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摘 要: 研究复合酶发酵玉米淀粉生产酒精的工艺, 通过单因素试验和正交试验确定了酶解玉

米淀粉发酵酒精的最佳工艺条件 , 即玉米淀粉粉碎度 60 目、料水比 1∶3、酶加量 1.5 %( 玉米淀粉

原料) 、发酵温度 35 ℃, 发酵时间 51 h、pH4.8, 在此条件下发酵酒精度为 11.5 %vol。
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Abstract: Alcohol production techniques by corn fermentation by composite enzyme were studied. The optimum technical

conditions were determined as follows by single factor test and orthogonal experiments: comminution degree of corn

starch: 60, ratio of material and water: 1∶3, enzyme addition: 1 % of corn starch, fermentation temperature at 30 ℃, 51 h

fermentation time, pH value as 4.2. Under the above conditions, the produced alcohol degree was 11.5 %vol.

Key words: alcohol production techniques; corn starch; composite enzyme

随着现代工业的发展 , 世界人口激增 , 能源危机日

趋加剧。据专家估计, 世界上已知的石油储量大约 30 年

内被消耗完[1]。自 20 世纪发生石油危机以来, 石油价格

不断上涨, 各国政府和企业开始投资新能源的开发和研

究, 酒精燃料作为可再生能源得到各国的重视[2]。在我国

80 %的酒精是利用淀粉质原料生产, 10 %的酒精用废糖

蜜生产 , 3.5 %的酒精是合成 , 2 %的酒精用其他原料生

产[3]。随着生物酶技术的发展, 糖化酶、淀粉酶和高效酵

母菌的使用, 使淀粉出酒率和原料利用率大大的提高,

酶技术被广泛应用在发酵行业。淀粉颗粒除了含有大量

淀粉外, 还含有一定量的粗纤维、粗蛋白, 糖化酶对淀粉

颗粒的分解速度除了与淀粉颗粒的形态、晶格和直链淀

粉含量有关外 , 还与结合在淀粉颗粒上的粗纤维、粗蛋

白的量有关, 粗纤维、粗蛋白结合得越多, 分解速度也就

越慢。然而复合酶除了含有糖化酶外, 还含有蛋白酶、果

胶酶、纤维素酶等, 可破坏粗纤维、粗蛋白等对淀粉颗粒

的保护作用, 从而提高水解淀粉的能力[4]。

酒精发酵是典型的产物抑制型发酵反应, 发酵产物

浓度一般只有 6 %～8 %, 致使乙醇发酵产率低 , 分离费

用高[5]。本试验采用的复合酶简化了工艺, 节约了生产时

间, 降低了生产成本, 提高了生产效率, 同时对这种生物

复合酶发酵玉米淀粉生产酒精的工艺条件进行试验研

究, 并取得了较好的效果。目前世界上有能力的国家均

加大了对玉米酒精燃料的开发和利用, 中国玉米产量增

长较快, 用玉米来生产乙醇, 在我国大有可为, 玉米酒精

燃料的市场前景十分广阔[6]。

1 材料与方法

1.1 材料

酶制剂: FA- BAPP 生物复合酶 ( 主要含有淀粉酶、

纤维素酶、酒精酵母) , 由宁夏西部光彩生物保健品有限

公司提供; 玉米粉( 淀粉含量为 67.7 %) , 自购。

1.2 仪器和试剂

1.2.1 仪器

带盖广口瓶、恒温箱、温度计、蒸馏瓶、托盘天平、万

用炉、量筒、烧杯、酒精计、玻璃棒、胶头滴管、精密 pH 试

纸、纱布。

1.2.2 试验试剂
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酸碱试剂: 柠檬酸 10 %( 分析纯) 、碳酸氢钠 10 %

( 分析纯) 、蒸馏水。

1.3 测定方法

酒精度的测定: 取 100 mL 成熟发酵液于蒸馏瓶中,

加 100 mL 蒸馏水,混匀后蒸馏 , 取馏出液 100 mL, 用酒

精比重计测定馏出液中的酒精浓度[7]。这是评定单因素、

正交试验酒精度的指标。

1.4 反应机理

以淀粉质为原料生产酒精的原理是首先利用糖化

酶将淀粉和糊精转化为单糖 , 然后利用单糖进行厌氧

发酵 , 通过 EMP 途径将葡萄糖降解为乙醇。糖化最适

温度为 60 ℃, 最适 pH4.0～4.6, 酵母菌的最适温度在

30～33 ℃, 最适生长 pH 为 4.5～5.5, 为了抑制杂菌生

长 , 保证酵母正常发酵 , 常将醪液 pH 控制在 4.0～4.5。

本试验采用复合酶( 淀粉酶、纤维素酶、酒精酵母) , 使酶

解、发酵合二为一, 在发酵过程中完成了酶解过程, 因此

整个工艺过程采用一步发酵法 , 简化了工艺 , 节约了生

产时间, 降低了生产成本, 提高了生产效率[8～10]。

2 工艺流程及操作要点

2.1 工艺流程

玉米淀粉→过筛→称量→酶解发酵→取醪液→蒸馏→酒 精

(粗酒精)

2.2 操作要点

2.2.1 玉米选料、过筛和称量

选新鲜玉米淀粉, 要求无杂质, 无异味, 无霉味。用

60 目筛进行筛粉, 然后用天平称量 200 g。

2.2.2 酶解发酵

按料水比 1∶3 的比例添加 600 g 蒸馏水, 以 1.5 %的

加酶量加酶 3 g, 搅拌均匀, 发酵过程中控制发酵温度

35 ℃, pH4.8 和发酵时间 51 h。

2.2.3 取醪液蒸馏

用干燥无菌的滤布 ( 200 目 ) 过滤发酵的醪液进行

蒸馏。蒸馏是整个工艺过程中重要的一步, 蒸馏条件的

控制直接关系酒精得率的多少。本试验蒸馏的温度控制

在 80 ℃。

3 结果与分析[11～13]

3.1 单因素水平对酒精度的影响

3.1.1 玉米粉碎度对酒精度的影响

玉米淀粉发酵过程中, 确定料水比为 1∶3, 加酶量

1.5 %, 发酵温度 30 ℃ , pH 4.6, 发酵 27 h 的条件下, 采

用过 20 目、40 目、60 目、80 目筛的玉米淀粉进行试验 ,

结果见图 1。

由图 1 可知 , 粉碎度为 60 目时酒精得率( 酒精度)

最高。玉米原料的粉碎粒度过大或过小都会阻碍酵母菌

的正常发酵, 适宜的粉碎度均会提高原料的利用率 , 故

选择 60 目粉碎度为宜。

3.1.2 料水比对酒精度的影响

玉米淀粉发酵过程中, 确定粉碎度 60 目, 加酶量

1.5 %, 发酵温度 30 ℃, pH4.6, 发酵 27 h 的条件下, 采用

1∶1、1∶2、1∶3、1∶4 和 1∶5 的料水比进行试验, 结果见图 2。

由图 2 可知 , 料水比为 1∶3 时酒精度最高。料水比

过大或过小都影响原料的利用, 直接影响到酶的代谢,

因此合理的料水比对提高酒精度非常重要, 故选择 1∶3

的料水比为宜。

3.1.3 加酶量对酒精度的影响

玉米淀粉发酵过程中, 确定粉碎度为 60 目, 料水比

1∶3, 发酵温度 30 ℃ , pH 4.6, 发酵 27 h 的条件下 , 采用

0.5 %、1 %、1.5 %、2 %和 2.5 %的加酶量进行试验 , 结果

见图 3。

由图 3 可知 , 当加酶量为 1 %、1.5 %、2 %和 2.5 %

时 , 酒精度差异不大 , 为了节省能源 , 故 选 用 1 %的 加

酶量。

3.1.4 发酵温度对酒精度的影响

图 1 粉碎度对酒精度的影响

图 2 料水比对酒精度的影响

图 3 加酶量对酒精度的影响
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图 6 发酵时间对酒精度的影响

玉米淀粉发酵过程中, 确定粉碎度为 60 目, 料水比

为 1∶3, 加酶量为 1 %, pH4.6, 发酵 27 h 的条件下 , 采用

25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃和 45 ℃的发酵温度进行试验 ,

结果见图 4。

由图 4 可知, 发酵温度为 35 ℃时酒精度最高。温度

对酒精度的影响十分显著, 糖化最适温度在 60 ℃, 发酵

过程中酒精发酵的温度在 30～33 ℃, 由于本试验是两

步同时进行 , 首先要确保酒精酵母的生存温度 , 故选择

最适发酵温度 35 ℃。

3.1.5 pH 对酒精度的影响

玉米淀粉发酵过程中, 确定粉碎度 60 目, 料水比为

1∶3, 加酶量 1 %, 发酵温度 35 ℃, 发酵 27 h 的条件下 ,

采用 pH3.0、pH3.6、pH4.2、pH4.8 和 pH5.4 进行试验 , 结

果见图 5。

由图 5 可知, pH 4.2 时酒精度最高。pH 对酵母的生

长有显著影响, 营养物质进入细胞的速度与 pH 值有关,

同时 pH 对酶活性也有影响, 酵母的最适 pH 为 4.2～5 。

当 pH 降到 4.2 以下时, 酵母仍能继续繁殖, 但酒精度略

有降低, 故选 pH 4.2 适宜。

3.1.6 发酵时间对酒精度的影响

玉米淀粉发酵过程中, 在粉碎度 60 目, 料水比 1∶3,

发酵温度 35 ℃, pH4.2 的条件下, 采用 27 h、39 h、51 h、

63 h 和 75 h 的发酵时间进行试验, 结果见图 6。

由图 6 可知 , 发酵时间为 51 h 时 , 酒精度最高。发

酵时间对酒精浓度的影响最为显著, 随着发酵时间的延

长 , 醪液中酒精浓度也会增加 , 发酵 51 h 的醪液中酒精

浓度与发酵 63 h 的醪液中酒精浓度相当 , 且有下降的

趋势。发酵初期, 酵母以发酵醪中的糖分为碳源, 酵母不

断代谢糖分发酵成酒精。发酵一段时间后, 发酵醪中的

糖分减少, 酵母开始利用发酵产物———酒精为碳源来维

持自身的生长和繁殖, 使酒精度降低。故选择发酵时间

为 51 h。

3.2 正交试验结果分析

3.2.1 因素水平设计( 见表 1)

3.2.2 正交试验设计( 见表 2)

由表 2 分析可知,发酵时间、发酵温度、加酶量、pH

4 因素对酒精度影响的主要顺序为 A> D> B> C, 即发

酵时间> pH> 发酵温度> 加酶量 , 通过方差分析得到

A3B2C3D3 为最佳工艺条件 , 即 : 发酵温度 35 ℃, 发酵时

间 51 h, 加酶量 1.5 %, pH4.8, 此工艺条件下发酵产酒精

度达到 11.5 %vol。

3.3 感官指标

图 4 发酵温度对酒精度的影响

图 5 pH 对发酵酒精度的影响

( 下转第 50 页)
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产品酒精 : 无色透明 , 密度为 0.7893 g/cm3( 20 ℃) ,

比重为 1.517, 熔点 186～189 ℃, 沸点 78 ℃, 酒精度

11.5 %vol。酒精具有特殊香味, 易挥发, 能够溶解多种无

机物和有机物 , 能跟水以任意比例互溶 , 具有一定的香

味和玉米风味。

4 结论

4.1 通过单因素试验和正交试验确定了玉米淀粉发酵

生产酒精的最佳工艺条件为: 粉碎度 60 目, 料水比 1∶3,

加酶量 1.5 %, 发酵温度 35 ℃, 发酵时间 51 h, pH4.8。

4.2 复合酶是一种优良的酶 , 其非常适合于玉米淀粉

的发酵 , 发酵周期只有 50～60 h, 而且不需要用高温来

糖化玉米淀粉发酵酒精。通过单因素试验和正交试验得

出, 发酵温度和发酵时间对酒精度的影响最为重要, 因

此二者的条件一定要严格地控制。

4.3 从整个发酵过程来看 , 发酵比较平缓 , 从发酵结果

看, 发酵液的颜色、气味、状态很正常。总之, 复合酶发酵

工艺大大节省了传统发酵法生产酒精过程中的能源消

耗 , 如果使该工艺进一步趋于成熟 , 在酒精工业化生产

中得以应用, 将具有极其重要的现实意义。
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u/g) 0.2 % 、蛋白酶( 5 万 u/g) 0.2 %、纤维素酶( 5 万 u/g)

0.1 %。以淀粉质量为基准。

从表 5 结果可以知道, 以生物酶替代高温蒸煮、糖

化的生料固态法乙醇发酵 , 效果良好 , 平均酒精得率达

89.5 %; 1 份甜高粱籽粒淀粉经水解发酵所产生的乙醇

量 , 大体相当于 6 份甜高粱秸秆 ( 总糖在 11 g/100 g 左

右) 发酵所产生的乙醇。由此推断, 1 t 籽粒相当于 5 t 以

上甜高粱秸秆。

3 结论

以含糖量为 11 g/100 g 甜高粱秸秆为原料 , 固态发

酵生产乙醇的工艺条件为 : 秸秆采用揉搓切碎机切至

1～2 cm, 籽粒粉碎至 60 目。蒸料灭菌 0.1 MPa、30 min,

冷却后按 10 %的接种量接入培养好的酵母种子 , 28 ℃

静置培养 48 h。在此条件下, 发酵后发酵醅酒精含量为

5 g/100 g 以上, 平均酒精得率 87.9 %。

当添加 20 %籽粒淀粉时 , 发酵后 , 发酵醅中酒精含

量达 9 g/100 g 以上, 平均酒精得率 89.5 %。所以, 1 份甜

高粱籽粒淀粉经水解发酵所产生的乙醇量, 大体相当于

6 份甜高粱秸秆发酵所产生的乙醇。
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