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芭蕉芋原料清液酒精发酵工艺初步研究

申 鹰，吴天祥
(贵州大学生命科学学院，贵州 贵阳 550025)

摘 要： 以芭蕉芋粉为原料，考察了芭蕉芋原料清液酒精生产工艺，对料水比、液化、糖化、温度、接种量等条件进
行初步研究。结果表明，芭蕉芋酒精清液生产最佳工艺为：料水比 1∶3.0，拌料水温是 60℃，拌料时间为 30 min，液化
酶用量为 6 U/g，液化时间为 50 min，糖化酶用量 150 U/g，糖化时间 30 min，发酵 pH 4.2，发酵温度 30℃，接种量
0.17 %(v/v)，在此发酵工艺条件下，芭蕉芋发酵醪液的酒精含量达 8.8 %vol，淀粉利用率为 72.14 %，原料出酒率达
到 20.2 %。
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Investigation on Clear Liquid Fermentation Techniques
for Ethanol Production from Canna edulis Kerl

SHEN Ying and WU Tian-xiang
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Abstract：The clear liquid fermentation techniques f or ethanol production from Canna edulis kerl were investigated including the ratio of
materials to water, liquefying conditions, saccharifying conditions, the temperature, and the inoculation quantity etc. The results showed that the
optimum technical conditions were summed up as follows: the ratio of materials to water was 1∶3.0, water temperature for materials mixing was at
60 ℃ , materials mixing time was 30 min, the use level of liquefying enzyme was 6 U/g, the liquefying time was 50 min, the use level of
saccharifying enzyme was 150 U/g and the saccharifying time was 30 min, pH value was 4.2 and temperature was at 30 ℃ in the fermentation,
and the inoculation quantity was 0.17 %(v/v). Under the above conditions, the alcoholicity of the produced ethanol could reach up to 8.8 %vol, the
use rate of starch was up to 72.14 %, and the ethanol yield of raw materials could reach up to 20.2 %.
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芭蕉芋 （Canna edulis Ker1 ）,又名蕉藕、姜芋等，为
蕉科美人蕉属的植物，原产于南美洲等地。由于其优良的
种植特性，无论是在山坡还是丘陵地区均能很好地生长。
20世纪初引进我国，广泛种植于四川、贵州、云南等地[1]。
芭蕉芋根茎含淀粉非常丰富，占 40 %～ 60 %，在亚洲已
成为高价值淀粉的新原料来源，发展潜力十分巨大，该资
源的充分开发利用， 可成为山区脱贫致富和增加收入的
一个好途径, 其对调整农业产业结构及繁荣农村市场经
济具有持续发展的现实意义。 但是目前,对于芭蕉芋的应
用只局限于把芭蕉芋作为淀粉产品的原料来源， 用来生
产高品质的面条。 关于芭蕉芋应用方面的报道还不是很
多， 主要是对芭蕉芋淀粉分子结构及物化性质方面的研
究。为了提高芭蕉芋的利用潜能，目前许多科研工作者开
始着手研究芭蕉芋的其他用途， 如利用芭蕉芋淀粉发酵

生产酒精，并取得了突破性进展。本实验室也已经对芭蕉
芋的固态发酵进行了大量的研究， 并对其酒糟的综合利
用进行了研究，在此基础上，本文尝试以芭蕉芋块茎淀粉
为原料,对芭蕉芋酒精清液发酵工艺进行了研究，探索芭
蕉芋发酵酒精的新工艺，提高芭蕉芋原料利用率。
以芭蕉芋为原料，研究实施更加高效、节能、节粮和

无污染的酒精生产新工艺和资源的综合利用， 大幅度地
降低发酵酒精生产成本。为西部地区的贵州、云南和广西
的芭蕉芋作物资源的开发和深加工， 寻找一条适合西部
地区脱贫致富的芭蕉芋燃料乙醇产业化发展的新工艺，
将具有重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 实验材料
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图 1 液化酶用量对芭蕉芋酒精发酵的影响

芭蕉芋粉： 采自贵州省黔西南兴义市， 淀粉含量
60.1 %，水分 14.8 %。
耐高温酿酒高活性干酵母(TH-AADY)：安琪酵母股

份有限公司生产。
耐高温 α-淀粉酶： 无锡星达生物工程有限公司生

产，酶活力 2万 U／mL。
新型液体糖化酶：无锡星达生物工程有限公司生产，

酶活力 10万 U／mL。
1.2 方法
1.2.1 发酵清液制备
芭蕉芋粉与自来水以设定的料水比混合， 加入液化

酶，迅速加热到 85～90 ℃ ，液化 30～60 min，冷却，调
pH，加入适量糖化酶，糖化一定时间后分离得到固态糖
化糟和清液， 将分离所得清液在 121℃灭菌 20 min，降
温到 30℃，接种活化后的活性干酵母进行发酵[2-3]。
1.2.2 酒精体积分数的测定
准确量取 100.0 mL 芭蕉芋发酵后的清液， 转置于

500 mL圆底烧瓶中， 加 100 mL水混匀后， 进行常温蒸
馏，用 100 mL 容量瓶收集馏出液，并定容至 100 mL，酒
精含量用酒精比重计法测定[4]。
1.2.3 原料出酒率、淀粉利用率的计算

原料出酒率 = 95 %乙醇产量
原料耗用量

× 100 %

淀粉利用率 = 实际淀粉出酒率
理论淀粉出酒率

×100 %

1.2.4 还原糖质量浓度测定
吸取 0.1 mL分离后的清液于 25 mL容量瓶中，定容

至 25 mL；用 DNS法测定[5]。
1.2.5 总糖质量浓度的测定
吸取 0.1 mL分离后的清液于 25 mL容量瓶中，定容

至 25 mL；用硫酸-苯酚法测定[5]。

2 结果与分析

2.1 拌料工艺的确定
2.1.1 不同料水比对芭蕉芋酒精发酵的影响
不同的料水比会对发酵产生重要的影响。本实验将

芭蕉芋粉以不同料水比进行酒精发酵实验， 发酵 72 h
测定酒度并计算原料出酒率和淀粉利用率，实验结果见
表 1。

由表 1可知， 不同料水比对芭蕉芋酒精发酵有重要

影响， 芭蕉芋发酵液初始底物浓度越小， 原料出酒率越
高，但发酵液酒精浓度越低，且随着加水量的降低,经液
化的料液的粘度呈增大趋势，造成搅拌不易等困难。从经
济的角度考虑，底物浓度大，酒精浓度高，能节约用水，减
少蒸煮、冷却和蒸馏的能耗，从而降低酒精蒸馏成本。 另
外，增大底物浓度可以减少设备体积，降低劳动强度，有
利于副产品的利用。当料水比为 1∶2.0、1∶2.5时，造成芭蕉
芋吸水膨胀,搅拌困难，不适宜发酵和工业化生产；当料
水比为 1∶3.5、1∶4.0时，将增加蒸煮冷却和蒸馏的能耗，从
而增加蒸馏成本；当料水比为 1∶3.0 时，可进行正常的酒
精发酵，不会造成成本的增加。 因此,综合考虑，应选择料
水比 1∶3.0进行。
2.1.2 拌料水温对芭蕉芋酒精发酵的影响
实验水温分别为自然温度、45℃、60℃和 90℃；其

中 90℃高温拌料采用无蒸煮工艺，其他采用低温蒸煮工
艺，结果见表 2 。

从表 2可知， 拌料水温为 60℃的低温蒸煮工艺，其
发酵实验的淀粉利用率最高， 达到了 68.13 %。 而采用
90℃高温拌料进行的无蒸煮发酵实验，淀粉利用率仅为
61.28 %，效果不理想。 因此，采用 60℃的水拌料可降低
拌料工序的能耗，工艺是可行的。
2.2 液化工艺的确定
2.2.1 液化酶用量对酒精发酵的影响
为了确定芭蕉芋酒精清液发酵的液化酶最适添加

量，实验设计了不同液化酶添加量对酒精发酵的影响，考
察芭蕉芋原料出酒率，结果见图 1。

从图 1 可以看出，当液化酶用量为 6 U/g，芭蕉芋发
酵液酒度基本稳定，原料出酒率达到最大，说明芭蕉芋酒
精清液发酵液化酶用量为 6 U/g时较合适。
2.2.2 不同液化时间对酒精发酵的影响
在液化温度为 85～90℃，液化酶用量为 6 U/g芭蕉

芋粉时，液化时间对酒精发酵的影响结果见表 3。
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图 4 pH值对芭蕉芋固态发酵的影响

从表 3 可看出，液化时间为 50 min 时，还原糖浓度
相对较高，而总糖浓度相对较低，而且发酵后的酒精度及
原料出酒率相对较高。 因此，选择液化时间为 50 min 比
较合适。
2.3 糖化工艺的确定
2.3.1 糖化酶用量对酒精发酵的影响
糖化酶在芭蕉芋酒精清液发酵中起着重要作用，影

响酒精发酵的效果和生产成本， 不同糖化酶用量对酒精
发酵的影响见图 2。

从图 2 可以看出，当糖化酶用量超过 150 U/g时，原
料出酒率无明显变化。 因此，选择糖化酶用量为 150 U/g
比较合适。
2.3.2 不同糖化时间对酒精发酵的影响
糖化的效果不仅与糖化酶添加量有关， 也与糖化时

间相关，因此，本实验设计了不同糖化时间对芭蕉芋酒精
清液发酵的影响，结果见图 3。

图 3 说明，糖化 30 min 时，效果较好，出酒率相对较
高，因此，确定糖化时间为 30 min。
2.4 不同发酵 pH对芭蕉芋酒精发酵的影响

分别调节发酵清液的 pH 为 3.6、4.2、4.5、5.0 和 6.0
(芭蕉芋糖化液自然 pH) ，发酵结果见图 4。

从图 4可以看出，pH在 4.2～6.0 时， 对芭蕉芋酒精
发酵没有太大的影响，pH4.2效果较好。
2.5 不同发酵温度对芭蕉芋酒精发酵的影响
由于安琪耐高温酿酒活性干酵母具有耐高温的特

点。 实验考察了恒温发酵和不同温度分段发酵对芭蕉芋
粉清液糖化液酒精发酵出酒率的影响，结果见表 4。

表 4 表明，27℃的低温发酵没有明显影响酵母的活
力，37℃发酵的原料出酒率远低于实验设计的其他发酵
温度，这可能是因为高温抑制了酵母的生长，钝化了酵母
的发酵酶系，酵母活力受到明显影响。 综合比较，30℃的
发酵温度为芭蕉芋原料酒精发酵的适宜温度， 此温度下
原料出酒率最高。
2.6 不同 ADY用量对芭蕉芋酒精清液发酵的影响
将活性干酵母活化后按清液体积的 0.10 %、0.15 %、

0.17 %、0.20 %和 0.25 %的接种量接种发酵，结果见图 5。

图 5表明， 不同的接种量对芭蕉芋原料出酒率有一
定影响， 接种量为 0.17 %时发酵液酒精浓度达到最大
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图 2 糖化酶用量对芭蕉芋粉酒精发酵的影响

图 3 糖化时间对酒精发酵的影响
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图 5 不同酵母添加量的影响
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图 6 发酵时间的确定

值。 综合考虑，选择 0.17 %的接种量为宜。
2.7 芭蕉芋酒精清液发酵时间的确定
芭蕉芋原料酒精清液发酵时间对酒精生产成本、设

备利用率都有着较大的影响， 因此本实验考察了不同发
酵时间发酵液产酒率的变化，结果见图 6。

图 6 表明，当芭蕉芋清液发酵至 60 h 时，出酒率达
到最高，总糖降至最低，确定发酵时间为 60 h。

3 结论

3.1 确定了芭蕉芋酒精清液发酵的工艺条件：料水比为
1∶3.0，拌料水温是 60℃，拌料时间为 30 min，液化酶用
量为 6 U/g，液化时间为 50 min，糖化酶用量 150 U/g，糖
化时间为 30 min，pH 4.2, 发酵温度为 30℃， 接种量为
0.17 %（v/v），得到的芭蕉芋酒精的酒精度达 8.8 %vol，淀
粉利用率为 72.14 %，原料出酒率达到 20.2％。
3.2 芭蕉芋清液酒精发酵工艺是降低酒精工业能耗的
一项有潜力的措施之一，易于实现工业化清洁大生产，同
时所得固态发酵糟含有蛋白质、脂肪、磷和结合磷以及纤
维素等，可以二次利用,如生产发酵饲料、做某些微生物
生长的培养基原料等，提高其利用附加值。
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华泽集团控股太白酒业
本刊讯：2009年 8月 6日上午，华泽集团（金六福企业）董事长吴向东与陕西省太白酒业有限责任公司董事长张吉焕正式签署
战略合作协议。至此，陕西白酒业迄今最大的并购案，在经历了近半年的磋商谈判后终于浮出水面。
据了解，这次合作华泽集团以现金出资 9498.60万元，占陕西太白酒业 51%股权，成为太白的控股股东，双方合作后，陕西省太

白酒业有限责任公司的企业名称不变，太白酒的生产地不变，纳税地不变，商标不转移。
这次联姻，不仅给太白酒业带来丰厚的资本背景，还引入了高端白酒生产管理系统，对太白酒业进军高端白酒市场具有重大的

意义，也让陕西高端白酒市场的格局出现新的预期。
目前，华泽集团因不断推出地方高端白酒的战略布局，被业界称为地方高端白酒的战略投资者。已并购的地方白酒品牌分别位
于东北、华东、华中、华南和西南，此次并购太白酒业是华泽集团布局西北的重要战略举措，也标志着华泽集团地方高端白酒战略的
全国布局已基本形成。（小小）
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