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甜高粱秆固态发酵失重与温度的相互关系

王二强 1，李十中 1，耿 欣 1,2，李天成 1

（1.清华大学核能与新能源技术研究院新能源所，北京 100084；2.中国农业大学资源与环境学院, 北京 100094）

摘 要： 利用实验室自行筛选的高效酵母菌株 TSH-SC-1，以甜高粱秆为原料进行固态发酵制燃料乙醇，在 24 h
内总糖转化率为 95.6 %，发酵料中残糖浓度为 0.45 g/100 g湿料，乙醇得率为理论值的 84.9 %。通过计算机实时采
集和记录发酵过程中固态物料的温度和重量的数据，并且通过数值求导得到发酵过程中两者变化的速率。结果表
明，两者均能够比较一致地反映固态发酵过程的内在变化，因而温度变化的实时数据可以作为过程监控和诊断的依

据。另外，由发酵过程温度变化、散热数据和乙醇得率，估算了固态发酵生成每摩尔乙醇的放热量为 56 kJ，该数据可
以用于固态发酵反应器的工程设计和优化放大。
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Relationships between Temperature and Weight Loss during Solid
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Abstract：Sweet sorghum stalks was used as raw materials by solid feremation by lab-screened high-efficiency yeast strain TSH-SC-1 to produce
fuel ethanol. Within 24 h after the fermentation, the conversion rate of total sugar was 95.6 %, the residual total sugar was 0.45 g·(100 g substrate
(wet basis))-1 and ethanol yield was 84.9 % of theoretical yield. Weight data and temperature data of substrate were recorded automatically by
computer at a constant time interval during the fermentation, and the relationships between them were studied. The results showed that they could
coherently reflect the internal change in solid fermentation process. Accordingly, the real-time data of temperature could be used effectively to
monitor and control the fermentation process online. In addition, based on temperature change in the fermentation, heat emission and ethanol
yield, the heat of fermentation was calculated approximately to be 56 kJ·(mol ethanol) -1, which could be used in the design, the simulation and
the optimization of bioreactors for solid fermentation of sweet sorghum stalk to produce fuel ethanol.
Key words: fuel ethanol；sweet sorghum stalks；solid fermentation；weight loss；thermal effects

甜高粱作为一种 C4 高能作物 [1-3]，具有很高的光合
效率，而且具有抗旱、抗涝、耐盐碱和耐瘠薄等多重抗逆
特性而成为理想的乙醇生产原料， 无论从能源安全、粮
食保障和经济发展方面，用非粮作物甜高粱秆生产燃料
乙醇都具有广阔的前景[4-5]。
甜高粱秆制取燃料乙醇可以采用液态或固态发酵技

术。 液态发酵技术相对成熟[6-7]，但存在能耗高、废液治理
难、环境污染严重等问题 [8]。 而固态发酵因工艺流程简
单、投资少、能耗低、废物排放少等优点而受到越来越多
的重视[9-11]，但也存在固态物料和微生物菌种不易混合均
匀，传质传热限制，过程监控参数和手段少，难以实现大

规模机械化生产等不利因素[12-13]。
固态物料床层温度和尾气排放量 （等于固态物料失

重）是发酵过程中容易监测到的宏观参数，并且与发酵体
系内在变化有密切的联系， 能够间接反映发酵过程中菌
体生长、底物消耗和产物生成等不易检测到的发酵过程
参数。Okazaki & Tanaka[14]根据发酵过程中 CO2尾气排放

量来预测菌体生物量的生长，Terebiznik M.R. 和 Pilosof
A.M.R.[15]在 Okazaki & Tanaka 模型基础上增加一个关联
式，通过干物质失重来预测生物量的生长，与实验数据吻
合良好。
本文利用自行筛选的高效酵母菌株 TSH-SC-1，进

24



行甜高粱秆粉碎料固态发酵制取燃料乙醇研究，实时记
录发酵过程中的重量和温度变化，对重量与温度变化速
率的相互关系进行分析，据其可以准确地把握发酵进程
的状态。 此外，根据发酵过程温度变化、散热数据和乙醇
得率，估算得到生成每摩尔乙醇的发酵热，并将其用于固
态发酵反应器的放大设计和优化。

1 材料与方法

1.1 材料
菌种：酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae Hansen），

TSH-SC-1(本实验室保藏号)。
斜面培养：称量固体试剂 YPD（酵母粉、蛋白胨和

葡萄糖琼脂培养基）， 将其直接溶于去离子水中配制浓
度为 50 g/L 的 YPD 液体培养基，添加 1.5 %琼脂，分装
若干试管后 121℃灭菌 20 min，取出斜放并且自然冷却
凝固为固体培养基。 接种菌体，28℃培养 3 d，然后置于
4℃冰箱保存备用。
一级种子培养：同上所述，配制浓度为 50 g/L的 YPD

液体培养基, 分装若干三角瓶后，于 121℃灭菌 20 min。
接种 3 环斜面培养菌体，28℃条件下，150 r/min 摇床培
养 24 h。
二级种子培养：将(50 Brix)100 %的麦芽汁用 10 %

NaOH 溶液调 pH 值至 pH5.5，115℃灭菌 30 min。 按照
10 %的接种量接种已培养好的一级种子培养液，28℃条
件下，150 r/min摇床培养 18 h。
甜高粱秆：采自河北某地，剥叶后粉碎，粒度约为

1 mm。
1.2 实验装置与方法

摇床：SKY-2102 （上海苏坤实业有限公司）； 超净
台：CJ-1S（天津市泰斯特仪器有限公司），电子天平：PL-
4002 （梅特勒-托利多）；2 套温度自动记录仪：ZDR-11j
（杭州泽大仪器有限公司）； 真空保温瓶：FG-1220-160
（安徽合肥市富光塑胶有限公司）。
如图 1所示，将真空保温瓶作为发酵反应器，甜高粱

秆经过粉碎、灭菌后，冷却至 28～30℃，在无菌条件下按
15 %接种量和菌种混合均匀，然后装入保温瓶中开始静
置发酵。一套温度自动记录仪（精度 0.1℃）用于每 5 min
记录 1次发酵料的温度， 另一套用于记录发酵装置所在
室内环境的温度。 将整套发酵装置放在梅特勒电子天平
秤盘上（最小刻度 0.01 g），通过数据线将天平连接至台
式计算机 COM1串口， 利用梅特勒采集软件每 5 s采集
1次重量数据。 发酵过程中尾气由排气管连续排出。
1.3 分析方法
1.3.1 乙醇含量分析
称取 100 g固态发酵料， 加入 200 mL去离子水，装

入 500 mL蒸馏烧瓶中， 简单蒸馏法蒸馏 [16]， 准确量取
100 mL 的馏出液，采用酒精度计进行快速测定，然后取
出少许馏出液进行气相色谱测定（仪器型号 SHIMADZU
GC-14C）。
气相色谱条件：柱温 80℃，进样口温度 220 ℃，检

测器温度 220℃，进样量：2 μL。
乙醇含量：100 g发酵料（湿基）中含有的乙醇质量，

单位为 g/100g湿料。
1.3.2 糖含量分析
本文中的糖含量和糖浓度系包括还原糖和非还原糖

在内的总糖。 甜高粱秆中还原糖主要为葡萄糖和果糖，
非还原糖主要为蔗糖。 取 50 g固态样品（发酵料或粉碎
料，湿基）经 3次浸提（60℃，3次浸提加入去离子水量分
别为 250 mL、150 mL、150 mL）， 取浸提液稀释并与 1∶1
盐酸溶液作用（在 68～70℃水浴中加热 15 min，冷却后
用 20 %氢氧化钠调至中性，定容摇匀），然后采用斐林试
剂法 [16]测定浸出液的糖浓度，经换算后得到发酵料的糖
含量。
糖含量：100 g 固态样品（发酵料 / 粉碎料，湿基）中

含有的糖分质量，单位为 %。
1.3.3 水含量分析
分别称取质量不等的若干样品，放在常压烘箱中，在

105℃温度下烘干至恒重，然后称量得到其含水量。
水分含量：100 g发酵料（湿基）中含有的水分质量，

单位 %。

2 结果与讨论

2.1 发酵物料参数
甜高粱秆粉碎料和发酵料的水分、 糖分和乙醇含量

等参数见表 1。
由表 1 可知，粉碎料加上菌液（75 mL）的重量，与发

酵后物料重量以及尾气排放量之和基本上能够吻合。 根
据乙醇含量分析结果，计算出乙醇总产量为 24.6 g，其对
应的 CO2理论总产量为 23.5 g，与失重量基本吻合。经过
计算，得到固态发酵过程中总糖转化率为 95.6 %，乙醇
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收率为理论值的 84.9 %。
2.2 发酵热效应
固态发酵过程发酵物料温度的变化结果见图 2。

图 2中 2条曲线分别表示发酵物料和室内环境温度
随时间的变化，可看出产热和散热同时存在于发酵过程
中，不能忽略该装置的散热量。 发酵初期存在一个诱导
期，温度上升缓慢，进入对数生长期则产热量远大于散
热量，温度较快上升。 其峰值出现在第 12 小时左右，最
大温升约 4.7℃。
对图 2 中发酵物料温度变化曲线 T～t 进行数值求

导，得到温度变化速率依时变化曲线 dT/dt～t，见图 3。数
值求导之前利用 Origin 软件中的数据平滑功能，对实时
采集的 T～t 温度数据进行平滑去噪处理。 由图 3 可看
出，温度变化速率的最大值出现在第 9小时左右，其值约
为 0.8℃/h。

图 4 表示甜高粱秆粉碎料单纯散热过程的温度变
化，没有加入酵母菌。 图 4结果表明，该装置的散热量不
可忽视。 另外，为抑制微生物活动产热对结果有不利影
响，选用某种酸性抑制剂并配成一定浓度溶液，然后和

粉碎料混合均匀。 由散热前后粉碎料质量基本不变断定
抑制剂可以较好地抑制微生物活动的影响。
由图 2 和图 4，以及发酵生成的乙醇摩尔数，可以近

似地求出绝热条件下生成每摩尔乙醇放出的发酵热。 具
体计算如下：

Q＝Q1+Q2

n
（1）

式中：Q1———发酵过程实际热量变化；
Q2———发酵过程散热量；
n———生成乙醇摩尔数。

Q1=MCP△T，CP为发酵料比热。 Q2基于散热数据可

以得到。
最终得到该固态发酵体系发酵热约为 56 kJ/mol 乙

醇，略低于文献[17]中报道的液态发酵过程中对应的数据

64.5 kJ/mol乙醇。 初步分析可能是固态发酵所使用甜高
粱秆粉碎料具有很少的自由水和巨大的气-液-固相界
面积等特性所致，具体原因有待于进一步研究。 该发酵
热数据已经用来指导固态发酵反应器的放大设计和操作

优化等，精度能够满足要求。
2.3 发酵物料重量变化
发酵物料重量变化结果曲线见图 5。

由图 5可看出， 发酵过程中物料的重量变化主要集
中在前 24 h内， 说明 24 h以后尾气排放已经基本结束，
可认为发酵近于完成。 这一点与采用三角瓶所得到的甜
高粱秆固态发酵动力学数据也基本吻合[18]。 发酵过程中
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物料重量减少约 23.3 g，也即尾气排放总质量，约占发酵
前物料总重量的 4.7 %。
对图 5 所示的重量-时间曲线 G～t 进行数值求导，

得到发酵过程中物料重量变化速率的依时变化曲线

dG/dt～t。由于原始数据波动较大（采样时间短及 PL4002
天平容易受环境风速、震动等因素影响），导数值对重量
数据又非常敏感，直接对 G～t曲线求导将无法得到合理
的结果。 为此，首先采用 Origin软件中的数据平滑功能，
对采集到的重量数据进行平滑去噪，再数值求导得到图
7所示的重量变化速率曲线。 在发酵过程中，CO2的逸出

速率可以反映发酵过程的快慢。 因而图 6事实上也反映
了尾气排放速率，其最大值也出现在第 9小时左右。

2.4 重量与温度变化的相互关系
发酵过程中温度和物料重量变化都是微生物菌种繁

殖、生长、死亡等内在生理活动的外在表现形式，它们的
变化应该都能够反映出同一个生物化学进程内在的、本
质的规律，这对于固态发酵过程同样适用。 酵母菌作为
兼性厌氧菌，发酵初期发酵罐内存在少量氧气，可以使得
酵母菌进行有氧呼吸，大量繁殖，放出热量和 CO2。 随着
发酵过程的进行，氧气逐渐耗尽，酵母菌转向无氧呼吸，
将底物糖分转变为乙醇和 CO2。 温度和重量的变化与发
酵体系状态有密切的关系，图 2 和图 5 的曲线都能够反
映出，发酵前期、主发酵期和发酵后期 3 个阶段，而且可
以看出，接种后菌体生长的诱导期比较短，接种后3～4 h
内已经转入对数生长期，这可能与菌种已经培养至对数
生长期具有较强活性有关。
由温度和重量变化速率对时间的变化曲线可以看

出，尽管到达温度最高峰的时间在第 12 小时左右，但是
温度变化速率最大值出现在第 9 小时左右，与重量变化
速率最大值出现时间基本相同，这也说明，单位时间内
产热量和产气量的最大值基本出现在同一时刻，这也是
酵母厌氧发酵最强烈的时刻。 由于发酵初期存在的氧气
量有限，酵母菌的繁殖主要在厌氧呼吸阶段完成，这也是
酵母菌繁殖速率最大的时刻。 另外，乙醇属于葡萄糖代
谢的初级发酵代谢产物，乙醇形成与菌体生长属于偶联

型， 酵母菌繁殖速率最大的时刻也对应于产物乙醇生成
速率最大的时刻，而且发酵热和尾气排放量的变化与乙
醇产物的生成也直接相关。

3 结论

3.1 从重量和温度变化两方面对甜高粱秆固态发酵制
燃料乙醇过程进行了研究。 结果表明， 最终总糖转化率
为 95.6 %，乙醇得率为理论值的 84.9 %，而且发酵过程
在 24 h内基本完成。
3.2 对发酵物料重量和温度变化之间的相互关系进行
了对照分析，认为温度和重量变化可以比较准确地描述
发酵过程内在的生理活动， 因而可以利用温度的实时测
定数据对于固态发酵工业过程进行实时在线监控、优化
与故障诊断。
3.3 基于发酵过程温度变化、 散热数据和乙醇得率，估
算得到该固态发酵体系发酵热的近似值为 56 kJ/mol 乙
醇， 精度满足固态发酵反应器的工业放大设计和优化的
需要。 该值略低于文献值的原因有待于进一步研究。
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3 讨论

实际的酿酒葡萄发酵液是非常复杂的发酵体系，为
了实现 Cu2+胁迫的单一影响因素，选用模拟葡萄汁进行
试验研究。 模拟葡萄汁是化学合成的葡萄汁，可以方便
地进行成分调整以满足试验需要。
试验发现，铜胁迫能够延缓酿酒酵母的生长，降低

酿酒酵母的存活率， 导致细胞呼吸缺陷型形成频率增
加。 吕烨等[11]研究发现，酿酒酵母经高浓度酒精处理 4 h
后存活率下降，呼吸缺陷型形成增加。 由此说明，酿酒酵
母在不良环境下的反应存在相似性。 0.05 mM Cu2+对酿

酒酵母的生长活性基本没有影响。 但是 1.00 mM Cu2+对

A、B和 F酵母的生长活性均产生了明显的抑制。 综合来
看，铜对 F酵母的生长活性影响小于对 A和 B 酵母生长
活性的影响。 但是 A 和 B 酵母对 Cu2+的吸收吸附作用
高于 F酵母， 原因可能是 F酵母的抗铜性能比较好，对
培养基中的 Cu2+的吸附作用比较小或者是能够及时排
出多余的 Cu2+。
试验初步研究了不同浓度铜离子对酿酒酵母生长

活性的影响，这为以后研究抗铜酵母的筛选、研究酵母
的抗铜机制等奠定了理论基础， 进一步对发酵工业的深
入研究以及弄清微生物抵抗不良环境的生命机制具有

重要意义。
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