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发展燃料酒精不但可以促进农业种植业的持续发展# 并且可
以作为清洁燃料替代汽油或作为汽油添加剂减轻汽车尾气的污

染#保护环境$ 同时也可缓解战备物资原油进口的压力$ 目前我国
还没有规模化将酒精用作汽车燃料#主要原因是价格问题#降低酒
精生产成本已成为当务之急$
我们分别在原料处理’液化’发酵等过程加入酸性蛋白酶’果

胶酶’纤维素酶’植酸酶’克菌灵作为发酵增强剂#可将原料中的纤
维素’半纤维素等成分降解为可发酵性糖#释放部分包夹的淀粉蛋
白质等大分子物质$ 同时为发酵微生物提供营养物质氨基酸$ 另
外可将原料中的果胶质分解成果胶酸和甲醇#降低醪液粘度$还可
对酒精发酵过程中存在的有害细菌诸如乳酸菌’醋酸菌’丁酸菌起
到抑制作用$国内只有单一酶应用在酒精生产中#没有多种酶共同
使用的报道$ 使用这=种发酵增强剂增加了发酵强度#提高原料利
用率>:@ ‘#缩短发酵时间= 2#降低酒精生产成本约>:5 ‘$

8 材料与方法

8:8 原料
玉米面&淀粉含量@?:= ‘#吉林天合酒精厂生产$

8:5 菌种
安琪耐高温酒用酵母&湖北安琪酵母股份有限公司生产$

8:> 酶制剂
糖化酶&江苏宏达酶制剂厂生产#酶活力866666 $ C (3$
液化酶&9LaL公司生产#酶活力>=666 $ C (3$

酸性蛋白酶&酶活力>6666 $ C ,#由天津诺沃公司提供#经我所
预处理$
植酸酶&酶活力=66 $ C ,#由天津诺沃公司提供#经我所预处

理$
果胶酶&酶活力>6666 $ C ,#由天津诺沃公司提供#经我所预处

理$
纤维素酶&酶活力D666 $ C ,#由天津诺沃公司提供#经我所预

处理$
克菌灵&由广西轻工业研究所提供$

8:7 仪器
9RJ(b?型粘度计$

8:= 分析方法
8:=:8 粘度测定&5=6 ,玉米面加入=66 ,水并加入果胶酶#7= c保
温8 2#然后液化#糖化#将醪液冷却到56 c#用粘度计测其粘度$
8:=:5 酒精浓度测定&取866 (3成熟发酵液于蒸馏瓶中加入866 (3
蒸馏水#然后蒸馏出866 (3溶液#利用酒精比重计!标温56 c"测定
此溶液中的酒精浓度$
8:=:> 残还原糖和残总糖测定&利用费林试剂滴定法$
8:=:7 原料出酒率及淀粉出酒率&
原料出酒率d 酒精产量 C 原料重量e866 ‘
淀粉出酒率d 原料出酒率 C淀粉含量e866 ‘

5 结果与讨论
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5:8 果胶酶的添加试验
玉米原料中含有一定量的果胶质和少量!’葡萄糖粘性物质!

它们以大量不稳定的果胶状态存在醪液中!使粘度增大!它们也粘
附在有效物质外表!而阻碍了其他酶类与有效物质的接触!使得糖
化发酵过程速度减缓!不利于原料出酒率的提高 ;8<=>" 我们所用的
果胶酶最适温度为7? @!在最适温度下!果胶酶添加量和作用时
间是主要影响因素"
果胶酶作用时间对粘度的影响见图8"

在7? @下!每8 ,原料添加86 $的果胶酶水解!定时检测醪液
粘度变化情况" 结果如图5!当作用时间延长到8 2!醪液粘度急剧
下降" 继续延长时间!醪液粘度变化不大" 可见!添加果胶酶可解
除果胶#!’葡萄糖等粘性物质的阻碍! 增强其他酶类与工艺有效
物质的接触效果!从而提高酶反应速率!起到协同作用" 同时可降
低醪液粘度!减小输送动力消耗!提高原料出酒率"因此!它的最佳
作用时间为8 2$见表8%"

由图5可见!料水比为8A5时!液化后醪液粘度很大!当果胶酶
加量为8<= $ B ,原料时!与空白对照相比!醪液粘度下降幅度不大"
当果胶酶用量为C $ B ,原料时!醪液粘度急剧下降" 当果胶酶用量
继续增加!醪液粘度变化不大" 由此可以看出!果胶酶用量为C $ B ,
原料!作用时间为8 2!原料中存在的果胶绝大部分已被分解" 因
此!当料水比为8A5时!果胶酶适宜加量为C $ B ,原料"
5:5 纤维素酶添加试验
纤维素酶是一种复合酶!具有极高的活力!在糖化及发酵过程

中!将原料中的纤维素#半纤维素及其他成分降解为可发酵性的糖
;7>!见表5"

从表5可看出!试验中使用纤维素酶优于未使用!而纤维素酶
加入液化罐优于加入发酵罐!在原料液化糖化的同时协同作用!水
解各种难以水解的纤维素#半纤维素#磷酸糊精等高分子碳水化合
物!并通过酶的作用!破坏细胞壁!使其内容物充分释放出来!转化
为可发酵的糖!使酵母可利用的碳源增加!从而提高原料利用率"
因此该纤维素酶以加入液化罐为最好!见表="

从表=可以看出! 加入纤维素酶可大大降低液化时间!85 $ B ,
原料较为合适"
5:= 植酸酶添加试验
植物中的磷大部分以植酸磷形式存在!它不能被微生物利用!

既浪费了资源!又对环境造成污染"
5:=:8 不同添加时间对植酸酶作用效果的影响$发酵醪理化指标!
见表7%

从表7可以看出!加入比未加入者效果要好" 另外发酵时加入
效果较好"所以采用植酸酶!它能将肌醇六磷酸$植酸%分解成为肌
醇和磷酸"将植酸分子上的磷酸基团逐个切下!形成中间产物DE?!
DE7!DE=!DE5!DE"终产物为肌醇和磷酸"释放出磷!提高植酸磷的利
用率!减少环境污染;?>"
5:=:5 不同植酸酶添加量的影响$酒精发酵醪指标!见表?%

从表?可以看出!加入植酸酶比未加入效果好!加入86 $ B ,原
料效果较好"
5:7 酸性蛋白酶添加试验
微生物的发育需要有蛋白质为其提供氮源及能量" 由于加入

图8 果胶酶作用时间对粘度影响

图5 果胶酶添加量对粘度作用效果

表! 果胶酶用量对粘度作用效果

实验序号 果胶酶添加量（"／#） 粘度（厘泊）

! $ %&
’ ! %’
% % %$
( ) ’(
* !’ ’(
& !* ’%
+ ’$ ’’
) %$ ’!
, ($ ’!

表! 使用纤维素酶试验结果 （"）
使用方法 还原糖 酒度 原料利用率

# $%#& #’%# &(%&
! $%#( #’%& &(%)
& $%#* #’%’ &*%+
注：（#）表中数据为&次实验平均值；（!）方法#指未使用纤维素
酶；（&）方法!指纤维素酶加入发酵罐；（,）方法&指纤维素酶加入液
化罐。

表! 纤维素酶加量的影响

纤维素酶添

加量（"／#）
还原糖

（$）
酒度

（$）
原料出酒率

（$）

% %&’% ()&* !+&,
) %&(- (+&% !.&!
* %&(- (+&( !.&.
(’ %&(* (+&! !,&’
(. %&(, (+&! !,&’

表! 植酸酶添加时间对植酸酶作用效果的影响

项目
植酸酶添加时间

未加 糖化开始加 发酵开始时加

酒度（"） #$%& #$%# #$%’
还原糖（"） &%#( &%#$ &%#)

表! 不同植酸酶添加量的影响

项目
编号

" # $ %
植酸酶添加量（&／’原料） ( ! "( "!
酒精度（)，*／*） "%+, "!+# "!+! "!+!
还原糖（)） (+"- (+"! (+"% (+"%
原料出酒率（)） $-+( $-+- $.+/ $.+/
注：此数据为$次实验平均结果。

!!
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表!! 空白对照试验

批次 酒精含量（"） 残还原糖（"） #$ 原料出酒率（"）

! !%&’ (&)( *&% ’+&,
) !%&! (&)! *&+ ’+&’
’ !%&’ (&!, *&% ’+&,
* !%&) (&!- *&+ ’+&+
% !%&! (&)( *&% ’+&’
平均 !%&) (&!, *&% ’+&+

酸性蛋白酶! 使原料中的蛋白质得以更好的分解!为酵母菌提供
了更多的游离氨基氮";<9#=>?@A$ 在实验中其影响因素主要考虑为
添加量和作用时间$
5:7:8 不同酸性蛋白酶添加量的酒精发酵试验"见表>%

表>试验结果表明!添加定量酸性蛋白酶!酒度和原料出酒率
有明显提高!当添加量达86 $ B ,原料时!原料出酒率最高!此后增
加酸性蛋白酶!原料出酒率不再提高!可见适宜的酸性蛋白酶为86
$ B ,$
5:7:5 不同添加时间对酸性蛋白酶作用效果影响
为了探讨酸性蛋白酶最适添加时间! 试验设计了不同添加方

案!即糖化时添加&发酵开始时&发酵C 2后!添加量为86 $ B ,原料
"见表@%$

表@表明!不同时间添加酸性蛋白酶!对其作用效果有一定影
响!其中以发酵开始时添加酸性蛋白酶的作用效果最好$在糖化时
添加酸性蛋白酶!由于温度较高!酸性蛋白酶很容易失活!因而作
用效果差! 发酵一段时间后添加! 则由于不利于发酵前期酵母生
长!因而作用效果也有所下降$可见使用酸性蛋白酶可促进酵母细
胞的生长和增殖!强化了酒精代谢!从而可以提高对原材料的利用
率$
5:C 克菌灵添加试验
克菌灵是从美国引进的高科技产品! 它具有广谱高效杀菌作

用!对酒精发酵中出现的杂菌有特效$ 它通过对细菌"包括球菌和
杆菌%的细胞膜合成的抑制或干扰!最终达到杀菌目的$ 它独特的
选择性杀菌作用对酵母没有毒副作用!不会影响酵母的生长繁殖$
可大大降低酸的用量!提高发酵强度$
酒精发酵一般分为D个时期! 前发酵期一般始于封罐至85 2!

此时期酵母菌利用醪液的溶解氧!开始繁殖!耗糖甚少!由于酵母
数量尚未达到最多数量!酒精发酵缓慢!酒精与EF5的产量很少!
发酵表面比较平静!此时易感染杂菌!因此在前发酵期添加较为合
适 =GA!见表G$

从表G可以看出! 试验组比未加入组成熟醪酒度指标较好!加

入量为> (, B *,时抑制杂菌效果较明显$
5:> 发酵增强剂组合正交试验及稳定试验
我们摸清了每种发酵增强剂的最佳用量及添加时间& 作用时

间等条件后!进行了正交试验!结果见表H!表86$

从以上正交试验极差结果分析来看!我们优选了C种发酵增强
剂的最佳添加量$ 即果胶酶85 $ B ,!纤维素酶G $ B ,!植酸酶G $ B , !
酸性蛋白酶8C $ B ,!克菌灵> (, B *,$
5:@ 稳定试验结果
根据正交试验结果!进行了 C 批次稳定试验!见表 88!表 85$

表! 酸性蛋白酶添加量的试验

项目 " # $ % & !
酸性蛋白酶添

加量（’／(）
) $ & ") "& #)

还原糖（*） )+#) )+#$ )+#$ )+#% )+#% )+#$
酒精度（*，,／,） "&+# "&+% "&+- "!+) "!+) "!+)
原料出酒率（*） $!+! $.+. $-+% $/+) $/+) $/+)
!本实验结果为$次实验平均结果。

表! 酸性蛋白酶最适添加时间的试验

项目 糖化开始时 发酵开始时 发酵"#后
酒精度（$，%／%） &"’& &"’( &"’"
还原糖（$） )’*) )’*+ )’**
原料出酒率（$） ,-’, ,.’! ,!’.
注：表中数据为,次实验平均值。

表! 克菌灵使用效果对比

项目
克菌灵添加量（"#／$#）

% & ’ ( )
还原糖（*） %+,- %+,’ %+,’ %+&( %+&(
酒精度（*，.／.） &/+% &/+% &/+, &/+’ &/+’
原料出酒率（*） ’(+, ’(+, ’(+( ’(+) ’(+)
!本实验结果为’次实验平均结果。

表! 试验因素水平表 （"／#）

水平
因 素

果胶酶 纤维素酶 植酸酶 酸性蛋白酶 克菌灵（$#／%#）

& ’ ( ( ’ )
* ( &* &+ &+ ,
) &* &, &* &’ !

表!" 正交试验极差结果分析

序

号

因素

果胶酶
纤维

素酶
植酸酶

酸性蛋

白酶
克菌灵

酒精

含量

（#）

! ! ! ! ! ! !$%&
’ ! ’ ’ ’ ’ !(%$
& ! & & & & !(%!

(
) ’ ! ! ’ ’ !(%&
( ’ ’ ’ & & !(%)

(
$ ’ & & ! ! !(%$
* & ! ’ ! & !(%)

(
+ & ’ & ’ ! !(%+

(
, & & ! & ’ !$%)
!" ! ! & & ’ !(%+

(
!! ! ’ ! ! & !(%&
!’ ! & ’ ’ ! !)%"
!& ’ ! ’ & ! !)%*

(
!) ’ ’ & ! ’ !)%&

(
!( ’ & ! ’ & !)%’
!$ & ! & ’ & !)%+

(
!* & ’ ! & ! !(%!

(
!+ & & ’ ! ’ !)%*

(
-!.,’%’ -!.,’%( -!.,’%$(-!.,!%*(-!.,!%$(
-’.+,%$( -’.,!%* -’.,"%" -’.+,%+ -’.,’%’(
-&.,’%)( -&.,"%! -&.,!%$(-&.,’%*( -&.,"%)
/.’%+ /.’%) /.’%$( /.’%,( /.!%+(
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件!在初始进料条件不变的前提下!可以通过改变理论塔板数来得
到不同的计算结果!选择合理满意的塔板数目" 同时!这个计算模
型也计算了不同的初始条件对操作的影响! 分析对比了不同的原
因和结果"
建立的数学模型能够很好地计算出各个理论塔板上的气液相

组成#理论塔板温度分布等!动态计算能够简单清楚地模拟不同条

件下恒沸精馏塔内部三元组分的状况" 该计算模型的建立有助于
了解各种条件下精馏塔内部的情况! 为恒沸精馏选择和设计提供
一个很好的参考"
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图 Q 塔内温度分布图

连续 A 批次实验结果表明! 添加发酵增强剂的效果是很明显
的!主要技术指标酒精含量平均提高 8:@ T!原料出酒率平均提高
@:Q T"
5:? 发酵增强剂对淀粉出酒率及发酵时间的影响
5:?:8 根据以上稳定试验!得出淀粉出酒率$淀粉出酒率%空白&为
A8:5 T’淀粉出酒率%增强剂&为 AQ:5 T"
添加发酵增强剂后淀粉出酒率比空白组高出 7 T"

5:?:5 添加发酵增强剂对发酵时间影响的实验!结果见表 8@ 和图
@"

从图 @ 中可以看出!发酵时间为 AA 2!酒精含量最高!随着时
间的增加!酒精含量逐步下降!主要因为添加发酵增强剂后!发酵
强度增大!到达 AA 2 后!糖原减少!酵母将利用酒精为碳源!导致
酒精产量下降"
5:N 经济效益分析
从以上计算可知!吨酒精可节约粮食 6:5A K!可提高酒精产量

6:8 K!可增加效益 @?6 元%以现价吨酒精按 @?66 元计&!扣除发酵
增强剂成本约 5Q6 元!吨酒精实际可降低成本 856 元!即 @:5 T"

@ 结论

@:8 添加各种发酵增强剂后!降低了醪液粘度!实现了浓醪发酵!
酒精含量达到 8Q:A T"
@:5 添加发酵增强剂! 酒精含量达到 8Q:A T! 淀粉出酒率达到
AQ:5 T!发酵时间缩短 A 2"
@:@ 酒精生产成本降低约 @:5 T!能够推动燃料酒精发展!有利于
农业种植业的发展及保护环境"
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表!" 添加发酵增强剂试验结果

批次 酒精含量（#）残还原糖（#） $% 原料出酒率（#）

! !&’( )’!* (’& +,’,
" !&’& )’!- (’. ()’.
+ !&’( )’!* (’& +,’,
( !&’. )’!, (’& ()’"
. !&’& )’!* (’& ()’.
平均 !&’. )’!* (’& ()’"

表!" 发酵增强剂的发酵实验

发酵时间（#） 酒度（$） 残糖（$）

%& !%’( &’)*
%" !%’+ &’)&
%% !(’% &’!(
%, !(’" &’!(
(& !(’" &’!%

注：以上数据为%次试验平均结果。

图 @ 添加发酵增强剂的发酵图
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