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板栗淀粉发酵生产乙醇工艺技术研究
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摘!要!本研究对板栗乙醇发酵的几种主要影响因素进行了研究!并对发酵工艺进行了探讨"实验
结果可知!板栗乙醇发酵的较优工艺为#板栗粉碎颗粒大小为@"目!料水比为%m:;&!液化酶$耐
高温,D淀粉酶%添加量为!"7&M原料!液化温度#"S!液化时间@"H8+’糖化酶添加量为%!"7&

M!糖化温度@"S!糖化时间:"H8+!糖化Fe为&;"’使用酵母为耐高温酿酒高活性干酵母!接种量
为";"!A!发酵温度:"S!发酵时间=!1"板栗含有$"A!@"A的淀粉!用板栗淀粉发酵生产乙
醇!不仅开拓了板栗的应用范围!提高了其经济价值!促进山区的经济发展!也为乙醇生产提供了很
好的原料资源!为生物质能源利用提供新的途径与方法"
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!!板栗".&,4&*’&)$//",,")&#俗称栗子!原产我
国!是我国著名的干果之一!至今已有:""",多的
栽培历史(近年来我国板栗业发展迅速!目前种植
面积约%:"万1H!!年产量&"万0多!占世界板栗
总产量的%%!以上!居世界首位)%*(由于板栗种植
面积的不断扩大!产量的急剧增加!加之目前国内板

栗消费形式的单一!导致国内部分板栗产区出现了
区域性+阶段性的板栗,过剩-现象(同时!板栗不耐
贮藏!每年腐烂变质达:"A以上)!*!这不仅给国内
贮藏加工+销售带来困难!也造成了我国优质板栗资
源的严重浪费(因此!开发板栗资源!对板栗进行深
加工!具有重要的经济价值和社会意义(
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乙醇是一种重要的工业原料!其用途非常广泛!
目前国内生产乙醇的主要原料为甘薯"小麦"玉米等
粮食作物#:$!对粮食的消耗较大!用目前剩余的粮食
生产燃料乙醇!只相当于一小部分的石油量!尽管我
国粮食基本实现自给!但仍未解决粮食的安全问题%
因此!乙醇的生产必须采用非粮食原料或部分使用
非粮食原料%板栗果实中的主要成分是淀粉!含量
约为$"A!@"A#$$!可以作为生产乙醇的原料!若
能用来大批量地生产乙醇!将是解决板栗资源过剩
的一个重要途径!可以提高板栗的经济价值!促进山
区的经济发展%以板栗作为乙醇生产原料在国内还
未见有报道!为此!本文就板栗发酵生产乙醇的基本
工艺技术进行了试验研究!以期为今后板栗发酵生
产乙醇的工业化生产提供理论依据%

%!材料和方法

!"! !ï�ijï�ijï�ijï�ij
板栗&鲜样’(由建德市林科所提供)
耐高温,D淀粉酶&液体’(酶活力为!""""-*

H_!由江苏无锡杰能科生物工程有限公司+++丹尼
斯M子公司生产)
糖化酶&固体’(酶活力&""""-*M!江苏无锡杰

能科生物工程有限公司生产)
菌种(安琪牌耐高温酿酒高活性干酵母!由湖北

安琪酵母股份有限公司生产%
!"#! ��������»¼»¼»¼»¼
梅特勒D托利 C_!"$电子天平)egD#:%"ZQ立

式冷冻摇床)ee;B!%D<数显水浴锅)Xf]D_BD&"
灭菌锅)IeBD:G 雷磁酸度计)简易蒸馏装置)

5a%""型高速万能粉碎机)e8H,>GJ!!L高速冷
冻离心机)=!:型分光光度计%
!"$ !��’(��’(��’(��’(

%;:;%!原料处理!板栗脱皮!洗净!先用木棍敲成
约";&>H: 的小块!用粉碎机粉碎至细粉!混合搅拌
后使用%

%;:;!!液化!称取%""M板栗干粉于&""H_烧杯
中!按比例往板栗粉中加="S温水配成浓浆!用玻
璃棒不断搅拌!于水浴锅上加热升温至#&S!加入
不同水平用量的,D淀粉酶进行液化!液化时间为%
1!加热过程中需补充水分)

%;:;:!糖化!将煮沸的液化醪迅速降温至@"S!
加入浓硫酸调节至所需的Fe 值!再加入不同水平
用量的糖化酶进行糖化!糖化时间为";&1!糖化完
毕用碘D碘化钾指示剂检验糖化是否完全!转入

%"""H_三角瓶灭菌备用)

%;:;$!耐高温活性干酵母的活化!用:<S含糖

&A的糖水作为活化液!按干酵母m活化液V%m!"
的比例加入耐高温活性干酵母!搅拌溶解%活化!"
H8+后冷却至!<!:"S即可使用%

%;:;&!发酵!将糖化醪降温冷却至:"S!将一定
量的活化好的酵母加入糖化醪中!放入:"S摇床进
行发酵!发酵=!1!取醪液进行各项指标的测定%

%;:;@!蒸馏!按照酒精度的测定方法!蒸馏出酒
液!测定乙醇浓度%为防止乙醇挥发!蒸馏时间控制
在:"H8+左右%
!"% !RSC£’(RSC£’(RSC£’(RSC£’(
淀粉测定(蒽酮比色法#&$)残总糖和残还原糖(

采用菲林试剂滴定法#@$)Fe调整值(用上海精密科
学器材厂FeD:G计)酸度&以乙酸计’(";%//,[e
滴定)乙醇浓度(蒸馏比重法#=$%

!!结果与分析

#"!!þjþjþjþj&m¿�&m¿�&m¿�&m¿�­®/C£­®/C£­®/C£­®/C£
原料中淀粉的含量是乙醇工业生产中的重要参

数%淀粉含量的高低不仅关系到生产成本!而且还
直接影响其他工艺参数%本试验经测定可知板栗干
粉中淀粉含量为@$;%"A%
#"#!ÀÁÂÃÀÁÂÃÀÁÂÃÀÁÂÃ.w.w.w.wOÄ.OÄ.OÄ.OÄ.0/{|0/{|0/{|0/{|
通常情况下!淀粉的颗粒越细!越易于进行液化

和糖化!也有利于液化酶和糖化酶的作用)淀粉颗粒
过大!单位质量的底物颗粒表面积小!与酶作用的空
间小!液化慢且效果差%对不同颗粒大小的板栗淀
粉发酵醪液的测定结果可知&表%’!随板栗颗粒度
的减小!发酵率和发酵醪的酒精度呈升高趋势!<"
目板栗干粉的发酵效果较好!但与@"目和%""目颗
粒度的醪液酒精度差异不明显!而且@"目大小的板
栗干粉的发酵醪中残总糖含量和酸度均较低!结合
实际生产成本!考虑到粉碎度太高!能耗和生产成本
增大!而且对粉碎设备的要求也相应提高!不利于实
际生产%因此本研究认为板栗淀粉发酵的适合颗粒
大小以@"目为最佳%
表C!板栗干粉颗粒大小对发酵效果的影响

P,N-3%!L..3>0(.F,*08>-348b3(+.3*H3+0,08(+

颗粒度*
目

酒精度

J*J
残总糖*
&M,_T%’

残还原糖*
&M,_T%’

酸 度*
A
发酵率*
A

!" #;$" :;<% ";&# ";&"@ $&;<"
$" %";&" $;"< ";@= ";&!: $#;:!
@" %%;&" :;&& %;%: ";$#< &$;@"
<" %%;&& $;&$ %;%: ";&!# &&;!<
%"" %%;&$ :;&! ";:& ";&%< &:;<#

#"$!jðqwjðqwjðqwjðqwOÄ.OÄ.OÄ.OÄ.0/{|0/{|0/{|0/{|
本研究用不同的料水比进行发酵试验!试验条

件为(料水比%m!;&!$;"!液化酶加入量为!"7*
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M!糖化酶加入量%@"7"M!糖化Fe$;"!干酵母接
种量为板栗干粉重量的";"&A#如表!所示!加水
量对发酵结果有重要的影响!适合的料水比是获得
最佳工艺条件的前提#为避免原料利用不完全!常
常增大加水量!但是加水量也不能无限增大!因为加
水量的增加不可避免地造成成熟发酵醪液中的酒精

含量降低!增大了蒸馏的能耗!醪液中残总糖和残还
原糖含量也开始增大#通过试验可看出!随加量的
增大!醪液的酒精度增大!发酵率升高!残总糖含量
降低!料水比为%m:;&时发酵醪液的酒精度最高!
淀粉发酵率也最高!残还原糖和残总糖的含量最低!
酸度也较低!说明料水比为%m:;&时最有利于板栗
淀粉的发酵#这可能是底物$产物浓度对酶和酵母
的抑制造成的!淀粉浓度愈高!葡萄糖的浓度也相应
增高!当葡萄糖浓度增大到一定程度时!对发酵和呼
吸作用均产生抑制作用!甚至抑制酵母生长!不会产
生酒精%<&#

表D!加水量对发酵效果的影响

P,N-3!!L..3>0(.013*,08((.2,03*(+.3*H3+0,08(+

加水倍数
酒精度

J"J
残总糖"
’M(_T%)

残还原糖"
’M(_T%)

酸 度"
A
发酵率"
A

%m!;& %%;@" %";"# $;:! ";##@ &@;@"
%m:;" %:;@" &;"$ %;$& ";<&& =$;$$
%m:;& %$;&" :;%@ ";=@ ";@:$ =#;$!
%m$;" <;!& $;!$ %;%@ ";$== :=;&@

#"% !ÅÅÅÅs�s�s�s�Æ\Æ\Æ\Æ\®w®w®w®wÀÁOÄ.ÀÁOÄ.ÀÁOÄ.ÀÁOÄ.0/{|0/{|0/{|0/{|
耐高温,D淀粉酶是由地衣芽孢杆菌经液体深

层发酵提炼而成!它是一种内切酶!能水解淀粉分子
中的,D%!$糖苷键!最终产物主要是糊精和低聚糖!
经,D淀粉酶作用后!含淀粉的料液粘度迅速下降#
在淀粉的水解过程中!首先采用,D淀粉酶进行液
化!以利于淀粉的进一步降解!有利于下一步糖化酶
的作用#,D淀粉酶的作用效果与其添加量密切相
关#如表:!添加!"7"M耐高温,D淀粉酶时发酵率
最高!达@@;%!A!发酵醪液的酒精度达%:;=A!其
次是:"$$"$%"7"M!醪液酸度的变化趋势与酒精度
变化基本一致!残总糖和还原糖含量的变化趋势也
基本一致!均是在添加!"7"M耐高温,D淀粉酶时!
发酵醪中总糖和还原糖的含量相对最低!说明其发
酵效果最好%#&#根据酶促反应速率与底物浓度的关
系!当底物达到一定浓度时其反应速率最大!而超过
这一浓度时期速率不再改变%%"&#本试验结果表明!
板栗淀粉发酵较适合的耐高温,D淀粉酶添加量以

!"7"M为佳#
#")! ÇÇÇÇsíîwsíîwsíîwsíîwÀÁOÄ.ÀÁOÄ.ÀÁOÄ.ÀÁOÄ.0/{|0/{|0/{|0/{|

!;&;%!糖化酶的添加量对板栗发酵效果的影响!
糖化酶在板栗淀粉发酵中有很大的作用!由于酵母

自身没有淀粉酶系统!不能直接利用淀粉!糖化酶可
以将板栗中的淀粉分解为可发酵性糖!以供酵母发
酵成酒精#糖化酶的用量对酒精发酵程度有很大影
响!糖化酶用量太少!会造成发酵不彻底*用量过多!
则增加了生产成本#由表$可知!添加<"7"M糖化
酶时!发酵醪液的酒精度和淀粉发酵率均为最低!分
别为%!;@&A和&&;&!A!在%!"7"M时!发酵率达

@@;:!A!醪液的酒精度较高!为%$;$"A!醪液中残
总糖和残还原糖的含量最低!分别为:;##M"_和

";#&M"_!酸度也较小*当糖化酶添加量增加到!""
7"M时!发酵率最高!达@<;$"A!醪液的酒精度达
最大值%$;$&A!但与添加%!"7"M时的酒精度差
异不明显!残总糖和残还原糖的含量略高于%!"7"

M的发酵结果!但酸度最低#结合考虑生产的经济
成本!可以得出%!"7"M为板栗淀粉发酵的适合糖
化酶添加量#

表H! 液化酶用量对发酵效果的影响

P,N-3:!L..3>0(.013?(4,M3(.,D,H6-,43(+.3*H3+0,08(+

耐高温

,D淀粉酶用量
7"M

酒精度

J"J
残总糖"
’M(_T%)

残还原糖"
’M(_T%)

酸 度"
A
发酵率"
A

%" %";=" &;"< %;"& ";&@! $#;#!
!" %:;=" :;<= ";#: ";@!% @@;%!
:" %%;=" &;=& %;=$ ";&!@ &@;:@
$" %%;:" @;"" %;=& ";&!# &%;@<

表L!糖化酶添加量对发酵效果的影响

P,N-3$!L..3>0(.013?(4,M3(.M-)>()H6-,43(+.3*H3+0,08(+

糖化酶

添加量"
7"M

酒精度

J"J
残总糖"
’M(_T%)

残还原糖"
’M(_T%)

酸 度"
A
发酵率"
A

<" %!;@& $;:" %;"@ ";$@= &&;&!
%!" %$;$" :;## #;&" ";$@$ @@;:!
%@" %:;$" $;@# %;%< ";$@% &<;=!
!"" %$;$& $;%& %;%! ";$&% @<;$"

表X!Fe值对发酵效果的影响

P,N-3&!L..3>0(.?8..3*3+0Fe(+.3*H3+0,08(+

Fe值
酒精度

J"J
残总糖"
’M(_T%)

残还原糖"
’M(_T%)

酸 度"
A
发酵率"
A

:;& %!;=" @;"% %;&# ";&=# &=;<$
$;" %%;:" @;:= %;@@ ";&"= &!;&!
$;& %!;:& @;:: %;<! ";:=% &=;$<
&;" %:;$" @;$" %;@" ";%#! @#;!<

!;&;!!糖化Fe值对板栗发酵效果的影响!适合
的Fe不仅能使酵母菌处于较佳生长状态!而且使
糖化酶的有效酶活力提高#随Fe 的增大!淀粉的
发酵率和发酵醪液的酒精浓度总体呈升高趋势!在

Fe&;"时达最大值!明显高于其它处理#从残糖指
标来看!$种Fe值的糖化处理无明显差异!残总糖
含量均略微高于@;"M"_!在@;"!@;&M"_之间!
从发酵醪的酸度指标看!Fe&;"处理发酵醪液的酸
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度明显低于其他:个Fe 处理!由此可知"Fe&;"
是适合板栗淀粉糖化发酵的适合Fe!
#"- !Ï)®wÏ)®wÏ)®wÏ)®wÀÁOÄ.ÀÁOÄ.ÀÁOÄ.ÀÁOÄ.0/{|0/{|0/{|0/{|
经液化#糖化处理后"大部分的淀粉已被水解为

可发酵性糖!在酵母的作用下"可发酵性糖进一步
糖化成为乙醇和G[!!酵母的添加量也是发酵的一
个重要因素"接种量过小"发酵不能顺利进行$接种
量过大"会造成酵母繁殖速度减慢"活性降低"此外"
酵母的增殖需要原料"这也会降低原料的发酵率!
由表@可见"耐高温酿酒高活性干酵母接种量越大"
发酵效果越好"在接种量为板栗淀粉原料重量的

";!"A时"淀粉发酵率和发酵醪液的酒精度最高"残
总糖和残还原糖含量与其他处理差异不明显"酸度
最低"为";:$"A!这一结果与前人的研究结果一
致!由此可见"用安琪牌耐高温酿酒高活性干酵母
对板栗淀粉进行发酵"最适接种量为板栗淀粉原料
的";!"A!

表S! 接种量对发酵效果的影响

P,N-3@!L..3>0(.?8..3*3+08+(>)-,08(+?(4,M34

(.63,40(+.3*H3+0,08(+

接种量%
A

酒精度

&J%J’
残总糖%
&M(_T%’

残还原糖%
&M(_T%’

酸 度%
A
发酵率%
A

";"& %";<& &;&% %;&$ ";$<& &%;"<
";%" #;%" @;&% %;@< ";&": $";&!
";%& %!;"" &;=@ %;$# ";$%< &@;:"
";!" %!;:" &;@# %;@$ ";:$" &=;!<

#"6! ÈÉÈÉÈÉÈÉ////ÊËÊËÊËÊËÌÌÌÌÌËÌËÌËÌË
发酵完毕的成熟醪经过过滤#蒸馏得到粗乙醇"

其中包括一些杂质"乙醇浓度在%"A左右"必须进行
重蒸馏"经过重蒸馏可得到浓度="A以上的乙醇!

:!结论

板栗淀粉发酵生产乙醇的较佳技术参数为)板
栗粉碎颗粒大小为@"目"料水比%m:;&"液化酶
&耐高温,D淀粉酶’添加量为!"7%M原料"液化温
度#"S"液化时间@"H8+$糖化酶添加量为%!"7%

M原料"糖化温度@"S"糖化时间:"H8+"糖化Fe
&;"$使用的酵母为耐高温酿酒高活性干酵母"接种
量为原料的";"!A"发酵温度:" S"发酵时间

=!1!
我国大量生产乙醇需要解决原料问题"基于我

国目前原油紧缺的现状"如果有!"A由燃料乙醇替

代"则需要@"""万0的粮食用于生产乙醇!近年
来"农业发展使我国有部分粮食剩余"采用粮食&主
要是玉米和战备陈粮大米’发酵法生产乙醇作为车
用燃料"可以消耗一定量的陈粮!但是"值得注意的
是"我国人口众多"人均耕地面积较少"粮食剩余只
是暂时现象!由此可见"我国大力发展燃料乙醇就
必须寻找更丰富的可再生资源***生物质资源作为
燃料乙醇的生产原料!综合我国的国情和生物质资
源状况考虑和分析"一个可行的方案就是有选择性
地在一些不适宜种植高产粮食作物的地区"因地制
宜通过发展高产#高淀粉#耐旱#耐盐碱的含淀粉代
粮或含糖作物作为生产燃料酒精的主要原料!因
此"通过板栗淀粉发酵生产乙醇的方法"符合我国的
国情和资源状况"可以综合解决国家石油短缺#粮食
过剩及环境恶化三大热点问题"为生物质能源利用
提供新的途径与方法"也有利于开拓板栗等木本粮
食产品的应用范围"对我国的农业#能源#环保#交
通#财政诸方面将起到积极的推动作用"经济效益和
社会效益非常显著"开发应用前景广阔!
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