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 摘要：本文从燃料乙醇的发展现状开始，讲述其生产工艺的发展变化，重点分析了生淀粉生产燃料乙醇的工艺特点
，及国内外相关技术的研究，并对生淀粉酒精发酵的发展趋势进行了展望。

 改革开放给我国经济带来空前的发展，工业水平明得到发展，人们的生产水平也有明显提高，汽车人均拥有量急速
增加。随之而来的是石油消耗量明显增加，造成石油资源逐渐减少。为了摆脱能源危机，做到未雨绸缪，许多国家开
始选择利用可再生原料生产的燃料乙醇做汽油的替代品。

 燃料乙醇传统生产工艺使用的原料为淀粉质原料，生产单元操作包括谷物的粉碎、高温蒸煮、酶解糖化、发酵等。
蒸煮的目的，一是使淀粉糊化达到利于淀粉酶作用的状态;二是对原料进行杀菌。蒸煮是酒精生产过程能耗最大的操
作单元，占酒精生产全部能耗的五分之二。所以，为了减少能源利用，降低酒精生产成本，许多酒精生产企业和一些
科研院所投入大量人力物力研究淀粉生料酒精生产工艺。

 1燃料乙醇生产过程中所需要的酶

 常见的淀粉质原料就可用于酒精生产，如薯类、谷物类或非粮作为木薯等。安徽是玉米主产区之一，酒精生产使用
最多的原料是玉米。

 淀粉酶属于外切酶，常用的有a-淀粉酶，它的作用原理是对处于糊化状态的淀粉进行随机切割，使大分子变成小分
子，以利于糖化酶的作用。糖化酶又称异淀粉酶，a-1，6-糖苷键淀粉酶，它的内切酶，作用机理是对糊精中的淀粉
链以葡萄糖为单位逐个水解。淀粉酶产生菌主要是包括黑曲霉、根霉等，糖化没的生产菌主要是嫌气杆菌、芽孢杆菌
及某些假单孢杆菌等细菌。

 2利用生淀粉生产燃料乙醇的机理

 酒精生淀粉生产就是淀粉不经过蒸煮而直接进行酒精发酵的工艺，生淀粉在淀粉酶和糖化酶的共同作用下水解生成
酵母菌可以利用的葡萄糖，整改过程摒弃了传统工艺中的淀粉浆蒸煮糊化的过程。无蒸煮淀粉糖化工艺中，因为淀粉
酶或糖化没的种类及性能的差异导致淀粉水解程度不同。在新工艺中，淀粉酶水解生淀粉的工艺可以简单的描述为：
吸附→形成酶→淀粉复合体→复合体中水分子破坏维系淀粉分子螺旋结构的氢键→水解糖苷键。

 2.1糖化酶水解生淀粉速率与其作用环境的pH值有着密切的关系

 糖化酶本身就是一种蛋白酶，它的作用有个最适pH值范围。常规情况下，pH偏高则酶促反应速度加快，但是，这
种情况下的副反应较多，不利于糖化收率的提高，而且淀粉酶失活的速度较快，所以说，糖化过程必须控制好糖化酶
的作用pH值。无蒸煮生淀粉酒精发酵过程是多酶系多菌种复合发酵，其各自的最适作用pH不尽相同。就生淀粉糖化
而言，根霉淀粉酶的最适pH为4.5，而酵母菌大多在PH3.5-6.0范围内发酵正常。一般生料发酵的初始pH在4.0-6.0范围
内影响不大。有时为了控制杂菌和加速生淀粉的糖化，可加适量硫酸将初始pH调至4.0左右。

 2.2温度对淀粉水解速度的影响

 传统酒精发酵因为酵母直接可以利用到糖源，所以发酵周期短。而生料发酵，由于生料酒精发酵工艺中，淀粉水解
在常温下进行，温度较低，故淀粉酶作用缓慢，持续时间长，因此发酵周期相应延长。对于采用常温酿酒酵母的生料
酒曲，适宜发酵温度为28-35t，短期最高发酵温度不宜超过40TW。温度过低，发酵缓慢，发酵周期延长;髙如果发酵
温度偏，酵母菌容易发生老化现象，进而造成发酵不彻底，且发酵过程容易产醋酸，造成原料出酒率低。

 2.3生料发酵周期的影响因素

 除了上述谈到的发酵温度、pH值之外，发酵周期与原料种类、粉碎粒度、生料酒曲质量和发酵温度等因素有关，
其中生料酒曲种类是最主要的因素。
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 3生醪酒精发酵工艺的国内外研究历程

 生醪酒精发酵也就是生淀粉酒精发酵，这一概念最先由日本人在20世纪50年代提出的。20世纪70年代世界能源出现
危机，越来越多的人开始把注意力汇聚到可替代能源这一方面。能源的可替代行不仅在于它是可再生的，重要的一点
是它必须是生产成本相接近或更低的能源。为此，生料酿酒课题便在此背景下应运而生，并且各国专家学者争相研究
这一课题。国外在生淀粉制酒精领域方面，由于受生物技术的限制，其用酶和酵母量较大，未形成工业化生产，但做
了许多探索性的基础研究工作，取得了一些科研成果。

 我国在生料酒精发酵研究方面虽然起步晚，但应用早，发展快。20世纪80年代，生料发酵制酒研究随着酶工程的发
展取得了实质性进展。 1983年，四川省食品工业研究所就进行了生料发酵制酒精的工业化生产性试验，并取得了丰
硕成果％此时我国对生料酿酒的研究达到了高潮，但是由于药曲菌种单一问题，使得生料酒的口感与传统法酒的口感
相差甚远，不久生料发酵技术被打入另册，并受到了冷遇。但卢世明等人131另辟蹊径经过20多年的不懈努力终于取
得成功并用之于生产，自1996年以来我国的生料酿酒技术得到了迅速发展，仅生产白酒一项年产量巳达到30万吨，而
且中国的生料酿酒技术已飘洋过海传入到越南、缅甸、泰国，其至到了非洲的加纳。到了20世纪90年代后期，随着我
国糖化酶生产水平的提高和耐高温酿酒活性干酵母的问世，使生料发酵有了新的进步，技术逐渐成熟，并很快在全国
各地得以迅速发展。

 常规的酒精生产工艺都是要求原料先蒸煮后糖化，然后进入发酵工序。随着现代生物技术的飞速发展，特别是酶工
程技术的发展，使生淀粉不经加蒸煮和单独的糖液化过程而直接经酶制剂作用糖化发酵变为可能。目前，在生淀粉酒
精发酵过程使用的淀粉酶或糖化均是黑曲霉和根霉菌生产出来的。经过试验室和许多工厂的实际生产证明，生淀粉酒
精发酵工艺是先进的生产工艺，它相比于传统工艺具有许多优点。

 第一，在传统的酒精生产中，蒸馏之前的各道工序都要消耗大量能源，如醪液的蒸煮，搅拌和输送，冷却水的使用
和发酵设备杀菌等，无煮蒸工艺就可节约这部能源，同时也节省这部分的大请的运行费用。21世纪初，张华山等人对
早籼稻米生料发酵及熟料发酵两种工艺进行了初步的比较研究，结果证明采用生料发酵能够提高淀粉利用率和出酒率
，发酵周期与熟料发酵相当。第二，在采用这种无蒸煮工艺时，由于醪液里的淀粉没有糊化，糖化和发酵同步进行，
生淀粉分解出的可发酵性糖，立即可被酵母直接转化成酒精，因此发酵醪液里残留的可发酵性糖又非常少，能防止淀
粉降解后产生的糖对酶反应的抑制作用，所以醪液的浓度可以控制的髙非常，醪液浓度大，可以大大提高生产能力，
提高设备利用率。还有采用酒糟的滤清液回配，可减少污水处理量，减轻环境污染。

 4存在的问题及其发展趋势

 4.1利用生淀粉发酵生产燃料乙醇存在的问题

 利弊相生于无物之中，利用生淀粉发酵生产燃料乙醇也不例外。经过研究发现，该工艺可能存在以下问题：无论在
哪种发酵过程，对防染菌的要求都是非常严格的。无蒸煮酒精发酵过程因为缺少了蒸煮过程，造成淀粉浆中杂菌含量
较高，将对酒精发酵过程造成一定影响。好在无蒸煮酒精发酵过程使用的糖化酶要求的pH值作用环境偏低，低pH值
可以抑制大部分菌的生长。尽管如此，生淀粉酒精发酵过程仍有部分耐酸的杂菌存在，或多或少对发酵过程造成影响
。

 4.2燃料乙醇的生淀粉生产工艺发展趋势及展望

 淀粉生产燃料乙醇是可再生清洁能源，该工艺的运用既节能又节粮，增加了粮食及非粮作物的利用率和附加值，对
我国农业的发展起到极大的推动作用，值得国家大力的推广和采用。伴随工业技术的快速发展，一种可以直接利用淀
粉而生产酒精的酵母菌已经出现，对燃料酒精发酵工业来说，这无疑是带来了一个新的希望。
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