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摘要：以甘蔗糖蜜酒精高产菌株 ＭＦ１００１为生产菌株，采用双流加酸 性 连 续 发 酵 工 艺 进 行 工 业 化 高 浓 度 甘 蔗 糖

蜜酒精发酵生产试验，连续发酵１５ｄ。发酵生产线共９个发酵罐，发酵温度由１～４号罐的内置式盘管循环水控

制，依次为３０～３２℃（１号 罐）、３４～３６℃（２号、３号 罐）、３０～３２℃（４号 罐）、（３３～３５）℃（５号、６号 罐）、（３４～
３６）℃（７～９号罐），物料流量由计量泵控制为６８ｍ３／ｈ。低、高浓料的ｐＨ值分别控制在３．６～３．８和３．８～４．０，

糖蜜 锤 度 分 别 控 制 为２０°Ｂｘ和４０～４７°Ｂｘ。结 果 表 明，发 酵４９．５ｈ的 成 熟 醪 酒 精 班 产 浓 度 最 高 达 到

１４．１％ （Ｖ／Ｖ），日产平均浓度最高达到１３．８％ （Ｖ／Ｖ），发 酵 效 率 按 糖 蜜 可 发 酵 糖 含 量 计 算 最 高 达 到 理 论 值 的

９８．８９％，平均为９７．７２％，每生产１ｔ酒精（９５％，ｍ／Ｖ）的发酵废液排放量最低为７．５７ｔ，平均为８．１７ｔ，各项工艺

指标均显著优于国内目前的发酵水平。
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　　糖蜜（丙蜜）是蔗糖生产的副产物，我国每年的形

成量约３．８×１０６ｔ，因其中尚含有大量的糖分，一直都

是我国广西、云南和广东等蔗糖主要产区发酵生产酒

精的主要原料。不过，我国用甘蔗糖蜜发酵生产酒精

尚存在醪液酒精含量较低，对环境污染严重等问题。

成熟 醪 液 的 酒 精 浓 度 一 般 为１０％ （Ｖ／Ｖ）左 右［１，２］，

每生产１容积的酒精约产生１２～１４容积含ＣＯＤ８～
１２万（ｍｇ／Ｌ）、ＢＯＤ５ ４～６ 万 （ｍｇ／Ｌ）的 蒸 馏 废

液［３，４］，严 重 污 染 环 境。对 甘 蔗 糖 蜜 酒 精 的 发 酵 废

液，目前尚无可行的处理方法［３］。提高发酵醪液的酒

精浓度不仅可以提高设备的生产效率和劳动生产率，
而且可以降低能耗和减少废液排放，显著提高酒精生

产的经济效益，具有重要意义［５］，一直是酒精发酵产

业技术研究的重点。Ｉｎｇｅｌｄｅｗ等曾提出高浓度酒精

发酵技术，并把该技术用于啤酒，进而用于燃料乙醇

的生产［６，７］。但 我 国 在 甘 蔗 糖 蜜 酒 精 生 产 实 现 高 浓

发酵尚存在技术瓶颈，发酵菌种的性能不足为主要原

因。我们从生产蔗糖的废弃物中选育得到１株甘蔗

糖蜜酒精高产酵母菌株［８］，在小试［９］和中试研究的基

础上，于２０１０年１０月１７～３１日将该菌株用于规模

生产试验，发现该菌株显著提高了甘蔗糖蜜酒精发酵

的水平。

１　材料和方法

１．１　试验地点和设备

　　在广西凭祥市丰浩酒精有限公司进行甘蔗糖蜜

酒精发酵试验。

　　发酵设备为年产５万吨的甘蔗糖蜜酒精连续发

酵生产线，１号罐为低浓料罐；２号罐为低、高浓料混

合罐，将低、高浓料混合，启动连续发酵生产；３～９号

罐为发酵流程罐，用于连续发酵（图１）。发酵罐的罐

容率为８０％～８５％，各 罐 的 使 用 容 积 分 别 为３０ｍ３

（种子罐）、２００ｍ３（配料罐，图中未列）、５４０ｍ３（１号和

２号发酵罐）和４２５ｍ３（３～９号发酵罐）。发酵从２号

罐开始至９号罐结束，时间为４９．５ｈ。通过１～４号

发酵罐的内置式盘管循环水控制发酵温度，夏天生产

时，用冷冻机冷却循环水，１号罐３０～３２℃，２号、３号

罐３４～３６℃，４号 罐３０～３２℃，５号、６号 罐３３～
３５℃，７～９号罐为自然温度，生产期间为３４～３６℃。
种子罐、１号和２号罐的罐内底部配备充气分配 管，
采用空压机充气。

图１　发酵生产线

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ

Ｚ．种子罐。Ｚ．Ｓｅｅｄｉｎｇ　ｔａｎｋ．

１．２　酵母菌种

　　菌株 ＭＦ１００１，从甘蔗糖厂的陈年废弃物中分离

得 到，经 ＩＴＳ 序 列 比 对 确 认 为 酿 酒 酵 母

（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）［８］，保 存 于 广 西 科 学 院

广西工业生物技术研究中心。

１．３　甘蔗糖蜜

　　由广西凭祥市丰浩酒精有限公司提供，来自广西

丰浩才源制糖有限公司、广西龙州第一和第二糖厂等

三家糖厂。

１．４　发酵生产

１．４．１　糖蜜培养基

　　采用低浓度（低浓料）和高浓度（高浓料）两种糖

蜜培养基。低浓料锤度为２０°Ｂｘ左右，用硫酸调ｐＨ
值至 ３．６～３．８，添 加 ０．１５％ （ｍ／ｍ）的 尿 素 和

０．０１５％ （ｍ／ｍ）的８５％磷 酸 （ｍ／ｍ）。 高 浓 料 锤 度

按成熟醪酒精浓度对可发酵糖分的需求控制，为４０
～４７°Ｂｘ，用硫酸调ｐＨ 值至３．８～４．０。采用ｐＨ 计

测定ｐＨ值，校正为２５℃的ｐＨ值。在配料罐配制培

养基，配成后立即使用。

１．４．２　生产菌种液的培养

　　菌 种 首 先 于 ＹＰＤ培 养 基，３０℃，１８０ｒ／ｍｉｎ培 养

过夜活化两次，然后于２０°Ｂｘ糖蜜培养基逐级放大培

养，接种量０．４％～１．０％，最后接种相同培养基于种

子罐，３２～３４℃，８０ｒ／ｍｉｎ搅拌，０．００２ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）
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充气培养１２ｈ至菌数达２×１０８／ｍｌ，将菌液与低浓度

糖蜜培养基同时流加到１号罐，菌液的流加量为总流

量的２５％～３０％（即接种量），充气培养１２～１４ｈ，温

度３０～３２℃，充 气 流 量０．００２ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），菌 数

达２×１０８／ｍｌ以上时将菌液泵送到２号罐，与等量高

浓料混合，开始连续发酵生产。

１．４．３　连续发酵

　　采用目前工业上普遍采用的双流加酸性，低、高

浓料 等 量 混 合 连 续 发 酵 工 艺，将１号 罐 的 物 料 以

３４ｍ３／ｈ的流量流加至２号罐，与等流量的高浓料等

量混合。发酵物料总流量６８ｍ３／ｈ。物料流至９号罐

的总发酵时间为４９．５ｈ。生产过程１号、２号罐持续

充气，气量为０．００２ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）。

１．５　工艺参数测定

１．５．１　发酵培养基锤度测定

　　参照国家轻工行业标准［１０］的密度法，称 取 糖 蜜

２００ｇ，加水稀释２倍，用锤度计测定培养基锤度，查表

校正为２０℃的锤度值。

１．５．２　总糖含量测定

　　参照国家轻工行业标准［１０］的方法进行。

１．５．３　非发酵性还原物测定

　　干酵母发 酵 法：取 糖 蜜１０ｇ，加６０ｍｌ水 溶 解，用

１０％的硫酸调ｐＨ值至４．０，加入１ｇ活性干酵母（安

琪公司生产），３２℃静置发酵４８ｈ，取发酵醪液测定残

留总糖含量，用百分含量（％，ｍ／Ｖ）表示。

１．５．４　发酵糖份测定

　　用总糖减去非发酵还原物求得。

１．５．５　挥发酸测定

　　蒸 馏 发 酵 醪 液２００ｍｌ，取 馏 出 酒 液１０ｍｌ，用

０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ标准溶液滴定，计算酒液的挥发

酸含量，以１０ｍｌ发酵醪液消耗０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ标

准溶液的ｍｌ数表示。

１．５．６　酸度测定

　　酸碱滴 定 法：用１０ｍｌ发 酵 醪 液 消 耗０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ 标准溶液的ｍｌ数表示发酵醪液的酸度。

１．５．７　菌数计数

　　将发酵醪液稀释４０倍，用血球计数板计数。

１．５．８　酒精含量测定

　　蒸馏法：参照国标［１１］的方法进行测定，蒸馏时取

发酵醪液２００ｍｌ，加水２００ｍｌ，收集蒸出液２００ｍｌ。

１．５．９　发酵废液排放量

　　采用安装在废液排放管上的流量计计量发酵废

液排放量。

　　生产时，１号、２号罐每４ｈ，９号罐每８ｈ抽样检测

１次工艺指标，发酵废液每８ｈ计量１次。

１．６　发酵效率计算及统计分析

　　发酵效率以酒精产量所能达到理论值的百分数

表示。统计分析采用Ｏｒｉｇｉｎａｌ　７．５软件进行。

２　结果与分析

２．１　醪液锤度变化

　　生产试验的第１～第１０ｄ，由于低浓料配制所使

用糖蜜 的 含 糖 量 较 高，投 料 锤 度 较 低，只 有１６～１７°
Ｂｘ，第１１ｄ后糖蜜的含糖量相对较低，投料锤度为２１

～２２°Ｂｘ。高浓 料 的 投 料 锤 度 为４０～４７°Ｂｘ。另 外，

由于菌株生长和酒精发酵对糖分的消耗，１号、２号罐

的醪液锤度均显著低于投料锤度，两条曲线几乎呈平

行变化（图２）。表 明 菌 株 对 糖 分 的 消 耗 受 投 料 锤 度

的影响很小，这与小试结果完全一致［９］。

图２　发酵过程１号和２号罐的醪液锤度

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｂｒｏｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．２　酵母菌体生长情况

　　生产过程，１号罐的菌数在２．０×１０８／ｍｌ～２．６×

１０８／ｍｌ内波动，酵母出芽率保持在８％～１０％。２号

罐的菌数和出 芽 率 均 略 低 于１号 罐，分 别 为１．８×
１０８／ｍｌ～２．０×１０８／ｍｌ和６％～９％（图３）。按 生 产

流量６８ｍ３／ｈ计算，醪液在１号、２号罐的停留时间均

为７．８ｈ，合 计 为 １５．６ｈ。根 据 小 试 结 果，菌 株

ＭＦ１００１培养２４ｈ的菌数达到最大值［９］。因此，理论

上２号罐的菌数和出芽率应高于１号罐。实际结果

显示２号罐的菌数和出芽率低于１号罐（图３），原因

主要是２号罐的流加稀释度较大。

　　目前，国内甘蔗糖蜜酒精发酵一般采用固定化酵

母或活性干 酵 母 两 类 菌 种。本 文 根 据 菌 株 ＭＦ１００１
的特性［９］，采用游离酵母进行发酵，从１号罐的菌数

和出芽率的稳定性可见，工艺完全可行。
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图３　发酵过程菌体生长情况

Ｆｉｇ．３　Ｙｅａｓｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．３　挥发酸变化

　　用挥发酸含量监测生产过程杂细菌污染的情况。
第４～第９ｄ醪液的挥发酸含量显著偏高，２号罐的挥

发酸含量显著高 于１号 罐，第１０ｄ后 醪 液 的 挥 发 酸

含量基本恢复 正 常（图４）。这 主 要 是 由 于 糖 蜜 本 身

含有一定量的挥发酸所致。此外。除第４～第６ｄ和

第９ｄ外，９号罐的挥发酸含量均低于２号罐，对此原

因尚未清楚，但菌株ＭＦ１００１的此特性对发酵过程中

防止杂细菌的污染极为有利。

图４　发酵过程挥发酸含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌａｔｉｌｅ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｒｏｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．４　酸度变化

　　１号、２号和９号罐的酸度均随生产时间的延长

而升高（图５），这主要是由于生产开始时所使用的甘

蔗糖蜜酸度 较 低，第１０ｄ后 所 用 糖 蜜 的 酸 度 较 高 所

致。另外，９号罐 的 酸 度 普 遍 低 于２号 罐，这 可 能 是

醪液ｐＨ值随发酵时间升高所致［９］。检测发现，２号

罐醪液的有机酸最高含量为０．９５％（以柠檬酸计，第

１２ｄ），表明菌株 ＭＦ１００１酒精发酵的副产物很少。

图５　发酵过程酸度的变化

Ｆｉｇ．６　Ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．５　酒精含量变化

　　１号、２号 罐 醪 液 的 酒 精 含 量 基 本 相 同，均 在

６．８％～７．１％内波动。从２号罐开始，醪液酒精含量

随发 酵 罐 而 上 升。其 中，５号 和６号 罐 的 波 动 较 大

（图６），这可能是这两个罐的温度波动较大所致。另

外，从图６可见，菌株 ＭＦ１００１的后续发酵能力较强，
至８号罐仍进行发酵，这与该菌株的小试结果［９］完全

一致。

图６　发酵过程酸液酒精含量曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｌｃｏｈｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　生产期间对１号、２号和９号罐醪液的酒精浓度

的检测结果如图７。９号罐醪液的酒精浓度日平均最

高达到１３．８％ （Ｖ／Ｖ，第４ｄ），第１～第１１ｄ醪液的酒

精日平均含量均在１３％ （Ｖ／Ｖ）以上，班浓度最高达

到了１４．１％ （Ｖ／Ｖ，第４ｄ），显 著 高 于 目 前 我 国 甘 蔗

糖蜜酒精发酵成熟醪酒精含量１０％ （Ｖ／Ｖ）左右［１，２］

的水平。
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图７　发酵过程醪液酒精含量的变化

Ｆｉｇ．７　Ａｌｃｏｈｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｒｏｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．６　残糖含量变化

　　由于不同生产时间使用的原料糖蜜的非发酵糖

分的含量不同，１号、２号和９号发酵罐醪液的残总糖

浓度和可发 酵 残 糖 浓 度 并 不 呈 平 行 变 化。９号 罐 的

可发酵残糖含量在０～０．７％内波动，１５ｄ生产的平均

值为（０．２５±０．２１）％（图８），表明菌株 ＭＦ１００１在生

产条件下具有较强的利用糖蜜中糖分的能力。比较

图７和图８可见，１号、２号罐的可发酵残糖含量与成

熟醪的酒精含量（９号罐）具有相同的变化趋势，而这

两个罐的醪液残总糖含量与成熟醪的酒精含量并没

有显示出这种相同的变化，说明可发酵残糖更能反映

酒精发酵情况。

图８　发酵过程醪液残糖含量的变化

　　Ｆｉｇ．８Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｕｇａｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｒｏｔｈ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．７　发酵效率

　　按糖蜜可发酵糖含量计算，菌株ＭＦ１００１的发酵

效率达到理论 值 的９６．２２％～９８．８９％，平 均（９７．７２
±０．９４）％（图９），较 现 有 的 生 产 水 平（理 论 值 的

９２％）［１２］提高了６．２％，一般而言，酿酒酵母的酒精发

酵效率随醪 液 酒 精 含 量 的 升 高 而 下 降。但 比 较 图７
和图９可以发现，发酵效率并不随９号罐成熟醪酒精

浓 度 的 升 高 而 变 化，在 成 熟 醪 酒 精 浓 度 达 到

１３．７７％ （Ｖ／Ｖ，第４ｄ）时，发酵效率仍达到９８．８５％，

表明菌株 ＭＦ１００１具有优良的利用甘蔗糖蜜的糖分

发酵生产 酒 精 的 性 能。不 过，按 糖 蜜 总 含 糖 量 计 算

时，发酵效率明显下降，平均只有（９１．３３±３．４５）％。

这主要是由于糖蜜中含有一定量的不能被酿酒酵母

用于酒精发酵的非发酵糖分所致。

图９　酒精生产的发酵效率（理论值）

　　Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃ－

ｔｉｏｎ（Ｔｈｅｏｒｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ）

２．８　发酵废液排放计量

　　计量各生产日的发酵废液排放量见图１０，生 产

期间每生产１ｔ９５％ （ｍ／Ｖ）酒 精 的 废 液 排 放 量 最 低

为 ７．５７ｔ ［第 ４ｄ，９ 号 罐 醪 液 酒 精 浓 度

１３．８％ （Ｖ／Ｖ）］，平均８．１７ｔ。目前，我国用甘蔗糖蜜

每生产１ｔ酒精排放约１２ｔ发酵废液［４］，与之相比，本

文利用菌株 ＭＦ１００１进行甘蔗糖蜜酒精生产的废液

排放量减少了３１．９２％，减排效果显著。

图１０　发酵过程醪液酒精发酵废液排放量

　　Ｆｉｇ．１０　Ｄｒａｉｎｅｄ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｗａｓｔｅ　ｗａｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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２．９　１号罐工艺指标与９号罐成熟醪酒精浓度的相

关性

　　对１号罐的酵母菌数、酵母出芽率、锤度、酒精含

量、残总糖和可发酵残糖等工艺指标与９号罐成熟醪

酒精浓度的相关性进行统计分析。结果表明，酵母菌

数、酒精含量、可发酵残糖含量与成熟醪的酒精浓度

具有一定的相关性。其中，将１号罐的酵母菌数对９
号罐的成熟 醪 酒 精 浓 度 作 图 得 到 一 条 钟 形 曲 线（图

１１）。酵母菌数为２．１０×１０８／ｍｌ～２．１５×１０８／ｍｌ时

成熟醪的酒精浓度最高，达到１３．５％ （Ｖ／Ｖ）以上。

　　１号罐的 醪 液 酒 精 浓 度 与９号 罐 成 熟 醪 的 酒 精

浓度 具 有 负 相 关 的 线 性 关 系Ｙ ＝－０．８８１５　Ｘ ＋
１９．３９７７，相关系数Ｒ＝０．８８５６具有统计学显著意义

（Ｐ＜０．００１，图１２）。而１号罐的可发酵残糖含量与

９号罐成熟醪的酒精浓度具有正相关的线性关系Ｙ＝
０．５３４１　Ｘ＋１２．１２７８，相关系数Ｒ＝０．８１８２同样具有

统计学显著意义（Ｐ＜０．００１，图１３）。这主要是菌株

ＭＦ１００１具有很强的后续发酵能力（图６），１号罐 过

高的酒精浓度和较低的可发酵残糖含量将使菌株过

早进入纯发酵阶段，导致后续发酵能力不足。由此可

见，利用菌

　　图１１　１号罐菌数与９号罐成熟醪酒精浓度的关系

　　Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｅｌｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

Ｎｏ．１ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ　ａｎｄ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏ．９ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

　　图１２　１号罐的酒精含量与９号罐成熟醪酒精含量的线

性关系

　　Ｆｉｇ．１２　Ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｎｏ．１ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ　ａｎｄ　ｏｆ　Ｎｏ．９ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

株 ＭＦ１００１进行糖蜜酒精发酵生产时，确保菌株在１
号罐具有较强的活力，以确保后续发酵强劲，是获得

高发酵酒度的关键之一。

２．１０　２号罐 工 艺 指 标 与９号 罐 成 熟 醪 酒 精 浓 度 的

相关性

　　进一步 分 析２号 发 酵 罐 的 酵 母 菌 数、酵 母 出 芽

率、投料锤度、醪液锤度、酒精含量、残总糖、可发酵残

糖等工艺指 标 与９号 罐 成 熟 醪 酒 精 浓 度 的 相 关 性。
结果只有可发酵残糖含量与成熟醪的酒精浓度具有

正相关的线性关系Ｙ＝０．４９８８　Ｘ＋８．１９０６，相关系数

Ｒ＝０．９５５８具有统计学极 显 著 意 义（Ｐ ＜０．００１，图

１４）。这与１号罐指标与９号罐成熟醪酒精浓度的相

关性完全一致。

　　图１３　１号罐可发酵残糖与９号罐成熟醪酒精浓度的线

性关系

　　Ｆｉｇ．１３　Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ

ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｎｏ．１ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ　ａｎｄ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｂｒｏｔｈ　ｏｆ　Ｎｏ．９ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

　　图１４　２号罐可发酵残糖与９号罐成熟醪酒精浓度的线

性关系

　　Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｆｅｒｍｅｎｔａｂｌｅ

ｓｕｇａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　Ｎｏ．２ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ　ａｎｄ　ａｌｃｏｈｏｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｂｒｏｔｈ　ｏｆ　Ｎｏ．９ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

３　结论

　　本次生产试验得到如下结论：（１）酿酒酵母菌株

ＭＦ１００１完全可以 利 用 现 有 的 国 内 甘 蔗 糖 蜜 酒 精 发

０９３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１１



酵生产线实现高浓度酒精发酵。采用现普遍使用的

双流加酸性连续发酵工艺，发酵４９．５ｈ醪液酒精的班

产平均浓度最高达到１４．１％ （Ｖ／Ｖ），日产平均浓度

最高 达 到１３．８％ （Ｖ／Ｖ）。平 均 发 酵 效 率 达 到 理 论

值的９１．３３％（按甘蔗糖蜜总糖含量计算）和９７．７２％
（按糖蜜可发酵糖含量计算）。每生产１ｔ酒精排放的

发酵废液平均为８．１７ｔ。（２）对生产过程中各指标进

行统计分析的结果表明，１号罐的酵母菌数、酒精 含

量、可发酵糖分含量以及２号罐的可发酵残糖含量与

９号罐成熟 醪 的 酒 精 浓 度 具 有 显 著 的 相 关 关 系。生

产上应对这些指标进行控制，以实现甘蔗糖蜜的高浓

度酒精发酵。
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