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外环流式发酵罐用于玉米生料酒精发酵的研究
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〔摘 要 〕 对玉米粉悬浮液沉降情况的研究表明
,

沉降界面初始沉降速度随初始浓度的增加而减小
。

对外环

流式发酵罐用于玉米生料酒精发酵进行研究
,

结果表明
,

起始阶段
,

玉米粉悬浮液要在外环流式发酵罐中完成强制

回流循环
,

必然存在一个最小回流量 通过恒流泵强制发酵醒循环可以显著缓解原料沉淀造成的不利影响
,

有利

于发酵罐中的传质 发酵
,

强制循环发酵液中酵母细胞出芽率较 自然发酵提高
,

死亡率降低 发

酵 时酒精度提高 采用外环流式发酵罐进行玉米生料发酵酒精时
,

较大的高径比对发酵有利
。
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生料酒精发酵采用边糖化边发酵的工艺
,

由于

原料不经蒸煮和预先糖化
,

直接在 发酵
,

不需

要蒸煮设备
、

糖化设备以及相关的附属配套设备
,

大

大节约了基建和设备投资
,

在整个生产过程中省去

了蒸煮和糖化
,

节约了动力
、

人力
、

水和维修等方面

的消耗
,

极大的降低了生产成本
。

因此
,

生料酒精发

酵一直受到广泛关注
。

但其存在的一大难题是发酵

初期原料沉积造成罐内死层
。

若以玉米粉为原料进

行生料发酵酒精
,

在发酵开始阶段
,

发酵罐内由水
、

糖化酶
、

酵母
、

玉米粉构成了一个庞杂的悬浮液体

系
,

在 发酵温度下
,

玉米粉和水的亲和性极差
,

玉米粉颗粒吸水后开始沉降
,

发酵醒明显分层
,

上部

为溶解有糖化酶的清液
,

下部为玉米粉颗粒
,

将不利

于糖化的进行
,

从而不能为酵母提供充足的营养
,

使

主发酵期迟滞
。

其结果是生料发酵酒精染菌的危险

性进一步加大
,

严重影响发酵效率
。

针对这一情况
,

若在发酵罐内安装搅拌设备
,

一方面搅拌的能耗极

大
,

另一方面
,

酒精发酵采用的是大罐发酵
,

而在大

型发酵罐内通过搅拌来实现原料的混合
,

在技术上

有很大难度
。

若采用外环流式发酵罐
,

通过恒流泵强制发酵

醒完成循环
,

其优点是 发酵开始时糖化酶与玉米粉

颗粒接触比较充分
,

保证糖化顺利进行
,

缩短了静止

期 进入主发酵期后
,

液体的湍动增大
,

促使 气

泡及时脱离细胞表面
,

加速酒精向发酵醒主流的扩

散以及葡萄糖向细胞的扩散
,

延缓细胞衰老
,

保持较

强的发酵能力
,

同时减轻糖化酶的抑制作用
。

另外
,

还可以对发酵罐方便的采用罐外冷却仁
’

,

〕。 因此
,

本

研究对玉米粉和水构成悬浮液的沉降情况进行测

定
,

对外环流式发酵罐用于生料发酵酒精的可能性

进行了探讨
,

并初步验证了外环流式发酵罐用于生

料发酵酒精的真实效果
,

以为外环流式发酵罐用于

玉米生料酒精发酵提供了理论和实践依据
。

材料与方法

材 料

过 筛的玉米粉
,

由江苏无锡中盛饲料

有限公司提供 糖化酶
,

由日本

株式会社生产
一

型恒流泵
,

河

北保定兰格恒流泵公司生产 玻璃转子流量计
,

河南

郑州现代测控技术有限公司制造
一

型激光

粒度分布测定仪
,

四川成都精新粉体测试设备有限

公 司生产
一

旋转粘度计
,

上海天平仪器厂生

产
。

试验流程与试验方法

外环流式发酵装里 本试验采用的外环流

式装置如图 所示
。

发酵罐柱体高
,

直径
,

倾角
,

由有机玻璃制成
,

透明
,

便于对实验

过程进行观察
。

在发酵罐的一侧等距离分布着若干

取样 口
,

可用来检测轴向的浓度
。
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浮液的浓度 几下一致
,

然后绘出玉米粉悬浮液沉降

界面高度 与时间的变化曲线
,

由该曲线求出沉降界

面初始沉降速度
” ‘ 。

外环流式发酵罐酒精发酵实验流程与方 法

外环流式发酵罐酒精发酵的具体流程为 发酵醒

由罐底抽出
,

经恒流泵送至罐 上部再返 回罐内
,

达到

发酵醒强制循环的卜的
。

玉米粉经调浆
,

糖化酶添加

址
,

活性干酵母接种堵 质量分数
,

下进行如 下发酵试验 心发酵醒处于 自然沉降

状态
,

无循环 遭少以
, , , ,

等循环

徽强制发酵醒循环到发酵结束
。

图 强制发酵液循环的外环流式发酵装段 冬

发醉罐 恒流泵 转 流址计
。一 ‘ 。 。一 。

·

。一 一 川

。「 一 ‘ ‘

是玉 名 ,一 名 ‘ , 一 一一《

玉 米粉悬浮液沉降界面初 始 沉降速度 的测

定 在发酵开始时充分搅拌
,

使发酵罐中 米粉忿

结果与分析

过 飞筛玉米粉颖粒粒度的分布

固体颗粒的大小是影响悬浮液中颗粒沉降速度

的重要因素
「

从图 可以看出
,

过 筛的玉

米粉颗粒 直径分布跨度较大 为 。一 拌 ,

但以

一 和 一
, 两个区段分布较多

,

占颗

粒体积总数的 环以 卜
。

一弓忍﹄拐一

岁、不纽名粼玛彩攀祥曝勺

图 过

一

颗粒直卿
〔

呱 筛 牡米粉颗粒粒度的分布
。

玉米粉悬浮液璐度与其质 浓度的关系

猫度是影响悬浮液输送和悬浮液中固体颗粒沉

降的重要因素
。

由图 可见
,

在 条件下
,

随着玉

米粉质量浓度的增加
,

悬浮液的猫度逐渐升高
,

当玉

米粉添加量达到 以上时
,

即玉米粉和水的

质量比为 以上时
,

戮度迅速上升
,

悬浮液流

动性丧失而成饼状
。

表明在玉米粉添加量达到

后
,

玉米粉沉降占主流
,

使得整个系统的平衡状

态被破坏
。

玉米粉愚浮液沉降界面的初始沉降速度

在生料发酵生产酒精的初始阶段
,

若不采取搅

拌措施
,

玉米粉颗粒将沉降堆积在罐底
,

发酵液明显

分为两层
。

因此
,

本试验不涉及单个玉米粉颗粒的沉

降速度 颗粒相对于流体的速度
,

而侧重于悬浮液

中固体颗粒整体的宏观沉降速度
,

即悬浮液界面相

对于筒体的移动速度 也称为颗粒的表观沉降速

度
。

在图 中
,

曲线 表示玉米粉和水混和均匀后

直接进行沉降试验 曲线 表示主米粉经过 以

上的较长时间浸泡
,

充分润胀后进行沉降试验
。

由图

可以看出
,

悬浮液沉降界面的初始沉降速度都随

初始浓度的增加而减小
,

经过充分润胀的玉米粉颗

粒的表观沉降速度显著减小
。

这是因为玉米粉充分

吸水后
,

体积进一步膨胀增大
,

在沉降过程中受到的

浮力也相应增大
,

故沉降速度减小
。

因此
,

在生料发
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酵酒精时
,

若原料用水充分浸泡
,

对减缓悬浮液的分 层分离
,

提高传质作用有很大帮助
。

月片,,
,

⋯
公﹁。。助三三。目一一︵上

·

日︾翅图世过段旱

厂
合一的。。的一泛之赵褥

长米粉质量浓度
’ 、米粉质量浓度

· 一 ’

图 时玉米粉悬浮液勃度与其

质敬浓度的关系曲线
飞 一

图 悬浮液界面初始沉降速度与

初始浓度的关系曲线

飞

外环流式发酵罐的最小回流

在图 所示强制发酵醛全回流试验装置中
,

玉

米粉和 水以不同比例混和
,

充分搅拌均匀后
,

倒人发酵罐
,

并使罐温恒定在
,

然后开动恒流

泵强制悬浮液进行全回流
,

通过调节泵的转速
,

使悬

浮液以不同流量进行循环
。

可以发现
,

无论玉米粉和

水以多大比例混和
,

都会存在一个临界流量
,

当流

量低于 回流时
,

回流管会被玉米粉堵塞
,

不能完

成循环
,

而高于 时循环能顺利进行
。

而且临界流

量 随悬浮液体积以及玉米粉含量的变化而变化
。

用恒流泵强制玉米粉悬浮液回流循环近似于一

个连续沉降过程
,

可 以把发酵罐底的浓液重新回流

到顶部
。

当经过一定时间运行
,

整个系统达到稳定平

衡状态时
,

悬浮液明显分为增浓区和沉积区
。

循环周

期越短
,

即恒流泵的流量越大
,

玉米粉与水的混和越

均匀
,

罐底的沉积层越薄
,

沉积层 的平均浓度也越

小
。

罐底回流量减小意味着沉积的玉米粉颗粒在罐

底滞留的时间更长
,

将有足够的时间用来压实
,

这样

沉积层最底部的浓度将逐渐增大
。

由图 可知
,

当悬

浮液中玉米粉质量浓度接近或达到某一临界值

时
,

由于勃度过大
,

悬浮液就失去了流动性
。

因此
,

当

回流量继续减小
,

使沉积层最底部质量浓度达到

时
,

回流循环将被终止
。

当玉米粉悬浮液进行全回流
,

达到某一稳定状

态时固相颗粒的实际流速为

一 。 , 。 一
。

对于固体颗粒而言
,

其流道截面积为 一

· 。 。

因此
,

固体颗粒的物料衡算方程为口
“二

。 十 。 · ·

一
· 。 。

式中
,

为发酵罐柱体的横截面积 为增浓

区某一截面 上颗粒向下的流速 为截面

上颗粒的体积分数
, 。

为截面 上悬浮液

浓度为 ‘ 时颗粒的表观沉降速度
。
为截面

处悬浮液向下的平均流速 为悬浮液回

流的最小临界流量 丫
,

为沉积层最底部固体

颗粒临界浓度 此时
,

悬浮液失去流动性
,

丫
。

由式
,

联立得

之尸。
· · 。 一

。

从理论上讲
,

通过图 求出
,

通过间歇沉降

试验求出以
,

与 。 的关系
,

然后 由 式估算强制回

流循环时的最小临界流量
。

需要说明的是
,

其临界流量 仅仅是根据流体

力学原理推导出来的
,

它是指玉米粉悬浮液这一混

和体系
,

不管是否接入酵母进行酒精发酵
,

要顺利实

现强制回流循环而不堵塞管道
,

开始时恒流泵必须

满足的最小回流量
。

至于用这种外环流式发酵罐进

行酒精发酵时恒流泵 以多大的流量回流
,

要取决于

多种因素
。

首先要考虑节能 其次要考虑进入主发酵

期的产热情况
,

最后根据发酵程度来决定
,

这些都有

待进一步深人研究
。

发酵酪循环 对酒精发酵的影响

在 发酵罐中
,

料水 比为 条件下
,

发酵

醛以不同循环量强制回流
,

发酵结果见图
。
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高
、

能耗低
。

综合考虑这 个方面因素
,

结合图 数

据 认 为
,

在本 试 验 条件 下
,

适 宜 的循环 量 为
砂 ,

发酵醒体积为
矛

时
,

循环周期约为
。

发酵罐高径比对生料发酵酒精的影晌

在料水比
,

的固定条件下
,

改变发酵醒的体

积
,

使发酵醒液面在发酵罐中处于不同的高度
,

通过

调节恒流泵流量使循环周期恒定 为
,

研究发酵

罐高径比对发酵效果的影响
,

结果如表 所示

表 高径比对生料酒精发醉的影响
’ 一 、 、 ,

, , 川 一 七 川 川

岁︸已

盯盯盯黔黔

岁口田

图 小同发酵醒循环 城对洒精发酵的影响

发醉 补‘卜的洒梢度 发酵 叭 卜耀液中总糠 含枯

几 、 以一 川

一 一 。 一 一 、、 、 。川

高径 比
只

笼 一于
卜

〔,

淀粉利川率
飞’ 毛、 苦 胜〔

‘
,

卜

一一

一
。、一

一
。。。

‘, 〔 ‘
、 工 甚 》

·

叹 ‘ 一 、 只奋 ’ 丁
一

由图 可知
,

强制循环发酵醒的酒精度高 于尤 由表 可见 高径 比对淀粉利用率虽有一定影

循环 自然流动状态下的发酵
。

同时
,

酒精度随发醉醛 响 但不 十分明显
,

随着高径 比的提高
,

淀粉利用率

循环量增加而增大
,

当循环量达到某一定值后
,

再增 有提高的趋势
。

进人 发酵期后
,

提高高径 比可以增

大循环量对酒精度的提高影响不 显著
。

这是因为循 加 气泡的路程
,

从 而增强发酵液的湍流程度
。

环量达到某一定值后
,

流体的湍动扩散阻力己不是 尤其是生料发酵酒精起始阶段
,

在罐底有大量 玉米

控制整个发酵过程的重要因素
。

同时由图 还 可以 粉沉积
,

这对生料发酵显然是有利的
。

一般而言 酒

看出
,

在发酵初始阶段
,

强制循环发酵醒促进 了糖化 精发酵罐高径 比为
, 一

,

时
,

均可取得 良

酶对玉米粉颗粒的作用
,

使糖化作用加快
,

发酵 , 好效果
。

因此本研究认为
,

生料发酵酒精在综合考虑

后
,

醒液中总糖含量明显低于 自然流动状态下的 技术
、

运行成本的前提下
,

可以适当提高发酵罐的高

总糖含量
。

而且还可以观察到
,

在发酵罐中
,

自然流 径比
。

动状况下发酵 才会明显有 气泡产生
,

而在 强制循环发酵醉对酵母细胞生长的影响

强制循环状态下
,

仅 就产生大量的 气泡
,

使 为了解强制循环发酵醒对酵母细胞生长状况的

发酵醒形成明显的对流
,

有利于发酵罐中的传质和 影响
,

对强制循环发酵醒和无循环 自然流动两种发

传热
。

在实际应用中一般要求发酵过程起酵快 表现 酵状况下酵母细胞的生长状况进行了比较试验
,

结

为 时发酵醒总糖含量低
、

发酵结束时酒精度 果见表
。

裹 强制循环发醉液对醉母细胞的影晌
一 、 。

细胞数 亿
·

强制循环

’

出芽率 丫 。」 俘 〔, 死 率 万 介 。

发醉时间

含
自然状态

强制循环
、, 一〕 夕
万 〔一

自然状态
习 一

强制循环
’ 自然状态

生、

一一
,

注 试验中拌料料水比为
, 、 , 、 , 。 。 。 。 , 二

由表 可知
,

强制循环发酵醒改善了酵母细胞

的生长状况
,

细胞数
、

细胞出芽率
、

细胞死亡率 个

指标均优于 自然流动发酵
,

酵母细胞生长的旺盛期

延 长
,

具有更强的发酵能力
,

这是强制循环发酵醒使
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发酵效率提高的一个重要原因
。

总之
,

前述实验结果表明
,

采用外环流式发酵罐

进行生料发酵酒精
,

能有效缓解发酵起始阶段原料

沉淀造成的不利影响
,

提高发酵效率
。

因此
,

外环流

式发酵罐用于玉米生料发酵酒精是可行的
。

讨 论

本研究首次考察了外环流式发酵罐应用于生料

酒精发酵的可行性
,

通过恒流泵强制发酵液完成循

环
,

使糖化酶与玉米粉颗粒较充分接触
,

糖化顺利进

行
,

缩短了静止期 主发酵期后
,

增大液体的湍动
,

促

使 气泡及时脱离细胞表面
,

加速酒精向发酵液

主流的扩散以及葡萄糖向酵母细胞的扩散 发酵过

程中
,

提高酵母活力
,

缩短发酵时间
。

结果表明

玉米粉悬浮液沉降界面初始沉降速度都随

悬浮液初始浓度的增加而减小
,

经过充分润胀的玉

米粉颗粒的表观沉降速度显著减小
。

玉米粉悬浮液要在外环流式发酵罐中完成

强制循环必然存在一个最小回流量
。

采用外环流式发酵罐进行酒精发酵
,

强制发

酵醒循环
,

有利于发酵罐中的传质
,

改善了酵母细胞

的生长状况 时发酵液中酵母细胞出芽率较 自

然发酵提高
,

死亡率降低
,

提高了发

酵效率 发酵 时酒精度提高
,

外环流式

发酵罐用于玉米生料发酵酒精是可行的
。

采用外环流式发酵罐进行生料发酵酒精
,

适

当提高发酵罐的高径比有利于发酵
。
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