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酶制剂废液促进木薯酒精生产的发酵工艺 
 

尹明 
（青岛酒店管理职业技术学院烹饪学院，山东青岛 266100） 

摘要：为实现木薯酒精发酵中原材料利用的降本增效，该研究将木薯作为原料进行酒精发酵条件实验，确定液化温度为 95.0 ℃

时，液化时间为 70.0 min；糖化温度为 60.0 ℃时，糖化时间为 40.0 min；在上述条件下木薯淀粉最高产酒率为 54.01%，淀粉的利用

率达 89.25%。在此基础上，研究了酶制剂废液（包括糖化酶废液、淀粉酶废液）应用于木薯酒精生产。结果表明，添加糖化酶废液

后，每吨酒精可以节省淀粉酶 1320 mL，糖化酶 316.8 mL，同时可免去尿素、硫酸镁等营养盐的添加，出酒率提高至 54.64%。因此，

采用酶制剂废液可大大减少木薯酒精生产中新鲜糖化酶和淀粉酶的用量，降低了营养盐的添加，同时原料出酒率也得到了有效提高。

本研究不仅为酶制剂工业生产中酶制剂废弃资源的有效利用提供了新途径，也为木薯酒精发酵工业发展提供了新的理论支持。 
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Abstract: To reduce the cost and increase the efficiency of raw material utilization in the production of alcohol from cassava, various 

conditions in the alcoholic fermentation of this starchy tuber were examined. The optimal fermentation conditions were determined to be a 

liquefaction temperature of 95.0℃ and a liquefaction time of 70.0 min. Additionally, at the saccharification temperature of 60.0℃, the 

saccharification time was 40.0 min. Under these conditions, the highest alcohol yield reached 54.01%, with a cassava starch utilization rate of 

89.25%. On the basis of these findings, the application of liquid wastes generated from the production of various enzymes (viz., glucoamylase 

and amylase) in cassava-based alcohol production was studied for the first time. Following the addition of liquid waste from glucoamylase 

production to the alcoholic fermentation process, 1320 mL of amylase and 316.8 mL of glucoamylase were saved per ton of alcohol produced, 

and the addition of nutrient salts, such as urea and magnesium sulfate, was no longer required. Meanwhile, the alcohol yield had increased by 

54.64%. Therefore, the utilization of fresh glucoamylase and amylase in the alcoholic fermentation of cassava can be greatly reduced by using 

the waste liquids from enzyme production, and the need for nutrient salts can be reduced. Furthermore, given the same quantity of raw materials, 

the alcohol yield can also be effectively enhanced. This study not only highlights the effective utilization of waste resources from the enzyme 

production industry but also provides theoretical support for new ways in which efficiency in the cassava-based alcohol production industry can 

be developed. 
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木薯是一种高产量、高淀粉含量的作物，是生产
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一；尽管利用木薯发酵生产酒精已经取得了一定的进

展，但如何利用廉价原料实现降本增效仍然是该技术

产业化应用中急待解决的问题。由于石油作为不可再

生资源已经不能满足国家能源和战略安全需求，国内

能源供应十分紧张，因此研究新能源代替石油已迫在

眉睫。酒精既是目前产量最大的发酵产品之一，又是
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十分重要的清洁能源，广泛应用于食品、化工等各个

行业，开发前景十分巨大。 
我国目前主要用发酵法生产酒精[1]，一般不采用

合成法，因此酒精产量少，年产量不到 5%。近年来，

随着研究和应用的不断深入，在菌种选育、节能减排

及新型发酵技术等方面都取得了许多成绩[2]。但目前

酒精发酵工业中依然存在发酵浓度偏低，能耗高，污

染大、原料的利用率低等问题，制约了我国酒精工业

的进一步发展。很多国家的工程技术人员从菌种角度，

创新酒精发酵方法[3]，比如，在工业生产中 AADY 发

酵法、固定化细胞酒精发酵法得到广泛应用[4]。此外，

酶制剂工业的兴起促进了酶法酒精生产工艺的发展，

主要方法为双酶法，一些发达资本主义国家以及中国

均使用此法[5]。因原料糖化作用、液化作用中酶的副

反应较少，专一性强，出酒率大。目前采用双酶法时

可提高淀粉出酒率达 56%左右[6]。同时，为了降低成

本，也有很多研究者聚焦于廉价、可大量供应的原料

的应用研究，在该方面目前主要涉及城市废纤维垃圾、

乳清液等，在适当处理后，这些原料均可付诸于酒精

生产[7]。目前，开发新原料、发展酒精发酵新工艺已

成为酒精工业发展中的关键，预期进展将为酒精发酵

生产工业带来新的突破[8]。 
木薯（Manihot）主要生长在亚热带和热带丘陵，

是一种适应性很强的植物[8]。其根茎淀粉含量可达

30%，木薯干所含淀粉则达 70%[9]；不仅如此，木薯

原料容易粉碎，糊化温度低，易蒸煮。据统计，目前，

我国生产乙醇有三成是以木薯为原料。木薯酒精发酵

工艺的产业化研究，有助于我国减少环境污染，解决

石油危机，因此具有十分重要的战略意义和经济效益
[10]。木薯酒精发酵工艺目前研究较多，中如何进一步

降低成本是一个极具挑战性的问题[11]。使用其他发酵

工业废料作为木薯酒精发酵中的部分原料是一种既可

以降低木薯酒精发酵本身成本，同时实现其他发酵废

料再利用的一种新思路。 
酶制剂工业是目前发展迅速的发酵工业之一，广

泛涉及食品、酿造、味精、有机酸、皮革、洗涤剂、

保健品及制药等领域，对我国经济发展起着重要作用
[12]。但其废液排放量随着应用领域的不断扩大也在不

断增加。酶废液是高浓度的有机废水，自然环境中直

接排放会对水资源造成严重影响，这就要求在大力发

展酶制剂工业的基础上必须符合工业“三废”排放标

准。因此，如何对酶制剂废液进行综合利用是酶制剂

行业实现节能减排、降本增效过程中面临的亟待解决

的问题。 
本研究从资源再生利用的角度认为酶废液又是宝

贵资源，其含有的各种无机盐可为微生物提供除氮、

碳源以外的各种重要元素；另外，酒精生产中糖的消

耗量可以提高，酶废液中的剩余酶可替代部分酶，降

低生产成本。因此，针对木薯酒精发酵工艺革新的需

求和酶制剂工业废液排放的问题，创新性地将不同种

类的酶制剂废液应用于木薯酒精发酵过程中，拟研究

木薯酒精发酵工艺特性及不同酶制剂对木薯酒精生产

的影响，并进而建立一种新型的添加酶制剂废液的木

薯酒精生产工艺。本研究不仅将为木薯酒精发酵生产

提供一种降本增效的新工艺，同时也为酶制剂工业在

环保治理与能源利用矛盾方面带来新突破。 

1  材料与方法 

1.1  实验原材料 

木薯原料，由乐陵市永兴和食品有限公司提供；

燕山高活性干酵母，购自河北马利食品有限公司；α-
淀粉酶、淀粉酶废液、高转化率糖化酶（100000 U/mL）、
糖化酶废液、α-淀粉酶稀释液、高转化率糖化酶稀释液

购自山东隆大生物工程有限公司；硫酸镁、磷酸二氢

铵、尿素等均为分析纯。 

1.2  实验仪器及设备  

酒精计，江苏宝丰仪表有限公司；调温电热套，

郑州生化仪器有限公司；高速中药粉碎机，江苏博肖

机械有限公司；隔水式恒温培养箱，上海赫田科学仪

器有限公司；电子恒温水浴锅，上海赫田科学仪器有

限公司；电子天平，沈阳龙腾电子有限公司；立式电

热压力蒸汽灭器，青岛明博环保科技有限公司。 

1.3  本实验的酒精发酵工艺流程 

 
图1 酒精发酵工艺流程图 

Fig.1 Flow chart of alcohol fermentation process 
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1.4  糖化酶废液对酒精发酵的影响 

实验方案按照工艺流程进行，实验所加入的具体

的营养盐与酶剂的添加量以及酶废液添加量，根据表

1 中的数据，设 3 个平行实验进行添加，实验结果取

平均值。按照表 1 所示，将木薯原料液化糖化后，与

酵母连接，在培养箱中发酵 64~66 h，温度设置 30 ℃，

然后进行蒸馏并测定酒精含量。同时，加入糖化酶废

液进行液化。考虑糖化酶废液的不耐高温、液化易失

活特性，本实验特别研究了糖化酶废液中无机盐对酒

精发酵的影响。通过比较木薯 1 号和 2 号的酒精产率，

研究了营养盐对木薯酒精发酵的影响。通过比较 1 号

和 2 号的酒精含量，研究了糖化酶废液对木薯酒精发

酵的影响。通过比较 2 号和 3 号的酒精含量，比较两

者对酒精发酵的影响。 
表1 发酵培养基的配置方案 

Table 1 Allocation scheme of fermentation medium 

编号 1 2 3 

木薯粉/g 100 100 100

水/mL 260 260 260

α-淀粉酶稀释液/mL 5.0 5.0 - 

淀粉酶废液/mL - - 5.0

糖化酶废液/(100000 U/mL) - - 15.0

95 ℃水浴液化 80 min，冷却至 60 ℃ 

高转化率糖化酶/mL 10.0 10.0 10.0

无机盐/mL - 10.0 - 

水/mL 15.0 5.0 - 

60 ℃水浴糖化 1 h，冷却至 30 ℃ 

酵母液/mL 2.0 2.0 2.0

1.5  淀粉酶废液对酒精发酵的影响 

表2 发酵培养基的配置方案 

Table 2 Allocation scheme of fermentation medium 

编号 1 2 3 

木薯粉/g 100 100 100

水/mL 260 260 260

α-淀粉酶稀释液/mL 5.0 5.0 - 

淀粉酶废液/mL - - 5.0

糖化酶废液/(100000 U/mL) - 15.0 15.0

95 ℃水浴液化 80 min，冷却至 60 ℃ 

高转化率糖化酶/mL 10.0 10.0 10.0

无机盐/mL 10.0 - - 

水/mL 5.0 - - 

60 ℃水浴糖化 1 h，冷却至 30 ℃ 

酵母液/mL 2.0 2.0 2.0

根据实验方案流程，各种物质的添加量按照表 2
中的数据添加，取 3 个平行实验的平均值，用淀粉酶

废液替代 α-淀粉酶稀释液（两种液体酶活单位均为

100 U/mL）进行全程液化。按照表 2 物质物质用量进

行实验，将液化和糖化好的木薯原料添加酵母在培养

箱中进行培养，设定温度为 30 ℃，培养发酵 65 h，然

后进行蒸馏测定。根据 1 号和 2 号对比所产酒精的量，

对比糖化酶废液和无机盐对酒精发酵的影响；根据 2
号和 3 号的产量，观察两者同时添加对酒精发酵的影

响。 
表3 发酵培养基的配置方案 

Table 3 Configuration scheme of fermentation medium 

编号 1 2 3 4 

木薯粉/g 100 100 100 100

水/mL 260 260 260 260

α-淀粉酶稀释液/mL 5.0 5.0 - - 

淀粉酶废液/mL - - 5.0 5.0

95 ℃水浴液化 80 min，冷却至 60 ℃ 

糖化酶废液/(100000 U/mL) 15.0 - 15.0 - 

高转化率糖化酶/mL 8.8 10.0 8.8 10.0

无机盐/mL - 10.0 - 10.0

水/mL 1.2 5.0 1.2 5.0

60 ℃水浴糖化 1 h，冷却至 30 ℃ 

酵母液/mL 2.0 2.0 2.0 2.0

表4 培养基配置表 

Table 4 Allocation scheme of fermentation medium 

编号 1 2 

木薯粉/g 100 100

水/mL 260 260

α-淀粉酶稀释液/mL 5.0 - 

淀粉酶废液/mL - 5.0

糖化酶废液/(100000 U/mL) - 15.0

95 ℃水浴液化 80 min，冷却至 60 ℃ 

高转化率糖化酶/mL 10.0 10.0

无机盐/mL 10.0 - 

水/mL 5.0 - 

60 ℃水浴糖化 1 h，冷却至 30 ℃ 

酵母液/mL 2.0 2.0

1.6  糖化酶废液对糖化作用的影响 

根据实验工艺流程，酶剂、营养盐以及酶废液添

加量如表 3 所示。根据糖化酶废液的酶活单位低的特

性来调整糖化酶的添加量，按照表 3，木薯原料经液

化、糖化后与酵母连接，置于 30 ℃恒温箱中发酵 65 h，
蒸馏测定酒精含量，观察液化过程和糖基化过程加入



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.9 

62 

糖化酶废液的区别。以 1.1 为基础，观察酶废液对糖

基化反应的影响。与 1 号和 2 号相比，1 号添加了含

有营养盐的糖基化酶废液，无需单独添加营养成分。2
号只添加高转化糖基化酶，为与 1 号比较，分别添加

10 mL 营养盐。对比结果，取平均值。 

1.7  酶废液对酵母生长的影响 

研究未添加酶废液和添加酶废液酵母的生长情

况，发酵培养基组成比例见表 4，每 12 h 测量一次酵

母细胞数量。 

1.8  数据处理与分析 

所有数据均为 3 个平时实验结果的平均值±标注

差，并用 Excel 2016 软件对结果进行统计学分析，采

用 GraphPad Prism6 软件处理对实验数据绘图，SPSS 
19.0 进行单因素方差分析，p<0.05 认为显著性差异，

通过拟合后线性关系制作响应曲面图。 

2  结果与讨论 

2.1  木薯酒精发酵发酵工艺中关键反应时间

的确定 

  

 

图2 不同糖化时间(a)和液化时间(b)下的木薯酒精产量  

Fig.2 Cassava ethanol production at different saccharification 

times (a) and liquefaction times (b) 

在木薯酒精生产中，液化时间和糖化时间直接关

系到淀粉原料的利用率和酒精的生产周期，因此，在

目前已有研究工艺基础上，对本研究所用木薯原料的

发酵工艺中液化时间和糖化时间进行了研究。 
2.1.1  木薯淀粉液化时间对酒精生产的影响 

如果液化时间太短，淀粉转化成小分子糊精的可能

性较小，影响后期糖化速度，淀粉利用率也会降低，酒

精产量就会减少，这样既浪费了资源，又增加了生产成

本。液化时间过长，不利于提高生产效率，同时还浪费

了蒸煮热能。通过设定不同液化时间，发酵 65 h 后，蒸

馏醪液，最后取平均值，对比发酵产量。实验结果如图

2a 所示。在三个试剂瓶中 2 号瓶的酒精产量最高，其中，

2号瓶酒精产量比1 号瓶高0.7 mL，比3号瓶高0.3 mL，
比第 4 号瓶高 0.4 mL。另外，出酒率不但不会随着液化

时间的延长和酒精产量的增加而增加，反而还会下降。

主要问题在于原料液化时间较短，形成生料，导致发酵

过程染菌；相反，液化时间过长则容易产生焦化反应，

因此，液化最佳时间为 70 min。 
在生产中，如果原料的糖化时间太短，所需营养

就不能满足酵母的生长。但是，如果糖化时间过长，

不仅会增加糖分限量，而且在 59 ℃左右温度下糖化酶

易变性、失活。因此，糖化时间对酒精发酵有直接影

响作用，根据记录情况，由图 2b 结果表明，在糖化过

程中，酒精度出现先升后降现象。2 号瓶比 1 号瓶多

0.7 mL，比 3 号瓶多 0.4 mL，比 4 号瓶多 0.5 mL，在

30 min 到 40 min 糖化过程中，酒精产量迅速增加。由

此看来，延长糖化时间，不但不能使酒精产量提高，

反而还会降低。因此，40 min 时糖化最彻底。 
2.1.2  木薯淀粉在最佳液化时间下的利用率和

出酒率 
实验中所用 100 g 木薯原料中含有 72 g 淀粉，该

数 量 淀 粉 理 论 上 可 生 产 无 水 酒 精 ：

889.40
162

7292
=

× (g)；理论上可产生 96%（V）酒精：

9385.0
889.40 =43.568 (g)。 

木薯原料在液化时间 70 min 时，酒精产量为 46.2 
mL，则：m=46.2 mL×0.789 g/mL=36.45 g（0.789 g/mL
代表无水酒精的密度）。 

72 g 淀粉在液化时间为 70 min 时，可产生上述浓

度酒精量为：
9385.0

45.36 =38.84 (g)。 

43.568/ % 100% 60.51%
72

= × =理论出酒率  

38.84/ % 100% 53.94%
72

= × =实际出酒率  
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53.94/%= 100%= 100%=89.15%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 38.84/%= 100%= 100%=38.84%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

2.1.3  淀粉在最佳糖化时间下的利用率 
按照所含 72%淀粉的木薯来生产酒精，理论上可

生产无水酒精为： 889.40
162

7292
=

× (g)。淀粉为 72 g 时

理论上可产生酒精：
9385.0
889.40 =43.568 (g)（浓度为 96%）。 

糖化、液化时间分别为 40 min、70 min 时，木薯

原料可发酵生产酒精 47.0 mL，则：m=47.0 mL×0.789 
g/mL=37.08 g（0.789 g/mL 为无水酒精的密度）。在

液化时间为 70 min 时，72 g 淀粉，可产生上述浓度酒

精为：
9385.0

08.37 =39.51 (g)。 

43.586/ % 100% 60.51%
72

= × =理论出酒率  

39.51/ % 100% 54.88%
72

= × =实际出酒率  

54.88/%= 100%= 100%=90.70%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 39.51/%= 100%= 100%=39.51%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

2.2  添加糖化酶废液对酒精产量的影响 

糖化酶废液含有各种无机盐；而微生物的代谢活

动离不开各种无机盐的参与，为微生物的生长繁殖提

供各类元素，可以作为维持酶活性的重要组成部分，

还可以参与构成菌体成分、渗透压调节等。因此，将

无机盐和糖化酶废液用于酒精生产，对比两者对木薯

原料酒精发酵的不同。 
表5 糖化酶废液对酒精发酵结果分析 

Table 5 Effects of waste saccharifying enzyme solution on 

alcohol fermentation 

编号 A/% B/% 酒精产量/mL 备注 

1 38.0 6.5 44.5 未加营养盐 
2 37.9 7.1 45.0 加营养盐 

3 38.4 7.1 45.5 加糖化酶废液

注：A、B 分别为 20 ℃下 100 mL 酒精馏分的标准酒精度。 

按图1所示发酵流程，木薯原料酒精发酵65 h后，

对发酵醪进行蒸馏；实验结果见表 5 所示。可以看出，

3 组酒精发酵产量不同，第 1 组小于第 2 组，说明营

养盐可促进酒精发酵。第 2 组小于第 3 组，说明酶解

废液代替无机盐用于酒精发酵是可以的。酶废液中的

营养盐对微生物生长有助推作用。第 3 组所产酒精之

所以比第 2 组高，一是能提供丰富的营养盐，二是在

含有糖化酶的基础上又提供了无机盐和糖化酶，比第

2 组糖化更完，更有助于后期发酵反应。 

2.3  糖化酶废液添加对木薯酒精发酵中原料

利用率及无机盐用量的影响 

根据 2.1 实验结果，可通过分析对比无机盐和糖

化酶废液对出酒率的影响。计算出提高的出酒率百分

比，由此得出发酵过程中无机盐的可节约用量。 
（1）只添加无机盐时 
可产生 45.0 mL 的纯酒精，换算成质量为：m=45.0 

mL×0.789 g/mL=35.50 g（0.789 g/mL 为无水酒精的密

度）。理论上，淀粉为 72 g 时可生产酒精：
9385.0

889.40 = 

43.568 (g)（浓度为 96%）。 
35.50 37.83(g)
0.9385

= =实际产量  

37.83/ % 100% 52.54%
72

= × =实际出酒率  

52.54/%= 100%= 100%=86.83%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 37.83/%= 100%= 100%=37.83%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

（2）只添加糖化酶废液时 
可产生 45.5 mL 的纯酒精，质量换算：m=45.5 

mL×0.789 g/mL=35.90 g（0.789 g/mL 为无水酒精的密

度）。添加糖化酶废液后，72 g 淀粉在实际生产中可

产酒精：
9385.0

90.35 =38.25 (g)（浓度为 96%）。 

38.25/ % 100% 53.13%
72

= × =实际出酒率  

53.13/%= 100%= 100%=87.80%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 38.25/%= 100%= 100%=38.25%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

对比以上两个计算结果，不难看出原料利用率提

高了 1.1%，该结果对工业生产有很好的利用价值。 
（3）无机盐节约量分析 
由（1）可知，添加无机盐可使原料出酒率达到

37.83%，生产 1 t 酒精所需原料为： 64.2
83.37

100
=  t。 

本试验以含有磷酸二氢铵、硫酸镁、尿素的原料

进行添加，可得： 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.9 

64 

5 2.64= 0.88 kg
15
×

=节省磷酸二氢铵的量 （ ） 

2 2.64= 0.33 kg
15
×

=节省硫酸镁的量 （ ） 

10 2.64= 1.76 kg
15
×

=节省尿素的量 （ ） 

其中：15 为各种原料吨数，5、2、10 分别代表所含上述

无机盐的量。 

因淀粉的出酒率在添加糖化酶废液时为 53.13%，

添加无机盐时为 52.54%，提高了 1.11%，假如某企业

年产 6×104 t 酒精，每吨酒精需要 2.64 t 原料来计算，

则需要原料 1.58×105 t，酒精产量每年可提高 1754 t，
以每吨酒精 5000 元计算，每年可增加 877 万元收益。 

因此，为了节约生产成本，在酒精生产中可用糖

化酶液代替无机盐，而且，由于无机盐多为固态，在

调制溶液时容易混合不均匀，不利于后续发酵，而添

加糖化酶废液，既可以减少步骤，又缩短了时间，还

能减少溶解无机盐所需的耗能。 

2.4  淀粉酶废液添加对木薯酒精发酵中酒精

产量的影响 

淀粉酶是产量大和应用广的一种酶，而且废液营

养丰富，充分利用这些有机营养成分，不但可以提高

酒精的出酒率，还可以给企业带来不错的收益。同时，

发酵废液的处理也在很大程度上降低了环境的污染程

度，而且酒糟要比发酵废液更容易处理。考虑到淀粉

酶废液含有大量无机盐，将其用于酒精生产，对比其

和仅添加无机盐对酒精发酵的影响。发酵 65 h 后，然

后蒸馏醪液，实验结果见表 6。 
表6 糖化酶废液作用于酒精发酵结果分析 

Table 6 Effects of waste saccharifying enzyme solution on alcohol fermentation 

编号 A/% B/% 酒精产量/mL 淀粉酶 营养盐 

1 37.5 6.4 43.9 
α-淀粉酶稀释液 

未加营养盐 

2 37.7 6.8 44.5 
糖化酶废液 

3 39.0 6.8 45.8 淀粉酶废液 

注：A、B 分别为 20 ℃下前后 100 mL 酒精馏分的标准酒精度。 

由表 6 中数据可知，添加糖化酶废液时酒精产率

要比添加无机盐高，由此说明添加糖化酶废液作为酵

母营养盐的效果要比无机盐，更有利于酵母繁殖、发

酵，与 2.3 中的实验结果一致。按照第 1 组的 3 次平

行实验，可得出 3 号酒精产量最高，2 号次之，3 号添

加淀粉酶废液酒精产量最高，说明酶废液活性要高于

稀释剂的活性，对淀粉液化有利。 

2.5  淀粉酶废液添加对木薯酒精发酵中原料

利用率及无机盐用量的影响 

分析表 6 中 3 号实验结果数据，得出节省淀粉酶

的量。结果如下： 
（1）加入淀粉酶稀释液时酒精产量为 44.5，换算

成酒精质量为：m=44.5 mL×0.789 g/mL=35.11 g（0.789 
g/mL 为无水酒精的密度）。在添加淀粉酶稀释液后，

72 g 淀粉实际可生产酒精：
9385.0

11.35 =37.41 (g)（浓度为

96%）。 
37.41/ % 100% 51.96%

72
= × =实际出酒率  

51.96/%= 100%= 100%=85.87%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 37.41/%= 100%= 100%=37.41%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

（2）添加酶废液后酒精产量为 45.8 mL，则

m=45.8 mL×0.789 g/mL=36.14 g（0.789 g/mL 为无水酒

精的密度）。添加淀粉酶废液后，72 g 淀粉实际可生

产酒精：
9385.0

14.36 =38.51（g）（浓度为 96%）。 

38.51/ % 100% 53.48%
72

= × =实际出酒率  

53.48/%= 100%= 100%=88.39%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 38.51/%= 100%= 100%=38.51%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

（3）节约淀粉酶的量计算 
根据上面的计算结果可知，生产 1 t 酒精所用原

料为 2.64 t，以淀粉酶含量为 5 U/g 的原料进行换算，

可节约淀粉酶： 1320
20000

1000100064.25
=

×××  mL。 

由（1）~（3）的结果不难看出，原料利用率提

高了 2.9%，效果明显；另外，酶废液的使用减少了淀

粉酶用量，生产成本也随之降低。 

2.6  糖化酶废液对发酵中糖化作用的影响结果 
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表7 糖化酶废液对糖化作用影响分析 

Table 7 Results of the effect of waste saccharifying enzyme solution on saccharification 

编号 A/% B/% 酒精产量/mL 高转化率糖化酶 淀粉酶 营养盐 

1 37.5 7.8 45.3 8.8 
α-淀粉酶稀释液

糖化酶废液 
2 36.9 7.5 44.4 10.0 营养盐 

3 39.0 7.0 46.0 8.8 
淀粉酶废液 

糖化酶废液 
4 37.8 7.2 45.0 10.0 营养盐 

注：A、B 分别为 20 ℃下前后 100 mL 酒精馏分的标准酒精度。 

表8 酶废液对酵母细胞数的作用分析 

Table 8 Effects of enzyme waste solution on yeast cell count 

编号 2 h/(107个) 12 h/(107个) 24 h/(108个) 36 h/(108个) 48 h/(108个) 60 h/(108个) 84 h/(108个) 94 h/(108个)

1 7.1 9.0 1.5 2.6 2.4 2.2 2.3 2.4 
2 4 4.9 1.5 2.0 2.0 1.1 1.5 1.6 

本实验中，木薯酒精发酵 65 h 后，蒸馏醪液，实验

结果见表 7 所示。根据表 7 中数据，获知第 1 组的酒精

产率高于第 2 组，说明添加糖化酶废液比添加无机盐更

利于酵母发酵。分析酒精产量，第 1 组低于第 3 组，第

2 组低于第 4 组，说明酶废液比酶稀释剂具有更高的活

性、更高的液化度和更高的淀粉转化率。2 组和 4 组的

产量低于1组和3组，说明糖化酶液比无机盐效果更好，

不仅具有糖化效果，节省糖化酶，降低生产成本，而且

说明在酵母的营养供给不足的情况下即使淀粉酶活性

再高，糊化度再好，也不利于酒精的生产。 
分析上述实验结果，得出节约糖化酶的量。具体

计算如下： 
（1）添加糖化酶废液和淀粉酶废液，酒精产量为

46.0 mL，则 m=46.0 mL×0.789 g/mL=36.29 g（0.789 
g/mL 为无水酒精的密度）。 

添加高活性淀粉酶后，72 g 淀粉实际可生产酒精：

9385.0
29.36 =38.67 (g)（浓度为 96%） 

38.67/ % 100% 53.71%
72

= × =实际出酒率  

53.71/%= 100%= 100%=88.76%
60.51

× ×
实际出酒率

淀粉利用率
理论出酒率

 

96%( ) 38.672/%= 100%= 100%=38.67%
100

V t
t

× ×
酒精产量（）

原料出酒率
耗用原料量（）

 

（2）糖化酶用量节省计算 
生产 1 t 酒精用 2.64 t 原料，糖化酶用量（100 U/g）

为：100×2.64×106=2.64×108 U，节约用量为总量的 0.12
倍，且糖化酶的活力为 100000 U/mL，则节约糖化酶

的体积为：0.12× 8.316
100000

10001000264
=

××  mL。 

2.7  酶废液添加对酵母群体生长的影响研究 

为了深入探讨酶制剂废液添加对木薯酒精发酵的

影响，研究了木薯酒精发酵菌种酵母菌的群体生长规

律。通过每隔 12 h 取样稀释并采用血球计数法，如表

8。 
根据表中数据绘制酵母的生长曲线，如图 3 所示。

从图 3 可以看出，在木薯酒精发酵过程中，酵母细胞

的数量在最初的 10 h 内缓慢增加。在 10 h~36 h，酵

母增殖迅速，细胞呈指数分裂，酶系异常活跃；约 36 
h 左右，数量达到峰值。在 36 h 后的时间内，属于稳

定期，新增细胞与衰退细胞数量相当，正负生长处于

动态平衡状态。此刻是酵母进行酒精发酵的最佳时期。 
分析结果，当未添加酶废液时，酵母生长良好，

添加酶废液细胞数反而减少，这很可能是酶废液中的

有害成分抑制了酵母的生长，或者缺少酵母赖以生长

的无机盐，或者两者兼有。但是，这两种条件下酵母

细胞的数量级是相同的，均在（107）上。 

 
图3 酵母在木薯酒精发酵过程中的生长曲线 

Fig.3 Growth curve of yeast during alcoholic fermentation of 

cassava 

3  结论 

3.1  本研究分析了液化和糖化对酒精发酵的影响。通

过试验确定了酒精生产的最佳液化时间为 70 min，糖
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化时间为 40 min，既保证了完全液化和糖化，又降低

了能耗，具有实际生产意义。实验表明，添加酶废液

不仅解决了环境污染问题，而且还提高了酒精的产量，

降低了生产成本，对实际生产具有重要意义。结果表

明，每吨酒精生产中添加酶废液可节约淀粉酶 1320 
mL（2 万 U/mL）和糖酶 316.8 mL（1 万 U/mL），且

无需添加磷酸二氢铵、硫酸镁、尿素等营养盐。 
3.2  当前，木薯酒精发酵技术被广泛研究，但要使木

薯酒精成为具有市场竞争力的生物能源，必须降低木

薯酒精的生产成本。将酶制剂废液用于木薯酒精发酵

是本研究的一个突破，使淀粉利用率得以提高，社会

经济效益得以扩大，另外，用酶废液代替淀粉酶和糖

酶，还可以降低成本。本文所作研究结果对木薯燃料

酒精的工业化应用具有一定的借鉴作用。同时，本研

究为提高酶制剂工业废液综合利用，增效减排也有深

远的意义。 
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