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摘 要： 木薯是一种重要的全球性作物，其块根富含大量的淀粉。在我国南部，木薯作为非粮作物有着重要的经济

价值。简述了国内外木薯发酵乙醇工艺的研究进展，提出了木薯发酵工艺的发展对策。
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Abstract: Cassava is an important worldwide starch-containing root crop. In south China, cassava, not a staple food, is of significant economic
values. In this paper, research progress in cassava fermentation to produce ethanol at home and abroad was reviewed and the development
measures were proposed.
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由于石油短缺和环境恶化等问题的日益突出， 生物

质燃料乙醇越来越受到关注。 我国考虑到能源安全和环

境友好等因素，大力发展燃料乙醇作为车用燃料[1-2]。
木 薯 (Manihot esculenta Crantz) 属 大 戟 科

(Euphorbiaceae)木薯属(Manihot Miller)植物，起源于热带

美洲亚马逊盆地南沿，全球种植面积大于 1700 万 ha，是

全球三大薯类作物之一，在南北纬 30°间分布。 木薯在

我国是作为非粮作物，约有 44 万 ha 的种植面积，每年产

鲜木薯 911 万 t。我国两广、海南和云南的大部分地区，湖

南、江西、福建等省南部，贵州和四川南端的河谷地带盛

产木薯[3-4]。 与其他作物相比，以木薯为原料生产乙醇有

着不可比拟的优势：木薯对土质的要求低，耐旱、耐瘠薄，
是非粮作物，符合目前国家生物能源发展战略，有利于保

障国家能源安全和粮食安全； 以木薯为原料生产乙醇比

玉米、小麦、甘蔗等更经济。木薯的经济效益、社会效益和

扶贫效果较为突出[5]。

1 木薯发酵乙醇工艺

乙醇生产工艺，按发酵过程物料存在的状态、发酵法

可分为液体发酵、半固体发酵和固体发酵；根据发酵料注

入发酵罐的方式，可分为间歇式、半连续式、连续式[6]。 乙

醇生产工艺分类及关系见图 1。

现阶段，木薯发酵乙醇工艺主要有生料发酵工艺、固

定化发酵工艺、 先水解后发酵工艺和同步糖化发酵工艺

等。

2 木薯发酵乙醇主要工艺

2.1 木薯生料发酵乙醇工艺

生料发酵(Fermentation of raw material)是指微生 物

将未经蒸煮的生淀粉直接利用进行生长代谢的过程。 生

料发酵可分两种： 一种是利用添加的酶将生淀粉水解成

可发酵性的糖来生产乙醇； 另一种是微生物直接将生淀

粉转化成乙醇 [7-8]。 实践证明，生料发酵乙醇随着底物浓

度加大，发酵醪中的乙醇浓度也会增大，但同时残余总糖

93



酿酒科技 2012 年第 1 期（总第 211 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2012 No．1(Tol．211)

及还原糖也会越多，造成淀粉利用率降低[9]。
现阶段，国内外有很多关于木薯生料发酵乙醇工艺

的研究报道，如 Fujio Yusaku[10]等利用根霉菌在气升式

反应器中进行生料发酵木薯生产乙醇，发酵 4 d，结果所

得乙醇浓度为 13 %vol～14 %vol， 发酵强度 2.3 g/L·h，
相当于酵母发酵葡萄糖效率的 50 %， 木薯淀粉利用率

为 72.3 %～83.5 %；Ukrit Rattanachomsri[11]等利用黑曲霉

BCC17849 中的酶系水解木薯发酵乙醇，在 40℃、pH 5.0
条件下作用 48 h， 从木薯浆中得到 716 mg 葡萄糖和 67
mg 木糖， 同时利用热带假丝酵母 BCC7755 进行乙醇发

酵 30 h，其结果表明，4 %(w/v)木薯浆可得到 14.3 g/L 的

乙醇，比传统蒸煮工艺节能；Nitayavardhana Saoharit[12]等
利用超声波处理木薯后发酵乙醇， 结果显示乙醇产量与

超声时间有直接关系，与超声功率没有直接关系，超声波

处理木薯后发酵比传统工艺多产乙醇近 29 %；刘汉灵[13]

等利用微波预处理木薯进行生料发酵乙醇， 料水比 1∶
2.8，添加糖化酶量 180 U/g、活性干酵母量 0.3 %、氮源量

0.3 %、30℃静止发酵 72 h， 其乙醇浓度达 12.7 %vol，比

传统蒸煮工艺节省能耗至少 30.8 %；伍彦华[14]等采用粉

碎木薯后过 1.5 mm 筛，料水比 1∶2.5～2.7，pH 4.0～4.2，添

加糖化酶量 250 U/g，纤维素酶量 10 U/g，克菌灵 10 mg/L，
接 种 量 8 %，32～34 ℃发 酵 84 h， 所 得 乙 醇 浓 度 为

12.7 %vol，残余总糖 1.93 %，残还原糖 0.15 %；陈洪章[15]

等利用蒸汽爆破预处理木薯进行固态发酵生产乙醇，此

法不但解除了木薯产品中氰化物的毒害， 还降低木薯粉

碎、淀粉液化、蒸馏的能耗、发酵醪水分含量和废水的处

理，且能提高发酵醪乙醇浓度；段钢[16]等利用降粘酶和真

菌 α-淀粉酶处理新鲜木薯醪液后， 再加入淀粉水解酶

STARGENTM 发酵，能显著降低黏度和提高发酵率；王怀

能[17]等用 SO2 水溶液浸泡新鲜木薯或干木薯，粉碎后过

80～120 筛，料水比 1∶1.8～4，调整酸度及营养成分，添加

生料发酵剂 0.2 %～0.7 %，机械搅拌 22～45 r/min，32～
36℃发酵 96～128 h，结果表明此法能有效降低能耗；李

志平 [18]等用木薯进行生料发酵生产乙醇，料水比 1∶4.5，
接种量为 5 %， 添加根霉所制生淀粉酶量 30 U/g，30℃
下 发 酵 4 d， 所 得 乙 醇 浓 度 为 7.04 %vol， 发 酵 率 达

78.38 %；马 光 庭 [19]等 用 木 薯 进 行 生 料 发 酵 生 产 乙 醇 ，
料水比 1∶4，初始 pH 6.0，添加磷酸氢二钾 0.2 %、尿素

0.4 %、生料发酵剂 0.7 %，在 35℃下发酵 5～6 d，结果原

料淀粉利用率和乙醇产率分别达到 85.3 %和 48.4 %。
2.2 木薯固定化发酵乙醇工艺

固定化技术(Fermentation of immobilization)是 利 用

酶或活细胞的高度集中， 与普通游离状态的酶或细胞

相比，能加快反应速率，并使反应周期缩短和生产效率

提高[20]。
现阶段， 国内外也有一些专家学者们对木薯固定化

发酵乙醇工艺进行了研究， 取得了一定的研究成果。 如

Amutha Ramasamy[21]等利用共固定化酵母和运动单胞菌

进行同步糖化发酵液化后的木薯粉，结果表明：以流速为

15 mL/h，停留 4 h，发酵强度为 8.9 g/L·h，可从 50 g/L 的

液化醪中得到 46.7 g/L 的乙醇；Giordano Raquel L C[22-23]

等利用多孔二氧化硅共固定化糖化酶和酵母菌进行连

续 的 木 薯 同 步 糖 化 发 酵 乙 醇 ， 反 应 器 中 酶 的 浓 度 为

3.77 U/mL，结果表明，初始还原糖浓度为 166.0 g/L 时，
乙醇发酵强度为 8.3 g/L·h，达到理论产值的 91 %；初始

还原糖浓度为 163.0 g/L 时， 乙醇发酵强度为 5.9 g/L·h，
底物转化率为 97 %，乙醇产率为 81 %，固定化流化床能

稳定运行 275 h。 Swain M R[24]等利用游离和固定化酿酒

酵母分别发酵新鲜木薯和储存 12 个月的木薯来生产乙

醇，结果表明，游离酵母发酵新鲜木薯和储存 12 个月的

木薯后，乙醇得率分别为 193 g/kg、148 g/kg；固定化酵母

发酵新鲜木薯和储存 12 个月的木薯后，乙醇得率分别为

205 g/kg、152 g/kg；伍彦华 [25]等利用固定化反应器，浓醪

连续发酵约 90 d，选育出自絮凝酵母 FJY 后同步糖化发

酵，最终乙醇浓度为 15.7 %vol，残余总糖为 1.35 %；董

昭 [26]等利用海藻酸铝将糖化酶固定化，并与游离酶的特

性相比， 结果为固定化酶米氏常数 Km 是 13.72 g/L，最

适温度为 65℃，半衰期为 100.7 d，固定化糖化酶的活力

回收率达 61.8 %；周志明[27]等利用海藻酸铝共固定化糖

化酶和酵母，料液比 1∶2.0，填充率 50 %，pH 值 4.0～4.5，
添加糖化酶 300 U/g，湿酵母 2.5 g，硫酸铵 0.50 g/L，硫酸

镁 0.20 g/L，磷酸二氢钾 0.10 g/L，37℃发酵，此法所得乙

醇浓度为 13.4 %vol，淀粉利用率达到 90.2 %。
2.3 木薯先水解后发酵生产乙醇工艺

先 水 解 后 发 酵 工 艺 （Separate hydrolysis and
fermentation, SHF）中的水解和发酵分别在不同反应器里

进行。 发酵初期高糖浓度会抑制酵母的生长和糖化酶活

性，延长发酵时间[28]。
现阶段， 也有一些关于木薯先水解后发酵乙醇工艺

的研究报道，如 Divya Nair M P[29]等利用纤维素酶、半纤

维素酶和木聚糖酶作用于木薯淀粉而得到木薯渣（60 %
的淀粉和 15 %的纤维素）生产乙醇，此法具有很大的潜

在用途；Yuwa-Amornpitak[30]等利用根霉菌 #3Su 水解木

薯培养基（木薯淀粉 6 %）24 h 后，再利用酿酒酵母 5088
发酵乙醇，结果表明，乙 醇 浓 度 达 到 14.36 g/L；Nellaiah
H[31]等利用运动单胞菌 NRRL B-4286 发酵木薯水解后

初始浓度为 171 g/L 的葡萄糖， 其乙醇浓度达到 80 g/L；
张 树 河 [32]等 按 料 水 比 1 ∶5，98 ℃液 化 30 min，液 化 率
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99.15 %，糖化醪中添加 0.5 %硫酸铵，发酵 3 d，结果表

明，乙醇浓度为 10.81 %vol，淀粉出酒率达 51.88 %，pH
值与时间对木薯液化和还原糖的影响显著， 料水比对试

验影响不显著；梁玮 [33]等按料水比 l:2.8，添加复合酶量

0.4 %，35℃±1℃下发酵 70 h，乙醇浓度为 22.0 %vol，乙

醇 产 率 为 48.32 %、总 产 量 为 30.58 mL；曹 喜 焕 [34]等 按

料水比 1∶4，添加淀粉酶量 20 U/g，100 ℃蒸煮 2 h，冷至

60℃，添加糖化酶量 85 U/g，糖化 30 min，冷至 32℃，接

种量 10 %，35～36 ℃下发酵 67 h， 结果表明， 利用木

薯、大麦、大 米 和 玉 米 发 酵，乙 醇 浓 度 分 别 为 11 %vol、
8.9 %vol、11.3 %vol 和 9.5 %vol；申乃 坤 [35]等 按 淀 粉 浓

度的 33.64 %添加淀粉酶，85～90 ℃液化 30 min，冷至

60℃， 添加糖化酶量 0.27 AGU/g， 糖化 60 min， 肌醇量

0.065%，37℃发酵 48 h，结果表明：乙醇浓度达 15.02%vol，
优化条件与初始条件相比，乙醇浓度提高 25 %；陆雁 [36]

等选育耐高温酵母，料水比 1∶2，液 化 糖 化 后，调 pH 为

4.0，37 ℃温 度 下，添 加 接 种 量 5 %，尿 素 0.10 %，发 酵

64 h，结 果 表 明 ：乙 醇 浓 度 为 15.54 %vol，残 总 糖 为

2.73 %；梁于朝[37-38]等利用挤压膨化技术预处理木薯，料

水比 1∶2，添加淀粉酶量 5 U/g，80～88℃液化 1 h，冷至

60℃，糖化酶量 100 U/g，糖化 45 min，30℃接入酵母量

0.1 %，发酵 72 h，结果表明：乙醇浓度达 16.61 %vol，与

传统工艺相比，乙醇浓度提高 22.76 %，添加硫酸铵含氮

量 0.1 %对发酵有促进作用，添加硫酸镁对发酵没有明

显影响；张成明 [39]等利用厌氧消化液作为配料水，自来

水作为对照组，平衡期时，前者的酵母数量 达 到 1.24 ×
108 cell/mL，比 对 照 样 1.01×108 cell/mL 多 22.8 %，结 果

表明：厌氧消化液回用可促进乙醇发酵，相同发酵条件，
前 者 的 残 余 总 糖 及 还 原 糖 比 后 者 分 别 降 低 50.8 %和

84.5 %；易 弋 [40-41]等 以 60℃水润料，料水比 1∶2.3，添加

淀粉酶 10 U/g，105℃液化 2 h，碘检显酱红，冷至 60 ℃，
调节 pH 为 4.5，添加糖化酶 150 U/g，糖化 30 min，冷至

33℃发酵，静态发酵，结果表明：乙醇浓度为 16.4 %vol，
淀粉利用率为 90.68 %。
2.4 木薯同步糖化发酵乙醇工艺

同步糖化发酵工艺(Simultaneous saccharification and
fermentation, SSF)是糖化和发酵在一个反应器中同时进

行。 葡萄糖一经生成，就被酵母代谢，此法能解除底物和

产物抑制，并保持糖化酶的活性，避免染菌[28]。 SSF 工艺

与 SHF 工艺相比，能避免底物抑制，提高乙醇产率，降低

能耗，缩短总体发酵时间[42]。
现阶段， 也有很多关于木薯同步糖化发酵乙醇工艺

的报道，如 Apiwatanapiwat Waraporn[43]等构建新型酵母，
其表面含有 α-淀粉酶、糖化酶、葡聚糖酶、纤维二糖水解

酶、β-葡萄糖苷酶，并进行木薯同步糖化发酵乙醇，结果

表明， 新型酵母在木薯培养基中无需添加其他水解酶就

可 以 发 酵 乙 醇 ；Choi Gi-Wook [44] 等 利 用 2 株 酵 母

CHY1011 和 CHFY0901 进行木薯同步糖化发酵乙醇，发

酵 66 h， 乙醇浓度分别为 89.1 g/L±0.87 g/L 和 83.8 g/L±
1.11 g/L，乙醇发酵强度分别为 2.10 g/L·h±0.02 g/L·h 和

1.88 g/L±0.01 g/L·h，其理论产率分别为 93.5 %±1.4 %和

91.3 %±1.1 %，表明这 2 株菌可应用于乙醇工业生产；
Choi Gi-Wook[45]等利用原生质体融合技术将非絮凝高

产 乙 醇 酿 酒 酵 母 CHY1011 和 絮 凝 低 产 乙 醇 贝 酵 母

KCCM12633 融 合 ， 得 到 1 株 絮 凝 高 产 乙 醇 酵 母

CHFY0321，并进 行 木 薯 同 步 糖 化 发 酵 乙 醇，木 薯 浆 浓

度 19.5 %(w/v)，32 ℃发酵 65 h，结果表明，乙醇浓度为

89.8 g/L±0.13 g/L，乙醇发酵强度为 1.38 g/L·h±0.13 g/L·h，
理论产率为 94.2 %±1.584 %；Kosugi Akihiko[46]等将木薯

浆在 140℃下热处理 1 h， 加入纤维素酶水解木薯原料

中的纤维素，利用基因工程菌直接同步发酵，结果表明：
乙醇浓度为 5 %和 10 %木薯粉转化成乙醇理论产值的

91 %和 80 %；Ogbonna Christiana N[47]等利用木薯粉进行

连续固态发酵乙醇，先加入曲霉水解木薯粉后，再加入酵

母进行同步糖化发酵，并加入适量的米糠，理论上，1 g 木

薯淀粉可转化成 0.440 g 乙醇，而实验结果则为：1 g 木薯

粉可转化为 0.309 g 乙醇，乙醇浓度为 120 g/L；Shanavas
S[48]等利用新型淀粉酶 Spezyme Xtra 和糖化酶 StargenTM

001 优化木薯乙醇发酵，木薯浆浓度为 10 %(w/v)，添加

淀粉酶 Spezyme Xtra 20.0 mg (280 U)，pH5.5，90℃液化

30 min，糖化酶 100 mg(45.6 U)，30℃±1℃进行同步糖化

发酵 48 h，其发酵效率达 94.0 %；唐艳艳[49]等认为，木薯

同步糖化发酵乙醇工艺的效果优于先水解后发酵工艺，
发酵 48 h，乙醇浓度为 15.9 %vol，残总糖为 1.58 %(w/v)，
残还原糖为 1.56 %(w/v)，发酵效率为 90.3 %；容元平 [50]

等利用硫酸水解糖蜜作为配料水， 糖蜜锤度 30 °Bx，pH
值 2.4，水解温度 125℃，保温时间 40 min，结果表明：糖

蜜中蔗糖转化率可达 95.0 %，酒精度为15.5 %vol；谢玉

峰[51]等按料水比 l∶2.3，60℃预热 30 min，105℃液化 2 h，
60℃加糖化酶 150 U/g，纤维酶添加量 20 U/g，调 pH 值

为 4.5，冷至 33 ℃，加 入 尿 素 0.25 %，此 法 将 纤 维 素 酶

添加入木薯粉中， 提高原料出酒率 2 %， 乙醇浓度为

14.9 %vol，残总糖为 0.97 %，出酒率为 39.9 %；周玲玲[52]

等利用运动发酵单胞菌 232B，按料水比 1∶3，添加糖化酶

量 4 AGU/g，酵 母 粉 4.0 g/kg，硫 酸 铵 0.8 g/kg，30 ℃同

步糖化发酵 21 h，乙醇浓度达 103.22 g/kg，乙醇发酵强

度 为 4.915 g/kg·h；易 弋 [53-54]等 按 氮 源 和 无 机 盐 的 最 适

添加量尿素 0.25 %(w/w)，MgSO4·7H2O 0.45 g/L，KH2PO4
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1.50 g/L，CaCl2 0.20 g/L， 最 适 发 酵 温 度 33 ℃， 初 始

pH4.5，酵 母 接 种 量 10 %(v/v)，发 酵 48 h，乙 醇 浓 度 达

17.2 %vol，淀粉利用率 91 %，糖化影响因素的主次为：糖

化酶量＞糖化时间＞糖化 pH 值＞糖化温度；刘振 [55]等

将木薯粉碎后过 0.45 mm 筛，按料水比 1∶2.8，添加 α-淀

粉酶量 10 U/g，100℃下蒸煮 30 min，糖化酶量 180 U/g，
30℃发酵 48 h，SSF 与 SHF 工艺相比，其工艺简单、能耗

低、发酵快、醪液乙醇度高；李志军[56]等采用安琪超级酿

酒干酵母，木薯浓醪发酵乙醇，60～70℃润料 30 min，添

加淀粉酶 10～20 U/g，90～95℃液化 90 min，调 pH4.0～
4.5，糖化酶 100～200 U/g，30～35℃发酵，结果表明，酵

母接种量应为：小试接种量 0.2 %，中试接种量 0.05 %～
0.1 %，大生产接种量 0.02 %～0.05 %。

3 结束语

木薯生料发酵乙醇工艺， 虽然在节能方面具有优异

效果，但容易染菌，造成发酵不彻底。 木薯固定化发酵乙

醇工艺，因木薯属于淀粉类原料，要先水解后才能发酵，
否则易造成传输困难；木薯先水解后发酵乙醇工艺，会造

成发酵初期糖浓度过高，影响酵母的发酵效率；木薯同步

糖化发酵，能提高设备的利用率，避免高糖浓度抑制酵母

发酵，缩短总体发酵时间。 现阶段，大多数乙醇企业多采

用半连续同步糖化发酵工艺进行生产。
木薯生产乙醇一般需要经过液化、糖化、发酵、蒸馏4

个工段，其中蒸馏工段的耗能占总耗能的比例较大。若采

用同步糖化浓醪发酵工艺，能提高发酵醪中乙醇浓度，有

效降低能耗，并且提高了发酵罐的生产效率，但浓醪发酵

会造成高浓度底物醪液的黏度较大，输送较困难。 因此，
木薯发酵乙醇工艺中需要构建新型酵母， 避免高浓度底

物对它的胁迫，还需要进一步发展新型的酶制剂，降低醪

液的黏度， 并将木薯中除淀粉外的其他碳水化合物水解

而为酵母利用，提高木薯原料的出酒率。
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