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摘暋要椇以淀粉糖发酵生成的酒精值为指标棳对木薯淀粉生产酒精的发酵条件进行研究棳分析时间暍温度暍旔斎暍
氮源种类暍硫酸铵用量和酵母用量等因素对木薯淀粉酒精发酵的影响暎结果表明椇反应时间在椃棽暙椄棿旇棳温度

在棾椀暙棿棸曟棳旔斎 在棿灡椀暙椀灡棸棳硫酸铵用量棻灡棸棩暙棻灡棽棩棳酵母用量棻棸棩暙棻椀棩时木薯淀粉的酒精发酵效果最

好暎通过正交试验设计确定了最佳发酵条件椇时间椄棿旇暍温度棿棸曟暍硫酸铵用量棻灡棽棩暍酵母用量棻椀棩棳发酵

验证酒精值达棻棻灡棻椂棩 棬斨棷斨棭棳出酒率为椀棽灡棻椆棩暎
关键词椇木薯椈淀粉椈酒精椈优化
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暋暋随着中国经济的快速发展棳能源的过度消耗与

利用棳造成石油暍天然气暍煤等不可再生化石能源

的严重短缺棳寻找替代能源迫在眉睫棳可再生的生

物能源具有广阔的市场前景椲棻椵暎在我国棳玉米暍小

麦暍水稻暍马铃薯暍红薯等作物中的淀粉是传统的

酒精生产原料椲棽棴椂椵棳不仅生产成本昂贵又会影响国

家粮食安全棳为此酒精生产原料 暟非粮化暠是发展

趋势暎因此棳来源广泛暍成本低廉的生物燃料酒精

生产原料成为国内外研究与开发的重点暎木薯

棬 棭是我国南方一种非常

重要 的 经 济 作 物棳耐 瘠暍耐 旱棳淀 粉 棬棽椀棩 暙

棾椀棩棭含量高棳能在边际土壤中生长棳不与粮食争

地棳符合国家大力发展生物能源的战略要求椲椃椵棳是

一种极好的酒精生产原料暎
目前棳我国在木薯淀粉发酵生产酒精的研究与

开发方面棳莫丽春暍赵江暍陆雁暍易弋等椲椄棴棻棻椵采
用木薯粉和干片在低温水解和浓醪发酵等方面进行

过较为详尽的研究棳而在高温水解和稀醪发酵等方

面研究报道还相对较少暎为进一步研究与优化木薯

淀粉酒精发酵工艺棳本试验以木薯淀粉为原料棳采

用高温水解和稀醪酒精发酵的方法棳对温度暍时

间暍旔斎暍氮源种类暍硫酸铵用量和酵母用量等影
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响发酵工艺的因素进行了研究与分析棳以期为木薯

淀粉酒精发酵工艺的研究与开发提供理论参考暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋试验材料

棻灡棻灡棻暋木薯淀粉暋由福建省农科院甘蔗研究所木

薯试验基地种植与加工而成暎
棻灡棻灡棽暋毩耐高温淀粉酶暍糖化酶暋由山东省枣庄

市杰诺生物酶有限公司生产棳酶活力分别为棽棸棸棸棸
斦暏旐斕棴棻和棻棸棸棸棸棸斦暏旐斕棴棻暎
棻灡棻灡棾暋酵母菌暋暋酿酒酵母由厦门大学生物能源

研究中心提供暎
棻灡棽暋试验方法

棻灡棽灡棻暋液化椲棻棽椵暋 将木薯干粉与水按棻暶椀比例调

成淀粉乳棳再加入毩耐高温淀粉酶棳在棻棸棸曟水浴

中液化棻旇后自然冷却暎
棻灡棽灡棽暋糖化椲棻棾椵暋 调液化液旔斎 为棿后加入糖化

酶棳在椂椀曟摇床中糖化棻棸椀旐旈旑后棳自然冷却成

供发酵使用糖化液暎
棻灡棽灡棾暋酵母活化暋 将保存于冰箱中的酵母菌株棳
接种在固体培养基中活化培养棾椂旇棳再转移至液

体培养基中扩大培养棽棿暙棿椄旇后待用暎
棻灡棽灡棿暋试验设计暋酒精发酵基础条件椇棽椀棸旐斕三

角瓶装棻棸棸旐斕糖化液棳旔斎棿灡椀棳添加棸灡椄棩硫酸

铵和棻棸棩酵母于棾椀曟培养箱中静置培养椃棽旇暎
单因素试验椇设不同的反应时间 棬椂棸暙棻棽棸

旇棭暍温 度 棬棽椀暙椀棸曟棭暍旔斎 棬棾灡椀暙椂棭暍 氮 源

棸灡椄棩 棬蛋白胨暍酵母膏暍牛肉浸膏暍硫酸铵暍硝

酸铵和尿素棭暍硫酸铵用量 棬棸灡椂棩暙棻灡椂棩棭暍酵母

用量 棬椀棩暙棾棸棩棭等单因素范围内进行试验棳确

定发酵的最佳参数范围暎
正交试验椇选择时间 棬椃棽暍椄棿暍椆椂旇棭暍温度

棬棾棸暍棾椀暍棿棸曟棭暍硫 酸 铵 用 量 棬棸灡椄棩暍棻灡棸棩暍
棻灡棽棩棭和酵母用量 棬棻棸棩暍棻椀棩暍棽棸棩棭作棿因

素棾水平的 斕椆 棬棾棿棭正交试验棳从中确定最佳的

发酵条件暎
棻灡棽灡椀暋 酒 精值 的 测 定椲棻棿椵暋取新鲜的发酵液棻棸棸
旐斕于蒸馏瓶中棳加入等体积蒸馏水进行蒸馏棳利

用酒精计 棬标温棽棸曟棭的常规方法来进行酒精值

的测定暎
棻灡棽灡椂暋酒精转化率椲棻椀椵暋 酒精转化率椊 椲酒精体

积 棬旐斕棭 暳 酒 精 度 棬棩棭椵棷淀 粉 含 量 棬旂棭 暳
棻棸棸棩暎
棻灡棽灡椃暋数据整理分析暋数据用 斉旞斻斿旍和 斈斝斢软件

进行整理与分析暎

棽暋结果与分析

棽灡棻暋时间对木薯淀粉酒精产量的影响

酵母发酵产酒精先要经过一段酵母生长期棳然

后再进入发酵期暎由图棻可知棳椃棽旇酒精值最高椈
方差分析结果表明棳时间椃棽暍椄棿和椆椂旇对酒精值

之间的差异 为不显著 与极不 显著棳与 椂棸暍棻棸椄暍
棻棽棸旇酒精值之间的差异达到显著与极显著水平暎
因此棳反应时间以椃棽暙椆椂旇为宜暎

图棻暋时间对木薯淀粉酒精产量的影响

斊旈旂灡棻暋斉旀旀斿斻旚旓旀旚旈旐斿旓旑斸旍斻旓旇旓旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旝旈旚旇斻斸旙旙斸旜斸
旙旚斸旘斻旇

棽灡棽暋温度对木薯淀粉酒精产量的影响

温度过高过低都会对酵母的活性产生一定的影

响棳从而影响酒精产量暎由图棽可知棳温度棿棸曟
酒精产量最高椈方差分析结果表明棳温度棿棸曟与

棾椀曟对酒精值之间的差异不显著与极不显著棳但与

棽椀暍棾棸暍棿椀和椀棸曟酒精值之间的差异达显著与极

显著水平暎因此棳温度以棾椀暙棿棸曟为宜暎

图棽暋温度对木薯淀粉酒精产量的影响

斊旈旂灡棽暋斉旀旀斿斻旚旓旀旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旓旑斸旍斻旓旇旓旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旝旈旚旇
斻斸旙旙斸旜斸旙旚斸旘斻旇

棽灡棾暋旔斎对木薯淀粉酒精产量的影响

旔斎 对酵母的生命活动及酶活会产生明显的影

响棳过高过低都不利于酒精的发酵暎由图棾可知棳
旔斎棿灡椀酒精产量最高椈方差分析结果表明棳旔斎棿灡椀
与旔斎椀对酒精值的差异为不显著与极不显著棳但

与旔斎棾灡椀暍棿灡棸暍椀灡椀和椂灡棸酒精值差异达显著与

极显著水平暎因此棳旔斎 以棿灡椀暙椀灡棸为宜暎
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图棾暋旔斎对木薯淀粉酒精产量的影响

斊旈旂灡棾暋斉旀旀斿斻旚旓旀旔斎旓旑斸旍斻旓旇旓旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旝旈旚旇斻斸旙旙斸旜斸
旙旚斸旘斻旇

棽灡棿暋氮源种类对木薯淀粉酒精产量的影响

为满足酵母菌的正常生长棳必须提供足够的氨

基态氮棳氮源不足会影响发酵暎由图棿可知棳以硫

酸铵作为氮源时木薯淀粉的酒精值最高椈方差分析

结果表明棳以硫酸铵作为氮源时酒精值与酵母膏之

间的差异为显著与极不显著水平棳但与蛋白胨暍牛

肉浸膏暍硝酸铵和尿素的酒精值之间的差异达显著

与极显著水平暎同时棳本试验所用的各种氮源棳以

硫酸铵的价格最低暎因此棳综合淀粉酒精值和生产

成本棳氮源种类以硫酸铵为宜暎

图棿暋氮源种类对木薯淀粉酒精产量的影响

斊旈旂灡棿暋斉旀旀斿斻旚旓旀旑旈旚旘旓旂斿旑旙旓旛旘斻斿旙旓旑斸旍斻旓旇旓旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旝旈旚旇
斻斸旙旙斸旜斸旙旚斸旘斻旇

棽灡椀暋硫酸铵用量对木薯淀粉酒精产量的影响

硫酸铵用量对木薯淀粉发酵产酒精会产生显著

的影响棳过多过少都不利于发酵的进行暎由图椀可

知棳以棻灡棽棩硫酸铵作为氮源时木薯淀粉的酒精值

最高椈方差分析结果表明棳棻灡棽棩硫酸铵的酒精值与

棸灡椄棩暍棻灡棸棩之间的差异为不显著与极不显著棳但与

棸灡椂棩暍棻灡棿棩和棻灡椂棩之间的差异达显著与极显著

水平暎因此棳硫酸铵用量以棸灡椄棩暙棻灡棽棩为宜暎
棽灡椂暋酵母用量对木薯淀粉酒精产量的影响

酵母的生长需要消耗一部分的糖棳酵母用量过

图椀暋硫酸铵用量对木薯淀粉酒精产量的影响

斊旈旂灡椀暋斉旀旀斿斻旚旓旀斾旓旙斸旂斿旓旀斸旐旐旓旑旈旛旐旙旛旍旀斸旚斿旓旑斸旍斻旓旇旓旍
旔旘旓斾旛斻斸旚旈旓旑旝旈旚旇斻斸旙旙斸旜斸旙旚斸旘斻旇

多过少都会影响酒精的发酵暎由图椂可知棳酵母用

量棻棸棩时木薯淀粉的酒精值最高椈方差分析结果

表明棳棻棸棩的酵母用量时酒精值与棻椀棩之间的差

异为显著与极不显著水平棳但与椀棩暍棽棸棩暍棽椀棩
和棾棸棩之间的差异达显著与极显著水平暎因此棳
酵母用量以棻棸棩暙棻椀棩为宜暎

图椂暋酵母用量对木薯淀粉酒精产量的影响

斊旈旂灡椂暋斉旀旀斿斻旚旓旀斾旓旙斸旂斿旓旀旟斿斸旙旚旓旑斸旍斻旓旇旓旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旝旈旚旇
斻斸旙旙斸旜斸旙旚斸旘斻旇

棽灡椃暋正交试验

根据单因素的试验结果棳以时间暍温度暍硫酸

铵用量和酵母用量作棿因素棾水平的正交试验棳以

酒精值为指标棳确定木薯淀粉酒精的最佳发酵工艺

参数暎从表棻试验结果的极差值 棬 棭及方差分析

结果可知棳处理椀酒精产量最高棳与处理棾酒精产

量差异不显著与或极不显著棳但与其他椃个处理之

间的差异达显著与极显著水平椈影响木薯淀粉发酵

的因素主次顺序依次为 斆﹥ 斄 ﹥斅﹥ 斈棳其最佳

组合为时间椄棿旇暍温度棿棸曟暍硫酸铵用量棻灡棽棩暍
酵母用量棻椀棩棳与单因素试验吻合棳以最佳条件

组合做发酵验证棳酒精值达到棻棻灡棻椂棩 棬斨棷斨棭暎
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表棻暋斕椆棬棾棿棭正交实验设计及结果分析

斣斸斺旍斿棻暋斈斿旙旈旂旑旙斸旑斾旘斿旙旛旍旚旙旓旀斕椆棬棾棿棭旓旘旚旇旓旂旓旑斸旍旚斿旙旚旙

处理号
因素

斄棬时间旇棭 斅棬温度曟棭 斆棬硫酸铵用量棩棭 斈棬酵母用量棩棭
酒精值棬斨棷斨棭

棷棩 椀棩水平 棻棩水平

棻 棻棬椃棽棭 棻棬棾棸棭 棻棬棸灡椄棭 棻棬棻棸棭 棻棸灡椂棾
棽 棻棬椃棽棭 棽棬棾椀棭 棽棬棻灡棸棭 棽棬棻椀棭 棻棸灡椆棾 斺斻斾 斅斆斈
棾 棻棬椃棽棭 棾棬棿棸棭 棾棬棻灡棽棭 棾棬棽棸棭 棻棻灡棸棾 斸斺 斄斅
棿 棽棬椄棿棭 棻棬棾棸棭 棽棬棻灡棸棭 棾棬棽棸棭 棻棸灡椄棾 斾斿 斈斉
椀 棽棬椄棿棭 棽棬棾椀棭 棾棬棻灡棽棭 棻棬棻棸棭 棻棻灡棻棾 斸 斄
椂 棽棬椄棿棭 棾棬棿棸棭 棻棬棸灡椄棭 棽棬棻椀棭 棻棸灡椆椃 斺斻 斅斆
椃 棾棬椆椂棭 棻棬棾棸棭 棾棬棻灡棽棭 棽棬棻椀棭 棻棸灡椄椃 斻斾斿 斆斈斉
椄 棾棬椆椂棭 棽棬棾椀棭 棻棬棸灡椄棭 棾棬棽棸棭 棻棸灡椂椃 旀 斉斊
椆 棾棬椆椂棭 棾棬棿棸棭 棽棬棻灡棸棭 棻棬棻棸棭 棻棸灡椄棸 斿 斈斉
棻 椆椃灡椄 椆椃灡棸 椆椂灡椄 椆椃灡椃
棽 椆椄灡椄 椆椄灡棽 椆椃灡椃 椆椄灡棾
棾 椆椃灡棸 椆椄灡棿 椆椆灡棻 椆椃灡椂

棻灡椄 棻灡棿 棽灡棾 棸灡椃

棾暋讨暋论

棾灡棻暋木薯粗生快长棳适应性好棳耐瘠暍耐旱棳能

在边际土壤中生长棳广泛种植于广西暍云南暍海

南暍广东暍福建等省区棳是我国南方一种非常重要

的经济作物暎同时棳木薯淀粉 棬棽椀棩暙棾椀棩棭含量

高又不与粮食争地棳符合国家大力发展生物质能源

的规划要求棳作为可替代生物质能源棳极具应用与

发展前景暎
棾灡棽暋木薯淀粉发酵生产酒精的最佳工艺条件为时

间椄棿旇暍温度棿棸曟暍硫酸铵用量棻灡棽棩和酵母用量

棻椀棩棳在此 工 艺 条 件 下 生 产 酒 精棳酒 精 值 高 达

棻棻灡棻椂棩 棬斨棷斨棭棳出酒率为椀棽灡棻椆棩棳比玉米暍小

麦暍水稻暍马铃薯暍红薯等淀粉质为原料的出酒率

都高棳说明木薯淀粉是一种生产酒精的极好原料暎
棾灡棾暋莫丽春暍赵江暍陆雁暍易弋等椲椄棴棻棻椵分别以木

薯粉和干片为原料棳采用低温水解或浓醪发酵的方

法棳出 酒 率 分 别 为 棿椄灡椄棩暍棿椆灡棽棩暍棾椃灡棾棩 和

棿椀灡棿棩暎而本试验采用木薯淀粉的高温水解和稀醪

发酵的方法棳出酒率可达椀棽灡棻椆棩棳说明高温水解

和稀醪发酵适合于木薯淀粉酒精的发酵生产工艺棳
具有一定的参考价值暎
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