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木薯酒精酵母菌种工程化选育的思路和方向*
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摘要：我国木薯酒精企业的发酵水平低，而国内酵母研究技术水平较高，但其选育的优良酵母菌种未能在企业

得到推广应用，原因是高酒度等性能的酵母菌种需要改变现有工艺条件。因而，在不改变现有工艺条件下提

高菌种的优良性能是木薯酒精酵母菌种选育的原则。本文在总结我国木薯酒精发酵技术现状的基础上，分析

木薯酒精生产企业对酵母性能的要求，提出了现有工艺条件下酵母菌种工程化选育的思路和方向，为木薯酒

精酵母菌种选育提供参考。
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０ 引言

  广西是我国木薯最大产地，也是木薯酒精的主
要加工地。木薯酒精产业自 ２００７ 年以来，经历了原
料上涨的巨大压力，企业一度面临着无利可图甚至
亏损的局面。此外，木薯酒精企业技术水平普遍低
下，其具体表现为发酵时间长、酒度低（９％～ １１％，

Ｖ／Ｖ）、能耗仍然较高等。但也有个别企业的发酵
技术水平先进，其酒度达 １３％（Ｖ／Ｖ）以上，能耗也
有所降低。而导致大部分维持低发酵技术水平的企



业不积极引进高酒度、低能耗高发酵技术的原因，主
要涉及木薯酒精酵母菌种的工程技术问题。本文在
分析木薯酒精产业发酵技术现状的基础上，指出当
前木薯酒精企业对酵母菌种优良性能的要求，提出
在不改变现有工艺条件下木薯酒精酵母菌种工程化

选育的思路和方向。

１ 木薯酒精发酵技术现状

１．１ 发酵时间长，压低了企业的产能

  木薯淀粉必须经过液化和糖化后，才进入发酵
阶段。发酵时间按接种和放料完毕为开始，泵送到
蒸馏阶段为结束。连续发酵的成熟醪液产量通常按
发酵有效容量除以流量来计算。根据此算法，现在
木薯酒精的发酵时间为 ６０～７０ ｈ，酒精企业设计生
产线时，通常按 ７０ ｈ来设计。随着技术的进步和优
良酵母菌种的选育成功，发酵时间大大缩短，这意味
着发酵速度加快，企业产能提高。以 ５ 万 ｔ 木薯酒
精生产企业为例，发酵时间由 ７０ ｈ 降为 ４８ ｈ，在蒸
馏工艺允许的情况下，其产能可提高 ４５．８％，年产
木薯酒精达 ７．３ 万 ｔ。可见，根据现阶段的发酵时间
来设计生产线，大大降低了企业的产能。

１．２ 低酒度发酵导致能耗高，企业用水量大

  酒度是考核发酵的重要指标，低酒度发酵是指
低于酒精企业清洁生产标准对发酵酒度要求的酒精

发酵。根据清洁生产的要求，三级标准的发酵酒度
要大于 ９％（Ｖ／Ｖ），一级标准要大于 １１％（Ｖ／Ｖ）。
实际操作过程中，由于原料不同、技术工人水平不
高、菌种不同等因素，部分企业通常达不到一级标
准。发酵的酒度越低，每吨酒精的需水量越大，蒸馏
需要的能源消耗越多。木薯干片的发酵酒度通常可
达 １０％（Ｖ／Ｖ）以上，但鲜薯的发酵往往只能维持

８％（Ｖ／Ｖ）的水平，导致企业的用水量加大，因此，
在不改变发酵菌种和工艺的条件下，企业通常采用
干片与鲜薯混合的方式维持发酵酒度在 １０％（Ｖ／

Ｖ）左右。

１．３ 高残糖的发酵水平导致企业污染物排放量大

  成熟醪液中的酒度和残糖是企业的重要考核指
标［１］。企业一般将残糖作为考核酵母发酵能力的重
要指标。原料不同，其残糖的水平不同，但企业通常
将残总糖水平定在 ２ ｇ／１００ ｍＬ 以下，除非染菌，否
则同样的酵母菌种，其发酵残糖基本稳定。按目前
的技术水平和菌种的发酵能力，残总糖指标不应高
于 ３ ｇ／１００ ｍＬ。过高的残糖说明糖份没有被充分
利用，造成原料浪费，增加原料成本，此外，也会增加

废水的 ＣＯＤ，进而增加企业排污物 ＣＯＤ的总量。

１．４ 菌种不稳定，需频繁换种，增加生产成本

  木薯酒精发酵菌种的商品类型主要有活性干酵
母、固定化酵母和游离酵母 ３ 种，大部分企业使用活
性干酵母。固定化酵母换种花费时间长、成本高，对
发酵过程的染菌控制要求极为严格，因而固定化酵
母在市场的占用率不高。游离酵母发酵水平高、成
本低，但对技术人员要求高，扩大培养所需时间长，
故只有小部分企业采用游离酵母。活性干酵母换
种、补种快，但发酵 ７～ １４ ｄ 后酵母易变形，导致发
酵能力下降，需要及时补种或换种，频繁的换种将增
加企业的生产成本。

２ 木薯酒精酵母菌种选育的性能要求

  目前，用于酒精发酵的菌种大多数属于酵母属
的酿酒酵母、卡尔斯伯酵母及其变种［２］，由于传统的
酵母存在上节提出的问题，因此，选育的木薯酒精酵
母菌种应具备以下性能。

２．１ 耐受性强，适合复杂的发酵环境

  酵母菌的耐受性主要指耐高酒度、耐高糖和耐
高温等性状。耐高酒度和耐高糖是为了实现浓醪发
酵，耐高糖性能与高酒度发酵性能相关。对酵母耐
高酒度和耐高糖的要求主要考虑发酵前期糖浓度

高、后期酒精浓度高，酵母菌的生长受到糖和酒精的
抑制，导致发酵不彻底；耐高温发酵是为了常年生产
酒精，木薯酒精主产区夏天的温度在 ３０℃以上，而
普通酵母在 ３０℃表现最佳，３７℃后无法正常生产，
因此，对耐高温的酵母有较强烈的需求。国内学者
对酵母菌的耐高酒度研究较多［３～５］，对耐高糖和耐
温酵母也有深入的研究，对高温发酵的研究主要集
中在耐温酵母的筛选和改造方面。Ｃａｋａｒ 等［６］利用

适应性进化策略，使得酿酒酵母耐受温度和耐受酒
度分别提高 ８９ 倍和 ４２ 倍。Ｓｈｉ 等［７］通过基因工程

手段获得的突变菌株可以在温度高达 ５５℃的平板
中培养，在 ４５～４８℃条件下发酵生产酒精，酒度达

１２．５８％（Ｖ／Ｖ），且具有耐受 ３１．６％（Ｖ／Ｖ）酒精胁
迫的能力。潘静等［８］经过紫外诱变获得 ３ 株对温
度、酒度和 ｐＨ 值耐受性提高的酿酒酵母突变株，并
以此进行原生质体融合，最终构建的突变菌株对温
度和酒度的耐受能力分别提高 １７．１％和 ５８．３％。

２．２ 发酵酒度高且残糖低，符合浓醪发酵要求

  木薯酒精发酵的高酒度和低残糖是清洁生产和
企业对发酵水平判断的主要指标。高酒度发酵势必
要求菌株能耐受高糖，国外在浓醪发酵技术方面远
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远走在国内前面。刘建军等［２］以絮凝性强的葡萄汁

酵母和高产酒精酵母做亲本，通过原生质体融合技
术选育出高产酒精且发酵残糖低的絮凝酵母，其酒
精产率可达 １７．５％～１８．５％（Ｖ／Ｖ）。Ｔｈｏｍａｓ等［９］

以小麦粉为底物，不添加其他营养成分，而仅通过扩
大接种量，于 ２０℃发酵 １７０ ｈ，酒度可达 ２１％（Ｖ／

Ｖ），同时还证明死亡的酵母细胞可以为发酵提供营
养成分。Ｋｏｎｄｏ 等［１０］通过分子生物学手段，将带有
葡萄糖糖化酶基因的表达质粒 ｐＧＡ１１ 导入酵母菌
宿主 ＹＦ２０７ 中，得到的菌株 ＹＦ２０７／ｐＧＡ１１ 可连续

３００ ｈ 发酵生产酒精，且酒度达 １８．９６％（Ｖ／Ｖ）。

Ｔｈｏｍａｓ 等［１ １］研究发现，在高浓度发酵条件下，加入
渗透压保护剂，可以提高酒精产量和糖利用率。张
书祥等［１２］以瓜干为原料，通过添加氮源及其复合物
能改善酵母生长环境，缩短发酵周期，提高酒精产
量。黄宇彤等［１３］研究了添加 Ｔｗｅｅｎ-８０ 和麦角甾醇
的高浓度酒精发酵，酒度可以达到 １５．３２％（Ｖ／Ｖ）。

２．３ 生产性能稳定，不易变形

  生产性能稳定是酵母选育和研究的方向之一。
活性干酵母和游离酵母的生产周期在 ７～１４ ｄ，超过
时间后由圆形变椭圆形，并伴随着发酵能力下降。
生产企业常常将酵母出现变形和菌种数低于 １．５×
１０８ 个／ｍＬ作为换种的时间节点。糖蜜发酵专用酵
母在生产性能稳定方面进展较大，其发酵换种周期
可达 ６０ ｄ以上，大大减少换种成本和工作量。木薯
酒精酵母在生产性能稳定方面研究较少。

２．４ 繁殖速度快，有快速发酵能力

  酵母的繁殖速度快是指酵母出芽快，其对数生
长期短，能短时间内进入稳定期。酵母的繁殖快速
有利于迅速形成优势菌落，从而形成微酸环境，抵抗
杂菌的生长和繁殖。可见，酵母繁殖速度快，不但可
有效缩短发酵时间，而且带来生产成本下降和产能
增加的双重效应，对企业的影响最大，是酵母菌种选
育的一个主要方向，在确保合理残糖和酒度的前提
下缩短发酵时间，可提高生产企业的综合效益。但
国内外在繁殖速度方面研究也少见。

３ 木薯酒精酵母菌种工程选育的思路和
方向

３．１ 工程技术选育思路

  本文所说的工程技术问题指尊重企业生产设备
和工艺条件下的选育问题。例如浓醪发酵，不但需
要解决耐受高酒度的酵母选育问题，还要解决除杂、
高浓度粉浆输送、高浓度废液的固液分离和处理等

问题［１４］，这些问题不是仅仅通过酵母选育就能解
决，还需要改变设备和工艺条件。而大部分企业不
愿也不可能去改变设备和工艺条件，因为一处小的
改动可能触动全套工艺，企业不愿承担这种生产风
险。所以，工程技术选育的思路是在不改动企业现
有生产设备和工艺条件的前提下，有针对地选育出
具有单个或多个优良性状的酵母菌株，从而达到提
高企业生产效率、降低能耗、减少废物排放的目的。

３．２ 工程技术选育的方向

  （１）性能稳定是生产企业最迫切的需求。以安
琪活性干酵母为例，以木薯为原料生产酒精，其换种
周期为 ７～１４ ｄ，时间稍长菌种就会变形和酵母数量
下降，发酵性能随之下降，挥发酸增多。生产企业希
望获得长期不需要换种的酵母，以减少时间成本和
菌种成本。因此，在确保不染菌的情况下，提供能长
期稳定发酵的酵母菌种是研究工作者的一个主要研

究方向，也是企业最迫切的要求。

  （２）快速发酵是生产企业对酵母性能的重要需
求。快速发酵菌株在生产中的优点，一是有利于酵
母迅速形成优势菌群，抵抗杂菌的滋生，减少糖的不
必要消耗，有利提高原料的转化；二是发酵时间缩
短，提高设置的利用率，间接提高企业的产能；三是
减少耗能，降低人力成本，提高生产效率和企业效
益；四是减少硫酸的用量。由于能快速形成优质菌
群，从而营造酸性环境，减少硫酸的用量。因而，具
有快速发酵性能的酵母选育，将是研究工作者研究
的热点。

  （３）高耐受是生产企业对酵母性能较重要的需
求。高耐受性的酵母菌种是科研工作者的研究热
点，在耐高温、耐高酒度和耐酸方面有了较大的提
高，但这些菌种并未能进入生产线。究其原因，一是
企业大多已在发酵罐安装了冷凝装置，实现了温度
的有效控制，对耐高温菌种的要求不高；二是绝大多
数企业的发酵水平不高，其成熟醪的酒度为 １０％～
１３％（Ｖ／Ｖ），无需耐高酒度的酵母菌；三是木薯酒
精企业现在很少做到发酵液回用，对酵母菌的耐酸
也不作要求。所以，生产企业对高耐受的酵母菌种，
除耐高温有些要求外，其它暂无强烈的要求。

  （４）低残糖也是企业对酵母性能较重要的需求。
低残糖意味着原料的利用率高，酵母最大程度地将
糖转化为酒精。生产企业将发酵糖和非发酵糖统一
作为残总糖，一般要求在 ２ ｇ／１００ ｍＬ 以下，可发酵
残糖在 ０．６ ｇ／１００ ｍＬ以下。首先，延长发酵时间有
利于可发酵糖的利用，但同时也会消耗酒精，降低成
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熟醪的酒度，因而，当残总糖达 １．５ ｇ／１００ ｍＬ 后企
业便停止发酵；其次，废液的厌氧发酵需要碳源，残
糖是厌氧发酵的碳源来源，因此企业不会无限降低
残糖。再次，由于克雷布特效应的存在，残糖低于一
定的阀值后也会停止发酵［２１］。因此，在成熟醪酒度
不降低的情况下，尽可能降低可发酵残糖是企业所
接受的。

４ 结语

  研究工作者在高酒度、高耐受酵母的选育方面
取得了突出的成绩，但一直无法在企业得到有效应
用，研究与生产脱节。其原因是生产企业不愿意也
不可能通过大规模改动现有设备和工艺条件进行技

术升级，因为其面临着较大的投资风险和生产风险。
所以，必须在不改变现有生产设备和工艺条件的原
则下进行酵母优良性能的改造和选育。在这个思路
下，性能稳定是酵母选育最为重要的方向，它有利于
长期稳定生产，减少成本；快速发酵是酵母选育的重
要方向，它有利于节能、降耗、减排；高耐受和低残糖
是酵母选育较为重要的方向，虽部分企业现在对该
性能的需求已不迫切，但它可以降低企业的生产成
本和节能降耗。总之，具有快速发酵特征、性能稳定
的酵母菌种是工程选育的优先方向，在此基础上，提
高发酵酒度和降低残糖，从而提高酵母菌种的推广
应用，解决影响木薯酒精发展的共性关键技术问题，
更直接地为我国的木薯酒精产业服务。
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