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摘要：【目的】对酿酒酵母高产菌株 Ｙｇｘａｓ-４９ 木薯酒精产业化应用进行试验。【方法】先在 ２００ ｔ发酵罐进行分

批发酵，对该菌株的各个发酵指标进行评估，再将可行的方案进一步放大至年产 １２ 万 ｔ酒精生产线上进行生

产稳定性试验，最后为考察该菌在产业化应用上的潜力，在 ２００ ｔ 发酵罐进行高浓度酒精发酵试验。【结果】

２００ ｔ发酵罐分批发酵结果表明：与生产对照菌株相比，酒度提高 ８．９２％，发酵时间减少 １２ ｈ 以上，其他发酵

指标基本相同。采用该菌株生产酒精可以提高酒度，大大节约发酵时间，增加设备利用率，从而降低酒精生产

成本。１２ 万 ｔ酒精生产线稳定运行 ３０ ｄ结果表明：与生产对照菌株相比，酒度提高 ５．３５％，发酵时间减少 １０

ｈ以上，其他发酵指标基本相同。２００ ｔ发酵罐高浓度酒精发酵结果：酒度为 １５．１％（Ｖ／Ｖ），发酵时间为 ５６ ｈ，

与目前文献报道最高生产水平（酒度 １３．５％，Ｖ／Ｖ；发酵时间 ６９ ｈ）相比，酒度提高 １１．８５％，发酵时间缩短 １３

ｈ。【结论】Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株应用于工业化生产，各项工艺指标均显著优于国内目前最高水平，具有良好的工业

化应用前景。
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０ 引言

  【研究意义】随着经济和社会的快速发展，对能
源的消耗越来越大，能源短缺成为世界各国面临的
重大课题。中国石油对外依存度攀升很快，２０１２ 年
中国进口原油 ２．８ 亿 ｔ，对外依存度为 ５８％。国际
能源署预测：“到 ２０２０ 年中国石油对外依存度可达
到 ６８％，２０３０ 年可能会超过 ７４％”［１］。能源发展和
安全或将面临着更为严峻的挑战。实施燃料乙醇计
划，对于发展国民经济、保障能源安全和改善环境等
具有十分重要的意义［２］。自 ２００４ 年国家决定进一
步扩大乙醇汽油推广试点起，目前我国已是继美国、
巴西之后世界第三大乙醇汽油生产和使用国。但以
粮食为原料发展燃料乙醇存在“与人争粮，与粮争
地”的问题，严重影响我国粮食安全［３］，我国《可再生
能源中长期发展规划》明确提出：“不再增加以粮食
为原料的燃料乙醇生产能力，合理利用非粮生物质
原料生产燃料乙醇，并提出 ２０２０ 年实现生物燃料乙
醇年利用量 １０００ 万 ｔ的目标”，并提出了“限制一代
（粮食原料）、鼓励 １．５ 代（甜高粱茎秆、木薯非粮原
料）、推进二代（纤维素原料）”的生物燃料乙醇产业
发展路线。基于在原料收集、工业化技术开发、污水
处理及生产成本等方面存在着一系列亟待解决的问

题，甜高粱和纤维素制备酒精项目还不具备大规模
工业化的条件。目前在非粮原料中，只有木薯酒精
达到了规模化生产的程度，２０１２ 年全国木薯酒精产

量约 ６０ 万 ｔ，其中广西约为 ４０ 万 ｔ。但近几年木薯
价格的涨幅较大，而乙醇价格的上涨较小，形成较强
的“剪刀效应”［４］，使得企业面临着巨大的成本压力，
许多企业因此而纷纷停产。在木薯原料价格很难降
低的情况下，降低酒精生产成本是木薯酒精生产唯
一出路。提高发酵醪液酒精浓度对于酒精生产企业
提高效益、节约能源、保护环境等方面都有非常积极
的促进作用，是酒精行业的发展方向之一。而优良
的酿酒酵母生产菌株是酒精浓醪发酵中最为关键的

因素。【前人研究进展】Ｃａｋａｒ 等［５］利用适应性进化

的策略，使得 Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ 细胞抵御温
度、酒精以及氧胁迫的能力分别提高 ８９ 倍、４２ 倍和

１４２９ 倍。Ｓｈｉ等［６］对工业菌株 ＳＭ-３ 经过 ３ 轮的基
因组改组，选育到菌株 Ｆ３４，该菌株可以在高达

５５℃条件下生长，在 ４５～ ４８℃条件下，能够利用

２０％（Ｗ／Ｖ）葡萄糖，产生 ９．９５％（Ｗ／Ｖ）酒精，并且
具有耐受 ２５％（Ｗ／Ｖ ）乙醇胁迫的能力。Ａｌｐｅｒ
等［７］利用易错 ＰＣＲ 技术对转录因子 Ｓｐｔ１５ 进行随
机突变，通过筛选获得 １ 株对高浓度葡萄糖和高浓
度乙醇的耐受性明显提高的菌株，研究发现这个突
变株的 Ｓｐｔ１５ 有 ３ 个位点的突变 （Ｐｈｅ１７７Ｓｅｒ、

Ｔｙｒ１９５Ｈｉｓ、Ｌｙｓ２１８Ａｒｇ）。潘静等［８］首先经过紫外

诱变获得 ３ 株对温度、乙醇浓度和 ｐＨ 耐受性提高
的 Ｓ．ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ 突变株，然后以它们为出发菌株，进
行 ３ 轮原生质体融合，最终获得菌株 ＴＴ３３，该菌株
对温度和酒精的耐受能力分别提高 １７．１％ 和

８０１ 广西科学院学报 ２０１５ 年 ５ 月 第 ３１ 卷 第 ２ 期



５８.３％。申乃坤等［９］以酿酒酵母 Ｙｇｘ-５ 为出发菌
株，对其原生质体进行紫外线（ＵＶ）与亚硝基胍
（ＮＴＧ）复合诱变，经初筛和复筛，选育出 １ 株耐高
温、高产乙醇菌株 Ｕ-Ｎ２。在 ３７℃培养条件下，菌株

Ｕ-Ｎ２ 产乙醇浓度最高可达 １６．３２％（Ｖ／Ｖ），比原始
菌株提高 ２０.４４％。【本研究切入点】有关酿酒酵母
菌种选育的研究主要集中在实验室小试水平，而将
选育出的高抗性、高产优良菌株用于工业化生产的
研究还未见报道。【拟解决的关键问题】在前期小
试［３，１０］、中试的基础上，将选育出的酿酒酵母菌株

Ｙｇｘａｓ-４９ 应用于广西新天德能源公司年产 １２ 万 ｔ
酒精生产线，通过与公司目前生产使用的菌株相比
较，考察该菌株的工业化生产应用的前景及潜力，为
该菌株的工业化应用奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点及设备

  在广西钦州市的广西新天德能源有限公司进行
木薯酒精发酵试验。

  发酵设备为 ２００ ｔ 的发酵罐（主要用作酒母培
养及分批发酵试验）及年产 １２ 万 ｔ 的木薯酒精生产
线。木薯酒精生产线由 １１ 个罐组成，各罐间的连接
如图 １ 所示，种子罐容积为 ２００ ｍ３，温度控制 ３０～
３２℃；１，２ 号罐与种子罐并联，容积为 １５００ ｍ３，温度
控制 ２９～３１℃，种子罐与 １ 号、２ 号罐的罐内底部配
备充气分配管，采用空压机充气；３～１０ 罐的容积为

１４００ ｍ３，其中 ３，４ 号罐串联，温度控制在 ３２～
３４℃，５～ １０ 号罐与 ４ 号罐并联，温度控制在 ３０～
３３℃。各罐的装液量为 ８０％～８５％，采用半连续发
酵的方式。

图 １ 木薯酒精生产线（Ｚ，种子罐）

  Ｆｉｇ．１ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｃａｓｓａｖａ ｅｔｈａｎｏｌ（Ｚ，Ｓｅｅ-
ｄｉｎｇ ｆｅｒｍｅｎｔｅｒ）

１．２ 材料

  菌种：酿酒酵母 Ｙｇｘａｓ-４９［１０］为本实验室选育得
到的耐高温高产菌株；法尔凯耐高温酒用活性干酵

母为广西新天德能源公司使用的生产菌株。

  木薯粉：越南产木薯干片，粉碎后过 ４０ 目筛，淀
粉含量 ６８．５６％（Ｗ／Ｗ）。

  耐高温α-淀粉酶：杰能科（中国）生物工程有限
公司，酶活力为 １３７５５ Ｕ／ｍＬ；糖化酶：山东隆大生
物工程有限公司，酶活力为 １０００００ Ｕ／ｍＬ。

  斜面培养基：葡萄糖 ２％，酵母粉 １％，蛋白胨

２％，琼脂 ２％（Ｗ／Ｖ）；实验室用种子培养基（ＹＰＤ）：
葡萄糖 ２％，酵母粉 １％，蛋白胨 ２％（Ｗ／Ｖ）；生产用
种子培养基：糖化醪 １５°Ｂｘ，尿素 ０．２％（Ｗ／Ｖ）；生
产用发酵培养基：糖化醪 ２２～ ２６°Ｂｘ，尿素 ０.２５％
（Ｗ／Ｖ）。

１．３ 方法

１．３．１ 工艺流程

  木薯干片经过风选除杂后进行粉碎，根据糖度
的需要加水调浆，为了降低蒸煮后管道压力，淀粉酶
需在此工段加入，经过除沙器除沙，升温至 ９０～
９５℃液化 １ ｈ；然后降温至 ６０℃，用硫酸调节 ｐＨ 值
为 ４.５，保温 １ ｈ；最后降温至 ２４～２６℃后进入发酵
罐进行发酵，待发酵醪成熟后进行蒸馏得到 ９５％的
酒精，木薯酒精简单的工艺流程如图 ２ 所示。

图 ２ 工艺流程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

１．３．２ 种子培养

  挑取酵母单菌落于液体 ＹＰＤ 培养基中，３０℃，

１８０ ｒ／ｍｉｎ培养 １２ ｈ，按照 １％（Ｖ／Ｖ）接种量扩大培
养 ２ 次至 ８０ Ｌ，每次培养时间约 ８ ｈ，镜检酵母数达
到 ２×１０８个／ｍＬ，出芽率大于 １５％为合格。

１．３．３ ２００ ｔ发酵罐分批发酵试验

  将 ８０ Ｌ 种子液接种于 ２００ ｍ３，装液量为 ８ ｍ３

的生产用种子培养基中，温度控制 ２８～ ３０℃，通气
量为 ０．００５ ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），８ ｈ 左右酵母数可达

２×１０８个／ｍＬ，出芽率大于 １５％。起初流加糖度为

２０～２１°Ｂｘ 发酵培养基（新天德正常生产糖度），流
量为 ２０ ｍ３／ｈ，流加 ８ ｈ后停止，作为发酵的起点（０
ｈ），然后每隔 ４ ｈ取样检测酵母数、出芽率、糖度、酒
度、挥发酸等指标，待各个检测指标符合企业出池要
求即认为发酵结束。
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１．３．４ 年产 １２ 万 ｔ木薯酒精生产线试验

  前步骤过程同 １．３．３，待酵母数出芽率大于

１５％时开始流加种子培养基，流量为 ２０ ｍ３／ｈ，流加

８ ｈ 后停止，培养约 ６ ｈ。待酵母数达 ２× １０８个／

ｍＬ，出芽率大于 ２０％时，分割 ７０％种子液至 １ 或 ２
号罐，继续以 ２０ ｍ３／ｈ 的流量流加至装液量的

８０％。待酒母再次合格后，再分割 ７０％种子液至 ２
或 １ 号罐，待酒母再次合格后开始以 ２０ ｍ３／ｈ 流量
向 １，２ 号罐流加，１，２ 号罐的糖化醪的流量为 １６０
ｍ３／ｈ，待 ５～ １０ 罐的出池指标合格后进行蒸馏，稳
定运行 １５ ｄ左右。

１．３．５ ２００ ｔ发酵罐高浓度酒精试验

  过程同 １．３．３，但流加的培养基糖度为 ２６～
２７°Ｂｘ。

１．３．６ 测定方法

  参考文献［１１，１２］，略有改动。外观糖测定：糖
锤度计法。酵母数测定：血球计数板计数法。酒精
浓度测定：蒸馏酒度计比重法，取 １００ ｍＬ 发酵液，
加入 １００ ｍＬ蒸馏水，蒸馏 １００ ｍＬ 溶液，用酒精比
重计测定溶液的酒度，同时用温度计测定溶液的温
度，换算成 ２０℃时的酒精浓度（％，Ｖ／Ｖ）。总酸测
定：碱滴定中和法，用 １０ ｍＬ 发酵醪液消耗 ０．１
ｍｏｌ／Ｌ ＮａＯＨ 标准溶液的毫升数表示发酵醪液的
酸度。挥发酸测定：取馏出酒液 １０ ｍＬ，用 ０．１
ｍｏｌ／Ｌ ＮａＯＨ 标准溶液滴定，以 １０ ｍＬ发酵醪液消
耗 ０．１ ｍｏｌ／Ｌ ＮａＯＨ 标准溶液的毫升数表示发酵
醪液挥发酸度。还原糖浓度的测定：菲林试剂法。
总糖浓度的测定：酸水解后用菲林试剂进行测定。

２ 结果与分析

２．１ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株在 ２００ ｔ发酵罐中的生长情况

  从两株酵母的生长曲线看（图 ３），酵母菌 Ｙｇｘ-
ａｓ-４９ 比对照菌株的延滞期缩短 ２ ｈ 以上，接种 ４ ｈ
就进入对数生长期，生长速度快，比对照菌株提前 ４
ｈ达到稳定期。这说明酵母菌 Ｙｇｘａｓ-４９ 能较快适
应外界环境变化，具有快速生长的特性。

２．２ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株与生产对照菌株在 ２００ ｔ 发酵
罐分批发酵对比试验

  为考察 Ｙｇｘａｓ-４９ 在酒精生产中的性能，降低企
业的生产风险，先在 ２００ ｔ 发酵罐进行 ３ 批次酒精
发酵试验。发酵结束时各个指标与生产所用法尔凯
酒用活性干酵母对比结果见图 ４。经过 ４８ ｈ 发酵，

使用 Ｙｇｘａｓ-４９ 发酵醪液的酒度达到 １２．０％（Ｖ／

Ｖ），与使用对照生产菌株所得到的酒度 １１．２％（Ｖ／

Ｖ）相比，酒度提高 ８．９２％；发酵时间缩短 １２ ｈ 以
上，残还原糖、总糖、挥发酸等其他发酵指标基本相
同，符合该企业出池标准。由以上分析可知，Ｙｇｘａｓ-
４９ 菌株的发酵速度较快、产酒率较高，具有进一步
扩大生产应用的能力。若在酒精生产中采用该菌株
则可以提高发酵醪液酒度，大大节约发酵时间，增加
设备利用率，从而降低酒精生产成本。

  图 ３ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株与对照菌株在 ２００ ｔ发酵罐中的生

长曲线

  Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｙｅａｓｔ Ｙｇｘａｓ-４９ ａｎｄ ＣＫ ｉｎ

２００ ｔ ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

  图 ４ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株与对照菌株在 ２００ ｔ发酵罐酒精发

酵结果

  Ｆｉｇ．４  Ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍａｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

Ｙｇｘａｓ-４９ ａｎｄ ＣＫ ｉｎ ２００ ｔ ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

２．３ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株在年产 １２ 万 ｔ木薯酒精生产线
放大试验

  在 ２００ ｔ 试验成功的基础上，Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株在
广西新天德能源公司共进行 ２ 批次共 ３０ ｄ 生产试
验，测定各个罐的出池指标，结果取平均值，生产对
照菌株取前后各 １５ ｄ出池结果（平均值），两个菌株
对比结果见表 １。
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表 １ 酿酒酵母菌株 Ｙｇｘａｓ-４９ 与生产菌株（ＣＫ）在年产 １２ 万 ｔ酒精生产线发酵结果比较（３０ ｄ平均值）

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍａｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｙｇｘａｓ-４９ ａｎｄ ＣＫ ｉｎ １２ ００００ ｔ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

酒度
Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
（％，Ｖ／Ｖ）

残总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
（％，Ｗ／Ｖ）

残还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒ（％，Ｗ／Ｖ）

总酸
Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ

（ｍＬ／１００ ｍＬ）

挥发酸
Ｖｏｌａｉｌｅ ａｃｉｄ
（ｍＬ／１００ ｍＬ）

发酵时间
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ（ｈ）

Ｙｇｘａｓ-４９ １１．８±０．２ ０．９８±０．１ ０．１９±０．１ ４．８±０．２ ０．１９±０．１ ５０±１

ＣＫ １１．２±０．３ ０．９２±０．１ ０．１９±０．２ ４．７±０．２ ０．１９±０．１ ６０±２

  从表 １ 可以看出：Ｙｇｘａｓ-４９ 在 １２ 万 ｔ木薯酒精
生产线运行稳定，与生产对照菌株相比，发酵醪液酒
度提高 ５．３５％，发酵时间缩短 １０ ｈ 以上；Ｙｇｘａｓ-４９
菌株的残总糖偏高，但在企业生产控制范围之内，其
他发酵指标基本相同。在稳定运行 １０ ｄ 后，个别酵
母菌的形态发生变化，菌体变得细长（图 ５）。菌体
形态发生变异的原因、对发酵结果的影响及预防措
施有待进一步分析。

图 ５ 形态发生变异的酵母菌株

  Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｓａｖａ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．４ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株在 ２００ ｔ 发酵罐高浓度酒精发
酵试验

  发酵醪液的酒度从 １０％（Ｖ／Ｖ）提高到 １３％
（Ｖ／Ｖ），可实现节能 ２４％，减排 ２０％，其能耗成本和

废液处理成本大幅度降低［１３，１４］。由图 ６ 和表 ２ 可
以看出：酵母菌 Ｙｇｘａｓ-４９ 能较快适应浓醪发酵的环
境，酒度在 ５２ ｈ达到最高，为 １４．７％（Ｖ／Ｖ），残还原
糖为 ０.６９％（Ｗ／Ｖ）。与目前文献报道生产最高水
平发酵时间 ６９ ｈ、酒度 １３．５％（Ｖ／Ｖ）［１２］相比，发酵
时间缩短 １７ ｈ，酒度提高 ８．８９％。这说明该酵母菌
能快速的生产高浓度酒精，具备进行高浓度木薯酒
精发酵的能力。

  图 ６ Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株在 ２００ ｔ 发酵罐高浓度酒精发酵

曲线

  Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍａｎｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｓｔｒａｉｎｓ Ｙｇｘａｓ-４９ ｉｎ ２００ ｔ ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

表 ２ Ｙｇｘａｓ-４９ 在 ２００ ｔ发酵罐高浓度发酵结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｔｈａｎｏｌ ｆｅｒｍａｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ Ｙｇｘａｓ-４９ ｉｎ ２００ ｔ ｆｅｒｍｅｎｔｏｒ

酒度
Ｅｔｈａｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
（％，Ｖ／Ｖ）

残总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ
（％，Ｗ／Ｖ）

残还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒ（％，Ｗ／Ｖ）

总酸
Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ

（ｍＬ／１００ ｍＬ）

挥发酸
Ｖｏｌａｉｌｅ ａｃｉｄ
（ｍＬ／１００ ｍＬ）

酵母数
Ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

（×１０８个／１００ ｍＬ）

死亡率
Ｄｅａｔｈ
ｒａｔｅ（％）

１４．７±０．３ １．４６±０．２ ０．６９±０．２ ６．８±０．３ ０．１９±０．２ ３．２１ ８６．１５

３  结论

  本试验通过对对酿酒酵母高产菌株 Ｙｇｘａｓ-４９
木薯酒精产业化应用进行研究，通过对试验结果的
分析和总结，可得到如下结论：（１）与对照菌株相比，
酵母菌 Ｙｇｘａｓ-４９ 的延滞期较短，生长速度较快，是
一株快速生长的优良菌株；（２）通过 ２００ ｔ 罐及 １２
万 ｔ酒精生产线的生产试验结果表明：与生产对照

菌株相比，Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株所得的酒度提高 ５．３５％，
发酵时间缩短 １０ ｈ 以上，具有进行产业化的能力，
但在生产后期出现个别酵母变形的情况，若解决此
问题，该菌株完全可以应用于木薯酒精工业生产；
（３）２００ ｔ罐浓醪发酵结果表明：发酵醪液的酒度可
达 １５．１％（Ｖ／Ｖ），发酵时间为 ５６ ｈ，与目前文献报
道生产最高水平发酵时间 ６９ ｈ、酒度 １３．５％（Ｖ／Ｖ）
相比，发酵时间缩短 １３ ｈ，酒度提高 １１．８５％。因

１１１黎贞崇等：酿酒酵母高产菌株的木薯酒精产业化生产试验    



此，Ｙｇｘａｓ-４９ 菌株具备应用于工业化生产的能力，
各项工艺指标显著优于国内目前发酵水平，具有良
好的工业化应用前景。
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