
近几十年来，由于燃料酒精不仅能缓解能源短缺的问

题，而且可缓解因地球温室效应加剧带来的气温升高及地

球气候恶化等严重问题，因此酒精生产受到世界各国的普

遍关注[1]。由于我国地少人多，用粮食原料生产酒精存在着
与人畜争粮、争地的问题。而木薯作为一种非主粮的淀粉质

原料，具有淀粉含量高、成分单一等特点，十分适合作为酒

精生产的原料。

然而，木薯原料酒精生产过程中存在严重的环境污染

问题，生产 1 t酒精可排放高浓度废水 13耀16 t，其中 CODcr
约 5万耀7万 t，BOD5约 2万耀4万 t[2]。我国已制定了严格的
污水排放标准，木薯原料酒精的污水要想达标排放，必须要

经过厌氧、好氧等生化处理。传统的厌氧-好氧生化处理工
艺投资大，运行费用高，尤其是好氧处理部分，要占据大量

土地面积，而且由于要进行曝气处理，消耗大量的能量，其

成本占整个污水处理过程的 2/3，增加了酒精生产成本。与好
氧处理相比，在污水处理的厌氧阶段，由于可回收可观的沼

气，因此结合沼气高压锅炉热电联产，可大幅度降低生产中

的煤耗、电耗，故酒精废水的厌氧处理阶段是有利可图的。

显然，如何革除高消耗、无产出的好氧废水处理工序，

并合理利用低 CODcr的厌氧发酵后的厌氧消化液，是实现
木薯燃料酒精清洁生产的关键。为此，笔者在大量试验的基

础上，提出了厌氧消化液回用工艺，即将厌氧处理后的消化

液作为配料用水，研究了消化液作为配料用水对液化、糖化

和发酵的影响，并分别将消化废液和自来水作为配料水配

料进行对比发酵试验，探讨了消化液回用的可行性，旨在在

合理利用沼气，降低生产能耗的同时，避开好氧处理的投入

和消耗，节约宝贵的水资源。

1 材料与方法

1.1 材料 Saccharomyces cerevisiae，由安琪酵母股份有限
公司生产。木薯及酒精厌氧消化液由江苏省花厅酒厂提供；

耐高温 琢蛳淀粉酶（2万 U/ml）、糖化酶（13万 U/ml），为无锡
杰能科生物工程有限公司市售商品；其余均为市售化学试剂。

1.2 方法

1.2.1 液化。将木薯粉碎，过 40目筛，称取适量，分别用自
来水和厌氧消化液调浆，搅拌均匀后用稀 H2SO4或 NaOH溶
液调 pH值 6.0耀6.4。按试验需要添加耐高温 琢蛳淀粉酶，沸水
浴液化，用稀碘液判断液化终点。

1.2.2 糖化。将按“1.2.1”方法液化的液化液快速降温至
60 益，并用稀 H2SO4调 pH值 4.2耀4.4。按试验需要添加糖化
酶，搅拌均匀后 60益水浴保温糖化。
1.2.3 发酵条件。将糖化液冷却至 30 益并接入 10%（V /V）
的酵母种子液，30 益恒温静止发酵 60 h。
1.3 测定项目与方法 还原糖、总糖测定采用 3，5蛳二硝基
水杨酸比色法[3]；乙醇测定采用酒精度法[3]；微生物数量测定
采用平板记数法[4]。
2 结果与分析

2援1 消化液成分分析 由表 1可知，只经厌氧处理的酒精
蒸馏废液的各指标均无法达到排放标准，需进一步通过好

氧处理才可以达标排放，但在好氧阶段的投入比较大，增加

了生产酒精的成本。而在消化液回用工艺中，除了对悬浮物

的指标有要求外，对其他指标并无限制，消化液回用不仅可

以节约污水处理的成本，也可以节约生产用水的成本。

2援2 不同料水比对配料 pH值的影响 从图 1可以看出，
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Abstract [Objective] The research aimed to study the feasibility of anaerobic蛳digested alcohol effluent being used as burden water. [Method]
The influences of anaerobic蛳digested alcohol effluent on yeast growth, liquefaction process，saccharification process and ferment process were
observed in the same experimental conditions when tap water and anaerobic蛳digested alcohol effluent were used as burden water respectively.
[Result] It was not found the inhibitory effects of anaerobic蛳digested alcohol effluent on liquefaction process, saccharification process and ferment
process. The growth curve was determined when the yeasts were cultivated on the anaerobic蛳digested alcohol effluent saccharification liquid and
tap water saccharification liquid. On the equilibrium phase, the yeast amount of the former was 1.24伊108/ml, which was 22.8% more than the
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料水混合后配料的 pH值均明显下降，消化液的 pH值在8.12。
不同料水比的消化液配料调浆后的 pH值在 6.87~6.50，接
近液化酶的最佳作用 pH值，或者只经过添加少量的硫酸
就可以达到。而自来水的 pH值为 6.40，调浆后的 pH 值在
5.16~4.99，需要加碱进行调节。因此，从不希望增加过多的
无机离子和减少辅料消耗的角度来看，消化液回用不仅可

行，而且优于自来水。

2.3 不同配料水对液化时间和 DE值的影响 在沸水浴条

件下，以 1颐3的料水比进行调浆，加入不同量的液化酶进行
液化试验，终点用稀碘液判断，分析对液化时间和 DE值的
影响，结果见图 2，对液化液中糖分的分布情况的分析结果

见表 2。

从图 2可以看出，将消化液作为配料水进行调浆并液
化，达到液化终点的时间和自来水的相差很小，甚至略有提

前。可见，消化液的回用对原料的液化不会产生影响。此外，

液化到终点时，2个样中的 DE值均较低。从液化时间和液
化效果角度来看，消化液的回用对液化过程没有影响。

从表 2可以看出，分别用自来水和消化液作配料水时，

指标 Index 含量 Content椅mg/kgCODcr 4 210.00
色度 Chroma 1 024.00
氨氮 Ammonia nitrogen 290.00
磷酸盐 Phosphate 30.20
悬浮物 Suspended substance 1 140.00
总氯化物 Total chloride 0.04
硫酸盐 Sulphate 9.68

表 1 消化液的常规排放指标分析
Table 1 Analysis of conventional emission index of digestive juice

表 2 不同配料水时的液化液成分分析
Table 2 Analysis of liquefaction liquid components in different kinds of mixing water

试验号Test No. 保留时间Retention time椅min 峰面积Peak area
某糖分的峰面积占所有糖分出峰面积的百分数 Proportion intotal sugar content椅% 还原糖种类Types of reducing sugar自来水样 Tap water sample 消化液样 Digestive juice

1 6.231 15 002 775 90.73 88.89 四糖及四糖以上Tetrasaccharide and above
2 9.623 1 509 467 6.33 7.32 三糖 Trisaccharide
3 10.878 540 016 2.27 2.76 二糖 Disaccharide
4 13.100 56 086 0.24 0.61 葡萄糖 Glucose5 16.200 104 102 0.44 0.43 果糖 Fructose

试验号Test No. 保留时间 Retentiontime椅min 峰面积Peak area
某糖分的峰面积占所有糖分出峰面积的百分数Percentage of the peak value in total sugar content椅% 还原糖种类Types of reducing sugar自来水样 Tap water 消化液样 Digestive juice1 6.231 15 002 775 8.98 8.82 四糖及四糖以上 Tetrasaccharide and above

2 9.623 1 509 467 0.67 0.96 三糖 Trisaccharide3 10.878 540 016 0.96 1.04 二糖 Disaccharide
4 13.100 56 086 87.32 86.26 葡萄糖 Glucose5 16.200 104 102 0.86 0.72 果糖 Fructose

表 3 不同配料水时的糖化液成分分析
Table 3 Analysis of saccharification liquid components in different kinds of mixing water
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图 1 不同料水比对配料 pH值的影响
Fig. 1 Effects of material蛳water ratioes on pH value of mash

液化液中单糖、二糖及三糖和三糖以上的比例分别为

0.68%、2.27%、97.06%和 1.04%、2.76%、96.21%。从液化液中
糖分的分布来看，无论是单糖、二糖还是三糖及三糖以上的

含量，在 2个液化液样中的比例都很接近。从液化液中各种
糖分所占的比例来看，消化液的回用对液化过程没有影响。

2.4 不同配料水对糖化结果的影响 将液化完全的液化

液迅速冷却至 60益，调 pH值 4.0，按 120 U/g木薯粉添加液
化酶，并在不同的时间点测定还原糖含量，其结果见图 3。
对糖化液成分的分析结果见表 3。

从图 3可以看出，分别以自来水和消化液为配料水进
行糖化时，二者在糖化速率和最终的糖化效果上差异不大。

这说明消化液的回用对糖化过程没有抑制作用。

从表 3可以看出，糖化终点时，自来水样和消化液样的
葡萄糖含量分别占总糖量的 87.32%和 86.26%，二糖和三糖
及三糖以上的含量分别占总糖量的 0.96%、9.65%和 1.04%、
9.78%，各成分的比列十分接近。这充分说明消化液的回用
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图 2 不同配料水对液化时间和 DE值的影响
Fig. 2 Effects of different mixing water on liquefaction time

and DE value

加酶量 Enzyme dosage椅U/g木薯粉

自来水样 DE值 DE value of tap water
消化液样 DE值 DE value of digestive juice

安徽农业科学 2008年7418



0

10
15
20
25
30

自来水样 Tap water
消化液样 Digestive juice
理论值 Theoretical value

15 25 305 2010

5

t椅h

对糖化过程不会产生负面的影响。

在污水处理过程中，金属离子往往难以去除，而在该文

的循环工艺中，有害金属离子的累积是一个必须要考虑的

因素，过高浓度的金属离子将对液化酶、糖化酶的酶活产生

负面作用，同时会造成渗透压的升高，进而影响酵母的生

长和发酵。因此，在多批次的循环试验中应该注意金属离子

的累积情况。

2.5 不同配料水对酵母生长的影响 分别取不同配料水的

完全糖化液，10 000 r/min离心后用滤纸过滤，并用蒸馏水
稀释至糖浓度为 5%左右，在 600 nm处测定吸光度，作生长
曲线，结果见图 4。

从图 4可以看出，当用消化液作配料水时，酵母的对数
生长期较自来水样的略长，使得平衡期的酵母数量多于自

来水样。通过血球计数板测得的自来水样和消化液样中的

酵母细胞数量分别是 1.01亿、1.24亿个/ml，后者比前者多
出 22.8%。这说明消化液中残留的氮和磷可以作为酵母的氮
源和磷源被酵母吸收利用，促进了酵母的增殖，同时消化液

中的金属离子也对酵母的生长起到了促进作用。单从消化液

对酵母生长的影响来看，消化液的回用是可行并且有利的。

分析其原因可能是在对酒精蒸馏废液进行厌氧处理

时，相关的菌体自溶使得消化液中含有一定量的氨基酸，而

这部分氨基酸又促进了酵母的生长。此外，木薯原料中含有

的蛋白质含量很低，在实际中以木薯为原料生产酒精时要

添加一定的氮源以满足酵母的生长和发酵的需要。而在酒精

蒸馏废液的处理过程中，厌氧处理阶段只能有效地去除CODcr
的含量，氮的去除率介于 20%耀40%，磷的去除率仅为 5%耀

20%，而进一步地去除均包含一个好氧处理的阶段 [5]。在厌
氧处理后残留的氮和磷也可能成为酵母的营养物质。而由

于需要曝气，好氧处理阶段的动力投入成本要比厌氧阶段

大得多。如果采用消化液的回用工艺，则可以很好地解决这

2个方面的问题：一方面，消化液的回用不经过好氧处理，节
约了污水处理的成本；另一方面，消化液中在厌氧阶段难以

去除的氮和磷，又可以成为酵母生长和发酵的良好的营

养，在一定程度上还可以减少生产中氮和磷的成本投入。

2.6 不同配料水对发酵的影响 从图 5可以看出，在发酵
初期（前 12 h）2者差别不大，但从 12 h以后，2者的发酵就
表现出明显的不同。自来水样在 12 h时即达到发酵的最高
峰，之后开始逐渐变缓，而消化液样在 12~18 h发酵程度进
一步增强，在 18~24 h的失重速率也比自来水样高峰期时
略高。这说明消化液对酵母的发酵过程有十分明显的促进

作用。其原因可能是消化液中的氮源起到了促进酵母发酵

的作用[6-8]。在 36 h后，消化液样的失重速率明显低于自来水
样，这说明此时消化液样的发酵已经基本结束，而自来水样

的发酵还在持续。从图 6可以看出，消化液样的发酵在36 h
后变得缓慢，而自来水样的发酵仍保持较快的速度，这是由

于消化液中的还原糖含量已经很低造成的。

从图 7、8可以看出，用消化液作配料水时，对酵母的发
酵产生了明显的促进作用。一方面，酵母的发酵速度明显加

快，相同时间下将更多的还原糖转化成了酒精。另一方面，

由于发酵的加快，使消化液的最终残留还原糖和总糖含量

均低于对照的自来水样。在发酵 60 h时，残留总糖和还原

图 3 不同配料水对糖化结果的影响
Fig. 3 Effects of different kinds of mixing water on sacch

arification
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图 4 不同配料水对酵母生长生长曲线

Fig. 4 Growth curve of yeast in different kinds of mixing water
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图 5 不同配料水对失重速率的影响
Fig. 5 Effects of different kinds of mixing water on weight loss rate
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图 6 不同配料水对失重的影响
Fig. 6 Effects of different kinds of mixing water on

weight loss
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黄酮具有一定的抗氧化作用。

3 结论

（1）通过正交试验确定葛根总黄酮的最佳提取条件为：
温度 80益、乙醇浓度 70%、固液比 1颐8、提取 3次、时间 3 h。
在该条件下葛根总黄酮的提取率为 22.9 %，样品纯度为15.5%；
经过柱层析纯化后，样品纯度为 46.2%。
（2）试验结果表明，葛根总黄酮对 O2-·和·OH抑制率随

着浓度的增大而增大，且抑制率强于 BHT，表明葛根总黄酮

具有抗氧化作用。
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表 2 葛根总黄酮和 BHT浓度梯度及抑制率
Table 2 Total flavonoid in puerarin, BHT concentration

gradient and inhibition rate

浓度Concentra蛳tion椅mg/ml
葛根总黄酮Total flavonoid inpuerarin BHT 葛根总黄酮Total flavonoid inpuerarin BHT

2.3 62.56 32.07 30.14 50.044.7 65.11 60.99 51.53 54.71
9.4 66.57 62.45 75.23 59.79

14.1 70.37 66.74 83.29 68.7018.8 73.03 71.89 87.97 70.56
23.0 76.51 74.77 92.32 75.33

对 O-2·的抑制率Inhibition rate of O-2·
对·OH的抑制率Inhibition rate of·OH

%
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图 7 不同配料水对残留总糖含量的影响
Fig. 7 Effects of different kinds of mixing water on residual

total sugar content
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图 8 不同配料水对残留还原糖含量的影响
Fig. 8 Effects of different kinds of mixing water on

residual reducing sugar content

糖，自来水样的分别为 3.78%和 2.07%，消化液样的分别为

1.97%和 0.32%，后者的残糖比前者分别降低了 50.8%和
84.5%。从发酵的效果来看，消化液的回用对酵母的发酵没
有抑制作用，反而可以有效地促进酵母的发酵。

3 结论与讨论

试验证明，以消化液作为配料用水，对淀粉液化、糖化

没有影响，而对酵母发酵生产有一定的促进作用。该工艺中

液化、糖化及发酵过程与传统的酒精工艺差别不大，厌氧消

化液中的细菌污染问题可以通过传统的灭菌工艺来解决。

由于厌氧消化液中含有丰富的氨基酸、无机盐等营养物质，

所以回用时能促进酵母的生长，提高单位体积发酵液中酵

母的细胞数，在相同的条件下降低残糖含量。该工艺既解决

了酒精生产中高浓度蒸馏废液处理时，好氧阶段投入成本

高的问题，又节约了大量的水资源。和传统“末端治理”工艺

比较，还可节省可观的废水治理费用，给企业带来良好的经

济效益和社会效益。
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