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餐饮垃圾制备乙醇的同步糖化发酵研究
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摘　要：为建立一种针对餐饮垃圾的同步糖化发酵技术，进一步提高乙醇的产率，以期早日实现工业化，通过
将单酶以两两组合或三个混合的方式筛选最优酶组合，结果显示终酶活力１２０Ｕ／ｇ的糖化酶与３００Ｕ／ｇ的异淀粉
酶之间的协同作用最好，葡萄糖产量达１３０２９ｇ／Ｌ。利用酿酒酵母ＣＩＣＣ１３４６、终酶活力为１２０Ｕ／ｇ的糖化酶和
３００Ｕ／ｇ的异淀粉酶对餐饮垃圾进行了同步糖化发酵 （ＳＳＦ）和分步糖化发酵 （ＳＨＦ），结果显示 ＳＳＦ和 ＳＨＦ的
乙醇产量分别为４９４８ｇ／Ｌ和４５８９ｇ／Ｌ，糖醇转化率分别为９１７％和７７１％。ＳＳＦ与 ＳＨＦ相比存在操作简单、
发酵时间短和乙醇产率高的优势，已具备了工业化应用的价值。
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　　餐饮垃圾是指来自酒店、餐厅、食堂等含有高
水分含量、高有机物含量和高盐的特殊有机垃

圾［１］。我国目前每年产生的餐饮垃圾数量惊人，

据不完全统计，已超过６０００万 ｔ／ａ［２］。而餐饮垃
圾本身对环境和食物链存在显性危害，因此餐饮垃

圾的处理至关重要。利用餐饮垃圾生产乙醇是餐饮
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垃圾处理的新的研究方向，近年来虽然取得了一定

的进展，但在发酵工艺模式、发酵周期、乙醇产率

等方面还有待改进。此外，由于２００６年起我国政
府已限制用粮食来生产酒精［３］，所以建立成熟、

高效的利用非粮食原料———餐饮垃圾生产乙醇的技

术就显得十分必要了。

由于菌种酿酒酵母本身是不具备淀粉降解能力

的，而是需要将淀粉降解为葡萄糖后 （此步骤称

为糖化），才能被酵母发酵成为乙醇，因此糖化步

骤和方式是影响乙醇生产的决定性因素。餐饮垃圾

分为纤维素类和淀粉类，两类均可以通过酶解发酵

制备燃料乙醇［４］。纤维素类餐饮垃圾的酶解研究

相对成熟，如于红艳等［５］采用纤维素酶和糖化酶

酶解餐饮垃圾；曹媛媛等［６］采用淀粉酶、糖化酶、

蛋白酶和纤维素酶酶解餐饮垃圾；刘伟伟等［７］采

用液化酶、糖化酶、纤维素酶和脂肪酶酶解餐饮垃

圾；黄智等［８］采用纤维素酶、漆酶和α－淀粉酶酶
解餐饮垃圾。目前淀粉类餐饮垃圾主要是采用α－
淀粉酶［９］或液化酶［４］与糖化酶共同酶解餐饮垃圾，

未有报道异淀粉酶与糖化酶共同酶解餐饮垃圾。

目前工业上生产乙醇主要采用分步糖化发酵

（ＳｅｐａｒａｔｅＨｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＨＦ）和同
步糖化发酵法 （ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＳａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＳＦ），ＳＨＦ的特点是先糖化后发酵，
而ＳＳＦ的特点是边糖化边发酵［１０］。相对来说 ＳＳＦ
具有操作简单、效率高、自动化程度高等优势，因

此本文着重探讨建立一种较为先进的利用餐饮垃圾

制备乙醇的同步糖化发酵技术。同时，由于餐饮垃

圾中的营养成分复杂、淀粉来源复杂，不像传统粮

食发酵那样背景清晰，所以本文进行了一系列的探

索工作，以期进一步提高糖化效率和乙醇产率，为

早日打通利用餐饮垃圾生产乙醇的工业化之路打好

基础。

１　材料和方法
１１　餐饮垃圾的预处理

餐饮垃圾取样于广州市某高校食堂。餐饮垃圾

经过除杂之后，直接由粉碎机粉碎成小块。经１２１
℃灭菌２０ｍｉｎ后于 －２０℃保存备用。其主要成分
和基本特性如表１所示。
１２　菌株以及其培养条件

所用菌株为酿酒酵母 ＣＩＣＣ１３４６，购买于中国
工业微生物菌种保藏管理中心 （ＣＩＣＣ）。该菌种是
一株乙醇工业发酵用酵母，乙醇产量高，有良好的

乙醇和高糖耐受能力，可在 ＹＰＤ（ｗ＝１％酵母提

取物，ｗ＝２％蛋白胨，ｗ＝２％葡萄糖）中培养。
菌株和ＹＰＤ以１∶５０的比例于３０℃，２００ｒ／ｍｉｎ活
化２４ｈ，再转接培养１２ｈ，用 ＹＰ将菌株的 Ａ６００均
调至０５～０６之间，可作为发酵的酒母使用。

表１　餐饮垃圾的特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｏｄｗａｓｔｅ

参　数 数　值

ｐＨ ４７９
ｗ（水分）／％ ７１８４±００２１０
ｗ（干物质）／％ ２８１６±０００２７

ｗ（可溶性淀粉）／％ ５４４±０００２２
ｗ（总转化糖）／％ １０２７±０００３０
ｗ（粗蛋白）／％ ４２６±０１８００
ｗ（酸不溶物）／％ １１１６±０００４６

ｗ（脂肪 （干质量））／％ ２５６５±０００６１

１３　酶
用于催化餐饮垃圾发生水解反应的酶包括α－

淀粉酶、糖化酶和异淀粉酶。α－淀粉酶 （芽孢杆

菌）和糖化酶 （黑曲霉变异菌株）购买于上海阿

拉丁试剂有限公司，异淀粉酶 （产气气杆菌）购

买于武汉诺辉医药化工有限公司。３种酶的最佳反
应温度分别为：５０～７０，５５～６０，５０～５５℃。３
种酶的最优 ｐＨ分别为：５５～７５，３５～４５，
５６～７０。３种酶的酶活活性分别为：３７００、１００
０００、２００００Ｕ／ｇ。
１４　餐饮垃圾的酶水解
１４１　不同酶活力的３种单酶对餐饮垃圾水解的
影响　所有酶解实验均于５０ｍＬ圆底发酵瓶中操
作。每瓶称取８ｇ餐饮垃圾，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。
利用不同终酶活力的 α－淀粉酶 （８，１０，１２Ｕ／
ｇ）、糖化酶 （１００，１２０，１４０Ｕ／ｇ）和异淀粉酶
（２００，３００，４００Ｕ／ｇ）分别水解餐饮垃圾。为了
预防染菌，加入６０μｇ／μＬ的制霉菌素和８０μｇ／μＬ
的四环素。选用ｐＨ４８柠檬酸缓冲液调平每瓶体
积。酶解实验于ｐＨ４８，５０℃，２００ｒ／ｍｉｎ中反应
７２ｈ。酶活指数的计算公式：酶活指数 ＝还原糖的
产量／底物淀粉的总量［９］。

１４２　混合酶对餐饮垃圾水解的影响　根据最优
糖化率和经济效益来考虑，选出最佳酶活力的α－
淀粉酶、糖化酶和异淀粉酶。３种单酶以两两组合
或３个组合的方式混合利用，分别用于餐饮垃圾的
酶解。为了预防染菌，也加入６０μｇ／μＬ的制霉菌
素和 ８０μｇ／μＬ的四环素。酶解实验于 ｐＨ４８，
５０℃，２００ｒ／ｍｉｎ中反应７２ｈ。

４０１
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１５　餐饮垃圾的ＳＨＦ和ＳＳＦ
将最佳酶组合用于餐饮垃圾的进一步分步糖化

发酵和同步糖化发酵实验。８ｇ餐饮垃圾１２１℃灭
菌２０ｍｉｎ备用。分步糖化发酵中，先加入最优酶
组合，于ｐＨ４８，５０℃，２００ｒ／ｍｉｎ中糖化２４ｈ，
再加入 ｗ＝１０％的 Ａ６００ ＝０５～０６的酒母，于
３０℃，２００ｒ／ｍｉｎ中发酵餐饮４８ｈ。同步糖化发酵
中，同时加入最优酶组合和酒母，于 ３０℃，２００
ｒ／ｍｉｎ中糖化发酵餐饮垃圾３６ｈ。

乙醇转化率的计算公式：

乙醇转化率＝ 乙醇的产量

葡萄糖总量×０５１×１００％

１６　分析方法
实验均做两个平行，显示数据为平均值 ±标

准方差 （ＳＤ）。根据标准方法测定分析餐饮的ｐＨ，
干物质和粗蛋白。依据标准干燥法在１０５℃干燥至
恒质量测定餐饮含水量［１１］。用 ＳｏｍｏｇｙｉＮｅｌｓｏｎ法
测定测定总糖含量［１２］，用 Ｓｏｘｈｌｅｔ法测定脂肪含
量［１３］。在酶水解和发酵产酒精的过程中，收集餐

饮垃圾混合物上清检测葡萄糖和乙醇的含量。葡萄

糖和乙醇含量由液相色谱仪来检测分析。统计分析

使用ＰＡＳＷ１８软件使用的统计数据单向方差分析
和邓肯多个范围测试。结果９５％置信 ｉｎｔｅｒｖａｌ被认
为具有统计学意义 （Ｐ＜００５）［１４］。

２　结果和讨论
２１　不同酶活力的３种单酶对餐饮垃圾水解的影响

餐饮垃圾中碳水化合物由各种多糖和单糖组

成，比如淀粉、纤维素、葡萄糖等等，来自大米的

淀粉占很大的比例，所以对淀粉酶的选择极为重

要。本文将不同酶活力的３种单酶分别酶解餐饮垃
圾，图１显示１０Ｕ／ｇ的淀粉酶酶解餐饮垃圾的酶
活指数最高。图２显示３００Ｕ／ｇ异淀粉酶酶解餐饮
垃圾的酶活指数最高。图３显示１２０Ｕ／ｇ糖化酶酶
解餐饮垃圾的酶活指数最高。综合３种酶分别酶解
餐饮垃圾的结果，从经济效益和酶活效率角度考

虑，选择１０Ｕ／ｇα－淀粉酶、３００Ｕ／ｇ异淀粉酶和
１２０Ｕ／ｇ糖化酶做后续的组合酶酶解实验。
２２　混合酶对餐饮垃圾酶解的影响

根据３种酶的作用机制，将３种单酶以两两组
合或３个组合的方式混合作用，能提高酶切的效率
和葡萄糖产量。实验中共构建了４种酶组合方式酶
解餐饮垃圾 （见表２）。对比分析图４得知：１０Ｕ／
ｇα－淀粉酶在酶组合中不起作用。α－淀粉酶在酶
组合中不起作用的原因有两点：① 餐饮垃圾的预

图１　３种不同酶活力α－淀粉酶于７２ｈ内酶解餐饮垃圾的
葡萄糖和还原糖产量 （空心代表还原糖质量浓度，

实心代表葡萄糖质量浓度）

Ｆｉｇ１　Ｇｌｕｃｏｓｅ（ｆｉｌｌｅｄｄｉａｇｒａｍ）ａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ
（ｏｐｅｎｄｉａｇｒａｍ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

αａｍｙｌａｓｅｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｆｏｏｄｗａｓｔｅａｆｔｅｒ７２ｈ

图２　３种不同酶活力异淀粉酶于７２ｈ内酶解餐饮垃圾的
葡萄糖和还原糖产量 （空心代表还原糖质量浓度，

实心代表葡萄糖质量浓度）

Ｆｉｇ２　Ｇｌｕｃｏｓｅ（ｆｉｌｌｅｄｄｉａｇｒａｍ）ａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ
（ｏｐｅｎｄｉａｇｒａｍ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｉｓｏａｍｙｌａｓｅｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｆｏｏｄｗａｓｔｅａｆｔｅｒ７２ｈ

处理问题为主要问题［１５－１６］。所用餐饮垃圾经过机

械粉碎和两次高温灭菌，淀粉可能经过机械以及高

温的作用，直链淀粉大部分断裂，α－淀粉酶的作
用不明显。② 多方面的抑制作用。餐饮垃圾成分
复杂，也包括多种化学抑制因子，如糠醛、有机酸

等［１７－１８］，由于 α－淀粉酶的酶活力相对比较低，
受抑制作用相对较明显。此外，实验结果显示，

１２０Ｕ／ｇ糖化酶酶解产生的葡萄糖最高产量为
１１５６９ｇ／Ｌ，Ｂ的葡萄糖最高产量为 １３０２９ｇ／Ｌ，
Ｄ的葡萄糖最高产量为１２６８２ｇ／Ｌ，证明异淀粉酶
和糖化酶存在正协同作用。对比组合Ａ和Ｄ，异淀
粉酶的加入将葡萄糖产量提升了１０％。支链淀粉在
淀粉结构中起到很强的固定作用，支链淀粉的断裂
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图３　３种不同酶活力糖化酶于７２ｈ内酶解
餐饮垃圾的葡萄糖产量

Ｆｉｇ３　Ｇｌｕｃｏｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｏｏｄｗａｓｔｅａｆｔｅｒ７２ｈ

更有利于淀粉的水解。综合显示Ｂ为最优酶组合。

表２　３种酶的组合方式
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｅｎｚｙｍｅｓ

组合方式 具体形式

两酶 Ａ：１０Ｕ／ｇα－淀粉酶＋１２０Ｕ／ｇ糖化酶
两酶 Ｂ：３００Ｕ／ｇ异淀粉酶＋１２０Ｕ／ｇ糖化酶
两酶 Ｃ：１０Ｕ／ｇα－淀粉酶＋３００Ｕ／ｇ异淀粉酶

三酶
Ｄ：１０Ｕ／ｇα－淀粉酶＋１２０Ｕ／ｇ糖化酶＋

３００Ｕ／ｇ异淀粉酶

图４　各种酶组合在７２ｈ内酶解餐饮垃圾的葡萄糖产量
Ｆｉｇ４　Ｇｌｕｃｏｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｅｎｚｙｍｅｓ
ｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｆｏｏｄｗａｓｔｅａｆｔｅｒ７２ｈ

２３　餐饮垃圾的ＳＨＦ和ＳＳＦ对比研究
利用酿酒酵母ＣＩＣＣ１３４６作为菌种，采用上述

最优酶组合进行进一步发酵研究，结果如图 ５所
示。ＳＨＦ最高的乙醇产量为 ４５８９ｇ／Ｌ，糖醇转化
率达到７７１％；ＳＳＦ最高乙醇产量为 ４９４８ｇ／Ｌ，
糖醇转化率达到９１７％。对比可知，ＳＳＦ在发酵效
率和乙醇产量上比ＳＨＦ有明显优势。

与同类研究对比可以发现，颜守保等［９］用终

酶活力１０Ｕ／ｇα－淀粉酶、１２０Ｕ／ｇ糖化酶和酿酒
酵母Ｈ０５８菌株对餐饮垃圾进行分步糖化发酵，糖
醇转化率达到９１５％，与本文基本相当，但在其
它方面存在许多不足之处。其一，其实验采用在餐

饮垃圾中以１∶１比例添加水的办法来提高糖化效
率，虽然添加水能提高酶和底物的接触机会，但无

形中大大降低了产物含量，对后续的乙醇蒸馏脱水

极为不利。其二，其实验采用分步糖化发酵，糖化

后还要离心取上清做后续的乙醇发酵，操作复杂、

物料损失大，也不利于工业应用。另外，其发酵时

间过长，需要６０ｈ。本研究采用了同步糖化发酵，
因此在操作、发酵周期、能耗等方面均具有明显的

优势。ＪａｅＨｙｕｎｇＫｉｍ等［１９］用碳水化合物降解酶

（含有阿拉伯糖苷酶、纤维素酶、β－葡萄糖苷酶、
半纤维素酶和木聚糖酶）和酿酒酵母直接对餐饮

垃圾进行ＳＨＦ和 ＳＳＦ发酵，结果显示 ＳＨＦ和 ＳＳＦ
的乙醇产率分别为６８８５和３７４ｇ／Ｌ，糖醇转化率
分别为１００％和７４％，与本文的结果正好相反。原
因可能是因为韩国的餐饮垃圾中蔬菜类含量占了有

机物的５０％，含有大量的纤维素、半纤维素等较
淀粉更难以降解的多糖分子，因此在 ＳＨＦ中可不
受时间限制，最终被碳水化合物降解酶充分降解而

获得很高的糖化率；而在ＳＳＦ中，由于糖化和发酵
同步进行，纤维素、半纤维素等降解得比淀粉慢，

导致糖化速度跟不上发酵速度，从而限制了整体的

发酵效率［２０］。可见餐饮垃圾的成分区别对发酵效

率有很大的影响，要获得高效的ＳＳＦ，就一定要充
分考虑餐饮垃圾的地域性差异。

图５　ＣＩＣＣ１３４６组合３００Ｕ／ｇ异淀粉酶＋１２０Ｕ／ｇ
糖化酶以ＳＨＦ和ＳＳＦ的方式糖化发酵餐饮垃圾的

葡萄糖消耗量和乙醇产量

（实心代表葡萄糖消耗量，空心代表乙醇产量）

Ｆｉｇ５　Ｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅ（ｆｉｌｌｅｄｄｉａｇｒａｍ）
ａｎｄｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｐｅｎｄｉａｇｒａｍ）ｉｎＳＨＦａｎｄＳＳＦｂｙ

ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＩＣＣ１３４６ａｎｄ３００Ｕ／ｇ
ｉｓｏａｍｙｌａｓｅ＋１２０Ｕ／ｇｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅ
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３　结　论
由上述实验结果可知，利用餐饮垃圾进行乙醇

发酵完全不同于传统的淀粉乙醇发酵，在传统发酵

中，α－淀粉酶是必不可少的，而异淀粉酶是不必
须的。造成这种差异的最主要因素可能是因为餐饮

垃圾中的淀粉与传统工业发酵用的淀粉不同，首先

餐饮垃圾中的淀粉由于经过了烹饪、灭菌等多道步

骤，淀粉已大都降解为糊精，α－淀粉酶的重要性
随之减弱；其次，广州等南方地区的主食多为稻

米，支链淀粉含量高，因此加入支链淀粉酶后，降

解作用明显，由此也提示我们利用餐饮垃圾发酵乙

醇，还要针对地方的饮食特色进行调整，才能获得

最佳的发酵效果。本文最终获得了针对广州地区餐

饮垃圾生产乙醇的 ＳＳＦ方案，发酵周期仅为２４ｈ，
酒精产量为４９４８ｇ／Ｌ，糖醇转化率达到９１７％，
已具有工业化应用价值。
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