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利用再生资源一植物纤维生产

酒 精 的 近 况

章 克 昌

摘

植物 纤维是最大量存在的有机物
,

也是一种再生资源
。

有效地利用植物纤维或纤维

素废朴 来制造液体燃料
,

(如 酒精 )
,

时于缓和全世界的能量供应是很重要 的
。

由于许多新的产纤维素酶菌株被发现和分离
,

许多先进的技术
,

例如木质纤维素连

续预处理工艺
,

糖化发酵混合进行
,

纤维晦的连续生产等的发明
,

植物纤维或纤维素废

料制酒精 已经 通过 T 中间工厂的试验
,

效果很好
。

现在的问题是在商业性 大生产前要经

过较 大规模的示范性工厂的证实
。

半纤维素是再生 植物 纤维的主要成份之一
,

为 了完全地利用植物纤维产生的糖制造

酒精
,

半纤维素水解后得到的糖 (例如 D
一

木糖) 的利用是非常重要的
。

试验结果表明
,

酵母可发酵 D
一

木糖为酒精
,

但必需要有木糖异物酶存在
,

这时酒精的得率可达 80 % 以

上
,

酒精浓度最高达 6 % (w / v) 以上
。

目 前 D
一

木糖直接发酵成酒精的研 究进行得很多
,

结果表明多种微生物可 以直接发

酵 D
一

木糖为 酒精
,

但是得率低
,

酒精浓度低
,

生长速度和转化速度都慢
,

在这 方 面看

来还有许多工作要做
。

由于本世纪七十年代接连发生 了两次石油危机
,

世界各国对于开发新能源都具有浓厚的

兴趣
。

生物能源由于它具有资源丰富
,

可以再生及不污染环境等优越性而得到普遍的重视
。

植物纤维是生物能源的一个重要组成部分
,

地球上每年因光合作用而合成的有机物达 2 x 1 0“

吨
,

地球每年生成植物所含的能量相当于目前全球每年消耗能量的十倍以上
,

这是一个巨大

的潜在能源
。

由于石油的短缺和价格的上涨
,

人们开始考虑用酒精来代替部分或全部汽油作为汽车的

燃料
,

许多国家都制订了利用淀粉
,

搪类原料或植物纤维 (农业纤维下脚
、

森林加工工 业 废

料和城市纤维素垃圾等 )生产酒精的计划
,

这就大大推动了对植物纤维生产酒精的科学 研 究

和技术发展的工作
。
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近年来
,

美国
、

加拿大等国在纤维素制酒精的研究工作方面取得了很大的进展
,

利用麦

杆和城市纤维素垃圾生产酒精的工艺已通过了中问工厂试验
,

进入商业性示范和大规模生产

的阶段
,

原来认为不能被酵母发酵为酒精的半纤维素水解糖
—木糖也已经成功地发酵出酒

精
,

这是一个重要的进展
。

植物纤维中半纤维素的含量与纤维素相仿
,

半纤维素的充分利用

必将大大增强纤维素酒精的竞争能力
。

本文仅对植物纤维素和半纤维素生产酒精的进展近况

和研究动向作一介绍
。

纤 维 素 制 酒 精 的 概 况

本世纪二十年代 B e rg iu s
首次提出用浓硫酸进行纤维水解

,

三十年代 Sc h ol le r
提 出 了

‘

纤维素稀硫酸高压水解的生产流程
,

该流程在苏联得到了工业化的应用
,

乌拉尔
、

高加索和

列宁格勒等地都建立了水解工厂
。

利用木材纤维素生产酒精
,

用稀酸高压水解流程的技术是

落后的
,

经济上也不合算
。

但是对某些国家的特定情况来说还是可行的
,

例如巴西为了推行

用酒精代替汽油的国家计划
,

在大力发展用木薯
、

甘蔗和废糖蜜生产酒精的同时
,

也采用苏

联的技术用纤维素制酒精
。

第二次世界大战期间美国威斯康辛州迈迪孙市军用品实验室
,

发明了一种称为连续渗滤

的酸水解方法
,

大大提高并改进 了 S c hol le r 的酸水解进程
。

根据这一改进的方 法
,

在 奥 立

冈市建立了一个年产 1
。

5一 2
。

5 万吨酒精的水解工厂
。

但战后的五十年代
,

由于石油化 工 工

业和合成酒精生产的蓬勃发展
,

使这个工厂倒闭了
。

五十年代之后一段时间
,

纤维素水解的研究工作处于低潮
,

七十年代中发生的石油危机

促使人们再次重视再生资源的开发
。

利用植物纤维等再生资源生产液体燃料
—

酒精的研究

在世界上形成了一股热潮
,

以美国为例
,

国家能源部和农业部连年来都拨出了相当数量经费

来资助这方面的研究工作
,

现将已经取得基本成功的几个流程介绍如下
。

(一 ) SSF 流 程

这个流程是美国海湾石油公司主特
,

由科学家E m e r t为首发展的
,

其特点是边糖化边发

酵
,
S SF 就是其英文缩写

。

该流程采用的菌种是 T ri o h o
de

r m a re o se i的一个变异菌株
,

它的特点是可以在木质素

存在的情况下将纤维素水解成葡萄糖
,

原料的预处理就可 以大为简化
。

E m e r t 采用连续培养的方法生产纤维素酶
,

培养时间 (即培养液在发酵罐内的停留时间)

仅 48
‘

小时
,

所得酶液不必经过任何处理而直接用于搪化
,

用于制备纤维酶的原料量占 整 个

纤维素用量的 15 %
。

边糖化边发酵过程在发酵罐内进行
,

85 % 的纤维素原料经过巴氏灭菌和冷却后 送 往 发

酵罐
,

在那里和酶液及酵母相混合并开始糖化及发酵
。

混合发酵的优点在于
:

(1 )
、

省 去 单

独糖化所需的时间
、

设备和消耗 ; (2 )
、

葡萄糖一产生就被酵母所消耗
,

从而避免了终 端 产

品对纤维酶的抑制作用
,

从而转化率得以提高 ; (3 )
、

由于所用纤维酶体系中有足够的 卜葡

萄糖普酶存在
,

能分解纤维二糖
,

因此也能防止纤维二糖对酶反应的抑制作用
。

最终发酵醒酒精浓度为 3
.

5% w /
v ,

酒精用蒸馏方法回收
。

蒸馏废糟经蒸发浓缩 到 60 %

干物质
,

可作为家畜的饲料
。

固体残余物主要是木质素和未转化的纤维素可作燃料用
。

海湾公司根据 S SF 流程在匹兹堡建立 了一个日处理 1 吨干原料的中间工厂
,
并进 一 步
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完成了 日加工 250 吨原料的示范工厂的流程和工程设计
。

计划以 2 / 3 的城市纤维 素 垃 圾 和

1/ 3 的废纸浆为原料
。

建厂资金 3 千万美元
,

目前正在筹备建厂的款项
。

与此同时
, “

联合生物燃料工业
”
公司也买了上述专利并计划在彼得斯堡市建立一个年

产 20 万吨酒精的工厂
,

也是以城市纤维素垃圾为主要原料
,

总投资达 1 亿 4 千万 美 元
,

计

划在 1 9 8 3 年开工兴建
, 1 9 8 5 年建成投产

。

(二) D E 流 程

D E 流程是通用电气实验室发展的
,

该流程有以下的特点
:

采用耐热单抱菌 (T he rm o m o n os p o r a) 作为纤维素酶产生菌
,

该菌能在 60 ℃ 温度 下 直

接水解纤维
。

该流程是以木材碎片为原料
,

用热的稀酒精预处理
,

以使半纤维和木质素部分分解
,
淡

酒精回收后可重复使用
。

处理后的纤维素直接进入高温混合糖化发酵
,

由于 T he rm o m on
。-

sp o r a
水解纤维素所得的产品主要是纤二塘

,

所以要采用耐 温 菌 C lo st rid io m t he r o e e llu m

代替酵母
,

以便使纤二糖发酵成为酒精
。

生成的酒精不断由低真空抽走
,

这就可以避免高浓

度酒精对产生菌的抑制作用
。

由于糖化发酵是在高温下进行
,

所以杂菌污染的机会极少
。

如果塘化和发酵不同时进行
,

则除了 T h e r m o m o n os p or
a
外还要添加 卜葡萄糖普 酶 以

分解纤二糖
,

减少它对分解反应的抑制作用
。

用上述流程可以制得浓度接近 20 %的葡萄糖溶液
,

既可发酵制酒精
,

也可以异 构 成 高

果糖糖浆
。

新成立的生物能源公司已决定用 20 0 万美元及二年时间来进一步研究和完善这个课题
,

以使纤维素酒精生产商业化
。

(三 ) 加拿大 C a n d d ia n
公司流程

这个流程的特点是采用蒸汽爆炸的方法来对纤维素进行预处理
。

原料用蒸汽加热加压使

纤维结构软化
,

然后瞬时减压并将纤维素排出
。

纤维素的结晶结构因激剧膨胀而被破坏
,

因

而比较容易被纤维酶水解
。

C a n a di a n
公司采用的纤维酶菌种也是 T r i。。d e r m a re e se i 的变种

。

糖化和发酵是分别

进行的
,

发酵前用过滤的方法将木质素除去
。

这种方法的纤维素水解率可 达 90 %
,

半 纤 维

素为 80 %
,

分离得到的木质素适合于制造酚醛树脂和其他化工产品
。

该公司正在设计一个中间工厂
,

以白杨树碎片为 原 料
,

发 酵 后 最 终 酒 精 浓 度 可 达
6 % w /

v 。

该 公 司还和一家加拿大石油公司一起建造一个以木材和大麦杆为原料的酒精 厂
,

生产能力为年产酒精 5 0 0 0 一
1 0 0 0 0 吨

,

计划在一年内建成
。

(四 ) V u le a n 一
S ta k e

流 程

这个流程是美国的 V ul o a n
公司和加拿大多伦多 S ta k e

公司联合设计的
,

其特点是采用

了特殊的原料预处理和连续酸水解工艺
。

纤维原料经加料器进入圆柱形的分解器中
,

并由螺

旋输送器推动前进
,

原料在分解器中用蒸汽加热到半纤维素能溶于水
、

木质素能溶于碱的程

度
,

然后原料通过一个排出装置
,

定期间歇地排出器外
。

预处理后的原料依次用水和碱冲洗
,

以取出半纤维素和木质素
,

余下的纤维素就较容易被酸水解了
。

酸水解是在连续水解器 中进行的
,

由于保证了未转化的纤维素能重复进行水解
,

因此水
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解率可达 80 %
,

远较一般稀酸水解率 55 %为高
,

而酸用量要比浓酸水解少
,

和酶水解相比
,

其水解速度要快一个数量级
。

美国乔治亚研究所正在根据这一流程筹建一个日产 3 吨酒精的示范性工厂
。

从上面几个流程的情况看来
,

各个流程都有它的特点
,

如果能将这些特点综合起来
,

设

计出一个最佳的工艺流程
,

则纤维素制酒精一定能进一步提高得率
,

降低成本
。

关于纤维素酒精
,

今后研究的重点应该放在以下几个方面
: (1) 改良和选育菌种

,

不仅

要选育纤维素酶活动高的菌株
,

而且也要寻找半纤维素分解能力强的菌种 ; (2) 在酸水解工

艺方面要进一步提高水解速度
,

在转化率方面要求能提高到酶水解的水平 ; (3) 应该考虑纤

维素和半纤维素综合利用生产酒精的工艺 , (4) 在酒精发酵本身
,

要选育耐高浓度酒精的酵

母
,

改善蒸馏的能量利用率
,

要寻找新的酒精回收和无水酒精制备的新方法
,

如吸附技术
、

膜分离和超晶体流体萃取等
。

半 纤 维 素 制 酒 精 的 近 况

半纤维素水解液中主要的成分是木糖
,

其含量在 50 一 70 %之间
,

其余的是葡萄 糖 和 阿

拉伯糖及其它糖类
。

长期以来
,

认为木糖这种五碳糖不能被普通的酒精酵母发酵为酒精
,

故

称它为不发酵性糖
。

本世纪七十年代以来
,

在木糖的发酵和利用方面先后取得了一系列进展
,

先后发现嗜水气单抱 菌 (A e r o m o n a s hy d r o p h ila )
,

热 解 糖 梭 菌 (Clo str id iu m th e rm o -

sa e e h a r o ly ti。u m ) 等细菌及镰袍霉 (F u s a r iu m )
,

毛霉和根霉等霉菌
,

都能将木糖发酵生成

包括酒精在内的许多发酵产品
,

只是发酵速度慢
,

生成酒精的浓度低 (1 % 以下 )
,

有机酸 和

木糖醇等含量却相当高
,

因此木糖的发酵效率不高
。

1 9 8 0 年初
,

美国普渡大学
“
再 生 资源

工程实验室 (LO R R E )’, 研究成功了采用 D
一

木糖异构酶
,

将木糖异构成木酮搪
,

再用酵 母

发酵生成酒精的新途径
,

为大规模利用半纤维素生产液体燃料
—

酒精开创了一条新的途径
。

1 9 5 1年以来利用 Pa e hy s o le n ta n n o ph ilu s 和 C a n d id a sp
.

等菌株直接发酵木糖为酒精

的报导愈来愈多
,

这是当前国际上研究的半纤维素生产酒精的新趋向
。

利用嗜热梭状芽饱杆

菌(Cl
。s tr id iu m th e rm 。p hi ll u m ) 等菌株直连发酵植物纤维为酒精的报导也不少

,

现将这些

研究的情况
,

摘要介绍如下
。

(一 ) “LO R R E ” 半纤维素生产酒精流程

LO R R E 流程选择甘蔗渣中的半纤维素为对象
,

甘蔗渣在造纸之前先将半纤维素分解取

出
,

用于酒精发酵
,

纤维素则用来造纸
,

这样做不仅不影响纸的质量
,

而且有利于黑液的处

理
。

L O R R E 流程示意如下
:

甘蔗渣一
) 撕碎一令力口酸混合一- ) 加热酸水解

一
糖液萃取一一)

一一户 1 0 一 1 5%搪浓度的酸水解液, 中和 , 离心‘发酵稀糖液 , 发酵‘蒸馏‘酒精
【 l
‘ , 木质素 + 纤维素 , 浩纸或 味沉淀

进一步酸水解

甘蔗渣经过撕碎
,

喷入浓硫酸
,

混合均匀
,

保持一段时间后
,

加热到 90 一 100 ℃ 进行半

纤维素水解
,

用萃取法抽去水解生成的糖
,

得到 10 一 15 %糖度的酸水解液
,

剩下的纤维素送 去

造纸
。

塘液用石灰中和
,

离心除去沉淀物
,

所得的发酵稀搪液加异构酶和酵母进行酒精发酵
,

一
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发酵醒经蒸馏和脱水制得无水酒精
。

在菌种方面
,

开始用的酒精酵母
,

后来发现粟酒裂殖酵母 (S比iz os a 。。har
o m y。e s p 。-

m be ) 在产酒精浓度
,

发酵速度和发酵率等方面均高于一般的酒精酵母
,

以后的试验就 采 用

了裂殖酵母
。

在发酵工艺方面
,

开始采用木糖转化和木酮糖发酵分别在不同容器内进行的方法
,

以便

保证木糖异构酶作用和酒精发酵各自最佳的 p H 和 温度
。

这个方法从理论上看是合理的
,
但

是实际上由于设备较多
,

操作复杂
,

因而不大可能用于生产
。

为此
,

他们通过试验
,

选择了

了和卜 70

巨陪

一种兼顾木糖异构酶作用和木酮

糖酒精发酵的工艺条件
,

使上述

两种不同的反应在一个反应器中

实现
。

现将本人进行的最新试验结

果简述如下
:

菌种
: S e h iz o s a e e h a r o m y -

e e s Po m b e 。

发酵工艺条件
: p H 二 6

,

温

度 = 30 ℃
。

酵母接种量 为 10 0一

15 09 / l( 以压榨酵母计 )
,

固定化

木糖异化构酶用量为 20 一5 09 /卜

培养基
,

甘蔗渣半纤维水解液 +

部分纯木糖
、

葡萄糖
、

阿拉伯糖

混合物
,

使发酵糖液浓度达 16 %

左右
。

洲/翔咖少加漫区曝以隋Ioo和6o和

2 0墙
‘o

(Jz.)补心篡即
.
?碳翁

.a
.

拓纂

图 l 在异构晦存在的条件下
,

S e hiz o s a c c h a r o m a c e s

Po m be 对甘蔗渣水解的酒精发酵
,

T = 30 ℃
, p H = 6

。

0

▲一木糖醇 ; . 一 D
一

木酮糖 , △一酒精 ; 口一D
一

木糖 ;

O 一葡萄糖 ; . 一L
一

阿拉伯糖
。

发酵结果
:
从图 1 可见

,

葡萄糖不到 4 小时已发酵完
,

而阿拉伯糖几乎没有变化
,

木糖

经 28 小时的发酵已降到 1 %以下
。

酒精含量在 28 小时发酵 后 达 6 % w /v 以上
。

另外
,

在发

酵过程中生成约 1 %的副产物木糖醇
、

木糖异构生成的木酮糖的浓度逐步降低到零
。

通 过计

算发酵效率在 80 %以上
。

煞 从酒精浓度和发酵效率来看这个流程
,

相 当不错
,

问题在于它要使用异构酶
,

而且固相化

异构酶活力的半衰期仅为二80 小时左右
。

另外
,

发酵过程中阿拉伯糖没有被利用
。

为此 L O R R E

正在通过遗传工程的手段培育一种既具有酒精酵母特点
,

又能直连利用木糖的新菌株
。

笔者

在 LO R R E 做的实验证明
,

利用废液中的阿拉伯糖及剩余的木糖可以培养链霉菌生 产 异 构

酶
,

每 10 0 m l发酵液的酶活力相当于 1 克固相化异构酶
。

(二 ) 直接发酵木糖为酒精的研究

1 9 8 1 年以来
,

关于直接发酵木糖为酒精的研究报导 日 益 增 多
,

所 用 的 菌 种 有 酵母

Pa e hy so le n t a n n o p hilu s ,

Ca u d id a

〔X F 2 1 7 ,

C a n d id a tr o p ie o lis A T CC 1 3 6 9
,

镰 袍 霉

(F u sa r iu m o X y s p o r u m V T T
一

D
一 8 0 1 3 4 ) 等

,

现分别介绍如下
:

(一 ) 用 p a C hy s o le n ta n n o p h il牡s
直连发酵木糖为酒精

美国农业部北方研 究 中 心 P
.

J
.

Slin in g e r
等 用 摇 瓶 培 养 P a e hy so le n ta n n o p h ilu s

N R R L Y
一 2 4 6 0 发酵木糖

:
种子培养

:

1 0 3
·
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图 2 p a e hy s o le ta n n o Piln s的木糖发酵
:

A一菌体的光密度 ; X 一木糖浓度 ;

E一酒精浓度
,

p H一通风培养液的 p H

在12 5 m i三角瓶中装 5 0 9 /l 浓度的

木糖溶液 50 m l
,
p H 二 4

.

5
,

接入培养2天

的斜面菌 利
, ,

2 8 oC
,

1 5 0 r p m 培养 4 8 小

时
,

发酵
;
在50 Om l三角瓶中装

.

1 00 m l浓

度{5 09 /1 木 糖 液
, p H = 4

.

5
,

接 入 种

子
, Zoo r p m

, 2 5℃条件下培养
。

其结果

表明
,
Pa e hy s o le n

酵母在 5 %木 糖 溶

液中的最大生长比速率i为
_

o
.

1 8 h
一 ‘,

是

啤酒酵母在葡萄搪溶液中的生长比速率

卜 的 5 0 %多
。

培养 2 0 小时后产 生 酒

精
,

当木糖消耗比速率达最大值(0
.

3 9 /

g / h r )时
,
酒精生成的比速率 为 。

。

0 8 9 /

g / h
r ,

从图多
.

可见
,

培养 12 0 小时后木

糖才消耗完
,

酒精浓度为二1
.

5%左 右
,

每克木糖生成 0
.

39 :酒精
,

是i理 论 产 率

0
.

59 的 60 %
, p H 值在发 酵过 程 中 从

4
.

6 逐步下降为 4
。

笔者利用同一菌种发酵甘蔗渣半纤

维素水解液所得的数据与上 述 情 况 接

近
。

因为水解液中有一部分葡萄搪
,

所

以酒精浓度略高
,

达 1
。

9 %
,

但木糖 醇

的含量较高
,

可达 3 %
。

P
。

J
.

Slin in g e r
还做 了不 同 通 风

量
,

温度和 p H 对发酵的影响试验
,
结果表明

,

通风条件下酵母生长要比不通风时快 10 倍
,

酒精产量也要高 3
.

5 倍
,

温度以 32 ℃ 最好
, p H 以 4

。

5为佳
, p H 低于 4

.

5发酵也能进行
,

但

誉

晶
冲 厂

壕肾

丫

梦旧泊斗

之梦�喊

着

‘

一
‘

扩
一

~

宇一落一一

扩亩
.

刀爵 一
- ~山-

-
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」

L
一
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2 卒 6 厅 气熟

图 3 A 一重复使用P
.

t a n n o p h i lu s

细胞木糖 发酵情况

B一固定化P
。

t a n n o p h i lu s细胞

木糖 发酵情况

1 0 4



菌体生长慢
,

发酵时间很长
。

试验还表明
,

酒精浓度超过 2 %时即对酵母正常发酵有抑 制 作

用
。

加拿大 H
.

Sc hne id e r
等研究表明

,

半通风情况下发酵比通风和不通风时都好
。

他 们 指

出
,

当溶液中糖分消耗完后
,
Pa o hys ol e n

能同化酒精
。

加拿大 R
.

M a le s z k a
研究了重复使用 Pac hys ol e n

酵母细胞或使用固定化细胞对木糖发

酵的影响
。

重复使用酵母是将 Pac hys ol e n 接入装有 IOOm 1 2 %木糖溶液的三角瓶 中
,

摇 瓶

培养
,

150 印 m
,

30 ℃
,

24 小时后离心除去发酵液(测定酒精含量 )
,

酵母加到新鲜培养液 中

培养
,

如此经过四天重复
,

酒精含量从第一次的 0
.

075 % 增加到 0
.

75 %
,

并长期保 持 在 这

个水平上
,

转化率达理论值的 78 % (见图 3 )
。

如果将温度提高到 37 ℃得到的酒精浓度 则 略

有增加
。

发酵液中有木糖醇存在
。

通风对发酵会略有影响
。

固定化细胞是用藻酸钙凝胶包埋法
,

每 lom l培养液中约装 20 0 粒
,

30 ℃静止培养
,

24 小

时后
。

更换新鲜培养液
,

结果 9 天以后每 24 小时可以从 2 %的木糖液中生成 0
.

55 % 酒 精
,

通风与不通风的结果一样
。

用固定化细胞可以不需要通风
,

这是一个好苗头
。

(二) 用假丝酵母直接发酵木糖为酒精

美国普渡大学 LO R R E 龚成雄博士用 C a n di d a X F
一 2 17 发酵木糖

,

发现有氧或无 氧 情

况下都能产生酒精
,

但有氧时结果要好得多(见图 4 )
。

在通风情况下
,

5 %的木糖经 6。小时

可消耗完
,

生成略多于 2 %的酒精
,

并有 0
.

5 %的木糖醇生成
。

在不通风 时 60 小 时 后 还 有

4 % 的木搪没有被发酵
,

酒精浓度只略多于 0
.

5 %
。

美国军工产品实验室和威斯康辛大学一起也做了用 C a n d记a tro p io al is A T C C 1 3 6 9 发

酵木糖的研究
。

在 7
.

5 %的木糖溶液中接入种子
,

通风条件下培养
,

24 小时后产生酒精
,

90

小时生成酒精 1
.

7 %
。

忍入水扩
,

A

涌精
才粉
货
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.
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盆毋一长国
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夕

店
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弓
、

呼

图 4 C a n d id a sp X F 一21 7 对木糖的发酵
·

A 一通风
,

B一嫌气

(三 ) 用镰袍霉发酵木糖为酒精

芬兰的 M
。

L
.

Sui h k。 对 邓 株 Fus
a ri u m 菌株对葡萄糖和木搪进行了酒精发酵研究

,

其

培养基的组成为( 以每升计 ) :
葡萄精或木糖 5叱

,

酵母浸出汁 1
.

叱
, N a N o 3 3

.

4g
, K H 2Po’

.

1 0 5
-



2
.

0 9
,

C a C 12
·

ZH ZO 0
.

4 9
,

M g SO ; ·7 H zO 0
.

3 9 及微量元素
,

原始 pH 二 5
.

0
,

22 1七 消
.

毒 1 5

分钟
,

3 0oC
,

摇床 2 0 0 rp m
。

种子培养是在 25 om l三角瓶中装 10 0 m l培养液(糖浓度为 3 0 9 / l) 接入抱子
,

培养 2
一
3 天

。

发酵是在 25 om l三角瓶中装 90 m l培养和 10 m l种子
,

用CO :
或 N Z

排去三 角瓶 上层 空 气
,

’

3 0 0C 摇床培养
,

每天测酒精量
、

PH 值和 菌 体 干 重
。

比 较 结果 以 Fu sa r iu 川 o x y s p o r u m

V T T
一

D
一
8 0 1 3 4 最好

:
葡萄糖 4 夭发酵产酒精 2

.

3 %
,

木
4

糖 7 天发酵产酒精 2
.

1% w /
v 。

’

R甘丹
.

f矛台
。
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.你昭
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(鉴�矽州时奄
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刀加
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,
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呵
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图 5 A一F u s a r i u m

B一Fu sa r iu m

I 之 , 咯 李
_
产

‘

天数

。 x ys p 。 r n m 发酵5% w / v
荀萄

、

糖
‘

o x y s p o r u m 发酵5% w / v木糖

杏盛山S
渝喊峨4七卜一\一,入心‘h价丫山占之

图 5 表示 F u s a r i u m o x y sp o r u m V T T
一 D 一

8 0 1 3 4 发酵葡萄糖和木搪进一步研究的情况
,

发酵时间分别是 3 天和 6 天产酒精量为 2
.

5% w Z
v ,

接近理论产率
,

试验表明该菌株在严格

厌气条件下不消耗酒精
,

对酒精的忍耐能力达 5
一 6 % w /

v 。

用镰抱霉发酵的优点是酒精得率高
,

不要通风
,

但缺点是发酵速度太慢
,

应进一步研究

解决
。

植 物 纤 维 直 接 发 酵 生 产 酒 精

除了上述一些利用植物纤维素和半纤维素的方法和研究动向之外
,

还有一些关于直接将

植物纤维发酵生产酒精的研究报导
。

美国麻省理工学院 D
。

I
。

C
.

W an g 等研究利用耐热梭状芽抱杆菌 (Cl os tr id iu m th
e rm 。 -

ce n u m ) 直接分解纤维素和半纤维素为纤二糖
、

葡萄糖
、

木二糖和木糖
,

并将六碳糖嫌气 发

酵生成酒精和醋酸等有机酸
。

为了利用分解生成的五碳糖
,

选用了另一种能发酵木搪的耐热

嫌气菌
—

热解糖梭菌 ( Clo s t r i d iu m the r m o s a e e h a r o ly t i u m ) 。 上述两种菌种的l’q 题 是 耐

酒精能力不强 (酒精发酵浓度在 1%上下 )和有机酸产量太高
。

加拿大的 W
.

D
.

M ur r a y 也研究了用热解糖梭菌和其它纤维分解嫌气菌 一起发酵植物纤

维
,

‘

它用添加 C云CO
3
来保持

卜

pH 为 7‘4一8
.

0 (酒精发酵适宜 p H ) ,

并 指 出 ( l) 添加酵母汁

会提高代谢产物的产量 ; (2 ) 发酵容器顶部充满氢气能增加酒精产量乌
、 一

来用以上措施 后介发

活 1 0 6 、



酵产生的精酒与醋酸的比例可从 1 提高到 4 以上
,

如控制好生长条件可提高到 7 以上
。

每 1

克分子木糖的精酒产量为 1 克分子酒精
。
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