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摘 要0 对戊糖和己糖共酵生产燃料乙醇中菌体生长$发酵醪液中糖消耗$酒精产生$关键酶活
力进行测定% 结果表明#活化菌种的最佳接种时间为 "" 1#共酵过程糖的利用率较高#菌种生长和
乙醇生产随发酵时间延长而改变% 发酵醪液中乙醇最高浓度为 " 2% 共酵产乙醇过程中存在木酮
糖和木糖醇两种途径%
关键词0 燃料乙醇& 戊糖& 己糖& 共发酵& 动力学
中图分类号"34"’"."#35+"$.# 文献标识码"6 文章编号!#$$#*+"&’)"$$/($"*$$!+*$!

!"#$%"&’ ($’$)*&+ ,-*"#. /012$*3$#%)%"0# 02 4$#%0’$ 5#,
6$70’$ %0 4*0,-&$ 8-$9 :%+)#09

4789 6:);<:=#$9>89 ?@:#$ A>8 3@B:*C<#$D>E F<" $3689 G@B:*1HB" B:; I689 F@:=*1HB!

"#.JKL:B: 6=M@NHOPHMBO Q:@RKMS@PT$ U1K:=V1<H$ JKL:B: (/$$$"’ ".41B:=W@H 3KN1:@NBO 4HXKMR@S@<: FHMKBH$ 41B:=W@H$
JKL:B: (,’$$$’JKL:B: 3@B:=HB: YHKO >P1B:<O Z<. [P;.$ 8B:TB:=$ JKL:B: (,!$$$$Z1@:B(

;<’%*5=%\ ]HM@:= N<*^KM_K:PBP@<: <^ 1K‘<SK B:; XK:P<SK P< XM<;HNK ^HKO BON<1<O$ P1K _KBSHMK_K:P <^ _@NM<C@BO
=M<aP1$ SH=BM N<:SH_XP@<: @: ^KM_K:PK; O@WH@;$ BON<1<O <HPXHP$ B:; P1K BNP@R@PT <^ bKT K:VT_KS @:;@NBPK; P1BP P1K
CKSP @:<NHOBP@<: P@_K <^ BNP@RBPK; _@NM<CK SXKN@KS aBS "" 1<HMS$ MKOBP@RKOT 1@=1KM HSK MBPK <^ SH=BM BN1@KRK; @:
N<*^KM_K:PBP@<:$ B:; _@NM<CK =M<aP1 B:; KP1B:<O XM<;HNP@<: RBM@K; BO<:= a@P1 N<*^KM_K:PBP@<: XKM@<;. 31K _B‘@c
_H_ N<:NK:PMBP@<: <^ KP1B:<O aBS " 2 @: ^KM_K:PK; O@WH@;. 6:; P1KMK aKMK Pa< BXXM<BN1KS ^<M N<*^KM_K:PBP@<: BS
‘TOHO<SK BXXM<BN1 B:; ‘TO@P<O BXXM<BN1. "3MB:. CT IQ> IB:=(
>?@ A0*B’\ ^HKO KP1B:<O’ XK:P<SK’ 1K‘<SK’ N<*^KM_K:PBP@<:’ b@:KP@NS

燃料乙醇的生产是缓解能源危机%减少环境污染的
重要途径之一& 在纤维质原料的糖化液中$主要存在己
糖"约 ,$ 2$以葡萄糖为主(和戊糖"约 !$ 2$以木糖为
主(两种成分$对戊糖和己糖共酵过程特性进行研究是
当前纤维燃料乙醇生产中的热点d#$"e&

"$ 世纪 &$ 年代以来$国际上掀起了戊糖发酵以及
戊糖和己糖同步发酵的研究热潮$ 并取得了很大发展&
3B:@=HN1@$]K:= ‘H$7OSS<: 等分别对毕赤氏酵母% 固定
化酿酒酵母% 重组大肠杆菌 f$##发酵木糖和葡萄糖混
合液的条件进行了研究$ 南京林大用休哈塔假丝酵母
"!"#$%$" &’(’")"((对己糖和戊糖进行同步发酵乙醇的
条件进行了研究$取得了一定的进展$但距离混合糖液

的理论乙醇产率还有很大差距g!$(h&
本 文 就 利 用 嗜 鞣 管 囊 酵 母 D *$# "*"+’,&-.(#

)"##-/’%.0&( 对木糖和葡萄糖共同发酵生产燃料乙醇的
过程的动力学进行了研究$为纤维原料生产燃料乙醇的
工业化做好技术准备&

# 材料与方法

#.# 材料
#.#.# 菌种
嗜鞣管囊酵母"1"+’,&-.(# )"##-/’%.0& D*$#($河南

农业大学生物工程系保藏菌种&
#.#." 培养基
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图 / 糖利用率变化情况

图 ! 糖消耗动力学分析

!菌种活化液体培养基!0 1 $&& 23"#粗木糖 !$酵母
浸汁 &)/$蛋白胨 &)#$45#)&$-!- 6灭菌 /& 278%

"混合糖发酵培养基!0 1 -&& 23"#葡萄糖 9$粗木糖
!$ 酵母浸汁 &)/$ 蛋白胨 &)#$ 尿素 &)&!$ 磷酸氢二铵
&)&-$45#)&:#)#$-!- 6灭菌 /& 278%
-)! 菌种活化
向装有 ;& 23 菌种活化液体培养基的 /&& 23 三角

瓶内接斜面试管活化菌种 / 环$-#& < 1 278$!% 6摇床培
养%
-)/ 发酵
按 ; =的接种量将活化菌种培养液接入 ;& 23 装

液量的 /&& 23三角瓶内$-!& < 1 278$!% 6摇床发酵%
-)9 测定方法

!菌种生长曲线 光密度法!#!# 82"%
"总糖含量 /$#>二硝基水杨酸法!?’@法"A#B%
#木糖含量 地衣酚法%
$葡萄糖含量 总糖减去木糖即得葡萄糖含量%
%乙醇含量 蒸馏比重法A;B%
&木糖异构酶!CD"活性 试管中加入 &)-E ?>木

糖 !# ’3$ 发酵液 !# ’3$-& 2E E8@F9 !# ’3$45G)# 的
+<7H>5I, 缓冲液 9!# ’ 3$%& 6反应 $ J$ 之后用沸水煮
/ 278$得木酮糖溶液$吸 &)/# 23 备用% 于试管中加入
&)/# 23 木酮糖溶液$-/ E 5!@F9 / 23$-)# =半胱氨基
酸盐溶液$室温放置 ! J%于 #9& 82测吸光度$对照是将
!# ’3 &)- E ?>木糖改为蒸馏水代替重做此操作% 酶活
性定义#吸光度每 - 278增加 &)&&-为 -个酶活单位%

(木糖还原酶!CK"活性 于试管中加入 - 23 酶
液 $&)# 23 &); 2E 的 ’L?5$&)# 23 &)# E 的木糖 $
45&);# 的 MN@ 盐酸缓冲液 &)# 23$!# 6反应 # 278$于
/9& 82测吸光度的减少% 酶活性定义# 吸光度每 $ 278
减少 &)&&$为 $个酶活单位%

)木糖醇脱氢酶!C?5"活性 于试管中加入 &)$ E
45O)& 的 +<7H>5I, 缓冲液 &)# 23$9 2E E0I,! $ 23$!&&
2E 木糖醇 $ 23$!& 2E ’L? $ 23$ 于 /9& 82 测吸光
度的增加% 酶活性定义#吸光度每 $ 278增加 &)&&$为 $
个酶活单位%
$)# 主要仪器

PQG#!型紫外分光光度计!上海精密科学仪器有限
公司"&PQG!!型分光光度计!上海精密科学仪器有限公
司"%

! 结果与分析

!)$ 菌种培养动力学分析 !见图 $"
由图 $ 可以看出$ 当菌体活化至 $9 J 时开始进入

对数生长期$在大约 /% J 时生长速度明显减慢$逐渐进
入稳定期% !! J 左右菌体生长速度最快$处于对数生长
期% 因此菌种培养至 !! J左右是最佳接种期%
!)! 发酵过程糖消耗动力学分析 !见图 !和图 /"

从图 ! 和图 / 可以看出$ 在 !9 J 之内葡萄糖已基
本被消耗$利用率达 %O =$!9 J 之后葡萄糖的消耗速度
逐渐减缓$G! J 之后葡萄糖利用率基本不再变化$ 最大
利用率达 OG)% =%木糖在发酵初始阶段利用缓慢$在 !9
J 之后消耗速率才明显增长$最大利用率达 %#)# =% 总
还原糖利用率最高可达 O/); =%从图中可知在共酵过程
中葡萄糖首先被菌体利用$只有当葡萄糖基本利用完后
木糖才大量被利用%
!)/ 发酵过程中乙醇产生与菌体生长动力学分析 *见
图 9.
从图 9 可以看出$在发酵期间$菌体在 $! J 前生长

旺盛$有较强的代谢能力% !&:%& J 之间缓慢生长$%& J

图 $ 菌种培养动力学曲线



之后菌体不再生长处于稳定期!后期甚至有所下降" 发
酵醪液中的乙醇在 !"# $ 内基本未产生!从 #"%& $ 乙醇
浓度大幅增长!在 %& $左右达到最大值!接近 ’ (!之后
基本保持不变!但在一定范围内稍有下降" 在乙醇浓度
最高时乙醇产率#糖醇转化率$接近 ))*) (!是该条件下
理论糖醇转化率的 #+*!, (%

’*% 发酵过程中酶产生动力学分析 !见图 ,"
从图 ,可以看出! 在以 -.!/ 进行戊糖己糖共发酵

条件下!木糖还原酶&木糖脱氢酶的酶活都有下降的趋
势!都在 #! $ 后变为 !" 而木糖异构酶的酶活则持续升
高!在 %& $ 时达到最大值!最大值为 ## 0!%& $ 之后木
糖异构酶的活性开始下降" 所以在 %& $ 之前发酵过程
存在两种途径" %& $ 以后在木糖异构酶的作用下!木糖
转化为木酮糖!从而被利用"

) 小结

以嗜鞣管囊酵母 -.!/’!"#$%&’()* +"**’,$-(.&$对木

糖和葡萄糖混合液共发酵生产燃料乙醇时活化菌种的

最佳接种时间为 ’’ $! 发酵过程中糖的利用率较高!发
酵过程中先利用葡萄糖! 在葡萄糖利用完后再利用木
糖" 菌体生长和乙醇产生随发酵时间延长而改变!发酵
醪液中乙醇最高浓度为 ’ 1" 发酵过程包含两种途径(
木酮糖途径和木糖醇途径%
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河南省酿酒行业首批技能鉴定考核结束

本刊讯(为期 /! 天的河南省酿酒企业首批技师技能鉴定考核于 // 月 )! 日圆满落下帷幕!来自全省白酒&啤酒及酒精行业参加考
核鉴定的 ’!# 名一线酿造工!经理论和实践考试</7, 人考核合格%
职业技能鉴定是国家职业资格证书制度的重要组成部分!是一项对劳动者职业技能水平的考核活动% 为加快酿酒行业技术人才培

养和酿酒行业持证上岗制度的落实!规范酿酒行业技能培训!充分调动和发挥一线酿造工的积极性!使他们的技术地位得到社会承认!
为企业培养人才!国家酿酒行业技能培训和鉴定总站把河南作为全国的试点省之一!对全省的白酒&啤酒及酒精行业的酿造工技师进行
了首批技能考核鉴定%
此次技师等级职业技能培训是按劳动和社会保障部+职业技能鉴定规定,!由河南省酿酒工业协会组织的% 按照+酿造工国家职业标

准,的要求!结合各行业从业人员的实际特点!对学员培训采取函授学习与集中面授相结合的方法!由河南省酿酒工业协会提前一个月
统一发放教材% 技能鉴定由理论知识考试和实际操作考核两部分组成!鉴定站对申报技师职业等级鉴定人员的条件&技术工作总结&鉴
定考试成绩等进行综合评审!确定通过技师职业等级考核的名单!并上报中国轻工酿酒行业职业技能培训鉴定总站和中国轻工业职业
技能鉴定指导中心审核!对经鉴定合格的技能人员颁发中华人民共和国+技师职业等级证书,!企业聘任后可享受本省及本企业中级专
业技术人员的有关待遇%
河南省酿酒行业职业技能鉴定站为这次技能鉴定!聘请了本省白酒和啤酒界专家及技术权威授课<聘请了 & 名高级考评员和 ’ 名考

务员负责考核事宜!并成立了 , 人组成的专家综合评审小组!对参加考核学员的技术工作总结和论文进行评审<中国酿酒行业职业技能
培训和鉴定管理总站张立文主任及高级考评员高工唐小雨亲临现场进行考务监督!所出考题全部从国家题库中抽取!考试过程全程录
象!十分严格<整个考核过程严谨!秩序良好%
这次举办的首次技能培训!白酒选定在鹿邑县宋河酒业&啤酒选定在河南省金星集团&酒精选定在南阳市天冠企业进行% ’小砂$


