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摘要!通过对木薯和玉米原料的成分分析"发现木薯原料中氮质量分数明显低于玉米中的氮质量分数"进一步的实验证明"

木薯原料中氮质量分数低是影响产丙酮丁醇的主要原因# 设计了木薯原料直接用于丙酮丁醇发酵的工艺并通过添加氮源进行

优化"丙酮丁醇产量约 (# B̀a"与纯玉米原料相当"可节省原料成本 (#Z以上# 在 ? &和 ?# &发酵罐上中试放大"完全可以重复

小试研究结果#
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==丙酮'丁醇和乙醇都是重要的有机溶剂和化工

原料"广泛应用于喷漆'炸药'塑料'制药'植物抽提

取及有机玻璃'合成橡胶等工业# 丙酮可作为制造

醋酸纤维素胶片薄膜'塑料和涂料的溶剂"又可用于

生产甲基丙烯酸甲酯%))>&'双酚 >'醇醛缩合物

等化工产品# 丁醇是新一代的生物燃料"与现有的

生物燃料相比"丁醇与汽油的混合比更高"无需对车

辆进行改造"同时具有显著的环境效益"能降低温室

气体的排放"因此"丁醇在未来的运输燃料结构中将

会占有重要的比重# 乙醇是良好的有机溶剂和消毒

剂"其杀菌作用较快"消毒效果可靠"对人体刺激性

小"无毒"对物品无损害"多用于皮肤消毒以及医疗

器械临床的消毒#

随着石油资源的日趋枯竭以及人类对环保要求

的不断提高"丙酮丁醇的发酵法生产越来越得到各

国研究机构和企业的重视"过去主要是用玉米和糖

蜜 ( 种原料"但是前者成本很高"后者资源紧张"因

此原料成本成为了制约发酵生产和石油化工法生产

的竞争力"影响其产业化的主要原因# 针对这种情

况"现在很多科研机构'企业都在大量研究"开始尝

试用其他非粮淀粉质原料和玉米混合发酵"在一定

程度上降低生产成本# 另外"也有人在研究利用秸

秆等纤维素质水解液发酵丙酮丁醇"但技术还不成

熟"成本过高#

针对目前的问题"本文研究了单独用木薯原料

不能够发酵丙酮丁醇的原因"提出了木薯原料直接

用于丙酮丁醇发酵的工艺并优化"和玉米发酵相比"

大大降低了发酵成本"为现阶段丙酮丁醇的产业化

奠定了基础#

9:材料与方法

9>9:培养基

%"&平板培养基!葡萄糖 ; B̀"## 1a$蛋白胨

#V: B̀"## 1a$ 醋酸铵 #V! B̀"## 1a$ 酵母粉

#V( B̀"## 1a$硫酸镁 #V#( B̀"## 1a$磷酸氢二钾

#V#? B̀"## 1a$硫酸亚铁 #V##" B̀"## 1a$琼脂

,T:,
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(V? B̀"## 1a"Ic:V9#

%(&试管种子培养基!? B̀"## 1a的玉米醪#

%!&玉米发酵培养基!9 B̀"## 1a的玉米醪#

%;&木薯培养基!9 B̀"## 1a的木薯"硫酸铵"

氯化铵"稀氨水"尿素"麸皮"豆粕#

9>;:培养基配制方法

玉米试管培养基!称取一定量的玉米粉按照

? B̀"## 1a的比例加水糊化""("j蒸煮灭菌 " f

"V? 0#

玉米发酵培养基!称取一定量的玉米粉按照

9 B̀"## 1a的比例加水糊化""("j蒸煮灭菌 " f

"V? 0#

木薯发酵培养基!称取一定量的木薯粉等按照

9 B̀"## 1a的比例加水添加氮源糊化""("j蒸煮灭

菌 " f"V? 0#

9><:发酵方法

蒸煮灭菌后的培养基冷却到 !9j"接试管种"

接种量在 !Z"!S f!9j条件下"静置培养#

9>=:分析方法

%"&玉米'木薯成分分析

淀粉质量分数测定采用淀粉酶糖化酶酶解"然

后用费林法滴定还原糖质量分数"再计算得到淀粉

质量分数(")

# 蛋白质质量分数测定采用 KD/c5凯

氏定氮仪测定蛋白质量分数# 脂肪测定采用

KD/c5脂肪测定仪测定脂肪质量分数# 纤维素测

定采用d$YY的木质纤维素测定仪测定纤维素质量

分数# 灰分测定马弗炉煅烧后测定灰分# 水分测定

利用水分测定仪测定#

%(&发酵溶剂测定

溶剂分析采用岛津气象色谱仪测定"色谱柱用

-,7&,M毛细管柱"汽化温度 (##j"载气为氮气"数据

分析采用岛津气相色谱工作站的分析软件#

%!&糖的测定

发酵醪和发酵液盐酸水解后用费林法滴定

分析#

;:结果与讨论

;>9:玉米和木薯原料的成分分析

玉米是丙酮丁醇发酵的理想培养基"而单独木

薯发酵结果远不及玉米"但是在木薯原料中混合一

定比例玉米粉就可以同玉米原料一样正常发酵"为

了弄清楚木薯原料不能单独发酵丙酮丁醇的原因"

对玉米和木薯原料的成分进行了分析比较"结果如

表 "#

表 9:玉米和木薯的化学成分质量分数比较
Z

项目 淀粉 蛋白质 脂肪 纤维素 灰分 水分

玉米 :?V## fS#V## "(V?# ;V?# (V?# "V;# "(V?#

木薯 S(V## fS:V## (V:# #V9# !V!# (V;# "!VS#

从表 " 中结果可知"玉米中的蛋白质和脂肪要

明显高于木薯原料"氮质量分数这一指标可能是影

响丙酮丁醇菌种不能在木薯培养基中正常生长的主

要原因"也就是木薯原料的碳氮比不适合丙酮丁醇

菌的生长发酵#

;>;:验证碳氮比对木薯发酵的影响

针对 (V" 分析的原料成分结果"首先利用木薯

进行实验"进行发酵验证"对照组为单纯玉米培养基

和单纯木薯培养基"实验组是木薯中添加无机氮源

硫酸铵发酵"结果如表 (#

表 ;:验证碳氮比对木薯发酵丙酮丁醇的影响

=项目

丙酮质

量浓度`

B,a

@"

乙醇质

量浓度`

B,a

@"

丁醇质

量浓度`

B,a

@"

总溶剂质

量浓度`

B,a

@"

残糖质

量分数`

Z

糖利用

率 Z̀

玉米粉 ;VS! "V!T "!V9( "TVT; #V;? T(V?"

玉米粉 ;VSS "V!9 ";V(S (#V;( #V!T T(V?9

玉米粉 ;V9# "V(S ";V"S (#V(; #V;" T"V9?

木薯 "V(T #V;" ;V9S :V?S !V?( !SV;T

木薯 "V"( #V!# ;V!# ?VS( ;V!! !"V?9

木薯 "V": #V(: ;V(? ?V:S !VS" !:V?(

添加硫酸铵 ;V!S "V;S "(VT "9VS; #V?" T"V9:

添加硫酸铵 ;V"9 "V!" "!V?T "TV#9 #V;9 T(V;9

添加硫酸铵 ;V(? "V(T "!V;# "9VT; #V;! T"VT?

从表 ( 的结果可以看出"单纯木薯发酵总溶剂

产量以及糖利用率明显低于玉米发酵"残留总还原

糖质量浓度明显高于玉米发酵"镜检菌体生长明显

不及玉米培养基中的菌体状态"综合这些可以看出"

单纯木薯培养基不适合丙酮丁醇菌的生长发酵# 木

薯添加硫酸铵的实验组中总溶剂产量'糖利用情况

均比单纯木薯发酵理想"和玉米发酵结果相当#

;><:优化木薯发酵丙酮丁醇的碳氮质量比

从 (V( 的结果中糖的利用率可以明显看出"木

薯原料的碳氮比不匹配是影响丙酮丁醇菌发酵的主

要因素# 为了进一步提高木薯发酵丙酮丁醇的产

量"降低氮源成本"对碳氮比做进一步的优化"氮元

素的用量分别为培养基初始糖质量分数的 #V!Z'

#V?Z'"V#Z'"V?Z'(V#Z'!V#Z'?V#Z"结果如

表 !#

,#S,
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表 <:木薯培养基中不同氮源量对发酵的影响

项目

丙酮质

量浓度`

B,a

@"

乙醇质

量浓度`

B,a

@"

丁醇质

量浓度`

B,a

@"

总溶剂质

量浓度`

B,a

@"

残糖质

量分数`

Z

糖利用

率 Z̀

#V!Z !VS( #VT" ""V9T ":V?( "V"( STV:;

#V?Z ;V#! "V#" "(VSS "9V#" #V9" 9?V(S

"V#Z ;V?T "V#! ";V#: "TV:9 #V;# T(VS!

"V?Z ;V;; #V9: "(VT9 "9V(9 #V:T 9SV;:

(V#Z !VTS #V9S ""VT? ":VST "V#9 9#V!:

!V#Z !V"! #V9( ""V!" "?V(: "V;9 S!V#T

?V#Z (V#" #V:? SV!" TVTS (V9" ;9VT"

由表 ! 中的结果可知"当氮元素的用量为初始

糖质量分数的 "V#Z"发酵总溶剂产量最高"糖利用

率 T(VS!Z"当氮元素的量偏低和偏高都会影响菌

体的生长和丙酮丁醇发酵的正常进行"碳氮比对丙

酮丁醇发酵的影响很大#

;>=:木薯中添加不同的氮源对丙酮丁醇发酵的

影响

前面的实验结果"证明了氮含量低是影响木薯

正常发酵丙酮丁醇的主要原因"硫酸铵是一种合适

的外加氮源# 为了拓展外加氮源的种类"降低木薯

发酵丙酮丁醇的成本"在木薯原料中添加不同的氮

源进行发酵实验"结果见表 ;#

表 =:木薯中添加不同的外加氮源对丙酮丁醇发酵的影响

=项目

丙酮质

量浓度`

B,a

@"

乙醇质

量浓度`

B,a

@"

丁醇质

量浓度`

B,a

@"

总溶剂质

量浓度`

B,a

@"

残糖质

量分数`

Z

糖利用

率 Z̀

木薯 "V9# #V:? :V;? 9VT# !V?" !?V("

添加麸皮 ;V;" (V#" "(VS9 "TV(# #V?: T(V!?

添加豆粕 ?V!: "V9" "!V(" (#V!9 #V;? T!V?"

添加米糠 ;V9T "VT" "!V#" "TV9" #V?9 T"V9(

添加氯化铵 ;V(" "VS; ";V#( "TVTS #V:" T"V?S

添加氨水 ?V"! !V!; "(V#" (#V;9 #V;( T!V;?

添加尿素 !V!! !V!" ";V!# (#VT; #V!9 T!V9T

从表 ; 中的结果可以看出"木薯发酵丙酮丁醇"

外加氮源可以是无机氮也可以是有机氮"在外加不

同氮源的木薯培养基中"菌种可以正常的生长"丙酮

丁醇的产量明显高于不加氮源的单纯木薯发酵"达

到玉米原料的发酵水平#

;>?:木薯和玉米发酵的成本比较

从表 ? 中的数据可以看出利用木薯发酵丙酮丁

醇大大降低了发酵法生产丙酮丁醇的原料成本"缓

解了粮食资源紧张问题"为丙酮丁醇的发酵法生产

起到了极大的推动作用#

表 ?:玉米和木薯原料发酵丙酮丁醇的原料成本对比

原料 项目 用量 &̀ 单价 元̀,&

@" 金额 元̀

玉米 玉米 ;V? "S## S:?#

= 成本 = = S:?#

木薯 木薯 ;V? "!## ?9?#

= (?Z氨水 #V" 9## =9#

= 成本 = = ?T!#

木薯 木薯 ;V? "!## ?9?#

= 氯化铵 #V" S## =S#

= 碳酸钙 #V( ?## "##

= 成本 = = :#(#

木薯 木薯 ;V? "!## ?9?#

= 硫酸铵 #V" S## =S#

= 碳酸钙 #V( ?## "##

= 成本 = = :#(#

;>O:中试实验

利用前面小试实验得到的实验结果"在 ? &和

?# &发酵罐上进行中试放大验证"验证实验结果见

表 :#

表 O:丙酮丁醇梭菌 ? "和 ?Z "罐发酵放大验证

项目

丙酮质

量浓度`

B,a

@"

乙醇质

量浓度`

B,a

@"

丁醇质

量浓度`

B,a

@"

总溶剂质

量浓度`

B,a

@"

残糖质

量分数`

Z

糖利用

率 Z̀

? &罐 ?V"! !V!; "(V#" (#V;9 #V!? T?V:;

? &罐 ;V!: (V(" "(VS( "TV(T #V(; T(VS:

?# &罐 ;V9S (V(? "(V;T "TV:" #V!S T!V9?

?# &罐 !V!! !V!" ";V!# (#VT; #V?: T(V"!

从表 : 中结果看出"? &和 ?# &罐放大发酵实验

完全可以验证小试发酵的结果#

<:结论

通过木薯原料和玉米原料的成分分析"以及发

酵培养基工艺的研究"确定木薯原料中氮质量分数

低是影响其发酵生产丙酮丁醇的主要原因"补加外

加氮源后"木薯原料和玉米原料一样适合丙酮丁醇

的正常发酵"外加的氮源可以是无机氮源也可以是

有机氮源"氮源元素的补加量根据木薯原料中的氮

质量分数不同而有相应的变化# 通过经济性分析比

较"用木薯为原料比玉米原料发酵成本可以节省

(#Z以上"小试实验结果在 ? &和 ?# &发酵罐中放

大"完全可以重复小试研究结果#

在目前"玉米类粮食资源紧张"秸秆类资源研究

还不够成熟的情况下"木薯资源成功地用于丙酮丁

醇的生产可以有效地降低发酵原料成本"有力地推

动了发酵法丙酮丁醇的产业化#

"

,"S,


