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秸秆水解液还原糖组分特征及产甲烷特性
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摘要：为认识预处理方式对秸秆水解液中还原糖组分特征和产甲烷特性的影响，对稻秸分别进行酸、碱预处理：在

ＨＣｌ质量分数较高（９％和 ７％）时，所得还原糖中木糖所占比例大；在 Ｃａ（ＯＨ）２质量浓度（２ｇ／Ｌ和 ４ｇ／Ｌ）较低时，

前４８ｈ葡萄糖比例较高。以配水实验研究不同比例的葡萄糖和木糖混合液的产甲烷特性，混合物中葡萄糖摩尔分

数对产气特性影响显著，随葡萄糖摩尔分数的增加，产气速率增加，葡萄糖摩尔分数 １００％时对应最低的产气率

１９１７５ｍＬ／ｇ，２５％实验组获得最高产气率６３３１４ｍＬ／ｇ和最高能量转换效率２６４０％，纯木糖发酵存在一定的初期

产气迟滞。
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　　引言

秸秆厌氧转化技术是秸秆能源化利用的一种有

效途径
［１～２］

。一般认为秸秆厌氧转化实质上是秸秆

水解后的水解液参与产酸、产甲烷的过程，因此，认

识不同预处理方式下的秸秆水解液产物构成特征，

及其对产甲烷影响，可为优化预处理工艺提供一定

理论依据。

纤维素水解主要产物为葡萄糖，半纤维素水解

主要产物为木糖、阿拉伯糖、甘露糖等
［３］
。不同预



处理方式对纤维素、半纤维素、木质素水解有不同的

作用效果，如稀酸作用下半纤维素 ８０％ ～１００％水
溶，木质素基本不溶；氢氧化钙作用下半纤维素明显

水溶，木质素部分水解
［４～５］

。因而预处理方式对秸

秆中纤维素、半纤维的水解率，以及水解液中葡萄

糖、木糖等还原糖的生成速率和组分比例有直接影

响。

秸秆水解的混合还原糖液中主要成分葡萄糖和

木糖有不同的代谢途径和特性
［６～７］

，因而葡萄糖、木

糖混合物反应速率不同于单一碳源的反应速率，木

糖的代谢速率受到葡萄糖影响，进而影响最优产甲

烷条件。

当前有关葡萄糖和木糖混合发酵的研究开始增

多
［８～９］

，但主要集中在产乙醇和产氢方向
［１０～１２］

。本

文分析酸、碱预处理后秸秆水解液中葡萄糖、木糖等

组分，并以配水实验研究不同比例的葡萄糖和木糖

混合液的产甲烷特性。

１　材料与方法

１１　材料及装置
秸秆选用风干稻秸，取自华中农业大学实验田，

铡切至 ２０ｍｍ长度，稻秸总固体（ＴＳ）质量分数
９２３７％，挥发性固体（ＶＳ）质量分数８７６８％。

配水实验以葡萄糖、木糖为碳源加适量蒸馏水

稀释配制，投加 ＮＨ４Ｃｌ作为氮源，ＮａＨＣＯ３用于调节
碱度，试剂均采用分析纯。

启动接种污泥取自华中农业大学农业生物环境

与能源实验基地正常运行的以猪粪为原料户用沼气

池，污 泥 ＴＳ质 量 分 数 １１９１％，ＶＳ质 量 分 数
１１２２％。

厌氧反应装置为１Ｌ血清瓶，工作容积８００ｍＬ，
采用排水法集气

［１３］
。

１２　分析方法
ＴＳ、ＶＳ测定采用灼烧法；ｐＨ值测定采用酸度计

（ｐｈｓ ２５型）；沼气成分用 ＧＣ ９００Ｃ型气相色谱
仪测量，采用 ＴＣＤ检测器；沼气总产量采用排水法
测定；葡萄糖浓度测定采用生物传感分析仪（ＳＢＡ
４０Ｅ型，山东省科学院生物研究所），木糖测定采用
间苯三酚法显色法

［１４］
；ＶＦＡ和乙醇的浓度测量采用

气相色谱仪，采用 ＦＩＤ检测器。
１３　实验设计

（１）酸、碱预处理稻秸实验。分别采用 ＨＣｌ、
Ｃａ（ＯＨ）２溶液对稻秸进行浸泡，设定 ＨＣｌ质量分数
为１％、３％、５％、７％和 ９％ ５组，以及 Ｃａ（ＯＨ）２质
量浓度为 ２、４、６、８和 １０ｇ／Ｌ５组，每组加入稻秸
３０ｇ，按实验设计加入不同质量分数的 ＨＣｌ和不同

质量浓度的 Ｃａ（ＯＨ）２溶液定容至 １Ｌ。在室温下对
稻秸进行浸泡。

（２）葡萄糖、木糖混合溶液产甲烷实验。在葡
萄糖和木糖混合物中，分别采用葡萄糖摩尔分数

１００％、７５％、５０％、２５％、０％ ５个不同混合梯度，各
处理的 ＣＯＤ负荷均为８０００ｍｇ／Ｌ，补充 ＮＨ４Ｃｌ调节
Ｃ／Ｎ为６０，ＮａＨＣＯ３添加量为 ３０００ｍｇ／Ｌ，污泥的总
挥发性固体接种质量浓度为 １０ｇ／Ｌ，污泥接种后添
加蒸馏水定容至８００ｍＬ。

２　结果与分析

２１　酸、碱预处理对应的秸秆水解液中还原糖组分
特征

分别采取 ＨＣｌ、Ｃａ（ＯＨ）２溶液浸泡稻秸，稻秸水
解液中葡萄糖和木糖质量浓度的变化特征如图１所
示。

在不同 ＨＣｌ质量分数下，稻秸水解液中葡萄糖
和木糖质量浓度呈现相反的变化规律：总体上葡萄

糖质量浓度随着 ＨＣｌ质量分数的增加而减少，葡萄
糖质量浓度从高至低按 ＨＣｌ质量分数依次为 １％、
７％、３％、５％、９％实验组，即 ＨＣｌ质量分数为 １％时
葡萄糖质量浓度最高，ＨＣｌ质量分数为 ９％时葡萄
糖质量浓度处于最低；木糖质量浓度随着 ＨＣｌ质量
分数的增加而增高，木糖质量浓度从高至低按 ＨＣｌ
质量分数依次为 ９％、７％、５％、３％、１％实验组，相
较而言，在不同的 ＨＣｌ质量分数下，木糖质量浓度
差别较葡萄糖大，即木糖质量浓度变化范围较大。

在不同 Ｃａ（ＯＨ）２溶液质量浓度下，稻秸水解液
中葡萄糖和木糖质量浓度变化规律不同，总体上，葡

萄糖产率变化与 ＨＣｌ类似，即较低 Ｃａ（ＯＨ）２质量浓
度（２、４ｇ／Ｌ）对应着较高的葡萄糖产率，而较高
Ｃａ（ＯＨ）２质量浓度（８、１０ｇ／Ｌ）对应着较低的葡萄糖
产率，葡萄糖质量浓度从高至低按 Ｃａ（ＯＨ）２浓度依
次为２、４、６、１０、８ｇ／Ｌ实验组；不同 Ｃａ（ＯＨ）２质量浓
度对应的木糖质量浓度均较为接近，木糖质量浓度

范围差别较葡萄糖小，说明在 ２～１０ｇ／Ｌ范围内，
Ｃａ（ＯＨ）２质量浓度对木糖质量浓度影响较小，但木
糖质量浓度在整个反应周期内随反应时间有较大波

动。

ＨＣｌ和 Ｃａ（ＯＨ）２预处理所得稻秸水解液中葡
萄糖、木糖等主要还原糖组分质量浓度具有较大差

异：在 ＨＣｌ较高质量分数（９％、７％）时，所得还原糖
中木糖所占比例较大；Ｃａ（ＯＨ）２处理的组间差异相
对较小，总体上在 Ｃａ（ＯＨ）２较低质量浓度（２、４ｇ／Ｌ）
时，４８ｈ前葡萄糖所占比例较高，且低质量浓度组的
葡萄糖摩尔分数略高于高质量浓度组。酸碱浓度、
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图 １　稻秸 ＨＣｌ、Ｃａ（ＯＨ）２处理后水解液中的葡萄糖、木糖质量浓度

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｘｙｌｏｓｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙａｃｉｄｏｒａｌｋａｌｉ
　

水解时间对稻秸水解液中的葡萄糖、木糖质量浓度

都有影响。ＨＣｌ预处理６０ｈ时，随 ＨＣｌ质量分数增
加，葡萄糖占葡萄糖与木糖混合量的质量分数从

７０２４％降至２８３３％；Ｃａ（ＯＨ）２预处理 ６０ｈ时，葡
萄糖质量分数变化范围为 ２３７８％ 至 ３９１９％，

Ｃａ（ＯＨ）２预处理 ３６ｈ时其变化范围为 ５７２１％至
６６３９％。

以上结果说明利用预处理条件可得到具有不同

还原糖组分特征的水解液，进一步从获得最佳甲烷

转化效率出发，探寻葡萄糖、木糖的组分比例对甲烷

转化过程的影响，以葡萄糖、木糖的模拟配水实验对

此进行研究。

２２　不同葡萄糖摩尔分数的混合还原糖液产甲烷
特性

２２１　不同葡萄糖摩尔分数下的产气特征
不同葡萄糖摩尔分数的混合还原糖液在产气量

上有较大差别。从图 ２可见，随着葡萄糖摩尔分数
的减少，产气速率增加，其中葡萄糖摩尔分数为

１００％时，产气量最低，第４８小时的沼气产气速率为
１３３７ｍＬ／ｄ，仅为同期 ０％ 处理组 ２４５７ｍＬ的
５４４％。

以厌氧产甲烷为目的，总体可见，以葡萄糖摩尔

分数为１００％和７５％处理组未能获得高甲烷含量的
气体。５０％和２５％处理组产气量最高，累计产气量
分别为４６６６ｍＬ和５０６５ｍＬ，５０％、２５％和 ０％处理

组中均在产甲烷阶段获得了高甲烷含量的沼气产

量，特别是以木糖为主的２５％和０％处理组中，甲烷
含量上升快，７２ｈ以后进入产甲烷期，最终甲烷体积
分数达到６３０％和５０６％，表现了较好的持续产气
性。

值得注意的是，纯木糖发酵，即 ０％处理组表现
出了明显的初期停滞，其产气高峰来临晚于其他各

组（约２４ｈ），但是一旦菌种适应后，且此时氢气浓
度保持在较低水平，木糖开始被迅速降解，由于初期

迟滞影响，尽管后期产气表现较好，但总产气量仅为

最高处理组，即葡萄糖摩尔分数为 ２５％ 时的
７６３６％。

采用修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型描述累积产甲烷过
程

［１５］
，即

Ｈ＝Ｐ ( (ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍｅ
Ｐ
（λ－ｔ） ) )＋１ （１）

式中　Ｈ———ｔ时刻的累积甲烷产量，ｍＬ
Ｐ———最终甲烷产量，ｍＬ
Ｒｍ———最大产甲烷速率，ｍＬ／ｈ

λ———延迟时间，ｈ
Ｐ、Ｒｍ和 λ是通过累积产甲烷曲线拟合得到的，

其中 λ可作为评价启动快慢的重要指标。
参数值及拟合结果见表 １，其中 ｔ８０为甲烷累积

产量达最终产量的 ８０％所需的时间，Ｐ６０为 ６０ｈ的
累积产甲烷量，括号中为占最终甲烷产量的比例。
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图 ２　不同葡萄糖摩尔分数的产气速率

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｇｌｕｃｏｓｅｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ
　

表 １　修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ的模型参数

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚ

葡萄糖

摩尔分

数／％

Ｐ／
ｍＬ

Ｒｍ／
ｍＬ·ｈ－１

λ
／ｈ Ｒ２

ｔ８０
／ｈ

Ｐ６０
／ｍＬ

１００ ９３４７ ２５３９ ２３８７ １ ２７１８
９３４７
（１００％）

７５ ２８０７２ ５４００ ２２４８ １ ２７２３
２８０７２
（１００％）

５０ ３８６４３ ３５４ １８９ ０８８ ９７９０
２１５９８
（５５８９％）

２５ ９６３１８ ８９６ １２０８ ０９０ １１０６８
４２９０１
（４４５４％）

０ ６６５５８ ９０６ １０５５ ０９４ ７７８７
４３０４１
（６４６７％）

　　最大产甲烷速率 Ｒｍ 在 ７５％、１００％处理组获
得，但其产甲烷延迟时间 λ较大，产甲烷期启动慢，
而对于木糖比例高的 ２５％和 ０％处理组，其最大产
甲烷速率 Ｒｍ 低于葡萄糖比例高的处理组，但其产
甲烷启动快，且从 ｔ８０和 Ｐ６０参数可见其产甲烷持续
时间长。

计算能量转化效率
［１６］
和综合产气率（表 ２）分

析，最佳处理组为葡萄糖摩尔分数 ２５％，其最高甲
烷产率为 １２０３８ｍＬ／ｇ，产气率为 ６３３１４ｍＬ／ｇ，能
量转化效率为 ２６４０％，为各组中最高。其次为纯
木糖处理组，即葡萄糖摩尔分数 ０％时的甲烷产率
为８３２５ｍＬ／ｇ，产气率为５２４７６ｍＬ／ｇ，低于５０％处
理组５８３２６ｍＬ／ｇ，但因甲烷产率高出 ５０％处理组
７２５４％，因此能源转化效率为 １８６４％，高于 ５０％

处理组的能源转化效率 １５７１％。可见，葡萄糖和
木糖混合液中，木糖摩尔分数提高有助于甲烷产率

增加，但纯木糖发酵较之混合糖（２５％处理组）气体
产率下降 １７１１％，同时甲烷产量占总产气量比例
降低，因此采取以木糖为主的混合糖共发酵有利于

营造产氢、产甲烷良好的协同代谢环境，从而获得较

高的氢气和甲烷产量。

表 ２　能量转化效率及气体产率

Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ

　　参数
葡萄糖摩尔分数／％

１００ ７５ ５０ ２５ ０

累积产气量／ｍＬ １５３４ ３４５１ ４６６６ ５０６５ ４１９８

氢气总产量／ｍＬ ２８７ ７３８ １０５１ ９３６ ７３１

甲烷总产量／ｍＬ ９３ ２８１ ３８６ ９６３ ６６６

能量转化效率／％ ４１４ １１３６ １５７１ ２６４０ １８６４

气体产率／ｍＬ·ｇ－１ １９１７５４３１３９５８３２６６３３１４５２４７６

甲烷产率／ｍＬ·ｇ－１ １１６３ ３５１３ ４８２５ １２０３８ ８３２５

　　反之，在 １００％、７５％、５０％等葡萄糖摩尔分数
较高的处理组中，随着葡萄糖比例增加，产气率、甲

烷产率和能量转化效率均随之下降，特别是纯葡萄

糖（１００％）发酵，其产气率、甲烷产率和能量转化效
率仅为７５％处理组的４４４５％、３３１１％和３６４４％，
可见纯葡萄糖较之混合糖，产气特性显著下降。同

时，１００％、７５％、５０％处理组中，氢气占氢气与甲烷
总产量比例较为接近，分别为 ７５５３％、７２４２％、
７３１４％，而 ２５％ 和 ０％ 处 理 组 中 为 ４９２９％、
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５２３３％，即葡萄糖摩尔分数对氢气与甲烷的产量比
例有显著影响。

２２２　产酸动力学及发酵途径分析
水解液中还原糖分解的第一步是降解为挥发性

脂肪酸，对产酸过程进行分析，引入酸化度（Ｄｅｇｒｅｅｏｆ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、ＶＦＡ产率、污泥比产酸率３指标［１７］

。

ＤＡ＝
Ｔｅ－Ｔｉ
Ｓｉ

×１００％ （２）

ＹＶＦＡ＝
Ｔｅ－Ｔｉ

（Ｓｉ－Ｔｉ）－（Ｓｅ－Ｔｅ）
（３）

ｑＶＦＡ＝
Ｔｅ－Ｔｉ
ＲＶＳＳ

（４）

式中　ＤＡ———酸化度，表示有机物在某一时刻的酸
化程度，％

Ｔｅ———出水中挥发性脂肪酸质量浓度，ｍｇ／Ｌ
Ｔｉ———进水中挥发性脂肪酸质量浓度，即发

酵液中挥发性脂肪酸的初始质量浓

度，ｍｇ／Ｌ
Ｓｉ———发酵底物的初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ

Ｓｅ———出水中发酵底物质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ＹＶＦＡ———底物产酸率，即消耗单位发酵底物

生成的 ＶＦＡ量，ｍｇ／ｍｇ
ｑＶＦＡ———污泥比产酸率，即单位污泥的挥发

性脂肪酸的产率，ｍｇ／ｍｇ
ＲＶＳＳ———污泥中可挥发性固体质量浓度，ｍｇ／Ｌ

选取各组中 ＶＦＡ浓度最大时刻数据代入公式，
即达到最大酸化度对应的临界酸化时间，计算得到

产酸动力学参数（表 ３）。产气量较低的 １００％和
７５％处理组具有相对较高的酸化度，挥发酸在可溶
性 ＣＯＤ中占有很高比例（０８３和 ０９７），特别是葡
萄糖摩尔分数 ７５％处理组的 ＣＯＤ产酸率和污泥比
产酸率较葡萄糖摩尔分数 １００％处理组都有明显提
高，从酸化产物看来，葡萄糖摩尔分数 １００％处理组
的丙酸比例高达 ３０％，也即该处理组的 ＣＯＤ产酸
率、污泥比产酸率和产气率都较低的原因，一方面是

因为葡萄糖选择通过丙酮酸降解为丙酸的途径时，

没有氢气产生，另一方面，丙酸对产甲烷菌有较强的

抑制作用。

表 ３　葡萄糖和木糖比例对产酸动力学参数及发酵产物组分的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｏｆｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｘｙｌｏｓｅｏｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

葡萄糖

摩尔分数／％

ΔＴＶＦＡ

／ｍｇ·Ｌ－１
ＤＡ／％ ＴＶＦＡ／ＳＣＯＤ

ＹＶＦＡ

／ｍｇ·ｍｇ－１

ｑＶＦＡ

／ｍｇ·ｍｇ－１

各 ＶＦＡ组分所占质量分数／％

ＨＥｔ ＨＡｃ ＨＰｒ ＨＢｕ

１００ ４２３９ ５３６６ ０８３ ０６０ ５２３７ １０ １３ ３０ ４６

７５ ６８４７ ８５５８ ０９７ ０８８ ８３５２ １ ２７ １０ ６２

５０ ４２６４ ５３３０ ０６８ ０７１ ５２０１ ３ ２１ ８ ６８

２５ ２３７８ ２９７３ ０３５ ０６８ ２９０１ ７ １７ ７ ６９

０ ４３８５ ５４８１ ０５９ ０８９ ５３４９ ０ １５ ８ ７７

　　注：ＴＶＦＡ为总挥发性脂肪酸质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ΔＴＶＦＡ为批式发酵中为最大 ＴＶＦＡ质量浓度与初始 ＴＶＦＡ质量浓度之差；ＳＣＯＤ为可溶性 ＣＯＤ质量

浓度，ｍｇ／Ｌ，ＴＶＦＡ／ＳＣＯＤ为 ＴＶＦＡ在 ＳＣＯＤ中所占的比例；ＨＥｔ、ＨＡｃ、ＨＰｒ、ＨＢｕ依次为乙醇、乙酸、丙酸、丁酸。

　　产气量较高的葡萄糖摩尔分数２５％和０％处理
组中，尽管其酸化度不高（２９７３％和 ５４８１％），但
具有较高的底物产酸率，即基质转化为挥发酸的效

率较高，消耗单位基质（以 ＣＯＤ计）转化为挥发酸
比率分别为 ０６８、０８９，且两处理组在最大酸化度
时的挥发酸占可溶性 ＣＯＤ比例（ＴＶＦＡ／ＳＣＯＤ）较低，分
别为 ０３５和 ０５９，这说明当木糖比例较高时溶液
水解产酸速率变慢，尽管最终都能转化为挥发酸并

被降解，但相较于其他比例的处理组，在最大酸化度

时还有较多的 ＣＯＤ尚未转化为挥发酸，这也与葡萄
糖摩尔分数２５％和 ０％处理组在前期的 ＣＯＤ都处
于较高水平相一致。由此，较低的酸化速率使得

ＶＦＡ积累现象得到改善，同时通过相对较慢但持续
的 ＣＯＤ向挥发酸的转化，也更有利于调节产酸和产
甲烷过程的速率匹配，从而营造良好的产甲烷环境，

通过后期产甲烷阶段使得 ＣＯＤ得到充分降解。
酸化产物 ＶＦＡ的组分变化对产甲烷性能会产

生影响
［１８～２０］

。随着木糖比例的提高，丙酸所占比例

逐步下降，特别是在葡萄糖摩尔分数 １００％处理组
中，丙酸比例高达 ３０％，但在葡萄糖摩尔分数 ７５％
处理组中下降为 １０％，其他组中丙酸比例均低于
１０％，因此除葡萄糖摩尔分数 １００％处理组为丙酸
和丁酸混合型发酵途径外，其余均为典型的丁酸型

发酵途径。可见，葡萄糖和木糖配比对水解发酵中

间产物浓度和产物分布有着较大影响。从产酸阶段

末端产物看来，１００％处理组在初始阶段乙酸、丙酸、
丁酸都有着较高产生速率，特别不同于其他组的是

丙酸和乙醇浓度较高，丙酸在 ４８ｈ内成为主要挥发
酸成分，但 ４８ｈ后丙酸浓度开始逐步降低，这可能
与 ｐＨ值在４８ｈ后提升到６５以上有关。
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３　结论

（１）ＨＣｌ处理中，随 ＨＣｌ质量分数增加，葡萄糖
质量浓度总体上减少，木糖质量浓度增高。碱处理

中，随Ｃａ（ＯＨ）２质量浓度增加，葡萄糖质量浓度也呈
减小趋势，但不同碱液浓度对应的木糖质量浓度均

较为接近。在 ＨＣｌ较高质量分数（９％、７％）时，所
得还原糖中木糖所占比例较大；Ｃａ（ＯＨ）２处理的组
间差异相对较小，总体上在 Ｃａ（ＯＨ）２较低质量浓度
（２、４ｇ／Ｌ）时，前４８ｈ葡萄糖所占比例较高。

（２）葡萄糖和木糖的混合比例对产气特性影响
显著，具体表现为随木糖比例的增加，产气速率增

加，其中葡萄糖摩尔分数为 １００％时对应最低的产
气率１９１７５ｍＬ／ｇ，葡萄糖摩尔分数为１００％和７５％

处理组未能获得高甲烷含量的气体，在葡萄糖摩尔

分数２５％实验组获得最高ＣＯＤ产气率６３３１４ｍＬ／ｇ和
最高能量转化效率 ２６４０％，而纯木糖发酵的葡萄
糖摩尔分数０％处理组存在一定的初期产气迟滞。

（３）选用修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型描述了累积产甲烷
过程，以酸化度、底物产酸率、污泥比产酸率等产酸

动力学参数描述了产酸阶段动力学特点。在高

ＣＯＤ浓度的发酵基质下，采用混合糖组分时，能有
效避免高浓度基质产生的底物抑制，加快酸化进程，

为采用混合基质提供了理论依据。酸化产物质量分

数由大到小依次为：丁酸、乙酸、丙酸、乙醇，其中丁

酸在最大酸化度时刻质量分数为 ４６％ ～７７％，除
１００％处理组为丙酸和丁酸混合型发酵途径外，其余
均为典型的丁酸型发酵。
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