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岁 ����� ����� 呐���  ����� ����� ����� 咖阳洒柳小性

技术开发
、

�
叼����� ���� ���� 内呵����� 咖西俩叼����� ���� 西卜内产

用农业废物及造纸废渣直接生成

单细胞蛋白的滑铁卢大学法

喻 尚 威
�江西省

一

专利服务中心�

从六十年代初开始
,

国际科技界与工业

界为寻找生产单细胞蛋白经济有效的工业方

式
,

进行了大量的试验研究
�

近二
、

三年来
,

在用纤维素物料生产单细胞蛋白方面取得了

较大的突破
,

进人开发中试阶段
�

加拿大滑铁卢大学化学工程系教授慕容

默利 ��
� � � � � �

� � 一

� � � � � � 等人
,

多年从事

以纤维素原料生产单细胞蛋白的技 术 研究
�

他们提出了一种用农业废物及造纸废渣直接

培养微生物生成单细胞蛋白的方法
�

这是除

利用纤维素发酵制取燃料酒精
、

厌氧发酵产

生沼气以外
,

又找到的一条较经济的综合利

用纤维素资源的新途径
,

而且
,

近于全部利用

作物秸秆及人畜粪便
,

使农业形成一个闭合

式的有机循环体系
,

既处理了废物
、

又提供了

吸引人的方法
�

近几年来
,

慕容教授已将滑铁卢大学法

的小试与中试研究成果陆续公 诸 于 世
�

该

法的小试装 置 曾 在 加 拿 大 制 浆 造 纸 协 会

���� �技术分会的一次年会上展示
【�� �

� � ��

年第 � 次国际单细胞蛋白学术讨论会上
,

慕

容教授发表了题为《滑铁卢单细胞蛋白方法
�

将纤维素原料直接转化为蛋白质食 物》的学

术论文�� 
�

并先后在英国
、

日本
、

巴西
、

捷克

斯洛伐克
、

加拿大
、

匈牙利
、

法国
、

葡萄牙及美

国等国获得专利权
。一 ���

�

滑铁卢大学法采用的微生物
,

被命名为

解纤毛壳菌 ���
� � �� � �� � � � ��� �� ����� � � �

〔‘,
、
, � , �

这种微生物是在印度旁遮普邦农村的堆肥中

发现的
�

这是一种罕见的耐热真菌
,

这种活

性有机体以稻草
、

麦秸为营养源
,

能够直接

降解木质素
�

在以纯纤维作唯一碳 源 培 养

时
,

与国内外通常采用的预先酶解法中的绿

色木霉相比
,

解纤毛壳菌的生长速度高 �� 一

� � �多
,

最终生成的微生物蛋白质多达 �� 沁

以上
�

慕容教授指出
,

解纤毛壳菌比较适用于

生产单细胞蛋白
,

而且其固体发酵水平可接

近纤维浆发酵
�

加拿大伊弗康公 司 ��
� � �� �  � � � �

�

� 用

��� 万美元的投资
,

在温哥华建立试验 工厂

采用滑铁卢大学法进行 日产两吨单细胞蛋白

的中间试验�� , � 它以当地农作物秸秆及制浆

造纸废渣作原料生产蛋白饲料
�

具有工艺过

程简单
、

原料价廉易得
、

广房设备简易等特

点
�

用 甲醇作原料生产单细胞蛋白 葡乳 丁

��� ��   �� 的英国 ��� 公司已经 感 到难 以与

这个价廉的竞争新手抗衡 � 拥有世界最大纸

浆工厂的美国 �� � 公司
,

以纸浆废液为原料

采用混合细菌发酵生产的单细胞蛋白雷普诺

��
� �� � � � 已压价为 �� � 美元 � � , 不得不决定

引进滑铁卢大学开发的新技术
�

简易滑铁卢大学法的工艺 流 程 见 下 页

图
�

该工艺包括以下几个主要工序
�

一
、

将富含纤维素的农产废物进行加热

预处理
,

使纤维素物料受热膨胀
�

利用人畜

粪肥厌氧发酵产生的沼气
,

作为加热源
�

用



环 境 科 学 � 卷 � 期

液离一固分一

医卜

回
一

一…

肇 � ,

一
�

邮

匠亘〕一�翌

空气

�一厂�磷养剂�
��、爹一氮营加

卜护一气酵一晦健丈
�一
好发一�

一

�菌种一卜卜�

一一

州�
���

气�

�
马一、理一沼一氧酵一一热班一�矛一聋酉一时处一一�一一一加酗一

、�一
、、之一�预丈一一厌发一

图 � 简易滑铁卢大学法的工艺流程

表 � 厌氧发醉的典型条件与性能

一…公
表 � 滑铁卢单细胞蛋白与其它蛋 白质产

品基本氨基酸组份比较� � �

冰

牛粪厌氧发酵的典型条件与性能见表 �
�

二
、

经过预处理的物料作 为 发 酵 主碳

源
,

并补充一部分沼气发酵废渣
,

作为氮磷钾

营养添加剂
,

接种解纤毛壳菌种进行好气发

酵
�

好气发酵典型条件与性能
�
基质为玉米

杆 � 单位容积中基质重量比为 �并 � 温度 为

�� ℃ � 声 值为 �
�

� �受控制�真菌比生长速度

为 �
�

� � �一 ,

�连续�
�

三
、

从发酵液中分离出悬浮体
,

即单细

胞产品
�

四
、

如果产品需要贮存或外运
,

再增加

一道干燥工序
,

制成单细胞蛋白干品
�

以稻

草为原料制成的单细胞蛋白千品典型特性如

下
� 颜色为灰色 �外观为晶粒状 �气味类似蘑

菇或麦芽 � 含水量为 �务 � 可消化性为 �� 肠

无氮抽提物 �� �� � �大鼠 � � 生物量含量
�

为

�� 务干粗制品 �� �� � 纤维素含 量 为 � 多干

粗制品 � � � � � 木质素含量为 �� 拓干粗制品

� � � � � 灰份含量 为 �� 务干 粗 制品 � � � �
�

表 � 列出了滑铁卢单细胞蛋白的氨基酸组份

及与其它蛋白质产品的对照
�

滑铁卢大学法单细胞蛋白产品
,

无论从

安全性
、

可消化性
,

还是从营养价值评价
,

作

为畜禽饲料都是令人满意的
,

而且其干燥成

异亮氨酸

亮氨酸

赖氨酸

蛋氨酸十胧氨酸

苯基丙氨酸

苏氨酸

色氨酸

酩氨酸

撷氨酸

氨氨基酸酸 � � � ��� 滑铁卢卢 豆粉粉 饲料酵母母
�����参考标准��� 单细胞蛋白白白白

异异亮氨酸酸 �
�

��� 斗
�

��� 峥
,

��� �
�

���

亮亮氨酸酸 斗
�

��� � ��� �
�

��� �
�

���

赖赖氨酸酸 斗
。

��� �    � 斗斗 �
�

���

蛋蛋氨酸十胧氨酸酸 �
‘

��� � ��� �
�

��� �
�

���

苯苯基丙氨酸酸 �
�

��� � ��� �
�

��� �
�

���

苏苏氨酸酸 �
�

��� � ���  
�

��� 多 ���

色色氨酸酸 � ��� �
。

�
。。

�
�

��� �
�

���

酩酩氨酸酸 �
�

��� �
。

��� �
�

��� �
�

���

撷撷氨酸酸 �
。

��� � ��� �
。

��� �
�

���

� �� � 指联合国粮农组织
�

品的物理性能也符合商品化要求
�

整个工艺流程的排放物
,

基本上是二氧

化碳和符合生化耗氧量 �� � � � 标准的 游 离

水
�

表明该法既利用了农产废物及造 纸 废

渣
,

又无二次污染
,

有益于环境保护
�

简易滑铁卢大学法的工艺条件 要求 低
,

例如仅需要橡胶衬里发酵罐等普通设备
、

低

温
、

低压
,

而原料是农产废弃物
,

可以就地取

材
,

甚至产品也可以就近喂养畜禽
,

不必干

燥
,

不用包装
,

不需长途运输
,

因而
,

它的生产

成本可以降到最低
�

采用计算机模拟程序
,

对滑铁卢大学法

用于工业方式生产
,

从经济评价角度进行了

可行性分析
,

预测出最经济的生产规模卿
�

在加拿大安大略省
,

一个拥有 �
�

� � � � � �

��
�

衬 �折合我国 �� � � 亩 � 土地的典型 粮 食

作物农场
,

作物桔秆年平均累积量约 � � ��
�

只

要三个这样规模的农场联合经营一家采用简

易滑铁卢大学法工艺流程的生物转 化工 厂
,

� 蛋白质含量 朽� 左右
。
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年处理 �斗�� 作物秸秆
,

生产供当地喂 养 畜

禽用的单细胞蛋白
,

就可以有盈利
�

这是以

�� �� 年 � 月加拿大啤酒酵母 �对照 物� 的售

价和稻草
、

麦秸的成本为基准进行 分 析的
�

工厂分期偿付投资期 限 保 守 地 定 为 �� 年
�

即返本期为 �� 年
�

对于采用新式硫酸盐法的制浆造纸工厂

来说
,

只要 日排出废渣 �� � �干重�以上
,

除预

热器
、

发酵罐
、

分离器以外
,

再添加蒸气发生

器 �用于废渣灭菌�
、

灭菌罐
、

致冷塔
、

空气

压缩机
、

空气过滤器
、

鼓形干燥器及泵等设

备
,

利用滑铁卢大学法进行生物处理生产单

细胞蛋白
,

也是有利可图的
�

据估算
,

一座

日处理 � �� 造纸废渣的单细胞蛋白工厂
,

其

固定设备费用总 计 为 �� � � � � 加 元 ��� �� 年

牌价�
,

约折合人民币 �� 万元
�

固定资本投

资 ���� �与固定设备费用 �� � � � 的比值
,

取

�
�

� 士 �
�

� 比较切合工艺水平
,

因此
,

该工厂的

固定资本投资约为人民币 �� 至 ��� 万元
�

敏感度分析表明
,

单细胞蛋白产品的销

售价格以及农场废弃物累积量或纸厂废渣日

排出量
,

是影响滑铁卢大学 法 经 济 性 的 两

个最重要的因素
�

当贴现现金流通 回收 率

�� � � � � 为 �� 外时
,

产品销售价与大豆大致

相等
�

加拿大大豆价格 � � 大约为 � � � 加元
,

折合人民币 � � � 元左右
�

对滑铁卢大学法作些改进
,

例如在发酵

介质中加人聚合物添加剂
、

采用管式发酵罐
、

混合培养方式以及改液体为半固态 体 系 等
,

都可以提高单细胞蛋白产量
�

这几项改进技

术
,

滑铁卢大学都 已取得专利权
�

滑铁卢大学技术开发中心表示可以出售

该新技术的专利许可证和有关 设 备
�

�� 多

个国家的 �� � 余家公司对此很感兴趣
,

法国
、

南斯拉夫等国已先后签署专利许可证贸易协

定
�

法国 �� � �� ��� 公司全部用农产 废 物 为

原料进行生产
�

滑铁卢大学法在欧洲共同体

诸国
、
日本以及第三世界国家 可 望 受 到 垂

青
�

最后
,

要说明一点
,

滑铁卢大学单细胞蛋

白完全符合联合国粮农组织有关人类食品的

氨基酸组份要求
,

它的核酸含量较低
,

而含硫

的蛋氨酸与胧氨酸含量较高
,

不仅蛋白质
,

而

且其它一系列营养成份都接近于食用肉
�

如

果从结构人手
,

探索适合人类饮食习惯的形

式与风味
,

就可以把农产废物及造纸废渣富

含的纤维素变成供人类食用的单细胞蛋 白食

物
�

� � �

� � �

参 考 文 献

�� �� �� � �叩改 ��� � 
� ,
� � �多�

,
�

�

��
,

��

�� � � � �
�

� ���
� �

�

�� �
�

�� � �� �� �� � 铭
�

� � ���
��

 

! ∀
# ∃

% 

&�

∃
∋ 即

. 339一34 1
,

1 9 8 1

.

( P
u

b 1 9 8 3 )

.

P
a t e n t

G B 2
04

1一403
.

P ateu t JS 40多3- 0 14
.

P atent B R 8 000一274
.

Patent C S 8000一605
.

P atent C A 1129一709
.

Patent FR 2501
,

一011
.

P at印t PT 74一耳32
.

P aten t U S 440 1一680
.

P aten t 工扣 T029一254
.

M yeologia
,

6 8
,

p p 6 0 0 一汤10 (1976 )
.

M 界of
ogia ,

7 3
,

PP

7 5 5 一773 (1981)
.

N ew Seientist, 9 6
(

1 3 3 0
)

,

P 2 9 8
(

1 9 8 2
)

.

P
u

1 P
a n

d P

a
P 改 C anada

,
8 1

( 6 )

,
P P 1 2 多一129

(1980}
.

, .J, .J, .J, .J, .JJ 胜胜J, .J, .J�胜J, .J工.J, ..J, .J,夕d
ll,67只
�9

r.‘r.L�Les护..‘r.LLILr.L
f

r.�r.�r
.Lr.LrL


