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酵母发酵蔗渣半纤维素水解物生产木糖醇

张厚瑞" 曾健智 何成新 方 宏 蔡爱华
（中国科学院广西植物研究所，桂林 2C!%%#）

摘 要 采用二次正交旋转组合设计研究了蔗渣半纤维素水解过程中硫酸浓度与液D固比对木糖收率的影响。回
归分析表明，这两个因素与木糖的收率之间存在显著的回归关系。通过回归方程优化水解条件，当硫酸浓度 $) C>D
E，液D固 F #)$，在蒸汽压力 $)2 G !%C H7的条件下水解 $) 2<，!%%>蔗渣可水解生成木糖约 $C> 。大孔树脂吸附层析
处理蔗渣半纤维素水解物，能有效地减少其中的酵母生长抑制物含量，显著改善水解物的发酵性能。用大孔树脂

在 IJ $条件下处理过的蔗渣半纤维素水解物作基质，含木糖 $%%>DE，产木糖醇酵母菌株 !+$3#3+ /*(4#0+,#& KL$) !44#
发酵 !!%<耗完基质中的木糖，生成木糖醇 !$4>DE，产物转化率 %)#C（木糖醇 >D木糖 >），产物生成速率 !)!2>DE·<)
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木糖醇是一种五碳糖醇，甜度与蔗糖相当，在人

体内代谢无需胰岛素参与，同时有良好的抗龋齿性

能，在食品工业中具有特殊的应用价值而倍受人们

的关注［!］。

目前工业化生产木糖醇仍采用化学法还原木糖

的生产工艺，但利用微生物发酵生产木糖醇已经引

起人们的广泛关注，因为化学工艺首先必需从半纤

维素水解物中制取出纯净的木糖，才能用于加氢还

原制备木糖醇。发酵工艺则无需纯化木糖的步骤，

是一条可能有效降低生产成本的工艺路线［$］。

但是，半纤维素水解过程伴随产生一系列对微

生物有毒的副产物［5］，包括木糖的降解产物糠醛，半

纤维素脱乙酰基生成的醋酸，由木质素降解生成的

酚类化合物等［5］。它们能抑制酵母细胞生长，影响

半纤维素水解物的木糖醇发酵性能。只有经过脱毒

工艺处理过的半纤维素水解物，才能用于发酵生产

木糖醇。然而，一条适于工业化应用的半纤维素水

解物脱毒工艺，仍然是一个探索中的课题。

蔗渣半纤维素的主要成分———木聚糖约占蔗渣

干重的 $4N O $1N，利用微生物发酵蔗渣半纤维素
水解物生产木糖醇，是合理利用蔗渣资源的有效途

径［C］。在本文中，我们优化了蔗渣半纤维素的水解

条件，提出了利用大孔树脂吸附水解物中有毒物质

的脱毒方法，并进行了木糖醇发酵试验。

! 材料与方法

! "! 蔗渣预处理
蔗渣取自当地糖厂。干燥蔗渣 !%%> 加水

!%%%-E煮沸 !%-:@，滤出的蔗渣，用清水洗 ! 次，晒
干，粉碎后过 C%目筛备用。
! "# 水解条件优化
水解条件优化采用二元二次正交旋转组合设

计［2］，含 C个析因点，C 个星号点（! F !) C!C），中心
点设计 "次重复。以硫酸浓度 5!（>DE），液D固比 5$

作自变量，经下述公式分别转换为编码值 6，.。
6 F（5! P ! )42%）D% )""C；

. F（5$ P 2 )2%）D! )4#"
干燥蔗渣与稀硫酸溶液在三角瓶内混匀，室温

下放置 2<，然后以蒸汽加热水解。水解结束，压榨
出水解液并测定木糖浓度，换算出每 !%% 克绝干蔗
渣水解后的木糖收率。

! "$ 水解物脱毒处理
水解液在 4%Q条件下真空浓缩至可溶性固形

物含量约 $%%>DE，继用石灰乳中和至不同 IJ值，抽
滤除去硫酸钙沉淀，然后用大孔树脂或活性炭吸附



脱毒：大孔树脂（!"#$%%，中国，河北沧洲化工厂产）
装入层析柱内，样品由柱床上端加入，收集柱下流出

液。处理过的水解物用石灰乳或磷酸调节至 &!
$’$，(%)保温 *+，抽滤除去沉淀，,%)真空浓缩至木
糖含量约 **% - *.% /01。每 2%%/湿树脂吸附处理相
当于 $%%/干燥蔗渣的水解物。
活性炭（粉末状，化学纯，广州化学试剂厂产）吸

附。总可溶性固形物含量 *%%/01的浓缩水解液，直
接用石灰乳调节至 &! $3 $，(%)保温 *+，抽滤除去
沉淀物，然后加入活性炭 *%/01，(%)保温 % 3$+，抽滤
除去活性炭，真空浓缩至木糖含量约 **%/01。脱毒
处理后的糖液 4)冷藏，使用时按要求稀释。
! "# 发酵
! "# "! 微生物菌株：所用酵母为热带假丝酵母
（!"#$%$" &’()%*"+%,）菌株 56*3 2,,7，购自中国普通微
生物菌种保藏中心，接种并保存于普通麦芽汁培养

基上。

! "# "$ 培养基：种子培养基，8/694·,!*9，% 3 */01；
:!*"94，$/01；酵母膏，2%/01；葡萄糖 2% /01；木糖，2%
/01。木糖醇发酵培养基，以商品木糖（中国，河北，
保定化工二厂）或蔗渣半纤维素水解物取代种子培

养基中的木糖，葡萄糖，其余成分同种子培养基。

! "# "% 培养条件：*$%;1三角瓶装量 *$;1培养基，
.%)，*%%<0;=>摇床培养。种子培养：取试管斜面菌
体一环，接一瓶种子培养基，摇床培养 *4+。木糖醇
发酵：每瓶培养基接入种子液 % 3$;1，接种量约相当
于每升 % 34$/干细胞，其余培养条件同种子培养。
! "& 分析方法
可溶性固形物含量用手持式糖量计测定。木

糖，木糖醇标准样品购自 6=/;?，检测分析用 !"1@
法：A?BC<D $2%泵、42% 示差折光检测器；色谱柱，大
连依利特公司 !E&C<D=F G!*。流动相：-（乙腈）：-
（水）H (%：*%。离心收集发酵液菌体，蒸馏水洗涤 *
次，7*%>;处测定吸光度，经标准曲线换算出细胞干
重。统计分析用 656统计分析软件完成。

$ 结果与讨论

$ "! 蔗渣水解条件优化
蔗渣半纤维素水解的木糖收率，主要与蒸汽压

力、酸浓度、液0固比、水解时间等因素有关。根据预
备实验结果，本研究选定水解蒸汽压力为 * 3 $ I 2%4

"?，水解时间为 * 3$+，在此条件下考察硫酸浓度、液0
固比变化对产物木糖收率的影响。实验结果见表

2。

表 ! 蔗渣半纤维素水解的试验设计与试验结果

’()*+ ! ,-.+/01+23(* 4+5062 (24 /+57*35 89/ :76(/ ;(2+
)(6(55+ <+10;+**7*95+ <=4/9*=505

JK&C<=;C>B

>L;MC<

@NOCO P?FLC QEFNDC E=CFO（/02%%/）

. / 9MDC<PCO "<CO=R?BCO

2 2 2 *43(7 ** 37%
* 2 S 2 2T3.7 2T 3*4
. S 2 2 2$32( 2* 3T.
4 S 2 S 2 (3*$ ( 32.
$ 2 3424 % *%37. *2 3(*
7 S 23424 % $ 3T4 , 32.
, % 2 3424 2, 327 2T 3(7
( % S 23424 24 324 24 3%T
T % % **377 *2 3T%
2% % % *23,( *2 3T%
22 % % **3%% *2 3T%
2* % % *%3T% *2 3T%
2. % % *23.4 *2 3T%
24 % % **322 *2 3T%
2$ % % *43.2 *2 3T%
27 % % *%32. *2 3T%

回归关系的方差分析显著性检验证明（表 *），
总回归达到极显著水平，即硫酸浓度、液0固比与木
糖收率之间存在极显著的回归关系，其中 . ，/，
.*，/* 项均达极显著水平，但互作项 ./ 不显著。

表 $ 回归的方差分析

’()*+ $ >(/0(2;+ (2(*=505 89/ /+6/+55092

6NL<RC #U
6L; NV

6WL?<CD

8C?> NV

6WL?<CD
U 6B?B "<NM X U

. 2 *2$ 3T$42 *2$3T$42 7(3T%(, % 3%%%2

/ 2 .. 3*T2, ..3*T2, 2%37*.% % 3%%(7

.!. 2 22% 3.((2 22%3.((2 .$3**., % 3%%%2

.!/ 2 %3$22* % 3$22* % 327.2 % 37T4(

/!/ 2 4( 3$T2, 4(3$T2, 2$3$%$2 % 3%%*(

8NOCF $ 4%( 3,$(( (23,$2( *73%(7* % 3%%%2

J<<N< 2% .2 3..T2 . 32..T

@ YNB?F 2$ 44% 3%T(%

将 ./ 项剔除，木糖收率依硫酸浓度（ .）及液0
固比（/）的回归方程用编码值计算可表示为：

0 H *23 T%.7 Z $3 2T7%. Z *3 %4%2/ S .3 ,22$.*

S * 347$2/*

0 是木糖的收率（/木糖 [ 2%%/绝干蔗渣）。
根据回归方程计算，并将编码值转换为因素水

平的实际取值后得出：最佳硫酸浓度 * 3 .,/01，液0固
H 73*（蒸汽压力 * 3$ I 2%4 "?，水解时间 * 3$+），产物
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最高收率约为 !"# 木糖$%&&# 蔗渣。验证实验的平
均收率为 !’ ()#$%&&#蔗渣。预测值与实验值颇为接
近，说明本回归模型有较好的预测精度。

! "! 大孔树脂的脱毒效果
半纤维素水解物的紫外吸收物含量，是评价有

毒成分含量的一个重要指标［*］。将活性碳处理的水

解物及在 +, !，+, )条件下用大孔树脂处理过的水
解物配制成 & ( &!)-的水溶液，进行 !&& . )&&/0范
围紫外扫描。紫外光谱分析表明，’个样品在 !11/0
处均有明显的糠醛吸收特征峰，因此 ’个样品都含
有糠醛，但大孔树脂处理后样品的糠醛含量明显低

于活性碳处理，并且大孔树脂除去糠醛的效果，+, !
条件下处理显著优于 +, )。此外，样品在 !2& . ’!&
/0处均有较宽的吸收带，不同处理方法对于除去这
一吸收带化合物的效果，与除去糠醛的规律是一致

的。

比较吸收值曲线可以看出，活性炭吸附蔗渣半

纤维素水解物中紫外吸收物的效果不及大孔树脂，

而大孔树脂处理则有随水解物 +,上升，吸附紫外
吸收物效果下降的趋势（图 %）。

图 % 在 +, !（34!）或 +, )（34)）条件下经大孔树脂吸附，
+, )()条件下经活性碳吸附处理（56）后的
蔗渣半纤维素水解物光谱

78#(% 9+:;<=> ?@ AB#>= ;>/: C>#>AA: D:08;:EEBE?A: DFG=?EFA><:A
<=:><:G H8<D 0>;=?+?=?BA =:A8/ >GA?=+<8?/ >< +, !（34!）?=

+, )（34)），>/G H8<D >;<8I><:G ;D>=;?>E >GA?=+<8?/
>< +, )()（56）

将 +, !、+, )条件下经大孔树脂处理过的蔗渣
半纤维素水解物调节至 +, )J)，配制成不同木糖浓
度，接种 !"#$%$" &’()%*"+%, 59 !( %KK*，摇瓶培养 "1D
后测定细胞密度，并与活性碳处理作比较。图 !表
明，用大孔树脂处理的水解物，酵母细胞密度明显高

于活性碳处理。木糖浓度约 %&)#$L时，前者的细胞
密度是后者的 % 倍以上。将木糖浓度提高到 !%&

#$L，活性碳处理的基质中酵母细胞已经基本停止生
长，而大孔树脂处理的基质中，酵母细胞密度比活性

碳处理木糖浓度 %&)#$L时还要高。显然，大孔树脂
除去蔗渣半纤维素水解物中酵母细胞毒物要比活性

碳有效。

图 ! 蔗渣半纤维素水解物在不同 +,条件下经大孔树脂
吸附处理及活性碳吸附处理后，酵母细胞的生长情况。

发酵时间 "1D
78#(! MD: F:>A< ;:EE #=?H<D ?/ AB#>= ;>/: C>#>AA:
D:08;:EEBE?A: DFG=?EFA><:A <=:><:G H8<D 0>;=?+?=?BA
=:A8/ B/G:= G8@@:=:/< I>EB:A ?@ +,，>/G <=:><:G H8<D

>;<8I><:G ;D>=;?>E ( 7:=0:/<><8?/ <80: "1D

图 %显示，蔗渣半纤维素水解物在 +, !条件下
经大孔树脂处理后，紫外吸收物含量明显低于 +, )
条件下处理的水解物。但图 !表明，较高木糖浓度
条件下，这两种基质之间的细胞密度差异并不明显。

这种现象可以这样理解：在 +, !或 +, )条件下，经
大孔树脂吸附处理过的水解物，具有紫外吸收特性

的残余毒物浓度，在本试验条件下已经低于可以明

显影响酵母细胞生长的范围。当然，也可能是大孔

树脂除去的某一重要有毒物质，并没有紫外吸收的

特性。

! "# 木糖醇发酵
将 +, !条件下经大孔树脂吸附处理过的蔗渣

半纤维素水解物，配制成初始木糖浓度 !&&#$L培养
液，接入酵母菌株 59 !( %KK*，用同等浓度的商品木
糖培养基作对照。发酵结果表明，用蔗渣半纤维素

水解物作培养基，虽然产物生成速率只有商品木糖

的 %$!左右，但两者的产物转化率却是接近的（表
’）。
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表 ! 酵母 !"#$%$" &’()%*"+%, "#$%&’’(利用蔗渣半纤维素水解物及纯净木糖生成木糖醇的性能
)*+,- ! ./,012, 3425671028 942: ;6<*4 7*8- +*<*;;- =-:07-,,6,2;- =/542,/;*1- *85 364- ./,2;- +/ !"#$%$" &’()%*"+%, "#$%&’’(

!"#$%&’%($ )*+,$(-（.-/） )*+0%,+-（.-/） !1-（.-/·2） "1-$ -（.-.） 3(&4(5%’%0,5 %04(-2

6*7&,+*$’%( 899 :8; :<:= 9 <>? ::9

@"&( A*+,$( 899 :B> 8<8B 9 <>C >:

! 与同类研究的比较
利用半纤维素水解物发酵生产木糖醇，评价水

解物脱毒效果最直接的指标是发酵所用的初始木糖

浓度（ #9，.-/）与木糖醇生成速率［!1，.-（/·2）］。
只有使用毒物含量较低的水解物，酵母细胞才可能

耐受较高的初始木糖浓度；只有酵母细胞处于良好

的生长与发酵活性状态，才可能获得较高的木糖醇

生成速率，因为木糖醇生成速率实际上就是体系中

细胞密度与木糖醇比生成速率的乘积。表 ?列出玉
米芯与甘蔗渣的半纤维素水解物，当前在改善其发

酵性能方面取得效果最好的几种脱毒方法。

D,405."(E等人［>］用 :9F氨水溶液预处理玉米
芯，然后再水解，所制备的水解物用酵母菌株 $%&’

()(% $1< ::G8 发酵，初始木糖浓度 :B9.-/，生成木糖
醇 ;9.-/，产物生成速率 : < H?.-/< 2，这几项发酵参
数的指标，都是迄今为止利用半纤维素水解物发酵

生产木糖醇研究当中所达到的最高值。本研究的初

始木糖浓度，产物木糖醇浓度这两项指标分别是

D,405."(E研究的 : <=、: <C倍（表 ?）。对于产物生成
速率而言，D,405."(E等人是通过离心收集菌体，以
相当于 ?.干细胞-/的大接种量，才获得 :IH?.-/·2
的产物生成速率，它实际上忽略了专门培养大量酵

母细胞所耗费的时间。本研究的接种量约 9 < ?=.干
细胞-/，木糖醇生成速率 : < :=.-/·2，则已经包含了
相应的酵母细胞增殖时间在内。与用大量的氨水预

处理原料相比，大孔树脂吸附脱毒的方法不仅操作

便利，成本较低，而且更容易实现良好的生产环境。

表 > 酵母发酵经不同方法处理的蔗渣、玉米芯水解物生成木糖醇能力的比较
)*+,- > ?2:3*40;28 29 ./,012, 34256710@010-; 942: ;6<*4 7*8- +*<*;;-，724- 72+ =/542,/;*1- 14-*1-5

A01= 5099-4-81 :-1=25; +/ /-*;1;

J(’$% K’L
4’%(&0’+

6*7&,+*$’%(
1&,M($$05.

#9 -（.-/） *-（.-/） !1-（.-/·2） "1-$-（.-.） K(N(&(5M(

O’5707’ $1<::G8 O,&5 M,# P44,50’
1&(%&(’%4(5% :B9 ;9 :<H?! 9<=; ［>］

$ < +%,%+-)./-)-
Q3OO :9C;= O,&5 M,# R,5 (AM2’5.( =9 B> 9 <>? 9 <;8 ［:B］

$ < 01)..)2,3/&())
3SR 899B;

!".’& M’5(
#’.’$$(

O’T U ’+"405"4
$"+12’%( >9 ?? 9<>8 9 <;C" ［C］

$ < 01)..)2,3/&())
3SR 899B;

!".’& M’5(
#’.’$$(

O’T U PM%0V’%(7
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大多数研究都是将木质纤维材料水解之后再进

行脱毒处理，因为相对于处理体积庞大的原料而言，

处理水解物显然方便得多。已经证明，采用过量石

灰沉淀［;］，硫酸铝沉淀［C］，有机溶剂萃取［H，:9］，离子

交换树脂处理［::］，活性碳吸附［::，:8］等方法，都能够

有效改善水解物的发酵性能。在这些脱毒方法中，

可以是单一方法处理，也可以是多种方法联合使用。

从表 ?看出，如果是原料在水解之后再进行脱
毒处理，且不采用离心收集菌体进行高密度细胞接

种的话，不同学者当前所用的初始木糖浓度!>9.-

/，产物木糖醇浓度!??.-/，木糖醇生成速率!9 < >?
.-/< 2。而本研究采用大孔树脂对蔗渣半纤维素水
解物脱毒处理，这 B个发酵参数已经达到的指标值，
分别是已有研究最高值的 8 < : 倍，8 < C 倍，: < C 倍。
因此，已经使用过的水解物脱毒方法当中，也没有一

种方法能够达到大孔树脂吸附处理的脱毒效果。

> 结 论
蔗渣半纤维素很容易通过稀酸水解生成富含木

糖的水解物。用 8 <? .-/的稀硫酸，按液-固 X ><8与

;8;>期 张厚瑞等：酵母发酵蔗渣半纤维素水解物生产木糖醇



蔗渣混合，在蒸汽压力 ! " # $ %&’ () 的条件下水解
!*#+，水解生成的木糖可占蔗渣重量的 !’,。蔗渣
半纤维素水解物所含的对酵母细胞生长有毒物质，

能通过大孔树脂吸附层析处理有效除去。本研究采

用这一方法制备的蔗渣半纤维素水解物培养基用于

木糖醇发酵，所用的初始木糖浓度（!&&-./），所获得
的产物浓度（木糖醇 %!0-./），产物生成速率（木糖醇
% "%#-./·+），都是迄今为止同类研究的最高水平。
虽然本研究的产物生成速率，产物转化率水平

仍然偏低，尚不具备直接的商业应用价值，但它已经

表明，大规模利用蔗渣半纤维素水解物作为发酵基

质生产木糖醇是可行的，因为无需复杂的精制过程，

酵母就能利用其中高浓度的木糖，并生成高浓度的

木糖醇。此外，本研究采用的大孔树脂吸附脱毒法，

对利用半纤维素水解物作为发酵基质的相关研究，

也有重要的启示作用。
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