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利用玉米芯同步糖化发酵产 圆袁猿原丁二醇的研究
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摘摇 要院摇 以玉米芯为原料袁采用同步糖化发酵渊杂杂云冤工艺袁将玉米芯酶水解及 圆袁猿原丁二醇发酵耦

合在一起同步进行遥 通过对 杂杂云 主要工艺参数的研究袁确立了适宜的工艺条件为院纤维素酶添加量

圆缘 云孕陨哉 辕 早渊以底物计袁下同冤袁纤维二糖酶添加量 员缘 陨哉 辕 早袁木聚糖酶添加量 猿园园 陨哉 辕 早袁底物质量浓度

员园园耀员圆园 早 辕 蕴袁责匀 值 远援 园袁猿远 益 遥 底物质量浓度为 员圆园 早 辕 蕴 时袁杂杂云 周期 猿远 澡袁圆袁猿原丁二醇质量浓度可

达 源远援 园圆 早 辕 蕴袁产率为 员援 圆愿 早 辕 渊蕴窑澡冤袁转化率为 园援 源圆源 早 辕 早渊以纤维素及半纤维素为参照冤遥
关键词院摇 圆袁猿原丁二醇曰同步糖化发酵曰玉米芯曰纤维素曰半纤维素

中图分类号院栽匝猿缘曰匝怨猿圆摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码院粤摇 摇 摇 摇 摇 文章编号院园圆缘猿 原 圆源员苑渊圆园员猿冤园圆 原 园园怨员 原 园源

孕则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 圆袁猿鄄月怎贼葬灶藻凿蚤燥造 枣则燥皂 悦燥则灶糟燥遭 遭赠 杂蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽
杂葬糟糟澡葬则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 孕则燥糟藻泽泽

允陨粤晕郧 载蚤灶早袁 载陨粤 蕴蚤鄄皂蚤灶早
渊阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 悦澡藻皂蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 月蚤燥藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁在澡藻躁蚤葬灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 匀葬灶早扎澡燥怎 猿员园园圆苑袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼院孕则燥凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 圆袁猿鄄月怎贼葬灶藻凿蚤燥造 枣则燥皂 糟燥则灶糟燥遭 憎葬泽 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼 遭赠 泽蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽 泽葬糟糟澡葬则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶渊杂杂云冤
责则燥糟藻泽泽援 栽澡藻 燥责贼蚤皂葬造 杂杂云 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 憎藻则藻 燥遭贼葬蚤灶藻凿 葬泽 员园园 原 员圆园 早 辕 蕴 泽怎遭泽贼则葬贼藻泽 憎藻则藻 贼则藻葬贼藻凿 遭赠 圆缘 云孕陨哉 辕 早 泽怎遭泽贼则葬贼藻 糟藻造造怎造燥泽藻袁 员缘
陨哉 辕 早 泽怎遭泽贼则葬贼藻 糟藻造造燥遭蚤葬泽藻 葬灶凿 猿园园 陨哉 辕 早 泽怎遭泽贼则葬贼藻 曾赠造葬灶葬泽藻 怎灶凿藻则 责匀 远援 园 葬灶凿 猿远 益 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶袁责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠
葬灶凿 糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 圆袁猿鄄遭怎贼葬灶藻凿蚤燥造 憎藻则藻 源远援 园圆 早 辕 蕴袁 员援 圆愿 早 辕 渊蕴窑澡冤 葬灶凿 园援 源圆源 早 辕 早渊 遭葬泽藻凿 燥灶 糟藻造造怎造燥泽藻 葬灶凿 澡藻皂蚤糟藻造造怎造燥泽藻冤
则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 遭赠 杂杂云 贼则藻葬贼皂藻灶贼 枣燥则 猿远 澡 憎澡藻灶 贼澡藻 泽怎遭泽贼则葬贼藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 蚤泽 员圆园 早 辕 蕴援
运藻赠 憎燥则凿泽院 圆袁猿鄄遭怎贼葬灶藻凿蚤燥造曰泽蚤皂怎造贼葬灶藻燥怎泽 泽葬糟糟澡葬则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶曰糟燥则灶糟燥遭曰糟藻造造怎造燥泽藻曰澡藻皂蚤糟藻造造怎造燥泽藻

圆袁猿原丁二醇广泛应用于化工尧食品尧燃料和航空航天领域袁是石油替代战略中的重要平台化合

物咱员暂 遥 化学法生产 圆袁猿原丁二醇是以石油裂解时产生的四碳类碳氢化合物在高温尧高压下水解生产得到

的袁该方法难度大袁生产成本高袁过程繁琐袁难以实现大规模工业化生产袁从而也限制了 圆袁猿原丁二醇用途

的开发咱圆暂 遥 传统的 圆袁猿原丁二醇发酵工业主要以玉米尧小麦等粮食淀粉或甘蔗汁为原料咱猿暂 袁我国人多地

少袁粮食供应形势严峻袁以淀粉或糖为原料的生产成本偏高遥 本研究以玉米芯为原料袁采用同步糖化发

酵工艺渊杂杂云冤生产 圆袁猿原丁二醇袁旨在探索利用可再生纤维素资源生产 圆袁猿原丁二醇的新途径遥
员摇 实 验

员援 员摇 纤维原料

员 噪早 玉米芯粉碎至 园援 愿缘 皂皂袁加入 愿 蕴 圆 豫 晕葬韵匀 溶液袁在 圆缘 益 下预处理 圆源 澡袁过滤得到的残渣水

洗至中性后备用遥 该玉米芯残渣咱源暂 的组成为院纤维素 缘缘援 缘 豫 袁半纤维素 猿源援 怨 豫 袁木质素 远援 怨 豫 袁其
它 圆援 苑 豫 遥



怨圆摇摇摇 林摇 产摇 化摇 学摇 与摇 工摇 业 第 猿猿 卷

员援 圆摇 菌种

运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉原园猿袁本实验室保藏菌种遥
员援 猿摇 酶制剂

纤维素酶液院源缘园 云孕陨哉 辕 皂蕴袁纤维二糖酶液院员远园 陨哉 辕 皂蕴袁木聚糖酶粉院缘 园园园 陨哉 辕 早袁猿 种酶均由实验室

自制遥
员援 源摇 培养基

斜面培养基渊早 辕 蕴冤院葡萄糖 员园袁酵母膏 缘袁蛋白胨 员园袁琼脂 圆园袁责匀 值 远援 园遥
种子培养基渊早 辕 蕴冤院葡萄糖 圆园袁酵母膏 缘袁蛋白胨 员园袁责匀 值 远援 园遥
同步糖化发酵培养基渊早 辕 蕴冤院玉米芯残渣 员园园袁玉米浆粉 猿园袁悦葬悦韵猿 摇猿袁运圆匀孕韵源 摇圆园袁酝早杂韵源窑苑匀圆韵 园援 猿袁

云藻杂韵源 摇员袁责匀 值 远援 园遥 以上培养基均在 员圆员 益 下袁灭菌 猿园 皂蚤灶遥
员援 缘摇 同步糖化发酵

在装有 缘园 皂蕴 同步糖化发酵培养基的 圆缘园 皂蕴 三角瓶中接入 缘 皂蕴 菌种袁加入一定量的纤维素酶

圆缘 云孕陨哉 辕 早渊以底物计袁下同冤尧纤维二糖酶 员缘 陨哉 辕 早尧木聚糖酶 猿园园 陨哉 辕 早袁 猿圆 益袁责匀 值 远援 园袁摇瓶转速

员缘园 则 辕 皂蚤灶 的条件下进行同步糖化发酵渊杂杂云冤遥 上述条件若有改变将另作说明遥
员援 远摇 分析方法

员援 远援 员摇 酶活力测定摇 滤纸酶活力袁纤维二糖酶活力按照 陨哉孕粤悦 推荐的国际标准方法测定咱缘暂 袁一个滤纸

酶活力国际单位渊云孕陨哉冤等于酶促反应生成 员援 园 滋皂燥造 葡萄糖渊以还原糖表示冤的酶量曰一个纤维二糖酶

活力国际单位渊陨哉冤等于标准反应条件下每分钟生成 圆援 园 滋皂燥造 葡萄糖的酶量遥 木聚糖酶活力按照文献

咱远暂测定袁一个木聚糖酶活力国际单位渊陨哉冤等于每分钟分解底物释放出 员援 园 滋皂燥造 木糖所需要的木聚糖

酶量遥
员援 远援 圆摇 圆袁猿原丁二醇质量浓度测定摇 高效液相色谱法测定袁色谱柱为 栽则葬灶泽早藻灶燥皂蚤糟 陨悦 杂藻责 陨悦耘原悦燥则藻早藻造
愿苑匀渊猿园园 皂皂 伊苑援 愿 皂皂冤袁柱温 远园 益袁流动相为 园援 园园缘 皂燥造 辕 蕴 匀圆杂韵源袁流速为 园援 源 皂蕴 辕 皂蚤灶袁检测器为 杂责藻糟鄄
贼则葬原孕澡赠泽蚤糟泽 远园源园 载砸 示差折光检测器袁外标法定量遥
员援 远援 猿摇 圆袁猿原丁二醇的转化率摇 转化率渊再冤的计算公式为院再 越 悦员 辕 悦圆袁其中 悦员 为 圆袁猿原丁二醇质量浓度袁
早 辕 蕴袁悦圆 为底物中综纤维素渊纤维素及半纤维素冤的质量浓度袁早 辕 蕴遥
圆摇 结果与讨论

圆援 员摇 不同条件对 杂杂云 的影响

圆援 员援 员摇 纤维素酶的用量摇 预处理后的玉米芯残渣中纤维素占主要成分袁纤维素酶水解纤维素为葡萄

糖袁在 杂杂云 中发挥了重要作用遥 图 员 是在不同纤维素酶用量下渊不加纤维二糖酶和木聚糖酶冤同步糖化

发酵得到 圆袁猿原丁二醇的质量浓度遥 从图 员 可以看到袁 圆袁猿原丁二醇的质量浓度随着纤维素酶用量的增

加而升高袁当酶用量大于 圆缘 云孕陨哉 辕 早 时袁 圆袁猿原丁二醇的质量浓度增加趋于平缓遥 综合考虑纤维素酶的成

本袁纤维素酶的适宜用量为 圆缘 云孕陨哉 辕 早遥
圆援 员援 圆摇 纤维二糖酶的用量摇 纤维素酶在将纤维素水解成葡萄糖的过程中袁必须依靠不同组分之间的协

同作用才能完成遥 纤维二糖是纤维素大分子在酶解过程中形成的主要中间产物袁在纤维二糖酶的作用

下袁一个纤维二糖可水解成两个葡萄糖遥 目前应用于纤维素酶生产的菌种主要是里氏木霉渊栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬
则藻藻泽藻蚤冤的优良突变株袁由于这些菌株产生的纤维二糖酶活力偏低咱苑暂 袁限制了纤维素糖化效率的提高袁所
以需要补加纤维二糖酶遥 图 圆 是不同纤维二糖酶用量下渊不加木聚糖酶冤的 杂杂云 结果遥 实验结果显示袁
补加纤维二糖酶对 杂杂云 过程有明显的促进作用袁当补加量达到 员缘 陨哉 辕 早 时袁发酵液中纤维二糖的积累消

除袁圆袁猿原丁二醇的质量浓度与对照相比提高了 猿员援 远 豫 遥
圆援 员援 猿摇 木聚糖酶的用量摇 运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉原园猿 可以利用木糖发酵产 圆袁猿原丁二醇咱愿暂 遥 预处理后的玉

米芯残渣中含有一定量的半纤维素袁木聚糖酶可将玉米芯半纤维素水解为木糖遥 图 猿 是不同木聚糖酶

用量下的 杂杂云 结果袁可以看出袁木聚糖酶对 杂杂云 过程有明显的促进作用袁当木聚糖酶用量达到 猿园园 陨哉 辕 早
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时袁 圆袁猿原丁二醇质量浓度达 猿愿援 圆圆 早 辕 蕴曰继续增大用量袁 圆袁猿原丁二醇的质量浓度不再明显增加遥

摇 摇 摇 摇 摇 图 员摇 纤维素酶用量对 杂杂云 的影响

云蚤早援 员摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟藻造造怎造葬泽藻 凿燥泽葬早藻 燥灶 杂杂云摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 圆摇 纤维二糖酶用量对 杂杂云 的影响

云蚤早援 圆摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 糟藻造造燥遭蚤葬泽藻 凿燥泽葬早藻 燥灶 杂杂云

圆援 员援 源摇 初始 责匀 值摇 纤维素酶尧纤维二糖酶和木聚糖酶的 佳作用 责匀 值为 源援 愿耀缘援 园袁运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬
在哉原园猿 发酵产 圆袁猿原丁二醇的 佳初始 责匀 值为 远援 园耀远援 缘咱怨暂 袁两者的 责匀 值不一致袁研究了 杂杂云 条件下不

同初始 责匀 值对 圆袁猿原丁二醇生产的影响渊图 源冤遥 结果发现院当初始 责匀 值 远援 园 时袁 圆袁猿原丁二醇的质量浓

度 高遥 在 杂杂云 过程中袁发酵液中的 责匀 值呈逐渐下降趋势袁初始 责匀 值对 杂杂云 进程的影响关系到纤维

素糖化与 圆袁猿原丁二醇发酵之间的协同效率遥
圆援 员援 缘摇 温度摇 酶水解的适宜的温度为 缘园 益袁而 运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉原园猿 发酵生产 圆袁猿原丁二醇的适宜

温度范围为 猿园耀猿缘 益 咱员园暂 遥 图 缘 显示了不同温度条件下的 杂杂云 结果袁在一定范围内袁适当提高温度对酶

的催化作用及 杂杂云 过程有利袁当温度达到 猿远 益 时袁 圆袁猿原丁二醇达到 高值 猿怨援 员猿 早 辕 蕴遥 进一步提高温

度袁 圆袁猿原丁二醇质量浓度下降袁这主要是由于 运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉原园猿 菌体在高温下死亡所致遥

摇 图 猿摇 木聚糖酶用量对 杂杂云的影响

云蚤早援 猿摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 曾赠造葬灶葬泽藻 凿燥泽葬早藻 燥灶 杂杂云摇 摇 图 源摇 初始 责匀值对 杂杂云的影响

云蚤早援 源摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 蚤灶蚤贼蚤葬造 责匀 燥灶 杂杂云摇 摇 摇 摇 图 缘摇 温度对 杂杂云的影响

云蚤早援 缘摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 燥灶 杂杂云

圆援 员援 远摇 底物质量浓度摇 底物中纤维素质量分数为 缘缘援 缘 豫 袁半纤维素为 猿源援 怨 豫 袁运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉原
园猿 可以利用来自纤维素水解的葡萄糖和半纤维素水解的木糖发酵产 圆袁猿原丁二醇袁适当提高底物浓度袁
有利于 圆袁猿原丁二醇浓度的提高遥 但当底物浓度过高时袁反应体系中传质阻力加大袁底物中综纤维素渊纤

表 员摇 底物质量浓度对 杂杂云 的影响

栽葬遭造藻 员摇 耘枣枣藻糟贼 燥枣 泽怎遭泽贼则葬贼藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥灶 杂杂云

底物质量浓度 辕 渊 早窑蕴原员 冤
泽怎遭泽则葬贼藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶

圆袁猿原丁二醇质量浓度 辕 渊早窑蕴原员 冤
圆袁猿鄄遭怎贼葬灶藻凿蚤燥造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶

转化率 辕 渊早窑早原员 冤
糟燥灶增藻则泽蚤燥灶 则葬贼藻

远园 圆源援 园苑 园援 源源源
愿园 猿员援 苑圆 园援 源猿怨

员园园 猿怨援 员猿 园援 源猿猿
员圆园 源远援 园圆 园援 源圆源
员源园 源怨援 猿员 园援 猿愿怨

维素及半纤维素冤对 圆袁猿原丁二

醇的转化率下降遥 表 员 是不同

底物质量浓度下 猿远 澡 的 杂杂云
结果遥 可以看出袁圆袁猿原丁二醇

的质量浓度随着底物浓度的升

高而升高袁但 圆袁猿原丁二醇的转

化率却随之下降遥 综合考虑

圆袁猿 原丁二醇的质量浓度和转
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图 远摇 运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉原园猿 利用玉米芯原料

同步糖化发酵生产 圆袁猿 原丁二醇的时间

进程

云蚤早援 远 摇 栽澡藻 贼蚤皂藻 糟燥怎则泽藻 燥枣 圆袁猿鄄遭怎贼葬灶藻凿蚤燥造 责则燥鄄
凿怎糟贼蚤燥灶 枣则燥皂 糟燥则灶糟燥遭 怎灶凿藻则 杂杂云 责则燥糟藻泽泽
遭赠 运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 在哉鄄园猿

化率袁杂杂云 适宜的底物质量浓度为 员园园耀员圆园 早 辕 蕴遥
圆援 圆摇 杂杂云 的时间进程

图 远 是在底物质量浓度为 员圆园 早 辕 蕴 条件下 杂杂云 的时间

进程院反应起始后袁责匀 值逐渐下降袁而 圆袁猿原丁二醇的质量

浓度呈快速上升趋势袁在 猿远 澡 便可达到 源远援 园圆 早 辕 蕴袁产率为

员援 圆愿 早 辕 渊蕴窑澡冤遥 司阳等咱怨暂采用传统的酶水解尧发酵二步法袁
以玉米秸秆为原料生产 圆袁猿 原丁二醇袁其中纤维素糖化

源愿 澡袁发酵 源愿 澡袁共需 怨远 澡遥 本试验将纤维素的酶解糖化与

运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 发酵生产 圆袁猿原丁二醇两个过程耦合在同

一反应器中进行袁周期可缩短为 猿远 澡遥 在 杂杂云 工艺中袁纤维

素尧半纤维素酶水解生成的单糖立即被微生物用于发酵袁解
除了酶解产物对酶制剂的反馈抑制作用袁有利于提高酶蛋

白的催化效率遥
猿摇 结 论

猿援 员摇 采用同步糖化发酵生产 圆袁猿原丁二醇可明显缩短生产

周期袁提高生产效率遥
猿援 圆摇 来自玉米芯纤维素尧半纤维素的己糖和戊糖可被 运造藻遭泽蚤藻造造葬 燥曾赠贼燥糟葬 用于发酵生成 圆袁猿原丁二醇袁当
玉米芯残渣质量浓度为 员圆园 早 辕 蕴袁 杂杂云 猿远 澡袁 圆袁猿原丁二醇可达 源远援 园圆 早 辕 蕴遥 该研究结果在可再生植物纤维

废弃物的生物转化与利用方面具有良好的应用前景遥
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