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小麦秸秆预处理对球拟假丝酵母产槐糖脂的影响 
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摘要：考察了小麦秸秆的预处理方式对球拟假丝酵母（Starmerella bombicola）利用其糖化液发酵产槐糖脂（SLs）

的影响，并对发酵进行了优化。分别选择稀酸预处理（DAP）、NaOH 预处理（SHP）和 SO3 微热爆预处理（STMEP）

对小麦秸秆进行预处理，使用纤维素酶酶解糖化后将糖化液用于 SLs 的发酵，考察葡萄糖初始质量浓度和活性

炭脱毒对 SLs 产量的影响。结果显示，SHP 最利于小麦秸秆的酶解糖化，所得糖化液中葡萄糖的初始质量浓度

达 61.30 g/L，其次为 STMEP 和 DAP，葡萄糖的初始质量浓度分别为 48.30 和 40.00 g/L。STMEP 糖化液中抑制

物的总质量浓度最低，其次为 SHP 和 DAP。球拟假丝酵母可以直接利用上述糖化液发酵产 SLs，但发酵特性有

所不同。SHP 和 STMEP 糖化液更利于酸型槐糖脂（ASL）的积累，相比于化学合成培养基，其产量分别提高

了 74.3%和 92.3%，达到(100.450.94)和(110.860.23) g/L。补加葡萄糖和活性炭脱毒可以进一步提高 SLs 的产

量。对于 SHP 糖化液，补加葡萄糖及其与活性炭脱毒的联合可将 ASL 的产量提高至(124.490.15) g/L；对于

STMEP 糖化液，则可将内酯型槐糖脂（LSL）的产量提高至(32.020.11) g/L，与化学合成培养基〔(34.73      

0.06)  g/L〕的发酵水平相当。 
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Abstract: The effects of pretreatment methods of wheat straw on sophorolipids (SLs) fermentation by 

Starmerella bombicola were investigated, and the fermentation process conditions were then optimized. 

Saccharification liquids were produced by cellulase hydrolysis and saccharification of wheat straw, which 

were pretreated with dilute acid (DAP), sodium hydroxide (SHP) or sulfur trioxide microthermal explosion 

(STMEP) respectively, and then used for SLs fermentation along with glucose supplement and activated 

carbon detoxification. The results showed that SHP was the best wheat straw pretreatment in terms of 

enzymatic saccharification, with the initial mass concentration of glucose in the saccharification solution 

obtained 61.30 g/L, followed by STMEP and DAP with the initial mass concentrations of glucose 48.30 and 

40.00 g/L, respectively. Meanwhile, it was found that STMEP saccharification liquid had the lowest mass 

concentration of inhibitors, followed by SHP and DAP. Starmerella bombicola could directly use the 

saccharification solution obtained above to produce SLs, but with different fermentation characteristics. 

Compared with the control chemical synthesis medium, SHP and STMEP saccharification medium were 

more conducive to acidic sophorolipid (ASL) accumulation, and the yield increased by 74.3% and 92.3% to 

精细化工中间体 
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(100.450.94) and (110.860.23) g/L. Glucose addition and activated carbon detoxification could further 

improve SLs production. For SHP saccharification medium, glucose addition combined with activated 

carbon detoxification further increased ASL production to (124.490.15) g/L; For STMEP saccharification 

medium, lactonicsophorolipid (LSL) production was further increased to (32.020.11) g/L, which was 

equivalent to the fermentation level of chemical synthesis medium [(34.730.06) g/L]. 

Key words: wheat straw; pretreatment; sophorolipids; Starmerella bombicola; fermentation optimization; 

fine chemical intermediates 

槐糖脂（SLs）是目前产量最高的糖脂类生物表

面活性剂[1]，主要是由酵母利用亲水性碳源和疏水

性碳源发酵产生。由于其具有良好的表面活性、生

物可降解性和生物相容性，已被小范围地应用于食

品、医药、石油开采、环保等领域[2-4]。SLs 大范围

的应用受到生产成本高的限制，探寻廉价的发酵底

物替代常规使用的亲水性碳源（葡萄糖）、疏水性碳

源（植物油）及氮源（酵母粉）是降低其生产成本

的有效方式[5]。已有研究者尝试使用乳清、甜水、

甘蔗糖蜜等替代葡萄糖；使用生物柴油、煎炸废油、

葵花籽油精炼废料等替代植物油；使用玉米浆、蛋

白胨、尿素等替代酵母粉以降低其原料成本[6-10]。

但上述探索仍存在替代底物来源受限、发酵周期长、

SLs 产量偏低等问题，需进一步寻找可用于 SLs 发

酵生产的廉价替代底物。 

葡萄糖的成本很大程度上决定了 SLs 的生产成

本，因此，对葡萄糖替代物的寻找从未停止过[11]。

木质纤维素是廉价易得的可再生资源，2014 年，MA

等[12]以脱木质素木糖渣为亲水性碳源发酵产 SLs，

并获得了 39.10 g/L 的产量，论证了木质纤维素替代

葡萄糖产 SLs 的可行性；随后，SAMAD 等[13]以甜

高粱渣水解液为亲水性碳源得到了产量为 84.60 g/L

的 SLs；LIU 等[14]以 SO3 微热爆预处理（STMEP）

的稻草秸秆为亲水性碳源获得了 53.70 g/L 的 SLs 产

量。中国约有 2.33×1011 m2 的小麦种植面积，每年

的小麦秸秆产量高达 1.5×108 t[15]。多年来，国家相

关部门致力于推广建立秸秆收集储运体系。目前，

中国已建立较合理高效的收储运系统[16]。对小麦秸

秆进行合理利用并提高其附加值是现今值得思考和

探索的课题。相比于玉米秸秆和稻草秸秆，小麦秸

秆具有更高的棕纤维素含量及更低的灰分含量[17]，

因此，通过酶解糖化获得小麦秸秆糖化液用于微生

物发酵更具优势。但由于秸秆结构致密，且纤维素

结晶结构和木质素的存在会降低酶解效率，所以对

小麦秸秆进行预处理具有必要性[18]。目前，稀酸处

理（DAP）[19]和 NaOH 处理（SHP）[20]的化学法是

研究较多的预处理方法。而 STMEP 是近年发展起

来的木质纤维素材料的预处理技术，具有条件温和、

能耗低、污染小等优点[21]。因此，考察并比较哪种

预处理方式更适合小麦秸秆的酶解糖化以及后续的

SLs 发酵生产具有一定的现实意义。 

球拟假丝酵母（Starmerella bombicola）是 SLs

的要产生菌，发酵过程中大量葡萄糖的添加有助于

SLs 的积累。马晓静[22]研究发现，向脱木质素木糖

渣糖化液中补加葡萄糖，使其达到最优葡萄糖质量

浓度可将 SLs 的产量提高 29.2%。此外，糖化液中

含有的抑制物会对微生物的生长和代谢产生抑制作

用，脱毒处理可以通过减少抑制物的质量浓度而提

高 SLs 的产量[12]。目前，常用的脱毒方法有活性炭

吸附、离子交换、Ca(OH)2 中和等，其中活性炭吸

附法因操作简单、吸附效果好、不存在二次污染、

成本低等优点而被广泛用于水解液脱毒[23]。 

基于此，本文首先考察 DAP、SHP 和 STMEP

对小麦秸秆酶解糖化和抑制物质量浓度的影响；随

后，比较产 SLs 菌株 Starmerella bombicola 利用不

同糖化液发酵产 SLs 的能力；最后，对 Starmerella 

bombicola 利用小麦秸秆糖化液发酵产 SLs 的发酵进

行优化，以进一步提高 SLs 的产量。本研究有助于在

降低 SLs 生产成本的同时实现小麦秸秆的综合利用。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

小麦秸秆采自合肥市长丰县，使用前将其切割

至 1~2 cm 长 ； 纤 维 素 酶 ， 经 测 定 酶 活 为

320.40 FPU/g，甘肃赛诺生物科技有限公司；活性炭

（AV-CP），20~40 目，天津市精细化工有限公司；

葡萄糖、油酸、酵母粉、KH2PO4、Na2HPO4•12H2O、

MgSO4•7H2O 、 NaOH 、 三 水 合 乙 酸 钠

（ CH3COONa•3H2O ）、 P2O5 、 H2SO4 、 乙 酸

（CH3COOH）、无水乙醇（CH3CH2OH），分析纯，

国药集团化学试剂有限公司。 

MIRA3 型 热 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 ， 捷 克

Tescan 公司；D7000-HSM 型高效液相色谱仪，日本

岛津公司；SBA-40E 型生物传感器，中国山东省科

学院。 

1.2  菌株与培养基 

SLs 发酵菌株：Starmerella bombicola CGMCC 
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1576，山东大学微生物技术国家重点实验室宋欣教

授实验室提供，保存于甘油管中–20 ℃存放，定期

转接。 

液体种子培养基（均为质量浓度，g/L）：葡萄

糖 20、蛋白胨 20、酵母粉 10，纯水定容至 1 L，121 ℃

灭菌 20 min 待用。将甘油管中菌以种子培养基体积

的 4%进行转接，30 ℃、200 r/min 下培养 10~12 h。 

化学合成发酵培养基（CFM，均为质量浓度，

g/L）：油酸 60、葡萄糖 60、酵母粉 1.5、KH2PO4 1.0、

Na2HPO4•12H2O 1.0、MgSO4•7H2O 0.5，pH 调整至 4.8。 

糖化液发酵培养基（SFM，均为质量浓度，g/L）：

油酸 60、糖化液（葡萄糖初始质量浓度未调整）、

酵母粉 1.5、KH2PO4 1.0、Na2HPO4•12H2O 1.0、

MgSO4•7H2O 0.5，pH 自然。 

葡萄糖-糖化液发酵培养基（G-SFM，均为质量

浓度，g/L）：油酸 60、糖化液（调整总葡萄糖质量

浓 度 至 60 g/L ）、 酵 母 粉 1.5 、 KH2PO4 1.0 、

Na2HPO4•12H2O 1.0、MgSO4•7H2O 0.5，pH 自然。 

脱毒-葡萄糖-糖化液发酵培养基（DG-SFM，均

为质量浓度，g/L）：油酸 60、脱毒糖化液（调整总

葡萄糖质量浓度至 60 g/L）、酵母粉 1.5、KH2PO4 1.0、

Na2HPO4•12H2O 1.0、MgSO4•7H2O 0.5，pH 自然，

纯水定容至 1 L，121 ℃灭菌 20 min 待用。按体积

分 数 2%接 种 活 化 后 种 子 培 养 基 ， 置 于 30 ℃ ，

200 r/min 下发酵培养 7 d。 

1.3  小麦秸秆的预处理 

将小麦秸秆烘干粉碎过 60 目筛密封保存待用，

记为 RWS 组。按照文献[24]方法，将 20 g 小麦秸秆

加入到 200 mL 体积分数为 2%的 H2SO4 溶液中，

121 ℃反应 120 min，流水洗至中性，烘干粉碎过 60

目筛密封保存待用，记为 DAP 组。按照文献[25]方

法，将 20 g 小麦秸秆加入到 200 mL 质量分数为 7%

的 NaOH 溶液中，浸润 60 min 后在 150 ℃油浴下

5 min，流水洗至中性，烘干粉碎过 60 目筛密封保

存待用，记为 SHP 组。按照文献[26]方法，将 20 g

小麦秸秆、0.45 g P2O5、1.13 g 质量分数为 98%的

H2SO4 共同投入反应罐中，110 ℃反应 60 min，随后

加入质量分数为 2%的 NaOH 溶液 300 mL，60 ℃反

应 180 min，流水洗至中性，烘干粉碎过 60 目筛密

封保存待用，记为 STMEP 组。 

1.4  小麦秸秆的组成测定及表面微观结构表征 

采用美国能源部 NREL 法（NREL 2008）测定

预处理前后小麦秸秆样品中木质素、半纤维素、纤

维素、灰分的含量。使用热场发射扫描电子显微镜，

在加速电压为 20 kV、放大倍数为 6000 倍下观察不

同小麦秸秆样品的表面微观结构的差异。 

1.5  小麦秸秆的酶解糖化与脱毒处理 

在 0.2 mol/L pH 4.8 乙酸-乙酸钠缓冲液中加入

质量分数为 10%的小麦秸秆样品，进行酶解糖化。

灭菌后加入纤维素酶 30 FPU/g小麦秸秆，45 ℃、180 r/min

水解 72 h。酶解结束后，将体系升温至 80 ℃保持

20 min，使纤维素酶失活，离心收集上清液得糖化

液[21]。将活性炭与不同糖化液以固液比（g∶mL，

下同）1∶100 混合，80 ℃下搅拌处理 30 min，过

滤去除活性炭后得脱毒糖化液[21]。 

1.6  小麦秸秆中发酵抑制物质量浓度的测定 

根据陈佳丽[27]所述检测条件，采用高效液相色

谱仪对糖化液中甲酸、乙酸、5-羟甲基糠醛和糠醛

进 行 定 量 分 析 。 色 谱 柱 采 用 Venusil MP C18

（4.6 mm×250 mm×5 μm），通过面积归一化法计算

上述物质质量浓度。采用福林-酚法[28]对糖化液中总

酚类物质质量浓度进行测定。 

1.7  SLs 相关发酵参数的测定 

参照文献[22]方法，使用生物传感器测定葡萄

糖产量；使用干重法测定 Starmerella bombicola 的

生物量；使用蒽酮-硫酸法测定内酯型槐糖脂（LSL）

和总槐糖脂（TSL）的产量，差减法计算获得酸型

槐糖脂（ASL）的产量。 

1.8  数据处理及统计学分析 

所有实验均重复 3 次，结果以“平均值标准偏

差”表示。采用 SPSS20.0 软件进行方差分析，

Origin2020 进行绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  预处理前后小麦秸秆化学组成的变化 

预处理前后小麦秸秆化学组成变化见图 1。 
 

 
 

图 1  预处理前后小麦秸秆化学组成分析 
Fig. 1  Chemical composition analysis of wheat straw 

before and after pretreatment 
 

葡萄糖是纤维素的主要酶解产物，秸秆中纤维

素的占比与糖化液中葡萄糖产量息息相关。如图 1

所示，整体来看，SHP 组纤维素质量分数最高，

STMEP 组半纤维素质量分数最高。其中，DAP、SHP
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和 STMEP 组中纤维素质量分数分别为 56.3%、

64.2%和 58.0%，分别比 RWS 组（30.1%）提高了

87.0%，113.3%和 92.7%。此外，SHP 和 STMEP 组

还可使小麦秸秆的木质素质量分数由原始的 15.7%

降至 12.8%和 12.7%。DAP 不能断裂木质素大分子

中的氢键，且其处理过程中产生的糠醛及其衍生物

易聚合形成类似木质素结构，从而导致 DAP 组中木

质素质量分数不降反升[29]。小麦秸秆样品中木质素、

灰分质量分数的减少以及纤维素质量分数的增加都

将有助于酶解糖化过程中产生更多的葡萄糖。 

2.2  预处理前后小麦秸秆微观结构的变化 

使用 SEM 观察了预处理前后小麦秸秆表面微

观形态的变化，结果如图 2 所示。 
 

 
 

a 为 RWS 组；b、c、d 分别为 DAP、SHP 和 STMEP 组 

图 2  预处理前后小麦秸秆的 SEM 图 
Fig. 2  SEM images of wheat straw before and after 

pretreatment 
 

由图 2 可知，RWS 组（图 2a）样品表面光滑，

形态完整，有明显的蜡质层涂膜存在。由于半纤维

素的部分水解以及假木质素的生成[19]，DAP 组样品

表面有明显的裂缝和颗粒吸附，但仍保留着整体的

完整性（图 2b）。SHP 组样品表面结构已经被完全破

坏，整体褶皱凸起明显（图 2c）。该现象与 NaOH 的

作用方式有关，在高温条件下，NaOH 能够破坏木质

素和半纤维素的结构，造成木质素的剥离和半纤维素

的水解，而失去木质素和半纤维素支撑的秸秆会发

生塌陷和褶皱[30]。由于 SO3 在秸秆表面发生爆破并

造成了内部结构的塌陷，因此 STMEP 组样品表面

出现明显的孔洞和褶皱凸起，能明显观察到纤维素

链的存在（图 2d）[21]。 

2.3  不同预处理方式对小麦秸秆酶解糖化的影响 

预处理方式对小麦秸秆酶解糖化产葡萄糖的影

响如图 3 所示。由图 3 可以发现，与 RWS 组相比，

不同预处理方式均可显著提高所得糖化液中葡萄糖

的产量。其中，SHP 组葡萄糖质量浓度最高，达到

了 61.30 g/L，其次为 STMEP 和 DAP 组，葡萄糖质

量浓度分别为 48.30 和 40.00 g/L。该结果与 2.1 节

中测试的结果一致。此外，DAP 组在 0~6 h 时葡萄

糖产量增速最快，可能的原因是 DAP 中的高温导致

了半纤维素的部分溶解，从而破坏了纤维素的结晶

结构，提高了纤维素酶的可及性；6~72 h 时增速减

慢，则是由于暴露的棕纤维素已反应完全，而 DAP

的低木质素剥离率阻碍了内部棕纤维素的进一步反

应[31]。对于 SHP 组，由于 SHP 可以同时去除木质

素和部分半纤维素，因此，其可在提高纤维素内部

孔隙率的同时降低纤维素的结晶度，最终使该组水

解液中葡萄糖产量最高。而同样有着较高棕纤维素

产量的 STMEP 组，由于主要依靠 SO3 爆破产生塌陷

破坏小麦秸秆的结构，但对秸秆整体结构破坏得不够

彻底。因此，其糖化液中葡萄糖的产量低于 SHP 组。 
 

 
 

图 3  预处理方式对小麦秸秆酶解糖化产葡萄糖的影响 
Fig. 3  Effects of pretreatment models on glucose production 

from enzymatic saccharification of wheat straw 
 

2.4  脱毒前后不同糖化液中发酵抑制物质量浓度

的变化 

秸秆糖化液中一般含有糠醛、酚类、有机酸等

对酶解和发酵有抑制作用的抑制物，对 3 种预处理

后小麦秸秆糖化液脱毒前后的抑制物的种类和质量

浓度进行了测定和分析，结果如表 1 所示。由表 1

可以发现，在所有组别中，未经预处理的 RWS 组中

的 5- 羟 甲 基 糠 醛 质 量 浓 度 最 高 ， 达 到 (7.71 

0.35) mg/L；DAP 组抑制物总质量浓度最高，其不

仅含有最高质量浓度的糠醛〔(4.300.12) mg/L〕、

乙酸〔(3.720.14) mg/L〕、甲酸〔(0.360.24) mg/L〕，

还 含 有 较 高 质 量 浓 度 的 5- 羟 甲 基 糠 醛 〔 (3.10 

0.21) mg/L〕，原因是在酸性和高温条件下，木糖脱

水变成了糠醛，葡萄糖降解成了 5-羟甲基糠醛，而

秸秆中含有的大量乙酰基基团经过酸水解后，从大

的分子断裂变成乙酸[32]；SHP 组中的 5-羟甲基糠醛

和 糠 醛 质 量 浓 度 均 为 最 低 ， 分 别 为 (0.330.19)和

(0.030.10) mg/L，且不含乙酸，但其总酚类物质质

量浓度最高，达到(43.872.29) mg/L，这一结果与
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丁驰等[33]研究结果一致；而 STMEP 组各抑制物的

质量浓度均较低，且不含甲酸。上述结果进一步说

明，与 DAP 和 SHP 相比，STMEP 是一种作用方式

更加温和、更少产生抑制物的秸秆预处理方法[21]，

所得糖化液具备可直接用于发酵的潜力。 

由表 1 可见，活性炭脱毒处理可以不同程度地

降低上述抑制物的质量浓度，其中对酚类物质的作

用最为明显，处理后所有组别中的酚类抑制物均被

完全脱除。活性炭吸附处理对 SHP 组的效果最好，

脱毒后所有抑制物的质量浓度均最低，提示脱毒后

的 SHP 组糖化液对微生物的生长和代谢产生的影响

最小。 
 

表 1  脱毒前后不同糖化液中发酵抑制物质量浓度的比较 
Table 1  Mass fraction of inhibitors in different saccharification liquids before and after detoxification 

质量浓度/(mg/L) 

SFM DG-SFM 抑制物种类 

RWS 组 DAP 组 SHP 组 STMEP 组 RWS 组 DAP 组 SHP 组 STMEP 组

5-羟甲基糠醛 7.710.35 3.100.21 0.330.19 0.980.25 4.720.32 1.300.20 0.230.03 0.390.04 

糠醛 4.050.21 4.300.12 0.030.10 0.420.14 0.550.17 1.480.14 0.020.01 0.030.01 

甲酸 0.340.02 0.360.24 0.040.01 — 0.260.12 0.320.02 0.010.01 — 

乙酸 1.800.12 3.720.14 — 3.300.11 1.270.22 2.560.11 — 2.220.02 

总酚 23.491.32 26.672.10 43.872.29 8.610.76 — — — — 

注：“—”表示未检测出。 
 

2.5  Starmerella bombicola 利用不同糖化液发酵产

SLs 的能力比较 

Starmerella bombicola 在不同糖化液发酵培养

基中生长和发酵产 SLs 的能力见表 2。由表 2 可以

发现，Starmerella bombicola 可以利用不同 SFM 中

的葡萄糖生长和积累 SLs。干重法测得的生物量结

果显示，与 CFM 组〔(5.390.19) g/L〕相比，酵母

在 RWS 组〔 (6.430.35) g/L〕、DAP 组〔 (6.20 

1.64) g/L〕、SHP 组〔(6.240.15) g/L〕、STMEP 组

〔(7.380.25) g/L〕中的生长情况均更优，这是由于

糖化液中失活的纤维素酶被酵母用作了额外的氮

源，该结果与 MA 等[12]的研究结果一致。 
 

表 2  Starmerella bombicola 在不同 SFM 中生长和发酵产 SLs 的能力比较 
Table 2  Comparison of cell growth and SLs fermentation by Starmerella bombicola in different SFM 

 
葡萄糖质量 

浓度/(g/L) 
生物量/ 

(g/L) 

残余葡萄糖质量

浓度/(g/L) 
pH LSL/(g/L) ASL/(g/L) TSL/(g/L) 

CFM 组 60 5.390.19 1.020.19 2.750.04 34.730.06 57.640.12 92.372.62 

RWS 组① 8.89 6.430.35 0.230.02 4.550.01 11.350.79 26.770.32 38.120.15 

DAP 组① 40.00 6.201.64 0.270.16 4.060.26 6.850.06 70.250.03 77.100.09 

SHP 组① 61.30 6.240.15 1.970.05 4.080.01 31.710.53 100.450.94 132.161.49 

STMEP 组① 48.30 7.380.25 2.930.03 4.000.02 23.510.11 110.860.23 134.370.33 

① SFM。 
 

在 SLs 的发酵生产方面，由于 RWS 组中葡萄

糖初始质量浓度较低，仅为 8.89 g/L，因此该组的

TSL 产量最低，仅有(38.120.15) g/L。对小麦秸秆

进行预处理可以显著提高 Starmerella bombicola 利

用糖化液中葡萄糖产 ASL 的能力。与 CFM 组相比，

DAP、SHP 和 STMEP 组的 ASL 产量增至(70.25 

0.03)、(100.450.94)、和(110.860.23) g/L，分别提

高了 21.9%、74.3%和 92.3%。而 RWS、DAP、SHP

和 STMEP 组的 LSL 产量并没有达到 CFM 组水平，

推测原因为木糖的存在更有利于促进 ASL 的积累[22]。

因此，直接使用不同 SFM 生产不同结构的 SLs，进

而用于不同的应用领域具有一定的可行性。其中，

STMEP 来源的 SFM 更有利于 ASL 的积累，其产量

达到了(110.860.23) g/L，可以直接用作乳化剂和助

溶剂；SHP 来源的 SFM 更有利于 LSL 的积累，其

产量达到(31.710.53) g/L，基本与 CFM 组持平，经

分离纯化后可以用作抑菌/杀菌活性物质[11]。 

2.6  葡 萄 糖 初 始 质 量 浓 度 调 整 对 Starmerella 
bombicola 利用不同糖化液发酵产 SLs 的影响 

发酵培养基中葡萄糖的初始质量浓度显著影响

SLs 的产量，在 SLs 的合成过程中，葡萄糖不仅作

为 Starmerella bombicola 初级代谢的能量来源，也

是次级代谢产物 SLs 合成的底物来源，一部分葡萄

糖分子通过“直接合成”的方式被用于了 SLs 的合
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成[6]。马晓静[22]比较了脱木质素木糖渣糖化液中初

始葡萄糖质量浓度对 SLs 产量的影响，发现当葡萄

糖的总质量浓度为 60 g/L 时，LSL 和 TSL 的产量均

达到最高。因此，考察了调整葡萄糖至相同最优初

始质量浓度对 Starmerella bombicola 利用小麦秸秆

不同 G-SFM（即 G-RWS 组、G-DAP 组、G-SHP 组

和 G-STMEP 组）发酵产 SLs 的影响，结果如表 3

所示。 

由表 3 可知，相比于 SFM 组的 DAP 和 STMEP

组，G-SFM 组的 DAP 和 STMEP 组将其 LSL 产量

在(6.850.06)和(23.510.11) g/L 的基础上分别提高

了 123.8%和 12.0%，达到了(15.330.12)和(26.33 

0.16) g/L，上述现象与文献[22]报道一致。但两组中

TSL 的产量却由(77.100.09)和(134.370.33) g/L 下

降至(67.850.09)和(131.870.81) g/L，降幅分别为

12.0%和 1.9%，与文献[6]报道不符。此外，还发现，

调整葡萄糖质量浓度使 G-DAP 和 G-STMEP 组比未

调整葡萄糖质量浓度的 DAP 组和 STMEP 组均出现

了 LSL 产量上升，ASL 产量下降的现象。可能原因

是 Starmerella bombicola 发酵过程中优先利用葡萄

糖，其次是木糖等五碳糖，且五碳糖有助于促进 ASL

向 LSL 的转化[14]。而对于 G-RWS 和 G-SHP 组，其

结果刚好与 G-DAP 和 G-STMEP 组相反。G-RWS

组和 G-SHP 组的 LSL 产量分别降低了 9.3%和 26.1%，

但 TSL 产量分别提高了 5.4%和 5.5%，具体原因仍

在探索中。总体而言，葡萄糖初始质量浓度的调整

有利于 DAP 组和 STMEP 组 LSL 的生成，有利于

RWS 组和 SHP 组 ASL 的生成。因此，在工业化生产

过程中，应根据目标产物的不同，对不同来源的糖化

液的初始葡萄糖初始质量浓度进行优化和相应调整。 
 

表 3  葡萄糖初始质量浓度调整对 Starmerella bombicola 利用不同 SFM 产 SLs 的影响 
Table 3  Effects of initial glucose mass concentration of adjustment on SLs production by Starmerella bombicola in different 

SFM 

CFM/G-SFM 
葡萄糖初始质量

浓度/(g/L) 
生物量/ 

(g/L) 
残余葡萄糖/

(g/L) 
pH LSL/(g/L) ASL/(g/L) TSL/(g/L) 

CFM 组 60 5.390.19 1.020.19 2.750.04 34.730.06 57.640.12 92.372.62 

G-RWS 组 60 7.560.37 0.260.01 4.300.01 10.291.17 29.900.35 40.190.28 

G-DAP 组 60 5.801.00 0.200.06 3.860.02 15.330.12 52.320.12 67.850.09 

G-SHP 组 60 6.620.96 7.250.33 3.850.01 23.420.11 116.030.83 139.450.94

G-STMEP 组 60 6.600.70 6.482.60 3.960.08 26.330.16 105.540.75 131.870.81

  

2.7  脱毒处理对 Starmerella bombicola 利用不同糖

化液发酵产 SLs 的影响 

小麦秸秆预处理过程中产生的抑制物会影响微

生物的生长和代谢，脱毒处理有助于抑制物的脱除。

因此，本文进一步考察了脱毒处理对 Starmerella 

bombicola 利用小麦秸秆不同 DG-SFM（即 DG-RWS

组、DG-DAP 组、DG-SHP 组和 DG-STMEP 组)发酵

产 SLs 的影响，结果见表 4。 
 

表 4  脱毒处理对 Starmerella bombicola 利用不同 SFM 产 SLs 的影响 
Table 4  Effects of detoxification on SLs production by Starmerella bombicola in different SFM 

CFM/DG-SFM 
葡萄糖初始质量

浓度/(g/L) 
生物量/ 

(g/L) 

残余葡萄糖质量

浓度/(g/L) 
pH LSL/(g/L) ASL/(g/L) TSL/(g/L) 

CFM 组 60 5.390.19 1.020.19 2.750.04 34.730.06 57.640.12 92.372.62

DG-RWS 组 60 8.300.23 0.440.36 4.180.16 27.560.22 36.320.27 63.880.34

DG-DAP 组 60 5.300.11 0.610.21 3.760.03 15.620.06 61.820.10 77.440.16

DG-SHP 组 60 7.120.16 4.221.15 3.600.08 25.030.11 124.490.15 149.520.16

DG-STMEP 组 60 6.660.28 5.870.46 4.120.02 32.020.11 102.320.03 134.340.16

 

如表 4 所 示， 与 G-SFM 相 比 ，Starmerella 

bombicola 在 4 种 DG-SFM 中积累 SLs 的能力均有

不同程度的提高，其中 DG-RWS 组的提高效果最显

著。DG-STMEP 组 LSL 的产量提高了 21.6%，达到

了(32.020.11) g/L，与 CFM 组〔(34.730.06) g/L〕

相当。与 G-SHP 组相比，DG-SHP 组的 LSL、ASL

和 TSL 产量又分别提高了 6.9%、7.3%和 7.2%，达

到(25.030.11)、(124.490.15)和(149.520.16) g/L。

而 DG-STMEP 组 TSL 产量相对于 G-STMEP 仅有较

小幅度的上升，ASL 产量甚至出现了少许的下降，

这说明与 SHP 组相比，脱毒对 STMEP 组的 ASL 和

TSL 产量影响不大。结合上文 G-SFM 组的发酵数据

以及抑制物的质量浓度数据可以推测，葡萄糖质量

浓度的不同和高浓度酚类物质的存在是导致 SFM
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组中 SHP 的 ASL 和 TSL 低于 STMEP 的主要原因。

刘晓英[16]的研究也发现，高温和 NaOH 预处理可引

起大量酚类物质的产生，进而影响微生物的生长和

发酵进程。STMEP 虽然也有碱洗步骤，但其作用方

式较为温和，因此，其糖化液中酚类物质的质量浓

度在所有组别中最低[21]。 

综上，葡萄糖初始质量浓度的调整以及糖化液

的 脱 毒 处 理 均 有 助 于 SLs 产 量 的 提 高 ， 其 中 ，

DG-SFM 组中 STMEP 是生产 LSL 的最适发酵培养

基，SHP 组是生产 ASL 和 TSL 的最佳发酵培养基，

以上结果与 2.4 节中所述一致。 

3  结论 

（1）通过测定不同预处理后小麦秸秆的结构组

成和观察表观形貌变化发现，STMEP 组半纤维素质

量分数最高，木质素质量分数最低。SHP 组纤维素

质量分数最高，小麦秸秆完整结构被破坏最彻底。 

（2）不同预处理后小麦秸秆的酶解糖化和抑制

物质量浓度测定结果显示，SHP 组糖化液中葡萄糖

产量最高，这与其较高的纤维素质量分数、秸秆结

构破坏得更彻底以及较低的抑制物质量浓度有关；

STMEP 组葡萄糖产量次之，但抑制物质量浓度最

低；而由于 DAP 对秸秆结构的破坏程度较轻且过程

产生了大量的抑制物，因此，该组所得糖化液中葡

萄糖产量最低。活性炭脱毒处理可以显著降低糠醛、

酚类、有机酸等抑制物的质量浓度，其中对酚类物

质的脱除作用最为明显。 

（3）通过比较 Starmerella bombicola 在不同糖

化液中的生长和发酵产 SLs 的能力发现，与 CFM 相

比，SFM 均能够显著提高 ASL 的产量。其中，STMEP

组 效 果最好，ASL 的产量提高了 92.3%，达到了

(110.860.23) g/L。葡萄糖初始质量浓度的调整有利于

DAP 组和 STMEP 组 LSL 的生成，有利于 RWS 组和

SHP 组 ASL 的生成。糖化液的脱毒处理可以进一步

提高 SLs 的产量，脱毒处理后的 STMEP 组的 LSL

产量已基本与 CFM 组持平，而 DG-SHP 组的 ASL

产量更是高达(124.490.15) g/L，居所有组别之首。

因此，小麦秸秆具备发酵产 SLs 的潜力，且不同预

处理方式及发酵方式可用于获得不同类型的 SLs。 

本研究工作证实了小麦秸秆糖化液用于 SLs 发

酵的可行性和可实施性，为降低 SLs 的成本以及小

麦秸秆的综合利用提供了数据基础。 
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