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枯草芽孢杆菌发酵甘草渣产 2,3-丁二醇和乙偶姻 
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摘要：以 2 种稀碱（Na2CO3 水溶液和 NaOH 水溶液，下同）及稀碱和醋酸乙醇胺离子液体混合液为溶剂对甘

草渣进行预处理，考察不同碱浓度和预处理温度对甘草渣组成及酶解效果的影响。结果表明，质量分数为 2%

的 NaOH 水溶液在固液比（g∶mL，下同）为 1∶10、100 ℃条件下预处理甘草渣 1.5 h，木质素去除率达 54.1%、

纤维素回收率为 77.2%；样品酶解 24 h，葡萄糖得率可达 53.5%，较预处理前甘草渣（10.6%）提高了 4.0 倍。

并对预处理后的甘草渣进行高固酶解，在固液比 3∶10、纤维素酶用量 45 FPU/g 甘草渣条件下酶解 72 h，葡萄

糖产量达到 86.2 g/L、木糖产量为 18.9 g/L。以此酶解液为碳源进行发酵，64 h 后发酵液中 2,3-丁二醇和乙偶

姻产量为 43.9 g/L，还原糖转化率为 0.42 g/g；与对照组相比，酶解液更有利于菌体生长，生产强度提高，但

转化率略低。 
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Abstract: Liquorice residue was pretreated with two dilute basic solutions (Na2CO3 aqueous solution and 

NaOH aqueous solution) and the mixtures of the above dilute basic solution and ethanolamine acetate, 

respectively. The effects of different base concentrations and pretreatment temperature on the composition 

and enzymatic hydrolysis of liquorice residue were studied. The results showed that the removal rate of 

lignin and cellulose recovery rate reached 54.1% and 77.2%, respectively, under the conditions of 2% (mass 

fraction) NaOH aqueous solution as solvent, solid-liquid ratio (g∶mL, the same below) 1∶10, time 1.5 h 

and temperature 100 ℃. The glucose yield was 53.5% after 24 h enzymatic digestion, which was 4.0 times 

higher than that without pretreatment (10.6%). When the pretreated liquorice residue was subjected to high 

solid enzymatic digestion at a solid-liquid ratio of 3∶10 with an enzyme dosage of 45 FPU/gliquorice residue for 

72 h, the yield of glucose and xylose reached 86.2 and 18.9 g/L, respectively. This hydrolysate was used as 

carbon source for fermentation, the production of 2,3-butanediol and acetoin was 43.9 g/L after 64 h, and 

the conversion rate of reducing sugar was 0.42 g/g. Compared with control group, the hydrolysate was more 

favorable to the growth of bacteria, while the productivity of 2,3-butanediol and acetoin was increased and 

the conversion rate was slightly lower. 

Key words: liquorice residue; pretreatment; alkali solution; high-solid enzymatic hydrolysis and fermentation; 

生物工程 
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2,3-butanediol; bioengineering 

利用木质纤维素发酵生产生物基化学品已成为

生物质资源利用的有效途径之一[1]。然而，木质纤

维素的复杂致密结构，导致其有效成分难以被酶和

微生物直接利用[2-3]，因此，木质纤维素预处理成为

其高值化利用的关键[4]。 

甘草渣是甘草提取活性成分后的剩余物，富含

木质纤维素[5-6]，其中纤维素成分可通过糖化发酵转

化为生物基化学品 [7]。研究发现，Na2CO3 溶液和

NaOH 溶液可有效去除甘草渣中的木质素。ERABI

等[8]利用 0.5 mol/L Na2CO3 溶液在 120 ℃、固液比

〔即每克甘草渣预处理所加入溶剂体积（mL），下

同〕1∶20 条件下预处理甘草渣 3 h，可去除 70%的

木质素；KOORAVAND 等[9]在 28 ℃、固液比 1∶

20 条件下，利用质量分数 4%的 NaOH 溶液预处理

甘草渣 24 h，木质素去除率达到 68%；在固液比 1∶

20、纤维素酶用量 20 FPU/g 生物质条件下，经 96 h 酶

解葡萄糖得率达 93.7%。但该法碱溶液浓度高、固

体负载量低、预处理时间长，而且后续酶解糖化过

程中酶量较大、酶解时间长、固体负载低，导致酶

解液葡萄糖浓度偏低。因此，可通过降低碱溶液浓

度、缩短预处理时间、提高固体负载量等措施进一

步优化甘草渣的预处理条件，提高预处理效率。 

离子液体是一种绿色溶剂[10]，在溶解木质纤维

素各组分方面具有高选择性[11]。本课题组前期对羟

胺型离子液体的理化性质、预处理效率、对微生物

的生长代谢影响等进行了研究，发现醋酸乙醇胺离

子液体（EOAA）预处理效果最佳，且有良好的耐

水性，不过成本及预处理温度较高[12-13]。这类耐水

性好的离子液体可与稀碱组成混合溶剂，降低离子

液体黏度，而且预处理木质纤维素时可提高溶解生

物质的能力[14-15]。 

目前，利用甘草渣为原料生产生物基化学品的

研究较少[7-9]。利用甘草渣水解液进行大肠杆菌产琥

珀酸[7]和酵母产乙醇[8-9]的研究表明，甘草渣水解液

可被微生物利用，但未进一步考察甘草渣水解液中

其他成分对微生物生长和代谢的影响。基于此，本

文以C4平台化合物 2,3-丁二醇和乙偶姻[16-17]为目标

产品，以稀碱（Na2CO3 水溶液或 NaOH 水溶液）和

EOAA-稀碱混合溶液为溶剂，在较低温度、较短时

间内对甘草渣进行预处理，考察预处理对甘草渣组

成和酶解糖化的影响，并以酶解液为碳源，利用枯

草芽孢杆菌发酵生产 2,3-丁二醇和乙偶姻，通过与

模拟液发酵比较，考察甘草渣酶解液其余成分对菌

体生长和产物组成生成的影响。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

纤维素酶 Cellic® CTec2（157 FPU/mL），上海

西格玛奥德里奇贸易有限公司；乙醇胺、冰醋酸，

AR，国药集团化学试剂有限公司；柠檬酸、木糖、

葡萄糖，AR，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

NaOH、Na2CO3、KH2PO4、MnSO4•H2O、柠檬酸三

钠，AR，天津市大茂化学试剂厂；酵母浸粉、玉米

浆干粉，BR，北京奥博星生物技术有限公司。EOAA

按照文献[18]通过酸碱中和法制备。 

甘草渣由新疆隆惠源药业有限公司提供，将甘草

渣原料洗涤、烘干（105 ℃）、粉碎并过 40 目筛，备

用，经检测其主要成分（均为质量分数）为纤维素

33.9%、半纤维素 11.3%、木质素 37.5%、灰分 1.7%，

还包括少量的多糖、黄酮、氨基酸等其他成分[5]。菌

种与培养基：甘草渣酶解液发酵使用的菌株是枯草芽

孢杆菌 Bacillus subtilis (CGMCC No. 23179)[12]。 

实验组（发酵）培养基：15 mL 甘草渣酶解液、

质量浓度 3.5 g/L 酵母浸粉、质量浓度 6 g/L 玉米浆干

粉、质量浓度 3 g/L KH2PO4、质量浓度 0.065 g/L 

MnSO4•H2O，pH=6.5。 

对照组培养基：糖液 15 mL〔用 0.05 mol/L 柠檬

酸钠缓冲液（pH=4.8）配制，葡萄糖和木糖的质量浓

度与甘草渣酶解液中糖浓度相同〕、质量浓度 3.5 g/L

酵母浸粉、质量浓度 6 g/L 玉米浆干粉、质量浓度 3 g/L 

KH2PO4、质量浓度 0.065 g/L MnSO4•H2O，pH=6.5。 

HZQ-F160 振荡培养箱，中国科学院武汉仪器厂；

Agilent 1260 高效液相色谱仪，美国安捷伦科技公司；

GC 2010 气相色谱仪，日本岛津公司；722 紫外-可见光

分光光度计，上海精密科学仪器有限公司；DF-101S

集热式恒温加热磁力搅拌器，上海力辰邦西仪器科技有

限公司；SHB-ⅢA 循环水式多用真空泵，上海沪析实

业有限公司；SS-325 高温灭菌锅，日本 TOMY 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  甘草渣预处理 

将 5.0 g EOAA 与不同种类及浓度的稀碱溶液

（A1：浓度为 0.5 mol/L 的 Na2CO3 水溶液；B1：浓

度为 1 mol/L 的 Na2CO3 水溶液；C1：质量分数为 1%

的 NaOH 水溶液；D1：质量分数为 2%的 NaOH 水溶

液）按质量比 1∶1 混合，配成 EOAA-稀碱溶液（A2：

EOAA-0.5 mol/L Na2CO3 水溶液；B2：EOAA-1 mol/L 

Na2CO3 水溶液；C2：EOAA-质量分数 1%的 NaOH

水溶液；D2：EOAA-质量分数 2%的 NaOH 水溶液）。 

室温下，将 1.0 g 甘草渣按固液比 1∶10（g∶
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mL）置于装有不同稀碱及 EOAA-稀碱溶液的 50 mL

具塞三角烧瓶中，混合均匀，并在恒温磁力搅拌油

浴锅中升温至 80 或 100 ℃，在 200 r/min 搅拌下反

应 1.5 h。预处理结束后，冷却，用 3 倍预处理溶液

体积的蒸馏水将混合物转移至布氏漏斗中，用与预

处理溶液等体积的蒸馏水洗涤混合物，减压抽滤进

行固液分离，重复多次洗涤、抽滤操作，当滤液呈

无色透明状且 pH 接近中性，确认洗涤完全。将滤

渣转移至玻璃器皿中，置于 105 ℃真空干燥箱中烘

干至恒重，得到预处理后甘草渣残渣，用于后续实验。 

1.2.2  酶解糖化实验 

采用纤维素酶 Cellic® CTec2 进行酶解实验，酶

载量为 15 FPU/g 甘草渣（即 1 g 甘草渣添加 0.1 g 纤维

素酶）。具体步骤为：称 0.1 g 甘草渣于 10 mL 离心

管中，加入 1 mL 0.05 mol/L 柠檬酸钠缓冲液（pH 

4.8）（固液比 1∶10），混匀，加入纤维素酶，然后

在恒温振荡培养箱于 50 ℃、200 r/min 条件下酶解

24 h。通过高效液相色谱仪测定甘草渣酶解液中各

还原糖（葡萄糖、木糖）质量浓度。以葡萄糖、木

糖的得率来评价预处理及酶解糖化实验的效果，计

算公式如下： 

葡萄糖得率/%=〔酶解液中葡萄糖质量（g）/酶

解前甘草渣中葡萄糖质量（g）〕×100 （1） 

木糖得率/%=〔酶解液中木糖质量（g）/酶解前

甘草渣中木糖质量（g）〕×100 （2） 

1.2.3  高固酶解与发酵实验 

采用固液比 3∶10 进行酶解实验（即高固酶解），

具体步骤为：在 50 mL 锥形瓶中加入 6 g 预处理后甘

草渣残渣和 20 mL 柠檬酸盐缓冲液（pH=4.8，

0.05 mol/L），添加 45 FPU/g 甘草渣的纤维素酶，在恒温

振荡培养箱中（50 ℃、200 r/min）酶解 72 h。设置 3

组平行实验。酶解过程中，酶和底物均采用 4 次分批

加料，先加酶和甘草渣总质量的 1/3，然后每 12 h 分

批补加酶和甘草渣总质量的 1/6（4 次补料），总计酶

解 72 h。通过高效液相色谱仪测定酶解液中还原糖的

质量浓度，将剩余的酶解液充当培养基成分。 

以接种量 2%（体积分数）接种于分别装有

15 mL 甘草渣酶解液的发酵培养基和对照组培养基

中，在 37 ℃、200 r/min 的恒温振荡培养箱中培养

96 h，定点取样，测定发酵液中菌体的生长情况。

将样品在 12000 r/min 条件下离心 10 min，得到的清

液通过高效液相色谱仪测定发酵液中还原糖质量浓

度以及副产物（柠檬酸、乙酸、乳酸）的质量浓度，

利用气相色谱仪测定主产物 2,3-丁二醇和乙偶姻的

质量浓度，发酵过程中的还原糖转化率（g/g）以及

生产强度〔g/(L·h)〕按下式计算： 

还原糖转化率=主产物（2,3-丁二醇+乙偶姻）质量

（g）/还原糖（葡萄糖+木糖）质量（g） （3） 

生产强度=主产物（2,3-丁二醇+乙偶姻）质量

浓度（g/L）/发酵时间（h） （4） 

1.3  分析与测试方法 

1.3.1  甘草渣组分分析 

采用美国可再生能源实验室（NREL）标准分析

方法[19]测定甘草渣预处理前后化学组分变化。以葡

萄糖脱水系数（0.90）计算纤维素含量；以木糖脱

水系数（0.88）计算半纤维素含量；以 NREL 测定

不溶物质量，计算酸不溶木质素含量。 

固体、纤维素和半纤维素的回收率以及木质素

（酸溶木质素和酸不溶木质素之和）的去除率按下

式计算[12]： 

固体回收率/%=〔预处理后甘草渣质量（g）/

预处理前甘草渣质量（g）〕×100 （5） 

纤维素回收率/%=〔预处理后甘草渣中纤维素

质量（g）/预处理前甘草渣中纤维素质量（g）〕×100

 （6） 

半纤维素回收率/% =〔预处理后甘草渣中半纤

维素质量（g） /预处理前甘草渣中半纤维素质量

（g）〕×100 （7） 

木质素去除率/% =〔1－预处理后甘草渣中木质

素质量（g）/预处理前甘草渣中木质素质量（g）〕×100

 （8） 

1.3.2  分析方法 

采用液相色谱检测时，通过外标法测定酶解液

及发酵液中的还原糖（葡萄糖、木糖）和发酵副产

物（柠檬酸、乙酸、乳酸）的质量浓度。HPLC 检

测条件：检测器为 Waters 2414 示差检测器，色谱

柱为 Aminex HPX-87H ，流动相为 0.05 mol/L 硫

酸，流速 0.6 mL/min，柱温 55 ℃[12]。 

采用气相色谱检测发酵液中 2,3-丁二醇和乙偶

姻的质量浓度。GC 检测条件：色谱柱为 Column 

BGB-174，氢火焰离子化检测器（FID）温度为

200 ℃，分流检测温度（SPLI）温度为 200 ℃，N2

为载气（分流比 1∶5）[18]。 

采用紫外-可见分光光度计测定发酵液在 600 nm

处光密度值（OD600，发酵液菌体密度）；测定 320 nm

光密度值（酸溶木质素含量），均以去离子水为空白。 

2  结果与讨论 

2.1  甘草渣预处理条件的优化 

2.1.1  稀碱对甘草渣化学组分的影响 

在固液比 1∶10、反应温度 80 ℃、反应时间

1.5 h 的条件下，考察了不同种类和浓度的稀碱溶液

及离子液体碱溶液对甘草渣化学组分的影响，结果

如表 1 所示。 
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表 1  不同浓度碱溶液及 EOAA-稀碱溶液预处理甘草渣 
Table 1  Pretreatment of licorice residue by alkali or EOAA- 

alkali solutions with various concentrations 

预处理

条件 

固体 

回收率/% 

纤维素 

回收率/%

半纤维素 

回收率/% 

木质素 

去除率/%

A1 82.1±1.0 93.4±1.2 82.3±1.6 27.4±2.7 

A2 85.3±0.5 96.4±2.0 83.8±1.7 23.4±1.3 

B1 76.6±0.7 90.4±0.9 77.3±0.8 36.1±2.0 

B2 82.7±1.9 96.8±0.7 81.7±1.0 27.1±2.7 

C1 70.7±0.6 93.6±2.1 72.6±0.0 40.8±2.5 

C2 80.2±0.8 97.7±0.3 84.3±0.5 31.4±3.1 

D1 61.6±0.3 90.8±2.8 57.5±1.9 44.4±2.7 

D2 78.1±2.1 93.6±0.7 80.4±2.1 32.1±1.5 

 
由表 1 可看出，在稀碱预处理过程中，随着碱

溶液浓度（或质量分数）的增大，木质素去除效果

提高。用质量分数 2%的 NaOH 水溶液预处理后，

残渣中木质素去除率最高，达 44.4%±2.7%。相较于

预处理前的甘草渣，甘草渣中大部分纤维素得到了

很好的保留，纤维素回收率为 90.4%~97.7%；但随

着碱溶液浓度的增大，甘草渣中半纤维素回收率降

低，可能是碱浓度的提高导致破坏半纤维素与木质

素结合键的作用增强，在去除木质素的同时也有部

分半纤维素被去除。而用 EOAA-稀碱溶液预处理

时，随着碱浓度的增大预处理效果提高；相较于对

应的稀碱溶液，纤维素和半纤维素的回收率更高，

但木质素去除能力较弱。 

2.1.2  预处理温度对甘草渣化学组分的影响 

温度是影响预处理效果的关键因素，本研究综

合比较了稀碱及 EOAA-稀碱溶液在不同反应温度

（80、100 ℃）下对甘草渣化学组分的影响（图 1）。 
 

 

 

 

图 1  不同稀碱及 EOAA-稀碱溶液在不同温度下对固体

回收率（a）、纤维素回收率（b）、半纤维素回收率

（c）、木质素去除率（d）的影响 
Fig. 1  Effects of different dilute alkali and EOAA-dilute alkali 

solutions at different temperature on solid recovery (a), 
cellulose recovery (b), hemicellulose recovery (c), lignin 
removal rate (d) 

 
如图 1 所示，稀碱预处理过程中，温度升高加

剧了对木质素的去除。可以看出，当用质量分数 2%

的 NaOH 水溶液于 100 ℃预处理后，木质素去除率

达 54.1%，纤维素回收率为 77.2%；同时温度升高

使甘草渣中纤维素及半纤维素的损失也增大，且碱

浓度越高损失程度越明显。EOAA-稀碱溶液体系在

升高反应温度后，对甘草渣的预处理因碱溶液种类

的不同，效果也不一致。Na2CO3 溶液与 EOAA 组成

的复合体系，随着温度的升高，木质素去除率提高，

最高达到 31.1%，且纤维素和半纤维素的回收率并

没有随着温度的升高而发生明显变化。NaOH 溶液

与 EOAA 组成的复合体系，随着预处理温度的升高，

甘草渣成分变化并不明显，同时对木质素的去除甚

至不如反应温度 80 ℃。可能的原因是，温度的升高

加剧了水的气化，造成离子液体碱溶液体系中的

EOAA 含量升高，溶液的黏度增大，影响了预处理

效果。之前的研究结果也显示，EOAA 在较低温度

（80~ 120 ℃）下进行预处理，效果并不明显[12]。 

2.2  预处理对甘草渣酶解糖化的影响 

为进一步考察预处理效果，对不同稀碱及

EOAA-稀碱溶液预处理所得底物及预处理前的原料

进行了 24 h 酶解糖化实验（图 2）。 
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图 2  稀碱及 EOAA-稀碱溶液预处理甘草渣后 24 h 酶解

效果 
Fig. 2  Enzymolysis effect of liquorice residue pretreated 

by alkali or EOAA-alkali solutions for 24 h 
 

如图 2 所示，随着碱溶液浓度的增大，底物酶

解液中的葡萄糖、木糖质量浓度及葡萄糖、木糖得

率均呈现增加趋势。可能的原因是随碱浓度的增加，

木质素去除率提高，酶的可及面积增大，导致酶解

效率增加。在 80 ℃时，质量分数为 2%的 NaOH 溶

液预处理体系呈现出最佳的酶解效果，葡萄糖、木

糖质量浓度及葡萄糖、木糖得率均为最高值，分别

为 25.1、6.8 g/L 和 48.3%、67.3%。随着预处理温度

升高至 100 ℃，底物的酶解效率与预处理程度成正

比，木质素去除率增加，底物酶解效率也增加。在

100 ℃时，质量分数 2%的 NaOH 溶液预处理后，

葡萄糖、木糖质量浓度和葡萄糖、木糖得率达到最

高值，分别为 29.8、9.8 g/L 和 53.5%、73.1%，较预

处理前甘草渣酶解的葡萄糖（ 10.6%）和木糖

（25.7%）得率分别提高了 4.0 和 1.8 倍。 

与文献[9]报道的用质量分数 4%的 NaOH 水

溶液于 28 ℃处理甘草渣 24 h 后木质素去除率

（68%）相比，本研究在质量分数 2%的 NaOH 水

溶液中于 100 ℃预处理甘草渣 1.5 h 后木质素去

除率（54.1%）略低。但本研究中所用碱溶液质量

分数低，预处理时间更短。酶解实验结果显示，

与文献[9]相比，当酶解 24 h 时，本研究葡萄糖得

率高（53.5% vs 19.5%）、酶用量更低（15 FPU/g vs. 

20 FPU/g）、固体负载量更高（文献固液比为 1∶

20）。因此，本研究预处理方法更有利于后续的酶

解糖化。  

2.3  甘草渣高固酶解及其水解液发酵 

结合上述分析，用质量分数为 2%的 NaOH 水

溶液在 100 ℃预处理甘草渣具有最佳酶解效果，所

以选择此条件预处理后残渣进行酶解与发酵实验。 

为了提高酶解液中的糖浓度，采用高固酶解法

进行水解反应。通过分批添加酶和底物的方式，酶

解 72 h 后最终得到含 86.2 g/L 葡萄糖和 18.9 g/L 木

糖的酶解液（葡萄糖得率 59.6%、木糖得率 34.3%）。

甘草渣的酶解并不彻底，是由于固体负载量过高影

响了酶的传质所致。为了考察甘草渣水解液的可发

酵性，以此酶解液为碳源，利用 B. subtilis 进行了发

酵生产 2,3-丁二醇和乙偶姻的探索。为探究酶解液

中其他成分对菌种生长和 2,3-丁二醇发酵的影响，

以相同浓度柠檬酸盐缓冲液配制的与酶解液同等质

量浓度的糖液为实验对照组，其他条件均相同，为

了观察发酵过程中各项参数的变化，共监测 96 h，

结果如图 3 所示。 

从图 3a、c 可以看到，经过 96 h 的发酵，实验

组 c 的 OD 远高于对照组 a。对照组在发酵时长 16 h

时 OD600 达到 8.6 并逐渐平稳，而实验组在 16 h 时

OD600 达到 11.7，且继续保持增长趋势，在 46 h 达

到 15.7 并逐渐趋于平缓。同时可以发现，在发酵

前期，实验组的菌体密度（OD600）增长速度显著

高于对照组，实验组的菌株生长情况相较于对照组

更好，推测酶解过程中产生了可溶性物质促进了菌

株的生长。 
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图 3  枯草芽孢杆菌在对照组糖液（a、b）及甘草渣酶解

液（c、d）中的生长代谢情况 
Fig. 3  Growth and metabolism of Bacillus subtilis in the 

control (a, b) and glycyrrhiza residue hydrolysate 
(c, d) 

 
因实验组中菌株生长更快，导致对葡萄糖及木

糖的消耗速度显著高于对照组。经过 46 h 的发酵，

实验组中葡萄糖全部消耗完，而对照组中剩余葡萄

糖质量浓度为 37.2 g/L，实验组葡萄糖消耗速率相

较于对照组提高了 76%，此趋势与实验组菌体密度

高于对照组相一致。实验组和对照组均出现了菌株

同时利用葡萄糖和木糖的现象，但利用程度存在差

异，实验组对木糖的消耗量和消耗速率均高于对照

组。实验组中的木糖在 70 h 全部消耗殆尽，平均消

耗速率为 0.27 g/(L·h)，而且木糖消耗速率也因为葡

萄糖效应在葡萄糖消耗殆尽前后存在差异。当培养

基中存在葡萄糖时，木糖消耗量为 10.6 g/L，消耗

速率为 0.23 g/(L·h)；当培养基中葡萄糖全部消耗完，

木糖消耗速率提升至 0.34 g/(L·h)。相比之下，发酵

结束后，前 96 h 对照组木糖总消耗量为 12.7 g/L，

平均消耗速率为 0.13 g/(L·h)，这表明菌株在实验组

中木糖消耗速率大于对照组，且在实验组中受葡萄糖

效应的影响较对照组更小，对木糖的利用程度更佳。 

由图 3b、d 可见，以酶解液充当发酵碳源时（图

3d），菌种的发酵主产物 2,3-丁二醇和乙偶姻的产量

和分布相较于对照组（图 3b）也发生了变化。实验

组中 2,3-丁二醇产量相比于对照组有明显提高，在

发酵 64 h 时，2,3-丁二醇产量最高，达 36.5 g/L。2,3-

丁二醇产量在前 40 h 增长速率较快，到 40 h 后 2,3-

丁二醇的增长速率降低，推测原因是培养基中的葡

萄糖消耗殆尽，影响了产物的增长速率，而乙偶姻

的产量在实验组和对照组均呈现较为缓慢的增长。

有趣的是，发酵 70 h 时培养基中葡萄糖、木糖均消

耗完全，实验组中 2,3-丁二醇产量呈下降趋势，而

乙偶姻产量呈显著上升趋势，且在发酵 88 h 后乙偶

姻的产量高于 2,3-丁二醇，说明葡萄糖消耗完有利

于 2,3-丁二醇向乙偶姻转化。发酵 64 h 时，实验组

中主产物（2,3-丁二醇+乙偶姻）产量最高，达 43.9 

g/L，此时还原糖转化率（即还原糖转化为主产物）

为 0.42 g/g，生产强度为 0.69 g/(L·h)；对照组中目

标产物产量为 45.9 g/L，此时还原糖转化率为 0.44 

g/g，生产强度为 0.52 g/(L·h)。实验组总目标产物产

量及还原糖转化率略低于对照组，其原因是菌体生

长过于旺盛导致碳代谢流向生物量偏移。对代谢副

产物的分析表明，实验组和对照组的副产物（乙酸、

乳酸、柠檬酸）均一致，且产量不存在显著差异，

最高产量均＜1 g/L。 

3  结论 

本文考察了稀碱溶液以及 EOAA-稀碱对甘草

渣的预处理效果及酶解糖化的影响，发现在较低温

度下稀碱更有利于去除甘草渣中的木质素。通过比

较稀碱溶液种类、浓度和反应温度对甘草渣中木质

纤维组分变化及酶解效果的影响，发现在温度

100 ℃处理 1.5 h 条件下，质量分数 2%的 NaOH 水

溶液预处理效果最佳，木质素去除率达 54.1%、纤

维素回收率为 77.2%，24 h 酶解后，葡萄糖得率达
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到 53.5%，较预处理前甘草渣（10.6%）提高了 4.0

倍。对预处理后的甘草渣进行了高固酶解发酵，发

现酶解液中菌体生长明显优于对照组，且耗糖速率

更快，发酵 64 h 最终获得 2,3-丁二醇和乙偶姻产量

为 43.9 g/L，还原糖转化率 0.42 g/g。与对照组相比，

酶解液中菌体生长更旺盛，生产强度提高。本文通

过研究甘草渣的预处理、高固酶解和糖化发酵，展

示了甘草渣转化为生物基化学品的可行性，所得结

果可为废弃药渣的生物转化提供参考。 
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