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含乙酸玉米芯水解液中四株油脂酵母联产多糖与 

油脂的研究 
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摘要：为了研究木质纤维素水解液中高浓度乙酸的存在对油脂酵母发酵的影响，本研究以 4 株油脂酵母（皮状丝孢酵母、浅白

隐球酵母、Trichosporon dermatis 与 Trichosporon coremiiforme）为研究对象，在玉米芯水解液中添加高浓度乙酸（15 g/L）作为发酵

底物，研究发酵的底物代谢与产物积累规律。结果表明：发酵培养基中的糖与乙酸几乎可被皮状丝孢酵母与 T. dermatis 完全代谢；而

T. coremiiforme 与浅白隐球酵母对糖与有机酸的代谢效果不佳。皮状丝孢酵母与 T. dermatis 在高效降低高底物浓度培养基的 COD 的

同时，可在胞外合成一定浓度的多糖产品。四株油脂酵母的油脂脂肪酸组成以 C16、C18 系列为主，其中油酸（C18:1）比例最高；

除合成微生物油脂外，它们还能在胞内大量积累多糖类物质以及少量的蛋白质与灰分。本文可为油脂酵母利用廉价原料联产酵母多糖

与微生物油脂这两种高附加值食品提供参考。 
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Abstract: In order to study the influence of high-concentration acetic acid in lignocellulosic hydrolysates on fermentation by oleaginous 

yeast, four oleaginous yeasts (Trichosporon cutaneum, Cryptococcus albidus, Trichosporon dermatis, and Trichosporon coremiiforme) were 

chosenand corncob hydrolysate with the addition of high-concentration acetic acid was used as the fermentation substrate to explore patterns in 

substrate metabolism and product accumulation during fermentation.Sugars and acetic acid in the fermentation media could be almost 

completely metabolized by T. cutaneum and T. dermatis, but T. coremiiforme and C. albidus showed little metabolism effect on sugars and 

organic acids. Besides efficiently reducing the chemical oxygen demand (COD) of the medium with high substrate concentration, T. cutaneum 

and T. dermatis synthesized a certain concentration of extracellular polysaccharide products. The fatty acids of the four oleaginous yeasts were 

mainly composed of C16 and C18 series, and the proportion of oleic acid (C18:1) was the highest; in addition to microbial oil, they also 

accumulated a large amount of polysaccharide and a small amount of protein and ash. This study provides a reference for the production of yeast 

polysaccharide and microbial oil from low-cost raw materials using oleaginous yeasts.  
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微生物油脂是指微生物在一定条件下合成并储

存在菌体内的甘油脂，在轻工食品、医疗保健、能源 
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化工领域有重要用途。油脂酵母以廉价原料为底物发

酵是实现油脂发酵产业化的途径之一，近年来受到生

物化工领域的广泛关注[1,2]。最近的研究表明木质纤维

素水解液与丁醇发酵废水均可作为油脂发酵的理想底

物[3,4]，但上述两类培养基中油脂发酵的产物组成相差

较大，如在木质纤维素水解液的油脂发酵油脂含量可

达 40%以上，但在发酵有机废水中只有不到 20%，说

明培养基组成对油脂发酵产物组成影响较大。木质纤

维素水解液与丁醇发酵废水最大的区别在于前者的碳
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源主要为糖类物质，后者的碳源主要为有机酸；特别

地，木质纤维素水解液丁醇发酵后的废水既含丁醇发

酵的副产物（有机酸），也含木质纤维素水解液中的成

分（糖与抑制剂），会对油脂发酵产生一定影响；木质

纤维素水解液因水解工艺的不同也含有一定量的乙酸

（0~25 g/L）[5]，而玉米芯水解液的乙酸浓度可达 4.9 

g/L
[3]，乙酸作为上述底物的重要成分，也会对油脂发

酵产生一定影响。 

无论是木质纤维素水解液或是丁醇发酵废水，其

中的氮源浓度均很低，这种限氮的培养基组成十分适

合微生物积累油脂[6]。但事实上，大量油脂酵母胞内

的非油脂成分未被关注，这些非油产物同样是油脂酵

母生物量的重要组成部分。大量研究表明，在限氮的

培养基环境下，酵母胞内的碳代谢流除了流向油脂合

成外也可能流向多糖合成[7]。酵母多糖具有显著的免

疫活性，及抗肿瘤、抗氧化、抗菌、抗炎、抗辐射、

降血压、降血糖等重要的生理作用，而其作为动物饲

料的可行性也被广泛证明，因此，酵母多糖现已在医

药，食品、动物营养等方面被广泛应用[8,9]，市场价值

较高（市场价格按不同产品纯度可达数万甚至十几万

元/吨以上）。但目前鲜有利用油脂酵母产酵母多糖的

研究报道。 

为了研究木质纤维素水解液中高浓度乙酸的存

在对油脂酵母发酵的影响，本研究以实验室保藏的 4

株油脂酵母为研究对象，在玉米芯水解液中添加高浓

度乙酸（15 g/L）作为发酵底物，研究 4 株油脂酵母

发酵后胞内产物的组成（油脂、多糖、粗蛋白、灰分

等）。本研究可为油脂酵母利用廉价原料联产酵母多糖

与微生物油脂这两种高附加值食品提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  菌种与培养基 

皮状丝孢酵母（Trichosporon cutaneum）、浅白隐

球酵母（Cryptococcus albidus）、Trichosporon dermatis

与 Trichosporon coremiiforme 由中国科学院广州能源

研究所能源化工实验室提供。玉米芯稀酸水解液由中

科（营口）新能源技术开发有限公司提供。 

种子培养基（g/L）：葡萄糖 20，蛋白胨 10，酵母

抽提物 10，pH 6.0。 

发酵培养基：玉米芯稀酸水解液中添加 15 g/L 乙

酸作为发酵培养基，发酵初始 pH 为 8.0。 

1.2  主要仪器设备 

COD 测定仪：型号 CH-02，北京双晖京承电子产

品有限公司；气相色谱仪：GC-7890，FID 检测器，

美国安捷伦（Agilent）公司；高效液相色谱仪：液相

色谱仪：Waters 2695s，配备 Waters 2410 示差检测器、

Waters 2489 紫外检测器，美国 Waters 公司；元素分析

仪：型号 vario EL cube，德国 elementar 仪器公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  油脂酵母培养 

油脂酵母首先通过 28 ℃，150 r/min 振荡活化 24 

h，随后以 10%的接种量接入含乙酸的玉米芯水解液

培养基（250 mL 摇瓶装样 50 mL）在 28 ℃，150 r/min

培养一段时间后离心收集菌体。 

1.3.2  生物量、油脂含量、油脂脂肪酸组成测

定 

生物量、油脂含量、油脂脂肪酸组成的测定采用

文献报道的方法[3]，其中生物量通过离心后称量酵母

菌体干重获得，油脂通过在酸热法破碎细胞后利用甲

醇/氯仿体系萃取得到进而使用干重法得到油脂含量，

油脂脂肪酸组成通过油脂甲酯化后使用气相色谱分

析。 

1.3.3  多糖与粗蛋白含量测定 

胞内外总糖浓度分析：准确称取 2 mL 稀释后的

胞外多糖（液体）或含一定量胞内多糖（固体）的测

定液到25 mL具塞比色管中，加入6%苯酚溶液0.1 mL

以及硫酸溶液 5 mL，混匀后沸水浴 15 min，冷却到室

温后测定 490 nm 下的吸光度，通过吸光度换算成对应

的胞内外多糖浓度（以葡萄糖浓度对吸光度作图绘制

标准曲线）。对于胞内多糖，其浓度即为所测定的胞

内总糖浓度；对于胞外多糖，其含量为胞外总糖浓度

与还原糖浓度（使用 DNS 法分析）之差。使用元素分

析仪获得菌体 N 含量后，乘以系数 6.25 获得菌体粗蛋

白含量。 

1.3.4  培养成分测定 

采用高效液相色谱（Waters 2695S 系统, Waters 

Corp., USA）分析糖与有机酸浓度，色谱柱为 Aminex 

HPX-87H 色谱柱（300 mm×7.8 mm, Bio Rad Corp., 

USA），流动相为 0.005 M H2SO4，流速 0.5 mL/min，

柱温箱和检测池温度分别维持在 55 ºC 和 50 ºC；糖浓

度分析使用示差检测器（Waters 2410），有机酸含量测

定采用紫外检测器（Waters 2489），紫外检测波长为

210nm。 

1.3.5  培养基 COD 测定 

利用水分测定仪分析培养基中的 COD。培养基稀

释到设备指定测定浓度范围。加入 COD 测试的试剂

到测试管中，振荡混匀后加入消解装置按设备指定时
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间消解，消解后在室温下冷却样品，样品通过水分测

定仪的吸光度测定装置获得吸光度对应的 COD。 

1.3.6  数据分析 

试验数据采用Excel 2007进行平均值与标准偏差

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  四株油脂酵母发酵底物代谢规律 

目前较有产业化前景的生物丁醇制备工艺原料通

常为木质纤维素[10]，以中国科学院广州能源研究所的

中试工艺为例，玉米芯（典型的木质纤维素原料）水

解后通过脱毒发酵最终得到丙酮丁醇和乙醇产品。无

论丁醇发酵后的残糖含量为多少，其碳源最初均是来

源于木质纤维素水解液，因此在木质纤维水解液环境

中（碳源浓度较高）考察糖与乙酸多种碳源共存情况

下上述四株油脂酵母细胞生长与油脂积累的情况。木

质纤维素水解液添加乙酸（15 g/L）后最终培养基的

糖与酸的浓度经高效液相色谱 HPLC 鉴定为（g/L）：

葡萄糖 5.0、木糖 24.2、阿拉伯糖 3.6、乙酸 14.8。为

消除培养基因添加乙酸 pH 值下降的影响，所有发酵

培养基在发酵前的 pH 值均调节至 8.0。培养基中含有

乙酸有一定的缓冲作用，四株油脂酵母发酵后的 pH

值约为 7.4~7.5。 

 
图1 高底物浓度培养基环境中四株油脂酵母发酵8天后对糖与

乙酸的利用情况 

Fig.1 Sugar and acetic acid utilization of four oleaginous yeasts 

in a medium with high substrate concentration after eight days 

of fermentation 

考察了发酵 8 d 后四株油脂酵母对糖与乙酸共存

培养基中底物的利用情况（图 1）。皮状丝孢酵母与

T. dermatis 均已把培养基中的乙酸代谢完全，且培养

基中的木糖也大部分被上述两株油脂酵母所利用。T. 

coremiiforme和浅白隐球酵母发酵8 d后残余了大量的

糖与有机酸，说明在糖与乙酸较高浓度培养基环境中，

T. coremiiforme 和浅白隐球酵母对底物的代谢能力较

弱。明显地，四株油脂酵母均先利用乙酸，糖的利用

是在乙酸代谢之后。培养基中乙酸的存在会影响四株

酵母对糖的代谢。对于糖与乙酸多种碳源共存的培养

基环境，上述四株油脂酵母中皮状丝孢酵母对底物的

代谢能力最强，T. dermatis 次之，T. coremiiforme 对底

物代谢能力最弱。一般在木质纤维素水解液中的油脂

发酵大约需要 5 d 左右的时间即可把大部分的底物消

耗完全[3]。由于培养基中乙酸的存在，导致了糖与乙

酸共存培养基中的整个油脂发酵的周期变长。 

为了进一步说明四株油脂酵母在糖与乙酸共存

培养基环境下对底物的代谢能力，考察了发酵 8 天后

培养基COD的消耗情况（图2）：对于较高的初始COD

（70000 mg/L 以上），皮状丝孢酵母与 T. dermatis 显

示出较强的代谢能力，COD 去除率可达 70%左右，另

一方面也说明在四株酵母中，皮状丝孢酵母与 T. 

dermatis 对不同 COD 浓度的培养基具有更好的适应

性。 

分析皮状丝孢酵母与 T. dermatis 发酵后培养基中

的总糖与还原糖浓度：皮状丝孢酵母发酵后培养基的

总糖与还原糖浓度分别为和 14.3 g/L 和 3.9 g/L，T. 

dermatis 发酵后培养基的总糖与还原糖浓度分别为和

18.3 g/L 和 9.0 g/L，说明发酵后培养基中除了发酵残

糖（葡萄糖、木糖与阿拉伯糖均为还原糖）外，皮状

丝孢酵母与 T. dermatis 还生成了高浓度的胞外酵母多

糖。真菌胞外多糖是一类重要的多糖类产品，具有相

当高的免疫活性，具有抗炎、抗肿瘤、抑菌等生理活

性[11]。与之对比，T. coremiiforme 和浅白隐球酵母的

培养基中并无胞外多糖生成。 

 
图 2 高底物浓度培养基环境中四株油脂酵母发酵 8天后对 COD

的消耗情况 

Fig.2 COD consumption of four oleaginous yeasts in a medium 

with high substrate concentration after eight days of 

fermentation 

在糖与乙酸共存的培养基环境中，特别是初始

COD 较高（70000 mg/L）的培养基环境下，皮状丝孢

酵母与 T. dermatis 显示出比 T. coremiiforme 与浅白隐
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球酵母更加优异的底物代谢能力，而且可合成高附加

值胞外多糖，因而这两株菌是处理醇类发酵废水的较

为理想的菌株。 

2.2  四株油脂酵母发酵产物积累规律 

 
图 3 高底物浓度培养基环境中发酵前后四株油脂酵母生物量

的变化 

Fig.3 Changes in the biomasses of four oleaginous yeasts in a 

medium with high substrate concentration before and after 

fermentation 

如图 3 所示，刚接入培养基的时候，四株油脂酵

母的生物量均相当低（<0.5 g/L），经过 6~8 d 的发酵

后，四株油脂酵母的生物量均有显著提升，其中 T. 

dermatis 和皮状丝孢酵母的生物量明显比 T. 

coremiiforme 和浅白隐球酵母的生物量要高，而且 T. 

coremiiforme和浅白隐球酵母的生物量在6~8 d之间增

长很少。因此，T. dermatis 和皮状丝孢酵母能适应高

COD 的糖与乙酸共存的培养基环境，说明该两株油脂

酵母在应对碳源浓度波动方面有很好的适应性。 

 
图 4 高底物浓度培养基环境中发酵前后四株油脂酵母发酵 8 d

后油脂含量的变化 

Fig.4 Change in the lipid content of four oleaginous yeasts in a 

medium with high substrate concentration before and after 

eight days of fermentation 

进一步分析发酵初始时与发酵结束后（发酵 8 d）

四株油脂酵母的油脂含量变化（图 4）发现，四株油

脂酵母（T. dermatis、T. coremiiforme、浅白隐球酵母、

皮状丝孢酵母）在发酵后的油脂含量都有显著增加，

均达到了 40%以上，大大超过丁醇发酵废水中油脂发

酵后的油脂含量[4]，说明丁醇发酵废水中油脂酵母油

脂含量偏低是因为废水中可发酵底物（尤其是碳源）

浓度偏低的缘故。综合生物量与油脂含量，皮状丝孢

酵母的油脂产量最高，发酵 8 d 后可达 7.1 g/L，T. 

dermatis 次之，发酵 8 d 后可达 5.6 g/L，但 T. 

coremiiforme 与浅白隐球酵母的油脂产量较少，发酵 8

天后仅分别有 3.0 g/L 和 2.8 g/L。 

油脂产品的脂肪酸结构组成决定了油脂的工业

应用及市场前景[12]。本节考察了高浓度 COD（>70000 

mg/L）下高底物浓度培养基对四株油脂酵母的油脂脂

肪酸组成的影响（图 5），研究发现四株油脂酵母在高

COD 培养基环境中获得的油脂脂肪酸组成与常规的

木质纤维水解液获得的微生物油脂脂肪酸组成相似
[3]，以 C16、C18 系列为主，其中油酸（C18:1）比例

最高。 

 
图 5 高底物浓度培养基环境中发酵后四株油脂酵母油的脂脂

肪酸组成 

Fig.5 Fatty acid composition of four oleaginous yeasts in a 

medium with high substrate concentration after fermentation 

研究表明：四株油脂油脂酵母在高 COD 糖与乙

酸共存培养基环境中，除皮状丝孢酵母外，其余三株

油脂酵母（T. dermatis、T. coremiiforme 和浅白隐球酵

母）的油脂含量均未超过 50%，且皮状丝孢酵母的油

脂含量也仅有 51.7%。换言之，在发酵过程中四株油

脂酵母在胞内还会合成其它物质。 

大量的研究表明，在限氮（培养基中碳源浓度远

远高于氮源浓度）的培养基条件下，菌体的蛋白质合

成较少，而发酵往往转向合成仅含 C、H、O 的有机

化合物如油脂与多糖类产物[7]。在高 COD 糖与乙酸共

存培养基环境中，四株油脂酵母的细胞其它组分（灰

分、蛋白质、多糖）的含量如图 6 所示：四株油脂酵

母均有一定含量的灰分，说明油脂酵母可富集一定量

的金属微量元素。事实上，现在很多微生物饲料中会

添加一些重要金属元素，从而实现重要的生理功能
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[13]。四株油脂酵母中，浅白隐球酵母细胞中的灰分较

多，说明其积累金属微量元素的能力较强。除灰分外，

四株油脂酵母均积累了一定程度的蛋白质，粗蛋白含

量在 10%左右，其中，浅白隐球酵母的粗蛋白含量略

高于其余三株油脂酵母。油脂酵母所积累的蛋白质主

要来源于培养基中的氮源物质以及活化培养基中带入

的部分氮源，这些氮源物质的浓度与培养基中的碳源

物质相比十分低，因此发酵后四株油脂酵母的粗蛋白

含量都很低。 

最后，考察了高 COD 糖与乙酸共存培养基环境

中四株油脂酵母发酵后的多糖含量，四株油脂酵母发

酵后的多糖含量均较高，可达 40%左右，与其油脂含

量十分接近，说明在限氮的培养基条件下，油脂酵母

胞内的碳不仅转化为油脂类物质，也同时转化为多糖

类物质。在四株油脂酵母中，皮状丝孢酵母的多糖含

量最高，T. coremiiforme 的多糖含量最低。事实上，

已经有文献报道，通过培养基组成的调控可以实现油

脂微生物胞内油脂与多糖之间的转化[14]。胞内酵母多

糖的生理活性尤其是免疫活性已经被大量文献证实[8, 

9]，而酵母胞内多糖（细胞壁多糖）产品已经上市（如

安琪酵母公司的酵母多糖产品），市场价值很高。 

本文所测定的四种胞内组分包括油脂、灰分、粗

蛋白、多糖的总含量相加略高于 100%，这是因为所

测定的物质中，两种含量较大的物质即油脂与多糖在

生理上可能存在结合，形成脂多糖类物质，因此测定

的多糖与油脂的含量比实际值略高。 

 
图 6高底物浓度培养基环境中发酵后四株油脂酵母其它细胞组

成 

Fig.6 Other cellular components of four oleaginous yeasts in a 

medium with high substrate concentration after fermentation 

3  结论 

发酵培养基中的糖与乙酸几乎可被皮状丝孢酵母

与 T. dermatis 完全代谢；而 T. coremiiforme 与浅白隐

球酵母对糖与乙酸的代谢效果不佳。皮状丝孢酵母与

T. dermatis 在高效降低高底物浓度培养基 COD 的同

时，可在胞外合成一定浓度的多糖胞外产品（占剩余

COD 一定比例）。四株油脂酵母的油脂脂肪酸组成以

C16、C18 系列为主，其中油酸（C18:1）比例最高。

四株油脂酵母除合成微生物油脂外，还能在胞内大量

积累多糖类物质以及少量的蛋白质与灰分。综上所述，

油脂酵母利用廉价底物联产多糖与油脂可望成为具有

产业化前景的工艺路线。 
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