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摘  要: 为了客观评判耐高温东方伊萨酵母 HN-1 利用木质纤维素水解液生产燃料乙醇的潜力，本文采用单因

素试验和响应面中心组合试验研究了木质纤维素水解液有毒副产物甲酸钠  (1.0−5.0 g/L)、乙酸钠       

(2.5−8.0 g/L)、糠醛 (0.2−2.0 g/L)、5-羟甲基糠醛 (0.1−1.0 g/L) 和香草醛 (0.5−2.0 g/L) 对其乙醇发酵的影响。

结果表明，木质纤维素水解液有毒副产物对东方伊萨酵母 HN-1 乙醇发酵的影响较小，除添加 2 g/L 香草醛或

添加 1 g/L 5-羟甲基糠醛可使乙醇产量分别降低 20.38%和 11.2%外，其他抑制物的添加对乙醇的生成未有显著

影响。但是，当副产物浓度较高时，可以显著抑制菌体生长，添加 1−5 g/L 甲酸钠、2.5−8.0 g/L 乙酸钠、0.4−2 g/L

糠醛或 0.5−2 g/L 香草醛，发酵 36 h 时菌体细胞干重分别较对照下降了 25.04%−37.02%、28.83%−43.82%、

20.06%−37.60%和 26.39%−52.64%。中心组合试验结果表明各抑制物交互作用对乙醇的生成影响不显著。该研

究表明木质纤维素水解液副产物对东方伊萨酵母 HN-1 乙醇发酵的影响较小，适合用于纤维乙醇发酵。 

关键词: 木质纤维素，水解液，抑制物，东方伊萨酵母，乙醇发酵  
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Effect of byproducts in lignocellulose hydrolysates on ethanol 
fermentation by Issatchenkia orientalis 

Fengqin Wang, Yaqiong Liu, Rui Zhang, Yuanyuan Wang, Hui Xie, and Andong Song 

Key Laboratory of Enzyme Engineering of Agricultural Microbiology, Ministry of Agriculture, College of Life Science, Henan 
Agricultural University, Zhengzhou 450002, Henan, China 

Abstract: Byproducts in lignocellulose hydrolysates, namely sodium formate (1 to 5 g/L), sodium acetic (2.5 to 8.0 g/L), 

furfural (0.2–2 g/L), 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF, 1 to 1.0 g/L ) or vanillin (0.5 to 2 g/L) were used to evaluate their 

effects on ethanol fermentation by Issatchenkia orientalis HN-1 using single factor test and the response surface central 

composite experiment. Results showed that most of the byproducts had no obvious inhibition on the production of ethanol, 

except for the addition of 2 g/L vanillin or 1 g/L of 5-HMF, which reduced the ethanol production by 20.38% and 11.2%, 

respectively. However, high concentration of some byproducts in lignocellulose hydrolysates, such as sodium formate (1 to 

5 g/L), sodium acetic (2.5 to 8.0 g/L), furfural (0.2 to 2 g/L) and vanillin (0.5 to 2 g/L) inhibited the growth of I. orientalis 

HN-1 significantly. Compared with the control, the dry cell weight of I. orientalis HN-1 decreased by 25.04% to 37.02%, 

28.83% to 43.82%, 20.06% to 37.60% and 26.39% to 52.64%, respectively, when the above components were added into 

the fermentation broth and the fermentation lasted for 36 h. No significant interaction effect of the various inhibitors 

(sodium formate, sodium acetic, furfural and vanillin) except for vanillin single factor on the ethanol production was 

observed based on the central composite experiments. The concentrations of byproducts in most lignocellulose hydrolysates 

were below the initial inhibition concentration on ethanol production by Issatchenkia orientalis HN-1, which indicated that 

Issatchenkia orientalis HN-1 can be used for ethanol production from lignocellulose hydrolysates. 

Keywords:  lignocelluloses, hydrolysate, inhibitory byproducts, Issatchenkia orientalis, ethanol fermentation 

能源问题是当今世界面临的关系国家安全

和社会经济可持续发展的焦点，纤维乙醇因其

原料来源广泛、清洁、可再生的特点被认为是

21世纪发展循环经济的有效途径[1-2]。纤维乙醇

同步糖化发酵  (Simultaneous saccharification 

and fermentation，SSF) 将木质纤维素水解与乙

醇发酵同步进行，理论上可解除水解得到的葡

萄糖等产物对纤维素酶的反馈抑制，提高酶解

效率，缩短发酵周期，降低生产成本[3]。然而传

统乙醇发酵菌株的最适发酵温度在 28−32 ℃之

间，一般不超过 35 ℃[4]，而木质纤维素的最适

糖化温度为 45−50 ℃，发酵温度与糖化温度不

协调是限制 SSF 顺利进行的关键问题之一，耐

高温乙醇发酵菌株的选育是解决该问题的有效

途径。 

木质纤维素资源主要由纤维素、半纤维素

和木质素组成，通过预处理技术可以使木质纤

维素结构松散，将更多的纤维素和半纤维素暴

露在表面，促进后期的水解糖化[5]。预处理后的

木质纤维素经水解糖化后形成以葡萄糖和木糖

为主的单糖水解液，高效利用葡萄糖等单糖是

纤维质原料乙醇发酵的关键。但是葡萄糖等糖

类物质以及木质素降解的多种单环芳香族化合

物在高温下会进一步发生多种形式的分解和氧

化反应，产生有机酸 (甲酸、乙酸和少量的乙酰

丙酸等)、醛类 (糠醛、羟甲基糠醛等) 和芳香

族化合物等对微生物生长和代谢具有抑制作用

的副产物，这些副产物通过抑制酵母菌的有氧
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呼吸、增加细胞膜的透性、破坏酶活性等抑制

微生物菌体生长和产物生成[6-7]。 

课题组从烟叶腐解物中分离筛选出一株东

方伊萨酵母 Issatchenkia orientalis HN-1菌株， 

该菌株具有发酵温度高  (38−45 ℃ )、耐高糖 

(150 g/L葡萄糖) 等特点，利用含 43.08 g/L葡

萄糖的玉米秸秆水解液发酵，乙醇产量达  

20.74 g/L，为理论转化率的 91.6%[8]。本文研究

了木质纤维素水解液主要副产物甲酸钠、乙酸

钠、糠醛、5-HMF 和香草醛等对东方伊萨酵母

菌体生长和乙醇生成的影响，以进一步客观评

判该菌株用于纤维乙醇发酵的潜力，并为提高

东方伊萨酵母纤维水解液乙醇发酵的生产效率

奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

东方伊萨酵母 Issatchenkia orientalis HN-1，

由河南农业大学微生物能源工程研究室分离 

保存。 

1.2  培养基  

1.2.1  菌种活化培养基 

葡萄糖 20 g，酵母浸粉 10 g，蛋白胨 20 g，

固体培养基加入琼脂粉 20 g，蒸馏水定容至 1 L，

115 ℃灭菌 15 min。 

1.2.2  发酵培养基 

葡萄糖 50 g，酵母粉 3 g，蛋白胨 5 g，尿

素 0.2 g，磷酸氢二铵 0.1 g，蒸馏水定容至 1 L，

pH值 5.5，115 ℃灭菌 15 min。 

1.3  试验设计 

1.3.1  抑制物对乙醇发酵单因素影响试验设计 

选取甲酸钠、乙酸钠、糠醛、5-羟甲基糠

醛 (5-hydroxymethylfurfural, 5-HMF) 和香草醛

作为考察因素，其添加浓度分别为：甲酸钠：0、

1、2、3、5 g/L；乙酸钠：0、2.5、4、6、8 g/L；

糠醛：0、0.2、0.4、1、2 g/L；5-HMF：0、0.1、

0.3、1 g/L；香草醛：0、0.5、0.75、1、2 g/L。 

1.3.2  抑制物对乙醇发酵交互影响试验设计 

选取甲酸钠、糠醛、5-HMF和香草醛 4种

抑制物为自变量考察因素，以发酵 36 h时乙醇

浓度为响应值，运用中心组合试验设计  (The 

Central Composite experimental Design, CCD)，

考察抑制物交互作用对乙醇发酵的影响。中心

组合试验设计因素和水平如表 1所示。 
 

表 1  中心组合试验设计因素水平表 

Table 1  Factors and levels of CCD test 

Levels (g/L) 
Factors 

–2 –1 0 1 2 

A
Sodium 
formate 

0 1 2 3 4 

B Furfural 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

C 5-HMF 0 0.3 0.6 0.9 1.2 

D Vanillin 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
 

1.4  菌种活化与扩大培养 

取斜面保藏菌种接种至菌种活化固体斜面

培养基，38 ℃培养 48 h后，接 3环斜面活化

菌种至装有 50 mL 液体活化培养基的 250 mL

三角瓶中，38 ℃、180 r/min摇床培养 10 h。 

1.5  发酵试验 

按照试验设计在 300 mL三角瓶中配制添加不

同浓度抑制物的发酵培养基，115 ℃灭菌 15 min，

按体积分数为 10%接种量接入活化好的种子液，

控制最终装液量 240 mL，38 ℃静置发酵。 

1.6  测定方法 

取发酵液 2 mL，9 000 r/min离心 10 min，

液体部分留样测定乙醇和葡萄糖浓度，细胞沉

淀用质量分数 0.85% NaCl水洗 2次后重悬浮，
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用分光光度计测定 660 nm处吸光值，利用吸光值

与菌体细胞干重标准曲线 (y=1.493 8x+0.009 8，

R 2 = 0 . 9 9 9  3 )  换 算 细 胞 干 质 量 。 

乙 醇 浓 度 采 用 气 相 色 谱 仪  (Agilent 

technologies 7890A GC System) 进行测定，色谱

柱：DB-FFAP (30 m×0.32 mm×1 µm)；检测器：

FID (250 ℃)；进样温度：200 ℃；柱温：60 ℃；

氮气：25 mL/min；氢气：40 mL/min；空气：

45 mL/min。 

葡萄糖浓度采用 P680 高效液相色谱仪 

(Diodex) 进行测定， RI 101示差折光 (Shodex) 

检测器；色谱柱：Xbridge Amide 3.5 (4.6 mm× 

250 mm，Waters)；流动相：V乙腈: V水=8∶2 

(V∶V)，流速：0.8 mL/min；柱温：35 ℃。 

甲酸钠和乙酸钠浓度采用高效液相色谱仪 

(HPLC, Shimadzu, Kyoto, Japan) 进行测定，色

谱柱：Rezex ROA-Organic Acid H+，紫外检测

器 (SPD-15C UV-210 nm)，柱温 45 ℃，流动相：

0.005 mol/L H2SO4 (pH 2)，流速：0.6 mL/min，

进样量：20 μL。 

糠醛、5-羟甲基糠醛和香草醛浓度采用

Waters 2695 高效液相色谱仪，Waters Sunfire 

C18色谱柱 (250 mm×4.6 mm)，Waters 2996二

极管矩阵检测器。流动相：A：1%乙酸，B：甲

醇，梯度洗脱：0−15 min，72% A；15−35 min，

53% A。流速：0.6 mL/min，柱温：30 ℃，检

测波长：280 nm，进样量：10 μL。 

2  结果与分析 

2.1  木质纤维素水解液副产物对乙醇发酵的

单因素影响试验 

2.1.1  甲酸钠和乙酸钠对乙醇发酵的影响 

甲酸钠和乙酸钠对东方伊萨酵母 HN-1 菌

株的菌体生长具有显著抑制作用，添加 1–5 g/L

甲酸钠或 2.5−8.0 g/L乙酸钠，发酵 36 h时菌体

细胞干重分别较对照下降了 25.04%−37.02%和

28.83%−43.82% (图 1)。添加 1 g/L甲酸钠可以

提高菌体对葡萄糖的利用速率和发酵前期   

(24 h前) 乙醇的生成速率，然而培养基中添加

1−5 g/L甲酸钠对乙醇的最终产量影响不大 (图

1A)。低于 8 g/L乙酸钠添加量对葡萄糖利用速

率影响不明显；4 g/L乙酸钠添加能显著促进发

酵前期乙醇产生速率，当乙酸钠添加量达到   

8 g/L时，乙醇产量提高 10.23% (图 1B)。东方

伊萨酵母不具有降解转化甲酸钠和乙酸钠的 

能力。 

2.1.2  糠醛和 5-HMF对乙醇发酵的影响 

糠醛和 5-HMF是木质纤维素水解液中主要

的醛类抑制物。由图 2 可以看出，糠醛主要抑

制菌体的生长，培养基中添加 0.4−2 g/L糠醛，

发酵 36 h 时菌体细胞干重较对照下降了

20.06%−37.60%。培养基中添加 0.2−2 g/L糠醛

对乙醇产量和乙醇产生速率没有显著影响 (图

2A)。添加 0.1−1 g/L 5-HMF对菌体生长影响不

显著。培养基中 5-HMF浓度< 1 g/L时，对乙醇

产量没有显著影响；添加 1 g/L 5-HMF，乙醇产

量较对照降低了 11.2%，达到显著水平 (图 2B)。

在发酵 12 h和 24 h时，2 g/L糠醛和 1 g/L 5-HMF

可被东方伊萨酵母 HN-1完全转化利用。 

2.1.3  香草醛对乙醇发酵的影响 

香草醛可以显著抑制微生物菌体的生长，

添加 0.5−2 g/L香草醛，发酵 36 h时菌体细胞干

重较对照下降了 26.39%−52.64%。与对照相比，

添加 2 g/L香草醛，乙醇产生速率和乙醇产量均

显著降低，发酵 36 h 时乙醇产量较对照降低

20.38% (图 3)。 
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图 1  甲酸钠 (A) 和乙酸钠 (B) 对东方伊萨酵母乙醇发酵的影响 

Fig. 1  The influence of sodium formate (A) and sodium acetic (B) on ethanol fermentation of Issatchenkia 
orientalis HN-1. 
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图 2  糠醛 (A) 和 5-HMF (B) 对东方伊萨酵母乙醇发酵的影响 

Fig. 2  The influence of furfural (A) and 5-HMF (B) on ethanol fermentation of Issatchenkia orientalis HN-1. 
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图 3  香草醛对东方伊萨酵母乙醇发酵的影响 

Fig. 3  The influence of Vanillin on ethanol fermentation of Issatchenkia orientalis HN-1. 
 

2.2  抑制物交互作用对乙醇发酵的影响 

根据单因素试验结果及已有的文献报道，

选取甲酸钠、糠醛、5-HMF和香草醛 4个因素，

运用响应面中心组合试验设计研究抑制物交互

作用对乙醇发酵的影响。根据设计结果，共安

排 30组试验，发酵 36 h的乙醇产量结果见表 2，

其方差分析结果如表 3所示。甲酸、糠醛、5-HMF

和香草醛 4 种抑制物交互作用对乙醇发酵影响

不显著，但香草醛对乙醇产量影响的 P 值为

0.038 9，达到显著水平。 

3  讨论 

木质纤维素预处理过程中产生的有机酸、

醛类和芳香族化合物等副产物对微生物生长和

代谢的抑制作用是影响木质纤维素原料乙醇转

化过程的重要因素之一。其中有机酸分子如甲

酸、乙酸、乙酰丙酸等通过简单扩散进入细胞

内并发生解离，使细胞膜内 H+浓度增加，通过

破坏膜电位使 ATP不能正常生成，最终引起细

胞生长代谢缓慢或死亡 [9]；纤维水解液中以糠

醛和 5-HMF 为主的醛类物质能在一定程度上

增加细胞膜的通透性，破坏酶活性，直接或间

接影响糖代谢途径[10-11]；香草醛、丁香醛等酚

类物质是木质素的主要降解物，这类物质能够

破坏细胞膜的完整性，影响膜的选择透过性，

从而影响菌体生长，其中，低分子量的香草醛

负作用更明显，1 g/L 香草醛即开始抑制菌体 

生长[12]。 
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表 2  中心组合试验设计方案和发酵 36 h 时乙醇产量试验结果 

Table 2  Design of CCD test and results of ethanol production fermented at 36 h 

Factors and levels (g/L) 
No. A 

Sodium formate 
B 

Furfural 
C 

5-HMF 
D 

Vanillin 

Ethanol production 
(g/L) 

1 2.0 0.4 0.6 0.75 14.61 

2 1.0 0.2 0.9 0.50 13.55 

3 3.0 0.6 0.9 0.50 15.29 

4 2.0 0.4 0.0 0.75 13.63 

5 2.0 0.8 0.6 0.75 13.81 

6 1.0 0.2 0.9 1.00 15.58 

7 3.0 0.2 0.9 0.50 14.65 

8 1.0 0.6 0.9 0.50 14.67 

9 2.0 0.4 0.6 0.75 14.61 

10 3.0 0.2 0.3 1.00 14.45 

11 2.0 0.4 0.6 0.75 15.43 

12 2.0 0.0 0.6 0.75 14.91 

13 2.0 0.4 0.6 1.25 13.69 

14 2.0 0.4 0.6 0.75 11.62 

15 2.0 0.4 0.6 0.75 15.23 

16 3.0 0.2 0.9 1.00 13.62 

17 2.0 0.4 0.6 0.25 17.37 

18 3.0 0.6 0.9 1.00 15.94 

19 0.0 0.4 0.6 0.75 17.45 

20 1.0 0.6 0.3 0.50 15.26 

21 2.0 0.4 0.6 0.75 15.23 

22 4.0 0.4 0.6 0.75 13.75 

23 1.0 0.6 0.3 1.00 14.24 

24 1.0 0.2 0.3 1.00 14.09 

25 1.0 0.6 0.9 1.00 13.65 

26 3.0 0.6 0.3 0.50 16.10 

27 3.0 0.2 0.3 0.50 16.57 

28 2.0 0.4 1.2 0.75 12.70 

29 3.0 0.6 0.3 1.00 15.53 

30 1.0 0.2 0.3 0.50 18.11 
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表 3  CCD 结果方差分析表 

Table 3  Uviariate analysis of variance of CCD test  

Ethanol production 
Term DF 

SS MS F P 

Model 14 31.74 2.27 1.32 0.300 3 

A 1 0.80 0.80 0.47 0.504 5 

B 1 0.19 0.19 0.11 0.744 8 

C 1 3.60 3.60 2.10 0.168 3 

D 1 8.71 8.71 5.07 0.039 8* 

AB 1 3.14 3.14 1.83 0.196 6 

AC 1 0.08 0.08 0.04 0.835 8 

AD 1 0.06 0.06 0.03 0.855 4 

BC 1 1.11 1.11 0.65 0.433 6 

BD 1 0.63 0.63 0.37 0.553 6 

CD 1 4.36 4.36 2.53 0.132 3 

A2 1 3.47 3.47 2.02 0.176 0 

B2 1 0.06 0.06 0.03 0.858 8 

C2 1 1.76 1.76 1.02 0.328 1 

D2 1 3.13 3.13 1.82 0.197 1 

Residuals 15 25.79 1.72   

Lack of fit 10 15.56 1.56 0.76 0.667 6 

Errors 5 10.23 2.05   

*: significant level at P<0.05. 
 

覃香香等研究发现，东方伊萨酵母 S-7对半纤

维素水解液中的微生物代谢抑制物乙酸、糠醛、

香草醛、阿魏酸等具有较强的生物降解能力，可

用于半纤维素水解液发酵生产木糖醇的生物脱 

毒[13]。本文研究了从烟叶腐解物中分离筛选出的

耐高温东方伊萨酵母 HN-1 菌株对木质纤维素水

解液副产物甲酸钠、乙酸钠、糠醛、5-羟甲基糠醛

和香草醛的耐受能力，结果表明，木质纤维素水解

液中含有的有毒物质对东方伊萨酵母菌体生长具

有显著抑制作用，添加 1−5 g/L甲酸钠、2.5−8.0g/L

乙酸钠、0.2−2 g/L糠醛或 0.5−2 g/L香草醛，发酵

36 h 时菌体细胞干重分别较对照下降了

25.04%−37.02%、28.83%−43.82%、20.06%−37.60%

和 26.39%−52.64%。试验浓度范围内，甲酸钠、

乙酸钠、糠醛和 5-HMF对乙醇发酵影响较小，但

添加 2 g/L香草醛或 1 g/L 5-HMF可使乙醇产量分

别降低 20.38%和 11.2% (图 2和 3)。中心组合试验

结果表明，各抑制物对乙醇发酵影响的交互作用

不显著。表 4 总结了木质纤维素水解液有毒物质

对东方伊萨酵母 HN-1 及其他微生物乙醇发酵影

响的起始浓度。由表 4 可以看出，东方伊萨酵母

HN-1对甲酸、乙酸、糠醛、5-HMF和香草醛的耐

受能力与酿酒酵母相当，对糠醛、5-HMF 和香草

醛的耐受能力高于 I. orientalis IPE 100。 

表 5 总结了近年来文献报道的木质纤维素

酶水解液中各有毒副产物的含量，除采用酸热预
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处理得到的水解液中 5-HMF含量及Alriksson利用

蒸汽爆破和补料酶解得到的高糖水解液中甲酸和

乙酸的含量较高外，其他水解液中 5种有毒物质的

含量均低于对东方伊萨酵母乙醇发酵产生抑 

 
表 4  木质纤维素水解液有毒副产物影响乙醇发酵的起始抑制浓度 

Table 4  The initial inhibiting concentration of inhibitory compounds in lignocellulosic hydrolysate on ethanol 
production 

Inhibition concentration (g/L) 
Strain 

Formic acid Acetic acid Furfural 5-HMF Vanillin 

S. cerevisiae 6508-127[14] 2 6 >1.5 0.2 2 

S. cerevisiae[15] 1.0 6.0 7.0   

Baker’s yeast[16] 4.0 6.0 >4.0 >4.0 4.0 

S. cerevisiae[17] 2.7 7.5    

S. cerevisiae[18] 5.0  1.0 1.0  

S. cerevisiae[19]  >10.0 >0.8 >3.0  

I. orientalis IPE 100[20]   0.5 1.0 0.25 

I. orientalis HN-1 >3.38# >5.85# >2.0 >1.0 2.0 

#: the inhibition of formic acid and acetic acid was calculated according to that of sodium formic and sodium acetic tested in 
this paper. 

 
表 5  木质纤维素酶水解液中各有毒抑制物含量 

Table 5  The content of inhibitory compounds in lignocellulosic enzyme hydrlysates 

Sugars (g/L) Inhibitory compounds (mg/L) 
Biomass Pretreatment 

Glucose Xylose Formic acid Acetic acid Furfural 5-HMF Vanillin

Sugarcane Bagasse[18] Diluted acid 15 5.7  1 300 270 60  

Wheat straw[18] Acid steam explosion 15 5.7  2 300 510 100  

Corn stover[18] Acid steam explosion 15 5.4  2 200 500 140  

Willow wood[18] Acid steam explosion 15 8.3  2 100 0 0  

Sugarcane Bagasse[18] Acid steam explosion 15 6.6  900 0 0  

Corn straw[21] Steam explosion 18.7–23.2   1 050 95 68  

Corn straw[21] Liquid hot water 28.6–35.6   376 94 63  

Sugarcane bassage[22] Alkali 57.9 33.6 74 1 140 <10 <8 <34 

Sugarcane bassage[22] Diluted acid 66.5 29.7 164 1 656 <10 <10 8 

Sugarcane bassage[22] Alkali 47.4 24.6 149 1 459 <10 <8 4 

Oak saw dust[22] Diluted acid 42.1 25.0 302 3 238 33 11 6 

Oak saw dust[22] Acid tempreture 86.3 14.1 600 3 200 1 000 3 000  

Sugarcane bagasse[23] Acid tempreture 82.9 9.1 600 4 700 1 200 3 200  

Spruce[23]* Steam explosion 147.45 13.42 6 800 7 810 710 560  

Corn straw*  Diluted acid 43.08 27.13 550 1 940 72.89 18.00 1.78

*: fed-batch enzyme hydrolysis. 
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制作用的起始浓度。本课题组建立了玉米秸秆

的稀酸预处理和酶水解技术体系，采用补料酶

解得到的水解液中葡萄糖和木糖的浓度分别为

43.08和 27.13 g/L，东方伊萨酵母 HN-1利用该

水解液发酵乙醇产量为 20.74 g/L，乙醇产率为

0.468 g/g，达到理论转化率的 91.6%[8]。该水解

液中甲酸、乙酸、糠醛、5-HMF 和香草醛的含

量分别为：550、1 940、72.89、18、1.78 mg/L     

(表 5)，水解液浓缩 3倍后，各抑制物浓度将达

到 1 650、5 820、219、54和 5.34 g/L，仍低于

对东方伊萨酵母 HN-1 乙醇发酵产生抑制的起

始浓度。以上研究结果表明东方伊萨酵母具有

较强的耐毒能力，可适用于木质纤维素水解液

乙醇发酵。 

4  结论 

东方伊萨酵母 HN-1 对木质纤维素水解液

有毒副产物甲酸钠、乙酸钠、糠醛、5-HMF 和

香草醛具有较强的耐受能力，除添加 2 g/L香草

醛或添加 1 g/L 5-HMF 可使乙醇产量分别降低

20.38%和 11.2%外，其他抑制物的添加对乙醇的

生成未有显著影响。但是，当副产物浓度较高

时，可以显著抑制菌体生长。中心组合试验结

果表明各抑制物交互作用对乙醇的生成影响不

显著。 
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