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摘  要: 生物质是一种可再生资源, 生物质发酵可产生高端化工产品。本文主要探讨蒸汽爆破处

理玉米秸秆及水解可发酵单糖, 考察酵母发酵玉米秸秆糖化液产麦角甾醇的应用研究。实验结果

表明：当固液比 10%, 盐酸浓度 1.5%, 90°C水解反应 3 h, 还原糖含量达到 53.3%, 纤维素转化率

79%。发酵工艺参数为玉米秸秆糖化液 6.0 oBx, 玉米浆 4%, pH 7.5, 接种量 10%, 28°C摇床振荡培

养 32 h, 细胞生物量达 8.5 g/L, 麦角甾醇含量可达 2.35%。同时对玉米秸秆发酵产麦角甾醇晶体

进行结构表征。 
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Application Research on the Production of Ergosterol using 
Corn Straw Hydrolyzates Fermentation by Yeast 
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Abstract: Biomass is a renewable resource, which can be transformed into useful chemical products. The 
effects of dilute hydrochloric acid on the hydrolysis of steam explosion pretreatment of corn straw were 
studied. This article developed the application research of ergosterol using corn straw hydrolysates as fer-
mentation substrates. The results showed that when corn straw was hydrolyzed with 1.5% hydrochloric acid, 
temperature at 90°C, hydrolysis for 3 h and the corresponding solid to liquid ratio at 10%, the reducing sugar 
content can reached up to 53.3% and cellulose conversion efficiency was 79%. The optimal fermental pa-
rameters were as follows: 6.0 oBx of corn straw hydrolysates, corn concentration steep water at 4%, pH 7.5, 
10% of inoculation, 28°C cultivated for 32 h. Under these conditions, the yeast biomass up to 8.5 g/L and the 
ergosterol content up to 2.35%. The infrared spectrometer and the X-ray diffract meter used to characterize 
of crystallite structure. 
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生物质的能源化和资源化利用所要解决的关键

技术问题就是生物质如玉米秸秆的预处理, 以及利
用秸秆作为糖源生产发酵产品。利用成本更低的农

作物秸秆作为发酵产品的原料是今后重要的研究方

向[1,2]。我国玉米秸秆每年产 2.2 亿吨, 资源优势明
显。玉米秸秆的主要成分是纤维素、半纤维素、木

质素。其中, 纤维素占秸秆总重量 40%左右, 木质素
将纤维素与半纤维素连接在一起其结晶结构很难被
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降解。因此, 必须采用特殊的方法对秸秆进行预处
理, 才能解除木质素对纤维素的包裹, 从而把纤维
素暴露出来, 利于酸水解及后续发酵过程[3]。 

麦角甾醇(C28H43OH)是一种二十八碳甾族化合
物, 熔点 166°C~183°C (无水), 沸点：250°C, 密度 
1040 kg/m3的无色晶体 , 经紫外线照射 , 可转化成
维生素D, 是重要的医药、化工和饲料行业原料。麦
角甾醇可通过生物发酵法和化学合成法制造, 微生
物发酵法是国内外麦角甾醇主要生产方法[4]。目前, 
我国酵母总产量为 64741 吨, 其中麦角甾醇酵母仅
几十吨, 麦角甾醇主要依赖进口, 采用玉米秸秆为
原料降低麦角甾醇生产成本, 具有一定的参考应用
价值[5]。本文主要探讨玉米秸秆水解可发酵性单糖

研究, 考察酵母发酵玉米秸秆产麦角甾醇工艺参数
优化, 对玉米秸秆发酵产麦角甾醇晶体进行结构表
征。 

1  材料与方法 

1.1  玉米秸秆 
原料为 2007 年收获经自然储存的吉林省玉米

秸秆。酵母菌株来自本实验室电融合技术构建麦角

甾醇酵母细胞工程菌株(同时利用五碳糖和六碳糖), 
实验室编号 YELB。 

1.2  酵母发酵玉米秸秆产麦角甾醇工艺流程 
玉米秸秆→粉碎→蒸汽爆破→纤维素(半纤维

素)→稀酸水解→六碳糖(五碳糖)→发酵→离心→皂
化→提取→浓缩→麦角甾醇结晶 

1.3  玉米秸秆蒸汽爆破预处理方法 
玉米秸秆原料用 200°C~240°C的水蒸汽处理 

(15 min~20 min), 反应器中急速爆破, 木质素软化, 
纤维素晶体与纤维素破裂。因木质素和半纤维素结

合层被破坏 , 使得纤维素暴露 , 易于酸水解 , 供后
续发酵利用[6]。 

1.4  纤维素水解方法 
玉米秸秆蒸汽爆破处理后 ,  加入适量稀盐酸 , 

固液比为 10%, 在 90°C恒温水解, 过滤得到水解液, 
其中纤维素经水解反应后的转化率计算公式如 
下[7]： 

反应前的量(g)−反应后的量(g)
纤维素转化率(%)= 

反应前的总量(g) 

1.5  还原糖测定—— 费林试剂滴定法 
分别配制费林试剂甲液和乙液, 同时配制 1 g/L

葡萄糖标准溶液。费林试剂的标定, 获得消耗葡萄
糖标准液的体积平均值(V1), 进行玉米秸秆糖化液
滴定, 得到消耗玉米秸秆糖化液体积的平均值(V2)。
计算公式： 

1

2

1 V 10
DE

V m G
× ×

=
× ×

 

式中：DE-玉米秸秆糖化液还原糖含量, %;  
V1- 标定时消耗葡萄糖标准溶液(1 g/L)的体积, 

mL; V2 - 测定时消耗玉米秸秆糖化液体积, mL; m-
玉米秸秆糖化液质量, g; G-玉米秸秆糖化液中固形
物含量, %。 

1.6  麦角甾醇酵母培养 
种子培养：6.5°Bx麦芽汁, 0.07 MPa压力灭菌 15 

min, 28°C振荡培养 16 h, 要求OD600≥0.3。 
发酵培养：6.0°Bx玉米秸秆糖化液, 10%种子液, 

0.1%营养盐, 深层好氧发酵, 28°C振荡培养 32 h[8]。 

1.7  分析方法 
生物量：比浊法 600 nm 测 OD值, 获得单位体

积内麦角甾醇酵母干重。 
麦角甾醇：20%氢氧化钾和甲醇进行皂化反应, 

95°C反应时间 3 h, 加入二倍体积的乙醚萃取, 振荡
15 min, 静置 4 h, 取上层萃取液, 经紫外分光光度
法测麦角甾醇含量[9−12]。 

计算公式：麦角甾醇含量(%)=CV/W×100 
式中 C-麦角甾醇的浓度(mg/mL), V-为萃取溶

剂的体积(mL), W-酵母菌体干重(g)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同酸对玉米秸秆水解的影响 
以 7.5%的固液比, 2%的酸浓度, 100°C水解 3 h, 

比较不同酸对玉米秸秆水解影响。应用 1.4和 1.5方
法获得糖含量及纤维素转化率(见表 1), 盐酸水解玉
米秸秆的 DE 值可达 44.93%; 纤维素转化率为
71.2%。 
 

表 1  不同酸对玉米秸秆水解的影响 
Table 1  Effect of different acids on the hydrolysis of 

corn straw 

序号
No. 

酸种类 
Different acids

DE值 
DE value (%) 

纤维素转化率 
Cellulose conversion 

efficiency (%) 

1 HCl 44.93 71.2 

2 H2SO4 38.2 66.1 

3 HNO3 35.7 56.6 

4 CH3COOH 28.5 39.2 
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2.2  盐酸浓度对玉米秸秆水解的影响 
在固液比 7.5%、100°C水解 3 h条件不变情况

下, 考察盐酸浓度变化对玉米秸秆水解的影响 (见
图 1)。随着盐酸浓度的增加, DE值和纤维素转化率
也在增加, 当盐酸浓度为 1.5%时, 玉米秸秆糖化液
的 DE值达到 48.6%; 纤维素转化率为 72.3%。 

2.3  固液比对玉米秸秆水解的影响 
在盐酸 1.5%、100°C水解 3 h条件不变情况下, 

考察固液比变化对玉米秸秆水解的影响(见图 2)。随
着固液比的增加, DE 值和纤维素转化率也增加, 当
固液比为 10%时 , 玉米秸秆糖化液的 DE 值达到
49.2%; 纤维素转化率为 77.5%。 
 

 
 

图 1  盐酸浓度变化对玉米秸秆水解的影响 
Fig. 1  Effect of HCl concentration the hydrolysis of corn 
straw 
 

 
 
图 2  固液比变化对玉米秸秆水解的影响 
Fig. 2  Effect of solid to liquid ratio on the hydrolysis of 
corn straw 

 
 

图 3  水解时间变化对玉米秸秆水解的影响 
Fig. 3  Effect of time on the hydrolysis of corn straw 

 

 
 
图 4  反应温度变化对玉米秸秆水解的影响 
Fig. 4  Effect of temperature on the hydrolysis of corn 
straw 
 

2.4  反应时间对玉米秸秆水解的影响 
在盐酸 1.5%、固液比为 10%、100°C条件不变

情况下, 考察时间变化对玉米秸秆水解的影响(见图

3)。随着时间的增加, DE值和纤维素转化率不断增

加, 反应时间 3 h, 玉米秸秆糖化液 DE值可达 51%; 

纤维素转化率达到 78%。 

2.5  反应温度对玉米秸秆水解的影响 
在盐酸 1.5%、固液比为 10%、水解 3 h条件不

变情况下, 考察温度变化对玉米秸秆水解的影响(见

图 4)。随着温度的上升, DE值和纤维素的转化率都

不断增加, 当温度达到 90°C, 玉米秸秆糖化液 DE

值达到 53.3%; 纤维素转化率为 79%。 
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2.6  玉米秸秆水解液中发酵抑制剂的解除 pH值 7.5, 发酵周期 32 h。 
玉米秸秆稀盐酸水解过程中, 产生微生物发酵

抑制因子, 影响麦角甾醇酵母后续发酵[13]。应用不

同方法解除发酵抑制效应(见图 5)。汽化法: 采用旋
转蒸发去除易挥发的小分子醛类发酵抑制剂; 过量
碱法 : 氢氧化钙高调pH值 , 再反调菌株需求pH值; 
过量碱法与加热结合法 ; 调pH值法: 用NaOH调菌
株适宜pH值。结果表明不同解除方法对麦角甾醇酵
母生长促进作用, 过量碱法效果理想, 其生物量由
对照组的 1.24 g/L提高到 5.12 g/L。 

 

2.7  麦角甾醇酵母发酵培养条件优化 
考察了玉米秸秆水解液糖度、玉米浆、pH值和

发酵周期四因素对酵母细胞代谢合成麦角甾醇的影

响(见表 2)。由正交实验方差分析(见表 3)麦角甾醇
酵母发酵影响因子依次为玉米浆＞玉米秸秆水解液

糖度＞发酵周期＞ p H。发酵条件优化组合为
A3B2C3D2。即：6.0 oBx玉米秸秆水解液, 4%玉米浆,  

 

图 5  不同抑制剂解除方法对麦角甾醇酵母发酵影响 
Fig. 5  Effect of different inhibitor on the synthesis of er-
gosterol 
注：1：对照; 2：汽化法; 3：过量碱法; 4：加热法; 5：pH值调节法 
Note: 1: Control group; 2: Evaporization; 3: Alkali overdose;  
4: Heating method; 5: Up adjust pH 

 
表 2  L9(34)正交实验表及结果 

Table 2  L9(34) Orthogonal experiment result 

序号 
No. 

初始糖度(A) 
Initial sugar concentration(oBx) 

玉米浆(B) 
Corn steep water(%)

pH值(C) 
Initial pH 

周期(D)
Time(h) 

生物量 
Biomass(g/L) 

麦角甾醇含量 
Ergosterol content(%)

1 4.0 3 5.5 28 4.54 0.70 

2 4.0 4 6.5 32 4.49 2.05 

3 4.0 5 7.5 36 5.34 1.54 

4 5.0 3 6.5 36 5.29 1.14 

5 5.0 4 7.5 28 5.54 2.21 

6 5.0 5 5.5 32 6.09 2.01 

7 6.0 3 7.5 32 8.52 1.62 

8 6.0 4 5.5 36 6.30 2.31 

9 6.0 5 6.5 28 6.24 1.52 

K1 4.29 3.46 5.02 4.43   

K2 5.36 6.57 4.71 5.68   

K3 5.45 5.07 5.37 4.99   

R 1.16 3.11 0.66 1.25   

 
表 3  正交实验方差分析 

Table 3  Orthogonal experiment analysis of variances 

 平方和 
Sum of squares 

自由度 
Degree of freedom 

均方 
Mean square 

F值 
F value 

显著性 
Significance 

A 0.2776 2 0.13881 12 * * 

B 1.6127 2 0.60634 18 * * 

C 0.0727 2 0.03634 6 * 

D 0.2614 2 0.13068 10 * * 

误差 Error 2.22436 18 1.11218   
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2.8  玉米秸秆发酵产麦角甾醇稳定实验 
在 6.0 oBX玉米秸秆水解液, 4%玉米浆, pH 7.5, 

28°C摇床培养 32 h优化实验条件下, 进行 5 批次稳
定实验(见表 4), 麦角甾醇酵母细胞生物量平均达到
8.5 g/L, 麦角甾醇含量达到 2.35%。 

 
表 4  稳定实验结果 

Table 4  Stabilized experiment result 

序号 
No. 

OD值 
Optical density 

生物量 
Biomass(g/L) 

麦角甾醇含量 
Ergosterol content(%)

1 1.26 8.54 2.39 

2 1.31 8.66 2.32 

3 1.20 8.51 2.37 

4 1.16 8.47 2.35 

5 1.21 8.42 2.33 

平均值
Mean value 

1.23 8.52 2.35 

 
2.9  麦角甾醇红外光谱分析 

对玉米秸秆水解液发酵产麦角甾醇酵母进行皂

化、萃取、浓缩、结晶得到麦角甾醇晶体。用红外

光谱仪测定麦角甾醇(C28H43OH)的红外光谱特性(图

6)。3421.293 cm−1处峰, 是羟基(-OH)的伸缩振动吸

收峰 ,  其羟基不随分子的结构发生变化总是在 

3750 cm−1~3000 cm−1之间出现强而宽的伸缩振动吸

收带 ,  具有强烈的特征性。 1 7 1 5 . 2 5 7  c m − 1和 

567.190 cm−1这两处峰, 是碳碳双键(-C=C-)的伸缩

振动和变形振动。在 567.190 cm−1处出现吸收峰, 说

明乙烯基是二取代的顺式结构。此外, 在 1350 cm−1~ 

400 cm−1区域内是指纹区, 从图中可以看出A、B指

纹区大致是一致的, 说明二者具有相同的结构。 

2.10  麦角甾醇 X 射线粉末衍射分析 
采用 Philips PW1700型广角 X-射线粉末衍射仪

测定玉米秸秆发酵法产麦角甾醇晶体的 X射线衍射

(XRD)图谱(图 7)。谱峰 2θ 分别为(100)(200)(110) 

( 1 11)( 2 11)(501)( 5 11)( 4 02)晶面的衍射角 , 与标

准衍射卡片(JCPDS 即 Joint Committee on Powder 

Diffraction Standards)编篡的《粉末衍射卡片集》

[(PDF), 070738]相符, 说明是麦角甾醇晶体结构较

完整; 可确定它属于单斜晶系, 从图中可以看出 A、

B 在同一角度下出峰, 杂峰较少, 说明产物的纯度

比较高。 

 
 
图 6  麦角甾醇晶体的红外光谱图  
Fig. 6  Infrared spectvogram of ergosterol crystal 
注：A: Sigma公司麦角甾醇标样; B: 玉米秸秆产麦角甾醇晶体 
Note: A: Standard sample of ergosterol; B: The ergosterol pro-
ducted by corn straw 

 

 
 

图 7  麦角甾醇的 X 衍射图(XRD) 
Fig. 7  X-ray diffractogram of ergosterol crystal 
注：A: Sigma公司麦角甾醇标样; B: 玉米秸秆产麦角甾醇 
Note: A: Standard sample of ergosterol; B: The ergosterol pro-
ducted by corn straw 
 

3  结论 

以玉米秸秆为原料, 以本实验室电融合技术构

建麦角甾醇酵母细胞工程菌株为实验菌株, 采用深

层好氧发酵法产麦角甾醇的工艺路线切实可行。 

玉米秸秆水解工艺参数：盐酸浓度为 1.5%, 固

液比为 10%, 在 90°C下水解 3 h, DE值达到 53.3%, 

纤维素转化率为 79%。 

玉米秸秆发酵优化工艺参数：6oBX玉米秸秆糖

化液、4%玉米浆为氮源、初始pH值 7.5、发酵周期
32 h。在此条件下获得麦角生物量 8.5 g/L; 麦角甾
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醇含量达 2.35%, 过量碱法有效减弱玉米秸秆水解
液对发酵抑制效应。 

对玉米秸秆发酵产麦角甾醇晶体进行结构表征, 
红外光谱图表明玉米秸秆发酵产麦角甾醇晶体与标

样结构一致, X-射线粉末衍射分析表明玉米秸秆发
酵产麦角甾醇晶体属于单斜晶系, 谱图中的杂峰少, 
说明麦角甾醇晶体纯度较高。 
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