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摘要:针对烟秆结构致密、尼古丁抑制作用强及纤维质糖类物质转化效率低等问题,采用乳白耙菌预处理烟

秆,比较预处理前后烟秆组分和结构变化,研究乳白耙菌预处理对烟秆酶解糖化效果的影响,并进一步比较

不同发酵方式下(同步糖化发酵、分批发酵)凝结芽孢杆菌发酵烟秆后乳酸的转化率。 结果表明:经乳白耙

菌预处理 20
 

d 后,烟秆中木质素质量分数较原料烟秆降低了 44. 90%,乳白耙菌可选择性地破坏木质素大分

子结构,木质素苯环及侧链基团均存在不同程度的降解;乳白耙菌预处理后的烟秆纤维素可反应性提升,葡
萄糖的产量为 260

 

mg / g,较原料烟秆提高了 2. 25 倍;相较于分批发酵,同步糖化发酵的乳酸产量较高

(392. 16
 

mg / g),乳酸转化率达到 86. 95%,较原料烟秆提高了 3. 78 倍。 乳白耙菌预处理可选择性降解烟秆

木质素,降低烟秆酶解糖化抗性,提升烟秆乳酸的转化率。
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0　 引言

以生物质可再生资源为原料,通过生物技术加

工制造生物能源和生物材料产品,是实现资源可持

续发展和解决环境污染问题的重要途径。 烟秆是烟

草农业的主要废弃物,全球每年可产生约 2. 6×108
 

t

烟秆废弃物[1] ,烟秆中含有大量的纤维素、半纤维

素和木质素,是潜在的高值化生物质资源。 但与玉

米秸秆、麦秆等普通农作物秸秆不同,如果将烟秆直

接还田,它含有的尼古丁成分对土壤及水环境均会

产生一定程度的污染, 从而带来严重的环境问

题[2] 。 因此,发展烟秆高值化清洁利用是实现烟草

废弃物绿色低碳循环发展的重要研究方向。
 

乳酸是一种重要的有机酸,广泛存在于人体、动

植物及微生物中,在食品、制药、纺织、皮革、卷烟等

工业中有广泛应用[3] 。 以 L-乳酸为原料合成的聚

乳酸制品具有环保、无毒、可降解、食用后可代谢等

特点,受到行业的广泛关注[4] 。 传统乳酸生产所用

的原料主要为淀粉和糖,不仅生产成本较高,还存在

与人争粮等问题[5] 。 因此,发展以非粮低成本木质

纤维素作为原料发酵产乳酸成为当前的研究重

点[6-8] 。 烟秆中含有的纤维素、半纤维素等物质,可
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作为微生物发酵生产乳酸潜在的底物来源[9] 。 但

由于烟秆存在抗性屏障作用强、可利用底物释放难

度大、尼古丁抑制作用强等问题[1-2,9] ,需采用一定

的预处理手段,促进糖类物质释放,以供微生物发酵

生产乳酸。 常规理化预处理手段(如酸处理、碱处

理等)虽然能破坏木质纤维素的屏障作用,提升纤

维素酶解转化效率,但酸碱反应过程会产生对后期

发酵存在抑制性的副产物(如糠醛、5-羟甲基糠醛、
酚类物质等),加大了生物脱毒的难度[10-11] 。 相较

于常规理化预处理手段,生物预处理具有反应条件

温和、能耗低、无污染、抑制物少等优点[12] 。 Y. L.
Su 等[2]以烟秆为基质,对比分析了白腐菌 Trametes

 

versicolor、T.
 

hirsute 和
 

Phanerochaete
 

chrysosporium 对

烟秆的降解及产酶情况,发现 3 种白腐菌不仅能降

解烟秆中的尼古丁,还能选择性降解烟秆中的木质

素,为烟秆脱毒及资源化利用提供了新思路。 乳白

耙菌( Iprex
 

lacteus)作为一种高效木质素降解菌,具
有较强的抗逆性、抗杂能力和选择性[13-15] ,在生物

质炼制[16] 、环境污染物降解[17] 等方面具有良好的

应用价值。
糖类物质在发酵转化为乳酸的过程中存在糖化

酶解与发酵温度不一致、糖类物质共利用困难、易发

生糖类底物抑制等问题[3,18] 。 与目前乳酸工业生产

菌种(乳酸杆菌属细菌)相比,凝结芽孢杆菌(Bacil-
lus

 

coagulans)发酵生产乳酸具有营养要求低、木糖

利用高效、发酵温度高、生长快速等优势[19] ,且对各

种抑制物的耐受力较强[20] ,适用于木质纤维素乳酸

转化。 基于此,本文拟采用乳白耙菌预处理烟秆,比
较处理前后烟秆组成、结构及酶解产糖效率的变化

情况,分析可利用糖类释放机制,并利用凝结芽孢杆

菌发酵烟秆产乳酸,比较不同发酵方式下乳酸的转

化率,以期为烟秆的资源化利用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与试剂

主要材料:烟秆,取自河南郑州,于 60
 

℃干燥箱中

烘干至恒重,置于干燥处备用。 乳白耙菌、凝结芽孢杆

菌,保存于郑州轻工业大学食品与生物工程学院。
主要试剂:纤维素酶、木聚糖酶,美国 Sigma-

Aldrich
 

试剂公司;葡萄糖、木糖、阿拉伯糖和乳酸标

准品,均为色谱纯,美国 Sigma-Aldrich
 

试剂公司;其
他化学试剂均为分析纯,国药集团化学试剂有限

公司。

1. 2　 仪器与设备

S20145927 型 电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱、
TY283788298 型生化培养箱,上海一恒科学仪器有

限公司;TY014003862 型无菌操作台,郑州长城科工

贸有限公司;Vertex70 型傅里叶红外光谱仪,德国布

鲁克公司;Agilent - 1290 型高效液相色谱( HPLC)
仪,美国安捷伦公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 培养基制备 　 马铃薯液体培养基( PDY)
(1

 

L):20
 

g 马铃薯浸出液,2
 

g 蔗糖,121
 

℃ 灭菌

20
 

min。
马铃薯固体培养基( PDA) (1

 

L):20
 

g
 

马铃薯

浸出液,2
 

g
 

蔗糖,2
 

g 琼脂,121
 

℃灭菌 20
 

min。
乳酸菌厌氧培养基(MRS) (1

 

L):蛋白胨 10
 

g,
牛肉膏 10

 

g,酵母粉 5
 

g,K2HPO4
 2

 

g,柠檬酸二铵

2
 

g,乙酸钠 5
 

g,葡萄糖 20
 

g,吐温-80
 

1
 

mL,MgSO4·
7H2O

 

0. 58
 

g,MnSO4·4H2O
 

0. 25
 

g,调节 pH 值至
 

6. 2 ~ 6. 4,121 ℃灭菌 20 min。
烟秆培养基:称取 10

 

g 烟秆装入 250
 

mL 三角

瓶,加入 10
 

mL 蒸馏水,塑料膜封口,121
 

℃ 灭菌

30
 

min。
1. 3. 2　 烟秆预处理　 将乳白耙菌斜面上划分的小

块接种至 PDY 培养基,摇床(28
 

℃ 、120
 

r / min)培养

7
 

d,吸取 4 份 5
 

mL 菌球至烟秆培养基中,28
 

℃ 分

别静置培养 5
 

d、10
 

d、15
 

d 和 20
 

d 后,将各样品于

60
 

℃干燥箱中烘干至恒重,备用。
1. 3. 3　 烟秆物化性能测定　 1)组分测定。 参考美

国国家可再生能源重点实验室( NREL)方法测定烟

秆中纤维素的质量分数[21] ,通过下式计算纤维素降

解率。

纤维素降解率=

(原料烟杆中纤维素质量分数 -
预处理后烟秆中纤维素质量分数)

原料烟杆中纤维素质量分数
× 100%

　 　 半纤维素、木质素降解率计算方法同上。
2)结构表征。 乳白耙菌能够选择性降解烟秆

木质素,较多地保留纤维素和半纤维素作为可发酵
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底物的来源,但由于烟秆是异质性大分子结构,各组

分被生物降解的同时,其内部化学结构也会发生变

化,这对后期酶解糖化及乳酸发酵的影响也至关重

要。 将烟秆样品与纯 KBr 研磨均匀,制成薄而透明

的圆形薄片置于傅里叶红外光谱仪中进行红外光谱

分析[22] ,扫描波数范围为 4000 ~ 400
 

cm-1。
1. 3. 4　 烟秆的酶解糖化　 以烟秆为基质发酵产乳

酸的过程中,糖含量的高低直接影响乳酸转化率,因
此,对乳白耙菌预处理后的烟秆进行酶解糖化,探究

乳白耙菌转化烟秆的产糖能力,有助于进一步研究

乳酸转化率。
以 1 ∶ 20 的固液比(0. 45 g 烟秆 ∶ 9 mL

 

复合酶

液)将烟秆样品置于复合酶液中,其中纤维素酶和

木聚糖酶的酶活均为 30
 

U / (g 基质),45
 

℃ 静置酶

解 72
 

h
 

,离心,取上清,使用 HPLC 法测定酶解液中

葡萄糖和木糖的质量。
HPLC 检测条件:HPX - 87H 色谱柱(300

 

mm ×

7. 8
 

mm,Bio-Rad),柱温为 80
 

℃ ;采用示差折光检

测器 ( RID), 温度为 35
 

℃ ; 流动相为 5
 

mmol / L
 

H2SO4,流速为 0. 65
 

mL / min。
烟秆酶解后葡萄糖、木糖产量及葡萄糖转化率

计算公式为:

葡萄糖产量 = 酶解后葡萄糖质量

酶解前称取的基质质量

木糖产量 = 酶解后木糖质量

酶解前称取的基质质量

葡萄糖转化率 = 酶解后葡萄糖质量

烟秆中纤维素质量
× 100%

1. 3. 5　 烟秆发酵产乳酸　 与其他产乳酸工业菌种

(Lactobacillus
 

rhamnosus、Lactococcus
 

lactis) 相比,凝
结芽孢杆菌可同时代谢己糖和戊糖产乳酸,一方面

提高了酶解效率,另一方面也避免了发酵过程中高

浓度戊糖的反馈抑制作用[23] ,实现烟秆的高效转

化。 发酵过程如下:
1)凝结芽孢杆菌活化与培养。 吸取 250

 

μL 的

B. coagulans 甘油管菌液于 MRS 培养基中,30
 

℃ 静

置培养 16
 

h,获得凝结芽孢杆菌发酵种子液。
2)烟秆同步糖化发酵产乳酸。 以 1 ∶ 20 的固

液比将 0. 45 g 烟秆样品置于 9 mL 复合酶液中,其中

纤维素酶和半纤维素酶的负荷均为 30
 

U / ( g 基

质),CaCO3 添加量为 40
 

g / L,按 10%的接种比例接

入凝结芽孢杆菌种子液,45
 

℃厌氧发酵 48
 

h,离心,
取上清,使用 HPLC 法测定发酵液中的乳酸质量,测
试条件同 1. 3. 4。

3)烟秆分批发酵产乳酸。 将 1. 3. 4 的酶解液离

心后取上清液,加入 40
 

g / L
 

CaCO3
 ,按 10%的接种

比例接入凝结芽孢杆菌种子液, 45
 

℃ 厌氧发酵

48
 

h,离心,取上清,测定发酵液中的乳酸质量。
4)乳酸产量及转化率计算公式为:

乳酸产量 = 发酵后乳酸质量

发酵前称取的烟秆质量

乳酸转化率 = 乳酸质量

(烟秆中纤维素质量 +
半纤维素质量)

× 100%

2　 结果与分析

2. 1　 乳白耙菌预处理对烟秆组分的影响

经乳白耙菌预处理前后烟秆中各组分测定结果

见表 1。 由表 1 可知,原料烟秆中纤维素和半纤维

素的质量分数分别为 37. 24%和 19. 24%,表明烟秆

中含有丰富的可发酵底物。 乳白耙菌预处理初期

(5
 

d),木质素的质量分数无显著性变化(P>0. 05),
而半 纤 维 素 作 为 主 要 消 耗 底 物, 其 降 解 率 为

7. 74%,表明该阶段乳白耙菌利用半纤维素作为碳

源与能源进行菌体生长。 当预处理 10
 

d 后,木质素

的质量分数显著下降,其降解率为 27. 99%,表明乳

白耙菌发生了与木质素降解相关的次级代谢反

应[24] 。 预处理 20
 

d 后,乳白耙菌对 3 种组分均有不

同程度的降解,纤维素、半纤维素和木质素的降解率

分别为 16. 91%、27. 81%和 44. 90%。 随着处理时间

的延长,木质素与多糖的比值逐渐降低,说明乳白耙

菌在以烟秆为底物的生长过程中,能够选择性地降

解木质素,较大程度保留糖类物质作为可发酵底物

的来源。 而木质素作为影响生物质转化的关键制约

因素,其降解率的提升对后期烟秆酶解糖化及发酵

产乳酸具有较好的促进作用[25] 。

2. 2　 乳白耙菌预处理对烟秆结构的影响

乳白耙菌预处理前后烟秆的红外光谱图见图

1。 参考相关文献[26-28] 总结红外光谱吸收峰归属,
结果见表 2。 由图 1 和表 2 可知,乳白耙菌处理前
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　 　 表 1　 乳白耙菌预处理前后烟秆中各组分测定结果
Table

 

1　 The
 

determination
 

results
 

of
 

various
 

components
 

in
 

tobacco
 

stalks
 

before
 

and
 

after
 

pretreatment
 

with
 

I. lacteus
处理

时间 / d
质量分数 / % 降解率 / %

纤维素 半纤维素 木质素 纤维素 半纤维素 木质素
木质素质量分数 /
多糖质量分数

0 37. 24±0. 36 19. 24±0. 17 18. 22±0. 46 0 0 0 0. 33
5 35. 96±0. 97 17. 75±0. 37 17. 49±0. 36 3. 44±0. 01 7. 74±0. 25 4. 01±0. 08 0. 32
10 33. 63±0. 42 16. 54±0. 13 13. 12±0. 16 9. 69±0. 04 14. 03±0. 89 27. 99±1. 12 0. 26
15 32. 79±0. 56 14. 19±0. 42 10. 66±0. 44 11. 95±0. 24 26. 25±1. 24 41. 49±1. 46 0. 23
20 31. 21±1. 21 13. 89±0. 45 10. 04±0. 74 16. 19±0. 90 27. 81±1. 54 44. 90±2. 14 0. 22

后的烟秆表现出相似的红外光谱特征,仅在特征峰

强度上有差异,表明乳白耙菌预处理并未改变烟秆

生物质的基本结构。 其中,与木质素相关的特征峰

主要有 1630
 

cm-1 处的苯环共轭 C O 伸缩振动

峰,1515
 

cm-1 处的苯环骨架伸缩振动峰,1463
 

cm-1

处的苯环甲基亚甲基侧链基团伸缩振动峰[26] ,这些

特征峰强度均有不同程度的降低,表明乳白耙菌破

坏了烟秆木质素大分子中的苯环结构。 1245
 

cm-1

处的紫丁香基与甲氧基 C—O—C 伸缩振动峰强度

均有所降低,说明乳白耙菌对木质素紫丁香基结构

及其 侧 链 基 团 也 有 一 定 程 度 的 降 解 作 用。
1320

 

cm-1 处的木质素甲氧基特征吸收峰[28] 强度降

低,说明发生了脱甲氧基反应。 木质素特征吸收峰

不仅表现为苯环骨架的断裂,其连接键如 C—C、
C—O 键强度均有所降低。 木质素作为异质性大分

子物质,会阻碍酶解反应的进行,乳白耙菌预处理对

烟秆木质素的改性作用较为显著,木质素的大分子

结构被破坏,抗性屏障作用降低。 1734
 

cm-1 处为半

纤维素 C O 伸缩振动峰[29] ,经乳白耙菌预处理

20
 

d
 

后此峰的强度显著降低,表明半纤维素与木质

素间的连接键结构被破坏。

2. 3　 乳白耙菌预处理烟秆酶解糖化效果

2. 3. 1 　 乳白耙菌预处理对烟秆酶解产糖的影

响
 

　 乳白耙菌预处理对烟秆酶解产糖的影响如图

2 所示。 由图 2 可知,未经处理的烟秆,由于其结构

致密,酶解抗性作用显著,葡萄糖和木糖产量分别为

80
 

mg / g 和 32
 

mg / g,表明原料烟秆酶解效率较低。
随着乳白耙菌预处理时间的延长,葡萄糖和木糖产

量逐步提升,当处理 20
 

d 后,葡萄糖和木糖产量分

别达到 260
 

mg / g 和 112
 

mg / g,较原料烟秆分别提高

了 2. 25 倍和 2. 50 倍。 其原因可能是乳白耙菌

　 　 　 　

图 1　 乳白耙菌处理后烟秆的红外光谱
Fig. 1　 Infrared

 

spectrum
 

of
 

tobacco
 

stalks
 

pretreated
 

with
 

I. lacteus

表 2　 红外光谱特征吸收峰及归属
Table

 

2　 FTIR
 

adsorption
 

peak
 

location
 

and
 

assignment
波数 /
cm-1 特征峰归属

3416 —OH 的伸缩振动(纤维素、半纤维素
和木质素)

2914 C—H 伸缩振动

1734 C O 伸缩振动(半纤维素)
1630 苯环 C O 共轭伸缩振动(木质素)
1515 苯环骨架伸缩振动

1463 苯环—CH3 ,CH2 不对称伸缩振动

1426 CH2 的弯曲振动(纤维素、木质素)
1374 C—H 弯曲振动(纤维素和半纤维素)

1320 碳水化合物中—OH 基变形振动,
紫丁香基衍生物中 C—O 振动

1245 紫丁香基芳环与甲氧基键合的
C—O—C 键不对称伸缩振动

1161 C—O—C 伸缩振动(纤维素、半纤维素)

1110 脂肪族化合物和脂肪环中的醚键
—O—的非对称伸缩振动

1050 C-3 位的 C—O 伸缩振动

898 纤维素及一些糖类 β
 

-糖苷键伸缩
振动
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预处理过程能够选择性降解木质素,使秸秆多孔性

增加,提升纤维素酶和半纤维素酶的有效吸附效

率[30] ,进而提高葡萄糖和木糖的产量。

图 2　 乳白耙菌预处理对烟秆酶解产糖的影响
Fig. 2　 Effect

 

of
 

pretreatment
 

with
 

I. lacteus
 

on
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

of
 

tobacco
 

stalks

2. 3. 2　 烟秆酶解糖化动力学研究　 酶反应动力学

研究最早使用的是经典 Henri-Michaelis-Menten 模

型,但研究表明,在复杂非均相条件下发生酶催化反

应时,Henri-Michaelis-Menten 模型对酶反应动力学

的表征会出现偏差,不适合复杂木质纤维素反应的

动力学研究[31] 。 B. Nidetzky
 

等[32] 通过对小麦秸秆

的酶解研究,将木质纤维素与纤维素酶的反应描述

为二级反应,通过该模型揭示了经白腐菌处理后,不
同木质纤维素基质可反应纤维素占总纤维素比率的

变化。 本研究基于文献[32] 所提出的酶解二级反

应理论,利用二级反应动力学模型对烟秆酶解过程

进行数据拟合,酶解动力学曲线和参数如图 3 和表

3 所示。 由表 3 可知,相关系数 R2 均在 0. 98 以上,

说明数据拟合度较高。 由此可以确定烟秆和纤维素

酶的反应特征参数 P 和 K。
P 为烟秆中可反应纤维素占总纤维素的比例

(%),反映烟秆对纤维素酶的可接触性。 木质纤维

素的天然结构致密复杂、秸秆表层蜡质的保护作用

及木质素空间位阻障碍等对纤维素酶解糖化产生极

大的抗性,阻止纤维素酶与纤维素相互作用,仅有部

分纤维素大分子可与纤维素酶直接接触发生水解作

用[33] 。 随着乳白耙菌预处理时间的延长,
 

P
 

有不

同程度的增加,当乳白耙菌预处理 20
 

d 后,P 达到

72. 42%,比原料烟秆提高了 2. 47 倍,说明经乳白耙

菌预处理能够增加烟秆中纤维素的暴露性,提升可

反应纤维素的比例,有效提高纤维素的水解效率。
K 为达到最大纤维素水解率一半时的水解时间

(h),随着预处理时间的延长,K 值也随之增大。 A.
Romaní 等[34] 用碱和水热处理燕麦秸秆,其酶解反

应动力学参数 K 较对照均有所提升;余洪波[35]研究

了白腐菌改性木质纤维素对纤维素酶反应性变化的

影响,结果表明,基于二级反应模型得出的反应动力

学参数 K 随处理时间的延长而增加,这与本文的研

究结果基本一致。

2. 4　 乳白耙菌预处理对烟秆发酵产乳酸的

影响

　 　 不同发酵方式对烟秆乳酸产量的影响结果如表

4 所示。 由表 4 可知,原料烟秆经发酵后乳酸产量

较低;经乳白耙菌预处理 20
 

d 后,烟秆的结构抗性

屏障被破坏,纤维素酶能充分与底物接触,酶解糖化

效率提升,乳酸产量也有较大幅度的升高,较原料烟

秆提升了 2. 79 ~ 3. 59 倍。 其中,同步糖化发酵的乳

酸产量 达 到 376. 17
 

mg / g, 较 分 批 发 酵 提 高 了

38. 75%,说明发酵前期,葡萄糖和木糖的积累对烟

　 　

图 3　 烟秆酶解反应动力学曲线
Fig. 3　 Kinetic

 

curve
 

of
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

reaction
 

of
 

tobacco
 

stalks

表 3　 烟秆和纤维素酶反应的动力学参数
Table

 

3　 Kinetics
 

parameters
 

of
 

cellulase
 

conversion
 

of
 

tobacco
 

stalks
处理时间 / d P / % K / h R2

0 20. 89 9. 16 0. 981
 

8
5 28. 77 10. 53 0. 988

 

7
10 46. 18 12. 51 0. 989

 

7
15 57. 79 13. 03 0. 992

 

5
20 72. 42 13. 51 0. 987

 

2
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秆发酵产乳酸产生了抑制作用。 与其他乳酸菌相

比,本研究使用的凝结芽孢杆菌发酵温度为 45 ℃ ,
其耐高温的特性避免了由于酶解和发酵温度不一致

而导致的酶解效率低下的问题[23] ,提高了纤维素酶

和半纤维素酶的利用效率,提升了乳酸转化率。 相

较于分批发酵,同步糖化发酵操作过程简单,乳酸产

量高,更适用于工业化生产。
以乳白耙菌预处理 20

 

d 的烟秆为样品,进一步

采用同步糖化发酵法测定不同时间点发酵液中乳酸

与残糖含量,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,发酵前

12
 

h,乳酸含量较低,说明菌体前期处于适应期。 发

酵 12 ~ 24
 

h,乳酸含量快速提高,葡萄糖的积累趋于

0
 

mg / g,而木糖持续累计到 18
 

h,说明凝结芽孢杆菌

优先利用葡萄糖发酵产乳酸,葡萄糖的存在抑制了

木糖 的 利 用 率。 发 酵 60
 

h 后, 乳 酸 产 量 为

392. 16
 

mg / g,乳酸转化率为 86. 95%,较原料烟秆提

高了 3. 78 倍。 同理化预处理[36] 相比,乳白耙菌预

处理免去了水洗脱毒步骤,发酵后期乳酸得率高,具
有生产工艺简化,绿色无污染的优势。

表 4　 不同发酵方式对烟秆乳酸产量的影响
Table

 

4　 Effects
 

of
 

different
 

fermentation
 

methods
 

on
 

lactic
 

acid
 

production
 

of
 

tobacco
 

stem

处理时间 / d
乳酸产量 / (mg·g-1 )

同步糖化发酵 分批发酵

0 82. 03±2. 45 71. 53±6. 46
20 376. 17±14. 74 271. 12±10. 36

图 4　 乳白耙菌预处理烟秆发酵液中
乳酸与残糖含量

Fig. 4　 The
 

content
 

of
 

lactic
 

acid
 

and
 

residual
 

sugar
 

in
 

fermentation
 

broth
 

of
 

tobacco
 

stalks
 

pretreated
 

with
 

I. lacteus

3　 结论

本文研究了乳白耙菌预处理对烟秆结构特征和

酶解产糖效率的影响,并比较了不同发酵方式下烟

秆发酵产乳酸的转化率。 结果表明,经乳白耙菌预

处理 20
 

d 的烟秆中纤维素、半纤维素和木质素的降

解率分别为 16. 19%、27. 81%和 44. 90%,乳白耙菌

能够选择性地降解木质素,破除木质素的结构屏障;
乳白耙菌能够有效破坏木质素的苯环骨架结构,并
对木质素侧链基团等有一定程度的降解,同时对半

纤维素的结构也有一定程度的破坏;经预处理后的

烟秆结构抗性屏障作用解除,酶解糖化效果较原料

烟秆显著提升,葡萄糖产量达到 260
 

mg / g,木糖产

量为 112
 

mg / g,较原料烟秆分别提高了 2. 25 倍和

2. 50 倍。 进一步研究酶解反应动力学特征,乳白耙

菌预处理能够增加纤维素的暴露性,增加可反应纤

维素比例,进而提升烟秆酶解糖化效果。 以凝结芽

孢杆菌发酵烟秆产乳酸,预处理后烟秆乳酸产量较

未处理提高了 2. 79 ~ 3. 59 倍,相较于分批发酵,同
步糖化发酵的乳酸产量提升效果更明显,发酵 60

 

h
后乳 酸 产 量 为 392. 16

 

mg / g, 乳 酸 转 化 率 为

86. 95%。 后续可对乳酸发酵条件进行优化,为烟秆

资源化利用提供参考和依据。
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Effect
 

of
 

pretreatment
 

with
 

Irpex
 

lacteus
 

on
 

lactic
 

acid
 

production
 

from
 

tobacco
 

stalks
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

dense
 

structure
 

of
 

tobacco
 

stalk,
 

strong
 

nicotine
 

inhibition
 

and
 

low
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

cellulosic
 

sugars,
 

the
 

tobacco
 

stalks
 

were
 

pretreated
 

with
 

Irpex
 

lacteus.
 

The
 

composition
 

and
 

structure
 

changes
 

of
 

tobacco
 

stalks
 

before
 

and
 

after
 

pretreatment
 

were
 

compared
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

I.
 

lacteus
 

pretreatment
 

on
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

and
 

saccharification
 

of
 

tobacco
 

stalks.
 

The
 

conversion
 

rate
 

of
 

lactic
 

acid
 

from
 

tobacco
 

stalks
 

fermented
 

by
 

Bacillus
 

coagulans
 

under
 

different
 

fermentation
 

conditions
 

( simultaneous
 

saccharification
 

fermenta-
tion,

 

batch
 

fermentation)
 

was
 

further
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

lignin
 

in
 

the
 

tobacco
 

stalks
 

was
 

reduced
 

by
 

44. 90%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

raw
 

tobacco
 

stalks.
 

Biological
 

pretreatment
 

using
 

I.
 

lacte-
us

 

could
 

selectively
 

destroy
 

the
 

macromolecular
 

structure
 

of
 

lignin,
 

and
 

the
 

benzene
 

ring
 

structure
 

and
 

side
 

chain
 

groups
 

of
 

lignin
 

were
 

also
 

degraded.
 

The
 

reactivity
 

of
 

cellulose
 

in
 

tobacco
 

stalks
 

was
 

improved
 

after
 

pretreatment
 

with
 

I.
 

lacteus
 

and
 

the
 

yield
 

of
 

glucose
 

was
 

260
 

mg / g,
 

which
 

was
 

enhanced
 

by
 

2. 25
 

times
 

compared
 

with
 

raw
 

tobacco
 

stalks.
 

Compared
 

with
 

batch
 

fermentation,
 

the
 

lactic
 

acid
 

yield
 

of
 

simultaneous
 

saccharification
 

fermenta-
tion

 

was
 

higher
 

(392. 16
 

mg / g),
 

and
 

the
 

conversion
 

rate
 

of
 

lactic
 

acid
 

reached
 

86. 95%,
 

which
 

was
 

3. 78
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

raw
 

tobacco
 

stalks.
 

The
 

pretreatment
 

of
 

I.
 

lacteus
 

could
 

selectively
 

degrade
 

lignin
 

of
 

tobacco
 

stalks,
 

reduce
 

the
 

resistance
 

of
 

enzymatic
 

hydrolysis
 

to
 

saccharification
 

of
 

tobacco
 

stalks
 

and
 

increase
 

the
 

conversion
 

rate
 

of
 

lactic
 

acid
 

of
 

tobacco
 

stalks.
Key

 

words:tobacco
 

stalk;Irpex
 

lacteus;lignin;glucose;lactic
 

acid　
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