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摘  要 : 木质素降解产物对微生物产生的抑制作用，是燃料乙醇生物炼制的主要瓶颈之一。本文以树干毕赤

酵母为发酵菌株，研究木质素降解产物中 3 种酚酮类 (4-羟基苯乙酮、4-羟基-3-甲氧基苯乙酮、4-羟基-3,5-二

甲氧基苯乙酮) 对其木糖乙醇发酵及酵母细胞脂肪酸组成的影响。采用高效液相色谱 (HPLC) 和气相色谱-质

谱联用 (GC/MS) 技术对乙醇发酵性能和酵母细胞脂肪酸组成进行分析。研究结果表明，酚酮类物质对乙醇发

酵呈现抑制作用且其分子量越低抑制作用越明显，当 4-羟基苯乙酮浓度为 1.50 g/L 时，发酵 24 h 的木糖利用

率、乙醇得率和乙醇浓度分别下降了 42.47%、5.30%和 9.76 g/L；培养基中存在酚酮类物质时，酵母细胞中的

不饱和脂肪酸的比例上升，添加 1.50 g/L 的 3 种酚酮类物质后，树干毕赤酵母细胞不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸

的比例从原来的 2.58 分别上升到 3.03、3.06 和 3.61，酵母细胞膜的流动性随之上升，不稳定性提高。因此，

酚酮类物质能够降低酵母生长、提高不饱和脂肪酸的比例以及降低乙醇发酵能力，有效降低或去除木质素降解

产物含量是提高木质纤维原料生物炼制的关键。 

关键词 : 酚酮类物质，树干毕赤酵母，乙醇发酵，脂肪酸组成  

工业生物技术



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  February 25, 2016  Vol.32  No.2 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

186 

Effect of phenolic ketones on ethanol fermentation and 
cellular lipid composition of Pichia stipitis 
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Abstract:  Lignin degradation products are toxic to microorganisms, which is one of the bottlenecks for fuel ethanol 

production. We studied the effects of phenolic ketones (4-hydroxyacetophenone, 4-hydroxy-3-methoxy-acetophenone and 

4-hydroxy-3,5-dimethoxy-acetophenone) derived from lignin degradation on ethanol fermentation of xylose and cellular 

lipid composition of Pichia stipitis NLP31. Ethanol and the cellular fatty acid of yeast were analyzed by high performance 

liquid chromatography (HPLC) and gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS). Results indicate that phenolic 

ketones negatively affected ethanol fermentation of yeast and the lower molecular weight phenolic ketone compound was 

more toxic. When the concentration of 4-hydroxyacetophenone was 1.5 g/L, at fermentation of 24 h, the xylose utilization 

ratio, ethanol yield and ethanol concentration decreased by 42.47%, 5.30% and 9.76 g/L, respectively, compared to the 

control. When phenolic ketones were in the medium, the ratio of unsaturated fatty acids to saturated fatty acids (UFA/SFA) 

of yeast cells was improved. When 1.5 g/L of three aforementioned phenolic ketones was added to the fermentation 

medium, the UFA/SFA ratio of yeast cells increased to 3.03, 3.06 and 3.61, respectively, compared to 2.58 of the control, 

which increased cell membrane fluidity and instability. Therefore, phenolic ketones can reduce the yeast growth, increase 

the UFA/SFA ratio of yeast and lower ethanol productivity. Effectively reduce or remove the content of lignin degradation 

products is the key to improve lignocellulose biorefinery. 

Keywords:  phenolic ketones, Pichia stipitis, ethanol fermentation, lipid composition 

化石能源日益短缺，生物质能源是一种很

有前景的替代能源[1]。在绿色经济中，燃料乙醇

是一种发展较快并且很有前途的产业。在我国

对国外石油依赖度很高、能源危机的今天，发

展燃料乙醇更有着特殊的意义[2]。可再生植物资

源主要是由纤维素、半纤维素和木质素 3 大部

分组成。在一些农作物如玉米秸秆中，半纤维

素 (尤其是木聚糖) 的含量与纤维素含量相当。

植物纤维素原料中半纤维素的主要单糖是木

糖，有效地利用木糖和其他半纤维素单糖是植

物纤维素原料发酵生成乙醇的关键[3-4]，已知树

干毕赤酵母是少数天然能够发酵木糖产生乙醇

并且发酵效率较高的菌种之一[5]。木质纤维原料

作为可再生植物资源制取燃料乙醇一般包括 3

大步骤：原料预处理、酶水解和乙醇发酵[6]，然

而木质纤维素在预处理过程中会产生一定量的

副产物，其中包括弱酸、糠醛、酚类等[7]，这些

副产物具有一定的毒性，严重降低了发酵效率，

甚至可以完全抑制发酵的进行[8-9]。在木质纤维

原料预处理和水解过程中，根据甲氧基化程度

和官能团的不同，酚类可以分为酚醛、酚酮、

酚酸等 3类。Zhu等[10]研究了 3种酚醛类 (香草

醛、紫丁香醛、4-羟基苯甲醛) 和 3种酚酸类（香

草酸、紫丁香酸、4-羟基苯甲酸）对树干毕赤酵

母乙醇发酵的影响，结果表明，酚醛类和酚酸

类均有一定的抑制作用。Klinke 等[11]在综述中
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总结了在稀酸预处理的水解液中发现了酚酮类

物质。目前已知的酚酮类物质主要有 4-羟基苯

乙酮、4-羟基-3-甲氧基苯乙酮、4-羟基-3,5-二甲

氧基苯乙酮[12]。然而酚酮类物质对树干毕赤酵

母乙醇发酵的影响尚未见报道。此外，抑制物

对微生物发酵的影响首先作用于微生物的细胞

膜[13]，细胞膜的流动性直接影响到物质的跨膜

运输。而细胞膜脂肪酸是细胞总脂肪酸中含量

最高、最为关键的一类，并且目前尚无统一的

微生物细胞膜脂肪酸分析程序，因此，可以通

过测定细胞总脂肪酸来间接反映细胞膜磷脂中

脂肪酸的变化，从而推测抑制物对细胞膜的影

响[14]。本文主要研究 3 种酚酮类物质对树干毕

赤酵母乙醇发酵及其细胞脂肪酸组成的影响，

这对于提高乙醇产率、降低植物纤维素原料生

产燃料乙醇的成本具有十分重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种 

树干毕赤酵母 Pichia stipitis NLP31，由南

京林业大学生物化工研究所筛选并保藏，保存

在 4 ℃琼脂-糖斜面上。 

1.1.2  培养基 

斜面培养基 (g/L)：木糖 20，蛋白胨 5，酵

母浸膏 3，琼脂 25，pH 值 5.5；活化及增殖培

养基 (g/L)：木糖 30，蛋白胨 5，酵母浸膏 3，

用蒸馏水配制；发酵培养基：木糖 45 g/L，

(NH4)2SO4 5 g/L，KH2PO4 3 g/L，MgSO4·7H2O 

0.5 g/L，EDTA 30 mg/L，ZnSO4·7H2O 9 mg/L，

MnCl2·2H2O 2 mg/L，CoCl2·6H2O 0.6 mg/L，

CuSO4·5H2O 0.6 mg/L，Na2MoO4·H2O 0.8 mg/L，

CaCl2·2H2O 9 mg/L，FeSO4·7H2O 6 mg/L，H3BO3 

2 mg/L，KI 0.2 mg/L。用 pH 6.0的柠檬酸缓冲

液配制[15]。 

1.2  方法 

1.2.1  酵母培养方法 

活化及增殖培养条件：温度 30 ℃，转速  

170 r/min。当酵母增殖几轮，酵母 OD600 达到

10 以后，将离心后的酵母转入发酵培养基进行

发酵，发酵条件为：温度 30 ℃，转速 150 r/min。 

1.2.2  木糖发酵培养基中添加抑制物的发酵  

向木糖发酵培养基中分别添加不同浓度 

(0.25、0.50、0.75、1.00、1.50 g/L) 的 3种酚酮

类抑制物 (4-羟基苯乙酮、4-羟基-3-甲氧基苯乙

酮、4-羟基-3,5-二甲氧基苯乙酮)，接入初始接

种量OD600为 10的树干毕赤酵母进行乙醇发酵。 

1.2.3  总脂肪酸的提取 

脂肪酸的提取参考 Bligh 和 Dyer 脂肪酸提

取步骤[16]。发酵结束后离心收集酵母 (3.0 g湿

重)，酵母泥用 30 mL无菌水洗涤，4 000 r/min

离心 10 min，重复洗涤两次，将洗涤后的酵母

泥悬浮在 10 mL的 10 %冷的三氯乙酸中。然后

向三氯乙酸酵母悬浮液中加入 20 mL蒸馏水、

80 mL甲醇和 40 mL氯仿，超声波下破碎细胞

30 min。超声波结束后将该混合物再电磁搅拌

90 min，电磁搅拌结束后加入 40 mL 氯仿和   

40 mL 蒸馏水于该悬浮液，分层后得到的氯仿

层，用无水硫酸钠干燥后于旋转蒸发仪中蒸发

去除有机溶剂，得到酵母总脂肪。 

1.2.4  甲酯化制备 

在 10 mL具塞玻璃管中，将 10 mg左右的

总脂肪溶解于 9 mL 新鲜配制的 2%硫酸溶液 

(用无水甲醇溶解)，于 70 ℃水浴中加热 2 h后，
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加入 9 mL蒸馏水稀释，用正己烷萃取，将萃取

后的正己烷混合，用蒸馏水洗涤正己烷，用无

水硫酸钠干燥后进行 GC/MS分析。 

1.3  分析方法 

1.3.1  木糖、乙醇和木糖醇浓度的测定 

木糖、乙醇和木糖醇等浓度定量分析在美

国 Agillent1260 型高效液相色谱仪 (HPLC) 上

进行。采用 Bio-Rad HPX-87H 柱  (7.8 mm×  

300 mm)，柱温 55 ℃，流动相 0.005 mol/L的硫

酸，流速 0.6 mL/min，上样量 10 μL，示差折光

检测器检测。外标法测定[15]。 

1.3.2  酵母浊度的测定 

采用比浊法测定[10]。取 0.5或 1 mL发酵液

于 1.5 mL离心管中，10 000 r/min离心 5 min后

去除上清液，用生理盐水洗涤，重悬酵母，再

重复操作一次后用蒸馏水稀释，在 723N型分光

光度计 600 nm波长下用 0.5 cm光径的比色皿测

定吸光度，再乘以稀释倍数即为酵母的光密度 

(OD) 值。 

1.3.3  发酵参数的计算方法 

糖利用率表示消耗糖的浓度与发酵初始糖

的浓度的百分比。乙醇得率是指实验中测定的

乙醇浓度与发酵过程中所消耗的糖在理论上能

够转化成乙醇浓度的百分比，理论上 1 g葡萄糖

得到 0.51 g乙醇，而 1 g木糖得到 0.46 g乙醇[17]。 

1.3.4  脂肪酸成分分析  

使用 Trace GC/MS联用仪对甲酯化后的样品

进行分析，色谱柱采用 DB-5MS (30 m×0.25 mm 

×0.25 μm)，N2 作为柱中的载气，载气流速：   

1.0 mL/min。质谱仪中离子化方式为 EI，发射

电流 200 μA，电子能量为 70 eV，气化室温度

250 ℃。柱温采用程序升温：初温 80 ℃，保持

3 min；以 8 /min℃ 升到 260 ℃，保持 5 min。

测定完后，经计算机化学工作站分析检索其中

的脂肪酸组分，并经数据处理系统按峰面积归

一化法计算各脂肪酸组分的相对百分含量。 

2  结果与讨论 

2.1  未添加抑制物的木糖发酵培养基的乙醇

发酵历程 

在研究酚酮类物质对树干毕赤酵母乙醇发

酵影响之前，需要对树干毕赤酵母进行木糖乙

醇发酵历程的研究。在 250 mL的三角瓶中加入

100 mL发酵培养基，以 P. stipitis NLP31为发酵

菌株，在初始接种量 OD=10，150 r/min、30 ℃

的摇床中发酵 24 h，每隔 4 h取样，HPLC分析

发酵液成分，其木糖、乙醇、糖利用率和乙醇

得率随时间的变化如图 1所示。 

从图 1中可以看出，随着发酵时间的延长，

木糖浓度直线下降，发酵 20 h时，木糖浓度仅

为 0.39 g/L，乙醇浓度达到 18.06 g/L，此时糖利 

 

 
 

图 1  树干毕赤酵母木糖发酵过程中参数的变化 

Fig. 1  Changes in the parameters during the 
fermentation of xylose medium by P. stipitis NLP31. 
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用率、乙醇得率分别为 99.08%和 92.57%，说明

树干毕赤酵母能够高效地利用木糖发酵产乙

醇；发酵 24 h时，糖的利用率为 99.15%，乙醇

得率下降为 87.08%，乙醇浓度下降为 17.00 g/L，

这可能是由于酵母利用乙醇作为碳源来满足自

身生存的需要。 

2.2  添加 3 种酚酮类物质对树干毕赤酵母乙

醇发酵的影响 

木质纤维原料预处理和水解过程中的抑制

物对酵母发酵的影响已经有了广泛的研究，主

要集中在碳水化合物降解产物 (甲酸、乙酸、乙

酰丙酸、5-羟甲基糠醛和糠醛) 和木质素降解产

物 (酚酸和酚醛)，但很少有研究涉及到木质素

降解产物中的酚酮类物质，尤其针对木糖乙醇

发酵，本文探索了木质纤维原料预处理和水解

过程中已发现的 3 种酚酮类物质 (4-羟基苯乙

酮、4-羟基-3-甲氧基苯乙酮、4-羟基-3,5-二甲氧

基苯乙酮) 对树干毕赤酵母木糖乙醇发酵的影

响。在 45 g/L木糖发酵培养基中，分别添加一

定浓度 (0.25、0.50、0.75、1.00和 1.50 g/L) 的

3种酚酮类物质，在初始接种量 OD=10，30 ℃、

150 r/min的条件下发酵 24、36 h，其发酵产物

乙醇浓度、发酵副产物木糖醇浓度、糖利用率

和乙醇得率随时间的变化如表 1所示。 

 
表 1  酚酮类对树干毕赤酵母木糖发酵糖利用率、乙醇浓度、乙醇得率的影响 

Table 1  Sugar utilization ratios, ethanol concentrations, ethanol yields obtained from the fermentation of 
xylose by P. stipitis NLP31 in the presence of three phenolic ketones 

Compound 
Concentration 

(g/L) 

Sugar utilization 
ratio (%) 

Ethanol concentration 
(g/L) 

Ethanol yield 
(%) 

24 h 36 h 24 h 36 h 24 h 36 h 

Control / 99.16 99.24 17.00 15.36 87.08 79.41 

4-Hydroxyacetophenone 
 

 

0.25 98.78 98.78 17.59 16.60 92.32 87.12 

0.50 87.85 98.69 15.42 17.93 90.89 94.08 

0.75 75.01 97.09 12.62 15.41 85.81 80.96 

1.00 70.44 89.89 12.05 13.06 89.10 75.67 

1.50 56.61 81.78 9.34 11.83 85.74 75.18 

4-Hydroxy-3-methoxy- 
acetophenone 

 

 

0.25 98.07 98.97 16.88 17.15 87.20 87.79 

0.50 91.60 98.45 16.03 16.16 90.77 85.14 

0.75 89.09 98.42 14.63 15.54 80.80 77.70 

1.00 79.32 95.64 13.41 14.68 87.15 79.13 

1.50 65.58 73.05 11.03 11.43 85.09 79.16 

4-Hydroxy-3,5-dimethoxy- 
acetophenone 

 

 

0.25 98.08 99.07 18.50 18.05 88.37 85.36 

0.50 92.84 98.23 16.87 16.97 92.10 87.57 

0.75 97.22 98.24 16.18 15.29 89.89 84.06 

1.00 94.64 98.96 15.70 15.84 89.51 86.37 

1.50 82.10 98.36 15.14 16.86 93.42 86.00 
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从表 1 可以看出，当 3 种酚酮类的浓度为

0.25 g/L、发酵 24 h 时，木糖的利用率分别为

98.78%、98.07%和 98.08%，乙醇得率分别为

92.32%、87.20%和 88.37%，相比于不添加酚酮类

发酵木糖利用率有所下降，说明低浓度 (0.25 g/L) 

的酚酮类已经对树干毕赤酵母发酵起到抑制作

用，随着酚酮类物质浓度的增加，抑制作用也

越发明显，木糖利用率逐渐下降，乙醇得率也

随着下降，当 3种酚酮类物质浓度达到 1.50 g/L

时，发酵 24 h，糖利用率分别为 56.61%、65.58%

和 82.10%，乙醇产量分别为 9.34、11.03 和  

15.14 g/L，乙醇得率分别为 85.74%、85.09%和

93.42%，其中 4-羟基苯乙酮对树干毕赤酵母发

酵的抑制作用最为明显，木糖利用率降低

42.47%，4-羟基-3,5-二甲氧基苯乙酮抑制作用最

弱，木糖利用率降低 17.05%，此现象说明低分

子量的酚酮类对树干毕赤酵母发酵抑制更为明

显，Palmqvist等[18]研究发现在木质纤维素降解

产生的多种抑制物中，酚类化合物对发酵具有

最强的抑制作用，并且低分子量酚类化合物毒

性更强，且取代基的位置 (邻位、间位、对位) 也

影响酚类的毒性。发酵 36 h时，当 3种酚酮类

物质的浓度小于 1.00 g/L时，木糖的利用率大于

90%，随着浓度的增加，糖利用率逐渐降低；当

3种酚酮类物质的浓度为 1.50 g/L，此时的木糖

利用率分别为 81.78%、73.05%和 98.36%，乙醇

得率分别为 75.18%、79.16%和 86.00%。通过比

较 24、36 h的糖利用率、乙醇浓度和乙醇得率

可以发现，随着发酵时间的延长，糖利用率和

乙醇浓度在增加，但乙醇得率并没有相应的增

加，这说明在抑制物存在的条件下，酵母利用

木糖转化成产物乙醇的得率在降低，有部分木

糖可能用于抵抗抑制物对酵母抑制作用的消

耗。通过比较不难发现，3种酚酮类物质对树干

毕赤酵母乙醇发酵的抑制作用的大小为：4-羟基

苯乙酮>4-羟基-3-甲氧基苯乙酮>4-羟基-3,5-二

甲氧基苯乙酮，低分子量的酚酮类物质抑制作

用更大。当酚酮类物质的浓度小于 1.00 g/L时，

延长了发酵时间，对树干毕赤酵母木糖乙醇发

酵性能影响较小；当酚酮类物质的浓度大于  

1.00 g/L 时对树干毕赤酵母木糖乙醇发酵性能

已起到明显的抑制作用。 

图 2为发酵 36 h时，酚酮类物质对树干毕

赤酵母细胞 OD 值及发酵副产物木糖醇生成的

影响。从图 2 可以看出，当不添加酚酮类物质

时，酵母的生长繁殖速度较快，随着酚酮类物

质浓度的增加，酵母生长繁殖的速度也减缓，

然而酵母的生长速率仍然大于酵母的死亡速

率，当酚酮类物质的浓度为 1.50 g/L时，酵母的

生长繁殖速度最慢，但酵母浓度高于发酵前的

酵母浓度，说明酚酮类物质对酵母生长繁殖的

抑制作用并不十分明显。 

通过比较发酵副产物木糖醇，我们不难发

现，随着酚酮类物质浓度的增加，木糖醇的产

生也增加，同时，不同酚酮类物质对木糖醇的

产量影响也有所不同。当不添加酚酮类物质时，

发酵 36 h，木糖醇的浓度小于 0.5 g/L，随着酚

酮类物质浓度的增加，木糖醇浓度也随之增加，

当酚酮类物质的浓度为 1.50 g/L 时，添加 4-羟

基苯乙酮、4-羟基-3-甲氧基苯乙酮和 4-羟基- 

3,5-二甲氧基苯乙酮的木糖醇浓度分别为 2.03、

1.99和 0.94 g/L，木糖醇的积累说明在含有抑制

物的发酵培养基中，木糖代谢过程中的木糖醇

脱氢酶的辅酶 NADH 积累，抑制了木糖醇脱氢



杨金龙 等/酚酮类对树干毕赤酵母乙醇发酵及脂肪酸组成的影响 

☏：010-64807509 ：cjb@im.ac.cn 

191

酶的活力，使得木糖醇不能生成木酮糖，由此

导致木糖醇的积累[12]。同时，不同分子量的酚

酮类对生成树干毕赤酵母的发酵副产物的影响

也不同，其中 4-羟基苯乙酮影响最大，这也与

4-羟基苯乙酮对树干毕赤酵母乙醇发酵抑制作

用最强的情况相一致，说明 4-羟基苯乙酮对树

干毕赤酵母乙醇发酵代谢途径抑制作用最为明

显。研究表明酚类物质和芳香族化合物抑制细胞

的生长和代谢产物可能与具体的官能团有关[19]，

其中低分子量酚类化合物毒性更强[18]，取代基

的位置 (邻位、间位、对位) 对酚类毒性的强弱

也有影响，根据这 3 种酚酮类物质对乙醇发酵

的影响及其结构可以看出，随着甲氧基数目的

增加，其抑制作用逐渐降低。但是并未阐明其

毒性机制，一种可能的机制是酚类通过影响微

生物的功能和蛋白质与脂质的比值干扰了细胞

膜[20]。 

2.3  酚酮类对树干毕赤酵母细胞脂肪酸组成

的影响 

外界环境发生变化，微生物细胞膜首先受

到冲击，因此可以推测，细胞对抑制物的反应

可通过测定膜性质的变化而得知。磷脂是细胞

膜的重要组成部分，磷脂中脂肪酸的变化会影

响到膜的流动性。而目前对细胞膜脂肪酸的测

定尚无统一方法，因此，可以通过测定细胞总

脂肪酸来间接反映细胞膜磷脂中脂肪酸的变

化，而细胞膜中脂肪酸组成的变化是细胞适应

外部环境的内在调节机制作用[21]。细胞可以通

过脂肪酸组成的变化来改变膜的一些特性以适

应外界环境的变化，如不饱和脂肪酸和饱和脂

肪酸的比例可以间接反映细胞膜的流动性。饱

和脂肪酸紧密有序地排列，使细胞膜的流动性减

小；不饱和脂肪酸由于不饱和键的存在，使分子

键排列疏松而无序，从而会使膜的流动性增加。 

 
 

 
 

图 2  添加酚酮类物质对树干毕赤酵母乙醇发酵过程中参数的变化 

Fig. 2  Changes in the parameters during the fermentation of phenolic ketones artificially added to the xylose 
medium by P. stipitis NLP31. (A) 4-hydroxyacetophenone. (B) 4-hydroxy-3-methoxy-acetophenone. (C) 
4-hydroxy-3,5-dimethoxy-acetophenone. 
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实验以 45 g/L木糖为发酵底物，在发酵培

养基中分别添加 1.50 g/L 的 4-羟基苯乙酮、4-

羟基-3-甲氧基苯乙酮、4-羟基-3,5-二甲氧基苯

乙酮，树干毕赤酵母发酵 72 h时取样，收集酵

母提取脂肪酸并甲酯化后采用GC/MS分别测定

添加抑制物发酵前后树干毕赤酵母细胞脂肪酸

的含量，总离子图经数据处理后按峰面积归一

化法计算出各脂肪酸的相对百分含量，表 2为树

干毕赤酵母细胞脂肪酸的组成及相对含量。 

采用GC/MS对未添加酚酮类物质的对照组

和分别添加 4-羟基苯乙酮、4-羟基-3-甲氧基苯

乙酮、4-羟基-3,5-二甲氧基苯乙酮的树干毕赤酵

母的脂质成分分析。将得到的结果经计算机化

学工作站分析检索其中的脂肪酸成分，得到树

干毕赤酵母细胞脂肪酸主要含有辛酸 (C8:0)、

肉豆蔻酸 (C14:0)、棕榈酸 (C16:0)、棕榈油酸

(C16:1)、硬脂酸 (C18:0)、油酸 (C18:1) 和亚

油酸 (C18:2)。其中饱和脂肪酸 4种，单不饱和

脂肪酸有 2 种，多不饱和脂肪酸有 1 种。不饱

和脂肪酸主要有榈油酸 (16:1) 和油酸 (18:1)，

饱和脂肪酸主要为棕榈酸 (16:0) 以及少量的

硬脂酸 (18:0)。由表 2 可以看出，发酵液中不

添加酚酮类物质的树干毕赤酵母细胞中不饱和

脂肪酸和饱和脂肪酸的比例为 2.58，发酵液中

添加酚酮类物质的树干毕赤酵母细胞中的不饱

和脂肪酸和饱和脂肪酸的比例分别上升到 3.03、

3.06 和 3.61。影响细胞膜流动性的因素主要有

脂肪酸碳链的长度及饱和程度、胆固醇含量、

温度、酸碱度及离子强度等。添加酚酮类发酵

后酵母细胞不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸的比例

从原来的 2.58 上升到 3.61，树干毕赤酵母细胞

膜的流动性随之上升，不稳定性提高。由于树 

 

 

表 2  树干毕赤酵母细胞脂肪酸的组成及相对含量 

Table 2  The composition and relative content of fatty acid from P. stipitis NLP31 cell 

Fatty acid 
(Cn1: n2) 

Retention 
time (min) 

Relative content of fatty acid from P. stipitis NLP31 membrane lipid (%) 

Control 4-Hydroxyacetophenone
4-Hydroxy-3-methoxy-

acetophenone 
4-Hydroxy-3,5-dimethoxy-

acetophenone 

C8:0 20.78 1.51 1.92 5.01 0.48 

C14:0 17.20 – – 0.28 – 

C16:0 19.85 23.72 18.95 16.55 18.48 

C16:1 19.59 10.18 7.52 12.68 15.38 

C18:0 22.25 – – 2.08 1.36 

C18:1 22.00 55.00 55.74 51.66 48.85 

C18:2 21.91 – – 8.85 9.09 

SFA  25.23 20.87 23.92 20.32 

UFA  65.18 63.26 73.19 73.32 

UFA/SFA  2.58 3.03 3.06 3.61 

Note: n1 shows the numbers of carbon atom, n2 shows the numbers of olefinic bond, SFA shows the saturated fatty acids, 
UFA shows the unsaturated fatty acids. 
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干毕赤酵母细胞脂肪酸中不饱和脂肪酸的含量

较高，使膜磷脂的不饱和度增加，很容易发生

过氧化，从而影响酵母生长和乙醇发酵能力[12]。 

3  结论 

植物纤维素原料生物炼制燃料乙醇的过程

中，第一步原料预处理产生了一些对酵母乙醇

发酵有抑制作用的物质，其中对弱酸类、糠醛

类以及酚类中的酚醛和酚酸类的研究较多，而

对酚酮类物质抑制树干毕赤酵母乙醇发酵的影

响尚未见报道，同时辅以研究细胞脂肪酸含量

的变化，进一步表征抑制物存在条件下对酵母

乙醇发酵的影响。 

通过研究 3种酚酮类 (4-羟基苯乙酮、4-羟

基-3-甲氧基苯乙酮、4-羟基-3,5-二甲氧基苯乙

酮) 对树干毕赤酵母木糖发酵的影响结果表明，

添加酚酮类物质延长了发酵时间，抑制了细胞

的生长，增加了发酵副产物木糖醇的生成；随

着酚酮类浓度的增加，抑制作用也逐渐增强，

当酚酮类物质大于 1.00 g/L 时，抑制作用较为

明显。通过比较添加浓度为 1.50 g/L酚酮类物质

对树干毕赤酵母细胞脂肪酸组成的影响，研究

表明酚酮类物质提高了细胞中不饱和脂肪酸的

比例，添加 3 种酚酮类物质后酵母细胞中不饱

和脂肪酸和饱和脂肪酸的比例从原来的 2.58 分

别上升到 3.03、3.06 和 3.61，树干毕赤酵母细

胞膜的流动性随之上升，不稳定性提高，从而

影响酵母生长以及酵母乙醇发酵能力。 

因此，通过本文的研究结果表明，酚酮类

物质对乙醇发酵有一定的影响。可以通过以下

途径来降低其抑制作用：1) 在原料预处理过程

中，通过选择适当的预处理方法来减少抑制物

的产生；2) 对已经产生的酚酮类物质如何通过

适当的方法降低其抑制作用，如采用脱毒的方

法降低其对微生物的抑制作用，或者通过菌株

驯化和筛选、诱变等方法提高微生物对抑制物

的耐受能力。此外通过本文的研究，可以为进

一步研究抑制物对乙醇发酵的影响机理、提高

微生物乙醇发酵能力以及加快燃料乙醇工业化

生产、降低生产成本具有十分重要的指导意义。 
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