
高效液相色谱分析仪 Nexera™ 有机酸分析系统

在生物量发酵工艺及酵母菌培养工艺
中检测有机酸
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优势
◆  对于组分复杂的生物发酵样品中的有机酸，可以实现选择性地高灵敏度分析。
◆  可以在短时间内高效地分离乳酸、甲酸、乙酸等多种有机酸，快速确认发酵条件。
◆  在生物燃料，特别是第二代生物燃料的研发方面，可以提高研发的工作效率。

■  前言
生物乙醇是一种碳中和的可再生能源，作为防止温室效应对

策和石油替代燃料，在世界范围内广为研究。此外，为防止粮食
不足和价格飞涨，在开发第二代时采用秸秆和木材等非食用植物
的纤维素或半纤维素作为原料。但是，第二代生物燃料需要很多
纤维成分的分解、发酵工艺。在这一过程中产生的乙酸等有机酸
会阻碍发酵，对于生成的乙醇产率造成很大影响。因此，掌握发
酵过程中的有机酸动态是乙醇产率管理当中非常重要的一点。

本文中使用 Nexera 有机酸分析系统，监测生物量发酵试样
及酵母培养液的有机酸随时间的变化。本系统中采用的柱后 pH

缓冲 - 电导检测法下，通过色谱柱分离后与 pH 缓冲试剂混合，
可以高灵敏度且可选择地检出有机酸。本系统非常适合分析生
物量发酵液等夹杂组分角度的试样。此次与高效分析用色谱柱
Shim-pack™ Fast-OA 相组合，使分析时间缩短一半，得以迅速地
确认发酵时有无问题。

■  标准试样的分析
Shim-pack Fast-OA 是一款离子排斥型聚合物填充色谱柱，

对有机酸的高效分析进行了优化。使用以往产品 Shim-pack SCR-

102H（连接 2 根）和 Shim-pack Fast-OA（连接 3 根）的 9 种组
分有机酸混合标准试样的色谱图如图 1 所示。表１所示为分析条
件。

■  实际生物糖化工艺发酵样品的分析
实际生物糖化工艺发酵样品的有机酸发酵前及发酵 48 小时

后的色谱图如图 2 所示。此外，为筛选而监测的各有机酸面积值
变化如图 3 所示。这里所用的酵母菌（TOYOTA XyloAceTM）可
以将通常被认为是阻碍发酵的物质乙酸转换为乙醇。图 3 表明，
经 48 小时发酵后，乙酸减少了 97% 以上。此外，在代谢过程中
产生的抑制发酵过程的物质、甲酸、乳酸呈增加趋势。而且，在
17 分钟左右可以观察到已生成乙醇产生的负峰。
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图 1 9 种组分有机酸混合标准试样的色谱图
上段：Shim-pack SCR-102H（连接 2 根）

下段：Shim-pack Fast-OA（连接 3 根）
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图 2 实际生物糖化工艺发酵样品的色谱图
（上段：整体、下段：放大）

4. 苹果酸
5. 琥珀酸
6. 乳酸

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min

0

50

µS/cm

1

2

3

4

5

6

7

8 9

1

2
7

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 min
0

50

100

µS/cm

7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 min

0.0

10.0

乙酸 甲酸
乳酸

7. 甲酸 
8. 乙酸
9. 丙酸 

（各1000 mg/L）

黑：Shim-pack SCR-102H
绿：Shim-pack Fast-OA

1. 磷酸
2. 柠檬酸
3. 丙酮酸

图 1 9 种组分有机酸混合标准试样的色谱图
上段：Shim-pack SCR-102H（连接 2 根）

下段：Shim-pack Fast-OA（连接 3 根）

发酵时间    黑：０小时
绿：48小时

乙酸

乳酸
甲酸

图 2 实际生物糖化工艺发酵样品的色谱图
（上段：整体、下段：放大）

4. 苹果酸
5. 琥珀酸
6. 乳酸

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 min

0

50

µS/cm

1

2

3

4

5

6

7

8 9

1

2
7

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 min
0

50

100

µS/cm

7.0 9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 min

0.0

10.0

乙酸 甲酸
乳酸

7. 甲酸 
8. 乙酸
9. 丙酸 

（各1000 mg/L）

黑：Shim-pack SCR-102H
绿：Shim-pack Fast-OA

表 1 分析条件

系统 ： Nexera 有机酸分析系统
柱 ： Shim-pack SCR-102H (300 mm×8.0 mm I.D., 7 μ ｍ ) *1 ×2

： 保护柱 SCR-102H (50 mm × 6.0 mm I.D.) *2

柱 ： Shim-pack Fast-OA (100 mm×7.8 mm I.D., 5 μ ｍ ) *3 ×3

： Shim-pack Fast-OA(G) (10 mm × 4.0 mm I.D.) *4

流动相 ： 有机酸分析系统试剂盒 * 5

流速 ： 1.0 mL/min

pH 缓冲液 ： 有机酸分析系统试剂盒 * 5

混合器 ： MR 20

柱温 ： 40 ℃
进样量 ： 10 μL

瓶 ： 岛津瓶 , LC, 1.5 mL, 玻璃材质 *6

检测 ： 电导检测器

*1 P/N : S228-17893-91, *2 P/N : S228-17924-91, *3 P/N : S228-59942-41

*4 P/N : S228-59942-42, *5 P/N : S228-61465-91, *6 P/N : S228-15652-92

（常规）

（高速）
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图 4 木质素类生物糖化工艺发酵样品的色谱图
（发酵 6~40 小时样本的重叠绘制（上段：整体、下段：放大））
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图 6 糖蜜培养液的色谱图
（培养 0~18 小时样本的重叠绘制（上段：整体、下段：放大））

图 3 实际生物糖化工艺发酵前后各有机酸的面积值变化

图 5 木质素类生物糖化工艺的发酵监测结果

图 7 糖蜜培养液的培养监测结果
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■  木质素类生物糖化工艺发酵样品的
分析
木质素类生物糖化工艺发酵 6~40 小时的色谱图如图 4 所示，

其发酵监测结果如图 5 所示。与前项相同，乙酸随发酵时间的增
加而减少，甲酸和乳酸稍有增加。通过 Fast-OA 色谱柱的高分辨
率和具有高选性的 pH 缓冲 - 电导检测法，即使是一般情况下容
易保留时间重叠的组分乳酸和甲酸，也可以实现分离。

■  糖蜜培养液的分析
在糖蜜中培养的样品色谱图如图 6 所示，其培养监测结果如

图 7 所示。可以确认随着培养时间的增加，乳酸、甲酸、乙酸大
幅减少。这表明酵母菌经培养后增殖，因此糖缺乏，酵母菌培养
过程中的副产物有机酸被代谢。

■  结论
本文介绍了通过 Nexera 有机酸分析系统和 Shim-pack Fast- 

OA 色谱柱的组合，高精度、高效分析组分较多的生物发酵样品
中有机酸的事例。本系统对于正在世界范围内开展的生物燃料研
发业务的效率提高方面做出重要贡献。
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