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摘 要院 秸秆类生物质的预处理和酶解是实现其高值化转化尧利用的关键技术之一遥 文章以玉米秸秆为原料袁
对甲酸尧亚氯酸钠和碱性过氧化氢预处理方法进行了研究和比较遥 采用扫描电镜尧X射线衍射和傅里叶变换红
外光谱等方法对预处理前后玉米秸秆的组成尧形貌尧晶体结构和官能团进行了分析遥经过甲酸尧亚氯酸钠和碱性
过氧化氢预处理后袁 木质素去除率分别为 66.71%袁97.12%和 91.88%袁 酶解率分别达到 63.26%袁71.83%和
95.14%遥 在纤维素酶添加量为 19.6 FPU/g袁木聚糖酶添加量为 35.44 IU/g袁吐温 80添加量为 20.96 mg/g的条件
下袁碱性过氧化氢预处理后玉米秸秆的预测酶解率为 95.57%袁实际酶解率为 94.42%遥 高固体酶解的最佳补料
策略是初始底物浓度为 8%袁在 6袁12袁24 h分别添加 4%的底物袁酶解 120 h后袁酶解率达到 87.57%遥
关键词院 玉米秸秆曰 预处理曰 高固酶解曰 分批补料
中图分类号院 TK6 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2025冤02-0143-09

0 引言

化石资源储量减少和能源需求增长促使人们

寻求新的可再生资源袁生物质作为碳中性的可再
生资源日益受到人们的关注[1]遥 在众多可再生生
物质资源中袁农作物加工过程中产生的秸秆废弃
物是来源丰富的生物质资源之一袁如我国每年的
农业活动约产生 10亿 t秸秆废弃物[2]遥 将数量巨
大的秸秆废弃物资源转化为高附加值产品一直是

研究热点遥
秸秆中纤维素尧半纤维素及木质素三种组分

之间致密复杂的结构导致其分离困难袁秸秆预处
理和酶解糖化是实现其高值化利用的重要方式遥
目前袁预处理方法有化学法尧物理法尧生物法尧物理
化学法及各种组合技术袁但多数方法存在预处理
能耗大尧目标收率低且成本较高等不足[3]袁因此寻
求温和条件下具有良好预处理效果的工艺是研究

的焦点[4]遥 唐兴平[5]采用质量分数为 60%甲酸在
125 益下对绿竹预处理 100 min袁结果表明袁木质
素去除率为 51.1%袁酶解后葡萄糖得率为 75.3%袁
但此预处理温度过高袁甲酸在高温下容易挥发损
失遥 Wen P[6]采用质量分数为 6%亚氯酸钠溶液在

70 益下对杨木预处理 3 h袁再用质量分数为 1%的
氢氧化钠溶液于 50 益处理 1 h袁结果表明袁木质素
去除率达到 98.7%袁 葡萄糖和木糖的产率分别达
到 92.4%和 86.3%遥 陈思哲[7]采用质量分数为 2%
的碱性过氧化氢在 50 益预处理水稻秸秆 5 h袁结
果表明袁与未预处理秸秆相比袁预处理后秸秆酶解
后的还原糖含量提高了 336.2%遥Li J[8]将碱性过氧
化氢预处理后的玉米秸秆酶解 72 h后袁葡萄糖产
率为 88.34%遥

截至目前袁 对于常压环境且温度小于 100 益
条件下的秸秆预处理工艺的研究仍相对较少袁同
时秸秆预处理后的高固酶解糖化也是须要研究的

重要内容之一遥因此袁实现温和预处理与高固酶解
工艺对促进秸秆类生物质的高值化转化与利用具

有十分重要的研究意义遥本文拟采用甲酸尧亚氯酸
钠及碱性过氧化氢 3种预处理方式袁 对比研究在
常压尧 预处理温度小于 100 益的温和条件下对玉
米秸秆的预处理效果袁 筛选出适宜的预处理工艺
路线袁 并对温和预处理后玉米秸秆进行酶解工艺
优化及高固酶解糖化研究袁 从而为秸秆类生物质
的高效酶解糖化利用提供参考依据遥
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1 材料与方法

1.1 材料及仪器

玉米秸秆取自周口市郊区农田袁 其主要组分
为纤维素 36.17%尧 半纤维素 27.98%尧 木质素
14.75%遥 将秸秆洗涤尧烘干尧粉碎后袁过 20目筛袁
储存在密封袋中备用遥

试剂院甲酸渊质量分数为 88%冤尧氢氧化钠渊分
析纯冤和柠檬酸渊分析纯冤均购自天津市永大化学
试剂有限公司曰 亚氯酸钠和 3袁5-二硝基水杨酸
渊DNS冤均为分析纯袁购自上海凛恩科技发展有限
公司曰过氧化氢渊质量分数为 30%冤尧吐温 80渊分析
纯冤尧纤维素酶和木聚糖酶均由河南南阳天冠集团
提供遥

仪器院AL-204型电子分析天平尧2500Y 型多
功能粉碎机尧VELP型纤维素测定仪尧8-1J型马弗
炉尧ZWY-240型恒温振荡器尧CF080-S型电热鼓
风干燥箱尧RE-3000A型旋转蒸发仪尧TU-1810型
紫外可见分光光度计尧Zeiss Gemini 300型发射扫
描电子显微镜尧Spectrum-2型傅里叶红外变换光
谱尧D8 Advance型 X射线衍射仪遥
1.2 实验设计

甲酸预处理院50 g玉米秸秆与 500 mL甲酸充
分混合袁在 80 益反应 4 h袁待冷却后抽滤袁滤渣继
续进行温度为 50 益的循环水热反应 5 h袁 待反应
结束后抽滤袁 采用质量分数为 1%的氢氧化钙溶
液洗涤滤渣 1 h袁 抽滤后用蒸馏水冲洗至中性袁于
105 益烘箱中烘干备用袁样品记为 F-R遥

亚氯酸钠预处理院50 g 玉米秸秆与 500 mL
0.7 mol/L的亚氯酸钠溶液充分混合袁在 70 益反应
3 h袁待冷却后抽滤袁用蒸馏水冲洗至中性袁于 105
益烘箱中烘干备用袁样品记为 S-R遥

碱性过氧化氢预处理院50 g 玉米秸秆与 500
mL 5%过氧化氢和 0.6 mol/L氢氧化钠充分混合袁
在常温下反应 24 h袁待冷却后抽滤袁用蒸馏水冲洗
至中性袁于 105 益烘箱中烘干备用袁样品记为 H-
R遥

玉米秸秆预处理后的酶解糖化院 分别取 5 g
底物置于 250 mL锥形瓶中袁 加入 50 mL柠檬酸
缓冲溶液袁 并加入 25 FPU/g纤维素酶和 40 IU/g
木聚糖酶袁在 pH值为 4.8袁温度为 50 益袁转速为
150 r/min的条件下反应 72 h遥

设计单因素实验考察纤维素酶渊6袁10袁14袁18袁

22 FPU/g冤尧木聚糖酶渊10袁20袁30袁40袁50 IU/g冤和吐
温 80渊10袁20袁30袁40袁50 mg/g冤添加量对玉米秸秆
酶解效率的影响遥在单因素试验基础上袁选取纤维
素酶尧 木聚糖酶和吐温 80作为响应面设计自变
量袁酶解率作为响应值袁采用 3因素 3水平的响应
面分析方法优化玉米秸秆的酶解条件袁 进行中心
组合优化实验袁因素和水平设计见表 1遥

高固酶解糖化院按照纤维素酶尧木聚糖酶和吐
温 80优化后的添加量一次性添加到装有柠檬酸
缓冲液的 250mL锥形瓶中袁 分别在 6 袁12 袁24 h添
加不同含量的 H-R袁使最终底物浓度达到 20%遥 酶
解反应在 pH值为 4.8袁温度为 50益袁转速为 150r/min
条件下进行袁分别在 48袁72 袁96袁120 h取样分析遥
1.3 分析与表征

采用 DNS法绘制葡萄糖标准曲线并进行拟
合袁得到回归方程 y=0.057 8x+0.002 6袁R2为 0.999 7袁
利用该方程计算酶解后的还原糖含量遥 采用
NREL法测定预处理后玉米秸秆中的纤维素尧半
纤维素与木质素含量遥

木质素去除率 L尧半纤维素去除率 H尧还原糖
总质量 m和酶解率 Y 的计算式分别为

L= n1-n2n1 伊100% 渊1冤
H=m1-m2m1 伊100% 渊2冤
m=C伊V伊N 渊3冤

Y=m伊0.9M 伊100% 渊4冤
式中院n1为未处理秸秆中的木质素质量袁g曰n2为处
理后秸秆中的木质素质量袁g曰m1为未处理秸秆中
的半纤维素质量袁g曰m2为处理后秸秆中的半纤维
素质量袁g曰C 为酶解液中的还原糖含量袁g/mL曰V
为酶解液的体积袁mL曰N为稀释倍数曰M为玉米秸
秆中的纤维素和半纤维素总质量袁g遥

采用 ZEISS Gemini SEM 300 型扫描电镜

表 1 响应面实验因素水平编码
Table 1 Coding of factors and levels for response

surface experiments

纤维素酶/FPU窑g-1
木聚糖酶/IU窑g-1
吐温 80/mg窑g-1

X1
X2
X3

-1
14
20
10

0
18
30
20

1
22
40
30

水平
因素 编码
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表 2 不同预处理前尧后秸秆组成及酶解糖化结果
Table 2 Components of straw before and after different pretreatments and results of enzymatic saccharification
样品

原料

F-R
S-R
H-R

纤维素/%
36.17
79.38
57.56
74.04

半纤维素/%
27.98
1.67
32.46
17.32

木质素/%
14.75
7.84
0.41
1.78

半纤维素去除率/%

97.55
24.82
73.95

木质素去除率/%

77.69
98.19
93.72

酶解率/%

63.26
71.83
95.14

渊a冤原料 渊b冤F-R
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渊SEM冤表征预处理前尧后样品的微观结构和形态
变化袁放大倍数为 2 000倍曰采用 Spetrum-2型光
谱仪表征预处理前尧后样品的傅里叶变换红外光
谱渊FTIR冤袁扫描波数为 400~4 000 cm-1曰采用 D8
Advance型 X射线衍射仪表征预处理前尧 后样品
的 X射线衍射光谱渊XRD冤袁衍射角渊2兹冤为 5~50毅袁
扫描速率为 1.2毅/min遥 根据衍射图谱强度采用
Segal法计算结晶度指数渊ICr冤遥

ICr= I002-IamI002 伊100% 渊5冤
式中院Iam为无定形部分的最小衍射强度袁 是衍射
角 2兹=18.7毅时的衍射强度曰I002为无定形部分的最
大衍射强度袁是衍射角 2兹=22毅时的衍射强度遥
2 结果与分析

2.1 预处理前尧后秸秆组成变化
预处理前尧后玉米秸秆的组分变化如表 2所示遥

由表 2可知袁3种预处理方法均能有效降低
秸秆中的半纤维素和木质素含量袁提高纤维素含
量遥 其中院甲酸预处理样品 F-R的半纤维素含量
降至1.67%袁半纤维去除率为 97.55%曰亚氯酸钠预
处理样品 S-R的木质素去除率最高袁 为98.19%曰
碱性过氧化氢预处理样品 H-R中保留的纤维素
较多袁木质素去除率为 93.72%遥 木质素可通过静
电作用尧疏水性和氢键作用抑制纤维素酶的活性袁
因此袁脱除木质素有利于提高酶解率[9]遥 经过 3种
温和条件预处理后袁 与原料中的纤维素含量
渊36.17%冤 相比袁F-R袁S-R和 H-R的纤维素含量
显著提高袁 提高率分别为 119.46%袁59.39%和
104.70%遥 进一步对 3种预处理后的秸秆进行酶
解袁F-R的酶解率为 63.26%袁酶解率相对偏低袁原
因在于酸预处理的木质素去除率较低袁留存的木
质素和残留的甲酰基阻碍了酶解反应的进行 [4]遥

S-R中的木聚糖水解受到乙酰基尧 表面木质素和
表面氯含量的限制袁可能导致 S-R 的酶解率较
低[6]遥 H-R的酶解率最高袁为 95.14%袁优于 F-R和
S-R袁 表明碱性过氧化氢预处理能够去除大量木
质素袁保留原料中的纤维素成分袁且预处理后玉米
秸秆具有较优的酶解糖化效果遥 这是因为在碱性
条件下袁H2O2可分解形成自由基物种渊如 HOO窑和
HO窑冤和分子氧袁进而选择性地与木质素反应袁高
效率脱除木质素袁 几乎不会降解糖和产生呋喃衍
生物遥 此外袁过氧化氢是一种相对野绿色冶的试剂袁
易分解产生水和氧气作为最终产物袁 对环境影响

较小[10]遥
2.2 预处理前尧后秸秆表征分析

图 1为玉米秸秆预处理前尧后的 SEM图遥 由
图 1可以看出院未处理玉米秸秆表面结构紧密袁有
序完整曰F-R表面有碎片从机体上剥离袁这是甲酸
预处理去除了大量半纤维素引起的袁 经过甲酸处
理后袁部分微纤维更容易暴露出来袁在进行酶解时
可以增加酶的可及性袁进而提高酶解率[11]曰S-R表
面虽然较为完整袁但折皱和孔洞明显增多袁这是亚
氯酸钠预处理后玉米秸秆紧密的木质素屏障被破

坏引起的袁有利于后续的酶解袁方鑫[12]也报道了类



似的结果遥 H-R表面转化为更多孔尧更粗糙的结
构袁 这是碱性过氧化氢预处理去除了非纤维素聚
合物造成的[10]曰还有少量碎片可能来自于木质素
和半纤维素袁 多孔疏松的结构进一步提高了纤维
素和半纤维素对酶的可及性袁 增加了酶的接触位
点袁有利于酶解糖化效率的提高[13]遥

图 2为玉米秸秆预处理前尧后的 FTIR图谱遥

由图 2可以看出袁3 415 cm-1和 2 895 cm-1处
的吸收峰分别是-OH 和 C-H 基团的伸缩振动
峰袁 1 637 cm-1处的吸收峰为木质素苯环骨架及
C-O振动峰袁1 428袁1 374袁1 156 cm-1处的吸收峰
是纤维素和半纤维素的特征峰袁1 053 cm-1处的吸
收峰与纤维素和半纤维素中 C-O反对称桥的伸
缩振动有关袁897 cm-1处的吸收峰是纤维素及糖
类的C-H变形振动引起的遥 通过特征峰对比袁H-
R在1 637 cm-1处的峰振动幅度降低袁这是预处理
脱除木质素引起的袁表明木质素脱除程度较高遥原
料尧 F-R和 S-R在 1 730~1 740 cm-1处有明显的
波带袁 这是与半纤维素连接的乙酰基的非共轭羰
基拉伸引起的袁而 H-R在该波段显示出非常弱的

信号袁 表明碱性过氧化氢预处理过程中发生了去
乙酰化袁 这是由于碱的皂化作用引起了乙酰基的
水解[14]遥乙酰基会干扰酶的识别袁从而降低纤维素
酶的生产性吸附遥 碱性过氧化氢预处理底物具有
更好的酶解效果可能与高度去乙酰化有关遥 与原
料对比袁预处理后玉米秸秆在 1 428袁1 374 cm-1和
1 156 cm-1处的吸收峰表现为不同程度地增强袁这
表明预处理后秸秆中的纤维素和半纤维素相对含

量升高[15]袁这一结果与组分分析结果相一致遥
XRD可以表征玉米秸秆预处理前尧后的结晶

度袁结晶度与酶解速率存在一定的关系袁是影响酶
解糖化效果的重要参数遥 图 3为玉米秸秆预处理
前尧后的 XRD图谱遥

结合图 3中数据袁利用式渊5冤可计算出未处理
玉米秸秆的结晶度为 50.47%袁与之相比袁F-R袁S-
R 和 H-R 的结晶度分别提高了 11.4%袁6.54%和
13.64%遥 从图 3可以看出袁经过 3种试剂预处理
之后袁002峰面变得尖锐且边界较窄[16]遥 这是因为
预处理破坏了细胞壁的结构袁 造成聚合物之间的
氢键解离及交联作用减弱袁 去除了秸秆中半纤维
素尧木质素等无定形区域袁使纤维素的相对含量上

图 1 玉米秸秆预处理前尧后的扫描电镜图像
Fig.1 SEM of corn stover before and after different pretreatments

渊c冤S-R 渊d冤H-R

图 2 玉米秸秆预处理前尧后的红外图谱
Fig.2 FTIR spectra of corn stover before and after

different pretreatments
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图 3 玉米秸秆预处理前尧后的 XRD图谱
Fig.3 XRD patterns before and after different

pretreatments of corn stover
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图 4 单因素实验结果分析
Fig.4 Analysis of results from single-factor experiments
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升袁从而提高了纤维素的结晶度[17]遥不同试剂预处
理对半纤维素尧木质素提取效果不同袁因此预处理
后秸秆的结晶度也有差异遥 ICr值与半纤维素和木
质素含量成反比[18]袁3种试剂预处理后结晶度大小
为 H-R跃F-R跃S-R袁 这与预处理效果有关袁3种试
剂对于半纤维素和木质素的提取效果为碱性过氧

化氢跃甲酸跃亚氯酸钠袁 同时 F-R袁S-R和 H-R在
相同条件下进行酶解糖化袁H-R的酶解糖化率最
高袁也证明了这一结论遥

进一步对 3种温和条件的预处理工艺进行物
料衡算 袁F -R袁S -R 和 H-R 的酶解率分别为
63.26%袁71.83%和 95.14%袁 同等质量的玉米秸秆
经过预处理后袁H-R袁S-R和 F-R 经过酶解糖化
所得还原糖质量分别为 50.29袁46.55袁23.91 g遥 同
时袁通过对比预处理工艺袁甲酸预处理方法较为复
杂且效果欠佳曰亚氯酸钠预处理方法效果最好袁但
反应过程中会产生有毒的二氧化氯气体曰 碱性过
氧化氢预处理方法最为温和遥因此袁碱性过氧化氢
预处理方法具有条件温和尧工艺简单尧绿色环保尧
效果好的优点遥
2.3 单因素分析与响应面实验优化

通过单因素实验考察纤维素酶尧 木聚糖酶和
吐温 80添加量对玉米秸秆酶解效率的影响袁结果
如图 4所示遥

在木聚糖酶和吐温 80添加量分别为 40 IU/g
和 30 mg/g的情况下袁纤维素酶添加量对 H-R酶
解率的影响如图 4渊a冤所示遥 由图 4渊a冤可知院在同
一纤维素酶添加量下袁随着酶解时间的延长袁酶解
率逐渐升高袁当纤维素酶添加量为 6 FPU/g袁酶解
分别进行 24 h和 96 h时袁 酶解率分别为 37.99%
和 74.43%曰在同一酶解时间下袁随着纤维素酶添
加量的增大袁酶解率也随之增大袁当纤维素酶添加

量分别为 6袁22 FPU/g袁酶解时间为 96 h 时袁酶解
率分别为 74.43%袁95.83%遥当酶解时间为 60~96 h
时袁随着纤维素酶添加量的增大袁酶解率升高缓慢
并趋于平稳遥当纤维素酶添加量分别为 14袁18袁22
FPU/g袁 酶解进行 60 h时袁H-R的酶解率分别为
86.92%袁92.25%及 93.35%遥 因此袁综合考虑经济性袁
为减少酶用量和短时间内获得高酶解率袁 确定纤
维素酶最佳添加量为 18 FPU/g袁酶解时间为 60 h遥

在纤维素酶和吐温 80 添加量分别为 18
FPU/g和 30 mg/g袁 酶解时间为 60 h的情况下袁木
聚糖酶添加量对 H-R酶解率的影响如图 4渊b冤所
示遥由图 4渊b冤可知院随着木聚糖酶添加量的增加袁
酶解率也逐渐增大袁从 77.5%升高至 92.86%遥 当
木聚糖酶添加量大于 30 IU/g时袁 酶解率增长缓
慢袁 如木聚糖酶添加量分别为 30袁40袁50 IU/g时袁
H-R的酶解率分别为 91.44%袁92.18%和 92.86%遥
因此袁为节省用酶成本袁选择木聚糖酶的最佳添加
量为 30 IU/g遥

作为表面活性剂袁 吐温 80可有效辅助酶解袁
减少酶的用量从而降低生产成本遥 在纤维素酶和



表 3 实验设计矩阵和响应值酶解率
Table 3 Experimental design matrix and response value

enzymatic hydrolysis yield

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

纤维素酶

FPU/g
14
22
14
22
14
22
14
22
18
18
18
18
18
18
18
18
18

木聚糖酶

IU/g
20
20
40
40
30
30
30
30
20
40
20
40
30
30
30
30
30

吐温 80
mg/g
20
20
20
20
10
10
30
30
10
10
30
30
20
20
20
20
20

酶解率

%
82.44
93.86
88.07
93.64
83.76
91.67
84.28
93.63
87.54
93.58
89.34
93.51
94.02
93.38
94.34
94.25
96.13

序号

14.00
16.00

18.00
20.00

22.00

20.00
25.00

30.00
35.00

X2院木聚糖酶/IU窑g-1

80
85
90
95

100

40.00

X1院纤维素酶/FPU窑g-1

渊a冤纤维素酶和木聚糖酶

表 4 响应面回归方程系数的方差分析
Table 4 Analysis of variance of coefficients of response

surface regression equations
方差来源

模型

X1
X2
X3
X1X2
X1X3
X2X3
X12

X22

X32

残差

失拟项

纯误差

总和

R2

R2adj

平方和

285.28
146.63
30.50
2.22
8.56
0.52
0.87
60.46
5.40
22.26
7.16
2.96
4.20
292.44
0.975 5
0.944 0

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方差

31.70
146.63
30.50
2.22
8.56
0.52
0.87
60.46
5.40
22.26
1.02
0.99
1.05

均方差

31.70
146.63
30.50
2.22
8.56
0.52
0.87
60.46
5.40
22.26
1.02
0.99
1.05

P值
<0.000 1
<0.000 1
0.000 9
0.184 6
0.023 2
0.499 6
0.386 0
<0.000 1
0.053 3
0.002 3

0.500 5
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木聚糖酶添加量分别为 18 FPU/g和 30 IU/g袁酶解
时间为 60 h时袁 吐温 80添加量对H-R酶解率的
影响如图 4渊c冤所示遥 由图 4渊c冤可知院随着吐温 80
添加量的逐渐增加袁酶解率先升高后降低袁当吐温
80添加量为 20 mg/g时袁酶解率最高袁为 95.55%遥
因此袁选择吐温 80最佳添加量为 20 mg/g遥

根据响应面 Box-Behnken 实验设计对 H-R
酶解工艺进行优化袁根据 17个试验点建立响应面
二次回归模型袁寻求最佳因素水平遥 Box-Behnken
实验结果见表 3遥

利用 Box-Behnken 软件对表 3 中数据进行
多元二次回归分析袁得到多元二次回归方程院
Y=94.42+4.28X1+1.95X2+0.53X3-3.79X1

2 -1.13X2
2 -

2.30X3
2 -1.46X1X2+0.36X1X3-0.47X2X3 渊6冤

响应面回归方程系数的方差分析见表 4遥 由
表 4可知袁 回归模型的 F值为 30.99袁P约0.000 1袁
表明该模型具有较高的显著性袁失拟项 P=0.500 5跃
0.05袁表现为不显著袁表明该模型具有较高的可信
度遥 回归模型的决定系数 R2=0.975 5跃0.80袁R2

adj =
0.944 0跃0.80袁决定系数接近 1袁说明该模型的预
测结果与实验值有较好的拟合度袁可用该模型对
纤维素酶尧木聚糖酶和吐温 80添加量进行分析和

预测遥 模型的 F值越大袁表明因素对酶解率影响
程度越大袁由此可以看出袁三因素的影响程度为纤
维素酶跃木聚糖酶跃吐温 80遥

基于响应面分析优化结果可知袁 当纤维素酶
添加量为 19.60 FPU/g袁 木聚糖酶添加量为 35.44
IU/g袁吐温 80添加量为 20.96 mg/g 时袁酶解率最
高袁预测结果为 95.97%遥与此同时袁通过 5个重复
独立实验验证优化参数和预测酶解率袁结果表明袁
在优化后的酶解条件下袁 平均酶解率为 94.42%袁
与预测结果的误差为 1.62%袁 数据波动范围相对
较小袁故结果可靠遥

不同因素对酶解率的交互影响如图 5所示遥
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图 5 不同因素对酶解率的交互影响
Fig.5 Interaction of different factors on enzymatic
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14.00
16.00

18.00
20.00

22.00

10.00
15.00

20.00
25.00

X3院吐温 80/mg窑g-1

80
85
90
95

100

30.00

X1院纤维素酶/FPU窑g-1

渊b冤纤维素酶和吐温 80
表 5 高固酶解糖化实验结果

Table 5 Results of high-solid enzymatic hydrolysis and
saccharification experiments

初始/%
0 h
10
10
8
6

6 h
4
6
4
5

12 h
3
2
4
5

24 h
3
2
4
4

48 h
70.61
72.53
73.11
70.32

72 h
81.56
82.11
83.21
77.10

96 h
83.66
86.47
86.70
78.80

120 h
84.13
86.86
87.57
83.47

补料/% 酶解率/%
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由图 5渊a冤可以看出袁纤维素酶和木聚糖酶的
交互作用对酶解率影响显著袁 在纤维素酶添加量
一定时袁 酶解率随着木聚糖酶添加量的增大而显
著增加袁 这种趋势随着纤维素酶的增加而逐渐减
小遥由图 5渊b冤可以看出袁纤维素酶和吐温 80的交
互作用对酶解率影响不显著袁 在纤维素酶添加量
一定时袁酶解率随着吐温 80添加量的增大而显著
增加袁 但当纤维素酶添加量大于 18 FPU/g时袁增
加吐温 80用量对酶解率影响不大遥 因此袁添加适
量的吐温 80可以促进酶解袁通过减少纤维素酶的
使用降低用酶成本遥 由图 5渊c冤可以看出袁木聚糖
酶和吐温 80的交互作用对酶解率影响不显著袁随
着木聚糖酶和吐温 80添加量的增大袁酶解率显著
增加遥Hou S W[19]采用石英晶体微天平分析探讨了
吐温 80对木质素-酶相互作用的影响袁 研究发

现院在低酶负荷渊10 FPU/g冤下袁添加吐温 80后袁葡
萄糖产率从 26.6%提高到 99.6%袁 并且吐温80可
将所需的纤维素酶负荷降低 75%曰吐温80在木质
素表面的结合率是酶的 3倍袁 显著降低了酶对木
质素的结合能力遥
2.4 高固酶解糖化

为获得高浓度还原糖酶解液袁 采用分批补料
技术构建高固酶解体系袁 本文比较了不同补料策
略渊总底物浓度为 20%冤对酶解糖化效率的影响袁
结果如表 5所示遥

由表 5可知袁 初始底物浓度对酶解率有很大
的影响袁当初始底物浓度为 10%时袁前期补料越
多袁相同酶解时间下袁酶解率越高遥 在同一酶解时
间下袁初始底物浓度为 8%时的酶解率最高遥 在同
一补料方式下袁随着酶解时间的增加袁酶解率得到
不同程度的显著提高遥 Mukasekuru M R[20]使用甘
油对甘蔗渣进行预处理袁 探索了高底物浓度的分
批补料酶解糖化袁初始底物浓度为 10%袁在 6袁12袁
24 h分别加 6%袁6%和 8%的底物袁 使总底物浓度
达到 30%袁 酶解 72 h 后袁 葡萄糖产率为 70%遥
Nwamba M C[21]使用氢氧化钠和甘油对甘蔗渣进
行预处理袁 采用分批补料的方法设置初始底物浓
度为 8%袁在 6袁18袁24 h分别添加 4%的底物袁酶解
72 h后袁葡萄糖产率为 83%遥 由此可见袁提高底物
浓度可以获得高浓度酶解液袁 但若底物浓度过高
会导致酶解体系过于黏稠袁不利于搅拌袁从而影响
酶解反应袁导致酶解率下降[22]遥 因此袁本文中最佳
的分批补料方案是初始底物浓度为 8%袁在 6袁12袁
24 h时分别添加 4%的底物袁 使总底物浓度达到
20%袁在此补料方案下袁酶解率在酶解 120 h时达
到最高袁为 87.57%遥 酶解得到的糖浆是各种发酵
产品的主要碳源袁其价格在未来将会稳步上涨[23]袁
碱性过氧化氢预处理有望降低工艺成本袁 使规模
化生产糖浆进入工业阶段成为可能遥
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3 结论

淤甲酸尧亚氯酸钠尧碱性过氧化氢预处理均可
以脱除玉米秸秆中的木质素袁并保留大部分纤维
素袁甲酸尧亚氯酸钠和过氧化氢预处理后袁木质素
去除率分别为 66.71%袁97.12%和 91.88%袁

于甲酸尧亚氯酸钠和碱性过氧化氢预处理后袁
玉米秸秆酶解率分别达到 63.26% 袁71.83%和
95.14%袁与其他预处理方法相比袁碱性过氧化氢
预处理条件最温和袁且酶解效果最好遥

盂对碱性过氧化氢预处理的秸秆样品进行响
应面优化袁当纤维素酶添加量为 19.6 FPU/g袁木聚
糖酶添加量为 35.44 IU/g袁吐温 80添加量为 20.96
mg/g时袁预测酶解率达到最高袁为 95.57%袁在优化
后的酶解条件下进行 5组独立重复酶解实验袁得
到平均酶解率为 94.42%袁 与预测结果基本一致遥
添加吐温 80可以辅助酶解袁减少酶的使用从而降
低成本遥

榆高固酶解的最佳补料方案为 8%-4%-4%-
4%袁即初始固体负载为 8%袁分别在 6袁12袁24 h补
加 4%的新鲜碱性过氧化氢预处理底物袁 酶解率
在 120 h时高达 87.57%遥
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Abstract院 Pretreatment and enzymatic hydrolysis of straw -type biomass are among the key
technologies for its high - value conversion and utilization. Using corn stover as the raw material袁
pretreatment methods with formic acid袁 sodium chlorite袁 and alkaline hydrogen peroxide were
studied and compared. Methods such as scanning electron microscopy袁 X -ray diffraction袁 and
Fourier-transform infrared spectroscopy were employed to analyze the composition袁 morphology袁
crystal structure袁 and functional groups of corn straw before and after pretreatment. After
pretreatment with formic acid袁 sodium chlorite袁 and alkaline hydrogen peroxide袁 the lignin
removal rates were 66.71%袁 97.12%袁 and 91.88% respectively袁 and the enzymatic hydrolysis rates
reached 63.26% 袁 71.83% 袁 and 95.14% respectively. Under the conditions where the cellulase
dosage is 19.6 FPU/g袁 the xylanase dosage is 35.44 IU/g袁 and the Tween 80 dosage is 20.96 mg/g袁
the predicted enzymatic hydrolysis rate of corn straw pretreated with alkaline hydrogen peroxide is
95.57%袁 while the actual enzymatic hydrolysis rate is 94.42%. The optimal feeding strategy for high
- solid enzymatic hydrolysis was an initial substrate concentration of 8%袁 with 4% of the substrate
added at 6袁 12 h袁 and 24 h respectively. After 120 h of enzymatic hydrolysis袁 the enzymatic
hydrolysis rate reached 87.57%.
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