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z7， 

摘 要 以酸、碱及蒸汽爆碎预处理的蔗渣、杨树作底物，进行纤维索酶解 (50"C、24 

h)试验 ，其中以碱预处理的蔗渣得糖率 为晟高。通过测定不同原料不同预处理方法 

得到的水解藏的总糖、糖组分及紫外吸收；分析不同预处理所引起的植物纤维组成变 

化 、同时对预处理前后的蔗渣和杨树进行了 X一衍射分析测定，从结 晶度的变化缘台 

分析了预处理对纤维紊酶降解的影响 ，并对植橱纤维生橱量的垒利用进行 了初步探 

讨 。 

琦角} 
纤维素物质是 自然界中存在的一类最大的可再生资源，目前尚未能充分利用，但通过微 

生物学方法将之转化成能源、化学品、饲料和食品的潜力很大。 

纤维素分子是由大量的 D葡萄糖分子以 1，4一糖苷键连接组成的链状聚合物。在天然 

植物纤维原料中，纤维素通常总是与半纤维素、木质素共存 ，形成复杂的结构。由于目前所筛 

选的许多高酶活的纤维素分解菌 ，其半纤维索酶及木质素酶活性不高 ，很难将天然植物纤维 

的三大组成降解 。另一方面，由于天然的复杂结构 ，又直接影响着纤维索酶的作用 进行植 

物纤维原料的预处理有利于纤维素酶降解和转化，并且预处理的效果直接影响着纤维素酶 

水解的结果。目前预处理方法大致可分三种类型：化学法、物理法和生物法。本文主要选择 

酸 、碱及蒸汽爆碎三种预处理手段，比较其三种预处理方法的特点及其对纤维素酶水解影响 

的因素，并对植物纤维原料生物量的全利用进行了探讨 

1 材料和方法 

1．1 原料与试剂 

蔗渣 购自云南红河 自治州糖厂；杨树 采 自滨海农场；纤维素酶 上海生化所东风生 

化技术公司生产。每克含滤纸酶活在 1 5000单位以上。 

1．2 分析测试方法 

1．2．1 还原糖、总糖含量测定 斐林试剂法 。 

1．2．2 糖组成分析 采用Waters HPLC 234高压液相色谱仪 分析条件：Waters碳水化 

合物分析拄(No、84038)分离；流动相是高纯水，流速为 0．61 mL／min；T10泵 680梯度洗 
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脱}示差检测系统检测。 

1．2．3 结晶度测定 试样粉碎至 80~120目，在 6O℃真空烘箱中干燥一夜，然后进行 x一 

衍射分析。分析条件：电压 40 kV，电流 20 mA，扫描速度为 4。／rain。 

1．2．4 术质索含量分析“ 取预处理溶液作适当稀释，在 Perkin—Elmer紫外分析仪上 

k400~190 Dm范围内扫描、记录 OD ⋯ 

1．2．5 电镜分析 用 Philips SEM一505电子显微镜照像。加速电压为 1 5．2 kV，标尺为 10 

，273E3。 ． 

1．3 预处理条件 

1．3．1 酸预处理 

择 H2sO。4 。 

1．3．2 碱预处理 

NaOH 1．6 。 

1．3．3 蒸汽瀑碎 

min，湿爆 。 

HzSO。0．5 ～6 ，固液比 1：2O，常压煮沸回流 3 h。通过实验最终选 

NaOH 0．5 ～2．O ，固液 比 1：10，室温处理 2 h。通 过实验最终选 择 

采用浙江省林科所爆碎设备。压力为 8～12大气压，保压时间为 1o～20 

1．4 纤维素酶水解 

1．4．1 纤维索酶配制 将 0．5 g纤维索酶溶解于 5mL pH 4．8、0．2mol／L的醋酸一醋酸钠 

缓冲溶液。 

1．4．2 酶降解反应 称取 0．5 g预处理原料，加入 0．2mL纤维索酶溶液和 l4．8mL pH 

4-8、0-2 mol／L的醋酸一醋酸钠缓冲液，再加入两滴 甲苯，在 5O℃静置保温 24 h后煮沸灭 

活，然后进行还原糖测定。 

2 实验结果 

2．1 预处理方法对纤维素酶解的影响 

进行了蔗渣、杨树两种原料的酸、碱及蒸汽爆碎三种预处理。重点分析了上述三种条件 

下的得糖率、酶解得糖率，结果见表 1。 

表 1 预处理后得糖事及酶解得糖事 

Table 1 Sugar yield of pretreated and enzymatic hydrolyzed substrates 

注 ：表中的 指各种预处理或酵解后的总还原糖含量相对于未处理原料或底物的百分吉量 

从表 1可以看出：① 无论哪种预处理手段均较未处理酶解得率高，说明上述三种预处 
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理均对酶解有不同程度的影响；② 预处理得糖率以酸预处理条件下最高，汽爆次之，碱预处 

理最低；⑧ 预处理后原料的纤维素酶水解得糖率以蔗渣碱处理条件下最高，其它相差不大 i 

④ 植物纤维经过硬处理及酶解 ，总的得糖率以酸顶处理条件下最高，但从纤维素酶应用的 

角度，必须考虑到预处理的成本 、预处理过程所产生的物质对纤维索分懈菌的影响等因素， 

以便选择经济、合理有效的预处理手段。 

2．2 预处理水解液糖组分分析 

预处理水解液经三氟乙酸水辫后，用高压液相色谱分析其组分 ，结果见表 2(由于碱预 

处理得糖率最低，不便进行分析)。 

袭 2 预处理水解洼糖组分分析( ) 

Table 2 Sugar eompasit／on of hvdro[yz~teg of pretreated*ubstrates 

注 衰 中 表示各 种糖组 分在求 解藏 中的相对 百分 寄量 (总话 为 " 

从表 z可以看出，经酸及汽爆预处理水解液单糖中以术糖为主，六碳糖含量则较少 。而 

木糖是半纤维素的主要成分，这说明预处理过程导致了半纤维素的水懈 ，而纤维素水解则较 

少。半纤维素以细胞壁 s。区分布最高，由于半纤维素的水解从而影响了植物纤维的天然结 

构。便于纤维索酶的作用。 。 

2．3 植物纤维预处理对结晶度的影响 

天然植物纤维中纤维素的结构含有结晶区与非结晶区，通过分析各种预处理手段所导 

致的结晶度变化状况，可以推测结晶度对纤维素酶水懈的影响，结果见表 3。 

表 3 预处理对植物纤维结晶度的影响 

Table 3 Effect of pretreatment 0n crysta[1inity of cellulose 

从表 3可以看出，碱预处理不同程度上引起了结晶度的下降，而酸预处理则保持甚至引 

起结晶度的升高。一般地说，结晶区难以被纤维素酶破坏、降懈。结合表 1的结果，说明了纤 

维素结晶度的下降有利于纤维素酶的水解。但从结果可以判定结晶度并不是影响纤维素酶 

水解最重要的因素，因为从表 1 表 3可知，杨树在酸预处理条件下，尽管结晶度比未处理原 

料升高了，但纤维素酶解率仍比未处理的酶解率高 

2．4 植物纤维原料预处理水解液紫外吸收特征 

将各种预处理纤维原料的水解液进行紫外吸收光谱分析 ，扫描范围为 400~1 90 rim，记 

录 ODz ，计算酸溶木质素的含量 ，结果见表 4。 
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注 ： 表示橱对于原料顼姓理后术质童的碍事 

从表 4中可以明显看出，碱预处理条件下蔗渣的可溶木质素含量最高，汽爆次之，酸预 

处理最低。溶出的木魇素含量越高，说明天然植物纤维中术质素减少越多 木质索分布在植 

物细胞壁的胞问层，由于木质素的破坏、溶出 ，便会破坏天然植物纤维的结构，有利于纤维索 

酶的水解作用。 

3 讨论 

3．1 酸、碱、蒸汽爆碎三种处理方法均可作为纤维索酶水解的预处理方法。从表 1的结果可 

以看出，蔗渣在碱预处理后其酶解得糖率最高。进一步研究表明；碱预处理蔗渣其结晶度下 

降、可溶木质紊含量较高 ，纤维形态变化较大 ，因而推测植物纤维的结晶度、木质素含量及纤 

维结构形态均一定程度上影响着纤维素酶对纤维素的作用筛 据文献[5]对麦草进行的纤维 

素酶降解经验模型指出 ：影响纤维素酶降解的主要因素为纤维素的比表面积、结晶度及木质 

素含量．本研究的结果基本与之一致。至于什么是影响纤维素酶对植物纤维中的纤维素水解 

的最重要的因素，本实验 尚不足以提出明确定论。但从研究的结果可以推测，结晶度并非至 

关重要的因素。因为在酸预处理条件下，尽管结晶度增大了，但其纤维素酶解得糖率仍较未 

预处理物料酶解得率高。另一方面，从分子作用的角度看，植物纤维天然结构破坏越严重，其 

比表面积越大，越有利于纤维素酶大分子(一般为 5．1 nm)的作用。从研究结果表明，酸及蒸 

汽爆碎预处理主要是引起半纤维素的水解，其显微结构变化较之碱处理要小，因而从侧面证 

实了文献1-53经验公式所提出的结论。 

3．2 从研究结果可以看出，预处理水解液得糖率与酶解得糖率之和以碱处理为最少。从植 

物纤维生物量的全利用、经济成本、酸碱化学品污染及能耗各方面综合分析 ，酸碱预处理并 

非最佳选择，而蒸汽爆碎则是一种有效而合理的预处理方法。 
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EFFECT OF PRETREATMENT ON ENZYM ATIC 

HYDR0LYSIS 0F CELLUL0SE 

Liu Jiajian Lu Yi 

(Research Institute of Chemical Processing and~Jtilizaticqz 

of  Forest Products，CAF Nanjlng 210037) 

Abstract Bagasse and chopped poplar wood were used as substrates for studying the effects of pretreat 

ments on enzymatic hydrolysis of cellulose．Pretreatments by acid，alkali and steam-explosion and  enzymatic 

hydrolysis at 50℃ {or 24 h were adopted in the experiraents．Pretreated materials were analysed by de— 

terming total sugartsugar fraction and Ilgnin contents in the h rolyzates．The crystallinity of bagasse and  

poplar[~efore and  after pretreatments was estimated by X-ray diffraction．E cts of different pretreatments 

on variations of composition and enzymatic hydr~lysis of cellulosic materials Were seen from the resuIts and 

the total utilization of bioiTxass of these material8 was tentatively discussed． 

Key words Pretreatment；Cellulase；Enzymatic hydrolysis 
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