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酶水解小麦秸秆纤维素研究
 

全　易1 , 夏天喜1 , 刘　红2

(1.江苏工业学院 化学工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:对小麦秸秆纤维素的生物降解进行了探索。考察了酶的用量 、 底物浓度 、 pH 值及其在线控制 、 反应时间诸因素对酶解

反应的影响。实验结果表明最适宜反应条件为:酶/小麦秸秆=0.04 、 秸秆浓度为 5%、 反应时间 3天 、 在线控制 pH 值 4.8 ,

在此条件下 , 酶解率可达 60.4%。
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　　我国有丰富的纤维素资源 , 仅农作物秸秆一项

就年产 6亿多吨 , 是一个尚未开发的巨大宝库 , 以

麦杆为例 , 其中纤维素和半纤维素的含量在 60%

以上 , 其基本单元组成为葡萄糖 、 木糖等糖类 , 糖

经生物发酵还可以转化为乙醇 。但目前农作物秸秆

的利用率不高 , 绝大部分被自然腐败或燃弃 。不仅

浪费了宝贵的资源 , 而且造成了环境的污染 。因此

利用生物化学方法综合利用农作物秸秆成为当前国

内外科学家竞相开展的研究课题。

采用稀酸高温水解的方法可以水解纤维素 , 但

此法能耗大 、酸用量大 , 对环境污染严重 。70 年

代以来 , 研究的重点转移到酶法水解。酶法水解条

件温和 , 环境友好 , 可实现纤维素的高效水解。植

物秸秆是由纤维素 、 半纤维素和木质素构成 。纤维

素大部分为结构紧密的结晶状态 , 被木质素缠绕包

围 , 水解传质阻力很大 , 所以破坏木质素保护层和

改变纤维素的晶体结构 , 可促进纤维素的降解 , 提

高其利用率。为此人们采用物理 、 化学以及生物的

方法对纤维素进行预处理 。如用液氨 、 研磨 、高能

电子辐射 、微波 、超声波及蒸汽爆破等技术 。经过

这样处理的纤维素便有可能被纤维素酶水解 。此项

研究目前存在的问题一是酶用量大 , 二是纤维素的

转化率低
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, 仅达到 17%左右。而且水解底物

浓度低 。

本文在前人研究的基础上 , 对秸秆纤维素的生

物降解条件作了进一步探索 。

1　实验部分

1.1　原料 、 试剂与仪器

原料和试剂:小麦秸秆:经过粉碎和高压膨化

处理 , 其干基组成见表 1;纤维素酶由宁夏和氏璧

公司提供 , 含有纤维素酶 、 Fpase、 CMCase 、半纤

维素酶 、 β-葡聚糖酶 、果胶酶的复合酶;其它试

剂均为化学纯。
表 1　小麦秸秆干基组成 %

灰分 木素
乙酰

基

聚糖尾

酸

聚葡萄

糖

聚半乳

糖

聚阿拉

伯糖

聚木

糖

1.6 22.0 2.9 2.7 44.8 0.9 2.0 22.6

　　仪器:恒温水浴;高压液相色谱仪。

1.2　酶解反应步骤

称取一定量经过预处理的小麦秸秆 , 放入装有

一定量蒸馏水的试剂瓶中 , 用稀醋酸调 pH 后 , 加

入一定量的纤维素酶 , 搅拌均匀后放入恒温水浴锅

中在恒定温度下进行酶解反应。定时取样 , 煮沸

10 min灭酶 , 过滤后 , 分析测定酶解液中糖含量。
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1.3　酶解液中含糖量测定

采用高压液相光谱仪测定酶解液中糖量 。

酶解率=
酶解液中糖量 (g)
试样秸秆质量 (g)

×100%

2　结果与讨论

2.1　酶用量对酶解反应的影响

本项研究采用的纤维素酶系复合酶 , 其中每一

种酶都有其最适宜的反应条件 , 综合考虑每一种酶

的活力 , 选定酶解反应的条件为:反应温度 50 ℃,

pH=4.8。在此条件下 , 首先考察酶用量对酶解反

应的影响 。称取纤维素各 2 g , 加 40 mL 蒸馏水 ,

用醋酸调 pH , 改变酶用量 , 反应时间为 72 h , 实

验结果如图 1所示。

图 1　酶用量对酶解反应的影响

　　结果表明 , 增加纤维素酶的用量 , 可以提高酶

解产率。从经济效益和酶解产率两方面权衡 , 酶的

用量在 4%左右为好。

2.2　反应时间对酶解反应的影响

称取底物纤维素 2 g , 加蒸馏水 40 mL , 调 pH

=4.8 , 再加纤维素复合酶 0.079 7 g , 在上述条件

下反应。实验结果如图 2所示 。

图 2　反应时间对酶解反应的影响

　　随着酶解时间的增加 , 酶解率增大 , 说明适当

延长酶解时间可增加酶解率。但反应速率随时间的

增加而下降 , 最后达到热力学平衡 , 即使增加反应

时间也不能增加酶解率 。

2.3　底物浓度对酶解的影响

在反应温度 50 ℃、 pH =4.8 、 酶/纤维素 =

0.04 、 反应时间 3天的条件下 , 考察了底物浓度对

酶解反应的影响。实验结果如图 3所示。

图 3　纤维素浓度对酶解反应的影响

　　实验结果显示随纤维素浓度的增加 , 酶解率降

低 , 这可能是因为生成的糖对酶的阻隔作用 , 这也

是生物反应的普遍现象 。

2.4　pH对酶解反应的影响

实验观察到 , 酶解反应过程中 pH 是在不断下

降的 。酶的活性受其环境 pH 的影响较大 , 在一定

的 pH 条件下 , 酶反应具有最大速度。因此酶解过

程中是否需要在线调节 pH 值 ?对此进行了考察 。

在反应温度 50 ℃、 pH =4.8 、 酶/纤维素 =

0.04 、纤维素浓度为 5%、 反应时间 3 天的条件

下 , 考察了在线控制 pH 对酶解反应的影响 。实验

结果见表 2。
表 2　pH 对酶解反应的影响

不控制 pH 在线调 pH 值

酶解率 , % 47.2 51.1

　　从上表可以看出 , 在线调 pH 至酶解最佳 pH

值对酶解反应是有利的 。

2.5　搅拌对酶解反应的影响

进一步考察了搅拌对酶解反应的影响 , 在上述

条件下 , 作了对比试验 , 结果见表 3。
表 3　搅拌对酶解反应的影响

静态反应 搅拌下反应

酶解率 , % 51.6 60.4

　　实验数据表明搅拌有利于克服传质阻力 , 提高

反应速度。
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3　结　论

用经膨化预处理的小麦秸秆为原料 , 用纤维素

酶水解是可行的;经过试验得到了适宜的反应条

件:酶/小麦秸秆=0.04 、 秸秆浓度为 5%、 反应

时间 3天 、在线控制 pH =4.8 , 在此条件下 , 酶解

率可达 60.4%;在探索实验中 , 曾将未经预处理

的小麦秸秆用纤维素酶水解 , 3天后无变化 , 可见

秸秆的预处理非常重要 , 是保证酶水解反应顺利进

行的关键;对比试验结果表明在有搅拌的情况下 ,

酶解率较高 , 说明传质阻力在酶解反应中有影响 ,

在进一步的研究中 , 要考虑强化传质措施 。
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Study on Enzymatic Hydrolysis of Cellulose of Wheat Straw

QUAN Yi1 , XIA Tian-xi1 , LIU Hong 2

(1.Department of Chemical Engineering , Jiangsu Poly technic University , Changzhou 213016 , China)

Abstract:Enzymat ic hydroly sis of cellulose of wheat straw w as tried.The effect of the amount of enzyme ,

concentration of reaction material , control of pH on line and reaction temperature on the reaction of enzymatic

hydrolysis were studied.Experimental results show ed that the optimum condition w as:the 0.04 rat io of en-

zyme to w heat st raw , 5% concentration of w heat straw , reaction t ime-3days and control of pH4.8 on line.

In the optimum condi tion the efficiency of enzymat ic hydroly sis could reach 60.4%.
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