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碱性氧化物预处理玉米秸秆维管柱、皮层和表皮研究
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　　【摘要】　以玉米秸秆的维管柱、皮层和表皮为材料，分别考察固液比、发酵时间、碱性氧化物浓度和预处理时

间对发酵液中还原糖含量以及 ＦＰＡ酶活的影响；通过正交试验进一步优化糖化条件，结果表明，在固液比、发酵时

间、碱性氧化物、预处理时间分别为 １∶２０、５ｄ、１％、３ｄ，１∶１５、５５ｄ、１％、３５ｄ和１∶１５、５ｄ、１％、３ｄ条件下，发酵液中

的还原糖含量最高，维管柱、皮层和表皮分别为 １５９２％、１２４３％和 ５９３％；木质纤维素糖化率分别为 ３１８４％、

１８６５％和 ８９％。在糖含量较低时，ＦＰＡ与还原糖含量变化趋势基本一致。
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　　引言

生物质的高效糖化是制备生物燃料以及生物化

工材料基质的前提和关键，其中，原料的预处理是糖

化的必要过程
［１～２］

。目前，主要采用物理法（粉碎、

研磨、蒸煮、ＣＯ２气爆、热解
［３～４］

、化学法（酸
［５～６］

、

碱、过氧化物法、离子液催化
［７～８］

等）、物理化学联合

法（碱气爆，氨气爆、碱微波
［９］
）和生物法

［１０～１１］
等技

术预处理原料以破坏晶体结构，增大木质纤维素的

表面积，提高对纤维素酶的可及性和敏感度。其中，

碱性双氧水预处理不仅能够高效脱除木质素，减小

结晶度，而且处理过程中生成的副产物对微生物发



酵以及纤维素酶活的抑制作用小
［１２］
。

不同种类秸秆以及同一种类不同部位的木质纤

维素结构存在差异，不同组织结构的木质纤维素结

晶特性影响预处理的效果，但对秸秆各组分进行预处

理却鲜有报道。本文以玉米秸秆为材料，考察各组分

（维管柱、皮层和表皮）对预处理后发酵过程中木质纤

维素糖化的影响，为玉米秸秆高效预处理提供参考。

１　材料与方法

１１　玉米秸秆预处理
玉米秸秆取自安徽肥东县农田，为农民收获玉

米后遗留在农田里的秸秆。秸秆主要结构为维管

柱、皮层和表皮（图１）。去除玉米植株的叶子、根和
灰尘，晒干，切割成维管柱、皮层和表皮，粉碎至 １～
３ｍｍ长度。称取粉碎后的玉米维管柱、皮层和表皮
各 １５ｇ，根据试验设计加入不同比例和不同浓度的
氢氧化钠溶液（碱液中含 １％过氧水）浸泡，自来水
冲洗至 ｐＨ中性，尼龙布过滤，７０℃干燥至恒重，然
后粉碎至直径０１～０５ｍｍ的粉末。

图 １　玉米秸秆的维管柱、皮层和表皮横切面模式图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｃｏｌｕｍｎ，

ｃｏｒｔｅｘａｎｄｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
１２　糖化

里氏木霉１３０５２（ＡＴＣＣ５６７６５）购自中国工业微
　　

生物菌株保藏管理中心。通过诱变选育出突变株

Ｔｒ ２８。以秸秆为唯一碳源的发酵液中，该菌种分
泌的纤维素酶系高效降解木质纤维素底物，转化为

还原糖。发 酵 产 糖 培 养 基 为 （ＮＨ４）２ＳＯ４ ２％；
ＫＨ２ＰＯ４０１％；ＮａＮＯ３０３％；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ００５％，

根据 ＤＮＳ法测定总还原糖的含量［１３］
。

１３　试验设计
根据单因素的试验结果，选择正交试验的因素

（表１），采用正交表 Ｌ９（３
４
）。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

发酵时间

Ａ／ｄ

碱液质量分数

Ｂ／％

浸泡时间

Ｃ／ｄ
固液比 Ｄ

１ ２５ ０５ ２５ １∶１５

２ ３０ １０ ３０ １∶１０

３ ３５ １５ ３５ １∶２０

２　结果与分析

２１　固液比
２１１　固液比对还原糖含量的影响

将不同类型的秸秆以１％碱性双氧水浸泡 ２ｄ，
发酵３ｄ，考察固液比对还原糖和 ＦＰＡ酶活的影响。
结果表明，各类型秸秆在固液质量比为 １∶５和 １∶１０
时的还原糖含量较低，为 ０５％ ～１％；固液比为 １∶
１５时，还原糖含量迅速增大，最高达到 ３９％；固液
比为１∶２０和 １∶２５时，还原糖含量逐渐降低。还原
糖含量最高的固液比为１∶１５，维管柱为底物发酵的
发酵液中还原糖最多，以皮层和表皮为底物发酵的

还原糖含量相近，如表２所示。

表 ２　固液比对发酵液中还原糖含量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｂｒｏｔｈｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｅ ％

组分
固液比

１∶５ １∶１０ １∶１５ １∶２０ １∶２５

维管柱 ０５９±００４ ０８２±００７ ３９２±０１１ ３６１±００４ ２１４±００９

皮层 ０６１±００２ ０９５±００２ ２８３±０１２ ２４２±００５ ２４５±００５

表皮 ０６５±００５ ０８０±００４ ２９４±０２３ ２８０±０１２ ２３１±００８

２１２　固液比对 ＦＰＡ酶活的影响
比较不同固液比对发酵液中 ＦＰＡ酶活的影响，

如表３所示，结果表明，固液比为 １∶１５时的 ＦＰＡ酶
活最高，以预处理后维管柱为底物发酵的产 ＦＰＡ酶
活性最高，达３１２Ｕ／ｍＬ，其次为皮层。

２２　发酵时间
２２１　发酵时间对还原糖含量的影响

测定发酵 ３～７ｄ发酵液中的还原糖含量，如
图２所示，结果表明，产糖量最高的为维管柱为底
物，其次为皮层，最小的为表皮。３种底物的还原糖
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表 ３　固液比对 ＦＰＡ酶活的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｂｒｏｔｈｏｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｅ Ｕ／ｍＬ

组分
固液比

１∶５ １∶１０ １∶１５ １∶２０ １∶２５

维管柱 １２３±００５ ２３５±０２５ ３１０±０１２ １５５±０３２ ０８８±００９

皮层 １３１±００３ ２２５±００５ ３１２±００５ １６４±０２５ ０９０±００７

表皮 １５２±００４ ２７１±０１１ ２８０±００２ ２０４±００５ １５１±００１

图 ２　发酵时间对发酵液还原糖含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｂｒｏｔｈ
　
含量趋势基本一致，３～５ｄ还原糖含量逐渐增加，第
５天还原糖含量最高，第６天开始下降。
２２２　发酵时间对 ＦＰＡ酶活的影响

考察不同发酵时间后 ＦＰＡ酶活变化趋势，如
图３所示，结果表明，发酵 ３～４ｄ的酶活相对稳定
在较低水平，４～５ｄ期间的酶活急剧上升，５～６ｄ上
升趋势减弱，在第 ６天后酶活逐渐下降。其中以皮
层为底物产酶较高，最高的为发酵 ６ｄ后的酶活，达
到２１０Ｕ／ｍＬ。

图 ３　发酵时间对发酵液 ＦＰＡ酶活的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ
　

２３　碱性氧化物
２３１　碱质量分数对还原糖含量的影响

考察不同质量分数的碱性氧化物预处理各秸

秆后，发酵液中还原糖量以及 ＦＰＡ酶活，其中浓度
为零的表示蒸馏水浸泡的。不同浓度梯度预处理

后总还原糖含量的测定结果表明（图 ４），碱浓度
为零时，基本不产糖，碱质量分数为 １％时，还原糖
达到一个峰值，随着浓度的继续增大，糖产量下

降。维管柱和皮层为底物的总还原糖含量较高，

图 ４　碱性氧化物质量分数对还原糖含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

最高为 ７％。
２３２　碱性氧化物质量分数对 ＦＰＡ酶活的影响

不同质量分数的碱性氧化物预处理后考察

ＦＰＡ酶活变化趋势如图 ５所示。结果表明以维管
柱、皮层和表皮为底物的发酵液中 ＦＰＡ酶活性总
体趋势相似，当以蒸馏水（０％）时的酶活最低，而
采用 １％质量分数的碱性氧化物浸泡后发酵液的
酶活最高，达到 １８Ｕ／ｍＬ，随着浓度的继续增加，
ＦＰＡ酶活呈下降趋势。秸秆 ３种不同组分诱导纤
维素酶的结果表明，诱导酶活较好的是皮层，其次

是维管柱。

图 ５　碱性氧化物浓度对 ＦＰＡ酶活的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ
　

２４　预处理时间对发酵液中还原糖含量的影响
考察不同预处理时间对发酵液中还原糖含量的

影响如图６所示。结果表明发酵液中还原糖的含量
变化趋势明显，０～３ｄ内随着时间的增加还原糖含
量逐渐增大，预处理３ｄ的还原糖含量最高，随后呈
下降趋势，其中维管柱为底物的下降趋势明显，而以

皮层和表皮为底物的下降趋势较平缓，维持较高的

还原糖水平。

９３１增刊　　　　　　　　　　　　杨培周 等：碱性氧化物预处理玉米秸秆维管柱、皮层和表皮研究



图 ６　预处理时间对发酵液中还原糖含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｓｕｇａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
２５　正交试验结果

通过正交试验，考察各秸秆组分发酵液中的最

高还原糖含量以及各相应因素条件（表 ４），结果表
明，通过优化维管柱、皮层和表皮为底物发酵液中还

原糖含量分别为 １５９２％、１２４３％和 ５９３％。通过
相应固液比参数，计算出总还原糖量分别为 ６３６８、
３７２９和１７７９ｍｇ；预处理后木质纤维素糖化率（２ｇ
底物）分别为３１８４％、１８６５％和８９％。

表 ４　正交试验后发酵液中最高产糖及因素条件

Ｔａｂ．４　Ｈｉｇｈｅｓｔｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒａｎｄｆａｃｔｏｒ

ｌｅｖｅｌｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

固液比
发酵

时间／ｄ

碱性氧化物

质量分数／％

预处理

时间／ｄ

还原糖

含量／％

维管柱 １∶２０ ５０ １ ３０ １５９２

皮层 １∶１５ ５５ １ ３５ １２４３

表皮 １∶１５ ５０ １ ３０ ５９３

３　结束语

通过研究发现不同玉米秸秆组分（包括维管

柱、皮层和表皮）的不同预处理方式显著影响秸秆

发酵液中的还原糖含量。维管柱、皮层和表皮在优

化条件后发酵液的还原糖含量分别为 １５９２％、
１２４３％和 ５９３％，预处理后的木质纤维素糖化率
分别为 ３１８４％、１８６５％和 ８９％。发酵液中还原
糖含量处于较低水平时，ＦＰＡ酶活与还原糖含量的
变化趋势基本一致。
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