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摘 要： 以蒸汽爆破法预处理麦草，预处理温度分别为 !’% (和 "!% (，停留时间分别为 " )*+，

& )*+ 和 , )*+，研究了不同的预处理条件对麦草原料得率、半纤维素组分、纤维素的回收率、纤维

素的酶水解得率的影响。结果表明：预处理条件的提高，汽爆原料的得率呈现下降趋势，而纤维素

和半纤维素组分的溶解程度提高，酶水解得率相应提高。在温度为 !’% (，停留时间为 " )*+ 的预

处理条件下，汽爆麦草原料的得率和纤维素的回收率最高，分别达到 ,!#" -和 .,#& -；在温度为

"!% (，停留时间为 , )*+ 的预处理条件下，汽爆麦草原料的纤维分离程度最佳，并且纤维素的酶

水解得率最高，达到 /$#" -。
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78&%1)$%：The effects of different steam explosion pretreatment conditions （pretreatment temperature at 190 ( and at 210

( and residence time as 2 min，4min and 8min respectively）on total gravimetric recovery，hemicellulose compositions，

cellulose recovery， yield of enzymatic hydrolysis of cellulose were studied. The results indicated that total gravimetric

recovery decreased while solubility of cellulose and hemicellulose and enzymatic hydrolysis yield of cellulose increased as

pretreatment severity increased. Total gravimetric recovery and cellulose recovery reached the highest as 81.2 % and 58.4

% respectively at 190 ( with 2 min residence time. The best defiberation effects of wheat straw were achieved at 210 (
with 8 min residence time and enzymatic hydrolysis of cellulose reached the highest as 73.2 % at the same time. （Tran. by

YUE Yang）

9#: 6’1;&：Steam explosion，Pretreatment，Wheat straw，Ethanol，Enzymatic hydrolusis

石油是不可再生资源，储量有限，按目前技术水平

和开采量计算，石油再开采 &% 年就将基本耗尽5!6，因此，

亟待开发高效、无污染的石油替代产品乙醇。

我国是粮食生产大国7 小麦年产量为 ,2&, 万吨 5"6，

居世界前列，目前仍有增加的趋势。每年小麦生产的剩

余物———麦草产量巨大，约 /%%% 万吨5"6。麦草富含纤维

素，依据乙醇酿造的基本理论，可以用来生产乙醇5$8.6，国

内外许多学者对此作了大量的研究与探索528’6。

当采用纤维素酶水解木质生物资源制造乙醇时，纤

维素酶水解是固液多相反应，纤维素酶必须接触吸附到

纤维素底物上才能使反应进行，因此，纤维素对纤维素

酶的可及性是决定水解速度的关键因素5/6。纤维素的结

晶区、木质生物资源的表面状态、木质生物资源的多组

分结构、木素对纤维素的保护作用以及纤维素被半纤维

素覆盖等结构与化学成分的因素致使木质生物资源难

以水解5,8!%6，总的来讲，未经预处理的天然状态的木质生

物资源的酶解率小于 "% -5!!6。因此，必须对原料进行预

处理，将纤维素、半纤维素和木素进行分离，打破纤维素
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的结晶结构，提高纤维素对酶的可及性，使纤维素酶渗

透进入纤维素，从而有效地酶解纤维素./0。

木质生物资源的蒸汽爆破预处理方法可有效地分

离出活性纤维 .$!0，并且不用或少用化学药品，对环境无

污染.$%0，能耗较低.$$0，被视为提高木质生物资源的酶可及

性的有效手段之一.#0，近年来研究得较多。

1234,56 等人*$78/- 比较了蒸汽爆破法对于混合树

种的阔叶材木片、稻壳、玉米棒、甘蔗渣等木质纤维原料

的预处理效果。以蒸汽爆破法在 !/"9!#" :，预处理时

间为 $ ;<= 的条件下预处理阔叶材木片、稻壳、甘蔗渣，

提 高 了 酶 水 解 速 率 .$/0；>?@@ 等 （$778）以 蒸 汽 爆 破 法 在

!$& :，预处理时间为 / ;<= 的条件下预处理甘蔗渣，纤

维素转化率达 &A B.$%0。C?@5<=D6 等人*$77"-以蒸汽爆破

法在 !%" :，预处理时间为 $9! ;<= 的条件下预处理阔

叶材木片（E=(F(@G4; =D@H(I4;），再经酶水解，糖化率高

于 7" B.$#0。’4=DI 和 J(4@K4<D *$77&-用桉树.$&0，C?@5 L= 等

人 （$77#）用 松 树 .$A0，C(=<@466?;?= *$77&-用 稻 草 .$80，C(@M
N?=(OO*$78A-用甘蔗渣进行蒸汽爆破法预处理 .$70，均得出

了蒸汽爆破法预处理有助于酶水解的结论。C2C<,,?=
（$77/）把蒸汽爆破法处理物料所发生的物理和化学变

化归因于半纤维素的去除，半纤维素的去除提高了酶对

纤维素微纤丝的可及性，酶对纤维素的可及性与半纤维

素的去除程度成正比.A0。

鉴于反应温度和时间是蒸汽爆破预处理工艺最重

要的影响因子 .$$0，确定适宜的反应温度和时间是以蒸汽

爆破法预处理麦草的关键问题之一。本试验主要研究蒸

汽爆破预处理时间和温度对麦草原料得率、半纤维素组

分、纤维素回收率和纤维素酶水解得率产生的影响，初

步分析其作用机制，并对麦草原料蒸汽爆破预处理条件

进行优化。

$ 材料与方法

$)$ 试验材料

所用麦草取自天津市北辰区双口镇，麦草含水率为

!% B。将麦草切成 % 2; 的草段，然后使用 8 目的筛子除

去短小的碎料与杂质，得到合格的原料。

$)! 试验装置

实验所用自制的蒸汽爆破装置主要由电热高压蒸

汽发生器、汽爆罐和接收容器 % 部分组成，汽爆罐为直

立圆筒状，容积为 8 P，可装麦草约 !#" Q，最高压力可达

/ CJ?。

$)% 试验方法

$)%)$ 蒸汽爆破预处理方法

将定量的经过粉碎与筛选的麦草原料置于汽爆罐

中，关闭容器，迅速升温至预定的温度和压力，保温一定

时间后瞬间泄压，使原料在压差作用下进入接受容器

中。收集汽爆原料，水洗后进行化学成分分析。预处理温

度分别为 $7" :和 !$" :，停留时间分别为 ! ;<=，/ ;<=
和 8 ;<=。

$)%)! 纤维素酶解方法

称取 $ Q 汽爆原料，加入一定单位酶活的纤维素酶

*%" RJS T Q 底物-和 FU 值为 #)"，浓度为 ")! ;(, T P 的乙

酸缓冲液 $" ;P，并滴加 ! 滴苯甲酸，#" :酶解 A! 3，用

V’1 法在 ##" =; 处测还原糖浓度*以葡萄糖计-。
$)%)% 分析测定方法

纤维素、半纤维素、木质素、苯醇抽提物和灰分的测

定 按 W1+C XV $$"& X8/，W1+C XV $$"A X8/，W1+C XV
$$$"X8/，W1+CXY $A!$X7#，W1+C Y $A#&X7#.!"9!/0进行。

可溶性半纤维素的测定：称取 # Q 汽爆原料，加入

$"" ;P 水，室温放置过夜，过滤，用酚X硫酸法测糖浓度

*以木糖计-。

! 结果与分析

!)$ 麦草原料的化学组成

表 $ 为麦草原料的化学组成。为保证化学成分分析

的精确性，对麦草原料分别进行有机溶剂（乙醇 T 甲苯）

和热水抽提，经测定，有机溶剂抽提物和水抽提物占干

麦草重量的 !#)/ B，麦草的纤维素含量为 /")& B，木素

为 $A)8 B，半纤维素为 !/)8 B，其中，木糖占半纤维素的

AA B，是半纤维素的主要成分。

!)! 处理强度对汽爆麦草原料得率的影响

EHD@D=G 和 Z3(@=D5 （$78A）在对木质纤 维 原 料 的

蒸汽爆破预处理作了大量研究后，以预处理温度和预处

理时间为参数，建立数学模型来确定蒸汽爆破的程度，

引入了“反应顺序 ["”和“处理强度”P(Q*["-的概念。对于

任意给定的预处理温度和预处理时间，可计算出蒸汽爆

破的程度.!#0。

!"\
5

"
!D]F "X"#$%

$/)A#" #&’
式中：!"———反应顺序；

’———停留时间；

"———预处理温度；

"#$%———参考温度（$"" :）。

P(Q（["）\P(Q 5·D]F "X"#$%

$/)A#" $% $
式中：P(Q*["-———处理强度。

不同的汽爆预处理条件对麦草产生的影响结果见
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表 !。

从表 ! 可以看出，随着预处理条件的加剧，汽爆原

料的得率呈现出下降的趋势。当处理强度从 !"#$ 提高

到 %"&% 时，汽爆原料的得率从 ’&"! (下降到 ))"’ (。这

主要是由于预处理条件的加剧，使得半纤维素糖和木素

的分解程度提高造成的，而纤维素的溶解程度提高也加

剧了纤维的流失。部分纤维素降解生成的葡萄糖、半纤

维素组分水解生成的戊糖和木素分解生成的苯丙烷基

单体溶解在爆破液里，因而造成得率下降。当预处理温

度为 &#* +时，随着停留时间从 ! ,-. 增加到 % ,-.，处

理强度从 !"#$ 提高到 /"!$，汽爆原料的得率从 ’&"! (
下降到 0’"0 (，下降了 !"$ 个百分点。而随着停留时间

从 % ,-. 增加到 ’ ,-.，处理强度从 /"!$ 提高到 /"$$，汽

爆原料的得率下降到 0%"’ (，下降了 /"# 个百分点。处

理强度对汽爆麦草原料得率的影响结果见图 &。

!"/ 处理强度对汽爆麦草原料半纤维素组分的影响

正如所预期的那样，蒸汽爆破预处理主要进攻半纤

维素组分，预处理条件越剧烈，半纤维素组分的溶解性

越强。值得注意的是，半纤维素糖的溶解性取决于半纤

维素糖的类型，阿拉伯糖对蒸汽爆破预处理最为敏感，

随着预处理条件的加剧，阿拉伯糖的溶解程度逐渐提

高，当处理强度达到 /"$% 时，阿拉伯糖全部溶解。随着

处理强度的提高，甘露糖和半乳糖的溶解程度也相应提

高。当处理强度达到 /"’% 时，半乳糖全部溶解，而当处

理强度达到 %"&% 时，甘露糖全部溶解。当处理强度从

!"#$ 提高到 /"!$ 时，木糖含量从 #"! (下降到 0") (，当

处理强度提高到 /"$$ 时，木糖含量下降到 $"’ (。这表

明，当预处理温度保持在 &#* +时，

随着停留时间的延长，木糖的溶解程

度相应提高；同样，当预处理温度提

高到 !&* +时，木糖的溶解程度随着

停留时间的延长而相应提高。这是由

于在反应器里，蒸汽把麦草物料快速

加热到预定温度，高压之下水蒸汽通

过扩散作用，渗透进入纤维细胞壁

内，而后冷凝成液态水，因而使细胞

壁受到润湿。渗透进入纤维细胞壁的水蒸汽使一部分半

纤维素的乙酰基团水解，生成有机酸，如乙酸和糠醛酸。

生成的酸作为催化剂又加速了半纤维素的分解，在高温

作用下，水起到了酸的作用1&&2。停留时间决定了半纤维

素受有机酸水解的程度，停留时间越长，半纤维素的溶

解程度越高。预处理温度决定了反应器里的蒸汽压力，

高温对应着高压，并加大了反应器内部与外部大气环境

的压力差，压力差反过来又与爆破时由于水蒸汽的蒸发

而产生的剪切力成正比。因此，提高蒸汽温度可提高半

纤维素的溶解程度。

!"% 处理强度对汽爆麦草原料纤维素的影响

随着预处理条件的提高，纤维素的溶解程度相应提

高。当处理强度从 !"#$ 提高到 /"!$ 时，葡萄糖含量从

$’"% (下降到 $0"/ (，当处理强度提高到 /"$$ 时，葡萄

糖含量下降到 $%"& (。这表明，当预处理温度保持在

&#* +时，在有机酸的作用下，纤维素的无定型区会发生

某种程度的水解，并且水解程度随着停留时间的延长而

相应提高。当处理强度从 /"$% 提高到 %"&% 时，葡萄糖含

量从 %$"! (下降到 %*"$ (，这表明，当预处理温度提高

到 !&* +时，纤维素的无定型区的水解程度比较剧烈，

并且结晶区也受到某种程度的破坏。值得注意的是，当

处理强度为 /"$$ （对应的温度为 &#* +，停留时间为 ’
,-.）时，葡萄糖含量为 $%"& (，而当处理强度下降到

/"$%（对应的温度为 !&* +，停留时间为 ! ,-.）时，葡萄

糖含量为 %$"! (，虽然蒸汽爆破的程度略有降低，但是

纤维素的水解程度显著提高。这表明，预处理温度的提

高使得反应器内部与外部大气环境的压力差加大，在预

处理结束时，反应器里的压力骤然释放，快速地降低温

度并中止反应，由于压力的突然降低，细胞壁里的冷凝

的水蒸汽立即蒸发，水蒸汽的膨胀对周围的细胞壁结构

施加了一个剪切力，导致纤维细胞壁破裂，纤维素的降

解程度提高。处理强度对汽爆麦草原料纤维素的影响结

果见图 !。

!"$ 处理强度对汽爆麦草原料酶水解得率的影响

图 / 表示汽爆麦草原料纤维素酶水解转化成葡萄
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图 & 处理强度对汽爆麦草原料得率的影响
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糖的得率。

酶水解得率 （.）/糖液中还原糖总量0")10$"" 2 底
物中纤维素量

从图 % 可以看出，酶水解得率主要取决于处理强

度，随着处理强度的提高，酶水解得率相应提高。当处理

强度为 !)1#（对应的温度为 $1" 3，停留时间为 ! 456）

时，酶水解得率最低，为 #7)% .；当处理强度提高到 %)##
（对应的温度为 $1" 3，停留时间为 8 456 ）时，酶水解得

率提高到 &!)% .，提高了 8 个百分点；当处理强度为

%)#7（对应的温度为 !$" 3，停留时间为 ! 456）时，酶水

解得率提高到 &")& .，提高 &)% 个百分点。这表明，提高

蒸汽温度和延长反应时间这两种途径均可提高汽爆麦

草原料纤维素酶水解得率。当处理强度为 7)$7（对应的

温度为 !$" 3，停留时间为 8 456）时，酶水解得率最高，

达到理论产率的 9%)! .，远高于阔叶材的酶水解得率:#;。

!)& 汽爆麦草原料酶水解条件的优化

为充分利用底物，在优化蒸汽爆破预处理条件时，

主要考虑 % 个参数：!汽爆麦草原料的得率；"汽爆麦

草原料中的纤维素的回收率；#纤维素对酶的可及度。

从表 ! 可以看出，能使汽爆麦草原料中的纤维素的

回收率的最大预处理条件与纤维素的最佳酶解条件不

一致，通常，汽爆纤维原料中的纤维素在较温和的预处

理条件下可达到高回收率，但是，这样一来却降低了纤

维素的酶解得率。综合考虑活性纤维的分离效果和纤维

素对酶的可及度，使汽爆麦草原料中的纤维素转化成葡

萄糖的得率最高，本研究认为处理强度为 7)$7（对应的

温度为 !$" 3，停留时间为 8 456）时最佳。

% 结论

%)$ 在处理强度为 !)1#（对应的温度为 $1" 3，停留时

间为 ! 456）的预处理条件下，汽爆麦草原料得率最高，

达到 8$)! .。

%)! 在处理强度为 7)$7（对应温度为 !$" 3，停留时间

为 8 456）的预处理条件下，半纤维素的水解程度最高。

%)% 在处理强度为 !)1#（对应的温度为 $1" 3，停留时

间为 ! 456）的预处理条件下，汽爆麦草原料中的纤维素

的回收率最高，达到 #8)7 .。

%)7 最佳的处理强度为 7)$7 （对应的温度为 !$" 3，停

留时间为 8 456），在此条件下，纤维素的酶解得率最高，

达到 9%)! .。
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