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摘 要： 采用蒸汽爆破处理后稻杆的酶解液进行酒精发酵的实验。稻杆含有水溶性物质、甲醇可溶性的木质素、克拉

松木质素、纤维素和其他一些小分子物质。蒸汽处理有利于除去稻杆中的木质素，从而使稻杆易于被酶水解和进行酒

精发酵。在压力为 <;8 ?@) 条件下，采用蒸汽处理稻杆 5 ("+ ，再经绿色木霉纤维素酶水解后，稻杆中的多糖（纤维素，

半纤维素）几乎完全被水解为单糖（葡萄糖，木糖）。在带有渗透蒸发系统的膜生物反应器中乙醇的浓度能达到 86 , A !，

这是发酵液中乙醇浓度的 8 倍。能量的效率即燃烧的乙醇与产生的能量B用来产生蒸汽之比C在 <;8 ?@) ，5 ("+ 条件下

达到最大。
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生物质能源曾经是人类历史上的主要能源。我国 E;> 亿的农

村人口中仍有 >6 ‘的农村居民靠柴草生活。每年各类农作物秸杆

总产量约 G 亿吨，除了少部分被利用外，大部分以堆积、荒烧等形

式直接倾入环境，造成极大污染和浪费［9］。但这种直接燃烧的方法

获取的热效率很低，只有 96 ‘。如果将生物质气化成气体或液体

燃料（如酒精、氢气、柴油等），热效率可达 <6 ‘以上。

近年来，能源的消耗所带来的问题使得开发可再生的能源物

质变得非常重要，农业废料如秸秆、甘蔗、高粱中的多糖（纤维素，

半纤维素）可作为产生能源的天然有机资源。然而，由于植物细胞

中这些多糖被细胞壁中的木质素网状结构所包围，这些多糖很难

通过直接的生物技术转化为燃料物质，如酒精、甲烷等。有几种不

同的物理、化学和生物学预处理方法被用来破坏或除去生物原料

中的木质素［5］。近来，蒸汽爆破方法（即利用高温高压蒸汽进行水

解，然后通过突然减小压力的方法对水解产物进行机械处理）作为

一个有效的降解植物材料中木质素的预处理方法，引起了人们的

关注［<］。

通过对国外先进经验的大量研究 a7bGc，我们采用一种混合酶对

蒸汽爆破处理后的稻杆产生的单糖进行酶解来发酵生产酒精。利

用简单的工艺从稻杆中分离并测定了其中的各种成分，如水溶性

物质、甲醇可溶性的木质素、克拉松木素、纤维素和其他一些小分

子的物质。

然后，通过毕赤酵母（!"#$"% &’"("’"&）（这一酵母能够利用葡萄

糖和木糖）利用含有葡萄糖和木糖的酶水解液在不同的空气流速

下来生产酒精。在实验规模上利用含高浓度葡萄糖和木糖的酶解

液进行酒精发酵能提高酒精的浓度。此外，渗透蒸发系统（它能够

优先除去发酵液中的酒精）也可以被用来提高酒精的浓度，因为这

一系统能减小酒精细胞生长的抑制作用。

9 材料与方法

9;9 样品

本实验中样品是以从普通稻田里获得的稻草（用剪刀剪成 96
.( 长的小段）作为农业废料的样品。

9;5 进行蒸汽爆破的设备

蒸汽爆破的设备包括一个蒸汽发生器、一个恒压反应器、一个

接收器和一个冷凝器（带有消音措施）［E］。反应器罐体是绝缘的，以

便使温度保持恒定。反应器的容量为 9;5 !，最大压力为 > ?@)，最

高温度为 5G8 d。把大约 966 , 的稻杆放入反应器中，然后利用蒸

汽对稻杆进行加热，加热后把反应器底部的球阀打开，使反应器的

G8
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图 9 蒸汽压力 <;8 =>)，汽爆时间分别为 5 ("+，8 ("+ 时，56 , ? ! 汽

爆水稻秸杆酶解糖化示意图

压力迅速降低到大气压水平。固体及液体产物被收集到收集器底

部的旋风分离器，气体产物通过收集器顶部进入冷凝器。

9;< 蒸汽爆破后稻杆的可提取成分

为了测定蒸汽爆破后稻杆中各种成分的含量。 我们在 6;< !
蒸馏水中加入 8 , 干基稻杆，在室温下浸泡 95 2［@］。液体与固体通

过过滤分离，并从液体中回收水溶性物质，然后浓缩，干燥，称重。

用 6;9 ! 甲醇在 -%A23/B 提取器中对固体残渣抽提 95 2，以便使甲

醇可溶性木质素溶解。对甲醇可溶性木质素浓缩干燥后称重。 甲

醇提取后的残渣包含克拉松木素和纤维素及小分子物质。在 6;698
! ，C5 DEF ? FG的硫酸溶液中加入 9 , 以上残渣，并在室温下放置 7
2。

把残渣放入 9 ! 锥形烧瓶中，用 6;8H ! 的蒸馏水洗涤后煮沸 7
2（冷却回流）。当不溶物沉淀后，过滤除去液体。固体物质用热水冲

洗，并在 968 I干燥至恒重后称量。这些物质就是克拉松木素。 纤

维素和低分子量物质混合物的重量通过计算（9 , 残渣减去其中的

克拉松木素重量）获得。

9;7 酶法糖化

汽爆后稻杆的酶法糖化在含有 56 , ? ! 的 干 基 稻 杆 ，5 , ? ! 纤

维素酶（9 , ? ! J.$./3)K/ 和 9 , ? ! =/"./3)K/），6;9 ! 6;8 = 的醋酸缓

冲液（LM8;6）的体积为 6;< ! 的锥形瓶中进行，这 两 种 酶 混 合 作 为

本实验的纤维素酶。

9;8 酒精发酵

利用毕赤酵母（!"#$"% &’"("’"& NO-8CC<）对汽爆后稻杆的酶水解

液在包含 8 , ? ! 酵母膏， 96 , ? ! 蛋白胨的培养基中，LM 8;6P 温度

<6 I，不同的通气速率条件下进行发酵。利用一个膜生物反应器来

进行酶解液的高效酒精发酵， 这一生物反应器包含 < ! 的发酵罐

（工作体积 9 !）和一个渗透蒸发系统（用来进行渗透蒸发）。其中一

个带有微孔的疏水性的聚四氟乙烯膜被用来进行渗透蒸发，膜的

厚度、孔径、面积和开孔率分别为 Q6 !(P 6;5 !(P 86 .(5P CQ D。

9;H 分析测量

培养液的光密度用来指示细胞的生长状况，并利用 RS’956’
65 分光光度计在波长 HH6 +( 处测定。 细胞干重由培养液光密度

来计算。葡萄糖浓度用变旋酶 TUV 方法测定。 木糖浓度用高压液

相色谱仪测定。还原糖浓度用 -%(%,4"’:/3K%+ 方法测定［96］。乙醇用

气相色谱法测定。

5 结果与讨论

5;9 稻杆的汽爆

稻杆中水溶性物质、甲醇可溶性木质素、克拉松

木素以及纤维素和低分子量物质混合物的干重得率

（相对于稻杆干重）分别为 6;68，6;69，6;5<，6;C9，并且

随蒸汽压力和蒸汽处理的时间发生较大的变化。不

同压力条件下稻杆汽爆后的干重得率见表 9。

从表 9 可知，在蒸汽压力为 <;6 =>) 下 ，纤 维 素

和低分子量的物质含量随着蒸汽处理的时间增加而

迅速降低，在 < ("+ 时达到最小值 6;78P 之后 不 随 蒸

汽处理时间变化而保持恒定。在压力为 <;8 =>) 时，

纤维素和低分子量的物质含量随蒸汽处理时间的变

化情况与 <;6 =>) 时相似，甲醇可溶性木质素（一 种

低分子量的木质素）的含量随着蒸汽处理时间增加

而逐渐增加，在 8 ("+ 后稍微降低。

克拉松 木 素 E一 种 高 分 子 量 的 木 质 素 G的 含 量 随

着蒸汽处理时间的增加而逐渐减小，在 < ("+ 时达到最小值，之

后又逐渐变大。 < ("+ 后克拉松木素含量增加的 原 因 是 由 于 它

与水溶性物质发生了缩合反应。 在蒸汽压力为 <;8 =>) 时，甲醇

可溶性木质素随着蒸汽处理时间的增加而增加，在 5 ("+ 时达到

最大，之后又开始减小。克拉松木素的含量在 6;8W5 ("+ 突然减

少，之后又很快增加。在不同蒸汽压力下蒸汽处理时间超过 8 ("+
后克拉松木素增加以及甲醇可溶性木质素减少的原因，被认为是

克拉松木素不仅与水溶性物质而且与甲醇可溶性木质素发生缩

合反应。在蒸汽压力为 7 =>) 时，每种成分含量的变化情况与

<;8 =>) 时基本一致。由此可见，蒸汽压力为 <;8 =>)P 处理时间为

5 ("+ 是稻杆中多糖（纤维素，半纤维素）酶法糖化的最佳预处理

条件，这是因为在此条件下多糖的克拉松木素的含量达到最小。

5;5 汽爆后稻杆的酶法糖化

一般来说，混合酶有不同的水解作用，其水解作用比单一酶

的 水 解 作 用 要 好 ， 比 如 混 合 酶 的 协 同 增 效 作 用 。=/"./3)K/ 和

J.$./3)K/ 是两种纤维素酶，他们和纤维素的反应不同。=/"./X
3)K/ 来源于绿色木霉（)*"#$+,-*.% /"*",-）P主要有内切酶组成，它

能够从纤维素链的内部随机切下纤维二糖。我们尝试利用混合酶

（如 =/"./3)K/ 和 J.$./3)K/）对 爆 破 稻 杆 进 行 酶 法 糖 化 ，是 因 为

这样能高效地把稻杆转化为糖类。还原性糖（葡萄糖，木糖）的浓

度随着水解时间的增加而增加，水解时间为 C6 2 时到达最大（图

9）。

在蒸汽压力为 <;8 =>)，蒸汽处理时间为 5 ("+ 的预处理条件

CH
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图 5 蒸汽压力为 <;8 =>)?汽爆时间 5 ("+，空气流量分别为 6 @@( 和

6;8 @@( 时，56 , A ! 水稻秸杆酶解产物发酵示意图

下，汽爆后稻杆糖化液中还原糖（葡萄糖，木糖）的最大浓度要高于

<;8 =>)，8 ("+ 的预处理条件下的浓度；他们的值分别为 98 , A !，

96 , A !，8 , A !。在压力为 <;8 =>)?处理时间为 5 ("+ 条件下，葡萄糖

和木糖总的干重与汽爆后稻杆干重的比率为 B8 C。 这表明几乎

所有的多糖被转化为单糖。而且，在稻杆的酶解液中葡萄糖和木糖

都有，其比率为 5D9，这是因为在稻杆中纤维素（含葡萄糖残基）和

半纤维素（含木糖残基）的比率为 5D9［99］。

5;< 汽爆后稻杆酶解液的酒精发酵

从汽爆后稻杆酶解液（包含固体和液体）开始转化为酒精开

始，加强对生物反应器中固液两相混合对高效的生产酒精非常重

要。因此，我们用含有较低糖浓度的酶解液（96 , A ! 葡萄糖，8 , A !
木糖）进行了酒精发酵实验，因为较低糖浓度的酶解液有利于生物

反应器内固液两相的混合而且 不 会 因 酒 精 的 产 生 而 抑 制 细 胞 生

长。

图 5 显示了利用经 <;8 =>) 蒸汽压力、蒸汽处理 5 ("+ 的稻杆

置备的酶解液，在通气速率为 6 @@( 和 6;8 @@( 条件下通过毕赤酵

母（> EF"G"F"E）生产酒精的情况。利用毕赤酵母进行酒精发酵时，不

仅葡萄糖转化为酒精，而且木糖也转化为酒精。 发酵开始时，细

胞利用葡萄糖来生长繁殖，而不利用木糖，然后经过一段延迟期

后，开始利用木糖生长繁殖。细胞可能在延迟期内合成降解木糖的

诱导酶，这是典型的二次生长现象。酒精随着细胞的生长而产生，

在此过程中，酒精产生的过程的趋势与细胞生长相似，通气速率为

6;8 @@( 时酒精的产量比通气速率为 6 @@( 时高 9;8 倍。结果表明，

毕赤酵母（> EF"G"F"E）是利用汽爆后稻杆酶解液发酵生产酒精的高

效酵母，酒精的产量随着通气速率的变化而变化。

图 < 显示了在利用包含 96 , A ! 葡萄糖 和 8 , A ! 木糖 的样品，

在不同通气速率，发酵时间为 98 2 的条件下，进行酒精发酵时所

获得的酒精的产量。酒精浓度随着通气速率的增加而增加，在通气

速率为 6;5 @@( 时达到最大值 H;8 , A !。在通气率为 6;5 @@( 时，酒

精的理论得率（相对于糖）为 IH C（J A J）。

可见，对于酒精发酵通气速率是一个重要的因素，因为随着氧

气的增加，细胞将利用葡萄糖优先进行生长而不是用来产生酒精，

同时，木糖转化为酒精需要木糖还原酶和木糖脱氢酶，而这两种酶

的活性受氧气量的影响很大［95］。此外，对于细胞呼吸来说，氧是必

需的，在呼吸过程中，糖被氧化生成二氧化碳和水，同时放出能量，

而且固醇的生物合成也需要氧气。以上结果表明，为了最有效的把

汽爆后稻杆酶解液转化为酒精，必须保持溶氧速率为 6;5 (, A *,。

利用含有高浓度糖（966 , A ! 葡萄糖，86 , A ! 木糖）的由大量汽

爆后稻杆获得的酶解液，用毕赤酵母，在通气速率为 6;5 @@( 条件

下进行了酒精发酵实验。在酶解液的酒精发酵实验中，葡萄糖浓度

从 966 , A ! 降到 98 , A !；但是酒精的浓度仅仅是 55 , A !K 仍有剩余

的葡萄糖（98 , A !）没有被消耗，这是由于酒精的抑制作用。此外，

由于酒精对木糖发酵的抑制，在发酵过程中当酒精浓度超过 56 , A
! 时，木糖就不能被利用。如果通过膜除去酒精的话，葡萄糖和木

糖将能被细胞利用，而且将会使酒精生产效率更高。图 7 显示了在

含有发酵罐和渗透蒸发系统的生物反应器中，利用含高浓度糖的

样品进行酒精发酵的结果，其中渗透蒸发系统利用一个带有微孔

的疏水性的聚四氟乙烯膜来进行工作，它能使乙醇优先通过膜［9<］。

酒精的浓度保持在较低水平（96 , A !），从而酒精的抑制作 用

可以忽略，因此葡萄糖和木糖都能被细胞利用来转化为酒精。实验

表明：在发酵 966 2 后干细胞重达到最大，这时分离的酒精浓度大

约为 86 , A ! L图 7M。 由于渗透蒸发作用降低了酒精的抑制作用，

图 < 空气流量对汽爆水稻秸杆水解所产生酒精产量的影

响（蒸汽压力 <;8 =>)?汽爆时间为 5 ("+）

图 7 大量汽爆水稻秸杆（例如 566 , A !）水解产物的发酵（采用具

有蒸发装置的膜生物反应器，蒸发压力为 <;8 =>)? 汽爆时间为 5 ("+）

BB
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从而使酒精的浓度比没有渗透蒸发系统的要高，可见对于利用大

量的汽爆后稻杆大量生产酒精，本实验用的这种生物反应器是一

个理想的反应器。

图 8 显示了利用由 966 , 汽爆后稻杆得到的酶解液进行酒精

发酵时，稻杆蒸汽预处理的时间对酒精产量的影响，同时显示了

蒸汽爆破所需能量，以及在 <;8 =>) 条件下的能效（产生的蒸汽能

量和燃烧掉的酒精的比率）。酒精的产量随着蒸汽处理时间的增加

而增加，5 ("+ 时到达最大 << ,，之后逐渐减少。利用已报道的方法

［97］，对在 <;8 =>) 下，蒸汽爆破的能量进行计算，它随着蒸汽处理

时间的增加而增加，当蒸汽处理时间为 96 ("+ 时，它达到 586 *?。
能效随着蒸汽处理时间增加而增加，最大为 99，之后突然迅速降

低，实验表明最有效的操作条件（利用较少的能量消耗获得较大产

量的乙醇）是蒸汽压为 <;8 =>)@ 蒸汽处理时间为 5 ("+。

< 结论

汽爆后稻杆的酶法糖化和发酵用来使稻草中的多糖转化为单

糖和酒精。在 <;8 =>)，处理时间 5 ("+ 条件下，蒸汽爆破能加强稻

杆的去木质作用，从而使稻杆更容易被纤维素酶作用。理论上 9 A
葡萄糖可生产 8<B *, 的酒精 （根据 9C6 份 DEF96GE 在酶的作用下

生 成 CC 份 DG5 和 B5 份 D5F8GF）， 而 汽 爆 后 稻 杆 能 被 混 合 酶

（=/"./3)H/ 和 I.$./3)H/）快速有效的水解为糖，然后通过毕赤酵母

（> HA"J"A"H）转化为酒精，其酒精的产率较高，达到 CE K（L M L）。此外

带有渗透蒸发系统的生物反应器能大大提高酒精浓度 （86 , M !）。

而且，最有效的蒸汽爆破条件（使酒精产能最大化，而使热的需要

量最小）是 <;8 =>)，5 ("+。
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图 8 蒸汽压 <;8 =>)，966 , 汽爆水稻秸杆水解物发酵后酒精产量，汽爆

所需能量以及能效（即酒精燃烧与汽爆所需热能的比值）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
第二届全国核心期刊与期刊国际化、网络化研讨会在合肥召开

本刊讯：5667 年 E 月 59e58 日，由中国科技期刊编辑学会和万方数据股份

有限公司共同举办的第二届全国核心期刊与期刊国际化、网络化研讨会在合肥

召开。来自全国各地 <66 多个单位，766 多名代表参加了这次会议。与会代表就

如何加强科技期刊深化改革、实现期刊网络化由简单“拷贝”向 电 子 互 动 化 发

展、推进科技期刊的国际化发展进程及其核心竞争力的提升等重要问题进行了

交流与研讨。

现在，传统期刊已开始走由传统印刷版形态辐射到网络形态的多媒体形态

并行发展的道路。传统期刊一旦与网络期刊有机结合，即可充分发挥与网络的

互动优势，真正把读者、广告客户作为服务对象，通过整合内容、跨媒体的一体

化服务，成为更具竞争力的媒体。（陶然）研讨会全场
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