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摘 要： 预处理是有效利用作物秸秆的重要环节。探讨了酸碱处理、冷冻、高温高压等物理化学方法处理对小麦秸

秆的影响。结果表明，经稀硫酸在 121℃高温蒸煮小麦秸秆 60 min 后，溶液中还原糖含量显著提高，秸秆降解率可

达 20.6 %。
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Abstract: Pretreatment is an indispensable procedure for the effective utilization of wheat straw. In this paper, the effects of the physical & the
chemical treatment including acid-alkali treatment, freezing treatment and high-temperature & high-pressure treatment etc. on wheat straw were
investigated. The results showed that after 60 min steaming & cooking of wheat straw in dilute sulfuric acid at 121 ℃ , the content of reducing
sugar in the solution increased evidently and the degradation rate of wheat straw could reach 20.6 %.
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预处理是木质纤维素实现转化的重要环节。 木质纤

维原料含有纤维素、半纤维素和木质素，当采用纤维素酶

水解木质生物资源制备乙醇时， 纤维素酶必须接触吸附

到纤维素底物上，反应才能进行，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[1]。 纤维素的结

晶度、木质生物质的表面状态、木质素的多组分结构以及

木质素对纤维素的保护作用致使木质生物资源难以降

解，必须对原料进行预处理，将纤维素、半纤维素和木质

素进行分离，打破纤维素的结晶结构，提高纤维素对酶的

可及性，使纤维素酶能渗透进入纤维素，从而有效地酶解

纤维素[2～3]。
目前， 木质纤维素预处理方法主要围绕高温高压条

件下以稀酸、碱、过氧化氢等为催化剂的水解处理。 Sil-
verstein, R.A. 等 人 在 温 度 121 ℃， 压 力 15 psi 下 利 用

H2SO4、NaOH 及 H2O2 为催化剂水解棉花秸秆， 结果表

明，NaOH 去木质素作用明显(65.63 %)，纤维素转化率达

到 60.8 %[4]。Ohgren, K.等以稀酸为催化剂，190℃高温蒸

汽处理玉米秸秆， 结果表明， 纤维素的转化率可以达到

96 %以上，但是半纤维素的损失比较多[5]。 赵华等(2006)
研究了利用丙酸处理玉米秸秆的工艺条件， 丙酸处理后

其木质素去除率为 60.61 %，半纤维素去除率为 98.5 %，
纤维素保留率为 90.68 %。 宋安东等用 0.5 %稀盐酸在

121℃预处理 60 min 后纤维素酶水解，玉米秸秆的总糖

产率达 48.5 %，纤维素和半纤维素的转化率达 80.8 %[6]。
本文探讨了酸碱处理、冷冻、高温高压等物理化学方

法处理对小麦秸秆的影响， 为小麦秸秆等木质纤维素的

预处理技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

小麦秸秆采自本院试验田，经 40 目粉碎备用。
3,5-二硝基水杨酸：上海远帆助剂厂，化学纯；苯酚、
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亚硫酸钠、氢氧化钠：均为天津光复精细化工研究所，分

析纯；酒石酸钾钠：天津凯通化学试剂有限公司；葡萄糖：
天津北辰骅跃试剂厂。

Cary100 紫外 / 可见分光光度计： 美国瓦里安公司；
YB280B 手提式不锈钢蒸汽消毒器： 上海三申医疗器械

有限公司；BS-210S 电子天平：德国赛多利斯公司。
1.2 溶液配置

1.2.1 DNS 溶液的配置

称取酒石酸钾钠 182 g，溶于 500 mL 水中，置于低

于 50℃水浴中加热，待完全溶解后，加入 DNS 6.3 g 和

262 mL 2 mol/L 的 NaOH 溶液，溶解后，加入 5.0 g 结晶

苯酚和 5.0 g Na2SO3， 冷却后加蒸馏水定容至 1000 mL，
贮存于棕色瓶中稳定 1 周后，备用。
1.2.2 1 mg/mL 葡萄糖标准液的配制

准 确 称 取 于 80 ℃烘 干 至 恒 重 的 分 析 纯 葡 萄 糖

100 mg，置于小烧杯中，加入少量纯净水溶解后转移到

100 mL 容量瓶中，用纯净水定容至 100 mL，混合均匀，
4℃冰箱中保存备用。
1.3 实验方法

1.3.1 NaOH、H2SO4和 H2O2 浸泡处理

准确称取秸秆粉 1.0 g 置于 50 mL 锥形瓶中， 分别

用 30 mL 浓 度 为 0.1 mol/L、0.3 mol/L、0.5 mol/L 的

NaOH，0.1 mol/L、0.3 mol/L、0.5 mol/L 的 H2SO4，10 % 、
20 %、30 %的 H2O2 浸泡，以 H2O 浸泡作对照。 温度为室

温。 分别在 1 周和 2 周后测定还原糖含量[7]。
1.3.2 冷冻对秸秆预处理的影响

称取 1.0 g 秸秆粉 4 份，置于 50 mL 锥形瓶中，加入

30 mL 蒸馏水，置于-30℃冰箱中冷冻 24 h，室温解冻，
其中 2 份再冷冻 24 h 后室温解冻。 将冷冻 1 次和 2 次的

样品各 1 份在 121℃高温蒸煮 60 min。 测定 4 份样品的

还原糖含量。
1.3.3 121℃高温蒸煮对秸秆的影响

称取 1.0 g 秸秆粉，置于 50 mL 锥形瓶中，分别加入

30 mL 浓度为 0.1 mol/L、0.3 mol/L、0.5 mol/L、0.7 mol/L、
1.0 mol/L 的 NaOH，0.05 mol/L、0.1 mol/L、0.2 mol/L、
0.3 mol/L、0.4 mol/L 的 H2SO4，1 %、5 % 、10 % 、20 %的

H2O2，在 121℃下高温蒸煮 60 min[4]。
1.3.4 葡萄糖标准曲线的制备

取 7 支 25 mL 的刻度试管，按表 1 中所列，分别加

入 1 mg/mL 葡萄糖标准液、蒸馏水和 DNS 试剂，配成不

同葡萄糖含量的反应液。
将各管摇匀， 在沸水浴中煮沸 5 min 显色， 流水冷

却，用蒸馏水稀释至 25 mL，摇匀。 用 Cary100 型分光光

度计在 540 nm 下比色， 以 0 号管为对照液调零， 测出

1～7 号管的光密度值。 以光密度值为纵坐标，葡萄糖含

量为横坐标，绘制标准曲线。
1.3.5 样品测定方法

将待测样品稀释至不同倍数后取 2 mL， 测定方法

同标准曲线。 用对照调零，在波长为 540 nm 处测定吸

光值[8]。

2 结果与分析

2.1 葡萄糖标准曲线

用标准葡萄糖配制标准溶液，作标准曲线，结果见

图 1。

2.2 常温下不同溶液浸泡对秸秆产糖的影响

用不同溶液浸泡处理，处理时间不同，对秸秆产糖的

影响不同，结果见图 2、图 3。

从图 2 和 3 可看出，常温下，不同浓度 NaOH 处理

均未提高还原糖含量。 低浓度硫酸处理可显著提高还原

糖，且在试验浓度范围内，酸浓度越低，还原糖含量越高。
H2O2 处理对还原糖含量有所提高，浓度为 20 %时效果最

好，且与 0.1 mol/L硫酸相当。 浸泡时间对还原糖有一定

影响，但效果不显著。 从成本和浸泡时间考虑，0.1 mol/L
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图 1 葡萄糖标准曲线

图 2 处理 1 周后还原糖含量
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图 3 处理 2 周后还原糖含量

硫酸浸泡 1 周效果最佳， 但其还原糖产量不及 2 %，因

此，常温浸泡处理作用微弱。
2.3 冷冻处理对秸秆产糖的影响（图 4）

图 4 表明， 冷冻—解冻—再冷冻和冷冻—蒸煮可明

显提高还原糖含量，但还原糖最大产量为 2.4 %，作用比

稀酸浸泡稍好，但其成本较大。
2.4 121℃高温蒸煮对秸秆的影响

高温处理对秸秆产糖的影响结果见表 2。

从表 2 可知， 在 121 ℃高温条件下， 稀硫酸处理

60 min 后，秸秆水解为还原糖的量要远远大于 NaOH 和

H2O2 处理，0.2 mol/L H2SO4 效果最好， 秸秆降解率可达

到 20.6 %。 且弱酸环境有利于后续纤维素酶降解和菌的

发酵，所以利用稀酸高温预处理，效果较为显著。

3 结论

3.1 稀硫酸高温预处理小麦秸秆可以获得较高的葡萄

糖得率， 在 121℃下用 0.2 mol/L 硫酸高温蒸煮 60 min
后，溶液中还原糖含量可达 6.879 g/L，秸秆降解率达到

20.6 %，其原因主要是稀硫酸可水解半纤维素，对纤维素

水解也有一定促进作用，而对木质素无明显作用[9]。
3.2 氢氧化钠处理产生还原糖较少，原因是氢氧化钠可

破坏木质素的酯键，增加秸秆的孔隙度，而不会导致纤维

素的水解。
3.3 过氧化氢处理在常温下作用明显，但在高温下作用

微弱，可能与过氧化氢在高温下易分解有关[10]。
3.4 本文仅是对小麦秸秆预处理优化的初步探讨，还原

糖浓度尚未达到酵母有效利用的程度， 可能在更高温度

或压力以及不同的条件组合下，预处理效果会更显著。预

处理对后续纤维素酶水解以及乙醇发酵的影响有待进一

步研究。
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图 4 冷冻处理后还原糖含量
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