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摘要:慈竹作为一种富含纤维素、分布广泛的草类资源,是生产纤维素燃料乙醇的潜在原料。 本文采用碱性亚硫酸

盐法与低压蒸汽爆破相结合对慈竹原料进行预处理,在保留碳水化合物的同时能够有效脱除大量木质素进而提升

后续的纤维素酶水解效率。 通过正交试验确定最优工艺条件为反应温度 140 益、亚硫酸盐用量 40% 、氢氧化钠用

量 15% 。 水解试验中加入质量分数 5% 的最优工艺条件预处理慈竹原料 72 h,纤维素酶解生成葡萄糖得率达到

88郾 54% 。 在此基础上将碱性亚硫酸盐与低压蒸汽爆破预处理相耦合,有效简化了预处理工艺并降低成本,可实现

慈竹原料“一步法冶高效预处理,纤维素保留率为 89郾 25% ,葡萄糖得率达 87郾 25% 。
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Neosinocalamus affinis, a widely distributed grassy material rich in cellulose, is a potential resource
for cellulose ethanol production. In this study, a coupled pretreatment of low鄄pressure steam explosion
(SE) and alkaline sulfite ( AS) was applied to N. affinis in order to protect carbohydrates against
degradation and increase delignification, which is useful for subsequent enzymatic hydrolysis. The
optimal conditions of SE鄄AS were explored using the orthogonal experiment. It was found that the
optimum condition of SE鄄AS process was 140 益 in 40% dry substrate Na2 SO3 and 15% dry substrate
NaOH. A final glucose yield of 88郾 54% was achieved during the 72鄄h enzymatic hydrolysis process
(substrate concentration was 5% ). Further simplification by combining low鄄pressure SE and AS into one鄄
step pretreatment with a similar glucose yield of 87郾 25% was achieved with 89郾 25% of cellulose
retention rate.
Key words 摇 Neosinocalamus affinis; cellulosic bioethanol; low鄄pressure steam explosion; alkaline
sulfite; coupling
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摇 摇 化石能源的不可再生性和环境恶化效应迫使人

们重新审视和调整长期以来实行的化石能源发展战

略,可再生的生物质能源成为人类社会 21 世纪能源

研究发展热点[1]。 生物质能源具有丰富性、可替代

性、清洁性等一系列优点[2],酶解糖化能够利用纤

维原料中的纤维素及半纤维素生产单糖、低聚糖、有
机酸等高附加值产品[3鄄鄄4],提高其利用率。 但是天

然纤维原料对生物酶具有阻抗作用,直接酶解效率

低[5],必须对原料进行一定程度预处理,增加纤维

表面与酶的结合程度。
竹子是一种广泛分布的禾本科原料,遍布亚洲

和南美洲的大部分区域。 竹子已经被广泛地应用于

造纸、纺织、食品、运输、增强纤维等各个行业。 同

时,生长周期短(3 ~ 5 年)、择伐间期短以及方便运

输等优点,使竹子被认为是生物质能源和生物质材

料行业极具潜力的原料之一。 就我国而言,竹材的

年均生产量高,适合我国南方大部分地区栽培。 众

生竹如大木竹(Bambusa rutila) 年产量高达 60 t /
hm2,远高于欧美国家作为生物质原料种植的芒属

类 植 物 ( 20 t / hm2 左 右 ) 和 柳 枝 稷 ( Panicum
virgatum) [6鄄鄄7]。 另外,在浙江、福建、四川、湖南等地

有大量的竹制品加工产业,其大量的剩余物可作为

纤维素燃料乙醇的补充原料。
蒸汽爆破是一种采用物理爆破和化学分解相结

合的方法,通过低压和高压相互转化使纤维原料的

结构降解和疏松,从而增强酶对纤维组分的可及性,
提升酶解转化率[7]。 蒸汽爆破已经被广泛的试用

于各种不同的植物,对生产二代乙醇和其他副产品

是一种有效预处理途径[8]。 碱性亚硫酸盐法结合

了氢氧化钠对木素的碱化断裂作用和亚硫酸钠对木

素的磺化溶解作用,预处理 pH 值可适当降低,在大

量脱木素的前提下,能够防止碳水化合物的降解,使
得竹材纤维素和半纤维素在整个过程中的总回收率

得到提高[9]。 研究表明,碱性亚硫酸盐预处理低压

蒸汽爆破后的竹材,可提高纤维素的回收率以及糖

化过程酶解效率[9],是一种有效的方法,而优化碱性亚

硫酸盐预处理过程并探索最优条件是十分重要的。
慈竹(Neosinocalamus affinis)结构致密,其预处

理比农业废弃物和其他种类的木材更加困难,因此

慈竹往往需要更高的酶解条件来达到一定程度的水

解。 比如,Chen 等[10] 通过实验发现不添加任何化

学药剂的低强度蒸汽爆破能够导致小麦(Triticum
aestivum)秸秆中的碳水化合物无障碍转化为单糖,
在酶解中纤维素转化为葡萄糖得率可以达到 90%
以上。 相比而言,采用 243 益高温进行的高强度竹

材蒸汽爆破只能得到 42郾 6% 的葡萄糖得率[7]。 因

此,采用酸或碱的方法与低强度的蒸汽爆破相结合,
是一种有效可行的预处理方法。 本文在先前试验研

究基础上,采用碱性亚硫酸盐法处理低压 (1郾 25
MPa)蒸汽爆破后的慈竹,再经酶解生产可发酵糖,
通过改变反应温度、亚硫酸钠用量、氢氧化钠用量 3
个变量,研究最佳的预处理条件。 进一步将碱性亚

硫酸盐耦合到低压蒸汽爆破预处理过程中,形成流

程简化、操作方便的一步法预处理工艺。 最后试验

比较各预处理底物的酶解效果。 为了进一步增强后

续酶解效果,在酶解过程中添加表面活性剂。 表面

活性剂在生物质原料酶解过程中是一种很重要的添

加剂,能够降低酶对底物中木质素的无效吸附,提高

酶解过程中酶对底物的酶解程度[11]。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 原料和试剂

原料:慈竹,采自贵州赤水。
试剂:72%浓硫酸、亚硫酸钠(固体)、氢氧化钠

(固体)、纤维素酶、纤维素二糖酶、冰醋酸、醋酸钠

(固体)、实验室自配无患子皂素(由无患子果皮制

备,纯度 76郾 7% ,固体)。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 蒸汽爆破预处理

新鲜慈竹剪切成 20 mm 伊 2 mm 规格竹片备用,
在 1郾 25 MPa、4 min 条件下蒸汽爆破预处理竹片得

爆破原料。
1郾 2郾 2摇 碱性亚硫酸盐预处理及工艺条件优化

爆破原料平衡水分后进行碱性亚硫酸盐预处理

(分步预处理)。 碱性亚硫酸盐预处理在均相反应

器中进行,物料和反应液均放置于 200 mL 聚四氟乙

烯反应罐中。 为了获得碱性亚硫酸盐处理低压蒸汽

爆破慈竹的最佳工艺条件,以反应温度、亚硫酸钠用

量、氢氧化钠用量作为 3 个考察因素、选取 3 个水平

(表 1)设计 L9(33)正交试验(表 2)。 所有预处理的

处理时间相同(10 min 升至预定温度,并保温 2 h),

表 1摇 正交试验因素水平表

Tab. 1摇 Factors and levels for orthogonal array design

水平 Level
因素 Factor

A / 益 B / % C / %

1 120 20 5
2 140 40 10
3 160 80 15

注:A 为反应温度,B 为亚硫酸钠用量(相对爆破原料的质量分数),C 为

氢氧化钠用量(相对爆破原料的质量分数)。 Note:A represents reaction
temperature, B represents the sulfite loading(quality score of steam explsion
pretreated raw material), and C represents the sodium hydroxide loading
(quality score of steam explsion pretreated raw material).
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表 2摇 L9(33)正交试验设计

Tab. 2摇 L9(33) orthogonal array design

试验号 Test number A B C

1 1 1 3
2 1 2 2
3 1 3 1
4 2 1 1
5 2 2 3
6 2 3 2
7 3 1 2
8 3 2 1
9 3 3 3

试验中加入质量分数为 5%的爆破原料。 预处理结

束后,用定量滤纸过滤收集固体残渣,再用去离子水

将固体残渣洗至中性。 洗涤后的固体残渣在 4 益下

贮藏,固体得率根据式(1)进行计算,纤维素保留率

根据式(2)进行计算。

固体得率 = 预处理的残渣质量
原料的质量

伊 100% (1)

纤维素保留率 = 预处理后纤维素质量
预处理前纤维素质量

伊 100%

(2)

图 1摇 碱性亚硫酸盐耦合低压蒸汽爆破预处理流程

Fig. 1摇 Process of combined low鄄pressure SE鄄AS pretreatment

1郾 2郾 3摇 纤维素酶水解

预处理后的慈竹在 100 mL 密闭的锥形瓶中进

行酶解试验,锥形瓶被放在 48 益 的振动培养箱

(HZQ鄄F160)中以 150 r / min 的转速反应 72 h。 纤维

素酶用量按之前试验的标准加入[9]。 加入一定量

pH 为 4郾 8 的醋酸鄄鄄醋酸钠缓冲液至 80 mL,试验中

加入质量分数为 5%经过分步预处理(先进行低压蒸汽

爆破预处理,后进行亚硫酸盐预处理)的原料。 在 0、1、

12、24、36、48、72 h 时取酶解样品(大约 2 mL),通过

HPLC 计算该时间点酶解的葡萄糖含量。 葡萄糖的得

率和总葡萄糖回收率通过式(3)、(4)进行计算:

葡萄糖得率 = 实际葡萄糖含量
理论可获得葡萄糖含量

伊 100%

(3)
总葡萄糖回收率 =纤维素保留率 伊

葡萄糖得率 伊 100% (4)
1郾 2郾 4摇 一步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性亚硫酸盐耦合预处理

将竹片浸渍到调配好的预浸渍液中(预浸渍液

成分为:质量分数为 2% 的亚硫酸钠,质量分数为

0郾 75%的氢氧化钠),保持原竹片的质量分数为

5% ,整个体系在常温 25 益下放置 12 h。 将预浸渍

后的竹片在压滤机中进行压榨处理,脱除部分水分,
控制含水率 40% ,置于蒸汽爆破设备中 1郾 25 MPa
下进行 4 min 蒸汽爆破预处理。 处理结束,分别收

集反应液和固体残渣。 液体可进行木素磺酸盐和碱

木素的进一步提取,本文中不涉及。 将固体残渣压

滤脱除部分水分,加水浸泡并混匀后再次压榨水分,
直到流出液体的 pH 值为中性后,再用去离子水充

分洗涤压榨 1 次。 得到的固体平衡水分后测其含水

率和组分,并进行酶水解试验。 试验中经过一步预

处理的慈竹质量分数为 5% (用 pH 为 4郾 8 的醋酸钠

缓冲液调节),温度为 48 益,水解时间 72 h,同时加

入 0郾 5 g / L 无患子皂素溶液作为表面活性剂做对照

试验,在 0、1、12、24、36、48、72 h 取样品 (大约 2
mL),通过 HPLC 分析该时刻下的葡萄糖得率。 试

验流程如图 1 所示。
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1郾 3摇 分析方法

1郾 3郾 1摇 组分分析

按照美国再生能源实验室的方法分析原料、爆
破原料、分步预处理原料中的纤维素、半纤维素、木
素和灰分的含量[12]。 取绝干样品(0郾 3 依 0郾 000 1)
g,加入 3 mL 72% 硫酸,在 30 益 的恒温水浴摇床

(HZ鄄9212S)中水解 1 h,每隔 10 ~ 15 min 搅拌 1 次。
然后水解液中加入 84 mL 去离子水将酸稀释到

3% ,放入全自动灭菌锅(YSQ鄄LS鄄5),在 121 益下反

应 1 h。 取 2 mL 上清液使用碳酸钙中和至中性。 酶

解液经 0郾 22 滋m 滤膜过滤, 使用 HPLC ( Waters
2695e)分析纤维素与半纤维素含量,分析条件为:美
国伯乐公司 Aminex HPX鄄87P(300 伊 7郾 8 mm)柱,柱
温 85 益,示差折光检测器温度为 35 益,去离子水流

速为 0郾 6 mL / min,10 滋L 进样量。 另外,剩余的酶解

液使用砂芯漏斗过滤,去离子水洗至中性,在 105 益
烘箱(DF鄄240)中烘干直至质量不再变化。 最后在

600 益马弗炉中煅烧 6 h,冷却,称重。 灰分和酸不

溶木素的质量都是在绝干基础上计算[13鄄鄄14]。
1郾 3郾 2摇 酶解样品糖含量分析

酶解液在离心机(L鄄550)中 3 000 r / min 离心 3

min,使得固液分离。 上清液通过 0郾 22 滋m 的滤头注

射 Waters 2695e 的高效液相色谱检测葡萄糖含量。
HPLC 分析条件同组分分析。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 碱性亚硫酸盐法对爆破原料组成的影响

从表 3 可以看出:低压蒸汽爆破只起到了疏松

慈竹结构的作用,半纤维素的含量由 17郾 88% 降至

11郾 18% ,而木素的变化量并不大。 碱性亚硫酸盐预

处理低压蒸汽爆破竹材,随着温度升高以及化学药

品用量的增加,木素的脱除量有不同程度的增加,这
是磺化脱木素和碱化断裂脱木素共同作用的结果。
在温度最高、化学药品用量最大(实验号 9)的反应

条件下,木素的去除量是最大的;同时,温和的碱性

环境使得木素不会发生缩合反应,从而导致了大量

木素被脱除。 另一方面,碳水化合物在整个预处理

过程中并没有很大程度的降解。 这可能是由于在

温和的碱性环境下,NaOH 对碳水化合物的剥皮反

应被削弱;同时 Na2 SO3的磺化作用补偿了脱木素

量。 这保证了大量脱木素前提下,纤维素具有高

保留率。

表 3摇 不同条件预处理下竹材的化学组成和得率

Tab. 3摇 Chemical composition and yield of bamboo sample of different conditions %

样品

Sample
葡聚糖

Glucan
木聚糖

Xylan

酸不溶木素

Acid insoluble
lignin

酸溶木素

Acid soluble
lignin

阿拉伯聚糖

Araban
半乳聚糖

Galactan
甘露聚糖

Mannan
灰分

Ash
得率

Yield

RM
43郾 59 依
1郾 42

17郾 88 依
0郾 74

25郾 87 依
0郾 82

3郾 91 依
0郾 28

1郾 16 依
0郾 09

0郾 24 依
0郾 05

0郾 74 依
0郾 02

1郾 32 依
0郾 10

100

SE
50郾 89 依
1郾 72

11郾 18 依
0郾 53

26郾 15 依
0郾 84

4郾 29 依
0郾 26

0郾 97 依
0郾 10

0郾 20 依
0郾 03

-
0郾 88 依
0郾 05

85郾 61 依
1郾 34

1
60郾 59 依
2郾 01

8郾 67 依
0郾 44

17郾 49 依
1郾 34

3郾 25 依
0郾 67

0郾 56 依
0郾 01

- -
1郾 44 依
0郾 01

70郾 42 依
1郾 19

2
57郾 98 依
1郾 50

10郾 39 依
0郾 56

18郾 53 依
1郾 25

3郾 31 依
0郾 56

0郾 76 依
0郾 00

- -
1郾 54 依
0郾 02

72郾 84 依
0郾 79

3
57郾 51 依
1郾 71

10郾 40 依
0郾 34

19郾 88 依
0郾 97

2郾 98 依
0郾 28

0郾 44 依
0郾 00

- -
0郾 89 依
0郾 01

75郾 23 依
1郾 01

4
65郾 12 依
1郾 81

9郾 31 依
0郾 45

10郾 58 依
0郾 78

3郾 12 依
0郾 38

0郾 45 依
0郾 01

- -
0郾 97 依
0郾 06

65郾 34 依
0郾 98

5
70郾 49 依
1郾 45

9郾 21 依
0郾 76

6郾 78 依
0郾 88

2郾 57 依
0郾 14

0郾 65 依
0郾 01

- -
1郾 21 依
0郾 02

58郾 53 依
1郾 03

6
70郾 25 依
1郾 29

10郾 23 依
0郾 19

7郾 63 依
0郾 95

2郾 67 依
0郾 08

0郾 31 依
0郾 01

- -
1郾 43 依
0郾 01

59郾 85 依
0郾 84

7
70郾 40 依
1郾 64

11郾 16 依
0郾 26

6郾 56 依
1郾 05

2郾 86 依
0郾 10

- - -
0郾 78 依
0郾 00

58郾 35 依
1郾 23

8
70郾 04 依
1郾 90

10郾 33 依
0郾 61

6郾 75 依
0郾 74

2郾 52 依
0郾 21

0郾 21 依
0郾 00

- -
0郾 89 依
0郾 01

57郾 36 依
0郾 94

9
70郾 42 依
1郾 88

9郾 58 依
0郾 19

6郾 14 依
1郾 16

3郾 01 依
0郾 08

- - -
1郾 04 依
0郾 00

56郾 87 依
1郾 21

注:RM 为慈竹原料,SE 为低压蒸汽爆破后的慈竹原料。 Notes:RM represents raw material bamboo, and SE represents bamboo after low鄄pressure
steam explosion.
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2郾 2摇 碱性亚硫酸盐法处理条件的优化

从表 4 可以看出:3 个因素对酶解过程 72 h 后

葡萄糖得率的影响大小依次为:反应温度(A) > 氢

氧化钠用量(C) >亚硫酸钠用量(B)。 3 个因素中,
反应温度的影响最为显著。 在试验设计范围内,得
到最佳预处理条件为 A3 B3 C3,即反应温度为 160
益、亚硫酸盐用量为 80% 、氢氧化钠用量为 15% 。

表 4摇 碱性亚硫酸钠预处理低压蒸汽爆破竹材工艺

L9(33)极差分析

Tab. 4摇 L9(33) orthogonal array analysis of low鄄pressure
SE鄄AS pretreatment of bamboo

极差分析 Range analysis A B C

k1 173郾 80 231郾 34 222郾 18

k2 249郾 01 231郾 26 229郾 25

k3 274郾 90 235郾 11 246郾 28

K1 57郾 93 77郾 11 74郾 06

K2 83郾 00 77郾 09 76郾 42

K3 91郾 63 78郾 37 82郾 09

R 33郾 70 1郾 28 8郾 03

注:kx为对应因素下 x 水平所对应的试验指标之和,Kx为 kx的平均

值,R 为极差。 Notes: kx represents sum of experimental value of level x

under corresponding factor, Kx represents average value of kx, and R

represents range.

图 2摇 碱性亚硫酸盐预处理对底物酶解效果的影响

Fig. 2摇 Effects of AS pretreatment on the enzymatic
hydrolysis of substrates

摇 摇 从图 2 可以看出:对 A3B3C3进行 3 次平行试验

其葡萄糖得率的平均值为 93郾 15% ,高于其他条件

下的酶解得率,故 A3B3C3为最佳提取工艺条件。 样

品 5、7、8、9 在 72 h 后葡萄糖得率分别为 88郾 54% 、
91郾 52% 、90郾 23% 、93郾 15% 。 4 组试验结果相差不

到 5% ,而样品 5 的试验所采用的反应温度和化学

药品用量均小于其他 3 组试验。 从能源消耗和节约

成本的角度考虑,反应温度为 140 益、亚硫酸盐用量

为 40% 、氢氧化钠用量为 15% 的预处理条件(试验

号 5)更为合理。 所以,试验号 5 的条件为本研究的

最优工艺条件。
从图 3 可以看出:72 h 后慈竹原料的葡萄糖得

率只有 5郾 23% ;而通过低强度蒸汽爆破,葡萄糖得

率仅为 29郾 01% 。 竹材通过蒸汽爆破后增加碱性亚

硫酸盐预处理,可以在后续酶解过程中大幅度提高

酶解效率。 对于竹材原料,木素的脱除率对于提高

竹材的酶解效率是一个关键因素,这和竹材结构

组成致密有关。 单独采用磺化预处理,即使采用

蒸汽爆破先疏松其结构,药液浸渍效果仍然很差,
磺化作用从胞间层开始脱木素,浸渍效果差导致

不能有效地脱除木素,甚至木素间产生缩合导致

木素更难脱除[9] 。

图 3摇 不同条件预处理下竹材的酶解过程

Fig. 3摇 Enzymatic hydrolysis profiles of pretreated
bamboo under different conditions

摇

采用碱性亚硫酸盐预处理,氢氧化钠具有较强

的浸渍效果和润张纤维作用,同时也能进行碱化断

裂的脱木素方式,配合亚硫酸盐的磺化效果,能在保

证碳水化合物保留率的前提下大量脱除木素,保证

了整个流程中的总葡萄糖回收率。 从图 3、表 3 可

推算出,样品 5 和 9 的总葡萄糖回收率为 83郾 85%
和 85郾 62% 。
2郾 3摇 慈竹的酶解效果分析

慈竹先经过低压蒸汽爆破,再用碱性亚硫酸盐

进行预处理后,能够在后续糖化酶解过程中得到很

高的葡萄糖得率和总葡萄糖回收率。 将碱性亚硫酸

盐预处理耦合到低压蒸汽爆破预处理形成一步预处

理,可简化工艺流程、降低预处理成本、提高纤维素

转化率。
从图 4 可以看出:相比原料而言,经过低压蒸汽

爆破预处理的慈竹主要溶出了部分的半纤维素,半
纤维素的溶出、结构的疏松和纤维素比表面积的增

大可以促进后续的脱木素和酶解过程。 与低压蒸汽

爆破预处理的慈竹相比,分步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性

亚硫酸盐耦合预处理慈竹中大量的木素和半纤维素

被脱除。 NaOH 具有强浸渍效果,12 h 常温浸渍过
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程能够使竹材组分得到充分润胀作用,这对于后续

的蒸汽爆破处理是十分必要的。 充分润胀作用不仅

能导致蒸汽爆破过程木质素迅速大量的脱除,也能

够防止高温下木素产生缩合,避免生成更难脱除的

木素[16]。 同时在浸渍过程中已经有小部分木素溶

解。 一步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性亚硫酸盐耦合预处理

慈竹脱除了大量的木素和半纤维素,同时最大程度

保留了纤维素,纤维素的保留率高达 89郾 25% ,这与

分步预处理的效果相似。 由此推断,碱性亚硫酸盐

浸渍对慈竹纤维素具有一定的保护作用,通过耦合

2 种预处理,使竹材能够在蒸汽爆破同时进行充分

碱性亚硫酸盐脱木素。

AS鄄SE鄄1 为分步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性亚硫酸盐耦合预处理,AS鄄

SE鄄2 为一步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性亚硫酸盐耦合预处理。 AS鄄SE鄄1
represents two鄄step combination of low鄄pressure steam explosion and
alkaline sulfite, AS鄄SE鄄2 represents one鄄step combination low鄄
pressure steam explosion and alkaline sulfite.

图 4摇 不同预处理下竹材主要化学组成和保留率

Fig. 4摇 Solids yield and retention of main components of bamboo
sample of the one鄄step low鄄pressure SE鄄AS pretreated bamboo

摇

从图 5 可以看出:耦合预处理大幅度提高了葡

萄糖得率。 一步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性亚硫酸盐耦合

预处理慈竹的葡萄糖得率提高至 75郾 34% ,相比慈

竹原料提高了 13 倍。 这得益于木素和半纤维素的

大量脱除以及原料的结构疏松和纤维润胀,但是由

于木素脱除量仍然低于最优条件下分步预处理,其
酶解效果较差。 在酶解过程中添加实验室自配的无

患子皂素表面活性剂,改善了这一状况。 表面活性

剂可以减少酶对木素的无效吸附,使得酶与纤维素

接触几率提高,从而提升酶解效率。 一步预处理慈

竹中添加无患子皂素酶解,其最终葡萄糖得率达到

了 87郾 25% ,与分步预处理的葡萄糖得率基本持平。

3摇 结摇 摇 论

1)采用最优工艺条件碱性亚硫酸盐预处理低

压蒸汽爆破慈竹原料,在有效保留碳水化合物同时

脱除大部分木质素和部分半纤维素,可将慈竹原料

AS鄄SE鄄SSA鄄2 为一步低压蒸汽爆破鄄鄄碱性亚硫酸盐耦合预处理在

后续酶解过程中添加表面活性剂。 AS鄄SE鄄SSA鄄2 represents adding
SSA in enzymatic hydrolysis of one鄄step combination of low鄄pressure
steam explosion and alkaline sulfite.

图 5摇 不同条件下竹材的酶解过程

Fig. 5摇 Enzymatic hydrolysis profiles of the one鄄step
low鄄pressure SE鄄AS pretreated bamboo

摇

中的纤维素含量提高至 70郾 42% ,而木聚糖和木质

素的含量分别被降低至 9郾 58%和 6郾 14% 。
2)碱性亚硫酸盐预处理低压蒸汽爆破慈竹原

料的最优工艺条件为反应温度 140 益、亚硫酸盐用

量 40% 、氢氧化钠用量 15% 。 最优工艺条件预处理

慈竹原料 72 h,纤维素酶解生成葡萄糖得率达到

88郾 54% 。
3)采用碱性亚硫酸盐与低压蒸汽爆破耦合可

实现“一步法冶预处理,并达到分步预处理相同的生

产效果,显著简化了生产工艺并降低生产成本。 一

步法预处理慈竹在酶解过程中添加无患子皂素表面

活性剂后,纤维素酶水解葡萄糖得率达 87郾 25% 。
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