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摘要 以汽爆稻草秸秆为原料 通过将几个酶解罐串联来提高最终还原糖浓度 考察了酶浓度 酶解单元组成以及稀释率对汽

爆稻草秸秆酶解的影响 结果表明 最佳条件为 ƒ°酶解单元由 个酶解罐组成 稀释率为 1在此条件下 酶解

时间为 时 与传统批次酶解相比 汽爆稻草秸秆总转化率从   ∗  提高到 1  与只有 个酶解罐的膜反应器相

比 每 底物还原糖产量从 1提高到 1最终所得还原糖的平均浓度从 1提高到 1

关键词 膜生物反应器 酶解 纤维素酶 稻草秸秆 汽爆
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  目前我国秸秆资源产量高达 1 ≅ 并每年

以 1 ≅ 的速度增长≈ 这些植物纤维资源中

的纤维素 !半纤维素的含量约   ∗   通过适

当的水解技术可以将其中纤维素和半纤维素转化为

单糖 并可进一步发酵成酒精或其它高附加值产品 

近几十年中 由于酶解反应条件温和 !设备简单 !能

耗低 !污染小等原因受到了广泛的关注 但纤维素酶

解的进一步发展受到了水解速度慢 产率低以及成

本高等因素的限制 其中纤维素酶的成本大约相当

于糖化总成本的   ∗   为了降低纤维素的酶

解成本 众多研究者对纤维素酶的回收和再利用进

行了研究 如采用丹宁吸附法 新鲜底物吸附 膜回

收等方法≈  

用膜生物反应器系统来水解纤维素类物质并回

收和再利用纤维素酶是一个较完善的途径≈ ∗  利

用适当分子量超滤膜来截留纤维素酶和未水解的纤

维素物质 而水解产物则可以透过膜 从而可以达到

消除产物抑制 提高水解产率和再利用纤维素酶以

降低生产成本的目的 等≈利用膜生物反应

器进行纤维素的酶解实验 发现与传统的批次反应

相比 酶解速率提高了 倍 但纤维素酶解的最终目

的是利用酶解所产生的还原糖 因此最终还原糖浓

度的高低直接决定了后续工艺的难易程度 用传统

的膜生物反应器进行纤维素酶解的一个缺点就是得

到的还原糖浓度比较低 不利于后续工艺的进行 本

文以汽爆稻草秸秆为原材料 就如何通过最大限度

的提高膜生物反应器底物浓度来提高最终还原糖浓

度进行了研究 

1  材料和方法

111  底物和酶

底物为汽爆稻草秸秆 预处理为在容积  的

蒸汽爆破装置中加入切成  ∗ 长的稻草秸秆 

迅速升温至一定温度和压力 保温一段时间后瞬间

喷放 预处理条件 压力 1  °保温时间 

纤维素酶由宁夏夏胜有限公司提供 滤纸酶活

ƒ°为 ƒ°ƒ°为 的滤纸酶活 

112  膜生物反应器
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膜生物反应器由 个单元组成 分别为酶解区

和中空纤维超滤膜分离区 酶解区是由  ∗ 个酶解

罐组成 每个酶解罐长  直径  底部有 个

出水口 酶解罐间通过乳胶管连接起来图  中空

纤维超滤膜组件是本研究室自制的 膜材料为聚砜

膜 截留分子量为   膜面积为 1  新

鲜的缓冲液通过加料泵加入到酶解区 在酶解过程

中可将系统分为流动相和固定相 部分 固定相是

放在酶解罐里的酶解底物和吸附在底物上的纤维素

酶 流动相就是在整个膜生物反应器里不停流动的

缓冲液 缓冲液从一个酶解罐的上部喷洒下来 穿过

底物从酶解罐的底部流出然后进入另一个酶解罐 

直至进入膜组件 最后和新加入的缓冲液同时回到

酶解区 再次进行循环 新鲜缓冲液的加入量与分离

出的酶解液的体积相当 通过对底物不停的淋洗 将

酶解产生的还原糖溶解下来并利用膜组件进行产物

的在线分离 达到去除产物抑制的目的 

113  酶解

在每个酶解罐里投入 底物 加入适当的酶

液和 的  2  1缓冲液 这是

底物对缓冲液吸附的最大值 整个系统置于  ε 恒

温下 静止 不加搅拌或振荡 并由  2缓冲

液控制   1 水解 1后 开启蠕动泵 酶解液

的通量可以通过调节膜组件两侧的压力来实现 一

般为  ∗ 1  °还原糖浓 度的测 定采 用

⁄≥法≈ 

1 恒温水浴锅  ! ! !1 酶解罐 1 蠕动泵 

1 膜组件 1 糖液储罐 1 压力控制阀

图 1  4 个酶解罐组成的膜生物反应器
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2  结果和讨论

211  酶浓度对酶解的影响

酶浓度对纤维素的酶解起着决定性的作用 浓

度过稀 酶解效率和产率都会降低 浓度过高 则成

本增加 同时对酶解效率和产率的增加作用降低 本

实验采用  种酶浓度 ƒ° ƒ°和 

ƒ° 酶活底物 结果表明  ƒ°是最

佳值 

212  酶解单元组成对酶解的影响

图 是酶解单元组成对纤维素酶解的影响 图

中的   和 是酶解单元里串联的酶解罐数 还

原糖产量指单位体积的酶解液所产生的还原糖

的量 酶解的条件是酶解时间为 酶浓度为

 ƒ°稀释率为 1从图 可看出 还原

糖产量随着酶解罐的增加而逐渐提高 并在酶解罐

数为 时达到最大值 与只有 个酶解罐的膜生物

反应器相比 当酶解时间为 时 每 底物产还原

糖的量可从 1提高到 1提高了   最终

所得还原糖的平均浓度从 1提高到 1

提高了  倍 所需添加的缓冲液的量也降低了

1倍 因此在相同的酶解条件下 增加酶解罐的串

联数可以在一定程度上提高酶解的产率和速率 但

不能无限增加 如 个酶解罐的酶解效果反倒没有

个酶解罐的效果好 这或许是由于当酶解罐较少

时 产物的抑制作用去除的比较彻底 同时酶解液在

体系的流动促进了纤维素酶在整个体系的流动 降

低了酶的无效吸附量 但是随着酶解罐串联数的进

一步增加 不仅增加了缓冲液在体系的流动路程 而

且增加了流动阻力 从而使缓冲液的循环周期变慢 

产物抑制的去除以及传质传热的效果都有所降低 

最终导致了酶解效率和速率的降低 

图 2  酶解单元组成对还原糖产量的影响
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213  稀释率对酶解的影响

稀释率 ∆定义为酶解液通量酶

解液体积 不同稀释率下透过液中还原糖浓度

与酶解时间的关系见图  图 中的 1 1 

1和 1 为稀释率 酶解条件为 酶解时间

 环   境   科   学 卷



酶浓度  ƒ°酶解单元组成为  个酶解

罐 从图 可知在同一酶解时间 随着稀释率的增加

1∗ 1透过液里的还原糖浓度也随

之增加 这是酶解效率和产率提高的结果 但当稀释

率进一步增加为 1时 还原糖浓度降低 

图 3  膜反应器透过液还原糖浓度与稀释率的关系

ƒ  ∞∏  

∏∏ 

图 4  底物总转化率与稀释率的关系

ƒ  ∞∏ ∏√

图 是稀释率对底物总转化率的影响 底物总

转化率通过酶解液里的还原糖的量计算得出 结果

表明 随着稀释率的增加 总转化率开始增加 然后

达到最大值 最后逐渐降低 当释释率为 1

11和 1时 底物的总转化率

分别达到了 1  1  1 和 1  而传

统的批次水解由于底物浓度过大 无法按时取样 

故未在图上标出在 时的总转化率仅有   ∗

  也就是说膜生物反应器通过在线分离酶解产

物起到了去除产物抑制 提高酶解速率的目的 但同

时也可看到在膜生物反应器里的酶解速率表现出与

批次酶解相同的特征≈ 即酶解首先具有很大的起

始速率 然后迅速降低直至为  这种降低是由于产

物抑制并不是决定酶解速度的唯一条件 通常酶的

吸附 ) ) ) 脱附情况 底物在酶解过程中的结构变化

以及酶的失活等因素都会对酶解速度产生很大的

影响≈ 

3  结论

以汽爆稻草秸秆为原材料 通过将几个酶解罐

的串联来提高膜生物反应器里底物的浓度 从而提

高最终还原糖的浓度 研究结果表明最佳操作条件

为 ƒ°酶解单元组成为 个酶解罐 稀释率

为 1当酶解时间为 时 在该条件下汽爆

稻草秸秆的总转化率可以达到 1  与传统的批

次酶解所得到的   ∗  的总转化率相比 提高

了将近 倍 与只有 个酶解罐的膜反应器相比 还

原糖的产量从 1提高到 1提高了

  最终所得还原糖的平均浓度从 1提高

到 1提高了 倍 但产物抑制并不是决定

酶解速度的唯一条件 因此还需与其它酶解改进方

法合作 来进一步提高酶解效率 
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