
１０．１４０２８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－３７２６．２０１６．０１．００９
收稿：２０１５－０４－２３；修回：２０１５－０８－３１；
基金项目：国家自然科学基金（２１２６６０２３）；
作者简介：蔡灵燕（１９８２－），女，硕士研究生，主要从事生物质能源方面的研究；
＊通讯联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｘｙｌｍａ＠１６３．ｃｏｍ．

复合酶耦合酶解酸处理后玉米秸秆的研究
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　　摘要：以玉米秸秆为研究对象，经过２％硫酸预处理后，利用果胶酶、β－葡萄糖苷酶、纤维素酶三种酶协同酶

解，以提高玉米秸秆的酶解产糖量。结果表明：当酶解时间为４８ｈ，果胶酶、β－葡萄糖苷酶、纤维素酶分别为

４５Ｕ／ｍＬ、３０Ｕ／ｍＬ、６０Ｕ／ｍＬ时，葡萄糖、木糖和酶水解得率分别为６７．８３％、３．２５％、７３．６５％，相比纤维素酶单

一酶解的葡萄糖、木糖和酶水解得率分别提高了６５．０４％、２０．８２％、６５．０６％。分步糖化发酵５天后，相比单一

酶解发酵乙醇含量提高了７２．５％。说明利用三种酶复合处理，能明显提高酶解产糖量。研究结果为玉米秸秆

转化为可发酵糖技术的研究提供重要参考。

　　关键词：生物质；玉米秸秆；酸水解；酶解

引言

秸秆纤维素是一种来源丰富、价格低廉的可再生资源。然而秸秆纤维素不能直接被微生物利用转化
为乙醇燃料，也很难通过化学法直接转化为化学品或化工、医药中间体，其主要原因是秸秆聚合物构筑单
元间、单元内原子或原子团之间通过各种键而形成的复杂超分子结构，致使秸秆对生物酶或化学催化剂
产生很强的抗性。因此，对秸秆高聚物结构实施解聚预处理，以破坏其超分子结构，打断存在于结构单元
之间或单元内一些连接键，使结构中有效组分得以暴露或解离，是实现秸秆生物质能源或纤维素化学品
制造的先决条件和关键一步［１］。另外，秸秆纤维中主要产糖的成分包括纤维素和半纤维素，其中纤维素
形成的致密结晶结构阻碍了其与酶的充分接触，极大地降低了酶解效率。如何提高酶解产糖率是该领域
的主要技术难点之一［２～４］。

利用秸秆纤维素生产燃料乙醇技术主要包括原料结构解聚、酶解和发酵３个阶段，但是每个阶段都
存在提高乙醇产率的技术瓶颈。其中，结构解聚目前研究报道的方法主要有物理法、化学法、生物法或几
种方法的耦合，但每种方法都有其优点和不足。秸秆解聚即通过解聚剂打破半纤维素和木质素的网状结
构，暴露纤维素，再将纤维素进行酶解和发酵［５～９］。木质纤维素的稀酸水解被认为是最容易实现的商业
化的生产工艺，利用稀硫酸对玉米秸秆进行预处理可以有效去除半纤维素，使之分解为木糖等可溶性糖
类，使纤维素水解生成葡萄糖的产率大大提高［１０～１２］。目前，酶解主要是以纤维素酶为主，或是两种酶协
同降解。本研究在纤维素酶和β－葡萄糖苷酶的基础上，添加果胶酶，以三种酶协同降解经过酸预处理的
玉米秸秆。探讨了三种酶协同降解玉米秸秆的最佳条件，为发酵生产燃料乙醇提供相关依据。

１　实验部分

１．１　仪器和试剂

ＢＳ２２４Ｓ电子天平：赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；ＦＷ１７７中草药粉碎机：天津市泰斯特仪器有
限公司；ＤＺＦ－１电热恒温真空干燥箱：上海一恒科学仪器有限公司；ＴＤ５Ａ台式高速离心机：湖南省凯达
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实业发展有限公司；ＳＨＢ－Ⅲ循环水式多用真空泵：郑州长城科工贸有限公司；ＨＺ－９２１２ＳＢ水浴恒温振荡
器：太仓市璜泾南华科教器材厂；ＬＣ２０ＡＴ高效液相色谱仪：日本岛津；ＵＶ－１１００紫外分光光度计：上海
美谱达仪器有限公司；ＦＴＩＲ－８４００Ｓ傅里叶红外变换光谱仪：日本岛津公司；ＪＳＭ７５００Ｆ场发射电子扫描
显微镜：日本ＪＥＯＬ公司；Ｄ／ＭＡＲＸ２２００／ＰＣＸ－射线衍射仪：日本理学公司。玉米秸秆：由宁夏银川市贺
兰牧场提供。纤维素酶（ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ）：购自阿拉丁试剂（上海）有限公司；β－葡萄糖苷酶（β－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）：（诺
维信１８８）购自上海一基实业有限公司；果胶酶（Ｐｅｃｔｉｎａｓｅ）：购自银川伟博鑫生物公司；硫酸、醋酸、醋酸
钠等其他试剂均为分析纯。

１．２　试验方法

１．２．１　稀酸解聚　酸解聚是将多糖（主要是半纤维素）水解成单糖，暴露纤维素而提高纤维素酶的水解
效率［１３］。玉米秸秆经自来水洗净、风干、机械粉碎，过８０目标准筛，于１０５℃烘箱烘至恒重备用。玉米秸
秆酸解聚条件为：２％硫酸，反应温度１２０℃，反应时间６０ｍｉｎ，固液比１：１０（此条件为实验室前期研究成
果）。反应后固液分离，液体部分用ＣａＣＯ３ 调节ｐＨ至中性，经０．２２μｍ滤膜过滤，得到水解液待测样品，

固体残渣用蒸馏水洗涤至中性，１０５℃下烘干备用。

１．２．２　酶解单因素试验　按照试验条件称取一定量上述玉米秸秆于１５０ｍＬ锥形瓶中，加入０．１ｍｏｌ／Ｌ，

ｐＨ为４．８的柠檬酸－柠檬酸钠缓冲溶液，分别添加不同量的纤维素酶、β－葡萄糖苷酶和果胶酶于锥形瓶
中进行酶解反应。反应结束后将样品在沸水浴中终止反应，抽滤后的澄清液为糖化液。用液相色谱法测
糖含量。残渣用红外光谱及Ｘ射线衍射仪测各组分的特征官能团及纤维素结晶度的变化。

１．２．３　乙醇发酵　取一定量上述糖化液于发酵培养基中，接入重量比为１０％（菌浓度１～２×１０５）酒精
酵母，在３７℃，１２０ｒ／ｍｉｎ下发酵５天后，离心，过膜，得到发酵液。用气相色谱仪测乙醇的含量。

１．３　分析方法

１．３．１　液体产物分析　单糖含量采用高效液相色谱仪（ＬＣ－２０ＡＴ，日本岛津公司）测定，示差折光检测器
（日本岛津），色谱柱：Ａｍｉｎｅｘ　ＨＰＸ－８７Ｈ（３００ｍｍ×７．８ｍｍ，美国Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司）；流动相：０．００５ｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２ＳＯ４ 溶液；流速：０．６ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：２０μＬ；柱温：６５℃。

还原糖得率按下式计算：

Ｙ ＝Ｐ×Ｖ×０．９Ｍ ×１００％ （１）

式中：Ｙ 为还原糖得率（％）；Ｐ为各种单糖浓度（ｇ／Ｌ）；Ｖ 为溶液体积（Ｌ）；０．９为比例系数；Ｍ 为原料中纤
维素和半纤维素的总质量（ｇ）。

酶水解得率按下式计算：

Ｙ１ ＝Ｐ１×Ｖ１×０．９Ｍ１ ×１００％ （２）

式中：Ｙ１ 为酶水解得率（％）；Ｐ１ 为葡萄糖浓度（ｇ／Ｌ）；Ｖ１ 为溶液体积（Ｌ）；０．９为比例系数；Ｍ１ 为原料中
纤维素的质量（ｇ）。

乙醇含量采用气相色谱仪（ＧＣ－２０１４，日本岛津公司）测定，ＦＩＤ检测器，色谱柱：ＤＢ－ＷＡＸ（０．２５ｍｍ
×０．２５ｍｍ，日本岛津公司）；柱温：３４℃；流量：１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：０．１μＬ；升温程序：３４～２１０℃程序升温，

３４℃保持５ｍｉｎ，３０℃／ｍｉｎ速率升至２１０℃，保持５ｍｉｎ。

１．３．２　固体残渣分析　采用傅里叶红外变换光谱仪（ＦＴＩＲ－８４００Ｓ）定性分析玉米秸秆原料、酸水解残
渣、酶解残渣中各组分的特征官能团，波数范围从４０００～５００ｃｍ－１，扫描次数为５０，分辨率为４ｃｍ－１，以溴
化钾（ＫＢｒ）压片。

采用Ｘ射线衍射仪（Ｄ／ＭＡＲＸ２２００／ＰＣ，日本理学公司）测定秸秆纤维结晶度。扫描范围：３～８５°。

纤维素的结晶度（ＣｒＩ）计算公式［１４］如下：

ＣｒＩ＝ ［（Ｉ００２－Ｉａｍ）／Ｉ００２）］×１００％ （３）
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公式中Ｉ００２是Ｘ射线衍射图谱中００２面处最大衍射强度；Ｉａｍ为１８°时的衍射强度。
采用扫描电子显微镜（ＪＳＭ７５００Ｆ，日本）对秸秆纤维素结构形态进行表征。扫描前，将含纤维素试样

置于云母片内，真空喷金后，用扫描电子显微镜进行观察。

２　结果与分析

２．１　纤维素酶对葡萄糖、木糖得率及酶解效果的影响
在温度５０℃，转速１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，分别用２０、４０、６０和８０Ｕ／ｍＬ的纤维素酶酶解经酸预处理后的

玉米秸秆（１０ｇ／Ｌ），结果见图１所示。在反应初始阶段，葡萄糖得率及酶解得率增加较快，之后增速减慢
并趋于平缓；纤维素酶为６０Ｕ／ｍＬ时葡萄糖得率及酶水解得率最大（见表１）。其原因一是随着反应进
行，产物逐渐增多，反馈性抑制作用增强；二是在反应最初阶段，酶主要作用于纤维素表面的无定型区，酶
易于与无定型区的纤维素分子结合，产生催化水解作用，水解速度快；但由于酶难于渗入结晶区，造成水
解速度减缓的现象［１５，１６］。图１中的还原糖以葡萄糖和木糖为主，６０Ｕ／ｍＬ时纤维素酶与底物已经达到饱
和，纤维素酶充分降解细胞壁的纤维素骨架，使木聚糖很容易从纤维素中溶出，所以总糖升高；而加入过
多纤维素酶使其中木聚糖酶增加，降解木聚糖为其他低聚木糖等物质，浓度就降低。

图１　酶解时间对不同浓度纤维素酶效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｔｉｍｅ

表１　不同浓度纤维素酶对糖得率及酶解影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｇａｒ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

纤维素酶／（Ｕ·ｍＬ－１） 纤维二糖得率／％ 葡萄糖得率／％ 木糖得率／％ 酶水解得率／％

２０　 ３．１１　 ３５．６６　 ２．３１　 ３８．７２

４０　 １．６５　 ５０．４８　 ３．００　 ５４．８１

６０　 １．０４　 ５１．０１　 ２．７５　 ５５．３９

８０　 ０．２２　 ５０．１０　 ２．８２　 ５４．４０

　　注：酶解时间４８ｈ。

２．２　β－葡萄糖苷酶与纤维素酶对葡萄糖、木糖得率及酶解效果的影响
在温度５０℃，转速１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，纤维素酶为６０Ｕ／ｍＬ时，分别用活性配料比为１∶４、２∶４、３∶４、４∶４的

β－葡萄糖苷酶与纤维素酶酶解经酸预处理的玉米秸秆（１０ｇ／Ｌ）酶解４８ｈ，结果见表２所示。纤维素降解过
程中会产生大量葡萄糖和纤维二糖，由于β－葡萄糖苷酶的含量很低，作用缓慢，酶解过程中的纤维二糖会
逐渐堆积，但纤维二糖是纤维素水解作用的强抑制剂。有研究表明纤维二糖的抑制作用属于竞争性抑

制［１７～１９］，并且这种抑制作用是可逆的，通过添加β－葡萄糖苷酶消除纤维二糖，可增加水解作用，提高糖得
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率；β－葡萄糖苷酶可以水解纤维二糖产生葡萄糖，由表２可知，随着β－葡萄糖苷酶的逐渐增加，纤维二糖
逐渐减少，葡萄糖逐渐增加；当添加比例为２∶４时，β－葡萄糖苷酶可以最大程度把纤维二糖转化为葡萄糖，
使葡萄糖得率达到最大。如果继续增大比例会导致其与纤维二糖结合后，对纤维素吸附变成无效吸附，
在活性中心形成位阻效应，抑制水解作用进行。可见，当纤维素酶为６０Ｕ／ｍＬ时，β－葡萄糖苷酶最佳为

３０Ｕ／ｍＬ。

表２　β－葡萄糖苷酶与纤维素酶对糖得率及酶解的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｇａｒ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆβ－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ　ａｎｄ　ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

β－葡萄糖苷酶：纤维素酶 纤维二糖得率／％ 葡萄糖得率／％ 木糖得率／％ 酶水解得率／％

１∶４　 １．６１　 ４４．０５　 ３．１１　 ４７．８３

２∶４　 １．４５　 ５５．６８　 ３．１７　 ６０．４６

３∶４　 １．３０　 ５４．０３　 ２．６４　 ５８．６７

４∶４　 ０．７４　 ５４．００　 ２．４８　 ５８．６４

２．３　复合酶对葡萄糖、木糖得率、酶解效果及发酵乙醇的影响
在温度５０℃，转速１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，纤维素酶为６０Ｕ／ｍＬ，β－葡萄糖苷酶为３０Ｕ／ｍＬ时，分别用活性

配料比为１∶２∶４、２∶２∶４、３∶２∶４、４∶２∶４的果胶酶、β－葡萄糖苷酶和纤维素酶酶解经酸预处理的玉米秸秆
（１０ｇ／Ｌ）４８ｈ，结果见表３所示。随着果胶酶的添加，在三种复合酶协同作用下，葡萄糖、木糖及酶解得率
在３∶２∶４时达到最高值。这是由于果胶酶破坏植物细胞壁，在除去纤维表面的果胶同时会增强纤维素酶
的作用范围和作用效果，其它因素与酶之间存在一定规律，但交互作用不明显［２０］。可见，当纤维素酶为

６０Ｕ／ｍＬ，β－葡萄糖苷酶为３０Ｕ／ｍＬ时，果胶酶的最佳添加量为４５Ｕ／ｍＬ。由图２可知，相比单一酶解，复
合酶解发酵乙醇含量提高了７２．５％。

表３　复合酶对糖得率及酶解的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｇａｒ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｅｎｚｙｍｅｓ

复合酶 纤维二糖得率／％ 葡萄糖得率／％ 木糖得率／％ 酶水解得率／％

１∶２∶４　 １．３７　 ３６．００　 ２．５１　 ３９．０９

２∶２∶４　 １．３８　 ５３．１７　 ３．１１　 ５７．７３

３∶２∶４　 ０．９３　 ６７．８３　 ３．２５　 ７３．６５

４∶２∶４　 ０．８９　 ６６．３３　 ２．４９　 ７２．０２

２．４　秸秆的红外光谱分析
采用红外光谱分析原料玉米秸秆、酸解残渣、酶解残渣中各组分的特征官能团，结果见图３。

３４１５ｃｍ－１左右吸收峰代表木质素中羟基的伸缩振动；２９３２ｃｍ－１左右吸收峰代表木质素中甲基、亚甲基的
伸缩振动；１６５０和１５１０ｃｍ－１代表木质素中苯环的特征吸收峰；１７３６ｃｍ－１左右代表半纤维素的特征吸收
峰；１２３７ｃｍ－１处半纤维素和木质素都存在吸收；８９７ｃｍ－１代表纤维素中β－糖苷键吸收峰

［２１，２２］。

从图３中可以看出，原料玉米秸秆、酸水解残渣、酶解残渣均保留了木质素的特征吸收峰，１７３６ｃｍ－１

和１２３７ｃｍ－１处吸收峰明显减弱，可见酸水解主要破坏了半纤维素结构，而酶解后８９７ｃｍ－１处纤维素特征
吸收峰完全消失，说明酶解主要破坏了纤维素的结构使之发生水解。

２．５　秸秆的ＸＲＤ表征分析
采用ＸＲＤ技术测定玉米秸秆酸水解及酶解前后秸秆纤维素结晶度变化。由表４可以看出，酸预处

理后，纤维素结晶度由３９．８８％提高到４７．０６％，是因为酸预处理使无定型区的氢键受到攻击和破坏，致
使纤维素的无定型区域结构发生改变，形成更加致密的结构从而结晶度有所上升。结晶度的变大使纤维
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图２　不同酶解方式乙醇气相色谱图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｔｈａｎｏｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｙｓ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

图３　原料玉米秸秆、酸水解残渣和酶解残渣的红外光谱图

ａ－原料玉米秸秆，ｂ－酸水解残渣，ｃ－纤维素酶解残渣，ｄ－复合酶酶解残渣

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｒａｗ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ，ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ

ａ－Ｒａｗ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ，ｂ－Ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｃ－Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｄ－Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ

素的无定型区域更容易受到试剂的攻击，也将更有利于酶解其结晶区。之后纤维素结晶度下降为

３７．６１％，是因为酶解破坏了纤维素的结晶区，使大部分纤维素转化成可溶性糖，所以结晶度有所下降。

同时也可以看出复合酶酶解比单酶酶解效果要好。

表４　纤维素酶解前后结晶度变化

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ

名称 纤维素结晶度／％

秸秆原样 ３９．８８

酸解残渣 ４７．０６

纤维素酶解残渣 ４０．３８

复合酶酶解残渣 ３７．６１

２．６　秸秆的ＳＥＭ表征分析
用扫描电镜技术对酶解前后玉米秸秆表面形态进行观察，见图５所示。由该图可见，秸秆酶解处理
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图４　玉米秸秆酶解前后的ＸＲＤ图

ａ－原料玉米秸秆，ｂ－酸水解残渣，ｃ－纤维素酶解残渣，ｄ－复合酶酶解残渣

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ

ａ－Ｒａｗ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ，ｂ－Ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｃ－Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｄ－Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ

前后表面形态有所变化。图５ａ是秸秆原样的结构，虽局部有磨损但整体表面形态紧凑，平滑，无裂缝和
分层。而酸水解后秸秆表面出现“剥皮”现象，表层结构出现脱落迹象（见图５ｂ）。由图５ｃ和５ｄ可以看
出，酶解后出现裂缝和孔道，整体结构变得疏松，层状结构被剥离，束状结构的纤维沿其轴方向分裂，纤维
细胞壁皮层结构破坏，完整结构转化为多层结构，并发生强烈的断裂现象。说明玉米秸秆经酸预处理后
酶解效果明显。

图５　玉米秸秆酶解前后电镜扫描图

ａ－原料玉米秸秆，ｂ－酸水解残渣，ｃ－纤维素酶解残渣，ｄ－复合酶酶解残渣

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ

ａ－Ｒａｗ　ｃｏｒｎ　ｓｔｒａｗ，ｂ－Ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｃ－Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ，ｄ－Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ

３　结论

（１）玉米秸秆经酸水解后再用复合酶酶解的条件为：当酶解时间为４８ｈ，果胶酶、β－葡萄糖苷酶、纤维
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素酶分别为４５Ｕ／ｍＬ、３０Ｕ／ｍＬ、６０Ｕ／ｍＬ时，在此条件下，葡萄糖、木糖和酶水解得率分别为６７．８３％、

３．２５％、７３．６５％，相比纤维素酶和β－葡萄糖苷酶两种酶解，葡萄糖、木糖和酶水解得率分别提高了

２１．８２％，２．５２％，２１．６７％，而相比单一纤维素酶酶解分别提高了６５．０４％、２０．８２％、６５．０６％。分步糖化
发酵５天后，相比纤维素酶单一酶解发酵乙醇含量提高了７２．５％；

（２）采用红外光谱分析原料玉米秸秆及处理后的残渣，经过酸水解及酶解处理后的残渣均保留了木
质素的主要结构单元，大部分半纤维素被分解，纤维素几乎完全降解；

（３）ＸＲＤ测定玉米秸秆酸水解及酶解前后纤维素结晶度变化可知，酸解破坏了纤维素的无定型区
域，而酶解主要破坏了纤维素的结晶区，使大部分纤维素转化成可溶性糖；

（４）通过扫描电镜观察可知，经过复合酶酶解后表面结构疏松，整体出现分层，并伴随有裂缝和孔道，
秸秆纤维细胞壁皮层结构被破坏。
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