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摘要：选取玉米秸秆、稻草秸秆和小麦秸秆为原料，研究不同氢氧化钙预处理条

件对３种秸秆酶解糖化效率的影响．结果表明，小麦秸秆和稻草秸杆的最高还
原糖转化率分别为６０．３８％和４６．７７％（９０℃条件下预处理２ｈ），玉米秸秆达到
最高还原糖转化率（５６．８２％）则需进一步提高预处理温度（１２１℃条件下预处
理１ｈ），３种秸秆中小麦秸秆较适合使用氢氧化钙预处理方式．对预处理秸秆木
质纤维素各成分与红外微观结构分析表明，氢氧化钙预处理能显著降解小麦秸

秆中的木质素，木质素选择性降解促进了木质纤维素大分子空间结构屏障的破

坏，保留了更多纤维素以供后期酶解糖化利用，进而提升了秸秆酶解糖化效率．
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０　引言

在石油、煤炭等石化能源日益濒于枯竭的今

天，将木质纤维素作为原料用于生产可再生生物

质乙醇是实现清洁能源可持续利用的有效途径

之一［１－３］．木质纤维素是由木质素、纤维素和半

纤维素等组分高度交联而成的、具有复杂致密结

构的物质［２］．木质纤维素所具有的这种多组分、

异质性的高分子聚合物结构对纤维素酶酶解过

程表现出一定的抗性［３］，因此，实现高效生物转

化的关键在于破除木质纤维素的结构屏障［１，４］．

利用预处理技术可有效降低原料抗性屏

障，提高纤维素酶水解效率．当前，许多热化学

技术已广泛应用于木质纤维素的预处理，如稀

酸预处理、稀碱预处理、湿氧化预处理、蒸汽爆

破预处理、有机溶剂预处理等［１，４－７］．预处理通

常导致原料多孔性增加、纤维素结晶度降低，还

可以降低原料中木质素和半纤维素的含量，增

加纤维质乙醇的转化效率［８］．相对于其他预处

理方式，氢氧化钙预处理反应条件相对温和，试

剂可回收利用．不同于氢氧化钠速效攻击底物

的特性，氢氧化钙作为一种微溶于水的物质，在

Ｃａ２＋不断解离释放的过程中，可持续温和地对

木质纤维素改性，达到破除其结构屏障的目

的［９－１０］．还原糖，也称为可发酵性糖，是具有还

原性的糖类物质的统称，主要包括葡萄糖、乳

糖、半乳糖、果糖、甘露糖等单糖或多糖，可用来

发酵生产乙醇等生物质燃料［１１］．酶解糖化效率

不仅是评价预处理效果好坏的重要指标，也是

衡量后续乙醇发酵产量的关键因素．Ｂ．Ｃ．Ｓａｈａ

等［１２－１３］采用氢氧化钙溶液处理稻壳和麦秆

（１２１℃，１ｈ），最终乙醇得率分别达到１１ｇ／Ｌ

和２０ｇ／Ｌ．Ｊ．Ｘｕ等［１４］将低浓度氢氧化钠和氢

氧化钙溶液混合，用于处理柳枝稷，大大降低了

预处理成本，提升了酶解效率．由于氢氧化钙反

应条件比较温和，因此通常需要较长的反应时

间或较高的反应温度［１５］，因而如何建立温和氢

氧化钙预处理体系成为提升氢氧化钙预处理效

率的关键．另一方面，由于木质纤维素种类繁

多，不同种类的木质纤维素其组成成分、结构特

征、酶反应特性、酶解抗性等各不相同．利用不

同木质纤维素作为生物质能源的生产底物，其

生产效率与反应过程也不相同．河南作为农业

大省，可开发利用的秸秆类木质纤维素资源相

当丰富，因此高效利用各类农作物秸秆废弃物

不但能够实现资源的综合利用，提升经济效益，

而且还具有重要的生态意义．

本研究拟采用氢氧化钙预处理方法，分别

对玉米秸秆、小麦秸秆和稻草秸秆的酶解糖化

效率进行研究，从预处理前后秸秆的酶解糖化

效率、组成成分变化和红外微观结构改变３个

方面比较不同种类秸秆的酶解抗性和结构特

性，以期建立温和氢氧化钙预处理体系，为不同

种类木质纤维素预处理提供研究依据．
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１　材料与方法

１．１　主要材料与仪器
主要材料：玉米秸秆、稻草秸秆和小麦秸

秆，均来自河南信阳，将收集的新鲜秸秆自然晒

干后粉碎，保存于通风干燥处，选择２０—６０目
的秸秆粉末作为实验材料；纤维素酶（固体

酶），购于无锡酶制剂公司，经测定其总纤维素

酶酶活为１００ＦＰＵ／ｇ酶粉；氢氧化钙，分析纯，
购自天津科密欧化学试剂有限公司．

主要仪器：ＨＷＳ－１２电热恒温水浴锅，
ＤＨＧ－９１４０Ａ电热鼓风干热箱，上海一恒科学
仪器有限公司产；Ｔ６紫外可见分光光度计，北
京普析通用仪器有限责任公司产；ＭＥ２０４Ｅ／０２
电子天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有限公
司产；Ｖｅｒｔｅｘ７０傅里叶变换红外光谱仪，德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　氢氧化钙预处理　氢氧化钙添加量为
１００ｍｇ／ｇ秸秆，蒸馏水添加量为２０ｍＬ／ｇ秸秆．
预处理条件分别为：５０℃预处理１ｈ，２ｈ，３ｈ和
４ｈ；９０℃预处理０．５ｈ，１ｈ，２ｈ和 ３ｈ；１２１℃
预处理０．５ｈ和１ｈ．处理后的秸秆样品水洗至
中性，将其置于６０℃烘箱７２ｈ，烘干后测定秸
秆失重率：

失重率＝
Ｍ１－Ｍ２
Ｍ１

×１００％

其中，Ｍ１为处理前秸秆的质量／ｇ，Ｍ２为处理后
秸秆的质量／ｇ．
１．２．２　酶解糖化效率计算　将氢氧化钙预处
理后的３种秸秆置于５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１醋酸－醋酸
钠缓冲溶液（ｐＨ＝４．８）中，固液比为ｍ（秸
秆）Ｖ（缓冲液）＝１５０，其中纤维素酶添加
量为３０ＦＰＵ／ｇ秸秆，５０℃酶解反应７２ｈ，离心
取上清液，采用ＤＮＳ法测定酶解液中还原糖含
量，通过下式计算还原糖转化率［１６］．

还原糖转化率＝

酶解后还原糖的质量×０．９
酶解前称取基质的质量

×１００％

其中，０．９表示纤维素转化为葡萄糖的转化

系数．

１．２．３　木质纤维素组分测算　秸秆中纤维素、

半纤维素和木质素的含量测定方法参照美国可

再生能源实验室ＮＲＥＬ制定的标准［１７］，纤维素

解率、半纤维素降解率、木质素降解率的计算公

式分别如下：

纤维素降解率＝

原料秸秆纤维素含量－预处理后秸秆纤维素含量
原料秸秆纤维素含量

×１００％

半纤维素降解率＝

原料秸秆半纤维素含量－预处理后秸秆半纤维素含量
原料秸秆半纤维素含量

×１００％

木质素降解率＝

原料秸秆木质素含量－预处理后秸秆木质素含量
原料秸秆木质素含量

×１００％

１．２．４　红外光谱分析　准确称取样品２ｍｇ与

４０ｍｇ的溴化钾均匀混合，１０ＭＰａ保持 ３～

４ｍｉｎ，制成均匀透明膜片测样．采用傅里叶变

换红外光谱仪得到 ＦＴＩＲ谱图，测量谱区为

４００～４０００ｃｍ－１；采样速率为８０张谱／ｓ；分辨

率为０．４ｃｍ－１．采用ＯＭＮＩＣ软件分析．

１．３　统计分析
测定结果采用 Ｅｘｅｌｌ软件进行均值和方差

分析．

２　结果与分析

２．１　不同温度下氢氧化钙预处理时间对３种

秸秆酶解糖化效率的影响

　　５０℃条件下氢氧化钙预处理时间对３种

秸秆失重率与还原糖转化率的影响如图１所

示．由图１可以看出，３种原料秸秆未经任何处

理时，还原糖转化率均较低（１０％左右），随着

预处理时间的延长，秸秆结构被破坏，失重率增

加，还原糖转化率逐步提高．在一定时间范围

·３２·
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内，预处理后秸秆质量损失增加，表明木质纤维

素大分子结构被破坏，原料疏松度和多孔性增

强，可溶性物质含量增加，纤维质原料的转化效

率提高［１］．但如果质量损失过大（＞５０％），则

会造成可利用底物（如纤维素）过度损失，反而

会降低纤维质的利用效率．不同种类秸秆对氢

氧化钙预处理的反应抗性不同：玉米秸秆反应

抗性较高，５０℃预处理４ｈ后还原糖转化率为

２７．６６％，仅比预处理前提高１．７２倍；而小麦秸

秆结构抗性较低，５０℃预处理１ｈ后还原糖转

化率较预处理前就提高１．２８倍．随着预处理时

间的进一步延长，还原糖转化率逐渐提高，４ｈ

后达到５２．４３％，较预处理前提高了３．３５倍．

稻草秸秆在反应初始阶段抗性较高，还原糖转

化率并无明显提升，随着预处理时间的延长，还

原糖转化率在３ｈ时达到最大值（３６．３５％），较

预处理前提高了２．９８倍．由此可知，尽管５０℃

氢氧化钙预处理能有效地促进３种秸秆酶解糖

化效率的提升，但３种秸秆反应特性各不相同．

其中，玉米秸秆对氢氧化钙预处理的反应抗性

最大，酶解糖化得率最低；稻草秸秆酶解糖化效

率居中，但是随着预处理时间的延长，质量损失

图１　５０℃条件下氢氧化钙预处理时间对

３种秸秆失重率与还原糖转化率的影响

（柱状图表示还原糖转化率，线形图表示失重率）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ５０℃

ｔｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｓ

在３种秸秆中最高；小麦秸秆经氢氧化钙预处

理后酶解糖化效率最高，而且质量损失最小，说

明在５０℃条件下，氢氧化钙预处理能高效破坏

小麦秸秆酶解抗性屏障，提升纤维素酶解糖化

效率，从而促进可发酵性还原糖的释放．

图２为９０℃条件下氢氧化钙预处理时间

对３种秸秆失重率与还原糖转化率的影响．由

图２可以看出，３种秸秆还原糖转化率变化显

著，随着预处理时间的延长，还原糖转化率出现

先升高后下降的趋势，说明提高预处理温度，即

增强反应剧烈程度，有可能造成底物中较多可

利用糖（五碳糖和六碳糖）的损失，即使增加预

处理反应时间，还原糖转化率仍出现较大程度

的下降．３种原料均在９０℃预处理２ｈ时还原

糖转化率达到最大值．其中，小麦秸秆还原糖转

化率达到６０．３８％，较预处理前提高４．０２倍；

稻草秸杆还原糖转化率为４６．７７％，较预处理前

提高４．０８倍；玉米秸秆还原糖转化率最低，只

有４０．０９％．质量损失方面，稻草秸秆质量损失

最大，玉米秸秆次之，小麦秸秆最低．综上可知：

提升氢氧化钙预处理温度，能有效增强酶解糖

图２　９０℃条件下氢氧化钙预处理时间对

３种秸秆失重率与还原糖转化率的影响

（柱状图表示还原糖转化率，线形图表示失重率）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ９０℃

ｔｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｓ
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化效率，提升还原糖转化率；但并不是预处理条

件越剧烈越好，进一步提升预处理反应剧烈程

度，可能造成较多可利用底物的损失，反而使酶

解糖化效率下降．９０℃条件下，小麦秸秆酶解

糖化效率最佳，即还原糖转化率最高，质量损失

最小，预处理效果达到较理想的水平．

图３为１２１℃条件下氢氧化钙预处理时间

对３种秸秆失重率和还原糖转化率的影响．由

图３可以看出，１２１℃预处理１ｈ时，玉米秸秆

表现出了较高的酶解糖化效率，还原糖的转化

率最 高 达 ５６．８２％，明 显 高 于 小 麦 秸 秆

（４３．０５％）和稻草秸秆（４３．４３％）．由于反应温

度的提升，氢氧化钙对秸秆的破坏程度也进一

步加剧，秸秆中大分子不溶性物质被降解为可

溶性小分子物质，导致玉米秸秆质量损失较大．

当反应时间从０．５ｈ延长至１ｈ，玉米秸秆质量

损失提高 ２５％，但还原糖转化率提升了

４３．６３％，说明提升反应条件剧烈程度，导致玉

米秸秆失重率增加，其质量损失主要来自于秸

秆中抗性物质如木质素的降解，从而使得玉米

秸秆的结构抗性降低，提升其酶解糖化效率．

综上可知，不同种类的木质纤维素由于底

图３　１２１℃条件下氢氧化钙预处理时间对

３种秸秆失重率与还原糖转化率的影响

（柱状图表示还原糖转化率，线形图表示失重率）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ１２１℃

ｔｏｔｈｅｍａｓｓｌｏｓｓａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｓ

物结构不同，对不同预处理条件的抗性也不同，

玉米秸秆需要较高的预处理条件（１２１℃），而

小麦秸秆和稻草秸秆的结构抗性较小，反应条

件温和，在９０℃下预处理１ｈ时还原糖转化率

最高，分别达６０．３８％和４６．７７％．

通过对比３种秸秆在不同反应条件下还原

糖转化率结果可知：１）不同预处理条件下，３

种秸秆还原糖的释放量均有明显提升，说明氢

氧化钙预处理能够有效破坏底物大分子结构，

有利于酶解糖化过程中可利用底物的释放；

２）不同秸秆最大还原糖转化率不同（最佳预处

理条件也不同），说明底物结构特性不同导致

酶解抗性和后期酶解糖化效率均有所差异，需

借助木质纤维素结构进行进一步的分析．综合

考虑预处理成本与还原糖转化率，后续实验的

最佳预处理方式为：９０℃条件下氢氧化钙处理

２ｈ．

２．２　氢氧化钙预处理对３种秸秆木质纤维素

各组分降解率的影响

　　氢氧化钙预处理后木质纤维素各组分的降

解效率直接影响后期酶解糖化效率，选择以

９０℃ 条件下氢氧化钙预处理２ｈ的样品做组

分分析，３种秸秆木质纤维素各组分降解率见

表１．

木质素是纤维素释放的结构性屏障，阻碍

纤维素酶解反应的进行，因此木质素的有效降

解是提升酶解糖化的关键［５］．由表１可知，氢氧

表１　氢氧化钙预处理后３种秸秆

木质纤维素各组分降解率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｓａｆｔｅｒ

ｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ％

秸秆种类 纤维素降解率 半纤维素降解率 木质素降解率

小麦秸秆 １１．４３±０．８４ ２３．８１±２．１９ ３０．４８±２．１０

稻草秸杆 １８．３７±１．４５ ２０．３５±１．３８ ２２．３１±１．３６

玉米秸秆 １７．９８±１．４５ ３６．８７±１．４９ ２６．６３±１．３６

·５２·



　２０１７年７月 第３２卷 第４期

化钙预处理能降解３种秸秆中的木质素，但由

于不同种类底物结构及组成成分的差异，３种

秸秆木质纤维素各组分降解率不相同．氢氧化

钙预处理小麦秸秆的过程主要是选择性降解木

质素，其中木质素降解率为３０．４８％，纤维素降

解率仅为１１．４３％，还原糖得到较大程度的保

留，有利于后期酶解糖化还原糖的释放．氢氧化

钙预处理稻草秸秆实现了对木质纤维素各组分

的同步降解，纤维素、半纤维素和木质素降解率

差别 不 大，分 别 为 １８．３７％，２０．３５％ 和

２２．３１％．尽管木质素降解程度略高，但是纤维

素和半纤维素的损失率也较高，造成后期酶解

糖化可利用底物含量减少，还原糖的转化率较

小麦秸秆有所降低．氢氧化钙对玉米秸秆的降

解效率较高（３６．８７％），但主要体现于对半纤

维素的选择性降解，表现为后期酶解糖化效率

较低．

综上可知，木质素的选择性降解是酶解糖

化效率提升的关键因素，但由于３种秸秆结构

及其纤维素、半纤维素和木质素含量不同，氢氧

化钙对其降解效率的影响也不同．其中，小麦秸

秆木质素降解较多，而纤维素、半纤维素得到较

大程度的保留，较适合使用氢氧化钙预处理

方式．

２．３　氢氧化钙预处理对３种秸秆微观结构的

影响

　　综合比较不同预处理条件下３种秸秆酶解

糖化效率、失重率及木质纤维素各组分降解率的

变化，选择以９０℃条件下氢氧化钙处理２ｈ的

样品做红外分析，其特征吸收峰见图４．

１５１５ｃｍ－１代表木质素苯环 Ｃ Ｃ双键振

动形成的吸收强度，该吸收峰在木质纤维素混

合物中是相对较“纯”的谱带，未有其他物质掺

杂，因此，通常以１５１５ｃｍ－１处的特征吸收峰来

表征木质素结构［１８］．由图４可以看出，３种秸秆

经过氢氧化钙预处理后在１５１５ｃｍ－１处特征吸

收峰显著减弱，而在８９８ｃｍ－１处的特征吸收峰

（纤维素特征吸收峰）均有所增强，说明氢氧化

钙预处理能够选择性地降解木质素，即木质素

苯环结构被打开，纤维素和半纤维素含量相对

提升，有利于后期酶解过程中释放较多的还原

糖．其中，预处理后稻草秸秆红外吸收光谱与预

处理前相比主要体现在１５１５ｃｍ－１处苯环特征

吸收峰上，说明氢氧化钙预处理特异性打开了

稻草秸秆木质素苯环结构．玉米秸秆除在

１５１５ｃｍ－１处吸收峰减弱之外，在１６３９ｃｍ－１处

（木质素 Ｃ Ｏ伸缩振动），１２４０ｃｍ－１（紫丁香

基 Ｃ—Ｏ—Ｃ键不对称伸缩振动）［１９］吸收峰均

有所减弱，说明氢氧化钙预处理玉米秸秆不仅

降解了木质素的苯环结构单元，对其苯环侧链

基团（如 Ｃ Ｏ，Ｃ—Ｏ—Ｃ）等也有一定程度的

改性．小麦秸秆在处理后１５１５ｃｍ－１，１７２９ｃｍ－１

（半纤维素 Ｃ Ｏ伸缩振动），１２５０～１４５０ｃｍ－１

（纤维素半纤维素Ｃ—Ｈ伸缩振动，苯环 Ｃ Ｏ

振动，纤维素—ＯＨ面内形变）等［１９］处的特征吸

收带基本消失，表明氢氧化钙预处理在降解小

麦秸秆木质素的同时，其半纤维素、纤维素和木

质素的联键结构（ＬＣＣ联键）也被破坏，木质纤

维素大分子空间网状结构被打开．

根据文献报道［１１，１８－１９］，在研究木质纤维素

时常用１５１５ｃｍ－１木质素的特征吸收峰分别与

１３７３ｃｍ－１，１１６１ｃｍ－１和 ８９８ｃｍ－１等糖类吸收

峰峰高的比值来衡量木质纤维素组分相对含量

的变化．其中 １３７３ｃｍ－１（纤维素和半纤维素

中—ＣＨ３ 的 Ｃ—Ｈ 面 内 对 称 弯 曲 振 动）、

１１６１ｃｍ－１（纤维素和半纤维素中醚键 Ｃ—Ｏ—

Ｃ的不对称伸缩振动）和８９８ｃｍ－１（纤维素特

征吸收峰）这３个吸收峰也是较纯粹的多糖类

特征吸收峰［２０］，与木质素引起的特征吸收峰差

异较大．表２为３种秸秆经过预处理后特征吸

收峰强度的变化倍数．

由表２可知，经氢氧化钙预处理后，３种秸

·６２·
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图４　氢氧化钙处理前后３种秸秆ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒａｗｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表２　氢氧化钙预处理前后３种秸秆木质素与

多糖吸收峰强度分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｎｉｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｎｄ

ｗｉｔｈｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｂａｎｄｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理方式 样品
１５１５／８９８
峰高比值

１５１５／１１６１
峰高比值

１５１５／１３７３
峰高比值

玉米秸秆 ３．５０００ ０．８０７０ １．１６６７
未处理 稻草秸秆 １．３５７０ １．１０００ １．１２５０

小麦秸秆 １．１６６７ １．０５００ １．１０５２
玉米秸秆 ０．８８８９ ０．６６６７ １．１４３０

氢氧化钙
预处理

稻草秸秆 ０．５２９４ ０．４７３７ １．００００
小麦秸秆 ０．０９０９ ０．２５００ ０．３７５０

秆在 １５１５／８９８，１５１５／１１６１和 １５１５／１３７３处的

峰高比值均降低，即木质素特征吸收峰的强度

相对于半纤维素、纤维素特征吸收峰的强度明

显降低，这进一步说明氢氧化钙预处理具有较

强的木质素选择性降解能力．苯环作为木质素
大分子的基本结构单元，其显著降解说明木质

素大分子骨架已被解构，经过预处理，木质素改

性，抗性屏障降低．同时氢氧化钙预处理能够有
效地去除木质素屏障并对木质素结构进行改

性，增大纤维素的可接触面积，有利于纤维素酶

的降解．其中，由于玉米秸秆１５１５／８９８峰高比
值显著高于其他两种秸秆，推测其木质素苯环

结构更复杂，酶解抗性屏障作用显著，需要更加

剧烈的预处理条件（如１２１℃）才能提升酶解
糖化效率．相对其他两种秸秆，小麦秸秆１５１５／
８９８峰高比值显著降低，表明氢氧化钙更易破
坏小麦秸秆结构，有利于可利用底物的释放．稻
草秸秆经处理后各峰高比值居于小麦秸秆和玉

·７２·
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米秸秆之间，结合表１木质纤维素各组分分析

结果，氢氧化钙对稻草秸杆预处理效果体现于

对３种组分的同步降解，即在降解木质素的同

时，纤维素与半纤维素的损失也进一步增加，虽

然稻草秸杆的酶解抗性较低，但由于预处理过

程中可利用底物的损失，造成稻草秸秆酶解糖

化效率低于小麦秸秆．

综上，３种秸秆中，氢氧化钙预处理对小麦

秸秆微观结构的改性作用最为明显，经预处理

后的小麦秸秆红外特征谱图明显区别于未处理

样品，说明氢氧化钙预处理对小麦秸秆结构破

坏剧烈，除木质素被降解外，木质素、纤维素和

半纤维素之间的联键结构均被破坏，木质纤维

素大分子屏障作用被解除．木质素一直被认为

是阻碍木质纤维素高效转化的重要因素［１］，对

比预处理前后３种秸秆的还原糖转化率、组分

变化与红外微观结构差异，可以发现除木质素

本身是酶解抗性关键因素之外，木质素与纤维

素、半纤维素之间的联键作用也是影响后期酶

解糖化的关键因素，木质纤维素大分子空间网

状结构作用的解除，有利于纤维素酶吸附到纤

维素分子表面，促进可利用底物的释放效率．

３　结论

以小麦秸秆、玉米秸秆、稻草秸秆为原料，

比较氢氧化钙在５０℃，９０℃和１２１℃预处理

温度下不同反应时间对３种秸秆酶解糖化效果

的影响，结果表明，氢氧化钙预处理能够显著提

升３种底物的酶解糖化效率．当氢氧化钙预处

理条件为９０℃保持２ｈ时，小麦秸秆和稻草秸

秆还原糖转化效率最高，分别达到６０．３８％和

４６．７７％，玉米秸秆在氢氧化钙１２１℃处理１ｈ

时还原糖转化率达到５６．８２％．木质纤维素各

组分分析结果表明，氢氧化钙预处理能显著降

解小麦秸秆中的木质素，保留更多纤维素以供

后期酶解糖化利用．木质素选择性降解是提升

酶解糖化的关键因素．进一步通过红外结构分

析表明，氢氧化钙预处理能够显著降解木质素

苯环结构单元，ＬＣＣ联键作用的破坏是影响秸

秆酶解糖化效率的关键．由于天然秸秆结构复

杂，下一步的研究需进一步将木质素组分提纯，

结合核磁共振和热裂解气质联用等手段对其微

观结构作进一步分析，以确定氢氧化钙预处理

的关键作用结构靶点与对木质素的改性作用之

机理．
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