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摘  要：为了探究酶水解纤维素的最优条件，以麦草浆为原料，研究纤维素酶用量、pH、水解温度、底物质量分数和酶

水解时间对酶水解得率的影响，通过正交实验对酶水解纤维素的工艺条件进行优化．最佳条件为：酶用量 27,U，

pH,5.5，水解温度 50,℃，底物质量分数 2%，水解时间 60,h．在此条件下，酶水解得率可以达到 75.8%． 
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Optimization Conditions of Cellulose Enzymatic Hydrolysis 

CUI Li，LIU Zhong 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Materials Science and Chemical Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The optimal condition of enzymatic hydrolysis was studied by using straw pulp as a raw material. The influences 

of enzyme dosage，pH value，hydrolysis temperature，pulp concentration and hydrolysis time were investigated，and en-

zymatic hydrolysis was optimized by orthogonal experiment. The optimal condition of enzymatic hydrolysis was determined 

as follow：enzyme dose 27,U，pH 5.5，hydrolysis temperature 50,℃，pulp concentration 2%，hydrolysis time 60,h. Under 

this condition，the cellulose enzymatic hydrolysis yield can reach 75.8%. 
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随着全球经济的飞速发展，石油、煤炭的储量正

以惊人的速度减少，能源危机成了世界大多数国家所

面临的一个严峻问题．由于对资源的破坏性开采和

利用，人类赖以生存的环境正在不断地恶化，对可再

生资源利用的研究与开发的可持续发展战略已在世

界各国逐步展开[1–2]． 

  我国是一个农业大国，农业废弃物如稻杆、麦杆、

玉米秸杆等十分丰富，每年产生大量的生物质废弃物

未被充分利用，而且还常因就地焚烧而污染环境，另

一方面，由于我国的石油资源有限，不能满足不断增

长的燃料需求，所以需要用生物质资源来弥补这一不 

足[3–4]．因此，如何充分利用农作物中的纤维素和半

纤维素是实现生物质资源充分利用的关键．以木质

资源为原料制备燃料乙醇是一项对国民经济和社会

发展有着重要战略意义的利国利民之举．所以，在我

国发展以木质资源为原料来制备燃料乙醇显得更有

意义[5–7]．本文以麦草浆为原料，探讨了纤维素酶用

量、pH、水解温度、底物质量分数和酶水解时间对水

解反应的影响，采用正交实验对酶水解纤维素的条件

进行优化． 

1 材料与方法 

1.1 材料 

实验所用麦草取自河北无极，使用实验室切草刀

将麦草切为 30,mm 左右的草片，经 14 目筛筛选后平

衡水分备用；质量分数 93%～95%工业酒精；浓硫酸、

无水乙醇、苯、硝酸，均为分析纯；纤维素酶制剂原液，

诺维信公司，实验用酶活为 43.52,U/mL． 

ZQS1 型电热回转蒸煮锅，陕西科技大学机械厂；
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HNY–100B 型恒温培养振荡器，天津市欧诺仪器仪表

有限公司；SBA–40,C 型生物传感分析仪，山东省科学

院生物研究所；UV-1600 型紫外可见分光光度计，北

京瑞利分析仪器公司． 

1.2 方法 

1.2.1 原料预处理 

  采用酸催化乙醇法按照前期实验确定的最佳处

理条件对麦草原料进行预处理；最佳的预处理条件为

乙醇质量分数 65%，催化剂用量 1.2%，蒸煮温度 180,

℃，保温时间 60,min，液比(绝干原料质量与蒸煮液总

体积之比，g∶mL)1∶6． 

1.2.2 水解实验 

  在保持其他条件不变的情况下分别改变纤维素

酶用量、pH、水解温度、底物质量分数和酶水解时间

进行单因素实验；通过正交实验对水解条件进行 

优化． 

2 结果与分析 

2.1 原料预处理结果 

  对麦草进行原料分析，其结果见表 1． 

表 1 麦草原料的化学成分 

                                                                  Tab.1 Chemical constituents of wheat straw                    % 

水分 灰分 苯醇抽出物 聚戊糖 Klason 木素 综纤维素 硝酸-乙醇纤维素 

7.21 7.13 3.26 23.16 17.74 74.96 36.14 

 

2.2 单因素实验 

2.2.1 酶用量对酶解得率的影响 

水解温度 50,℃、pH＝4.5、底物质量分数 2%、反

应时间 24,h 时，不同酶用量对酶解得率的影响如图 1

所示．由图 1 可以看出，当酶用量低于 27,U 时，酶解

得率随酶用量的增加而迅速升高，此后，随着酶用量

的增加，酶解得率升高缓慢．按酶促动力学原理，底

物质量分数一定时，酶用量增加，催化反应速率应按

正比增大．但纤维素酶水解时酶与底物先要形成一

个中间配合物，因此酶要能吸附在纤维素的界面上，

过多的酶如果不能被吸附则不起作用[8]．所以选取纤

维素酶用量为 27,U． 

 

图 1 不同酶用量对酶解得率的影响 

Fig.1 Effect of different � ellulose dosages on cellulose 

enzymatic hydrolysis 

2.2.2 pH 对酶解得率的影响 

水解温度 50,℃，酶用量 27,U，底物质量分数

2%，反应时间 24,h 时，不同 pH 对酶解得率的影响如

图 2 所示．由图 2 可以看出，pH 小于 4.0 时，酶解得

率随 pH 的增大而快速升高，当 pH介于 4.0到 5.0 之

间时，酶解得率变化缓慢，当 pH 为 4.5 时，酶解得率

达到最大值，随后，酶解得率随 pH 的增大出现下降

的趋势．因此，在纤维素酶水解时，要适当控制水解

体系的 pH，使纤维素酶表现出最大的活力，特别要注

意防止酶发生不可逆失活[9]．所以选取 pH 为 4.5． 

 

图 2 不同 pH对酶解得率的影响 

Fig.2  Effect of different pH values on cellulose enzymatic 

hydrolysis 

2.2.3 水解温度对酶解得率的影响 

pH＝4.5、酶用量 27,U、底物质量分数 2%、反应

时间 24,h 时，不同水解温度对酶解得率的影响如图 3

所示． 

 

图 3 不同温度对酶解得率的影响 

Fig.3  Effect of different temperatures on cellulose enzy-

matic hydrolysis 
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由图 3 可以看出，酶解得率先是随温度的升高而

升高，当温度为 50,℃时，酶解得率达到最大值，当温

度高于 50,℃时，酶解得率反而随温度的升高而降低． 

这说明酶的最适温度为 50,℃，此时酶活性最大．如果

温度过高，有可能使纤维素酶发生完全变性而产生不

可逆失活[10]．所以选取水解温度为 50,℃． 

2.2.4 底物质量分数对酶解得率的影响 

pH＝4.5、酶用量 27,U、水解温度 50,℃、反应时

间 24,h 时，不同底物质量分数对酶解得率的影响如

图 4 所示．由图 4 可以看出，底物质量分数低时酶解

得率较高．随着底物质量分数的逐渐增大，酶解得率

出现下降的趋势．当底物质量分数在 4%～8%时，酶

解得率变化较小，底物质量分数高于 8%时酶解得率

急剧降低．这是因为较高的底物质量分数导致液体

中的传质阻力增大，不利于酶和底物充分接触，降低

了纤维素对水解的敏感度，最终影响酶解得率[11]．所

以将底物质量分数定为 2%～3%． 

 

图 4 不同底物质量分数对酶解得率的影响 

Fig.4  Effect of different pulp concentrations on cellulose 

enzymatic hydrolysis 

2.2.5 水解时间对酶解得率的影响 

pH＝4.5、酶用量 27U、水解温度 50,℃、底物质量

分数 2%时，不同酶水解时间对酶解得率的影响如图

5 所示．由图 5 可以看出，在较短的时间内，纤维素酶

解速率较快，随着反应时间的延长，对酶水解有抑制

作用的产物量增加，使得酶解速率减缓[12]．在 0～ 

50,h 范围内时，酶解得率随反应时间的增加而迅速上

升，反应时间到达 50,h 后，酶解得率上升趋势逐渐平

缓，因此将酶水解的时间定为 50,h． 

 

图 5 不同酶解时间对酶解得率的影响 

Fig.5 Effect of different enzymatic hydrolysis holding times 

Fig.5 on cellulose enzymatic hydrolysis 

2.3 正交实验结果 

根据上述单因素的实验结果，选取纤维素酶用

量、pH、水解温度、底物质量分数和酶水解时间 5 因

素进行 L16(4
5
)正交实验，对酶水解的最佳条件进行

优化．正交实验因素水平设计见表 2，结果见表 3．由

表 3 可以看出，RB＞RE＞RA＞RC＞RD，这说明因素 B

即初始 pH 对纤维素酶水解得率的影响最大，其次为

水解时间、酶用量、水解温度和底物质量分数． 

根据正交实验结果，确定酶水解的最佳组合条件

为 A3B4C3D2E4，即酶用量 27,U，pH,5.5，温度 50,℃，

底物质量分数 2%，水解时间 60,h．按此条件进行验

证实验，得出该实验条件下的酶水解得率为 75.8%，

所以确定该最佳组合条件即为酶水解的最优条件． 

表 2 正交实验因素与水平 

Tab.2 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平
(A)酶

用量/U

(B)初始

pH 

©水解 

温度/℃ 

(D)底物

质量分数/%

(E)水解

时间/h 

1 17 4.0 40 1 30 

2 22 4.5 45 2 40 

3 27 5.0 50 3 50 

4 32 5.5 55 4 60 

表 3 正交实验结果 

Tab.3 Results of orthogonal experiment 

实验号 A B C D E 
水解液葡萄糖质量 

浓度/(mg·L
-1) 

水解液还原糖质量

浓度/(mg·L
-1) 

酶水解得率/ 

% 

1 1 1 1 1 1 03.94 05.08 39.40 

2 1 2 2 2 2 10.31 13.43 51.55 

3 1 3 3 3 3 12.63 18.50 42.10 

4 1 4 4 4 4 22.60 28.37 56.50 

5 2 1 2 3 4 13.68 19.73 45.60 

6 2 2 1 4 3 20.72 27.41 51.80 

7 2 3 4 1 2 02.14 02.68 21.40 

8 2 4 3 2 1 11.83 15.52 59.15 
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续 表 

实验号 A B C D E 
水解液葡萄糖质量 

浓度/(mg·L
-1) 

水解液还原糖质量

浓度/(mg·L
-1) 

酶水解得率/ 

% 

9 3 1 3 4 2 19.68 25.62 49.20 

10 3 2 4 3 1 16.71 21.35 55.70 

11 3 3 1 2 4 10.47 13.31 52.35 

12 3 4 2 1 3 06.59 07.21 65.90 

13 4 1 4 2 3 09.58 11.23 47.90 

14 4 2 3 1 4 07.16 08.59 71.60 

15 4 3 2 4 1 17.43 24.98 43.58 

16 4 4 1 3 2 15.61 20.77 52.03 

k1 47.387 45.525 48.895 49.575 49.457    

k2 44.488 57.663 51.657 52.737 43.545    

k3 55.788 39.858 55.512 48.858 51.925    

k4 53.777 58.395 45.375 50.270 56.512    

极差 R 11.300 18.537 10.137 3.879 12.967    

 

 

3 结 论 

通过正交实验对酶水解纤维素(麦草浆)工艺条

件进行优化；最佳条件为：纤维素酶用量 27,U，pH, 

5.5，纤维素水解温度 50,℃，底物质量分数 2%，水解

时间 60,h；在该条件下酶水解得率可以达到 75.8%．  
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