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基于３，５二硝基水杨酸法的水稻秸秆酶解工艺

李　彬　高　翔　孙　倩　陈坤杰
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

摘要：为了提高汽爆水稻秸秆还原糖的转化率，采用纤维素酶对水稻秸秆进行酶解实验。还原糖的含量用 ３，５二

硝基水杨酸法进行测定。实验选用加酶量、酶解时长和反应温度作为考察因素，以原始水稻秸秆与蒸汽爆破预处

理水稻秸秆作对比。结果表明纤维素酶用量占秸秆干物质质量的 １０％，酶解时长 ４８ｈ，反应温度 ５０℃是一个较为

理想的反应条件；原始水稻秸秆最大酶解还原糖产量约为 ９７％；蒸汽爆破水稻秸秆最大酶解还原糖产量约为

３４３％；蒸汽爆破预处理能够显著提高水稻秸秆的酶解还原糖产量，并缩短酶解反应时间。
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　　引言

与其他农作物秸秆类似，成熟的水稻秸秆干物

质主要由植物细胞壁组成，占其秸秆总质量的７０％ ～
８０％。其中纤维素占３０％ ～３５％，半纤维素占２５％ ～
３５％，木质素占 ５％ ～１０％。半纤维素、纤维素和木
质素三者都属于高度聚合多糖

［１］
。半纤维素可以

水解为低木聚糖、木糖、阿拉伯糖和甘露糖等组分。

纤维素可以在纤维素酶的作用下最终转化为葡萄

糖。木质素不易分解，难溶于各种酸碱。但此三成

分结构错综关联，纤维素和半纤维素之间由强大的

氢键连接，木质素是酚的聚合物，内部不仅有氢键连

接，外部又与半纤维素连接形成木质素 碳水化合物

复合体。秸秆的内部分子结构导致其在酶解和消化

吸收等生化反应过程中，在反应的表面形成一个木

质素保护层，形成了空间限制，阻止了更深层次的反



应。为了打破各种植物秸秆
［２～４］

和木质材料内部的

结构关联
［５～６］

，国内外学者尝试采用微波辐射
［７］
、酸

化
［８］
、碱化

［９］
、真菌腐化

［１０］
等各种物理

［１１］
、化学

［１２］

和生物处理方法以及多种联合方法
［１３～１４］

以提高酶

解后的还原糖产量。

还原糖是指具有还原性的糖类。在糖类中，分

子中含有游离醛基或酮基的单糖和含有游离醛基的

二糖都具有还原性。还原性的糖包括葡萄糖、果糖、

半乳糖、乳糖、麦芽糖。检测方法有折光法、旋光法、

分光法和高效液相色谱法等，其中旋光法和菲林试

剂法检测结果精确
［１５～１６］

。前者可以针对特定的糖

分进行检测，菲林试剂法是对所有的还原糖进行检

测，可当作是某种主要糖分的转化含量，但操作复

杂、费时。３，５二硝基水杨酸法属于分光法，又叫
ＤＮＳ法，是美国应用化学联合会推荐的测定葡萄糖
含量的方法

［１７］
。此方法方便、快捷，结果也较为准

确。其原理是 ３，５二硝基水杨酸溶液与还原糖溶
液共热后被还原成棕红色的氨基化合物，在一定的

浓度范围内，还原糖的量和棕红色物质的吸光度呈

一定比例关系，利用比色法可测出样品的含糖

量
［１８］
。但这种方法受波长、显色剂等因素的影响。

本文采用此方法测定酶解后的还原糖含量，以葡萄

糖为转化对象，同时对酶解反应条件进行研究分析，并

采用蒸汽爆破预处理试图打破半纤维素、纤维素、木质

素之间的机体联络，以提高酶解后的还原糖含量。

１　材料与方法

１１　实验材料
水稻秸秆（南京农业大学农场）；氢氧化钠（天

津市北联精细化学品开发有限公司），分析纯；无水

亚硫酸钠（南京奥佳化工有限公司），分析纯；酒石

酸钾钠、３，５二硝基水杨酸、无水葡萄糖、苯酚、纤维
素酶（国药集团化学试剂有限公司），均为分析纯。

１２　实验设备
汽爆机（自制，如图１所示）、干燥箱（ＤＨＧ １０１

型，上海华连医疗器械有限公司）、粉碎机（ＪＦＳＯ １００
型，上海嘉定粮油仪器有限公司）、恒温水浴锅 （ＨＨ
６０型，常州国华电器有限公司）、真空泵（ＳＨＺ Ｄ
型，巩义市予华仪器有限责任公司）、紫外可见分光

光度计（７５９Ｓ型，上海菁华科技仪器有限公司）、筛
子（４０目，浙江上虞道墟张兴纱筛厂）以及电子天平
（００００１ｇ）、容量瓶（５０ｍＬ）、１ｍＬ移液管等各种常
用化学量器。

１３　实验内容和方法
影响纤维素酶解的因素有酶解对象、加酶量、酶

解时间、反应温度以及检测方法上的 ＤＮＳ用量、检

测前的显色时间和检测时的波长选择等。结合其他

研究成果，本实验选用检测时的波长、加酶量、酶解

时长、反应温度作为研究对象，并将汽爆前后的水稻

秸秆的还原糖含量作对比，观测蒸汽爆破预处理作

用的效果。

１３１　秸秆的蒸汽爆破预处理

将水稻秸秆剪切至长度 ３～５ｃｍ，按照一定的
加工条件在爆缸内进行加压汽爆。蒸汽的水源由水

泵输送至蒸汽发生器，经液化石油气加热产生水蒸

气，再经阀门输送至爆缸，物料在爆缸内加压到一定

的时长后，通过空气压缩机及气泵的控制，使爆缸在

０００８ｓ的时间内实现位移下落，压力蒸汽在短时间
释放，达到爆破的目的。汽爆机原理如图１所示。

图 １　汽爆机工作原理图
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１３２　检测前样品的处理
将原始水稻秸秆和汽爆后的水稻秸秆收集，干

燥，粉碎，过４０目筛，采用四分法取样。
１３３　显色剂和溶液的配制［１９］

（１）ＤＮＳ试剂：称量１８１９９２ｇ酒石酸钾钠溶于
５０ｍＬ蒸馏水中，加热，加入 ０６３１３ｇ３，５二硝基
水杨酸（ＤＮＳ）。

（２）甲液：将 ６９ｇ结晶苯酚溶于 １５２ｍＬ
１０％ＮａＯＨ溶液，蒸馏水稀释至 ６９ｍＬ，在此溶液中
加入６９ｇ亚硫酸氢钠。

（３）乙液：将 ２５５ｇ酒石酸钾钠溶于 ３００ｍＬ
１０％ ＮａＯＨ溶液中，再加入 ８８０ｍＬ１％的 ３，５二硝
基水杨酸溶液。

将甲、乙溶液混合即得黄色试剂，储于棕色瓶中

放置７～１０ｄ后使用。
（４）１ｍｇ／ｍＬ葡 萄 糖 标 准 溶 液：准 确 称 取

１００ｍｇ分析纯的葡萄糖（预先在１０５℃干燥２ｈ），用
少量蒸馏水溶解后稀释至１００ｍＬ，冰箱保存备用。
１３４　葡萄糖标准曲线绘制

葡萄糖标准溶液（１ｍｇ／ｍＬ）０～０８ｍＬ分别放
入试管中，均用蒸馏水稀释至 １ｍＬ，加入 １ｍＬＤＮＳ
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试剂，在沸水浴中加热５ｍｉｎ，取出以自来水冷却，再
加入８ｍＬ，混匀，在波长 ５００～５４０ｎｍ下，选取最优
的波长，以１ｃｍ比色皿测定各管光密度（空白管溶
液调零），以葡萄糖质量分数为横坐标，相应各管吸

光度为纵坐标绘制标准曲线。

１３５　酶解实验方法
精确称取干燥、过 ４０目筛、四分法之后的样品

０２ｇ，放入 ５０ｍＬ的容量瓶内，加入一定量的纤维
素酶，以蒸馏水定容。混匀后置恒温水浴锅中反应

相应的时长。

１３６　还原糖含量的测定
将上述反应后的实验样品取出冷却至室温，用

真空泵进行抽滤（或取上清液），取滤液 １ｍＬ（浓度
高的需要进行预稀释），加入 １ｍＬ的 ＤＮＳ试剂，在
沸水浴中加热５ｍｉｎ，取出以自来水冷却，再加入蒸
馏水８ｍＬ，混匀，在相应波长下，用１ｃｍ比色皿测定
样品的吸光度。对应标准曲线计算出还原糖的含

量。样品还原糖质量百分数计算公式为

ｃ＝
ｍ１Ｖ

１０００Ｖ１ｍ
×１００％

式中　ｃ———样品还原糖含量，％
ｍ１———查标准曲线所得待测样品液中还原

糖含量，ｍｇ
ｍ———样品质量，ｇ
Ｖ———样品总体积，ｍＬ
Ｖ１———待测样品液的体积，ｍＬ

２　结果与分析

２１　葡萄糖标准曲线的测定
由上述方法，在５００～５５０ｎｍ波长区间下，以每

间隔１０ｎｍ的波长分别测 ０～０８ｍｇ／ｍＬ等 ９组葡
萄糖溶液质量浓度与吸光度间的关系，结果如表 １
所示。线性回归关系如图２所示。

表 １　不同波长及葡萄糖标准溶液质量浓度的吸光度

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄａｂｓｏｒｂａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

葡萄糖质量

浓度／ｍｇ·ｍＬ－１
波长／ｎｍ

５００ ５１０ ５２０ ５３０ ５４０ ５５０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０１ ０３２５ ０２２１ ０２０２ ０１５７ ０１２３ ００８６

０２ ０５０８ ０４２８ ０３７２ ０３２８ ０２５１ ０１９２

０３ ０６６１ ０５６８ ０５０８ ０４２６ ０３６３ ０２９８

０４ ０８３１ ０７１９ ０６６６ ０５６３ ０５０３ ０４０５

０５ １０１６ ０８５９ ０８０４ ０７１５ ０５９７ ０５０１

０６ １１８５ ０９８７ ０９４７ ０８４ ０７２６ ０６１５

０７ １３６４ １１４１ １０６１ ０９６４ ０８４２ ０７３５

０８ １５０４ １２７４ １１７５ １０７ ０９６７ ０８４４

图 ２　不同波长下的葡萄糖标准曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｇｌｕｃｏｓｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
　
　　线性回归分析显示，５００～５５０ｎｍ波长下的相
关系数依次为 ０９９１７、０９９２４、０９９３９、０９９７１、
０９９９５、０９９８９。可见，在 ５４０ｎｍ下，葡萄糖标准
曲线的线性关系最优。

根据波长５４０ｎｍ下葡萄糖质量浓度与吸光度
之间的关系，绘制葡萄糖标准曲线。吸光度与葡萄

糖质量浓度之间的关系为

Ｙ＝１２０１５Ｘ＋０００５２
相关度 ９９９５％，显著性 ｐ＝００００１＜００１，说明此
标准曲线线性关系极显著，实验数据准确。

２２　检测结果的稳定性验证
为了检验 ３，５二硝基水杨酸法检测结果的稳

定性，将一定条件下汽爆后的水稻秸秆按照加酶量

与秸秆干物质的质量比 １０ｍｇ／ｇ，酶解 ４８ｈ，反应温
度５０℃，后在 ５４０ｎｍ波长下检测还原糖含量，重复
８次实验。结果见表２。

数据 分 析 显 示，最 大 值 ３２４９％，最 小 值
３１８４％，均值３２１７％，极差 ０６５，方差 ００６８７，标
准差０２６，最大相对误差０９９％。
２３　酶解工艺研究
２３１　加酶量对还原糖含量的影响

分别取汽爆秸秆和原始秸秆进行酶解实验，检

测酶解后的还原糖含量。

（１）取原始水稻秸秆，依次粉碎、干燥、过 ４０目
筛，四分法取样。取８组０２ｇ样品分别加入如表 ３
所示含量的纤维素酶，置于 ５０ｍＬ容量瓶内 ５０℃恒
温反应２４ｈ后，用紫外可见分光光度计检测吸光度
（３次取均值），并根据葡萄糖标准曲线计算出秸秆
酶解后的还原糖含量。结果如表３所示。

由表３可见，原始水稻秸秆酶解２４ｈ，还原糖含
量约为秸秆总质量的 ５２％，当加酶量达到 ５０ｍｇ／ｇ
（０２ｇ样品加酶１０ｍｇ）时，糖含量激增。当加酶量
大于１００ｍｇ／ｇ（０２ｇ样品加酶２０ｍｇ）时，酶解后的
还原糖含量增幅不再显著。

（２）取在一定条件下汽爆后的水稻秸秆，依次
粉碎、干燥、过４０目筛，四分法取样。取８组０２ｇ样
品分别加入如表４所示含量的纤维素酶，置于５０ｍＬ
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表 ２　３，５二硝基水杨酸法对还原糖含量的稳定性检测

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇ３，５ｄｉｎｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

吸光度 ０５１９ ０５１６ ０５１２ ０５２２ ０５１３ ０５１２ ０５２２ ０５２０

含糖量／％ ３２２７ ３２１３ ３１８４ ３２４６ ３１９３ ３１８８ ３２４９ ３２３５

表 ３　原始秸秆加酶量与还原糖含量关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｒｕｒａｌｒｉｃｅｓｔｒａｗ）

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

加酶量／ｍｇ ０ １ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０

吸光度 ００５２ ００６９ ００７８ ０２０２ ０２２２ ０２５２ ０２５５ ０２５７

含糖量／％ ０９ １３ １５ ４１ ４５ ５１ ５２ ５２

表 ４　汽爆秸秆加酶量与还原糖含量关系

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗ）

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

加酶量／ｍｇ ０ １ ５ １０ １５ ２０ ３０ ４０

吸光度 ０１５７ ０１７８ ０２６２ ０３２１ ０３３８ ０４６９ ０５１５ ０５２１

含糖量／％ ９５ １０８ １６０ １９７ ２０８ ２９０ ３１８ ３２２

容量瓶内 ５０℃恒温反应 ２４ｈ后，取 １ｍＬ反应后的
溶液，稀释３倍，按照实验方法用紫外可见分光光度
计检测吸光度，并根据葡萄糖标准曲线计算出秸秆

酶解后的还原糖含量。

由表４可以看出，汽爆后水稻秸秆酶解２４ｈ，还
原糖含量约占秸秆总质量的 ３２２％，当加酶量大于
１００ｍｇ／ｇ时，酶解含糖量增幅不再显著。

随加酶量的变化，原始水稻秸秆与汽爆后的水

稻秸秆酶解还原糖含量对比见图３。

图 ３　汽爆前后加酶量与还原糖含量关系对比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｅｎｚｙｍｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ）
　
　　

　　对比可见，在相同加酶量的情况下，汽爆作用可
以显著提高水稻酶解的还原糖产量。为了准确检测

秸秆酶解的含糖量。在后面的实验中，加酶量选定

在１００ｍｇ／ｇ。
２３２　酶解时长对还原糖含量的影响

（１）取原始水稻秸秆，依次粉碎、干燥、过 ４０目
筛，四分法取样。取９组０２ｇ样品加入２０ｍｇ的纤
维素酶，置于５０ｍＬ容量瓶内，５０℃恒温反应。分别
在表５所示的时间段，用紫外可见分光光度计检测
溶液的吸光度，并根据葡萄糖标准曲线计算出反应

不同时间时秸秆酶解后的还原糖含量。

由表可见，原始水稻秸秆的酶解含糖量最终稳

定在９７％。可见，原始水稻秸秆酶解反应的速度
均匀，充分酶解需６０ｈ以上的反应时间。

（２）取同上在一定条件下汽爆后的水稻秸秆，
依次粉碎、干燥、过 ４０目筛，四分法取样。取 ９组
０２ｇ样品加入２０ｍｇ的纤维素酶，置于 ５０ｍＬ容量
瓶内５０℃恒温反应。分别在表６所示的时间段，取

表 ５　原始秸秆酶解时长与还原糖含量关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｒｕｒａｌｒｉｃｅｓｔｒａｗ）

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

酶解时长／ｈ ４ ８ １２ １６ ２０ ２４ ４８ ６０ ９６

吸光度 ００３５ ０１０６ ０１３６ ０１７７ ０１９９ ０２５２ ０３６８ ０４５９ ０４７１

含糖量／％ ０６ ２１ ２７ ３６ ４０ ５１ ７５ ９４ ９７
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表 ６　汽爆秸秆酶解时长与还原糖含量关系

Ｔａｂ．６　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗ）

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

酶解时长／ｈ ４ ８ １２ １６ ２０ ２４ ４８ ６０ ９６

吸光度 ０２９１ ０４２９ ０４４３ ０４５１ ０４５６ ０４６９ ０５２１ ０５４５ ０５５４

含糖量／％ １７８ ２６４ ２７３ ２７８ ２８１ ２９０ ３２２ ３３７ ３４３

１ｍＬ反应后的溶液，稀释 ３倍，按照实验方法用紫
外可见分光光度计检测吸光度，并根据葡萄糖标准曲

线计算出不同反应时间时秸秆酶解的还原糖含量。

由表 ６可见，汽爆后的水稻秸秆酶解还原糖含
量最终稳定在３４３％。

随酶解时长变化，原始水稻秸秆与汽爆后的水

稻秸秆酶解还原糖含量对比见图４。
由图可见，汽爆秸秆在酶解反应８ｈ内有一个

图 ４　汽爆前后酶解时长与还原糖含量关系对比

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ）
　

较快的上升速率，之后的反应速率较为平稳。８ｈ酶
解还原糖量约占总还原糖含量的 ７７％。４８ｈ酶解
还原糖量约占总还原糖含量的９３９％。
２３３　反应温度对还原糖含量的影响

（１）取原始水稻秸秆，依次粉碎、干燥、过 ４０目
筛，四分法取样。取９组０２ｇ样品加入２０ｍｇ的纤
维素酶，置于５０ｍＬ容量瓶内，分别在表７所示的温
度下恒温反应４８ｈ。用紫外可见分光光度计检测溶
液的吸光度，并根据葡萄糖标准曲线计算出不同反

应温度的秸秆酶解后的还原糖含量。

（２）取在一定条件下汽爆后的水稻秸秆，依次
粉碎、干燥、过４０目筛，四分法取样。取 ９组 ０２ｇ
样品加入２０ｍｇ的纤维素酶，置于 ５０ｍＬ容量瓶内，
分别在表 ８所示的温度下恒温反应 ４８ｈ。取 １ｍＬ
反应后的溶液，稀释３倍，按照实验方法用紫外可见
分光光度计检测吸光度，并根据葡萄糖标准曲线计

算出不同反应温度的秸秆酶解后的还原糖含量。

表 ７　原始秸秆反应温度与还原糖含量关系

Ｔａｂ．７　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｕｒａｌｒｉｃｅｓｔｒａｗ）

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

反应温度／℃ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

吸光度 ００３４ ００７２ ０１０１ ０１２０ ０２１２ ０２５５ ０３６６ ０２４９ ０１７８

含糖量／％ ０６ １４ ２５ ３０ ４３ ５２ ７５ ５１ ３６

表 ８　汽爆秸秆反应温度与还原糖含量关系

Ｔａｂ．８　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｉｃｅｓｔｒａｗ）

参数
组别

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

反应温度／℃ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

吸光度 ００７９ ０１０１ ０１５４ ０２２３ ０２７６ ０４５５ ０５１８ ０３８１ ０２３６

含糖量／％ ４８ ６２ ９５ １３８ １７１ ２８３ ３２２ ２３７ １４６

　　随反应温度变化，原始水稻秸秆与汽爆后的水
稻秸秆酶解还原糖含量对比见图５。

由图５可见，当反应温度低于 ５０℃时，还原糖
含量逐渐增高，反应温度高于 ５０℃后，还原糖量开
始下降。５０℃左右最有利于纤维素酶发生酶解作
用。由斜率可见，在 ４０～４５℃温度范围内，汽爆后
的水稻秸秆受温度的影响更强烈。

由上述分析可知，加酶量占水稻秸秆干物质质

量的１０％，酶解 ４８ｈ，反应温度控制在 ５０℃是汽爆
后水稻秸秆较为理想的酶解反应条件。

３　结论

（１）３，５二硝基水杨酸法检测还原糖含量误差
不大于１％，可以用于工厂和实验室的粗测定。当
检测波长选择在５４０ｎｍ时，检测结果较为精确。

（２）在水稻秸秆纤维素酶解工艺中，酶含量占
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图 ５　汽爆前后反应温度与还原糖含量关系对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ）
　
水稻秸秆干物质的１０％，酶解４８ｈ，反应温度 ５０℃，
是较优且又符合实际生产的工艺条件。

（３）原始水稻秸秆最终酶解还原糖含量和 ４８ｈ
酶解还原糖含量分别占干物质的 ９７％和 ７５％。
　　

蒸汽爆破后的水稻秸秆最终酶解还原糖含量和４８ｈ
酶解还原糖含量分别占干物质质量的 ３４３％和
３２２％。

（４）充分酶解原始水稻秸秆需要６０ｈ以上的反
应时间。汽爆后的水稻秸秆 ８ｈ的酶解还原糖含量
约占总还原糖含量的７７％，４８ｈ酶解还原糖含量约
占总还原糖的 ９３９％。蒸汽爆破预处理作用不仅
能够显著提高水稻秸秆酶解的还原糖产量，还能大

幅提高酶解的反应速率。

（５）对比文献［２０］酶解汽爆酸化后的稻秸仅得
到１４％的还原糖，表明不同的蒸汽爆破加工条件会
显著影响还原糖的最终产量，因此有必要对汽爆加

工的工艺条件做进一步的研究。
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