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摘要：为了有效改善菊芋秸秆用于乙醇转化过程中的酶水解糖化性能，对经水热 Ｈ２ＳＯ３预处理的秸秆进行高浓底

物酶水解试验，研究了适合的预处理条件及其底物质量分数提高潜力以及酶使用量缩减潜力。结果显示：在 １８０℃

条件下，添加 ２０％的 Ｈ２ＳＯ３进行水热预处理后的菊芋秸秆，其组分中的半纤维素可被完全去除。并且在底物质量

分数为 ２０％、纤维素酶和纤维二糖酶使用量分别为 ２０ＦＰＵ／ｇ和 ４０ＣＢＵ／ｇ条件下，获得 ９００％的最大酶水解率。

在此条件下预处理后的菊芋秸秆，酶水解的底物质量分数可提高的潜力为 １２％。在此底物质量分数下进行酶水

解，纤维素酶使用量可缩减为１５ＦＰＵ／ｇ，纤维二糖酶使用量可缩减至２０ＣＢＵ／ｇ。在此酶使用量条件下，虽然纤维素

酶和纤维二糖酶分别减少了 ２５％和 ５０％，酶水解率仍可达 ８８３％。相比最大水解率，仅降低 １８％。
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　　引言

菊芋（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）属菊科多年生草
本植物，生长适应性强，适合在沙漠、滩涂、盐碱荒地

等非宜农土地上生长，具有耐寒、耐旱以及耐盐碱的

特点。其生物学产量较高，一般块茎产量可达 ５０～
７７ｔ／ｈｍ２，秸秆产量可达２０～２８ｔ／ｈｍ２［１］。菊芋的块
茎中菊粉含量丰富，占其干基质量的 ７０％ ～９０％；
菊芋秸秆以木质纤维素为主，其中碳水化合物占其

干基质量的６０％ ～６５％［２］
。因此，菊芋已经被视为

一种较有发展前途的能源作物。以菊芋块茎为原料

进行生物乙醇开发，在 ２０世纪 ８０年代就已开
始

［３－４］
，主要是利用生物酶解（菊粉酶）或者酸解的

方式将菊粉转化成单糖，并通过微生物将其转化成

生物乙醇
［５］
。然而，对菊芋的木质纤维素部分的茎

秆，由于其结构紧密，进行生物乙醇转化工艺较为复

杂，目前研究较少。通常情况下，木质纤维素乙醇转

化必须对原料进行预处理，现有的预处理方法很多，

其中，水热预处理法是在 １６０～２４０℃条件下，使半
纤维素部分或全部溶解，木质素实现部分脱除，降低

半纤维素对酶的位阻效应和木质素对酶的吸附效

应，从而实现纤维素酶水解效率的提高
［６－７］

。然而，

在处理过程中过高的烈度（提高温度或延长处理时

间）会导致碳水化合物的损失和抑制物的大量产

生，对后续的发酵产生严重影响
［８］
。因此，在水热

处理过程中，常通过添加催化剂的方式，以较低的烈

度获得与高烈度相同的预处理效果，并可减少抑制

物的产生。目前，在水热预处理木质纤维素常用催

化剂多为酸，其中以稀硫酸水热和 ＳＯ２蒸汽预处理

较为典型
［９］
。稀硫酸（０５％ ～２０％）水热预处理

可以在２１０℃处理很短时间（５～１０ｍｉｎ），也可以在
１２０℃处理很长时间（３０～９０ｍｉｎ），获得较好的预处
理效果

［１０－１１］
。ＳＯ２催化的蒸汽预处理技术可以在

１８０～２１０℃的条件下预处理５～１５ｍｉｎ，实现半纤维
素溶解和部分木质素脱除功能

［１２－１３］
。目前，有报道

采用２５％的稀 Ｈ２ＳＯ３在 １００℃下，处理 １２０ｍｉｎ方
式预处理新鲜的甜高粱茎秆，可以提高茎秆整体乙

醇产量 １１倍，且在此条件，典型抑制物糠醛以及
５羟甲基糠醛产生的质量浓度均低于 ０４ｇ／Ｌ［１４］。
该研究采用的预处理温度较低、预处理时间较长，其

目的在提高新鲜甜高粱茎秆中纤维素转化的同时，

减少茎秆中的不溶性碳水化物的降解。然而，在液

态高温水中添加 Ｈ２ＳＯ３的水热催化预处理木质纤维
素研究目前较少。

本文为改善水热预处理的效果，采用 Ｈ２ＳＯ３催
化并提高水热环境温度，对菊芋秸秆进行预处理，并

评估预处理效果。在此基础上，通过提高底物浓度

进行酶水解，以评价 Ｈ２ＳＯ３催化水热预处理后的菊



芋秸秆用于酶水解时，其底物浓度提高潜力。并对

酶水解过程中的酶用量进行减量筛选，以寻求高浓

底物酶水解过程中，水解酶使用量缩减的潜力。

１　材料与方法

１１　材料
菊芋（南菊芋 １号）种植于四川农业大学成都

校区附近苗圃空地，于 ２０１２年 １１月收获。将收获
后的菊芋秸秆自然风干，机械粉碎过２０目筛室温保
存，供实验使用。

１２　预处理
粉碎后的６００ｇ（干质量）菊芋秸秆中加入 ２％

的 Ｈ２ＳＯ３１２００ｍＬ，置于 ２Ｌ的高温反应釜（６ＪＦ型，
大连自控设备厂），以约 １０℃／ｍｉｎ的升温速率升温
至１８０、１９５、２１０℃后处理 １０ｍｉｎ。同时以 １８０℃，不
添加 Ｈ２ＳＯ３作为对照。预处理后，反应釜内经冷水
盘管急冷至 ７０～８０℃后，转移预处理后物料，经真
空过滤，反复洗涤１０～１５遍至洗出液 ｐＨ值为 ６０～
６５后，收集预处理后的固体置于 ４℃冰箱保存，用
于组分测定和酶水解。

１３　酶水解
将预处理后的基质 ０４０００ｇ（干质量）加入至

ＣＨ３ＣＯＯＨＣＨ３ＣＯＯＮａ（ｐＨ值 ４８，００５ｍｏｌ／Ｌ）缓
冲溶液中进行酶水解，水解体积控制为 ２０ｍＬ。封
口后置于５０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ的恒温空气浴摇床（ＨＺＱ
ＱＸ型，哈尔滨东联技术开发有限公司）水解 ７２ｈ。
水解过程中定时取样 ０８ｍＬ，密封置于 １００℃恒温
金属浴（Ｋ３０型，杭州奥盛仪器有限公司）灭活１０ｍｉｎ
后，于１３０００ｒ／ｍｉｎ、４℃离心 ５ｍｉｎ（Ａｌｌｅｇｒａ６４Ｒ型，
ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒＬｔｄ．Ｃｏ．，美国）。取上清液置于
－１８℃冰箱保存，用于葡萄糖浓度测定。研究所采
用的酶分别为纤维素酶、葡萄糖和纤维二糖酶（购

于 Ｓｉｇｍａ公司），分别产自里氏木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｍａ
ｒｅｅｓｅｉＡＴＣＣ２６９２４）和黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）。
１４　分析方法

（１）物料组分分析。预处理前后物料组分分析
采用 ＮＲＥＬ（Ｎａｔｉｏｎａｌｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）的
木质纤维素原料碳水化合物及木质测定标准方

法
［８］
。

（２）水解液中葡萄糖浓度的测定。采用高效液
相色 谱 仪 （Ｆｌｅｘａｒ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｉｎｃ．，Ｗａｌｔｈａｍ，
ＭＡ，ＵＳＡ），以 ０５ｇ／Ｌ的乳糖溶液为内标进行测
定。每次进样量为 ０１ｍＬ，采用色谱柱为 Ｓｈｏｄｅｘ
ＳＨ１０１１糖柱，流动相为 ００５ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４，流速
为０８ｍＬ／ｍｉｎ，柱温设置为６０℃。采用示差折光检
测器检测，检测器温度为５０℃。

２　结果与讨论

２１　菊芋秸秆组分分析
采用 ＮＲＥＬ方法对菊芋茎秆的主要组分进行测

定，结果如表１所示。

表 １　菊芋茎秆基本组分含量

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＪｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｓｔａｌｋ

主要组成 质量分数／％

纤维素 葡聚糖 ４０５±０１３

木聚糖 １６２±００７

半纤维素

甘露聚糖 ２０±０２８

半乳聚糖 ０９９±００１

阿拉伯聚糖 ０４２±０００

木质素

酸性不溶木质素 ２９７±０１９

酸性可溶木质素 ２３±００３

其他

抽提物 ６１±０１５

灰分 ２９±００３

　　菊芋秸秆中的纤维素主要以葡聚糖形式存在，
质量分数为４０５％。半纤维素主要以木聚糖、半乳
聚糖、阿拉伯聚糖以及甘露聚糖等 ４种聚糖形式存
在，质量分数为１９６％。碳水化合物的总量约占整
个茎秆干质量的６０１％，这决定它具有较好的生物
能源转化的物质基础。菊芋秸秆的木质素质量分数

为３２０％，其中酸性不溶木质素为 ２９７％，酸性可
溶木质素为２３％。根据菊芋秸秆组成的 ３大组分
可以看出，与传统的农作物秸秆相比

［１５－１７］
，碳水化

合物的总量与玉米、小麦以及水稻等相当，其中纤维

素质量分数高于常规农作物秸秆（３４％ ～３６％）。
半纤维素的各种聚糖组成与农作物秸秆相似，且木

聚糖以阿拉伯糖基４Ｏ甲基 葡萄糖醛酸基 木聚

糖形式存在，占半纤维素 ８０％以上，但其半纤维素
质量分数低于常规的农作物秸秆（２４％ ～２９％）。
较高的纤维素质量分数，可提高纤维素向葡萄糖转

化的物质潜力，同时较低的半纤维素质量分数，可降

低预处理难度，减少后续酶水解过程中的位阻效

应
［９］
。菊芋茎秆中木质素的质量分数明显高于传

统农作物秸秆（１２％ ～１７％），这在一定程度上会潜
在地增加其预处理和后续酶水解的难度。

２２　水热 Ｈ２ＳＯ３预处理对菊芋秸秆组分的影响
置菊芋秸秆于反应釜，在 １８０℃、１９５℃、２１０℃

经 Ｈ２ＳＯ３催化处理 １０ｍｉｎ后测定各组分，其中木质
素、纤维素、半纤维素等质量分数及其固形物回收率

如表２所示。
通过比较表 １和表 ２组分变化，发现水热预处

理（ＣＫ）后菊芋秸秆的木质素和半纤维素相比未处
理 秸秆降低６４％、５２％，相应的纤维素质量分数
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表 ２　不同条件预处理菊芋秸秆各组分质量分数及回收率

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｅｄＪｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｓｔａｌｋ

预处理条件

木质素 纤维素 半纤维素

质量分

数／％

回收

率／％

质量分

数／％

回收

率／％

质量分

数／％

回收

率／％
１８０℃ （ＣＫ） ２５６ ６４２ ４６２ ９３１ １４４ ７６５
１８０℃ ＋２％Ｈ２ＳＯ３ ３２９ ５０４ ６４３ ７９０ ００ ００
１９５℃ ＋２％Ｈ２ＳＯ３ ４０５ ４８１ ５４３ ５１９ ００ ００
２１０℃ ＋２％Ｈ２ＳＯ３ ７９９ ３５４ ７６ ５８ ００ ００

增加了５７％，经此条件处理后，木质素、纤维素和
半纤 维 素 的 固 体 回 收 率 为 ６４２％、９３１％ 和
７６５％，说明水热预处理可一定程度上去除部分木
质素、半纤维素，与文献［１８］得出的结论一致。虽
然采用了较高的预处理温度，但仅用高温水热的方

式，对菊芋秸秆中半纤维素的去除效果不明显。对

比１８０℃条件下，添加和未添加 ２％Ｈ２ＳＯ３水热预处
理后菊芋秸秆的３大组分质量分数发现，半纤维素
可被完全去除，纤维素和木质素质量分数相应提高

至６４３％和３２９％，此时其固体回收率为７９０％和
５０４％。可见，Ｈ２ＳＯ３的添加，加速了木质素和半纤
维素的去除，同时部分纤维素也在此条件下降解。

在添加 Ｈ２ＳＯ３条件下，将预处理温度从 １８０℃提高
至２１０℃后，秸秆中纤维素含量呈明显下降趋势，而
木质素相应提高。且纤维素的固体回收率由

７９０％降低至 ５８％，而木质素的固体回收率由
５０４％降低至 ３５４％。综上可见，Ｈ２ＳＯ３的添加可
以加速半纤维素溶出，且在水热预处理条件下，随着

温度的升高，纤维素损失明显，木质素对预处理的敏

感性最低。这些结果与 Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等［１９］
的研究一

致。因此，从碳水化合物回收的角度，采用水热

Ｈ２ＳＯ３对木质纤维素原料进行预处理时，处理烈度
需适当控制和优化，以降低过程中的糖损失。

２３　不同预处理条件对水解性能的影响
将不同温度下水热预处理后的菊芋秸秆，在纤

维素酶和纤维二糖酶使用量分别为 ２０ＦＰＵ／ｇ和
４０ＣＢＵ／ｇ条件下水解 ７２ｈ。并在 ２、６、１２、２４、４８、
７２ｈ分别取样测定葡萄糖浓度计算水解率，用于评
价其水解性能，结果如图１所示（图中 ａ、ｂ、ｃ表示差
异显著标准）。

由图１表明，未经预处理和未经 Ｈ２ＳＯ３催化预
处理的菊芋秸秆 ７２ｈ的酶水解率分别为 １６７％和
３６９％，由此说明，单纯的水热预处理可以提升菊芋
秸秆酶水解率，但水解率提升的潜力较低。这主要

由于木质纤维素结构，仅在 １８０℃的预处理条件下，
没有发生明显改变（见表 ２中 ＣＫ各组分固体回收
率）。当在１８０℃时添加 Ｈ２ＳＯ３进行预处理，菊芋秸
秆的酶水解率显著提高至 ９００％（ｐ＜００５）。在添

图 １　不同温度水热预处理后的菊芋秸秆酶水解曲线
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加 Ｈ２ＳＯ３条件下，进一步提高预处理温度至 ２１０℃，
预处理后菊芋秸秆达到最大水解率的平衡时间由约

２４ｈ缩短至约６ｈ，可见，酶水解速率可随预处理温
度升高而有效改善。另外，７２ｈ时的酶水解率由
９００％提高至９６０％，但其差异不显著（ｐ＞００５）。
结合表２中预处理前后秸秆组分变化，水热预处理
过程中，Ｈ２ＳＯ３的添加可以促进半纤维素的溶解和
纤维素氢键的断裂，破坏纤维素的结晶结构，减弱木

质纤维素的结构对纤维素酶的空间阻碍
［２０］
，从而有

利于酶水解的进行，使得原料的水解性能提高。综

合表２中葡聚糖的回收率以及酶水解率评价，在
１８０℃条件下，添加 ２％Ｈ２ＳＯ３的水热预处理菊芋秸
秆，既可获得较好的酶水解性能，同时也保证了较高

的糖回收率。

２４　水热 Ｈ２ＳＯ３预处理的菊芋秸秆酶水解底物质
量分数提高的潜力

在木质纤维素乙醇生产工艺中，纤维素底物质

量分数的有效提高，有利于糖浓度的提高，进而改善

乙醇转化系统效率，降低后续的乙醇蒸馏成本。通

过将底物质量分数从 ２％提高至 １６％用于酶水解，
在较高的纤维素酶和纤维二糖酶用量，分别为

２０ＦＰＵ／ｇ和４０ＣＢＵ／ｇ的条件下，进行水解７２ｈ。考
察添加 Ｈ２ＳＯ３在１８０℃水热预处理的菊芋秸秆的酶
水解，用以明确底物质量分数提高的潜力，当底物质

量分数为 ２％、８％、１２％、１６％时酶水解率分别为
９００％、９００％、８８８％、６３９％。

底物从２％增至 １２％，酶水解率虽由 ９００％降
低至８８８％，但差异不显著（ｐ＞００５）。当底物由
１２％继续提高至１６％后，水解率则由 ８８８％显著的
降低至６３９％（ｐ＜００５）。现有研究表明，在高浓
底物酶水解体系中，积累的木质素对纤维素酶的吸

附，预处理过程产生的毒性物质及酶水解产物的抑

制，均会导致酶水解率降低
［２１］
。此外，提高底物质

量分数，体系的流动性变差，严重影响酶与底物表面
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反应位点接触，使系统水解液化困难，也导致了水解

效率降低
［２１］
。通常，在无特殊搅拌装置使用的情

况，１２％ ～１５％为纤维素酶水解底物质量分数的上
限

［７，２１－２２］
。因此，采用１８０℃和２％ Ｈ２ＳＯ３水热预处

理后菊芋秸秆，酶水解的底物质量分数可提高的潜

力为１２％。在此底物质量分数下，经 ７２ｈ酶水解
后，水解液中葡萄糖质量浓度可达８５７ｍｇ／ｍＬ。
２５　菊芋秸秆高浓底物酶水解纤维素酶减量潜力

纤维素酶的成本在纤维素乙醇生产过程中占有

较大的比重。因此，在保证较高水解效率的基础上，

尽可能减少酶的使用量，对于纤维素乙醇生产成本

的控制具有重要意义。以 １８０℃添加 ２％ Ｈ２ＳＯ３水
热预处理后的菊芋秸秆为底物，以 １２％为较高的底
物质量分数，纤维二糖酶使用量为 ４０ＣＢＵ／ｇ，并将
纤维素酶使用量由 ２５ＦＰＵ／ｇ增加至 ２０ＦＰＵ／ｇ，进
行相应的酶水解。经７２ｈ后水解结果如图２所示。

图 ２　不同纤维素酶使用量对菊芋秸秆酶水解的影响
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由图２可知，相对于 ２５ＦＰＵ／ｇ，纤维素酶使用
量由５０ＦＰＵ／ｇ增至２０ＦＰＵ／ｇ时，酶水解率不断增
加，且差异显著（ｐ＜００５）。然而，当纤维素酶投入
量从１５ＦＰＵ／ｇ增加至 ２０ＦＰＵ／ｇ后，水解率增加不
显著（ｐ＞００５）。此外，通过比较增加单位纤维素
酶使用量对酶水解率的贡献时，纤维素酶使用量由

２５ＦＰＵ／ｇ增至 ５、７５、１０、１５、２０ＦＰＵ／ｇ，单位纤维
素酶使用量对酶水解率提高的贡献率分别为

１２７％、８４％、６４％、４６％和 ３３％。可见，随着
纤维素酶使用量的不断增加，虽然酶水解率不断增

大，但单位纤维素酶使用量对酶水解改善所做的贡

献不断降低。当纤维素酶使用量增加到 １５ＦＰＵ／ｇ
以后，来自于纤维素酶量增加所产生的酶水解的改

善已不明显。由此，对于水热 Ｈ２ＳＯ３预处理后的菊
芋秸秆，在 １２％这样较高质量分数底物条件下，水
解所需较少的纤维素酶使用量可以缩减至１５ＦＰＵ／ｇ。
２６　菊芋秸秆高浓底物酶水解的纤维二糖酶减量

潜力

纤维二糖酶在纤维素水解中主要功能是将由纤

维素酶水解产生的纤维二糖进一步水解成葡萄糖，

用于后续乙醇发酵。它也是纤维素乙醇生产中主要

成本之一。因此，以添加 ２％Ｈ２ＳＯ３在 １８０℃水热预
处理后菊芋秸秆，１２％为较高底物质量分数，在纤维
素酶使用量为１５ＦＢＵ／ｇ条件下，通过改变纤维二糖
酶使用量 ０～６０ＣＢＵ／ｇ，进行酶水解。７２ｈ后的水
解率如图３所示。

图 ３　不同纤维二糖酶使用量对菊芋秸秆酶水解的影响
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由图 ３可知，随着纤维二糖酶使用量的不断增
大，菊芋秸秆酶水解率呈现上升趋势。和不添加纤

维二糖酶组相比，酶水解率均有显著提高（ｐ＜
００５）。而比较纤维二糖酶由 ５ＣＢＵ／ｇ增加到
６０ＣＢＵ／ｇ，酶水解率差异不显著（ｐ＞００５）。然而，
通过分析单位纤维二糖酶使用量对菊芋秸秆酶水解

率所做的贡献发现，随着纤维二糖酶使用量增加，来

自纤维二糖酶增加所产生酶水解的贡献率提高

９０％、３４％、２０％、０８％和 ０６％。可见，纤维二
糖酶使用量大于２０ＣＢＵ／ｇ以后，单位纤维二糖酶使
用量对酶水解的改善所做的贡献趋近于零。因此，

在较高底物纤维素酶水解过程中，虽然可通过适当

增加纤维二糖酶来保持纤维二糖的高效水解，维持

纤维素 纤维二糖 葡萄糖水解体系的平衡，但过量

的纤维二糖酶对较高质量分数底物的酶水解效率改

善不明显
［２３］
。综上可见，在统计学上，虽然增加纤

维二糖酶用量对酶水解率的影响差异不显著。然而

考虑到纤维二糖酶量增加至２０ＣＢＵ／ｇ时，增加单位
酶量对酶水解改善的贡献仍较大。而且此后继续增

加纤维二糖酶使用量，对酶水解改善的贡献已不明

显。因此，菊芋秸秆酶水解纤维二糖酶的使用量缩

减至２０ＣＢＵ／ｇ较为合理。
因此，采用减量后的纤维素酶量１５ＦＰＵ／ｇ和纤

维二糖用量 ２０ＣＢＵ／ｇ，酶水解率仍可达 ８８３％，水
解液中葡萄糖质量浓度为 ８５２ｍｇ／ｍＬ。相比相同
预处理条件下，２％的底物质量分数获得的最大水解
率（９００％），仅降低１８％；相比传统的纤维素酶用
量２０ＦＰＵ／ｇ和纤维二糖用量 ４０ＣＢＵ／ｇ的水解率
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（８８８％）几乎没有降低。此时，纤维素酶和纤维二
糖酶的使用量却减少了２５％和５０％。此外，有研究
显示，以５％ＳＯ２催化蒸汽水热预处理后的甜高粱茎
秆（１９０℃，５ｍｉｎ），用 １２％底物质量分数进行酶水
解，纤维二糖酶和纤维素酶使用量之比在 １３∶１被
确定为较合理搭配，相应的纤维素酶和纤维二糖酶

的用量分别为 ７５ＦＢＵ／ｇ和 １０ＣＢＵ／ｇ。此配比可
较好地缓解酶水解过程中纤维二糖对纤维素酶的反

馈性抑制，实现纤维素 纤维二糖 葡萄糖转化体系

的平衡和稳定，本研究结果所获得配比与文献［２２］
研究结果相似。

３　结论

（１）通过比较菊芋秸秆在不同条件下预处理后
组分变化和对后续酶水解的评估，在 １８０℃时添加

２％Ｈ２ＳＯ３水热预处理菊芋秸秆，可以有效地去除其
半纤维素，实现在２％底物质量分数下，最大酶水解
率达９０％。增加预处理温度，虽可小幅度的改善菊
芋秸秆的水解性能，但会造成葡聚糖的大量降解和

损失。

（２）采用添加２％Ｈ２ＳＯ３在１８０℃水热预处理后
的菊芋秸秆，通过不同底物质量分数酶水解评估，用

于酶水解的较高底物质量分数潜力可提高到１２％。
（３）在１２％的较高底物质量分数条件，纤维素

酶和纤维二糖酶使用量可以分别缩减至 １５ＦＰＵ／ｇ
和２０ＣＢＵ／ｇ。在此条件下，可实现酶水解率为
８８３％。相比相同预处理条件下最大酶水解率
（２％底物质量分数），仅降低 １８％；相比传统的纤
维素酶和纤维二糖的使用量，分别缩减了 ２５％和
５０％，而且此时酶水解率几乎没有降低。
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