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摘  要 : 苎麻和红麻是我国传统纤维作物，皮部纤维在造纸、纺织等工业具有广泛用途，但剥皮后剩余的茎

秆部分并没有被有效利用。由于其中含有较多纤维素，可望被生物转化生产燃料乙醇。比较了几种不同化学预

处理方法对苎麻秆和红麻秆纤维素酶解性能的改善效果，进而选择碱法预处理后原料，进行半同步糖化发酵产

乙醇实验。结果表明，苎麻秆和红麻秆经 4% NaOH 和 0.02%蒽醌-2-磺酸钠盐 (AQSS)，在 170 ℃下处理 1 h，

继而在固形物底物浓度 18%时发酵 168 h，发酵液中乙醇浓度达到 51 g/L。采用少量多次补料至 20%的底物浓

度，乙醇浓度都能达到 63 g/L，纤维素转化率分别为 77%和 79%。红麻秆经 5.2% NaHSO3和 0.2% H2SO4，在

170 ℃下处理 1 h，补料至 20%的底物浓度时，乙醇浓度可达到 65 g/L，纤维素转化率为 72%。 

关键词 : 苎麻秆，红麻秆，预处理，酶解，半同步糖化发酵，乙醇  
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Abstract:  Ramie and kenaf were traditional fiber crops in China, but their stalk after decorticating has not been used 

effectively. The stalk contains a lot of cellulose, and can therefore be used for the production of bioethanol. We studied the effects 

of different chemical pretreatment on enzymatic digestibility of ramie stalk and kenaf stalk. Ramie and kenaf stalks pretreated 

with alkali were chosen to produce ethanol using quasi-simultaneous saccharification and fermentation (Q-SSF) process. The 

组分转化 
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results show that for the stalks pretreated with 4% NaOH and 0.02% anthraquinone-2-sulfonic acid sodium salt (AQSS) as 

catalyzer at 170 ℃ for 1 h, the ethanol concentration could reach 51 g/L after fermentation for 168 h at 18% of solid substrate 

concentration. By fed-batch to 20% of solid substrate concentration, the ethanol concentration could reach 63 g/L, 77% and 79% 

of the cellulose conversion could get for ramie stalk and kenaf stalk, respectively. For kenaf stalk pretreated with 5.2% NaHSO3 

and 0.2% H2SO4 at 170 ℃ for 1 h, the ethanol concentration and cellulose conversion could reach to 65 g/L and 72%, respectively. 

Keywords:  ramie stalk, kenaf stalk, pretreatment, enzymatic hydrolysis, quasi-simultaneous saccharification and fermentation, 
ethanol 

随着世界经济的快速发展和人口的增加，石

油、煤炭等多种不可再生资源已经濒临枯竭，同

时，大量排放的二氧化碳也导致严重的温室效 

应[1-6]。因此，出于经济发展、国家安全以及环

境保护等各方面的需要，对可持续和清洁能源的

要求更为迫切。生物乙醇这一新型能源在这一背

景下应运而生。第一代生物乙醇是以谷物淀粉或

者是蔗糖为原料来生产乙醇，但存在“与粮争地，

与人争粮”等问题。第二代生物乙醇是以木质纤

维素为原料生产乙醇，不仅解决了“与粮争地，

与人争粮”的问题，还可以增加农业废弃物利用

率，具有很多优点。苎麻 Boehmeria nivea L.是

我国传统纤维作物，有“中国草”之称。我国苎麻

常年种植面积 20 万 hm2左右[7]。红麻 Hibiscus 

cannabinus L.是属于锦葵科木槿属的一种速生

高产生物质植物，已成为我国栽培面积最大、总

产量最高的麻类纤维作物之一，其纤维单产居世

界首位[8]，而占生物学产量 60%左右的麻茎秆除

少部分用于压制纤维板或制浆造纸外，大部分被

当作柴烧或废弃，生物利用率很低，造成资源的

极大浪费。由于麻秆中富含纤维素，因此可望用

于转化生产燃料乙醇。但目前尚未有利用苎麻秆

生产生物乙醇的报道。 

利用木质纤维素生产乙醇主要包括原料的

预处理、酶解、发酵和蒸馏 4 个步骤，利用纤

维素酶将纤维素降解成可发酵糖是重要一步，

但由于天然木质纤维素结构致密，直接进行酶

解，纤维素的转化率很低，普遍认为对木质纤

维素原料进行预处理是提高酶解的必要手   

段[1-4]。目前，预处理方法主要有物理法、化学

法、物理化学法和生物法等。其中，稀 H2SO4、

烧碱法、亚硫酸盐法等化学法预处理是较为常

用的方法。碱法预处理可以去除原料中的木质

素组分，在破坏原料结构的同时，也部分消除

木素对酶解的不利影响，并对纤维素有化学膨

胀作用[9]。亚硫酸盐法预处理已被证明对多种原

料均有效[10-14]，根据预处理液 pH值的不同，分

为碱性亚硫酸盐法、中性亚硫酸法和酸性亚硫

酸盐法等 3 种。碱性亚硫酸盐法可以部分地脱

除木素，而酸性亚硫酸盐法则可以溶出原料的

半纤维素和部分木素。阮奇城等[8]采用 H2O、

H2SO4、NaOH 溶液 (121 ℃，60 min) 或白腐

真菌 P. sajor-caju固态培养的方法，对红麻秸秆

进行预处理，对比酶解后物料的纤维素转化率，

发现用 NaOH 预处理后样品的纤维酶解效率最

高。在 25 ℃下，对粒径为 1 mm的红麻粉末在

不同的离子液中进行超声处理 120 min，纤维素

转化率可达 60%–95%[15]。对 2 mm粒径的红麻

粉用每克 50 mL的 1% H2O2在 pH 11.5下处理

24 h，在 10%的底物浓度下，发酵 144 h后，乙

醇转化率为 76%[16]。在 50 ℃下，微波辅助的

碱处理能有效地使红麻中的结晶纤维素转化为

无定形纤维素，可在酶解中得到显著高的糖得

率[17]。但总体而言，对麻秆这类纤维素原料进
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行预处理和糖化发酵生产乙醇的研究还比较

少，对其生产可行性还需要作进一步评价，特

别是利用亚硫酸盐法对麻秆类原料进行预处理

的研究还未见报道。 

本文以苎麻秆和红麻秆为原料，比较了几

种不同的预处理方法对酶解的影响，进而对预

处理后原料进行了不同底物浓度下的半同步糖

化发酵生产乙醇实验。对苎麻、红麻等原料茎

秆预处理和酶解糖化发酵性能进行了初步评

价，希望为这类原料应用于燃料乙醇生产工业

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

苎麻秆购自湖南省，红麻秆采自新疆。在

实验室将秆破碎至长度约为 1–5 cm，混匀，置

于塑料袋中，密封备用。经分析，苎麻秆的主

要化学组成为：纤维素 44.0%，木聚糖 11.9%，

木素 18.1%；红麻秆主要化学成分为：纤维素

38.2%，木聚糖 17.4%，木素 21.0%。 

实验用纤维素酶为商品酶，其滤纸酶活为

160 IU/g，β-葡萄糖苷酶活为 75 IU/g。乙醇发酵

中使用的是安琪高活性干酵母 (Saccharomyces 

cerevisiae; Angel, China)。 

1.2  方法 

1.2.1  预处理 

预处理在 ZQS-3 型电加热式旋转蒸煮锅 

(陕西科技大学轻工机械厂) 中进行。称取一定

绝干量的原料，放入 1.5 L的钢罐中，将配制好

的一定浓度的溶液，按固液比 1∶5 (W/V) 放入

钢罐中，密封好后放入蒸煮锅中，设定好温度，

到达目的温度后保温 1 h，处理完毕后冷却放料。

固体残渣经过过滤后，用自来水冲洗至中性，

放入密封袋中置于 4 ℃冰箱中备用。收集部分

预处理液做成分分析，固体部分用来做成分分

析、纤维素酶酶解和乙醇发酵。对照样品为没

有经过预处理的原料。 

1.2.2  纤维素酶水解 

酶解实验在 100 mL三角瓶，恒温摇床中进

行，使用 50 mmol/L 的 HAc-NaAc 缓冲液 (pH 

4.8) 调节 pH值。 

酶解条件：底物浓度 2%，酶加量 25 FPU/g

底物，0.1% 叠氮化钠，45 ℃，150 r/min，72 h。

定时取样，离心后取上清液，使用 SBA-40C生

物传感分析仪检测葡萄糖的含量，并依据式 (1) 

计算纤维素的转化率。 

纤维素转化率 (%) = 糖化液中葡萄糖含量× 

0.9×100/底物中纤维素含量             (1) 

1.2.3  半同步糖化发酵 

半同步糖化发酵产乙醇实验在 50 mL 三角

瓶，恒温摇床中进行，使用 pH 4.8的柠檬酸-柠

檬酸钠缓冲液调节 pH值，用橡胶塞保持密闭和

厌氧状态。 

糖化发酵条件：25 FPU/g底物，预糖化 8 h

后接入酵母，5 mg酵母/g底物 (加入前，酵母

首先经过活化处理，0.15 g酵母，加 0.25 g葡萄

糖，10 mL无菌水，30 ℃，活化 2 h)，35 ℃发

酵。定时取样，离心后取上清液测定乙醇、葡

萄糖的含量和溶液的 pH值。葡萄糖和乙醇的含

量使用 SBA-40C生物传感分析仪检测，并依据

式  (2) 计算纤维素转化率。分批补料发酵工  

艺[6]：初始底物浓度为 10%，加 20%底物浓度

时的酵母用量，在 24、48、72、96、120 h分别

加入一定量的料和相应的纤维素酶酶粉。 

纤维素转化率  (%) =发酵液中乙醇含量× 

0.9×100/ (底物中纤维素含量×0.51)       (2) 
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1.3  分析和测定方法 

物料中的含水量和乙醇抽出物参照 NREL 

(National Renewable Energy Laboratory)[18]的分

析流程。酸溶木素和酸不溶木素等含量测定按

照国家标准 GB/T2677.8-1994 和 GB/T747-1989

规定方法[19]进行，并按照式 (3) 计算木素脱出

率。葡萄糖和木糖的检测采用 HPLC 法，色谱

柱为 HPX-87P (Bio-Rad，Hercules，CA，USA)，

示差折光检测器，柱温 78 ℃，流动相为三蒸水，

流速为 0.5 mL/min。 

木素脱除率 (%) = (预处理前原料的木素含

量预处理后料的木素含量) ×100/预处理前原

料的木素含量                         (3) 

2  结果与分析 

2.1  不同预处理方法对苎麻秆化学组成和酶

解性能的影响 

2.1.1  NaOH预处理 

影响预处理的主要因素有：预处理温度、

预处理时间、溶剂的浓度和固液比等。在固液

比 1∶5，预处理时间 1 h 的条件下，主要研究

了温度、NaOH浓度及助剂添加等因素对苎麻茎

秆化学组成和酶解性能的影响 (表 1 和图 1)。 

 

 
 

图 1  不同 NaOH 预处理对酶解段苎麻秆纤维素转

化率的影响 

Fig. 1  Effect of NaOH on the enzymatic digestibility 
of pretreated ramie stalk. 

 
表 1  不同 NaOH 预处理对苎麻秆化学组成和纤维素转化率的影响 

Table 1  Effects of NaOH pretreatment on the chemical components and cellulose conversion of ramie stalk 

Pretreatment conditions 

Temp-
erature 

(℃) 

Yield 
(%) 

Ethanol- 
extractives 

(%) 

Glucan 
(%) 

Lignin  
(%) Xylan  

(%) 

Cellulose 
conversion
at 72 h (%)AIL ASL Total 

Untreated   6.1±0.12 44.0±0.15 16.4±0.05 1.7 18.1 11.9±0.05 19.8±0.40

2.4% NaOH 150 71.0 1.3±0.05 55.3±1.10 21.0±0.21 1.4 22.3 11.5±0.13 68.9±0.00

3.6% NaOH+0.02% AQSS 160 56.8 1.3±0.02 61.3±0.74 16.4±0.52 1.3 17.6 13.4±0.03 80.2±1.03

3.6% NaOH+1% H2O2+ 
0.1% EDTA 

160 62.6 1.9±0.10 53.8±0.70 20.0±0.27 1.7 21.7 11.6±0.20 73.4±0.04

3% NaOH 170 61.8 1.3±0.04 58.2±0.41 21.3±0.42 1.3 22.6 11.6±0.37 72.6±1.26

3.6% NaOH 170 56.5 1.3±0.03 58.0±0.26 20.0±0.29 1.4 21.4 12.3±0.41 81.3±0.18

3.6% NaOH+0.02% AQSS 170 51.7 1.3±0.05 64.9±0.66 13.9±0.60 1.3 15.3 13.4±0.33 87.6±0.81

3.6% NaOH+0.2% H2O2 170 61.0 1.6±0.08 58.3±0.08 19.5±0.17 1.4 20.9 12.2±0.10 76.8±1.16

4% NaOH+0.02% AQSS 170 48.3 0.8±0.03 72.4±1.08 6.1±0.09 1.2 7.2 12.0±0.12 91.9±0.41
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由化学组成可以看出，NaOH预处理后，与未处

理样品相比，苎麻秆的纤维素含量增加。提高预

处理温度和 NaOH 浓度有利于增加物料中纤维

素含量，纤维素转化率显著提高，但固形物得率

下降。实验结果还发现，在 170 ℃，3.6% NaOH

下，添加蒽醌-2-磺酸钠盐 (AQSS) 可以明显增

加木素脱除率和物料中纤维素含量，证实 AQSS

具有促进脱木素[20]和保护纤维素的作用。此外，

添加 AQSS 的预处理物料纤维素转化率也明显

提高。在 AQSS为 0.02% 时，将 NaOH浓度从

3.6%提高到 4%，可以明显提高预处理后物料中

纤维素含量 (从 64.9%增加到 72.4%)、木素脱除

率 (从 56.4% 提高到 80.6%)，改善纤维素的转

化效率 (从 87.6% 增加到 91.9%)。脱除的木素

可以回收用来做肥料或土壤改良剂等[21]。虽然

有文献报道认为 H2O2等氧化剂在脱木素过程中

也会起到重要作用[16,22-24]，但从本文的实验结果

来看，与不添加 H2O2相比，添加 H2O2后，苎麻

木素含量未见明显减少，纤维素转化率也未增

加，可能是在实验条件下添加 H2O2的预处理方

法不适用于苎麻秆。 

众所周知，木素的存在不利于纤维素的酶

解，它既可以作为物理屏障限制纤维素酶接近

纤维素，又可以非反应性地结合纤维素酶 [5,8]。

在本文中，添加 AQSS助剂的 NaOH 预处理可

以使苎麻秆中大部分木素和部分半纤维素被

脱除，切断了木素和碳水化合物的联结键并且

破坏了原料的致密结构。木素和半纤维素溶出

致使原料内部孔隙率增加，增加了原料的内表

面积；木素的溶出也使得对纤维素酶的负面影

响减少，这些结构变化使得苎麻碳水化合物更

容易与纤维素酶发生作用，因而提高了水解 

效率。 

2.1.2  亚硫酸盐法预处理 

对不同 pH和不同盐基的亚硫酸盐法预处理

苎麻秆效果进行了比较研究。不同 pH水平下，

在亚硫酸盐预处理液中，反应性的离子有所不

同，酸性 pH值下主要是 HSO3
或 SO2和 HSO3

；

中性 pH 值下，主要是 SO3
2和 HSO3

；而碱性

pH 值下，则主要是 SO3
2。由表 2 可以看出，

在用 NaOH调节至中性 pH (pH 6.75) 条件下，

NaHSO3预处理后的物料中葡聚糖、木素和木聚

糖的损失几乎一致，说明这种方式下的中性

N a H S O 3 处理对苎麻这 3 种组分没有较强 
 

表 2  不同亚硫酸盐预处理对苎麻秆化学组成和纤维素转化率的影响 

Table 2  Effects of sulfite pretreatment on the chemical components and cellulose coversion of ramie stalk 

Chemicals and 
conditions 

Initial 
liquor pH 

Tempe-
rature 

(℃) 

Yield
(%) 

Ethanol-
extracti-
ves (%)

Glucan 
(% loss)

Lignin (%) 
Xylan 

(% loss) 

Cellulose 
conversion
at 72 h (%)

AIL ASL
Total  

(% loss) 

Untreated    6.1±0.12 44.0±0.15 16.4±0.05 1.7 18.1 11.9±0.05 19.8±0.40

2% NaHSO3+ 
0.4% NaOH 

6.75 150 70.9 3.9±0.01 46.3±1.10 
(25.4) 

17.4±0.04 2.1 19.5 
(23.6) 

13.2±0.68 
(21.4) 

46.5±0.81

2% NaHSO3+ 
0.2% H2SO4 

2.28 150 55.5 9.3±0.04 49.5±0.74 
(37.6) 

22.0±0.29 1.1 23.1 
(29.2) 

8.6±0.09 
(59.9) 

49.8±1.16

2% (NH4)2SO3+ 
0.4% Urea 

6.67 150 73.5 3.8±0.00 45.0±0.70 
(24.8) 

20.4±0.01 1.7 22.1 
(10.3) 

12.4±0.27 
(23.4) 

36.9±0.41

3% Na2SO3+ 
0.4% NaOH 

12.92 160 64.4 1.6±0.05 53.1±0.41 
(22.3) 

17.9±0.61 2.8 20.7 
(26.3) 

13.0±0.11 
(29.6) 

67.7±1.68

3.6% Na2SO3 10.02 160 64.6 2.2±0.02 51.7±0.67 
(24.1) 

18.6±0.46 2.6 21.2 
(24.3) 

12.9±0.34 
(30.0) 

63.2±0.01
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的选择性；同样在中性 p H 条件下，采用

(NH4)2SO3和尿素组合的预处理方式，木素仅脱

除了 10%，酶解段纤维素转化率也明显较低  

(图 2)。由于尿素可以与木素反应形成亲水性的

木素羧酸盐，且形成的亚氨基与木素反应可使

得木素易于断裂和润涨，因而有望增加木素的

脱除，与此同时采用亚铵法处理，废液可以直

接加工生产缓释放有机氮肥，但是本文初步结

果表明，在选择的实验条件下，采用(NH4)2SO3

预处理苎麻秆原料的效果不太明显。但在酸性 

(pH 2.28) 条件下亚硫酸盐法预处理后，苎麻中

的木聚糖脱除率达 60%，这是由半纤维素在酸

性条件下易发生水解反应导致的，木素脱除率

增高的主要原因是因为木素和亚硫酸氢根离子

发生磺化反应生成亲水性的木素磺酸盐， 

 

 
 

图 2  不同亚硫酸盐预处理对酶解段苎麻秆纤维素

转化率的影响 

Fig. 2  Effect of sulfite on the enzymatic digestibility 
of pretreated ramie stalk. 

导致木素的溶出。在碱性条件下，采用 Na2SO3

预处理，与中性亚硫酸盐法相比，木素脱除率

有所增加，且随着预处理液碱性的增强 (加入少

量 NaOH)，木素脱除率进一步加大，且添加少

量 NaOH 后，葡聚糖的损失减少，纤维素转化

率也有所提高。 

相比较而言，在本文选择的实验条件下，

采用亚硫酸盐法预处理后，苎麻秆原料酶解段

纤维素转化率明显低于相同药品用量和相同处

理条件下采用 NaOH 预处理的纤维素转化率。

因此，后续酶解糖化发酵产乙醇研究中，选用

了 NaOH预处理后的苎麻秆作为原料。 

2.2  预处理后苎麻秆的半同步糖化发酵 

利用微生物发酵木质纤维素原料生产酒精的

工艺大致可以分为纤维素直接发酵、间接发酵和

同步糖化发酵三类[25]。同步糖化发酵的优点是酶

解的产物葡萄糖可以马上被酵母发酵生成乙醇，

解除了葡萄糖对纤维素酶的反馈抑制，从而有利

于纤维素酶水解反应顺利地进行，有效地提高了

糖化和发酵的效率，但不足之处是糖化和发酵最

适温度的不同。半同步糖化发酵包括了预糖化和

同步糖化发酵两个阶段，结合了间接发酵和同步

糖化发酵的优点，并可以在一定的程度上弥补最

适温度不同造成的反应不充分。预糖化使底物粘

稠度降低，也使酵母在加入后有一个二次生长的

机会。有研究表明，在半同步糖化发酵工艺下的

乙醇生产量和转化率明显高于同步糖化发酵[26]。

此外，一般来说，乙醇蒸馏时要求醪液中乙醇浓

度不低于 50 g/L[8]，否则乙醇蒸馏时能量消耗过

大。苎麻秆预处理后固形物的半同步糖化发酵结

果见表 3。由表 3可知，经过 3.6% NaOH+0.02% 

AQSS在 160 ℃下处理 1 h后，预处理料发酵乙

醇未取得理想的乙醇浓度。但在 170 ℃下，采用 
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4% NaOH+0.02% AQSS预处理苎麻秆，当发酵时

底物浓度在 14%以上时，半同步糖化发酵乙醇浓

度都能达到 45 g/L 以上，纤维素的转化率都在

69%以上。在发酵液中，要得到高的乙醇浓度就

预示着必须提高底物浓度，但提高底物浓度会增

加发酵体系的粘稠度，不利于酶解和乙醇发酵的

进行，纤维素转化率会由于传质速率下降而大幅

降低[6]。实验发现，当底物浓度从 14%增加到 18%

时，乙醇浓度虽然从 45 g/L增加到 51 g/L，但纤

维素的转化率从 78%下降到 69%。为了解决这一 

矛盾，所以考虑将分批补料[6]与半同步糖化发酵

结合起来，实现酒精浓度和转化率的增长。实验

发现，在 10%的初始底物浓度下，经过少量多次

补料至 20%的底物浓度时，发酵 168 h，乙醇浓度

可达 63 g/L，纤维素转化率为 77%。 

2.3  红麻秆的预处理与半同步糖化发酵 

红麻的生物产量是树木的 3−4 倍[27]，也有望

作为燃料乙醇的原料来源。对 NaOH 和亚硫酸盐

预处理的红麻秆糖化发酵产乙醇性能进行了初步

研究。由表 4 可以看出，酸性 NaHSO3 和碱性 
 

表 3  预处理苎麻秆半同步糖化发酵结果 

Table 3  The maximum ethanol yield and cellulose conversion during Q-SSF of pretreated ramie stalk 
NaOH dosage 

(%)* 

Pretreatment 

temperature (℃) 
Substrate concentration 

(%) 
Ethanol  

(g/L) 
Ethanol yield 

(g/g) ** 
Cellulose conversion 

(%) 

3.6 160 

5.0 16±0.00 0.17 86±0.03 
10.0 26±0.00 0.14 67±0.11 
14.0 32±0.00 0.12 62±0.05 

17.5 36±2.00 0.11 55±3.05 

4.0 170 

14.0 45±0.00 0.16 78±0.08 
16.5 48±0.00 0.14 71±0.16 
18.0 51±0.00 0.14 69±0.12 

20 (fed-batch) 63±1.41 0.15 77±1.66 

* The ramie stalk was treated with different NaOH dosage and 0.02% AQSS, 1 h; ** Ethanol yield based on the oven-dried 
weight of untreated ramie stalk. 
 

表 4  不同预处理对红麻秆化学组成和纤维素转化率的影响 

Table 4  Effects of different pretreatment on the chemical components and cellulose conversion of kenaf stalk 

Chemicals and 
conditions 

Initial 
liquor pH 

Yield 
(%) 

Ethanol- 
extractives 

(%) 

Glucan 
(% loss) 

Lignin (%) 
Xylan 

(% loss) 

Cellulose 
conversion
at 72 h (%)

AIL ASL
Total  

(% loss)

Untreated   1.9±0.06 38.2±0.67 17.6 3.4 21.0±0.37 17.4±0.40 12.8±0.05
3.6% NaOH+ 
0.02% AQSS 

13.60 55.5 0.6±0.02 69.1±0.10 0.8 1.1 1.9±0.04 
(95.1) 

19.3±0.30 
(38.5) 

82.8±0.18

4% NaOH+ 
0.02% AQSS 

13.66 49.7 0.6±0.01 70.6±0.50 
(8.1) 

0.2 1.1 1.3 ±0.12 
(97.0) 

18.1±0.22 
(48.4) 

89.5±0.30

5.2% NaHSO3+ 
0.2% H2SO4 

2.20 43.9 3.2±0.09 78.2±0.71 
(10.0) 

4.7 1.1 5.8±0.22 
(87.9) 

7.5±0.01 
(81.0) 

88.0±0.83

6% NaHSO3+ 
0.4% H2SO4 

1.93 46.5 3.8±0.11 76.1±0.78 
(7.3) 

4.6 1.0 5.6±0.14 
(87.5) 

7.5±0.07 
(80.0) 

81.5±1.68

3.6% Na2SO3+ 
0.4% NaOH 

12.97 67.1 3.4±0.12 52.0±0.00 
(8.5) 

12.5 3.3 15.8 ±0.01 
(49.5) 

14.5±0.35 
(43.9) 

83.9±1.53

4% Na2SO3+ 
0.4% NaOH 

13.02 72.5 1.7±0.04 50.5±0.05 
(4.1) 

11.7 4.0 15.7±0.03 
(45.9) 

16.1±0.52 
(33.0) 

87.3±0.13
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Na2SO3预处理能导致较多的木素和木聚糖组分被

脱除。在实验条件下，酸性 NaHSO3 处理对物料

中木素和木聚糖的脱除效果要优于碱性Na2SO3处

理，但物料得率降低。而 NaOH 预处理则能导致

更多的木素被脱除。例如，在 AQSS 添加量为

0.02% 时，采用 3.6% NaOH和 4% NaOH对红麻

原料预处理后，木素脱除率分别达到 95% 和

97%。NaOH和亚硫酸盐预处理后的红麻秆，酶解

72 h时的纤维素转化率都达到 80%以上 (图 3)。 

在 14%的底物浓度下，对 NaOH 和亚硫酸

盐预处理后物料进行半同步糖化发酵，表 5 显

示 5.2% NaHSO3+0.2% H2SO4条件下的预处理，

发酵液乙醇浓度可以达到 51 g/L，纤维素转化率

为 83%。4% NaOH处理条件后物料的糖化发酵

效果优于 3.6% NaOH 处理后的物料。利用 4% 

NaOH+0.02% AQSS预处理后物料，经过少量多

次补料至底物浓度到 20%，发酵液乙醇浓度能

达 63 g/L，纤维素转化率为 79%。虽然酸性

NaHSO3预处理后，采用多次补料，发酵液乙醇

浓度也可达到 60 g/L及以上，但乙醇得率和纤

维素转化率却低于相同底物浓度下 NaOH 预处

理物料的发酵结果。本组的实验结果也说明了

NaOH预处理方法同样适用于红麻秆原料。 
 

 
 

图 3  不同的预处理条件对红麻秆纤维素酶解转化

率的影响 

Fig. 3  Effect of different conditions of pretreatment 
on the enzymatic digestibility of pretreated kenaf stalk. 

 

表 5  预处理红麻秆的半同步糖化发酵结果 

Table 5  The maximum ethanol yield and cellulose conversion during Q-SSF of pretreated kenaf stalk 

Methods* 
Substrate concentration 

(%) 
Ethanol  

(g/L) 
Ethanol yield 

(g/g)** 
Cellulose conversion 

(%) 

3.6% NaOH+0.02% AQSS 14 42±0.00 0.17 77±0.07 

4% NaOH+0.02% AQSS 

14 45±0.00 0.16 81±0.09 
16.5 48±0.00 0.15 73±0.12 
18 51±0.00 0.14 71±0.14 

20 (fed-batch) 63±1.41 0.16 79±1.72 

5.2% NaHSO3+0.2% H2SO4 

14 

51±0.00 0.16 83±0.11 
6% NaHSO3+0.4% H2SO4 48±0.00 0.16 80±0.02 
3.6% Na2SO3+0.4% NaOH 33±0.00 0.16 80±0.18 
4% Na2SO3+0.4% NaOH 33±0.00 0.17 82±0.13 

5.2% NaHSO3+0.2% H2SO4 

20 (fed-batch) 

65±0.00 0.14 72±0.20 
6% NaHSO3+0.4% H2SO4 60±0.00 0.14 69±0.15 
3.6% Na2SO3+0.4% NaOH 34±0.00 0.11 58±0.12 
4% Na2SO3+0.4% NaOH 36±0.00 0.13 62±0.16 

* Pretreatment conditions: 170 ℃ for 1 h; ** Ethanol yield based on the oven-dried weight of untreated kenaf stalk. 
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3  结论 

苎麻秆和红麻秆可用来作为燃料乙醇生产

的原料。采用碱性预处理苎麻秆和红麻秆，经

过分批补料半同步糖化发酵工艺，在补料至底

物浓度为 20%时，乙醇浓度达到 63 g/L，转化

率分别为 77%和 79%。酸性 NaHSO3预处理的

红麻秆，在补料至 20%的底物浓度时，乙醇浓

度可达 65 g/L，纤维素转化率为 72%。经过进

一步优化工艺，可望进一步提高乙醇产量。 
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