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木质纤维素酶解的方法及意义
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一

沦了纤堆素酶复 合物水屏、执质二社注素的机理
,

并叙述了艺屏漪在发酵工业上的鹰

关键词 纤维素酶复合物
,

木质纤维素
,

发酵

引言

目前发酵工业上利用木质纤维素作为耘戮原有两条路线 原料 。酸解、发醉路线和原料‘

预处理 、酶解 。发酵路线 本文阐述后一砰线中酶解和发酷阶段的若干研究进展

纤维素酶及其作用方式

纤维素酶是一种复合酶
,

主要由三种成员酶组成
,

包括 〔
‘ ,

内七弓书
一 , 一

葡

聚糖酶
,

由几种组分组成
,

其中一种主要对结晶纤维索行使功能
,

分解 户
, 一

糖普键
,

为

其它酶作用创造游离未端 外 切书
一 , 一

葡聚糖酶
,

以两种形式存在 夕
一 ,

一

葡聚糖纤维二糖水解酶
,

由纤维素非还原未端切下纤维二糖单 位 口
一 , 一

葡聚

糖葡萄糖水解酶
,

由纤维素链非还原未端切下葡萄糖 纤维二糖酶 〔口
一 , 一

葡萄搪

普酶 〕
,

将纤维二搪或纤维糊精水解成葡萄搪

纤维素酶各组分对纤维素的酶解呈协同作用
,

人们提出了几种酶解模型 “ ”” 模

型 「 天然纤维素以两个阶段被水解为可溶糖
,

如图 所示 本模型认为
, , 酶是一种水

解因子 氢键酶
,

生成改性或活化的纤维素
,

便于
二

酶进一步分解
,

代表该酶的多组分

性质
,

纤维二糖酶将可溶性糖水解为葡萄糖 认为
,

生长在可溶性 纤维素中的微生物

,

酶 酶 纤维二糖酶
结晶纤维素一一 改性纤维素一一‘ 可溶性糖一一一一一 葡萄糖

图 模型

只生成
二

酶
,

而生长在天然纤维素中的微生物则生成 酶和 ℃
二

酶 “ “ ”模型 「幻

本模型的要点是 内切葡聚糖酶分解纤维素的低结晶区
,

创造游离未端 外切葡

聚糖酶借水解作用由游离未端切下纤维二糖 口
一

葡萄糖普酶将纤维二糖水解 为 葡萄

本文 一 一 收到
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一
了、、

袖毒

糖 纤维素复合物的顺序酶促作用示于图 这个 模 型 与

模型有着很大的区别 改进模型【 根据

研究进展
, 。
对早期提出的

, 一 二

假说作了修改
,

如图

所示 这个概念保留了原先 , 酶破坏氢键的观点
,

而现

在略有修改
,

认为
, 酶引起结晶区发生共价键分裂

,

并伴

随着氢键分裂 这样 酶便成为内切葡聚糖酶
二

酶 的

一个成员酶 但是它具有一些多数内切葡聚糖酶所不具有的

性质
,

如对结晶纤维素有活性
、

破坏氢键
、

对梭甲基纤维素

无作用
、

不能分解自身生成的产 物 等 等 模

型 如图 所示 本模型的特点是 纤维素水解过程同以

上各个模型基本相同
,

但各成员酶的酶促功能有着较大的差

另
。

纤维素酶的生物合成和酶促作用都受到严紧的 调 控 作

用
。

纤维素酶的合成受到降解物阻遏和诱导作用的调控

各种水溶性碳源如葡萄糖
、

纤维二糖
、

蔗糖
、

丙酮酸
、

甘油
、 一

脱氧葡萄糖等可减弱纤维分解菌的纤维素酶生成
。

结曲巨
、
乡月准紊好 丫 不定创凸

一—一一了一一 一
户

—,, 仁刀一 , 一面琴劝研 行 ‘
、少

一一三止 一二二二二二二二二二二二二竺竺竺二

—
叮一一尸一

升不二 不解酪 茂时

厂
、

二二
‘

一 一习‘
一一净 几

白为猪

图 纤维素酶各成员酶对纤维
素酶解协同作用图解

内刃前案糖酶

,

酶
结晶纤维素一一一改性纤维素

撼水川丫西

纤州
询萄糖 水解海或纤维二知

晦或刀一葡萄橄 首赔

一 司旬洲

图 的修 止莫型

纤维素酶各成员酶受不同阻遇物的阻退

例如‘
, ,

息纤维素酶复合物受 甘油
、

内切葡聚糖酶受 甘油或 葡萄糖的

降解物阻遏
,

口
一

葡萄 糖 普 酶受 葡萄

糖
、 一

脱氧葡萄糖
、

甘油的阻

遏 又如
,

竣甲基纤维素酶
、

刀
一

葡萄糖

普酶
、

木聚糖酶的合成受葡萄糖的阻遏

再如
,

的纤维素酶

受淀粉
、

甘油
、

纤维二糖的阻遏
, 犷

叼 。 的 ,酶受葡萄糖和蔗糖的阻

遏等等
。

。之坦二遮讨乙

一进且芡聋堆乡
图 纤维素酶促水解作用

一起始物质 ,

一纤维寡糖 一
纤维二糖 一葡萄糖

纤维素酶是一种诱导性酶 , 生物合成要求诱导物存在 诱导物包括纤维素
、

纤维二糖 、
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傀糖
、

龙胆二糖
、

乳搪等 含 庄
, 一

糖普键的纤维素不能进入细胞内
, 它的诱导效应在子

它被水解成可溶性的纤维二糖 , 乳糖 夕
一 , 一

半乳糖普 和槐搪 夕
一 , 一

葡萄搪普 是

已知不含界
, 一

糖普键的唯一纤维素酶诱导物 愧糖只诱导 ’ 生成纤维素酶 尽管

愧糖是一种强有力的诱导物 它的诱导力是纤维二糖的 倍
,

但它诱生纤维素酶的水平

不如纤维素作用的水平 〔 诱导物的诱导作用同其浓度紧密相关 例如
石 , ,

纤维二糖处于低

浓度 时起纤维素酶生成的诱导作用
,

处于高浓度 一 时则阻遏酶的生
卜戈 另外它还可能是纤维素酶的抑制物 再如川

,

槐糖诱导真菌纤维素阶生成的最佳浓度为
一 ,

在高浓度付因分解而起降解物阻遏作用
,

它刺激浚甲基纤纤索酶生成受
一

街萄糖和甘油的竞争性抑制作用

纤维素酶的催化功能受其酶促终产物的反馈抑制 纤维二糖可抑制 刃 ,“ 。玄的内切和

外 切葡聚糖酶
,

导致纤维素酶解率的降低 各种纤维素酶的活性受葡萄糖的反馈抑制
,

这就

成为纤维素大量水解的限制因子 在纤维素酶解工艺中
,

纤维素酶解是个关键阶段
,

因酶受

其酶促终产物的反馈抑制
,

所以不可能获得高浓度的葡萄糖液 为使纤维素最大限度地水解
,

必须将酶解液中生成的葡萄糖不断地移去 人们用超滤膜法或混合菌发畔法解 决 了 这一问

题

木质纤维素复合物的酶解方法

木质纤维素酶解以两个阶段 原料顶处理和预处理原料酶解 进行
,

不可违反
。

原料预处理的必要性

纤维素酶对天然纤维素酶解产糖率不高
,

而对于处理过的纤维素酶解则产糖率较高 因

此
,

木质纤维素在酶解前的预处理是必不可少的 实验证明
,

经过预处理和未经预处理的木

质纤维在相同条件下酶解产生明显不同的效果 例如 〔 , ,

混合硬木 械树和 白桦

用 溶液预处理 ℃ ,

然后进行酶解
,

得到的糖产率 容出的葡聚糖 可溶

出的潜在葡聚糖的百分数 为
,

而未经处理的试样酶促水解只产生 的产糖率

预处理提高酶解率的原因是 或者是解除了纤维素的包被鞘一木素和半纤维素鞘
,

以使纤维

素酶接近纤维素的糖普键 或者是破坏纤维素分子结晶区的内
一

和外
一

氢键
,

使其溶于水 由

于木质纤维素酶解前需经预处理
,

所以增加了酶解工艺的成本

几种木质纤维素预处理和继后的酶解作用

介绍几种木质纤维素预处理和继后酶解的成功方法

木质纤维素用氧化剂如臭氧
、

过醋酸
、

过氧化氢等处理后
,

可有效地降解木素
,

有利于

纤维素酶解 报告 〔
,

小麦秆和 玉米秸用 过氧化氢 在 ℃下保温 一

可使木素溶解度增加约 倍
,

并溶出大部分半纤维素
,

得到的纤维素经酶解几乎以

效率产生葡萄糖 按原料中纤维素含量计算
蒸暴预处理被认为在发酵工业上应用是有前途的 有实验指出

,

蔗碴经 。℃ 蒸暴

处理后可溶出 。 半纤维素
,

获得的固形物用 , 。。 。 一 。纤维素酶杠 。℃
、

。时水

解 ”,

糖化率为 。
,

再加 。 。 。 , 口
一

葡萄糖普酶在欢么丙翻化处理
,

糖化率增
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加到 蒸暴处理和用 “ ℃ 预处理的效果一样

微波辐射可分裂木质纤维素的木素和半纤维素之间的化学键
,

可促成纤维素酶解

指出
,

蔗渣
、

稻草
、

稻壳等经微波处理后最大木素去除率依次为了 ℃
、

℃
、 。

℃
,

最大糖化率为 ℃
、 、

℃
。

甜高梁秆用 在 ℃下处理 以去除木素
,

可有效地提高酶促糖化率 〔
’。, 当

纤维素酶和残渣浓度依次为 和
。

时
,

经反应 后
,

总还原糖产率为
,

葡

萄糖产率为
。

分射线辐射是一种有效的处理方法 等指出 川
,

蔗渣经 竹射线处理后增加了

对酶促水解的敏感性
,

用 拉德辐射处理的样品经酶解后所生成的还原糖比未处理样品

多 倍
,

还原糖约占干样品的
。

球磨是一种普遍应用的预处理方法
,

可减小颗粒大小
,

增加面积
,

以提高纤维素的酶解

率 石
’“了 等在试管中制备 球磨纤维素淤浆

,

用乃 纤维素酶和 川 刀

葡萄糖普酶酶解
,

得到 的葡萄糖溶液 向 连继搅拌器中的 介 。 。 培养滤液

加入 球磨纤维素
,

滞留时问
,

维持
‘

和
,

在流出液中测出 葡萄糖 在膜反

应器中
,

制备 球磨纤维素淤浆
,

加入较多量的酶
,

在半连续流出液中糖浓度达 一

般认为
,

要使木材中纤维索多糖的糖化毕达 以上
,

原科必须粉碎成 一 。“ 大小的黝

粒

木质纤维素酶解糖的应用

木质纤维素海解搪在发吟工业上可用于生产 乙蛛
、 卜“驹丁辞

、 ,

一丁
‘

二陈
、

有 沉或
、

微生物多糖
、

菌体蛋白等仁“ 举例
一

说明如下
。

生产乙醇
‘ “比二 、‘ 。 ‘“即 。

一

可将蔗适水解糖伙速地发酵成乙醇 在 内
,

各种友醉方法

获得的 乙醇浓度为 分批发酵法是 。八
,

连继细他再循环法为 州 乙
,

连

继细胞再循环并充气法为 。 州 。 某些厌氧菌如 “ , 人 二 。‘。 ‘椒 可将纤经

素直接转化为乙醇和少量乳酸
、

乙酸 〔
’ ’ 这种细菌具有纤维素酶和半纤维素酶

,

可 将 纤维

素和半纤维素水解为纤维二糖
、

葡萄糖和木二糖
、

木糖 用适应和诱变法培育的 ‘ 翎

突变体
,

适合于一步法发酵
,

共有高乙醇生产能力
、

耐乙醇
、

副产极少量 有 机酸的

特征 虽然 二 。 育痈效地降解半纤维素
,

但不能发酵水解产物—木糖 不过
,

‘几 和 ‘ 了 〔
’

。混台 布资养物可一步地将木质纤维素全部组成糖

转化为乙醇
。

生产柠檬酸

纯纤维素 加
一

经 了介 ’ 纤维素酶一 。叮 纤维二糖酶水解

后生成的搪液 可 被 发酵成柠檬酸 ‘
堪 〕

召
一

具有高含纤维素
、

高溶性
、

高悬浮性特点
,

适合于做高基质浓度深 层发
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酵碳源 此种材料在 ℃下用 预处理 和不加处理
,

对葡萄糖和还原塘最终浓度

无多大区别
。 一

在 ℃
、 、

纤维素酶
一

纤维二糖酶水

解时
,

经过预处理的产生 葡萄糖
、

还原糖
,

而无处理的产生的葡萄糖和
’

还原糖

分别为 和
,

两者相差不大 未处理 用 纤维素酶
一

许维 二

糖酶
,

在 ℃
、

下
,

在 圆锥瓶中水解 天
,

滤去未溶解纤维素
,

得水解糖 液
,

培养液含 葡萄糖
,

氮和葡萄糖之比为
一 ,

发酵温度为 ℃
,

发酵体积为

耐圆锥瓶 发酵时间进程见图 柠檬酸产率为
,

浓度达
,

菌体得率为。

细月邑 基质

沙

工山

林
侣

际
,

次
。麒哥

生产丙酮丁醇 ,

研究表明
,

各种木质纤维材料的酸解和

酶解液都可作为丙酮丁醇的发酵基质 蒸暴

木材小片经水提取后
,

半纤维素存在于水相

中
,

不溶性纤维素存在于固相中
,

两者都可

以容易地水解为组成糖 富含半纤维素的水

溶性物质可用酸或酶水解为以木糖为主的混

合搪
,

不含抑制物
,

可被 打 。脚 “‘己

, 。乙。 川 ‘ 。 发酵为丙酮丁醇 还有 报告指

出
,

酸水解的和蒸暴的木材片中的半纤维素

和纤维素可以直接被发酵
,

不必进行分离
。 动 。 刀 艺 ‘ 可在这样混合 糖中生成

丁醇
,

接近于理论产率
。

丁醇

「 。

时甸厂人夕

图 ‘。 , 。 幻
一 ’

左。 尸了 水解物

中生长并生成柠檬故
卜「

么一柠檬酸
·

一

轰‘只

袍义

一葡萄糖 △一 值

糖 蔗渣和稻草是最适宜的 溶 剂 生产基

质
,

这是因为它们的水解液除了含有已糖之外
,

还含有纤维二糖
、

纤维糊精朴戊糖
,

这些糖

可全部地被溶剂产生菌所利用 蔗渣和稻草用纤维分解菌 。。 。 和 ,八
·

洲 份 混合滤

液水解后获得的可发酵糖
,

除去不需要物质后
,

经 。。产 耐川 二发酚后 可生成 丁

醇
,

碱处理的小麦秆用
。。 。 酶制剂水解产生的水解糖

,

经 动“ 发才

后
,

可生成溶剂
,

溶剂产率为

生产菌体蛋白

近年来人们利用各种木质纤维素酶解液来生产菌体蛋白
,

略举几例

厅’ 等用 。犷 的浸出酶水解柑桔皮
,

制备发酵液 〔
’ ’ 在 ℃ 下

,

四 种 酵母在

发酵罐中分批培养
,

获得的酵母 菌 体 产 率为 介“ 二 。
、

时 “

、 己 ,
·

夕 无 。 , 二 、

尺人。 。 二 后两种 酵 母生成

较高的产率可能是利用化学分析法测不出来的其它糖类
·

柑桔皮收酸水解液 ‘
· “

平 ”。
‘ ,

‘ ”七 水解 ‘“ 也实验过
,

但还原糖产率不如岭解滩的高
、

酵母得率也低
·

““ ,“将四种酵母培养在经预处理的按树 五衅“ 界恤 邵 “鲜畔 醉解液中
, ““‘万不

利用培养基中木糖
, 二 不利用纤维二糖

, 。 以 “ 不利用纤 维二糖和木

糖
, 君 可利用全部的糖

,

生成最好的菌体产率 ’ 尘叽能 “
’
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。。等〔
‘ , ’利用顶处理佑草酶解液作为 幼 。 菌体生长和脂防生成的基质

,

在培养

液最初 付 二 月 获得 , , 含 凌 华肪为菌体
,

脂肪产率为 碳源

木质纤维素酶解液培 弃 八 的烤价为营 训介值是优质的
,

可以同传统的饲料酵母
、

大豆蛋

自浓编物
、 万八 资料 泪比 屁
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