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工业生物技术                                                              

阿魏酸酯酶和纤维素酶在水解汽爆稻草中的协同作用 

曾薇, 陈洪章 
中国科学院过程工程研究所 生化工程国家重点实验室, 北京 100190 

摘  要: 利用阿魏酸酯酶, 水解天然木质纤维素原料中半纤维素与木质素之间的阿魏酸酯键, 从破坏两者共价键连接

的角度, 探索阿魏酸酯酶促进纤维素酶水解汽爆稻草中纤维素的可行性。结果显示, 当阿魏酸酯酶加入量为 240 mu/g

底物、水解 72 h 时, 汽爆稻草纤维素的酶解率、不溶性底物失重率较不加阿魏酸酯酶分别增加了 32.00%、32.77%; 阿

魏酸酯酶(300 mu/g 底物)作用 120 min 后, 纤维素酶对汽爆稻草纤维素的酶解率、不溶性底物失重率分别增加了 29.85%、

32.48%。通过比较不同酶法处理后的汽爆稻草的可及度和红外光谱图发现, 阿魏酸酯酶能有效地水解原料中的酯键, 提

高原料可及度 50%以上。由此表明, 阿魏酸酯酶和纤维素酶之间存在较大的协同作用, 添加阿魏酸酯酶能够提高纤维素

酶对天然木质纤维素的酶解效率。 
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Synergistic effect of feruloyl esterase and cellulase in 
hydrolyzation of steam-exploded rice straw 
Wei Zeng, and Hongzhang Chen 

National Key Laboratory of Biochemical Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

Abstract: Ferulic acid esterase (FAE) was used to hydrolyze feruloyl ester linkages between hemicellulose and lignin in natural 
lignocellulose, and the possibility of FAE accelerating cellulase to hydrolyze steam-exploded rice straw by breaking covalent 
linkages was studied. When the dosage of FAE was 240 mu/g substrate, the cellulose conversion rate and the weight-loss rate of 
insoluble substrate at 72 h were respectively 32.00% and 32.77%, more than without using FAE; Cellulose conversion rate and the 
weight-loss rate of insoluble substrate were respectively 29.85% and 32.48% with FAE (300 mu/g substrate) processing time of  
120 min. By comparison of the accessibility and FT-IR spectra of lignocellulosic material treated by different enzyme methods, it 
indicated that FAE hydrolyzed some ester bonds within it, and improved the accessibility by over 50%. It is concluded that FAE and 
cellulase have great synergistic effect, and FAE can help cellulase hydrolyze natural lignocellulose and enhance hydrolytic efficiency. 

Keywords: ferulic acid esterase, cellulose, steam-exploded rice straw, synergistic effect 

在天然木质纤维素原料的结构中, 纤维素是被

半纤维素和木质素包裹在里面的 [1]。纤维素酶不能

充分、有效地吸附到纤维素上是酶解效率不高的一

个重要原因 [2]。阿魏酸是植物界普遍存在的一种酚

酸, 主要与细胞壁多糖和木质素交联构成细胞壁的

一部分[3]。在天然木质纤维素原料中, 阿魏酸以单体
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或者二聚体的形式分别通过醚键和酯键与细胞壁中

的木质素和半纤维素相连接, 以结合状态存在于其

中 [4]。阿魏酸酯酶(Feruloyl esterase, E.C. 3.1.1.73, 

FAE)又称为肉桂酸酯酶, 是一种羧酸酯水解酶[5]。当

其作用于天然木质纤维素原料时, 可以水解阿魏酸

与半纤维素之间的酯键, 将阿魏酸从植物细胞壁中

游离出来 , 从而破坏细胞壁的骨架结构 , 使得原料

结构疏松[6]。这样, 各种胞壁降解酶更易吸附在底物

上, 从而提高天然木质纤维素原料的降解率。 

近几年, 关于纤维素酶与其他酶协同作用的研

究主要是集中在它与半纤维素酶、木质素酶、脂肪

酶或淀粉酶协同酶解, 提高其酶解效率方面。关于

纤维素酶与阿魏酸酯酶协同作用的研究比较少, 仅

有 Yu PQ 等[7]在研究纤维素酶水解燕麦麸制备低聚

糖时发现 , 添加阿魏酸酯酶后 , 还原糖产率有较大

的提高。 

本研究以汽爆稻草为底物, 研究了阿魏酸酯酶

对纤维素酶水解汽爆稻草的影响, 以期能够利用阿

魏酸酯酶来提高纤维素酶对天然木质纤维素原料的

酶解效率。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  汽爆稻草 

将干稻草切至 10~15 cm, 每 150 g 加水 150 mL, 

搅拌均匀 , 装入汽爆罐中 , 通入蒸汽 , 待排出罐内

冷空气后, 关闭装料阀, 升压到 1.7 MPa, 维持压力

4 min, 打开放料阀, 瞬间减压释放即得汽爆稻草。 

1.1.2  纤维素酶 

购自上海丽珠东风生物技术有限公司的固体

Trichoderma viride纤维素酶粉, 用 pH 4.5(0.2 mol/L)

的醋酸缓冲溶液配制成纤维素酶溶液。采用 Ghose 

TK 的方法[8]和董国强的方法[9]分别测定纤维素酶溶

液的纤维素酶活和木聚糖酶活。纤维素酶活力单位

定义为: 每分钟产生 1 μmol 葡萄糖所需要的酶量为

一个酶活力国际单位。木聚糖酶活力单位定义为 : 

每分钟产生 1 μmol 木糖所需要的酶量为一个酶活力

国际单位。 

1.1.3  阿魏酸酯酶 

实验中采用的阿魏酸酯酶是利用自筛黑曲霉菌

种(Aspergillus niger WH-4)发酵所得[10]。 

1) 阿魏酸酯酶粗酶液的制备:  取培养后的固

态发酵曲 , 加 10 倍于固体培养基的水 , 28oC,    

160 r/min 摇 床 浸 提 , 8 层 纱 布 过 滤 , 滤 液 于       

10 000 r/min 离心 20 min。将上清液经 Donaghy JA

的方法[11]进行精制提纯, 即得阿魏酸酯酶粗酶液。 

2) 酶活的测定 :  以去淀粉麦麸为底物 , 采用

Topakas E 的方法[12]测定上述粗酶液的阿魏酸酯酶

酶活。酶活力单位定义为: 每分钟产生 1 μmol 阿魏

酸所需要的酶量为一个酶活力单位。 

采用 Ghose TK 的方法[8]和董国强的方法[9]分别

测定上述阿魏酸酯酶粗酶液的滤纸酶活和木聚糖酶

活。酶活力单位定义同纤维素酶样品的测定。 

1.2  酶解实验方法 
1.2.1  阿魏酸酯酶及其加入量对纤维素酶水解汽爆

稻草的影响 

取汽爆稻草 5 g, 加入 10 IU FPA/g底物的纤维素

酶液, 再加入适量的阿魏酸酯酶酶液, 然后用 pH 4.5

醋酸缓冲液将体系补充至 50 mL, 于 50oC 恒温水浴

中酶解一定时间。 

1.2.2  阿魏酸酯酶作用时间对纤维素酶水解汽爆稻

草的影响 

取汽爆稻草 5 g, 先加入 300 mu/g底物的阿魏酸

酯酶酶液, 再用 pH 4.5 醋酸缓冲液将体系补充至 

50 mL, 于 50oC 恒温水浴中作用不同的时间。然后

沸水浴 5 min 使酶失活, 冷却到室温后再加入 10 IU 

FPA/g 底物的纤维素酶液, 于 50oC 恒温水浴中酶解

72 h。 

1.3  分析方法 
1.3.1  酶解液还原糖含量的测定 

将样品稀释一定倍数后, 采用 DNS 法测定[13]。 

1.3.2  不溶性底物失重率的测定 

不溶性底物失重率的测定采用称重法。 

失重率(%)=[(样品起始绝干质量−样品最终绝

干质量)/样品起始绝干质量]×100% 

1.3.3  原料酶解前后组分含量的测定 

根据 Van Soest 方法[14]的原理, 结合王玉万改

进方法[15]测定样品中纤维素、半纤维素、Klason 木

质素和酸不溶灰分的含量。 

1.3.4  纤维素酶解转化率(即纤维素酶对汽爆稻草

纤维素的酶解率)的计算 

汽爆稻草水解过程中, 反应液中残留的纤维素
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含量可用测得的还原糖量间接估算[16]为, [St]=[S0]– 

0.9[RS], 其中: [St]是酶解时间为 t 时纤维素的理论

残留量(g/L); [S0]是纤维素的初始含量(g/L); [RS]是

还原糖浓度(g/L)。 

纤维素的酶解量[Y](g/L)为, [Y]=[S0]−[St]。纤维

素酶对汽爆稻草纤维素的酶解率为[Y]/[S0]×100%。 

1.3.5  纤维素原料可及度的测定 

通过碘吸附值(VIS)和水吸附保持值(VWR)来表征

纤维素原料的可及度[17]。 

碘吸附值按照 GB/T12496.8-1999 测定。一定

量的试样与碘液充分振荡吸附后, 过滤分离, 滤液

用硫代硫酸钠溶液滴定, 求出每克试样吸附碘的毫

克数。 

水吸附保持值采用离心法[18]测定, 水吸附保持

值(VWR)为: 

WR 100%W DV
D
−

= ×  

其中, W为离心后纤维素试样湿重; D为试样干重。 

1.3.6  原料 FT-IR 红外结构分析 

原料经过不同酶处理后, 对其进行红外吸收光

谱分析。红外光谱分析在 American Pekin-Elmer 

System 2000 上进行测试, 以 KBr 进行加载, 扫描范

围: 4000~370 cm−1, 分辨率 4 cm−1, 扫描 10 次进行

光谱累加, 环境气氛为空气。 

2  结果与讨论 

2.1  阿魏酸酯酶对纤维素酶水解汽爆稻草的影响 
经测定得到 , 纤维素酶酶液的酶活力指标为 : 

滤纸酶活(Filter paper activity, FPA)为 100 IU/mL, 

羧甲基纤维素酶(CMCase)活力为 5465 IU/mL, β葡

萄糖苷酶(β-glucosidase, β-Gase)活力为 42 IU/mL, 

棉花酶(Cotton lyase, C1)活力为 10 IU/mL, 木聚糖酶

活为 0.1 IU/mL; 阿魏酸酯酶粗酶液的阿魏酸酯酶酶

活为 150 mU/mL, 滤纸酶活和木聚糖酶活均小于

0.05 IU/mL。比较实验中纤维素酶酶液与阿魏酸酯酶

酶液的加入量可知, 纤维素酶酶液中的木聚糖酶活

与阿魏酸酯酶粗酶液中的滤纸酶活和木聚糖酶活对

实验结果没有明显的影响, 可以忽略不计。 

考察了阿魏酸酯酶对纤维素酶酶解汽爆稻草的

整个过程的影响。其中 , 阿魏酸酯酶添加量为   

300 mU/g 底物, 每隔 12 h 取样测定。 

纤维素酶对底物汽爆稻草纤维素的酶解率的

变化见图 1, 不溶性底物失重率的变化如图 2 所示。 

 

图 1  阿魏酸酯酶对纤维素酶降解汽爆稻草纤维素的影响 
Fig. 1  Effect of FAE on the hydrolysis of cellulose in 
steam-exploded rice straw by cellulase. 

 

图 2  阿魏酸酯酶与纤维素酶共同作用下汽爆稻草不溶

性底物失重率的变化 
Fig. 2  Variation of the weight-loss rate of insoluble substrate 
in steam-exploded rice straw after hydrolyzing by FAE and 
cellulase together. 
 

由图 1 和图 2 可以看出, 在酶解 0~48 h 区间, 

汽爆稻草纤维素的酶解率和不溶性底物失重率都在

显著增加; 酶解 48~84 h 时, 两者的增加趋于平缓。

酶解 84 h 时, 双酶共同作用的原料中, 纤维素酶对

汽爆稻草纤维素的酶解率和不溶性底物失重率分别

为 42.69%和 40.03%, 比纤维素酶单独作用时增加了

37.27%和 20.07%, 比阿魏酸酯酶单独作用时增加了

5.54 倍和 9.06 倍。 

从图 1 和图 2 中还可看出, 双酶同时作用时的

纤维素酶对汽爆稻草纤维素的酶解率和不溶性底物
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失重率明显高于两种酶分别单独作用时的效果之

和。这表明阿魏酸酯酶对纤维素酶解的促进作用并

不是两种酶单独作用效果的简单加和, 而是二者在

酶解过程中相互促进的协同作用。阿魏酸酯酶先将

原料中木质素与阿魏酸之间的酯键打开, 从而破坏

木质素与半纤维素的连接, 然后被木质素和半纤维

素包裹的纤维素就显露出来, 使得纤维素酶就更容

易吸附到纤维素上, 发生酶解作用[7]。 

酶解过程中半纤维素含量随酶解时间的变化情

况如图 3 所示。 

 

图 3  原料中半纤维素含量随酶解时间的变化 
Fig. 3  Variation of the hemicellulose content. 

 
 

酶解 0~48 h 时, 半纤维素含量在显著降低; 酶

解 48~84 h 时, 降低趋于平缓。酶解 84 h 时, 双酶共

同作用的原料中, 半纤维素含量为 12.51%, 比纤维

素酶单独作用时低了 34.50%, 比阿魏酸酯酶单独作

用时低了 19.43%。纤维素酶单独作用时, 酶解残渣

的半纤维素含量高于阿魏酸酯酶单独作用时的酶解

残渣的半纤维素含量。这可能是因为, 阿魏酸酯酶

可以打开半纤维素和木质素之间的酯键连接, 所以

它对半纤维素的降解大于纤维素酶。 

2.2  阿魏酸酯酶加入量对纤维素酶酶解汽爆稻草

的影响 
酶解 72 h 后, 进行了取样测定。阿魏酸酯酶的

加入量对汽爆稻草纤维素的酶解率和不溶性底物失

重率的影响如图 4 所示。 

随着阿魏酸酯酶的加入量增加, 汽爆稻草纤维

素的酶解率和不溶性底物失重率逐渐升高; 当阿魏

酸酯酶的加入量为 240 mu/g 底物时, 纤维素的酶解

率和不溶性底物失重率分别为 39.72%、36.71%, 比

不加阿魏酸酯酶时提高了 32.00%和 32.77%; 但是当

加入量在 240 mu/g 底物以后继续增加时, 变化趋势

平缓, 这可能是由于阿魏酸酯酶加入量为 240 mu/g

底物时, 加入的阿魏酸酯酶的量已经趋于饱和, 所以

再继续添加阿魏酸酯酶时, 其作用就逐渐变缓了。 

以上结果说明阿魏酸酯酶能够促进纤维素酶对

原料的降解, 释放还原糖。 

2.3  阿魏酸酯酶作用时间对纤维素酶酶解汽爆稻

草的影响 
阿魏酸酯酶作用时间对纤维素酶对汽爆稻草

纤维素的酶解率和不溶性底物失重率的影响如图 5

所示。 

 

图 4  阿魏酸酯酶加入量对汽爆稻草纤维素酶解率和不

溶性底物失重率的影响 
Fig. 4  Effect of the dosage of FAE on cellulose conversion 
rate and weight-loss rate of insoluble substrate. 

 

图 5  阿魏酸酯酶作用时间对纤维素酶对汽爆稻草纤维

素的酶解率和不溶性底物失重率的影响 
Fig. 5  Effect of the processing time of FAE on cellulose 
conversion rate of steam-exploded rice straw by cellulase and 
weight-loss rate of insoluble substrate. 

由图 5 的结果可以看出, 在阿魏酸酯酶作用一
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段时间后, 添加的纤维素酶对汽爆稻草纤维素的酶

解率以及引起的不溶性底物失重率随着阿魏酸酯

酶作用时间的增加而逐渐升高。当阿魏酸酯酶的作

用时间为 120 min 时, 原料中的纤维素酶解率和不

溶性底物失重率分别为 38.93%和 35.81%, 比作用  
0 min 时分别提高了 29.85%和 32.48%; 但是当作用

时间在 120 min 以后继续增加时, 变化趋势平缓。 
上述结果表明, 通过用阿魏酸酯酶对原料进行

预处理 , 能够使原料的结构变得更加疏松 , 纤维素

酶则更容易吸附在底物上, 促进了原料的降解和还

原糖的释放。 

2.4  阿魏酸酯酶对原料可及度的影响 
经过不同的酶法处理, 原料的 VIS和 VWR变化如

表 1 所示。 
表 1 的结果说明, 阿魏酸酯酶协同纤维素酶酶

解之后的汽爆稻草的 VIS 和 VWR 分别提高了 50.19%

和 50.00%, 比纤维素酶单独处理后的原料的 VIS 和

VW 分别提高了 22.92%和 15.66%。这可能是由于经

过阿魏酸酯酶处理的原料, 其半纤维素和木质素之

间的酯键连接被打开 , 使原料结构变得疏松 , 减弱

了原料中木质素和半纤维素对纤维素的屏蔽作用 , 

从而使汽爆稻草的可及度增加。 

2.5  原料 FT-IR 红外结构分析 
阿魏酸酯键的特征峰主要是 1700 cm−1 左右的

羰基振动[19]。从图 6 中可以看出, 经过不同酶法处

理的原料结构存在着差异, 主要表现在 1700 cm-1 处

酯键的特征吸收峰的变化(图中箭头所指)。经纤维素

酶处理的汽爆稻草, 其酯键的羰基吸收峰较未处理

的汽爆稻草变化不大, 但是经过纤维素酶和阿魏酸

酯酶协同处理的原料, 其酯键的羰基吸收峰有明显

减弱。这说明阿魏酸酯酶水解了原料中的阿魏酸酯

键, 从而使羰基振动减弱。 

 

图 6  原料经过不同酶法处理后的红外光谱图 
Fig. 6  FT-IR spectra of cellulosic materials treated by 
different enzyme methods. A: steam-exploded rice; B: 
steam-exploded rice straw hydrolyzed by 10 IU FPA/g substrate 
of cellulase; C: steam-exploded rice straw hydrolyzed by 10 IU 
FPA/g substrate of cellulase and 300 mu/g substrate of FAE. 
 

3  结论 

纤维素与纤维素酶的相互作用是酶被底物分子

所吸附, 然后进行酶解催化。因此, 如何提高纤维素

与纤维素酶的可及度和有效接触面积, 是提高纤维

素酶作用效率的关键。 

本实验结果表明 , 阿魏酸酯酶和纤维素酶同时

作用时, 阿魏酸酯酶对纤维素酶解的促进作用并不

是两种酶单独作用效果的简单加和, 而是二者在酶

解过程中相互促进的协同作用。通过红外光谱对汽

爆秸秆结构变化进行分析表明, 阿魏酸酯酶先将原

料中木质素与阿魏酸之间的酯键打开, 在一定程度

上破坏半纤维素和木质素之间的连接 , 然后被木

质素和半纤维素包裹的纤维素就显露出来, 提高天

然木质纤维素原料的可及度 , 使更多的纤维素酶

进入原料内部, 吸附在纤维素成分上, 发生水解作

用, 从而提高纤维素酶的酶解效率。这对于利用酶

解后的还原糖进一步发酵具有积极意义。  

表 1  原料经不同酶法处理后 VIS 和 VWR 的变化 
Table 1  VIS and VWR change of cellulosic materials treated by different enzyme methods 

Sample material VIS VIS improve extent (%) VWR VWR improve extent (%) 

Steam-exploded rice straw 59.42±2.08  0.64±0.02  

Steam-exploded rice straw hydrolyzed by 10 IU FPA/g 
substrate of cellulase 72.6±2.18 22.18 0.83±0.03 29.69 

Steam-exploded rice straw hydrolyzed by 10 IU FPA/g 
substrate of cellulase and 300 mu/g substrate of FAE 89.24±2.77 50.19 0.96±0.03 50.00 
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