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离子液体中二氧化碳的溶解度研究进展
于世昆!伍艳辉

!同济大学化学系"上海 (""":(#

摘要!室温离子液体具有独特的气体选择溶解性"在二氧化碳&.c

(

'的捕集和分离中有很好的应用前景$ 综述了近年来

.c

(

在不同离子液体中的溶解度研究进展"比较了.c

(

在常规离子液体和功能型离子液体中的不同溶解机制"分析#归纳了向

离子液体中引入不同官能团对.c

(

溶解性能的影响规律"指出了离子液体捕集.c

(

的未来研究方向$
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??随着世界范围内工业化进程的加快"越来越多

化石燃料的燃烧以及绿色植被减少"大气中 .c

(

含

量逐年增加"引起全球气候变暖等一系列严重问题"

许多国家和机构对 .c

(

捕集技术高度关注$ 工业

上捕集.c

(

以化学吸收法为主"目前使用的常规吸

收剂存在吸收效率高但同时再生能耗高0如一乙醇

胺&)K@'#二乙醇胺&RK@'1"或者再生能耗低但同

时吸收效率低0如甲基二乙醇胺&)RK@'1的特点"

并且传统有机溶剂如醇胺等腐蚀性强#易挥发$ 因

此"研究者试图找到一种同时满足,高吸收率和高

吸收负荷#低能耗#低腐蚀性-的吸收剂$

室温离子液体作为一种新兴的绿色溶剂"具有

很高的热稳定性"而且蒸汽压很小$ 近年来发现"

.c

(

在离子液体中的溶解度比其他气体大得多"用

室温离子液体替代传统有机溶剂用于 .c

(

的吸收

是目前.c

(

分离技术的研究热点$ 研究 .c

(

在离

子液体中的溶解度对设计与合成吸收 .c

(

容量较

大的新型离子液体有指导意义"可促进 .c

(

捕集技

术的发展$ 另一方面"也有利于离子液体与超临界

.c

(

组成的新萃取体系的发展"在该体系中进行均

相催化反应"可以实现催化反应与分离过程的耦合$

89室温离子液体概述

室温离子液体0#1

&P<5\7'是由有机阳离子和无

机或有机阴离子组成的在室温或接近室温条件下呈

液体状态的盐"具有熔点低#不易挥发#液态温度范

围宽及电导率高等优良特性"其物化性质可以通过

改变阴#阳离子的结构来实现$ 离子液体的性质稳

定"可循环使用"一般不会导致设备腐蚀"其应用领

域广阔"可以用作复杂有机反应均相催化剂的溶剂#

气液相分离的介质以及太阳能电池的电解质等$

D,+--+2̀+课题组0(1

(""( 年首次系统报道了

.c

(

#$

(

等 : 种气体在离子液体中的溶解度".c

(

的

溶解度比其他非极性气体&如 $

(

#c

(

#M

(

#.c等'或

低碳烃类气体&如 .M

B

#.

(

M

B

#.

(

M

W

#.

!

M

T

等'大得

多$ 根据离子液体的结构特征和固定 .c

(

机理的

不同"可分为常规离子液体和功能型&任务专一'离

子液体$

!9$D

!

在常规离子液体中的溶解度

常规离子液体的阳离子一般为含氮或磷的有机

大离子"如咪唑离子#季铵离子#吡啶离子和季
!

(T#(
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离子等"阴离子主要为四氟硼酸0DZ

B

1

>

#六氟磷酸

0YZ

W

1

>

#硝酸0$c

!

1

>

#氰胺0*231

>和双&三氟甲磺

酰亚'胺0<C

(

$1

>等$ 常规离子液体固定 .c

(

主要

是利用离子液体特有的氢键网络结构以及阴离子与

.c

(

之间的弱 \+N17酸碱作用"将 .c

(

置于离子液

体的网络空隙中固定0!1

$ 常温#常压下"# 0%4常规

离子液体大约能够吸收 "V"( 0%4.c

(

气体0B1

$

!:89咪唑盐离子液体

常规离子液体中"咪唑盐离子液体的物理#化学

结构易于调整"黏度低"对 .c

(

的吸收容量大"许多

文献报道咪唑盐离子液体可表现出较好的.c

(

b$

(

#

.c

(

b.M

B

分离效果0A >W1

$ 研究发现".c

(

在咪唑盐

离子液体中的溶解度与离子液体阴#阳离子的结构

&见表 #'有关$

表 89几种常规离子液体的阳离子#阴离子结构式

离子 结构式

阳离子

阴离子

(V#V#?阴离子对.c

(

溶解度的影响

通过溶解度测试实验#光谱学研究以及分子模

拟计算等发现".c

(

在咪唑盐离子液体中的溶解度

大小主要取决于 .c

(

与阴离子之间相互作用的强

弱0U1

$ @-8/%-9等0A"T1通过实验和分子模拟研究了

.c

(

在咪唑盐离子液体中的溶解度变化规律"发现

.c

(

在常规离子液体中溶解度大小主要由阴离子决

定"如与0YZ

W

1

>和0DZ

B

1

>相比".c

(

在含0<C

(

$1

>

的离子液体中的溶解度更高"当阳离子基团较小时"

此规律更为明显$ 量子化学计算0:1证明"0<C

(

$1

>

中的
))

J c基团能够与 .c

(

中的碳原子发生 \+N17

酸碱作用"从而增强了对.c

(

的亲和力$

f3_3,13-等0#"1用红外光谱法&@<P>5P'研究了

.c

(

与 # >丁基>! >甲基咪唑氟磷酸盐 0 H0101

0YZ

W

1##>丁基>!>甲基咪唑氟硼酸盐0H01010DZ

B

1

相平衡的作用机理"发现.c

(

与0YZ

W

1

>

#0DZ

B

1

>也

存在弱 \+N17酸碱作用".c

(

在 0 H0101 0YZ

W

1和

0H01010DZ

B

1中的弯曲振动出现了不同程度的裂

分"这可能是阴离子中的氟原子作为一种 \+N17碱

与.c

(

发生作用的结果$

阴离子中含氟的离子液体对 .c

(

的吸收能力

强于不含氟离子液体"且氟原子数越多 .c

(

的溶解

度越大"这主要是由 .c

(

与阴离子之间的 \+N17酸

碱作用及.c

(

与主链中含氟阴离子之间的相互作

用决定的0W >U1

$ )+44+1- 等0U1研究了 (Aj时 .c

(

在

0H0101

k为阳离子#阴离子不同的咪唑盐离子液体

中的溶解度"其溶解度顺序为!0<C

!

.1

>

n0<C

(

$1

>

n

0.Z

!

Jc

!

1

>

n0YZ

W

1

>

a0DZ

B

1

>

n氰胺0 *231

>

n

0$c

!

1

>

$ Y,1-F4+等0##1实验比较了 .c

(

在0+0101

0<C

(

$1## >乙基>!>甲基咪唑双 &甲磺酰亚'胺

0+01010$0+7

(

1中的溶解度"也发现了类似规律$

(V#V(?咪唑阳离子对.c

(

溶解度的影响

.c

(

在咪唑盐离子液体中的溶解度大小主要由

阴离子决定"但对于阴离子相同的离子液体".c

(

的

溶解度也会随阳离子中咪唑环取代基的不同而变

化$ 咪唑环的烷基取代基长度和 .( 位的氢原子对

.c

(

在离子液体中的溶解度有较大影响$

&#'咪唑环烷基取代基长度的影响$ 一般情况

下".c

(

在离子液体中的溶解度随咪唑环烷基取代

基的增长而增大$ P3+1771等0#(1研究了烷基取代基

长度的不同对.c

(

在 #>烷基>!>甲基咪唑类离子液

体中溶解度的影响"发现 .c

(

的溶解度几乎随咪唑

环烷基链长度增加而线性增加$ 咪唑盐离子液体的

密度随咪唑环上烷基取代基的增长而减小"烷基链

较长的离子液体自由体积相对较大"增加了 .c

(

的

溶解度0W1

$ D43-2/3,*等0#!1研究了高压条件下 .c

(

在阴离子相同的 ( 种离子液体中的溶解度"在温度

为 B"j#压力为 UV"!! )Y3时".c

(

在0H01010YZ

W

1

中的溶解度为 "VW#W&摩尔分数'"而在0.

T

01010YZ

W

1

中的溶解度为 "VW(T&摩尔分数'"离子液体咪唑环

烷基取代基越长".c

(

在其中溶解度越大$

&('咪唑环.( 位取代基的影响$ 咪唑环.( 位

的氢原子可与含极性基团的溶质形成氢键"促进溶

质在离子液体中的溶解$ 通过比较相关离子液体的

f304+8><3C8参数&包括氢键的酸度
!

#氢键的碱度
"

(:#(
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和极化率
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'"发现当咪唑盐离子液体咪唑环 .(

位的氢原子存在时"离子液体可与溶质形成强烈的

氢键作用0#B1

$ @-8/%-9等0A1对咪唑环 .( 位氢原子

性质进行了较系统的研究"用甲基取代0H0101

k阳

离子.( 位的氢原子"会减弱 .c

(

与相应阴离子之

间的相互作用$ D,+--+2̀+等0W1比较了.c

(

在 #>己

基>! >甲基咪唑双 &三氟甲磺酰亚' 胺 0 /0101

0<C

(

$1以及.( 位的氢原子被甲基取代的0/00101

0<C

(

$1 中的溶解度"发现高压条件下 0 /0101

0<C

(

$1对 .c

(

的吸收容量高于0 /00101 0<C

(

$1$

计算机模拟表明"与0/0101

k相比"0/00101

k的咪

唑环$!#.( 位供电子的甲基有效地保护了 $! 位"

导致0/00101

k更稳定"不易与.c

(

发生作用$

!:!9季
!

盐离子液体

季
!

盐离子液体0#A1是另一种可用于 .c

(

分离

的离子液体"它的阳离子是烷基阳离子"黏度大于咪

唑盐离子液体"摩尔体积也比咪唑盐离子液体大"其

成本低于咪唑盐离子液体$ 有学者研究发现".c

(

在季
!

盐离子液体中的溶解度高于 c

(

#$

(

以及 M+

等小分子气体0#A1

$

Z+,F67%- 等0#A1用滞留时间法 &43F>810+8+2/X

-1e6+'研究了.c

(

气体在几种季
!

盐离子液体中的

渗透速率#溶解度和扩散速率"发现 !"j#常压条件

下.c

(

在季
!

盐离子液体中的溶解度与咪唑盐离

子液体的基本相同$ .3,&34/%等0#W1研究了 .c

(

在

三己基十四烷基
!

双&三氟甲磺酰亚'胺0Y

W"W"W"#B

1

0<C

(

$1中的溶解度"实验发现高压条件下 .c

(

在

0Y

W"W"W"#B

10<C

(

$1中的溶解度大于在咪唑盐离子液

体中的溶解度"如 TTVA(j#!VUBBA o#"

T

Y3时".c

(

在离子液体0Y

W"W"W"#B

1 0<C

(

$1中的溶解度为 "VTU:

&摩尔分数'$

;9$D

!

在功能型离子液体中的溶解度

常温#常压下".c

(

在常规离子液体中的溶解度

有限"考虑到离子液体的结构可调性"可将与 .c

(

发生特异作用的基团引入到离子液体的阴离子或阳

离子上制备功能型离子液体&<J5\7'"增大 .c

(

的

溶解度$ 目前研究的用于 .c

(

捕集的功能型离子

液体主要是含胺基或含氟烷基&.Z

!

'等其他亲 .c

(

基团$

;:89含胺基$*JK

!

%的功能型离子液体

!V#V#?咪唑烷基侧链接有胺基的<J5\7

在离子液体的咪唑环上引入胺基"能够有效增

大 .c

(

的溶解度$ D38+7等0#U1 合成了含胺基

&+$M

(

'的功能型离子液体 #>&!>丙胺基'>!>丁基

咪唑四氟硼酸盐 03GH101 0DZ

B

1"研究发现"它对

.c

(

的吸收容量明显高于常规离子液体 0 /0101

0YZ

W

1$ 常温#常压下"0/01010YZ

W

1对 .c

(

的吸收

量为 "V"TT#; &质量分数 '" 功能型离子液体

03GH1010DZ

B

1对.c

(

的吸收量高达 UVB;&质量分

数'且吸收过程可逆"离子液体可循环使用$ 比较

03GH1010DZ

B

1吸收 .c

(

前后的 Z<>5P和 $)P谱

图"确定.c

(

在03GH1010DZ

B

1中的吸收为可逆化学

吸收".c

(

与胺基可逆反应生成了氨基甲酸酯铵盐$

部分功能型离子液体 03GH101 0DZ

B

1在未与

.c

(

气体反应时黏度太大"与 .c

(

反应后产生焦油

状物质0!1

"限制了其作为清洁溶剂捕集 .c

(

的应

用$ 为了获得较低黏度的阳离子中含胺基的咪唑离

子液体"吴永良等0#T1依据离子液体黏度随咪唑阳离

子取代基碳链长度的延长而增加的规律"以,>甲基

咪唑和 !>溴丙胺氢溴酸盐为原料合成了 #>&#>丙

胺基'>!>甲基咪唑溴盐03G0101D,"结果表明该离

子液体能够有效溶解.c

(

$

也有学者针对咪唑烷基侧链接有胺基的功能型

离子液体的黏度较大#合成与提纯程序复杂等问题"

将醇胺等有机溶剂溶于常规离子液体中获得黏度适

中的 P<5\>醇胺溶液"用于 .c

(

的吸收$ $%H4+

等0!1将烷基醇胺 &如单乙醇胺 )K@#二乙醇胺

RK@'溶于含 0<C

(

$1

>阴离子的离子液体中形成

P<5\>醇胺溶液"发现溶有单乙醇胺&)K@'的离子

液体混合液 P<5\>)K@对 .c

(

的吸收能力与纯

)K@吸收 .c

(

的能力相当$ 吸收过程中".c

(

与

P<5\>)K@形成不溶物"吸收速率快且过程可逆"

将吸收有.c

(

的P<5\>)K@混合液加热到 #""j或

者降低系统压力"即可实现 .c

(

的快速解吸$ 如果

将.c

(

与P<5\>)K@形成的不溶物先从混合液中

分离出来"再对体系进行加热或降压解吸"还可以大

幅降低能耗$

!V#V(?胍盐离子液体

胍盐阳离子中 ! 个氮原子共轭"正电荷分布于

! 个氮原子和中心碳上"使其具有良好的热和化学

稳定性$ .3%等0#: >("1用 #"#"!"!>四甲基胍和质子

酸通过酸碱中和反应合成了一系列的胍盐离子液

体"其中四甲基胍乳酸盐离子液体080F10\1对 Jc

(

表现出了很好的吸收效果$ m/3-F等0(#1测定了.c

(

在080F1 0\1离子液体中的溶解度"当 . &.c

(

'h

.&080F10\1' ["V"# h# 时"常温常压下 .c

(

在

("((
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080F10\1中的溶解度与常规离子液体的相当"但远

低于功能型离子液体03GH101 0DZ

B

1$ 高压条件下

.c

(

在 080F1 0\1中的溶解度略高于在 0 H0101

0YZ

W

1中的溶解度"表明080F10\1对 .c

(

的吸收效

果还不够好$

l6 等0((1用量子化学研究了 .c

(

与 03GH101

0DZ

B

1和080F1 0\1中胺基的前线分子轨道作用

&Z)c'"发现.c

(

与离子液体中胺基作用的强弱取

决于离子液体中胺基供电子原子的最高占有轨道

&Mc)c'和.c

(

受电子原子的最低空轨道&\I)c'

的重叠程度$ 研究结果表明"080F1

k中的碳阳离子

强烈的吸电子性减弱了080F1 0\1的胺基与 .c

(

的

相互作用"080F1 0\1的 Mc)c轨道与 .c

(

的 \IX

)c轨道的能级差为 :VA! +]"能级差太大而致使轨

道不能有效重叠$ 03GH101 0DZ

B

1分子间的 ( 个氢

键使得 03GH101 0DZ

B

1 的 Mc)c轨道与 .c

(

的

\I)c轨道的能级差为 WV"U +]"与080F1 0\1相比

能更有效地与.c

(

的\I)c轨道重叠$

!V#V!?氨基酸离子液体

氨基酸分子同时含有利于 .c

(

吸收的胺基和

羧基"可将氨基酸以阳离子或阴离子的形式引入离

子液体中"得到用于.c

(

分离的氨基酸离子液体$

Z6`60%8%等0(!1合成了以 #>乙基>!>甲基咪唑

0+0101

k为阳离子#(" 种天然氨基酸为阴离子的一

系列新型氨基酸离子液体"该类离子液体在室温下

呈液态"且可溶于氯仿等多种有机溶剂$ m/3-F

等0(B1制备了四丁基
!

氨基酸盐离子液体0Y&.

B

'

B

1

0@@1" 并研究了 .c

(

在 其 中 的 溶 解 度$ 将

0Y&.

B

'

B

10@@1负载于多孔硅胶上"能够快速可逆

吸收 .c

(

气体"在无水情况下对 .c

(

的吸收量与

0Y&.

B

'

B

10@@1用量比为 #h(&摩尔比'%当离子液

体中含水质量分数为 #;时"0Y&.

B

'

B

1 0@@1能够

吸收等物质的量的.c

(

$ 利用 Z<>5P#$)P研究发

现"0Y&.

B

'

B

10@@1吸收 .c

(

后减少了 # 个氨基特

征吸收峰"表明.c

(

与0Y&.

B

'

B

1 0@@1中的氨基发

生了化学作用$

咪唑烷基侧链接有胺基的 <J5\7和0Y&.

B

'

B

1

0@@1对.c

(

的吸收能力明显高于通过物理作用吸

收.c

(

的溶剂"但理论上在无水条件下只能以

.&<J5\7'h.&.c

(

' [(h#的比例吸收 .c

(

"原子利用

率不够高$ 6̂,̀3- 等0(A1最近合成了以三己基十四

烷基
!

为阳离子#氨基酸为阴离子的功能型离子液

体0Y

W"W"W"#B

10@@1"通过量子化学#Z<>5P谱图分析

和气体吸收实验研究发现"脯氨酸离子液体

0Y

W"W"W"#B

10Y,%1和蛋氨酸离子液体0Y

W"W"W"#B

1 0)+81

均能以 .&<J5\7'h.&.c

(

' [#h#比例吸收.c

(

"吸收

效率远高于普通的有机胺溶剂$

氨基酸的成本较低"且具有优良的生物降解性

和生物活性"种类繁多并且具有稳定的手性中心"因

此氨基酸离子液体具有良好的发展前景$

;:!9含有其他亲$D

!

基团的LMNO/

一般情况下"含胺基的 <J5\7吸收 .c

(

"胺基会

与.c

(

反应生成氨基甲酸酯"能够吸收较多的.c

(

"

但解吸过程往往需要消耗大量的能量$ 为降低解吸

过程的能耗"研究人员向离子液体中引入与 .c

(

发

生物理作用的基团"如氟烷基#醚键和氰基等$ 氟烷

基会与咪唑环烷基取代基形成复杂的氢键网络结

构"醚键和氰基等基团中的极性原子能够与 .c

(

分

子中的碳原子发生\+N17酸碱作用$

!V(V#?阳离子含氟的功能型离子液体

.c

(

在含氟阴离子的离子液体中的溶解度大于

不含氟离子液体"而向咪唑盐离子液体的阳离子中

引入含氟基团也能增强其对 .c

(

的吸收能力$ D34X

867等0(W1通过实验和计算关联得到".c

(

在 #>正辛

基>!>甲基咪唑双&三氟甲磺'胺0.

T

01010<C

(

$1和

0.

T

Z

#!

01010<C

(

$1中的亨利常数分别为&!" p#' o

#"

A

#&BVA p#' o#"

A

Y3"发现 .c

(

在含氟阳离子的

离子液体中的溶解度明显高于相应不含氟的离子

液体$

在含氟离子液体中"由于氟原子与咪唑环烷基

取代基上的氢原子之间能够形成复杂的氢键网络结

构"这是阳离子含氟离子液体有效吸收 .c

(

分子的

原因0B1

$ 但并非离子液体含有的氟原子数越多"对

.c

(

的亲合力越大$ 通过量子化学方法0(U1发现"每

种碳氟化合物均存在一最优氟原子数"此时化合物

对.c

(

的亲合力最强#.c

(

的溶解度最大"而大于

这个最优值会导致对.c

(

亲合力的减弱$

!V(V(?含醚键$氰基等极性基团的功能型离子液体

在咪唑盐离子液体的阳离子中引入醚键"会提

高烷基链的移动性"获得较大的自由体积$ 此外"醚

键中的氧原子与.c

(

分子中的碳原子存在\+N17酸

碱作用"有助于改善 .c

(

b$

(

#.c

(

b.M

B

的分离效

果0W1

$ D3,3等0(T1将聚乙二醇YK̂ &聚合度 . [#"("

!'引入到咪唑阳离子上制得了含醚键的功能型离

子液体 #>聚乙二醇>!>甲基咪唑双&三氟甲磺酰亚'

胺0Y

.

0101 0<C

(

$1"在 # o#"

A

Y3#B"j时".c

(

在

0Y

.

01010<C

(

$1中的溶解度与在0.

.

01010<C

(

$1中

的溶解度相当"但由于极性基团&醚键'排斥 $

(

#

(#((
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.M

B

"使0Y

.

0101 0<C

(

$1对 .c

(

b$

(

#.c

(

b.M

B

的理

想分离因子比0.

.

01010<C

(

$1增大了 (A; aUA;$

类似地"氰基中的氮原子也可与 .c

(

分子中的

碳原子发生 \+N17酸碱作用"向离子液体结构中引

入氰基也能提高.c

(

的吸收选择性0(:1

$

<9结语

离子液体作为一种新兴的绿色溶剂"是现阶段

化学化工领域的研究热点$ 但目前对离子液体结构

和物理化学性质的关系研究还不够完善"离子液体

的成本相对较高"用于 .c

(

气体分离的研究还处于

实验阶段"要使其应用于实际的 .c

(

分离过程"需

要对离子液体中.c

(

的溶解度#离子液体的黏度等

其他相关性质进一步研究$

首先"采用量子化学方法和分子动力学方法对

功能型离子液体与.c

(

的相互作用进行计算"优化

对.c

(

具有特异捕集作用的离子液体结构$ 其次"

通过基团贡献法和状态方程模拟计算 .c

(

等小分

子气体在功能型离子液体中的相平衡以及离子液体

的黏度#密度"筛选出对 .c

(

吸收能力强#黏度适中

且成本较低的离子液体$ 第三"采用先进的实验手

段如原位红外或$)P等对 .c

(

与离子液体的相互

作用进一步揭示清楚$ 另外"可以考虑将离子液体

和其他常规吸收剂组合使用"以降低过程成本"因此

需要对混合吸收剂与 .c

(

相互作用的热力学性质

进行模拟计算$
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89微生物源纤维素酶主导的活性蛋白协同

木质纤维素水解

8:89纤维素酶自身组分的协同作用

纤维素酶一般含有 ! 个组分!

!

外切
"

>#"B>葡

聚糖酶或纤维二糖水解酶&.DM'"它沿着纤维素链

行进"从还原端或非还原端水解结晶纤维素"释放纤

维二糖%

"

内切
"

>#"B>葡聚糖酶&K̂ '"它作用于纤

维素链上的
"

>#"B>葡聚糖苷键"随机水解无定形纤

维素"释放纤维寡糖形成新的还原端%

#"

>#"B>葡

萄糖苷酶&D̂ \'或纤维二糖酶&.D'"主要水解纤维

二糖#纤维寡糖和其他低聚糖"产生葡萄糖$ 酶解过

程中"这些纤维素酶组分通过互相提供新可及部位#

除去障碍和消除产物抑制等多种方式协同作用于纤

维素底物"从而提高酶解转化率$

纤维素酶协同机制非常复杂"目前在纤维素水

解过程中已发现的纤维素酶协同作用方式有!

!

内

切>外切的协同作用"发生在内切葡聚糖酶与外切

葡聚糖酶之间%

"

外切>外切的协同作用"发生在分

别作用于纤维素链还原端与非还原端的外切葡聚糖

酶之间%

#

内切>内切的协同作用"发生在不同内切

葡聚糖酶之间%

$

内切或外切酶与
"

>葡萄糖苷酶的

协同作用"即消除内#外切酶终产物纤维二糖反馈抑

制的影响%

%

催化结构域>结合结构域的协同或 ( 个

催化结构域之间的分子内部协同%

&

纤维素>酶>微

生物的协同%

'

近距离协同作用"由形成的纤维素酶

复合物产生$

通过不同纤维酶之间的协同作用"在提高糖化

效率的同时还可以减少反应中间产物的抑制作

用0#:1

"目前已有许多研究者在纤维素酶自身各组分

协同作用方面进行着卓有成效的研究0#("#B"(" >(#1

$

8:!9纤维素酶与其他水解酶的协同性

一些研究者在关注木质纤维素>糖平台酶解问

题的过程中"逐步认识到不同来源纤维素酶系的不

同酶种类及各组分间的协同能力差异0#("#B1

$ 于是

通过外加木聚糖酶#

"

>葡萄糖苷酶#果胶酶和阿魏

酸酯酶等水解酶作为纤维素酶的辅助酶"对木质纤

维素的复合酶水解进行了初步探索0(( >(W1

$

l6等0((1研究了阿魏酸酯酶&+DE/F2$;;)DZ+,6412

@21* K78+,37+'和木聚糖酶&AF$G8&H/F6% i943-37+'对

纤维素酶水解燕麦壳产糖的影响$ 结果发现"阿魏

酸酯酶单独存在时"仅能使燕麦壳释放出少量阿魏

酸&碱粗抽提阿魏酸的 "VT;'"但不能使纤维质水

解产生还原糖%但添加适量木聚糖酶时"同样的阿魏

酸酯酶明显增加了阿魏酸产量&分别为碱粗抽提阿

魏酸的 !VT;和 #AV";'$ 同时添加阿魏酸酯酶和

木聚糖酶时发现"添加木聚糖和阿魏酸酯酶对不同

用量的纤维素酶酶解燕麦壳产糖均有显著的促进作

用"其中同时添加木聚糖酶和阿魏酸酯酶时"使纤维

素酶水解燕麦壳的还原糖产率由独自水解的

!TVW;增加到 U!VB;$ 另外"<3H`3等0(!1通过用纤

维素酶#木聚糖酶#阿魏酸酯酶和氧化还原酶&43223X

7+7C,%0I(G.&E&F)DG$..%>%F$.)D'对汽爆预处理麦草

酶解糖化进行研究"发现木聚糖酶和阿魏酸酯酶均

能促进纤维素酶酶解麦草"二者共同作用时能使纤

维素酶酶解率提高 B";以上%但添加漆酶反而对纤

维素酶酶解起抑制作用"原因可能是漆酶水解麦草

释放出的抑制性酚基化合物降低了纤维素酶等水解

酶酶活力"替代办法是采用顺次处理法避免漆酶水

解物的抑制作用"即首先用漆酶处理"水洗后再添加

其他辅助酶来促进纤维素酶酶解$ d14̀1-7等0(B1在

纤维素酶中补充
"

>葡萄糖苷酶和果胶酶"比较了这

几种酶在不同剂量下对废弃果皮的酶解效率"并优

化了酶载量"发现 # F干料添加 ( 0F纤维素酶#A 0F

果胶酶和 (V# 0F

"

>葡萄糖苷酶可得到较高的酶解

效率$

D+,41-等0(A1评估了源于 ( 种真菌&AF$G8&H/F6%

3-* I/.$G$;;$)67GG'的 U
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