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NREL法测定大米草原料组分的含量 
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摘  要：采用美国国家可再生能源实验室(NREL)方法定量大米草原料中纤维素、半纤维素及木质素。72％浓硫酸

水解 1 h、4％稀硫酸水解 1 h可将大米草的纤维素、半纤维素降解为可用 HPLC定量的单糖，适宜的样品添加量

为 0.3 g。同时，NREL法测定大米草纤维素、半纤维素及木质素的含量分别为 32.92％、27.65％和 24.2％。这三

个组分的含量是评价大米草预处理、酶解及发酵工艺条件的重要依据。 
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DETERMINATION OF SPARTINA ANGLICA STOCK COMPONENTS BY 
NREL METHOD 
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2. College of Energy, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361100, China） 

Abstract: Cellulose, hemicellulose and lignin of Spartina anglica were quantified by National Renewable Energy 

Lab (NREL) method. It was showed that the cellulose and semicellulose of S. anglica could be degraded to 

mono-sugars which could be quantified by HPLC after it was hydrolyzed with 72％ concentrated sulphuric acid 

for 1 h and 4％ dilute sulphuric acid for 1h with the appropriate additive amount of 0.3 g sample. Meanwhile, the 

contents of cellulose, hemicellulose and lignin of S. anglica determined by NREL method were 32.92％, 27.65％ 

and 24.2％ respectively. The contents of these three fractions are important basis for the evaluation of the 

pre-processing, enzymatic hydrolysis and fermentation conditions of S. anglica. 
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大米草（Spartina anglica）系禾本科米草属多

年生植物，原产于英国和法国，是一种耐盐、耐淹、

耐碱的植物。出于防浪护堤、保护滩涂的考虑，福

建开始从国外引种大米草，并于上个世纪 80 年代

推广。大米草在早期的促淤造陆、消浪护堤、降渍

改土、绿肥增产方面发挥了一定的作用。但大面积、

密集度高的大米草与沿海滩涂湿地植物竞争生长

环境，导致海滩原有生态系统破坏，生物多样性下

降，水产品养殖业遭受毁灭性打击。据有关统计表

明，大米草的蔓延已使福建省滩涂养殖业每年损失

超过 3 亿元[1]。如何有效地防除和利用大米草，现

在还没有良好的对策。因此针对大米草的综合利用

和深度开发显得尤为迫切。对大米草生态危害的控

制，目前小范围内主要采用刀割火烧等人工方法。
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对大面积的大米草，则用喷洒除草剂等方法，但目

前并不成功。往往第一年除草后第二年即部分长

出，第三年即恢复原状。目前国内外有关大米草利

用的研究主要体现在对其生物资源的利用：①作为

燃料[2-4]；②作为饲料[5]；③作为菇类培养基质[6]。

赵庆新等[2]通过实验灵芝真菌对大米草的利用，将大

米草转化为可药用的真菌子实体；④净化污水[3,7]；

⑤用于造纸[8]；⑥保健用品[9-10]；何艳丽等[11]研究

了大米草多糖的抗氧化和葡萄糖苷酶抑制活性，上

海市寿祺多糖食品研究所在大米草中提取多糖并

获得成功。 

大米草具有生物质产量高、原料丰富、纤维含

量高、适应能力强、生态效应好等诸多优点，是最

具有开发潜力的木质纤维素类能源作物之一。包括

纤维素、半纤维素和木质素三个主要成分，分析大

米草组成成分，能为大米草进一步转化为化学品和

燃料提供指导。在以纤维素为原料生产燃料乙醇的

过程中，纤维素、半纤维素的含量多少与总糖得率

和乙醇产量直接相关；这三个组分的含量变化更是

评价大米草预处理、酶解及发酵工艺条件的重要依

据，为大米草主要组分的进一步利用提供可靠的依

据。因此，准确测定大米草中纤维素、半纤维素及

木质素的含量十分必要。目前测定三组分含量的方

法主要是依据造纸行业的国家标准，纤维素、半纤

维素及木质素的含量分别采用硝酸乙醇法[12]、12％

盐酸水解法[13]及 72％浓硫酸[14]进行测定，其主要

缺点是操作繁琐、一个样品的测定需耗时 2~3 d，

工作量大且无法进行批量测定。 

NREL 提出了系统测定木质纤维素原料中三组

分含量的方法[15]，该法操作简单且可进行大批量同

时测定，且无需使用硝酸乙醇等试剂、酸解后直接

用 HPLC测定单糖，被国际上各相关研究机构广泛

采用。本研究采用 NREL法测定大米草原料中三组

分的含量，对测定条件进行详细考察，并与国标法

测定结果进行对比验证，以期为木质纤维素原料三

组分的快速、准确定量提供有价值的参考。 

1  材料与方法 

1.1 材料与仪器试剂     

材料：新鲜大米草(Spartina anglica)于 2014 年

8 月采于宁德霞浦滩涂，大米草去除根部洗净, 自

然晒干后，粉碎成 1~2 cm备用。 

仪器和试剂：葡萄糖（Glu）、木糖（Xyl）、阿

拉伯糖（Ara）、乙醇、醋酸、硫酸购自上海国药集

团（分析纯）。主要分析仪器有：752紫外可见分光

光度计，BS110S Sartorius精密分析电子天平，HH-4

数显恒温水浴锅，PHS-3C 精密酸度计，马弗炉，

01J2003-04型立式压力蒸汽灭菌锅，Waters2695高

效液相色谱仪。 

1.2  色谱条件 

用 Biorad Aminex HPX-87H 柱对样品进行分

析的条件为：流动相为 0.005 M 硫酸，流速为

0.6 mL / min，进样量为 20 µL，柱温为 50 ℃，检测

器温度为 35 ℃，检测器为示差折光检测器。 

1.3  NREL法测定大米草纤维素、半纤维素、木质

素的含量 

（1）水分的测定：称取自然晒干样品于预先

烘至恒重的坩埚中，空坩埚的重量记为 m0，坩埚和

样品重量记为 m1，105℃烘至恒重后，坩埚和样品

重量记为 m2，则样品干物质质量为 m = m2- m0。 

水分 H2O% = (m1-m2)/m×100% 

（2）灰分的测定：取上述 105 ℃烘至恒重的

样品，坩埚和样品重量记为 m2，继续置于马弗炉

(575 ℃)中灼烧至恒重，冷却后称重，重量记为 m3。 

灰分（%）= (m3-m0)/ m×100% 

（3）酸不溶性木质素的测定：取样品适量，

加入适量 72% H2SO4，搅拌 4 h，加 500 mL蒸馏水

稀释，转移至 1 L三角瓶中，置 120℃灭菌锅 1 h，

将水解后的样品进行抽滤（滤液备用），得到的滤

渣连同砂芯坩埚一起置于 105 ℃烘干至恒重，重量

记为 m4。将含有滤渣的砂芯坩埚置于马弗炉中灼

烧，冷却后称重，重量记为 m5。 

酸不溶性木质素（%）= (m4-m5)/ m×100% 

（4）酸溶性木质素的测定：将（3）中滤液定

容至体积 V后，取一定体积进行稀释，稀释倍数记

为 n。稀释后的溶液在 205 nm 下测定紫外吸收

（A205），紫外吸收系数（K），样品质量为 m，参

考美国可再生能源实验室标准方法。 

%100
m

n
% 





K

AV
酸溶性木质素  

（5）单糖组成测定: 取两步酸水解后的抽滤

液，用碳酸钙中和，离心（12000 rpm，5 min）取

上清液进行 HPLC 分析，运行时间为 15 min。根
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据标准曲线算得样品中糖的浓度，算出纤维素、半

纤维素的含量。 

2  结果与分析 

2.1  采用 NREL法结果计算 

（1）水分的含量： 

水分 H2O% = (m1-m2)/m×100% = 4.6% 

（2）灰分的测定： 

灰分（%）= (m3-m0)/ m×100% = 10.7% 

（3）酸不溶性木质素的测定： 

酸不溶性木质素(%)= (m4-m5)/m×100% =17.8% 

（4）酸溶性木质素的测定：  

n
% 100% 6.4%

m

V A

K

 
  


酸溶性木质素  

2.2  HPLC分析方法线性、最低检测限和精密度分析 

将 3种标准糖溶液梯度稀释后进样分析，根据

测定的响应值对相应标准糖的进样浓度进行线性

回归，再将标准溶液逐级稀释，依次进样，计算当

信噪比为 3时所对应的标准溶液的浓度以确定最低

检测限。此外，为了考察所建立方法在相同操作条

件下短时间内的精密度，进行连续 7次重复进样分

析，计算平均相对标准偏差（RSD）。3种标准糖的

回归方程，相关系数（r2），最低检测限（LOD）和

平均相对标准偏差（RSD）结果如表 1所示。结果

显示，3种标准糖在 5~100 μM具有良好的线性（r2，

0.997~1）、灵敏度（LOD，1.65 ~2.73 μM）和精密

度（7次连续进样，3种标准糖的 RSD < 1.52%）。 

表 1  HPLC分析方法回归方程，相关系数，最低检测限和
相对标准偏差 

Table 1 Regression equations, coefficient (r2), limit of detection 
(LOD) and average relative standard deviations (RSD) of the 

proposed HPLC method 

Saccharides
Regression 
equations 

r2 
LOD 
(μM) 

Average 
RSD (%) 

Glu y = 184341x+7730 0.999 2.73 1.21 

Xyl y = 148213x+11446 0.997 1.65 1.2 

Ara y = 208521x+1112 1 2.47 1.14 

 

2.3  HPLC分析大米草单糖组成 

分析大米草组成成分，能为大米草进一步转化

为化学品和燃料提供指导。如图 1所示，大米草两

步酸水解能彻底水解生物质中的纤维素为葡萄糖。

大米草经过两步酸水解后，产物主要为葡萄糖、木

糖和阿拉伯糖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（a）三种标准糖类化合物的色谱图   （b）硫酸水解大米草产物 

图 1  HPLC分析硫酸水解大米草产物 

Fig.1 Aanlysis of sulfuric acid hydrolysates of Spartina anglica by HPLC 

 经过HPLC定量分析，结果表明大米草生物质

（干重）中含有32.92%葡聚糖、25.52%木聚糖，

2.13%阿拉伯糖。此外，根据前面对生物质其他组

份的含量分析，水分4.6%，灰分10.7%，酸不溶性

木质素17.8%，酸溶性木质素6.4%。参考美国可再

生能源实验室分析方法，对大米草生物质组成进行
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质量闭合分析，所有成分加起来为99.37%，接近于

100%。表明该方法能应用于大米草生物质单糖组成

分析。 

3  讨论 

玉米、甘蔗、稻谷等草本类植物中，葡萄糖是

形成纤维素的主要单糖，木糖、阿拉伯糖是形成半

纤维素的主要单糖[16]，因此以葡萄糖来计算大米草

纤维素含量，以木糖和阿拉伯糖之和来计算大米草

半纤维素含量。从数据分析得知大米草的主要成分

为纤维素、半纤维和木质素，含量分别为32.92%、

27.65%、24.2%，总含量高达85%左右，属于木质

纤维素生物质。 

经过上述分析表明，大米草中除了多糖，其最

主要的成分是纤维素、半纤维素和木质素，含量高

达85%左右。要实现大米草产品的产业化，这三种

主要成分一定要加以利用才有经济利益可言。大米

草半纤维素可以利用酶解获得糖化液，经分离纯化

后可以制取木糖和低聚木糖，低聚木糖又称木寡

糖，是由2-7个木糖分子以β-1,4糖苷键结合而成的功

能性聚合糖，可以选择性地促进肠道双歧杆菌的增

殖活性。其双歧因子功能是其它聚合糖类的10-20

倍。低聚木糖由于其独特的生理功能，已于2008年

被中国卫生部批准为新资源食品，可作为一种保健

食品添加剂；可部分替代砂糖添加在饮料、食品、

饲料、医药商品中，仅低聚木糖的国际市场需求量

就达10万吨以上。利用富含木聚糖的木质纤维素生

物质生产木糖或者低聚木糖具有巨大市场前景。大

米草纤维素通过酶解、糖化液浓缩、糖化液发酵等

工艺制取酒精；而且大米草纤维素可利用生物化学

转化技术或化学催化转化技术进一步加工成纤维

素衍生化学品，如纤维素硝酸酯、纤维素乙酸酯、

纤维素乙酸丁酸酯、羧甲基纤维素等用于制造喷

漆、涂料、纺织纤维、塑料、香烟滤嘴、包装材料、

胶片、人工肾脏和反渗透膜等，是目前纤维素塑料

中应用最广泛的一种。大米草木质素经高温快速热

解制取生物油，经提质后制取锅炉或车用液体燃

料，可作为一种再生的清洁燃料，按一定比例与汽

油混合使用，是理想的汽油替代品。因此大米草具

有很高的经济效益和社会效益。 

采用 NREL法测定大米草纤维素、半纤维素含

量，对测定条件进行详细的摸索，并与国标法测定

结果进行对比验证，结果表明该方法能为木质纤维

素原料三组分的快速、准确定量提供有价值的参

考。从数据分析得知大米草的主要成分为纤维素、

半纤维素和木质素，含量高达 85%，属于木质纤维

素生物质，这三个组分的含量是评价大米草预处

理、酶解及发酵工艺条件的重要依据，并对今后大

米草等产业化的主要方向和经济效益分析提供了

参考依据。 
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