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摘 要： 对纤维素降解工艺进行了优化，并将其应用于淀粉质原料酿酒中，在减少大米用料的同时增加发酵液糖

含量，提高酒度，节约生产成本。实验采用酸法酶法两步处理稻草秸秆纤维素，结果表明，在盐酸浓度 2.5 %，温度为
126℃，固液比（g/mL）为 1∶2的条件下处理 1 h,再在温度为 50℃,pH值为 5.0,酶用量为 35 IU/g干物质（自制酶液）
的条件下水解 12 h,最终葡萄糖得率为 24.5 %。水解糖液与大米糖化液按 6∶4（v/v）配比混合，接入酿酒酵母发酵，产
酒蒸馏酒度为 13.4 %vol。
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Study on Technical Optimization of the Hydrolysis of Straw Cellulose by
Acid-enzymatic Method and Its Fermentation to Produce Ethanol

LI Jian
(Food Science College of Jiangxi Agriculture University, Nanchang, Jiangxi 330000, China)

Abstract: The hydrolysis of straw cellulose was optimized and then applied in liquor-making by starch raw materials which could reduce the use
level of rice, increase sugar content in fermenting liquid, increase liquor alcoholicity, and save production cost. In the experiments, straw cellu-
lose was pretreated by acid method and enzymatic method as follows: straw stalk treated for 1h in conditions of hydrochloric acid concentration of
2.5 % and temperature at 126℃ and the ratio of solids to liquid (g/mL) as 1∶2, then 12 h hydrolysis in conditions of temperature at 50℃, pH=5.0,
and enzyme use level/dry substance=35IU/g (self-made enzyme liquid used). As a result, final glucose yield was 24.5 %. The hydrolyzed sugar
liquid mixed with rice saccharifying liquid according to the ratio of 6 ∶4 (v/v) and then fermented by yeast, and the alcoholicity of the distilled
liquor was as high as 13.4 %vol.
Key words: straw stalk; acid pretreatment; cellulase; alcohol fermentation

随着全球能源危机、粮食危机、环境污染等问题的日
趋严重, 传统酒精产业逐步在将发酵原料由主粮向农产
品加工副产物方向研究生产转变。 由于目前生产乙醇的
原料多采用淀粉类物质,成本较高,所以考虑在淀粉质原
粮基础上添加富含纤维素的稻草秸秆作为附加原料来生

产燃料乙醇进而降低生产成本。纤维素原料成分复杂，结
构稳定，很难迅速降解，必须借助于一定的化学或生物方
法。研究如何将化学处理和微生物酶水解工艺结合起来，
提高纤维素糖化率， 并且尽可能降低生产成本是发展纤
维素乙醇工艺的关键。
本研究拟采用酸法酶法两步工艺处理稻草秸秆，并

添加于淀粉质原料中用于发酵产酒精， 以期进一步降低

酒精生产成本。

1 材料与方法

1.1 实验材料
1.1.1 原料
稻草秸秆取自江西南昌某农村，烘干，经粉碎过 40

目筛，干燥后包装储藏备用；大米，江西省金佳谷物股份
有限公司生产，粉碎过 40目筛，干燥后储存备用。
1.1.2 菌种
黑曲霉 A8：江西农业大学食品科学与工程学院微生

物实验室选育保藏。
1.1.3 培养基
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土豆汁葡萄糖液体培养基[1]。
产纤维素酶培养基：酸解稻草粉滤渣 5 %、(NH4)SO4

2 %、KH2PO4 0.2 %、MgSO4·7H2O 0.025 %， 初始 pH 值
5.0。
1.2 方法与步骤
实验流程如下：

稀盐酸处理稻秆的正交优化实验： 准确称取 5 g稻
草粉放入洁净的锥形瓶中， 然后按表 1的酸处理条件进
行处理。 对酸处理条件（温度、水解时间、固液比、盐酸质
量分数）进行优化，按照 4因素 3水平 L9(34)正交实验（表
1）设计进行实验，以还原糖含量为考察指标，得出稀盐酸
处理稻草粉的最佳条件。 还原糖浓度测定采用菲林试剂
滴定法[2]。

1.3 稻草秸秆的酶水解
1.3.1 纤维素酶粗酶液的制备[3]

取保存于冰箱的纤维素酶产生菌种黑曲霉移植于

PDA平板上 30℃培养 3～5 d， 以培养皿上长满黑色孢
子为准。 在 250 mL三角瓶中装入 80 mL土豆汁葡萄糖
液体培养基中，接入一环斜面菌种,28℃、200 r/min 旋转
摇床培养 32 h 后供作种子。 在 250 mL 三角瓶中装入
100 mL产酶培养基,接种量为 10 % (v/v)，28℃、200 r/min
旋转摇床培养 5 d。
取发酵培养液于 4000 r/min离心 20 min， 除去菌体

及培养基，上清液再用抽滤瓶抽滤，滤液即为粗酶液。 取
1 mL粗酶液，加 10 mL pH4.8 的 0.1 mol/L醋酸-醋酸钠
缓冲溶液，即为稀释 10倍的原酶液，可用来测酶活。
1.3.2 羧甲基纤维素钠(CMC-Na)酶活测定
取 1 mL稀释酶液于试管中， 加入 1 mL 1 %羧甲基

纤维素钠溶液 (用 pH4.8 的醋酸缓冲液配制)，50℃恒温
水浴中反应 30 min，取出加 1.5 mL DNS 显色液，终止反
应，煮沸 5 min，取出用流水冷却，定容至 25 mL，摇匀，用
紫外可见分光光度计在 540 nm波长下测定，对照组用蒸
馏水代替酶液[4]。
以国际单位为依据， 定义每分钟催化纤维素水解

(pH值 4.8 的 0.1 mol/L醋酸-醋酸钠缓冲溶液)生成相当
于 1 μmol/L 葡萄糖的还原糖所需酶量为 1 个酶活单位

(IU)。

酶活力（IU/mL）= M×D
180×T×V

其中：M———依葡萄糖标准曲线得到的还原糖的含量（μg）；
D———酶液稀释倍数；
T———反应时间（min）；
V———酶液体积（mL）；
180———葡萄糖的分子量。

1.3.3 酶水解的正交实验优化
取在最优条件下稀盐酸处理后的滤渣， 利用自制的

纤维素粗酶液按表 2酶处理条件进行水解处理。 对酶处
理条件（温度、pH 值、酶用量、时间）进行优化，按照 4 因
素 3 水平 L9(34)正交实验表（表 2），以处理液中还原糖含
量为考察指标，得出粗酶液处理稻草粉滤渣的最佳条件。

2 结果与分析

2.1 酸处理稻秆正交实验最优条件的考察
按 1.2.1稀盐酸处理稻秆方案进行正交优化实验，结

果见表 3。

由表 3的极差数据可以看出， 稀酸对纤维素水解过
程的影响大小依次为： 固液比＞温度＞酸浓度＞处理时
间。根据 K1、K2、K3值的大小得出酸处理的最佳条件是固

液比为 1∶2，水解时间为 60 min，盐酸浓度 2.5 %，温度为
126℃，该条件下还原糖含量为 14.1 %。
2.2 液态发酵酶液水解酸处理滤渣最佳条件
按 1.3.3方法进行酶水解的正交实验，结果见表 4。
液态发酵纤维素酶液经测定其 CMC-Na 酶活为
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6.753 IU/mL，以此粗酶液作为酶解处理液酶解稻草秸秆
草秸残渣。 将经过酸处理后的稻草秸秆残渣进行正交试
验，结果见表 4。 酶水解以获得最大葡萄糖含量为目标,
各因子的影响大小依次为酶用量＞温度＞pH 值＞处理
时间。 酶水解的最佳条件：温度为 50℃，pH值为 5.0，酶
用量为 35 IU/g干物质、处理时间为 12 h，在此最佳条件
下的最大葡萄糖得率为 24.5 %。 经过正交设计软件分析
方差，可知酶用量对纤维素糖化有显著影响。
2.3 发酵试验结果
准确称取粉碎的大米淀粉 90 g， 置于 500 mL 锥形

瓶中，加水 300 mL，摇匀 ，加入 CaCl2 0.2 g，α-淀粉酶
0.5 g，调 pH 至 6.5，在剧烈搅拌下先加热至 72℃，保温
15 min，再加热至 90℃，维持 30 min，碘反应测试为棕红
色即液化结束。 冷却至 60℃，调 pH至 4.5，加入 0.4 g糖

化酶，搅拌均匀后放入 60℃恒温水浴锅中保温糖化 3 h。
取糖化醪过滤液(还原糖含量 32.9 %)40 mL，加入经酸法
酶法两步处理的稻草纤维处理液(还原糖含量为 24.5 %)
60 mL，0.3 %的酵母粉，0.2 %的硫酸铵，在 0.1 MPa 压力
下灭菌 30 min，接入 10 %的安琪酵母种子液，于 30℃恒
温培养箱发酵 5 d。发酵结束取成熟发酵醪 100 mL，加入
100 mL 蒸馏水进行蒸馏， 用 100 mL 容量瓶接馏出液
100 mL，用酒精计测出酒精度为 13.4 %vol，同时测定成
熟的发酵醪中残余还原糖含量为 0.64 %。

3 结论

采用酸法-酶法结合工艺处理稻草秆进行纤维素糖
化。 得最优糖化条件为：盐酸浓度 2.5 %，温度为 126℃，
固液比 （g/mL）为 1 ∶2 的条件下水解 1 h，再在温度为
50℃，pH值为 5.0，酶用量为 35 IU/g干物质的条件下水
解 12 h，最终葡萄糖得率为 24.5 %，并将此水解糖液与
大米糖化液按 6∶4（v/v）配比混合，接入酿酒酵母发酵产
酒，蒸馏酒度可达 13.4 %vol。
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贵州省第一次数字出版工作会议在贵阳举行
本刊讯：为认真贯彻十七届六中全会《中共中央关于深化文化体制改

革推动文化大发展大繁荣若干重大问题的决定》，传达全国数字出版工作
会议精神，加快实施新闻出版业“十二五”发展规划，推动我省数字出版产
业加快发展，2011年 12月 22日，由贵州省新闻出版局组织召开的首次数
字出版工作会议在贵阳举行。贵阳市新闻出版局、遵义市新闻出版局；贵
州省出版集团公司及其所属的数字出版工作部门、各图书出版社、新闻图
片社；贵州日报报业集团及其所属开展数字出版业务单位；当代贵州期刊

传媒集团、贵阳日报传媒集团、遵义日报传媒集团及其数字出版部门；贵大
出版社、贵州文化音像出版社、部分报刊出版单位，已获得数字出版资质的
有关单位，已列入省新闻出版局跟踪管理的具有数字出版业务的单位、动
漫产业园部分企业、省数字出版协会等单位的相关负责人参加了会议。
会议传达了全国数字出版工作会议精神，提出了 2012年的工作要点，
并学习了数字出版业有关政策及法律法规。会议还就结合本单位实际，围
绕实施“十二五”数字出版规划、设想、打算，成功案例及启示作了大会交流
及深入的研讨。
“十一五”时期，我国数字出版产业营销收入增长迅速，从 2006年的

213亿元，增长到 2010年的 1051亿元，5年间平均增幅接近 50 %。其中，
手机出版、网络游戏出版和互联网广告三项产值均超过 300亿元，占数字
出版总产值的 90 %以上，成为数字出版产业营销收入的重要支柱。2010
年数字出版总产出占新闻出版业总产出的比例已接近 10 %，成为新闻出
版业重要的经济增长点。
新闻出版总署署长柳斌杰在合肥举行的全国首次数字出版工作会议

上指出，我国数字出版产业呈现出强劲的发展势头，已成为新闻出版业的

战略性新兴产业和新的经济增长点。他强调，中国数字出版要实现跨越式

发展，五年时间达到世界先进水平。
柳斌杰指出，“十一五”以来我国数字出版产业发展的主要特点：产业

规模不断扩大，发展模式日渐清晰；高新技术应用水平不断提高，产品形态

日益丰富；出版企业转型步伐不断加快，传统出版与数字出版呈现融合发

展；产业集聚效应持续增强，区域整体发展初现端倪；数字阅读普及提速，

消费需求日益旺盛；政府扶持力度不断加大，产业政策日趋完善等。
要切实转变观念，充分认识数字出版在文化产业发展中的战略地位和

重要作用，切实采取行动，推动“十二五”时期数字出版产业发展实现新跨
越。并提出了六项具体任务，包括加快内容资源整合，不断推出优质数字
出版产品；加快产业结构调整，推动传统出版产业转型升级；加快投送平台

建设，建立数字内容传播新体系；聚焦重点领域，发挥重大项目的带动引领

作用；加快关键技术研发，提升新闻出版行业科技含量；充分满足人民群众

的文化需求，推动公共文化的数字化服务体系建设。
柳斌杰强调，“十二五”时期，将加快制定落实数字出版产业发展政策；

加快建立数字出版企业准入退出机制；加快推进国家数字出版产业基地建

设；大力推动数字出版“走出去”；努力营造良好的数字出版产业发展环境；
加快实施数字出版人才培养工程。
柳斌杰还着重强调了发展数字出版产业，全行业要正确认识和妥善处

理好几大关系：坚持正确导向，正确处理好文化传承与市场需求的关系；坚

持两个效益，正确处理好经济效益与社会责任的关系；坚持创新发展，正确

处理好传统产业与新兴业态的关系；坚持统筹兼顾，正确处理好产业布局

与结构调整的关系；坚持科技进步，正确处理好自主创新与消化吸收的关

系；坚持扶持引导，正确处理好促进繁荣与加强管理的关系。(小小，江砂)
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