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玉米秸秆制酒精 ;

———秸秆预处理及水解方法的探讨

张 强，陆 军，侯 霖，金 花，朴敬惠

（吉林省轻工业设计研究院，吉林 长春 8<6658）

摘 要： 利用丰富、价廉的玉米秸秆为原料生产酒精已成为必然趋势，而最需要解决的关键问题是玉米秸秆的预处

理及水解转化技术。研究结果表明，玉米秸秆先采用蒸汽爆破法或温氧法预处理，使木质素和纤维分离，然后进行酶水

解，可使纤维素转化率达 => ?，再利用酵母发酵生成酒精。（陶然）
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玉米秸秆生产酒精越来越受到重视，尤其对玉米主产国及主

产地区来讲，玉米秸秆是一种丰富的资源。在我国I玉米秸秆除了
少部分被利用外，大部分以堆积、荒烧等形式直接倾入环境，造成

极大污染和浪费，直接燃烧的热效率只有 86 _左右，如果将它们
转化成气体或液体燃料（酒精、氢气、柴油等），热效率可达 <6 _以
上，这样不但缓解人类所面临的资源危机、食物短缺、环境污染等

一系列问题，也为人类持续发展提供了保证 c8d7e。

酒精是一种重要的工业原料，广泛应用于食品、化工、医药等

领域，可以部分或全部替代汽油，具有安全、清洁、再生等优点。酒

精主要以糖蜜、薯类、谷物为原料发酵生产，在我国东北主要以玉

米为原料。由于人口增长及酒精生产成本问题，以玉米为原料生产

酒精难以为继，而利用丰富、廉价的玉米秸秆为原料生产酒精已成

为必然趋势。由于玉米秸秆复杂的结构，因而利用玉米秸秆生产酒

精需要解决的最关键问题就是玉米秸秆预处理及水解转化技术。

8 玉米秸秆

我国玉米秸秆年产量大约 5 亿吨，玉米秸秆主要由植物细胞
壁组成，细胞壁基本组成是纤维素、半纤维素、木质素（表 8），纤维
素和半纤维素被木质素层层包裹。纤维素是由 866d8666 !’R’吡
喃型葡萄糖单体以 !’8:7 糖苷键连接的直链多糖，多个分子平行
排列成丝状不溶性微小纤维；半纤维素主要是由木糖以及少量阿

拉伯糖、半乳糖、甘露糖组成；而木质素是以苯丙烷及其衍生物为

基本单位构成的高分子芳香族化合物。半纤维素较易水解为五碳

糖，纤维素较困难水解为六碳糖，而木质素一般作为燃料。

5 玉米秸秆生产酒精途径

玉米秸秆中纤维素、半纤维素可作为酒精发酵原料 c>dCe。

纤维素!葡萄糖
!酒精

玉米秸杆!预处理 半纤维素!木糖半乳糖等
木质素!燃料（不能转化为酒精）

< 玉米秸秆预处理

玉米秸秆结构复杂，纤维素、半纤维素不但被木质素包裹，而

且半纤维素部分共价和木质素结合，纤维素具有高度有序晶体结

构，因此必须经过预处理，使纤维素、半纤维素、木质素分离开，切

断它们的氢键，破坏晶体结构，降低聚合度。常见的 < 种预处理方
法见表 5。
这里主要介绍近几年国内外研究比较热门的有效的预处理方

法———高温高压造成木质素软化，然后迅速使原料减压，造成纤维

素晶体和纤维素的爆裂，使木质素和纤维分离。

<:8 蒸汽爆破法
蒸汽爆破法是用蒸汽将原料加热至 566d576 f，维持 <6 Qd56

!!!!!吉林省科技厅重点项目（编号 566<656<）
收稿日期：5667’67’8<
作者简介：张强（8B@B’），男，吉林人，硕士，高级工程师，发表论文多篇。

>C



酿酒科技

!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%3%,4
5667 年第 7 期（ 总第 857 期）

9%:7 5667 1%3:857

("+ 高温高压造成木质素软化，然后迅速使原料减压，造成纤维素
晶体和纤维素的爆裂，使木质素和纤维素分离。

蒸汽爆破法的设备包括一个蒸汽发生器、一个恒压反应器、一

个接收器和一个冷凝器，反应器罐体是绝缘的以便使温度保持恒

定。把玉米秸秆放入反应器中，利用蒸汽对玉米秸秆进行加热，加

热后把反应器顶部阀门打开，使反应器压力迅速降到大气压水平，

固体及液体产物被收集到收集器底部的旋风分离器，气体产物通

过收集器顶部进入冷凝器。在我国可采用北京林业大学赖文衡教

授研究的间歇蒸汽爆破器对玉米秸秆进行爆破处理，经这种爆破

器爆破的玉米秸秆，纤维素水解转化率（;<<）可达 =6 >以上，而
且对环境影响轻微，汽爆废气中只含有少量可回收糠醛 ?@A。

B:5 湿氧化法
湿氧化法是 56 世纪 @6 年代初提出来的，在加温加压条件下，

水和氧气共同参加的反应。和其他处理方法相比较，湿氧化法在对

玉米秸秆处理上是非常有效的，纤维素遇碱，引起纤维素膨胀，形

成了碱化纤维素，使木质素和半纤维素溶解于碱液中，而与纤维素

分离，这样得到的纤维素纯度较高，并且像醛这样的副产物非常

少。匈牙利 ;+"*% 等人采用湿氧化法在 8CD E， 8D ("+， 8:5F86B

GH)，5 , I ! 9)5<JB对 K6 , I ! 玉米秸秆进行预处理，其中 K6 >半纤
维素、B6 >木质素被溶解，C6 >纤维素呈固态分离出来，纤维素酶
解转化率（;<<）达 @D >左右?CL86A。

7 水解工艺

玉米秸秆预处理后，纤维素水解只有在催化剂存在的情况下

才能进行。常用催化剂是无机酸和酶，由此分别形成了酸水解工艺

和酶水解工艺，水解主要是破坏纤维素、半纤维素的氢键，使之转

化为可发酵的单糖。酸水解工艺又分为稀酸水解和浓酸水解 ?88L85A。

7:8 稀酸水解
一般采用稀硫酸M6:D >L6:5 > N，可在较温和条件下进行，水解

一般分两个阶段，第一阶段为低温操作，从半纤维素获得最大糖产

量，第二阶段采用高温操作，使纤维素水解为六碳糖，糖的转化率

一般为 D6 >左右，稀酸水解容易产生大量副产物。
7:5 浓酸水解
浓酸水解糖的回收率高，副产物较少，然而从经济方面考虑必

须回收浓硫酸，硫酸的分离和再浓缩增加了工艺的复杂程度，另

外，浓硫酸腐蚀性强，处理较为困难。

7:B 酶水解
从现有的水平来看，采用温和的酶水解技术可能更为合适，酶

水解是生化反应，与酸水解相比，它可在常压下进行，这样减少了

能量的消耗，并且由于酶具有较高选择性，可形成单一产物，产率

较高（OCD >）。我们可利用产纤维素酶的微生物或纤维素酶将纤
维素分解成单糖，然后利用酵母发酵成酒精。真菌、酵母菌和细菌

都可以生产纤维素酶，典型的纤维素酶是由葡萄糖内切酶、葡萄糖

外切酶、!’葡萄糖苷酶 B 部分组成。葡萄糖内切酶和外切酶主要
溶解纤维素，而 !’葡萄糖苷酶主要将纤维二糖转化为葡萄糖，当
B 部分的活性比例适当时，就能很好降解纤维素。现在国际上公认
的是产酶酶活高的克斯木霉 P$Q’.B6 菌种，经严格的工艺，可产生
纤维素酶。匈牙利 ;+"*% 等人采用 9%R%S4(8@@ 等水解经湿氧化处
理的玉米秸秆T酶解纤维素转化率（;<<）高达 @D>左右。

D 结论

玉米秸秆生产酒精已成为一个热门研究课题，大量研究表明，

玉米秸秆首先采用蒸汽爆破法或湿氧化法预处理，然后进行酶水

解生产酒精已得到国内外同行的公认，但是如何简化工艺，降低成

本，实现工业化规模生产则还有很长的路要走。
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全国秋季糖酒会将于 C月在长春召开
本刊讯：5667 年秋季长春糖酒交易会将于 5667 年 C 月 57 日到 5K 日在吉林长春国际会展中心举行。
为了办好本届糖酒会，长春市政府出台了一系列规定和措施：

秋交会广告管理规定引起了相关人士的广泛重视。《长春人民政府关于加强 5667 年秋季全国糖酒商品交易会广告管理工作的通知》规定：糖酒会广
告实行统一管理、统一规划、统一收费、统一发布的原则，由会务领导小组办公室（以下简称“会办”）全权负责组织、协调、监督、管理、审查和发布。5667年
C月 D日至 C 月 5D 日期间，各广告媒体（载体）的所有者都必须服从会办的统一管理，其广告媒体（载体）必须优先满足糖酒会的需求。未经会办授权，任
何单位和个人不得将本通告第二条所列的广告媒体（载体）出租、转让或利用其承办糖酒会广告业务。从事糖酒会广告业务的经营者，需持有效证件，向会

办提出申请，外埠广告经营者还需到会办办理《临时广告经营许可证》。会办分别采取招标、协议等方式确定广告经营者，并与之签订广告业务合同、为其

办理广告发布手续后，广告经营者方可开展广告经营业务。无证照或证照不全者不得开展广告经营业务。

另外，为了维护会期的安全，特下发了《长春市人民政府关于加强 5667 年秋季全国糖酒商品交易会安全管理工作的通知》，从宾馆到展览中心，一切
工作都实行责任制，一级抓一级，责任落实到人。而广告经营者设置大型展板、模型、拱门、气球等广告也必须向会办递交安全保证书，并实行主要负责人

安全责任制。参展单位在布展前，必须将布展方案报会办审查，经审查批准后，方可进入长春国际会展中心展区布展。

而为了严禁哄抬接待场所价格，确保糖酒会的正常工作次序，长春市也下发了《长春市人民政府关于严禁哄抬 5667 年秋季全国糖酒商品交易会接待
场所价格的通知》。（小小）
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