
第 ４１ 卷第 ３ 期工 程 热 物 理 学 报Ｖｏ ｌ
． ４１

，
Ｎｏ ． ３

２０２０年３月ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧＴＨＥＲＭＯＰＨＹＳＩＣＳＭａｒ ．

，
２０２ ０

浓盐酸水解生物质的实验研究
杨 富鑫

１

陈 强
２

王晓坡
１

谭厚 章
１

（
１ ． 西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室 ， 西安 ７ １ ００４９ ；

２ ． 航天低温推进剂技术国家重点实验室 ， 北京 １０００２ ８）

摘 要 利用非粮作物制备生物燃料的研究方兴未艾 。 本文在实验条件下
，
制备浓盐酸 ， 采用两步法对生物质进行水解实验

研究 。 在＆酸浓度为 ４３ ．４％
、反应温度为 ２０

°
Ｃ

、 时间为 ２４ｈ时 ， 纤维素水解为糖类的转化率为 ９５ ．热
，
并且产生副产物较少，
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〇 引 言

目前 ， 制备生物燃料 乙醇的应用研究方兴未艾 。

在生物燃料制备过程中 ， 如何高效的将纤维素和半

纤维素水解为可发酵的糖类 ， 仍是当前研究的热点

和难点之
一

。 稀酸在温和条件下可以将半纤维素水

解为木糖 ； 在较为苛刻的条件下 ， 可以将纤维素水解

为葡萄糖 ， 但其效率较低？ 浓酸 ，
如 ４０％？４６％

 （
ｗ／ｗ ）

的盐酸 ， 具有高效水解纤维素的能力 ？

Ｂｅｒｇｉｕｓ－Ｒｈｅｉｎａｕ 木糖化工艺最早起源于 Ｗ ｉｌ ｌ
－

ｓｔａｔｔｅｒ 的发现 ， 即木质中 的纤维素易被高浓度的

盐酸在低温下水解成葡萄糖 。 在二十世纪 ２０ 年

代 ，
ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＢｅｒｇｉｕｓ 在德国 Ｒｈｅｉｎａｕ 试验装置基

础上成功开发出
一

个新的糖化工艺流程 ； 该工艺于

１ ９３５ 年至 １９４８ 年 ， 在德国被广泛使用 ，
其盐酸浓

度为 ４ １％Ｗ 。 然而 ， 由 于战争原因 ， 其产品受到政

府的价格保护 ， 与其他的木质糖化流程相 比 ， 具有
一定的竞争力 ； 在战争结束后 ， 则不再具有竞争力

而被关闭 。 其后在俄罗斯 ， 使用该技术的工厂仍运

行了２０ 年 ； 在上世纪 ８０ 年代 ， 美国陶氏化学公司

建造了
一

个试验工厂 ． 但是由 于不能有效的 回收盐

酸 ， 从而导致了该过程不再具有经济竞争力 ，

工厂被

关闭 ．

浓盐酸水解过程作为最有效且工业成熟的技术 ，

可将所有纤维素废弃物 ， 如木材 、 城市污水处理后的

固体残渣 、 甘鹿渣和草等转化成可发酵为乙醇或其

他生物燃料的糖类 ， 以及各种化学和生物产品 。 盐

酸 比硫酸更容易渗透至木材结构中 ， 并使得纤维素

更易于水解 ； 同时 ，
盐酸是

一

种挥发性的化合物 ， 这

有助于酸的 回收利用 。

由 于能源 日 益严峻 ， 利用浓酸技术生产生物

燃料的工艺流程重新引起各国的重视 Ｗ
。 美国公

司 Ｖ ｉｒｄｉａ 使用有机溶剂将浓盐酸 回收利用 ， 使得

Ｂｅｒｇｉｕｓ－Ｒｈｅ ｉｎａｕ 工艺更具经济竞争力 ， 生产得到可

发酵的糖类和其他产 品 ： 碎木屑先经过蒸汽膨胀预

处理 ， 然后在 １ ０？ １５
°

Ｃ
， 使用 ４２％ 的盐酸水解经预

处理的碎木屑 ； 由此得到水解副产物 （如糖醛 ） 最少

的糖类溶液 ； 同时 ， 分离得到纯度较高的木质素
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理论上可用糖的转化率为 ９８％ ， 这些糖类以单糖和

寡糖形式溶在水解液中 。

因而 ， 深入研究浓盐酸水解生物质 ， 并分析反

应条件对水解结果的影响 ， 对生物燃料的发展和制

备具有重要的意义 。

１ 实 验

１ ． １ 生物质原料

本实验生物质用粉碎机和 ４ｒａｍ 的筛子将生

物质制备为 ４ｍｍ 大小的微粒 ， 并存放于干燥密

闭容器以 备用 ， 经分析其组分 （
质量分数） 为 ： 纤

维素 ４３ ． １％±０ ．２％
、
半纤维素 ２３ ．６％±０ ．２％

、 木质素

２６ ．
３％±０ ．５％ 、 灰 ３ ．０％± ０ ． ５％ 、 可溶物质４ ．０％±０ ．３％

。

１ ．２ 实验试剂

盐酸 （
３７ ． ５％

） 、 氯化转和氢氧化钠 （
＞９７％

） 购于

Ｓ ｉｇｍａ－Ａ ｌｄｒｉｃｈ
 （

ＭＯ
，ＵＳＡ

） 。 所有的试剂都未经进
一

步的处理或者纯化而直接使用 。

１ ．３ 实验仪器

实验过程中使用的主要仪器 ， 如表 １
。

表 １ 主要实验仪器列表

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

名 称 备注

分析天平 范围 ： ０？６ ． １ ｋ
ｇ ， 不确定度 ：

士０ ． １ｇ

磁力搅拌器 加热范围 ：
〇？ ３ １０

°
Ｃ

， 不确定度 ： ± １
。
０

ｐ
Ｈ 计 范 围 ： ０？ １４

，
不确定度 ： 土 ０．０ １

移液器 范 围 ： １ ００
？

１ ０００ ｐＬ

振荡器 范围： ３０ ０？３ ２００ｒ
／
ｍ ｉｎ

，
轨道 ： ４ ．９ ｍｍ

Ｓｈ ｉｍａｄｚｕＨＰＬＣ 柱子： Ａｍ
ｉ
ｎｅｘＨＰＸ ８７Ｈ （

３ ００ ｘ７ ．８ｍｍ
）

１ ．４ 实验方法

商用的盐酸浓度一般为 ３７％ ？３８％
， 在本次实验

中 ， 需要盐酸浓度为 ３８％？４６％
， 将在实验室 中制

备 。 依据盐酸气体在水中溶解度与温度的关系 ， 如

表 ２将盐酸溶液 （质量浓度 ，
３７％ ） 滴入干燥的氯

化钙中 ， 由 于氯化钙的吸水性 ， 使得溶液中的盐酸气

体溢出 ； 然后 ， 将溢出的盐酸气体导入盐酸溶液
（
质

量浓度 ，

３７％ ） ， 控制溶液温度 ， 达到平衡后 ， 盐酸溶

液浓度应为对应状态下饱和浓度 ； 同时 ， 提取溶液 ，

滴定以确定盐酸浓度 。

以 固液比为 １ ： １０ 的 比例 ， 称取干燥的生物质放

入装有浓盐酸的玻璃反应釜 。 反应釜内设有磁力加

热搅拌器 ， 可以在反应过程中对生物质等进行搅拌 ，

使得反应更加均匀 ； 将反应釜放入水浴中 ， 并控制

温度 。 经过一定时间反应后 ， 提取样品 ； 用氢氧化钠

将反应物中和至 ｐ
Ｈ 为 ６？ ７

； 然后 ， 用玻璃纤维滤纸

将反应物固液分离 ， 回收的液体冷藏 ， 用于分析 。

采用 ＳｈｉｍａｄｚｕＨＰＬＣ 分析水解液 中的单糖及

副产物 。 由于浓盐酸能将大部分的纤维素和半纤维

素水解为糖类
， 因此不再对水解后的固体残渣组分

进行分析 ［

４
丨

。

表 ２ 盐酸浓度与温度的关系

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅ ｌａｔ ｉｏｎｓｈｉ

ｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔ ｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｃｈ ｌｏｒ ｉｃａｃ ｉｄ

温度／
°
ｃ

气相盐酸浓度／％

５ １ ０ ２０ ３０ ５０ ７０ ９０

液相盐酸浓度／％

－

１０ ４７ ． ３

０
－ －

－ — 一

－ ４５ ． ２

５ ３ ３ ． ８ ３６ ． １ ３８ ． ６ ４０ ．０ ４ １ ．９ ４３ ． ２ ４４ ． １

１０ ３ ３ ． ２ ３ ５ ． ５ ３８ ． ０ ３９ ． ４ ４ １ ． ３ ４２ ．５ ４３ ．４

１５ ３ ２ ． ６ ３ ４ ． ９ ３７ ． ３ ３８ ． ７ ４０ ． ６ ４ １ ． ８ ４２ ． ７

２０ ３ ２ ．０ ３４ ． ２ ３６ ． ６ ３８ ．０ ３９ ．９ ４ １ ． １ ４２ ．０

２５ ３ １ ．３ ３ ３ ． ６ ３５ ． ９ ３７ ． ４ ３９ ． ２ ４０ ． ４ ４１ ．３

３０ ３ ０ ． ４ ３ ２ ． ９ ３５ ． ２ ３６ ． ５ ３８ ． ４ ３９ ． ６ ４０．６

４０ ２ ９ ． ２ ３ １ ．６ ３３ ．８ ３６ ． １ ３７ ． ０ ３８ ． １ ３９ ． ０

５０ ２８ ． ０ ３０ ． ０ ２８ ．２ ３３ ． ６ ３５ ． ４ ３６ ． ５ ３７ ．４

２ 结果与讨论

水解纤维素和半纤维素的反应条件各不
一

样 ，

因此 ， 实际应用过程中应采用两步法对生物质进行

水解 。 第
一

步 ， 在常温下 （

２０
°

ｃ
）

， 使用浓度较低的

盐酸 （
３０％？ ３６％

） 对生物质进行处理 ， 主要将半纤

维素水解为可发酵糖类 ， 分析副产物的产生情况 ；

第二步 ， 在常温下 （

２０
°

Ｃ
） ， 使用浓度较高的盐酸

（
３８％？４６％

） 对生物质进行处理 ，
主要将纤维素水解

为可发酵糖类 。

表 ３ 和表 ４ 列出 了利用盐酸水解生物质后水解

液 中各组分的浓度及各组分的理论回收率 。

理论回收率 ， 在本文是指忽略 了糖类的沾附及

损失 ， 考虑糖类降解后并假设所有的糖类都溶解于

水解液中 ， 可实现的最大回收率 ， 即 回收率等于糖

在 回收水解液 中的当董浓度与纤维素 （半纤维素 ） 在

未处理样品中的童／反应加入溶液量的比值 。 反应时

间为 ２４ｈ
， 当盐酸浓度为 ３６％ 时

， 其半纤维素回收

率 ７８ ． ７％
；
而酸浓度为 ３０％ 时 ， 为 ８３ ． １％

。 反应时间

为 １０ｈ
， 当盐酸浓度为 ３０％ 时 ， 其半纤维素 回收率

１ ８ ．５％
； 酸浓度为 ３２％ 时

， 为 ８０ ．４％
； 酸浓度为 ３４％

时 ， 为 ７９ ．３％ 。 当盐酸浓度为 ３４％ 和 ３６％ 时 ，
有少

量的副产物糠醛产生 ， 浓度为 ０ ． ２？０ ．３ｍｇｍＬ
－ １

； 但

是 ， 在整个研究的盐酸浓度范围 内 ， 副产物 乙酸生

成较多 ， 这不利于后续的发酵反应 。 当盐酸浓度为

３０％？ ３４％
， 反应时间为 ２４ｈ 时 ， 其半纤维素总的理

论回收率变化不大 ，
这表 明在此条件下增加盐酸浓
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度 ， 并不有效提高半纤维素的水解率 。 反应时间为

１ ０ｈ 时 ， 浓度超过 ３２％ ， 回收率增长不明显 。 因此 ，

在第
一

步处理中 ， 优先采用盐酸浓度 ３２％ 的条件进

行处理生物质 ， 但是在此过程中 ， 产生较多的乙酸 ，

需进
一

步对其进行优化 ， 或者添加催化剂抑制其的

产生 。

表 ５
、
６ 为在盐酸浓度为 ３８％？４６％Ｂ寸水解生物

质的结果 。

表 ５ 示出 了在盐酸浓度为 ３ ８％？４ ６％ 时 ， 浓盐酸

处理生物质水解液中各组分的浓度 ； 表 ６ 给 出 了水

解液中各组分的理论回收率 。 值得注意的是 ， 这里使

用的生物质未经过处理 。 由 于水解液中 ， 可能存在不

同量的寡糖 ， 采用 ＨＰＬＣ 进行分析时 ， 难以准确测

量纤维七糖 、 木三糖及以上的寡糖 ， 因此 ， 在实验中

采用 ４％ 的硫酸将寡糖降解为单糖再采用 Ｓｈ ｉｍａｄｚｕ

ＨＰＬＣ 测量 ， 其结果如表 ７
、
８

。

当盐酸浓度为 ４ １ ． ５％
，
反应时间为 １０ｈ 时 ，

忽略木寡糖的影响 （含量较少 ， 不超过 ５％
） ， 半纤

维素转化率为 ９４
．
９％

， 其中 ８ １ ． １％ 水解为可发酵

糖类 。

因此 ， 可推测 ， 为了更有效地水解利用半纤维

素 ， 在浓度较低的盐酸 （

３０％？ ３６％
， 如 ３０％

） 时 ， 应

适当增加反应时间 ； 当 浓度较高时 （
３８％？４ ６％ ， 如

４１ ． ５％
） ， 可以适当减少反应时间 。

表 ３２０
。

。
， 盐酸水解生物质结果

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙ ｓｉｓｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒ ｉｃａｃ ｉｄａｔ２０
°

Ｃ

盐酸／％ 时间 ／
ｈ

水解液中各组分浓度／
ｍ＆ｍＬ

＿

１

纤维二糖 葡萄糖 木糖 阿拉伯糖 甲酸 乙酸 乙酰丙酸 甲基糠醛 糠醛

３０ １ ０ ０ ． ０ ０． １ ５ ．０ ０ ．４ ０ ． ０ １ ． １ ０．０ ０ ． ０ ０ ． ０

３０ ２４ ２ ． ０ １ ．２ ２２ ． ７ １ ． ８ ０ ． ０ ４ ． １ ０．０ ０ ． ０ ０． ０

３２ １ ０ ０ ． １ ０．５ ２２ ． １ １ ． ７ ０ ． ０ ４ ．０ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ０

３２ ２４ ２ ． ３ １ ．８ ２２ ． ６ １ ． ９ ０ ． ０ ４ ．０ ０．０ ０ ． ０ ０ ． ０

３４ １ ０ ０ ． １ ０． １ ２ １ ．８ １ ． ６ ０ ． ０ ４ ． ０ ０．０ ０ ． ０ ０ ． ０

３４ ２４ ０ ． ４ １ ．２ ２２ ． ３ １ ． ８ ０ ． ０ ４ ．０ ０．０ ０ ． ０ ０ ． ２

３６ １ ０ ０ ． ２ ０．９ ２２ ． ０ １ ． ９ ０．０ ３ ． ９ ０．０ ０ ．０ ０．０

３６ ２４ ０ ． ４ ２ ．４ ２ １ ． ０ １ ． ７ ０．０ ３ ． ９ ０ ． ０ ０ ．０ ０ ． ３

表 ４２（
Ｔ Ｃ

，
盐酸水解后各组分理论回收率

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｏｒｅｔ ｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ 
ｏｆｐｒｏｄｕｃ ｔｓｕｓ ｉｎｇｈｙ

ｄｒｏｃｈ ｌｏｒｉｃａｃ ｉｄａｔ２ ０
°

Ｃ

盐酸／％ 时间／
ｈ

理论回收率／％

葡萄糖 木糖 阿拉伯糖 甲酸 乙酸 乙酰丙酸 甲基糠醛 糠醛

３０ １０ ０． ２ １ ４ ． ８ １ ． １ ０ ． ０ ２ ． ６ ０．０ ０ ．０ ０ ．０

３０ ２４ ２ ． ０ ６７ ． ７ ５ ． ４ ０ ． ０ ９ ． ９ ０．０ ０ ．０ ０ ．０

３２ １０ ０ ． ９ ６５ ．９ ５ ． ０ ０ ． ０ ９ ． ６ ０．０ ０ ． ０ ０ ．０

３ ２ ２４ ３．０ ６７ ．５ ５ ．６ ０ ．０ ９ ．７ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ．０

３４ １０ ０． ２ ６４ ．９ ４．８ ０ ．０ ９ ．５ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ０

３４ ２４ ２． ０ ６６ ．５ ５ ．２ ０ ．０ ９ ．７ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ８

３ ６ １０ １ ． ５ ６５ ． ７ ５ ．６ ０ ．０ ９ ．４ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ０

３ ６ ２４ ４． ０ ６２ ． ６ ５ ．２ ０ ．０ ９ ．４ ０． ０ ０ ． ０ １ ．６

表 ５２０
°

Ｃ
，
浓盐酸水解生物质结果

Ｔａｂ ｌｅ５Ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｒｅｓｕ ｌｔｕｓ ｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｈｙｄ ｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃ ｉｄａｔ２０
°

Ｃ

盐酸 ／％ 时间 ／
ｈ

水解液中各组分浓度／
ｍｇ ｍＬ

＿ １

纤维二糖 葡萄糖 木糖 阿拉伯糖 甲酸 乙酸 乙酰丙酸 甲基糠醛 糠醛

３ ８．６ １０ ０ ． ８ ２ ．２ １ ８ ． ４ １ ．０ ０ ． ０ ３ ． ６ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ５

３ ８．６ ２４ ０ ．６ １０ ． ６ １ ７ ．０ １ ．３ ０ ． ０ ４ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ０ １ ． ５

４ １ ．５ １ ０ １ ． ６ ３ ．３ ２０ ．７ １ ．０ ０ ． ０ ４ ． １ ０ ． ０ ０ ．０ ０ ． ３

４ １ ．５ ２４ ２ ． ６ ２０ ． ８ １ ７ ． ７ １ ． ２ ０ ． ０ ４ ． ０ ０ ． ０ ０ ． １ １ ． ０

４ ２ ． １ ２４ １０ ．５ ４７ ． １ ２０ ．０ １ ． ９ ０ ． ３ ５ ． ９ ０ ． １ ０ ． １ １ ． ５

４ ３．４ ４ ７ ．７ ７ ．５ １ ８ ．０ １ ． ３ ０ ． ０ ３ ． ３ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ０

４ ３ ． ４ ８ ９ ． ６ １ ７ ． １ １ ７ ． ４ １ ． ４ ０ ． ０ ３ ． ４ ０ ． ０ ０ ． ０ ０．３

４ ３．４ １ ６ ９ ．５ ３０ ． ２ １ ５ ．３ １ ． ４ ０ ． ０ ３ ． ３ ０．０ ０ ． ０ ０ ． ６

４ ３．４ ２４ １０ ．４ ３７ ． ０ １ ６ ．７ １ ． ６ ０ ． ０ ３ ．８ ０．０ ０ ． ０ ０．０

４ ４．９ ２４ ９ ． ７ ３６ ． ２ １ ５ ．４ １ ． ６ ０ ． １ ３ ．７ ０．０ ０ ． ０ １ ． １

４ ６ ． ０ ２４ ９ ．０ １ ９ ． ６ １ ５ ． １ １ ． ３ ０ ． ０ ２ ．８ ０．０ ０ ． ０ ０ ． ０
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表 ６ 浓盐酸水解后各组分理论回收率

Ｔａｂ ｌｅ６Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄａｔ２ ０
°

Ｃ

盐酸／％ 时间 ／
ｈ

理论 回收率 ／％

纤维二糖 葡萄糖 木糖 阿拉伯糖 甲酸 乙酸 乙酰丙酸 甲基糠醛 糠醛

３８ ． ６ １ ０ １ ． ７ ４． ６ ６８ ．５ ３ ． ９ ０ ． ０ １０ ．８ ０．０ ０． ０ ２ ． ７

３８．６ ２４ １ ． ３ ２２． ２ ６３ ．５ ４ ． ９ ０ ． ０ １２ ．２ ０ ， ０ ０ ． ０ ８ ． ８

４１ ． ５ １０ ３ ． ５ ６ ．８ ７７ ．２ ３ ．９ ０ ． ０ １２ ． ３ ０．０ ０ ． ０ １ ． ６

４１ ．５ ２４ ５ ． ７ ４３．４ ６６ ． １ ４ ． ４ ０ ． ０ １２ ． １ ０ ． ０ ０ ． ２ ５ ． ８

４２ ． １ ２４ １ ７． １ ７２．９ ５５ ．４ ５ ． １ ２ ． １ １３ ． ２ ０ ． ２ ０ ． ３ ６ ． ３

４３ ． ４ ４ １４ ． ７ １３ ． ７ ５８ ． ７ ４ ． ２ ０ ． ０ ８ ． ８ ０ ． ０ ０ ． ０ ０ ． ０

４３ ． ４ ８ １８ ． ４ ３１ ． ２ ５６ ． ７ ４ ． ４ ０ ． ０ ９ ． ０ ０ ． ０ ０． ０ １ ． ４

４３．４ １ ６ １８ ．３ ５５ ． ０ ４９．７ ４ ．５ ０ ． ０ ８ ． ８ ０ ． ０ ０．０ ３ ． ２

４３ ． ４ ２４ ２０ ． ０ ６ ７ ． ４ ５４ ．３ ５ ．２ ０ ． ０ １０ ． １ ０ ． ０ ０．０ ０ ． ０

４４ ．９ ２４ １８ ．３ ６ ５ ．２ ４ ９．３ ５ ． １ １ ． ０ ９ ． ６ ０ ． ０ ０ ． ０ ５ ． ３

４６ ． ０ ２４ １９ ． １ ３ ９ ． ６ ５４．４ ４ ．６ ０ ． ０ ８ ． ４ ０ ． ０ ０ ．０ ０ ． ０

Ｔａｂｌｅ７

表 ７ 利用 ４％ 硫酸处理寡糖结果

Ｔｈｅｈｙｄｒｏ ｌｙｓ ｉｓｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｇａｒｓｕｓｉｎｇ４％ Ｈ ２ＳＯ４

盐酸／％ 时间 ／ｈ
４％ 硫酸处理水解液后各组分浓度

纤维二糖 葡萄糖 木糖 阿拉伯糖 甲酸 乙酸 乙酰丙酸 甲基糠醛 糠醛

４ ３．４ ２４ ０ ．０ ４ ７ ． ３ １ ６． １ １ ．４ ０ ． ６ ３ ．９ １ ．３ ０ ． ４ ２ ．７

４４ ． ９ ２４ ０ ．０ ４ １ ． ７ １ ３ ．７ １ ．３ ０ ． ５ ３ ．５ １ ．０ ０ ． ３ ２ ．４

４ ６ ．０ ２４ ０ ．０ ３ ６ ． ３ １ ３．７ １ ． １ ０ ． ２ ２ ．９ ０ ． ７ ０ ． ３ １ ．８

表 ８ 利用 ４％ 硫酸处理寡糖 ， 各组分理论回收率

Ｔａｂ ｌｅ８Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｈｙｄｒｏ ｌｙｚｅｄｂｙ４％Ｈ２
ＳＯ

４

盐酸／
％ 时间 ／

ｈ
理论 回收率／％

纤维二糖 葡萄糖 木糖 阿拉伯糖 甲酸 乙酸 乙酰丙酸 甲基糠醛 糠醛

４ ３ ． ４ ２４ ０ ．０ ８６ ５２ ４ ．６ ４ ．６ １０ ．５ ３ ． ５ １ ．０ １３ ． ７

４４ ． ９ ２４ ０ ．０ ７５ ４４ ４ ． １ ３ ．８ ９ ． １ ２ ． ７ ０ ．９ １ １ ．８

４ ６ ． ０ ２４ ０ ．０ ７３ ４９ ３ ．８ １ ．９ ８ ．６ ２ ．０ ０ ．８ １０ ． １

浓盐酸可以高效的水解生物质 ， 这是因为 ， 当

盐酸浓度为 ４０％？４２％ 时 ， 会形成特殊的水合物 ， 如

ＨＣ１ ．

２Ｈ ２０ 、
ＨＣ１

．

３Ｈ２０和 
ＨＣ１

．

４Ｈ２０ 。 据推测 ， 这些水

合物可以 穿透纤维素的结晶结构并将其降解 。 当盐

酸浓度低于 ４０％？４２％ 时
，
这些水合物的独特性将不

存在 ， 其水解能力急剧下降 。 当盐酸浓度为 ４ ３ ．４％
，

反应时间 ２４ｈ
， 生物质的纤维素转化率为 ９５ ．５％ ， 并

且在水解过程 ， 没检测到如甲酸 、 乙酰丙酸和 甲基糠

醛等的产生 ， 处理结果理想 ； 当盐酸浓度为 ４２ ． １％
，

纤维素转化率为 ９２ ．７％（忽略寡糖的影响 ） ， 但是检

测到少量的甲酸 、 乙酰丙酸和 甲基糠醒 。 当盐酸浓

度进一步增加至 ４４ ． ９％ 和 ４６ ． ０％
， 纤维素的转化率

并没有提高 ， 反而明显降低 ， 其反应机理及原因仍

有待进
一

步深入的研究 。

３ 结 论

在实验室条件下 ， 制备了３８％？４ ６％ 的浓盐酸 ，

并利用浓盐酸对生物质进行了处理 ， 其结果理想 。 在

盐酸浓度为 ４３ ．４％
， 反应温度为 ２０

°
Ｃ

， 时间为 ２４ｈ

时 ， 纤维素水解为葡萄糖的转化率为 ９５ ．５％
， 并且在

７Ｊ
Ｃ解溶液中 ， 发现如 甲酸 、 乙酰丙酸和 甲基糠醛的

副产物较少。
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