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机械力催化玉米秸秆醇解合成乙酰丙酸乙酯工艺研究
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（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：利用农作物秸秆醇解合成乙酰丙酸酯近年来受到广泛关注，但秸秆的难降解结构制约了秸秆的醇解利用。

机械球磨是一种新兴的机械预处理方式，机械力作用可以有效破坏生物质致密结构，提高生物质化学反应性能。

以玉米秸秆为对象，首先研究了球磨工艺对乙酰丙酸乙酯及其中间产物和副产物的影响，考察了催化剂类型、催化

剂浸渍球磨、球磨时间、球磨介质填充率和球料体积比等因素；球磨显著提高了乙酰丙酸乙酯的产率。在相同 Ｈ＋

浓度的条件下，催化剂酸性越强催化效果越好；球磨时间对乙酰丙酸乙酯的影响最大，介质填充率和球料体积比对

乙酰丙酸乙酯产率的影响不显著；以乙酰丙酸乙酯产率为指标优化出的球磨工艺为：不添加催化剂球磨，球磨时间

为 ６０ｍｉｎ、介质填充率为 ３５％、球料体积比为 ２。在此球磨条件下，乙酰丙酸乙酯的摩尔产率由 ２００８％提高到
３３３４％，基于纤维素的醇解产物总产率由 ７３１８％提高到 ８３０３％。
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　　引言

农作物秸秆是自然界中储量巨大的可再生生物

质资源，随着不可再生资源的大量消耗，可再生资源

的转化利用成为全球关注的焦点
［１］
。我国是农业

大国，每年各类秸秆资源产量巨大，其中玉米秸秆的



产量最大，根据国家统计年鉴最新公布数据，以草谷

比为 ２计 算［２］
，２０１５年我国玉米秸 秆 产 量 为

４４９２６４万 ｔ。生物质秸秆和乙醇在催化剂作用下
醇解得到的主要产物乙酰丙酸乙酯是一种重要能源

化合物，不仅可以直接添加到生物柴油中对燃料进

行改性和提质，还能作为合成其他液体燃料的前体

化合物。此外，乙酰丙酸酯分子中存在不饱和羰基，

具有高的反应活性，可以衍生出众多有工业价值的

化学品，且与乙酰丙酸甲酯、乙酰丙酸丁酯相比，乙

酰丙酸乙酯表现出更加优越的性能
［３－５］

。除此之

外，醇解后得到的糠醛、左旋葡萄糖酮、乙基葡萄糖

苷等产物也是重要的平台化合物，利用生物质资源

制备新型平台化合物具有十分广阔的前景
［６－９］

。但

由于生物质的难降解结构，目前生物质的直接醇解

液化大都需要高温高压和高酸浓度，严苛的条件和

较高的生产成本严重制约了其规模化生产
［１０－１２］

。

所以亟待寻找合适的预处理方式去降低生物质醇解

条件，从而降低生产成本，高效转化利用木质纤维

原料。

机械力预处理是一种绿色环保的预处理技术，

其作用后可诱发机械力化学催化现象。ＰＥＴＥＲＳ
等

［１３］
将机械力化学催化定义为“物质受机械力的作

用而发生化学变化或者物理化学变化的现象”。机

械力对打破木质纤维的致密结构有着良好效果，从

而为生物质的后续转化利用即产业化发展提供保

障，球磨则是机械力预处理的一种最常见的方式。

近年来球磨技术已逐渐用于木质纤维原料的研

究
［１４－１８］

，且都得到了理想的效果。球磨后的玉米秸

秆液化率大大提高，且反应时间大大缩短；相比对木

质纤维原料直接进行球磨，通过添加不同的催化剂

对木质纤维原料进行辅助球磨，在较短时间内就可

得到较高产率的水溶性成分，其主要物质为单糖和

低聚糖，催化剂的添加极大促进了木质纤维原料的

解聚程度，为后续转化利用创造了极好的条件。

基于以上所述，本文通过对玉米秸秆进行球磨，

并对比分析催化剂类型、催化剂浸渍球磨以及球磨

参数对玉米秸秆醇解产物的影响，以期为生物质的

高效开发利用提供新的理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
１１１　试验材料

玉米秸秆，采自云南省罗平县。玉米秸秆取回

后在空旷通风处自然风干，再经过粗粉、细粉粉碎过

１ｍｍ筛孔，１０５℃干燥４８ｈ，最后密封于自封袋中室
温（２０℃）避光保存，为粗粉玉米秸秆。

其主要成分纤维素、半纤维素、木质素采用文

献［１９］的方法测定，灰分测定采用文献［２０］方法测
定，其主要成分纤维素质量分数为 ３３２０％，半纤维
素质 量 分 数 为 ２１２３％，木 质 素 质 量 分 数 为
２２８４％，灰分质量分数为６８４％。

无水乙醇、硫酸、对甲苯磺酸、磷酸和硫酸铝均

为分析纯，购于北京蓝弋化工产品有限责任公司；标

准品乙酰丙酸甲酯、乙酰丙酸乙酯和左旋葡萄糖酮

购于上海梯希爱化成工业有限公司，标准品葡萄糖、

乙基葡萄糖苷、５乙氧基甲基糠醛和糠醛购于 Ｓｉｇｍａ
公司。

１１２　试验仪器
ＲＴ ３４型静音研磨粉碎机（中国台湾弘荃机械

有限公司）；ＣＪＭ ＳＹ Ｂ型高能纳米冲击磨（秦皇
岛市太极环纳米制品有限公司）；ＥＴＨＯＳＵＰ型微波
消解／提取系统 （意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司）；ＧＣ
２０１４Ｃ型气相色谱仪 （日本 ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司）；
ｅ２６９５型液相色谱仪（美国 ＷＡＴＥＲＳ公司）；Ｍｉｌｌｉ
Ｑ型 超 纯 水 系 统 （美 国 ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ 公 司）；
Ａｄｖｅｎｔｕｒｅｒ型电子精密天平（奥豪斯国际贸易（上
海）有限公司）。

１２　试验方法
１２１　样品制备

用 ＲＴ ３４型静音研磨粉碎机粉碎过 １ｍｍ筛
的粗粉玉米秸秆定义为“ＢＭ０”。

球磨样品用 ＣＪＭ ＳＹ Ｂ型纳米冲击磨对玉米
秸秆粗粉样品进行球磨，球磨过程中用循环冷却水

保持罐体温度在 ３０℃以下，用氧化锆球作为磨介
质，在氧化锆罐体中进行粉碎，具体操作如下：

催化剂浸渍球磨：将一定质量的硫酸、对甲苯磺

酸、磷酸和硫酸铝（添加量均换算为等物质的量

Ｈ＋
，Ｈ＋

与秸秆摩尔质量比为２ｍｍｏｌ／ｇ）溶于去离子
水，充分混匀，然后加入 ＢＭ０玉米秸秆，液料比为
５ｍＬ／ｇ，充分搅拌，得到混合悬浮液，再将其置于干
燥箱 ５０℃干燥 ４８ｈ，得到催化剂浸渍的玉米秸
秆

［２１］
。催化剂浸渍的玉米秸秆在球磨时间 ６０ｍｉｎ、

填充率３０％、球料体积比 ３的条件下进行球磨，得
到催化剂浸渍的球磨玉米秸秆，定义为“催化剂浸

渍 ＋ＢＭ６０”。
无催化剂球磨：将粗粉的玉米秸秆按球磨时间

６０ｍｉｎ、填充率 ３０％、球料体积比 ３的条件直接
球磨。

不同球磨时间样品：选定球磨介质填充率为

３５％、球料体积比为２，球磨粉碎时间分别为 １０、３０、
６０、９０、１２０、２４０、４８０ｍｉｎ进行试验。不同球磨时间
玉米秸秆分别定义为 ＢＭ１０、ＢＭ３０、ＢＭ６０、ＢＭ９０、
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ＢＭ１２０、ＢＭ２４０、ＢＭ４８０。
不同球磨填充率样品：选定粉碎时间为 ６０ｍｉｎ、

球料体积比为 ２，填充率分别为 １５％、２０％、２５％、
３０％、３５％、４０％和４５％进行试验。

不同球磨球料体积比样品：选定粉碎时间为

６０ｍｉｎ、填充率为 ４０％，球料体积比分别为 １５、
２０、２５和３０进行试验。
１２２　玉米秸秆醇解试验

醇解条件为温度 １７０℃，液料比 ２０ｍＬ／ｇ，硫酸
质量分数１０％（硫酸与乙醇质量比 １∶１００），即 Ｈ＋

浓度为０１６ｍｏｌ／Ｌ，其余 ３种催化剂添加量按阳离
子价态换算成等物质的量 Ｈ＋

添加，对于催化剂浸

渍球磨的样品，若样品中的催化剂不足，需要再另行

添加，反应时间３０ｍｉｎ。
称取１ｇ玉米秸秆于聚四氟反应罐中，并准确

记录质量，再加入 ２０ｇ无水乙醇和所需量的催化
剂。安装好反应罐后，设定微波加热程序：２ｍｉｎ升
温到预定 １７０℃，保温 ３０ｍｉｎ。微波升温阶段功率
８００Ｗ，保持阶段功率 ６００Ｗ。反应结束后，将罐体
置于冰水浴冷却，温度降至 １５℃左右打开罐体，将
样品全部转移至已经称量过的样品瓶，并将罐体残

留用乙醇清洗干净一并转移至样品瓶，４℃保存
待测。

１２３　醇解产物分析方法
（１）气相色谱分析
气相色谱用来定量分析乙酰丙酸甲酯（Ｍｅｔｈｙｌ

ｌｅｖｕｌｉｎａｔｅ，ＭＬ）、乙酰丙酸乙酯（Ｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅ，
ＥＬ）和左旋葡萄糖酮（Ｌｅｖｏｇｌｕｃｏｓｅｎｏｎｅ，ＬＧＯ）。

色谱柱，ＤＢ ５型（３０ｍ×０２５０ｍｍ，０２５μｍ），氢
火焰离子化检测器（ＦＩＤ）；升温程序：初始温度
５０℃，保持 ２ｍｉｎ，以 ６℃／ｍｉｎ升至 １８０℃，保持
３ｍｉｎ；再以 １０℃／ｍｉｎ升至 ２５０℃，保持 ８ｍｉｎ；进样
口温度２２０℃；检测器温度２５０℃，进样量为１μＬ，载
气为氮气。外标法定量分析产物。乙酰丙酸甲酯、

乙酰丙酸乙酯和左旋葡萄糖酮摩尔产率的计算公式

分别为

ＹＭＬ＝
ｍ１Ｍ４

Ｍ１ｍ０×０３３２０
×１００％ （１）

ＹＥＬ＝
ｍ２Ｍ４

Ｍ２ｍ０×０３３２０
×１００％ （２）

ＹＬＧＯ＝
ｍ３Ｍ４

Ｍ３ｍ０×０３３２０
×１００％ （３）

式中　ｍ０———醇解添加的玉米秸秆质量，ｇ
ｍ１———样品中乙酰丙酸甲酯的质量，ｇ
ｍ２———样品中乙酰丙酸乙酯的质量，ｇ
ｍ３———样品中左旋葡萄糖酮的质量，ｇ

Ｍ１———乙酰丙酸甲酯摩尔质量，取１３０１４ｇ／ｍｏｌ
Ｍ２———乙酰丙酸乙酯摩尔质量，取１４４１７ｇ／ｍｏｌ
Ｍ３———左旋葡萄糖酮摩尔质量，取１２６１１ｇ／ｍｏｌ
Ｍ４———脱水葡萄糖摩尔质量，取１６２０５ｇ／ｍｏｌ

（２）液相色谱分析
液相色谱用来定量分析糠醛（Ｆｕｒｆｕｒａｌ，Ｆｕｒ）、

葡萄 糖 （Ｇｌｕｃｏｓｅ，Ｇｌｕ）、乙 基 葡 萄 糖 苷 （Ｅｔｈｙｌ
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ，ＥＤＧＰ）和 ５乙 氧 基 甲 基 糠 醛 （５
Ｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ，ＥＭＦ）。

色谱柱，ＢｅｎｓｏｎＢＰ ８００Ｈ＋
型 （３００ｍｍ ×

７８ｍｍ），示差检测器；柱温为 ５５℃；流动相为
０００５ｍｏｌ／Ｌ的硫酸水溶液；流速为 ０６ｍＬ／ｍｉｎ；进
样量为 ２０μＬ。外标法定量分析产物。葡萄糖、乙
基葡萄糖苷、５乙氧基甲基糠醛和糠醛摩尔产率的
计算公式分别为

ＹＧｌｕ＝
ｍ５Ｍ９

Ｍ５ｍ０×０３３２０
×１００％ （４）

ＹＥＤＧＰ＝
ｍ６Ｍ９

Ｍ６ｍ０×０３３２０
×１００％ （５）

ＹＥＭＦ＝
ｍ７Ｍ９

Ｍ７ｍ０×０３３２０
×１００％ （６）

ＹＦｕｒ＝
ｍ８Ｍ９

Ｍ８ｍ０×０２１２３
×１００％ （７）

式中　ｍ５———样品中葡萄糖质量，ｇ
ｍ６———样品中乙基葡萄糖苷质量，ｇ
ｍ７———样品中５乙氧基甲基糠醛质量，ｇ
ｍ８———样品中糠醛质量，ｇ
Ｍ５———葡萄糖摩尔质量，取１８０１６ｇ／ｍｏｌ
Ｍ６———乙基葡萄糖苷摩尔质量，取２０８２１ｇ／ｍｏｌ
Ｍ７———５乙氧 基 甲 基 糠 醛 摩 尔 质 量，取

１５４１６ｇ／ｍｏｌ
Ｍ８———糠醛摩尔质量，取９６０８ｇ／ｍｏｌ
Ｍ９———脱水木糖或阿拉伯糖摩尔质量，取

１３２１３ｇ／ｍｏｌ

２　结果与讨论

玉米秸秆在该反应体系中可能的反应途径如

图１所示。
如图 １所示，玉米秸秆中的纤维素先降解为葡

萄糖，进而生成乙基葡萄糖苷，或直接与乙醇发生反

应生成乙基葡萄糖苷；乙基葡萄糖苷进一步脱水生

成５乙氧基甲基糠醛；５乙氧基甲基糠醛再生成乙
酰丙酸乙酯，同时会脱去一个甲酸，甲酸在硫酸作用

下以自身作为氢供体，发生歧化反应，一部分被还原

成甲醇，一部分被氧化成二氧化碳，葡萄糖和甲醇的

反应途径与乙醇类似，最终生成乙酰丙酸甲酯，在液
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图 １　玉米秸秆在乙醇 硫酸体系中可能的反应路径

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｆｏｒｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃａｔａｌｙｚｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒｉｎｅｔｈａｎｏｌｍｅｄｉｕｍ
　

相色谱和气相色谱中分别检测到甲醇和 ５乙氧基
甲基糠醛的存在也从侧面得到证实；在纤维素到葡

萄糖的降解过程中，部分纤维素在酸性条件下脱水

生成左旋葡萄糖酮，左旋葡萄糖酮也可能进一步生

成 ５乙氧基甲基糠醛，进而转化成乙酰丙酸乙
酯

［２２－２５］
；糠醛则是半纤维素水解成五碳糖后进一步

脱水环化形成的
［２６］
；木质素也有部分降解，但木质

素的降解产物尚未检测。

２１　不同催化剂浸渍球磨对玉米秸秆醇解产物的
影响

催化剂浸渍球磨对玉米秸秆醇解产物产率的影

响如图２和表１所示。

图 ２　催化剂浸渍球磨及催化剂类型对乙酰丙酸

乙酯产率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｃａｔａｌｙｓｔｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ

ａｎｄｃａｔａｌｙｓｔｔｙｐｅｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅ
　

由图２和表１可知，从催化剂之间的对比来看，
在相同 Ｈ＋

浓度的条件下，催化剂种类对乙酰丙酸

乙酯产率影响很大，本研究所选择的４种催化剂中，
硫酸催化玉米秸秆制备乙酰丙酸乙酯产率最高，其

次为对甲苯磺酸，硫酸铝次之，磷酸催化产率最低。

４种催化剂中，硫酸酸性最强，也最有利于纤维素的
解聚及乙酰丙酸乙酯的生成，且硫酸最便宜易得，对

很多反应都有较好的催化作用，也是目前为止使用

最广泛的酸性催化剂；对甲苯磺酸对于催化该反应

也有较好的效果，此前 ＡＭＡＲＡＳＥＫＡＲＡ等［２７］
曾报

道用对甲苯磺酸与硫酸对比在水相条件下催化玉米

秸秆制备还原糖，发现在相同 Ｈ＋
浓度条件下对甲

苯磺酸产生的总还原糖较硫酸要高，对甲苯磺酸较

硫酸更高的催化活性可能是其与生物质之间的相互

作用和其在水相中的疏水性芳基所致；硫酸铝作为

一种具有布朗斯特酸和路易斯酸双酸性的催化剂，

其催化碳水化合物制备乙酰丙酸酯的报道很多，如

ＺＨＯＵ等［２８］
以硫酸铝为催化剂，在甲醇介质中催化

葡萄糖转化生成乙酰丙酸甲酯，其产率最高可达

６４％；ＰＥＮＧ等［２９］
以超低硫酸为催化剂，加入硫酸

铝能够促进葡萄糖转化，得到较高的乙酰丙酸甲酯

产率，抑制腐殖质和甲醚的生成；但目前还没有利

用硫酸铝直接催化木质纤维原料醇解的相关报

道，可能是由于其酸性比较弱而难以有效催化木

质纤维原料的解聚，该研究中得到的结果也证实

了这一点；４种催化剂中，与硫酸和对甲苯磺酸相
比，磷酸的酸性最弱，与硫酸铝相比，磷酸只有布

朗斯特酸性，而硫酸铝具有双酸性，所以磷酸做催

化剂乙酰丙酸乙酯产率最低。基于纤维素计算的

产物总产率与乙酰丙酸乙酯呈现出相同的规律，

如用 硫 酸 做 催 化 剂 时，其 总 产 率 由 未 球 磨 的

７３１８％提高到 ８３０３％。
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　 表 １　催化剂浸渍球磨及催化剂类型对醇解产物产率的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｃａｔａｌｙｓｔｔｙｐｅｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆａｌｃｏｈｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ ％

催化剂 球磨方式
基于纤维素 基于半纤维素

ＥＬ ＭＬ ＬＧＯ Ｇｌｕ ＥＤＧＰ ＥＭＦ 总产率 Ｆｕｒ

ＢＭ６０ ３３７５±０２１ｂ ２３３±００６ａ ７６４±０４６ａ ４５１±００２ａ ２９４１±００７ｂ ５９７±０２２ａ ８３６１ ２７４７±０３２ａ

硫酸 催化剂浸渍 ＋ＢＭ６０ ３４３２±０１３ｂ ２２２±００２ａ ７７４±０１５ａ ４４５±０００ａ ２８２８±０２１ａ ６０２±０２６ａ ８３０３ ２８４８±００９ａ

ＢＭ０ ２０８１±００２ａ ２２５±００６ａ ８０１±０４１ａ ４９３±００８ｂ ３１１９±０２５ｃ ５９９±００４ａ ７３１８ ２９３５±１０１ａ

ＢＭ６０ ３１１１±０２５ｂ ３４１±０２５ａ １１６３±０４０ａ ３２８±０１２ａ ２９９９±０２７ａ ６４５±００７ａ ８５８７ ２３２９±００６ａ

对甲苯磺酸 催化剂浸渍 ＋ＢＭ６０ ２８６９±０４１ｂ ４１３±０１６ｂ １３１５±０２３ｂ ３７５±００１ｂ ３１９７±０５４ｂ ６２４±００１ａ ８７９３ ２３８４±０１６ａ

ＢＭ０ １６７０±０３６ａ ３１９±０１７ａ １１４６±００９ａ ３９８±０１０ｂ ３３７４±００９ｃ ６１７±０１６ａ ７５２４ ２４１７±０５７ａ

ＢＭ６０ ０７１±００１ｂ － ０８１±００５ａ － ２５３±０１１ａ － ４０５ ２８９±０１５ａ

磷酸 催化剂浸渍 ＋ＢＭ６０ ０７４±００１ｂ － ０８３±０００ａ － ２５８±００９ａ － ４１５ ３１５±０２０ａ

ＢＭ０ － － １０２±００３ｂ － ２６２±００１ａ － ３６４ ２７２±０１２ａ

ＢＭ６０ １０５±００９ａ － ２０４±００５ｃ ２４７±０３６ａ １４７３±１９７ｃ ２０６±０３１ａ ２２３５ ５２３±０５４ａ

硫酸铝 催化剂浸渍 ＋ＢＭ６０ ３１７±０１０ｂ １２８ｂ ３８１±０２３ｂ ３５３±００８ｂ ３１２７±０６３ｂ ５５０±０１５ｂ ４８５６ ２４１４±００２ｂ

ＢＭ０ １２１±００３ａ － １３１±０１８ａ １６４±００９ａ ６９６±１５１ａ １７１±００６ａ １２８３ ５６３±０９９ａ

　　注：表格中数值为量测试验平均值 ±标准差，用 Ｄｕｃａｎ法进行多重比较，相同催化剂对应的同列标有不同小写字母者表示组间差异显著

（Ｐ＜００５）。

　　硫酸、对甲苯磺酸和磷酸 ３种催化剂由于能溶
于液化剂乙醇，为均相催化剂，无催化剂球磨和催化

剂浸渍球磨对乙酰丙酸乙酯产率没有显著影响，这

与文献［１７，３０］报道有差异，其原因为：其一，文献
中所报道的球磨方式与本研究采用的球磨方式有所

不同。现有文献在相关领域的研究所采用的都是小

型的行星式球磨机，容量小，一般为５０～２００ｍＬ，可
少量样品批量进出，在球磨完成后用后续反应使用

的溶剂将球磨罐体及球磨介质上粘有的样品和催化

剂全部洗净，整个过程基本没有催化剂的损失，而本

研究所使用的球磨机为半工厂化的较大型球磨机，

罐体容量为２Ｌ，不可能做到全进全出，而只能是大
批量制样，再单独进行醇解反应，但这样做就会有一

些催化剂在球磨过程中粘到罐体及球磨介质氧化锆

球上损失，使得在醇解反应中实际参与反应的催化

剂减少；其二，对于催化剂浸渍球磨的样品，在催化

剂浸渍的过程中需要有溶剂（水）干燥的一步，而在

溶剂干燥的过程中硫酸、磷酸等液体催化剂也会随

着水分的蒸发而损失，ＤＯＮＧ等［３１］
在对硫酸浸渍干

燥后的样品进行酸碱滴定发现，大约 １１％的硫酸随
着溶剂的蒸发而损失；其三，反应类型不一样，对于

制备烷基糖苷的反应，反应所需要的能量较低，在较

低温度下就能发生，这样的情况下催化剂浸渍球磨

的秸秆在球磨过程中就能发生部分反应，且该部分

反应极大地促进了下一步的反应，而对于需要更高

能量由乙基葡萄糖苷向乙酰丙酸乙酯转化的后续反

应，催化剂浸渍球磨的玉米秸秆在球磨过程中发生

的反应便可以忽略不计。

硫酸铝不溶于液化剂乙醇，为非均相催化剂，浸

渍球磨样品的乙酰丙酸乙酯产率明显高于无催化剂

球磨样品，其原因是：硫酸铝不溶于乙醇，在该反应

中硫酸铝是一个非均相的状态，该体系中催化剂与

反应底物之间的接触程度决定了反应的效果，在硫

酸铝催化该反应的时候，对于硫酸铝浸渍球磨的样

品，由于球磨过程中样品和硫酸铝的充分混合与接

触，一部分硫酸铝已经渗透到玉米秸秆的内部，故在

进行醇解反应的时候乙酰丙酸乙酯产率较高，而无

催化剂球磨的样品硫酸铝都是在醇解的时候才加

入，反应过程中底物与催化剂的接触不充分，故进行

醇解反应时乙酰丙酸乙酯产率较低，在这种情况下，

球磨过程中损失的催化剂的作用相对不明显，对于

乙基葡萄糖苷和糠醛的产率影响尤为重要。

除了乙酰丙酸乙酯，４种催化剂对 ６种中间产
物或是副产物的影响也各不相同。对于副产物乙酰

丙酸甲酯，产率最高的催化剂是对甲苯磺酸，其次为

硫酸，磷酸催化时未检测到乙酰丙酸甲酯，硫酸铝催

化时也仅浸渍球磨的样品检测到少量乙酰丙酸甲酯

的生成；对于副产物左旋葡萄糖酮，选择性最高的催

化剂为对甲苯磺酸，其次为硫酸，磷酸和硫酸铝催化

时都只有少量左旋葡萄糖酮生成；对于中间产物葡

萄糖和５乙氧基甲基糠醛，除了磷酸催化时未检测
到，其余３种催化剂都产生了少量的葡萄糖和 ５乙
氧基甲基糠醛；该反应过程中积累最多的中间产物

是乙基葡萄糖苷，硫酸和对甲苯磺酸催化时都检测

到３０％左右的产率，磷酸催化时则较少，硫酸铝催
化时，无催化剂球磨和未经球磨都产生较少乙基葡

萄糖苷，催化剂浸渍球磨则产生大量乙基葡萄糖苷，

同样与催化剂和底物的接触程度有关。

２２　球磨时间对玉米秸秆醇解产物的影响
球磨时间对玉米秸秆醇解产物摩尔产率的影响
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如图３所示。

图 ３　球磨时间对玉米秸秆醇解产物的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｌｃｏｈｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
从图３可看出，经过球磨的玉米秸秆，乙酰丙酸

乙酯产率明显提高，并随着球磨时间的延长逐渐增

加，但在球磨６０ｍｉｎ后增加幅度变低。未经球磨的
玉米秸秆乙酰丙酸乙酯产率为 ２００８％，而球磨
６０ｍｉｎ样品乙酰丙酸乙酯产率增加到 ３３３４％，但
随着球磨时间延长至４８０ｍｉｎ，乙酰丙酸乙酯产率却
仅增加至３４２７％。其主要原因是随着球磨时间的
增加，球磨强度加强，在一定球磨时间内玉米秸秆粒

径逐渐减小，同时使玉米秸秆中的纤维素、半纤维素

和木质素发生部分解聚，在醇解反应过程中增加了

活性位点，从而使得乙酰丙酸乙酯产率随球磨时间

的延长逐渐增加。但在球磨 ６０ｍｉｎ后，即使延长球
磨时间，乙酰丙酸乙酯产率也没有显著增加，其原因

是在该醇解条件下，对于球磨时间在 ６０ｍｉｎ以上的
玉米秸秆，决定乙酰丙酸乙酯产率的主导因素是醇

解条件（醇解温度、醇解时间和醇解硫酸浓度等）而

非球磨条件。

乙酰丙酸甲酯和左旋葡萄糖酮的产率都随着球

磨时间的延长持续增加，这可能是因为随着球磨强

度的增加，纤维素解聚程度不断加深，使得大量的乙

酰丙酸乙酯生成的同时产生更多的甲酸，甲酸被还

原成甲醇并与底物反应最终生成乙酰丙酸甲酯。而

左旋葡萄糖酮的生成则是由于部分纤维素向着左旋

葡聚糖的方向反应，最终产生左旋葡萄糖酮；中间产

物葡萄糖和５乙氧基甲基糠醛则没有显著性差异，
原因是这２种中间产物在该反应体系中产生之后能
迅速进一步转化，没有大量积累；中间产物乙基葡萄

糖苷则随着球磨时间的延长呈轻微下降的趋势，因

为球磨强度越大，纤维素解聚程度越大，在相同时间

内产生的乙基葡萄糖苷越多，而乙基葡萄糖苷在该

反应体系下容易进行下一步反应，生成乙酰丙酸乙

酯的速率越快，消耗乙基葡萄糖苷的速率就越快，故

其产率随球磨时间延长轻微下降。基于课题组之前

的研究以及 ＰＥＮＧ等［２９］
指出，在反应第一步即纤维

素转化成乙基葡萄糖苷这一过程，较容易发生，可在

较低温度下进行，但生成乙酰丙酸乙酯产率较低，可

通过提高反应温度，使乙基葡萄糖苷发生转化，乙酰

丙酸乙酯产率随之增加，即可通过提高反应温度来

增加乙酰丙酸酯产率，但提高反应温度会引起过多

的副反应，另外也可通过增加催化剂浓度来提高乙

酰丙酸乙酯产率，但对环境会造成污染，球磨的意义

在于经过球磨后的原料可在较低反应温度和使用较

少的催化剂条件下增加乙酰丙酸乙酯产率，故使反

应能在较温和的条件下进行。

对于半纤维素的降解产物糠醛，其产率没有规

律性变化，其原因是半纤维素在秸秆的 ３组分中最
容易降解，即使未经球磨的玉米秸秆样品也能产生

２７％左右的糠醛，该产率在该醇解条件下可能已经
达到反应平衡，所以球磨程度对糠醛产率影响不大。

球磨能耗是一个巨大的成本投入，在达到理想

的产物产率的同时应尽可能缩短球磨时间，故球磨

时间为６０ｍｉｎ利于实际生产。

２３　球磨介质填充率对玉米秸秆醇解产物的影响

球磨介质填充率对玉米秸秆醇解产物摩尔产率

的影响如图４所示。

图 ４　球磨介质填充率对玉米秸秆醇解产物的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｌｌｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｌｃｏｈｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
从图 ４可知，总体上球磨介质填充率对玉米秸

秆醇解产物产率的影响不大，随着填充率从 １５％增
加到４５％，乙酰丙酸乙酯的产率先增加后减小，但
整体上差异不大。在较低的填充率情况下，球磨介

质和秸秆在罐体中的运动空间较大，磨球与秸秆之

间的相互作用次数减少，降低了球磨的效率；而当填

充率过大时，球磨介质和秸秆几乎将罐体空间占满，

球磨介质和秸秆在罐体中的运动受到限制，磨球对

秸秆的冲击和研磨作用都减弱，使得球磨效率下降，

而且罐体空间过小也不利于秸秆在球磨过程中散

热，使得磨球和秸秆发热严重；在固定球料体积比的

情况下，更大的填充率意味着能产出更多的球磨玉

米秸秆，故该因素优选填充率为３５％。

００３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



书书书

乙酰丙酸甲酯的产率随着球磨介质填充率的增

大逐渐增加，其余产物左旋葡萄糖酮、葡萄糖、乙基

葡萄糖苷、５乙氧基甲基糠醛以及半纤维素降解产
物糠醛均没有显著性的变化。

２４　球磨球料体积比对玉米秸秆醇解产物的影响
球磨球料体积比对玉米秸秆醇解产物摩尔产率

的影响如图５所示。

图 ５　球磨球料体积比对玉米秸秆醇解产物的影响
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ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
　
由图 ５可知，随着球料体积比由 １５增加到

３０，乙酰丙酸乙酯的产率逐渐增加，但球料体积比
大于２时，乙酰丙酸乙酯产率的变化不显著。在球
磨介质一定的条件下，球料体积比减小，物料增多，

球磨效率会增加，但若物料太多则会充满整个罐体

　　

空间，球磨介质和物料都没有运动空间，球和物料之

间的研磨和碰撞力度减小，从而降低球磨效果。球

料体积比对于其他醇解产物的产率都没有明显的影

响。故球料体积比优选为２。

３　结论

（１）球磨后玉米秸秆醇解产物产率明显增高。
本研究所选的 ４种催化剂中，在相同 Ｈ＋

浓度条件

下催化剂酸性越强，玉米秸秆醇解产物产率越高，硫

酸、对甲苯磺酸、硫酸铝和磷酸的催化效果依次降低。

（２）对于均相催化剂硫酸、对甲苯磺酸和磷酸，
在醇解催化剂用量一致的情况下，催化剂浸渍球磨

与无催化剂球磨对醇解产物的产率没有显著影响；

对于非均相催化剂硫酸铝，相比无催化剂球磨，催化

剂浸渍球磨对醇解产物的产率有明显的促进作用。

（３）球磨参数中，球磨时间对醇解产物的产率
影响最大，填充率和球料体积比的影响较小。综合

考虑工艺和能耗成本得出球磨预处理的最佳球磨工

艺，即：以硫酸为催化剂，采用直接球磨的方式，球磨

时间为 ６０ｍｉｎ，介质填充率为 ３５％，球料体积比为
２。在此球磨条件下，乙酰丙酸乙酯的摩尔产率由未
球磨的２００８％提高到３３３４％，基于纤维素的醇解
产物总产率由未球磨的７３１８％提高到８３０３％。
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ｂｉｏｒｅｎｅｗａｂｌｅｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，１８（１８）：４８０４－４８２３．

６　张智博，董长青，叶小宁，等．利用固体磷酸催化热解纤维素制备左旋葡萄糖酮［Ｊ］．化工学报，２０１４，６５（３）：９１２－９２０．
ＺＨＡＮＧＺＢ，ＤＯＮＧＣＱ，ＹＥＸＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｏｇｌｕｃｏｓｅｎｏｎｅｂｙｃａｔａｌｙｔｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｖｅｒｓｏｌｉｄｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ
ａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６５（３）：９１２－９２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　涂茂兵，魏东芝．乙基葡萄糖苷的催化合成与分离［Ｊ］．过程工程学报，２００１，１（２）：１６２－１６６．
ＴＵＭＢ，ＷＥＩＤＺ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｇｌｕｃｏｓｉｄｅ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，
１（２）：１６２－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张璐鑫，于宏兵．糠醛生产工艺及制备方法研究进展［Ｊ］．化工进展，２０１３，３２（２）：４２５－４３２．
ＺＨＡＮＧＬＸ，ＹＵＨＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｒｆｕｒａｌ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，３２（２）：４２５－４３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＷＡＮＧＰ，ＹＵＨ，ＺＨＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｏ５ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（５）：４１７９－４１８３．

１０　ＤＥＬＩＤＯＶＩＣＨＩ，ＬＥＯＮＨＡＲＤＫ，ＰＡＬＫＯＶＩＴＳＲ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｖａｌｏｒｉｓａｔｉｏｎ：ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｃａｔａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（９）：２８０３－２８３０．

１１　ＣＨＡＮＧＣ，ＸＵＧ，ＪＩＡＮＧＸ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅｂｙｄｉｒｅｃｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｉｎｅｔｈａｎｏｌｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１２１（１０）：９３－９９．

１０３第 ９期　　　　　　　　　　　肖卫华 等：机械力催化玉米秸秆醇解合成乙酰丙酸乙酯工艺研究



１２　ＲＡＴＡＢＯＵＬＦ，ＥＳＳＡＹＥＭ Ｎ．Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｔｈａｎｏｌｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｄａｃｉｄｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｄｉｒｅｃｔ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，５０（２）：７９９－８０５．

１３　ＰＥＴＥＲＳＫ，ＰＡＪＡＫＯＦＦＳ．Ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｓｃｈｅｆａｒｂｒｅａｋｔｉｏｎｅｎ［Ｊ］．ＭｉｋｒｏｃｈｉｍｉｃａＡＣＴＡ，１９６２，５０（１－２）：３１４－３２０．
１４　ＨＩＣＫＳＭ，ＧＲＩＥＢＥＬＣ，ＲＥＳＴＲＥＰＯＤＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｏｃａｔａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｆｕｅｌｓ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２（３）：４６８－４７４．
１５　ＭＥＩＮＥＮ，ＲＩＮＡＬＤＩＲ，ＳＣＨＴＨＦ．Ｓｏｌｖｅｎｔｆｒｅｅｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｏｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｓｕｓｃｈｅｍ，２０１２，５（８）：１４４９－１４５４．
１６　ＣＡＲＲＡＳＱＵＩＬＬＯＦＬＯＲＥＳＲ，Ｋ?ＬＤＳＴＲ?ＭＭ，ＳＣＨＴＨＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｒｙ（Ｌｉｇｎｏ）ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ａｓａｎｅｎｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｒｆｕｒａｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１３，３（５）：９９３－９９７．
１７　ＫＡＥＬＤＳＴＲＯＥＭＭ，ＭＥＩＮＥＮ，ＦＡＲＳＥＳＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ‘ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ’ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｏｃａｔａｌｙｓｉｓ：

ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｄｅｅｐｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１６（１２）：４９９４．
１８　刘欢，顾邢伟，王雪，等．玉米秸秆超微粉碎与醇解液化研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：２１４－２２０．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊ＿ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１２９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．
０２９．
ＬＩＵＨ，ＧＵＸＷ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄａｌｃｏｌｈｏｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：２１４－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＮＲＥＬ／ＴＰ ５１０ ４２６１８Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓａｎｄｌｉｇｎｉｎｉｎｂｉｏｍａｓｓ［Ｓ］．２００８．
２０　ＡＳＴＭＥ１７５５ ０１Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｈｉｎｂｉｏｍａｓｓ［Ｓ］．２００７．
２１　ＳＨＲＯＴＲＩＡ，ＬＡＭＢＥＲＴＬＫ，ＴＡＮＫＳＡＬＥＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｕｌａｔｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｌｉｇｏｍｅｒｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１５（１０）：２７６１－２７６８．
２２　ＰＥＮＧＬ，ＬＩＮＬ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｏｌｅｖｕｌｉｎａｔｅｅｓｔｅｒｓｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１１，８８（１２）：４５９０－４５９６．
２３　ＦＬＡＮＮＥＬＬＹＴ，ＤＯＯＬＥＹＳ，ＬＥＡＨＹＪＪ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅａｎｄ５ｅｔｈｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌｆｒｏｍＤ

ｆｒｕｃｔｏｓｅａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｉｎｅｔｈａｎｏｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＦｕｅｌｓ，２０１５，２９（１１）：７５５４－７５６５．
２４　ＣＡＯＦ，ＳＣＨＷＡＲＴＺＴＪ，ＭＣＣＬＥＬＬＡＮＤＤＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｏｌｅｖｏｇｌｕｃｏｓｅｎｏｎｅｕｓｉｎｇｐｏｌａｒａｐｒｏｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８（６）：１８０８－１８１５．
２５　ＴＳＵＲＵＳＡＫＩ，ＭＵＲＡＴＡＡ，ＫＯＮＩＳＨＩ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍｉｃａｃｉｄｔｏｍｅｔｈａｎｏｌｕｓｉｎｇＨ２ｏｒｆｏｒｍｉｃａｃｉｄａｓ

ａｈｙｄｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１７，７：１１２３－１１３１．
２６　ＬＩＨ，ＲＥＮＪ，ＺＨＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｒｆｕｒａｌｆｒｏｍｘｙｌｏｓｅ，ｗａｔｅｒｉｎｓｏｌｕｂｌｅｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓａｎｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｒｎｃｏｂｖｉａａｔｉｎｌｏａｄｅｄｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓｏｌｉｄａｃｉｄｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１７６：２４２－２４８．
２７　ＡＭＡＲＡＳＥＫＡＲＡＡ Ｓ，ＷＩＲＥＤＵ Ｂ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｌｕｔｅａｑｕｅｏｕｓｐｔｏｌｕｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒａｔｍｏｄｅｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１２５（１２）：１１４－１１８．
２８　ＺＨＯＵＬ，ＺＯＵＨ，ＮＡＮＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｂｉｏｍａｓｓｔｏｍｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅｗｉｔｈＡｌ２（ＳＯ４）３ａｓａｓｉｍｐｌｅ，ｃｈｅａｐ

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５０（１８）：１３－１６．
２９　ＰＥＮＧＬ，ＬＩＮＬ，ＬＩＨ．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃａｔａｌｙｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｔｈｙｌｌｅｖｕｌｉｎａｔｅｆｒｏｍｇｌｕｃｏｓｅ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
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