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　 　 摘要:　 为了提高水稻秸秆中木质纤维素的利用率ꎬ尽可能减少预处理过程中化学物质的使用量ꎬ开展了揉搓与

稀碱联合预处理对水稻秸秆酶解产糖率及结构影响的研究ꎬ并通过正交试验获得最佳预处理效果的条件ꎮ 研究采用

３ꎬ５￣二硝基水杨酸法测定不同预处理酶解还原糖的含量ꎬ并通过硅含量测定ꎬ傅立叶变换红外光谱(ＦＴＩＲ)ꎬＸ 射线衍

射(ＸＲＤ)和秸秆成分测定对预处理后的水稻秸秆进行成分和结构分析ꎮ 结果表明ꎬ揉搓预处理不能明显提升水稻秸

秆的酶解产糖率ꎬ但能够加强稀碱的作用效果ꎬ揉搓与稀碱联合预处理后的秸秆酶解产糖率达 ３３􀆰 ６３％ꎬ明显高于原

始秸秆和单独稀碱预处理秸秆ꎻ揉搓预处理能够去除秸秆表面 ３３􀆰 ４０％的硅ꎬ与原始秸秆及单独稀碱预处理秸秆之间

差异显著ꎬ但与揉搓和稀碱联合预处理之间差异不明显ꎻＦＴＩＲ、ＸＲＤ 和成分测定结果显示ꎬ揉搓和稀碱联合预处理能

够有效去除秸秆中的木质素ꎬ使纤维素的结晶度提升ꎻ正交试验发现氢氧化钙质量浓度 ６％、反应温度 ４０ ℃ꎬ反应时

间 ６ ｄ 时ꎬ联合预处理酶解产糖率最佳ꎮ 研究结果将为秸秆高效资源化利用提供理论依据和指导ꎮ
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　 　 秸秆的资源化利用是解决中国秸秆过剩问题的

根本途径[１]ꎮ 目前中国主要农作物秸秆理论资源

量为 １.０４×１０９ ｔꎬ其中水稻秸秆为 ２.９９×１０８ ｔꎻ但由

于农村能源结构的改变和各类替代燃料的应用ꎬ加
上秸秆资源分布零散、体积大、收集运输成本高ꎬ以
及综合利用经济效益差ꎬ产业化程度低等原因ꎬ导致

秸秆出现了地区性、季节性、结构性过剩ꎬ对生态环

境造成极大的威胁ꎬ因而寻求秸秆的合理利用方式

已迫在眉睫ꎮ
水稻秸秆主要成分为纤维素、半纤维素和木质

素ꎬ其表面覆盖有蜡质层和硅质层ꎬ使得纤维素难以

被降解利用ꎮ 通过预处理打破秸秆的复杂结构是提

高其利用有效性的重要手段ꎮ 预处理方法主要有物

理预处理、化学预处理、生物预处理以及联合预处理

等ꎮ 物理预处理能够减少秸秆的尺寸、增大与反应

物的接触面积[２]且不会产生后续反应的抑制物[３]ꎬ
有利于乙醇和甲烷产量的提升ꎬ但其能耗较高导致

经济上不可行[４]ꎻ化学预处理的效率较高ꎬ但容易

导致半纤维素的损失ꎬ抑制物产生和二次污染[３]ꎮ
因而ꎬ能否针对水稻秸秆的特点ꎬ部分破坏其表面结

构ꎬ从而减少预处理的能源消耗和降低后续化学预

处理碱的用量ꎬ值得研究ꎮ
前期研究发现单独揉搓预处理后水稻秸秆的硅

质层遭到破坏ꎬ为后续厌氧发酵产气提供了良好的

条件ꎬ但其酶解还原糖产量却没有得到明显提升ꎮ
因而ꎬ本试验将利用揉搓后联合稀 Ｃａ(ＯＨ) ２溶液对

水稻秸秆进行预处理ꎬ研究其对酶解还原糖产生率

及硅质去除率、结晶度和化学成分的影响ꎬ旨在为水

稻秸秆高效资源化利用提供一种环境友好且可大规

模应用的方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验选用江苏省南京市六合区收获的水稻秸秆

为材料ꎬ测得其总固体质量浓度(ＴＳ)为 ９０􀆰 ０２％ꎬ挥

发性固体质量浓度 ( ＶＳ) 为 ７６􀆰 ８４％ꎬ灰分含量为

１４􀆰 ０８％ꎮ 对照秸秆自然风干后剪成 ２~ ３ ｃｍ 小段

备用ꎬ揉搓处理秸秆通过机器处理后获得ꎮ
化学试剂:试验中的化学试剂均购自上海晶纯

生化科技股份有限公司ꎬ均为分析纯ꎮ
１.２　 试验仪器

紫外分光光度计(ＵＶ￣２００８)由尤尼柯上海仪器

有限公司生产ꎬＸ 射线衍射仪(Ｘ’Ｐｅｒｔ ＰＲＯ)由荷兰

帕纳科公司生产ꎬ傅立叶变换红外光谱仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ
ｉＳ１０ 型)由赛默飞世尔科技(中国)有限公司生产ꎮ
１.３　 水稻秸秆的预处理方法

１.３.１　 揉搓预处理 　 揉搓预处理机的工作原理如

图 １ 所示ꎮ 水稻秸秆进入喂入口后ꎬ受到喂入口处

锤片的打击ꎬ被打断、打折的秸秆受到锤片的抓取和

气流的抽吸双重作用ꎬ被带入揉碎室ꎬ进入揉碎室内

的物料受到锤片和齿条的冲击、揉搓以及揉碎室内

的流场作用ꎬ被逐渐加工成丝段状ꎬ最后推送至抛送

口处ꎬ被抛出揉搓机ꎮ

图 １　 揉搓预处理机示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

１.３.２　 揉搓与稀碱联合预处理 　 将揉搓过的水稻

秸秆采用稀 Ｃａ(ＯＨ) ２溶液处理ꎬ设置 Ｃａ(ＯＨ) ２质量

浓度、处理时间和处理温度 ３ 个试验因素ꎬ分别取

２％、４％、６％ꎬ６ ｄ、７ ｄ、８ ｄ 和 ２０ ℃、４０ ℃、６０ ℃ ３ 个

５９２１马贤武等:揉搓与稀碱联合预处理对水稻秸秆酶解产糖率及结构的影响



水平ꎬ进行正交试验ꎮ 将反应后的样品用盐酸中和

至中性ꎬ洗净过滤ꎬ保留固体残渣ꎬ放入 １０５ ℃烘箱

中烘干后粉碎ꎬ分别用 ４０ 目、６０ 目、２００ 目标准筛筛

选出所需粒度的样品ꎬ密封常温备用ꎮ
１.３.３　 稀碱预处理 　 根据正交试验得到的最佳质

量浓度、时间及温度组合条件处理原始秸秆ꎮ 反应

后的处理步骤与方法 １.３.２ 相同ꎮ
经过以上预处理ꎬ得到了原始秸秆、揉搓秸秆、

稀碱处理原始秸秆、稀碱处理揉搓秸秆 ４ 个不同的

处理样品ꎬ分别记为原始、揉搓、原始＋碱、揉搓＋碱ꎮ
１.４　 性能测试表征及检测方法

１.４.１　 酶解还原糖的检测　 精确称取不同预处理

之后过 ６０ 目筛的水稻秸秆样品 ０􀆰 ２ ｇꎬ放入锥形瓶

中ꎬ并加入 ２０ ｍｇ 纤维素酶ꎬ以ｐＨ＝ ４􀆰 ８ ＮａＡｃ￣ＨＡｃ
缓冲液定容至 ５０ ｍｌꎬ混匀后置 ５０ ℃ 恒温水箱中

反应 ４８ ｈꎮ 本研究选用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸法检测

水稻秸秆酶解后还原糖产量[５] ꎮ 酶解还原糖产生

率 ＝还原糖产量 /水稻秸秆的质量×１００％ꎻ酶解还

原糖提高率 ＝ (处理秸秆酶解还原糖产生率－对照

秸秆酶解还原糖产生率) /对照秸秆酶解还原糖产

生率ꎮ
１.４.２　 水稻秸秆硅去除率检测 　 硅含量检测方法

参照文献[６]、[７]ꎮ 精确称取不同预处理之后过

６０ 目筛的水稻秸秆样品 ０􀆰 １ ｇꎬ放入 ５０ ｍｌ 离心管

中ꎬ加入 ３ ｍｌ 质量比为 ５０％的 ＮａＯＨ 消化液ꎬ使用

涡旋振荡器混合均匀ꎬ保证消化液充分浸润水稻秸

秆ꎬ放入立式压力蒸汽灭菌器中 １２１ ℃消化 ２０ ｍｉｎ
后ꎬ使用定性滤纸过滤并定容至 ５０􀆰 ０ ｍｌꎬ在 ２０􀆰 ０ ｍｌ
试管中依次加入 ５.４ ｍｌ 去离子水、４００􀆰 ０ μｌ 样品溶

液、３􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 ２６ ｍｏｌ / Ｌ盐酸和 ４００􀆰 ０ μｌ １０％钼酸铵ꎬ
均匀混合后静置 ５ ｍｉｎꎬ再依次加入还原剂 ２０％酒

石酸溶液 ４００􀆰 ０ μｌ 和 ４００􀆰 ０ μｌ ２％抗坏血酸溶液ꎬ
均匀混合后静置 ２５ ｍｉｎꎬ紫外分光光度计预热 ２０
ｍｉｎ 后ꎬ在 ６００ ｎｍ 波长处比色皿测定ꎮ 最后根据不

同质量浓度硅标准液吸光度结果所拟合出来的标准

曲线求出各吸光度对应的硅含量ꎮ 硅去除率 ＝ (处
理秸秆硅含量－对照秸秆硅含量) /对照秸秆硅含

量ꎮ
１.４.３　 Ｘ 射线衍射光谱分析　 取不同预处理之后的

过 ６０ 目筛水稻秸秆样品ꎬ均匀放入玻片凹槽中压

实ꎬ用 Ｘ 射线衍射仪进行扫描ꎮ 测试条件:铜靶ꎬ
λ＝ ０􀆰 １５４ ｍｍꎬ管压 ４０ ＫＶꎬ电流 ４０ ｍＡꎬ扫描步长

０􀆰 ０２°ꎬ扫描范围 １０~４５°ꎮ 纤维素的结晶度(ＣｒＩ)一
般参照 Ｓｅｇａｌ 经验法[８]计算:ＣｒＩ＝ [( Ｉ００２－Ｉａｍ) / Ｉ００２]ꎮ
式中:Ｉ００２表示 ２θ 在 ２２°和 ２３°之间的最大衍射强度ꎻ
Ｉａｍ表示 ２θ 在 １８°和 １９°之间的最小衍射强度ꎮ
１.４.４　 ＦＴＩＲ 红外光谱分析　 取不同预处理之后的

过 ２００ 目筛水稻秸秆ꎬ加入约为样品质量 １００ 倍的

ＫＢｒ(溴化钾)于研钵中ꎬ混合均匀后研磨 ２０ ｍｉｎꎬ放
入 ＹＢ￣２ 压片机中制备试样ꎬ再利用傅立叶红外光

谱仪扫描试样ꎮ 扫描次数:１６ 次ꎬ扫描区间:４ ０００~
５００ ｃｍ－１ꎮ 根据所得到的红外光谱分析不同预处理

后秸秆内部官能团的变化ꎮ
１.４.５　 不同处理水稻秸秆的成分分析 　 不同处理

水稻秸秆中纤维素、半纤维素和木质素的含量测定

参考美国国家可再生能源实验室的方法[９]ꎮ
１.５　 数据处理

每个处理至少重复 ３ 次ꎬ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和

ＳＰＳＳ １７.０ 对数据进行处理ꎻ正交试验根据各因素下

对应的各水平的试验结果总和(Ｋ)、平均值(Ｋ
—
)以

及极差值(Ｒ)来进行分析ꎻ显著性分析采用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ 检验(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 揉搓与稀碱联合预处理对水稻秸秆酶解产糖

率的影响

２.１.１　 稀碱处理揉搓秸秆的最佳工艺条件 　 以酶

解产糖率为指标ꎬ通过正交试验得出稀碱处理揉搓

水稻秸秆的最佳工艺条件ꎮ 正交试验的设计及结果

分析如表 １ 所示ꎮ
根据表 １ 中的极差值(Ｒ)的大小分析ꎬ可知影

响酶解产糖率的因素强度从大到小依次为:处理

时间、稀碱质量浓度、处理温度ꎮ 且根据表中 Ｋ 值

可推导出最佳预处理条件:即 Ｃａ(ＯＨ) ２质量浓度

６％、处理温度 ６０ ℃、处理天数 ８ ｄꎮ 为了验证试验

数据的可靠性ꎬ在得到的最佳预处理条件下进行 ３
组平行验证试验ꎬ测得其酶解产糖率为 ３３􀆰 ６７％ꎬ
均高于正交实验表中的 ９ 组数据ꎮ 但发现正交试

验表中第 ４ 组[处理温度 ４０ ℃、Ｃａ(ＯＨ) ２质量浓

度 ６％、处理时间 ６ ｄ]ꎬ其酶解产糖率为 ３３􀆰 ６２％ꎬ
与最佳预处理条件酶解产糖率无显著性差异ꎮ 从

经济成本和能源消耗角度出发ꎬ第 ４ 组所消耗的

成本要比最佳组合小的多ꎬ故选择第 ４ 组为最优

预处理条件ꎮ
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表 １　 揉搓秸秆稀碱预处理酶解产糖率正交试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｓｕｇａｒ

ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｒｕｂｂｉｎｇ￣ａｌｋａｌｉ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

序号
处理温度

(℃)
稀碱质量浓度

(％)
处理时间

(ｄ)
酶解产糖率

(％)

１ ２０ ２ ６ ３０.３６

２ ２０ ４ ７ ３０.４９

３ ２０ ６ ８ ３１.１０

４ ４０ ６ ６ ３３.６３

５ ４０ ２ ７ ２６.９１

６ ４０ ４ ８ ３１.６８

７ ６０ ４ ６ ３１.０７

８ ６０ ６ ７ ３０.５７

９ ６０ ２ ８ ３３.０７

Ｋ１ ９１.９５ ９０.３４ ９５.０６

Ｋ２ ９２.２２ ９３.２４ ８７.９７

Ｋ３ ９４.７１ ９５.３０ ９５.８５

Ｋ
—

１ ３０.６５ ３０.１１ ３１.６９

Ｋ
—

２ ３０.７４ ３１.０８ ２９.３２

Ｋ
—
３ ３１.５７ ３１.７７ ３１.９５

极差(Ｒ) ０.９２ １.６６ ２.６３

２.１.２　 不同预处理对水稻秸秆酶解产糖率的影响

　 为了验证稀碱与揉搓联合预处理的有效性ꎬ分别

测定了原始秸秆、揉搓秸秆、原始秸秆＋碱[处理温

度 ４０ ℃、Ｃａ(ＯＨ) ２质量浓度 ６％、处理时间 ６ ｄ]、揉
搓秸秆＋碱 [处理温度 ４０ ℃、Ｃａ (ＯＨ) ２ 质量浓度

６％、处理时间 ６ ｄ] ４ 种预处理秸秆酶解还原糖产

量ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ经过揉搓预处理后的水稻秸

秆酶解产糖率与原始秸秆间没有显著差异 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎬ这与前期的试验结果一致ꎮ 经过稀碱预处

理后的秸秆酶解产糖率为 ２９􀆰 ８６％ꎬ较未处理的原

始秸秆提升了 ６１􀆰 ４１％ꎬ说明稀碱破坏了水稻秸秆

的内部结构ꎬ提高了纤维素的降解率ꎮ 揉搓和稀碱

联合预处理的水稻秸秆酶解产糖率得到进一步提

升ꎬ达到了 ３３􀆰 ６３％ꎬ与稀碱处理秸秆及揉搓秸秆的

酶解产糖率都有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ较原始秸秆提

升了 ８１􀆰 ７６％ꎬ说明揉搓预处理能够加强稀碱预处

理的作用效果ꎮ
２.２　 不同预处理对水稻秸秆硅去除率的影响

分别测定了 ４ 种预处理情况下水稻秸秆的硅含

量ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 水稻秸秆外表面附有一层硅ꎬ
不仅是疏水性的ꎬ而且坚固ꎬ能够有效保护内部的木

质纤维素结构ꎮ 因此打破水稻秸秆的硅保护层ꎬ使
得水稻秸秆木质纤维素结构暴露出来ꎬ可以大幅提

升水稻秸秆的利用率ꎮ 通过对硅去除率的分析ꎬ可
以初步了解揉搓与稀碱联合预处理的作用机理ꎮ

表 ２　 不同预处理对水稻秸秆酶解产糖率影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙ￣

ｄｒｏｌｙｚｅｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ

处理方式　 　 酶解产糖率
(％)

酶解还原糖提高率
(％)

原始秸秆 １８.５０±０.１５ａ ０

揉搓秸秆 １９.６０±０.３０ａ ５.９５

原始秸秆＋碱 ２９.８６±１.９５ｂ ６１.４１

揉搓秸秆＋碱 ３３.６３±０.７４ｃ ８１.７６
同一列数据后不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ揉搓预处理可以有效去除水

稻秸秆表面的硅质层ꎬ其硅去除率可达 ３３􀆰 ４０％ꎬ而
稀碱对硅去除率影响不明显ꎬ该结果可以解释揉搓

与稀碱联合预处理的作用机理ꎬ即揉搓预处理使水

稻秸秆表面的硅质保护层被破坏ꎬ从而使稀碱更好

地作用于内部的木质纤维素ꎬ提升了木质纤维素的

利用率ꎮ

表 ３　 不同预处理对水稻秸秆硅去除率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｉｌｉ￣

ｃｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ

处理方式　 　 水稻秸秆硅
含量 (％)

硅去除率
(％)

原始秸秆 ９.９６±０.０８ｂ ０

揉搓秸秆 ６.６３±０.１３ａ ３３.４０

原始秸秆＋碱 ９.５７±０.１３ｂ ３.９２

揉搓秸秆＋碱 ６.１７±０ａ ３８.０５
同一列数据后不同字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３　 不同预处理对水稻秸秆结晶度的影响

纤维素是构成水稻秸秆木质纤维素的主要成

分ꎬ其具有结晶区和无定形区两相结构ꎮ 而纤维素

的结晶度是指结晶区占纤维素整体的百分比[１０]ꎮ
因此ꎬ常用 Ｘ 射线图谱来分析研究纤维素的结晶程

度ꎮ
不同预处理后的水稻秸秆 ＸＲＤ 图谱和结晶度

如图 ２ 所示ꎮ 经过不同预处理之后ꎬＸＲＤ 图谱中各

衍射峰的位置基本没有改变ꎬ只是衍射峰的强度有
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所差异ꎮ 相比于原始秸秆和揉搓秸秆ꎬ经过稀碱处

理后的水稻秸秆其衍射峰强度在 ０４０ 和 ００２ 处都明

显升高ꎬ说明稀碱预处理可以使水稻秸秆结晶区的

有序性得到提升ꎮ 根据结晶度计算结果可以看出ꎬ
经过碱处理的原始秸秆和揉搓秸秆ꎬ其结晶度都得

到了有效提升ꎬ且 ４ 种预处理方式中ꎬ揉搓与碱联合

预处理组结晶度最高ꎬ相比于原始秸秆结晶度由

４２􀆰 ４７％提升至 ５４􀆰 ３１％ꎮ 这是由于经过揉搓和稀碱

联合预处理后ꎬ水稻秸秆中位于无定形区的木质素

和半纤维素部分被溶出降解[１１]ꎬ使纤维素的相对含

量增加ꎬ从而提升了水稻秸秆的结晶度ꎮ

图 ２　 不同预处理后水稻秸秆的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ.２　 Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 不同预处理后的水稻秸秆红外光谱分析及成

分分析

　 　 秸秆的纤维素和木质素含量能够有效反映预处

理的效果和解释酶解产糖率高低的原因ꎬ因而对不

同预处理水稻秸秆的成分和 ＦＴＩＲ 红外光谱进行了

分析ꎬ结果如表 ４ 和图 ３ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ揉搓预处理使得水稻秸秆纤维素

的相对含量由 ２９􀆰 ３５％提升到 ３５􀆰 ４６％ꎬ而木质素相

对含量由 ２３􀆰 ８２％降低到 １８􀆰 ３８％ꎻ加碱预处理能够

大幅提高纤维素的相对含量和降低木质素的相对含

量ꎬ分别提高或降低到 ４２􀆰 ５８％、１１􀆰 ８８％ꎻ揉搓预处

理能够加强稀碱的作用效果ꎬ水稻秸秆揉搓后联合

稀碱预处理的纤维素相对含量由未揉搓原始秸秆稀

碱处理的 ４２􀆰 ５８％提高到 ４７􀆰 ５１％ꎬ木质素含量略有

降低ꎮ
图 ３ 为不同预处理后水稻秸秆的红外光谱图ꎬ

可以看出ꎬ不同预处理的图谱形状大致相似ꎬ但部分

特征峰的吸收强度发生了变化ꎬ这表明ꎬ经过不同预

处理后ꎬ水稻秸秆化学组分相对含量发生了变化ꎮ
在波数３ ４２０ ｃｍ－１处为羟基(￣ＯＨ)基团伸展振动吸

收峰ꎬ各处理在此波数下吸收峰强度较原始秸秆明

显减弱ꎬ其中揉搓和稀碱联合预处理之后吸收峰强

度最弱ꎬ这说明经过揉搓和稀碱联合预处理后ꎬ水稻

秸秆中氢键断裂ꎬ纤维素、半纤维素和木质素之间的

连接被破坏ꎮ 在１ ５９５ ｃｍ－１和１ ５１０ ｃｍ－１处为木质素

收缩振动吸收峰[１２]ꎬ可见揉搓和稀碱联合预处理之

后该特征峰相对吸收强度与其他 ３ 组相比明显减

弱ꎬ说明木质素得到了有效去除ꎬ这与表 ４ 所得到的

结果相符合ꎮ
通过不同预处理水稻秸秆的光谱和成分分析ꎬ

可知揉搓和稀碱联合预处理有利于木质素相对含量

的降低和纤维素相对含量的提升ꎬ从而有利于酶解

还原糖含量的提高ꎮ

表 ４　 不同预处理对水稻秸秆成分的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｓｔｒａｗ

处理方式　 纤维素
含量 (％)

半纤维素
含量 (％)

木质素
含量 (％)

原始秸秆 ２９.３５ ２０.７４ ２３.８２

揉搓秸秆 ３５.４６ ２３.２０ １８.３８

原始秸秆＋碱 ４２.５８ ２２.１１ １１.８８

揉搓秸秆＋碱 ４７.５１ ２３.６４ １１.３０

图 ３　 不同预处理后水稻秸秆的红外光谱图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ
ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

揉搓和稀碱预处理具有良好的协同作用ꎮ 揉搓
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和稀碱联合预处理后秸秆酶解产糖率为 ３３􀆰 ６３％ꎬ
硅去除率达 ３８􀆰 ０５％ꎬ可以明显提高秸秆的结晶度ꎬ
有效破坏木质素的束缚作用ꎬ是一种适于大规模应

用的高效的秸秆预处理方式ꎮ
结合酶解产糖率和经济成本等因素考虑ꎬ获得

秸秆揉搓后 Ｃａ ( ＯＨ) ２ 处理的最佳工艺参数为:
Ｃａ(ＯＨ) ２质量浓度 ６％ꎬ处理温度 ４０ ℃ꎬ处理天数 ６
ｄꎮ

水稻秸秆经过揉搓预处理之后ꎬ其表面硅去除

率可达到 ３０％以上ꎮ 而稀碱预处理可以使秸秆中

木质素和半纤维素分子间酯键发生皂化反应ꎬ使得

纤维素、半纤维素和木质素间的交叉连接作用减弱ꎬ
从而使木质纤维原料的孔隙度增加[１３]ꎮ 结合酶解

产糖率结果来看ꎬ只经过揉搓预处理对水稻秸秆酶

解产糖率作用效果不明显ꎬ但可以增强后续稀碱处

理的作用效果ꎬ在相同的稀碱处理条件下ꎬ经过揉搓

处理的秸秆相比于原始秸秆ꎬ其酶解产糖率得到了

有效的提升ꎮ 从 Ｘ 射线衍射光谱、ＦＴＩＲ 光谱和秸秆

成分测定结果来看ꎬ水稻秸秆经过揉搓和稀碱预处

理后木质素得到明显去除ꎬ纤维素的相对含量得到

了进一步提升ꎬ前人研究发现ꎬ纤维原料中的木质素

对纤维素酶与底物的接触形成立体阻碍ꎬ同时还能

够非特异性吸附纤维素酶[１４￣１５]ꎬ而揉搓与稀碱联合

预处理ꎬ能有效去除秸秆表面硅质和内部的木质素ꎬ
使纤维素酶更好地作用于纤维素ꎬ从而提高了水稻

秸秆木质纤维素的利用率ꎮ 揉搓与稀碱联合处理的

协同作用效果ꎬ与唐洪涛等[１６]发现的较低剂量 γ 射

线辐照(０~２００ ｋＧｙ) 可以大幅降低后续碱浸泡处

理所需的用量和时间有一定的相似性ꎬ但相比于 γ
射线辐照和稀碱结合处理以及张婷[１７] 所采用的超

声波和稀碱联合预处理手段ꎬ揉搓与稀碱联合预处

理的处理条件比较温和ꎬ所需的经济成本也更少ꎬ可
以作为水稻秸秆大规模高效资源化利用的方式ꎮ

本试验采用 Ｃａ(ＯＨ) ２作为代表性碱ꎬ缺乏揉搓

与其他碱协同作用效果的比较研究ꎬ另外如何有效

地将试验废液中的 Ｃａ２＋回收利用ꎬ有待于进一步研

究ꎮ
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