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摘要：采用氨水预处理的单因素与正交试验，研究氨水浓度、时间、温度、基质浓度和粒径对玉米秸秆糖化预处理的

影响。结果表明：影响氨预处理玉米秸秆的还原糖得率的主要因素是粒径，而影响木质素去除率的主要因素是氨水

浓度、浸泡时间和浸泡温度，其最优工艺条件为氨水浓度 $+J，时间 H% 5，温度 I# K，基质浓度 $E") + 6·L M$，粒径

#) + ::。在此条件下的预处理还原糖得率为 H) "H J，木质素去除率为 E$) "# J。
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! ! 秸秆是地球上最丰富、最廉价的可再生资源之
一，被认为是重要的生产燃料酒精的后续资源物

质［$］，其中仅玉米秸秆就到达 " 亿 > 以上［"］。然而，
作为其主要组成成分的纤维素、半纤维素和木质素

均是化学性质很稳定的高分子化合物［H］，不经预处

理的秸秆直接进行纤维素酶水解，糖得率很低，一般

理论得率在 "#J以下［I］。目前，国内外开展了玉米
秸秆的酸预处理、碱预处理、蒸汽爆破预处理、微波

和超声波预处理等研究［+D%］。在碱预处理中，氨水预

处理是其中一种，然而，氨水预处理常用于秸秆饲料

化［$#］的前级预处理，而对氨水预处理玉米秸秆作为

乙醇化前处理的报道较少，特别是其预处理条件的

优化报道更少。因而，本试验研究氨水浓度、浸泡时

间、浸泡温度、基质浓度和粒径等因素对氨水预处理

玉米秸秆的影响，并对其预处理条件进行优化，以期

为玉米秸秆乙醇化工艺提供参考。

$ 材料与方法
$) $ 试验材料
玉米秸秆取自重庆北碚区农田，去除泥沙等杂

质，并用去离子水反复冲洗几次，风干，粉碎，备用。

秸秆组成为：半纤维素 "G) %J，纤维素 I#J，木质素
"#J。
$) " 试验方法
$) ") $ 各因素对氨水浸泡预处理玉米秸秆的影响!
选取氨水浓度、浸泡时间、浸泡温度、基质浓度、粒径

+ 个试验因素，按照表 $ 设定的因素条件进行单因

素试验，其他因素保持不变。称取适量秸秆粉于

$+# :L具塞锥形瓶中，加入适量氨水，封紧瓶盖，放
入电热恒温培养箱中，在设定温度和设定时间下进

行浸泡处理。浸泡完毕后，过滤并水洗残渣至中性，

测定滤液中还原糖含量，滤渣于 *# K下烘至恒重，
测定木质素含量。

表 $! 氨水浸泡预处理单因素试验条件表

试验因素
水平设置

$ " H I + E G * %
氨水浓度 F J G) + $# $") + $+ $G) + "# "") + "+
浸泡时间 F 5 E $" $* "I H# HE I" I*
浸泡温度 F K $+ "# "+ H# H+ I# I+ +#

基质浓度 F（6·L M $） $## $$") + $"+ $HG) + $+# $E") + $G+ $*") + "##
粒径 F :: #) "+ #) + $ $) + "

$) ") " 氨水浸泡预处理玉米秸秆工艺条件优化! 根
据单因素试验结果，选取氨水浓度、浸泡时间、浸泡

温度、基质浓度、粒径 + 个试验因素，以还原糖得率
和木质素去除率为研究对象，采用 L$E（I

+）正交试验

表进行正交试验（表 "）。

表 "! 氨水浸泡预处理正交试验表

水平 F
因素

氨水浓度

（!）F J
浸泡时间

（"）F 5
浸泡温度

（#）F K

基质浓度

（$）F 6·L M$

粒径

（%）F ::

$ $") + HH H# $HG) + #) "+

" $+ HE H+ $+# #) +

H $G) + H% I# $E") + $!

I "# I" I+ $G+ $) +
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!" # 测定方法
玉米秸秆和处理残渣成分采用文献［!!］的方

法测定。

!）将 ! $待测样品置于 !%& ’(锥形瓶中，加入
)& ’(、* ’+,·( -!盐酸，然后放入已沸的高压锅中，

!&& .保温 %& ’/0，过滤至中性，依次用 1%2乙醇，
无水乙醇和丙酮洗涤 * 次，残渣 3& .烘至恒重 !!。

*）将残渣置于 !%& ’(锥形瓶中，加入 !& ’(冷
的 )* 2硫酸室温降解 4 5后加入 1& ’(水，室温过
夜，次日用蒸馏水洗残渣至 67 8" %，烘干至恒重
!*，则 !!"!* 即为纤维素含量。

#）将残渣在 %%& .马弗炉中灰化，干燥器中平
衡重 !#。!*"!# 即为木质素含量。!"!! 为半纤维
素含量。

预处理的木质素去除率 9（!*"!#）: !&&#。
还原糖含量采用 #，% -二硝基水杨酸法（;<= 法）测
定［!*］。还原糖得率 9（ $! : &" 1 >（% : &）） :
!&&2式中 $! 为预处理本身产生的还原糖量；% 为
预处理物干重；&为秸秆纤维质含量。

* 结果与讨论
*" ! 各因素对氨水浸泡预处理玉米秸秆的影响
氨水浸泡预处理是利用木质素能够溶于碱性溶

液的特点，脱除木质纤维原料中的木质素，引起木质

纤维原料润胀［!!］，从而促进原料酶水解的进行。其

优点是条件比较温和，所需设备简单，试剂易于回收

循环利用，对纤维素及半纤维素破坏较小。从图 !
来看，氨水浓度对预处理的影响表现为随着浓度的

增加，还原糖得率和木质素去除率呈上升趋势，在氨

水浓度 !%2时，达到最大值，而后还原糖得率和木
质素去除率逐渐减小。基质浓度对预处理的影响也

表现出相同的趋势（图 *），还原糖得率和木质素去
除率在基质浓度分别为 !%& $·( -!达到最高。浸泡

温度与浸泡时间对预处理的影响表现为还原糖得率

与木质素去除率先呈上升趋势（图 #、4），后趋于平
缓，分别在浸泡温度 4& .和浸泡时间 #8 5 左右时
达到最大。秸秆粒径对预处理的影响则表现为还原

糖得率和木质素去除率先保持平缓（图 %），而后在
&" % ’’ 左右时，呈下降趋势。
*" * 氨水浸泡预处理玉米秸秆工艺条件优化
正交试验直观分析是根据试验指标值极差 ’

值的大小判断影响因素的主次顺序。极差大的因

素，对试验指标的影响大，为主要因素，极差小的因

素，对指标的影响小，为次要因素。以还原糖得率为

指标的秸秆氨水浸泡预处理各因素主次顺序为粒径

图 !? 氨水浓度对秸秆浸泡预处理的影响

图 *? 基质浓度对秸秆浸泡预处理的影响

图 #? 温度对秸秆浸泡预处理的影响

图 4? 时间对秸秆浸泡预处理的影响

图 %? 粒径对秸秆浸泡预处理的影响
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!浸泡温度 !氨水浓度 !基质浓度 !浸泡时间（表
"）。从方差分析来看（表 #），粒径对秸秆还原糖得
率的影响显著，而其他因素影响均不显著。以木质

素去除率为指标的秸秆氨水浸泡预处理各因素主次

顺序为，氨水浓度 !浸泡时间 !浸泡温度 !粒径 !
基质浓度。而氨水浓度、浸泡时间和浸泡温度秸秆

是氨水预处理的主要因素。

表 "$ 氨水浸泡预处理正交设计结果

氨水浓度 %

&

时间 %

’

温度 %

(

基质浓度 %

（ )·* +,）

粒径（!）%

--

还原糖得率 % &

氨水浓度 %

&

时间 %

’

温度 %

(

基质浓度 %

（ )·* +,）

粒径 %

--

木质素去除率 % &

", ,,# ., ,,# /0 ,,# "1 ,/# ./ ,,# 1" ,21# // ,22# 3/ ,0/# // 4/2# // 4/"# 3/

"4 ,/# 0" ,/# .. ,,# 3" ,,# ,, ,,# 12 4,## 3/ 4/0# // 4/4# // 4//# 3/ 4,4# 3/

"" ,/# 2# ,,# /0 ,/# 2. ,,# 44 ,/# #, 4/4# 3/ 4,"# // 4,## // 4/"# // 4/## //

"# ,/# .1 ,,# 42 ,/# #. ,,# 4/ ,/# 34 4,,# // 4/"# 3/ 4/2# // 4/4# 3/ ,0## //

$, 4# 0" 4# .. 4# 2# 4# 12 4# 0, #1# 3/ #.# ," #.# 3/ 34# // 3/# 22

$4 4# ." 4# 10 4# 22 4# .2 4# 04 3"# 1" 34# 43 3/# 3/ 3/# ," 3"# ,"

$" 4# ., 4# .. 4# .4 4# 2/ 4# 1/ 3/# 1" 3"# 43 3"# 3/ 3/# .3 3,# //

$# 4# 10 4# 24 4# 14 4# 2/ 4# 1" 34# .3 3/# 22 34# // 3/# 1" #2# 3/

% /5 4# /5 ," /5 4. /5 ," /5 "4 .5 ," 15 ," 15 // ,5 22 #5 1"

$ $ 注："& 表示各因素在水平 &时所对应的试验得到的还原糖得率总和（’），$& 表示各因素在水平 &时平均还原糖得率 $& 6 "& ( #，% 表示极差

% 6 $&（-78）+ $&（-9:）。

表 #$ 方差分析结果

变异来源
平方和 自由度 均方 )值 显著性

还原糖得率 % &

平方和 自由度 均方 )值 显著性

木质素去除率 % &

氨水浓度 /5 ,# " /5 /3 #5 "# /5 ," ,4,5 ," " #/5 "2 ,35 20 /5 /4#!

浸泡时间 /5 /" " /5 /, 215 "2 " 425 .0 ,,5 "" /5 /"2!

浸泡温度 /5 ,. " /5 /1 35 43 /5 ,/ .25 .3 " 415 43 ,/5 "" /5 /#"!

基质浓度 /5 /# " /5 /, ,5 "4 /5 #, $ .5 1" " 45 3#

粒径 /5 "1 " /5 ,4 ,/5 ., /5 /#,! #45 22 " ,#5 40 35 14 /5 /03

误差 /5 /" " /5 /, $ .5 1" " 45 3#

总和 /5 .3 ""15 .3

$ $ 注：显著水平列标!表示因素影响显著。

$ $ 综上所述，基质浓度（*）根据单因素试验和正
交试验合理选取 *"，氨水浓度（+）、浸泡时间（,）和
浸泡温度（-）按照木质素去除率最佳条件选取，分
别为 +4、," 和 -"，粒径（!）则根据还原糖得率的最
佳值进行选取，故 !4。因此，最优组合条件为

+4,"-"*"!4，即氨水浓度 ,3&，浸泡时间 "0 ’，浸泡
温度 #/ (，基质浓度 ,145 3 )·*,，粒径 /5 3 --。
在此条件下的还原糖得率为 "5 4" &，木质素去除率
为 1,5 4/ &。

" 结论
,）影响氨预处理玉米秸秆的还原糖得率的主
要因素是粒径，而影响木质素去除率的主要因素是

氨水浓度、浸泡时间和浸泡温度。

4）氨水浸泡预处理的最优方案为氨水浓度
,3&，浸泡时间 "0 ’，浸泡温度 #/ (，基质浓度
,145 3 )·* +,，粒径 /5 3 --，此时，还原糖得率和木
质素去除率分别为 "5 4" &和 1,5 4/ &。
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