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　　摘要：以秸秆为研究对象，通过研究产气量、发酵液ｐＨ值、挥发性有机酸浓度、秸秆降解率和纤维素、半纤维素的
分解率等参数，比较了３７℃条件下不同微波处理时间（每天１０、２０、３０、４０ｓ）对秸秆厌氧发酵效果的影响。结果表明：
微波辅助厌氧发酵能够提高秸秆发酵累计产气量，其中每天处理３０ｓ产气量从对照组的５７６５ｍＬ提高到７４２８ｍＬ；
发酵过程中发酵液ｐＨ值与发酵液中挥发性有机酸的含量呈正比；微波处理后秸秆失重率提高。说明秸秆厌氧发酵
过程中每天微波处理３０ｓ，能够显著促进纤维素、半纤维素分解，提高产气量。
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　　农作物秸秆的处理已经成为困扰我国主要农业产区的一
个大问题，简单的焚烧模式不仅对大气环境造成了严重污

染［１］，更是对储量巨大的生物质资源的浪费［１－３］。秸秆的厌

氧消化是生物质资源开发的研究方向，其中沼气受到了更多

的关注，通过各种方法如化学吸附、变压吸附等除去沼气中所

含的ＣＯ２之后ＣＨ４纯度可以达到９７％
［４－６］。秸秆的厌氧消

化过程主要是利用厌氧微生物的消化作用将作物秸秆中的纤

维素、半纤维素分解，生成甲烷，这个过程中纤维素、半纤维素

的分解是影响产气量的重要因素。微波是电磁波的一种，其

具有热效应和非热效应。热效应表现为能够使极性分子在电

磁场中发生高频率的震动，发生碰撞、摩擦，使反应器内物质

温度升高［７］。有研究结果表明，微波辐射能够使纤维素、半

纤维素、总糖转化率分别提高了３０．６％、４３．３％、３０．３％［８］；在

供氢体如甲酸等存在下，微波处理后木质素会发生较好的解

聚［９］。微波辅助反应技术在生物质的预处理过程和酶促进

糖化效果等方面都有大量报道，但在辅助发酵过程方面的研

究未见文献报道。本试验试图通过微波辅助厌氧发酵，研究

不同微波处理时间对秸秆厌氧消化产气效果及秸秆降解率的

影响，希望找到一种促进秸秆厌氧发酵的辅助技术。

１　材料与方法

１．１　发酵装置
本试验采用自制发酵装置（１５００ｍＬ发酵罐、５０００ｍＬ

集气瓶、２０００ｍＬ集水瓶），用排水集气法收集产生的气体，
试验装置用医用硅胶管连接，使用前严格检查气密性，确保气

密性良好。

１．２　试验原料及接种物性质
本试验所用稻草秸秆采集自江苏省泗阳县卢集乡，自然

风干后用粉碎机粉碎。接种液来自江苏省南京工业大学创新

中心沼气示范工程发酵罐，沼液用纱布过滤除掉残渣，稀释１
倍。发酵秸秆原料和接种液的性质见表１。

表１　试验原料秸秆及接种物性质

材料
总固体

（％）
挥发性

固体（％）
水分

（％）
灰分

（％）
纤维素

（％）
半纤维素

（％） Ｃ／Ｎ

秸秆 ９５．８２ ８０．７６ ４．１８ １５．７２ ３１．０４ ３６．２７ ３０
接种物 １．１ ０．７ ９８．９ ０．３８ — — １８

１．３　试验设计
每个实验装置体积为１５００ｍＬ，加入稀释１倍后的沼液

１０００ｍＬ，加入４０ｇ秸秆，用尿素调节 Ｃ／Ｎ为２５∶１［１２］。将
发酵装置置于３７℃恒温水浴槽中发酵。设定每２４ｈ微波处
理１次，微波功率８００Ｗ，试验组分别处理１０、２０、３０、４０ｓ，对
照组不进行微波处理。每２４ｈ测定１次产气量；每７２ｈ采集
发酵液，测定ｐＨ值和有机酸含量。发酵２０ｄ结束试验。试
验结束后测定发酵前秸秆和发酵后剩余固体物质成分。

１．４　测定方法
发酵罐的产气量由其排水量测定；发酵过程中沼液 ｐＨ

值由ｐＨ计测定；有机酸含量使用比色法［１３］测定；总碳含量采

用重铬酸钾氧化－外加热法测定；总氮含量由凯氏定氮仪测
定［１４］；总固体（ＴＳ）含量及挥发性固体（ＶＳ）含量采用沼气发
酵常规分析方法［１５］测定；纤维素、半纤维素的测定采用美国

能源部可再生能源实验室（ＮＲＥＬ）的方法［１６］。

２　结果与分析

２．１　微波处理对发酵过程中累积产气量的影响
由图１可以看出，累积产气率最高的为每天微波３０ｓ处

理，且产气速率也要明显高于其他处理，总产气量达到

７４２８ｍＬ，而对照总产气量为５７６５ｍＬ，３０ｓ处理比对照提高
了２８．８５％，微波处理１０、２０、４０ｓ３个处理累积产气量分别为
６０５９、７０９４、６７７７ｍＬ，较对照分别提高了５．１０％、２３．０６％、
１７．５６％。各处理所产气体中甲烷的比例为４６％ ～５３％，每
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天处理３０ｓ甲烷的产量由对照的２８５９ｍＬ增加到３６４７ｍＬ，
产率提高２７．５５％。表明微波处理３０ｓ对产气量的促进作用
高于其他微波处理时间。

２．２　微波处理对发酵过程中ｐＨ值和有机酸含量的影响
ｐＨ值是影响厌氧发酵过程中的一个重要因素，同时也与

发酵体系中微生物活力、小分子物质如有机酸等含量有密切

关系［１７］。从图２的 ｐＨ值变化趋势可以看出，发酵体系 ｐＨ
值呈现先降低再升高的趋势。发酵开始时 ｐＨ值为７．４６～
７４８，发酵体系呈现微碱性，对秸秆的厌氧发酵是有利的。随
着秸秆的逐步降解，产酸菌的活性增强，使有机酸产生积累，

３ｄ时ｐＨ值降至７．０１～７．１３。产氢产甲烷菌活性增强之后
分解有机酸速度加快，有机酸含量逐步降低，使６ｄ之后体系
中ｐＨ值上升，至发酵结束ｐＨ值在７．３０附近。

　　有机酸是厌氧消化过程甲烷产生的原料之一，对厌氧消
化过程有着重要影响。过高的有机酸含量会使 ｐＨ值过低，
抑制产甲烷菌的活性；过低的有机酸含量使产甲烷菌得不到

足够的原料，也会导致产气量的降低。从图３可以看出，有机
酸含量在３ｄ时达到最高值（１４４０～１５６６ｍｇ／Ｌ），随着发酵
进程，有机酸含量呈现先高后低的总体趋势，到１５ｄ时降低
到５１１～５２３ｍｇ／Ｌ，这与产气量的总体趋势相吻合，表明有机
酸含量是影响产气量的重要因素。微波处理对试验前期有机

酸含量的影响大于后期。

２．３　微波处理对发酵过程中秸秆降解的影响
２．３．１　对纤维素、半纤维素等降解率的影响　从秸秆中各组
分在发酵后的降解率（表２）可以看出，较短时间的微波处理
促进了纤维素、半纤维素的降解。原因是微波处理能够促进

纤维素晶体的解聚，进而增大纤维素等的微生物可及度。

表２　不同微波处理对纤维素、半纤维素降解率的影响

微波处理时间

（ｓ）
降解率（％）

纤维素 半纤维素

０ ５９．７７ ５９．５５
１０ ６１．３０ ６１．６９
２０ ６３．５９ ６４．１５
３０ ６４．７１ ６５．１３
４０ ６１．４１ ６２．１８

２．３．２　微波处理对发酵过程中秸秆失重率的影响　秸秆在
发酵过程中会消耗较多的纤维素等成分，发酵后秸秆的失重

率是发酵效率的表征之一。由图４可以看出，经过微波处理
处理１０、２０、３０、４０ｓ，秸秆失重率由对照的５４．４５％分别增长
到５８．０２％、５８．９４％、５９．４８％、５８．９２％。说明微波处理对秸
秆的分解有促进作用。

３　讨论

试验结果表明，微波处理能够提高秸秆厌氧发酵过程沼

气的产量，每天３０ｓ的微波处理能够对秸秆厌氧发酵过程有
明显的促进作用，微波处理３０ｓ条件下总产气量由对照的
５７６５ｍＬ提高到７４２８ｍＬ，提高了２８．８５％。其中的原因可
能是：（１）微波的非热效应能够对秸秆的晶体结构起到松散
作用［１８］，使可发酵的组分更容易被利用，有研究结果表明微

波处理能够提高可发酵糖的释放量［１９］；（２）非热效应对菌体
的酶产量有提高作用或对酶的活性有促进作用；（３）微波的
振动作用有利于秸秆表面新产生气体的释放，间接增加了可

发酵的面积。
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　　摘要：分析了油茶籽仁、花生仁、大豆、葵花籽仁的主要化学成分及含量，结果表明：油茶籽、花生、大豆、葵花籽４
种油料不饱和脂肪酸含量均高于８０％，属优质食用植物油。油茶籽仁、花生仁及葵花籽仁的粗脂肪含量均高于３０％，
属高含油油料，宜采用预榨－浸出法制油工艺。大豆的粗脂肪含量为１６．０２％，属低含油油料，适合采用直接浸出法
制油工艺。４种油料中，油茶籽仁的蛋白质含量相对最低，适合采用冷榨制油工艺。
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　　油茶籽、花生、大豆、葵花籽是我国主要的油料、蛋白资
源［１］。油茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｐｐ．）是山茶科（Ｔｈｅａｃａｅ）山茶属（Ｃａ
ｍｅｌｌｉａ）中种子含油量高、生产价值较高的油用物种的总称，是
我国南方重要的木本食用油料植物，与油橄榄、油棕、椰子并

称为世界四大木本油料树种［２－３］。目前，我国油茶籽年产量

约９６万ｔ，居世界首位［４－６］。花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）属一
年生草本植物，是高脂肪、高蛋白的食油两用作物［７－９］。我国

花生产量居世界首位，２０１１年国内花生总产量为１６２０万ｔ。
大豆［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ．］是豆科植物，蛋白质含量为

３５％～５０％，是我国的五大作物之一，２０１１年我国大豆产量
１３５０万ｔ［１０－１２］。我国大豆集中分布于东北松辽平原、华北黄
淮平原，哈尔滨市、辽源市、长春市被称作我国大豆的“三大

仓库”。葵花籽是向日葵的籽实，葵花籽油是世界三大主流

食用油种之一。２００２—２００５年我国葵花籽产量分别约为
１９５万ｔ、１７４万ｔ、１５５万ｔ、１９３万 ｔ。食用植物油制取与加工
技术影响油料的经济价值［１３］。笔者分析了油茶籽仁、花生

仁、大豆、葵花籽仁的主要化学成分及含量，旨在为选择提油

方式提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
油茶籽（湖南省林业科学院）、花生、大豆、葵花籽（购自

超市）、脂肪酸标样、茶皂素标准品（含９０％茶皂素）、石油醚、
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