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　　摘要：为提高玉米秸秆的利用效率，研究了不同预处理方式对玉米秸秆化学成分的影响，并探讨了玉米秸秆爆破
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纤维素、木质素含量大幅度降低（Ｐ＜０．０５）；在压力２．５ＭＰａ下，保压２００ｓ进行爆破处理，能使秸秆中纤维素、半纤维素、
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　　谷物秸秆是自然界最主要的可再生资源，全世界每年的
秸秆产量大约为７０亿ｔ［１］。在中国，农作物秸秆的年产量为
８．４２亿ｔ，而且以１．３％的速度递增，在农作物秸秆中玉米秸秆
所占的比例最大，为２４％［２］。目前国内秸秆总量中，直接用作

饲料和工业生产的量只有３０％左右，其余被废弃或直接燃烧，
这造成了极大的资源浪费和环境污染［３］。玉米秸秆主要由纤

维素、半纤维素、木质素组成，秸秆中的木质素、半纤维素紧密

结合形成有序的柱状结构排列在纤维素的周围，使传统的降解

纤维素方法，如水解和生物发酵等的效率降低。因此，木质素

和半纤维素的降解在纤维的利用中发挥着重要作用［４］。

在秸秆资源的利用过程中，采用物理或化学方法对秸秆

进行预处理，可以破坏秸秆的木质纤维素结构，提高酶或微生

物对秸秆的利用效率，使秸秆在水解过程中能够释放出较多

的糖类物质［５］。蒸汽爆破是采用饱和水蒸汽加热原料至一

定的压力，然后骤然减至大气压，使秸秆的木质纤维素结构发

生破坏的生物质预处理手段。蒸汽爆破和其他预处理方法相

比，可以节省能耗和成本，生成较多的可溶性碳水化合物，是

秸秆预处理的有效方法之一［６］。国内外的许多研究表明，蒸

汽爆破预处理可以提高秸秆的营养价值和动物对谷物秸秆的

消化率［７－８］。秸秆的化学预处理主要包括酸处理、碱处理、氧

化剂处理，是应用较为广泛的秸秆预处理方法。不同的化学

预处理方法会造成不同的效果，氧化剂和碱处理能够有效地

去除秸秆中的木质素，稀酸预处理能够有效地促进半纤维素

转化为糖类等物质［９］。目前，国内外将秸秆爆破处理和化学

处理相结合的研究较少。

本研究首先探讨不同的化学处理对玉米秸秆的降解作

用，然后与蒸汽爆破相结合研究其对秸秆化学成分的影响，筛

选出经济有效的玉米秸秆预处理方法，为后续微生物发酵提

供参考，并为秸秆饲料资源的开发利用和节粮型畜牧业的发

展开辟新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
玉米秸秆来自河南农业大学农业部能源研究重点实验

室，经粉碎机粉碎后，过２０目筛备用。
１．２　试验设备

秸秆爆破机ＱＢ－２００由河南省鹤壁市正道重机厂生产，
最高蒸汽压力为６ＭＰａ，加热功率为８ｋＷ，有效爆腔容积为
０．４０５Ｌ。
１．３　试验方法
１．３．１　原料处理　玉米秸秆的酸碱处理试验分为７组，对照
组为普通秸秆，试验 １—６组秸秆分别用浓度为 ０．５％
Ｈ２ＳＯ４、１．０％ Ｈ２ＳＯ４、２．０％ Ｈ２ＳＯ４、０．５％ ＮａＯＨ、１．０％
ＮａＯＨ、２．０％ ＮａＯＨ溶液按照固液比１∶５浸泡２４ｈ后，用蒸
馏水冲洗至中性，烘干备用。

酸碱处理玉米秸秆后再爆破试验分为８组，对照组为普
通秸秆，试验１组为常规爆破秸秆，试验２—７组分别用浓度
为０．５％ Ｈ２ＳＯ４、１．０％ Ｈ２ＳＯ４、２．０％ Ｈ２ＳＯ４、０．５％ ＮａＯＨ、
１．０％ ＮａＯＨ、２．０％ ＮａＯＨ溶液浸泡２４ｈ后的秸秆，在压力
２．８ＭＰａ下保压９０ｓ，在０．００８７５ｓ内突然释放压力，进行爆
破处理，处理后的样品，用Ｈ２ＳＯ４和ＮａＯＨ溶液中和至ｐＨ值
为 ７．０，７０℃烘干备用。

玉米秸秆不同爆破参数试验，选用风干的秸秆样品，分别

在１．８、２．０、２．５ＭＰａ的压力下，保压２００ｓ，进行爆破试验，爆
破后的样品７０℃烘干备用。
１．３．２　秸秆理化指标的测定　秸秆成分的测定：各种处理秸
秆样品的成分测定采用范氏纤维测定法（Ｖａｎｓｏｅｓｔ）［１０］进行。
秸秆ｐＨ值的测定：普通秸秆和蒸馏水按照１∶５浸泡２４ｈ，滤
纸过滤后，测定滤液的ｐＨ值；其他秸秆在不同的爆破条件下
处理后，直接测定爆破样品的ｐＨ值。
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２　结果与分析

２．１　常规化学处理对秸秆成分的影响
由表１可知，Ｈ２ＳＯ４溶液浸泡处理后各组秸秆中的纤维

素含量均显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），１．０％ Ｈ２ＳＯ４溶液处理
半纤维素含量显著高于对照组，０．５％ Ｈ２ＳＯ４溶液处理木质
素含量显著高于对照组，这可能与试验各组用酸浸泡，并用蒸

馏水冲洗有关。在冲洗过程中将溶于酸碱的部分物质冲洗

掉，从而造成不同处理秸秆样品的干物质基础不同所致。另

外，随着酸浓度的升高，秸秆中纤维素、半纤维素的含量有增

加的趋势，但处理组间均差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明在此浓
度范围内酸处理对秸秆的降解无明显不同。但从经济角度考

虑，以选择低浓度的酸处理为宜。在碱处理过程中，随着碱浓

度的增加，秸秆中纤维素的含量呈上升趋势（Ｐ＜０．０５），秸秆
中木质素、半纤维素含量却显著降低，并显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５），这充分说明木质素和半纤维素的密切关系、分解的同步
性及与纤维素降解的不同步性。在秸秆的组成物质中木质素、

纤维素、半纤维素紧密结合，是限制秸秆利用的主要屏障。何

艳峰等分别提取了未经预处理和用６％ ＮａＯＨ溶液处理后稻
草中的木质素，进行红外光谱、轻质子核磁共振波谱及凝胶渗

透色谱等分析，结果表明６％ ＮａＯＨ溶液预处理可以明显破坏
木质素结构，降低秸秆的平均分子量［１１］。国内外的许多研究

也表明，碱处理可以降低秸秆中的木质素、半纤维素含

量［１２－１３］。本研究取得了与前人一致的结果，可能是碱处理过

程中一部分半纤维素被分解，并且木质素在碱的作用下一部分

变为可溶性木质素，在冲洗的过程中被除去。从而得出以下结

论：常温状态下的酸处理不能提高秸秆中木质纤维成分的降解

率，而用１０％、２．０％碱处理更有利于秸秆中半纤维素、木质素
的降解。

２．２　物理化学综合处理对秸秆成分的影响
常规爆破（风干样品直接爆破）及酸碱预处理后再进行

爆破对秸秆成分的影响见表２。除０．５％、１．０％ ＮａＯＨ溶液
处理爆破组外，其余各处理组秸秆中纤维素含量均显著低于

对照组（Ｐ＜０．０５）。常规爆破组秸秆中纤维素含量比对照组
降低２６．４４％（Ｐ＜０．０５），２．０％ Ｈ２ＳＯ４溶液处理爆破的样品
纤维素含量最低，比对照组减少了５２．５４％（Ｐ＜０．０５）。试验
各组秸秆中的半纤维素含量均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），
其中常规爆破组秸秆中的半纤维素含量最低，比对照组减少

８２．９９％（Ｐ＜０．０５）。各爆破处理均显著降低了秸秆中的木

表１　不同化学处理后秸秆主要成分含量（以干物质为基础）

组别
纤维素含量

（％）
半纤维素含量

（％）
木质素含量

（％）

对照组 ４３．３８±０．６３ｅ ２４．１０±０．４６ｂ ９．３４±０．１５ｂ
０．５％ Ｈ２ＳＯ４ ５０．３７±０．３９ｄ ２６．７８±２．５８ａｂ １０．６７±１．０７ａ
１．０％ Ｈ２ＳＯ４ ５２．１４±３．３９ｃｄ ２９．１２±２．９９ａ １０．２２±０．５２ａｂ
２．０％ Ｈ２ＳＯ４ ５４．９６±４．６３ｃｄ ２７．６７±１．０１ａｂ １０．０８±０．２３ａｂ
０．５％ ＮａＯＨ ５６．２３±０．８３ｂｃ ２６．９９±０．８０ａｂ ９．３８±０．０７ｂ
１．０％ ＮａＯＨ ６０．０９±０．１６ｂ １９．１０±０．３９ｃ ８．１５±０．５４ｃ
２．０％ ＮａＯＨ ６８．１４±０．７０ａ １６．６６±０．２８ｃ ７．７１±０．３４ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

质素含量（Ｐ＜０．０５），其中２．０％ Ｈ２ＳＯ４溶液处理爆破组秸
秆的木质素含量显著低于其余各组（Ｐ＜０．０５），比对照组降
低了５７．０７％，常规爆破组秸秆中的木质素含量比对照组降
低了３５．１２％（Ｐ＜００５）。

试验中随着酸浓度的增加，爆破后玉米秸秆中纤维素、半

纤维素、木质素的含量明显减少；随着碱浓度的增加半纤维

素、木质素的含量也明显较少。说明在酸碱预处理爆破中，酸

碱浓度的增加有助于木质纤维成分的降解。２．０％ Ｈ２ＳＯ４溶
液预处理爆破组在降低秸秆中半纤维素、木质素方面效果最

好，同时也显著降低了秸秆中的纤维素含量。Ｋａｒｉｍｉ等试验
结果也表明，稀酸在高温和长时间的水解过程中更容易产生

一些酸、醛、酮等不利于后续发酵的物质［１４］。２．０％ ＮａＯＨ溶
液处理组在降低秸秆中木质素含量方面优于常规爆破组，这

与常规碱处理能显著降低秸秆中木质素含量的结果相一致，

但２０％ ＮａＯＨ溶液预处理爆破组秸秆中的半纤维素含量显
著高于常规爆破秸秆组（Ｐ＜０．０５），并且经酸碱预处理爆破
的秸秆，其产物的ｐＨ值均较低或较高，在后续的微生物发酵
中需要添加较多的碱或酸来调整 ｐＨ值，对环境或动物生产
会产生负面影响。

风干秸秆样品进行常规爆破处理后，其中半纤维素含量显

著低于酸碱处理组和对照组（Ｐ＜０．０５）。其原因可能与酸碱
处理组秸秆未经烘干，在蒸汽高压处理及爆破过程中，不利于

蒸汽对秸秆细胞壁的冲击及剪切作用，导致酸碱处理组并未表

现出明显优于常规爆破组的特性。综合分析表明，２．０％
Ｈ２ＳＯ４溶液预处理与爆破相结合可显著提高玉米秸秆中纤维
素、半纤维素、木质素的降解率，高浓度的酸碱预处理与爆破相

结合可明显地提高玉米秸秆中纤维素和木质素的降解率（Ｐ＜
００５），这对于秸秆类物质的深加工具有非常重要的意义。

表２　物理化学综合处理对秸秆成分的影响（以干物质为基础）

组别 纤维素含量（％） 半纤维素含量（％） 木质素含量（％） ｐＨ值
对照组 ４３．３８±０．６３ｃ ２４．１０±０．５６ａ ９．３４±０．１２ａ ６．５０
爆破组 ３１．９１±０．４７ｅ ４．１０±０．８６ｆ ６．０６±０．０３ｄ ４．３０

０．５％ Ｈ２ＳＯ４＋爆破 ４１．４４±０．０４ｄ １７．２５±１．１５ｃ ７．８９±０．４１ｂ ３．５０
１．０％ Ｈ２ＳＯ４＋爆破 ３０．４２±０．５６ｆ ８．６３±１．７５ｅ ６．７８±０．６０ｃ ２．４４
２．０％ Ｈ２ＳＯ４＋爆破 ２０．５９±０．４２ｇ ５．３６±０．５７ｆ ４．０１±０．０６ｆ １．９４
０．５％ ＮａＯＨ＋爆破 ４４．４２±０．２１ｂ ２０．０６±１．１３ｂ ６．９７±０．３６ｃ ９．５０
１．０％ ＮａＯＨ＋爆破 ４５．８７±０．８２ａ １４．４４±２．３５ｄ ６．１２±０．４１ｄ １０．００
２．０％ ＮａＯＨ＋爆破 ４１．１１±０．８９ｄ ７．７３±０．３１ｅ ４．７４±０．２１ｅ １２．００

２．３　不同条件爆破处理对秸秆成分的影响
不同压力爆破处理对秸秆成分的影响见表３。不同压力

的爆破处理均显著降低了秸秆中的中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维含量（Ｐ＜０．０５），并且随着爆破压力的增加，秸秆中的中
性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量呈下降趋势。

本试验中，爆破１组在较低压力下（１．８ＭＰａ），秸秆中的
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纤维素、半纤维素、木质素和对照组相比并没有明显的降低

（Ｐ＞０．０５），这与 Ｚｈａｎｇ等的结果［１５］不完全一致。而在相对

较高压力下（爆破２组、爆破３组），秸秆中的中性洗涤纤维、
酸性洗涤纤维、纤维素、半纤维素、木质素含量均显著低于爆

破１组（Ｐ＜０．０５）。爆破秸秆２组中的中性洗涤纤维、半纤
维素含量显著高于爆破秸秆３组（Ｐ＜０．０５），其余各成分的
含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），说明在２．０～２．５ＭＰａ压力下，
保压２００ｓ进行爆破处理可以显著促进秸秆成分的降解。该
结果与Ｖｉｏｌａ等研究得出蒸汽爆破提高反刍动物瘤胃消化率
的最优条件为２００℃、１．２ｍｉｎ至２００℃、３．４ｍｉｎ的结论［７］比

较相近。另外，王许涛等的研究结果也表明，爆破后的秸秆厌

氧发酵产沼气量最高的压力条件是２．５ＭＰａ［１６］。
蒸汽爆破的目的是通过打破木质素和有机物质之间的化

学键使较多的碳水化合物释放出来。爆破处理是一个复杂的

理化过程，在水解反应的同时伴随着脱水、浓缩等反应，最终

导致生物的降解。合理的爆破条件应该保证碳水化合物最少

的降解，Ｍｏｙｓｏｎ等的研究结果表明，动物对玉米秸秆的消化
率随着秸秆中木质素的降低而增加［１７］。本试验中爆破处理

的压力越高，秸秆中的木质素就降低越多。因此，２．５ＭＰａ压
力下，保压２００ｓ进行爆破使秸秆中的纤维素、半纤维素、木
质素比对照组分别减少２６．４４％、８２．９９％、３５．１２％，更有利
于秸秆的降解。

目前，国内外利用蒸汽爆破生产动物饲料大多数处于实

验室研究阶段，工业化生产的相关数据和资料较少。本试验

选用２．５ＭＰａ的压力、保压２００ｓ在实际爆破中是可行的，为
后续的微生物发酵及在实际生产中的应用奠定了基础。

表３　不同的爆破参数对秸秆成分的影响（以干物质为基础） ％　

项目 中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维 纤维素 半纤维素 木质素

普通秸秆组 ８１．６４±２．４３ａ ５９．２３±２．００ａ ４２．５８±０．９０ａ ２０．０３±１．３１ａ １２．５８±１．０７ａ
爆破秸秆１组 ７５．８８±１．４８ｂ ５５．４８±１．４６ｂ ４１．４０±０．４３ａ １９．３７±１．４８ａ １１．８３±０．７１ａ
爆破秸秆２组 ６５．１０±１．５１ｃ ５３．２１±１．０２ｃ ３９．１２±１．４２ｂ １１．８９±０．４５ｂ ９．５１±１．４４ｂ
爆破秸秆３组 ６０．９４±０．３４ｄ ５１．１２±１．１２ｃ ３７．８０±０．４０ｂ ９．９２±０．８５ｃ ７．９７±１．２１ｂ

　　注：爆破秸秆１组的爆破条件为压力１．８ＭＰａ，保压时间２００ｓ；爆破秸秆２组的爆破条件为压力２．０ＭＰａ，保压时间２００ｓ；爆破秸秆３组的
爆破条件为压力２．５ＭＰａ，保压时间２００ｓ。

３　结论与讨论

常温状态下，１．０％和２．０％ ＮａＯＨ溶液浸泡处理显著降
低了玉米秸秆中半纤维素和木质素的含量。玉米秸秆经

２．０％ Ｈ２ＳＯ４溶液预处理后再爆破，可使秸秆中纤维素、半纤
维素、木质素含量显著降低，为秸秆的深加工利用奠定了基

础。在压力２．５ＭＰａ下，保压２００ｓ进行爆破处理，可显著提
高玉米秸秆中纤维素、半纤维素、木质素的降解率。选择该条

件在实际爆破中是可行的，为后续微生物发酵及在实际生产

中的应用提供了依据。
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