
作者简介!朱李妍#女#南京工业大学在读硕士研究生&

通信作者!朱建良!

"&#+

'$#男#南京工业大学教授#博士&

-,./01

"

6

1Q23

!

4

6

:<>2;<=3;>4

收稿日期!

?$"'

'

$&

'

"$

第
!!

卷第
"?

期

?$"'

年
"?

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

@81;!!

#

A8;"?

B<>;?$"'

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&$*&%')

微波辅助稀酸降解玉米芯的工艺优化及其效果研究
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摘要!为提高木质纤维素的利用率及经济效益!以稀酸为催

化剂!采用微波辐射相结合的方法对玉米芯进行水解研究#

以还原糖得率和原料转化率为指标!通过单因素试验和正交

试验考察微波辐射时间"微波功率"酸浓度"固液比和秸秆颗

粒大小等对玉米芯水解的影响!利用扫描电镜$

W-E

%和红外

光谱$

Ì,Sa

%分析原料及不同方法处理后的水解残渣#结果

表明!微波辐射稀酸催化玉米芯水解的最佳工艺条件为'玉

米芯粉碎至
#$

"

($

目!常压!固液比
"

&

(

$

5

,

.X

%!酸浓度

"!H

!微波功率
"!$c

!反应时间
?$.04

!该条件下还原糖得

率为
##;+"H

"原料转化率为
%?;'$H

#

W-E

及
Ì,Sa

分析

表明微波辅助稀酸的降解效果较好!反应后玉米芯的表面结

构遭到了严重的破坏!其半纤维素基本被水解!同时也有部

分纤维素被水解#

关键词!微波辐射&稀硫酸&得糖率&原料转化率
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玉米,水稻等是中国主要粮食#产量大#但利用率却不

高&木质纤维素是农作物的主要成分#可以通过一定的方法

将其转化为可发酵糖等各种化合物*

"U?

+

#如糖,醇,酸等广泛

应用于食品,医药,化工等各大领域*

!

+

&木质纤维素由纤维

素,半纤维素和木质素形成致密的网状结构#具有较高的结

晶度#难以降解&预处理可以改变纤维素生物质的结构使它

更容易被酶所接受%同时也可以降低纤维素的聚合度和结晶

度%此外#还可以有选择性地从木质纤维素基质中去除半纤

维素和木质素*

+

+

&

目前预处理的方法有很多#如蒸汽爆破法*

%U#

+

,热水

法*

'U(

+

,生物法和酸碱法*

&U"$

+等&不同的方法都有一定的优

缺点#蒸汽爆破法无污染#但半纤维素的损失较大%热水法时

间较长#能耗大%酸碱法存在污染回收等问题%生物法对酶的

要求比较高#且成本较高&近年来#人们成功地利用了新颖

的微波法*

""

+

,微波酸法*

"?U"!

+和超声波法*

"+

+对木质纤维素材

料的糖化进行了更好的预处理&微波法具有操作简单,清

洁,高效等特点#微波法大大缩短了反应时间#微波辅助稀酸

提高了半纤维素的降解率#与其他方法相比#其还原糖得率

也明显较高&为了充分有效地利用生物质材料#提高其木质

纤维素的转化率#本试验以稀酸为催化剂#利用微波辐射加

热的方法对木质纤维素进行水解#通过调节时间,微波功率,

玉米芯与催化剂量的比例及颗粒大小优化水解工艺条件#并

对其最优条件进行表征#以期为实际工业中的应用提供

参考&

+'"
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!

材料与方法
";"

!

材料与仪器

玉米芯"取自河南濮阳#自然风干后用粉碎机将其粉碎,

过不同目数的筛网后保存备用%

硫酸"分析纯#江苏太平洋化学工业公司%

高速多功能粉碎机"

*F,!$$)

型#温岭市林大机械有限

公司%

紫外可见分光光度计"

'%?

型#上海光学仪器有限公司%

高效液相色谱!

OFXC

$"岛津
,?$G

型#日本岛津有限

公司%

微波反应器"

c)̀ d,?$"

型#巩义予华仪器有限公司%

扫描电子显微镜"

*WE,#%"$

型#日本电子公司%

傅里叶变换红外光谱仪"

A0>81<:!($

型#美国
I2<7.8

公司%

比表面及孔径分析仪"

*c,)V"??c

型#北京精微高博有

限公司&

";?

!

试验方法

";?;"

!

试验步骤
!

称取
%

5

一定大小的玉米芯放入
?%$.X

烧瓶中#按照一定的固液比加入一定浓度的稀硫酸#搅拌均

匀后#放入密闭的微波反应器中反应#设定微波功率和辐射

时间后进行水解反应#观察反应现象#反应结束后冷却过滤#

所得澄清液用
A/[O

溶液中和至中性#然后用高效液相色

谱仪测木糖,葡萄糖和阿拉伯糖的含量#用
BAW

法测总还原

糖含量&

";?;?

!

单因素试验设计

!

"

$硫酸浓度对玉米芯降解性能的影响"设定固液比为

"

&

"$

!

5

(

.X

$#功率为
"&%c

#微波辐射时间为
"$.04

#玉米

芯颗粒大小为
?$

"

+$

目#分别控制硫酸浓度!质量分数$为

$H

#

?H

#

%H

#

'H

#

"$H

#

"!H

#

"%H

#

"(H

#

?$H

#降解玉米

芯#考察硫酸浓度对玉米芯降解产糖的影响&

!

?

$颗粒大小对玉米芯降解性能的影响"设定固液比为

"

&

"$

!

5

(

.X

$#功率为
"&%c

#微波辐射时间为
"$.04

#稀硫

酸浓度为
"$H

#分别控制颗粒大小为
?$

"

+$

#

+$

"

#$

#

#$

"

($

#

($

"

"$$

#

"$$

目以上#降解玉米芯#考察颗粒大小对降解

玉米芯产糖的影响&

标准筛目数对应尺寸"

?$

目!孔径
$;&$$..

$,

+$

目!孔

径
$;+%$ ..

$,

#$

目 !孔 径
$;?%$ ..

$,

($

目 !孔 径

$;"($..

$,

"$$

目!孔径
$;"%+..

$&

!

!

$微波辐射时间对玉米芯降解性能的影响"设定固液

比为
"

&

"$

!

5

(

.X

$#功率为
"&%c

#硫酸浓度为
"$H

#玉米

芯颗粒大小为
#$

"

($

目#分别控制微波辐射时间为
%

#

"$

#

"%

#

?$

#

?%.04

#降解玉米芯#考察微波辐射时间对玉米芯降

解产糖的影响&

!

+

$固液比对玉米芯降解性能的影响"设定功率为

"&%c

#硫酸浓度为
"$H

#玉米芯颗粒大小为
#$

"

($

目#微

波辐射时间为
?$.04

#分别控制固液比为
"

&

#

#

"

&

(

#

"

&

"$

#

"

&

"?

#

"

&

"+

!

5

(

.X

$#降解玉米芯#考察固液比对玉米芯降

解产糖的影响&

!

%

$微波辐射功率对玉米芯降解性能的影响"设定功率

为
"&%c

#硫酸浓度为
"$H

#玉米芯颗粒大小为
#$

"

($

目#

微波辐射时间为
?$.04

#固液比为
"

&

(

!

5

(

.X

$#分别控制

微波辐射功率为
#%

#

"!$

#

"&%

#

?#$

#

!?%c

#降解玉米芯#考察

微波辐射功率对玉米芯降解的影响&

";?;!

!

正交试验设计
!

基于单因素试验结果#确立正交试验

考察
+

个因素的
!

个水平#并按照
X

&

!

!

+

$进行试验设计#每

个因素水平进行
!

次平行试验#优化降解玉米芯的最佳工艺

条件&并在该最佳工艺条件下#对微波辐射稀酸催化玉米芯

水解进行
!

次平行验证实验&

";!

!

分析与测定方法

";!;"

!

糖含量测定
!

采用液相色谱仪测定小分子糖液浓度#

检测器为
aSB,"$G

示差折光#色谱柱为
P08,7/= G.04<Z

OFD,('O

糖分析柱&以
$;$$%.8X

的硫酸为流动相#柱温

%%\

#流速
$;#.X

(

.04

#进样体积
"$

$

X

&待反应结束#将过

滤后的糖液过
$;+%

$

.

的水系滤膜#经
OFXC

分析得到的糖

主要有木糖,葡萄糖和阿拉伯糖#采用
BAW

比色法*

"%

+测定还

原糖#利用外标法计算还原糖得率,原料的转化率及半纤维

纤维素转化率#计算公式见式!
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$

I

A

I

$J((

?(J"H

I

K

I

"$$H
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!

$

%

!

F

:

513I

A

I

$J&

!#J&?H

I

K

I

"$$H

# !

+

$

式中"

7

'''糖得率#

H

%

%

"

'''原料转化率#

H

%

%

?

'''半纤维素转化率#

H

%

%

!

'''纤维素转化率#

H

%

:

'''还原糖的浓度#

5

(

X

%

:

Z

J

1

'''木糖浓度#

5

(

X

%

:

/7/

'''阿拉伯糖浓度#

5

(

X

%

:

5

13

'''葡萄糖浓度#

5

(

X

%

A

'''糖液的体积#

.X

%

)

'''稀释的倍数%

K

'''水解前玉米芯干重#

5

%

K

"

'''水解后残余物干重#

5

%

"$

U!

'''换算系数&

";!;?

!

成分分析
!

利用
Aa-X

法*

"#

+测定微波水,微波酸以

及酸
!

种条件下反应后残余物的成分#比较并分析纤维素,

半纤维素和木质素含量&

";!;!

!

比表面积测定
!

采用液氮吸附法!

)734/3<7-..<::

I<11<7

#

)-I

$

*

"'

+测定原料,

!

种不同降解方法反应后残渣的

比表面积&样品在
"$%\

下抽真空脱气
?2

除去其中的水

分#然后进行
)-I

测定#

)-I

比表面积测定方法遵循多层吸

附理论&

";!;+

!

扫描电镜!

W-E

$测定
!

采用
*WE,#%"$

型扫描电子

%'"

开发应用
!

?$"'

年第
"?

期



显微镜!

W-E

$对原料和
!

种不同处理方法的残渣进行表征#

观察残渣处理前后的表面形貌变化&

";!;%

!

红外光谱分析!

Ì,Sa

$

!

采用傅立叶变换红外光谱

仪对原料及
!

种不用方法处理后的玉米芯进行红外分析#使

用
V)7

压片#在波数为
+$$

"

+$$$>.

U"范围内进行扫描#采

集数据&

";!;#

!

数据统计分析
!

所有数据平行测定
!

次#结果用平均

值
h

标准偏差!

0

1hW-

$来表示#利用
[70

5

04(;%

软件对数据

进行统计分析&

?

!

结果与讨论
?;"

!

微波辅助稀酸降解玉米芯产糖的条件优化

?;";"

!

硫酸浓度对玉米芯降解性能的影响
!

由图
"

可知#在

没有催化剂!稀硫酸$时#玉米芯降解所得总还原糖得率为

!;&+H

#原料转化率为
"?;(H

%当加入稀硫酸时#总还原糖得

率及原料转化率都发生了巨大的变化&硫酸浓度从
?H

增加

到
"$H

时#总还原糖得率和原料转化率都迅速增加#当硫酸

浓度为
"$H

时#所产生的总还原糖得率为
#?;$+H

#是酸浓度

为
?H

时的
#

倍#此时半纤维素与纤维素的转化率分别为

'%;?+H

#

+;+!H

%继续增大硫酸浓度#总还原糖得率出现了下

降的趋势&这是由于在酸性介质中#

O

i与水生成的
O

!

[

i

使大分子中糖苷键的氧原子质子化#形成共轭酸减弱糖苷键

的键能使其断裂#末端的正碳离子与水反应生成单糖*

"(

+

#酸

浓度继续增加时#在微波加热下#玉米芯及其产生的糖易发

生碳化结焦现象#且低聚糖易与
O

i产生甲酸,乙酸等副产

物#说明稀酸超过一定值对玉米芯降解效率的提高意义不

大#所以选择稀硫酸浓度为
"$H

&

图
"

!

硫酸浓度对玉米芯降解的影响

0̀

5

37<"

!

-KK<>:8K931K370>/>0=>84><4:7/:08484:2<
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?;";?

!

颗粒大小对玉米芯降解性能的影响
!

由图
?

可知#颗

粒大小对玉米芯降解的还原糖得率和原料转化率有一定的

影响&随着玉米芯颗粒的减小#还原糖得率及半纤维素转化

率出现先增大后减小的趋势#原料转化率和纤维素转化率的

变化趋势较小#当玉米芯颗粒大小为
#$

"

($

目时总还原糖

得率达到最高为
#+;#!H

#此时原料转化率为
+'H

#半纤维素

及纤维素的转化率分别为
'&;%?H

#

';$'H

&当颗粒较大时#

比表面积较小#纤维素,半纤维素与木质素之间的结构被破

坏得不够充分%当颗粒较小时#具有较大的比表面积#由于大

图
?

!

颗粒大小对玉米芯降解的影响

0̀

5

37<?

!

-KK<>:8K

M

/7:0>1<90Q<84:2<=<

5

7/=/:084

8K>874>8P

分子木聚糖转化成小分子糖#易继续反应转化成相应的副产

物#从而出现还原糖得率及半纤维素转化率减少的趋势&因

此微波酸化降解玉米芯产糖的最适颗粒大小为
#$

"

($

目&

?;";!

!

微波辐射时间对玉米芯降解性能的影响
!

由图
!

可

知#微波辐射时间对玉米芯降解的效果具有显著影响&在一

定功率和固液比的条件下#辐射时间由
% .04

增加到

"$.04

#玉米芯还原糖得率,原料转化率及半纤维素转化率

都出现大幅度的增加#

"$

"

?$.04

时三者增加的幅度相对缓

慢#当辐射时间为
?$ .04

时#总还原糖得率达到最大为

'!;((H

#半纤维素转化率最大为
&$;'#H

#此时原料转化率

最高为
%+;?H

#继续延长辐射时间#还原糖得率及原料转化

率开始下降&由于玉米芯催化降解的过程是木质纤维素降

解产还原糖的过程#继续反应使还原糖被分解生成副产物&

当反应时间较短时#稀酸不能充分溶解玉米芯#还原糖得率

及原料转化率都较低%辐射
"$

"

?$.04

时#糖得率增加缓

慢#因为半纤维素的减少与糖浓度的增加使物质之间产生抑

制作用*

"&

+

%当反应达到某种平衡后#继续延长辐射时间#会

破坏反应平衡#使降解生成的部分糖液发生二次反应#分解

为甲酸,乙酸,糠醛和
%OÈ

等副产物#导致糖浓度较低&

所以#选择辐射时间为
?$.04

较宜&

?;";+

!

固液比对玉米芯降解性能的影响
!

由图
+

可知#随着

固液比中溶剂量的增大#总还原糖得率,半纤维素及纤维素

图
!

!

微波辐射时间对玉米芯降解的影响
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转化率都出现先缓慢增加后减小的趋势#原料转化率的变化

不大&当固液比为
"

&

(

!

5

(

.X

$时#还原糖得率最高为

#!;(H

#比固液比为
"

&

#

!

5

(

.X

$时的高
+;''H

#半纤维素及

纤维素转化率也达到最高分别为
(&;$%H

#

';"%H

#此时原料

转化率为
+(;+H

&由于溶剂量过小#玉米芯与硫酸不能充分

接触#降解不完全%随着溶剂量的增多#木质纤维素与酸接触

充分#降解效果好#还原糖得率及半纤维素,纤维素转化率较

高%继续增加溶剂#料液过多#秸秆易团聚一起#水解反应效

果差&由此可得#玉米芯降解产糖过程中的最适固液比为

"

&

(

!

5

(

.X

$&

图
+

!

固液比对玉米芯降解的影响
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?;";%

!

微波辐射功率对玉米芯降解性能的影响
!

由图
%

可

知#微波辐射功率对秸秆降解的影响较大&

#%

"

"!$c

时#

还原糖得率,原料转化率及半纤维素转化率都出现较大的浮

动#还原糖得率从
(;#H

升到
'?;#+H

#半纤维素转化率从

+;"#H

升到
&$;('H

#原料转化率也从
"%;?H

增加到
%?;'H

&

"!$

"

!?%c

时#还原糖得率及半纤维素转化率都出现下降

的趋势#而原料转化率在不断增加&这主要是微波辐射功率

小达不到反应所需要的温度#反应效果差%增大微波功率#能

促进
O

i对木质纤维素的破坏作用#从而提高还原糖得率及

原料转化率%微波功率越大#反应器内的温度越高#硫酸越容

易将秸秆及降解所产生的糖碳化#使原料转化率增高#还原

糖得率及半纤维素转化反而减少&由此可得#玉米芯降解过

程中适宜的微波功率为
"!$c

&

图
%

!

微波辐射功率对玉米芯降解的影响
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!

正交试验结果与分析

基于单因素试验的结果#选取硫酸浓度,微波辐射时间,固

液比,微波辐射功率
+

个因素
!

个水平进行
X

&

!

!

+

$正交试验#试

验因素与水平设计情况见表
"

#正交试验结果与分析见表
?

&

表
"

!

正交因素试验水平

I/P1<"

!

/̀>:879/4=1<R<198K87:28

5

84/1:<9:

水平
G

硫酸浓度(

H

)

微波辐射

时间(
.04

C

固液比

!

5

(

.X

$

B

微波辐射

功率(
c

" ' "% "

&

# #%

? "$ ?$ "

&

( "!$

! "! ?% "

&

"$ "&%

表
?

!

正交试验结果

I/P1<?

!

a<931:98K87:28

5

84/1:<9:

"

)]!

#

序号
G ) C B

还原糖得率(
H

" " " " " "+;+"

? " ? ? ? #$;%!

! " ! ! ! %%;!?

+ ? " ? ! %$;$?

% ? ? ! " "#;&!

# ? ! " ? %+;'?

' ! " ! ? %';&(

( ! ? " ! %#;!!

& ! ! ? " ?$;?"

S

"

+!;+? +$;($ +";(? "';"(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

S

?

+$;%# ++;#$ +!;%& %';'+

S

!

++;(+ +!;+? +!;+" %!;(&

M +;?( !;($ ";'' +$;%#

!!

由表
?

可知#微波辐射稀酸催化玉米芯水解的最佳工艺

条件为
G

!

)

?

C

?

B

?

#即硫酸浓度为
"!H

#微波辐射时间为

?$.04

#固液比为
"

&

(

!

5

(

.X

$#微波辐射功率为
"!$c

&各

因素对还原糖得率的影响次序为微波功率
"

硫酸浓度
"

微

波辐射时间
"

固液比&

?;!

!

验证实验

?;!;"

!

正交试验结果的验证
!

基于正交试验的结果#采用最

佳工艺条件#即硫酸浓度
"!H

#微波辐射时间
?$.04

#固液

比
"

&

(

!

5

(

.X

$#微波辐射功率
"!$c

,颗粒大小
#$

"

($

目

时#对微波辐射稀酸催化水解玉米芯进行
!

次平行验证实

验#还原糖得率分别为
#%;(!H

#

#';+#H

#

#%;&+H

#所得还原

糖平均得率为
##;+"H

#大于正交试验表中所有因素水平组

合的试验结果#表明本试验优化参数较为可靠#达到了微波

辐射稀酸催化水解玉米芯的工艺目的&

?;!;?

!

不同降解方法的比较
!

按照正交试验确定的最佳工

艺条件水解玉米芯#与微波水法,稀硫酸法水解玉米芯比较#

结果见表
!

&

!!

由表
!

可知#微波酸法与其他
?

种方法相比#还原糖得

率,原料转化率与半纤维素转化率都有较好的结果&加热是

热量通过对流从材料表面传到内部区域的一种方式&在传

''"

开发应用
!

?$"'
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表
!

!

不同处理方法的比较

I/P1<!

!

C8.

M

/709848K=0KK<7<4::7</:.<4:.<:28=9 H

处理方法 原料转化率 半纤维素转化率 纤维素转化率 还原糖得率

微波水
"!;?$ %;+" !;(+ (;"'

微波酸
%?;'$ #!;!# +;!? ##;+"

酸
!!

!';#$ +%;%+ +;"% %?;((

统的加热过程中#能量转移是热梯度的结果*

"(

+

#而微波能直

接加热被电磁波辐射的物质#在辐射的影响下#一方面是电

磁波内部加热使极性分子高频振动#平均动能增加#导致温

度升高%另一方面是离子化物质在电磁场中因摩擦而产生热

效应*

?$

+

&因此#微波加热比常规加热更直接更快且均匀#故

选择微波酸法进行降解&

?;+

!

秸秆反应前后成分含量及比表面积的变化

玉米芯的主要成分见表
+

#采用
Aa-X

法对反应前及不

同方法反应后的材料进行测定#分析秸秆中半纤维素,纤维

素和木质素的成分含量变化#利用比表面积分析仪测定反应

前玉米芯与不同方法反应后秸秆的比表面积#比较结果见

表
%

&

表
+

!

玉米芯的主要成分

I/P1<+

!

I2<./04>8.

M

84<4:8K>874>8P H

半纤维素 纤维素 木质素 水分 灰分 其他

?(;"$ !#;&? "%;$$ ';$$ ?;$$ "$;&(

表
%

!

反应前后玉米芯中成分含量及比表面积的变化

I/P1<%

!

I2<>2/4

5

<98K>8.

M

84<4:>84:<4:/4=937K/><

M

78

M

<7:0<98K>874>8PP<K87</4=/K:<7:7</:<=

处理方式
半纤维素

含量(
H

纤维素

含量(
H

木质素

含量(
H

比表面积(

!

.

?

-

5

U"

$

反应前
?(;"$ !#;&? "%;$$ ?;?!!

微波水
?';(? !#;(# "%;!! ?;?%$

微波酸
!;"! %(;'( "(;'& ?;("$

酸
!!

"%;'( +!;'" "&;!% ?;+&(

!!

由表
%

可知#玉米芯在微波酸的方法下反应效果最好#

半纤维素降解的较为彻底#由原来的
?(;"H

降到
!;"!H

#纤

维素与木质素的含量增加#这是由于微波辅助酸对木质素没

有影响#半纤维素含量减少#使得纤维素与木质素含量相对

增加&不同的水解方法反应后玉米芯的比表面积都有所增

大#而微波酸法增加的最多#这是由于微波辅助酸降解了大

部分的半纤维素#降低了纤维素的结晶度#打破了木质纤维

素之间的紧密结构#使结构变得疏松#孔隙增多#从而使秸秆

的比表面积增大&

?;%

!

反应前后秸秆的
W-E

图比较

用扫描电子显微镜对玉米芯原料,微波水,微波酸,及酸

处理后的玉米芯进行表征#观察原料及不同方法处理后玉米

芯表面的形态和微观结构变化&玉米芯扫描电镜图见图
#

&

!!

由图
#

可知#反应前玉米芯表面结构致密#可以清楚地

看到纤维束表面平整光滑%微波水效果较差#物料表面的孔

图
#

!

反应前后玉米芯的
W-E

图

0̀

5

37<#

!

I2<W-E9

M

<>:73.8K>874>8PP<K87</4=

/K:<7:7</:<=

较少%酸法中玉米芯表面的孔增多且密集程度增大%微波酸

法中玉米芯表面疏松,凹凸不平#反应后秸秆的立体结构受

到破坏#表面产生很多空隙#平整的表面消失,断裂&这是由

于微波辐射导致秸秆中的水分子吸收能量而产热#使细胞内

温度上升#液态水汽化产生的压力将细胞膜和细胞壁冲破#

形成小孔#继续加热#细胞内的水分减少#细胞收缩#表面出

现孔洞和裂纹*

?"

+

&微波辅助酸降解玉米芯时#玉米芯的紧

密结构遭到破坏#半纤维素几乎完全降解#纤维素则部分降

解#同时纤维素内部的氢键被打开#有效降低了其结晶度#这

些对后续玉米芯的充分利用具有重要的影响&

?;#

!

Ì,Sa

红外光谱分析

为表征微波辐射稀酸催化玉米芯的水解程度#对原料及

!

种不同方法处理后的残渣进行傅里叶红外光谱表征分析#

结果见图
'

&

!!

由图
'

可知#在
!'$$

"

!!$$>.

U"处的吸收峰属于
[

'

O

键的伸缩振动#

"%$$

"

"!$$>.

U"处的吸收峰属于
C

'

O

键

的弯曲振动%

"?$$

"

"$$$>.

U"处的吸收峰属于
C

$

C

键和

C

'

[

'

C

键的伸缩振动#经过分析与原样相比不同的处理

方法相差很大#其中微波酸的效果最好&经微波酸处理后#

"!"#

"

"?"$>.

U"处的峰消失#此处主要为半纤维素木聚糖

中的乙酰基
CO

!

C

$

[

基团的特征峰#表明秸秆半纤维素基

本完全加氢降解%在
!!%+>.

U"左右存在一个很强的吸收

峰#此处为纤维素中
[O

的重叠峰#说明纤维素微晶结构没

有受到破坏&

?!+%

"

"&'">.

U"处的吸收峰#说明分子之间

的结构遭到严重的破坏&而在
?(&(>.

U"处的特征峰偏移

到
?(%%>.

U"

#表明反应过程中分子内氢键断裂&此外

"$("

"

"$+">.

U"处的纤维素特征峰也有所减弱#说明纤维

素部分降解&图
'

中
"'?(>.

U"处为木质素中的共轭碳基#

可以明显地看出此处红外吸收强度减少#说明木质素的结构

受到了一定的影响&此外#在
"$$$

"

+$$>.

U"指纹区#吸收

峰发生了明显变化#表明在降解过程中秸秆的分子结构发生

了改变&

('"
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图
'

!

原料及水解残渣红外光谱

0̀

5

37<'

!

a/L./:<70/1/4=:2<7<90=3<98K04K7/7<=

9

M

<>:73.

!

!

结论
采用微波辐射稀酸催化水解玉米芯#利用单因素试验考

察了硫酸浓度,微波辐射时间,固液比,颗粒大小及功率对还

原糖得率与原料转化率的影响#正交优化试验得到最佳反应

条件"功率
"!$c

#硫酸浓度
"!H

#固液比
"

&

(

!

5

(

.X

$#反

应时间
?$.04

#秸秆目数
#$

"

($

目#此时产糖率最高为

##;+"H

#降解率为
%?;'$H

#半纤维素及纤维素转化率分别

为
#!;!#H

#

+;!"H

&在最适条件下对反应后的残渣进行了

表征分析#结果表明#微波辐射酸法破坏了秸秆的内部结构#

降低了纤维素的结晶度#但纤维素的转化率还有待进一步

提高&
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