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蔗渣中纤维素提取工艺优化及性质分析

张琳*，周易新，田埂华，吴言博，熊欣，黄绮雯

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）

摘要：该研究以制糖业生产废弃物甘蔗渣为原料，以提高提取得率和获得含量更高，性能更好的纤维素为目标，

对比不同提取方法研究最佳提取工艺。在单因素筛选提取温度、时间和料液比的基础上，应用响应面法进一步优化。

结果表明，预处理加深度共熔溶剂提取法较酸法和直接深度共熔溶剂提取法能更高效地提取蔗渣纤维素。最优工艺

条件为：采用 20% 质量浓度碳酸钠浸泡 24 h 进行预处理、提取温度 103 ℃、时间 200 min、料液比 1:25（g/g），获

得的最佳理论和实际纤维素含量分别为 70.60% 和 70.26%。采用扫描电镜、X 射线衍射、热重分析等对纤维素的结

构和性质进行分析，表征结果表明：提取处理后纤维素结构细密多孔、尺寸变小、结晶度提高、热稳定性变好。本

研究可为甘蔗渣纤维素资源的合理利用提供一定的理论依据与技术支持。
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文章编号：1673-9078(2024)11-281-288               DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2024.11.1222

Extraction Process Optimization and Characterization of Bagasse Cellulose
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Abstract: Sugarcane bagasse, a byproduct of the sugar industry, was used as a raw material to improve extraction yield 

and produce cellulose of superior quality. Different extraction methods were compared to determine the optimal extraction 

process. The extraction temperature, time, and solid-to-liquid ratio were selected based on the results of single-factor 

experiments. Response surface methodology was used to further optimize the extraction process. The results showed that 

pretreatment combined with deep eutectic solvent extraction can extract bagasse cellulose more efficiently compared with 

the acid method and direct deep eutectic solvent extraction. The optimal process conditions were as follows: pretreatment 

by soaking bagasse in 20% sodium carbonate solution for 24 h, extraction temperature of 103 ℃ , extraction time of 200 min, 

and solid-to-liquid ratio of 1:25 (g/g). The theoretical optimal and actual cellulose contents were 70.60% and 70.26%, 

respectively. The structure and properties of the obtained cellulose were studied using scanning electron microscopy, X-ray 

diffraction, and thermogravimetric analysis. The characterization results revealed that after pretreatment, the extracted 

bagasse cellulose exhibited a fine and porous structure, with a reduced size, increased crystallinity, and improved thermal 

stability. This study provides a theoretical basis and technical support for rational utilization of bagasse cellulose resources.
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纤维素是地球上最丰富的可再生物质资源，是

世界上分布最广泛的天然高分子材料，具有可降解、

无毒、良好生物相容性。随着煤、石油、天然气等

资源日益枯竭，纤维素等生物质资源的开发与利用

成为当前研究重点 [1] 。

蔗渣是甘蔗（Saccharum officinarum L.）废弃

物，通常在甘蔗完成榨糖后进行焚烧。我国是全球

四大甘蔗种植国之一，第二大食糖消费国。据统计，

我国制糖企业每年约产生 600~650 万 t 蔗渣，其中

用于制作纸浆的仅有 20%，其余多作为废弃物进行

焚烧。不仅增加环境污染，还造成大量自然资源浪

费 [1,2] 。蔗渣中主要含有纤维素、半纤维素和木质素，

其中纤维素含量较高，约占 33%~50% [3] 。纤维素经

过处理后可制成纳米纤维素等材料在食品包装、复

合材料等行业进行高值化利用，既减少资源浪费，

又能产生额外经济效益。近年来，不断有学者探索

蔗渣纤维素的最新利用方式，但首先要获得较好的

蔗渣中纤维素提取方法。

目前纤维素提取有传统化学法、物理法、酶

处理生物法，以及深度共熔溶剂（Deep Eutectic 
Solvent, DES）等新型绿色方法。传统化学法是用强

酸或者强碱除去色素和半纤维素等杂质，从而达到

提取纤维素的目的 [4,5] 。但强酸强碱腐蚀性大，会带

来环境污染和安全方面的问题，如使用刺激性有毒

化学品，产生大量残留物，增加废物处理成本，对

人体健康造成影响。超声、微波等物理方法虽然不

会使用对环境有危害的化学物，但其仪器设备昂贵，

能耗较高，应用范围较窄 [6,7] 。生物酶处理法比较温

和，但成本高，耗时长 [8,9] 。随着公众对可持续发展

需求越来越高，科研人员也在寻找更环保、更安全、

更高效的提取方法。

近年来 DES 被许多研究者用于纤维素的提取

中。洪元芳等 [10] 利用 DES，用响应面法确定提取紫

苏秸秆纤维素的最优工艺。龚立 [11] 利用 DES 提取纤

维素，并探究其湿度传感性能。DES 是由氢键受体

和供体按照一定物质量比混合形成的熔点更低的盐

溶液，其相容性好、毒性低、制备简单、价格低廉，

是一种新型可再生且对环境友好的混合溶剂体系。

研究表明，一些酸性 DES 对半纤维素具有良好

溶解性能，碱性 DES 及部分酸性 DES 对木质素具

有优异溶解性能。此外，预处理结合 DES 体系可有

效去除蔗渣中的半纤维素和木质素，保留纤维素组

分，纤维素物理和机械性能变好。但目前大部分研

究多用酸性 DES 进行蔗渣纤维素提取，碱性 DES
提取的具体工艺和样品特性报道较少。

本研究选用碱性 DES（尿素 + 氯化胆碱）体系，

首先用酸法、DES 法和预处理 +DES 法三种提取方

法对蔗渣纤维素进行提取，对比分析纤维素含量和

产率，采用单因素和响应面法优化工艺条件。通过

扫描电镜观察纤维素细微结构，并进行 X 射线衍射

和热重分析，从而筛选出适合蔗渣纤维素的高效提

取方法。研究结果可为蔗渣的高值化利用提供基础

数据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

压榨甘蔗渣，贵港市甘化糖业有限公司；硝酸

（分析纯），成都市科隆化学品有限公司；碳酸钠、

尿素（分析纯），福晨化学试剂有限公司；无水乙醇

（分析纯），天津市富宇精细化工有限公司；氯化胆

碱（分析纯），上海麦克林生化科技有限公司。

HWS-12 水浴锅，上海－恒科仪器有限公司；

DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，予华仪器有

限责任公司；TLE204 分析天平，博特勒－托利多仪

器有限公司；DKN412C 逆风定温恒温箱，重庆雅马

拓科技有限公司；HC-3618R 高速冷冻离心机，安

徽中科中佳科学仪器有限公司；WF B 粉碎机，浙

江永康市速锋工贸有限公司；AP-N-3Z 真空泵，天

津奥特赛恩斯仪器有限公司；Merlin 扫描电镜，德

国 Zeiss 公司；多位自动进样 X 射线衍射仪，德国

PANalytical 公司；热重分析仪，赛默飞世尔科技有

限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 蔗渣提取工艺筛选

本部分对蔗渣提取工艺进行研究，考察不同提

取方法对蔗渣得率和含量的影响。将自然干燥的蔗

渣用粉碎机以 1 000 r/min 的速率粉碎 5 min，过 80
目筛，得到蔗渣粉末备用。

1.2.1.1 酸法

将硝酸与无水乙醇按 1:4 体积比混合，得到硝

酸-乙醇混合液，与蔗渣以 1:25（g/mL）料液比混合，

100 ℃水浴加热回流 1 h，多次加热直至蔗渣变白。

1.2.1.2 DES 法

将氯化胆碱与尿素以 1:2 摩尔比混合，80 ℃油
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浴加热融化至澄清透明。与蔗渣按 20:1（g/g）料液

比（由于 DES 加热熔化成液态，下文统一采用料

液比来指代熔化后的 DES 与蔗渣的质量比）混合，

100 ℃油浴加热 3 h [9] 。

1.2.1.3 预处理 +DES 法

先将蔗渣用 20% 质量分数的碳酸钠溶液浸泡

24 h 并水洗至中性，烘干后按 DES 法进行反应。

将三种方法得到的料液收集，以转速 8 000 r/min
离心 15 min，除去上层清液，保留沉淀物。沉淀物

用无水乙醇浸泡 24 h，抽滤、烘箱中 105 ℃烘干 24 h，
装袋保存。

1.2.2 预处理+DES提取法的单因素实验

1.2.2.1 不同反应温度对蔗渣得率和含量影响

参照 Casanova 等 [12] 的方法，以 60、80、100、
120、140 ℃反应温度为变量，研究不同反应温度对

蔗渣得率和含量的影响。

1.2.2.2 不同碳酸钠浓度对蔗渣得率和含量影响

参照 Sangeeta 等 [13] 的方法，以 5%、10%、20%、

30% 碳酸钠质量分数为变量，研究预处理时不同碳

酸钠浓度对得率和含量的影响。

1.2.2.3 不同料液比对蔗渣得率和含量影响

参照 Casanova 等 [12] 的方法，蔗渣和混合试剂以

1:10、1:15、1:20、1:30、1:40（g/g）料液比为变量，

研究不同料液比对蔗渣得率和含量的影响。

1.2.2.4 不同反应时间对蔗渣得率和含量影响

参照 Casanova 等 [12] 的方法，以 1、3、5、7 h
反应时间为变量，研究不同反应时间对蔗渣得率和

含量的影响。

1.2.3 响应面实验设计

在单因素实验结果基础上，采用 Box-Behnken
中心组合设计筛选出合适的因素水平范围，以料液

比 A、反应温度 B、反应时间 C 为自变量，探究不

同实验因素对蔗渣提取纤维素含量 Y 的影响。采用

Design-Expert 12 软件设计三因素三水平的响应面实

验，因素水平见表 1。

表 1  响应面因素水平

Table 1 Response surface factor levels

项目
水平

-1 0 1

料液比 A(g/g) 10 20 30

反应温度 B/℃ 80 100 120

反应时间 C/h 2 3 4

1.2.4 形貌和结果表征

1.2.4.1 扫描电镜（SEM）测定

先将样品进行预处理，取适量样品浸入乙醇进

行超声震荡 15 min。然后吸取微量样品放置在电镜

扫描台的导电纸上进行喷金处理。对未处理甘蔗渣

和处理后纤维素微观形貌进行扫描分析。

1.2.4.2 X 射线衍射（XRD）测试

取适量粉状纤维素样品，将样品撒在样品试

片上压平，扫描范围（2θ）为 5~80°，扫描速度

为 2°/min，对内部晶体结构和结晶度进行X射线衍射。

1.2.4.3 差示扫描量热仪（DSC）测试

选定合适样品，精密称取约 5 mg 样品置于铝

制坩埚中后进行测试，进气流量为 20 mL/min，升

温速率为 10 ℃ /min，升温范围为 40 ~600 ℃。

1.2.5 实验指标测定方法

1.2.5.1 得率计算

按照公式 1 对蔗渣纤维素得率进行计算，精确

称量经预处理后的蔗渣质量 M，通过提取反应，得

到纤维素质量 m1。

G = 
m1

M 
×100%                         （1）

式中：

G——纤维素得率，% ；

M——经预处理后参与反应的蔗渣质量，g（干重）；

m1——提取反应后得到的纤维素质量，g（干重）；

1.2.5.2 纤维素含量计算

按照公式 2 对纤维素含量进行计算，将 m1 放入

250 mL 洁净干燥锥形瓶，以 1:25（g/mL）的料液比

加入硝酸乙醇混合液，装回流冷凝装置，沸水浴 1 h，
抽掉溶剂，重复三到五次，直至纤维变白。用适量硝

酸乙醇混合液洗涤残渣，再用热水洗涤至中性，最后

用无水乙醇洗涤两次，烘干至恒重 m2 即可 [14,15] 。

C = 
m1×m2

M ×m1
×100%                 （2）

式中：

m1——DES 反应后得到的纤维素质量，g（干重）；

m2——经硝酸乙醇混合液处理后的纤维素质量，g（干重）；

C——纤维素含量，%。

1.2.6 数据处理

纤维素得率和含量测定实验设置 3 次平行试验，

测定结果采用平均值 ± 标准差表示。采用 SPSS
进行数据统计与分析，并采用 Origin 作图，采用

Design Expert 进行响应面设计。扫描电镜孔径尺寸
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测量采用 Nano measure 软件，X 射线衍射结晶度计

算采用 Material Data Jade 软件。

2  结果与分析

2.1 不同提取方法对蔗渣纤维素得率和含量
影响

由表 2 可以得出，对同一来源的蔗渣，酸法提

取得率远低于 DES 法和预处理 +DES 法。这是由于

碱浸泡预处理可减少原纤维中所含的半纤维素、木质

素、果胶等成分，使样品与 DES 更好接触反应，加

快 DES 溶解木质素等组分 [16] 。因此选取得率和含量

结果最高的预处理+DES法进行单因素和响应面实验。

表 2  不同提取方法的蔗渣纤维素得率及含量

Table 2 Bagasse cellulose content and extraction rate of 
different extraction methods

提取方法 得率 /% 含量 /%
酸法 40.30±0.80c 62.40±1.50c

DES 75.20±1.20b 65.30±0.60b

预处理 +DES 90.40±1.70a 70.50±0.70a

注：同一列中不同小写字母表示组间具有显著性差异

（P  ＜ 0.05）。

2.2 单因素实验结果

2.2.1 不同反应温度对蔗渣纤维素得率及含量影响

由图 1a 可以看出，在反应条件为蔗渣样品 2 g、
料液比 1:20（g/g）（DES 加入量 40 g）、加热时

间 3 h 时，当反应温度处于 100 ℃附近时，蔗渣纤

维素得率最大，纤维素含量最高，当加热温度超过

100 ℃后，蔗渣纤维素得率基本不变甚至略有下降。

这可能是反应温度过高会使 DES 粘度和表面张力降

低，不利于渗透进蔗渣纤维细胞，木质素和半纤维

素去除效率无法进一步提高。综合考虑能效，决定

采用 100 ℃为最佳反应温度 [9] 。

2.2.2 不同质量分数碳酸钠溶液预处理对蔗渣纤

维素得率及含量影响

图 1b 可以看出，2 g 蔗渣样品先经 20% 质量

分数碳酸钠溶液浸泡 24 h 进行预处理、然后反应

条件为反应温度 100 ℃、加热时间 3 h 时，蔗渣

纤维素得率最大，纤维素质量分数最高。碱浸泡

预处理处理可降低纤维素和半纤维素之间的氢键

作用力，同时将半纤维素和木质素之间酯键皂化，

破坏纤维化学键，使纤维之间孔隙变大，半纤维

素溶解 [17] ，当碳酸钠溶液质量分数超过 20% 后，

得率及质量分数下降，可能是由于纤维素开始溶

解在溶液中导致。

图 1 反应温度（a）、预处理碳酸钠质量分数（b）、料液比（c）、

反应时间（d）对纤维素质量分数及得率的影响

Fig.1 Effects of reaction temperature (a), mass concentration 

of sodium carbonate (b), material-liquid ratio (c), reaction 

time (d) on cellulose contentand yield

2.2.3 料液比对于蔗渣纤维素得率及含量影响

由图 1c 可知，在反应条件为蔗渣样品 2 g、
20% 碳酸钠溶液预处理、反应温度 100 ℃、加热
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时间 3 h 时，在料液比为 1:10 升到 1:20 过程中，得

率不断升高，当反应料液比在 1:20 附近时，得率最

大，纤维素质量分数也达到最高，超过 1:20 后得率

和质量分数开始下降。高料液比不仅导致混合溶剂

成本较高，同时还会提高处理多余溶剂的难度及时

间。综合评判选取料液比 1:20 为最佳提取料液比。

2.2.4 不同加热时间对蔗渣纤维素得率及含量影响

由图 1d 可以看出，在反应条件为纤维素 2 g、
20% 质量分数碳酸钠溶液预处理、料液比 1:20（g/g）、
加热温度 100 ℃时，当加热时间处于 3 h 附近时，

得率已接近最大，纤维素质量分数也达到最大，当

加热时间超过 3 h 后，纤维素得率无明显上升。同

时考虑反应时间过长会导致能源消耗，确定最佳反

应时间为 3 h。

2.3 响应面实验结果

2.3.1 回归模型的建立与分析

表 3  响应面实验数据

Table 3 Response surface experimental data

实验序号 A B C Y/%

1 10 80 3 53.33

2 30 80 3 58.87

3 10 120 3 51.82

4 30 120 3 60.04

5 10 100 2 54.24

6 30 100 2 61.59

7 10 100 4 55.48

8 30 100 4 62.51

9 20 80 2 57.47

10 20 120 2 55.06

11 20 80 4 56.68

12 20 120 4 62.66

13 20 100 3 64.12

14 20 100 3 65.43

15 20 100 3 63.71

16 20 100 3 63.56

17 20 100 3 66.19

使用 Design-Expert 12 软件对表 3 数据进行多

元回归分析，得到的回归模型如下：

Y=64.60+3.52A+0.403 8B+1.12C+0.67AB-

0.08AC+2.10BC-4.05A2-4.54B2-2.10C2

将表 3 数据进行多元回归分析，得到的结果见

表 4。
表 4  回归方程系数显著性检验表

Table 4 Test table of significance coefficients of regression 
equations

方差
来源

平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 322.17 9 35.80 25.10 0.000 2 **

A 98.98 1 98.98 69.41 <0.000 1 **

B 1.30 1 1.30 0.914 4 0.370 8

C 10.06 1 10.06 7.05 0.032 7 *

AB 1.80 1 1.80 1.26 0.298 8

AC 0.025 6 1 0.025 6 0.018 0 0.897 2

BC 17.60 1 17.60 12.34 0.009 8 **

A² 69.05 1 69.05 48.42 0.000 2 **

B² 86.68 1 86.68 60.78 0.000 1 **

C² 18.52 1 18.52 12.99 0.008 7 **

残差 9.98 7 1.43

失拟误差 4.66 3 1.55 1.17 0.425 7

纯误差 5.32 4 1.33

总和 332.15 16

R2 0.969 9

注：** 差异极显著（P ＜ 0.01）；* 差异显著（P ＜ 0.05）。

    由表 4 数据可知，回归模型极显著（P=0.000 2 
＜ 0.01），失拟误差不显著（P=0.425 7 ＞ 0.05），模

型 R2=0.969 9，R2
adj=0.931 3，说明回归模型极显著

且拟合良好，可以用该模型进行蔗渣纤维素的提取

工艺优化。且由 F 值可知，各因素对提取实验结果

的影响大小顺序为 B ＜ C ＜ A，即反应温度 ＜ 反应

时间 ＜ 料液比。

2.3.2 响应面分析及优化

使用 Design-Expert 12 软件对表 4 数据进行多

元回归分析，得到的响应面和等高线图如图 2~4。
    由图 2~4 可知，料液比、反应温度和反应时

间对纤维素含量的影响基本相同，均呈先升后降

趋势。由回归方程得到蔗渣纤维素的最佳提取工

艺为料液比 1:24.44（g/g），反应温度 103.11 ℃，

反应时间 3.337 h。考虑实验的可操作性，将结果

圆整为料液比 1:25（g/g），反应温度 103 ℃，反

应时间 200 min，预测值为 70.60%。并按上述实

验条件重复三次纤维素提取以验证模型性有效性，
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提取值分别为 70.24%、70.58%、69.97%，平均

值为 70.26%，与预测值大致一致，说明通过响应

面法得到的提取条件可靠，方法高效，具备参考

价值。

图 2 料液比和反应温度交互作用的响应面与等高线图

Fig.2 Response surface and contour diagram of the 

interaction between material-liquid ratio and 

reaction temperature

图 3 料液比和反应时间交互作用的响应面与等高线图

Fig.3 Response surface and contour diagram of the 

interaction between material-liquid ratio and reaction time

图 4 反应温度和反应时间交互作用的响应面与等高线图

Fig.4 Response surface and contour diagram of the 

interaction between reaction temperature and reaction time

2.4 纤维素结构表征及性能

2.4.1 SEM分析

扫描电镜观察蔗渣及不同提取方法获得的纤

维素微观性状如图 5 所示，其中 a1 和 a2 是过 80
目筛蔗渣放大 500 × 和 2 000× 结果、b1 和 b2 是酸

提取蔗渣纤维素放大 500 × 和 2 000 × 结果，c1 和

c2 是 DES 提取蔗渣纤维素放大 500 × 和 2 000 × 结

果，d1 和 d2 是预处理 +DES 提取蔗渣纤维素放大

500 × 和 2 000 × 结果。

如图 5 所示，未经处理的蔗渣表面紧密并且结

构较完整，经过不同方法提取的蔗渣纤维素表面凹

凸不平，均出现了椭圆形的孔洞结构。原因是在提

取过程中蔗渣细胞壁结构受到破坏，表面覆盖的半

纤维素及木质素降解，纤维素裸露出来发生聚集。

测量其孔径尺寸数据见表 5，经过预处理和 DES
提取的蔗渣纤维素孔洞尺寸最大，结构致密，大小

均匀且排列有序，更适合制备纳米纤维素等高附加

值产品。

表 5  不同处提取方法纤维素的孔径尺寸

Table 5 Pore size of cellulose extracted by different methods 
(x±S, μm)

样品 平均长径 平均短径

B 0.94±0.31c 0.51±0.14b

C 1.35±0.53b 0.68±0.47b

D 2.24±0.38a 1.44±0.27a

注：同一列中不同小写字母表示组间具有显著性差异

（P  ＜ 0.05）。

 

 

 

 

图 5 蔗渣和不同提取方法纤维素扫描电镜图

Fig.5 SEM diagram of bagasse cellulose treated 

by DNS method
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2.4.2 结晶结构分析

图 6 为不同纤维素样品 XRD 图。其中Ⅰ为未

处理蔗渣，Ⅱ为酸提取处理蔗渣纤维素，Ⅲ为 DES
提取处理得到纤维素，Ⅳ为 20% 质量分数碳酸钠

预处理 +DES 料液比 1:20、反应温度 100 ℃、反

应时间 2 h 处理得到纤维素，Ⅴ为 20% 质量分数

Na2CO3 预处理 +DES 料液比 1:25、反应温 103 ℃，

反应时间 200 min 处理得到纤维素。

表 6  不同提取方法纤维素结晶度（%）

Table 6 Crystallinity of cellulose with different 

extraction methods

样品 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

结晶度 32.87 47.30 54.23 60.27 65.95

从图 6 中可以看出经过不同条件处理的样品在

X- 射线衍射图谱 2θ＝ 15.75°、22.37° 和 34.71° 均
出现特征峰，但是特征峰并无变化发生。纤维素 I
型结构的典型晶面（110）、（002）和（004）的峰

位在 15.6°、22.5° 和 34.8° 附近出现 [18] 。说明实验

中的纤维素经过何种条件处理其晶型都没有发生变

化，都属于Ⅰ型纤维素。

但不同条件处理的蔗渣纤维素衍射强度不同，

衍射强度依次为：Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ。根据纤维

素结晶度计算公式得到各样品结晶度指数，见表 6，
可知Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ、Ⅲ、Ⅳ样品的结晶度逐渐升高。

表明经过预处理和 DES 提取能使纤维素结晶度增

大，碳酸钠和 DES 可以破坏木质素和半纤维之间刚

性连接，从而除去部分半纤维素和木质素，增加纤

维素含量，纤维素结晶度提高。XRD 结果显示实验

中经过 DES 料液比 1:25、反应温度 103 ℃、反应时

间 200 min 的蔗渣中纤维素结晶度最高，和工艺摸

索实验结果相印证。

图 6 不同处理方法纤维素 XRD 图

Fig.6 XRD diagram of bagasse cellulose treated 

by DNS method

图 7 蔗渣原样（a）和最佳工艺提取样品（b）热重分析

Fig.7 Bagasse (a) and optimal process extraction sample (b) thermogravimetric analysis
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2.4.3 热重分析

在 60~310 ℃范围内，只有少量纤维素发生热解，

在这个温度区间内质量损失很小，主要是少量未除尽

水分和一些易挥发性物质 [19] ，几乎可以忽略不记，如

图 7 所示，相比于蔗渣原样（热分解温度为 301 ℃），

经过处理的纤维素热分解温度（317 ℃）有小幅上

升。纤维素在 320~355 ℃之间热分解最为迅速，此时

大部分纤维素开始脱水裂解并生成挥发性物质。与

蔗渣相比，最佳工艺获得的纤维素最大热解速率明

显提升（24.95%/min），蔗渣为 12.05%/min。温度上

升至 355 ℃往后，纤维素失重率很小最后趋于不变，

说明在此温度下只剩下了少量的纤维素继续热解 [20] ，

最后只剩下热解完残留的灰分。总体来看，经过处

理的纯化纤维素的热稳定性要高于未处理蔗渣，这

是由于蔗渣半纤维素、木质素及非结晶组分被大部

分去除，导致纤维素结晶度增加，热稳定性变高。

3  结论

本研究采用预处理 +DES 提取法提取蔗渣纤维

素，通过单因素和响应面法进行优化，获得最优工

艺条件为：采用 20% 质量分数碳酸钠浸泡 24 h 进

行预处理、提取温度 103 ℃、时间 200 min、料液

比 1:25（g/g），在此条件下纤维素含量为 70.26%。

对蔗渣纤维素的结构进行表征，扫描电镜分析说明

经过处理的蔗渣纤维素结构更加细密多孔；X- 射线

衍射分析说明提取方法并未使蔗渣纤维素晶型结构

发生变化，但可使结晶度提高；热重分析说明蔗渣

纤维素热分解温度（317 ℃）较蔗渣高（301 ℃），

热稳定性变好。本研究可为高品质高附加值的蔗渣

及纤维素开发和加工提供基础数据。
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