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木薯秸秆发酵产糖预处理工艺的研究 
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摘要：为了充分利用生物质资源，本文对农产废弃物-木薯秸秆的水解产糖工艺进行了研究。首先，以纤维素的含量为指标，研

究了常规碱处理、微波/碱处理和超声波/碱处理三种方法对木薯秸秆进行预处理的效果。结果显示：经过 2%（m/m）NaOH 溶液结合

微波处理 40 min 后得到的木薯秸秆，其纤维素含量最高(54.1%)，但重量损失也最大(61.3%)。这是由于微波辐射增加了半纤维素在碱

液中的溶解度，而使半纤维素被除去，纤维素含量相对增加。然后，对三种预处理方法得到的木薯秸秆进行发酵产糖研究，实验显示

微波/碱处理得到的底物经绿色木霉降解可得到最高的还原糖产量，而对木薯秸秆糖化所得残渣的主要化学成分进行分析也证明了这

一点。因此，为有利于后期木薯秸秆的发酵产糖，微波/碱处理是木薯秸秆糖化前的一种理想的预处理方法。 
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Abstract: The technology for hydrolysis and saccharification of cassava straw, a kind of agricultural waste, was investigated in this paper 

for making full use of biomass resources. The effects of conventional alkali treatment, microwave/alkali treatment and ultrasonic/alkali treatment 

on the pretreatment of cassava straw were studied first by using the cellulose content as an index. The results showed that the cassava straw, 

obtained by the treatment of 2%（m/m）NaOH solution and microwave for 40 min, had the highest cellulose content (54.1%) and weight loss 

(61.3%). This was because that the microwave radiation increased the solubility of hemicellulose in alkali solution, which removed the 

hemicellulose and increased the cellulose content. Then, the cassava straw, obtained by three pretreatment methods, was fermented for 

saccharification, and results showed that the substrates, obtained after microwave/alkali treatment, would have the highest content of reducing 

sugar with the treatment of degradation by Trichoderma viride. Consequently, microwave/alkali treatment was an ideal pretreatment method for 

the pre-saccharification of cassava straw, which was beneficial to the fermentation of cassava straw in the furture.  
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当前，人们对化石能源过分依赖，其过度消耗的

同时还带来严重的环境污染，这促使各国不得不将目

光投向各种新能源的开发，其中生物质能源这一领域

越来越受到人们的关注。生物质能源经转化可成为清

洁的二次能源，主要包括固体燃料、液体燃料和气体

燃料。燃料乙醇是指添加到汽油，柴油作为燃料的乙

醇，其可以代替部分石油，缓解石油资源的短缺，是 
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第二代生物燃料的主体，其按照一定比例和汽油混合， 
可得到一种缓和的燃料-乙醇汽油，其对环境污染较小

且是可再生的资源，同时农林生产中大量生物质（包

括木质纤维素）的遗弃，使得燃料乙醇的开发应用具

有巨大潜力。 
作为制备燃料乙醇最主要原料之一的木薯，在华

东一带农村山区被广泛种植[1]。而木薯采收后的主要

废弃部分-木薯秸秆，通常用于动物饲料或回田，甚至

直接焚烧，这些处理方法不仅浪费能源，还会导致环

境污染。因此，寻找有效处理木薯秆的方法成为木薯

工业中一个亟待解决的问题。而采用微生物降解木质
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纤维素产糖以及相应的木质纤维素的预处理是目前研

究最为广泛的课题之一[2~4]。 
传统预处理方法包括物理预处理法、物理化学预

处理法、化学预处理法和生物预处理法[5]。但是传统

的预处理方法不利于脱除木质素，物理化学爆破法成

本高，生物预处理法周期长，处理效率较低，化学预

处理法环境污染大[4,6]。本文参考其它文献，提出用联

合预处理的方法处理木薯秸秆，将常规碱预处理、微

波/碱预处理、超声波/碱预处理三种方法进行比较研

究，并在此基础上对不同预处理后的木薯秸秆进行了

糖化比较，以获得有利于糖化的最佳预处理条件。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

木薯秸秆，原料取自江西东乡，冲洗干净于

105 ℃，24 h 烘干至恒重后磨粉并过 40 目筛备用。测

得木薯秆有关化学组分的含量分别为：纤维素

28.8±0.2%，半纤维素 19.2±0.4%，木质素 10.2±0.7%
以及灰分 0.50±0.1%。 

绿色木霉（中国工业微生物菌种保藏中心，菌种

编号 CICC 40202）。 
实验中所用其它试剂均为分析纯。 

1.2  常规碱预处理工艺 

取一定量的木薯秸秆于不同浓度的NaOH溶液中

（固液比 1:8 m/m），充分混匀并煮沸一定的时间

(20~70 min)，残渣用水洗至中性，105 ℃干燥至恒重

并称重。 

1.3  微波/碱预处理工艺 

本实验用微波炉（KD23B-DA，广东美的微波炉

制造有限公司）控制微波条件，并将微波炉的功率设

为 800 W。具体实验过程为取一定量的木薯秸秆于不

同浓度的 NaOH 溶液中（固液比 1:10 m/m），充分混

匀并微波处理一定的时间(20~70 min)，残渣用水洗至

中性，105 ℃干燥至恒重并称重。 

1.4  超声波/碱预处理工艺 

本实验用超声仪（KQ-300VED，中国昆山超声波

仪制造有限公司）控制超声波条件，并将超声仪的功

率设为 100 W。具体实验过程为取一定量的木薯秆于

不同浓度的 NaOH 溶液中（固液比 1:10 m/m），充分

混匀并超声波处理一定的时间(20~70 min)，同时加热

至 80 ℃，残渣用水洗至中性，105 ℃干燥至恒重并称

重。 
1.5  微生物发酵经预处理的木薯秸秆产糖 
1.5.1  发酵培养基 

木薯秸秆 7.5 g，（NH4）2SO4 2.8 g，MgSO4·7H2O 
0.3 g，CaCl2·2H2O 0.4 g，KH2PO4 2.0 g，尿素 0.3 g，
吐温 80 2.0 g，微量元素液 1 mL，水 1000 mL，pH 4.5。 

微量元素液：FeSO4·H2O 5.0 g，MnSO4·H2O 1.6 g，
ZnCl2 1.4 g，水 1000 mL。 
1.5.2  发酵条件 

在接种量 11 mL 孢子悬浮液（菌体浓度 5×105 
CFU/mL），装液量 100 mL，初始 pH 4.6，发酵温度

30 ℃，摇床转速 150 r/min 的条件下进行培养。每 12 h
取一次样，每个样品均先用 45 μm 的滤膜进行过滤以

除去菌体，再于 3000 r/min 的条件下离心 30 min，取

上层清液进行还原糖分析。当还原糖的产量最高时，

取残留物冲洗至中性，烘干至恒重并进行化学组分含

量的测定。 

1.6  分析方法 

纤维素、半纤维素及灰分含量的测定采用范式

(Van Soest)改良法[7]，木质素含量的测定采用 72% 
H2SO4的方法[8]。还原糖含量的测定采用 3,5-二硝基水

杨酸比色法(DNS 法)[9]。 

1.7  数据分析 

所以实验均进行 3 次重复实验。数据报道的表示

形式为：平均值±方差。本文中木薯秸秆及其水解残

留物的化学组分均为干重。 

2  结果与讨论 

2.1  碱浓度及操作条件对预处理木薯秆的重

量损失的影响 

由图 1 可以看出，1%、2%和 3% NaOH 溶液分别

常规碱处理木薯秆 60 min 后，木薯秆的重量损失值稳

定在 52.2%、56.3%和 57.7%几乎保持不变。由图 2 可

以看出，经 1%、2%、3% NaOH 溶液微波/碱处理木

薯秆 40 min 后，再延长处理时间，木薯秆的重量损失

没有再增加，而是保持在 59.3%、61.1%和 61.3%。由

图 3 可以看出，在 1%、2%和 3% NaOH 溶液超声波/
碱处理木薯秆 40 min 后，木薯秆的重量损失值分别稳

定在 44.9%、48.6%和 52.3%。由此可得，第一，经微

波/碱处理方法得到的木薯秆的重量损失明显高于常

规碱处理和超声波/碱处理，这是由于微波辐射提高了
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木薯秆与处理过程的温度，并且增强了预处理过程中

的某些化学反应。第二，在三种碱预处理过程中，碱

浓度对重量损失有着较大的影响，并且随着碱浓度的

增加，重量损失也在不断增加，但增加的程度在不断

地减少。因为木薯秆在预处理过程中的重量损失是由

于木薯秆中的某些化学组分（如木质素）在 NaOH 溶

液中发生化学反应而溶于其中所致，所以碱浓度的增

加有助于该化学反应的进行，但当碱浓度增加的一定

程度时，这方面的影响就较小。例如，2%、3% NaOH
溶液微波/碱处理木薯秆 40 min 后的重量损失为

61.1%和 61.3%，仅增加了 0.20%，几乎没有变化，但

是碱浓度却增加了 50%，并对后续的处理也增加了相

当高的成本，因此，在此时，2% NaOH 溶液进行预处

理要优于 3% NaOH 溶液。 

 
图1 不同浓度碱溶液常规碱处理木薯秆重量损失的过程曲线 

Fig.1 Process curve of weight loss of cassava straw with 

different concentrations of alkali solution by conventional alkali 

treatment 

注：●表示 1% NaOH 溶液，■表示 2% NaOH 溶液，▲表

示 3% NaOH 溶液。 

 
图2 不同浓度碱溶液微波/碱处理木薯秆重量损失的过程曲线 

Fig.2 Process curves of weight loss of cassava straw with 

different concentrations of alkali solution by microwave/alkali 

treatment 

注：●表示 1% NaOH 溶液，■表示 2% NaOH 溶液，▲表

示 3% NaOH 溶液。 

 
图3 不同浓度碱溶液超声波/碱处理木薯秆重量损失的过程曲

线 

Fig.3 Process curves of weight loss of cassava straw with 

different concentrations of alkali solution by ultrasonic/alkali 

treatment 

ions of alkaline solution 

注：●表示 1% NaOH 溶液，■表示 2% NaOH 溶液，▲表

示 3% NaOH 溶液。 

2.2  碱浓度及操作条件对预处理木薯秆的化

学组分的影响 

由表 1 可以看出，第一，当处理方法和处理时间

相同时，随着碱浓度的增加，或者是处理方法和碱浓

度相同时，随着处理时间的增加，纤维素和灰分的含

量在不断增加，而木质素的含量是在不断降低的，但

是增加以及减少的程度在不断地降低。木质素含量的

降低是由于其在碱溶液中发生化学反应而不断溶于碱

中。纤维素和灰分含量的增加则是由于其他组分不断

溶于碱溶液所致； 
第二，在处理时间相同时，随着碱浓度的增加，

或者是碱浓度相同时，随着处理时间的增加，在常规

碱处理及微波/碱处理条件下，半纤维素的含量在不断

增加，而在超声波/碱处理条件下，半纤维素的含量在

不断减少，这可能是由于超声波改变了纤维素与半纤

维素之间的结构，是半纤维素的含量随着碱处理时间

和碱浓度的增加而不断溶于碱液中[10]；第三，将三种

处理方法得到的木薯秆的成分对比发现，经微波/碱处

理方法得到的木薯秆的纤维素含量最高，半纤维素含

量最低。这是由于微波辐射增加了半纤维素在碱液中

的溶解度，而使半纤维素含量降低，纤维素含量相对

增加。将图 1~3 和表 1 进行联合比较可以发现，在相

同的处理方法下，随着碱浓度和处理时间的增加，纤

维素含量和重量损失均在不断增加，但这种增加的程

度却在减少，因此，考虑到成本及环境影响的因素， 
 

178 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.1 

选择 2% NaOH 溶液常规碱处理 60 min，2% NaOH 溶

液微波/碱处理 40 min，2% NaOH 溶液超声波/碱处理

40 min 为改处理方法下的最佳处理条件，并取经这三

种方法处理得到的木薯秆进行后续糖化水解实验。

表1 碱浓度及操作条件对预处理木薯秆的化学组分的影响 

Table 1 Effects of concentrations of alkali solution and operating conditions on chemical components of pretreatment cassava straw 

处理方法 NaOH 溶液的浓度 处理时间/min 
化学组分/% 

纤维素 半纤维素 木质素 灰分 
未处理 - - 28.8±0.20 19.2±0.40 10.2±0.70 0.50±0.10 

常规碱处理 

1% 30 42.5±0.60 21.0±0.50 6.20±1.30 1.20±0.10 

1% 60 45.7±0.40 21.8±0.60 4.90±1.20 1.50±0.20 

2% 30 44.2±0.80 21.4±1.10 5.00±0.80 1.40±0.10 

2% 60 48.6±0.20 22.7±0.50 4.10±0.40 1.60±0.10 

3% 30 48.2±0.50 22.4±1.30 4.40±0.80 1.60±0.10 

3% 60 49.4±0.30 23.1±0.90 3.80±0.40 1.70±0.10 

微波/碱处理 

1% 20 47.5±0.50 7.90±0.30 7.70±0.80 1.40±0.20 

1% 40 52.9±0.80 10.3±0.60 5.50±0.50 1.50±0.10 

2% 20 52.1±0.40 9.90±0.70 5.80±0.60 1.50±0.20 

2% 40 54.1±0.70 11.9±0.50 3.80±0.40 1.70±0.10 

3% 20 53.7±0.60 11.4±0.40 4.20±0.30 1.70±0.10 

3% 40 54.2±0.50 12.2±0.80 3.60±0.60 1.80±0.20 

超声波/碱处理 

1% 20 40.9±0.50 25.8±0.30 8.90±0.90 1.30±0.10 

1% 40 43.4±0.40 24.1±0.50 7.60±0.60 1.40±0.10 

2% 20 43.6±0.70 24.9±0.40 7.80±0.80 1.40±0.10 

2% 40 46.9±0.20 22.4±0.70 6.50±0.50 1.50±0.20 

3% 20 45.2±0.30 22.8±0.80 7.00±1.00 1.50±0.10 

3% 40 47.4±0.10 21.1±0.30 6.30±0.90 1.50±0.10 

2.3  微生物发酵经预处理的木薯秸秆产糖 

 
图4 绿色木霉发酵产糖过程曲线 

Fig.4 Process curves of saccharification fermented by 

Trichoderma viride  
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注：●表示 2% NaOH 溶液常规碱处理 60 min 的木薯秆（底

物 a）；■表示 2% NaOH 溶液超声波/碱处理 40 min 的木薯秆（底

物 b）；▲表示 2% NaOH 溶液微波/碱处理 40 min 的木薯秆（底

物 c）。 

由图 4 可得，第一，在 84 h 左右，三种不同底物

的发酵液的还原糖产量达到最高，此后随培养时间的

增加产糖没有明显升高，其原因可能为菌体利用还原

糖生长，并产生反馈抑制减少酶的释放，使还原糖产

量降低。第二，底物 c 的还原糖产量最高，达到 0.522 
mg 还原糖/g 木薯秆，这是由于微波辐射增加了半纤

维素在碱液中的溶解度，是半纤维素含量最少，而纤

维素含量相对达到最高，而绿色木霉只能产生降解纤

维素的酶系，不能降解半纤维素[11]。第三，从表 1 可

得，底物 b 的纤维素含量低于底物 a，但是在图 4 中

底物 b 的还原糖产量却明显高于底物 a，具体原因还

有待进一步研究，可能是由于超声波的作用改变了纤

维素与半纤维素间的结构，使得经超声波/碱处理的底

物更易被绿色木霉降解为还原糖。 
表2 木薯秆的糖化残渣主要化学成分 

Table 2 Main chemical components of saccharification residue 

in cassava straw 

处理方法 
化学组分/% 

纤维素 半纤维素 木质素 灰分 

常规碱处理 40.1±0.30 23.4±0.30 8.10±0.60 1.50±0.20

超声波/碱 36.8±0.40 23.2±0.70 10.2±0.80 1.60±0.10
微波/碱处理 35.9±0.50 17.1±0.40 9.90±0.90 1.70±0.10
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另外，将表 2 与表 1 对比得到，微波/碱处理方法

得到的底物 c 的水解率最高，因此可以说在这三种预

处理方法中，微波/碱处理是最佳的预处理方法，而

2%（m/m）NaOH 溶液微波/碱处理 40 min 是最佳的

碱处理条件。 

3  结论 

3.1  随着化石能源（石油和煤炭等）的日益匮乏，人

们将关注的目光转向了可替代其的能源-生物能源
[12,13]。而木质纤维素的大量存在以及低廉的价格，使

其成为新一代生物能源（包括燃料乙醇）原料研究的

主要方向[14]。木薯秸秆木薯工业的废弃产物，被大

量堆积或者用于生产菌类，不仅能源利用度低，还会

导致环境污染。故而，本文以木薯秸秆为原料，研究

其原料预处理以及降解产糖的工艺，为发展工业化降

解木薯秸秆提供理论依据及技术支持。在木薯秸秆

里，木质素与半纤维素之间形成了稳定结构，其严重

地阻碍了纤维素的降解，故必须在水解前进行预处理

工艺。但由于半纤维素易于去除，因而一般将木质素

作为影响纤维素水解的最主要因素。同时，在选择预

处理方法是还应注意其他碳水化合物损失的多少以及

性价比。目前，预处理技术主要包括物理、物理化

学、化学、生物以及组合预处理法等。 
3.2  本文研究三种不同预处理工艺（常规碱、微波/
碱和超声波/碱），并以重量损失、处理后的化学组分、

还原糖产量为重要指标以确定最佳操作条件为 2% 
NaOH 微波/碱处理 40 min，经该工艺处理得到的底物

经分步糖化发酵得到的还原糖产量为 3.38 mg 还原糖

/g 木薯秸秆，同时其产糖率比未优化的 1.74 mg 还原

糖/g 木薯秸秆增加了 94.25%。微波/碱处理与超声波/
碱处理和常规碱处理相比，可以去除更多的半纤维素

和较多的木质素，这使得微波/碱处理得到的底物经绿

色木霉降解可得到最高的还原糖产量，而木薯秆的糖

化残渣主要化学成分的分析也证明了这一点，因此，

可以说微波/碱处理是最佳的预处理方法。另一方面，

碱浓度和处理时间的增加可导致纤维素含量和重量损

失均在不断增加，但这种增加的程度却在不断降低，

因此，考虑到后续处理工艺及环境影响的因素，选择

2%（m/m）NaOH 溶液微波/碱处理 40 min 为最佳的

碱处理条件。 
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