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挤压膨化参数对玉米秸秆纤维成分含量的影响

赵凤芹１　申德超２

（１沈阳农业大学工程学院，沈阳 １１０１６１；２山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　针对秸秆纤维制取酒精过程中纤维利用率低问题，利用小型单螺杆秸秆挤压机，采用五因素五水平

正交旋转组合试验方法，研究了挤压膨化系统参数：模孔环隙 Ｂ、螺杆末端至模板内表面的距离 δ、套筒温度 Τ、螺杆

转速 Ｎ和物料含水率 Ｗ，对玉米秸秆纤维（纤维素、半纤维素和木质素）成分比例的影响规律，得出最优参数组合

为：Ｂ＝４ｍｍ、δ＝５ｍｍ、Ｔ＝１２０℃、Ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ、Ｗ＝２０％，纤维成分含量为：纤维素 ３５１１％，半纤维素 ３１８３％，木

质素 ６７７％。研究结果为秸秆纤维制取酒精的挤压膨化预处理工艺提供参考。
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　　引言

近几年来，秸秆内的纤维素转化为燃料酒精是

生物质转化研究热点之一，而秸秆结构复杂，纤维素

和半纤维素被难以降解的木质素包裹，使得纤维素

酶和半纤维素酶无法接触底物，构成了纤维质原料

利用的重大障碍
［１～２］

。

国内外研究表明，蒸煮和气爆处理可以有效去

除秸秆纤维的木质素，提高其对酶水解和酒精发酵

的敏感度
［３］
。挤压膨化技术作为一种高温短时处

理原料的方法，在许多领域有着广泛应用。张祖立

等在小型螺杆膨化机上对秸秆进行了试验研究，找

出了较优的物料和机器参数，并对部分试验样品进

行了营养分析测试，结果表明，挤压膨化能够改善秸



秆的理化性状，能够提高农作物秸秆的利用率
［４］
。

ＩｓｍａｉｌＦＡ等以螺杆的转速和套筒的温度为影
响因素，研究了小麦和青贮玉米秸秆经挤压膨化后

的发酵能力；通过分析累计产生的气体曲线得知，挤

压膨化处理对发酵影响显著
［５～６］

。

本文以玉米秸秆为例，在小型秸秆挤压膨化机

上，采用五因素五水平正交旋转组合试验方法，研究

挤压膨化参数对玉米秸秆纤维中各成分含量的影响

规律，得出最优参数组合，为玉米秸秆生产酒精挤压

膨化预处理工艺提供科学依据与理论基础。

１　试验材料和方法

１１　材料与设备
试验材料：玉米秸秆（品种：富友 ９号），购于东

北农业大学试验场；其他试剂为化学分析纯。

试验设备：自制的单螺杆挤压膨化机（东北农

业大学工程学院）
［４］
。ＤＦ １１０型电子分析天平，

精度 ０１ｍｇ。ＨＧ１０１ １型电热鼓风干燥箱，灵敏
度 ±１℃。ＤＷＦ １００型电动植物粉碎机。９ＦＦＱ
３ ３２０型侧切揉搓粉碎多功能机。
１２　试验方法

试验步骤为：玉米秸秆—粉碎—挤压膨化—调

质—挤压膨化秸秆—指标的测定
［７］
。

将玉米秸秆自然晒干，含水率达到 ８％左右时，
用锤片式秸秆粉碎机将玉米秸秆粉碎，粉碎后秸秆

的平均长度约为１５ｍｍ。
将粉碎后的玉米秸秆进行挤压膨化处理，根据

需要可以控制不同的挤压膨化参数进行挤压膨化试

验
［８～９］

。

通过测定中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维（测定

方法为 ＧＢ／Ｔ６４３４—２００６），计算纤维素、半纤维素
和木质素的质量分数

［１０］
。

选择挤压机模孔环隙 Ｂ（模头端部半径与模板
孔半径之差）、螺杆末端至模板内表面距离（δ段长
度）、套筒温度 Τ、螺杆转速 Ｎ、含水率 Ｗ为影响因
素，分别用 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５表示，因素水平安排如

表１所示［１０］
。

考察挤出物中纤维素、半纤维素和木质素的质

量分数（Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３）。

２　试验结果与分析

试验安排及试验结果如表２所示。
２１　半纤维素含量
２１１　回归方程

借助 ＳＰＳＳ软件进行多元线性回归分析，当变量
全部选入时，半纤维含量回归方程为

表 １　试验因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ＆ｌｅｖｅｌｓ

编码 ｘ１／ｍｍ ｘ２／ｍｍ ｘ３／℃ ｘ４／ｒ·ｍｉｎ
－１ ｘ５／％

２ ３ ５ ８０ ３０ ２０

１ ４ １０ １１０ ５０ ２８

０ ５ １５ １４０ ７０ ３６

－１ ６ ２０ １７０ ９０ ４４

－２ ７ ２５ ２００ １１０ ５２

表 ２　试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎ＆ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ １ １ １ １ １ ３５５８ ２５８４ ７０８

２ １ １ １ －１ －１ ３４５８ ２０７６ ６９６

３ １ １ －１ １ －１ ３５３０ ２４７９ ７９３

４ １ １ －１ －１ １ ３５１１ ３１８３ ６７７

５ １ －１ １ １ －１ ３５０２ ２２９１ ７３１

６ １ －１ １ －１ １ ３６２８ ２７７３ ７１８

７ １ －１ －１ １ １ ３６１５ ２５３６ ６８０

８ １ －１ －１ －１ －１ ３４１７ ２５４０ ６４０

９ －１ １ １ １ －１ ３６０６ ２５２４ ６６８

１０ －１ １ １ －１ １ ３６１７ ２５２８ ７７２

１１ －１ １ －１ １ １ ３８４４ ２５７８ ７２０

１２ －１ １ －１ －１ －１ ３４４４ ２３０８ ７７２

１３ －１ －１ １ １ １ ３７７３ ２３７７ ６０８

１４ －１ －１ １ －１ －１ ３４０３ １７３０ ９５３

１５ －１ －１ －１ １ －１ ３３０９ ２９０３ ６１４

１６ －１ －１ －１ －１ １ ３６７８ ２６９７ ５５１

１７ ２ ０ ０ ０ ０ ３６１９ ２５２１ ５５２

１８ －２ ０ ０ ０ ０ ３５１３ ２６７４ ５６２

１９ ０ ２ ０ ０ ０ ３６９７ ２２７４ ５６７

２０ ０ －２ ０ ０ ０ ３６９０ ２２４３ ７２３

２１ ０ ０ ２ ０ ０ ３３１６ １７７４ ９７８

２２ ０ ０ －２ ０ ０ ３４８３ ３０７７ ６１４

２３ ０ ０ ０ ２ ０ ３５４７ ２５７８ ５４６

２４ ０ ０ ０ －２ ０ ３５００ ２５０７ ６５７

２５ ０ ０ ０ ０ ２ ３８０４ ２５０８ ７２７

２６ ０ ０ ０ ０ －２ ３４１１ ２２８０ ７５９

２７ ０ ０ ０ ０ ０ ３４８２ ２５８４ ５４４

２８ ０ ０ ０ ０ ０ ３６４５ ２４４１ ５９４

２９ ０ ０ ０ ０ ０ ３４８２ ２６５７ ５９９

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ３７３３ ２４２７ ６０６

３１ ０ ０ ０ ０ ０ ３４６４ ２２５８ ６４９

３２ ０ ０ ０ ０ ０ ３３４０ ２３８１ ７７８

３３ ０ ０ ０ ０ ０ ３７２２ ２６８６ ６１７

３４ ０ ０ ０ ０ ０ ３６７３ ２２９０ ６３１

３５ ０ ０ ０ ０ ０ ３４１１ ２６６５ ５９２

３６ ０ ０ ０ ０ ０ ３４３１ ２５７９ ６５１

３１１第 １０期　　　　　　　　　　　赵凤芹 等：挤压膨化参数对玉米秸秆纤维成分含量的影响



Ｙ１＝２４８８３＋０２１３Ｘ１＋０１９８Ｘ２－２０６１Ｘ３＋
０２４１Ｘ４＋１１９２Ｘ５－００３１Ｘ１Ｘ２＋０１９６Ｘ１Ｘ３－

１１２６Ｘ１Ｘ４＋０６０９Ｘ１Ｘ５＋０４１８Ｘ２Ｘ３－０１８６Ｘ２Ｘ４＋
０３５４Ｘ２Ｘ５＋０５６３Ｘ３Ｘ４＋０５４８Ｘ３Ｘ５－１６５６Ｘ４Ｘ５＋

０３７９Ｘ２１－０４６８Ｘ
２
２－００５１Ｘ

２
３＋０２４２Ｘ

２
４－０１３０Ｘ

２
５

２１２　方差分析
表３为半纤维素含量回归方程的方差分析和检

验结果，从表３可以看出，Ｆ１＜Ｆ００５（６，９）＝３３７，说
明回归方程拟合较好，又因 Ｆ２ ＞Ｆ００５（２０，１５） ＝
２３３，说明方程在 ００５水平是显著的，即试验数据
与所采用的二次数学模型基本相符。

表 ３　半纤维素含量回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值

回归

剩余

拟合

误差

总和

２３９５４６

５１４１６

２８８８５

２２５３１

２９０９６２

２０

１５

６

９

３５

１１９７７

３４２７

１５０２０

４８１４

Ｆ２＝３４９４２

Ｆ１＝１９２３１

Ｆ００５（２０，１５）

＝２３３

Ｆ００５（６，９）

＝３３７

２１３　单因素分析
单因素分析时，将其他因素固定在０水平，分别

改变模孔环隙、δ段长度、套筒温度、螺杆转速和物
料含水率的水平值，各因素对半纤维素的影响规律

如图１所示。

图 １　试验因素对半纤维素含量影响规律曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
　

从图 １可以看出，半纤维素含量随模孔环隙的
改变变化不大；半纤维素含量随 δ段长度的增加先
增加后减少；半纤维素含量随套筒温度的升高而减

少；半纤维素含量随螺杆转速的升高先减少后增加，

总体影响不大；半纤维素含量随物料含水率的升高

而增加，因为物料含水率升高，物料在机筒内运动阻

力减小，滞留时间降低，不利于纤维的降解。

２２　纤维素含量

２２１　回归方程
借助 ＳＰＳＳ软件进行多元线性回归分析，纤维素

含量回归方程为

Ｙ２＝３５３９－０１Ｘ１＋０１１８Ｘ２－００６１Ｘ３＋
０２８Ｘ４＋０９８Ｘ５－０２８Ｘ１Ｘ２－００３Ｘ１Ｘ３－

０１２Ｘ１Ｘ４－０４７Ｘ１Ｘ５－０２４Ｘ２Ｘ３＋０２７Ｘ２Ｘ４－
０３６Ｘ２Ｘ５＋００５Ｘ３Ｘ４－０２１Ｘ３Ｘ５＋００８Ｘ４Ｘ５＋

００６９Ｘ２１＋０３８Ｘ
２
２－０３６Ｘ

２
３－００５Ｘ

２
４＋０１６Ｘ

２
５

２２２　方差分析
表４为纤维素含量回归方程的方差分析。从

表４可以看出，Ｆ１＝０３００４＜Ｆ００５（６，９）＝３３７，说
明回归方程拟合较好，又因 Ｆ２＝２４４７６＞Ｆ００５（２０，
１５）＝２３３，说明方程在 ００５水平是显著的，即试
验数据与所采用的二次数学模型基本相符。

表 ４　纤维素含量回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值

回归

剩余

拟合

误差

总和

４４９９７

１５０１３

３６０６

１８００７

６００１０

２０

１５

６

９

３５

２４４９９

１００１

０６０１

２００１

Ｆ２＝

２４４７６

Ｆ１＝

０３００４

Ｆ００５（２０，１５）

＝２３３

Ｆ００５（６，９）

＝３３７

２２３　单因素分析
挤压膨化工艺参数对纤维素含量的影响规律如

图２所示。

图 ２　试验因素对纤维素含量影响规律曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
　
从图 ２可以看出，套筒温度、模孔环隙、螺杆转

速对纤维素含量影响不大。纤维素含量随 δ段长度
的增加先减少后增加，但总体影响不大。纤维素含

量随物料含水率的升高而增加。因为物料含水率升

高，物料在机筒内运动阻力减小，滞留停留时间降

低，纤维降解少，纤维素质量分数高。

２３　酸性洗涤木质素含量
２３１　回归方程

用同样的方法得出木质素含量的回归方程

Ｙ３＝６２３－００１Ｘ１＋０４７Ｘ３－０２Ｘ４－０２１Ｘ５－
００６Ｘ１Ｘ２－００８Ｘ１Ｘ３＋０３９Ｘ１Ｘ４＋０１７Ｘ１Ｘ５－
０４Ｘ２Ｘ３＋０１３Ｘ２Ｘ４＋０２１Ｘ２Ｘ５－０３７Ｘ３Ｘ４－
００３Ｘ３Ｘ５＋０１６Ｘ４Ｘ５－０１３Ｘ

２
１＋００９Ｘ

２
２＋

０４７Ｘ２３－００２Ｘ
２
４＋０３４Ｘ

２
５
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２３２　方差分析
表５为木质素含量回归方程的方差分析，从表５

可以看出，Ｆ１＝２０５＜Ｆ００５（６，９）＝３３７，说明回归
方程拟合较好，又因 Ｆ２ ＝２６２＞Ｆ００５（２０，１５） ＝
２３３，说明方程在 ００５水平是显著的，即试验数据
与所采用的二次数学模型基本相符。

表 ５　木质素含量回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＤＬ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值

回归

剩余

拟合

误差

总和

２８４３０

８１５１

４７１１

３４４０

３６５８１

２０

１５

６

９

３５

１４２１５

０５４３４

０７８５２

０３８２２

Ｆ２＝２６２

Ｆ１＝２０５

Ｆ００５（２０，１５）

＝２３３

Ｆ００５（６，９）

＝３３７

２３３　单因素分析
同样的方法分析出挤压膨化工艺参数对木质素

含量的影响规律，如图３所示。

图 ３　试验因素对木质素含量影响规律曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＤＬｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
　

从图３可以看出，δ段长度、模孔环隙、螺杆转
速对酸性洗涤木质素含量影响不大。酸性洗涤木质

素含量随套筒温度的增加先减少后增加，但总体影

响不大。说明适宜的温度对减少木质素有利。酸性

洗涤木质素含量随物料含水率的升高略有降低，总

体影响不大。

２４　膨化前后纤维质量分数对比分析
膨化前玉米秸秆的纤维质量分数分别为：中性

洗涤纤维 ７６８４％，酸性洗涤纤维 ４２７２％，半纤维
３４１２％，纤维素３３４１％，木质素 ６４９％；还有残渣
９３％，灰分２８１％。

对照表 ２试验结果可知，纤维素质量分数有不
同程度的升高，较其原样升高幅度最高是 １５０５％；
半纤维素都有不同程度的降低，较其原样降低幅度

最高是１６８２％，木质素较其原样比总体变化不大。
通过分析可知，秸秆在挤压膨化过程中，秸秆在

挤压腔内与螺杆、套筒及秸秆之间挤压、摩擦、剪切，

产生的高温、高压，使秸秆细胞间及细胞壁内各层间

的木质素熔化，部分氢键断裂而吸水，木质素、纤维

素、半纤维素发生高温水解，增加了可溶性成分，由

此可以说明挤压膨化改善了玉米秸秆的理化性状。

２５　验证结果分析
利用 Ｍａｔｌａｂ软件优化工具箱，采用线性加权多

目标优化方法
［１１］
，同时考虑纤维素和半纤维素，求

得当模孔环隙 Ｂ为 ３９５２ｍｍ、δ段长度为 ５ｍｍ、
套筒温度 Τ为 １２０８℃、螺杆转速 Ｎ为 ９０ｒ／ｍｉｎ、
含水率 Ｗ为 ２０％时，统一目标函数值为 ０９３。将
最优解代入归一化前的各分目标函数，得到纤维

素质量分数为 ３６７５％，半纤维素质量分数为
３０３８％。

用优化的挤压参数（模孔环隙 Ｂ为 ４ｍｍ、δ段
长度为 ５ｍｍ、套筒温度 Τ为 １２０℃、螺杆转速 Ｎ为
９０ｒ／ｍｉｎ、含水率 Ｗ为 ２０％）进行挤压验证试验，测
得纤维质量分数分别为：中性洗涤纤维 ７５１１％，酸
性洗 涤 纤维 ４３２８％，半 纤维 ３１８３％，纤 维 素
３５１１％，木质素 ６７７％；其他：残渣 ８１７％，灰分
１４０％。

由此可知，纤维素质量分数的误差 ４６７％，半
纤维素的误差为 ４５５％，在允许的范围内，表明试
验数据与回归方程所得数据基本相符。

３　结论

（１）各因素对挤压膨化秸秆半纤维素的影响程
度大小依次为物料含水率、套筒温度、螺杆转速、模

孔环隙、δ段长度。物料含水率和套筒温度对挤压
秸秆半纤维素影响最为显著。当套筒温度取 －２水
平时、物料的含水率取 ２水平时半纤维素的质量分
数最高。套筒温度取２水平时、物料的含水率取 －２
水平时半纤维素的质量分数最低。

（２）由各因素对挤压秸秆纤维素的影响程度按
从大到小的顺序依次为：物料含水率、δ段长度、套
筒温度、模孔环隙、螺杆转速。物料含水率、δ段长
度对挤压秸秆纤维素的影响最为显著。当 δ段长
度、物料的含水率都取 －２水平时、纤维素的质量分
数最低。δ段长度、物料的含水率都取 －２水平时纤
维素的质量分数最高。

（３）套筒温度和物料的含水率对挤压秸秆酸性
洗涤木质素的影响最为显著，适宜的温度和含水率

对减少酸性洗涤木质素有利。

（４）经过优化分析及试验验证，得出最优参数
组合为模孔环隙 Ｂ为４ｍｍ，δ段长度为 ５ｍｍ、套筒
温度 Τ为１２０℃、螺杆转速 Ｎ为９０ｒ／ｍｉｎ、含水率 Ｗ
为２０％，此结果能直接用于秸秆纤维生产酒精挤压
膨化预处理工艺中。
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