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挤压膨化参数对玉米秸秆纤维成分含量的影响
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　　【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 ３５１１％，半纤维素 ３１８３％，木

质素 ６７７％。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

１１　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 ０１ｍｇ。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。
１２　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。
２１　半纤维素含量
２１１　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 ３５５８ ２５８４ ７０８

２ １ １ １ －１ －１ ３４５８ ２０７６ ６９６

３ １ １ －１ １ －１ ３５３０ ２４７９ ７９３

４ １ １ －１ －１ １ ３５１１ ３１８３ ６７７

５ １ －１ １ １ －１ ３５０２ ２２９１ ７３１

６ １ －１ １ －１ １ ３６２８ ２７７３ ７１８

７ １ －１ －１ １ １ ３６１５ ２５３６ ６８０

８ １ －１ －１ －１ －１ ３４１７ ２５４０ ６４０

９ －１ １ １ １ －１ ３６０６ ２５２４ ６６８

１０ －１ １ １ －１ １ ３６１７ ２５２８ ７７２

１１ －１ １ －１ １ １ ３８４４ ２５７８ ７２０

１２ －１ １ －１ －１ －１ ３４４４ ２３０８ ７７２

１３ －１ －１ １ １ １ ３７７３ ２３７７ ６０８

１４ －１ －１ １ －１ －１ ３４０３ １７３０ ９５３

１５ －１ －１ －１ １ －１ ３３０９ ２９０３ ６１４

１６ －１ －１ －１ －１ １ ３６７８ ２６９７ ５５１

１７ ２ ０ ０ ０ ０ ３６１９ ２５２１ ５５２

１８ －２ ０ ０ ０ ０ ３５１３ ２６７４ ５６２

１９ ０ ２ ０ ０ ０ ３６９７ ２２７４ ５６７

２０ ０ －２ ０ ０ ０ ３６９０ ２２４３ ７２３

２１ ０ ０ ２ ０ ０ ３３１６ １７７４ ９７８

２２ ０ ０ －２ ０ ０ ３４８３ ３０７７ ６１４

２３ ０ ０ ０ ２ ０ ３５４７ ２５７８ ５４６

２４ ０ ０ ０ －２ ０ ３５００ ２５０７ ６５７

２５ ０ ０ ０ ０ ２ ３８０４ ２５０８ ７２７

２６ ０ ０ ０ ０ －２ ３４１１ ２２８０ ７５９

２７ ０ ０ ０ ０ ０ ３４８２ ２５８４ ５４４

２８ ０ ０ ０ ０ ０ ３６４５ ２４４１ ５９４

２９ ０ ０ ０ ０ ０ ３４８２ ２６５７ ５９９

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ３７３３ ２４２７ ６０６

３１ ０ ０ ０ ０ ０ ３４６４ ２２５８ ６４９

３２ ０ ０ ０ ０ ０ ３３４０ ２３８１ ７７８

３３ ０ ０ ０ ０ ０ ３７２２ ２６８６ ６１７

３４ ０ ０ ０ ０ ０ ３６７３ ２２９０ ６３１

３５ ０ ０ ０ ０ ０ ３４１１ ２６６５ ５９２

３６ ０ ０ ０ ０ ０ ３４３１ ２５７９ ６５１
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０３７９Ｘ２１－０４６８Ｘ
２
２－００５１Ｘ

２
３＋０２４２Ｘ

２
４－０１３０Ｘ

２
５

２１２　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＜Ｆ００５（６，９）＝３３７，说
明回归方程拟合较好，又因 Ｆ２ ＞Ｆ００５（２０，１５） ＝
２３３，说明方程在 ００５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

２３９５４６

５１４１６

２８８８５

２２５３１

２９０９６２

２０

１５

６

９

３５

１１９７７

３４２７

１５０２０

４８１４

Ｆ２＝３４９４２

Ｆ１＝１９２３１

Ｆ００５（２０，１５）

＝２３３

Ｆ００５（６，９）
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２１３　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　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
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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。

２２　纤维素含量

２２１　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
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００６９Ｘ２１＋０３８Ｘ
２
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２
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２
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２２２　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＝０３００４＜Ｆ００５（６，９）＝３３７，说
明回归方程拟合较好，又因 Ｆ２＝２４４７６＞Ｆ００５（２０，
１５）＝２３３，说明方程在 ００５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
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＝３３７

２２３　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
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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。

２３　酸性洗涤木质素含量
２３１　回归方程

用同样的方法得出木质素含量的回归方程

Ｙ３＝６２３－００１Ｘ１＋０４７Ｘ３－０２Ｘ４－０２１Ｘ５－
００６Ｘ１Ｘ２－００８Ｘ１Ｘ３＋０３９Ｘ１Ｘ４＋０１７Ｘ１Ｘ５－
０４Ｘ２Ｘ３＋０１３Ｘ２Ｘ４＋０２１Ｘ２Ｘ５－０３７Ｘ３Ｘ４－
００３Ｘ３Ｘ５＋０１６Ｘ４Ｘ５－０１３Ｘ

２
１＋００９Ｘ

２
２＋

０４７Ｘ２３－００２Ｘ
２
４＋０３４Ｘ

２
５
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２３２　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＝２０５＜Ｆ００５（６，９）＝３３７，说明回归
方程拟合较好，又因 Ｆ２ ＝２６２＞Ｆ００５（２０，１５） ＝
２３３，说明方程在 ００５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
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来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 临界值
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２３３　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
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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。

２４　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 ７６８４％，酸性洗涤纤维 ４２７２％，半纤维
３４１２％，纤维素３３４１％，木质素 ６４９％；还有残渣
９３％，灰分２８１％。

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 １５０５％；
半纤维素都有不同程度的降低，较其原样降低幅度

最高是１６８２％，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。

２５　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 ３９５２ｍｍ、δ段长度为 ５ｍｍ、
套筒温度 Τ为 １２０８℃、螺杆转速 Ｎ为 ９０ｒ／ｍｉｎ、
含水率 Ｗ为 ２０％时，统一目标函数值为 ０９３。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 ３６７５％，半纤维素质量分数为
３０３８％。

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 ７５１１％，酸
性洗 涤 纤维 ４３２８％，半 纤维 ３１８３％，纤 维 素
３５１１％，木质素 ６７７％；其他：残渣 ８１７％，灰分
１４０％。

由此可知，纤维素质量分数的误差 ４６７％，半
纤维素的误差为 ４５５％，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。

５１１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
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