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氨水低温冻融联合预处理对高粱

秸秆酶解产糖的影响

李天沛，丁为民，熊佳定，王文鑫
(南京农业大学 工学院，江苏 南京 210031)

摘要: 【目的】降低预处理成本、提高秸秆预处理后的酶解效果，模拟自然界低温环境并结合氨水对高粱秸秆进行预处理。

【方法】通过单因素试验分别探究氨水低温冻融预处理中浸泡液的液固质量比、冷冻温度、冷冻时长、氨水质量分数对高

粱秸秆酶解的影响，采用正交试验对预处理条件进行优化，对预处理前后高粱秸秆的成分采用范式法测定，物理化学结

构用红外光谱和 X射线衍射分析。【结果】单因素试验中，浸泡液的液固质量比、冷冻温度、冷冻时长和氨水质量分数在

不同水平下均显著提高了高粱秸秆酶解还原糖的产量 (P<0.05)。正交试验最优预处理条件为浸泡液的液固质量比 12，冷

冻时长 12 h，冷冻温度−10 ℃，氨水质量分数 8%。相较于未进行预处理的秸秆，氨水低温冻融处理的秸秆半纤维素含量

下降 42.42%；木质素含量下降 50.76%；秸秆的还原糖产量为 302.87 mg·g−1，较未预处理组提高了 80.34%；纤维素结晶度

提高 了 57.02%。【结论】氨水低温冻融预处理能有效破坏高粱秸秆木质纤维素间原有的连接结构，溶解半纤维素，木质素

的单体和聚合结构被破坏，提高了高粱秸秆的酶解还原糖得率以及纤维素结晶度。
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Effect of pretreatment using ammonia water combined
with freezing and thawing on enzymatic hydrolysis

and sugar production of sorghum straw

LI Tianpei, DING Weimin, XIONG Jiading, WANG Wenxin
(College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: 【Objective】To reduce the cost  of  pretreatment  and improve the enzymatic  hydrolysis  effect  after

straw  pretreatment,  sorghum  straw  was  pretreated  with  simulated  natural  low  temperature  environment  and

ammonia  water.【Method】We  studied  the  effects  of  the  liquid-solid  ratio  in  soaking  solution,  freezing

temperature, freezing time and ammonia content in pretreatment using ammonia water combined with freezing

and  thawing  on  enzymatic  hydrolysis  of  sorghum  straw  through  single  factor  tests.  We  optimized  the

pretreatment  conditions  using  orthogonal  test  design.  The  compositions  of  sorghum  straw  before  and  after

pretreatment  were  measured  using  normal  form  method,  and  the  physical  and  chemical  structures  were

investigated  using  infrared  spectrum  and  X-ray  diffraction  analyses.【Result】In  single  factor  tests， liquid-

solid  ratio  in  soaking solution,  freezing temperature,  freezing time and ammonia content  at  different  levels  all
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significantly  increased  the  production  of  reducing  sugar  through  enzymatic  digestion(P<0.05).  The  optimum

pretreatment conditions of the orthogonal test were 12 liquid-solid ratio in soaking solution, 12 h freezing time,

10 ℃ freezing temperature,  and ammonia content of 8%. Compared with straw without pretreatment,  in straw

with  pretreatment  using  ammonia  water  combined  with  freezing  and  thawing,  the  hemicellulose  content

decreased by 42.42% , the lignin content decreased by 50.76%, the yield of reducing sugar for straw was 302.87

mg·g−1,  which  was  80.34%  higher  than  that  of  straw  without  pretreatment,  and  the  crystallinity  of  cellulose

increased  by  57.02%.【Conclusion】The  pretreatment  using  ammonia  water  combined  with  freezing  and

thawing can  effectively  destroy  the  original  connection  structure  between  lignocellulose  of  sorghum  straw,

dissolve hemicellulose, destroy the monomer and polymeric structure of lignin. It improves the yield of reducing

sugar by enzymatic hydrolysis of sorghum straw, and also improves the crystallinity of sorghum straw cellulose.
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当今世界，社会发展严重依赖以石油为主的化

石能源，导致能源、资源、环境危机成为当下制约人

类经济可持续发展的主要瓶颈[1]。木质纤维素作为

地球上最丰富的可再生资源，通过生物质炼制技术

将其转化为可再生的清洁能源成为世界各国科研

机构研究的热点[2]。高粱 Sorghum bicolor 是禾本科

Gramineae旱栽作物，是五大粮食作物之一，排在小

麦、稻谷、大麦、玉米之后[3]，其光合作用能力强、生

长周期短，仅仅 3~5个月便可以成熟，耐旱耐盐碱[4]，

可作为白酒的优质原料。2016 年高粱产量达

298.50 万 t[5]，根据秸秆系数计算法[6-7]，与此同时产

生了约 388.05万 t 的高粱秸秆，相当于 194.03 万

t标准煤。对此类生物质能源加以合理利用，通过生

物质炼制技术将其转化为沼气或乙醇等清洁能源，

必将对解决资源和能源危机以及环保问题做出贡献[8-9]。

木质纤维素原料主要成分包括纤维素、半纤维

素和木质素，实现生物转化的关键是通过预处理破

坏其复杂化学结构，脱除木质素，打破其抗降解屏

障[10]。预处理技术主要分为物理法、化学法、物理化

学综合法和生物法，其中物理法如振荡球磨[11] 效率

高但能耗也高，设备投入大；化学法如离子液体处

理[12] 木质纤维素组分损失率小但成本高，污染环境

且对后续酶解和发酵有抑制作用；生物法如白腐真

菌预处理[13] 条件温和、专一性强、能耗低，不会产生

环境污染，但是处理时间长、酶活性低；通过将物理

和化学法联合起来，以简单的物理预处理和易回收

化学药品达到高效降解纤维素、脱除木质素的目的

的物理化学综合法成为秸秆预处理的不错选择。预

处理低温冻融技术多应用于矿业[14]、路桥[15]、建筑[16]

等行业研究中，研究发现低温冻融对于矿体、沥青、

钢筋混凝土等物料在微观结构上有较大的破坏。我

国北方地区冬季寒冷、资源丰富，其中，作为高粱的

主产区，我国东北、华北地区最低月平均气温−10 ℃

左右，华北地区平均气温也在−4~0 ℃ 左右[17]，因此

利用我国寒冷地区冷资源成为降低预处理能耗的

不错选项。另外，众多研究[18] 发现氨水分子可以有

效破坏木质素中的 C—O—C 键、酯键和醚键等化

学键[19]，对稻秸中木质素的最大去除率为 60%，且

处理成本低，易回收[20]。

本文通过模拟自然界的低温环境，结合氨水浸

泡预处理，采用低温冻融技术对高粱秸秆进行冻融

处理，使秸秆微细结构中的内外游离水结冰后体积

膨胀，进而破坏秸秆晶体结构，降解半纤维素和木

质素，打破其抗降解屏障，增加后续酶解时酶与纤

维素的接触面积，提高酶解效率和还原糖得率，为

后续利用酶解产物制备甲烷创造条件。

1   材料与方法

1.1    试验材料

试验材料取自内蒙古自治区赤峰巴林左旗，取

材时间为 10 月中旬，高粱品种为‘绿宝红’，自然

风干后用铡刀将高粱秸秆剪切成 0.5~1.0 cm 的小

段，在粉碎机中粉碎，过 40 目筛后置于烘箱中烘

干，80 ℃ 条件下烘 12 h，测定含水率等理化指标后

用密封袋存放于−20 ℃ 冰箱备用。

试验采用国药集团化学试剂有限公司生产的

纤维素酶，活性大于 15 U·mg−1。氨水购自南京化学

试剂有限公司，氨水质量分数为 25%~28%。其他化

学试剂均为分析纯。

1.2    试验设备

连续投料粉碎机 (HCL-5，北京华宏金城商贸有

限公司)、温度计 (−40 ~300 ℃，深圳市拓尔为电子

科技有限公司)、离心机 (H1650，湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司)、粗纤维测定仪 (FIWE6, VELP)、
压片机 (YP-2，上海山岳科学仪器有限公司)、X 射
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线衍射仪 (X’Pert Pro，荷兰帕纳科公司)、傅里叶红

外变换光谱仪 [NicoletiS10，赛默飞世尔科技 (中
国) 有限公司 ]、紫外可见分光光度计 [UV2000，尤
尼柯 (上海)仪器有限公司 ]。
1.3    试验方法

1.3.1    氨水低温冻融预处理　室温下称量 10 g 高

粱秸秆置于 250 mL蓝盖瓶中，加入氨水试剂，并用

去离子水定容。用温度计对设定温度后的冰箱进行

校准，将室温浸泡 12 h后的秸秆置入冰箱中进行冷

冻处理。冷冻处理结束后自行解冻，置于 60 ℃ 烘

箱中烘 48 h至恒质量，用自封袋收集样品置于−20 ℃

冰箱中保存，便于后续进行成分分析或酶解。

1.3.2    单因素试验设计　对浸泡液的液固质量比、

冷冻时长、冷冻温度和氨水质量分数进行单因素试

验。液固质量比分别为 6∶1、8∶1、10∶1和 12∶1，冷冻

时长分别为 0.5、4.0、12.0 和 24.0 h，冷冻温度分别

为−5、−10、−15 和−20 ℃，氨水质量分数分别为

2%、4%、6%和 8%。

1.3.3    正交试验设计　在单因素试验基础上选取

正交试验因素水平，如表 1 所示。采用 Design-
Expert8.0.6 设计 L9(34) 正交试验，对高粱秸秆氨水

低温冻融预处理条件进行优化。

1.3.4    高粱秸秆酶解产还原糖试验　四分法取样

后，分别精确称取未处理 (CK) 和处理过的样品各

0.2 g，放入 50 mL三角瓶中，按原料质量的 10%加

入纤维素酶，以 pH 为 4.8 的 HAc-NaAc 缓冲溶液

定容，混匀后置于电热恒温水浴箱中，50 ℃ 条件下

反应 72 h。所有酶解试验设置 3组重复。

还原糖测定采用 3,5–二硝基水杨酸法[21]，将反

应后的试验样品隔 4、12、24、48、72 h 各取 1 次样，

将样品冷却至室温后置于 10 000 r·min−1 的离心机

中离心 10 min，取上清液测量还原糖浓度。

1.3.5    高粱秸秆成分分析　四分法称取未处理和

处理的高粱秸秆样品各 1 g，采用范式 (Van Soest)
法[22] 对样品的主要成分纤维素、半纤维素、木质素

和灰分的含量进行测定。

1.3.6    高粱秸秆物理化学结构特性分析　红外光

谱分析：将预处理前后的高粱秸秆置于烘箱中干

燥，各取 3 组平行样品，与溴化钾混匀后用玛瑙研

钵研磨至白色粉末，用压片机 20 MPa条件下压片，

后采用傅里叶变换红外光谱仪进行分析，每个样品

重复扫描 3次，扫描范围 400~4 000 cm−1，分辨率 4 cm−1。

X 射线衍射光谱分析：将预处理前后的高粱秸

秆在 105 ℃ 烘箱中干燥 4 h 至恒质量，用研钵研磨

成粉末后在玻片凹槽中均匀压实后扫描。X射线衍

射光谱扫描条件为 Cu靶，λ=0.154 nm，管压 40 kV，
电流 40 mA，扫描步长 0.02 °，扫描角度为 2θ，其扫

描范围为 10~50 °。

纤维素结晶度使用 Segal经验法[23] 计算：

Crl =
I002− Iam

Iam
×100%，

式中：Crl 为 X 射线结晶度；I002 为 2θ 在 22°和
23°之间衍射强度的最大值；Iam 为 2θ 在 18°和 19 °
之间衍射强度的最小值。

1.4    数据分析

采用 Excel2019 和 SPSS21.0 软件对酶解试验

数据进行统计分析和正交试验分析，采用 Origin9.0
软件作图， 采用 t 检验比较未处理秸秆和处理过的

秸秆的差异。

2   结果与分析

2.1    氨水低温冻融预处理对酶解的影响

2.1.1    单因素试验　从图 1可以看出，当浸泡液的

液固质量比由 6∶1增加到 10∶1时，秸秆酶解还原糖

产量逐渐增加，但液固质量比由 10 ∶1 增加到

12∶1 时，还原糖产量呈下降趋势；冷冻时长由 0.5 h
增加到 4.0 h 时，还原糖产量无明显变化，在 4.0 h
到 12.0 h 的过程中，还原糖产量开始缓慢增加，而

在冷冻时长由 12.0 h增加到 24.0 h的过程中，还原

糖产量增加趋势明显；当冷冻温度从−20 ℃ 升高到

−10 ℃ 时，还原糖产量下降速率明显，从−10 ℃ 升

高到室温的过程中，还原糖产量下降速率减缓；当

氨水质量分数由 2 %增加到 6 %的过程中，还原糖

产量增幅较大，但当氨水质量分数由 6 %增加到 8 %

 

表 1   高粱秸秆氨水低温冻融联合预处理正交试验因素与水平

Table 1    Orthogonal test factors and levels of pretreatments of sorghum straw using ammonia water combined with freezing
and thawing

 

水平

Level
液固质量比

Liquid-solid ratio
冷冻时长/h
Freezing time

冷冻温度/℃
Freezing temperature

氨水质量分数/%
Ammonia content

1   8∶1  4.0 −10 4

2 10∶1 12.0 −15 6

3 12∶1 24.0 −20 8
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时，还原糖产量基本保持不变。

所有单因素试验组的秸秆酶解还原糖产量较未

预处理高粱秸秆都显著提高了 (P<0.05)。这说明了

通过冷冻或者添加氨水都能够提高高粱秸秆纤维素

酶的使用效率。说明通过冷冻或者添加氨水预处理

高粱秸秆具有可行性，为下一步正交试验提供了依据。

2.1.2    正交试验　在单因素试验的基础上选取合

适的正交试验因素和水平设计 L9(34) 正交试验，正

交试验结果的直观分析和极差分析见表 2。
 

 

表 2   高粱秸秆氨水低温冻融联合预处理正交表及分析结果

Table 2    Orthogonal table and analysis result for pretreatment of sorghum straw using ammonia water combined with
freezing and thawing

 

试验号

Test No.

因素及水平 Factor and level
还原糖产量/(mg·g−1)
Yield of reducing sugar

液固质量比

Liquid-solid ratio
冷冻时长

Freezing time
冷冻温度

Freezing temperture
氨水质量分数

Ammonia content
　　1(CK) 167.94

2     1          1          1          1      235.11
3     1          2          2          2      235.04
4     1          3          3          3      248.54
5     2          1          2          3      291.45
6     2          2          3          1      224.36
7     2          3          1          2      243.72
8     3          1          3          2      248.49
9     3          2          1          3      302.87
10     3          3          2          1      251.93
K1 239.56 258.35 260.57 237.13
K2 253.18 254.09 259.47 242.42
K3 267.76 248.06 240.47 280.95
R   28.20   10.29   20.10   43.82
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“*”表示与 CK差异显著 (P<0.05，t 检验)
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图 1    不同单因素对高粱秸秆酶解还原糖产量的影响

Fig. 1    Effect of different single factor on the yield of reducing sugar by enzymatic hydrolysis of sorghum straw
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由表 2 可知，预处理的各试验因素对高粱秸秆

酶解还原糖产量的影响程度为:氨水质量分数>液固

质量比>冷冻温度>冷冻时长，且这 4个因素影响都

达到了显著 (P<0.05)，氨水质量分数对高粱秸秆预

处理影响较大。正交试验分析结果表明，理论最优

预处理条件为液固质量比 12∶1，冷冻时长 4.0 h，冷
冻温度−10 ℃，氨水质量分数 8%，该条件下理论秸

秆酶解还原糖产量为 269.77 mg·g−1。各试验组酶解

还原糖产量相较于未进行预处理秸秆的酶解还原

糖产量 (167.94 mg·g−1)提高了 33.6%~80.34%，差异

显著 ( P <0.05)，且试验最优预处理条件为液固质量

比 12∶1，冷冻时长 12.0 h，冷冻温度−10 ℃，氨水质

量分数 8 %，酶解还原糖产量为 302.87 mg·g−1，较未

预处理组还原糖产量提高了 80.34%。理论最优预

处理条件下酶解还原糖产量相比于试验最优酶解

还原糖产量降低了 12.27%，说明了冷冻时长增加，

游离态的水分子对于秸秆微结构的破坏作用更明

显，而冷冻时长减少会降低冷冻对于秸秆的预处理

效果。因此，将液固质量比 12∶1，冷冻时长 12.0 h，
冷冻温度−10 ℃，氨水质量分数 8% 作为最优预处

理条件。

2.2    氨水低温冻融预处理对秸秆化学成分的影响

使用范式法分别测定未处理的高粱秸秆与试

验最优预处理高粱秸秆成分，结果如表 3所示。由

表 3可以看出，经氨水低温冻融预处理后，高粱秸

秆纤维素含量下降 8.05%，半纤维素含量下降 42.42%，

木质素含量下降 50.76%，灰分含量上升 2.06%。在

物理结构层面，氨分子渗透到高粱秸秆的纤维结

构中使得秸秆微细结构膨胀，增加了生物质表面

积[24]，经低温冷冻后，秸秆内外游离水结冰使得秸

秆微细结构进一步膨胀[25]；在化学结构层面，氨选

择性地与木质素的 C—O—C键、酯键和醚键等发

生化学反应 [16]，这也是木质素得到有效去除的主

要原因。综上，氨水低温冻融预处理对高粱秸秆

的化学成分作用明显，为酶解产还原性糖提供了

较好的条件。

2.3    氨水低温冻融预处理对秸秆化学结构特性的

影响

傅里叶红外变换光谱可以对木质纤维原料进

行扫描，通过对比高粱秸秆预处理前后的谱图，准

确分析秸秆化学结构的变化。由图 2 可见，氨水低

温冻融预处理前后除某些特征峰的消失或吸收强

度的变化外，红外吸收峰形状基本相同。经过氨水

低温冻融联合预处理后，波数 830 cm−1 处 C—H 弯

曲振动增强，899 cm−1 处的 β–1,4 糖苷键振动吸收

峰[26] 增强，表明秸秆中的聚糖降解，官能团更充分

地暴露出来。与未处理秸秆相比，波数 1 050 cm−1

处的 C—O 和—CH2 的伸缩振动吸收峰[27] 经预处

理后明显上升，说明了氨水低温冻融联合预处理能

够使晶体结构遭到有效破坏，从而使纤维素聚合度

下降。波数 1 250 cm−1处的谱峰为乙酰脂键、酚类C—O
振动和—OH 的变形振动[28]，经预处理后在该处的

峰明显减弱，这说明部分半纤维素和木质素得到有

效降解。波数 1 380 和 1 610 cm−1 处小峰和宽峰均

为木质纤维素中的 COO−1 对称伸缩振动吸收特征

峰，与未处理秸秆的谱图相比，经预处理后在该处

附近的峰明显增强，这是预处理对木质纤维素的结

构进行有效破坏的结果。波数 1 510 cm−1 处的谱峰

为木质素振动吸收峰，此处吸收峰主要为—CH2、

C—O和苯环中的 C—C，表明在预处理过程中部分

木质素聚合体被破坏，聚合度下降。波数 1 730 cm−1

处的单肩谱峰是 COOH 上的 C=O 键的伸缩振动

吸收峰[29]，与未处理秸秆的谱图比，预处理后该处

 

表 3   氨水低温冻融联合预处理对高粱秸秆成分变化的影响

Table 3    Influence of pretreatment using ammonia water combined with freezing and thawing on compositional change of
sorghum straw w/%

 

秸秆 Straw　　　　 纤维素 Cellulose 半纤维素 Hemicellulose 木质素 Lignin 灰分 Ash
未处理 Untreated 42.23±1.78 28.57±0.14 14.46±1.75 0.97±0.02
试验最优 Best in test 38.83±1.56 16.45±0.58   7.12±1.82 0.99±0.01
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图 2    高粱秸秆氨水低温冻融联合预处理前后傅里叶红外

光谱图

Fig. 2    Fourier infrared spectra of sorghum straw before
and after pretreatment using ammonia water
combined with freezing and thawing
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谱峰基本消失，这表明了预处理使半纤维素中酯键

发生了断裂，半纤维素降解。波数 2 920 cm−1 处为

木质纤维素结构中的—CH、—CH2 的对称和不对称

伸缩振动吸收峰。波数3 400 cm−1 处为木质纤维素

中酚羟基—OH 的振动吸收峰，与未处理秸秆的图

谱相比，经氨水低温冻融预处理后破坏了木质纤维

素的氢键，并有酚羟基或脂肪族羟基产生。

红外光谱图分析结果表明，氨水低温冻融联合

预处理对高粱秸秆木质纤维素之间的氢键进行了

有效破坏，部分半纤维素因 C=O 键断开而溶解；

同时，高粱秸秆中木质素的—CH2、C—O，苯环中

C—C 键充分暴露出来，对木质素的单体和聚合结

构均有一定程度的破坏；纤维素中的 β–1,4 糖苷键、

—CH2 和—OH 原有连接结构被打破。预处理前后

的化学结构特性变化有效破坏了高粱秸秆的抗降

解屏障，提高了纤维素酶对秸秆微观结构的可及

度，降低了传质阻力，提高了酶解效率和还原糖得率。

2.4    氨水低温冻融预处理对秸秆结晶度的影响

木质纤维原料的主要组分是纤维素，纤维素按

不同尺度结构单元在空间的相对排列位置及形态

特征分为链结构和聚集态结构，是一种高分子化合

物，在聚集态中具有晶体、非晶体、取向态和液晶

4 种结构[3]。结晶度是表征纤维素超分子结构的重

要参数，采用 X射线衍射法可以准确测定秸秆的纤

维素结晶度。诸多研究[30-32] 表明，纤维素的结晶度

与纤维素酶的酶解效率密切相关。

图 3 是未处理原料和氨水低温冻融联合预处

理后的 X 射线衍射图谱。如图 3 所示，试验最优预

处理和未处理的衍射峰在 16.0 °附近的峰型基本一

致，但试验最优预处理样品的衍射强度明显减弱。

试验最优预处理组在 2θ=18.0 °的波谷较未处理组

位置向左偏移，这表明纤维素无定形区单体结构产

生变化。在 2θ=22.0 °处出现明显的衍射强度单峰，

预处理后样品衍射峰强度显著增强，根据公式计算

出未处理组纤维素结晶度为 24.36%，试验最优预处

理后秸秆纤维素的结晶度为 38.25%，提高了 57.02%，

这表明高粱秸秆在预处理后，半纤维素和木质素

2 种无定形区降解溶出并暴露在外，纤维素相对含

量增加并导致纤维素基质的部分重结晶，纤维结构

发生重排，原料的有序结构受到破坏，部分结晶区

变为无定形区且有少量结晶生成或结晶重定向，使

该衍射角度下吸收强度大幅增加，这与红外光谱图

中 1 050、1 380和 2 920 cm−1 处的木质纤维素化学

基团的吸收峰增强相对应。由图可以看到试验最优

预处理后在 2θ=28.0、30.5和 34.5 °处的衍射峰相较

于未处理组基本消失，这表明氨水低温冻融联合预

处理使纤维素的结晶结构产生显著变化。

X 射线衍射分析结果表明，氨水低温冻融联合

预处理对秸秆的纤维素结晶度有双重作用，一方面

经过预处理破坏纤维素结晶区的氢键降低了结晶

度，但与此同时无定形区木质素的去除和半纤维素

的溶解使总体的结晶度大于对结晶区的破坏而升

高，这与 Kim 等[30] 采用氨水、陈尚钘等[31] 采用稀

酸、Pang等[32] 采用微波蒸汽联合预处理玉米秸秆时

均发现了预处理使秸秆纤维素结晶度上升或者具

有双重作用的事实一致。

3   讨论与结论

高粱秸秆经氨水低温冻融联合预处理的最优

预处理条件为浸泡液的液固质量比 12∶1，冷冻时

长 12.0 h，冷冻温度−10 ℃，氨水质量分数 8%，其中

氨水质量分数对处理作用效果最明显。预处理后的

高粱秸秆干物质经纤维素酶解，其还原糖产量为

302.87 mg·g−1，是未进行预处理秸秆的 1.8倍。在最

优预处理条件下，半纤维素的去除率为 42.42%，木

质素去除率为 50.76%，还原糖得率为 30.29%，还原

糖产量优于 Yang等[33] 应用 γ 射线和机械粉碎结合

预处理小麦酶解的 10.24%还原糖得率。

对高粱秸秆进行预处理前后的化学成分变化

分析可以得出，氨水低温冻融预处理虽然没有对高

粱秸秆的纤维素造成明显破坏，但对高粱秸秆中半

纤维素和木质素的去除作用显著，氨水低温冻融预

处理对高粱秸秆的物理结构和化学结构 2 个层面

都有积极的破坏作用。

红外光谱分析结果表明经氨水低温冻融联合

预处理后有效破坏了高粱秸秆木质纤维素间的氢

键，纤维素原有连接结构被打破，部分半纤维素溶

解，木质素的单体和聚合结构被破坏，有效降低了
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图 3    高粱秸秆氨水低温冻融联合预处理前后 X 射线衍射

图谱

Fig. 3    X-ray diffraction pattern of sorghum straw before
and after pretreatment using ammonia water
combined with freezing and thawing
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高粱秸秆的抗降解屏障，降低了传质阻力，提高了

酶解效率和还原糖得率。

X 射线衍射分析结果表明，高粱秸秆经氨水低

温冻融联合预处理后，纤维素结晶度提高了 13.89%。

从结晶区和无定形区的累积衍射强度看，该预处理

方法对木质纤维素的结晶度有积极影响。
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