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摘要：利用微波辐照对水稻秸秆进行预处理，研究了优化条件下以水为媒介的微波辐照对秸秆酶解糖化率及酶吸

附能力的影响。通过预处理前后秸秆主要化学成分的变化，以及 ＦＴＩＲ、ＸＲＤ和 ＡＦＭ对其表面形貌结构的表征，研

究了微波促进水稻秸秆酶解的机制。结果表明：微波辐照可以破坏水稻秸秆表面特殊的“角质 双硅层”结构和木质

素 半纤维素复合体，去除部分硅和木质素含量，因此能有效减少秸秆对酶的吸附，同时提高纤维素酶的酶解效率。
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　　引言

水稻秸秆是我国产量最丰富的农业废弃物之

一，其平均年产量高达 １８×１０８ｔ［１］。其复杂刚性
结构中包裹的有效糖分可以被转化成许多有价值的

产物（乙醇、Ｌ乳酸等），因此秸秆的高效利用引起
了广泛关注。破坏秸秆内聚合体的复杂结构并释放

出更多的单糖，是水稻秸秆利用技术中的首要难题。

目前，非催化汽爆、稀酸水解、湿氧化和氨化等方法

已被广泛用于木质纤维素的预处理研究中
［２－９］

。这

些方法的中心思想均是通过去除或改变半纤维素和

木质素以及降低纤维素结晶度，来增加酶或微生物

与秸秆的接触面积
［６－１０］

。然而，大多数预处理方法

具有以下缺点：需要高温／高压，能耗较高；需要加入
一定剂量的化学试剂，会对后续酶或微生物发酵产

生毒害作用；而有毒物质的去除又会使得处理方法

繁琐且成本高昂。此外，从水稻秸秆自身的成分和

结构出发，其为典型的喜硅作物，根部及秸秆中硅的

含量可高达１０％，这些硅质体与木质纤维素结构共
同形成了致密的保护膜，增加了处理难度。因此，硅

是影响水稻秸秆结构破坏的另一个限制性因

素
［１１－１４］

，对硅的处理也应该列入预处理技术考察的

范围之内。因此，针对水稻秸秆自身特点，探寻环境

友好的技术方法，提高后续酶水解效率，是水稻秸秆

预处理技术研究的关键
［１５－１６］

。

微波辐照因为与传统的加热方法不同，已成功

应用于诸多领域。其特有的热效应和非热效应是由

微波的加热速率，形成的“热区”，离子的加速运动，

分子之间的剧烈碰撞以及极性分子的快速转动（例

如水分子在微波的辐照下会以 ２４５亿次／ｓ的频率
进行转动）而引起的

［１７］
。Ｐａｎ等［１８］

和 Ｚｅｈｒａ［１９］的研
究已经表明微波辐照在木质纤维素类生物质的高效

利用上起到了积极的作用，同时它是一种颇具潜力

的新型处理方法。特别是在纯水相处理体系中，微

波辐照对水稻秸秆表面物理化学特性影响的研究还

未见报道，更缺少对秸秆结构中硅的考察和分析。

基于前期对纯水相体系中（不加入其他化学试

剂）微波处理条件的优化
［１］
，本文将分析微波辐照

对秸秆酶解糖化率及酶吸附能力的影响。通过预处

理前、后秸秆木质纤维素、纤维素、半纤维素和硅等

主要化学成分的变化，以及 ＦＴＩＲ、ＸＲＤ和 ＡＦＭ对其
表面形貌结构的表征，研究微波促进水稻秸秆酶解

的机制。

１　实验材料与方法

１１　水稻秸秆
水稻秸秆取自本实验室实验田（１０月收割后），

秸秆收集后在室外晾干，粉碎至 ２０～４０目，常温下
于实验室密封保存。水稻秸秆原料的组成成分：固

体质量分数为 ９４６％，其中 ７０１％为中性洗涤纤



维；纤维素、半纤维素和木质素的质量分数分别为总

固体的３３４％、１６２％和８９％。
１２　微波辐照处理秸秆

秸秆的微波处理是在 Ｇａｌａｎｚ／ＷＰ８００Ｔ型微波
炉（格兰仕公司，广东顺德）中进行，微波频率为

２４５ＧＨｚ。微波炉有 ６个不同能量的设置，最大能
量为８００Ｗ。秸秆和水的混合物放置于密封的玻璃
容器中，按照本课题组前期的研究结果

［１］
进行辐照

处理，即：微波辐照强度 ６８０Ｗ，辐照 ２４ｍｉｎ，水稻秸
秆底物浓度为 ７５ｇＴＳ／Ｌ。处理结束，混合物用
Ｗｈａｔｍａｎ滤纸过滤。收集上清液，测定微波处理阶
段葡萄糖和木糖的产量；滤渣在 ３５℃干燥至恒质
量，用于后续的纤维素酶发酵。

１３　秸秆的纤维素酶水解
纤维素酶是由广州东莞高宝生物技术有限公司

惠赠的李氏木酶纤维素酶液。该酶葡萄糖内切酶

（ＣＭＣ糖化酶）活力、滤纸酶活力、纤维二糖酶活力
和半纤维素酶活力分别为 ５８２×１０４ｕｎｉｔ／ｍＬ、
８２６ＦＰＵ／ｍＬ、９１ｕｎｉｔ／ｍＬ和 ２８５ｕｎｉｔ／ｍＬ。酶解实
验在 １００ｍＬ锥形瓶中进行，由 １０ｇ秸秆、６００μＬ
纤维素酶液和 ２０ｍＬ醋酸缓冲溶液（ｐＨ值 ４８）组
成。其中，缓冲溶液中添加 ４０ｍｇ／Ｌ四环素类抗生
素和３０ｍｇ／Ｌ放线菌酮以防止微生物的污染。混合
物放置于气浴摇床中４０℃培养，摇床转速为１１０ｒ／ｍｉｎ。
酶解１００ｈ后，样品收集并离心用于糖含量分析。
每组实验３个平行，以未经低温等离子体预处理的
水稻秸秆为对照。

１４　纤维素酶吸附实验
按照１３节中的比例，将秸秆样品称量并一次

加入醋酸缓冲溶液和纤维素酶液，放入１００ｍＬ锥形
瓶中于气浴摇床中４０℃培养，摇床转速为１１０ｒ／ｍｉｎ。
以 不 加 入 秸 秆 样 品 的 为 对 照。培 养 ９０ｍｉｎ
后

［２０－２１］
，取样并于１５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，并测定

上清液中葡萄糖内切酶活力。每组实验３个平行。
纤维素酶吸附率根据吸附实验前后上清液中酶

活力的变化为

Ａ＝
Ｕ０－Ｕ
Ｕ０

×１００％ （１）

式中　Ａ———纤维素酶吸附率
Ｕ———酶水解９０ｍｉｎ后上清液中葡萄糖内切

酶酶活力

Ｕ０———培养液中最初的酶活力
１５　糖化率的分析测试及计算方法

葡萄糖浓度由 ＳＢＡ ４０Ｃ生物传感器（山东省
科学院生物研究所）进行分析，将收集到的上清液

用针管吸出 ２５μＬ，注入传感器中即可。木糖含量

利用间苯三酚法测定
［２２］
。葡萄糖内切酶（ＣＭＣ糖

化酶）活力测定按照 Ｍａｎｄｅｌｓ等的方法［２３］
。

分别在葡萄糖和木糖产量的基础上，计算秸秆

的纤维素糖化率（ＣＳ）和半纤维素糖化率（ＨＳ）。ＣＳ
是指生物质（未处理或处理过的水稻秸秆）所含纤

维素中被消化纤维素所占的总量。纤维素在水解过

程中因水的加入而产生的误差，可以通过葡萄糖量

乘以系数０９进行修正［２４］
，即

ＲＣＳ＝
０９Ｇ
Ｃ
×１００％ （２）

式中　ＲＣＳ———纤维素糖化率　Ｇ———葡萄糖的质量
Ｃ———秸秆中纤维素的质量

尽管半纤维素是由多种糖组成的聚糖混合物，

但因木糖是水稻秸秆半纤维素中最重要的糖，也是

含量较高的糖
［２５］
，因此水稻秸秆的 ＨＳ由木糖进行

计算，即

ＲＨＳ＝
０８８Ｓ
Ｈ
×１００％ （３）

式中　ＲＨＳ———半纤维素糖化率　Ｓ———木糖的质量
Ｈ———秸秆中半纤维素的质量

１６　水稻秸秆成分测定及表征
秸秆水分含量，总固体量和挥发性固体含量根

据 ＮＲＥＬ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ（ＬＡＰ）
０１２［２６］进行测定。中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、纤
维素和半纤维素含量按照范氏洗涤法

［２７］
进行分析。

酸溶木质素、酸不溶木质素、酸不溶灰分和酸溶灰分

根据 ＮＲＥＬＬＡＰ００３和０１４关于木质素测定的标准
方法

［２８］
进行测定。

红外光谱分析是用美国 ＮＩＣＯＬＥＴ公司的
ＮＥＸＵ型傅里叶红外拉曼光谱仪（ＦＴＩＲ），采用 ＫＢｒ
压片法，波数范围 ４００～４０００ｃｍ－１

，分辨率高于

００９ｃｍ－１
。

Ｘｒａｙ衍射是由多功能 Ｘ射线系统衍射仪
（Ｐｈｉｌｉｐｓ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ）完成。Ｃｕ／Ｋα放射源波长为
１５４１８?，在电流 ４０ｍＡ·ｈ，电压 ４５ｋＶ下记录光
谱。扫描范围２θ为５°～４０°，步宽为 ００３°，扫描速
率为１００ｓ／ｓｔｅｐ。纤维素结晶度（ＣｒＩ）在衍射图谱
的基础上根据 Ｓｅｇａｌ［２９］提出的方法计算，即

ＱＣｒＩ＝
Ｉ００２－Ｉａｍ
Ｉ００２

×１００％ （４）

式中　ＱＣｒＩ———纤维素结晶度
Ｉ００２———２θ在２２°的峰强度
Ｉａｍ———２θ在１８°～１９°的峰强度

原子力显微镜照片是用 Ｎａｎｏｆｉｒｓｔ ３１００型扫描
探 针 显 微 镜 （ＨａｉｚｉｓｉＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏ．），采用的成像模式为 Ｔａｐｐｉｎｇｍｏｄｅ，选用单晶硅
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悬臂探针，扫描区域为 ５μｍ×５μｍ，记录的扫描信
号类型为高度图，像素为５１２×５１２。

２　结果与讨论

２１　微波预处理对秸秆糖化率及其纤维素酶吸附
能力的影响

生物质资源的利用尤其是在燃料乙醇的生产过

程中，纤维素酶的成本十分高昂，而预处理技术不仅

影响到酶的催化效率，而且也影响到酶的用量及回

收问题
［３０］
。因此，综合考虑目标物的得率和纤维素

酶的用量，是衡量和评估预处理方法可行性的重要

指标。葡萄糖内切酶（ＣＭＣ糖化酶）的酶活变化可
以很好地体现酶水解过程中整个纤维素酶各成分被

吸附的情况
［２０，２３］

。基于此，本研究不仅对微波处理

前后秸秆的酶解糖化率进行测定，而且也考察了酶

解过程中秸秆对纤维素酶的吸附情况。

由表 １可以得出，在本课题组前期研究的微波
辐照优化条件下

［１］
，即：微波辐照强度 ６８０Ｗ，辐照

２４ｍｉｎ，水稻秸秆底物浓度为 ７５ｇＴＳ／Ｌ，水稻秸秆纤
维素糖化率、半纤维素糖化率和总糖化率分别为

（３７８±０１）％、（２０２±０３）％和（３１８±０２）％，
比未经任何处理的对照组提高了（３０６±０４）％、
（４３３±０８）％和（３０３±０６）％（表 １），说明微波
预处理能够有效提高酶对水稻秸秆的糖化效率。

表 １　优化条件下微波辐照前后水稻秸秆糖

化率的变化

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣＳａｎｄＨＳｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

指标 对照 ａ 实验组 ｂ 提高率

纤维素糖化率 ２８９±０１ ３７８±０１ ３０６±０４

半纤维素糖化率 １４１±０２ ２０２±０３ ４３３±０８

总糖化率 ２４４±０１ ３１８±０２ ３０３±０６

　　注：对照 ａ为未经过微波预处理的水稻秸秆；以上各组均为 ５组

重复的标准偏差。

　　微波处理前后秸秆纤维素糖化率、半纤维素糖
化率以及其对酶的吸附率如图 １所示。可以看出：
未经处理的秸秆在酶解进行 ９０ｍｉｎ后对纤维素酶
的吸附率为 ７８６４％，远远高于微波处理后秸秆的
２７８２％；而对照秸秆纤维素和半纤维素的糖化率却
分别比微波处理后低 ２３５％和 ３０２％。由此可以
得出，微波辐照后的秸秆能够明显减少酶的吸附，在

很大程度上提高了纤维素酶的酶解效率，这对于实

际应用中酶的回收、用量以及成本都是有利的。

２２　微波辐照前后秸秆成分的变化

表２中秸秆成分的含量，均是在样品干物质
质量（ＴＳ）的基础上计算得到的。可以明显看出：

图 １　微波处理对水稻秸秆糖化率及纤维素酶吸附率

的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｅｎｄｏｇｌｕｃａｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｉｎｄｉｎｇｔｏｒｉｃｅｓｔｒａｗ
　
表 ２　处理前后水稻秸秆化学成分变化（干物质计算）

Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐｅｒｃｅｎｔｂｙｄｒｙｗｅｉｇｈｔ）

ｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ ％

成分 未处理秸秆 微波处理秸秆

水分 ５４±０２ ６１±０３

干物质量 ９４６±０２ ９３９±０３

挥发性物质含量 ８３８±０２ ８６７±０５

灰分 １６２±０２ １３３±０５

中性洗涤纤维 ７０１±１３ ８４０±０７

酸性洗涤纤维 ５３９±１２ ６０５±１０

半纤维素 １６２±０２ ２３６±１３

纤维素 ３３４±０９ ４１８±０３

酸溶木质素 ２１±０ １９±０

酸不溶木质素 ６８±０８ ６９±０４

酸溶灰分 ５３±０９ ３２±１１

酸不溶灰分 １０９±０１ １０１±０５

① 水稻秸秆的中性洗涤纤维由微波处理前 ７０％提
高到处理后的 ８４％，说明微波处理能够增加蛋白
质、淀粉、糖和脂肪等物质的溶解。②酸溶木质素从
２１％降到 １９％，酸溶灰分从 ５３％降到 ３２％。
③ 纤维素、半纤维素含量分别由 ３３４％增加到
４１８％，１６２％增加到 ２３６％，这主要是因为木质
素、灰分等成分的减少，增加了纤维素和半纤维素的

相对含量。前人的研究说明，半纤维素、纤维素和木

质素相互之间通过共价键、离子键等化学键以及范

德华引力形成致密的有机体。木质素的损失意味着

微波辐照过程中，秸秆木质纤维素的致密结构被破

坏，增大了纤维素与酶接触的表面积。同时，木质素

的去除可以减少纤维素酶与木质素的无效吸附
［３１］
，

提高了酶生物催化的能力和目标产物的产量，并且

有助于酶的回收，从而减少酶糖化过程的成本。

另一方面值得注意的是，微波预处理去除了水

稻秸秆中７５％的酸不溶灰分（主要是二氧化硅），
这同样有助于秸秆的酶解。因为水稻吸收的硅中有

相当部分沉积在叶片表面，形成“角质—双硅层”结

构，起到了如同木质素一样的保护作用，这也是秸秆

降解的另一个物理屏障。
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２３　预处理前后秸秆傅里叶红外光谱分析
图２是水稻秸秆在微波处理前后的傅里叶红外

光谱图，测定波数范围为 ４０００～４００ｃｍ－１
。由图可

以看出，２个光谱有很多相似之处，表明微波处理后
秸秆结构中的主要基团没有发生明显变化。但各基

团透射率的相对强度却改变了，说明秸秆的成分在

量上发生了明显变化。

图 ２　水稻秸秆的傅里叶红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ
　

如图２所示，光谱 ２中波数 ２９２０ｃｍ－１
处的吸

收峰低于光谱 １，说明来自秸秆表面蜡质中的亚甲
基基团在微波处理过程中有所减少

［３２］
。１６５０和

１４２３ｃｍ－１
处的吸收峰，是由木质素中芳环骨架振

动引起的，这２个峰在光谱 ２中均明显低于光谱 １；
而同样是由木质素芳环骨架振动引起的吸收峰于

１５１２ｃｍ－１
处却没有变化。这可能是因为一些具有

特殊结构的木质素（如酸溶木质素），在微波辐照过

程中因为水的作用首先被降解或溶解，并且这一现

象与表２中秸秆成分化学分析结果相吻合。同时，
光谱２中吸收峰在１３２１、１２４１、１１６１和８９６ｃｍ－１

处

降低，而在１１１０ｃｍ－１
处出现小峰，均表明水稻秸秆

中一些碳水化合物或者秸秆表面不同的脂肪族成分

在微波辐照下有明显分解的现象，并且释放出一些

新的物质
［３３］
。值得注意的是，光谱 ２中秸秆于

１０５４ｃｍ－１
处的吸收峰明显减小，表明微波辐照破

坏了水稻秸秆的“角质—双硅层”结构，引起硅的减

少，这一结果也和化学成分的分析一致
［３４］
。

２４　预处理前后秸秆 ＸＲＤ分析
构成秸秆木质纤维素结构的主要成分纤维素，

具有结晶区和无定形区两相结构。结晶纤维素呈现

出一种非常规则有序的排列，而无定形纤维素则是

不规则排列的，比表面积较大，且内部结构疏松。纤

维素的无定形区比结晶区更容易被酶利用，因此结

晶纤维素转化为无定形纤维素是生物或化学降解过

程中的限速步骤，纤维素的结晶度也是影响木质纤

维素酶水解的重要因素。

图３为水稻秸秆在微波处理前后的 Ｘ射线衍

射图谱。与纯纤维素样品不同的是，水稻秸秆的

ＸＲＤ图谱中，衍射角 ２θ在 １５０°和 １６４°左右的吸
收峰（图３）是互相交叠形成的一个宽峰，这是因为
样品中同时存在半纤维素和木质素而造成的。因

此，纤维素结晶度反映的是纤维素中结晶区所占的

相对比列，而不是绝对比例。大量研究表明
［３５－３６］

：

无定形木质素和半纤维素的减少也同样会影响样品

中纤维素结晶区的比列。根据 ＸＲＤ分析和式（４）
计算出水稻秸秆中纤维素的结晶度。秸秆经微波辐

照处理后，纤维素结晶度（ＣｒＩ）反而由 ４１２％上升
到４６４％，提高了 １２５％。这可能是因为，在微波
的辐照下，未处理秸秆中高含量的非纤维成分在水

分子快速振动的作用下被分解。

图 ３　水稻秸秆的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
２５　秸秆处理前后原子力显微镜图像分析

原子力显微镜（ＡＦＭ）是近十几年发展并应用
于物体表面纳米尺度形貌信息研究的强有力工具。

它具有较高的分辨率及可用于生物非导电样品分析

的特点，可以用来直接观察单个及完整的生物多聚

糖的详细结构。ＡＦＭ已经被广泛用于研究木质纤
维素类生物质的表面特性和主要成分，如纤维素、半

纤维素、木质素以及秸秆表面蜡质等提取物
［３７－３９］

。

与扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）和透射电子显微镜
（ＴＥＭ）不同的是，利用 ＡＦＭ进行分析时，样品不需
要经过任何特殊的处理，从而避免了因为镀金、切片

等前处理对样品真实结构产生信息干扰。

本研究利用 ＡＦＭ观察微波处理后秸秆表面性
质的基本变化。图４ａ、４ｂ为未预处理的水稻秸秆表
面 ＡＦＭ高度图。可以看出，未经过预处理的秸秆表
面被大块片状物质和不规则的粒状物覆盖。这些颗

粒状物质的直径在１００～５００ｎｍ之间。片状物质分
布疏松，且亮度较大，说明其位置相对较高；颗粒状

物质排列紧密，分布致密，亮度相对较低，说明其处

于相对较低的位置。片状物质或覆盖或与颗粒物质

相互连接交织附着于秸秆表面。根据前人研究，秸

秆有多层结构组成
［３７－３９］

。最外层为非纤维组成的

覆盖在外层细胞壁上的一种膜状表皮，这层表皮的
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厚度因植物种类而异，从０１～２０μｍ不等。表皮覆
盖的薄膜主要是蜡类物质，表皮的蜡类物质分子水

平上可分为３类：长链脂肪酸规则排列构成晶体形
状，具有很少流动性的固体无序状态以及可流动的

液体形态。因此，根据高度图综合判断，图中片状物

质可能为一些蜡类和脂类物质
［３８－３９］

，而团状颗粒则

可能是由木质素与少量半纤维素及抽提物相互粘连

形成的复合体
［３５］
。

图 ４　水稻秸秆的原子力显微镜高度图

Ｆｉｇ．４　ＡＦＭｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）未预处理的秸秆，图像尺寸５μｍ×５μｍ，高度５００ｎｍ

（ｂ）未预处理的秸秆，图像尺寸４μｍ×４μｍ，高度３００ｎｍ

（ｃ）微波处理的秸秆，图像尺寸１０μｍ×１０μｍ，高度５００ｎｍ

（ｄ）微波处理的秸秆，图像尺寸５μｍ×５μｍ，高度３００ｎｍ
　

图４ｃ、４ｄ为经微波处理后的水稻秸秆 ＡＦＭ高
度图，可以观察到处理后的秸秆表面产生了很大变

化，表面的高度差增大。表面的片状物质和粒状物

质明显减少，由图 ４ｃ可以清楚地看到：部分粒状和
片状物质脱落后留下的夹缝和小坑，与未脱落的部

分形成鲜明对比；部分木质素等覆盖物损失后，暴露

出相对光滑的表面。但是从图４ｃ（图像尺寸１０μｍ×
　　

１０μｍ）中仍然可以观察到一些颗粒状物质明显的
簇集在秸秆的表面，这些颗粒和未预处理秸秆表面

的颗粒直径一致，均在 １００～５００ｎｍ之间。将图 ４ｃ
中木质素和一些抽提物去除后光滑的表面继续放

大，得到图 ４ｄ（图像尺寸 ５μｍ×５μｍ）。可发现光
滑表面呈现出很多排列整齐的节状纤维束结构，这

些纤维状物质直径在２０～１００ｎｍ之间，与微纤维束
的特征相符（图 ４ｄ）。

与傅里叶红外光谱和化学分析的结果一致，原

子力显微镜的表征同样显示：微波预处理对秸秆糖

化率的提高有促进作用。尽管水稻秸秆表面颗粒状

的非纤维物质并不能完全去除，但在微波辐照下，水

分子快速剧烈的振动以及不均一的温度的确能为破

坏水稻秸秆刚性结构提供有利环境。

３　结论

（１）在微波辐照的优化条件下，水稻秸秆纤维
素糖化率、半纤维素糖化率和总糖化率分别为

３７８％、２０２％和 ３１８％，比对照提高了 ３０６％、
４３３％和３０３％。表明微波预处理能够有效地提
高水稻秸秆的糖化率。

（２）微波处理后水稻秸秆对纤维素酶的吸附率
由７８６４％降低至２７８２％，说明微波辐照能够明显
减少秸秆对酶的吸附，很大程度上提高纤维素酶的

酶解效率。

（３）通过对秸秆化学成分的测定及相关的结构
表征，研究了微波辐照促进水稻秸秆酶解的机制。

结果表明：微波预处理可以破坏水稻秸秆表面特殊

的“角质 双硅层”结构和木质素 半纤维素复合体，

能够去除部分硅和木质素含量，减少此类物质对纤

维素酶的无效吸附。

（４）微波处理对纤维素的结晶区没有明显的影
响，因此对于纤维素结晶度的降低还有待进一步研

究。
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