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电子束辐照对不同含水量芦苇木质纤维素结构及

酶解性能的影响

陈 亮 1 武小芬 1 齐 慧 1 张 勇 1 刘 安 1 王丹阳 2 邓 明 1 王克勤 1

1 （湖南省农业科学院 湖南省核农学与航天育种研究所/湖南省农业生物辐照工程技术研究中心  长沙 410125）
2 （湖南大学隆平分院  长沙 410125）

摘要 以不同含水量的芦苇木质纤维素（以下简称芦苇）为试验材料，采用5 MeV电子束辐照处理，研究了电

子束辐照对不同含水量芦苇化学组分、超分子结构、粉碎粒径及酶解性能的影响。结果表明：不同含水量的芦

苇经电子束辐照后均发生降解，超分子结构受到破坏，粉碎后小粒径颗粒显著增加，酶解转化率大幅度提高；

当吸收剂量相同时，不同含水量芦苇的表观形貌、超分子结构及粉碎粒径分布没有明显区别，但酶解转化率与

含水量呈负相关，含水量5%、10%和50%的芦苇经过500 kGy 电子束辐照后，纤维素酶解转化率分别22.24%、

19.76%和18.57%，半纤维素酶解转化率分别为25.04%、23.84%和19.56%，经过1 000 kGy电子束辐照后，含水

量 5%、10% 和 50% 的芦苇纤维素酶解转化率分别为 54.09%、47.27% 和 49.24%，半纤维素酶解转化率分别

62.30%、53.25%和 47.83%；当吸收剂量为 500 kGy时，含水量为 5%的芦苇纤维素、半纤维素较含水量 10%和

50%芦苇降解严重，而当吸收剂量为 1 000 kGy时，含水量为 50%的芦苇纤维素、半纤维素则较含水量 5%和

10%的芦苇降解严重，并且较含水量5%和10%的芦苇，含水量为50%的芦苇纤维素、半纤维素更多地被降解

为非糖类物质。
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distribution, and enzymatic efficiency of Phragmites australis lignocelluloses (PALs) with different moisture 

contents and treatment with 5 MeV electron beam irradiation. After irradiation, regardless of the moisture content, 

all PAL samples were degraded, their supramolecular structures were damaged, and the proportion of small PAL 

particles and the PAL enzymatic conversion rate increased significantly. There was no obvious difference in the 

apparent morphology, chemical structure, or crushed particle size distribution of PAL samples with different 

moisture contents when the absorbed dose was the same, but the enzymatic efficiency was negatively correlated with 

moisture content. The cellulose enzymatic conversion rates of PAL samples with 5%, 10%, and 50% moisture 

content were 22.24%, 19.76%, and 18.57%, respectively, and the enzymatic conversion rates of hemicellulose were 

25.04%, 23.84%, and 19.56%, respectively, after 500 kGy electron beam irradiation. Meanwhile, the cellulose 

enzymatic conversion rates of PAL with 5%, 10%, and 50% moisture content were 54.09%, 47.27%, and 49.24%, 

respectively, and the enzymatic conversion rates of hemicellulose were 62.30%, 53.25%, and 47.83%, respectively, 

after 1 000 kGy electron beam irradiation. When the absorbed dose was 500 kGy, PAL cellulose and hemicellulose 

samples with 5% moisture content were severely degraded compared to samples with 10% and 50%. Meanwhile, 

when the absorbed dose was 1 000 kGy, the PAL cellulose and hemicellulose samples with 50% moisture content 

were severely degraded compared to those with 5% and 10% moisture content. Moreover, more cellulose and 

hemicellulose with 50% moisture content in PAL were degraded to non-carbohydrate substances compared to those 

with 5% and 10% moisture content.

KEYWORDS Electron beam, Irradiation, Moisture content, Phragmites australis, Lignocelluloses, Structure, 

Enzymatic hydrolysis
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人口急剧增长导致能源需求迅速增加。数据表

明，全球能源消耗年均增长率达到 1.5%［1］，其中超

过 85%的能源是来自化石能源［2］。过度依赖化石能

源不仅造成能源结构不稳定，而且已经产生严重的

温室效应，影响了全球气候［3-4］。发展可再生能源已

经成为世界各国的共识，不少国家已经制定相应政

策限制化石能源使用，大力发展清洁的可再生能

源［5］。利用木质纤维素原料进行生物炼制不仅可以

生产出液体燃料［6］，而且可以得到多种多样的高附

加值的化学品［7］、生物基材料［8］等，有望取代化石炼

制［9］。芦苇属禾本科（Gramineae）植物，多生长在池

塘、河边、湖泊、沼泽草甸，具有抗旱、耐渍、纤维素

含量和生物学产量高的特点，是一种优质的生物炼

制原料［10］。目前，我国的芦苇主要用于造纸，每年用

于造纸的芦苇约有（2.5~3）×109 kg［11］。随着环境保护

力度的加大，部分省份开始禁止使用芦苇造纸，如

湖南省政府在2018年出台了《洞庭湖区造纸企业引

导退出实施方案》，要求洞庭湖区域各市县在3 a内

全面引导芦苇制浆造纸产能退出［12］。芦苇的传统利

用途径将被切断，急需替代利用途径。将芦苇用于

生物炼制不仅能解决芦苇保护性利用的难题，而且

可为生物炼制提供物美价廉的原料，还能助力我国

碳达峰碳中和，起到“一石三鸟”的作用。利用木质

纤维素进行生物炼制的前提是将其体系内的多糖

如纤维素、半纤维素水解为葡萄糖、木糖等糖类平

台化合物。由于植物在长期的进化过程中形成了由

纤维素、半纤维素、木质素等相互包裹的多层复杂

“抗生物降解屏障”，木质纤维素直接水解为单糖的

效率很低［13］。研究表明，射线辐照预处理能破坏木

质纤维素的结构，并大幅度提高木质纤维素体系内

多糖的酶水解效率，如Chen等［14］的研究表明，γ射线

能破坏半纤维素的分子结构并使半纤维素热稳定

性降低；Su等［15］的研究表明，γ射线辐照能使芒草秸

秆结晶指数下降，酶解还原糖产量大幅度提高，而

且辐照预处理过程中不需要水和化学药剂，也不需

要加热，既降低了环境污染风险又降低了生产成

本，并且辐照操作过程简便，能实现连续大量的处

理［16］。随着辐照装备的不断更新，如高流强大功率

电子加速器的应用，木质纤维素辐照时间长，成本

高的问题也有望解决。这些特点使木质纤维素辐照

预处理具备产业化应用潜力。

由于木质纤维素来源广泛且分布分散，需要经

历收集、储运等环节，水分含量的差异是木质纤维

素原料中最易出现的情况之一。而辐照处理过程

中，被处理对象的辐照反应机制会随辐照时的介质

不同而不同［17-18］，因此，需要考虑在含水量不同情况
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下，辐照预处理后木质纤维素的酶解性能是否有差

别。目前关于该方面的研究报道还较欠缺，鉴于此，

本文采用芦苇为试验材料，探讨不同含水量的芦苇

在电子束辐照后物理、化学结构以及酶解性能的变

化，为辐照技术应用于木质纤维素预处理提供一些

基础数据支撑。

1   材料与方法

1.1　  材料与试剂　

芦 苇 收 集 自 湖 南 省 沅 江 市 ；纤 维 素 酶 

Celluclast 1.5 L，诺维信（中国）生物技术有限公司；

乙酸、乙酸钠、硫酸、溴化钾，国药集团化学试剂有

限公司；葡萄糖、木糖标准品，Sigma公司。

1.2　  仪器与设备　

Ulti Mate 3000高效液相色谱仪，美国赛默飞世

尔科技有限公司；Nicolet iS5红外光谱仪，美国赛默

飞世尔科技有限公司；TESCAN MIRA4扫描电镜光

谱仪，捷克泰思肯有限公司；BlueStar A紫外分光光

度计，北京莱伯泰科仪器股份有限公司；KQ5200DE

型超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；HZQ-

F100 恒温摇床，常州诺基仪器有限公司；YSQ-LS-

50S11立式压力蒸汽灭菌锅，上海博讯实业有限公

司医疗设备厂；FW177中草药粉碎机，天津市泰斯

特仪器有限公司；ZS-200振筛机，长沙天创粉末技

术有限公司；电子加速器，河北速能辐射加工有限

公司。

1.3　  方法　

1.3.1　 芦苇含水量调节与辐照预处理　

将收集的芦苇切片后分为 3份，1份用 60 ℃烘

干至含水量约为 5%，1 份自然晾晒至含水量约为

10%，1份加入适量水至含水量约为 50%。将芦苇装

入托盘中，采用5 MeV电子束于室温下进行辐照处

理，平均剂量率约为 20 kGy/s，吸收剂量约为

500 kGy和 1 000 kGy，以未经辐照处理的自然晾晒

芦苇作为对照（CK）。

1.3.2　 芦苇主要组分分析　

水溶性组分含量测定：称取一定量样品（精确

至 0.000 1 g），按固液比 1∶30（m/v）加入蒸馏水，在

50 ℃、130 r/min的摇床中震荡提取 2 h，抽滤，滤渣

用 90 mL蒸馏水分 3次冲洗后，105 ℃烘干至恒重。

水溶性组分计算见公式（1）。

水溶性组分(%)=[(M1-M2)/M1]×100                (1)

式中：M1为样品绝干质量，g；M2为水洗后残渣绝干

质量，g。

样品中的葡萄糖、木糖、水溶性葡聚糖、水溶性

木聚糖、纤维素、半纤维素、木质素等测定均参考文

献进行［19］。

1.3.3　 芦苇超分子结构表征　

扫描电镜（SEM）分析：样品用去离子水超声清

洗 5 min后 60 ℃干燥 24 h，用双面胶将样品粘在载

物盘上，进行镀金处理，采用扫描电镜仪进行观察，

加速电压1.0 kV。

傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析：样品于60 ℃

干燥24 h，取适量样品加入干燥的溴化钾（样品与溴

化钾比值约为1∶100）在玛瑙研钵中，充分研磨混和

均匀后，压片，进行红外光谱分析。

1.3.4　 粉碎粒径分布测试　

称取干燥后的芦苇 50 g用中草药粉碎机粉碎

1 min，然后采用振筛机振动过筛2 min，收集不同粒

径范围的样品，称重。

1.3.5　 酶解性能测试　

称取一定量样品于 50 mL 三角瓶，加入 pH 为

4.8的乙酸-乙酸钠缓冲液和 7.5 FPU/g底物的纤维

素酶于气浴摇床酶解，酶解条件：固液比1∶10，温度

50 ℃，摇床转速 130 r/min， 24 h、48 h、72 h、96 h分

别取样离心，取上清液稀释、过膜后用高效液相色

谱（HPLC）测定水解液中葡萄糖和木糖含量

（式（2）、（3））。

    葡聚糖转化率(%)=[(Wglucose×0.90)/Wglucan]×100    (2)

    木聚糖转化率(%)=[(Wxylose×0.88)/Wxylan]×100      (3)

式中：Wglucose、Wxylose分别为酶解过程中产生的葡萄糖

和木糖的质量，g；Wglucan、Wxylan分别为样品辐照前葡

聚糖和木聚糖含量。

1.4　  数据处理　

采用DPS7.05和Origin8.0进行数据分析和图表

处理。

2   结果与讨论

2.1　 电子束辐照对不同含水量芦苇主要化学组分

的影响　

从表 1可以看出，相对于CK，经过电子束辐照

后，芦苇的纤维素、半纤维素含量均显著下降，而木

质素含量变化不明显，水溶性组分较CK显著增加，
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其中水溶性组分中的水溶性糖类也随之显著增加。

Wu等［16］在研究经 γ射线辐照处理的稻草、玉米等秸

秆时也发现同样现象，并认为水溶性糖类主要来源

于纤维素和半纤维素的降解。当吸收剂量为

500 kGy时，含水量 5%、10%和 50%的芦苇纤维素

含量分别为 35.86%、37.57%和 37.87%，较CK分别

降低了 3.56%、1.85%和 1.55%；半纤维素含量分别

为 13.75%、14.12% 和 14.45%，较 CK 分别降低了

2.49%、2.12%和 1.79%；说明含水量为 5%的芦苇纤

维素、半纤维素较含水量 10%、50%芦苇降解严重。

含水量 5%的芦苇水溶性葡聚糖、水溶性木聚糖及

水 溶 性 总 糖 分 别 为 4.47 mg/g、13.29 mg/g 和

17.76 mg/g，均高于 10%、50% 的芦苇，说明含水量

5%的芦苇中有更多的纤维素、半纤维素被降解为

可溶性糖类。当吸收剂量为 1 000 kGy 时，含水量

5%、10% 和 50% 芦苇纤维素含量分别为 32.90%、

33.53%和 32.44%，较CK分别降低了 6.52%、5.89%

和 6.98%；半纤维含量分别为 11.87%、11.57% 和

10.93%，较CK分别降低了 4.37%、4.67%和 5.31%；

含水量50%的芦苇在经过1 000 kGy电子束辐照后

纤维素含量和半纤维素含量均显著低于含水量5%

和 10%的芦苇，说明含水量为 50%的芦苇纤维素、

半纤维素较含水量 5%、10%芦苇降解严重，但对水

溶性葡聚糖、水溶性木聚糖及水溶性总糖进行检测

后却发现，含水量 5%、10%的芦苇中水溶性糖类仍

然显著高于含水量50%的芦苇，说明含水量50%的

芦苇纤维素、半纤维素降解程度虽然高于含水量

5%、10%的芦苇，但其纤维素、半纤维素可能更多的

被降解为其它物质，而非糖类。

2.2　 电子束辐照对不同含水量芦苇超分子结构的

影响

图1是不同含水量的芦苇经电子束辐照后SEM

图。从图 1可以看出，相对于CK，经辐照后，所有芦

苇表面变的粗糙不均匀，有的出现鳞片状分裂和剥

落，相同吸收剂量不同含水量的芦苇之间表观形貌

没有明显差异。Tang［20］和Li［21］分别研究辐照处理对

稻草和芒草的表观形貌影响时，也发现经过高剂量

辐照处理的秸秆表观结构被破坏，碎片增多的现

象。Liu等［22］则认为辐照处理后木质纤维素表观形

貌的变化能增加其比表面积，使酶更容易与底物接

触，对于促进其酶解具有积极意义。

图2是不同含水量的芦苇辐照前后的FTIR图，

图 2(a)和(c)分别是经 500 kGy和 1 000 kGy电子束

辐照后芦苇的FTIR，图2(b)和(d)分别是电子束辐照

后的芦苇和CK的差值图。从图2(a)和(c)可以看出,

相对于CK,辐照后不同含水量的芦苇均没有新的吸

收峰出现;从图 2(b)和(d)可以看出,相对于CK,辐照

后不同含水量的芦苇在部分特征峰吸收强度上出

现了变化：首先，在 3 450 cm−1附近吸收强度均较

CK增强，说明分子内氢键振动增强，分子内氢键强

度增大［23］；其次，在 1 722 cm−1附近的羰基伸缩振动

均较CK增强，可能与糖苷键发生氧化断裂形成新

的羰基有关［24］，1 600 cm−1和 1 510 cm−1附近的苯环

骨架振动峰强度均较CK减弱，可能与木质素分子

降解有关［25］，而 1 166 cm−1附近的糖苷键特征吸收

峰［21，26］均较CK减弱，说明糖苷键数量减少，间接说

明糖类分子被降解。

表表1　辐照前后芦苇主要化学组分的变化辐照前后芦苇主要化学组分的变化
Table 1　Changes in chemical composition of PAL before and after irradiation

剂量

/ kGy

Dose

0

500

500

500

1000

1000

1000

水分/ %

Moisture

10

5

10

50

5

10

50

水溶性组 / %

Water soluble 

components

3.26±0.16f

7.48±0.15c

6.26±0.05d

4.29±0.33e

12.74±0.22a

12.00±0.84a

10.72±0.10b

水溶性低聚糖 / (mg·g−1)

Soluble oligosaccharide

葡聚糖

Glucan

0.49±0.06e

4.47±0.23c

3.47±0.17cd

2.60±0.31d

13.58±0.60a

12.56±0.01a

11.05±1.24b

木聚糖

Xylan

3.07±0.02e

13.29±0.53c

13.03±0.47c

9.41±0.10d

28.08±1.46a

27.83±0.33a

21.25±2.56b

水溶性总糖

/ (mg·g−1)

Soluble total

carbohydrate

3.56±0.08e

17.76±0.75c

16.50±0.64c

12.00±1.31d

41.66±2.06a

40.39±0.32a

32.30±3.80b

纤维素 / %

Cellulose

39.42±0.22a

35.86±0.15c

37.57±0.11b

37.87±0.47b

32.90±0.14de

33.53±0.62d

32.44±0.05e

半纤维素 / %

Xylan

16.24±0.12a

13.75±0.14d

14.12±0.04c

14.45±0.10c

11.87±0.02d

11.57±0.26d

10.93±0.05e

木质素 / %

Lignin

24.13±1.73a

24.00±2.37a

24.23±2.46a

24.74±2.24a

24.89±0.30a

24.91±0.03a

23.50±1.76a

注： 同列不同小写字母表示差异显著(p<0. 05)，下同

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level. The same as following
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图1　不同含水量的芦苇辐照后SEM：(a)含水量5%，吸收剂量 500 kGy；(b)含水量10%，吸收剂量500 kGy；
(c)含水量50%，吸收剂量500 kGy；(d)含水量5%，吸收剂量1 000 kGy；(e)含水量10%，吸收剂量1 000 kGy；

(f)含水量50%，吸收剂量1 000 kGy
Fig.1　SEM of PAL with different moisture content after irradiation: (a) moisture content 5%, adsorbed dose 500 kGy; 

(b) moisture content 10%, adsorbed dose 500 kGy; (c) moisture content 50%, adsorbed dose 500 kGy; (d) moisture content 5%, 
adsorbed dose 1 000 kGy; (e) moisture content 10%, adsorbed dose 1 000 kGy; (f) moisture content 50%, adsorbed dose 1 000 kGy
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2.3　 电子束辐照对不同含水量芦苇粉碎粒径的

影响

图3是不同含水量的芦苇经电子束辐照后粉碎

粒径分布情况，图 3（a）和（c）分别经 500 kGy 和

1 000 kGy电子束辐照后的粉碎粒径分布情况，图3

（b）和（d）是对应的粒径分布差异性分析。从图3（a）

和（c）可以看出，不同含水量的芦苇经过电子束辐照

后，小粒径颗粒的比重均增加，差异性分析发现，相

对于CK，经过500 kGy和1 000 kGy电子束辐照后，

粉碎粒径 d<0.85 mm，d<0.425 mm，d<0.25 mm，d<

0.18 mm，d<0.125 mm的芦苇颗粒占总质量的比例

都显著增加。

图2　不同含水量的芦苇辐照前后FTIR: (a)芦苇经500 kGy电子束辐照后的FTIR；(b)芦苇经500 kGy电子束辐照后的FTIR与
CK的差值图；(c)芦苇经1 000 kGy电子束辐照后的FTIR；(d)芦苇经1 000 kGy电子束辐照后的FTIR与CK的差值图

Fig.2　FTIR of PAL with different moisture content before and after irradiation : (a) FTIR spectra of PAL before and after 500 kGy 
electron beam irradiation; (b) FTIR difference spectra of PAL before and after 500 kGy electron beam irradiation; (c) FTIR spectra 

of PAL before and after 1 000 kGy electron beam irradiation; (d) FTIR difference spectra of PAL before and after 1 000 kGy electron 
beam irradiation
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图3　不同含水量的芦苇经电子束辐照后粒径分布: (a) 500 kGy电子束辐照后粒径分布；（b）500 kGy电子束辐照后粒径分布
差异性分析；（c）1 000 kGy电子束辐照后粒径分布；（d）1 000 kGy电子束辐照后粒径分布差异性分析

Fig.3　Particle size distribution of PAL with different moisture after electron beam irradiation: (a) particle size distribution 
after 500 kGy electron beam irradiation;(b) difference analysis of particle size distribution after 500 kGy electron beam irradiation;

(c)particle size distribution after 1 000 kGy electron beam irradiation;(d) difference analysis of 
particle size distribution after 1 000 kGy electron beam irradiation

这说明辐照能使木质纤维素的粉碎粒径变小，

同时发现不同含水量的芦苇粉碎粒径之间均没有

显著差异，说明含水量没有影响芦苇粉碎粒径的分

布。唐洪涛等［27］研究也发现，经 800 kGy γ射线辐照

处理后的玉米秸秆，粉碎粒径 r˂0.075 mm的颗粒占

比由7.6%（未辐照）增加至42.4%。Wu等［16］的研究则

表明，由于辐照能提高秸秆粉碎后小粒径颗粒的比

例，因此当粉碎粒径相同时，粉碎能耗较未辐照秸

秆大幅度降低。Ji 等［28］则认为秸秆粉碎至小于

0.050 mm后，结晶度会显著降低，因此有助于提高

纤维素酶解率。齐慧等［19］的研究表明，粉碎粒径和

生物转化率显著相关，维素酶解转化率和纤维素乙

醇转化率均随粒径减小而增大。

2.4　  电子束辐照对不同含水量芦苇酶水解的影响

图4是不同含水量的芦苇经电子束辐照后的酶

解转化率。图4（a）和（b）分别是经过500 kGy电子束

辐照后，芦苇纤维素、半纤维素酶水解时间曲线；图

4（c）和（d）分别是经过 1 000 kGy电子束辐照后，芦

苇纤维素、半纤维素酶水解时间曲线。从图4可以看

出，相对于CK，不同含水量的芦苇经过辐照后，纤

维素、半纤维素酶水解转化率均大幅度提高，说明

辐照对不同含水量芦苇的纤维素、半纤维素酶水解

均有促进作用。对图 4（a~d）进行比较发现，经过

1 000 kGy电子束辐照后的芦苇纤维素、半纤维酶水

解率大幅度高于经过 500 kGy 电子束辐照后的芦

苇，说明辐照预处理的效果与吸收剂量呈正相关关

系。对图 4 进行观察可以发现，当吸收剂量为

500 kGy时，芦苇的纤维素、半纤维素酶解转化率随

含水量增加而降低；当吸收剂量为1 000 kGy时，芦

苇的半纤维素酶解转化率随含水量增加而降低，含

水量为 5% 的芦苇纤维素转化率仍高于含水量为

10%和50%的芦苇，但含水量为10%和50%芦苇纤

维素转化率较为接近。

通过对96 h的酶解转化率进行差异性分析（表

2）发现，经过辐照的芦苇纤维素、半纤维转化率均

显著高于 CK，当吸收剂量为 500 kGy 时，含水量

5%、10% 和 50% 的芦苇纤维素转化率依次降低，

96 h 纤维素酶解转化率分别 22.24%、19.76% 和

18.57%，但没有显著性差异，含水量 5%、10% 和

50%的芦苇半纤维素转化率也随分水含量增加而

降低，96 h 半纤维素酶解转化率分别 25.04%、

23.84%和 19.56%，并且含水量 5%的芦苇半纤维素

转化率显著高于含水量50%的芦苇；当吸收剂量为

1 000 kGy，含水量5%的芦苇纤维素、半纤维酶解转

化率分别为 54.09%和 62.30%，均显著高于含水量

为10%和50%的芦苇，说明水分含量与酶解转化率

呈负相关关系。Tissot 等［［29］证实，在空气中，当木质

纤维素暴露于高剂量的 γ射线或电子束辐照下会产

生氢、CO、CO2、羧基和羰基化合物、2-氧葡萄糖酸等

抑制剂，因此是否因为高水分含量使芦苇在辐照过

程中产生了更多抑制剂而影响酶水解，还有待进一

步研究。
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3   结论

电子束辐照能使芦苇发生降解，物理、化学结

构受到破坏，使粉碎后小粒径颗粒显著增加，酶解

转化率大幅度提高。当吸收剂量相同时，不同含水

量芦苇的超分子结构及粉碎粒径分布均没有明显

区别，但含水量影响芦苇的酶解转化率：当吸收剂

量为500 kGy时，水分含量低的芦苇纤维素、半纤维

素转化率高于水分含量高的芦苇，当吸收剂量为

1 000 kGy时，水分含量低的芦苇半纤维素转化率仍

高于水分含量高的芦苇，含水量 5%的芦苇纤维素

酶解转化率显著高于水分含量10%和50%的芦苇，

但含水量 10%和 50%的芦苇纤维素酶解转化率差

图4  不同含水量的芦苇电子束辐照后酶解转化率：（a）500 kGy 电子束辐照后纤维素转化率；（b）500 kGy 电子束辐照后
半纤维素转化率；（c）1 000 kGy电子束辐照后纤维素转化率；（d）1 000 kGy电子束辐照后半纤维素转化率

Fig.4  Enzymatic efficiency after electron beam irradiation of PAL with different moisture: (a) conversion of cellulose after 500 kGy 
electron beam irradiation; (b) hemicellulose conversion after 500 kGy electron beam irradiation; (c) conversion of cellulose 

after1 000 kGy electron beam irradiation; (d) hemicellulose conversion after 1 000 kGy electron beam irradiation

表表2　不同含水量芦苇酶解转化率的差异性分析不同含水量芦苇酶解转化率的差异性分析
Table 2　Differential analysis of the enzymatic efficiency of PAL with different moisture

剂量 / kGy

Dose

0

500

500

500

1 000

1 000

1 000

水分 / %

Moisture

10

5

10

50

5

10

50

纤维素酶解率 / %

Hydrolysis conversion of cellulose

5.70± 0.28d

22.24±1.78c

19.76±0.06c

18.57±0.68c

54.09±1.16a

47.27±3.40b

49.24±2.79b

半纤维素酶解率 / %

Hydrolysis conversion of hemicelluloses

0.44±0.18f

25.04±1.92d

23.84±0.05de

19.56±0.74e

62.30±1.47a

53.25±3.92b

47.83±2.78c

注： 酶解时间：96 h。

Note: Enzymatic hydrolysis time: 96 h.
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异不明显。组分分析表明，当吸收剂量为 500 kGy

时，含水量为5%的芦苇纤维素、半纤维素降解较含

水量为 10% 和 50% 芦苇严重，而当吸收剂量为

1 000 kGy时，含水量为 50%的芦苇纤维素、半纤维

素则较含水量 5%和 10%芦苇降解严重，并且较含

水量5%和10%芦苇，含水量为50%的芦苇纤维素、

半纤维素更多的被降解为非糖类物质，这些非糖类

物质是否是影响芦苇酶解的因素有待进一步研究。

另外由于高分子的降解效果与剂量率也有很大关

系，采用高剂量率进行高剂量辐照还将产生高温，

因此还有必要进一步探讨剂量率对木质纤维素降

解的影响。
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