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蒸汽爆破和微生物酶解处理对剑麻纤维结构的影响 

张兰兰，郝再彬 ，李 洋，黄 斌 

(桂林理工大学 化学与生物工程学院，广西 桂林 541004) 

摘 要 ：将蒸汽爆破和微生物酶解两种方法处理的剑麻纤维与对照进行了比较 ，利用扫描电镜(SEM)、红外 

光谱(IR)和热性能分析等仪器对纤维微观表面结构、基团及其热稳定性进行 了分析 ，同时对化学组分 、直径 、 

回潮率、含水率、耐碱性和抗拉强度等也进行了研究。结果表明：蒸汽爆破对剑麻纤维中的半纤维素组分影响 

较大，但在红外光谱 中并未形成新的基团吸收；微生物酶解针对性地降低了木质素和半纤维素的含量，提高 了 

纤维素 比例；表面有明显刻蚀，有利提高纤维与树脂材料的粘结性能；剑麻纤维经两种方法处理后，热稳定性 

都有所提高。 
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Effects of steam explosion and micro protease 

treatm ents On structure or sisal n 10er · · - · - n ● ’ n●’ 

ZHANG Lan-Lan，HA0 Zai—Bin ，LI Yang，HUANG Bin 

(Chemical and Biological Engineering College，Guilin University of Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：In this study，sisal fiber was treated with steam explosion and enzymolysis，and the effect of these tWO 

methods on chemical composition，diameter，moisture regain，moisture content，alkali resistance，thermal stability and 

tensile strength of sisal fiber was tested．Micro-surface structure，the change of functional group of the two kinds of 

sisal fiber treated were analyzed by scanning electron microscopy(SEM )，Infrared spectroscopy(IR)，Differential 

Scanning Calorimetry(DSC)and Thermal Gravimetric analysis(TG)．The results showed that the steam explosion 

impacted greatly on the sisal fibers about the semi—cellulose component，but there were not new absorption peak in In— 

flared Spectra．Enzymolysis reduce the content of lignin contrapuntally and increase the content of cellulose in sisa1． 

There was significant etch on the surface of sisal fiber．It was better for the cohesiveness with materials．The thermal 

stability of sisal fiber was improved，treated by the two methods． 

Key words：steam explosion；micro protease；sisal fiber；structure 

剑麻(Agave sisalana)为单子叶多年生草本植 

物，原产于墨西哥的龙加丹半岛，主产国家有墨西 

哥 、巴西和坦桑尼亚等国。我国剑麻产地 主要集中 

在广东、广西、福建及海南等地(Bledzki等，1999)。 

由于剑麻叶子 中的硬质纤维具有拉力强 、耐海水侵 

蚀、耐摩擦和富有弹性等特性，传统加工业将其用于 

渔业 、航海 、矿场 、运输用的缆绳、帆布和防水布等的 

原料，但经济附加值低，商业利润小(才红等，2003)。 

随着纤维科学的发展 和进步，以及全球性环保 意识 

的增强。采用可再生和可降解的天然植物纤维(如： 
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剑麻纤维 、黄麻纤维、椰纤维和苎麻纤维等)代替合 

成纤维应用在复合材料领域受 到人们广泛关注 (章 

毅鹏等，2007；何 莉萍等 ，2008；张波等 ，2009；韩海 

山，2OO9)。剑麻纤维 自身质地不均匀，与基体化合 

物的粘结性差(唐建 国 1998；李新功等，2009)，这给 

其在复合材料中的应用带来了很大障碍。 

本实验分别用蒸汽爆破法和微生物酶解法对剑 

麻表纤维 面进行处理 ，利 用扫描电镜 (SEM)、红外 

光谱(IR)和热分析等仪器对纤维微观表面结构、基 

团及其热稳定性进行 了分 析，同时对 化学组分 、直 

径、回潮率度等物理性能也进行 了研究 ，希望能为剑 

麻纤维在复合材料中的应用提供一定参考。 

l 实验部分 

1．1原料和试剂 

剑麻纤维 ：广西剑麻集 团有 限公 司。半纤维 素 

酶：从剑麻厂废水中筛选微生物 ，实验室 自产粗质酶 

液(酶活一58U)。酶活力定义：以每分钟 1 mg总蛋 

白酶，酶解蔗渣木聚糖生成 1mg还原糖 的 1 000倍 

为一个酶活力单位。 

1．2仪器和设备 

蒸汽爆破机 ：QB一200型汽爆工艺试验 台，河南 

鹤壁市正 道重机集团 ；SEM 分析 ：JSM一5600LV 型 

扫描电镜，JEOL公司；红外光谱分析：Nicolet 470 

型傅立叶转换红外光谱仪；热重分析：STA 499C型 

热分析仪 ，德国 NETZSCH 公司 ；万能试验机 ：AG一 

20I型，日本岛津公司生产 。 

1．3实验 方 法 

1．3．1材料 处理 (1)未处 理 的原剑麻 纤维 ，Un— 

treated Sisal Fiber(U～FS)，为样品 1。(2)蒸汽爆破 

处理的剑麻纤维 ，Steam Explosion—treated Sisal Fi— 

ber(SE—FS)：(a)无任何前处理 ，进行蒸汽爆破(韩晓 

芳等 ，2003)，为 样 品 2 ；(b)室 温 条 件 下 用 1 

NaOH溶液浸泡 (何莉萍等 ，2008)剑麻纤维 36 h， 

取 10 g为一份进行蒸汽爆破处理 ，并且爆破时加入 

100 mL的 1 NaOH溶液作为蒸煮液，为样品 2； 

蒸汽爆破处理 ：T一4 min，P一2．5 MPa，瞬间释放压 

力 ，收集材料 ，用蒸馏水洗至中性 ，烘干备用 。(3)酶 

解处理 的剑麻纤 维 ：(e)酶 解处 理 的原剑 麻纤 维 ， 

Enzyme—degradable treated Sisal Fiber(EDFS)，为 

样品 3；(d)酶解处理样 品 2的剑 麻纤维 ，Enzyme— 

degradable—treated SE—FS(EDSE—FS)，为 样 品 4； 

(4)微生物酶 解处 理 ：称取纤 维 5 g，加入 180 mL 

水 ，调整 pH一6．0，38℃恒温水浴 ，加入 20 mL的 

木质素和半纤维 素酶液 ，酶促反应 2 h，取出样 品， 

蒸馏水洗至 中性 ，烘干备用。 

1．3．2化学成分分析 样 品中化学组分含量的测定 

参照国家标准(GB 5889—86)进行。每个样品 3次平 

行 ，相对标准差控制在 3 以内。 

1．3．3直径测量 与抗拉 强度分析 直径测量 ：每种 

样品选取 50根，分别采用螺旋测微仪和光学显微镜 

两种方法测量 ，并记 录数值 。抗拉强度 的测定参照 

国家标准(GB 5882—86)进行 。纤维断裂强度计算公 

式 ：P—FpL 7W 

F：断裂最大拉力 ，N；W：纤维 的切割质量 ，kg； 

P：抗拉强度 ，Pa；L：纤 维的切割长度 ，m；p：纤维密 

度 ，kg／m。。 

1．3．4含水率和回潮率分析 样品中水分含量的测 

定参照国家标准(GB 5883—86)进行。取 5 g纤维在 

100℃下烘干到恒重，记录质量，计算含水率和回潮 

率。每个样品 3次平行，相对标准差控制在 3 以内。 

含水率(％)一 )<100 

回潮率( )一 j塑霪 ×100 
1．3．5耐碱性分析 分别取 5 g样品 ，在 7个浓度的 

NaOH溶液中 5O℃条件下浸泡 2 d。并不断震荡 ， 

使反应充分。取出后洗净烘干到恒重，称量并计算 

质量损失 。 

1．3．6物 理 性 能 分 析 SEM 分 析：采 用 JSM一 

5600LV型扫描电镜观察 ，加速电压为 20KV。扫描 

前进行喷碳处理。红外光谱 分析：Nicolet 470型傅 

立叶转换 红外光 谱仪 检测 ，采用 KBr压 片。热分 

析 ：采用 STA 499C型热分析仪检测 ，氮气气氛 ，升 

温速率 1O℃／min，实验终止温度为 500℃。 

2 结果和讨论 

2．1两种不同处理方法对剑麻纤维化学组分的影响 

剑麻纤维的主要成分是半纤维素、木质素、果胶 

和纤维素，经过处理后 ，各组分发生 了变化。 

实验表明：(1)蒸汽爆破 处理 的样 品 2 在不经 

过浸泡前处理和不加蒸煮剂的情况下，检测数据半 

纤维的含量不仅没有减少，反而使其有所增加。这 

是因为国标检测方法是利用半纤维素的碱溶性 ，对 
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纤维蒸煮之后进行质量差值计算。蒸汽爆破对纤维 

的细胞组织有破坏作用 ，但未用蒸煮剂 ，所 以仍然大 

部分保 留在细胞壁上。经过国标法检测时，能使细 

胞壁上裸露的半纤维素更好地溶解在检测试剂 中， 

使检测灵敏度提高 ，检测到的含量增加。经过浸泡 

预处理和蒸煮的样 品 2，其在蒸汽爆破过程半纤维 

素已经部分水解 和随蒸煮剂流失 ，含量明显降低。 

木质素的含量没有减少 ，反而相对含量提高，这与蒸 

汽爆破时所选蒸煮 剂 1 NaOH 溶液不能对木质 

素起作用，使相对含量增加。 

0 

g 

1 不同处理方法对 SF各组分含量的影响 

1 Effects of different treatment methods on 

chemical composition of sisal fiber 

sampIe 1 sampIe 2 sampIe 3 sampI e 4 

图 2 不同处理方法对 SF直径的影响 

Fig．2 Effects of different treatment methods 

on diameter of sisal fiber 

(2)通过样品 3和样品 4证 明，没经过预处理的 

样品，酶液对其作用效果不明显 。说 明样品经过蒸 

汽爆破能，提高了酶液对木质素及半纤维素的酶解 

作用 ，它们由不易水洗去的大分子被降解为易水洗去 

的小分子，从而使纤维素相对含量提高了20 。 

2．2两种不 同处理方法对剑麻纤维直径和抗拉强度 

的影响 

每一根剑麻纤维由 1O0～200根原纤维组成(杨 

之礼等 ，1993)，所以原纤维纵向分 离状态影响到纤 

维直径和抗拉强度 。对 5O根纤维进行直径 的测量 

结果表明：在每种样 品的两种处理方法之间没有显 

著性变化；在四个样 品之间蒸汽爆破 比酶解处理的 

变化更加明显，提高纤维束的长宽比(图 2)；蒸汽爆 

破后再酶解，纤维 的抗 拉强度降低 22 (图 3)。有 

关文献报道，纤维的力学性和色泽能还受到果胶的 

影响(高洗等，1992)。本研究中，蒸汽爆破去除了部 

分果胶成分，一定程度上破坏了纤维的力学性能 。 

0 

samp Je 1 samp Je 2 sampIe 3 sampIe 4 

图 3 不同处理方法对 SF抗拉强度的影响 

Fig．3 Effects of different treatment methods 

on tensile strength of sisal fiber 

0 

图 4 不同处理方法对 SF含水率和回潮率的影响 

Fig．4 Effects of different treatment methods on rate 

or water content and moisture regain of sisal fiber 

2．3两种不同处理方法对纤维含水率和回潮率的影响 

蒸汽爆破和酶解处理可 降低剑麻纤维的含水 

率和回潮率，其中含水率降低 15．8 ，回潮率降低 

16．9 。这将 有利于纤维与疏水性有机树脂 的结 

合 ，增加他们的相容性 (图 4)。 

2．4两种不同处理方法对纤维耐碱性的影响 

纤维经过蒸汽爆破后 ，能大大提高纤维 的耐碱 

性，质量损失降低。再经过酶液处理后能更好的提 

高纤维对碱液的稳定性(图 5)。 

0  8  6  4  2  

∞ ∞ 加 如 0 臣 ～ ∞ ∞ ∞ 

一 一co一 一 ooEoo 一 。一Eo L{0 一E T1一L 0E一 。 
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于木质素结构中各种官能团键能的差异而导致了不 

同的温度下断裂分解的官能团的不同。其低温时木 

质素的分解主要为支链上 的脂 肪类羟基断裂生成 

水，同时小分子的半纤维素裂解，从而可能导致了 ， 

296。C出肩状峰的出现(图 9)。纤维素分解起始温 。 

度最高，说明热稳定性较好。纤维素主要失重温度 

区域在 300~410℃之 间，370℃的尖峰为纤维素的 

裂解峰。410℃之后主要的分解失重基本完成 ，这 

和相关报道的结果一致 (Milosavljevic等，l995)。 
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图 7 剑麻纤维的红外光谱图 

Fig．7 IR spectra of sisal fiber 

Temperature(。C) 

图 8 剑麻纤维的热重分析曲线 

Fig．8 TG curves of sisal fiber 

2．7．3差示热量扫描分析(DSC) 剑麻纤维经过不 

同方法处理后 ，DSC曲线 的形状 有 明显 改变 。首 

先 ，未经过处理的样品 1，在 296℃附近有 明显 的放 

热峰，这可能是由半纤维素，木质素等裸露在纤维表 

面的小分子分解造成 。经过处理后的三个样品，该 

位置的吸收峰减小，并有 明显的消失趋势。这与化 

学成分分析相一致 ，说 明本研究方法可以有效 的去 

除纤维 中的杂质成分。其次 ，4种样品在 370 oC附 

近为纤维素裂解吸热时，消耗大量能量所产生的吸 

热峰。其中样品4的吸收峰最高，样品 1最低；同时 

样品4的峰值稍向高温方向。说明样品4裂解时需 

一sampIesampIe 2sampIe 3 r．厂4 —1 一一一一 、 _-----I● 
一 ⋯ -sampIe 4 

1O0．0O 200．00 300 O0 400．O0 500．O0 
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图 9 剑麻纤维的热差分析曲线 

Fig．9 DTG curves of sisal fiber 
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图 1O 剑麻纤维的 DSC曲线 

Fig．10 DSC curves of sisal fiber 

要的能量要高，其热稳定性增强(图 10)。 

3 结论 

蒸汽爆破和酶解处理可以降低杂质小分子 ，提 

高纤维含量。特别是经过酶解处理后 ，纤维表面有 

明显的刻蚀，有利于提高纤维与其它有机物的结合， 

以增加其粘结性 ，同时纤维 的热稳定性也有所改善 。 
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