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香蕉杆组分测定及其产沼气潜力的研究*
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摘要:暰目的暱测定香蕉杆中的纤维素、半纤维素和木质素组分,并对其发酵产沼气的潜力进行研究,以期为香蕉

杆的资源化利用提供可靠的基础资料。暰方法暱分别采用改进后的硫酸飊重铬酸钾氧化法、2mol/L盐酸水解法和

72%浓硫酸法测定香蕉杆中纤维素、半纤维素和木质素的含量;在35曟恒温条件下进行厌氧发酵产沼气,绘制

不同原料产沼气过程变化曲线图。暰结果暱香蕉杆纤维素、半纤维素和木质素含量分别为17.47%、11%、6灡86%,

其厌氧发酵产沼气最高可达到(155暲3)mL/gTS。暰结论暱香蕉杆纤维含量较高,可作为沼气发酵原料使用,为
香蕉杆的资源化利用提供有益参考。

关键词:香蕉杆暋纤维含量暋组分测定暋厌氧消化暋沼气暋潜力

中图分类号:S59暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)02灢0206灢06

Abstract:暰Objective暱Thecomponentsofcellulose,hemicelluloseandlignininbananastalkwere
determinedanditsfermentationtoproducebiogaspotentialwasstudiedtoprovidereliablebas灢
icdatafortheutilizationofbananastalk.暰Methods暱Celluloseofbananastalkwasmeasuredby
potassiumdichromateoxidationtitration.Hemicellulosewasthehydrolysisof2mol/L HCl.
Theligninwasseparatedbyacetateandhydrolyzedby72% H2SO4.Underconstanttempera灢
tureof35曟inwaterbath,differentraw materialswereanaerobicallyfermentedinthesimple
device.Then,thecurvedrawingofbiogasprocessesindifferentraw materialswasmapped.
暰Results暱Thecomponentofcellulose,hemicelluloseandlignininbananastalkwere17.47%,
11%and6.86%,respectively.Itpresentedthatbananastalkwasagoodbiomassraw material
anditsbiogasproductionpotentialcouldreachto(155暲3)mL/gTS.暰Conclusion暱Inviewof
highlylignocellulosiccomponent,bananastalkcouldbeusedasaraw materialforbiogaspro灢

duction.Biogasfermentation wouldprovidea
goodreferencefortheresearchanddevelopment
ofthecomprehensive utilization ofvegetable
waste.
Keywords:bananastalk,lignocellulosic,compo灢
nentdetermination,anaerobicdigestion,biogas,
potential
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱我国是香蕉生产大国[1],但是在收获

大量香蕉产品的同时也产生了大量的香蕉杆。据统

计,每年收获1hm2 香蕉就会产生大约100t的香蕉

杆[2],既造成巨大的生物资源浪费,又严重影响生态

环境。香蕉秆等副产物含有丰富的营养和纤维[3飊4],
可用于生物质能源的开发,这对改善农村生态环境、
提高香蕉产值和增加蕉农收入等均具有重要的意义。
暰前人研究进展暱国外学者 Deivanai等[5]提取香蕉杆

的纤维,测得香蕉秆纤维中的纤维素、半纤维素和木

质素分别为42%、14%、8.67%,但其并未直接以香

蕉杆原料为样品进行测定。Khan等[6]对比了香蕉

杆、香蕉皮、香蕉果肉和香蕉果实的产气潜力,其中香

蕉杆产气能力最低,为0.256m3/kgVS。在国内,熊
月林等[7]指出香蕉茎纤维中纤维素、半纤维素和木质

素总量可达90%以上,具有广阔的开发前景。李坤

等[8]对香蕉茎的化学成分进行测定和分析,得出香蕉

茎纤 维 的 纤 维 素 和 综 纤 维 素 分 别 为 39.12% 和

72灡72%,木素含量低,为10.78%,这与J湶stiz飊Smith
等[9]研究的结果类似。暰本研究切入点暱香蕉杆纤维

素、半纤维素和木质素含量丰富,可资源化利用;而与

其他农作物秸秆相比,香蕉杆厌氧发酵产沼气的研究

鲜有报道。暰拟解决的关键问题暱在前人研究基础

上[10飊13],直接以香蕉杆原料为样品,测定香蕉杆纤维

素、半纤维素和木质素的含量,并对其发酵产沼气的

潜力进行研究,为香蕉杆的能源化利用提供有益

参考。

1暋材料与方法

1.1暋材料

暋暋(1)发酵原料

暋暋香蕉杆来源于广西大学农学院果园,去除心蕊部

分,取用新鲜部分压榨去汁,一部分剪碎成5mm暳5
mm,用于厌氧发酵产沼气;另外一部分于65曟烘箱

烘干,粉碎,过60目筛,用于接种物的驯化和纤维素、
半纤维素和木质素的测定。玉米秸秆、水稻秸秆采集

于广西大学农学院实验田基地,均取用新鲜部分,剪
碎成5mm暳5mm,用于厌氧发酵产沼气。

暋暋(2)接种物

暋暋采取广西大学东校园碧云湖池塘底泥,取回后去

除树叶等杂质,调节污泥浓度,分装置于2.5L广口

瓶,加入15g香蕉杆粉末,用带孔橡胶塞封口,置于

35曟培养箱,每天摇瓶一次,驯化周期为40d。

暋暋(3)试剂

暋暋重铬酸钾、浓硫酸、硝酸钙等试剂药品均为市售

分析纯。

1.2暋方法

1.2.1暋香蕉杆纤维素、半纤维素和木质素的测定

暋暋(1)纤维素

暋暋使用硫酸飊重铬酸钾氧化法[14]测定,具体测定步

骤:称取约0.06g香蕉杆粉末于磨口试管中,加入冰

醋酸和硝酸混合液(V暶V=2暶1)5mL,沸水浴25
min,定期搅拌。取出,冷却后转移入离心管,12000
r/min离心3min,用蒸馏水洗涤沉淀,直至沉淀变为

白色为止。加入10mL0.1mol/L重铬酸钾溶液和

8mL浓硫酸,混匀,沸水浴10min。冷却后转至锥

形瓶中,用适量蒸馏水冲洗,一并倒入锥形瓶中。溶

液冷却后滴加3滴试亚铁灵指示剂,用0.2mol/L硫

酸亚 铁 铵 溶 液 滴 定。另 外 单 独 滴 定 10 mL0.1
mol/L重铬酸钾溶液和8mL浓硫酸混合液作为空白

试验。纤维素含量按下试计算:

暋暋纤维素含量(%)=0.675k(a-b)
n 暳100%,

式中,k为硫酸亚铁铵溶液的浓度,mol/L;a为空白

滴定所消耗硫酸亚铁铵溶液的体积,mL;b为溶液所

消耗硫酸亚铁铵溶液的体积,mL;n为所称取香蕉杆

粉末的质量,g。

暋暋(2)半纤维素

暋暋使用2mol/L盐酸水解法测定,具体测定步骤如

下:称取约0.10g香蕉杆粉末于离心管中,加入80%
硝酸钙溶液10mL,沸水浴5min,加入10mL蒸馏

水,冷却后12000r/min离心5min,弃上清,热蒸馏

水洗涤沉淀3次。向离心管加入2mol/L 盐酸10
mL,混匀,沸水浴45min,定期搅拌。冷却后离心,
将溶液转至烧杯,用2mol/LNaOH 溶液中和至恰

显红玫瑰色。用布氏漏斗抽滤,洗涤滤渣,留取滤液

和洗涤液混匀后测体积。取适量待测样液,用 DNS
法[15]测定OD540。 以不加样品为空白对照进行以上

操作,对照葡萄糖标准曲线进行分析。半纤维素含量

按下式计算:

暋暋半纤维素含量(%)=
m暳V0

V1

n 暳0.9暳100%,

式中,m 为查标准曲线得到的葡萄糖质量,mg;V0 为

滤液和洗涤液总体积,mL;V1 为测定 OD540 时所用

待测液体积,mL;n为所称取香蕉杆粉末的质量,g。

暋暋(3)木质素

暋暋采用72%浓硫酸水解法测定,具体测定步骤如

下:称取约0.10g香蕉杆粉末于离心管中,加入1%
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冰醋酸10mL浸泡5min,离心弃上清,用5mL1%
冰醋酸洗涤沉淀。加入5mL丙酮浸泡5min后,洗
涤沉淀。加72%硫酸3mL,搅匀,室温静置16h,使
全部纤维素溶解。加10mL蒸馏水,搅匀,沸水浴5
min。再加5mL蒸馏水和0.5mL10%BaCl2溶液,
摇匀,离心,去上清。用蒸馏水洗涤沉淀2次。再向

冲洗过的木质素加入10mL0.1mol/L重铬酸钾溶

液和8mL浓硫酸,沸水浴10min,定期搅拌。冷却

后,溶液转至锥形瓶中,用蒸馏水冲洗离心管,将洗涤

液一并倒入锥形瓶中。加入3滴试亚铁灵指示剂,用

0.2mol/L硫酸亚铁铵溶液滴定待测溶液。另外单

独滴定10mL0.1mol/L重铬酸钾溶液和8mL浓

硫酸混合液作为空白试验。木质素含量按下式计算:

暋暋木质素含量(%)=0.433k(a-b)
n 暳100%,

式中,k为硫酸亚铁铵溶液的浓度,mol/L;a为空白

滴定所消耗硫酸亚铁铵溶液的体积,mL;b为溶液所

消耗硫酸亚铁铵溶液的体积,mL;n为所称取香蕉杆

粉末的质量,g。

1.2.2暋香蕉杆产沼气潜力试验

暋暋(1)测定项目和方法

暋暋发酵原料和接种污泥总固体含量(TS)采用烘干

称重法,即将样品放置在烘箱中干燥箱中于105曟烘

干至恒重;日产气量采用排水法来表征,即排水体积

近似等于产气量;pH 值采用精密pH 试纸测定。

暋暋(2)试验设计

暋暋本试验采用自制厌氧发酵装置(图1),每组试验

装置都由一个反应瓶、一个集气瓶和一个排水计量瓶

组成,反应瓶和集气瓶用胶皮管连接后密封,以保证

良好的厌氧环境。实验组总发酵体积为250mL,同
时设置空白参比组(不添加任何原料),发酵温度为

35曟,接种率(指接种污泥体积与发酵总体积之比,

V/V)为48%,基质含量(指发酵原料湿重与发酵总

图1暋香蕉杆厌氧发酵产沼气实验装置

暋暋Fig.1暋Schematicdiagram ofbiogasproductionfrom
anaerobicallydigestedbananastalk

体积之比,W/V)为8%,初始pH 值为7.0。试验运

行周期为20d,每天摇瓶一次,每次10min;每天测

一次产气量。试验结束后,综合试验数据进行产气指

标分析。

2暋结果与分析

2.1暋发酵原料组分分析

暋暋测得接种污泥的总固体含量(TS)为8.95%。香

蕉杆、玉米秸秆和水稻秸秆的总固体含量(TS)分别

为13.96%、18.87%和24.23%(表1),说明香蕉杆

的含水率明显高与其它两种秸秆,因此对香蕉杆进行

压榨后较易进行沼气发酵实验。与其它两种原料相

比,香蕉杆纤维素、半纤维素和木质素较低,分别为

17.47%、11%和6.81%。有研究表明香蕉杆中脂

质、蛋白等营养成分含量较高[16],这可能是其木质纤

维素成分较其他秸秆低的原因。
表1暋发酵原料组分组成

Table1暋Compositionofdifferentstrawmaterials

发酵原料
Straw
materials

TS
(%)

纤维素
Cellulose

(%)

半纤维素
Hemicellulose

(%)

木质素
Lignin
(%)

香蕉杆
Bananastraw 13.96 17.47 11 6.81

玉米秸秆
Cornstraw 15.87 41.16[17] 28.13[17] 8.72[17]

水稻秸秆
Ricestraw 19.23 34.78[18] 28.63[18] 9.96[18]

2.2暋香蕉杆厌氧发酵结果

暋暋从图2中可以看出,不管发酵体积是250mL还

是500mL,香蕉杆发酵产沼气的时间变化趋势是一

致的,说明体积对产气潜力的影响不大,所以采用

250mL发酵体积来研究香蕉杆产沼气潜力。在250
mL发酵体积中,香蕉杆产气率达到(155暲3)mL/g
TS,前10d产气比率达到93%(表2)。

图2暋香蕉杆发酵产沼气量的时间变化曲线

暋暋Fig.2暋Thecurvesofbiogasproductionfrom banana

stalkanaerobicdigestion
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表2暋香蕉杆发酵产沼气结果

Table2暋Theresultsofbiogasproductionfrombananastalkan灢

aerobicdigestion

总发酵
体积
Thetotal
volume
(mL)

实际产气量
Theactualgas
production
(mL)

前10d产气比率
Thegasratiobe灢
fore10d(%)

产气率
TSgas
rate
(mL/gTS)

250 432暲8 93 155暲3
500 918暲7 93 164暲2

2.3暋不同原料厌氧发酵结果对比分析

暋暋在一个发酵周期内,香蕉杆、玉米秸秆和稻草发

酵产沼气趋势基本一致,说明不同秸秆原料对产气趋

势影响不大(图3)。另外如图4所示,香蕉杆、玉米

秸秆和水稻秸秆3种原料的产气率分别为(150暲2)

mL/gTS、(163暲2)mL/gTS、(170暲2)mL/gTS。
因此,与后两者相比,香蕉杆原料的产沼气潜力存在

一定的差距。

图3暋不同原料发酵产沼气的时间变化曲线

暋暋Fig.3暋Thecurvesofdailybiogasproductionatdifferent

time

图4暋不同原料产沼气结果对比

暋暋Fig.4暋Thecomparisonofbiogasproductionatdifferent

feed

3暋讨论

暋暋木质纤维素素的测定方法很多,除本研究所采用

方法外,还有 VanSoest法[19]、NREL法[20]、红外光

谱定量分析法[21]等,VanSoest法一般耗时2~3d,

NREL法需要 HPLC设备,红外光谱定量分析法对

实验条件要求亦较高,在普通化学实验室使用有困

难。本研究采用硫酸飊重铬酸钾氧化法、2mol/L盐

酸水解法和72%浓硫酸法测定木质纤维素成分,并

加以改进,具有耗时短、不需要昂贵仪器和复杂操作

的优点,在一般具有化学分析条件的实验室都可使

用。经测定,香蕉杆纤维素、半纤维素和木质素含量

分别 为 17.47%、11%、6.86%,纤 维 相 对 含 量 达

35灡15%,因此香蕉杆在能源化、材料化、生态化等方

面拥着巨大的应用潜力。本研究所测定结果与Deiv灢
anai等[5]所测结果(42%、14%、8.67%)存在差异,这
是由于他们先采用物理化学方法提取了香蕉杆的纤

维后,再测定香蕉杆纤维的纤维素、半纤维素和木质

素的相对含量。而本研究所用香蕉杆原料只进行了

干燥、粉碎等简单处理,未进行脱脂、去糖、去蛋白等

操作,而脂质、糖类等物质对测定结果存在一定的干

扰,故本研究测得香蕉杆纤维素、半纤维素和木质素

的相对含量较低。若在不需要了解原料中纤维素、半
纤维素和木质素绝对含量的话,即只需进行对比性研

究时,本研究所采用的测定方法可以放心使用。

暋暋沼气发酵是多菌群相互作用的非线性复杂系统,
主要涉及水解产酸菌、产氢乙酸菌、产甲烷菌这3类

微生物相互作用[22]。根据本研究产气曲线趋势,可
判断香蕉杆发酵产沼气符合一般厌氧发酵过程[23]。
在发酵的初期,水解微生物分泌酶类把香蕉杆中的高

分子物质(碳水化合物、蛋白质、脂质)降解成易被利

用的小分子有机物(单糖、氨基酸),并且由于机械压

榨使原料的有机物更易渗入发酵液,有利于各种厌氧

微生物的生长发育,因此在发酵的前3d大量产气。
在第3~5天,产酸细菌利用水解产物的单体生成挥

发性酸(丙酮酸、乙酸等),产气量降低,并伴随着菌群

的生长。在发酵第6天时达到产气高峰,此时产甲烷

菌最为活跃,主要把乙酸、甲酸(或氢气)转化成甲烷。
一个发酵周期内,产气主要集中在前10d,在第12天

以后,由于原料基本消耗殆尽,产气量明显变少;第

15天以后,发酵停止,发酵液处于静止状态,较发酵

前澄清。因此合理利用产气曲线来指导沼气发酵有

重要意义。

暋暋在中温条件下,本研究中香蕉杆发酵产沼气潜力

为(155暲3)mL/gTS,与稻草和玉米秸秆沼气发酵

潜力相比较低,这主要是由于香蕉杆自身特殊结构造

成的。虽然香蕉杆具有一般秸秆的普遍特征即木质

纤维素含量高,但其也有自身特殊之处,即其含水量

高。硬度大和自身含有较高的抑制微生物生长的物

质———单宁[24飊25],因此限制了沼气发酵效果。本研究

在发酵前对香蕉杆原料进行压榨,优点主要有3点:
其一,可一定程度防止发酵过程中原料上浮,充分利

用发酵空间,降低香蕉杆原料的单宁含量;其二,机械

压榨破坏纤维质底物中木质素、纤维素和半纤维素组
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成的复杂包裹结构,促进底物与微生物及酶的接触,
进而促进底物的水解和发酵,并最终改善底物的沼气

发酵性能;其三,从经济角度考虑,可降低原料运输成

本和效率,如果香蕉杆含水量从90%降到70%时,其
运输重量会减少80%。然而,机械压榨会造成部分

有机物的流失,从而降低甲烷产率[26]。

4暋结论

暋暋本研究结果表明,利用香蕉杆发酵产沼气是可行

的,但由于受到原料预处理、接种物、基质含量以及碳

氮比等因素[27飊29]以及发酵装置的限制,目前产气量还

很低。在接下来的工作中,将主要着力于发酵条件的

优化和发酵装置的改进,以期通过开发一种高效、快
速、环保的工艺技术来获得更高的产气率和原料降

解率。
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