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摘要：目的目的 研究不同方法处理后玉米秸秆表面发生的物理和化学变化，以更好地适用于包装发泡材

料。方法方法 对玉米秸秆表面采用稀酸、热氢氧化钠、蒸汽、沸水、微波等多种方法进行处理，并运用傅里

叶红外光谱仪、扫描电子显微镜、接触角测试仪进行表征和形貌分析。结果结果 红外分析可知，所有处理

方法均能减少秸秆表皮木质素的含量；稀酸、热氢氧化钠和蒸汽处理减少了纤维素含量；热氢氧化钠、

蒸汽、沸水和微波处理降低了脂类化合物含量；除了沸水以外的其他处理，都能破坏掉芳香族化合物

的结构；Si—O—Si键只有热氢氧化钠处理能破坏。扫描电镜观察可知，高温处理对秸秆表面的效果

较好。接触角测试可知，经硫酸、乙酸、热氢氧化钠、蒸汽、沸水、微波处理后，接触角分别平均降低了

4.58°，12.5°，22.5°，9.8°，11.4°，6.85°。结论结论 热氢氧化钠对秸秆的处理效果最好，而硫酸、乙

酸、热氢氧化钠、蒸汽、沸水、微波处理虽有效果但不明显。
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Effect of Different Treatments on the Properties of Cornstalks Surface
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the physical and chemical changes of cornstalks surface after different
treatments targeting at its better application in foam packaging materials. The cornstalks were treated using a variety of
processing methods such as diluted acid treatment, hot sodium hydroxide treatment, steam treatment, hydrothermal treatment
and microwave treatment, and characterization and morphology analysis were conducted using Fourier transform infrared
spectrometer, scanning electron microscope, and contact angle tester. The infrared analysis showed that all the methods
could reduce the content of lignin; diluted acid, hot sodium hydroxide and steam treatments reduced the cellulose content;
hot sodium hydroxide, steam, hydrothermal and microwave treatments reduced the contents of lipid compounds; all kinds of
methods could break the structure of aromatic compounds except hydrothermal treatment, and only hot sodium hydroxide
treatment could destroy the Silicon oxygen bond. Scanning electron microscopy showed that high-temperature treatment
had relatively good effect on the cornstalk surface. The Contact Angle test revealed that after treatments with sulfuric acid,
acetic acid and hot sodium hydroxide, steam, hot water and microwave, the contact angle decreased by 4.58°，12.5°，22.5°，
9.8° ，1.4° ，6.85° on average, respectively. In conclusion, The hot sodium hydroxide treatment had the best effect on
cornstalks surface, while the treatments with sulfuric acid, acetic acid, steam, hot water and microwave had insignificant
effect.
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近年来随着运输业在我国的迅速发展，人们越来

越关注节能环保的包装问题，并逐渐接纳新型包装材

料，将复合包装材料作为未来重要的发展方向。以废

纸纤维为基体，水玻璃和PVA为胶黏剂，采用机械发

泡法和化学发泡法制备出来的轻质工程包装材料具

有质轻、吸声、阻燃的优点，同时也能循环利用废纸纤

维，有着极好的环保和经济意义，但也存在着力学性

能不足的缺点。

我国作为农业大国，在农村有着丰富的秸秆资

源。由于多种原因，大部分秸秆都被焚烧处理，这不

仅造成了纤维资源的浪费、土壤肥力的破坏、环境的

污染，更严重的是使能见度降低，这可能造成重大交

通事故。有效利用秸秆资源不仅能创收，而且保护环

境，具有巨大的社会和环境效益[1]。

若将农业生产中的废弃秸秆作为包装材料骨架对

其进行增强[2]，不仅增加了材料的整体强度，而且减少

了因焚烧秸秆而造成的环境污染。综合比较几种力学

性能较好的农作物秸秆：葵花秸秆外表皮油状薄膜较

薄易脱落，不利于胶合；高粱秸秆表皮致密，但部分有

块状和棒状物覆盖，不适用于包装材料；玉米秸秆表面

平滑且质量轻、强度高，故选用玉米秸秆为实验材料。

因秸秆光滑非极性的表面难以与胶黏剂有效复合，影

响复合材料性能，所以需要进行表面处理。

对农作物纤维的改性在国内外早有研究，

Sreekumar等人利用氢氧化钠除去了稻壳表面的二氧

化硅，从而提高了其与苯酚甲醛树脂的接合性[3—4]。Li

对稻秸秆进行草酸处理，显著提高了其内结合强度、

尺寸稳定性和力学性能[5]。Ndazi通过蒸汽处理稻壳，

发现处理后可提高稻壳复合板的内结合强度和弯曲

性能[6]。Kaparagu探索了用沸水处理玉米秸秆和小麦

秸秆后的结果，表明该处理降解了秸秆的半纤维素，

从而提高了其与胶黏剂的复合性能[7—8]。邓华等发现微

波处理麦秸纤维后可显著提高复合材料的力学性能[9]。

杨雪慧研究了冷等离子体对麦秸纤维表面性质的影

响，得出了冷等离子体处理可极大地提高纤维表面自

由能的结论[10]。何金存利用酸碱处理秸秆并选用异氰

酸酯改性胶黏剂，从而提高了二者胶合性能[11]。刘壮

等发现利用碱和马来酸酐处理玉米秸秆纤维后，与聚

苯乙烯的相容性得到显著提高[12]。丁芳芳[13]采用超声

波处理秸秆纤维表面，发现提高了其与PBS复合材料

的力学性能。以上研究大部分都是针对农作物纤维

素处理的，针对玉米秸秆段光滑表面处理并分析其表

面特性的研究却并不多。文中通过对玉米秸秆表面

进行不同预处理，摸索出了能较好提高秸秆与PVA胶

黏剂复合性能的表面处理的方法，对今后秸秆在包装

领域的有效利用具有十分重要的意义。

1 实验

1.1 原料

原料为玉米秸秆（采集于呼和浩特郊区）。

1.2 设备与仪器

设备与仪器：TENSOR27型红外光谱仪，德国布鲁

克；JYSP-180接触角测定仪，北京金盛鑫检测仪器有限

公司；WK-1200A高速药物粉碎机，青州市精诚机械有

限公司；日立S-4800场发射电子扫面显微镜，日本日立

公司；立式压力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂。

1.3 试剂

试剂：聚乙烯醇，天津市顺呈化工有限公司；蒸馏

水，内蒙古农业大学；氢氧化钠，天津市大茂化学试剂

厂；浓硫酸，天津威晨化学试剂科贸有限公司；乙酸，

天津市盛淼精细化工有限公司；溴化钾，Xiya Reagent

Research Center。

1.4 秸秆表面的预处理

玉米表皮覆盖于秸秆外表面上，由于角质化及角

质层外表面上有一层蜡粉，所以表皮层致密高度不透

水。同时油状薄膜物及二氧化硅也极大地阻碍了胶

液对秸秆的润湿和胶合，故若要进行有效利用，必须

进行表面处理。经过相关文献以及预实验，摸索出以

下处理方法。

1）稀硫酸处理。配置质量分数为2%的硫酸溶

液，将秸秆切段浸泡其中24 h后用流动水冲洗至中

性，在烘箱中以100 ℃干燥5 h。

2）乙酸处理。配置质量分数为2%的乙酸溶液，

按照方法1进行处理。

3）热氢氧化钠处理。配置质量分数为2%的氢氧

化钠溶液，将秸秆段浸在溶液中以恒定60 ℃加热30

min后取出，冲洗至中性，在烘箱中以100 ℃干燥5 h。

4）高温蒸汽处理。将秸秆置于医用高压蒸汽灭

菌锅中，设定温度为120 ℃，压强为0.12 MPa，处理50

min，然后在烘箱中以100 ℃干燥5 h。

5）沸水处理。将秸秆段置于恒温水浴锅内以

100 ℃加热20 min后取出，在烘箱中以100 ℃干燥5 h。

6）微波处理。将秸秆段用蒸馏水浸泡12 h，放入
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微波炉内，中火处理10 min。一共处理5次，2 min一

次，然后在烘箱中以100 ℃干燥5 h。

1.5 测试方法

1.5.1 傅里叶红外光谱测定

将处理好的秸秆外表皮切出，刮去内瓤，用高速药

物粉碎机打碎，80目筛子筛出，称取0.2 mg后与溴化钾

压片，采用TENSOR27型红外光谱仪测定其吸收峰。

1.5.2 扫描电子显微观察

秸秆处理后切出外表皮，用导电胶粘在样品杯

上，喷金后放入样品室，然后以不同倍数观察其表皮

形貌特征。

1.5.3 接触角测定

玉米秸秆与包装发泡材料之间的复合采用聚乙

烯醇为胶黏剂，为达到最好效果，选择质量分数为

7.5%的聚乙烯醇溶液。将不同处理后的秸秆表皮切

出长约50 mm，宽约10 mm的薄片并铺平，贴在接触角

测试仪的工作台上，然后在表面上滴一滴聚乙烯醇，5

min达到平衡接触后用三点法测试液体和玉米秸秆表

皮之间的接触角，每种处理方法测试10次[14]。

2 结果与分析

2.1 红外光谱分析

由图1可知，2925 cm-1处为木质素和脂肪族化合

物—CH2中的—CH反对称伸缩振动吸收峰，1736 cm-1

处表示脂肪酸酯的伸缩振动，1635 cm-1和1605 cm-1处

是木质素中共轭C＝O的伸缩振动[15]，1516 cm-1处的吸

收峰为木质素芳香环的环伸缩振动吸收，1460 cm-1处

为芳香族化合物和碳水化合物的—CH2剪式变形振动

及木质素和脂肪族化合物中—CH3的C—H不对称变

形振动[16]，1376，1368 cm-1处表示纤维素和半纤维的

C—H弯曲振动，1326 cm-1处是耦合的O＝H变形振

动，1106 cm-1处为碳纤维骨架C—O—C的伸缩振动和

Si—O—Si的反对称伸缩振动，834 cm-1处吸收峰为木

质素中的对羟基苯基[15]G型芳环的C—H面外弯曲振

动，780 cm-1处是Si—O—Si键对称伸缩振动，718 cm-1

处为CH2面内摇摆振动。

对比不同处理后秸秆表皮的傅里叶红外光谱图

可以看出如下所述。

1）硫酸处理。降低了 2925，1605，1516，1368，

834 cm-1处的吸收峰，表明破坏了木质素中芳香环和

C＝O的结构。1368 cm-1处纤维素和半纤维素中的

C—H的吸收峰减弱说明其含量减少。1460 cm-1处吸

收峰的降低说明硫酸处理还破坏掉了秸秆表面的芳

香族化合物。

2）乙酸处理。降低了1605，1368，1106，834 cm-1

处的吸收峰，说明破坏了部分木质素中芳香环和C＝O

的结构。1368 cm-1处纤维素和半纤维素的C—H振动

减弱了，表明其含量降低。同时1460 cm-1处吸收峰的

消失说明部分芳香族化合物减少。

3）热氢氧化钠处理。降低了1635，1516 cm-1处的

吸收峰，说明了木质素含量减少。1376，1326 cm-1处

吸收峰减弱表明纤维素减少。同时1736，1460，718

cm-1处的吸收峰消失说明脂肪酸酯和芳香族化合物被

溶解。780 cm-1处吸收峰消失表明存在于秸秆表面的

二氧化硅消失。

4）蒸汽处理。降低了1605，1516 cm-1处的吸收

峰，说明木质素减少。1376，1106，834 cm-1吸收峰减

弱表明蒸汽处理同样能降低纤维素的含量。1736

cm-1吸收峰的减弱和1460 cm-1处的吸收峰消失说明高

温蒸汽下有脂肪酸酯和芳香族化合物析出。

5）沸水处理。使1736 cm-1处吸收峰减弱，表明脂

肪酸酯减少。1635，1605，1106，1516，834 cm-1处吸收

峰的减弱说明木质素含量降低。

6）微波处理。减弱了 1635，1605，1516，1368，

1106，837 cm-1 处的吸收峰，表明了木质素减少。

1460，1736，1460 cm-1处吸收峰的降低揭示了在微波

下有脂肪酸酯和芳香族化合物析出。

以上所有处理方法均能减少木质素的含量。稀

酸、热氢氧化钠和蒸汽对纤维素含量的降低有一定的

效果。热氢氧化钠、蒸汽、沸水和微波处理能融掉一

部分脂类化合物，除了沸水以外，其他方法都能破坏

芳香族化合物的结构，而Si—O—Si键只有热氢氧化

图1 不同表面处理后秸秆表面的红外光谱

Fig.1 Infra-red spectra of straw surface after different surface treat-

ments
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钠处理能破坏。

2.2 扫描电子显微镜分析

经过不同处理后秸秆表面的微观形貌见图2，放

大倍数为2000倍。对比未处理过的试样（图2g），从图

2a，b以及f中可知硫酸、乙酸和微波等处理并未对表

面造成特别大的破坏，仅有少部分表面有不规则的突

起或凹痕。图2c表明热氢氧化钠处理不仅使原本光

滑的表面变得粗糙，而且形成了空腔结构，提高了孔

隙度，大大增加了秸秆与胶液的接触面积。从图2d和

e可以看出经过蒸汽和沸水处理使秸秆表面发生较大

程度的破损，表面不再光滑，变得凹凸不平，说明高温

处理对秸秆表面结构破坏性较大。

2.3 接触角测定结果与分析

根据粘合理论，材料界面的形成需要润湿、吸附、

扩散、粘合等4个过程。若接触角小，则浸润效果好，

秸秆更易与发泡材料中的胶黏剂紧密结合，从而在界

面产生巨大作用力。由此，通过接触角的测试可以推

测出不同处理后的秸秆表面与胶黏剂的结合程度，结

果见表1和图3。

从图3可知，硫酸、微波处理虽然可降低接触角，

但效果较差。乙酸、蒸汽和沸水处理则能较好地提高

其润湿性，这是由于上述处理溶解了部分脂类化合

物，破坏了秸秆表面结构，使表面形成许多微隙和小

孔，从而增大了与胶液的接触面。热氢氧化钠处理效

果最好，热氢氧化钠融化了包覆于秸秆表面的蜡质

层、二氧化硅以及油状薄膜物，提高了表面极性，同时

表面变粗糙，形成许多空腔，从而使得表面积增加[17]。

图2 不同表面处理的秸秆表面微观形貌

Fig.2 Microstructure of straw surface after different surface treat-

ments

表1 不同处理方式处理后的接触角

Tab.1 Contact angles of straw surface after different surface

treatments (°)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均值

硫酸

处理

56.82

58.32

62.89

61.95

62.07

66.97

61.60

57.72

57.22

66.86

61.24

乙酸

处理

48.20

55.63

55.50

50.95

55.28

53.93

58.31

52.61

54.77

49.99

53.52

热氢氧化

钠处理

55.97

37.23

38.69

41.95

48.29

49.57

35.25

35.03

38.72

52.02

43.27

蒸汽

处理

56.29

52.75

58.26

60.75

59.02

57.73

57.52

57.83

53.54

46.49

56.02

沸水

处理

48.33

47.47

58.30

45.98

51.45

66.90

53.69

66.57

58.70

50.38

54.78

微波

处理

55.05

67.07

61.25

61.89

56.23

59.98

62.81

51.67

57.47

56.30

58.97

68.49

66.42

62.44

62.09

70.64

68.98

69.59

74.87

55.41

59.29

65.82

图3 不同处理后玉米秸秆表面接触角下降值

Fig.3 Reduction of cornstalks surface contact angle after different

treatments

编号 未处理
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3 结语

利用稀酸、热氢氧化钠、沸水、微波等方法对秸秆

表面进行处理，傅里叶红外光谱仪、扫描电子显微镜

和接触角测定仪进行表征，研究了不同处理方法对秸

秆表面性能的影响，可以得出以下结论。

1）红外分析表明，热氢氧化钠能溶解掉大部分对

秸秆胶合不利的脂类化合物和二氧化硅；硫酸和乙酸

处理对部分芳香族化合物和脂类化合物起到一定效

果；沸水、蒸汽、微波处理能融掉部分脂类化合物。

2）扫描电镜观察可知，热氢氧化钠、蒸汽和沸水

处理增大了秸秆粗糙度，更利于胶合，而稀酸和微波

处理后表面没有明显变化。

3）通过接触角结果分析可知，热氢氧化钠处理效

果最好，乙酸蒸汽和沸水处理次之，硫酸和微波处理

效果最差。
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