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摘　要　采用超声波对竹子进行预处理,通过单因素试验获得合适的处理时间和浴比.实验结果表明:处理时

间３０min、浴比１∶１０为超声波仪器处理竹粉的最优参数值,在此条件下,超声波处理后得到的总糖产量最高.对超声

波处理后的竹子进行红外光谱测试(FTＧIR)、扫描电子显微镜(SEM)和竹子保水值测定可得:超声波不会改变竹子的

内部分子结构,但是其辐射会在竹子内部造成“爆破”效应,超声波处理后竹子的纤维素、木质素和半纤维素均有一部

分被除去,竹子吸水率提高了２２％,木质纤维素构造发生变化,并且竹子致密的结构被打开,有利于提高竹子的脱胶

效率.
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Abstract　Theeffectofultrasonicpretreatmentonthebamboowasmainlyfocused．Theeffectofultrasonic
treatmenttimeandbathratiowasevaluatedthroughthesingleＧfactorexperiment．Accordingtotheexperimentand
basedonthetreatmenttimeandbathratio,itcanbeconcludedthatthepreferredtreatingparametersforbamboo

powderswere:theprocessingtimeof３０minandbathratioof１∶１０．Underthiscondition,thehighesttotalsugaryield
canbeobtained．FTＧIR,SEMandwaterretentiontestsrevealedthatthetreatmentledtoa“blasting”effectinsidethe
bamboo,bywhichtheresistinglignocellulosicstructuredegradationhadbeenchanged．However,theinternalmolecular
structureofbamboowasmaintained．Afterthetreatment,hemicellulose,celluloseandligninwerepartlyremoved,the
bibulousrateofbambooincreasedby２２％,andtheconstructionoflignocellulose waschangedandthebamboo
structurewasopened,whichhelpedtoimprovetheefficiencyforbamboodegumming．
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　　竹纤维是一种柔软细腻、舒适美观、绿色环保的

天然纤维素纤维,其从自然界中生长的竹子中提取

制得,为棉、麻、丝、毛之后的第五大天然纤维,因具

有良好的抑菌抗菌、吸湿透气、柔滑细软、抗紫外线、
天然环保和细致舒适等众多优良的性能,被人们称

之为一种“会呼吸的生态纤维”.我国作为世界竹类

植物的起源地以及中心分布带之一,无论是竹子的

类别、竹类储蓄量还是竹林占地面积都位居世界前

列,和世界上其他国家相比,具有得天独厚的天然

优势.
近年来,超声波在植物提取工艺中的应用引起

了广泛的关注.丁利君等[１]对金银花中的黄酮类物
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质的提取工艺进行研究发现:超声波法为最佳提取

方法,超声波萃取后可以获得最高提取率.顾红梅

等[２]将超声波提取工艺和冻结融解法结合,对紫薯

中的花青素实施提取,研究发现超声波处理有较好

的效果.郝景雯等[３]将超声波(４５kHz)应用于预处

理工艺,发现超声波预处理能够在一定程度上提高

竹荪中有效物质的提取效果.郭逗逗等[４]利用超声

波对竹粉进行辅助预处理,发现超声波预处理可以

提高竹粉纤维素的可及度以及增强化学反应的活

性.魏燕华等[５]在提取化橘红中柚皮苷的过程中发

现,采用超声波提取法更胜一筹,而且操作更加简

便、耗时更少.傅丽娜等[６Ｇ７]将超声波处理应用于竹

纤维制备的预处理,可减少竹粉中纤维素与半纤维

素的结晶度以及聚合度,致密的结构被打开,进而可

以提高竹粉的糖化效率.
本研究通过对竹子的超声波处理,紧紧围绕超

声波技术对竹纤维预处理的效果,在超声波最优参

数的基础上进行单因素试验,获得合适的超声波处

理时间以及浴比,能够除去竹子中部分多糖类物质,
打开竹子致密的结构,从而减轻后续处理过程中竹

子脱胶的负担,提高竹纤维的脱胶效率,重点探索超

声波预处理方法对竹纤维脱胶的效果.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

５年生毛竹经研磨成粉末(过１００目),采于安

徽省黄山地区;葡萄糖、木糖、苯酚、碳酸氢钠、铝片、
浓硫酸(９５􀆰５％),均为分析纯,百灵威集团化学试剂

有限公司.
超声波处理仪(XOＧSM５０型),南京先欧仪器

有限公 司;紫 外Ｇ可 见 分 光 光 度 计 (UVＧVis,UVＧ
９６００型),北京瑞利分析仪器有限公司;烘箱(Y８０２
型)、离心机(AnkeＧTGLＧ２０B型,２５mL),南通宏大

实验仪器有限公司;电子分析天平(EL２０４型),梅
特勒Ｇ托利多仪器上海公司;傅里叶变换红外光谱仪

(FTＧIR,NICOLETISl０型),赛默飞世尔科技有限

公司;单道可调移液器(Researchplus型),艾本德

(上海)国际贸易有限公司.

１􀆰２　超声波处理竹粉

采用超声波处理仪(XOＧSM５０型,南京先欧仪

器有限公司)对竹粉进行超声波处理,超声波功率为

２００W,探头深度为１５mm,超声处理时间为２s,间隔

时间为４s.

１􀆰２􀆰１　超声波处理时间的选择

准确称取０􀆰４g竹粉,采用超声波处理仪(XOＧ
SM５０型,南京先欧仪器有限公司)对竹粉进行超声

波处理,设定浴比为１∶２０,处理时间依次设置为１０、

１５、２０、２５和３０min,处理后分别取各反应后所得竹

粉于 培 养 皿 中,竹 粉 上 清 液 采 用 离 心 机 (AnkeＧ
TGLＧ２０B型,南通宏大实验仪器有限公司)进行离

心处理,过滤后盛于离心管中,并且做好标记.吸取

各上清液１mL,按照苯酚Ｇ浓硫酸法的操作步骤,采
用紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧVis,UVＧ９６００型,北
京瑞利分析仪器有限公司)对样品在４９０nm 的波长

处进行吸光度测定.

１􀆰２􀆰２　超声波处理浴比的选择

准确称取０􀆰４g竹粉,采用超声波处理仪(XOＧ
SM５０型,南京先欧仪器有限公司)对竹粉进行超声

波处理,按照１∶１０、１∶１５、１∶２５的浴比,依次分别加

入４、６和１０mL 去离子水,处理时间设为３０min.
再分别取反应后所得竹粉于培养皿中,竹粉上清液

采用离心机(AnkeＧTGLＧ２０B型,南通宏大实验仪器

有限公司)进行离心处理,过滤后盛放于离心管中,
并且做好标记.吸取各上清液１mL按照苯酚Ｇ浓硫

酸法的操作步骤,采用紫外Ｇ可见分光光度计(UVＧ
Vis,UVＧ９６００型,北京瑞利分析仪器有限公司)对
样品在４９０nm 的波长处进行吸光度测定.

１􀆰３　FTＧIR、SEM 测试

采用傅里叶变换红外光谱仪(FTＧIR,NICOＧ
LETISl０型,赛默飞世尔科技有限公司)对样品进行

测试,KBr处理.采用扫描电子显微镜(SEM,SSXＧ
５５０型,日本岛津公司)观测样品的形貌.

１􀆰４　保水值测试

分别称取０􀆰２５００g超声波处理后竹粉以及未经

处理的原竹粉,同时加入２􀆰５mL水,摇匀浸泡,静置

２４h后,采用离心机(AnkeＧTGLＧ２０B型,南通宏大

实验仪器有限公司)进行离心去除上层清液,取出竹

粉分别称量 ０􀆰３０００g,此湿重记为 W１,采用烘箱

(Y８０２型,南通宏大实验仪器有限公司)５０℃烘至绝

干,取 出 竹 粉 进 行 称 重,干 重 记 为 W２.保 水 值

(WRV)计算见式(１).
WRV ＝ (W１ －W２)/W２ (１)

　　式中,W１ 为竹粉湿重,g;W２ 为竹粉干重,g.

２　结果与讨论

２􀆰１　时间对超声波处理效果的影响

在浴比为 １∶２０ 的条件下,１０、１５、２０、２５ 和
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３０min５组不同的超声波处理时间所得到的反应溶

液中的光密度(OD)值见图１.从图可以看出,随着

超声波处理时间的增加 OD 值呈上升趋势,３０min
条件下,OD值最大,在超声波处理３０min条件下生

成的糖含量最高为８􀆰３５mg/mL,最利于对竹材的

降解,综合考虑能源节约以及超声波处理效果这两

个因 素,超 声 波 仪 器 处 理 竹 材 的 时 间 以 ３０min
为宜.

图１　OD值随超声波处理时间变化图

２􀆰２　浴比对超声波处理效果的影响

在３０min的超声波处理条件下,１∶１０、１∶１５、１∶
２５３组不同的浴比所得到的反应溶液中的 OD值见

图２.从图可以看出,浴比为１∶１０的条件下,OD值

最大,说 明 在 此 条 件 下 生 成 的 总 糖 含 量 最 高 为

８􀆰３５mg/mL,最利于对竹材的降解.超声波处理竹

材时浴比以１∶１０为宜.

图２　OD值随浴比变化图

综上所述,采用超声波处理竹粉,在超声波处理

时间为３０min,浴比为１∶１０的条件下,竹粉生成总

糖的含量最高.

２􀆰３　FTＧIR分析

在处理时间为３０min条件下,超声波处理前、
后两种竹粉的FTＧIR谱图见图３.从图可以看出,

图３　超声波处理前、后竹粉的FTＧIR谱图

超声波处理前、后两组竹粉的谱线基本没有差别,前
后趋势基本一致,这说明超声波作用于竹粉并不会

改变竹粉的化学键和官能团,即超声波处理之后竹

粉的内部分子结构不会改变,超声波处理为一种温

和的处理方式.
在处理时间为３０min条件下,超声波处理后竹

粉上清液干燥固体的FTＧIR谱图见图４.从图可以

看出,２９１７cm－１处的吸收峰和非纤维素多糖有关

联,１６３７cm－１处的吸收峰为 O—H 的弯曲振动,这
是由吸附于纤维素中的水分子造成的,１６３２cm－１处

的吸收峰与木质素有关,１４２５cm－１处的吸收峰与纤

维素和木质素有关,１１６３cm－１的吸收峰与纤维素和

半纤维素有关[７].

图４　超声波处理后竹粉上清液干燥固体的FTＧIR谱图

综上所述,超声波处理能去除竹粉中一部分的

纤维素、木质素以及半纤维素,从而有利于提高后续

加工过程中竹纤维的脱胶率.

２􀆰４　SEM 分析

超声波处理前、后竹粉的SEM 图见图５.从图

５(a)可以看出,在未进行超声波预处理之前,竹粉的

表面结构较为致密,内部孔隙和空洞较少,竹子脱胶

处理难度相对较大.从图５(b)可以看出,竹粉通过

超声波预处理之后,表面形成了许许多多各种各样

的沟壑,竹子内部孔隙和空洞较多,推测这应该与超

声波处理过程中产生的空化效应有关,即在超声波

的作用下,竹粉的表层结构遭到严重破坏,竹子致密

的结构被打开,这有利于减轻后续过程中竹子脱胶

的负担.超声波预处理可打开竹子表层致密的结

构,提高了竹纤维脱胶效率.

图５　超声波处理前(a)、后(b)竹粉的SEM 图

􀅰９４２􀅰
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２􀆰５　竹子保水特性分析

超声波处理前后的竹粉经过保水值测试,保水

值计算见式(２)、式(３).
WRV超声波 ＝ (W１ －W２)/W２ ＝

(０􀆰３０００－０􀆰１２５７)/０􀆰１２５７＝１􀆰３８６６ (２)

WRV未处理 ＝ (W１ －W２)/W２ ＝
(０􀆰３０００－０􀆰１４０５)/０􀆰１４０５＝１􀆰１３５２ (３)

　　式中,WRV超声波 为超声波处理后竹粉的保水

值;WRV未处理 为未经处理原竹粉的保水值.
根据保水值测试可得,与未经处理的原竹粉的

保水值１􀆰１３５２相比较,超声波处理后竹粉的保水值

更高,达到１􀆰３８６６,即竹粉经过超声波处理后纤维

吸水率提高了２２％,超声波处理可以在一定程度上

改善竹纤维的内部结构,从而提高竹纤维的吸水

性能.

３　结论

超声波处理时间为３０min、浴比为１∶１０为超声

波仪器处理竹粉的最优参数值,在此条件下,超声波

仪器处理之后得到的总糖产量最高达到８􀆰３５mg/mL.
超声波处理能有效去除竹粉中一部分的纤维素、木
质素以及半纤维素,有利于在后续加工中提高竹纤

维的脱胶率,而且不会改变竹粉内部的分子结构,但
是其辐射可以在竹粉内部产生“爆破”效应,使木质

纤维素结构发生变化,并且竹子致密的结构被打开,

竹纤维的脱胶效率得到提高;同时,竹子内部孔隙和

空洞明显增多,竹纤维吸水率相应增高,比未超声波

处理竹粉的吸水率提高了２２％,吸水能力得到进一

步增强.
开发竹材纤维脱胶新技术、加速绿色环保、舒适

安全和保健天然的竹纤维发展进程对节约资源、保
护环境和促进可持续发展都有重要的现实意义.
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