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摘要：为探索不同类型低共熔溶剂（DES）预处理提高生物质酶解效率的机制，该研究选取两类 DES 即酸性（氯化胆碱(ChCl)-

乳酸(Lac)、甜菜碱(B)-Lac）和碱性 DES（ChCl-乙醇胺(M)、ChCl-N-(2-羟乙基)乙二胺(CN-2)）预处理玉米秸秆，对比研究不同酸碱

性的 DES 对玉米秸秆组分和酶解效果的影响。研究表明碱性 DES 预处理和酶解效果较好，多糖含量从未处理时 51.59%提高到

81.33%~83.36%，木质素去除率 71.35%~89.72%，多糖降解较为完全。红外光谱显示预处理中大量木质素和半纤维素的链接键发生断

裂，糖苷键吸收峰显著增强；X-射线衍射表明玉米秸秆结晶度数值由 32.99 增至处理后的 53.60，但晶体结构未改变。与酸性 DES 相

比，碱性 DES 处理后外观色泽较浅，扫描电镜显示与未处理相比，预处理后的纤维疏松且粗糙。两类 DES 均是高效的预处理溶剂，

碱性 DES 除本身碱性外，还可选择性的去除木质素，破坏半纤维素和木质素间链接键，纤维素与酶的接触面增大，从而酶解效率显

著提高。该研究为生物质预处理新型 DES 溶剂的设计和选择提供一定的理论参考。 
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Abstract: To elucidate the mechanism by which deep eutectic solvent (DES) pretreatments improve enzymolysis efficiency, acidic 

(choline chloride-lactic acid (ChCl-Lac), betaine (B)-Lac), alkaline (ChCl-ethanolamine (ChCl-M), and ChCl-N-(2-hydroxyethyl) 

ethylenediamine (ChCl-N-2)) DESs were used to pretreat corn stover and the effects of acidic/basic DESs on corn stover composition and 

enzymolysis efficiency were compared. Results indicated that alkaline DES is more effective in improving enzymolysis efficiency, with 

increased polysaccharide content (from 51.59% (untreated) to 81.33%~83.36%), lignin removal rates of 71.35%~89.72%, and the near-complete 

degradation of all polysaccharides. Fourier transform infrared (FT-IR) analysis indicated that pretreatment cleaved many of the 

lignin-hemicellulose bonds and enhanced the absorption peak associated with glycosidic bonds. X-ray diffraction (XRD) analysis demonstrated 

an increase in the crystallinity index (CrI) of corn stover following pretreatment, from 32.99 to 53.60, with no associated changes in the crystal 

structure. Furthermore, corn stover that is pretreated with alkaline DESs is lighter in color than that treated with acidic DESs, and scanning 

electron microscopy (SEM) indicated that DES-pretreated corn stover comprises looser and coarser fibers than untreated corn stover. Although  
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acidic and alkaline DESs are both highly efficient pretreatment solvents, the intrinsic alkalinity of the latter renders it able to selectively remove 

lignin, cleave hemicellulose-lignin bonds, and increase the area of contact between the cellulose and biodegradation enzymes, greatly increasing 

the enzymolysis efficiency. The findings of this study are expected to serve as a theoretical reference for the design and selection of novel 

biomass pretreatment DESs. 

Key words: deep eutectic solvent; pretreatment; corn stover; lignin removal rate; enzymolysis 

 

木质纤维素生物质结构复杂[1]，由纤维素（30%~ 
50%）、半纤维素（20%~30%）和木质素（15%~30%）

等组分构成[2]，是生物精炼的理想来源，但本身含有

特殊的三维网状结构，质构极为紧密，给后续组分的

分离、转化及高值化利用造成极大的困难。过去常采

用酸法、碱法、有机溶剂法和微波、超声、蒸汽爆破

等技术手段对生物质进行预处理以获取各组分，然而

上述方法或多或少存在能耗高、成本高、效率低、污

染环境、分离组分的结构被破坏等缺陷[3]，因此对预

处理的方法仍在不断探索。21 世纪初，Rogers 等[4]首

次将离子液体用于纤维素的研究，该类溶剂虽然“绿
色”，但具有潜在的生物毒性、不可再生、生物降解性

差、多数离子液体合成的材料来源仍是传统的石化资

源等缺点，无疑造成能源危机和环境危害，若要实现

真正的“绿色”，尚需开发出新的溶剂体系[5]。2003 年，

Abbott 等[6]首次报道了新型绿色 DES 溶剂体系，被称

为“类离子液体”，具有成本低、毒性小、易生物降解、

合成简单快捷、可循环使用等优点，用于生物质预处

理时能最大限度的保留纤维素，同时有选择性地去除

半纤维素和木质素[7]。 
据 DES 本身酸碱性的差异，分为酸性、碱性和中

性体系。Tan 等[8]合成 6 种 DES，酸性 DES（ChCl-Lac
和 Lac-葡萄糖 Glu）、碱性 DES（ChCl-尿素（Urea）
和甘油（Gly）-碳酸钠）和中性 DES(ChCl-Glu 和

ChCl-Gly)用于油棕空果壳的预处理，发现经 ChCl-Lac
处理后纤维素回收率 53.10%，木质素和半纤维素去除

率分别为 88%和 100%，而中性 ChCl-Gly 预处理效果

差。刘洪杰等[9]以 ChCl-1,4-丁二醇预处理玉米芯，纤

维素回收率 44.60%，木质素和半纤维素去除率高达

95%和 75%。Zhao 等[3]以 ChCl-M 预处理小麦秸秆，

纤维素回收率 93.70%，酶解率显著提高，木质素去除

率为 71.40%。解先利等[10]以 ChCl-M 预处理甘草渣，

纤维素回收率 83.89%，木质素去除率 78.42%。董艳

梅等[11]以 ChCl-乙二胺预处理小麦秸秆，木质素去除

率 83.14%。宋振龙等[12]以 ChCl-香豆酸预处理中药渣

合欢皮，对木质素和半纤维素去除率分别为 59.11%和

100%。杨宇辰等[13]以 ChCl-Lac 预处理玉米芯发现酸

溶性木质素（ASL）和酸不溶性木质素（AIL）去除率

分别为 80.51%和 64.42%。因中性 DES 预处理效果相

对较差[14]，若与其它溶剂或催化剂联合使用则导致处

理过程冗长繁琐[15]，因此中性DES 在本研究中未涉及。 
本文以玉米秸秆为研究对象，选用 ChCl-Lac、

B-Lac、ChCl-M、ChCl-N-2 预处理玉米秸秆，对比研

究不同酸碱性的 DES 对玉米秸秆组成成分、化学结

构、外观形貌及后续酶解过程的影响规律，以期为生

物质加工、组分分离及高值化利用提供思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

玉米秸秆由河南农业大学原阳实验基地赠送，清

洗晾晒后粉碎过 60 目筛，用甲苯/无水乙醇（体积比

2/1）脱蜡，干燥后于干燥器中密封保存备用。纤维素

酶购于诺维信公司，氯化胆碱、甜菜碱、乙醇胺、乳

酸、柠檬酸、柠檬酸钠等均购于阿拉丁试剂有限公司，

N-(2-羟乙基)乙二胺（≥98%）购于国药集团化学试剂

有限公司，其它试剂均为分析纯。 

1.2  实验方法 

1.2.1  DES 的制备 
以ChCl 为氢键受体（HBA）和以Lac、M、N-2 为

氢键供体（HBD）以及以B 为HBA，以Lac 为HBD 按

一定摩尔比置于磨口瓶中混合，一定温度下加热至混合

体系呈均匀透明、澄清的液态状。将制备的DES 分别置

于真空干燥箱中干燥，然后于干燥器中冷却保存备用。 
1.2.2  预处理 

参照 Liu 等[16]的方法做适当修改。将玉米秸秆或

经 Lac 预先处理后的玉米秸秆（90 ℃、2 h）与上述

DES 以料液比 1/20 混合均匀进行预处理，酸性 DES
预处理条件（120 ℃、6 h）和碱性 DES 预处理（90 ℃、

4 h）。预处理后用蒸馏水/无水乙醇（体积比 9/1）离

心至上清液呈中性，将离心后的沉淀真空冷冻干燥后

备用，分别记为[CC]-[Lac]、[B]-[Lac]、[CC]-[Lac]2、

[B]-[Lac]2、[CC]-[M]和[CC]-[N-2]（2表示玉米秸秆预先

经Lac 处理）。 

1.3  分析方法 

1.3.1  成分分析 
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参照美国国家可再生能源实验室[17]（National 
Renewable Energy Laboratory，NREL）分析方法测定

生物质中组分含量，稍有修改。 
1.3.2  红外光谱（FT-IR）分析 

预处理前后的生物质样品用 Nicolet 8700 型傅里

叶变换红外光谱仪进行化学结构测定。采用压片法将

样品与溴化钾以 1/100（m/m）的比例充分混合压制成

薄片，扫描波段为 4 000~400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，

32 次扫描，采用透光率分析模式。 
1.3.3  X-射线衍射（XRD）分析 

采用 X-射线衍射分析仪（D8 型）测定样品衍射

图谱，扫描角度为 5~60 °，采样时间 0.5 s，电压 40 kV，

电流 40 mA。结晶度（CrI）采用峰高法[18]计算公式如下： 

002

002

100%amI ICrI
I
−

= ×                    （1） 

式中： 

CrI——结晶度，%； 

I002——样品中 002 晶面（2θ≈22.5 °）的衍射强度； 

Iam——无定形区（2θ≈18.2 °）的衍射强度。 

1.3.4  扫描电镜（SEM）分析 
将样品粉末分散贴于导电胶的金属工作台上，喷

金后借助扫描电镜（JSM-6701）观察样品表面形貌，

测试倍数分别为 500 倍、1 000 倍和 2 000 倍。 
1.3.5  酶解分析 

分别称取 40 mg 未处理和预处理后样品、 
40 FPU/g 的纤维素酶、14 mL 预热的柠檬酸缓冲液 
（50 mmol/L，pH 值 4.8）、20 μg/mL 的叠氮化钠于具

塞锥形瓶中，置于 50 ℃、200 r/min 的恒温摇床中进

行酶解，定时（0、2、6、8、12、24、48、72 h）分

别取样 300 μL，沸水灭活终止酶解反应。酶解液离心

后取上层清液，用 DNS 法[19]测定样品中还原糖浓度。

木质素提取率（LeR）、多糖损失率（PlR）、多糖降解

率（PdR）及还原糖收率（RsY）计算公式如下： 

1 100%ALeR
B

⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    （2） 

式中： 

LeR——木质素提取率，%； 

A——预处理后样品中木质素的量，mg； 

B——未处理样品中木质素的量，mg。 

1 100%C DPlR
E
×⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  （3） 

式中： 

PlR——多糖损失率，%； 

C——残渣回收量，mg； 

D——残渣中多糖的含量，mg； 

E——未处理原始样品中多糖总量，mg。 

100%FPdR
G

= ×                        （4） 

式中： 

PdR——多糖降解率，%； 

F——残渣回收量 DNS 法测酶解过程还原糖浓度换算所

得多糖含量，mg； 

G——用于酶解样品中多糖的总量，mg。 

100%

0.9

IH
JRsY K

×
= ×

                        （5） 

式中： 

RsY——还原糖收率，%； 

H——DNS 法测还原糖总量，mg； 

I——回收残渣量，mg； 

J——酶解所用残渣的量，mg； 

K——理论中未处理样品中多糖总量，mg。 

1.4  数据处理 

样品测试次数至少 2 次，数据结果以平均数±标
准偏差（X±SD）采用 Origin 2021、Excel 2019、SPSS 
20.0 统计软件整理和分析数据处理作图。 

2  结果与分析 

2.1  DES预处理对玉米秸秆组分的影响 

将上述制备的 DES 分别预处理玉米秸秆，预处理

后富含纤维素组分（残渣）回收率及组分分析结果如

表 1 所示，经 DES 预处理后，玉米秸秆残渣回收率为

49.11%~60.07%，多糖含量均有不同程度的提高，由

未处理时的 51.59%提升到 53.95%~83.36%。经

ChCl-Lac2预处理后，其残渣回收率最低仅为 49.11%，

经 B-Lac2预处理时回收率由 B-Lac 处理的 60.07%下

降到 52.99%，发现生物质经 Lac 预先处理后，促进了

生物质中的半纤维素组分的溶出，再次经 DES 处理后

残渣回收率有所降低[20]，本研究与该报道的结果相一

致。其原因是底物首先经乳酸处理时与乳酸接触并作

用，玉米秸秆有了充分的溶胀，乳酸对底物中组分的

溶出有一定的促进作用，接着又经 ChCl-Lac 处理时玉

米秸秆的木质素和半纤维素更容易游离出来，如表 1
结果所示，两次预处理后 AIL 由 18.67%（11.97%）

下降到 8.55%（7.73%）。经过不同酸碱性 DES 预处理

后的玉米秸秆残渣中 ASL 和 AIL 均呈下降趋势，尤

其经碱性 ChCl-M、ChCl-N-2 预处理后的玉米秸秆中

AIL 含量仅为 4.28%~6.33%，远低于未处理时的
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21.90%，这是由于碱性 ChCl-M、ChCl-N-2 预处理过

程中去除了71.35%~89.72%的木质素，明显高于以Lac
为 HBA 的酸性 DES 对木质素的去除率 30.14%~ 
63.55%，由于 DES 的碱性越强，越有助于木质素组分

的去除[21]。溶剂的酸碱性与其去除半纤维素和木质素

的能力有一定的相关性，直接影响后续的酶解效 
率[22]，酸性 DESChCl-Lac 和 B-Lac 体系有效去除了半

纤维素组分，而碱性 DES（ChCl-M 和 ChCl-N-2）体

系预处理可能类似于传统的碱性预处理，去除了大量

木质素组分，木质素聚合物链接键在碱性体系中容易

发生断裂，促进了木质素的解离[8]。该结果与董艳梅

等[11]经 DES 预处理后小麦秸秆的多糖含量增加的趋

势相一致，尤其是经 ChCl-M 保留了 90%以上的纤维

素，例如，ChCl-N-2 的木质素提取率接近小麦秸秆

81.41%（玉米秸秆 71.35%），而 ChCl-M 的木质素提

取率为小麦秸秆 82.03%（玉米秸秆 89.72%）。 
表1 DES预处理对玉米秸秆组成成分的影响 

Table 1 Effect of DESs pretreatment on the composition of corn straw 

DESs 木质素提取率/% 残渣回收率/%
残渣中组分含量 C/% 

多糖 AIL ASL 

未预处理(U) 0f 100a 51.59±0.06e 21.90±0.93a 1.65±0.09a 

ChCl-LacA 30.14±5.43e 56.40±4.01bc 53.95±0.12de 18.67±2.55b 0.44±0.02d 

ChCl-Lac2
A 59.00±3.05c 49.11±1.23d 56.45±3.17d 8.55±0.03d 1.03±0.03b 

B-LacA 37.44±1.47d 60.07±3.02b 63.81±0.81c 11.97±0.38c 0.66±0.07c 

B-Lac2
A 63.55±2.33c 52.99±3.11cd 67.56±1.23b 7.73±0.60de 0.70±0.02c 

ChCl-MB 89.72±1.83a 50.52±2.19d 81.33±0.35a 4.28±0.97f 0.81±0.01c 

ChCl-N-2B 71.35±2.08b 59.63±3.21b 83.36±2.89a 6.33±0.64e 0.78±0.20c 

注：A 为 600 mg 玉米秸秆原料（<150 μm）添加至 9.0 g DES 中，120 ℃下处理 6 h；B 为 600 mg 玉米秸秆原料（<150 μm）添

加至 9.0 g DES 中，90 ℃下处理 4 h；C 为参照 NREL 法（稍作修改，多糖含量测定采用 DNS 法）测定（LAP 2008 版本)，数据结果

以残留物的百分比表示。平均值±标准差；同列不同字母表示差异性显著，显著水平 P<0.05。 

2.2  FT-IR和XRD分析 

玉米秸秆经上述 DES 预处理后多糖的含量由

51.59%提升到 53.95%~92.11%，而木质素则由 23.55%
下降到 5.09%~19.11%。借助 FT-IR 和 XRD 对玉米秸

秆预处理前后的化学结构进行表征，对其组成的变化

进行印证，结果如图 1 所示，红外吸收峰的位置根据

参考文献[23,24]进行归属，预处理后的特征吸收峰在

900 cm-1、1 154 cm-1、2 920 cm-1处明显增强，尤其是

900 cm-1处半纤维素和木质素的连接键（β-糖苷键）特

征峰明显增强，表明预处理后多糖含量明显增加，经

ChCl-Lac2和 ChCl-N-2 预处理后的样品该处的吸收峰

信号更强，该结果与表 1 中预处理后多糖含量增加的

结果相一致。1 240 cm-1处明显发生变化，是由于木质

素中 C-O-C 芳香醚键的破坏相关。1 370cm-1 是 C-H
的伸展振动吸收峰，此范围附近的峰与结晶纤维素有

关。1 450 cm-1、1 510 cm-1、1 595cm-1为木质素中芳

烃的骨架结构，伴随着微弱的芳烃 C=C 伸缩振动，除

[CC]-[Lac]2 外其它样品的木质素特征峰强度均呈现明

显减弱趋势，表明这四种 DES 预处理玉米秸秆过程中

均有木质素去除能力[25]。在 1 734cm-1处酸性 DES 预

处理后[CC]-[Lac]、[CC]-[Lac]2、[B]-[Lac]、[B]-[Lac]2

的吸收峰强度明显减弱甚至消失，是由于木质素与半

纤维素之间的酯键连接发生断裂[26]，半纤维素去除，

导致羰基伸缩振动吸收峰减弱。 

 
图1 DES预处理玉米秸秆前后的红外光谱图和X射线衍射图 

Fig.1 FT-IR and XRD spectra of untreated and pretreated corn 

stalk with DESs 
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结晶度是影响材料力学性能和热性能的因素之 
一[27]，预处理中两个竞争决定了玉米秸秆的结晶度

值：结晶纤维素的部分溶胀或溶解去除及木质素或半

纤维素无定型部分的去除。玉米秸秆预处理前后 X-
射线衍射图谱的变化规律如图 1 所示，玉米秸秆样品

在 2θ=16.15 °和 22.3 °是纤维素的特征衍射峰，为天然

纤维素 I 型结构[28]，未见其它纤维素晶型的衍射峰，

上述 DES 预处理过程中纤维素组分的结晶结构未发

生改变，与 FT-IR 结果一致，但衍射峰的强度发生了

不同程度的变化。玉米秸秆的CrI由未处理时的32.99，
分别增加到经酸性 DES 预处理后的[CC]-[Lac]、
[CC]-[Lac]2、[B]-[Lac]、[B]-[Lac]2的 CrI 分别为 43.48、
44.87、38.75、42.11，经碱性[CC]-[M]、[CC]-[N-2]DES
预处理后的 CrI 分别为 48.98 和 53.60，上述结果表明

经碱性 DES 预处理样品的 CrI 显著高于酸性 DES 预

处理的，究其原因是由于在碱性 DES 预处理过程中无

定型半纤维素和木质素组分的大量去除，导致 CrI 的
增加[29]。以 Lac 为 HBD 的酸性 DES 中，Lac 在预处

理过程中对生物质组分的溶解力较差弱，因此预处理

后残渣中木质素和半纤维素含量较高，随之 CrI 也较

低[30]，该结论与表 1 中成分分析结果相吻合。 

2.3  外观色泽及 SEM形貌分析 

2.3.1  外观色泽 

 
图2 不同DES预处理玉米秸秆前后的外观形态 

Fig.2 Morphology of pretreated corn straw with DESs 

注：a 为[CC]-[Lac]；b 为[B]-[Lac]；c 为[CC]-[Lac]2；d 为

[B]-[Lac]2；e 为[CC]-[M]；f 为[CC]-[N-2]。 

不同 DES 对玉米秸秆预处理后的残渣的外貌形

态用数码相机拍摄图片如图 2 所示，发现经不同 DES
处理后的玉米秸秆所得残渣色泽有明显的差异，经酸

性 DES 预处理后的残渣颜色较深，原因可能是在酸的

预处理条件下，羧基被激活，释放二氧化碳，导致生

物质焦化[20,31]；酸性预处理对玉米秸秆的破坏程度强，

导致木质素上生成的助色基团和发色基团的种类和数

量有一定的差异[32]；不同 DES 对木质素的萃取率不

同，木质素本身的颜色为黑色，预处理后的玉米秸秆

颜色逐渐变浅，说明预处理后残渣组分中残余的木质

素含量逐渐降低[30]。而经碱性 DES 预处理后的玉米秸

秆颜色较浅，其原因可能是木质素的去除较为完全所

致，该现象与表 1 中预处理后残渣中木质素的含量结

果相吻合。与 AN 等[33]预处理水稻秸秆类似，经胆碱

精氨酸离子液体预处理后，水稻秸秆颜色变得很浅接

近白色，这是由于木质素的大量去除导致色泽变浅。 
2.3.2  SEM 分析 

   

   

   

   

   

   

   

图 3 DES预处理玉米秸秆前后的扫描电镜图 

Fig.3 SEM images of untreated and pretreated corn straw with 

DESs 

注：A 为 Untreated；B 为[CC]-[Lac]；C 为[B]-[Lac]；D

为[CC]-[Lac]2；E 为[B]-[Lac]2；F 为[CC]-[M]；G 为[CC]-[N-2]。

×500 表示 500 倍，×1.00 k 表示 1 000 倍，×2.00 k 表示 2 000 倍。 

经 SEM 观察玉米秸秆经 DES 预处理前后的微观

形貌结构如图 3 所示，未处理的玉米秸秆表面平滑、

结构较完整，且观察不到明显的纤维结构[27]，对酶解
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不利。经 DES 预处理后的玉米秸秆表面结构变得粗

糙，且表面细小的片状颗粒大小和分布相对均一，纤

维结构絮聚明显，内部纤维裸露清晰可见，如

[B]-[Lac]2 整体块状被剥离成小碎片状，有明显的孔

洞，[CC]-[M]、[CC]-[N-2]中也有明显的孔洞出现，经

酸碱性 DES 处理后，残渣均呈现明显的束状纤维结

构，甚至分裂变成长束状，与 FT-IR 和 XRD 分析结

果一致，原因是木质素和半纤维素的去除导致的结果，

去除的越多，样品的表面积就越大，裸露出的纤维素

越多，则增加了纤维素酶和纤维素的接触机会，因此

酶解效率提高，与表 1 的数据相印证。该研究与 Hou
等[25]预处理水稻秸秆研究结果相一致，SEM 分析发

现，未经处理的稻草秸秆呈现出完整有序的纤维结构，

预处理后稻草秸秆变得多孔粗糙，纤维结构遭到破坏。 

2.4  酶解分析 

对未处理和经 DES 预处理的玉米秸秆进行酶解

分析，结果如图 4 所示，酶解过程中，所有样品多糖

降解率和还原糖收率均呈上升趋势，从图中可以观察

到经碱性和酸性 DES 处理后的样品在酶解过程存在

明显的差异，主要归因于样品中半纤维素和木质素的

去除程度不同导致的[21]。经不同酸碱性 DES 预处理后

可以有效去除木质素或半纤维素，去除的越多预处理

后的样品表面积增加的越大，因此酶解时纤维素与纤

维素酶的接触面积有不同程度的增加，从而促使酶解

效率提高。如图 4a、4b 经碱性 DES 处理后的 
[CC]-[M]、[CC]-[N-2]在酶解 12 h 时，多糖降解率和

还原糖收率基本达到平衡，发现在 0~2 h 内多糖降解

率和还原糖收率呈现急剧增长趋势，是因为底物中木

质素含量低，对酶的吸附性和阻碍作用小，因而还原

糖释放速度快，进而酶解效率高；酸性DES[CC]-[Lac]、
[B]-[Lac]预处理的玉米秸秆在酶解过程 0~2 h 内多糖

降解率和还原糖收率仅有小幅度的提升，仅提高至

20%~30%，这与木质素的含量有一定的相关性[3]，原

因可能是[CC]-[Lac]、[B]-[Lac]中残留的木质素组分可

能对纤维素酶产生非特异性吸附，从而降低了酶对纤

维素的可及性[29]，导致酶解过程时间延长。表 1 中碱

性[ChCl]-[M]、[ChCl]-[N-2]体系对木质素去除率在

70%~90%，而酸性[ChCl]-[Lac]、[B]-[Lac]体系对木质

素去除率在 30%~63%。结合图 4a 和 4b 分析得知，木

质素的去除率越高，多糖降解率就越高，二者具有一

定的相关性[29]。如图 4c 不同 DES 预处理前后玉米秸

秆的多糖损失率由低到高依次为[B]-[Lac]2＜[CC]-[N-2] 
＜[B]-[Lac]＜[CC]-[Lac]2＜[CC]-[M]＜[CC]-[Lac]，通

过对比分析发现，碱性[ChCl]-[N-2]对木质素的去除率

较高为 71.35%，多糖损失率较低为 28.44%，酶解 12 h
时还原糖收率高达 71.50%。综上研究得知，两种碱性

DES 预处理玉米秸秆的效果及酶解效率较佳。 

 
图4 DES预处理玉米秸秆前后的还原糖收率、多糖降解率和损

失率 

Fig.4 Yield of reducing sugar and degradation rate and loss rate 

of polysaccharide of untreated and pretreated corn straw with 

DESs 

注：酶解条件，40 mg样品，20 µg/mL NaN3，40 FPU/g纤维

素酶，14 mL柠檬酸盐缓冲液（50 mmol/L，pH值4.8），50 ℃， 

200 r/min。 

3  结论 

本文对比研究了酸性和碱性 DES 对玉米秸秆预

处理效果的影响，以木质素去除率、残渣中多糖含量、

多糖收率及多糖损失率评价对玉米秸秆组分、酶解效

率的影响，两种类型的 DES 均可作为生物质的高效预

处理溶剂，其中碱性 ChCl-M 和 ChCl-N-2 预处理效果
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较佳。借助 FT-IR、XRD 及 SEM 考察玉米秸秆预处

理前后化学结构、组成、纤维素结晶度及外观形貌的

变化规律。研究发现与酸性 DES 相比，碱性 DES 具

有优异的木质素去除效果同时大部分纤维素保留，多

糖含量为 81.33%~83.36%，且多糖降解较为彻底。

FT-IR 显示经两类 DES 预处理过程中木质素和半纤维

素的链接键断裂或解聚，纤维素多糖的特征吸收峰明

显增强。XRD 表明经碱性 DES 预处理的玉米秸秆的

CrI（48.98 和 53.60）明显高于酸性 DES（38.75~44.87），
但纤维素晶型结构未改变。外观形貌观察到经碱性

DES 预处理后的玉米秸秆色泽较浅，SEM 表明玉米秸

秆的微观结构由未处理时的光滑完整、紧密有序变为

预处理后的疏松且粗糙。该研究有助于理解不同类型

DES 预处理生物质的机制，为理性设计新型 DES 提

供思路，新型 DES 体系的应用将促进生物质预处理、

组分分离及生物质的高值化利用。 
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