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  摘 要:
 

近年来,秸秆纤维在生物基复合材料的研发中备受关注。秸秆纤维具有丰富的物产资源和广阔的应用

前景,但纤维表面含有大量羟基,与非极性聚合物基体的复合界面相容性较弱,导致其复合材料整体性能不佳。该

文详细综述了秸秆纤维预处理的方法,包括物理法、化学法、生物法、物理化学联合法和其他预处理法,讨论了秸秆

预处理方法对聚合物基复合材料性能的影响,比较了不同秸秆预处理技术的优缺点及应用前景,在此基础上对秸秆

纤维预处理研究进行了展望,以期为新型复合材料的设计和开发提供参考。
关键词:

 

秸秆纤维;聚合物基复合材料;预处理;表面改性;界面相容性

中图分类号:
 

TB33 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1673-3851
 

(2024)11-0809-11
引用格式:赵飞阳,向双飞,赵叔军,等.

 

聚合物基复合材料用预处理秸秆纤维的研究进展[J].
 

浙江理工大学学报

(自然科学),2024,51(6):809-819.
Reference

 

Format:
 

ZHAO
  

Feiyang,
  

XIANG
 

Shuangfei,ZHAO
  

Shujun,et
 

al.
 

Research
 

progress
 

of
 

pretreated
 

straw
 

fibers
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

composites
 

with
 

a
 

polymer
 

matrix[J].
 

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,2024,51(6):809-
819.

Research
 

progress
 

of
 

pretreated
 

straw
 

fibers
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

composites
 

with
 

a
 

polymer
 

matrix
ZHAO

  

Feiyang1,XIANG
  

Shuangfei2,ZHAO
  

Shujun1,FU
  

Feiya1,LIU
  

Xiangdong1

(1.School
 

of
 

Materials
 

Science
 

&
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
 

2.Zhejiang
 

Provincial
 

Innovation
 

Center
 

of
 

Advanced
 

Textile
 

Technology,
 

Shaoxing
 

312030,
 

China)

Abstract:
  

In
 

recent
 

years,
 

straw
 

fibers
 

have
 

attracted
 

much
 

attention
 

in
 

the
 

development
 

of
 

bio-based
 

composites.
 

Straw
 

fibers
 

have
 

abundant
 

resources
 

and
 

broad
 

prospects
 

for
 

application,
 

but
 

due
 

to
 

the
 

large
 

number
 

of
 

hydroxyl
 

groups
 

on
 

the
 

surface,
 

their
 

interfacial
 

compatibility
 

with
 

nonpolar
 

polymer
 

matrices
 

is
 

weak,
 

resulting
 

in
 

poor
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

composites.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

existing
 

pretreatment
 

methods
 

of
 

straw
 

fibers
 

were
 

reviewed,
 

including
 

the
 

physical
 

method,
 

chemical
 

method,
 

biological
 

method,
 

physical-chemical
 

combination
 

method
 

and
 

other
 

pretreatment
 

methods.
 

The
 

effects
 

of
  

straw
 

pretreatment
 

methods
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

polymer
 

matrix
 

composites
 

were
 

discussed.
 

Moreover,
 

a
 

comparison
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

merits
 

and
 

demerits
 

of
 

different
 

pretreatment
 

technologies,
 

as
 

well
 

as
 

their
 

prospects
 

for
 

application.
 

On
 

this
 

basis,
  

an
 

outlook
 

was
 

made
 

for
 

straw
 

fiber
 

pretreatment
 

research,
 

with
 

a
 

view
 

to
 

providing
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

new
 

composite
 

materials.
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0 引 言

  植物纤维因可再生、低成本等优点在聚合物基

复合材料领域显现广阔的应用前景[1-2]。其中,秸秆

纤维(如小麦、稻草和玉米秸秆等)因来源丰富备受

关注[3-4]。中国政府高度重视秸秆资源再利用,已出

台文件指引发展方向[5]。在此背景下,利用秸秆纤

维制备复合材料的研究也日与俱增。
相较于剑麻、亚麻等植物纤维,秸秆纤维用于复

合材料制备面临更多挑战[6-8]。除复合界面相容性

和机械强度等共性问题外,秸秆纤维因孔隙率高,其
复合材料更容易发生吸水膨胀。这些问题的成因与

秸秆纤维的表面组分和结构密切相关。秸秆纤维表

面含有较多极性羟基,与非极性聚合物基体互不相

容[9]。此外,秸秆纤维表面的蜡质和硅质组分也会

影响其复合界面相容性[10]。因此,深入研究秸秆纤

维预处理方法具有重要意义。
已经报道的出现较早的秸秆纤维预处理方法包

括蒸汽爆破法,碱处理法和硅烷偶联剂法,随后逐渐

发展出超声波辐射法、微波辐射法、表面涂敷法、纳
米颗粒法以及酶处理法等方法。然而,迄今为止,该
领域仍然缺乏综述论文来阐述秸秆预处理技术的最

新研究进展,并归纳分析它们的优缺点及应用前景。
因此,本文筛选出该领域近5年的重要研究论文,将

它们分为物理法、化学法、生物法、物理化学联合法

和其他处理法等5个类别,综合评价秸秆预处理方

法对聚合物基复合材料性能的影响作用,比较分析

各类秸秆纤维预处理方法在成本、工艺、环境等方面

的优缺点,并展望该领域未来发展趋势,以期为秸秆

纤维复合材料领域的研究和应用提供参考。

1 物理预处理

  物理预处理法是通过机械力、声波、电磁波等物

理手段改变秸秆纤维微结构及其表面特性的一类方

法,包括蒸汽爆破法、超声波辐射法和微波辐射法等

常用方法。
1.1 蒸汽爆破法

  蒸汽爆破法通过高压蒸汽使水分渗透至秸秆纤

维孔隙后,迅速释放压力在其内部诱发类似“爆破”
的膨胀[11-13],使秸秆纤维断裂或内部纤维暴露,从而

增加纤维的孔隙率和比表面积。该方法有助于促进

聚合物在秸秆纤维内的渗透和润湿,可有效增强纤

维与基体之间的界面结合。早期的蒸汽爆破法主要

有热喷放式和螺杆挤压式[14],但它们分别存在放气

时间较长,功耗大且效果有限等缺点。后期出现的

瞬时弹射式蒸汽爆破技术通过活塞阀门调控,可在

毫秒时间内快速释放压力[14],获得良好的预处理效

果(见图1)。

图1 蒸汽爆破实验装置示意图
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  1993年,Avella等[15]首次采用蒸汽爆破法对小

麦秸秆纤维进行预处理,用于改善秸秆纤维/聚-3-
羟基丁酸酯复合材料的界面相容性。2022年,Qiao
等[16]采用蒸汽爆破法对长度为3~5

 

cm的稻草秸

秆纤维进行处理,处理后的秸秆纤维与聚-ε-己内酯

(PCL)熔融共混(m纤维∶mPCL=1∶9),制备出秸秆纤

维/PCL复合膜。该复合膜的拉伸强度和杨氏模量

与纯 PCL膜相比分别提升了7.5%和41.2%。
2023年,张欢等[17]采用蒸汽爆破法预处理玉米秸秆

粉(粒径约20
 

μm),并将秸秆粉与聚己二酸/对苯二

甲酸丁二醇酯混合制备复合材料。所得复合材料

的拉伸强度和断裂伸长率较未处理玉米秸秆粉的

复合材料分别提高5.8%和15.0%。蒸汽爆破法

可有效破坏玉米秸秆结构,导致半纤维素和木质

素成分部分溶出,纤维素含量相对增加,从而提高

复合材料的热稳定性;同时,处理后的秸秆纤维比

表面积增大,有利于增强纤维与聚合物基体之间

的界面结合。
蒸汽爆破法具备环保和高效的优势,但会导致

纤维中纤维素、半纤维素等物质的严重损失,从而对

其复合材料的机械性能产生不利影响。另外,蒸汽

爆破法在能耗和设备复杂性等方面存在先天不足,
限制了其广泛应用。
1.2 超声波辐射法

  超声波辐射产生的空化效应能破坏半纤维素和

木质素之间的醚键,从而改变秸秆纤维表面粗糙度,
增强纤维与基体之间的界面结合。通过超声波辐射

法处理秸秆纤维改善其聚合物基复合材料界面相容

性的报道最早见于2011年[18]。2021年,Freitas
等[19]采用750

 

W的超声波处理稻草秸秆纤维颗粒

水分散液(粒径约0.5
 

mm,m秸秆∶m水 =1∶20)
30

 

min,在回流加热装置中用沸水浸渍1
 

h后进行

干燥,按3%的质量比与淀粉混合,最终通过热压法

制备复合材料。该研究表明,超声波处理和沸水浸

渍不仅有效破坏了秸秆纤维的结构,促进了纤维中

非纤维素成分的渗出,还增加了纤维表面羟基的数

量,从而增强了纤维与淀粉之间的亲和性,并显著改

善了纤维/淀粉复合膜的界面相容性。与未处理的

复合膜相比,其拉伸强度达到6.8
 

MPa,提升了3.4
 

MPa(100.0%)。
超声波辐射法具有操作简便、环保和耗时短的

优点,但其设备成本高昂,限制了其应用推广。
1.3 微波辐射法

  微波辐射法通过微波辐射产生快速变化的高频

电场,将微波能量传递到秸秆纤维内部,从而实现对

纤维的快速加热和处理。微波辐射能够有效降解半

纤维素和木质素,并增加纤维的比表面积,从而增强

纤维与基体之间的界面结合。通过微波辐射法处理

秸秆纤维改善其聚合物基复合材料界面相容性的报

道最早见于2011年[20],此后不断完善。2020年,
Chougan等[21]对小麦秸秆进行了“热水+微波”预
处理。具体方法是将秸秆纤维(5~15

 

mm)煮沸

60
 

min后,放置于900
 

W的微波炉内处理15
 

min。
随后,将处理后的纤维与聚乳酸混合,并进行热压制

备复合材料(m纤维∶m聚乳酸=1∶1)。与未处理的纤维

复合材料(3.8
 

MPa)相比,所得复合材料的拉伸强

度提高至7.9
 

MPa。该研究表明,微波辐射法能够

使秸秆纤维膨胀,增加秸秆纤维与聚乳酸之间的

机械缠结比例,进而提升复合材料的机械性能。
微波辐射法与超声波辐射法同样具备操作简

便、环保等优势,但设备复杂限制了其应用推广。

2 化学预处理

  秸秆纤维预处理方法中应用最广泛的一类是化

学预处理法。该类方法通过改变秸秆纤维表面的化

学结构或化学组分,达到改善其复合材料界面相容

性的目的。化学预处理法主要有二种方式:使用化

学试剂去除秸秆纤维中半纤维素、木质素和蜡质等

有机物质来增加纤维表面粗糙度;引入第三种物质

以改变纤维表面特性,提升其复合材料界面的结合

强度。常用的方法包括碱处理法、硅烷偶联剂法、表
面涂敷法和纳米颗粒法等。
2.1 碱处理法

  碱处理法改性秸秆纤维报道较多,该方法通常

采用氢氧化钠溶液进行处理,致使半纤维素、木质素

和蜡质组分溶出[22-25],增加纤维表面粗糙度,从而增

强与聚合物基体之间的机械互锁作用。
2007年,王志玲等[24]首次报道了碱处理法改性

小麦秸秆纤维后与低密度聚乙烯制备高性能复合材

料的报道,因其操作简便和易于工业化而受到广泛

关注。此后,有较多学者跟随这种方法。例如,2022
年,Haque等[26]采用质量分数为2.0%的NaOH溶

液浸泡平均长度为2
 

mm的小麦秸秆纤维24
 

h,水
洗至pH中性后烘干,并将处理后的秸秆纤维与不

饱和聚酯树脂混合热压制备复合材料。与未处理的

纤维复合材料相比,碱处理的纤维复合材料的拉伸

强度提高了5.4
 

MPa(37.5%),达到19.8
 

MPa,同
时吸水率降低了21.3%。2023年,Yang等[25]采用
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质量分数为8.0%的NaOH溶液浸泡处理稻草秸秆

纤维(5~20
 

mm)12
 

h,水洗至pH中性并烘干。碱

处理后的秸秆纤维中木质素、半纤维素以及表面蜡

质和果胶等成分的含量显著降低,同时其纤维表面

变得更加粗糙。将碱处理的秸秆纤维与聚乳酸混合

热压制备复合材料(m纤维∶m聚乳酸=2∶8),其拉伸强

度相比未处理的纤维复合材料相比提高了1.7
 

MPa
(增加20.0%),达到了10.2

 

MPa。
尽管碱处理法操作简便且易于工业化,但处理

后秸秆纤维需要洗涤至中性,增加废水处理负担并

使得处理成本显著提升。因此,碱处理法所面临的

环境影响和经济成本问题亟待解决。
2.2 硅烷偶联剂法

  硅烷偶联剂通过共价键连接秸秆纤维和聚合物

基体,形成纤维—硅烷偶联剂—聚合物的结合层,从
而改善复合材料的界面相容性[23,27]。一般而言,硅
烷偶联剂分子与秸秆纤维表面的羟基发生缩合反

应,形成共价键结合,导致纤维表面特性改变,降低

秸秆纤维的吸水性,并增强纤维与聚合物间的界面

结合力(见图2)。
2007年,Frounchi等[28]首次采用硅烷偶联剂

(三甲氧基乙烯基硅烷)处理稻草秸秆,成功改善聚

丙烯与秸秆纤维之间界面结合力。近年来,又有许

多学者尝试其他硅烷偶联剂处理秸秆纤维。2021
年,Chen等[29]将γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基

硅烷改性的小麦秸秆纤维颗粒(80~100目)与聚乳

酸通过双螺杆挤出机进行熔融混合(m纤维∶m聚乳酸=
3∶7)。随后,将混合物粉碎成约5

 

mm粒径的颗粒,
并利用热压法将所得混合颗粒制成复合材料。与未

处理的纤维复合材料相比,所得复合材料的接触角

和拉伸强度分别提高了12.3%和43.3%,同时吸水

率降低了38.2%。2023年,Yang等[25]采用硅烷偶

联剂(γ-缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷)处理稻草

秸秆纤维(5~20
 

mm),并通过热压法将纤维与聚乳

酸制成复合材料(m纤维∶m聚乳酸=2∶8)。该研究表

明,硅烷偶联剂的处理能够有效降低秸秆纤维表面

的极性,形成与聚乳酸良好混溶的“分子层”。与未

处理的纤维复合材料相比,所得复合材料的拉伸强

度和冲击强度分别提高了21.2%和11.1%。2024
年,Ge等[30]采用硅烷偶联剂(γ-氨丙基三乙氧基硅

烷)处理玉米秸秆纤维(5~7
 

mm),并将纤维与聚丙

烯混合,通过热压法制备复合材料(m纤维∶m聚丙烯=
3∶7)。所得复合材料的拉伸强度和冲击强度最高分

别达到54.9
 

MPa和3.6
 

kJ/m2,相较未处理的纤维

复合材料分别提升了21.7%和5.8%。
上述研究成果表明,硅烷偶联剂法能够显著提

高纤维与基体之间的界面结合强度。然而,由于硅

烷偶联剂成本较高,且具有毒性,导致环境污染,威
胁生态环境的风险较大,这些问题限制了其广泛的

工业应用。

图2 硅烷偶联剂及其改性机理示意图

2.3 表面涂敷法

  表面涂敷法通过在秸秆纤维表面施加特定涂层

来提升纤维与聚合物基体之间的界面相容性。2011
年,Qin等[31]首次将表面涂敷法应用于稻草秸秆纤

维的表面改性,通过利用聚丙烯酸丁酯包覆秸秆纤

维,从而增强了聚乳酸/秸秆复合材料的机械强度。
2019年,Zhu等[32]采用纳米凹凸棒石(ATP)包覆

稻草秸秆纤维(300~1000
 

μm),然后将秸秆纤维与

聚乳酸通过双螺旋挤出机进行熔融混合,最后经注

塑成型制备复合材料(m纤维∶m聚乳酸=3∶7)。所得复

218 浙江理工大学学报(自然科学) 2024年 第51卷



合材料的拉伸强度和拉伸模量与未处理的纤维复合

材料相比,分别提升了19.0%和5.9%。该研究发

现,ATP在秸秆纤维表面与聚乳酸之间形成了中间

层,能够分散断裂时的机械能,从而提高复合材料的

力学性能。2022年,Prabhu等[33]将经过碱处理的

秸秆纤维(5~10
 

mm)浸渍在质量分数为1.0%的

丙烯酸水溶液中处理,随后将纤维与环氧树脂制备

复合材料,发现纤维表面的丙烯酸涂层能够提高纤

维与聚合物之间的界面结合力,并降低复合材料的

吸水率。2022年,Xu等[34]报道了一种制备秸秆增

强热塑性复合材料的新工艺,该工艺首先采用线性

低密度聚乙烯(LLDPE)薄膜包裹稻草长秸秆(15~
20

 

cm),并将其平铺堆叠,然后进行热压成型以制

备复合材料(见图3)。与传统挤出成型工艺制备的

秸秆纤维颗粒/LLDPE复合材料对比,新工艺制备

的复合材料在弯曲强度、冲击强度、拉伸强度以及耐

水性(水浸厚度膨胀率)方面都具有更优异的性能,
分别提高357.8%、151.2%、415.6%和81.0%。

图3 秸秆/LLDPE复合材料的制备流程[34]

  2023年,Zhang等[35]提出了一种基于水蒸发诱

导原位界面增容(WEIC)机制的新型绿色策略(见
图4)。首先,将质量比5∶5的玉米淀粉和秸秆纤维

(0.8~2.0
 

mm)与质量分数为30.0%的水在高速

混合器中混合。然后,将湿预混料密封在塑料袋中

静置48
 

h。接着,在内混料器中以60
 

r/min和

100
 

℃处理湿预混料,得到干燥化合物。最后,将干

燥化合物热压1
 

h,制得秸秆纤维/淀粉复合材料。
该机制通过利用纤维与淀粉之间良好的界面相容

性,并调节水蒸发的内部混合改性工艺,成功制备出

高强度的秸秆纤维/淀粉复合材料。Zhang等发现,
在混合过程中较快的水分蒸发速度能够使淀粉和秸

秆纤维表面的羟基更频繁地碰撞和接触,从而增加

了它们之间形成氢键的可能性。糊化淀粉在纤维上

的凝固和黏附导致其在纤维表面形成约束层,这限

制了淀粉分子和片段的迁移率,进而增强了复合材

料的力学性能。所得秸秆纤维/淀粉复合材料的拉

伸强 度 和 杨 氏 模 量 分 别 可 达 21.7
 

MPa和 为

2.2
 

GPa,优于大多现有的淀粉/植物纤维素复合

材料。
表面涂敷法因其工艺相对简单,适合工业化生

产而受到广泛欢迎。然而,这种方法需要大量的化

学品,且涂层的厚度难以控制,涂层的均匀分散也面

临一定的挑战,从而限制了其实际应用。

图4 秸秆纤维/淀粉复合材料的水蒸发诱导原位增容制备流程[35]
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2.4 纳米颗粒法

  纳米颗粒改性利用纳米颗粒的微小尺寸和高比

表面积,通过填充秸秆纤维表面微观结构,实现纤维

与聚合物分子链之间的机械互锁作用。此外,纳米

颗粒还可以通过化学键连接秸秆纤维与聚合物基

体,形成紧密的复合界面。
2012年,Ashori等[36]首次应用纳米二氧化硅

(SiO2)颗粒增强稻草/聚丙烯复合材料的机械性能。

2019年,Liu等[37]利用戊二醛和聚乙烯醇的交联反

应,在秸秆纤维表面生成大量纳米颗粒,该方法增加

了秸秆纤维表面的粗糙度以及与聚丙烯之间的接触

面积,进而显著提升了复合材料的界面相容性。与

未处理的纤维复合材料相比,其弯曲强度提高了

12.3%,吸 水 率 降 低 了24.6%。2022年,Liao
等[38]用纳米二氧化钛(TiO2)与聚乳酸熔融共混改

性小麦秸秆(0.15~0.18
 

mm),将秸秆纤维与聚

乳酸通过双螺旋挤出机进行熔融混合(m纤维∶
m聚乳酸=3∶7)。最后,将混合物粉碎成颗粒,并通

过热压得到纳米TiO2 改性秸秆/聚乳酸复合材料

(见图5)。纳米TiO2通过促进复合材料的异相成

核和快速结晶,在秸秆纤维与聚乳酸之间形成了

以纳米TiO2为中心的稳定晶体结构,从而改善了

复合材料的界面性能。与未处理的纤维复合材料

相比,所得复合材料的拉伸强度和抗弯强度分别

提高了43.3%和55.2%,吸水率降低了17.3%。
2023年,Chougan等[39]使用氧化石墨烯改性小麦

秸秆纤维,并将改性后的秸秆纤维与聚乳酸以干

混热压的方式制备复合材料(m纤维∶m聚乳酸=2∶8)。
与未处理的纤维复合材料相比,所得复合材料的

弯曲 强 度、拉 伸 强 度 和 拉 伸 韧 性 分 别 提 高 了

27.0%、65.8%和322.2%,同时吸水率和水浸厚

度膨胀率分别降低了8.1%和51.7%。该研究表

明,具有交联效应的氧化石墨烯能够在秸秆纤维

与聚乳酸之间提供连接作用,从而增强复合材料

的界面结合力。同时,氧化石墨烯在秸秆纤维表

面形成的致密微观结构,该结构有助于提高秸秆

纤维的疏水性。
纳米颗粒法工艺简单,改性效果显著,对纤维结

构的损伤较小。然而,这种方法的成本较高且纳米

颗粒容易团聚和脱落,增加了应用的复杂程度。此

外,在操作过程中还存在吸入风险,因此实际应用需

要采取安全防护措施。

图5 秸秆/聚乳酸复合材料的制备流程[38]

3 生物预处理

  生物预处理法是利用特定生物催化剂(如酶)对
秸秆纤维进行处理的一类方法。其主要目的是选择

性地去除非纤维组分,同时保留秸秆纤维的骨架结

构。生物预处理对纤维结构的破坏程度相对较小,
能够有效保持纤维的原有特性。酶预处理法条件温

和,能够较好地保留秸秆纤维的天然骨架,减少对纤

维结构的破坏[40-42],因此在秸秆纤维预处理领域备

受青睐。
2009年,梅长彤等[43]首次将纤维素酶应用于稻

草秸秆纤维的处理,并用于改善稻草秸秆/聚乙烯复

合材料的界面相容性。2022年,Zhou等[44]采用脂

肪酶处理稻草秸秆纤维,并将处理后的纤维与酚醛

树脂共混热压制备复合材料(m纤维∶m酚醛树脂=1∶1)。
研究发现,经过处理的秸秆纤维表面的亲脂性物质

已被去除,导致纤维素、半纤维素和木质素充分暴

露,从而有助于与酚醛树脂胶黏剂形成良好的界面

结合。与未经处理的纤维复合材料相比,经过脂肪

酶处理的纤维复合材料的抗弯强度和弹性模量分别

提高了32.8%和31.0%,同时水浸厚度膨胀率降低

了24.2%。2022年,Poonia等[45]使用纤维素酶在
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45~50
 

oC条件下处理稻草秸秆纤维,并将处理后

的纤维与环氧树脂混合热压制备复合材料(m纤维∶
m环氧树脂=4∶6)。所得复合材料的拉伸强度和抗弯

强度分别比与未处理的纤维复合材料提高了

16.0%和18.9%。2023年,王敏等[46]研究了木聚

糖酶、果胶酶和淀粉酶对秸秆纤维的处理效果,并将

三种酶处理的秸秆纤维分别与聚乳酸以熔融混合和

热压成型的方式制成复合材料(m纤维∶m聚乳酸=7∶
93)。该研究证实了酶处理能够有效减少秸秆纤维

表面的非纤维素组分、暴露木质素,从而显著增强秸

秆纤维与聚乳酸之间的界面结合。其中,果胶酶的

处理效果最佳,相应复合材料的拉伸强度(16.9
 

MPa)和冲击强度(8.5
 

kJ/m2)较未处理的纤维复合

材料分别提升了16.8%和21.5%,同时吸湿率和吸

水率分别降低了23.1%和71.2%。
酶预处理法的成本相对较高。酶的提取和纯化

过程复杂,且在使用过程中需要严格控制反应条件,
这些因素都增加了整体处理的经济负担和时间成

本,从而限制了该方法的广泛应用。

4 物理化学联合预处理

  物理化学联合预处理法综合运用物理和化学手

段,旨在更全面地提高秸秆纤维与聚合物基体之间

的界面结合强度。例如,通过超声波辐射改变秸秆

纤维的结构,再通过化学处理法去除秸秆纤维表面

的蜡层、半纤维素和木质素等成分。这种双重策略

的有效结合通常能够实现更优的改性效果。
2021年,Yu等[47]报道了碱处理与超声波联合

法处理稻草秸秆纤维的协同作用效果。稻草秸秆纤

维颗粒(120目)在质量分数为5.0%的NaOH溶液

中处理8
 

h后,在20~30
 

℃下使用600
 

W超声波进

一步处理30
 

min。烘干后的秸秆纤维与聚乳酸通

过双螺杆挤出机进行熔融混合(m纤维∶m聚乳酸=1∶
99),并通过3D打印制备出生物基复合材料。结果

表明,与单独的碱处理法和单独的超声处理法相比,
碱处理与超声联合法对复合材料性能的改性效果最

为显著。其拉伸强度(58.6
 

MPa)和弯曲强度(90.3
 

MPa)较未处理的纤维复合材料分别提高了31.2%
和18.6%,吸水率降低了26.2%。该研究还发现两

种方法的联合对去除木质素等成分具有协同作用,
不仅能够高效降低复合材料的吸水率,还能有效增

强复合材料的整体性能。2022年,Bin等[48]比较了

4种预处理方法(草酸、草酸与超声、氢氧化钠、氢氧

化钠与超声)对玉米秸秆纤维颗粒的处理效果。研

究结果表明,这4种方法均可有效降低玉米秸秆纤

维表面的蜡质、木质素等成分含量,其效果依次排序

为氢氧化钠与超声、草酸与超声、氢氧化钠、草酸。
预处理后秸秆纤维的结晶度显著提高,从大到小顺

序为草酸与超声、草酸、氢氧化钠与超声、氢氧化钠。
综合考虑,最佳预处理方法为草酸与超声的联合处

理法。

5 其他预处理

  除上述秸秆纤维预处理方法外,还存在一些利

用特殊设备或化学试剂进行处理的方法,例如紫外

线/臭氧预处理、伽马射线辐射预处理以及过氧化氢

预处理等。本文将它们归为其他类别。
紫外线/臭氧预处理法通过紫外线使臭氧气体

与秸秆纤维发生光敏氧化反应。光敏氧化反应可通

过吸收短波长紫外线辐射诱导秸秆纤维发生解离。
此外,臭氧处理会攻击木质素,使其降解,并将有机

物质氧化为羧酸、酮酸和酚酸等。2018年,Royan
等[49]利用紫外线/臭氧处理200

 

μm的稻草纤维。
处理后的纤维与高密度聚乙烯通过熔融混合和热压

成型制备复合材料(m纤维∶m聚乙烯=3∶7)。经过紫外

线/臭氧处理的复合材料的抗拉强度为18.4
 

MPa,
与未处理的复合材料相比提高了4.8%。

伽马射线辐射预处理方法可高效改变秸秆纤维

表面及其内部结构。在伽马射线辐射秸秆纤维时,
纤维素分子捕获辐射能量后产生大量活性自由基,
导致纤维表面活化和微纤维剥离,从而增加纤维表

面的粗糙度,可增强纤维与聚合物基体之间的界面

结合力。2021年,Chen等[50]利用伽马射线辐射处

理稻草秸秆纤维颗粒(100目),并将处理后的纤维

颗粒与高密度聚乙烯/聚对苯二甲酸乙二醇酯熔融

混合,经热压制备复合材料。当复合材料中纤维含

量为40.0%时,伽马射线辐射量为50
 

kGy下处理

的秸秆纤维可使其复合材料模量较未处理的纤维复

合材料提升200.0%,拉伸强度和耐吸水性均提升

15.0%。其原因可能是伽马射线辐射激发的自由基

化学反应导致纤维表面羟基数量减少,从而增强了

纤维和聚合物基体之间的界面相容性。
过氧化氢处理可有效氧化秸秆纤维表面,增加

表面粗糙度,改善纤维与基体之间的界面结合强度。
2022年,Liao等[51]使用质量分数为2.0%的碱性过

氧化氢处理80~100目的小麦秸秆纤维,用水洗涤

至中性pH并干燥,得到氧化秸秆纤维,然后将氧化

秸秆纤维和聚乳酸通过双螺杆挤出机熔融混合
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(m纤维∶m聚乳酸=3∶7),最后将混合物粉碎热压制备

复合材料。与未处理的纤维复合材料相比,氧化

秸秆纤维/聚乳酸复合材料的拉伸强度提高了

11.5
 

MPa(38.0%),达到41.8
 

MPa。该方法能够

将秸秆纤维表面的羟基氧化为羧基,并且在氧化

秸秆纤维与聚乳酸混合熔融的状态下,可生成新

的酯键。氧化秸秆纤维的表面粗糙度增加,增强

了纤维与聚乳酸之间的机械互锁效果,减少了复

合界面处的空隙,从而有效提升了复合材料的界

面相容性。
上述预处理方法可有效提高秸秆纤维处理效

率,减少环境污染。然而,这些方法通常伴随着高昂

的成本,难于实现较大工业化生产规模。

6 秸秆预处理效果综合评价

  上述秸秆纤维预处理方法均可有效提高所制备

复合材料的材料性能,但也存在固有缺点(见表1)。
物理预处理法可改变秸秆纤维的微结构和表面特

性,从而有效增强秸秆纤维与聚合物之间的界面相

容性,具有工业化应用潜力。然而,该方法存在设备

昂贵、工艺流程长、能耗高和噪音或粉尘污染严重等

缺点。化学预处理法是目前工业常用方法,它通过

去除非纤维物质,增加表面粗糙度,达到增强纤维与

基体的界面结合的目的,或通过引入第三种物质来

改善复合界面相容性。然而,这种处理方式通常需

要化学品和溶剂,成本较高,且有环境污染风险。生

物预处理法通过特定的酶作用选择性地消除非纤维

组分,保留秸秆纤维骨架,且纤维结构破坏程度较

小。然而,该方法的缺点是成本高,处理用时长,不
利于大规模生产。其他预处理法在效率和环保上具

有明显优势,但该方法高昂的成本和工业化难度制

约其广泛应用。
秸秆纤维复合材料的机械性能与复合工艺、树

脂类别、纤维形貌等因素密切相关。为了便于比较,
本文将已报道的聚乳酸基秸秆纤维复合材料的机械

性能及其通过秸秆纤维预处理获得的性能改善程度

列于表2,以粗略评估各种方法的改性效果。根据

表2可知,学者利用表面涂覆法、偶联剂法、纳米颗

粒法等预处理方法获得了较高的复合材料的机械性

能,而利用微波辐射法获得了较高增量效果。
表1 秸秆纤维预处理方法的综合评价

类别 预处理方法 优点 缺点

物理预处理

蒸汽爆破法[16-17] 环保,生产效率高,有效破坏
秸秆纤维致密结构

纤维素、半纤维素等干物质损失显著,能耗高,
设备复杂,不易大规模生产

超声波辐射法[18-19] 操作便捷,环保,耗时短,纤维组分变化小 纤维结构破损严重,设备成本高,工业化难度大

微波辐射法[20-21] 操作便捷,环保,耗时短,纤维受热均匀 设备成本高,工业化难度大

化学预处理

碱处理法[24-26] 处理温度低,工艺简单,效果显著
纤维强度降低,木质素等干物质损失严重,

漂洗用水量大,废水处理负担重

硅烷偶联剂法[28-30] 表面增加活性官能团,效果显著
毒性偶联剂增加污染风险,偶联剂

利用率较低,成本高

表面涂敷法[31-35] 工艺相对简单,适合工业化生产
需大量化学品,涂层厚度不易调控,
均匀分散难,一般需要较高温度

纳米颗粒法[36-39] 工艺简单,效果显著,纤维结构损伤小
纳米颗粒成本高,易团聚和脱落,

操作过程中吸入危害风险

生物预处理 酶处理法[43-46] 条件温和且环保,能耗低,可选择地分解
非纤维组分

处理时间长,不易大规模生产

物理化学
联合预处理

碱处理/超声波

联合法[47] 操作便捷,耗时短,效果显著 设备成本高,废水处理负担重

其他预处理

紫外线/臭氧

处理法[49] 环保,耗时短,表面增加活性官能团 木质素降解严重,设备成本高

伽马射线辐射法[50] 操作便捷,条件温和,穿透力强 设备成本高,工业化难度大

表2 预处理秸秆纤维/聚乳酸复合材料的机械性能及预处理效果的比较

预处理方法 纤维种类
纤维长度
/mm

纤维含量
/%

制备工艺
机械强度
/MPa

增量/% 参考文献

超声波辐射法 稻草秸秆 0.125 1.0 3D打印 49.9 11.6 [47]
微波辐射法 小麦秸秆 5.0~15.0 50.0 热压 7.9 107.8 [21]
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续表2

预处理方法 纤维种类
纤维长度
/mm

纤维含量
/%

制备工艺
机械强度
/MPa

增量/% 参考文献

碱处理法 稻草秸秆 5.0~20.0 20.0 热压 10.2 20.0 [25]

硅烷偶联剂法
稻草秸秆 5.0~20.0 20.0 热压 10.3 21.2 [25]
小麦秸秆 0.15~0.18 30.0 熔融混合+粉碎+热压 57.6 43.3 [29]

表面涂敷法 稻草秸秆 0.3~1.0 30.0 熔融混合+注塑 63.3 19.0 [32]

纳米颗粒法
小麦秸秆 0.15~0.18 30.0 熔融混合+粉碎+热压 44.9 43.3 [38]
小麦秸秆 0.065~2.0 20.0 热压 17.8 65.8 [39]

酶处理法 小麦秸秆 5.0~10.0 7.0 热压 16.9 16.8 [46]
碱处理/超声波联合法 稻草秸秆 0.125 1.0 3D打印 58.6 31.2 [47]

过氧化氢处理 小麦秸秆 0.15~0.18 30.0 熔融混合+粉碎+热压 41.8 38.0 [51]

  注:增量是指秸秆纤维/聚乳酸复合材料因秸秆纤维预处理产生的机械强度的相对增加量。

7 总结与展望

  随着环保意识和对资源可持续利用需求的增

强,秸秆纤维资源的开发利用正逐渐成为生物基材

料领域中备受瞩目的研究焦点。然而,由于秸秆纤

维复合材料界面相容性不佳且机械强度较弱,其应

用范围受到限制。在此背景下,预处理秸秆纤维已

经成为解决这一挑战的重要途径。迄今为止,通过

化学、物理、生物等手段改善秸秆纤维表面特性的方

法不断涌现,但普遍存在环境污染、高昂处理成本,
以及难以实现大规模生产等技术难题。为了有效推

动秸秆纤维的应用,在相关研究中必须更加注重预

处理方法对环境影响和成本效益方面的考量。以下

3个研究发展方向将得到重点关注:
a)生物预处理方法的拓展研究:通过利用微生

物或酶处理秸秆纤维,减少化学试剂的使用,从而提

高预处理过程的可持续性。例如,可以采用白腐菌、
木霉菌等微生物,并结合特定酶,选择性地降解纤维

中非纤维素物质,增加秸秆纤维表面积,改良纤维表

面特性。
b)不同种类预处理方法的联合使用研究:探索

不同秸秆纤维预处理方法之间的协同作用,通过巧

妙组合多种预处理方法,增强纤维与聚合物基体之

间的界面结合力,有效提升复合材料性能。例如,生
化法与超声波法联合,有望提高秸秆纤维表面处理

效果。
c)学科领域交叉创新探索研究:积极探索学科

交叉研究,汲取其他研究领域的成果,攻克秸秆纤维

表面处理的技术难题。例如,在生物质转化化学领

域最近涌现出一批引人注目的研究成果,如催化转

化、生化转化等方法,可实现木质纤维素资源高效转

化。这些方法可以借鉴于秸秆纤维预处理,有望提

高处理效果。
研究和开发秸秆纤维预处理及其聚合物基复合

材料具有重要的学术和应用价值,为推动其可持续

生产和应用,还需要深入研究开发,在高效性、环保

性与经济性之间取得平衡。
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