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基于温度与原料调控的三级冷凝热解液
抑菌性能探究
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摘要:为进一步探究三级冷凝热解液的抑菌性能ꎬ在不同热解温度和原料下制备热解液并采用三级冷凝法冷凝ꎬ研究其对

热解液组分的影响ꎬ并探究热解液主要组分与抑菌性能间的关系ꎮ 结果表明:与常规冷凝相比ꎬ三级冷凝降低了热解液中

７４􀆰 ３０％以上的酚类物质含量ꎻ棉秆在 ５００℃下制备的三级冷凝热解液抑细菌效果较常规冷凝更强ꎬ而以棉秆为原料制备的三级

冷凝热解液中ꎬ热解温度为 ４００℃时ꎬ其抑细菌和真菌中 Ｆ 菌效果均最好ꎬ不同原料在 ５００℃下制备的三级冷凝热解液中ꎬ核桃

壳的三级冷凝热解液抑细菌和真菌效果均最佳ꎻ热解液的抑菌性能与菌的种类和热解液组分的共同作用有关ꎮ 热解温度、生物

质原料和冷凝方式均会显著影响热解液成分含量和抑菌性能ꎮ
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　 　 病原微生物在自然界中广泛存在ꎬ可引起农业、
食品加工业、养殖业、医疗行业等多领域的问题ꎮ 化

学抑菌剂是目前控制以上问题最常用的方法ꎮ 然

而ꎬ长期使用化学抑菌剂会导致病原菌对药物的抗

药性不断升高ꎬ同时这些化学试剂的使用会对高等

动物和环境产生不可修复的损伤ꎮ 因此ꎬ研究开发

性能优异、稳定性好的天然绿色抑菌剂迫在眉睫ꎮ
热解液是生物质在热解过程冷凝热解气体而得

到的具有酸味和烟熏味的液态产物ꎬ其主要成分有

酸、酚、酮、醛、醇、酯、醚等几大类物质[１－３]ꎮ 热解液
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具有纯天然、污染小、来源广泛等特性ꎬ广泛应用于

农业、林业、畜牧业、食品、医药卫生等领域[４－５]ꎮ 近

些年热解液作为抑菌剂的相关研究已成为研究热

点ꎮ 张利亚等[６] 研究发现小麦秸秆粗制热解液对

多种病菌均有良好的抑菌性能ꎻ张浩宽等[７] 指出不

同热解温度下山茱萸果核热解液对大肠杆菌等细菌

的抑菌效果不同ꎬ其中起主要作用的是酸和酚类物

质ꎻ而赵淑蘅等[８]的研究表明热解液的抑菌效果是

热解液中多种成分共同作用的结果ꎮ 热解液组分的

构成取决于热解温度及生物质原料[９－１０]ꎬ张一鸣

等[１１]提出ꎬ热解温度为 ４５０ ~ ５００℃时ꎬ核桃壳热解

液中酚类物质含量达到最大ꎮ Ｂｏｒｄｏｌｏｉ 等[１２] 研究了

无毛水黄皮和铁梨木热解液的组分ꎬ其中正己烷组

分分别达到 ７３％和 ６１％ꎮ 上述研究表明ꎬ热解液具

有良好的抑菌性能ꎬ且温度和原料会显著影响热解

液的成分ꎬ但其对热解液成分和抑菌性能内在的联

系尚无统一定论ꎮ
热解液具有较好的抑菌性能ꎬ但常规冷凝制备

的热解液中化合物含有大量不饱和键且含氧量较

高ꎬ易发生聚合和氧化等化学反应而导致其极不稳

定ꎮ 此外ꎬ常规冷凝热解液含有酚类等对植物有毒

害作用的物质而限制其应用[１３]ꎬ因此ꎬ热解液通常

需要精制后使用ꎮ Ｐｏｌｌａｒｄ 等[１４]的研究表明ꎬ分级冷

凝处理以后可有效使乙酸(沸点 １１８℃)等小分子酸

分离ꎬ从而提高热解液的稳定性ꎮ 隋海清等[１５] 使用

分级冷凝装置收集热解液ꎬ０℃和－２０℃冷凝装置里

富集了 Ｃ２ ~ Ｃ３ 的有机物ꎬ碳原子数目较多的酚类等

有毒害的物质均被富集在较高温度段ꎮ 因此高温度

段的产物可作为工业燃料使用ꎬ而低温度段含有大

量水分和小分子有机酸[１６]ꎮ
三级冷凝法是热解液精制的新方法ꎬ根据热解

气中各组分冷凝温度的不同ꎬ将不同的组分富集在

不同的温度段中ꎬ从而实现小分子酸类物质与重质

组分的分离ꎬ提高稳定性的同时还可以脱除酚类等

有毒有害物质ꎬ使其可应用于更多领域ꎮ 本课题组

之前的研究[１７]也表明三级冷凝热解液中酚类物质

含量显著降低ꎬ并对盐碱土有良好的改良效果ꎮ 但

目前有关三级冷凝对热解液抑菌性能影响的研究有

待丰富ꎮ 同时ꎬ热解温度和原料的差异会影响三级

冷凝热解液组分和性质ꎬ而这方面的研究目前仍较

为欠缺ꎬ其抑菌性能尚不十分明确ꎮ
本文以棉秆、核桃壳、花生壳、玉米芯为原料ꎬ探

究不同热解温度对三级冷凝精制热解液组分及抑菌

效果的影响ꎬ为热解液的综合利用提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

原料:实验以棉秆及其主要组分差异较大的核

桃壳、花生壳、玉米芯为原材料ꎬ生物质由石河子大

学化学化工学院固体废弃物研究室提供ꎮ 将棉秆剪

碎为 ２~ ３ ｃｍ 的小段ꎬ花生壳、核桃壳和玉米芯均

掰碎成约 ２ ~ ３ ｃｍ 的碎片ꎬ最后均在 １０５℃烘箱中

烘干 ４ ｈ 后装入密封袋备用ꎮ 生物质主要组分测

定参照刘侠等[１８] 的方法ꎬ不同生物质组分分析如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 生物质组分分析∗

样品

名称

纤维素质量

分数 / ％
半纤维素

质量分数 / ％
木质素质量

分数 / ％
灰分 /
％

含水率 /
％

棉秆　 ３７􀆰 ９２±
８􀆰 ７５ａ

１７􀆰 ９０±
０􀆰 ９０ｃ

１３􀆰 １３±
１􀆰 ９８ｄ

５􀆰 ８７±
０􀆰 ３０ｂ

７􀆰 ３８±
０􀆰 ０１ａ

核桃壳 ２９􀆰 １７±
５􀆰 ４２ｃ

１９􀆰 ０２±
１􀆰 ７８ｂ

２７􀆰 ２９±
２􀆰 ８３ａ

１􀆰 ６３±
０􀆰 ４３ｄ

５􀆰 ３８±
０􀆰 ０７ｃ

花生壳 ３０􀆰 ７０±
３􀆰 ７５ｂ

１１􀆰 ６１±
３􀆰 ５６ｄ

２２􀆰 ７１±
６􀆰 ２５ｂ

６􀆰 ０６±
０􀆰 １５ａ

５􀆰 ４７±
０􀆰 ０４ｂ

玉米芯 ２３􀆰 １９±
４􀆰 ７５ｄ

２０􀆰 ５７±
３􀆰 ３８ａ

１８􀆰 ５５±
５􀆰 ０１ｃ

２􀆰 ０４±
０􀆰 ２４ｃ

５􀆰 １７±
０􀆰 ０３ｄ

　 　 注:∗表中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为所占百分比大小排列顺序等级ꎮ

热解液的制备:热解液由石河子大学固体废弃

物研究室自制反应釜制得ꎬ实验装置与具体操作方

法与课题组前期报道一致[１７]ꎮ 本实验共使用棉花

秸秆、玉米芯、核桃壳、花生壳 ４ 种生物质原料ꎬ放入

反应釜密封后以 ０􀆰 ３ Ｌ / ｍｉｎ 的氮气吹扫速度持续通

入 ３０ ｍｉｎꎮ 根据课题组前期棉秆三级冷凝热解实验

结果[１７]ꎬ设置棉秆热解温度为 ４００、５００℃和 ６００℃ ３
个梯度ꎬ不同生物质热解温度设置为 ５００℃ꎬ热解时

间均为 １ ｈꎮ 一、二、三级冷凝温度分别设置为 １８０、
１２０℃和 ０℃ꎬ常规冷凝热解液仅设置 ０℃的单级冷

凝装置ꎮ 热解液被标识为生物质－ｎꎬｎ 表示热解温

度ꎬ如棉秆－５ 表示棉花秸秆在 ５００℃下三级冷凝的

热解液ꎻ常规冷凝热解液的编号在生物质类型前面

加∗ꎬ如∗棉秆－５ 表示棉花秸秆在 ５００℃下常规冷

凝的热解液ꎮ
１􀆰 ２　 常规冷凝与三级冷凝热解液抑菌实验

１􀆰 ２􀆰 １　 供试菌

细菌大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)和金黄色葡萄

球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓꎬＳ.ａｕｒｅｕｓ)由石河子大学

食品学院提供ꎮ 病害真菌尖镰孢萎蔫专化型
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(Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.) 和立枯丝核菌

(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ)均在中国农业微生物菌种保藏

管理中心购买ꎬ分别用 Ｆ 菌和 Ｒ 菌表示ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 抑菌实验

细菌和真菌的抑制实验分别采用滤纸片法和生

长速率法[１９]ꎮ 抑菌实验均以无菌水为对照ꎬ同时每

组做 ３ 个平行实验ꎮ 细菌抑制率根据式(１)计算ꎬ
真菌抑制率根据式(２)计算ꎮ

细菌抑制率 ＝ [(处理组抑菌圈直径 －

空白组抑菌圈直径) / 处理组抑菌圈直径] × １００％ (１)
真菌抑制率 ＝ [(空白组菌落直径 －

处理组菌落直径) / 空白组菌落直径] × １００％ (２)

　 　 再以热解液浓度与对应的抑菌率为坐标轴做毒

性回归方程ꎬ以获得半数抑制浓度 ＥＣ５０ꎮ
１􀆰 ３　 技术路线

技术路线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 技术路线

１􀆰 ４　 热解液成分分析

课题组[１７ꎬ２０]前期研究表明ꎬ热解液主要的有机

物质有乙酸、丙酸、糠醛、苯酚和愈创木酚等ꎬ故本研

究中采用气相色谱仪(２０１４Ｃꎬ日本岛津公司)分析

热解液中上述有机成分含量ꎮ 所用标准色谱柱为

ＨＰ－５ 型ꎬ气相色谱法(ＧＣ)条件为:色谱柱为 ＨＰ－
ＩＮＮＯＷＡＸ(３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)ꎻ以 １ ｍＬ / ｍｉｎ

氦气为载气ꎻ进样温度 ２６０℃ꎻ分流比 ２０:１ꎻ柱箱初

始温度为 ５０℃ꎬ保持 ３ ｍｉｎꎬ然后以 ４℃ / ｍｉｎ 升温至

２５０℃ꎬ并保持 １５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ５　 统计与分析

使用 ＳＰＳＳ 分析软件 ＩＢＭ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ＳＰＳＳ ２４ 进

行显著性分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ图
在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 中绘制ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 热解温度、生物质原料和三级冷凝对热解液产

率和成分的影响

本实验分别研究了棉秆在 ５００℃下的常规冷凝

和三级冷凝热解液的产率、成分ꎬ以及棉秆在 ４００、
５００、６００℃下的三级冷凝热解液产率、成分ꎬ同时也

研究了核桃壳、花生壳、玉米芯在 ５００℃下的三级冷

凝热解液产率、成分ꎬ具体结果和分析如下ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 产率

由图 ２ 可以看出:三级冷凝热解液的产率明显

低于常规冷凝热解液ꎮ 不同热解温度 ( ４００℃、
５００℃和 ６００℃)下ꎬ棉秆三级冷凝热解液的产率随

温度的升高而升高ꎬ这是由于当热解温度较低时ꎬ棉
秆热解反应进行不充分ꎬ随着热解温度的升高ꎬ棉秆

中更多纤维素和木质素等物质的化学键断裂形成更

多小分子物质ꎬ使三级冷凝热解液产率增加ꎮ 这与

李艳美等[９]常规冷凝热解棉秆 ５００℃时产率最高的

结果有差异ꎬ５００ ~ ６００℃棉秆热解可能产生较多小

分子物质被三级冷凝装置收集ꎮ 比较相同温度下

(５００℃)４ 种不同生物质的三级冷凝热解液产率ꎬ棉
秆－５ 组的产率最高ꎮ 生物质的 ３ 种主要组分中ꎬ纤
维素热解会产生较少的固体残留物和较多的气相和

液相产物[２１]ꎮ 由表 １ 可知ꎬ棉秆纤维素含量最高ꎬ
故其在 ５００℃ 热解条件下三级冷凝热解液得率最

高ꎮ 此外ꎬ由表 １ 与图 ２ 结合可知ꎬ三级冷凝热解液

的产率与生物质木质素的含量呈负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ

图 ２　 热解温度及生物质原料对三级冷凝

热解液产率的影响

􀅰５７２􀅰
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这是因为木质素有较宽的热解温度范围[２２]ꎬ同时由

于其自身的芳香结构ꎬ热解过程中很容易发生稠环

化和焦化反应ꎬ从而产生大量固体残渣ꎬ使得气相和

液相产物的产率较低[２３－２４]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 成分分析

由表 ２ 热解液主要组成成分可知:三级冷凝会

显著降低热解液中酚类物质的含量ꎬ这是因为通过

一、二级冷凝ꎬ热解气中大量的酚类重质组分被富

集[１５ꎬ２４]ꎬ酚类物质含量降低 ７４􀆰 ３０％以上ꎮ 三级冷

凝对热解液乙酸含量的影响不大ꎬ它占三级冷凝和

常规冷凝热解液主要有机组分的 ７５􀆰 ４２％以上ꎮ 乙

酸的沸点为 １１８℃ꎬ不会在一、二级冷凝装置中富

集ꎮ 棉秆在不同温度下制备的三级冷凝热解液中ꎬ
酚类物质含量随热解温度的升高逐渐增加ꎬ这是因

为木质素在较高温度下分解更加充分ꎮ 此外ꎬ半纤

维素失重范围为 ２００~４００℃ꎬ但棉秆－５ 组乙酸含量

最高ꎬ这可能是因为半纤维素与其余 ２ 种组分共同

热解时相互影响ꎬ导致半纤维素热解温度范围扩大

至 ５００℃ꎬ而 ６００℃时部分乙酸可能重新聚合成新的

化合物ꎬ从而导致乙酸含量出现先升后降的趋势ꎮ
相同热解温度下(５００℃)ꎬ４ 种生物质三级冷凝热解

液组分有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 玉米芯－５ 组中糠醛

含量高达 ９􀆰 ３４ ｍｇ / ｍＬꎮ 玉米芯的戊聚糖含量可达

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 热解温度及生物质原料对三级冷凝热解液

成分含量的影响∗

物质
乙酸 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

丙酸 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

糠醛 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

愈创木酚 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

苯酚 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
∗棉秆－５ ３３􀆰 ９７ｄ ２􀆰 ５６ｂ ２􀆰 ２６ｄ １􀆰 ６３ａ ３􀆰 ５８ａ

棉秆－４ ２７􀆰 ３６ｅ ２􀆰 ３６ｄ １􀆰 ５５ｆ ０􀆰 １８ｆ ０􀆰 ４８ｄ

棉秆－５ ３９􀆰 １１ａ ２􀆰 ４０ｃ ２􀆰 １４ｅ ０􀆰 ２４ｅ ０􀆰 ７３ｃ

棉秆－６ ２７􀆰 ６９ｅ １􀆰 ７１ｆ １􀆰 ０３ｇ ０􀆰 ２７ｄｅ ０􀆰 ９２ｂ

花生壳－５ ３７􀆰 ７８ｂ ２􀆰 ７７ａ ４􀆰 ３７ｂ ０􀆰 ３３ｃ ０􀆰 １７ｅ

核桃壳－５ ３４􀆰 ８６ｃ ２􀆰 ０１ｅ ２􀆰 ８８ｃ ０􀆰 ２８ｄ ０􀆰 １４ｅ

玉米芯－５ ３７􀆰 ７３ｂ ２􀆰 ４２ｃ ９􀆰 ３４ａ ０􀆰 ３９ｂ ０􀆰 １５ｅ

　 　 注:∗表中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为所占百分比大小排列顺序等级ꎮ

３５％ꎬ对于合成糠醛有一定优势ꎮ 值得注意的是ꎬ花
生壳中半纤维素含量最低ꎬ但花生壳－５ 中半纤维素

热解代表性产物乙酸的含量却仅次于棉秆－５ 组ꎬ可
能是花生壳的灰分含量高ꎬ其中的碱金属可能对半

纤维素的分解有一定的催化作用ꎮ
２􀆰 ２　 三级冷凝热解液的抑菌活性分析

本文分别对不同热解温度、不同生物质原料下

的三级冷凝热解液的抑细菌、抑真菌效果进行了研

究分析ꎬ以下分别介绍ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 三级冷凝热解液对细菌的抑菌效果及分析

由表 ３ 可知:常规冷凝和三级冷凝热解液对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌均有优异的抑菌效果ꎬ抑
菌率最高可达 ８２􀆰 ６３％和 ７５􀆰 ２６％ꎮ 其中棉秆－５ 组

对两种细菌的抑制性能均比∗棉秆－５ 组强ꎬ半数抑

制浓度 ＥＣ５０可分别减小 ４６􀆰 １５％和 ９􀆰 ６２％ꎬ有研究

表明热解液抑菌性能与乙酸、丙酸等酸类物质含量

正相关[７ꎬ１９]ꎬ而三级冷凝的棉秆－５ 组中乙酸含量较

常规冷凝的∗棉秆－５ 的高ꎬ因此抑菌性能更好ꎮ 不

同热解温度制备的棉秆三级冷凝热解液对两株细菌

的抑菌性有显著性差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中棉秆－４ 组

对两株细菌的抑制效果最好ꎬＥＣ５０分别为 ０􀆰 １２％和

０􀆰 ３９％ꎮ 相同温度下(５００℃)不同生物质制备的三

级冷凝热解液对两种细菌的抑制性也均有显著性差

异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中以核桃壳－５ 组抑制细菌的性能

最好ꎬＥＣ５０分别为 ０􀆰 １９％和 ０􀆰 ４７％ꎮ 玉米芯－５ 组对

金黄色葡萄球菌抑制效果最差ꎬ原因可能是玉米芯

热解液中糠醛含量较多所致ꎬ张浩宽等[７] 指出ꎬ热
解液抑菌性能与糠醛质量浓度呈反比ꎮ 同一热解液

对两种细菌表现出不同的抑制性ꎬ本研究中热解液

对大肠杆菌的 ＥＣ５０在 ０􀆰 １２％ ~ ０􀆰 ２１％之间ꎬ而金黄

色葡萄球菌的 ＥＣ５０在 ０􀆰 ３９％ ~ ０􀆰 ４７％之间ꎬ表明热

解液对大肠杆菌抑制效果更强ꎬ因为革兰氏阳性菌

金黄色葡萄球菌的细胞壁含有致密的肽聚糖层ꎬ可
起到一定的保护作用ꎮ

表 ３　 热解温度及生物质原料对三级冷凝热解液细菌抑制效果的影响∗

菌种 热解液 原液抑菌圈直径 / ｍｍ 抑菌率 / ％ 回归方程 相关系数 ＥＣ５０ / ％

大肠杆菌　 　 　 ∗棉秆－５ ２９􀆰 ３３±０􀆰 ６７ ７７􀆰 ５４ ｙ＝ ０􀆰 ２３ｘ＋０􀆰 ７３ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ３９ｂ

　 棉秆－４ ２５􀆰 ７５±０􀆰 ６３ ７６􀆰 ７０ ｙ＝ ０􀆰 １４ｘ＋０􀆰 ７９ ０􀆰 ９１ ０􀆰 １２ｅ

　 棉秆－５ ２９􀆰 ０８±０􀆰 ９２ ７９􀆰 ３７ ｙ＝ ０􀆰 ２１ｘ＋０􀆰 ８３ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ２１ｄ

　 棉秆－６ ２６􀆰 ４２±１􀆰 ０９ ７７􀆰 ２９ ｙ＝ ０􀆰 １５ｘ＋０􀆰 ８０ ０􀆰 ８８ ０􀆰 １４ｅ

　 花生壳－５ １８􀆰 ７８±０􀆰 ４２ ６８􀆰 ０５ ｙ＝ ０􀆰 ２２ｘ＋０􀆰 ６１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６１ａ

　 核桃壳－５ ３４􀆰 ５５±０􀆰 ５５ ８２􀆰 ６３ ｙ＝ ０􀆰 ２３ｘ＋０􀆰 ８９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 １９ｄ

　 玉米芯－５ ２７􀆰 ８９±０􀆰 ５９ ７８􀆰 ４９ ｙ＝ ０􀆰 ２５ｘ＋０􀆰 ８２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ２８ｃ
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续表

菌种 热解液 原液抑菌圈直径 / ｍｍ 抑菌率 / ％ 回归方程 相关系数 ＥＣ５０ / ％

金黄色葡萄球菌 ∗棉秆－５ １６􀆰 ８３±０􀆰 ９０ ６４􀆰 ３５ ｙ＝ ０􀆰 ２１ｘ＋０􀆰 ６４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ５２ｃ

　 棉秆－４ ２０􀆰 １７±０􀆰 ５１ ７０􀆰 ２５ ｙ＝ ０􀆰 ２３ｘ＋０􀆰 ７２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ３９ｅ

　 棉秆－５ １７􀆰 ９２±０􀆰 ３７ ６６􀆰 ５２ ｙ＝ ０􀆰 ２７ｘ＋０􀆰 ７０ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ４７ｄ

　 棉秆－６ ２４􀆰 ２５±１􀆰 ０９ ７５􀆰 ２６ ｙ＝ ０􀆰 ３２ｘ＋０􀆰 ７８ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ４１ｅ

　 花生壳－５ １５􀆰 ４２±０􀆰 ６７ ６１􀆰 ０９ ｙ＝ ０􀆰 ２１ｘ＋０􀆰 ５９ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ６４ｂ

　 核桃壳－５ ２３􀆰 ４２±０􀆰 ２０ ７４􀆰 ３８ ｙ＝ ０􀆰 ３３ｘ＋０􀆰 ７５ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ４７ｄ

　 玉米芯－５ １１􀆰 ８３±０􀆰 ３１ ４９􀆰 ２８ ｙ＝ ０􀆰 ４２ｘ＋０􀆰 １５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８４ａ

　 　 注:∗表中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为所占百分比大小排列顺序等级ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 热解液对真菌抑菌效果及分析

如表 ４ 所示ꎬ常规冷凝和三级冷凝热解液对 Ｒ
菌和 Ｆ 菌均有良好的抑菌效果ꎬＥＣ５０均在 ０􀆰 ７４％以

下ꎮ 由表 ４ 可知:∗棉秆－５ 组对真菌的抑制效果较

棉秆－５ 组强ꎬ原因是酚类物质与抑菌性能呈正相

关[７]ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ三级冷凝热解液酚类物质含量

显著降低ꎮ 值得注意的是ꎬ该结果与细菌抑制结果

相反ꎬ因为抑制细菌和真菌的机制和物质有所差异ꎮ
不同热解温度下制备的三级冷凝热解液对 Ｒ 菌的

抑制效果无明显差异ꎻ但对于 Ｆ 菌ꎬ棉秆－４ 组抑制

效果最佳ꎬ其半数抑制浓度约 ０􀆰 ２５％ꎬ同时随着热

解温度的升高三级冷凝热解液抑菌性能会逐渐下

降ꎮ 相同热解温度(５００℃)下不同生物质制备的三

级冷凝热解液中核桃壳－５ 组对两种病害菌的抑制

效果最佳ꎬ当体积浓度为 ０􀆰 ３１％时对 Ｆ 菌的抑菌率

仍可达到 ５０􀆰 ００％左右ꎮ 三级冷凝热解液对 Ｆ 菌的

半数抑制浓度 ＥＣ５０均明显小于 Ｒ 菌ꎬ说明 Ｆ 菌对其

中的组分更加敏感ꎮ
表 ４　 热解温度及生物质原料对三级冷凝热解液真菌抑制效果的影响∗

菌种 热解液 菌落直径 / ｍｍ 抑菌率 / ％ 回归方程 相关系数 ＥＣ５０ / ％

立枯丝核菌　 　 　 ∗棉秆－５ ５１􀆰 ８３±１􀆰 ４０ １９􀆰 ８５ ｙ＝ ０􀆰 ８０ｘ＋０􀆰 １２ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ４８ｄ

　 棉秆－４ ５０􀆰 ００±１􀆰 ２８ １５􀆰 ５７ ｙ＝ ０􀆰 ８３ｘ－０􀆰 １１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７３ａ

　 棉秆－５ ５３􀆰 １７±２􀆰 ０１ １７􀆰 ７０ ｙ＝ ０􀆰 ８４ｘ－０􀆰 １１ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７３ａ

　 棉秆－６ ５４􀆰 ３３±１􀆰 ３４ １２􀆰 ８３ ｙ＝ ０􀆰 ８２ｘ－０􀆰 １０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ７４ａ

　 玉米芯－５ ３９􀆰 ５０±０􀆰 ５４ ３０􀆰 ３０ ｙ＝ ０􀆰 ７３ｘ＋０􀆰 ２１ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ５５ｃ

　 花生壳－５ ４８􀆰 ５０±０􀆰 ７８ １９􀆰 ７８ ｙ＝ ０􀆰 ７７ｘ＋０􀆰 ０２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ６１ｂ

　 核桃壳－５ ２４􀆰 ５０±０􀆰 ９０ ５６􀆰 ７７ ｙ＝ ０􀆰 ８７ｘ＋０􀆰 １２ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ４２ｅ

尖镰孢萎蔫专化型 ∗棉秆－５ ３８􀆰 １７±０􀆰 ６８ ５４􀆰 ９４ ｙ＝ ０􀆰 ４８ｘ＋０􀆰 ２４ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ５４ｂ

　 棉秆－４ ２８􀆰 ３３±０􀆰 ２７ ６０􀆰 ２３ ｙ＝ ０􀆰 ５１ｘ＋０􀆰 ３７ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ２５ｃ

　 棉秆－５ ３９􀆰 ６７±２􀆰 ０１ ５２􀆰 ７５ ｙ＝ ０􀆰 ６１ｘ＋０􀆰 １３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５９ａ

　 棉秆－６ ４０􀆰 １７±０􀆰 ４５ ４５􀆰 ５６ ｙ＝ ０􀆰 ７８ｘ＋０􀆰 ０４ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ５７ａｂ

　 玉米芯－５ ２６􀆰 ００±０􀆰 ３７ ６３􀆰 ５１ ｙ＝ ０􀆰 ５５ｘ＋０􀆰 ４２ ０􀆰 ６８ ０􀆰 １３ｄ

　 花生壳－５ ２３􀆰 ００±０􀆰 ５９ ６７􀆰 ７２ ｙ＝ ０􀆰 ３７ｘ＋０􀆰 ４７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０８ｅ

　 核桃壳－５ ２３􀆰 ３３±０􀆰 ５６ ６７􀆰 ２５ ｙ＝ ０􀆰 ３８ｘ＋０􀆰 ５１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０３ｆ

　 　 注:∗表中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为所占百分比大小排列顺序等级ꎮ

２􀆰 ３　 热解液主要组分与抑菌性能的关系

为进一步探究热解液主要组分与以上供试菌种

抑菌性能间的关系ꎬ本研究对热解液主要组分的浓

度与供试菌种 ＥＣ５０作皮尔逊相关性分析ꎬ正相关性

越强ꎬ表明该组分抑制效果越弱ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ乙酸

和丙酸浓度与大肠杆菌 ＥＣ５０均呈现中度正相关关

系ꎬ其余组分均呈现低度甚至极弱正相关ꎬ故乙酸和

丙酸对大肠杆菌抑制效果弱ꎻ乙酸浓度与金黄色葡

萄球菌 ＥＣ５０为 ０􀆰 ５５ꎬ呈现中度正相关ꎻ同时ꎬ糠醛浓

度与金黄色葡萄球菌 ＥＣ５０为 ０􀆰 ９７ꎬ为高度正相关ꎬ
故糠醛对金黄色葡萄球菌的抑制性能较差ꎻ热解液

主要组分与 Ｒ 菌 ＥＣ５０均呈现负相关ꎬ但均处于低度

和极弱水平ꎻＦ 菌 ＥＣ５０与糠醛浓度呈现中度负相

关ꎬ与苯酚呈现中度正相关ꎬ其余均呈现低度和极

弱相关ꎮ
综上ꎬ热解液的抑菌效果并不是某种组成物质

起到决定性作用ꎬ而是热解液中各组分共同作用的

结果ꎮ
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图 ３　 热解液主要组分与抑菌性能相关性分析

３　 结论

热解液有作为抑菌剂的巨大潜能ꎬ本文研究了

不同生物质原料、热解温度对三级冷凝热解液成分

及抑菌性能的影响ꎮ
(１)与常规冷凝热解液相比ꎬ三级冷凝热解液

产率显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ实现了酚类大分子物质的

分离(酚类物质含量降低 ７４􀆰 ３０％以上)ꎻ而随热解

温度升高三级冷凝热解液产率增加ꎬ与生物质组分

中木质素含量呈负相关ꎮ
(２)抑菌实验结果表明ꎬ棉秆在 ５００℃下常规冷

凝和三级冷凝热解液对供试细菌和真菌均有优异的

抑制效果ꎬ但三级冷凝热解液对细菌抑制效果较常

规冷凝热解液更强ꎬ抑菌率最高达 ８２􀆰 ６３％ꎬＥＣ５０最

低至 ０􀆰 １２％ꎬ主要原因是三级冷凝热解液中酸类物

质(如乙酸)的富集ꎻ在 ４００℃下制备的棉秆三级冷

凝热解液对细菌和真菌中的 Ｆ 菌抑制最优ꎬＥＣ５０分

别为 ０􀆰 １２％(大肠杆菌)和 ０􀆰 ２５％(Ｆ 菌)ꎻ在热解温

度为 ５００℃ꎬ不同原料的三级冷凝热解液中ꎬ以核桃

壳为原料时的三级冷凝热解液抑真菌和细菌效果最

佳ꎬ细菌和真菌的 ＥＣ５０均较低(如 Ｆ 菌为 ０􀆰 ０３％)ꎻ
玉米芯因糠醛含量高ꎬ对金黄色葡萄球菌抑制较弱ꎬ
但对 Ｆ 菌抑菌率达 ６３􀆰 ５１％ꎮ

(３)热解液主要组分与抑菌性能相关性结果表

明ꎬ热解液各组分对供试菌种的抑制均没有起决定

性作用ꎬ故热解液具有优异的抑菌性能是其各组分

共同作用的结果ꎮ
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