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杉木综纤维素和木质素的近红外光谱法测定

黄安民!江泽慧"

!李改云

中国林业科学研究院木材工业研究所!北京
!

)///+)

摘
!

要
!

用近红外光谱法对杉木中综纤维素和木质素含量进行了快速测定"用常规湿化学方法测定了
*>

个

杉木木材样品的综纤维素和木质素!用近红外光谱仪采集相应的光谱!进行二阶微分处理和平滑预处理后!

用偏最小二乘法和完全交互验证方式建立相应预测模型"综纤维素校正模型和预测模型的相关系数分别为

/&+D

和
/&+.

#预测标准误差分别为
/&.+

和
/&-/

#木质素校正模型和预测模型的相关系数分别为
/&++

和

/&+/

#预测标准误差分别为
/&)/

和
/&!>

"结果表明!近红外光谱法可以快速分析木材中综纤维素和木质素

含量"
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%光谱分析技术是一类新型的

分析技术!它不是采用传统的研究谱峰归属!再进行定性)

定量分析光谱的研究模式!而是采用化学计量学中的多元校

正方法!以及现代光学)计算机数据处理技术发展起来的现

代分析技术'
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"近红外光的能量与分子振动能量相当!人们

将
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#
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光谱区定义为近红外光谱区!近红外光谱

主要是含氢基团!如
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等基团伸缩振动

的倍频吸收谱带及伸缩振动和摇摆振动的合频吸收'

!
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"木材

的主要成分综纤维素和木质素是两种天然高分子聚合物!分

子内大量的含氢基团使其在近红外区域具有丰富的吸收'

.

(

"

综纤维素$包括纤维素和半纤维素%和木质素是组成木材

的主要成分!它们与木材其他性质以及木材的加工利用密切

相关"在造纸工业中!纤维素含量多少与纸浆得率和纸浆质

量密切相关#木质素的含量是制定蒸煮和漂白工艺条件的重

要依据'

*
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(

"现在测量造纸原料中综纤维素含量的方法主要

是依据国家标准!首先用苯
,

醇溶液抽提试样!然后用水)冰

醋酸)亚氯酸钠的混合溶液酸解三到四次!再进行抽吸过

滤#测量一个样品的化学成分含量!一个有经验的试验员大

约需要耗费
!

#

*9

的时间"木质素的测量同样比较繁琐)费

时"因此!无法满足林木培育和木材工业中大批量样品的测

定需求'

D,+

(

"

近红外光谱法是一种准确)无损的快速分析方法!近年

来在木材科学研究方面得到了越来越多的重视"国外在木材

的化学性质)物理性质)力学性质等方面都做了一些研

究'

)/,)-

(

!国内!中国林业科学研究院已经就近红外光谱法预

测木材密度)微纤丝角)结晶度)腐朽性质等方面进行了研

究'

)D,!/

(

"

本文首先按照湿化学方法测定了人工林杉木木材的综纤

维素和木质素含量!利用近红外光谱技术结合偏最小二乘

法!分析了我国特有的人工林树种杉木木材的综纤维素)木

质素含量!这对实现木材化学成分的快速)准确测定以及促

进近红外光谱技术在我国木材科学与造纸工业中的应用具有

重要意义"

)

!
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试剂与仪器

亚氯酸钠$
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%!工业纯#苯)乙醇)冰醋酸)丙酮)

硫酸均为分析纯"

人工林杉木试材采自于安徽省黄山林场!从不同海拔高

度伐取
D

株!每株从胸高处开始!每隔
!E

截取一个
D2E

圆

盘!气干后分心边材分别劈成小薄片!经过粉碎!筛分!最

后选取
*/
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目的木粉!供分析和采谱用!共制得样品
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综纤维素和酸不溶木质素含量测定

综纤维素和酸不溶木质素含量的测定分别按照国标
UA

*

L!D""&)/
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和
UA
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L!D""&>
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进行"同时做两份平

行样测定!取其算术平均值作为测定值"
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光谱采集

近红外光谱仪和光谱采集均在装有空调的恒温

$

!/t!

%

h

室内进行"用杯光源检测器对商用聚四氟乙烯白

板进行空白校准后!再对样品的近红外光谱在全光谱范围内

$

.-/

#

!-//8E

%进行采集!每次扫描
./

次并自动平均为一

个光谱!每个样品采谱
.

次!取平均值"

!

!

结果与讨论
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不同木材成分的近红外光谱特征

木材是复杂的天然聚合物质!其主要组成为纤维素)半

纤维素和木质素等高分子有机物!这些成分在近红外区都有

较强的吸收"如图
)

所示!杉木木材的主要成分在波长
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处有较强的吸收峰"同时我

们看到!近红外光谱的谱带较宽!谱峰重叠严重!因此!近

红外光谱不能像中红外光谱那样明确地确定谱带的归属"化

学计量学和计算机技术的快速发展!使得近红外光谱作为常

规分析技术的应用成为可能!该法具有准确)快速)可靠)

无破坏性)可在线实时进行检测与监控等特点"

!"

#

$%

!

Q)+."10.+.)--"0049).)03)',+1')9

=

)',.+/0D("1)9)0".

5$5

!

综纤维素含量近红外分析模型的建立

综纤维素含量的最大值为
"!&*DB

!最小值为
DD&>!B

!

平均值为
D+&*)B

"综纤维素近红外漫反射光谱分析模型的

建立采用
\:?C

公司的多变量统计分析软件
Z85247E@,

%14+&!

中的偏最小二乘法$

P[0)

%!波长范围为
)///

#
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8E

!预处理方法为
!-

点平滑和二阶导数处理!采用完全交

互验证方式$

f=%%24$55_7%;973;$8

%确定校正集主成分的最佳

主成分数为
*

"综纤维素
'à

分析模型相关系数
)

校正集为

/&+D

!检验集为
/&+.

!校正标准误差
0]\

为
/&.+

!预测标准

误差
0]P

为
/&-/

"综纤维素含量的化学测定值与模型预测

值的相关关系散点图见图
!

!详细数据见表
)

"
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!

木质素素含量近红外分析模型的建立

木质素含量的最大值为
.-&!>B

!最小值为
.!&!DB

!平

均值为
..&D*B

"木质素近红外漫反射光谱分析模型的建立

!"
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.+',"'+32+34)9/03"
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采用
\:?C

公司的多变量统计分析软件
Z85247E@%14+&!

中

的偏最小二乘法$

P[0)

%!波长范围为
.-/

#

!-//8E

!预处

理方法为
!-

点平滑和二阶导数处理!采用完全交互验证方

式确定校正集主成分的最佳主成分数为
))

"木质素
'à

分

析模型相关系数$

)

%校正集为
/&++

!检验集为
/&+/

!校正标

准误差
0]\

为
/&)/

!预测标准误差
0]P

为
/&!>

"木质素含

量的化学测定值与模型预测值的相关散点图见图
.

!化学测

定与预测值详细数据见表
)

"

.

!

结
!

论

!!

本文用近红外光谱漫反射法对杉木中综纤维素和木质素

含量进行了快速测定"用常规湿化学方法测定了
*>

个杉木

木材样品的综纤维素和木质素含量!用近红外光谱仪测定相

应的光谱!进行二阶微分和
!-

点平滑预处理后!用偏最小二

乘法和完全交互验证方式建立相应模型"综纤维素校正模型

和预测模型的相关系数
)

分别为
/&+D

!

/&+.

!校正标准误差

0]\

为
/&.+

!预测标准误
0]P

为
/&-/

#木质素的校正模型

和预测模型的相关系数
)

分别为
/&++

!

/&+/

!校正标准误差

0]\

为
/&)/

!预测标准误
0]P

为
/&!>

"以上分析表明!近红
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外光谱法可以快速分析木材中综纤维素和木质素含量"
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