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摘要:香蕉是世界主要经济作物,人们在收获大量香蕉产品的同时也产生几乎等量的香蕉茎叶等农业废弃物。

为缓解环境压力、扩大香蕉产业链、增加蕉农收入,须对香蕉茎叶进行回收利用。香蕉茎叶水分含量高、营养物

质丰富,是可以肥料化、饲料化、基质化、纤维化以及能源化等资源化利用的植物资源。本文综述了近年来香蕉

茎叶的国内外利用现状,期望为开发香蕉茎叶的资源化利用、延长香蕉产业链提供借鉴。
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Abstract:Bananaistheworld'smaineconomiccrop.Whenpeopleharvestalargeamountofba灢
nanaproducts,theyalsoproducealmostequalamountsofagriculturalwastesuchasbanana
stemsandleaves.Inordertoalleviateenvironmentalpressure,expandbananaindustrychain
andincreaseincomeofbananafarmers,bananastemsandleavesshouldberecycled.Banana
stemsandleavesarehighinwatercontentandrichinnutrients,whichcanbeusedasresources
suchasfertilizer,forage,matrix,fiberandenergy.Thisarticlereviewsthecurrentutilization
statusofbananastemsandleavesathomeandabroadinrecentyears,andhopestoprovideref灢
erenceforthedevelopmentofbananastemsandleavesforresourceutilizationandextensionof
bananaindustrialchain.
Keywords:bananastemsandleaves,resource,comprehensiveutilization

0暋引言

暋暋香蕉是芭蕉科芭蕉属多年生大型单子叶草本植

物,广泛分布于南北纬30曘以下的热带、亚热带地区。
香蕉属高热量水果,果肉富含碳水化合物、蛋白质、脂
肪、膳食纤维、多种微量元素以及维生素,是热带贫困

地区人口的主要食物来源和经济来源,被联合国粮农

组织(FAO)列为仅次于水稻、小麦和玉米的世界第

四大粮食作物,因此香蕉也是关系到世界粮食安全、
地区发展和人类健康的重要作物[1飊4]。在FAO 数据
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库统计中,大约有136个国家和地区生产香蕉,主产

区集中在印度、菲律宾、中国、巴西等国。近年来,世
界香蕉收获面积和产量均呈不断增长的趋势,在收获

大量香蕉产品的同时也产生几乎等量的香蕉茎叶等

农业废弃物[5飊6]。为此,如何对香蕉茎叶进行回收利

用已成为一个亟待解决的课题。

暋暋香蕉茎叶体积大,因而收集劳动强度高;含水量

高,既不能直接燃烧又增加运输成本;但其本身具有

较高的生物量,营养物质丰富,拥有巨大的开发潜力。
目前大部分的香蕉茎秆、叶片等被用作饲料、肥料,或
者用来生产低档纸、粗布、包装绳等产品,进一步则可

发酵生产沼气或者酒精。虽然近年来香蕉茎秆、叶片

废弃物综合利用新形式、新方法、新工艺不断涌现,但
从全世界范围来看,对其开发利用还处于初级阶段,
产品种类比较单一,产品的附加值较低,生产工艺水

平整体比较落后,综合利用效率不高,产业链较短。
因此,本文论述了国内外香蕉茎叶废弃物在肥料、饲
料、造纸、纺织以及能源等领域的研究现状及进展,为
进一步开发利用热带地区香蕉茎叶资源、延长香蕉产

业链提供借鉴。

1暋香蕉茎叶成分及用途

暋暋香蕉茎叶的水分含量极高,大部分报道都认为其

在90%以上;碳水化合物含量高(含量为15.24%~
30.17%,个别品种的碳水化合物含量高达干物质的

82%),能 量 值 高;假 茎 干 物 质 中 蛋 白 质 含 量 为

5灡08%~10.39%,并含有粗纤维、脂肪,富含胡萝卜

素、尼克酸、梳黄素和硫胺素等多种维生素,以及少量

的 Mn、Zn、Cu,是一种营养丰富的植物资源[4飊7]。另

外,香蕉假茎叶还含有粘连的胶体和单宁物质。

暋暋香蕉茎叶的成分含量据其种类及生长环境而不

同。李子建[8]应用化学试剂显色法,对香蕉茎、叶的

成分进行活性预试验,确定香蕉茎、叶的含水率分别

高达94.87%和78.18%;粗脂肪、总糖(干物质)和蛋

白质 在 香 蕉 茎 中 含 量 分 别 为 2.56%、8.32% 和

9灡03%,在香蕉叶中含量分别为5灡69%、4灡12%和

10灡50%;香蕉叶果胶、半纤维素、叶绿素、黄酮含量分

别为2.9%、12.65%、2.27%和4灡03%;香蕉茎果胶、
半纤 维 素、单 宁 含 量 分 别 为 6.14%、15灡85% 和

5灡32%。李乐[9]采用范氏(VanSoest)纤维测定法测

定香蕉茎秆中纤维素、半纤维素、木质素含量分别为

61.83%、27.23% 和 13.43%,采 用 国 标 CB/T
2677灡3—1993测定样品中的灰分含量为3灡91%。徐

树英[10]的研究表明香蕉茎秆的含水量最高(92%),
叶片的水分含量最低(78.83%);香蕉茎秆(干基)纤

维素含量不高,为 21% ~23%;半纤维素 含 量 为

22%~29%,木质素含量为8%~14%,果胶含量为

2%~5%;粗蛋白质含量较高,为8.7939%;水溶物

含量较高,为30%~33%;脂蜡质含量为2%~6%。

暋暋香蕉茎叶中粗蛋白质含量较高,因而可开发利用

为饲料;香蕉纤维则可分解发酵产酒精、沼气;香蕉叶

石油醚抽出物(其有效成分为脂肪和叶绿素)、叶多糖

和叶绿素铜钠盐具有良好的起泡性和稳泡性,可以开

发作为生活餐具洗涤剂或洗涤助剂;香蕉假茎的单宁

(多羟基酚酯类化合物)和香蕉叶中的叶黄酮、叶多糖

具有较强的DPPH 自由基清除能力,其IC50均高于

芦丁,说明香蕉茎叶具有开发为天然抗氧化剂的应用

前景[8]。可见,香蕉全身都是宝。业界可以根据香蕉

的成分特征进行资源化开发利用,在获得低成本产品

的同时,有助于“美丽乡村暠的实现。

2暋香蕉茎叶资源化利用

2.1暋香蕉茎叶的肥料化利用

暋暋香蕉茎叶肥料化利用是一种传统的利用方式,分
为直接利用和间接利用。直接利用就是通过土壤中

微生物的作用,将香蕉茎叶中的营养物质分解并释放

出矿物质养分,改善土壤结构、增进土壤肥力、提高香

蕉的品质和产量,是最直接省事的一种方法。间接利

用是指废弃物通过堆沤腐解(堆肥)、烧灰、菇渣、沼渣

或生产有机生物复合肥等方式还田[11]。新鲜香蕉茎

秆含水量高达90%以上,因此不能直接燃烧,多采用

堆肥、菇渣、沼渣等其他方式间接利用。

2.1.1暋直接还田

暋暋香蕉茎叶含有大量的有机质、N、P、K 和微量元

素,是一种优良的有机肥料资源。若能将香蕉茎叶及

时还田,使茎叶中的营养物质重归土壤中,可有效地

减少其他化学肥料的使用量、增加土壤有机质含量、
改善土壤生物环境,实现保护性耕作[3,12]。香蕉茎叶

可直接覆盖在地表还田,也可耕翻埋入土壤还田[13]。
但是这两种方式养分释放缓慢,降解不充分,因此实

际生产上大多将香蕉茎叶废弃物进行粉碎加工处理

后再还田,提高香蕉茎叶废弃物与土壤的接触面,加
快香蕉茎叶有效成分的分解利用,提升茎叶废弃物资

源的利用率。

暋暋近年来国内不少科研单位、企业对香蕉茎叶机械

化粉碎还田技术进行研究和探讨,研究的地域主要分

布于香蕉的产区,如广东省农业机械研究所[14],广东

工业大学,海南大学[15],广西农业科学院,南宁市农

业机械化技术推广服务站和武鸣县农机化技术推广

服务站[16],等等。朱德荣等[17]发明一种香蕉秸秆机
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械还田技术,该技术不仅可以处理地上的蕉茎蕉叶,
还能够彻底清除埋于地下的球茎根系,具有重要的经

济效益和生态价值。李毅等[15]研究设计了切碎组合

式香蕉秸秆还田机,确定了切割、输送、粉碎装置等部

件的主要结构参数,提高了香蕉秸秆机械化处理水平

和生产效率。张燕等[18]研制出一种脱水香蕉秸秆破

碎机,其转筒内壁上有两条双螺旋线,并凸起分布于

内壁上,可以使单位空间内秸秆的密度提高,单位时

间内刀具的破碎效率得到较大提升。迟桂丽[19]发明

了一种共轴对剪式香蕉秸秆粉碎还田机,采用反向转

动的共轴对剪装置在香蕉生长田间粉碎香蕉秸秆,工
作时香蕉纤维缠绕少。甘声豹等[20]研制了一种喂入

式立轴甩刀香蕉秸秆粉碎还田机,为拖拉机后悬挂式

机器,其在拖拉机的牵引下可以直接田间作业,完成

香蕉秸秆推倒、铲断、抓取、喂入、粉碎和还田的连续

作业;在各个参数最优时,该机一次作业可将秸秆粉

碎成丝状残渣,且残渣抛洒还田均匀,秸秆粉碎质量

合格率达94.9%、田间覆盖率达88.61%。

暋暋香蕉茎秆机械化粉碎还田在热带地区使用较多,
在很大程度上降低了工人的劳动强度,缩短了处理时

间,提高了生产效率,实现高效的香蕉秸秆粉碎还田,
减轻因香蕉秸秆处理不当所造成的环境污染。然而,
该方式的资源利用效率较低;虽粉碎后充分晒干可杀

灭香蕉茎秆中的多数病菌,但仍不可完全杀灭致病

菌;而且现有的粉碎装置难以将纤维完全切断、刀具

易损坏,且操作繁琐、作业不稳定,还需动力装置带

动、功率消耗大,增加能源消耗的成本。因此,应加强

香蕉茎叶的拉、剪等力学性能研究,加强粉碎还田机

刀具的新材料和新工艺研究,进而研制粉碎效果好、
工作可靠的粉碎还田机;并对香蕉茎叶腐解过程中土

壤中 N、P、K等营养成分和细菌的变化进行研究,为
适量利用香蕉茎秆粉碎物提供基础。

2.1.2暋堆肥还田

暋暋堆沤腐解还田是数千年来农民提高土壤肥力的

重要方式。香蕉茎叶体内除含有大量的水分外,还含

有较高的水溶性有机物,且不含难降解的有机成分,
碳氮比适宜,是一种很好的好氧堆肥原料[21]。

暋暋一般将香蕉茎叶与其他农业畜牧废弃物(如玉米

秸秆、稻壳、稻草秸秆、牛粪、鸡粪、猪粪等)均匀混合

后进行堆肥处理,使得茎杆中的植物纤维素与半纤维

素能充分分解,堆肥完成后可直接将有机质还田。邓

小垦等[22]用香蕉茎秆作为基本原料,通过添加不同

量的猪粪进行快速堆肥,结果发现猪粪添加量为

12灡5kg和17.5kg时,能显著缩短堆肥体系进入高

温分解所需的时间,并延长高温持续时间,增加肥堆

全磷和全钾含量,加快物料腐熟进程。匡石滋等[23]

采用生物发酵的方法,将粉碎后的香蕉茎秆与鸡粪充

分混合均匀,并添加微生物菌剂(真菌,酵母菌,细菌

和放线菌等复合菌剂)进行条垛式发酵,堆沤腐熟后

有机肥的成分为有机质35.9%、全氮1.7%、有效磷

0.9%、速效钾 4.3%,符合 《有机肥料标准》(NY
525—2002)规定。张聿柏等[24]以机械粉碎、自然晾

晒后的香蕉茎秆和鸡粪为主要原料进行好氧堆肥,对
香蕉茎秆与鸡粪堆肥化处理的可行性及存在的问题

进行评价。文少白等[25]模拟大田环境,研究中国热

带农业科学院环境与植物保护研究所基地自制的香

蕉茎叶堆肥腐熟样品还田对土壤中各形态钾的影响。
匡石滋等[26]和梁雄等[27]通过试验分别接种复合生

物发酵菌剂和腐秆剂对香蕉茎叶堆肥过程进行研究,
发现接种复合生物发酵菌剂和腐秆剂均会加快香蕉

茎叶腐熟,缩短发酵周期,提高腐烂分解程度,提高有

机肥的产品质量,养分分解更全面。韩丽娜等[28]发

明一种制备香蕉茎秆有机肥的方法,即向堆肥原料

(由香蕉茎秆、鸡粪、稻壳、花生秸秆组成,其质量比为

50~55︰25~30︰5~10︰10~15)中添加菌剂

(白腐菌剂,EM 原液和腐秆剂中的任意一种)进行堆

肥获得有机肥料,或者将堆肥原料进行堆肥获得有机

肥料,堆制后所有堆肥处理的全氮、全磷及全钾含量

均高于堆制前,说明有机物得到有效降解,堆肥产品

质量上升。

暋暋香蕉茎叶与畜牧粪便堆肥化利用技术,将香蕉种

植业与养殖业有机结合起来,是一种实现种植业和养

殖业废弃物综合利用、变废为宝、化害为利的循环农

业发展模式。香蕉茎叶堆肥还田不仅能有效利用香

蕉废弃物,还在一定程度上缓解环境压力。但堆肥前

基本上需将香蕉茎秆进行粉碎化处理,增加了劳动工

序;堆肥过程较长,香蕉茎秆堆肥进程的腐熟度评价

指标不易量化,堆肥产品的质量不稳定,堆沤腐解需

占用一定的空间,这些缺点限制了其发展。

2.2暋香蕉茎叶的饲料化利用

暋暋香蕉茎叶含有较高的可溶性碳水化合物及多种

维生素,且叶中粗蛋白含量较高,是一种有待开发的

重要饲料资源。香蕉茎叶水分含量高(90%以上),容
易腐烂,不利于长期储存,这是其作为动物饲料的一

个主要限制因素;另外,其含有大量抗营养因子单宁,
影响适口性和消化率等,因而也限制其饲料化利用。
所以从营养、保存及环境角度考虑,青贮是提高粗饲

料利用价值的一种重要手段[29飊30]。

暋暋目前有大量试验探索将各种菌剂、糖蜜、米糠及

玉米面等作为香蕉茎叶青贮饲料添加剂[31飊33],并考察
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其对香蕉茎叶青贮饲料品质的影响。研究表明,这些

处理能不同程度改善香蕉茎叶青贮饲料的品质,显著

提高青贮饲料的消化利用率和营养价值,降低单宁含

量,提高适口性,减少毒性,动物食用青贮饲料后增重

明显[13,34]。

2.2.1暋牛羊饲料研究

暋暋李志春等[32]、刘建勇等[33]研究认为复合添加乳

酸菌、糖蜜和米糠(或者玉米面)能改善香蕉茎叶青贮

饲料品质。李志春等[35]认为饲喂香蕉茎叶青贮饲料

对羊肉肉品质、氨基酸、脂肪酸等无明显影响,可以替

代玉米秸秆青贮饲料。王明媛等[36]研究3种香蕉茎

叶青贮饲料对云南黄牛生长性能及肉品质影响,认为

3种香蕉茎叶青贮饲料饲喂出的云南黄牛肉品优良、
营养丰富,其中玉米面与香蕉茎叶混合青贮饲料的肉

牛育肥效果最佳。陈兴乾等[37]通过以鲜香蕉叶、青
贮香蕉茎叶部分或全部替代粗饲料对隆林山羊进行

饲养试验,研究结果表明鲜香蕉叶可完全替代粗饲料

饲喂隆林山羊,且增重效果良好,但是青贮香蕉茎叶

的替代方案有待进一步探讨。李乔仙等[38]评定了香

蕉茎叶与稻草混贮的营养价值,并通过安格斯牛舍饲

育肥试验说明香蕉茎叶青贮制作技术简单,青贮品质

好,可显著提高安格斯牛体重和养殖效益。广西农业

科学院以香蕉茎叶等副产物资源为研究对象,利用微

生物纯培养技术,从香蕉种植园区土壤中分离、筛选

出适合香蕉田间废弃物青贮发酵的酵母菌和乳酸菌;
根据香蕉茎叶水分含量高和纤维长、难以粉碎的问

题,研发出一种新型的香蕉茎叶粉碎压榨一体机,可
对香蕉整株进行压榨除水和粉碎,为香蕉茎叶青贮饲

料大规模机械化生产提供强有力的支撑;同时结合香

蕉茎叶青贮饲料多菌种复合固态发酵、单宁酶钝化及

除去香蕉茎叶中单宁等方法,开发出优质的香蕉茎叶

青贮饲料,并进行小试、中试生产,获得巨大经济效

益[39],为香蕉茎叶以及其他秸秆的饲料化利用提供

了一种新思路。

暋暋采用香蕉茎叶青贮发酵饲料替代部分普通饲料,
在节省大量养殖成本的基础上,还可有效降低牲畜感

病率,减少抗生素使用量,提高养殖动物肉质品质。

Gregory等[40]将新鲜香蕉叶子切碎并于40曟条件下

烘干,喂养人为感染寄生虫的绵羊,结果发现香蕉叶

中所含单宁可抑制蛇形毛圆线虫卵的生长,为寄生虫

的驱除提供参考。

2.2.2暋家禽饲料研究

暋暋Liwe等[41]用未发酵以及经过不同发酵时期(5
d,10d,15d)的香蕉叶子喂养肉鸡,分析表明各实验

组在饲料消耗量、平均日增重和饲养利用率方面有显

著差异,且使用发酵10d的香蕉叶子喂养肉鸡的饲

养效益最高。Oleforuh飊Okoleh等[42]用含50g/kg
香蕉叶粉鸡饲料喂养肉鸡,另用含50mL/L香蕉叶

浸提物的水作为肉鸡的饮水,结果表明香蕉叶处理组

肉鸡的所有性状表现均优于对照组。而出现该结果

的原因可能是香蕉叶中存有大量的营养物质和高水

平的低聚果糖,能促进鸡肠道有益菌的生长并分泌维

生素和消化酶,进而提高肉鸡身体的整体吸收能力。

Mandey等[43]设计正交试验,使用发酵0d、5d、10d
和15d香蕉叶粉分别以5%、10%和15%的添加量

添加到基础饲料中饲养肉仔鸡,通过对其生长性能研

究发现,发酵10d后的香蕉叶粉在肉鸡饲料中合适

的使用量为10%。

2.2.3暋猪饲料研究

暋暋李明福等[44]通过在生长过程中添加香蕉茎秆渣

青贮饲料,进行育肥猪的饲喂比对。结果发现,育肥

猪生长状况良好,无异常反应;添加香蕉茎秆渣青贮

饲料的试验组增重明显低于对照组,但其料肉比降低

了4.73%,有效地减少了混合饲料的消耗量;经过初

步核算,按照每头育肥猪每天0.50kg香蕉茎秆渣青

贮饲料的添加量,每千克增重可节约精饲料成本约

0灡45元。由于香蕉茎叶含有单宁等成分,会影响猪

的食欲,不宜单独添加,而且要控制好添加比例,影响

了香蕉茎叶作为猪饲料的应用。因此,需对香蕉茎叶

猪饲料进行系列研究,了解香蕉茎叶的有利、不利因

素,以及最佳利用模式,才有利于猪饲料的推广应用。

2.3暋香蕉茎叶的基质化利用

暋暋基质化是指利用经适当处理的农业废弃物作为

农业生产(如栽培食用菌、花卉、蔬菜等,及养殖高蛋

白蝇蛆、蚯蚓等)的基质原料[11]。香蕉茎叶含有蛋白

质、粗纤维及 Cu、Zn、Mn、Mg、K、Ca等多种元素,对
其基质化利用可以有效利用香蕉茎叶,实现资源循环

综合利用,使农业资源多级增值,产业附加值增加。

暋暋已有的研究报道,多是将香蕉茎叶作为食用菌的

栽培基质。邓玲姣等[45]选取香蕉茎叶和棉籽壳为栽

培料,以熟料袋栽方式进行平菇和秀珍菇的栽培试

验,结果表明在不同比例的香蕉茎叶和棉籽壳配方中

平菇、秀珍菇的菌丝体长势良好,子实体生长及生物

转化率都较好,说明用部分香蕉茎叶代替棉籽壳栽培

平菇和秀珍菇是可行的。张时和汪尚法[46]将香蕉茎

叶经过0.5%石灰水处理,然后再用含有蔗糖、过磷

酸钙、尿素、磷酸二氢钾、熟石膏粉、清水等物质的混

合液浸泡后栽培平菇,其生物效率稳定在100%以

上。黄庆生和黄全新[47]利用香蕉叶代替稻草栽培草

菇,不仅提高香蕉叶的利用价值,同时生产出的草菇
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产量和质量均比用稻草栽培的高。Siqueira等[48]以

香蕉秸秆或者香蕉秸秆与其他废弃物相结合(如小麦

麸皮,干草,大豆秸秆和棉纺织品等)来作为凤尾菇的

栽培基质,研究各实验组的氮浓度、纤维素、半纤维素

和木质素的含量变化,结果差异不显著,但单纯以香

蕉秸秆为栽培基质的转化生物效率明显高于其他实

验组,认为完全可以香蕉茎叶为纯基质栽培凤尾菇。
潘启城[49]将香蕉秆、茎叶粉碎物和杂木锯末、米糠、
玉米粉以一定比例混合,添加生石灰并发酵成生产用

基质,接种竹荪菌种进行出菇栽培,获得良好收益。

暋暋香蕉种植园行间有充分的土地与空间,利用该空

间栽培菌菇,不仅可以就地解决了香蕉茎叶栽培菌菇

的问题,变废为宝,菌渣还是很好的有机肥,反过来又

可以还肥蕉园,达到循环利用,增加农民收入。

2.4暋香蕉茎叶的纤维化利用

暋暋香蕉茎为层层紧压的复瓦状叶鞘重叠形成的假

杆,含有丰富的纤维素,蕴藏于香蕉假茎的韧皮内,属
韧皮纤维类。香蕉纤维的化学成分主要是由纤维素、
半纤维素和木质素组成,其纤维素含量低于亚麻、黄
麻,而半纤维素、木质素的含量则较高。因此,香蕉茎

纤维的光泽、柔软性、弹性、可纺性等均稍差于亚麻、
黄麻。其化学性质与传统纤维素纤维有许多相似之

处,具有抗碱、氯仿、丙酮、甲酸、酚和石油醚的能力,
抗酸性优于棉纤维,但抗碱性不如棉纤维。另外,因
香蕉纤维中含有一定的蛋白质,结晶度、取向度低,因
而其纤维强度低、双折射率低、吸湿放湿快,所以易于

染色。与棉、化纤相比,香蕉纤维光泽好,具有很高的

吸水性,对人体的刺激小,不会对环境造成负面影响,
是一种环保型纤维[50飊52]。

暋暋天然植物纤维脱胶方法主要有化学法、机械法、
生物酶法等。化学法因其所带来的环境保护问题应

用逐步减少。另外,由于香蕉茎秆粗大、含水率高等

问题,机械提取香蕉茎秆纤维成熟技术较少。张喜瑞

等研制多种香蕉茎秆纤维提取机,如滚扎甩碎组合式

香蕉茎秆纤维提取机[53],可移动式全喂入香蕉茎秆

纤维提取机[54],并且还对滚筒刮拉式香蕉茎秆纤维

刮取装置进行参数优化试验[55],通过机械提取,香蕉

茎秆纤维提取率可达 90% 左右,生产率为 206~
207灡6kg/h,能耗为20.2~22.3kW·h/100kg。综

合环境、工艺流程长短、纤维精细化程度等因素对比

分析各种工艺技术的优缺点,认为酶法脱胶提取香蕉

茎秆纤维工艺具有较好的应用发展前景。徐树英

等[56]使用超声预处理香蕉茎秆,并将预处理后的香

蕉茎秆粗纤维进行半纤维素酶、果胶酶脱胶,最后采

用傅里叶红外光谱(FTIR)、X 射线衍射(XRD)和扫

描电镜(SEM)分析酶法较佳工艺制备的香蕉茎秆纤

维的理化特性,结果表明酶法较佳工艺制备的香蕉茎

秆纤维去除了半纤维素和大部分果胶,相对结晶度为

66灡4%;机械性能测试结果表明,酶法较佳工艺制备

的香蕉茎秆纤维的拉伸强度、杨氏模量和断裂伸长率

分别是118.48 MPa、15灡15GPa、0灡67%,得到的香

蕉茎秆纤维“细、长、柔、韧暠,可用于造纸、编制制

品等。

2.4.1暋造纸

暋暋印度是开发香蕉纤维较早的国家,其香蕉纤维的

制取、制品生产等技术处于领先地位[57]。西双版纳

星鑫农业科技公司利用香蕉茎秆、果柄和叶子造纸,
充分利用香蕉茎秆天然物质,有效保留植物纤维,从
而达到清洁、安全、高效生产浆纸的目的,整个流程使

用直热式工艺抄成纸张[58]。陈致水等[59]对香蕉假

茎纤维造纸技术进行研究,所制成的纸张不含酸性物

质,很耐用,韧度是一般纸张的30倍,不透水且能防

火、吸油。

2.4.2暋编织制品

暋暋香蕉假茎、叶片和韧皮中都含有优质的植物纤

维,这种纤维具有强度高、伸长小、吸湿和放湿快等优

点,因此可以用来纺纱、制作各种高档布料,生产窗

帘、坐垫或者凉席等。中国热带农业科学院海口实验

站发布了其最新研究成果———香蕉精干麻与香蕉纤

维/苎麻混纺织物,该织物利用废弃的香蕉茎秆经挂

麻、脱 胶 等 工 序 制 成,不 仅 绿 色 环 保 且 应 用 前 景

良好[60]。

暋暋现有香蕉茎叶纤维利用技术存在提取率低、效率

低、自动化程度低等问题,应加强研制全自动香蕉茎

杆切割切片机和刮麻机等提取设备,结合酶法提取工

艺,以提高其提取率和生产效率,为规模化、商业化应

用打下坚实的基础。

2.5暋香蕉茎叶的能源化利用

暋暋农业废弃物的能源化利用主要分为厌氧发酵及

直燃热解两个方向。直燃热解一般是用气化炉将生

物质热解气化,热解的主要产物是木炭、焦油和可燃

气。厌氧发酵分为制沼气和微生物制氢技术。研究

表明,农作物秸秆、蔬菜瓜果的废弃物和畜禽粪便都

是制沼气的好原料,并且混合废弃物共处理比单独处

理时生物气的产量有显著提高[11]。H2的燃烧热高、
燃烧过程零污染,并且可通过氢燃料电池高效转化为

电能,是理想的清洁能源载体。但生物制氢技术尚未

完全成熟,在大规模应用之前尚需深入研究。再者,
香蕉茎叶是一种天然纤维素,根据微生物学及发酵工

程理论,可采用微生物方法发酵生产生物燃料乙醇,
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对能源工业以及环境可持续发展具有重大意义。

2.5.1暋沼气生产

暋暋我国经济正处在高速发展阶段,对资源需求量逐

步增大,而我国人均资源量却远远低于世界平均水

平。以香蕉茎叶等农业废弃物为原料制取沼气,不但

为农户带来较大的经济效益,减少农户在能源商品上

的投入,而且还可在一定程度上缓解煤、石油等燃料

的需求量,为缓解环境压力、推动社会可持续发展方

面发挥重要作用。

暋暋实验研究方面。欧忠庆等[61]以提取香蕉纤维后

的香蕉茎秆渣为沼气发酵原料,加入人尿或草木灰等

碱性原料调节发酵液酸碱度制作沼气,然后在广东农

村家庭沼气池中进行香蕉茎秆渣生产沼气的初步试

验,并取得良好的效果。张啸等[62]采用批量发酵工

艺,在中温30曟的条件下进行香蕉秆的沼气发酵实

验,其结果表明香蕉秆的 TS产气率为970mL/g,

VS产气率为1220mL/g,说明香蕉秆是一种很好的

沼气发酵原料。何聪[63]认为在固液混合发酵中,芭
蕉茎叶经氢氧化钠飊纤维素酶水解综合处理后,产气

量比未处理时提高44.38%。韩娅新等[64]研究香蕉、
小麦、玉米、水稻秸秆以及鸡粪、猪粪、牛粪7种原料

的基本特性及发酵情况,认为纤维质原料中香蕉秸秆

的可降解组分含量最高(76.13%),粪便原料中鸡粪

的易降解有机物含量最高(59.72%);香蕉秸秆和鸡

粪的 甲 烷 产 率 分 别 为 186.10 mL/g 和 224.85
mL/g,生 物 降 解 能 力 (Biodegradability)分 别 为

41灡42%和33.28%,消化时间(T90)分别为9.5d和

7d,为两类原料中产气潜力最佳的原料。裴培等[65]

在中温(37暲1)曟条件下,对经物理预处理后获得的

纤维长度分别为0.23cm、2.70cm、4.10cm 和4.12
cm 的4种香蕉秸秆样品进行了批次厌氧发酵试验,
认为物理预处理强度的增强可以提高沼气发酵的日

产气量及累积产气量,但对沼气中甲烷含量没有显著

影响(甲烷含量为55.54%~63.88%);与小麦和玉

米秸秆相比,利用香蕉秸秆制备沼气具备较好的应用

前景。

暋暋实际应用方面。广西大林新村充分利用丰富的

香蕉秸秆和猪牛粪尿等发酵原料,将农村沼气池建设

与农户改厕、改圈、改院同时进行,上接种植业,下连

养殖业,形成了沼气飊养殖飊林果飊渔业飊蔬菜生态经济

系统,推动农业经济循环发展[66]。海南神州新能源

建设开发有限公司在海南岛开发、投资、建设及运营

新能源(沼气)产业化项目,利用香蕉秆、猪粪、水果加

工残渣等有机原料,运用现代工程技术和生物技术,
建造不受自然环境条件制约的沼气工厂,在处理废弃

物的同时,把沼气作为能源商品进行生产和销售[67]。

暋暋香蕉茎叶沼气作为一种清洁、便捷、价格低廉的

新型能源,有广阔的发展前景,将为发展生态农村奠

定坚定的基础。但有缺点的是,香蕉茎叶废弃物具有

高含水量,会影响厌氧发酵罐的尺寸,且秸秆沼气工

程中原料上浮易产生料液分层结壳现象,从而影响产

气效率;并且厌氧发酵后的沼液中的 K、N、P含量超

过农田灌溉的标准,亟待有关科研人员深入研究。

2.5.2暋酒精生产

暋暋相对来说,香蕉茎叶的纤维素和半纤维素含量高

于木质素,其单糖结构以葡萄糖、木糖为主,葡萄糖占

71.76%,木糖占11.20%,因此具有进行生物质精炼

生产燃料乙醇的潜力。使用香蕉茎叶作为原料生产

燃料乙醇,不仅能节约大量粮食(如玉米、小麦等),有
效解决燃料乙醇生产的非粮替代问题,而且能使香蕉

茎叶废弃物得到充分利用,促进农民增收,减少堆置

秸秆带来的环境污染,是生物乙醇发展的趋势[68飊69]。

暋暋作为一种天然纤维素资源,香蕉纤维素原料的预

处理是木质纤维素转化乙醇过程中的关键步骤,直接

影响着纤维素的水解效率和纤维素制备乙醇的生产

成本。通过预处理如蒸汽爆破[70]、酸碱处理[9]、酶
解[71]等可除去木质素,溶解半纤维素和破坏纤维素

的晶体结构,从而增大其可接触表面,提高水解产

率[70]。李乐[9]在河南省某纤维素乙醇有限公司进行

香蕉茎秆及甘蔗渣的生物质能源利用研究,得出1吨

香蕉茎秆和甘蔗渣的纯乙醇产量分别为182kg和

172kg,沼气产量分别约为100m3及90m3。朱屋彪

等[72]采用单因素和正交实验结合的方法,使用氢氧

化钠预处理的方式对香蕉秆进行降解,进而发酵制取

酒精。张树河等[73]以香蕉茎叶为材料,采用20g/L
的稀酸水解糖化和微生物发酵工程开展香蕉纤维转

化制燃料酒精的工艺技术研究,认为酸法和酶法均可

用于香蕉纤维转化制取燃料乙醇。张焜等[71]取新鲜

香蕉秆切碎、灭菌,按比例加入经稀释的纤维素酶液

(纤维素酶 NS50013和糖化酶 NS50013,质量比为

10暶1)对香蕉秆进行水解处理;然后加入经活化的耐

高温酿酒酵母,搅拌均匀后置发酵设备中发酵;采用

常压蒸馏法对发酵液进行蒸馏,分离提纯酒精,其产

量可达理论产率的87.3%左右。

暋暋Reddy等[74]使用从大象粪便中筛选到的菌株

Clostridiumthermocellum CT2 以 及 Clostridium
thermosaccharolyticum HG8发酵碱处理过的香蕉

废弃物,其乙醇最高产量可达0.41g/g底物,并可适

用于高浓度底物发酵。Thakur等[75]将香蕉秸秆先

经过1mol/L的氢氧化钠或者1mol/L的稀硫酸处
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理24h,然后将处理的样品水洗至中性并用60曟烘

箱烘至恒重,用PleurotusostreatusHP飊1在30曟条

件下预处理48h,使其纤维素、半纤维素和木质素的

含量降低,其中木质素降低6.4%~49.2%,纤维素

含量降低 0.3% ~8.5%,半纤维素降低 0.7% ~
16灡2%;随后用6.0U/g的滤纸纤维素酶和17U/g
毬飊葡糖苷酶酶解处理48h得到5.3~15.3g/L还原

糖,最后用酿酒酵母 NCIM3570生产乙醇,其乙醇产

量可高达0.40g/g。Ingale等[76]使用酸碱预处理研

磨过的香蕉秸秆,然后将预处理的香蕉秸秆作为培养

基质培养可产生纤维素酶的 Aspergillusellipticus
和Aspergillusfumigatus,使其纤维素最大程度地

分解为还原糖,最后使用Saccharomycescerevisiae
NCIM3570发酵香蕉秸秆水解液产乙醇,发酵72h
其最高产量可达17.1g/L。

暋暋利用香蕉茎叶发酵产燃料乙醇,其关键技术在于

原料的预处理,现实所用方法的预处理效果都不够理

想,应尝试更实用的预处理方法,加大工程菌株的构

建,并进一步优化水解工艺。此外,发展低能耗、高效

及高选择性非粮生物质制氢将为香蕉茎叶的合理利

用另辟蹊径。Zhang等[77]利用非粮生物质,如玉米

秆、水稻秆、麦秆、芦苇、甘蔗渣、竹屑,以及日常生活

垃圾如废报纸等为原料研究出“一锅两步暠的制氢方

法,期间无需分离纯化,制氢产率高达95%。研究人

员可参照该技术,对香蕉茎叶制氢进行深入研究。

3暋展望

暋暋目前国内外对香蕉茎叶资源的利用进行了众多

的探索研究,但各种技术都还不够成熟,其综合利用

技术离规模化、生产化、商业化应用还有很大的距离。
国内香蕉茎叶回收利用困难很大程度上是因为相关

技术研究的缺乏。如香蕉茎秆难以大规模收集、粉碎

和贮运,缺乏相关配套设备;且从目前来看,香蕉茎秆

的回收利用大多仅限于堆肥还田、饲料生产、纤维提

取、能源等单一效益,整套的利用技术较少报道,使其

利用率和附加值相对较低。

暋暋因此,首先应加大科技投入与政策扶持力度,加
强肥料化、饲料化、纤维化、能源化配套技术的集成研

究,建立一套完整的香蕉茎秆废弃物收集、运输、贮存

和加工利用系统,切实解决香蕉茎秆综合利用过程中

实际问题、科学问题以及技术问题。另外,可借鉴小

麦、大豆、玉米、水稻等大宗作物秸秆综合利用技术和

方法,拓宽香蕉茎叶综合利用途径,优化工艺,根据香

蕉茎叶特点改造配套设备,提高香蕉茎秆综合利用效

率,推动香蕉产业链发展。
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