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［摘要］　从预处理的必要性出发，论述了木质纤维原料的预处理技术，分析了主要预处理技术的特点和处理
纤维质原料的效果，并对未来预处理技术的发展方向提出了建议，供从事木质纤维素制乙醇的研究人员参
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1　前言
木质纤维原料制乙醇由于技术上的限制而缺乏

经济可行性，目前还没有一家纤维素乙醇厂的产量
达到商业规模，但很多大能源公司都在竞相改进纤
维素转化乙醇的技术。 最大的技术障碍是预处理环
节（将纤维素转化为能够发酵分解的成分）的费用
过于昂贵。 美国加利福尼亚大学的怀曼说：“唯一
比预处理环节更昂贵的就是不要预处理。”要想用
木质纤维素生产乙醇，首要是将木质纤维原料分解
为纤维素、半纤维素和木质素，这就无法回避预处理
环节。 研究木质纤维原料的预处理技术，针对不同
类型木质纤维原料的结构特点，有针对性地选择低
成本的预处理技术，提高纤维素的可及性和转化性
能，是提高木质纤维原料转化乙醇经济可行性的重
要前提。

我国纤维素原料资源丰富，单农作物秸秆的产
量就多达 ７ ×１０８ ｔ／ａ 左右。 非粮燃料乙醇路线受到
国家的高度重视，例如国家枟可再生能源中长期发
展规划枠明确提出，近期重点发展以薯类、甜高粱为
原料的非粮燃料乙醇，远期积极发展以纤维素生物
质为原料的生物燃料乙醇。
2　预处理的必要性

木质纤维原料主要是由纤维素、半纤维素、木质

素等大分子物质通过氢键或共价键联结成的复杂而

致密的结构体系。 纤维素和半纤维素的链内和链间
主要是通过氢键联结，而木质素内部除了有强大的
氢键连接外，还与半纤维素通过共价键形成稳定的
木质素———碳水化合物复合体［１］ 。 纤维素、半纤维
素和木质素相互交织而形成复杂的、难以降解的细
胞壁结构，决定了任何一类成分的降解必然受到其
他成分的制约，导致未经处理的木质纤维素转化利
用率低。 例如，木质素对纤维素酶和半纤维素酶降
解碳水化合物的空间阻碍作用，影响了纤维素和半
纤维素的降解，从而降低乙醇的发酵产率。 通过适
当的预处理可将木质纤维素原料分解，从而提高纤
维素、半纤维素的转化效率，可降低制乙醇的成本。
此外，纤维素的高结晶度也是导致其难以利用的重
要因素（天然存在的纤维素分子的聚合度都高于
１ ０００）。纤维素是由葡萄糖基通过 β－１，４ 葡萄糖苷
键联结起来的链状高分子化合物。 纤维素分子常排
列在一起以聚集态存在，其晶体结构常阻碍纤维素
的降解

［２］ 。 预处理的目的是从去除半纤维素、木质
素、增加孔隙度的角度，增加纤维素的可及性；从降
低纤维素结晶度的角度，提高酶解和转化的效率，高
效的预处理是实现木质纤维素高值转化的前提，其
示意图见图 １。

基于木质纤维原料结构的复杂性和致密性，对
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图 1　木质纤维素原料预处理的目的
Fig．1　The purpose of pretreatment

of lignocellulosic materials
纤维原料进行适当的预处理，可以提高其转化利用
率和转化效率。 在木质纤维素原料的生物转化过程
中，预处理是成本最高的步骤之一，并且对后续工艺
和成本都会产生重要的影响。 高效的预处理可以减
少纤维原料酶解过程中纤维素酶的用量，从而降低
酶转化的生产成本，提高纤维素制乙醇的经济可
行性。
3　主要的预处理技术

目前常用的预处理方法主要分为 ４ 类：物理法、
化学法、生物法以及综合法。 其主要技术类型和特
点见表 １ ［３］ 。

表 1　木质纤维原料的常用预处理方法
Table 1　The pretreatment methods for

lignocellulosic materials
预处理方法 技术类型 主要特点

物理法
辐射、 机 械 粉 碎、 超 细
粉碎

耗能，成本高

化学法
酸水解、碱水解、湿法氧
化处理、臭氧处理等

使用化学试剂，水解液
需要中和，会产生下游
抑制物

生物法
白腐菌、褐腐菌、软腐菌
等

条件温和、环境友好，
但速度慢，时间长

综合法
汽爆、氨爆破、二氧化硫
爆破等

可以优势互补，相对简
单，效率较高

3．1　物理法
３．１．１　机械粉碎

机械粉碎法处理木质纤维原料的基本原理是：
机械粉碎可以减小颗粒度，提高接触表面积，打破部
分致密结构，降低纤维素结晶度和聚合度，纤维素在
粉碎、研磨过程中能吸收机械能而引起形态和微细
结构的改变，使结晶度下降、可及性明显提高，从而
提高酶解转化率。 细胞韧性（由细胞壁中纤维素、

半纤维素和木质素的量决定）的强弱决定了机械粉
碎的难易程度。 机械粉碎的缺点是能耗大、成本高。
如颗粒尺寸减小到 １４．８ ｍｍ，每吨纤维素物质的研
磨费用高达 ５３ ～１１０ 美元。 常用的粉碎设备有球
磨、压缩球磨、双滚压碎机、流态动量研磨机、湿胶体
磨、冷冻粉碎等。 冷冻粉碎法是利用液化气在 －１００
℃下进行粉碎的方法，粉碎后木质素仍然保留，但木
质素和半纤维素的结合层被破坏，这样就增加了酶
对纤维素的亲和性。 粉碎的动能消耗取决于粉碎粒
度的大小与材料本身的性质。
３．１．２　超细粉碎

超细粉碎技术可将物料由粒度 ０．５ ～５．０ ｍｍ
粉碎成为 １０ ～２５ μｍ 以下的超细粉末。 与普通机
械粉碎相比，超细粉碎的优势是：物料经超微粉碎
后，原有化学性质不变，颗粒粒度及结晶结构能有效
改善，具有一般颗粒所不具有的理化性质，如粒度细
微均匀、比表面积极度增大、孔隙率极度增加，具有
更好的分散性、吸附性、溶解性、化学反应活性等。
气流超细粉碎机是目前最广泛应用的超细粉碎设

备，气流超细粉碎速度快、时间短、无伴随热量产生、
不发生任何化学反应，可最大限度地保留粉体的生
物活性成分并保持物质的原有化学性质，因而更适
用于低熔点和热敏性物质的粉碎。 据研究，从提高
物料表面积的角度衡量，超细粉碎的能耗并不比传
统机械粉碎高

［ ４］ 。 考虑到机械粉碎的能耗与粉末
粒度、材料性质密切相关，笔者以稻草为原料，先低
强度汽爆处理稻草，然后进行超细粉碎处理，在缩短
粉碎时间、节约粉碎能耗、同时避免抑制性副产物生
成的同时，有效改善了稻草底物的酶解转化性能，研
究表明，经低强度汽爆 －超细粉碎预处理后的稻草
酶解率接近理论值。
３．１．３　高能辐射

１）γ辐射。 γ辐射常用于破坏秸秆等农业废弃
物细胞壁的组成或降低纤维的聚合度、脱除木质素。
电离辐射处理木质纤维原料提高转化效率的作用机

理，一方面是使纤维素解聚，另一方面是使纤维素的
结构松散，晶体结构改变，活性增加，可及度提高。
采用辐射（或电子束）与化学法联合处理秸秆等农
业废弃物能使纤维素、半纤维素、木质素降解量比单
独采用其中一种方法处理时降解量增加。 无论是采
用高辐射剂量（最高到 ５００ ｋｇ）和低浓度化学试剂
（最高 ５ ％），还是采用低辐射剂量和高浓度化学试
剂来处理农业废弃物都得到了相同的结论

［５］ 。 研
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究表明 ５００ ｋｇ的电子辐射使质量浓度为 ２ ％的经
ＮａＯＨ 处理后的玉米秸秆的葡萄糖产量从 ２０ ％提
高到 ４３ ％。 由于高能辐射的成本太高，这种方法在
实际应用上受到限制

［６］ 。
２）微波辐射。 微波（３００ ～３０ ×１０４ ＭＨｚ 范围的

电磁波）处理木质纤维原料提高转化效率的作用机
理是：微波处理能使纤维素的分子间氢键发生变化，
处理后的粉末纤维素类物质没有润涨性，能提高纤
维素的可及性和反应活性，从而提高基质浓度，得到
较高浓度的糖化液。 微波处理的特点是处理时间
短，操作简单。 微波处理的效果明显优于常规加热
处理的效果，朱圣东等采用微波／碱、微波／酸／碱和
微波／酸／碱／Ｈ２ Ｏ２３ 种方式分别处理稻草，以提高稻
草的酶解率，并从酶解液中提取木糖。 实验结果发
现，经微波／酸／碱／Ｈ２ Ｏ２ 处理的稻草失重率和纤维

含量最高，酶解率也最高，但是由于该处理费用较高
而难以得到工业化应用

［７，８］ 。
３．１．４　超临界处理

超临界技术处理木质纤维原料提高其转化效率的

基本原理是：纤维素会在超临界水（P ＞２１８ ×１０５ Ｐａ， T
＞３７４ ℃）中降解，主要产物是赤藓糖、二羟基丙酮、果
糖、葡萄糖、甘油醛、丙酮醛以及低聚糖等。

１）超临界 ＣＯ２ 处理。 超临界 ＣＯ２ （ ＳＣ －ＣＯ２ ）
具有经济、清洁、环境友好及容易回收等优点。 据报
道，ＳＣ －ＣＯ２ 处理能够提高道格拉斯杉木的渗透性

能，经 ＳＣ －ＣＯ２ 处理的纤维素和木质纤维素原料的

酶解产糖量提高。 Ｋｉｍ 和 Ｈｏｎｇ 采用 ＳＣ －ＣＯ２ 对杨

木和黄松进行预处理，之后的酶解实验表明：随着含
水量的增加，经 ＳＣ －ＣＯ２ 处理后杨木原料的酶解还

原糖产量显著增加。 当原料含水量为 ７３ ％时，杨木
和黄松用 ＳＣ －ＣＯ２ 在 ３ １０ ×１０５ Ｐａ，１６５ °Ｃ 条件下
处理 ３０ ｍｉｎ 后，酶解的还原糖产量分别为理论产量
的 ８４．７ ％和 ２７．３ ％，而未经处理的还原糖产量分
别为理论产量的 １４．５ ％和 １２．８ ％。 实验证明，用
ＳＣ －ＣＯ２ 处理杨木和黄松两种木质纤维素原料，对
其酶解转化的效果是明显的

［８］ 。
２）超临界水处理。 在水的超临界温度之下的

纤维素水解反应需 １０ ｓ 才能达到 １００ ℃的纤维素
转化率，主要产物为葡萄糖的分解产物；而在水的超
临界温度以上进行的纤维素水解反应只需 ０．０５ ｓ
就可完成，主要产物包括葡萄糖、果糖和低聚糖。 水
解动力学表明，在水的超临界温度以上，纤维素的降
解率高，而低于临界温度则葡萄糖的降解速率会超

过纤维素的降解速率
［ ６］ 。

3．2　化学法
３．２．１　酸处理

１）稀酸水解。 稀酸（０．５ ％ ～１．０ ％）水解工艺
是木质纤维素原料生产乙醇过程中最古老的方法，
也是较成熟的方法。 其原理是：半纤维素在酸催化
下可水解为糖和有机酸，包括木糖、甘露糖、半乳糖、
葡萄糖和乙酸等。 当酸解条件较为剧烈时，葡萄糖
和木糖在酸性、高温的条件下进一步降解，分别成为
５ －羟甲基糠醛和糠醛，并可能进一步降解形成乙酰
丙酸、甲酸等［９，１０］ 。 更新的稀酸水解工艺采用两步
法：ａ．稀酸水解在较低温度下进行，半纤维素被水解
成五碳糖，分离出液体（酸液和糖液）；ｂ．酸水解是
在较高温度下进行，重新加酸水解残留固体（主要
为纤维素结晶结构），得到水解产物葡萄糖。 研究
证明在稀酸水解液中添加 Ｆｅ 离子可以提高糖化收
率。 稀酸水解工艺糖的产率较低，一般为 ５０ ％ ～
８０ ％左右，水解过程中会生成对发酵有害的副产
物，如糠醛和有机酸等。

近年来，采用超稀酸（０．１ ％）预处理木质纤维
材料的研究不断深入。 瑞典的 Ｐｅｒ Ｓａｓｓｎｅｒ在研究木
质纤维原料转化乙醇的过程中，采用蒸汽处理先经
０．５ ％硫酸水溶液，２００ ℃，浸泡 ４ ～８ ｍｉｎ 后的
Ｓａｌｉｘ，酶解产生的葡萄糖和木糖转化率分别达到理
论值的 ９２ ％和 ８６ ％［ １１］ 。 日本人 Ｙｏｓｈｉｋｕｎｉ Ｔｅｒａｍｏ-
ｔｏ 开发了一种硫酸 －乙醇体系蒸煮处理木质纤维原
料方法，以桉树木屑和蔗渣粉为原料，在乙醇／水／酸
混合体系中，条件为乙醇︰水为 ７５ ∶２５；硫酸浓
度 ０ ％ ～５ ％；蒸煮温度 １６０ ～２２０ ℃，液体对固体
原料的重量比为 ５。 处理后酶解实验表明桉树木屑
和蔗渣粉的纤维素成分全部转化

［１２］ 。
２）浓酸水解工艺。 浓酸水解木质纤维原料的

原理是结晶纤维素在较低的温度下可完全溶解于

７２ ％的硫酸、４２ ％的盐酸和 ７７ ％ ～８３ ％的磷酸
中，导致纤维素的均相水解。 浓硫酸水解也是处理
木质纤维原料较为成熟的方法，其主要优点是糖的
回收率高，大约有 ９０％的半纤维素和纤维素转化的
糖被回收。 但是浓酸的毒性、腐蚀性大，需要耐酸材
料制作反应设备，必须对酸进行回收利用以减少对
环境的污染。 研究表明部分酸水解法最敏感的是天
然纤维素物质，如橡树、玉米秸秆、白杨树。 废旧报
纸为部分改性的纤维素物质，敏感度稍差，需要较高
的温度

［６］ 。
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采用酸处理木质纤维素原料的主要问题在于生

成糠醛、有机酸等后续乙醇发酵过程的抑制物。 此
外，酸预处理后必须中和剩余的酸，去除中和反应产
生的盐，这些操作都会增加生产成本［ １３，１４］ 。
３．２．２　溶剂处理

纤维素溶剂可分为有机溶剂和无机溶剂两大

类。 溶剂处理木质纤维原料提高其转化效率的主要
原理是：溶剂可引起纤维素晶体结构的变化，使其水
解速度及水解程度大大提高。 木材浆粕经含乙二胺
与氧化镉的碱溶液（ ｃａｄｏｘｅｎ）处理后进行酸催化水
解，可使纤维素平均聚合度从 １６０ 下降到 ２６；该样
品用 ７０ ％硫酸处理，亦可得出类似结果。

离子液体（ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ）是一类新型纤维素溶
剂，一般由有机阳离子和无机阴离子所组成，是低温
（ ＜１００ ℃）下呈液态的盐。 刘丽英采用离子液体处
理秸秆，结果发现麦草经过离子液体［ＢＭＩＭ］Ｃｌ 处
理后，酶解率大大提高。 相同条件下，麦草用水处理
１０ ｍｉｎ 后 １２ ｈ 的酶解率为 １５．２ ％，而经［ＢＭＩＭ］Ｃｌ
处理 １０ ｍｉｎ 后，其酶解率达到 ５７．２２ ％［７］ 。
３．２．３　碱处理

碱处理木质纤维原料提高其转化效率的机理

是：碱对半纤维素和其它组分之间的酯键具有皂化
作用，酯键减少导致原料孔隙率增加，内部表面积增
大；一些强碱（如 ＮａＯＨ）有较强的脱木质素作用，原
料除去木质素后，酶水解糖化率将明显提高。 碱处
理的效果与木质素的含量有很大关系。 常用的碱有
ＮａＯＨ，Ｃａ（ＯＨ） ２ 和氨水。

鲁杰等人研究表明：ＮａＯＨ 预处理对纤维素原
料化学组成比例有很大影响，预处理后的物料中纤
维素明显得到润胀，纤维素结晶指数降低，纤维素结
晶区受到破坏，物料更易于酶解［ １４］ 。 徐建采用碱性
双氧水（１ ％ＮａＯＨ 与 ４ ％Ｈ２ Ｏ２ ）在 ２０ ℃下处理汽
爆麦草，在考察碱性双氧水处理汽爆麦草的酶解效
果时发现，酶解 ７２ ｈ 后，原汽爆麦草、经 １ ％ＮａＯＨ
处理和经碱性双氧水联合处理汽爆麦草酶解液中的

还原糖浓度分别为５０．１０ ｇ／Ｌ，６６．１８ ｇ／Ｌ 和 ８４．６６
ｇ／Ｌ［ １５］ 。
３．２．４　湿氧化法处理

湿氧化法处理木质纤维原料提高转化效率的原

理是：在加温、加压条件下，水和氧气共同参加反应，
木质素可被过氧化物酶催化降解，处理后的物料可
增强对酶水解的敏感度。 丹麦的 Ｃａｒｌｏｓ Ｍａｒｔíｎ 等人
用湿氧化法处理蔗渣以提高其酶解转化能力。 研究

表明，湿氧化法处理蔗渣可以溶解其中的半纤维素
和木质素，从而提高纤维素的相对含量。 当在
１８５ ℃、碱性 ｐＨ 值条件下处理 ５ ｍｉｎ 时，３０ ％的半
纤维素、２０ ％的木质素被溶解，这种条件下处理过
的蔗渣在水解反应中能获得最高的糖产量，为
１６．１ ｇ／１００ ｇ［１６］ 。
３．２．５　臭氧法处理

臭氧可以用来分解木质纤维原料中的木质素和

半纤维素。 该方法中木质素受到很大程度的降解，
半纤维素只是受到轻微攻击，而纤维素几乎不受影
响

［ １１］ 。 此法的优点是：可以有效地除去木质素，不
产生对进一步反应起抑制作用的物质，反应在常温
常压下即可进行。 但由于需要的臭氧量较大，整个
过程成本较高。
3．3　生物法

生物法处理的机理是利用能够分解木质素的微

生物除去木质素，解除其对纤维素的包裹作用。 虽
然有很多微生物都能产生木质素分解酶，但是酶活
性低，难以得到应用。 木腐菌是研究较多、也是分解
木质素能力较强的一类菌。 根据微生物对木材的腐
朽方式的不同，木腐菌可分为软腐细菌、变色真菌、
软腐真菌、白腐菌、褐腐菌。

常用来降解木质素的木腐菌有白腐菌、褐腐菌
和软腐菌等，其中最有效的是白腐菌，其处理木质纤
维原料的途径是：优先降解木质素和半纤维素，只有
在后期才降解纤维素。 其机理是在木质素被除去之
前，白腐菌产生的纤维素酶不能降解木质化的纤维
素，直到木质素和半纤维素被除去之后，纤维素才被
降解。 褐腐菌只能改变木质素的性质而不能分解木
质素；软腐菌的一些菌株具有以分解木质素为主的
特性，可利用这一特性去除木质素，解除木质纤维原
料中木质素对纤维素和半纤维素的束缚，增强纤维
素和半纤维素酶解的效率和转化率。
3．4　综合法
３．４．１　蒸汽爆破处理

蒸汽爆破简称汽爆，是目前木质纤维原料预处
理技术中广泛采用的方法，其过程是在几个大气压
下，１５０ ～２４０ ℃饱和蒸汽中，经过几十秒至几分钟
的处理后，突然降至常压，使纤维材料爆碎。 汽爆处
理包括高温蒸煮和瞬间减压两个作用：在高温蒸煮
的过程中，半纤维素降解，纤维细胞间的结合减弱；
瞬间减压产生的爆破力使得纤维原料的组织结构破

坏，纤维原料结构疏松，大大增加了纤维原料的表面
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积和孔隙度，酶解率明显提高。 影响汽爆效果的主
要因素有温度（与水蒸气饱和蒸汽压相关）、保留时
间、材料的颗粒度、材料含水量。 最适合半纤维素溶
解的条件可以是高温短时（２７０ ℃，１ ｍｉｎ）或低温长
时（１９０ ℃，１０ ｍｉｎ），低温长时处理更加有利［１７］ 。

汽爆过程中使用较高的温度或较长的时间造成

较高的汽爆强度，进而引起半纤维素大程度地自降
解和木质素 －碳水化合物之间化学键的破坏和断
裂，从而产生下游工艺过程如酶解、发酵过程的抑制
性物质如糠醛、５ －羟甲基糠醛、有机酸等。 为了使
下游反应顺利进行，汽爆纤维原料常常需要脱毒处
理，这个过程既增加了生产成本，也损失了汽爆过程
中半纤维素水解产生的可溶性糖类物质。 这是汽爆
处理的主要缺点

［ １８］ 。 因此，目前的研究应转向较低
强度的汽爆处理。

低强度汽爆秸秆的一般过程为：整株秸杆切碎
为 ８ ～１２ ｃｍ 小段，浸泡至水分充分浸润稻草组织，
淋干水分后，在一定饱和蒸汽压、一定时间下汽爆处
理，得到汽爆稻草。 汽爆强度（R０ ）用来描述汽爆处
理对木质纤维原料的破坏和分解程度，见公式（１）。

R０ ＝ｅｘｐ［T －１００
１４．５ ］ ×t （１）

其中，R０ 表示汽爆强度；T 表示饱和水蒸气温
度，℃；t表示维持时间，ｍｉｎ。

由于 R０ 数值大，一般采用 R０ 的对数值———即
ｌｇ R０ 间接地表示汽爆强度。 不同汽爆强度汽爆秸
杆的化学组成中，纤维素、半纤维素和木质素相对含
量的变化可侧面反映汽爆过程对秸杆成分的破坏程

度和副产物的产生情况。 研究表明，汽爆处理可以
明显提高秸秆的酶解效率。 与机械粉碎相比，汽爆
的费用较低，一般每吨物料消耗 ０．５ ～１．０ ｔ 蒸汽。
与化学法相比，汽爆不需要添加化学试剂，环境友
好。 总体说来，汽爆是一种经济、有效、无污染的，适
于处理植物纤维原料的简单高效的处理方式，可用
于硬木，软木，农业废弃物如蔗渣、麦草、稻草、玉米
秸杆和其他非纤维素原料等各种植物生物质。
３．４．２　氨爆破处理

氨爆破处理是利用液态氨在相对较低的压力和

温度下将原料处理一定时间，然后通过突然释放压
力爆破原料的方法。 液氨可以回收、循环使用，整个
过程能耗较低，是一种较有前途的预处理技术。 近
年来氨爆破处理取得了较大进展。 在一个典型的氨
爆破处理过程中，液氨的添加量是每公斤纤维质材
料 １ ～２ ｋｇ，温度 ９０ ℃，保温时间 ３０ ｍｉｎ，可以用来

处理苜蓿、麦秸、玉米秸秆和稻草。
氨爆破过程中，纤维素的结晶结构遭到破坏、部

分木质素或半纤维素降解、从而增加了纤维素的水
解率，在较低纤维素酶添加量的情况下即可获得较
好的水解效果。 但是对于木质素含量较高的材料，
氨爆破并不是很有效的方法。 与蒸汽爆破相比，氨
爆破不能有效溶解半纤维素，且木质素除去后，大部
分半纤维素和纤维素得以保留下来并充分利用。 氨
爆破后的生物质材料与未处理材料的成分差别不

大，但氨爆破可以有效提高生物质材料的消化率，并
明显提高生物质材料的持水能力。

氨爆破所需设备的价格比稀酸处理所需的设备

价格低得多，爆破过程不会产生对微生物有抑制作
用的物质，可以直接用于微生物发酵，残留的铵盐可
以作为微生物的营养。 为了降低成本和保护环境，
氨的有效回收是氨爆破处理必须妥善解决的问题。
３．４．３　ＣＯ２ 爆破法处理

与蒸汽爆破法和氨爆破法一样，ＣＯ２ 爆破法也

是对木质纤维原料预处理的方法。 所不同的是该方
法处理过程中 ＣＯ２ 必须形成碳酸以增加水解率。
Ｖａｎ Ｗａｌｓｕｍ 等使用 ＣＯ２ 爆破法对玉米秸秆进行预

处理，结果表明，ＣＯ２ 爆破法处理后的玉米秸秆比水

蒸汽爆破后的玉米秸秆水解后木糖和呋喃糖得率明

显提高，处理的效果与 ＣＯ２ 的压力有关，同时也证
实了碳酸可以作为后续水解的催化剂。 有研究者比
较了甘蔗渣和废纸的蒸汽爆破、氨爆破和 ＣＯ２ 爆破

预处理，发现 ＣＯ２ 爆破法比氨爆破法更加有效，而
且不产生抑制后续水解的副产物

［６］ 。
３．４．４　ＳＯ２ 爆破法处理

与 ＣＯ２ 爆破法一样，ＳＯ２ 爆破法也是对木质纤

维原料预处理的方法。 所不同的是该方法处理过程
中 ＳＯ２ 形成稀硫酸，可以增加水解率。 瑞典的 Ｋａｒｉｎ
迸ｈｇｒｅｎ 研究了 ＳＯ２ 爆破法处理玉米秸秆去除半纤

维素和木质素对其酶解的影响，处理条件为 １９０ °
Ｃ，５ ｍｉｎ，３％ ＳＯ２ （按原料干重计算）；处理后的玉米
秸秆在酶解过程中除了采用纤维素酶外，还添加了
半纤维素酶，葡萄糖产率得到了接近理论转化率的
酶解效果，木糖的产率达到了７０ ％ ～７４ ％［１８］ 。
4　对发展方向的建议

１）重点克服各类预处理技术的主要缺点。 物
理法不添加化学试剂，不产生后续发酵工艺的抑制
物，但能耗高，如能大幅度降低能耗，将使物理法更
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好地应用于木质纤维原料制乙醇的预处理环节。 化
学法效率较高，但需要添加化学试剂，容易产生下游
酶解和发酵环节的抑制物质，开发新型的溶剂、使用
简单的脱毒（抑制物）方法、化学试剂的回收与再利
用等技术，是化学法更好地应用于木质纤维原料制
乙醇的预处理环节的发展方向。 生物法处理条件温
和，副反应少，节能环保，但处理周期很长，离实际生
产应用存在一定距离。 采用基因工程技术对白腐菌
进行改良，将有助于拓展微生物预处理木质纤维原
料的应用。 在生物法的发展方向上，分离和选育只
产生木质素氧化酶和／或锰过氧化酶等木质素降解
酶，而不产生纤维素酶和半纤维素酶的菌种，对于提
高生物法处理木质纤维原料的使用价值是很重要

的。
２）联合各类预处理技术的主要优点。 对于从

廉价的木质纤维原料制备清洁乙醇的工业而言，需
要采用成本低廉、环境友好的预处理方式。 建议针
对不同预处理方法的作用机理，结合原料的结构特
点和组分性质，采用不同预处理方法优势互补、联合
使用，尽可能地避免碳水化合物的降解和生成对后
续酶解、发酵过程有抑制作用的副产物，并尽可能地
降低生产成本。 例如：机械粉碎能耗高，但不产生抑
制物；汽爆环境友好，但需要高温高压，且产生抑制
物；若采用低强度汽爆结合机械粉碎处理，可以实现
在基本不产生抑制物的同时获得酶解率接近理论值

的纤维素酶解率。 超稀酸（低于０．５ ％）处理与低强
度汽爆相结合，可以降低处理条件，大大减少抑制
物，近来也成为研究热点。

３）将木质纤维原料看作宝贵资源，综合利用，
提高纤维素乙醇经济可行性。 预处理技术应充分考
虑在利用纤维素、半纤维素的同时，回收并利用木质
素等其他高附加值成分。 从综合利用的角度相对降
低木质纤维原料生产乙醇的成本，并避免造成二次
污染。 以农作物秸秆为例，利用纤维素转化乙醇的
同时，半纤维素可以制备木糖、木糖醇等，木质素可
以用作地膜、高分子化工材料等，残渣可以提取硅，
制取纳米硅等高附加值产品。
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Pretreatment method of lignocellulosic materials
for bioethanol production
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