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生物质制乙醇预处理方法的研究进展

张爱萍，谢　君
（华南农业大学 新能源与新材料研究所，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】为应对日益严峻的能源和环境污染问题，综述了木质纤维生物质制备乙醇的原料预处理方法，为广大

科研工作者提供了该研究领域的最新研究进展，展望了可再生木质纤维原料高值化利用的新思路和新技术．【方

法】查阅了国内外生物质原料预处理制备生物乙醇的主要研究方法，并进行了归纳总结，提出各种预处理方法存在

的优缺点．【结果和结论】利用可再生的木质纤维生物质发酵制取乙醇得到了广泛的研究，由于木质纤维原料结构

复杂，直接转化效率低，木质素和半纤维素水解产物对纤维素水解和发酵具有明显的抑制作用．木质纤维原料预处

理是提高乙醇得率的有效途径，通过预处理，去除植物细胞壁中木质素和半纤维素组分，降低木质素和半纤维素水

解产物对后续乙醇发酵的抑制作用，同时降低纤维素结晶度，提高原料的多孔性，从而提高纤维素酶对纤维素的水

解效率．
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　　随着社会的发展和人口的增加，能源与环境问
题成为制约人类可持续发展的主要因素．发展生物
能源替代不可再生矿物能源是解决这一问题的有效

途径．生物乙醇是一种重要的生物能源，并且随着社
会的发展需求量持续升高．传统制取生物乙醇的材
料主要是可食用的原料，例如蔗糖和玉米淀粉等．而
利用可食用原料制取乙醇，原料供应难以满足日益

增长的乙醇的需求，且生产乙醇的成本高，其中原料

的费用占生产乙醇成本的４０％～７０％．而生物质，如
农林废弃物等作为一种可再生资源用来开发制取乙

醇既可以解决废弃物对环境的影响，又可以使之变

废为宝，具有经济和对环境友好的特点．
利用生物质纤维原料制取乙醇的主要挑战是：

如何经济、有效地将植物细胞壁中的纤维素转化成

可发酵的糖，以利于后续生物菌对其发酵制取乙

醇．纤维素、半纤维素和木质素是植物细胞壁中的
三大主要组分，其中纤维素主要由吡喃型葡萄糖酐

组成，可以在适当的条件下转化成葡萄糖，而葡萄

糖是发酵制乙醇的主要物质．半纤维素主要由六碳
糖和五碳糖组成，主要包括葡萄糖、甘露糖，阿拉伯

糖和木糖，其中木糖占比例最大．而目前，将五碳糖
转化发酵制取乙醇的技术还不够成熟．木质素是由
苯基丙烷结构单元通过碳碳键和醚键连接而成的

具有三维空间结构的芳香族高分子化合物．在现有
技术条件下，它不能直接或间接地转化成乙醇［１］．
木质素将纤维素和半纤维素粘合在一起，在植物中

起到保持植物的挺拔性、结构的紧实度和防止植物

润胀的作用．而木质素在植物细胞壁中的含量和分
布，是限制酶对生物质原料的可及性及抵抗酶降解

生物质原料的主要问题．因此，对生物质中的木质
素进行降解，可以提高生物酶对纤维素和半纤维素

的可及性．直接用生物质纤维原料发酵制取乙醇，乙
醇得率非常低．开发经济有效的方法对生物质纤维原
料进行预处理以除掉原料中的木质素或／和半纤维
素、降低纤维素的结晶度、使原料多孔性，从而提高酶

对纤维素的水解释放出更多的糖［２］，有利于后续过程

中生物酶发酵葡萄糖制取乙醇，提高乙醇得率的技术

被广大研究者重视．目前预处理技术主要分为以下几
种：生物预处理、物理预处理、化学预处理和物理－化
学预处理．

１　生物预处理技术
生物预处理技术主要是利用可对纤维素、半纤

维素或木质素产生降解的菌或者生物酶处理植物纤

维原料，以促进其后酶对碳水化合物的水解和发酵．
在低温下，利用酶作催化剂直接将纤维素转化

成葡萄糖，可以在得到高得率糖的同时减少毒性化

合物的生成，是一种较有潜力的预处理方法．但是，
利用纤维素酶直接处理原料，纤维素转化成单糖的

速率非常慢，这是因为纤维素被半纤维素和木质素

包裹，纤维素酶难以接触到纤维素．因此，为了提高
纤维素酶的水解效率需要将纤维素暴露出来，或者

增加原料的多孔性，使酶能较易接触到纤维素，从而

将其水解成单糖．
研究者利用白腐菌 Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ、

褐腐菌Ｍｏｎｉｌｉｎｉａｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ和软腐菌 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ
对木质纤维原料进行处理，发现白腐菌是对生物质

原料预处理最有效的菌种［３］．因为它可以选择性地
对原料中的木质素产生降解．如今，利用白腐菌对纤
维原料预处理得到了广泛的研究［４５］，其中利用平菇

菌Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｆｌｏｒｉｄａ对麦草原料处理６０ｄ，约３０％的
纤维素水解成葡萄糖［６］．Ｈａｔｔａｋａ等［７］对平菇菌

Ｐ．ｏｓｔｒｅａｔｕｓ预处理麦草原料进行了研究，发现处理
３５ｄ后，植物细胞壁中３５％的纤维素转化成了葡萄
糖．研究发现，利用对木质素产生降解的菌种处理原
料，并非其对木质素降解程度越高，后续纤维素酶水

解时糖的得率越高［８９］．生物法降解木质纤维原料是
一个复杂的过程，影响因素较多，包括腐菌的种类、

处理条件、菌分泌酶的情况和氧化机理等［１０１１］．
利用不同菌种分泌的纤维素酶混合物或者纤维

素酶与其他酶混合协同作用水解木质纤维原料得到

了广泛的研究．据研究，较里氏木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅ
ｓｅｉ纤维素酶体系单独水解，将 β－葡聚糖酶添加到
里氏木霉纤维素酶体系中共同水解植物纤维原料可

以达到更好的糖化效果，这是因为β－葡聚糖酶可以
水解能抑制纤维素酶活性的纤维二糖［１２］．而将半纤
维素酶或者果胶酶与纤维素酶共同作用于植物纤维

原料可以进一步提高纤维素的转化［１３］．将菌种焦曲
霉Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｕｓｔｕｓ和绿色木霉 Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ中产生的纤
维素酶混合在一起，水解经质量分数为８％的氢氧化
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钠处理过的甘蔗渣，可以将原料中９０％的纤维素糖
化［１４］．

生物预处理技术虽然被认为是一种从原料中释

放出糖的有效方法，且具有低能耗、无化学药品添加

和对环境友好的优点，但是由于耗时长、费用高等缺

点而制约其工业化应用．

２　物理预处理技术
物理预处理技术主要是指利用机械作用力、蒸

汽和热解等方法使原料粉碎或者表面性能发生物理

变化产生多孔性或者降低纤维素的结晶度等．主要
手段有：精磨、热水、高压、γ－射线、微波等．

对生物质原料进行精磨可以改变原料的超微结

构、结晶度和降低原料的尺寸，从而提高纤维素酶对

纤维素的可及性．研究发现，颗粒分别为５３～７５μｍ
和４２５～７１０μｍ的玉米秆，经同样条件的热水处理
和酶解后，前者乙醇得率为后者的１５倍［１５］．利用震
荡球磨机对原料进行精磨较其他球磨方式具有更好

地降低纤维素结晶度的作用，从而可进一步提高纤

维素酶对纤维素的可降解性．而精磨做为一种预处
理技术，其缺点为高能耗，并且经磨制后原料中的木

质素不能除掉，从而限制了纤维素酶对纤维素的作

用［１６］．利用γ－射线预处理生物质原料可以破坏纤
维素的结晶区，提高酶对生物质原料的水解效果．研
究发现，利用照射的方法对蔗渣原料进行预处理，葡

萄糖得率为未进行 γ－射线照射样品的２倍［１７］．但
是，利用照射的方法预处理成本较高，难以进行工业

应用．
利用热水对木质纤维原料进行蒸煮，早在几十

年前已用于制浆工业．水在高压下可以渗透进入生
物质原料中，除掉半纤维素和部分木质素．利用热水
对生物质原料预处理的主要优点是：无需添加化学

药品，无需抗腐蚀材料制成的反应釜，且不需要将原

料加工粉碎成细的粉末．经热水预处理后，半纤维素
变成水溶性寡糖，较易从非水溶性的木质素和纤维

素中分离出来，同时热水预处理增加了酶对纤维素

的可及性．与蒸汽预处理相比，热水预处理后戊聚糖
的回收率高并且生成的酶抑制组分较低．温度为１６０
℃，利用热水预处理无淀粉的玉米２０ｍｉｎ，可以溶解
原料中７５％的木聚糖［１８］．在２２０℃，未添加任何化
学药品的条件下，热水预处理苜蓿草２ｍｉｎ即可溶解
原料中所有的半纤维素并除掉部分木质素［１９］．Ｌａｓｅｒ
等［２０］比较了热水预处理和蒸气预处理蔗渣的效果，

发现２种方法均可以提高后续酶的水解，但是，热水

预处理木聚糖的回收率较蒸汽预处理高．其中蒸气
预处理的适宜条件为温度高于２２０℃，处理时间小
于２ｍｉｎ和较低的固体浓度（质量分数小于５％）．据
报道，热水处理过程中金属助催化剂的加入可以明

显提高半纤维素的转化率和糖的得率［２１２２］．Ｙｕ
等［２３］考察了７种无机金属盐对甜高粱渣高温液态水
水解的影响，发现与碱金属盐（ＮａＣｌ和 ＫＣｌ）和碱土
金属（ＣａＣｌ２和 ＭｇＣｌ２）相比，过渡金属盐（ＦｅＣｌ３、
ＦｅＣｌ２和ＣｕＣｌ２）能更好地促进单糖释放，这可能是在
高温液态水中过渡金属与多糖之间形成的稳定配合

物中间体可以促进水解反应的进行．
近几年，利用离子液体预处理生物质原料得到

了研究［２４２５］．研究者认为，离子液体可以破坏聚糖链
之间的氢键，降低纤维素的紧度，从而使碳水化合物

组分易于水解．近期研究发现，离子液体中添加金属
或者酸催化剂，可以进一步提高离子液体处理后木

质纤维原料中碳水化合物的转化率．
将软枝草 Ｐａｎｉｃｕｍｖｉｒｇａｔｕｍ溶解在咪唑类离子

液体中，并向其中加入一定比例的盐酸和水，对软枝

草进行酸解，然后向上述反应体系中加入氢氧化钠

对酸解后释放出的糖进行萃取回收，最高可得到

５３％的葡萄糖和８８％的木糖［２６］．
Ｌｉ等［２７］在离子液体１－丁基 －３－甲基咪唑氯

盐中加入盐酸作为催化剂，对棉秆、稻草，松木和甘

蔗渣在１００℃的条件下水解６０ｍｉｎ，总还原糖的得
率可达８１％．另有研究表明，温度为１２０℃时，利用
盐酸在离子液体中催化水解火炬松，所有的碳水化

合物组分均可以转化成水溶性的产物（单糖、低聚

糖、糠醛和羟甲基糠醛）［２８］．向加有酸催化剂的离子
液体１－乙基 －３－甲基咪唑氯盐中逐渐加入水，生
物质原料可以转化成高得率的单糖，反应温度 １０５
℃，离子液体中水的体积分数为４３％时，葡萄糖的得
率可达９０％［２９］．

物理预处理技术由于其不能直接对纤维中的木

质素作用，而木质素的存在对后续纤维素酶的水解

造成极大的抑制作用，因此物理预处理技术一般跟

化学预处理方法相结合才能达到较理想的效果．

３　化学预处理技术
化学预处理技术主要是利用化学试剂对原料中

的半纤维素或木质素作用，以提高后续处理中纤维

素的水解效率．此外，还可以选用可溶解纤维素的溶
剂，将纤维素从原料中溶出，以利于后续纤维素酶对

纤维素的水解．常见的化学预处理技术主要包括：酸
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水解、碱水解、臭氧解和氧化预处理等方法．
３．１　酸水解

在一定条件下，利用酸对生物质原料进行处理，

可以溶解半纤维素，从而提高后续处理过程中纤维

素酶对纤维素的可及性．所使用的酸包括：硫酸、盐
酸、氢氟酸、磷酸、硝酸和甲酸，其中使用得最多的是

硫酸．酸预处理过程中既可以使用稀酸也可以使用
浓酸．酸预处理过程中发生的主要反应是半纤维素
的水解，生成糠醛等可挥发性的产物，同时会有部分

溶解的木质素发生缩合沉淀［３０］．这些反应在强酸预
处理过程中较稀酸预处理过程中更易发生．

在低温下，利用浓酸水解生物质原料，糖的得率

较高，但是高浓度的酸容易腐蚀设备［３１］．稀酸预处理
原料最大的优点在于其较低的酸消耗量．但是，只有
在较高的温度下，纤维素才可以水解得到高得率的

葡萄糖，而同时，高温可以造成半纤维素水解糖的沉

积以及设备的腐蚀，水解后糖的降解产物也会抑制

后续发酵．高温处理，在较短的时间内葡萄糖的得率
即可达到最高值，但是葡萄糖的得率也只有理论得

率的５０％～６０％．
为了最大限度地提高纤维素和半纤维素中糖的

回收率，研究者开发了不同的预处理条件．Ｎｇｕｙｅｎ
等［３２］利用２段稀酸预处理的方法水解质量分数分别
为７０％的杉木和３０％的松木．第１段预处理是利用
质量分数为２６６％的硫酸，在１８０℃的条件下处理４
ｍｉｎ，第２段预处理是利用质量分数为２５％的硫酸，
在２１５℃的条件下处理１５ｍｉｎ，半纤维素糖和葡萄
糖的得率为理论得率的８２％．Ｓｄｅｒｓｔｒｍ等［３３］研究

了利用二氧化硫在不同的条件下分 ２段预处理原
料，得出最佳条件为：质量分数为３％的二氧化硫，在
１９０℃的条件下处理２ｍｉｎ，然后在２２０℃的条件下
处理５ｍｉｎ，糖的得率为理论得率的８０％，而１段预
处理糖的得率仅为６６％．２段预处理技术因为其高
的乙醇得率、原料的高效利用等得到了广泛关注．

Ｓｈｕａｉ等［３４］提出了一种利用硫酸（绝干原料质

量的５％）中加入亚硫酸钠（绝干原料质量的９％）的
方法（ＳＰＯＲＬ）对植物细胞壁进行预处理，并将该方
法与稀酸预处理的方法相比较，在１８０℃的条件下
处理磨碎后过４０木筛的花旗松Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａｍｅｎｚｉｅｓｉｉ
３０ｍｉｎ，该方法不但可以溶解原料中的半纤维素、对
纤维素进行解聚，还可以溶解原料中３２％的木质素，
且磺化原料中残余的木质素，从而降低酶和木质素

间的疏水作用．预处理后的原料中五碳糖和六碳糖
的回收率是８７９％．而利用稀酸（绝干原料质量的
５％）来处理该原料，仅回收得到５６７％的糖．利用酶

对回收所得糖进行发酵，其中利用 ＳＰＯＲＬ方法预处
理得到的残余物中纤维素转化成葡萄糖的得率为

９１％，而稀酸预处理所得底物中纤维素糖化所得葡
萄糖的得率为５５％．目前，该方法被认为是较有发展
潜力的预处理方法．

酸预处理的最大优势在于可以溶解细胞壁中的

半纤维素，从而增加酶对纤维素的可及性．但是在处
理过程中部分溶解的木质素沉淀会降低原料的可降

解性．稀酸较强酸预处理更有发展潜力，因为稀酸预
处理过程中可以避免上述二次反应的发生．
３．２　碱水解

碱处理生物质原料可以降解植物细胞壁中的木

质素和半纤维素，从而提高后续过程中酶对纤维素

的水解效率．常用的碱有氢氧化钠、氢氧化钙或者氨
等，经过碱处理后，原料的糖化效率显著提高，葡萄

糖得率显著增加．但是碱处理较适宜禾本科原料，而
对木材原料效果相对较差．

碱处理一般是在低温、高浓度的条件下处理相

对较长的时间或者高温的条件下处理相对较短的时

间．例如，在室温下，将豆秆浸泡在质量分数为１０％
的氨水中２４ｈ，原料中半纤维素和木质素含量分别
降低４１４５％和 ３０１６％［３５］．Ｇáｓｐáｒ等［３６］利用不同

质量分数（ｗ分别为１％和２％）的氢氧化钾和氢氧
化钠，对脱淀粉后的玉米纤维在１２０℃、２００ｋＰａ的
条件下处理１ｈ后，可将其中的半纤维素分离出来，
该方法从碱处理后的溶液中回收大约８０％的半纤维
素，剩余的玉米纤维利用纤维素酶水解和糖化，其乙

醇得率为理论得率的９０％（相对于预处理后原料中
葡萄糖的含量）．Ｓｉｌｖｅｒｓｔｅｉｎ等［３７］比较了硫酸、氢氧化

钠、过氧化氢和臭氧处理棉秆对提高后续酶处理效

果的作用．结果显示，氢氧化钠预处理脱木质素率和
纤维素的转化率最高，分别为６５％和６０８％．与其
他预处理方法相比，碱预处理是最有效的断裂木质

素与纤维素、半纤维素间酯键连接的方法［３６］．但是碱
处理也会引起木质素的缩合和纤维素结晶结构的变

化．这些反应的发生会降低木质素的去除率和纤维
素的润胀作用，并且提高了纤维素的热稳定性［３８］．此
外，碱处理会造成环境的污染．
３．３　氧化预处理

过氧化物预处理是通过将原料中的木质素氧化

降解和降低纤维素结晶度，来提高后续纤维素酶对

纤维素水解效率的方法［３９］．
氧化预处理是指添加氧化性化合物，例如过氧

化氢和过氧乙酸，对原料进行处理的方法．主要的目
的是除掉原料细胞壁中的半纤维素和木质素，提高
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纤维素酶对纤维素的可及性．氧化预处理过程中发
生的主要反应是亲电取代、侧链的去除、脂肪醚键的

断裂或者芳香环结构的裂解．
Ｚｈａｏ等［４０］比较了过氧乙酸、氢氧化钠和硫酸在

相同的处理条件下处理紫茎泽兰 Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍａｄｅｎｏ
ｐｈｏｒｕｍ茎秆提高其酶水解效果的作用，发现过氧乙
酸预处理更有利于提高酶对预处理后原料的糖化，

纤维素的糖化率为５０％．
Ｔｅｉｘｅｉｒａ等［４１］研究了在室温下过氧乙酸对桉木

和蔗渣混合原料进行预处理的效果，过氧乙酸对木

质素有较好的选择性，不会对碳水化合物作用，造成

碳水化合物的严重损失．采用用量为绝干桉木质量
２１％的过氧乙酸预处理原料１２０ｈ，纤维素的酶水解
得率由对照浆的６８％提高到９８３％．

Ｇｏｕｌｄ［４２］研究发现过氧化氢脱木质素作用的最
适ｐＨ为１１５．在 ｐＨ低于１０和高于１２５时，利用
过氧化氢预处理原料，对提高后续酶的水解效率无

效果．依据Ｇｏｕｌｄ的研究，利用过氧化氢处理生物质
原料时，过氧化氢的质量分数不得低于１％，并且过
氧化氢和原料的质量比为０２５时，脱木质素效果最
佳．在满足上述条件，温度２５℃条件下，对原料处理
１８～２４ｈ，大约一半的木质素被降解．利用体积分数
为７５％的过氧化氢，在 ｐＨ１１５、温度３５℃的条件
下处理稻壳２４ｈ，经酶水解后，稻壳转化成糖的得率
为理论值的９６％［４３］．Ｓｕｎ等［４４］研究蒸汽预处理和碱

性（过氧化氢）预处理相结合对麦草进行作用发现，蒸

汽预处理过程中，半纤维素损失严重，同时有１１％ ～
１２％的木质素也被去除，而在碱性（过氧化氢）处理
阶段，约有８１％～８８％的木质素被除掉．

过氧化物预处理的优势在于不需要高的预处理

温度和高的反应压强等，但是过氧化物在处理生物

质原料时用量大且处理时间长，因此成本较高．
３．４　臭氧解

臭氧被广泛应用于木质纤维原料中木质素和半

纤维素的降解．利用臭氧处理木质纤维原料，细胞壁
中的木质素可以发生部分降解，而半纤维素有少量

的降解，基本不会对纤维素产生降解．利用臭氧处理
桉木木粉，木质素质量分数由２９％降低为８％时，酶
对原料进行水解，其水解得率由０％提高到５７％［４５］．
臭氧水解的主要优点是：可以有效去除木质素，而且

处理过程中不会产生有毒物质并且臭氧处理可以在

室温和常压下进行．而其主要缺点是：臭氧需要量
大，使得成本较高．

４　物理化学预处理技术
物理化学预处理技术是指将物理和化学处理过

程相结合的预处理技术．常见的物理化学预处理技
术主要有蒸汽爆破预处理方法（自动水解）、蒸汽爆

破加二氧化硫预处理技术、氨爆破、二氧化碳爆破技

术、液态热水预处理、超声－化学预处理技术．
４．１　蒸汽爆破预处理

蒸汽爆破预处理过程中，压力被瞬间释放，使得

原料经受爆发性减压．蒸汽爆破预处理一般是在高
压情况下，温度在 １６０～２６０℃（相应的压强为
０６９～４８３ＭＰａ）之间对原料进行几秒或者几十分
钟的处理［３］．该技术可以对原料中的半纤维素进行
降解和改变木质素的结构，并且压力的瞬间释放使

得原料表面变得疏松、多孔，从而提高酶的水解效

率．蒸汽爆破预处理具有相对能耗低、效果好的特
点，目前已在多个实验室进行研究、并且进行了中

试．经研究发现，适当提高蒸汽预处理温度，可以提
高半纤维素糖的释放量，但是进一步提高温度，会降

低糖的回收率．在１８０～２３０℃温度下，利用蒸汽爆
破预处理向日葵秆，当温度为２２０℃时，葡萄糖的得
率最高，而温度为 ２１０℃时，半纤维素糖的得率最
高．利用蒸汽爆破预处理方法，在２１０℃条件下，对
杨木处理４ｍｉｎ，纤维素的回收率为９５％，酶水解后
糖的得率为６０％，木糖的回收率为４１％［４６］．

蒸汽预处理原料时发现，要提高糖的回收率，纤

维素和半纤维素的处理条件有所不同，纤维素较半

纤维素需要更高的处理温度．蒸汽预处理过程中，从
原料中释放出的糖会进一步降解，例如，从纤维素中

释放出的葡萄糖会进一步降解成５－羟甲基糠醛、乙
酰丙酸和甲酸，半纤维素中释放出的五碳糖转化成

糠醛和乙酸．这些降解产物和木质素降解产物对后
续的酶水解和发酵过程会产生抑制作用．为了提高
后续酶对纤维素的消化能力，基于纤维素和半纤维

素最佳预处理条件的不同，Ｋｉｍ等［４７］提出２步预处
理的方法，第１步主要是为了提高半纤维素糖的回
收率，第２步是为了提高纤维素糖的回收率．第１步
是在较不强烈的条件下水解半纤维素，后将残留物

进行洗涤以回收半纤维素糖，并可防止其在后续处

理中进一步降解产生酶抑制物．第２步是将洗涤后
的残留物再进行处理，使纤维素软化，从而提高其酶

解效率．
蒸汽预处理或热水预处理过程中加入酸催化剂

硫酸或者二氧化硫，可以提高纤维素和半纤维素的

回收率和酶解率．Ｅｋｌｕｎｄ等［４８］对柳木进行蒸汽爆破

预处理过程中添加了二氧化硫或者硫酸，以提高纤

维素和半纤维素的回收率，当二氧化硫的用量为

１％，温度为２００℃时，葡萄糖的回收率最高为９５％，
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但是木糖的得率不如利用稀硫酸处理高．而 Ｎｇｕｙｅｎ
等［３２］研究发现，利用２段酸水解预处理生物质可以
使得木糖、半乳糖、甘露糖和阿拉伯糖的回收率达到

７０％～９８％，但是葡萄糖的回收率仅为５０％．
蒸汽爆破预处理的优点为低能耗且不会对环境

造成危害，研究发现该技术对阔叶木和草类原料效

果优于其对针叶木的预处理效果［４９］．而蒸汽爆破预
处理的缺点为预处理过程中会生成抑制酶作用的化

合物，因此为了提高酶的处理效果，需要在预处理后

利用水洗涤处理后的生物质原料，而在水洗涤的过

程中，有部分半纤维素水解后产生的水溶性糖会被

一起洗涤掉，降低了糖化率．约占起始原料 ２０％ ～
２５％的组分在洗涤时被损失掉［５０］．
４．２　氨纤维爆裂法

氨纤维爆裂方法是一种物理化学相结合的预处

理方法．在９０～１００℃的条件下，将生物质原料浸泡
于液态氨中３０ｍｉｎ，后瞬间减压．经氨纤维爆裂法处
理过的原料，细胞壁中木质素的结构被改变，或者木

质素含量降低．而纤维素和半纤维素组分基本不变．
经该法处理后的原料，酶的水解效率被显著提高．氨
纤维爆裂法的一个主要优点是，预处理后的原料不

会形成任何抑制酶水解的副产物．但是，部分木质素
酚型分子片段和植物细胞壁的抽出物会留在原料表

面．因此，预处理后，需要对原料进行水洗，以除掉这
些组分 ［５１］．用氨纤维爆裂法处理过的百慕大草（木
质素质量分数为 ５％）和蔗渣（木质素质量分数为
１５％）经酶水解后，可以得到超过９０％的纤维素和半
纤维素水解产物．而利用该方法处理木质素含量较
高的新闻纸（木质素质量分数为１８％ ～３０％）和桉
木木片，纤维素和半纤维素酶水解产物的得率均低

于５０％［５２］．而且，为了减少成本和降低环境污染，需
要对氨水进行循环利用．与其他预处理试剂相比，氨
具有以下几个优点：对生物质原料较好的润胀性能；

选择性降解脱木质素的特性；对碳水化合物的较低

反应性能和高的挥发性．氨对木质素作用主要是通
过断裂木质素间碳碳键和醚键连接，以及木质素与

碳水化合物之间的醚键和酯键连接［５３］．木质素被认
为是抑制生物酶对生物质原料发酵过程的主要因

素［５４］，因此，在发酵前尽量多地除掉木质素是提高发

酵过程中乙醇得率的重要手段．Ｋｉｍ等［５５］开发了一

种利用液态氨水来预处理生物质原料发酵乙醇的方

法．在室温、常压状态下，将秸秆浸泡于液氨中１０～
６０ｄ，无需搅拌，即可除掉原料中５５％ ～７４％的木质
素，而原料中的葡聚糖基本不变，木聚糖的含量为预

处理前的８５％．预处理后的原料利用纤维素酶（Ｓｐｅ

ｚｙｍｅＣＰ）水解，再利用酿酒酵母Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉ
ｓｉａｅＤ５Ａ糖化和发酵，乙醇得率为理论得率的７３％
（理论得率是按照葡聚糖的含量计算而得）．木糖在
糖化和发酵过程中似乎会抑制纤维素酶水解葡聚糖

的活性，从而降低了乙醇得率．而在糖化和发酵过程
中利用酿酒酵母 Ｄ５Ａ和大肠埃希菌 Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｃｏｌｉ
ＫＯ１１相结合，可以使葡聚糖和木聚糖很好地转化，
乙醇得率为理论值的７７％（该理论得率是按照葡聚
糖和木聚糖的总含量计算而得）．该方法使得木糖也
可以跟葡萄糖同时转化发酵制乙醇，不需要从预处

理溶液中分离再回收，因此在预处理过程中木聚糖

可以保留．后来，Ｋｉｍ等［５６］将预处理条件进行优化，

利用质量分数为１５％的氨水，在６０℃的条件下，预
处理秸秆１２ｈ，可以除掉原料中６２％的木质素，预处
理后原料中葡聚糖和木聚糖的含量分别为预处理前

原料中对应成分的１００％和８５％，经发酵后乙醇得
率为理论得率的７７％（理论得率是按照葡聚糖和木
聚糖的总含量计算而得）．

５　展望
在过去的一段时间，生物质预处理方法得到了

广泛的研究，提高了酶处理过程中糖的回收率，乙醇

得率有所提高．但是，大多数的预处理方法仅在实验
室进行了研究，均存在不适宜大规模工业化推广的

缺点，限制了其工业应用．例如，稀酸水解法处理生
物质原料易产生有毒副产物糠醛和乙醛，该产物不

但降低了糖的得率，而且会对酶的水解和发酵产生

污染．蒸汽爆破预处理、氨爆破预处理需要在高温高
压的情况下进行，使得纤维原料细纤维化，且对设备

要求较高．氧化预处理成本较高．氨水预处理相对成
本较低，但是其预处理效果有待于进一步提高．不同
的预处理方法其处理效果跟原料的组分和处理条件

有很大的关系，因此，应根据原料的类型来选择适合

的预处理方法．目前，利用生物质预处理后发酵制取
乙醇的工业生产还面临一定的挑战，预处理方法的

优化以及能将木糖和戊糖转化成乙醇的菌种的工业

生产技术的实现均是加快这一步伐的有利手段．
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