
酿酒科技 !""# 年第 $ 期（总第 %&’ 期）·!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%!%,3 !""# ()*$+,)-*%&’.

用木质纤维原料生产乙醇的预处理工艺 /

/ 基金项目：天津市科委科技攻关项目资助。

收稿日期：!""#0"’0!!
作者简介：罗鹏（%1220），男，在读博士，讲师，主要从事纤维材料的教学与科研工作。

罗 鹏，刘 忠

（天津科技大学材料学院，天津 &""!!!）

摘 要： 预处理是利用木质生物资源生产乙醇的一个重要环节，纤维细胞的空隙度、纤维本身

的结晶度、预处理温度、反应时间、34 值、纤维质原料的浓度对预处理产生影响，目前的预处理技

术对木质生物资源的 & 种主要组分分离不完全且纤维素降解程度较高。今后对预处理的研究方

向：有效分离出活性纤维，同时使半纤维素免遭破坏并充分利用，尽量减少对纤维素酶起抑制作

用的降解产物的形成，减少能量消耗，降低成本，生产出高附加值的木素产品。
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作为世界经济支柱的石油资源在数十年左右将会

枯竭，因此，石油替代品的开发研究迫在眉睫。目前有很

多国家在研究以木质生物资源为原料用生物转化法制

备燃料乙醇，以替代或部分替代储量有限的石油。

木质生物资源的主要成分是纤维素、半纤维素和木

素。其中，纤维素、半纤维素是可发酵糖的来源，含量占

22 789# 7（纤维质原料的绝干重量）:%;。由己糖通过酿

酒酵母发酵生成乙醇是很成熟的工艺，当采用纤维素酶

水解木质生物资源制造乙醇时，纤维素酶必须接触吸附

到纤维素底物上才能使反应进行，因此，纤维素对纤维

素酶的可及性是决定水解速度的关键因素。木素的存在

阻碍了纤维素对酶的可及性:%;，并且，纤维素的结晶区、

木质生物资源的表面状态、木质生物资源的多组分结

构、木素对纤维素的保护作用以及纤维素被半纤维素覆

盖等结构与化学成分的因素致使木质生物资源难以水

解。木质生物资源随着种类的不同，结构与化学成分存

在差异，对酶的可及性也有所差异。总的来讲，未经预处

理的天然状态的木质生物资源的酶解率小于 !" 7:%;。因

此，必须对原料进行预处理，将纤维素、半纤维素和木素

进行分离，打破纤维素的结晶结构，提高纤维素对酶的

可及性，使纤维素酶渗透进纤维素，从而有效地酶解纤

维素:!;。

木质生物资源的预处理方法大致可分为物理方法、

化学方法或上述方法的综合。

% 物理方法

物理方法预处理包括机械粉碎法和液态热水法。

%*% 机械粉碎法



机械粉碎法主要是利用削片和粉碎等机械手段将

物料处理成细小颗粒! 削片的颗粒大小为 "#$%# &&，粉

碎的颗粒大小为 #’($( &&，从而提高物料的比表面积，

减少纤维素的结晶区 )%*，使催化剂、酶、蒸汽轻易而快速

地传输到纤维内部，使得酶在水解过程中将碳水化合物

转化为低聚糖。由于机械粉碎法没有将对酶可及性造成

阻碍的木素及半纤维素从纤维中分离，所以水解速度及

糖化率不高。与其他预处理技术相比，机械粉碎法能耗

大，成本高!近年来研究得不多。

"’( 液态热水法

液态热水法是指将物料置于高压状态的热水中，温

度为 (##$(%# +，处理物料 ($", &-.，使物料的 /# 0$
1# 0溶解，可除去 / 0$(( 0的纤维素，%, 0$1# 0的木

素以及所有的半纤维素)(，/*。用酸水解生成的糖液，可使

以单糖 形 式 存 在 的 半 纤 维 素 的 回 收 率 高 于 2# 0)"*，并

且，可使活性纤维转化率高达 2# 0，但只能在较低固体

含量（!(# 0）下对物料进行处理，因此能耗较大，生产

效率较低)(*。

液态热水法预处理破坏了半纤维素的氧3乙酰基、

糠醛酸取代物，生成了乙酸及其他有机酸。而这些有机

酸的形成对液态热水法预处理过程既有利又有弊。乙酸

等有机酸的形成有助于打破木质纤维原料细胞壁的醚

键连接，对低聚糖的形成及去除起到了催化作用。在酸

的催化作用下，多糖，特别是半纤维素，可能进一步水解

生成单糖，而单糖会发生部分降解生成醛，从而降低了

半纤维素的回收率)(*。45678 等（(##(）发现，当液态热水

的 9: 值从 %’; 降到 %’% 时，木糖的回收率从 <% 0降到

11 0。并且，固体含量影响半纤维素的回收率，随着固体

含量的增加，液态热水的 9: 值相应下降，导致木糖的

回收率显著下降)(*。多糖降解生成的醛，特别是由戊糖产

生的糠醛和己糖形成的 ,3羟甲基糠醛，对微生物发酵

起抑制作用 ),*。因此，需要使用氢氧化钾控制 9: 值，阻

止液态热水的 9: 值降到 / 以下，以控制在预处理过程

中多糖发生的降解反应。通过在预处理过程中加入碱，

把水的 9: 值控制在 ,$; 之间，可以把水解产生的单糖

减少到最低限度)1*。

热水的温度对预处理效果产生显著影响，随着热水

温度的提高，半纤维素的溶解程度相应增加，并且增加

幅度相当显著)(*。这是由于温度显著影响液态热水的介

电常数，使水的介电常数反常得高，以至纯净水的 9:
值在 (## +时接近 ,。在高温作用下，水起到了酸的作用
)1*，能使离子型物质分解，使半纤维素全部溶解)"*。预处理

时间同样为 ( &-.，蔗渣的热水预处理温度从 (## +上

升到 ((# +，木糖的溶解程度从 %/ 0提高到 << 0，糖化

率从 /% 0提高到 1" 0)(*。当在 ((# +的温度下，把阔叶

材和农作物剩余物用液态热水法处理 ( &-.，1; 0的木

素也能被溶解掉。针叶材的木素不容易被溶解，原因还

不清楚)"*。

预处理时间对液态热水法预处理效果的影响非常

显著，随着预处理时间的延长，半纤维素的溶解程度相

应增加，且增加幅度相当显著。在 (## +下，当把甘蔗渣

的预处理时间从 ( &-. 增加到 "# &-.，则木糖的溶解程

度从 %/ 0提高到 </ 0，糖化率从 /% 0提高到 </ 0)(*。

由于液态热水法不使用酸，所以不需使用化学药品

进行缓冲与中和处理，降低了成本，对环境无污染。在热

水中蒸煮时，物料颗粒会发生破裂，不需对物料进行降

低颗粒大小的粉碎处理);*，能耗较少，半纤维素的水解率

与回收率高，并且，水解产物中中性残余物数量少)(*。

( 化学方法

化学方法主要是指以酸、碱、有机溶剂作为物料的

预处理剂，破坏纤维素的结晶结构，打破木素与纤维素

的连接，同时，使半纤维素溶解。

(’" 酸法

酸法预处理可用硫酸、硝酸、盐酸、磷酸。其中，效果

最好、应用最广泛的是稀硫酸)(*。

稀硫酸法是以木质纤维原料生产乙醇的传统方法!
自 "<2< 年就已实现工业化了，工艺已经很成熟。典型的

稀硫酸法预处理是在较温和的条件下进行! 将木质纤维

原料粉碎成粒径 " && 左右的颗粒! 向物料颗粒中加入

浓度为 #’; 0的稀硫酸，使酸与物料颗粒混合均匀，然后

把混合物加热到 "2# +，加热方式可通过容器壁间接加

热或向容器里注入蒸汽直接加热，保温时间从几秒钟到

几分钟，使半纤维素水解生成五碳糖（主要是木糖）。若

反应持续进行，生成的单糖将会发生降解，生成糠醛。单

糖降解不仅降低了糖的得率，并且糠醛和其他副产物还

会对后续的发酵过程产生抑制作用。

稀硫酸法预处理木质纤维原料，不仅使半纤维素水

解，同时破坏纤维素的结晶结构!使原料结构疏松!从而

提高了纤维素的可发酵性)<*。而且，半纤维素糖的得率较

高，达到 ;, 0$2# 0)%*。大多数木质生物资源适合以稀硫

酸法来处理，特别是玉米芯和玉米秸秆，适合使半纤维

素水解来进行预处理)2*。

稀硫酸法的缺点是，对反应器的耐腐蚀性要求高。

完成纤维素的预处理后，需要用石灰进行中和处理，将

酸液的 9: 值调到中性，以便于后续酶法水解或发酵)"*。

并且，要求物料进行粉碎，粉碎处理的能耗占总能耗的

%% 0)"#*，因此，成本高于蒸汽爆破法和氨纤维爆破法。

浓酸水解法适应性强，可处理多种物料，糖化率高

达 2# 0，糖液浓度高。反应速度较快，"#$"( = 即可完

罗 鹏，刘 忠·用木质纤维原料生产乙醇的预处理工艺



酿酒科技 !""# 年第 $ 期（总第 %&’ 期）·!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%!%,3 !""# ()*$+,)-*%&’.

成，降解产物极少 /%%0。由于浓酸水解法需使用大量的浓

硫酸1而浓硫酸成本高，为降低浓硫酸的成本，需对酸液

和糖液分离，回收浓硫酸，重复再用。%2’$ 年问世的膜

分离技术可使浓硫酸的回收率达 $" 3，但设备投资大1
能耗高1膜易被有机物污染。目前，连续式离子交换技术

可使浓硫酸的回收率达 24 3，但损失了 ! 3的糖液，并

且所需的回收设备成本比稀硫酸法高/%%0。浓硫酸对反应

器的腐蚀严重，要求反应器具有高耐腐蚀性+通常采取

加衬耐酸的高分子材料或陶瓷材料.，难以进行工业化

推广，所以近年来研究得不多。硝酸对反应器的耐腐蚀

性的要求比硫酸低，但是，硝酸本身成本高，两者相抵，

仍然不见优势。

!*! 碱法

碱法预处理工艺非常类似硫酸盐制浆工艺，是通过

破坏连接木质生物资源的木素和碳水化合物之间的化

学键，破坏木素结构，进而除去木素来实现的，从而显著

提高了剩余的半纤维素和纤维素的反应活性，使纤维素

的表面积增加，结晶度和聚合度下降。并且，碱法预处理

还除去了半纤维素的乙酰基和糠醛酸取代物等抑制性

产物，因而提高了半纤维素和纤维素的酶可及性/%!0。

碱法预处理效果主要取决于木质纤维原料中的木

素含量，对于木素含量低于 %$ 3的草类原料，碱法预处

理效果显著；而对于木素含量超过 !5 3的针叶木效果

不佳/&0。

与其他预处理手段相比，碱法预处理过程的温度和

压力稍低。碱法预处理可在室温条件下进行，但反应时

间长。在室温条件下碱法预处理的反应时间是以小时或

天为单位来计量，而其他预处理手段以分或秒为单位来

计量/%0。6-789:（%2$’）在室温条件下以石灰来处理甘蔗

渣，历时 %2! ;，使甘蔗渣的酶可及性从处理前的 !" 3
提高到处理后的 4! 3/%&0。提高反应温度可以减少反应时

间，<;79= +%22$. 在 %!" >的条件下以石灰来处理甘蔗

渣，反应时间 % ;，甘蔗渣的酶可及性显著提高/%’0。

碱法预处理对反应器的要求不像酸法那样苛刻，因

而反应器的成本比酸法的低。碱法预处理的缺点是容易

造成环境污染，在进行废水和残余物的回收处理时导致

成本提高。

可用于木质生物资源预处理的碱有石灰、氢氧化

钠、氢氧化钾、氢氧化铵、氢氧化钙。石灰和氢氧化钙的

优势是原料成本低，操作安全，并通过向不溶性的碳酸

钙通入二氧化碳气体进行反应，生成石灰，可回收再用。

!*& 有机溶剂法

有机溶剂法是以有机溶剂或有机溶剂的水溶液与

无机酸催化剂+?<- 或 ?!@A’.的混合物预处理木质纤维

原料，脱除木素和半纤维素/&0，分离出活性纤维。所用的

有机溶剂包括低沸点的乙醇、甲醇和高沸点的丙酮、乙

二醇、四氢化糠醇。这些有机溶剂的脱除木素效果基本

相同/%#0。有机溶剂法也可以用有机酸如草酸、邻醋酸基

苯甲酸和水杨酸作为催化剂，其催化效果与无机酸催化

剂基本相同。

如果把温度提高到 %$#B!%# >，不使用催化剂也可

有效脱除木素/%#0。这是由于在高温下木质生物资源组分

降解产生了乙酸，而乙酸起到了催化剂的作用。

使用酸催化剂可以提高木糖得率 /&0，可以在常压下

利用高沸点的乙醇或甲醇有效地脱除木素，避免使用成

本高的压力容器/%50。

低浓的 ?!@A’ 催化剂能加速木质生物资源的脱木

素速度，并使反应温度降低。但当 ?!@A’ 催化剂的浓度

超过 "*"% C 时，木素脱除速度没有改变，而纤维素的降

解程度加剧/%#0。在温度较低、催化剂浓度较低的情况下，

有机溶剂法可把纤维素的降解和木素树脂缩合物的形

成程度减少到最低/%40。

为了降低成本，在预处理结束后，使有机溶剂从反

应器里流出，经蒸发、冷凝后，再回用。如果不从反应器

里将有机溶剂去除，有机溶剂将会对发酵微生物的生

长、酶水解、发酵起抑制作用/&0。

有机溶剂法特点是处理的纤维底物酶可及度高，不

需后处理，可实现纤维素高水解率。回收的半纤维素和

木质素纯度高、活性好，有利于副产品开发 /%$0，并且，有

机溶剂易于回收，成本低，对环境无污染/&0。

& 物理与化学相结合的方法

&*% 蒸汽爆破法

蒸汽爆破法是指在高压状态下用蒸汽将经过削片

处 理 的 物 料 加 热 到 %5"B!5" >， 对 应 的 压 力 为 "*52B
’*$& C67，保持一定时间（几秒钟到几分钟），蒸发掉纤

维细胞内部的水分，使半纤维素水解，然后，将压力骤然

下降，使物料爆破。

@D;E-FG 等+%2$’ 年.比较了蒸汽爆破法对于混合树

种的阔叶材木片、稻壳、玉米棒、甘蔗渣等木质纤维原料

的预处理效果。在 !’"B!#" >，预处理阔叶材木片、稻

壳、甘蔗渣 % HI9，提高了酶水解速率；与未经处理的木

质纤维原料比较，蒸汽爆破法预处理对于酸水解没有效

果；研究同时发现，木质纤维原料经过蒸汽爆破法预处

理后储存 $ 个月再进行酶水解与经过蒸汽爆破法预处

理后很快进行酶水解没有区别/%20。C7JFI9:G 等+%22".以蒸

汽爆破法在 !&" >，预处理阔叶材木片 %B! HI9，再经酶

水解，糖化率高于 2" 3/!"0。C7JFK9 等（%22#）用松树 /!%0，

C)9IJEGG7H79+%225.用 稻 草 /!!0，L7JJ+%22$.用 甘 蔗 渣 进 行

蒸汽爆破法预处理，均得出了蒸汽爆破法预处理有助于



酶水解的结论 !"#$。木质纤维原料经蒸汽爆破法预处理

后，木糖的回收率一般在 %& ’()& ’。

蒸汽爆破法对阔叶材和农作物剩余物的预处理效

果较好，但对针叶材效果不显著!*$，其原因尚不清楚。

对物料进行蒸汽爆破时，添加 +",-% 或 ,-" 或 .-"

作为催化剂，可使半纤维素的水解程度提高到 /0 ’，减

少酶解抑制物 !"%$，并可使木素分解，主要是使酸可溶木

素分解，一部分酸不溶木素也受到影响。蒸汽温度越高，

在反应器里的作用时间越长，催化剂的浓度越高，木素

分解程度就越高。木素的脱除和半纤维素的水解提高了

纤维细胞孔隙容积，有利于后续的纤维素水解。

蒸汽爆破实质上是一个“热1机械1化学过程”，即木

质纤维结构组分的分解是在以蒸汽形式出现的热量、由

水蒸汽膨胀引起的剪切力以及糖苷键的水解的共同作

用下发生的。在反应器里，蒸汽把物料快速加热到预定

温度，高压之下的水蒸汽通过扩散作用，渗透进木质纤

维细胞壁内，而后冷凝成液态水，因而使细胞壁受到润

湿。渗透进木质纤维细胞壁的水蒸汽使一部分半纤维素

的乙酰基团水解，生成有机酸，如乙酸和糠醛酸。生成的

酸作为催化剂又加速了半纤维素的分解，生成木糖和少

量的葡萄糖，在极端的情况（高温高压）下，会导致纤维

素的无定型区的某种程度的水解，并导致木糖降解成糠

醛，葡萄糖降解成 &1羟甲基糠醛 !*$。可见，在高温作用

下，水起到了酸的作用!/$。蒸汽加热，避免了生成的糖的

过度稀释!*$。糠醛抑制发酵微生物生长，并使半纤维素的

回收率下降2低于 30 ’!"$，应尽可能地减少糠醛的生成。

在预处理结束时，反应器里的压力骤然释放，快速地降

低温度并中止反应，使润湿了的木质纤维发生爆破。这

是由于压力的突然降低，细胞壁里的冷凝水蒸汽立即蒸

发，水蒸汽的膨胀对周围的细胞壁结构施加了一个剪切

力，如果这个剪切力足够高，将会导致木质纤维细胞壁

破裂。

蒸汽爆破法的影响因素有蒸汽温度、在反应器里的

作用时间、物料的种类、物料颗粒的大小、物料颗粒的含

水率及催化剂的浓度。其中，预处理时间和预处理温度

是影响蒸汽爆破的两个主要因素，木质纤维的预处理时

间决定了半纤维素受有机酸水解的程度，半纤维素的水

解有助于后续的发酵过程。然而，预处理时间过长，会导

致降解产物的增加。预处理温度决定了反应器里的蒸汽

压力，高温度对应着高压力，并加大了反应器内部与外

部大气环境的压力差，压力差反过来又与爆破时由于水

蒸汽的蒸发而产生的剪切力成正比。因此，通过调节预

处理温度和预处理时间，可控制蒸汽爆破的程度，从而

把预处理引起的降解产物降低到最低限度!"&$。半纤维素

的最佳水解效果可通过提高蒸汽温度而缩短反应时间

和降低蒸汽温度而延长反应时间两种途径来实现 !")$，近

年来的研究表明，降低蒸汽温度而延长反应时间的效果

更佳!"/$。456789 等:"00&;把蒸汽爆破法处理物料所发生

的物理和化学变化归因于半纤维素的去除，半纤维素的

去除提高了酶对纤维素微纤丝的可及性，酶对纤维素的

可及性与半纤维素的去除程度成正比。蒸汽爆破之后，

物料颗粒大小的降低以及纤维孔隙容积的提高对提高

纤维素的酶可及性效果不太显著!*$。

-<898=> 等（*?3/）在对木材的蒸汽爆破预处理作了

大量研究后，以预处理温度和预处理时间为参数，建立

数学模型来确定蒸汽爆破的程度，引入了“反应顺序”的

概念!"&$。对于任意给定的预处理温度和预处理时间，可

计算出蒸汽爆破的程度。但是，“反应顺序”模型并不是

通用的，研究结果显示，“反应顺序”模型对于木材原料

是有效的，而对于农作物的剩余物则不适用!"#$。

木质纤维原料随着种类的不同，化学组成有所差

异，对蒸汽爆破预处理的最佳温度和时间也有所差异。

木糖含量高的物料需要在较温和的预处理条件下进行，

并且预处理时间要短。而木糖含量低（葡萄糖含量高）的

物料的预处理条件则相反!"#$。

@A=ABA6B7 等:*?3#;研究了蒸汽爆破对于阔叶木材

的形态及物理性质产生的影响，发现当预处理压力大于

"C3 4DA:"#0 E;，预处理时间为 *) F7= 时，木材的微纤丝

相互间完全分离，当延长预处理时间时，微纤丝变厚、变

短，结晶度提高了 *C& 倍，微纤丝的宽度提高了 " 倍。因

此，得出结论，在蒸汽过程中，纤维素的无定型区转变为

结晶区!"3$。@A=ABA6B7 等:*?3#;对经过蒸汽爆破预处理的

木材作了进一步的热分析，结果显示，在适当的预处理

条件下，蒸汽爆破有助于脱除木素。对于脱除木素程度

的考察是基于木素的玻璃化转变温度:@G;，当蒸汽温度

达到 @G 时，木素的脱除程度最高。当预处理温度和压力

保持不变，@G 峰值在预处理时间达到 " F7= 时上升，当

预处理时间超过 " F7= 时，@G 峰值开始下降；当预处理

时间保持不变时，@G 峰值随着预处理温度和压力的提

高而上升。这种现象被称为木素的重新聚合，因此，对于

阔叶材 ,B79AHAIA，预处 理 压 力 为 "C3 4DA，预 处 理 时 间

为 " F7= 是最佳脱木素条件!"3$。@A=ABA6B7 等:*?33;研究

了蒸汽爆破预处理对于木材产生的化学效果，在蒸汽作

用下，即使反应条件温和:"C0 4DA2 * F7=;，半纤维素组分

也很容易水解成低聚糖。当反应条件剧烈时，半纤维素

进一步水解成单糖，但也相应的提高了糠醛和 &1羟甲

基糠醛的浓度。类似的，由于蒸汽预处理，使得纤维素的

结晶度上升。这种现象被归咎于在蒸汽预处理过程中，

纤维素的无定型区结晶化。随着半纤维素的水解，在热

的作用下，木素开始软化和降解2随着反应条件剧烈程

罗 鹏，刘 忠·用木质纤维原料生产乙醇的预处理工艺
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度的提高，纤维分离程度相应提高/!01。

蒸汽爆破法预处理木质纤维原料存在一些缺陷，还

不具备工业化推广的条件，主要表现在：!木素分离不

完全，没有完全打破木素与碳水化合物的化学连接 /&"1，

一部分木糖被破坏，产生对发酵微生物起抑制作用的水

解产物/&"1；"为了除去蒸汽爆破法产生的抑制性的水解

产物，经过蒸汽爆破法预处理的物料需要用水进行清

洗，但是，可溶性的半纤维素组分也被清洗掉。由于水洗

损失了可溶性的半纤维素组分，使得总糖化率降低。通

常，物料的 !" 23!# 2的组分在水洗过程中被清除 /&%1；

#纤维素结晶度提高，由于纤维素的总水解速率取决于

结晶区的水解速率，而结晶区难于水解，需要在反应条

件剧烈时才能进行，而加剧反应条件会导致抑制性的降

解产物生成，对纤维素的水解造成阻碍。

&*! 氨纤维爆破法

氨纤维爆破法比较相似于蒸汽爆破法，氨纤维爆破

法是指将物料置于高温高压状态的液态氨中，保持一段

时间，然后将压力骤然释放，使物料爆破。

氨纤维爆破法适合于木素含量低的草本科植物、阔

叶材和农作物的剩余物的预处理，氨纤维爆破法可有效

地提高各种木素含量低的草本科植物、阔叶材和农作物

的剩余物的糖化率/&，&!1。木素含量约为 # 2的百慕大草和

木素含量约为 %# 2的甘蔗渣在经过氨纤维爆破法预处

理之后，多糖（纤维素和半纤维素）的水解率达 0" 2/&&1。

4))5 等（%00#）以氨的水溶液在连续式反应器中对木质

纤维原料进行预处理，把 # 23%# 2的氨的水溶液注入

装有木质纤维原料的柱式反应器，使木质纤维原料被氨

水浸泡，反应温度为 %6"3%$" 7，氨的水溶液的流速为 %
89 : ;8!·8<5，反应时间为 %’ 8<5。结果显示，脱除木素

效果好，并且木素脱除的程度可以控制 /&!1。木素是影响

酶解的主要因素之一 /&’1，因此，脱除木素可以降低酶的

用量。

与酸法和酸催化的蒸汽爆破法相比，氨纤维爆破法

对半纤维素的去除程度并不高/&%1。=>?@ABCDC>> 等+%0$$.
分别对白杨、麦草、麦糠、紫花苜蓿梗进行蒸汽爆破法和

氨纤维爆破法预处理，然后进行酶水解，发现蒸汽爆破

法溶解掉半纤维素，而氨纤维爆破法对半纤维素溶解程

度不大/&%1。氨纤维爆破法预处理不产生或极少量的产生

抑制性的降解产物 /%1，木质纤维原料在经过氨纤维爆破

法预处理之后，化学成分与未经氨纤维爆破法预处理之

前基本相同，没有发生改变/&%1。因此，避免了半纤维素的

损失。

以氨纤维爆破法预处理木质纤维原料可破坏纤维

素的结晶区结构。液态氨引起纤维素膨胀，使葡萄糖醛

酸基在氨解作用下发生断裂，导致结晶区结构出现相

变，结晶程度下降/%1。

氨纤维爆破法预处理木质纤维原料是通过有效地

脱除木素和少量半纤维素，同时破坏纤维素的结晶区结

构来提高纤维素的酶可及性的/%1。

对于典型的氨纤维爆破法，% EF 绝干物料需用 %3
! EF 液态氨，温度为 0" 7，处理时间为 &" 8<5/&1。

由于氨的成本高，为了降低成本，避免对环境造成

污染，在预处理结束后，需对氨进行回收再用。对氨的回

收是在温度高达 !"" 7的高温下进行的，用氨的过热蒸

汽来蒸发和剥离残留在处理过的木质纤维原料上的氨，

然后，通过调节压力，将气态氨从反应器里排出，再回

用。氨回收的设备成本及能耗高，并且氨本身的成本高，

使得氨纤维爆破法的成本高，无法推广。

与蒸汽爆破法相比，氨纤维爆破法预处理不会产生

抑制性的降解产物，所以，无需水洗，避免了半纤维素的

损失。氨纤维爆破法预处理不要求对物料进行粉碎处

理，因此降低了能耗。

’ 结论

预处理是利用木质生物资源生产乙醇工艺中技术

最不成熟、成本最高的一个环节。纤维细胞的空隙度（表

面可及性）、纤维本身的结晶度、预处理温度、反应时间、

GA 值、纤维质原料的浓度对预处理产生影响，目前还没

有一种有效地使木质生物资源的 & 种主要组分分离完

全且纤维素降解很少的成熟技术。

为了使利用木质生物资源生产乙醇进入工业化，今

后对预处理的研究方向是：应尽量避免降低物料颗粒的

大小，同时使半纤维素免遭破坏并可充分利用，尽量减

少对纤维素酶起抑制作用的降解产物的形成，尽量减少

能量消耗，尽量降低成本，尽量降低预处理剂的成本及

其回收再用的成本，生产出高附加值的木素产品。
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