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木质纤维原料生产燃料乙醇的蒸汽爆破预处理技术

亢 能，刘 忠，惠岚峰
(天津市制浆造纸重点实验室，天津科技大学，天津 300222)

摘 要： 蒸汽爆破可破坏木质纤维结构，提高水解速率，是很有前景的生物质预处理技术。介绍了蒸汽爆破预处理

的原理、影响因素及蒸汽爆破对底物及其后续酶水解的影响，并指出蒸汽爆破技术未来的研究方向。
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Steam Explosion Pretreatment of Lignocellulosic Materials
for Fuel Ethanol Production
Kang Neng, Liu Zhong and Hui Lanfeng

(Tianjin Key Lab of Pulp & Paper, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300222, China)

Abstract：Steam explosion is a promising biomass pretreatment technology because it could destroy the structure of lignocellulose and improve
enzymatic hydrolysis rate. The principles of steam explosion and its influencing factors as well as its effects on the materials and enzymatic hy-
drolysis were reviewed. In addition, its research directions in the future were also put forward.
Key words: lignocellulosic materials; steam explosion; influencing factors; physiochemical properties

能源问题被作为关系国家安全和经济社会可持续发

展的中心议题，已成为全球关注的焦点。 专家认为，生物

质资源转化体系是引领第三次世界能源革命的技术平

台。
目前， 燃料乙醇的生产成本相对于汽油和粮食乙醇

仍然过高，其中，从木质纤维原料转化为燃料乙醇比从含

糖或淀粉丰富的原料中转化要困难[1]。 转化技术主要有

三大方面：预处理、水解和发酵，仍有许多关键问题待解

决[2]。 预处理方法是制约燃料乙醇发展的瓶颈之一，其不

但成本高而且对酶水解得率和发酵性能有重要影响。 蒸

汽爆破法作为一个热机械化学过程，在适宜条件下，可以

有效地实现木质纤维化学组分分离及回收， 并可不用或

少用化学药品，且能耗较低，是近年来发展较快、有前景

的预处理技术[3]。

1 蒸汽爆破预处理

木质纤维原料化学组分主要有纤维素、 木素和半纤

维素。木材细胞中的纤维素以微细纤维的形态存在。在生

物质原料中，用来发酵的葡萄糖主要来源于纤维素。由于

葡萄糖易于降解，因此要把纤维素完全水解很复杂。纤维

素的结晶区、高聚合度、表面孔隙结构以及木质素、半纤

维素对纤维素的覆盖保护作用， 均致使木质纤维素难以

降解，所以对木质纤维原料进行预处理是十分必要的。
预处理是实现纤维素转化的重要步骤。 预处理可以

提高纤维素、半纤维素的得率和纤维素酶的可及性[4]。 为

了取得有效结果，预处理必须满足以下原则：①可发酵糖

类得率最大；②避免或减少碳水化合物的降解；③避免或

减少抑制产物的生成；④经济因素，预处理对后续工作的

布置、效率以及最终的经济效益有重大意义[5]。 蒸汽爆破

是其中一种预处理方法，属于生物质原料的分馏过程。
1.1 蒸汽爆破机理

蒸汽爆破技术最早由 Mason 发明并用于制浆过程，
称为 Masonite 法[6]。 随后，在此工艺基础上，人们对蒸汽

爆 破 制 浆 进 行 了 大 量 的 研 究 与 改 进， 产 生 了 Stake 和

Kokta 法 以 及 其 他 一 些 重 要 的 爆 破 工 艺 ， 如 Iotech 和

Siropulper。 Iotech 发现，在一定压力下，使葡萄糖和木糖

得率达到最大值的维压时间不同， 木糖得率达到最大值

的时间更短。在这个过程中，高温高压的蒸汽被引入一个

装有木质纤维原料的密闭容器中，1～5 min 后即释放压

力，令木质纤维内部的蒸汽向外扩散，以最小损失分离纤
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维素[7]。
蒸汽爆破是一个热机械化学过程， 其过程模型见图

1。在反应釜中，蒸汽在高压下与物料混合，并浸渍到木质

纤维原料中，蒸汽在高压下凝结从而“润湿”原料。在极端

条件下，无定形区的纤维素会发生一定程度的降解。如果

是处在过于激烈的条件下，如高温高压等，便会导致木糖

降解为糠醛、葡萄糖降解为 5-羟甲基糠醛。 糠醛抑制菌

种生长，因此，其最好不要出现在待发酵的原料中。

当降低反应釜压力时，木质纤维原料发生“爆破”。一

般情况下，物料通过一个小喷嘴被应力冲出反应釜，这时

由于压力忽然下降，结构内凝结的水立刻蒸发。扩张的水

蒸汽对周围结构施加一个剪切力。 如果这个剪切力足够

大，蒸汽将机械降解木素纤维素的结构。
由此可以看出， 优化维压时间和温度这两个因素的

重要性。 在反应釜中的保温时间决定生物质原料半纤维

素水解成有机酸的程度， 半纤维素的水解非常有助于发

酵过程。 然而，过长的保温时间会也增加降解产物。 正如

之前所提到的，尤其在准备一个待发酵的原料时，降解产

物应尽量少。温度决定反应釜内的蒸汽压力，更高的温度

产生更高的压力，因此增加反应釜与大气之间的压力差，
压力差反过来与水蒸汽的剪切力成比例[8]。

无催化的蒸汽爆破是指在不加任何化学试剂的条件

下，木质纤维原料被高压蒸汽迅速加热，生物质与蒸汽混

合物维持压力一段时间以促进半纤维素的水解， 然后爆

破减压的过程[9]。 高压蒸汽渗入纤维内部，在爆破过程中

以气流形式从孔隙中释放出来，使纤维发生机械断裂；同

时高温高压加剧了纤维素内部氢键的破坏， 游离出新的

羟基，内部有序结构发生变化，吸附能力有所提高。
蒸汽爆破涉及到图 1 中发生的一系列反应， 乙酰基

水解产生乙酸。 同时，半纤维素进一步催化水解，纤维素

或木糖降解，水本身在高温条件下也起到酸的作用[10]。 半

纤维素中的糖苷键被打破，部分水解为单糖和低聚糖（释

放出木糖和部分葡萄糖）；木质素中的 β-O-4 部分断裂，
发生部分解聚和软化。 木质素和半纤维素对纤维素的保

护作用遭到破坏后，纤维间的粘结被削弱，剩下的固相纤

维素变得疏松多孔，纤维素酶对纤维素的可及率提高[11]。

1.2 强度因子

Monzie 和 Foody 等研究蒸汽爆破的影响时发现，预

处理温度和时间是有联系的[12]。 通过观察，就温度和维压

时间的影响可以定义蒸汽爆破的强度。 这个模型建立在

假设这个过程是动力学一阶，服从阿累尼乌斯法：
K=Ae-Ea/RT （1）

式中：K———速率常数；
A———阿伦尼斯频率因子；
Ea———活化能(kJ/kg mol)；
R———普适气体常数 (8.314 kJ / kg mol K)；
T———绝对温度(K)。
如此就能确定反应顺序：

Ro＝
t

0
乙exp[ T-Tref14.75 ] dt （2）

式中：Ro———反应顺序；
t———停留时间；
T———预处理温度；
Tref ———参考温度(100℃)。
其中，14.75 是假设整个过程是可水解的， 且整个转

化反应是一阶所产生的活化能。 反应顺序的 Log 值可以

反应蒸汽爆破对生物质原料产生影响的强度。 这个模型

引入的“反应顺序”Ro 和“处理强度”LogRo 概念，对于任

意给定的预处理温度和预处理时间即可计算出蒸汽爆破

的程度。 Chornet 和 Overend[13]用近期文献中蒸汽爆破的

数据来证明反应顺序这个模型的适用性。 Heitz[14]等阐述

蒸汽爆破杨木回收聚戊糖也可用强度因子这个模型来有

效表征。 类似的，Belkacemi[15]对针茅草中聚戊糖回收的

研究也能用强度因子来表征。 Gregg DJ[16]等也把 logRo
引入了提高蒸汽爆破法对针叶木中半纤维素回收和酶水

解的优化研究中。 在最近的文献里，Kabel 和 Mirjam A[17]

等研究预处理对麦草木糖溶解和酶水解的影响中引入

LogRo 借以反应蒸汽爆破强度。 Atalla RH [18]等在麦草水

解的工艺优化和产物特性研究中也用 LogRo 来表征蒸

汽爆破的反应强度。

2 影响蒸汽爆破的主要因素

2.1 原料的种类和大小

蒸汽爆破预处理对纤维原料的组分分离和分子结

构的影响与纤维原料的种类及大小有密切关系。 原料种

类不同，蒸汽爆破选用的条件也不同。Ballesteros 等分别

用 2～5 mm、5～8 mm、8～12 mm 松树木片，在 190℃、
210℃下蒸汽爆破，发现用 8～12 mm 的木片作原料，其

纤维素得率比较高[19]。
2.2 爆破前的预浸处理

预浸处理的主要目的是将纤维软化， 有利于爆破时

纤维在不受机械损伤情况下分离。同时，预处理使纤维发

注：蒸汽爆破过程图示：结晶区纤维素(C)和非结晶区纤维素(C*)的
转化是可逆的。 两种形态的纤维素都可能得到可成为纤维素的寡

糖。 葡萄糖(G)的降解会形成发酵抑制物。 K 是平衡常数、k 是速率

常数[9]。

图 1 蒸汽爆破的过程模型

C
K Gn G 降解

C*

k2，k3，>>k1

k3 k4
k1

k2
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生一定润胀，有利于加大水蒸汽的渗入程度及水合作用，
从而提高处理效果。 Emmel[20]等用 0.175 % H2SO4 预浸处

理 后 在 210 ℃下 维 压 2 min， 半 纤 维 素 的 回 收 率 最 高

(主要为木聚糖)，达到理论值的 70 %；而在稍低的温度

200℃下， 处理后的物料加入纤维素酶水解 48 h 可使

90 %的纤维素转化。 这可能是由于用稀酸浸泡处理后，
不仅物料的半纤维素几乎完全被破坏， 也增加了半纤维

素糖类的回收，同时对后期酶水解有促进作用。酸催化剂

在蒸汽预处理中的作用类似酸法制浆，但液比更小[21]。 酸

催化汽爆残渣的酶解性能随汽爆压力的提高而改善，从

半纤维素到木糖的得率则随压力的升高而降低[22]。
2.3 处理强度

爆破强度越大，则纤维离解程度越高。维压时间的长

短影响到物料中半纤维素的降解和木质素的软化程度以

及介质的渗透程度。 Kun Wang[23]等研究发现，随着处理

强度的增加，短梗胡枝子的纤维素得率逐渐增大。 罗鹏[24]

等通过研究蒸汽爆破预处理条件对麦草酶水解的影响发

现，处理强度为 2.95 时，汽爆麦草原料得率和纤维素的

回收率最高， 分别达到 81.2 %和 58.4 %； 处理强度为

4.14 时，半纤维素的水解程度最高；处理强度为 4.14 时，
纤维素的酶解得率最高，达到 73.2 %。
2.4 爆破后底物的处理方式

爆破后底物的不同处理方式对纤维原料的组分分

离也有一定的影响，一些不利于后期水解、发酵的产物

会产生于蒸汽爆破之后，水、稀碱及乙醇等都是较常用

的后处理试剂。 瞿亮[25]等以乙醇为溶剂，采用抽提方法

去除蒸汽爆破玉米秸秆中的甲酸、乙酸、糠醛及羟甲基

糠醛等抑制物， 发现在乙醇静态抽提的最佳试验条件

下，2 种最重要的抑制物甲酸和乙酸的抽提率分别达到

84 %和 98 %。

3 蒸汽爆破对木质纤维原料理化性质的影响

3.1 促进无定形区结晶化，使结晶度上升

使 用 Raman 光 谱 和 固 态 NMR(CP/MAS)光 谱 进 行

测量， 可证明在爆破过程中的物理作用提高了纤维素晶

格结构的规则性[26]。 说明蒸汽爆破后，纤维素有重结晶和

氢键重排现象，分子结构受到破坏，纤维素大分子对水的

可及度增加。
3.2 易使半纤维素降解，利于脱木素

很多研究表明， 高温作用使半纤维素和木质素产生

一些酸性物质。可使纤维素原料产生类酸性降解，使纤维

素内的氢键破坏，游离出新的羟基，亲水基团增多，破坏

木质素与半纤维素对纤维素的包裹作用 [27]，原料的孔隙

率和内表面积增大[28]。 余世袁[29]等在蒸汽爆破预处理对

玉米秸秆化学组成变化的研究中， 发现蒸汽爆破预处理

对纤维素影响不显著，木质素含量也有所降低，玉米秸秆

纤维表面和细胞壁受到不同程度的破坏，表面积增大，孔

洞增加。通过对蒸汽爆破后的麦秸秆进行红外光谱扫描，
还有人发现 [30]，随着处理强度的增加，1726 cm-1 处代表

酯基（羰基）的吸收峰逐渐消失，说明半纤维素、木质素上

的酯键在较强的处理强度下被切断。
3.3 利于酶水解

研究蒸汽爆破预处理对生物质原料水解的影响结果

发现蒸汽爆破对后期水解是有利的。 张晓燕[31]等研究发

现，蒸汽爆破处理能使桉木纤维的结合变得松散，表面积

增大，纹孔膜破裂，纤维素除无定形区有少量降解外，基

本不受影响，有利于提高酶解率。影响酶吸附的最主要因

素是可达的内表面积， 然后是脱木素程度和分子间氢键

的破坏程度。 刘家健[32]等发现，纤维素结晶度的下降有利

于纤维素酶的水解， 但结晶度并不是影响纤维素酶水解

的最重要因素。
生物质原料在蒸汽爆破中发生的变化及从中分离出

来的主要化学物质有 [33]：①细胞成分的分解：木素降解

物、低聚糖、纤维素；②纤维素的水解（糖化作用）：葡萄

糖；③葡萄糖的转化（发酵作用）：酒精、乳酸；④纤维素化

学降解：乙酰丙酸、木糖醇；⑤木素化学降解：酚类产品。
总的来说， 蒸汽爆破使生物质原料纤维表面和细胞壁受

到不同程度的破坏，表面积增大，孔洞增加，纤维素大分

子对水的可及度增加，有利于纤维素酶的吸附，从而提高

酶水解得率。但是，木质纤维素与酶吸收的理化性质之间

的关系依然不清楚。

4 展望

蒸汽爆破预处理方法是目前应用较为广泛且很有发

展前景的一种预处理技术。为了提高纤维素水解率，节约

预处理和酶水解成本。 今后一方面要深化不同木质纤维

材料在蒸汽爆破处理过程的物理和化学机理以及蒸汽爆

破产物抑制酶水解和发酵机理的研究，逐步构建合理、系

统的预处理模型。进一步研究处理强度、预浸试剂种类及

其浓度等因素之间交互作用的影响规律。 通过对预处理

后不同的脱毒方法进行研究， 得出各种抑制物对后续酶

解和发酵的影响规律，寻求经济有效、后续污染小的脱毒

方法。
另一方面，还要结合多种预处理方法，开发节能高效

的蒸汽爆破组合工艺技术，例如与废液回收、纤维素酶制

备、纤维素水解、乙醇发酵和分离等技术相结合，建立经

济可行的原料预处理技术。随着这些研究的深入，利用蒸

汽爆破处理木质纤维生物转化乙醇技术必将拥有广阔的

应用前景。
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