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摘 要： 木质纤维原料发酵中预处理和水解过程是提高可发酵性糖转化为乙醇的关键。对不同预处理和水解方法

的优缺点进行了比较，并分析了不同预处理方法对水解过程的影响和水解液的脱毒处理。此外，还指出了预处理和

水解方法的发展方向。
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Abstract: The pretreatment and hydrolysis of lignocellulosic materials are crucial to improving the conversion of fermentable sugar into ethanol.
In this paper, the advantages and the disadvantages of different pretreatment and different hydrolysis methods were compared, and the effects of
different pretreatment methods on hydrolysis and the detoxification of hydrolyzate were analyzed. Besides, the development trend of pretreatment
and hydrolysis were put forward.
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面对化石燃料枯竭， 能源消耗比率上升， 开发太阳

能、风能和生物质能等新能源成为发展的主要趋势[1]。 其

中以沼气、生物制氢、生物柴油和生物乙醇等形式为主的

生物质能有利于减少温室气体的排放，提供清洁、可再生

的能源。目前，生物乙醇是世界上生产规模较大的生物能

源，以纤维乙醇的研发较为广泛。美国和巴西等发达国家

对其制定了相应的政策， 在生产和使用上给予财政补贴

和行政干预，并以立法的形式保证该产业的长期发展。我

国生物能源的政策主要针对生物燃料 （生物柴油和生物

乙醇），通过制定相应的法律加强生物燃料在研究、补贴、
税收和价格限制等政策措施[2-3]。 中国从 2001 年开始实

施生物燃料项目，以发展木薯和纤维等非粮产业为主，其

目标是增加可再生能源， 增强国家能源安全和改善本国

环境[4]，并在其生产和消费上给予补贴，并将其作为国家

长期能源的发展战略之一。
国内外对纤维乙醇技术的研究已取得了一定的进

展， 但是在原料预处理和水解糖化技术中还存在一定的

技术瓶颈。 本文综述了近几年来国内外发展纤维乙醇中

在原料预处理、水解过程中的研究方法、研究进展及其今

后的发展前景。

1 木质纤维原料的预处理

木质纤维原料主要由纤维素、 半纤维素和木质素组

成。表 1 列出了几种木质纤维原料各组分的含量。纤维素

是由葡萄糖通过 β-1,4 糖苷键连接而成的线性长链高分

子聚合物， 在纤维素分子间的醇羟基形成强有力的氢键

聚集成微纤维， 具有很强的结晶性。 半纤维素主要由木

糖、阿拉伯糖、甘露糖等组成，无晶体结构，易被稀酸水解

成单糖，而木糖在其中占一半以上的比例。木质素以苯丙

烷为结构单元，通过醚键-碳键联接成具有三度空间结构

的高聚物[5]，不能水解为单糖。 它在纤维素周围形成保护

层，降低了原料的利用率，也阻碍了微生物和酶降解纤维

素， 使得纤维素和半纤维素的水解成为原料生物降解的

限速步骤[6]。
木质纤维原料的预处理主要是破坏纤维素、 木质素

和半纤维素的连接，降低纤维素的结晶度，提高水解效率

和原料的利用率。 目前常用的方法主要有物理、化学、物

理化学和生物方法。
1.1 物理法

物理法主要是破坏木质素与半纤维素和纤维素的结

合层，降低它们间的聚合度。通常采用的是机械粉碎作为
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初级处理来增加原料的比表面积。而超声波、微波和高能

辐射处理能改变纤维的形态和超微结构，改善糖化效果，
但它们处理费用高而难以实现工业应用。
1.2 化学法

化学法处理主要包括酸处理、碱处理、氧化处理和有

机溶剂法，其中较为普遍研究和应用的是酸、碱处理法。
稀酸处理法是工业上最常用来预处理木质纤维原料

的化学处理方法。它可以去除半纤维素，降低纤维素的聚

合度，提高水解效率。 但此方法不足的是，酸处理能把部

分单糖继续水解转为乙醛等抑制物， 因此使用该方法在

处理后要先对其进行中和处理才能用于发酵。
碱处理能去除原料中的木质素， 溶解部分半纤维素

和降低纤维素的结晶度。与酸处理法相比，它的反应温度

比酸处理的温度低，但是会产生不溶性的副产物。 此外，
碱处理法还可破坏木质素与半纤维素间的化学键， 增加

内表面积，使木质素与碳水化合物间的结构链分离[7]。 尽

管碱处理在一定程度上提高了底物的可发酵性， 但是还

存在不足，除了需要对处理后的碱液进行回收外，此方法

在木质纤维原料中木质素含量高于 20 %时，不能提高后

续酶水解效率[8]。
相对于以上两种方法而言， 氧化处理和有机溶剂法

由于处理效率不及酸处理法明显而只适于实验室研究。
氧化处理是利用 O3、O2 或 H2O2 等对木质纤维原料进行

氧化。通常木质素在厌氧环境下不能被微生物降解，但其

分子量分布有从大分子向小分子转化的趋势 [9]。 而有机

溶剂处理可断裂木质素和半纤维素内在的化学键， 完全

溶解木质素， 引起纤维素的润胀， 但使用的溶剂存在毒

性，需进行回收处理。
1.3 物理化学法

物理化学处理法主要包括蒸汽爆破法、 氨爆破处理

和 CO2 爆破法。
蒸汽爆破法是使蒸汽加热温度到 150～240℃，让高

温蒸汽渗入纤维内部，破坏细胞壁，使木质素与纤维素分

离， 在高温高压下加剧了纤维素内部氢键的破坏和有序

结构的变化，游离出新的羟基，也促进了半纤维素的水解

和木质素的转化[10]。 通常此方法只适于用高压饱和蒸汽

处理硬木和秸秆等木质纤维原料， 且它在处理中会产生

醛和有机酸等抑制物，需对其进行水洗中和。 目前，蒸汽

爆破法能在较短时间获得一定的处理效果， 但是它的成

本高，还不适于工业规模的应用。
与蒸汽爆破法原理相似的方法还有氨爆破处理和

CO2 爆破法。 尽管氨爆破处理可改变木质纤维素微结构

和超分子结构，提高反应活性，不产生抑制物，但不适于

处理木质素含量较高的物质， 且需回收氨水而增加投资

成本。 而 CO2 爆破法处理效果不及氨爆破。
1.4 生物法

生物处理是利用白腐菌、 褐腐菌和软腐菌等真菌来

分解木质素，以解除其对纤维素的包裹作用。 其中，白腐

菌是分解木质素能力最强的真菌， 以黄孢原毛平革菌(
Phanerochaete chrysosporium )[11]的研究较为典型。 它的反

应条件温和，能选择性地分解木质素，同时会产生纤维素

和半纤维素酶水解部分的纤维素和半纤维素。 但与其他

的化学、物化方法相比，生物处理时对木质素降解有较强

的专一性，且在降解时产生的抑制物较少。 此外，它不需

要额外投加酸碱进行中和处理，减少了投入的成本。但是

生物法在处理时周期较长， 且在分解木质素时会消耗部

分纤维素，从而使得处理效率降低。
总的来说， 以上预处理方法对木质纤维原料都有一

定的处理效果。其中，物理法中常用机械粉碎作为木质纤

维原料预处理前的初级处理， 减小原料颗粒， 增大表面

积。而物理化学法由于处理时要消耗较高的能耗，增加处

理成本而还不适于大规模工业应用。 目前，应用较广、处

理效果较为明显的酸处理法在处理上效果较好， 由于酸

处理过程中不仅解除木质素对纤维素和半纤维素的保

护，使得半纤维素和部分纤维素得以溶解，对水解过程更

为有利，但对于处理后的液体需要进行中和与脱毒处理，
保证其不会对发酵过程产生抑制作用。相比于酸处理法，
生物法处理对木质素的降解有较强的专一性， 对木质素

的去除率较高，但是由于它处理时间较长，影响了处理效

率。因此，对于预处理方法的选取，需要根据原料种类、预

处理目的等条件而定，只有适于处理原料、低能耗，对环

境友好， 且处理后对后续过程有利的方法才适合于发酵

制取乙醇。

2 纤维乙醇的水解过程

木质纤维原料经过预处理后，它的结构变得松散，更

多的纤维素和半纤维素暴露在表面， 从而有利于水解为

单糖。目前，木质纤维原料进行水解主要采用酸水解和酶
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水解的方法。
酸水解主要有稀酸和浓酸水解。 稀酸水解在温度为

160℃，压力为 1 MPa 下，水解纤维素的无定形区，其水

解效率主要受酸的浓度、反应时间和温度的影响。浓酸水

解先溶解纤维素， 对纤维素有去结晶作用， 反应速度较

快，糖化率可达 90 %。 江南大学[12]研究的酸两步水解法，
对玉米芯先浓酸后稀酸水解，最终得糖率为 81 %。 尽管

酸水解能提高水解效率， 但水解后产生的抑制物和酸解

液需脱毒和中和处理。
目前，酶水解中研究较多的是里氏木霉[13]，它产生的

纤维素酶是多种酶组成的复合体，包括内切葡聚酶、外切

葡聚酶和 β-葡萄糖苷酶。 当作用于纤维素表面时，先由

内切葡聚酶随机切割纤维素多糖链内部的无定形区，使

短链露出表面； 再由外切葡聚酶作用于还原性和非还原

性多糖链的末端，释放出葡萄糖或纤维二糖，同时外切葡

聚酶还作用于微晶纤维素，从中剥离纤维素链；最后 β-
葡萄糖苷酶水解可溶性的纤维糊精和纤维二糖， 产生葡

萄糖[14]。
总的来说，与酸水解相比，酶水解的条件温和，专一

性较强， 具有催化糖基转移的作用和不产生抑制物等优

势而引起众多学者的重视。 而酸水解会产生乙酸和糠醛

等发酵抑制物，且处理强度较大时会使产物分解，减少得

糖率。但是酶水解对预处理有较高的要求，若木质纤维素

的结晶结构没有被破坏，酶水解的效率得不到提高[15]。 但

是酶水解过程中需要消耗大量的酶试剂，因此，寻找高效

产酶的微生物、 提高酶水解的效率和降低酶的使用成本

是今后酶水解过程的研究方向。 表 2 列出了酶水解不同

的预处理条件下几种主要木质纤维原料的还原糖得率。

由表 2 数据可知， 同一种木质纤维原料采用不同的

预处理方法其还原糖得率不同， 且不同原料采用相同预

处理方法其还原糖得率也不相同。其中，几种预处理方法

的组合应用有利于进一步的酶解。因此，酶处理的效率不

仅取决于酶本身的活力外，还受底物预处理程度的影响。

3 水解液脱毒

原料水解后需进行脱毒处理。特别在酸水解中，水解

产生的葡萄糖和木糖会被进一步降解为羟甲基糖醛和糖

醛[23]，其毒性取决于它们在水解液中的浓度。 其中羟甲基

糖醛在水解中的转化速率比糖醛慢将近 4 倍， 所以它对

菌体的抑制作用更长[24]。 通常脱毒的方法有真空蒸发、活

性炭吸附、离子交换树脂和钙盐中和等 4 种方式，因此，
需要将水解液先进行脱毒处理后再用于发酵， 提高发酵

效率。

4 发展前景

当前纤维乙醇技术虽有成熟的工艺， 但仍需进一步

解决在预处理和酶水解过程中的关键问题。 在预处理方

面，需对预处理中的化学试剂进行有效的回收利用，进一

步研究和发展组合优势的预处理工艺。在水解方面，通过

降低酶的成本和提高酶的自身活力， 并深入研究纤维素

酶等在水解纤维素等过程中的机理， 有效提高酶水解的

效率。相信以上问题的解决，有利于在纤维发酵乙醇工业

中的广泛应用。
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全国标准化委员会兼香型白酒分技术委员会成立
本刊讯：全国白酒标准化技术委员会兼香型白酒分技术委员会于 2010 年 3 月 18 日在安徽口子酒业隆重成立。国家标准化管理委员会、中国轻工

业联合会、中国酿酒工业协会、中国食品工业协会、全国白酒标准化技术委员会及安徽省质量技术监督局的相关领导出席成立大会，安徽省人民政府

副省长唐承沛、中共淮北市委书记毕美家、淮北市人民政府市长许崇信等领导出席会议并做重要讲话。
唐承沛副省长讲话指出，兼香型白酒分技术委员会及其秘书处落户安徽，不仅标志着安徽省实质性地参与国家标准化工作又向前迈进了一步，也

为安徽加快实施技术标准战略增添了新的动力。近年来，安徽省委、省政府高度重视技术标准化工作，坚持把实施技术标准作为建设创新型安徽的关

键环节，纳入“十一五”科技发展规划纲要，先后制定出台了《安徽省实施技术标准战略的意见》和《安徽省推进技术标准发展战略实施方案(2009 年-
2012 年)》，有力推进了技术标准战略的深入实施。今后，安徽将一如既往地重视技术标准化工作，进一步加强人才队伍建设，建立健全创新激励机制，

引导和支持企业、高等院校、科研院所和社会各界，广泛参与技术标准战略的实施，力争在行业标准、国家标准乃至国际标准的制定和修订上赢得更多

“话语权”。
兼香型白酒分技术委员会是中国白酒行业成立的第七个分委会，是中国白酒文化、白酒产业进入新发展阶段的重要标志，同时，也是响应国家高

度重视食品质量安全的要求，对消费者权益进行更全方位的保护，更有利于相关部门对兼香型白酒市场的监管和规范，增强兼香型白酒的市场竞争

力，为兼香型白酒的发展打造技术与标准平台。
作为兼香型白酒优秀代表，口子酒业成为兼香型白酒标委会秘书处承担单位，主要负责组织全国兼香型白酒标准立项、起草和制定。现代中国白

酒立足于以不同香型的口感特征满足市场，已成立的酱香型白酒分技术委员会秘书处设在茅台集团、浓香型白酒分技术委员会秘书处设在五粮液集

团、清香型白酒分技术委员会设在汾酒集团、凤香型白酒分技术委员秘书处承担单位为陕西西凤酒集团股份有限公司、豉香型白酒分技术委员会秘书

处设在太吉酒厂、米香型白酒分技术委员会设在桂林三花股份有限公司。这些优秀品牌，共同组成了滋味万千、风格各异的中国白酒市场。然而，追求

全方位饮酒舒适感，兼具众多香型特征并形成独特口感的“兼香型”白酒，因消费认知的缺乏，一直未能达到符合其香型口感特征应具备的市场份额。
大会期间，还举行了兼香型白酒标委会成立揭牌仪式，淮北市委书记毕美家、安徽省质量技术监督局局长张万宽为兼香型白酒标委会成立揭牌。

与会领导为兼香型白酒标委会顾问、主任委员、副主任委员、委员颁发了“委任”证书，委员由 21 名成员组成，安徽口子酒业董事长徐进担任主任委员，

湖北白云边酒业股份有限公司熊小毛和黑龙江玉泉酒业有限公司张玉柱担任副主任委员，中国食品工业协会白酒专业委员会副会长张菊明担任秘书

长，安徽口子酒业有限责任公司张国强担任常务副秘书长。
兼香型白酒一般是指至少兼有两种以上香型特征的白酒。口子酒业作为兼香型白酒分标委秘书处单位，口子窖作为兼香型白酒的典范代表，以

“香浓馥郁典雅”为最大特点，以幽雅的酱香和浓郁的窖香为主体香韵，舒适的粮香和口子特有的曲香加以修饰和衬托，将白酒不同香型的香味有机地

结合在一起，浑然一体，这是对白酒技术的创新性继承，也更加适应现代人科学饮食的需要。
近年来，在党和政府的领导下，以及质检部门、标准化管理委员会、行业协会的指导下，兼香型白酒取得了长足的进步，生产规模和市场占有率不

断攀升，深受消费者喜爱，成为和酱香、浓香比肩的畅销白酒香型。
口子酒业自成立以来，便致力于兼香型白酒的传承和发展。2001 年，口子窖获国家原产地域保护产品之后，在企业标准的基础上，进一步研制了

《原产地域口子窖酒的国家标准》，并于 2007 年正式成为国家标准。此后，口子酒业更是以 1998 年创新推出的口子窖为兼香型白酒品牌，推进了“兼香

型”白酒技术与文化的发展。（小雨）
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