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Abstract 
As China even the global energy shortage is worsening, the development of renewable energy has 
become the point of everyone’s attention. In recent years, the lignocellulose into fuel ethanol has 
become the focus in the development and utilization of biomass energy. The lignocellulose pre-
treatment is one of the key steps in the process of its biotransformation. This paper reviews the 
methods and effects of four principal pretreatment technologies of physical, chemical, physi-
co-chemical and biological, and discusses the development direction of lignocellulose pretreat-
ment technologies. 
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摘  要 

随着我国乃至全球能源短缺状况日益严重，开发可再生能源成为大家关注的重点。近年来将木质纤维素
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转化为燃料乙醇，逐渐成为了生物质能源开发与利用中的焦点。而木质纤维素预处理是其生物转化过程

中的关键步骤之一，本文综述了物理法、化学法、物理化学法和生物法四大预处理技术原理及效果，并

对木质纤维素预处理技术的发展方向作了展望。 
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1. 引言 

当前，全球化石燃料日趋枯竭，在能源消耗不断增加的全球大背景下，能源资源约束问题显得越来

越突出。充分利用太阳能，发展新能源和可再生能源，改变其在能源结构中的比例势在必行。生物质能

源是指通过微生物，将固定在生物体内的太阳能重新转化成乙醇、氢气等能源。我国生物质能源资源储

量巨大，仅农作物秸秆约 7 亿 t/a，折合标准煤约为 3 亿 t/a，而林业生物质为 3.3 亿 t/a，折合标准煤为 2
亿 t/a[1]。富含木质纤维素的生物质是一种储量丰富、廉价易得、环境友好的可再生能源[2]-[4]。在生物

质能源的开发利用中，将木质纤维素转化为燃料乙醇是一个重要研究内容。木质纤维素预处理是其生物

转化过程中的一个关键步骤。下面对几种木质纤维素预处理技术进行分析和讨论。 

2. 木质纤维素的组成及其预处理的必要性 

木质纤维素类生物质主要由纤维素、半纤维素和木质素 3 种高聚物相互嵌合而成，总质量约占木质

纤维素类原料的 80%~95%，此外，还包括一些可溶于极性或弱极性溶剂的提取物组成[5] [6]。木质纤维

素具有多样性，不同植物的木质纤维素在主要化学组成上有所差异，三大主要组成成分占的比例大约是

纤维素 35%~50%、半纤维素 20%~30%、木质素 20%~39%[7]。纤维素水解为葡萄糖后可进一步生物转化

为多种产品。因此，纤维素是木质纤维素生物转化的最主要加工对象[8]。植物体在长期的生长进化过程

中形成了复杂的物理和化学结构以防御微生物和动物的攻击。这种植物和植物材料抵抗微生物及酶降解

的各种特性统称为木质纤维素的“抗生物降解屏障”[9]。因此，为了破坏细胞壁的刚性和致密结构，脱

除木素和半纤维素，使纤维素充分暴露，从而提高纤维素对纤维素酶的可及度，原料往往需要进行预处

理以破坏这种“保护性”结构。 

3. 木质纤维素预处理技术 

木质纤维素预处理技术按原理不同可以分为四大类：物理法，化学法，物理化学法和生物法。但是

仅有少数方法具有工业化前景，经过中式示范的纤维乙醇厂预处理工艺大多采用稀酸处理，热水处理和

蒸汽爆破处理等方法[10]。2006年，河南天冠集团建成投产了我国首条秸秆乙醇的中试生产线(年产 300 t)，
标志着我国在生物质能源利用领域已跻身世界行列，其采用的原料主要是玉米秸秆，其采用的处理方法

主要是连续蒸汽爆破，并且回收热量，降低成本，较少污染。美国 Abengoa Bioenergy 在堪萨斯州的乙醇

工厂，以谷物秸杆、小麦禾秆和换季牧草等为原料，先稀酸预处理，然后再进行酶解与发酵。发酵残渣

中的木质素残渣送到邻近的工厂进行回收，作为锅炉燃料使用。丹麦的 Inbicon 公司于 2009 年开始运行，

主要以麦草为原料，经高温液态热水法对原料进行预处理，预处理后的木素精馏后回收或者作为电厂固

体生物燃料。 

3.1. 物理法 

物理法主要通过物理机械的方法如：碾和磨等传统加工方法减小细度、增加比表面积，此外还有用
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超声波震荡，辐照预处理等方法达到改变纤维素结构，易被纤维素酶催化的目的。物理法一般不会单用，

而是作为木质纤维素预处理的第一步，与其他预处理方法联用达到降低纤维素结晶度，提高纤维素酶解

性能的目的。 

3.1.1. 机械粉碎 
实际上，可以说所有预处理的第一步都是机械粉碎。机械粉碎有切削、破碎和碾磨等，目的是减小

原料粒径，增加原料比表面积，降低纤维素的结晶度和聚合度，提高纤维素的水解效率[11]。机械粉碎主

要是通过改变原料的物理结构来提高纤维素的酶解性能，而不能脱除原料中的半纤维素、木素等组分。

机械粉碎或碾磨要想得到很好的还原糖得率，还必须与其他方法相结合。袁丽[12]将桦木木屑和小麦秸秆

分别作为木本类和草本类植物的代表，对其进行研究。结果表明，稀酸(柠檬酸)–球磨系统可以在常温常

压下降解木屑和秸秆，还原性糖得率分别为 120.5 mg/g 和 186.9 mg/g。同时，其研究结果还表明，商品

纤维素酶的加入不能与机械球磨–稀酸降解法形成良好的协同作用。机械球磨协同稀酸的预处理方法可

以在常温常压下降解天然木质纤维素，反应简单温和，基本污染，但是糖得率较低。因此，其对该法进

行了改进：在加入简青酶 H5 后，木屑和秸秆经降解后糖得率达到 245.3 mg/g 和 216.9 mg/g；再在该稀酸

–真菌–球墨系统后采用超声波技术进行预处理，木屑中的还原糖得率进一步增大到 311.2 mg/g。 

3.1.2. 辐照预处理 
与机械粉碎不同，辐照预处理主要是通过能量作用破坏木质纤维素各组分间的化学键以及纤维素的

结晶区域，部分脱除木素和半纤维素，并改变木素的结构或使其重新分布，降低纤维素聚合度和结晶度，

增加比表面积，从而提高纤维素的酶解效率[13]。辐照预处理主要包括微波预处理，高能辐射预处理和超

声波预处理等。杨青丹[14]以钴-60γ射线为辐射源，对稻草纤维素进行辐射预处理，并用 IR 研究纤维素

相对结晶度的变化。结果表明，随着辐射剂量的加大，稻草纤维素的相对结晶度逐渐减小。沈志强[15]
研究了 γ 射线辐射预处理小麦秸秆的辐照效应及辐照后效应，结果表明，经辐照预处理后麦秸结构明显

受损，并且二者呈正相关关系。辐照结合粉碎预处理对麦秸酶解产葡萄糖协同效应明显，较适宜的预处

理条件为500 kGy、粒度为140目，葡萄糖得率为10.2%。同样，唐洪涛[16]对玉米秸秆进行辐照预处理的

研究显示，200 kGy、粒度140的预处理条件下，还原糖得率达到27.21%。 

3.2. 化学法 

化学法预处理是采用各种化学试剂(包括水)对木质纤维素进行预处理以提高纤维素酶解效率的方法。

目前，化学法仍然是纤维素预处理过程中的主要方法。根据采用的化学试剂不同，可以将化学法分为以

下几种：液态热水法，酸法，碱法，亚硫酸盐法，氧化脱木素，纤维素溶剂法，有机溶剂法。 

3.2.1. 液态热水法预处理 
液态热水法是采用一液态水为介质，在一定温度和压力下处理木质纤维素的方法。由于在高温下液

态热水呈酸性，可催化半纤维素的水解和溶解，因此将其归为化学法更合理。高温液态水指温度在

160~300℃、压力高于其饱和蒸汽压的压缩液态水。影响高温液态水预处理中半纤维素水解的因素主要包

括：原料的种类，反应系统的类型，反应工艺参数，包括反应温度、时间、压力、预热时间和液体流量

等，助催化剂等其他试剂的加入。该法具有环境污染小，不产生对发酵有抑制作用的副产物等优点[17]。
Mosier[18]的研究表明高温液态水预处理中有40%~60%原料溶解，可除去4%~22%的纤维素、35%~60%
的木素和几乎所有的半纤维素。晏群山[19]对蔗渣进行了高温液态水的预处理研究，结果表明，最佳的工

艺条件为:温度180℃，底物浓度10%，保温时间20 min，此时水解液中木糖转化率最高，达到75.79；预处

理后半纤维素1735 cm−1处的特征峰完全消失，说明半纤维素完全降解。 
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3.2.2. 酸处理 
酸处理可以采用浓酸和稀酸处理，主要溶解生物质中的半纤维素尤其是木聚糖，得到的降解产物有

葡萄糖、甘露糖、乙酸、木糖和半乳糖等，同时还有少量纤维素降解为葡萄糖以及部分木质素降解为分

类化合物[20]。但由于浓酸具有强腐蚀性，对设备要求性高，环境污染较严重，处理后浓酸回收叫困难而

且成本较高的缺点，使得稀酸处理的优势更加明显。稀酸水解工艺可以分为一步法和两步法，两步法的

主要原理是利用半纤维素和纤维素水解条件的差异分别进行水解，可以有效避免糖产物在反应器中停留

时间过长，减少了糖的降解。徐明忠[21]的研究结果表明，两步法水解的半纤维素糖得率较高，可达

75%~90%，同时可部分溶解纤维素，纤维素糖得率可以达到 50%~70%。何燕青[22]在将干式静态稀酸预

处理工艺进行改造，在反应器中加入螺帯浆搅拌器，使得秸秆预处理体系达到充分混合。结果表明，在

质量分数 2.0%和 2.5%的硫酸用量条件下，预处理后 72 h 秸秆的酶解糖化率分别为 77.55%和 87.11%，比

静态预处理得到的得率分别增长了 7.6%和 2.4%，抑制物的生成显著降低。何晶晶[23]等采用 3 中稀酸组

合(10%乙酸、10%乙酸加 0.5%硝酸以及 10%乙酸加 0.5 磷酸)，在常温条件下，对三种木质纤维素(滤纸、

中性复印纸和无油墨报纸)进行预处理，分贝考察预处理对生物质组成纤维素、半纤维素和木质素的作用。

结果表明，酸处理能水解 5% ± 1%纤维素和 88% ± 1%的半纤维素，但是不能水解木质素。 

3.2.3. 碱处理 
碱处理是指采用碱性溶液如 NaOH、KOH、Ca(OH)2 和氨水等处理木质纤维素类生物质，该过程主

要通过去除木质素和部分半纤维素，使得纤维素的酶解效率得到提高[24]。NaOH 预处理是最早发现的碱

处理，可以很好的脱除木质素，而且对纤维素具有很好的润张作用，可以降低纤维素的结晶度，但 NaOH
价格较高，经济性低，从而限制了其在工业化中的应用。Ca(OH)2 的经济性要比 NaOH 好很多，但是预

处理效果又不及 NaOH。XU[25]等采用 Ca(OH)2 用量 0.10 g/g 干物质在 50℃条件下对柳枝稷处理 24 h，
随后进行酶解，葡萄糖、木糖和总还原糖得率分别为 239.6 mg/g、127.2 mg/g 和 433.4 mg/g，分别比未处

理时提高了 3.15、5.78、和 3.61 倍。张佳[26]采用不同 NaOH 浓度和预处理时间对玉米秸秆进行预处理，

结果表明，在 10%的 NaOH 浓度、预处理 1d 的试验组玉米秸秆失重率最小；半纤维素含量和总木质纤维

素相对于对照组(未添加 NaOH)分别降低了 48.64%和 32.11%，并且该组的酶水解效率最佳，其水解液中

还原糖浓度到达 46.7 g/L；纤维素和半纤维的降解率分别为 50.87%和 80.54%、酶水解率为 51.07%。 

3.2.4. 亚硫酸盐预处理 
亚硫酸盐预处理是经亚硫酸盐纸浆过程演变而来，常用的亚硫酸盐有亚硫酸钙、亚硫酸镁、亚硫

酸钠和亚硫酸铵。由于亚硫酸盐纸浆工艺已经很成熟而且已经工业化，目前的亚硫酸盐回收技术也很

成熟，所以这就给亚硫酸盐预处理木质纤维的工业化提供良好的产业基础。该法对难以预处理的木质

纤维素，如针叶木类木质纤维素，具有很好的预处理效果，预处理后的木质纤维素酶水解率超过 90%[1]。
但该法也存在缺点，可能会导致含硫气体和废水排放，对环境造成一定的污染，同时木素磺酸钠的回

收过程相对复杂，也可能会导致投资成本的增加。目前，亚硫酸盐多与稀酸共同应用于纤维素预处理。

刘浩[27]对亚硫酸氢盐预处理提高阔叶木纤维素的可水解性进行了研究，实验表明，H2SO4 0.2% (V/V)，
NaHSO3 4%(W/W)，最高温度 187℃，保温时间 15.2 min 为桉木葡萄糖酶水解得率的最优条件，预处理

后生物质水解葡萄糖和总糖得率分别是 100%和 90%。齐临冬[28]对亚硫酸盐法预处理提高棉秆糖化效

率进行了研究，在 H2SO4 0.92%，NaHSO3 8%，预处理温度 180℃，保温时间 20 min 条件下，纤维素

酶用量 10 FPU/g，纤维素二糖酶用量 3.5 CBU/g，与底物混合，酶水解转化率为 70.10%，葡萄糖得率

为 60.06%，木素溶出率为 51.58%，戊聚糖溶出率为 28.83%，戊聚糖保留率为 51.23%，预处理液的 pH
值为 2.65。 
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3.2.5. 氧化脱木素处理 
氧化脱木素处理，顾名思义，就是采用氧化剂作为催化剂，主要通过脱除木质纤维素中的木质素，

提高原料纤维素可及性的预处理方法。常用的氧化剂有臭氧、氧气(湿氧化法)、过氧化氢和过氧酸(过氧

乙酸)。该法可以有效脱出木素，解除木素对纤维素的屏障作用，消除木素对纤维素酶的无效吸附，提高

预处理后固体基质中的纤维素含量，从而利于提高酶解液中的糖浓度。但由于氧化剂价格昂贵，木素被

氧化后形成多种产物，限制了其作为燃料和高附加值产物的利用，因此难以大规模化运用。诗建斌[29]
提出了活性氧(氧气或过氧化氢)蒸煮工艺，并以玉米秸秆作为原材料进行了研究。结果表明，在蒸煮的过

程中，氧气起主要的脱木素和半纤维素作用，过氧化氢对木素的脱除能起到一定的作用，但是当氧气和

过氧化氢同时存在时，过氧化氢的脱木素作用可以被忽视。张强[30]采用玉米秸秆为原料比较了 3 种湿氧

化脱木素预处理条件(A: 195℃, 15 min; B: 195℃, 15 min, O21.2 MPa; C: 195℃, 15 min, O2 1.2 MPa, 
Na2CO3 2 g/L)的预处理效果，结果表明，大部分纤维素仍保留在组分中，而大部分半纤维素和木素可以

被脱除，溶解或分解在水溶液中。三种预处理条件下，半纤维素和木素总回收率为 85%、78.3%和 85.7%，

由此可以看出，C 试验组为最优条件，纤维素的总收率也比 A，B 两个预处理试验组高，达到 95.87%，

预处理后的纤维素固体经酶解 24 h 后酶解率达到 67.6%，而原料的玉米秸秆酶解率只有 16.2，因此，预

处理对于提高木质纤维素的可及度是很有必要的。对于预处理产生抑制物进行对比研究，发现 A 条件下

产生的抑制物更加复杂，且抑制剂的量随预处理条件的变化而变化。 

3.2.6. 纤维素溶剂预处理 
近年来，纤维素溶剂预处理木质纤维素在木质纤维素各种预处理方法中显得尤为突出，受到了广泛

的关注，这主要是由于纤维素经纤维素溶剂溶解后氢键遭到破坏，当从溶剂中，沉淀出来后几乎可以得

到完全的无定形纤维素，因而可以达到很高的酶解效率。目前，纤维素溶剂预处理主要包括浓磷酸和离

子液体预处理两种。Zhang[31]等报道了以浓磷酸、丙酮和水为主要溶剂的三步预处理方法(浓磷酸–丙酮

法，CPA)，该法最大的优势就是由于木质纤维素的三大组分在不同溶剂中的溶解度不同，可以在低于 50℃
温度下，实现纤维素、半纤维素和木质素的有效分离，从而有效提高纤维素的可及度。离子液体一般是

指在室温或低于室温的温度下，呈液态状的，由有机阳离子和无机阴离子组成的盐[32]。目前文献报道的

常用的阳离子有 N-甲基咪唑阳离子，阴离子主要包括 Cl−， 3HCO− ，CH3SO4，和 32 6 3Me C H SO− ，文献报

道最多的离子液体组合为[BMIM]Cl [33]-[35]，该离子液体的作用机理为高浓度和高活性的 Cl-有效地破

坏纤维素中的氢键体系，从而使纤维素溶解于离子液体中[36]。在前人的研究基础上，李强[37]等以多种

原料为基础合成出了 14 种具有代表性的离子液体，并最终筛选出了可以较好的溶解秸秆而且对环境友好

的室温离子液体[MEIM]DMP。但离子液体由于价格昂贵，而且难以大规模获得。目前，也有部分工作者

在离子液体预处理木质纤维素的经济试用性方面做出了相应的研究。陈龙[38]基于 ASPEN PLUS 平台分

别模拟了 1-甲基咪唑硫酸氢盐和三乙胺硫酸氢盐的制备过程，并用经济评价方法，估算了这两种离子液

体的合成成本，分别为$2.96~5.88/kg 和$1.24/kg，其研究成果表明要想合成出价格低廉的离子液体还是很

有希望的。 

3.2.7. 有机溶剂预处理 
有机溶剂预处理木质纤维素是采用有机溶剂或其水溶液，在一定温度和压力下，添加或不添加催化

剂(通常为无机酸或者碱)，部分溶出半纤维素和木质素，破坏木素与半纤维素之间的连接键，从而提高纤

维素的可及性的过程。常用的有机溶剂有酸、醇、酮、醚、酯等，其中最长用的有低沸点的甲醇、乙醇

以及高沸点的丙酮、乙二醇和四氢化糠，此外，某些有机酸如草酸、水杨酸和邻醋酸基苯甲酸也能达到

无机酸催化剂的效果[5] [38]。上文所提到的 Zhang[39]等报道的 CPA 处理法也是有机溶剂预处理的一个
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典型运用。陈魏[40]研究了丙酮、乙醇预处理对稻草酶解糖化的影响，研究结果显示出，采用有机溶剂预

处理后，稻草的晶状结构遭到破坏，使稻草的比表面积增大、空隙度增加，表面变成疏松多孔的膨松状，

易于微生物或酶的酶解，可切实提高稻草的酶解糖化率。孙付保[41]等人对高沸点有机溶剂预处理木质纤

维素原料进行了对比研究，采用原料为麦草，结果表明甲酸、丙酸比高沸点醇(乙二醇、丁二醇和甘油)
的预处理作用强，但选择性没有醇类好。而且，温度升高可以有效提高高沸点醇预处理高温汽爆麦草后

的酶解率，由 27%~35%提高为 48%~54%，但是在该过程中纤维素明显发生降解，纤维素含量为原汽爆

麦草相应的 85%~90%，其中甘油预处理选择性最好；原麦草经常压甘油预处理(T ≥ 200℃)后纤维素保留

在 90%以上，基质酶解率可达 70%。陈晓旭，孙付保[42]等人还对麦草在经过丙醇蒸煮后木质素的变化

进行了观察，结果表明蒸煮过程可以使得木质素丙烷单体的醚键(烷醚键、二芳醚键、二烷醚键)遭到不同

程度的破坏，且木质素的相对分子量减小，有利于其更广泛的应用。 

3.3. 物理化学法 

物理化学法是人们所看好的最具有产业化前景的预处理方法之一，是结合化学、物理以及机械(突然

泄压带来的爆破力)作用将原料细胞壁结构破坏，提高纤维素可及性的方法。典型的物理化学法预处理包

括蒸汽爆破(Steam Explosion)、氨纤维爆破(AFEX)和 CO2 爆破等。 

3.3.1. 蒸汽爆破预处理 
蒸汽爆破(简称汽爆)主要是利用高温高压水蒸气处理木质纤维素原料，并通过瞬间泄压来实现破坏木

质纤维素结构，降解半纤维素和木质素，分离出纤维素的过程[43]。蒸汽爆破过程中，温度和时间是影响

汽爆效果的两个最主要因素。温度越高，纤维的离解程度也越高，而且更有利于半纤维素的水解以及木

素的软化。但是温度也不宜过高，因为温度过高会加剧半纤维素形成酸醛等抑制物，促使纤维素降解，

同时降解木素因为发生缩合发硬而不利于回收和综合利用[44]。目前，蒸汽爆破预处理技术相比其他预处

理技术更成熟一些，它还具有处理时间短、环境友好、能耗低等优势，未来研究重点应该是如何优化蒸

汽爆破预处理和后续脱毒的工艺条件[45]。许丙磊[46]对玉米芯蒸汽爆破法预处理进行了研究，结果表明，

蒸汽爆破处理后半纤维素和木质素含量降低，并且找到了半纤维素具有最大降解率的工艺条件(汽爆压力

1.6 MPa，维压时间 113 s)，在该条件下，半纤维素降解率 44.8%，木质素降解率 18.7%，总糖(TRS)产率

42.3%，还原糖(DRS)产率 9.5%，木聚糖(XS)产率 39.4%，木聚糖平均聚合度(DP)4.5，单糖总产率 1.9%，

糠醛产率 0.44%；单糖主要是木糖，还有少量阿拉伯糖和葡萄糖。王许涛[47]等人还对蒸汽爆破预处理技

术的经济性进行了研究，结果表明，采用蒸汽爆破预处理技术的工程项目具有较好的经济性，其净现值

(NPV)为 250.47 万元，投资回收期为 7.53 年，益本比(B/C)为 1.22，内部收益率达，17.70%，具有一定的

投资价值。 

3.3.2. 氨纤维爆破预处理 
氨纤维爆破(AFEX)是另一种有效的物理-化学预处理方法，其作用机制与汽爆类似，在该过程中将木

质纤维素原料浸于液氨中，在一定温度和压力，使渗入到生物质内部的氨水瞬间变为蒸汽，导致木质纤

维素膨胀，从而破坏木质纤维素的结构，降低纤维素的结晶度，提高纤维素酶对纤维素的可及度[48]。氨

纤维处理可以显著提高禾本类和草类木质纤维素酶解糖化速率，但是与酸处理和酸催化汽爆处理相比，

AFEX 处理不能很有效地去除半纤维素。同时，氨纤维爆破还有两个其他预处理不具的优点，那就是由

于其避免了高温高压预处理引起的糖降解，不会产生对后续发酵产生有抑制作用的副产物，同时，残余

的氨还可以作为后续发酵的氮源，给发酵过程的酵母菌提供一定量的营养[49]。李兵[50]对氨水循环爆破

法预处理高粱秸秆的效果进行了研究，SEM 表明预处理有效地打断了高粱秸秆的交联结构，使更多的纤
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维暴露出来，增加了纤维素与酶的接触面积。随预处理温度升高，葡聚糖和木聚糖酶解率逐渐增加，在

85℃时，均达到最大分别为 87.1%和 84.1%，总糖转化率为 77.31%，但是预处理时间增长对总糖转化率

的提高并不明显。 

3.3.3. CO2爆破预处理 
与蒸汽爆破和氨纤维爆破类似，CO2 爆破预处理是以超临界 CO2(scCO2)作为介质对木质纤维素进行

预处理。scCO2 同时具备液体的流动性和气体的扩散性，而且小的表面张力使其很容易渗入到具有微孔

的生物质里面，当压力突然降低时，膨胀形成气体，破坏生物质的结构，增加生物质的酶解效率[51]。超

临界具有条件温和、价格低廉和环境友好，基本不产生对发酵有抑制作用的副产物等优良特性，唯一不

足的是该法对原料的适应性以及预处理效果需要进一步的改进。罗鹏[52]以玉米芯、稻秆和玉米秆这类木

质纤维素为原料，对 scCO2 的预处理效果进行了研究，得出实验范围内的最优条件为：scCO2 预处理温度

100°C，含水量 50%，压力 15MPa，时间 30 min；经稀硫酸水解后，还原糖产率为:玉米芯 39.6%，稻秆

36.6%，玉米秆 28%；分别比空白样增加了 13.4%、5.7%和 5.5%。但也由此可以看出 scCO2 的预处理效

果并不理想，还需要进一步改进。通过正交试验，得出 scCO2 预处理中，预处理温度和含水量对还原糖

产率的影响较大。 

3.4. 生物法 

生物法预处理是利用微生物或者微生物产生的酶来降解木质素和半纤维素，从而提高纤维素可及度

的预处理方法。常用于木质纤维素预处理的微生物主要是自然界中能降解木素的微生物，主要有真菌类

(如白腐菌、褐腐菌和软腐菌)，它们可以有效降解木质素，促进后续的酶水解反应[1]。生物法预处理最

大的有点在于能耗低、无污染、处理过程条件温和，但是它也有一定的缺点，比如说过程缓慢，周期太

长，因此生物法难以工业化。阮奇城[53]选用白腐真菌 Pleurotus sajor-caju 对红麻秸秆进行了预处理，研

究结果表明，预处理可以有效转化红麻秸秆中的木质素并且提高红麻纤维素的酶促水解效率，木质素转

化率最大可达到 50.20%，而糖化率达到 69.33%~78.64%，与对照组相比提高了 3.5~4.1 倍。林云琴[54]
对白腐菌降解纤维素和木质素的作用机理进行了研究，根据木质素降解产物分析，认为木质素降解主要

经历了 3 个步骤：脱甲基和经基反应形成多酚结构；加氧裂解多酚环，产生链烃；水解使脂肪烃缩短，

并且该过程中所产生的酶系主要包括：H2O2 产生酶系；氧化木质素酶系；二糖/醌还原酶系；芳香环开裂

酶系。王义刚[55]利用云芝、平菇和凤尾菇等 5 株适应性广、降解木质纤维素能力强的白腐菌预处理稻草，

研究白腐菌预处理对稻草纤维素酶水解性能的影响，结果表明，云芝 4 号、平菇和凤尾菇具有不错的预

处理效果，SEM 结果显示经此 3 菌株预处理后细胞壁表面出现各种裂缝、孔洞等降解区域，增加了比表

面积，促进酶解总糖转化率的提高，向预处理 50 天后的稻草粉添加 20FPU/g 纤维素酶用量水解 48 h，总

糖转化率可以分别达到 59.6%、56.3%和 54.4%。 

4. 展望 

目前，人们所开发的木质纤维素预处理的方法有很多，但是不同的方法具有不同的优缺点。蒸汽爆

破法预处理虽然具有效果良好、成本低、污染少等优点，但是仍然存在木素分离不完全、部分木糖发生

降解产生对发酵微生物起抑制作用的副产物、对设备要求较高等缺点。稀酸预处理是目前研究较为成熟

的预处理方法，试剂价格低廉、可有效提高纤维素的水解特性和半纤维素的可发酵性，但是预处理后残

余的酸需要进行中和处理，不仅需要消耗额外的试剂，提高成本，还会产生废物造成污染，如若进行脱

毒处理，成本会更进一步加大。液态热水法预处理具有无需中和处理、降低成本、环境污染小、并且不

需对原料进行预处理、几乎不产生对发酵有抑制作用的副产物等优点，但是由于操作温度相对较高、对
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设备的要求比较高、熔解木素会重新沉积在纤维表面、半纤维素多以寡糖形式存在于液相中，需要后续

酸水解获得可发酵糖等缺点。 
很多预处理工艺不能工业化的最主要限制因素都是成本较高，但是成本核算不只需要考察预处理过

程本身的能耗、试剂等成本因素，还需要结合后续的酶解糖化、发酵、产品提取等单元操作的成本构成

进行综合分析。山东龙力集团以玉米芯、玉米秸秆等农业废弃物提取完功能糖之后的生物残渣作原料，

实现了纤维素燃料乙醇规模工业化生产，成本约为 4600 元/吨，被国家发改委列入“高技术产业化示范

工程”，获得 2011 年国家技术发明奖二等奖。 
今后，木质纤维素预处理技术发展的主要方向表现在以下几方面：1) 对已有的预处理技术进行改进

或者开发新型预处理技术，尽可能地降低预处理能耗和废物排放，从而减小预处理过程对环境的污染；

2) 对预处理整个过程进行综合评价，包括物料方面、能量方面，并且系统考察预处理过程对后续糖化、

发酵的影响，建立切实可行的成本核算体系，尽可能降低预处理成本；3) 建立预处理模型工艺，设计并

选择出最佳预处理工艺条件，尽可能使各项指标达到最优。4) 开发半纤维素、纤维素、木质素的高效分

离并利用的方法，充分提高原料的利用率，避免仅利用纤维素的单一加工模式；5) 尽可能减少预处理过

程中对后续发酵有抑制作用的副产物的产生，减少后续发酵的脱毒成本；6) 应尽可能在预处理过程中低

成本地脱除木素，一方面提高纤维素在固体中的含量，提高后续发酵过程中产品的浓度，另一方面减少

木素对纤维素酶的无效吸附。 
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