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 摘要：结合生物质精炼的理念，可以在植物纤维原料蒸煮之前，通过热水预抽提的方式，先抽提出部分半纤维素。
抽提出的半纤维素经分离后可以通过水解、发酵制取燃料乙醇；抽提后的植物纤维原料仍用于制浆造纸。这样既可以
做到生物质资源的充分、可持续利用，又能为制浆企业带来附加经济效益。

 能源是人类社会生存和发展的物质基础。面对全球的资源短缺与能源危机，生物质资源由于其可再生性和环保性而
越来越受到人们的重视。制浆造纸行业是木质生物质资源的主要利用途径之一，但是，长期以来除了纤维素纤维用于
制浆造纸外，在化学法制浆过程中，分别占植物纤维原料质量约20％和30％的半纤维素和木素会被溶解到蒸煮废液中
。蒸煮废液通常是通过碱回收系统燃烧，用来生产蒸汽、电能和回收氢氧化钠等化学药品。但是，半纤维素的燃烧值
很低，远低于木素的燃烧值，半纤维素没有得到有效利用。

 近年来，随着生物质精炼技术的发展，对木质生物质原料中半纤维素的分离利用，如发酵制取燃料乙醇等产物的研
究越来越受到研究者的重视。目前，半纤维素生物精炼的新模式是在传统的蒸煮前，通过预抽提的方式，先抽提出部
分半纤维素。抽提出的半纤维素经分离后可以通过水解、发酵制取乙醇或直接提取乙酸等化学品；抽提后的植物纤维
原料仍可用于制浆造纸。

 热水预抽提技术具有成本低，对环境无污染，能耗低，半纤维素的水解率和回收率高等优点，是近年来研究的热点
。开展制浆造纸与生物质精炼相结合的研究对我国植物纤维资源的高效利用、环境保护以及提高制浆造纸产业的经济
效益都具有现实和长远的意义[1]。

 1热水预抽提技术概述

 半纤维素是自然界含量第二丰富的糖类资源。充分利用木质生物质中的半纤维素已成为当前生物质精炼的热点。蒸
煮前通过预处理提取半纤维素，这是目前结合制浆造纸工业而研究的生物质精炼方式之一。

 现有的预处理方法主要有物理法、化学法、物理化学法和生物法。物理预处理方法主要包括机械粉碎、微波和超声
波预处理、蒸汽爆破和热水预抽提等。

 化学预
处理方法主要包括
酸水解、碱水解、臭氧法、有机溶剂
法等。物理化学法主要包括氨爆破法、CO2

爆破法等。生物法预处理主要是通过真菌降解植物纤维原料中的木质素，目前研究得最多的是白腐菌。

 上述诸多方法中，机械粉碎和蒸汽爆破会破坏纤维结构，运行成本也较高。微波处理法设备投资昂贵。化学法预处
理也存在一定的局限性，如操作危险性强、环境污染大、能耗高、反应时间长、反应装置的耐腐蚀要求高等。生物法
预处理由于酶的成本高、活性低，难以大规模商业化运用。而热水预抽提法不使用酸，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。因此，热水预抽提技术
具有很好的发展前景。

 热水预抽提实质上是稀酸处理法的演绎。在高压下，水仍可以维持液态，其介电常数随温度的升高而增大，在200
℃时，纯水的pH值接近5。高温高压下，水可以穿透生物质的细胞壁，水合纤维素，去除半纤维素。通过优化热水预
抽提的工艺参数，在抽提半纤维素的同时，可以尽量使纤维素和木素保留在物料中。热水抽提液中的半纤维素经过膜
分离后，可以通过稀酸水解、发酵制得乙醇。剩余物料仍用于制浆造纸。

 热水预抽提破坏了半纤维素上的乙酰基、糠醛酸取代物等，生成乙酸及其他有机酸，乙酸等有机酸的形成有助于打
破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。另外，温度显著影响液态热水的介电常数，
在高温作用下，水也起到了酸的作用。多聚糖特别是半纤维素，可以被水解生成单糖，而酸的存在会使部分单糖进一
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步水解为醛，主要是戊糖中的糠醛以及六碳糖中的5-羟甲基糠醛，它们对微生物的发酵都有抑制作用。因此，采用碱

[2]。

 由于木质纤维素颗粒在热水预处理的时候得到分离，所以不需要另再减小生物质颗粒的粒径。预处理后的纤维素具
有极高的酶消化性。同时预处理过程可以得到高产率的半纤维素转化的糖，水解产物可以直接用来发酵生成乙醇。另
外，植物纤维中的半纤维素通常是和木素以木素-碳水化合物复合体的形式结合在一起，半纤维素的溶出，可以提高
木素的反应活性，还能提高药液的渗透能力，从而提高蒸煮脱木素的程度，降低浆料的卡伯值，缩短蒸煮时间，减少
化学品消耗，还可以降低黑液的污染负荷和碱回收的处理成本。研究表明，蒸煮之前可以在相对温和的条件下提取出
部分半纤维素，该工艺不会对纤维数量和质量产生负面影响。

 2研究现状

 目前，制浆造纸是木质生物质的主要利用途径之一。但是，长期以来除了将原料中纤维素纤维用于制浆造纸外，人
们一直忽略原料中半纤维素的利用，原因是传统碱法制浆过程，半纤维素被降解和氧化为甲酸、乙醇酸和乳酸等无法
利用。近年来，随着生物质精炼受到全球高度关注，对木质生物质原料中半纤维素的分离分级利用，如发酵为燃料乙
醇等产物的研究重新受到研究者的重视。将这部分可以用作生物炼制原料的半纤维素和其他抽提组分在制浆造纸过程
有效分离，用于发酵生产燃料乙醇或其他化学品。

 美国纽约州立大学Amidon，ThomasE等人对综合森林生物精炼厂的新产品和方法进行了研究，在制浆和漂白前对
糖枫木木片进行热水提取[3]

。在160℃的温度下，用热水抽提2h，30%的半纤维素被抽提出来，抽提液中的半纤维素通过稀硫酸水解、发酵制取
乙醇[4]

。Alexandra等人研究发现随着热水抽提温度升高，半纤维素的提取率提高，但多聚糖的分子量变小，半纤维素受破坏
程度提高[5]

。西班牙穆尔西亚大学将玉米秆粉碎处理后，对其进行不添加任何化学物质的热水预处理，可获得木糖的最大产率为
53%，而葡萄糖产率不超过8%[6]

。Charles等人研究了用稀
硫酸从玉米杆中抽提部分半纤维素，通过氨水控制
抽提液的pH值[7]

。另外，有研究显示，200~230℃的高压水和生物质混合15min以后，40％~60％的生物质被溶解，其中包括4％~22％
的纤维素、35％-60％的木质素以及所有的半纤维素。预处理时间为2min，蔗渣的热水预处理温度从200℃上升到220℃
，木糖的溶解程度从34%提高到88%，糖化率从43%提高到61%[8]。

 国内，华南理工大学于建仁等以桉木为原料，热水预处理温度170℃，升温时间为40-60min，保温60min，半纤维素
提取率为33%[9]

。研究表明，随着预处理温度的升高，戊糖提取率显著增
加[10]

。华南理工大学还对桉木水抽提液中糖类组分进行了分析，并对酒精发酵条件进行了初步研究。结果表明，桉木热水
抽提条件对抽提液中糖类组分有很大影响，较高温度下长时间保温预抽提获得的抽提液样品中木糖含量最高，达到16
.56g/L[11]

。华南理工大学和纽约州立大学对蔗渣
的热水抽提和碱法制浆进行了实验研究[12]

。南京林业大学与山东轻工业学院对热水
预处理麦草碱法化机浆进行了研究[13]

。南京林业大学以水为介质对麦草进行蒸煮前的预水解处理，以最大限度的溶出麦草中的半纤维素，为回收半纤维素
水解产物，减少蒸煮黑液碳水化合物含量创造条件[14]

。山东轻工业学院陈嘉川等对半纤维素对浆纸质量的影响进行了研究。从纸浆中半纤维素的存在方式，半纤维素制浆
过程中的变化以及半纤维素对纸浆特性和成纸性能的影响等方面做了分析[15]。

 3研究前景

 生物质精炼是一个复杂的生物转化和化学品合成的工业过程。利用木质生物质原料生产燃料乙醇的研究现已成为当
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前生物炼制的热点，也是一个世界性的难题。半纤维素通常占植物纤维原料组分总量的0％~40％，是自然界含量第二
丰富的糖类资源。木质生物质制取燃料乙醇要想真正进入产业化阶段，面临的瓶颈技术之一是如何对木质生物质中的
半纤维素进行合理利用[16]。半纤维素戊糖的高效率转化是实现木质生物质生产乙醇工艺实用化的一个技术关键。

 制浆造纸过程能利用的成分是纤维素纤维和少量的木质素和半纤维素。目前木材和非木材原料的工业制浆过程均没
有对原料进行水溶液抽提提取半纤维素糖类等成分进行综合利用的预处理工艺。部分半纤维素糖类与溶于废液中的木
质素一起基本被烧掉，其利用价值很低，造成资源的极大浪费和环境污染。

 以上背景给制浆造纸工业转化经营模式，将传统的化学浆厂变成一个联合的生物炼制厂提供了很好的机遇和平台，
使制浆造纸企业获得纸浆和纸之外，还可以生产高附加值的燃料和化学药品。这种经营模式是将来制浆造纸工业可持
续发展的趋势和必由之路。热水抽提半纤维素工艺简单，反应可以在蒸煮锅中进行，抽提过程中不使用酸、碱等化学
品，成本低，对环境无污染，半纤维素的水解率与回收率高，抽提物易于分离和提纯，而且对纤维的数量和质量不产
生负面影响[17]，是未来半纤维素抽提工艺发展的方向。

 4结语

 全球的资源短缺与能源危机给制浆造纸行业也带来了巨大的挑战，同时也提供了发展的契机。生物质精炼必然可以
与制浆造纸工业广泛结合。通过发展生物质精炼可以将传统的化学浆厂变成一个浆纸-生物质精炼联合加工厂，这样
除了生产浆料以外，还可以从废液或预处理液中提取半纤维素和木素等生物质成分，通过转化进一步生产高附加值的
产品[18]

。开展制浆造纸与生物质精炼相结合的研究对我国植物纤维资源的高效利用、环境保护以及提高制浆造纸工业和森林
工业的经济效益都具有现实和长远的意义。
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