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摘要： 生物质作为自然界中最丰富的可再生资源之一，具有可再生性和环境友好等优势，是化石

燃料的理想替代品。随着全球对可持续能源的需求不断增加，环境保护意识不断提高，生物质资

源的开发与利用受到了广泛关注。这些资源广泛存在于农业废弃物与林业副产品中，种类繁多且

化学成分复杂，主要包括纤维素、半纤维素、木质素以及多种有机酸等。为了充分发挥生物质资

源的高附加值和多样化用途，高效且可持续的分离技术显得尤为重要。这些技术不仅能有效提取

生物质中的目标组分，还能减少对环境的负面影响。概述了生物质的结构组成，探讨了创新的组

分分离方法，并简要介绍了其主要组分的先进应用。特别对全组分分离技术进行了全面综述，包

括有机溶剂法、低共熔溶剂法和离子液体法，详细分析了它们的分离机制、提取效率及影响因

素。为满足全球对可持续、可再生能源和环保材料日益增长的需求，探索新的分离机制和技术势

在必行。这不仅涉及低成本高效益化学试剂的使用，还包括绿色环保的生产过程。这些举措将进

一步提升生物质资源的高附加值，促进其多样化应用，推动生物质能源和材料产业的发展，为实现

全球可持续发展目标做出重要贡献。
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Advances in Whole-Component Separation and
Applications of Biomass
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（College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China）
Abstract： Biomass  represents  a  fundamental  component  of  the  Earth's  most  abundant  renewable
resources, distinguished by its renewability and environmental sustainability, thereby serving as a viable
alternative  to  diminishing  fossil  fuels.  Globally,  there  is  an  increasing  awareness  regarding  the
significance of sustainable energy sources and the necessity for environmental preservation, which has
elevated the investigation and utilization of biomass resources to a prominent position. These resources
are  widely  available  and  come  from agricultural  residues,  livestock  manure,  and  forestry  byproducts.
The  diversity  of  biomass  is  complemented  by  the  complexity  of  its  chemical  composition,  which
includes  various  components  such  as  cellulose,  hemicellulose,  lignin,  and  various  organic  acids.
Maximizing the potential of biomass resources for their high-value and diverse applications relies on the
implementation  of  separation  technologies  that  are  both  efficient  and  environmentally  sustainable.
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These advanced technologies serve a dual purpose: they are capable of extracting valuable components
from  biomass  while  simultaneously  reducing  the  environmental  impact.  This  article  explores  the
complex structural composition of biomass, reviews innovative methods for component separation, and
provides  insights  into  the  diverse  applications  of  its  main  components.  A  particular  emphasis  will  be
placed  on  a  thorough  analysis  of  full-component  separation  technologies,  encompassing  various
methodologies,  including  organic  solvent  extraction,  the  use  of  deep  eutectic  solvents,  and  the
application  of  ionic  liquids.  Each  method  will  be  evaluated  in  terms  of  its  separation  mechanisms,
extraction  efficiency,  and  the  factors  that  may  influence  the  process.  As  the  global  demand  for
sustainable, renewable energy sources and environmentally friendly materials continues to grow, there
is  an  urgent  need  to  discover  novel  separation  mechanisms  and  technologies.  These  advancements
should  be  based  on  the  prudent  use  of  cost-effective  chemical  reagents  and  a  commitment  to
environmentally  responsible  production  practices.  By  promoting  interdisciplinary  collaboration,  it  is
feasible to establish a cohesive industrial framework that can address the complexities associated with
biomass  conversion  and  utilization.  Such  collaborative  efforts  have  the  potential  to  significantly
enhance  the  value  and  versatility  of  biomass  resources,  thereby  invigorating  the  biomass  energy  and
materials  sector  with  innovations  that  are  both  economically  viable  and  environmentally  friendly.  In
summary,  these  initiatives  are  crucial  for  advancing  biomass  as  a  key  contributor  to  global
sustainability.  They  play  an  essential  role  in  aligning  the  biomass  industry  with  global  sustainable
development goals, ensuring that our energy and material requirements are met without jeopardizing the
health of our planet.
Keywords： Biomass； Component  separation； Structural  directional  regulation； Resource
utilization；Renewable energy

 

0    引　　言

当前，能源短缺已成为全球性的重大挑战。

根据 2019年国际能源署（IEA）的报告，全球能源

需求预计将以每年 1.3% 的速度增长，而对化石燃

料的过度依赖导致的资源枯竭问题日益严重[1]。

在此背景下，生物质资源作为可再生能源的一种

形式，其重要性日益凸显。生物质资源是指来源

于植物、动物、微生物以及有机垃圾等有机物质，

这些资源广泛存在于自然界中。2017年联合国环

境规划署（UNEP）的报告指出，相较于化石燃料，

生物质能源的生命周期温室气体排放量可减少

约 80%[2]。根据世界生物质能协会（WBA）发布的

《2023年全球生物能源统计报告》，2020年生物质

资源占全球可再生热能产量的 96%，是全球生物

能源格局的重要部分。因此，开发利用生物质能

源对我国实现碳达峰、碳中和目标，完成能源结构

转型具有重大意义。

目前，生物质资源的组分分离与利用技术已

取得显著进展。通过物理、化学或生物方法，可以

将生物质转化为生物燃料、生物质基化学品和

生物质基材料等高附加值产品。根据 WBA发布

的《2024年全球生物质能统计报告》显示，2024年

全球生物质能市场规模达 9 746.11亿元（中国占

2 226.99亿元），预计 2030年增至 13 513.52亿元，

年复合增长率 5.6%[3]。木质纤维生物质作为一种

被广泛研究、利用的可再生资源，其组成成分与石

油相似，并具有丰富的产量和低廉的成本等特点，

使得木质纤维生物质在清洁燃料、化工合成和生

物基改性材料等领域表现出较大的潜力。

木质纤维生物质作为一种复杂的多聚物，若

未得到组分分离而直接应用，不仅会提升后续应

用的难度，还会导致资源的严重浪费。近年来，对

木质纤维生物质的研究主要集中于开发高效、清

洁和绿色的分离方法，以实现生物质资源的高值

化利用。其中，基于全组分分离利用的环保型生

物质精炼技术是加速实现碳中和的重要途径。本

文介绍了生物质中 3种主要组分的结构，并着重

分析了 3种基于全组分分离策略下的新型分离方

法，可以促进生物质资源的高效利用，减少资源浪

费，同时提高后续产物应用的可行性，为生物质的

高值化利用提供一定的参考（图 1）。 
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1    生物质的组分构成

生物质是由多种化合物组成的复杂材料，其

主要组分包括纤维素、半纤维素和木质素，其结构

如图 2所示。纤维素是由葡萄糖单元通过 β-1,4
糖苷键连接而成的长链多糖分子链，分子链的不

同排列方式表现为结晶和非结晶区域，结晶与非

结晶区域的交错结合形成了纤维素的高分子结

构；半纤维素是一类由各种不同的单糖构成的杂

多糖，其含量和结构在不同类型的植物中有所不

同。以双子叶草本植物为例，其细胞壁中半纤维

素的主要成分是木聚糖，它的主链由 β-1,4糖苷键

连接，支链则是 α-1,2和 α-1,3键 [4]。木质素是一

种无定型的高分子芳香类聚合物，其基本结构单

元包括紫丁香基（S）、愈创木基（G）和对羟苯基

（H） ，它们主要通过醚键 （ β—O—4、 α—O—4、
γ—O—4）和碳碳单键（β—β、β—5、5—5）连接。

半纤维素自身结构松散，通过氢键与纤维束表面

结合，形成一种无定形的覆盖层。它与木质素之

间不仅通过化学键相连，还通过物理氢键相互作

用。这种由半纤维素和木质素共同构成的复合

体，称为半纤维素-木质素复合体（LCC），它在纤维

间充当“胶合剂”的角色，填充于纤维素与微晶纤

维素的空隙中，为生物质中的纤维提供良好的保

护层，这使得纤维结构不易受损，但同时也增加了

生物质各组分的彻底分离和综合利用的难度[5]。

除此以外，生物质中还含有淀粉、糖类、蛋白质、

油脂、灰分等，约占生物质组分的 10%（质量分

数），其含量根据不同的生物质种类而存在差异[6-8]。

作为生物质的主要消耗者，造纸产业可以为

废弃生物质的高值化利用提供大量原料。然而在

传统的化学制浆法中，分离出的半纤维素和木质

素往往作为废弃物被直接燃烧，造成了资源的严

重浪费。传统的分离方法（如酸/碱处理法等）在

实现生物质组分分离的同时，通常伴随着组分结

构被破坏和对环境造成污染等问题。因此，探索

高效、清洁和绿色的分离方法是解决这些问题

的关键所在。当前，研究人员已经开发了多种用

于处理生物质的组分分离方法，大致可分为物理

法、化学法与生物法。其中，化学法因其高效的分

离效果与优异的产物选择性而广受关注。本文主

要从化学法角度重点介绍近年来有机溶剂法、低

共熔溶剂法与离子液体法在国内外的最新研究

进展。 

2    生物质的预处理工艺
 

2.1    有机溶剂（Organic Solvent, OS）法 

2.1.1    概念与机理

有机溶剂在生物质预处理中的应用最早起源
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图 1    生物质组分分离制备高附加值产品

Fig. 1    Separation of biomass components to produce high value-added products
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图 2    木质纤维生物质的组成[9]

Fig. 2    Composition of lignocellulosic biomass[9]
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于制浆工艺中的木质素脱除过程，生物质原料在

经过有机溶剂处理后可以得到较多的木质素与部

分糖类物质，而有机溶剂在预处理后可通过蒸馏

等方式进行回收以便于再次重复利用。用于有机

溶剂预处理的溶剂种类较多，如乙醇 [10-12]、丙

酮[12]、有机酸 （如乙酸、柠檬酸） [11]、乙二醇 [13]

等。近年来还对一些新型有机溶剂进行了研究，

如 γ-戊内酯[14-15]、甲基异丁基酮（MIBK）[16]、四氢

呋喃（THF） [17] 和 2-甲基四氢呋喃 [18] 等。有机溶

剂和碱相似，能够去除木质纤维素中大量的木质

素。碱主要是通过破坏木质素和半纤维素之间的

化学键或氢键以裂解碳水化合物和木质素，同时

还能通过水解破坏木质素中的 C—C键[19]。有机

溶剂在预处理过程中可以与木质素产生强氢键

（O—H···O或 O—H···H），促进木质素中醚键以及

一些木质素-碳水化合物键的断裂，从而提高木质

素的溶解[20]。 

2.1.2    研究进展

乙醇-水双相溶剂体系仍然是有机溶剂预处

理的最常见方法之一，通常还会添加催化剂以增

强溶剂的反应效果。ZHANG等[21] 使用不同的路

易斯酸催化剂改性乙醇/水溶液（EWS）对轻木进

行预处理，结果表明，处理后获得的木质素具有分

子小而均匀以及官能团丰富的优点。同时，由于

充分去除了半纤维素和木质素，预处理残留物中

纤维素的酶消化率显著升高。

有机溶剂与其他试剂耦合预处理生物质也是

一种常用的组分分离策略。QI等 [22] 将有机溶剂

和稀酸相结合，在干燥生物质∶溶剂的比例为

1∶10（g/mL）下，分别用乙酸、甲酸和水作为第一

阶段的溶剂，在 90~120 ℃ 下保持 180 min。随后

加入丙酮与水，真空过滤后烘干固体残渣得到粗

纤维素，液体减压蒸馏干燥后回收粗木质素。结

果表明，在不同反应温度下，粗纤维素与粗木质素

的最高产率分别达到 76.02% 和 48.89%。

有机溶剂的回收对于降低成本、提高效益具

有重要的意义，主要体现为化学品的添加量维持

在较低水平。LÊ等[23] 在 180 ℃ 的反应温度下，使

用 γ-戊内酯（GVL）/水分级处理蓝桉木屑 150 min，
液固比从 2 L/kg到 10 L/kg不等，通过离心收集沉

淀得到的木质素。GVL的回收采用了几种分离

方法，如减压蒸馏和液体 CO2 提取等。加水沉淀

木质素与减压蒸馏的结合可以使 GVL的回收率

达到 90%，并形成一种黏性残留物，即木质素和

GVL的混合物。ALONSO等 [14] 在一项研究中也

使用了 GVL，该溶剂对木质纤维素生物质的分离

具有较高的适用性。通过添加酸作为催化剂，

GVL、水和酸的混合物可以溶解半纤维素和部分

木质素，从而得到高纯度的纤维素残留物，纤维素

可以进一步加工，用于纺织纤维生产。此外，木质

素的溶解度随着水性混合物中 GVL浓度的增加

而增加，而如果继续往混合物中加入水，则可以通

过沉淀得到木质素，通过离心冷冻干燥后即可将

木质素分离。液体部分则可以通过旋蒸去除水分

回收 GVL，这为木质素和 GVL的分离回收开辟了

一个新的方向[24]。上述案例中选用 GVL的一个

重要原因是其本身的绿色生产工艺，GVL由乙酰

丙酸产生[25]，乙酰丙酸是己糖的降解产物。因此，

将部分可用纤维素水解成葡萄糖，其产物羟甲基

糠醛脱水并生成甲酸和乙酰丙酸，如此便可实现

可持续的闭环生物精炼。 

2.1.3    机遇与挑战

目前，有机溶剂法在生物质预处理方面已取

得显著的成效，在提高生物质转化效率和产品纯

度方面具有明显优势。有机溶剂法能够通过溶解

和去除部分木质素和半纤维素，从而增加纤维素

的可及性，有利于后续各组分的增值化应用。然

而有机溶剂自身具有的特性，如醇类的易燃、回收

成本较高；有机酸类的腐蚀性、不稳定性与安全问

题；有机物的环境污染问题等，这些问题对有机溶

剂法大规模产业化应用带来了一定的挑战。 

2.2    低共熔溶剂（Deep Eutectic Solvents, DES）法 

2.2.1    概念与机理

低共熔溶剂是由氢键供体（HBD）和氢键受体

（HBA）通过氢键、范德华力或静电作用相互组合

形成的一类深共晶熔融盐。低共熔溶剂的化学组

成可以用通式 Cat+X−zY来描述，其中 Cat+可以是

铵根、磷酸根或硫酸根等阳离子；X−是 Lewis碱，

可以与 Brønsted酸或 Lewis酸相互作用，z 是与选

定的阴离子发生相互作用的 Y分子的数量[26]。低

共熔溶剂的独特组成方式意味着其具有一系列的

优异理化性质，如低挥发性、高热稳定性、低毒性

等。在室温条件下，低共熔溶剂一般呈液态状，即

使是固态，通过适当地加热也可以将化合物混合

成液态，其制备方法相对容易，同时这也是其名字

的由来：当 2种（或多种）化合物以一定的比例混

合，最终达到共晶点时，其凝固点将远低于纯组分

的相应凝固点。
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在预处理过程中，低共熔溶剂中的氢键受体

（如季铵盐）和氢键供体（如酰胺、羧酸和多元醇等

化合物）与生物质中的木质素形成氢键，破坏半纤

维素-木质素复合体（LCC）中的氢键与醚键，以此

选择性地溶解木质素[27-28]，而对纤维素的溶解性

相对较差。这种选择性溶解作用有助于去除木质

素，同时在固体残渣中保留更多的纤维素，为后续

的酶解或化学转化提供可及度更高的纤维素资

源。同时，被溶解的粗木质素可以通过往混合液

中加水（破坏其氢键）再生，通过离心、冷冻干燥等

方式获得纯度较高的木质素[29]，同时低共熔溶剂

可以通过蒸馏去除水分而获得再生，并用于生物

质的重复脱木质素，其主要分离步骤如图 3所示。

然而在此过程中，木质素的结构可能会因为低共

熔溶剂的种类、配比或不同的反应温度而发生一

定的改变（图 4）[30]。
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固液分离

生物质

DES 回收 粗木质素

蒸馏除去水分

图 3   低共熔溶剂法分离木质纤维生物质组分

Fig. 3    Separation of lignocellulosic biomass components

by deep eutectic solvents
  

2.2.2    研究进展

KUMAR等 [31] 研究了用酸性低共熔溶剂

（ChCl/LA（氯化胆碱 /乳酸）与 Bet/LA（甜菜碱 /乳
酸），1∶2、1∶5、1∶9）预处理稻草的情况，定量

分析表明，在生物质负荷为 5% 时使用 ChCl/LA
（1∶5）进行预处理，木质素的提取效果最佳，木质

素提取率为 60% ± 5%，纯度>90%。同时，纤维素

的结晶度从 46.1% 降低到 44.3%。残留的生物质还

可用于酶促糖化，其糖化效率达到 36.0% ± 3.2%。

KUMAR等 [32] 的研究表明，用三元低共熔溶剂

ChCl/LA/H2O（生物质负荷为 10% 和 25%）可以从

稻草中提取木质素，通过酶水解固体残渣中纤维

素，葡萄糖产量可分别达到（38.60 ± 1.22）g/L和

（90.00 ± 2.30）g/L，乙醇产量最高为 36.7 g/L。经过

DES处理后，生物质中木质素的提取率为 72%~

75%。木质素的提取效果与低共熔溶剂氢键的强

度有关[33-34]，通过改变氢键供/受体的摩尔比调节

低共熔溶剂氢键的强度[35]。以二元低共熔溶剂为

例，ZHANG等 [36] 研究不同 ChCl/LA对玉米芯预

处理效果影响，发现随着 LA占比的增加，木质素

的脱除率也随之增加，当 ChCl/LA为 1∶15时，木

质素的去除率最高（93.1%）。此外，研究发现再生

后的低共熔溶剂重复提取木质素 3次后，效率无

明显下降。YU等 [37] 的研究表明，不同成分低共

熔溶剂的化学结构对木质素的提取能力有较大影

响。通过改变羧酸与季铵盐的摩尔比可以发现，

当烯丙基三甲基氯化铵/乳酸比为 1∶2时，对杨木

和松木中木质素的提取率分别达到 70% 和 82%。

通过研究其机理可推断，低共熔溶剂中 HBD的

—OH和—COOH在木质素溶解和提取过程中为

裂解醚键和部分 C—C提供了活性质子，从而增

强了氢键的强度以裂解木质素中的化学键。

低共熔溶剂体系的氢键强度也会影响木质素

的去除率。TENG等[38] 合成并表征了 2种类型的

低共熔溶剂（二元和三元），研究表明，与二元相

比，三元低共熔溶剂的木质素去除率和半纤维素

保留率更高，同时也在后续的酶解产糖效率上表

现更佳。XING等[39] 除了以 ChCl/甲酸/乙酸合成

新型三元低共熔溶剂并用于水稻秸秆的预处理，

还根据酸性多配位理论探究了低共熔溶剂体系在

生物质组分分离过程中的反应机理，设计出新的

三元体系来提高低共熔溶剂对木质素的溶解度。
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与低共熔溶剂二元体系相比，三元体系的设计制

备性更强、灵活度更高，便于调节其酸/碱度、含水

率、黏度等理化性质，这些因素对木质素的溶解度

具有较大的影响[40-41]。 

2.2.3    机遇与挑战

与有机溶剂相比，低共熔溶剂具有更好的生

物降解性。作为一种绿色溶剂，低共熔溶剂借助

其独特氢键作用机制，在半纤维素与木质素的选

择性提取上显示出良好的效果，同时还能较好地

保留残渣中纤维素完整的结构。然而，该方法也

存在一定的挑战，如降低低共熔溶剂回收循环利用

所需的能耗、明确大分子低共熔溶剂的合成机理

和方法以及确定低共熔溶剂组分配比调控以获取

高纯度木质素等，这些问题仍需作进一步的研究。 

2.3    离子液体（Ionic Liquids, ILs）法 

2.3.1    概念与机理

离子液体是一类由不对称的无机阴离子和有

机阳离子组成的盐[42–44]。较大的有机阳离子（其

正极部分受到空间位阻或屏蔽的影响）和较小的

无机阴离子的组合导致其在许多环境下呈液态

状。离子液体通常分为 2类，即质子离子液体和

非质子离子液体[45]，它们具有难挥发、不易燃、较

好的电化学特性与高热稳定性[46]。同时，可以通

过改变阴阳离子的组合而改变其黏度、混溶性、

极性、氢键碱度和熔点等理化特性[47]，这将有利于

预处理工艺的优化调配，常用的离子液体（阴/阳
离子）结构式如图 5所示。此外，ILs具有较强的

氢键配位性，这使得其可溶解整个生物质或选择

性地溶解可能无法溶于常规溶剂的组分。ILs主
要作用于木质纤维生物质中的 β—O—4键，在生

物质预处理过程中，β—O—4键被裂解，随后形成

离子偶极键，导致木质素结构分解[48]，木质素单元

间键的分裂会降低结晶度并增加孔隙率，提高各

组分的可及度。 

2.3.2    研究进展

ALAYOUBI等 [50] 在 45 ℃ 下使用 1-乙基 -3-
甲基咪唑乙酸铵 [Emim][OAc]预处理棉花、云杉

和橡木锯屑，然后将残渣进行酶水解和乙醇发

酵。棉花、橡木锯屑、云杉锯屑预处理后的葡萄

糖产量分别为 70%、60%、50%，而乙醇产量在所

有条件下均在 50% 左右。同时，ILs在回收使用 7
次后，预处理效果未出现明显下降。AUXENFANS
等[51] 在关于云杉木质纤维素和纤维素底物同时预

处理和酶促糖化的研究中，使用 1-乙基-3-甲基咪

唑醋酸盐 [C2mim][OAc]和 1-乙基-3-甲基咪唑甲

基磷酸盐 [C2mim][MeO(H)PO2]在糖化步骤中可

获得体积分数高达 30% 的葡萄糖产量。然而，

ILs体积分数超过 10% 后，葡萄糖的产量缓慢下

降，当 ILs体积分数达到 50% 或更高浓度时酶促

反应停止。从木质纤维素材料中提取天然木质素

用于生产燃料和化学品是当前生物精炼相关研究

的重点。DASH等 [52] 使用 1-乙基 -3-甲基咪唑

（[EMIM]）作为阳离子，使用 3种不同的阴离子

[Ac]、[MeSO3]和 [HSO4]合成质子离子液体预处

理芒草。结果显示，[EMIM][Ac]在改变纤维素结

构和结晶度方面具有显著的效果；[EMIM][HSO4]
则可有效去除木质素和部分溶解半纤维素。此

外，研究发现使用水-丙酮混合物（体积比为 1∶1）
作为反溶剂，对生物质进行再生后可以增加其酶

解产葡萄糖的产率。LI等 [53] 结合使用离子液体

（[Bmim]Cl和 [Bmim]OAc）和碱溶液（0.5%、2.0%
和 4.0% NaOH）对桉树进行连续预处理，结果表
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图 5    常用离子液体的阴阳离子结构式[49]

Fig. 5    Structures of common anions and

cations in ionic liquids[49]
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明，[Bmim]OAc预处理可以提高碱溶性半纤维素

组分的产率和分子量，且对其结构影响较小。随

着碱浓度的增加，半纤维素更容易释放，具有线性

更强的结构和更高的分子量。此外，与对照组相

比，用 ILs预处理制备得到的半纤维素具有相对

较高的热稳定性。 

2.3.3    机遇与挑战

HSO−4

HSO−4

尽管 ILs在生物质预处理中具有较多优势，但

较高的成本仍然阻碍了其广泛应用。因此，ILs的
回收和再利用是任何基于 ILs的生物质预处理工

艺实现商业化生产的基本要求。在许多研究中，

使用 ILs作为纯溶剂需要彻底去除水分，因此，它

们对极性分子的高溶解能力（即均质化生物质的

优势）可能变成劣势，因为许多极性化合物（如水、

无机盐、酸、单糖及其分解产物）易积累于 ILs进
而影响其性能。研究人员根据此问题提出了多种

解决方案[54]，其中，蒸馏是最常见的方法，因为它

可以去除残留在离子液体中的反溶剂，从而回收

纯化离子液体，以便循环使用。然而，达到所需的

蒸馏温度需要大量的能量。此外，部分难以去除

的污染物仍然存在于回收的 ILs中[55]。另一种技

术[56] 则采用了双极膜电渗析（BMED）和超滤，在

芒草粉离子溶解预处理后提取 [TEA][ ]，二
者的回收率最高分别可达 93.7% 和 96.4%。回收

特定的 [TEA][ ]需要的能量最少，约为 6.2 kg/
（kW·h）。可以看出，ILs的回收是一个耗时的过

程，涉及多个复杂的步骤，上述提到的各项研究仅

限于实验室规模，ILs回收技术的工业化规模应用

仍需进一步探究。除此之外，ILs对微生物（酶或

发酵菌种）的毒性或抑制作用可能会对生物质的

后续糖解、发酵等工序产生一定的负面影响[50]。 

3    全组分利用
 

3.1    纤维素

纤维素除被降解生成单糖或多糖物质后为发

酵生产提供原料之外，其自身还可以直接或经改

性后作为平台化合物以制备各种材料（图 6）。
通过可扩展的球磨技术在微/纳米水平上对天

然纤维素进行合理的结构重构（微调纤维素和水

之间的表面相互作用与操作时间），将其转化为具

有高可见光反射率与高红外发射率的绿色纤维素

光学超材料，可以用作房屋辐射冷却涂料以实现

高效的辐射冷却，减少能源消耗[57]。通过在带负

电的天然纤维素纤维上自组装碳纳米粒子，形成

具有双快速锂和电子传输路径的纳米纤维网络，

与磷酸铁锂集成后制备出坚固的、具有良好导电

性和缩短离子传输路径的高负载电极[58]。将天然

纤维素与丙烯酸（AA）原位聚合制备坚固、透明和

离子导电的水凝胶，用于柔性可穿戴传感器，其柔

韧性/拉伸性均较为可观[59]，这种具有可生物降解/
相容性、透明性以及无毒和成本低等优点的复合

水凝胶，也可以应用于药物载体或色谱载体等领

域。作为生物质中最丰富的成分，纤维素以其独

特的结构和特性，通过不断改性和创新，纤维素基

材料有望在纺织、医药、卫生用品、农业和医疗等

多个领域实现可持续发展。 

3.2    半纤维素

由于半纤维素具有原料来源广泛、成本低、

可再生、生物降解和易于化学改性等优点，可以作

为起始材料以进一步制备多种先进材料，在医药、

食品、化工等领域具有广泛的应用前景（图 7）。
LONG等 [60] 通过工程化木聚糖半纤维素（XH）、

丙烯酸、聚乙二醇二丙烯酸酯和 FeO合成了一种

pH/磁性双响应水凝胶，该水凝胶表现出卓越的药

物控释特性，可以作为靶向药物的输送载体。

LI等 [61] 分别从脱蜡和脱木素毛竹中提取了 2种

新型半纤维素基乳化剂，通过比较发现，脱蜡毛竹

提取的乳化剂在乳化豆油后，所得乳液具有较小

的液滴和较高的乳液稳定性，该乳化剂可用于生

产稳定的水包油食品乳液。SHARMA等[62] 将源

自稻草的半纤维素氧化为二醛半纤维素，然后使

用壳聚糖通过席夫碱反应进行交联，制备出一种
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多孔的 3D荧光气凝胶，在砷离子、环丙沙星的选

择性检测和吸附等领域具有较大的应用前景。此

外，作为生物质中第二丰富的组分，半纤维素的水

解产物如木糖和糠醛，可用于功能性糖、糠醛及其

衍生物等重要平台化合物的生产。半纤维素还可

应用于能源生产、药物合成等领域。
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Fig. 7    Multi-field applications of hemicellulose
  

3.3    木质素

木质素是自然界中含量丰富的天然高分子化

合物，也是生物质组分分离过程中产生的一种利

用率较低的芳香聚合物。在预处理阶段分离纯化

后得到的木质素，经解聚、化学改性后（图 8），可
应用于化工合成、生物燃料、材料科学等领域。

SHOREY等 [63] 先通过硅烷基化对牛皮纸木质素

进行不同程度的修饰，然后通过溶剂浇铸技术将

其掺入天然橡胶中，得到的改性木质素基复合材

料的拉伸强度与疏水性均有明显提高。LI等 [64]

制备了一种负载于 SiO2 的双金属催化剂，可提高

木质素催化加氢热解过程中的加氢脱氧反应活性，

提升可持续航空生物燃料的制备效率。GHORAI
等[65] 在碱性条件下使用缩水甘油三甲基氯化铵

与木质素合成了一种改性离子聚合物，可用于在

室温和大气压下直接从空气或浓 CO2 源中捕获

CO2。其工作原理为改性离子聚合物的季铵离子

官能团上的 OH−在捕获 CO2 后发生化学转变，形

成饱和碳酸氢盐。捕获的 CO2 可以在离子聚合物

中以受控方式释放并用于环状碳酸酯的合成，实

现了捕获碳的生产应用。此外，木质素还具有优

良的生物兼容性、生物降解性等优点，这使其成为

生物组织工程材料制备的优先候选者[66]。木质素

的多领域全方位应用，在提升生物质资源利用率

的同时，也减少了对传统化石能源的需求。
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Fig. 8    Various chemical modification pathways of lignin
 
 

4    生物质精炼厂的经济性分析

作为第二代生物质原料，木质纤维素生物质

主要来自大麦秸秆、椰子壳、玉米秸秆、空果串、

大米、甘蔗渣、稻草、高粱秸秆、小麦和木材。木

质纤维素主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，

可以在生物精炼厂中通过木质纤维素分馏转化为

各种产品[67]。以 LI等 [68] 的研究为例，使用 100 g
甘蔗渣作为初始原料，最终得到纤维素智能指示

膜、木糖基生物塑料、木质素单体与木质素基防

晒霜 4种产品（图 9）。根据 LI等 [68] 制备工艺的

质量平衡图进行成本效益分析，所有原料、试剂与

产品的价格参考来自上海麦克林生化科技股份有

限公司与浙江淘宝网络有限公司（表 1）。
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过滤

过滤

液体 木质素

水

离心

离心

木质素基防晒霜: 101.20 g
DES

DES

木质素单体总产量: 2.05 g

反应器

离心

蒸馏

乙醇
Pd/C 再生

木糖基生物塑料: 18.40 g

纤维素残渣

半纤维素

反应炉

纤维素智能指示膜

混合、加热
浇筑、烘干

甘蔗渣: 100.00 g

半纤维素: 24.78 g

纤维素: 33.16 g

木质素: 20.65 g

图 9    LI 等研究中的工业流程图[68]

Fig. 9    Industrial flow diagram in the study of LI et al.[68]

 

表 1    LI 等研究中的原料、试剂与产物价格统计表[68]

Table 1    Price statistics of raw materials, reagents and products in the study by LI et al. [68]

 

名称 市场价格 用量或产量 花费或价值/USD

甘蔗渣 0.020 0 USD/kg 0.100 00 kg 0.002 0

氯化胆碱 0.068 0 USD/g 692.440 00 g 47.085 9

乙醛酸一水合物 0.028 0 USD/g 747.600 00 g 20.932 8

纤维素酶（10 000 u/g） 0.128 9 USD/g 0.500 00 g 0.064 45

姜黄素（纯度>98%） 0.174 4 USD/g 0.100 00 g 0.017 44

过氧化氢（30%） 5 714.29 USD/m3 0.000 04 m3
0.228 6

丙酮 7 428.57 USD/m3 0.000 02 m3
0.148 6

去离子水 0.500 0 USD/m3 0.001 00 m3
0.000 5

乙醇 7 504.000 0 USD/m3 0.000 25 m3
1.876 0

甲醇 2 826.320 0 USD/m3 0.000 035 m3
0.098 921 2

电能 0.120 0 USD/（kW·h） 6.000 00 kW·h 0.720 0

钯碳 41.600 0 USD/g 0.040 00 g 1.664 0

1-丁基-3-甲基咪唑氯化盐 0.470 0 USD/g 420.000 00 g 197.400 0

丁基乙烯基醚 0.151 9 USD/mL 1 500.000 00 mL 227.850 0

N,N-二甲基甲酰胺 0.055 84 USD/mL 2 025.000 00 mL 113.100 0

面霜（美国强生） 0.161 0 USD/g 96.140 00 g 15.478 5

总成本 — — 572.252 8

木质素单体 206.570 0 USD/g 2.050 00 g 423.468 5

木质素基防晒霜 1.161 9 USD/g 101.200 00 g 117.584 8

木糖基生物塑料 0.003 857 USD/g 18.400 00 g 0.070 0

纤维素智能指示膜 2 771.428 5 USD/m2 0.040 00 m2
110.857 1

总产出 — — 651.980 4
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利用 747.6 g的乙醛酸一水合物与 692.44 g
的氯化胆碱制备 DES。在预处理过程中分离甘蔗

渣主要组分后，获得纤维素智能指示膜 10.5张、

木糖基生物塑料 18.40 g、木质素单体 2.05 g和木

质素基防晒霜 101.20 g，DES的回收率约为 80%。

计算可得原料、试剂和能耗的花费约为 572.25美

元，产品的价格约为 651.98美元，利润为 76.73美

元，收益率为 13.41%（利润与成本的比值）。从

表 1中可以看出，化学试剂的大量使用是制约其

经济可行性的主要原因，主要集中于各组分的产

物利用上。如何在制备高价值平台化合物或其他

产物应用的同时，尽可能减少化学试剂的使用，是

提高生物精炼厂经济效益的重要途径。 

5    结论与展望

随着全球对可持续再生能源和环境友好型材

料需求的不断增长，生物质作为现今世界上储量

最大的可再生资源，其组分分离技术的研究显得

尤为重要。本文综述了近年来该领域的主要进

展，包括各组分的组成特性、新型高效分离技术的

开发、各组分的应用领域等。尽管取得了显著的

成就，但在提高分离效率、降低成本和扩大应用范

围等方面仍面临着许多挑战。（1）单一分离技术

与产物的局限性：不同组分分离技术对不同种类

的生物质处理效果具有显著的差异，同时得到的

产物也较为单一；可以通过多种分离方法联用于

不同的反应阶段获得不同的产物，便于后续产物

的纯化进而实现对生物质的分级精炼。（2）化学

试剂的使用成本与环境友好性：有机溶剂对生物

质分离效果较好，但其存在安全隐患且容易污染

环境；离子液体可设计性强，具有选择性溶解生物

质组分等优点，但离子液体的制备和回收成本远

高于有机溶剂；低共熔溶剂毒性低、合成简便、可

生物降解，但其回收需要消耗的能耗较高；鉴于

此，开发新型化学试剂或调整其使用配方有助于

降低使用成本，保护环境。（3）产业链的构建：当

前对于生物质从原料分离到平台化合物的应用转

化等研究大多处于实验室阶段，下游产品体系的

规模化构建与上游的技术研发尚未建立起紧密的

联系，制约了产业的经济化发展。

总而言之，未来的研究需要继续探索新的分

离机制，开发更为环保和经济的分离技术，并加强

全产业链的构建与跨学科领域的合作，以实现生

物质资源的高效利用。
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