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过氧化氢预处理强化木质纤维原料酶水解研究进展

张军华，文沛瑶△，林子贺，应文俊

（南京林业大学化学工程学院，南京 ２１００３７）

摘　 要：在木质纤维素的生物降解和转化过程中，木质纤维素的复杂结构和木质素组分限制了碳水化合物的高

效酶水解。 过氧化氢预处理可以通过破坏木质纤维素的物理化学结构并氧化降解部分木质素，从而改善原料的

酶水解效率。 过氧化氢预处理主要有过氧化氢⁃酸、过氧化氢⁃碱、活化过氧化氢这 ３ 类预处理方法。 笔者主要归

纳了不同预处理过程中的木质素降解机理，总结了过氧化氢预处理强化木质纤维原料酶水解的效果，探讨了预

处理对木质纤维原料降解产物的影响，评价了各类过氧化氢预处理的可行性和优缺点。 最后，根据过氧化氢预

处理的特点分析了过氧化氢预处理的研究策略，展望了过氧化氢预处理的发展趋势。 从安全性和经济可行性的

角度来看，低试剂用量、低温和低压的预处理条件是未来过氧化氢预处理的主要研究方向。
关键词：过氧化氢预处理；木质素氧化；降解产物；经济分析；研究策略
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　 　 木质纤维原料主要包含纤维素、半纤维素和木

质素。 其中，碳水化合物组分经过酶解糖化后可以

转化成生物能源和化学品［１］。 然而，在木质纤维

素原料的酶解糖化过程中，木质素的空间阻碍和对

纤维素酶的非生产性吸附影响了纤维素酶对底物

的可及性，从而限制了原料的高效酶水解［２］。 使

用预处理技术可以破坏木质纤维原料的物理结构

并移除部分木质素，从而提高原料的酶解糖化

效率［３］。
过氧化氢是一种强氧化剂，对木质素有较强的

氧化降解能力，因而被广泛应用于木质纤维原料的

预处理［４］。 过氧化氢可以协同碱、酸或金属类催

化剂对木质素进行氧化降解［５］。 过氧化氢预处理

木质纤维原料的研究内容主要包括过氧化物的原

位合成、木质素氧化降解机理、过氧化氢预处理改

善原料酶水解特性、过氧化氢预处理降解产物等。
基于过氧化氢预处理良好的木质素移除效果，其在

木质纤维原料的生物炼制领域具有广阔的应用

前景。
笔者首先介绍了过氧化氢⁃酸、过氧化氢⁃碱

和活化过氧化氢预处理的反应机理；然后总结了

３ 种预处理方法强化木质纤维原料酶水解的研究

进展，归纳了各类预处理方法降解产物，对比了

各类过氧化氢预处理的优缺点；最后对过氧化氢

预处理技术应用于木质纤维素原料的前景进行

了展望，为今后该预处理技术在生物炼制领域的

应用提供参考。

１　 过氧化氢预处理的方法

过氧化氢是一种绿色的强氧化剂，可以将木质

素氧化降解成醛类、酚类、有机酸、小分子化合物，
从而实现木质纤维原料中碳水化合物和木质素的

分离［５］。 酸、碱或活化剂可增强过氧化氢的氧化

效率。 常见的过氧化氢预处理有过氧化氢⁃酸、过
氧化氢⁃碱和活化过氧化氢 ３ 种方法。 其中过氧化

氢⁃酸预处理中常见的酸性试剂有甲酸、乙酸和磷

酸［６－８］；过氧化氢⁃碱预处理中常见的碱性试剂有

氢氧化钠、氢氧化钙和碳酸钠［９－１１］；活化过氧化氢

预处理中常用的活化方式有紫外和过渡金属离子

活化 ２ 种方式［１２－１４］。
过氧化氢⁃酸体系主要产生过氧酸以实现木质

素的氧化［１５］。 过氧化氢⁃碱体系中，碱能促进过氧

化氢分解产生活性物质（ＯＯＨ－、·ＨＯ 和·Ｏ－
２ ）从而

氧化木质素［１６］。 此外，过氧化氢还可以通过活化

产生自由基，实现木质素的高级氧化反应［１７］。 由

此可见，引入不同协同试剂会对过氧化氢氧化木质

素的机理产生影响，进而影响过氧化氢预处理对木

质素的移除效果。

２　 过氧化氢⁃酸预处理

２．１　 过氧化氢⁃酸预处理氧化木质素机理

在酸性介质中，过氧化氢通过形成水合氢离子

（ＯＨ＋ ） 作为亲电试剂［４］，其形成过程为：Ｈ２Ｏ２ ＋
Ｈ＋↔Ｈ＋

２ＯＯＨ↔Ｈ２Ｏ＋ＯＨ＋，其中 ＨＯ＋是一种强亲电

离子，容易与木质素中的富电子点位发生反应［１８］。
ＨＯ＋离子和木质素模型反应发现，ＨＯ＋ 取代 ／加成

的芳环羟基化反应是过氧酸降解木质素的主要

反应［１９］。
在酸性环境下，过氧化氢可以和酸混合形成过

氧酸。 具体的酸性过氧化氢氧化木质素的路径由

对应酸形成的过氧化物所决定。 例如，过氧化氢和

硫酸、甲酸、乙酸可形成过氧硫酸、过氧甲酸和过氧

乙酸。 以过氧化氢⁃乙酸（ＨＰＡＡ）为例，ＨＰＡＡ 溶

液反应生成的过氧乙酸 Ｏ—Ｏ 键能为 １５９ ｋＪ ／ ｍｏｌ，
低于过氧化氢的键能（２１３ ｋＪ ／ ｍｏｌ），因而过氧乙酸

具有更优异的活性［２０］。 过氧乙酸的氧化还原电位

与过氧化氢接近，因此也具有较强的氧化能力。 此

外，过氧乙酸溶液中可活化产生羟基、甲基、乙酰氧

基和乙酰过氧基等活性自由基氧化降解有机

物［１０］。 这些活性物质直接参与木质素的氧化反

应，从而增强 ＨＰＡＡ 对木质素的降解能力。
ＨＰＡＡ 预处理中，过氧乙酸与木质素的初始反

应是芳环、邻氧、对氧基团活性位的亲电羟基化反

应［２１］（图 １），依次通过 ３ 个反应历程氧化木质素：

２
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木质素基团的亲电羟基化反应、脱甲氧基化反应和 醌环氧化裂解开环［５］。

图 １　 过氧化氢⁃乙酸预处理解聚木质素模型物［２１］

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｌｉｇｎｉｎ ｂｙ ＨＰＡＡ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 过氧化氢⁃磷酸（ＰＨＰ）预处理中，降解产物形

成的过氧乙酸和过氧化氢生成的 ＯＨ＋ 是氧化木

质素的主要物质［２２］ 。 ＰＨＰ 预处理对木质素氧化

降解路径如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见，其主要包括

木质素的愈创木酰基单元解聚、芳香环和侧脂肪

链的分解，其中芳烃的开环反应和 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键的

裂解是 ＰＨＰ 预处理中木质素氧化降解的 ２ 个重

要途径。

图 ２　 过氧化氢⁃磷酸预处理中木质素模型物降解路径［２２］

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＰＨＰ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　 过氧化氢⁃酸预处理强化木质纤维原料酶水解

常见的过氧化氢⁃酸预处理主要有过氧化氢⁃
甲酸、ＨＰＡＡ、ＰＨＰ 这 ３ 种预处理方法，其对木质纤

维原料的木质素移除和酶水解改善的效果不同。
２．２．１　 过氧化氢⁃甲酸预处理

过氧化氢和甲酸混合后产生过氧甲酸，其通过

Ｂａｅｙｅｒ⁃Ｖｉｌｌｉｇｅｒ 反应可以破坏木质素的 β⁃Ｏ⁃４ 醚

键，实现对木质素的高效降解［６］。 根据该原理，
Ｃｈａｎｇ 等［２３］利用过氧化氢⁃甲酸预处理对糠醛中的

木质素进行分离，制备了纳米纤维素、木质素和纳

米木质素。 如表 １ 所示［２３－３１］，过氧化氢⁃甲酸预处

理对糠醛渣和甘蔗渣的木质素移除十分高效。 然

而，在 ８０～９０ ℃预处理糠醛渣后，固形物回收率不

足 ３１％，这就表明有大量的碳水化合物组分被降

３
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解移除［２３］。 采用室温条件的过氧化氢⁃甲酸预处

理可以减少碳水化合物组分的损失。 例如，室温条

件下过氧化氢⁃甲酸预处理甘蔗渣可在移除 ８４．３％
木质素的同时，保证纤维素回收率高于 ９５％［２４］，甘

蔗渣的酶水解糖化效率接近 １００％。 上述研究表

明，过氧化氢⁃甲酸预处理不仅能在移除木质素组

分的同时保留大部分碳水化合物组分，还极大改善

了固体残渣的酶水解性能。

表 １　 过氧化氢⁃酸预处理对木质纤维原料木质素移除和酶水解的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ⁃ａｃｉｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 预处理条件 木质素移除率 ／ ％ 酶水解效果 参考文献

糠醛渣 过氧化氢⁃甲酸，８０～９０ ℃，６ ｈ ＞９８．０ — ［２３］

甘蔗渣 过氧化氢⁃甲酸，室温，２ ｈ ８４．３ 酶解效率约 １００％ ［２４］

稻草 ＨＰＡＡ，８０ ℃，２ ｈ ８５．１ 酶解糖质量浓度＞１０ ｇ ／ Ｌ ［２５］

杨树 ＨＰＡＡ，６０ ℃，２ ｈ ９２．０ 葡萄糖得率 ９５．０％ ［２６］

玉米秸秆 ＨＰＡＡ，８０ ℃，２ ｈ ４５．０ 糖化效率提高 ２．１ 倍 ［２７］

甘蔗渣 ６９．１％ＨＰＡＡ，８０ ℃，２６．５ ｈ ９７．１ 水解得率 ９３．６％ ［２８］

小麦秸秆 ＰＨＰ，５０ ℃，５ ｈ ７８．３ 水解得率约 １００％ ［２９］

小麦秸秆 ＰＨＰ，５０ ℃，５ ｈ ７１．８ 葡萄糖质量浓度 １６４．９ ｇ ／ Ｌ ［３０］

橡树 ＰＨＰ，５０ ℃，５ ｈ ８７．８ 葡萄糖得率 １００％ ［３１］

２．２．２　 过氧化氢⁃乙酸预处理

ＨＰＡＡ 预处理也可对木质纤维原料的木质素

选择性降解（表 １）。 ＨＰＡＡ 预处理通过对木质素

组分的移除，增加了纤维素酶对原料的纤维素可及

性，从而改善了原料的酶水解效率［２７］。 硫酸催化

剂可以促进 ＨＰＡＡ 中的乙酸和过氧化氢合成过氧

乙酸，从而强化 ＨＰＡＡ 预处理对木质素的移除效

果。 Ｔａｎ 等［２８］使用质量分数 ６９．１％ＨＰＡＡ 溶液在

８０ ℃下对甘蔗渣处理 ２６．５ ｈ 后，９７．１％的木质素被

移除。 相同温度和 ＨＰＡＡ 浓度下，使用质量分数

０．５％的硫酸作为催化剂，只需预处理 ３ ｈ 木质素移

除率就可达 ９７％。 Ｙｉｎｇ 等［３２］ 研究发现在 ８０％
ＨＰＡＡ 预处理中，硫酸浓度从 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 增加至 ２００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，杨木木质素移除率从 ２１％提高至 ８６％。
由此可见，硫酸催化在调控 ＨＰＡＡ 预处理效率和

脱除木质素能力上具有重要作用。 此外，ＨＰＡＡ 预

处理会增加木质纤维原料的乙酰基含量，不利于后

续的纤维素酶水解［２６，３３］。 Ｗｅｎ 等［２６］ 使用 １％
ＮａＯＨ 移除了 ＨＰＡＡ 预处理杨木中 ９２．０％的乙酰

基，将杨木酶水解的葡萄糖得率从 ８５．７％提升至

９５．０％以上。 Ｌｉａｏ 等［３４］ 使用 ＮａＯＨ 对 ＨＰＡＡ 预处

理的杨木进行乙酰基的移除，结果不仅改善了酶水

解得率，而且还节省了 ３３．３％的 ＨＰＡＡ 用量。 因

此，ＨＰＡＡ 预处理协同脱乙酰化步骤可以实现更佳

的预处理效果。
除此之外，ＨＰＡＡ 预处理后的木质纤维原料残

渣富含纤维素组分，预处理液中溶解有部分半纤维

素和木质素组分，这些分离的组分可转换为燃料、

化学品和生物基材料［７］。
２．２．３　 过氧化氢⁃磷酸预处理

ＰＨＰ 预处理主要以降解木质纤维原料的半

纤维素和木质素为主。 ＰＨＰ 预处理小麦秸秆后，
残渣主要以纤维素为主，从预处理液中可以得到

低聚糖和具有功能性官能团的木质素［８］ 。 Ｑｉｕ
等［３０］研究表明，ＰＨＰ（７９．６％磷酸和 １．９％过氧化

氢）移除了 ７１．８％的小麦秸秆木质素，但半纤维

素组分被完全降解。 而经此条件预处理的原料

在 ２０％的底物质量分数下，酶水解的葡萄糖质量

浓度可达 １６４．９ ｇ ／ Ｌ，同步糖化发酵中的乙醇质量

浓度可达 ７１．２ ｇ ／ Ｌ。 由此可知，ＰＨＰ 预处理在制

备高浓度单糖和同步糖化发酵制备乙醇中具有

较好的应用前景。
ＰＨＰ 预处理对木质素移除效率会因原料差异

有所不同。 从表 １ 可以看出，ＰＨＰ 在预处理杨树

和橡树这类木材类原料时有着较高的木质素移除

率，对秸秆类原料的木质素移除效果不佳，故而木

材类原料更适合 ＰＨＰ 预处理。
２．３　 过氧化氢⁃酸预处理木质纤维素原料的降解

产物

　 　 在过氧化氢⁃甲酸预处理中，木质素被过度降

解成亲水性很强的小分子化合物，这导致后续降解

产物很难被回收［２３］。 过氧化氢⁃甲酸预处理主要

以降解木质素组分为主，通过向预处理液中加蒸馏

水回收 ３３． ８％ ～ ４６． ６％ 的木质素［２３］。 类似地，
ＨＰＡＡ 预处理液也可回收部分木质素［１９］。 ＨＰＡＡ
中的木质素降解产物主要包括酚类和有机酸类

４
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（香草酸、乳酸、丙二酸、乙醇酸、甲酸、琥珀酸、富
马酸、苯甲酸）化合物［２３，３５］。 五氧化二铌可以催化

过氧乙酸将木质素选择性氧化成单酚化合物，得率

可达 ４７％［２１］。
ＰＨＰ 预处理液中的纤维素降解产物主要为甲

酸、乙酸、草酸、５⁃甲基⁃２⁃呋喃甲醛等［３６］。 半纤维

素在 ＰＨＰ 预处理中发生氧化分解反应，氧化产物

甲酸来源于半纤维素氧化，乙酸来源于半纤维素的

乙酰基［３７］。 ＰＨＰ 中，木糖经过 ２⁃呋喃羧酸→２
（５Ｈ）⁃呋喃酮→丙烯酸→甲酸这一主要途径进行

氧化降解［２２］。 ＰＨＰ 预处理中，部分木质素可以通

过沉淀回收［３８］。 此外，木质素中烷烃结构还可以

被 ＰＨＰ 氧化成酚酸类化合物，烷烃结构被氧化成

甲酸、乙酸等小分子有机酸［２２］。 此外，ＰＨＰ 中产

生的有机酸会进一步和过氧化氢生成过氧有机酸

从而加强氧化降解效果。 过氧化氢⁃酸预处理降解

产物的研究不仅有助于分析组分的降解路径，更是

对该预处理制备高附加值化学品提供了参考。
２．４　 过氧化氢⁃酸预处理的经济分析

基于 ＨＰＡＡ 预处理过程中的原料、电能和化

学试剂进行经济分析可知，ＨＰＡＡ 预处理杨木生产

乙醇的成本为 ３．７ 美元 ／ Ｌ，其中过氧化氢和乙酸的

使用成本为 １．９ 美元 ／ Ｌ［３５］。 采用室温条件的过氧

化氢⁃乙酸预处理并对条件加以优化，可以省去预

处理的电能费用，同时乙醇生产成本可降低至 １．８
美元 ／ Ｌ［３９］。 ＰＨＰ 预处理中，仅考虑磷酸、过氧化

氢和酶的经济成本情况下，每处理 １ ｔ 小麦秸秆需

投入 ６ １１９．５ 元，可产出 ８ ２９４．０ 元，利润为 ２ １７４．５
元，理论上证明了 ＰＨＰ 预处理在生产乙醇时的经

济可行性［４０］。
试剂使用量过大是过氧化氢⁃酸预处理成本较

高的主要原因。 在后续研究中，降低试剂使用量、
回收有机酸、提高试剂反应效率是降低过氧化氢⁃

酸预处理成本、促进其应用于生产的重要措施。
２．５　 过氧化氢⁃酸预处理的优缺点

与直接使用过氧酸相比，过氧化氢⁃酸预处理

能原位合成过氧酸进行木质素的氧化，具有操作简

便、更易运输、不易爆炸等优点［２８，４１］。 在预处理温

度低于 ８０ ℃ 的条件下，过氧化氢⁃甲酸、ＨＰＡＡ、
ＰＨＰ 这 ３ 种预处理方式均可以实现木质纤维原料

中木质素组分的高效移除。 过氧化氢⁃甲酸和

ＨＰＡＡ 预处理过程中半纤维素损失较少，而 ＰＨＰ
预处理几乎能完全降解半纤维素［４０］。 过氧化氢⁃
酸预处理均使用了大量酸或过氧化氢，这导致其预

处理成本偏高。 ＰＨＰ 预处理中的过氧化氢使用量

可低于 ３％，故而安全性能较好。 相反，过氧化氢⁃
甲酸和 ＨＰＡＡ 一般需使用 １５％的过氧化氢，在加

热预处理的情况下极易发生爆炸。

３　 过氧化氢⁃碱预处理

３．１　 过氧化氢⁃碱预处理氧化木质素的机理

有关过氧化氢⁃碱预处理对木质纤维原料中木

质素移除和酶水解影响的报道如表 ２ 所示［４２－４８］。
在碱性介质中，过氧化氢氧化木质素的过程主要为

亲核反应，活性反应物质主要包括过氧化氢阴离子

（ＨＯＯ－）、 羟基 和 超 氧 阴 离 子 自 由 基 （ ＨＯ－ 和

·Ｏ２
－） ［４－５］。 在碱性介质中形成的 ＨＯＯ－是过氧化

氢预处理过程中的主要活性物质，其形成过程为：
Ｈ２Ｏ２＋ＯＨ

－↔ＯＯＨ－＋Ｈ２Ｏ。 这种阴离子是强亲核试

剂，在预处理过程中优先攻击木质素侧链中的烯基

和羰基，从而使醌类、肉桂醛和环共轭酮类等发色

团在碱性条件下被转化为非发色基团［５，４９］，氧化路

径如图 ３ａ 所示。 此外，ＨＯＯ－还可以氧化开环将木

质素芳香环碎片进一步降解成醌，如图 ３ｂ 所示，最
后形成一系列低分子羧酸［５，４９］，氧化路径如图 ３ｃ
所示。

表 ２　 过氧化氢⁃碱预处理对木质纤维原料木质素移除和酶水解的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 预处理条件 木质素移除率 ／ ％ 半纤维素移除率 ／ ％ 酶水解得率 参考文献

麦秆 ２％过氧化氢，ｐＨ １１．５，３５ ℃，２４ ｈ ５０．０ １０．０ ＞６０％ ［４２］
杨木 ２％过氧化氢，ｐＨ １１．５，３５ ℃，２４ ｈ ２９．０ ＜３０．０ ＜３０％ ［４２］
棕树干 ３％过氧化氢，ｐＨ １１．５，７０ ℃，０．５ ｈ ５０．０ ５７．１ ５９．８％ ［４３］
黄杉 ４％过氧化氢，ｐＨ １１．６，１８０ ℃，１ ｈ ２２．０ ７８．０（葡甘露聚糖） — ［４４］
杨木 １％过氧化氢和 ２％氢氧化钠，１６０ ℃，２ ｈ ６４．９ ＞５０．０ ８８．２％ ［４５］
玉米芯 １％过氧化氢和 ０．５％氢氧化钙，１２０ ℃，０．５ ｈ ４６．４ ３７．０ — ［４６］

柚木
超声，１ ｍｏｌ ／ Ｌ 过氧化氢和 ０． ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸
钠，９０ ℃，７０ ｍｉｎ ＞８６．０ ＞２５．０ — ［４７］

玉米秸秆 １．８％过氧化氢和 ５％碳酸钠，１２０ ℃，１ ｈ ５７．７ ＜２３．０ ７９％ ［４８］

５
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ａ） 侧链氧化； ｂ） 芳环氧化成醌； ｃ） 芳环裂解。

图 ３　 过氧化氢⁃碱对木质素的氧化机理［５］

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ

３．２　 过氧化氢⁃碱预处理强化木质纤维原料酶水解

过氧化氢⁃碱预处理中常用的碱为氢氧化钠，
此外，氢氧化钙和碳酸钠也可作为碱性试剂。
３．２．１　 过氧化氢⁃氢氧化钠预处理

碱性过氧化氢能高效生成自由基，具有较强的

脱木素能力，被广泛用于木质纤维原料的预处理。
常用的碱性试剂为氢氧化钠，预处理体系的 ｐＨ 一

般调控在 １１．５ 左右［５０］。 Ｃｏｒｒｅｉａ 等［９］ 研究发现，过
氧化氢⁃氢氧化钠预处理中最佳底物质量分数应控

制在 １０％以下。 从表 ２ 可以看出，在相同的过氧化

氢⁃氢氧化钠预处理条件下，禾本科植物木质素更

容易被移除，纤维素更容易被酶降解。 但是，过氧

化氢⁃氢氧化钠预处理温度过高（＞１５０ ℃）会导致

半纤维素损失增大，而且木材类原料要想通过氧化

氢⁃氢氧化钠预处理实现高效酶水解需要较高的预

处理温度。
３．２．２　 过氧化氢⁃氢氧化钙预处理

氢氧化钙成本低于氢氧化钠，也可用于碱性过

氧化氢预处理中。 相同条件下，过氧化氢⁃氢氧化

钙预处理对玉米芯的木质素和半纤维素的移除效

果不如过氧化氢⁃氢氧化钠预处理［４６］。 在预处理

甘蔗渣时也有相似的结论［５１］。 此外，和过氧化氢⁃
氢氧化钠预处理相比，过氧化氢⁃氢氧化钙预处理

的原料酶水解效率更低［４６，５１］。 总体来看，使用氢

氧化钙代替氢氧化钠虽能降低预处理成本，但是预

处理效果不佳。
３．２．３　 过氧化氢⁃碳酸钠预处理

过氧化氢和碳酸钠可以在室温和常压下反应

生成过碳酸钠，并产生具有较高活性的自由基从而

实现对木质素的氧化降解［１１］。 从表 ２ 可看出，过
氧化氢⁃碳酸钠预处理中半纤维素的脱除率不高

（＜３０％）。 若过氧化氢⁃碳酸钠结合超声波预处

理，其对木质纤维原料木质素的移除效果优于过氧

化氢⁃氢氧化钠预处理。
３．３　 过氧化氢⁃碱预处理木质纤维原料的降解产物

过氧化氢⁃碱预处理液中，木质素组分可以通

６
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过调节预处理液 ｐＨ 进行回收，半纤维素可加入 ３
倍体积乙醇回收［４５，４７］。 过氧化氢⁃碱预处理黄杉

时，半纤维素的降解产物主要以单糖、可溶性低聚

糖和有机酸为主［４４］。 过氧化氢⁃氢氧化钠氧化降

解木质素时，３０％ ～ ５０％木质素可降解为单羧酸和

二羧酸［５２］。 过氧化氢⁃氢氧化钠预处理液中几乎

不产生糠醛和 ５⁃羟甲基糠醛等发酵抑制物，这有

利于后续酶水解和发酵［９］。
３．４　 过氧化氢⁃碱预处理的经济分析

过氧化氢⁃碱处理可在较低的温度条件下进行，
与普通酸碱预处理相比能耗更低［５３－５４］。 例如，在 ５０
℃下使用过氧化氢⁃氢氧化钠预处理玉米秸秆 ３ ｈ，
生物乙醇的生产成本最低仅为 ０．４５ 美元 ／ Ｌ［５５］。 虽

然该过程试剂使用较少且较低的反应温度降低了生

物乙醇的生产能耗和成本，但纤维酶的使用和设备

维护仍需一定成本［５４］。 使用离子液体和稀酸预处

理制备乙醇的成本分别为１．３０ 和 ０．８４ 美元 ／ Ｌ［５６－５７］。
而过氧化氢⁃氢氧化钠预处理制备乙醇成本仅需

０．７２ 美元 ／ Ｌ。 因此，从成本角度来看，过氧化氢⁃氢
氧化钠预处理最具有潜力。

虽然过氧化氢⁃碱预处理可以提高木质纤维原

料发酵产甲烷的量，但是甲烷的总生产成本并不一

定会降低。 例如，当使用未处理的芒草制备甲烷

时，其甲烷成本是 ０．４５ 美元 ／ ｍ３［５８］。 然而，过氧化

氢⁃氢氧化钠预处理芒草后，制备甲烷的生产成本

是 ０．６７ 美元 ／ ｍ３［５８］。 类似地，在藻类原料制备甲

烷过程中，过氧化氢⁃碱预处理也增加了甲烷的生

产成本［５４］。 造成这一问题的主要原因是预处理中

的化学试剂和后续处理成本过高。 因此，过氧化

氢⁃碱预处理不适合用于预处理木质纤维原料生产

甲烷。
３．５　 过氧化氢⁃碱预处理的优缺点

禾本科植物进行过氧化氢⁃碱预处理时，预处理

温度一般低于 １００ ℃，甚至可在 ２０ ～ ３５ ℃ ［２０，５５，５９］。
较低的预处理温度可以降低能耗、简化操作、缩减

成本。 但是，在阔叶材杨木的过氧化氢预处理中，
预处理温度需要 １６０ ℃ ［４５］。 较高的预处理温度不

但会增加设备耐压要求，而且会增加爆炸的风险。
因此过氧化氢⁃碱预处理更适合抗性较低的禾本科

植物原料。 过氧化氢溶液为弱酸性，故而在碱性条

件下极易发生分解［６０］。 过快的过氧化氢分解会导

致其不能参与木质素的氧化而直接产生无效分

解［６０］。 此外，由于过氧化氢⁃碱预处理在碱性条件

下进行，预处理液不仅容易腐蚀反应设备，增加维

护成本，而且会对环境造成污染。

４　 活化过氧化氢预处理

４．１　 活化过氧化氢预处理氧化木质素机理

过氧化氢或过氧化氢⁃有机酸体系（过氧有机

酸）可经紫外线、过渡金属离子（如铁和钴离子）、
过渡金属氧化物和碳质材料活化而强化该体系氧

化木质素的能力。 此类反应被称为高级氧化反应，
如芬顿反应预处理，它通过二价铁离子活化过氧化

氢氧化降解木质素。 其反应机理为：Ｈ２Ｏ２ ＋Ｆｅ３＋→
Ｆｅ２＋＋·ＯＯＨ＋Ｈ＋，Ｈ２Ｏ２ ＋Ｆｅ２＋ →Ｆｅ３＋ ＋·ＯＨ＋ＯＨ－，
·ＯＨ＋木质素→木质素降解产物。其中，过氧化氢可

以通过活化剂产生活性自由基降解有机物［２０］。 活

化过氧化氢降解木质素的机理还受体系 ｐＨ 的影

响，其影响机理与酸碱催化过氧化氢机理相似，即
碱性条件发生亲核反应，酸性条件发生亲电反应。

此外，活化剂还可以强化过氧化氢⁃有机酸体

系中过氧有机酸的氧化性能。 铁离子可活化过氧

乙酸，产生一系列活性物质而氧化木质素。 由于过

氧乙酸溶液中混有过氧化氢，因此预处理液中的过

氧乙酸和过氧化氢会被同时活化而参与木质素的

降解反应［６１－６２］。
４．２　 活化过氧化氢预处理强化木质纤维原料酶

水解

　 　 过氧化氢的活化方法主要有光催化和金属离

子活化 ２ 种。 常见的活化过氧化氢预处理主要有

紫外光活化、铁离子活化和铜离子活化 ３ 种方法

（表 ３） ［６３－６８］。
４．２．１　 过氧化氢⁃紫外光预处理

紫外光可以活化过氧化氢而增强其氧化能力，
因而常被用于高级氧化反应技术［１２］。 紫外光可使

过氧化氢的 Ｏ—Ｏ 键发生断裂，生成 ＨＯ·，从而实

现木质素的氧化降解［６９］。 在此体系中，木质素氧

化后可得到芳香中间体，它们经氧化开环可产生脂

肪族羧酸，最后羧酸被氧化成二氧化碳和水［７０］。
该方法仅使用过氧化氢作为试剂且容易去除，目前

主要用于制浆造纸废液中木质素的降解［１２］。
４．２．２　 过氧化氢⁃铁离子预处理

铁离子活化过氧化氢预处理也被称为芬顿预

处理。 如表 ３ 所示，芬顿预处理一般反应温度较

低，木质素移除效果不佳。 此外，芬顿预处理体系

的 ｐＨ 会逐渐升高，铁离子易沉淀形成铁泥，造成

催化剂损失。 有报道采用沸石固定铁离子用于过

氧化氢预处理，可减少催化剂损失。 铁离子经过沸

石固定后，催化剂协同 ４％过氧化氢处理桉木 ９０
ｍｉｎ 后，酶解产生的还原糖高达 ４３５． １ ｍｇ ／ ｇ 桉

７
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木［６５］。 ＦｅＯＣｌ 作为新的非均相芬顿催化剂也被用

于过氧化氢预处理［６６］，它被重复使用 ５ 次后仍能

保持较高的催化活性（９０％），它可以活化过氧化

氢产生过氧根离子催化木质素的氧化降解，从而提

高纤维素酶的可及性，促进原料的纤维素酶水解。
另外，值得注意的是，铁离子催化 ＨＰＡＡ 预处理杨

木有较好的木质素移除率，但半纤维素损失高达

８８．６％［６７］。

表 ３　 活化过氧化氢预处理对木质纤维原料木质素移除和酶水解的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｅ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 预处理条件 木质素移除率 ／ ％ 酶水解效果 参考文献

剑麻 紫外，过氧化氢⁃碱，３０ ℃，６ ｈ ７６．６ 葡萄糖得率 ９１．６％ ［６３］
杨木 ０．０１ ｍｏ ／ Ｌ Ｆｅ２＋和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 过氧化氢，２８ ℃，１２ ｈ １５．２ 葡萄糖得率 ４０５．９ ｍｇ ／ ｇ ［１３］
玉米秸秆 ０．２ ｍｏ ／ Ｌ Ｆｅ２＋和 ０．３％过氧化氢，２５ ℃，２４ ｈ １４．２ 还原糖浓度提升 １．２１ 倍 ［６４］

桉木 超声，沸石负载 Ｆｅ２＋，４％过氧化氢，９０ ｍｉｎ ２７．８ 降至 ２３．２ 还原糖 ４３５． １ ｍｇ ／ ｇ，还原糖
产量提升至 ４．２７ 倍

［６５］

玉米秸秆 ０．１６ ｇ ／ Ｌ ＦｅＯＣｌ，０．８ ｍｏｌ ／ Ｌ 过氧化氢，２５ ℃，６ ｈ ２４．２ 葡萄糖得率＞５０．０％ ［６６］
杨木 ＨＰＡＡ，０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 氯化铁，１００ ℃，６０ ｍｉｎ ５３．９ 糖化效率 ８５．９％ ［６７］
松木 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃｕ２＋和 １％过氧化氢，ｐＨ １１．５，３０ ℃，２４ ｈ — 葡萄糖得率 ８０．０％ ［１４］

桉木
第 １ 步：２％ ＮａＯＨ，１６０ ℃，１ ｈ
第 ２ 步：１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｃｕ２＋和 ２％过氧化氢，室温，２４ ｈ ＞６０．０ 葡萄糖得率＞８０．０％ ［６８］

４．２．３　 过氧化氢⁃铜离子预处理

在过氧化氢预处理中添加铜离子可以增加木

质纤维原料细胞壁破坏程度，从而提高其酶水解效

率［１４，７１］。 室温条件下对杨木、松木、桦木、枫木 ４
种硬木原料进行碱性过氧化氢⁃铜离子预处理（１％
过氧化氢和 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 铜离子），酶水解预处理后

桦木的葡萄糖得率可达 ８０％以上，但是酶水解杨

木和枫木的葡萄糖得率均低于 ６０％［１４］。 由此可

见，过氧化氢⁃铜离子预处理对木质纤维原料种类

的选择有一定局限。 为了改善碱性过氧化氢⁃铜离

子预处理效果，通常在该预处理前再添加一步碱预

处理，从而形成两步预处理策略［６９，７２－７４］。
４．３　 活化过氧化氢预处理木质纤维原料的降解

产物

　 　 过氧化氢经过活化后可以将木质素氧化成一

些小分子酚类化合物或有机酸。 此外，将碱性过氧

化氢⁃铜离子预处理液的 ｐＨ 调节至 ２ 时，可以得到

木质素沉淀［７２］。 从碱性过氧化氢⁃铜离子预处理

液中回收的木质素有较高的脂肪羟基含量和对异

氰酸酯的反应活性，是生产聚氨酯的理想原料［７３］。
在铁、铜离子作为催化剂时，过氧化氢可以将木聚

糖氧化为多羟基羧酸［７５］。 因此，活化过氧化氢预

处理液中的木质素和半纤维素降解产物可用于制

备一些高副加值的酚类和羧酸化合物［７６－７８］。
４．４　 活化过氧化氢预处理的经济分析

对碱处理和碱性过氧化氢⁃铜离子两步预处理

过程中进行经济预算分析发现，当碱处理温度为

３０ ℃ 时，两步预处理制备生物乙醇的成本是

１．１ 美元 ／ Ｌ［７９］ 。 当碱提取温度提升至 １２０ ℃，生
物乙醇的制备成本为 ０．９ 美元 ／ Ｌ［７９］ 。 适当提高

碱提取温度可改善生物质原料的转换效率，从而

降低乙醇生产成本。 此外，通过在碱性过氧化氢⁃
铜离子预处理中加入氧气作为助氧剂，生物乙醇

的成本从 １．０８ 美元 ／ Ｌ 降低至 ０． ８５ 美元 ／ Ｌ［８０］ 。
若对木质素加以回收利用，其成本可以进一步被

压缩至０．７３ 美元 ／ Ｌ［８０］ 。 在芬顿预处理的玉米秸

秆酶水解中，纤维素酶成本是主要支出成本

（６．２７ 美元 ／ ｋｇ） ［８１］ 。 芬顿预处理不仅增加了玉米

秸秆的乙醇产量，而且减少 ７６． ２％ 纤维素酶用

量［８１］。 在对 ３０ 万 ｔ ／ ａ 生物乙醇的技术经济分析

中，芬顿预处理降低了 ２７．０％的乙醇生产成本［８１］。
４．５　 活化过氧化氢预处理的优缺点

活化过氧化氢预处理的温度不高，甚至可以在

室温下进行，所以该预处理能耗较低［７９］。 过氧化

氢⁃紫外光预处理具有绿色无污染的特点，但是紫

外光需要大量的能耗和设备的维护费用［１２］。 过氧

化氢⁃铜离子预处理单独使用效果不理想，需要协

同碱处理同时使用，这增加了工艺步骤和生产成

本［８０］。 过氧化氢⁃铁离子预处理中，铁离子容易转

换成铁泥造成催化剂损失［６６］。 此外，活化过氧化

氢预处理存在较多的过氧化氢无效分解。 因此，开
发稳定的过氧化氢活化方法是过氧化氢氧化脱除

木质素未来重要的研究方向。

５　 过氧化氢预处理的研究策略

禾本科原料只需移除部分木质素就可通过纤

８



　 第 ２ 期 张军华，等：过氧化氢预处理强化木质纤维原料酶水解研究进展

维素酶对碳水化合物实现高效水解，而木材类原料

往往需要移除大量的木质素组分后才能实现高效

酶水解。 离子液体、亚氯酸钠、乙醇、过氧化氢⁃乙
酸预 处 理 均 可 实 现 较 高 的 木 质 素 移 除 （ 表

４） ［８２－８４］。 其中，离子液体和乙醇预处理试剂使用

量大且木聚糖有所损失。 虽然亚氯酸钠和过氧化

氢⁃乙酸预处理在移除木质素的同时可以保留较多

的木聚糖。 但是由于亚氯酸钠属于致癌物质，且预

处理过程中会分解产生二氧化氯和氯气等有毒气

体，这一缺点制约了亚氯酸钠预处理的使用［８５］。

表 ４　 不同过氧化氢预处理方法对木质纤维原料木质素移除的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 预处理 温度 ／ ℃ 试剂用量
木聚糖

损失率 ／ ％
木质素

移除率 ／ ％ 体系特点
参考
文献

杨木 亚氯酸钠 ７０ ６％亚氯酸钠 ８．４ ８４．７ 易爆、有毒 ［８２］
木通残渣 离子液体 １２０ 氯化胆碱⁃甲酸 ８７．０ ４０．７ 试剂成本高 ［８３］
酿酒残渣 乙醇 １８０ ５０％乙醇 ９０．０ ＞６０．０ 易燃、易爆 ［８４］
甘蔗渣 过氧化氢⁃乙酸 ８０ ６９．１％ＨＰＡＡ ３２．８ ９７．１ 易爆、氧化性 ［２８］
小麦秸秆 过氧化氢⁃磷酸 ４０．２ ７９．６％磷酸＋１．９％过氧化氢 １００．０ ７１．８ 氧化性、磷污染 ［３０］
黄杉 过氧化氢⁃氢氧化钠 １８０ ４％过氧化氢 ＞９０．０ ２２．０ 过氧化氢分解、碱液 ［４５］
油棕树干 过氧化氢⁃氢氧化钠 ７０ ３％过氧化氢 ５７．１ ５０．０ 过氧化氢分解、碱液 ［４４］

杨木 过氧化氢⁃铁离子 ２８ ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 二价铁离子＋
１ ｍｏｌ ／ Ｌ 过氧化氢

— １５．２ 过氧化氢分解、铁泥 ［１３］

　 　 过氧化氢可以分解成水和氧气，是一种绿色的

预处理试剂。 过氧化氢⁃碱预处理禾本科植物原料

具有温度低、试剂量少等特点。 过氧化氢⁃酸预处

理对禾本科和木材类原料均有着较高的木质素移

除效率，且原料的半纤维素保留率也较高。 活化过

氧化氢预处理可在近室温条件下完成。 整体而言，
３ 种过氧化氢预处理方法用于木质纤维素原料酶

水解过程有一定潜力。 从原料组分的利用效率来

看，过氧化氢预处理在移除原料木质素组分的同时

会有部分木聚糖损失，如 ＰＨＰ 预处理中原料木聚

糖损失率高于 ９０％，而 ＨＰＡＡ 预处理对原料木聚

糖保留最多可达 ８０％以上，从而使更多的碳水化

合物可用于制备可发酵糖。 此外，Ｗａｎｇ 等［２９］ 和

Ｑｉｕ 等［３０］ 利用酸水解杨木原料，将木聚糖高效转

化为低聚木糖，然后对水解残渣进行过氧化氢⁃乙
酸预处理以脱除其中的木质素并改善其酶水解效

率。 该策略不仅减少了木聚糖在 ＨＰＡＡ 预处理中

的损失，而且实现了低聚木糖和单糖的联产，提高

了原料利用效率。
从安全角度来看，过氧化氢在高温、高浓度和

催化剂存在的情况下，容易失控分解产生大量氧

气，造成体系压力突然过大而引发爆炸。 过氧化氢

溶液为弱酸性且具有氧化性，故而在碱性和金属离

子活化剂存在情况下可以快速分解，而酸性条件下

其分解速率较慢。 过氧化氢的使用装置属于危险

品使用装置，因此需要严格控制试剂浓度和反应温

度，并随时检测系统压力。
从成本角度来看，过氧化氢预处理的成本主要

体现在试剂使用量、反应温度和设备方面（表 ４）。
过氧化氢⁃碱预处理木材原料的温度要求较高。 活

化过氧化氢预处理中，过氧化氢和催化剂的大量损

失会增加使用成本。 此外，过氧化氢的氧化性对设

备会造成一定腐蚀，从而增加设备维护成本。 为减

少成本，过氧化氢⁃甲酸和 ＨＰＡＡ 预处理液中的有

机酸可以通过蒸馏或萃取进行回收。 通过真空蒸

发浓缩回收 ＰＨＰ 预处理液中的磷酸，经过 １１ 次的

磷酸循环回收使用可减少 ８６％的 ＰＨＰ 预处理液使

用量［８６］。 过氧化氢预处理液中含有大量木质素和

半纤维素降解产物，将它们高效转化和利用也是降

低该预处理成本的关键之一。

６　 展　 望

过氧化氢预处理中，有关过氧化氢⁃氢氧化钠

和 ＨＰＡＡ 两种预处理的报道最多。 其中，过氧化

氢⁃氢氧化钠预处理成本最低，更适合禾本科植物

原料，ＨＰＡＡ 预处理更适合木材类原料。 目前，活
化过氧化氢预处理尚无合适的体系用于木质素的

选择性移除，这也制约着此类预处理的发展。 另

外，易爆炸、试剂成本高、设备要求高等缺点限制了

过氧化氢预处理的发展。 因此，要完善过氧化氢预

处理方法，开发高效、安全、低成本的过氧化氢预处

理技术，可从以下几个方面开展研究：
１）降低过氧化物的分解：预处理过程中，高

温、灰分、催化剂和一些还原性物质均会加剧过氧

化氢和过氧酸的自分解，控制自分解反应进程，使
过氧化氢更多地参与木质素氧化是未来研究方向

９
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之一。
２）改善过氧化氢预处理的安全性能：过氧化

氢及其反应产生的过氧化物均为易爆物且反应容

易失控。 控制反应速率、设计专业的预处理反应设

备、提高预处理体系安全性能十分必要。
３）降低试剂使用量：过氧化氢⁃酸预处理使用

大量试剂导致其成本偏高，因此降低试剂使用量和

成本也是未来研究的关键内容。
４）回收降解产物：预处理液中木质素组分可

通过沉淀法回收，然而过度反应会使木质素难以沉

淀，因此需要研究反应进程对木质素回收的影响。
此外，单糖、有机酸、糠醛等降解产物的回收方法仍

需要研究。
５）回收预处理液：预处理液中的过氧化氢容

易产生爆炸，使用过氧化氢稳定剂协助回收预处理

液可作为未来研究方向之一。
综上所述，理想的过氧化氢预处理技术需要尽

可能地满足低成本、低能耗、反应条件温和、污染

小、组分利用率高、酶水解效率高的条件。
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ａｎｄ ａｃｉｄｓ［ Ｊ］ ． Ｈｏｌｚｆｏｒｓｃｈｕｎｇ， ２０２１， ７５（ ９）： ８０６－ ８２３． ＤＯＩ：
１０．１５１５ ／ ｈｆ－２０２０－０１６５．

［ ５ ］ ＭＡ Ｒ Ｓ， ＸＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ ｌｉｇ⁃
ｎｉｎ ｔｏ ｖａｌｕｅ⁃ａｄｄｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ， ２０１５， ８（１）： ２４ － ５１． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｃｓｓｃ．２０１４０２５０３．

［ ６ ］ ＬＩ Ｘ Ｋ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｇ． Ｍｅｔａｌ ｃａｔａｌｙｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｃ—Ｃ ｂｏｎｄ
ｃｌｅａｖａｇｅ ｏｆ ａ ｌｉｇｎｉｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂｙ Ｈ２Ｏ２ ｉｎ ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ［Ｊ］ ．
ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ， ２０２０， １３ （ ７）： １７４０ － １７４５． ＤＯＩ： １０． １００２ ／
ｃｓｓｃ．２０１９０３１８０．

［ ７ ］ ＺＨＯＵ Ｚ Ｙ， ＯＵＹＡＮＧ Ｄ Ｈ， ＬＩＵ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３６７：
１２８２０８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０２２．１２８２０８．

［ ８ ］ ＷＡＮ Ｘ， ＹＡＯ Ｆ Ｐ， ＴＩＡＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ
ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｆａ⁃
ｃｉｌｉｔａｔｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｙ ｌｉｇｎｉｎ ａｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］ ．

Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１９， ９（１２）： ８４４． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｂｉｏｍ９１２０８４４．
［ ９ ］ ＣＯＲＲＥＩＡ Ｊ Ａ Ｄ， ＭＡＲＱＵＥＳ Ｊ Ｅ， ＧＯＮÇＡＬＶＥＳ Ｌ Ｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ．

Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｓｈｅｗ ａｐｐｌｅ ｂａｇａｓｓｅ
ｆｏｒ ｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １３９： ２４９ － ２５６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｒｔｅｃｈ．
２０１３．０３．１５３．

［１０］ ＸＩＡ Ｙ， ＬＩＵ Ｑ Ｙ， ＨＵ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ａｃｉｄｉｃ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０２２， １７６： １１４３８６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｎｄｃｒｏｐ．２０２１．１１４３８６．

［１１］ ＮＡＫＡＳＨＩＭＡ Ｋ， ＥＢＩ Ｙ， ＫＵＢＯ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， ２９： ４５５－４６０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｕｌｔｓｏｎｃｈ．２０１５．
１０．０１７．

［１２］ ＣＡＴＡＬＫＡＹＡ Ｅ Ｃ， ＫＡＲＧＩ Ｆ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｕｌｐ ｍｉｌｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｏｒ ＴＯＣ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｅｍｏｖａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００８， ８７（３）： ３９６－４０４． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２００７．０１．０１６．

［１３］ ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ， ＳＵＮ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ［Ｊ］ ． ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２１，
１６（１）： １９８０－１９８７． ＤＯＩ： １０．１５３７６ ／ ｂｉｏｒｅｓ．１６．１．１９８０－１９８７．

［１４］ ＢＡＮＳＡＬ Ｎ， ＢＨＡＬＬＡ Ａ， ＰＡＴＴＡＴＨＩＬ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ⁃ａｓｓｏ⁃
ｃｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｌｋａｌｉｎｅ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｖｅｒｓｅ ｈａｒｄｗｏｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， １８（５）： １４０５－
１４１５． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ Ｃ５ＧＣ０１７４８Ｃ．

［１５］ ＷＥＩ Ｃ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｃ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｓｔｒａｗ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８５， ２７ （ １０）：
１４１８－１４２６． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｂｉｔ．２６０２７１００５．

［１６］ ＺＨＡＯ Ｃ， ＱＩＡＯ Ｘ Ｌ， ＳＨＡＯ Ｑ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙ⁃
ｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ ｏｎ ｌｉｇｎｉｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０２０， １４６： １１２１７７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｉｎｄｃｒｏｐ．
２０２０．１１２１７７．

［１７］ ＧＬＥＡＳＯＮ Ｊ Ｅ， ＢＵＲＢＥＳ Ｄ， ＫＥＥＮ Ｏ Ｓ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｆｔｅｒ ＵＶ ／ Ｈ２Ｏ２ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａ⁃
ｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ２０２２， １４８（３）：
０４０２１０８９． ＤＯＩ： １０．１０６１ ／ （ＡＳＣＥ）ＥＥ．１９４３－７８７０．０００１９７５．

［１８］ ＳＡＫＡＩ Ｋ， ＫＩＳＨＩＭＯＴＯ Ｓ． Ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒａｃｅｔｉｃ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ．
Ⅱ． Ｐｅｒａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ
Ｗｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９６６， １２（６）： ３１０－３１５．

［１９］ ＳＵＮ Ｒ Ｃ， ＴＯＭＫＩＮＳＯＮ Ｊ， ＺＨＵ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｓｔｅｍｓ ｂｙ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ， ｐｅｒｏｘｙｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ， ｐｅｒ⁃
ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ． １． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｚｅｄ ｌｉｇｎｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ４８（ ４）： １２５３ － １２６２．
ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ｊｆ９９０６４６ｅ．

［２０］ 戴寅豪， 杨绍贵， 祁承都， 等． 活化过氧乙酸技术去除水体有

机污染物研究进展［Ｊ］ ． 环境化学， ２０２１， ４０（２）： ４９７－５０８．
ＤＯＩ： １０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４－６１０８．２０２００８３００１．
ＤＡＩ Ｙ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｓ Ｇ， ＱＩ Ｃ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， ４０（２）： ４９７－５０８．

［２１］ ＤＵＡＮ Ｌ， ＹＵ Ｗ Ｄ， ＬＩ Ｚ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｊｕｔｅ
ｆｉｂｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｅｒａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｆｉ⁃
ｂｅｒｓ ａｎｄ Ｆａｂｒｉｃｓ， ２０１７， １２ （ １ ）： ３３ － ４２． ＤＯＩ： １０．
１１７７ ／ １５５８９２５０１７０１２００１０４．

［２２］ ＷＡＮＧ Ｑ， ＴＩＡＮ Ｄ， ＨＵ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｅｓ ｏｆ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，
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ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ （ ＰＨＰ ） ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１８， ８
（２３）： １２７１４－１２７２３． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ８ｒａ００７６４ｋ．

［２３］ ＣＨＡＮＧ Ｍ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＬＩＮ Ｑ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ⁃ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｒｆｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ⁃
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研究［Ｄ］． 成都： 四川农业大学， ２０１９．
ＹＡＯ Ｆ Ｐ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｔｒａｗ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ［ Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［４１］ ＹＩＮ Ｄ Ｔ， ＪＩＮＧ Ｑ， ＡＬＤＡＪＡＮＩ Ｗ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｓｉｎｇ ｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙ⁃ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｐｅｒ⁃
ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０２（８）： ５１８３－
５１９２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１１．０１．０７９．

［４２］ ＬＵＯ Ｍ， ＴＩＡＮ Ｄ， ＳＨＥＮ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈ２Ｏ２ ⁃ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｅｎｚｙ⁃
ｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ， ２０１９，
９（２）： ３２１－３３１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１３３９９－０１８－０３６４－０．

［４３］ ＴＡＲＥＥＮ Ａ Ｋ， ＰＵＮＳＵＶＯＮ Ｖ， ＰＡＲＡＫＵＬＳＵＫＳＡＴＩＤ Ｐ． Ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｎ⁃
ｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｏｉｌ ｐａｌｍ ｔｒｕｎｋ［Ｊ］ ．
３ Ｂｉｏｔｅｃｈ， ２０２０， １０（ ４）： １７９． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１３２０５ － ０２０ －
０２１６９－６．

［４４］ ＡＬＶＡＲＥＺ⁃ＶＡＳＣＯ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｘ． Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｆｔｗｏｏｄ： ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １５０： ３２１－３２７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１３．１０．０２０．

［４５］ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｍ， ＹＯＵ Ｔ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １６４： ２９２－２９８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１４．０４．０７５．

［４６］ ＡＹＥＮＩ Ａ Ｏ， ＤＡＲＡＭＯＬＡ Ｍ Ｏ． Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓｔｅ

１１



林 业 工 程 学 报 第 ９ 卷

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｏｒｎ ｃｏｂ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ５ （ ２）： １７７１ － １７７９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｅｃｅ．２０１７．０３．０１９

［４７］ ＤＥＶＡＤＡＳＵ Ｓ， ＪＯＳＨＩ Ｓ Ｍ， ＧＯＧＡＴＥ Ｐ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ ｓａｗ ｄｕｓｔ ａｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， ６３： １０４９１４． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｕｌｔｓｏｎｃｈ．
２０１９．１０４９１４．

［４８］ ＷＡＮＧ Ｒ Ｚ， ＹＯＵ Ｔ Ｔ， ＹＡＮＧ Ｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ
ｗｈｉｔｅ ｒｏｔ⁃ｂｒｏｗｎ ｒｏｔ ｆｕｎｇａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｃｏｂｓ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ５（１１）： １０８４９－１０８５７． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ ａｃｓｓｕｓｃｈｅｍｅｎｇ．７ｂ０２７８６．

［４９］ ＱＵ Ｌ Ｊ， ＺＨＵ Ｓ Ｆ， ＬＩＵ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ⁃Ｈ２ Ｏ２ ｏｎｅ⁃ｂａｔｈ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｈｅｍｐ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００５， ９７（６）： ２２７９－２２８５． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｐｐ．２２０２４．

［５０］ ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＴＵ Ｍ Ｂ， ＰＡＩＣＥ Ｍ Ｇ． Ｒｏｕｔｅｓ ｔｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｌｉｇｎｉｎ ａｎｄ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４ （ ４）： ２４６ － ２５７． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１２１５５－０１１－９１４７－１．

［５１］ ＭＥＬＥＮＤＥＺ⁃ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｐ Ａ， ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＢＥＬＴＲＡＮ Ｊ Ｕ，
ＨＥＲＮＡＮＤＥＺ⁃ＧＵＺＭＡＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＮａＯＨ ａｎｄ Ｃａ（ＯＨ） ２ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｍａｓｓ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ， ２０１９， １１（５）： １８９７－１９０７．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１３３９９－０１９－００５７４－３．

［５２］ ＸＩＡＮＧ Ｑ， ＬＥＥ Ｙ Ｙ． Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ
ｌｉｇｎｉｎ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， ８４： １５３－１６２． ＤＯＩ： １０．１３８５ ／ ａｂａｂ：８４－８６：
１－９：１５３．

［５３］ ＮＩＪＵ Ｓ， ＳＷＡＴＨＩＫＡ Ｍ． Ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｂａｇａｓｓｅ
ｕｓｉｎｇ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｃａ⁃
ｔａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２０（ ２）： １０１２６３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｃａｂ．２０１９．１０１２６３．

［ ５４ ］ ＣＡＮＤＩＡ⁃ＬＯＭＥＬＩ Ｍ， ＴＡＰＩＡ⁃ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ａ， ＭＯＲＡＬＥＳ⁃
ＩＢＡＲＲÍＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ［ Ｊ ］ ．
ＢｉｏＥｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， １５： ３４６ － ３５６． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１２１５５－０２１－１０３２５－ｗ．

［５５］ ＳＴＯＫＬＯＳＡ Ｒ Ｊ， ＯＲＪＵＥＬＡ Ａ Ｄ， ＳＯＵＳＡ Ｌ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅ⁃
ｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２２６： ９－１７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．
２０１６．１１．０９２．

［５６］ ＫＬＥＩＮ⁃ＭＡＲＣＵＳＣＨＡＭＥＲ Ｄ， ＳＩＭＭＯＮＳ Ｂ Ａ， ＢＬＡＮＣＨ Ｈ Ｗ．
Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｅｔｈａｎｏｌ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ
ｗｉｔｈ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｆｕｅｌｓ Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ
Ｂｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇ， ２０１１， ５（５）： ５６２－５６９． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｂｂｂ．３０３．

［５７］ ＫＵＭＡＲ Ｄ， ＭＵＲＴＨＹ Ｇ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｏｗｎ⁃
ｓｔｒｅａｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｃｅｌｌｕ⁃
ｌｏｓｉｃ ｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｆｕｅｌｓ， ２０１１，
４： ２７． ＤＯＩ： １０．１１８６ ／ １７５４－６８３４－４－２７．
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