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摘　要：木质纤维素生物质资源来源广、储量大、价格低廉、环保、可再生，在绿色循环经济的加速发展下，

该类资源有望替代石油成为“工业的血液”。除了有利于能源、化工、材料、制造业等产业摆脱过度依赖石油

的产业模式，实现新旧动能转换的优势外，木质纤维素资源的最大优势在于其天然化学物质组成的生物安全特性。

目前木质纤维素的应用以纤维素工业为主体，受分离技术、加工工艺、原料成本等方面的制约，离成熟的大规

模工业应用还有一定距离。生物技术在木质纤维素原料化过程中的运用较少，机理研究不够深入，处于基础研

究阶段的木质纤维素生物利用技术还较多。概述了木质纤维素生物质资源开发的生物途径、利用模式和主要技术，

从高值化生物精炼的角度阐述了生物转化在木质纤维素综合利用、深加工及高附加值产品开发领域的研究进展，

探讨了木质纤维素基化学品、材料在新能源之外的其他领域如食品、药品、新材料制造等方面的应用可能性及

高值化应用潜力，为木质纤维素资源的全面开发提供参考。
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Abstract： Lignocellulosic biomass is a kind of environmentally-friendly and renewable resource, generally 

characterized by wide sources, huge reserves and low cost. Lignocellulose resource is expected to replace mineral oil as 

the next “blood of industry” with the accelerated development of green circular economy. The efficient utilization of 

lignocellulose is conducive to weaning the industrial （energy, chemical industry, material etc.） and manufacturing 

production off over-dependence on oil, and speeding up the conversion of old and new kinetic energy. Different from 

traditional resources, lignocellulosic biomass is more advanced in biosafety with its natural chemical compositions. At 

present, with cellulose industries as its main subject, the application of lignocellulose is restricted by separation technique, 

processing technology and high cost of raw materials, therefore, there is some gap in large-scale industrial application. 

The use of biotechnology for lignocellulosic utilization is still in the initial stage, most of them are basically based in the lab 

for further mechanism researches. This article overviews the biologcal pathway, utilization pattern, and main technologies 
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木质纤维素类生物质是继煤炭、石油 、天然

气等化石能源之后最重要的可应用能源之一，被

认为世界第四大能源。随着开采型不可再生资源

的日趋枯竭，木质纤维素类生物质原料的资源优

势愈发显现。目前木质纤维素资源的开发已被纳

入多个国家的经济发展计划，美国、欧盟等已对

农林废弃物高值化利用进行大规模战略性技术开

发。早期的木质纤维素利用技术以粮食为原料，

为避免对世界粮食安全造成威胁，目前主要对非

粮木质纤维素生物质资源进行开发。非粮木质纤

维素资源不占用粮食和耕地（能源作物除外），

资源分布广泛，主要来源有森林次生资源及林业

废弃物（木料、树枝、树叶等）、农业废弃物（秸

秆、种皮等）、能源作物（柳枝稷、黄杨树）和

纤维素废弃物（如制造业、农业废弃物等）［1］。

这类资源既是能源，也是物质资源，既可以提供

木质纤维素材料，还可以通过制备通用的碳基单

体化学品获取一系列产物，原料大部分物质组成

都可转化为不同形式的各类化学品［2］。区别于工

业用途为主的石化产品，木质纤维素制备的一些

生物油、有机酸、糖类、多元醇等可用于食品、

药品用途。非粮木质纤维素资源的综合利用对于

防止全球变暖、促进循环型社会的建立、低碳经

济、带动新兴能源产业的可持续长远发展，以及

解决粮食问题都具有极为重要的战略意义。

生物安全、环境安全的工程菌为木质纤维素

来源的可发酵糖的可持续生产提供了一种可行的

环保应用途径，可用于发酵木质纤维素生产高附

加值的生物制品［3-4］。食品工程菌株还有助于填

补非粮生物质资源生产食材领域的研究空白。木

质纤维素基化学品的制备涵盖了生物发酵合成技

术、分离提纯技术、“三废”处理技术、生物质

裂解技术、催化技术以及生物基材料制备技术等

多种技术，目前生物技术在生物基化学品的应用

较为局限，未来在生物安全性要求较高的产品领

域，木质纤维素的生物利用技术将有较大的发展

空间。木质纤维素生物质资源来源多样，原材料

的区域特征明显，资源分布不均匀，在实际应用

中，有望通过生物技术将有限的生物质原料转化

为具有更高附加值的产品，开发新的精细化木质

纤维素资源利用模式，形成与农业生产、生态保

护相配套的区域经济。

1　木质纤维素的生物利用途径与技术

1.1　木质纤维素的直接生物利用

1.1.1　肥料化　废弃的植物纤维经生物降解成为

土壤营养，可转化为粮食、果蔬生产力。秸秆类

生物质不妥善存放或处理会造成环境污染，占用

耕地、影响连作，甚至传播病害，导致减产。利

用自然界广泛分布的细菌、放线菌、真菌等微生

物的相互协同作用，可促进难利用的木质纤维素

向稳定的腐殖质及可燃气体转化，既能避免产生

不必要的成本（收集、运输、预处理、加工），

还能得到无害化的肥料［5］。经沼化的沼渣和沼液

的腐殖酸含量高，氮、磷、钾和微量元素齐全，

是高效的有机肥料，沼液还可以用于浸种、防治

农作物和果树害虫，具有多种用途。利用复合菌

剂进行沤肥和堆肥的生物技术操作要求不高，是

可持续发展下最宜推广的木质纤维素区域利用方

式，这类技术通常对木质纤维素原料本身具有较

强的包容性，适用于难以规模工业利用的木质纤

维素类型（如木材边角料、椰糠、笋壳、果皮等），

可广泛用于农村、乡镇的农林经济及农林产品加

工产业，也逐步适用于城市木材、纸制品、纺织

品的回收处理［6］。随着我国垃圾分类在各城市、

农村的示范及试点推行，生物发酵肥料化技术、

生物降解技术已经开始替代填埋及焚化等传统垃

圾处理方式，被用于园林垃圾、厨余垃圾、纸制

品垃圾处理上，最终能以土壤营养的方式进入自

然界的碳循环。

1.1.2　饲料化　以秸秆为主原料的节粮型畜牧业

可有效下调饲料中粮食用量的比例、缓解人畜争

of lignocellulosic biomass exploitation, reviews the research progress of bioconversion in comprehensive utilization, deep-

processing and high value product development of lignocellulose from the perspective of high value-added biological refinery, 

and discusses the application possibility and high-value application potential of lignocellulose-based chemicals and materials 

in other fields other than new energy sources such as food, pharmaceuticals and new materials manufacturing, which will provide 

references for the full-scale development of the lignocellulose.

Key words:  lignocellulose; biomass resources; highvalue-added product; bioconversion
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粮矛盾。废弃植物纤维资源可发酵生产蛋白饲料，

实现农业废弃物的无害化、减量化和资源化，其

中一些类型（如：益生菌发酵饲料、无抗饲料、

中草药饲料）对禽畜有提高免疫、育肥、促产仔

等附加功能［7］。经微生物处理的植物纤维蛋白

质含量显著提高，含多种高活性酶类、氨基酸和

微量元素，营养成分全面，适口性改善，消化率

高，为天然木质纤维素资源中非食用组成的可食

转化提供了新途径。饲料用的菌种有较好的生物

安全性，秸秆发酵后体积缩小，便于储运，而且

营养效价大幅增加。西北农林科技大学使用平菇、

金顶侧耳等高营养价值的食用菌制备秸秆蛋白饲

料，可同时获取食用菌、多糖及蛋白质饲料多种

产物［8］。益生菌、酿造菌、食药用菌的应用为秸

秆的可食转化打开了思路，在该基础上可进一步

发展食品领域的秸秆可食化生物转化技术。

1.1.3　生物修复再生　经油印、防腐剂、塑化剂

等化学品处理过的木材、织物、纸制品受重金属

污染严重，既不能循环利用也不能随意掩埋弃置，

占用大量土地及仓储资源。目前该类废弃物有望

通过生物修复技术而得到经济有效的无害化处理

及再生。真菌修复（Mycoremediation）技术是强

效的脱毒、修复、再生手段，利用真菌（白腐菌、

褐腐菌为主的木腐真菌）降解污染物及废弃物，

富集有害金属，可实现污染环境的修复及材料的

再生。随着真菌修复技术的发展，部分经无害化

及再生的木质纤维素能再循环利用［9］。我国废旧

木材再利用率较低，每年有千万吨级的废旧木材

无法有效回收和再利用，生物修复再生技术利于

我国大量难利用的木质纤维素材料及制品经济有

效地回收［10］。

1.1.4　一步式生物转化　木质纤维素的一步式生

物 转 化 技 术（Consolidated Bioprogressing，CBP）

通过构建重组菌株或共发酵菌群将纤维素酶生

产、水解和同步糖化发酵等过程组合一步完成。

使用的微生物 / 微生物群既能产生纤维素酶，

又 能 对 C5 糖 和 C6 糖 同 步 酶 解、 糖 化 和 共 发

酵［11］。目前木质纤维素生产生物乙醇 CBP 技术

较为成熟，其他代谢物类型也有 CBP 开发潜力，

已有构建的工程菌用于 L- 乳酸、木糖醇等产物

的 CBP 研究。一些产油酵母具有菊粉酶酶活，

有一步发酵菊粉产油脂的潜力，如圆红冬孢酵母

（Rhodosporidium toruloides）、酵母皮状丝孢酵

母（Trichosporon cutaneu）［12-13］。溶芳烃鞘氨醇

单胞菌（Novosphingobium aromaticivorans）具有

特殊的芳香烃降解途径，可将木质素降解转化为

生物塑料单体，用于生物聚合材料的一步式生物

转化［14］。韩小龙［15］构建了草酸青霉工程菌株，

可利用麸皮、脱木素木糖渣和豆饼粉等原料进行

纤维素酶和葡萄糖酸钠的 CBP 生产。

1.2　木质纤维素的多级生物利用

1.2.1　木质纤维素到糖　降解木质纤维素相关的

生物酶类可分为碳水化合物活性酶（CAZymes）

和氧化还原酶（Oxidoreductases），这些酶类可将

木质纤维素聚合物水解得到单糖［16-17］。水解糖

种类繁多，有葡萄糖、甘露糖、半乳糖等己糖，

木糖、阿拉伯糖等戊糖，而木质纤维素水解糖以

葡萄糖的含量最高，其次是木糖，其他糖较少。

微生物需要相应的糖代谢途径和较高的利用率才

能对水解自木质纤维素的混糖进行利用，微生物

普遍优先利用葡萄糖，耗尽糖代谢途径再切换糖

利用途径。真菌中的木糖代谢路径主要为木糖还

原酶 / 木糖醇脱氢酶（XR/XDH）路径，而原核生

物主要为木糖异构酶（XI）路径［18］。真菌和细

菌体内 L- 阿拉伯糖代谢酶类不同，最终都进入

戊糖磷酸途径［19］。木质纤维素生物利用的关键

技术是糖的水解技术，工业上主要采用化学水解

或生物酶水解法，由于主流化学法预处理技术的

局限性，目前水解获取可发酵糖的工艺中，通常

伴随呋喃类、有机酸类、酚类副产物，对糖的可

发酵性产生较大影响，且存在协同和叠加效应。

这类副产物在生物的自然降解过程几乎不产生，

一些微生物有较好的抑制物耐受性和降解、转化

能力，可将毒性较大的抑制物转化为相对低毒的

类型，基因工程改造技术也可提高生物的毒物耐

受性［20］。真菌的木质素降解酶类如漆酶、锰过

氧化物酶、木质素过氧化物酶、多功能过氧化物

酶，及木质素降解相关的细胞色素 P450 与多环芳

香烃（PAHs）代谢、联苯代谢、阿魏酸代谢、苯

甲酸代谢、二噁英代谢、酚代谢、醚酯代谢等毒

物代谢途径相关［21］。在细菌光明芽孢杆菌（Bacillus 
ligniniphilus L1）中木质素代谢与龙胆酸途径、苯

甲酸盐途径、β- 酮己二酸途径相关［22］。这些

代谢研究利于开发木质纤维素水解糖产物及后续

利用生物预处理技术。

1.2.2　糖到糖平台（Suger Platform）化学品及小
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分子生物制品　生物精炼生产的单体化学品及通

用产物是后续精细化工、医药、食品、新材料等

领域的最基础原料。糖化学平台是当前两大生物

精炼平台之一，涉及淀粉、蔗糖、葡萄糖、果

糖、木糖、阿拉伯糖、乳糖等生物质糖及系列化

学品的制备，先将几种典型的木质纤维素水解糖

转化为平台化学品（Building block chemicals），

再将这些材料二次转化为其他化学物质或衍生

物族。美国国家能源部可再生能源实验室根据

生物精炼途径和石油精炼模型、应用潜能等条

件筛选出了 1,4- 二酸（琥珀酸、富马酸和苹果

酸）、2,5- 呋喃二甲酸、3- 羟基丙酸、天冬氨

酸、葡萄糖二酸、谷氨酸、衣康酸、乙酰丙酸、

3- 羟基丁内酯、甘油、山梨醇和木糖醇 / 阿拉

伯糖醇 12 类，主要是木质纤维素来源的糖、淀

粉制成的 C3~C6 的有机酸、酯化物及糖醇等易

于转化的多基团化学单体，具有转变成有用分子

新家族的潜力［23］。单体化学品实际应用价值较

高，获取相对容易，制备通用中间单体在复杂物

料转化为工业原料的方法中应用最为广泛，用

于原石油化工产业中各种通用单体的制造［24］。

区别于石油化工过程，通过生物化学途径产生

的小分子化学品生物安全性较好，部分酿造菌产

生的氨基酸、糖醇、有机酸还可用于食品及原料

药［25］。微生物在碳源为混糖的情况下对糖的利

用有先后，在这种顺序利用模式下的糖代谢产物

转化率低，生物工程改造技术可改善菌的糖摄取

能力及混合糖利用效率［26］。Dien 等［27］将大肠

杆菌的五碳糖（木糖和阿拉伯糖）利用途径导入

运 动 发 酵 单 胞 菌（Zymomonas mobilis） 中， 使

重组菌能利用以木糖为主糖的木屑水解液生产

乙醇。Cao 等［28］通过木糖脱氢酶和木聚糖酶的

共表达，使重组大肠杆菌将木糖有效地转化为

1,2,4- 丁三醇。Shen 等［29］通过敲除酿酒酵母中

编码 D- 核酮糖 -5- 磷酸 -3- 差向异构酶的基因，

实现了木糖和葡萄糖的同时利用。产 PHB 模式菌

罗氏真养菌（Ralstonia eutropha H16）表达了大

肠杆菌来源的阿拉伯糖代谢酶、高亲和力阿拉伯

糖转运蛋白和阿拉伯糖代谢酶系后，可以利用 L-

阿拉伯糖生长和发酵生产［30］。一些微生物还存

在低聚糖、二糖等水解糖类的直接代谢及利用途

径，人为构建混糖利用工程菌株也是木质纤维素

生物转化的趋势。

目前生物精炼的生物乙醇和乳酸生产工艺相

对较成熟，其中，生物乙醇经催化脱水可得到聚

合单体生物乙烯，与现有石化产业对接。乙烯具

有广泛的衍生物和下游产业，是石化产业最基础、

核心的原料［31］。生物精炼产生的生物乙烯可以

衍生生物基聚乙烯（BioPE）、生物基聚对苯二

甲酸乙二醇酯（BioPET）等一系列的可塑乙烯基

单体。

1.2.3　糖到生物大分子　木质纤维素来源的可发

酵糖在一些微生物的代谢途径中可参与复杂化合

物的合成，从而形成独特的附加价值，因其产物

类型更具开放性而备受关注。但这种生物转化通

常比糖的小分子化更难发生。

（1）微生物油脂：产油微生物在特定的营

养条件下可在胞内累积大量单细胞油脂（SCO）。

乙酰 -CoA 为脂肪酸合成提供二碳单位，经过多

轮加成反应形成长链脂肪酸（LCFAs），每轮加

成反应通过缩合、还原、脱水、再还原 4 个步

骤延长碳链 2 个碳，经过 7 轮循环生成软脂酸

（16 ∶ 0），再经类似的碳链延长步骤合成更长

链的脂肪酸，最终通过二羟丙酮磷酸途径形成甘

油三酯（TAGs）［32］。链长超过 22 碳的超长链脂

肪酸及不饱和脂肪酸的形成需要特异性酶催化，

只有少数具有合成途径的微生物可合成，因此稀

有而昂贵，可用于食品药品工业。一些藻类可通

过光合作用合成并累积大量的超长链多不饱和脂

肪酸，是商业化生产超长链脂肪酸的理想菌株［33］。

微生物合成的长链脂肪酸可转酯化形成与石化柴

油性质基本相符的酯类化合物，或脱羧、脱酸形

成长链烷烃［34-35］。一些具有更高经济价值及特

殊用途的脂质，如亚麻酸（GLA）、花生四烯酸

（ARA）、二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六

烯酸（DHA）等功能脂质可用于医药、食品、孕

婴保健品等领域，微生物类可可脂（CBLs）可以

替代食品工业中昂贵的可可脂［36］。

微生物油脂生产成本较高，油脂底物利用谱

较宽、抑制物耐受较好的产脂微生物可利用木质

纤维素水解糖进行较低成本的油脂生产。Dai 等［37］

研究的粘红酵母（Rhodotorula glutinis）能利用杨

树叶片水解液替代葡萄糖碳源产油脂。Zhao 等［38］

研究的胶红酵母（Rhodotorula mucilaginosa）能

转化菊芋水解液生产微生物油脂。生物脱毒、遗

传工程及代谢工程构建等生物技术被用于木质
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纤维素发酵产 SCO 工艺。经白腐菌脱毒的玉米

秸秆稀酸水解液培养的发酵性丝孢酵母产脂能

力 提 高［39］。Steen 等［40］ 将 粪 梭 菌（Clostridium 
stercorarium）来源的木聚糖内切酶基因和椭圆形

拟杆菌（Bacteroides ovatus）来源的木聚糖酶基

因导入大肠杆菌，使大肠杆菌能直接利用木聚糖

产脂肪酸乙酯。受上游预处理及水解工艺的限制，

利用木质纤维素产微生物油脂产品还局限于工业

用途的普通油脂，其他具有更高附加价值的油脂

种类的研究离应用还有一段距离。

（2）微生物多糖：微生物多糖在医药业、

食品、保健品、新材料等领域具有广泛用途。由

于混合碳源有助于生物多糖的产生，利用木质纤

维素水解糖类进行多糖的生物合成相对容易。微

生物多糖的聚合过程的核心是核苷酸糖单元顺序

延伸、翻转、聚合，合成途径差异与菌种及核苷

酸糖来源有关。细菌胞外多糖研究较多，异型多

糖比同型多糖的核苷酸糖合成复杂，碳源为葡萄

糖时，通常以 α- 磷酸葡萄糖变位酶途径和磷酸

甘露糖变位酶途径合成，也可以通过磷酸葡萄糖

异构酶途径合成，部分产物还能进入糖酵解途径

为多糖合成提供能量；当碳源复杂时，涉及以葡

萄糖激酶、α- 磷酸葡萄糖变位酶、UDP- 葡萄糖

焦磷酸化酶、UDP- 半乳糖 -4- 差向异构酶、磷

酸葡糖异构酶为关键酶的合成［41-43］。真菌多糖

的合成研究相对较少，差异也较大，集中于少数

价值较高的食药用真菌，如香菇、灵芝，兼具木

质纤维素降解能力和多糖合成能力的食药用真菌

是天然的高附加值产物细胞转化工厂。

小核菌可以利用木质纤维素为原料生产价值

很高的硬葡聚糖［44］。硬葡聚糖具有抗病毒活性，

是适宜制备缓释片和眼用制剂的医用辅料，由于

在极端环境下也能表现出良好的增粘、抗剪切和

高温稳定性，因此可应用于医药、食品、农业、

工业，甚至石油开采领域。

低聚壳聚糖是天然安全的食品添加剂、保鲜

剂、抗菌材料，生物相容性和生物可降解性好。

真菌细胞壁中的壳聚糖理化性质优于虾蟹壳来源

的壳聚糖，生产污染少，菌种丰富，米根霉、黑

曲霉等常见食品工业菌种都可以利用木质纤维素

产真菌壳聚糖，灵芝子实体、孢子制备的壳聚糖

还适用于生物医学材料及护肤品［45-47］。

细菌纤维素是安全的膳食纤维、食品原料、

添加剂，还是优秀的生物医用原料，可用于人工

血管、组织工程支架、皮肤修复材料。植物的水

解液及水果皮渣汁常用于细菌纤维素、纳米级细

菌纤维材料生产的原料［48］。

多糖食用膜也是人体安全的保鲜、抗菌材料

及食品药品助剂，其中普鲁兰多糖是最具应用前

景的微生物多糖之一，可以用于基因递送、靶向

药治疗、医学成像等医药领域［49］。蔗渣、果皮、

油饼等农林废弃物及果品加工废料广泛用于普鲁

兰多糖等多糖食用膜材料的底物研究［50］。

（3）其他大分子：聚羟基烷酸酯（PHAs）

是细菌胞内产生的一类聚酯，是石油基塑料理想

的替代品，高纯度的聚 β- 羟基丁酸酯还可制

作成可吸收医用缝合及抗菌外敷材料，利用可再

生替代碳源可以降低 PHAs 的生产成本［51］。乳

酸 - 羟基乙酸共聚物（PLGA）是乳酸和羟基乙

酸两种单体熔融聚合的共聚物，本不是天然生物

产物，Choi 等［52］改造的大肠杆菌能同时利用葡

萄糖和木糖一步合成 PLGA，让本身能够利用葡

萄糖产乳酸的大肠杆菌还能利用木糖生产羟基乙

酸，经丙酰 -CoA 转移酶、PHA 合成酶催化产生

PLGA。Nduko 等［53］在具有合成聚羟基丁酸乳酸

酯 P（LA-co- 3hb）合成能力的大肠杆菌上过表

达了有助于木糖摄取的半乳糖转运，提高了利用

木糖合成的共聚物产量和共聚物的乳酸含量。

2　高附加值的木质纤维素生物转化产品

2.1　代石油化学品及再生材料

木质纤维素与化石资源元素组成相近，其来

源的化学品可替代石油基化学品，目前纤维素基

化学品已经实现与石化产业的无缝衔接。甲基纤

维素、乙基纤维素、羧甲基纤维素、羟乙基纤维

素等纤维素衍生品在食品添加、生物医学、精细

化工等方面工业应用成熟。木质纤维素原料制备

的再生纤维、生物聚合物、纳米材料、水凝胶等

已用于农业、工业、纺织业、建筑业，还可用作

可食材料、仿生材料、医用可吸收材料，未来在

功能上可替代和超越石油基化学品，满足基本工

业需要，降低环保成本［54］。我国是石油基塑料

最大的生产国和塑料消耗大国，木质纤维素为原

料生产的可降解的聚乳酸、聚己内酯、聚羟基烷

酸酯等生物塑料融合了天然纤维和化学纤维两者

的优点，能替代大多数合成塑料，机械加工性能
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及材料通用性能不亚于传统塑料，在食用安全性

及热稳定性上远优于传统塑料，也符合绿色循环

经济需求［55］。随着环保意识的加强及消费形态

的改变，大众对原料可再生、材料可食用、废弃

可降解的环保再生材料的接受度和市场需求逐渐

增加。逐渐完善木质纤维素物质流生物利用体系，

将有助于通过物质循环实现整个产业链及其生物

基系列化学品的附加价值［56］。

2.2　生物酶制剂

木质纤维素降解微生物产生的纤维素酶、半

纤维素酶、木质素降解酶类用途广泛，通过酶工

程菌选育、定向改造，高品质的酶制剂越来越有

应用优势。纤维素酶食品安全性好，在天然植物

和中草药有效成分的提取及食品加工领域扮演着

无可替代的角色，可以用于天然药物的筛选，多

糖、黄酮、生物碱、萜类、蛋白质及肽类、油类、

有机酸类的制备［57］。在食品工业中，纤维素酶

和半纤维素酶广泛用于果蔬饮料、酿造工艺的澄

清和稳定环节，能改善风味和提高产量；还可从

麦麸、坚果壳、果皮等非食用植物纤维中获得水

溶性膳食纤维，用于生产富含膳食纤维的功能饮

料或食品，借助植物纤维本身的难降解特性生产

低醇饮料。木质素降解酶中的漆酶在食品添加、

食品工业废水处理领域均有应用，常用于酿酒、

蛋白饮料、果汁加工过程中多酚类物质的脱除，

使产品贮藏稳定性大为提高，是理想的食品稳定

剂和胶凝剂。漆酶可改善烘焙食品面团理化性质

和稳定性，还可用于降低巧克力、茶类食品的苦

味，改善适口性［58］。这类酶的固定化酶技术、

无载体交联酶聚集技术、细胞微生物反应器得到

了较好发展，还可以制备灵敏的生物传感器用于

食品检验、食品工业废水的评价和检测。

2.3　新型饲料

饲料本身是木质纤维素传统利用途径之一，

是对木质纤维素物质资源的直接利用，废弃物饲

料化研究、功能性饲料开发、无抗饲料开发、以

饲料化对策控制入侵植物蔓延的新原料开发，具

有很好的研究价值及应用潜力，可以通过多样化

木质纤维素资源的有效利用来降低成本、提高产

物价值。益生菌的发酵可降低饲用动物的疾病风

险，减少药物和抗生素的使用，提高吸收转化效

率，增强畜牧产品性能、品质、肠道消化酶活性

和免疫功能［59］。菠萝皮、甘蔗尾等密集型农业

废弃物营养丰富，通过菌种发酵后可以解决易腐

败变质的贮藏问题，还可以增加适口性，并减少

对口腔、消化道刺激造成的健康问题［60］。现代

化养殖技术对于生物安全性、品质增产、药物残

留等有高标准，利用闲置或难利用的木质纤维素

资源生产蛋白饲料、无抗生素饲料、节粮型饲料，

以及具有育肥育繁等效果的功能饲料，可以实现

农业、畜牧业及区域经济的共同发展。

2.4　食品、药品级生物制品

微生物细胞生产蛋白质、药物、食品等精细

产品已经有多年的工业化历史，但以非粮木质纤

维素为原料发酵生产的食品、药品级生物制品极

少，是非粮木质纤维素应用较空白的领域。半纤

维素来源的木聚糖、木糖制备的多糖硫酸酯，由

于具有抗病毒、增强免疫力、抗凝血、抗氧化、

抗肿瘤等活性，较早被用于生物医药领域，被德

国拜耳应用于抗艾滋病药物［61］。食药用菌能直

接利用木质纤维素，用于农产品附加值较低，但

用于药物开发潜力较好，是开发高值生物产品的

资源库，通过活性成分筛选、药化分析、提取工

艺的优化，可工业化应用于食品、药品、保健品、

化妆品。香菇多糖、姬松茸多酚、灵芝三萜、虫

草素、麦角甾醇等天然产物已被研究证明具有广

泛的药理学作用，包括抗肿瘤、抗炎症反应、抗

氧化作用、保肝、降血脂、免疫调节、神经保护

等作用。在化妆品行业，冬虫夏草、灵芝、银耳、

灰树花的活性提取物已用于抗氧化、美白、抗敏、

消炎功能的药妆产品［62］。筛选、构建具有混糖

发酵途径的工程菌是将木质纤维素广泛应用于食

品、药品、化妆品、保健品等高附加值产品领域

的重要过程。目前木质纤维素衍生糖的获得依赖

于能源化学工艺，基于生物安全性的考虑，非食

用生物质的食药化过程需要开发出能与下游技术

相衔接配套的上游工艺以解决关键技术问题。

3　展望

农作物秸秆是非粮木质纤维素生物质资源中

最稳定的一部分，是最便捷获得的大宗资源。随

着生物质利用技术的发展，秸秆需求量剧增，非

粮木质纤维素生物质资源的利用需达到农业生态

与木质纤维素工业可持续发展平衡。目前工业的

重点是将木质纤维素中的多糖转化为产品，导致

了资源的不完全利用，未被完全利用的材料构成
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了未被充分利用的物质流，生物途径可以通过降

解和转化消耗零散的物质流，将这些未被充分利

用的资源转化为有价值的产品，为当前还不成熟

的木质纤维素工业排放提供了一种低能耗和低成

本的环保方案。

微生物碳源利用的多样性为生物质多资源

开发提供了保障，在纤维素和半纤维素到单体糖

的生物转化方面具有优势。现阶段生物转化技术

的应用有限，如何在生物精炼中高效、环保、全

面地利用木质纤维素材料仍是研究人员面临的挑

战。目前木质素是木质纤维素降解利用上最难处

理的，即使植物转基因技术已用于解决植物木质

素回收的问题，但木质素依然是木质纤维素降解

利用领域的最大壁垒［63-64］。微生物的原料利用

能力与定向转化效率需要解决关键技术问题，但

这些木质纤维素利用难题并不妨碍木质纤维素生

物代谢、转化过程以及相应生物酶产品在能源、

材料、食品、医药等高附加价值产品领域的利用，

其将发挥越来越重要的作用。
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