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同步糖化发酵在纤维乙醇生产中的研究进展
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摘 要： 介绍了发展燃料乙醇的必然性和我国发展燃料乙醇所处的阶段和重要意义；纤维乙醇的预处理、糖化和
发酵的几种方法，并做了简要的比较；纤维素酶的研究进展；分析和比较了几种分离方法；以及推进燃料乙醇工业化

的几个亟待解决的问题和其发展前景。
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Research Progress in Synchronous Saccharification &
Fermentation in Cellulose Ethanol Production
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Abstract:The necessity of developing fuel ethanol was discussed. The status & the significance of fuel ethanol development in China were illus-
trated. In addition, the pretreatment, several saccharification methods, and several fermentation methods of cellulose ethanol were introduced and
compared. The separation methods of cellulose ethanol were analyzed and compared. And the research progress in cellulase was elaborated. Fur-
thermore, the unsettled problems in and the development foreground of industrialized production of fuel ethanol were discribed in this paper.
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1 纤维乙醇的发展

随着世界经济的发展，特别是汽车工业的发展，石油
供不应求，各国政府开始考虑燃料的自给问题。燃料乙醇
工业的出现， 有效地缓解了石油资源短缺的问题， 减轻
对石油的依赖程度；缓解环境的压力，为保持经济社会的
可持续发展开辟了新的途径。
燃料乙醇作为一种环保的可再生能源主要有以下 4

个特性 [1]：第一，乙醇是燃油氧化处理的增氧剂，使汽油
增加内氧燃烧充分，达到节能和环保的目的；第二，乙醇
具有极好的抗爆性能，调合辛烷值一般都在 120 左右，作
为汽油的高辛烷值组分， 它可有效提高汽油的抗爆性
(辛烷值) ；第三，在新标准汽油中，乙醇还可以经济有效
地降低烯烃、芳烃含量，降低炼油厂的改造费用；第四，乙
醇是太阳能的一种表现形式，在整个自然界系统中，乙醇
的整个生产和消费可形成洁净的闭路循环过程， 永恒再
生永不枯竭。
纤维乙醇以纤维质为原料。 纤维素是地球上最丰富

的可再生资源， 每年陆生植物就可以产生纤维素大约

500 亿 t；纤维素资源还是最主要的生物质资源，它占地
球生物总量 60 %～80 % 。 我国的纤维素原料非常丰富，
仅农作物秸秆、皮壳一项，每年产量就达 7亿多 t，其中玉
米秸(35 %)、小麦秸(21 %)和稻草(19 %)是我国的三大秸
秆资源[2]。 纤维素类资源具有来源丰富、种类多、生产周
期短等优点。据悉，纤维乙醇燃料燃烧时排放的温室气体
不仅比汽油减少 90 %，而且远低于谷物类乙醇燃料[2]。由
此可见，利用纤维素降解发酵生产乙醇潜力巨大[2]。
美国和巴西在纤维乙醇的研究与应用方面一直走在

世界的前列， 而欧盟和日本也在纤维乙醇的研究方面取
得了不俗的成绩。 我国也在“十五”规划中制定了发展燃
料乙醇的规划。 规划方案分三步走：第一步在吉林，河南
等省以过剩玉米为原料生产燃料乙醇， 并作为含氧添加
剂在汽油中掺入 10 %；第二步在有条件的省区利用当地
优势资源（如早籼稻、甘薯和甘蔗等）生产燃料乙醇；第三
步就是利用植物秸秆、稻壳等纤维素生产燃料乙醇，并全
面推广。 现阶段我国已经走完了第一步、第二步，并在第
三步的研究上取得了不少新的研究成果。
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发展燃料乙醇对我国经济和社会的可持续发展有着

重要的作用。 第一是可缓解石油紧缺的矛盾。 目前，我国
为石油净进口国，今年进口石油接近 2 亿 t，如果我国用
燃料乙醇替代 10 %的石油，可节省大量外汇；二是可有
效解决玉米等粮食和农林废弃物的转化， 促进农业生产
的良性循环和“三农”问题的解决；三是有利于环境的改
善。使用车用乙醇汽油，可使汽车尾气污染水平平均降低
30 %以上；清洁汽车引擎，减少机油替换；还可以避免对
地下水造成污染[1]。 因而燃料乙醇是一种“绿色能源”；四
是可以确保国家的能源安全。

2 木质纤维素的预处理

2.1 纤维原料的结构
植物纤维原料由纤维素、 半纤维素和木质素 3 部分

组成。木质素具有网络结构，作为支撑骨架包围并加固着
纤维素和半纤维素； 而半纤维素作为黏合剂在纤维素和
木质素之间。 纤维素是一种以很多的葡萄糖单体以 β-
1， 4糖苷键连接的直链多糖， 多个分子平行紧密排列成
丝状不溶性微小纤维，其基本组成单位是纤维二糖 [3]，是
多组分物料。 纤维素与半纤维素和木质素等物质常以嵌
入的形式存在。在常温下不会发生水解作用，温度的提高
对其水解程度的影响很小。同时具有较强的结晶性，需经
适当预处理后才能使用。
2.2 纤维素预处理的目的及方法
预处理的目的是打破纤维素分子的结晶结构和保护

层，使材料变蓬松，使酶制剂和纤维素充分接触，易于被
纤维素酶作用。未经预处理的原料，其水解率低于理论值
的 20 % ， 而经预处理后的水解率可达理论值的 90 %以
上。 理想的预处理应能满足下列要求：①产生活性较高
的纤维，其中戊糖较少降解；②反应产物对发酵无明显抑
制作用；③设备尺寸不宜过大，成本较低；④固体残余物
较少， 容易纯化； ⑤分离出的木质素和半纤维素纯度较
高，可以制备相应的其他化学品，实现生物质的全利用。
预处理方法的选择主要从提高效率、降低成本、缩短

处理时间和简化工序等方面考虑。 纤维素的预处理方法
有很多种，大致可以分为物理法、化学法和生物法，或者
它们的综合。 现将它们主要的方法及特点介绍如下。
2.2.1 物理法
机械粉碎: 优点为可提高反应性能和提高水解糖化

率, 有利于酶解过程中纤维素酶或木质素酶发挥作用[4]；
缺点为提高糖化率的程度有限,且能耗较高,占工艺过程
总耗能的 50 %～60 %，对有些材料,粉碎处理不合适。
高能辐射： 优点为可以显著地反应性能和提高水解

糖化率，利于酶解的进行；缺点为比研磨成本还高,目前
还很难用于大规模生产。

微波处理： 优点为对纤维物料处理能明显改善纤维
素的酶水解；缺点为目前还停留在实验室阶段。
2.2.2 化学法
2.2.2.1 酸预处理
浓酸法： 优点为浓酸可作为有效预处理木质纤维素

原料的试剂； 缺点为浓酸对反应器的抗腐蚀能力有较高
要求；同时,为使生产过程具有经济可行性,处理后的浓酸
必须进行回收。
稀酸法：优点为稀酸法是研究最广泛、最有效的木质

纤维素预处理方法之一。 稀酸法不仅可以破坏原料中纤
维素的晶体结构,使原料变得疏松;而且可以有效地水解
半纤维素,节省了半纤维素酶的使用,从而使生物质原料
得到充分利用； 缺点为稀酸法的木素脱除效果差, 能耗
大、酸用量大,腐蚀设备和对环境污染严重,非长远之计。
2.2.2.2 碱预处理
优点为处理过的木质纤维素更具多孔性, 适合于后

续的糖化和发酵； 缺点为处理后的原料在产酶或酶解前
需用酸中和，产酶时间较长，影响生产效率[4]。
2.2.2.3 蒸汽爆破法
优点为可使纤维发生一定的机械断裂，同时高温、高

压加剧纤维素内部氢键的破坏，游离出新的羟基，纤维素
内的有序结构发生变化，增加了纤维素的吸附能力。该法
对环境无污染，能耗较低，是一种有效的、低成本的木质
纤维高效分离技术[5]；缺点为对设备的要求较高，能耗较
大， 在高温条件下部分木糖会进一步降解生成糠醛等有
害物。
2.2.3 生物法
优点为反应条件温和，能耗低，环境污染小；缺点为

处理周期长，效率不高。
2.3 纤维素酶的研究进展
纤维素酶是影响糖化和发酵效率的重要因素。 纤

维素酶的生产可采用液体深层发酵或固态发酵两种工

艺[6]。 液体深层发酵在通气搅拌式发酵罐中进行，主要优
点为工艺参数易于控制，不易污染杂菌，自动化程度高，
但是其缺点为设备投资大，生产费用高。现已在工业上广
泛使用。 而固态发酵是不溶性底物在无游离水状态下为
微生物所发酵的过程。与液体深层发酵相比，固态发酵具
有以下明显的优点 [6]：①设备投资少，操作简单，易于推
广；②培养基组成简单，发酵过程中无需采用缓冲控制，
也无需采用消泡剂，成本低廉；③低能耗、少废水，固体
纤维素酶可直接用于纤维素糖化。
纤维素酶的生产成本居高不下也是影响纤维乙醇生

产成本较高的重要原因。 因此，寻找高效的、低成本的酶
成为研究纤维素酶的关键。根据纤维素酶工业的需要，人
们对纤维素酶基因的研究主要集中在生产纤维素酶的高
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产真菌及耐热细菌上， 它们的外分泌性及耐热性在酶工
业生产中具有实用意义[7]。
纤维素酶是一种多组分的复合酶， 酶解是在这 3 种

组分的协同作用下完成的。 里氏木酶能合成大量的外切
型-β-葡聚糖酶(CBH)和内切型-β-葡聚糖酶(EG)，但是
β-葡萄糖苷糖酶(BG)活力很低，但是黑曲霉 BG 的活力
很高， 将黑曲霉的 BG基因在李氏木酶的 BG 基因进一
步转化为里氏木酶而提高了其纤维素酶活力。 这方面的
研究是目前纤维素酶分子生物学研究的一个热点 [7]。 纤
维素基因在酵母中的表达是纤维素酶基因工程向应用发

展的一个重要途径 [7]，若将 3 类主要纤维素酶基因导入
酿酒酵母，效果值得期盼。 存在的问题是，酵母表达外源
纤维素酶基因的水平仍然有限， 故提高酵母表达纤维素
的产量将是一个重要的研究课题[8]。 总之，高效、低价的
纤维素酶必然可以促进纤维乙醇工业的快速发展。

3 纤维素的糖化和发酵

纤维素的糖化主要是将预处理后的醪液水解为容易

发酵的单糖。 纤维素酶是一种多组分的复合酶， 有内切
型-β-葡聚糖酶(EG)、外切型-β-葡聚糖酶(CBH)和 β-葡
萄糖苷糖酶(BG)组成。 有关纤维素酶催化的具体机制至
今仍未完全研究清楚， 但普遍认为是在这 3种组分的协
同作用下，天然纤维素才能水解。纤维素大分子是由分子
链排列整齐、 紧密的结晶区和结构疏松但取向大致与纤
维主轴平行的无定形区交错结合的体系。 在纤维素水解
过程中， 首先由内切型-β-葡聚糖酶优先在纤维素聚合
物的内部起作用，在纤维素的无定形区进行切割，产生新
的末端，生成较小的葡聚糖；然后由外切型-β-葡聚糖酶
作用于末端，释放出纤维二糖和其他更小分子的低聚糖;
最后由 β-葡萄糖苷酶将纤维二糖分解为葡萄糖分子 [9]。
然后在适宜的发酵条件（温度、pH、酶的用量等）下发酵
成乙醇。
纤维糖化和发酵的方法主要有分步水解糖化发酵法

（SHF 法 ：Separate Enzymatic Hydrolysis and Fermenta-
tion）；同步糖化发酵法(SSF 法：Simultaneous Saccharifi-
cation and Fermentation)； 非等温同时糖化发酵法(NSSF
法: Non-isothermal Simultaneous Saccharification and Fer-
mentation); 同步糖化共发酵法 (SSCF 法：Simultaneous
Saccharification and Co-fermentation) 和固定化细胞发酵
法（CBP法：Consolidated Bioprocessing方法）。

SHF法是一种比较传统的制取乙醇的方法。 该法先
用纤维素酶水解纤维素； 再把酶解后的糖液作为发酵碳
源， 移入发酵罐中发酵生产乙醇。 但是该方法工艺较复
杂，需要的设备较多，投资较大。

SSF 法最早由 Gauss 等 [10]提出，它是将水解和乙醇

发酵结合起来， 在同一发酵罐中进行直接产生乙醇的过
程。 该工艺将纤维素酶解和乙醇发酵在同一个反应器中
进行， 由于纤维素酶解产生的葡萄糖立即为酵母所利
用， 所以纤维二糖和葡萄糖的浓度很低， 解除了纤维二
糖和葡萄糖对纤维素酶的抑制作用， 提高了酶解效率，
简化了反应设备，可节约设备投资的 20 %左右[11]， 减少
了外部微生物污染的危险性， 节约了总生产时间， 提高
了生产效率[12]。但是，该方法也存在一些缺点。首先，最佳
的水解和最佳的发酵所需温度之间的矛盾。 最佳水解温
度为 45～50℃，而最佳的发酵温度为 28～35℃。 SSF常
在 35～38℃下操作，这一折中处理使酶的活性和发酵的
效率都不能达到最大[14]。第二，木质纤维素的预处理过程
中出现的有毒物质对微生物的发酵和纤维素酶的活性有

抑制作用[14]。第三，细胞分裂过程中释放的一些化合物会
导致纤维素酶的活性降低， 而酶的制备过程中的化合物
会降低微生物的生存能力，从而导致细胞分裂，所以达到
微生物与酶的兼容性成为了 SSF法的一大难题[13]。第四，
由于乙醇对于同步糖发酵法效率的阻碍， 很难同时达到
纤维素高的转化率和合理的乙醇浓度[14]。 乙醇浓度和纤
维素的转化率是同步糖化发酵法经济评价的两个重要因

素。 在同步糖化发酵法中， 曾报道的最高的乙醇浓度为
57 g/L，但只有 70 %的纤维素被转化成乙醇和糖。在大部
分同步糖化发酵法中， 只有在低的乙醇浓度 20～40 g/L
时，纤维素的转化率才会很高[15]。 Kim Olofsson 等[16]通过

增加底物浓度、较小酵母浓度和把己糖和戊糖共发酵的
工艺的优化，以小麦秸秆为原料，在己糖和戊糖的含量
大于 70 %的情况下 ， 乙醇的浓度可以达到 40 g/L。
Ghose 等[17]研究了真空法与 SSF法的耦合技术，经过 1 h
的真空循环产生约 121.5 g/L的酒精。然而最大的酒精浓
度在真空操作的前 15 min 出现，1 h 后酒精的浓度逐渐
减小。 Pradip K.Roychoudhury等[18]研究表明，SSF法经过
15 min 的真空循环操作比 60 min 的真空循环操作节约
70 %的真空能。

NSSF法是为了克服 SSF法在最佳的水解和最佳的
发酵所需温度之间的矛盾而提出来一种方法。 该法在
1998 年由 Zhangwen Wu 和 Y.Y.Lee[19]提出，此工艺流程
包含一个水解塔和一个发酵罐， 不含酵母细胞的流体在
两者之间循环[20]。 该设计使水解和发酵可在各自最佳的
温度下进行，可消除水解产物对酶的抑制作用，可节约纤
维素酶 30 %～40 %[21]，同时乙醇的产量和产率都显著的
提高，但增加了流程的复杂化。 Kyeone-Keun Oh 等[22]通

过基于 Runge-Kutta 方法 [23]的优化程序得到了 NSSF 法
生产乙醇的温度曲线， 并且获知在 NSSF法中可以得到
的最大酒精浓度为 14.87 g/L，该方法比用 SSF法的乙醇
转化率提高了 14 %～21 %。 Kadar[24]等进行了纤维素先
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在 50℃条件下预处理 24 h， 然后再加入酵母在 30℃的
条件下进行发酵实验。 其结果显示，此工艺的 NSSF法的
酒精产率比在 40℃进行糖化发酵的 SSF法所得的酒精
产率没有增加，而且经济效益略低。 但是他们没有就工艺
的第二步在较高温度下进行，尽管 30℃适宜于糖的发酵，
但是纤维素酶的活力比较低，使纤维素不能完全水解。

SSCF法是利用一种微生物将己糖和戊糖在同一生
物反应器中同时进行发酵的方法[25]。 由于预处理后不用
分离出戊糖，这种工艺简化了生产设备和工艺流程，进而
节约了投资；同时由于大量减少了酶的用量，降低了生产
成本。因而该法是一种经济可行的方法。该方法的推广关
键是寻找一种高效、经济的酶。 Lawford和 Rousseau[26]利

用 Zymomonas mobilis 的变异菌种实现了己糖与戊糖的
共同转化。 McMillan[27]等利用稀酸预处理黄杨为原料和

木糖酵母 Z.mobilis 的变种为酵母进行 SSCF 的研究，产
生了大于 30 g/L 的酒精， 可利用糖的转化率为 54 %。
Kim[28]等以氨气爆破的玉米秸秆为原料，利用重组细胞
E.coli进行 SSCF法实验。固体的木聚糖和葡聚糖都得到
了充分利用，酒精产率为葡聚糖理论得率的 109 %，这表
明部分木聚糖转化为酒精。

CBP 法能使发酵器内细胞浓度提高，细胞可连续使
用，使最终提高发酵液乙醇浓度。较高的乙醇浓度可以显
著降低后续分离的能量消耗。该方法常用的载体为明胶、
海藻酸钠、卡拉胶、多孔玻璃等 [2]。 Hamelinck[29]等认为

CBP 法是一种新型的具有巨大潜力的酒精生产方法，是
生产酒精理论的终点。 固定化细胞发酵的新动向是混合
固定细胞发酵， 如酵母与纤维二糖酶一起固定化， 将纤
维二糖转化成乙醇， 此法引人注目， 有希望成为纤维素
生产乙醇的重要手段[2]。 邓旭[2]等提出了利用固定化啤酒

酵母和固定化毕赤酵母串联发酵混合糖制取乙醇这一种

具有工业前景的新工艺， 它实现了发酵过程的连续化操
作，又消除了葡萄糖效应对木糖发酵的影响，保证了木糖
发酵与葡萄糖发酵在串联流程中的同步性， 从而大大缩
短了混合糖发酵的周期，保证了整体发酵速率。 South[30]

等通过实验比较了利用 SSF 法和 CBP 法把预处理的硬
木转化为酒精的效率 。 SSF 法中利用的微生物为 T.
reesei 和 S.cerevisiae，而 CBP 法利用的微生物为热纤梭
菌。 在相同的培养基的条件下，SSF 法中纤维素的酶解
率为 31 %（9 h）到 86 %（48 h），而在 CBP 法中，纤维素
的酶解率为 77 %（12～14 h）， 可见 CBP 法的效率高于
SSF法。 Szczodrak和 Fiedurek[31]认为利用 CBP法高效的
生产酒精就必须潜心研究新的嗜热菌株， 并且这种菌株
可以忍受高浓度的酒精和不产生有机酸等副产物。 Lee[32]

等已经分离出了几种可以水解纤维素的厌氧微生物，它
们可以用于利用 CBP法生产酒精。但是这种微生物发酵

非常缓慢（3～12 d），因而生产酒精的效率很低，而且有
副产物的生成，如乳酸、乙酸等。 Den Haan[33]等将重组菌

株 S.cerevisiae 运用于 CBP 法中。 这种菌株可以在纤维
素的表面生长， 同时分泌大量的内葡聚糖和 β-葡糖苷
酶。 这表明可以找到能够实现自我繁殖和直接将纤维素
转化为酒精的菌株。 这种菌株对纤维乙醇工业的发展是
非常重要的。

4 乙醇发酵与产物分离耦合

发酵法生产乙醇时,存在着产物抑制现象,即乙醇发
酵过程中乙醇质量浓度累积超过 50～80 g/ L 就会抑制
酵母细胞生长,随着乙醇浓度的升高,抑制作用加强,当乙
醇体积分数增加到 12 %时，酵母就基本失去了活性。 这
限制了发酵原料液中含糖量的提高和发酵醪中乙醇浓度

的提高, 从而增加了原料糖化和无水乙醇制取过程的能
耗,为此,采用乙醇发酵与产物分离耦合是解决这两大问
题的主要工程途径[34]。利用纤维素固相酶解-液体发酵相
耦合的技术可以有效地提高纤维素酶解效率和乙醇发酵

效率,降低纤维素酶解发酵乙醇的成本。 郑州大学生化工
程中心和南阳天冠集团生物工程技术中心共同研制的年

产 20 万 t 变性燃料乙醇项目已经顺利投产，该工艺就采
用了发酵与分离的真空耦合技术， 这样可以有效缩短发
酵时间，节约蒸馏分离耗能的 1/3左右，降低生产成本。

5 同步糖化技术的展望与方向

纤维乙醇生产的原理虽然已经清楚， 但是利用酵母
或细菌发酵生产乙醇仍然存在着几个制约因素。
5.1 进一步研究纤维素原料的预处理 [35]， 找到一种经
济、节能、环保的预处理技术,以有效降低生产成本。现阶
段还是主要采用化学法进行预处理， 该方法还是存在生
产效率低、能耗高、不环保等缺点。
5.2 纤维素酶和木聚糖酶的生产成本过高[35]。 有效降低
纤维素酶和木聚糖酶的成本或是寻找新的高效的纤维酶

是纤维乙醇生产链中的一项关键的技术， 对纤维乙醇的
产业化有重要的作用。
5.3 进行固体发酵技术的研究, 解决目前存在的污染率
高和成本高的问题。
事实上除了上述三大问题外, 纤维素原料的贮藏和

运输也是制约产业化的关键问题,因此,研究纤维素原料
的贮藏和运输也是当务之急。
随着石油储量的日渐减少、 环保要求的不断提升和

纤维乙醇技术瓶颈的不断突破， 纤维乙醇的前景将会非
常广阔。
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