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摘要：蔗渣（髓）是丰富而廉价的可再生生物质资源，利用蔗渣（髓）代替传统的玉米等粮食作物为原料生产生物

乙醇已成为研究热点。蔗渣（髓）转化为生物乙醇主要包括３个步骤：预处理脱去木质素、蔗渣（髓）中纤维素水

解成还原糖、糖发酵成乙醇。本文阐述蔗渣（髓）经水解转化为生物乙醇处理技术的新进展，并展望其发展前景。
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０　引言

　　能源短缺和环境污染是人类当今面临的两大难

题，而传统能源消耗大，污染重，发展新型的清洁可再
生能源已成为全球关注的焦点［１，２］。植物纤维素作
为一种可固定碳的可再生能源，因其高效转换和洁净
利用，日益受到全世界的重视。生物乙醇由于其成熟
的生产应用技术和丰富的原料来源已成为世界各国

首选的生物能源。从生物质光合作用、生物质制备生
物乙醇到乙醇燃烧，整个过程在自然界形成了 ＣＯ２
的闭合循环，可缓解地球的温室效应。目前，巴西和
美国是主要的生物质乙醇生产国家，其产量占世界产
量的６２％，原料分别主要来源于巴西的蔗糖和美国
的玉米。然而使用玉米和蔗糖存在与人争粮、与粮争
地的问题，难以满足长期的能源需求［３］。含纤维素的
生物质废弃物是生物乙醇生产的另一巨大原料来源，
它包括农作物秸秆、林业加工废料、甘蔗渣及城市垃

１７广西科学　２０１５年２月　第２２卷第１期

DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.2015.01.004



圾中所含的废弃生物质等［４］。据Ｋｉｍ［５］估算，采用全
球农作物废弃物生产生物乙醇的潜在生产能力可达

３９２８亿ｔ生物乙醇每年，减少９０％的二氧化碳排放
量。

　　在各种农作物废弃物中，蔗渣具有来源集中，产
量大，纤维含量高，储存、运输方便等优势，是生产生
物乙醇的理想原料。我国是仅次于巴西和印度的世
界第三甘蔗种植大国，每年甘蔗种植面积约１２０万

ｈｍ２，甘蔗榨汁制糖后可得甘蔗渣约９００万ｔ［６］。目
前蔗渣有利用价值的部分是纸浆造纸，而大多数蔗渣
（髓）则是被用作燃料烧掉。然而，蔗渣（髓）作为燃料
并不是很经济的利用方式，因为从热值来看，含水分

５０％的蔗渣（髓），其燃烧值约为９２１１～９８３９ｋＪ／ｋｇ，
与其它燃料相比较，１ｔ蔗渣仅相当于：天然气０．１５
ｔ，燃料油０．１８ｔ，烟煤０．２８ｔ，木材０．５５ｔ（文献［７］）。
可见，利用蔗渣（髓）作锅炉燃料是不经济的，没有做
到物尽其用，而且蔗渣（髓）燃烧还产生大量ＣＯ２和
“雾霾”。因而利用蔗渣（髓）生产生物乙醇有着重要
的现实意义和广阔的发展空间，而且还有着潜在的资
源优势：蔗渣（髓）原料在蔗糖的生产过程中已集中在
糖厂，不像其它农作物废弃物（如秸秆）需收集集中，
节省了运输费用；蔗渣（髓）在榨糖时已粉碎为细小颗
粒，不需像其它农作物废弃物（如玉米芯）那样需要粉
碎处理，生产成本上远低于秸秆、玉米芯等原料。因
此，以蔗渣（髓）为原料生产生物乙醇，既充分高效地
利用糖厂每年产生的大量蔗渣（髓）废弃物，减少燃烧
蔗渣（髓）产生大量ＣＯ２和“雾霾”，其生产的生物乙醇
又减少化石燃料的使用，使制糖行业的粉状废弃物蔗
渣（髓）变废为宝，实现环境友好和经济价值的双重效
益。

　　蔗渣结构复杂，主要由纤维素（４０％～４５％）、半
纤维素（３０％～３５％）和木质素（２０％～３０％）组成，蔗
髓成分与蔗渣相似。蔗渣（髓）原料含灰分较低，仅为

１．９％，与其他农作物废弃物如稻草（含灰分１６％）、
稻秆（含灰分１４．５％）和麦秆（含灰分９．２％）相比更
具优势［８］。蔗渣（髓）原料与其他木质纤维原料比较，
其组分和结构大致一样，由其转化为还原糖和乙醇的
过程与其他木质纤维相似，主要包括３个步骤：蔗渣
（髓）原料的预处理、纤维素水解成可发酵的糖和糖发
酵成乙醇。本文阐述了这３个步骤所含技术的新进
展，并展望其发展前景。

１　蔗渣（髓）预处理

　　蔗渣（髓）转化为生物乙醇过程中最重要和最富

有挑战性的是对其进行预处理。预处理的目的是打
破纤维素－半纤维素－木质素的复杂结构，降低纤维素
的结晶度，增加无定形纤维素的比例，并将木质纤维
素中的木质素脱去，从而提高纤维素酶对蔗渣原料的
可及度，进一步改善水解的效率。已报道的蔗渣（髓）
原料预处理的方法主要有酸处理法［９～１５］、碱处理
法［１３，１６，１７］、蒸汽爆破法［１８，１９］、湿式氧化法［２０～２３］、有机
溶剂处理法［２４～２７］、水热处理法［１８，２７，２８］和生物处理
法［２９～３１］等。蔗渣（髓）原料预处理方法及相应的工艺
条件如表１所示。

１．１　酸处理

　　酸处理法也叫酸水解，通常采用１％～１０％的硫
酸、盐酸或乙酸等稀酸在较温和的温度下（１００～
１５０℃）对半纤维素部分进行水解。蔗渣（髓）原料中
半纤维素约占３５％，稀酸较易将其水解成单糖。但
液固比较高时酸水解所得还原糖的浓度较低。在进
一步发酵之前一般先进行水解液的浓缩［９］。

　　由于半纤维素没有纤维素的结构坚硬，是无定
形、无结晶的结构，在稀酸条件下易被水解为单糖。
而木质素含量不变，纤维素的聚合度下降，反应能力
增大［１０，１１］。稀酸水解产物中的液相主要由糖类（如
葡萄糖、木糖和阿拉伯糖）、半纤维素的降解产物（如
聚合物降解为低聚物和与糖联接的乙酰基水解生成

的乙酸）和单糖的降解产物（如戊糖的水解产物糠醛
和己糖的水解产物５－羟甲基糠醛）组成。这些产物
会抑制微生物的生长，对后续发酵产生影响。稀酸水
解最常用的是 Ｈ２ＳＯ４，也可用 ＨＣｌ和 ＨＮＯ３。

１．１．１　硫酸法

　　Ｐａｔｔｒａ等［１２］研究在高压釜中采用不同浓度

Ｈ２ＳＯ４（０．２５％～７．０％，Ｖ／Ｖ），１２１℃，１．５ｋｇ／ｃｍ２条
件下水解蔗渣１５～２４０ｍｉｎ，确定最优条件为０．５％
Ｈ２ＳＯ４（Ｖ／Ｖ）水解６０ｍｉｎ，所得总糖收率为２４．５ｇ／

Ｌ，此时获得的葡萄糖浓度最高达１１ｇ／Ｌ，木糖为

１１．２９ｇ／Ｌ，阿拉伯糖为２．２２ｇ／Ｌ，乙酸为２．４８ｇ／Ｌ，
糠醛为０．１２ｇ／Ｌ。Ｈ２ＳＯ４浓度（Ｖ／Ｖ）从０．５％增加
到１．０％时对蔗渣半纤维素水解产物葡萄糖浓度影
响不大，但从１．０％增加到５％时，葡萄糖浓度反而下
降了，是因为此时半纤维素水解产物主要为木糖。为
提高蔗渣水解所得还原糖的收率和酸的回收率，

Ｃｈｅｎｇ等［９］提出酸回收循环过程以及采用电渗析脱
去水解液中的有毒物质。用酸来处理木质纤维面临
的主要问题是易生成呋喃衍生物和其它未知的有毒

物质。

２７ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



表１　蔗渣（髓）原料预处理方法及相应的工艺条件
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２ｈ，ｓｏｌｉｄ　ｔｏ　ｌｉｑｕｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１∶１０

Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ
５９．１ｇ／Ｌ －

［９］

Ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　０．５％ （Ｖ／Ｖ），１２１℃，１
ｈ，１．５ｋｇ／ｃｍ２

Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ
２４．５ｇ／Ｌ －

［１２］

Ｈ３ＰＯ４ Ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　４％ （Ｗ／Ｗ），１２２℃，５ｈ，
ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ　ｓｏｌｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　８∶１
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２３．２ｇ／Ｌ －
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ＨＣｌ　 Ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　１．２％ （Ｖ／Ｖ），ａｃｉｄ　ｓｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｇａｓｓｅ　ｂｙ　ｗｅｉｇｈｔ：１５∶１，１２１℃，４
ｈ，１．１ｋｇ／ｃｍ２

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒａｔｅ
３７．２１％

Ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　３０％ ｂｙ　ｗｅｉｇｈｔ
ｗａｓ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｏ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒｓ

［１３］

Ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　２．５％ （Ｖ／Ｖ），ｆｉｂｅｒｓ　ｓｉｚｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ　２．２ ｍｍ　ａｎｄ　１０ ｍｍ，１４０℃，３０
ｍｉｎ，ｓｏｌｉｄ　ｔｏ　ｌｉｑｕｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１∶１０

Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ
３０．２９ｇ／Ｌ －

［１４］

ＨＮＯ３ Ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　６％（Ｗ／Ｗ），１２２℃，９．３
ｍｉｎ，ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ　ｓｏｌｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　８∶１

Ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒ
２３．５１ｇ／Ｌ －

［１５］

Ａｌｋａｌｉｎｅ－ｅｎ－
ｚｙｍｅ　ｐｒｅｔｒｅ－
ａｔｍｅｎｔ

ＮａＯＨ　 Ｂａｓｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　２％ （Ｗ／Ｖ），１２１℃，４ｈ，
ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ　ｓｏｌｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　５∶１，１．１ｋｇ／ｃｍ２，
０．１９ｍＬ　ｏｆ　ｅｎｚｙｍｅ　ｐｅｒ　ｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｇａｓｓｅ

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒａｔｅ
１３％～１８％ －

［１３］

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐｒｅ－
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＮａＯＨ　 Ｂａｓｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　３％（Ｗ／Ｖ），５０℃，３ｈ，
ｓｏｌｉｄ　ｔｏ　ｌｉｑｕｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１∶２５

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒａｔｅ
２７．６５％

７４．９％ ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ　ｗｅｒｅ　ｈｙｄｒｏ－
ｌｙｚｅｄ．Ｘｙｌｏｓｅ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－
ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｕｇａｒ（７９．２％～
９６．７％ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｓｕｇａｒｓ）

［１６］

Ｓｔｅａｍ　ｅｘｐｌｏ－
ｓｉｏｎ

Ｗａｔｅｒ　 １２１℃，４ｈ，１．１ｋｇ／ｃｍ２ － －
［１３］

Ｗａｔｅｒ，ＳＯ２，
Ｈ２ＳＯ４

ＳＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　２％ｂｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｂａｇａｓｓｅ，１８０℃，５ｍｉｎ，ａｃｉｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
０．２５ｇ　Ｈ２ＳＯ４ｐｅｒ　１００ｇ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ

－
Ｇｌｕｃｏｓｅ　ａｎｄ　ｘｙｌｏｓｅ　ｙｉｅｌｄｓ
ｗｅｒｅ　８６．３％ ａｎｄ　７２．０％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

［１８］

Ｗｅｔ　ｏｘｉｄａｔｉ－
ｏｎ

Ｗａｔｅｒ，ｏｘｙｇ－
ｅｎ

１９５℃，１５ ｍｉｎ，ａｌｋａｌｉｎｅ　ｐＨ，ｏｘｙｇｅｎ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ：１２ｂａｒ

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒａｔｅ
１１．６％

Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ：９３％，ｌｉｇｎｉｎ　ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ：５０％，ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ａ　ｓｏｌｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｉｔｈ　ｎｅａｒｌｙ　７０％
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ　ｏｆ
７５％

［２０］

Ｗａｔｅｒ，ｏｘｙｇ－
ｅｎ

１８５℃，５ｍｉｎ，ａｃｉｄｉｃ　ｐＨ，ｏｘｙｇｅｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ：１２
ｂａｒ

Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｒａｔｅ
１６．１％

Ｘｙｌｏｓｅ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｕｇａｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄ

［２０］

Ｏｒｇａｎｏｓｏｌｖ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ ａｎｄ　１－
ｂｕｔａｎｏｌ－ｗａ－
ｔｅｒ　ｍｉｘｔｕｒｅ

１９０℃，７ＭＰａ，１０５ｍｉｎ，６０％ ｏｆ　ｂｕｔａｎｏｌ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｓｏｌｖｅｎｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ

－

Ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｔｅｎｔ：
９４．５％

［２４］

Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ａｎｄ
Ｅｔｈａｎｏｌ－ｗａ－
ｔｅｒ　ｍｉｘｔｕｒｅ

１９０℃，１６．０ＭＰａ，３０～１５０ｍｉｎ，ｅｔｈａｎｏｌ－ｗａ－
ｔｅｒ（１∶１，Ｖ／Ｖ）

－

Ｐｕｌｐｉｎｇ　ｙｉｅｌｄ：３２．７％，ｒｅ－
ｓｉｄｕａｌ　ｋｌａｓｏｎ　ｌｉｇｎｉｎ：８．７％，
ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｔｅｎｔ：
８８．４％

［２５］

Ｄｉｍｅｔｈｙｌ
ｆｏｒｍａｍｉｄｅ

２００～２１０℃，１５０ｍｉｎ，４０％～６０％ ＤＭＦ

－

Ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｘｔｅｎｔ：
８２．７％，ｓｏｌｉｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｉｔｈ
ｎｅａｒｌｙ　８３．５３％ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

［２７］

１．１．２　盐酸法

　　ＨＣｌ已广泛用于高粱秸秆、蔗渣、黑麦草和棕榈
叶等不同木质纤维的预处理，但因其强腐蚀性、且污
染环境而被限制了应用。采用 ＨＣｌ水解木质纤维的
结果如表１所示，与其他木质纤维相比，ＨＣｌ水解蔗
渣可获得较高收率，超过３０％（Ｗ／Ｗ）蔗渣可转化为
还原糖［１３］。

１．１．３　磷酸法

　　酸预处理过程采用 Ｈ３ＰＯ４主要因为是它可以跟

碱水解过后的 ＮａＯＨ 中和生成磷酸钠（磷酸钠在水
解液中可作为微生物的营养成分）。因此，该法水解
后无需对水解液进行过滤，避免了盐的移除，减少了
后续发酵所需营养物的量，从而提高了过程的经济
性；同时所生成的磷酸钠无须排出，对环境有积极作

用。Ｇáｍｅｚ等［１１］采用 Ｈ３ＰＯ４在较温和条件下对蔗

渣进行了水解，生成１７．６ｇ／Ｌ木糖、２．６ｇ／Ｌ阿拉伯
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糖、３．０ｇ／Ｌ葡萄糖、１．２ｇ／Ｌ糠醛和４．０ｇ／Ｌ乙酸，
反应效率为４．４６ｇ糖／ｇ抑制剂，溶解的固体中糖的
质量分数达到５５％。木糖的生成速率随 Ｈ３ＰＯ４浓度
的增加而增加，Ｈ３ＰＯ４浓度（Ｗ／Ｗ）为２％，４％和６％
时水解蔗渣６０ｍｉｎ所得木糖浓度分别为６．１ｇ／Ｌ、

７．３ｇ／Ｌ和８．６ｇ／Ｌ。

１．１．４　硝酸法

　　Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｃｈｏｎｇ等［１５］研究表明，在酸浓度

２％～６％、反应时间０～３００ｍｉｎ、反应温度１００～
１２８℃条件下，采用 ＨＮＯ３水解与采用 Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ
水解得到的结果接近，并由动力学模型获得最优条件
为１２２℃，６％ＨＮＯ３（Ｗ／Ｗ）和水解时间９．３ｍｉｎ，该
条件下可获得１８．６ｇ／Ｌ木糖、２．０４ｇ／Ｌ阿拉伯糖、

２．８７ｇ／Ｌ葡萄糖、０．９ｇ／Ｌ乙酸和１．３２ｇ／Ｌ糠醛。
当反应时间为１８０ｍｉｎ时，所得木糖浓度最高达

２１．０ｇ／Ｌ。

１．２　碱处理法

　　碱预处理主要是去除蔗渣（髓）中的木质素，增加
酶对纤维素和半纤维素的可及度［１７］。稻秆和甘蔗渣
（髓）等木质纤维素物质的碱处理是通过对其半纤维
素、木质素和硅的溶解、糖醛和乙酸酯的水解以及纤
维素的膨胀来破坏细胞壁，从而降低了纤维素的结晶
度。碱处理后稻秆和甘蔗渣（髓）水解物可分馏为碱
溶性木质素、半纤维素和残渣，提高了它们的利用价
值。最后的残渣主要为纤维素，它不仅可以用于造
纸，也可用于生产纤维素衍生物。最近，文献［１６］报
道了应用半纤维素生产木聚糖，其生产工程依次用
水，１％和３％的ＮａＯＨ溶液（Ｗ／Ｖ）对脱蜡蔗渣进行
处理，分别脱除２５．１％木质素和７４．９％的半纤维素，
说明１％和３％的 ＮａＯＨ 溶液能促进半纤维素多糖
和木质素大分子的大量溶解。

１．３　湿式氧化处理法

　　湿式氧化处理法是用１２０℃以上的水和空气（或
氧气）处理蔗渣（髓）的过程，该过程发生两种反应：
低温水解反应和高温氧化反应。湿式氧化法处理中
半纤维素水解的产物不是单糖，而是低聚糖［２０］。

Ｍａｒｔｉｎ等［２１］在压力保持１２ｂａｒ不变的情况下改变

ｐＨ值、反应温度和反应时间（反应过程加入Ｎａ２ＣＯ３
或 Ｈ２ＳＯ４调节ｐＨ值），考察不同湿式氧化处理条件
对蔗渣分解、酶转化和发酵的影响。在１９５℃及碱性

ｐＨ条件下处理１５ｍｉｎ，纤维素质量分数最高为

７０％，半纤维素和木质素的溶解率为９３％～９４％和

４０％～５０％；而在１８５℃及酸性ｐＨ 条件下处理温５
ｍｉｎ，糖的产率最高为１６．１ｇ／１００ｇ蔗渣，半纤维素
和木质素的溶解率分别为３０％和２０％，由于半纤维

素和木质素的溶解，从固相转移到液相，而纤维素极
少发生水解，使得蔗渣的纤维素含量增加，并有效地
解除了木质素、半纤维素对纤维素的束缚，从而提高
纤维素酶的可及性。文献还报道了不同氧化剂如Ｎ－
甲基吗啉－Ｎ－氧化物［２２］、次氯酸钠和过氧化氢［２３］对蔗
渣的氧化性。

１．４　有机溶剂处理法

　　制浆生产过程中碱法和硫酸盐法脱除木质纤维
素一般采用有机溶剂法或有机溶剂制浆技术。工业
生产中回收制浆中无机物最重要的方法是燃烧，利用
有机溶剂和水的混合物，通过燃烧和蒸馏可将木质素
与有机溶剂分离。已有文献报道采用典型的有机溶
剂甲酸在常压下进行蔗渣纤维的制浆。Ｐａｓｑｕｉｎｉ
等［２４，２５］采用高压二氧化碳与甲醇 －水、乙醇 －水和
丙醇－水等溶剂混合物相结合处理蔗渣脱木素，不同
醇类脱木素的程度相差不大，但醇链越长制浆产率反
而下降。Ｔｕ等［２６］研究表明甲酸浓度达到９０％（Ｖ／

Ｖ）时可有效地进行蔗渣的制浆，９０％甲酸处理蔗渣
约８０ｍｉｎ可几乎完全脱木素。二甲基酰胺也可用作
蔗渣制浆的有机溶剂，有机溶剂与超临界二氧化碳相
结合也是可行的［２７］。

１．５　热处理法

　　通过对热处理木质纤维材料的分馏、溶解的实验
表明，该技术可有效提高半纤维素的萃取率。Ｓｅｎｄｅ－
ｌｉｕｓ等［１８］以蔗渣为原料，采用蒸汽预处理考察了温
度（１８０℃，１９０℃和２０５℃）、时间（５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ）和
浸渍液（水；ＳＯ２：蔗渣含水量的２％；Ｈ２ＳＯ４：每１００ｇ
绝干物质取０．２５ｇ）等因素对最终乙醇产率的影响，
得到最优条件为１８０℃，ＳＯ２浸渍５ｍｉｎ，可得葡萄糖
平均收率为８６．３％，木糖平均收率为７２．０％，水解液
经发酵后乙醇的总产率为８０％。Ｂｏｕｓｓａｒｓａｒ等［２８］采
用水热法处理蔗渣，发现：１７０℃处理２ｈ，比１５０℃处
理时半纤维素的溶解率高，且单糖降解率低于

１９０℃。但该法发现有木聚糖低聚物和聚合物的
存在。

１．６　生物处理法

　　生物法预处理是使蔗渣（髓）中木质素在微生物
作用下被降解。生物预处理中研究最多的是白腐菌，
白腐菌分解木质素能力较强，能有效地选择性分解木
质纤维物质中的木质素。张变英等［２９］比较了白腐
菌、黑曲霉对甘蔗渣降解能力，发现白腐菌对甘蔗渣
的降解能力比黑曲霉高。Ｃａｍａｓｓｏｌａ等［３０］用白腐菌
凤尾菇ＰＳ２００１对蔗渣进行预处理，并加入了尖苞谷
青霉菌（产生纤维素酶和木聚糖酶）。该法处理条件
温和，对环境无污染，但白腐菌凤尾菇ＰＳ２００１在降

４７ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



解木质素过程中会消耗部分纤维素和半纤维素，影响
糖得率。刘健等［３１］利用一株产木质素降解酶的白腐
菌Ｃｅｒｉｐｒｉｏｐｓｉｓ　ｓｐ．以固态发酵形式对甘蔗渣进行预
处理，选择性降解其中的木质素，获得最佳条件为培
养基中含水量为８０％，麸皮含量为５％，初始ｐＨ＝
４．０，培养温度为２８℃，发酵时间为１４ｄ，获得的糖产
率最大达２０．６％。生物预处理的优点是条件温和、
能耗低、对环境无污染，但处理周期长，且水解得率
很低。

２　纤维素水解制备还原糖

　　纤维素水解是利用蔗渣（髓）生产生物乙醇的关
键步骤，预处理获得的纤维素经水解转化为单糖。最
早的纤维素水解是采用浓酸或稀酸水解，在２００～
２４０℃、酸浓度为１．５％（Ｖ／Ｖ）的条件下（Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ
等稀酸）可实现纤维素晶体的水解，但该条件下葡萄
糖会降解生成 ＨＭＦ和其它副产物［８］。Ｏｊｕｍｕ等［３２］

认为间歇水解过程需要非常低的酸性和高温条件。
而高度专一的纤维素酶的出现使纤维素酶法水解得

以实现，虽然酶水解过程较酸水解过程所需时间长，
但酶水解过程葡萄糖不会进一步降解为其他物质，从
而更有利于下一步的糖发酵。

　　酶水解是建立在纤维素酶对底物的高度专一性
上的，其中纤维素酶和半纤维素酶分别降解纤维素和
半纤维素。纤维素中含有葡聚糖，半纤维素含有多种
不同的糖，如甘露聚糖、木聚糖、葡聚糖、半乳聚糖和
阿拉伯糖等。纤维素分解酶包括内切、外切葡聚糖酶

和β?１，４－葡萄糖苷酶，而半纤维素酶类更为复杂，至
少由８种酶组成，其中包括β?木聚糖酶、β?甘露聚糖
酶等内切型酶和β?葡萄糖苷酶、β?木糖苷酶、β?甘露
糖苷酶等外切型酶以及阿拉伯糖苷酶、半乳糖苷酶、
乙酰木聚糖苷酶等［３３］。已有文献报道商业酶可将蔗
渣转化为可发酵性糖。纤维素酶对纤维素原料进行
酶水解，产率高且经济可行。Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｓａｌａｓ等［１３］

对蔗渣和酶水解过程中纤维素酶、脂肪酶和戊聚糖复
合酶的不同配方进行了优化，在碱－酶水解过程中，蔗
渣所得还原糖产率为１１％～２０％，水解液中葡萄糖
浓度较高。Ｍａｒｔíｎ等［３４］采用纤维二糖酶的混合物对
蔗渣进行预处理，使其糖化，所得水解液中糖的组成
与报道的化学法处理相似。他们同时研究了湿式氧
化预处理对蒸馏的影响及对蔗渣酶转化的影响，湿式
氧化预处理可促进纤维素的酶转化，在１９５℃及碱性

ｐＨ 条件下处理 １５ ｍｉｎ，纤维素转化率最高达

７４．９％，并发现木聚糖也有部分转化［２０］。在水解时
间２４ｈ后纤维素大部分已转化，而水解时间从２４ｈ
增加到４８ｈ，转化率仅有少量增加。

３　糖发酵生产生物乙醇

　　经水解糖化过后的生物质，在多种微生物共同作
用下便可发酵生产生物乙醇，其发酵工艺如表２所
示。纤维素水解产物常用的发酵方法是分步糖化和
发酵（ＳＨＦ）、同步糖化发酵法（ＳＳＦ）、同时糖化和共
发酵法（ＳＳＣＦ）以及联合生物加工（ＣＢＰ）法［３３］。

表２　蔗渣（髓）水解液发酵工艺
Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｉｓａｔｅ　ｆｒｏｍ　ｓｕｇａｒｃａｎｅ　ｂａｇａｓｓｅ（ｐｉｔｈ）

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　 Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ｗｉｔｈ　Ｈ２ＳＯ４

Ｐａｃｈｙｓｏｌｅｎ　ｔａｎｎｏｐｈｉｌｕｓ
ＤＷ０６

Ｂａｔｃｈ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｔ　３０℃，１４
ｈ，ｐＨ　ｖａｌｕｅ　５，ａｉｒ　ｆｌｏｗ　０．１ｖｖｍ，
１５０ｒ／ｍｉｎ

Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　３４％，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
１９ｇ／Ｌ

［９］

Ａｃｉｄ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ
ＨＣｌ

Ｎｏｎ－ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

Ｂａｔｃｈ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｔ　３０℃ｄｕｒ－
ｉｎｇ　４８ｈ

Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　１４．１１％，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　５ｇ／Ｌ

［１３］

Ｃａｎｄｉｄａ　ｓｈｅｈａｔａｅ　ＮＣＩＭ
３５０１

Ｂａｔｃｈ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｔ　３０℃，２４
ｈ，１５０ｒ／ｍｉｎ

Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　４８％，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
８．６７ｇ／Ｌ

［１４］

Ａｌｋａｌｉｎｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ
ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ

Ｎｏｎ－ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

Ｂａｔｃｈ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｔ　３０℃ｄｕｒ－
ｉｎｇ　４８ｈ

Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｆｏｒ　ｄｅｐｉｔｈｅｄ　ｂａｇａｓｓｅ　ｏｆ
３２．５７％，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１２．５ｇ／Ｌ；
Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｆｏｒ　ｐｉｔｈ　ｂａｇａｓｓｅ　ｏｆ
２５．７６％，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１２．９ｇ／Ｌ

［１５］

Ｈ２ＳＯ４－ｃａｔａｌｙｓｅｄ
ｓｔｅａｍ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ａｄａｐｔｅｄ　ｘｙｌｏｓｅ－ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

３０℃，２４ｈ Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　３８％ ［３９］

Ｎｏｎ－ａｄａｐｔｅｄ　ｘｙｌｏｓｅ－ｕｔｉｌｉ－
ｚｉｎｇ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

３０℃，２４ｈ Ｅｔｈａｎｏｌ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　１８％ ［３９］
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　　ＳＨＦ糖化和发酵是在不同反应器中进行的，该
法最常用的微生物是酿酒酵母，而酿酒酵母只能发酵
水解液中的己糖，对戊糖不起作用。其优点是糖化和
发酵都可在最佳条件下进行，但由于水解产物的积累
会对纤维素酶的活力产生抑制作用，导致产率降低、
成本大大增加［３３］。Ｄｅｔｒｏｙ等［３５］采用分步水解发酵
法对稻壳和蔗渣进行处理，添加１０ＦＰＵ／ｇ固体物的
酶，在５０℃发酵７２ｈ，酶解率低于１０％。

　　在ＳＨＦ糖化和发酵过程中产生的纤维二糖、葡
萄糖等会对纤维素酶产生抑制作用，使得ＳＳＦ得到
了发展。ＳＳＦ是将糖化和发酵在同一个反应器内完
成，这样水解产生的葡萄糖可被酵母菌株直接发酵利
用，能减轻葡萄糖对纤维素酶的抑制作用，并且发酵
后产生的乙醇可避免发酵液被微生物侵染［３６］，从而
提高糖化和乙醇发酵效率。但由于最佳水解温度
（４５～５０℃）和最佳发酵温度（２０～３０℃）不一致，ＳＳＦ
通常在３５～３８℃下进行。该法需要一种耐热的发酵
乙醇的微生物。

　　随着基因工程技术的发展和应用，出现了能同时
发酵戊糖和己糖的工程菌如大肠杆菌 Ｋ０１１，使戊糖
和己糖在同一反应器中发酵成为可能，从而实现了同
步糖化共发酵（ＳＳＣＦ）［３７］。与ＳＨＦ和ＳＳＦ相比，该
法减轻了水解产物抑制作用，简化了设备，缩短了发
酵周期。２００３年，Ｔｅｉｘｅｉｒａ等［３８］以白杨木和甘蔗渣
为原料同步糖化共发酵生产生物乙醇，并对过氧乙酸
与碱预处理相结合的有效性进行了评价。分别采用

６％（Ｗ／Ｗ）的 ＮａＯＨ 与１５％（Ｗ／Ｗ）的过氧乙酸预
处理和只用１５％（Ｗ／Ｗ）的过氧乙酸预处理过的白
杨木和甘蔗渣，在发酵单胞菌ＣＰ４／ｐＺＢ５作用下，进
行同步糖化共发酵，所得乙醇产率分别为９２．８％和

９１．９％。

　　ＣＢＰ方法的特点是纤维素酶的产生、水解糖化
和乙醇发酵在同一个反应器中进行。该法不需购买
酶，生产成本较其他方法低，但由于未找到具有高乙
醇产率、高乙醇耐受性且能产生ＣＢＰ全过程所需酶
的微生物或微生物群落，ＣＢＰ技术目前仍不成熟，周
期长（８～１２ｄ）、发酵的乙醇浓度产量都较低［３３］。

４　展望

　　由于化石燃料将不可避免地耗尽，生物乙醇作为
理想的替代能源之一受到越来越多的关注。但目前
大部分生物乙醇都利用粮食原料生产而来，其产量已
不能满足日益增长的能源需求，来源丰富价格低廉的
蔗渣（髓）是生产生物乙醇最适合替代原料之一。

　　蔗渣（髓）生产生物乙醇的研究与应用虽已取得

了一定的进展，但仍有一些需要解决的关键问题，如
预处理能耗过大，如何降低其成本；纤维素水解糖化
过程中酸的回收和设备腐蚀；低成本高活性纤维素酶
的生产技术；如何降低纤维素酶成本；如何提高酶催
化效率，使纤维素半纤维素高效解聚产生可发酵单
糖；如何获得高效的戊糖和已糖的混合糖发酵乙醇工
艺等等，都还有待深入研究。
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