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摘  要 : 木薯中的纤维素成分约占木薯干重的 10％ (W/W)。文中以木薯燃料乙醇生产的木薯纤维素酒渣为原

料，从纤维素酶成本角度评估了三种利用木薯纤维素组分发酵生产乙醇的方法，包括木薯纤维素酒渣的直接糖

化和乙醇发酵、木薯纤维素酒渣预处理后的糖化与乙醇发酵、木薯乙醇发酵中同步淀粉与纤维素糖化以及乙醇

发酵。结果表明，前两种方法的纤维素利用效率不高，酶成本分别达到 13 602、11 659 元/吨乙醇。第三种方

法，即在木薯乙醇发酵过程同时加入糖化酶和纤维素酶，进行同步淀粉与纤维素糖化，进而进行乙醇发酵，木

薯纤维素乙醇的收益最高。发酵结束时的乙醇浓度从 101.5 g/L 提高到 107.0 g/L，纤维素酶成本为 3 589 元/吨

乙醇。此方法利用木薯纤维素与木薯淀粉同时进行，不会带来额外的设备及操作投入，酶成本低于产品乙醇价

格，可实现盈利，因此第三种方法为木薯纤维用于乙醇发酵的最适方法，本研究结果将为木薯乙醇产业深度利

用木薯纤维提供依据。 

关键词 : 木薯纤维素酒渣，乙醇发酵，同步淀粉与纤维素糖化，成本评价  
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Evaluation of the cellulase cost during the cassava cellulose 
ethanol fermentation process 
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Abstract:  Cellulose takes nearly 10% (W/W) dry weight of cassava tubers. In this study, the cellulase cost of different 
ethanol fermentation from cassava cellulose was evaluated. The processes include the direct saccharification and 
fermentation of original cassava cellulose residues, the direct saccharification and fermentation of pretreated cassava 
cellulose residues, and the simultaneous co-saccharification and fermentation of cassava starch and cassava cellulose. The 
results show that the cassava cellulose utilization in the first two processes were low with the enzyme cost of 13 602 and 
11 659 RMB Yuan per tone of ethanol, respectively. In the third process, the final ethanol concentration increased from 
101.5 g/L to 107.0 g/L when cassava cellulose and cassava starch were saccharified simultaneously. Comparing to the first 
two processes, the third one demonstrated the lowest enzyme cost at 3 589 RMB Yuan per ton of ethanol, which was less 
than the ethanol price and no additional equipment and operation cost input were added. The conclusion provided a 
practical way of cassava cellulose utilization in cassava ethanol industry. 

Keywords:  cassava cellulose residue, ethanol fermentation, simultaneous saccharification of cassava starch and cellulose, 
economic evaluation 

拥有“淀粉之王”美誉的木薯是生产生物燃

料乙醇理想的非粮原料之一，大规模种植于我国

的广西壮族自治区等热带与亚热带地区 [1-2]。

2009 年，广西的木薯产量已达 600 万 t，2008 年

广西北海年产 20万 t木薯燃料乙醇工厂已经投产

运行[3-4]。在木薯燃料乙醇生产过程中，每生产 1 t

乙醇同时产生 500 kg 左右的干基木薯发酵残渣 

(木薯酒渣) [5]，其主要组分为木质纤维素 (纤维

素、半纤维素和木质素)。与从玉米生产乙醇的

工艺比较，木薯酒渣比玉米酒糟 (Distillers dried 

grains with soluble，DDGS) 的可溶性糖、蛋白及

脂肪含量低，饲用价值非常低，成为木薯燃料乙

醇生产中难以合理处置的废弃物[6]。因此，提高

木薯酒渣的附加值，对于降低木薯乙醇产业的废

弃物排放和过程经济性具有重要意义。 

将木薯或木薯酒渣中的纤维素和半纤维素

转化为乙醇是最简便、最直接的的方法。以往利

用木薯淀粉厂提取淀粉后剩余残渣的研究中，由

于残渣中淀粉含量达 55％~60％ (干重)，直接

利用淀粉酶或经稀酸水解即可得到大部分还原

糖[7]，对含量仅 15％~18％的纤维素的利用可使

用复合淀粉糖化酶、纤维素酶、木糖酶对其进行

降解[7-10]。木薯乙醇发酵后的残渣则不同，其淀

粉含量在 3％以下，主要可以利用的有效成分即

是含量 20％~30％的纤维素。纤维素转化为乙醇

主要有以下 3 种可以利用的方式。 

第一种：木薯纤维素酒渣的直接糖化和乙醇

发酵。直接添加纤维素酶进行木薯纤维素酒渣的
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同步糖化与发酵生产乙醇。已有专利文献数据

表明，此法木薯酒渣的乙醇产率在 11％~21％之

间[11]，得率较低。 

第二种：木薯纤维素酒渣预处理后的糖化与

乙醇发酵。对木薯酒渣进行预处理后，再添加纤

维素酶进行木薯酒渣的同步糖化与发酵生产乙

醇。木薯乙醇生产过程的短暂高温液化和中温糖

化仍不足以破坏木薯纤维成分的结构，因此，对

木薯酒渣进行较高强度的预处理可以有效提高

纤维素的转化率和后续乙醇发酵的得率。王永伟

等利用高压蒸汽锅对木薯酒渣进行低强度的预

处理，还原糖浓度达到 3.25％[12]。Zhang 等用稀

酸预处理后的木薯酒渣进行甲烷发酵，预处理后

的物料的甲烷产率提高 56.96％[13]。这些预处理

方法存在加工温度低、固体浓度较低等问题，造

成后续发酵工段糖浓度和乙醇浓度偏低，不具

备工业应用价值。预处理过程产生的大量抑制

物[14]，包括呋喃类物质如糠醛、羟甲基糠醛等也

严重抑制微生物生长和发酵的化合物[15]，因此预

处理后原料须经过脱毒处理后才能进行发酵[16]。

对木薯的乙醇发酵残渣进行预处理的研究还未

见报道。 

第三种：木薯乙醇发酵中同步淀粉与纤维素

糖化以及乙醇发酵。在液化后的木薯浆液中，同

时添加糖化酶和纤维素酶，进行淀粉与纤维素的

同步糖化，进而发酵生产乙醇。相关研究表明，

在木薯发酵过程中添加纤维素酶，最终乙醇浓度

由 14.1％ (V/V) 提高至 14.9％ (V/V)，说明纤维

素酶有助于提高乙醇产量，但是增幅不大[17-18]。 

目前，三种木薯酒渣纤维素生产乙醇的研究

局限于各自方法的条件探索和优化，并无彼此之

间横向的比较。本研究以木薯发酵乙醇后的酒渣

为原料，对三种方法在高木薯酒渣含量条件下进

行乙醇发酵的技术进行了比较，包括木薯酒渣直

接同步糖化与发酵生产乙醇、木薯酒渣预处理后

同步糖化与发酵生产乙醇、液化木薯浆液同步淀

粉与纤维素糖化生产乙醇，并对三种方法进行了

工艺优化。最后，对比了三种木薯酒渣纤维素乙

醇的纤维素酶用酶成本，从酶成本角度为木薯纤

维素的深加工及综合利用提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  原料与试剂 
木薯块茎来源于广西北海市中粮生物质能

源有限公司，经锤式粉碎机粉碎并经 0.5 cm 的筛

网过筛后，105 ℃烘干并密封保存。木薯酒渣购

于江苏省海门市的联海生物科技有限公司，为木

薯乙醇发酵醪蒸馏出乙醇后的固体残渣，105 ℃

下烘干后密封储存。木薯干粉与干木薯酒渣的主

要组分见表 1。 

实验中所用的所有酶制剂均购买于杰能科

国际有限公司  (中国苏州 )。高温淀粉液化酶

HTAA (Lot number 7201455498) ， 酶 活 为

22 000 U/mL；糖化酶为 GA-L NEW (Lot number 

7201417190)，酶活为 100 000 U/mL；纤维素酶

为 Accellerase 1000，纤维素酶滤纸酶活和纤维二

糖酶酶活分别为 55.0 FPU/mL 和 152.0 IU/mL。  

1.2  发酵菌种及其使用 
乙醇发酵菌种为本实验室自行诱变筛选得

到的耐高温、耐抑制物的酿酒酵母 Saccharomyces 

cerevisiae DQ1 ( 中国普通微生物保藏中心

CGMCC 编号为 2528)。 

 



方镇宏 等/木薯纤维素乙醇发酵的纤维素酶成本评价 

cjb@im.ac.cn 

315

 
表 1  木薯酒渣与木薯粉组分测定 
Table 1  Composition analysis of cassava residues and cassava powder 

Compositions Cassava residues after ethanol 
production (%, W/W) Cassava powder (%, W/W) 

Neutral detergent composition* 36.84±0.25 88.16±0.38 

Cellulose 22.34±1.04 4.67±0.25 

Hemicellulose 16.73±0.30 4.09±0.20 

Lignin and ash 24.07±0.94 3.07±0.49 

Starch 1.89±0.67 75.44±0.11 
* Neutral detergent composition =1− (Neutral detergent fiber, NDF), including starch. 

 
YPD 培养基：葡萄糖 20 g/L，蛋白胨 20 g/L，

酵母粉 (YE) 10 g/L。水解液培养基：根据木薯

酒渣水解液中葡萄糖的浓度，补充葡萄糖，使葡

萄糖浓度为 20 g/L，添加蛋白胨 20 g/L，酵母粉

10 g/L。同步糖化发酵过程中所用营养盐成分及

浓度为：KH2PO4 2 g/L，MgSO4 1 g/L，(NH4)2SO4 

1 g/L，YE 1 g/L。上述培养基与营养盐使用前经

115 ℃蒸汽灭菌 20 min。 

木薯酒渣酶解液的制备于 5 L 螺带搅拌桨反

应器中进行，酶解条件为 20％ (W/W) 固体含量、

10.0 FPU/g DM 的纤维素酶用量，50 ℃、150 r/min

酶解 24 h。酶解过程加入 5 mol/L NaOH 维持体

系 pH 为 5.0。酶解结束后，8 000 r/min 离心 5 min，

得到的上清液即为木薯酒渣酶解液。木薯酒渣酶

解液主要用于不同浓度水解液培养基的配置和

酵母菌的驯化。 

酵母菌驯化方法为：取 2 mL 冷冻保藏 

(−70 ) ℃ 菌种，接入 150 mL (500 mL 三角瓶) 

YPD 培养基中，37 ℃、150 r/min 培养箱中培养

16 h (OD600=6.68)。接着以 10％ (V/V) 的接种量

接入水解液培养基 150 mL，并在相同环境下继

续驯化培养 8 h (OD600=5.88)。 

1.3  预处理反应器与木薯酒渣的预处理 
高温预处理反应器为本实验室自行设计，由

蒸汽发生器、高压反应釜体和储料仓组成。蒸汽

发生器可以输出 3.0 MPa 的高温蒸汽，经高压反

应釜底部的气体分散器直接与预浸后的木质纤

维素接触。同时反应釜内部压力由压力表监测，

釜内温度和外壁温度均由高温热电偶监测。 

本实验室开发了一种木质纤维素原料的干

法稀酸预处理方法，具有用水量低、无废水排出、

反应后物料固体含量高，适合后续高固体含量操

作等优点[19]。在此将该方法应用于木薯酒渣的预

处理：首先将烘干保存的木薯酒渣与稀硫酸 

(0.5％~2.5％，W/W) 以 2∶1 的固液比 (W/W) 混

合均匀，室温预浸 12~16 h。然后将预浸后的木

薯酒渣置于预处理反应器中，通入蒸汽使反应器

内温度达到 140 ~190 ℃ ℃、压力 0.6~1.3 MPa，

并维持 3~5 min。预处理结束后，迅速打开排气

阀，使反应器内压力于 30 s 内降至常压。将预处

理后的物料装入塑料袋，4 ℃保存备用。 

预处理后木薯酒渣的酶解效果评价采用美

国可再生能源实验室 (National renewable energy 

laboratory，NREL) 的 LAP-009 并稍作改动[20]。
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酶解体系为：5％ (W/W) 固体含量，0.05 mol/L

的柠檬酸缓冲液 (pH 4.8) 为反应体系，纤维素

酶用量 10.0 FPU/g DM，20 mL/100 mL 的三角瓶

体系，置于 50 ℃、150 r/min 的水浴摇床中酶解

24 h。在反应过程中定时取样，13 000 r/min 离心

5 min，上清液后经 0.22 μm 滤膜过滤进行 HPLC

分析。每组酶解实验做 3 个平行，取平均值。 

1.4  高固体含量的木薯酒渣同步糖化与乙醇

发酵 
适合高固体含量木质纤维素固体糖化与发

酵的 5 L 生物反应器，除配置有常规的温度、pH

控制系统外，安装有一组螺带搅拌桨，包括正螺

旋螺带桨、涡轮/翼型桨和底桨，反应器详细结

构参考文献[21]。该反应器可以处理固体含量高

达 40％ (W/W) 的木质纤维素原料进行糖化与

发酵。 

高固体含量物料的同步糖化与发酵在 5 L 螺

带搅拌桨反应器中进行[22]。此过程可分为两个阶

段，即预酶解阶段和同步糖化与发酵阶段。在预

酶解阶段，首先加入所需的全部纤维素酶和发酵

用营养盐溶液，然后以补料的方式加入未经预处

理的木薯酒渣干固体 (始终保持反应体系呈液

浆状) 至固体含量为 30％ (W/W)。预酶解阶段在

50 ℃、pH 5.0、150 r/min 的条件下维持 8 h。预

酶解结束后，将温度调整为 37 ℃、pH 调整为 5.5，

然后以 10％ (W/W) 的接种量接入经 YPD 培养

基活化 16 h 的酵母菌种开始同步糖化与发酵阶

段。该阶段持续 64 h，在同步糖化与发酵过程中

定时取样，13 000 r/min 离心 5 min，取上清液进

行 HPLC 分析。此外，对 SSF 阶段的温度 (30 ℃

和 37 ℃) 和 pH 值 (4.5、5.0 和 5.5) 进行了优化。 

经过预处理的木薯酒渣未经脱毒处理，直接

进行 30％ (W/W) 固体含量的同步糖化与乙醇发

酵。其同步糖化与发酵过程同上，但接种时的酵

母菌经过水解液驯化。 

1.5  木薯块茎的同步淀粉与纤维素糖化与乙

醇发酵 
木薯粉的乙醇发酵分为三个阶段，即液化、

预酶解和同步糖化与发酵。首先将木薯粉调浆至

固体含量为 26.7％ (W/W)，置于 5 L 螺带搅拌桨

反应器中，以 22 U/g DM 的酶量加入高温淀粉液

化酶，90 ℃、150 r/min 的条件下液化 3 h。液化

结束后降温至 55 ℃，以 100 U/g DM 的酶量加入

糖化酶 (或同时以 15 FPU/g 纤维素的酶量加入

纤维素酶)，150 r/min 预酶解 0.5 h。预酶解结束

后降温至 37 ℃，并以 10％ (W/W) 的接种量接

入经 YPD 培养基活化 16 h 的酵母菌种，开始同

步糖化发酵。整个木薯乙醇的生产过程，用

5 mol/L 的 NaOH 控制体系 pH 为 5.0。并定时取

样，1 3000 r/min 离心 5 min 后，将上清液进行

HPLC 分析。 

1.6  单位质量乙醇所需纤维素酶计算 
对比生产木薯纤维素乙醇的三种方法，其共

同点是投入纤维素酶使得原料中纤维素最终转

化为产品乙醇。在整个工艺过程中，纤维素酶成

本所占比例较大，因此可以通过对比纤维素酶的

投入带来的乙醇收益的大小来比较这三种方法

的优劣性。我们用单位质量乙醇所需纤维素酶活

C 来评价方法的经济性，C 值越大，说明得到相

同质量乙醇所需酶活越高，其经济性相对就越

弱。单位质量乙醇所需纤维素酶活计算如下： 
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C

0.511
UC

Y
=

×
 

其中：C，单位质量乙醇所需纤维素酶量 

(FPU/g 乙醇)；Y，乙醇得率；UC，纤维素酶用量 

(FPU/g 纤维素)。 

1.7  分析方法 
木薯及木薯酒渣组分分析：淀粉含量分析方

法参考美国可再生能源实验室方法 LAP-016[23]。

纤维素与半纤维素的分析利用 ANKON 公司纤

维素分析仪及包装滤袋采用范氏洗涤法得到[24]，

即用中性洗涤剂、酸性洗涤剂、72％浓硫酸依次

处理样品，利用差重法得出中性洗涤纤维 

(Neutral detergent fiber，NDF)、酸性洗涤纤维 

(Acid detergent fiber，ADF) 和中酸性洗涤木质素 

(Acid detergent lignin，ADL) 组分的含量。再根

据公式：半纤维=NDF−ADF×NDF、纤维素= 

ADF×NDF−ADF×NDF×ADL 得到纤维素与半纤

维素的含量。 

中性洗涤剂溶液：乙二胺四乙酸二钠 

(Na2EDTA) 18.61 g/L ， 十 水 四 硼 酸 钠 

(Na2B4O7·10H2O) 6.81 g/L，十二烷基硫酸钠

30 g/L，乙二醇乙醚 10 mL/L，无水磷酸氢二钠 

4.65 g/L，无水亚硫酸钠  10g/L， α-淀粉酶

34 800 U/L。 

酸性洗涤剂溶液：将十六烷三甲基溴化铵 

(CTAB) 溶解于 0.5 mol/L 硫酸溶液中，CTAB 的

溶度为 20 g/L。 

葡萄糖、木糖、乙醇及抑制物浓度分析：葡

萄糖、木糖、乙醇、糠醛及羟甲基糠醛通过高效

液相色谱仪 (Bio-Rad HPX-87H 色谱柱，示差折

光检测器 RID-10A) 测定。测定条件为：5 mmol/L

的稀硫酸为流动相，流速为 0.6 mL/min，柱温

65 ℃。分析样品先经过适当倍数的稀释并用

0.22 μm 的滤膜过滤，进样量为 20 μL。 

葡萄糖、木糖、乙醇得率均为相应理论得率

的百分比，即按照理论得率为 100％计算的得率。

计算公式如下[25]：  

葡萄糖得率 [Glu] 100%
[Biomass] 1.111

V
f m

×
= ×

× × ×
； 

木糖得率 [Xyl] 100%
[Biomass] 1.136h

V
f m

×
= ×

× × ×
； 

乙醇得率 [Eth]
976.9 0.804 [Eth]

W×
= ×

− ×
  

1 100%
0.511 [Biomass] 1.111f m

×
× × × ×

； 

其中：[Glu]，酶解结束时葡萄糖浓度 (g/L)；

[Xyl]，酶解结束时木糖浓度 (g/L)；[Eth]，发酵

结束时乙醇浓度 (g/L)；V，酶解或发酵结束时体

系的总液体体积 (L)；W，同步糖化与发酵过程

体系的总用水量 (g)；f，木薯酒渣中的纤维素含

量 (g/g)；fh，木薯酒渣中的半纤维素含量 (g/g)；

[Biomass]，糖化或发酵体系的木薯酒渣固体含量 

(％，W/W)；m，糖化或发酵体系的总质量 (g)。 

上述公式中，1.111 与 1.136 分别为葡聚糖和

木聚糖转化为单糖的反应系数，0.511 为酵母发

酵时葡萄糖到乙醇的转化系数。乙醇得率计算采

用 Zhang 等[25]优化后的计算方法，此方法将高浓

度乙醇发酵时生成的乙醇体积、糖化消耗的水以

及乙醇-水体系混合产生的体积缩减等三个因素

考虑入内所形成的新的乙醇得率计算式。在木薯

粉浆同步糖化发酵计算乙醇对纤维素得率时，

[Eth]为添加纤维素酶的实验组与不添加纤维素

酶的对照组最终乙醇浓度的差值。 
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2  结果与分析 

2.1  木薯酒渣的直接同步糖化与发酵生产乙醇 
在木薯燃料乙醇的生产过程中，木薯要经过

高温蒸煮、高温淀粉液化酶的糊化、淀粉糖化酶

的糖化和微生物发酵等诸多处理，最终得到的木

薯酒渣中纤维素的结构可能已经部分或完全破

坏，其被纤维素酶降解的能力已得到加强。而且，

直接利用木薯酒渣进行乙醇生产的工艺也是最

简便、操作性最强的。目前，同步糖化与发酵 

(Simultaneous saccharification and fermentation，

SSF) 工艺是生物转化木质纤维素生产乙醇过程

最常用的工艺。但在同步糖化与发酵乙醇的过程

中，由于纤维素的酶解和酵母发酵的最适温度和

pH 值  (分别为 45 ~55 ℃ ℃、pH 4.5~5.0 和

30 ~37 ℃ ℃、pH 5.0~6.0) 都有冲突，而且纤维

素的酶解在 SSF 过程中为限速步骤。基于此，我

们在利用木薯酒渣直接进行 SSF 时，首先考察了

温度和 pH值对木薯酒渣发酵性能的影响 (表 2)。

为了得到高的乙醇浓度，降低乙醇分离工序的成

本，我们在实验中采用了高固体含量底物的发酵

工艺。 

分析表 2 可知，当温度为 30 ℃和 37 ℃时，

乙醇得率分别为 43.8％和 46.6％，而当同步糖化

与发酵阶段的温度继续提高时，酵母菌基本不能

正常发酵。在 37 ℃条件下，考察了不同 pH 对木

薯酒渣同步糖化与发酵的影响。如表 2 所示，在

考察的 pH 范围内，葡萄糖消耗和乙醇的生产速

率差异性很小，最终生成的乙醇浓度基本接近。

对比各组实验结果，在同步糖化与发酵过程中，

不同实验条件下水解得到的葡萄糖基本都能被

酵母利用，这说明乙醇得率低的限制因素是纤维

素水解效率低，木薯酒渣中的纤维素结构并没有

被充分破坏，其酶解性能较差。实验中纤维素酶

的使用量为 10 FPU/g 干物料，相当于 45 FPU/g

纤维素，在如此高的纤维素酶使用量下水解效率

仍然低，继续增大酶用量已无太大意义，因此，

有必要对木薯酒渣进行高强度的预处理，从而提

高木薯酒渣中纤维素的转化率和乙醇得率。 

表 2  不同发酵参数对未经预处理木薯酒渣 30％ (W/W) 固体含量同步糖化与发酵的影响 (a：温度；b：pH 值) 
Table. 2  Effect of different fermentation parameters on ethanol fermentation from cassava residues at 30% 
(W/W) solids loading (a) temperature (b) pH value 

SSF conditions 

pH Temperature (°C) 
Final ethanol concentration (g/L) Ethanol yield (%) Ethanol productivity (g/(L·h))

5.0 30 22.7±1.11 43.8±2.10 0.315 

4.5 37 24.1±1.34 46.6±2.54 0.335 

5.0 37 24.1±0.89 46.6±1.69 0.335 

5.5 37 22.9±1.10 44.2±2.08 0.318 

Experimental condition：30% solids loading, presaccharification was at 50 °C, for 8 h, with cellulase dosage of 10 FPU/g DM; 
SSF was at 30 °C and 37 °C, with pH value of 4.0, 4.5, 5.0 respectively, and with agitation rate of 150 r/min for 72 h. 
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2.2  木薯酒渣稀酸预处理后的同步糖化与乙

醇发酵 
干法高温稀酸预处理是一种对农作物秸秆

非常有效的预处理方法，同时以其低能耗和无

废水排放而获得较为广泛的应用。本实验主要

考察预浸固液比 (木薯酒渣干固体与稀硫酸用

量之比)、稀硫酸用量及反应温度三个预处理条

件对木薯酒渣中纤维素转化率的影响。当固液

比降低至 1∶1 以下时，预处理后物料含水量已

达 69.1％，不再适合后续的高固含量同步糖化

与发酵操作，因此在固液比为 2∶1 的条件下，

不同稀硫酸用量和温度对预处理效果的影响见

表 3。分析表 3 可知，相比未经预处理的木薯酒

渣 (酶解后其纤维素和半纤维素转化率分别为

42.9％和 5.6％)，预处理后纤维素和半纤维素的

转化最高可以达到 63.5％ (190 ℃，1.5％稀酸浓

度条件下) 和 26.9％ (190 ℃，2.5％稀酸浓度条

件下)。同时，在稀硫酸用量相同的条件下，随

着预处理温度的增加，纤维素的转化率有所增

加，而半纤维素转化率的提高更为显著，但是

预处理物料中抑制物——糠醛的浓度也成倍增

加，在预处理温度相同的情况下，随着稀酸浓

度的增加，纤维素和半纤维素的转化率都变化

不大，而糠醛的浓度则急剧增加。综合考虑木

薯酒渣中纤维素、半纤维素的转化率、抑制物

的浓度以及酵母菌对抑制物的耐受性，抑制物

浓度在 0.5 mg/g DM (干物料) 以下时无需对物

料进行脱毒，而从糖转化率角度比较，越高的

纤维素转化率与半纤维素转化率说明预处理效

果越好，因此选定 160 ℃，0.5％稀酸浓度预处

理后的木薯酒渣，不经脱毒进行高固体含量的

同步糖化与乙醇发酵。 

表 3  不同预处理条件下木薯酒渣的糖化结果 
Table 3  Effect of pretreatment conditions on enzymatic hydrolysis of cassava residues 

Pretreatment conditions Conversion yield (%) Inhibitions (mg/g DM)
Experiment No. 

Sulfuric acid (%, W/W) Temperature (°C) Glucose Xylose Furfural 

Control 0.0 − 42.9±1.4 5.6±0.4 Not detected 

1 0.5 140 59.7±0.5 10.7±0.2 0.182±0.058 

2 0.5 160 61.3±1.5 13.8±0.7 0.381±0.196 

3 0.5 190 61.9±1.7 19.3±0.7 0.808±0.002 

4 1.5 140 57.5±3.7 9.6±0.1 0.165±0.019 

5 1.5 160 58.4±0.1 14.0±1.0 0.462±0.827 

6 1.5 190 63.5±1.2 23.5±0.9 1.66±0.377 

7 2.5 140 56.2±1.2 12.9±0.2 0.230±0.098 

8 2.5 160 58.2±0.4 17.7±0.1 0.640±0.050 

9 2.5 190 63.2±2.4 26.9±2.0 2.077±0.168 
Pretreatment condition: presoaking ratio of solid to liquid was 2:1, sulfuric acid (W/W) was 0.5%−2.5%, temperature was 
140 °C−190 °C, and reacted for 3 min; hydrolytic condition: 5% solids loading, with cellulase dosage of 10 FPU/g DM, pH 4.8 
citrate buffer, in 50 °C shaking bath with agitation rate of 150 r/min, non-pretreated cassava residue was used as control.   
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将 160 ℃，0.5％稀酸浓度、预浸固液比为

2∶1 条件下预处理后的木薯酒渣，不经脱毒直接

进行 30％固体含量的同步糖化与乙醇发酵，其结

果如表 4 所示。预酶解 8 h 后接入驯化后的酵母

菌，开始进行同步糖化与发酵。接入酵母菌后的

40 h 内，葡萄糖基本未被利用，分析体系糠醛

的变化可知，在这长达 40 h 的时间内，糠醛和

5-羟甲基糠醛逐渐被酵母菌代谢至较低的浓度 

(图 1)。从第 48 h 开始，体系的葡萄糖浓度急剧

降低，伴随着乙醇浓度的快速生成。发酵至第

96 h，体系葡萄糖浓度残余 2.93 g/L，生成的乙

醇浓度达到 26.8 g/L，木薯酒渣中乙醇得率为

52.1％ (表 4)。综上所述，在木薯酒渣的预处理

过程中生成的大量抑制物对乙醇的发酵过程产

生了较为强烈的抑制作用，从而大大增加了酵母

发酵过程的延滞期。 

表 4  预处理后木薯酒渣 30% (W/W) 固体含量条件下的同步糖化与发酵 
Table 4  Simultaneous saccharification and ethanol fermentation performance of cassava residues after 
pretreatment at 30% (W/W) solids loading 

 Final ethanol concentration (g/L) Ethanol yield of cellulose (%) Ethanol productivity (g/(L·h))

CEFR 24.1±0.89 46.6±1.69 0.318 

Pretreated CEFR 26.8±0.63 52.1±1.19 0.280 
Experimental condition: 30% solids loading, presaccharification was at 50 °C, for 8 h, with cellulase dosage of 10 FPU/g DM; 
SSF was at 30 °C, with pH value of 5.0, agitation rate of 150 r/min, fermentation time of pretreated and non-pretreated 
feedst°Ck was 72 h and 96 h respectively. 

 
2.3  木薯块茎的同步淀粉与纤维素糖化生产

乙醇 
木薯中含有相当比例的纤维素，发酵木薯淀

粉时，可以同时加入淀粉糖化酶和纤维素酶，在

利用淀粉糖生产乙醇的同时，发酵纤维素酶解得

到的葡萄糖也生产乙醇，从而提高发酵体系最终

的乙醇产量和木薯的综合利用率。 

我们对比了在木薯发酵生产乙醇的过程中，

添加纤维素酶与否对乙醇发酵性能的影响，结果

见图 2 及表 5。分析图 2 及表 5 可知，与未添加

纤维素酶的发酵过程相比，以 15 FPU/g 纤维素

的酶量加入纤维素酶后，葡萄糖的消耗速率有所

降低，这可能是因为 SSF 过程既有葡萄糖的释

放，又有转化葡萄糖生成乙醇两个过程。而加入

纤维素酶后，由于木薯中纤维素酶解生成葡萄 

 

图 1  预处理后木薯酒渣 30％ (W/W) 固体含量条件

下的同步糖化与发酵过程中抑制物变化曲线 
Fig. 1  Inhibitors variation of the simultaneous 
saccharification and ethanol fermentation performance 
of cassava residues after pretreatment at 30% (W/W) 
solids loading. 
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图 2  添加纤维素酶对木薯原料高固体含量条件同步

糖化与发酵的影响 
Fig. 2  Simultaneous saccharification and ethanol 
fermentation performance of cassava powder with and 
without cellulase supplementation at 30% (W/W) solids 
loading. Experimental condition: 26.7% solids loading, 
liquefaction was at 90 °C, for 3 h, with amylase dosage 
of 22 U/g DM, saccharification was at 55 °C, for 0.5 h 
with glucoamylase dosage of 100 U/g DM (or with 
cellulase dosage of 15 FPU/g cellulose simultaneously), 
SSF was at 37 °C, pH 5.0, agitation rate 150 r/min. 

糖，所以葡萄糖浓度相比未加入纤维素酶的实验

要略高，并且最终乙醇浓度为 106.95 g/L，未添

加纤维素酶的实验组为 101.51 g/L。在木薯粉发

酵结束后，烘干发酵醪得到的木薯酒渣固形物

占总重的比例为 8.04％，固体中淀粉含量仅为

1.89％，这部分残余淀粉一般属于较难利用的淀

粉成分，很难被完全降解。假设这部分残余淀粉

完全转化为乙醇，最终的乙醇浓度只能增加

1.07 g/L 左右。在添加了纤维素酶的实验组中，

最终乙醇浓度比对照组多出 5.5 g/L，至少 80％

以上的乙醇增量来自于纤维素降解。而且，由于

纤维素酶的水解位点是 β-1,4 糖苷键，区别于淀

粉 α-1,4 糖苷键，残余淀粉在非特异性酶 (纤维

素酶) 的作用下降解的程度有限，添加了纤维素

酶的实验组的乙醇增量的绝大部分应来自于木

薯纤维素降解的葡萄糖发酵。 

2.4  木薯酒渣生产乙醇方法的工艺对比 
对比三种木薯纤维素转化乙醇的方法，生产

单位质量乙醇所需的纤维素酶活如表 6 所示。对

比表中数据可知，由木薯酒渣作为原料进行的高

固体含量 SSF，所需的纤维素酶活远大于以木薯

淀粉为原料进行的 SSF 工艺，并且乙醇得率也处

在较低水平。这是因为以木薯酒渣为原料，纤维

素酶使用效率极低，木薯酒渣成分复杂、木质素

含量较高、溶解性差、存在固体杂质、在高固体

含量 (30％) 下混合效果不佳，这都会造成纤维素

酶的失活或者浪费，这就需要投入大量的纤维素

酶，从而造成生产单位质量乙醇所需的酶活偏高。

前两种方法，即木薯纤维素酒渣的直接糖化和乙

醇发酵，以及木薯纤维素酒渣预处理后的糖化与

乙醇发酵，纤维素酶成本为 13 602、11 659 元/t 乙

醇，按当前燃料乙醇价格 6 500 元/吨计算，纤维

素酶的成本已经超过产品乙醇的收益，因此不具

备实用上的可行性。 

表 5  添加纤维素酶对木薯原料高固体含量条件同步糖化与发酵的影响 
Table 5  Simultaneous saccharification and ethanol fermentation performance of cassava powder with and 
without cellulase supplementation at 30% (W/W) solids loading 

 Final ethanol concentration (g/L) Ethanol yield of cellulose (%) Ethanol productivity (g/(L·h))

Without cellulase 101.52±1.60 0 1.41 

With cellulase 106.95±2.32 56.30±2.58 1.49 
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第三种方法即木薯乙醇发酵中同步淀粉与纤

维素糖化以及乙醇发酵，与不加纤维素酶的木薯

淀粉发酵的唯一区别在于添加了少量纤维素酶液

体。纤维素酶的添加方式是在添加前与糖化酶复

配，然后与糖化酶同时添加到液化后的木薯淀粉

液浆中，由此增加的操作成本基本可以忽略不计；

添加纤维素酶后的乙醇发酵操作与不添加纤维素

酶的常规操作没有区别，发酵结束后发酵液的板

框压滤固液分离由于固体残渣减少导致操作强度

有微弱降低，而发酵液乙醇浓度的提高 (约为常

规操作的 2％) 导致精馏能耗有微弱增加，但由此

微弱变化导致的成本减低和提高基本可以忽略不

计。在木薯粉发酵过程中加入纤维素酶，同时利

用淀粉糖与纤维素糖，由于液化后的木薯浆液成

分较为单一 (大多数为直链聚糖)，且为液体状，

不易使得纤维素酶失活，所以可以在较低的酶用

量下最终提高乙醇浓度。按当前纤维素酶价格 

(上海尤特尔公司纤维素酶酶活：145×103 FPU/kg

酶，价格 10 元/kg) 可得生产单位木薯纤维素乙醇 

(t) 需要的纤维素酶成本为 3 589 元，按燃料乙醇

6 500 元/t 的价格计算，此方法利用木薯纤维素生

产乙醇具有可行性与经济性。 

表 6  不同木薯纤维乙醇工艺对比 
Table 6  Comparison of the different process of cassava cellulose ethanol 

Process of cassava cellulose 
ethanol production 

Ethanol yield of 
cellulose (%) 

Cellulase usage  
(FPU/g cellose) 

Cellulase demand per unit cellulose 
ethanol (FPU/g Ethanol) 

SSF of cassava residue 44.6 45 197.3 

SSF of pretreated cassava residue 52.1 45 169.1 
SSF with cellulase of cassava 
powder 56.3 15  52.1 

 

3  结论 

本文研究了木薯中纤维素组分发酵生产乙

醇的三种不同方法，并从纤维素酶的用酶成本对

其进行评估。结果表明，这三种方法都能利用木

薯纤维素转化为乙醇，其中以木薯发酵残渣为原

料直接 (或经预处理后) 用于高固含量同步糖化

与发酵生产乙醇，纤维素酶投入量大，并且乙醇

得率偏低，最终造成用酶成本大于产品收益，使

得此方法不具有可行性。另一方面，以木薯粉为

原料，在木薯乙醇生产中同步糖化与发酵淀粉糖

与纤维素糖的方法，木薯纤维乙醇得率最高，发

酵结束时的乙醇浓度从 101.5 g/L 提高到

107.0 g/L，纤维素酶成本为 3 589 元/t 乙醇。综

合考虑木薯纤维素乙醇生产工艺的复杂性和纤

维素酶的成本，在木薯乙醇生产过程中，同时发

酵淀粉糖和纤维素糖生产乙醇的方式是最为简

便、最为经济可行的木薯纤维素乙醇转化方式。

本研究将为木薯中纤维素组分的深加工和综合

利用提供依据。 
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(本文责编  郝丽芳) 
 
 

 

2013年国内生物质能投资价值大调查 

根据去年颁布的《生物质能发展“十二五”规划》，到 2015 年生物质能年利用量超过 5 000 万 t 标准煤，

预算新增投资达到 1 400 亿元。规划还承诺，对于新型生物质能技术研发及产业化示范项目，以及涉及农

村生活用能的生物质能项目建设，中央财政给予资金支持。 
政策给力，地方招商引资的冲动不可抑制。2012 年仅湖南、湖北二省便连续核准近 20 个项目，后续

还有 20 个项目待核，这样的速度多年未现。但是，新一轮的投资热潮也在积累新的产业隐患。 

目前一些地方政府和企业仅考虑眼前引资利益，使得生物质发电厂布局过密，两个电厂之间只有

20~50 km 范围的比比皆是。专业人士认为，合理距离应该在 100 km 左右，高密度布局必然造成电厂之间

对秸秆等原料的争夺，企业间恶意竞争，原料价格上涨、质量不可控制，“这种现象可能会葬送一个很好的

生物质发电产业”。 

上游原料的规模化收储成为掣肘生物质能发展的最大瓶颈，同时，补贴的结算延迟也可能挫伤企业的

积极性。对于生物发电企业来说，由于电费补贴需要申请审核，程序较繁琐，结算滞后，可以在这种情况

下，从农民手中购买燃料的积压资金负担会很重。 

面对产业内外的各种争议和质疑，生物发电企业必须不局限于原有的小农、小规模、小型用户的陈旧

思维模式，走“规模化、工业化、产业化、标准化”的路子，使中国生物质能产业健康持续发展。 
 

(摘编于：中国行业研究网  2013 年 2 月 25 日) 


