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Abstract 
Cellulose is one of the most widely used renewable resources in the world. In this article, we re-
viewed the research progress of cellulose as raw materials to develop the alternative energy 
sources, and focused on the research progress and development trend of cellulose enzymatic hy-
drolysis and ethanol production. In this paper, the latest development of cellulosic ethanol is re-
viewed, and the application of cellulose in the preparation of fuel ethanol is described. 
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摘  要 

纤维素是世界上存在最广泛的可再生生物质资源。本文综述了以纤维素为原料，开发替代能源研究进展，

重点介绍了纤维素酶解和发酵生产乙醇研究进展与发展趋势，评述了纤维素制备乙醇的最新进展，旨在

全面阐述纤维素在燃料乙醇制备中的应用。 
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1. 引言 

随着人们生活水平的提高，整个社会对能源的需求与日聚增。乙醇作为一种替代或部分替代的可再

生能源，可以在一定程度上缓解石油、天然气等不可再生化石能源日渐枯竭带来的能源压力。因此，可

再生资源的生物质正在逐渐取代化石能源被人类作为未来能源利用[1] [2]。 
纤维素、半纤维素、木质素是世界上存在最广泛的可再生生物质资源。可以利用的纤维类生物质资

源很多，包括各种农业残余物，林业残余物，专门栽培的作物以及各种废弃物(包括城市固体垃圾、废纸、

甘蔗渣、玉米纤维和造纸废液等)。目前，这些资源多半尚未得到充分的开发利用，有些还造成污染，如

秸秆就地焚烧、农产品加工废物和城市丢弃有机垃圾等。利用木质纤维素为原料，综合利用生物酶工程

技术、微生物发酵技术等，可以成功地制备乙醇燃料、生物柴油及氢[3]-[8]。 
本文综述了纤维素为原料，开发替代能源研究进展，重点介绍了纤维素酶解和发酵生产乙醇研究进

展与发展趋势，评述了纤维素制备乙醇的最新进展，旨在全面阐述纤维素在燃料乙醇制备中应用。 

2. 纤维素在能源领域应用 

目前，植物纤维资源转化液体燃料主要通过两条途径：热裂解和生物转化。其中，燃料乙醇的发酵

生产由于具有产物得率高、品质好，已经成为生物质资源开发的主要研究热点。 
1) 纤维素制备汽油  
Huber等将柳枝稷、白杨树等植物的木质纤维素转化为汽油。这种反应的关键是：加入固体催化剂

ZSM5后，讯速加热水解植物的纤维素；ZSM5可以加速反应减少纤维素浪费。在反应结束之后，迅速的

冷却即后得到分解的产物，其中包含有多个汽油成分的混合物质。纤维素汽油是绿色的汽油，能够直接

用于现有的发动机的引擎。所以纤维素汽油是具有发展前景的替代能源[9]。 
2) 纤维素制备氢气  
氢气是新型的绿色燃料，使用氢气作为燃料与传统燃料汽油等相比较具有高效清洁、绿色环保等优

点。制备氢气的方法与传统的热分解法、石油裂化法和电解水制备氢等常用的制备方法相比较，利用纤

维素为原料微生物发酵制备的氢有能量消耗较少，制备反应的条件温和等特点[10]。 
3) 从纤维素制备生物柴油  
生物柴油与传统石油蒸馏得到的柴油相比其具有良好的润滑性能和低温发动机就能够启动的优良性

能。生物制备的柴油硫元素含量很低，燃烧后产生有毒物质如二氧化硫和硫等含量较少，并且燃烧充分，

废气中微颗粒含量也大量降低，同时废气中并不含有碳氢化合物。绿色柴油燃料能够降低对生态环境地

污染；氧含量高，燃烧的产生烟尘废气等也更少。现代制备生物柴油使用食用油作为原料不仅价格昂贵，

并且其还具有与人争粮等缺点。因此使用较廉价且易于取材的原材料用来制备生物柴油是其发展的关键。
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世界上利用植物纤维素来制备生物柴油的研究及应用仍然处于初期的探索阶段。目前生物柴油的大规模

的工业化生产还有一定地距离，利用天然纤维素制备生物柴油的发展具有广阔的前景。 
4) 纤维素制备生物乙醇  
乙醇作为燃料能够替代汽油、柴油等燃料直接进行燃烧使用，同时亦作为民用和工业的燃料，故称

燃料乙醇[11]。每公斤的乙醇点燃充分燃烧烧后释放约三万千焦耳的热量，同时其并不含有硫化物和灰分；

产能高、是极具发展潜力，可以工业化生产地新型能源燃料[12]。当今世界使用生物乙醇发酵的主要原材

料为玉米、土豆、糖类作物和植物纤维原料。植物纤维素具有贮存量大、易于取材，且不与人争粮的优

点，具有更广阔的发展前景。 

3. 纤维素发酵生产乙醇工艺 

植物纤维发酵生产乙醇的技术起步较晚，但是由于植物纤维是现代含量丰富地可再生资源，统计数

据显示表明，每年由绿色植物通过光合作用生产地纤维素重量达 1011~1012 t，为自然界贮存量最多的可再

生材料。而农作物剩余物是储存量丰富取材方便、价格低廉的生产乙醇的原材料。随着植物纤维发酵制

乙醇的研究深入，大规模生产乙醇技术也日趋完善；其流程图如图 1 所示。 
1) 植物纤维素原料  

植物原料由纤维素、半纤维素和木质素等形成的结构复杂的超分子化合物，并进一步形成形态多样

的细胞壁结构[13]。天然的木质纤维素分子间纤维素微纤丝之间的结构紧密孔隙狭小，并且经常伴随着其

他次生物质填充。预处理纤维素改变天然纤维素的复杂结构，降低纤维素的结晶区的结晶程度，除去木

质素、半纤维素等；增加水解效率。常用预处理有物理和化学等方法；如放射、磨、高压热水解、有机

溶剂萃取、稀酸水解、浓酸低温水解、酸催化水解和粉碎等方法。 
2) 纤维素酶水解  
纤维素原料添加纤维素酶混合后通过水解地方式把原材料转化为能够发酵的糖，然后经过微生物发

酵将糖制备乙醇。酶水解与酸水解植物纤维素的方法相比较后可以得知酶法水解具有反应条件平和，并

且不会产生有毒的降解物质，还原糖转化产率高、投资的硬件设备的成本较低等优点。 
3) 纤维素水解发酵生产乙醇工艺流程  
通过纤维素酶地水解作用，能够将纤维降解为简单地糖类如葡萄糖、木糖等，通过连续发酵或间歇

发酵生产乙醇，整个过程与淀粉糖化发酵过程基本相似。纤维发酵制备乙醇 3 种工艺：①分别水解发酵

工艺，纤维素原料与纤维素酶作用得到可发酵的糖，然后利用微生物进行发酵制备乙醇，两步反应分别

在不同地容器内进行。②同步水解发酵，使用混合细菌来水解纤维素产生单糖转化为乙醇发酵同时，生

产乙醇的过程有含有综合的发酵副产品。③城市废物复合水解和发酵纤维废料为原料，用有机溶剂萃取

木质素作为预处理；脱木素后在酶解槽中酶作用下进行水解糖化反应。采用高温单芽孢菌属和热纤梭菌

复合菌株发酵来产生乙醇。 
 

 
Figure 1. Main process flow chart of alcohol transformation from biomass of plant 
cellulose                                                                
图 1. 植物纤维类生物质转化为乙醇的主要工艺流程                           
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4) 五碳糖的乙醇发酵  
半纤维素虽然容易被分解，但是其水解产物中含有大量地戊糖，而戊糖一般不能被普通地酿酒酵母

直接利用发酵制备乙醇。事实上，自然界存在若干能够发酵木糖制备乙醇的菌。但是，这些菌株需要严

格的微氧条件，且不能受高浓度酒精及预处理产生的毒素[14]。 
目前用纤维素生产燃料乙醇的技术已日趋完善，在生物质利用的关键技术方面，木质纤维素水解、

微生物利用、生物反应器与产品提纯等技术都取得长足的发展，但其中用于纤维素发酵的生物酶价格过

高，纤维素乙醇的价格无法与粮食乙醇相匹敌，也很难实现工业化生产。 

4. 纤维素酶水解纤维素研究 

纤维素酶糖化过程是纤维素生产乙醇发酵过程中的一个关键环节，酶水解效率直接接影响乙醇产率。

纤维素酶是复合酶系统[15] [16]。植物纤维素的分解需要酶系统内的内切葡聚糖酶(EG)，外切葡聚糖酶

(CBH)和 β-糖苷酶酶(BG)各种组分的协同作用完成植物纤维素的酶解反应，最终生产葡萄糖[17]。 
1). 纤维素酶研究进展 
纤维素酶最早是由 Serlliere 在 1906 年在蜗牛的消化液中发现的。李师翁等[18]从青藏高原牦牛粪便

检查了强大活性的植物纤维素酶，其为低温放线菌，经典 16SrDNA 序列测定，表明其链霉菌属。目前，

国内文献报道的纤维素酶到目前为止仍然不能实现工业化生产，市场供应不足。现在占据大部分酶制剂

在中国市场是在丹麦诺和诺德公司，这一现象导致一直进口的纤维素酶的价格很高。国内生产纤维素酶

厂家使用菌种和生产技术落后，生产纤维素酶成本高、活性也较低，纤维素酶未能产业化生产。我国对

纤维素酶的需求量高，这种供不应求状况促使人们对纤维素酶的探究更加深入。 
2). 纤维素酶水解过程研究 
酶水解纤维机理及过程见图 2，将纤维素酶水解为可发酵性还原糖三个步骤：第一步，不能溶解地

纤维素进行物理和化学处理。第二步，开始初始酶水解，可溶性物质利用酶水解纤维素得到可溶性的中

间产物。第三，由上步反应所得的可溶性中间产物进行再次酶解，得到还原糖[19]。首先在葡聚糖酶内切

的作用下从纤维素内部的开始工作，削减非晶区域，使原料生成新的分子量低的葡聚糖。外切葡聚糖酶

进一步分解纤维素再次降低纤维素聚合度。我们可以从下面的现象进行判断，即纤维素水解后的时期，

其末端含量大，推断出在酶水解开始时，酶复合系统内的内切葡聚糖酶在第一步水解过程中起到主要作

用，而外切葡聚糖酶和 β-葡萄糖苷酶在第二步酶解过程中起作用。 
3). 影响纤维素酶的主要因素 
有许多因素可以影响纤维素酶水解的效率，纤维素的聚合度和晶度等材料，木质素纤维素材料的量，

反应温度和 pH 值，底物的浓度等[20]。 
4). 底物浓度对反应速度的影响 
酶浓度不变时，纤维素浓度与反应速度关系为矩形双曲线，即当纤维素浓度较低时，酶的水解速度 

 

 
Figure 2. Mechanism and process of enzymatic hydrolysis of cellulose                       
图 2. 酶水解纤维素机理及过程                                           
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随着纤维素浓度的增加而增加；此后，随着纤维素浓度的继续增加，反应的速度增加量逐渐地减少；最

后，当纤维素浓度增加至一定量时，反应的速度达到最大值后不再随纤维素浓度的增加而增加。根据实

验的结果，Michaelis & Menten 在 1913 年推导出了米氏方程为矩形双曲线的数学表达式。V = Vmax[S]/(Km 
+ [S])。 

式中，Vmax 为最大地反应速度，Km 为米氏常数。其二者意义：①V = Vmax/2 时，Km=[S]。Km 等于酶

促反应地速度达最大值的一半时的纤维素浓度。②当 k − 1>>k + 2 时，Km = k − 1/k + 1 = Ks。Km 可以表示

酶与纤维素亲和力的大小；其值越小，则表示酶与纤维素的亲和力越大；反之，则越小。③因此，可用

Km 来判断纤维酶的最适合作用底物；当纤维素酶有多种不同的酶解底物存在时，则 Km 值最小者，为该

酶的最适合作用底物。利用 Lineweaver-Burk 双倒数作图方法和 Hanes 作图方法[21]可以测定 Km 和 Vmax

地值。 
5). 酶浓度对反应速度的影响 
在一定范围内纤维素酶浓度越高，纤维素水解速率越快。随着底物与酶解结合位点达到饱和时，纤

维素酶浓度增加纤维素水解速率不在增加。因此确定适宜酶浓度即增加水解速率同时节约酶用量。 
6). 酶解温度对反应速度的影响 
酶促反应速率随温度增加水解速率的增加，酶解效率最大时的温度即酶最适温度。纤维素酶本质为

蛋白质，达到最适温度之后继续增加温度蛋白质逐渐不可逆的变性、反应速度迅速下降。酶的最适温度

与实验条件有关，低温酶活化分子数目较少，反应速率降低，但低温对酶解效率的影响为可逆性的，恢

复至适宜温度后酶活性不变。 
7). pH 对酶促反应速度的影响 
酶的本质为蛋白质，因此 pH 值大小对蛋白质的活性影响很大。pH 值的高、低均影响酶的活性，酶

反应时催化活性最高的 pH 值的被称为该酶的最佳 pH 值。植物体内地大多数酶的最佳 pH 值在 4.5~6.5
之间。 

5. 纤维素酶解液酵母发酵制乙醇 

纤维素酶解后产生可发酵的糖，在酵母作用下可以发酵制备乙醇。乙醇是无色透明的液体。有刺激

性气味，吸湿性强，易挥发，易燃烧，乙醇与空气混合形成爆炸性气体，蒸汽爆炸极限为 3.5%~18%。

乙醇可以使蛋白质变性和凝固。乙醇制备方法主要有两种：微生物发酵和化学合成。化学合成生产乙醇，

主要利用石油裂解的乙烯与水加成反应生产乙醇。天然的纤维素制备生物燃料乙醇的过程主要包括：纤

维素预处理、发酵和蒸馏回收乙醇三个阶段。预处理可降低纤维素的分子量；发酵则是利用酵母等微生

物将可发酵的糖转化为乙醇，最后经过蒸馏方式得到纯度较高的乙醇。 
葡萄糖通过发酵转换为乙醇都是用酵母作为菌种，很少利用细菌。工业生产主要用酵母属酿酒酵母，

酵母能够发酵包括蔗糖和麦芽糖这两种二糖，葡萄糖、果糖、半乳糖、麦芽三糖和木酮糖这些底物。1810
年，Gay-Lussac 建立了酵母菌发酵葡萄糖生产乙醇的反应方程式，计算出乙醇的理论产量，反应式见公

式(1)。由公式可以看出，100 g 的葡萄糖能够产生乙醇 51 g，二氧化碳 49 g；乙醇理论产量以重量计为

51%。在发酵罐中也发生其他生化反应，产生少量的副产品如甘油、杂醇油和 2,3-丁二醇等对乙醇产率有

着直接或间接的影响[22]。 

6 12 6 2 5 2C H O 2C H OH 2CO→ +                                (1) 

影响酵母发酵的因素有温度、pH 值、时间等。酵母的重复利用可以采用固定化酵母。固定化酵母技

术是在 1960 年代生物技术、生物工程研究领域的重要开发之一。近年来，固定化酵母发酵利用不溶性材
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料将其从发酵液中回收，效率高，特异性，可回收，容易反应过程流水线，连续和自动控制等优点。  
我国在固定化酵母发酵研究较全面。温惠云等[23]利用海藻酸钠和壳聚糖为载体，Fe3O4 磁性材料粉

末，地衣芽孢杆菌细菌干为模型，制备磁性细胞微胶囊，实现发酵产品的分离和纯化的目的。 

6. 展望 

我国是一个农业大国，有着丰富的农业纤维剩余物生物质资源，大力发展以纤维剩余物为原料制备

的生物乙醇，对于解决当前石油资源短缺、增加农民收入以及减少环境污染等方面具有十分重要的意义。

找到一种可工业化实施的酶水解及水解发酵技术是纤维素乙醇产业化生产的技术瓶颈。因此，加强选育

纤维素酶，更好的降低纤维素酶的生产成本；研究更高效的固体发酵技术解决污染和回收成本问题；进

一步开发出经济、节能、环保的工业化纤维素酶水解工艺势在必行。除上述问题外，纤维素原料的收集、

贮藏和运输也是制约产业化的关键问题。 
生物燃料乙醇的开发利用仍处于发展初期，需要科研工作者集中力量进行开发，实现纤维素剩余物

制备燃料乙醇技术上的突破，为纤维素乙醇产业提供技术支撑；解决制约纤维素乙醇产业发展的原料供

应问题，并逐步建立工业示范装置，为纤维素乙醇产业发展提供实践经验。 
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