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摘 要：简单介绍了同步糖化发酵及其优势，综述 了同步糖化发酵工艺近年来在工艺参数、工艺流程及发酵微生物等方 

面的最新研究进展，着重介绍了耐高温酵母的选育及其在同步糖化发酵制取生物乙醇中的应用，这有可能成为解决同 

步糖化发酵工艺中酶解和发酵温度不协调问题的最重要途径。 
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Research Progress in Bioetllanol Production through Simultaneous 

Saccharification and Fermentation with Lignocellulose 
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Abstract：Simuhaneous saccharification and fermentation(SSF)and its advantage were briefly introduced．The recent progress in 

the process parameters，process flow and fermentative microbe were reviewed．Intensively，the breeding of thermotolerant yeast and 

its application in the production of bio—ethanol with SSF process were introduced．This might be the most important method to solve 

the problem of the incoordination in optimal temperature of cellulose hydrolysis and microorganism fermenting of SSF． 
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我国的木质纤维原料资源丰富，仅农作物秸秆每年产量就有7．04亿吨，其中玉米秸(3．05亿吨)、小 

麦秸(1．49亿吨)和稻草(1．16亿吨)是我国主要的 3大秸秆资源  ̈。以木质纤维原料生产的生物乙醇， 

具有经济、环保等诸多优点，是近年来生物能源领域研究的热点。生物乙醇是生物质液体能源物质的主 

要形式，也是化石燃料最理想的替代品。有研究表明，其燃烧时排放的温室气体比汽油少 90％，而且远 

低于谷物类乙醇燃料 ]，在当前能源 日益紧缺的形势下，积极开发高效的生物乙醇生产工艺具有重要 

的社会及经济意义。传统的木质纤维原料生产乙醇技术路线主要包括预处理脱除木质素、酶水解转化 

纤维素为还原糖和微生物发酵生成乙醇 3步。尤其在糖化发酵耦合工艺开发方面，已经开发出包括分 

步糖化发酵(SHF)、同步糖化发酵(SSF)、联合生物加工(CBP)以及固态发酵等技术工艺，其中美国国 

家可再生能源实验室于 1995年 3月修建了采用同步糖化发酵工艺的中试工厂，该工艺是美国现在玉米 

生物乙醇行业所采用的主要方法，也是最具发展潜力和优势的方法之一 J。作者综述了同步糖化发酵 

工艺近年来在增加乙醇浓度、优化工艺流程及提高反应体系温度等方面的最新研究进展，着重介绍了选 

育耐高温的酵母，实现高温下的同步糖化发酵工艺，为燃料乙醇的工业化生产提供新的思路。 
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1 同步糖化发酵及其优势 

同步糖化发酵(SSF)的概念在 1976年由Gauss等 提出，以纤维素原料作为底物，加入纤维素酶复 

合物和酵母，使酶水解糖化和微生物发酵两个过程在一个反应器中同时进行。纤维素水解产生的葡萄 

糖通过酵母的代谢作用迅速发酵为乙醇，不会有糖的大量累积，使得酶促反应尤其是纤维二糖转化为葡 

萄糖的过程得以顺利进行。与传统的分步糖化发酵(SHF)工艺相比，SSF可以有效降低纤维素酶的用 

量，尤其是／3。葡萄糖苷酶的添加量 ，同时减少了反应器个数，节约 20％的设备投资成本 。另外，体系 

中较低的葡萄糖浓度可减少被杂菌污染的机会【 。表 1列举了部分 SSF和SHF工艺的发酵参数，通过 

对比可以看出，大多数的SSF3~艺能够用较短的时间，获得更高的乙醇产量，显示出同步糖化发酵工艺在 

缩短反应时间，提高乙醇产量方面的优势。 表1 几组SSF和SHF工艺的发酵参数比较 

2 同步糖化发酵工艺优化 

影响 SSF的工艺因素主要包括温度、酶负载量、酵母浓度、pH值、底物浓度 以及酵母菌株类型 

等  ̈ J。一方面，研究者们选取部分因素作为变量进行优化研究，另一方面，研究者们采用改进工艺流 

程的方式对 SSF工艺进行整合，以提高整个进程的效率。 

2．1 底物浓度 

有研究表明，当乙醇质量浓度低于40 g／L，后期蒸馏提纯的成本会大幅度增加 。为了降低成本、 

提高燃料乙醇生产的经济性，必须提高体系中乙醇的体积分数，增加底物浓度是最直接的办法。然而， 

随着底物浓度的增加，会造成有害物质的积累、体系黏度增大、传质和传热受阻同时伴随着乙醇转化率 

下降等一系列问题  ̈J。通过分批加料的方式逐渐增加底物浓度，可以使反应体系中不溶性固体的含量 

维持在相对较低水平，同时在发酵过程中部分抑制物可以被微生物转化，从而降低有害物质对整个反应 

的抑制作用  ̈ 。很多研究者都采用分批加料的方式进行发酵产乙醇的研究。Liu等 以经酸碱预 

处理的玉米芯作为底物，比较了一次性补料和分批补料方式对同步糖化发酵生产乙醇的影响，发现分批 

补料方式可以大大提高乙醇的生产效率，在底物质量分数为 15％时，经 141．5 h发酵最终乙醇质量浓度 

为57．2g／L。Zhang等  ̈通过酸碱综合预处理去除玉米芯中非纤维素的部分，在底物质量分数为15％ 

时经 SSF过程 120h，乙醇质量浓度为69．2g／L，采用分批补料方式提高体系中底物质量分数至25％，最 

终乙醇质量浓度为 84．7 g／L，是迄今为止国内外报道的最高的乙醇浓度。因此，将分批补料与同步糖化 

发酵相结合是解决乙醇发酵浓度较低问题的有效途径。 

2．2 发酵温度 

同步糖化发酵工艺虽然有诸多优点，但也存在一些缺陷。尤其是纤维素酶最适的酶解温度是在 

45～50℃之间，而酵母的最适宜发酵温度一般在3O～37℃之间，两者最适温度范围存在明显的差别。目 

前，SSF工艺通常的做法是采用折中的37℃ll引。但是这样使得两个过程都不能得到最合适的温度，在 
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一 定程度上降低了水解和发酵的速率。实际上，通过蛋白质工程很难降低纤维素酶的最适反应温度，因 

此，提高乙醇发酵酵母的最适发酵温度就成为解决这一问题的关键_20]。选择耐高温的高产发酵菌株进 

行高温同步糖化发酵，正受到越来越多的关注和研究，它可使发酵反应体系中的温度更加接近酶解最适 

温度，同时又不影响酵母的发酵能力，不但能够发挥 SSF工艺的优势，又可以提高酶解效果，使两步反应 

温度更加协调，提高整个 SSF过程的效率。同时，采用高温同步糖化发酵的方式可以降低控温和蒸馏成 

本、减少醪液污染的几率，尤其适合热带地区的乙醇生产l2 。 

Lin等 以 NaOH处理的甘蔗渣为原料，考察 37、42和 45℃条件下克鲁维氏酵母(Kluveromyces 

marxianus var．marxianus)对 SSF生产乙醇的影响。结果发现，在 42 c(=下乙醇产量最高，达到理论值的 

92．2％，这主要是因为 37℃下纤维素酶活性较低，酶水解产生的可发酵性糖较少，导致最终转化得到的 

乙醇产量较低，而45℃时温度过高又严重阻碍了酵母 自身生长代谢机能，使得可发酵性糖到乙醇的转 

化过程受阻。因此，在微生物可耐受的温度范围内，适当提高反应温度对最终乙醇产量的提高十分 

有利。 

2．3 发酵微生物 

为了解决SSF工艺中酶解和发酵温度不协调的问题，人们将目光投到高温酵母的选育上，并挑选性 

状优良的菌株进行同步糖化发酵试验。长期以来，高温酵母菌株的选育主要集中在高温驯化和自然界 

筛选。酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)作为乙醇生产中发酵性能优良的传统微生物吸引了许多研究 

者的关注，Edgardo等 对酿酒酵母属的 11株菌株在 35～45℃下的生长和发酵利用葡萄糖的情况进行 

了研究，经过高温驯化和富集培养获得一株耐温和发酵性能良好的 IR2—9a酵母，以有机溶剂预处理后 

的松木片作为底物，40℃下获得的乙醇质量浓度为22g／L，比原始菌株提高了5倍。也有一些学者从热 

带地区分离筛选耐高温的酿酒酵母，用于燃料乙醇的生产_2 。研究发现， marxianus具有更强的耐 

高温能 力，同时发 酵产 乙醇 的能力也 很强，利 用其进行 SSF生产 乙醇 的整体性 能明显优 于 

S．cerevisiae 引
。 Szczodrak等 从 12个属中挑选 58株菌，测试它们在40℃以上的生长和发酵性能， 

发现豆孢酵母属(Fabospora)和克鲁维氏酵母属(Kluyveromyces)中的一些酵母能在 46~C的高温下生长， 

其中F．fragilis CCY51．1—1在 43℃能将 140 g／L的葡萄糖转化获得 56 g／L乙醇，发酵性能优 良。 

Ballesteros等 。。通过研究来 自假丝酵母属(Candida)、酿酒酵母属 (Saccharomyces)和克鲁维酵母属 

(Kluyveromyces)的27株酵母菌在32-45℃下的生长和发酵情况，发现 marxianus和 K．fragilis在高温 

条件下有更好的乙醇生产性能，在 SSF试验 中，以 10％亚硫酸盐纸浆作为底物，纤维素酶添加量为 

15 FPU／g，42 oC下发酵78 h最高能够产生 38 g／L的乙醇。Castro等 ̈ 对比了在45℃下 5株克鲁维氏 

酵母的发酵能力，发现NRRL Y．6860的乙醇生产性能最优，将其用于SSF试验中并以8％稀酸预处理的 

稻秆作为底物，最高乙醇产量为 0．24gig。 

随着科学技术的发展，一些新兴的技术包括诱变、离子束注入、基因工程等应用于高温酵母选育也 

逐渐表现出喜人的前景。Cha等 副利用溴化乙锭诱变 S．cerevisiae获得一株呼吸缺陷型菌株 mbc 2，利 

用 NaOH预处理的芒草进行 SSF试验，在 42℃、葡聚糖底物质量分数为 3％条件下发酵 48 h，可以获得 

15．3 g／L乙醇，对应的乙醇产率为理论值的90．1％。W~anabe等 获得了一株 Candida glabrata突变 

体，不仅具有很高的乙醇发酵效率，对醪液中的酸性物质以及温度也具有很强的耐受能力。以50 L 

的结晶纤维素为底物，在 42 qC下此株呼吸缺陷性菌株经发酵可以获得质量浓度高达 17 L的乙醇，表 

现出良好的耐温高产特性。Ishchuk等 通过分子生物学手段构建出能够过量表达热休克蛋白Hspl6p 

和 Hsp104p的汉逊酵母(Hansenula polymorpha)，其耐高温能力提高了12倍，在 50℃下转化木糖生成乙 

醇的能力提高了5．8倍。An等 通过对 6．磷酸海藻糖合酶的基因 1的过量表达，发现在乙醇生产 

中6一磷酸海藻糖合酶的活性显著，同时能够累积更多海藻糖。S．cerevisiae的极限生长温度从 36℃提高 

到 42℃，38℃下乙醇的产量提高近 70％。Shi等 纠以工业菌株 SM．3为研究对象，通过原生质体紫外 

诱变和基因组重排的方式，获得 1株性能优良的 F34，该菌株可以在45-48qC下利用 200g／L的葡萄糖， 

产生78．7 g／L的乙醇，同时可以耐受体积分数 25％的乙醇，极大提高了原始菌株的耐温、耐乙醇以及乙 
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醇产率等方面的性能。 

总体来说，通过自然界筛选和新兴技术手段的组合运用，酵母对温度的耐受性得到很大提高，研究 

者们已经获得了一些具有优良性能的耐温菌株，有的菌株甚至可以在 45 条件下生长，但目前实际用 

于SSF发酵试验中的高温菌株主要集中在42℃。因为随着温度的进一步提高，酵母细胞受到高温的胁 

迫作用，逐渐造成其生理生化性能的改变，代谢糖类产乙醇的能力会逐渐下降，表现出发酵性能的显著 

降低 。在众多微生物中， marxianus有较好的耐温性能，是用于高温同步糖化发酵最受关注的酵母 

之一，将糖基水解酶、木糖代谢等基因插入其中，通过细胞代谢工程和表面展示表达技术，构建一个工程 

化的超级菌，以实现多糖水解酶的生产、水解糖化、戊糖和己糖发酵全部融于一个反应体系中进行，可能 

会成为未来 SSF工艺乃至整个生物燃料乙醇的发展方向。 

2．4 工艺流程改进 

经典的SSF发酵工艺是直接将合适比例的纤维素酶、木质纤维原料底物和酵母放入同一个反应器 

中。为了更好地发挥SSF的优势，研究者们通过改变工艺流程的方式对其进行了优化，如尝试采用循环 

温度同步糖化发酵(CTSSF)、变温同步糖化发酵(TS-SSF)以及同步水解分离发酵(SSFF)，与传统 SSF 

的等温相比，这些改进使得纤维素酶的水解效果明显增强。CTSSF法由Chen等 提出，即先在 42℃下 

酶水解 15min，然后调节温度至 37℃进行同步糖化发酵 10h，重复此过程，然后发酵72h，与相应的37 cC 

SSF相比，乙醇产量提高 50％。Kang等 采用 TS—SSF的方法，利用耐高温的 marxianus在45℃、底 

物质量分数为 l6％条件下同步糖化发酵 24h，再将温度降低至 35℃继续发酵 48 h，乙醇质量浓度可以 

达到40．2 g／L，与45 oC SSF相比乙醇产量提高了54．5％。SSFF是Ishola等 最近提出的，首先在50 cc 

下水解罐中糖化24 h，经过错流方式进行膜过滤后，含糖的水解液流到发酵罐中3O qC发酵，然后再重新 

泵回到水解罐中，其中膜和酵母都可以实现多次循环。Shafiei等 引先用纤维素酶和 ．葡萄糖苷酶在 

45℃下酶解云木和硬橡木 24 h，然后在 37℃下进行同步糖化发酵 3天，乙醇产量显著提高，分别达到理 

论值的85．4％和 89．0％。 

另外，为了充分利用底物、提高乙醇产率，可将纤维素和半纤维素产生的糖都进行发酵，己糖戊糖共 

发酵工艺(sscv)正得到越来越多的关注和研究。木质纤维原料前处理完成后，半纤维素水解产生的戊 

糖不与纤维素分离，而是与纤维素产生的糖在同一反应体系中进行发酵生产乙醇 。SSCF不仅减少 

了水解过程的产物反馈抑制，而且去除了单独发酵戊糖这一步，将其融入己糖的发酵，提高底物利用率 

和乙醇产率的同时，还有助于生产成本 的降低。目前应用于工业乙醇生产最常用的酿酒酵母 

(S．cerevisiae)，本身不能够代谢木糖，但通过基因工程的手段插入木糖还原酶(XR)和木糖醇脱氢酶 

(XDH)或者插入能够编码木糖异构酶(xI)的基因可以实现木糖的利用。加]。Olofsson等 ̈ 利用甘蔗渣 

进行 SSCF过程研究发现，温度是影响 SSCF工艺的重要因素之一，S．cerevisiae TMB3400在 32℃的条件 

下比在 37℃的条件下能代谢利用更多的木糖，这可能是由于较低的温度减缓了葡萄糖的释放速率，从 

而有利于木糖的吸收。Zhu等 利用玉米秸秆进行 SSCF过程也发现，S．cerevisiae SyBE005在 34％条 

件下发酵得到的乙醇浓度比在 38℃条件下提高 10．2％。另外，通过分批补料的方式可以维持体系中的 

葡萄糖保持在较低的浓度，同时加大菌种的接种量对木糖的发酵及乙醇浓度的提高也是非常有利的。 

Hahn-H~igerdal等 针对一些戊糖发酵菌株的发酵性能进行了研究，发现 S．cerevisiae TMB3400可以有 

效利用戊糖发酵产乙醇，乙醇质量浓度达到 40 g／L，木糖和葡萄糖的转化率高达理论值的 80％。Erdei 

等 以蒸汽预处理过的稻秆作为原料也对 TMB3400的 SSCF情况进行了考察，结果显示，在底物质量 

分数为7．5％下乙醇产率达到70％，质量浓度达43．7g／L，当体系不溶性固体含量进一步提高到10％，乙 

醇质量浓度可以达到 53g／L，大大提高了发酵醪液的乙醇浓度，对后期蒸馏成本的降低起到了重要作 

用。然而，目前仍然未能获得可满足 SSCF工业化生产要求的木糖乙醇发酵菌株。 

3 结语与展望 

能源安全、粮食问题以及环境保护是当前人类面临的三大挑战，寻找开发有效的替代能源生产方法 
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也是人类面I临的重大抉择。鉴于木质纤维原料来源的广泛性，以及燃料乙醇应用的普适性，开发有效的 

纤维素乙醇转化技术就显得颇为迫切。同步糖化发酵作为新型实用的纤维乙醇转化技术工艺，在节约 

设备投资和反应时间、降低纤维素酶用量及提高乙醇生产效率方面具有明显优势，受到研究者们的重 

视。现阶段需要重点研究的问题是获得能够在接近纤维素酶最适温度和 pH值条件下高效代谢糖类的 

微生物，实现木质纤维原料酶水解程度和乙醇产量的双重提高，另外有关酶水解系统的性能、混合酶的 

组成以及戊糖发酵等方面的研究还需继续深入开展。 
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