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摘 要 

能源结构亟待从以石化能源为主的模式向以可再生能源为主的模式转变。纤

维素生物质是自然界中 丰富的可再生资源，为未来大规模制备生物燃料提供了

丰富的原料。本研究对产纤维素酶株菌的产酶或糖化条件进行优化，以提高纤维

素的分解和糖化效率，实现对纤维素生物质的资源化利用。选用了实验室筛选的

两株产纤维素酶菌株，进行了单菌株与双菌株混合固态发酵产酶及糖化实验，并

利用产氢菌对糖化液进行发酵制氢研究。 

青霉（Penicillium sp.）T24-2 能利用甘蔗渣进行固态发酵产纤维素酶。对青

霉 T24-2 制曲的蔗麸比、曲酶糖化时间、加水比和曲料比等影响糖化效率的因素

进行优化。确定了该菌株制曲的合适蔗麸比为 4:6；曲酶糖化时的曲料比为 1:3，

加水比 1:3，糖化 20 h，该条件下的糖化率为 43.6%，比未优化时的糖化率 32.4%

有较大的提高。  

利用青霉 T24-2 与灰绿曲霉（Aspergillus glaucus）EU7-22 混合菌悬液制备

曲酶，其糖化率仅为 18.5%（W/W），大大低于两个菌株单独制备曲酶时的糖化

率，表明混合培养产酶不利于提高糖化率。其可能的原因是真菌与真菌混合培养

时，存在竞争性抑制作用。故可采取先单独制备曲酶，然后再混合糖化来提高糖

化率。 

当以甘蔗渣为底物，单独用青霉曲酶糖化 20 h 时， 糖化率为 31.4%（W/W），

单独用灰绿曲霉曲酶糖化 30 h 时， 糖化率为 34.1%（W/W）。两种曲酶以 1:1

比例进行混合糖化，糖化 18 h 时，糖化率可达 51.3%（W/W）。先将两菌株单独

接种制备纤维素酶，然后将其曲酶进行混合糖化，因其纤维素酶酶系较齐全，糖

化率可大大提高，并且糖化时间缩短。 

以青霉（Penicillium sp.）T24-2 和产氢克雷伯氏菌（Klebsiella oxytoca）HP1

降解甘蔗渣发酵产氢，1 g 甘蔗渣可产氢 41.0 mL。 

 

关键词： 青霉；灰绿曲霉；产纤维素酶；甘蔗渣；糖化 
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Abstract 

The energy consumption of world will change from fossil fuel-based model to a 

renewable energy-based model. Cellulosic biomass is the most abundant renewable 

resource on the earth. To comprehensive utilization of cellulosic biomass, the 

cellulase production and saccharification of Penicillium sp. T24-2 and Aspergillus 

glaucus EU7-22 were studied in this research. 

The cellulase production by solid state fermentation using Penicillium sp. T24-2 

was studied in this paper. The suitable ratio of bagasse to bran for cellulase production 

was obtained as 4:6. The optimal saccharification conditions were achieved through 

orthogonal experiment as: starter material and bagasse (1:3), material and water(1:3), 

with a saccharification yield of 43.6%(w/w) after 20 h hydrolysis. 

When use the cellulase produced by co-culture of Penicillium sp. T24-2 and 

Aspergillus glaucus EU7-22 for saccharification, the saccharification yield was only 

18.5% (W/W), which was much lower than the saccharification using the cellulase 

produced by separated strain. This result showed that co-coluture of both strain would 

inhibit the production of cellulase.  

The saccharification yield after 20 h hydrolysis using the cellulase from 

Penicillium sp. T24-2 was 31.4%. The saccharification yield after 30 h using cellulase 

from Aspergillus glaucus EU7-22 was 34.1%. When the two cellulases mixed in a 

ratio 1:1, the saccharification yield reached 51.3% (w/w) after 18 h hydrolysis. This 

result suggested that constitute of mixed enzyme might be more conducively for 

saccharification.  

When the bagasse was saccharified with cellulase produced by Penicillium sp. 

T24-2 and used for hydrogen production, a yield of 41.0 mL H2/g sugarcane bagasse 

was acquired when using Klebsiella oxytoca HP1 as the hydrogen producer. 

   Key words: Penicillium sp. T24-2; Aspergillus glaucus EU7-22; cellulase 

production; sugarcane bagasse; saccharification
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第 1 章 前言 

1.1  能源的发展现状和前景     

众所周知，不可再生石化能源的使用带来了温室效应、水体污染等一系列环

境问题。迫使世界范围内的能源结构亟待从以石化能源为主的模式向以可再生能

源为主的模式转化。于是，可再生资源木质纤维素的利用受到世界各国的关注。

如何有效地将纤维素水解为葡萄糖等可溶性发酵糖是纤维素转化为清洁燃料以

及乙醇的关键，这对于解决人类目前所面临的能源短缺与环境污染等问题有重要

意义。 

1.1.1 能源的发展现状  

据专家预测，如果按照当前的利用水平，天然气可开采 50~60 年，石油将在

100 年后被耗尽，煤炭可开采 100 年[1]。1999 年，埃及宣布：本国的化石燃料资

源在未来的 20 年内就会耗尽；2001 年，作为主要石油输出国的阿拉伯联合酋长

国宣布：本国将在 2015 年无法满足石油的需求。中国做为世界上第二个能源需

求大国，原油供求矛盾日益突出，从 1993 年以来，就从原来的石油出口国转变

为石油进口国，而且石油的进口数量逐年上升。2006 年，进口需求占 45%，2009

年 51%的石油需要进口，到 2010 年，这一数字将会增长到 45%~55%，到 2020

年石油对外依存度将达到 60%以上[2]。 

能源、材料、信息被称为近代工业的三大支柱。然而以煤、石油、天然气为

代表的常规能源，虽然支持了 20 世纪工业的快速发展，但是近年来，随着全球

能源消费的不断增长，石油价格的节节攀升，也给人类带来了一系列的问题。 

一方面, 长期过度使用石化能源带来了环境污染、气候变化、自然灾害、生

态环境恶化等问题。大量的 CO2、SO2、NOx 气体以及其他污染物，导致了温室

效应的产生和酸雨的形成，是造成环境恶化的直接原因。目前，我国 SO2 排放量

居世界第一位，酸雨的覆盖面积已达国土总面积的 30％。我国二氧化碳排放量

已位居世界第二，甲烷、氧化亚氮等温室气体的排放量也居世界前列。而且据预

测，到 2025 年，我国的二氧化碳排放总量很可能超过美国，居世界第一位[3]。 

现在全球平均气温在近百年内升高了0.74 ℃，特别是近30年来升温明显。全
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球气候变暖将导致地球海平面变化，温带北移，引发一系列社会经济和政治外交

问题。随着环境的破坏，地球上的生物正在加速灭绝，Pounds等[4]在2004年1月

出版的《自然》杂志称，半个世纪后，约有100 万个物种从地球上消失。石化燃

料的污染，生态环境的破坏也使人类的生存受到了威胁，据环境学专家分析，在

我国每年因大气污染超过国家标准而死亡的人数就达15~20万。 

另一方面，由于石化燃料的不可再生性和有限性，日益增长的能源需求带来

了严重的能源危机。资源的有限和能源需求的增加导致石油价格不断上涨，2008

年 7 月达到 149 美元，创下历史 高，引发了一系列的经济问题。2008 年的金

融危机席卷全世界，其爆发与人类长期使用石化能源不无关系[5]！ 

世界石化能源的储量有限，将来必将耗尽。能源与粮食安全、气候变化、自

然灾害、生态环境恶化、金融危机等问题，使世界面临崩盘的危险。虽然各国正

在从各个方面制定计划，来减少石化能源带来的损失，但是无法从源头上解决问

题。因此能源结构亟待从以石化能源为主的模式向以可再生能源为主的模式转

化，金融危机已给传统工业造成了巨大的损失，我们与其去救一个旧的污染的能

源系统，远不如去建设一个新的、清洁的、可持续发展的能源系统，用新能源体

系代替旧能源体系势在必行！  

1.1.2 可再生能源替代石化能源 

随着能源危机的加剧，生物质能源的生产受到了世界各国的高度重视。美国

巴西欧盟等国家和国际组织的发展经验表明，以玉米甘蔗薯类甜高粱等为原料生

产氢气和燃料酒精等能源物质，对于建立持续发展的能源系统，促进社会经济的

发展和生态环境的改善都具有重大意义[6]。2000 年我国也将纤维素发酵生产酒精

引入国家发展计划，国务院正式批准了在国内发展燃料酒精的试点。  

          我国新能源和可再生能源是指除常规石化能源、大中型水力发电及核裂变

发电之外的太阳能、风能、生物质能、地热能、海洋能等一次能源以及氢能、燃

料电池等二次能源。其中生物质能、氢能因其是储量丰富的清洁能源，越来越受

到人们的重视。 

生物质能是太阳能以化学能形式贮存在生物中的一种能量形式，它来源于植

物的光合作用，是可再生能源。我国生物质资源十分丰富，资源总量不低于 30

亿吨干物质/年，经专家测算的数据为：如能利用我国生物质资源的一半，就相
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当于建设一个年产 5000 万吨的“绿色油田”；可节省能源进口外汇 150 亿美元；

年产值将达万亿元。与此同时，还可减排 1.6 亿吨二氧化碳[7]。生物质作为能源，

其含氮量和含硫量都比较低，灰分也很少，更为有优势的是因为其生长过程吸收

CO2，使得整个循环的 CO2 排放量几乎为零，可从源头上治理白色污染。因此世

界各国都把高效利用生物质能列为能源利用中的重要课题。 

燃料酒精就是指按照一定比例加入到汽油或柴油中的酒精，它可以提高汽油

的辛烷值，使其燃烧完全，同时又减少了汽车废气中焦油、二氧化碳、氧化氮等

物质的排放。现在燃料酒精的生产主要以糖类作物（巴西）和玉米（美国）作为

原料，因受粮食资源的限制，原料成本高达总成本的 40％，难以长期满足能源

需求，必须寻找丰富且廉价的原料来源[8]。而纤维素是自然界中 丰富的生物质

资源，据统计木质纤维素原料占地球总生物量的 50%，利用纤维素制取燃料酒精

就是变废为宝，不仅解决了生物液体燃料的原料来源和降低成本的问题，而且还

可以缓解废弃物带来的环境污染压力，缓解能源供需不足带来的危机。 

目前大部分生物质主要用于燃烧，由于其燃烧热值不高，无法适应现代的能

源供应体系，而将生物质能转变为热值很高的氢能，不但能解决这个问题，还可

以解决人类用能与环境污染的矛盾。氢能主要优点有[9,10]：（1）燃烧热值高：其

能量释放过程为：2H2(g)+O2(g)→H2O(g)+483.20 kJ  单位质量氢气可以获得的能

量很大。（2）环保性：燃烧的产物是水，不产生任何有害物质，对环境无任何污

染，而且水又是制氢的原料。（3）可储存性：适用管道输送，可以和天然气共用

输送系统，将其用于太阳能（风能）——氢能系统，可以解决可再生能源时空分

布不均的问题。（4）地域与资源的无限性：氢在宇宙中是 丰富的物质，在构成

宇宙的物质中约占 75%。其可由各种一次能源制取，没有地域的限制。如果把水

中的氢都提炼出来，约有 1.4×1017t，所产生的热量是地球上化石燃料的 9000 倍！

（5）高效性：燃料电池的发电效率 差也有 35%~45%（通常都高出很多），高

过诸多内燃机（20%~30%）。（6）适用范围广：贮氢燃料电池既可用于汽车、飞

机、宇宙飞船，又可用于其他场合供能。 

1.1.3 能源的发展前景 

发达国家发展可再生能源的主要目的在于：应对气候变化，减排温室气体；

保护环境，减少大气污染；使能源来源多样化，保障能源安全；保持技术优势，
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扩大出口。发展中国家发展可再生能源的主要目的则是：解决农村能源问题，扩

大能源供应和缓解能源短缺。 

法国宣布到 2010 年可再生能源的使用量将占一次能源使用量的 7%；泰国的

目标是到 2011 年，可再生能源使用量达到 8%；荷兰宣布到 2020 年可再生能源

使用量达到 10%[11]；中国的目标是到 2020 年可再生能源用量达到 16%（包括大

型水力发电），到 2035~2040 年，这一比重将占到一次能源总量的 25%以上，2050

年将新能源和可再生能源在总的能源消费中的比例将提高 50%[7]。2050 年将从根

本上改变我国能源的消费结构，减轻对石化能源的依赖，也将更有利于保护生态

和环境。    

在新能源和可再生能源的发展计划中，生物质能和氢能被提到很重要的位

置。很多发达国家正大力发展生物燃料酒精的研究，即先把纤维素原料水解为葡

萄糖（糖化），再发酵生产酒精。美国的“能源农场计划”，预估 2016 和 2017 年

度生产酒精的玉米使用量将超过玉米总产量的 30%。巴西的“酒精能源计划”，

计划南部和中西部地区的一些土地被改种甘蔗，到 2016 年生物燃料总生产量将

从目前的 5200 万加仑增长到 9200 万加仑；此外还有日本的“阳光计划”、印度

的“绿色能源工程”等[1]。据专家预测估计，到 2010 年，我国年生产生物燃油

约为 600 万吨，其中生物燃料酒精 500 万吨，生物柴油 100 万吨；到 2020 年，

生产生物燃油将达到 1900 万吨，其中生物燃料酒精 1000 万吨，生物柴油 900 万

吨[7]。现在需要有更多有关利用植物纤维生产燃料酒精的技术研究，包括原料预

处理的方法、适宜菌种的分离筛选、发酵条件的优化和工艺路线的摸索等等，从

而促进燃料经济的可持续发展。 

在氢能的研发方面，美国一直很重视，布什总统将氢能定位于石化燃料的主

导替代能源。美国利用太阳能制氢，每年用于生物制氢技术研究的费用平均为几

百万美元；日本每年在此研究领域的投资则是美国的 5 倍左右，由能源部主持的

“太阳能计划”，从 1993 年到 2020 年共 28 年，其 终目标是建立一个世界范围

的能源网络，实现对氢生产、运输和利用的一体化；北欧国家如冰岛、丹麦等已

在筹划建立国家氢能系统；加拿大正在利用丰富的水力资源电解水制氢。 

目前制氢有多种方法，既可通过化学方法对化合物进行重整、分解、光解、

水解和电解等方式获得，也可通过生物制氢，即以碳水化合物为供氢体，利用产
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氢微生物，如厌氧细菌或者光合细菌，进行发酵或者光合作用来制得氢气。生物

制氢的原料较丰富，目前已有牛粪、豆制品废水、乳制品废水、酿酒废水、麦麸、

酒糟、淀粉废水、精制糖废水、玉米秸秆等农业固体废弃物以及餐厨垃圾可以生

成氢气，其中以葡萄糖、可再生的生物质（纤维素）为原料的研究居多，其生产

过程不消耗石化燃料。 

2000 年 9 月在德国慕尼黑举行的首届全球替代能源氢能大会上，与会代表

强烈呼吁替代能源的重要性和紧迫性，使氢能成为 21 世纪的新能源。2004 年我

国氢气产量已达 800 多万吨，成为仅次于美国的世界第二大氢气生产国。 

生物制氢主要有以下 3 种方法： 

（1）发酵细菌产氢：即利用异养型的厌氧菌或固氮菌分解小分子的有机物

制取氢。目前已发现的细菌包括专性厌氧菌和兼性厌氧菌。 

（2）光合生物产氢：即利用光合细菌或微藻将太阳能转化为氢气。目前已

发现的能进行光合产氢的微生物有光合细菌和微藻两类。 

 （3）发酵细菌与光合生物的混合产氢：即同时利用光合细菌与发酵细菌针

对复杂底物产氢。据报道 Yokoi H 等人采用丁酸梭菌、产气肠杆菌和类红球菌共

同培养，已从甜土豆淀粉残留物中制取了氢气[12]。 

使用酶水解法生物转化纤维素类生物质用来发酵生产燃料酒精及其他发酵

产物的过程涉及 4 步生物催化反应：纤维素酶的生产，纤维素在酶催化作用下

水解产还原糖（主要是己糖和戊糖），己糖发酵生产 终发酵产物和戊糖发酵生

产 终发酵产物。具体的生物反应工艺过程，有如下 5 种[13]。  

（1）分步水解发酵工艺 

分步水解发酵技术就是将纤维素先用纤维素酶糖化，产生还原糖后再用发酵

微生物发酵生产 终产物的方法，即所谓的分步水解发酵( separated hydrolysis 

and fermentation，SHF ) 。 

（2）同步糖化发酵工艺 

同步糖化发酵技术( simultaneous saccharification and fermentation，SSF )就是

利用菌株混合，使纤维素水解和微生物发酵在同一反应器内同时进行。该工艺优

点是工艺简单，操作费用和设备投资费用都较低，但也同时存在水解和发酵的

适条件不同的问题。  
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