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摘　要　纤维素乙醇被认为是最佳的替代燃料之一，但依然存在纤维素水解效率低和水解糖液中有害物质影响

酵母菌活性等问题，从而导致其生产成本过高，无法实现工业化生产。选取水稻秸秆、小麦秸秆、高粱秸秆、

毛竹等 4种典型生物质，进行了基于酸催化法与同步酶解发酵法制取纤维素乙醇工艺条件的优选研究，采用

DNS还原糖测定法测定原料还原糖转化量以表征预处理效果，并使用气相色谱法测定乙醇转化率。结果表明：

水稻以 5%固体装载量在 125 ℃ 下经 0.5%稀硫酸处理 10 min后，产糖率达 28.74%，处理效果在 4种生物质中最

优；发酵 2 d后的水稻和小麦的乙醇转化率分别为 51%和 54%，显著高于高粱与毛竹；发酵 5 d后高粱和毛竹的

乙醇转化率达到了 61%和 65%，高于水稻和小麦。以上结果对改善传统生物质生产纤维素乙醇产率低的问题，

具有一定的实际指导意义。
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生物质能源的开发利用有助于减少温室气体排放，完善能源结构，促进农业发展，因而引起

国内外的广泛重视及大力扶持，其中生物乙醇是目前生物质能源开发的研究热点 [1-2]。虽然以玉

米、甘蔗、大豆等传统农作物为原料的生物乙醇制备技术具有巨大的市场潜力，但会对粮食安全

造成影响，并存在主要依赖补贴的问题。鉴于此，我国出台了不再允许以粮食作物为原料生产生

物乙醇的政策 [3]，以缓解生物能源的开发与人争粮和与粮争地的严重问题 [4]。我国人口众多，耕地

有限，粮食安全一直存在隐患并面临严峻挑战，以粮食作物为原料生产生物乙醇所带来的经济效

益和社会效益有限 [4]。因此，以木质纤维素为代表的非粮生物质为原料制取生物乙醇的研究成为了

重点发展趋势，生物乙醇生产原料的非粮化有助于减少生物乙醇行业发展对国家粮食安全带来的

负面影响。

木质纤维素是自然界中存量最大的碳水化合物 [5]。有研究 [6-7] 表明，全世界范围内纤维素年产

量约 200×109 t，占全球总生物量的 90%以上。纤维素中人类可直接利用的部分占 4%~10%[8]。相较

于粮食生物乙醇原料，木质纤维素原料必须经预处理后才能进入随后的酶解糖化过程，具有更多

的生产环节和更长的工艺流程；传统发酵工艺下，木质纤维素生物质的糖化率偏低，进一步降低
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了乙醇的产率。而纤维素和半纤维素酶的价格远高于粮食原料通常使用的淀粉酶，每生产 3.784 L
(一加仑)生物乙醇，纤维素乙醇需要负担 1.05~1.40元的酶成本，而淀粉乙醇酶的成本只有 0.14~
0.21元 [9]，这进一步增加了纤维素乙醇的生产成本。目前，世界各地研究者均对纤维素水解还原糖

进一步发酵生成乙醇的方法进行了系统的优化研究[10]。

目前，纤维素生产生物乙醇技术的 2个主要研究方向是：1) 借助当下相对成熟的生物科学技

术，如基因工程、微生物菌株筛选等技术，培养具有较强针对性的菌种用于酶解发酵，由此改善

糖化率及乙醇产率不足的问题 [11]；2) 针对各生产单元进行深入研究，寻找更优的工况参数，进一

步降低生产成本 [12]。而原材料预处理会是降低成本的重点单元 [13]。在原有的预处理手段基础上，

改良工艺或研究新的预处理手段是降低预处理成本的主要研究方向。

预处理方法主要分为酸法、碱法、液态热水法、机械破碎、蒸汽爆破、微波、超声波等 [14]。

其中酸法预处理是所有预处理方法中研究最多且使用最为广泛的一种方法，具有产糖率较高、处

理速率和后续酶解程度高的优点 [14-16]。酶解发酵方法主要有分步水解发酵法 (separate hydrolysis
fermentation，SHF)、同步酶解发酵法 (simultaneous saccharification fermentation，SSF)和直接微生物转

化法 (direct microbial conversion，DMC)[17]。同步酶解发酵法的水解和发酵过程在同一个容器中进

行，这样可以很好地解决分步水解发酵法中糖的反馈抑制作用，酶解过程中产生的葡萄糖会被同

一容器中的微生物所利用，直接进行发酵转化为乙醇，提高了酶解效率[17]。

基于以上分析，针对目前纤维素乙醇生产技术面临的预处理成本高、酶解发酵过程转化率低

的难点，本研究选取水稻秸秆、小麦秸秆、高粱秸秆、毛竹 4种典型生物质，进行基于酸催化和

同步酶解发酵法的制纤维素乙醇工艺条件的优化，设计出最佳的生物质制乙醇工艺路线，从而降

低纤维素乙醇生产成本，减少纤维素乙醇生产技术的推广障碍，既解决了燃料用乙醇的来源问

题，又解决了木质纤维素材料无法被充分利用的问题。

1    材料与方法

1.1    实验原料

本研究选取水稻秸秆、小麦秸秆、高粱秸秆及林业废弃物中具有较高的纤维素含量的毛竹 (均
通过网络购物方式购得) 4种生物质为研究对象，使用纤维素酶 (夏盛，型号 SPE-007)、酿酒酵母

(Saccharomyces cerevisiae)(BYB072)辅助进行酶解发酵过程。

1.2    样品制备

新鲜秸秆放入烘箱干燥 24 h。将秸秆用剪刀剪成约 15 cm长的小段，放入粉碎机。粉碎 20 min，
过 40目分样筛，得到 3 mm以下颗粒。将粉末放入烘箱，于 55 ℃ 干燥至恒重。根据李雅丽等 [18]

和 THAMMASOUK等 [19] 提出的方法，测试 4种生物质中木质素、半纤维素和纤维素等组分的含

量，具体测试结果见表 1。
配置体积分数为 0.75%的硫酸溶液 250 mL，在 5个 50 mL碘量瓶中分别加入 0.2、0.6、1.0、

1.4、1.8 g秸秆粉末，再加入 20 mL配置好的硫

酸溶液并混匀加盖，使瓶中的固体装载量分别

为 1%、3%、5%、7%和 9%。于 121 ℃ 高温高

压条件下处理秸秆 20 min。以 3, 5-二硝基水杨

酸 (3,5-dinitrosalicylic aci，DNS)还原糖测定法

测定还原糖浓度，从而确定最适固体装载量。

在最适固体装载量下，处理温度和酸浓度不

变，然后分别以 10、20、30、40、50、60 min

表 1    不同生物质中的木质素、半纤维素和纤维素含量
Table 1    Content of lignin, hemicellulose, and

cellulose in different biomass %

种类 木质素 纤维素 半纤维素

稻草 12.5 32.0 24.0

小麦 18.0 30.0 23.5

高粱 14.0 35.0 22.0

毛竹 23.0 43.5 21.5
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处理秸秆，以 DNS还原糖测定法测定还原糖浓度，确定最佳的处理时间。在最佳处理时间和最适

固体装载量下，保持酸浓度不变，然后分别在 105、110、120、125、130、135 ℃ 处理秸秆，确定

最佳处理温度。在最佳处理时间、温度和最适固体装载量下，以浓度分别为 0.25%、 0.5%、

0.75%、1%、1.25%、1.5%、1.75%和 2%的稀硫酸溶液处理秸秆，确定最佳硫酸溶液浓度。预处理

过程在高压灭菌锅中进行。

在进行酶解发酵时，将秸秆粉预处理后过滤并加入中性洗涤剂洗涤至粉末中性，再次过滤，

干燥至恒重后，分别称取 2 g水稻、小麦、高粱、毛竹秸杆于 1 000 mL锥形瓶中，各加入 200 mL
无机盐营养液 (KH2PO4  2  g， (NH4)2SO4  1.4  g，MgSO4·7H2O 0.3  g，CaCl2  0.3  g， FeSO4·7H2O 5  mg，
MnSO4 1.6 g，ZnCl2 1.7 mg，CoCl2 1.7 mg，蒸馏水 1 000 mL)，于 120 ℃ 灭菌 20 min，配得水稻、小

麦、高粱、毛竹液体培养基各 200 mL，酶解固体加载量均为 1%。将 20个 50 mL碘量瓶分为 4组，

在第 1组中的 5个碘量瓶中各加入 20 mL水稻秸秆液体培养基；在第 2组中加入小麦秸秆液体培养

基；在第 3组中加入高粱秸秆液体培养基；在第 4组中加入毛竹秸秆液体培养基。在每组的 5个碘

量瓶中分别加入 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 g纤维素酶。接入酿酒酵母，接种量为 10%。于 37 ℃ 下发

酵 72 h，测定乙醇最终产量，取定最佳酶投加量。再次配制 4种不同种类秸秆粉末的液体培养基，

以之前取定的最佳酶投加量投加纤维素酶，接入酿酒酵母，接种量为 10%，4组培养基分别于 37 ℃
培养 24、48、72、96、120 h，测定乙醇最终产量，从而确定最高效发酵时间。

1.3    测定方法

本实验使用 DNS还原糖测定法测定还原

糖含量 [20-21]。按表 2中的投加量，分别吸取葡

萄糖标准使用溶液、磷酸缓冲液和 DNS试剂于

试管中。将所有试管放入消解仪中，于 100 ℃
下消解 10 min，随后迅速冷却至室温，稀释 5倍，

振荡摇匀，用紫外分光光度计于波长 540 mL
处测量吸光度。以葡萄糖浓度 (mg·mL−1)为横

坐标，吸光度 (ABS)为纵坐标绘制标准曲线，

得线性回归方程，R2>0.999时即可使用。将紫

外分光光度计测得的吸光度代入葡萄糖标准曲

线，即得到还原糖浓度。

在采用气相色谱法测定乙醇 [22-23] 时，用洁

净、干燥的容量瓶准确量取 100 mL样品 (液温

20 ℃)于 500  mL蒸馏瓶中，用 50  mL水冲洗

3次容量瓶，冲洗水并入蒸馏瓶中，再加几颗玻璃珠，连接冷凝器，以取样用的原容量瓶作接收

器 (外加冰浴)。开启冷却水，缓慢加热蒸馏。收集馏出液接近刻度，取下容量瓶，盖塞。于 20 ℃
水浴中保温 30 min，补加水至刻度，混匀，备用。吸取 10 mL溶液准确稀释 4倍，然后吸取 10 mL
于容量瓶中，准确加入 0.50 mL正丙醇内标溶液，混匀。设置柱温为 200 ℃，气化室和检测器温度

为 240 ℃，载气流量：氦气 40 mL·min−1；氢气 40 mL·min−1；空气流量 500 mL·min−1。通过实验选择

最佳操作条件，使乙醇和正丙醇获得完全分离，并使乙醇在 1 min左右流出。分别吸取 0.3 μL乙醇

标准溶液，快速从进样口注入色谱仪 (Aiglent 6890N，美国 Aiglent公司)，以标样峰面积和内标峰面

积比值对酒精浓度作标准曲线，得到线性回归方程，R2>0.999时方可使用。试样的测定：吸取 0.3 μL
的试样，按照上述步骤和方法测定样品峰面积和内标峰面积比值，通过标准曲线求得的线性回归

表 2    DNS 定量测定还原糖药剂投加量

Table 2    Dosage of reagent for DNS quantitative
test of reducing sugar

序号
葡萄糖标准使用溶液

磷酸缓冲液/mL DNS试剂/mL
浓度/(mg·mL−1) 体积/mL

0 0 0.5 1.5 3.0

1 0.5 0.5 1.5 3.0

2 1.0 0.5 1.5 3.0

3 1.5 0.5 1.5 3.0

4 2.0 0.5 1.5 3.0

5 2.5 0.5 1.5 3.0

6 3.0 0.5 1.5 3.0

7 3.5 0.5 1.5 3.0
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方程解出试样的乙醇浓度。用试样组分峰面积与内标峰面积的比值依据回归方程计算出的值乘以

稀释倍数，即为酒样中的酒精含量。

1.4    计算方法

产糖率、产糖速率和乙醇转化率依次根据式 (1)~式 (3)进行计算。

η=
C
ωρ
×100% (1)

ν=
η

t
(2)

η0 =C0Vω0m×100% (3)

式中：η 为产糖率；C 为还原糖浓度，mg·mL−1；ω 为预处理前秸秆的固体装载量；ρ 为溶液密度，

mg·mL−1； v 为产糖速率，%·min−1； t 为预处理时间，min； η0 为乙醇转化率；C0 为乙醇浓度，

mg·mL−1；V 为溶液体积，mL；ω0 为预处理后秸秆的固体装载量；m 为投加的秸秆质量，mg。

2    结果与讨论

2.1    预处理条件筛选

1)固体装载量。在 120 ℃ 下，以 0.75%稀硫酸处理已经过 40目分样筛筛选的 4种生物质粉末

各 20 min。经滤纸过滤，固体装载量分别为 1%、3%、5%、7%、9%的水稻秸秆、小麦秸秆、高粱

秸秆、毛竹的预处理液测得其还原糖浓度 (图 1(a))。如图 1(a)所示，在水稻秸秆、高粱秸秆、毛竹

的预处理液中的还原糖浓度均随着固体装载量的上升而增加，在小麦秸秆的预处理液中的还原糖

浓度在固体装载量为 7%时达到最高，在 9%处略有下降，这可能是因为原有酸液浓度保持不变，

随着底物浓度增加，硫酸的量相较于底物变得不足，因此，降低了预处理效果。

结合预处理过程中的固体装载量与预处理液中还原糖浓度，可得各生物质的产糖率变化。如

图 1(b)所示，水稻秸秆在固体装载量为 5%时转化率最高；小麦秸秆的固体装载量为 3%时转化率

最高；高粱秸秆和毛竹的最高转化率均产生在固体装载量为 1%时。这可能是由于水稻秸秆粉末较

为蓬松，空间结构最松散，与酸的接触最充分，所以在酸浓度不变的前提下可以负担较高的固体

装载量，以上表明水稻秸秆在节省预处理成本上有不可忽视的优势。

2)预处理时间。在 120 ℃ 下，以 0.75%稀硫酸分别处理于最佳固体装载量的经 40目分样筛筛选

的 4种生物质粉末，时间分别为 10、20、30、40、50、60 min。经滤纸过滤后，测定水稻秸秆、小麦

秸秆、高粱秸秆、毛竹的预处理液中的还原糖浓度 (图 2(a))，结合已知的固体装载量得到对应产糖

 

图 1    固体装载量对还原糖浓度和产糖率的影响

Fig. 1    Effect of solid loading of different biomass on the concentration and conversion of reducing sugar
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率的变化规律 (图 2(b))。此外，结合产糖率与预处理时间得到产糖速率随时间的变化 (图 2(c))。
由图 2(a)和 2(b)可知，在水稻秸秆、小麦秸秆、高粱秸秆、毛竹的预处理液中，还原糖浓度

均随着时间的推移而上升，产糖率也随之增长。但在预处理时间超过 20 min后，除水稻秸秆外，

其余 3种生物质的预处理液中的还原糖浓度的增长均较为缓慢，进入平台期。毛竹在处理 10 min
后的还原糖含量为 0.006 mg·mL−1，几乎没有还原糖产生。在毛竹预处理初期，还原糖含量上升缓

慢的原因可能是由于其结构较水稻等更为致密，需要更长时间才能被酸破坏 [24]，以至于前 10 min
几乎没有还原糖生成。但在 10~20 min，毛竹的产糖率出现了极大的提升，这可能是因为其致密的

结构延缓了木质纤维素的暴露时间[25]，在酸破坏其空间结构后，还原糖便迅速产生。

由图 2(c)可知，水稻秸秆、高粱秸秆在 10 min达到最大产糖速率，小麦秸秆和毛竹则在 20 min
时达到最大产糖速率。随着时间的推移，已产生的还原糖在稀酸作用下会被降解为糠醛，从而影

响产糖率 [26]，这可能是各生物质产糖速率在 20 min后不断降低的原因。因此，得出水稻秸秆、高

粱秸秆的最佳预处理时间均为 10 min，小麦秸秆、毛竹的最佳预处理时间均为 20 min。

3)预处理温度。基于前 2组实验确定的最佳固体装载量和最佳处理时间，以 0.75%稀硫酸分

别在不同温度下处理已经过 40目分样筛筛选的 4种生物质粉末。经滤纸过滤，得到水稻秸秆、小

麦秸秆、高粱秸秆、毛竹的预处理液，并测得其中的还原糖浓度 (图 3(a))，结合已知的固体装载量

得到产糖率变化规律 (图 3(b))。由图 3(a)可知，水稻的预处理液中还原糖浓度在 105~110 ℃ 有一个

较大的提升，这可能是由升温带来的加压导致的，高压有助于改善预处理效果 [27]。随后水稻秸秆

 

图 2    反应时间对还原糖浓度和转化率的影响

Fig. 2    Effect of reaction time on the concentration and conversion of reducing sugar

 

图 3    反应温度对还原糖浓度和转化率的影响

Fig. 3    Effect of reaction temperature on the concentration and conversion of reducing sugar
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的产糖率随温度升高迅速提升，于 125 ℃ 达到最大值；在温度继续升高至 128 ℃ 过程中，其浓度

则显著降低，这可能是由于过高的温度对纤维素结构造成了一定破坏[28]，进而影响了其产糖率。

由图 3(b)可知，小麦、高粱、毛竹的产糖率高峰均出现在 120 ℃。随着预处理温度进一步升

高，产糖率都呈下降趋势。值得一提的是，虽然小麦的预处理液还原糖浓度高于高粱和毛竹，但

因为小麦的固体装载量是高粱、毛竹的 3倍，计算得到的产糖率是毛竹高于小麦，小麦高于高

粱，所以毛竹、高粱可能比小麦具有更高的还原糖生产价值。此外，考虑到我国每年产生的小麦

秸秆数量远高于高粱、毛竹 [29]，小麦秸秆生产纤维素乙醇仍然不失为一个有效的废物资源化途

径。除此之外，虽然水稻在 120 ℃ 并未达到最佳预处理温度，但其产糖率仍高于其他 3种原料。

综上所述，水稻的最佳预处理温度为 125 ℃，小麦、高粱、毛竹的最佳预处理温度为 120 ℃。

4)预处理酸浓度。硫酸在水解纤维素的过程中起到催化剂的作用，硫酸预处理法在破坏纤维

素空间结构的同时 [26]，还可以显著提升产糖率 [30]，因此，研究选择硫酸作为酸法预处理的主要试

剂。基于上述实验确定的最佳固体装载量和最佳处理时间、最佳预处理温度，分别以不同体积分

数的稀硫酸水溶液处理经 40目分样筛筛选的 4种秸秆粉末。经滤纸过滤，测量水稻、小麦、高

粱、毛竹的预处理液还原糖浓度 (图 4(a))，结合已知的固体装载量得其产糖率变化规律 (图 4(b))。
由图 4可知，水稻秸秆预处理液中还原糖浓度在硫酸浓度为 0.5%时达到最高值，小麦秸秆和毛竹

均在硫酸浓度为 0.75%时产糖率最高，高粱秸秆则是在硫酸浓度为 1%时获得最高产糖率。在硫酸

浓度超过 1%后，4种生物质材料的产糖率均迅速下降。原因是在一定浓度的硫酸溶液中，H+浓度

越高，木质纤维素的水解速率越快，生成的葡萄糖越多；但在更高浓度的硫酸溶液中，其氧化作

用也越加显著，甚至会对木质纤维素原料产生了腐蚀，改变了其理化性质，甚至使其碳化而造成

的[31-32]。

可以看出，水稻秸秆的最佳硫酸处理浓度为 0.50%，小麦秸秆和毛竹的最佳硫酸处理浓度为

0.75%，高粱秸秆的最佳硫酸处理浓度为 1%；但鉴于 0.75%的硫酸处理效果与 1%也十分接近，考

虑到酸的成本以及浓酸可能产生的、不利于后续酶解发酵的产物，0.75%体积分数的硫酸溶液可能

更具工业实际应用的可行性。

2.2    酶解发酵条件筛选

酿酒酵母 (Saccharomyces cerevisiae)是一种可以利用 C6糖生产乙醇的单细胞微生物，该酵母菌

具有繁殖速度快，发酵能力强等优点 [33]。因此，以不同生物质的最优预处理条件处理秸秆粉末，

在液体培养基固体装载量 1%，酿酒酵母接种量 10%的条件下，分别投加 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 g

 

图 4    硫酸浓度对还原糖浓度和转化率的影响

Fig. 4    Effect of sulphuric acid concentration on the concentration and conversion of reducing sugar
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的纤维素酶，在 37 ℃ 下培养 3 d，成功将经预处理的秸秆粉末中所含的纤维素部分转化为乙醇，

获得的各生物质乙醇转化率如图 5所示。由图 5可知，水稻、小麦、高粱、毛竹的乙醇产量都随

酶投加量的增加而增加。水稻、小麦、高粱、毛竹的乙醇产量在投加量达到 0.6 g以前都保持着较

高速的增长速率，在 0.6 g之后进入平台期，乙醇产量基本稳定，增幅不大。原因可能是酵母在整

个反应体系中的生长空间减小，反而不利于酵母菌株的生长[34-35]。但是，当酵母菌含量较低时，产

生的酶类物质也较少，因此不能将葡萄糖进行有效的转化。此外，由于酶的高成本是制约纤维素

乙醇生产的一个重要因素 [36]，酶投加量应在保障一定纤维素转化率的前提下控制在尽可能低的水

平。综合考虑上述因素，酶的最佳投加量为 0.6 g，在选取的 4种生物质中，水稻和小麦的乙醇转

化率明显高于高粱与毛竹，达到 56%以上。而高粱与毛竹的转化率十分接近，均在 33%~35%。

在以上优化条件的基础上，考察不同发酵时间 (1~5 d)对秸秆粉末乙醇转化率的影响 (图 6)。
由图 6可知，在发酵前期，水稻秸秆、小麦秸秆、高粱秸秆、毛竹的乙醇产量都随发酵时间的增

加而提高。水稻秸秆和小麦秸秆的乙醇转化率均在 1~2 d呈现出较显著的提升，分别由 17%和

45%增至 51%和 53%，在 2~5 d均保持在 60%以下，增幅不大。随着发酵时间的增长，高粱秸

秆、毛竹的乙醇产量以较稳定的速率增长，可能是因为这 2种生物质的秸秆粉末结构致密，纤维

素与酶的接触不够充分 [37]，使酶促反应能够以相对平稳的速度进行，平台期出现较晚。随着发酵

时间的延长，乙醇产率增加较为减缓，可能是因为部分酵母菌陆续死亡，不再生成乙醇所致。

综上所述，水稻秸秆、小麦秸秆的最适发酵时间均为 2 d，高粱秸秆与毛竹在发酵 5 d时仍保

持着较高的乙醇转化速率，因此，其最适发酵时间可能长于 5 d。

3    结论

1)在预处理阶段，水稻秸秆以 5%固体装载量，温度为 125 ℃，经 0.50%稀硫酸处理 10 min的

产糖率最高，达到了 28.74%，在 4种生物质中处理效果最好。小麦秸秆以 3%固体装载量，温度

为 120 ℃，经 0.75% 稀硫酸处理 20 min的产糖率为 13.25%，次于水稻秸秆。高粱秸秆以 1%固体装

载量，温度为 120 ℃，经 1.00% 稀硫酸处理 10 min的产糖率为 9.54%，产率最低。毛竹以 1%固体

装载量，温度为 120 ℃，经 0.75% 稀硫酸处理 20 min的产糖率为 13.10%，次于水稻秸秆和小麦秸秆。

2)在发酵阶段，4种生物质所需的酶投加比例的差异不大，最适条件均为 0.3%，即每 200 mL
液体培养基投加 0.6 g纤维素酶。但在发酵时间上，水稻秸秆、小麦秸秆经过 2 d即可大致完成发

酵，第 2天产生的乙醇浓度与第 5天的乙醇浓度的比值分别为 87.7%和 92.1%，均大于 85%，而高

 

图 5    酶投加量对乙醇转化率的影响

Fig. 5    Effect of enzyme dosage on the ethanol conversion rate

 

图 6    发酵时间对乙醇转化率的影响

Fig. 6    Effect of fermentation time on
the ethanol conversion rate
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粱秸秆、毛竹在前期的乙醇转化率较低，5 d内的乙醇转化率均保持一定的增速。因此，水稻秸

秆、小麦秸秆的最适发酵时间均为 2 d；高粱秸秆、毛竹的最适发酵时间均为 5 d。
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Abstract     Cellulosic  ethanol  is  considered to  be  one  of  the  best  alternative  liquid  fuel.  However,  a  series  of
problems, such as low cellulosic hydrolysis efficiency and the yeast activity inhibited by the harmful substances
in  hydrolysis  liquid,  lead  to  the  high  production  cost  of  cellulosic  ethanol  and  a  low  state  of  industrial
production.  In  this  study,  four  types  of  biomass,  including  rice  straw,  wheat  straw,  sorghum straw,  and  moso
bamboo,  were  selected  to  optimize  the  process  conditions  for  cellulosic  ethanol  preparation  based  on  acid
catalysis  synchronized  with  enzymatic  hydrolysis  and  fermentation.  The  DNS  reducing  sugar  measurement
method  was  used  to  detect  the  reducing  sugar  conversion  of  the  feedstock  and  characterize  the  effect  of
pretreatment, and gas chromatography was used to measure the ethanol conversion. The results showed that the
reducing  sugar  yield  from  rice  straw  was  the  highest  among  four  types  of  biomass,  and  the  sugar  yield  rate
achieved 28.74% under  the conditions of  the solid loading from 5%, 125 ℃,  10 minutes treatment  with 0.5%
sulfuric acid.  After two days of fermentation,  the ethanol conversion rates for rice and wheat straw were 51%
and 54%,  respectively, which was significantly higher than those of sorghum and wheat straw. However, after
five days of fermentation, the ethanol conversion rates from sorghum and wheat straw were higher than those of
the  rice  and  wheat  straw,  reaching  61%  and  65%,  respectively.  The  results  have  certain  practical  guidance
significance for improving the low yield of traditional ethanol yield from biomass.
Keywords    biomass; ethanol; acid catalysis; enzymatic hydrolysis and fermentation; process conditions
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