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Tóm tắt. Sự thải bỏ để phân hủy tự nhiên và/hoặc đốt bỏ các phế thải lignocellulose từ rừng, sản xuất nông nghiệp,…đã thải ra 
một lượng lớn CO2, CH4, góp phần gây ô nhiễm môi trường và hiệu ứng nhà kính. Trong khi đó, lignocellulose có chứa các thành 
phần đường mà vi sinh vật có thể lên men tạo ra ethanol nên phế thải lignocellulose là nguyên liệu tiềm năng để sản xuất ethanol 
sinh học thế hệ thứ hai. Trong bài viết này, lượng phế thải lignocellulose của Việt Nam được thu thập, ước tính khoảng 113,7 triệu
tấn/năm. Ngoài ra, ưu nhược điểm của các công nghệ, phương pháp và các tiếp cận mới trong sản xuất ethanol từ lignocellulose 
cũng được phân tích. Đây là cơ sở để đẩy mạnh việc nghiên cứu sâu hơn và áp dụng sản xuất ethanol sinh học từ nguồn 
lignocelluloses thải. 

Từ khoá: Tái chế lignocellulose; Ethanol sinh học; Phế thải lignocellulose; Công nghệ sản xuất ethanol sinh học

Abstract. The disposal for natural degradation and/or burning lignocellulosic residues such as forestal, agricultural residue 
generate CO2, CH4 etc. which are greenhouse gases and air pollution sources. Meanwhile, lignocellulose consists of sugars that are 
carbon sources for fermenting of microorganisms in producing bioethanol. Therefore, they are potential feedstock for second 
generation bioethanol production. In this paper, the data of lignocellulosic waste in Vietnam was collected, about 113.7 million
ton/year. In addition, the advantages and disadvantages of new techniques, strategies and approaches in bioethanol production 
from lignocellulosic materials were also assessed. These are foundations for further study and application of bioethanol production 
from waste lignocellulosic materials. 
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1. GIỚI THIỆU 

Sự đẩy mạnh sản xuất nông, lâm nghiệp đã thải ra một 
lượng lớn chất thải sau thu hoạch như phế thải từ rừng (cành, 
lá,…), phế thải nông nghiệp (cỏ, bèo dâu, rơm rạ, bã mía, 
thân mì, các loại vỏ,….) và các chất thải hằng ngày như giấy, 
bàn, ghế,…. Các chất thải này được gọi là vật liệu 
lignocellulose thải với thành phần chủ yếu là cellulose 35-50 
%, hemicellulose 15 – 30 % và lignin 10-25 % [1, 2]. Chỉ
một phần lượng chất thải này được tái sử dụng làm thức ăn 
gia súc, chất độn,…phần còn lại thường được đốt hay thải bỏ
để phân hủy tự nhiên. Cách xử lý này sẽ thải ra CO, CO2 hay 
CH4,…Đây là các nguồn góp phần gây ô nhiễm môi trường
và hiệu ứng nhà kính. Trong khi đó, gần đây nhiều nghiên 
cứu đã chứng minh một số nhiên liệu sinh học như ethanol
sinh học, khí sinh học,…và một số hợp chất, dược phẩm quan 
trọng có thể được sản xuất từ nguồn lignocellulose này. Sự
sản xuất năng lượng sinh học từ nguồn lignocellulose thải 
được gọi là năng lượng sinh học thế hệ thứ hai. Khác với thế
hệ thứ nhất, năng lượng sinh học được sản xuất từ lương thực 
như bắp, sắn, đậu hay một số loại cây dầu, sự sản xuất nhiên 
liệu sinh học thế hệ thứ hai không gây áp lực lên nhu cầu 
cung cấp lương thực. Trong đó, sản xuất ethanol sinh học từ
sinh khối lignocellulose thải nhận được nhiều sự quan tâm vì 
nó có thể giải quyết vấn đề ô nhiễm môi trường từ chất thải 
nông nghiệp và tăng lợi ích kinh tế. Khí CO2 sinh ra từ quá 
trình sản xuất và sử dụng ethanol ít hơn nhiều so với khí CO2

sinh ra từ quá trình sản xuất và sử dụng xăng truyền thống 
xét trên cùng một mức năng lượng [3]. Do đó, ethanol sinh 
học còn có thể dùng để thay thế cho xăng được chưng cất từ
nguồn nhiên liệu hoá thạch đang dần cạn kiệt và gây ô nhiễm 

môi trường. Hiện nay, lượng xăng dầu từ dầu mỏ được tiêu 
thụ hằng năm tại Việt Nam cũng như thế giới ngày càng tăng. 
Theo số liệu báo cáo của ngành dầu khí Việt Nam, đến năm 
2020, nhu cầu nhiên liệu hóa lỏng của Việt Nam là 2,1 triệu 
tấn/năm [4]. Tuy nhiên, Việt Nam đang được xem là nước 
nghèo về tài nguyên dầu mỏ và với xu hướng phát triển như 
hiện nay, đến năm 2020, Việt Nam sẽ được xếp vào nhóm 
rất nghèo về loại tài nguyên này [5]. Do đó, ethanol sinh học 
không những không đóng góp vào sự phát thải CO2 mà còn 
là giải pháp cho ngành dầu khí Việt Nam hiện tại và tương 
lai. Vì vậy, sản xuất ethanol sinh học từ sinh khối 
lignocelluloses thải là một ngành sản xuất đầy triển vọng.

Với sự phát triển nông nghiệp và rừng từ sớm, Việt Nam 
có thuận lợi về nguồn nguyên liệu phế thải lignocellulose dồi 
dào. Đây là nguồn nguyên liệu chính cho sản xuất nhiên liệu 
sinh học nói chung và ethanol sinh học nói riêng. Năm 2009, 
cơ quan Hợp tác quốc tế Nhật Bản (JICA) đã tài trợ cho Việt 
Nam dự án sản xuất ethanol sinh học từ rơm rạ. Tuy nhiên, 
do hạn chế về khoa học, công nghệ và đặc biệt là các đánh 
giá cụ thể về tiềm năng nguồn nguyên liệu nên các dự án 
nghiên cứu cũng như áp dụng thực tế về sản xuất ethanol sinh 
học thế hệ thứ hai ở Việt Nam chưa được phổ biến. Nhằm 
góp phần thúc đẩy sự phát triển ethanol sinh học thế hệ hai ở
Việt Nam, bài báo đã khảo sát tiềm năng phế thải 
lignocellulose cho sản xuất ethanol sinh học tại Việt Nam, 
đồng thời phân tích tóm tắt các tiếp cận, công nghệ mới được 
dùng để sản xuất ethanol sinh học thế hệ hai có thể áp dụng 
ở Việt Nam.

2. NỘI DUNG
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2.1 Phế thải lignoceelulose: nguyên liệu tiềm năng cho 
sản xuất ehanol sinh học ở Việt Nam

Việt Nam là quốc gia có nền nông nghiệp và lâm nghiệp 
phát triển. Theo quy hoạch của Chính phủ đến 2020, nông 
nghiệp Việt Nam không những phát triển theo chiều sâu mà 
diện tích nông nghiệp cũng tăng thêm khoảng 306 nghìn 
hecta so với 2015 [6]. Ngoài ra, trồng và khai thác rừng trong 
thời gian qua cũng được mạnh. Độ che phủ rừng tăng từ 28 
% năm 1942 lên 41 % năm 2014 [7]. Do vậy, đây sẽ là nguồn 
nguyên liệu lignocellulose thải dồi dào cho sự phát triển năng 
lượng sinh học ở Việt Nam hiện tại và tương lai. Thành phần 
chính của phế thải lignocellulose từ rừng có phế thải từ khai 
thác rừng tự nhiên và rừng trồng như ngọn, cành, lá, phế liệu 
gỗ, cây công nghiệp và cây ăn quả,…. Phế thải lignocellulose 
từ nông nghiệp cũng rất đa dạng. Một số nguồn phế thải 
lignocelulose chính từ nông nghiệp như rơm rạ, vỏ các loại 
hạt, thân cây mía, ngô, khoai mì, … và các loại bèo, cỏ. Bằng 
phương pháp thu thập tài liệu, số liệu từ các báo cáo, nghiên 
cứu đã có, sinh khối lignocellulose thải của các nguồn thải 
chính của Việt Nam đã được xác định và được trình bày trong 
Bảng 1.

Bảng 1. Sinh khối lignocellulose từ phế thải nông nghiệp, rừng và 
cây ăn quả tại Việt Nam [8,9]

Phân 
loại

Nguồn
Khối lượng
(triệu tấn 

/năm)

Phế thải 
nông 

nghiệp

Rơm rạ 61,9

Trấu 5,6

Thân lõi ngô khô 4,8

Phế thải từ trồng mía 1,5

Bã mía 5,0

Lá và xơ dừa 5,8

Thân cây mì 4,6

Phế thải 
rừng và 
cây ăn 

quả

Rừng tự nhiên 6,8

Rừng trồng 3,7

Đất không rừng 3,9

Cây trồng phân tán 6,1

Cây công nghiệp và ăn quả 2,4

Phế liệu gỗ 1,6

Tổng 113,7

Từ những nguồn thải chính được liệt kê ở bảng 1, hằng 
năm, tổng lượng lignocellulose thải ở Việt Nam rất lớn,
khoảng 113,7 triệu tấn/năm. Rơm rạ là nguồn thải 
lignocellulose nhiều nhất (54,4%) vì sản xuất nông nghiệp 
chính của Việt Nam là trồng lúa. Các nguồn thải 
lignocellulose khác tuy không nhiều như rơm rạ nhưng cũng 
rất đáng kể (bảng 1). Hơn nữa, nguồn nguyên liệu này được 
tái tạo hằng năm sau khi thu hoạch mùa vụ. Do vậy, với 
nguồn phế thải lignocellulose dồi dào và được tái tạo, Việt 
Nam hoàn toàn có ưu thế trong sản xuất ethanol sinh học thế
hệ hai. 

2.2 Công nghệ sản xuất ethanol từ lignocellulose

2.2.1Cấu trúc lignocellulose

Lignocellulose là thành phần chính của thực vật thân gỗ

và các thực vật khác như cỏ, lúa, ngô… gồm 3 hợp phần 
chính là cellulose, hemicellulose và lignin (hình 1). 

Cellulose là các mạch thẳng dài của các đơn vị glucose 

liên kết sấp ngửa với nhau bằng liên kết 1,4 β glucozit. Ngoài 
ra, phần lớn cellulose có cấu trúc tinh thể nên bền và có tính 

đàn hồi. Do đó, cellulose khó bị hòa tan trong nước và một 
số dung môi [1,2,10,11].

Hemicellulose cũng là các đại phân tử nhưng mạch được 
cấu tạo từ các đường năm cacbon pentose và các đường sáu 
cacbon hexose. Tuy nhiên, các đường năm cacbon là chủ
yếu. Đối với các loại gỗ mềm và các loại cỏ, bèo,…, phần 

lớn đường pentose trong hemicellulose là mannose, trong 
khi đó đối với gỗ cứng là đường năm xylose. Do mạch 
hemicellulose ngắn hơn và có cả mạch nhánh nên so với 
cellulose thì hemicellulose dễ bị thủy phân hơn [2].

Thành phần thứ ba của lignocellulose là lignin. Lignin là 
một polymer dạng vòng được tổng hợp từ tiền 
phenylpropanoid, bao gồm p-coumaryl alcohol, coniferyl 
alcohol and sinapyl alcohol. Lignin có cấu tạo phức tạp và 
cấu trúc vững bền với thành phần các polymer này là khác 
nhau giữa các loài. Lignin có nhiệm vụ bảo vệ thành phần 
cellulose và hemicellulose của lignocellulose. Do vậy, lignin 
rất khó bị phân hủy.

Hình 1. Cấu trúc của sinh khối lignocellulose.
Do cấu trúc bền vững của lignocellulose (Hình 1), việc 

sản xuất ethanol sinh học từ sinh khối lignocellulose cần trải 
qua các giai đoạn chính như Hình 2.

Hình 2. Quy trình sản xuất ethanol từ lignocellulose.

2.2.2Tiền xử lý (pretreatment)

Vì có mạng lignin bao bọc xung quanh nên muốn thu
được các loại đường cấu thành cellulose và hemicellulose, 
đầu tiên sinh khối lignocellulose phải được loại bỏ cấu trúc 
lignin, được gọi là giai đoạn tiền xử lý. Nguyên tắc và ưu 
nhược điểm của các phương pháp tiền xử lý lignocellulose 
được tóm tắt trong Bảng 2.

Lignin

Hemicellulose

Cellulose
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Bảng 2. Các phương pháp tiền xử lý lignocellulose [12-14].

Phương 
pháp

Tác nhân Tác động Ưu điểm Nhược điểm

Cơ học
Dao, máy 
nghiền

Giảm kích 
thước

Tạo sự đồng 
nhất vật liệu

Tốn năng 
lượng

Sinh 
học

Vi sinh vật 
(nấm mục)

Loại bỏ lignin

Ít tốn năng 
lượng.

Không gây 
bào mòn thiết 

bị
Không tạo ra 

độc tố

Hiệu quả thấp
Tốn thời gian

Vật lý

Chiếu xạ
(chùm 
electron, tia 
gama, vi 
sóng)
Điện trường  
(phóng điện)

Tăng kích 
thước bề mặt, 
tăng kích 
thước lỗ
Làm yếu cấu 
trúc lignin và 
hemicellulose

Chưa được nghiên cứu nhiều

Nhiệt thủy 
phân
(nước nóng)

Loại bỏ lignin 
và một phần 
hemicellulose

Áp suất thấp và 
xylan ít bị thất 
thoát

Nổ hơi  (hơi 
nước áp suất 
cao)

Làm cấu trúc 
lignin và 
hemicellulose 
trương phồng 
và yếu đi

Đơn giản

Phân hủy hầu 
hết 
hemicellulose  
Phân hủy 
không hoàn 
toàn lignin 

Hóa học 

Tách chiết 
bằng kiềm  
(Ca(OH)2, 
NaOH, 
NH4OH)

Phá hủy cấu 
trúc tinh thể
lignocellulose
Phá hủy cầu 
trúc lignin và 
hemicellulose

Thời gian 
ngắn
Hiệu quả cao

Ăn mòn thiết bị
Hemicellulose 
cũng bị phân 
hủy
Tạo độc tố

Tách chiết 
bằng acid  
(H2CO3, HCl,  
HNO3,  
H3PO4, 
H2SO4)

Thời gian 
ngắn
Hiệu quả cao

Ăn mòn thiết bị
Hemicellulose 
cũng bị phân 
hủy
Tạo độc tố

Nổ ammonia

Thời gian 
ngắn
Ít tạo độc tố
Có thể thu 
hồi ammonia 
và lignin

Phân hủy hầu 
hết 
hemicellulose  
Phân hủy 
không hoàn 
toàn lignin

Chất oxi hóa  
(ozone,  oxi 
hóa ướt)

Thời gian 
ngắn
Hiệu quả cao 
Ít tạo độc tố

Chi phí cao
Thích hợp cho 
lignocellulose 
có ít lignin

Dung môi 
hữu cơ 

Thời gian 
ngắn
Hiệu quả cao 
Ít tạo độc tố

Dễ cháy, nổ

Chất lỏng ion 
protic (PIL) 

Loại bỏ lignin

Thời gian 
ngắn
Hiệu quả cao 
Ít tạo độc tố
Có thể thu 
hồi lignin

Hiệu quả loại 
bỏ lignin cao
Phân hủy một 
phần 
hemicellulose  

Cơ học là biện pháp đầu tiên trong tiền xử lý. Vật liệu 
lignocellulose sẽ được rửa loại bỏ tạp chất và phơi khô (nếu 
cần thiết). Tiếp theo chúng sẽ được chặt nhỏ và nghiền mịn 
(0.1-2 mm hoặc lớn hơn) để tạo thuận lợi cho sự đồng nhất, 
thâm nhập và bẻ gãy mạng lignin của các biện pháp tiền xử
lý khác và thủy phân. Do vậy, tiền xử lý thường gồm cơ học 
kết hợp với các biện pháp tiền xử lý khác.

Tiền xử lý sinh học vật liệu lignocellulose là dùng vi sinh 
vật để phân hủy mạng lignin bao quanh cellulose và 
hemicellulose. Các sinh vật thường dùng là các nấm mục gỗ
nâu, trắng vì chúng thường có enzyme peroxidases và 
laccase để phá hủy cấu trúc lignin ở pH trung tính trong môi 
trường hiếu khí và yếm khí. Đây là phương pháp rẻ tiền, thân 
thiện với môi trường. Do môi trường tiền xử lý sinh học trung 
tính và nhiệt độ thường nên hemicellulose không bị phân 

hủy, do đó không gây ra sự thất thoát xylose. Ngoài ra, các 
độc tố cũng không phát sinh. Tuy nhiên, hiệu quả không cao 
và tốn rất nhiều thời gian [12,13].

Nhiệt thủy phân, chiếu xạ và nổ hơi là các phương pháp 
tiền xử lý vật lí áp dụng cho vật liệu lignocellulose. Chúng 
không có nhiều hiệu quả việc bẻ hãy cấu trúc lignin nhưng 
chúng làm phồng, yếu cấu trúc, tạo thuận lợi cho sự thủy 
phân các mạch nguyên liệu của giai đoạn kế tiếp [12].

Tiền xử lý hóa học thường dùng các hóa chất như axít 
(H2CO3, HCl, HNO3, H3PO4, H2SO4) hay bazơ (Ca(OH)2, 
NaOH, NH4OH), dung môi hay dung dịch ion để phá hủy 
cấu trúc lignin. Ưu điểm của các phương pháp này là hiệu 
quả cao và ít tốn thời gian. Tuy nhiên, chúng gây ăn mòn 
thiết bị và gây thất thoát hemicellulose (xylose) nếu tách bỏ
hay rửa hỗn hợp tiền xử lý [14]. Ngoài ra, nếu tiếp theo giai 
đoạn thủy phân bằng enzyme được áp dụng thì vật liệu sau 
khi tiền xử lý bằng hóa chất phải được điều chỉnh pH về
khoảng 4.5 - 5.0 trước khi thủy phân. 

2.2.3Thủy phân lignocellulose (hydrolysis)

Thủy phân là giai đoạn quan trọng cho sản xuất ethanol từ
lignocellulose. Qua quá trình thủy phân, cellulose và 
hemicellulose giải phóng ra các đường đơn như glucose, 
xylose,…. Hai phương pháp thủy phân phổ biến được trình 
bày trong Bảng 3.

Bảng 3. Các phương pháp thủy phân [2,10]

Phương 
pháp

Ưu điểm Nhược điểm

Acid
Hiệu quả cao, chi phí thấp 
và thời gian ngắn so với 
thủy phân bằng enzym

Ăn mòn thiết bị
Cần điều chỉnh pH sau 

thủy phân

Enzym Thân thiện môi trường
Tốn thời gian và chi phí

Hiệu quả không cao

Hình 3. Sự hình thành các chất ức chế hoạt động vi sinh vật 
từ lignocellulose.

Mỗi phương pháp thủy phân có ưu nhược điểm riêng. 
Phương pháp thủy phân hóa học có ưu thế hơn thủy phân 
sinh học vì thường cho hiệu quả thủy phân cao và thời gian 
ngắn. Tuy nhiên, vì môi trường lên men cần pH hơi acid 
(khoảng 5) nên sẽ phải điều chỉnh pH nếu thủy phân bằng 
acid. Tuy vậy, có thể kết hợp với tiền xử lý bằng acid, 
phương pháp này gọi là thủy phân bằng acid hai giai đoạn, 
và acid hay dùng là sulfuric. Phương pháp này cho hiệu quả
thủy phân rất cao [15,16]. Tuy nhiên, vì sự thủy phân bằng 
hóa chất thường xảy ra trong điều kiện đặc biệt, nhiệt độ cao, 
áp suất cao nên dễ tạo ra các độc tố hay chất kìm hãm như 
furfural, hydroxymethyl furfural (HMF) và các hợp chất 
phenol (Hình 2 và 3), do vậy, khử độc là giai đoạn tiếp theo 
cần được tiến hành [15,16].

Thủy phân bằng enzym được tiến hành bằng cách thêm 
enzym thương mại hay nuôi cấy vi sinh vật để tiết enzym cho 
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sự thủy phân cellulose và hemicellulose. Hệ enzym cellulose 
bao gồm (1) Endo-1,4-β-glucanases (EG), (2) Exo-1,4-β-
glucanases or cellobiohydrolases (CBH)  and (3) β–
glucosidases (EC) [15]. Hệ enzyme phân hủy hemicellulose 
bao gồm endo-1,4- β-xylanase (endoxylanase), 1,4-β-
xylosidase,  α-Larabinofuranosidase, α-4-O-methyl-D-
glucuronidase, acetyl xylan esterase, ferulic acid esterase and 
p-coumaric acid esterase, acetyl-4-Omethylglucuronoxylan 
[18]. Chức năng và hoạt động của các enzyme này được thể
hiện ở Hình 4 và 5.

Hình 4. Hoạt động của các enzyme cellulose (phỏng theo [17])

Hình 5. Hoạt động của các enzym hemicellulose
(phỏng theo [18])

Sau quá trình thủy phân, khối lượng các đường thu được 
từ quá trình lên men như sau:

1.  Từ pentan/xylan thành đường pentose/xylose
n C5H8O4 +      n H2O       →    n C5H10O5

n 132 ĐVC1 n 18 ĐVC     n 150 ĐVC
(1 gam)        (0.136 gam)      (1.136 gam)

2.  Từ hexan/glucan thành hexose/glucose
n C6H10O5 +       n H2O      →    n C6H12O6

n 162 ĐVC      n 18 ĐVC        n 180 ĐVC
(1 gam)          (0.111 gam)      (1.111 gam)

                                                           
1 Đơn vị cacbon.

2.2.4Giai đoạn khử độc (detoxification)

Vì sự hình thành các chất kìm hãm vi sinh vật trong quá 
trình tiền xử lý và thủy phân (thường bằng phương pháp hóa 
học), bước khử độc được tiến hành để loại bỏ các độc tố này. 
Đầu tiên, sản phẩm thủy phân được trung hòa, sau đó các độc 
chất thường được loại bỏ bằng cơ chế hấp phụ. Bay hơi và 
hút chân không các chất độc hữu cơ dễ bay hơi cũng được áp 
dụng, tuy nhiên, nồng độ một số độc chất không bay hơi cũng 
tăng. Do vậy, cần phải xem xét khi áp dụng biện pháp khử
độc. Ngoài ra, khử độc bằng cách kiềm hóa sản phẩm thủy 
phân khi thủy phân bằng acid cũng được tiến hành. Nguyên 
tắc của phương pháp này là các độc tố hay chất kiềm hãm sẽ
lắng tụ lại, tách ra khỏi hỗn hợp thủy phân. Loại trừ độc tố
bằng vi sinh vật cũng được xem là một giải pháp tiềm năng. 
Tuy nhiên, giải pháp này chưa được áp dụng nhiều vì chưa 
có vi sinh vật loại bỏ các chất ức chế một cách hiệu quả [2]. 

Việc khử độc không những tốn chi phí mà phương pháp 
nào cũng làm thất thoát một lượng các đường khi loại bỏ độc 
chất nên cần phải cân nhắc có nên tiến hành khử độc hay 
không. Vì vậy, lựa chọn phương pháp tiền xử lý, thủy phân 
ít tạo ra chất cản trở, ít làm thất thoát các loại đường là điều
quan trọng trong sản xuất ethanol từ lignocellulose. Ngoài 
ra, lựa chọn các chủng vi sinh vật lên men có sức chống chịu 
cao với độc tố và các chất cản trở là xu hướng hiện nay để
công nghiệp hóa quy trình sản xuất ethanol từ lignocellulose.

2.2.5Lên men đường (fermentation)

Lên men đường là quá trình sinh học trong đó các đường 
như glucose, xylose có thể được biến đổi thành năng lượng 
cho hoạt động tế bào và các sản phẩm của quá trình trao đổi 
chất như ethanol, cacbondioxit CO2 và các sản phẩm phụ như 
glycerol từ glucose hay sản phẩm trung gian xylitol từ
xylose.  

Lượng ethanol lý thuyết được tạo ra là 0.511 gam/gam cả
đường năm (xylose) và đường sáu cacbon (glucose). Như 
vậy, lượng ethanol tạo ra từ xylan và glucan lần lượt là 0,58 
và 0.57 gam/gam.

Xylose:    3 C5H10O5 →     5 C2H5OH     +   5 CO2

3 x 150 ĐVC  5 x 46 ĐVC   5 x 44 ĐVC
(1 gam)             (0.511 gam)      (0.489 gam)

Glucose:   C6H12O6 →     2 C2H5OH        +   2 CO2

180 ĐVC   2 x 46 ĐVC 2 x 44 ĐVC
(1 gam)               (0.511 gam)       (0.489 gam)

Bảng 4. Các kiểu lên men ethanol từ lignocellulose phổ biến [17].

Kiểu lên men Ưu điểm Nhược điểm

Thủy phân và lên men 
tách biệt - Separate 
Hydrolysis and 
Fermentation (SHF)

Hiệu suất cao
Quy trình phức 
tạp
Chi phí cao

Thủy phân và lên men 
đồng thời-Simultaneous 
Saccharification and 
Fermentaion (SSF)

Quy trình đơn 
giản
Chi phí thấp 
hơn SHF

Hiệu suất thấp, 
khó áp dụng khi 
tải lượng lớn

Quy trình sinh học hợp 
nhất - Consolidated 
Bioprocessing (CBP)

Quy trình đơn 
giản nhất
Chi phí thấp 
nhất
Thân thiện 
môi trường

Hiệu suất thấp, 
chưa tìm được vi 
sinh vật hiệu quả
khi tải lượng lớn.
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Để lên men ethanol từ lignocellulose, nhiều kiểu lên men 
được nghiên cứu và áp dụng. Tuy nhiên, ba kiểu lên men 
thường được áp dụng được tóm tắt trong Bảng 4.

Thủy phân và lên men tách biệt là kiểu lên men đầu tiên 
trong sản xuất ethanol từ lignocellulose. Trong đó quá trình 
thủy phân và lên men được vận hành ở những điều kiện thuận 
lợi nên hiệu suất của cả hai quá trình đều cao. Nếu quá trình 
thủy phân tạo ra nhiều độc tố thì khử độc có thể được tiến 
hành trước khi cấy vi sinh vật để lên men (hình 6) [16].

Hình 6. Kiểu thủy phân và lên men tách biệt.

Khác với thủy phân và lên men tách biệt là thủy phân và 
lên men đồng thời, trong đó thủy phân và lên men được thực 
hiện cùng lúc trong cùng một thiết bị. Do đó, quá trình thủy 
phân ở đây thường là thủy phân bằng enzym thương mại và 
enzyme được đưa vào thiết bị khi cấy vi sinh vật để lên men 
(hình 7). Do thủy phân bằng enzyme và cả hai quá trình thủy 
phân và enzyme không diễn ra ở những điều kiện tối ưu nên 
hiệu suất thấp và tốn thời gian hơn thủy phân và lên men tách 
biệt [16].

Hình 7. Quy trình thủy phân và lên men đồng thời.

Quy trình sản xuất ethanol từ lignocellulose thu hút nhiều 
quan tâm gần đây là quá trình sinh học hợp nhất. Đây là quy 
trình có chi phí thấp, thân thiện với môi trường vì các quá 
trình diễn ra trong cùng một thiết bị và chỉ dùng vi sinh vật 
để thực hiện các quá trình này (hình 8). Tuy nhiên, vì đảm 
nhiệm nhiều nhiệm vụ cùng lúc nên hầu như chưa có một vi 
sinh vật nào có thể đáp ứng một cách hiệu quả các công việc 
của quy trình sinh học hợp nhất. Mặc dù vậy, đây là xu hướng 
đầy triển vọng của tương lai [16].

Hình 8. Quy trình sinh học hợp nhất.

2.2.6Vi sinh vật cho sản xuất ethanol từ lignocellulose

Trong sản xuất ethanol từ lignocellulose, vi sinh vật dùng 
các enzyme tự tổng hợp để thực hiện việc tiền xử lý, phân 
hủy cellulose, hemicellulose hay lên men các đường. Enzym 
thủy phân thường được thu từ các loài nấm sợi như 

Trichoderma reesei hay Aspergilus niger hoặc cả hai, từ vi 
khuẩn như Clostridium thermocellum và nhiều loài khác. 
Việc thủy phân cellulose và hemicellulose cần sự hợp lực của 
nhiều loại enzyme [10]. Các enzym này có thể tách chiết 
riêng và đưa vào thiết bị thủy phân hay được dùng trực tiếp 
từ sự điều tiết enzym của các nấm thủy phân được nuôi cấy 
trong thiết bị. Trong kiểu lên men đồng thời, các nấm này 
còn có thể nuôi cấy ghép cùng lúc với các vi sinh vật lên 
men.

Do xylan dễ dàng bị thủy phân, bị mất trong quá trình tiền 
xử lý, hơn nữa vi sinh vật rất khó sử dụng xylose nên trước 
đây công nghệ sản xuất ethanol từ lignocellulose chủ yếu là 
từ glucose. Do đó, vi sinh vật thường được nuôi cấy là các 
chủng Saccharomyce cerevisiae, Zymomonas mobilis,… với 
hiệu suất ethanol và ngưỡng ethanol cao [10]. Tuy nhiên, 
ngày nay để nâng cao hiệu quả sản xuất ethanol từ
lignocellulose và nâng tính cạnh tranh của ethanol sinh học 
từ lignocellulose với các nguồn nguyên liệu khác, sự lên men 
xylose đồng thời với glucose được quan tâm. Do vậy, tiền xử
lý không nên được tiến hành hoặc phải được đi liền với thủy 
phân (không tách rửa vật liệu sau tiền xử lý). Ngoài ra, khử
độc cũng không nên tiến hành để tránh thất thoát đường được 
thủy phân. Do đó, vi sinh vật thường là những giống có sức 
chống chịu với các chất ức chế cao. Và hơn hết, vi sinh vật 
lên men phải có khả năng tạo ethanol từ các đường năm 
cacbon như xylose cùng lúc với glucose. Một số vi sinh vật 
có khả năng len men ethanol từ xylose được biết đến thời 
gian qua như Candida shehatae, Pichia stipites,…nhưng 
hiệu quả sản xuất ethanol vẫn còn thấp [10]. Để lên men đồng 
thời hay vừa thủy phân, vừa lên men, các vi sinh vật có thể
cùng nuôi cấy để thực hiện đồng thời các nhiệm vụ. Ngoài 
ra, công nghệ biến đổi gen vi sinh vật được quan tâm nhiều 
gần đây để tại ra các vi sinh vật có các đặc tính mong muốn 
cho quá trình sản xuất ethanol sinh học từ lignocellulose. Tuy 
hiện tại, quy trình sản xuất ethanol hợp nhất CBP còn nhiều 
hạn chế về vi sinh vật nhưng đây sẽ là những hướng đi đầy 
hứa hẹn cho sản xuất ethanol từ lignocellulose. 

2.2.7 Một số nghiên cứu sản xuất ethanol sinh học từ phế
thải lignocellulose ở Việt Nam 

Trước xu hướng phát triển ethanol sinh học thế hệ thứ hai, 
Việt Nam cũng đã có một số dự án và nghiên cứu sản xuất 
ethanol rất khả quan. Từ năm 2009 đến 2014, được sự hỗ trợ
về công nghệ và tài chính của Cơ quan hợp tác quốc tế Nhật 
Bản (JICA), Đại học Bách Khoa Thành phố Hồ Chí Minh đã 
kết hợp Viện Khoa học Công nghệ - Đại học Tokyo triển 
khai dự án “Kết hợp bền vững nền nông nghiệp địa phương 
với công nghiệp chế biến biomass”. Bằng phương pháp nổ
hơi cho tiền xử lý, dùng enzyme để thủy phân trước khi lên 
men, từ rơm rạ đã tạo ra ethanol sinh học với hiệu suất đạt 
5% (150-180 kg rơm rạ tươi sẽ cho 20 lít cồn 97%, tương 
đương 0,12 lít cồn/kg rơm rạ tươi) [19]. Một nghiên cứu khác 
với nguyên liệu là thân cây ngô, Nguyễn Xuân Cự và cộng 
sự đã tiến hành tiền xử lý bằng acid sulfuric, thủy phân bằng 
vi sinh vật trước khi lên men để tạo ra 0,33 lít cồn/kg thân 
ngô khô [20]. Ngoài ra, còn có rất nhiều các nghiên cứu 
chuyên sâu về tiền xử lý, thủy phân hay lên men khác. 

3. KẾT LUẬN

Với nguồn nguyên liệu dồi dào tại chỗ (113,7 triệu 
tấn/năm), Việt Nam có ưu thế để sản xuất ethanol sinh học 
thế hệ hai từ nguồn lignocellulose thải. Đây là hướng đi có 
tính khoa học và thực tiễn cao, có ý nghĩa về mặt môi trường, 
năng lượng và tăng lợi ích sản xuất cho nông, lâm nghiệp.

Vi sinh vật vừa thủy phân 

và lên men microorganisms

Vật liệu 

được tiền 

xử lý
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Tuy nhiên, để triển khai được quá trình sản xuất này, rất cần 
sự tiếp cận, nghiên cứu sâu về công nghệ cũng như sự hỗ trợ, 
định hướng của chính phủ trong sản xuất và tiêu dùng ethanol 
sinh học thế hệ hai.

4. CẢM ƠN

Tác giả xin cảm ơn cơ quan hợp tác quốc tế Nhật Bản 
(JICA), viện Công nghệ Tokyo, Nhật Bản, Trường Kỹ thuật 
Diliman – Đại học Philipin, Philipin và Trường Đại học Lạc 
Hồng đã tạo điều kiện về thời gian, tài chính để tác giả chính 
có thể học tập, tiếp cận hướng nghiên cứu này. 
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