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 摘要：世界能源安全正面临挑战。清洁的可再生能源生物质燃料乙醇的发展越来越被重视。从生产原料、酶与微生
物、技术和工艺等方面，概述了燃料乙醇发酵技术的研究进展，并展望了今后的研究方向。

 能源是经济和社会发展的基本动力。过去50年里，尽管煤、石油和天然气的应用大大推动了世界经济的发展和人类
社会的进步，但这些化石能源都不可再生，无法实现可持续发展。按照已探明的储备量和开采速度推算，全球石油的
平稳供应只能维持将近50年，天然气不足100年，煤炭
不足200年[1]

。也就是说，地球上的化石能源资源在不远的将来就会被耗尽，全球能源安全正面临严峻挑战。同时，化石能源的使
用对环境污染和全球气候的影响日趋严重，伴随着能源消耗的不断增加，全球环境污染物的排放量逐年加大。

 生物质能是以生物质为载体的能量，即蕴藏在生物质中的能量，是绿色植物通过叶绿素将太阳能转化为化学能而贮
藏在生物质内部的能量形式。燃料乙醇是生物质能中最主要的能源之一，也称燃料酒精。它是一种清洁的可再生能源
，在整个生产和使用循环中，可以实现CO2

的自身平衡，不增加温室气体的排放。燃料乙醇不仅可直接用作燃料，而且还可广泛应用于电力、医疗、化工等领域
。作为新的替代能源，燃料乙醇的研究和应用已被许多国家摆到了重要的战略地位。

 燃料乙醇是以生物质为原料，通过发酵、蒸馏、脱水得以制成。近年来，由于燃料乙醇产业的形成和发展，其生产
技术与工艺的研究和改进受到了高度重视，形成了一个比较成熟的体系，在能源、环保和农业等领域发挥了重要作用
。

 1生物质原料

 燃料乙醇生产的生物质原料主要包括3大类。第1类是糖质原料，包括甘蔗、甜高粱等；第2类是淀粉质原料，包括
薯类、谷物等；第3类是纤维类原料，包括芦苇、苎麻杆、秸秆和稻壳等。糖可经微生物发酵直接转化为乙醇。淀粉
和纤维素则需先水解为可发酵性糖，然后经发酵转化为乙醇。

 利用糖质和淀粉质原料生产燃料乙醇已有多年的历史。美国于2006年首次超越巴西成为全球最大的燃料乙醇生产国
。年产量达1460万t。目前主要以玉米为原料。巴西为世界第二大燃料乙醇生产国，20世纪70年代就开始研发燃料乙醇
。主要以甘蔗为原料。法国和德国是欧盟中燃料乙醇产量最多的国家。谷物、薯类和甜菜均为其生产原料。中国从20
世纪末期开始由政府组织研究和开发燃料乙醇。现阶段主要以玉米和小麦为原料。为了保证国家的粮食安全和满足燃
料乙醇产业进一步发展的需求，薯类、甜高粱、甘蔗等替代原料正得以迅速发展。

 纤维类原料来源极为丰富，全球每年仅陆
生植物就可产纤维素约5×1011t[2]

，因此，利用纤维素生产燃料乙醇具有很大的潜力。由于纤维素类物质结构非常复杂，水解难度大，通常需经过一些
预处理，如酸处理、碱处理、微波处理、蒸汽爆破处理等，才能被有效地降解为可发酵性糖。由于这些预处理成本高
，废水处理压力大，再加上存在原料比较分散，体积大，运输、贮藏费用高等问题，使得以纤维素为原料生产燃料乙
醇的研究仍处于试验阶段，离商业化生产还有一段距离[3]。

 2酶与微生物

 燃料乙醇的生成是一个生物与化学反应的过程，可分为两部分：一部分为有机底物，如纤维素、淀粉等，被纤维素
酶、淀粉酶、糖化酶等水解为可发酵性糖的过程，另一部分为可发酵性糖被微生物转化为乙醇和二氧化碳的过程。与
整个过程相关的酶与微生物也可相应地被分成两部分：一部分为负责水解糖化的纤维素酶、淀粉酶和糖化酶等及微生
物；另一部分为负责将可发酵性糖转化为乙醇的微生物。

 淀粉质原料的水解相对来说比较容易，根霉、曲霉、枯草芽胞杆菌等所产生的酶系统均能有效地将淀粉水解为单糖
。许多酵母菌，如Candida tsukubaensis CBS 6389，Filobasisium

                                                  页面 1 / 6



燃料乙醇发酵技术研究进展
链接：www.china-nengyuan.com/tech/94628.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

capsuligenum等也能产生淀粉酶和糖化酶[4]

。糖化酶一般由催化域、连接域和结合域组成。黑曲霉糖化酶又分为GAⅠ和GAⅡ两种类型，前者由催化域、连接域
和结合域组成，后者为前者的水解产物，缺失淀粉结合域[5]

。GAⅠ和GAⅡ对可溶解淀粉具有相同的催化水解能力。由于缺乏淀粉结合域，GAⅡ对不可溶解淀粉的水解能力比G
AⅠ要弱得多。由于具有与生淀粉亲和的功能部位，糖化酶能直接水解淀粉分子生成葡萄糖，其水解速率与能否被生
淀粉分子吸附和吸附强度有
关。淀粉酶可分为4大类：内切酶、外切酶、脱枝酶和转
移酶[6]

。通常情况下，淀粉酶也存在吸附淀粉和不吸附淀粉两种类型。前者具有水解淀粉的能力，后者则不具备，但也有研
究发现，一些微生物所产生的淀粉酶不吸附淀粉，但对生淀粉却有很强的水解能力[7]。

 纤维素类原料为一类结构复杂的高分子聚合物，被酶水解很困难，效率较低。纤维素酶是由多种酶所构成的多组分
酶系，包括外切酶、内切酶、纤维二糖酶及其他辅酶，它们协同作用，将纤维素水解为单糖。产纤维素酶的细菌有梭
菌、纤维单胞菌、杆菌等，真菌有白绢菌、白腐真菌等。纤维素酶的水解机制存在两种假说：一种认为，首先由内切
酶在非结晶区进行切割，产生新的末端，然后再由外切酶以纤维二糖为单位进行水解，最后由纤维二糖酶将纤维二糖
水解为葡萄糖；另一种认为，首先由外切酶水解纤维素为不溶性纤维素、可溶性纤维糊精和纤维二糖，然后再由内切
酶水解纤维糊精成纤维二糖，最后由纤维二糖酶将纤维二糖水解为葡萄糖[3]。

 产乙醇的微生物有细菌(如Clostridium sporogenes)、真菌(如Moniliasp)和酵母菌(如27817-Saccharomyces
cerevisiae)，但应用最普遍的还是酵母菌，尤其是酿酒酵母[4]

。酿酒酵母是传统的乙醇生产菌株，具有良好的工业生产性状。酿酒酵母基因全序列已被测定，其遗传操作等技术已
基本成熟，如利用其构建可利用木糖的工程菌株，构建能直接利用淀粉的工程菌株等。除酿酒酵母外，兼性厌氧细菌
运动发酵单胞菌是另一个主要研究和开发的对象。与酵母菌相比，其具有吸收糖率高、产生物量少、耐乙醇能力强、
发酵时无需控制加氧、耐高渗透压、易于基因操作等优点。但也有不足之处，如不能转化复杂的碳水化合物如纤维素
等；产生山梨醇、甘油、乙醛、乙酸等副产物；产生胞外果聚糖。工程细菌在燃料乙醇生产的研究和应用方面取得了
很大的进展，其中利用基因工程的方法来改造运动发酵单胞菌、大肠埃希氏菌、产酸克雷伯氏菌等是目前的研究热点
，如构建运动发酵单胞工程菌代谢树胶醛醣和木糖，利用基因工程大肠埃希氏菌同时转化葡萄糖和木糖，构建产酸克
雷伯氏工程菌发酵纤维二糖等。

 3技术和工艺

 3.1同步糖化发酵

 传统的乙醇生产工艺都是先糖化后发酵。同步糖化发酵法则采用边糖化边发酵原理，即原料不经预先糖化，直接进
入发酵，糖化和发酵在一个反应器中同时进行。发酵液中可发酵性糖的含量始终保持在较低水平。发酵过程比较平稳
。同步糖化发酵法既免去了糖化工序，又削减了水解产物对糖化酶的反馈抑制，也降低了高浓度糖底物对酵母菌的抑
制作用，因而使得乙醇产率较高[8]。

 同步糖化发酵法可分为两种类
型。一是酶糖化与微生物发酵同步进行，如，Zhu等[9]

以水稻秸秆为原料，采用纤维素酶与酵母菌共培养的方式进行同步糖化发酵，可使乙醇的最终质量浓度达25.8g/L，转
化率达57.5%；张德强等[10]

以绿色木霉纤维素酶和酿酒酵母同步糖化发酵经汽爆处理后的毛白杨木粉，乙醇的转化率高达86%，比分步糖化发酵
法提高了1.6倍。二是糖化与发酵均采用微生物且
同步进行。Verma等[11]

以具有水解淀粉功能的酵母菌和酿酒酵母及拟内胞霉菌和酿酒酵母同步糖化发酵淀粉，可使乙醇的转化率达93%，比
同等条件下单菌种的培养和利用糖化酶、淀粉酶处理的传统两步法均要高。

 除了能够提高乙醇的产率外，同
步糖化发酵法还可缩短发酵周期。Montesinos等[12]

以小麦为原料，比较了先糖化6h再进行同步糖化发酵、先糖化后发酵和直接同步糖化发酵3种生产乙醇的方法，结果
表明，直接同步糖化发酵法生产周期最短。

 同步糖化发酵法存在的一个主要问题就是糖化和发酵的最适温度不一致。一般来说，糖化的最适温度高于50℃，而
发酵的理想温度低于40℃。为了解决这一矛盾，研究者们提出了非等温同步糖化发酵法。但也有研究表明，非等温同
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步糖化发酵法并不能提高乙醇产率。另外，选育耐热酵母菌也是解决此矛盾的一条途径。

 3.2生料发酵

 生料发酵是指原料不经蒸煮而直接进行糖化、发酵。与传统的方法相比，生料发酵省去了高温蒸煮工艺，具有降低
能耗、提高乙醇产率、简化操作工序、便于工业化生产等优点[13]。

 生料发酵的关键是生淀粉的水解糖化。这与淀粉的类型及淀粉酶、糖化酶的来源密切相关。根据被酶水解为葡萄糖
的难易程度，淀粉质原料可分成3大类：第1类是容易被水解的，如蜡质玉米；第2类是较容易被水解的，如普通的玉
米、大麦和木薯；第3类是不容易被水解的，如马铃薯[14]

。生淀粉的水解难易程度与酶的来源有关。因此，不同类型原料生淀粉糖化的关键是筛选出适合其本身的酶或产酶的
微生物。Mamo等[15]

从嗜热芽胞杆菌中纯化出了两种淀粉酶，淀粉酶Ⅰ和淀粉酶Ⅱ，在1U/mg的酶量条件下，两者对马铃薯生料的水解率
分别为77%和82%，而对玉米生料的水解率分
别为44%和37%。Omemu等[16]

从土壤中筛选出了一株黑曲霉，其产生的淀粉酶能够水解多数淀粉质块茎，如马铃薯、木薯、红薯等，其中以对木薯
生淀粉的水解能力最强。此外，培养条件也影响酶的产生和作用效果，如甘蔗渣培养基对黑曲霉生淀粉水解酶的诱导
作用就大大强于普通的可溶性淀粉培养基[17]

。另外，通过一些物理、化学、基因工程的方法，也可获得较理想的生产菌株。

 生料发酵是一个复杂的生物与化学过程，常采用同步糖化发酵工艺，受多种因素的影响。研究表明，对发酵液最终
乙醇浓度的影响因素由大到小依次为原料种类、淀粉浓度、介质的pH值、发酵菌剂加量；对原料乙醇产生率的影响
因素由大到小依次为原料种类、介质的pH值、发酵菌剂的加量、淀粉浓度[18]。

 3.3固定化发酵

 传统的乙醇生产工艺采用游离细胞发酵。细胞随发酵液不断流走，造成发酵罐中细胞的浓度不够大，乙醇产生速度
慢，发酵时间长，且所用发酵罐多，设备利用率不高。采用固定化细胞发酵，细胞可连续使用，发酵罐中的细胞浓度
始终保持很大，乙醇产生速度快，产量也高。田沈等[19]

以海藻酸钙为包埋介质，固定化运动发酵单胞菌，在10%葡萄糖培养基中多批次半连续发酵，可在8h内使乙醇产率系
数达0.50，乙醇产率达理论值的98%，而同等条件下游离细胞的乙醇产率仅为理论值的88.2%(产率系数0.45)。Kobayash
i等[20]

以海藻酸钙凝胶为载体，固定化可分泌淀粉酶的基因重组酵母菌，通过对淀粉直接发酵过程中的细胞生长、淀粉降解
、葡萄糖积累、乙醇产生和糖化酶合成进行测定，并利用数学模型进行分析。结果表明，细胞固定法培养远远优于细
胞游离法培养，前者乙醇的产率为后者的10倍。

 为进一步提高乙醇产率，研究者们又提出了同步糖化发酵与固定化相结合的混合发酵法，包括糖化酶与产乙醇微生
物的共固定
化、纤维素酶与产乙醇
微生物的共固定化、糖化菌与产乙醇微生物的
共固定化等。如，Fujii等[21]

以纤维素为载体，共固定泡盛曲霉和巴斯德酵母菌进行同步糖化发酵，获得的乙醇最大质量浓度可达25.5g/L，并且这
个共固定化体系可重复使用3次，最终产生的乙醇质量浓度达66g/L。

 3.4高浓度发酵

 高浓度乙醇发酵目前尚未有统一的定义。现阶段，乙醇生产企业淀粉质原料糖化液中可溶性固型物的质量分数多为
20%～25%，
因此有人将高浓度乙醇发
酵定义为，每1L发酵液中含有30%或更高可溶性固
型物的乙醇发酵[22]

。一般情况下，企业通过发酵法所获得的乙醇体积分数为8%～12%，而高浓度发酵可使乙醇的体积分数达到18%以上
。高浓度乙醇发酵具有节约用水、提高单位设备的生产率、降低能耗、减少环境污染等优点，是一种有很大应用价值
的乙醇发酵技术。国内外对高浓度乙醇发酵的研究主要集中在两个方面：一是高产和高耐受力菌种的选育；二是发酵
工艺条件的研究。
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 乙醇是微生物的代谢产物，当累积到一定浓度时，它会对微生物产生毒害作用，表现为抑制其生长、存活、发酵等
。以酵母菌为例，一般情况下，当发酵液中的乙醇体积分数达到23%时，酵母细胞不再生长，也不产生乙醇；只有当
乙醇体积分数低于3.8%时，它对酵母菌的抑制作用才可忽略不计。不同微生物对一定浓度的乙醇有不同的耐受能力，
因此，要实现高浓度乙醇发酵
，首先需获得高产和高乙醇耐受力的生产菌株。刘建军等[23]

从土壤、黄酒酒醅等样品中分离筛选出产乙醇酵母，再经热冲击、紫外线和γ射线照射处理，最后获得一株高产乙醇
酵母菌，以玉米淀粉为原料，32℃发酵60～68h，可产乙醇17.5%以上，菌种对乙醇的耐受度超过20%。

 除了与酵母菌耐受乙醇的能力有关外，高浓度乙醇的生产还与发酵过程中细胞所处的外部环境和工艺密切相关。由
于高浓度乙醇发酵存在的主要问题是产物抑制、高渗透压和营养不足，因此培养基的成分、糖的浓度、发酵温度、乙
醇浓度等都是影响其发酵时间和效率的重要因素。Reddy
等[24]

往高浓度乙醇发酵(含糖30%～40%)基质中添加4%～6%的扁豆粉，结果乙醇的产量增加了50%，同时副产物甘油的产
量也大大降低。他们认为扁豆粉不仅供给了酵母菌营养，而且其内含的物理和化学因子对于降低高渗透压可能也发挥
了重要作用。

 4展望

 能源、环境和“三农”问题是长期困扰中国经济社会发展的3大重要问题。发展燃料乙醇产业不仅有助于保证中国
能源供应安全，改善生态环境，而且还能拓宽农业服务领域，为农民增收开辟新途径，因此，“十一五”期间，进一
步发展燃料乙醇产业，对于构建中国能源安全新体系和促进社会和谐发展，具有重要的现实意义和战略意义。按照《
变性燃料乙醇及车用乙醇汽油“十一五”发展专项规划》，“十一五”期间，中国将生产燃料乙醇500万t，到2020年
，生产燃料乙醇1500万t。目前，我国燃料乙醇的产能还不到200万t。因此，未来燃料乙醇产业在中国有巨大的发展空
间。

 原料问题是中国燃料乙醇产业发展所需要解决的首要问题。由于受多种因素限制，纤维素燃料乙醇目前还难以产业
化，糖质和淀粉质仍是生产的主要原料来源。“十五”期间，中国主要以玉米、小麦等为原料生产燃料乙醇。为了保
障粮食安全，中国燃料乙醇的进一步发展需要建立新的原料体系。薯类、甜高粱、甘蔗等经济作物将是构成这一体系
的主体部分。因此，下一阶段的研究重点应是如何实现这些经济作物的高效大规模生产，并将其所蕴藏的能量高效地
转化为燃料乙醇。

 目前，燃料乙醇的生产还存在成本偏高、能耗较大的问题，因此，有关燃料乙醇生产的研究也主要集中在这两方面
。原料成本是影响总成本的主要因素，所以对燃料乙醇生产的原料进行比选很重要。有研究表明，与玉米和小麦相比
，无论是原料成本，还是单位面积燃料乙醇产量，薯类均处于优势地位[25-26]。因此，发酵技术的研究也应更多地针
对这类原料开展。

 在生产工艺方
面，同步糖化发酵法工艺简单、
建设投资少，可使燃料乙醇的生产成本降低20%以上[27-28]

。该工艺的一个关键问题就是如何协调好糖化与发酵的最适温度。由于免去了高温蒸煮工艺，生料发酵法具有显著的
节能效应。该项技术目前已引起了整个燃料乙醇业的极大关注。生料发酵的关键是生淀粉的水解糖化，因此生淀粉糖
化酶、淀粉酶的分离纯化、生淀粉糖化菌的选育、生淀粉基因工程菌的构建一直是人们研究的重点。高浓度发酵即可
节约发酵过程中的能耗，又能减少下游工程蒸馏的能耗，在一定程度上有效地实现了节能。因此，只要解决好产物抑
制、高渗透压、营养不足等相关问题，该项技术也将会展示出诱人的应用前景。此外，多种发酵技术的结合使用可同
时减少投资、缩短发酵周期和提高乙醇产率，起到降低生产成本、减少能耗的作用，也是一个重要的发展方向。
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