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利用木质纤维素生产燃料酒精的研究进展

张继泉，王瑞明，孙玉英

（山东轻工业学院食品工程系，山东 济南 596866）

摘 要： 利用木质纤维素生产燃料酒精可改善能源保障，实现能源供应的可持续发展，同时拉动农业及其他相关行

业的经济发展。木质纤维素中含有丰富的可发酵生成乙醇的纤维素和半纤维素，利用产纤维素酶的微生物或纤维素酶

（<=酶、<8酶、!’葡萄糖苷酶）将纤维素水解成可发酵性糖，再通过酵母发酵生成乙醇。常用菌株有热纤梭菌（!"#$%&’(’)
*+ %,-&+#.-""*+），能分解纤维素，但乙醇产率较低（96 >）；热硫化氢梭菌（!"#$%&’(’*+ %,-&+#,/(&#$*"0,1’&.*+），不能

利用纤维素，但乙醇产率相当高，将两株菌混合发酵，产率可达?6 >。发酵方法有直接发酵法、间接发酵法、混合菌种

发酵法，同时糖化发酵法（-"($3@)+/%$A -)..2)&"B".)@"%+ )+C D/&(/+@)@"%+）和非等温同时糖化发酵法（:%+"A%@2/&()3
-"($3@)+/%$A -)..2)&"B".)@"%+ )+C D/&(/+@)@"%+）以及固定化细胞发酵法等。（庞晓）

关键词： 燃料乙醇； 木质纤维素； 木糖异构酶

中图分类号： 1-5E5;5；FG7 文献标识码：H 文章编号：8668’G5IE（5667）68’667G’6J

!"#"$%&’ () *’" +%(,-&*.() (/ 0-"1 21&(’(1 34 5.6)(&"11-1(#"
KLH:M N"’#$)+，OH:M P$"’("+, )+C -Q: R$’4"+,

（D%%C S+,"+//&"+, T/U)&@(/+@ %B -2)+C%+, !",2@ V+C$A@&4 H.)C/(4，N"W+)+，-2)+C%+, 596866，<2"+)）

23#*%$&*： 12/ U&%C$.@"%+ %B B$/3 )3.%2%3 X4 3",+%./33$3%A/ "A )+ /BB/.@"Y/ Z)4 @% "(U&%Y/ /+/&,4 A$UU34 A@&$.@$&/， &/)3"[/ A$A@)"+)X3/
C/Y/3%U(/+@ %B /+/&,4 A$UU34 )+C )CY)+./ ),&".$3@$&)3 C/Y/3%U(/+@ )+C @2/ &/3)@"Y/ "+C$A@&"/A; !",+%./33$3%A/ .%+@)"+A )BB3$/+@ ./33$3%A/
)+C 2/("./33$3%A/ Z2".2 .2)+,/ "+@% )3.%2%3 @2&%$,2 B/&(/+@)@"%+; \4 @2/ )UU3".)@"%+ %B (".&%X/A U&%C$."+, ./33$3)A/ %& ./33$3)A/

（<=/+[4(/，<8 /+[4(/，!’ ,3$.%A)..2)&)A/）， 3",+%./33$3%A/ 24C&%34[/C "+@% B/&(/+@)@"Y/ A$,)& )+C @2/+ .2)+,/C "+@% )3.%2%3 X4 4/)A@
B/&(/+@)@"%+; 12/ $A$)3 A@&)"+ Z)A !"#$%&’(’*+ %,-&+#.-""*+ Z2".2 .%$3C C/.%(U%A/ ./33$3%A/ X$@ @2/ )3.%2%3 %$@U$@ Z)A &/3)@"Y/34 3%Z

（96 >）; !"#$%&’(’*+ %,-&+#,/(&#$*"0,1’&.*+，Z2".2 .%$3C +%@ C/.%(U%A/ ./33$3%A/ X$@ ()C/ 2",2/& )3.%2%3 %$@U$@; H+C @2/ ("=/C B/&]
(/+@)@"%+ %B @2/ @Z% A@&)"+A .%$3C ()*/ ?6 > )3.%2%3 %$@U$@; 12/ B/&(/+@)@"%+ (/@2%CA "+.3$C/C C"&/.@ B/&(/+@)@"%+， "+C"&/.@ B/&(/+]
@)@"%+，("=/C (".&%X/A B/&(/+@)@"%+，A"($3@)+/%$A A)..2)&"B".)@"%+ )+C B/&(/+@)@"%+，+%+"A%@2/&()3 A"($3@)+/%$A A)..2)&"B".)@"%+ )+C B/&]
/(@)@"%+，)+C "((%X"3"[/C ./33 B/&(/+@)@"%+ /@.;（1&)+; X4 RQS R)+,）

7"4 8(%,#：B$/3 )3.%2%3；3",+%./33$3%A/；=43%A/ "A%(/&)A/

随着人口的迅猛增长，资源危机、食物短缺、环境污染等问题

越来越严重地困扰着人类社会，引起了人们广泛的关注 ^8_J‘。地球

上每年大约形成8666亿吨植物有机物，是自然界分布最广、含量最

多、价格低廉，而又未得到充分利用的可再生资源 ^9，E‘，除少量用于

造纸、建筑、纺织等行业或用作粗饲料、薪柴外，大部分未被有效利

用，而白白烂掉或烧掉，有些还造成环境污染（例如焚烧）。通过生

物技术将这些纤维废弃物转化为能源、化工产品等，可一举数得，

同时缓解上述几个问题，因而成为世界各国近年来可变性燃料乙

醇和汽油以一定比例混配形成的一种汽车燃料，乙醇的燃料辛烷

值高于直馏汽油 ^?‘，在炎热高温的天气里，汽油里不允许添加芳香

烃添加剂，而要添加86 >无水酒精来提高其抗爆性能。

乙醇（俗称酒精）是一种重要的工业原料，广泛应用于化工、食

品、饮料工业、军工、日用化工和医药卫生等领域，还能作为能源工

业的基础原料、燃料（燃烧值为5EG66 *N a *,）。当今世界面临着环

境与发展的挑战，为避免交通给城市带来的污染，要求使用无铅汽

油的呼声日益高涨 ^?‘。将乙醇进一步脱水再添加适量汽油后形成

变性燃料乙醇，在国外乙醇被视为替代和节约汽油的最佳燃料，具

有廉价、清洁、环保、安全、可再生等优点。作为一种生物能源，乙醇

有望取代日益减少的化石燃料（如石油和煤炭）。然而，目前汽油主

要还是以石油为原料通过化学工艺生产，这对于经济的可持续性

发展战略是不利的。因此，世界上许多经济发达国家都注重以碳水

化合物为原料发酵生产乙醇的生物技术开发，并期望由此稳定能

源供应，改善能源保障，拉动农业及其他相关传统经济的发展。

8GGE年，美国国家地质综合考察部的一份研究报告 ^I‘指出：作

为汽油增氧剂的b1\S（甲基叔丁基醚）在减少空气污染的同时却

增 加 了 水 质 污 染 。 为 此 ，8GGG年 美 国 环 保 局 与 国 会 合 作 ， 针 对

b1\S对水资 源 的 污 染 ， 研 究 制 订 了5665’5686年 期 间 新 的 国 家

“清洁燃料替代计划”，5666年7月58日，美联邦政府发表了取消使

用b1\S的声明。推广使用车用乙醇汽油，不但在一定程度上可以

缓解石油供求的矛盾，同时还有效地降低了汽车尾气中的有害气

体排放，改善了生态环境和空气质量，经济和社会效益显著。伏特

公司已于8GGI年率先推出89万辆既可以乙醇为燃料，也可以汽油

为燃料的通用型汽车，这意味着乙醇将成为一种越来越重要的燃

料。
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在世界范围内，粮食供应仍是一大问题。以粮食为原料生产燃

料乙醇必将受到限制 <=>。在国内，随着粮食价格的逐渐放开，以粮

食为原料的乙醇发酵工业成本剧增，生产难以为继，急需寻找能取

代粮食的廉价原料 <86>。从开辟新能源和解决环境污染考虑，以废纤

维为原料生产乙醇的研究近年来日益受到重视。

8 木质纤维素发酵生产乙醇的原理

所有植物来源的木质纤维素均含有丰富的纤维素、半纤维素

和木质素 <88?87>，纤维素和半纤维素可作为乙醇发酵的原料 <8@>（见图

8）。

纤维素是一种有866?8666个!’A’吡喃型葡萄糖单体以!’8，

@’糖苷键连接的直链多糖，多个分子平行紧密排列成丝状不溶性

微小纤维。在工业上，纤维素经酸解或酶解预处理后，释放出的葡

萄糖可进入乙醇发酵途径。半纤维素是由多种多糖分子组成的支

链聚合物，不同来源的半纤维素其单糖的组成各异。经测算，木质

纤维素原料中半纤维素组分的有效利用有可能使乙醇燃料的生产

成本降低59 B，这显然应当归功于A’木糖。木糖是自然界中含量

仅次于葡萄糖的糖分，仅仅从美国垃圾场的废纸和垃圾中微生物

转化的残留糖分，每年就可生产@亿吨乙醇，这相当于在输气管线

中以86 B份量混合的燃料乙醇（由谷物发酵生产）的86倍量<=>。

利用产纤维素酶的微生物或纤维素酶先将纤维素水解成可发

酵性糖，再利用酵母将其发酵成乙醇。产纤维素酶的微生物有真

菌、酵母菌和细菌。典型的真菌产纤维素酶是由葡聚糖内切酶（C;
D;7;5;8;@，也 称DE酶 ）、葡 聚 糖 外 切 酶（C;D;7;5;8;=8，也 称D8酶 ）、!’
葡萄糖苷酶（C;D;7;5;8;58，也称DF酶 或 纤 维 二 糖 酶 ）7个 主 要 成 分

组成的诱导型复合酶系。CG和DFH主要溶解纤维素，FG主要将纤

维二糖转化为葡萄糖，当7个主要成分的活性比例适当时，就能完

成纤维素的降解。一般地，嗜热厌氧细菌在生长速度和纤维素代谢

速度上比其他菌株快，同时它所产生的纤维素酶的稳定性也有很

大的提高。

5 木质纤维素发酵生产乙醇的工艺

5;8 木质纤维素的预处理

由于木质纤维素的组成成分复杂、稳定，使得其生物降解难于

迅速进行。依据波尔屯克模型，在秸秆类纤维素的微小构成单位周

围被半纤维素，其次是木质素层的鞘所包围。木质素虽然对纤维素

分解物质（如酶等）反应没有阻碍作用，但它阻止纤维素分解物对

纤维素的作用，因此人们不得不借助化学的、物理的方法进行预处

理，使纤维素与木质素、半纤维素等分离开；使纤维素内部氢键打

开，使结晶纤维素成为无定型纤维素，以及进一步打断部分!’8，

@’糖 苷 键 ，降 低 聚 合 度 ；半 纤 维 素 被 水 解 成 木 糖 、阿 拉 伯 糖 等 单

糖。经预处理后，有的纤维素的酶法降解速率甚至可以与淀粉水解

相比。常见的预处理方法见表8。

5;5 纤维素发酵生产乙醇

纤维素是一种有866?8666个!’A’吡喃型葡萄糖单体以!’8，

@’糖苷键连接的直链多糖，多个分子平行紧密排列成丝状不溶性

微小纤维。在工业上，纤维素经酸解或酶解预处理后，释放出的葡

萄糖可进入乙醇发酵途径。

5;7 木糖发酵生产乙醇

木糖过去一直被认为不能被微生物发酵成乙醇。I)&.J/KL*)
于8=9=年第一次提出了用木糖发酵乙醇 <89>，但这个发现未引起人

们的足够重视。直到8=M6年，N)+,等人提出，木糖可被一些微生物

发酵成乙醇。此后，在国际上掀起了一股戊糖乙醇发酵菌种的研究

热潮，迄今为止已发现866多种微生物能代谢木糖发酵生成乙醇

<9>，包括细菌、真菌、酵母菌。其中酵母的木糖发酵能力最强，目前

人们研究最多且最有工业应用前景的木糖发酵产乙醇的微生物有

7种酵母菌种即管囊酵母（!"#$%&’()* +"**’,$-(.&）、树干毕赤酵母

（!-#$-" &+-,-+&）和休哈塔假丝酵母（/"*0-0" &$)#$"+")）。这些菌属

对木糖代谢的途径 <8@>见图5。

5;@ 发酵方式

5;@;8 直接发酵法

本方法的特点是基 于 纤 维 分 解 细 菌 直 接 发 酵 纤 维 素 生 产 乙

醇，不需要经过酸解或酶解前处理过程。吕福英等 <89>分离出能直接

发酵纤维素生产乙醇的高纯富集物，利用其能直接将木质纤维素

材料发酵成乙醇。该工艺方法设备简单，成本低廉；但乙醇产率不

高，产生有机酸等副产物。利用混合菌直接发酵，可部分解决这些

问题。例如热纤梭菌（/(’&+1-0-.2 +$)12’#)((.2）能分解纤维素，但

乙醇产率较低（96 B），热硫化氢梭菌（/(’&+1-0-.2 +$)12’$%01’&.(3
,$"-1#.2）不能利用纤维素，但乙醇产率相当高，进行混合发酵，产

图8 木质纤维素发酵生产乙醇的路线

图5 酵母菌属的木糖代谢途径
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率可达<6 =，提高乙醇 > 乙酸比值86倍以上。

5;?;5 间接发酵法

先用纤维素酶水解纤维素，酶解后的糖液作为发酵碳源。乙醇

产物的形成受以下因素限制：末端产物抑制，低细胞浓度以及基质

抑制。为了克服乙醇产物的抑制，必须不断的从发酵罐中移出，采

取的方法有：减压发酵法、快速发酵法、阿尔法’拉伐公司的@"%A"3/
法。对细胞进行循环利用，可以克服细胞浓度低的问题。筛选在高

糖浓度下存活并能利用高糖的微生物突变株，以及使菌体分阶段

逐步适应高基质浓度，可以克服基质抑制。

5;?;7 混合菌种发酵

一般的废弃纤维水解液都是葡萄糖、木糖、阿拉伯糖等单糖和

寡糖混合物。杨斌 B8CD（8EE<年）等针对多碳源发酵乙醇的菌株不多，

工艺及设备满足代谢上有一定困难，碳源利用率低，酒精产率低等

问题，提出了采用气升柱发酵木糖和溢流柱发酵葡萄糖的串联发

酵工艺。串联发酵是首先经!" #$%&%$%#酵母的限氧发酵后，再经’"
()*)%#%+)的厌氧过程而结束。

5;?;? 同时糖化发酵法（--F法）

由于纤维素水解和乙醇发酵所需的酶系通常来自不同的微生

物，最适反应条件各不相同。所以，最初的水解和发酵过程一般是

分开进行的。在水解系统中，为了克服可溶性糖的反馈抑制作用，

要么增加纤维素酶的用量，要么扩大容积降低反应液中可溶性糖

的浓度。这都要增加酶解过程的生产成本。为了克服反馈抑制作

用，G)$HH等 B7D（8E<C年）提出了在同一个反应罐中进行纤维素糖化

和乙醇发酵的同步糖化发酵法 B8<I5?D（-"($3A)+/%$H -)..2)&"J".)A"%+
)+K F/&(/+A)A"%+，--F）。这样纤维素酶对纤维素的酶水解和发酵

糖化过程在同一装置内连续进行，水解产物葡萄糖由菌体的不断

发酵而被利用，消除了葡萄糖因基质浓度对纤维素酶的反馈抑制

作用。在工艺上采用一步发酵法，简化了设备，节约了总生产时间，

提高了生产效率，但也存在一些抑制因素，如木糖的抑制作用、糖

化和发酵温度不协调等。

纤维素类物质中大多含有木质素、半纤维素。木质素在预处理

过程中绝大部分已经被除去。但半纤维素产生的木糖存留在反应

液中，当浓度达到9 =时，木糖对纤维素酶的抑制作用可达86 =。

消除木糖抑制的方法是利用能转化与利用木糖为乙醇的菌株，如，

假丝酵母、管囊酵母等。现在研究较多的是用能利用葡萄糖与利用

木糖的菌株混合发酵，与单纯利用葡萄糖发酵菌和单纯利用戊糖

发酵菌相比，乙醇的产量分别提高76 =I7L =和86 =I76 =。

5;?;9 非等温同时糖化发酵（:--F法）

在纤维素酶糖化过程中，纤维素酶的最适温度为96 M左右，

而酵母发酵的控制温度是78I7L M。NOP:GQR: QS等 B59D（8EEL
年）提出了利用非等温同时糖化发酵法（:%+"H%A2/&()3 -"($3A)+/T
%$H -)..2)&"J".)A"%+ )+K F/&(/+A)A"%+，:--F）生产乙醇的工艺流程

（见图8）。利用:--F法很好地解决了纤维素酶糖化与酵母发酵两

个过程中温度不协调的矛盾。图7为:--F法的流程图。

5;?;C 固定化细胞发酵

固定化细胞发酵具有能使发酵器内细胞浓度提高，细胞可连

续使用，使最终发酵液乙醇浓度得以提高。研究最多的是酵母和运

动发酵单孢菌的固定化。常用的载体有海藻酸钠、卡拉胶、多孔玻

璃等。研究结果表明，固定化运动发酵单孢菌比酵母更具优越性。

最近有将微生物固定在汽液界面上进行发酵的研究报道，微生物

活性比固定在固体介质上高。固定化细胞的新动向是混合固定细

胞发酵，如酵母与纤维二糖酶一起固定化，将纤维二糖基质转化成

乙醇，此法引人注目，被看作是纤维素生产乙醇的重要阶段。夏黎

明等 B5CD 采用海藻酸钠包埋进一步增殖培养，将休哈塔假丝酵母

（,+-.%+- #/)/+$+) U）的细胞密集固定在凝胶珠表层，大大减小了

传递阻力，为该菌的“半好气“发酵创造了有利条件。固定化增殖酵

母能利用己糖和戊糖及L6 , > !的混合糖 （己糖和戊糖各占一半），

经85 2发酵，糖的利用率为E6;9 =以上（而相同条件下的游离细胞

发酵需要?L 2）。邓旭等B5<D（8EE9年）提出了利用固定化啤酒酵母和

固定化毕赤酵母串联发酵混合糖制取酒精这一种具有工业前景的

新工艺，它实现了发酵过程的连续化操作，又消除了葡萄糖效应对

木糖发酵的影响，保证了木糖发酵与葡萄糖发酵在串联流程中的

同步性，从而大大缩短了混合糖发酵的周期，保证了整体发酵速

率。同时，邓旭等 B5LD（8EE<年）还对固定化啤酒酵母和固定化毕赤酵

母在两个串联的固定床内连续发酵由葡萄糖和木糖组成的混合糖

制取酒精的过程，建立了连续发酵的非结构动力学模型，并成功地

引入了一个综合考虑颗粒相内外传质的总有效因子简化模型的计

算。

7 展望

7;8 基因技术对发酵木糖菌株进行改良

针对木质纤维素发酵生产酒精中木糖不能被有效地转化成乙

醇 的 问 题 ，鲍 晓 明（8EEE年 ）等 B5ED采 用VWU技 术 克 隆,01#$*%.%23
$/)*31/4.*1#2052*%(23 木糖异构酶基因X43P，成功转移至酿酒酵母

O89L受体菌中，得到重组酵母转化子OC85，实现了在酿酒酵母得

到木糖异构酶的活性表达，为进一步在酿酒酵母中建立新的木糖

代谢途径打下了基础。山东大学的汪天虹（8EEE年）等 B76D采用双载

体系统，将携带有瑞氏木霉木糖脱氢酶基因的表达质粒YPZ?68’
XK28转化成已带有树干毕赤氏酵母木糖还原酶基因的重组酿酒酵

母O?<9，构建了同时带有毕赤氏酵母木糖还原酶基因和瑞氏木霉

木糖醇脱氢酶基因的重组酿酒酵母O[8。

7;5 对产纤维素酶菌株的改良

当前限制木质纤维素发酵生产燃料乙醇的主要原因是成本太

高，降低成本的主要措施是降低纤维素酶的价格，对纤维素酶生产

菌株进行改良以降低纤维素酶的价格是当务之急。

? 结论

木质纤维素发酵生产燃料酒精的研究已经成为全世界研究的

热点课题之一。随着液体燃料乙醇的广泛应用，利用木质纤维素发

酵生产乙醇不但可以生产出辛烷值高、对大气无污染的液体燃料

乙醇，而且还可以增加社会经济效益，改善环境。

图7 :--F法生产乙醇的流程图
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