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酒精发酵技术的进展

刘 振!曾爱武!袁希钢
!化工联合国家重点实验室"天津大学化工学院"天津 <666=5#

摘 要$ 介绍了对酒精发酵技术传统工艺的各个方面改进!系统阐述了真空发酵"固定化"萃取发酵"气提发酵"膜分
离等发酵新技术的原理及其发展状况!并对以后的研究提出了方向#
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在科技发展’社会进步’人类生活丰富方便的同时"能源短缺’
环境恶化越来越威胁人类的生存(寻找清洁可再生的能源"成为各
国科技工作者面临的重大课题) 发酵法生产乙醇再次引起大家的
注意)
发酵法制乙醇有悠久的历史"但传统工艺生产效率低"能耗高

造成成本过高)为了降低发酵法生产乙醇的成本"各国学者进行了
大量的研究"提出了许多新的方法和工艺)

9 传统工艺的改进

传统的发酵工艺包括原料预处理’高温蒸煮’糖化’发酵’蒸馏
等工序) 最初原料不经粉碎直接蒸煮"能耗很高"现在基本被先粉
碎后蒸煮工艺所取代)有人提出了膨化发酵技术"即采用加热挤压
技术使玉米瞬间膨化"这样不仅改变了玉米的外形"也改变了它们
的淀粉和蛋白质的微观结构"为淀粉酶系统的作用创造了条件)美
国已将此技术用于纤维素制酒精的预处理上) 孙福来等*9+对此进

行了研究"得出了最佳的工艺条件"结果表明"比低温蒸煮工艺提
高出酒率 B ^左右)
为了降低高温蒸煮的能耗" 研究者提出了低温蒸煮和生料发

酵工艺 ) 比较成熟的有德国和美国合作开发的 ?6_?B ‘液化
!!Xa,工艺和无锡轻工大开发的 A6_AB ‘糊化工艺*5+)池振明*<+设

计了一种在 A6 ‘下液化 <6 ("+"在 BB ‘下糖化 <6 ("+"发酵 =6 2
的低温蒸煮工艺"也取得了不错的效果)
普通的酒精发酵过程是先糖化后发酵" 近来同时糖化发酵

&--\,过程也受到人们的重视) 它使糖化和发酵在同一个反应器
中进行"减少了总的反应器的体积%另外降低了高浓度的葡萄糖对
于酶水解和酒精发酵的抑制"加快了过程的速度*7+"b%+O/U"+%U*B+以
先经 ?B ‘液化后的小麦面粉为原料" 比较了先糖化 8 2 再进行
--\c先糖化后发酵及直接 --\ < 种过程"发现直接 --\ 过程发酵
周期最短c 而先糖化 8 2 再 --\ 的发酵过程周期却延长很多) !;

d//T)*7+用已有的模型对 --\ 过程进行了模拟"计算结果与实验很
吻合)
随着生料糖化酶的出现"集液化-糖化’发酵于一体的生料发

酵工艺也受到广泛的重视) D/J)*B+从 H;)I)(%&" 和 H;+",/& 中得到
糖化酶可以糖化生淀粉"成功地实现了生料发酵) b"*$+"*=+也从
N2)3)&) W)&)J%Z) 中发现了新的生淀粉糖化酶"并确定了最佳的生
料发酵条件"但发酵时间需要 B J)除了利用生淀粉糖化酶外"还有
人利用嗜热厌氧细菌进行生料发酵 *A+)池振明*?+使用了商品化的糖

化酶和构建的二倍体的酵母进行了生料高浓度发酵"?8 2 可以产
9A ^!T e T,的乙醇) 薛正莲*96+用复合酶来增强生淀粉的糖化效果"
并确定各种酶的配比)b$&)3*99+利用基因的手段把米根霉中糖化酶
的基因导入酵母中 " 利用这样构建的酵母直接进行生料发酵 )
b$&)3 指出用这样的酵母具有防止染菌的优点" 因为释放在酵母
表面葡萄糖会方便快速被酵母利用)但用此酵母发酵速度很慢’最
终酒精的浓度也较低) G;f/&()*95+利用糖化酵母和啤酒酵母混合

培养进行生料发酵"但效率还是低于传统发酵)由于生料发酵能耗
低"工艺简单"设备投资省等优点"具有良好的应用前景"如何提高
生产效率是研究的重点)
为了提高发酵能力" 广大的微生物工作者对于菌种进行了改

良)由于目前常用的酵母"适宜的发酵温度是 <6 ‘左右"发酵过程
中产生大量的热"需要通入大量的冷却水保持其活性"另外酵母耐
酒精能力低"限制了最终醪液中的酒精浓度"导致蒸馏过程需要消
耗大量的能量)因而"选育耐高温耐酒精的酵母及其应用会极大地
降低生产的成本)文铁桥*9<+利用原生质体融合构建了在 7B ‘下发
酵产酒精体积分数为 =;7 ^的酵母菌株) g;h;F&+)+J/U*97+从自然界
分离出了耐受酒精浓度超过 56 ^!T e T,的酵母) 但温度越高"酵母
对酒精越敏感"这与酵母细胞的结构有关) 与此同时"人们把目光
也转向其他的菌种"由于细菌容易进行遗传工程的处理"细菌发酵
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的研究也活跃起来!细菌资源丰富"嗜热乙醇发酵菌株不断被发现
#9<$"另外"细菌可利用的底物广泛"有望实现纤维素生产酒精!但细
菌发酵代谢副产物多"酒精产率低"目前还难以与酵母竞争!

5 新的发酵技术

造成传统工艺发酵效率低的原因" 一方面是产物乙醇对于酵
母发酵的抑制%另外"连续发酵稀释率的影响"无法保持高的细胞
浓度!为此"出现了真空发酵&萃取发酵&固定化&气提发酵&膜分离
等新技术!
5;9 真空发酵
早在 9=7> 年就有人提出通过抽真空使发酵产生的酒精不断

的逸出"从而消除对酵母的抑制! ?4@/A@*"#98$实现了在真空发酵下
生产酒精 >5 , B 2’!"但需不断移出 ?C5保持低压"并通入 C5 保持

酵母的活性"维持此系统很困难"能耗很高!人们对此进行了改进"
将发酵罐和闪蒸罐串连! 常压下发酵的醪液进入闪蒸罐" 除去酒
精"糖液再回发酵罐继续发酵! D; E@2"F) 等 #9G$对于闪蒸发酵系统

提出新的间歇操作方式" 酒精的生产率为 95 , B 2’!! H&)+."@.%
I)$,/&" 等#9>"9=$设计了由发酵罐&闪蒸罐&离心机&处理罐 7 个部分
组成的系统"进行连续发酵"并用数学方法模拟优化了该过程"酒
精的生产率可达 5J , B 2’!!
5;5 固定化发酵
发酵罐中酵母的数量直接影响发酵速度!在游离发酵过程中"

酵母随着醪液流出"造成酵母细胞迅速降低"发酵速度变慢! 因而
出现了细胞循环发酵技术"?4@/A@*"#98$用细胞循环法得到了相当
于连续发酵 J 倍的细胞浓度和 7 倍的产物产率" 但细胞循环增加
了设备的负担!人们从固定化酶技术得到启发"使酵母一直停留在
发酵罐中"保持高的反应速度! 常用的方法有吸附&包埋&交联等"
可用的固定载体多种多样"如海藻酸钠 #56"59$&琼脂 &果胶 #55$&KLM
#5J$&活性炭&纤维素等!还有人利用中空纤维膜&陶瓷膜反应器#57$进

行固定化发酵!但这些方法"使用了载体材料"增加了附加成本%载
体固定化细胞的传递性能差"整体的活性较低"还存在细胞退化的
问题%大规模的制备过程容易出现染菌现象! 近些年来"利用某些
酵母的自身的絮凝能力#5<$"形成颗粒无载体固定的方法"以其方法
简单&不增加成本&生物活性高等优点受到重视和得到应用#58N5=$!
5;J 萃取发酵
为了原位解除产物酒精的抑制"人们又提出了萃取发酵"最初

的形式就是将萃取剂直接加入发酵系统中! I;I"+"/&#J6$研究指出
醇类的碳链为 5N95 之内时会抑制细胞的生长"大于此范围"对于
细胞无害! 并成功利用十二醇作为萃取剂进行萃取发酵! 但乙醇
在十二醇与水之间的分配系数不高"发酵需要消耗大量的十二醇!
I)@)O%@2"#J9$测试了几种萃取剂对于酒精的分配系数和对细胞的毒
性"发现高的酒精萃取能力的溶剂都对细胞生长有抑制!为了减轻
溶剂对于细胞的毒性"I)@)O%@2" 利用中空纤维膜把溶剂与发酵液
隔开"通过膜的渗透进行萃取"酒精的生产能力达到 7> , B 2’!"但
依然需要不断地消耗萃取剂!K;?2+@O/+#J5$设计了新的渗透装置"中
间用萃取剂作为液膜隔开"一面通入发酵液进行萃取"另一面通入
气体(或水溶液)进行反萃取"大大降低萃取剂的用量!
5;7 气提发酵
利用气提的方法"解除产物对于细胞的抑制"已应用于发酵生

产"比如丙醇&丁醇#JJ$等! P)3@2QJ7R利用 ?C5对发酵液进行气提"使
发酵产生的乙醇被 ?C5带走"减少甚至消除了乙醇对于酵母的抑
制"使细胞活性增强"提高了乙醇发酵产率"另外细胞活性增强又
促进细胞密度增加"提高了乙醇体积产率"促进底物的充分利用!
SA)"’-2/+ !"$#J<$首先从理论上对乙醇气提过程进行了较为详细

的研究! 沈文豪#J8"JG$对气提发酵系统的多重定态现象进行了探讨!
对于酒精的回收"岑沛霖等 #J>"J=$用活性炭进行吸附"秦庆军#76$利用

了载气蒸馏! T%("+,$/U#79$设计了带侧臂的气升循环式发酵罐"提
高了气提发酵的效率! 1)43%&#75"7J$为了避免气提发酵过程中"气体
压缩机高能量的消耗"提出循环发酵醪通过气提塔"进行了中试实
验"并对其动力学进行了研究! 高温发酵无疑对气提发酵有利"一
方面升高温度使易挥发组分(乙醇)的蒸汽压提高"利于其移出回
收" 另外升温会改变发酵液的物理性质" 促进底物在发酵液的溶
解! 寻找耐高温发酵菌株是实现气提发酵良好操作的关键!
5;< 膜分离
膜在酒精发酵中的应用很多" 比如前文提到的中空纤维膜固

定化&膜萃取等! 作为分离手段"由于具有常温操作&能耗低的优
点"有望代替传统的蒸馏分离! 在酒精发酵中"利用膜分离的方式
有两种"一是利用渗透汽化"另外一个是膜蒸馏!
渗透汽化应用很多"它利用聚四氟乙烯(K1HV)&聚丙烯WKKX等

微孔疏水膜"上游一侧为发酵液"下游维持很低的蒸汽压"使酒精
以蒸汽移出! 最初的效率不高"之后人们对膜进行了修饰"如 I%&"
#>$在 K1HV 膜孔填充硅橡胶来提高对酒精的选择性"E*/,)(/#77$利

用涂有硅橡胶硅质岩膜"回收的酒精浓度达 G6 Y!A B A"! :%($&)
#7<$报道的硅质岩沸石膜对酒精的分离因子超过 59>!
膜蒸馏(IT)是利用疏水性多孔膜两侧温度的不同而产生的

蒸汽压差作为驱动力" 使蒸汽通过多孔膜来实现溶液的分离 !
Z&4O)#78$的实验表明"膜蒸馏乙醇的生产速率可达 5;<N7 , B F(J’2!
但长期操作出现渗透通量下降的现象!IT 操作 56 2 后效率从 =<
Y降到 <6 Y以下#7G$!
膜污染是影响工业广泛应用的原因" 另外高性能膜的成本也

偏高!

J 结束语

引入新的技术"改变当前高耗&低效的生产方式是酒精工艺发
展的趋势!对于淀粉质原料"无蒸煮&高细胞浓度&乙醇原位不断移
出&膜分离等技术"都可以起到降低能耗"提高生产效率的作用!但
目前制约&限制的因素很多"短期还难以实现工业化! 另外新技术
配合使用的研究还较少" 比如固定化与同时发酵分离技术的配合
等"这些都值得各国研究者继续研究!
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