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摘 要： 将纤维素生物质转化为燃料酒精，可以降低传统以粮食为原料的酒精发酵工业的成

本，充分利用这种数量巨大的可再生资源。纤维素酶将预处理的纤维质原料降解为酵母可直接利

用的 *$葡萄糖，转化为酒精。对纤维质原料制酒精的研究主要有原材料的预处理、如何降低纤维
素酶的成本、发酵过程的优化、菌种的合理运用和改造、酒精废糟的综合利用。
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我国是个石油短缺国家，每年大约有 -""" 万吨左
右的石油需要进口，如果按最低添加量的 ’" T的酒精
搀兑，每年就可以减少大约 -"" 万吨的石油进口，这将
为我国节省一大笔外汇开支。加入一定比例的酒精做燃

料，具有节约石油、净化空气、转化剩余粮食等一举多得

之效。燃料酒精不仅可以缓解能源短缺的问题，从长远

的利益和能源的可再生性来看，燃料酒精又是一种潜力

巨大的生物能源，它可以减少燃烧的挥发损失，提高燃

烧效率，减少污染物 9U，2U等及其他污染物的排放，另
外它燃烧产生的额外 9U!最少，可最大限度地减少温室

效应，缓解日益严重的大气污染。我国将生产燃料酒精

项目列为“十五”示范工程重大项目。

纤维素是地球上数量最大的可再生资源，微生物对

它的降解、转化是自然界中碳循环的主要环节V’W。据估

计，每年全球通过生物合成可再生性纤维素可达 ’"""
亿吨以上，但被利用的极少V!W，除少量被用在造纸、建筑、

纺织、饲料等行业外，大部分被白白地浪费掉。随着世界

人口的增长和可利用土地的减少，粮食问题日益严峻，

长期以来，粮食一直是发酵制酒精的主要原料。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V)W。随着研究的进行，人们将眼光转移到了这种成

本低廉、数量巨大的可再生资源———纤维素类物质。因

此，纤维素的生物转化对当前世界能源危机、粮食短缺

和环境污染等问题具有重要意义V’W。

’ 纤维质原料和纤维素酶的性质

纤维质原料包括纤维素、半纤维素和木质素。在大

多数天然植物纤维中，纤维素和半纤维素含量相当，木

质素是一种结构复杂的高分子聚合物，它在纤维素束周

围形成保护层，使得水解变得很困难V#W。纤维素在植物细

胞壁中常常与半纤维素和木质素等物质以嵌入的形式

存在，在常温下不会发生水解作用，温度的提高对其水

解程度的影响很小。因此，只有对其进行预处理来破坏

木质素、半纤维素对其的保护作用以及自身的结晶结
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构，然后再进行酸水解和纤维素酶水解产生葡萄糖进行

乙醇发酵。而半纤维素却很容易水解，有的半纤维素组

成分即使在冷水中溶解程度也很大，在 %"" .以下就能
较好地溶解在稀酸中。它的水解液成分主要是木糖，它

是不发酵糖，但是在木糖异构酶作用下能够异构成木糖

醇，然后可进入酒精发酵途径。若酶解前对木质纤维素

进行预处理，那么半纤维素和纤维素再用酶水解会容易

些/#0，如物理方法：研磨、蒸汽爆裂法等，化学方法：稀酸、

稀碱水解处理以及某些过氧化物酶类、氨，12!，32!处理

等，常常是物理方法与化学方法相结合，效果较好。

纤维素酶是一种复杂的复合酶系，主要由 $ 个成分
组成/4，50：葡萄糖内切酶（67），溶解可溶或不可溶的纤维
素链，将线性 !8%，9 葡萄糖链切断；葡聚糖外切酶
（3:;），作用于纤维素链的末端，释放纤维二糖和葡萄
糖；!8葡萄糖甘酶（<=），将纤维二糖和短链可溶物转化
为 78葡萄糖。产纤维素酶的微生物包括真菌、细菌和放
线菌，其中主要是康宁木霉（!"#$%&’(")* +&,#,-##），黑
曲霉（./0("-#112/ 3#-("），斜卧青霉（4(,#$#11#2) ’($2)5
6(,/），芽孢杆菌（7*$#112/ /0）等/>0。丝状真菌产生的纤维

素酶一般在酸性或中性偏酸条件下水解纤维素底物，而

嗜碱细菌的纤维素酶一般在碱性范围起作用。

! 酒精发酵的机理和工艺研究

酒精工业常采用酿酒酵母（8*$$%*"&)9/(/ $("(6#/#5
*(）或卡尔酵母（8:$*"#/6("-(,(/#/）进行酒精发酵，而酵母
的发酵通常是通过 6?@途径生成丙酮酸，然后丙酮酸
脱羧成乙醛，在脱氢酶的作用下还原成乙醇。另外有发

现利用假丝酵母（$*,’#’*）发酵 78木糖异构化代谢物
78木酮糖生产酒精。
微生物发酵纤维素类物质产生酒精一般有 $ 类，一

是直接发酵法，利用产纤维素酶的分解菌直接发酵纤维

素生产酒精，原料不需要进行酸解或酶解预处理。这种

方法成本低廉，设备简单，发酵周期短，纤维素的降解率

也很高，但是酒精的产出率低；二是间接发酵法，纤维素

酶将纤维素分解，然后利用酵母发酵酶解液产生酒精。

此种方法在工艺上要分两步进行，糖化液要分离收集；

三是同步糖化发酵法，就是纤维素酶解过程和酵母的酒

精发酵过程同时进行，这种方法酶水解产物葡萄糖能够

不断被发酵成酒精，可以解除葡萄糖对纤维素酶的反馈

抑制作用，提高发酵效率。

$ 燃料酒精生产过程中存在的问题

$)% 酸水解
酸水解可以分为稀酸水解和浓酸水解，可以在较温

和的条件下进行。稀酸水解可以将半纤维素转化为单元

糖，原料中的重金属被稀酸溶解，然后以氢氧化物的形

式沉淀，最后和石膏一起被过滤掉。稀酸水解糖的转化

率只能达到 #" A，其水解过程中产生一种络合物，是大
多数微生物的抑制剂/&0。浓酸水解约有 &" A的纤维素和
半纤维素转化的糖被回收，但是浓酸水解中的酸难以回

收。酸水解纤维素类物质早在 %&世纪末就有研究，但是
迄今进展不大。传统处理途径是用石灰中和水解液，以

调节 B:值达到发酵生产要求。%&>5年，C)DEFGHI等提出
用离子排斥法（=6）分离水解液中酸和糖的方法，据
’DJKLJMNF 等在 %&&" 年的估算，该法比传统的石灰中和
法经济。%&&>年 O((,MP等又提出了 &段模拟移动床 =6
分离酸液和糖液的方法，据称不但能有效地分离硫酸和

糖液，还能把水解副产物醋酸去除，已知后者是影响发

酵的主要有害物质/%"0。酸水解过程中还要求容器是防腐

蚀、耐酸、耐压的，容器体积也较大。另外，酸解常会伴随

生成有毒产物乳糖醛、酚类等物质，需要改善工艺，减少

这些物质的产生。

$)! 酶水解
现在所使用的纤维素酶都是由真菌产生的。纤维素

酶的研究首先着眼于厌气性分解菌，由于这些细菌一般

不分泌胞外酶，产能低，多数对结晶纤维素没活性。接着

又有人提出使用好气性分解菌，如李氏木霉，后来又分

离到酶活性相似的正青霉和能分解棉花的疣孢青霉。

由于酶具有底物高度专一性，所以产率很高，而且

副产物很少，所以对于进一步的乙醇发酵减轻了提纯的

工作量。但是，酶的成本较高，纤维素的酶解又需要大量

的酶，在实际应用过程中对之加以有效地回收利用是必

要的措施，研究较多的是采用超滤膜回收技术。另外，通

过对微生物菌株的选择、诱变，以挑选能够增加酶的产

率和提高酶的活性的突变株，达到降低酶用量的目的。

工业化酒精发酵需要必需的营养成分量巨大，因此，降

低营养物质的成本，寻求廉价资源是研究的方向。

影响纤维素转化酒精的因素还有原料的高结晶态

使酶解速度减慢/#0，由于其对纤维素酶的强吸附作用，对

酶的重复利用以及酶的固定化技术难以应用，致使酶解

糖化工艺酶的耗量过多，而纤维素酶的合成需要不溶性

纤维素诱导，生长周期长，生产效率低，结果使纤维素酶

的费用占到总成本的 4" A，因此，成本问题是阻碍纤维
素类物质转化为燃料酒精进行工业化生产的主要因素

之一。

$)$ 发酵工艺的优化和菌种改造
$)$)% 同时糖化发酵
同时糖化法的优点是显而易见的，但同时也有明显

的限制因素，一是木糖的抑制作用，二是糖化和发酵时



的最适温度不协调，三是酒精的抑制作用。同时糖化发

酵法（!!" 法）具有可解除葡萄糖因浓度过高对纤维素
酶的反馈抑制的优点。糖化的结果产物是酒精发酵的前

提和基础，但是往往由于糖化过程积累的许多可溶性产

物如葡萄糖、纤维二糖、纤维三糖等抑制了酶的水解，间

接地影响了酒精的发酵。此过程中通过添加高水平的

!#葡萄糖酶可减少纤维二糖和纤维三糖的积累，但是成
本会相应增加。在 !!"法过程中，采用短时间的超声波
处理，可增加纤维素酶的作用效果 $%%&，进而可使真菌酶

的用量降低 %’ ()*’ (。另外，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。最近许多研究者

将同时糖化发酵和分批补料技术相结合，使纤维素酶得

到重复利用，发酵液中酒精浓度显著提高。

+,+,* 木糖的转化
将木糖及时转化为酒精，对高效率的酒精发酵是非

常重要的。木糖的存在对纤维素酶水解纤维素有抑制作

用，它本身对纤维素酶并无抑制作用，当木糖浓度达到

- (时，木糖对纤维素酶的抑制可以达到 %’ (。消除木
糖抑制的办法是找到一个能将木糖转化为酒精的酵母，

然后和利用葡萄糖转化为酒精的酵母混合培养。./01
234567/于 %8-8年第一次提出了木糖发酵乙醇。主要代
谢途径是用木糖异构酶将木糖异构成木酮糖，再将木酮

糖发酵成酒精。转化和利用木糖为乙醇的菌株主要有假

丝酵母、管囊酵母。美国太阳能研究所开发出通过遗传

子组换的大肠菌获得木糖异构酶的方法，将此酶与酵母

并用，可使原料中木糖得到利用，酒精成本可下降 *-
(。9/::;<0=将木糖异构酶基因转入酿酒酵母中，使其能
发酵木糖$%*&。

现在木糖的发酵多与葡萄糖的发酵混合进行，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

产量分别提高了 +’ ()+> (和 %’ ()+’ (。运动发酵单
胞菌的丙酮酸脱羧酶基因和乙醇脱氢酶基因均已成功

地在大肠杆菌中表达，并能发酵葡萄糖、木糖，产生酒

精。又如 ?@AB的研究者在一种原来只能发酵葡萄糖的
细菌 !"#$%&’&( 中植入另一细菌 )"*$’& 的基因，使前者获
得能够代谢木糖的酶，从而使 !"#$%&’&( 菌既能发酵葡
萄糖也能发酵木糖，酒精产率达到 C’ (。
+,+,+ !!"法中糖化和发酵温度的协调
在纤维素酶糖化过程中，纤维素酶最适温度在 -’

D左右，而酵母发酵控制温度在 +E)C’ D。如何使这两
个过程的温度尽可能协调一致，是高效率生产酒精的重

要因素。解决这两个过程温度不协调的方法有：采用耐

热酵母（如假死酵母，克劳森氏酵母）；进一步选育耐热

酵母；耐热酵母与普通酵母混合发酵。研究表明，耐热微

生物对酒精的忍受力较差，且生产效率低$%’&。FG/=H54=
IJ等提出了非等温同时糖化发酵法生产乙醇，很好地
解决了两个过程温度不协调的矛盾。

+,+,C 固定化细胞发酵工艺
固定化细胞发酵可以使细胞连续利用，提高发酵器

内细胞浓度，从而使发酵液酒精浓度得到提高。研究最

多的是酵母和运动发酵单胞菌的固定化，常用的载体有

卡拉胶、多孔玻璃、海藻酸钙等，最近有研究发现将微生

物固定在气液界面上进行发酵，其活性比固定在固体介

质上高。另外，混合固定化细胞发酵也可以提高纤维质

原料发酵产生酒精的效率，例如，将酵母和纤维二糖酶

一起固定，将纤维二糖转化为酒精。

+,+,- 固态发酵技术
固态发酵就是使微生物在没有或几乎不存在游离

水的固体培养基上生长代谢的过程，固态基质上水分以

吸附水的形式存在。它的发酵过程中无需严格的消毒，

无需消耗大量能量分离提纯产品并且产率很高。由于基

质中水分很少，所以会大大降低染菌的机率，发酵结束

无废水废渣产生，不会造成二次污染。但是，固态发酵也

有很多不足之处，发酵过程会产生大量的代谢热，水分

含量要求比较严格，固体培养基需要进行预处理以利于

菌体吸附生长。

+,+,K 混合菌种和基因工程菌的应用
纤维质原料糖化液中都是葡萄糖、木糖、阿拉伯糖

等单糖和寡糖混合物。现在的趋势是利用多种酒精发酵

菌混合发酵，利用其间的优势，使得效率更高。如直接发

酵法中，研究者力求找到能直接分解纤维素生成酒精的

菌株以解决酒精产率低、副产物多的问题。热纤梭菌

（+’$(,-&.&/0 ,12-0$*2’’/0）能分解纤维素，但乙醇产率
低（-’ (），热硫化（+’$(,-&.&/0,12-0$13.-$(/’415&-*/0）
不能利用纤维素，但乙醇产率相当高，进行混合发酵，产

率可达 E’ (，提高乙醇 L乙酸比值 %’ 倍以上。又如，毕
赤酵母是发酵戊糖的优良菌，而克劳森酵母是发酵纤维

二糖的优良菌，I/MN/= 将两者混合发酵经 !O* 预处理

纤维素类物质，取得十分理想的效果。

尽管进行了大量的研究，还没有发现哪一种微生物

能将所有的糖快速有效地全部转化为乙醇，近来，基因

工程菌的开发和应用部分解决了这个问题，采用基因工

程的方法可很简单地制备出新的生物催化剂。6’2%7
(&2’’5 $83,$*5用于纤维素的发酵，具有代谢纤维二糖的
能力，6"$83,$*5 9: 已被广泛用于实验室规模的 !!" 发
酵实验中，它还能代谢木二糖和木三糖$%+&，)-;&<&5*5-$7
,$=$-5和 )"*1-3(5<,120& 菌株已被成功地用于乙醇的生
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产中 .%/0，这两种菌株具有快速将糖发酵成乙醇的能力，

还能分泌内切葡萄糖酶、果胶酶和半纤维素酶，辅助生

物质转化。

$)$)1 酒精废糟的综合利用
酒糟虽然对环境是一种有机污染物，但是其中有丰

富的营养物，因此对酒精综合利用的研究对于酒精工业

的可持续发展和发展燃料酒精计划顺利进行具有重要

意义。酒糟固液分离后一部分是酒精废液，另一部分是

固态滤渣。为了避免或减少废糟对环境的污染以及实现

资源的可循环利用，酒精废糟的处理回收技术很受关

注。综合利用的途径有：酒糟干燥生产饲料、制备饲料酵

母、厌氧发酵制取沼气、酒精废液生产菌体蛋白、酒精废

液的全回流等。

酒精废液中酵母可吸收性氮含量较高，有利于酵母

的生长和酒精发酵，使得酒精废液回用初期发酵醪中的

酒精含量有所增高.%#0。另外，废液经多次循环利用后，一

部分可溶性营养物质保留在滤渣中，使得干燥后的饲料

中也会有部分营养成分，提高了饲料的经济价值。提高

酒糟固液分离的效率，降低废液中固形物含量是提高酒

精废液回用比例的关键。

/ 结论

燃料酒精是一种潜力巨大的生物能源，纤维质原料

具有来源广泛、成本低廉、可再生等优点，因此，用纤维

质原料制燃料酒精具有其他淀粉原料不可比拟的优势。

但是，转化过程中纤维素酶的成本降低问题、发酵工艺

的优化问题以及酒精废糟的综合利用问题尚未得到完

善，值得我们深入的研究解决。

参考文献：

［%］ 肖春玲，等) 微生物纤维素酶的应用研究.20)微生物学杂志，
!""!，（!）：$$3$#)

［!］ 张新武，等) 纤维素酶在饲料工业的应用现状和展望.20)饲
料广角，!""!，（%"）：!$3!/)

［$］ 张继泉，等) 利用木质纤维素生产燃料酒精的研究进展.20)

酿酒科技，!""$，（%）：$&3/!)
［/］ 章克昌) 酒精与蒸馏酒工艺学.40) 北京：中国轻工业出版
社，%&&#) $%"3$//)

［#］ 56(789::，;)<=8>,?9:@(>A <9BB796=C=B9?=(: 9:D E@68@:?93
?=(: (C F@,,>,(A=B <>GA?69?@A ?( H?79:(, .40)2)’)<9DD,@6*@D)-，
%&&$)%I$3!"&)

［J］ K@@，L)3M)NE9:，K)+)O6(P@6?=A@A 9:D 4(D@ (C QB?=(: (C
F@,,>,9A@,:，QDR9:B@A =: S=(B7@8=B9, H:T=:@@6=:T.40)
’@U L(6VW <P6=:T@63X@6,9T，%&I")$/!3$#%)

［1］ ;>79D，Y)F)N <=:T7) Q)N H6=BVAA(:) ;)3H) 4=B6((6T9:=A8A
9:D H:Z[8@A \:R=D@D =: ?7@ ]@T69D9?=(: (C O,9:?D E=G@6
F@,, ^9,,) \: QDR9:B@ =: S=(B7@8=B9, H:T=:@@6=:TWS=(?@B73
:(,(T[ =: ?7@ O>,P 9:D O9P@6 \:D>A?6[.40)H6=VAA(:);)3H)，
HDA)，’@U L(6V：<P6=:T@63X@6,9T，%&&1)

［I］ 那安，等) 康氏木霉纤维素霉系的研究.20)微生物学报，
%&I#，!#（%）W$%3$&)

［&］ D> O6@@Z)，F)O6(B@AA O9698@?@6A 9:D H:R=6(:8@:?9, E9B?(6A
QCC@B?=:T ]3_[,(A@ E@68@:?9?=(: G[ L@9A?A .20)H:Z[8@
4=B6(G)+@B7:(,，%&&/，*%J-W&//3&#J)

［%"］ 王倩，等) 生物质生产酒精的研究进展.20) 酿酒科技，
!""$，（$）：#J3#I)

［%%］ 吕福英，闵航，陈美慈，等) 一个高温厌氧直接转化纤维素
成乙醇的高纯富集物.20) 浙江大学学报（农业与自然科学
版），!"""，!J（%）：#J3J")

［%!］ ^((D，S) H)，Q,D6=B7，M)F)，\:T698，K)‘) a,?69A(>:D
<?=8>,9?@A H?79:(, O6(D>B?=(: ]>6=:T ?7@ <=8>,?9:@(>A
<9BB796=C=B9?=(: 9:D E@68@:?9?=(: (C 4=_@D ^9A?@ ‘CC=B@
O9P@6 .20) S=(?@B7:(,) O6(T，%&&1，*%$- W!$!3!$1)

［%$］ S9>B7796D?，5)，\:T698，K)‘)F(:R@6A=(: (C b[,9: ?( H?73
979:(, G[ H?79:(, K(T@:=B <?69=:A (C HAB7@6=B7=9 F(,=
9:D ;,@GA=@,,9 ‘_[?(B9 .20) QPP,) H:R=6(:) 4=B6(G=(,，
%&&!，*#I-W%%!I3%%$$)

［%/］ S@9,,，])<)，\:T698，K)‘) 5@:@?@B H:T=:@@6=:T (C <(C?36(?
S9B?@6=9 C(6 H?79:(, O6(D>B?=(: C6(8 K=T:(B@,,>,(A@ .20) 2)
\:D>A?) 4=B6(G=(,，%&&$，*%%-W%#%3%##)

［%#］ 照华，周海燕)对酒糟综合治理的思考.20) 酒精工业，%&&I，
（!）：#J3J")

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

酒企开始寻找新突破口

本刊讯：多年来被通道层层“盘剥”的白酒企业，正在悄然寻求新的通道“突破口”。五粮液集团与中国烟草联手

在广州推出的新子品牌金叶神酒，就是借助中国烟草在全国 !)I万个销售网点的渠道优势。由此在产品推广方面将
节约至少 $" c左右的费用，从而其产品零售价格比同类产品低 %""d!""元，这部分费用就会作为明明白白的优惠
“返还”给消费者。广东名酒专卖行有限公司采用了与目前其他酒类销售渠道不同的方式，对所有入场的酒将全部免

租金和进场费，采用厂家直供渠道。

业内人士指出，白酒业销售终端所出现的新形式目前对行业还不会产生太大影响，但等发展起规模后可能会促

使销售格局发生变化，一些白酒企业可能会因为流通成本的缩减而降低销售价格。（小江）


