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摘  要：丁醇作为新一代生物燃料，已成为世界研究的热点。利用可再生原料通过微生物发酵

生产丁醇受到人们的普遍关注。目前通过发酵法产丁醇的成本较石化途径高。降低丁醇的生产

成本，可以从以下几个方面入手：使用廉价的非粮食原料,开发新的高产低能耗发酵工艺,选育

高产丁醇菌株。相信在不久的将来，研究者们将研发出高经济竞争力和可持续发展的丁醇生产

工艺。 
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Abstract: Butanol, as a new generation of biofuels, has become the hot spot of the biofuel reseach in 
the world. Production of butanol from renewable feedstocks has been drawn attention to many coun-
tries. However, the cost of producing biobutanol remains significantly higher than the cost of pe-
tro-chemical derived butanol. In order to reduce costs in butanol production, the studies should be 
conducted as the following: using low-cost non-grain feedstocks, developing new processes with 
high butanol productivity and lower energy intensity breeding new strains with high butanol yield. In 
the near future, it is believed that the butanol production process of economic competitiveness and 
sustainability can be established. 
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在化工、塑料、有机合成、油漆等工业领域，

丙酮和丁醇作为重要的有机溶剂和化工原料得到

了广泛的应用[1-2]。乙醇发酵曾为第一大发酵过程，

而丙酮丁醇发酵仅次之[3]。但从 20 世纪中叶起，

由于化石燃料工业喷发式的发展，丙酮丁醇发酵工

业受到强烈的冲击，逐渐被化石燃料工业取代而导

致衰退。随着化石燃料的耗竭以及温室效应的日趋

严重，可再生能源成为人们关注的热点。丁醇为丙

酮丁醇发酵的主要产物(质量分数 60%以上)，因其

良好的燃料性能而使其发酵生产再一次受到高度

重视。在环境污染、能源危机的今天，生物发酵产

丁醇毫无疑问具有诱人的潜力和前景。 
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1  丁醇的特性 

作为生物燃料，丁醇与乙醇相比有如下优点：

能量密度大，燃烧值高，蒸汽压较低；与汽油配伍

性好，能以任意比例混合；挥发性低，可管道输送；

腐蚀性较小、水溶性低、污染轻等[4]。因此, 生物

发酵产丁醇现已成为仅次于生物发酵产乙醇的新

一代可再生能源研究开发的热点与重点。 

2  发酵产丁醇菌 

2.1  主要产丁醇菌 
丙酮丁醇发酵工业中的菌种主要是梭状芽孢

杆菌属(Clostridium)。传统的丁醇发酵中使用的工

业菌种繁多，但其系统发育与分类一直模糊不清。

近年来，通过系统学[5-6]、基因组DNA/DNA杂交和

DNA指纹图谱 [5]以及发酵性能 [7]等方面的比较研

究 ， 认 为 工 业 用 的 产 溶 剂 梭 菌 归 为 4 个

“种”(Species)，分别是丙酮丁醇梭菌(Clostridium 

acetobutylicum)、拜氏梭菌(Clostridium beijerinck-

ii)、糖丁酸梭菌(Clostridium Saccharobutylicum)和

糖乙酸多丁醇梭菌(Clostridium saccharoperbutyla-

cetonicum)。所有原来的淀粉发酵型菌株归属于单

独一个种，即丙酮丁醇梭菌。该类菌呈现较强的淀

粉酶活性，适用于玉米和谷类等淀粉质原料的发

酵，同时具有独特的系统发育特性，与其他3个种

(拜氏梭菌、糖丁酸梭菌和糖乙酸多丁醇梭菌)的亲

缘关系较远[8]。已被鉴定的糖质发酵菌株大多数属

于拜氏梭菌。Clostridium beijerinckii BA101具有较

高的淀粉糖化能力，以葡萄糖或淀粉为原料发酵，

丙酮、丁醇和乙醇总溶剂(Acetone-Butanol-Ethanol, 

ABE)的质量浓度达到18−33 g/L，同时该菌株具有

较强的丁醇耐受能力 (耐受丁醇19 g/L)[9-10]。C. 

beijerinckii P260可以直接利用小麦秸秆水解液进

行丁醇发酵，发酵产量与纯糖相接近[11-12]。江南大

学以Clostridium saccharobutylicum DSM 13864为

发酵菌种进行了发酵产丁醇研究[13]，总溶剂最高

产量13.69 g/L (丁醇为8.36 g/L)。美国俄亥俄州立

大学报道Clostridium acetobutylicum JB200产丁醇

能力可以达到20 g/L[14]。常见的产丁醇菌还有

Clostridium acetobutylicum 824、Clostridium ace-
tobutylicum NCIB 8052、 Clostridium beijerinckii 
ATCC 55025 、 Clostridium beijerinckii ATCC 
BAA-117等。这些菌种所产溶剂中3种组分(丁醇:

丙酮:乙醇)的体积比均为6:3:1。提高丁醇在总溶剂

中的比率，也是提高丁醇产量的方法之一，最近，

从自然环境分离获得丁醇发酵比率较高的新菌株

gxzp-13-2[15]，其发酵产物中，丁醇比率达72.1%。

中国科学院上海植物生理生态研究所通过土样分

离和诱变筛选获得一株高丁醇比例菌株EA2018，

其发酵溶剂中3种组分(丁醇、丙酮、乙醇)的体积

比为7:2:1，且淀粉转化率比传统菌种要高5%[16]。

通过阻断该菌株丙酮合成途径，将溶剂中丁醇的比

率提高到80.05%[17]。2011年美国杜兰大学科学家

筛选出菌株TU-103，是迄今为止首个被发现能直

接用纤维素制造丁醇的细菌菌株，并且是唯一已知

的能在有氧环境下制造丁醇的梭菌菌株。从自然界

筛选新菌种、菌种诱变育种是提高丁醇产量的重要

方法，进一步选育出高淀粉或纤维素利用率、高丁

醇耐受性的菌株是今后育种的重要方向。 

2.2  产丁醇工程菌的构建 
近年来，产丁醇工程菌构建研究主要表现在两

个方面：(1) 利用基因高效表达和基因敲除技术改

造丙酮丁醇菌；(2) 产丁醇大肠杆菌工程菌的构

建。 
在丙酮丁醇工程菌构建中，与孢子形成、溶剂

耐受性和胁迫抗性等影响溶剂产量的相关基因成

为研究热点。一些基因被克隆并在产丁醇菌种中高

效表达[18]，如编码CoA转移酶的基因ctfA和ctfB。

也有通过基因敲除方法将编码丁酸激酶的基因

buk、溶剂抑制基因solR等敲除，阻断丁酸、乙酸

代谢支路或解除丙酮、丁醇的阻遏效应。工程菌

SolRH[19](在SolR缺失型丙酮丁醇梭菌SolRH中克

隆表达aad基因)产总溶剂可达28 g/L，较大地提高

了ABE的浓度；工程菌SolRB[20](通过同源重组沉

默丙酮丁醇梭菌溶剂抑制基因SolR)发酵后得到的
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总溶剂达26.9 g/L，说明解除抑制基因的作用能够

明显提高ABE产量。提高溶剂中丁醇/丙酮比率，

促使菌株发酵产物更多趋向于丁醇也是菌株改造

的方向，如基因工程菌株pAADBl[21](用asRNA技术

抑制ctfB基因同时，构建含add基因的pAADBl质粒

并转入丙酮丁醇菌种高效表达)，发酵后得丁醇/丙
酮比率达4.89，比对照1.83有较大提高。阻断菌株

EA2018的丙酮合成途径，其丁醇的比率提高到

80.05%[17]，较大地提高了丁醇的产量。通过基因

工程技术修饰或者改造丙酮丁醇菌的一些代谢途

径，提高丁醇/丙酮比率，解除产物阻遏效应，是

改造丙酮丁醇菌的重要研究方向。 
同时，人们开始利用基因工程技术改造大肠杆

菌代谢途径，构建能够产丙酮丁醇的大肠杆菌工程

菌。Atsumi、Inui等[22-23]分别克隆了丙酮丁醇梭菌

中 合 成 丁 醇 途 径 的 关 键 基 因 thl 、 hbd 、 crt 、

bcd-etfB-etfA、adhE，并在大肠杆菌中成功表达，

发酵后分别产丁醇1.03和1.18 g/L。以菌株ATCC 

824基因组为模板分别扩增丁醇合成途径关键酶基

因thil、adhE2和BCS operon (crt-bcd-etfB-etfA-hbd)

基 因 序 列 ， 构 建 BCS operon-adhE2-thil/pTrc99a/ 

MG1655[24] (pBAT)，重组菌E. coli pBAT中THL、

HBD、CRT、BCD等酶活力显著提高，且发酵有丁

醇产生。运用Red重组系统敲除大肠杆菌BW25113

的pflB、frdAB、fnr和AdhE基因，构建pflB、frdAB、

fnr和AdhE 4基因缺失突变株E. coli BW25113H[25]，

并 结 合 串 联 表 达 质 粒 pSTV29-alaS- 

ilvC-ilvD-kdcA[26]后进行发酵，丁醇产量增加40%，

结合非自身发酵途径技术使异丁醇的产量由3 g/L

提 升 至 4.2 g/L ， 并 且 该 工 程 菌 稳 定 性 较 好 。

Clementina等 [27]分析了微生物利用碳氢化合物分

子来产生能量的过程，通过修改大肠杆菌中十几个

相关基因，逆转了β-氧化途径(β-Oxidation)，通过

利用一种高效代谢方式，大肠杆菌将糖类转化为丁

醇的转化率较其他微生物高出10倍，并且该菌还可

以产生有用的脂肪酸。目前，虽然利用大肠杆菌工

程菌生产丁醇的产量不高，难度较大，但作为一种

新型生产丁醇的途径，必将是研究高产丁醇的发展

方向之一。 

3  发酵底物研究概况 

3.1  甘蔗、甜菜糖蜜等非粮食原料 
大规模应用甘蔗生产乙醇已经在巴西、美国等

国家实现[28]。甘蔗是我国重要的糖类生产原料，

在我国南方种植面积很大。甘蔗也是潜在的丁醇生

产原料，研究发现菌株 C. acetobutylicum 810705
利用甘蔗汁发酵产丙酮丁醇的能力较强，在最佳发

酵条件下(糖浓度 7.5%、温度 37 °C、微量氧气)丙
酮和丁醇的含量分别达到 4.6 和 15.4 g/L，其中丁

醇含量比通常含量(12.0 g/L)提高 28%，相应的蒸

馏提纯能耗大幅度降低[29]。甜菜在我国北方种植

面积广泛，也是我国重要的产糖原料。从土壤中筛

选出的菌株 Clostridium acetobutylicum 2N[30]适宜

利用甜菜蜜糖发酵生产丁醇，在其最佳发酵条件下

丁醇和总溶剂的含量分别达到 14.15 和 19.65 g/L，

其中丁醇质量分数超过 70%。木薯、红薯等薯类

是淀粉含量非常高的作物，在我国和世界其它地方

均有大量种植。目前，单一利用薯类原料发酵产丁

醇的产率较低，然而可以通过培养基和发酵条件的

优化提高丁醇产率[31]，实现木薯等薯类原料对玉

米粮食原料的替代。菊芋，其生态适应性非常强，

块茎富含菊粉(果糖多聚物)[32]，易被酸或菊粉酶水

解而生成果糖和葡萄糖的混合物，是生产果糖、果

糖基产品和发酵生产生物燃料和生物基化学品等

的优质原料[33]。利用 Clostridium acetobutylicum L7
发酵菊芋汁酸水解液生产丁醇，水解液初始糖浓度

为 62.87 g/L，发酵后丁醇浓度达到 11.21 g/L，残

糖浓度为 3.26 g/L[34]。在调控 pH 的条件下，菊芋

汁 水 解 液 发 酵 所 产 生 的 总 溶 剂 浓 度 达 到      
23−24 g/L[35]，较大的提高了丁醇产量。多种非粮

食原料的挖掘为丁醇的生产提供了广泛的原料基

础。然而目前这些原料的利用率仍然偏低。因此，

加大对这些非粮原料预处理和发酵条件的研究，

有利于促进资源的合理利用和开发，提高丁醇生

产效益。 



华连滩等: 生物发酵产丁醇研究进展 149 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

3.2  木质纤维原料 
锯木屑、废木料等所含的纤维素和半纤维素是

目前公认的一种最具开发潜力的生物燃料发酵原

料。木质纤维发酵产乙醇已经广泛研究，陈介南、

王义强等[36]探讨了木质纤维生物转化乙醇中快速

预处理、提高酶活性、环境综合利用等几个富有挑

战性的技术问题。近年来，国内外用木质纤维作原

料发酵制备丁醇的研究也都有报道。利用 C. ace-
tobutylicum C375 发酵稻草酶法水解液，通过对氮

源、生长因子、pH 等发酵条件的优化，最终总溶

剂浓度达到 12.8 g/L，溶剂生成率为 29.9%[37]。麦

麸水解液经过 C. beijerinckii ATCC 55025 发酵 72 h
得丙酮和丁醇的产量分别为 2.2、8.8 g/L[38]。麦草

水解液由 C. beijerinckii P260 菌株在分步糖化发酵

和同步糖化发酵 2 种工艺条件下，总溶剂浓度分别

达到 13.12、11.93 g/L[11]。使用 C. beijerinckii BA101
菌株对玉米皮水解液发酵[39]，所得的总溶剂浓度

可达 9.3 g/L。稻谷糠壳也被用来发酵产丁醇，得

到总溶剂可达 14.62 g/L[40]。柳枝稷(Panicum yir-
gatum)和芒草(Miscanthus giganteus)被公认为最具

开发潜力的能源植物。木质纤维资源的丰富性、普

遍性、廉价性以及它的可再生性等优点，使得利用

木质纤维生产丁醇成为了生物能源研究的热点。但

由于某些原料木质素含量高、预处理复杂、酶解糖

化成本高以及戊糖发酵转化效率低等原因，导致目

前工业化生产丁醇还存在困难，如何攻克这些关键

技术是今后研究的重点。 

4  木质纤维发酵产丁醇技术研究进展 

4.1  纤维水解液成分及其对丁醇发酵的影响 
产丁醇菌(丙酮丁醇梭菌和拜氏梭菌)不能直

接利用麦麸、秸秆等富含纤维素、半纤维素的农业

废弃物来发酵产丁醇。所以，木质纤维原料必需经

过预处理(物理法、化学法等)和纤维素酶水解成为

富含单糖的糖化液，才能发酵产丁醇；糖化液中的

单糖主要是己糖(葡萄糖和半乳糖等)和戊糖(木糖

和阿拉伯糖等)，有些糖化液甚至还要经过脱毒处

理后才能进一步发酵[41]。产乙醇菌主要利用六碳

糖发酵产乙醇，而产丁醇梭菌既可以利用六碳糖又

能利用五碳糖发酵产丁醇，较大程度上提高了原料

的利用率[42]。木质纤维原料糖化液中除糖类外还

存在着很多抑制菌体生长发育和发酵过程的化合

物，糖化液中抑制物的种类及其含量与纤维原料的

种类及预处理的方法密切相关[43]。这些抑制物通

常有酚类物质(香草醛、丁香醛)、酸类物质(ρ2 香豆

酸、甲酸、阿魏酸)以及有机或无机盐类(如乙酸钠、

氯化钠和硫酸钠)等[44-47]。 

通过研究发现，1.5 g/L 糠醛或 1.0 g/L 羟甲基

糠醛会较强地抑制酵母菌的生长及乙醇发酵，但是

当糠醛或羟甲基糠醛的质量浓度达到 2.0 g/L 时，

C. beijerinckii BA101 发酵产丁醇的总溶剂产量比

对照组分别提高了 6%和 15%，这有可能是发酵产

丁醇菌株对糠醛和羟甲基糠醛具有一定的代谢作

用[42,48]。微生物在利用复杂碳源过程中一般都存在

葡萄糖阻遏效应效(CCR)[49]，即速效碳源的快速利

用对非速效碳源的代谢产生抑制作用。木质纤维原

料水解液中存在的葡萄糖，在自身代谢的同时抑制

了细胞对其他糖源(木糖、阿拉伯糖等五碳糖)的有

效利用，在一定程度上降低了原料转化效率和发酵

的经济性。甘蔗渣和水稻秸秆水解液在一定程度上

抑制了 C. saccharoperbutylacetonicum 的生长[50]；

玉米纤维水解液也对 C. beijerinckii BA101 的生长

有抑制现象[39]。解除产丁醇梭菌中的 CCR 效应、

实现其对戊糖和己糖的同等利用是木质纤维发酵

产丁醇中所需要突破的重点。敲除 ATCC 824 中的

ccpA 基因[51]，可以使菌株固有的 CCR 效应得以解

除，实现了对葡萄糖-木糖混合碳源的同等利用；

上海生物丁醇协作组现已获得一株既能耐受玉米

秸秆水解液中的抑制物、又能够同时利用其中葡萄

糖和木糖的高产丁醇菌株[8]。同样，对水解液进行

脱毒处理也能有效提高丁醇的产量，Claassen 等[52]

使用蒸汽爆破和酶水解处理有机生活垃圾，得到的

水解液经过脱毒处理后，利用 C. acetobutylicum 
DSM1731 发酵产生的总溶剂量较对照提高了 3 倍。

但是，研究发现小麦秸秆经稀酸水解后，不需要
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经过任何脱毒处理即可用于丁醇发酵[11,39]。不同

的木质纤维原料采用不同的处理方式，发酵产丁

醇的产率也有区别。因此，针对某一木质纤维原

料，研究出廉价的、简单可行的适宜处理条件，

有利于减少抑制物，促进丁醇产量的提高及其成

本降低。 

4.2  丁醇发酵技术 
发酵技术与丁醇产量密不可分，优异的发酵工

艺能够大大提高丁醇产量。丁醇的生物发酵技术可

分为分批发酵和整合发酵，虽然整合发酵技术更适

用于工业生产，但是整合发酵技术中也存在不少缺

点，例如连续发酵中菌种易退化，易遭杂菌污染，

营养物的利用率一般也低于分批培养。寻找一种高

产低成本的发酵工艺是目前丁醇工业生产的迫切

需求。 
4.2.1  分批发酵技术：传统的分批发酵是以玉米、

木薯等淀粉质农副产品或甘蔗、甜菜等糖质产品作

为原料，经预处理、水解等步骤得到糖化液，然后

在丙酮-丁醇梭菌或者拜氏梭菌作用下，经发酵生

产出丙酮、丁醇及乙醇总溶剂。以木质纤维为原料

发酵产丁醇，其工艺路线包括以下步骤：(1) 原料

预处理和纤维素酶水解糖化；(2) 糖化液经微生物

发酵生成丁醇；(3) 产物的蒸馏回收。早在 20 世

纪末，就有通过碱法对甘蔗渣、稻草和小麦秸秆等

进行预处理，然后再进行丁醇发酵的研究，得到的

总溶剂质量浓度可达 13.00−18.10 g/L[50,53]。利用

SO2 催化技术预处理松木或白杨木进行丁醇发酵，

总溶剂质量浓度达到 17.6−24.6 g/L，产量幅度提高

显 著 [54] 。 稻 草 酶 法 水 解 液 (还 原 糖 质 量 浓 度 为  
42.8 g/L)采用菌株 C. acetobutylicum C375 发酵，得

到总溶剂质量浓度为 12.8 g/L[37]，其中丁醇体积分

数为 65.8%。小麦秸秆经过稀酸预处理后再经纤维

素酶水解，得到糖质量浓度为 60 g/L 的糖化液，

采用 C. beijerinckii P260 对其进行发酵[11]，得到的

总溶剂质量浓度为 25.0 g/L，其中丁醇为 12.0 g/L。

LarsAngenent 将玉米生产乙醇的副产物玉米纤维

投入沼气池中，与不同的微生物混合后，经微生物

代谢将产生丁酸，Qureshi 再利用所产的丁酸进行

丁醇发酵[55]。分批发酵虽然工艺操作简单，比较

容易解决杂菌污染和菌种退化等问题，对营养物利

用率也较高，但其生长周期较长、人力与物力消耗

较大、生产效率较低，不利于工业化生产。 
4.2.2  整合发酵技术(Integrated process)：要想提

高丁醇产量，在丁醇分批发酵中要解决两个主要问

题：一是在发酵过程中的产物(丁醇等)对微生物细

胞的毒性大而导致发酵产物对发酵过程的抑制；二

是发酵菌种的延迟期较长导致丁醇的产率较低。为

了解决以上 2 个问题，木质纤维丁醇发酵可采用萃

取发酵、吸附发酵、同步糖化发酵(Simultaneous 
saccharification and fermentation，SSF)、气提发酵

等整合发酵技术来提高丁醇的产量以及设备的利

用效率。 
萃取发酵是指采用萃取和发酵相结合的方法，

使用萃取剂将代谢产物从发酵液中萃取出来，控制

发酵液中发酵产物丁醇的浓度，使其小于丁醇菌生

长的抑制浓度，从而达到减轻或消除发酵过程的产

物对菌种代谢的抑制。以油醇和混合醇(油醇和硬

脂醇的混合物)作为丙酮丁醇发酵的萃取剂，当初

始葡萄糖浓度为 110 g/L 时，经丁醇菌发酵后折合

水相总溶剂浓度达到 33.63 g/L，葡萄糖的利用率

为 98.0%[56]。以甲基化的天然棕榈油作为萃取剂进

行丙酮丁醇萃取发酵[57]，47%左右的溶剂被萃取到

棕榈油层中，葡萄糖的消耗率由 62%提高到 83%，

丁醇产量由 15.4 g/L 提高到 20.9 g/L。以生物柴  
油[58-59]作为萃取剂，进行丙酮丁醇萃取发酵，丁醇

产率达到 0.213 g/(L·h)，比对照提高了 10.9%，总

溶剂产量比对照提高 54.88%。在萃取发酵产丁醇

过程中，萃取溶剂的选择很关键。适宜的萃取剂应

对菌株无毒、与水互不相溶，同时具有粘度较低、

对 ABE 有较高的分配系数和较大的沸点差等特

性。一种良好的萃取剂选择，可以大大降低丁醇的

生产成本。 
吸附发酵主要是指在发酵的同时添加硅藻土、

活性炭、聚乙烯吡咯烷酮(Polyvinylpyridine，PVP)
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等作为吸附剂，将发酵产生的丙酮-丁醇吸附，进

一步促进发酵进程。吸附-发酵耦合工艺能够大大

提高总溶剂的产量、产率及糖的利用率。与传统分

批发酵相比，采用 PVP 吸附-发酵耦合工艺，总溶

剂浓度及生产率分别提高 54%和 130%，糖利用率

达到 73.3 g/L[60]，较大幅度的提高了 ABE 产量。

吸附发酵虽然具有高效、低能耗等优点，但是 ABE
与吸附剂间的吸附关系通常是非线性的，在实际应

用中工作量较大，不易实现流加操作。 
气提技术的原理是在一定温度的稀释液中，利

用发酵过程中产生的H2和CO2或者惰性气体作为

载气，使其在动力作用下进入发酵体系，溶液组分

被气提到气相中，从而达到发酵产物的及时分离，

然后在冷凝器内收集[61-62]。在间歇发酵中，气提发

酵可以利用199 g/L的葡萄糖，得到69.7 g/L[63]的总

溶剂，远远高于非气提发酵。上海生物丁醇协作组

通过C. acetobutylicum EA 2018批式玉米醪发酵-气
提耦合技术[7]将ABE发酵产物的浓度提高至30 g/L，

其中丁醇20 g/L。Ezeji等[64]研究了C. beijerinckii 
BA101利用高浓度的P2合成培养基，采用补料与气

提技术整合发酵ABE，结果表明该整合技术ABE
的产生速率1.16 g/(L·h)比对照提高了4倍，消耗   
500 g葡萄糖产生总溶剂232.8 g (其中丁醇151.7 g)，
其产率为0.47 g/g。气提受到气泡大小、流速、消泡

剂等影响，在发酵中需要平衡气泡大小和消泡剂的

添加量。汽提耦合发酵对培养基无毒害，不需要移

出中间产物，能有效的降低产物抑制，适用于不同

的底物和不同的发酵方式，适用范围较广。 
同步糖化发酵法(SSF)是指将糖化和发酵这两

个不同的工艺过程在同一个生物反应器中同时进

行。由于纤维素水解产物纤维二糖对纤维素酶活性

有抑制作用，葡萄糖对其也有轻微的抑制作用，所

以要提高纤维素酶水解纤维素的效率，必须解除纤

维素酶的反馈抑制。同步糖化发酵法解决了这一问

题，其特点是将纤维素酶对纤维素的水解和产丁醇

菌发酵生成丁醇的过程在同一容器内连续进行，酶

水解的产物——葡萄糖等由于产丁醇菌的发酵而

不断被利用，消除了葡萄糖浓度过高对纤维素酶的

反馈抑制。同步糖化发酵法具有以下几个优点：(1) 
通过转化抑制纤维素酶活性的糖，提高了水解速

度，降低了酶的用量；(2) 葡萄糖提前利用产丁醇，

反应时间较短，丁醇产率高；(3) 酶解与发酵在同

一生物反应器中进行，降低设备成本。利用新型的

蒸汽爆破玉米秸秆膜循环酶解耦合发酵系统进行

丁醇发酵 [65]，每克纤维素和半纤维素产丁醇达  
0.14 g，最大丁醇产率达到0.31 g/(L·h)。纤维素和

半纤维素的转化率分别为72%和80%，单位纤维素

酶所产生的丁醇达3.9 mg，是分步水解批次发酵的  
1.5倍。虽然同步糖化发酵过程优点很多，但是同

步糖化发酵同样面临几个问题需要克服：(1) 水解

和发酵温度之间的矛盾；(2) 产丁醇菌对丁醇的耐

受性[66]；(3) 丁醇等发酵产物对酶的抑制作用。解

决这些问题可以通过低温水解酶的选择，耐受性菌

株的选育，发酵产物及时提取等方面入手。 
固定化技术是将细胞固定在载体上，利用细胞

内酶来实现酶催化反应，它的本身是多酶体系将梭

菌细胞固定在藻酸钠胶体颗粒上，进行生物化学反

应，产物以丁醇为主，丁醇产率至少可保持 1 周不

变。何景昌[67]采用正交试验优化固定化细胞发酵条

件，得到最佳的固定化件：PVA、SA 和氯化钙浓度

分别为 9.0%、1.1%和 4.0%，固定化 4 h，固定化细

胞发酵溶剂产量达到 10.82 g/L。与传统发酵法相

比，其具有反应速度快、产率高、重复利用性高、

原料和能量消耗少、设备投资少及控制方便等   
优点。 

丁醇发酵技术中，还有渗透萃取和渗透汽化技

术、细胞再循环技术等均得到了很好的应用，但在

以纤维质原料进行发酵的工业生产中，一些工艺可

能由于成本和技术原因还不能得到较好的应用。

Qureshi 等[11-12,39]研究了 C. beijerinckii P260 以小麦

秸秆稀酸水解液为原料，采用多种整合发酵技术进

行丁醇发酵，由各种整合发酵技术的产量比较   
(表 1)可知，整合气提发酵技术可以大大提高总溶

剂的产量。 
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表 1  C. beijerinckii P260 利用小麦秸秆水解液进行丁醇发酵工艺比较[68] 
Table 1  Comparisons of different types of butanol fermentation processes using wheat straw hydrolysate by C. beije-

rinckii P260[68] 

发酵工艺 
Fermentation processes  

ABE 产量 
The yield of ABE 

(g/L) 

丁醇产量 
The yield of butanol

(g/L) 

ABE 得率 
The yield of ABE

(g/g) 

ABE 产生速率 
The productivity of 

ABE 
[g/(L·h)] 

原料水解率 
Hydrolysis rate 
of raw materials 

(%) 

SHF 13.38 8.09 0.32 0.14 100 

SSF 11.93 7.40 0.42 0.27 75 

SSF-gas stripping 21.42 NA 0.41 0.31 95 
SSF-Fed-batch fermen-

tation-gas stripping 190.0 NA 0.44 0.36 100 

注：SHF 工艺条件为体积分数 1%的稀 H2SO4 于 121 °C 预处理 1 h，糖化条件为纤维素酶、β-葡萄糖苷酶和木聚糖酶在 pH 5、      
45 °C 水解 72 h，发酵温度为 35 °C，pH 6.5；SSF 工艺条件为 pH 6.5、温度 35 °C；SSF-gas stripping 工艺条件为以 CO2 和 H2 为

载气进行同步糖化发酵与产物提取；SSF-Fed-batch fermentation-gasstripping 工艺条件为 pH 6.5、温度 35 °C，发酵过程中流加糖

并通过气提技术提取产物；NA：Not available. 
Note: SHF: Wheat straw was pretreated by 1% (V/V) sulfuric acid at 121 °C for 1 h, and was hydrolyzed with Cellulase, β-glucosidase 
and Xylanase at 45 °C, pH 5 for 72 h, then the hydrolysate of wheat straw was fermented at 35 °C, pH 6.5; SSF: It was conducted at pH 
6.5, 35 °C; SSF-gas stripping: Using CO2 and H2 as carrier for producing ABE in SSF; SSF-Fed-batch fermentation-gas stripping: Hy-
drolysates were added continuously in fermentation at 35 °C, pH 6.5, and the products were withdrawn by gas stripping; NA: Not availa-
ble. 
 

此外，还有一种发酵技术值得参考，即基因工

程多菌种共发酵技术[69-70]。木质纤维水解产物主要

包括六碳糖和五碳糖，产丁醇菌一般是优先利用六

碳糖，在同步糖化共发酵的过程中，加速对酶解产

物的利用，解除产物对酶的抑制效应，可以加快生

产丁醇的速率，通过基因工程或诱变选育获得优先

利用五碳糖的菌株，实现多菌种发酵，可以提高丁

醇的生产效率。 

5  展望 

丁醇作为一种重要的化工原料和新一代的生

物燃料，其生物发酵制备方法已经成为全球研究

热点。当前迫切需要解决的问题是提高生物发酵

丁醇产量及进一步降低其生产成本。依据以上综

述与分析，我们可以从以下 3 个方面找到突破点：

(1) 高耐受性丁醇菌的选育，大大提高菌种对丁醇

等产物的耐受性；(2) 高产丁醇菌的选育、高产丁

醇工程菌的构建以及高丁醇比例菌种的选育，显

著提高丁醇产量；(3) 发酵与高效低能耗产物回收

工艺的耦合优化，着力降低丁醇生产成本，提高

生产效益。 

目前，国内科研院所和一些相关生产企业已经

着手丁醇发酵的深度研究开发，如中国科学院上海

植物生理生态研究所、中南林业科技大学生物技术

实验室、河南天冠集团子公司上海天之冠可再生能

源有限公司、华北制药公司、河北冀州溶剂厂等，

其中上海天之冠可再生能源有限公司和中国科学

院上海植物生理生态研究所关于发酵法生产丙酮

丁醇的项目已经申请了国家“973”、国家“863”计划

以及中国科学院计划，项目的重点是构造高产、高

底物选择性的丙酮丁醇菌种和开发新的发酵工艺，

包括纤维质原料发酵生产丙酮丁醇、溶剂抽提耦联

发酵技术以及先进的发酵过程装备研制等。我国作

为传统丁醇发酵生产大国，有大量的丁醇发酵装

置，丰富的非粮作物资源(如木薯、废糖蜜、植物

秸秆、林木纤维等)，随着丁醇高薪技术研发的突

破与应用，我国丁醇发展前景将十分广阔。 
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