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生物柴油与微生物油脂                                                               

1,3-丙二醇发酵液后提取技术研究进展 
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摘  要: 1,3-丙二醇是一种重要的化工原料，以甘油或葡萄糖为原料发酵法制备 1,3-丙二醇具有原料可再生、反应条件

温和等优点，是近年来国内外的研究热点。由微生物发酵获得的 1,3-丙二醇发酵液是含多种强极性的醇及盐类的稀溶

液，这使得采用传统的分离方法难以经济、有效地的将 1,3-丙二醇从发酵液中纯化出来，后提取过程成为发酵法工业

化生产 1,3-丙二醇的瓶颈。1,3-丙二醇后提取过程主要包括微生物菌体等高分子物质的去除，盐的去除、回收，有机物

的纯化和水的去除。以下对应用于以上分离过程的技术的研究进展进行讨论，提出在该领域应该重视的发展方向。 
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Abstract:  1,3-propanediol is an important raw material in chemical industry. Microbial conversion of glycerol or glucose 
into 1,3-propanediol has been given much attention due to its renewable resource, mild reaction conditions, and other 
advantages. It is a challenge to efficiently separate 1,3-propanediol from a mixture of multiple components, such as 
1,3-propanediol, 2,3-butanediol, water, residual glycerol, ethanol, macromolecules and salts, for the reason that 
1,3-propanediol, glycerol and 2,3-butanediol are all very hydrophilic and have intense polarity. The  conventional evaporation 
and distillation techniques used in the purification of 1,3-propanediol suffer from the problem of high energy consumption and 
low recovery. It makes the recovery of 1,3-propanediol from a fermentation broth become a bottleneck in industrial 
production. The down-stream processing of biologically produced 1,3-propanediol mainly includes the removal of protein, 
salts, water and other impurities. This paper analyze the research progress of these separation technologies and point out the 
developing direction worth further investigation. 



494    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q Chin J Biotech             March 25, 2011  Vol.27  No.3 

  

Journals.im.ac.cn 

Keywords:  1,3-propanediol, fermentation broth, down-stream processing, research progress 

1,3-丙二醇 (PDO) 是一种重要的化工原料，其

最主要的一个用途是与对苯二甲酸生成聚对苯二甲

酸丙二醇酯 (PTT)[1-2]。目前 1,3-丙二醇的生产方法

有化学合成法和微生物发酵法[3-5]。相对于化学合成

法，微生物发酵生产 1,3-丙二醇具有原料可再生、操

作简便、反应条件温和、副产物较少、环境污染小

等优点。随着石油资源的日益匮乏，利用可再生资

源发酵生产 1,3-丙二醇的路线越来越受到关注[6-7]，

其中以甘油为底物发酵制备 1,3-丙二醇的路线更是

研究的热点，这是由于甘油不仅是一种可再生资源，

并且随着生物柴油生产规模的不断扩大，其副产物

甘油的产量不断增加，价格不断下降，使得以甘油

为底物发酵制备 1,3-丙二醇的工艺路线越来越具竞

争力。在利用微生物发酵生产 1,3-丙二醇时，由于

发酵液体系的复杂性使得产品的分离纯化成本占生

产总成本的 50％以上，成为大规模生产 1,3-丙二醇

的瓶颈问题。 

在微生物发酵生产 1,3-丙二醇的过程中，菌体

在产生目标产物 1,3-丙二醇的同时还会产生 2,3-丁

二醇及丁二酸、乙酸、乳酸等有机酸，使得发酵过

程中发酵液的 pH 值不断下降，影响菌体的生长，所

以需要加入碱液 (如氢氧化钠溶液) 来中和这些有

机酸以保持发酵液中 pH 值的稳定，同时发酵培养基

中含有硫酸铵等无机盐类，因此发酵结束时发酵液

是一种含目标产物 1,3-丙二醇的稀溶液，发酵液中

的杂质包括大分子物质 (菌体、可溶性蛋白质、核

酸和多糖等)、有机物 (甘油、2,3-丁二醇等)、盐 (碱

液与丁二酸、乙酸和乳酸等作用形成的盐及培养基

中未耗完的盐) 和水。由于目标产物 1,3-丙二醇在发

酵液中的含量通常为 80~110 g/L，同时 1,3-丙二醇、

2,3-丁二醇和甘油都是高沸点  (三者在常压下的沸

点分别为 214 ℃、184 ℃和 290 ℃)、亲水性强的

物质，因此将 1,3-丙二醇从这样的复杂体系中分离

出来是一项艰巨的任务[8]，特别是盐和 2,3-丁二醇的

存在会降低 1,3-丙二醇的最终收率而使整个提取成

本增加。如在采用反应萃取法提纯 1,3-丙二醇时，

盐的存在会使得作为催化剂的强酸性阳离子树脂的

催化效率下降；而在采用蒸发、精馏法提纯 1,3-丙

二醇的时候，盐的浓度会随着蒸发过程的进行不断

增加，最终使料液呈浆状，不仅降低 1,3-丙二醇的

收率，甚至会堵塞管路使过程无法进行。副产物 2,3-

丁二醇则由于其物化性质与 1,3-丙二醇接近，会使

得多种提纯方法难以进行，如常用的有机物提纯方

法-溶剂萃取法就无法实现二者的分离，而对于传统

的精馏法，二者沸点的相近使得分离所需的回流比

增加，大大增加了能耗。目前 1,3-丙二醇后提取过

程迫切需要寻找一条高效、低耗、环保的工艺路线。

一些研究者尝试引入新的技术来解决以上问题[9-10]，

如采用反应萃取法降低 1,3-丙二醇的强极性和强亲

水性后实现 1,3-丙二醇的分离和采用电渗析法来实

现脱盐过程中污染的减少等。另一些研究者考虑改

进传统的分离技术来适用于这个体系[11-12]，如采用

多效蒸发以降低过程能耗和开发新的适用于该体系

的絮凝剂来实现较完全地去除大分子物质的目的。

这些研究都取得了很大进展。一般而言，分离纯化

1,3-丙二醇需要 3 个步骤 (图 1)，第一步是通过膜过

滤、高速离心和溶剂沉淀等方法去除菌体等高分子

物质；第二步是通过离子交换、电渗析等方法去除

盐类，最后一步是通过双水相萃取、精馏和离子交

换层析等方法纯化 1,3-丙二醇。本文综述了这些研

究在经济、高效地分离 1,3-丙二醇方面取得的进展，

并展望了今后发展的重点和方向。 

1  生物高分子物质的去除 

发酵结束后发酵液中生物高分子物质主要包括

菌体及其细胞碎片、可溶性杂蛋白、核酸和其他胶

状物，从发酵液中分离 1,3-丙二醇的第一步是这些

生物高分子物质的去除，否则随着后续减压蒸馏除
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水过程的进行，发酵液中残留的蛋白、核酸和多糖

等大分子物质的浓度会随着水分的减少而逐渐升

高，使料液呈浓浆状，阻碍蒸馏操作的顺利进行，

并降低最终产物的收率。可以采用的分离方法主要

有高速离心法、超滤法、有机溶剂沉淀法和絮凝法。 

 

图 1  从 1,3-丙二醇发酵液中回收、提纯 1,3-丙二醇的步

骤及主要使用的分离方法 
Fig. 1  General scheme and major methods studied for the 
recovery and purification of 1,3-propanediol from fermentation 
broth. 
 
1.1  高速离心法 

该法属于机械法，当离心机转速到达一定后能

将菌体等大分子物质沉降下来，实验室采用这种方

法可以实现 1,3-丙二醇发酵液中大分子物质的去除，

但该方法应用于工业规模时存在设备投入成本高、

运行能耗大的缺点，经济性差。 

1.2  絮凝 
絮凝法是通过加入絮凝剂后产生的电中和或桥

连等作用促进液体中不易沉降的固体悬浮微粒结合

成团、沉降后再经过过滤或离心来达到去除固体悬

浮微粒的目的。Hao 等[13]采用壳聚糖和聚丙烯酰胺

两种絮凝剂耦合对 1,3-丙二醇发酵液进行了絮凝处

理，实验结果表明发酵液中蛋白质的去除率大于

99.0％。李凡锋等[14]用天然絮凝剂Ⅱ型 B 组分处理

1,3-丙二醇发酵液时发现絮凝处理后可以加快后续

电渗析脱盐时的速度。鲁诗峰等[15]对 12 种絮凝剂进

行了筛选和工艺优化，其中分子量 4 万的壳聚糖絮

凝效果较好，发酵液中菌体和蛋白质去除率分别为

99.97％和 91.56％。该方法工业应用存在的问题是

难以获得便宜且高效的絮凝剂。 

1.3  有机溶剂沉淀法 
有机溶剂沉淀法是在含蛋白质、糖等物质的水

溶液中加入乙醇、丙酮等能与水互溶的有机物，使

高分子物质的溶解度显著降低并从溶液中沉淀出来

而达到分离目的的方法。修志龙等[16]利用乙醇来沉

降生物大分子和回收有机酸盐，实验表明乙醇可以

在去除 1,3-丙二醇浓缩液中的蛋白和核酸等大分子

物质的同时使浓缩液中的有机酸盐出现溶析现象，

从而将大部分的盐也分离出去。有机溶剂沉淀法具

有分辨率高，溶剂易实现循环使用的优点，但该方

法工业应用存在的问题是溶剂用量大，部分溶剂的

残留会影响最终 1,3-丙二醇产品的质量。 

1.4  超滤 
超滤是根据物质相对分子质量的不同来进行分

离的膜技术，其传质推动力为静压差，其截留物质

的分子量范围为 5 000~500 000 Da，是一种应用最广

泛的膜分离技术。我国研究开发的膜品种有以醋酸

纤维素 (CA)、聚砜 (PS)、聚砜酰胺 (PSA)、磺化

聚砜 (SPSF)、聚丙烯腈 (PAN)、聚氯乙烯 (PVC)、

聚偏氟乙烯  (PVDF)、聚醚砜  (PES) 和聚醚酮 

(PEK)等为材料的有机膜和以陶瓷、多孔玻璃、氧化

铝等为材料的无机膜。 

发酵液体系中存在大量的蛋白质、糖、色素和

菌体等杂质，对所用膜的孔隙大小，耐酸性及膜通

量方面都有较高的要求。鲁诗峰等[17]使用三醋酸中

空纤维透析膜对 1,3-丙二醇发酵液进行超滤处理，

菌体和蛋白质的去除率分别为 100％和 92.1％。我

们应用截留分子量为 5 000 Da 的陶瓷膜对实际发酵

液进行了超滤处理，蛋白质的去除率大于 95％，渗

透液平均通量大于 30 L/(m2·h)，有工业应用的价值。 

因此相比较而言，超滤法是目前较经济可行的

去除生物高分子的方法，具有操作时间短、膜通量

高、高分子杂质去除效果好等优点，如果能进一步
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减少操作过程中膜的污染，提高膜的耐溶剂能力和

使用寿命，该方法有望大规模应用于 1,3-丙二醇发

酵液中高分子杂质的去除。 

2  盐的去除 

微生物发酵时盐的来源有两种，一种是为中和

发酵过程产生的副产物如乙酸、乳酸、丁二酸等产

生的有机盐，一种是在发酵过程添加的培养基中所

包含的无机盐。这些盐分在后续的浓缩和精馏操作

过程中含量会不断增加，使发酵液呈浆糊状，阻止

蒸馏操作的进行，并且还会使有机物的沸点增加，

增加精馏过程的能耗和降低产物的最终收率。通常

采用的除盐方法有溶析结晶法、离子交换法和电渗

析法。 

2.1  溶析结晶 
溶析结晶是利用被分离物质与溶剂分子间相互

作用力的差异，通过改变溶剂的性质来选择性地溶

解其中一种组分，从而使另一组分最大限度地从溶

剂中结晶析出的过程。如加入甲醇或乙醇能显著降

低铬酸钾在水中的溶解度[18]。应用溶析结晶法可以

有效地分离出生物大分子，其典型的工业应用是蛋

白质及多糖的分离提取。我们用溶析结晶法对 1,3-

丙二醇发酵液进行了脱盐实验，实验结果表明分离

效果不理想，需要加入大量的溶剂但盐析出不完全，

且有部分 1,3-丙二醇、2,3-丁二醇和甘油一并析出。

该方法存在的主要问题是溶剂加入量大，回收困难

且分离效率低。 

2.2  离子交换法 
据我们实验结果可知，采用离子交换法处理 1,3-

丙二醇发酵液也可以取得较好的效果，同时还可以

去除部分色素，改善最终产品的色度。该方法工业

化应用存在的问题是由于发酵液中盐含量高使得

树脂容易达到饱和，需要频繁再生，而树脂的再生

需消耗 3~5 倍的酸、碱和大量的水，这不仅增加了

过程能耗，还产生大量的酸、碱废液导致环境污染

问题。 

2.3  电渗析 
电渗析是利用离子交换膜和直流电场的作用，

从水溶液和其他不带电组分中分离带电组分的一种

电化学分离过程，已广泛应用于各种天然水淡化，

海水浓缩制盐，有机溶液中电解质离子的去除等领

域。实验证明[19-20]，用电渗析法可以有效脱除 1,3-

丙二醇发酵液中 90％以上的有机酸盐和无机盐，具

有能耗低、操作简便、环境污染小等优点，同时采

用结晶的方法可以部分回收高附加值的盐类[21]，是

去除 1,3-丙二醇发酵液中盐分的有效方法。 

目前，电渗析法除盐存在的最大问题是过程能

耗相对较高，膜的价格较贵，但随着膜技术的不断

发展，膜的性能不断地提高而价格在不断地下降，

目前国产异相离子交换膜的价格就有一定的吸引力 

(如上海产异相离子交换膜 yk04 价格为 187 元/m2，

使用寿命 2~4 年)。另一方面，随着国家对生产过程

环保要求的提高，该方法由于不形成二次污染，不

需要添加化学品，能部分回收发酵液中的盐，具有

较高的生态和环境效益，因此是目前较可能大规模

应用于 1,3-丙二醇发酵液脱盐的方法。  

3  醇的分离 

去除了菌体、蛋白质等高分子物质和盐分后，

1,3-丙二醇发酵液中目标产物 1,3-丙二醇、甘油和

2,3-丁二醇的含量分别为 10％、2％和 2％ (质量) 左

右。这时需要将大量的水去除，回收 2,3-丁二醇和

甘油，但由于这三种醇极性较强，彼此的物化性质

比较接近，在发酵液中的浓度都比较低，这给分离

提纯带来了很大的困难。传统的精馏技术与反应萃

取等新技术相比各有优缺点。 

3.1  多效蒸发+精馏 
精馏是最传统的分离醇、水混合物的方法。发

酵液中 1,3-丙二醇、2,3-丁二醇和甘油在常压下沸点

分别为 214 ℃、184 ℃和 290 ℃，所以传统的精馏

法可以实现三者的分离，但传统的蒸发和精馏存在

着能耗高、产物收率低等问题。因此许多研究者对
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蒸馏技术进行改进以降低能耗[22-23]，如采用四效蒸

发将质量分数为 5％～15％的 1,3-丙二醇水溶液浓

缩到 80％以上，甚至达到 90％后再通过精馏获得合

格的 1,3-丙二醇产品[24]。总的来说，由于发酵液中

1,3-丙二醇的浓度较低，需处理的发酵液量比较大，

因此该方法存在的问题是过程能耗比较高，并且需

要脱盐、脱蛋白质等预处理过程。 

3.2  萃取 
3.2.1  有机溶剂萃取 

溶剂萃取法具有效率高、生产能力大、能耗低

等优点，是 1,3-丙二醇提纯技术研究的一个热点，

许多研究者都试图找到一种适合工业化需要的萃取

剂。但由于 1,3-丙二醇的极性较强，使其在普通疏

水溶剂中的溶解度较小，用物理萃取法难以达到满

意的结果 [25]。如 Janusz 等 [26]采用 ESP(Extractant 

screening program) 程序选择萃取剂，该程序利用

UNIQUAC 基团分配法来计算多组分液液平衡，主

要考察醇的同分异构体和含有功能基团的醇类的萃

取能力，实验结果表明对于直链醇分配系数随着碳

个数增加减小，同碳的异构物分配系数较大，但与

少一个碳的直链醇差不多，二元醇的分配系数比一

元醇的高。但体系中存在的 2,3-丁二醇、甘油与溶

剂的亲和力较大而使得 1,3-丙二醇的选择性降低。

Baniel 等 [27]研究使用戊醇、丙醇、己醇、蓖麻油

等萃取分离 1,3-丙二醇，该方法很难大规模应用，

其原因在于该过程需加入大量的溶剂且分配系数

很低。  

3.2.2  络合萃取 

具有 Lewis 酸性或 Lewis 碱性的物质可以与醇

发生络合作用实现醇溶液的分离。向波涛等[28]选取

磷酸三丁酯、己酸、辛酸为络合剂，对 1,3-丙二醇

的稀溶液进行络合萃取。实验结果表明随着磷酸三

丁酯体积分数的增加，分配系数增大，但最大也仅

仅为 0.07；使用纯的己酸和辛酸进行萃取时，分

配系数也仅为 0.07 和 0.03，远远小于这三种萃取

剂对乙醇稀溶液进行萃取时的分配系数，可见由

于 1,3-丙二醇的强亲水性，络合萃取的方法对该体

系不适用。 

3.2.3  反应萃取 

由上可知，只有降低 1,3-丙二醇的强极性和强

亲水性后萃取法才可能应用于 1,3-丙二醇体系，其

中一种降低 1,3-丙二醇亲水性的方法是将其羟基屏

蔽，如用醛类物质与 1,3-丙二醇的伯羟基进行可逆

缩醛反应以屏蔽羟基，得到亲水性大大降低的化合

物后再采用萃取法将其分离，再生后可得到纯的 1,3-

丙二醇。这就是目前的另一个研究热点—反应萃取

分离法[29-30]。Janusz 等[31]以强酸性树脂为催化剂，

加入乙醛与 1,3-丙二醇发生可逆缩醛反应，生成 2-

甲基-1,3- 噁二 烷 (2MD)，脱去有机相中水后，用邻

二甲苯、甲苯或乙苯萃取 2MD，最后 2MD 水解得

到 1,3-丙二醇。实验结果表明使用甲苯进行同步萃

取可以改变反应的平衡位置，促使平衡向生成 2MD

的方向移动，使得最终的 1,3-丙二醇转化率和 2MD

收率 (分别为 98％和 91％) 都高于不加萃取剂时。

反应萃取工艺较为经济合理，但其所得到的 1,3-丙

二醇产品中会残留一定浓度的乙醛，该产品用来生

产 PTT 时会对其纤维产品的多项质量指标产生影

响，其中对纤维染色的上染效果以及染色稳定性的

影响尤为显著，因此该方法得到的 1,3-丙二醇需要

采用其他方法处理后才可用于 PTT 的聚合过程。如

徐泽辉等[32]使用颗粒白土来处理含有残余醛基物质

的 1,3-丙二醇。该方法除了乙醛残留问题以外，还

存在 2MD 水解较为困难，1,3-丙二醇收率低和强酸

性树脂催化效果受盐影响较大等问题，也难以应用

于工业实际。 

3.2.4  双水相萃取 

双水相萃取具有萃取条件温和、容量高等优点，

常用于高附加值产品的小规模生产。已经有研究者

开发出新的双水相体系如使用短链醇等来降低萃取

剂的价格和避开反萃取操作[33]，实验结果表明由强

极性溶剂和含高价态阴离子的盐组成的双水相体系

能有效地从 1,3-丙二醇发酵液中萃取 1,3-丙二醇，如
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在乙醇/硫酸铵组成的双水相体系中，1,3-丙二醇的

分配系数可达到 4.08，回收率为 93.7％，并且可直

接应用于未去除高分子物质的发酵液。该方法可以

实现微生物菌体与 1,3-丙二醇的同时分离，简化分

离过程，具有一定的经济价值，有工业放大的可能

性，但其存在的问题是萃取后目标产物 1,3-丙二醇

的回收研究尚未进行，分离所得盐的回收也未考虑，

这些盐直接排放将造成经济损失和环境污染，因此

需进一步研究得到较完整的工艺后再重新评估该方

法大规模应用的可行性。 

3.3  分子筛分离 
原位分离是目前分离研究的另一个热点，在 1,3-

丙二醇生产期间如能将 1,3-丙二醇及时分离出来可

以避免产物对细胞生长的抑制和促进 1,3-丙二醇总

产量的增加。Gunzel 等[34]用脱铝 NaY 和硅沸石处

理 1,3-丙二醇水溶液，可以实现每克沸石负荷 0.112 g 

1,3-丙二醇，但该实验没有研究甘油的选择性。

Schlieker 等[35]使用活性炭分离 1,3-丙二醇，发现由

于甘油显著的非特异性吸附使得活性炭在吸附 1,3-

丙二醇的同时也部分吸附甘油，导致最终甘油发酵

产率大大降低。Schoellner 等[36]检验了几种沸石的吸

附性能，沸石吸附存在的问题是盐也可能会被沥滤

到沸石中，此外还需考虑如何将 1,3-丙二醇从沸石

中回收。Li 等[37-38]使用 ZSM-5 型沸石膜分离 1,3-丙

二醇，根据动力学半径与扩散速率的不同，可以实

现绝大部分 1,3-丙二醇  (0.61 nm) 分子被吸收到

ZSM-5 通道中 (0.62 nm)，而甘油、水和葡萄糖大部

分不经过沸石通道而达到分离 1,3-丙二醇的目的，

但该实验只考察了模拟液，没有对实际发酵液进行

研究。总的来说，分子筛法存在单程产率低，沸石

的机械强度和热稳定性较差，耗时较长等问题。 

3.4  阳离子交换树脂吸附 
利用磺化聚苯乙烯阳离子树脂中磺酸基(SO3H)

的离子交换功能，可以吸附醇类。Ahmad 等[39]采用

模拟移动床使发酵液与磺化聚苯乙烯阳离子树脂接

触，进行吸附后加入溶剂洗脱被树脂吸收的组分，

最后在洗脱液中回收 1,3-丙二醇。实验结果表明使

用三种不同类型的树脂 (Na 型 UB K555 型，Ca 型 

UB K555 型和 Ca 型 CS11GC350 型) 1,3-丙二醇的

回收率都达到 95％以上。但磺酸基对极性水分子的

吸附作用也很强，这使得该方法的单程转化率较低，

为得到高收率的产品，必须循环操作，循环操作不

仅增加动力消耗，也增加树脂损失，使得整个过程

的经济性下降。因此，只有在获得对 1,3-丙二醇具

有高选择性的树脂并且提高其抗磨损性能后该方法

才有望实现工业化。 

由上可知，许多新技术被应用于 1,3-丙二醇的

提纯研究中，但许多技术仅仅在小规模操作时有效，

涉及大规模生产时存在各种问题，比较而言传统的

蒸发+精馏法具有工艺成熟、产品回收率高等优点而

备受瞩目，特别是通过采用多效蒸发和真空精馏技

术后该方法的能耗大大降低，经济可行性大大提高。 

综上所述，鉴于实际发酵液成分的复杂性和工

业化生产所需要的经济性，使得经济、高效地实现

1,3−丙二醇的分离提纯难度很大，迄今为止，还没

有一条经济可行的提取工艺路线被报道，结合我们

的研究工作和上述分析，提出图 2 所示的后提取工

艺路线，该工艺过程中无化学品加入，实现了发酵

液中 1,3-丙二醇、2,3-丁二醇、甘油和副产物丁二酸

钠的分离和回收。相对于其他工艺路线，该路线考

虑了副产物盐的回收，目前报道的盐去除方法大部

分只考虑到将盐从发酵液中分离出来，没有考虑盐

的回用，这部分分离出来的盐如果直接排放会造成

环境污染，因此在 1,3-丙二醇真正工业化生产的时

候必须考虑这部分盐的处理，所以从尽可能的实现

零排放，更好的实现生产过程的绿色化角度来说，

研究该部分盐的回收势在必行。这些盐中丁二酸钠

是含量较高，价格也较高的一种 (每生产 1 t 1,3-丙

二醇会产生大约 0.1 t 丁二酸钠，其市场价格为

1.1 万元/t 左右)，回收其有较大的经济和环境利益。

在图 2 所示的后提取工艺路线中丁二酸钠的回收采

用浓缩结晶法，可以得到工业级丁二酸钠晶体，有
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图 2  具有工业应用前景的 1,3-丙二醇后提取工艺路线图 
Fig. 2  Flow scheme of downstream processing of 1,3-propanediol with potential industrial application prospect. 
 
一定经济价值，而且减少了盐污染[21]。但还存在回

收过程能耗较高，经济性不明显的问题，需要尝试

更佳的回收方法。综合考虑到经济和生态效益，图

2 所示的 1,3-丙二醇后提取工艺路线具有一定的可

行性，但其在能耗和 1,3-丙二醇收率上还存在着局

限性，需要进一步研究改进。 

4  展望 

1,3-丙二醇作为一种重要的化学品和生物柴油

副产物甘油的关联产物，其生物发酵法制备已成为

国内外的研究热点。当前该方法迫切需要解决的问

题是如何获得一条经济、高效的后提取工艺路线，

以提高其对石化合成路线的竞争力。 

根据目前有关 1,3-丙二醇后提取的研究现状来

看，许多研究工作是对模拟发酵液进行的，而实际

发酵液的成分更为复杂，这就使得工业化规模提取

分离 1,3-丙二醇的难度很大。综合而言，采用超滤

法去除生物高分子物质，电渗析法除盐和多效蒸发

加精馏的工艺路线在经济性和环保性上都具有一定

优势 (图 2)。考虑到环境污染和增加产品的经济性，

回收 1,3-丙二醇发酵液中高附加值的副产物如丁二

酸钠等及减少目标产物 1,3-丙二醇在后提取过程中

的损失已成为今后研究的方向。 

为增加甘油发酵生产 1,3-丙二醇的经济竞争力，

除了采用更高效的纯化工艺外，通过基因工程和代

谢工程等近代分子生物学技术来培育和构建新的生

产菌株也至关重要，新菌株的构建不仅应考虑提高

发酵时 1,3-丙二醇的浓度，增加底物的转化效率和

生产强度，还应该考虑到后续提纯工艺的简化。 
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