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摘  要 : 纤维素乙醇具有清洁、安全、可再生等优点，是新能源发展的重要方向，受到各国政府、企业的广

泛关注。论文首先介绍了甜菜生物学特性，随后重点阐述甜菜及其副产物甜菜渣在三代生物乙醇开发中的优越

性及应用进展。在此基础上提出了甜菜渣纤维素转化乙醇及组分分离综合利用的研究思路，认为甜菜渣将会作

为一种重要原料在纤维素乙醇开发中发挥作用。 
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Progress on cellulosic ethanol produced from beet pulp 

Dan Li, Lin Yuan, Meng Li, and Guanhua Li 

School of Life Sciences, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, Inner Mongolia, China 

Abstract:  Cellulosic ethanol, with the advantages of renewable resource, cleanliness and safety, is the mainstream of new 

energy development and has obtained extensive attention worldwide. In this review, the biological characteristics of beets 

were introduced, and then the superiority and application progress of beets and its by-product sugar beet pulp in the 

bioethanol production were stated. At last, cellulosic ethanol production coupled with the component separation and 

comprehensive utilization of beet pulp was proposed. 
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能源分为传统化石能源和可再生能源。传

统化石能源不可再生，大量使用化石能源会引

起温室效应，造成环境污染，且储存量已不能

满足人类经济社会发展的需求，因此可再生能

源逐渐受到人类的重视。根据美国可再生燃料

标准 (RFS) 要求，2022年美国可再生燃料使用

量需达 1.4×1011 L，其中生物质燃料使用量应达

到 60%左右[1]。 

生物质燃料是指以生物质为原料转化制备

得到生物乙醇、沼气、氢气、生物柴油等化工

产品[2]。生物乙醇以其辛烷值高[3] (表 1)、安全

性好，可作为含氧添加剂替代甲基叔丁基醚、

乙基叔丁基醚，也可完全替代汽油作为燃料而

备受关注。随着各国社会经济的快速发展及能

源结构调整，生物乙醇开发成为当前科学研究

的热点。 

生物乙醇的研究应用拥有着悠久的历史，

中国早在 2 000 多年前就利用固态发酵技术以

谷类物质为原料制备乙醇，随后的几千年中乙

醇始终作为酒品供人类饮用。直到 1925 年，

Henry Ford 首次提出乙醇可以作为未来主流能

源为人类服务，同时大胆预测乙醇生产原料将

会由谷类物质转变成果壳、秸秆、锯屑、苹果

渣等廉价易得的生物质原料，由此开始了生物

乙醇作为能源的研究。近年来美国、欧盟、巴

西等国家和地区纷纷颁布相关法案，发展本国

生物乙醇产业，先后发展出了以糖或淀粉为原

料的“第一代生物乙醇”技术和以农林废弃物为

原料的“第二代生物乙醇”技术[4]。由于“第一代

生物乙醇”发展面临着“与人争粮，与粮争地”的

争议，因此发展以农林废弃物等非粮作物为原

料转化制备纤维素乙醇的“第二代生物乙醇”技

术成为各国研究的重要方面。 

甜菜属为植物界被子植物门双子叶植物

纲，其栽培种有 4 个变种：糖用甜菜、叶用甜

菜、根用甜菜和饲用甜菜[5]。甜菜适宜生长在温

带地区，平均重量为 0.5−1.0 kg。甜菜叶片繁茂，

叶片长度能达 35 cm，通过叶片进行光合作用生

成糖，储存在根中。甜菜块根含有高浓度的蔗

糖，是目前主要的制糖原料之一[6]。甜菜的含糖

量高达 16%，而甘蔗的含糖量只有 12%−13%。

2009年，甜菜产糖量占全球食糖总产量的 20%，

并呈逐年上升趋势[7]。 

 
 

表 1  几种不同燃料的能源含量对比 

Table 1  Energy content of some fuels compared with ethanol  

Fuel type Energy content (MJ/L) Energy content (MJ/kg) Octane 

Liquefied natural gas 25.3 55.0 — 

Diesel 38.6 45.4 25 

Methanol 17.9 19.9 108.7 

Ethanol 21.2 26.8 108.6 

Regular gasoline 34.8 44.4 91 

E85 (85% ethanol, 15% gasoline) 25.2 33.2 105 

Gasohol (10% ethanol, 90% gasoline) 33.7 47.1 93/94 
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1  甜菜渣转化生物乙醇的优越性及不足 

1.1  甜菜渣转化生物乙醇的优越性 

1.1.1  甜菜渣产量大 

全球甜菜种植总面积达 8×106 hm2，在世界

农产品总产量中排名第 10，约占糖料作物的

48%，次于甘蔗而居第 2位。2009−2013年世界 

甜菜主产区的产量见表 2。 

我国甜菜年产量高于世界平均水平，甜菜

工业生产后会得到大量的甜菜渣。甜菜渣是甜

菜提取蔗糖后的剩余废弃物，有许多综合利用

前景。由加工副产物系数取值[8]，计算可知我国

2010–2014 年的甜菜渣产量分别为 4.65×108、

5.37×108、5.87×108和 4.63×108 kg。 

 
表 2  2009–2013 年甜菜产量排名前十的国家 

Table 2  Top ten sugar beet producer during 2009 to 2013 

 
2009 

×107(t/y) 
2010 

×107(t/y) 
2011 

×107(t/y)
2012 

×107(t/y) 
2013 

×107(t/y) 
Average annual 

production ×107 (t/y)

Russia 2.49 2.23 4.76 4.51 3.93 3.58 

France 3.51 3.19 3.81 3.37 3.36 3.45 

United States 2.70 2.91 2.62 3.20 2.98 2.88 

Germany 2.59 2.34 2.96 2.77 2.28 2.59 

Turkey 1.73 1.79 1.61 1.50 1.65 1.66 

Ukraine 1.01 1.37 1.87 1.84 1.08 1.44 

Poland 1.08 1.00 1.17 1.23 1.06 1.11 

China 0.72 0.93 1.07 1.17 0.93 0.96 

Egypt 0.53 0.78 0.75 0.91 1.00 0.80 

United Kingdom 0.85 0.65 0.85 0.73 0.80 0.78 

World 22.81 22.86 27.81 26.96 24.65 25.02 

Source: FAOSTAT 
 

1.1.2  甜菜渣木质素含量低 

甜菜渣干物质组成为：纤维素 26%、半纤

维素 28%、木质素 3%、果胶 28%、蛋白 5%、

灰分 3%、其他 27%[9]。木质素作为胞间层胶黏

物质起到加固木质化植物组织的作用。高含量

木质素的存在提高植物组织的生物稳定性和对

各种化学试剂作用的稳定性。木质素阻碍纤维

素酶对纤维素的接触，或者与纤维素不可逆结

合而阻碍纤维素水解[10]。表 3 可知，与其他木

质纤维素原料相比，甜菜渣中纤维素含量较高，

而木质素含量较低，是制备纤维素乙醇的理想

原料。 

表 3  常见木质纤维素原料及其 3 种组分含量[9] 

Table 3  Common lignocellulosic biomass feedstock 
and their components[9] 

Feedstock 
Cellulose 

(%) 
Hemicellulose 

(%) 
Lignin 

(%) 

Corn stalks 40 30 24 

Wheat straw 33–38 26–32 17–19

Bagasse 43 31 11 

Beet pulp 26 28 3 

Newsprint 40–55 25–40 18–30

Wastepaper 60–70 10–20 5–10 

 

1.1.3  甜菜渣集中堆放，易于收集且成本低廉 

秸秆等农林废弃物分布分散，产量随季节

波动大，因此原料收集和运输困难，成本较高，
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制约着纤维素乙醇的发展。甜菜渣是糖厂利用

甜菜榨糖后的剩余副产物，大量集中堆放便于

收集利用。基于此，甜菜渣的收集成本和运输

成本显著降低[11]。建立甜菜制糖和甜菜渣制纤维

素乙醇一体化现代制糖模式成为当前研究热点。 

1.1.4  甜菜渣持续利用有利于糖业可持续发展 

甜菜渣的传统利用方式中除少量用为动物

饲料供给周边农户外，大部分就地堆放，处理

不当会引起积压与霉烂，造成资源浪费的同时

严重污染周边环境。甜菜渣含有 26%的纤维素，

将其转化制备为生物乙醇，能够实现资源充分

利用，提高企业经济效益，减少环境污染，有

利于糖业的可持续发展。 

1.2  甜菜渣转化生物乙醇的不足 

与其他木质纤维素原料相比，甜菜渣果胶

含量高达 28%，果胶的大量存在使其具有更高

强度的黏性和弹性[12]，相邻细胞黏接在一起，

影响纤维素酶的作用效率。预处理阶段果胶分

解生成半乳糖醛酸及其衍生物，上述物质的存

在会对酶解与发酵产生抑制作用[13]。新鲜甜菜

渣水分含量可达 90%以上，处理不及时引起霉

菌、酵母菌等微生物生长，导致甜菜渣腐败。

烘干是脱除甜菜渣水分的常用方法，规模化应

用时对设备和工艺都有较高要求。青贮也是存

放甜菜渣的方法，但研究发现青贮过程中添加

微生物抑制剂等会影响纤维素转化乙醇的效 

率[14]。基于甜菜渣特殊性建立相关配套技术是

开发甜菜渣纤维素乙醇的前提。 

2  甜菜及甜菜渣在生物乙醇中的应用 

2.1  甜菜在第一代生物乙醇中的应用 

第一代生物乙醇的生产原料主要是淀粉类

物质 (小麦、玉米、土豆和木薯) 和糖物质 (甘

蔗汁和糖蜜 )，原料成本占乙醇生产总成本

70%−80%[15]。美国和巴西已成功实现了第一代

生物乙醇产业化，二者根据本国国情分别建立了

以玉米和甘蔗糖为原料的生物乙醇生产线。巴西

生产生物乙醇的原料，69%来自甘蔗和甜菜[16]。 

甜菜富含蔗糖，在第一代生物乙醇中得到

广泛应用。2005 年，荷兰首先利用甜菜蔗糖转

化制备乙醇[17]；Dodić等提出甜菜原汁生产乙醇

的动力学模型，对糖厂进行改造，建立产糖与

乙醇发酵生产线[18]；Juan 等开发了甜菜原汁保

存方法，结果表明 23 ℃，蔗糖汁存放 24周后，

可用于发酵生产乙醇的蔗糖仍高达 99%，为甜

菜规模化生产乙醇打下基础[19]。以甜菜作为原

料制取生物乙醇的效益日益得到大家的肯定。 

2.2  甜菜渣在第二代生物乙醇中的应用 

第二代生物乙醇以农林废弃物为主要原

料，采用酶解-发酵相结合的模式制备生物乙醇。

纤维素乙醇的生产是一个复杂的过程：纤维素 

(半纤维素 ) 首先酶解生成葡萄糖  (木糖和阿

拉伯糖)，微生物转化单糖生成乙醇。据估计，

全球每年大约产生 51 亿 t (干重) 农业废弃物

和 501万 t (干重) 林业废弃物[20]。学者以第一

代生物乙醇生产技术为基础，重点研究将农林

和市政废弃物转化为乙醇的第二代生物乙醇技

术[21]。 

加拿大的 Iogen 公司拥有先进的纤维素乙

醇制备技术，早在 1982年建立了纤维素乙醇中

试装置，每天能处理 1 万 t 木质纤维素原料；

2004年，建成商业销售的纤维素乙醇示范工厂，

随着技术升级，实现纤维素乙醇规模化生产；

2014 年，Iogen 公司在巴西开展一个价值 30 亿

美元的纤维素乙醇项目，开始建立商业化纤维

素乙醇工厂[22]。瑞典获得欧盟委员会 5 460 万
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欧元的拨款，建立了以造纸废弃物为原料的纤

维素乙醇生产企业[23]。美国能源部国家可再生

能源实验室 (NREL) 开展了多个纤维素乙醇生

产项目[24]。中国山东泽生公司利用 Chen等研究

的秸秆纤维素固态酶解技术，建立了年产 3 000 t

秸秆纤维素乙醇生产示范工程[25]。国际能源机

构指出，随着研究的不断深入纤维素乙醇将逐

步取代传统燃料，成为人类赖以生存的新能源。 

甜菜制糖和甜菜渣制纤维素乙醇的一体化

现代制糖企业新模式，因甜菜渣独特的优越性，

具有重要的应用前景。工艺路线包括：甜菜蔗

糖提取、固液分离、糖液浓缩制糖、甜菜渣干

燥贮藏、甜菜渣预处理、甜菜渣纤维素酶解、

单糖发酵和乙醇蒸馏等工艺。但目前上述研究

仍多处于实验室研究阶段。Foster等氨爆预处理

甜菜渣，利用纤维素酶、半纤维素酶和果胶酶

协同酶解，显著提高纤维素的酶解率，但处理

后半纤维素酶和果胶酶用量增加，表明氨爆处

理促进了纤维素的降解，对半纤维素和果胶的

降解没有作用[26]。Kühnel 等考察了甜菜渣经过

不同预处理后酶解率差异，发现 140 ℃水中热

处理 15 min能够溶解 60% (W/W) 的总碳水化合

物，显著除去果胶，另一方面剧烈条件会破坏

溶液中的糖，生成糖降解产物糠醛、羟甲基糠

醛、乙酸和甲酸[12]。Zheng 等研究发现青贮不

仅可以实现甜菜渣贮藏，而且青贮期间破坏甜

菜渣理化结构，促进酶解[27]。甜菜渣为原料，

采用基因工程菌株，同步糖化发酵乙醇。大肠

埃希氏菌突变株 Escherichia coli M. KO11能有效

转化阿拉伯糖和半乳糖醛酸为乙醇 [28]。Rorick

等对比 E. coli KO11和酿酒酵母 Saccharomyces 

cerevisiae H. YSC2转化甜菜渣为乙醇的效率，

分别得到乙醇产量 0.144 g/g (乙醇/甜菜渣干重) 

和 0.092 g/g (乙醇/甜菜渣干重)[29]。Zheng等发

现稀酸预处理虽然会生成发酵抑制物，但甜菜

渣的乙醇产量仍会提高，甜菜渣所含蛋白质量

较少，不足以支持 E. coli KO11生长，所以在发

酵过程中需补充酵母提取物和蛋白胨[30]。Yücel

等用树干毕赤酵母 Pichia stipitis P. 发酵甜菜渣

的水解液生产乙醇，并利用活性炭吸附乙酸，

解除发酵抑制 [31]。 Bellido 等用拜氏梭菌

Clostridium beijerinckii D. 发酵甜菜渣酶解液生

产丙酮-丁醇-乙醇，发现预处理时 pH值和固液

比对终产物产率影响较大[32]。 

对甜菜渣进行预处理是其制备纤维素乙醇

必要的步骤，包括化学处理和生物处理等[33-34]。

甜菜渣富含果胶，使其与农业废弃物、木材等

其他木质纤维素原料具有显著不同的组成和结

构特征。基于甜菜渣建立新的预处理方法和酶

解工艺是当前研究的重要方面。生物法预处理

是利用微生物或微生物产生的酶破坏生物质结

构的方法。具有条件温和、能耗低、抑制物少

等优点。但是生物预处理时间长、效率低、不

适宜工业应用。本课题组以生物预处理为核心

建立了组合预处理工艺，实验发现建立的汽爆

耦合真菌协同预处理是一种有效组合预处理方

法。汽爆破坏玉米秸秆的刚性结构，增大表面

孔径和孔隙，暴露纤维素结晶结构，提高真菌

作用效率[35]。目前，我们正尝试建立一种液氨

低温预浸协同硬毛粗盖孔菌预处理甜菜渣的工

艺[36]，预处理过程条件相对温和、发酵抑制物

生成少、化学腐蚀性小、价格低，是预处理甜

菜渣的理想方法。 

2.3  甜菜渣在第三代生物乙醇中的应用 

第三代生物乙醇有两种：一种是指以海藻

油为原料生产乙醇，海藻培养和海藻油的萃取
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是核心步骤[37]。另一种通过现代分子生物学技

术构建基因工程菌株，将生物质预处理，纤维

素酶解，乙醇发酵通过同一微生物在单一的工

艺步骤中实现[38-39]。第三代生物乙醇处于实验

阶段，能否成功开发第三代生物乙醇，很大程

度上取决于对纤维素分解菌新陈代谢的了解程

度。这个生产系统包括了菌种代谢、基因重组、

酶解反应以及热力学机制这些复杂过程。 

研究改造乙醇生产菌株，使其可以集预处

理、酶解及发酵为一体，是发展第三代生物乙醇

的前提。Shahbazi 等诱变里氏木霉 Trichoderma 

reesei S.，突变菌株 T. reesei NRCAM5能够产生

外切葡聚糖酶、内切葡聚糖酶、纤维二糖脱氢

酶等，这些酶共同作用，提高甜菜渣酶解糖化

率[40]。Li等用紫外照射休哈塔假丝酵母 Candida 

shehatae B.&U.，获得突变体 C. shehatae 

Cs3512。C. shehatae Cs3512对生物质进行预处

理，还可将葡萄糖和木糖转化为乙醇 [41]。

Fernández-Sandoval 等通过代谢工程，成功将   

E. coli MG1655改造为乙酸耐受菌株 E. coli MS04

用于生产乙醇[42]。Nakamura等重组 S. cerevisiae，

使其表达 BGL基因，实现木糖/纤维二糖高效共

发酵[43]。中粮集团构建的工程菌株 S. cerevisiae 

424A (LNH-ST) 可以同时转化六碳糖和五碳糖

生成乙醇，总糖利用率超过 85.0%，成功实现

500 t/y的纤维素乙醇中试规模[44]。以甜菜渣为

底物生产第三代生物乙醇研究较少，但上述乙

醇生产菌株的成功改造，相信可以更好地发挥

甜菜渣的优越性。 

3  甜菜渣组分分离及综合利用 

甜菜富含蔗糖、纤维素、半纤维素和果胶

等。在建立甜菜制糖和甜菜渣制备纤维素乙醇

一体化的基础上，应进一步对甜菜其他组分进

行分离与利用。 

图 1 可知，甜菜渣中能够获得果胶、粗多

糖、纤维、甲烷、丙二醇等多种物质[45-46]。如

甜菜渣中半乳糖醛酸和阿拉伯糖进一步转化为 
 

 
图 1  甜菜各组分及用途 

Fig. 1  Application of components of sugar beet. 
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酰胺或增塑剂等高价值化学品或材料；乳酸还

原生产丙二醇；酶解甜菜渣与酒糟混合生产甲

烷[47-50]。Ward等从甜菜渣水解液中分离单糖，

再将其转化为更高价值的化学品和医药中间   

体[51]。组分分离及综合利用提高甜菜渣资源利

用率的同时可以分担乙醇生产成本，提高纤维

素乙醇市场竞争力，促进产业化发展。 

4  展望 

甜菜渣产量大，纤维素含量高，易于收集

且成本低廉，是制备纤维素乙醇的理想原料。

甜菜渣纤维素转化制备乙醇的同时，对甜菜渣

其他组分进行分级分离，各个组分的综合利用，

可以实现效益的最大化。甜菜渣转化纤维素乙

醇及组分综合利用涉及原料预处理技术、纤维

素酶解发酵技术、组分分离及转化等。相关技

术深入研究的同时，应进一步开展集成创新的

工作，从工程层面实现各工艺的最优。随着新

理论的提出与技术的革新，甜菜渣制备纤维素

乙醇方面将会获得更快发展。 
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