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生物质发酵工艺的发展与优化综述
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摘要:基于近年来关于生物质发酵产品的科研成果ꎬ系统综述了利用生物质发酵制备乙醇、有机酸、抗生素及其废渣资源化

利用的研究进展与工艺优化策略ꎮ 研究聚焦于从水果、粮食作物、纤维素、海产品、生活废弃物等生物质发酵中筛选优良菌种ꎬ
通过特性菌种、单菌种及混菌发酵提升产物的高效稳定生产ꎮ 通过对发酵工艺中的温度、糖度、ｐＨ 等参数优化总结探究其定向

调控意义ꎬ发酵过程中目标产物积累与有机物质转化的规律为品质提升提供了理论依据ꎮ 废渣资源化方面ꎬ发酵产生的酒糟、
菌渣等富含粗蛋白和有机质ꎬ综述其后期物理压榨、烘干或高温好氧堆肥等过程ꎬ实现废渣的减量化与资源化ꎮ 发酵工艺的持

续优化与废渣资源化利用协同推进ꎬ不仅提高发酵产物的生产效率与品质ꎬ并且为构建绿色、低碳、循环的生物制造体系提供了

重要的理论支撑与实践路径ꎮ
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　 　 生物质发酵作为生物制造与食品工业的核心技

术ꎬ在推动资源高效利用与绿色生产方面发挥着重

要作用[１]ꎮ 近年来ꎬ围绕生物质发酵制备高附加值
产品及其副产物资源化的研究不断深入ꎬ形成了从

原料预处理、菌种筛选到工艺调控的完整技术链

条[２]ꎮ 利用水果、粮食作物、纤维素、海产品及生活
废弃物等多种生物质资源ꎬ通过菌株的筛选以及单

菌种与混菌发酵策略的工艺优化ꎬ可显著提升乙

醇、有机酸、抗生素等目标产物的生产效率与稳定

性ꎮ 在废渣资源化方面ꎬ发酵副产物(酒糟、菌渣

等)富含粗蛋白和有机质ꎬ经物理压榨、烘干或高

温好氧堆肥等处理后ꎬ可有效转化为有机肥和饲

料ꎬ实现废物的减量化与高值化利用ꎮ 与此同时ꎬ
发酵过程中温度、糖度、ｐＨ 等关键参数的定向调

控ꎬ极大地影响着产物积累与有机物质转化规

律[３] ꎬ综述中对发酵工艺的总结为产品质量提升
奠定理论基础ꎮ

１　 生物质发酵制备乙醇

生物质乙醇作为可再生清洁燃料ꎬ因辛烷值高、
环境友好、发动机兼容性的良好等特性已成为替代

化石燃料的方向之一ꎬ因此ꎬ通过微生物发酵将生物

􀅰３２􀅰



现代化工 第 ４６ 卷增刊 ２

质中的可发酵性糖转化为乙醇的技术备受关注

(图 １)ꎮ 目前ꎬ生物质原料主要分为 ３ 类:粮食作物

(如玉米、小麦、甘蔗)技术成熟ꎬ但存在“与人争粮、
与粮争地”的伦理争议ꎻ木质纤维素类生物质(玉米

秸秆、小麦秸秆、甘蔗渣、稻壳、木屑、竹笋外皮

等[４])原料来源广泛、成本低廉ꎬ但其主要成分(纤

维素、半纤维素和木质素)形成的致密抗降解屏障

是高效转化过程的主要障碍[５]ꎻ水生生物质(小球

藻、衣藻、栅藻、大型海藻)ꎬ微藻具有光合效率高、
生长周期短、单位面积产量大等优势ꎬ细胞内富含淀

粉和纤维素ꎬ且木质素含量低ꎬ更易水解ꎬ被视为极

具潜力的未来原料[６]ꎮ

图 １　 生物质发酵制备乙醇流程示意图

　 　 制备乙醇的发酵工艺根据原料和流程可分为淀

粉和糖基原料与木质纤维素原料 ２ 种模式ꎮ 淀粉和

糖基原料的乙醇转化核心在于将原料中的淀粉或蔗

糖高效转化为可发酵性糖ꎮ 处理方法主要包括液

化、糖化、酵母发酵 ３ 个步骤[７]ꎮ 对于糖基原料(如
甘蔗汁、甜菜汁、糖类)ꎬ无需液化和糖化ꎬ仅需简单

稀释和调节 ｐＨ 后即可直接作为发酵底物ꎮ 发酵过

程菌种主要有酿酒酵母、运动发酵单胞菌、克鲁维酵

母、基因工程改造菌 ４ 种ꎮ 以酿酒酵母菌为代表ꎬ在
厌氧条件下ꎬ酵母菌将葡萄糖分解为丙酮酸ꎬ丙酮酸

在丙酮酸脱羧酶的催化下脱羧生成乙醛ꎬ最后在乙

醇脱氢酶的作用下还原为乙醇和二氧化碳ꎮ 为提高

原料利用率ꎬ研究人员开发了多种工艺整合策略:传
统的分步糖化发酵将糖化和发酵分离ꎬ允许 ２ 个步

骤在各自最适条件(糖化温度 ５５ ~ ６０℃ꎬ发酵温度

３０~３５℃)下独立运行ꎬ运行稳定ꎻ同步糖化发酵将

糖化和发酵合并于同一反应器ꎬ能够有效解除高浓

度葡萄糖对糖化酶的反馈抑制ꎬ缩短生产周期ꎬ简化

操作流程ꎮ
对于木质纤维素原料ꎬ工艺流程则更为复杂ꎬ主

要包括预处理、糖化和发酵 ３ 个核心步骤ꎮ 发酵前

期通常存在预处理过程ꎬ旨在破坏原始材料的抗降

解屏障ꎬ常见方法包括物理法(机械粉碎、蒸气爆

破)、化学法(稀酸、稀碱、有机溶剂)、生物法(白腐

菌等微生物降解)ꎮ 糖化过程是将原材料水解为可

发酵性单糖(葡萄糖、木糖、阿拉伯糖等)ꎬ可采用酸

水解或酶水解(纤维素酶、半纤维素酶)ꎮ 发酵则是

利用微生物将糖转化为乙醇ꎮ 此外ꎬ研究人员开发

了多种工艺整合策略:分步糖化发酵允许糖化和发

酵在各自最优条件下独立进行ꎻ同步糖化发酵将酶

解糖化与乙醇发酵合并于同一反应器ꎬ减少产物的

抑制ꎬ且流程简化ꎻ联合生物加工则是利用单一或混

合微生物菌群ꎬ同时完成纤维素酶生产、糖化和发

酵ꎬ是最具成本潜力的未来技术[８]ꎮ
综上所述ꎬ实用性发酵表明:淀粉和糖基>纤维

素(果实>秸秆)ꎻ原料方面成功开发了针对木质纤

维素和微藻的高效转化技术ꎻ工艺优化方面利用响

应面法、神经网络等工具优化预处理和发酵参数ꎬ显
著提高了转化率ꎻ菌种改良方面通过合成生物学和

基因编辑技术的应用构建工程菌株[９]ꎮ 然而ꎬ木质

纤维素的高昂预处理费用和纤维素酶的高成本占生

产总成本的很大比例ꎻ水解液中多种糖类的共发酵

效率以及多种发酵抑制物的存在仍然制约乙醇产

率ꎻ高浓度乙醇的产物抑制和发酵废液的处理也是
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工业化放大必须面对的难题ꎮ 因此ꎬ未来研究需聚

焦于开发更温和高效的预处理技术、降低酶制剂成

本、构建更强的超级发酵菌株ꎬ并实现全组分的高值

化利用ꎮ

２　 生物质发酵制备有机酸

发酵法生产有机酸(乙酸、己酸、乳酸、琥珀酸

等)的生物质原料来源广泛ꎬ主要可分为糖质原料、
木质纤维素原料以及特种生物质 ３ 大类ꎮ 糖质原料

如水果、玉米、木薯等ꎬ可直接或经简单糖化后作为

发酵底物ꎬ工艺最为成熟[１０]ꎮ 木质纤维素类生物质

则涵盖秸秆类、甘蔗渣、稻壳等农林废弃物ꎬ以及玉

米芯、茶梗等副产物ꎬ通常需经过前期预处理ꎮ 此

外ꎬ特种生物质如甲壳类废弃物(虾壳、蟹壳)富含

甲壳素ꎬ可通过催化氧化定向制备乳酸和乙酸[１１]ꎻ
豆渣等食品加工副产物则可通过厌氧酸化与碳链增

长耦合制备己酸等中链脂肪酸ꎻ黄水(酿酒副产物)
因富含乙醇和乳酸ꎬ也是生产己酸的优质原料[１２]ꎮ
藻类水生生物质因木质素含量低、细胞结构易被破

坏ꎬ被视为极具潜力的未来原料ꎮ
有机酸的发酵工艺根据产物类型和原料特性呈

现多元化特征ꎮ ①乳酸、乙酸等小分子有机酸ꎬ可采

用水热催化氧化法ꎬ通过氧化剂(如 Ｈ２Ｏ２)在无碱

条件下将甲壳素等生物质转化为目标产物ꎮ ②Ｃ４

类化合物(如琥珀酸)ꎬ则采用两阶段发酵工艺ꎬ主
要包括木质纤维素转化为可发酵糖ꎬ接种放线杆菌

等进行厌氧发酵ꎮ ③中链脂肪酸(如己酸)采用碳

链延长技术ꎬ以乳酸或乙醇为电子供体ꎬ在厌氧膜生

物反应器中进行连续发酵促进短链脂肪酸向中链脂

肪酸转化ꎮ 发酵过程中所用菌种主要包括产琥珀酸

放线杆菌用于琥珀酸生产ꎬ凝结芽孢杆菌等嗜热菌

用于乳酸发酵ꎬ梭菌属用于碳链延长产己酸ꎬ以及经

基因改造的解酯酵母用于三乙酸内酯等聚酮类化合

物的合成ꎮ
发酵法生产有机酸的优势在于原料可再生及循

环经济理念ꎬ木质纤维素原料和农业废弃物作为原

料不仅解决了废弃物处理问题ꎬ同时降低了原料成

本ꎮ 工艺整合策略与乙醇发酵类似ꎬ分步糖化发酵、
同步糖化发酵都提高了转化效率ꎬ两阶段发酵和补

料分批发酵缓解底物抑制和产物反馈抑制ꎮ 此外ꎬ
基因工程技术构建了可共发酵五碳糖和六碳糖、耐
受高浓度有机酸的工程菌株ꎬ拓展了可利用碳源范

围ꎮ 然而ꎬ有机酸的制备面临诸多挑战:预处理过程

成本高昂、副产物抑制(糠醛、酚类)及有机酸对微

生物的生长抑制作用限制了产物浓度的进一步提

高ꎻ发酵液中目标产物浓度较低ꎬ导致下游分离纯化

能耗高、成本占比大ꎻ混菌体系中产甲烷菌与产酸菌

的底物竞争以及丙烯酸途径等副反应会导致碳流分

流ꎬ降低目标产物得率ꎮ 因此ꎬ未来研究需聚焦于开

发更温和高效的预处理技术、构建耐受性更强的超

级发酵菌株、开发低能耗的原位产物分离技术ꎬ并实

现生物质全组分的高值化利用[１３－１４]ꎮ

３　 生物质发酵制备抗生素

抗生素的工业化生产始于微生物发酵技术ꎬ生
物质发酵制备抗生素仍是抗生素生产的主要方式之

一ꎮ 抗生素的发酵生产是利用微生物将生物质原料

中的碳源、氮源等营养物质转化为次级代谢产物ꎮ
生物质原料主要分为 ３ 类:农产品及其加工副产物

(玉米粮食类、豆粕类、麦麸类等)ꎬ材料中富含淀

粉、蛋白质和生长因子ꎬ是传统发酵培养基的基础ꎻ
纤维素类生物质(玉米秸秆、稻草)ꎬ主要为抗生素

合成提供碳骨架ꎬ具有利用农林废弃物生产高价值

抗生素的潜力ꎻ其他专用组分(豆粕、棉籽粕、芝麻

粕、鱼粉等)ꎬ不仅作为碳源或消泡剂ꎬ特定成分也

被作为新型氮源以优化发酵效能ꎮ 生物质原料的多

样性与可选择性ꎬ是抗生素发酵工业规模化生产的

基础ꎮ
制备抗生素的发酵工艺根据菌种特点和产物类

型而设计ꎬ发酵过程通常需控制温度、ｐＨ、溶氧等工

艺参数ꎬ大致分为菌种活化、种子扩大培养和发酵生

产 ３ 个阶段ꎮ 发酵方式可分为固体发酵和液体发

酵ꎬ其中液体发酵自动化程度高、产量稳定、可工业

化[１５]ꎮ 为提升目标产物的产量和纯度ꎬ主要采用以

下工艺:分批补料发酵技术ꎬ间歇或连续地补加碳

源、氮源、前驱体ꎬ解除底物抑制并延长产物合成期ꎻ
现代工艺常与基因工程和代谢工程结合ꎬ除去副产

物生物合成途径的关键基因ꎬ目标抗生素比例显著

提高ꎻ增强菌株的代谢流和产物耐受性ꎬ从而提升发

酵效率[１６]ꎮ
抗生素的发酵生产涉及多种微生物ꎬ主要是放

线菌(６７％)ꎬ例如链霉菌(生产金霉素、多抗菌素)、
绛红色小单孢菌(生产庆大霉素)、维吉尼亚链霉菌

(生产维吉尼亚霉素)、荒漠拟孢囊菌(生产奥利万

星中间体)等ꎮ 其生物合成机理属于次级代谢ꎬ在
菌体生长进入稳定期后进行ꎮ 抗生素的发酵合成涉

及由聚酮合酶(ＰＫＳ)或非核糖体肽合成酶(ＮＲＰＳ)
等大型酶系催化的多步反应ꎬ通过前体聚合、糖基
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化、甲基化、氯化等修饰ꎬ最终形成结构复杂的抗生

素分子ꎮ 未来发酵工艺发展主要体现在 ２ 方面:一
是菌种选育从随机诱变走向理性设计ꎬ逐渐从紫外

与化学诱变发展为结合抗性筛选、基因编辑技术、代
谢工程改造ꎮ 二是工艺的集成与优化ꎬ高通量筛选

技术、响应面法等优化培养基组分ꎮ 然而ꎬ当前技术

成本依然巨大ꎬ培养基中有机氮源和下游分离纯化

成本较高ꎻ发酵过程中菌渣被列为危险固体废弃

物ꎬ无害化处理和资源化利用仍具有挑战性ꎻ细菌

耐药性问题日益严峻ꎬ高产菌株的研发需求越来

越高ꎮ

４　 生物质废渣制备饲料

生物质发酵废渣制备饲料的原料来源极为广

泛ꎬ根据来源和性质主要可分为 ３ 大类:农产品加工

副产物(白酒糟、啤酒糟、黄酒糟等酒类副产物ꎬ马
铃薯渣、果渣、中药渣等)ꎬ原料通常含有丰富的粗

蛋白、粗纤维、淀粉和多种微量元素[１７]ꎻ农业种植与

加工废弃物(玉米秸秆、稻草、麦麸、豆粕等)ꎬ原料

富含木质纤维素ꎬ质地粗硬ꎬ需要通过预处理释放出

可被微生物利用的营养物质ꎻ海藻加工及功能性植

物废渣(海带渣、甜叶菊废渣等)ꎬ原料不仅含有蛋

白质和纤维素ꎬ还富含褐藻胶、黄酮、绿原酸、甜菊糖

苷等具有抗氧化或免疫调节功能的生物活性物质ꎬ
为开发功能性发酵饲料提供了独特潜力[１８]ꎮ

发酵机理的核心是微生物的协同代谢与转化ꎮ

目前ꎬ废渣饲料制备的常见工艺是固态发酵ꎬ其投资

少、能耗低、操作简便且能高值化利用废弃物而备受

青睐ꎮ 菌种使用情况可分为单一菌种发酵和多菌种

混合发酵ꎮ 发酵菌种包括:酵母菌(产朊假丝酵母、
酿酒酵母)主要利用可发酵性糖大量繁殖ꎬ合成菌

体蛋白ꎬ并赋予饲料醇香风味ꎻ霉菌(黑曲霉、米曲

霉、绿色木霉)能分泌纤维素酶、半纤维素酶、蛋白

酶等多种胞外酶将不易消化的物质转化为可被利用

的小分子糖和肽ꎻ细菌(枯草芽孢杆菌、乳酸菌)ꎬ枯
草芽孢杆菌能分泌多种酶类抑制有害菌生长ꎬ乳酸

菌通过产酸降低物料 ｐＨꎬ实现饲料的长期保存并改

善肠道健康ꎮ
利用生物质发酵废渣制备饲料优势十分突出ꎬ

不仅实现了“变废为宝”ꎬ并且通过发酵处理ꎬ将废

渣的营养价值得到显著提升ꎮ 研究表明ꎬ白酒糟、马
铃薯渣经混菌发酵后ꎬ粗蛋白含量可提高数倍甚至

数十倍ꎬ同时粗纤维含量有效降低ꎬ部分发酵产品的

粗蛋白含量可达 ２５％以上ꎬ真蛋白含量也大幅增

加ꎮ 然而ꎬ该领域仍面临不足与挑战(图 ２)ꎮ 原料

成分与稳定性问题:不同来源、不同批次的废渣营养

成分和含水量差异较大ꎬ发酵工艺参数难以统一ꎮ
发酵过程的精准控制较难:固态发酵过程参数(温
度、ｐＨ、含水量、溶氧)难以实时在线精确监测和控

制ꎬ工业化放大的稳定性有待提高ꎮ 安全风险:抗生

素发酵产生的菌渣因含有微量抗生素残留ꎬ已被国

家严格禁止用于饲料生产ꎮ

图 ２　 生物质发酵废渣制备饲料机制

５　 生物质废渣制备有机肥

生物质发酵废渣的原料来源极为广泛ꎬ涵盖了

农业生产和工业加工的多种废弃物ꎮ 主要可分为以

下几种:农作物秸秆(秸秆类、甘蔗渣和油茶果壳

等)ꎬ作为主要碳源富含纤维素和半纤维素ꎻ菌糠类
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(黑木耳、杏鲍菇废弃培养基)ꎬ材料已部分降解ꎬ更
易腐熟ꎻ畜禽粪便(鸡粪、牛粪)和生活副产物(沼
渣、药渣、厨余垃圾)ꎬ物料含有丰富的氮源和其他

营养元素ꎮ
生物质制备有机肥的发酵工艺主要利用好氧发

酵原理ꎬ流程包括原料预处理、堆肥发酵和后熟腐化

３ 个阶段[１９]ꎮ 在预处理阶段ꎬ需要对原料进行粉

碎、调节碳氮比(通常优化在 ２５ ~ ３０ ∶１)、初始含水

率(一般控制在 ６０％左右)ꎮ 主发酵阶段ꎬ采用条垛

式、槽式及立体罐式反应器进行ꎬ通过强制通风或机

械翻堆确保氧气供应ꎬ堆体温度为 ５５ ~ ７０℃且维持

数天ꎬ整个发酵过程通常保持 １５~３０ ｄꎬ结束后需进

行陈化处理ꎬ使有机肥性质稳定ꎬ种子发芽指数达到

８０％以上ꎮ
发酵废渣转化为有机肥的生物化学过程大致为

２ 步ꎬ微生物首先通过代谢活动(好氧条件)将原料

中的有机碳部分转化为二氧化碳和水ꎻ其次ꎬ通过缩

合和聚合反应ꎬ形成结构复杂且稳定的腐殖质(胡
敏酸和富里酸)ꎮ 过程中需要多种细菌群落共同参

与[２０]ꎬ厚壁菌门、变形菌门是优势菌ꎬ芽孢杆菌属、
假单胞菌属等特定菌属能够高效分泌纤维素酶、蛋
白酶等胞外酶ꎬ将复杂的大分子有机物(纤维素、半
纤维素、蛋白质)分解为小分子糖、氨基酸和有机

酸ꎮ 堆肥高温期ꎬ嗜热微生物成为主导ꎬ木质纤维素

进一步降解ꎮ 真菌群落则以子囊菌门为主ꎬ其中木

霉属、曲霉属等在木质素和纤维素的降解中发挥关

键作用ꎮ
利用生物质发酵废渣制备有机肥在工艺优化

上ꎬ通过精准调控碳氮比、含水率、通风供氧及结合

动态反应器技术将传统堆肥发酵时间从 ６０ ｄ 以上

缩短至 ７~１５ ｄꎬ显著提升了效率ꎮ 在功能强化上ꎬ
通过定向添加功能微生物(芽孢杆菌、木霉菌、哈茨

木霉)ꎬ开发出兼具促生和抗病功能的生物有机肥ꎮ
施用有机肥可显著改善土壤理化性质ꎬ降低土壤容

重、增加孔隙度、提高有机质和养分含量ꎬ并优化微

生物群落结构ꎮ 然而ꎬ仍面临一些挑战ꎮ 首先ꎬ发酵

原料的批次不稳定性(如成分、含水率波动)和发酵

过程中环境参数的细微差异ꎬ都可能导致最终产品

质量不均ꎮ 其次ꎬ前处理(如粉碎)和后处理(如烘

干、造粒)的设备成本与能耗较高ꎬ限制了其在中小

规模农户中的普及ꎮ 再次ꎬ长期施用需警惕有机肥

中可能残留的重金属(如猪粪中的铜、锌)和抗生素

风险ꎬ对其安全性和标准化生产提出了更高要求ꎮ
最后ꎬ如何通过更精细的微生物组学调控和工艺创

新ꎬ进一步提升发酵效率并开发出针对特定作物的

专用功能型有机肥ꎬ仍是未来研究的重点方向ꎮ

６　 结论及展望

生物质发酵制备乙醇、有机酸、抗生素的技术体

系已形成从传统粮食原料到木质纤维素、水生物质、
生活垃圾等多路径发展格局ꎬ生物质发酵后的残渣

可进行饲料、有机肥的制备ꎬ并进行工业化生产ꎮ 工

艺模式亦由分步糖化发酵向同步糖化发酵、联合生

物加工等集成化方向持续演进ꎮ 发酵菌种也由单一

菌种向混合菌种发酵、基因编辑超级菌ꎬ且逐步走向

理性设计的发展方向ꎻ根据研究显示ꎬ淀粉与糖基类

型原料工艺已趋于成熟ꎬ木质纤维素类生物质因原

料广泛、不与粮争地的优势ꎬ成为当前研究的重点ꎻ
藻类等水生生物质则凭借特殊结构、营养含量丰富、
生长周期短的优势在功能性发酵饲料中展现出巨大

的应用潜力ꎮ 在工艺优化中响应面法、神经网络、系
统调控发酵条件等建模工具的引入显著提升发酵过

程效率ꎻ混合菌发酵、合成生物学与基因编辑技术的

应用则推动了工程菌株在底物利用效率、抑制物耐

受性及产物浓度阈值等方面的性能突破ꎮ
针对纤维素的高昂处理费用、副反应降低产率

及菌渣废弃物污染等瓶颈问题ꎬ未来ꎬ该领域的发展

应着力于以下几个方向:开发温和、低毒、低能耗的

预处理技术ꎬ从源头降低抗降解屏障破除的成本与

副产物生成ꎻ通过酶系协同优化与酶回收策略降低

糖化成本ꎬ结合过程工程强化实现高效水解ꎻ依托生

物学与代谢工程ꎬ构建高抑制物耐受性及高效碳代

谢流调控能力的超级工业菌株ꎮ 综合而言ꎬ生物质

发酵工艺的持续优化需在多技术深度融合、全流程

系统集成及全生命周期经济－环境效益协同评估的

框架下实现突破ꎬ真正推动生物质产物在可再生能

源体系中的规模化应用ꎮ
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