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内容概要

要建立节粮、节水、节能和环保的发酵工业，首先面临的是发酵原料的炼制问题。
发酵工业原料炼制原理与应用通过深入分析发酵工业原料炼制的共性问题，结合多年生物质原料高值
化炼制研究基础，提出“发酵工业原料炼制”的理念，从“过程集成”和“结构与功能”角度，梳理
了发酵工业原料炼制的科学原理，根据发酵原料的结构特点和目标产物的要求，将发酵原料预处理—
—组分分离提升到依据产品功能要求的选择性结构拆分过程，并系统阐述了淀粉类、糖类、木质纤维
素类、有机废水以及城市生活垃圾等典型发酵原料的多组分分层多级炼制思路与发酵工业炼制模式，
为实现资源节约、环境友好的发酵工业提供理论基础与技术支撑。

发酵工业原料炼制原理与应用可供发酵工程、生物工程、生物技术等领域的研究生和其他研究人员阅
读，也可供发酵相关企业的技术和管理人员参考。
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章节摘录

　　第1章 绪论 发酵工业是利用微生物的代谢活动经生物转化实现大宗产品的工业。
现代化发酵工业的建立是近10年的事情，但古代劳动人民已经在自觉和不自觉地进行着发酵的生产和
探讨。
我国是发酵工业的文明古国［1］，甲骨文及钟鼎文字都有“酒”字，这说明3000多年前酿酒技术在我
国就已经很发达。
《战国策?魏策》上记载：“昔者，帝女令仪狄作酒而美，进之禹，禹饮而甘之..”，这讲述的是夏禹
和酒的故事，即夏禹饮过仪狄酿的酒后，并没有从此陶醉于酒，而是清醒地预言“后世必有以酒亡其
国者”，“遂疏仪狄而绝旨酒”。
旨酒是一种较好的甜酒，这说明当时不仅能酿酒而且能酿较好的酒。
此外，如酱油、食醋、酱菜等发酵食品都具有悠久的历史。
20世纪60年代后，新型发酵工业兴起，以谷氨酸为代表的氨基酸工业、以柠檬酸为代表的有机酸工业
、以淀粉酶为代表的酶制剂工业等，加上酿酒工业和酵母制造工业，形成了我国相当规模的发酵工业
体系，在国民经济生活中起到了至关重要的作用。
随着发酵工业产品品种的增加和生产规模的迅速扩张，发酵工业中废水、废渣污染的问题越来越突出
，存在组分利用单一、提炼技术单一、耗水、耗能等问题，从而导致原料利用率低、环境污染，严重
制约发酵工业自身的生存与发展。
本书通过深入分析发酵工业原料炼制的共性问题，结合多年生物质原料高值化炼制研究基础，提出了
“发酵工业原料炼制”的理念，梳理了发酵工业原料炼制的科学原理，并系统阐述了淀粉类、糖类、
木质纤维素类、有机废水以及城市生活垃圾等典型发酵原料的多组分分层多级炼制思路与发酵工业炼
制模式，以期能对发酵工业原料炼制模式的改变与发展起到一定的推动作用。
1.1 发酵工业在国民经济发展中的作用 发酵工业主要可以划分为固态发酵和液态发酵。
其中，固态发酵起源于我国［1］，具有几千年的历史；而液态发酵虽然仅有近百年的历史，但是发
展迅速，已经成为现代发酵工业的主体［2］。
发酵工业是主要的生物技术产业化部门。
随着生物技术向纵深发展，发酵工业将会演变成一个产品众多、门类齐全、技术先进的生物工业。
20世纪60年代以前，我国轻工、食品领域的发酵工业主要由酿酒和酿造产品组成，几十年来我国的发
酵工业取得了长足进步，随着现代生物技术的崛起，不仅对原有的酿酒和酿造工艺进行了技术改造，
还不断开发出以现代生物技术为特征的新型发酵工业［3～5］，已突破传统的酿造和乙醇工业，其产
品应用覆盖医药、卫生、轻工、化工、农业、能源、环保等诸多行业，发展出氨基酸、有机酸、酶制
剂、抗生素、多元醇、酵母、维生素、功能性活性因子等一大批新兴产业。
特别是基因工程和细胞工程等现代生物技术的发展与结合，人们通过细胞水平和分子水平改良或创建
微生物新的菌种，使发酵工业的发酵水平大幅度地提高，发酵产品的种类和范围不断增加。
至今，发酵工业已形成一个品种繁多、门类齐全、具有相当规模的独立工业体系，在国民经济中占有
重要地位，某些产品如味精、柠檬酸年总产量已跃居世界首位［6］。
1.1.1 发酵工业产品类型 发酵工业已经深入到国民经济的各个部门，我国的发酵工业已经为国内和国际
市场提供了多种大宗产品，如调味品、高活性干酵母、淀粉和淀粉糖、有机酸、饲料添加剂等［2，7
］。
此外，近10多年来发展成产业化生产的具有特种功能的发酵制品，如低聚糖类、真菌多糖类、糖醇类
、活性肽类、微生物制剂以及生物防腐剂等，满足了不同人群的保健需求。
其产品类型常见的有以下15种［8］。
1）酿酒 酿酒是人类利用微生物发酵最早的领域，是微生物工业的母体工业。
目前，全世界饮料酒产量约2亿t，其商品产量和产值在微生物工业中均占首位。
饮料酒以含糖原料（果汁、甘蔗汁、蜂蜜等）和淀粉质原料（米、麦、高粱、玉米、红薯、土豆等）
经酿造加工而成，其中起重要作用的是霉菌和酵母，前者将淀粉转化成糖，后者将糖转化为乙醇。
饮料酒分发酵酒和蒸馏酒两大类，发酵酒有啤酒、白酒、葡萄酒、黄酒等，蒸馏酒有白酒、白兰地、
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金酒等。
2）发酵食品 发酵食品是人类很早以前利用微生物发酵的又一领域。
天然食品经微生物（包括细菌、霉菌和酵母）适度发酵后，产生各种风味物质，使之味道更好，并有
利于储存。
根据功能的不同，发酵食品分为发酵主食品、发酵副食品、发酵调味品和发酵乳制品等。
发酵主食品有面包、馒头、包子、发面饼等；发酵副食品有火腿、发酵香肠、豆腐乳、泡菜、咸菜等
；发酵调味品有酱、酱油、食醋等；发酵乳制品有奶酒、干酪、酸奶等。
3）有机酸 乙酸和乳酸的生产和利用，在人们认识微生物之前就开始了。
饮料酒在有氧条件下自然放置可制成醋，牛奶酸败可制成酸奶。
而有机酸工业，则是随着现代发酵技术的建立而逐渐形成的。
霉菌和细菌都具有生产有机酸的能力，其生产方法可分为两类：一类是以碳水化合物和碳氢化合物为
原料的中间代谢产物发酵；另一类是以糖、糖醇、醇、有机酸等为原料的生物转化发酵。
采用发酵法生产的有机酸主要有乙酸、丙酸、丙酮酸、乳酸、丁酸、延胡索酸、苹果酸、酒石酸、衣
康酸、柠檬酸、异柠檬酸、葡萄糖酸、抗坏血酸、水杨酸、乙酰丙酸等。
4）醇及有机溶剂 可用微生物发酵法生产的醇类和溶剂有乙醇、丙酮丁醇、异丙醇、甘油、丁二醇、
二羟丙酮、甘露糖醇、阿拉伯糖醇、木糖醇等。
5）酶制剂 酶是一种生物催化剂，它具有专一性强、催化效率高等特点，能在常温和低浓度下催化复
杂的生化反应。
没有酶，就没有生物体的一切生命活动。
动物、植物、微生物都具有细胞原生质分泌的各种特异的酶，借以催化各种生化反应，并呈现各种生
命现象。
微生物发酵的过程都是在各种酶的催化作用下完成的。
中国酒曲是世界上最早的微生物粗酶制剂，其中含淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶和酒化酶等。
19世纪末，日本人高峰让吉从米曲霉中提取到高峰淀粉酶，这是利用微生物生产酶制剂的开端。
生物界已发现的酶有数千种，用微生物发酵法生产的酶有上百种，主要有糖化酶、淀粉酶、异淀粉酶
、转化酶、异构酶、纤维素酶［9］、蛋白酶、脂肪酶等。
6）氨基酸 氨基酸是构成蛋白质的基本化合物，也是营养学中极为重要的物质。
自从20世纪50年代日本人木下祝郎成功地用发酵法获得谷氨酸以来，几乎所有的氨基酸均可用发酵法
生产。
目前，氨基酸中产量最大的为谷氨酸，其余产量较少，主要有赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸、亮氨酸等
［10］。
7）核酸类物质 核酸的单体是核苷酸，由含氮碱基、戊糖与磷酸三部分组成，若仅由前两部分组成则
称为核苷。
核苷的生产始于20世纪60年代，最早的产品是鲜味剂肌苷酸和鸟苷酸。
此后，发现很多核酸类物质如肌苷、腺苷、三磷酸腺苷等具有特殊的疗效且用途在不断扩大，促进了
核苷酸类物质的生产。
8）抗生素 抗生素是由微生物产生的具有生理活性的物质，它不但可以抑制其他微生物的生长与代谢
，有的还可以抑制癌细胞的生长，抑制抗血纤维蛋白溶酶作用。
自1928年弗莱明发现青霉素以来，至今已发现的抗生素有6000余种，其中绝大多数来源于微生物，由
微生物生产的医用抗生素已达上千种，如青霉素、链霉素、红霉素、土霉素等。
9）生理活性物质生理活性物质是指促进或抑制某些生化反应，使生物维持正常的生命活动的 一类物
质，如激素、赤霉素等。
10）微生物菌体产品微生物菌体产品是指发酵的目标产物是微生物本身。
按用途不同，微生物菌 体产品可分为以下5类：（1）活性干酵母，包括面包活性干酵母和酿酒活性干
酵母。
（2）活性乳酸菌制剂，它是直接食用的可用于改善人体肠道的微生物生态菌系。
（3）食用和药用酵母，包括作为营养强化剂或添加剂的普通食用酵母、用于普通协助消化的药用酵
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母，以及具有特殊功效或治疗作用的富集酵母。
（4）饲用单细胞蛋白，作为饲用蛋白质，其粗蛋白含量高达80%。
生产单细胞蛋白的原料非常广泛，包括糖质、淀粉质、纤维质以及工农业生产废弃物等可再生的资源
，也可利用甲烷、甲醇、乙醇、乙酸和正烷烃等石油化工产品。
（5）其他菌体产品，如食用菌、药用真菌、某些工业用粗酶制剂等。
11）生物农药和生产增产剂 （1）微生物杀虫剂，如病毒杀虫剂、细菌杀虫剂、真菌杀虫剂、动物杀
虫剂等。
（2）防治植物病害微生物，如细菌、放线菌、真菌等。
（3）生物除草剂，如环己酰胺、双丙磷A、谷氨酰胺合成酶等。
（4）生物增产剂，如固氮菌、钾细菌、磷细菌、抗生素制剂等，作为农业生产的辅助肥料和抗菌增
产剂等。
12）生物能乙醇是替代石油的可再生能源。
甲烷是微生物利用有机废弃物厌氧发酵的产物。
其他生物能有微生物产氢、微生物燃料电池以及藻类产油等。
13）环境净化自然界本身就存在碳和氮的循环，而微生物对生物物质的排泄及尸体的分解起重要的作
用。
利用生物技术处理生产和生活中的有机废弃物，加速分解过程的进行，对环境卫生做出很大的贡献。
（1）厌氧处理。
在厌氧条件下，微生物利用分解废弃物中的碳水化合物、蛋白质和脂肪等有机物质产生沼气，在治理
环境的同时，获得一定的能量，另外发酵后的残渣还可作为肥料。
（2）好氧处理。
利用好氧性的微生物使有机物氧化，最终将有机物分解成二氧化碳和水。
（3）特殊处理。
利用微生物对某些有害物质，如酚、有机氮、有机磷等进行生物降解处理，消除或降低有害物质对人
类环境的影响。
14）微生物冶金工业 微生物冶金工业包括利用微生物探矿、冶金、石油脱硫等。
15）医药产品发酵工业 医药产品发酵工业指利用微生物生产干扰素、白介素等。
1.1.2 发酵工业发展历程 几千年前，人们就利用发酵技术来生产产品，如白酒、黄酒等，当时人们并不
知道微生物与发酵的关系，对发酵的原因根本不清楚，只是依靠口传心授，一代代地传授着这种发酵
的工艺，这个时期可以被称为自然发酵时期。
虽然这一时期没有形成大规模的发酵工业，但这些经验对后来微生物学的发展以及发酵工业的建立发
挥了重要的作用。
随着显微镜的发明，人们认识到微生物的存在。
到了19世纪中叶，巴斯德通过实验发现，原来乙醇发酵是由活的酵母引起的，其他的发酵也是各种微
生物作用的结果，从而解开了微生物与发酵之间的关系，使人们对发酵的认识有了质的飞跃。
微生物纯种培养技术的发展开创了人为控制微生物的时代，促进了近代发酵工业的建立。
人们通过应用人为控制技术改进发酵工程技术，发明了简便的密闭式发酵罐，初步建立了人工控制环
境的发酵系统，使啤酒等生产的腐败现象大大减少，生产规模和发酵效率不断提高，逐渐由手工作坊
向大型工业化生产转变。
在此基础上，逐渐建立丙酮、丁醇、有机酸、酶制剂等工业，由此，20世纪初，近代发酵工业初步形
成。
20世纪40～70年代是近代发酵工业全面发展时期。
这一个时期的起始标志是青霉素工业的迅速发展，由此带动了一批微生物次级代谢产品和新的初级代
谢产品的开发，开创了好氧发酵工业。
而对现代分子生物技术所获得的基因工程菌、细胞融合所得的“杂交”细胞以及动植物细胞或固定化
细胞等的利用标志着发酵工业进入了现代发酵工业时代。
现代发酵工业迅猛发展，所涵盖的产品也从原来的抗生素、食品等几个方面渗透到人民生活的各方面
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，如医药、保健、农业、环境、能源、材料等。
发酵工业是一种以高科技含量为特征的新型工业，近年来，特别是20世纪90年代以来，行业的迅速发
展已经使其在食品工业中占有重要地位。
发酵工业的迅速发展不仅带动了相关行业的发展，而且对节约粮食、增加食品花色品种、提高产品质
量及改善环境等发挥了重要作用。
我国传统发酵历史悠久，在《黄帝内经?素问》、《汤液醪醴论篇》里，已有酿酒的记载。
白酒的起源当在元朝以前，尚待考证。
酱油的酿造当始自周朝。
在汉武帝时代开始有了关于葡萄酒的记载，距今已有2000多年的历史。
现以常见 的发酵产品为例简要介绍我国发酵工业的历史。
1）白酒 中国的酿酒业，距今已有数千年的历史。
白酒是我国特有的、具有悠久历史的传统酒种。
1949年，我国白酒的产量只有10.8万t。
1996年，我国白酒产量达到历史高峰，总量达到801.30万t。
2011年，我国白酒的产量为102.42亿L，其中规模较大的有五粮液、茅台、泸州老窖、剑南春、汾酒、
古井6家公司。
2）黄酒 黄酒是我国最古老的酒种，早在夏、商、周三代就已经大量生产了，并流传至今，据史料记
载已有6000年历史，目前年产量为130万t左右。
3）啤酒 我国最早的啤酒厂于1900年在哈尔滨建成，1949年全国啤酒产量仅7000余吨，1981年增至91万t
，工厂200余家。
经过近20年的竞争，中国啤酒业逐渐实现了行业内的系统整合。
2011年，山东啤酒产量64.8亿L，同比增长19.40%，占全国总产量的13.22%。
现在已形成青啤、燕京、华润“三强”鼎立的态势。
1903年由英德商人合办的“青岛啤酒”，具有100多年的啤酒酿造历史，主要致力于高档啤酒的开发。
青岛啤酒不仅在国内拥有众多的消费者，而且还销往国际市场，啤酒出口量超过全国出口的50%，曾
连续多次获得国内国际大奖。
地处北京的“燕京啤酒”，是中国啤酒行业的一匹黑马，1981年在顺义县以1万t的年产量起步，
到2000年增至141万t，跃居全国第二，在北京市场的占有率为85%，天津市场的占有率为25%。
2010年，“燕京”商标商誉价值总计245.23亿元。
4）葡萄酒 1892年，华侨张弼士在烟台建立酿酒公司，这是我国第一个新型的葡萄酒酿造厂。
目前，我国较大规模的葡萄酒工厂已有近80家。
2010年葡萄酒年产量约69.83万t。
年产万吨以上的有张裕、王朝、华夏、长城、新天酒业、柳河绿源、烟台威龙、烟台中粮等。
上述8家公司占据约60%的市场份额，销售收入占整个行业的70%～80%。
5）酱油和醋 早在3000年前我国就已经掌握了酱油和醋的发酵工艺，但数千年来一直沿用传统固态发
酵法，直到20世纪后才开始采用纯种培养技术生产，设备及酿造方法逐步实现了现代化。
目前我国酱油和醋的年产量均居世界前列。
6）酶制剂 我国的酶制剂始于20世纪60年代，1965年第一个酶制剂工厂在无锡建立。
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