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未来，人类的竞争不仅是能源的竞
争，更是资源的竞争。生物质是自然界最
丰富的含碳有机大分子功能体，利用生

物质开发可循环和再生的功能化产
品（如生物基燃料、生物基材
料、生物基化学品等），将为未
来新一代的生物及化工产业
提供通用原料。

然而，如何实现化学键
更加复杂的固相木质纤维素
原料的生物炼制是实现生物

质产业的关键和难点。鉴于木质纤维素
类生物质原料的不均一性，理想的生物
炼制应基于原料结构、过程转化和产品
特点三者的关联，面向原料、过程和产品
的炼制过程。

为实现上述目标，我国在原料炼制、
炼制技术、组分转化等领域都取得了一
系列研究成果，未来有望通过“生物炼
制”来实现“石油炼制”的辉煌。

突破原料炼制瓶颈

生物质资源具有地域分散性、季节
性、形态多样性等独特特点。从原料特性
入手，开发生物质原料的通用技术平台，
是实现生物质炼制的前提。尤其是对于
具有多种功能，但是任一功能特性均不
突出的“非典型经济作物”，建立生物质
原料炼制通用技术，将会使其爆发巨大
的应用潜能，并产生巨大的经济效益和
社会效益。

为此，中国科学院过程工程研究所
基于非典型油料作物盐肤木的果实和抚
育剩余物的物料特征和功能特性，以蒸
汽爆破为核心，集成多种组分分离技术，
开发出盐肤木资源汽爆炼制技术的生态
产业链新模式，实现了盐肤木资源的综
合开发利用。

另外，生物质向燃料乙醇和化学品
转化时仍存在高成本、低效率等问题，预
处理是提高转化的有效途径，但生物质
的天然抗降解屏障严重阻碍了这一转化
的进行。不仅如此，由于木质纤维素结构
的复杂性，预处理过程中会产生大量的
抑制物，严重制约木质纤维素的生物质
转化。

因此，实现秸秆基产品的工业化生产，必须首先建立
适当的原料预处理、发酵液脱毒等技术体系，而木质纤维
素独特的组成特点，可以为我们提供新的研究思路。

基于此，中国科学院过程工程研究所提出“源头降低
抑制物———纤维素木质素分级转化”炼制模式，为木质纤
维素的开发和利用探索出一条全新工艺路线，又在此基
础上，进一步提出“原位脱毒———发酵促进剂设计技术”，
并率先展开电子载体物质、氧化还原物质与木质纤维素
抑制物原位脱毒关联性的研究，利用秸秆水解液进行实
验验证，取得了良好的发酵结果，为传统的发酵工艺提出
新思路。

关键炼制技术获突破

生物基产品取代石油基产品并实现产业化，关键在
于生物质炼制技术的突破。

目前，主要的生物质炼制技术有汽爆处理、酸处理、
碱处理等。其中，汽爆预处理是公认的最有效的木质纤维
素原料预处理方法之一，但随着汽爆强度的增大，半纤维
素的水解程度增加，虽然对后续的组分分离有利，却造成
了大分子纤维素组分的品质降低。因此，基于汽爆的组合
预处理技术成为当前研究的热点。

例如，针对红麻脱胶困难且传统脱胶方法污染严重
的问题，青岛大学纺织服装学院提出了一种新的脱胶方
法，即闪爆—超声波联合脱胶，充分利用超声波产生的强
机械振动波形成水动力作用于麻类原料，达到快速有效
脱胶的效果。

总的来说，目前常用的预处理技术仍存在环境、经济
性等问题，因此，新的生物炼制技术不断涌现。低温等离
子体可提供一个高密度活性粒子、高能量的反应环境，在
生物质炼制过程中体现了优于常规技术的一些特点，成
为国内外研究的热点。

实现组分的绿色高效转化

生物质炼制的最终目的是实现各种组分的绿色、低
成本、高效转化。因此，必须建立各级组分转化炼制技术。

纤维素乙醇被认为是 21 世纪发展循环经济的有效
途径，然而纤维素酶解发酵成本高一直是制约其产业化
的瓶颈，主要原因是木质纤维素糖化温度与发酵温度不
协调，耐高温乙醇发酵菌株的选育则是解决方法之一。

河南农业大学科研人员从烟叶腐解物中分离筛
选出一株东方伊萨酵母菌株，该菌株具有发酵温度高

（38.45℃）、耐高糖（150 g/L 葡萄糖）等特点，利用含
43.08 g/L 葡萄糖的玉米秸秆水解液发酵，乙醇产量
达 20.74 g/L，为理论转化率的 91.6%。

另外，通过预处理方法改变纤维素底物特性，也是提
高纤维素酶解效率的有效途径。山东大学采用碱性预处
理苎麻秆和红麻秆，经过分批补料半同步糖化发酵工艺，
在补料至底物浓度为 20%时，乙醇浓度达到 63 g/L，转化
率分别为 77%和 79%。

不仅如此，在生物质炼制过程中，纤维素与半纤维素
转化利用相对容易，但在生物质分级分离过程中产生的
大量木质素常以低效能产物作为燃料使用。开发高效、经
济的定向生产工艺将木质素转化为化学品，成为生物质
全组分高值化利用的关键所在。

木质素作为天然的酚类聚合物，具备转化为苯酚所
需的结构特征，因此开发高效的木质素生产苯酚的工艺
有望成为生物质工业与化工工业的有机结合点，在保护
环境的基础上极大地提高生物炼制工厂的竞争力。

中国科学院过程工程研究所以 1- 甲基 -3- 乙基
咪唑醋酸盐处理的工业木质素在微波反应器中以 1- 甲
基 -3- 胺乙基咪唑四氟硼酸盐为催化剂，采用双液相反
应体系中催化木质素制备苯酚的收率为 8.14%，这对于
木质素的工业应用具有现实意义。

（作者系中国科学院过程工程研究所研究员）

年中国生物材料成果盘点

2014 年 1 月，
中国科学院上海硅
酸盐研究所研究人
员采用羟基磷灰石
超长纳米线作为纸
的构建材料，并通过
简单的真空抽滤技
术成功制备出新型
羟基磷灰石耐火纸。
该纸具有高柔韧性、
可任意卷曲、不可燃
烧，并可以耐 1000℃以上的高温，可以应用于需要长期
保存的文字、文件及档案等，也可作为从废水中有效去除
有机污染物的可再生吸附剂、药物控释载体、骨缺损修复
材料、医用纸、阻燃材料和耐高温材料等。

上海硅酸盐所发明新型耐火纸

2014年3月，
东华大学生物科
学与技术研究所
研究人员利用电
纺丝技术结合新
型的形状记忆聚
合物，研制出一
种具有形状记忆
效应的组织工程仿生支架。该支架不仅具有仿生天然
骨纳米纤维的结构特点、促进骨细胞生长的成骨性能，
还能在体温作用下发生形状记忆恢复，紧密填充钉道
缺损部位，降低骨折间隙。同时，该支架还有可生物降
解的特性，能较好与原来的骨组织相容，不需要再次取
出，可达到原位再生骨组织的目的。

2014年4月，
中国科学院大连
化学物理研究所
研究人员巧妙利
用液滴微流控技
术和湿法纺丝原
理，首次仿生设
计制备出一种具
有纤维—微球间
隔有序排列，呈现精致“竹子”样形态的新型仿生混合
纤维材料。这种新型混合微米纤维材料可作为多种类
型细胞和生物分子的功能载体，其材料表面和内部都
可负载不同类型细胞，不仅可作为干细胞大规模培养
扩增的反应器，还可作为一种过渡性的空间支架材料
形成三维组织或用于移植治疗，在组织工程和再生医
学等领域具有重要的应用前景。

大连化物所合成新型微米纤维生物材料

2014 年 7 月，中
科院遗传与发育生
物学研究所首次创
新性建立了胶原生
物材料的生长因子
缓释方法，并建立规
模化制备平台，制备
了多种具有胶原结
合能力的生长因子
骨修复材料。据了
解，生长因子是一类
具有调节细胞生长、分化等特性的细胞因子，通常与支
架材料结合形成智能生物材料，通过生长因子的缓释促
进损伤修复。此次研究人员研发的用于骨缺损填充的生
物骨有望明年投入生产。

遗传发育所自主研发生物骨有望明年投产

2014 年 8 月，复旦大学的研究
人员开发出一种新型快速变色聚
合物，其伴随温度变化可在 1 秒内
变色并恢复至原来颜色。变色聚合
物被称为热变色聚合物，此前开发
的热变色聚合物变色速度慢、温度
范围小，相对于以前同类型聚
合物，新型聚合物适用的温度
范围更大，甚至在 198.89℃高
温下也能快速变色，未
来可作为生物传感器
和智能窗户等领域的
首选材料，用于调节光
照或热交换。

2014 年 9 月，中
国科学院青岛生物能
源与过程研究所成功
开发出新型聚氨酯材
料，研究人员通过对亲
水性聚氨酯树脂分子
结构的精心设计，调整
了聚合物中链段排布
方式及功能基团的密
度，促使凝胶时形成均
匀而致密的交联网络，
合成具有高抱水量（最高可达为自身体积 40倍）、高机械
强度、优异乳化性能的聚氨酯树脂。此前，国内尚不能合
成该材料，主要依赖于进口，现在成本低廉的新型聚氨酯
材料有望大规模应用于实际生产中。

青岛能源所开发出新型聚氨酯材料

2014 年 11 月，
西南大学家蚕基因
组生物学国家重点
实验室研究人员通
过基因组编辑，对
丝蛋白进行了基因
重组，成功让家蚕
吐出人工合成蚕丝
蛋白，这也是世界
上人工设计的蛋白纤维在活体生物中首次合成。据研
究人员介绍，随着医学的发展，疫苗、激素、人工骨架等
药物和生物材料都离不开生物蛋白，而家蚕、蜘蛛的丝
腺具有惊人的合成和储存蛋白能力，通过家蚕基因组
编辑，还可以让家蚕按照实际需要吐出其他蛋白，应用
于生物工程中。 （李木子整理）

西南大学人工合成蚕丝蛋白苏州纳米所研制出柔性仿生电子皮肤
2014年3月，中国

科学院苏州纳米技术
与纳米仿生研究所研
发出一种新型柔性可
穿 戴 仿生 触 觉传 感
器———人造仿生电子
皮肤。研究人员利用
有别于传统昂贵且复
杂 的 微纳 米 加工 技
术，提出通过以廉价的丝绸为模板的方式，实现了具有
微纳米结构薄膜的可控制备，并与自支撑单壁碳纳米管
超薄膜结合，构筑出具有高灵敏度、低检出限和高稳定
性的柔性仿生电子皮肤，并将其成功应用于对脉搏、语
音等人体生理信号的实时快速检测，推进了可穿戴设备
在语音辅助输出系统、人体健康评价和疾病前期诊断方
面的应用。

工业生物技术任重道远
姻马延和

开创财富绿色增长新纪元

雾霾警示，工业经济过渡依赖化石资源
的前景是灰色的。事实上，我国工业化进程
与经济发展已经造成难以承受的环境代价。
据报道，我国 70%左右的城市空气质量达不
到新的环境空气质量标准，70%的江河湖泊
被污染，同时土壤重金属污染、农田地膜塑料
污染、城市垃圾白色污染日益严重。看不见
的毒物、重金属已严重侵蚀了大气、土地、地
下水等我们赖以生存的基本条件，我国经济
先污染后治理的发展模式已经走到了尽头。

工业生物技术是生命科学与生物技术
新的发展阶段，其核心是以生物体活细胞或
其酶进行物质的合成生产，具有原料可再生、
过程清洁等可持续的典型特征。生物技术介
入工业领域，可把工业污染的末端治理转变
为源头控制，将在能源、化工、轻纺、医药等领
域改变世界工业格局，开创一个财富绿色增
长新纪元。

通过工业生物技术，化学工业可以减少重
金属、有机溶剂、化学助剂的使用，减少水耗、
能耗，减少废水、废气及废物的排放；通过工业
生物技术，大部分传统石油化工产品都可以由
生物路线获得，可以逐步减少经济对石油、煤
炭等化石资源的依赖，减少二氧化碳排放，从
根本上改善生态环境，工业生物技术是保障经
济与环境协调永续发展的重要支撑。

工业生物技术对基础物质加工业将带
来根本性的变革，将会极大地影响一个国家
的工业经济地位以及环境安全状况。

全球聚焦生物经济

如今，世界各主要经济强国都把工业生
物技术确定为 21 世纪经济与科技发展的关
键技术，美国、欧盟、日本等国都制定了雄心
勃勃的战略目标与重大行动计划，以加速发
展清洁、高效和低碳的工业生物制造产业，以

降低经济发展对化石能源的依赖和人类社会
活动的碳足迹。

2010 年，经济合作和发展组织（OECD）
发布《面向 2030 的生物经济》报告之后，世界
主要大国更是纷纷制定新的生物技术战略，
强化工业生物技术布局，力图在未来生物经
济竞争中占有有利地位。

2012年2月，欧盟委员会通过了欧洲生物
经济战略，加大与生物经济相关的研发和技
术投资力度，增强生物经济的竞争力，2013年
欧盟“地平线2020（Horizon 2020）”计划启动。

2012年4月，美国发布了《国家生物经济蓝
图》，该蓝图列出了推动生物经济将要采取的
措施，以及为实现这一目标正在采取的行动。

2013 年 7 月，德国发布“生物经济战
略”，提出通过大力发展生物经济，摆脱对化
石能源的依赖、增加就业机会、实现可持续发
展、提高经济和科研领域的全球竞争力。

全球一个明显的趋势是，现代生物技术
的主战场已经从人们熟知的医药医疗、农业
食品领域，转向了更加广泛的工业领域。

我国工业生物技术发展战略

我国具有发展工业生物技术的迫切需

求与良好的工业基础，以工业生物技术为核
心的生物制造产业被列入我国优先发展的
战略性新兴产业，加快转变发展方式、培育与
环境协调的新经济增长点成为我国目前历
史时期最重要的战略任务。

然而，我国工业生物技术创新能力不
强，核心技术缺乏，队伍体量偏小，缺少有效
的支持，在生物技术领域往往关注的是医药
医疗、转基因育种，而对于未来全球经济竞争
焦点、国家需求异常迫切的工业生物技术却
没有应有的热情。

工业生物技术对于实现低碳经济与工
业可持续发展、促进经济发展方式与人类生
活方式的根本性变革具有重大战略意义，我
国应从全局、长远与现实的角度研究部署工
业生物技术发展战略。

一是发展生物炼制与生物转化技术体
系，形成可再生化工产品与化工材料的生产
模式，促进工业原料路线的变革性转移与低
碳经济发展。主要利用我国丰富的生物质资
源，建立以微生物转化为核心的生物质化工
与生物质能源的科技创新体系，突破生物能
源、生物基材料与生物基化学品合成的关键
技术，建立燃料与石油化学品的原料替代性
路线，促进大宗工业原材料摆脱石油价格体

系，逐步转变我国
工业化进程对化石资源过
分依赖的局面。

二是发展生物催化与生物加工技术体
系，建立绿色、高效与可持续的生物工艺，促
进传统工业过程的绿色转型升级。主要利用
生物技术绿色、清洁、高效的特点，通过加强
工业酶与生物催化剂的技术与应用创新，建
立环境友好的生物工艺，简化工艺流程，减少
工业生产过程中化学制剂的使用，对高污染、
高能耗的工业问题提供自然的解决方案，大
幅促进工业节能减排。

三是发展现代发酵技术体系，建立新一代
的工业菌种育种、人工细胞合成与生物系统工
程技术体系，革新我国传统生物化工产业，增
强国际竞争力。主要利用基因组学、合成生物
学的最新科学进展，建立先进工业菌种的构建
能力，提升我国发酵工业技术水平，开辟新的
物质合成与生产技术模式。利用生物技术与信
息、工程、机械等领域交叉的成果，发展生物系
统工程技术，提高生物过程的效率，进一步减
低成本，提高产业的国际竞争力。

四是建设和完善技术创新体系，提升创
新能力。整合国内优势研发和产业资源，加强
工业生物学科建设、技术平台建设、创新基地
与产业化基地建设，建设跨领域、高水平、设
施先进的工业生物技术基础平台，凝聚和培
养产业技术创新人才。

五是加强产学研合作，加快成果转移转
化。建立和完善产学研合作实效机制，以产业
关键技术为核心，以产业化为目标，加快创新
要素向企业的集聚。

工业革命走到今天，气候变化、环境危
机、能源资源短缺等问题正在引发人类对物
质文明进步方式的重新思考，可持续发展已
经成为时代最强音，转变发展方式是我国重
大战略任务，创新驱动已成为我国基本国策，
走出一条可持续的新型工业化道路需要科技
的引领与支撑，工业生物技术任重道远。

（作者系中国科学院天津工业生物技术
研究所所长）

复旦大学开发出快速变色聚合物东华大学研制出新型骨组织仿生支架材料

2014 年 10 月，
山东天壮环保科技
有限公司成功研究
出氧化生物双降解
生态地膜，使我国
成为世界上第三个
掌握 此 技术 的 国
家。该生态地膜综
合利用了氧化降解
和生物降解技术，
可根据不同作物的生育期需求，通过添加不同剂量添
加剂进行降解调控，克服了光催化降解技术在无光或
光照不足时不易降解和光线充足时降解过快的缺陷，
废弃后生态地膜再由土壤常见的微生物降解为二氧化
碳、水和腐殖质，回归生态圈。

山东企业研制出氧化生物双降解生态地膜

2014 年 11 月，
西南大学家蚕基因
组生物学国家重点
实验室研究人员通
过基因组编辑，对
丝蛋白进行了基因
重组，成功让家蚕
吐出人工合成蚕丝
蛋白，这也是世界
上人工设计的蛋白纤维在活体生物中首次合成。据研
究人员介绍，随着医学的发展，疫苗、激素、人工骨架等
药物和生物材料都离不开生物蛋白，而家蚕、蜘蛛的丝
腺具有惊人的合成和储存蛋白能力，通过家蚕基因组
编辑，还可以让家蚕按照实际需要吐出其他蛋白，应用
于生物工程中。 （李木子整理）

西南大学人工合成蚕丝蛋白

2014 年 11 月，
西南大学家蚕基因
组生物学国家重点
实验室研究人员通
过基因组编辑，对
丝蛋白进行了基因
重组，成功让家蚕
吐出人工合成蚕丝
蛋白，这也是世界
上人工设计的蛋白纤维在活体生物中首次合成。据研
究人员介绍，随着医学的发展，疫苗、激素、人工骨架等
药物和生物材料都离不开生物蛋白，而家蚕、蜘蛛的丝
腺具有惊人的合成和储存蛋白能力，通过家蚕基因组
编辑，还可以让家蚕按照实际需要吐出其他蛋白，应用
于生物工程中。 （李木子整理）

西南大学人工合成蚕丝蛋白


