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摘要： 鉴于有机固废产量随工业化和城市化推进而逐年增长，有机固废资源化成为当前生态环

境保护领域的研究热点。 其中，利用微生物碳链延长技术将有机固废转化为高附加值的中链脂

肪酸（Ｍｅｄｉｕｍ－Ｃｈａｉｎ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄｓ， ＭＣＦＡｓ）备受关注。 该技术既能解决当前紧迫的环境污染问

题，又能提升产品的经济价值，兼具环保和经济性双重优势，符合我国减污降碳和无废城市建设

的要求。 综述了有机固废生物转化制备 ＭＣＦＡｓ 的厌氧发酵和碳链延长技术的反应机理以及关

键微生物，分析了影响合成效率的主要因素，包括 ｐＨ、温度、底物类型与浓度、水力停留时间

（ＨＲＴ）、固体停留时间（ＳＲＴ）以及其他影响因素，总结了有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 所面临的底物生

物利用难、电子供体缺乏、高效产酸体系构建难和产物分离提取难题等挑战，并提出相应解决策

略，为今后相关领域的发展研究提出了建议。
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０　 引　 　 言

我国是世界上最大的有机固废生产国，随着

工业化和城市化的推进，有机固废产量（厨余垃

圾、市政污泥、农作物秸秆、畜禽粪便等）呈逐年增

长的态势［１］。 据统计，２０２２ 年我国生活垃圾清运

量为 ２．４５×１０８ ｔ，干污泥产量为 １．５８×１０７ ｔ，秸秆产

量为 ８．６５×１０８ ｔ［１］。 有机废弃物若不能得到有效

处理，则会带来环境污染问题。 在气候变化和资

源短缺的背景下，有机固废处理俨然成为我国生

态环境保护产业的新热点。 近年来，我国陆续提

出无废城市、垃圾分类和循环经济等系列行动计

划，并对有机固废资源化提出了明确的要求。 有

机固废是“放错位置的资源”，对其进行资源化利

用，将其“变废为宝”，既可解决资源短缺问题，又
能减少碳排放，缓解全球变暖。

链延长技术是厌氧发酵的一个重要分支，利
用乙醇、乙酸和乳酸等易获取底物合成己酸、庚酸

和辛酸等中链脂肪酸（Ｍｅｄｉｕｍ－Ｃｈａｉｎ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄｓ，
ＭＣＦＡｓ），从而实现废弃物的处理和资源回收。 目

前，ＭＣＦＡｓ 可被用作食品添加剂、抗菌剂、生物柴

油和香料等的前驱体［２］，由于原料有限、提取工艺

复杂，当其主要来源于工业生产的植物油时，己酸

生产价格高达 ２０ ０００～２７ ０００ 元 ／ ｔ［３］。 因此，基于

微生物合成的碳链延长（Ｃｈａｉｎ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ， ＣＥ）生
产 ＭＣＦＡｓ 具有很大的发展前景。 有机固废种类

繁多，其中农作物秸秆、畜禽粪便、餐厨垃圾和剩

余污泥等是典型的有机废弃物，有机质含量高，可
通过厌氧发酵生产短链脂肪酸（Ｓｈｏｒｔ－Ｃｈａｉｎ Ｆａｔｔｙ
Ａｃｉｄｓ， ＳＣＦＡｓ），其中包含乙酸、丙酸、丁酸、戊酸，
再通过 ＣＥ 技术生产 ＭＣＦＡｓ。 目前，已有诸多研

究实现从有机固废中生产 ＭＣＦＡｓ，其中，剩余污

泥、餐厨垃圾为底物的碳链延长技术已被广泛研

究。 近年来，部分学者验证了畜禽粪便、纤维素类

废弃物生产 ＭＣＦＡｓ 的可行性。 例如， ＺＨＡＮＧ
等［４］通过两阶段发酵工艺将猪粪和玉米秸秆转化为

ＭＣＦＡｓ，ＭＣＦＡｓ 最大产量为 １ ８９０ ｍｇ ＣＯＤ／ （Ｌ·ｄ）；
ＹＩＮ 等［５］采用剩余污泥与木质纤维素废弃物共发

酵生产 ＭＣＦＡｓ，获得了 ８９．５ ｍｍｏｌ Ｃ ／ Ｌ 的己酸产

量。 利用有机固废作为碳链延长的发酵底物得到

越来越多的关注。
本文围绕微生物利用有机固废进行链延长生

产 ＭＣＦＡｓ，梳理有机固废作为微生物碳链延长底

物的技术机理和主要影响因素，总结有机固废生

产 ＭＣＦＡｓ 的限制难题与解决方法，以期为有机固

废资源化和微生物碳链延长技术研究提供参考。

１　 微生物利用有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 机理

微生物利用有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 主要分为 ２
个阶段。 图 １ 为有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 的合成途

径。 第 １ 阶段，有机固废通过厌氧发酵（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ
Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ＡＦ）转化为电子供体（乙醇、乳酸）
和电子受体（ＳＣＦＡｓ）；第 ２ 阶段，即 ＣＥ 阶段，将第

１ 阶段产生的有机物进一步转化为有高附加值的

中链脂肪酸。
１􀆰 １　 ＳＣＦＡｓ 的微生物合成途径

ＳＣＦＡｓ 是有机固废作为底物进行厌氧消化

（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ＡＤ）过程中合成的中间产

物。 ＡＤ 是一种利用特殊微生物群降解有机物产

生沼气的过程，通常包括水解、酸化和产甲烷阶

段，其中产甲烷阶段耗时最长。 在水解阶段，有机

固废中复杂的有机物（如碳水化合物、蛋白质和脂

质）经水解产生简单有机物，包括 ＳＣＦＡｓ（如丙酸、
丁酸）、氨基酸、醇类等中间产物；在酸化阶段，水
解阶段产生的中间产物在产氢产乙酸菌的作用下

被转化为乙酸、Ｈ２、ＣＯ２；在产甲烷阶段，产甲烷菌

利用前两个阶段产生的中间产物通过不同的代谢

途径转化为甲烷和 ＣＯ２，而 ＡＦ 仅涉及 ＡＤ 的前两

个阶段。 因此，若要积累乙醇、乳酸、ＳＣＦＡｓ，则需

要阻止 ＡＤ 过程中产甲烷阶段的进行，确保代谢

过程主要集中在产生 ＳＣＦＡｓ 的 ＡＦ 过程。
表 １ 为常见产 ＳＣＦＡｓ 的关键微生物，包括厚

壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、氯氟菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）、拟杆

菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）等。 据报道，以上微生物能够

降解多种有机物质，其主要代谢产物为 ＳＣＦＡｓ［６］。
富含蛋白质的底物（剩余污泥、微藻等）在进行厌

氧发酵时，会富集厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）中的大量

氨基酸降解菌，例如 Ｐｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ、Ｓｐｏｒｏａｎａｅｒ⁃

·６４·
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图 １　 有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 的合成途径

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ＭＣＦＡｓ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ

ｏｂａｃｔｅｒ 可分别产生丙酸和乳酸， Ｓｐｏｒａｎａｅｒｏｂａｃｔｅｒ
能同时降解蛋白质和碳水化合物，梭菌属（Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ）则被认为是唯一可在厌氧条件下进行斯

提柯兰氏发酵的菌属［７］。 在富含碳水化合物的底

物（例如餐厨垃圾）进行发酵时，乳杆菌目（Ｌａｃｔｏ⁃
ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ）和梭菌目（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ，属于厚壁菌门）

已被确定为参与碳水化合物降解的关键微生

物［８］。 此外，ＬＵＯ 等［９］ 指出拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅ⁃
ｔｅｓ）中的微生物可降解纤维素形成 ＳＣＦＡｓ，与 ＹＩＮ
等［５］研究结果一致，在木质纤维素废弃物进行水

解酸化过程中，拟杆菌门中的拟杆菌属（Ｂａｃｔｅｒｏ⁃
ｉｄｅｓ）被大量富集。

表 １　 不同有机固废厌氧发酵产 ＳＣＦＡｓ 过程中的关键微生物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｉｄｏｇｅｎｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ

底物
底物

主要成分
接种物 发酵条件 ＳＣＦＡｓ 产量 关键微生物（占比，％） 参考文献

餐厨垃圾

蛋白质、碳
水化合物、
脂质

污泥 初始 ｐＨ＝ ８ １３．９ ｇ ／ Ｌ Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔｅｓ ［１０］

污水污泥 蛋白质 —

温度＝ ３７ ℃、ｐＨ＝ １０、有机

负 荷 率 （ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｌｏａｄ
Ｒａｔｅ， ＯＬＲ） ＝ １７ ｋｇ ＣＯＤ ／

（ｍ３·ｄ）

７．８ ｋｇ ／ ｃｍ３ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ ［１１］

餐 厨 垃 圾

（ＦＷ）、剩余

污泥（ＥＳ）

蛋白质、脂
质、纤维素、
糖、氨基酸

—
ＦＷ／ ＥＳ＝５、ＳＲＴ＝５ ｄ、ＯＬＲ＝

９ ｇ ＶＳ ／ （ Ｌ· ｄ）、温度 ＝

４０ ℃

８６７􀆰 ４２ ｍｇ
ＣＯＤ ／ ｇ ＶＳ

Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（３５．６０）、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ（２８．６９）、
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ（１２．５６）、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ（９．７１）

［１２］

造纸废弃物

（ＰＷ）、污水

污泥（ＳＳ）

蛋白质、纤
维素

—

ＰＷ／ ＳＳ＝３／ １、ｐＨ＝ ５、温度＝

３５ ℃ 　
２５１􀆰 ５５ ｍｇ
ＣＯＤ ／ ｇ ＴＳＳ

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ（４７．８）、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ

ＰＷ ／ ＳＳ ＝ １ ／ ３、 ｐＨ ＝ １０、温

度＝ ３５ ℃
１９６􀆰 ４４ ｍｇ
ＣＯＤ ／ ｇ ＴＳＳ

Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（ ７３􀆰 ５）、 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ （ ８􀆰 ６）， Ｂａｃｔｅ⁃
ｒｏｉｄｅｔｅｓ　

［１３］

木质纤维素

废弃物
纤维素 污泥 ｐＨ＝ １０±０．１、温度＝ ３６ ℃ —

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ（３３．０４）、Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿
ｆ＿Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ（７．８４）

［５］

·７４·
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续表

底物
底物

主要成分
接种物 发酵条件 ＳＣＦＡｓ 产量 关键微生物（占比，％） 参考文献

污 泥、 木 质

纤 维 素 废

弃物

蛋白质、纤
维素

—
污泥 ／ 树叶或草 ＝ １／ １、ｐＨ ＝

１０±０．１、温度＝ ３６ ℃
—

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ （ ２１． ２６ ）、 Ｔｒｉｃｈｏｃｏｃｃｕｓ （ ４．９７ ）、
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ Ｓｈｉｇｅｌｌａ（４．０９）、Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅ⁃
ｒｉｕｍ（３．７３）

［５］

１􀆰 ２　 ＭＣＦＡｓ 的微生物合成途径

微生物主要通过 ＣＥ 工艺生产 ＭＣＦＡｓ，ＳＣＦＡｓ
作为电子受体，乙醇、乳酸等还原性化合物作为电

子供体。 ＣＥ 反应主要涉及电子供体氧化过程和

逆 β 氧化途径（Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｂｅｔａ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ＲＢＯ）或脂

肪酸合成途径 （ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄｓ Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ＦＡＢ）。
对于不同电子供体引导的 ＣＥ 工艺，差异主要在于

电子供体氧化过程，而 ＲＢＯ 或 ＦＡＢ 代谢途径相

似。 截至目前，乙醇和乳酸被认为是诱导 ＣＥ 反应

最理想的电子供体，因此，本文着重介绍以乙醇和

乳酸作为电子供体进行 ＣＥ 反应的原理。
１􀆰 ２􀆰 １　 电子供体氧化过程

电子供体是引导 ＣＥ 反应的必要物质，通常

为含有丰富能量的还原性化合物。 电子供体氧

化为接下来的 ＣＥ 反应提供能量、还原性辅酶 Ｉ
（ＮＡＤＨ）和必要的中间产物（乙酰辅酶 Ａ、丙二

酰辅酶 Ａ）。
当采用乙醇作电子供体时，乙醇不仅可以转

化为乙酸，还能生成乙酰辅酶 Ａ，参与到更多的生

化反应中。 首先，乙醇在乙醇脱氢酶的催化作用

下转化为乙醛，然后在乙醛脱氢酶的催化作用下

进一步转化为乙酰辅酶 Ａ。 在转化过程中，约 １ ／ ６
的乙酰辅酶 Ａ 通过底物水平磷酸化生成乙酸，同
时以腺苷三磷酸（ＡＴＰ）形式释放能量，剩余 ５ ／ ６
的乙酰辅酶 Ａ 将参与后续的逆 β 氧化反途径。 当

采用乳酸作电子供体时，Ｄ－乳酸在乳酸消旋酶的

作用下转化为 Ｌ－乳酸，然后在乳酸脱氢酶的催化

作用下转化为丙酮酸，再由丙酮脱氢酶将丙酮酸

氧化生成乙酰辅酶 Ａ，该过程伴随着电子的释放、
ＡＴＰ 的形成和 ＣＯ２的释放。 此外，部分乳酸也会

被氧化生成乙酸，为代谢提供能量。
１􀆰 ２􀆰 ２　 逆 β 氧化途径

ＲＢＯ 途径以电子供体氧化过程中产生的乙酰

辅酶 Ａ 为中心。 在每个循环中，乙酰辅酶 Ａ 首先

与（Ｃｎ） －酰基辅酶 Ａ 偶联，形成增加 ２ 个碳原子

的辅酶 Ａ 衍生物，即（Ｃｎ＋２）－β－酮酰基辅酶 Ａ。 随

后进行一系列酶促反应，在酮酰基辅酶 Ａ 还原酶、
羟酰基辅酶 Ａ 脱水酶和烯酰辅酶 Ａ 还原酶的催

化作用下，（Ｃｎ＋２）－β－酮酰基辅酶 Ａ 进一步转化为

（Ｃｎ＋２）－酰基辅酶 Ａ。 最后，（Ｃｎ＋２） －酰基辅酶 Ａ
被转移到（Ｃｎ） －羧酸（电子受体）上，产生（Ｃｎ） －
酰基辅酶 Ａ 和（Ｃｎ＋２） －羧酸。 形成的（Ｃｎ） －酰基

辅酶 Ａ 可参加下一个 ＲＢＯ 循环。 ＲＢＯ 途径是研

究最广泛的碳链延长途径，表 ２ 总结了可通过

ＲＢＯ 途径生产 ＭＣＦＡｓ 的微生物包括克氏梭菌属

（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｓｐ．），例如 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ． ｋｌｕｙｖｅｒｉ， Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ ｄｉｆｆｉｃｉｌｅ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｏｔｕｌｉｎｕｍ， Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｔｈｅｒｍｏｃｅｌｌｕ、严格梭状芽孢杆菌属 （ Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ＿
ｓｅｎｓｕｓ＿ ｓｔｒｉｃｔｏ ＿ １２） 和产己酸菌属 （ Ｃａｐｒｏｉｃｉｐｒｏｄｕ⁃
ｃｅｎｓ） ［４－５，１４－１９］。

表 ２　 通过 ＲＢＯ 途径生产 ＭＣＦＡｓ 过程中的微生物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣＦＡｓ ｖｉａ ＲＢＯ ｐａｔｈｗａｙ

电子供体 电子受体 接种物 关键微生物（占比， ％） 参考文献

乙醇 乙酸 污泥
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ（ １３． ２）、 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ （ ７． １）、 Ａｌｋａｌｉｐｈｉｌｕｓ （ ３． ４）、 Ｐｅｔｒｏｔｏｇａ （ ３．３）、
Ｂａｃｉｌｌｕｓ（３．０）、Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ （２．０）

［１９］

乙醇 ＳＣＦＡｓ 污泥 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ、Ｃａｐｒｏｉｃｉｐｒｏｄｕｃｅｎｓ、Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ、Ｅｘｉｌｉｓｐｉｒａ、Ｏｓｃｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ ［１４］

乙醇 ＳＣＦＡｓ 污泥
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ｐｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃａｃｅａｅ（１７．６２）、Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ（１７．２０）、Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ｓｅｎｓｕ＿
ｓｔｒｉｃｔｏ＿１２（８．０３）

［５］

乳酸 乙酸、丙酸 污泥 Ｃａｐｒｏｉｃｉｐｒｏｄｕｃｅｎｓ（６５．６） ［１５］

乳酸 ＳＣＦＡｓ 污泥 Ｐｓｅｕｄｏｒａｍｉｂａｃｔｅｒ（４５．６）、Ｃａｐｒｏｉｃｉｐｒｏｄｕｃｅｎｓ（９．７） ［４］

乙醇、乳酸 ＳＣＦＡｓ 坑泥 Ｂａｃｉｌｌｕｓ（２６．０）、Ｃａｐｒｏｉｃｉｐｒｏｄｕｃｅｎｓ（２５．０）、Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ（１８．０） ［１８］

乙醇、乳酸 ＳＣＦＡｓ 污泥 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ＿ｓｅｎｓｕｓ＿ｓｔｒｉｃｔｏ＿１２、Ｃａｐｒｏｉｃｉｐｒｏｄｕｃｅｎｓ ［１７］

·８４·
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１􀆰 ２􀆰 ３　 脂肪酸合成途径

ＦＡＢ 途径是微生物中普遍存在的途径之一，
是 ＭＣＦＡｓ 生产的另一种碳链延长途径。 因为脂

肪酸是包括磷脂、鞘脂和甾醇的合成生物分子的

前体物质［２０］，在细胞结构和功能中扮演关键角

色。 ＦＡＢ 途径和 ＲＢＯ 途径的共同点是二者都依

赖于乙酰辅酶 Ａ 和还原性的电子载体，且都是循

环过程，每个循环增加 ２ 个碳原子。 不同的是，
ＦＡＢ 途径是依赖丙二酰辅酶 Ａ 启动的。 在 ＦＡＢ
途径中，乙酰辅酶 Ａ 首先通过乙酰辅酶 Ａ 羧化酶

转化为丙二酰辅酶 Ａ，再转化为丙二酰 － ＡＣＰ
（ＡＣＰ 为酰基载体蛋白），最后进入 ＦＡＢ 循环。 在

ＦＡＢ 循环中，丙二酰－ＡＣＰ 首先与（Ｃｎ ） －酰基－
ＡＣＰ 偶联，形成增加 ２ 个碳的酰基载体蛋白衍生

物（（Ｃｎ＋２）－β－酮酰基－ＡＣＰ），然后（Ｃｎ＋２） －β－酮
酰基－ＡＣＰ 经过一系列催化反应转化为（Ｃｎ＋２）－酰
基－ＡＣＰ，其中涉及的酶有酮酰基－ＡＣＰ 还原酶、羟
酰基 －ＡＣＰ 脱水酶和烯酰 －ＡＣＰ 还原酶。 最后

（Ｃｎ＋２）－酰基－ＡＣＰ 中的 ＡＣＰ 被转移到（Ｃｎ） －羧
酸上，生成了（Ｃｎ）－酰基－ＡＣＰ 和（Ｃｎ＋２） －羧酸，形
成的（Ｃｎ） －酰基－ＡＣＰ 可参加下一个 ＦＡＢ 循环。
与 ＲＢＯ 途径相比，ＦＡＢ 途径较长，值得注意的是，
乙酰辅酶 Ａ 转化为丙二酰辅酶 Ａ 的过程伴随着

ＡＴＰ 的消耗，意味着 ＦＡＢ 途径效率较低，这是

ＦＡＢ 途径的主要缺点［２１］。 然而，在混菌发酵体系

中，ＦＡＢ 途径在 ＣＥ 过程中更为活跃［２２］。

２　 有机固废微生物链延长的影响因素

２􀆰 １　 ｐＨ 和温度

ｐＨ 是调节发酵系统中 ＭＣＦＡｓ 产量的关键因

素。 首先，因为未解离羧酸可穿过细胞膜使细胞

质酸化，所以 ｐＨ 变化会严重影响厌氧发酵菌群的

生存［２３］。 其次，未解离羧酸的积累会降低底物转

化为 ＳＣＦＡｓ 的分解速率以及 ＭＣＦＡｓ 的合成速率。
在水解酸化过程中，理想 ｐＨ 的取值取决于废弃物

种类。 ＦＥＮＧ 等［２４］发现 ｐＨ 为 ４．５ 和 ４．７ 时餐厨垃

圾产酸发酵的水解率最高，分别为 ５０％和 ４５％。
与餐厨垃圾相比，碱性条件有利于污泥中蛋白质

的增溶和生物降解，ｐＨ 为 １１ 时可溶性蛋白浓度

比 ｐＨ 为 ３．０ 时高了 ６７．８８％，ｐＨ 为 ９ 时 ＳＣＦＡｓ 的

总产率是 ｐＨ 为 ３ 时的 １０．７０ 倍［２５］。 ＬＩＮ 等［２６］ 研

究了 ｐＨ 对含铝初沉污泥厌氧发酵生产 ＳＣＦＡｓ 的

影响，结果表明，ｐＨ 为 ８．０～１０．０ 比 ｐＨ 为 ２．０～ ６．０
对污泥水解和随后的 ＳＣＦＡｓ 生产更有效。 由于蛋

白酶和 α－葡萄糖苷酶活性与 ｐＨ 呈正相关，在初

始 ｐＨ 为 １０．０ 的条件下，ＳＣＦＡｓ 产量最高（２７５ ｍｇ
ＣＯＤ ／ ｇ ＶＳ），比对照反应提高了 ４６％。 对于 ＣＥ 过

程，多数研究采用 ｐＨ 为 ５．０ ～ ６．０ 作为优化ＭＣＦＡｓ
产量的最佳条件，原因有以下两方面：一是弱酸性

条件可以抑制竞争反应（产甲烷、丙烯酸途径等）；
二是 ＣＥ 微生物对未解离羧酸的耐受水平高于产

甲烷菌和丙酸菌［２７］。 因此该 ｐＨ 范围可以对竞争

反应进行抑制，较适合 ＭＣＦＡｓ 的生产［２８］。 然而

ＰＡＬＯＭＯ 等［２９］对 ＭＣＦＡｓ 生产系统的首选 ｐＨ 范

围提出质疑，其认为接近中性的条件更有利于辛

酸盐的形成。 综上所述，进行碳链延长反应生产

ＭＣＦＡｓ 时，应综合考虑所使用的底物和实际反应

的条件，选择合适的 ｐＨ 并对体系 ｐＨ 进行调控，
以实现 ＭＣＦＡｓ 的较高产率。

温度主要通过影响参与发酵的微生物的生长

代谢活动而影响底物水解程度和 ＣＥ 微生物。 研

究表明，中温环境（３０ ～ ４０ ℃）有利于 ＣＥ 微生物

生产 ＭＣＦＡｓ，而生产 ＳＣＦＡｓ 的最适温度可能与底

物种类有关。 当 ＣＥ 底物难以水解时，温度对

ＭＣＦＡｓ的影响尤为明显，可通过适当提高温度增

强底物的水解程度，促进 ＳＣＦＡｓ 的生成。 然而，当
温度高于 ４０ ℃ 时， 产甲烷菌的活性增强， 使

ＳＣＦＡｓ 转化为甲烷从而降低 ＭＣＦＡｓ 的产量。 因

此，ＺＨＡＮＧ 等［４］设计了 ２ 个独立温度相的发酵阶

段，成功实现了猪粪和玉米秸秆在不添加外部电

子供体的情况下生产 ＭＣＦＡｓ。 第一阶段，猪粪和

玉米秸秆在嗜热条件下（（５０±１）℃）转化为富含

乳酸的发酵液，乳酸平均浓度达到 ８．４ ｇ ＣＯＤ ／ Ｌ，
较中温（（３５±１）℃）乳酸发酵提高了 ３．４ 倍；第二

阶段，在 ｐＨ＝６．０ 条件下，乳酸通过中温（（３０±１）℃）
链延长发酵生成 ＭＣＦＡｓ。 因此，通过控制温度可

以将碳流定向到所需的产品，生产 ＭＣＦＡｓ 的初始

底物难以水解时，可通过改善不同阶段的温度来

优化反应器配置［２８］。 然而在相近的 ＳＣＦＡｓ 产量

条件下，中温条件显然比高温条件更加经济。
２􀆰 ２　 底物组成

有机固废中的有机组分会影响 ＳＣＦＡｓ 的产

率。 有机物质中的有机组分主要包括脂质、碳水

化合物、蛋白质、木质纤维素（包含纤维素、半纤维

素和木质素）。 研究表明，脂质的水解比蛋白质和

碳水化合物的水解慢［３０］，脂质的水解产物为长链

脂肪酸（Ｌｏｎｇ Ｃｈａｉｎ Ｆａｔｔｙ Ａｃｉｄｓ， ＬＣＦＡｓ）和甘油，
尽管甘油可以转化为 ＳＣＦＡｓ，但甘油的高还原性
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使其在发酵条件下难以被微生物利用［３１］，同时，
ＬＣＦＡｓ 会黏附在微生物的细胞壁上，阻碍营养物

质的运输，从而抑制厌氧菌的代谢［３２］。 由于木质

纤维素废物组成复杂，其中纤维素、半纤维素和木

质素紧密相连，难以被生物降解，从而限制了其作

为厌氧发酵唯一底物的使用［３３］。 因此，碳水化合

物和蛋白质为主要成分的发酵底物更受研究者的

青睐。 此外，底物组成类型还会影响 ＳＣＦＡｓ 生产

的另一个参数，即 Ｃ ／ Ｎ 比。 碳水化合物、脂质和

木质纤维素有助于提高底物的 Ｃ ／ Ｎ 比，而蛋白质

的高氮含量特性倾向于降低底物的 Ｃ ／ Ｎ。 因此，
可以通过采用多种底物共发酵平衡 Ｃ ／ Ｎ 比，以此

提高 ＳＣＦＡｓ 的产量，例如采取污泥与秸秆、污泥与

餐厨垃圾、餐厨垃圾与牛粪、粪便与木质纤维素等

共发酵［５－６，３３－３４］。
有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 的浓度与发酵底物中

ＳＣＦＡｓ、电子供体的浓度有关。 通常情况下，水解

酸化产物中的 ＳＣＦＡｓ 浓度越高，后续微生物 ＣＥ
过程中的己酸产量亦越高。 目前，诸多研究者致

力于提高有机固废的 ＳＣＦＡｓ 产量来提高 ＭＣＦＡｓ
产量。 然而当乙酸、正丁酸的质量浓度分别超过

７．９ ｇ ／ Ｌ 和 １９． ４ ｇ ／ Ｌ 时，对 ＣＥ 反应具有抑制作

用［３５］。 电子供体的浓度也是影响 ＣＥ 过程的关键

因素，电子供体不足直接导致 ＣＥ 过程停滞或中

断。 大多数研究主要是以乙醇和乳酸作为 ＣＥ 反

应的电子供体［３６］。 虽然大量乙醇或乳酸可以促

进 ＭＣＦＡｓ 生产，但过多乙醇会抑制微生物的活

性，高浓度乳酸有利于竞争途径（丙烯酸途径）的
发生，使乳酸碳流分散流向丙酸，降低 ＭＣＦＡｓ 产

量［３７］。 ＹＩＮ 等［３８］ 发现当乙醇浓度增加到 ８００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，己酸产量下降，当乙醇浓度增加至

１ ０００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，己酸生产停止。 未来研究可以

关注如何解除底物抑制，精确控制 ＳＣＦＡｓ 和电子

供体浓度及其比例，以期提高 ＭＣＦＡｓ 产量。
２􀆰 ３　 ＨＲＴ 和 ＳＲＴ

水力停留时间 （ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，
ＨＲＴ） 和 固 相 停 留 时 间 （ Ｓｏｌｉｄ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ，
ＳＲＴ）是调节废物厌氧发酵产酸的重要操作参数。
ＨＲＴ 是指物质（包括底物和生物质）在反应器中

停留的平均时间长度，所有微生物都需要特定的

时间来消耗其偏好的底物并合成产物，若 ＨＲＴ 不

能维持在适宜的水平，可能会导致微生物代谢活

性下降和不良产物的生成［３３］。 已有许多研究验

证了 ＨＲＴ 对 ＳＣＦＡｓ 的影响［３９－４２］。 大多数研究表

明，降低反应器的 ＨＲＴ 或 ＳＲＴ 有利于 ＳＣＦＡｓ 的生

产，例如，ＺＨＡＮＧ 等［３９］研究了降低 ＨＲＴ 对鸡粪厌

氧发酵的影响，当 ＨＲＴ 由 ５２ ｄ 降低至 ５ ｄ 时，发酵

液中乙酸浓度超过 ６ ０００ ｍｇ ／ Ｌ。 ＨＲＴ 和 ＳＲＴ 通常

也与发酵底物的组成有关，其中木质纤维素类生

物质所需的发酵时间最长。 ＮＡＫＨＡＴＥ 等［４０］ 采用

不同木质素含量的农业有机固废进行厌氧发酵，
其中，ＳＣＦＡｓ 积累量最高为木质素含量最低的水

稻秸秆，积累量最低为木质素含量最高的棉花作

物废料，说明木质素需要更长的 ＨＲＴ 和 ＳＲＴ 进行

有效水解。 此外，考虑到产甲烷菌的生长速度比

产酸菌慢，在较低的 ＨＲＴ 条件下，产生的 ＳＣＦＡｓ
又会进一步抑制产甲烷菌的生存［４３］，促进 ＳＣＦＡｓ
积累，确保 ＳＣＦＡｓ 进一步转化为 ＭＣＦＡｓ。 因此，
在有机固废厌氧发酵过程中，对 ＨＲＴ 和 ＳＲＴ 的精

确控制对提高产物产量至关重要，在设计厌氧发

酵系统时，需综合考虑底物组成和微生物群落

特性。
２􀆰 ４　 其他影响因素

为优化有机固废的 ＭＣＦＡ 生产，除了以上的

主要影响因素外，研究学者还关注到了其他操作

参数并进行了大量研究，包括有机负荷率（Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｌｏａｄｉｎｇ Ｒａｔｅ， ＯＬＲ）、接种物来源、顶空气体等。
ＯＬＲ 是指单位体积反应器在单位时间内所负担的

有机物数量。 ＪＩＡＮＧ 等［４４］ 在餐厨垃圾半连续发

酵生产 ＳＣＦＡｓ 过程中发现，ＳＣＦＡｓ 产量随 ＯＬＲ 的

增加而增加，但将 ＯＬＲ 从 １１．０ ｇ ＴＳ ／ （Ｌ·ｄ）进一

步增加至 １６．０ ｇ ＴＳ ／ （Ｌ·ｄ），会导致系统不稳定。
ＧＵＯ 等［４５］探究了污泥与餐厨垃圾共发酵体系的

ＯＬＲ 和工作温度之间的可能关系，结果表明，高温

体系在较高的 ＯＬＲ（７．０ ｇ ＴＳ ／ （Ｌ·ｄ））下表现出

最佳的负荷承受能力，而中温体系在低有机负荷

（ ＜５．０ ｇ ＴＳ ／ （ Ｌ · ｄ）） 才能获得稳定的 ＳＣＦＡｓ
产量。

进行 ＣＥ 反应时加入驯化富集的 ＣＥ 功能菌

可以缩短 ＣＥ 反应的停滞期，且有利于更长碳链

ＭＣＦＡｓ 的生成［４６］。 目前常用的接种物多数是通

过以乙酸（或乳酸）和乙醇为底物进行污泥驯化得

到，在反应器中富集较高丰度的 ＣＥ 功能菌。 此

外，ＪＯＳＨＩ 等［４７］证明了不同类型的土壤在高乙酸

和乙醇浓度的条件下，可以进行微生物链延长生

产 ＭＣＦＡｓ，说明土壤也可以作为微生物链延长过

程的接种物。
反应器顶空气体，即反应器中固体液体上方
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的空气，会通过不同方式影响 ＳＣＦＡｓ 和 ＭＣＦＡｓ 的

生产。 在较高的 Ｈ２和 ＣＯ２分压下会促进同型产乙

酸菌的活性，从而改变 ＳＣＦＡｓ 中的组分分布模式，
向提高乙酸产量的方式转变［４８］。 ＬＩ 等［４１］ 比较了

不同顶空压力下对 ＳＣＦＡｓ 产量的影响，结果表明

较低的顶空压力有利于 ＳＣＦＡｓ 的生成。 此外，Ｈ２

和 ＣＯ２分压对 ＭＣＦＡｓ 的生产至关重要。 Ｈ２参与

ＣＥ 过程一般有 ３ 种途径：一是调节竞争反应的发

生，较低的 Ｈ２分压导致乙醇过度氧化使得链延长

效率降低［４９］，因此，在系统中乙醇有限的情况下

提高 Ｈ２分压是首选［５０］；二是控制 ＣＥ 微生物的代

谢；三是根据系统中特定的 ＮＡＤＨ ／ ＮＡＤ＋比例，Ｈ２

作为电子供体促进 ＭＣＦＡｓ 的生产［２８］。 ＣＯ２ 是克

氏梭菌等 ＣＥ 功能菌生长代谢不可缺少的碳源，可
作为 ＣＥ 反应的引发剂，低 ＣＯ２负荷（０．５ Ｌ ＣＯ２ ／
（Ｌ·ｄ））有利于克氏梭菌的富集，表现为更高的

己酸产量和选择性［５１］。 然而高 ＣＯ２分压条件下，
脂肪酸的碳链延长在热力学上不可行［５２］。 由此

可见，顶空气体组成通过改变微生物的代谢途径

影响产酸发酵，进而影响产物谱图，保持顶空气体

中各组分的适当分压，是优化 ＭＣＦＡｓ 生产的明智

之举。

３　 有机固废生产ＭＣＦＡｓ 的限制难题与解决
方法

　 　 有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 面临多重挑战，主要包

括底物直接利用难、电子供体不足、高效产酸发酵

体系构建难和产物特异性分离提取技术匮乏。 为

克服这些挑战，研究人员积极探索各种预处理方

法、外源电子供体的替代品、强化碳链延长手段以

及更加环保经济的分离提取技术。 图 ２ 总结概括

了有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 的限制难题和解决方法。

图 ２　 有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 的限制难题与解决方法

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ＭＣＦＡｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３􀆰 １　 底物直接利用困难

ＭＣＦＡｓ 通过微生物发酵以消耗各种碳源为代

价进行生产，使用纯底物可以提高 ＭＣＦＡｓ 产率以

及纯度，但其产生的收益无法抵消纯底物原料产

生的高昂成本［５３］。 考虑到 ＭＣＦＡｓ 生产的经济性

以及环保性，研究人员现专注于利用有机固废进

行 ＭＣＦＡｓ 合成。 然而由于有机固废成分复杂，其
中的大分子有机物需要进行溶解、水解、酸化和碳

链延长等多步骤才能转化为 ＭＣＦＡｓ［５４］。 此外，有
机固废中的某些大分子难以被生物直接利用，生
物可降解性差，例如木质纤维素类生物质。 因此，
有机固废产酸存在水解酸化程度低、ＳＣＦＡｓ 产量

低且种类分散等诸多问题，这也意味着 ＣＥ 过程中

可获得的电子受体数量较少，使得底物的整体转

化效率低于纯底物发酵。
据大多数研究报道，水解步骤通常是复杂有

机底物降解的限速步骤，可以通过控制发酵条件

（底物营养平衡、ＨＲＴ、ｐＨ、温度等）和对生物质预

处理促进水解。 其中，生物质预处理被认为是改

善底物水解，提高厌氧发酵生产 ＳＣＦＡｓ 产量的极

具价值和前途的方法。 预处理方法可分为物理预

处理、化学预处理、生物预处理以及联合预处理方

法。 物理预处理方法包括热处理、微波处理、超声

波处理等，通过破坏复杂底物结构，促进有机物在
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溶液中的释放，ＳＯＮＤＨＩ 等［５５］ 采用微波处理对餐

厨垃圾进行预处理，乙醇产量相较于对照组提高

了 ５２．２％。 然而物理预处理方法普遍存在能耗高

的问题，难以推广至工业规模化生产。 常用的化

学预处理方法有酸 ／碱处理、强氧化剂、ＣａＯ２、次氯

酸钙等，但在使用时需考虑二次污染物的形成问

题。 ＷＡＮＧ 等［５６］ 采用过氧乙酸（ Ｐｅｒａｃｅｔｉｃ Ａｃｉｄ，
ＰＡＡ）预处理污泥，ＰＡＡ 通过诱导高活性自由基和

单线态氧，导致污泥絮凝体中细胞外聚合物显著

脱落和蛋白质二级结构破坏，使得 ＭＣＦＡｓ 产量大

幅度增加到 １１．２７ ｇ ＣＯＤ ／ Ｌ。 生物预处理被认为

是有机生物质预处理的首选方法，具有预处理条

件温和、能耗低、对下游工艺影响小的优势［５７］。
该方法通过微生物或酶实现对复杂有机物的降

解，从而降低厌氧发酵周期，提高底物水解率和产

酸量［４０］，但存在预处理周期长的缺点。 研究发

现，在玉米秸秆与牛粪共发酵前对其进行酶解预

处理（添加淀粉酶和纤维素酶），提高了其厌氧发

酵的效率［５８］。 考虑单个预处理方法的局限性，联
合预处理被认为是通过弥补缺陷提高预处理效果

的理想方法。 例如，ＭＩＫＵＬＳＫＩ 等［５９］ 采用微波处

理联合酸处理，将纤维素的水解产率提高至 ７５％。
段晓健等［６０］ 采用碱联合过氧化氢预处理水稻秸

秆，显著提高了纤维素的水解率和乙醇转化率。
３􀆰 ２　 电子供体缺乏

利用有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 通常会面临电子

供体不足的问题，这会影响 ＣＥ 过程的正常进行。
针对此类问题，补充外源电子供体是其中一种有

效解决方法。 ＷＡＮＧ 等［６１］ 研究了不同外源电子

供体对污泥厌氧发酵生产 ＭＣＦＡｓ 产量的潜力，其
中投加乙醇的实验组获得了最高 ＭＣＦＡｓ 产量

（（ ３ ３５２􀆰 ７ ± ５６４􀆰 ７ ） ｍｇ ＣＯＤ ／ Ｌ ） 和 选 择 性

（２０．７％）。 然而直接使用乙醇电子供体不仅价格

昂贵，而且不适合用于 ＭＣＦＡｓ 的工业规模化生

产。 研究表明，乙醇占 ＣＥ 过程成本的 ５０％ 以

上［１４］。 此外，涉及乙醇作为电子供体的 ＣＥ 过程

对环境变量的要求更为严格，例如 ｐＨ 需要保持在

５．５～７．５［６２－６５］，克氏梭菌的生长代谢高度依赖外部

ＣＯ２ 的存在， 这些环境变量的控制都将增加

ＭＣＦＡｓ 的成本。 乳酸相较于乙醇具有显著优势，
乳酸驱动的 ＣＥ 微生物可在低 ｐＨ 环境中生存，ｐＨ
可维持在 ４．７ 左右［６６］，而且乳酸在转化为乙酰辅

酶 Ａ 的过程中会自发释放 ＣＯ２， 无需额外补

充 ＣＯ２
［２］。

因此，考虑到外加电子供体，尤其是外加乙醇

造成的高物耗高成本问题，可通过以下 ３ 种途径

解决。 一是在酿酒制造业的废弃物中寻找富含乙

醇的 废 弃 生 物 质， 作 为 链 延 伸 底 物 的 来 源。
ＫＵＣＥＫ 等［６７］以酒糟为原料，酒糟主要由酵母细

胞以及葡萄酒发酵产生的乙醇组成，实现了 ３．９ ｇ
ＣＯＤ ／ （Ｌ·ｄ）的 ＭＣＦＡｓ 产率，己酸和辛酸的选择

性均达到了 ３６％。 二是通过原位生成乳酸作为电

子供体，驱动 ＣＥ 过程合成 ＭＣＦＡｓ。 例如 ＴＡＮＧ
等［６８］利用餐厨垃圾生产 ＭＣＦＡｓ，其中的碳水化合

物首先转化为乳酸， 然后通过 ＣＥ 过程转化

ＭＣＦＡｓ，产量为 １３６．４８ ｍｇ ／ ｇ ＶＳ。 ＷＵ 等［６９］ 通过

向废活性污泥中接种含有乳酸杆菌培养物的酸奶

发酵粉剂，实现了污泥原位形成乳酸，在超过 ９７ ｄ
的连续长期试验中，ＭＣＦＡ 最大产量达到了 ５．８７ ｇ
ＣＯＤ ／ Ｌ，己酸和癸酸的选择性分别为 ６９． ２８％和

２５．８１％。 三是采用 ２ 种或多种有机固废共发酵，
实现电子供体与电子受体的相互补充。 目前，已
有诸多学者针对污泥－餐厨垃圾、污泥－纤维素类

废弃物、污泥 －巨藻、猪粪 －秸秆等共发酵生产

ＭＣＦＡｓ开展研究［４，６，１３，７０－７１］。 底物中电子供体的含

量对于 ＭＣＦＡｓ 的生产至关重要，未来还需开展更

多研究以寻找低物耗低成本的合适底物，提高电

子供体的利用效率，指导 ＭＣＦＡｓ 生产。
３􀆰 ３　 高效产酸发酵体系构建难

目前，基于混菌发酵的碳链增长技术存在

ＭＣＦＡｓ 产量和选择性低的问题，产物呈现以己酸

为主、己酸与短链脂肪酸混合以及多种中链脂肪

酸混合的形式，目标酸纯度低，限制了产品的应用

和经济价值。 副产物分散底物碳流是限制 ＭＣＦＡｓ
产量和选择性的直接原因。 因为微生物合成

ＭＣＦＡｓ 的过程中通常伴随着 ＳＣＦＡｓ 和醇类的生

成，这无疑会分散底物碳流，降低 ＭＣＦＡｓ 产量。
ＷＡＮＧ 等［７２］ 利用剩余污泥和乙醇生产 ＭＣＦＡｓ
时，获得的丁酸产量高达 １０．３ ｇ ＣＯＤ ／ Ｌ，超过己酸

产量的 ３ 倍，这是电子受体物质的碳链不完全增

长导致，丁醇和己醇的总质量浓度约占 ＭＣＦＡｓ 质

量浓度的 １ ／ ２。
许多学者为减少副产物分散碳流的不利影

响，尝试通过使用导电材料、电场 ／磁场刺激、强化

界面作用等物理 ／化学手段，或进行生物 ／酶强化、
微生物驯化等生物手段以及环境条件控制，强化

碳链延长性能，构建高效产酸体系。 导电介体包

括生物炭、金属材料等。 ＷＵ 等［７３］ 以剩余污泥碱
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性发酵液为底物，通过添加粒径为 ７５ ～ １５０ μｍ 的

生物炭，ＭＣＦＡｓ 选择性显著提高至 ６０．７％±３．０％，
电子传递效率提高了 ９２． ６％。 生物炭可以富集

ＣＥ 功能微生物（例如 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｋｌｕｙｖｅｒｉ ｓｐ．、Ｃｌｏｓ⁃
ｔｒｉｄｉｕｍ ｍａｇｎｕｍ ｓｐ．和 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｂｏｔｕｌｉｎｕｍ ｓｐ．），
缓解未解离羧酸毒性，促进微生物种间电子传递。
ＬＵＯ 等［７４］向反应器中加入 ５ ｇ ／ Ｌ Ｆｅ３Ｏ４，提高了剩

余污泥厌氧发酵过程中 ＭＣＦＡｓ 的总产量，ＭＣＦＡｓ
最大累积产量提高至 ９ ６１４．２６ ｍｇ ＣＯＤ ／ Ｌ，同时，
最佳发酵时间由 ２４ ｄ 缩短至 ９ ｄ。 机理研究表明，
Ｆｅ３Ｏ４增强了发酵污泥的导电性，为厌氧微生物提

供了更好的导电性环境，Ｆｅ３ Ｏ４ 发酵体系中存在

Ｆｅ（Ⅱ）和 Ｆｅ（Ⅲ）的氧化还原循环，它们很可能充

当电子穿梭体，提高电子传递效率。 因此，导电介

体能有效富集功能微生物，促进有机底物的水解

酸化，提高电子传递效率。 ＲＥＮ 等［７５］ 研究表明在

ＣＥ 反应器中添加弱电场，运行 １５０ ｄ 后己酸产量

提高了 ２１％。 ＺＨＡＮＧ 等［７６］ 采用 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｋｌｕｙｖｅｒｉ
（ＤＳＭ ５５５）作为接种物进行生物强化，己酸产量

提高至 ４８．９ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 在未来的研究工作中，应深

入探索强化手段对底物转化、产物组成、中间产物

转变以及代谢过程中关键酶活性变化的影响机

制，为构建高效产酸体系提供有价值的参考意见。
３􀆰 ４　 产物特异性分离提取技术匮乏

未解离态的 ＭＣＦＡｓ 对微生物具有毒性，当其

达到毒性阈值会抑制 ＭＣＦＡｓ 的合成，而且 ＭＣＦＡｓ
的毒性随着其碳链长度的增加而增强［７７］。 减轻

产物对 ＣＥ 过程的有害影响的常用策略包括延长

操作期，从而增强微生物对环境的适应性和耐受

性［２８，７８］，添加导体材料，强化 ＣＥ 过程［７３－７４］。 然

而，上述方法均是将未解离 ＭＣＦＡｓ 浓度控制在微

生物的耐受范围内，因此，产物的分离与提取是解

决 ＭＣＦＡｓ 反馈抑制的根本方法，也是实现 ＭＣＦＡｓ
生产工业化的基本要求。 采用连续发酵工艺结合

在 线 回 收 技 术 是 首 选 的 ＭＣＦＡｓ 分 离 提 取

策略［２８］。
液－液萃取、膜分离和电渗析技术是厌氧生物

工艺中回收 ＭＣＦＡｓ 常用的在线回收技术。 基于

可逆化学络合反应的液－液萃取法已被用于将

ＭＣＦＡｓ 从生物培养基中转移到合适的萃取剂中，
ＷＡＳＥＷＡＲ 等［７９］证明磷酸三丁酯（ＴＢＰ）作为萃

取剂提取 ＭＣＦＡｓ 的可行性。 随后，ＣＨＯＩ 等［８０］ 采

用原位两相液－液萃取系统，将发酵液中的己酸

（＞９０％）提取到萃取剂中，实现了同时生产和提取

ＭＣＦＡｓ，该系统的己酸产量是不加原位萃取装置

发酵系统的 ４ 倍，极大提高了 ＭＣＦＡｓ 产量。 基于

中空纤维膜的液－液萃取抽提工艺可以有效避免

萃取溶剂与微生物和发酵液的直接接触，在众多

试验中表现出较好的性能。 ＡＮＧＥＮＥ⁃ＮＴ 等［６４］ 在

装备抽提装置的连续 ＣＥ 反应器中，选择性地将发

酵液（ｐＨ 为 ５．０ ～ ５．５）中的 ＭＣＦＡｓ 提取到碱性萃

取液（ｐＨ 为 ９）中。 需注意的是，在碱性萃取液中

ＭＣＦＡｓ 是以游离羧酸盐（Ｒ－ＣＯＯ－）形式存在，需
要加入盐酸这类化学物质将其转化为未解离羧酸

（Ｒ－ＣＯＯＨ），为省略该步骤，ＸＵ 等［８１］ 在此基础上

引入了在线膜电解技术，利用 ２ 个电解室之间的

ｐＨ 梯度连续分离未解离的 ＭＣＦＡｓ，得到了含有

９０％正己酸和 １０％正辛酸的油状液体。 尽管液－
液萃取法已被证实是可用于 ＭＣＦＡｓ 回收的一种

有效方法，但其高成本和溶剂毒性阻碍其被推广

应用［８２－８３］。 除膜污染问题外，低通量、高运行成

本以及高能耗等问题同样也限制着膜分离技术在

发酵液中分离 ＭＣＦＡｓ 的应用。 这迫使研究人员

寻求更环保、更经济的方法来回收 ＭＣＦＡｓ。 ＸＵ
等［８４］开发了一种五室电渗析 ／相分离电解池，获
得了 １．７ ｋｇ ／ （ｄ·ｍ２）的最大 ＭＣＦＡｓ 油通量，该系

统的耗电量比在线膜电极串联液－液萃取法低 １ ／
１０ 左右。 然而，由于实际反应器中的 ＭＣＦＡｓ 浓度

比电渗析提取培养液中的低，电耗显著增加。 此

外，需定期清洁电渗析池内未渗析的盐，这大大增

加了电渗析池的停机时间。 综上，未来应开发更低

成本的分离和提取技术，建立稳定的集成系统，同
时完成 ＭＣＦＡｓ 的生产、分离和提取，有利于 ＭＣＦＡｓ
基生物产品的大规模应用。

４　 总结与展望

利用微生物合成 ＭＣＦＡｓ 具有巨大的应用潜

力，以有机固废作为发酵底物生产 ＭＣＦＡｓ 大大增

加了电子供体 ／受体来源，降低了生产成本，对于

提高有机固废资源化水平具有重要意义，有助于

实现碳中和目标。 本文对有机固废合成 ＭＣＦＡｓ
的代谢途径、影响因素、生产限制难题与解决方法

进行了系统性阐述。 目前，利用有机固废生产

ＭＣＦＡｓ 已具备了一定的研究基础但仍处于实验研

究阶段，为实现经济和高效的 ＭＣＦＡｓ 生产，现提

出以下几点建议。
（１）探索量大且价格合理的有机固废作为原

料，并通过政府政策推广，建立完整的有机固废分
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类、收集、储存和运输网络，满足 ＭＣＦＡｓ 生产对原

料的高需求。 此外，建议使用具有互补特性的多

种物质（分别含有 ／可原位生成电子受体 ／电子供

体）进行混合发酵，减少外源电子供体投加所产生

的额外成本。 开展有机固废生产 ＭＣＦＡｓ 的中试 ／
生产性试验，对每种潜在原料生产 ＭＣＦＡｓ 进行经

济性评价和全生命周期评价。
（２）提高底物的可生物利用性。 目前，有机固

废发酵产酸存在底物可生物降解性低的问题。 建

议针对不同底物的特性制定具体的高效预处理工

艺参数，从而克服水解程度低的障碍。 同时，所选

择的预处理工艺应具有易于实施、低成本、不产生

有害副产物的特点。
（３）构建高效产酸发酵体系。 针对有机固废

生产 ＭＣＦＡｓ 产量低的问题，除了可以通过添加导

电介体、电 ／磁场刺激、强化界面反应等手段优化

ＭＣＦＡｓ 生产，还可借助先进的生物信息手段，构建

高效的功能菌群、进行菌群定向驯化和功能优化。
通过功能基因解析、代谢途径解析和功能蛋白解

析，对基因进行改造及表达，构建具有优越毒性抗

性的高效产酸菌株，并进行群落代谢调控，从而精

准优化生物系统群落与功能。
（４）开发产物分离提取技术和设备。 建议大

力发展实时－原位分离提取技术，开发 ＭＣＦＡｓ 生

产、提取和分离集成系统，将液－液萃取、先进膜分

离、电渗析、离子交换等技术与厌氧发酵反应器有

效耦合，并联合数学建模和精密的自动化控制设

备，优化集成系统的建设和维护成本，突破产物回

收瓶颈，实现 ＭＣＦＡｓ 工业化生产。
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［４０］ 　 ＮＡＫＨＡＴＥ Ｓ Ｐ， ＧＵＰＴＡ Ｒ Ｋ， ＰＯＤＤＡＲ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２， １９（３）： １８１９－１８３６．

［４１］ 　 ＬＩ Ｌｅｉｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ， ＬＩ Ｙｕ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｅａｄｓｐａｃｅ
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｂｙ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２８３： １０６－

１１１．　
［４２］ 　 ＳＡＹＥＤＩＮ Ｆ， ＫＥＲＭＡＮＳＨＡＨＩ ＰＯＵＲ Ａ， ＨＥ Ｑ Ｓ． Ｅｖａｌｕａ⁃

ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ａｎａｅ⁃
ｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｔｉｌｌａｇｅ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ，
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅ ｒａｔｉｏ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ， ２０１９， １３５： ９７５－９８３．

［４３］ 　 ＷＯＮＧ Ｌ Ｐ， ＩＳＡ Ｍ Ｈ， ＢＡＳＨＩＲ Ｍ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙ⁃
ｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｍ ｏｉｌ ｍｉｌｌ
ｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｏｎ Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎ⁃
ａｂｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＩＳＧＳＴ２０１９）， ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．
Ｐｅｒａｋ， Ｍａｌａｙｓｉａ． ＡＩＰ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１９： ０２００２０．　

［４４］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｊｉｎｇ， ＬＩ Ｋａｉｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ， ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３， １４３： ５２５－５３０．

［４５］ 　 ＧＯＵ Ｃｈｅｎｇｌｉｕ， ＹＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏ － ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１４，
１０５： １４６－１５１．

［４６］ 　 张盼月， 王清谚， 梁劲松， 等． 有机废物厌氧发酵液链延

长合成中链脂肪酸研究进展［Ｊ］ ． 环境工程学报， ２０２２， １６
（２）： ３６３－３７４．
ＺＨＡＮＧ Ｐａｎｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｙａｎ， ＬＩＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈａｉｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ － ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２２， １６（２）： ３６３－３７４．

［４７］ 　 ＪＯＳＨＩ Ｓ， ＲＯＢＬＥＳ Ａ， ＡＧＵＩＡＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｉｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅ ＩＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， １５（７）： １９０７－１９１８．

［４８］ 　 ＶＡＲＧＨＥＳＥ Ｖ Ｋ， ＰＯＤＤＡＲ Ｂ Ｊ， ＳＨＡＨ Ｍ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８１５： １５２５００．

［４９］ 　 ＧＲＯＯＴＳＣＨＯＬＴＥＮ Ｔ Ｉ Ｍ， ＳＴＲＩＫ Ｄ Ｐ Ｂ Ｔ Ｂ， ＳＴＥＩＮＢＵＳＣＨ
Ｋ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ （ＭＣＦＡ） ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １１６： ２２３－２２９．

［５０］ 　 ＳＨＩ Ｘｉｎｇｄｏｎｇ， ＷＵ Ｌａｎ， ＷＥＩ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ － ｃｈａｉｎ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｂｉｏｗａｓｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈａｉｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ
ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ５２ （ ２１）：
３７８７－３８１２．

［５１］ 　 ＨＵＯ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ， ＹＥ Ｒｏｎｇ， ＳＨＡＯ Ｙｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＣＯ２ ｔｏ ｉｎｉｔｉａｔｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｅｔｈａｎｏｌ－ｄｒｉｖｅｎ
ｃｈａｉｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３， １１（５）： １１０５３７．

［５２］ 　 ＲＯＧＨＡＩＲ Ｍ， ＨＯＯＧＳＴＡＤ Ｔ， ＳＴＲＩＫ Ｄ Ｐ Ｂ Ｔ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎ⁃

ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｔｈａｎｏｌ ｕｓｅ ｉｎ ｃｈａｉｎ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＯ２ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５２ （ ３）：
１４９６－１５０５．

［５３］ 　 ＢＨＡＴＩＡ Ｓ Ｋ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｈ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｖｉｅｗｓ
ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏ ／ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， １６（２）：
３２７－３４５．

［５４］ 　 吴清莲， 邓琳， 任韦同， 等． 微生物碳链延长技术转化废

弃生物质合成中链脂肪酸［ Ｊ］ ． 环境工程学报， ２０２３， １７
（７）： ２０９９－２１０８．
ＷＵ Ｑｉｎｇｌｉａｎ， ＤＥＮＧ Ｌｉｎ， ＲＥＮ Ｗｅｉｔｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｄｉｕｍ ｃｈａｉｎ
ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｉｎ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， １７（７）： ２０９９－２１０８．

［５５］ 　 ＳＯＮＤＨＩ Ｓ， ＫＡＵＲ Ｐ Ｓ， ＫＡＵＲ Ｍ． Ｔｅｃｈｎｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｋｉｔｃｈｅｎ
ｗａｓｔｅ［Ｊ］ ． ＳＮ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ２（９）： １５５８．

［５６］ 　 ＷＡＮＧ Ｙｕｆｅｎ， ＧＵＯ Ｈａｉｘｉａｏ， ＬＩ Ｘｕｅｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ （ＰＡＡ）－ｂａｓｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｍｅｄｉｕｍ－

ｃｈａｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ （ＭＣＦＡｓ） ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ２０： １００３５５．

［５７］ 　 ＺＡＢＥＤ Ｈ Ｍ， ＡＫＴＥＲ Ｓ， ＹＵＮ Ｊｕｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａ⁃
ｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ａｎｄ
ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１９， １０５： １０５－１２８．
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