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摘　要　“碳中和”目标下，废弃生物质制备可再生化学品成为落实碳中和、减污降碳等国家重大战略需求的重
要技术之一。其中，微生物碳链延长技术生产中链脂肪酸  (MCFAs) 是高值化回收废弃碳源的一个重要方向。
MCFAs作为生物基化学品新星，兼具经济、环保与实用性优势，可部分地替代化石原料合成环保型燃料与化学
品，降低传统化石资源依赖与碳排放，助力经济社会发展绿色转型。为此，系统梳理了碳链延长技术的反应机
理、功能菌群，以及 MCFAs生产应用存在的关键瓶颈和研究进展，以期为相关领域研究者开展创新研究、突
破技术瓶颈提供参考。
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面对当前日益严峻的环境污染和资源短缺问题，世界各国政府和科学家都大力提倡废弃生物

质的资源化利用 [1]。由廉价废弃生物质生产的生物基化学品具有成本低、用途广和环境友好等优

势，既可被加工成各类可生物降解的化工产品，也可作为绿色能源。回收利用生物质能不仅能有

效减轻人类发展对不可再生化石资源的依赖，还能在一定程度上缓解废弃有机物对环境的污染。

微生物厌氧发酵技术是一种广受认可的生物基化学品生产平台，在微生物的作用下，廉价废弃生

物质  (如有机废水、餐厨垃圾、剩余污泥、农业废弃物等) 可被转化为甲烷、乙醇、丁醇、乳酸、

短链脂肪酸 (SCFAs) 、中链脂肪酸 (MCFAs) 等[2]。

利用新兴的微生物碳链延长  (CE) 技术可实现高值资源化利用废弃生物质合成化学品 MCFAs。
图 1所示为 CE反应原理，当利用不同电子供体来引导 CE反应进行时，差异主要在于电子供体氧

化阶段，而逆 β氧化的代谢途径是相似的。例如，当利用乙醇作为电子供体时，乙醇会在乙醇脱

氢酶和乙醛脱氢酶的催化作用下转化依次转化为乙醛和乙酰辅酶 A。而当乳酸作为电子供体时，

D-乳酸会通过旋光性转变为 L-乳酸，进一步在辅酶 I (NAD+) 和辅酶 A作用下，先后被转化为丙酮

酸和乙酰辅酶 A。在后续循环的逆 β 氧化途径中，在酶促作用下，乙酰辅酶 A可先与电子受体乙

酸结合生成丁酸，其进一步结合 1分子的乙酰辅酶 A通过延长碳链生成己酸 [3-5]。除了利用乙醇和

乳酸两种常见电子供体合成 MCFAs外，合成气  (H2、CO和  CO2) 发酵与 CE反应的耦合也是生产
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MCFAs的重要途径。如图 2所示，合成气可先通过碳固定通路 Wood-Ljungdahl被转化为乙酰辅酶

A，生成的部分乙酰辅酶 A可被转化为乙酸和乙醇，它们可分别作为 CE反应的电子受体和电子供

体被进一步地转化为MCFAs[5]。
相较于 SCFAs，MCFAs的主要优势在于具有更高的能量密度和更强的疏水性，其附加值高，

在各个领域均有着广泛的应用 [6]。MCFAs可加工为生物燃料，包括柴油和航空燃料 [7]；可广泛应用

于化学药品的合成，如正己酸可用作绿色抗菌剂 [8]；也可替代甲醇作为碳源，平均 1.87~3.00 mg的

MCFAs可去除 1 mg的氮和磷 [9]；因其特殊的生物学功能，MCFAs在动物饲料行业中常作为添加剂

出售 [9]；此外，MCFAs还可被甘油酯化为中链甘油三酯，具有良好的氧化稳定性，可进一步用于

化工生产中 [10]。不同类型 MCFAs的功能总结如表 1所示 [11-12]。因此，作为生物基化学品中的新

星，MCFAs具有突出的实用性、经济性和环保性，极具推广利用价值。基于廉价废弃生物质为底

物的 MCFAs规模化生产也能在一定程度上推动以 MCFAs为基础原料的化工产业实现绿色可持续

发展之路。

 1    CE功能菌群

截至目前，研究者已分离几种能进行 CE反应的纯菌株，主要包括 Clostridium  kluyveri、
Megasphaera  elsdenii、 Clostridium  sp.  BS-1、 Ruminococcaceae  bacterium  CPB6、 Eubacterium  limosum、

 

图 1    以乙醇和乳酸作为碳链延长电子供体合成MCFAs的途径

Fig. 1    Synthesis pathway of MCFAs by using ethanol and lactate as chain elongation electron donors
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Eubacterium pyruvativoran 等几种。纯菌培养下的 CE反应要求严格的灭菌环境和底物，这大大限制

了可利用的底物类型并复杂化了操作流程。混菌培养的 CE方式则能够在非灭菌环境与底物以及适

当外界扰动下保持稳定运行 [13]，因而其更适宜于以复杂废弃生物质为底物的 MCFAs生产。本文重

点梳理 CE混合功能菌群。

STEINBUSCH等 [14] 首次证实，混合菌群可以利用乙醇和乙酸合成 MCFAs。混合菌可以来自污

泥、沉积物、自然废弃物以及其他有机物 [13, 15-17]，但为了达到较理想的 MCFAs生产性能，这些混

合菌必须经过有目的的驯化过程，以使其适应底物和环境，并富集所需的 CE功能微生物。

AGLER等 [18] 将此过程定义为塑造微生物群，主要方法包括改变底物成分、调整运行条件和在运行

过程中施加扰动。利用自然界提取的混合菌群进行一段时间的微生物群塑造  (控制 pH为 5、温度

为 30 ℃、乙醇为底物和实时提取产物) 后，此混合菌群利用复杂啤酒废液 (包含乙醇、微生物残留

物和酵母细胞等) 生产 MCFAs时获得的产率甚至可以与纯培养的 CE功能细菌 C. kluyveri 及工程菌

种  Escherichia coli 相比 [13]。经塑造后的菌群中，超过 50%微生物属于 CE功能菌 Clostridium spp.，
其他物种则与水解反应和乙醇氧化有关 [13]。CE菌群结构也主要依赖于底物组成，当利用甘油作为

底物，以厌氧消化污泥作为初始接种菌时，几乎没有 C.  kluyveri，而 Clostridium  butyricum 和

表 1    MCFAs的种类与功能 [11-12]

Table 1    The type and function of MCFAs

名称 碳原子数 功能

己酸 6 食品添加剂、人工香料、化工产品中间体、污水处理厂碳源

庚酸 7 人工香料、化学产品中间体、营养补充剂

辛酸 8 人工香料、癫痫治疗、营养补充剂、污水处理厂碳源

壬酸 9 人工香料、癫痫治疗、药物合成

癸酸 10 人工香料、化学中间体、抗菌剂

正十一烷酸 11 抗真菌剂

月桂酸 12 化学分析应用、癫痫治疗、污水处理厂碳源、食品中的组成部分

 

图 2    合成气发酵耦合碳链延长反应合成MCFAs过程

Fig. 2    Coupling syngas fermentation with chain elongation for MCFAs synthesis
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Escherichia coli 被大量富集，并在生产中发挥了主要作用 [19]。以含乳酸废弃物为底物时，一般较常

见的微生物是 M. elsdenii，也有一些研究者发现 Veillonellaceae, Bacteroides spp.和 Comamonas spp.是
潜在的 CE反应功能微生物 [20]。值得注意的是，相比于 CE微生物可以直接利用的纯底物，当使用

实际废弃生物质为底物时，微生物群落结构会更复杂。例如，以酒厂废水为底物时，Bacteroides
spp.、Oscillospira spp.和 Clostridium spp.在 MCFAs生产过程中扮演着重要的角色 [17]。以黄水为底

物，以窖泥为接种菌反应 90 d后，菌群中以 Clostridium IV为主 (占 79.07%) ，其在原始窖泥中只占

12.71%[21]。据宏基因分析报告，由于窖泥中包含大量具有 CE功能的微生物，因而窖泥是生产

MCFAs的一种优质的微生物来源，将其进行驯化培养后能取得比其他菌源显著更佳的MCFAs生产

性能[22]。

值得注意的是，菌群重塑后，环境变化也会再次改变微生物群落结构，这并不利于保持

MCFAs生产的稳定性与效能。因此，防止菌群向不利方向演变，同时保持长期生产的稳定性仍然

是一个很大的挑战，其中反应器类型、运行参数、底物条件、产物浓度、新引入的微生物源都是

影响菌群变化的主要因素。有文献报道，在接种相同的菌源  (Clostridium spp. > 50%) 时，当底物由

乙醇和乙酸改为乳酸和丁酸后，菌群的主要微生物变为 Rhodocyclaceae K82 spp. (63.3％) (30 d后) 和
Acinetobacter spp. (62.9％) (140 d后) [23]；当将底物中乙醇和乙酸比例提高到 15后，微生物群落从以

Acinetobacter spp.为主 (55.5％，130~145 d) 变为以 Rhodocyclaceae K82 spp.为主 (70.8％，160~170 d) [20]；
当使用酒糟作为底物并加快提取装置的回流速率时，Bacteroides spp.变为主要微生物 [17]；而当以酸

乳清作底物时，Bacteroidales spp. (21.7％ ) 和 Clostridiales spp. (12.6％ ) 成为最主要的微生物 [24]。可

见，为实现 MCFAs的稳定和高效生产，需要引导菌群向有益的结构和功能演变。为此，未来的研

究还需要更深入地理解 CE性能、运行条件、底物类型和微生物群落演变之间的关系，以定向地指

导功能菌群构筑。

 2    MCFAs生产的限制难题与解决方法

废弃生物质生产 MCFAs得以应用的关键挑战在于 MCFAs浓度和产率低，这使得下游产品纯

度低、回收难，极大地限制了 MCFAs的市场价值与应用范围。其主要原因在于底物转化率低、电

子供体物质缺乏、副产物分散碳流、MCFAs反馈抑制以及MCFAs产物的分离提取难 (图 3) 。
 2.1    底物转化率问题

为了实现经济环保的 MCFAs生产，研究人员偏向于使用富含有机物的废弃生物质而非纯化学

物质作为原料。然而，废弃生物质中的大分子有机物需要经过溶解、水解、酸化和碳链延长等多

步骤转化才能形成 MCFAs，这使得底物的整体转化效率比纯底物要低得多。据报道，当 80 g·L−1

(以 COD计) 的餐厨垃圾和 12.8 g·L−1 (以 COD计) 的乙醇作为混合底物时，最终 MCFAs产量仅为约

11.49 g·L−1 (以 COD计) ，COD转化率约为 12.38%，这意味着大部分有机物都未被充分利用 [25]。利

用酸乳清作为底物时，COD转化效率为 25%[26]。利用剩余污泥和乙醇转化合成 MCFAs时，总

COD转化效率约为 21.43%[27]。由此可见，以实际废弃生物质生产MCFAs的有机物转化效率大多低

于 50%。当使用难降解生物质作为底物时，转化效率会更低。例如，WEIMER等 [28] 利用黑麦草和

乙醇作为原料，最终的碳回收量约等于添加的乙醇碳量，表明黑麦草在整个反应过程中基本未被

有效利用。

对于复杂的废弃生物质，其水解程度决定了后续反应的效率，然而外部添加的乙醇和生成的

MCFAs在一定程度上抑制了水解速率 [25]。因此，可以通过两段式反应器将水解和酸化过程分离。

GROOTSCHOLTEN等 [29] 报道，通过运行两段式反应器促进餐厨垃圾水解/酸化，可将 MCFAs产量

提高到 31.81 g·L−1 (以 COD计) ，这比他们运行的一段式反应器获得的 MCFAs产量提高了一倍以
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上 [25]。此外，当以酸乳清废物为底物时，两段式反应器获得了高达 53.5％的 COD转化率 [24]，而一

段式反应器获得的底物 COD转化率仅为 25％ [26]。为了促进剩余污泥中有机物利用，WU等 [30] 首先

将剩余污泥转化为 SCFAs，然后将其与乙醇一起加入碳链延长反应器进行 MCFAs生产，显著提高

了总 COD转化率，达到约 41.67％。显然，两段式反应器有利于提高废弃生物质的利用效率。但值

得注意的是，对于一些难生物降解的底物，例如纤维素和木质纤维素类生物质，在进入反应器前

可能还需要额外地施加预处理以促进难降解物质的分解。

 2.2    电子供体问题

电子供体是开启 CE反应的必要物质，合适的电子供体质量浓度以及电子供体/电子受体比例

对于保证高效的底物利用与 MCFAs产率至关重要，这是因为电子供体物质氧化后可为后续的逆

β氧化途径提供能量、还原当量和必要中间产物乙酰辅酶 A，而这些是 MCFAs合成的必要条件 [6]。

然而，在利用废弃生物质生产 MCFAs时通常存在电子供体不足的问题，这直接导致 CE过程停滞

或中断。比如，当以酒糟为底物时，由于乙醇不足，酒糟中只有约 30％的 COD可以被转化为

SCFAs和 MCFAs [31]。互营氧化菌-甲烷菌造成的乙醇过度氧化作用也会造成 CE过程中的可用电子

供体缺乏，进而影响 MCFAs合成 [32]。针对此问题，补充外源电子供体物质是其中一个有效的解决

方法。据报道，通过添加啤酒 (乙醇) 补充电子供体，MCFAs百分比增加到 54％，庚酸产量大大增

加到 17.7 g·L−1 (以 COD计) [33]。相比之下，使用富含乙醇的酵母发酵啤酒作为原料，获得了高达

7.5 g·L−1·d−1 (以 COD计) 的庚酸产率，COD转化率为 70.3％ [34]。同样地，利用富含乙醇的酒糟为底

物时也取得了 7 g·L−1·d−1 (以 COD计) 的 MCFAs产率和 67％的 COD转化率，并且辛酸比例达到了

30％ [17]。此外，利用含有高比例乙醇/乙酸的合成气发酵液为底物时，获得了目前最高的辛酸产率

和转化率，分别为 19.4 g·L−1·d−1 (以 COD计) 和 96％[20]。

补充外源电子供体可以提高 MCFAs产量，但其也存在高物耗高成本的问题。因此，针对富含

碳水化合物的废弃生物质，可以通过将它们原位转化为乳酸来作为合成 MCFAs的电子供体。通过

这种方法，NZETEU等 [35] 使用餐厨垃圾作为唯一底物获得了 23 g·L−1 (以 COD计 ) 的辛酸产量。

XU等 [24] 和 DUBER等 [16] 在无外源电子供体添加下，利用酸乳清分别获得 50％和 58%~83％的

 

图 3    废弃生物质生产MCFAs的主要限制难题与解决方法

Fig. 3    Major constraint s and solutions to MCFAs in waste biomass production
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MCFAs产率。因此，底物中电子供体的含量是影响MCFAs的生产和组成的关键因素，未来需要开

展更多的研究以明确最佳电子供体含量值，以指导发酵条件和控制发酵进程。

 2.3    副产物分散底物碳流问题

MCFAs的微生物合成过程通常也会伴随着 SCFAs和醇类的生成，它们无疑会分散底物碳流，

从而降低 MCFAs的产量。其中，SCFAs主要来自于某些特定功能菌在进行碳链延伸时电子受体物

质的不完全碳链延长。比如，C. kluyveri 在利用底物乙醇和乙酸时，获得的主要产物通常是丁酸而

非己酸[36]。ZHANG等[37] 证实，混合菌群可以转化 H2 和 CO2 生产MCFAs，而观察到的MCFAs质量

浓度  (1.4 g·L−1) 显著低于 SCFAs的质量浓度  (9.2 g·L−1) 。在以乙醇和丙酸为底物生产庚酸的实验

中，获得的庚酸选择性  (23％) 和质量浓度  (3.2 g·L−1) 均低于戊酸  (28％和 4.2 g·L−1) [38]。同样地，在

以合成气发酵液为底物时也获得了较低的己酸产量 (1.7 g·L−1·d−1) 和显著更高的丁酸产量 (20 g·L−1·d−1) [39]。
在接种瘤胃菌的混菌体系中，丁酸和戊酸的总质量浓度与己酸质量浓度相似  (4.9~6.1 g·L−1) [28]。此

外，以剩余污泥和乙醇为底物获得的丁酸产量达到了 10.3 g·L−1 (以 COD计) ，超过了己酸产量的

3倍 [40]。醇类是另一种常见的副产物，其主要是 SCFAs和 MCFAs的还原产物。将氢分压提高至

0.6 atm时，在碳链延长反应器中观察到 0.4 g·L−1 丁醇 [41]。此外，在利用剩余污泥发酵液和乙醇生

产MCFAs时也检测到丁醇和己醇，其总质量浓度甚至约占MCFAs质量浓度的 1/2[40]。
为减少副产物分散碳流对于 MCFAs合成的不利影响，近年来有研究者尝试将可介导直接种间

电子传递 (DIET) 的导电材料用于促进 SCFAs和醇类转化[42-43]。LIU等[44] 首次在 CE反应器中添加生

物碳，发现其将反应滞后期缩短了 2.3倍，并使废水转化己酸的产量提高了 46%。在最佳的生物碳

粒径  (<5 μm) 下，丁酸的质量浓度仅为 0.3 g·L−1，实现了 93.6%的高己酸选择性，然而未添加生物

碳的对照组的丁酸质量浓度达到 6.4 g·L−1，同时己酸选择性仅为 24.6%，表明生物碳有效地促进了

丁酸向己酸的进一步转化 [45]。GHYSELS等 [46] 比较了生物碳和活性炭对 C. kluyveri 纯培养体系中己

酸产量的影响，结果表明，10 g·L−1 生物碳实验组获得的己酸产率和产量分别为 12 g·L−1·d−1 和
10.1 g·L−1，同时活性炭也发挥了与生物碳类似的作用，但其需要比生物碳更高的用量。FU等 [47] 发

现，添加了 2 g·L−1 导电材料纳米零价铁后获得了 3.25 g·L−1 己酸产量，比对照组高 16.7%，认为这

主要可归因于纳米零价铁对乙醇利用和丁酸延长的促进作用。WANG等 [40] 向反应器中添加 20 g·L−1

的导电材料零价铁  (200目 ) 以促进剩余污泥生产 MCFAs，结果表明与未添加零价铁的反应器相

比，添加零价铁后使得 SCFAs和丁醇的质量浓度分别下降了约 300%和 54%，同时 MCFAs的质量

浓度增加了 5倍以上 (从 2.9 g·L−1 增加到 15.4 g·L−1 (以 COD计) ) 。此外，检测发现导电性和电子转

移效率都得到了大幅提高，猜测零价铁可能充当电子穿梭体促进了 DIET的发生，然而到目前为止

还没有直接证据来证实 CE反应存在 DIET过程。

 2.4    MCFAs的反馈抑制问题

未解离态的 MCFAs自身带有毒性，当其达到毒性阈值时会对碳链延长菌产生反馈抑制行为，

从而可中断 MCFAs的合成 [33]。有研究者发现，未解离态的己酸最低质量浓度为 4.6 g·L−1 时就完全

抑制了大肠杆菌，而癸酸的抑制浓度降低到了 3.4 g·L−1，说明 MCFAs的毒性随着碳链长度的增加

而加剧。在混菌培养中，MCFAs对菌群的抑制毒性阈值可能更低，仅 0.4 g·L−1 己酸就可使微生物

活性降低，并抑制丁酸向己酸的转化[39]。据报道，添加生物碳可有效缓解此毒性抑制效应[44, 45]。大

多数微生物会吸附在生物碳的粗糙表面或孔隙中，生物碳周围较高的 pH值会降低微生物周围未解

离态 MCFAs的浓度，进而减轻抑制行为。同样地，将微生物聚集成颗粒污泥也有助于微生物抵御

毒性物质，这也是因为颗粒污泥具有松散和多孔的结构 [30, 48-49]。此外，pH可以影响 MCFAs的电离

平衡，从而影响未解离 MCFAs在发酵液中的浓度。有报道表明，在 pH为 5.5时，未解离的正己酸

质量浓度超过 0.8 g·L−1，就会显著抑制微生物细胞的活性 [23]，适当调高 pH值以降低未解离 MCFAs
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浓度也是缓解毒性效应的潜在方法 [14, 50]。上述缓解产物毒性反馈抑制的方法均是将未解离 MCFAs
的浓度限制在碳链延长菌的耐受范围以内，然而低的 MCFAs浓度会使得下游处理和产品回收困

难，因此，消除产物毒性抑制的根本方法是实时地提取出MCFAs[34]。
 2.5    产物的分离提取问题

从发酵液中分离和提取 MCFAs是实现其产业化生产应用的基本要求 [51]。在生物炼制厂中，产

物的下游分离-提取通常占总生产成本的 40%~50％，因此，分离提取环节的技术改进非常重要 [52]。

理想的分离-提取技术应该具有设备简单、运营成本低和工作效率高等特点 [53]。提取策略可分为下

游提取和原位提取 2种。考虑到未解离 MCFAs对微生物的毒性行为，尤其是在生产较长碳链的

MCFAs (C8~C10) 时，原位提取是首选的提取策略[54]。

XIONG等 [55] 研究了基于纳滤的厌氧膜生物反应器在生产和提取 MCFAs方面的能力，发现低

pH和低压有利于排斥小分子酸，但其对 MCFAs的选择性相对较低。相比之下，基于特定萃取溶

剂  (如阿拉明 336，三正辛基磷氧化物) 的液-液萃取法对 MCFAs具有更高的选择度。目前基于液-
液萃取的原位两相提取发酵反应器已被设计用于实现 MCFA的生产和原位提取，其可提取出大于

90％的己酸 [56]。AGLER等 [13] 开发了一种基于中空纤维膜的液-液萃取装置，其具有隔离提取溶剂

与微生物和发酵液的优点，在运行中获得了 83%~85％的 MCFAs提取效率，并在确保高 MCFA生

产速率为 7.5 g·L−1·d−1) 的情况下，实现了反应器的长期 (550 d) 运行，从酵母发酵啤酒中得到了良好

的 MCFAs生产效果 [34]。借助此原位的产物提取方法，以合成气发酵液为底物时也获得了当前最高

的己酸产率  (19.4 g·L−1·d−1) [20]。需要注意的是，碱性萃取溶液中提取出的 MCFAs是以盐的形态存

在，为了获得分子油状 MCFAs，XU等 [9] 在液-液膜萃取器后偶联了膜电解装置，利用两电解池之

间的 pH梯度实现了 MCFAs盐向油状液体  (> 90％纯度) 的有效分离，且无需添加盐酸等 pH调节

剂。在此基础上，CARVAJAL-ARROYO等 [57] 在放大的反应器中比较了 2种在线萃取系统的

MCFAs萃取性能，即膜萃取耦合 2室膜电解和直接用 3室膜电解，研究发现前者在收获 MCFAs油
产品方面表现更好 (萃取效率 73％) ，且功耗 (6.2 kWh·kg−1 油) 比 3室膜电解 (160 kWh·kg−1 油) 显著

更低。此外，XU等[54] 还开发了 5室电渗析/相分离电解池，其获得最大的MCFAs油通量为 1.7 kg·d−1·m−2，

功耗约为膜电解池的 1/10。然而，在提取低浓

度 MCFAs时，电渗析/相分离电解池的功耗会

大大增加，同时电渗析池内形成的盐会导致

提取系统的清洁和维护成本 /时间增加，因

此，未来还需要更多的研究以攻克产物分离

提取中的难题。

 3    微生物制MCFAs的应用

荷兰一家名为 ChainCraft的工厂已经证明
了从食品废物中通过“酸化发酵+碳链延长”的
两级反应器提取 MCFAs的商业可行性。该工
厂还配备了下游分离和纯化设备，以获得纯
净的 MCFAs粉末和液态 2种产品形式，并最
终加工成动物饲料，生产流程见图 4 (a) 。然
而，其在生产过程中需要在碳链延长阶段添
加乙醇作为电子供体，这大大增加了生产成
本。对于此类富含碳水化合物的底物，原位
合成乳酸+碳链延长可能是更为经济环保的
MCFAs替代生产策略，其可以免除添加外源
性电子供体步骤。此外，德国达姆施塔特的

 

图 4    商业化MCFAs生产策略

Fig. 4    The strategy of commercial MCFAs production
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一个堆肥厂实现了使用混合有机废弃物生产 SCFAs和 MCFAs[58]。生产流程分为 4个阶段：首先通
过兼性厌氧处理获得富含脂肪酸的液体；然后通过厌氧发酵进一步降解有机物以提高脂肪酸含
量；进一步添加乙醇发生碳链延长过程获得MCFAs；最后使用生物柴油作为提取剂提取出脂肪酸[58]。
然而，上述应用实例中的有机废物组成的不稳定性也对脂肪酸产量和组成产生了影响，此外脂肪
酸的提取效率取决于其碳链长和极性，其中只有非极性脂肪酸可被提取，因此整个资源回收工艺
仍需改进。

综上所述，以废弃生物质生产 MCFAs通常是基于多段式发酵，这要求相对较高的建设成本、
占地面积和复杂的操作过程 [29]。未来的生产模式也可能考虑使用更集成的酸化发酵与碳链延长耦
合单级过程 (图 4 (b) ) ，正如被广泛应用的单级厌氧消化反应器。与厌氧消化类似，对于难降解的
废弃生物质，在投入反应器之前也需要进行底物预处理以提高整体转化率。此外，考虑到
MCFAs积累对微生物的抑制影响，原位分离提取MCFAs对于确保高的微生物活性非常重要，这也
被证明是高癸酸产量的必要条件 [20]。基于硅橡胶膜萃取 [13] 和电渗析 [54] 的 MCFAs提取方法可以获
得较高纯度MCFA，有望在未来得到应用。

 4    研究展望

基于混菌发酵的 CE技术为废弃生物质减量和 MCFAs生产提供了一个重要平台。然而，当前
较低的 MCFAs浓度、产率与选择性增加了 MCFAs产品提取和下游利用的难度，因此当前亟需提
高 MCFAs生产性能以增强其市场竞争力，推动其规模化应用。为突破 MCFAs生产瓶颈，提出以
下几点建议。

1) 构建高效产酸发酵体系。高效的功能菌群构建、菌群定向驯化、功能优化是提高 MCFAs产
量的关键，可借助先进的生物信息手段解析代谢途径、功能基因等，以精准优化系统性能。

2) 促进碳素定向转化。碳流分散消耗是限制 MCFAs产量的直接原因，可通过抑制竞争反应、
调控氧化还原力、微生物电化学、化学催化等手段优化碳素转化途径。

3) 目标产物可控合成策略。混菌发酵制备 MCFAs常以短碳链和混酸为主，目标酸纯度低、长
链酸合成难，限制了产品的应用和经济价值，可通过代谢调控、功能重构和性能优化等方法，如
发挥导电介体、电磁场刺激、强化界面作用等化学手段优势，支撑生化过程的产物可控合成。

4) 产物分离提取技术与装备。亟需开发实时-原位 MCFAs分离提取设备以攻克 MCFAs反馈抑
制瓶颈，可尝试将先进膜分离、电渗析、电泳分离等技术与生产反应器有效耦合，构建生产分离
提取一体化的工艺装备。未来可通过生物化学材料等多手段多方法集成，突破底物转化与产物回
收瓶颈，以实现MCFAs的高效生产与应用。
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Abstract    Under the goal of "carbon neutral", the preparation of renewable chemicals from waste biomass has
become  an  important  technology  to  implement  major  national  strategies  such  as  carbon  neutrality,  pollution
reduction  and  carbon  reduction.  Among  them,  the  production  of  medium-chain  fatty  acids  (MCFAs)  by
microbial  chain elongation (CE) technology is  an important  direction for  high-value recovery of  waste carbon
sources. As a new star of bio-based chemicals, MCFAs have economic, environmental and practical advantages,
which  can  partially  replace  fossil  raw  materials  to  synthesize  environmentally  friendly  fuels  and  chemicals,
reduce  traditional  fossil  resource  dependence  and  carbon  emissions,  and  promote  green  transformation  of
economic  and  social  development.  This  review  aimed  to  introduce  the  mechanism  and  functional  microbial
communities  of  CE  technology,  as  well  as  the  key  bottlenecks  and  research  progress  in  the  production  and
application  of  MCFAs,  in  order  to  inspire  researchers  to  carry  out  innovative  research  and  breakthrough
technological bottlenecks.
Keywords    medium chain fatty acids; chain elongation; waste biomass; microorganism; electron donor
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