


中国科学院过程工程研究所简介

中国科学院过程工程研究所前身是1958年成立的中国科学院化工冶金研究所。50多年来，研

究范围逐步扩展到能源化工、生化工程、材料化工、资源/环境工程等领域，学科方向由“化工冶

金”发展为“过程工程”。2001年更为现名。

在国家“十二五”时期和中国科学院“创新2020”实施过程中，过程工程所进一步明确“引

领过程工程科学前沿，支撑过程工业技术创新”的发展目标，瞄准国家战略需求和世界科技前

沿，针对当前制约过程工程跨越发展的突出问题，制定并实施“一三五”战略规划和科技布局：

“一个定位”是定位于大规模资源转化利用及替代的绿色过程的基础与应用研究，突破过程工程

的共性理论、关键技术、关键装备及系统集成，建立资源高效转化或替代的过程工程研究平台，

为国家过程工业发展提供强有力的科技支撑；着力实现的“三项突破”是多尺度放大调控及其重

大应用、矿产资源高效清洁转化利用技术、生物过程关键技术与装备；重点部署的“五大方向”

是煤热解及油气综合利用、生物过程强化与集成、绿色化工及污染控制技术、非常规介质催化与

过程节能、功能材料化工及太阳能利用。围绕重大突破和产出，探索适应过程工程跨越发展的体

制机制，提出了创新科研组织模式和完善成果转化链两项重大改革举措，形成符合过程工程学科

发展规律的科研创新体系。

过程工程所现有生化工程国家重点实验室和国家生化工程技术研究中心（北京）、多相复杂

系统国家重点实验室、湿法冶金清洁生产技术国家工程实验室、中国科学院绿色过程与工程重点

实验室、离子液体清洁过程北京市重点实验室以及过程工程研发中心、生物质研究中心、循环经

济技术研究中心、过程污染控制环境工程研究中心、太阳能研究中心、过程工程中关村开放实验

室等科研机构。中国颗粒学会及中国化工学会离子液体专业委员会挂靠过程工程所，所内主办

《过程工程学报》、PARTICUOLOGY（颗粒学报）和《计算机与应用化学》三个学术期刊。



随着国家”十三五规划建议“的提出，“加强生态文明建设，促进经济社会可持续发展，建设美丽中

国”被首度写入五年规划，“农业现代化“更成为国家”十三五“规划的主线。十八届五中全会指出要

大力推进农业现代化，加快转变农业发展方式，走产出高效、产品安全、资源节约、环境友好的农业现

代化道路。

中国是农业大国，我国最新公布的耕地总面积为20.3亿亩。我国耕地资源面临着突出问题，户均耕

地面积严重不足、耕地基础地力后劲不足、局部地区有机质含量下降较快、耕作层变浅现象普遍、养分

非均衡化、土壤污染日趋严重、土壤生态功能变差等，这些问题已经威胁到我国粮食安全和生态环境安

全。解决这些问题，需要通过构建“土肥和谐”关系，实现土壤生态系统的和谐统一。

“国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）”将研发新型环保肥料、缓控释肥料等

列为优先发展主题。对大田作物而言，高效缓释肥料不仅可以减少农业劳动力的投入、减少肥料的浪

费，同时还能提高农业生产的效率、减少施肥对环境的影响，保护生态环境，是肥料发展的重要方向

之一。农业部全文刊发《开展果菜茶有机肥替代化肥行动方案》，要求以果菜茶生产为重点，实施有

机肥替代化肥，涉及柑橘、苹果、茶叶、设施蔬菜等4大类经济作物及其主产区。传统化肥生产企业

面临着巨大的危机，必须尽快转型升级，利用在肥料领域的先天优势和品牌优势，大力发展有机肥，

成为有机肥行业的领跑者。

　现在的农业生产中过度使用化肥：
资源浪费、污染环境、危及生命健康



我国高度重视生命健康产业的发展。2012年，国务院印发了《生物产业发展规划》，将生物产业确

定为国家的战略性新兴产业，旨在引导我国生命健康产业快速崛起。在2016年，中共中央、国务院印发

《“健康中国2030”规划纲要》，推进健康中国建设，提高人民健康水平。

传统产业的发展日益受到能源、土地、人力资源等要素的制约，面临节能减排、环境保护等方面的压

力，迫切需要转型升级。生命健康产业具有低排放、低污染、科技含量高、产品附加值高、土地产出率

高等传统产业所不具备的突出优势。同时，各种食品安全问题不断出现，威胁人民群众的健康。这些问

题的解决均有赖于生命健康产业的快速发展。未来15年，是推进健康中国建设的重要战略机遇期。经济

保持中高速增长将为维护人民健康奠定坚实基础，科技创新将为提高健康水平提供有力支撑，各方面制

度更加成熟更加定型将为健康领域可持续发展构建强大保障。

过程工程所在生态农业与生命健康领域具有强大的科研团队和工程技术能力。目前，研究所在研发新

型环保肥料、农业废弃物综合利用、天然植物提取及保健品的开发等方面拥有大量的高精尖的技术、工

艺和装备，为我国的现代生态循环农业和大健康产业的发展贡献自己的科技力量。
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背景及概况： 蔬菜大棚是我国蔬菜种植的主要方式之一，随着蔬菜大棚的快速发展以及消费者对

有机蔬菜需求的增加，有机大棚蔬菜生产还面临一系列亟需解决的问题。由于大棚蔬菜的高密度种植以

及化肥的过量、反复施用，土壤的微生物生态平衡被打破，引起土壤板结，也造成蔬菜产量降低、品质

下降。另外，大棚里较为封闭，利于病害发生，尤其很多有害病菌聚集在土壤中，连年种植必须长期施

药，一方面，病原菌会产生较强抗药性；另外，大量施用农药，不仅提高了种植成本，也给农产品安全

带来威胁。

微生物有机肥是特定功能微生物生态制剂与经无害化处理、腐熟的有机物料复合而成的一类兼具微

生物肥料和有机肥效应的肥料。由于富含大量有益微生物生态制剂及其产生的有益代谢产物，施用微生

物制剂及有机肥料不仅能为农作物提供全面营养，而且肥效长，可增加和更新土壤有机质，促进微生物

繁殖，改善土壤的理化性质和生物活性，降低农药和化肥的施用，为有机蔬菜生产奠定基础。 

技术特点：通过引入微生物生态制剂技术，用绿色、安全的生物技术改善土壤生态环境、预防病虫

害发生，为有机大棚蔬菜种植提供保障。实验室通过高通量微生物筛选技术，从自然环境中分离、筛选

能够提高大棚蔬菜土壤肥力，消除引起土壤板结、抑制病原菌的微生物菌种；并通过微生物的复配，形

成抑制病原菌的生长，提高蔬菜抗病能力，消除土壤板结，提高土壤微生物多样性的微生物生态制剂。

生态制剂在大棚蔬菜种植中的应用

化肥过量、反复施用 土壤板结、微生物生态被破坏 蔬菜产量、品质下降
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专利和获奖情况：该技术具有我国独立知识产权，已经申请国家发明专利。

市场分析： 根据我国农业部微生物肥料质检中心统计分析，微生物生态菌剂及有机肥市场超过200

亿元/年。

示范与应用：筛选、鉴定、复配后的复合菌剂，已通过液态和固态发酵分别实现了微生物生态制剂

的规模化生产，成功应用于蔬菜大棚的种植。

微生物生态制剂用于大棚西红柿种植微生物生态制剂用于大棚黄瓜种植 

合作方式：技术转让，技术开发，技术服务。

产业化所需条件：厂房、资金

细菌和真菌的筛选和复配 复合微生物菌剂的规模化液态和固态发酵
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背景及概况：腐植酸作为肥料在农业中的应用具有5大优势：改良土壤、增效化肥、刺激生长、

增强抗逆、改善品质。当前在“化肥零增长”（农农发[2015]2号文件）、“肥料绿色化”（工信部

[2015]251号文件）的新形势下，腐植酸肥料发展前景广阔。农业部已经组织开展了腐植酸肥料试验示范

工作，全国农技推广中心也将会继续支持腐植酸肥料推广试验示范工作，并竭尽全力推广腐植酸肥料。

化肥减量，应该在保证农产品产量的前提之下，这就要求肥料利用率必须提高，作为新型肥料的优秀代

表，腐植酸肥料对于提升肥料利用率具有显著的效果。为满足我国低碳经济和生态农业的发展需要，腐

植酸绿色环保肥料将在未来有着巨大的市场空间。

技术特点： 本技术是通过绿色催化技术将秸秆转化为腐植酸，完全颠覆了传统的秸秆堆肥过程。腐

植酸聚合技术腐植化快速，传统堆肥需要2-3个月，而腐植酸聚合技术仅需2-3个小时。腐植化彻底，传

统堆肥腐植化不彻底，发酵过程不容易掌控，产品质量不稳定。腐植酸得率100%，传统秸秆堆肥得率仅

为50-70%，其余成分转化为二氧化碳进入大气环境。

市场分析： 根据土地质量的高低，每亩土地每年腐植酸有机肥的施用量为100~200 kg，全国20.27

亿亩的耕地，每年需要腐植酸有机肥2.027~4.054亿吨。因此腐植酸有机肥市场巨大。

为科学调整农业施肥结构，改善农业生态环境，经国务院批准，自2008年6月1日起，纳税人生产销

售和批发、零售有机肥产品免征增值税。同时，为优化农业生产投入结构，促进农业可持续发展，经国

务院批准，自2015年9月1日起，对纳税人销售和进口化肥统一按13%税率征收国内环节和进口环节增值

税，钾肥增值税先征后返政策同时停止执行。因此腐植酸肥料属于国家鼓励生产的农资产品，在税收上

占有优势。

示范与应用：腐植酸聚合技术产生的产品完全腐植化，可与煤炭来源的腐植酸相媲美，因此具有煤

炭腐植酸的所有用途，是发展现代绿色环保型农业必不可少的肥料，应用领域广泛， 除作为肥料应用于

农业外，还被广泛应用于农药、工业、医药、食品、化妆品等领域。

秸秆腐植酸聚合制备腐植酸生态肥

 

秸秆 粉碎 腐植酸聚合 固液分离

1-2 mm

添加剂

蒸汽

黄腐酸肥

有机基肥

液体

固体

喷干

干燥

浓缩

热风

蒸汽

混料

水

催化剂
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合作方式：技术转让，技术开发，技术服务。

产业化所需条件：本技术可年处理10万吨秸秆，年产黄腐酸肥7.8万吨，有机基肥3.3万吨，设备投

资1.5亿元，生产成本2.0亿元，销售收入2.8亿元，利润5000万元，投资回收期4-5年。
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概况及背景：要减少肥料浪费，一种办法是合理施肥，在合理施肥量的基础上，少量多次供给作物

肥料；另一种方法是在肥料的剂型上创新，采用缓控释肥料。目前国内的缓释肥料产品以树脂包膜型肥

料为主，产品价格高，不可降解，不利于农业生产的大面积应用。可降解材料包裹型缓释肥料是以木质

素和植物源疏水性物作为包裹材料，通过无溶剂的包裹工艺对化肥进行包衣制备而成。肥料养分随木质

素的逐渐降解透过包裹层微细孔进行释放，实现养分的可控缓释，提高肥料利用率。该技术原料廉价易

得，技术工艺简单，不需要复杂设备，生产成本低，克服了目前常规树脂包膜肥料成本高、价格昂贵和

难以降解的诸多弊端。

技术创新及特点：本技术创新点包括：1）产品设计创新。本技术发明了木质素作为包裹材料制备缓

释肥料（专利号：ZL200610079035.4）可实现肥料养分的缓慢释放，达到国家标准要求。这不但使包裹

的肥料养分随着木质素的降解实现智能化释放，同时木质素可以被土壤微生物降解并转化成腐植质，具

有改良土壤的作用。2）包膜技术创新。本项目采用无溶剂热喷涂流化床包裹技术，实现了包膜缓释肥料

的一步法制备。该技术简化了生产流程，降低了设备投入和生产能耗，有效克服了常规树脂包裹缓释肥

料需采用有机溶剂的复杂工艺，且无二次污染，有效降低了包膜成本。

产品特点：（1）缓释高效：养分释放期为2～4个月，均衡释放，一次性施入可满足作物整个生长季

的养分需求。（2）效益良好：可显著提高农产品产量和品质，可减少施肥次数和人力，提高农产品的经

济效益。（3）生态环保：包膜材料可生物降解，降解后转化为腐植酸可改良土壤。

专利及获奖情况：该技术获得 3 项国家发明专利授权，技术水平达国际先进，已实现产业化。项目

“可降解材料包裹型缓释肥料工业生产技术研究和应用”获得2016年环境保护科学技术奖二等奖。

可降解包裹型缓释肥料生产技术

缓释肥料与复合肥料养分释放曲线比较
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市场分析：2016年9月中国农用氮、磷、钾化学肥料总计(折纯)产量为611.5万吨，全球农业化肥

需求稳步增长，预计 2017 年全球对氮、磷、钾肥的需求量将达到 11246、4286、3374 万吨；分区域

看，主要消费区域集中在亚洲地区。我国每年化肥使用量为5000多万吨，考虑到耕作模式、农民的认

知水平、政府推动力度等因素，以50%的替代和应用是合理的，因此缓释肥料的市场容量是2500万吨，

而在2013年缓释肥料推广应用仅有210万吨，发展空间巨大。国内树脂缓释肥料价格比普通肥料增加

50～100%，而可降解材料包裹型缓释肥料只提高30%，肥料利用率可提高1倍左右，具有很强的市场竞

争力。

示范与应用：该缓释肥料性能指标达到国家标准（GB23348-2009），已经在玉米、水稻、园艺以

及瓜果蔬菜等作物上应用了几千亩。应用结果表明，与普通化肥相比，作物增产幅度在10～20%，减施

肥料10%以上，产生良好的经济效益和生态效益，成为新型肥料的发展方向。

合作方式：技术转让。

产业化所需条件：以年产万吨规模为例，生产设备投入200万元即可，达产后2年左右即可收回投

资，有良好的经济效益。因此可降解包裹型缓释肥料具有广阔的应用前景。
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背景及概况：我国是一个蛋白资源、油脂资源缺乏

的国家，微藻富含蛋白、油脂，以及多种生物活性物，

单位面积产量远高于农作物，是大宗食品的潜在来源。

我国沙漠面积近60万平方公里，沙漠日照长，昼夜温差

大，有利于微藻生长。地广人稀的沙漠地区是我国未来

发展微藻产业的适宜地点，也是弥补耕地不足的有效途

径。

以软体板式光生物反应器直接覆盖沙漠地表，大幅

度降低地表的蒸发；在光反应器上预留降水汇集通道，

实现雨水的收集和保存；实现保水保墒。软体板式光反应器培养微藻可进一步与沙生植物相结合。将含

有有机质和营养盐的培养废液用于沙生植物的栽培，促进固沙植物繁育，并滋养沙漠；而沙生植物为微

藻光反应器遮挡中午的强光、缓解微藻光抑制和过高温度。

技术特点：软体板式光反应器采用廉价材料，大幅度降低反应器造价；特殊的内部结构可以使微藻

细胞以较高的频率在光区和暗区穿梭，大幅度提

高光能利用率。

市场分析：到目前为止，微藻产业在我国

已形成了一定的产业规模。2010年我国螺旋藻

的产量为5123.74吨，到2014年其产量增加到

6913.67吨，年均复合增速为7.78%。

全国目前有100多家微藻产品相关企业，

分布于云南、海南、江西、广西和福建等地。

2015年螺旋藻总养殖面积超过700万平方米，

螺旋藻干藻粉的总产量达到7500吨。销售方面，上游干藻粉产品需求处于供不应求的状态，下游以螺旋

藻功能为中心开发了以保健品、食品添加剂、饲料为主的多项产品。国内功能食品市场目前处于增长趋

势，加之未来老龄化影响、居民消费水平的提高，功能食品会更加趋于繁荣。

微藻固碳与沙生植物相结合的生态沙产业（沙漠微藻农场）
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示范与应用： 针对我国沙漠地区，开发软体板式光反应器培养微藻与沙生植物相结合的生态工程技

术，形成沙漠微藻农场的雏形。开发高效低成本的微藻生产大宗食用油和蛋白的技术体系，为我国食用

油脂和蛋白资源短缺提供技术储备。为沙漠地区的生态修复和产业结构调整提供技术支撑，同时延伸微

藻固碳产业，打造以微藻为核心的沙产业。

合作方式：技术转让，技术开发，技术服务。

产业化所需条件：产业化推广平台。
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背景及概况：玛咖（ Lepidium meyenii Walp， maca）为十字花科独行菜属、生长在海拔3000-

4500 米高原植物。研究表明：玛咖含有玛咖

酰胺、生物碱、芥子油苷、玛咖多糖等多种功

能成分，玛咖具有抗疲劳、改善睡眠、平衡血

糖、缓解更年期症、抗前列腺增生等多种作

用。随着玛咖的普及和食用效果的显现，玛咖

产品成为中高端消费人群保健首选，玛咖正在

成为我国健康产业中的战略新兴产业，有望形

成数百亿的玛咖健康产业。

技术工艺及特点：（1）采用常温超声强化

提取玛咖功能组分，提取温度低、时间短、能

耗低，且活性成分保留率较高。（2）根据玛咖

不同功能成分的极性，分级提取分离，开发出

不同功能产品。（3）采用膜分离、层析分离等

制备玛咖各种功能性组分，如高纯度玛咖酰胺单体。（4）通过体外实验、细胞实验、动物实验、人体试

吃等优化生产工艺，建立质控体系，保证产品功能和生产稳定性、一致性。（5）研究建立了DNA分子条

码技术，可对市售玛咖产品进行真伪、掺假鉴别。

玛咖产业化关键技术研究及应用
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专利获奖情况：本项目已申请相关专利15项，其中授权8项。本项目技术成熟度高，先后获得国家

863项目、地方政府项目、企业合作项目等的支持。本技术已申报成功保健食品2款，并成功上市。基于

本项目，已研制建立了目前唯一政府发布标准，《云南省食品安全地方标准-玛咖干制品》（2015年9月

27日成功颁布实施）。

市场分析：玛咖自2011年批准为新资源食品以来，2015年我国种植规模已达到40万亩，玛咖原料

产量已跃居世界第一，玛咖产业规模已达100亿元。随着相关标准推出，以及玛咖产品消费市场的理性回

归，玛咖产品急待升级。以功能为基础，通过分级利用加工的玛咖保健功能产品，更加针对不同消费者

的需求，单个功能产品市场销售将达数亿元以上。

产品类型及特点：产品类型包括压片糖果、破壁超微粉、饮料、配制酒等普通食品，胶囊、口服

液、片剂等保健食品。研发的功能包括缓解体力疲劳、提高免疫、降血糖、保护酒精性肝损伤、改善生

殖、抗氧化、改善睡眠等。产品活性强、生物利用度高、食用量小、便于携带。

合作方式：成果转让、许可使用、合作开发、技术服务

产业化所需条件：原料、厂房、设备、资金、人员
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背景及概况：酒精在人体的分解代谢有三条途径：肝脏、皮肤和呼吸系统。其中约95%通过肝脏的

酶系统进行氧化代谢。酒精代谢途径：酒（乙醇）→乙醛→乙酸 → 二氧化碳和水；酒精在人体内的分

解代谢主要靠肝脏的两种酶系统：乙醇脱氢酶，乙醛脱氢酶。乙醇脱氢酶能把酒精分子中的两个氢原子

脱掉，使乙醇分解变成乙醛。而乙醛脱氢酶则能把乙醛中的两个氢原子脱掉，使乙醛转化为乙酸，最终

分解为二氧化碳和水。人体内若是具备这两种酶，就能较快地分解酒精，中枢神经就较少受到酒精的作

用。

基于此，本实验室开发了解酒保肝产品，该本品已完成细胞实验、动物实验、人体试食及产品试

制，已经进入可投放市场销售及申报保健食品阶段。

技术工艺及特点：本品采用7道加工工序，严格按照GMP生产规范进行生产。植物原料筛选→提取

分离→纯化精制→初级产品→混合复配→产品剂型→灭菌包装→产品，

本品为纯天然植物萃取精华，能显著提高乙醇脱氢酶及乙醛脱氢酶活性，促使乙醇快速代谢，降低

乙醇对肝脏的损害；同时植物精华中的天然产物活性成分对过度饮酒者具有清热解毒、清热除烦、生津

止渴的功能，缓解酒后眩晕，口干、烦热躁动等症状。

市场分析：根据中国保健协会、中华医学会等多家单位联合发布的《中国民众健康饮酒状况调查报

告》：目前我国男女饮酒比率分别高达84.1%和29.3%，饮酒人群中65%存在饮酒过量及不良反应。而我

国肝脏疾病人群中20%是由于饮酒引起，酒精肝患者人数达5000万，如不及时治疗，60%的酒精肝患者

最终将转化为肝硬化甚至肝癌。因此，解酒保肝产品的市场前期非常广阔。

产品类型及特点：产品类型包括解酒保肝胶囊，解酒保肝片，解酒保肝口服液；产品具有解酒、防

宿醉、保护肝脏功能；产品消费者定位长期酗酒者、疲于应酬者、肝脏疾病患者。

解酒保肝产品开发及生产

合作方式：技术转让、许可使用、合作开发

产业化所需条件：原料、厂房、设备、资金、人员
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背景及概况：本项成果以枸杞果为原料，通过生物炼制高效制备活性多糖并对副产物进行了开发，

实现了枸杞的综合利用。针对常规方法制备枸杞多糖提取效率低、纯度低、能耗高以及多糖干燥困难等

难题，研发了枸杞多糖常温循环超声辅助提取、冻融纯化等技术，实现了枸杞多糖的常温快速提取，提

取时间短，提取率高，多糖纯度高。与银川的企业合作建立了中试生产线并制定了产品的企业标准。研

究发现枸杞多糖具有较高的抗氧化活性及体外抗肿瘤活性。本项目经科技成果鉴定，总体技术达到国内

领先水平。

技术工艺及特点：枸杞→浸泡→打浆→提取→分离→纯化→干燥→灭菌→包装→产品

专利及获奖情况：申请发明专利 3 项，发表 SCI 论文 1 篇，完成科技成果鉴定 1 项，在银川百瑞源

公司建立中试生产线

市场分析：目前，我国枸杞种植面积突破230万亩，市场规模超过100多亿元，但枸杞产业大多还停

留在销售干果或初加工普通食品领域。国内外研究表明，枸杞多糖具有提高免疫力、降血糖、抗肿瘤、

改善记忆等功能，可以用于开发保健功能食品、药品等。本技术可以从原果中分离出10-15%的纯度为

50%枸杞多糖，目前枸杞多糖的定价在2000元/kg左右，枸杞多糖的开发使得枸杞干果的附加值提高了10

倍以上，如果将枸杞多糖开发成高档保健品或药品，枸杞多糖则具有上千亿的开发空间。枸杞多糖产业

的形成同时可以壮大枸杞的“种植”-“初加工”-“深加工”-“销售”产业链的发展。具有良好的经

济效益、显著社会效益和环境效益。

枸杞多糖的高效制备、产品开发及生产

中试生产线
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产品类型及特点：产品以固体粉末状为主，可作为提高免疫力、保肝护肝、降血糖等功能产品的原

辅料使用

合作方式：技术转让、许可使用、合作开发

产业化所需条件：原料、厂房、设备、资金、人员
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背景及概况：紫茎泽兰系菊科紫茎泽兰属多年生草本植物或半灌木状植物，是一种非常顽固的恶性

杂草，原产美洲墨西哥，上世纪40年代从缅甸、印度等国边境传入我国，云南、贵州、广西、四川和西

藏等省区都有分布，并以每年20-60 km 的速度向东北部蔓，干扰了自然生态系统的平衡，对农林牧业生

产和人类的健康造成了巨大的负面影响，是我国最具侵染性和危害性的外来杂草。2003 年，国家环保总

局公布了首批入侵我国的16 种外来物种名单，紫茎泽兰位居榜首。

目前，国家每年要投入6 亿多元财政支出来控制紫茎泽兰的蔓延，但还没有大规模治理及彻底控制

紫茎泽兰扩散的有效办法，所以对紫茎泽兰资源化处理仍是目前及今后研究的重要方向。开展紫茎泽兰

的综合利用，可以实现变恶为宝，发挥较大的经济效益和生态效益。

研究表明，紫茎泽兰在制备绿原酸、活性炭、建材、饲料、肥料、栽培基质、杀虫剂、抑菌剂、保

鲜剂等方面起到积极的作用。本课题组在充分的文献和市场调研及前期研发工作基础之上，提出了一条

以高纯度绿原酸为主要产品、同时获得生物有机肥、生物农药等系列产品的紫茎泽兰综合利用新途径和

新工艺，最大限度实现紫茎泽兰资源的高值、高效全利用。

技术特点：通过对紫茎泽兰活性成分和毒性成分理化性质及分离特性的系统分析，采用高效、低能

耗、易于放大及连续生产的提取分离纯化技术，将活性成分绿原酸和毒性成分彻底分离，得到高纯度的

绿原酸用于医药产品开发，毒性成分部分用于开发生物农药，提取残渣采用堆肥技术制备新型生物炭有

机肥，实现资源的综合利用。

入侵植物紫茎泽兰的资源化综合利用

紫茎泽兰在我国的潜在分布区域 漫山遍野的紫茎泽兰 紫茎泽兰开花期
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专利和获奖情况：该技术具有我国独立知识产权，已经申请国家发明专利。

市场分析： 市售纯度高于95%的绿原酸2万元/Kg，利润率20%，年产10吨可获利4000万元。市售主

要植物源生物农药中，50%除虫菊素油状液体约2500元/Kg，98%鱼藤酮白色晶体价格约为3000元/Kg。

预期紫茎泽兰生物农药产品1000元/Kg，利润率20%，年产100吨可获利2000万元。

市售用于有机果蔬杂粮的生物有机肥约800元/吨，预期紫茎泽兰生物炭有机肥产品1000元/吨，利润

率20%，年产生物有机肥10000吨约可获利200万元。

合作方式：技术转让，技术开发，技术服务。

产业化所需条件：紫茎泽兰资源、工业水电、厂房、相关设备。

不同纯度绿原酸产品 高纯度绿原酸检测报告 产品安全性检测报告
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背景及概况:白藜芦醇又称为芪三酚，是一种多酚类化合物，是天然的具有预防肿瘤效果的天然产

物，同时在心血管保护、抗氧化、抗自由基、雌激素调节、抗突变、抗菌消炎、转基因、辐射防护等多

方面的功效。目前人们在自然界70余种植物体中发现了白藜芦醇及类似部分，其中，白藜芦醇主要存在

于葡萄叶片表皮、葡萄果梗及果实、虎杖的根部、花生外衣等组织部位，但通常情况下葡萄、虎杖、花

生等资源中白藜芦醇含量仍然不高，提取成本高。

由于传统自然资源中白藜芦醇含量极低，提取成本较高，采用合适的方法提高白藜芦醇的含量是降

低生产成本的关键。本项目以花生为基础进行无土栽培和生态培养，通过特殊方式刺激幼苗大幅度高效

表达白藜芦醇，有效提升了白藜芦醇的总量，再利用生物提取和精制等关键技术，实现了白藜芦醇的大

规模制备。

技术工艺及特点:采用生态工厂制备关键原料，借助高效分离技术和过程集成工艺，实现白藜芦醇的

绿色制备，产品具有纯度高和活性损失率低等特点；制备过程不受季节影响，可四季生产，项目可持续

性强；制备工艺可调，可适应不同种类的原材料。

产品类型及特点:利用本技术提取白藜芦醇并在此基础上制备成口服液、片剂、膏方和固体颗粒，产

品形式多种化，通过微囊技术实现白藜芦醇的抗氧化和耐存放，大幅度提高了白藜芦醇的稳定性。本项

目具有投资额度低和见效快等特点。

商业前景：近年来，欧美各国已将其开发成保健食品、功能食品或膳食补充剂，剂型有片剂、胶

囊、口服液等。目前市场价在每克上千元，在欧美已批准上市的白藜芦醇的后端制剂产品（包括药品及

保健品）已近数百种，白藜芦醇的全球使用者约2.2亿人，据估计白藜芦醇制剂的销售未来三到四年内将

超过50亿美元。

合作模式：技术转让、技术合作、委托开发或参股等多种形式。

产业化所需条件：资金投入。

白藜芦醇生态制备关键技术与产品
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背景及概况：甲壳素提取常用方法有：化学法、发酵法和酶法。目前，这些方法具有污染大、处理

时间长及条件苛刻等缺点。离子液体由于其蒸汽压低，溶解生物质能力高，可循环利用等优点给甲壳素

提取技术带来了新思路。因此，我们开发了基于离子液体的甲壳素绿色提取技术，包括基于离子液体的

“一步提取甲壳素法”及基于有机酸及离子液体的“两步虾壳综合利用法”。

技术工艺及特点：离子液体中甲壳素提取：甲壳素，即(1,4)-2-乙酰氨基-2-脱氧-β-D-葡聚

糖，是一种广泛存在于虾蟹壳、昆虫外壳和藻类细胞等中的一种生物多糖，具有良好的生物相容性、抗

菌性、生物活性等优点，从而广泛用于医药、食品、纺织和日化等领域。目前，工业上用于生产甲壳素

的常用工艺是利用强酸浓碱法从废弃虾蟹壳中提取，但是此工艺污染大、腐蚀性强。而离子液体不易挥

发，腐蚀性弱，可通过氢键作用溶解生物质，是提取甲壳素的良好溶剂。我们基于功能化离子液体开发

了“一步法”制备甲壳素的工艺路线，即同时去除虾蟹中的碳酸钙及蛋白质，所余即是甲壳素产品，纯

度可达97 %。

技术特点：1）离子液体不易挥发，污染小，环境友好；2）离子液体可循环使用，降低成本；3）可

通过“一步法”得到甲壳素，缩短工艺流程。

有机酸及离子液体中虾蟹壳综合利用： 利用有机酸和功能化离子液体分步去除虾蟹壳中碳酸钙及

蛋白质，可同时得到纯度为99 %的有机酸钙产品及纯度为94 %的甲壳素产品，实现了废弃虾壳的综合

利用。此路线已进行工艺放大，在廊坊分部搭建了公斤级设备，集成了除钙、除蛋白、压滤和干燥的功

能，实现了在一个设备中进行甲壳素的生产。

技术特点：1）功能化离子液体生物可降解，对环境危害小； 2）可同时得到食品级有机酸钙及甲壳

素，提升经济价值；3）所设计的甲壳素生产设备可实现在一个设备中进行甲壳素生产，减小占地面积。

专利获奖情况：甲壳素提取技术均具有我国独立知识产权，并已申请国家发明专利六项。

基于离子液体的甲壳素提取技术
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市场分析：自2007年以来，随着甲壳素在食品、医药、纺织、日化等领域的不断推广，甲壳素的产

量和需求稳定增长，2017年全球产量达3.92万吨，我国产量达2.18万吨，预计未来几年全球甲壳素产量

增长速度将在3.6 % 以上，我国甲壳素产量增长速度在6.8% 以上。2017年全球需求量达6.57万吨，我

国需求量达1.42万吨。目前，甲壳素的主要用途是直接用于生产下游产品壳聚糖，但在食品、医药、日

化及纺织业等领域需求不断增大。此外，制备甲壳素的原料废弃虾蟹壳产量也逐年增长，每年可达10 万

吨，若将这些资源高效回收利用，使其变费为宝，可制备高值化产品，大大提高废弃虾壳的经济价值。

示范与应用：甲壳素作为地球上第二大可再生资源，来源广泛，可应用于医药、食品及日化等领

域。

合作方式：技术转让，共同开发。

产业化所需条件：资金投入。
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背景及概况：我国蚕蛹产量大，现有蚕蛹蛋白提取技术多为碱溶酸沉法。针对该方法存在酸碱用量

大、腐蚀性强、对环境污染大且蛋白质收率较低等不足，开发了离子液体高效溶解分离蚕蛹蛋白的新技

术。该技术蚕蛹蛋白产率高，并可较好地保持蛋白质的α螺旋及β折叠二级结构，保持蝉蛹蛋白的稳定

性，更便于后续纤维加工使用，同时减少环境污染。

技术背景及特点：离子液体中蚕蛹综合利用：蚕蛹是蚕缫丝的副产物，我国蚕蛹资源丰富，年产

30万吨以上，约占全世界总产量的80%，蚕蛹中富含蚕蛹蛋白，干蛹中蚕蛹蛋白含量约占60%左右。由

蚕蛹提取出的蚕蛹蛋白在生物医药、纺织、食品、化妆品等领域具有良好的发展态势。现有蚕蛹蛋白提

取技术存在酸碱用量大、腐蚀性强、对环境污染大、蛋白质收率低、脂肪含量高等不足，因此，开发一

种更清洁高效且产品质量能够满足需求的蚕蛹蛋白分离新技术十分必要。我们基于功能化离子液体开发

了离子液体的蚕蛹综合利用工艺，即获得纯度较高及、的蚕蛹蛋白的同时，可以根据需要同时获得甲壳

素、亚麻酸、脂肪酸等高附加值产品。

技术特点：1）新工艺以离子液体为溶剂，工艺清洁，路线简单；2）蚕蛹蛋白收率达到62%左右，

比现有碱溶酸沉法提高50%；3）新型功能化离子液体可以循环利用，降低成本；4）根据需要，可同时

获得甲壳素、亚麻酸、脂肪酸等高附加值产品。

专利和获奖情况：以上蚕蛹综合利用新技术均具有我国独立知识产权，并已申请国家发明专利一

项。

市场分析：我国蚕茧年产约70多万吨，蚕蛹为蚕茧缫丝后的副产物，产量十分巨大。以干蚕蛹计，

其含水量约4~6%，蛋白质含量为50~65%，油脂含量约23~30%，甲壳素含量约2~3%，并且富含多糖和

多种微量元素等。蚕蛹蛋白具有合理的氨基酸配比、良好的生物活性及生物相容性，在医药、化妆品、

基于离子液体的蚕蛹综合利用新技术

 基于离子液体的蚕蛹综合利用新技术
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纺织、化工、食品等领域受到广泛的关注。由于缺少深加工技术，大部分蚕蛹被用于食品、饲料、肥料

等领域，附加值较低。合理高效利用蚕蛹获得高附加值产品是近几年来的研究热点。离子液体法蚕蛹综

合利用新技术，流程简单，能耗低，可获得蚕蛹蛋白、甲壳素、亚麻酸等多种高附加值产品，具有广阔

的市场前景。

示范与应用：我国蚕蛹蛋白资源丰富，可应用于生物医药、纺织、食品、养殖等领域。

合作方式：技术转让，共同开发。

产业化所需条件：根据企业的要求，需有针对性的进行工艺设计、自动控制系统设计和工艺参数的

优化工作。
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背景及概况：随着现代医学的迅猛发展，当代生物材料科学与产业正在发生革命性的变革，生物医

用材料诸如：组织工程支架材料、功能性敷料水凝胶、生物粘合剂、水凝胶抗菌剂等的研发日趋重要，

这些生物医用高分子材料驱动着现代医学的进展及临床巨大需求。蛋白质以及多肽具有较好的生物学活

性，良好的生物相容性、生物可降解，无免疫原性，安全性高，药物结合能力强。基于生物分子自组装

技术，通过精妙的分子设计及技术研发，我们开发制备得到了一系列性能优良的生物医用材料，包括含

纳米金的胶原蛋白水凝胶、肽基纳米银水凝胶抗菌剂、基于赖氨酸的生物粘合剂，有效地解决了此类高

分子医用材料机械性能差、降解速率过快、生物安全性不高等技术难题。

技术工艺及特点：生物内源分子包括肽和蛋白质等均能通过分子间多种弱相互作用的协同，自组装

形成各种多尺度有序结构，为生物体提供多样化的功能。基于生物分子的这种自组装策略，通过分子间

非共价键作用，基于生物矿化理论，在不额外添加化学还原剂、稳定剂及化学交联剂的前提下，我们制

备获得了含纳米金的胶原蛋白抗氧化水凝胶、含纳米银的肽（如：精氨酸、赖氨酸等）抗菌水凝胶、赖

氨酸生物粘合剂，此类高分子材料具有机械性能可调、无免疫原性、安全性高、稳定性好等优势，在药

物递送及缓释、抗菌、抗炎功能性敷料材料、组织工程支架乃至于整容整形医疗领域发挥了重要作用。

产品类型及特点：含纳米金的胶原蛋白水凝胶：有效地解决了常规胶原蛋白基水凝胶机械性能差、

降解速率快的限制，具有可调且显著增强的机械性能，较强的药物（如抗炎、促修复、抑菌等药物）装

载能力。此外，纳米金的引入赋予了体系抗氧化特性。

含纳米银的肽（如：精氨酸、赖氨酸等）抗菌水凝胶：有效地解决了常规抗菌剂细胞毒性高、稳定

性及持续性差的缺点，通过

肽分子与纳米银的有机复

合，显著增强了广谱抗菌效

果，提高了抗菌剂的稳定

性，且在作为抗菌敷料应用

时，呈现出增强的抗菌效

果。

赖氨酸生物粘合剂：

有效地解决了传统生物粘合

剂交联剂引发的生物毒性

生物医用高分子材料的技术推广与产品研发
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及粘合不可逆性。所开发的赖氨酸生物粘合剂具有较高的贴合性能及表面张力，粘性大，自身具有较好

的抗炎抑菌效果，此外，此粘合剂可高效共组装功能性药物分子，在发挥粘合功能的同时呈现出集成功

效。

合作模式：技术转让、共同开发等形式。

专利情况：目前相关项目已申请国家专利2项，其中1项相关技术已获得企业转化。

产业化所需条件：资金投入。



23

中 国 科 学 院
过程工程研究所

地址：北京市海淀区中关村北二街1号

网址：www.ipe.cas.cn

电话：010-62554257/82544871


