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指导教师 张志平 

所在学院 食品与生物工程学院 
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一、项目基本情况 

项目名称 
微生物饲料添加剂的绿色制备及研发 

项目来源 

□学生自选课题            

□√导师科研项目     

□与专业实践相关         

□与课程设计相关 

□√与竞赛相关，如果是，请填写竞赛名称：全国大学生生命科学竞赛 

 

负

责

人 

姓名 学号 所在院系 专业 手机 

魏湘楠 542103010422 食品与生物工程学院 食品科学与工程 13290797357 

参

与 

组

员 

方雯雯 542103020104 食品与生物工程学院 生物工程 17613562826 

卢珍喜 542103020114 食品与生物工程学院 生物工程 18836931706 

许博利 542203020224 食品与生物工程学院 生物工程 15915389347 

康珂 542103020110 食品与生物工程学院 生物工程 17639069382 

指

导

教

师 

姓名 1 张志平 所在院系 1 食品与生物工程学院 

联系电话  手机 18237163020 E-mail zzp@zzuli.edu.cn 

职务/职称 生物工程系副主任/副教授 主要研究方向 
废弃物资源化

利用 

姓名 2  所在院系 2  

联系电话  手机  E-mail  

职务/职称  主要研究方向  

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮

Administrator
高亮
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二、项目申请理由 

 

项 

目 

背

景

和 

意

义 

（选题的来源，国内外同类研究工作的现状、方法、难点等，前期准备工作） 

1.1 项目的研究目的及背景 

1.1.1 饲料行业及饲料添加剂的发展趋势 

河南是我国重要的农业大省，同时也是重要的饲料业经济大省。长期以来，河南

省依托种植业的发展，形成了比较完善的饲料工业体系，并在全省各地都有较为知名

的领头饲料企业。改革开放以来，河南饲料业始终保持着持续、健康、快速的发展，

有力推动当地和全国养殖业的发展。但是随着中国经济发展出现新态势、信息技术推

动了经济产业的转型升级，工业生产结构调整、农业供给侧结构改革为河南饲料业经

济带来了诸多挑战，也带来更加广阔的发展空间。如何积极应对新经济形态的挑战，

提高企业竞争力和经济效益，成为摆在众多河南饲料企业面前的难题。 

习近平总书记在党的十九大报告中明确提出“绿水青山就是金山银山”的理念，

强调在经济发展过程中要加大对自然生态系统的保护力度。因此，建设生态文明就被

提升到推动中华民族永久发展的千年大计层面上，各个省市地区都在本地经济发展中

强调要做到节约资源和保护环境并行。为契合绿色发展的经济战略，国家加强了对饲

料和饲料添加剂的相关管理，并出台了一系列法律法规和政策加紧饲料行业的管理。

据农业农村部第 194 号公告，自 2020 年 7 月 1 日起，饲料生产企业停止生产含有促

生长类药物饲料添加剂（中药类除外）的商品饲料。上述政策及发展趋势要求我们必

须坚持绿色发展理念，在重视饲料业经济效益的同时也要注意饲料业带来的食品安

全、环境保护、病害防控等问题，在省内坚持推进绿色生产模式，推广和应用高吸收、

低排放、高回收、低消耗的生产标准。因此，积极开发生物饲料添加剂，降低原料成

本，增加饲料中营养物质，减少药物残留，推动农牧业的健康发展，逐渐成为提高饲

料技术含量的发展方向之一。 

1.1.2 淀粉废水资源化转化开发饲料添加剂 

基于我省农业大省的地位，淀粉年产量也位居全国前列，此生产过程中产生大量

淀粉废水。淀粉废水是以玉米、马铃薯、小麦、大米等农产品为原料生产淀粉或淀粉

深加工产品（淀粉糖、葡萄糖、淀粉衍生物等）产生的废水，一般都属于高浓度有机

废水，是造成环境污染的主要污染源之一。据测算，每加工生产 1 吨精淀粉需耗水

60 吨，其废水的 pH 值为 4.3-7.7，COD 值通常在 10000mg/L 左右，主要污染物有悬
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浮物（SS）、化学需氧量（COD）、氨氮（NH3-N）、总氮（TN）和总磷（TP），可细

化为蛋白质、糖、纤维素、木质素等有机物及 N、K、P、Ca 等矿物质。原国家环保

部发布的淀粉废水治理工程技术规范（HJ2043-2014），以我国现行的污染物排放标准

和污染控制技术为基础，规定了以玉米、小麦和薯类等为原料生产淀粉及后续产物的

生产废水治理工程设计、施工、验收和运行维护等技术要求。然而，按现行 COD 直

接排放 100mg/L 或间接排放 300mg/L 的标准，许多企业根本无法达到。目前，淀粉

废水治理总体上采用“预处理+厌氧生物处理+好氧生物处理+深度处理”的污染治理

工艺，如通过厌氧-好氧处理或活性污泥处理，将有机质转化为 CO2 和水。上述传统

处理工艺对于污水处理虽然有效，但一方面废水处理成本较高，许多中小型企业无法

承担；另一方面从资源的有效利用上分析，是不经济的，毕竟宝贵的有机质转化为温

室气体 CO2。 

如何采用生物炼制技术低成本、高效率、规模化生产生物基化学品，是解决淀粉

废水资源化利用的有效途径之一。部分产油微生物可利用碳源种类较多，能够有效转

化某些淀粉废水中的 COD 合成油脂或其它天然产品。粘红酵母（Rhodotorula glutinis）

和小球藻（Chlorella vulgaris）作为两种营养类型不同微生物，均可利用该类废水中

的 COD 合成油脂和色素。微生物油脂因其在脂肪酸组成上同植物油脂相似，富含饱

和和低度不饱和的长链脂肪酸，且生产上具有独特的优势，如生长周期短、不受季节

气候限制、易于实现大规模生产等，更适合规模化推广，有望开发成为高营养价值的

饲料添加剂。并且某些产油微生物碳源利用广谱，而工农业有机废水含有大量还原性

糖，排放量大，且分布集中，能够被微生物利用产油的同时实现废水资源化利用。微

生物合成的类胡萝卜素是天然色素，可以通过各种微生物合成，包括细菌，酵母，丝

状真菌和微藻。类胡萝卜素是一类异戊二烯类色素，在动物和人体中具有增强免疫反

应、转化为维生素 A 和清除氧自由基的作用。目前市场上 80%-90%的类胡萝卜素是

通过化学合成法生产的，然而由于化学合成类胡萝卜素所带来的健康问题，人们开始

对天然产生的类胡萝卜素的需求正在增加。预计类胡萝卜素的市场在 2021 年将达到

22 亿美元左右，年增长率为 2.3%。然而天然生产的类胡萝卜素仅占总市场的 10%，

由于生产成本高，如何实现利用微生物大规模生产的同时提高产量和降低成本已成为

研究热点。然而，由于废水组分较复杂，COD 浓度较高，直接培养单一产油微生物

较困难，往往需要对废水进行预处理或适当稀释，且培养过程中需要适当补充碳源，

限制了规模化培养产油微生物生产油脂的推广。近年来，利用不同菌株混合培养相关

http://huanbao.bjx.com.cn/hot/hot_25930.shtml
http://huanbao.bjx.com.cn/hot/hot_2681.shtml
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研究有望突破纯菌培养的不足之处，逐渐成为了一个新的研究热点。 

1.1.3 R. glutinis 和 C. vulgaris 混合体系的构建 

R. glutinis 作为一种高产油脂的酵母菌株不仅可以利用淀粉废水中 COD 合成油

脂，且该酵母自身还可以合成色素，其中 β-胡萝卜素为主要成分。光照条件下，可以

刺激此类产色素微生物做出应激反应，影响其生长、油脂和色素含量。R. glutinis 主

要进行好氧生长时，生长速率较快，能够利用一些廉价底物获得较高的生物量，生长

过程中需要消耗大量的 O2，排放出 CO2；如果氧气供给不足，酵母会产生

0.042M~0.130M 的可溶性 CO2，势必会进行无氧呼吸，产生大量的挥发性小分子有机

酸，浪费营养物质。一般来说，酵母生长的最佳 pH 值为 6.0 左右，小分子有机酸的

产生使 pH 值能快速下降至 4.0 左右，从而进一步抑制酵母的生长，且有文献报道，

由于小分子有机酸较无机酸具有更好的细胞膜通透性，更容易进入胞内，进而改变胞

内 pH 环境，影响菌体代谢生长。 

另外，能利用 CO2 合成油脂的产油微藻的相关研究越来越受到国际研究者的重

视。有些微藻不仅能够进行光合自养生长，而且可以利用有机碳源进行异养生长或兼

养（自养和异养同时进行），在兼养条件下能够获得最大的生物量和油脂产量。C. 

vulgaris 作为一类高产油脂藻种，能够利用废水中高浓度 N、P 和其它离子，在光照

的条件下进行自养生长，同时放出 O2。当培养体系中溶氧含量达到 20%以上时，藻

类的自养代谢受到限制；当环境中溶氧下降到 1~3%时，光合作用加强。另外，C. 

vulgaris 在利用 CO2 进行光合自养时，CO2 首先溶解于水溶液中，生成 HCO3
-，当被

小球藻利用时，HCO3
-又分解成 CO2 和 OH-，使溶液 pH 值升高，而小球藻一般的最

佳生长 pH 值范围为 6.5-7.0 之间，最佳油脂合成 pH 值在 7.0-8.5 之间。所以，当小球

藻培养一段时间后，pH 会自动升高而抑制生长。 

综上所述， 传统淀粉废水处理技术不利于有效资源化利用废水 COD，迫切需要

开发环境友好、产品附加值高、经济效益好的废弃物资源化转化技术。微生物油脂因

其在脂肪酸组成上同植物油脂相似，富含饱和或低度不饱和的长链脂肪酸，且生产上

具有独特的优势，如生长周期短、不受季节气候限制、易于实现规模化生产等优势，

可作为饲料行业添加剂。另外，R. glutinis 和 C. vulgaris 均含有丰富的天然色素，该

类色素具有食品着色和营养增补剂的双重效果，因而被广泛用于医药、食品、饮料、

化妆品及饲料添加剂等领域，在国内外食品工业中一直处于供不应求的状态。为降低

微生物饲料添加剂的生产成本，利用酵母和藻类在生理代谢上的协同共生机制开发混
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合培养工艺，有利于降低生产成本，实现工业有机废水的资源化利用。因此，开发

R. glutinis 与 C. vulgaris 序列混合培养资源化利用淀粉废水工艺，生产具有特定营养

价值和保健作用的生物饲料添加剂，具有重要的社会和环境意义。 

1.2 本项目的研究意义 

本项目主要围绕“替抗”类动物饲料添加剂的开发展开研究。近年来，随着我国畜

牧业的迅速发展，年饲料消耗总量越来越大，饲料业在推动整个畜牧业发展的同时也

引发了环境污染、食品安全等问题出现。抗生素作为饲料添加剂在饲料业中的大规模

应用在促进动物生长、预防畜禽疾病、提高饲料效益等方面发挥着重要作用，同时，

其在环境、食用安全等方面带来的负面效应也引起了人们的极大关注。基于以上问题，

我国农业农村部在 2019 年 7 月 0 日发布了第 94 号公告，要求在 2020 年 7 月 1 日起，

饲粮中禁用其他促生长类药物饲料添加剂（除中草药）。 

面对饲料业如此巨大的市场需求，传统药物添加剂显然已经无法满足，为解决以

上问题，我们提出了一种基于菌藻共培养资源化利用淀粉废水的方法，旨在开发一种

绿色、低成本、新型可再生微生物饲料添加剂，同时实现淀粉废水的资源化利用，保

护环境，促进饲料业的可持续发展。该项目的意义在于，一方面对淀粉废水进行了资

源化利用处理，具有重要的环境和经济效益；另一方面，通过开发制造新型饲料添加

剂，可以减少养殖业中抗生素的使用、提高动物的健康水平和生产效率，同时也可以

降低养殖成本，促进畜牧业的健康和可持续发展。 

 

项 

目 

申

请

理

由 

（项目团队成员具备的知识基础、能力素养、兴趣特长和已参加的科研等条件） 

本项目的团队成员主要是我校食品科学与工程、生物工程及生物技术相关专业的

高年级本科生，具有一定的专业理论和实验操作能力，大部分同学参加过全国大学生

生命科学竞赛或互联网+等学科竞赛，且获得较好的实验操作锻炼竞赛成绩。其中项

目负责人魏湘楠从大一开始进入指导教师科研团队，截至目前，以项目负责人的身份

参加全国大学生生命科学竞赛一项，参与发表核心论文两篇，具有较强的团队组织能

力和实验操作、分析能力；团队成员方雯雯参与由本项目指导教师负责指导的河南省

大学生互联网+项目一项，获校级二等奖，参赛过程表现出良好的材料撰写、组织分

工及成果展示等能力。 

综上，项目团队成员专业及主要核心成员具有完成本项目所具有的发酵工艺控

制、目标产品提取、主要营养成分分析等专业理论知识和实验操作训练，保证了本项

目的顺利进行。 
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三、项目研究内容 

项

目

研

究

的

主

要

内

容

及

目

标 

（主要研究内容，重点和难点，研究思路和方法等） 

1. 本项目的研究内容 

本项目针对目前淀粉废水利用效率低、处理成本高、对环境污染较大等现状，

同时解决饲料行业高质量发展的瓶颈问题，形成以序列菌藻混合培养体系利用淀粉

废水联产微生物油脂和色素的稳定控制工艺，开发以资源化利用淀粉废水为核心的

生物饲料添加剂的技术体系。其实施方案主要内容包括：稳定、高效、低成本的序

列菌藻混合培养体系构建；混合培养微生物的高效、低成本破壁技术及绿色饲料添

加剂的制备工艺；产品调质及评价。基于上述研究内容，开发一条混菌培养资源化

利用淀粉废水生产生物饲料添加剂的技术体系。 

2. 本项目的研究重点和难点 

本项目的重点和难点是混合培养体系中存在着复杂、精妙的微生物协同代谢互

作与影响，构建稳定、可控的产油酵母和小球藻序列混合培养体系为本项目的重点

和难点，确定出稳定培养体系的关键控制因素后，可提高菌藻混合工艺处理废水的

能力，有效提高产物产量，从而更好的为建立规模化采用混合培养模式处理含 N、

P 工、农业有机废水生产生物饲料添加剂提供工艺技术指导。 

3. 研究思路和方法 

具体研究思路和方法如下： 

（1）实验菌株 

粘红酵母和小球藻为实验室以淀粉废水为培养基长期驯化筛选获得，分别于

4℃条件下保存于 YPD 固体培养基和 BG11 固体培养基。 

（2）粘红酵母与小球藻序列混合稳定培养体系的构建 

设置两组实验：以淀粉废水适当添加废糖蜜作为培养基，先培养一种微生物至

稳定初期，然后接种另外一种处于对数生长期的种子液。之后，培养顺序互换，通

过考察两种稳定期微生物在混合培养后的生长情况，选择、构建最优序列混合培养

协同转化淀粉废水联产油脂/色素的培养模式。 

（3）混和微生物的高效低成本破壁技术及绿色饲料添加剂的制备 

针对产油微生物油脂提取工艺中细胞破壁成本高的问题，开发高效低成本的破

壁技术，快速释放油脂，低成本、快速的油水分离技术，研究不同提取工艺（如酸
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热法、酶法和连续逆流提取法等）的优缺点及适应范围，确定最优菌体分离、破壁

工艺。 

（4）根据国家有关生物饲料添加剂的执行标准，对产品进行蛋白质、不饱和

脂肪酸和类胡萝卜素等有益成分进行分析评价，完成产品的调质，同时，考察重金

属离子等含量是否达标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 本项目技术路线 

 

项

目

创

新

点 

本项目的主要创新点有以下两点： 

（1）发酵原料创新：采用淀粉生产过程中废水（玉米浸泡工段的玉米浸泡废

水、淀粉生产工段的麸质水和糖化工段的葡萄糖废母液）合理配比用于混菌发酵的

工艺开发，为目前我国生物饲料添加剂的生产提供了解决方案，拓展了生物饲料添

加剂的原料来源，有利于实现饲料行业的绿色发展理念。 

（2）微生物培养工艺创新：混合培养体系中存在着复杂、精妙的微生物协同

代谢互作与影响，构建稳定、可控的产类胡萝卜素酵母和小球藻序列混合培养体系

为本项目的另一创新点。确定出稳定培养体系的关键控制因素后，可提高菌藻混合

工艺处理废水的能力，有效提高产物产量。 

 

 

 

 

两种产油菌株驯化筛选 

种子液培养 

不同工段淀粉废水 

混合配比 

混合培养体系的构建及发酵工艺优化 

菌体分离及破壁技术 

产品的调质 

重金属含量评价 

成本评价 

产品的干燥 

生物饲料添加剂 
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四、项目进度安排 

项

目

进

度

安

排 

（查阅资料、自主设计项目研究方案、实验研究、数据统计、处理与分析、研制开

发、中期检查、填写结题表、撰写研究论文和总结报告、参加结题答辩和成果推广

等） 

2024.01—2021.03  前期准备工作，菌种活化剂种子培养，分析检测手段建立  

2024.04—2021.07  混菌发酵资源化转化淀粉废水相关工艺研究及放大 

2024.08—2024.09  绿色、高效菌体分离、干燥、破壁等产品形成工艺的建立 

2024.09—2024.12  产品品质分析及调质；总结实验数据，撰写相关文章及专利；

进行技术推广及转化。 

五、项目实施条件 

项

目

实

施

的

条

件 

和

资

源 

（依托的科研或教学实验基地，实验仪器设备的配置，图书资料，实验或实践场地

等项目实施的条件） 

郑州轻工业大学食品与生物工程学院始建于 1980 年河南省首个“食品工程”

专业，现有食品科学与工程一级学科博士学位授权点、以及食品科学与工程、轻工

技术与工程、烟草科学与工程、生物化工、生物与医药五个硕士学位授权点；食品

科学与工程学科为河南省优势特色学科（群）和河南省特色骨干学科（群），第九

批河南省重点学科，全国第五轮学科评估结果为 B-；轻工技术与工程学科为河南

省第九批重点学科，博士点建设重点立项建设学科；以食品科学与工程学科为主要

支撑的农业科学学科跻身 ESI 前 1％。现有省特聘教授 2 人、省讲座教授 2 人、省

学术技术带头人 2 人、省杰出人才、省杰出青年、省教学名师、省优秀教师等 20

余人。学院建有省部级教研平台 9 个、创新战略联盟产学研平台 6 个；近五年，承

担各类科研项目 280 余项，其中“十三五”国家重点研发计划、国家自然科学基金

等国家级项目 56 项，省部级重大科技专项等 100 余项，到账科研经费 1.3 亿元；

获国家技术发明二等奖 1 项，省部级科技奖励 16 项，科技成果转化实现经济效益

数亿元；发表学术论文 600 余篇，SCI 和 EI 收录 200 余篇。 

本项目主要依托食品与生物工程学院郑州市代谢工程和系统生物学重点实验

室，具体实验室为食工楼 410 和 411，同时借助生物发酵中试实验室、发酵产品分

离纯化实验室等，可保证本项目的小试、中试放大及产品分离纯化等实验条件。 
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六、项目预期效果及成果形式 

项

目 

预

期

成

果

及

其

形

式 

（学术论文、竞赛获奖、专利申请、开发软件、研制产品、项目鉴定，推广应用等） 

（1）预计主要技术、经济指标 

①构建一条绿色、稳定、可控、低运行成本的微生物类胡萝卜素中试生产技术

路线； 

②吨淀粉废水生产的微生物类胡萝卜素不低于 150g，废水 COD 利用率 90%以

上。 

（2）可获得的知识产权和人才培养 

①申请国家发明专利 1-2 件； 

②发表论文 1-2 篇以上，其中 SCI 论文 1 篇以上； 

③指导、培养本科生 4-5 名参与项目研究。 

结

合

专

业

学

习

的

计

划 

（是否有进一步深造的想法如何通过参与项目研究加强专业学习，培养自身的实践

能力、科研能力。） 

本项目的目标是基于已构建的菌藻共生协同代谢培养技术，通过混合发酵动力

学模型及实际发酵经验指导工艺不断优化得到菌藻共生培养体系，设计淀粉废水原

料预处理技术处理淀粉废水，得到原料制造绿色、无污染、安全高效的新型饲料添

加剂。同时，该项目将以淀粉废水作为培养基主要原料，实现淀粉有机废水资源的

最大化利用，为养殖业的可持续发展提供支持。 

通过有效参与本项目的实施最终能力愿景如下：在完成本项目计划的研究任务

之外，能够强化我们的专业理论理解能力和实际操作动手能力，同时通过对数据分

析整理及参与相关答辩活动，使我们能够有效表达我们的研究成果，提升了我们的

项目组织和交流能力。因此，本项目的完成，不仅可以锻炼我们的科研实践能力，

同时还能显著提高项目参与人员的分析和解决问题的能力、表达能力及社交能力，

相信上述能力会使我们终身受益，在为我们本科学校添加浓重一笔的基础上，激发

我们对研究生科研生活的向往和追求。非常感谢学校给了我们这次锻炼自己的机会。 
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七、项目经费预算 

项

目

经

费

使

用

计

划 

（包括大概支出科目（含配套经费）、金额、计算根据及理由，如果别的经费支

持请说明） 

本项目已有河南省科技攻关项目经费支持，可满足对本项目的支持。考虑到

训练本科生的工作及耗材消耗量大的现实，学校可适当给予一定的材料费。 

 

 

 

 

 

 

支出科目 金额（元） 计算根据及理由 

材料费 2000 

支付训练本科生科研过程中用到的各种原材料、实

验耗材和辅助材料等费用 

   

   
 

八、指导老师意见 

指

导

教

师

意

见

及

指

导

计

划 

（指导教师指导项目实施的机会和安排，并从项目学科性、前沿性、可行性、研

究性、可操作性和成效性加以评价） 

本项目为指导教师的科研项目，且有一定前期研究基础，项目研究内容和方

法科学可行，能够关注国家大政方针，注重国家需求，满足人民生活对美好生活

向往的追求。指导教师所在实验室条件满足本项目的实施，过程指导中除了指导

教师外，还有博士研究生和硕士研究生的参与，上述条件都能项目的有效实施、

及时分析和最终产出。 

 

                          指导教师签字：                  

年   月  日 
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九、审查意见 

学

院

意

见 

 

 

 

 

 

 

教学院长签字：                 

年  月  日 

（学院盖章） 

答

辩

专

家

组

意

见 

 

 

 

 

 

 

 

答辩专家组签字：                 

年  月  日 

工

程

训

练

中

心

意

见 

 

 

 

 

 

 

 

 

负责人签字：                 

年  月  日 

（盖章） 

 


