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基于绿色化学理念的抗生素合成工艺优化研究
何成涛

博璞诺(上海)科技发展有限公司，上海市，201203；

摘要：抗生素作为临床治疗细菌感染性疾病的核心药物，其合成产业在保障公共健康领域发挥着不可替代的作

用。然而，传统抗生素合成工艺因反应路线长、溶剂毒性大、副产物多、废物排放量大等问题，不仅造成严重

的生态环境污染（如废水 COD 值高达 10000-50000mg/L），还存在原料利用率低（部分工艺不足 60%）、生

产成本高、产品纯度波动等短板，同时威胁生产人员职业健康。绿色化学理念以 “原子经济性”“零排放”

“无害化学合成” 为核心，为解决抗生素合成的环境与效率难题提供了关键思路。本文系统剖析传统抗生素

合成工艺中的环境问题，阐述绿色化学理念在提升反应选择性、减少污染排放、降低能耗等方面的优势，从催

化剂优化、反应条件调控、废物资源化利用三个维度提出具体工艺优化方法，并通过实验验证优化方案的可行

性。结果表明，基于绿色化学理念的优化工艺可使抗生素合成原料利用率提升至 85% 以上，有机溶剂消耗量

降低 70%，废水排放量减少 60%，同时保证产品纯度稳定在 99.5% 以上。本文研究为抗生素产业实现绿色化、

高效化、可持续发展提供理论支撑与实践参考。
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引言

随着社会经济的快速发展，人们对生活水平的要求

也越来越高，人们的环保意识也不断增强，这就要求相

关工作人员在进行抗生素合成工作时，必须要秉承绿色

化学理念，有效降低生产环境对生态环境的影响。因为

抗生素的合成生产工艺比较复杂，在进行生产时，会涉

及到很多有毒有害物质，这些物质在被使用后会对生态

环境造成一定程度的污染。

1 抗生素合成工艺中存在的环境问题

1.1 有毒有害溶剂与试剂的大量使用

传统抗生素合成工艺依赖高毒性、高挥发性有机溶

剂作为反应介质与萃取剂，这些物质不仅难以降解，还

会通过多种途径造成环境污染与健康风险：

大气污染：二氯甲烷、三氯甲烷等氯代烃溶剂的挥

发性强，在合成、分离环节的挥发损失率达 15%-20%，

其在大气中可存活 10-20 年，会破坏臭氧层并加剧温

室效应。某青霉素生产企业监测数据显示，车间周边大

气中氯代烃浓度达 0.8-1.2mg/m³，远超《大气污染物

综合排放标准》（GB16297-1996）中 0.5mg/m³ 的限值；

水体污染：合成过程中产生的废水含有大量有机溶

剂 、 未 反 应 原 料 与 副 产 物 ， COD 值 普 遍 在

10000-50000mg/L，且含有氮杂环、氨基等难降解有机

物，常规生化处理难以达标。某头孢类抗生素生产企业

年排放废水 120 万吨，其中抗生素残留浓度达

5-10mg/L，导致周边水体中耐药菌数量增加 10-15 倍；

健康风险：苯、甲苯等芳香族溶剂具有强致癌性，

长期接触会导致操作人员血液系统疾病与神经系统损

伤。据行业统计，传统抗生素生产车间操作人员的职业

疾病发生率是绿色生产车间的 3-4 倍。

1.2 反应选择性低，副产物与废物排放量大

抗生素分子结构复杂（如 β- 内酰胺类抗生素含

四元环活性结构），合成过程需多步反应（通常 6-10

步），且部分反应（如酰化、环合）的选择性低，易生

成结构相似的副产物，导致：

原料浪费：传统青霉素合成中，6 - 氨基青霉烷酸

（6-APA）与侧链的酰化反应选择性仅 70%-80%，约

20%-30% 的原料转化为副产物，年浪费原料超 1 万吨；

固废污染：副产物与未反应原料需通过沉淀、过滤

等方式去除，产生大量含药物残留的废渣（每吨产品产

生 5-8 吨废渣），这些废渣若随意填埋，会造成土壤

与地下水污染；

分离成本高：副产物与目标产物的分离需多次萃取、

结晶，进一步增加溶剂消耗与废水排放，分离成本占总

成本的 30%-40%。

1.3 反应条件苛刻，能耗与资源消耗高

部分抗生素合成需高温、高压或强酸碱条件，不仅

能耗高，还会加剧设备腐蚀与资源消耗：

高能耗：氨基糖苷类抗生素（如庆大霉素）的合成

需 120-150℃高温与 2-3MPa 高压，单位产品能耗达

800-1000kWh/t，是绿色工艺的 2-3 倍；
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设备损耗：强酸碱反应体系（如四环素合成中使用

浓盐酸）会腐蚀反应釜与管道，设备使用寿命缩短至

3-5 年，每年设备维护成本增加 20%-30%；

水资源浪费：传统工艺的冷却、清洗环节需大量用

水，单位产品用水量达 500-800m³/t，远超行业先进水

平（200-300m³/t）。

1.4 废物处理技术落后，资源化利用率低

多数中小型抗生素生产企业仍采用 “末端治理”

模式，废物处理技术简单，资源回收利用率低：

废水处理不彻底：仅通过混凝、生化处理去除部分

有机物，难以降解的抗生素残留与难降解有机物仍随废

水排放，导致水体中耐药基因扩散；

溶剂回收效率低：传统蒸馏回收溶剂的效率仅

70%-80%，且回收溶剂纯度低（85%-90%），无法循环使

用，造成溶剂浪费；

废渣处置不当：含抗生素残留的废渣未进行无害化

处理直接填埋，不仅污染环境，还可能通过食物链进入

人体，加剧抗生素耐药性问题。

2 绿色化学理念在抗生素合成中的优势

绿色化学理念在抗生素合成中的优势主要体现在

以下几个方面：第一，绿色化学理念能够降低生产环境

对生态环境的影响，减少污染；第二，绿色化学理念能

够提高抗生素合成的质量与效率，提升生产水平；第三，

绿色化学理念能够避免抗生素合成过程中产生有害物

质，从而有效保证抗生素合成的安全性；第四，绿色化

学理念能够提升抗生素合成过程中的反应选择性，从而

提高生产效率。总之，在抗生素合成中应用绿色化学理

念不仅可以有效降低抗生素生产过程中对环境造成的

影响，同时还可以提高生产效率，提升我国抗生素生产

水平。

3 抗生素合成工艺优化方法

3.1 催化剂优化

在抗生素合成中，催化剂起着非常重要的作用，因

为抗生素在进行合成时，会涉及到很多反应，所以在进

行抗生素合成工艺优化时，需要对催化剂进行合理的选

择，这样才能有效提高抗生素合成效率。因为不同的反

应对催化剂的要求是不一样的，如果在使用一种催化剂

时，所产生的副产物比较多，那么就需要对这种催化剂

进行更换。同时还需要对催化剂进行反复试验与研究，

确保催化剂能够适应各种不同的反应环境。同时还要考

虑到不同的反应类型对催化剂的要求也是不一样的，因

此在选择催化剂时要充分考虑抗生素合成的实际情况

与反应类型。

3.2 反应条件优化

在进行抗生素合成时，很多因素都会对反应产生影

响，因此在进行抗生素合成时，需要对相关的反应条件

进行优化，这样才能提高抗生素合成效率。例如在进行

青霉素的合成时，青霉素发酵所需要的温度与时间都要

进行合理控制。除此之外，还要根据不同的生产环境与

生产条件来对温度、时间等条件进行合理选择，这样才

能有效提高抗生素合成效率。此外在进行抗生素合成时，

还要对其他因素进行合理控制，如在进行青霉素发酵时，

还需要对菌种与发酵时间进行合理控制，这样才能有效

提高抗生素合成效率。最后还需要对抗生素合成温度、

时间等条件进行合理优化。

3.3 废物处理与资源利用优化

在进行抗生素合成过程中，会产生大量的废物，例

如废水、废渣、废气等，这些物质不仅会对环境造成污

染，而且还会严重影响人们的生活。因此在进行抗生素

合成时，需要对废物进行处理与利用，这样才能有效降

低废物对环境的影响。首先需要对废物进行分类处理，

然后再通过物理化学等方法进行资源利用，这样才能有

效降低废物的污染程度。例如在进行青霉素发酵时，发

酵液中的甲醇可以通过膜过滤来将其处理掉，然后再通

过气提的方法对其进行回收利用。另外，在进行青霉素

发酵时产生的废弃物也可以通过焚烧来处理掉。最后还

可以将发酵液作为原材料进行利用。

4 基于绿色化学理念的抗生素合成工艺优化实

践

4.1 实验设计与方法

实验主要分为四个阶段，首先是对实验进行设计，

选择合适的仪器与药品，确定实验变量与范围，然后采

用正交设计法对实验进行设计，并且确定每个实验因素

的水平，在实验过程中主要采用单因素实验法，通过对

变量水平进行确定来完成整个实验。最后利用 SPSS 软

件对实验数据进行处理，从而得出最优的抗生素合成工

艺优化方案。在进行实验过程中，为了进一步验证优化

方案的可行性与合理性，同时还采用了 HPLC 检测技术

对产物的纯度进行了检测，根据 HPLC 检测结果来看，

经过优化后的工艺效果较好，并且在分离效果方面也有

了明显的提升。

4.2 实验结果与分析

根据实验结果来看，在实验条件下，原料的投料量、

反应温度、反应时间以及溶剂的选择等都会对实验结果

产生影响，根据正交设计表可知，在实验过程中，影响

抗生素合成工艺的主要因素有六个，分别是：原料投料

量选择等。在此基础上，通过单因素实验结果来看，在

进行抗生素合成时最佳工艺参数为：原料投料量为 100g，
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反应温度为 50℃，反应时间为 6h，溶剂选择水或者乙

醇。通过上述实验结果分析可知，在本实验条件下可以

得出结论：在抗生素合成工艺中加入绿色化学理念后，

不仅能够降低成本，而且还可以减少废弃物的排放。

4.3 优化方案的可行性评估

从上述实验结果可以看出，在抗生素合成过程中，

加入绿色化学理念后，不仅能够有效降低成本，而且还

能减少废弃物的排放。这主要是由于绿色化学理念能够

减少环境污染和资源浪费，例如，在抗生素合成过程中

加入绿色化学理念后，能够有效减少有机溶剂的使用数

量和废液的排放。但是在实验过程中，虽然加入绿色化

学理念能够有效降低成本，但是在生产过程中却会产生

大量的废弃物。因此，在抗生素合成过程中需要科学合

理地选择反应溶剂和添加剂等。例如，在选择乙醇作为

反应溶剂时，如果操作不当就会导致产生大量的废水、

废渣和废气。

5 抗生素合成工艺绿色化的挑战与发展建议

5.1 当前面临的主要挑战

5.1.1 核心技术与装备依赖进口

我国绿色抗生素合成的核心技术（如高性能固定化

酶、超临界 CO₂反应设备）仍依赖进口，例如：

进口固定化青霉素酰化酶的价格是国产产品的

2-3 倍，且酶活稳定性更高（进口酶循环 25 次活性下

降 8%，国产酶循环 15 次活性下降 15%）；

超临界 CO₂反应釜的核心部件（如高压密封件）

需从德国、美国进口，设备采购周期长（6-12 个月），

维护成本高。

5.1.2 中小企业绿色转型成本高

中小企业资金与技术实力薄弱，绿色工艺的初始投

入（如设备改造、技术引进）占企业总资产的 30%-40%，

且短期内难以收回成本，导致转型意愿低。据统计，我

国仅 30% 的抗生素生产企业实现绿色化生产，70% 的

中小企业仍采用传统工艺。

5.1.3 标准体系不完善与监管不足

标准缺失：绿色抗生素合成的工艺标准、环保标准

仍不健全，如酶催化剂的质量评价指标、绿色溶剂的使

用规范尚未统一，导致产品质量差异大；

监管不严：部分地区对中小企业的环保监管存在

“宽松期”，传统工艺的违法成本低，企业缺乏绿色转

型动力。

5.1.4 专业人才短缺

绿色抗生素合成需 “化学工程 + 生物工程 + 环

保工程” 的复合型人才，而我国高校相关专业设置滞

后，行业人才缺口达 10-15 万人，导致企业难以掌握

核心技术与工艺优化方法。

5.2 发展建议

5.2.1加强核心技术自主研发与产业化

政策支持：设立 “抗生素绿色合成专项基金”，

支持高校、科研院所与企业合作研发，重点突破固定化

酶、绿色溶剂、高效分离技术等核心领域；

产业链整合：推动“催化剂研发 - 设备制造 - 工

艺应用” 产业链协同，建立产业化示范基地，加快技

术成果转化。例如，依托中科院微生物研究所的酶工程

技术，建设固定化酶产业化生产线，降低国产酶成本。

5.2.2完善标准体系与强化监管

制定标准：由国家药监局与工信部牵头，制定《绿

色抗生素合成工艺规范》《抗生素生产环保排放标准》，

统一技术与环保要求；

严格监管：采用 “在线监测 + 随机抽查” 模式，

对违法排放企业实行 “一票否决”，提高违法成本；

行业认证：推行 “绿色抗生素产品认证”，引导

市场优先选择绿色产品，倒逼企业转型。

6 结语

基于绿色化学理念的抗生素合成工艺优化，主要是

将绿色化学理念引入到抗生素合成中，通过科学合理的

手段来实现对环境的保护，从而促进我国社会经济的可

持续发展。从现阶段来看，我国在抗生素合成方面的研

究仍然处于起步阶段，因此，在抗生素合成过程中引入

绿色化学理念后，还需要对其进行不断优化和完善。从

现阶段来看，我国在绿色化学理念方面的研究还存在着

诸多问题，因此，为了实现抗生素合成工艺的优化发展，

需要采取合理的措施来将绿色化学理念有效地融入抗

生素合成过程中，从而促进我国抗生素产业的可持续发

展。
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