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摘 要

本文介绍了发酵运动单胞菌的发现
,

该菌的形态
、

生理特性及其在工农业生产上应用的

可能性
。

重点叙述了国际上利用发酵运动单胞菌进行酒精发酵的各种最新研究
。

最后对我国

开展这方 面的研究提 出了看法
。

本世 纪七十年代
,

接连发生了两次石油危机
,

使西方许多国家认识到利用再生资源生产

能源的重要性
。

发酵酒精作为一种可以全部或部分代替汽油的潜在能源再次得到了科学家的

普遍重视
。

降低发酵酒精生产的能耗
、

提高发酵罐单位容积的酒精产量和降低成本是各国科

学家研究的目标
。

细菌酒精发酵研究的目的之一就在于探讨用发酵运动单胞菌(Zy m o m on as

m o bi li s )代替酒精酵母并达到上述诸目的的 可能性
。

利用耐热梭纤 菌 (Clos tr id hi m th e r m 。

。e n u m )等直接发酵纤维素以产生酒精也是研究的一个方向
,

本文仅对发酵运动单胞菌的酒精

发酵进行介绍
,

因为各国都公认
,

目前它是可以和酒精酵母相匹敌
,

甚至将来可能取而代之

的唯一的细菌
。

一
、

发酵运动单胞菌的发现

在生产甜的原汁苹果酒过程中
,

经常会遇到苹果酒二次发酵
,

结果产生大量气体
,

酒变

混
,

甜味降低
,

失去苹果酒原有的香味和 口味
,

最后酒又会变清
,

但有大量的沉淀物产生
。

西方将这种现象称为
“
苹果酒病

” 。

19 n 年 Bar ke r 和H ill ie r
从这种病酒中分离得到了一种

运动性杆菌
,

它的细胞为单个或成双
,

大小 为 2 x l 件,

两端圆形
,

兼性厌气菌
,

不 产 生 抱

子
。

在 固体培养基上这种菌长得很慢
,

菌落乳白色
,

有粘性
,

能旺盛地发酵葡萄糖或果糖
,

并生成酒精和二氧化碳
。

不发酵蔗糖
、

麦芽糖和乳糖
。

这就是发酵 运动单胞菌的首次发现
。

但是
,

当时 B a r k er 等没有给这种菌以拉丁文命名
。

1 9 2 3一 1 9 2 4 年 Li
n d n e r

在墨西哥从事龙舌兰汁的发酵研究
,

发酵产品叫龙舌兰酒 Pul
-

que 是一种含 4一6 % 酒精的饮料
,

.

引起这种发酵的微生物当时被 命 名 为 T “r m o bac te r iu
-

m o b ile
,

后来定名为 Z y m o m o n a s m o b ilis
,

在此 以后
,

许多科学家分别从啤酒
、

棕搁酒
、

及

发酵甘蔗汁中发现了发酵运动单胞菌
,

到 目前为止
,

已知有 2
.

M o bili
s 和 Z

.

Po m ac ea
e
等两

个亚属和 40 多个菌株
,

其中绝大多数是属于亚属 m Q bi lis
。

本文 1 9 8 4年 1 2月1 1 日收到
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二
、

发酵运动单胞菌的形态和生理特性

发酵运动单胞菌是革氏阴性菌
,

长 2~ 6卜
,

宽 1~ 1
.

5 协
,

单个或成双
。

比一般细菌(。
.

5

~ 0
。

75 件)宽
。

70 % 左右菌株不运动
,

30 %左右是运动的
。

有 1一4 根鞭毛
,

45 % 的菌株鞭毛丛

生
。

33 % 的细胞拉长呈丝状
,

长达 2 8 卜L
。

不产抱子和荚膜
。

胞内不生成油脂和肝糖
。

在标准

固体培养基上
,

深层菌落呈双凸镜状
,

卵形
,

奶油状
,

白色或乳白色
, 2 天后直径达 1 ~ 2 , m

。

厌气
,

表面菌落扩展性
,

卵形或瘤形
,

直径达 3~ 4 o m
。

2
.

:m
o bili 好生长需要葡萄搪或果糖

,

有些菌株可用蔗糖
,

在以下几种培养基中都能良好

地生长
:
蛋白膝培养基 + 2% 葡萄糖 ; 啤酒 + 2 % 葡萄糖 , 棕桐汁等

。

在液体培 养 基 中
,

67 % 的菌株生成紧密的沉淀
,

33 %的菌株生成粘性颗粒状沉淀
。

生长 p H 范围为 3
.

5一7
.

9
,

可见它比较耐酸
,

p H 范围比较广
。

在液体培养基 中 p H 对

生长的影响见表 1
。

表 1 PH 对 Z
.

m o b i!15 生长的影响

培养液原始 p H 能圣
一

长菌裸
菌株的 %

,
培养液原始 p H !

3
。

0 5

3
。

5 0

3
。

7 0

3
。

8 5

5一 7

7
。

5

8
。

0

菌株的 %

1 0 0

8 7

0

�nCO,IC甘

月任行‘OU

2
.

m ob ili s 生长的最适温度为 36 ℃
,

不同温度对生长的影响见表 2
。

一

表 2 温度对 Z
。

m o b ili s 生长的影响

培养温度 ℃ 能生长菌株占全
培养温度 ℃

能生长菌株占全
部菌株的% 部菌株的%

3 8

4 0

n甘厅‘斤‘八UQUQU,土n甘J住内匕OUO口O口

死亡温度为 60 ℃
、

5分钟
,

有的资料则说55 ℃
、

5分钟
。

2
.

m o bi li s
是从含 2一 10 % 酒精的不同饮料中分离得到的

。

在酒精浓度为 5
.

5 % 时 现有

40 多个菌株都能继续生长
,

在 7
.

7一 10 % 浓度的酒精中相应有 ”~ 47 % 的菌株还能生长
。

2
.

m o bi li s
在高浓度葡萄糖溶液中生长的情况是

:
在含 20 % 葡萄糖的培养基中 全 部 菌

株在 34 小时以内开始生长 , 葡萄搪为 33 % 时有 88 % 的菌在 2一5 天后生长 , 糖浓度达40 %

时
,

有 54 % 的菌株在 4一20 夫生长
。

葡萄糖和果糖的代谢 因菌株的不同略有差异
,

40 个菌株每克分子葡萄糖产酒精 的 量 为

1
.

5一1
.

9 克分子酒精
。

培养液的原始 p H 为 6
.

1 ,
3 天

,

30 ℃
,

培养后下降 到 4
.

8一 5
.

2
。

38 ℃培养时
, p H 下降情况更明显

,

有些菌株的 p H 下降到 4 ,

对于 2
.

m ob ili
s A T CC 10 9

80 来说
,

其代谢公式为
:

1 葡萄糖 , 1
.

8 酒精 + 1
.

9 二氧化碳 + 0
.

15 乳酸

N CIBs9 3 s的代谢公式为
:
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1葡萄糖~ 1
.

93 酒精 十 1
.

8二氧化碳 十 0
.

05 3 乳酸

大约有 98 % 的葡萄糖转化成酒精和二氧化碳
,

其余生成乳酸和乙醛等
。

Z
.

m o bi li s
降解葡萄糖是按 E nt ne

r 一

D o u d or of f途径进行的
,

这是迄今为止厌气菌按E D

途径代谢葡萄糖的唯一例子
,
E D 途径示意如下

:

”丙酮酸”

葡萄糖、 6 磷酸葡萄糖酸户

, 二氧化碳

, 酒精

l‘二氧化碳
, 3

一

磷酸甘油醛‘
, 酒精

三
、

用发酵运动单胞菌进行酒精发酵的研究

从七十年代中期以来
,

国际上对利用2
.

m o bi li s
开展酒精发酵开展了广泛的研 究

,

范围

涉及下列几个方面
:

1
.

菌种的选育和诱变

其 目的是从现有的几十个菌株中选出最适合于酒精发酵的菌株
,

并通过筛选或诱变获得

具有絮凝等特殊性能的新菌株
,

也有人认为在利用基因工程手段
、

培育新的优良酒精发酵菌株

方面
,

发酵运动单胞菌的条件优于酵母菌
。

2
.

不同基质酒精发酵的研究

最早 Z
.

m o bi h s
的酒精发酵研究

,

局限于以葡萄糖为基质
、

后来逐步扩大到以糖蜜为 基

质
。

最近的报道表明
,

酒精发酵的基质已发展到纤维素酶水解液和淀粉
,

这意味着朝实用化

的发展
。

’

3
.

对发酵运动单胞菌酒精发酵的一些理论上的问题
,

及 它和酵母菌各自的酒 精 发 酵 特

点进行了研究

为了有朝一 日能在大规模酒精生产上应用发酵运动单胞菌
,

人们对温度
、

酒精浓度
、

介

质浓度
、

培养基组成份
、

生长因子对 Z
.

m ob ili
s
的生长及酒精发酵的影响做了详细研 究

。

例

如法国 Je a n
一
Pie r r e B e la ie h研 究了培养基成份对 2

.

m o bilis 生长和细胞产量的影 响
,

他发

现
,

如果培养基中不加酵母汁
、

则一定要加泛酸盐
,

后者是它的必需生长因子
。

同时
,

在合成培

养基 (以氨基酸或氯化按作为氮源 )中加泛酸盐
,
2

.

m o bi li s的产量和生长速度只有全值 (加酵

母汁 )培养基的一半
,

证明这是一种能量非偶联的情况
。

通风会引起部分酒精变成 醋 酸
,

但

不能改变细胞 的 裂殖速度
,

经过 Cl
魂
葡萄糖同位素示踪测定

,

发现在合成或丰富培 养 基 中

被代谢的葡萄糖有 2一3 % 被细胞同化
。

另据报道 2
.

m o bi li s
细胞中的碳有 52 % 来自酵母汁

或蛋白陈
。

加拿大Ja r e d E
.

等研究了在复合
、

半合成和限制三种培养基中2
.

m ob ili s 进行酒精发酵的

动力学
,

发现三者的动力学相似
,

为简化培养基配方提供了依据
。

试验所用的限制培养基配

方是
:
每升中葡萄糖 1 0 0 9

,

聚丙烯乙二 醇 2 0 2 5为o
.

im l
,

(N H ‘) 2 5 0 ‘
为 1

.

9 5 9
,

M g S O ; ·7

H ZO为 1
.

0 0 9 ,

K H ZPO 4
为 3

.

4 8 9
,

生物素为 1 二g
,

微量元素液为 10 ml
,

柠 檬酸为。
.

2 19
,

冷酸钙为 1 二g
,

发酵结果见表 3
。
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表 3 Z
.

m o bi lis 在不同培养基中的发酵动力学

l

巨一肠阵卜一
~ \

_

参数

培养基 \
一

~ ~
~

~

D (h
一 ‘) }X (g / l) }Y

x z :

(g / g ) (g / g
·

h )}YP/ s (g / g )}V
p (g / l

·

h )

八乙行了O口n口��口‘J

⋯
O口叮‘

O口n甘O口Q�OJ斤I
,

:
复合培养基

半合成丰富培养基

限定培养基

0
。

1 9 6

0
。

2 2 5

0
。

1 8 4

2
。

8 8

3
。

3 0

2
。

8 5

0
。

0 3 0

0
。

0 3 4

0
。

0 3 0

0
。

4 4 】 8

0
。

4 4

0
。

4 5

通过一系列的研究
,

人们公认利用 2
.

m o bi lis 进行酒精发酵与酵母相比
,

具有以下一定

的优点
:

¹ 糖的吸收速度要比酵母高 1一2 倍

º酒精得率比醇母高
,

每消耗 1克分子葡萄糖可生成 1
.

9 克分子酒精

» 连续发酵回用细胞时
,

酒精生产能力高达 120 9 /l
·

h 而酵母最高为 30 一40 9 /l
·

h

¼ Zy m o in o n a s
生长时完全不要氧气

,

酵母生长则要求有微量的溶解氧存在
,

因此在高细

胞密度酒精发酵时
,

酵母要求通少量纯氧
,

而发酵运动单胞菌则不需要

½ Zy m 。m 。 n a 、
的正常发酵温度为 36 一37 ℃ ,

比酵母高 6一 7度
,

有利于高温发酵的进

行

¾ 细菌比酵母容易进行遗传工程处理
,

以获得耐高温
、

耐酒精和能利用多种碳源的优良

工程菌

4
.

不同发酵方法的研究

近几年来
,

各国科学家用各种不同的发酵方法进行 2
.

m o bi lis 酒精发酵的研究
,

这些方

法有
:

间歇法
、

连续发酵法
、

连续发酵结合细胞同用法
、

取得 了发酵的各项重要参数值
,

对

今后进行扩大试验具有重大意义
,

加拿大 Jar e d E
.

F e in 等将这些有关参数值归纳于表 4 。

表4
.

不同方法 2
. m o bi lis 酒精发酵动力学参数值比较表

发酵方法和利用 的 动
‘

一

力 学 参 数 值

Z y m o m o n a s
菌株

S R

( g / l )
刀

(h一 1 )

3 。4 1

2 。 7 0

3 。30

0 。 9 0

X
( g / l )

P
( g / l )

V ,

{ V p 褚
,

( g / 1
. h ) } ( g / g

Q p

( g / 9 .

h)

单细胞CS T R 加细胞回用

A T C C29 19 1

A T C C 10 9 8 8

ZM 4

真空发酵ZM ‘

10 0

10 0

120

20 0

44 。 34

44 。 50

6 0 。

0 0

6 0 。 22 .

( 112 。 9 )

15 1。 19

120 。 15

19 8
。 0 0

7 8 。

9 4

0 。46

0
。46

0 。 50

2 。 37

3 一 16

3 。 9 6

OdnUnULa叮‘nU�fl甘八匕
.

⋯
Q口�只一nUCQ八0Cjl卜Ug自

时一

l
一

⋯

⋯
ZM 4 8 1 1 8 0 0

。

9 7 3 3
。

0 0 } 8 8
。

0 0 8 5
。

0 0 0
。

4 9 2
。

5 8

月任Q‘

凝聚酵母

C ST R ZM 4 0 1

C ST R加细胞回用 ZM 4 0 1

1 0 0

1 0 0

0
。

3 9

0
。

9 2

。

4 2

。

6 5

4 6
。

8 0

4 7
。

8 7

1 8
。

4 0

4 3
。

6 1

0
。

4 9

0
。

5 0

。

1 3

。

7 9
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续表 4

发酵方法和利用 D 二。 的 动 力 学 参 数 值

Zy m o m o n a s
菌株

S R

g / (h
一 1 )

X

(g / l)
P

(g / l)
V
。

⋯V
P , ,

(g / l
一

h ) { (g / g

n
甘口氏一J:A
占一�口

J任八U厅l一氏J月吐八O丹O内DQJ一八O只�八O一月任
J任OJ一1上,上�匕一

时一

|
一

⋯
||
厂
l!
|
1

|
卜
1

11

⋯川一

⋯
真空 CST R加回用 ZM 4 0 1 1 5 0

半连续 (分割法 ) ZM 4 01

塔式发酵罐 A T C C I O9 8 8

1 7 5

1 0 5

。

3 6

。

1 0

。

4 7

。

4 9

比J丹l今O9曰9自,曰

⋯

固定细胞反应器

角叉莱胶 ; ZM 4

藻酸钙多 Z M 4

藻酸钙
, A T C C 1 0 9 8 8

1 5 0

1 5 0

1 5 0

0
。

5 1

0
。

4 8

0
。

4 9

.
在括号外的数位表示 发酵液中酒精的含量

,

在括号中的是冷凝液中酒精的含量

四
、

发酵运动单胞菌酒精发酵的最新研究

这里仅摘要介绍澳大利亚 J
.

H
.

L e e 和西德 J
.

K le i m 1 9 8 3年发表的两篇有代表性的文章
。

1
.

用 Z ym o m o n as m o bi “s 絮凝菌株进行淀粉的连续混合糖化酒精发酵

澳大利亚 J
.

H
.

L e e
发明了一种利用 Z y m o m o n as m o bi h s

絮凝菌株进行液化淀粉连续 混

合糖化酒精发酵的新工艺
,

为淀粉质原料进行细菌酒精发酵开辟了道路
,

其研究内容摘要如

下
:

菌种
: S a e e h

.

u v a r a m A T C C 2 6 6 0 和 Z y m o m o n a s m o b ili s ZM 4
。

原材料
:
可溶性淀粉为 A R 级马铃薯淀粉

。

液化酶活力为 60 K N U / g ( l 个 兀N U 等于 主p H

5
.

0
、

37 ℃条件下
,

每小时能水解 5
.

6 克淀粉的酶量 )
。

葡萄糖淀粉酶的 活 力 为 15 oA G U / ml

( I A G U 等于在p H 4
.

3 ,

25 ℃条件下每分钟裂解 1 协m ol 麦芽糖的酶量 )
。

空心纤维 膜是 A m i c o n

公司产品
,

型号是 D C10 N o1 72
,

表面积为 。
。

93 米
“,

正常截留分子量为 5 0 0 0
,

而葡萄糖 淀

粉酶的分子量为 1 x 10 “ 。

膜 可重复使用
。

每次使用后用 I N 的氢氧化钠和洗涤剂清洗
,

再用蒸

馏水漂洗几小时
。

第二次使用前再用 75 % 的酒精消毒
,

最后用无菌蒸馏水冲洗掉酒精
。

试验工艺流程

为了研究间歇发酵动力学
,

一定量的淀粉加2g /l K H ZPO 4 , 1
‘

g /l ( N H ‘) 25 0 4 , 1 9 / IM g SO ‘

.

7H ZO ,

并用 自来水调成粉浆
,

加到 发 酵 罐 内
,

再加 。
.

1 % (叮留) 的 液 化 酶
,

升 温 剂 70

一75 ℃ 糊 化
,

再 加 0
。

1 % (叮耐 液 化酶 在 95 ℃ 下液化一小时后
,

冷却到 35 ℃
,

加入规 定

量 的葡萄糖淀粉酶和 10 % 的细菌种子培养液
,

进行混合糖化发酵
。

样品取出后加同样 体 积

的 ZN N a O H ,

以中止糖化和发酵反应
,

放在 0℃ 保藏以供测定 用
。

进行连续混合糖化发酵时
,

用两只发酵罐 (工作容积 2 升) ,

一只罐用于液化
,

另一只用

于混合糖化发酵
。

淀粉浆在第一只罐中95 ℃进行液化
,

液化醒用泵打入第二只发酵罐 (事先通

过热交换器将醒冷却 35 ℃
。

进行混合糖化发酵
。

发酵醛用泵送入空心纤维膜以回收细胞和酶
,

后者回入发酵罐重复使 用
。

本设备示意图见图 l
。
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结果

1) 葡萄糖淀粉酶添加量对糖 化 的

影响 粉浆的淀粉浓度为1 369 /l
,

即 1 50

g 总糖 /l
。

糖化条件为 35 ℃
,
p H = 5

.

。
。

从图 2 可见
,

随着葡萄糖淀粉酶用量增

加
,

糖化酶的起始速度增加
,

用量降低到

0
.

2 % (,
/ 留)时搪化速度明显降低

。

用量

为。
.

5 % (,
/ 留 )25 小时的D E 值达 96 %

。

2) 间 歇 混 合糖 化 发酵 动鲁力学

山山山山山山山山山山劣劣劣劣
苏乞 夕”尔ooo

口口珍 尸H““““

油
扫片段 ,自合鹅伯时礼 喻州蜷置

遥敬茹
、

云
一

乙毛图 1断淀粉混合糖化发酵实验装置

公又艰.架诚对
.

Z
·

m o b ilis 的液 化

淀粉 (2 0 0 9 总糖/l )

间歇发酵动力学见

图3
。

糖化剂用量为

淀粉量 的 。
。

5咒(
,

/
留)

, p H 二 5
.

0 ,

温度

为35 ℃
。

在开始的5

小时内醒中的总还

原糖和葡萄糖含量

增加
,

以后则降低
。

发酵在 25 小 时 结

束
。

最后的酒精浓

洲尸‘
户

户

15 2 0

时 间 (’l.’时毛
_

视2 炜,七辞处象砧撰 化通且殆剥
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,
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跳
。向 尸吐‘￡o 亡”

多5乞 含
。 ·
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月

咨嘴

奋
,

毋
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恤. 匕、

芝分忿舍低8‘峥,

学贬讨
山

繁婆
.

和和
。(乍考水熟盔

.

6斗名o

Bo臼和助
。

落
)

.

誉毗司
、

繁蔺福
.

窄映

时间 ,
、

时
》

卜迈浦抓 , 酒精
o- 面爵蟾 ,

‘妇物体

时间 。、
·

时)

郁间上

图 3 ZM ‘液化沈粉间歇发酵动力学 图 4 s
.

u v a r u m 液化沈粉间歇发酵动力学
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度为 95 9 / l
。

酒精产 量为 0
.

4 7 9 / g 淀粉
。

图 4 为 S a cc h. u v
ar

o m 的对 照试验
。

发酵结果和

ZM ;
相似

,

但ZM 。
酒精产率高

。

不同糖化剂用量 (0
.

5%一 0
.

2% ) 对 ZM‘
混合糖化发酵动力学影响的试验表明

,

当用 量

为 0
.

35 % 时
,

酒精产生速度和 0
.

5 % 时相同
,

一旦糖化酶用量降低到 。
.

2 % 时
,

酒 精 产生

速度就明显降低
。

如果糖化是在 60 ℃ 和 p H 4
.

5 时进行
,

则只 要 用 0
.

15 % (叮哟糖 化剂
,

2 0 小时内就可达到转化率 98 %
。

3) 连续混合糖化发酵试验 连续混合糖化发酵是和采用空心纤维膜装置回收糖 化 酶和

菌体细胞结合在一起进行的 (见图 1 )
。

相当于 1 00 9 /l 总糖的淀粉加上前述无机盐制成粉浆
,

再加 0
.

2 % (叮脚) 液化酶
,

在第一罐中
,

95 ℃液化 2 小时
,

再用泵打入第二罐
,

速度为 每 小

时一升
。

由于发酵罐的工作容量为 2 升
,

所以稀释比 D = 0
.

5h- ’ 。

因为还有一部 分 渗 留 物

(酶及细胞 )要回入
,

所以实际的D 值要更大一些
。

糖化酶用量为 5% (叮哟
。

如 图 5 所 示
,

酒精浓度达 4 89 /l
,

残糖为 1 9 /l (是属于不能发酵的麦芽糖和异麦芽糖)
。

渗出液中无葡 萄

糖检出
。

同时发现
,

在连续发酵过程中葡萄糖淀粉酶的活性保持不变
。

这就说明
,

对于比较

清洁的介质来说
,

35 ℃温度对于保持酶活力已经足够低了
。
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口
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} - 一
.
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。

口 众盆万 口
·

万 0 7 含 1
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.

啊
。 “一。才一 ,

图 5 Z
.

m o b il is ZM 4液化淀粉连续混合

糖化发试验总糖 1 00 9 /l

图 6 Z
.

m o b il is Z M ; 液化淀粉连续混合糖

化发酵试验 总糖 1 30 9 /l

随后进行 了增加醒液浓度和增加稀释比的试验
。

总糖含量增加到 1 30 9 /l
,

为了避免糖化

剂用量成为限制性因素
,

将葡萄糖淀粉酶的用量提高到 7
。

5% (叮留 )
。

图 6 表明D 增大的结果
:

在低D 值时酒精度保持在 65 9 /l
,

当D 值增大到 1
.

0小 时
一 ‘时

,

酒精度下降到 6 0 9 /l
。

同时残还原糖增加
。

但进一步的检测表明
,

这种残还原糖 不 是 葡 萄

糖
。

连续混合糖化发酵过程采用了空心纤维膜装置以回收葡萄糖淀粉酶和细菌细胞
。

由于这

一措施
,

试验中酶的真实用量按操作 50 小时计为 7
.

5 + 50 二 0
.

15 % (, / 留)
,

操作时间延 长
,
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酶用量将进一步降低
。

4) 结论 J
.

H
.

L e e
对淀粉的细菌发酵进行了探讨

,

试验表明采用混合糖化发酵和回收

酶及细胞的工艺是 可行的
,

为淀粉质原料细菌发酵提供了坚实的基础
。

J
.

H
.

L e e 目前在进行

玉米
,

木薯和小麦原料的细菌酒精发酵的研究
。

2
.

提高海藻酸钙固定化 2
.

m o hi lis 酒精生产产率的研究

西德
一

J
.

K le in 等进行了提高固定化细菌酒精发酵生产产率的研究
。

由于采用了制备小直

径颗粒的特殊技术和适合于酒精发酵动力学的反应器
,

酒精 产 率 达 56
.

59 / l
,

酒 精 浓度为

7 4 9 /l
,

系统连续运转达 65 天
。

利用固定化酵母进行酒精生产的研究始于 1 9 7 7 年
,

由于固定化酵母具有酒精生 产 和耗

糖速度快等优点
,

得到了广泛的重视
。

近年来还研究了细菌细胞固定化技术
,

固定细菌在高

稀释比下连续发酵
,

可提高细胞密度
,

不发生洗出现象
,

细胞的损失减少到最低程度
。

海藻

酸钙是一种 良好的包埋剂
。

为了进一步提高酒精生产效率
,

必需解决制备具有足够机械强度

的小直径颗粒技术
。

凝胶颗粒小
,

介质传递的阻力也就小
,

催化作用的效率就可以提高
。

J
.

K le in 等设计了一种专门的装置
,

利用喷嘴和气流可制备直径为 0
.

5一3
.

0 毫米之 间 的 颗

粒 (平均直径为 0
.

8 毫米 )
。

在海藻酸凝胶中
,

开始细菌数并不多
,

为了让细菌细胞生长
,

将凝胶粒装入三罐发酵系

统中
,

连续高速流加完全培养基 (D = 4
.

0小时
一 ’)

。

温度为 30 ℃
,

经五天培养后
,

培养液中

的酒精浓度稳定
。

这说明
,

凝胶粒中细菌细胞数已达平衡状态
。

J
.

K lei
n

.

等进行的第二方面试验是设计一种新型固定化细胞连续发酵系统
。

目前最常用

的固定化细胞反应器是固定床反应器
。

在这类反应器中
,

由于大量气体的产生和上升
,

会发

生气体的通道问题
,

并形成死角和减少固液接触的面积
。

为了解决这个问题
,

J
.

K le in 等设

计了由三只罐组成的试验系统
,

见图 7
。

进多含一

‘ 产命

图 7
‘

酒精发酵三罐 系统

三只罐的总工作容积为 84 毫升 (原文如此 )每只罐的充满程度不一样
,

第一只为 “%
,

第二只 62 %
,

第三只 41 %
。

由于第一
、

二只罐内产生大量气体引起的搅 动
,

罐内液体具有

湍流的性质
,

但和有搅拌器的发酵罐相比不存在剪切力
。

第三只罐产生气体量少
,

具有层流

性质
,

为外锤形反应器保证了气体的畅顺排出
。

流加 15 %葡萄糖的培养液
,

当稀释比 D 发生改变时
,

整个系统要 4一 6 小 时后才能再次

出现稳定状态
,

图 8 表示不 同 D 时的发酵状态
。
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尸‘免/ 竹
,

时)

:

姚
沃八)

, 2 3 斗

D (一
、

时
“ ,

图 8 稀释 比时进程参数值的影响

从上图可 见
,

当D = 1
.

3 7 小时
一 ’时

,

糖 消

耗为98 %
,

酒精产率以工作总容量计算达5 6
.

5 ;

折算成液体总量达 9
.

8 59 /l
·

h这 是到 目前为止

细菌发酵最高的酒精产率
。

有些报道中提到产

率达 10 0 9 / l
·

h 以上
,

但与此相应的 糖 的利用

率仅达 64 一83 %
,

整个系统经过 65 天的 连续

操作
,

小而且硬的凝胶颗粒并没有被内部产生

的二氧化碳气体所破裂
。

气体能在颗粒之间顺

利地移动
。

颗粒内的细菌会形成菌丝
,

但并不

影响质的传递
。

这些 情 况 表 明 J
.

K le in 的试

验达到了预定的目标
。

色细润乃以咕基硫

⋯
曰|外6060巾如为扭

O 一荀荀糖; x 一产率P ;

. 一菌体 ; . 一酒精
。

结 束 语

目前
,

国际上对细菌酒精发酵的研究还是处在实验室研究阶段
,

但是由于研究的广泛和

采用方法的先进
,

进展非常迅速
。

我国在这方面 的研究如果不尽快开展
,

则势必落后
。

细菌

发酵具有上述多种优点
,

仅拿耐高温这一点来说
,

就有很大的现实意义
。

我国有不少地区的

酒厂或酒精厂严重缺水
,

特别在夏夭
,

往往因冷却水不足
,

或水温过高而造成生产损失
。

采

用细菌发酵
。

其正常发酵温度为 36 一37 ℃
,

应该 可以解决或缓解这些工厂的缺水问题
。

文内采用符号的意义

D (h
一 ’

)稀释 比

x (g /l )菌体密度

Y
二 , ‘

(g / g) 菌体产率

Q
p
(g / g

o

h) 单位菌体的酒精产率

Y
p , :

(g / g) 介质 的转化率

V
p
(g /l

·

h) 单位容积的酒精产率

C S T R 连续搅拌罐式反应器

D 。
:

最大稀释比

S R (g /l )介质浓度

p (g /l )酒精浓度

V T (g /l
·

h) 工作容积的酒精产率
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