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摘 要：综述了超声波作用于生物发酵过程的基本原理，并详细讨论了超声波在遗传育种、改善发

酵工艺及发酵产物的提取与分离、发酵产物浓度的在线检测等方面的主要应用 )一定强度的超声

波作用于发酵过程可缩短发酵时间，改善生物反应条件，提高生物产品的质量和产量 )
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由于发酵技术对环境的污染小、生产效率高，

在轻工、化工和食品工业等领域，目前利用发酵技

术生产产品所占的比重已越来越大 )随着发酵技术

在轻化工和食品等行业应用的不断深入和拓展，对

发酵技术本身的要求也越来越高 )
一是传统的发酵工艺已越来越难以满足现代

生物发酵工程的需要，迫使人们不断利用相关学科

最新的科研成果来改进发酵工艺 ) 迄今，一些物理

量如光、电、热、磁等对发酵过程生物学特性（如酶

的活性等）的影响，人们已进行了一定的研究且取

得了不少成果 )近年来由于功率超声设备的普及和

发展，超声波对发酵过程的影响正引起人们强烈的

兴趣和高度的重视 ) 研究表明：合适强度的超声波

作用于发酵液，可增加细胞膜的通透性和选择性，

促进酶的分泌，增强细胞的代谢过程，从而缩短发

酵时间，改善生物反应条件，提高生物产品的质量

和产量 )由于国内生物反应设备研究和开发的滞后

已严重影响生物技术的进一步发展，故利用生化工

程的方法，结合声、光、磁等手段研究新型生物反应

器和专用设备，籍以提高生物反应的效率，对我国

生化工程领域的发展尤显重要 )
二是目前对发酵过程参数的在线检测还缺乏

有效的手段，这在一定程度上限制了人们对发酵过

程动态特性的了解，也阻止了发酵技术的进一步发
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展 !目前发酵过程中的一些物理化学参数，如罐压、

流量、温度、"# 值、溶氧等均可在线测量；而一些生

化过程参数，如基质浓度、发酵产物的浓度、发酵液

的粘度等仍较难实现在线测量 ! 究其原因，主要是

缺乏合适的在线测量传感器 !近年来利用酶电极和

光电技术已取得了一些成果，但在实际应用中仍存

在较多问题 !利用超声技术对发酵液的浓度和粘度

进行动态测量，不仅可以对发酵过程参数进行实时

监控，而且可进一步研究发酵过程的动力学机制及

发酵液的流变特性，进而科学地指导生物反应器内

部结构的设计优化，因此具有重要的理论意义和实

际意义 !

! 超声波作用于生物发酵工程的机理

应用于生物发酵工程的超声波可分为功率超

声波和检测超声波，功率超声波主要用于改进发酵

工艺或改善发酵过程，其作用机制分为热作用、空

化作用和机械传质作用，作用的强弱与超声波的频

率及强度等有关 !
热作用是超声波在介质内传播过程中，其能量

不断地被传播介质吸收而使介质的温度升高的一

种现象 !在生物发酵工程中超声热作用可用于杀菌

或使酶失活 !
空化作用是超声波在介质中传播时，液体中分

子的平均距离随着分子的振动而变化，当其超过保

持液体作用的临界分子间距，即形成空化 ! 超声波

空化分稳态空化（声强 $ %& ’ ( )*+）和瞬态空化（声

强 , %& ’ ( )*+）两种 !瞬态空化绝热收缩至膨胀瞬

间，泡内可产生高温高压（- &&& .，-& /01），可破

坏细胞结构或破碎细胞，使酶失活；稳态空化可使

酶或细胞颗粒受到微声流产生的切应力作用 !在生

物发酵工程中，这一过程主要发生在界面层、膜或

细胞壁附近及细胞液内 !
机械传质作用是超声波在介质中传播时，可使

介质质点进入振动状态，加速发酵液的质量传递，

这一过程可发生在细胞壁附近或细胞内，超声波可

增强细胞膜及细胞壁的质量传递，进而提高发酵过

程的反应速度，促进生物传质作用 !
此外，微弱声波在液体介质中传播时，其传播

特性（声速、传播衰减、辐射阻抗等）受介质性质的

影响 ! 如：声速变化和液体介质浓度变化在一定范

围内 存 在 着 线 性 关 系，即：! 2 !! "#$ %#&$，

!———液体浓度，"———由液体种类决定的固有常

数，%———声速，&———温度 !因此，只要测得某一温

度下液体的声速，即可求出液体浓度 ! 在生物发酵

工程中利用超声波检测技术可实现某些发酵过程

参数的在线非接触测量 !

" 超声波在生物发酵工程中的应用

" # ! 功率超声波的应用

" !! !! 超声波应用于发酵工程上游技术 基因工

程是在基因水平上的遗传工程，即用人工方法把所

需的某一供体生物的遗传物质（345）提取出来，在

离体条件下剪切后，把它和载体的 345 分子连接

起来，然后导入某一受体细胞内，外来的遗传物质

在受体内进行复制和表达，从而获得新品种 ! 超声

波的空化作用，可能导致空泡周围细胞的细胞壁和

质膜的击穿或可逆的质膜透性改变，使细胞内外发

生物质交换，将外源基因导入细胞中，这种方法称

之为超声波诱导基因转移法 ! 6789:;7 等［%］利用这种

方法将外源基因导入植物组织及原生质体内，获得

了极高的稳定转化率 ! 许宁等［+］%<<& 年首次在国

际上提出应用超声波诱导植物细胞基因转移的方

法，并使用自制的超声波诱导基因转移仪，取得了

一系列的研究结果，以后他们又将此方法推广应用

到哺乳动物细胞基因转移中，并对该方法诱导基因

转移的机制进行了研究 ! 丁志山等［=］用 +> ?#@、+&
’ 的超声波处理酵母原生质体，将外源 345 导入

酿酒酵母原生质体中，获得了每微克 345 有 %&= 转

化子的转化率，并发现酵母原生质体的转化率受超

声波处理时间的影响较大，如 图 % 所 示 ! 刘 春 朝

等［>］利用新型超声波生物反应器培养青蒿不定芽

生产青蒿素，得到的青蒿素的产量分别为固体培养

和摇瓶培养的 + ! < 和 = ! + 倍 !林炜铁等［-］利用超声

波法破碎酵母细胞原生质体，研究了超声波在酵母

细胞原生质体拆合技术中的应用，建立了一种新的

遗传育种方法 !

图 ! 超声波处理时间对酵母原生质体转化率的影响
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! !" !! 超声波应用于发酵工程中游技术 低强度

超声波依靠机械振动和稳态空化效应使传质边界

层减薄，并且使溶质粒子运动加速，这对于反应物

进入酶或细胞活性部位及产物进入液体介质的传

质扩散作用有利，可提高生物反应速度；适宜的低

强度超声波作用于动植物细胞时会产生胞内微流、

胞内质的旋转及涡流运动，并且提高了细胞膜和细

胞壁的穿透性，这些效应可以提高细胞的新陈代谢

功能 ! 图 " 是超声波生物发酵装置原理结构图 ! 关

于这方面的研究工作国外开展得较早也相对较多，

如：#$$% 等［&］研究了废纸发酵生产酒精过程中，用

超声波处理可使酒精产量提高近 "’(；)*+,--.*
等［/］研究了超声辐射对葡萄酒、啤酒和清酒发酵过

程的影响，发现经超声辐射后葡萄酒和清酒中氨基

酸的含量比对照组明显减少，从而产生大量的高级

醇，增加了酒香，并缩短了发酵时间；0+12314 等［5］

研究了超声波水浴作用下，!6淀粉酶和糖化酶对淀

粉和糖原水解活性的变化的影响，发现在高强度超

声波作用下，酶催化反应速率和转化酶对蔗糖的水

解活性显著升高；7*89,$4 等［:］研究了超声波处理对

淀粉水溶性的影响，发现超声波处理可增加淀粉在

水中的溶解度；;$<* 等［=’］研究了超声活化"6乳糖

苷酶催化乳酪中乳糖的分解情况，发现经超声波处

理后，乳糖降解大大提高；>?3*. 等［==］研究了在工

业发酵中用马铃薯淀粉代替谷物淀粉时超声波的

影响，发现超声波处理可引起淀粉颗粒的物理降

解，导致淀粉糊表观粘度下降；#*4@ A B 等［="］研究

了牛奶发酵中超声辐射的作用，发现超声辐射可促

进乳糖的水解和细胞活性；;3$C*, 等［=D］研究了低

剂量超声波处理对细胞生长和生物制品产量的影

响，发现小剂量、短周期的超声辐射可改变细胞生

长速率，进而影响生物制品的产量 !

图 ! 超声波生物发酵装置原理结构图

#$%& ! ’() *+$,-$*.) -(/+0 12 3.0+141,$- 5$16+)/-01+
国内这方面的研究工作虽然开展较晚，但也取

得了不少成就 ! 如：中科院化工冶金研究所研究了

超声波在青霉素发酵过程中的应用，发现经超声波

处理 后，青 霉 素 产 量 可 提 高 =’( 以 上［=E］；林 影

等［=F，=&］研究了微超声波在脆壁克鲁维氏酵母菊糖

酶发酵生产中的应用，结果表明：在 "’ 9G?、=’ #
的微超声波作用下，脆壁克鲁维氏酵母菊糖酶产量

提高 = 倍以上；同时，他们还研究了超声波促进固

定化菊糖酶催化作用的机理，结果表明，频率为 "’
9G?、功率为 "’ # 的超声波作用后，以蔗糖为底物

的酶活力提高了 &’(；李柏林等［=/］依据超声波作

用原理，改变菌丝体胞壁对庆大霉素（@14+*CH8H4，

I)）的吸附性能，使部分被胞壁吸附的 I) 释放到

发酵液中，研究表明运用超声波处理 5’ J :’ 3 龄的

发酵液可提高 I) 发酵效价 = ! F 倍；于淑娟等［=5］对

超声场下纤维素酶反应动力学进行了研究，结果表

明，使用超声波催化法具有水解率高、产品质量好，

以及优化反应条件等优点；高大维等［=:］研究了线性

超声波辐射对啤酒酵母细胞生长的影响 ! 此外，超

声波处理还可改良发酵过程的生化反应操作条件，

如溶氧、消泡等［"’］!
! !" !7 超声波应用于发酵工程下游技术 在发酵

产物的提取和分离中，离心和过滤是最常用的方

法，传统的离心方法难以实现在线操作，而常规的

过滤要使用各种各样的膜，这些膜过滤器使用时经

常会被堵塞，因此需经常清洗或更换 ! 超声过滤有

如下特点：=）可使溶液中的细胞（或微细颗粒）凝

聚，提高过滤速度；"）使细胞（或微细颗粒）部分地

悬浮于液体中，从而为溶解成分留出更多的通道，

可防止堵塞；D）超声过滤无机械活动部件，不需要

滤纸或滤膜［""］! K$*9L1M［"=］用超声驻波场对发酵产

物进行了细胞分离和利用，不仅可实现在线操作，

而且不会出现堵塞现象；G*N91, 等［""］利用 = )G?
的超声驻波场连续过滤酵母细胞的悬浮液，在体积

流量为 E ! 5 CO P CH4 的条件下，得到了 ::(的滤过

率，而酵母细胞悬浮液的最大浓度可达 = ! / Q =’=’

CO R = !此外，超声波还可用于发酵产品的干燥，与

常规的干燥方法相比，超声波干燥可在较低温度下

进行，可减少产品的氧化与降解 !
! & ! 检测超声波的应用

当微弱超声波信号在发酵介质中传播时，其能

量不足以对发酵液中细胞或酶的生化性能或生物

学性能产生影响，但发酵液的一些物理参数（如发

酵产物或底物的浓度、发酵液的粘度等）的变化会

改变超声波的传播特性，如超声波的传播频率、声

速、传播损耗等 ! 由此可利用在发酵液中传播的超

声波的声学特性变化来监测基质浓度、发酵产物的

浓度或发酵液的粘度等参数 !这方面的工作目前国

E"D 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 "= 卷

万方数据



内外都有人在做，如：!"#$ 等［%&］研究了利用超声波

技术来实时检测发酵液的粘度；’$()" 等［%*］利用声

板波传感器来检测大肠杆菌的浓度；+$,,-./ 等［%0］

用在线测量法研究了啤酒发酵过程中声速与发酵

产热、酒精浓度及底物密度等之间的关系 1 本文作

者利用超声波技术进行了啤酒发酵过程中酵母浓

度测量的实验研究，图 & 为测量装置图，所用超声

波频率为 0 1 2 345，整个测量过程由微机控制；图 *
是以麦汁为底物，在不同温度下酵母浓度与超声波

传播时间差的关系曲线 1 在声程一定时，它实际上

反映了酵母浓度和声传播速度之间的关系 1 可见，

在温度一定时，酵母浓度的变化对声传播速度的影

响较大 1

图 ! 酵母浓度测量实验装置图

"#$% ! &’()*+*,#- +.,+*) /+#,$ *, 0.1+/)#,$ (2. 3.1+(
-*,-.,()1(#*,

! 结 语

超声波可广泛应用于生物发酵工程，不同频率

图 4 不同温度下酵母浓度对声传播时间的影响曲线

"#$% 4 52. .66.-( *6 3.1+( -*,-.,()1(#*, *, +*,#-
()1,+,#( (#0.

和强度的超声波对发酵过程的作用是不同的，使用

时应视具体的发酵工艺和使用条件进行选择 1尽管

人们在利用超声波技术改造传统的生物发酵过程

方面已进行了一些研究，但有关的应用基础研究还

相当欠缺，特别是相应的超声波生物反应设备和超

声波生物传感器的开发研究几乎是空白 1 另外，利

用超声波技术系统地研究工业微生物遗传性状，以

及细胞结构与工业性能的改良，尚未见报导 1 目前

国内的生物技术领域急需多学科和多种技术（生物

化学、生物物理、电子学、材料科学、计算机技术等）

的相互交叉渗透，通过开发新型的生物反应设备与

先进的工艺来推动生物技术的发展，尤其是利用有

效生物物理手段，籍以研究生物反应的机理并提高

生物反应的效率，这对我国生物发酵技术的发展具

有重要的意义 1
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