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发酵 法 健产 乙 礴研 究进展
关

秦庆军 贾鸿 飞 王宇新

天津大学化学工程研究所
,

天津
,

提要 介绍 了固定化细胞发酵
,

细胞循环发酵
、

固体发酵
、

高温发酵等乙醉发酵新工艺
,

亲统

地闲述 了白醉发酵与吸附分离藕合
、

乙醉发酵与膜分离辐合
、

草取发酵
、

真空发酵及 乙醉气提发酵

及其与分离技米的辐合等过程的研究
。

乙醉发哮与分离技术的栩合过程可 以提高发酵速率
,

降低乙

醉 回 收过程的能耗
,

实现过程的连续操作
,

降低设备投资和操作费
,

具有很广的应用前景
。

关钮词 乙醉
,

发酵
,

固定化细胞
,

吸附
,

膜分离
,

藕合过程

乙醇是用途最广和用量最大的有机溶剂之

一
。
一

尽管 目前发酵法在整个乙醇生产中占很小

比例
,

但由于发酵原料来源于可再生的植物
,

所

以发酵法乙醇就被视为可长期持续供应的清洁

能源
,

从而广受重视
,

有关研究亦很活跃
。

针

对间歇发酵周期长
,

发酵液中酵母细胞密度低

由于发酵液中乙醇对酵母细胞的抑制作用
,

发

酵速率低
,

发酵醒蒸馏的能耗大等缺点
。

学者

们提出了许多新的乙醇发酵工艺
,

并将乙醇发

酵与分离技术进行祸合
。

乙醉发醉新工艺

固定化细胞发醉系统

固定化酵母技术是近年来发展起来的一种

生物技术
,

即将细胞用载体固定
。

该法可使细

胞浓度增加
,

不会引起细胞流失
,

易从发酵液

中分离
,

而且可以多次使用
,

减少酵母增殖消

耗的糖分
,

从而既增加了发酵强度
,

又提高了

底物的转化率
。

根据固定原理可分为吸附法
、

包

埋法和共价键交联法 大类 〔
‘〕。

细胞循环发酵系统

细胞循环是从发酵罐流出液中回收部分或

全部细胞送回发酵罐
,

以提高发酵液中细胞浓

度
。

用细胞循环法可以得到相当于简单连续发

酵 倍的细胞浓度和 倍的产物产率川
,

这种

方法的不足在于高的细胞循环速率增加了细胞

循环的负担
。

固体发酵系统

低水含率的底物发酵称为固体发酵
。

固态

底物含水量很少
,

减少了反应的体积 还可减少

原料的预处理的费用 另外
,

使得可转化为乙醇

的原料的范围也扩大了
。 。 等人 用淀粉

质固体原料进行乙醇发酵
,

然后用循环惰性气

将产生的乙醇移出
,

发酵效率达 以上
。

耐高温醉母和细菌发醉的研究

高温发酵可利用酵母发酵反应所产生的热

量
,

可省去传统发酵所需要的大量冷却水
,

对

于提高发酵效率和 乙醇的分离都是有利的
。

‘〕用酵母
、

在 ℃进行了气提发酵研究
。

等人 对 种酵母进行了筛选
,

得到了

种较为理想的菌种
。

据他们报道
,

温度越高
,

酵

母对酒精越敏感
,

即耐酒精度越低
,

但发酵速

率却越高
。

高温细菌的分解代谢能力强
,

发酵时间短
,

生产能力高 氧溶解度降低 发酵液的粘度降

低
,

搅拌所需动力减少 发酵原料液在灭菌后

秦庆军 男
,

岁
,

硕士
。

现在中国石化总公司信息中心工作
。

天津市自然科学基金项目
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冷至适当温度所需移走的能量少
。

一种名为发

酵细胞单胞菌 的细菌具

有很强的酒精发酵能力困
。

该菌种具有糖的吸

收速率快
,

酒精得率高 葡萄糖可生成

酒精
,

酒精生产强度高
,

发酵温度高

等优点
。

细菌容易进行遗传工程处理
,

可望得

到耐高温
、

耐酒精
、

能利用多种碳源的优良菌

株
。

能够发酵生成乙醇的细菌很多
,

可分为中

温菌和高温菌两大类
。

文献 〕给出了部分已

发现的中温和高温菌种
。

耐酒精酵母的研究

提高酵母细胞的耐乙醇能力可以使发酵液

中的乙醇浓度增高
,

从而节省乙醇蒸馏的消耗
,

日本有学者以 为菌种
,

培养出的酵

母在 下清酒发酵 可得到的酒精体积

分数为 仁‘〕。

乙醇发酵
一

分离祸合过程

乙醇发酵与吸附揭合过程的研究

这种方法是选择一种吸附剂 通常是固

体
,

能优先将乙醇 或水 从液相 或气相

中有选择地吸附出来
,

又能将吸附物在一定条

件下解吸
。

」进行了乙醇 气

提发酵与吸附藕合过程的研究
。

他先用活性炭

吸附 从发酵液中带来的乙醇和水
,

再解吸

到载气中用植物纤维吸附水蒸气
,

最后可得到

乙醇的质量含量为 的冷凝液
。

浙江大学的

岑沛霖 等人也进行了
。

气提游离细胞
、

固

定化细胞发酵和活性炭吸附藕合过程的研究
。

乙醇发酵与膜分离祸合过程的研究

膜分离技术具有在常温下操作
,

能耗低
,

膜

组件形式多样等优点
,

应用该技术与乙醇发酵

藕合
,

可有多种形式
。

渗透蒸发
一

细胞循环发酵 在发酵的同

时
,

发酵液连续通过渗透装置使产物及时分离

出去
,

而发酵残液和微生物细胞则返回发酵罐

内继续发酵
。

对该过程的研究表明图
,

利用聚四

氟乙烯作透醇膜可得质量分数 的酒精
,

釜内细胞质量分数可达
。

中空纤维膜
一

细胞 固定发酵 将固定化

细胞技术应用于发酵
,

其目的在于不使细胞流

失
,

可重复使用
,

保持高的细胞浓度
,

提高反

应速度
,

同时产物及时脱离细胞表面
,

解除产

物抑制效应
。

但这种反应器效率低
,

在发醇过

程中
,

料液和产物都要进行扩散
,

其反应速度

受到扩散速度的制约
。

另外
,

还存在细胞退化
、

泄漏和堵塞等问题
。

超滤
一

细胞循环发酵 该过程是在发酵

的同时
,

将含细胞的发酵液通过超滤装置
,

部

分发酵液挟带产物透过膜
,

而细胞则被膜截流
,

返回发酵罐内继续发酵
。 〕推荐了一套

超滤系统
,

操作压力为 一
,

膜通

量为 八
, · ,

产物回收率为
。

膜蒸馏
一

乙醉发酵系统 膜蒸馏是利用

疏水性多孔膜两侧温度的不同而产生的蒸汽压

差作为驱动力
,

使蒸汽通过多孔膜来实现溶液

的分离
。

等人〔“ 〕报道
,

酵母细胞在

无膜蒸馏下培养
,

葡萄糖转化率
、

乙醇浓

度
、

细胞浓度和乙醇产率分别为
、

、

一 和
· 。

而在有膜蒸

馏的情况下连续培养
,

对应指标为
、

· 、 · 、 · · ,

乙醇产

率提高了
。

但该系统长期操作存在膜污

染和渗透通量下降的问题
。

乙醇发酵与萃取藕合过程的研究

溶剂萃取与乙醇发酵藕合过程就是将微生

物发酵过程与溶剂萃取相结合
。

该过程具有以

下优点 可消除产物的抑制作用 能

维持高的细胞比生长速率 便于 乙醇的

回收
。

萃取发酵有两种基本形式 将萃取剂

引入发酵系统 将发酵液引出发酵系统
,

经

离心机离心后
,

酵母细胞送回发酵罐
,

离心液

与萃取剂混合
,

分层后
,

萃取了乙醇的溶剂送

去蒸馏
,

发酵清液送回发酵罐继续发酵
。

萃取

发酵可以是间歇的
,

也可以与固定化细胞相结

夕夕 卒第 万娜
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合连续操作
。

据报道 〕,

萃取发酵乙醇产率可

达
· · ,

发酵液中葡萄糖浓度可达
。

欲将萃取发酵扩大到工业规模
,

须将

萃取与连续搅拌罐发酵
一

过程相结合
,

目前尚未

发现有关此过程成功的报道
,

主要原因是难以

确定合适的萃取剂
。

真空发酵工艺的研究

和 , 〕在 的压

力下进行发酵
,

冷凝液含乙醇 一
,

发酵液中乙醇浓度少于
,

细胞浓度为

一
,

乙酵发醇产率可达
· 。

与酵母细胞循环方法相结合
,

乙醇产率可达
· 。

但是
,

该藕合过程的研究尚处于实

验室研究阶段
,

因为 维持真空所需要的

能耗非常高 需向发酵罐中鼓纯氧以满足

细胞生长的要求 长期操作会积累一些有

毒副产物
。

乙醉气提发酵 过程的研究
一

等人〔
, 〕为了消除发酵液中溶

解的底物和酵母细胞的悬浮对吸附剂的影响
,

提出了以 作为载气进行循环
,

将发酵液中

的乙醇以蒸汽的形式抽提出来
,

然后吸附蒸气

中的乙醇的操作方式
。

由于发酵产生的乙醇都

被 循环带走
,

发酵液中产物可以保持较低

水平
,

减小甚至消除了乙醇对酵母细胞的抑制
,

使细胞活性增强
,

提高了乙醇发酵产率 另一

方面
,

细胞活性增强又促使细胞密度增加
,

提

高了乙醇体积产率
,

细胞活性和密度的增加又

能促进底物的充分利用
。

一

和
一 〔, ’〕在理

论上对乙醇气提发酵过程进行了较为详细的研

究
。

他们对 过程进行了数学模型的模

拟
,

提出了气提因子 为综合载气量
、

发酵温度
、

反应器有效体积
、

发酵液性质等因素的常数 的

概念
,

并分析了气提因子对发酵过程的影响
。

与吸附分 离搞合过程 的研 究

等人 提出的
一

吸附过程在

底物浓度为
、

流率为
、

发酵体积为 一 的条件下操作
,

发酵速

率可达
· 。

若将解吸出的蒸

汽直接送去蒸馏
,

则能耗为传统工艺的
。

浙江大学的岑沛霖 等人对 气提游离及

固定化细胞发酵与吸附藕合过程的研究表明

气提乙醇对固定化酵母发酵的影响要比对

游离细胞发酵的影响小得多
。

一

单级冷凝搞合过程的研究

等人 进行了 循环气提固体发酵
一

单

级冷凝过程的研究
。

在 一 的连续气提发

酵实验中
,

以上的乙醇被回收
,

冷凝液浓

度达 一
,

发酵效率达
。

但过程

的发酵速率低于传统间歇发酵
。

〔“ 〕采用置有内导流筒的

气升式反应器在常压下对乙醇 气提发酵

单级冷凝过程进行了研究
,

他发现 一定发酵

温度下
,

在气流率为 一 为反应

器体积 范围内
,

气相中乙醇浓度和冷凝液中

的乙醇浓度为常数 蒸发速率和冷凝速率与气

流率成线性关系 在 一 ℃发酵温度范围

内
,

每增加 ℃
,

蒸发速率 冷凝速率 增加

倍 气相组成和蒸发速率 冷凝速率 不随循

环载气种类的不同而有所变化 建立的数学模

型可预测 ℃范围内的蒸发速率 冷凝速

率
。

他还在理论上分析并简单描述了发酵液的

汽液平衡关系
,

求取了反应动力学数据
。

受 的启发
, 〕

也进行了乙醇 气提发酵一单级冷凝过程

的研究
。

他除对耐高温菌种进行筛选外
,

还对

该过程进行了数学模拟
,

他注意到了冷凝器效

率对过程操作的影响
。

在他的实验中
,

当发酵

液中乙醇浓度为 时得到的冷凝液乙醇

浓度为
。

传统的乙醇间歇发酵
一

蒸馏回

收流程 的能耗为
,

该过程为
。

么 一

载气蒸馏藕合过程的研究 秦

, 夕吕率菊‘娜
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庆军等郎 〕利用发酵过程中所产生的 作为

载气
,

挟带乙醇和水蒸气进入发酵反应器之上

的蒸馏塔
,

在塔顶得到浓缩的乙醇
,

而水被分

离下来返回发酵反应器内
,

不凝载气则由气体

压缩机沿循环回路打入发酵反应器继续气提乙

醇
,

即将 与载气蒸馏进行桐合
。

载气循

环满足了发酵所要求的较低温度和蒸馏所需的

较大汽化量
,

从而使藕合过程得以实现
。

乙醇

和水的蒸发还利用了发酵反应所产生的热量
。

该研究采用循环气升式反应釜和板式蒸馏塔实

验验证了该藕合过程的可行性
。

在塔顶得到了

流率稳定的浓缩乙醇
,

并使发酵液中的乙醇浓

度低到不足以对酵母细胞产生抑制
。

还进行了

过程的模拟研究
,

探讨了多种因素对该祸合过

程的影响及其规律
。

另外
,

将实验数据和模拟

结果进行对比
,

发现二者可较好吻合
。

研究表

明
,

选用耐高温的酵母菌种或嗜热细菌
,

实行

高温发酵
,

是提高该藕合过程效率
,

从而提高

其经济性的关键
。

结束语

消除产物对酵母细胞的抑制作用
,

实现高

底物浓度
、

高细胞浓度发酵
,

提高发酵速率
,

降

低乙醇回收过程中的能耗
,

是当前发酵法生产

乙醇研究的重点
。

所提出的乙醇发酵新工艺和

发酵与分离祸合过程都能在一定程度上达到上

述目的
,

然而
,

它们又有各自的缺陷
。

如膜分

离与发酵藕合过程中
,

膜面易产生浓差极化而

堵塞
,

且膜面易污染 萃取发酵中难以找到毒

性小而又分离系数大的萃取剂 真空发酵的高

能耗等
。

若欲消除乙醇对酵母细胞的抑制
,

需

将发酵液中的乙醇浓度降低
,

由此会引起乙醇

回收过程能耗的升高
,

在此意义上
,

提高酵母

细胞的发酵速率与降低乙醇回收过程的能耗存

在一定的矛盾
。

因此
,

研究耐高温和耐乙醇的

菌种是提高乙醇发酵及回收效率的关键
。

在菌

种的筛选及用基因工程开发新型菌种方面还有

待人们进一步探索
。

尽管所提出的乙醇发酵新工艺和发酵与分

离藕合过程仍存在许多问题需改进
,

但它们为

提高乙醇生产的发酵速率和降低乙醇回收过程

中的能耗提供了新途径
。
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膜分离虽然原理简单
,

且可以应用于化工
、

食品
、

医药
、

环保等行业的物质分离
、

提纯
、

净

化
,

尤其是在生物工程中的应用更能显示其优

越性
。

但是由于生物过程产物的种类繁多
,

各种

菌体或产物的性质个异
,

对膜分离产生各种各

样的影响
,

如吸附
、

使膜孔堵塞等
,

使膜的过滤

流速下降
,

甚至使膜产生劣化
,

所以要想很好地

利用膜分离这一技术
,

当务之急是针对具体过

程
、

研究开发各种能有效地防止吸附
,

浓差极化

和减少污垢阻力的各种装置和探讨各种有效的

操作控制方法
,

可为膜分离在我国化工
、

生物过

程的应用和解决实际问题提供有意义的参考
。
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