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摘要#文章主要从丁酸梭菌厌氧发酵机制(高密度厌氧发

酵方式及厌氧生物反应器的应用
&

个方面进行综述#并

展望在今后工业生产中通过提高厌氧发酵工艺或改进发

酵设备实现丁酸梭菌的高密度厌氧发酵#大幅度提高活

菌数和降低生产成本&

关键词#丁酸梭菌'厌氧发酵机制'生物反应器'高密度

发酵
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丁酸梭菌又名酪酸菌$丁酸梭状芽孢杆菌$宫入

菌0

#

1

!属于硬壁菌门梭菌科梭菌属"它是从健康人$动物

肠道$酒窖泥或环境土壤中分离出的革兰氏阳性严格厌

氧梭菌0

!

1

!具有耐胃酸$耐胆汁等特性!能够经过胃和小

肠!到达完全厌氧的盲肠和结肠中进行定植$繁殖和代

谢"丁酸梭菌在代谢过程中能产生多种酶将肠道中多糖

物质分解为低聚糖0

&

1

!并产生丁酸梭菌素%抗菌肽&$丁

酸$乙酸及维生素等多种次级代谢产物!具有促进肠道内

有益菌生长!抑制有害菌繁殖!纠正肠道菌群紊乱"此

外!还能修复肠道黏膜!增强肠道屏障功能的作用0

5

1

!从

而提高饲料利用率!维护动物肠道健康!提高生产性能"

因此!在亚洲特别是日本$韩国和中国丁酸梭菌被广泛用

作益生菌剂!作为医药中的整肠剂及畜禽$水产养殖中的

饲料添加剂0

%

1

"丁酸梭菌作为新一代的芽孢益生菌剂!

"""
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对于减少抗生素的滥用$减少肉制品中药物残留$降低动

物细菌的耐药性和保障动物健康方面有着重要的意义"

目前!中国对丁酸梭菌的研究仍然处于起步阶段!市

面上销售的丁酸梭菌益生菌剂因有效活菌数低!普遍发

酵水平在
#"

'

#

#"

$数量级上!个别企业经发酵喷雾干燥

后有效活菌数能达到
#k#"

#"

=8a

,

0

!但一般产量小且价

格昂贵!难以满足食品$动物养殖及饲料行业对丁酸梭菌

高需求量$高有效活菌数且价格低廉的要求0

&

1

"造成这

种现状最主要的问题在于丁酸梭菌高密度发酵技术不成

熟!厌氧发酵生物反应器智能化程度低!工业化$规模化

发酵技术不完善!这些问题严重制约了丁酸梭菌的广泛

推广及应用"此外!发酵初始
N

>

值$温度$底物种类0

D

1及

无机盐离子0

4

1等发酵工艺的优化及发酵过程代谢调控优

化等因素对丁酸梭菌高密度发酵也有很大的影响"因

此!丁酸梭菌规模化生产关键技术研究和用于厌氧发酵

的生物反应器设计等问题亟待解决和突破"文章从丁酸

梭菌的厌氧发酵机制$发酵方式及厌氧发酵生物反应器

的应用状况等几个方面进行综述!以期能在丁酸梭菌实

际生产及应用等方面提供解决思路和策略!实现丁酸梭

菌的高密度厌氧发酵!大幅度提高有效活菌数及降低工

业生产成本"

#

!

丁酸梭菌厌氧发酵机制
丁酸梭菌属于严格厌氧菌!其碳代谢途径中关键酶

丙酮酸.铁氧还蛋白氧化还原酶!属于金属蛋白酶类!含

有铁硫簇和硫胺素焦磷酸!能催化丙酮酸分解为乙酰
O

=9<

和
=9

!

!进一步被氧化为丁酸等代谢产物%图
#

&"

该蛋白酶在纯氧中
#P

内活性降低约
%"[

!而在氮气中

!5P

仍有较高活性0

'

1

!可见氧含量对丁酸梭菌高密度发

酵是关键因素和关键控制点"因此!对丁酸梭菌厌氧发

酵机制的深入了解有助于丁酸梭菌发酵方法$发酵工艺

及发酵设备等方面的改进!从而实现丁酸梭菌的高密度

发酵!促进丁酸梭菌的广泛应用"

丁酸梭菌厌氧发酵是一个生化转化的过程!反应过

程大致可分为水解$酸化$产氢产乙酸
&

个阶段0

$

1

"第

#

阶段是水解阶段!丁酸梭菌将复杂的有机底物%如多糖$

蛋白质$脂肪等&在胞外酶%淀粉酶$蛋白酶$糖苷酶$纤维

素酶$磷脂合成酶等&作用下分解成小分子有机物!如可

溶性单糖$氨基酸$脂肪酸和甘油等小分子有机化合物!

这些小分子有机物进入细胞内被进一步利用#第
!

阶段

是酸化阶段!小分子有机物进入细胞胞浆内!在相关酶系

作用下转化为乙酸$丁酸$丙酸等挥发性脂肪酸和乙醇$

丙二醇等醇类#第
&

阶段是产氢$产乙酸阶段!在相关酶

作用下脂肪酸$醇类等物质被氧化分解为氢气$二氧化碳

等气体"丁酸梭菌代谢途径中!磷酸烯醇式丙酮酸%

LAL

&

与
=9

!

在
LAL

羧化酶催化下形成草酰乙酸%

9<<

&!进入

X=<

循环的氧化支路和还原支路0

#"]##

1

"由于丁酸梭菌

缺少琥珀酸硫激酶和琥珀酸脱氢酶!无法合成琥珀酸及

延胡索酸造成
X=<

循环中断!形成不完全
X=<

循环0

#"

1

%图
#

&"此外!丁酸梭菌还存在以
@<7>

为辅酶的苹果

酸支路!催化苹果酸和乙酰
O=9<

转化为丙酮酸0

#!

1

"在

整个代谢过程中产生大量有机酸产生!降低发酵液
N

>

值!不利于丁酸梭菌的增殖生长"

在微生物发酵过程中!当培养基中碳源比例过高时!

有机物则通过糖酵解途径生成大量丙酮酸!一部分进入

三羧酸循环用于微生物自身生长!另一部分则进入其他

代谢途径生成乙酸$乳酸和乙偶姻等代谢产物!出现碳溢

流代谢%

1.IQ2/2G,IRE2(3,-.Q2EHF3

!

=9;

&现象0

#%

1

D

"丁

酸梭菌在发酵过程中也存在碳溢流代谢现象!

=9;

产生

的丁酸$乙酸等有机酸大量积累导致发酵液
N

>

下降!细

胞质酸化!质子动势解偶联等一系列生理毒害结果!出现

(酸肋迫效应)

0

#D

1

"细胞为了维持胞内
N

>

稳定将通过消

耗额外能量将质子泵入胞内!这一耗能过程会直接影响

菌体的正常增殖生长0

#4

1

"因此!在丁酸梭菌培养基优化

和发酵过程中要控制适宜
=

,

@

减少碳溢流代谢!或添加

适当轻质碳酸钙$氯化钙$碳酸钠等弱碱盐或流加氨水$

低浓 度 氢 氧 化 钠 溶 液 调 节 发 酵 液 氧 化 还 原 电 位

%

2*H6.-H2/OI,6+1-H2/

N

2-,/-H.E

!

9BL

&"此外!还可以通过

补加新鲜培养基!减少或消除溢流代谢产物!维持菌体持

续生长从而提高菌体生物量或某种代谢产物的产量0

#'

1

"

_2,E

等0

#$

1研究表明!在枯草芽孢杆菌生长过程中!柠檬

酸盐和葡萄糖共代谢!可有效抑制丙酮酸激酶!减少丙酮

酸的生成从而抑制
A;L

碳通量!减少或消除碳溢流

代谢"

此外添加柠檬酸盐还能显著提高
LAL

含量!增强

X=<

循环和
>;L

途径!可促进细胞快速增殖生长"夏

会丽等0

!"

1研究表明!添加乙醛可使
@<7>

的氧化由丁酸

合成途径部分向乙醇合成支路迁移!增强乙醇合成效率!

降低丁酸$乙酸的积累!提高丁酸梭菌的生长效率"实现

了高生物量和低产酸的相对统一"黄志华等0

!#

1研究表

明!不同微生物都有其最适的
9BL

"

9BL

值越高说明溶

液的氧化水平越高越容易失去电子!反之亦然0

!!

1

"一般

而言!好氧菌适宜的
9BL

范围在
")&

#

")5Z

!兼性厌氧菌

在
")#Z

左右!厌氧菌在
")#Z

以下0

!&

1

"微生物调节胞内

9BL

的物质主要是辅酶
2

%

@<7>

,

@<7

`

&和辅酶
1

%

@<7L>

,

@<7L

`

&!但胞外发酵环境中的温度$

N

>

值及

氧化还原物质浓度等都会对
9BL

产生一定影响"因此!

在厌氧菌发酵过程中!可通过添加适量还原性物质以调

控胞外氧化还原电势!改变胞内辅酶
2

与辅酶
1

比例!使

细胞代谢流发生变化!从而提高生物量或次级代谢产

物0

#%

1

#"

"喻扬等0

!!

1研究了在厌氧条件下将
9BL

值控制

在
]#%"3Z

时对酵母发酵乙醇过程最为有利!说明可以

#""

"

Z2E)&D

!

@2)#

吴天福等#丁酸梭菌厌氧发酵机制及高密度厌氧发酵方式研究进展
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图
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丁酸梭菌属细菌的主要代谢途径/
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利用氧化还原电极来精确控制厌氧发酵条件!为细胞合

理分配代谢流以实现生物量或次级代谢产物的增加提供

一种有效的监控手段"此外!通过在发酵液中添加适量

还原剂!如巯基乙酸%

")#[

#

")![

&$抗坏血酸%

")#[

&$硫

化钠%

")"!%[

&$

%O

半胱氨酸盐酸盐%

")"%[

&$还原性金属

除氧剂及通入惰性气体%如氮气&或加热煮沸培养基等方

法都可以实现降低培养基的
9BL

!创造利于丁酸梭菌大

量繁殖生长的厌氧环境"邢宏观等0

4

1选择
8,K9

5

作为除

氧剂以降低培养基的氧化还原电位!当
8,K9

5

添加量为

#)![

时效果最佳!菌体数达到
5)%%k#"

'

=8a

,

3M

!与对

照组相比有显著提高!同时还发现!当
;

0

!̀ 添加量为

!332E

,

M

时对丁酸梭菌的生长有明显促进作用!

d/

!̀

$

=.

!̀

$

;/

!̀ 等金属离子则对其生长有抑制作用!

=+

!̀ 完

全抑制其生长!可能
d/

!̀

$

;/

!̀

$

8,

!̀ 等金属离子是代谢

通路中某些关键酶的辅因子!对酶活性起着重要调节作

用"丁酸梭菌利用葡萄糖发酵过程中会产生(

=I.Q-I,,

效

应)!能诱导菌体过早形成芽孢!细胞生长增殖周期缩短!

大大降低发酵密度"

7+Q/.+

等0

!5

1研究发现!

&

种蛋白复

合体
CEQ8

$

C31<

和
C..X

可加速
K

N

29<

蛋白磷酸化形

成二聚体!增强靶基因启动子区域(

9<OQ2*

)亲和力!促进

孢子及生物膜的形成"研究0

!%

1表明!细胞中
_XL

水平与

全局转录调控因子
=26C

表达有关"发酵过程中添加适

量柠檬酸钠可使
=26C

处于激活状态!增加细胞中
_XL

水平!抑制芽孢过早形成!延长细胞的营养生长周期"

>.W.E,P-2

等0

!D

1发现!

=9

!

是梭状芽孢杆菌生长的一个必

要信号!酸性条件下难以将
=9

!

留在培养基中!当外部环

境中缺少
=9

!

时将导致丁酸梭菌生长延迟或生长难以启

动!可通过将丁酸梭菌与短乳杆菌混合发酵培养!短乳杆

菌产生的
=9

!

能促进丁酸梭菌生长的启动"

!

!

丁酸梭菌高密度厌氧发酵方式
厌氧发酵%

./.,I2QH1R,I3,/-.-H2/

&指厌氧环境下!通

过微生物的代谢活动降解有机质!同时伴有
=>

5

和
=9

!

产生的过程"丁酸梭菌厌氧发酵一般可分为
&

种发酵方

$""

研究进展
<7Z<@=AK

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



式'厌氧液态发酵%

./.,I2QH1EH

\

+H6OF-.-,R,I3,/-.-H2/

!

<M8

&$厌氧固态发酵%

./.,I2QH1F2EH6OF-.-,R,I3,/-.-H2/

!

<K8

&和厌氧混菌发酵%

./.,I2QH112O1+E-+I,R,I3,/-.-H2/

!

<=8

&"

!)#

!

厌氧液态发酵

厌氧液态发酵%

<M8

&是指在生化反应器中!将细菌

在生长发育过程中所必须的有机物$无机盐等一些微量

元素溶解在水中作为培养基!在厌氧环境下将液体中的

有机物转化为有机酸$二氧化碳等产物"液态发酵法可

通过补料流加发酵培养基!既能提高整个培养体系
N

>

值

避免(酸胁迫效应)还可以补充新鲜营养物质维持菌体的

持续生长0

!4

1

!从而提高细胞生物量"液态发酵法还能在

菌体发酵至稳定期时流加
!"[

的碳酸钠调节发酵液至

N

>D)%

以中和发酵过程中产生的有机酸!解除酸胁迫抑

制!创造菌体适宜生长的环境0

!'

1

"邢宏观等0

4

1在发酵培

养基中添加
")#[

的轻质
=.=9

&

!发酵后菌体数达到

')5%k#"

'

=8a

,

3M

"夏会丽等0

!"

1研究发现!采用葡萄糖

和乙醛共补料发酵策略!可以使
@<7>

氧化合成途径向

支路迁移!降低有机酸的积累!使丁酸梭菌活菌数达到

#)#5k#"

$

=8a

,

3M

"袁华伟等0

!$

1也报道了用清液发酵丁

酸梭菌!培养
5'P

后有效活菌数达到
#)D5k#"

'

=8a

,

3M

#

梁运祥等0

&"

1采用清液发酵培养技术!向培养基中分段式

流加碳源和金属盐!发酵后丁酸梭菌生物量达到
!)&"k

#"

$

=8a

,

3M

"液态厌氧发酵最大优点就是可以进行清

液发酵!对菌体的分离收集非常有利0

&#

1

!可以将菌体制成

不同剂型药物!适合于医药卫生行业!但应用于工业上生

产饲料添加剂设备投入大!产出效率低!造成成本较高!

不利于市场上的推广与应用"

!)!

!

厌氧固态发酵

厌氧固态发酵%

<K8

&是指发酵体系在近乎无自由水

存在的状态下!厌氧微生物利用固体有机废弃物为原料

发酵产生小分子有机物和
=>

5

$

>

!

$

=9

!

等气体的过程"

反应体系中总固体含量一般为
!"[

#

%"[

0

&!

1

!最高可

达
4"[

"

目前!虽然液态深层发酵技术已经比较成熟!但发酵

丁酸梭菌所得菌体浓度仍普遍不高!大多数报道中所得

发酵菌数一般在
#"

4

#

#"

$

=8a

,

3M

!某些发酵活菌数较

高的报道基本处于实验室小规模试验阶段!而且所使用

的培养基成分主要是牛肉膏$蛋白胨$酵母粉等营养丰富

的培养基!成本较高"此外!液体发酵还由于设备投入

大$技术要求高等因素!无形中增加了工业化生产成本!

从而使丁酸梭菌益生菌剂在饲料添加剂市场上的应用受

到很大制约"固态发酵除具有设备简单$操作方便等优

势外0

&&

1

!还具有培养基原料来源广泛$价格低廉!发酵后

既能改善饲料风味$降低饲料中抗营养因子可直接饲养

动物0

&5

1

!减少废水排放等造成的环境污染问题"此外!丁

酸梭菌作为畜禽肠道中土著菌群!其生存的环境为固态

或半固态!所以采用丁酸梭菌固态发酵方法也许更适合

其生长繁殖"王雪奇等0

&%

1以添加碳酸钙的大豆渣作为固

态基质!用柠檬酸钠.磷酸盐缓冲液%

N

>D)'

&配制培养

基!培养
!5P

后两歧双歧杆菌活菌数可达
#)D"k

#"

$

=8a

,

0

#谢全喜等0

&D

1用复合固态培养基豆粕
$

麸

皮
e#

$

#

进行丁酸梭菌固态发酵!

&4i

培养
4!P

后活菌

数可达
!)!"k#"

'

=8a

,

0

#王海宽等0

&4

1利用豆粕和米糠

等作为复合固态发酵培养基!于
&4i

静置培养
5"

#

%%P

后!丁酸梭菌有效活菌数达到
5)&%k#"

$

=8a

,

0

"

!)&

!

厌氧混菌发酵

厌氧混菌发酵%

<=8

&又叫共培养厌氧发酵!在培养

基质中接入两种或两种以上不同菌种共同培养发酵"丁

酸梭菌是严格厌氧菌!单菌发酵增加其对厌氧设备的需

求且发酵初期启动困难!虽然可以通过加大接种量使丁

酸梭菌快速增殖以创造厌氧环境!但又会造成固态发酵

培养基含水量高$易染菌$后期干燥困难等问题"

很多研究表明!固态混菌发酵中!好氧菌或兼性厌氧

菌的快速增殖可将共培养体系中的氧气耗尽创造无氧环

境!同时菌株间的相互协同作用能提高对底物的分解能

力和利用率0

&'

1

!将大分子蛋白质降解为小肽!降低粗纤维

含量0

&$

1

!促进丁酸梭菌快速生长增殖"此外!不同菌株共

同发酵还可以节约资源和时间!降低发酵成本0

#

1

!且发酵

后固体培养基中次级代谢产物更加丰富$微生态体系更

稳定!适应性增强"王松丽等0

5"

1利用
=JK

培养基对丁酸

梭菌与鼠李糖乳杆菌进行了混合培养!结果显示两种菌

按
#

$

#

比例接种后于
&4i

条件下厌氧罐中共培养
5'P

后活菌数分别是
D)&"k#"

'

!

5)&%k#"

$

=8a

,

3M

!较纯培

养生物量分别增加了
'")"[

!

%#)4[

!显示混菌发酵中两

种菌株相互促进生长"王海宽等0

5#

1以
&%[

#

5%[

的酶

解豆粕
$

米糠
e%

$

#

为固料!按其重量的
#"[

接种丁酸

梭菌和按其重量的
![

接种凝结芽孢杆菌!在非厌氧条件

下
&4i

发酵培养
5'P

后测得丁酸梭菌活菌数为
!)4"k

#"

'

=8a

,

3M

#在厌氧培养箱中用氮气制造无氧环境!静

置培养
5"

#

%%P

!最终活菌数高达
5)&%k#"

$

=8a

,

0

"朱

晓慧等0

5!

1研究表明!在双歧杆菌$嗜酸乳杆菌和粪链球菌

中加入其体积
#

,

&

的丁酸梭菌发酵提取液室温培养
!5P

后!

&

种菌有效活菌数分别增加了
!5[

!

5&[

!

4[

"张善

亭等0

5&

1利用优化的复合固态培养基麸皮
!&)!&[

$玉米粉

#"[

$米糠
D)D%[

为基质!乳酸菌与丁酸梭菌
#

$

#

比例

混合接种后!

&4 i

发酵
5'P

的活菌数分别大于
%)"k

#"

'

!

!)"k#"

$

=8a

,

0

"

&

种发酵方式优缺点见表
#

"

&

!

厌氧发酵生物反应器
生物反应器的作用是为微生物的正常生长繁殖与代

%""

"

Z2E)&D

!

@2)#

吴天福等#丁酸梭菌厌氧发酵机制及高密度厌氧发酵方式研究进展



表
#

!

丁酸梭菌厌氧发酵方式的比较

X.QE,#

!

=23

N

.IHF2/2R-P,./.,I2QH1R,I3,/-.-H2/3,-P262R68+<541E17C.75

=

4167C

发酵方式 优点 缺点

液态发酵0

!4

!

&#

1

发酵技术成熟!智能化程度较高!便于自动化控制#不易污染

杂菌#发酵过程传质均匀!发酵周期短#易于产品的分离$喷雾

干燥及保存$运输#适用范围广!可用于多种行业发酵生产

设备资金投入大!能耗高#有大量废水$废气

排放!易造成环境污染#设备操作较复杂

固态发酵0

&#

!

&&

1

发酵设备简单$操作方便#生产投入较小!能耗低$易于管理#

培养基原料来源广泛!价格低廉#还原菌体生长原始生长环

境!利于菌体生长增殖#增加饲料风味及营养!降低抗营养因

子成分#基本无废水$废渣排放!不会造成环境污染

单个产品分离较困难#智能化程度低$易染

杂菌#产品有效保质期短$运输不便#发酵效

率低$占用空间大!发酵周期长#难以标准化

放大工业生产!产品品质不齐

混菌发酵0

&5

!

&']&$

1

协同菌可先消耗培养基中氧气!持续创造厌氧环境#混菌之间

互利共栖协同作用!提高丁酸梭菌生产性能#微生态体系更加

多样稳定!增强与机体的相容性及抗逆性

协同菌产生的某些次级代谢产物对丁酸梭

菌生长有抑制作用#协同菌选择不好易对丁

酸梭菌产生竞争性生长抑制

谢提供一个适宜的环境!是微生物发酵工艺中一个重要

因素和核心技术"由于厌氧微生物生理特殊性!厌氧发

酵生物反应器智能化程度的高低也是限制其高密度发酵

的关键因素之一"因此!研究厌氧发酵生物反应器对高

密度厌氧发酵技术的发展具有重要意义0

55

1

"目前!厌氧

发酵生物反应器主要有两大类0

5%

1

'实验室规模%小试装

置&和工业化规模%中试装置&"实验室规模的反应器类

型精小多样!设计较复杂!多用于实验室厌氧菌的小规模

发酵培养#工业化规模则更偏重于工业化生产方向!反应

器设计上简便实用$智能化程度高!有较完备的监测系

统!能实时观察和调节微生物的生长!但反应器类型基本

相同!结构上没有太多变化"

&)#

!

管式反应器

管式反应器是最原始$简单的厌氧培养方法!适用于

实验室里丁酸梭菌的小规模厌氧培养"管式反应器有高

层琼脂柱法$

>+/

0

.-,

滚管法等类型"高层琼脂柱法!即

将加有还原剂的固体或半固体培养基装入试管里培养厌

氧菌"这种培养方法的特点是琼脂柱越深!其氧化还原

电势越低!越有利于厌氧菌的生长"

>+/

0

.-,

滚管法

%

P+/

0

.-,I2EEO-+Q,-,1P/H

\

+,

&是利用除氧铜柱来制备高纯

氮!用高纯氮驱除小环境中空气!从而制造出高度无氧环

境!保证严格厌氧菌的正常生长!滚管法的优点在于试管

口与空气接触面积小!滚动后试管内可培养表面积增大!

可用于单菌落的计数观察"

B.H3Q.+E-

等0

5D

1发明使用小

圆管作为厌氧发酵反应器!该反应器利用恒温水浴锅控

温!但在发酵过程中不能在同一体系中连续取样!每取一

次样品就浪费一支小圆管"

7+I./6

等0

54

1发明了管式可

测反应器!该反应器与
B.H3Q.+E-

的小圆管反应器相比!

提高了反应器温度的稳定性和含水量测定的准确性"

&)!

!

转鼓式反应器

转鼓式反应器是一个多相反应系统!其基本构成由

圆柱形反应容器$转动轴系统$搅拌挡板等部分组成"转

鼓式反应器的特点适合于丁酸梭菌固态发酵!可在发酵

过程中通入二氧化碳和氮气等混合气体降低发酵过程的

氧化还原电位!温度控制系统较完善"转鼓式反应器在

固态基质传热$传质方面有较明显的改善!但在发酵过程

中反应器轴向基质的温度梯度仍然很大!特别是丁酸梭

菌发酵后期培养基质黏度增大!在反应器的转动过程存

在物料结块和粘壁现象!造成传质不均!易受污染!可通

过增加破碎板%网&改善结块问题!但仍有少许结块存在"

此外!反应器容积率低!在工业化放大生产过程中也存在

一些困难"

&)&

!

滚筒式反应器

滚筒式生物反应器可以加快热传递!消除温度梯度!

促进微生物正常生长繁殖!该反应器易于实现机械化操

作和扩大规模化生产0

5'

1

"转筒式生物反应器有密闭转筒

和多孔转桶!与密闭转筒相比!多空转筒可将发酵过程产

生的废水及时排出!便于气体流通且散热效率提高"但

此类生物反应器的缺点在于搅拌效率低!物料混合不均

匀!对于黏度较大的培养基质搅拌过程易成团!不利于微

生物的生长和发酵!且随着生产规模的扩大换热系统会

出现很多问题0

5$

1

!因此!应用于丁酸梭菌发酵时应选择不

易发黏的培养基原料或增加破碎装置减少物料成团现

象"

Y./

0

等0

%"

1利用
%-

转筒式厌氧发酵反应器以甜高

粱为基质生产乙醇!该模型可以指导更大规模的转筒式

固态发酵罐研制和生产"

MH

等0

%#

1报道了一种
#D-

连续

转筒固态发酵反应器!其最大的特点在于可连续生产"

&)5

!

搅拌桨式反应器

搅拌桨式反应器是工业化生产中应用最多也是智能

化程度较高的一种生物反应器!既可用于丁酸梭菌的液

态发酵$固态发酵也适用于混菌发酵!广泛应用于各个发

酵领域"

搅拌桨式反应器整体结构设计较为简单!但不同搅

拌桨形状及桨叶间的不同组合在反应器内会产生不同的

&""

研究进展
<7Z<@=AK

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



流体特征!直接影响到物料混合均匀程度$湍流能量耗散

强度及溶氧浓度!流体混合不均一将造成物料的传热传

质过程分布不均一$发酵效率低0

%!

1

"因此!研究搅拌式反

应器流体均一性混合是其设计及反应器放大的关键因

素0

%&

1

"严玉平等0

%5

1设计一种水平推流卧式厌氧发酵反

应器!该反应器采用低转速螺旋式搅拌!可实现物料的高

浓度混合厌氧发酵!物料转化率!达到
%"[

#

D%[

"

@.

0

,E

等0

%%

1研发出一种水平浆式搅拌反应器!该反应器

极大提高了物料混合效率!改善了温度和湿度的同步控

制!利用反应器壁热传递!但随着搅拌速率的增加!机械

搅拌产生大量热量且易造成细胞损伤"

&)%

!

压力脉动发酵反应器

压力脉动发酵反应器主要是由空气调节系统和发酵

反应器两部分组成!其主要是利用无菌空气或无菌氮气

对密闭低压反应器内气相压力施加周期性脉动!使发酵

培养基间隙内的气相传质由分子扩散变为强对流扩散!

泄压后又因物料颗粒间气相瞬间减小而膨胀!起到对固

体颗粒松动作用0

%D

1

"压力脉动反应器可适用于丁酸梭菌

的厌氧固态发酵"

压力脉动对于固态基质是静态!但对于气相而言是

双重动态!即压力脉动和反应器内循环气流运动0

%4

1

"利

用压力脉动产生的周期性气体环流来翻动固态培养基

质!可避免因机械翻动装置密闭性不好等原因造成培养

基污染!减少因搅拌作用使培养基质结块!加快培养基间

传热$传质!还能周期性的刺激菌体生长0

%4

1

!提高生产效

率"目前!压力脉动发酵反应器已实现
%"

!

4"-

等不同规

模的工业化放大生产"

5

!

展望
丁酸梭菌属于严格厌氧菌!其代谢通路中的丙酮

酸.铁氧还蛋白氧化还原酶对氧分子极为敏感!如何减

少培养体系中氧气含量!降低氧化还原电势成为丁酸梭

菌高密度发酵的重要因素"传统清除发酵体系中氧气的

方法主要包括煮沸法$隔绝空气法%覆盖液体石蜡&$添加

还原剂$通入氮气等方法!这些方法都具有一定的局限

性!在实际工业生产中操作复杂$仅适用于实验室条件下

的小规模发酵"丁酸梭菌
&

种厌氧发酵方式中!液态发

酵更符合现代工业发酵趋势!其优点易于调控及工业化

放大生产!通过对发酵工艺的优化及发酵设备的改进有

望实现高密度发酵#固态发酵方式更符合丁酸梭菌生长

繁殖原生环境!配合混菌固态发酵技术可实现丁酸梭菌

菌体的高密度增殖!但由于丁酸梭菌属于严格厌氧菌!产

品只适合在小范围内销售!相信随着厌氧包装与贮藏技

术的发展及包装成本的降低其销售区域将更广"通过对

丁酸梭菌高密度发酵关键技术的研究!包括厌氧发酵方

法$高密度发酵工艺及生物反应器的设计与改造等方面

的研究将有助于实现丁酸梭菌高密度发酵的产业化!推

动饲用丁酸梭菌在市场中的广泛应用及无抗化养殖技术

的发展"
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