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摘　要　以甘薯为原料,采用少孢根霉A S 3. 4392与树状假丝酵母混合发酵工艺,在无筛板、带一

块和带二块筛板的气升式生物反应器中发酵 48 h 后的干基粗蛋白的含量分别为 46. 4 %、47. 1 %、

47. 7 %。试验结果表明,气升式生物反应器的发酵结果优于机械搅拌式生物反应器,而带筛板的气

升式生物反应器又优于不带筛板的气升式生物反应器。在氧传递性能考察中,发现气升式生物反应

器内加装筛板可以有效地强化氧传递。

关键词　甘薯　单细胞蛋白 SCP　气升式生物反应器　混合培养

　　甘薯是我国重要的粮食、饲料和工业原料作物,我国每年甘薯种植面积约为 620 万 hm 2

左右[ 1 ] ,资源十分丰富。但是,由于甘薯的蛋白质含量很低,直接用作粮食、饲料其生物效价不

高。然而,通过微生物发酵可大大提高其蛋白质含量,所得到的单细胞蛋白可与大豆蛋白和鱼

粉蛋白等相媲美。因此,以甘薯原料开发生产单细胞蛋白 (SCP)是解决蛋白资源短缺问题的一

条有效途径[ 2, 3 ]。但利用气升式生物反应器进行甘薯原料单细胞蛋白的混合发酵生产未见报

道。

单细胞蛋白 (SCP)是作为人类食物或动物饲料的单细胞微生物菌体的总称。在单细胞蛋
白 (SCP)发酵生产中,生物反应器是最基本的设备。微生物的好气培养,不仅要求生物反应器
能供给足够的溶解氧,而且要求生物反应器有良好的混合效果,以利于营养物质、代谢产物及
发酵热的传递,同时还要求生物反应器结构简单,操作方便,易于防止杂菌的污染,容易放大,

有较高的生产能力,动力消耗低。气升式生物反应器正好能满足这些要求,与机械搅拌发酵罐
相比具有不可比拟的优点。本文通过研究气升式生物反应器的体积氧传递系数,用加置筛板的
方法来强化氧传递,并将其应用于甘薯原料单细胞蛋白 (SCP)的生产,取得了良好的效果。

1　材料与方法

1. 1　试验装置
气升式生物反应器为外循环结构,容积为 10 L ,上升管与下降管的直径之比为 6. 6,罐体
高径比为 2. 9,罐内可加筛板 (本文采用的筛板由标准 5目不锈钢筛网制成) ,形成带筛板的外
循环气升式生物反应器。装置用不锈钢制造,通风量、温度可调节控制,溶氧可自动检测。
与外循环气升式生物反应器作对比试验的机械搅拌生物反应器,容积为 10 L ,高径比为

2,三档平直叶搅拌器搅拌,转速、通风量和温度可调节控制,溶氧可自动检测。
上述两种生物反应器均可补料和补加消泡剂,并配有蒸汽发生系统、空气除菌系统等。

1. 2　原料
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甘薯粉由厂家提供,粗淀粉含量 71. 0 % ,粗蛋白含量 4. 23 % ,含水率 8. 38 % ,粉碎度
76. 5 % (过 40目筛)。
1. 3　菌种

少孢根霉A S3. 4392 (R h izopu s o ligo sp rou s A S3. 4392)和树状假丝酵母 1. 257 (Candida

arbo rea l 257)。

1. 4　培养基及培养条件

1) 种子扩培　树状假丝酵母:斜面:麦芽汁 (糖浓度 10 % ) , 2 %琼脂, 121℃灭菌 30 m in,

在 28℃下培养 24 h; 摇瓶: 麦芽汁 (糖浓度 5 % ) , 121 ℃灭菌 30 m in,在 28 ℃下振荡培养 24

h。

少孢根霉: 斜面: 马铃薯浸汁, 2 %葡萄糖, 2 %琼脂, 121 ℃灭菌 30 m in,在 28 ℃下培养

72 h; 摇瓶: 4 %薯干粉, 0. 05 %磷酸二氢钾, 0. 015 %硫酸镁, 0. 2 %硫酸铵, 0. 2 %尿素, pH

自然, 121℃灭菌 30 m in,在 28 ℃下振荡培养 48 h。

　　2) 发酵罐发酵　发酵培养基组成: 6 %薯干粉, 0. 1 %磷酸二氢钾, 0. 024 %硫酸镁,

0. 2 %硫酸铵, 0. 6 %尿素; 培养条件: 罐压 0. 05 M Pa,罐温 28 ℃,接种量 8 % ,通风量 (气升

式: 前期 1∶1 m 3öm 3öm in, 中后期 1∶ (1. 4～ 1. 5) m 3öm 3öm in; 机械搅拌式: 1∶1 m 3öm 3ö

m in) ,装料量 (气升式 9. 0 L ,机械搅拌式 7. 5 L ) ,搅拌转速 140 röm in。接种后,每隔 4 h 取样,

测定总糖、还原糖、粗蛋白含量和干物质重量等。

1. 5　分析与测量方法

体积氧传递系数　用动态法[ 4 ]测定; 还原糖、总糖用DN S 法[ 5 ]测定,其中测定总糖时,样

品先经 3 m o löL 盐酸水解 40 m in,然后用DN S 法测定; 粗蛋白含量测定: 先用水洗涤去除样

品中可溶性氮源,然后用凯氏定氮法测定;发酵液中干物质重量测定:取 10 mL 发酵液于 3000

röm in离心机中离心 10 m in,弃去上清液,经蒸馏水洗涤后,置 105 ℃烘箱内烘至恒重并称重。

2　结果与讨论

2. 1　反应器体积氧传递系数的考察

　　在微生物通风培养中,空气中的氧首先溶解于培养液中,然后才能被微生物所利用,生物

反应设备的重要任务之一是要供给足够的溶解氧,以满足微生物的需要。微生物的培养一般受

到气液相的氧传递的限制,对于一个生物反应过程来说,必须设法提高气液相的氧传递速率,

从而提高生化反应速率。而影响氧传递速率的主要因素是体积氧传递系数。因此可以用体积

氧传递系数来反映和预测反应器微生物培养的生产强度,并且对于评价和优化反应器的性能

以及放大设计均具有指导意义。为了考察气升式生物反应器进行甘薯原料单细胞蛋白发酵生

产性能的优劣,得到较佳的发酵工艺参数和反应器的结构,本文在气升式生物反应器内加装了

筛板,设法提高反应器的氧传递速率,并进行通风量和装料量对体积氧传递系数的影响研究,

结果如图 1和图 2所示。

图 1表明,通风量是影响体积氧传递系数的重要因素。通风量增大有利于传氧,可以提高

体积氧传递系数。从试验范围的试验数据曲线分析,通风量与体积氧传递系数的关系基本上是

线性的。由图 2可见,装料量在 8. 5 L 以下时,体积氧传递系数变化较快,下降较快;当装料量

在 8. 5 L 以上时,体积氧传递系数变化不大。这主要是由于在低装料量下,反应器内流体流动

循环不好,当高装料量下气液两相流动特性得到改善,就得到了良好的氧。当然,在高装料量即

高静液高度的条件下,一定程度上妨碍传氧,但使体积氧传递系数减小的趋势不大。气升式生
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物反应器需要 8. 5 L 以上的装料量才能得到较好的氧传递,最佳的装料量为 8. 5～ 9. 0 L。

图 1　气升式生物反应器体积氧传递系数

与通风量的关系

F ig. 1　Relation of the vo lum e oxygen transfer

coefficien t and the gas flow rate in the air2lif t b io reacto rs

图 2　气升式生物反应器体积氧传递系数

与装料量的关系

F ig. 2　Relation of the vo lum e oxygen transfer coefficien t

and the bro t vo lum e in the air2lif t b io reacto rs

　　在气升式生物反应器内加装筛板可以有效地提高体积氧传递系数有利于传质。

2. 2　甘薯原料混合发酵生产 SCP 试验

　　在微生物培养过程中,溶氧浓度必须高于微生物的临界氧浓度,如酵母培养时,在温

度为 34. 8 ℃和 20 ℃时,其临界氧浓度分别是 0. 0046 mm o löL 和 0. 0037 mm o löL [ 6 ]。根据以

上气升式生物反应器体积氧传递系数的研究结果,并考虑实际发酵过程,用双菌种混合发酵生

产甘薯原料单细胞蛋白 (SCP)时,在气升式生物反应器中可以取通风量: 前期 1∶1 m 3öm 3ö

m in,中后期 1∶ (1. 4～ 1. 5) m 3öm 3öm in,装料量为 8. 5～ 9. 0 L。而与气升式生物反应器相比

较的 10 L 机械搅拌罐中,可取发酵工艺条件:搅拌转速 140 röm in,装料量 7. 5 L ,通风量 1∶1

m 3öm 3öm in。每罐发酵进行三次,取其平均值,发酵结果如图 3、图 4所示。

图 3　总糖变化过程

F ig. 3　Changes of the to tal sugar in the

ferm entation bro th

图 4　发酵液中粗蛋白含量变化过程

F ig. 4　Changes of the crude p ro tein conten ts in the

ferm entation bro th

　　图 3表示了培养过程的总糖变化。从图中可看出,气升式生物反应器的降糖速率高于机械

搅拌反应器;随着气升式生物反应器内加装筛板的增加,降糖速率加快。这是由于带筛板气升

式生物反应器的体积氧传递系数较高,也就是传质速率较高,菌体繁殖生长旺盛,从而使得糖
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消耗加速。试验中发现,还原糖的变化趋势大致与总糖变化相同。

从图 4可以看出,气升式生物反应器的粗蛋白含量在整个发酵过程中明显高于机械搅拌

生物反应器,而带二块筛板的气升式生物反应器的粗蛋白含量高于带一块筛板和不带筛板的

气升式生物反应器。干基粗蛋白含量的变化同粗蛋白含量。由此可以说明,气升式生物反应器

内加装筛板作为内件,可以有效地分散气泡,加快微生物的繁殖和生长,可得到较高的蛋白含

量。试验结果表明,采用 10 L 机械搅拌发酵罐发酵 48 h 后,发酵液中干物质重为 37. 2 m gö

mL ,干基粗蛋白含量为 44. 6 % ,蛋白产量为 16. 6 m gömL ,总糖利用率为 70. 9 % ; 10 L 气升

式生物反应器的发酵结果为: 发酵 48 h 后,发酵液中干物质重为 38. 2 m gömL ,干基粗蛋白含

量为46. 4 % ,蛋白产量为 17. 7 m gömL ,总糖利用率为 75. 0 % ; 带一块筛板气升式生物反应

器的发酵结果为: 发酵 48 h 后,发酵液中干物质重为 38. 4 m gömL ,干基粗蛋白含量为 47. 1

% ,蛋白产量为 18. 1 m gömL ,总糖利用率为 75. 8 % ;带两块筛板气升式生物反应器的发酵结

果为:发酵 48 h 后,发酵液中干物质重为 39. 6 m gömL ,干基粗蛋白含量为 47. 7 % ,蛋白产量

为18. 9 m gömL ,总糖利用率为 76. 0 %。

3　结　语

气升式生物反应器用于甘薯原料单细胞蛋白 (SCP)的发酵生产的发酵性能优于机械搅拌
发酵罐,经过比拟放大,气升式生物反应器可望进入生产。
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Single Cell Prote in Production From D r ied Sweet Pota to
Using A ir-L if t B ioreactors

Zhe ng Yuguo　W a ng Zha o　C he n Xia o long　W a ng Pu　Q ia n J ing jie
(Z hej iang U niversity of T echnology , H ang z hou)

Abstract　T he experim en ts of sing le cell p ro tein p roduct ion w ere carried ou t from dried

sw eet po ta to p roduct ion th rough the m ixed cu ltu re by R h izopu s o ligo sp rou s A S3. 4392 and

Candida arbo rea 1. 257 u sing a ir2lif t b io reacto rs w ithou t o r w ith sieve p la tes. 　A fter 48h fer2
m en ta t ion, the crude p ro tein con ten ts w ere 46. 4 % in the a ir2lif t b io reacto r w ithou t sieve

p la tes, 47. 1 % w ith one sieve p la te and 47. 7 % w ith tw o sieve p la tes, respect ively. 　T he

resu lts of experim en ts show ed tha t the cu ltu re p ropert ies of the a ir2lif t b io reacto rs w ere su2
perio r to tho se of the m echan ica lly ag ita ted b io reacto r. In the experim en ts of oxygen tran sfer

characterist ics, it w as found tha t adding sieve p la tes in the a ir2lif t b io reacto rs cou ld streng th2
en the oxygen tran sfer.

Key words　sw eet po ta to , 　sing le cell p ro tein, 　 a ir2lif t b io reacto r, 　m ixed cu ltu re
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