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前 　 　 言

枟微生学工程工艺原理枠原是一本供华南理工大学生物化工专业试用 ，并供从事微生物

工业生产的科研人员参考的材料 ，自 １９８０ 年使用以来 ，已有 １５ 年 ，反映较好 。 编者根据当

前这门学科的发展对原材料进行了改编 ，并被轻工总会全国高校发酵工程专业教材委员会

评定为全国高校发酵工程专业通用教材 。
本书根据发酵工程专业课程体系改革的精神 ，将各种工艺学的共性理论按单元操作归

纳组成新体系 ，系统地介绍微生物工程的工艺原理和生产技术 。 全书共有六篇（二十章） ，主
要内容包括绪论 、微生物工业菌种与培养基 、发酵机制 、发酵工艺过程的控制 、工业发酵染菌

的防治和灭菌 、发酵产物的提取与精制以及与微生物工程相关的技术与经济学等内容 。
本书由姚汝华教授主编 ，云逢霖副教授参与编写 。 其中第二 、第四篇为云逢霖副教授编

写 ，其余各篇 、章及绪论由姚汝华教授编写 。 在改编过程中 ，编者结合 １５ 年来微生物工业的

理论和应用的新进展 ，对原试用教材进行了修改 ，补充了新内容 ，力求反映新的进展 。

本教材曾经 陈连就 教授审阅并提供了许多宝贵意见 ，在此特表示衷心感谢和深切缅

怀 。
另外 ，苏正定 、梁杰和路福平等同志在协助本书的出版方面做了不少工作 ，在此也一并

致以谢意 。
由于编者水平所限 ，一定存在不足之处 ，恳切希望读者提出宝贵意见 ，以便今后进一步

修正提高 。

编 　 者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



再 版 前 言

十几年前在写枟微生物工程工艺原理枠（第一版）教材时 ，没想到它在 １９９６ 年正式出版后

能够得到微生物工程相关专业的师生和工程技术人员的普遍接受和认可 ，随后被轻工总会

全国高校发酵工程专业教材委员会评定为全国高校发酵工程专业通用教材 。 以后历经多次

印刷 ，发行两万余册 。
枟微生物工程工艺原理枠（第二版）由姚汝华教授主编 ，周世水博士改编 。 姚汝华教授根

据教材应“与时俱进”的精神和科学发展的观点 ，结合近几年微生物工程工艺的理论发展和

微生物工业的应用新进展及其可持续发展 ，对原版教材进行了重新编写 。 在改编过程中有

针对性地调整了篇章结构及相关章节的内容 ，删除旧内容 ，补充大量新内容 ，将理论与生产

实践相结合 ，力求能够反映本学科的最新进展 ，以增强本书的理论性 、新颖性和实用性 。
本书结合当前学科发展 ，是华南理工大学微生物工程专业 ２０ 多年来教学经验的总结 ，

并根据发酵工程专业课程体系改革的精神 ，将微生物工程工艺学涉及的各种共性理论按单

元操作进行分类并归纳成一崭新体系 ，系统地介绍了微生物工程的工艺原理和生产技术 。
全书由 １９９６ 年原版（第一版）的六篇（共二十章）内容改编成为 ２００５ 年新版（第二版）的五篇

（共十六章）内容 ，主要内容包括微生物工业菌种与培养基 、微生物发酵机制 、发酵工艺过程

的控制 、发酵产物的提取与精制和微生物工程相关的技术与经济学等内容 。 新的篇章安排

更突出内容的相关性 、条理性和连贯性 。
枟微生物工程工艺原理枠（第二版）的改编主旨是 ：突出主要内容 ，以发酵机制 、发酵工艺

过程的控制 、发酵产物的提取与精制三篇为重点篇章和教学核心内容 ，超过全书篇幅的四分

之三 。 同时 ，为增强本书内容的系统性 ，还阐述了菌种的保藏与选育 、培养基的制备与灭菌

等基本内容 。 为涵盖相关发展技术及其内容 ，修订和简化了固定化技术和废水生物法处理

等内容 ；为了提高工程技术人员的经济观念和生产成本观念 ，重新编写了发酵经济学一章 。
云逢霖教授参与了第一版的编写 ，赵继伦副教授 、刘耘副教授在改编过程中提出了宝贵

意见 ，在此表示衷心感谢 ！
由于编者水平所限 ，难免存在疏漏和不足之处 ，恳请读者提出宝贵意见 ，以便今后进一

步修改和提高 。

２００４ 年于广州华南理工大学
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绪 　 　 论

一 、微生物工程的特征

微生物工程是应用微生物为工业大规模生产服务的一门工程技术 ，它直接建立在微生

物工业基础上 ，随着微生物工业的发展而迅速发展 ，并与化学工业的新发展相结合 。 而微生

物工程与化学工程最明显的区别在于 ，发酵过程是极其复杂的生物化学反应 ，且与微生物活

细胞息息相关 ，代谢控制发酵技术使微生物工程更具特色 。
由于发酵醪包括固相 、液相 、气相 ，还含有活细胞或菌丝体 ，所以 ，它的流体力学性质不

服从牛顿力学规律 ，属于非牛顿流体 。 其流体运动规律的研究属于流变学的范畴 ，这也是化

学工程原理研究的新问题 ，故对发酵醪特性的研究显得更为迫切 。 例如 ，发酵醪的粘度参数

在发酵 、提纯 、生产 、科研设计等方面的影响广泛 ，涉及质量传递 、热量传递 、动量传递等问

题 ，对于发酵醪中氧的溶解 、传递 ，营养成分的扩散 ，代谢产物的回收 、精制 ，培养基的灭菌以

及发酵醪的冷却 、输送 ，连续生产流程的建立等无不发生直接或间接的关系 。 因此 ，微生物

工程研究的内容包括从投入原料到获得最终产品的整个过程 ，并分析和解决相应的工艺设

备问题 ，将实验室和中试成果转化到工业生产中 。
微生物工程可分为发酵和提纯两部分 。 发酵部分（称为发酵工程）包括菌种的选育 、培

养基的优化与灭菌 、发酵醪的特性 、发酵机理 、发酵动力学 、空气过滤除菌与气体传递 、发酵

过程控制与自动化等主要内容 。 提纯部分（称为后处理）包括细胞分离与破碎 、发酵醪的前

处理 、产品提取与精制（如萃取 、层析 、离子交换 、结晶等单元操作） 。
微生物工程与化学工程有相同之处 ，但微生物工程培养和处理的是活的有机体 ，因而具

有其特殊性 。 例如 ，空气除菌 、培养基灭菌等都是微生物工程所特有的 。 微生物工业生产以

发酵为主 ，发酵的好坏是整个生产的关键 ，而后处理也同样重要 ，往往有这样的情况 ，发酵产

率很高 ，但由于后处理不当而大大降低了产物总得率 。 所以 ，后处理要采取一些特殊的工艺

措施和选用合适的设备来适应菌体与发酵产物的特点 。 例如 ，最终发酵醪中的菌体 、残糖 、
蛋白质等物质使发酵醪过滤分离困难 ，这时就要采取调节 pH 值 、适当加热使杂质凝聚 、加
助滤剂等特殊工艺措施 。 再如 ，对热敏性物质（如酶类） ，当加热到一定温度后 ，短时间内就

会发生钝化或失活 ，所以在进行蒸发 、干燥等加热操作时要避免过热或添加保护剂 。 总之 ，
微生物工程是既有应用化学工程有关理论又有单元操作并具有独特特点的一门学科 。

发酵和产品提纯过程的比拟放大 ，是微生物工程亟待解决的问题 。 不少实验室对研究

结果进行扩大试验时 ，不能取得类似数据 ，甚至相差很大 ，其原因是忽视了模型放大的理论 。
从实验室小型试验到中型试验 、再到大规模生产的过程仍是目前新产品投入生产的必经之

路 。 由于放大方法不是简单地按几何比例放大 ，而是在一定理论基础上进行的 ，所以加强比

拟放大的模型理论研究 ，不仅在扩大实验中能够取得预期的效果 ，而且还能简化扩大实验过

程 。
采用发酵工艺过程控制技术不但可以节省劳动力 、提高原料利用率与产物得率 、改善管
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理 ，而且随着自动控制技术的发展 ，能够用自动仪表跟踪并记录发酵全过程 ，这对于了解发

酵机制有极大的帮助 。 其中 ，温度 、pH 值 、溶解氧 、压力 、流量 、消泡等基本参数的测量与控

制已先后获得解决 ，目前正在研究细胞对氧的摄取 、二氧化碳的溶解以及基质浓度变化等测

控仪器 。 这些测控仪器的应用使发酵工艺过程控制更加精确 、可靠 。
微生物工程是在生产实践和科学实验的基础上 ，不断积累经验 ，然后总结归纳而上升为

理论的 ，再用这些理论进一步指导生产 ，从而不断地推动发酵工业的发展 。 近年来的大量生

产实践和科学实验总结所得出的发酵机制 、发酵动力学 、连续发酵等理论 ，解决了微生物工

业生产中的许多实际问题 。 但目前的一些经验还不足以总结归纳成理论 ，因而生产中出现

的某些实际问题尚无完善的理论指导去很好地解决 。 例如 ，丝状菌（霉菌 、放线菌）的发酵由

于没有相应理论指导 ，在实践中还没有令人满意的设计和放大方法 。 又如 ，连续发酵的理论

虽然研究得很多 ，但实际生产中存在的许多问题目前仍未解决 ，如菌种的突变 、试验工艺条

件的局限等问题 ，除酵母 、酒精 、丙酮 、丁醇 、葡萄糖酸的发酵生产和活性污泥的处理采用连

续发酵外 ，大规模生产应用还比较少 。
总之 ，微生物工程领域还有很多理论问题和实际生产问题尚未解决 ，有待今后的深入研

究和探索 。

二 、微生物工程发展史

为了更好地了解微生物工程的现状与未来 ，有必要从微生物工程的发展史 ，以及与微生

物学 、生物化学 、化学工程 、发酵工程和微生物工业的关系来认识其发展的各个阶段 。
1 ．自然发酵时期

早在数千年前 ，我国劳动人民就懂得酿酒 、制酱油 、酿醋等 。 酿酒工业是历史上最古老

的微生物工业 ，但当时人们并不知道它与微生物的关系 ，也不清楚发酵的原因 ，只是靠口传

身授 ，在实践中应用微生物 。 例如 ，嫌气性发酵用于酒类酿造 ，好气性发酵用于酿醋 、制曲 ，
这是古典发酵的特点 ，这一时期称为自然发酵时期 。

2 ．纯培养技术时期

１６６７ 年 ，荷兰人列文霍克（Antony Van Leowen hoek）发明了显微镜 ，揭开了微生物世界

的秘密 。 随着微生物的发现 ，１８５０ — １８８０ 年法国巴斯德（Louis Pasteur）通过实验发现了发

酵原理 ，认识到发酵是由微生物的活动引起的 。 随着微生物纯培养技术的逐步完善 ，开创了

人为控制微生物的新时代 。 采用杀菌操作 ，发明了简便的密闭式发酵罐等技术设备 ，使发酵

失败现象（如腐败）大大减少 ，即人工控制环境条件使发酵效率迅速提高 。 嫌气性发酵由此

逐步发展起来 ，产品包括酒精 、丙酮 、丁醇等 。 在世界范围内利用微生物分解代谢进行规模

化工业生产经历了 １００ 多年的历史 。 因此 ，微生物纯培养技术的创立是微生物工程发酵技

术发展的第一个转折时期 。
3 ．通气搅拌的好气性发酵工程技术时期

１９２９ 年 ，英国细菌学家傅莱明（Fleming）发现了青霉素 。 随着青霉素大规模生产的成

功 ，实验室采用摇瓶通风培养以及空气纤维过滤的高效除菌 ，在 ２０ 世纪 ４０ 年代创立了好气

性发酵通气搅拌工程技术 。 抗生素工业的兴起不仅使微生物技术应用到医药工业 ，而且大

大促进了好气性发酵工程和微生物工业的发展 。 微生物工程已经从分解代谢转为生物合成

代谢 ，可以利用微生物合成积累大量有用的代谢产物 ，如各种有机酸 、酶制剂 、维生素 、激素
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等 ，这已超越微生物正常代谢的范围 。因此 ，通气搅拌的好气性发酵工程技术的创立是微生

物工程发酵技术发展的第二个转折时期 。
4 ．人工诱变育种与代谢控制发酵工程技术时期

随着微生物遗传学 、生物化学和分子生物学的发展 ，促进了 ２０ 世纪 ６０ 年代氨基酸 、核
苷酸微生物工业的建立 ，这是遗传水平上控制微生物代谢的结果 。 日本于 １９５６ 年用发酵法

生产谷氨酸获得成功 ，至今可用发酵法生产 ２２ 种氨基酸 ，其中 １８ 种是直接发酵 ，４ 种是酶

法转化 。 氨基酸发酵工业采用了人工诱变育种与代谢控制发酵的新技术 ，即首先将微生物

进行人工诱变 ，得到适合生产某种产物的突变株 ，然后通过人工控制培养 ，选择性地大量生

产人们所需要的物质 。 此项工程技术已用于核苷酸类物质 、有机酸和一部分抗生素的发酵

生产 。 因此 ，代谢控制发酵工程技术的创立是微生物工程发酵技术发展的第三个转折时期 。
5 ．发酵动力学和连续化 、自动化发酵工程技术时期

随着微生物工业向大型发酵罐的连续化 、自动化方向发展 ，以数学 、动力学 、化工原理等

为基础 ，通过计算机实现发酵过程自动化控制的研究 ，使发酵过程的工艺控制更为合理 ，相
应的新工艺 、新设备也层出不穷 。 例如 ，日本的塔式连续发酵设备适用于各种连续通风发

酵 。 法国 L M 型单级连续发酵槽用于酵母菌连续培养 ，其结构简单而效率却相当高 。 世

界上最新设计的实验型万能发酵罐适于任何发酵生产 ，可同时记录 ２４ 个物理 、化学和生物

化学数据 。 目前 ，发酵过程的基本参数 ，包括温度 、pH 值 、罐压 、溶解氧 、氧化还原电位 、通气

流量 、CO２ 含量等均可自动记录和控制 。 可见 ，发酵的连续化 、自动化工程技术的创立是微

生物工程发酵技术发展的第四个转折时期 。
6 ．微生物酶反应合成与化学合成相结合工程技术时期

随着微生物合成工程技术与化学合成工程技术的不断应用 ，矿产物的开发和石油化工

的发展为化学合成法提供了丰富的原料 ，用于生产一些低分子的有机化合物 ，如乙醇 、丙酮

及丁醇等 ，美国工业应用化学合成法可以生产 １００ 多种发酵产品 ，如大部分的酒精 、丙酮 、丁
醇等 ，部分的葡萄糖酸 、谷氨酸 、乳酸等 。 对于那些用化学合成法不能生产的一些复杂化合

物 ，采用微生物发酵合成法可以在常温 、常压下一步完成 ，特别是可以直接生产一些具有立

体特异性的化合物 ，且生产设备投资较少 。 但发酵法也存在目的代谢产物浓度较低 、分离

较困难 、生产周期较长等不利因素 。
而微生物酶反应生物合成与化学合成工程技术的结合 ，可生产许多过去不能生产的有

用物质 。 例如 ，抗生素的化学结构改造是获得新的高效抗生素的重要来源 ，而维生素 C 是

最早成功的例子 ，即先利用微生物将山梨糖醇发酵转变为山梨糖 ，再通过化学合成法生产维

生素 C 。 或者先用化学合成法生产廉价的前体 ，再用发酵法生产出贵重产品 。 目前 ，采用此

项新技术可大规模生产多种物质 ，如激素 、核苷酸 、新抗生素（如半合成头孢霉素 、卡那霉素 、
氯霉素等） 、某些氨基酸（如 L 酪氨酸 、L 色氨酸 、L 赖氨酸等）等 ，随着研究的深入将能

生产更多有用的物质 。 因此 ，微生物酶反应合成与化学合成相结合工程技术的创立是微生

物工程发酵技术发展的第五个转折时期 。

三 、微生物工业的范围

微生物工业已经深入到国民经济的各个部门 ，其产品大致可分为 １５ 类 ：
（１）酿酒工业 ，如啤酒 、白酒 、葡萄酒 、黄酒等 ；
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（２）食品工业 ，如酱 、酱油 、食醋 、酸奶 、面包等 ；
（３）有机溶剂发酵工业 ，如酒精 、丙酮 、甘油 、丁醇等 ；
（４）抗生素发酵工业 ，如青霉素 、链霉素 、红霉素 、土霉素等 ；
（５）有机酸发酵工业 ，如柠檬酸 、葡萄糖酸 、苹果酸等 ；
（６）酶制剂发酸工业 ，如淀粉酶 、蛋白酶 、脂肪酶等 ；
（７）氨基酸发酵工业 ，如谷氨酸 、赖氨酸 、亮氨酸等 ；
（８）维生素发酵工业 ，如维生素 B２ 、维生素 B１２ 等 ；

（９）核苷酸类物质发酵工业 ，如肌苷酸 、肌苷等 ；
（１０）生理活性物质发酵工业 ，如激素 、赤霉素等 ；
（１１）名贵医药产品发酵工业 ，如干扰素 、白介素等 ；
（１２）微生物菌体蛋白发酵工业 ，如酵母 、单细胞蛋白等 ；
（１３）微生物环境净化工业 ，如微生物处理废水 、污水等 ；
（１４）微生物冶金工业 ，如利用微生物探矿 、冶金 、石油脱硫等 ；
（１５）生物能源工业 ，如纤维素 、沼气等天然原料发酵生产酒精 、乙烯等 。

四 、国内外微生物工业概况及其发展趋势

微生物工业有着悠久的历史 ，在人民生活与国民经济中发挥着越来越重要的作用 。 在

世界各国 ，以美国微生物工业的规模最大 、产值最高 ，目前大规模生产的发酵产品已有 １００
多种 。 日本的微生物工业在近几十年也取得较大发展 ，特别是在微生物发酵技术的某些领

域（如氨基酸 、核酸发酵）居领先地位 。
解放后 ，我国微生物发酵工业发展迅速 ，对传统发酵产品的生产技术进行了科学的总

结 、革新工艺 、研究新型发酵设备 ，不断提高产品质量 。 在全国范围内先后兴建了许多新型

发酵企业和专业研究机构 ，各高等院校也先后开设了发酵工程专业 ，培养出大批专业工程技

术人才 ，从事酒精 、抗生素 、有机酸 、氨基酸 、酶制剂 、激素 、维生素 、核苷酸发酵等方面的研究

与生产 。 我国微生物工业已经迅速发展成为一门新兴工业 ，但由于起步晚 、基础薄弱 、条件

较差 ，与世界先进国家相比还存在一定差距 。
从微生物工业发展趋势可以看出 ，近代微生物工业有以下几个特点 ：
（１）近代微生物工业已由糖分解生产简单化合物阶段转入复杂化合物的生物合成阶段 ，

从自然发酵转为人工控制的突变型发酵 、代谢控制发酵 、遗传因子的人工支配发酵 。 这意味

着新的发酵开发工艺将从过去的尝试技术阶段转移到有理论根据的科学阶段 ，强调发酵中

研究代谢控制机理应用和微生物工程技术的重要性 。
（２）近代微生物工业的发展 ，使越来越多的化学合成产品全部或部分转为微生物发酵生

产 ，特别是微生物酶反应合成和化学合成相结合工程技术的创立 ，使发酵产物通过化学修饰

及化学结构改造生产更多精细的有用物质 。
（３）近代微生物工业向大型发酵罐和连续化 、自动化方向发展 。 发酵工厂已发展成为规

模庞大的现代化企业 ，常用 ２０ ～ １２０t 甚至用 ５００t 的发酵罐进行自动化生产 。
（４）近代微生物工业由于人工诱变育种和代谢控制的广泛应用 ，使微生物得到进一步开

发利用 ，开发的新产品 、新用途层出不穷 。
（５）随着近代微生物工业发展规模的日益扩大 ，面临自然资源匮乏问题 ，迫切需要开辟
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原料新来源 ，利用纤维素 、石油甚至空气等资源代粮发酵生产各种产品取得了成功 。
（６）近几十年来基因工程取得飞速发展 ，出现了许多“工程菌” ，发酵生产出一些临床上

紧俏药品 ，如人胰岛素 、干扰素 、白介素 、促红细胞生长素 、肿瘤坏死因子等几十种产品 ，并由

此建立起技术密集型的新兴生物技术产业 。
最近 ，国外利用纤维废料作为微生物工业的主要原料逐渐引起人们的重视 。 随着对纤

维素水解研究的深入 ，人们发现取之不尽的纤维素资源代粮发酵生产各种产品和能源物质

具有现实意义 ，且用纤维废料发酵生产酒精 、乙烯等能源物质已取得成功 。 发酵原料的改变

正推动着微生物工业的迅速发展 ，并对解决环境污染问题具有重要意义 。
微生物工业除利用纤维素 、石油等资源外 ，长远的设想是用碳酸气 、空气中的氧以及添

加适量氮源 、无机盐来制造微生物菌体蛋白 。 目前 ，美国 、日本正从事此项研究 ，并在实验室

取得初步成果 。 还有研究指出 ，有些细菌可以固定大气中的氮 、碳酸气 、空气等来生成蛋白

质 。 这些研究对于开辟人类未来粮食新来源有重大意义 。
上述发展趋势说明 ，微生物工业有着广阔的发展前景 ，是富有生命力的既古老而又年轻

的工业 。

五 、“微生物工程工艺原理”的课程任务与内容

“微生物工程工艺原理”是微生物工程专业必修的一门专业课程 ，它是从微生物工程的

范畴出发来阐明嫌气性发酵和好气性发酵的有关发酵过程 、发酵机制 、产物提纯等工艺原理

的课程 。 学习“微生物工程工艺原理”的课程任务是使学生在微生物学 、生物化学 、物理化

学 、化工原理和生化技术等课程基础上 ，进一步深入理解有关嫌气发酵和好气发酵的工艺原

理 ，懂得应用这些基本理论去分析和解决微生物工业生产中的具体问题 。 同时 ，使学生初步

具备选育优良菌种 ，调节代谢途径 ，合理控制发酵条件 ，增加前体或抑制物 ，使生产过程连续

化 、自动化 ，探求新工艺 、新设备以及从事微生物工程研究与设计的能力 。
微生物工业生产中发酵的好坏是整个生产的关键 。 所以 ，“微生物工程工艺原理”课程

内容也侧重于发酵机理和代谢控制等相关理论的论述 。 本书的研究对象包括从原料投入到

获得最终产品的整个过程 ，即包括菌种的特性与保藏 、培养基的特性与选择 、发酵工艺的控

制 、产品分离与提纯工艺的控制等内容 ，同时在工艺原理部分增加了工程技术和单元操作的

内容 。 分批发酵与连续发酵动力学 、氧传递理论 、空气净化理论 、灭菌理论 、发酵产物分离纯

化原理以及各单元操作等内容在本书中均占相当篇幅 。 在学习方法上 ，要求学生结合生产

实际掌握发酵工艺原理 ，包括工艺原理中的共同规律及各自的特异性 ，同时还要加强工程技

术和单元操作方面的学习和训练 。 只有这样才能达到举一反三的目的 ，才能理论联系实际

去分析和解决有关微生物工程中的具体问题 ，才能进一步提高科学研究与工程设计方面的

能力 。
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第一章 　 菌种与种子扩大培养

菌种是微生物工业实现从原料到目的产物过程的关键 ，它直接决定着生产效率 、产品成

本和产品质量 ，可以认为菌种是微生物工业的生命 。 因此 ，对菌种的选育 、改良 、保藏和防止

退化等是企业能否连续 、稳定生产的前提 ，而对种子的方便 、高效 、无污染的扩大培养则是生

产过程的必需环节 ，是规模化生产的基本保障 。 所以 ，微生物工程工艺首先强调在微生物学

基础上掌握工业菌种的保藏 、菌种退化的检测与防止以及菌种扩大培养等基本内容 。

第一节 　微生物工业用菌种

一 、微生物工业对菌种的要求

微生物广泛分布于土壤 、水和空气等自然界中 ，资源非常丰富 。 目前认为 ，人类研究的

微生物不足总数的 １０ ％ 。 从自然界中分离出来的菌株有的可直接利用 ，有的则需要进行人

工诱变 ，得到的突变体才能被利用 。 特别是随着育种新技术的更新 ，不断满足新产品和原料

转换对新菌种的需求 。 作为大规模生产的微生物工业用菌种 ，应尽可能满足下列要求 ：
（１）菌种能在廉价原料制成的培养基上迅速生长和大量合成目的产物 。
（２）菌种能在要求不高 、易控制的培养条件（糖浓度 、温度 、pH 值 、溶解氧 、渗透压等）下

迅速生长和发酵 ，以缩短发酵周期 。 在天气炎热地区应选择耐高温菌种 。
（３）根据代谢调控要求选择高产菌株 ，如营养缺陷型菌株或调节突变型菌株 。
（４）菌种抗噬菌体能力强 ，以防止感染噬菌体而造成“倒罐”现象的发生 。
（５）菌种纯粹 ，不易退化 ，可保证发酵生产和产品质量的稳定性 。
（６）菌种不是病原菌 ，不产生任何有害的物质和毒素 ，以保证产品的安全 。

二 、工业上常用的微生物

微生物在食品 、药品 、水产 、化工 、纺织 、石油 、国防等工业上用途很广 。 目前 ，微生物代

谢产物的开发应用越来越多 ，已大规模工业化生产的有上百种 ，仅酶制剂工业就有四五十

种 。 可见 ，微生物工业开发应用的潜力巨大 。 现介绍工业上常用的微生物 ，如表１ １所示 。



表 1 1 　工业上常用的微生物

微生物
类别

微生物
名称

产 　 物 用 　 　 途

细菌

短杆菌
味精

谷氨酸
　 食用 、医药

枯草杆菌 淀粉酶
　酒精浓醪发酵 、啤酒酿造 、葡萄糖制造 、糊精制造 、糖浆制
造 、纺织品退浆 、铜版纸加工 、洗衣业 、香料加工（除去淀粉）

枯草杆菌 蛋白酶
　皮革脱毛柔化 、胶卷回收银 、丝绸脱胶 、酱油速酿 、水解蛋
白 、饲料 、明胶制造 、洗衣业

梭状杆菌
丙酮
丁醇

　 工业有机溶剂

巨大芽
孢杆菌

葡萄糖
异构酶

　 由葡萄糖制造果糖

大肠杆菌 酰胺酶 　 制造新型青霉素

短杆菌 肌苷酸 　 医药 、食用

节杆菌 强的松 　 医药

蜡状芽
孢杆菌

青霉素酶 　 青霉素的检定 、抵抗青霉素敏感症

酵母菌

酒精酵母 酒精 　 工业 、医药

酵母 甘油 　 医药 、军工

假丝酵母 石油及蛋白 　 制造低凝固点石油及酵母菌体蛋白等

假丝酵母 环烷酸 　 工业

啤酒酵母 细胞色素 　 医药

啤酒酵母 辅酶甲 　 医药

啤酒酵母 酵母片 　 医药

啤酒酵母 凝血质 　 医药

类酵母 脂肪酶 　 医药 、纺织脱蜡 、洗衣业

阿氏假囊酵母 核黄素 　 医药

脆壁酵母 乳糖酶 　 食品工业

霉菌

黑曲霉 柠檬酸 　 工业 、食用 、医药

黑曲霉 柚甙酶 　 柑橘罐头脱除苦味

黑曲霉 酸性蛋白酶 　 啤酒防浊剂 、消化剂 、饲料

黑曲霉 单宁酶 　 分解单宁 、制造没食子酸 、酶的精制

黑曲霉 糖化酶 　 酒精发酵工业

栖土曲霉 蛋白酶 　 用途与枯草杆菌蛋白酶同

根霉
根霉

糖化酶
　 葡萄糖制造 、酒精厂糖化用

根霉 甾体激素 　 医药
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