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发酵工业是既古老又年轻的工业，它的发展经历了漫长的岁月。

以小作坊制酒、制醋等发展到现代化的工业生产，随着科学技术的

发展，发酵工业不断得到发展和充实。现代发酵工业是以粮食和农

副产品为主要原料的加工工业，主要包括味精、柠檬酸、淀粉糖、

酵母、酶制剂等行业。发酵工业是我国新兴生物技术产业之一，尤

其是近１０年来，获得迅猛发展，我国每年消耗玉米、薯、粮１０００

多万ｔ，生产发酵产品味精产量６５万ｔ，柠檬酸２０万ｔ，均居世界第

一位；酶制剂２１万ｔ，酵母１０万ｔ，淀粉３８０万ｔ及淀粉糖６０万ｔ，

年出口创汇２亿美元。

目前，由于受企业规模、治理技术、资金投入等因素限制，发

酵工业中只有约２０％规模较大企业进行了污染治理，多数企业没有

采取彻底有效污染治理措施。发酵工业环境污染问题相当严重，据

估算发酵工业年排放废水６７亿ｔ，占全国总排放量的３％。其中高

浓度有机废水达６５００万ｔ，化学需氧量 （ＣＯＤ）达３００余万ｔ。年排

废渣３００余万ｔ。今后发酵工业环境治理任务相当艰巨，需通过提高

粮食原料综合利用水平，加大行业结构调整力度，进一步集约化经

营，同时淘汰浪费资源、治理无望的中小企业，使行业走上可持续

发展道路。以低投入高产出运用高新发酵技术生产的产品发展前景

是非常光明的。

本教材主要用于生物类、食品类、制药类等专业的教学。应用

范围较广，教材中基础部分做到了尽量统一，专业部分可求同存异，
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不同的院校可以根据不同的专业各自取舍。为适应上述两方面的要

求，在尽量压缩篇幅的情况下，内容也有所增多，尽可能满足不同

类型院校和更多的专业以及人员层次的需要。

本教材的编写充分考虑到高职高专教育的特点，理论以必需、

够用为度，以应用为宗旨，突出适应性、实用性、针对性，强调实

践与应用、理论与实践相结合；深入浅出、通俗易懂，便于自学，

力图做到讲、学、做统一协调；引入与本课程密切相关的新技术、

新知识、新仪器、新设备，拓宽学生的思维与知识面；针对本课程

实践教学的特点，按不同实验要求和生产应用的实际，编写本教材

相应的实验技能训练指导、集中实践技能训练指导，加强学生动手

能力与创新能力的培养；在每章的最后编写了复习思考题，便于学

生自学和练习。

本教材实验的项目，可配合理论授课分散进行；实训的项目，

应在教学计划中安排集中时间连续进行。

本教材编写分工为：周桃英编写绪论、第九章、实验和实训；

刘红煜编写第三章、第七章和第十章；王洪波编写第四章、第六章、

第八章和部分实验及实训；潘嫣丽编写第十一章和部分实训；武秀

琴编写第一章、第二章和部分实验；张鲁嘉编写第五章和第十二章。

本教材由中国农业大学食品科学院博士研究生导师杨云波教授

和华中农业大学食品科学系博士研究生导师张声华教授审定，在此

谨致谢忱。

由于编者水平所限，难免有不足之处，祈请读者赐教指正。

编　者

２００７年６月

·２·

发　酵　工　程



书书书

目　　录

前言

绪论 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、发酵工程发展的历史 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、发酵工程产业化发展 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、发酵工业展望及应用前景 ５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一章　发酵工业菌种的来源 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　发酵工业常用的微生物及其特性 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、发酵工业常用菌种的特性 ６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、发酵工业上常用的微生物 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　自然界中目的微生物的分离 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、采样 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、增殖培养 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、培养分离 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、筛选 １３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　五、毒性试验 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　菌种的选育和构建 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、常用的菌种选育方法 １４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、构建工程菌 ２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、菌种的筛选 ２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、菌种的退化与复壮 ２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章　发酵培养基 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　培养基选择和配制的原则 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、培养基的类型和用途 ３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、培养基的配制原则 ３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·１·



　第二节　工业发酵培养基 ３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、工业上常用的碳源 ３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、工业上常用的氮源 ３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、无机盐 ４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、生长因子 ４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　五、前体物质和促进剂 ４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　发酵培养基的优化 ４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、理论转化率的计算 ４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、实验设计 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、培养基设计时应注意的其他问题 ５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章　灭菌技术 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　灭菌 ５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、常用灭菌方法的基本原理 ５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、培养基的灭菌 ５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、空罐灭菌与发酵附属设备及管路的灭菌 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　空气除菌 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、空气的过滤除菌 ６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、发酵用空气的质量标准 ６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、空气除菌流程 ６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　无菌检查及发酵废气和废物的安全处理 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、无菌检查 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、发酵废气和废物的安全处理 ７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章　种子的扩大培养 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　种子扩大培养的目的与要求 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、概述 ７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、发酵生产中对种子的要求 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　种子培养的条件 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、影响种子质量的因素及控制 ７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、种子异常分析 ７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　种子制备过程的技术概要 ７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·２·

发　酵　工　程



　　一、实验室种子制备 ７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、生产车间种子制备 ７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第四节　种子的制备过程实例 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、谷氨酸发酵菌种扩大培养 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、啤酒酵母的扩大培养 ７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章　发酵设备 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　通气式发酵设备 ８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　厌氧型发酵设备 ９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　固体发酵设备 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章　工业发酵污染的防治 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　工业发酵染菌的危害 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、概述 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、不同染菌时间对发酵的影响 ９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、不同染菌途径对发酵的影响 ９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、染菌对产物提取和产品质量的影响 ９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　染菌的检查、原因分析和防治措施 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、染菌的检查 ９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、染菌的分析 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、发酵染菌防止 １０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章　发酵产物的提取和精制 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　发酵液的预处理及菌体分离 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、离心过滤与菌体分离 １０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、发酵液的固—液分离 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、细胞的破碎与分离 １１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　发酵产物的提取 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、沉淀提取法 １１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、树脂法和吸附法 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、萃取法 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·３·

目　　录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



　　四、蒸馏分离提取法 １２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　五、凝胶层析法 １２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　六、膜分离技术 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　发酵产物的精制 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、浓缩 １３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、结晶 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、成品干燥 １３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章　糖嫌气性发酵产物积累机制 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　糖嫌气性发酵产物积累机制 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、糖酵解途径 （ＥＭＰ途径） １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、磷酸戊糖途径 （ＨＭＰ途径） １３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、２ 酮 ３ 脱氧 ６ 磷酸葡萄糖酸裂解途径 （ＥＤ途径） １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　酒精发酵 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、乙醇的生成机制 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、巴斯德效应 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、酒精发酵中副产物的生产 １４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章　柠檬酸发酵机制 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　柠檬酸生物合成途径 １４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　柠檬酸生物合成的代谢调节 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、切断支路代谢 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、解除反馈抑制或反馈阻遏 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、增加前体物质的合成 １４６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　柠檬酸发酵生产 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、选育高产菌株 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、柠檬发酵工艺 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、柠檬酸提取工艺 １４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章　抗生素的发酵生产 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　 抗生素的概述 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·４·

发　酵　工　程



　　一、抗生素的定义 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、抗生素的发展简史 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、抗生素的分类 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、抗生素的用途 １５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　抗生素的生物合成 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、微生物代谢产物的类型 １５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、生物合成抗生素与初级代谢的关系 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、次级代谢产物生物合成的基本途径 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　抗生素生物合成的代谢调节机制 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、诱导调节 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、反馈调节 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、细胞膜透性的调节 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、对抗生素生物合成有重要影响的其他调节因素 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　五、微生物生长期和生产期的关系 １６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第四节　抗生素生产工艺 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、抗生素的生产方法 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、微生物发酵法生产抗生素的工艺过程 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第五节　抗生素生产实例 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、青霉素的理化性质 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、青霉素的发酵工艺及过程 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章　现代食品发酵工业 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　啤酒发酵生产 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、啤酒的种类 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、啤酒酿造的原料 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、啤酒酿造的基本工艺过程 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　白酒的发酵生产 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、白酒的分类 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、白酒生产中的原辅料及水的选择 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、白酒的生产技术 １９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、白酒的发展方向 ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　酱油的发酵生产 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、酱油的种类 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·５·

目　　录



　　二、酱油的制造方法 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、酱油生产的原料 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、酱油生产所用的微生物 ２１６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　五、酱油生产的工艺流程 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第四节　醋的发酵生产 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、食醋的种类 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、酿醋的原料 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、食醋酿造用微生物 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　四、常用酿醋的方法 ２２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ２３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章　现代发酵新技术和新产品 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第一节　动植物细胞的培养 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、动物细胞的特点 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、动物细胞的培养 ２３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　三、植物细胞的培养 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第二节　酶制剂的生产 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、酶制剂的生产方法 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、几种重要酶制剂产品的介绍 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第三节　生物技术药物 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、蛋白质药物的生产方法 ２４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、重组蛋白质药物产品介绍 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　第四节　生物高分子材料 ２５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　一、生物高分子材料的介绍 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　　二、代表性的生物高分子材料 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　复习思考题 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

实验实训 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验实训须知 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验一　接种、分离纯化和培养技术 ２５８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验二　微生物的诱变育种 ２６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验三　培养基优化 ２６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验四　工业染菌的检查 ２６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实验五　离子交换法提取抗生素 ２７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·６·

发　酵　工　程



　实验六　抗生素的结晶 ２７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训一　抗药性突变株的分离 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训二　芽孢杆菌的筛选 ２７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训三　黑曲霉的摇瓶实验 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训四　分批培养大肠杆菌 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训五　糖化曲的制作 ２８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训六　糖化酶活力的测定 ２８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训七　豆腐乳发酵 ２８５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训八　甜酒酿的制作 ２８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训九　腌制品———泡菜制作 ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十　发酵法酿制食醋 ２９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十一　低盐固态发酵法酿造酱油 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十二　葡萄酒制作 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十三　小曲白酒的制作 ２９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十四　淡色啤酒酿制 ２９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十五　酿造酱油和食醋的感官品评 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十六　葡萄酒的品评 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　实训十七　酒的品评 ３０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

主要参考文献 ３１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·７·

目　　录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

绪　　论

发酵现象几乎是伴随着地球生命的诞生而存在的。最初人们对发酵的认识
来源于果汁或谷物类，它们在酿造过程中产生了气泡，被称之为发酵。对于许
多人来说，发酵仅仅意味着生产酒精，至今人们常常以起泡现象作为直观发酵
的指标。

（１）从生物学观点来看，发酵是指有机化合物进行无氧代谢释放能量的
过程。

（２）巴斯德观点：把发酵扩展到利用培养微生物来获得产物的有氧化或厌
氧化的任何过程，现在又扩展到培养生物细胞来制得产物的所有过程。

（３）现代微生物学家观点：把借助微生物在有氧或无氧条件下的生命活动
来制备微生物菌体本身，或其直接代谢产物或次级别代谢产物的过程统称为
发酵。

一、发酵工程发展的历史

发酵工程起源很早，但它的蓬勃发展只有近几百年的历史，其发展大致经
历为以下几个时期。

（一）天然发酵时期

人们对发酵技术的认识起始于１９世纪末，主要来自厌氧发酵，如利用酵
母菌、乳酸菌生产酒精、乳酸和各种发酵食品。在这个时期人们对 “发酵”的
本质仍是一知半解，当时人们主要依靠经验进行家庭作坊式生产，生产中经常
会被杂菌污染，因此这个时期称为天然发酵时期。主要的产品是食品，如各种
饮料酒、酱、醋、腐乳、酸乳等。

（二）纯种培养发酵时期

１６８０年，荷兰博物学家安东·列文虎克 （ＡｎｔｈｏｎｉｅｖａｎＬｅｅｕｗｅｎｈｏｃｋ）
制造了显微镜，证明了大量活的微生物的存在。１８５７年巴斯德证明了酒精是
由活的酵母发酵引起的，随之发明了著名的低温杀菌法，挽救了法国葡萄酒酿
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造业，使其免受酸败之灾。巴斯德因此被称为 “发酵之父”。１８７２年，布雷菲
尔德 （Ｂｒｅｆｅｌｄ）创建了霉菌纯粹培养方法，被称为近代细菌学之父。１８９７年
毕希纳发现磨碎的酵母仍使糖发酵形成酒精，证明了任何生物都可以产生发酵
物质。

“需求是发明之母”，第一次世界大战的爆发，德国需要大量用于制造炸药
的硝化甘油，从而使甘油发酵工业化了。英国制造无烟炸药的硝化纤维需要大
量的优质丙酮，促使 Ｗｅｉｚｍａｎ发明了丙酮 丁醇发酵这种纯种培养技术，并实
现了工业化。这是发酵工程第一个转折点，发酵由食品工业向非食品工业
发展。

（三）通气搅拌发酵时期

１９２９年英国弗莱明 （ＡＦｌｅｍｉｎｇ）发现青霉素，并确认青霉素对伤口感染
有很好的治疗效果，１９４１年，美英两国合作对青霉素做了进一步的研究和开
发。开始进行表面培养：１Ｌ扁瓶或锥形瓶，内装２００ｍｌ麦麸培养基产出青霉
素４０Ｕ／ｍｌ；１９４３年采用了沉浸培养，５ｍ３发酵液里能产生青霉素２００Ｕ／ｍｌ；
采用通气搅拌深层液体培养，现在１００～２００ｍ３发酵液可以产生青霉素５万～
７万Ｕ／ｍｌ。青霉素发酵生产需要氧气，通气搅拌液体深层发酵技术的建立使
需氧菌的发酵生产走上了大规模工业化。青霉素发酵生产的成功，给人类医疗
保健事业作出了巨大贡献。同时给发酵工程带来了第二个转折点，青霉素研发
成功，推进了链霉素、金霉素、新霉索、红霉素等抗生素发酵工业迅猛发展。

（四）代谢控制发酵时期

１９５０—１９６０年，随着基础生物科学即生物化学、酶化学、微生物遗传学
等学科的飞速发展，再加上新型分析方法和分离方法的发展，１９５６年由日本
木下祝郎发明谷氨基酸发酵技术，从ＤＮＡ分子水平上，微生物变异株通过代
谢调节，控制微生物的代谢途径，进行最合理的代谢，积累大量有用的发酵产
物。这种发酵技术在赖氨酸等一系列氨基酸以及核苷酸物质发酵生产中得到了
广泛的应用，而且在抗生素等次级代谢产物的发酵中也得到了广泛的应用。它
标志着发酵工程的第三个转折点的到来：切断支路代谢，酶的活力调控，酶的
合成调控 （反馈控制和反馈阻遏），解除菌体自身的反馈调节，突变株的应用，
前体、终产物、副产物等。

（五）基因工程时期

１９８０年之后，随着细胞融合技术、基因操作技术等生物技术的发展，发
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酵技术又取得了突飞猛进的发展。打破了生物种间障碍，能定向地制造出新的
有用的微生物；增加微生物体内控制代谢产物产量的基因拷贝数，可以大幅度
地提高目标产物的产量；将动物、植物或某些微生物特有产物的控制基因植入
细胞中，快速经济地大量生产这些产物；将具有不同性能的多种质粒植入，使
新菌株在清除污染或以非粮食物质为原料进行发酵生产或环境保护；人类基因
组测序完成的后向功能基因组学转变———功能基因及其表达产物的获得等等。
另外，微生物、动植物、藻类等细胞大规模培养，都表明了发酵工程进入了又
一个新的时期———基因工程时期。

二、发酵工程产业化发展

目前，全球发酵产品的年销售额在４００亿美元左右，并以每年７％～８％
的速率增长。我国发酵行业生产企业有５０００多家，主要发酵产品的年产值高
达１３００亿元。发酵工程技术给人类社会生产力的发展带来了巨大的潜力，
涉及解决人类所面临的食品与营养、健康与环境、资源与能源等重大问题。
随着人类社会经济的发展，能源结构、资源结构、环境状态已不能支撑现有
的发展模式。特别是随着煤、石油等能源的逐渐耗竭，以及环境保护的急
需，如果没有基于科技进步的大力开发，能源和其他资源将难以支撑人类社
会进一步发展的目标。传统的粗放型经济增长方式必定走到尽头，必须走资
源节约型、环境友好型的道路。只有工业微生物才能将来源于太阳能的可再
生资源碳水化合物转变为现代社会所需要的化工原料和能源。这种能源结构
和其他资源结构的转变直接关系到我国经济的可持续发展、社会的稳定和国
家安全。
发酵工业的各类产品已广泛应用于轻工、医药、食品、畜牧、能源、环境

等领域中。发酵工程的优点是：原料来源丰富、经济、产物专一、废弃物对环
境的污染小或容易处理，因此在医药工业、食品工业、农业、冶金工业、环
境保护等方面得到了快速的发展。在一些发达国家，发酵工业的总产值占到
国民生产总值的５％左右。我国也在２０世纪８０年代以后，大力发展了发酵
工业。

１在食品工业上的应用
（１）通过发酵工程使一些传统的发酵产品，如啤酒、果酒、食醋等，在产

量和质量上得到明显的提高。
（２）通过发酵工程生产食品添加剂 （表０ １），改善了食品的品质及色、

香、味。
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表０ １　常用的几类食品添加剂

添加剂 举　　例

酸味剂 Ｌ 苹果酸、柠檬酸、乳酸

鲜味剂 肌苷酸、谷氨酸

色　素 β 胡萝卜素、红曲素

甜味剂 高果糖浆、甜菜糖

例如，用发酵方法制得的Ｌ 苹果酸是国际食品界公认的安全型酸味剂，
广泛用于果酱、果汁、饮料、罐头、糖果、人造奶油等的生产中。

（３）发酵工程有望为解决人类的粮食短缺问题开辟一条新的途径。
微生物含有丰富的蛋白质，如细菌的蛋白质含量占细胞干重的６０％～

８０％，酵母菌占４５％～６５％，而且它们的生长繁殖速度很快。因此，许多国
家利用淀粉或纤维素的水解液、制糖工业的废液、石化产品等为原料，通过发
酵获得大量的微生物菌体，这种生物菌体就叫做单细胞蛋白。２０世纪８０年代
中期，全世界生产的单细胞蛋白已达２×１０６ｔ。用酵母菌等生产的单细胞蛋白
可作为食品添加剂，甚至制成 “人造肉”供人们直接食用。最近国外市场上出
现的一种真菌蛋白食品，就是以其高蛋白、低脂肪的特点受到了消费者的欢
迎。单细胞蛋白用做饲料，能使家畜、家禽增重快，产奶或产蛋量显著提高。

２在医药工业上的应用　发酵工程已广泛应用于医药工业，很多抗生素、
维生素、动物激素、药用氨基酸、核苷酸等都可通过发酵工程得到，其中，抗
生素的生产占主要地位。２０世纪８０年代，世界各地的抗生素年产量达２５×
１０４ｔ，产值超过４０亿美元。目前，常用的抗生素已达一百多种，如青霉素类、
头孢菌素类、红霉素类和四环素类。
有些药物，如人生长激素、胰岛素，过去主要是靠从生物体器官、组织、

细胞或尿液中提取。发酵工程使这些药物的生产量大大提高，已可满足普通人
的需要。
随着基因工程和发酵工程的结合应用，人们可以大批量生产人生长激素、

重组乙肝疫苗、某些种类的单克隆抗体、白细胞介素 ２、抗血友病因子、生
长激素释放抑制因子等重要的药物。例如，生长激素释放抑制因子是一种人脑
激素，能够抑制生长激素的不适宜分泌，用于治疗肢端肥大症。最初，生产生
长激素释放抑制因子的方法是从羊脑中提取，５０万个羊脑才能提取５ｍｇ，远
远不能满足需要。而利用整合了生长激素释放抑制因子基因的工程菌进行发酵
生产，７５Ｌ培养液就能得到５ｍｇ的生长激素释放抑制因子，而价格只有原
来的几百分之一。

·４·
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三、发酵工业展望及应用前景

随着生物技术的发展，发酵工程的应用领域也在不断扩大。从细胞生长繁
殖、代谢的角度而言，利用发酵工程技术所进行的大规模植物细胞培养，将用
于生产一些昂贵的药品；而动物细胞培养所生产的一些蛋白质和多肽类产品将
作为医用激素及抗癌与抗艾滋病的新药物。
发酵原料的更换也使发酵工程发生重大的变革。以后，由于木质纤维素原

料的大量应用，发酵工程将大规模生产通用化学品以及能源。这样，发酵工程
变得对人类更为重要。目前还在逐步应用的化工原料前体发酵技术，已使发酵
工程成为生产某些化学品的不可替换的手段，诸如色氨酸的前体发酵、长链脂
肪烃 （１３，１４正烷烃）发酵等，将使人类大规模应用色氨酸和长链二元酸成为
可能。
发酵工程技术在今后１０年内的重点发展方向为：基因工程及细胞杂交技

术在微生物育种上的应用，将使发酵所用菌种达到前所未有的水平；生物反应
器技术及生物分离技术的相应进步将揭示发酵工业放大的某些神秘特征；由于
物理微生物数据库、发酵动力学、发酵传递力学的发展，将使人们能够清楚地
描述与使用微生物的适当环境和有关的生物学行为，从而能最佳地、理性化地
进行工业发酵设计与生产。

·５·
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第一章　发酵工业菌种的来源

【本章学习的目的和要求】

１理解发酵工业常用的微生物及其特性。

２掌握菌种选育的方法。

３了解菌种退化的原因。

４掌握菌种复壮的措施。

第一节　发酵工业常用的微生物及其特性

微生物菌种在发酵工业中占有重要的地位，它是决定发酵产品是否具有工
业化价值和商业化价值的关键因素，因此可以说是发酵工业的灵魂。发酵工业
对各种常用菌种的要求因原料、产物、方法、设备的不同而不相同。

一、发酵工业常用菌种的特性

１有稳定的遗传学特性　这对于工业化生产是很重要的，通常工业化生
产整个周期很长，在一个发酵周期中，菌体至少应该增殖一次，在增殖过程
中，菌体应该保证原有的遗传学特征，而且要求生长速度和反应速度要快，发
酵周期要短，微生物生长和产物的合成对于基质没有严格的要求。
菌种的发酵培养基应该价格低廉，来源充足，被转化为产品的效率高。如

许多发酵工业都是用农副产品配制成发酵培养基，不仅能满足菌种发酵所要求
的营养成分，而且发酵原料易获得，转化率高。最好可以广泛地使用各种原料
作为生产培养基，尽可能降低生产成本。

２生长条件易于满足　在微生物的工业化生产过程中，某些环境条件的
实现具有一定的困难。例如，氧的传递和供给就是一个很难完全满足的条件，
特别是对于高黏度、高浓度的发酵体系。
一般微生物的生长往往存在一个 “临界溶氧浓度”，低于这个溶氧浓度，

氧就成了微生物生长的限制性因子。临界溶氧浓度越低，说明菌体生长条件越
易满足，工业化的生产成本就越低。
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