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前 言

随着生物工程技术研究的日趋深入和食品工业的迅猛发展!现代发酵工程技术不仅作为
生物技术产业化的重要手段!同时也成为支撑食品工业的重要技术,它既是主导生物工程发
展的前沿学科!也是开发食品新资源的一种重要手段!具有完善的工程体系和很强的应用
性"现代发酵工程技术主要是利用微生物的代谢活动过程!经生物转化而大规模地制造各种
工业发酵产品!现已形成一个品种繁多#门类齐全的独立工业体系!在国民经济中占有重要
地位"其产品覆盖医药#轻工#化工#食品#农业#能源和环保等诸多行业!给人类带来巨
大的经济效益和社会效益"然而!多年来!反映现代发酵工程技术的系统教材并不多见"有
些教材尽管是新版!内容也较为丰富详尽!但不足之处是过多强调基础原理!实用性和针对
性不强"
本书编写的指导思想在于(根据现代发酵工程技术的自身特点!强调理工结合!突出工

程学!以体现其前沿性及应用性,强调理论与实践相结合!在系统阐述现代发酵工艺原理的
基础上!又详尽介绍了现代发酵产品的具体生产工艺"
本教材力求突出以下特点"第一!整体性和系统性"本教材前二章主要围绕现代发酵工

程技术的基本原理进行通论!后七章则对现代发酵产品的生产工艺进行各论,在各论中!既
有传统酿造产品!又有现代发酵新产品"第二!实用性和针对性"本教材主要以现代发酵产
品为主线!全面系统地介绍每种产品的酿造与发酵的生产工艺及其技术控制!突出教材的实
用性和针对性"第三!先进性和学术性"本教材力求把握本学科领域之前沿!并结合编者自
身的科研方向和优势!强调 $采用现代新技术生产传统产品,采用现代新技术生产新产品%!
突出教材的先进性和学术性"
本教材不仅适合食品科学与工程及生物工程专业的本专科生使用!也可作为相关专业的

研究生参考教材使用!同时也可作为相关研究院所及生产厂家的科技人员#工程技术人员从
事酿造和发酵行业的研发和工业生产的参考书"
本书的编写汇集了%#所高等院校和中国农业科学院长期从事发酵工程和食品酿造与发

酵工艺学教学和科研的中青年学术骨干!他们活跃在教学#科研及生产第一线!既有扎实的
理论基础!又有丰富的实践经验!给本书增添了许多新鲜内容"本书由河北农业大学田洪涛
教授担任主编!河南农业大学邱立友教授#山东农业大学陈义伦教授#河北农业大学桑亚新
副教授担任副主编!特邀天津科技大学高年发教授作为主审!在此表示衷心的感谢和敬意-
由于编者编写任务繁重!时间紧迫!加之水平所限!书中不妥之处在所难免!敬请读者

批评指正"

田洪涛
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第一章!绪!!论

第一节!发酵! 发酵工程技术及其与现代生物技术的关系

发酵 !!"#$"%&’&()%"一词最初来源于拉丁语 #发泡$沸涌% !!"#$"#""的派生词&即
指酵母菌在无氧条件下利用果汁或麦芽汁中的糖类物质进行酒精发酵产生*+, 的现象’近
代生物化学家对发酵进行了狭义的定义&认为发酵是微生物在无氧条件下&通过分解代谢&
降解有机物&同时积累简单的有机物并产生能量的生物氧化过程’而现代工业微生物学家对
发酵进行了广义的定义&认为发酵泛指微生物在无氧或有氧条件下&通过分解代谢或合成代
谢或次生代谢等微生物代谢活动&大量积累人类所需的微生物体或微生物酶或微生物代谢产
物的过程’本书所指发酵的含义均指发酵的广义定义’
发酵有时也称酿造’在我国&人们习惯把通过微生物纯种或混种作用后&不经过单一成

分的分离提取和精制&获得的成分复杂$有较高风味要求的食品生产称为酿造&如啤酒$葡
萄酒$黄酒$白酒等酒类发酵及酱油$食醋$酱品$豆豉$腐乳$盐渍菜$酸泡菜$酸奶等
调味和发酵食品的生产&均称为酿造(而通常把经过微生物纯种作用后&再经分离提取和精
制&获得的成分单纯$无风味要求的产品生产称为发酵&如有机溶剂 !酒精$丙酮$丁醇
等"生产$抗生素 !青霉素$链霉素$庆大霉素等"生产$有机酸 !柠檬酸$葡萄糖酸等"
生产$酶制剂 !淀粉酶$蛋白酶等"生产$氨基酸 !谷氨酸$赖氨酸等"生产$核苷酸 !鸟
苷酸$肌苷酸等"生产$维生素 !维生素-,$维生素-.,等"生产$激素和生长素生产&均
称为发酵’
发酵工程技术 !!"#$"%&’&()%"%/(%""#(%/"是指利用生物细胞 !或酶"的某种特性&通

过现代化工程技术手段进行工业规模化生产的技术’因此&它是一门多学科$综合性的科学
技术(它既是现代生物技术的重要分支学科&又是食品工程的重要组成部分’
现代生物技术的定义是指以012重组技术为主要手段&依靠清洁$经济的生物反应器

!3()#"’4&)#"&利用可再生资源加工人类所需产品的可持续发展的技术’现代生物技术包含
基因工程技术$细胞工程技术$发酵工程技术$酶工程技术 !包括蛋白质工程技术"$生化
工程技术五大主要工程技术体系’这五大工程技术体系的关系如图.5.所示’

图.5.!生物工程五大主要技术体系关系
!

从图.5.可以看出&现代发酵工程技术和现代生物工程技术密切相关)现代发酵工程技
术需要基因工程技术和细胞工程技术提供优良的生物细胞 !或酶"(而基因工程技术和细胞
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工程技术获得的优良的生物细胞 !或酶"必须经过发酵工程技术$酶工程技术$生化工程技
术&才能实现生物工程技术的产业化’

第二节!现代发酵工程技术的研究内容及应用范围

一!现代发酵工程技术的研究内容
现代发酵工程技术研究的内容可分为上游工程$下游工程和辅助工程三部分’其中&上

游工程技术包括)!物料的输送和原料的预处理("发酵培养基的选择$制备和灭菌(#菌
种的选育$保藏$复壮和扩大培养($发酵过程的动力学(%发酵醪的特性(&氧的传递$
溶解和吸收(’发酵生产设备的设计$选型和计算((发酵过程的工艺技术控制’下游工程
技术包括)!发酵醪与菌体的分离("发酵产物的提取(#发酵产物的精制’辅助工程技术
包括)!空气净化除菌与调节系统("水处理和供水系统(#加热和制冷系统’
在上述研究内容中&上游工程技术是发酵工程技术研究的主要内容’典型的微生物发酵

工艺流程如图.5,所示’

图.5,!典型的微生物发酵工艺流程示意
!

二!现代发酵工程技术的开发应用范围
随着发酵工程技术研究的深入&发酵工业同国民经济发生着越来越密切的联系&涉及的

范围十分广泛&前景极其广阔’根据划分的依据不同&发酵工程技术的研究$开发$应用范
围主要有两类’

"一#根据产业部门划分
根据产业部门划分&发酵工程技术的研究$开发$应用范围包括)!酿酒工业 !果酒$

黄酒$白酒$啤酒等"("食品酿造工业 !酱$酱油$食醋$腐乳$豆豉$面包$酸乳等"(

#有机酸发酵工业 !柠檬酸$苹果酸$葡萄糖酸等"($酶制剂发酵工业 !淀粉酶$蛋白
酶等"(%氨基酸发酵工业 !谷氨酸$赖氨酸等"(&核苷酸发酵工业 !鸟苷酸$肌苷酸
等"(’维生素发酵工业 !维生素-,$维生素-.,等"((微生物菌体蛋白发酵工业 !如酵
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母菌单细胞蛋白等"()微生物性功能食品发酵工业 !低聚糖$真菌多糖$活性肽$活性
微量元素$功能性不饱和脂肪酸等"(*食品添加剂发酵工业 !黄原胶$海藻糖$食用色
素$1(6(%等"’
上述.7大产业部门均为食品发酵产业部门’发酵工程技术涉及的其他产业部门还有有

机溶剂发酵工业 !酒精$丙酮$丁醇等"$抗生素发酵工业 !青霉素$链霉素$庆大霉素
等"(生理活性物质发酵工业 !激素$生长素等"(环境净化发酵工业 !废水和污水的生物处
理等"(生物能发酵工业 !利用沼气$纤维素发酵生产酒精$乙烯$甲烷等"(冶金发酵工业
!微生物探矿$采油和石油发酵脱硫等"’

"二#根据产品类型划分
依据最终发酵产品的类型&发酵工程技术的研究$开发$应用范围包括以下内容’

! 微生物菌体的培养与发酵生产!属于食品发酵产品范围的有酵母菌$单细胞蛋白$
螺旋藻$食用菌$活性乳酸菌和双歧杆菌等益生菌(涉及其他发酵产品范围的还有人畜用活
菌疫苗$生物杀虫剂 !杀鳞翅目$双翅目昆虫的苏云金芽孢杆菌$蜡样芽孢杆菌菌剂(防治
松毛虫的白僵菌$绿僵菌菌剂"’

" 微生物酶的发酵生产!目前工业用酶大多来自微生物发酵产生的胞外酶或胞内酶&
再经分离$提取$精制得到酶制剂 !"$89$":#":’#’&()%"&酶制剂的种类主要有!5淀粉酶$

"5淀粉酶$葡萄糖苷酶$支链淀粉酶$蔗糖酶$乳糖酶$葡萄糖异构酶$纤维素酶$碱性蛋
白酶$酸性蛋白酶$中性蛋白酶$果胶酶$脂肪酶$凝乳酶$过氧化氢酶(还有某些用于医
药生产和医疗检测的药用酶&如青霉素酰化酶$胆固醇氧化酶$葡萄糖氧化酶$氨基酰化
酶(用于传统酿酒工业的各种酒曲的生产可看成是复合酶制剂的生产’现在已有很多酶制剂
加工成固定化酶&使发酵工业和酶制剂的应用范围发生重大变化’

# 微生物代谢产物的发酵生产!微生物的代谢产物有初级代谢产物$中间代谢产物$
次级代谢产物&为了提高代谢产物的产量&需要对发酵微生物进行遗传特性的改造和代谢调
控的研究’利用发酵工程技术生产的微生物代谢产物主要有氨基酸$核苷酸$维生素$有机
酸$脂类$功能性食品活性成分$食品添加剂$有机溶剂$抗生素$生物能源物质$激素$
生长素等’

$ 生物转化发酵!利用生物细胞中的一种或多种酶作用于某一底物的特定部位 !基
团"&使其转化为结构类似并具有更大经济价值的化合物的生化反应’生物转化的最终产物
不是生物细胞利用营养物质经过代谢而产生&而是生物细胞中的酶或酶系作用于某一底物的
特定部位 !基团"&进行化学反应而形成’生物转化包括脱氢$氧化$脱水$缩合$脱羧$
羟化$氨化$脱氨$异构化等’其特点是特异性强 !反应的特异性强$结构位置的特异性
强$立体的特异性强"$工艺简单$操作方便$条件温和$环境污染小’发酵工业中最重要
的生物转化是高附加值化合物的生产&如结构类似的同族抗生素$类固醇$前列腺素的
生产’

第三节!现代发酵工程技术的历史和发展趋势

一!发酵工程技术的历史
发酵工程技术的历史大致可分为自然发酵阶段$纯培养发酵阶段$深层通气发酵阶段$

代谢调控发酵阶段$全面发展阶段$基因工程阶段等六个阶段&其每个阶段的特点见表.5.’此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表!"!!发酵工程技术的历史阶段及其特点

阶 段 及 年 代 技 术 特 点 及 发 酵 产 品

自然发酵阶段!.;77年以前"
!利用自然发酵制曲酿酒$制醋$栽培食用菌$酿制酱油$酱品$泡菜$干酪$面包以及
沤肥等

纯培养发酵阶段!.;77+.;<7"

!利用微生物纯培养技术发酵生产面包酵母$甘油$酒精$乳酸$丙酮$丁醇等厌氧发
酵产品和柠檬酸$淀粉酶$蛋白酶等好氧发酵产品

!该阶段的特点是)生产过程简单&对发酵设备要求不高&生产规模不大&发酵产品
的结构比原料简单&属于初级代谢产物

深层通气发酵阶段!.;<7+.;=>"

!利用液体深层通气培养技术大规模发酵生产抗生素以及各种有机酸$酶制剂$维
生素$激素等产品

!该阶段的特点是)微生物发酵的代谢从分解代谢转变为合成代谢(真正无杂菌发
酵的机械搅拌液体深层发酵罐诞生(微生物学$生物化学$生化工程三大学科形成了
完整的体系

代谢调控发酵阶段!.;=>+.;?7"
!利用诱变育种和代谢调控技术发酵生产氨基酸$核苷酸等多种产品

!该阶段的特点是)发酵罐达=77+,777$@(发酵产品从初级代谢产物到次级代谢
产物(发展了气升式发酵罐!可降低能耗$提高供氧"(多种膜分离介质问世

全面发展阶段!.;?7+.;>;"
!利用石油化工原料!碳氢化合物"发酵生产单细胞蛋白(发展了循环式$喷射式等
多种发酵罐(利用生物合成与化学合成相结合的工程技术生产维生素$新型抗生素(

发酵生产向大型化$多样化$连续化$自动化方向发展

基因工程阶段!.;>;+"

!利用012重组技术构建的生物细胞发酵生产人们所希望的各种产品&如胰岛素$

干扰素等基因工程产品

!该阶段的特点是)按照人们的意愿改造物种$发酵生产人们所希望的各种产品(生
物反应器也不再是传统意义上的钢铁设备&昆虫躯体$动物细胞乳腺$植物细胞的根
茎果实都可以看作是一种生物反应器(基因工程技术使发酵工业发生了革命性变化

二!现代发酵工程技术的发展趋势
从现代生物技术发展趋势以及现代发酵工程技术与现代生物工程技术的关系来分析&现

代发酵工程技术的发展趋势主要集中在以下几方面’

.A利用基因工程技术&人工选育和改良发酵菌种
基因工程技术为发酵工程技术提供了无限的潜力&掌握了基因工程技术就可以按照人们

的意志来创造新的物种&利用这些新的物种为人类做出不可估量的贡献’

,A结合细胞工程技术&采用发酵工程技术进行动植物细胞培养
细胞融合技术使动植物细胞的人工培养进入了一个新的阶段&借助微生物细胞培养与发

酵的先进技术&大量培养动植物细胞&能够产生许多微生物细胞不具备的特有的代谢产物’
目前&该技术已日臻完善&已有许多进行大规模生产的成功事例’

@A应用酶工程技术&将固定化 !酶或细胞"技术广泛应用于发酵工业
利用固定化细胞或酶进行工业化发酵生产&可以简化分离提取和纯化工艺&固定化后的

细胞或酶稳定性提高&可以反复使用&改善了生物反应的经济性’还可以将某些产物的发酵
法改为固定化复合酶多级反应&将成为发酵工程技术的巨大革新’展望未来&酶工程技术在
发酵工程技术中的应用必将不断扩大&特别是在解决未来世界环境和能源问题方面将起主导
作用’

<A重视生化工程技术在发酵工业中的应用
生化工程技术是指生化反应器$生物传感器$生化产品的分离提取和纯化等下游工程技

术’自.;?7年以来&一直是生物工程技术中发展较快的工程技术体系’
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生化反应器是生物化学反应的场所&其涉及流体力学$传质$传热和生化反应动力学等
学科’现代生物工程技术从实验室成果转化为巨大的社会经济效益&都是通过各种类型和规
模的生化反应器来实现的’现代发酵中绝大多数生化反应器属于非均相反应器&基本分为机
械搅拌式$鼓泡式$环流式三大类’进行工艺设计时应考虑以下两点’第一&选择特异性高
的酶或产物产量高的细胞&以减少发酵副产物&提高原料利用率(第二&尽量提高产物浓
度&减少投资和产品回收支出’生化反应器设计亟待解决的问题是)生物工艺过程的程序控
制$反应器的散热$提高反应效率等(对于非牛顿流体发酵醪 !如丝状真菌发酵液"和高黏
度多糖 !如黄原胶"发酵液&缺乏流变特性数据&也是反应器设计和放大的困难所在’
生物传感器是发酵控制的关键&要实现生化反应器的自动化和连续化&其研究和设计是

发酵工程技术发展的必然趋势’
产物的分离提取纯化技术是现代生物技术产业化的重要环节&其技术水平的高低对能否

取得应有的经济效益起到至关重要的作用’因此&深入研究并开发适应现代发酵工程技术的
生化工程技术&是今后的发展方向之所在’

=A发酵法生产单细胞蛋白
当今世界面临的三大问题是食物$能源和环境’目前生产的单细胞蛋白的主要用途是作

为饲料&而食用的单细胞蛋白并不多见’因而&大力开发食用的单细胞蛋白是解决人类粮食
问题的重要途径’

?A加强代谢调控研究&发酵生产更多代谢产品
由于生物代谢多样性的特点&至今研究透彻的生物代谢途径只是众多代谢途径中的一小

部分’因此&加强代谢调控的研究&弄清更多生物的代谢调节机制&将会开发出更多有价值
的生物代谢产品’



第二章!现代发酵工程技术概论

第一节!物料的输送与原料的前处理

发酵工业中的原料大多为谷物&由于谷物在收获时常常会混入许多杂质&因此原料在制
成发酵培养基之前必须经过前处理’前处理包括粗选 !磁吸除铁$滚打除芒$振筛除杂$风
力吸尘"$精选 !分离杂谷"$分级和粉碎’
在原料的前处理前后以及从半成品到成品的工艺环节中&都需要物料的输送’根据物料

的状态可分为固体物料的输送和液体物料的输送两大类’固体物料常用的输送设备有机械输
送设备 !带式输送机$斗式提升机$螺旋输送机"和气流输送设备 !吸引式输送系统$压送
式输送系统$吸引压送混合式输送系统"’液体物料多采用泵 !离心泵$往复泵$旋转泵"
来输送’
一!物料的输送及其主要设备
"一#固体物料的输送及其主要设备
.A机械输送及其主要设备
!."带式输送机!带式输送机是一种广泛应用的连续输送机’既可输送块状和粒状物料

!煤块$谷粒"&又可输送整件物料 !麻袋包$瓶$箱"(既可水平输送&又可倾斜输送 !倾
斜角一般不超过.BC"(既可长途或短途输送&又可中途卸料’其优点是适应性广&结构简
单&动力消耗低&输送能力大’缺点是造价高&若改变输送方向&需要多台机联合使用’
带式输送机的工作原理是)将卸料端的主动鼓轮和加料端的从动鼓轮分别固定在两端的

支架上(环形输送带套在两鼓轮上运行(物料由从动轮一端加入&靠摩擦力随输送带到达另
一端或中间规定位置&靠自重或卸料器卸下物料(为了防止输送带下垂&需要在输送带下面
间隔一定距离安装托辊固定在支架上(同时&为了防止输送带在鼓轮上打滑&一般在从动轮
一段安装张紧装置’
带式输送机按结构可分为固定式$运动式$搬移式@种&工厂中采用固定式的带式运输

图,5.!带式输送机结构示意!
.*带(,*主动轮(@*从动轮(<*托辊(!

=*加料斗(?*张紧装置!
!

机较多’其结构部件包括)带 !大多是橡
胶带&少数是钢带"$鼓轮 !主动鼓轮$从
动鼓轮"$传动装置 !电机和减速器&有闭
式和开式"$支架和托辊 !上托辊和下托
辊"$张紧装置 !重锤式$螺旋式"$加料
装置 !漏斗式加料器$螺旋式加料器"$中
途卸料装置 !刮板卸料器"’如图,5.所示’

!,"斗式提升机!斗式提升机是一种垂直升送或倾斜升送 !水平倾角大于>7C"散状物
料的连续输送机&广泛应用于发酵工业’其优点是横断面外形尺寸小&升送距离较大 !可达
@7+=7$"&生产能力也很大 !=7+.?7$@+D"(缺点是动力消耗较大’
斗式提升机的工作原理是)高形支架的上$下两端分别安装主动鼓轮 !传动鼓轮"$从
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!图,5,!斗式提升机

!结构示意
!.*主动轮(,*卸料口(

!@*料斗(<*输送带(

!=*从动轮(?*进料口(

!>*外壳(B*传动装置
!

动鼓轮 !张紧鼓轮"(环形橡胶带或链条套在上$下两个鼓轮上运
行(在环形橡胶带或链条上每隔一定距离安装并固定一个漏斗(
全部运行部件均罩在机壳内(机壳下端开口连接装料槽&机壳上
端开口连接卸料槽(物料从提升机下端装料槽加入料斗内&提升
至顶部&料斗绕过鼓轮&从料斗卸入卸料槽’
斗式提升机结构部件包括高形支架$鼓轮 !主动鼓轮$从动

鼓轮"$带 !大多橡胶带&少数链条"$传动装置 !电机和减速
器"$料斗 !深斗$浅斗$尖角形斗"$张紧装置 !重锤式$螺旋
式"$装料槽$卸料槽’如图,5,所示’
斗式提升机的装料方法分掏取式和喂入式两种&如图,5@所

示’掏取式装料是从提升机下部的加料口处&将物料加进底部机
壳内&由运动着的料斗掏取提升’它适合磨损性小的干燥松散物
料(料斗的速度较高&可与离心式卸料法或重力式卸料法相配合’喂入式装料法是把物料直
接加入运动着的料斗中’它适合大块和磨损性大的物料(料斗速度较低&可与重力卸料法相
配合’

!!!图,5@!斗式提升机的装料方法
!

图,5<!斗式提升机的卸料方法!!
!

斗式提升机的卸料方法分离心式和重力式两种&如图,5<所示’离心式卸料法是指当提
升速度较快时&料斗运行至转鼓处&料斗内物料受离心力 !离心力大于重力"作用向料斗外
壁甩出&实现离心式卸料’离心式卸料要求料斗的线速度达到.+,$+6(斗与斗之间应有足
够的距离&防止物料甩出时被前一料斗的背部遮挡’离心式卸料法适合磨损性小的干燥松散
物料&一般与掏取式装料法相配合’重力式卸料法是指提升速度较慢且料斗运行至转鼓处完
全翻转时&物料靠自身重力卸下’重力式卸料法要求料斗的线速度应控制在7A=+7AB$+6(
可在转鼓下安装导轮&防止物料卸在前一料斗的背部’它适合大块和磨损性大的物料’

!@"螺旋输送机!螺旋输送机是一种应用较为广泛的松散物料的短途运输机 !一般为

@7$左右"’它既可水平输送&又可倾斜输送 !倾斜角一般小于,7C"(既可输送物料&又可
添加或混合物料’其优点是构造简单$紧凑$密封性能好(可在若干位置装载或卸载(操作
方便’其缺点是由于物料与机壳和螺旋间存在摩擦力&因此动力消耗较大(同时物料$螺旋
叶$料槽易受磨损’
螺旋输送机的工作原理是)在机槽 !料槽"两端设置轴承(轴承之间安装连接转轴(由

于转轴很长&所以在转轴中间安装吊装轴承***吊架&以加强对轴承的支撑作用(转轴一段
!入料端"与传动装置相连(转轴与装在其上的叶片构成螺旋’散状物料从机槽 !料槽"一
端进入机槽&利用螺旋的旋转沿机槽向前运动(物料由于重力和与机槽的摩擦力的作用&在
运动中不随螺旋一起旋转&而是以滑行方式沿机槽移动&到达机槽另一端卸料口而卸料’
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图,5=!螺旋输送机结构示意!
.*皮带轮(,*轴承(@*机槽(<*吊架(=*螺旋(?*轴承!
!

螺旋输送机的结构部件包括机槽 !料
槽"$转轴与吊装轴承 !吊架"$螺旋 !转
轴与叶片"$传动装置’如图,5=所示’

,A气流输送及其主要设备
气流输送又称风力输送或气力输送&

是借助强烈的空气流在密闭管道内的高

速流动&物料在气流中被悬浮输送到目
的地的一种运输方式’一般来说&物料量少$短距离$间歇式运输&多采用机械输送方式(
而物料量大$长距离$连续式运输&往往采用气流输送方式’气流输送的优点是设备简单&
操作方便&占地面积小&粉尘少&基建费用低&维持费用少&运输能力和运输距离便于调
节&易于实现自动化’其缺点是动力消耗较大&噪音较大&物料颗粒尺寸限制在=7$$以
下&不适宜输送潮湿黏性物料’但是&从设备的合理性和技术的先进性来看&气流输送具有
广阔的发展前景’
根据设备配置不同&气流输送系统可分为吸引式输送系统$压送式输送系统$吸引压送

混合式输送系统’
!."吸引式输送系统!吸引式输送系统的工作原理是)将风机 !真空泵"安装在系统的

尾部&真空泵启动后&系统内的气流压力低于大气压而形成负压(空气和物料通过吸嘴被吸
入物料管中(经物料分离器 !旋风分离器或重力分离器"使物料从空气中分离出来(再经旋转
加料器 !也称闭风器&在吸引式输送系统中起闭风卸料作用"而卸入卸料斗中(与物料分离后
的空气气流&通过空气管进入除尘器除尘&再经真空泵抽吸通过排风管排出’如图,5?所示’
吸引式输送系统的结构部件包括)吸嘴$输料软管$输料钢管$物料分离器 !旋风分离

器或重力分离器"$旋转加料器 !也称闭风器"$排料斗$空气管$除尘器$真空泵$排风
管’如图,5?所示’

!!!图,5?!吸引式输送系统
!!!.*吸嘴(,*软管(@*固定管(<*分离器(

!!!=*旋转加料器(?*排料斗(>*空气管(

!!!B*除尘器(;*真空泵(.7*排风管
!

图,5>!压送式输送系统!!!
.*空气入口(,*鼓风机(@*加料斗(!!!
<*旋转加料器(=*输料管(?*分离器(!!!

>*排料口(B*空气出口!!!
!

吸引式输送系统的特点是)当从几个不同的加料地点&向一个卸料地点送料时&采用吸
引式 !真空"气流输送系统最适合(不需要加料器&而在排料处装有封闭较好的排料器 !旋
转加料器"&防止排料时发生物料反吹(短距离运输&采用低压真空泵(长距离运输&采用
高压真空泵(功率消耗较压送式输送系统大’

!,"压送式输送系统!压送式输送系统的工作原理是)将风机 !鼓风机"安装在系统的
前端&风机启动后&系统内的气流压力高于大气压而形成正压(物料通过加料斗并经旋转加
料器 !也称闭风器&在压送式输送系统中起闭风加料作用"后&进入输料管&再经物料分离
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器 !旋风分离器或重力分离器"使物料从空气中分离出来&通过排料口卸料(空气气流通过
空气出口&再经除尘器除尘后排出’如图,5>所示’
压送式输送系统的结构部件包括鼓风机$输料钢管$加料斗$旋转加料器 !也称闭风

器"$物料分离器 !旋风分离器或重力分离器"$排料斗$空气管$除尘器$排风管’如图
,5>所示’
压送式输送系统的特点是)当从一个加料地点向几个不同卸料地点送料时&采用压送式

气流输送系统最适合(需要装有封闭较好的加料器 !旋转加料器"&以防止在加料时发生物
料反吹&而在排料处不需要排料器&可自动卸料(短距离运输&采用低压鼓风机(长距离运
输&采用高压鼓风机(功率消耗较压送式输送系统小’

!@"吸引压送混合式输送系统!吸引压送混合式输送系统是吸引式和压送式相结合的气
流输送系统’其风机一般安装在整个系统的中间(风机前&物料靠管道内的负压来输送&即吸
送段(而风机后&物料靠空气的正压来输送&即压送段’该系统可从数个加料地点吸入物料并
压送至较远$较高的卸料地点’但由于在中途需将物料从压力较低的吸送段转入压力较高的压
送段&所以该系统结构较为复杂&同时从分离器来的空气含尘较多&风机的工作条件较差’

"二#液体物料的输送及其主要设备
在发酵工业中&泵是为液体提供能量的输送设备’根据工作原理不同&泵可分为离心

泵$往复泵和旋转泵’

.A离心泵
离心泵的结构部件包括叶轮$泵壳$泵轴 !紧固在泵壳内并与传动装置相连"$吸入口$

吸入管$底阀和滤网$排出口$排出管$调节阀’如图,5B所示’其工作原理是)电机开动
前&先用被输送液体将泵灌满(电机开动后&泵轴带动叶轮旋转&叶轮间的液体也随之旋转&
产生离心力&从叶轮中心被甩向叶轮外围&以很高的流速流入泵壳&使动能转变为静压能&从
排出口进入排出管(叶轮内的液体被甩出后&叶轮中心形成真空(泵的吸入管一端与叶轮中心
相通&另一端浸没在被输送的液体内(这样&在液面大气压与叶轮中心真空度之间形成压差&

图,5B!离心泵装置简图

!.*叶轮(,*泵壳(@*泵轴(<*吸入口(

!=*吸入管(?*单向底阀(>*滤网(

!B*排出口(;*排出管(.7*调节阀

图,5;!往复泵装置简图!!
.*泵缸(,*活塞(@*活塞杆(!!

<*吸入阀(=*排出阀!!

液体便经吸入管进入泵的叶轮中心(因此&只要叶轮转动&离心泵便不断地吸入和排出液体’
离心泵的类型很多&每种类型又有多种规格’为了便于区别&用字母和数字代表泵的类
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