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压力脉动用于固态发酵过程的研究进展
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摘 要： 压力脉动用于固态发酵主要是对一个密闭低压容器内的气相压力施以周期脉动，固体培养基为静态，通

过气相的压力波动，使发酵料层内的气相传质由分子扩散变为强制对流扩散。气体产生的力为法向力，利用法向力
动量传递手段强化传质。压力脉动发酵系统由空气调节系统和发酵系统两部分组成。压力脉动具有强化功能，可解
决固态发酵传热、传质差和难于大规模纯种培养等问题。现已实现纯种培养与大规模产业化生产，在抗生素、酶制
剂、有机酸、食品添加剂、生物农药和生物肥料方面得到广泛应用，但也存在操作条件的确定、优化及失水等问题。
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Research Progess in the Use of Air Pressure Pulsation in Solid Fermentation
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Abstract: In solid fermentation, solid substrate is in static state and air pressure is in periodical pulsation. Air pressure pulsation in the fermenter
could change gas mass transfer in fermented materials layer from molecular diffusion to compulsory convection-diffusion through pressure oscilla-
tion of gas phase. The normal force produced by air pressure pulsation could enhance mass transfer. Air pressure pulsation system is composed of
air adjustment system and fermentation system. The use of air pressure pulsation system could settle the problems in practice including heat trans-
fer in solid fermentation, large-scale pure species culture, and bad mass transfer etc. because the system has strengthening functions. The use of
the system has realized pure species culture and large-scale industrialized production and was widely used in the fields of antibiotics, enzymes, or-
ganic acids, food additives, biofertilizers etc. However, there are some difficulties in the system as follows: operation conditions, technical opti-
mization and water lose etc.
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中国白酒有长达 3000多年的发展历史，商代就已采
用固态发酵技术酿酒。 固态发酵是指在几乎无自由水存
在或有一定湿度的水不溶性固态基质中用一种或多种微

生物发酵的生物反应过程[1]。 与液体深层发酵相比，固态
发酵技术具有节水、节能的独特优势，且没有废液产生，
属于清洁生产技术[2-3]。 但固态发酵也存在一定的问题：
热量、氧气和其他营养物质的传递困难，造成基质内部温
度、湿度、酸碱度和菌体生长状态的严重不均。 若增加搅
拌装置，则造成能耗过大，破坏菌丝体，影响菌体的生长
与代谢。 另外，所用反应器放大困难，发酵过程容易受到
污染[4]。
首次将压力脉动概念引入到发酵过程的是中科院过

程工程研究所的李佐虎、陈洪章等研究员，此前，他们一
直致力于固态发酵反应器的研究，经历过多次失败后，发
现只有改变思维方式才能有所创新[5]。 认识到传统化工

生产中以剪切力为动力源的“三传一反”理论不能完全适
应生物反应的特殊要求，1991 年， 李佐虎等提出以法向
力为动力源的 “外界周期刺激强化生物反应及细胞内外
传递过程”的生物反应器设计原理，并提出“四传一反”
（动量、质量、热量、信息传递和生物反应动力学）新概念，
突破传统的化工“三传一反”反应器设计原理，形成新的
理论设计体系，诞生了“压力脉动固态发酵新技术”[5-6]。
历经了 10多年的发展， 压力脉动在发酵工程上，主

要在固态发酵方面取得了长足的进展， 现将其发展情况
进行总结。

1 压力脉动固态发酵工作原理

压力脉动固态发酵工作原理是指气体为动态、 固体
培养基为静态，通过气相的压力波动，气体产生的力为法
向力，利用法向力动量传递手段强化传质。 气体分子“无
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孔不入”，气相动态很容易使在单颗粒间隙水平上把分子
扩散变为对流扩散，以达到菌体周围小尺度上的温度、湿
度的控制与均匀性，加强供氧与二氧化碳的排出速度[7]。
在泄压操作中，因突然快速排气，颗粒间的气相因减

压膨胀，对固体颗粒起松动作用。这对菌丝体生长特别有
利，不但供氧充足，更重要的是为菌丝体的大量繁殖扩充
了空间，所以发酵料层内外菌丝体都十分丰满；微生物细
胞通过细胞膜与周边液层之间发生物质、 能量、 信息交
换；液层再与固体基质及空气交换物质与能量。气相压力
脉动会很快在液膜层中引起多种周期法向作用力。 液膜
层很薄，这种法向作用力的传递速率很快，很敏感。
从较微观的角度分析说明这个问题： 为了使颗粒缝

隙中的空气得到及时的更换，先升高环境空气压力；由于
空气是可压缩性流体，环境中的空气就会进入毛细管内，
使颗粒内毛细管中的空气压力也会相应升高， 外界空气
压力越高，进入毛细管内的空气量越大，在一定范围内如
果单纯地升高压力，空气就单向流入毛细管内，原来的气
体却不能流出；当环境压力降低时，毛细管中的流体就会
释放到环境中，压力也随之下降；因此，通过周期性的空
气压力波动， 颗粒内部毛细管中的空气就会得到有效的
更换。
物料颗粒内部的菌丝体， 尤其是菌丝顶端部分的代

谢活动最为旺盛，不但对氧气的需求最大，同时大量的代
谢热和二氧化碳等可挥发性的代谢产物也需要及时排

出。 周期性的压力改变既能给颗粒内部的菌丝提供充足
的氧气， 也可将主要存在于颗粒内部的代谢热和二氧化
碳等挥发性产物及时排放出来。另外，周期性的压力变化
可使固态基质保持疏松，一方面强化颗粒间的传质，避免
了对菌丝体的剪切损伤作用； 另一方面疏松的基质又有
利于酶和可溶性基质的渗透、扩散。
由此可知，对于压力脉动固态发酵反应器设计，思路

主要是以流体静力学理论为基础 （固相培养基静态），以
法向作用为动力源（气相动态周期作用力），强调生物反
应器是一个非线性活细胞代谢与周围环境进行质量、热
量、能量、信息交换的生态系统，是生命系统和环境系统
组成的特定空间，而不是单一的装置[8]。

2 压力脉动固态发酵设备

实现压力脉动在发酵过程中的应用， 必须有相应的
发酵设备。 压力脉动发酵系统由两部分组成（图 1）[9]，一
部分为空气调节系统， 主要通过换热器及水雾化处理装
置对压缩空气的温度和湿度进行调节， 再通过流量计和
膜过滤器对压缩空气进行计量和除菌， 使进入压力脉动
发酵罐的空气达到相对无菌；另一部分为发酵罐系统，由

夹套、隔板、压力表及压力延时释放控制系统、温度控制
等组成，同时设有蒸汽通道，便于实罐灭菌，减少原料杂
菌污染。

压力脉动固态发酵反应器是对密闭低压容器内的气

相压力施以周期脉动力， 使发酵料层内的气相传质由分
子扩散变为强制对流扩散，解决了固态发酵传热、传质差
和难于大规模纯种培养等问题。 具体的主要操作是无菌
空气对密闭低压容器内的充压与泄压实现周期性脉动。
一个周期时间由充压时间、峰压的稳定时间、泄压时间与
谷压稳定时间 4 段组成。 峰压值一般为 0.15～0.35 MPa
时，谷压值一般为 0.01～0.05 MPa。峰压时间与谷压时间
由人为设定控制，并随发酵时间而变化，一般在对数增长
期变化频率高，延迟期与稳定期频率小，周期一般随需要
而定[8]。

3 压力脉动的强化功能

“压力脉动”操作相对固体培养基而言是静态，但相
对气相而言则是动态，并且是双效动态，即压力脉动和内
循环风气流运动[7-12]。 其主要功效有：
①压力脉动很容易在单颗粒间隙中变分子扩散为对

流扩散，达到菌体周围小尺度上的温度、湿度的控制与均
匀性，加强供氧与排出 CO2的速度。
②脉动的泄压操作使颗粒间的气体因减压而膨胀，

对固体颗粒起松动作用。这不但使供氧充足，更重要的是
为菌丝体的大量繁殖扩充了空间， 所以发酵层内外菌丝
体都十分丰满。而且块状干燥物呈蜂窝状，极易碎成分散
颗粒。
③设备机械结构简单，循环风机动力小，易密封；正

压操作，不易染菌。
④无菌空气用量小，总能耗低。通风量远小于液体深

注：1-空气调节装置；2-压缩空气进口；3-油分离器；4-雾化器；5-
高压水进口；6-压力表；7-温度热电偶；8-空气流量计；9-膜过滤
器；10-安全阀；11-压力脉动控制装置；12-发酵罐；13-隔板；14-压
缩空气分布器；15-蒸汽进口；16-排污口。

图 1 压力脉动发酵系统

18



层发酵。
⑤浅层发酵，料层厚一般控制在 2～5 cm。 发酵基质

温度由循环风温度调节，温度一般由脉动频率控制，即由
排气带走水量控制。只有在个别情况下，才用进入空气增
湿等方法控制。
⑥可采用循环风带入雾状酸、碱、其他营养物，调节

其他发酵参数。
⑦促进微生物代谢、强化细胞内外的传质，减少代谢

产物的反馈抑制，从而有缩短发酵周期、提高转化率的功
能。
压力脉动固态发酵与传统固态发酵技术的本质差别

有：实现了严格意义上的纯种培养；实现了规模性工业化
生产；周期刺激可使发酵效价提高 3~5倍，发酵过程中温
度、湿度、pH可控；真空冷凝干燥与超音速气流粉碎不但
不使毒力效价降低，反而有所提高；无三废排放；设备投
资虽然比传统固态发酵法高得多， 但又比液体深层发酵
低得多。

4 压力脉动固态发酵的应用

目前， 压力脉动固态发酵反应器从 0.5 L 的试验到
800 L 中试，到 25000 L、50000 L 工业规模，应用范围涉
及到抗生素、酶制剂、有机酸、食品添加剂、生物农药和生
物肥料生产等。 以微生物农药 B.t可湿性粉剂、白僵菌和
纤维素酶为示范性产品，1998 年建成了固态发酵大规模
纯种培养的示范性工厂， 显示出诸多优于液体深层发酵
的技术经济指标。
压力脉动是固态发酵加强传质、 传热比较有效的手

段， 固态发酵反应器工艺与工程方面的研究都取得一定
的进展，主要有以下几个方面：
4.1 苏云金芽孢杆菌[9]

苏云金芽孢杆菌（Bacillus thringiensis，简称 B.t）是
一种生物农药，可防治农、林、果、蔬等农作物上的鳞翅
目、双翅目等 32 科 150 多种以上昆虫，其生产工艺有固
态发酵和深层液体发酵。 对固态发酵的研究出现了实验
室研究多、工程化研究少、产业化推广更少的局面，而压
力脉动固态发酵生物反应器的出现， 实现了固态发酵反
应器的放大和纯种培养，已用于 B.t的产业化生产。
以啤酒糟为发酵基质， 通过压力脉动周期刺激苏云

金芽孢杆菌，能有效提高生物农药毒力效价。单因素试验
结果表明，生产 B.t 压力脉动条件为低压 0.05 MPa 维持
10 min，高压 0.2 MPa 维持 30 min，最佳发酵条件为原料
含水量 58 %（w/w）、pH值 8.5、发酵温度 28℃，生物农药
的毒力效价可达 7300 U/mg。
4.2 酸性蛋白酶[13]

利用压力脉动周期刺激黑曲霉生产酸性蛋白酶，采
用的压力范围为 0.05～0.25 MPa，低压维持 5 min，高压
维持 10～60 min。 结果表明，压力脉动周期性刺激黑曲
酶，可有效提高饲料酸性蛋白酶的活力，单因素最佳条件
是低压 0.05 MPa 维持 5 min，高压 0.2 MPa 维持 15 min；
最佳发酵条件为原料含水量 60 %（w/w），pH值 5.5，发酵
温度 28℃，饲料中酸性蛋白酶的酶活力达 7600 U/mg。
4.3 纤维素酶[14-18]

纤维素是一种非常重要的可再生资源。 秸秆发酵乙
醇是当前的热点研究方向， 但存在一个关键问题没有解
决，即纤维素酶生产成本高、产酶水平低、价格昂贵。李宏
强等采用容积为 28 L 的周期性刺激压力脉动反应器进
行生产，菌种为斜卧青霉，发酵培养基为汽爆秸秆 / 麸皮
（8∶2），固液比为 1∶2.5，液体为营养盐溶液。
徐福建等提出纤维素酶气相双动态 （气体内循环及

气体压力脉动）固态发酵，采用容积为 50 L 的压力脉动
反应器进行生产， 与传统固态发酵相比， 酶活可提高 1
倍，周期缩短 1/3。利用环境扫描电镜观察可发现，压力脉
动固态培养基的 9.0 cm 料层的上、中、下层微生物生长
状况比较均匀，基质疏松，微生物在较短时间就进入迅速
生长期，其菌落致密，微生物菌丝体比较丰满；而传统固
态发酵料层中部几乎无菌体生长。 气相双动态培养在第
3 天开始产生孢子，其产酶达到最高峰（20.36 U/g）；而静
态发酵在第 4天才出现少量孢子，产酶达 10.82 U/g。
4.4 白僵菌工业化生产[19]

采用的压力脉动固态发酵罐容积为 20 m3，白僵菌发
酵周期可缩短 28 %，产孢量增加 65 %，达 200 亿个 /g。
结果表明： 利用压力脉动固态发酵反应器进行白僵菌工
业化生产是可行的， 周期性变压操作对促进白僵菌代谢
有一定作用。 所用发酵罐最好具补水装置。
4.5 豌豆根瘤菌[20]

赵华等以豌豆根瘤菌为菌种， 麦秸等为基质来生产
生物肥料， 所用实验装置为 2 L压力脉动固态发酵反应
器。 固态培养基以浅盘方式摆在盘架上，料层厚 3 cm，空
气压力的周期性变化通过控制系统控制电磁阀的开关实

现，罐体气相压力通过无菌空气的充压与泄压，在高压与
低压之间周期波动。压力脉动的频率设定为每 30 min变
压 1次，高低压维持时间分别为 0和 30 min，低压为常压
（0 MPa），高压在 0～0.4 MPa范围内波动。
在静止浅盘固态发酵中，随着发酵过程的进行，微生

物代谢活动加强， 导致在固态基质中存在着较大的氧气
浓度，传质阻力成为限制生物反应的主要因素，而在压力
脉动固态发酵中，升压时，气体进入固态基质内部；突然
泄压会导致固态基质内部的气体迅速排出， 一方面造成
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固态基质更加疏松，孔隙度增加；另一方面，气体的传递
由分子扩散变成对流扩散，强化了氧的传递，强化了生物
反应，促进了微生物的生长。但是当压力脉动的振幅达到
一定程度后（0.35 MPa），再增加脉动幅度，对基质的孔隙
率影响不大，导致 OTR不再增加。 与静止浅盘固态发酵
相比， 压力脉动固态发酵能显著提高发酵产品中的活菌
数，缩短发酵周期。
4.6 微生物蛋白质[21]

菌种为绿色木霉Ⅲ号，培养基为汽爆麦草、麸皮等。
在发酵过程中主要测定了胞内、 胞外蛋白质及纤维素酶
活，纤维素酶活主要测定了滤纸酶活（FPA 酶活）和羧甲
基纤维素酶活（CMCase 酶活）。 在两种不同的发酵方式
下，微生物的蛋白质从产量、酶活和组成都产生了变化。
从压力脉动外界周期刺激固态发酵干酶曲中提取的

蛋白质与未加周期刺激的微生物中提取的相比， 胞内蛋
白质的质量提高了 34.63 %，FPA 酶活降低了 22.22 %，
CMCase 酶活降低了 38.65 %， 而胞外蛋白质的质量、
FPA 酶活及 CMCase 酶活分别提高了 17.75 %、60.08 %
和 21.17 %。压力脉动固态发酵 5 d的微生物胞外蛋白质
的酶活与静态固态发酵 6 d的相当，发酵周期缩短。 可见
压力脉动固态发酵与常规的静态固态发酵相比， 压力脉
动成为一个差异性的外界周期刺激源。 微生物为了适应
这种差异性的外界周期刺激作用， 蛋白质的组成发生改
变，表现为胞内蛋白酶活的降低，而一些特异性的蛋白被
诱导合成，表现为胞外蛋白酶活的提高。从发酵产量的提
高， 可看出这种刺激作用产生的诱导蛋白有利于微生物
的生长，提高了发酵的产率。 SDS-PAGE 的电泳结果也
初步证实了两种发酵方式下， 蛋白质组分具有一定的差
异性。
也有将压力脉动应用于 PHB生产的[22]。

4.7 固态发酵乙醇
随着国家对粮食燃料乙醇的限制， 利用甜高粱生产

燃料乙醇成为发展清洁生物能源的重要途径。 由于甜高
粱茎秆液态发酵乙醇工艺已进行了一定的研究， 出现了
受收获季节影响大，压榨汁液贮存困难，生产难以连续，
废液难治理，环境污染严重等问题[23-24]。 而进行固态发酵
可以实现大规模生产，受季节影响小。 随着研究的深入，
压力脉动固态发酵乙醇将是以后研究的一个重要方向。

5 压力脉动固态发酵过程中需要解决的问题

5.1 压力脉动条件的确定
压力脉动过程是对微生物生长和代谢的刺激过程。

如何控制和优化操作条件是一个重要的问题，主要包括：
压力脉动范围：从传质、传热的角度出发，压力范围

越大越有利于传质、传热，但是在气相泄压过程中基质内
部的气体膨胀，会破坏菌体；低压维持过长时间有可能导
致发酵罐内局部缺氧造成厌氧发酵。 一般确定发酵压力
脉动范围为 0.05～0.2 MPa[14]。
压力脉动周期： 压力脉动目的一方面避免机械搅拌

的缺陷，主要目的是为了提高传质、传热速率，降低温度、
O2及 CO2浓度梯度，在微生物代谢活跃阶段，较高频率
的压力脉冲才能满足微生物所需大量 O2及传热的要求，
但脉动频率过高，换气过于频繁，发酵培养基失水严重；
同时对罐体性能及能耗要求较高。
压力脉动频率：脉动频率，提高发酵效率，尚处于探

索阶段，脉动频率过高，换气过于频繁，发酵培养基失水
严重，影响产酶；脉动频率过低，体系的传递性能差，降低
了生物反应与传递速率，最终也影响发酵效率。
5.2 其他问题
对于固态发酵，控制培养基的水分是重要环节之一。

通常物料的水分含量低于 12 %（w/w）时，微生物的生长
就会受到抑制，而含量高于 80 %（w/w）就会出现游离水，
大多数固态发酵的含水量控制在 60 %（w/w）左右。 适宜
的初始含水量，使培养基有合适的疏松度，颗粒间存在一
定空隙，有助于菌体从培养基获得营养物质和氧的传递，
从而促进生长繁殖。含水量过高会导致培养基粘结成团，
多孔性降低，影响氧的传递；含水量过低，则使培养基膨
胀程度降低，水的活力低，抑制菌体生长。
固体培养基难以调节 pH 值，固态发酵传热性差，如

果不能迅速将发酵热移出，将会使发酵温度急剧上升，导
致温度失控。 另外，固体培养基灭菌效果不大好，容易染
菌。
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2.2.4 酵母菌产香能力的比较
酿酒酵母应具有较强的产酯能力， 所以选择果酒酵

母的标准之一是在同等条件下有较强的产酯能力， 产酯
能力的强弱主要依靠嗅觉判断。 本试验对上述 3 株酵母
菌进行了产酯筛选 [11]，选出了 1 株产酯能力较强的酵母
菌 A4C13，菌株来自菠萝果肉。
将上述各项测试结果（产气性能、产酒精能力、耐酒

精能力、耐 SO2能力、耐酸性及产酯能力）综合分析，确定
A4C13为最优菌株。

3 讨论

适合菠萝果酒酿造的优良酵母菌株不仅应具有较强

的起酵能力、发酵能力和良好的耐乙醇、耐 SO2、耐酸能
力，更重要的是能酿制出品质好的菠萝果酒。 因而，必须
进行酿制菠萝果酒发酵试验， 并对其酿造的菠萝果酒进
行理化指标分析和感官评价。只有酿造出残糖低、酒精含
量高、 酒质好的优质菠萝果酒的菌株才有可能是适合菠
萝果酒酿造的优良酵母菌株。 这与 Mangas[12]认为优良的
果酒酿造酵母所应具有的特性是吻合的[12]。 但本研究的
所有试验都是在实验室条件下进行的， 故此菌株在实际

生产中的作用效果，还需进行进一步的中试实验验证。
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