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流化床生物膜反应器用于酵母菌体培养

陈德兆 王鸿棋

�生物工程系 �

摘 要 研 究了流化床 生物膜反应器用于酵母菌休培养的结果
,

发现在 气升式反应

器中加入载休
,

形 成流化床生 物膜反应器
,

可 以进一 步提 高反应器的传氧速率
、

间
·

歇培养的菌休浓度和连续培养的生 产强度
。

主题词 流化床反应器 � 生物膜 � 细胞培养 � 载休
� 菌体培养

中图分类号 � � � ��
�

�

� 前 言

微生物的菌体培养一般是气液相的氧传递受限制
,

因此设计一种新型的生物反应器
,

必

须设法提高气液相的氧的传递速率
。

微生物的培养过程是一个气液固三相传质过程
,

但在进

行传质研究时
,

由于固相 �即微生物菌体 �的浓度本身比较低
,

通常忽视了固相的影响
。

随着

菌体浓度的增加
,

发现对气液传质的作用越来越大
。

所以
,

用一般的方法
,

难于达到菌体的高

浓度培养
。

与此相反
,

在培养液中额外加入固相颗粒
,

却可以强化气液传质
,

同时固体颗粒作

为菌膜的支持物
,

起着固定化的作用
,

因此这里称固体颗粒为载体
。

流化床有多种形式
,

二般研究较多的是流态化这种形式
,

即
,

流化速度在临界流化速度

和带出速度之 间
,

固相颗粒在流化床中呈悬浮状态
。

这种流化形式操作范围窄
,

控制要求高
,

特另��对于气液 固三相流化床更难于设计
。

在气升式反应器中
,

一般选用输送床或高速流动床

这种形式
,

固体颗粒在反应器中呈流动状态
。

� 设备与方法

�
�

� 试验材料

�
�

�
�

� 菌种 菌种 为热带假丝酵 母 ��
� � 〔��� � � � � � �� � ��

、 一

� � � � �
,

由无锡轻 工大学生物工

程 系微生物教研室提供
,

后经训 化培养而成
。

该菌种生长速度较快
,

对养分的利用面较宽
,

得率较高
,

粗蛋 白含量高
,

可用于 � �  生产
。
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� 培养基 碳源为糖蜜
,

由海安糖厂提供
,

总糖含量为 �� � 一 �� �
,

氮源
、

磷源分别

为 硫酸铁和磷酸二氢钾
。

碳
、

氮
、

磷浓度根据预计达到的产量决定
,

比例根据酵母元素分析

决定
,

即
�

�
�
�

� �
�
。 ,
�� �

�
�
�
� �

� ,
� �

�
��

� ,

� � � �
� ·

� �
�
� � � �

, � , �
�

� � , �
�

� �

�
�

�
�

� 载休 选用 �� 一 � � � 目的砂子
、

沸石
、

活性碳和玻璃珠
。

试验设备

发 酵 罐 两 种 不 同形 式 的

��

� �� � �气升式玻璃发酵罐
,

发酵罐的主要

结构见图 �
�

�
�

�
�

� 恒流系 � �
一

� 型恒流泵
,

上海

沪西仪器厂生产
。

�
�

�
�

� 空压机 � �
一

� 型无油空气压

缩机
,

天津医疗器械厂生产
。

�
�

� 试验方法

�
�

�
�

� 培养基的制备 糖蜜用水稀释

至培养要求的浓度
,

调 � � 至中性后静止

过滤
。

以糖蜜为碳源
,

硫酸按为氮源
,

磷

酸二氢钾 为磷源
,

其 比例根据菌体的元

素分析和前人经验而定
。

婆婆婆婆婆婆

� 刑反应器 � 型反应 器

图 � � � � � 班气升式外循环玻璃发酵铭

�
�

�
�

� 残糖的浏定 用费林试剂法直接测定样品的还原糖
。

测定总糖时
,

先将样品稀释至

糖浓度为 � �左右
,

加盐酸后于沸水水浴中水解 �� ��
,

调 � � 后
,

再用测还原糖同样的方法

测定
。

�
�

�
�

� 酵母量的沮��定 取 �� � �发酵液
,

用台式离心机 � � �  � � � �� 离心 �� � �� 后
,

倾去上

清液供测定用
,

湿酵母 � �� �干燥至恒重
。

�
�

�
�

� 载休附 菌量的�� 定 测定 �� � � 干燥恒重后的附菌载体 的重量和 � � � �锻烧后的

附菌载体的重量
,

并用无菌的载体进行比较测定
。

�
�

�
�

� ��
� 的�� 定 用传统亚硫酸钠氧化测定法

。

� 结果与讨论

�
�

� 载体对水试结果的影响

�
�

�
�

� 充气率 对于一个反应器而言
,

充气率是一个非常重要的指标
,

它不仅可以描述反

应器的设备利用率
,

更重要地反映了反应器中气液界面的接触情况
。

通常高生产强度的获得

时
,

反应器的充气率都比较大
。

图 � 描述了空气
一

水两相系统中
,

载体对充气率的影响
。

在空

气
一

水两相体系中
,

发现载体对充气率的影响不大
。

�
�

�
�

� 传氧系数 对于气液相氧传递限制的菌体培养
,

可以推得生产强度与 � �� 成正比
,

因此可以用 ��
� 来反映和预测反应器微生物培养的生产强度

。

图 � 为载体对反应器 � �� 的

影响
。

由图 � 可以看出
,

在空气
一

水的体系中反应器的结构对 � �� 的影响更大
,

载体的加入使

得 � �� 略有增加
。
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图 � 砂子对空气
一

水相充气率的影响 图 � 砂子对空气
一

水相 ��
�
的影响

一
·

一 不加砂子 一 � 一 加砂子 一
·

一
�

型反应器 一 � 一 � 型反应器

一
,

一 � 型反应器 � 砂子

�
�

� 载体对实际培养结果的影响

�
�

�
�

� 载休 的选择 三相流化床的传质特征很大程度地取决于载体的颗粒特征
,

文献报

道的载体有多种
。

菌体的附着也与载体的颗粒特征有关
。

由于摇瓶试验容易做平行试验
,

所

以用摇瓶培养的方法来初步选择载体
,

结果见表 �
�

试验测定了 �� � �� 目的砂子
、

活性碳
、

表 � 各种载体对菌体生长的影响

载载体类型 加 入量 � � � � � ! � � 。。

�
载体类型 力口人量‘� � 一 , , � � �

。。

砂砂子 �
�

� �
�

� ���

�
活性碳 , ‘

·

‘,,

砂砂子 �
�

� �
�

����
�

活性碳 ’ ‘
·

‘���

砂砂子 �
�

� �
�

� ���

…
活性碳 ’ ‘

·

““

砂砂子 � �
�

����
…

玻璃珠 ’ 。
·

� ���

沸沸石 � �
�

����
…

玻璃珠 ’ ‘
·

。。。

沸沸石 � �
�

��   � 玻璃珠 ’ �� ����

注 �
,

� 和 , 表示加入 加 入 载体的体积相当于加入 量为 �
�

�
�

�
�

� 和 。
�

�� � ��� 的砂子

沸石
,

玻璃珠 � 种载体
�

以相同载体表面积为加入基准
,

发现活性碳效果最好
。

活性碳性能较

好的原因可能是活性碳的比表面积比较大
,

吸附能力强
,

但容易破碎
。

考虑来源
、

成本和操作

等原因
,

初步选择了砂子作为载体
。

并进一步做了砂子的大小和加 入量对摇瓶的影响
,

结果

见图 � 和图 �
,

发现 �。一 � � 目砂子在加入量为 。
�

�� � � � 的条件下
,

摇瓶结果比较好
。

�
�

�
�

� 载体对培养结果的 影响 加砂子和不加砂子的摇瓶和 �� ��� 实验室气升式玻璃

生物反应器的连续实验结果 见图 � 和图 �
�

在同样的培养时间或稀释率下
,

进行加 �� 一 ��

目砂子的对照试验
,

加入量为 �
�

� � � � �
,

发现加砂子培养 比不加砂子培养菌浓要大些
。

对于

摇瓶培养
,

发现随着菌浓的增加
,

砂子增加菌浓的幅度也有所增加
。

对于 � �� � �实验室气升

式玻璃生物反应器
,

同样有此现象
。

高稀释率时
,

由于菌浓较低
,

砂子增加菌浓的幅度相对较
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�
� � � � �  ��

� � �

培养时间 �� 

� �  !

培 养时间 �� 

图 � 砂子加人� 对菌体生长的影响

一
·

一 �
�

� � � � 、� 一 � 一 �
�

� � � � 、�

一
,

一 �
�

�  

!

∀ #

∃

图 5 砂子大小对菌体生长的影响
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图 6 砂子对摇瓶培养结果的影响 图 7 砂子对连续培养结果的影响

一
·

一 不加砂子 一 + 一 加砂子 -- ·

一 不加砂子 一 + 一 加砂子

小 ;低稀释率时
,

砂子使得菌浓大大增加
。

因此载体的作用
,

可以增加气液固三相之间的传

质
,

从而提高酵母的生长速度
。

对于连续培养过程
,

又由于载体的固定化菌体 的作用
,

使得液

相菌浓进一步提高和稳定
。
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论
载体的加入对空气

一

水两相体系的充气率和 Kl
a
的影响不大

,

原因是 水的粘度较

结l)3

小
、

表面张力很大
。

2) 实际培菌试验时
,

载体的加入可以提高气液固三相之间的传质
,

从而提高菌体的生

长速度
,

提高菌体浓度
,

特别是当菌浓较高
,

气液固传质受抑制时
。

3) 连续培养时
,

由于载体的固定化菌体的作用
,

使得液相中菌体浓度进一步提高和稳

定
,

从而大大提高菌体的生产强度
。
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