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摘要:能源危机和环境问题的日益突出促进了固态发酵技术的发展。相对于液体深层发酵 ,固态

发酵在酶的生产中具有独特的优势 。文中综述了固态发酵近年来在酶生产中的应用研究进展 、固

态发酵产酶存在的问题和发展前景 。
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　　固态发酵(so lid state fermenta tion ,SSF)是指

利用不溶性原料作为固体支持物和营养物质 ,体系

无自由流动液体 ,在其上进行的任何发酵过程[ 1] 。

SSF 历史悠久 ,应用广泛 ,是人类利用微生物生产产

品历史最悠久的技术之一 。但由于现代发酵工业对

大规模 、集约化生产的要求 ,在过去的很长一段时间

内 ,有关它的应用研究基本停滞不前。自 20 世纪

90年代以来 ,随着能源危机和环境问题的日益严

重 ,人们开始重新审视 SSF 的优点 ,并不断在原料 、

工艺和设备等方面进行大量深入的研究 ,使 SSF 在

酶制剂 、食品 、医药 、饲料 、燃料 、农药 、生物转化 、生

物冶金和生物修复等诸多领域取得了长足的

进展[ 2] 。

酶作为具有催化活性的生物制品 ,具有十分广

泛的应用领域 ,对它的需求也不断地增加 。目前 ,大

多数酶的生产通常采用液体深层发酵(ssubmerged

fermentation ,SmF)技术 , 这使得酶的生产成本偏

高 ,在一些领域中使用 ,经济性较差。所以 ,人们不
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断尝试新的生产方法来降低酶的生产成本。研究显

示 ,相比 SmF 技术 , SSF 技术在酶的生产方面具有

许多独特的优势[ 3] 。主要表现在:①培养基价格低

廉 ,可以利用可再生的天然生物质或工业下脚料为

主要原料;②工艺简单 ,节约能耗;③产物浓度高 ,无

废液 ,后处理简单;④所需通气压力低;⑤有利于微

生物在接近于自然状态下生长等。这些特点决定了

SSF 生产酶具有明显的优势。以下主要介绍近年来

研究最多的几类酶的最新进展 。

1　SSF在酶生产中的应用

1.1　α-淀粉酶

α-淀粉酶是用途最广泛 ,产量最大的一类酶 ,

主要应用于淀粉加工业 、纺织工业 、纸浆制造 、酿造

和饲料加工等领域。利用 SSF 技术可生产出高活

力的α-淀粉酶 。国内学者曾以 BF7658 变异菌对

麸皮进行固体发酵 ,在培养温度 37 ～ 39℃,接种量

0.5%,发酵 48 ～ 60 h 条件下 ,产酶达 1 248U/g ,浅

盘培养平均产酶达 1 754U/g ,大大高于该菌液体发

酵的酶活 350U/mL ,显示出良好的经济性
[ 4]
。国

外学者的研究结果也表明 , SSF 技术生产α-淀粉

酶具有良好的经济和环境效益 。 Ramachandran

等
[ 5]
报道了利用椰子油饼作为基质 , 以 A.oryz ae

为菌种进行固态发酵 , 经过 24 h , 淀粉酶活性达

1372U/g 。补加 0.5%的淀粉和 1%的蛋白胨能显

著提高酶的活性 ,达到 3388U/g 。固态发酵可以产

生高活力淀粉酶的原因是固态发酵中培养基麸皮的

碳源浓度比液态深层发酵中的碳源浓度高得多 ,并

且固态发酵中营养基质从固体颗粒到细胞的传递阻

力较大 ,不如在液体深层发酵中液体基质细胞内部

那样相对容易 ,从而消除了液体深层发酵中酶合成

的分解代谢阻遏 ,造成了淀粉酶的大量合成[ 6] 。

1.2　蛋白酶

蛋白酶有酸性 、中性 、碱性之分 ,其中以 SSF 生

产酸性蛋白酶的研究报道最多 。酸性蛋白酶是水解

酶类的一种 ,能够在微酸条件下 ,通过内切和外切作

用将动植物蛋白质水解为短肽和氨基酸 ,广泛用于

食品 、医药 、饲料 、制革工业 、毛皮软化和脱毛处

理[ 7] 。我国在 20世纪 80年代初做过一些研究 ,此

后有关这方面的研究报道极少。近年来 ,随着酸性

蛋白酶作为一种新型的生物饲料添加剂 ,在饲料工

业中表现出潜在的功能 ,酸性蛋白酶正在引起人们

更多的研究兴趣 。王晓林等[ 8]报道了以啤酒糟为主

要原料 ,SSF 生产酸性蛋白酶的方法。在最适的发

酵基质质量配比为啤酒糟 ∶豆粕 ∶玉米淀粉 ∶

KH 2PO4 =100∶9∶2∶0.2 ,原料含水量为 58%,发

酵温度 31℃,初始 pH 为 5.5的条件下 ,经发酵周期

84 h ,酸性蛋白酶活力达 7 800 U/g 。刘建峰等
[ 9]
以

土曲酶为菌种 ,利用响应面分析法 ,考察了影响 SSF

产酸性蛋白酶培养基的 4个主要因素 ,得到了以麸

皮和豆粕为主要原料的培养基 ,酸性蛋白酶的活力

可达 9327U/g 。

1.3　脂肪酶

脂肪酶是类脂化合物分解 、合成和酯交换的催

化剂 ,广泛应用于食物 、清洁剂 、化妆品和制药行业

等 。以往对于利用细菌 、真菌和酵母菌生产脂肪酶

的研究主要集中于 SmF 上。近年来 ,利用不同固态

基质发酵生产脂肪酶 ,正在引起研究人员的关注。

不同的学者通过对 SmF 和 SSF 生产脂肪酶进行比

较后发现 , SSF 产脂肪酶的产率更高且酶活更稳

定[ 1 0] 。SSF 生产脂肪酶有诸多影响因素 ,如:pH 、

温度 、通气和培养基组成。此外 ,甘油脂肪酸的存在

能使某些微生物分泌的脂肪酶增加
[ 11]
。孙舒扬

等
[ 1 2]
在以 Rhizopus Chinese 全细胞发酵产脂肪酶

的研究表明 ,加入橄榄油不仅有利于菌体生长 、提高

脂肪酶水解活力 ,更可使脂肪酶的合成活力显著增

加 。整个发酵过程中橄榄油既作为碳源又是脂肪酶

的诱导物。

1.4　果胶酶

果胶酶是指分解果胶质的多种酶的总称 ,包括

聚半乳糖醛酸酶(PG)、果胶裂解酶(PL)、果胶酯酶

(PE)等主要组分。果胶酶广泛应用于食品工业中 ,

能澄清果汁和酒 ,改善油浸出 ,除去柑橘皮 ,增加一

些水果的硬度 ,使纤维脱胶 。近年来 ,果胶酶及其水

解物也正逐渐应用于植物诱导抗病的研究中。研究

发现 ,利用 SSF 技术生产的果胶酶比 SmF 生产的

果胶酶性能更好。SSF 生产的果胶酶性质更稳定 ,

具有较高的 pH 值和温度耐受性 ,且降解物阻遏影

响更小[ 13] 。目前 ,生产商业化果胶酶主要是用真菌

微生物 ,如 Aspergi l lus niger 菌株。利用 SSF 生产

果胶酶能使用不同的固态农业残渣作为底物 ,如麦

麸 、豆糠 、草莓渣 、咖啡浆和咖啡壳 、果壳 、可可 、柠檬

和橙皮 、桔渣 、甘蔗渣 、麸皮和苹果渣等。此外 ,张保

国等
[ 14]
利用嗜碱性细菌克劳氏芽孢杆菌 S-4为菌

种 ,进行了产果胶酶的研究 ,通过对比发现 , SSF 产

果胶酶具有明显的优势 ,并可以用甜菜粕为碳源和

酶的诱导物 ,酵母膏和麸皮作氮源。
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1.5　木聚糖酶

木聚糖酶(xy lanase)是最主要的一种木聚糖降

解酶类 ,它主要通过内切方式降解木聚糖中的 β -

1 ,4-木糖苷键 。水解产物以低聚木糖为主 ,并伴有

少量的木糖和阿拉伯糖。木聚糖酶作为一类饲料添

加酶 ,可有效降解木聚糖抗营养因子 ,提高饲料营

养。它已经成为酶制剂生产行业中的一个重要产

品 ,具有广阔的应用前景 。作为一种诱导酶 ,木聚糖

对木聚糖酶有很大的诱导作用 。自然界中的许多半

纤维素中都含有木聚糖 ,如麸皮 、玉米芯 、稻草等 。

所以 ,采用这些价格低廉的原料进行固态发酵具有

很好的应用价值 。

黑曲霉是生产木聚糖酶使用最多的菌种 。高洁

等[ 15]通过三角瓶和托盘固态发酵对黑曲霉 ASP -

12产木聚糖酶的各种环境因素进行了研究 。结果

表明 ,培养基最优配方为:玉米芯 5%、K 2HPO 4

0.2%、豆粕 2%、麸皮 95%,培养基的初始 pH 值为

4.5 ～ 5.0 ,发酵温度为 28 ～ 32 ℃,接种量为 1%,发

酵 32 h ,酶活接近 2 000U/g 。邬敏辰等[ 16] 探索了宇

佐美曲霉生产木聚糖酶的固体发酵条件 ,结果表明 ,

三角瓶优化培养基及发酵条件为:250mL 三角瓶装

8.0 g 基料(麸皮∶玉米芯=3.5∶4.5), NH 4NO 3

10 g/kg , Tw een -80 3 g/kg , KH 2PO4 3.0 g/kg ,

CaC12 1.0g/kg , MgSO 4 ·7H2O 1.0 g/kg(均相对

于基料),基料与自来水的质量比为 1∶1.3 ～ 1∶

1.4 , pH 自然;于 29 ℃培养 72 h ,期间翻动 2次 ,此

工艺条件下最高酶活力为 8 752U/g 。此外 ,有学者

研究了里氏木霉和嗜热拟青霉产木聚糖酶固态发酵

条件 ,研究显示 ,固态发酵具有良好的适用性[ 17 , 18] 。

Bat tan 等[ 19] 报道了利用细菌(Baci l lus pum ilus

ASH)固态发酵木聚糖酶的研究 ,结果显示 ,麦麸是

最好的固体基质 ,在料水比为 1∶2.5(W/V),接种

量 15%,37 ℃条件下 ,酶活为 7 087 U/g ,显示了良

好的工业前景。

1.6　纤维素酶

纤维素酶是使纤维素降解生成葡萄糖的酶的总

称 ,主要有 C1 酶 、CX 酶和葡萄糖苷酶。这 3 种酶

协同作用可将天然纤维素降解为葡萄糖 。自 1906

年在蜗牛的消化液中发现了分解纤维素的纤维素酶

后 ,纤维素酶就受到世界各国的重视。19 世纪 80

年代 ,首先被添加于动物饲料中 ,后来逐步应用于纺

织 、造纸 、日用化工 、工业洗涤 、酿造等领域 ,据预测 ,

纤维素酶的开发利用将是未来可再生性资源利用开

发的关键之一。

自然界中广泛地存在着能降解纤维素的微生

物 ,它们种类繁多 ,包括细菌 、真菌和放线菌等 ,其中

真菌中的木霉属是研究最多的产酶菌种。目前 ,纤

维素酶的生产有固体发酵和液体深层发酵两种方

法 ,其中固体发酵比液体深层发酵具有较多的优势。

固态发酵时 ,影响纤维素酶产量和酶活的因素很多 ,

除菌种本身的个体差异外 ,培养基及其培养条件是

影响发酵产酶的主要因素 。戴四发等[ 20] 在研究绿

色木霉产纤维素酶特性时发现 ,培养基中碳源及其

一些物质对纤维素酶复合系中各组分的分泌呈现不

同的规律:分别以纤维素粉或麦麸为唯一碳源时 ,

CX酶最早呈现最高酶活 ,而按比例混合作为碳源

时则各酶组分较一致的呈现最高酶活形式 。

张建新等[ 21] 研究了以麸皮和玉米芯为主要原

料 ,采用康氏木霉(Trichoderma koningii)固态发

酵生产纤维素酶 ,并对影响纤维素酶活性的碳源和

氮源配比 、外加氮源 、培养基初始 pH 值 、培养时间

和表面活性剂等因素进行了研究 。结果表明 ,培养

基碳源和氮源配比以麸皮∶玉米芯为 3∶2时最适

合;外加氮源以 0.8%硝酸铵产纤维素酶活性最高;

培养基初始 pH 值为 3.0时 ,纤维素酶活力最高 ,是

对照的 1.37倍;表面活性剂以0.5%“奇强”洗洁精

对提高纤维素酶活性的作用最显著 ,较对照提高

12.4%;培养时间为 72 h时 ,纤维素酶活性最高 。

目前 ,纤维素酶还不能实现大规模地生产和使

用 ,这不仅需要寻找新的产纤维素酶菌株或进一步

选育高产菌株 ,同时 ,应大力开发新的生产技术 。利

用农作物废弃物固态发酵产纤维素酶具有所产酶系

全面 、能耗小 、成本低等优点[ 22] ,SSF 技术在纤维素

酶的生产中具有重要的工业应用前景 。

2　SSF生产酶存在的主要问题及发展前景

随着环境和能源问题的日益突出 ,利用 SSF 产

酶引起了国内外研究者的广泛关注 ,它已经成为生

产酶的主要技术手段之一。但目前还存在着一些亟

待解决的问题。 ①能够进行固态发酵的酶种类偏

少 。目前 ,大多的报道多为实验室的研究结果 ,但相

对实际生产和应用的酶种类而言 ,还是很小的一部

分 ,很少能体现出规模化生产的应用价值 。②有关

SSF 产酶的研究中 ,由于各个试验所用的菌种 、固体

基质和反应条件的设计存在差异 ,得到的数据缺乏

可比性 ,且各类试验以测酶活为多 ,以产酶量为指标

的研究不多 。③由于 SSF 自身的特征 ,使得发酵参

数的控制非常困难 ,而且目前缺少固态发酵过程中
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参数检测 、发酵调控和自动化控制的仪表 ,造成了

SSF 过程产品质量的稳定性较差 ,同时 ,由于发酵数

据的缺乏 ,很难建立能够对数据做有效预测和最佳

化的数学模型。 ④新型 SSF 反应器的开发仍然是

值得研究的领域 。由于缺少比较成熟的大规模生产

用SSF 反应器 ,这无疑会大大阻碍固态发酵产酶的

实际应用 。

目前 ,虽然工业上需求的酶大部分是用液态深

层发酵技术生产来满足的 ,但随着人们对固态发酵

认识的不断深入 ,固态发酵中存在的一些问题也有

望逐步得到解决和完善 ,使利用固态发酵技术进行

酶的大规模生产完全成为可能 。尤其在能源危机和

环境问题日益突出的今天 ,固态发酵作为一种绿色

的生产工艺 ,将会有更加广阔的应用前景。
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