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前言

　　我国固态发酵技术，历史最为悠久，尤其是好氧微生物的固态发酵技术，领先于世界其他国家数
千年，技术最为全面，产品最为丰富；西方国家，历史上的液态发酵技术（如应用于啤酒和葡萄酒行
业）相对较强，现代以来，液态好氧发酵技术称雄于世界，而固态发酵起步较晚，技术所涉及的领域
及产品种类较少。
本书的编写过程中采纳了十多年来，尤其是近年来国内外固态发酵原理、设备及应用的研究成果，从
中发现一些值得深思的现象。
在我国固态发酵技术文献资料往往注重于固态发酵过程操作技术的描述或总结，基础理论研究相对薄
弱，研究时观察的角度较为单一，方法较为陈旧。
比如，对固态发酵微生物的研究，我国研究者的研究大多根据微生物学的常规知识，用常规的培养方
法分离微生物，用普通的形态观察或生化特性对菌种进行初步鉴定，用平板计数法等简单的方法研究
固态发酵过程中微生物数量的变化等。
而国外近几十年来，对固态发酵技术的研究开展得如火如荼，比如西方的研究者在研究固态发酵的某
一技术问题时，往往是多学科、多层次，从不同的角度，通过不同的手段来研究，并热衷于探索其规
律性，建立数学模型。
如对微生物菌体量的研究方法就包括：采用间接的物理和化学方法测定菌体量；用共焦扫描式激光显
微镜研究霉菌菌丝在培养基的空间分布；用数学模型描述菌丝体末端、菌丝体的分枝生长的定量关系
；用压差法和成像分析法测定菌体量；通过呼吸量测定菌体生物量等。
在固态发酵技术领域，国际知名杂志上发表的高水平论文也以外国研究者居多。
国外对固态技术的研究思路及研究手段，有许多方面值得我们学习。
　　固态发酵的生产是一个庞大的系统工程，包括原料预处理、微生物、发酵工艺、发酵设备及下游
工程五大系统。
全书共分为12章，前6章重点介绍上述5个系统，并介绍了固态发酵的质量传递和热量传递的最新研究
成果。
固态发酵设备方面重点介绍了固态发酵反应器。
第7～12章是固态发酵技术的应用。
除了系统介绍固态发酵技术和设备外，书中内容尽可能较为全面地反映近年来国内外在固态发酵领域
的研究成果。
但因编者水平及能力的限制，书中难免会遗漏一些重要的内容，欢迎同行批评指正。
　　本书第1章至第9章以及第12章，主要由许赣荣编写；第6章中有关酱油的部分内容由谢韩编写；
第9章中有关醋的部分内容由吴珏编写。
第10章和第11章主要由胡文锋、罗文华和何谦等编写。
　　此书完成之时正是我本科阶段的母校——华南理工大学（原华南工学院）建校56周年及研究生阶
段母校——江南大学（原无锡轻工业学院、无锡轻工大学）建校50周年之际。
谨以此书献给这两所培育了成千上万发酵工程专业人才的学校。
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内容概要

　　作为固态发酵的系统专著，《固态发酵原理、设备与应用》对于发酵工程、生物工程，食品工程
、农产品深加工等领域的研究生和其他研究人员有很强的参考价值，也可供作为相关专业的研究生教
材。
近年来，随着国内外对工业生物技术及生物基产品制造技术的日益重视，固态发酵作为一门应用于食
品领域的传统技术，因其节能、节水，清洁化生产等优势受到研究者的广泛关注。
现有的固态发酵的文献资料，往往注重于固态发酵过程操作技术的描述或总结，基础理论研究相对薄
弱。
《固态发酵原理、设备与应用》系统阐述了固态发酵技术的原理、设备及应用，在编写中体现了下列
特色：总结归纳了固态发酵过程基础理论布面的研究咸果，让读者知其所以然；列出了许多工业化及
新型固态发酵设备，便于研究者合理选择反应器；收录了许多固态发酵的应用实例，基本涵盖了固态
发酵的所有应用领域和方向。
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章节摘录

　　第1章　绪论　　1.1　固态发酵的定义　　固态发酵（solid-state fermentation）过程可定义为微生
物在几乎没有游离可流动水的培养基质上的生长过程及生物反应过程。
相对于液态发酵而言，固态发酵培养基水分含量较低，一般在40％～60％（湿基）。
但是物料含水量并不是界定固态发酵或液态发酵的唯一标准。
有的固态发酵，即使在物料含水量高的情况下（如湿基含水在70％以上），液态水也不能作为连续相
存在，物料吸水性非常好，物料仍然呈现较好的固态特性，这类发酵仍可称为固态发酵或半固态发酵
。
例如植物原料的青贮发酵或酸菜的发酵，物料的含水量都很高，但物料中的水大多是非游离的可流动
水，其液态性不明显。
　　固态发酵物料，或称为基质（substrate），既是微生物生长的营养源，又是微生物生长的微环境
，还是发酵产物的聚集地。
基质包括各种谷物原料、腐朽的木材，堆积的肥料或青贮饲料，甚至包括土壤。
组成培养基的成分大多数是大分子物质，如淀粉、蛋白质或纤维素类物质。
在反应器内的物料层（fermenting bed），则是微生物菌体、培养基质及发酵产物的混合物。
固态发酵反应器内的物料可分为两相：固态相（物料层）和气相。
宏观上固态发酵物料层可看成是均一相。
但从微观上看，物料层同时存在固、液、气3种物质状态：固态基质、与固态基质紧密结合的液态相
（包括少量的游离水）和物料颗粒间隙中的气相。
在某些情况下（如强制通风的填料床式固态发酵，流化床固态发酵），气流可贯穿物料层，发酵物料
颗粒（不连续的固相）可视为分布于气相为连续相的环境中。
液态发酵反应器内虽然也包含两相，即发酵液和分散在液相中的气泡。
液态发酵罐内的顶空层，虽是连续的气相，但其对于发酵的传质传热影响很小，一般不考虑其作用。
半固态发酵，如黄酒发酵、小曲酒发酵，由于物料含水量较高，在发酵过程中，发酵基质的大分子逐
渐被分解成小分子溶质，半固态的物料逐渐转变为连续液相为主的状态。
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