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摘　要　传统方法生产丹贝 (大豆发酵食品)都以静态方式进行固态发酵, 发酵过程中热质传递受到一定的限

制, 会产生温度梯度, 且气体组分不均匀, 从而导致发酵产品质量不稳定。滚筒式生物反应器的应用可以促进

热质传递, 使物料均匀发酵, 且易于实现机械化生产和扩大生产规模。笔者参予设计制造了 450 L 的滚筒式生

物反应器, 并利用其进行了固态发酵生产丹贝的应用研究。以 2 株根霉为发酵剂, 进行了静态和动态固态发酵

的对照试验, 并对发酵过程中物料的化学组分和微生物组成进行了检测, 结果表明, 滚筒式固态发酵产品质量

可靠; 不同的菌株对搅动有不同的反应, 其中微孢子根霉对搅动有适应能力, 适用于滚筒固态发酵。
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Abstract　A gita ted so lid2sub stra te ferm en ta t ion of soybean s to tempe w as studied in a

Ro tary2D rum B io reacto r (RDB ). T radit ionally, tempe is ferm en ted in sta t ic layer t rays o r

w rapped packages. D ue to heat and m ass tran sfer lim ita t ion s, grad ien ts of tempera tu re and

gas atmo sphere w ill be resu lt in. A gita ted ferm en ta t ion can help to level heat and m ass

gradien ts, yield ing bet ter homogeneity. Fo r agita ted so lid2sub stra te ferm en ta t ion a 4502liter

size ro tary2drum b io reacto r w as designed and con structed. T he comparat ive effect of sta t ic

versu s agita ted so lid2sub stra te ferm en ta t ion u sing tw o R h iz op us spp is studied. A cco rd ing to

the chem ical analyses of sub stra te modif ica t ion, it w as show n that tw o R h iz op us spp have

differen t behavio r on agita t ion. R h iz op us m icrosp orus cou ld be u sed as a starter in agita ted

so lid2sub stra te ferm en ta t ion.
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固态发酵是指微生物在没有或基本没有游离水的固态基质上的生长过程[1 ]。它涉及到微

生物的生长和水不溶性物料的利用。与液态发酵相比, 固态发酵有很多优点[2 ] , 如: 发酵过程粗

放, 无须严格无菌条件; 设备投资少, 能耗低; 产品得率较高; 后处理简单, 基本无废水排放。因

此, 固态发酵受到国内外人士的广泛关注[3 ] , 成为发酵行业中广泛应用的工艺类型之一。

丹贝是印度尼西亚的传统大豆发酵食品, 通常采用小规模固态发酵进行生产。由于固态发



酵过程中发酵物传质、传热困难, 温度、湿度和氧气需求量等参数不易控制, 若扩大发酵规模,

将会因热量传递困难, 而导致发酵物料中心温度过高, 影响产品质量, 且生产过程难以实现机

械化。据报道[4 ] , 传统丹贝发酵过程中, 若环境温度设置为 35 ℃, 发酵 24 h 后, 物料外部向内 2

cm 处的温度为 36 ℃, O 2 和CO 2 的体积分数分别为 6◊ 和 16◊ ; 而物料外部向内518 cm 处温

度为46 ℃,O 2 和CO 2 的体积分数分别为 2◊ 和 22◊ 。

滚筒式生物反应器 (滚筒发酵罐) 可以促进固态发酵物料的热质传递, 而使发酵状态保持

均一。目前, 已有采用滚筒式生物反应器进行乙醇[5 ]、酶制剂、大曲和发酵大豆食品[6 ]生产的研

究, 但是规模较小 (仅为 15～ 20 L )。为了进一步研究滚筒式生物反应器在固态发酵中的应用,

特设计制造了 450 L 的可通气、控温的滚筒式生物反应器, 研究动态和静态条件下的固态发酵

过程。

1　试验装置与材料

1) 试验装置。滚筒式生物反应器由荷兰瓦赫宁根农业大学食品科学系与其机械加工厂共

同设计制造[7 ]。该系统主要包括滚筒、滚轴、通气管、温控装置和系统控制箱。滚筒由不锈钢制

成, 分为 3 节, 总长 111 m , 直径 017 m , 容积 450 L (装料体积系数 30◊ ～ 40◊ )。滚轴与调速电

机连接, 并带动滚筒转动, 转速可控制在 115～ 410 rõm in - 1。过滤空气经通气管输入滚筒, 流速

为 210 Lõm in - 1。温度由传感器控制, 发酵过程中温度变化为 1 ℃。

2) 材料。发酵菌种由荷兰瓦赫宁根农业大学食品微生物室提供。菌种É 为微孢子根霉

(R h iz op us m icrosp orus) , Ê 为少孢子根霉 (R h iz op us olig osp orus)。

2　试验方法

211　发酵过程

将浸泡过夜的脱壳大豆用自来水轻轻漂洗后蒸煮 20m in, 然后在常温下冷却并晾至含水

率为 56◊ ～ 60◊ 。滚筒先用体积分数为 70◊ 的酒精清洁, 装入物料后, 接入纯培养的根霉孢子

菌悬液 (约 0101 mLõg - 1)。接种后, 滚筒以 115 rõm in - 1的转速转动 30 m in, 使物料与悬菌液混

合均匀。称取数份 450 g 混合均匀的物料置于塑料盒 (205mm ×90 mm ×45 mm )中, 做静态发

酵对照试验。

由于热量的积累, 静态发酵塑料盒中心温度高于培养箱的温度 12 ℃, 所以培养箱温度分

别设定为 25 和 30 ℃。利用剩余物料进行滚筒发酵试验。设定发酵程序: 每隔 30m in 滚筒转动

30 s, 通气量为 210 Lõm in - 1, 发酵物料的温度分别控制在 30 和 37 ℃。取发酵后物料做为样品

进行各项指标的测定。

212　化学组分测定

w (N H 3) 的测定。取 10 g 样品, 置于装有 100 mL 水的凯氏蒸馏瓶中, 用凯氏蒸馏装置

(Gerhard t, 12, Bonn, 德国) 蒸出约 100 mL 液体, 并用浓度为 01100 mo lõL - 1的 HC l 滴定终

点。w (N H 3) = 011V õ17öm (V 为HC l 体积,L ; m 为样品干质量)。

粗脂肪和蛋白质含量的测定。称取经干燥、粉碎的样品 25 g, 以索氏抽提法测定粗脂肪含

量; 称取同样质量的相同样品, 以凯氏定氮法测定蛋白质含量。

水溶性物质含量的测定。将测定粗脂肪抽提后的脱脂样品, 置于装有 50mL 水的三角瓶
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中, 在 37 ℃下搅拌 30 m in。将悬浮液转入离心管中离心分离 15m in (4 ℃, 1 600 g) , 分离上清

液。沉淀物再用水洗涤并离心分离 2 次, 集中上清液, 用重量法测其水溶性物质含量。

213　微生物学检验

总细菌 (To ta l aerob ic bacteria) : 培养基为 P late coun t agar (PCA , CM 325, O xo id) , 温度

37 ℃, 培养时间为 72 h。

肠道菌 (En terobacteriaceae) : 培养基为V io let red b ile g luco se (V RBG, CM 485, O xo id) ,

温度 30 ℃, 培养时间为 24～ 36 h。

腊状芽孢杆菌 (B acillus cereus) : 培养基为 Cereu s select ive agar base acc. To M o ssel

(M YP, 11052 67,M erck) , 每升培养基加入 10 g 蛋黄和 1 g 那他霉素 (natam ycin) , 温度为 30

℃, 培养时间为 24～ 36 h。

3　结果与讨论

图 1 示出发酵过程中不同温度条件下样品的pH 值、w (N H 3)和粗脂肪含量随时间的变化

情况。可以看出, 发酵过程中有N H 3 产生, 微孢子根霉生成的w (N H 3) 高于少孢子根霉; 滚筒

发酵的w (N H 3) 较静态发酵低, 可能是由于搅拌将产生的N H 3 散发出发酵物料所致。N H 3 的

生成可间接说明微生物对蛋白质的水解作用。

　　由微孢子根霉发酵的样品pH 值略高于少孢子根霉发酵的; 同时, 静态发酵样品的pH 值

高于动态发酵的。

静态发酵过程中样品的粗脂肪含量减少 (结果与有关报道[8 ]相符) , 而滚筒发酵样品中的

粗脂肪含量却有所增加。原因是: 1)动态发酵影响了菌株的代谢活动, 导致脂肪的合成; 2)滚筒
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发酵促进了蛋白质等物质的分解和利用, 使脂肪含量相对增加。

表 1 示出不同发酵时间条件下样品水溶性物质的质量分数和水溶性含氮物质质量分数的

变化情况。可以看出, 滚筒发酵 24 h 后, 样品水溶性物质的质量分数有所减少, 随后逐渐增加;

而静态发酵中, 水溶性物质的质量分数基本为始终增加, 并高于前者。

发酵过程中, 样品水溶性含氮物质的质量分数均逐渐增加。其中, 微孢子根霉滚筒发酵样

品中的质量分数略高于静态发酵, 而少孢子根霉发酵恰恰相反; 且滚筒发酵样品中水溶性含氮

物质的质量分数大大低于静态发酵。

表 1　样品中水溶性物质和水溶性含氮物质质量分数的变化

菌

种

时间

öh

静态发酵 滚筒发酵

温度

ö℃
水溶性物质的

质量分数ö◊

水溶性含氮物质的

质量分数ö◊

温度

ö℃
水溶性物质的

质量分数ö◊

水溶性含氮物质的

质量分数ö◊

É

0

24

48

72

25

1912 213

1811 415

2518 717

3210 718

30

1912 213

1513 416

1811 715

2314 813

0

24

48

72

30

1817 118

2511 716

2816 912

3312 918

37

1817 118

1619 514

2214 1013

2614 1111

Ê

0

24

48

72

25

1819 310

2611 615

3214 911

3410 916

30

1819 310

1017 311

1315 315

1513 319

0

24

48

72

30

1719 213

2211 613

2616 910

2917 1017

37

1719 213

1513 414

1811 516

2016 619

由于滚筒式生物反应器为敞口条件下发酵, 故对样品做了微生物学检验。通过对照试验发

现, 滚筒发酵和静态发酵样品中所检微生物组成基本一致, 发酵 24 h 后, 总细菌数达到 108～

109 cfuõg - 1; 48 h 后, 肠道菌数达到 107～ 108 cfuõg - 1; 腊状芽孢杆菌未检出。

4　结　论

1)搅动可影响菌种的代谢活动, 不同菌种对搅动有不同的反应。试验结果表明, 少孢子根

霉对搅动较敏感, 不适用于滚筒固态发酵; 微孢子根霉适用于滚筒固态发酵进行丹贝生产。

2)滚筒生物反应器可以用于固态发酵生产大豆发酵食品, 并可逐步实现固态发酵机械化。

该方法生产的产品与传统发酵生产的丹贝, 除外观形态不同外, 其他理化指标和微生物学指标

基本一致。
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