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水体系自组装法制备钛酸锂纳米负极材料研究
刘梦菁　胡国新∗

(上海交通大学机械与动力工程学院,上海２００２４０)

摘　要　以偏钛酸粉末作为钛源,制备钛酸锂(Li４Ti５O１２)纳米材料,Li４Ti５O１２由含锂过氧化钛配合物分解自组

装后经煅烧结晶而得.采用X射线衍射、扫描电子显微镜、氮气吸附Ｇ脱附和恒流充放电测试对材料结构、形貌和电化

学性能进行表征.结果表明:水体系下,锂钛摩尔比为４∶５、于６００℃煅烧５h得到的 Li４Ti５O１２纳米球颗粒粒径在

５００nm 左右,且具有丰富的孔隙,比表面积达到２２􀆰９４７m２/g;在电流密度４０００mA/g条件下,比容量为１５７mAh/g,电

流密度５００mA/g下循环４００次放电容量保持率为９５􀆰２％.表明水体系自组装形成的 Li４Ti５O１２纳米负极材料可以

缩短锂离子迁移距离,其多孔性可以增大电解液与电极活性材料的接触面积,使离子电子传输速率同时得到提高,从

而获得优异的电化学性能.
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SelfＧassemblypreparationofLi４Ti５O１２nanomaterialinwatersystem
LiuMengjing　HuGuoxin

(SchoolofMechanicalandPowerEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai２００２４０)

Abstract　Thelithiumtitanate(Li４Ti５O１２)nanomaterialwaspreparedbyusingmetatitanicacidpowderasa

titaniumsource．Li４Ti５O１２ wasobtainedbydecomposingandselfＧassemblingalithiumＧcontainingtitanium oxide

complexaftercalcinationandcrystallization．Thestructure,morphologyandelectrochemicalpropertiesofthematerials

werecharacterizedbyXＧraydiffraction(XRD),scanningelectronmicroscopy(SEM),nitrogenadsorptiondesorption
(BET),andconstantcurrentchargeanddischargetests．Underthewatersystem,withthelithiumtotitaniumratioof

４∶５,lithiumtitanatenanospheresabout５００nmcanbeobtainedbycalcining５hoursat６００℃,andabundantporeswith

aspecificsurfaceareaof２２􀆰９４７m２/gwereformed．Thespecificcapacitycurrentdensitywas１５７mAh/gat４０００mA/g
andthecapacityretentionwas９５􀆰２％ after４００cyclesat５００mA/g．Therefore,thelithiumtitanatenanoparticlescan

shortenthelithiumionmigrationdistanceandtheporositycanincreasethecontactareabetweentheelectrolyteandthe

electrodeactivematerial,theexcellentelectrochemicalperformancewereobtained．
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　　随着锂离子电池在可移动电子设备能量存储、
电动汽车动力电源和大型固定储能供电等方面的需

求日益增加,能量高、功率大以及安全性强的锂离子

电池的研究成为热点[１Ｇ２].目前商业化锂离子电池

使用的石墨负极材料由于理论容量低,Li＋ 离子扩

散系数低,锂枝晶导致容量衰减和安全威胁,难以满

足对锂离子电池的要求[３].尖晶石结构的钛酸锂

(Li４Ti５O１２)具有稳定的充放电电压平台(~１􀆰５５V

vs．Li/Li＋ ),在充放电过程中锂离子的嵌入和脱嵌

不会对Li４Ti５O１２的晶型结构造成影响,具有“零应

变”性能.与传统石墨负极材料相比,Li４Ti５O１２具

有较高的锂离子扩散系数,高度的安全性和稳定性

使其备受关注[４Ｇ６].

目前通过液相法制备 Li４Ti５O１２材料都是以有

机金属钛化合物,如钛酸四丁酯[７Ｇ８]或异丙醇钛[９Ｇ１０]

为钛源来实现的,Ti在 Li４Ti５O１２ 中质量比高达

５２􀆰２％.但是有机钛源较高的价格、有机溶剂的大

量使用以及单位体积产率低等问题均导致难以实现

绿色、低成本、高产率制备高倍率性能的 Li４Ti５O１２

纳米材料.Zhu等[１１]将偏钛酸粉末在过氧化氢的
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作用下溶解在氢氧化锂溶液中,得到含锂过氧化钛

配合物溶液,在高温高压水热条件下成功制备了

Li４Ti５O１２纳米材料.
本研究以价廉易得的偏钛酸粉末作为钛源,将

其溶解在含有锂源的氨水和过氧化氢的混合溶液

中,获得高浓度的含锂过氧化钛配合物,常压下微加

热即可促使该配合物迅速发生分解并自组装成核生

长,同时采用低压沸腾浓缩方法快速干燥形成的悬

浊液,得到前驱体粉末,经过煅烧结晶得到尖晶石结

构Li４Ti５O１２.该制备方法操作简单,在常压较低温

度下即可进行.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

二水醋酸锂、过氧化氢(质量分数３０％,分析

纯);无水乙醇(分析纯)、氨水(质量分数２８％,分析

纯);偏钛酸(直径~１μm),安徽宣城晶瑞新材料有

限公司;实验用水均为去离子水.

X射线衍射仪(XRD,D/maxＧ２２００/PC型),日
本Rigaku公司;扫描电子显微镜(SEM,FEIsirion
２００型),美国 FEI公司;高分辨透射电子显微镜

(HRTEM,JEMＧ２１００F型),日本JEOL公司;比表

面积及孔隙度分析仪(TriStarⅡ ３０２０型),美国

Micromeritics公司;电池测试仪(CT２００１A 型),武
汉市蓝电电子股份有限公司.

１􀆰２　Li４Ti５O１２纳米材料的制备

采用水体系和乙醇体系作为溶剂制备Li４Ti５O１２

纳米材料,制备过程如下:
水体系 Li４Ti５O１２ 纳米材料的制备:将 ０􀆰４１g

(０􀆰００４mol)二水醋酸 锂 溶 解 在 １０mL 质 量 分 数

３０％过氧化氢与质量分数２８％氨水的混合溶液中

(两者体积比为１∶１),再加入０􀆰４９g(０􀆰００５mol)偏
钛酸粉末,在水浴锅中于３０℃搅拌至完全溶解,得
到黄色透明配合物溶液,抽滤除去杂质;将配合物溶

液置于６０℃水浴锅中搅拌,搅拌１５min后气泡量突

然急剧增多,溶液迅速变浑浊,得到悬浊液.采用沸

腾浓缩方式,对装有悬浊液的密闭烧瓶抽取微负压,
使悬浊液在６０℃达到沸腾状态加速浓缩,其间不断

搅拌以保证产物的均匀性,２０min后水完全蒸干.
将产物置于真空干燥箱中于６０℃干燥并研磨成粉

末,得到粉末状前驱体 LT４５.最后,将前驱体置于

管式炉中,在氩气保护下于６００℃煅烧５h,得到中间

产物LT４５０５.为考察实验参数对产物的影响,在
制备方法相同的条件下,通过改变配合物溶液中锂

钛摩尔比和煅烧时间,制备了锂钛摩尔比及煅烧时

间不同的Li４Ti５O１２纳米材料(见表１),将材料命名

为LTabxx,其中ab指Li与Ti摩尔比为a∶b,xx指

煅烧 时 间 为 xx 小 时,制 备 的 样 品 分 别 记 作

LT２５０５,LT８５０５,LT４５０１,LT４５１０.
乙醇体系Li４Ti５O１２纳米材料的制备:将０􀆰４１g

(０􀆰００４mol)二水醋酸锂溶解于１０mL无水乙醇中,
再加入０􀆰４９g(０􀆰００５mol)偏钛酸,常温搅拌２h后,
置于６０℃水浴锅中长时间搅拌至溶液完全蒸干,将
产物置于真空干燥箱中于６０℃干燥并研磨成粉末.
最后,将干燥粉末置于管式炉中,在氩气保护下于

６００℃煅烧５h,制备的样品记作LT４５０５ＧOH.
表１　合成条件不同时制备的系列Li４Ti５O１２纳米材料

样品 溶剂
n(Li)∶

n(Ti)
６００℃煅烧

时间/h

LT４５ 水体系、含过氧化氢和氨水 ４∶５ ０

LT４５０５ 水体系、含过氧化氢和氨水 ４∶５ ５

LT２５０５ 水体系、含过氧化氢和氨水 ２∶５ ５

LT８５０５ 水体系、含过氧化氢和氨水 ８∶５ ５

LT４５０１ 水体系、含过氧化氢和氨水 ４∶５ １

LT４５１０ 水体系、含过氧化氢和氨水 ４∶５ １０

LT４５０５ＧOH 乙醇体系 ４∶５ ５

１􀆰３　测试与表征

采用X射线衍射仪测试样品的晶体结构,测试

条件:Cu靶,辐射波长λ＝０􀆰１５４１８nm,扫描范围

１０~８０°,扫描速度为５(°)/min.采用扫描电子显微

镜和高分辨透射电子显微镜在２００kV 条件下测试

样品的形貌以及微观结构.采用比表面积及孔隙度

分析仪得到样品的氮气吸附Ｇ脱附曲线,并根据测试

结果计算比表面积和孔隙率.

１􀆰４　电池组装与电化学性能测试

将样品于１００°C加热２０min,以去除样品表面

的吸附物及夹层间的部分水分子,然后与导电炭黑

和聚偏氟乙烯(PVDF)粘结剂以质量比８∶１∶１混合,
加入适量的 NＧ甲基吡咯烷酮(NMP)作为分散剂,
充分研磨调成均匀糊状,得到电极浆料.将电极浆

料均匀地刮涂在铜箔上,干燥后用切片机将铜箔裁

切成直径１４mm 的圆形电极片.用微量分析天平

称重电极片,计算样品质量,以便后续计算分析材

料的比容量(所有比容量均是基于电极片活性材

料的质量).
将正极壳、工作电极(圆形电极片)、隔膜(美国

Celgard隔膜有限公司,直径１９mm)、金属锂片(直
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径１６mm)、集流体、弹簧片、负极壳在高纯氩气为保

护气的SUPER系列手套箱内组装成 CR２０３２型扣

式半电池.电池在封装后需开路静置２４h再进行电

化学测试,目的是使电解液能充分浸润电极材料.
采用电池测试仪在０􀆰０１~３􀆰０V(vs．Li/Li＋ )电压

窗口对组装的扣式半电池进行恒流充放电性能

测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

前 驱 体 LT４５、锂 钛 摩 尔 比 不 同 的 样 品

(LT２５０５,LT４５０５,LT８５０５)、煅烧时间不同的样品

(LT４５０１,LT４５０５,LT４５１０)及LT４５０５ＧOH 样品的

XRD谱图见图１.

图１　前驱体LT４５及合成条件不同的样品的

XRD谱图

从图可以看出,除了前驱体 LT４５没有明显的

衍射峰外,其他样品中都存在非常明显的Li４Ti５O１２

(JCPDS:４９Ｇ０２０７)衍射峰,说明煅烧过程中发生结

晶,生成了 Li４Ti５O１２材料.锂钛摩尔比为 ４∶５、煅
烧时 间 为 ５h 得 到 的 样 品 LT４５０５ 是 最 理 想 的

Li４Ti５O１２产物,其含有的极微量锐钛矿 TiO２(PDF
＃９９Ｇ０００８)可与Li４Ti５O１２形成晶界,为 Li＋ 提供了

额外的传输通道和存储位点.此外,其高位嵌锂后

形成高导电性 Ti３＋ ,贯穿整个脱嵌锂过程,可改善

Li４Ti５O１２产物的动力学特性[１２].从 LT４５０１样品

的XRD谱图可以发现存在少量的富锂相 Li２TiO３

(PDF＃７０Ｇ０３３０)和锐钛矿 TiO２(PDF＃９９Ｇ０００８),
说明样品煅烧时间不足,锂还未完全嵌入 Ti—O 结

构,无法形成均匀的 Li４Ti５O１２结构;但当煅烧时间

增至１０h时,从 LT４５１０样品的 XRD 谱图看出,

Li４Ti５O１２的衍射峰位置基本没有较大变化,但衍射

峰变得更加尖锐表明样品结晶度更高,出现的微量

金红石型 TiO２(PDF＃９９Ｇ００９０)衍射峰,可能是因

为煅烧时间过长,造成极少量锐钛矿 TiO２ 向结晶

度更致密的金红石型 TiO２ 转变,金红石型 TiO２ 有

着特殊的四方结构,Li＋ 在其中的扩散呈高度各向

异性,很可能造成某一方向通道的阻塞[１３Ｇ１４],使得嵌

锂值远低于理论值,所以应该缩短煅烧时间以避免

金红石 TiO２ 的出现.锂钛摩尔比不同条件下,于

６００℃煅烧５h所制备的样品中,当锂钛摩尔比为２∶
５时,体系中锂含量减半,导致 LT２５０５含有大量的

锐钛矿 TiO２;当锂钛摩尔比为８∶５时,体系中出现

了大量的富锂相Li２TiO３.而采用乙醇体系作为溶

剂时,偏钛酸自始至终未溶解,相当于一个固相反应

过程,所得 LT４５０５ＧOH 中除了含有 Li４Ti５O１２,还
含有不少的金红石型 TiO２ 相,其形成很可能是受

偏钛酸 H—Ti—O结构的影响.因此,选用水体系

作为溶剂,锂钛摩尔比为４∶５,于６００℃煅烧５h有利

于生成理想的Li４Ti５O１２产物.

２􀆰２　氮气吸附Ｇ脱附曲线测定

图２为LT４５０５和 LT４５０５ＧOH 样品的氮气吸

附Ｇ脱附等温曲线图及孔径分布图.从图２(a)可以

看出,LT４５０５的等温线表现为典型的Ⅳ型曲线,同
时还带有明显的 H３滞后回线.一般认为,此类孔

隙结构形成的原因是片状颗粒形成的裂缝状小孔的

聚集[１５Ｇ１６].根据 BarrettＧJoynerＧHalenda(BJH)模

型,从 等 温 线 脱 附 分 支 可 以 计 算 出 LT４５０５ 和

LT４５０５ＧOH 的孔径分布(见插图).在此需要说明

的是,孔径分布曲线中位于４nm 附近的尖锐峰很有

可能是由张力强度效应所造成的假 峰[１７],所 以

LT４５０５的孔径分布可信区间应该是３~１２nm.而

图２(b)中 LT４５０５ＧOH 并未表现出明显的孔径分

布,说明其不存在孔结构特征.采用BrunauerＧEmＧ
mettＧTeller(BET)方 法 计 算 得 到 LT４５０５ 和

LT４５０５ＧOH 的 比 表 面 积 分 别 为 ２２􀆰９４７m２/g 和

７􀆰９０７m２/g.该结果表明,LT４５０５内部存在开放的

介孔结构,很可能是在快速低压沸腾浓缩过程中形

成的大量气泡造成了结构的多孔性,这种介孔结构

会赋予材料大比表面积.LT４５０５ＧOH 是在偏钛酸

未溶解情况下,锂离子缓慢地不完全嵌入到偏钛酸

结构中,得到的是无孔结构,具有较小的比表面积.
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图２　LT４５０５(a)和LT４５０５ＧOH(b)样品的氮气吸附Ｇ
脱附等温曲线图及孔径分布图(见插图)

２􀆰３　SEM 分析

图３为放大倍率不同的 LT４５０５样品的SEM
图.由图可以看出,水体系作为溶剂,锂钛摩尔比为

４∶５于６００℃煅烧５h生成的 Li４Ti５O１２基本都为近

球形,粒径约５００nm.在水体系中,偏钛酸在过氧

化氢作用下溶解在含锂碱溶液中,过氧化氢和 Ti４＋

发生络合反应,形成含锂过氧化钛配合物溶液,配合

结构为[Ti(O２)２(OH)２]２－或[TiO(O２)(OH)２]２－[１８Ｇ１９].
微加热水浴处理时,过氧化钛配合物会发生分解,生
成许多八面体结构的 TiO６ 单体或者２个单体共边

连接,在溶液饱和点以这两者为基础单位发生瞬间

成核生长,在后续快速低压沸腾浓缩过程中迅速嵌

锂并在煅烧中结晶生成Li４Ti５O１２材料.

图３　放大倍率不同的LT４５０５样品的SEM 图

[(a)放大５０００倍;(b)放大１００００倍]

２􀆰４　电化学性能分析

在电压０􀆰０１~３V、电流密度不同条件下,对合

成条件不同的样品的倍率性能及循环性能进行考

察,结果见图４.由图４(a)—图４(c)可知:随着电流

密度的增加,倍率性能最好的 LT４５０５在电流密度

５０mA/g、１００mA/g、５００mA/g、１０００mA/g、２０００mA/g、

３０００mA/g和４０００mA/g条件下,其平均比容量分别

为 ２６３mAh/g、２４８mAh/g、２２６mAh/g、２０４mAh/g、

１８５mAh/g、１７１mAh/g和１５７mAh/g;当电流密度

再 次 减 小 到 １００mA/g 时,其 比 容 量 回 归 至

２４７mAh/g,容量保持率为９９􀆰６％,说明LT４５０５在

大倍率充放电时保持了很好的机械完整性.一方面

小而均匀的颗粒能够缩短锂离子在固相中的扩散距

离,另一方面其多孔性可以增大电解液与电极活性

材料的接触面积,离子电子传输速率同时得到提高,
从而使其具有优异的电化学性能.

图４(a)为水体系锂钛摩尔比不同的样品的倍

率性能.由图可以看出:在５０mA/g小电流密度

下,充放电初期 LT２５０５和 LT８５０５表现得非常不

稳定,两者在电流密度１００mA/g下的平均比容量

分别为LT４５０５比容量的８０􀆰０％和６１􀆰２％;在电流

密度５００mA/g、１０００mA/g、２０００mA/g、３０００mA/g
和４０００mA/g下,LT２５０５和LT８５０５的平均比容量

分别为LT４５０５比容量的７５􀆰１％和４９􀆰９％,７１􀆰７％
和 ４７􀆰３％,６７􀆰５％ 和 ３７􀆰２％,６２􀆰１％ 和 ３３􀆰８％,

５９􀆰２％和３０􀆰１％.说明LT２５０５中锐钛矿 TiO２ 的

存在使其电化学性能稍优于含富锂相 Li２TiO３ 的

LT８５０８,但锐钛矿 TiO２ 及富锂相的 Li２TiO３ 都会

影响 Li４Ti５O１２ 的 倍 率 性 能.研 究 表 明,锐 钛 矿

TiO２ 的实际储锂容量为１６７mAh/g,只有理论值的

一半,这是因为当嵌锂系数大于０􀆰５后,其晶格中会

发生强烈的锂Ｇ锂互斥现象,从而阻碍了 Li＋ 的进一

步嵌入[２０].而富锂相 Li２TiO３ 是一种电化学惰性

的物质,导电性差且储锂位少直接导致电极材料容

量大幅度降低,严重影响了电极材料的倍率性能.
图４(b)为水体系煅烧时间不同的样品的倍率

性能.由 图 明 显 看 出:电 流 密 度 不 同 条 件 下,

LT４５１０的比容量均小于 LT４５０１和 LT４５０５的比

容量.原因是煅烧时间过长造成产物中 Li４Ti５O１２

的结晶度较高,输锂通道受限,同时微量金红石型

TiO２ 的存在进一步减少了嵌锂位点数量,从而使电

极材料的比容量大幅度降低.LT４５０１的结晶度不

及LT４５０５和LT４５１０,嵌锂位点数量相对较多,但
其含有锐钛矿 TiO２ 和富锂相 Li２TiO３,如前所述,
两者都对Li４Ti５O１２倍率性能产生不利影响.

图４(c)为水体系LT４５０５和乙醇体系LT４５０５Ｇ
OH 样品的倍率性能.由图可以看出:在电流密度

５０mA/g 下,LT４５０５ＧOH 的 首 次 放 电 比 容 量 为
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２９０mAh/g,略 大 于 LT４５０５ 的 首 次 放 电 比 容 量

２７２mAh/g,但随着电流密度的增加,LT４５０５ＧOH
的比 容 量 急 剧 下 降,在 电 流 密 度 为 １００mA/g、

５００mA/g、１０００mA/g、２０００mA/g、３０００mA/g 和

４０００mA/g条件下,其平均比容量分别为２１４mAh/g、

１７６mAh/g、１３２mAh/g、６２mAh/g、２２mAh/g 和

１０mAh/g;当电流密度再次减小到 １００mA/g时,

LT４５０５ＧOH 的平均比容量回归至１９３mAh/g,容量

保持 率 为 ９０􀆰２％,小 于 LT４５０５ 的 容 量 保 持 率

９９􀆰６％,说明在高电流密度下 LT４５０５ＧOH 的电化

学性能和机械完整性比水体系LT４５０５差.主要原

因可能是LT４５０５ＧOH 颗粒较大且不含孔结构,比
表面积小,因此在高倍充放电过程中只有少量的锂

在电极材料表面进行脱嵌,导致比容量急剧下降.

图４　合成条件不同的样品的倍率性能(a—c)及
循环性能(d)

　　注:图中空心符号表示充电过程;实心符号表示放电过程.

图４(d)为水体系LT４５０５和乙醇体系LT４５０５Ｇ

OH 样 品 的 循 环 性 能.由 图 看 出:循 环 过 程 中

LT４５０５和LT４５０５ＧOH 首先在电流密度１００mA/g
下充 放 电 ４ 次 以 活 化 电 极,然 后 在 电 流 密 度

５００mA/g下循环.充放电循环４００次时,LT４５０５
的放 电 比 容 量 保 持 在 ２１６mAh/g,为 初 始 值

(２２７mAh/g)的９５􀆰２％;而充放电循环２００次时,

LT４５０５ＧOH 的放电容量降至６１mAh/g,为初始值

(１７９mAh/g)的３４􀆰１％,循环过程中样品比容量大

幅度 下 降.LT４５０５ 的 首 次 充 放 电 库 伦 效 率 为

９６％,在后续循环中逐渐达到１００％,证明 LT４５０５
作为电极材料具有良好的充放电可逆性.

３　结论

(１)水体系下采用低压沸腾浓缩工艺,在锂钛摩

尔比为４∶５、温度６００℃、煅烧时间５h条件下有利于

生成理想的Li４Ti５O１２产物,产物具有最佳的电化学

性能.
(２)水体系样品制备过程中,快速低压沸腾浓缩

时形成的大量气泡使样品内部存在开放的介孔结

构,具有多孔性,而乙醇体系LT４５０５ＧOH 纳米颗粒

粗大无孔,水体系LT４５０５的比表面积约为LT４５０５Ｇ
OH的３倍.

(３)水体系 LT４５０５在电流密度４０００mA/g条

件下,比容量为１５７mAh/g,在电流密度５００mA/g
下循环４００次,放电容量保持率为９５􀆰２％.小而均

匀的Li４Ti５O１２纳米颗粒能够为锂离子在固相中提

供较短的迁移距离,其多孔性增大了电解液与电极

活性材料的接触面积,使得离子、电子传输速率同时

得到提高,由此获得优异的电化学性能.
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天津工业生物所在甘油产丁二酸细胞工厂方面取得重要进展

　　丁二酸可用于１,４Ｇ丁二醇、四氢呋喃、γＧ丁内酯及PBS
可降解塑料的合成,在化工、材料、医药、食品领域有着广泛

的用途,被美国能源部列为未来１２种最有价值的平台化合

物之一.构建高效生产丁二酸的微生物细胞工厂,将可再

生的生物质资源高效转化为丁二酸,是近年来国际上的研

究热点.甘油作为高还原力的碳源,在生产丁二酸等需要

较多还原力的产物时具有较大优势.但是,目前代谢工程

改造微生物以甘油为底物生产丁二酸仍具挑战性,厌氧条

件下丁二酸的产量和生产速率非常低.

中科院天津工业生物技术研究所张学礼研究员带领的

微生物代谢工程研究团队通过对厌氧甘油代谢途径的理性

分析,推测大肠杆菌原有的两条甘油厌氧代谢途径分别存

在着缺乏丁二酸合成的重要前体磷酸烯醇式丙酮酸(PEP)

和能量供应不足的问题.团队通过基因编辑手段,将大肠

杆菌中原有的两条甘油代谢途径失活,并使用来自克雷伯

氏菌的 ATP依赖型二羟基丙酮激酶替代了大肠杆菌原有

的PEP依赖型二羟基丙酮激酶,从而在大肠杆菌中构建了

一条新的甘油厌氧代谢途径.新的甘油代谢途径既不消耗

PEP用于二羟基丙酮的磷酸化,又能额外产生质子动力势

为细胞生长和丁二酸外排提供能量.使用这条节能的甘油

代谢途径后,丁二酸产量、比生产速率和胞内 ATP含量分

别增加了２８２％、６３％和３３８％.在厌氧条件下,９６小时内

可生产 ４８３mM 丁二酸,转化率达到理论最大转化率的

９２％,比生产速率是迄今为止甘油生产丁二酸的最高水平.

该研究表明,能量供给是甘油厌氧发酵生产丁二酸的关键

调控因素,通过产生质子动力势提高能量供给能显著提高

甘油厌氧产丁二酸的合成效率.该研究为利用甘油为原料

发酵生产丁二酸奠定了技术基础. (新型)
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