
发酵工程动力学 



发酵动力学
 是研究发酵过程中微生物菌体的生长、
营养物质消耗、产物生成的动态平衡及
其内在规律的科学。



研究发酵动力学的目的
 进行最佳发酵工艺条件的控制，即发酵
工艺最优化。



发酵的主要类型

发酵与氧的

关系不同

好氧发酵

厌氧发酵

兼性厌氧发酵



发酵过程的主要
操作方式不同

分批发酵

连续发酵

补料分批发酵

分批发酵中菌体生
长与碳源消耗及产
物合成的关系

生长偶联型发酵

部分生长偶联型发酵

非生长偶联型发酵



一、分批发酵

   最常见、最简单的操作方式，也称间歇
发酵或批式发酵。

   是指将发酵培养基一次性投入发酵罐，
经灭菌、接种和发酵后再一次性的将发酵
液放出的一种操作方式。在发酵过程中，
除了不断通气和发酵尾气的排出及因调节 p
H需加酸或碱外，整个系统与外界没有其
他物资的交换。



典型的分批发酵工艺流程



 分批培养中的菌体生长： 微生物的生长
是在限制性条件下的生长，其生长过程
一般分为延迟期、对数生长期、稳定期
和衰亡期四个时期。







   优点：操作简单、不容易染菌、投资低；

   缺点：生产能力低、劳动强度大、而且每批发

酵结果都不完全一样，对后续的产物分离将造成

一定的困难。

   分批培养系统属于封闭系统，只能在一段有限

的时间内维持微生物的增殖。微生物处在限制性

的条件下生长，表现出典型的生长周期 。



二、连续发酵

 连续发酵是指以一定的速度向发酵罐内添加新鲜
培养基，同时以相同的速度流出培养液，从而使
发酵罐内的液量维持恒定，微生物在稳定状态下
生长。

 优点：长期连续进行，生产能力可达间歇发酵的
数倍。避免分批培养所需的清洗、投料、灭菌、
接种、放罐等各种操作，有利于提高生产率。

 缺点：操作控制要求高，设备投资高，杂菌污染
和菌种变异较严重，原料利用率低，产物浓度低
。



连续培养



三、补料分批发酵

 指在分批发酵中间歇地或连续地补加（流
加）新鲜培养基的方法。

 它是介于分批发酵与连续发酵之间的一种培
养方法。高密度发酵就是利用这种方式进行
的。 



 特点：
 补料分批发酵可采用基质低浓度，待需要时再补加。因而避

免了高浓度基质对生长的抑制作用。
 补料会不断增大发酵液体积，不断稀释培养液中的有毒代谢

物，有利于菌体生长。
 选择性地补糖、补氮可以调节培养液的 pH，补入产物前体

、促进剂、抑制剂可以提高产物的产量。
 由于补料分批发酵的起始发酵液体积小，最后才达到最大体

积，所以通气与搅拌功率相对小，耗能低，可降低产品成本
。

 发酵终了的细胞浓度与产物浓度较分批发酵、连续发酵都高
，提取时浓缩倍数小。

 与连续发酵相比，不存在菌种老化问题。



四、发酵动力学的常规参数

符号 参数 测量方法

X 生物量 细胞干重，浊度，细胞数

S 底物 酶法分析，化学法，色谱法

P 产物 酶法分析、HPLC或特殊方法

O 氧 PO－专用电极分析

C 二氧化碳 ＰCO２－专用电极分析

Hv 发酵热 温度、热平衡



得率 (或产率，转化率， Y)：是指被消耗的物质和所合

成产物之间的量的关系。包括生长得率 (Yx/s)和产

物得率 (Yp/s)。

生长得率：是指每消耗 1g(或mo1)基质 (一般指碳

源 )所产生的菌体重量 (g)，即 Yx/s=ΔX/ΔS

产物得率：是指每消耗 1g(或mo1)基质所合成的产物
的克数 (或mol数 )。这里消耗的基质是指被微生物
实际利用掉的基质数量。



 基质比消耗速率 [qs,g(或mo1)／ g菌体 ·h]
：系指每克菌体在一小时内消耗营养物质的量。
它表示细胞对营养物质利用的速率或效率。

 产物比生产速率 [qp ，
g(或mo1)／ g菌体 ·

h]：系指每克菌体在一小时内合成产物的量，
它表示细胞合成产物的速率或能力，可以作为
判断微生物合成代谢产物的效率。



五、产物合成动力学

 Gaden根据产物生成速率和细胞生长速率之
间的关系，将产物形成区分为三种类型：

 Ⅰ型：也称为偶联模型（醇类、葡萄糖酸、乳
酸）

 Ⅱ型：也称部分偶联模型（柠檬酸、氨基酸）
 Ⅲ型：也称为非偶联模型（抗生素、酶、维生
素、多糖）



分批培养中的产物形成： 

Ⅰ型：生长偶联产物生成 ——菌体生长、碳源利用和产

物形成几乎在相同时间出现高峰。产物形成直接与碳

源利用有关。

Ⅱ型：生长与产物生成部分偶联——在生长开始后并无

产物生成，在生长继续进行到某一阶段才有产物生成。

产物形成间接与碳源利用有关。

Ⅲ型：非生长偶联产物生成——在生长停止后才有产物

生成。产物形成与碳源利用无准量关系。



分批发酵中菌体生长和产物形成的关系



六、底物消耗动力学

 底物主要消耗在以下三个方面：一是用
于合成新的细胞物质；二是用于合成代
谢产物；三是提供细胞生命活动的能量。
因此底物的消耗与微生物的生长繁殖和
代谢产物的合成密切相关。
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