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3-3 生物反应器的通风
与溶氧 (DO) 传质 

 1 、说出氧在培养过程中的传递过程
 2 、影响气液氧传递速率的因素
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氧的性质及发酵液中实际需氧量

 难溶气体，在 25 度和 105 Pa 时，氧在纯水
中的溶解度为 0.25mol/m3 。

 培养液中氧的溶解比水中还小，因为氧的溶解

度随着温度的升高而下降，随着培养液固形物
的增多，或粘度的增加而下降。

 对于发酵液中每小时在 1 m3 培养液中需要氧
是溶解量的 750 倍。如果中断供氧，菌体会在
几秒钟内耗尽溶氧。
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 在常压下（ 20℃）达到平衡时，氧在水中的
溶解度仅为 6.2ml ／ L （ 0.28mmol ）。这些
氧只能保证氧化 8.3mg （即 0.046mmol ）葡萄
糖，仅相当培养基中常用葡萄糖浓度的 1‰。

 除葡萄糖外，培养基中的无机或有机养料一般
都可保证微生物使用几小时至几天。

 对好氧菌来说，生长的限制因子几乎总是氧的
供应。

 只有将培养液装成浅层时，氧才不至于成为限
制因子。



  4

细胞对氧的需求

 氧作为氢受体

 氧直接参与一些生物反应
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一、细胞对氧气的需求 

 1 、  多数细胞需利用分子状态的氧
 2 、  细胞利用氧的速率

  呼吸强度， QO2  ：单位质量的细胞在单位时

间内所消耗氧气的量。

   摄氧率， r ：单位体积培养液的细胞在单位
时间内所消耗氧气的量。

 二者关系：呼吸强度表示微生物的绝对吸氧量，
但当培养液中有固体成分存在时，测定困难。用
耗氧速率表示。
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 在培养过程中不需要使溶解氧浓度达到或接近饱

和值，而只要超过某一临界氧浓度即可。

 当不存在其他限制性基质时，如果溶氧浓度高于
临界值，细胞的比耗氧速率保持恒定；

 如果溶氧浓度低于临界值，细胞的比耗氧速率大
大下降，这时细胞处于半厌氧状态。
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临界溶氧浓度

 满足微生物呼吸的最低氧浓度。在临界氧浓度以下
，微生物的呼吸速率随溶解氧浓度降低而显著下降
。

 好氧微生物临界氧浓度大约是饱和浓度的 1-25 ％
。

 需考查每一种发酵产物的临界氧浓度和最适氧浓度
。

 最适溶氧浓度的大小与菌体和产物合成代谢的特性
有关。
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供氧与微生物呼吸代谢的关系

 好氧微生物所含的氧化酶系：过氧化氢酶，细
胞色素氧化酶，黄素脱氢酶，多酰氧化酶等。

 不同好氧微生物所含的氧化酶系的种类和数量
不面，在不同环境条件下，各种微生物的吸氧
量或呼吸强度不同。
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氧的供需

 实验室中，通过摇瓶机往复运动或偏心旋转运动供氧。

 中试规模和生产规模的培养装置采用通入无菌压缩空气
并同时进行搅拌的方式。

 近年来开发出无搅拌装置的节能培养设备，如气升式发酵
罐。

 细胞对鼓泡通气和机械搅拌产生的剪切作用敏感。
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二、培养过程中的氧传递 

 （一）、氧气从气泡到细胞内需克服一
系列的传递阻力

 1 、 在气泡中氧从气相主体扩散到气 -
液界面的阻力

 2 、  通过气 - 液界面的阻力
 3 、 通过气泡外侧滞流液膜，到达液相
主体的阻力

 4 、  液相主体中的阻力
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 5 、通过细胞或细胞团外的滞流液膜，
到达细胞与液体界面的阻力

 6 、通过液体与细胞之间界面的阻力
 7 、细胞团内的细胞与细胞之间的介质
中的扩散阻力

 8 、进入细胞的阻力
 9 、反应阻力
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9 大阻力

 3个界面阻力： 2， 6，
8

 3个主体阻力：

 2个滞流液膜：

 1个反应阻力： 9

3， 5

1， 4，
7

供氧阻力： 1-4

耗氧阻力： 5-9

单细胞游离悬浮

细胞吸附在气泡表面

7 消失

4 、 5 、 6 、 7 、消
失
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 1 、传递过程的总推动力：

2 、主要阻力：

3 、提高推动力或 KLa ，氧传递速率增大。

是气相与细胞内的氧分压 (pressure)之差

气泡 外侧的滞流液膜
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三、影响气液氧传递速率的因素

 （一）   影响推动力的因素

1 、提高气相氧分压之差（增大罐压）

2 、进行富氧通气

（二） 影响气液比表面积 a 的因素

当物料一定的条件下，增加单位体积通气情况下
的搅拌功率和通气量， KLa 增大。

（三）   影响 KLa 的

因素

KL: 总传质系数

KLa: 体积溶氧系数
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1 、操作条件

（三）   影响 KLa 的因素

2 、 流体性质

3 、其他因素的影响

搅拌转速、搅拌功率、通气速度等，且增大搅拌
功率的效果更明显。

液体扩散系数增大，或表面张力减小， KLa 增大。

（ 1 ）表面活性剂：加入消泡剂， KLa 会下降
（ 2 ）盐浓度（离子强度）：
         离子带静电，阻碍了气泡的凝并， 
a 增大
（ 3 ）细胞：细胞浓度增加， KLa 会下降
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操作条件

 （ 1 ）搅拌使空气分散分散成细小的气泡，防止
小气泡的凝并，使 a 增大。

 （ 2 ）产生液体涡流，气体停留时间延长。

 （ 3 ）造成液体湍动，减小液膜厚度，减小传质
阻力。

 （ 4 ）营养物质均匀分散，减少缺氧区的形成。
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注意事项：

 （ 1 ）剧烈的搅拌产生大的剪切力，会损伤细胞

 （ 2 ）产生大量搅拌热，加重传热负担

 （ 3 ）通气量过大，有“过载”现象
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细胞生物反应器的放大 

 生物反应器的开发分三阶段：小试、中
试、放大

 （一）   几何尺寸放大
 （二）   空气流量的放大
 （三）   搅拌功率及转速的放大
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 在发酵工业生产上如何保证发酵中氧的供给，
以满足生产菌对氧的需求，是稳定和提高生产
、降低成本的关键之一。

 在发酵中氧究竟够不够，即产量是否受到氧的
限制，单凭通气量大小是难于确定的。

 了解通气搅拌对发酵的影响，最简便有效的办
法便是就地测量发酵液中氧的浓度。从氧浓度
变化曲线可以看出氧供需的规律及对生产的影
响。

 溶氧可作为发酵中氧是否足够的度量，发酵异
常情况的指示，发酵中间控制的手段之一和考
查设备及工艺条件对氧供需与产物形成影响的
指标之一。
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发酵过程中溶解氧的变化

 每种产物发酵的溶氧浓度变化都有自己的规律
。

 明显下降：需氧量超过供氧量，使溶氧浓度明
显下降，出现一个低峰，产生菌的摄氧率同时
出现高峰。发酵液中的菌浓也不断上升。粘度
一般在这个时期也会出现一高峰阶段。这都说
明产物物菌正处在对数生长期。
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 过了生长阶段，需氧量有所减少，溶氧浓度以
过一段时间的平衡阶段或上随之上升后，就开
始形成产物，溶氧浓度也不断上升。低峰出现
的时间和低峰溶氧浓度随菌种、工艺和设备供
氧能力不同而异。

 发酵中后期，对于分批发酵，溶氧浓度变化比
较小。菌体已进入静止期，呼吸强度变化不大
。

 外界补料，溶氧的变化随补料时的菌龄、补入
物质的种类和剂量不同而不同。如补糖，则摄
氧率增加，溶氧浓度下降。
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 在生产后期，菌体衰老，呼吸强度减弱，溶
氧浓度逐步上升，菌全自溶，溶氧浓度会明
显上升。
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发酵过程中溶氧变化异常原因

 耗氧或供氧出现了异常因素或发生了障碍
 1 、引起溶氧异常下降的原因：
 （ 1 ）污染好气性杂菌，大量溶氧被消耗
 （ 2 ）菌体代谢发生异常，需氧要求增加
 （ 3 ）某些设备或工艺控制发生故障或变化
，如搅拌功率消耗变小或搅拌速度变慢；消
泡剂加入过多

 （ 4 ）影响供氧的工艺操作如停止搅拌、闷
罐等。
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引起溶氧异常升高的原因

 主要是耗氧出现改变，如菌体代谢异常，耗氧
能力下降，

 污染烈性噬菌体
 溶氧监测的作用
 （ 1）从发酵液中的溶解氧浓度变化，可以了
解微生物生长代谢是否异常

 （ 2）工艺控制是否合理
 （ 3）设备供氧能力是否充足。
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溶解氧浓度的控制

 溶氧浓度决定因素：供氧和需氧两方面。当发
酵的供氧量大于需氧量，溶氧浓度就上升，直
到饱和。

 供氧控制：设法提高氧传递的推动力和液相体
积氧传递系数 Kla 值。
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