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发酵实验室研究的内容


 

开展摇瓶和小发酵罐发酵实验，提高发酵水平，降低
 发酵成本；


 

为生产车间提出工艺改进方案，包括配方以及温度、
 pH、溶氧、补料等的控制工艺；


 

对发酵原材料进行筛选，开展廉价原材料代用实验，
 为原材料采购提供依据；


 

协助菌保中心进行新菌种发酵实验，提供有关新菌种
 发酵水平、发酵条件和生理特性的数据，制定新菌种
 的发酵工艺规程；


 

协助菌种室根据实验数据制订和修订种子质量标准；


 
进行生产跟踪实验，协助生产车间查找发酵水平波动

 的原因，并提出解决办法。
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对发酵实验室工作的一般要求


 

对发酵实验要跟踪观察，有规律地采取各项实验数
 据，在每批发酵实验结束后绘制代谢曲线；


 

发酵实验使用的原材料规格要与生产一致，除特殊
 情况外，一般不采用试剂级；


 

发酵实验采用的通气、搅拌和溶氧条件要考虑生产
 放大的可能性；


 

维护好发酵实验设备，消灭滴、漏、跑、冒及其他
 故障，时刻保持设备完好状态；


 

实验设备、仪器、用品、操作台、地面等在使用后
 必须擦拭或清洗干净；


 

各种原材料、设备备件和实验用品要放置有序，用
 标签标注品名、规格和数量，对农副产品及其他有
 机原材料还要标注生产或进货日期。
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对发酵实验室工作人员的一般要求(一)


 

身体健康，能胜任高强度的与发酵实验相关的脑力
 与体力劳动；


 

认真学习发酵工程理论和实际操作技能，对专业知
 识有比较全面的了解与掌握；


 

能够查阅国内外与所实验品种及一般发酵工程相关
 的专业文献，并对外文文献有一定的阅读能力；


 

熟练掌握配料、灭菌、工艺控制、工艺计算、无菌
 实验、显微标本制备与染色、pH与溶氧电极的校验
 与保养、常规化学与仪器分析、一般设备维修等操

 作技能；
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对发酵实验室工作人员的一般要求(二)


 

能熟练运用计算机进行文字、数据、公式、化学结
 构式和各种图像处理，能写出合格的发酵实验报

 告；


 

有良好的卫生习惯，能时时、处处保持发酵实验室
 和发酵实验设备的干净与整洁；


 

树立严格的安全意识，熟悉压力容器、危险化学品、
 消防器材和电气设备的安全使用；


 

强化保密意识，不对外泄漏发酵实验配方、实验方
 法、工艺和数据。
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实验计划的制定


 

实验计划包括实验项目计划和日常工作安排计划
 两个方面。


 

项目计划以季和年为单位制定，季度计划包括实
 验内容、进度、所需试剂和原材料、外协项目、
 责任人等；年度计划还需有仪器设备添置计划。


 

日常工作计划应本着紧张、有序的原则制定，既
 保证每个工作日都有一定工作量，又要尽量减少
 加班的时间和次数。


 

日常工作计划可以用图表的形式表达，使大家一
 目了然。
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日常工作安排图表举例

日期 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
星期 一 二 三 四 五 六 日 一 二 三 四 五 六 日

斜面

母瓶

种子

发酵

分析 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规 常规

效价 效价 效价 效价

备注

备注栏中应注明每天上、下午需要做的具体事情，如
 斜面、母瓶、发酵瓶、实验罐等培养基配制、灭菌、接种、

 取样、放料、检测等等，并落实到责任人。
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摇瓶实验


 

摇瓶实验是发酵研究必不可少的步骤。


 

摇瓶实验可以以较少的人力、物力在短时间内获得
 大量实验数据。


 

摇瓶实验使用的摇床一般为旋转式的(往复式的仅用
 于试管振荡培养)，偏心炬25~50 mm，转速

 200~240 rpm。


 

摇床有封闭式和开放式两种(前者自行控温，后者置
 于恒温室内)，一般来说开放式效果较好。


 

封闭式摇床内部空间和安装开放式摇床的恒温室内
 要保持清洁，但不要也无需用紫外灯灭菌，以免紫
 外灯产生的臭氧影响微生物生长。
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摇瓶实验的目的


 
摇瓶实验的首要目的是为了平衡优化基础培养

 基，获得最快的前期菌体生长速率和最高的起步
 单位，并为确定补料方案提供依据。


 

摇瓶实验的第二个目的是进行跟踪实验，查找实
 验罐发酵和生产罐发酵产量低于摇瓶的原因及解
 决办法。


 

摇瓶实验的第三个目的是进行原材料质量验证、
 筛选和节约代用实验。


 

在摇瓶实验中也可以进行一些简单的补料试验。


 
摇瓶实验不能以获得高于生产水平的发酵效价为

 目的，这一目的很难达到，即使达到也很难在生
 产中实施。
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实验原材料的选择(一)


 
在了解实验菌种生理生化特性和目标产物化学结

 构的基础上，选择能被该菌种较快利用和与目标
 产物部分结构相似或代谢产物与目标产物生源结
 构相似的原材料；


 

原材料应尽量无毒，不易燃、易爆，不易受潮，
 质量稳定，容易贮藏，价格低廉，有长期稳定的
 供应来源，运输方便；


 

原材料在溶解和灭菌后粘度要尽量低，通气、搅
 拌产生的泡沫尽量少；


 

用于补料的原材料溶解度要大，配制后浓度高，
 且不产生沉淀；
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实验原材料的选择(二)


 
所有原材料都应当了解其产地、品种、规格、主

 要成分含量、有害杂质含量、水分含量、加工方
 法、粒度、包装和贮存条件、贮存时间等等，并
 记录在案；


 

不使用陈年、霉烂、生虫、腐臭、潮解、变质和
 颜色很深的原材料；


 

最终选用什么原材料要通过摇瓶发酵和小实验罐
 发酵数据确定；


 

对同类原材料做比较试验时要在相同的C、N、P水
 平上进行；


 

为了缩短工作周期，加快工作进度，原材料选择
 的初步试验可以采用较短的发酵周期，最终复试
 时再延长发酵周期，其他试验工作也可照此办理。
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培养基配方的摇瓶实验


 

培养基配方实验以短周期为宜，其目的首先是适合
 细胞生长，其次是适合代谢产物合成。


 

适合细胞生长以生长速率为指标，要求在24~28h 
内达到最大菌体浓度。


 

适合代谢产物合成以起步效价为指标，要求28~32 
h的起步效价最高。


 

要同时实现以上两个指标，必须在达到最大菌体浓
 度后培养基中残余C、N、P等能够维持细胞慢速生
 长，从而适合于产物(主要是次级代谢产物)的合成。


 

实现了以上两个指标，就完成了配方试验的任务，
 剩下的工作交由发酵试验去做(通过补料持续高产)。
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摇瓶实验中的培养基装量

摇瓶容积 培养基装量

150 ml 20~25 ml

250 ml 35~40 ml

500 ml 70~80 ml

750 ml 100~120 ml

1 L 140~170 ml

采用较大装量获得的摇瓶实验结果，较容易在发
 酵罐上放大。
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摇瓶装量对氧传递速率的影响

摇瓶装量，ml/500ml瓶
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摇瓶瓶口使用的覆盖材料


 

原棉棉塞(打湿后发硬，影响通气，故不推
 荐，更不能用脱脂棉塞)


 

八层纱布(最常用，但要勤洗涤、勤更换)


 

耐热泡沫塑料塞


 

耐热泡沫橡胶塞


 

多孔陶瓷芯橡胶塞

不管采用何种覆盖材料,都应当避免被培
 养基玷污！
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多孔陶瓷芯橡胶塞
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摇瓶形状、大小和摇床偏心炬对氧传递速率的影响

形状和大小 培养基装量氧传递速率(mmol O2 ·L-1·h-1)

摇床偏心炬 25 mm 50 mm

方形4×4mm
8×8mm
15×15mm
50×50mm

0.125ml
0.5ml
2.5ml

19.5ml

6.7
15.2±2.4

39.3
47.7

25.4±5.9
33.6±4.4
50.5±3.5

58.1

圆形Φ6.6mm 0.26ml 5.0 16.4
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发酵罐摇瓶跟踪实验


 

发酵罐摇瓶跟踪实验用于查找发酵罐与摇瓶实验
 数据产生差距的原因，既可用于小型发酵罐，也
 可用于生产发酵罐。


 

跟踪实验的具体目的是查找摇瓶种子与种子罐种
 子之间、摇瓶灭菌与发酵罐灭菌之间、摇瓶与发
 酵罐培养条件之间的差异。


 

跟踪实验按下页图所示程序安排。


 

程序中自种子罐和发酵罐取样要在无菌条件下进
 行，所用取样瓶要事先灭菌并干燥，取样后在无
 菌室按所需体积分装摇瓶，每项跟踪实验至少分
 装三瓶。
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发酵罐摇瓶跟踪实验程序

注：每组摇

 瓶发酵至少

 做三瓶
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用医用点滴管进行摇瓶自动补料

摇 瓶 置 摇 床
 上，用螺旋夹或点

 滴调节钮调节补料
 流速(每分钟滴数)。
 这一方法也可用于
 小 发 酵 罐 自 动 补
 料，但补料瓶应置
 于发酵罐上方2米以
 上，而发酵罐内压
 力不得高于0.02MPa。
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小发酵罐实验(一)
目的


 
将摇瓶实验的配方、工艺条件转移到小型发酵

 罐，进行更加深入细致的实验研究。


 
探索发酵罐中pH、DO、菌浓、残糖、氨氮、效

 价等随发酵时间的变化。


 
比较摇瓶代谢与发酵罐代谢的差异，找出适合于

 发酵罐的配方和工艺条件。


 
进行补料试验，探索根据pH、DO、尾气CO2含

 量、菌体浓度、相应物质的残留量等进行补料的
 最佳工艺及工艺控制点。


 

在摇瓶发酵的基础上进一步提高发酵效价。


 
进行动力、原材料、劳动力等的发酵成本核算。
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小发酵罐实验(二)
重点


 
补料工艺研究


 

补碳源的种类、时机及控制指标


 
补氮源的种类、时机及控制指标


 

选择可能的前体物质进行补料试验


 
通过补料稳定C、N、P、pH和DO在摇瓶实验所

 得最佳水平上


 
通过补料使菌体生长曲线维持最佳状态


 

通过补料满足发酵过程菌体持续生长和产物持续
 合成所需的原料（进行物料衡算）


 

通过补料延长发酵周期，提高产品效价和产量
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发酵试验过程pH的控制


 
稳定发酵过程的pH对提高发酵产量至关重要，方法

 主要是控制C、N源的代谢平衡。


 
当发酵前期pH急剧上升时，要降低基础培养基中速

 效N源的用量；pH急剧下降时，要降低基础培养基
 中速效C源的用量。


 

发酵中后期pH有持续上升趋势时，要及时补入速效
 C源；有持续下降趋势时，要及时补入速效N源。补
 料量以少量多次、不造成pH较大波动为宜。


 

在一般情况下，葡萄糖是最好的速效C源，氨水和铵
 盐是最好的速效N源，发酵过程用流加葡萄糖、氨水
 和铵盐综合控制pH可以达到很好的效果，但要注意

 氨氮水平的变化。


 
也可以补入有机酸、碱调节pH，在万不得已的情况

 下才补入无机酸、碱调节pH。
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发酵试验过程DO的控制


 

对于高度好氧的微生物发酵过程，DO的控制也
 是至关重要的。


 

DO的控制归根结底是菌浓的控制，氧在发酵液
 中的溶解度与菌浓成反比，而氧的消耗速率与菌
 浓成正比。


 

发酵前期DO的快速下降是正常的，但在下降到
 某一谷底后应当回升到一个合适和稳定的水平。


 

DO偏高可以增加补料量，反之则减少补料量。


 

如果菌浓过高引起DO过低，可以提高搅拌转速
 和通气量，并适当补水。提高罐压无长效。


 

要注意排除染菌原因造成的DO过低。
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发酵试验过程补糖的控制


 

由于代谢产物的生物合成过程大多存在碳的分解代
 谢产物阻遏(抑制)，有的甚至特别敏感，因此发酵

 过程的残糖控制至关重要。


 

根据残糖测定结果控制补糖，由于时间的滞后及测
 定的准确性差而很难达到预期效果。


 

pH及DO(特别是DO)对残糖都十分敏感，可以作为
 补糖的控制依据。


 

利用实时计算的氧消耗速率或二氧化碳生成速率控
 制补糖是更加精确和理性的控制方法，但需要配备
 尾气氧和二氧化碳分析仪。


 

动植物油兼作优良碳源和消沫剂在发酵过程中广泛
 应用，其加入对DO和糖代谢的影响不可忽略。
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发酵试验过程氨氮的控制


 

NH4
+尽管是良好的氮源，但也对很多发酵产品的生

 物合成有抑制或阻遏作用，必须在发酵过程中予以
 控制。


 

发酵液中NH4
+浓度的控制可通过流加氨水或铵盐来

 实施，在这一流加过程中要同时注意pH的稳定。


 

不能以发酵工厂目前普遍测定的甲醛氮作为NH4
+浓

 度的控制指标，因为甲醛法测定的氮既包含NH4
+ 

氮，也包括各种氨基氮和胺氮，后两者往往占优
 势，因此甲醛氮充足并不代表NH4

+氮也足够。合理
 的控制指标应该是测定的NH4

+氮。


 

发酵中后期甲醛氮高还意味着有大量细胞自溶，这
 不是NH4

+氮充足而是NH4
+氮严重不足的表现。
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发酵试验过程其它营养物质的控制


 

P、S和某些无机元素也是不可或缺和过量的，要根
 据对发酵滤液中残量的测定或物料衡算来确定是否
 需要补加。


 

对于补料分批发酵过程和反复补料分批发酵过程，
 由于补料、蒸发、中间放料、代谢等所造成的发酵
 液体积复杂的不断变化，采用常规方法很难进行发
 酵过程的物料衡算，必须借助于发酵过程的数学模
 型。


 

引入数学模型可以预测发酵过程对各种营养物质的
 需要，从而能更加理性化地进行综合控制，但这种
 控制还需辅以某些必要的检测。
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发酵试验的日常检测与控制


 

摇瓶实验检测同菌种选育中的菌种特性试验；


 
对实验罐发酵，除效价外，要求从接种后的24 h开始，

 每12 h取样检测一次，效价则从48~72 h开始，每12~24 
h检测一次；


 

摇瓶发酵检测发现糖、氮偏低或pH异常，可以用灭菌
 的注射针头吸入无菌补料液或酸、碱，扎透纱布补入
 摇瓶中进行调节，补料时摇瓶机要停机；


 

实验罐发酵的pH可以补入氨水、硫铵、葡萄糖、玉米
 浆进行调节，但在进行这种补料时还要考虑罐内残糖
 和氨氮的含量，使其不要过高；


 

实验发酵罐的DO过高时可以补入糖或油进行调节，过
 低时可以提高搅拌转速或通气量或补水，一般不采用

 提高罐压的方法。
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发酵试验的常规检测项目


 

常规检测包括pH、菌浓、菌体形态、无菌状态、残糖、
 氨氮、甲醛氮、前体、效价等。


 

对于摇瓶发酵实验，要求每天至少卸下一个摇瓶进行上述
 检测，为此要根据检测次数安排配制和接种的摇瓶数量。


 

测定效价的摇瓶样要同时测定发酵液或滤液体积或称重，
 以计算发酵总亿效价，排除水分蒸发的影响。


 

对实验罐种子，要求从接种后的24 h开始，每8~12 h取样
 检测一次，一般不测效价。


 

在实验罐种子生长达到对数生长期后，要每2~4 h无菌取
 样一次，接种入发酵瓶，以考察最合适的种龄。


 

对实验罐发酵，除效价外，要求从接种后的24 h开始，每
 12 h取样检测一次，效价则从48~72 h开始，每12~24 h检

 测一次(取样起始和间隔时间由发酵周期确定)。
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摇瓶发酵与发酵罐发酵的差异

摇瓶 小发酵罐 大发酵罐

通气方式 表面通气 沉没鼓泡通气 沉没鼓泡通气

液/固悬浮 好 好 较差

液/液分散 差 好 较差

剪切作用 弱 较强 强

氧传递速率 较差 较差 好

培养基装量对
 溶氧的影响

显著 不显著 不显著

速效C、N源
 代谢速率
较慢 较快 较快
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摇瓶与发酵罐氧传递系数的比较

发酵容器 氧传递系数kL a(h-1)
试管 20
扁瓶 50
摇瓶 500
挡板摇瓶 1200
10 L机械搅拌发酵罐 3000~4000

注：以上均为以水为介质测得的结果，如果换成
 发酵液，所得数值可能下降一个数量级。
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实验记录


 

实验记录是为了对实验过程进行管理，以确保对实
 验进度的监控和对实验效果的总结、评价。


 

系统、完整的记录有利于对实验全过程进行追溯，
 是对每位实验员工的工作数量和质量进行考核的重
 要依据，也是日后知识产权保护的法律证据。


 

记录内容必须真实、可靠，记录必须即时，不得追
 记，字迹必须工整、清晰。


 

不得任意撕毁或涂改记录，必须更改时，可用一条
 或二条横线划在更改处，使原数据仍可辩认，在旁
 边重写正确的数据并签注姓名及日期。


 

记录如需重新誊写，则原有记录不得销毁，而应作
 为重新誊写记录的附件保存。


 

实验记录应有专门印制、每页都有编号的记录本。
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记录数据的修约规则


 

实验数据的修约应采用“4舍、6入、5留双”规
 则。具体实施方法如下：


 

当保留位数后面第一个数字小于或等于4时舍
 去，大于或等于6则进1；当保留位数后面第

 一个数字等于5，5后（右边）非0应进1，5后
 为0看奇偶：5前偶数应舍去，5前奇数则进1。
 例如（保留1位小数）：

2.2500→
 

2.1507→
 

2.0500→
 2.1500→

 
3.7431→

 
2.3653→

2.2 2.2
2.2

2.0
2.43.7
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配料实验记录
日期 批号 配料

 体积
培养基成分(g/L) pH 处方

 人
配料

 人
复核

 人
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菌种斜面培养记录
菌种名称 批号 生长日期 支数 细胞总数/支 制备人 销毁时间 支数 销毁人

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时

月 日 时- 月 日 时 月 日 时
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摇瓶发酵实验记录

瓶
 号

实验内容

种瓶
 

h 发酵瓶
 

h 发酵瓶
 

h 平均总亿

pH 菌
 浓

体
 积

pH 菌
 浓

效
 价

体
 积

pH 菌
 浓

效
 价

体
 积

h h
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实验罐发酵记录——种子罐批报
试验名称 批号 责任人
接种时间 年 月 日 时 分 接种量：

 

L pH： 菌浓： 接种人
培养时间(h) 0 24 32 40 48 放罐
温度(℃)
pH
DO(%)
搅拌转速(rpm)
通气量(L/min)
体积(L)
总糖(g/L)
还原糖(g/L)
氨氮(mg/L)
甲醛氮(mg/L)
溶磷(mg/L)
菌浓(%)
菌体形态
过滤速度
无菌状态
记录人
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实验罐发酵记录——发酵罐批报
试验名称 批号 接种时间 年 月 日 时 分 接种人
培养时间 0 24 36 48 60 72 84 96 … … 放罐
温度(℃)
pH
DO(%)
搅拌转速(rpm)
通气量(L/min)
体积(L)
总糖(g/L)
还原糖(g/L)
残油(g/L)
氨氮(mg/L)
甲醛氮(mg/L)
溶磷(mg/L)
前体(g/L)
菌浓(%)
菌体形态
过滤速度
无菌状态
效价(u/ml)

补

 
料

糖(g)
氨水(ml)
硫铵(g)
前体(g)
油(ml)
水(ml)
记录人
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仪表及计算机记录


 

对于自控发酵罐和自动记录仪表，要经常检查仪
 表及计算机记录数据是否正常，如不正常要及时
 查找原因，恢复正常；


 

在任何情况下，计算机记录数据不得修改，以保
 持纪录的真实性；


 

非发酵实验人员，不得操作发酵控制计算机，该
 计算机也不能用作上网等其他用途；


 

在每批发酵结束后，要对计算机记录数据在专用
 文件夹内进行存储，未经批准，不得删除和修改
 存储纪录。
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实验总结


 

每月书写简单的实验小结一份，限A4纸1~2 
页；


 

每季度写出实验报告一份，限A4纸3~5页；


 

每年书写详细实验总结一份，篇幅为A4纸6~8 
页；


 

实验报告、总结要有数据，有分析，有结论，有
 今后改进计划，数据要用图表表示，并尽可能进
 行统计分析；


 

实验报告和总结都应注明参加实验的人员和执笔
 人，以备日后查考。
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发酵过程的中试


 

发酵过程中试的目的


 
承上启下，对实验室研究结果进行小规模验证，

 为生产放大提供工艺依据。


 

探索实验室选育的新菌种适合于生产环境的发酵
 培养基配方和工艺条件。


 

对生产上发现的问题进行小规模研究，以期找出
 问题的症结和解决办法。


 

对引进的新菌种、新产品、新技术、新装备进行
 工艺验证。


 

对长期停产的品种进行复产前的小规模试生产。
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发酵产业化过程及中试所处的地位

过程阶段 技术完善
 水平

规模(L) 技术成熟水平

产业化 9 ≥100000 大规模工业化生产

产业转化 8 ～10000 半生产规模技术验证

活力展示 7 工艺与工厂设计

技术开发

6 ～1000 中试验证
5

～100
强化技术经济性能

4 小试的展开与整合

可行性展示
3 ～1 开展小试的技术基础
2 ～0.01 具有可行性的技术应用

基础研究 1 ～0.001 有希望的研究结果
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中试所需的主要装备


 

100~1000 L与生产罐结构及几何形状相似的发酵
 罐及其配套种子罐、补料罐


 

温度、pH、DO检测与控制装备


 

自动补料与计量装备


 

尾气分析设备(气体质谱仪或尾气O2和CO2分析仪，
 前者的分析精度比后者高两个数量级，除O2和CO2 

外，还能检测包括水蒸气、氨、挥发性脂肪酸在内
 的尾气中所有其它气体成分)


 

高效液相色谱仪及其他必要的分析仪器


 

其他与发酵实验研究有关的新装备
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实验室研究与中试的风险和价值
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发酵过程的放大与缩小


 

根据实验室和中试所得实验结果设计和操作
 生产规模发酵罐的过程称为放大。


 

反过来，根据已有生产规模发酵罐设计和操
 作实验室或中试规模发酵罐的过程称为缩小。


 

放大的主要任务是根据小发酵罐的工艺条件
 确定大发酵罐的工艺条件，特别是通气、搅
 拌条件。


 

根据放大和缩小的几何相似原理设计的发酵
 罐有利于实验室和中试的实验结果在生产规
 模发酵罐上重现。
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发酵过程放大研究的主要内容


 

发酵罐的几何形状放大


 

发酵罐传热面积的放大


 

通气量的放大


 

搅拌转速和搅拌功率的放大

其中的重点是搅拌转速和搅拌功率的放大
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发酵罐几何形状的放大


 

发酵罐几何形状放大是发酵过程放大的基础


 

不同规模发酵罐几何形状相似是发酵过程放
 大的前提


 

所谓几何相似就是发酵罐的结构和各部件的
 几何尺寸比例相同
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典型的的机械搅拌发酵
 罐各部件几何尺寸比例


 

H=2.5Dt ~3.0Dt


 
Di =0.3Dt ~0.4Dt


 

C=1.2~1.8Di


 
C1 =Di


 

B=0.1Dt
H：发酵罐内部空间高度
Dt：发酵罐内径
Di：搅拌叶轮直径
C：搅拌叶轮间距
C1：下层搅拌至罐底距离
B：挡板宽度

H
C

C

C1

Dt

Di

B
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典型的100 m3 

机械搅拌发酵罐

几何尺寸：


 
H=8500


 

Dt =4200


 
Di =1700


 

C=2000
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典型的300 m3 

机械搅拌发酵罐

几何尺寸：


 
H=14548


 

Dt =5600


 
Di =1800


 

C=3000


 
C1 =1500
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发酵罐传热面积的放大


 

原则：单位容积的传热面积相等。


 

方法：小罐筒体表面积与罐容积之比值比较大，
 可只采用夹套或外盘管传热；大罐筒体表面积与
 罐容积之比值比较小，除外盘管之外，还必须加
 装内盘管；罐越大，所需内盘管的表面积越大。


 

内盘管的的设计：有垂直型盘管和水平型盘管两
 种。前者可起部分挡板作用，且容易取出罐外进
 行维修，但传热效果较差；后者由于冷水流动方
 向与搅拌方向相反，传热效果较好，但不能取出
 罐外维修。
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通气量的放大


 

原则：单位发酵液体积所能达到的通气量和
 空气在罐内上升的线速度相等，这样也可以
 保持水分蒸发率相等。


 

方法：为保持同样的空气线速度，进罐空气
 管道的截面积应与罐内径成正比，亦即遵循
 几何相似的原则。
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搅拌转速放大的依据


 

单位发酵液体积吸收的搅拌功率相等(             )


 

氧的气/液传质系数相等[(kL a)1 = (kL a)2 ]


 

搅拌叶轮尖端线速度相等(n1 Di1 = n2 Di2 )


 

搅拌雷诺准数相等(n1 Di1
2= n2 Di2

2)


 

单位液体体积搅拌泵流量相等(              )

按以上不同依据所得到的放大结果极不相同！

1 2

1 2L L

P P
V V



1 2

1 2L L

Q Q
V V


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单位发酵液体积等功率放大


 

不通气下的搅拌功率


 

小罐


 

大罐


 

如果是同样的发酵过程(即发酵液性质相同)，则
 Np1 =Np2，ρ1 =ρ2


 

如果是几何相似，则VL∝Di
3


 

于是，由P1 /VL1 =P2 /VL2计算得

3 5
1 1 1 1 1p iP N N D

3 5
2 2 2 2 2p iP N N D

2/3 2/9

21 2

2 1 1

i L

i L

DN V
N D V

   
    

  
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在几何相似前提下等功率放大系列容积
 发酵罐搅拌转速参考数据

Vt (m3) Dt (m) Di (m) N(r/min)
0.01 0.18 0.06 930
0.1 0.38 0.13 560
1 0.83 0.28 330

10 1.8 0.6 200
100 3.8 1.3 120
1000 8.3 2.8 72
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氧的气/液等传质系数放大(一)


 
计算氧的气/液传

 质系数的经验式：


 

式中的指数a和b 
随发酵罐的大小

 而异，右表给出
 的是经验值。

a
b

L s
L

Pk a
V

 
 

  
 

发酵罐容积(L) a b

5 0.95 0.67

500 0.65 0.62

50000 0.45 0.5
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氧的气/液等传质系数放大(二)


 
设放大前后的通气线速度us相等，则当发酵

 罐由5 L放大到50000 L时，应有：


 

整理后得：

0.45 0.95
0.5 0.672 1

2 1L L

P P
V V

 
   

   
   

21

2 1

0.17 0.92.85

1.35 1.9
i

i

DN
N D




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各种放大依据所得结果的比较

放大依据
10m3发酵罐/10L发酵罐

P P/V N ND Re N/D Q/V
单位体积吸收功率相等 103 1 0.215 2.15 21.5 0.021 0.215
搅拌转速相等 105 102 1 10 102 10-1 1
搅拌叶尖端线速度相等 102 10-1 10-1 1 10 10-2 10-1

搅拌雷诺准数相等 10-1 10-4 10-2 10-1 1 10-3 10-2

剪切力与泵流量比相等 108 105 10 102 103 1 10
单位体积泵流量相等 105 102 1 10 102 10-1 1

P=搅拌功率，V=发酵液体积，N=搅拌转速，D=搅拌叶轮直
 径，Re=搅拌雷诺准数，Q=搅拌泵流量， ND代表剪切作用
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等功率放大后不同规模发酵罐参数的比例因子

Vt：发酵罐容积
Dt：发酵罐内径
Ac：发酵罐表面积
Di：搅拌叶轮直径
N：搅拌转速

ntip：搅拌叶尖端线速度

Q：搅拌泵流量

Q/V：比泵流量

H：发酵罐高度

Vt
Dt Ac Di N ntip Q Q/V H

Vt
1/3 Vt

2/3 Vt
1/3 Vt

-2/9 Vt
1/9 Vt

7/9 Vt
-2/9 Vt

2/9

2 1.26 1.59 1.26 0.86 1.08 1.72 0.86 1.17
20 2.71 7.38 2.71 0.52 1.39 10.31 0.52 1.95

200 5.85 34.26 5.85 0.31 1.80 61.81 0.31 3.26
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等功率放大对各项参数的影响

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

0.01 0.1 1 10 100 1000

发酵罐容积(m3
)

0

100

200

300

400
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800

900
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1100

D t

D i

N

Q/V

 tip
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等功率放大对混合时间的影响

按单位发酵液体积吸收功率相等原则进行
 放大后，大罐的混合效果下降，混合时间
 延长。其表达方程式如下：

2/ 3 2 / 9
m t tt D V 
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等功率放大过程的氧传递系数和混合时间
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非几何相似情况下的功率放大


 

如果大罐与小罐非几何相
 似，则按以上单位发酵液
 体积消耗的功率相等原则
 计算得到的搅拌功率，应
 乘以以下校正系数：

式中：HL为发酵液层深度


 

由此得：

2 2

2 2

1 1

1 1

t L

i i
c

t L

i i

D H
D D

f D H
D D



2 1
2

1
c
V P

P f
V


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不同放大比和不同类型培养液维持相同
 氧消耗速率所需要的氧分压
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一些过程放大的经济性
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发酵罐规模对生产成本的影响
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产品需求量及发酵单位与发酵罐规模的选择
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关于发酵过程的尾气分析（一）


 

用于尾气分析的仪器


 
常规仪器主要有红外二氧化碳分析仪和磁导式氧分

 析仪，用于检测尾气中的氧和二氧化碳分压。这两
 样仪器的共同缺点是水分干扰检测结果，因而尾气
 进入仪器前要事先除湿。另外检测精度不高，响应
 时间长。


 

尖端仪器有气体质谱仪，用于检测发酵尾气中的任
 何成分，其响应速度快，检测精度高，受外界干扰
 小。尽管游离水分仍然干扰检测结果，但水蒸汽不
 干扰，故游离水分须汽化后检测，还能如实定量尾
 气中的水分含量。


 

千万不要听信某些专家推荐的除气体质谱仪以外的
 任何质谱仪，当然愿意花冤枉钱的除外。



70

关于发酵过程的尾气分析（二）


 

除湿对尾气检测结果的影响


 

发酵尾气必然被水饱和甚至过饱和，当发酵温度
 为30℃时，尾气中的水分含量可达4.4%以上，

 远远超过二氧化碳及其他一些成分的含量，因
 此，如果将水分排出，则尾气中其他成分含量的

 检测结果将产生很大偏差。


 

二氧化碳在水中的溶解度很大，其他一些成分如
 氨及低级挥发性脂肪酸也在水中有很大的溶解

 度，因此，如果将水分排出，则这些溶解性成分
 也同样被排出，使检测结果产生更大的偏差。
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