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第七章 发酵工业中氧的供需 

学时：2 

教学内容：  

1. 细胞对氧的需求(为什么要供氧？为什么要控制溶氧？） 

2. 发酵过程中氧的传递（如何实现供氧？如何控制溶氧？）  

3. 影响氧传递的因素 

4. 摄氧率、溶解氧、KLa 的测定 

教学目标： 

1. 了解微生物对氧的需求并掌握其中的基本概念 

2. 掌握发酵过程中氧的传递方程及其参数的测定 

3. 深入理解 KLa 的意义，掌握影响氧传递的因素 

4. 了解溶解氧相关参数的测定 

教学重点及难点： 

1. 发酵过程中氧的传递方程及影响供氧和耗氧的因素 

2. KLa 的意义 

教学准备： 

发酵罐英文说明书、电极实物 

教学方法：读书指导法、讨论法、实物教学法 

板书设计：见文中标识 

 

课程进展流程： 

 

一、细胞对氧的需求 

（一）、氧在微生物发酵中的作用（好气） 

• 呼吸作用  

• 直接参与一些生物合成反应  

 

（二）、可利用氧的特征 

• 只有溶解状态的氧才能被微生物利用。 

 

（三）、微生物的耗氧特征  

（1）描述微生物需氧的物理量主要有比耗氧速率（或称为呼吸强度）及摄氧率。 

比耗氧速率或呼吸强度（QO2）（板书）：单位时间内单位重量的细胞所消耗的氧

气量，mmoL O2·g菌-1·h-1。 

摄氧率(r)：单位体积的发酵液单位时间内的耗氧量。mmoL O2·L-1·h-1 。 

r= QO2 .X 

 

（2）培养过程中细胞耗氧的一般规律 



2 
 

 
（3） 影响微生物耗氧的因素（板书） 

 

 微生物本身遗传特征的影响 

 培养基的成分和浓度 

• 碳源种类 

耗氧速率：油脂或烃类>葡萄糖> 蔗糖> 乳糖  

• 培养基浓度 

浓度大,QO2 ↑;浓度小,QO2↓ 

 菌龄的影响:一般幼龄菌 QO2大,晚龄菌 QO2小 

 发酵条件的影响 

pH 值→ 通过酶活来影响耗氧特征; 

温度→ 通过酶活及溶氧来影响耗氧特征：T↑,DO2↓ 

 代谢类型(发酵类型)的影响 

若产物通过 TCA 循环获取,则 QO2高,耗氧量大  

若产物通过 EMP 途径获取,则 QO2低,耗氧量小  

 

（四）、溶解氧控制的意义  

氧传递速率已成为许多好气性发酵产量的限制因素 

 

二、 发酵过程中氧的传递 

 

（一） 、供氧的实现形式  

      
 

 实验室阶段——摇床的转动 （板书） 
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 中试及生产规模——通入无菌空气＋搅拌（板书） 

 

（二）、发酵过程中氧的传递（板书） 

1.氧的传递途径与传质阻力  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

氧从气泡到细胞的传递过程示意图 

2. 气体溶解过程的双膜理论  

 

 
双膜理论 

3. 氧传递方程  

• 在气液传质过程中，通常将 KLa作为一项处理，称为体积溶氧系数或体积传

质系数。 

• 在单位体积培养液中，氧的传质速率（气液传质的基本方程式）为 

 

 

 

OTR—单位体积培养液中氧的传递速率， 

KLa—以浓度差为推动力的体积溶氧系数，h-1,s-1 

KGa—以分压差为推动力的体积溶氧系数, 

 

4.发酵过程耗氧与供氧的动态关系  
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 细胞呼吸的本征要求: 

 氧传递特征（发酵罐传递性能） 

• 若需氧量＞供氧量，则生产能力受设备限制，需进一步提高传递能

力； 

• 若需氧量＜供氧量，则生产能力受微生物限制，需筛选高产菌：呼

吸强，生长快，代谢旺盛。  

• 供氧与耗氧至少必须平衡，此时可用下式表示： 

 

 

 

三、影响氧传递的因素 （板书） 

影响氧传递速率的因素（即影响供氧的因素）有： 

• 影响推动力 C*-CL的因素 

温度 

溶质 

溶剂 

氧分压 

• kLa 的影响因素  

①  设备参数：发酵罐的形状，结构（几何参数） 

搅拌器，空气分布器（几何参数）  

搅拌器形状 

                 

平叶                  箭叶               弯叶 

 

② 操作条件  通气：表观线速度 Ws 

搅拌：转速 N，搅拌功率 PG 

发酵液体积 V，液柱高度 HL  

②  发酵液的性质：如影响发酵液性质的表面活性剂、离子强度、菌体量  

 

四、摄氧率、溶解氧、KLa 的测定 （板书） 

（一）、溶解氧 CL的测定原理与方法 

 化学法 

原理：在样品中加入硫酸锰和碱性 KI 溶液，生成氢氧化锰沉淀，与溶解

氧反应生成锰酸锰，再在反应液中加入 H2SO4, 释放出游离的碘，然后用

标准 Na2S2O3液滴定。 

• 优点：测定较准确，且能得到氧的浓度值。 

• 缺点：当样品中存在氧化还原性物质，测定结果会有偏差；当样品带有颜

色时，会影响测定终点的判断，故不适合测定发酵液的溶解氧浓度。 
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 极谱法 

原理：给浸在待测液体中的贵金属阴极和参考电极（阳极）加上直流电压，当电

解电压固定在 0.8V 左右时，与阴极接触的液体中的溶解氧发生氧化还原反应而

被消耗， 

 

氧浓度与扩散电流的关系 

 

 复膜氧电极法 

 
复膜氧电极示意图 

（a）极谱型   （b）原电池型 

（二）、摄氧率 γ 的测定原理与方法 

 瓦氏呼吸仪法 

 



6 
 

通过测压计测定密闭三角瓶的压力变化速率即氧的消耗速率，根据培养液

体积计算摄氧率。 

 物料衡算法 

 

 氧电极法 

 

 

如果在某一时刻停止向发酵液通气，而维持原来的搅拌转速，则  

 

（三）、KLa 的测定原理与方法 

• 亚硫酸盐氧化法 

• 取样极谱法 

• 物料衡算法 

• 动态法 

• 排气法 

• 复膜电极法 

 

五、课上英文口译  

溶氧电极（发酵罐英文说明书中的一部分） 

通过这部分训练，不仅可以提高学生专业英语水平，而且还训让学生更好地

将所学理论知识与实际应用结合起来。增强知识运用的灵活性。 

 

六、课后思考题  

1. 影响微生物需氧的因素有哪些？如何调节摇瓶发酵的供氧水平？如何调节

通气搅拌发酵罐的供氧水平？  

2. 写出发酵液中的体积氧传递方程？指出其中 KLa 的物理意义。  

3. 溶氧电极能够测定液体中溶氧浓度的原理是什么？影响溶氧电极测定的灵

敏度和准确性的因素有哪些？  
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