
关于酶十章-酶反应器和传感器



第一节  酶反应器

一、生物反应器概述

生物反应过程：利用生物催化剂将原料转化成
有用物质的过程。

四个组成部分：

——原材料的预处理

——生物催化剂的制备

——生物反应器的选择及反应条件的控制

——产物的分离提纯
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生物反应过程:  由生物工程所引出的生产过程
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生物反应器：在整个生物反应过程中处于中心的地

位，连接原料和产物的桥梁，是实现生物技术

产品产业化的关键设备。

¡ 在反应器中，通过产物的合成，使廉价的原料

升值。

¡ 生物反应器的设计和操作，是生物工程中一个

及其重要的问题，它对产品的成本和质量有很

大影响。

评价生物反应器主要是看它生产能力的大

小以及产品质量的高低。
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与一般的化学反应器相似：维持一定的温度、

pH、反应物（营养物质，包括溶解氧）浓

度，并具有良好的传质、传热和混合性能，

以提供合适的环境条件，确保生物反应的

顺利进行。

¡与一般的化学反应器不同：细胞生物反应

器在运行中要杜绝外界各种微生物的进入，

避免杂菌污染造成的损失。    

生物反应器的要求
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生物反应器

¡ 生物反应器设计的主
要目标是使产品的质
量高，成本低。生物
反应器处于生物过程
的中心，它常是影响
整个过程的经济效益
的一个重要方面。
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生物反应器历史简介

¡ 生物反应器这一术语出现的时间不长，但人们利用
生物反应器进行有用物质生产却有着悠久的历史。

¡ 我们祖先酿制传统发酵食品时使用的容器就是最初
的生物反应器。

¡ 20世纪40年代是生物反应器的开发、研制和应用获
得迅速发展的阶段。

¡ 传统生物工业中使用的生物反应器称为“发酵罐
”（fermenter）
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生物反应器历史简介

¡ 20世纪70年代，Atkinson提出了生化反应器
（biochemical reactor）一词，其含义除包括
原有发酵罐外，还包括酶反应器、处理废水
用反应器等。

¡ 同一时期，Ollis提出了另一术语——生物反
应器（biological reactor）.

¡ 20世纪80年代，生物反应器（bioreactor)一
词在专业期刊与书籍中大量出现。
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生物反应器设计的目标和原则

¡ 生物反应器的作用：为细胞代谢提供一个适宜的物理及

化学环境，使细胞能更快更好地生长，并得到更多需要

的生物量或代谢产物。

¡ 判断标准：判断生物反应器好坏的唯一标准是该装置能

否适合工艺要求以取得最大的生产效率。

¡ 设计目标：生物反应器设计的主要目标是使产品的质量

高、成本低。

¡ 节能的重要性：生物反应器处于生物过程的中心，是影

响整个生物过程的经济效益的一个重要方面，其中生物

反应器的节能是设计的一个重要因素。
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 生物反应器设计的目标和原则

   生物反应器设计的重要方面：

① 改善生物催化剂； 

② 好的过程控制； 

③ 好的无菌条件；

④ 克服速度限制因素（物质、热量、质量传递）等。
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 生物反应器设计的目标和原则

优良的生物反应器应具备：

(1) 严密的结构； 

(2) 良好的液体混合性能；

(3) 较高的传质、传热性能；

(4) 配套而又可靠的检测和控制仪表。
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生物反应器设计的目标和原则

        根据生物反应过程中生产成本结构的不同，生物反应器

中的生物反应过程可以分为三类：

（1）转化成本或原料成本为主

      （2）回收成本为主

      （3）底物的高转化率为目标

过程要求：设计的生
物反应器有高的生产
能力和高的回收率

过程要求：生物反应
器有高浓度的产物及
低含量杂质

过程要求：生物反应
器具有高的生产能力
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生物反应器设计的目标和原则

    根据不同类型的生物转化过程就

应该选择不同形式的生物反应器，以

不同的操作方式，最大限度地满足生

物转化的要求。
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1) 过程工程方面的广泛的文献资料的利用；

2) 考虑过程需求后，选择合适的反应器系统；

3) 有效的实验室和中试规模的实验；

4) 将实验数据合理外推到工业化规模的工厂；

5) 发展设计程序和成本模型；

6) 将从初始设想到工厂生产之间的间隔期减到最低程度。

生物反应器设计的目标和原则

包括对过程开发的以下方面的探索和优化：

设计方法学

第14页,共39页，2024年2月25日，星期天



生物反应器设计的目标和原则

¡ 生物反应器设计和操作的限制因素主要是传质和传热。

¡ 传质和传热是设计生物反应器和控制操作条件最主要

考虑的问题。

¡ 传质问题在底物不溶的反应过程中是显而易见，在高

耗氧的生物反应过程中则尤为突出。新的反应器不断

出现，相应地提高了传质效率。

¡ 传热问题在放热的生物反应过程中非常重要，为了保

持生物反应器能在常温下进行，如何移走热量是进行

大型的生物反应器设计时必须重视的一个环节。

传质和传热
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生物反应器的分类

酶反应器中的生物反应
比较简单，与一般的化
学反应器无大的区别。

细胞生物反应器中的生物反应比
较复杂，通过细胞中精确调控的
酶系进行催化的，经过一系列的
生物反应将培养基的成分转化为
新的细胞个体以及各种代谢产物。
为了使细胞能有效地维持催化活
性，必须避免受到外界各种杂菌
的污染。 

反应是由酶催化的，在反应
过程中本身没有变化。 

采用活细胞（包括微生物、动植物、
细胞）为生物催化剂，在反应的同
时，细胞本身也得到了增殖 。

酶反应器 细胞生物反应器

1. 生物催化剂的不同

生物反应器
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生物反应器的分类

间歇式生物反应器：基本特征是反应物料一次性
加入和取出，反应器内物系的组成仅随时间而变
化。在该类反应器内进行的反应过程是一非稳态
过程。间歇式生物反应器在生物反应器中占有重
要位置，适合于多品种、小批量、反应速率较慢
的反应过程。 

间歇式 

2. 反应器的操作方式 

生物反应器

连续式 半连续式 间歇式 
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¡以酶为催化剂的间歇式生物反应器：在反

应开始到结束的整个反应过程中，没有底

物和产物的加入和取出，但底物和产物的

浓度是随反应时间的变化而变化。

生物反应器的分类
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生物反应器的分类

连续式生物反应器：采用连续操作，可以一定的流量
不断加入新的培养基，同时以相同的流量不断取出反
应液，这样就可以不断地补充细胞需要的营养物质，
而代谢产物则不断被稀释而排出，使生化反应连续稳
定地进行下去。连续式生物反应器中的反应大多属于
稳态过程，反应器内任何部位的物系组成均不随时间
而变化。

间歇式 

生物反应器

连续式 半连续式 连续式 
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