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菌体培养设备及方法

(57)摘要

本发明属于菌体培养技术领域，具体公开了

一种菌体培养设备及方法，旨在解决现有的菌体

培养设备结构复杂且不利于菌体及时分离的问

题。该菌体培养设备通过在发酵罐内开设从上往

下依次连接的第一腔室、第二腔室和第三腔室，

利用第二腔室能够富集第一腔室中发酵得到的

菌体，利用第三腔室能够使第二腔室中富集的菌

体充分聚集沉降，因此无需增设旋沉罐、循环泵

和循环管等装置就可将菌体集中起来，简化了设

备结构；同时，通过在第三腔室中设置浊度检测

装置，利于实时检测第三腔室中液体的浊度，并

通过竖直管道将离心装置的进液口与第三腔室

下端的排液口连接，利于在满足浊度要求后及时

将物料排放至离心装置中，以将物料快速离心分

离得到菌体活性泥。
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1.菌体培养设备，包括发酵罐、搅拌装置(4)和离心装置(9)，其特征在于：还包括浊度

检测装置(5)；所述发酵罐具有从上往下依次连接的第一腔室(1)、第二腔室(2)和第三腔室

(3)，所述第三腔室(3)的下端设有排液口(6)；所述搅拌装置(4)设置在发酵罐上，其搅拌桨

处于第一腔室(1)和第二腔室(2)中；所述浊度检测装置(5)设置在第三腔室(3)中，所述离

心装置(9)的进液口通过竖直管道(7)与排液口(6)连接。

2.如权利要求1所述的菌体培养设备，其特征在于：所述搅拌装置(4)包括竖直设置在

发酵罐上并伸入第一腔室(1)和第二腔室(2)中的搅拌轴，设置在搅拌轴上的搅拌桨叶，以

及设置在发酵罐上并与搅拌轴传动连接的搅拌电机；所述搅拌轴和搅拌桨叶共同组成搅拌

装置(4)的搅拌桨。

3.如权利要求1所述的菌体培养设备，其特征在于：所述竖直管道(7)上设置有阀门

(8)。

4.如权利要求1所述的菌体培养设备，其特征在于：所述离心装置(9)为碟式离心机。

5.如权利要求1至4中任意一项所述的菌体培养设备，其特征在于：所述第一腔室(1)的

容积为发酵罐总容积的65～75％，所述第二腔室(2)的容积为发酵罐总容积的20～30％，所

述第三腔室(3)的容积为发酵罐总容积的2～5％。

6.如权利要求5所述的菌体培养设备，其特征在于：所述第一腔室(1)包括圆筒形主体

和设在圆筒形主体下端的倒圆锥形底部，所述第二腔室(2)和第三腔室(3)均为倒圆锥形结

构，且第一腔室(1)、第二腔室(2)和第三腔室(3)同轴设置。

7.如权利要求6所述的菌体培养设备，其特征在于：所述第一腔室(1)与第二腔室(2)连

接处的直径为第一腔室(1)的圆筒形主体直径的40～50％，所述第二腔室(2)与第三腔室

(3)连接处的直径为第三腔室(3)上端直径的30～40％。

8.如权利要求6或7所述的菌体培养设备，其特征在于：所述第三腔室(3)的锥度为0.7:

1～1.2:1。

9.菌体培养方法，其特征在于：采用权利要求1至8中任意一项所述的菌体培养设备生

产菌体。

10.如权利要求9所述的菌体培养方法，其特征在于：包括发酵步骤、沉降步骤和分离步

骤；

发酵步骤：先将灭菌后的培养基通过第一腔室(1)添加入发酵罐中，再将菌体种子液通

过第一腔室(1)添加入发酵罐中，同时启动搅拌装置(4)进行搅拌发酵；

沉降步骤：当菌体种子发酵达到对数生长期后，停止搅拌装置(4)；3～8min后，再启动

搅拌装置(4)以2～10rpm的转速搅拌0.5～2min，使部分菌体沉降入第三腔室(3)中；之后，

按发酵步骤的搅拌方式继续进行搅拌发酵；

分离步骤：按沉降步骤循环操作，当浊度检测装置(5)检测到第三腔室(3)内液体的浊

度超过设定数值后，通过竖直管道(7)向离心装置(9)排放物料，排出物料的体积为第三腔

室(3)容积的80～150％；排放物料后向第一腔室(1)中补加培养液，补加培养液的体积与排

出物料的体积相等；排入离心装置(9)中的物料，在离心装置(9)以10000～20000rpm的转速

下进行离心分离，得到菌体活性泥。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113801774 A

2



菌体培养设备及方法

技术领域

[0001] 本发明属于菌体培养技术领域，具体涉及一种菌体培养设备及方法。

背景技术

[0002] 菌体培养设备是根据生物发酵原理为菌体生长提供适宜环境的设施装备。目前，

人们更多的采用高密度培养的方法，即优化培养条件、补加营养物质与氧气、或者去除抑制

因子，来提高单批发酵中菌体的量，以获得更高的基质利用效率或产物得率。

[0003] 由于发酵过程中从发酵罐内将菌体及时分离，可以减少对营养物质的过度消耗和

废物的产生，延长菌体的生长时间，获得高效的发酵效果，因此菌体培养设备除包括发酵罐

和搅拌装置外，通常还包括有离心装置。例如：授权公告号为CN213624107U的中国实用新型

专利，其公开了一种酵母发酵分离装置，包括发酵罐和旋沉罐，其中发酵罐通过循环管与旋

沉罐连接，在循环管上分别设有离心泵和旋沉进料阀，在离心泵与旋沉进料阀之间的循环

管上连接有进气管和发酵回流管，发酵回流管的另一端与发酵罐的上部连接，在发酵回流

阀与发酵罐之间的发酵回流管上连接有离心清液管和旋沉回流管，离心清液管的另一端连

接有固液离心机，旋沉回流管的另一端与旋沉罐连接；旋沉罐的底部通过沉淀物料阀与固

液离心机连接，在固液离心机的底部设有浓缩酵母阀。

[0004] 虽然上述的酵母发酵分离装置可充分利用离心泵的运转，驱动发酵液在旋沉罐内

进行预分离，使得离心机运行时间大大降低，从而节约运行费用，降低了酵母的生产成本，

同时还提高了发酵的效果；但是其增加了旋沉罐、离心泵和循环管，且将菌体分离时，需要

将发酵液泵入旋沉罐内，发酵液在旋沉罐中沉淀后将沉淀物排入离心机的同时使上清液回

流入发酵罐，不仅装置结构复杂，而且菌体培养和分离分开进行，无法实现菌体的在线分

离，导致菌体分离不及时，不利于菌体活性的保持。

发明内容

[0005] 本发明提供了一种菌体培养设备，旨在解决现有的菌体培养设备结构复杂且不利

于菌体及时分离的问题。

[0006] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：菌体培养设备，包括发酵罐、搅拌装

置和离心装置，还包括浊度检测装置；所述发酵罐具有从上往下依次连接的第一腔室、第二

腔室和第三腔室，所述第三腔室的下端设有排液口；所述搅拌装置设置在发酵罐上，其搅拌

桨处于第一腔室和第二腔室中；所述浊度检测装置设置在第三腔室中，所述离心装置的进

液口通过竖直管道与排液口连接。

[0007] 进一步的是，所述搅拌装置包括竖直设置在发酵罐上并伸入第一腔室和第二腔室

中的搅拌轴，设置在搅拌轴上的搅拌桨叶，以及设置在发酵罐上并与搅拌轴传动连接的搅

拌电机；所述搅拌轴和搅拌桨叶共同组成搅拌装置的搅拌桨。

[0008] 进一步的是，所述竖直管道上设置有阀门。

[0009] 进一步的是，所述离心装置为碟式离心机。
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[0010] 进一步的是，所述第一腔室的容积为发酵罐总容积的65～75％，所述第二腔室的

容积为发酵罐总容积的20～30％，所述第三腔室的容积为发酵罐总容积的2～5％。

[0011] 进一步的是，所述第一腔室包括圆筒形主体和设在圆筒形主体下端的倒圆锥形底

部，所述第二腔室和第三腔室均为倒圆锥形结构，且第一腔室、第二腔室和第三腔室同轴设

置。

[0012] 进一步的是，所述第一腔室与第二腔室连接处的直径为第一腔室的圆筒形主体直

径的40～50％，所述第二腔室与第三腔室连接处的直径为第三腔室上端直径的30～40％。

[0013] 进一步的是，所述第三腔室的锥度为0.7:1～1.2:1。

[0014] 本发明还提供了一种可提高底物利用率和产物得率的菌体培养方法，该方法采用

上述的菌体培养设备生产菌体。

[0015] 进一步的是，上述方法包括发酵步骤、沉降步骤和分离步骤；

[0016] 发酵步骤：先将灭菌后的培养基通过第一腔室添加入发酵罐中，再将菌体种子液

通过第一腔室添加入发酵罐中，同时启动搅拌装置进行搅拌发酵；沉降步骤：当菌体种子发

酵达到对数生长期后，停止搅拌装置；3～8min后，再启动搅拌装置以2～10rpm的转速搅拌

0.5～2min，使部分菌体沉降入第三腔室中；之后，按发酵步骤的搅拌方式继续进行搅拌发

酵；

[0017] 分离步骤：按沉降步骤循环操作，当浊度检测装置检测到第三腔室内液体的浊度

超过设定数值后，通过竖直管道向离心装置排放物料，排出物料的体积为第三腔室容积的

80～150％；排放物料后向第一腔室中补加培养液，补加培养液的体积与排出物料的体积相

等；排入离心装置中的物料，在离心装置以10000～20000rpm的转速下进行离心分离，得到

菌体活性泥。

[0018] 本发明的有益效果是：该菌体培养设备通过在发酵罐内开设从上往下依次连接的

第一腔室、第二腔室和第三腔室，利用第二腔室能够富集第一腔室中发酵得到的菌体，利用

第三腔室能够使第二腔室中富集的菌体充分聚集沉降，因此无需增设旋沉罐、循环泵和循

环管等装置就可将菌体集中起来，简化了设备结构，提高了设备操控的便利性和生产效率；

同时，通过使搅拌装置的搅拌桨处于第一腔室和第二腔室中，一方面可对添加入第一腔室

中的培养基和菌体种子液搅拌，以使菌体种子充分吸收营养，达到良好的发酵培养效果，另

一方面可对第二腔室中富集的菌体进行搅拌，以保持菌体的活性；另外，通过在第三腔室中

设置浊度检测装置，利于实时检测第三腔室中液体的浊度，并通过竖直管道将离心装置的

进液口与第三腔室下端的排液口连接，利于在满足浊度要求后及时将物料排放至离心装置

中，以将物料快速离心分离得到菌体活性泥。该菌体培养方法通过采用上述的菌体培养设

备生产菌体，在排出物料后补加同等体积的培养液继续培养，保证菌体的培养和分离能同

时进行，不仅延长了发酵时长，进一步提高了底物的利用率，提高了产物得率，而且可实现

了菌体的在线分离，利于菌体及时分离并保持良好的活性。

附图说明

[0019] 图1是本发明中菌体培养设备的实施结构示意图；

[0020] 图中标记为：第一腔室1、第二腔室2、第三腔室3、搅拌装置4、浊度检测装置5、排液

口6、竖直管道7、阀门8、离心装置9。
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具体实施方式

[0021] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明。

[0022] 如图1所示，菌体培养设备，包括发酵罐、搅拌装置4和离心装置9，还包括浊度检测

装置5；所述发酵罐具有从上往下依次连接的第一腔室1、第二腔室2和第三腔室3，所述第三

腔室3的下端设有排液口6；所述搅拌装置4设置在发酵罐上，其搅拌桨处于第一腔室1和第

二腔室2中；所述浊度检测装置5设置在第三腔室3中，所述离心装置9的进液口通过竖直管

道7与排液口6连接。

[0023] 该菌体培养设备通过在发酵罐内开设从上往下依次连接的第一腔室1、第二腔室2

和第三腔室3，利用第一腔室1能够发酵培养菌体，利用第二腔室2能够富集菌体，利用第三

腔室3能够使菌体充分聚集沉降，减少物料排出时带出培养液的体积，因此无需增设旋沉

罐、循环泵和循环管等装置就可将菌体集中起来，简化了设备结构，提高了设备操控的便利

性和生产效率；同时，通过使搅拌装置4的搅拌桨处于第一腔室1和第二腔室2中，一方面可

对添加入第一腔室1中的培养基和菌体种子液搅拌，以使菌体种子充分吸收营养，达到良好

的发酵培养效果，另一方面可对第二腔室2中富集的菌体进行搅拌，以保持菌体的活性；另

外，通过在第三腔室3中设置浊度检测装置5，利于实时检测第三腔室3中液体的浊度，并通

过竖直管道7将离心装置9的进液口与第三腔室3下端的排液口6连接，利于在满足浊度要求

后及时将物料排放至离心装置9中，以将物料快速离心分离得到菌体活性泥，利于菌体活性

的保持。

[0024] 其中，发酵罐为该菌体培养设备的主要部件，其具有的第一腔室1为发酵罐菌体培

养的主体部分，第一腔室1通常需保证足够大的容积，优选使第一腔室1的容积占发酵罐总

容积的65～75％；发酵罐具有的第二腔室2主要用作菌体的沉降室，第二腔室2需要小于第

一腔室1以达到富集菌体的目的，同时第二腔室2的体积需要能够容纳伸入其内的搅拌桨，

以方便进行搅拌来保持菌体的活性，优选使第二腔室2的容积占发酵罐总容积的20～30％；

发酵罐具有的第三腔室3主要用于使菌体充分聚集沉降，第三腔室3的容积应当足够小以减

少菌体排出时带出培养液的体积，优选使第三腔室3的容积占发酵罐总容积的2～5％；第三

腔室3下端开设的排液口6主要用于外排菌体充分聚集沉降后形成的物料，在排液口6处通

常设有用于开闭排液口6的控制开关。

[0025] 为了方便菌体的发酵培养、富集和沉降，优选再如图1所示，所述第一腔室1包括圆

筒形主体和设在圆筒形主体下端的倒圆锥形底部，所述第二腔室2和第三腔室3均为倒圆锥

形结构，且第一腔室1、第二腔室2和第三腔室3同轴设置。第一腔室1的圆筒形主体利于搅

拌，能够为菌体生长提供适宜的环境；第一腔室1的倒圆锥形底部利于长成的菌体朝第二腔

室2流动；倒圆锥形结构的第二腔室2利于菌体的富集，并利于富集的菌体朝向第三腔室3流

动；倒圆锥形结构的第三腔室3利于富集菌体的沉降，保证外排物料时仅带出少量的培养

液。

[0026] 在上述基础上，为了进一步优化发酵罐的结构，使第一腔室1与第二腔室2连接处

的直径为第一腔室1的圆筒形主体直径的40～50％，以保证第二腔室2中的菌体不会轻易返

回第一腔室1，且有利于第一腔室1中的空气进入第二腔室2；使第二腔室2与第三腔室3连接

处的直径为第三腔室3上端直径的30～40％，以保证第三腔室3能够对菌体充分富集沉降，

进一步防止外排物料时排出过多的培养液；使第三腔室3的锥度为0.7:1～1.2:1，以保证菌
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体充分沉降在第三腔室3的底部，并使第三腔室3具有足够的高度，减轻漏斗流动，且有利于

安装浊度检测装置5，方便清洗。

[0027] 搅拌装置4主要用于对添加入第一腔室1中的培养基和菌体种子液搅拌，以使菌体

种子充分吸收营养，达到良好的发酵培养效果；搅拌装置4还能够对第二腔室2中富集的菌

体进行搅拌，以保持菌体的活性；搅拌装置4一般包括竖直设置在发酵罐上并伸入第一腔室

1和第二腔室2中的搅拌轴，设置在搅拌轴上的搅拌桨叶，以及设置在发酵罐上并与搅拌轴

传动连接的搅拌电机；所述搅拌轴和搅拌桨叶共同组成搅拌装置4的搅拌桨。搅拌电机用于

驱使搅拌轴转动，其优选为伺服电机。

[0028] 浊度检测装置5主要用于检测第三腔室3中液体的浊度，以便工作人员判断其内菌

体的浓度；浊度检测装置5可以为多种，例如：浊度检测仪、浊度检测传感器等。

[0029] 竖直管道7为竖直设置的输送管道，其主要用于输送发酵罐排放的物料；为了进行

输送控制，通常在竖直管道7上设置有阀门8，阀门8可以为多种，例如：手动阀、电磁阀等。

[0030] 离心装置9主要用于将物料中的菌体分离出来，其通常选用固液离心机，优选为碟

式离心机。

[0031] 本发明还提供了一种可提高底物利用率和产物得率的菌体培养方法，该方法采用

上述的菌体培养设备生产菌体。

[0032] 具体的，上述方法包括发酵步骤、沉降步骤和分离步骤；

[0033] 发酵步骤：先将灭菌后的培养基通过第一腔室1添加入发酵罐中，再将菌体种子液

通过第一腔室1添加入发酵罐中，同时启动搅拌装置4进行搅拌发酵；该步骤中搅拌装置4的

搅拌转速一般以能够使菌体种子悬浮在培养基中为准；菌体种子液中菌体种子的接种密度

通常为1×105～5×105CFU/mL；

[0034] 沉降步骤：按沉降步骤循环操作，当菌体种子发酵达到对数生长期后，停止搅拌装

置4；3～8min后，再启动搅拌装置4以2～10rpm的转速搅拌0.5～2min，使部分菌体沉降入第

三腔室3中；之后，按发酵步骤的搅拌方式继续进行搅拌发酵；对数生长期为微生物发酵体

系增殖时，生长一定时间后，比生长速度达到最大的阶段；

[0035] 分离步骤：当浊度检测装置5检测到第三腔室3内液体的浊度超过设定数值后，通

过竖直管道7向离心装置9排放物料，排出物料的体积为第三腔室3容积的80～150％；排放

物料后向第一腔室1中补加培养液，补加培养液的体积与排出物料的体积相等；排入离心装

置9中的物料，在离心装置9以10000～20000rpm的转速下进行离心分离，得到菌体活性泥；

该步骤中排放物料的次数比补加培养液的次数多一次，即最后一次排放物料后不再补加培

养液，通常排放物料2～5次。浊度检测装置5中设定的数值一般根据培养菌体的类型进行设

定，通常设为7000～10000NTU。

[0036] 该菌体培养方法通过采用上述的菌体培养设备生产菌体，并有效控制搅拌转速和

沉降时间，利于培养菌体并使之有效沉降至第三腔室3中，有效降低发酵中的菌体量，提高

底物利用率；另外，在排出物料后补加同等体积的培养液继续培养，保证菌体的培养和分离

的同时进行，不仅延长了发酵时长，进一步提高了底物的利用率，提高了产物得率，而且可

实现了菌体的在线分离，利于菌体及时分离并保持良好的活性。

[0037] 实施例1

[0038] 利用本发明提供的菌体培养设备和菌体培养设备方法，连续培养酵母菌；
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[0039] 本实施例中，所使用的发酵罐的总容积约为650L，第一腔室1的圆筒形主体的高度

为75cm、直径为80cm，第一腔室1的倒圆锥形底部的高度为20cm、下端直径为35cm；倒圆锥形

的第二腔室2的高度为100cm、上下端直径分别为80cm和10cm；倒圆锥形的第三腔室3的高度

为53cm、上端直径为42cm；第一腔室1、第二腔室2、第三腔室3各自的容积分别约占发酵罐总

容积的66％、30％、4％。

[0040] 培养时，先将500L酵母麦芽汁培养基泵入发酵罐中，并进行灭菌，再将鲁氏结合酵

母(Zygosaccharomyces  rouxii)种子液接入发酵罐中，接种密度为105CFU/mL，接种后在30

℃环境中培养，同时启动搅拌装置4以200rpm的转速进行搅拌发酵；

[0041] 培养到24h后达到对数生长期，停止搅拌，使发酵液静置5min；然后再启动搅拌装

置4以5rpm的转速搅拌1min，使部分菌体沉降入第三腔室3中；之后，将搅拌装置4调控至

200rpm，继续搅拌发酵；继续培养5h后再次达到对数生长期，停止搅拌，使发酵液静置5min；

然后再启动搅拌装置4以5rpm的转速搅拌1min，使部分菌体沉降入第三腔室3中，如此往复

循环操作；

[0042] 当浊度检测装置5检测到第三腔室3内液体的浊度达到10000NTU时，打开阀门8通

过竖直管道7向离心装置9排放物料，排出物料的体积约为30L；排放物料后通过发酵罐的进

料口向第一腔室1中补加质量浓度为3％的葡萄糖溶液，补加葡萄糖溶液的体积与排出物料

的体积相等；排入离心装置9中的物料，在离心装置9以10000rpm的转速下进行离心分离，得

到酵母菌活性菌泥。

[0043] 继续进行前述培养操作进行连续培养，直至补加2次葡萄糖溶液后排出所有物料，

结束本次生产。

[0044] 经验证，本实施例所培养的鲁氏接合酵母，每100L培养液可以获得2～2.5kg酵母

菌菌泥，与传统方法所培养的鲁氏接合酵母(每100L培养液可以获得1.8～2kg酵母菌菌泥)

相比，产量显著提高，添加保护剂制作活性冻干菌粉，其活菌数较传统方法无显著差异。

[0045] 实施例2

[0046] 利用本发明提供的菌体培养设备和菌体培养设备方法，连续培养植物乳杆菌；

[0047] 本实施例中，所使用的发酵罐的总容积约为2500L，第一腔室1的圆筒形主体的高

度为1m、直径为1.36cm，第一腔室1的倒圆锥形底部的高度为30cm、下端直径为43cm；倒圆锥

形的第二腔室2的高度为107cm、上下端直径分别为136cm和36.5cm；倒圆锥形的第三腔室3

的高度为57cm、上端直径为57cm；第一腔室1、第二腔室2、第三腔室3各自的容积分别约占发

酵罐总容积的68％、30％、2％。

[0048] 培养时，先将2000LMRS培养基泵入发酵罐中，并进行灭菌，再将植物乳杆菌

(Lactobacillus  plantarum)种子液接入发酵罐中，接种密度为105CFU/mL，接种后在37℃

环境中培养，同时启动搅拌装置4以100rpm的转速进行搅拌发酵；

[0049] 培养到24h后达到对数生长期，停止搅拌，使发酵液静置8min；然后再启动搅拌装

置4以2rpm的转速搅拌30s，使部分菌体沉降入第三腔室3中；之后，将搅拌装置4调控至

100rpm，继续搅拌发酵；继续培养5h后再次达到对数生长期，停止搅拌，使发酵液静置8min；

然后再启动搅拌装置4以2rpm的转速搅拌30s，使部分菌体沉降入第三腔室3中，如此往复循

环操作；

[0050] 当浊度检测装置5检测到第三腔室3内液体的浊度达到7000NTU时，打开阀门8通过
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竖直管道7向离心装置9排放物料，排出物料的体积约为40L；排放物料后通过发酵罐的进料

口向第一腔室1中补加质量浓度为5％的葡萄糖溶液，补加葡萄糖溶液的体积与排出物料的

体积相等；排入离心装置9中的物料，在离心装置9以15000rpm的转速下进行离心分离，得到

乳酸菌活性菌泥。

[0051] 继续进行前述培养操作进行连续培养，直至补加3次葡萄糖溶液后排出所有物料，

结束本次生产。

[0052] 经验证，本实施例所培养的植物乳杆菌，每100L培养液可以获得1.2～1.8kg乳酸

菌菌泥，与传统方法所培养的植物乳杆菌(每100L培养液可以获得1～1.5kg乳酸菌菌泥)相

比，产量显著提高，添加保护剂制作活性冻干菌粉，其活菌数较传统方法无显著差异。
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