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甘露糖赤藓糖醇脂的分批发酵动力学�

华兆哲�， 陈 坚�， 朱文昌�， 伦世仪�， 谢国银�， 缪 晔�

（��无锡轻工大学生物工程学院，江苏无锡����
�； ��无锡世纪生物工程有限公司，江苏无锡

������）

摘 要：在台式发酵罐上研究了����������������以豆油为碳源生产生物表面活性剂甘露糖赤

藓糖醇脂（���）的分批发酵动力学，考察了不同的植物油作为碳源对生产���的影响，发现精制

豆油为最佳碳源；在分批发酵实验中发现，��值对������������的���生产影响不大，豆油质量

浓度过高对菌体生长有一定的抑制作用�
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微生物糖脂是生物表面活性剂中数量最大，品

种最多的一类，而甘露糖赤藓糖醇脂（�
���1%��0%�

-� -��，简称 ���）是糖脂中研究得较少的一种�已

有的研究表明，���是一种非离子型生物表面活性

剂［��
］，其非极性的疏水基是脂肪酰基链，极性的

亲水基是糖基����主要是霉菌、酵母等在各种碳

源，特别是疏水性基质（植物油或烃类）中培养时产

生的，由于其潜在的应用价值及对环境的友善性，

国外已在 ���的微生物生产方面进行了一些研

究［�，�］，国内目前尚未见报道�

作者从几株���生产菌中选择了一株生产能

力良好的菌株（�����������������）&8)�����，考

察了其以不同植物油为碳源时的 ���生产能力，

并在小型台式发酵罐上进行了不同条件的分批发
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酵实验，建立了�����������������的分批发酵动

力学模型�

� 材料与方法

��� 菌种

实验菌种�������������������������，购自

日本菌种保藏中心�

��� 生物表面活性剂的生产与定量方法

����� 生物表面活性剂的生产 先将����������	

��在种子培养基中以��	、���
／��
培养���，

种子培养基组成：葡萄糖���／�，���������／�，

����������／�，�����·��������／�，酵母浸膏

����／�，������然后接入��的发酵罐中进行分

批发酵培养，装液量为����，接种量为��，发酵温

度��	，搅拌转速���
／��
，通风量为����／（�·

��
），发酵培养基组成为：豆油���／�，��������

�／�，����������／�，�����·��������／�，酵母

浸膏����／�，������

����� 生物表面活性剂的定量方法 生物表面活

性剂���的定量分析采用蒽酮法
［�］�

将发酵液以乙酸乙酯萃取，取溶剂层用��流

去除干扰蒽酮显色的溶剂，加入蒽酮显色剂，在沸

水浴中加热����
，冷却后在���
�下测定��

值�

� 结果与讨论

��� ������������以不同植物油为碳源生产生物

表面活性剂���的比较

作者以植物油作为������������生产���的

主要碳源，对以下几种植物油进行了比较：菜油、精

制豆油、粗豆油、棉子油，以葡萄糖为对照（��

����������在葡萄糖中几乎不产胞外 ���）�实验

结果见图��

从图�可以认为，当������������在特定的疏

水性基质植物油中可以较好地生产表面活性物质

���，在亲水性基质葡萄糖中则几乎不生产�而以

不同的植物油为碳源，������������生产 ���的

能力也各不相同，其生产能力依次为 精制豆油�

棉子油�粗豆油�菜油�根据这一结果，作者选取

精制豆油作为发酵生产���的底物�

��� ������������的分批发酵动力学

����� 豆油质量浓度对分批发酵的影响 采用不

同质量浓度的豆油在��的台式发酵罐上进行了分

批发酵实验，结果如表�所示�

图� 不同的植物油为碳源对���生产的影响
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表� 豆油质量浓度对发酵的影响
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豆油质量浓度／（�／�） 残油质量浓度／（�／�）发酵时间／�

�� ��! ���

�� !�� ���

!� ���� ���

������������������������������
��� !�� �!�

菌体干重／（�／�） ���质量浓度／（�／�）转化率／�

���� ���� ����

���� ���� ����

���� ���� ����

���� ���� ����

从表�可以看出，������������在豆油质量浓

度���!��／�范围内时，菌体生长较好，其转化率

均在�����以上，通过上述底物质量浓度范围的菌

体生长动力学实验可以发现，随着豆油质量浓度的

提高，������������达到最大菌浓的时间相应延迟，

当豆油质量浓度为����／�时，其最大菌体浓度也

有所下降，说明较高的豆油质量浓度对菌体的生长

有一定的抑制作用�而从���转化率来看，虽然当

豆油质量浓度为����／�时转化率会有所下降（见

图�）�但仍能达到�����，这表明较高的底物浓度

下������������仍具有较强的利用与转化能力�

����� 初始��值对分批发酵的影响 ��值对许

多酶的催化反应以及细胞之间的特性传递过程有

很大影响，��值的变化能改变体系中酶促反应的

微环境和营养物的代谢流，使得诱导物与生长因子

在活性与非活性之间变化�作者分别在培养基初始

��值为���，���和���时进行分批发酵实验，结果

见表��
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图� 不同豆油质量浓度下的������������生长动力学
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表� 初始��对分批发酵的影响

����� �����

��	�
�����
	��
�����
���

初始

��值

残余底物质量

浓度／（�／�）

发酵时

间／�

菌体干重／

（�／�）

转化

率／�

��� ���� ��� ���� ����

��� ��� ��� ���� ����

��� ���� ��� ���� ����

从表中可以看出，不同初始�� 值对 ��

����������的菌体生长和 � �的转化率影响不明

显，初始��值为���的转化率最高（�����）�发酵

液的最终��值都在���左右，表明������������

对��值具有很强的适应能力�

����� ������������分批发酵的菌体生长动力学

菌体的最大比生长速率�!和半饱和常数�	是

研究微生物动力学的两个重要参数，反映了微生物

生长的一些基本特性�这两个参数的确定有多种方

法，通常用连续培养方式来求解�由于连续培养需

要严格的控制和检测手段，且培养过程中的消耗比

较多，因此除连续培养外，也可以通过分批培养或

流加培养来获得这两个参数�分批培养方法主要通

过先拟合分批发酵数据，建立起能反映菌体生长动

力学特性的数学模型，然后通过模型的求解来获得

各动力学参数�鉴于实验条件和时间的限制，作者

在研究������������的动力学特征时，从上述第二

种方法出发，采用 ����"方程的改进型———#�$

"�
�
模型确定了������������分批发酵菌体生长

动力学模型，并通过实验得出了�!和�	�由于随着

豆油质量浓度的提高，菌体的生长受到一定程度的

抑制，而在发酵过程中若存在基质对菌体生长有抑

制作用时，菌体生长的动力学特征通常用#�"�
�


模型来描述［�］%

�&�!（
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）·（ �
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�：比生长速率（�
(�）；��：最大比生长速率（�

(�）；


：底物质量浓度（�／�）；�	：半饱和常数（�／�）；��：

底物抑制常数（�／�）�

用上式对分批发酵的实验数据（图�）进行拟

合，并用最小二乘法求解数学模型参数，计算结果

见表)�
表� ������������生长动力学模型参数

����� ���������
���
���
�
���	�
����
���


�������������

参数 ��／
 �
／（�·�） ��／（�／�）

数值 ���� ���) �����

因此，������������分批发酵菌体生长的动力学模

型可以表达为%

�&����（
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为考察模型的可靠性，将实验值和模型计算值

进行了比较（图)），发现模型与实验数据的拟合情

况较好，这表明上述动力学模型能比较客观地描述

������������ 在分批发酵时的生长情况，当 ��

����������以豆油为碳源进行菌体生长与 � �合

成时，豆油质量浓度过低则不足以维持菌体生长，

而豆油质量浓度过高则对菌体生长有一定的抑制，

综合考虑上述因素，在分批发酵中适宜的豆油质量

浓度为+�／"�左右�

图� 动力学模型计算值与实验值的拟合情况
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