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摘!要!利用黄单孢菌研究了在2$5气升式发酵罐发酵黄原胶的动力学!在(’67897:方程和5;/
<=<>7-6/?7@<9方程的基础上!建立了两步发酵黄原胶的动力学模型!并对模型和实验数据进行了比
较!进一步在!$$5相似结构的气升式发酵罐中的试验表明!该模型能较好的对发酵动力学进行描
述)
关键词!黄原胶#两步发酵#发酵动力学
中图分类号!A0#2 文献标识码!B

7.$8.%0&0+"%9+%.0+:/"(;&%04&%<#8+%=+$’+(07.$8.%0"$

CDB*ECF;-#%! GB17,’/H7,-#%!1IE;7/JF;,-!%!KB*ELF;/M7#%!5ND’-6/(7,-6#

##)C’((<6<’OCF<P7:,(Q-67-<<@7-6’ORF<-6RF’;I-7S<@879T%RF<-6JF’;%2$$$!"!)C’((<6<’OG<:F,-7:,(UQ/

(<:9@’-7:Q-67-<<@7-6’OD<-,-B6@7:;(9;@,(I-7S<@879T%RF<-6JF’;%2$$$!$

=>/0$&:0!N-9F78,@97:(<%!"#$%&’&#"()"’*+($,-(V,8;8<=9’89;=T9F<9V’/89<WO<@P<-9,97’-
>7-<97:8’OX,-9F,-6;P7-2$(79<@8,7@(7O9O<@P<-9’@)YF<O<@P<-9,97’->7-<97:P’=<(8V<@<Z;7(9
’-9F<Z,878’O(’67897:,-=5;<=<>7-6/?7@<9<M;,97’-8)YF<>7-<97:P’=<(8:,-Z<;8<=9’=<8:@7Z<
9F<97P<:’;@8<’O9F<W@’:<88%,-=O799F<<XW<@7P<-9,(=,9,V<(()K;@9F<@<XW<@7P<-97-!$$(79<@
,7@(7O9O<@P<-9’@V,8:,@@7<=’;99’S<@7OT9F<,::;@,:T’O9F<P’=<(%,-=9F<@<8;(98F’V<=9F,9
9F78P’=<(:’;(=,(8’V<((=<8:@7Z<9F<O<@P<-9,97’-W@’:<88)
9.1?"$6/!X,-9F,-6;P"9V’/89<WO<@P<-9,97’-"O<@P<-9,97’->7-<97:8

!!黄原胶是以碳水化合物为主要原料由黄单孢
菌发酵而生产的一种多糖物质&#’)黄原胶具有许多
优良的理化性质%广泛地被应用于食品(石油(化妆
品(纺织印染(农药(医药(造纸等领域)传统的黄原
胶发酵均为分批发酵%多采用机械搅拌式发酵罐)
实践证明%在黄原胶发酵后期会出现严重的溶氧限
制%在搅拌桨外发酵液几乎处于静止状态%为了改
善搅拌效果%不得不以消耗大量的电力做为代价)
为此%人们开发出许多新型的发酵设备来改善这种
状况%其中气升式发酵罐作为发酵黄原胶的新型设

备令人关注)作者采用了2$5的气升式发酵罐研究
了黄原胶发酵的新型动力学%在此基础上建立了发
酵动力学的数学模型%并利用该模型在!$$5的气
升式发酵罐中进行了进一步的验证)

@!材料与方法

@A@!菌种
野油菜黄单孢菌 #!"#$%&’&#"()"’*+($,-(

AD4.$!由郑州大学生化工程中心提供)
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@AB!培养基
斜面培养基!成分"6#=5$!蔗糖#)2%蛋白胨

$)3%牛肉膏$)"%*,C($)2%琼脂!%WD4)$)
种子培养基!成分同斜面培养基%不加琼脂)
发酵培养基!成分"6#=5$!淀粉%)2%蛋白胨

$)3%C,C["$)"2%WD4)$)
@AC!方法
种子摇瓶培养!挑取一环斜面菌种%接种于#$$

P5种子培养基%!0\%摇床每分钟振荡!$$次%培
养#3F)两步补糖发酵!采用2$5气升式发酵罐%
接种量!]%发酵温度!0\%发酵4!F%前期风量通
风比$)0%后期通风比为#)$)碳源分两步加入%发酵
初始加入##!碳源%!%F时%一次性补入剩余##!
碳源)
@AD!测定方法

@)D)@!菌体质量浓度测定!称取一定量的发酵
液%根据粘度高低适当稀释2!#$倍%于%$$$
@#P7-离心%$P7-%离心所得的沉积物用微量凯氏
定氮法测定总氮的质量%再依据下式进行计算&!’!

菌体质量浓度"6#5$̂
总氮质量"6$
发酵液量"5$_

#
$)##0

式中%$)##0为细胞中氮质量分数"6#6$)
@)D)B!黄原胶质量浓度的测定! 称取适量发酵
液%加入发酵液!倍体积的酒精%室温下搅拌"$
P7-%然后过滤掉酒精%再加入#倍体积的酒精搅拌
过滤%得到的黄原胶置于烘箱中%3$\烘干至恒重%
精密天平称量)
黄原胶质量浓度"6#5$̂ 黄原胶干质量"6$#发

酵液体积"5$

@)D)C!总糖的测定!总糖的测定采用斐林法)

B!动力学模型

在黄原胶的发酵过程中%碳源采取了!步利用
的方法%所以发酵过程的模型有别于分批发酵的模
型)由于菌体的生长与氮源有很大的关系%而发酵
中使用了复合的氮源%所以使用5’67897:方程描述
菌体生长的模型&"’%即!

=!
=$./P!

"#0!
!P
$

式中%!为菌体质量浓度"6#5$(/’ 为最大比生长速
度"##F$(!P 为最大菌体质量浓度"6#5$($为发酵
时间"F$1
黄原胶属于胞外产物%且为生长偶联型%通常

用5;<=<>7-6/?7@<9"5/?$方程来描述%即

=!W
=$ .2

=!
=$34!

%

式中%!W 为黄原胶质量浓度"6#5$(2%4%5为动力
学参数1
从方程形式看%该方程为线性方程%仅有!项%

第#项是生长相关项%第!项是非生长相关项%而

2%4为常数1但在实际的黄原胶发酵中%由于黄原
胶质量浓度的增加%在中后期经常会出现溶氧限
制%2%4很可能是变化的%所以用5/?方程必然存
在着局限性)由于缺乏相应溶氧浓度的数据%仍以

5/?方程为基础进行修正)为了较全面地考虑到其
它因素的影响%可以以二次函数的形式对方程进行
修正%即

=!W
=$ .2

#
!
"=!
=$
$!34=!=$35!

这一模型虽然是一种经验模型%但由于增加了
二次项%所以描述的范围会更广)上式中若2^$%
则变为5/?方程%所以该式包含了5/?方程)
对于底物基质的消耗%也采用5/?方程进行描

述%即

=!8
=$ .0"

=!
=$0#!

式中%!8为底物质量浓度"6#5$("为动力学参数(#
为动力学参数1
但由于采用了两步发酵的工艺%造成补糖前和

补糖后不同的利用趋势%可以对发酵过程采取分段
描述1上述方程具有如下的模型形式!

=!8
=$ .0"#

=!
=$0##!!!

"$"$#!%$

=!8
=$ .0"!

=!
=$0#!!!!

"!%"$"4!$

由此%得到了两步发酵黄原胶的动力学模型%即

=!
=$./P!

"#0!
!P
$

=!W
=$ .2

#
!
"=!
=$
$!34=!=$35!

=!8
=$ .0"#

=!
=$0##!!!

"$"$#!%$

=!8
=$ .0"!

=!
=$0#!!!!

"!%"$"4!$

C!结果与讨论

CA@!两步发酵黄原胶的代谢
图#是两步发酵过程的代谢曲线)在发酵过程

中%菌体在!%F后基本进入稳定期)之后%菌体质量
浓度基本保持不变%到了后期%菌体质量浓度呈下
降趋势%可能是菌体自溶的结果)产胶!%F后明显
开始%产胶初期产胶速度很快%黄原胶质量浓度增
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长也很快!到了后期!产胶速度减慢!胶体质量浓度
也基本稳定)总糖的变化从一开始就呈下降趋势!
!%F由于补糖!总糖升高!之后再次呈下降趋势!直
至发酵结束)经与分批发酵试验对比!其最终结果
要好于分批发酵的结果"%#!这与有关的研究结果相
一致"2#)

图@!两步补糖发酵过程图
7+3A@!E4.0+8.:"#$/."(0?"F/0.G/#3&$(..6+%3(.$F

8.%0&0+"%

CAB!黄原胶菌体生长动力学特征
可以用5’67897:方程来描述菌体生长的模型!

即

=!
=$./P!

$#0!
!P
%

采用龙格库塔6单纯形法进行数据处理"3#!求得模
型参数!经数值计算回归!得到模型参数!P .
#1##.!/P .$1$.%31代入模型中得到菌体生长的
动力学模型&

=!
=$.$1$.%3!

$#0 !
#1##.

%

利用龙格/库塔解数值微分方程可得到相应时刻的
菌体质量浓度!结果见图!)

图B!黄原胶发酵菌体生长动力学模型与实验数据拟
合曲线

7+3AB!H"8G&$+/"%"(>+"8&//I+%.0+:8"6.’$./#’0&%6
.*G.$+8.%0&’6&0&

!!从图!中看到!结果基本与实验值相符)经计
算其平均相对误差为%)2!])
CAC!黄原胶合成动力学特征
如前所述!黄原胶合成动力学模型是在5/?方

程的基础上修正的以二次函数的形式来表达!即
=!W
=$ .2

#
!
$=!
=$
%!34=!=$35!

采用相同的数学方法!回归得到2!4!5"个参数的
值分别为&2 .0#$$"1.!!4 .#41#$4!5 .
$1"%$!1所以!黄原胶合成的动力学模型为
=!W
=$ .0#$$"1.!

#
!
$=!
=$
%!3#41#$4=!=$3$1"%$!!

对实验数据和理论计算解绘图!见图")

图C!黄原胶发酵合成动力学模型与实验数据拟合
曲线

7+3AC!H"8G&$+/"%"(;&%04&%G$"6#:0+"%I+%.0+:8"6.’
$./#’0&%6.*G.$+8.%0&’6&0&

!!从图"看到!实验数据与理论计算值符合程度
比较好!计算其平均相对误差为%)24])
CAD!底物!总糖"消耗动力学特征
总糖的消耗分为两步进行!可采用分段描述的

方法)其模型参数经回归可求出"#^31$$2!##^
$1!33!"! 4̂4.1"!#! $̂1"$31把参数代回模型中即

!
=!8
=$ .031$$2

=!
=$0$1!33!!!

$$"$#!%%

!
=!8
=$ .044.1"

=!
=$0$1"$3!!!

$!%"$"4!%

解数值微分方程可得到理论值)实验值和理论值比
较见图%)

图D!黄原胶发酵总糖消耗动力学模型与实验数据拟
合曲线

7+3AD!H"8G&$+/"%"(0"0&’/#3&$:"%/#8G0+"%I+%.0+:
8"6.’$./#’0&%6.*G.$+8.%0&’6&0&

!!从图中看出!二者符合程度较好!计算其平均
相对误差为!)"3])
黄原胶发酵过程属于典型的多糖发酵过程!其

分批发酵过程的动力学模型通常由5’67897:方程和
5;<=<>7-6/?7@<9方程来描述!但对于两步发酵过程
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的动力学模型却未见描述!作者在分批发酵的基础
上!建立了两步发酵黄原胶的动力学模型!经理论
计算与实验数据的比较证明!该模型能较好地描述
两步发酵的动力学特征)

CAJ!模型的进一步验证
利用2$5气升式发酵罐中获得的模型!对!$$

5具有相似结构的气升罐中的实验数据进一步进行
验证)结果见表#)

表@!BKK2气升式发酵罐中实验值与理论值的比较
E&>A@!H"8G&$+/"%"(.*G.$+8.%0&’6&0&&%604."$+:&’6&0&+%BKK’+0.$&+$’+(0(.$8.%0"$

时间"F
菌体质量浓度
实验值"
#6"5$

菌体质量浓度
模型计算值"
#6"5$

黄原胶质量
浓度实验值"
#6"5$

黄原胶质量
浓度计算值"
#6"5$

总糖质量浓度
实验值"
#6"5$

总糖质量浓度
计算值"
#6"5$

$ $)22$ # !3)$$ !3)$$

3 $)34$ $)344 !%)$$ !!).3

#! $)0"2 $)022 !$)2$ !$).!

#0 $).2$ $).0$ #0)2$ #4).%

!% #)##$ #)$"$ .)$$ 0)## #3)0$""3)"$ #3)$!""3)"$

"$ #)#!0 #)$4$ .)0# 0)3" !.)!# "$)"4

"3 #)#"2 #)$.$ ##)23 ##)$. !2)4% !3)3.

%! #)#!# #)##! #%)!3 #")%. !")0$ !")4#

%0 #)#.! #)#0. #3)33 #2)0% !#).$ !#)#"

2% #)#!4 #)##" #0)#% #0)#3 !$)"" #0)40

3$ #)#!4 #)##3 !$)22 !$)%4 #2)43 #2)2%

33 #)$.4 #)##4 !")$% !!)43 #")"# #%)%#

4! $).!3 $)."4 !2)$" !2)!$ #")## #")"$

平均相对

误差"] !)4 %)" ")%

!!从放大试验的对比数据看!模型的计算值和真
实值之间的误差均小于2]!具有较高的准确性!这

也进一步表明了该模型能较好地对黄原胶在气升

式发酵罐中的动力学进行描述)
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