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轴向流搅拌器及其在井岗霉素生产中的应用
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摘要　基于影响搅拌式生物反应器的非生物参数、生物参数及流变学特性的分析

研究,开发了高效轴向流搅拌器。在井岗霉素工业发酵中应用的初步结果表明:在

使用原菌种及发酵工艺的基础上,保持原有效价不变,功耗下降 13%～18%.
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0　前　　言
许多重要的生化反应过程(如有机酸、抗生素及酶制剂发酵等)的发酵液属于丝状或菌

球状非牛顿型物系,具有粘度高、剪切稀化等复杂的流变学特性。这种非牛顿型物系和发酵

过程受反应器结构尤其是搅拌形式的影响很大,罐中流体的剪切应力变化对丝状菌生长有

较大影响。剪切大,菌丝易受损, 对菌体生长发酵不利;剪切小,菌丝不易受外力作用而断裂,

可较好生长, 对发酵有利。传统的圆盘透平桨搅拌时所形成的剪切作用变化在全罐中是相当

大的[ 1] , 搅拌能耗大,而且由于形成径向流型,造成全罐混合存在区域化现象,在粘度较高的

发酵液中则更为严重, 进而造成混合与传氧效率的降低
[ 2]
,对丝状菌发酵不利; 而轴向搅拌

桨在促进全罐混合的同时, 使罐中液体流动均匀,传氧效果好,全罐中的剪切变化小,对丝状

菌发酵有利, 同时进一步降低了搅拌能耗[ 3、4]。

作者通过工业规模的井岗霉素发酵,对采用两种不同类型搅拌桨的发酵过程、能量消耗

以及发酵效价等工业应用中的关键问题,进行了较为详细的研究, 以期为轴向流搅拌桨的推

广应用提供参考。

1　试验材料与方法
1. 1　流程及设备

　　实验设备采用协作单位的 30 m
3井岗霉素机械搅拌发酵罐,不锈钢材料,轴向流搅拌器

形式采用本文作者的设计。整个流程包括灭菌系统、原料预处理系统、空气系统及发酵系统。

　　30 m
3
发酵罐的直径 d = 2400 mm ,高径比 h/ d = 3. 3,通气采用单圆管。搅拌器类型:上

面两档是作者设计的轴流桨, D = 950 mm ;最下面一档仍用原来的六弯叶涡轮桨, D = 730



mm.见图 1.

圆盘涡轮桨示意图　　　　　　　　　轴向流桨俯视图　　　　　　　　　　轴向流桨正视图　　

图 1　搅拌器图示

　搅拌器改型前的构型图　　搅拌器改型后的构型图

图 2　发酵罐搅拌器改型前后的构型示意图

　　发酵罐搅拌器改型前后的构型对比见图 2.

1. 2　菌种

　　吸水链霉菌井岗变种 DS ( S tr ep tomyces

hygr oscop icus var . j inggangensis D S)

1. 3　培养基

　　玉米粉, 鱼粉, 酵母粉, 豆饼粉, 生物氮素,

KH2PO 4, CaCO 3, NaCl.

1. 4　操作条件

　　大罐,温度 40 ℃, pH 6. 0～6. 5,表压 0. 05

M Pa,通气量 1∶1.

1. 5　工艺流程及操作过程

1. 5. 1　井岗霉素生产工艺流程

1. 5. 2　井岗霉素发酵操作过程　井岗霉素发酵采用二级培养,从斜面种子出发,经茄子瓶

斜面、中罐培养后进大罐发酵。

1. 6　分析测试

　　1) 原料及发酵液总糖:以盐酸水解法测定。

2) 发酵液还原糖:以菲林试剂法测定。

3) 发酵液粘度: 用毛细管粘度计取样测定(仪表上测定单位为 s)。

4) 发酵液化学效价: 以比色法测定。

5) 发酵液生物效价: 根据有关行业标准测定。

6) 发酵过程的电机电流: 用电流表测定。

2　结果分析与讨论
2. 1　发酵过程曲线

　　发酵过程曲线如图 3所示,是根据在同一个罐、同样的菌种和发酵工艺、采用不同搅拌
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类型的情况下的发酵参数记录作出的。其中“改型前”指的是同一发酵罐采用传统的圆盘透

平桨型搅拌, “改型后”指的是同一发酵罐搅拌形式改为轴向流搅拌桨型(参见图 1, 2) .

( a)　改型前过程曲线　　　　　　　　　　　　　　　( b)　改型后过程曲线

图 3　发酵过程曲线

　　由图 3可以看出, 井岗霉素发酵初期主要处于长菌丝的阶段,发酵液粘度较低,相应的

电机电流也不高,这时应适当加强搅拌或通风, 以充分满足菌体生长对溶氧的要求;随着发

酵进程,菌丝逐渐变粗、交织, 到 18～20 h, 菌体生长趋于成熟,发酵液粘度达高峰, 相应的

电机电流亦有一高峰。18 h以后, 特别是 18～28 h,是井岗霉素效价增长的高峰期,此时适

当减弱搅拌的剪切作用,可以避免菌丝体过量、过早的断裂对井岗霉素最终产量的不利影

响。

2. 2　发酵结果

2. 2. 1　搅拌改型对发酵液效价的影响　图 4( a)和( b)分别是同一罐搅拌器改型前后和改

型罐与对照罐发酵液的井岗霉素效价随发酵时时程的变化曲线图,研究结果表明,在搅拌器

改型之后,其发酵液的效价基本可以保持改型前的效价或略有提高。

图 4　搅拌器改型对发酵液效价的影响

2. 2. 2　搅拌器改型对启动电流的影响　从实际生产过程看, 搅拌器的启动(包括实消时)。

电机电流比实际发酵过程时高 60～70 A/相,从而造成电机过载和对公用线路的巨大压力,
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故而, 搅拌器改型后对搅拌电机启动电

流的影响也是考察轴向流桨性能的一个

重要方面。表 1是实际生产中实罐通蒸

汽消毒时的搅拌改型罐和对照罐电机启

动电流的比较结果。

　　由表 1可见, 轴向流搅拌器比原先

弯叶涡轮桨的启动电流降低了 5～25

A/相,从而减轻了搅拌电机和公用线路

的负荷。

表 1　改型罐和对照罐启动电流对照表(每相)

消毒时罐内料液

稳温度/℃

对照罐启动电流

/ A

改型罐启动电流

/ A

60 ≥150 125

80 130 120

100 120 115

110 125 110

120 120 105

2. 2. 3　搅拌器改型对发酵过程电流- 时间曲线的影响

　　图 5( a) 是根据同一个发酵罐、搅拌器改型前后保持菌种和发酵工艺一致的情况下,两

批正常发酵的结果作出的三相电流均值随发酵时间变化曲线图。

　　图 5( b) 是根据改型罐与对照罐(搅拌器采用六弯叶涡轮桨型式)同期正常发酵(同一

批原料与中罐种子)、发酵工艺保持一致情况下的发酵结果作出的三相电流均值随发酵时间

变化曲线图。

　　从两图的比较可以看出:

1) 轴向流罐较对照罐,其搅拌电机电流变化平缓;

2) 对搅拌电流- 时间图进行图解积分可知, 改型罐的电机功耗比改型前的降低约

13%,而比对照罐的降低约 18%.

图 5　搅拌改型对电机电流- 时间曲线的影响

2. 3　讨论

　　 井岗霉素的生产菌是好氧菌,产物的生成属非偶联型,产物的形成与菌丝的成长情况

和在产物形成过程中的溶氧情况密切相关,从本实验的结果可以看出,搅拌形式改用轴流桨

型之后,在其他发酵控制参数不变的情况下,发酵效价(产物产量的重要指标)可以维持在正

常水平甚至比正常水平略高,间接说明了发酵罐中的溶氧水平并没有降低,同时可克服区域

化现象,增加循环比,流体混合均匀,剪切温和, 若工艺能进一步匹配起来,井岗霉素的产量

应该可以再上一个台阶。
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3　结　　论
　　1) 不同的搅拌器其发酵参数(效价、电机电流、糖耗等)过程曲线有一定的差异,改型罐

的电流变化较改型前的和对照罐的平缓,效价保持正常水平。

2) 该高效轴向流搅拌桨用于井岗霉素生产,在原有菌种及发酵工艺的基础上, 保持了

原有发酵效价并略有提高, 启动电机电流下降了 5～25 A/相, 减轻了搅拌电机和公用线路

的负荷;发酵过程电机能耗下降 13%～18%, 并且还具有节省通气能耗,节约原料等优势,

光节省电能这一项,每年每罐就可为该工厂节约近 68 400～102 600 ( kW·h) ,具有可观的

经济效益。

3) 本设计经工业应用进一步考察之后,可用于有机酸、酶制剂、抗生素及微生物多糖等

高粘度非牛顿物系的老厂改造, 具有广阔的应用范围和市场前景。
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Studies on Industrial Application in Production of Jinggangmycin

with Novel High-Efficient Axial Impellers

Zhao Jianguo　Chen Jian　Fu Weimin　T ang Zhengnin　Lun Shiyi

( School Biotechn ol , Wuxi Univ Ligh t Indus try , Wuxi 214036)

Abstract　 Based on determinat ion of st ructur e and parameters by lab- scale experiments

and fluid dynam ic data, a novel axial impeller s for pr act ical fermentors were designed.

Compared in practical fermento rs w ith tr adit ional disc turbine impeller s, the power con-

sumption in the process reduced by 13%～18% and the act iv ity o f the product ( Jing-

gangmycin) could be maintained. T hese benefit s could be att ributed to improved mix ing

oper at ion and higher oxygen transfer eff iciency in the fermentors w ith axial impellers.

Key words　axial impellers; stirr ed- tank bioreactor ; jinggangmycin; fermentation
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