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浓缩核黄素发酵液制取饲料添加剂
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摘要　从发酵液直接制取作为饲料添加剂的核黄素颗粒(含 VB2约10%)具有很大

的实用价值。通过对重力沉降、过滤和离心等分离方法的试验, 发现离心分离是去

核黄素发酵液中的机械水分的好方法, 而重力沉降和过滤除水在工业生产中均存

在着较大的困难。离心获得的浓缩的发酵液经干燥、粉碎和筛分以后可制得流动性

好,容易与大宗饲料均匀混合的核黄素颗粒。在实际生产中利用喷雾和流化干燥离

心获得的发酵浓缩物将取得更为理想的效益。
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0　前　　言
将发酵液制成干燥成品的方法较多,喷雾干燥是比较常用的方法,但喷雾干燥核黄素发

酵液获得的干粉很难与大宗饲料均匀地混合,将其混合到水中配制液体饲料时会形成难以

破碎的浆块状。采用普通气流干燥获得的干物料流动性较差, 粉碎时会形成大量带电粉尘,

这些粉尘在空气中很容易吸湿结块, 也很难与大宗饲料均匀混合。只有流动性好, 直径在100

～200 �m 之间的干燥核黄素颗粒( VB2含量一般不低于5%)才能均匀地与大宗饲料混合。

核黄素发酵液中除了核黄素和少量的菌体外,其它几乎都是水,这些水绝大部分是自由水。

为降低能耗,在进行物料干燥之前, 应尽量用机械方法把自由水分除掉。常用的除水增浓单

元操作有重力沉降、过滤和离心。

1　器材与方法
1. 1　实验材料

核黄素发酵液　无锡轻工大学生化工程研究室制备。

1. 2　仪器设备

显微镜　上海江南仪器厂产品; 沉降柱( h500 mm , D40 mm)　作者自制; 过滤器　作

者自制; NDJ1型旋转式粘度计　上海天平厂产品; 旋片式真空泵　浙江黄岩医疗器械厂产

品; 80-2式离心沉淀器　上海手术器械厂产品; Hitachi冷冻高速离心机　日本进口。

另有秒表、烘箱、碾钵等。



1. 3　测定方法

核黄素含量: 以分光光度法[ 1]测定。

2　实验结果与讨论
2. 1　重力沉降除水

核黄素发酵液是悬浮液。悬浮液中颗粒的沉降多属于干涉沉降,与颗粒的自由沉降有明

显区别。每个颗粒因受到附近颗粒的干扰,使得周围流体中的速度梯度增大,相应的剪应力

也增大,颗粒在下降过程中受到比自由沉降时更大的阻力,而且随着沉降过程的进行, 阻力

越来越大, 而沉降速度则越来越小。所以悬浮液中固形物的实际沉降速度很难精确计算。通

常是用小型长管沉降实验测得的沉降过程曲线来推测沉降速度和进行设备选型、设计
[ 2]
。

图1　沉降界面高度随时间的变化

用长500 mm ,直径40 mm 的有机玻璃管进

行沉降核黄素发酵液实验。测得沉降界面高度

随时间的变化曲线,见图1.

　　由上述实验结果可以看出, 采用重力沉降

增浓脱水要很长时间,核黄素发酵液很容易受

杂菌污染,所以用重力沉降法进行增浓脱水是

不合适的。

2. 2　过滤除水

过滤的能耗很小,是工业生产中最常用的

除水方法
[ 3]
。

实验中采用旋片式真空泵提供压力差, 做

平底漏斗过滤实验,求算过滤常数 K 和滤饼压缩性指数 s. 实验结果见表1,表2,表3和图2,

图3等。

　　表1　各过滤压力差下的过滤时间　　s

单位面积滤液量

q/ (dm3/ m2)

过滤压力差　�P / ( kN/ m2)

19. 6 39. 2 58. 8 78. 4 98

0 0 0 0 0 0

10 36 33 31 29 28

20 86 79 74 69 66

30 151 139 130 121 115

40 232 213 199 185 175

50 329 302 281 261 246

60 444 406 377 350 329

表2　各过滤压力差下的 ��/ � q值

单位面积滤液量

q/ ( dm3/ m 2)

过滤压力差　�P / ( kN/ m2)

19. 6 39. 2 58. 8 78. 4 98

10 3. 6 3. 3 3. 1 2. 9 2. 8

20 5. 4 4. 6 4. 3 4. 0 3. 8

30 6. 5 6. 0 5. 6 5. 2 4. 9

40 8. 1 7. 4 6. 9 6. 4 6. 0

50 9. 7 8. 9 8. 2 7. 6 7. 1

60 11. 5 10. 4 9. 6 8. 9 8. 3

表3　数据分析结果

过滤压力差
�P ( kN/ m2)

斜率/ ( s / m2)
过滤常数

K / ( mm2/ s )
ln�P lnK

19. 6 158 000 1 268 9. 883 7. 145

39. 2 142 000 1 406 10. 576 7. 249

58. 8 130 000 1 538 10. 982 7. 338

78. 4 120 000 1 667 11. 270 7. 419

98 110 000 1 820 11. 493 7. 507
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图2　q 与 ��/ � q的关系　　　　　　　　　　图3　ln�P 与 lnK 的关系

　　过滤基本方程为

dq
d�=

�P
�r ( L + L e)

( 1)

式中 q 为单位过滤面积获得的滤液量( m
3
/ m

2
) ; �为过滤时间( s) ; �P 为过滤压力差( N /

m
2
) ; �为滤液粘度( Pa�s) ; r 为滤饼比阻力( m

- 1
) ; L 为滤饼厚度( m) ; L e为过滤介质当量滤

饼厚度( m) .

若每获得1 m
3滤液所得的滤饼体积为 �m3, 则得 L = �q, L e= �qe.

过滤方程变换为

dq
d�=

�P
��r ( q + qe) ( 2)

对于可压缩滤饼, 比阻 r 是压力差 �P 的函数, 即

r = r′
s�P

式中 r′为常数, s 为物料滤饼可压缩性指数。

令 k= 1/��r′,则上述方程变换为
dq
d�=

k�P 1- s

( q + qe)
( 3)

对于恒压过滤, �P 为常数。
将上述关系积分得( q+ qe)

2
= 2k�P1- s

(�+ �e) , �e 为获得与过滤介质相当阻力的滤饼所需的
时间。令 K = 2k�P 1- s

,将上述关系式微分,得

d�
dq

=
2
K
q +

2
K
qe ( 4)

( 4)式所似表示为
��
�q=

2
K
q+

2
K
qe,将实验数据代入, 得表2.

　　以 q 对 ��/ �q 作图2, 得表3. 以 ln�P 对 lnK 作图3. 直线斜率为0. 22, 由方程 K =

2k�P 1- s
得 lnK = ( 1- s ) ln�P+ A, A 为截距。又得1- s= 0. 22, 物料滤饼压缩性指数 s=

0. 78,即物料滤饼常数 K = A
e�P 0. 22

.

若不计滤布阻力, 过滤方程可简化为

q = K � ( 5)

　　若实际操作中采用294 kPa(表压3 kgf / cm
2
)恒压过滤, 则过滤常数K = ( 3/ 1)

0. 22
×1. 82

×10- 5
m

2/ s = 2. 32×10- 5
m

2 / s. 当过滤时间为20 min, 则单位面积滤液量 q= K�=
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2. 32×10- 5×1200 m
3 / m

2= 0. 167 m
3 / m

2 . 过滤速度较慢。

核黄素见光易分解,卸渣时核黄素容易损失,从试验结果看, 采用过滤操作滤除发酵液

中的自由水分还存在不少困难。

2. 3　离心沉降除水

离心沉降是依靠离心力的作用而实现的固液分离单元操作[ 4]。在离心力场中颗粒的沉

降速度极慢, 而且可以分离出直径为1 �m 甚至更小的细粉末。与重力沉降相似,在离心场中

沉降颗粒在运动方向上受3个力作用:

　　惯性离心力 F1 = ( �/ 6)�d3�sr w 2; 向心力 F2 = (�/ 6) �d3�rw 2 ; 运动阻力 F3 = ( �/ 4) �

d
2��( �u2 / 2) ,式中 �为阻力系数。

颗粒在离心力场中迅速达到受力平衡: F1= F2+ F3 .

得沉降速度 u= ( 4d(�s- �) / 3��) F rg ,

分离因素 F r= rw
2
g.

一般工业用离心机的分离因素均在3000以上, 酵母菌丝体及其碎片可以在极短的时间

内充分沉降。

分析重力沉降和离心所得的上清液,发现残余的核黄素仍有400～800 mg/ L , 高于对应

条件下核黄素的溶解度。在显微镜下可以看到上清液中还有许多核黄素针状晶体,这些分散

的针状晶体极小, 它们的最小当量直径仅有0. 6 �m 左右,由于布朗运动而具有扩散能力,在

重力场或低离心场作用下, 长期处于悬浮状态, 不能沉降分离。

实验发现,分离因素F r 与可分离颗粒的极限当量直径d e 之间存在 F r= qT / ( gd e
4��)的

关系式[ 2] ,式中 T 为绝对温度( K) ; d e 为颗粒当量直径(�m) ; ��为固液相密度差( g / cm
3) ; g

为重力加速度( cm / s
2
) .

取 T = 300 K, d e= 0. 6 �m, ��= 0. 038 g / cm3 , g= 980 cm / s2 ,得

F r = 9× ( 300/ 980) × 0. 64× 0. 038 = 560

　　工业生产中运用的螺旋卸渣沉降分离机的分离因素 F r 最大可达6 000, 在此离心场中

当量直径d e为0. 6 �m 的颗粒的沉降速度

u = ( 4d(�s + �) / 3��) g F r

　　颗粒极小,呈滞流运动, �= 24/ R e .

u = ( d e
2(�s + �) / 18�) gF r = 4. 47× 10- 5 m/ s

　　校合R e= �ud/�< 1, �取上清液粘度10- 3 Pa�s.
沉降速度极小,要求上清液中所有的核黄素针状小晶体全部沉降分离需要很长时间,这

显然是不切实际的。为了给工业生产提供切实可行的指导,研究分离因素、分离时间和上清

液中核黄素的残余质量浓度之间的关系是有意义的, 见图4. 分离因素 F r 越大,分离达到平

衡所需的时间越短。上清液中核黄素的平衡浓度与 F r 有关, 当 F r 达到8 000时, 再增加 F r ,

上清液中的核黄素浓度基本不再降低,在生产中可根据实际情况选用合适的分离因素 F r和

分离时间 t .
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图4　上清液中核黄素的残余浓度与

　　　分离因数和分离时间的关系

由离心制得的发酵浓缩物经80 ℃烘烤6 h

以后, 水分可降至3%以下。再经碾磨筛分即可

制得流动性好, 可以与大宗饲料以任何比例均

匀混合的饲料添加剂。

3　干燥浓缩物料制成颗粒成品的

工业化展望
3. 1　浓缩物料的物理性状

从离心或过滤得到的核黄素发酵液浓缩物

中含水量仍达80%以上,物料呈膏糊状,流动性

极差, 粘附性极强(粘附在垂直表面上也不流

落,休止角可超过 �/ 4)。内含的水分以毛细管水、渗透水、吸附水等状态存在,在物料中的传

递速度极慢, 此时必须采用气流干燥或热交换等方法使物料中的水分汽化,才能实现物料的

进一步脱水干燥。

3. 2　物料的输送和雾化粉碎

由于物料的粘度很大, 用普通的压力泵很难进行输送, 建筑工程中应用的 HSB 型灰浆

泵具有压力高、能输送膏糊状灰浆、运行稳定可靠、适应能力强的特点,这种泵在结构上作适

当改进后,输出压力可达2. 94 M Pa,可满足膏糊状物料的输送要求
[ 5]
。

物料的雾化粉碎是实现流态化和干燥造粒的必要前提,粘联的糊状物料是无法进行流

态化的。另外,由于水分在物料中的传递阻力较大, 也必须设法将物料分散成很小的颗粒以

减少传质阻力, 大幅度地降低干燥时间, 从而节省能耗,提高成品质量。膏糊状物料的雾化,

必须选择压力高, 喷嘴不易阻塞的气流式雾化器,国内研制成的三流二次式内气流雾化器在

高粘度滤饼的直接喷雾中操作稳定, 已经过较长时间的生产考验, 完全可用于核黄素发酵液

离心浓缩物的雾化粉碎。

3. 3　流化床喷雾造粒干燥

符合实际应用的核黄素饲料添加剂必须是流动性好,直径在100～200 �m 的颗粒物料,

流态化干燥不仅可以除水而且可以造粒,比较适用于处理浓缩的核黄素发酵液。

图5为一简化的流化床喷雾造粒干燥流程[ 5]。

图5　流化床喷雾造粒干燥流程
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　　从流化床内部结构可以看到,流化床喷雾干燥实际上是一个将喷雾干燥和流化床相结

合的二级干燥系统。喷雾干燥为第一级, 由于物料的粘度很大, 形成的颗粒也比一般喷雾干

燥形成的粉末大。所以雾化形成的大颗粒在此阶段不可能干燥到所需的湿含量。但颗粒在下

落的短时间内在表面会形成一层干粉,使颗粒之间不发生粘联,从而为第二级流化干燥创造

了有利的条件。物料在流化床中的停留时间可根据物料性质、产品要求和操作条件在较大范

围内调节,经流化床干燥的物料,其最终含水量可降到极低值[ 6]。

4　结　　论
从发酵液直接制取作为饲料添加剂的核黄素颗粒(含 VB2约10% )具有很大的实用价

值。通过对重力沉降、过滤和离心等分离方法的试验,发现离心分离是脱除核黄素发酵液中

机械水分的好方法,而重力沉降和过滤除水在工业生产中均存在着较大的困难。浓缩的核黄

素发酵液经干燥、粉碎和筛分以后可获得流动好、容易与大宗饲料均匀混合的核黄素颗粒。

在实际生产中运用喷雾和流化干燥离心获得的发酵浓缩物将取得更为理想的效益。
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Studies on Making Feed Additive by Concentrating

Riboflavin Fermentation Broth

Lu Wenqing　Zhang Kechang　Wu Peicong
(S chool of Biochem ical Engineering ,Wuxi Un iversity of Ligh t Indus tr y, Wuxi 214036)

Abstract　These is a g reat practical potent ial in producing r ibof lavin gr anule feed addit ive

containing ca. 10% VB2 fr om ribof lavin fermentat ion br oth direct ly . By testing of g ravity

set t ling , f iltering and centr ifugal separation, it w as found that cent rifuging w as an effect ive

method to remove mechanical-combined w ater f rom fermentat ion br oth w hile both gr av ity

set t ling and f iltering w ere diff icult to operate in indust ry. Ribof lavin granule w ith excel-

lent fluidity w hich could be mixed easily w ith buck feed could be produced from the con-

centrated fermentat ion broth by using the techniques of drying, g rinding and sif t ing . M ore

sat isf ied results in indust rial scale could be speculated by spraying and f luidize-drying con-

centrated fermentat ion broth obtained by centrifuging .

Key-words　ribofavin; fermentat ion; ext ract ion
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