
[ 1 ] 的试验工况下S tS P = 0. 2478, 在本文的计算工况下

S tS P = 0. 2032, 由图 7 可以看出计算结果与试验值有较

大误差, 产生误差的原因估计主要有两个: (1) 计算用

的涡街发生体与试验用的涡街发生体不完全一致 (虽

然两者在迎流面宽度上是相等的, 即图 1 中W 相等) ,

物体的形状会对斯托拉赫数有影响; (2) 计算的网格还

不够细密.
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流变学在云芝发酵培养基优选中的应用1)

周少奇

(华南理工大学轻工食品学院生物工程系, 广州 510641)

摘要　云芝真菌在反应器中于 GBP1 和 GPF1 中进行

发酵培养, 结果表明 GBP1 培养基的流变特性变化较

GPF1 明显, 有利于发酵过程的进行; 摇瓶培养结果表

明: GBP 类培养基中, GBP1 培养基配方较优.

关键词　云芝, 培养基, 发酵, 流变特性, 优选

高等真菌如云芝、灵芝等都是名贵的中药材. 近年

来, 运用生物反应器对其菌丝体进行发酵培养并探求

其工业化生产成了热门的研究方向.

由于真菌菌丝体发酵液流变特性随发酵过程出现

复杂的变化[1- 6 ] , 由此严重影响到反应器里的传质、传

热过程以致改变菌丝体的生理与生态环境, 使菌丝体

的代谢与形态等均大受影响 (如真菌多糖的分泌) , 也

必然影响发酵过程的生长动力学及过程控制与优化.

所以, 在一定的培养条件下, 流变特性成为真菌发酵过

程的主要影响因素. 本文就云芝真菌的两种培养基及

其发酵底液之流变特性进行考察, 并结合菌丝体的增

殖过程, 就培养基的优劣进行了初步探讨. 目前, 还未

见类似的文献报道.

1　实验材料与方法

1. 1 实验材料

云芝 (po lyst ictu s versico lo r) , 斜面保存.

经实验设计探索所得适于云芝发酵的两种典型培

养基为:

GBP1 培养基 (göl) 葡萄糖 30, 豆粉 30, 蛋白胨

1, M gSO 4·7H 2O 1. 5, KH 2PO 4 3, 维生素微量, 自

然 pH. GBP 类培养基仅豆粉含量改变, 其他均同.

GPF1 培养基 (göl) 葡萄糖 30, 蛋白胨 10, N aC l

0. 1, M gSO 4·7H 2O 5, KH 2PO 4 1. 5, 维生素微量, 自

然 pH.

培养系统: 摇床培养和气升内环流反应器 (in ter2
nal airlift loop reacto r—— IAL R ) 培养系统.

1. 2 培养过程

摇瓶培养: 250m l 三角瓶, 装液量 80m l, 转速 50rö

m in, 26°C 恒温培养.

IAL R 反应器培养: 摇瓶培养物为种液, 将其接入

IAL R , 26°C 恒温, 接种量约 5% , 供气量 2. 5～ 5. 0 ×

10- 5m 3 s- 1, 培养周期以出现菌体自溶, 菌体含量不再

增加为终点.

1. 3 参数测量与数据处理

流变参数用改装的NDJ22G 型旋转圆筒粘度计精

确测量并对流变本构方程进行修正[7 ], 表面张力用最

大气泡压力法测得.

2　培养基优选根据

真菌多糖包括水溶性、酸溶性和碱溶性数种, 分子

量分布范围较大, 其中水溶性多糖易为人体吸收, 起到

防治肿瘤及营养保健作用. 研究表明: 云芝真菌在菌体
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出现自溶 (培养终了) 时水溶性多糖分泌明显增加, 而

多糖分泌量与生物量有正比关系. 因此, 本文以获得高

的生物量为指标, 从流变学角度探讨培养基优劣.

3　结果与讨论

3. 1 GBP1 与 GPF1 及其发酵底液的流变特性

有关流变特性分别列于表 1、表 2, 相应时刻的生

物量如表 3 所示.

表 1　GBP1 培养基及其发酵底液的流变特性

(T = 299. 2K )

No töh 流变本构方程 Σ～ rα 相关系数R

1 0 Σ= 0. 002 28 rα 0. 999 3

2 12 Σ= 0. 001 64 rα 0. 999 1

3 24 Σ= 0. 001 46 rα 0. 988 3

4 48 Σ= 0. 001 14 rα 0. 998 7

5 60 Σ= 0. 001 01 rα 0. 998 9

6 72 Σ= 0. 025 9+ 0. 001 1 rα 0. 998 6

由表 1、表 2 不难看出: GPF1 培养基发酵底液的

流变特性变化较 GBP1 复杂得多, 且增幅较大,

势必不利于反应器生态系统中的生化反应动力学和细

胞生长动力学[8 ] , 造成菌体增殖过缓. 由表 3 可见, 云

芝菌在 GBP1 中的增殖速度比在 GPF1 中快 3 倍多,

且其生物量也要多出 50%. 显然, GBP1 培养基优于

GPF1 培养基. 值得指出的是: 以上两种培养基虽然氮

源不同, 但均不是菌丝生长的限制性因素, 所以造成生

长明显差异的原因是流变特性及其变化影响传氧、传

质、传热及新陈代谢所致.

表 2　GPF1 培养基及其发酵底液的流变特性

(T = 299. 2K )

No töh 流变本构方程 Σ～ rα 相关系数R

1 0 Σ= 0. 000 7 rα 0. 998 9

2 42. 5 Σ= 0. 021+ 0. 007 72 rα 0. 999 1

3 66 Σ= 0. 08+ 0. 002 01 rα 0. 998 8

4 90 Σ= 0. 061+ 0. 004 02 rα 0. 998 9

5 138 Σ= 0. 018+ 0. 002 6 rα 0. 999 2

6 186 Σ= 0. 041+ 0. 002 73 rα 0. 999 6

7 210 Σ= 0. 021 5 rα0. 372 0. 988 8

8 258 Σ= 0. 037 6 rα0. 632 0. 995 5

表 3　两种培养基条件下的菌丝干重比较DW (göl)

GBP1
töh 0 12 24 48 60 72

DW ö(g öl) 1. 469 2. 037 4. 859 11. 206 11. 765 13. 4

GPF1
töh 0 42. 5 66 90 138 186 210 258

DW ö(g öl) 1. 465 4. 388 8. 111 8. 776 9. 051 9. 992 9. 129 8. 926

表 4　GBP 类培养基的物性与状态 (3 , T= 299. 2K)

物性与状态
1 2 3 4 5

豆粉含量sö% 1 2 3 4 5

pH
3 5. 75 5. 79 5. 81 5. 83 5. 87

Θö103
kgm

- 3 1. 015 1. 020 1. 020 44 1. 025 1. 012

Ρ3 öNm
- 1 67. 02 62. 09 60. 84 59. 81 58. 79

状态
固粒
悬浮液

固粒
悬浮液

固粒+ 乳滴
悬浮液

乳滴
悬浮液

乳滴
悬浮液

3. 2 GBP 类培养基的流变特性

表 4 为 GBP 类培养基在 121°C, 0. 106M Pa, 灭菌

30m in 后的物性和状态, 表 5 给出了其流变特性, 表 6

则是各 GBP 培养基对云芝菌的摇瓶培养结果.

培养基的综合物性与状态 (表 4) 通过网络结构而

决定了各自的流变特性 (表 5) , 而流变特性又对细胞
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生长产生重要影响.

可见: 到培养终了发酵底均变为B ingham 液体.

按理, N o. 4、N o. 5 氮源较前几者都多, 应该生物量也

较大, 且N o. 5 之生物量最大, 然而, 由于它们的塑性

粘度一开始就较大且有屈服剪应力, 使得发酵过程中

传质状况恶化, 更易使菌丝老化自溶而难以达到更高

的生物量; 而豆粉含量最少的N o. 1 虽然有利于传递,

但毕竟营养欠充分, 耗时最长而生物量最小. 比较来

看, 一开始流变特性呈牛顿型的N o. 2、N o. 3 不易使菌

丝生长过早老化而培养时间较长, 且能获得较高的生

物量 (其中N o. 3 最高)而最终流变特性较N o. 4、N o. 5

都优. 虽然N o. 4、N o. 5 最终生物量也较高且时间较

短, 但考虑到反应器培养时可以大大缩短培养时间[2 ] ,

且在操作上控制参数后可以调整培养时间, 所以, 对培

养基优选而言, 时间是次要一点的因素, 主要以最高生

物量为指标. 据此可知, 5 种 GBP 培养基中, N o. 3 较

优.

表 5　GBP 培养基的流变特性

(T = 299. 2K )

No Εsö◊ 流变本构方程 Σ～ rα 相关系数R

1 1 Σ= 0. 17+ 0. 001 38rα 0. 999 2

2 2 Σ= 0. 002 64rα 0. 998 8

3 3 Σ= 0. 002 28rα 0. 999 3

4 4 Σ= 0. 22+ 0. 001 6rα 0. 998 9

5 5 Σ= 0. 03+ 0. 002 56 rα 0. 998 2

表 6　云芝在不同 GBP 培养基中的培养效果 (T = 299. 2K )

No töh
最终生物量
DW (g öl)

发酵底液流变特性 Σ～ rα R

1 146 10. 892 Σ= 0. 097 5+ 0. 001 03 rα 0. 998 8

2 130 16. 931 Σ= 0. 016+ 0. 001 13 rα 0. 999 1

3 126 18. 562 Σ= 0. 015 6+ 0. 001 18 rα 0. 998 9

4 98 17. 875 Σ= 0. 133+ 0. 002 47 rα 0. 999 2

5 91 15. 982 Σ= 0. 142+ 0. 003 25 rα 0. 998 6

4　结束语

应该指出: GBP1 培养基配方是根据云芝菌的营

养要求和生长特性设计的, 经试验后优选出来的. 本文

通过流变学的初步研究, 认识到通过流变流体动力学

行为对生化反应动力学和细胞生长动力学产生重要影

响, 也证实它确实更有利于云芝菌的生长, 不仅明显优

于不同类的 GPF1, 而且在与之同类的 GBP 中, 也属

于较优配方.

可见, 结合细胞培养过程, 运用流变学配合对培养

基进行优选是一条可行的新途径, 至少可适合于发酵

液流变特性较复杂的丝状类细胞.

文 [9 ] 指出: “下个世纪, ⋯, 生物力学还将为生

物反应器和分离器的设计提供科学依据, 并相应地为

其提供新方法和新技术. ”本文工作只是流变学应用于

丝状类细胞培养基优选的一些初步研究. 相信随着流

变学理论的完善及有关研究工作的进一步深入, 流变

力学必将在极为复杂的生物化学过程中得到更好的应

用, 并对生物技术与生物工程的学科发展与工程应用

做出应有的贡献.
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圆柱形容器内液体重力波的激励模型实验研究

周英彦　　徐广惠　　尚世南

(鞍山钢铁学院, 鞍山　114002)

摘要　本文对埋入式气源激励圆柱形容器内液体重力

波进行了理论分析, 并做了水力模型实验研究. 针对两

类喷嘴布列, 实验结果给出了基本波型的激励与液体

深度、喷嘴位置布列变化以及气量变化之间的关系.

关键词　液体重力波, 埋入式气源, 自激振荡

引　言

在盛液容器底部一些位置吹入气体, 上升气泡群

的作用能激励生成重力驻波[1 ]. 这一现象也出现在“顶

底复合吹”炼钢过程中. 在我国“底吹”用惰性气体,

起搅拌作用. 在脱炭期大量的CO 在脱炭反应中生成,

上升的惰性气泡群成为CO 扩散进入的气化中心而被

大为增强, 由此钢水重力驻波被激励生成. 在脱炭后期

CO 生成量减少, 这种驻波将变弱甚至消失. 检测上述

驻波讯号, 根据驻波的生成、减弱和消失, 在不停炉情

况下就能了解炼钢的化学反应进程. 在钢水装入量已

知时, 驻波频率与炉膛宽度有单一的已知关系, 频率检

测能随时显示炉膛宽度的侵蚀变化. 可见这一研究对

炼钢自动控制前景具有重大价值.

本文作了理论分析并进行了水力模型实验, 在波

动规律了解与频率计算方面比文献[2 ]有了较大改进,

为进一步开展钢水重力驻波讯号检测提供了依据.

1　波动模型

1. 1　埋入式气源对容器内液体重力驻波的激励

圆柱形容器底部喷嘴布列如图 1 (a) , 设液体在做

波动振荡, 图 1 (b) 给出某时刻的流线图. 此刻上升

气泡群被推向右侧, 它们对液体波动振荡产生两种顺

向推力: 在一侧充入大量气体, 该侧液重减少, 在两侧

产生加强波动的压差; 由于粘性作用, 上升气泡群对波

动产生顺向推力. 当波动流线反向时, 情况亦然. 上述

为喷嘴布列在波节线上的情形, 实际上只要喷嘴布列

在波节线附近 (图 1 (c) 和图 1 (d) ) , 上述两种加强

波动振荡的推力便能产生. 以上所述是埋入气源对重

力驻波的同步激励作用. 液内的回流运动使液体微团

不断离开和进入振荡平衡位置, 这导致波动能量衰减,

粘性损耗也是波动能量衰减的因素. 当上述同步激励

作用提供的动力足以补偿波动能量的衰减时, 波动便

能得以维持. 埋入式气源对容器重力驻波激励机构具

有“自激振荡”性质. 对它可以采用无动力源、无损耗

的理想流体重力波模型来作近似理论分析.

图 1　埋入式气源对容器内液体重力驻波的激励 12第 19 卷 (1997 年) 第 3 期


