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摘　要: 在 30℃、电机转速为 75～ 750 röm in 下测定了苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液的流变特性。分析结果表明

苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液为拟塑性流体, 表观黏度随剪切速率增大而减小, 随着浓度的上升, 拟塑性增强。表

观黏度随着温度的上升和浓度的降低而下降, 温度对表观黏度的影响符合A rrhen iu s 方程。不同浓度浓缩液的流动活化能

变化不大, 浓度对表观黏度的影响比温度的影响显著。分析和计算了浓度和温度对苏云金芽胞杆菌浓缩液表观黏度综合影

响的数学模型及其参数, 它可用于预测在不同温度条件下苏云金芽胞杆菌发酵液在微滤过程中的表观黏度。
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0　引　言

苏云金芽胞杆菌是目前应用最为广泛的微生物农

药, 它的商品化制剂主要是通过液体深层发酵而得到

的, 而无论是生产高浓度的悬浮剂还是高效价的粉剂,

都需要先经过浓缩处理。目前, 中国的苏云金芽胞杆菌

发酵液的后处理及制剂化主要依据经验, 对于发酵液及

其浓缩液的流体性质缺乏研究。流体的流变学行为对于

工程应用有十分重要的参考价值, 尤其是在用于工业设

计和单元操作上, 有助于对传质、传热机理的理解[ 1 ] , 是

工艺设备设计、选型的重要参数之一[ 2 ]。

近年来, 流变学的应用研究非常广泛, 尤其在食品

和发酵方面。国内外相继报道了关于果汁[ 2- 5 ]、蜂蜜[ 6 ]、

各种淀粉糊[ 7, 8 ]、乳制品[ 9, 10 ]、食品增稠剂[ 11, 12 ]等的流变

特性以及发酵过程中发酵液[ 13, 14 ]的流变特性的变化。

V ellank 等[ 15 ]在研究苏云金芽胞杆菌代谢热动力学时,

利用在线测扭矩的方法来校正因发酵液流变特性的变

化引起热量测量系统的基线漂移, 而关于发酵液在微滤

过程中流变特性的系统研究还未见报道。

在工业设计和单元操作计算中, 黏度 (或表观黏度)

是较重要的参数之一, 而其它流变特性参数往往很少直

接用于计算。表观黏度对于苏云金芽胞杆菌发酵液的后

处理有很重要的意义。例如, 在微滤过程中表观黏度影

响膜通量, 而表观黏度又受操作条件的 (温度、浓度和膜

面流速[ 16 ]等) 影响; 在喷雾干燥过程中表观黏度影响流

体的传送和喷雾干燥雾化效果。因此, 本文采用L - 90

型流变仪对苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液进

行了系统的测试和研究, 探讨苏云金芽胞杆菌发酵液及

微滤过程浓缩液的流变特性和表观黏度, 其结果将为苏

云金芽胞杆菌发酵液的微滤浓缩工艺提供理论依据。

1　实验材料和方法

1. 1　实验材料

1. 1. 1 苏云金芽胞杆菌菌株及培养基

菌株: 苏云金芽胞杆菌工程菌BM B 005 (由本实验

室构建并保存) ;

培养基: 玉米淀粉 25 göL , 黄豆饼粉 35 göL , 蛋白

胨 15 göL ,M gSO 4 0. 5 göL , KH 2PO 4 2 göL , 灭菌前 pH

值 8. 0。

1. 1. 2　仪器

L - 90 型流变仪 (同济大学电机厂) ;

SJM - IM 无机陶瓷膜过滤设备 (合肥世杰膜工程

有限责任公司)。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　苏云金芽胞杆菌发酵液的浓缩

采用无机陶瓷膜过滤设备浓缩苏云金芽胞杆菌发

酵液, 得到浓缩倍数分别为 1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 倍的微滤

浓缩液。发酵液及其微滤浓缩液的浓度 (固形物含量)分

别为 49. 7、58. 5、67. 3、76. 1、84. 9 göL。
1. 2. 2　样品流变特性的测定

在 30℃分别测定发酵液及其不同浓缩倍数的微滤

浓缩液在不同剪切速率下 (电机转速为 75～ 750 röm in,

剪切速率 Χ为 361～ 3610 s- 1)的剪切应力。

样品黏度值测定: 用第三单元系统转筒, 在电机转

速为 750 röm in (Χ= 3610 s- 1) 时进行测定, 将转筒因子

(0. 1) 乘以刻度读数, 得到单位为m Pa·s 的黏度值, 在

本研究中, 如非特别指出, 表观黏度均指此剪切速率下

的表观黏度值。

1. 3　数据分析与计算
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1. 3. 1　浓缩倍数

浓缩倍数N = 发酵液体积 ö浓缩液体积

1. 3. 2　表观黏度

不同剪切速率下的表观黏度可用式 (1) 计算:

Γa = ΣöΧ (1)

式中 　Γa—— 表观黏度, Pa õ s; Σ—— 剪切应力, Pa;

Χ—— 剪切速率, s- 1。

1. 3. 3　流变特性

物质的流变特性可以采用表观黏度 Γa 与剪切速率

Χ的曲线来表示。苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩

液可看作拟塑性流体, 可采用幂律方程来表达苏云金芽

胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液的流变曲线:

Γa = K Χn- 1 (2)

式中　K —— 稠度系数, Paõ sn; n—— 流变指数, 无量

纲。

温度对表观黏度的影响可以用A rrhen iu s 方程来

描述[ 1, 2, 4, 9 ] , 即:

Γa = K 0exp (E aöR T ) (3)

式中 　E a—— 流动活化能, J õ m o l- 1; K 0—— 常数,

Paõ s; R —— 通用气体常数, 8. 314 J õ (m o lõ K) - 1;

T ——Kelvin 温标, K。

浓度对表观黏度的影响有以下几种模型[ 1, 4, 9, 11 ]:

Γa = a (C ) b (4)

Γa = 1 + a1C + b1C
2 (5)

Γa = a2exp (b2C ) (6)

Γa = a3exp (b3C
2) (7)

式中 　C—— 浓度, g õ L - 1; a—— 常数, Pa õ sõ (L õ

g- 1) b; b—— 常数, 无量纲; a1—— 常数, Pa õ s õ L õ

g- 1; b1—— 常数, Paõ sõL 2õ g- 2; a2—— 常数, Paõ s;

b2—— 常数,L õ g - 1; a3—— 常数, Paõ s; b3—— 常数,

L 2 õ g- 2。

2　 结果与讨论

2. 1　样品的流变特性

在 30℃下对苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩

液的流变特性进行了测定。图 1 为不同剪切速率下发酵

液及其微滤浓缩液的表观黏度值的变化曲线。由图 1 可

知, 随着剪切速率的提高, 其表观黏度值下降, 这表明微

滤浓缩液有剪切变稀的特征, 而且浓度越高, 表观黏度

值下降趋势越明显, 越容易剪切变稀。采用方程 (2) 对

所测数据进行回归分析, 求出稠度系数 K 值和流变指

数 n 值, 结果见表 1, 其R 2 值均在 0. 995 以上, 这表明幂

律方程适于描述发酵液及其微滤浓缩液的流变曲线。流

变指数 n 值越小, 意味着拟塑性越强。稠度系数K 值是

液体黏滞度的度量, K 值越大, 则液体越黏稠。苏云金芽

胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液的流变指数 n 值均小于

1, 这表明它们是拟塑性流体。发酵液的流变指数较接近

1 (n = 0. 949) , 这表明它比较接近牛顿型流体, 由图 1

也可以看出, 发酵液的表观黏度值随剪切速率的变化较

小。而对于较高浓度的浓缩液 (84. 9 gõL - 1) , 则为典型

的拟塑性流体 (n = 0. 744) , 其表观黏度随剪切速率的

上升而减小。在发酵液浓缩过程中, 随着浓度的上升, 流

变指数减小, 拟塑性增强; 而稠度系数随浓度的增加而

上升。

图 1　30℃下不同浓度的苏云金芽胞杆菌浓缩液

的表观黏度与剪切速率的关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een the apparen t visco sit ies

of concen trated b ro th of B acillus thu ring iensis

and shear rate at 30℃

表 1　苏云金芽胞杆菌发酵液及其浓缩液的流变特性参数

T ab le 1　R heo logical p roperty param eters of the b ro th

and concen trated b ro th w ith differen t concen trat ions

of B acil lus thu ring iensis

浓度C

ögõL - 1 49. 7 58. 5 67. 3 76. 1 84. 9

K öm Paõ sn 3. 117 4. 452 8. 778 15. 83 44. 77

n 0. 949 0. 917 0. 867 0. 827 0. 744

R 2 0. 9997 0. 9994 0. 9973 0. 9952 0. 9986

2. 2　温度对样品表观黏度的影响

我们测定了苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩

液在 15、20、25、30、35、40、45、50℃下的表观黏度 (Χ=

3610 s- 1)。不同浓度的苏云金芽胞杆菌发酵液及其微

滤浓缩液的表观黏度与温度的关系见图 2。

图 2　不同浓度苏云金芽胞杆菌浓缩液

的表观黏度与温度的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een apparen t visco sity

of concen trated b ro th of B acil lus

thu ring iensis and temperatu re

由图 2 可知, 表观黏度随着温度的上升而下降, 而

且表观黏度在温度较低和浓度较高时对温度或浓度的

变化更敏感。当温度上升时, 分子的内能增加, 从而导致

分子热运动加快, 因而分子间的作用力相应地就被减

弱, 而表观黏度又与分子间的作用力正相关, 因此, 表观

黏度下降[ 8 ]。采用A rrhen iu s 方程对所测数据进行回归

分析, R 2 值均为 0. 996 左右, 说明表观黏度与温度的关

系对所选模型符合很好, 即温度对苏云金芽胞杆菌发酵

液及其浓缩液的表观黏度的影响确实符合A rrhen iu s

方程。活化能表示在固定剪切速率时, 使一个分子链段
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克服周围分子对它的作用力, 以便能更换位置所需要的

能量。活化能是温度和浓度的函数, 是黏度对温度敏感

程度的一种度量。活化能值越大, 温度对黏度的影响也

越大[ 1 ]。由表 2 可以看出, 随着浓度的增大, K 0 值增加,

而流动活化能 E a 值变化不大。这说明浓度对表观黏度

的影响较为显著, 而且温度和浓度对表观黏度的影响基

本上是独立的。
表 2　不同浓度苏云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液

的A rrhen iu s 方程参数

T ab le 2　Param eters of A rrhen iu s equation of b ro th

and concen trated b ro th of B acillus thu ring iensis

in differen t concen trat ion

样品浓度
ög·L - 1 49. 7 58. 5 67. 3 76. 1 84. 9

K 0öΛPaõ s 8. 972 9. 643 16. 42 42. 99 48. 98

E aö104 kJ õmo l- 1 13. 70 13. 88 13. 24 11. 51 12. 02

R 2 0. 9962 0. 9958 0. 9957 0. 996 0. 9963

2. 3　浓度与表观黏度的关系

苏云金芽胞杆菌发酵液在微滤浓缩过程中, 由于透

过液中含有一些可溶性小分子物质, 因此, 浓缩液的固

形物浓度增加幅度较慢, 但是表观黏度值却随固形物浓

度的上升而迅速上升, 如图 2 所示。发酵液微滤浓缩 3

倍, 其固形物浓度提高了 70. 8% , 在不同温度条件下

(15～ 50℃) , 其表观黏度值分别增至原来的2. 73～ 2. 92

倍。为了能更好地反映苏云金芽胞杆菌发酵液在微滤浓

缩过程中的表观黏度的变化规律, 采用前述几种模型:

式 (4)～ (7) , 对所测样品的表观黏度值进行回归, 结果

见表 3。由表 3 可知, 式 (7)能更好地反映苏云金芽胞杆

菌微滤浓缩液的表观黏度与浓度的变化关系, 其 R 2 值

均大于 0. 99, 这说明实验测定值与此模型拟合程度很

好, 因而可以利用它更为准确地预测在微滤过程中苏云

金芽胞杆菌浓缩液的表观黏度的变化。式 (6) 的R 2 值大

都在 0. 98～ 0. 99 之间, 根据回归曲线的趋势线可知,

当浓度较大时计算值与实测值相差较大; 式 (5) 和式

(6) 相似, 其R 2 值稍小, 在 0. 97～ 0. 98 之间, 式 (4) 并

不能很好地与实测值拟合, 虽然其 R 2 值也在0. 95～

0. 96 之间, 但根据回归曲线的趋势线可知它在浓度较

高和较低时都不能与实测值较好地吻合。

表 3　用不同模型表示的苏云金芽胞杆菌微滤浓缩液的表观黏度与浓度的关系的回归结果

T ab le 2　R egressive resu lts of the relat ionsh ip betw een apparen t visco sity described by

differen t models and the concen trat ion of concen trated b ro th of B acillus thu ring iensis

温度ö℃ Γa = a (C ) b Γa = 1 + a1C + b1C 2 Γa = a2exp (b2C ) Γa = a3exp (b3C 2)

15
Γa = 0. 0017C 1. 8696 Γa = 1 - 0. 0353C + 0. 0013C 2 　Γa = 0. 6208exp (0. 0288C ) Γa = 1. 5772exp (2. 14 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9629 R 2 = 0. 9723 　R 2 = 0. 986 R 2 = 0. 997

20
Γa = 0. 0016C 1. 8623 Γa = 1 - 0. 0352C + 0. 0012C 2 　Γa = 0. 5639exp (0. 0287C ) Γa = 1. 4275exp (2. 14 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 958 R 2 = 0. 9716 　R 2 = 0. 9835 R 2 = 0. 9966

25
Γa = 0. 0013C 1. 8885 Γa = 1 - 0. 0358C + 0. 0011C 2 　Γa = 0. 495exp (0. 0291C ) Γa = 1. 2697exp (2. 17 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9584 R 2 = 0. 976 　R 2 = 0. 9835 R 2 = 0. 9959

30
Γa = 0. 0011C 1. 8959 Γa = 1 - 0. 0372C + 0. 0011C 2 　Γa = 0. 4497exp (0. 0293C ) Γa = 1. 1577exp (2. 19 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9475 R 2 = 0. 9699 　R 2 = 0. 9765 R 2 = 0. 993

35
Γa = 0. 0008C 1. 9579 Γa = 1 - 0. 0389C + 0. 001C 2 　Γa = 0. 3895exp (0. 0302C ) Γa = 1. 0343exp (2. 25 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9564 R 2 = 0. 9756 　R 2 = 0. 9822 R 2 = 0. 9953

40
Γa = 0. 0006C 2. 0204 Γa = 1 - 0. 004C + 0. 001C 2 　Γa = 0. 3397exp (0. 0311C ) Γa = 0. 9308exp (2. 31 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9654 R 2 = 0. 9815 　R 2 = 0. 9874 R 2 = 0. 9966

45
Γa = 0. 0005C 2. 0275 Γa = 1 - 0. 0402C + 0. 001C 2 　Γa = 0. 3136exp (0. 0312C ) Γa = 0. 8622exp (2. 32 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9614 R 2 = 0. 9807 　R 2 = 0. 9854 R 2 = 0. 9966

50
Γa = 0. 0005C 2. 018 Γa = 1 - 0. 0396C + 0. 0009C 2 　Γa = 0. 2973exp (0. 0311C ) Γa = 0. 8137exp (2. 32 × 10- 4C 2)

R 2 = 0. 9565 R 2 = 0. 9797 　R 2 = 0. 982 R 2 = 0. 9947

2. 4　温度与浓度对表观黏度的综合影响

根据有关文献[ 1, 4 ] , 在式 (3)和式 (7)的基础上, 综合

考虑温度和浓度对表观黏度影响, 通过对所测数据进行

二元非线性回归, 可得到温度和浓度对表观黏度综合影

响的方程:

Γa = a3exp (E aöR T + b3C
2) (8)

式中 a3 = 6. 973 ΛPaõ s, E a = 12. 85 kJ õmo l- 1, b3 =

2. 230 × 10- 4 L 2 õ g- 2, R 2 = 0. 995。

为了验证方程 (8) 的应用可靠性, 取苏云金芽胞杆

菌微滤过程中的微滤浓缩液两份 (浓度分别为71. 2

g·L - 1和 79. 5 g·L - 1) , 分别在两组温度条件下考察

方程理论计算值和实测值之间的拟合程度 (图 3) , 并进

行误差分析。

从图 3 可以看出, 由公式所计算得到的苏云金芽胞

杆菌微滤浓缩液理论表观黏度值和实际测量值之间比

较吻合, 浓度为 71. 2 g·L - 1的浓缩液的误差范围在

0. 9%～ 2. 5% 之间, 而浓度为 79. 5 g·L - 1的浓缩液的

误差范围在 1. 3%～ 5. 6% 之间, 除了个别数据外, 其它
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数据的误差均在 5% 以内, 这表明所推导出的苏云金芽

胞杆菌微滤浓缩液的表观黏度计算公式能较好反映温

度和浓度对浓缩液表观黏度的综合影响, 用此式可以方

便快速地预测苏云金芽胞杆菌发酵液在微滤浓缩过程

中表观黏度的变化。

图 3　苏云金芽胞杆菌微滤浓缩液在不同温度条件下的

表观黏度理论值与实测值

F ig. 3 D eterm ined and theo ret ical apparen t visco sit ies

of concen trated b ro th of B acillus

thu ring iensis at differen t temperatu re

3　结　论

在试验浓度范围内, 苏云金芽胞杆菌发酵液及其微

滤浓缩液均为拟塑性流体, 其表观黏度值随剪切速率的

增加而降低。随着浓缩倍数的增加, 流变指数 n 值减小,

拟塑性增强, 其稠度系数K 值随浓度的增加而上升。苏

云金芽胞杆菌发酵液及其微滤浓缩液的表观黏度随着

温度的升高而降低, 随着浓度的增加而上升。表观黏度

与温度的关系服从A rrhen iu s 方程, 不同浓缩倍数下浓

缩液的表观黏度与浓度的关系可用经验回归方程 Γa =

a3exp (b3C
2) 来描述; 浓度对表观黏度的影响比温度要

明显。在固形物浓度范围 49. 7～ 84. 9 gõL - 1, 温度 15

～ 50℃条件下, 温度、浓度对表观黏度综合影响的关系

式为: Γa = a3exp (E aöR T + b3C
2) , 式中 a3 = 6. 973 ΛPa

õ s, E a = 12. 85 kJõmo l- 1, b3 = 2. 230× 10- 4L 2õ g- 2。

并对该公式的可靠性进行了检验, 结果表明由该公式计

算的理论值与实测值吻合程度较高。
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M odel for pred icting apparen t v iscosity of the m icrof iltra tion
concen trated broth of B acillus thu r ing iens is

L iu Hua lia ng , C he n S houw e n
※, S un M ing , Yu Z in iu

(S ta te K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l M icrobiology , N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or M icrobia l

P esticid es, Colleg e of L if e S cience and T echnology , H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina)

Abstract: T he rheo log ica l behavio r of the B acil lus thu ring iensis ferm en ta t ion b ro th and its m icrofilt ra t ion
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concen tra ted b ro th s w as stud ied a t 30℃ and ro ta t iona l speed ranging from 75 to 750 röm in. A s the resu lts

confirm ed, they w ere p seudop last ic f lu id, the apparen t visco sit ies decreased w ith the increase of shear ra te and

the p seudop last icity increased w ith the increm en t of concen tra t ion. A s to the concen tra ted b ro th s, the apparen t

visco sit ies decreased w ith the increase of tem pera tu re o r reduct ion of concen tra t ion, and the effect of tem pera tu re

on their apparen t visco sit ies w as fu rther described by A rrhenu is m odel. T he act iva t ion energy (Ea) had no obviou s

varia t ion in d ifferen t concen tra t ion s and the effect of concen tra t ion on apparen t visco sity w as m o re no t iceab le than

tha t of tem pera tu re. M o reover a m odel fo r describ ing the com b ined effects of tem pera tu re and concen tra t ion on

the apparen t visco sity w as g iven, w h ich cou ld be u sed to p red ict apparen t visco sity of the concen tra ted b ro th of

B acil lus thu ring iensis a t d ifferen t tem pera tu res and concen tra t ion s in the p rocess of m icrofilt ra t ion.

Key words: B acil lus thu ring iensis; m icrofilt ra t ion concen tra ted b ro th; rheo log ica l p roperty; apparen t visco sity
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