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黄原胶发酵过程的流变学研究
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摘 要：黄原胶是由黄单孢菌发酵产生的一种多糖聚合物 ,黄原胶在发酵过程中的流变学特性不仅影
响着发酵过程中的质量、动量和能量的传递，还影响着动力学过程及最终产品的分离和性质 ,考察了黄
原胶在 -./发酵罐中的流变学特性随发酵周期的变化，结果表明：发酵初期发酵液为牛顿性流体，随着
发酵时间的延长，黄原胶浓度的积累，发酵液转变为假塑性流体，且流变学参数 !，" 可以描述为黄原胶
浓度 # 的函数 ,
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" 引言

黄原胶是一种发酵生物多糖，因其具有许多

独特的性质而被广泛应用于食品、石油等行业［#］，

成为产量最大的一种微生物多糖 ,我国对黄原胶
的需求也越来越大 ,黄原胶发酵液具有极高的粘
度，尤其后期表现为典型的非牛顿性流体 ,研究黄
原胶发酵过程中的流变学特性有助于人们对发酵

过程的了解，对工艺及动力学的研究也有很大的

帮助 ,目前，众多学者多针对机械搅拌式发酵罐进
行研究 ,本文采用自行设计的 -./发酵罐进行了
黄原胶的发酵过程，并对该过程进行了发酵过程

的流变学特性的研究 ,

# 材料和方法

# ,# 菌种
野油菜黄单孢菌，由郑州大学生化工程中心

提供 ,
# ,! 培养基
斜面培养基、发酵培养基［!］,

# ,) 测定方法
定期从罐底取样，粘度测定采用 456 $ # 旋

转粘度计，)号转子，%" 7 8 9:;室温下测定；流变学
参数测定采用 456 $ + 旋转粘度计进行测量 ,黄
原胶浓度测定采用酒精沉淀法［!］,

! 结果与讨论

! ,# 发酵过程的试验现象
本试验为分批发酵过程，发酵初期发酵液浓

度较低，呈现明显的牛顿性流体性质，发酵至

#& <，发酵液粘度开始变大，黄原胶浓度开始增
加，发酵液粘度明显变稠，随后，发酵液粘度急剧

增加，直至结束 ,试验过程中，发酵液粘度和黄原
胶浓度随发酵时间变化的趋势如图 #所示 ,

图 # 黄原胶浓度和发酵液粘度与时间的关系
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! $! 流变学特性
黄原胶发酵液在发酵过程中，流型在发生着

变化 $图 !显示了发酵过程中切应力与切变率之
间的关系 $从图中可以看出：发酵初期呈现为牛顿
性流体，发酵后期呈为典型的假塑性流体，通常可
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用幂律方程来描述［!］!切应力!与切变率"的关
系可以表示为

! "!" # $"%； （#）
对牛顿性流体：!" $ "，% $ # ；对假塑性流体：!" $
"，% % # !

图 & 切应力与切变率的关系
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从图 &中!’"关系可以看出，在 & $ #( )之
前，!’"为直线关系，为牛顿性流体 ! #( ) 后，!
’"变为指数形的曲线，显然符合假塑性流体的
特性 !初始时刻 )的斜率较 #& ) 的斜率大，这是
因为，采用了淀粉为发酵原料，淀粉受热，粘度增

加，故起始粘度较高 !随着淀粉被不断水解，粘度
也略微下降 !#( )后，发酵液开始呈现假塑性流体
的特性，且越来越明显 !为了更清楚地看到 $，%
的变化趋势，对不同时间的!，"分别取对数作
图，如图 !所示 !

图 ! 切应力与切变率对数关系
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从图中可以看出，数据呈直线关系，由 *+!$
*+$ , % *+"可知，直线的斜率等于 %，截距为 *+$ !
随着发酵的进行，$ 由小变大，% 由大变小，且 %
始终小于 #，这表明随着发酵液的粘度不断增加，
其假塑性也越来越明显 !
& !! $，% 与 ’ 的关系
黄原胶的浓度决定了 $，% 的变化 !所以 $，

% 可以分别描述为 ’ 的函数 !它们之间的关系如
图 -所示 !

图 - 流变指数 !、稠度系数 "与黄原胶浓度
#的关系
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由于发酵初期，产生的黄原胶很少，且测量的

误差较大，在研究 $，% 与 ’ 之间的关系时，主要
考察明显产胶的过程 !根据所测得的数据，经过回
归，$，% 可以描述为如下方程：

$ " - !&#. ( #")/ ’- !!-&；
% " " !(!0. ) " !&#! *+’ ，
（’ " "时，$ " !；% " #）

{
!
（&）

图 -中实线为方程所得曲线，数据点为试验
值，二者平均相对误差均小于 #"* !可见二者符
合较好 !

! 结论

试验研究了利用 123型发酵罐进行黄原胶
发酵过程中的流变性特性 !研究表明，发酵初期发
酵液为牛顿流体，随着发酵的进行，逐渐转变为非

牛顿流体 !流变指数 % 由大变小，稠度系数 $ 由
小变大 !二者均为黄原胶浓度 ’ 的函数 !函数形
式为：% $ " ! (!0. ’ " ! &#!*+’；$ $ - ! &#. 4 #"’ /

’- !!-&（’ $ "时，$ $ !；% $ #）!
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全国高分子学术报告会在我校召开

由中国化学会主办、我校承办的全国高分子学术报告会 )J月 )U至 )M日召开 <来自全国的 MIJ名专

家参加会议，中科院王佛松、黄葆同、周其凤等 H位院士应邀出席会议并作专题报告 <省人大副主任袁祖

亮、副省长贾连朝及省教育厅厅长王日新、校长曹策问参加了开幕式 <

“全国高分子学术论文报告会”每两年举办一次，是国内高分子学术与产业界规模最大、层次最高的

学术交流活动，会议内容涵盖高分子学科的研究、开发、教育、产业等各领域 <本次向大会提交论文 V)M

篇，分 W个分会场进行为期 H天的学术交流 <

闭幕式后，国务院学位办主任周其凤院士视察了我校高温耐火材料实验室、高分子材料实验室、国

家橡塑模具中心、分子医学省重点实验室和省医学动物实验中心 <

（摘自《郑州大学报》）
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