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细菌纤维素生产菌株的动力学研究
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摘   要 对细菌纤维素生产菌株QAX993 的发酵动力学特性进行了研究 基于Logistic 方程 提出了细胞生长动

力学 基质消耗动力学 纤维素生成动力学模型 得到了描述静态分批发酵过程的动力学模型及模型参数 同时

对实验数据与模型进行了验证 模型计算值与实验数据拟合良好 模型基本上反映了该菌株分批发酵过程的动力学
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Abstract The fermentation process of bacterial cellulose-producing strain QAX993 was studied. A kinetic model was proposed

based on the Logistic equation for microorganism growth, product formation and substrate consumption. With the evaluated model

parameters, the model appeared to provide a reasonable description for the fermentation process under various conditions.
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细菌纤维素是由细菌高效合成的纤维素 与天然纤

维素的结构非常接近 都是由葡萄糖以 -1 4- 糖苷键

连接而成的高分子化合物[1] 但因为它是以纤维束的形

式相互聚合的 所以比起植物纤维素的三维立体结构

具有纯度高 结晶度高 重合度高 生物适应性强等

优越性能 被广泛地应用于食品 造纸 医药等多个

领域 作为一种新型的生物材料它具有广泛的商业应用

前景[2 4] 本文在对细菌纤维素生产菌株QAX993 进行发

酵特性考察的基础上 对该菌株在静态培养条件下的动

力学特性进行了研究 建立了菌株 QAX993 的生长动力

学 产物生成动力学 基质消耗动力学模型 该模型

的建立 为发酵过程中菌体浓度 基质浓度 p H 值等

最佳工艺参数的确定提供了理论基础 另外 根据此动

力学模型可模拟最合适的工艺流程和工艺条件 从而使
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生产控制达到最佳化 为工业放大生产提供理论依据

1 材料与方法

1.1 菌种 醋酸杆菌 Q A X 9 9 3 由本实验室分离纯化

筛选而得

1.2 培养基

种子培养基 蔗糖 5 % 牛肉膏 1 . 5 % N a 2H P O 4

0.44% 柠檬酸0.08% 乙醇1.0%(95% V/V) pH 自然

发酵培养基 蔗糖 6 % 牛肉膏 1 . 5 % N a 2H P O 4

0.44% 柠檬酸0.08% 乙醇1.0%(95% V/V) pH 自然

1.3 培养条件

种子培养 从斜面培养基上挑生长良好的小片膜接入

到种子培养液中 250ml三角瓶装液25ml 30 150r/min

条件下回转式摇瓶培养 24h

发酵培养 以10% 接种量将种子液接入发酵培养液

中 Ф20 的大试管装液量10ml  30 恒温培养箱中静

置培养

1.4 分析方法

1.4.1 p H 值测定 采用 pH S - 3 B 型精密 p H 计测定

1.4.2 菌浓的测定 采用 420nm 比浊法测定发酵液中

菌体浓度

1.4.3 残糖测定法 采用我们自行改进的3,5-二硝基水

杨酸(DNS)比色法测定[5]

1.4.4 纤维素产量的测定

纤维素膜干重[4] 由培养液中取出菌膜 用蒸馏水

冲洗后 用 1% 的 NaOH 溶液 80 浸泡 30min 以除

去菌体蛋白 再用蒸馏水反复冲洗 直到凝胶膜透明

无色 用干燥滤纸吸干表面水分 1 0 5 干燥至恒重

称重即得 单位 g 纤维素 / L 培养液

2 结果与分析

2.1 生长曲线及代谢规律分析

pH          膜重(g)         残糖(%)        菌浓

图1   发酵动力学曲线

Fig.1     Curve of fermention kinetics
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图 1 为细菌纤维素生产菌株发酵曲线 从图中可以

看出 菌体生长曲线与耗糖曲线成对应关系 从菌浓

曲线和膜干重曲线的关系可以看出产物的合成与细菌的

生长是相关的过程 据此推测细菌纤维素的合成属于生

长关联型 由 pH 变化曲线可以得出 菌体繁殖阶段pH

急剧下降 但当其下降到4.25 左右时下降速度变慢 直

到 3. 4 0 左右几乎不再下降 说明其发酵产酸范围为

6.36 3.40 且当pH值下降到3.9左右时 菌体繁殖就

基本进入稳定期 菌浓也不再明显变化 推测可能是

发酵液酸度过低对菌体产生了抑制 由此可知 影响

菌体繁殖的主要因素可能是碳源和发酵液酸度

2.2 细胞生长动力学模型[6,7]

选用 Logistic 方程作为细胞生长动力学模型

积分得                                                                 (1)

对方程利用Matlab 数学软件进行编程[9] 采用非线

性最小二乘法拟合处理转化为线性方程租后得到拟合曲线

(图二) 可以求得参数 =0.0615(h-1) =0.3860(g/L)

因此 该醋酸菌细胞生长动力学模型为

                                                                                  (2)

由方程2 得到曲线(图 2 中实线) 根据实验获得的

结果 以菌量 C X 对生长时间 t 作图 得到试验曲线

由图 2 可知 由该模型得到的计算值与大多数试验值都

能很好的拟合 拟合误差为 3 . 8 %

2.3 产物生成动力学

分析干膜产量曲线的变化趋势 发现与相同时间内

的生物量变化趋势相类似 据此推测产物合成属于生长

关联型 其关系式为

(3)

以产物生成速率与细胞生长速率(dCp/dt对 dCx/dt)

作图 可求出Yp/x=9.3237

对(3)式积分可得细菌纤维素生成动力学模型如下

                                                           (4)

2.4 基质消耗动力学

在发酵过程中 基质(蔗糖)消耗主要用于 构成

菌体成分 维持菌体生存和代谢的需要 合成产

物 因此 基质消耗速率方程可表示如下
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                                                                                 (5)

在菌体生长稳定期dCx/dt=0 此时dCs/dt=-0.009,

Cx=0.387g/L 代入得

所以基质消耗动力学方程为

1��

对方程6 作图(图 3 中实线) 同时根据实验获得的

结果 以残糖 Cs 对发酵时间 t 作图 得到试验曲线(图

3 中点) 由图 3 可知 由该模型得到的计算值与大多数

试验值都能很好的拟合 拟合误差为 2 . 9 %

因此 我们可以用基质消耗方程(6)来描述发酵过

程中的蔗糖消耗规律

以上推导的三个数学模型基本上能够描述细菌纤维

素发酵过程 因此可以用上述方程预测发酵终产物的

量 消耗基质量 生产时间 实现发酵生产的理性化

控制

3 结  论

3.1 通过大量实验及分析计算 绘制出了菌株

Q A X 9 9 3 发酵曲线 了解了该菌株的生长代谢规律

3.2 通过分析 计算机数学软件处理 建立了菌株

QAX9 9 3 的生长动力学 产物生成动力学 基质消耗动

力学模型 为优化细菌纤维素的生产工艺奠定了理论基

础
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图2   菌浓计算值与试验值的比较

Fig.2     Comparison between the mycelium concentration's

theoretical values and practical values
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图3   残糖浓度计算值与试验值比较

Fig.3     Comparison between the risidual sucrosum抯 theoretical

values and practical values
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