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间接估计酒精发酵过程参数的研究
管 斌 吴佩珠 王鸿棋

(山东轻工业学院 ) (无锡轻 1 业学院 )

摘
一

要

本文初步探讨了用呼吸商 R( Q )和耗氧速率 (O U R) 来间接估计耗糖速率 ( G U R )
、

菌体得率系数 (Y x/
s )和 酒精得率 系数 Y(

P
j )s

。

在此基拙上
,

根据酵母生长动 力学
,

通过时限制性基质物料衡算
,

得 出了用糖流加速率来估计菌体比生长速率的数学模

型
。 、

主题词 : 酒精发酵 , 间接括计 , 呼吸商
;
耗氧速率 , 数学模型

近年来
,

随着微生物代谢机制和调节机理的逐渐明隙以及微生物发酵动力 学 的 深 入研

究
,

电子计算机在发酵工业上的应用不断发展
,

用电子计算机来实现发酵过程的最佳控制成

为可能川
。

实现对某一发酵过程的最佳控制
,

首先遇到的问题是发酵过程参数 (如菌体浓度
、

基质

浓度
、

产物生成速率等 ) 的测定
,

而这些参数目前还难以用传感器直接测 定
。

因 此
,

如何估

计发酵过程参数就显得非常重要
。

1 材料与方法

1
.

1 菌种及培养条件

1
.

1
.

1 菌种酒精酵母菌种 s(
. ` e 、 , l’is 。 。 K G )是从无锡轻工业学院生化工程实验室多种 优良

酒精发酵酵母中分离得到的
。

1
.

1
.

2 培养基 菌体生长培养基
:
葡萄糖 15 0克

,

硫酸镁 (M g S O ; ·

7 H ZO ) 2 克
,

酵母膏 6 克
,

硫酸氨 5 克
,

磷酸二氢钾 s 克
,

硫酸亚铁 ( F
e s o ; ·

7 H Z o ) o
.

x克
,

加水至 i 升
, p H 4

.

1~ 4
.

5。

菌体补料培养基
:
葡萄糖 50 0克

,

硫酸镁 ( M g S O
。 ·

7 H Z
O ) 10 克

,

酵母膏15 克
,

硫酸按 30 克
,

磷酸二氢钾 1 5克
,

硫酸亚铁 ( F e S O 。 ·

7 H ZO ) o
。
2克

,

加水至 1 升
, p H 4

。
1~ 4

.

5
。

发酵培养基
.

葡萄糖 6 00 克
,

硫酸镁 ( M g S O 4 ·

7 H ZO ) 4 克
,

酵母膏 6 克
,

硫酸钱 6 克
,

.

磷 酸氢二钾 2 克
,

加水至 1 升
, p H 4

.

1~ 4
.

5
。

以上培养基在 0
.

6大气压 (表压 ) 下灭菌15 分钟
。

1
。

1
.

3 培养条件 生长温度 28 一 29 ℃
,

发酵温度 32 ~ 35 ℃
, p H一般控制在 4

.

5一 5
.

5
。

可用氨

本文 1 9吕8年 6月 15日收到
.
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水和氢氧化钠溶液调节 pH
。

1
。

2 分析和测定方法

1
。

2
。

1 乙醇浓度 发酵液经蒸馏
,

用 G 103 型气相色谱仪测定
。

1
.

2
.

2 酵母浓度 用离心沉降法测定
。

1
.

2
.

3 还原糖浓度 将离心后的上清液用斐林定糖法 3[] 测定
。

1
.

2
.

4 p H值 用精密 p H试纸或酸度计测定
。

1
.

2
.

5 c E R
、

o u R
、

`

R Q的测定和计算由酵母生长和洒精发酵综合方程式
:

a
C

6H `艺 0 6 + b N H 3 + C C 0 2

一食d C 6
H “ N O

3 + e H ZO + f C o
Z
H

5
o H ( 1 )

可知
,

在发酵反应器 中
,

由于酵母生长和酒精发酵
,

使进
、

出发酵反应器的空气量矿二

氧化碳
、

氧含量发生变化
,

为此
,

我们以空气中氮气为基准
,

对进
、

出发酵反应器的二氧化

碳
、

氧量进行物料衡算得到
:

~
, ,

一 _ 「 P
n f : 。 、 、

P
n l _ 。 , 、

1
O U R = F

、 。

,节一一一下犷一立巴碧匕一一二了一 一

一
一

进骥黔一一一气井` - l ( 2 )
~ 岁

` 、

一
` “ 一

I P T ( i n
)一 P o ( ; n

)一 P e ( ;: : )一 P H ( ; n
) 一 P T (

。 。 , ) 一 P o (
。 。 , ) 一 P e (

。 。 , ) 一 P H ( ou
t ) J

.

、 “ 了

对进
、

出发酵反应器的气体进行干燥处理
,

使 P H《
。 。 t ) 为零

,
在常压下操作

,

则上式可化

为
:

。 U “ ·
凡

·

l揣
P o (

。 。 , )

1 一 P o (
。 。 t ) 一 P e (

。 。 t )

同理可得
:

C E R = F 二
!

P c 《。 。 t )

1 二 P o (
。 。 t ) 一 P e (

。 。 t )
4 )

其中 C E R为二氧化碳释放速率
,

氮气流量
:

F N = Q .o
0

。

7 9

2 2
。

4

_ _ P
;

T
。

U
。

= 留 1 .
一石

止

币斗一 。

上
一

。上 i

呼吸商 (R Q )是判断微生物代谢 途径的一质指标
。

R Q = C E R / O U R

2
。

1

之
.

2

实验过程与结果

’

实验装置
’

如图 1所示
。

实验过程与结果
,

2
.

2
。

1 菌体培养过程

2
.

2
。

1
.

1 菌体得率系数 ( Y x/
:

)
,

W
a n g D

.

h
.

C
.

曾就 Y
二

/
,

与气体分析参数进行研究
,

结果认为
:

R Q = f ( Y
x , 。

)

〔
产

·
,4

本文就R Q 与r
x

八关索进行实验得图 2
· 。

、
· “

’

认

从图 2 可看出
,

当 R Q < 1
。

0时
,

Y x/
。

随 R Q 的增加呈抛物线形伏增加
,

这是
“ 巴 斯德效

应 51[ ”
的一种反映

。

当R Q > 1
.

0时
,

Y /’x
.

随 R Q 值的增加而呈抛物线形状降低 ; 这说明细胞
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-一 一 大气

至冷却吸收住

图 l 酵毋培养和发酵实验装置 !

1一原料罐 , 2一单向蠕动泵 , 3一空气流量计 ; 4 一气升式反应 器 , 5一酵母分 离

检 , ` 一双向蜂动泵 , 7 一缓冲瓶 , 8一干燥器 , 9 一 C O Z、

0
2分析仪 ; 10 一减液流加瓶

、
.

洛
,

知

图 2 R Q与 Y
l

人的关 系曲线

利用葡萄糖产生酒精而使细胞物质合成能力减弱
,

这表现为
“
反巴斯德效应 `6’ ”

2
.

2
.

1
.

2 耗糖速率 ( G U R ) 在间歇培养过程中
,

酵母的耗糖速率为
:

G U R 二 q
. 二 。

x =
八5 1

- 入了
.

丽丁
( 7 )

图 3 是 q . 二 . x 与O U R的关系曲线
。

从图 3可以看出
,
在酵母菌体培养 过程 中

,
O U R 随

q
。二 。

x在一定范围内呈线性增加
。

即
:

O U R m m
o l (氧消耗速率 )

q记 x 一 m m ol (糖消耗速率 )
=
xK ( 8 )

由图 3 得知
,

S
。

e e , e , is f a e K G K
二 二 o

。

8 0
。

由耗糖物料衡算得知
:

d
尸 , , , . 、 。 , . 、 , ” , , 、 。 , , , . 、 _ ,

, , 、
_

, , tr
, 、 、

_

_ _ 。 , 二 、
_

, ,

一二二一 L y 气不J
. O L不少 J = 刀 “ 户 . O F 一 y 气不声

.
q 一

盆 .

人 气̀ 沪
. 上性 - 一 r

_

、 ` 1 .
H一p 一 f 气. 1 . J性 .

Q了

( 9 )

积分代入初始条件 s( 0) 二 oS
,

’

V (0 ) 二 矶
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·

2 0 0
。 O

15 0
。
0

1 0 0
。
0

写0
。
0

,
_ _

肠
.

0
J卜不 二孟 一: : 了

.

亡叫
勺名

。
奋

(币帅1/1
0昏日)

、

.

ù峨匀O

二 O
。
8 0

20 0
J

3〕 0 :

叮, 、 .
x ( m m o l /卜h )

图 3 耗糖速率与耗氧速率的关 系曲线

S (才) =

: ;

丁乙
F ( , ) d`

V ( t ) 一
巡

X
( , ) _ 一竺鱼二旦一

V (忿) V ( t )

V
。

+ 于于丁二屯1二`

y L不 / 0 0

( 10 )

其中

M
.

「
Zyl , ( 君) =

~ 万二 - 一 l
一

’

几二 J
O U R (玄)

一

V (才) d t ( 1 1 )

在间歇流加培养时
,

罐内糖浓度

: ; 一

零落s二 + ( 1一

李
卜 : F

一漂
三匕

y 豆 F 1 y i
( 1 3 )

应流加糖量
:

M
:

O U R iV i八t i

=
一

瓦 ,
’

s( F一 mS ) ( 1 3 )

依据 O U R控制糖流加的模型为
:

凡 , 丫卜名 凡
,

夕承几 几,. 价

\OU R! .` ’

丫下卜乞

习
·

民
.苏

图 4 依据 O U R控制糖流加速率 的模型

在间歇培养过程中
,

R Q = 1
.

0t : 1时
,

则有
`

一
`

-

一
、

只
’
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M
。

T
把

。
= 一万二 .
几 p J

tRQ (小犷 ( t ) d
( 1 4 )

塑丝 f
K p J

常数

t v ( t ) d t

即在菌体生长过程中
,

酒精生成速率恒定
,

而且较低
。

而到后来
,

随着菌体浓 度 的
’

提

高
,

菌体所处的环境为厌氧环境以及
“
反巴斯德效应

”
起作用

,

以致 R Q > 1
。
0 ,

产生较多酒

精
,

M p
可用 ( 1 4 )式表示

。

2
.

2
.

2 酒精发酵过程

2
。

2
.

2
。

1 得率系数 (乙八 )

酵母生长和酒精发酵方程式 8[] 为
:

a
C

o H : 2 0 。 + ( 1 一 F ) 5 0
: + ( 1一 F ) c N H

: + X
。

/M
`

( C o H I : N O
3
)

一
〔Xo /M

`

+ ( i 一 F ) d 〕C a H I : N O : + ( 1 一 F )
。 H ZO + 〔 ( 1一 F ) f + Z a F〕C O : + Z a F C ZH SO H ( 15 )

由上式可知
:

R Q =
( l 一 F )厂+ Za F

( 1 一 F ) b
f

一 b

Z a F
+

~

灭丁二丁)了 ( 1 6 )

令R Q
。

= 尹乃
,

即在无酒精形成时
,

细胞合成的 R Q值
,

其特点是 RQ对Y
二

八非常不敏感
。

当 R Q = 1
。

0 4时
,

Y
二 , 。 = 0

。

5克菌体
/
克糖

。

通常
,

在有乙醇形成时
,

( 16 )式即为
:

RQ = R O +
E P R

O U R
( 17 )

其酒精得率系数为

1 / x
0

E P R

(卜 /Y
x .

) 1 / 1 8 0

·

( R Q 一 R Q )一一

-a一叮
ù一Y

化简得

Y
p

八 = K , .

( R Q 一 R Q
。

)

、

( 1 8 )

其中

K , ==
O U R

(林
一 x

/Y
x 。

)
.

1 / 18 0

为验证 R Q与乙
:

的关系
,

通过试验
,

得到图 5 R Q与Y p .

的关系曲线
。

由图 5可知
,

在酒精发酵过程中
,

Y
二 .

随 RQ在一定范围内呈线性增加
,

即式 (1 8) 中K 尹

为常数
。

2
。

2
。

2
。

2 耗搪速率 ( G U R )

在酒精发酵过程中
,

酵母的耗搪速率为

_
, ,

_ _
. 、

△5 1

肠 U K = .q
p .

犷 (t ) ” 一云丁
夕

丽丁
( 19 )
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由图 6可知
,

.

》
卜

0一 4 0叫

,

弓0孰刘.000

l飞o 夕
· 。 3 , o , Q

`

4 ·
0

一

5
·

0

图 5 Y
p

/
.

的关 系肉线

通过试验得出 q
. p .

P (约与 R Q的关系曲线如图 6
。

全
.

7
。

p

6
, 0

: , 二

器
= 1

·

` , x `“ 一 ,

1 00 2 00 3 00 4 0 0 份 s oq
一

户。0

少 , .

尸( IU 协 0 1 5。 ` a r /1
·

h )

.s0:...30..20.19 。

图 6 G U R与RQ的关 系曲线

由图 6 可乍
R Q

口. p .

P ( t ) 一 儡曝
~ 二 、

( 2 0》

对 S
。

ce r即15 1。刃

由式 ( 10 )知
,

其中

K G图解解
p · `

·

` Z x ` 0
一 ,

,

“ ` , , ·

命
“

。
+

命交
F ( , )`卜

箫
一

鄂
M

。

f L
_

_
_

; _ _ ` .

,

班 , ( t ) == 万` ~

l
一

尽Q (忿卜 V ( t ) d t

。 p qj
、 . -

二
_

· `

一
’
万了 ) 、

在连续酒精发酵过程中
, M

二

是菌体进行酒精发酵时自身代谢所消耗的搪
, “

即 军特菌体
生存 (或代郁所消耗的糖 (维持相万

。
在酒精生产能力和菌体浓度书走时

,
维持相 ( M砂九乎



1 8 无 锡 轻 工
.

业 学 院 学 报 第 8 卷

是个常数
。

从 ( 10 )式不难看出
,

耗糖速率 (G U R )是由M p
项来控制的

,

G U R
,

进而达到控制的目的
。

即可根据 R Q 值来间接估计

讨 论

酒精酵母间歇流加培养

因为

卫三
. 。

d X

l d (X
iV i )

几甄瓦
一 .

一一刁了-
- =

1
一

d x ; l d犷
;

-万万一
. 「

. 一万1一 + 万万一
. 一石二一 二 卜 i十

止 ` 玉 u ` y i u ` :

F
;

一万万一下一石节不花丁一 戈2 1 )
r o ,

十 L
,

i 一 。 ` i

1一一

3.8讨

△X ;

一五石一 = 卜 若. x ’ == L卜 ’
召 i

V
。 ; + F i 一 △玄i )

, x ( 2 2 )

由限制性基质物料衡算得
’

S : 〔7
。
+ oF ( t

: 一 t o) ] 一 S
o

V
。

= SF
.

oF ( t
: 一 t

。

) 一 1 /Y
。

{ x ,〔V
。
+ F

。

( t l 一 t
。

) ] 一 X
o

V
。

}

整理得

二
’

一
. 1

( 2 3 )

△S
。

凡 ( S ; 一 S
。

) 1 1 F
o

Xo

忑百
二
下二不丁下五万

- 一
瓦

’

阮
.

xo 一元
’

瓦不下二不
。 ( 2 4 )

化为一般式

△5 1

△it 一

F ;
( S

, 一 5 1
)

V
。 , + F 1 .

△* i

1
.

内
.

ix 一云
F i .

x i

. 一

可 )+ F ; ·

△` ( 2 5 )
i一iY

ù

当△S ;
/△ t ;

.

一 ) O
,

S ; 》 S ,
时

,

上式可化为

_ _ F
; 。

X
; 1 _ _

_

_
` 、

△戈
厂 i’ 百 P = 一

一
石尸一

~
+ 万

一

( F时+ 刀 产凸 t i )
.
丁下丁一

二 一 孟 i 。 ` -

( 2 6 )

对间歇补料 (流加 )培养的 Y ,

几乎是一个常数
。

对第 i 项
,

一 ,
,

.

_ 、
,

1 一
刀 `’ 百F ( t `+ ’ 一 ` , ) 二不 (人 , + ` 一 人 ` ) ( 2 7 )

, 1 八 x i 卜 ; . X ;

刀
;

= 气井
~ 一不节一 . 一一石~ 丁 - = 飞节一下 -O F

. 工 主 O不 1 1 i . O P
( 2 8 )

由 (28 )式可知
, :

对于某丫株酒精酵尹流加培养
,

控制 iF (今 )速率
,

可 间拷控 制菌体量
( X办一定时的比生长速率 ` :

. ’
` 色

B
。

Z Y扩
. = f ( RQ )关系式的讨论

根据酵母生长和酒精发酵方程式

` , 、 、 ,

夕.C oH 12O。王
.

(一, F >乡0 2十 ( i 尸 F )。 N H: + ( X
。

/对
`

) C o H : : N 0 3

一
〔几 /叽

十。

仃厂
_

戒卜劝们 C` H lfl 反仇十 (1 .-刃 )弹
2。 + 工(1 ` )F 丈少 2妞〕 C仇声 2碑 c泛H` O H
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那么 RQ =
( 1一 F ) f + Za F

b ( 1 一 F )

f
.

= 下 十

Za F

石( 1一 F ) 一
R Q

。
+

Za F

b ( 1一 F )

RQ一 RQ
。

=

了x/

Za F 二

b ( 1一 F )

d ( 1一 F )
’

a

..r,`,口.飞得理整

方程式系数矢量为

a = {一 a , 一 ( 1一 F )石
, 一 ( i 一 F ) b , ( 1 ~ F ) d , ( 1 一 F ) 。 -

〔 ( 1 一 F )才+ aZ F 〕, Za F }
T

元素矩阵为

CHON、 ||月||||夕2右in
甘1几n甘,“nUn

ùO自1二nù已 0 0 6

1 2 0 3
.

1 1

6 2 0 3

0 0 1 1

五 ,
,

a 拼 O

把 ( 29 )
、

`

( 36 )
:

写 ( 33 )式联立
、

整理化简得

Y
l

/
. =

奖 ( 1 一 F ) 一

兵 F
.

1 0 1 0

1

( R Q 一 R Q
。
) ( 3 4 )

( 34 )式 中Y
二

/
:

值取决于 F
、

R Q的取值
。
万是限制性基质 (碳源 ) 转化为代谢产物的分 率

。

尸趋于 1
.

0
,

说明底物几乎全部转化为酒精
,

即F与 RQ 有关
,
根据前面的推理可得到Yt 八=

( RQ )
,

这与W
a n g D

.

I
.

C
.

所得的结果相符
。

如果对式 ( 34 )进行微机仿真
,

可得出类似图 2

的结果
。
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