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红 霉素 生 产 中的元 素衡算

安强华 俞 杭 卢君佳 孙齐鸣

(南通市环保监侧
’

站 )

胡怀修

(南通生化厂 )

在生产实践中
,

要求增加经济效益
,

减少环境污染
,

这就必须弄清物质流在生产过程中

的运动规律
。

红霉素的合成机理为生化发酵
,

反应途径极为复杂
,

许多细节还不太清楚
,

无法用简单

的化学反应式加以全面描述
。

其反应底物和反应产物又种类繁多
,

难以用分子式一一表达
。

对它的定量分析还存在许多具体困难
,

因而此工作至今仍然基本未做
。

为此
,

我们引入了
“

元素衡算
”
的概念

,

将物质流元素化
,

导出了
“

元素衡算
”

的数学模型
,

在红霉素生产系统中

运用获得成功
。

经污水排口用积分法连续监测验证
: C O D

.

、

总氮
、

N H
3一 N 相对误差分别为

5
。

9%
、

1 5
.

5%
、

5%
。

一
、

红霉素生产系统
“ 元素衡算

”
的分析程序

根据红霉素生产系统的工艺流程
,

对各工段投入— 产出— 流失进行定向
、

定性的分

析
,

研究它的一般规律
,

作粗浅的描绘
,

在此基础上导出
“
元素衡算

”
的数学模型和矩阵模

型
。

再将统计
、

供销
、

财务
、

技术
、

化验
、

情报
、

.

监测等各部门的资料数据输入数学模型
,

进行各元素的衡算
。

然后对流失物进行定量分析
,

并用总排口实测资料验证衡算结果的可靠

性
。

应用衡算结果进行工艺和环境经济效益的分析
,

制定整改
、

治理方案
,

再将实施的结果

反馈至工艺
。

如 图 1
。

二
、

红霉素生产中投入一产出一流失物的定向
、

定性分布

红霉素生产系统由发酵和提炼两部分组成
。

发酵工艺投入的原材料有
: ①玉米淀粉 ; ②黄豆饼粉 ; ③花生饼粉 ; ④葡萄糖 , ⑤豆油 ;

⑥玉米浆 ; ⑦酵母粉 ; ⑧丙酸 , ⑨蛋白膝 ;
.

L淀粉酶 ; @ 磷酸二氢钾 ; @ 硫酸钱 ; L氧化钠 ;

L碳酸钙 , L泡敌 ; L 6 01 洗剂 ; @氧等
。

其中①~ @ 是作为碳
、

氮
、

磷源
,

其余是作为消泡

剂和 p H 调节剂等投入的 ll[
。

流失物中有发酵排气和发酵罐洗水
。

发酵排气中主要是 二 氧

化碳
,

还有微量的有机酸和 N H 3一 N
。

发酵罐洗水中含菌体 蛋 白
、

糖
、

脂 肪
,

核酸
、

6 01 洗

剂
、

泡敌
、

红霉素单位等
。

提炼工艺包括板框过滤
、

丁脂萃取
,

转化结晶
、

烘干
、

包装等五个工段
。

投入原料有硫酸

锌
、

醋酸丁脂
、

乳酸
、

丙酮
、

氢氧化钠
、

盐酸
、

氯化钠等 l1[
。

各工段流失物有板框洗水
、

滤
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图 1红霉素生产系统 “ 元素衡算
” 程序方框图

渣
、

丁抽废水
、

丁抽分水
、

转化废水
、

丙酮废水
、

醋酸丁脂和丙酮废气
、

红霉素粉尘
。

废水

中含菌体蛋白
、

糖
、

脂肪
、

乳酸
、

丙酮
、

醋酸丁脂
、

红霉素单位
、

硫酸锌
、

氯化钠等
。

全工艺的废气进入大气
,

废水进入江河
,

滤渣入土
,

对环境造成污染
。

三
、

红霉素生产系统投入一产出一流失的
“
元素衡算

”

.

1
. “ 元素衡算

”
的原理和方法

以一定时间内投入红霉素生产系统的原料为基础
,

根据定组成定律
,

将投料折 ( 折纯
、

折元素 )算成元素量 2[ 一 ` l 71[
,

依据物质不灭定律计算诸元素投入
、

产出
、

流失量
。

对流失物进

行定量分析
,

将流失元素再折合成具体物质
。 ’

最后利用校正系数来消除衡算中的误差 (采样
、

分析等带来的误差 )
,

以求得投入— 产出— 流失的平衡 61[
。

2
. “ 元素衡算

”
的数学模型

将红霉素生产系统作为衡算的基础
,

各工段的物质
,

在生产过程中
,

一部分作为投料进

入本系统下工段
,

一部分作为成品或流失物进入环境
。

我们把环境系统
,

特别是进入环境污

染物质作为研究的主要对象
。

1 ) Q : = P 。+ V , + 平
; = 芝Q : ·

C ;

l

2 ) P : = P
·

C ;

3 ) V ; = 艺V i s == 艺F
。 ·

C i

1
。
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4 ) a, 二
Q

:
一 P ; 一 V

;

叉不 ii

j

5 ) 平
15 = 艺H :

, .

C ,

式中

iQ — 投料中 i 元素量

P

— 产品量

lP

— 产品中 i 元素量

iV— 回收物中 i 元素量

平
i

—
i 元素的理论流失量

C
;

— 对应物质中 i 元素的含量

F
。

— 某物料回收量

山

—
i 元素的校正系数

W
; :

— j 子系统 i 元素的实测流失量

H j
r

— 」子系统 r
排口的排放量

3
.

红霉素生产系统物质流矩阵

红霉素生产系统流失物质排放形态及定向
、

定皿分布可以由各子系统投入— 产出—
流失的物质流矩阵进行描述

。

1) 原料类 描述了投入红霉素生产系统各工段的物料以及上工段转入下工段的中间产物

(水不参加衡算 )
。

1 9 8 2年总投料折基准物质 2 2 8 4
.

6 7 吨 (不包括氧
,

下同 )
。

其中 (1 ) ~ ( 2) 为营 养 元 素
,

富含 C
、

N
、

S
、

P
、

K 等营养元素 [川
5一

。

2) 产品类 描述从发酵工段生成的红霉素
,

经过各工段流失
,

最后形成的红霉素成品量
。

发酵工段生成的红霉素 总量 1 3
.

9 1 吨
,

最 后 产 出 红 霉 素 成 品 9
.

14 吨
,

总 收 率 为

6 5
。
7 1%

。

3) 流失类 描述了各工段流失物的物理
、

化学形态以及向量分布
。

(表 1)

①总流失 (吨 ) 1 9 8 2 年共流失红霉素 4
.

77
,

菌体蛋白 1 33
.

63
,

总糖 1 06
.

23
,

二氧化碳

4 2 4
.

0 9
,

脂肪 3 7
.

7 4 ,
`

乳酸 3
.

2 6 ,

醋酸丁脂 13 7
.

4 7 ,

丙 酮 4 9
.

3 6 ,

碳 酸钙 1 3
.

2 1
, 6 0 1洗剂

5
.

3 4 ,

硫酸锌 2 0 3
.

2 9 ,

核酸 2
.

1 1 ,

泡敌 0
.

5 7
,

还有少量的无机盐类
。

②产品流失 (吨 ) 产品流失总量为 4
.

77
,

其中从板框过滤
、

丁抽
、

回收工段流失显最大
,

分别为 1
.

8 1
、

1
.

5 4
、

i
。

0 0 ,

占产品流失总量的 3 7
.

9 1%
, 3 2

.

2 1% 和 2 0
.

9 6%
。

③非产品流失 (吨 ) 废气
: 以废气形态进入大气的二氧化碳 4 2 4

.

0 9
,

醋酸丁脂 68
.

60
,

丙酮 3 6
.

2 4
。

废水
:

年排放量 1 06 10 0 0
。

废水中 含有 C O D 2 3 7
.

2 0 ,

菌 体 蛋 白 2 2
.

6。 ,

总 糖

9 1
.

9 9
,

丙酮 1 3
.

1 1 ,

酸酸丁醋 6 8
.

8 7 ,

硫酸锌 2 3
.

2 4 ,
N H 3一 N 0

.

2 0 ,

乳酸 3
.

9 1 , 5 0 1洗剂 8
.

3 4
,

泡敌 0
.

5 7
,

红霉素 2
.

8 7
。

废渣
:

年排放量 1 4 2 4 ,

含 水 率 7 3
。

5 0%
,

含菌 体 蛋 白 1 1 0
.

9 5
,

硫酸锌 1 8 0
.

0 5, 总糖 1 4
.

2 4, 碳酸钙 1 3
.

2 1 ,

脂肪 37
.

74
,

核酸 2
.

n
。

粉尘
:

红霉素粉尘年

流失量 o
·

09
。

{ 回收
:
指从泡罩塔中回收的醋酸丁醋和丙酮废水 中 回 收 的 丙 酮

。

年 回 收 量 分 别 为
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0 1坤
.

3 8 和3 1
.

77
,

分别占该物质投入量的 88
.

1 2% 和 39
.

6] %
。

表 1 南通市生化厂红霉素生产系统中物质流矩阵 (折基准物
、

单位吨 )

“ 称 一

巨于矍全叫_
_

各工段合计

厅才月盆ù
n
ùó

UO六1八D

气废

876899n202634572487747427

名下
||
1

.

厂
|
.

|||
.

…
、

!

l

素钙肪锌糖酸霉酸酸红碳脂核总硫

玉米淀粉

葡 萄 糖

黄豆饼粉

花生饼粉

豆 油

玉 米 浆

酵 母 粉

丙 酸

蛋 白 膝

磷酸二氢钾

淀 粉 酶

硫 酸 按

氯 化 钠

氧

6 0 1 洗剂

碳 酸 钙

泡 敌

丙 酮

乳 酸

丁 脂

硫 酸 锌

液 碱

盐 酸

4 9 5
。

8 6

1 0
。

5 4

1 3 9
.

2 2

3 0
。

7 8

1 1
。

8 8

4
。

1 3

1 7
。

2 1

2 3
。
17

9
。

5 8

0
。
1 4

1
。

6 1

1 5
。

0 8

3
。

4 3

3 0 8
。

4 1

8
。

3 4

2 8
。

3 6

0
。

5 7

8 1
。

1 3

3
。

2 6

1 1 5 7
。
3 0

2 0 3
。

2 9

3 4
。

0 1

5
。

7 8

流

废

水

称

二氧化碳

丙 酮

醋酸丁脂

红 霉 素

菌体蛋 白

总 糖

丙 酮

N H
3
一N

乳 酸

6 0 1 洗剂

泡 敌

硫 酸 锌

醋酸丁脂

氧 化 钠

N
a
O H

生 成 水

菌体蛋白

一 4 2 4
。

一 3 6
。

一 6 8
。

一 2
。

一 2 2
。

一 9 1
。

一 1 3
。

一 O
。

一 3
。

一 8
。

一 O
。

一 2 3
。

一 6 8
。

一 1 2
。

一 2 6
。

一 1 7 0
。

废

渣

红霉素粉尘

一 1 1 0
。

9 5

一 1
。

8 1

一 1 3
。

2 1

一 3 7
。

7 4

一 1 8 0
。

0 5

一 14
。

2 4

一 2
。
1 1

一 0
。

0 9

一 1 0 1 9
。

8 3

一 3 1
。

7 7

丁丙 脂酮一收回
红 霉 素

。

一
J

一 ,
失

一 廿 . 1任 ;

不明物质 一 1 9 8
。

3 3

训划

…
|
|,
.

…|
l`
.

奋投入一产出一
ù

4
。

红霉素生产系统特征元素矩阵

红霉素生产中投入的碳元素既是红霉素产生菌生命活动的能源
,

也是构成菌体蛋白
、

抗

生素和其它代谢产物的物质基础
。

红霉素产生菌以葡萄塘作为主要碳源
,

其次是淀粉 , 黄豆饼粉则作为主要氮源
,

其次是

玉米浆和硫酸钱 两
,

磷元素虽然不进入产品
,

但它是构成微生物机体
、

合成核酸
、

磷醋的主

要元素 , 钾
、

钠
、

硫
、

钙等无机盐和微量元素是红霉素产生菌生命活动不可缺少的物质
。

投入的
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表 2南通市生化厂红霉素生产系统特征元素矩阵

单位 (吨 /年 )

各 工
`

段

合 计

一
’ .

1 .
一

止
一

”
.’

::
’ .

” 下茗丫
’

段 !
石 杯 }人

、 ,

}
} 百

.

订 }
称

1 0 6 5
。

2 1
。

废

C
一

有机碳

{
菌体

一
N

}
N H 3一 N

}红霉素
一
N

P

Z n
.

S

一 1 0 7
。

0 2

一 3
。

6 3

一 0
。

1 7

一 0
。

0 5

一 0
。

1 4

一 9
。

1 5

一 5
。

0 5

一 0
。

6 6

一 2 0
。

9 0

一 3
。

4 1

一 0
。

0 5 4

一 0
。

0 0 2

废废废

渣渣渣

废废废

气气气

菌体
一

N

:红霉素
一
N

P

Z n

S

K

C l

C a

C O
Z

醋酸丁醋
`

丙 酮

收
一
C

一 1 1
。

3 5
一 产 一 _

一 1 1 5
。

6 4

一 4 2
。

5 8

一 2 2
。

5 0

一 6 2 5
。

7 3

KNaCI

ù

N一一

丹匕
d

lt了̀OOQ曰OUCUt了尸On6OUtJō11é,自000口只ù尸O

.

……
1占n乙J往ù几O八甘no, .上

八6月往ō今自1出

CNpnZS

K

alaNCC

~ 5
。

5 3

一 0
。

17

失 }粉

尘

C
一

红霉素

N
一

红霉素

CN

诸元素
,

除碳
、

氮有极少量进入产品外
,

其余均以各种形态全部流失
,

造成环境污染 (表 2 )
。

碳元素 (吨 ) : 总投入 10 65
.

86
,

进入成品量 5
.

53
,

流失 10 60
.

33
,

占投入量的 99
.

48 %
。

回收 65 2
.

73
,

回收率 61
.

56 %
。

实际流失 4 07
.

60
,

占投入盆的 3 8
.

2 4%
。

以废气形态流失的碳元素 18 0
.

72
,

以废水形态流失的碳元素 10 7
.

20
,

以废渣形态流失的

碳元素 1 19
.

8 1
.

,

以粉尘形态流失的碳元素 0
.

05
。

分别 占碳元素总流失是的 17
.

04 %
、

1 0
.

09 %
、

1 1
.

3 0%
、

0
.

0 0 5% ; 占碳元素实际流失量的 4 4
。

3哇%
、

2 6
.

2 6%
、

2 9
.

3 9%
、

0
.

0一%
。

氮元素 ( 吨 )
:

总投入量 21
。

80
,

进入成品量 。
.

17
,

流失量 2 1
.

63
,

占投入最 的 99
.

22 %
。

其中
,

废水中流失 3
.

85
,

废渣中流失 17
。

78
,

分别占总流失 的 17
.

80 %
、

8 2
.

2 0%
。

98
.

82 %

的氮流失以菌体蛋白形态
。

磷元素 (吨 )
:

总投入量 1
.

77
。

废水中流失 0
.

13
,

占总流失的 7
.

34 %
。

废渣中流失 1
.

64
,

占 9 2二6 6%
。

锌元素 (吨 )
:

总投入量 82
.

07
。

废水中流失 9
.

巧
,

占总 流失的 n
.

15 %
。

废渣中流 失

7 2
.

9 2
,

占总流失 8 8
.

8 5%
。

其它元素均以各种形态从废水
、

透渣中全部流失
。

四
、

红霉素生产中流失物及特征元素排放系数

矩阵中的各类流失物与商品量之比则为各流失物相应的排放系数
。

(表 3 )

例 : 己知商品的列向量为C = 〔C ; C Z… … C
。

于

则
:
红霉素商品的无量为〔 C 〕

水相排放系数矩阵为〔j
: : 〕 = 〔L ; i〕/〔 C 〕
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气相排放系数矩阵为仁 g、 、〕 = 仁 g、 、〕 /仁C 3

固相排放系数矩阵为〔 S; j〕 = 〔 S:`〕 /〔C 〕

表 3红霉素生产系统中流失物及特征元素排放系数 (吨 /吨成品 )
.

流 失 物 名 称

菌 体 蛋 白

总 糖

醋 酸 丁 醋

乳
.

酸

月旨 肪

6 01洗 剂

泡 敌

红 霉 素

二 氧 化 碳

硫 酸 锌

碳 酸 钙

丙 酮

排 放 系 数 特征元素名称 排 放 系 数

Q J OOQ刁八 JQ JQ自月任 Q U A任八 j6 J11刀任 n乙刀任。 0G . O自
...

……
J住 O自八 Un

ù,曰n
ù J住00,
.

1
J
八孟

1 4
。

6 2

1 1
。

6 2

]
_

5
。

0 4

0
。

4 3

4
。

13

0
。

9 1

0
。

0 6

0
。

5 2

吐6
。

3 9

2 2
。

2 4

1
。
4 5

5
。

4 0

1 0

0 2

五
、

工艺分析

1
.

发酵元素转化率
、

有效转化率

产品中某元素的量与发酵投入原料中用作合成产品的该元素总量的百分比
,

素的转化率
。

成品中某元素的量与发酵投入原料中用作合成产品的该元素总量的百分比
,

素的有效转化率
。

称之为该元

称之为该元

: 五=

多丫
、 1。。% 丫

百
一
头

x l 。。%

式中 ” i

—
i 元素的发酵转化率

月` i

—
i 元素的有效转化率

A :

— 发酵合成产品中 i 元素量

B ; -

一成品中 i 元素量

Q’
;

— 发酵投入原料中用作合成产品的 i 元素总量
。

红霉素生产中碳元素转化率为 2
.

92 %
,

有效转化率为 1
.

50 % ; 氮元素转化率为 1
.

22 %
,

有效转化率为 0
.

80 %
。

转化率和有效转化率均低
。

发酵投料中碳氮比为 13 : 1 ,

其中 2 3
.

6 4%

的碳元素构成菌体蛋白
, 3 9

.

9 6%的碳元素作 为能源
。

其余均 以废气
、

废渣形态流失
。

因此
,

发酵法生产抗生素伴随有碳氮化合物的大量流失
。

但它具有疗效显著
、

原料便宜易得
,

条件

不高
、

易于实施
,

目前还不能被其它方法代替
。

2
.

溶媒气相流失率

丙酮沸点为 56 ℃
,

醋酸丁醋为 1 26 ℃
,

极易挥发
。

1 9 8 2 年采用敞口生产
、

用 泵 输送
,
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因此跑
、

冒
、

滴
、

漏损失率高 ` 丙酮
、

醋酸丁醋的气相流失率分别 为4 4
.

6 7% 和5
.

9 0% (占

该物质投料量 )
。

六
、

结 论

1 )元素衡算的原理
、

方法和数学模式
,

可以广泛应用于发酵工业
。

口

2) 红霉素生产中元素转化率和有效转化率低
,

因此
,

必须加强菌种的选育工作
。

通过诱

变育种
、

抗噬菌体菌株的选育
、

杂交育种等方法
,

选育抗逆性强的高产菌种
,

加强菌种的不

断更新换代工作
。

同时要进行工艺最佳化
、

合成路线及前体的研究
,

提高发酵元素转化率和

有效转化率
,

使红霉素产量大幅度地提高
。

3) 红霉素生产中
,

要努力提高企业的环境经济效益
,

即最大限度地提高经济效益
,

尽量

减少
“
三废

”
对环境的危害为原则

。

当前首先应考虑增加发酵单位
,

提高效率
,

增加单罐产

量
。

其次是扩大生产增加罐批产量的问题
。

4) 提高醋酸丁醋
、

丙酮的回收利用率
,

积极研究红霉素生产中
“
三废

”
·

的综合利用
,

以

增加收益
,

降低成本
,

减少环境污染
。

参 考 文 献

〔 1 〕 中国医药公司抗生素工业生产编写组
,

《 抗生素工业生产 》
, 1 9 8 1

,
9

〔 2 〕 《 水和废水标准检验法 》
,

中国建筑工业出版社
,

1 9 7 8
,

12

〔 3 〕 〔美」捷克逊著
,

李庆逢等译
,

《 土壤农化分析 》
,

科学出版社
,

19 6 4
, 4

〔 4 」 〔日〕森本宏著
,

常赢生译
,

《 饲料学 》
,

农业出版社
,

1 9 8 1
,

1

〔 5 ] 内蒙古农收学院畜牧系编
,

《 家畜饲料标准与词料营养价值表 》
, 1 981

,
3

[ 6 〕 S u n g k y u n k i m
, e t

.

a l
. “

E n e r g y In t e n s i t y o
f t h e J a p a n e s e E

e o n o m i e

A
e t i v i t i e s i n 1 9 7 5

·

a n d A n a ly
s i s o f E

n e r g y F l o w t h
r o u g h t h

e
I
n
d

u s t r i e s " ,

T h
e J o u r n a

l
o
f E a r t h S e i e n e e s

V
o
l

.

2 8
.

D
e e 1 9 8 0

【7 〕 安强华
、

俞杭等
, “

红霉素生产中碳元素衡算剖析
” ,

《 无锡轻工业学院学报 》
,

2 9 5 4
,

第 s 卷
,

第 2 期



50 82 9曰国冈

EE LMET N卜田叫

汉闷内工之 1 95 8

(( J
ou r na一 o f th e

洲 E闷泪 O R口 S

B卜 L卜之 CE in th
e

W
u x i工 n s ti tu teo f

E
ry th ro

my c冲口
,
Th
ee
l
e
m
entaryb
a
l
anc。。

工n多片P
aPe护t富

m
ass
f工O月

石
’

OPR口己门曰工ONofERYT工田O
·

Lùgrt工ndu思ryí
.

叫。一
.

户之。
.

户

t宫P
orcosseferyth
romycinProd
uctioncan

9
e
l
e日en常du悠。g奋
ee
l
emen窗rybalancem恶口。户,口d谷
em黔冒日悠片
,一m

o
d
elofqauntitati峭eanalisisOf日assflo阅15setablished
.

hT
emethodforquantitativestudi

ngofmassflow15thefrem
uetationfactorieshasb
eentseted

.

T口esystefmorqauntitativemaeusrern
ntoftherel
ationshPi
s
b
et目eenelements

,

m
assfl
o司
,ogr
anicusbstancesandOCDw
asintord
uced
.

B
othofth

e
d
raiangecoefficie,tOfvarious工osteds”bstancea日dtreratioofcarbonan

dnit
rogenutili
zation

,
whichwillP
orvidetheOSunbd
asisforthetech
on·工Ogicalreform

andimp
ro闷mentOftheoeconmica。dvei
romental
a闷aibiliti

。

二
!
haveb
eenestab一15曰ed

。

卜口thor
.

卜口Q言gha厅闷口国,。,LuTunó若思,一
。

85027浏ESE卜冈C口ofPROETCT曰之COO0CL田,口dPROESSC工NEOTCNHOLO
·

自叫曰口PLUPPE卜RJC曰CE

|
内口卜冈卜CTER间ST工SCofPOLYPENOH

。

LASE甘Z工MPERUA目
e铭STDU曰ED

。īJuor口al。ftheW
uxi间nstitut。。fL曰ght工ndustryí

,

V
ol
.

奋,No
.

`
,
1955EKYWODRSZim

uPaer
!

P
o
lyph
en01
oxidas

,

A
Cetonepower

·

Thi
rseportd
eseribesth
epolyP富n
o
l
oxid
as
m
a
d
oefacetonepowd
erformZ工M

uPaares。d
extar。窗dbyb
ufferi口r。tunr

。

因日P一。yin润thew
az
b阅
rysrePiorm

eterOsrPectroPr
o
xn
etre
,th
ePH
,
thetemrearture
,

t廿eenzyreconce
·口trataendth

esu
b
stratconcentartion月reeivnestigatedwit曰PolyPhen
o
l
oxi
l

daacsetivetyf
ortheoptimunPH
.

thoep冲imuntemP
erature
.th
e
Vnr
anandth

e洲mreSPecti叫ly
,
hTethermodyn
a
mi
cStability
ofthe
nezymseytem
s川s astudi

ed
.

F日a一一y
,
theProPret片s。finhibit
orof50,峨ótC言thep
。一yPhe

。口0一,5wreeintrodu。edintheP
aPre

。

卜t̀hor
二
YangFangqó、FeiJ户an.峨,口9Jianeta一

85030OPT回汉工N卜T工O之ofSYNT工ET回O口ETENOREGFT冈目已L卜T工ONSandTH曰iRMAT国E炭卜T工ACL汉O口EL((J
ouranl。ft口。月
口洲1工n界i言常。fL礴ht工ndustryí

,

V
o
l
.

`
,

No
.

卜
、
i。s饥沐EYWORDSOptimi

z思ó。尸Liqu昆deterge三
co
mp
osition
!

Exp
erilnen;ld

esig尸冈
egress脚onanal釜留
,

Mathematicalm。d告
,

V
arianceaanly护巴Th

eoptim
umconditionsofliquiddetergenteomPosit冲onaeorbtainedbye日又

。yin们exPeri日en窗1desioq。,口dvariance,。巴y悠5inthisPaPer
·

卜日,
。

thematicalur
。d巴宁r多。foercast言9andcondroll苛g。f芬
emutualeoerrla

·tionb
etwe。nm
a
j
or月ashi
ngeffi
ciency(d
etergencyPerf
ormance)
an
dt口eirindivid

ua
l
constituentshasb
eenestabli
s
h
e
dtr
rough日
athernatical
ergesrsioa nna

ly
sisteratment
.

卜眯thor
二

Z口
0口
Zh
e口óian咬

85028ST口已回ESof沐EEP回NO因工CEFRES口īJuorllalofth。月
口润i目目耸ótu常of曰苗ht工ndu思ryí

,

V
。一
.

分之。
.

分i。ao切冈沐闷城ORDSRi
cestaorge
,

F
reshness
,
Aetivsetali
n,工ydorge

。su
lf三eeontent.hTi

sPaPerdi
scusse
dth
eousndnossefusb
st冲tutingth
efatytacideonte日twithHZScontentofriceasanindicatorforriCefsrehness

.

A
ccor
di
ngtS oimilarexPerim

ents. til
attheParely
c
l
eanriceh
aasbattrericefreshnessstorageProPerytthanSt

。
1rice。口them
ark忍hva。beenPor闷ed

。

Auth
or.hZuBi。
xin

,

L
u
Ji
zhang



8 自0 2 7琳哥粗半忿曲知甘 H日瞬3 黔华ǎ曰à |术本丹撇吩孕断冷导葬扁思单黔ī冲李像卜扫林邵哪称í1 98 5争
!

鹊通补
!

半侣势米礴中画禅椒
!

晒知举产孕
.

洲母幸
。

瀚姻补卜迪洲绮考车奔中牵米冷羚婚沁努场如产孕琴
.

浓林骨诉
、

今知二臼冲协平舞怜汗汗沁斗汾皇闪 pH
"

前沁
!

攀济洒
"

沁冬济沁斗场抑产孕琴早碎咨忍水邻
!

牛渔耘玲协林 pH容
"

枷林前沁
"

V。。寸内 :里沙 T娜易令枷尽斑爵沙
ó

详
ó

环扣. 营啼卑淤 T 50
2

争 V势C 斗净琴抑产攀孚蓄坐夺三
。

奋奔
二

饰象淮
!

峥窿
、

首序咖

8 50 9 2枷蹂姗沸丫丹思冲滩鸯拯ī沙隶偷卜扫弧邵咋声í18 9 5书
!

鹊月枷
.

鹊困势礴琳料画冷冷沙吟鸯圳爹 书尹冲脚祥片妈孙铸、斗决钾冷书卑谓
.

年娜誉豁沙沛产
、

添é T自笋誉沙今啼耸忍你萍睦落
,

粱斧T誉娜豁补泌界ó冷书莎丹沙产牟廊羚苏饰车.井资T补外
"

娜孰渗
"

斗首爹
"

COD咖含卜扮l’q忍沙冲产邻兰齐枷
.咖资叫咖念笋冷誉旬尽尧丫件拙食矛粼

"

黔苏振ó泊书
!

许卜件机洋
!

知取聆粉外卜、尽浓斗协羚令匆杯铆阵熟宋叫禽命
。

夺斗
“
币翔令卡场含饰希来

80528帐汁茹粱3华黯ī沙拿苗卜冷似爵雌称í1958书
!

半巧枷
.

姗口若琳礴画汁钾界粼
.

卑取沁
!

狱渔粱产
.

爵卿产命廊
。

澎绷补牟羚叉琳你命官叫国冲升粼卿产今奔廊雄命舞爵吟呻奋咨冲枷卑取沁含益尽吟阅
,

详
。

详茸衡各乒俘称黔补沙弥解钾各哥嘛称l拼禽加沁牛尽来架
、

体爵
。

夺蜂
..

导典升训枷娜

85003昨哥渔乘毕翻拼却瘫冲知拷壮依蒋健ī脚拿你卜冷哪爵似御í君忠书
,

歌岛枷
!

翻岛考准瀚邑枷索产
、

两余笋带逆诊舞
.

宾牌牛户
!
月诱今耸
!

哪舞叙晗
!

饰卜今年爹姻扒沙脚国户你肺牛平寸姊卜帝耸郁竺沁吝干莎渔畏娜饰命产忍泄牟
!

率珍衡决阵卿魂包渝今耸浮海
.

泌漆卜协臼伟么皇幸弥坐褂决干斗邀卜加平神斗拜ǎ琳沛咨à尔林咖今簧扮画右娜冰尽邻辉你叙呛
。

夺蜂
二

浊森节


