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酒精发酵非结构动力学模型及其参数估计

吕 欣
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张晓娟
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史仲平
,

毛忠贵
南京农业大学 食品科技学院

,

江苏 南京 。。

江南大学 工业生物技术教育部重点实验室
,

江苏 无锡

总后勤部军需装备研究所
,

北京 的

仁摘 要 〕 对 株产高浓度酒精的酿酒酵母的间歇发酵动力学进行了研究
。

建立了非结构发酵动力学模型
,

以描述高基质 葡萄糖 和高产物 酒精 浓度条件下的酒精间歇发酵过程
,

采用改进遗传算法对非结构发酵动力学

模型中的参数进行了求取
,

并将该模型用于预测 写初糖浓度下的酒精间歇发酵
,

预测结果显示该模型可应用

于高基质 葡萄糖 和高产物 酒精 浓度条件下的酒精发酵过程
。
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始于 世纪 年代的
“

能源危机
” ,

人们开始

认识到廉价石油是会用完的
。

因此
,

利用可再生资

源
,

如粮食或植物纤维发酵生产酒精作为生物能源

代替或部分代替汽油被提到了议事 日程上 轰
’
一

。

在发

酵法生产酒精的过程中
,

提高酒精含量一直是人们

追求的 目标
,

这一方面是由于高浓度酒精可 以大大

节约能耗
,

降低成本 另一方面是由于提高发酵液中

的酒精浓度
,

可明显降低废水的排放
,

并为最终实现

酒精的清洁化生产提供前提条件
。

目前
,

以淀粉质原

料为发酵底物
,

美国的酒精工厂生产的最终酒精浓

度可 以达到
,

而我 国大部分酒精厂在
￡舀。 作者筛选到 株能够在高基质 葡萄糖 浓

度下发酵产生高浓度酒精的酿酒酵母
,

在基质 葡萄

搪 浓度为 条件下
,

发酵产生的最终酒精浓度

达 以上
,

具有以淀粉质为原料进行高浓度酒精

发酵生产的潜力
。

目前
,

国内外学者对高浓度酒精发酵进行了一

定的研究 , 一 ,

但有关高初始基质 葡萄糖 浓度和

高产物 酒精 浓度条件下相关动力学的研究鲜有报

道
。

本试验通过研究该高产菌株的间歇发酵特性
,

建

立了高基质 葡萄糖 浓度和高产物 酒精 浓度条件

下的非结构动力学数学模型
,

并采用遗传算法求取

了非结构动力学模型中的参数
,

以期为高浓度酒精

发酵优化提供理论依据
。

材料与方法

材 料

菌 种 酿酒酵母
一 ,

由江南大学生

物工程学院生物加工实验室保藏
。

培养基 种子培养基 葡萄糖
,

酵母

膏
, , ·

, 一 , ,

条 件 下 灭 菌
。

发酵培养基 葡萄糖
,

酵母

膏
, , 」 ,

, ,

条件下

灭菌
·

培养方法

种子培养 将一环生长良好的斜面酵母

接种 到 种 子 培 养基 中
, ,

摇床培养
。

间歇发酵 以 接种量将种子培养液接

人发酵培养基中
,

在 发酵罐中
,

保温发

酵
。

分析方法

酒精浓度 准确量取 发酵液加人

到 圆底烧瓶中
,

再加人
,

水后置于蒸

馏装置上
,

用 容量瓶收集馏出液
,

定容至
一 ,

混匀后倒人
一

量筒中
,

用酒精计 标

一 一
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温 测酒精度 下缘为准
,

同时测定温度
,

然后

换算成 时的酒精度 酒精相对密度以 计

算 仁 〕
。

菌体浓度 用干重法测定川
。

葡萄糖 残糖 浓度 用 法测定 〕。

结果与讨论

高基质 葡萄糖 浓度下的酒精间歇发酵过程

接种初期
,

由于高基质 葡萄糖 浓度的抑制作

用
,

酵母生长缓慢
,

延迟期较长
,

约为
,

当延迟

期过后
,

酵母生长进人对数生长期
,

生长速度逐渐加

快
,

此阶段由于酒精的不断生成
,

使酵母同时处于基

质和产物双重抑制作用下
。

随着基质的消耗
,

酵母的

生长逐渐由基质抑制为主变为产物抑制为主
。

在发

酵后期
,

由于生成高浓度酒精的抑制作用
,

菌体死亡

率大大上升
,

同时由于菌体 自溶等原因
,

菌体浓度呈

逐渐下降趋势
。

从平均比生长速率可以看出
,

当发酵

进人 后
,

菌体比生长速率达到负值
,

说明此时

由于酒精 此时酒精浓度达 对菌体的抑

制而使菌体的死亡速率非常高
,

生长则很少 表
。

表 高蓦质 葡萄糖 浓度下酒精间歇发酵过程中的菌体浓度
、

葡萄精浓度和酒精浓度
,

发酵时间 菌体浓度
· 一 ’ 平均 比生长

速率
一 ’ 葡萄糖浓度

· 一 ’ 酒精浓度
· 一 ’

一

一

一

一

‘

。抢咒

从表 可以看出
,

在发酵的前
,

由于高浓度

基质的影响
,

微生物处在生长延迟期
,

耗糖缓慢 从

后
,

随着微生物生长速率的增加
,

耗糖速率迅

速上升
,

降糖速率也加大 后
,

由于酒精的抑制

效应
,

降糖速率下降
,

直至发酵结束
。

酒精浓度在酵

母生长初期缓慢增加
,

随着菌体量的不断增加
,

酒精

浓度也逐渐上升
,

在发酵后期
,

基质消耗殆尽
,

菌体

大量死亡
,

酒精浓度不再上升
,

而有下降趋势
。

非结构动力学模型的建立

根据 和 提出的动力学模型 〔
‘’一 ’‘〕,

考虑到高基质和高产物的抑制效应
,

本文以非结构

动力学模型对发酵过程进行模拟和预测
。

本研究采

用
一

法求解微分方程
,

以 目标 函数

为评价指标
。

, 。 ,

产
、 , , ,

尸
、 ’

伍
“ 十 。 十 石 恤

尸 十 厂 十 石
’

、 十 、

悬 卜 尸 葺
,
’

目标函数

一 , 一 ,

禁
一 、

,

’一 。 ,

荤一 共 共
、

, 。 一
。 ,

尸

尸 一 尸 ,

最小
。

式中
, , 拼 , , 。 ,

尸
,

尸
, ,

分别表示菌体浓度
、

葡萄

糖浓度和酒精浓度的实测值和计算值
,

共有
、 ,

、 , 产
, 二 , 。 , ‘ , 、 , , 二 , , , 。 ,

卜
,

去
, , , ,

个动力学参数
,

其中
、
为对基质菌体得率

, 、
为

对基质产物得率
, 产

二

为最大 比生长速率
,

为乙

醇对菌体生长饱和常数
, 、

为葡萄糖对菌体生长饱

和常数
, ,为葡萄糖对菌体生长抑制常数

, 尸 ,为乙
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醉对菌体生长抑制常数
, 峋 为最大比产物生成速率

,

,、 为乙醇对产物生成饱和常数
, 、

为葡萄糖对产

物生成饱和常数
, 、 ,为葡萄糖对产物生成抑制常

数
, , 】 ,为乙醇对产物生成抑制常数

。

改进遗传算法求取非结构动力学模型参数

动力学模 型 的建立 离不开 对模 型参数 的估

计
产’几二。 对于发酵动力学模型参数的求取有

法
、

法
、

法和遗传算法等
’“ 一 ’” ,

其中遗

传算法
,

简称 是一类借鉴

生物 自然选择和 自然遗传机制的随机化搜索方法
,

由美国 大学的 教授于 年首

先提出
。

它是一种新的全局优化算法
,

其收敛性 与初

值的设定无关
。

这样既克服了传统算法容易陷于局

部最优的问题
,

又避免了传统算法的收敛及收敛精

度在很大程度 上依赖于参数初值的缺点
’几

·

’‘ , 一 竺 ’

参数编码 标准遗传算法一般采用二进制

编 码
,

解的集合称为
“

种群
” ,

解中的变量称为
“

基

因
” 。

但二进制编码在求解优化问题时首先必须将连

续的空间离散化
,

将实数码转化为二进制码
,

这样增

加了计算量
,

引入 量化误差
,

使精度受到 限制
。

要提高精度必须以采用较长编码
、

加大计算量为代

价
。

而实数编码是问题的自然描述
,

取消 了编码
、

解

码的过程
,

提高 了算法 的速度和精度
,

优点非常明

显
。

而且
,

对本研究而言
,

由于各参数的取值范围不

同
,

有的差几个数量级
,

如果采用二进制编码
,

码串

长度会很大
,

计算量十分巨大
,

且计算精度差
。

因而
,

‘

本研究对标准遗传算法江
’ 川进行了改进

,

在参数编

码策略上采用了实数编码
。

初始种群的生成 根据 个动力学参数的

取值范围
,

随机生成 个初始可能解向量 二
。 , 二 ,

⋯
, 二脚作为初始种群

,

其中每个可能解均为 又

向量
。

一 仁二
, , 二 ,

⋯
, 二 ,

〕
,

为初始种群矩阵 又
。

适应度计算 在 法求取动力学方

程参数中
,

其 目标函数为

一 一 。 十 一
”

十

尸 一 尸
,

最小
。

一般而言
,

遗传算法的适应度函数通常要求是非负

的
,

且适应值越大表明个体的性能越好
。

对本研究来

说是求最小值
,

所以这时需要将 目标函数进行适当

变换
,

以转化成标准适应度函数方式
,

即求最大值
。

采用如下方法计算

式中
, , 、 ,’ 表示第 个解向量所对应的适应度

函数值 一
, ,

⋯
, 。

这样
,

最小化问题就变为求

最大值问题
。

遗传操作 选择操作 根据
“

适者生存
”

原

则
,

适应值越大的个体被选择的机会就越多
。

选择的

方法有赌轮法
、

最佳个体保存法
、

期望值法
、

排序选

择法和联赛选择法等
’‘ ,

·

。 。

本研究结合最佳个体保

存法和排序选择法
,

提出了选择操作方式 在每一次

适应度计算之后
,

对适应度函数值进行排序
,

保留最

佳个体 不参与交叉和变异
,

然后 以最佳个体替代

最差个体
。

交叉操作 交叉操作分为两步
,

首先随机从种群

中取出两个个体
,

然后进行交叉操作
,

从而产生由新

的基因串组成的两个新个体
。

采用整体算术交叉 操

作过程如下

假设 、
, , ,

⋯
,

和 、 、
,

、
·

⋯二 少是

两个父解向量
,

而 , , , ,

⋯
,

少 和 。 二 二
·

⋯
之 为通过交叉而产生的两个后代

,

首先生成

区间内 个随机数
, “ ,

⋯
, 。 则后代向量 以

和 中每个基因的交叉规则为

刃
,

一 刃
, ·

一
·

侧

,

一 划
, ·

一 “ ·

功
。

变异操作 采用 自适应变异进行变异操作
。

设
‘ , , , ,

⋯
,

为一个父解向量
, 、

是它的适应度

值
,

人 是最大适 应 度值
,

其变异 温度为 了
’

一

, , 、 ‘

一
、

一

赚
。

如果 认 被选择来进行变异
,

其定义区间为 ,
,

、 ,

则变异后的解为

一 “ ‘“办 一 “
,

’‘一

丫
’

,

‘
·

,

一 从 一 一
‘ 。

方 , , 一 一典一
。

又

式中
,

为
,

间的随机数
, 几为变异参数

,

一般取
。

经过上述遗传操作
,

获得了新的种群
,

然后对新

的种群再次进行适应度计算
、

遗传操作
,

如此周而复

始
,

直至满足终止规则
。

终止规则 一般而言
,

终止规则的设计有两

种
,

一种是个体的偏差小于给定的精度
,

则停止运

算 另一种是设定遗传代数
。

本文选择设定遗传代数

作为终止规则
,

遗传 代
。

采用 编写程序 种群数 一
,

交

叉概率 。一 。
,

变异概率 二
,

变异参数

几一
,

计算得到如下优化的发酵非结构动力学模型

参数值
。
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, , 、 ,

产。
, 、 , ,

、 , , 、, ,

,
, , , 。 ,

卜
, 、 ,

, ,

卜,一
。

如图 所示
,

种群平均适应度值在 代已趋向

常数
,

算法收敛很快
。

从图 可以看出
,

遗传算法所

得参数的非结构动力学模型可以很好地描述高基质

葡萄糖 浓度条件下的酒精发酵过程
。

为了进一步

考察所得模型的可靠性
,

将模型用于预测 初

糖浓度下的酒精间歇发酵过程
,

结果如图 所示
,

模型预测结果较好
,

说明该模型可以较好地描述和

预测高基质 葡萄糖 浓度条件下的酒精发酵过程
。

。目。哎。的﹄。
铡侧侧恻刃斗髓禽

代数

图 遗传算法寻优跟踪图

▲ ▲

一月二

︵
‘一侧﹄。。。的一国

▲

多
曰
·

巴、侧说堆徊

一月﹄侧。。。任。﹃山

︵一曰
·

助︾侧浅耸细

︸、一月呼,、,﹄

‘一一一

▲
、

工月艺。。仙。一。﹄。﹃﹄侧。。口

︵
一曰
·

巴、侧说犯热招戳心︺戈口﹃一,‘,‘
。。的。﹃巴。口。﹃﹄。。口曰搜︸巡经婴瞬聆澎

发酵时间 发酵时间

图 非结构动力学模型拟合发酵过程曲线
。 初糖 初糖 二 残糖浓度 ▲ 菌体浓度 二 酒精浓度

二
▲ , , ,

二
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