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谷氨酸发酵调优操作模型
‘
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摘要 以谷氮酸发酵的产酸率
,

转化率及生产能力为优化目标
,

对谷氨酸工业生产过程中所涉及

的工艺条件进行回归
,

建立了一套好的调优操作模型
�

计算表明
,

运用调优操作于谷氮酸发酵具

有很大的潜力
�

关键词 谷氨酸
,

发酵
,

调优操作
,

模型

分类号 � � � ��
·

�

发酵是个相当复杂的生化反应过程
,

支撑微生物生命活动所涉及的酶不下千余种
�

对于

如此复杂的反应体系
,

在装置设计时难以使装置的结构参数和操作参数在工艺技术和经济上

取得系统的最优值
,

加上 由于农副产品等原料品种及质量等变化
,

菌种变异
、

改良甚至更新
�

可能严重地导致工艺条件偏离系统优化的状态
�

为此
,

适时地调整工艺参数很有必要
�

谷氨

酸是发酵工业中较为典型及生产量很大的发酵产品
�

谷氨酸发酵工艺条件优化方法对于其它

发酵产 品生产调优具有通用性或重要参考价值
�

据此
,

以福建泉州味精厂现行的谷氨酸发酵

工艺条件为对象进行调优研究
�

以期建立一套适于谷氨酸生产的调优模型
�

� 调优方法

从 � � � � 年 ��
�
教授提出生产调优的概念

〔。 ,

至今
,

这方面的研究已有 �� 多年的历史
�

所

建立的调优方法见于期刊的有三类
〔幻 �
��� 以数理统计为依据的统计调优方法 �� � � � �

� ��� 以

模糊数学为基础的模式识别法 �� � �
� ��� 以过程模拟为主体的操作模拟分析法 �� �� �及其改

进方法
—

装置模拟优化法 ���� �
�

这些方法在化工过程 生产调优中已得到应用且效果显

著
〔�一 �〕

�

但应用于发酵过程的报道在国内廖廖无几
�

由于发酵产品生产机理比起化工产品生产的机理复杂得多
,

而统计调优方法是应用数理

统计和最优化方法在计算机辅助下以调优策略实施装置改进或最佳操作工艺条件
,

从而实现

操作 目标的科学方法
�

为此
,

我们采用该法进行研究
�

� 变量的选择

为减少在调优时由于增加中间计算步骤而带来的额外误差
,

因变量的选择直接选用生产

�

本文 �� ��
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� �
一

�� 收到 , 福建省自然科学荃金资助项 目
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厂 家生产上所追求的目标
,

即
�
��� 谷氨酸的浓度

� ��� 以初糖浓度计的转化率 � �� � 生产能力

�即单位时间单位初糖所获得的谷氨酸含量 �
�

指标 ��� 适用于原材料富裕的场合
�
指标 ��� 利

于原材料紧张的情形
�
而指标 ��� 则较适于产品走俏或操作费用上涨的情况

�

由此
,

可根据实

际情况选用合适的目标函数作为实现优化操作的指标
�

自变量的选择是较好地描述一个系统的关键
�

一方面不必把所有的因素都选出
,

因为那

样会给数据处理带来很大不便
,

甚至连计算机也无法容纳 �另一方面不应该只选少数几个较明

显的主要因素
,

那样可能会有所遗漏或主观片面
,

造成对 目标函数的描述不佳而达不到较高的

精度
�

由于 目前我国的谷氨酸发酵工业还缺乏实用的传感器
,

因而自变量的选择只好从生产

批报中考虑
�

就福建泉州味精厂所提供的生产批报而言
,

其数据多为时间的函数
,

经综合考

虑
,

我们选用其中 �� 个作为自变量进行回归分析 二

� 回归分析及结果

收集 �� 多批谷氨酸发酵原始记录数据 �发酵罐容积为 �� � �
,

从中选出生产稳定
、

时间集

中的 �。批数据
,

分别就前述的 � 个 目标函数进行了不同自变量个数的多元线性或非线性回

归
�

结果表明
,

用 �� 个自变量进行多元线性回归所得到的结果较好
,

部分结果见附表
�

附表 回归分析的部分结果�

户 马 �� � � � �

系数符号 显著性 系数符号

�

显著性 系数符号 显著性

�����

� � 补 朴

�汤口口宜�口‘��之�

��

朴

赞

朴

十一��十��一�����

���一一�一一���

��一����

介�� ����� ��’翻��,翔勺�� 翻�� �� �!∀

� 表中 , ,

为非常显著
, ,

为显著

� 调优模型及预测

基于上述分析所得的 �� 个自变量多元线性逐步回归结果
,

考虑线性相关系数和在现有工
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氮酸发酵调优操作模型

艺条件范围内取值以避免因工艺条件大幅度变化所可能产生的意外风险
,

可得到如下几个针

对不同目标函数的调优模型及其可能达到 的优值域
�

��� 以产酸浓度 乡
,

最高为目标的调优模型
�

少 � � 一 �
�

� � � � � �
�

� � � �� 一 � �
�

� � � �� �

� � � �
�

� �  �
�。
一 � �

�

� � �� �
�
一 �

�

� �  ! � �
�

一 �
�

� � � �� �
。
一 �

�

� � � ��
� �
一 �

�

� � � ��
� �

� �
�

� � � � � �
‘

� �
�

� � �  � �
。
一 �

�

� � � � � �
。
·

该模型的复相关系数 � � 。
�

��
,

用于显著性检验的 � 值为 � � �
�

�� � �
�

�� � 裂撰��
� ,

这意

味着所得到的模型具有 ” �以上的可信度
,

其剩余方差驴 � �
�

� �
�

据此
,

若以现有工艺条件中

出现的相应 自变量的上下限取值�回归项系数为正号的取上限
,

反之取下限 �
,

即 � � , � 。 , � �。 , � �’

及 � ��

取上限值
,

而 ��
, ,

��
‘ ,

��
。 , � � �及 � �。

取下限值
,

产酸浓度将以 ”�的概率达到 印
·

� 士 �

� ��
�

��� 以转化率 � � 最高为 目标的调优模型
�

� � � � �
�

� �  一 �
�

� � � �
�
一 � �

�

� � ��
。
一 �

�

� �  � �
‘

一 �
�

� � � � �。 � �
�

� � � �
� �
一 �

�

� �  � � �

� �
�

� �  �
�‘

� �
�

� � � �
� � 一 �

�

� � � � � 。
�

该模型 � � �
�

� � � � 一 � �
�

� � �
�

�� � 裂粼
。� �
夕 � �

�

��
�

据此若 ��
, ,
� � ‘及 � � �取上限值

� � � ,

� 。 ,

��
‘ ,

��
。, � � �及 � � 。取下限值

,

其它变量按常规取值
,

转化率将以 ”�的概率达到 ���
·

�士 ��

���
�

��� 以生产能力 � � 最高为 目标的调优模型
�

� �
� � � �

�

� � � 一 � �
�

� � � �
�

� � � �
�

� � �  , 一 24 7
.
0 15x ;a

一 3 2
.
40 2x

i-
一 27

.
18 4x

is 一 2 4
.
57 4x

i7

+ 1 4
.
20 6x

i:
一 2

.
140x

z,
+

5

.

2 5 2
x : :

+
1 0

.

3 3 1
x : ‘

+ 7

.

3 9 9 x
z 5

+ 5

.

6 2 9
x
: :
.

该模型 R = 0
.
9 6 ;F ~ 16

.
1> 3

.
46 = F Zi呈{

:, 》;
5
2
= 6

.
9 0

.

据此若 x
7,

x 。 ,
x

: : ,
x

z ‘ ,
x

z s

及x
27
取上

限值
;x3,

xl

: ,

xl

‘ ,

xl

。 ,
x

1 7

及 x
:,

取下限值
,

其它变量按常规取值
,

生产能力将以 ”% 的概率达到

(280
.
7士 8

.
0)又 1 0 一

‘
h
一 ‘

.

上述三个模型的 自变量中
:x: ,

x
l ‘

~
x 18 分别为发酵时间 t一 。

,
4

,

8

,
1 6

,

20

,

26 时发酵液的

pH 值
;x。 ,

x
2 3 _ 2 7

分别为 t一 0
,

4

,

8

,

1 6

,

2 0 和 26 时发酵液的温度
;x s ,

x 1 9一2:
分别代表 t= 0

,

4
,

8

,

14 及 20 时通风量
;x 3为初糖浓度

;x 7 ,
x
。,

xl

。

和 x
;:
分别为发酵培养基中数皮

、

玉米浆
、

氛化钾

和硫酸镁
;xl
3
为初始消泡剂量

.

5 讨论

本文研究表明所建立的调优模型能够很好地描述特定的谷氨酸工业发酵优化目标与工艺

条件的函数关系
,

并能直观地指明谷氨酸发酵工艺条件优化的方向
.

由优化模型预 测的产酸率 9% 和转化率 68 % 比所考察的平均产酸率 5% 和平均转化率

45 % 均有大幅度的提高
.
可以预见原生产的工艺条件严重地偏离了优化状态

,

调优操作具有
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很大的潜力
.
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