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谷氨酸发酵过程最佳操作曲线的确定
‘
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(华侨大学化工与生化工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 从理论和实践上确定了综合考虑谷氨酸发酵过程温度
、

pH 和通风量的最佳操作曲线
,

提出

运用调优操作研究发酵过程最佳操作曲线的新方法
.
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发酵过程最佳操作曲线的确定是有效地实现发酵过程在线调优的关键
.

由于发酵过程机

理复杂
,

涉及因素众多
,

且各 因素间联 系非常密切
,

从机理上要获得较为全面地描述发酵过程

的最佳操作曲线是很困难的
,

至少 目前是不可能的
.

因此
,

只得从宏观上加以研究
,

目前报道

的 多为实验室规模
,

且往往 只考虑某个因素 (如溶解氧
、

pH 值或温度 )
.

能够直接用于工业且

较全面考虑各因素同时影响最佳操作曲线确定的方法尚未见报道
,

这严重地削弱了计算机在

发酵工业中应起的优化控制的重要作用
,

以致不少厂家与发酵罐联接的计算机仅起 记录数据

或代替手动的作用
.

即使用于过程调节
,

所遵循的也往往是凭经验而定的操作曲线
.

为此
,

我

们在研究谷氨酸发酵工艺条件优化方法的同时
,

就谷氨酸发酵的 p H
、

温度及通气量总体优化

的操作 曲线进行探讨
.

结果表明
,

该方法简单实用
,

对于确定谷氨酸发酵最佳操作 曲线及实现

过程在线调优有较好的参考价值
.

1 确定操作曲线的方法及结果

在研究谷氨酸发酵工艺条件优化方法的过程中
,

我们发现选择适当的自变量
,

经过统计调

优分析
,

不仅能够优化静态的工艺条件
,

还能就动态的操作 曲线的确定给予方向性的指导
.

基

于 30 批记录数据及 27 个 自变量的逐 步回归分析
,

我们获得如表 1一 3 所示的结果
.

表 1 以产酸率为目标的 p H 操作曲线

t / h 0 4 8 ¹ 16 20 2 6

平均值 6
.

50 7
.

5 6 7
.

4 1 7
.

16 6
.

9 5 6
·

7 7

优化方向 升 降 降 降 升 降

优化值 6
.

7 7
.

3 7
.

2 7
.

1 7
·

1 6
·

6

边界值º 6
.

7 7
.

0 7
.

0 7
.

0 7
.

5 6
.

4

¹ 尸 ~ 3
.

68 > 2
.

89 ~ F掀邹 ) ; º 边界值指 30 批数据中对应时间下相应变量所出现的最大或最小值
,

下同

,
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表 2 以产酸率为目标的温度操作曲线

t / h 0 4 8 ¹ 16 20 26

平均值 33
.

1 33
.

8 34
.

7 3 6
.

0 37
.

0 3 7
.

6

优化方向 升 升 升 升 降 降

优化值 3峨
.

0 5 4
.

5 36
.

5 56
.

5 3 6
.

5 36
.

5

边界值 5 4
.

0
.

34
.

5 3 6
.

5 35
.

0 3 6
.

0 36
.

0

¹ 尸= 4
.

66 > 4
.

2= 尸健、?复s)

表 3 以产酸率为 目标的风量操作曲线

z / h 0 4 8 16 2 0 ¹

平均值 5
.

8 1 5
.

7 6 7
.

64 20
.

8 6 11
.

31

优化方向 升 升 降 降 降

优化值 4
.

20 4
.

2 0 6
.

0 0 9
.

0 0 11
.

0 0

边界值 4
.

50 4
.

4 5 1
.

85 4
.

35 8
.

7 0

¹ F = 4
.

24 > 4
.

2= F Zi {:。
、

以转化率为 目标的 pH
、

温度和风量的操作曲线的变化趋势同表 1一3
.

对转化率最有影响

的因素分别为第 20 h 的 pH 值 (F ~ 2
.

94 > 2
.

89 一裂击
8 ) )

、

第 s h 的发酵温度 (F 一 5
.

53 > 4
.

2

一裂八
, ) )和第 20 h 的风量 (F 一 4. 64 > 4. 2一裂九

8 ) )
.

优化的确定是 以优化方向
、

各变量的平

均值及边界值
、

后述的实例验证和理论分析为依据的
.
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为了验证所获得 的优化操作 曲线 的可信度
,

我们挑选了 30 批记录数据中产酸率和转化率

都是最高的第 23 批数据和最差的第 10 批数据进行比较
.

结果如图 1一 3
.
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图 1 谷氨酸发酵 p H 随时间变化
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.

优化值

t / b

图 2 谷氨酸发酵温度随时间变化

(各条曲线含义同图 1)

图 1一3 表明
,

产酸率及转化率最高的第 23 批发酵
,

无论是在温度
、

p H 或通风量方面都比

最差的第 10 批发酵更接近于优化操作曲线
.

而且
,

无论是在温度
、

p H 还是通风量方面
,

第 23

批发酵中最重要的变量总是处在优于第 10 批发酵相应变量的状态
.

可以预言
,

若第 23 批中
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某些劣于第 10 批的次要变量的状态得以改善
,

其产酸率和转化率必将有所提高
.

3 理论分析

谷氨酸发酵是糖的需氧氧化和氨同化的生物化学合成过程
.

微生物在发酵过程中代谢生

成谷氨酸
,

首先要形成谷氨酸的碳架
.

作为主要碳源形成碳架的糖代谢
,

主要是通过糖酵解途

径 (E M P )
、

单磷酸 已糖支路 (I IM P )和三竣酸循环 (T CP) 等来实现的
.

在发酵过程中微生物还

利用氨作为氮源合成菌体蛋 白质及大量生成谷氨酸
.

发酵过程中钱离子被同化氨基化
,

与糖

代谢生成的
a 一

酮戊二酸生成谷氨酸
,

其主要反应为还原性氨基化
,

即
a 一

酮戊二酸 + N H 才+ N A D PH
Z

兰型丝鱼曳 谷氨酸 + H户 + N A D P

氨基转移酶
谷氨酸 + “酮酸

4315

2310
,1. .11二,二

其次是转氨作用
,

即

a 一

酮戊二酸 + 氨基酸

在谷氨酸发酵过程中
,

pH 值的变化

一l工
·
。艺\守

是谷氨酸发酵的综 合指标
.

发酵前期
,

由于幼龄细胞的氨
、

氮 利用率较高
,

pH

值随之 升高
.

当 p H 值升至一 定程 度

后
,

它不但有利于抑制杂菌生长
,

也可防

止由于 pH 值低和生长旺盛而长菌不产

酸
.

但前期 p H 值长期 过高
,

对 菌体生

长不利
.

糖代谢缓慢
,

生长时 间延长
.

图 1 中第 23 批和第 10 批发酵液 pH 的

操作 曲线反映了这些规律
,

即产酸率和

转化率最好的第 23 批发酵
,

其初始 p H

(6
.

6 ) 比最差 的第 1 0 批高 (p H = 6
.

4 )
,

第 4 h 的 p ll 值 ( 7
.

3 ) 比第 1 0 批的 低

(p H = 7
.

7 )
.

且 至第 s h 降至 7
.

2 而第

10 批的 pH 反 而升高到 8
.

从作者所得

0 2 4 6 8 10 1 2 14 1 6 1 8 2 0

t / h

图 3 通风量 O 随时间变化(各条曲线含义同图 1)

到调优的结果看 (见表 1 )
,

初始 p H 值应高些
,

第 4 h 和第 s h 应低些
.

参考 30 批发酵中相应时

间下 pH 的平均值和边界值
,

可考虑初始
、

第 4 和 s h 的 p H 优化值分别为 6
.

7
,

7
.

3 和 7
.

2
.

由

于谷氨酸脱氢酶在 pH 值较大 (7
.

0 一 7
.

2) 时活性较高
,

氨基转移酶在弱碱性环境 (7
.

2一 7
.

4)

中作用虽好
,

但作用不大
,

而且过高 p H 会导致菌体 自溶及谷氨酸转成谷氨酸胺
.

综合考虑优

化方向
、

平均值和边界值
,

参考第 23 和第 10 批发酵过程相应时间下的 pH 值
,

本文建议第 1 6
,

2 0 和 2 6 h 下的 p H 优化值分别为 7
.

1
,

7
.

1 和 6
.

6.

微生物生长及产物代谢的最合适温度是酶反应速度最快和酶蛋白的钝化程度最低的协调

平衡温度
.

由于幼龄菌种不耐高温
,

前期温度过高
,

菌种生长繁殖虽然加快但易于衰老
.

中后

期
,

菌体生长 已基本结束
,

为了促进谷 氨酸的大量形成
,

需适当提高温度
,

加快谷氨酸发酵过程

酶催化反应速度
.

因此
,

在综合考虑优化方向
、

平均值
、

边界值
、

第 23 批和第 1。批的温度 曲线

基础上
,

我们提 出如图 2 所示优化的温度操作线
,

即初始温度 34 ℃
,

发酵 4 h 后达到 34
.

5 ℃
,
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第 s h 达到 36
.

5 ℃后维持恒温
.

谷氨酸产生菌是兼性好气菌
,

在谷氨酸发酵过程 中供氧情况如何直接影响菌体的生长和

谷氨酸累积
,

在长菌阶段适当通风可延长菌体生长对数期
,

使总菌量增加
,

但如果供氧过量
,

在生物素 限量的情况下
,

就会抑制菌体生长
.

在发酵阶段
,

若供氧 不足
,

发酵的主产物便由谷

氨酸转化为乳酸
.

供氧过量
,

则不利于 a 一酮戊二酸进一步还原氨 基化
.

图 3 及表 3 表 明
:

第

23 批发酵通风量的控制总体上不及第 10 批
,

但其变化趋势更符合理论上的要求和 30 批发酵

的总体规律
.

即生长期通风低
,

发酵期通风高
,

且就转化率和产酸影响最显著的第 20 h 通风

量而言
,

第 23 批 比第 10 批好
.

由此我们在平均值及边界值曲线间选定 了 4 h 内通风量恒为

4
.

2 m
3 ·

h 一
‘ ,

而 4 h 后通风量随时间近乎直线递增
.

4 结束语

谷氨酸发酵过程 pH
、

温度和通风量的最佳操作 曲线确定是提高产酸率
、

转化率及实现操

作过程优化控制的关键
.

本文提出的运用调优操作系统研究发酵过程 p H
、

温度和通风量最佳

操作曲线的新方法具有简单
、

科学和实用的优点
.

虽然该方法尚无法定量求解出最佳曲线值
,

但它指出的优化方向和优化值域有助于人们根据具体情况灵活掌握
.

由于受到原始生产数据

来源的限制
,

本文所确定的优化操作曲线时间间隔大些
.

运用此方法于众多精确的原始记录

数据
,

必将得到更为可靠
、

完美的最佳操作曲线
.

参 考 文 献

方柏山
,

林金清
.

谷氨酸发酵调优操作模型
.

华侨大学学报 (自然科学版 )
,
1 9 94

,

1 5 (3 )
:

33 1~ 33 4

上海味精厂编
.

味精生产
.

北京
:

轻工业出版社
,
1 9 7 8. 86 ~ 92

天津轻工业学院
,

大连轻工业学院
,

无锡轻工业学院等编
.

氨基酸工艺学
.

北京
:

轻工业出版社
,

19 86
.

~ 1 3 0

D e te r m in tio n o f th e O Ptim u m O Pe r a tio n C u r v e s

in C lu ta lll iC A Cid F e r m e n ta tio n

F a n g B a is h a n L in Jin q in g

(De p t
.

o f C h ern
.

& B io eh e m
.

E n g
. ,

H 一】a (一i
a o U n iv

, 3 6 2 0 1 2 ,

Q u a n z
h o u )

A b s tra e t In g lu ta m ie a e id fe r m e n t a t io n , th e o p t im u m o p e r a tio n
C U f V e S

o f te m P e r a tu r e ,
p H a n d a ir fl o w

1 1 0

Ta te

w e r e d e te rm in e d e o m p r e h e n s iv e ly in th e o r y a n d in p r a et ie e
.

O n t h is b a s is
, a n e w m e th o d o f e v o lu tio n a r y

o p e r a tio n (E V O P ) w a s p r o p o se d to s t u dy t he o p tim u m o p e r a tio n e u r v e s in t h e p r o e e s s o f fe r m e n ta tio n
.

K e yw o r d s g lu ta m ie a e id
,

fe rm e n t a tio n , o p e r a t io n e u r v e , o p t im u m


