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CO2通气量对酵母细胞生长的影响

刘 振,刘 普
(河南科技大学化工与制药学院 ,河南 洛阳 471003)

摘 要: 乙醇汽提发酵过程 , CO2通气量对酵母细胞生长具有明显的影响。结果表明 ,随着通气量的增加 ,对细胞

生长呈现先促进后抑制的规律。本文研究通气量对于细胞生长的影响 ,并建立回归了通气量因子的关联式及参数。

为建立适宜的动力学模型 ,优化汽提发酵过程提供依据。
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Effects of CO2 Flux on Yeast Cells Growth

LIU Zhen and LIU Pu
(Chemical Engineering & Pharmaceutics College, He'nan University of Science and Technology, Luoyang, He'nan 471003, China)

Abstract: During ethanol stripping fermentation, CO2 flux had obivous influence on the growth of yeast cells . The experimental results indica-

ted that with the increase of gas flux, it would firslty promote cells growth and later inhibit cells growth. In this paper, gas flux correlation formu-

la was regressed, which could provide evidences for the establishment of suitable dynamics model and for the optimization of stripping fermenta-

tion process.
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随着社会、经济的快速发展 , 能源短缺成为各国需

面对的严重问题。在众多可开发的再生能源(如太阳能、

风能、氢能、生物质能等)中 , 生物质发酵制乙醇被认为

是最有希望替代石油的液体燃料之一。但目前,乙醇发

酵生产成本还高。为降低乙醇发酵生产成本,各国学者

在改变生产原料(如进行纤维素发酵)、筛选或构建高效

工程菌、开发发酵分离耦合工艺等方面进行大量的研

究。特别是出现了一大批耦合新工艺,如真空发酵[1]、闪

蒸发酵[2]、汽提发酵[3～7]、萃取发酵[8]、膜过程[9～10]等。其中,

汽提发酵最有希望实现工业化 [7]。对于汽提发酵过程,

Liu[3～4]、沈文豪[5]等进行了许多理论研究。但基础研究还

不够深入,特别作为汽提发酵主要控制因素的通气量对

细胞生长影响的研究。探讨通气量对于细胞生长的影

响 , 对于建立适于汽提发酵的动力学模型 , 汽提发酵过

程的优化控制都有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 菌种

酿酒高活性耐高温型干酵母,湖北宜昌安琪酵母股

份有限公司生产。

1.2 培养基组成

C6H12O6 150 g/L, KH2PO4 5 g/L, (NH4)2SO4 2 g/L, 酵

母膏 3 g/L, MgSO4 0.2 g/L, CaCl2 0.1 g/L, 以上试剂皆为

分析纯。

1.3 实验设备

反应器为自制玻璃容器[11], 总体积为 2.4 L, 内无导

流管,气体从底部通入,用金属丝网作气体分布器。汽提

载气采用食品级 CO2, 由钢瓶提供 , 并由气体转子流量

计控制流量。

1.4 实验方法

在气升式反应器中 , 加入 1.5 L 培养基。灭菌后 ,

在 30 ℃下 , 按 5 g/L 的比例加入酵母 , 在通气量分别

保持在 0 vvm、1.11 vvm、2.22vvm、3.33 vvm、4.44vvm、

5.56 vvm 和 6.67 vvm( vvm 表示每分钟单位体积发酵醪

的进气量)条件下,于 30℃下进行发酵实验。实验只考

查了发酵初期的情况 , 由于在此时间范围内 , 乙醇浓度

很低 , 乙醇对于细胞生长的抑制作用可以忽略 , 这样排

除了由于乙醇被移出间接对细胞生长的影响。实验过程

中,每隔 1 h检测细胞 1次浓度。

1.5 细胞检测方法

采用比浊法。检测时 , 从发酵罐中取出醪液 , 稀释
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10 倍 ,使菌体细胞的浓度在标准曲线的范围内 , 以清水

为对照,测定 640 nm 的 OD值,通过标准曲线换算得到

菌体浓度。

2 结果与分析

通气量对细胞生长的影响见图 1, 对比生长速率的

影响见图 2。

图 1 表明,发酵开始阶段,细胞生长有一段延滞期,

之后呈指数生长。通气量大于 0,细胞增长速度明显提

高 , 但通气量达到最大为 6.67 vvm 时 , 相对通气量为

3.33 vvm,细胞的生长速度又有下降的趋势。图 2表明,

开始比生长速率随通气量急速上升 , 而后平缓 , 并开始

出现略有下降的趋势。

由图 1 和图 2 可知,增加通气量既对发酵起促进作

用,但在大的通气量下,又会对发酵产生抑制作用。这是

由于细胞的生长速度受菌体自身的发酵能力和发酵过

程(如质量、能量的传递等)两方面的影响。对于酵母乙

醇发酵来讲 , 乙醇的生产速度 , 首先决定于以下几个步

骤:醪液中的葡萄糖分子,通过对流、扩散到达细胞膜表

面 ;在转运蛋白的协助下进入细胞内 ;在细胞内一系列

酶的作用下 , 发生化学反应生产乙醇、二氧化碳等代谢

产物 ;以浓度差为推动力 , 代谢产物透过细胞膜进入醪

液。增加通气量,促进了物质的对流、扩散速度,一方面

增加了葡萄糖与细胞膜表面的转运蛋白的接触几率,另

一方面会使代谢生产的乙醇和二氧化碳等物质迅速离

开细胞膜表面,因而会提高发酵速度。

从图 1、图 2 还发现 ,继续增大通气量 , 细胞的生长

略有下降趋势。这有可能是由于通气量的增加,相应的

发酵醪运动的剪切力会增加,对酵母细胞造成损伤。虽

然气升式反应器剪切力较小 , 酵母细胞壁也较厚 , 但在

出芽点处和疤点处酵母细胞壁依然薄弱,容易由剪切力

引起机械损伤,影响细胞的生长和代谢。

不少学者对机械搅拌发酵罐的研究表明,高的搅拌

速度 , 会造成高的剪切力和高的湍流强度 , 会抑制菌体

细胞的生长 [12～16]。关于搅拌对于动力学方程的影响 ,

Beyenal [12] 在动力学方程上直接增加搅拌影响因素 Y

(R) ,通过实验回归出与搅拌转速 R的关系:

Y(R) = 0.0028R
1.047- 1.298

1.241×10-5R1.688- 0.1169
( 1)

Diaz[13]提出搅拌效率的概念 , 定义为实际的反应速

度与最佳搅拌条件下反应速度的比。并对搅拌效率与搅

拌输入功率进行关联。

通气量是带有气提操作的发酵过程重要的影响因

素 , 它不仅具有分离乙醇减轻产物抑制的作用 , 而且对

细胞的生长会产生影响。在细胞生长动力学方程中应体

现通气量的影响。本文提出通气因子的概念,修正目前

细胞生长动力学模型中的最大比生长速率 mmax。通气

因子的定义是,比生长速率与最佳混合条件下的比生长

速率之比。在本文的实验条件下,通气量为 3.33 vvm,比

生长速率最大,以此作为最佳混合条件。目前,通气量对

细胞生长影响的机理还不确定。图 2中通气量因子的大

小分布,与米氏方程的形式大体类似。可以假设通气因

子 K(Q)具有以下形式:

K(Q) = k1+Q
k2+Q

( 2)

式中, Q表示通气量, k1和 k2为方程待定参数。

但是用( 2)式不能描述在大的通气量条件下 , 比生

长速率出现下降的现象。因此,对( 2)式进行如下修正:

K(Q) = k1+Q
k2+Q
exp( k3- kQ) ( 3)

图 3 是分别用( 2)、( 3)式拟合的结果 , 表示通气量

与通气因子的关系。

其中 , ( 2)式回归得到的参数 k1=0.2450, k2=0.3004。

( 3) 式的参数分别为 k1=0.8076 , k2=1.1091, k3=0.1119,

k4=0.0141。很明显( 3)式拟合的精度较高,反映了通气量

对发酵促进和抑制的现象。

通气因子的表达形式也可用 4 次多项式 5 参数或

如式( 1) 6参数很好的拟合,但需要的参数较多。

图 2 通气量对比生长速率的影响

图 1 通气量对细胞生长的影响
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图 3 通气量与通气因子的关系

3 结论

增大通气量对细胞生长呈现先促进后抑制的趋势。

通气量对细胞生长有影响,其回归通气量因子的关联式

及参数为:

K(Q) = k1+Q
k2+Q
exp( k3- kQ)

式中: k1=0.8076 , k2=1.1091, k3=0.1119, k4=0.0141。
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贵州龙大曲酱香原酒鉴评会在蓉城举行

本刊讯:贵州龙大曲酱香原酒鉴评会于 2008年 4月 2日在蓉城举行。由全国著名白酒专家曾祖训、胡永松、赖登一、李大和

等 6人组成的专家组对贵州龙黔威酒业有限责任公司的“贵州龙大曲酱香原酒”进行了感官鉴评,曾祖训任组长 ,主持鉴评。由平

坝县县委常委、县政府副县长杨忠带队的平坝

县各政府机构负责人一行及平坝县部分白酒

企业的领导 10 多人组成的考察团在场见证了

鉴评会。经过认真品尝 ,专家们一致认为 :“酒

体微黄透明、酱香突出、醇厚丰满、香味协调、

尾味甜净、空杯留香持久 , 具有优级酱香大曲

原酒风格”。

鉴评结束后 ,专家们还与考察团一行进行

了交流座谈 ,针对贵州白酒及平坝县白酒业的

发展提出了许多宝贵意见和建议。( 小雨) 贵州龙大曲酱香原酒鉴评会会场 专家在认真品鉴
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