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摘。 要

生物发酵技术的应用相当广泛，能够缓解能源短缺。毹源严峻的形式致使发

l脬工程技术产业化势在必行。进行发酵过程机理研究，特别是在传热方面的研究

和温度场的模拟，：以提高大规模工业发酵过程的温控效率就具有重要的工程应用

意义。

生物发酵基的制备、发酵过程控制优化、簟殳酵发生器及其配套设备等技术国

内外都作了一些深入的研究，但是还不完善。斜目应地，誓殳酵工程有很多应用。由

于一些关键的技术有待解决，在国内发酵工程应用相对滞后。对于发酵传热方面

韵研究就更少。本文采用实验研究、理论分析与数值模拟相结合的方法，研究微

生物发酵传热特性及其温度场的分布特性。为以后发酵工程应用提供理论参考。

本文首先选PVC板制作一个边长先300ram-的立方体箱，根据需要布置热电

偶，做好保温工作，搭建好发酵实验台。逐步作了柑桔皮渣和葡萄的自然发酵实

验。熟悉了发酵的过程步骤和注意事项。

在线采集温度数据，．发酵结束进行数据处理，得出温度时间图线。通过曲线

图比较分析，结果表明发酵具有阶段性。温度随时间不断变化。说明发酵过程中

有内热源产生，在发酵期温度上升明显，揭示发酵反应是放热反应。

对发酵试样进行了物性参数测试，从物理性能方面研究发酵物的特性。由此

对配套设备作出相应的技术处理。发热量的大小决定了发酵后的剩余产物的用途，

合理利用资源。

分析了温度对发酵的影响。根据自然发酵过程的温度时间回，‘拟合温度时间

关联式。按能量守恒，经过公式推导，引用测试的物性参数，得到内热源的经验

公式。

再一次作了葡萄试样的控温发酵实验。。向发酵箱中间的不锈钢里面通入冷热

水源，控制温度恒定，实时地来控制发酵过程温度，：以有利于发酵的进行。处理

在线采集的温度数据，得到控温时的温度时间图线。分析表明温度随时间变化不

大，；温度时间图线几乎是一条水平直线。，证咀了控温效果明显，达到实验目的。

结合实验工况、边界条件，用ansys软件模拟了温度场的分布情况。’从数值模

t拟结果和实验数据结果对比情况看，两者相近，表明了模拟结果正确，对大型工

业管网布置提供了理论参考。
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ABSTRACT

The application of biological fermentation technology is ．,quitewidespread Which

caIl alleviate the energy to be short．The?form of lack薯皿ergy causes,．the-imperative

development of fermentation engineering technology industry．onductingtheacademic

research；on；．fermentative’process，especially sin the．heat-transfer aspect—and’the

犯mperatureifield simulation．enhances—ahe efficiency ofconirolling temperature on‘tIle

large—scale二industrial-：fermen[ation-：i)roeess．之Which daave the如port狮t jpToject

"application significance．

rDomestie and；foreign tresearcher have：-all。done some thorough．research‘on the

．．'biological5：fermentation,base-preparation,'the。fermentative process control"optimized，

-'the fe加entadon—generator and．，its supplementary。equipment,and so on．：But,it js

,imperfect．"Correspondingly,’the．-fermentation．engineering has。applied：very：much．

"．Because some important technologies wait for the—solution，．‘the．domestic fermentation

；engineering application is relatively．．It has less’been researched at the aspect of

ffermentatioIr heat transfer．’．The．author,．researched microorganism。fermentation

,heat—transfer property and its temperature．field distributed characteristic with the union

method ofothe experimental study,,the theoretical analysis and the value simulation．

Which provide the：theory"referenceffor the later fermentatioa enlgineering application．

iln this article first thereds a eube box，．to manufacture with the窖VC·board whose

side length is the 300mm．According to the．needs，the thermo-element is arranged，the

．heat preservation work is completed．and then the fermentation laboratory bench was

done well．Gradually they are made on the natural fermentation of orange peel-dregs

．and grape’s nature'fermentation test．It has been，familiar about、the fermentatign process

step andthe matters attention needed

．The on‘line gathering"temperature data are carried on the processing at’the end of

．'the fermentation experimeng and‘then tthe result．is the。temperature time．graph．

According tto the．diagram．of curves：comparative analysis，‘finally 1it：indicates the

，fermentation has gradualness．The temperature unceasingly changes as-=necessary,which

*hows the fermentative process has the‘heat source production．The temperature rise is

obvious in．-the fermentation process．It shows that the．fermen，tation response is the

exothermic reaction．

The author has carried on the natural parameter test to the fermentation specimen，
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studies the fermentation characteristic from the physical performance aspect，and makes

corresponding technical processing to the supplementary equipment．The calorific

capacity size has decided the use of fermentation surplus product，which reasonably

used the resources．

The author has analyzed influence of the temperature to the fermentation．

According to the temperature-time chart in the nature fermentative process，the author

simulates the fitting temperature—time type formula．In according to the conservation of

energy,the process equation development，it obtains the internal heat source empirical

formula after the quotation test natural parameter．

The author made the controlling temperature fermentation test of the grape

specimen once again．The cold hot water source is passed to the stainless steel inside in

the middle of fermentation box．The temperature of water of the stainless steel inside is

invariable，which can real—timely control the fermentative process temperature，it is

advantageous to fermentation carrying on．Processing the on—line gathering temperature

data，it will obtain the temperature time graph under controlling temperature．The

analysis indicates the temperature changes as time is not in a big way,the temperature

time graph nearly is a even straJi曲t line．It has proven the effect of controlling

temperature is obvious，achieves the experimental goal．

According to the union of experiment operating modes and the boundary condition，

the author has simulated the temperature field distributed situation with ansys software．

From two value analogue results of the contrast between simulation data and empirical

data，it had indicates the simulation is correct，has provided the theory reference to the

major industry pipe network arrangement

Keywords：Fermentation process，Heat transfer,Temperature，Internal heat source
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1绪言

1 绪言

1．1课题背景及意义

21世纪的工业生物技术产业是什么样的格局，作为工业生物技术基础的发酵

工程在已经开始的生物经济时代所处的状态，所起的作用，面临的课题都是人们

所关注的问题。

发酵是微生物在一定的培养环境中生长并形成代谢产物的过程。原本发酵是

指微生物在厌养条件下，将有机物不完全氧化为一些代谢产物而获取能量进行生

长的过程，不过现在把微生物的好气培养也归入发酵。随着人类对微生物的认识

的加深，微生物资源的开发日益深入，发酵工业提供了越来越丰富的产品，为人

类生活质量的提高作出了重大贡献。 ·

几千年前，现代人的祖先已经掌握了酿酒、发面、制醋等技术，经过一代一

代作业者的改良，改善了人类的生活。不过，根本不了解发酵机理，发酵技术的

进步受到很大的限制。18世纪微生物的发现，大大促进了发酵业的发展。20世纪

40年代由微生物学家和化学工程师的通力合作实现了青霉素的产业化H。极大地

推动了现代发酵工业的发展，并促进生化工程这一学科的诞生。近年来，分子生

物学和基因重组技术的发展为利用微生物生产异源蛋白质和构建高产菌种创造了

条件，给发酵工业带来了新的发展机遇。

与传统的化学工程相比，发酵工程有某些突出特点：①主要以可再生资源作

原料；②反应条件温和，多为常温常压、能耗低、选择性好、效率高的生产过程：

③环境污染较少；④投资较小；⑤能生产目前不能生产的或用化学法生产较困难

的性能优异的产品。由于这些特点，发酵工程己成为工业领域重点发展的行业，

发酵工程产品包括各种抗生素、氨基酸、维生素、有机酸等与人们日常生活息息

相关的产品。

发酵工程技术主要包括提供高性能生产菌种技术、实现降低成本大规模生产

产品的发酵技术及最终获得合格产品的分离提取技术。进行发酵工程关键技术及

重大产品的研究开发，将发挥中国丰富的生物资源优势，提高发酵技术的水平，

促进食品加工、生物化工、生物医药等相关行业的产品竞争力和可持续发展。

作为全世界最大的发展中国家，当前中国工业化阶段正处于资源消耗的高峰

期，面临的问题尤为突出：资源缺乏、能源短缺、石油资源短缺、环境污染等己

成为中国经济可持续发展的障碍。发酵工程是解决以上问题的重要手段，发展生

物工业产业是有效利用中国丰富生物资源的重要手段。中国拥有十分丰富的微生

物和动植物等生物资源，为发酵工程技术产业发展提供了得天独厚的有利条件。
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中国是一个农产品生产和消费大国。目前，中国粮食年总产量为5亿吨左右，其

中稻谷1．95亿吨，小麦为1．23亿吨，均为世界之首。中国陈年粮的数量巨大，处

理任务艰巨。据统计，在酿酒、氨基酸、有机酸、酶制剂、淀粉糖、酵母等几个

主要产业中。每年的粮食加工量接近全国粮食总产量的5％左右【“。提高发酵工程

技术水平，利用基因技术等扩大结构调整、提高农副产品附加值和增加农民收入

都具有十分重要的意义。不少专家预测，全世界探明的石油可开采储量为1000亿

吨～1409亿吨，按目前的采油速度，只能开采40年左右。中国石油紧缺尤为突出。

随着未来经济的快速发展和能源结构的调整，中国对石油的需求还会增大。另外，

石化能源燃烧后产生的二氧化碳、氧化氮、氧化硫以及排放的黑烟是导致严重环

境污染如温室效应、全球气候变暖等的主要原因。严重的能源危机和环境问题促

使人们进行石油替代能源的研究和开发。中国和发达国家相比，发展发酵工业具

有劳动力成本低、投资成本低等诸多优势，将有利于中国两大支柱产业一化学
工业、医药工业的产业升级和国际竞争力的提升【⋯。利用发酵工程，以农副产品为

原料生产具有高技术含量、高附加值的产品，是中国农产品的主要出路之一。利

用淀粉发酵燃料乙醇部分代替石油是新能源研究与开发的一个重要项目，目前燃

料乙醇在北美洲和南美洲己占相当比例，装备燃料乙醇的发动机的汽油车已投入

市场14J；以农产品为原料利用发酵工程技术生产化工原料可以减轻传统化学工业

的污染，实现资源的再生利用。总之，大力开发发酵工程技术，对于有效利用中

国丰富的生物资源、增加农产品转化、提高农产品的附加值、减少环境污染、提

高民族工业的国际竞争力、实现国民经济的持续发展，具有十分重要的意义。

因此生物发酵技术的产业化就势在必行，进行发酵过程机理研究，特别是在

传热方面的研究和温度场的模拟，以提高大规模工业发酵过程的温控效率就具有

重要的工程应用意义。

1．2发酵技术

发酵技术包括发酵培养基制备技术、发酵过程控制优化技术及与发酵过程配

套的技术(空气压缩、搅拌、制冷等技术)。

对于发酵基制各技术，国内企业及其研发机构通常主要考虑以发酵生产成本

最低为目标进行开发，即采用最低的成本制备发酵所需的大量营养物质，包括两

方面的内容：①以最低的价格购买发酵原材料；②以最低的成本对原材料进行灭

菌。而目前世界上的技术发展趋势是将发酵和提取结合起来综合考虑产品的生产

成本来开发培养基的技术。合成培养基由于成分简单，含杂质少，有利于后提取

的产品分离，已逐渐成为国外大公司的首选。虽然这样发酵成本略有上升，但是

提取成本却因为工艺的简化而大大降低，并且合成培养基由于成分清晰，发酵结
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果重复性好，这一动态值得国内同行关注和借鉴。

发酵过程控制优化指的是在已经提供的菌种或基因工程菌基础上，在发酵发

生器中通过操作条件的控制或发酵发生器装备的选型改造，达到发酵成品最优，

即生产能力最大、成本消耗量最低或产品质量最高。当前中国在传统生物技术产

业上有关发酵产品的品种和生产量已经处于世界第一的地位，但是由于发酵过程

控制优化技术研究和应用滞后的原因，许多产品的生产水平不高，与国际差距大，

因而生产成本很高，市场竞争能力弱。

随着在发酵发生器中微生物大规模培养技术的深入研究，以及对以批式培养

为主要对象的发酵过程参数的时变性、多样性、耦合性和不确定性的认识，建立

了以过程动力学为基础的数学模型，又引入了一系列现代控制理论，其中有静态

和动态优化、系统识别、自适应控制、专家系统、模糊控制、神经元网络直到各

种混沌现象的研究，以实现过程优化。这种适应发酵过程的非线性特征的研究方

法对深入开展微生物培养技术研究以及提高学术研究水平起了很大作用【“。但在

实际工业生产上仍有很大局限性，效果不明显。近年来有关代谢工程研究的文献

大量报道，这些研究还与生化研究结合起来，由宏观走向微观把代谢网络中的代

谢流分配与化学计量结合起来，并通过计算机仿真得到许多有价值的结果。这些

在基因水平和细胞水平的代谢调控研究为深入理解微生物过程起着重要作用，但

是在发酵发生器的实际操作中，由于发酵过程酶学研究的困难，以及过程特征数

据采集和处理的困难，发酵工艺优化研究的基本思路仍旧时寻求培养基配方和最

佳温度、PH、溶解氧等采用动力学为基础的以最佳工艺控制点为依据的静态操作

方法，实际上这只是化学工程的动力学概念在发酵工程上的延伸【⋯。长期以来，

无论是商业化或工业规模的发酵发生器的传感器与计算机配置都是以宏观动力学

为理论指导，因而有很大的局限性。随着对发酵代谢流为核心的发酵过程多尺度

问题认识的增加，传感器与计算机软硬件配置除考虑动力学的概念外，还加强了

发酵发生器物料流和代谢流的检测。在发酵发生器中设计、利用各种传感技术，

把各种检测参数的多样性、时变性、相关耦合性和不确定性，通过这些特性就可

以得到生物反应器中多尺度问题有意义的研究内容。目前国外已普遍使用尾气分

析仪对发酵过程中菌体的代谢情况并作出相应的工艺调整，确保了小试规模的发

酵工艺能够成功放大，目前普遍使用200-300n，的发酵装置进行产品的发酵生产，

AMD公司进行黄原胶生产的发酵罐甚至达到450∥的规模，而国内发酵厂100彳以

上的很少。普遍使用的是30～50口的发酵罐进行生产，使得产品的生产规模难以

扩大，成本高据不下。

发酵技术中的配套设备对于发酵产品成本的降低极为重要。发酵产品的成本

中有40％～6096是设备使用的动力成本(包括水、电、汽、气)，然而在这方面长
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期为国人所忽视，发酵工程所需使用配套的开发远远落后于国外同行。以最简单

的发酵搅拌为例，国内发酵规模长期停滞不前的一个主要原因就是搅拌轴机械加

工技术落后、难以生产出适合大规模发酵搅拌所需要的搅拌轴，缺少有实力的企

业投入资金人力开发。发酵工业中发酵罐配套设备国产化，需要各个部门的合作

攻关。．

1．3发酵过程机理国内外研究现状

几千年来，采用微生物发酵技术来生产各种酒类、醋、泡菜及各种奶制品等

的过程一直是采用经验法，而对其中的原理知之甚少。在19世纪的后50年中，

对有关发酵机理的争论促使目前作为应用微生物学和生物化学科学基础的一系列

研究的进行。

数个世纪以来，人们一直把发酵过程等同于今天所称的化学反应，其主要误

解可能是由于发酵过程会产生剧烈的气泡。19世纪早期有一些证据进一步支持了

发酵过程是严格意义上的化学反应这一观点。由Lavoisier和Gay—Lussac所领导的

法国化学家得出酒精发酵能被描述为一分子葡萄糖转化成两分子乙醇和两分子二

氧化碳的过程，当然，需要将酵母加入葡萄糖溶液以确保可重复及快速的发酵过

程能够进行。按照化学家的说法，酵母仅仅作为一种化学催化剂。1837年，Theodor

Schwann和Charles Cagniard--Latour各自发表了有关酵母是一种生物体的研究报

道，在他们的论文发表之前，酵母一直仅被认为是一种含蛋白质的化学物质。难

以确定酵母是一种活体的一个理由是其像大多数真菌一样不能动的。酵母细胞的

性质是在改良型的显微镜出现后才被发现的【⋯。Schwann和Cagniard--Latour也观

察到酒精发酵总是在有酵母存在时才会发生。且随着酵母的繁殖而不断进行，并

在酵母生长停止后即终止，因而这两个科学家后来推出的发酵的生物学原理对当

时主要的化学家们提出了挑战。1857年，巴斯德发表了他在发酵领域的第一篇论

文，该文章所研究的时有关乳酸发酵，而不是酒精发酵。采用当时最精细的显微

镜，巴斯德发现牛奶变酸与微生物的生长有关，在随后的数年中，巴斯德将其研

究扩展到其他发酵过程中，乳酸发酵是不动细菌。巴斯德的发现为生物学原理提

供了有力证据。在1860年巴斯德总结得出：发酵是一种生物过程，不同的发酵过

程是由不同的微生物产生的。没有细胞的繁殖及其持续的活动，酒精的发酵是不

可能进行的。在确证活酵母能产生酒精发酵之后，分离和鉴定负责其它类型发酵

的微生物也取得了很快的进展【8J。大量实践经验的积累、商业化培养基的开发及生

产菌种的改良，促使发酵工业的发展趋于多元化。随着生产菌种的改良技术的成

熟和完善，各种新型、高效生物反应器的研究与开发，反应器中供氧、传质的改

善，等一系列问题的解决，微生物发展工业进入了一个崭新的发展阶段。
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发酵过程产物的生产水平取决于所用菌种的生产能力、发酵的工艺条件和发

酵罐的操作性能。对于给定的菌株，通过建立适当的发酵工艺，给微生物提供良

好的环境，可以充分发挥所用菌株的生产能力，提高发酵的水平。发酵过程的工

艺控制，则有赖于发酵罐的操作性和过程控制。例如青霉素发酵，现在的水平已

经超过509／L，比原来提高了4000倍以上【9j，取得这样的成果依靠菌种选育、发

酵工艺改进和发酵罐的操作性能和过程控制。获得一个生产菌株后，需要确定发

酵的工艺条件，如种子的培养、温度、培养基、PH、通气、补料等。例如，在早

期的青霉素发酵中采用乳酸为碳源，若以易利用的葡萄糖为碳源则菌种生长旺盛，

但严重影响青霉素的生成。发酵中通过缓慢补加葡萄糖可有效避免碳源代谢无阻

遏【⋯，从而替代了乳酸的使用。在进行发酵的工艺研究时，很多采用了实验设计

和统计学的方法，如正交设计、均匀设计、响应面法等，收到很好的效果。

发酵的本质是化学反应，伴随着菌体的生长，营养物质浓度和代谢产物浓度

响应发生变化，这些变化间存在一定的关系，从物料平衡、能量平衡⋯和反应动

力学的角度研究发酵过程的特点和规律，是发酵过程优化的重要手段。在发酵过

程中，产物的合成与微生物的生长速率往往有密切的关系，一些初级代谢发酵过

程中，菌体的生长速率长于产物的合成速率有关，而次代谢产物的合成则一般与

菌体的生长不相关。如许多抗生素发酵显示两个阶段，即生长阶段和生产阶段。

在生长阶段中，菌体生长素率高，但抗生素合成速率很低或不合成抗生素，随着

菌体生长速率的下降，抗生素大量合成，进入生产阶段，因此在这两个阶段中，

发酵条件的控制是不同的。

然而，微生物在代谢产物合成中受到自身的调节。研究有关产物的合成途径

及代谢调节，对于高手菌种的选育和发酵过程的控制有重要的指导作用【⋯。例如

氨基酸的合成收到自身严密的调控，通常不会过量生产，通过对微生物氨基酸合

成调控的研究，选育出能积累各种氨基酸的突变菌株。随着基因工程技术的发展

普及，和我们自己有罐发酵机理盼更过研究，有助于建立合理的发酵工艺，提高

发酵生产水平【13]．

在国内有关发酵传热及其内热源的有无、公式的拟合等研究出现的比较少。

在某种意义上说，对此相关研究还有许多工作要做，需要建立在实验的基础上完

成理论论证。随着发酵技术的发展相关的机理分析会逐渐增多。

数学模型和计算能够帮助人们加深对生物过程的认识【⋯。在对发酵过程的研

究中，研究人员很早就关注菌体生长、底物消耗和产物生成速率的定量规律。由

于微生物代谢的复杂性和计算机能力的限制，菌体内部的代谢反应通常作为黑箱

处理。尽管如此，仍然还有许多研究致力于微生物宏观代谢特性与细胞水平的代

谢规律的关联。例如，1974年日本的井上一朗等根据物料平衡的原理研究了酵母
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菌在连续培养中用于菌体生长、二氧化碳生成和乙醇生长的葡萄糖消耗分配；1976

年Verhoff””叫等根据柠檬酸发酵涉及的代谢反应的计量关系，分析了柠檬酸和草

酸可能的合成途径；1984年Papoutsakis根据丁酸菌发酵的代谢反应和化学计量关

系，对文献报道的不同丁酸发酵数据进行了计算u7j；Dubach”⋯等根据化学计量关

系考虑了菌体大分子结构的前体化合物合成，从而对大肠杆菌在基本培养基中的

生长进行模拟；1993年Vallino【19]等采用包括34个代谢反应和37个代谢物的化学

计量关系，计算了包括菌体生长的谷氨酸棒杆菌发酵生产赖氨酸的代谢流的分布。

这些以细胞为反应器的研究，对提高细胞的生物反应效率重建细胞的代谢网络等

研究具有深远的意义。

近年来还有人采用由许多不同化学气体传感器组成的电子鼻，用于对发酵过

程产生的挥发性化合物进行检测。由于化学气体传感器对发酵产生的挥发性代谢

产物响应没有专一性，所以用来跟踪发酵过程的变化需采用有关数学方法，如用

主元分析法选择具有代表性的传感器响应数据，用人工神经网络对发酵过程进行

模拟。现有研究表明，电子鼻能够对发酵中菌体生长等进行模拟，而且可以及时

发现杂菌污染和进行微生物鉴别等。

发酵过程中变量的检测不仅为过程特征的研究提供了大量信息，也为对其进

行控制创造条件。通过反馈控制，发酵温度、PH、溶氧等均能控制在所需的范围

内，保证发酵的顺利进行。同时，随着计算机技术和相关的控制技术的发展，工

业发酵中计算机的应用也越来越普遍。

20世纪40年代青霉素发酵的产业化，催生了生物化学工程学科，为发酵工业

的发展提供了坚实的基础。同时，得益于化学工程、自动控制、计算机技术、分

析测定技术等方面的研究成果发酵过程的面貌发生了巨大变化。发酵不再完全进

行，计算机已在发酵工厂中普遍应用。随着对微生物遗传学的深入了解和基因操

作技术的普及，高产菌种和生产新产物菌种的构建，以及生物合成所具有的低能

耗、低污染的特点，给发酵工业的发展提供了无穷的机会。发酵过程的工艺控制，

提高了产物的生产速率和产物关于主要底物的转化率。发酵过程的放大，以便了

解在不同培养条件下微生物代谢的变化，为过程的工艺提供了依据。过去由于技

术上的限制在研究发酵过程时，多将细胞内的反应作为黑箱处理，对于所得到的

技术较成熟，将发酵过程中微生物显示的宏观代谢特征研究与细胞水平的代谢特

征研究相结合，深入认识发酵的机理，对于发酵过程的优化和放大具有重要意义。

另外，细胞对周围环境如温度、PH．、营养浓度具有检测并反应的能力，近年来还

发现细胞和细胞之间通过信号物质会对细胞的代谢进行调控【⋯，有人发现与细胞

浓度有关的信号分子对基因工程菌外源基因的表达也产生影响l“。因此，在对发

酵研究中，注意与基因组和生物信息学的研究成果相结合，在分子水平上了解发
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酵过程所显示规律的机理，有助于更有效地进行发酵过程优化。

1．4发酵工程发展现状

1．4．1国外发酵工程现状

发酵工程技术经过了50多年的发展，目前已经形成了一个完整的工业体系，

整个发酵工程行业也出现了一些新的发展趋势。

由于发酵工业工程应用面广，涉及行业多，所以应用发酵工业的企业较多。

据报道，目前美国生物技术的企业有1200多家，西欧有580多家，日本有300多

家。其中既有ADM公司、诺维信公司等专门以发酵工程居多和生产部分产品的公

司，也有DSM公司、汉高公司等利用大规模发酵技术生产部分产品的公司，还有

在某一方面有专长的公司如生产基因重组蛋白质的Amgen公司等㈣。进入21世

纪，生命科学己成为新世纪最具活力的领域之一，世界大公司正在把注意力向生

命科学转移，生物技术正在从食品、医药、农产品这些传统领域向化工、塑料、

燃料和溶剂等工业领域扩展，尤其是发酵工程技术在向传统的化学工业延伸，这

必将化学工业带来巨大变革。

在传统化学工业中，化学反应一直依赖高温条件和以化学品作为催化剂。而

现在，这些工艺正在向采用生物催化剂的方向发展。随这更加稳定、形式多样的

各种颓品种酶不断被开发出来，酶可以安全的起到工业催化剂的作用。目前世界

工业酶的市场销售总额为26亿美元／年且年均增长率在11％以上。特别是酶能够

产生活性分子这一能力将使得采用酶的工艺路线成为精细化工的首选技术。在最

近几年里，纤维酶和脂肪酶以及植物酶的使用量增长迅速。传统合成方法生产的

药品，现在已经改成采用酶工程工艺生产。德国巴斯夫公司建设一家R一苯乙醇酸

生产厂，采用使生物催化工艺，产品纯度达99％H。美国一家公司将一种酶的热

稳定性比其自然状态下提高了3万倍，使这种酶可以反复地加热和冷却而不失去

活力。德国的酶生产厂家Roche诊断公司与美国加州的生物催化剂公司采用遗传

工程的发放开发用于生产工艺的酶，特别是用于医药工业的手性药物。而酶工程

技术得以迅速发展的前提条件就是发酵工程的日趋成熟，使各种工业用酶的生产

成本大幅度降低，工业应用得以实现。 ，

近年来许多国家对利用生物技术生产塑料和燃料的研究力度都在加大。对于

塑料生产厂家而言，用植物这样的可再生资源来取代以石油为基础的原料。发展

前景极为诱人。树脂生产厂家不在依靠化石燃料的有限供应，可降解性的生物高

分子可以变成肥料，不仅节省了填埋场所占的土地面积，而且更有利于环境保护

和工业的可持续发展。从玉米、高粱和其他植物获得的淀粉和糖，是目前正在开

发的几种生物化学新工艺的基础原料。例如，日本三井正在生产应于农用地膜、
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瓶子和耐热容器等生物包装材料的LaceaPLA。他们还在研究完全由氨基酸、二醇、

二羧酸等共聚单体生产聚酯。另外，环保型的酯类溶剂也可以来自植物，它们将

取代大约80％的现有的有毒溶剂。国外科学家于1999年就已经获得这项技术的专

利权。这项专利技术可从碳水化合物原料中提取出高纯度乳酸酯，并使生产成本

降低一半，大大节约了能源，减少了挥发性排放物。

据统计，2000年美国的1290家生物技术公司实现销售收入146亿美元，比

1995年增加了15％。而且这个行业还在不断地扩大，预计在未来5年里，美国在

这一领域的业务年均增长率将达到11％。同时，生物技术在欧洲的发展速度也极为

迅猛，整个欧洲新创立的生物技术公司数量已经超过1500个。在过去3年里，德

国新建的公司已经增加了15096以上，成为欧洲生物技术公司最多的国家。近年来，

欧美许多传统的化学公司已将重点转向生物技术，包括美国的孟山都公司、德国

的赫司特公司和法国的罗纳普朗克公司等。由此可以看到，生物技术已经成为新

世纪最具有活力和生命力的领域之一，其突飞猛进的发展是各国的产业结构发生

了巨大变化，必将给传统工业尤其是化学工业带来革命性的影响。生物技术用于

精细化工是21世纪世界范围内重点发展的高新技术领域之一，将其用于生产农用

抗生素、细胞农药、真菌农药和病毒农药等生物农药，具有安全性好、选择性高、

易于溶解、污染小、用量少等优点；用于食品添加剂生产，可代替化学合成方法

生产向景象料，如聚基丁酸酯及聚乳酸等。以生物为基础的手性化合物在精细化

工产品中占有重要地位，目前世界上正在开发的1200中新药中有2／3是手性药物，

预计2005年全球新_[市的化学药品中将有60％为单一异构体【24,25J。利用生物催化

剂制备手性化合物具有广阔的应用前景，用于不对称合成、对映体拆分，不仅可

以催化很多的化学反应，还可以合成结构复杂、具有生物活性的大分子和高分子

化合物，同时可以解决利用化学法进行不对称合成与拆分所需的寿星员以及产生

的无效对映体和环保问题。随着现代生物技术的兴起，发酵工程的应用已经涉及

到国计民生的方方面面，包括农业生产、轻化工原料生产、医药卫生、食品、环

境保护、资源和能源的开发等各领域。当代，随着生物工程上游技术的进步以及

化学工程、信息工程和生物信息学等学科技术的发展，发酵工业将迎来一个崭新

的发展时辫。面对新技术革命的兴起，化学工业作为传统的基础工业，不可避免

地面临着生物新技术的挑战，随着基因重组、细胞融合、酶的固定化等技术的发

展，使发酵工程技术的发展必将推动生物技术和化工生产技术的变革和进步，产

生巨大的经济效益和社会效益，因此发酵工程技术将在21世纪有着辉煌的前景。

1．4．2国内发酵工程现状

中国发酵工业经过长期发展已有一定基础，并一直持续快速发展。特别是改

革开放以后，发酵工程的发展进入了一个崭新的阶段，不同品种虽然发展速度不
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一，但大都呈几倍乃至数十倍的增长，目前发酵工程产品涉及医药、保健、农药、

食品、饲料、有机酸等各个方面。

在医药方面，抗生素得到迅猛发展，1998年中国抗生素的产量达到33486吨，

其中青霉素的产量居世界首位。其他生化药物中，初步形成产业化规模的有干扰

素、白细胞介素、乙型肝炎疫苗。在农药方面，生物农药品种达85种，主要有苏

云金芽孢杆菌、井冈酶素、赤酶素等。其中，井冈酶素的产量居世界第一位。在

食品与饲料方面，作为三大发酵制品的味精、柠檬酸、酶制剂的产量也有很大的

增加，2001年味精产量从1990年的22．3万吨增加到71．3万吨，柠檬酸产量从1990

年的6．13万吨增加到35万吨，酶制剂从1990年的8．5万吨增加到30万吨【拍J。酵

母及淀粉糖的产量也有明显增加。中国的味精生产和消费居世界第一，柠檬酸的

生产和出口也居世界第一。另外，1998年赖氨酸的产量在2万吨左右，苹果酸的

产量在6000吨。在有机酸方面，衣康酸产量达5000吨，中国开发的生物法二元

酸工艺居世界领先地位，该产品世界上最大的发酵法生产已在中国投入运行，目

前年生产能力达6000吨以上，以次单体为原料的聚合物系列产品在开发之中。在

保健品方面，中国已能永生无法生产多种氨基酸、维生素、和核酸等【27J。另外，

中国生物法合成丙烯酰胺的最大生产规模达到年产2万吨，与日本同处于世界领

先地位。

表1．1国内外几种重要发酵工程产品产量的对照(2001)

Tablel．1Comparison of several important ferment engineering productions in the world(200t)

产品 世界产量／ 中国产量／ 产品 世界产量／ 中国产量／

万吨 万吨 万吨 万吨

柠檬酸 100 35 赖氨酸 55 2
1

乳酸 13～15 1．5 维生素C 7 4 ，，

衣康酸 3 O．6 维生素B2 O．6 O，1

苹果酸 2 O．02 黄原胶 3．2 0．8

谷氨酸 100 71．3 丙烯酰胺 37 5．5

近年来，中国的生物化工产品生产得到了很大发展，但仍存在着诸多问题。

中国媒质几种的支柱产品糖化酶、碱性蛋白酶，自1998年引进高产菌株后，发酵

水平一直鲜有提高，而国外却提高很快。以糖化酶为例，目前中国产酶活力仍停

留在35000U／ml左右，国外达到50000U／ml以上。由于剂型单一及质量不稳定，

中国酶制剂产品难以打入国际市场。氨基酸的整体水平，产率国外比国内高

30％-50％。中国谷氨酸豹平均产酸水平为10％～12％，国外为13％一14％；总之，

中国的发酵总体技术水平与国外差距较大，产品生产成本明显高于国外，即难以

9
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进入国际市场参与竞争，也难以抵挡国外产品进入国内市场【⋯。

中国发酵产品总体生产规模小，应选择一些达到国际先进技术水平的生物化

工和精细化工项目重点开发，将有代表性的骨干产品大规模生产，形成产业链。

发酵工业的发展必须要有超前意识，有选择地引进消化吸收国外先进技术成果的

同时，以发酵工程、酶工程和生化工程的开发为重点，建立高效能的科研开发体

系，大力培养并建立企业的开发力量，为新世纪开创发酵工程及其产业新局面奠

定坚实基础。

1．5课题研究的创新点和重难点
1．5．1课题的创新点

该实验在发酵箱中进行，由于对称性，简化装置和可操作性，在中心对称平

殛上按“十”字型布置热电偶。

在发酵过程中在线监测温度随时问的变化情况，并采集数据。以确定在发酵

过程中是否有内热源。通过所采集的数据得到温度时间曲线图，拟合在没有控温

时的内热源和时间的关系公式。

在发酵箱中心的不锈钢管中通入冷热水，作为冷热源来控制发酵过程中的温

度，以使发酵更好地进行。

数值模拟控温情况下有内热源的发酵过程的温度场，为大型工业发酵池的控

温管网布置提供理论依据。

1．5。2课题的重难点

课题的任务是分析发酵过程的传热特性和模拟温度场，因此确定内热源与时

问的关系公式是重点。要通过采集的温度数据来拟合，使得问题的解决比较困难，

可见内热源公式拟合也是难点。

前面内热源的公式拟合，能得知发酵过程有热源。同时也是为了后面能更好

地进行数值模拟，确定温度的分布梯度。合理的负荷加载，得到符合实际的温度

场同样是课题的重难点。

1．6本课题的主要工作内容

通过对国内外发酵过程理论和相关技术文献分析整合，对微生物发酵过程的

传热方面的研究还很不充分，在国内更少，针对发酵工业生产的需要，本文将研

究以下几个问题：

1．实验研究：

1)用PVC板制作300ram×300ramX300mm的发酵箱，中心安有不锈钢管。

布置绝缘铠装热电偶和康铜热电偶，粘贴保鲜膜，连接叵温水槽等，搭建

lO
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实验台。

2)用小型破碎机破碎发酵后的柑桔皮渣，烘烤过后称水分变化，待重量基本

不变得到含水率。运用差示扫描量热仪(DSC 200 PC)及相关的热分析软

件等设备对发酵产物进行热物性测定，如比热等。

3)发酵过程中用艾雷斯DAC．8018 8通道热电偶输入模块采集温度数据，用

组态软件VisiDAQ记录，存储。并通过可视窗口观察发酵情况。

4)在自然发酵的基础上，向不锈钢管里面通入冷热水，让葡萄在控温的情况

下发酵，同样采集温度数据。

2．理论研究：

1)分析数据结果，得到温度时间关系图表。计算推导内热源公式。分析温度

等其他因素对传热的影响。

2)内热源和外加的热源均会影响发酵过程的温度分布情况，因此需要建立模

型，利用ansys等分析软件模拟温度场，为实际应用提供理论依据。

3．在实验和理论的基础上总结课题结论，并进一步提出建议和展望。
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2微生物发酵的实验研究

为了更好分析发酵传热机理和确定其温度分布情况，必须以实验作为基础。

可视化实验台搭好后，需要进行自然发酵实验和控温发酵实验。本章将系统全面

介绍实验内容，实验仪器，实验步骤及其原理方法，以后章节不在详述。下面就

按照实验类型逐一介绍，根据研究需要，而要求做的两种发酵实验：自然发酵过

程实验和在温度控制下的发酵过程实验。

2．1自然发酵过程实验

本文实验目的就是要了解发酵过程的传热问题，确证在发酵过程中是否有内

热源的问题。根据发酵过程原理【”，现形设计了如图2．1所示的实验装置，可进

行几种微生物的发酵实验，系统主要由发酵箱和数据采集系统组成。在发酵开始

到结束，在线不间断检测。

1．测试系统2．发酵箱

图2．1自然发酵过程示意图

Fi92．1 Sketch map of the spontaneous fermentation process

2．1．1发酵箱

为方便实用起见，设计了一个用PVC板制成的正方体发酵箱，板厚5ram，边

长为300mm，前面有一面用的是有机玻璃，便于观察。要求不能泄漏，因此密封

性要好，上面是～个可以用螺丝加固的盖子，不能漏水。在前后面和底面上有一

个吊环，方便后面的热电偶布置。盖子上有左右有两个大小孔，其一是插入热电

偶之用，后者是在实验中要取出少许发酵后的微生物，测量其物性，比如：含水

率，密度，比热容，发热量等。在另外两个面中央穿入一根长460mm，直径是16ram

的不锈钢管，其两端都是80ram，见示意图2．2和实物图2．3。
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图2．2发酵箱示意图

Fi92．2Sketch map offermentation chest

图2．3发酵箱实物图

Fi92．3 Practical map offermentation chest

2．1．2数据采集系统

数据采集系统由铠装热电偶直接接入艾雷斯DAC一8018 8通道热电偶输入采

集模块，DAC一8018模块输出的RS-485信号接入DAC-8520模块的RS一485输入接

口，通过DAC．8520模块转换为RS一232输入／输出接口输出到计算机的串口

(COM)。实验采用VisiDAQ组态软件，所有实验数据除在计算机上进行实时监

14
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控外，全部通过DDE通讯存入-．Excel工作表中进行处理。本实验主要采集和记录

温度变量。温度信号设定采样间隔时间为20s，经过转化后，进入计算机。数据采

集主要流程图如图2．4所示，各组成部分介绍如下。

热皂羁负撮

图2．4数据采集原理图

Fi92．4 Principle scheme ofdata acquisition

2．1．2．1热电偶

铠装热电偶是新型的温度传感器，具有体形细长、热响应快、抗震动、难高

压、使用寿命长等优点。它们与显示仪表配套，可实现对气体、液体介质和固体

表面温度的自动检测和自动调节，广泛应用于石油、化工等科技领域。

铠装热电偶的作用原理是基于赛贝尔效应，即：如果两种不同成分的均质导

体(热电极)组成闭合回路，当两端存在温度梯度时，回路中就有电流通过，那

么两端之间就存在赛贝尔电势一热电势，如示意图2．5。

图2．5热电偶原理图

Fi92．5 Principle scheme of thermoelectric pair
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2．1．2．2热电偶输入模块

艾雷斯DAC一8018 8通道热电偶输入模块有以下性能参数

图2．6 DAC一8018模块实物图

Fig 2．6 Practical map orl module of DAC-8018

◆输入通道：6路差动信号输入；2路单端信号输入

◆输入类型：mV，V，mA，热电偶

◆输入范围：J，KT，E，R，S和B型热电偶，±15mV，±50mV，±100mV

◆A／D分辨率：16位

◆输出接线方式：RS．485(2线)

◆传输速率：1200，2400，4800，9600。19．2K，38．4K bps

◆最大距离：1200m

◆隔离电压：3000VDC

◆采样速率：10次／秒

◆工作温度：0"C～60℃

◆储存温度：-20℃～70℃

◆静电放电抗扰度：达2级标准

◆射频场感应的传导抗扰度：达2级标准

◆辐射干扰：达B级限值

模块实物图，见2．6所示。

2．1，2，3VisiDAQ组态软件

DAC解决方案应用组态软件VisiDAQ是基于Windows的数据采集、控

制、分析和显示开发软件包。除了典型的人机界面(HMI)功能外，VisiDAQ的

另外一个特点是它具有一个Visual Basic编程环境，可以提供大量的图形控制和

16
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显示图标来帮助您开发HMI。用户可以通过将图标拖动到显示画面上来组织控制

和显示图标，这样可以创建一个动态的、实时的过程数据显示。大多数数据采集

和控制系统都能够通过这个图形设计和显示系统来实现。 软件具有以下特性：

◆开放实时数据中心

◆Visual Basic兼容的脚本程序

◆可支持同时多显示和多任务

◆面向对象图形

◆图形图标(拖动并放下)编程

◆可配置的报表编辑器

◆实时显示／计算／控制

◆实时和历史趋势

◆口令保护

◆报警／事件处理

◆动态数据交换(DDE)

本实验主要测量温度参数，在标定、校正热电偶之后，设计了图形图标编程程

序，图片2．7所示。

图2．7图形图标编程程序图

JFi92．7Writing program map in graphics icon0

2．1．3热电偶的标定

实验中用到的热电偶是制冷行业中广泛使用的铠装热电偶和铜～康铜热电

17
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偶，主要用于低温和环境温度的测量，具有热电势一温度线性好，热电势大，灵

图2．8热电偶标定图

Fi92．8Demarcate chart of thermoelectric pair

敏度高，是一种准确性较好的热电偶。在实验之前，为了测试数据的准确性，必

须进行热电偶杯定。

热电偶的标定方法：采用恒温水浴法，标定时测量端放入恒温浴槽的冷水中，

电极端，直接接入DAC．8018数据采集模块，通过组态软件VisiDAQ在显示器上

显示测量温度值，将测量温度和恒温浴槽显示屏上的设定温度对比，如果相差比

较大的话，就在组态软件VisiDAQ的如图2．7的自行设计界面中增加校正的模板，

相应地增加和减小数据，致使两者数据相近。在各个测点的温度值和设定温度值

的对比图如图2．8所示。

从图表中可以看出，测量值和设定值的大小相差不大，图线基本是一条与横

坐标成45。角的直线，得知在有限误差范围内标定正确。

2．1．4实验系统特点

整个实验系统简单、实用，具有以下特点；

(1)操作方便，界面友好，通用性强，Windows平台的计算机均适用，性能稳

定可靠。实现对测点参数的实时监控，可视化窗口便于观察实验过程。

(2)组态软件功能强大，库函数丰富，可按照实验要求灵活自主地编程，设计

测试模块的用户界面，可塑性强。

(3)整个实验过程中能够实现从数据采集、结果分析，到Excel文件格式等数

据图表输出全部工作。装置可进行多种类似的微生物发酵实验，方便，经济

实用。

2．1．5实验内容和步骤

18
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在介绍实验内容和步骤之前，先了解一下发酵的流程。

根据发酵所用培养基的状态，发酵分为固体发酵和液体发酵。固体发酵的培

养基中自由水含量较低，常采用农副产品为原料，能量消耗少，成本低，一些产

品的发酵可远远高于液体发酵的水平，但过程的控制等比较困难。液体发酵中，

微生物通常漂浮在培养基中。由于发酵液的混合均匀，发酵过程容易控制，杂菌

污染也容易避免，发酵热的移走也较易实施，发酵罐的规模可达到非常大的程度。

现在工业发酵多采用液体发酵的方式。为了使高产菌株在发酵罐中很快进入目标

产物的生产，通常先要将保存的菌种经斜面活化接入摇瓶中培养，经多级种子罐

扩大培养，最后接入发酵罐进行发酵生产，其流程见图2．9。

从摇瓶种子培养一直到发酵生产，各级培养都需要保持纯种的培养的状态，

避免杂菌污染。因此，所用的培养基、发酵罐，以及所有加入发酵罐的物料和所

用管道均需灭菌后使用。实施严格的无菌操作是发酵与一般的化工过程最明显的

差别。将配好培养基的发酵罐通入蒸汽，使培养基温度逐渐上升到一定的温度f通

常为120～125。C)，保温20rain左右，然后降温保压待用【瓤⋯。

发酵罐应密封没有泄漏。在发酵过程中维持一定的罐压，接种、取样和补料

等操作前都应先将所需使用的管道灭菌，利用两个设备间的压力差将物料转移。

发酵过程中应定期进行发酵液的无菌取样，对发酵液进行无菌试验，确保其无菌

和纯种发酵p⋯。

p H’‘．一，1——
。 ／ ＼

斜面 摇瓶

种子罐

发酵罐

图2．9发酵流程图

Fi92．9 Flowchartof fermentation

在自然发酵过程的实验中，做了固体发酵实验：柑桔皮渣发酵和液体发酵实

验：葡萄发酵。现重点介绍柑桔皮渣发酵实验的步骤：

1．实验前的准备工作。

(1)发酵箱中热电偶的布置。

①在上面介绍的箱中的吊环上前后拉一根具有弹性的鱼线，在底部的吊环和

管子之间再拉一根鱼线，长度是前者的一半。根掘对称性只在中心面上布置热电

偶。

②在鱼线形成的“十”象限上只在第三象限的两边上布置，由对称性，可以
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就此简化操作。综合发酵箱的大小，每边均匀分布6个测点，中心一个测点在自

然发酵时测量中心微生物的温度，而在控温发酵实验中同时测量的是管外壁温，

也是发酵体的中心温度。此点非常关键，两次的位置基本不变。电偶测点布置图，

见示意图2．10和实物图2．11。

(2)粘贴保鲜膜。在布好热电偶之后，因PVC有轻微毒性，发酵要无菌，安

全性和实验需要，因此，要粘贴保鲜膜。

整个操作过程比较繁琐，就需要细心，手巧，确保热电偶位置均匀，在位置

上不能滑动。同时，保证不能划破很薄的保鲜膜。’完成以上步骤，发酵前的装置

准备工作完毕。
‘

。

骤：

l 己 { ：

r一_一一～十
6 7

图2．10热电偶布置图

Fi口．10 Disposal map of thermoelectric pair

图2．11热电偶布置实物图

Fi92．11 Disposal practical map of thermoelectric pair

2．发酵实验过程步骤。

前面2，15节中已经介绍了发酵的流程，结合具体的柑桔皮渣发酵归纳实验步
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(1)菌种筛选。这一部分中国农科院重庆柑桔研究所的老师已经作了大量

工作，以提高成品饲料中粗蛋白质含量和降低其纤维素含量为目的，

通过单因素实验和正交实验，选出比较好的混合菌种组合。

(2)杀菌。将破碎后的柑桔皮渣放在灭菌炉里面，在高温高压下灭菌一个

小时。

(3)菌种扩培。根据菌种的生活习性选择适当合理的培养条件。包括培养

温度、培养基、培养时间。具体条件为温度28℃，培养基为麦芽汁培

养基，培养时间72小时。在摇瓶中进行菌种扩培。

(4)q妾种。将高温高压杀菌后的柑桔皮渣，冷却到室温后，在无菌室里面

接种，并加入其他可以提高蛋白质含量的尿素等化合物。

(5)搅拌。搅拌柑桔皮渣，使菌种和柑桔皮渣能够很好的混合。

(6)发酵。准备好的柑桔皮渣转移到实验前准备好的发酵箱里面，盖好盖

子后加固。发酵箱应密封没有泄漏，因此，用保鲜膜密封好盖缝隙。

(7)保温。用lOcm厚的泡沫板将发酵箱全部包裹起来，前面开有可动观察

窗口，用胶布把保温泡沫裹紧。

(8)在线采集、观察。接通数据采集系统，实验开始，根据重庆柑桔研究

’所的实验经验，在线采集、观察。发酵过程中，形成泡沫稳定的蛋白

质分解，泡沫减少。发酵后期菌体自溶，可溶性蛋白质浓度增加促使

泡沫上升，近72小时，实验结束。

2．2控温发酵实验

为了更好地研究微生物发酵的传热机理，做好市科委项目“三峡库区柑桔皮

渣综合利用关键技术及成套设备研制”的前期理论工作，在前面自然发酵的基础

上，组建了一个发酵箱，恒温浴槽，数据采集组成的控温微生物发酵系统。实验

台整个实验系统原理示意图如图2．13所示，实验系统实物图见2．14。其中1数据

采集系统，2发酵箱在前面已经介绍过，这里不赘述。

1．测试系统2．发酵箱3．HS-4(B1恒温浴槽

图2．13实验系统原理示意图

Fi92．13 Principle sketch map of experimentation system

进水

出水
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图2．14控温实验系统实物图

Fi92．14 Practical map On experimentation system of controlling temperature

2．2．1恒温浴槽

恒温浴槽(制冷型)中是冷热水，根据需要提供一定温度的水冷热源。HS一4

型恒温浴槽是一种实验室通用仪器。能广泛应用于石油、化工、医学、药物、生

图2．15恒温浴槽实物图

Fi92．15 Practical map of constant temperature flume

物、物性测试等领域。由于本仪器具有高的控温精度(±O．01℃)，故特别适用于

科研和计量部门如生化、光合、电泳、细胞等的研究及温度计校验和各种需要冷

却和恒温循环水源的部门。 实物图见图2．15，下面是主要技术性能：

◆控温范围： ．15℃一十100℃

◆温度波动度：±O．02℃／15min

◆加热功率：1KW
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◆制冷机功率： 120W

◆水泵流量：6L／rain

◆使用环境相对湿度：<85％

◆使用环境温度：+5℃一35℃

◆供电电源： 220V±10％，50Hz±O．5Hz

◆仪器轮廓尺寸： 540X400X400

◆浴槽开口尺寸： 150×150

◆浴槽容积：7L

本浴槽是一种高、低温循环式恒温器。采用压缩机制冷，-脉宽调制式电路控

温。

2．2．2控温实验步骤

在前面自然发酵的经验中，进一步做在控制温度的情况下的微生物发酵实验，

目的就是让其能更好地发酵，为大型发酵工程的温度管网布置提供理论依据，给

实际操作中以可行性论证。结合前面实验步骤，介绍葡萄发酵的实验步骤：

(1)葡萄的选取。为了发酵后有好的葡萄酒，在选择葡萄是要求颜色越深(紫

黑)越好，成熟度越高越好，红皮红肉更好。葡萄酒的酒精度是由葡萄所含的糖

分转换而来，红葡萄酒的颜色来源于葡萄皮肉所含的色素，所以，应尽量选择成

熟度好、新鲜、干净卫生的葡萄用来发酵【“。

(2)清洗。这一步要注意清洗的力度，程度，轻微漂洗为宜。因强度和加洗涤

剂的清洗，会破坏葡萄皮上的天然酵母，使得发酵的自然启动变得困难。

(3)破碎。葡萄清洗过后，人工挤压将葡萄皮和果肉，果梗分开。破碎的目的

是使葡萄被压榨时果汁能完全流出，得到最大量的果汁。

(4)加糖。是否需要加糖和加多少糖，是根据最后想酿成的酒度和葡萄原料的

糖度来推算出添加量的。葡萄汁含糖量低就酒度低，难以保存；糖太高就发酵不

彻底，产出甜葡萄酒。参考文献【驯后，因此，向13．4kg的葡萄中加入1．9kg糖，

近14．3％的糖份。在容器中搅拌使糖和葡萄汁很好混合。

(5)准备发酵箱。重复自然发酵实验中前期准备步骤的(1)～(2)，这样发

酵箱中热电偶，保鲜膜就绪后，用水管连接不锈钢管和恒温浴槽，确保不漏水，

然后在不锈钢管的进出口插上热电偶，测量进出口水温。

(6)发酵。缓慢填入葡萄，封好盖子，包好保温层，开启恒温浴槽，开始发酵。

(7)测定，控温，观察。开通采集系统，测试温度数据。葡萄在发酵过程中会

产生大量的热量。糖度每降低1。Bx，温度大约上升1．3"C。如果葡萄的汁糖度为

20。Bx，发酵结束糖度为0的话，那么发酵全过程将升温26℃。发酵温度过高超

过35℃，不仅葡萄酒酵母的发酵力会减弱，而且容易招致乳酸菌和醋酸菌等耐热
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性杂菌的污染，所以对发酵过程的温度要加以控制。红葡萄酒一般控制在25℃一30

℃，在本实验中，有些热量损失，故总体温度控制在30℃P”1。发酵期一般近12

天左右。第一步是葡萄糖份转化到酒精的发酵，有明显的气泡，气泡量由少到多，

再由多到少，大约需要4～5天；第二步是对红葡萄酒而言的苹果酸到乳酸的发酵，

气泡细腻均匀干净，也是经历少一多一少的过程，大约一个星期的时间I⋯。

(8)熟成，澄清。发酵一结束，就需将酒液和沉淀分离，用无菌棉纱布将固体

物质过滤分离，装入容器。然后对容器中的新酒液，静放一段时间做澄清处理，

最后得到成品酒。

2．3小结

本章具体讲述了实验的细节，实验过程步骤等，现总结如下：

1．设计了发酵箱，分别组建自然发酵和控温发酵的装置。

2．熟悉测试仪器，调试仪器和校正热电偶。

3．按照发酵流程来具体做好每一步的准备工作，包括菌种的选配、添加发酵

酶等。

4．铺设热电偶，做好杀菌消毒工作和保温工作。

5．发酵开始，采集温度数据，整个实验过程结束。主要是要做好细节工作，

确保实验的成功和数据的准确性，为以后分析服务。
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了解生物的物质特性有助于下一步的生物技术的发展和实施应用，也是微生

物发酵传热特性的研究前提基础。因此，在下面的章节将叙述到生物本身的含水

率、密度、比热容、发热量等物性的测定以及相关分析。

3．1含水率的测定
在“三峡库区柑桔皮渣综合利用关键技术及成套设备研制”项目中，要求发

酵过后，柑桔皮渣要进行离心脱水，研究柑桔皮渣发酵饲料的成套生产设备及其

工艺的关键技术。因此，脱水前，测定含水率十分必要。实验仪器有高温烘箱，

见图3．1，电子称，烧杯等，其步骤是：

圈3．1高温烘箱

Fi93．1 HigIl temperature oven

1．取样。发酵过后的柑桔皮渣，用钥勺取一定量的样品于烧杯中。

2．称量。用电子称称量烧杯和发酵后的柑桔皮渣总重309。

3．烘烤。将称量后的烧杯，放入图2。12所示的高温烘箱中，将温度值设定在

105℃，先烘烤2小时后，取出烧杯。

4．重复2~3步，最后得到的总重为69，再次重复2～3次，总重还是69。

5．计算结果。进行到两次的重量没有变化，就可以认为水分蒸发完毕。因此

可得含水率r／：

町；309-69x100％
309

一80％ (3．1)

同样可以测得，葡萄发酵过后的葡萄渣的含水率。取样59，连续烘干3次，

直到后两次的样品质量不变为止，为3．59，计算含水率叩为：

”。59-3．59×100％
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z 30％ (3．2)

为降低烘干能耗应把发酵皮渣先在离心机中去掉至少85％的水分，皮渣中的

水分在离心力作用下透过管壁上的网孔洒落到渣汁收集罐中。因此可以根据含水

率的多少等因素研制出一种可自动排渣的锥形离心脱水机。

3．2密度的测定

在发酵后葡萄原液(未过滤)取样，用量筒取一定体积的试样，电子称称重。

经过多次测量，得到密度平均值，数据见表3．1。

表3．1葡萄酒密度测量数据表

质量／g 体积／ml 密度／(g／m1)
lOO．5825 100 1．0058

30．2506 30 1．0083

50．5 50 1．0i

76．2383 75 1-0165

83．0268 83 1．003

计算密度p为：
1．0058+1．0083+1．01+1．0165+1．003

p 2——————了————一
。1．0087

亦有密度p为：1．0087x103 Kg／∥。

(3．3)

3．3生物比热容DSC测定

3．3．1差示扫描量热法(DSC)

1964年，美国的Waston和0’Neill在分析化学杂志上提出了差示扫描量热法

(DSC)的概念，随后DSC技术得到迅速发展。差示扫描量热法是在线性温度程序控

制下经过温度扫描，以所测能量差来研究物质热力学性质的一种热分析仪器。在

加热和冷却过程中，材料的任何变化都要伴随着热量的交换，DSC可以得到样本

在物理或化学变化过程中所伴随发生的吸热或放热反应，再通过热分析软件计算

材料的热物性。根据测量方法，这种技术可分为功率补偿式差示扫描量热法和热

流式差示扫描量热法。对于功率补偿式DSC技术要求试样和参比物温度，无论试

样吸热或放热都要处于动态零位平衡状态，使A丁。(五一r)等于0。对于热流式

DSC则要求试样和参比物温差AT与试样和参比物间热流量差成正比例关系。

差示扫描量热法①SC)的影响因素：

(1)升温速率
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程序升温速率主要对DSC曲线的峰温和峰形产生影响。一般来说，速率越快，

峰温越高，峰形越大和越尖锐。升温速率对融解热值的影响很小。

(2)所通气体的影响

为了避免某些物质在实验过程中发生氧化、还原等化学反应，不同的物质需

在不同的气氛中测试。

(3)试样性质的影响，包括试样量、试样粒度、试样的厚度等

(4)试样的热历史影响

3．3．1．1实验仪器

本实验使用的是热流式DSC，图3．2为iDsc原理示意图。其基本原理为：将

待测样品与参比样品(标样)分别置于银制炉体内左右两侧的载物平台上，当施予

两侧相同的热量时，热流就通过康铜电热板(constantan thermoelectric disc)传至待测

样品与参比样品，由于标样和试样的吸放热特性不同，二者会有差热产生。而紧

贴于载物平台下方的两对热电偶可精确地测量出待测样品与参比样品两者的温度

差，再根据差热一温度DSC曲线就可计算出样品的比热。

图3．2热流式DSC原理示意图

Fi93．2 Pdn6#e sketch map of heat flow DSC

仪器名称：热流式差示扫描热量仪(德国NETZSCH公司生产)

型号：DSC-200 PC Phox

温度范围：．150℃～+600℃

灵敏度：3／tv／mw

基线的线性度：0．5 mw
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热量范围：±2500uv(±700row)

升温速率：0．1～99．9k／rain

其他辅助设备有：

(1)计算机和数据采集系统，用于设计实验温度程序，记录实验结果及处理数

据。

(2)DSC专用压模机，坩埚装样品后，用此压模机将其密封。

(3)电子天平，用来称量样品质量。型号BP211D，Max2109 d=0．01mg(S09)

0．1mg(210曲

(4)液氮和氮气瓶(里面装高纯氮气99．99％)，液氮用来冷却，氮气起吹扫和保

护气用， 吹扫气流速：20ml／min，保护气流速：60ml／min。

图3．3为DSC热分析系统实物图：

图3．3 DSC热分析系统实物图

Fig．3．3 Practical diagram of DSC thermal analysis system

3．3．1．2系统校正

做实验之前，需要对系统进行热校正。热校正是对DSC系统的温度测量系统

进行校正，包括灵敏度校正和温度校正。

(1)灵敏度校正

用来计算热电偶电压对热流的比例因子，包括基线测试和蓝宝石测试。进行

基线测试(校正)是为了产生无样品条件下的热流特征曲线，蓝宝石测试是用于基

线的参数管理的测试。在基线测试时，将两个空的坩锅放在炉体内左右两侧的载

物平台上，其中一个空坩埚是参比物。基线校完后，将蓝宝石(熔点2030℃，质量

28
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己知)放入试样坩埚内，测出相应的热流益线。完成上述两步后，从蓝宝石热流越

线减去基线热流曲线，所得结果被拟合成灵敏度多项式。

(2)温度校正

在实际DSC测量中要获得精确度高的温度值。必须用高纯物质的熔点或相变

温度进行校正，常用的有Indium(熔点156．6"C)、Hg(熔点一38．8℃1、Sn(熔点231．9

℃)、zn(熔点419．6*0)。本文以钢作为标样，铟(Indium)的熔点为156．1℃(标准值

为156．6"C，相差O．4℃，约0．32％)相变潜热为28．2&J／kg(标准值为28．6kJ／kg，相

差0．4 kJ／kg，约1．4％、。

3．3．1．3实验过程与步骤

(1)打开氮气瓶阀门，通入氮气，然后打开电源开关，调整氮气流量为：吹

扫气流速：20ml／min，保护气流速：60ml／min。

(2)样品准备，首先用镊子夹一空坩埚敖入电子天平除零，然后放入少量样

品称重(液体一般为5—12mg，固体一般为5--20mg)，天平读数即为样品重量。

(3)合上坩埚盖，用专用压模机将盖子压紧。

(4)打开炉盖，将装有样品的坩埚放入炉腔，盖好盖子；

(5)在计算机中输入样品参数，设定好温度程序，开始准备记录实验数据。

实验中注意事项：

(1)开始测量之前，先打开电源，使仪器预热一段时间，氮气一直开启，并

保持吹扫气流速为20ml／min，保护气流速为60ml／min。

(2)在将坩埚压紧时应注意保持坩埚底部为水平面，否则变形后，坩埚受热

不均匀影响测试结果。

(3)向坩埚中加入样品时，应减小试样厚度，增大与坩埚底部的接触面积。

(4)在实验过程中，参比物坩埚一直保持不动，千万不能移动位置。否则会

增加实验误差，样品坩埚每次也应放在与标定时坩埚的同一位置。
’

(5)在一个样品测完时，如果是高温实验，则应待炉腔冷却到室温(可用空气

冷却器或液氮)后方可取出样品。否则会造成炉腔的氧化。如果是低温实验(即样

品的相变点低于O℃)．同样需要炉腔温度回升到室温后取出样品，以避免水汽在炉

腔内凝结。

3．3．2实验原理

本实验主要测定的是葡萄发酵样品的比熟容。比热容的定义是单位质量韵某

种物质温度升高l℃吸收的热量。用DSCN定比热容时，试样是处在线性程序升温

控制下，流入试样的热流速率是连续测定的，它等于样品吸收的热量，而比热容

和吸收的热量之间存在下列关系：
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C。—dH—×—上一 (3．4)
dT m％∞Ie

上式中C为试样的比热容，dH和dr分别为试样与标样的热量差和温度差，

m⋯。为试样质量。实际上，很难准确测定d}聪T的绝对值，因此常采用间接测量
的方法。

测量方法：

依次测出三条DSC扫描衄线，分别为基线(basc line)、标样线(standardline)、

试样线(sample line)。如图3．4。
、

DSc／mW
‘放热方向

2．O

1．5

1．O

O．5

0

-0．5{．．．—．．。，———．．．．．．．．．．．．。．——、。—．．．．．．．．，，．．，————，—。．．．．．．．．．．．，—，——，，．，．．．．．．．．。。，。，———，，—．．．，．．．．．．．．．————。—。．．．一——
Temperature／。C

圈3．4比热容测量时对应的DSC信号曲线

Fig．3．4 Curve of DSC signal On measuring specific heat

1．基线的测量

将两个空坩埚称量后，分别置于参比侧和样品侧。在所要测量的温度范围内，

以固定的升温速率对炉子进行加热。并通入恒定流量的氮气，以维持炉子内部的

温度，如此便可求得参比侧与样品侧两者间的热流差值对温度的关系图谱。

2．标样线的测量

将蓝宝石(sapphire)称量后置入样品侧的空坩埚内，而参比侧的空坩埚维持不

变，并以跟测量基线相同的升温速率与氮气流量进行测量，既可得参比侧(空坩埚)

与样品侧(空坩埚+蓝宝石)两者间的热流差值对温度的关系图谱。

3．样品线的测量

将待测样品置入空坩埚内称量，而参比侧亦维持不变。以相同的升温速率与

氮气流量进行测量，既可得参比侧(空坩埚)与样品侧(空坩埚+待测样品)两者间之

热流差值对温度的关系图谱。然后根据下式即可算出样品的比热容值：C-警。罢粤警。e。。％岫D蜓ⅢⅣ一琊G噼lim⋯” (3．5)



3生物的物性参数测定与分析

C一样品在温度T时的比热容，kJ／l【辱℃；

cI。。一标样在温度T时的比热容，kJ／kg．℃；

m，。。一标样的质量，mg；

m一，。一样品的质量，mg；

DSC一。。一样品在温度T时的DSC信号，la v；

DSC。。～一标样在温度T时的DSC信号，u Vl

DSC。甜H。一基线在温度T时的DSC信号，Il v．

由于蓝宝；百(sapphire)的比热容值在所测温度范围内己知为±0．2％的准确性，

故一般文献上对于测量比热容值皆以蓝宝石做为标准样品。在测量的温度范围内，

忽略压力的影响，即所测比热容近似看作等压比热容。

3．3．3测量过程

样品：葡萄发酵试样。

样品质量：26．38mg，33．62mg，39．67mg。

升温速率：3℃／mira

吹扫气及流量：高纯度氮气，20mI．／mim

保护气及流量：高纯度氮气，60mL／mim

温度范围：10℃～40℃。先用液氮把仪器冷却到10℃，恒温15 rain，然后升

温(3℃／min)至设定温度40℃。样品最少进行3次测量，取其平均值作为最终结果。

实验注意事项：

(1)将样品放入铝坩埚后，必须用DSC专用压模机将坩埚盖与坩埚压紧封

口，最好改变角度多压几次，以避免挥发性样品蒸汽在高温下顶开坩埚盖。

(2)基线、标样线和样品线的测量条件必须完全相同(起始和结束温度、加

热率)。

(3)测试开始时，要等到初始温度稳定以后再开始。

3．3．4测定结果及分析

为了确定仪器的可靠性，先测量了去离子水的比热容，与文献值比较，其最

大相对误差仅为0．60％，说明仪器能保证测量精度。图3．5为发酵过程试样比热容

DSC信号曲线，局部放大后可以看到稳定后曲线随温度变化不是很大。
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图3．5发酵试样比热容DSC信号曲线

Fig．3．5 Curve of DSC signal Oil sample of fermentation
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图3．6发酵试样比热容一温度图

Fig．3．6Specific heat VS temperature curve on sample offermentation

从图3．5中可以看出发酵试样的比热容随温度的变化趋势，比热容数值曲线在

19℃～39℃温度范围内波动较小，在实验条件限制，误差允许范围内为常数值；

在测量时应注意温度范围，温度设定应包括实验过程中采集到的温度范围。因所

测试样液体混合物，每次称量的样品都不是完全一样，结果不是理论直线。根据3

次的比热容测试范围和图3．6的数据显示，，比热容几乎在1．30～1．48之间波动，

将图中的比热容曲线线性回归拟合，为了方便后顽的计算，取比热容值c为：

c；1．41 (3．6)
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c一样品在温度T时的比热容，kJ／kg．℃。

图3．7为与本仪器配套的热分析程序主菜单

图3．7 DSC一200 PC Phox分析程序主菜单

Fig．3．7 Menu of DSC-200 PC Phnx analytical program

从上面差示扫描量热法(DSC)的基本介绍，到具体发酵试样品的比热容测量，

在学习DSC的相关用法的同时，得到了生物的比热容特性参数大小。本实验过程

特别需要注意的是从空坩埚到样品的测试过程中，设定的相关条件不能变。必须

在温度稳定后，测试结果更准确。

3．4发热量的测定

有效利用发酵过后的剩余产物，在实验室先测试相类似的生物浮萍的发热量。

发热量有高位发热量和低位发热量。在工业上为核算企业对能源的消耗量，统一

计算标准，便于比较和管理，采用标准煤的衡量标准。因此可以如此定义，高位

发热量就是样煤在养弹内燃烧时产生的热量(aP弹筒发热量)减去硫和氮生成酸的

校正值后所得的发热量。而弹筒发热量是把一克煤样放在高压充氧的弹筒中燃烧，

由量热计测得的发热量称为弹筒发热量(QDT)。下面简要介绍下实验。

3．4．1实验仪器

SDACM3000系列量热仪主要由SDACM3000自动桶、S胁_YD氧弹、SD—

CYQ自动充氧器、SD测控接口卡和控制卡、SD测控软件、计算机、打印机等组
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成(见图3．8)

匝巫画亟堕圈 ‘计算机及，恢)

图3．8组成示意图

Fi93．8 Sketch map ofconfiguration

在这里介绍一个有代表性的仪器实物图，图3．9自动桶实物图。

图3．9自动桶侧视图

Fi93．9 Side elevations of automatism barrel

1．内桶盖 2．长电极杆 3．短电极杆 4．内桶

5．外壳箱体 6．底座 7艨胶密封圈

3．4．2仪器工作过程

启动计算机进入实验测控软件，当实验准备就绪(氧弹已接好，实验参数输

入)后，系统自动完成内桶水量的称取和水温的调节，自动进入实验状态，经过

测温探头及测控电路准确地采集温度数据，按程序约定，自动完成整个实验过程，

并自动计算、打印、保存测试结果。在测试过程中，若系统某部分运行或工作不
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正常，则屏幕上有相应的明确提示，以便进行简单的调试。

3．4．3测试操作流程

下面介绍利用SDACM3000测控系统进行浮萍发热量测试的过程。

1．系统启动

启动SDACM3000测控系统，进入如图3。19的应用界面。

周3．10系统温度平衡后的窗体

Fi93．10Window of system temperature after balance

2．系统设置

设置包括：测试发热量是精密测试：自动进入实验；自动水量判断等方面的

设置。

3．试样准备

按要求称样质量在0．铅～1．19之间，浮萍质量是：1．05419，装氧弹，充氧，

并将氧弹放入内桶。

4．数据输入

(1)按图3．9的模式输入试样质量、点火丝热值、添加物热值(缺省值为0J)

其中试样质量可由天平自动输入。

(2)发热量手工编号最多为20个字符。

(3)在做发热量实验时，人工编号将是判断平行样的前提条件，只有人工编号

相同的试样才会报出是否合格及平均值。
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(4)单击“开始实验”按钮或在系统设置中选择自动进入实验。

(5)参数输入完后按回车即可。

5．测试过程

当试样参数输入完毕后，系统开始进入测试状态，自动开启搅拌、自动点火、

自动计算、自动保存测试结果。在实验过程中，将看到如图3．9所示的窗体。

6．结果显示

试样测试完毕后，登陆数据处理，数据库可显示当天、当前以及重复样实验

结果。得到弹筒发热量：15265．96KJ／Kg。

3．4．4实验结论

从中药浮萍的正品紫萍的乙醇提取物中分离出4个黄酮化合物，经理化常数

和光谱鉴定，得到其结构，经研究成分分别为芹菜素(apigenin)、木犀草素(1uteolin)、

芹菜素一7—0一葡萄糖苷(apegenin-7一o-gtucosidel和水犀草素一7—0-葡萄苷

(1euteolin．7．O—glucoside)，它们是紫萍中的主要化学成分。经查实芹菜素描述分子

式：C15H1005分子量：270。25[”‘39]。木犀草素分子式及分子量：C15H1006；

286．23。木犀草素为黄色晶体，属于黄酮．木犀草素熔点：328℃一330℃。从上面分

子式中和葡萄苷中均未含有硫和氮元素，根据以上高位发热量的定义，浮萍高位

发热量就和弹筒发热量相当l⋯。

1．可以得出高位发热量的大小约为：15265．96KJ／Kg。标准煤：每千克标准煤

的发热量；29307．6voa<g。根据煤的发热量大小可以说浮萍的发热量比较大，因此

浮萍可以做燃料。

2．测得其他生物的发热量后，可以根据发热量大小来决定其应用。发热量较

小可以做饲料；含有其他元素如氮的话，发热量较高，可以做肥料。从发热量角

度，根据具体情况可以合理利用资源。

3．5小结

本章主要是对生物物性参数的测定。总结起来，有如下内容：

1，叙述中相应地介绍了测试仪器的原理及使用，测试实验过程步骤和注意事

项，重点介绍了比热容的相关测试。

2．测得生物与传热相关的一些特性，从传热方面对生物发酵过程中，过程后

的一些产物有一个新的认识。
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4微生物发酵传热特性

发酵的本质是化学反应。发酵过程中微生物从周围环境摄取各种营养物质，

通过各种生化反应合成其细胞得结构物质，获取能量，并形成各种代谢产物。大

型发酵工业的应用和发酵工艺的建立应以对发酵过程的研究为基础。本章介绍了

发酵过程中韵热量平衡问题，温度对发酵的影响和发酵过程中的内热源情况等传

热特性。

4．1发酵过程中的热量平衡

细胞在生长过程中需要从环境中摄取各种原材料，合成其结构物质，这个

过程需要消耗能量，以满足生命活动的需求。根据热力学原理，一个系统的内能

决定与其状态。系统与其环境发生能量的交换，可从环境得到或者放出热量或做

功。能量守恒定律指出，一个过程系统与环境的总能量保持不变，过程中系统的

内能变化AE由与环境的热或功的交换造成。即

AE=0一W (4．1)

式中，u为热能，吸热为正；W为功，对环境做功使为正。本实验是在常压

下进行，因此所做的功

W-pK—pV—pAV (4．2)

或

ot△且+pAV-AH

(4．3)

式中，P为压力；A-V为体积：AH为焓的变化。系统焓的变化为负时是放热

反应。在发酵过程中依照上面的理论，分别讨论各种产生的热量。

4．1．1发酵热

引起发酵过程温度变化的原因是发酵过程所产生的热量，称为发酵热。发酵

热包括生物热、蒸发(汽化)热和辐射热等【4“。在本实验中主要是生物热。

1．生物热

由于菌体的生长繁殖和形成代谢产物，不断地利用营养物质，将其分解氧化

获得能量，其中一部分能量用于合成高能化合物，供合成细胞物质和合成代谢产

物所需要的能量。其余部分以热的形式散发出来，这就是生物热。

影响生物热的因素有：

菌体，培养基，发酵时期。

生物热具有阶段性。发酵过程的产热具有明显的时闻性。即在不同培养阶段，

菌体呼吸作用和发酵作用强度不同，所产生的热量不同。在生长初期，生物热少；
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在生长期，生物热大量产生。

2．蒸发热

虽然发酵箱是密闭状态，然仍有小缝隙通气或是上盖小孔的缝隙通气时，引

起含水较多的发酵微生物的水分蒸发，发酵热量因水汽而被带走的热量称为汽化

热，其大小可以忽略。

3．辐射热

因发酵过程温度与周围环境温度不同，虽然发酵箱外面用保温层包裹，然发

酵微生物的非常小的一部分热量通过箱体向外辐射。客观存在的大小，取决于罐

内外温度差，冬天大些，夏天小些。一般不超过5％，本实验中会更小。

因此，由热量平衡发酵过程发酵热为：

Q总=Q生+Q搅拌一Q汽化。Q辐射 (4．4)

本文实验主要考虑的是生物热，发酵过程中，细胞在生长过程中的能量转换，

就表现为生物热。

4．2温度对微生物发酵的影响
微生物的生长是细胞要进行大量的生长繁殖，需要持续的进行合成和分解代

谢，而环境因素恰恰影响着代谢的速度和进程。高细胞密度发酵中，要得到高的

细胞密度，更是要求在发酵过程中保持适宜的环境。

影响微生物发酵的因素有很多，如温度，PH值，泡沫，补料，二氧化碳等，

本文重点讨论温度的影响。

在影响微生物生长繁殖的各种物理因素中，温度起着最重要的作用。温度直

接影响酶反应，从而影响着生物体的生命活动。微生物的生长和产物的合成都是

在各种酶催化下进行的，温度是保证酶活性的重要条件，是发酵正常进行并获得

产品的重要保证。高温之所以能杀菌，最主要的原因是高温能使蛋白变性或凝固，

同时也破坏了酶的活性，从而杀死了微生物。微生物对高温的抗性与微生物的种

类和数量、微生物的年龄、有无芽孢、pH等环境因素有密切的关系【“。

微生物对低温的抵抗力一般比对高温的强。原因是由于它们的体积小，在其

细胞内不能形成冰结晶体，因此也不能破坏细胞内的原生质体。各种微生物在一

定的条件下都有一个最适的生长温度范围，在此温度范围内，微生物生长繁殖最

快【“。温度和微生物生长的关系，一方面在其最适温度范围内，生长速度随温度

升高的增加；另一方面，不同生长阶段的微生物对温度的反应不同。

温度对发酵的影响是多方面的，对菌体生长和代谢产物形成的影响是由各种

38
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因素综合表现的结果M“。

1．从酶反应动力学角度来看，T升高，反应速度加快，生长繁殖快，产物提

前合成；另一方面，T升高，酶失活愈快，菌体易于衰老，影响产物合成，失活愈

快，周期缩短，产物最终产量少。

2．温度通过影响发酵微生物的物理性质间接影响发酵。如影响氧的溶解和传

递，影响对基质的分解和吸收速度等。

3．温度能影响生物合成方向。如金色链霉菌>35"C时，合成四环素；<30℃时，

合成金霉素。

4．温度能影响酶系组成及酶的特性。

5．同一种生产菌，菌体生长和积累代谢产物的最适温度往往不同。

表4．1两种适官温度比较

菌体 适合生长温度 产物温度

谷氨酸产生菌 最适生长30℃一32℃ 产物34℃-37"C
黑曲霉 37℃ 柠檬酸、糖化酶324C一34℃
青霉素 30℃ 分泌青霉素20℃

4．2．1发酵温度和时间的关系

因此，在自然发酵实验中，温度是随着时|’日J不断变化的，在线测定的温度数

据和时间的关系图，如图4．1和图4．2所示：

图4．1中心测点7温度时间图

Fi94．1 Temperature·time chart ofcenter llleasul'e point 7
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图4．2各测点温度时间图

Fi94．2 Temperature—time chart of all measure point

从图中可以看出：

1．各测定的温度随时间变化趋势基本一样。

2．温度值不是恒定的，是变化的，意味着有热量的产生，发酵过程中有内热

源。

3．发酵的过程是分阶段的，即发酵前期，温度变化缓慢，微生物生长比较慢：

发酵期，温度变化剧烈，急剧上升微生物处于快速生长阶段；发酵后期，温度慢

慢下降，发酵逐渐结束。

4．整个发酵过程中，温度几乎在25℃～39℃。

同样，在控温过程中采集数据，有控温情况下的温度时间曲线选两个作为代

表，如图4．3，图4．4和各个测点总体图4．5所示：

图4．3控温中心测点7温度时间图

Fi94．3 Temperature-time chart of center measure point 7 by controlling temperature
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图4．4控温测点9温度时间图

Fi94．4 Temperature—time chart of measure point 9 by controlling temperature

图4．5控温温度时间图

Fi94．5 Temperature—time chart of controlling temperaturO

从图4．3，图4-4和图4．5中可以看出，相比自然发酵的温度时间图4．1和图

4．2，有如下结论：

1．各温度测点的温度随时间变化很小，图线比较平直，接近看成水平直线，

图4．6中有所证明。说明能够很好地控制发酵温度。

2．温度范围几乎在25’C～30"C之间，是发酵的理想温度。达到控制温度的目

的。

3．温度值变化小的原因是在绝热的发酵箱内外部冷水带走热量，从而控制了

温度。

4．比较图4．2和图4．5得知，在自然发酵过程中各测点的温度变化趋势几乎完

全一样。在控温的情况下，各测点的温度变化趋势有些不同，因受到恒温水的温
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度影响，温度分布情况非线性。

图4．6测点9拟合比较线

Fi94．6 Relative imitate chart of measure point 9

图4．7进出水口温度时间图

Fi94．7 Temperature—time chart at pass in and out water gap

从上面图4．7知道：

1．进水口的温度低于出水口的温度，说明冷水带走了发酵箱里面的热量，从

而能够维持发酵温度比较稳定。

2．发酵反应是放热反应。

3．进出水口后来温度有所降低，是根据发酵的进程，后期发酵减弱。作出相

应的恒温浴槽水温的设定值减小的变化。

根据实验采集系统显示温度数据，合理地设定恒温浴槽的温度来维持发酵过
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程中的温度比较恒定，在25"C～30。C温度范围内。

4．3内热源公式的拟合

在4．2节里面已经讲到，在发酵过程中温度会随时间变化，有内热源的存在。

同时外界控制温度的情况下，发酵过程中，温度会受到影响。为工业应用提供理

论依据，更深入了解发酵传热理论，在自然发酵过程中，内热源公式的拟合十分

有必要。

4．3．1导热微分方程式

报据能量守恒原理来建立温度场的数学关系式，将整个发酵箱看成一个研究

的微元体。此微元平行六面体来作分析。假定导热物体是各项同性的。

由导出

Fi94．8Analysis map Oil transmit heat oftiny paratlelepiped

对于此微元体，见图4．8，按照能量守恒定律，在任一时间间隔内有以下热平

衡关系：

导入微元体的总热流量+微元体内热源的生产热

=导出微元体的总热流量+微元体热力学(内能)的增量 (4．5)

式(4．5)中其他两项的表达式为

微元体热力学的增量=pc兰dxdydz (4．6)
U‘

微元体内热源的生产热=中dxdydz (4．7)

其中，P、c、中及f各为微元体的密度、比热容、单位时间内单位体积中内热源

的生成热及时间。

整个箱体在lOom厚的保温层内，可视为整个箱体和外界绝热。在图4．6中m

导入和垂导出均为零，则将式(4．6)、(4．7)代入(4．5)有

m导入+Pc当出面砌=中,q4,+矗pdxdydz (4．8)
dZ

整理得到：
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pci望击舭=击函啦 (4．9)
df

式(4．9)即为所要求得的导热微分方程式。

4．3．2公式拟合

数值分析中多项式拟合的章节中讲到从实验数据拟合经验公式的方法㈧，借

此将介绍内热源公式的拟合。

4．3．2，1多项式拟合

假设有已知数据组(冯，咒)“口0，1,2，．．·，功。现求作一个不超过n(n<m)次

多项式只c习4熹屯，，使得√羹[彤一只c五，f取最小，也即是蠢[只一cc弓，]z取最
小。

记‘。片一只(焉)(i-0，1，2，⋯，脚，，目(毛，‘，．．·，‘y，不难看出以上多项式最小

二乘拟合问题就是求解关于气(七一o，1，⋯，脚)的超定方程组盏吼r。乃，
(J．2 0,1,2，．．·，埘)(m>n)的最小二乘解问题。

把8t当作变量，上述方程鲴的矩阵记法为

⋯Ⅳ

⋯彳
：
●

⋯％

a0

a1
●

：

占自

∑乃
∑弓咒

∑F一 是一个超定方程组，有所对应的正规方程组

脚+1∑葺∑彳⋯∑矽
∑弓∑置z∑五3⋯∑弓“

! j ； ；

芝五。∑弓”1芝弓”2芝弓24

而

a】
●

：

a口

∑咒
∑玉乃

；

∑《y|

(4．10)

以上y记号均为了的简写。
●一』o

m j ，

记s。荟耳，‘2荟∥片(k=o，1，⋯，2n；r20，l，⋯，n)则式C4．11)
可改写为

so墨⋯￡

点是⋯最。

蕞￡。⋯S。

a0

q
●

：

a4

通过解该正规方程组便可解出a。，从而确定出拟合多项式只(司。

(4．12)

分手；％

而0．％舶仃¨卜¨．公
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多项式拟合的一般方法可归纳为：

(1)根据具体问题，确定拟合多项式的次数n；
册 ，

(2)Eh公式s,一芝焉(r=o，1，2，⋯，2n)，
儡

tr-善∥并(r20，l，2，⋯，n)计算出茸与f，；

(3)写出正规方程组

S墨⋯最1

五是⋯￡。

I瓯瓯“⋯S2。

(4)解正规方程组，求出ao，毛，⋯，a。；

a0

a1
●

：

以

只(力；∑a。矿
(5)写出拟合多项式 缁

。

4．3．2．2拟合温度公式

自然发酵温度数据图非常相似，从任一曲线图4．9中，可见测得的数据是一条

非线性曲线，试用最小二乘法原理，结合Origin软件处理数据得到它的多项式拟

图4．9测点11温度时I司图

Fi94．9Temperature—timechartofmeasurepointll

温度曲线的拟合结果见图4．10。图中的光滑曲线是拟合曲线，与数据线相当。

拟合得到的公式为

fl丑o+a，+矗，2+黾r3+a，4+a5f5+a，6+a7f7+毛f8+如z9 (4．13)

其中‰----25．67913；a1=0．00011；a2=一2．8685E一9；a3=3．2858E一14；

。4=一1．9104E一19：。5----6．1535E一25；a6=一1．1425E一30；a7=1．2165E一36；

a8=一6．9003E一43；知=1．6171E一49，帮=O．95176。
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图4．10对比温度时间图

Fi94，10 Comparative temperature-time cha^

需要指出的是，拟合公式的精确度是通过一个相关系数R来判定。R称为相关

系数，表示经验公式对原始数据拟合的程度，一般要求露>0．8时，观察经验公式

和原曲线的拟合效果比较真实。R值越接近l越好，如果R值的偏小，说明蛆线

拟合不够理想，重新选择函数拟合M。此处殿=O．95176，相当接近1，说明拟合

效果非常好。分别代入常系数值，将得到温度时间的拟合公式。

4．3．2．3内热源经验公式

由公式(4．9)得

jpc孥翻蜘z2＼≈d蜘ydz (4．14)

即有

口c—Ot。毒
。

(4．15)
’

df

依据公式(4．13)，温度f对f求导数得

_Ot。^+2a2f1+3a3f2+4a4r3+5asz4+6a6f5+7aTz6+8a，7+9。，8(4．16)

综上公式(4．15)，(4．16)有单位时间内单位体积内热源的生产热为：

垂。pc(a1+2a2r1+3a3r2+4a4r3+5asr4+6a6，+7a7f6+8asr7+9a，8)(4．17)
通过所采集到的自然发酵过程的温度数据，在3章中测得的物性参数有密度p

为1．0087x103姆／彳，比热容c为1．4I／0"／／留．’C，公式(4．13)中的常系数分别
代入公式(4．17)有单位时间内单位体积内热源的生产热的经验公式

西一0．1564+(-8．1595E一18)r+(1．4019E-18)，z：2+(一1．0868E一23)矿+

(4．3759E-29)f4+(一9．7496E一34)r5+(1。2111E一40)矿
+(一7．8512E一47)r7+(2．0699E一53)78 (4．18)



4微生物发酵传热特性

公式(4．18)表明，内热源就变成了时间的关系式。方便以后的应用让算。

4．4小结

论文的传热理论，本章较多阐述。从发酵原理到内热源公式的确定，主要从

温度因素入手分析了发酵的热理论，具体有：

1．主要介绍发酵过程中与传热相关的热平衡问题，从能量守恒和化学反应方

面具体论述。

2．突出介绍在本论文实验当中测试采集到的数据参数温度对发酵过程的影响

情况。

3．分析处理温度数据，分别得到自然发酵和控温发酵过程相应的温度随时问

变化的图线，揭示出发酵过程中有内热源的存在。

4．通过上述自然发酵过程的温度时间图线，多项式的拟合理论和origin数据

分析软件得到温度时间的关联式。

5．理论分析微元体的能量守恒，进而有温度时间关联式，最终得到发酵过程

中内热源时间的关联经验公式，突出了传热分析的重点。



5温度场数值模拟

5温度场数值模拟

数值模拟是一项综合应用技术，它对教学、科研、设计、生产、管理、决策

等部门都有很大的应用价值；可以直观地显示目前还不易观测到的、说不清楚的

一些现象，容易为人理解和分析；还可以显示任何试验都无法看到的发生在结构

内部的一些物理现象；数值模拟促进了试验的发展，对试验方案的科学制定、试

验过程中测点的最佳位置、仪表量程等的确定提供更可靠的理论指导。总之，数

值模拟计算已经与理论分析、试验研究成为科学技术探索研究的三个相互依存、

不可缺少的手段。

恒温浴槽控温下的葡萄发酵后，发酵产物葡萄酒的色味道感相比自然发酵后

的葡萄酒要好，原因是控制了发酵温度。在大型工业发酵池布置冷热水管网，以

控制发酵温度之前，需要了解恒温水对发酵池周围的温度影响情况，因此，温度

场的数值模拟十分必要。

在传热计算方面广泛应用有限差分法、有限元法、有限体积法等。本文的数

值模拟利用ANSYS有限元软件求解实验过程中的热问题，温度场的分布情况。根

据本实验的工况，温度随时间不断变化，因此属于非稳态的有内热源的导热问题。

借助ANSYS进行瞬态热分析。

ANSYS瞬态热分析的基本步骤包括构建模型、施加载荷、求解与后处理。

5．1物理模型及控制方程

5．1．1构建物理模型

工业发酵池很大，为了方便计算，可以将发酵实验装置看成模型中心为一直

径以为16mm的冷热水源管，周围是单位时间单位体积内热源生产热为中的一个

立方体，外边长为300mm的一个传热截面作为研究对象。具体物理模型如图5．1

所示。

该问题属于瞬态有内热源的二维传热学问题。根据问题的对称性，在求解过

程中取实物中心纵截面的四分之一建立有限元计算模型，如图5．2所示。

在进行数值模拟计算前，为简化问题的求解，进行以下假设：

(1)圆柱体外表面是绝热。模拟中心水管壁温恒定为25"C；

(2)假设实验的每个截面上的温度分布一样；

(3)不考虑因温度的局部变化，而导致某一温度区域的内热源的影响；视温度

未波及到的区域，在某一时刻发酵面上内热源均匀；

(4)发酵物均质，混合均匀；
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(5)其物性如导热系数、比热容视为恒定；

(6)箱体内理想化为只有传导换热；

(7)该问题只考虑一个纵向横截面，二维问题；

(8)将模拟横截面内圆弧边缘温度为恒定水温25℃。

图5．1发酵物理模型图

Fi莎．1 Physics model offermentation

5．1，2模型的控制方程

5．2有限元计算模型

Fi95．2 Compute model offinite cell

根据能量守恒原理，在不考虑水在管内的对流和热量损失、绝热的热量散失。

系统内通过不锈钢管只与冷水有能量交换。参考文献【4⋯，使用微元控制容积法得

到三维非稳态导热微分方程的一般形式为

pc尝_击(A尝)+专卜专)+毫(A毫)+毒 c5∽

导热系数视为常数，在直角坐标系中二维非稳态有内热源导热方程由式(5．1)

简化为

旦。土f粤+冀+粤1+皇 (5．2)

磊。面l万+矿+虿J+面
幅’2’

对于图5．1所示的几何形状的模型，图中填充的部分的导热体有内热源，物

性为常数，且过程处于非稳态。发酵箱内发酵体与水管里面的水进行热交换，在

此几何模型中就表现为中心圆管内部表面温度在横截面上保持t。不变，而正方形

外边界处于绝热。依次可以描述该问题的导热控制方程为：

0_L。土f冀+冀1+皇 (5．3)一一l—了+—了I+—— L，．jJ

df pcI ar矿J pc

5．2热物性参数及初始、边界条件

50
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(1)已知物性参数

在3章中，己经测量得到相应的物性参数密度p。1008·7砖／彳、比热容
c一1．41／CJ／取·。C。

(2)导热系数。

因没有进行导热系数的测定，发酵试样葡萄经查的成分是高分子有机物149】。

参考文献【蛐】，选取导热系数值为A=0．2141W／m．℃。

(3)初始条件
‘

几何模型图5．2中的发酵平面初始温度，根据实际测量的控温条件下的温度数

据选定为23．45℃。

(4)边界条件

几何模型图5．2中，圆弧段边界线的均匀稳定的温度值是25℃。其余四周，

由于包裹保温层，边界处于绝热状态，即在边界上没有热流通过，温度的导数为

零。

(5)内热源载荷

在4章中，通过测温数据拟合的非线性的内热源公式，见(4．18)。在数值计

算中，按照生热率的形式加载。

5．3非线·陛热传导分析有限元法及求解算法

5．3．1非线性热传导分析有限元法

工程应用中所遇到的很多热传导问题，本质上都是非线性的。如边界条件为

非线性的，或者热传导方程有热源项是非线性的，本文中非稳态的热传导微分方

程式是非线性的。根据能量守恒原理，非线性非稳态热传导问题的有限元离散方

程表述为下述非线性方程组公式【51J

[(刁{产)+[司{砖一{O} r5∞

式中：【c]为比热容矩阵；
11畦l

11 J为温度对时间的导数7

【劂为导热系数矩阵；

{巧为节点温度向量；

{0J为节点热流率向量，包含热生成。
对热传导参数实验阶段已经测试过，为已知值在此处不用离散。

剖分为若干个单元，单元内的温度场T‘孔五力为
T-Ⅳ了=

设结构平面

其中，Jv为形函数，Z为节点自由度。这些自由度包括节点温度，

(5．5)

也可能包
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括温度的空间导数。温度梯度为

{夏弓j‘B互 (5．6)

其中肚{‰矧1。
5．3．2求解算法

求解该非稳态热传导方程式方程组，根据5．2节中给定的初、边界条件，常用

求解方法是逐步积分法。方程为(5．4)式，其中u为已知的热生成时间函数，见(4．18)

式。假定时间函数为At，时刻f的温度与时刻r+At的温度。，+Ar有下述关系

瓦：，2'+{(1一口)严+p严一)．Af (5．7)

其中口∈【o，1J为算法参数。由此导出的积分格式为

(去c卯K)不m。(去c—G一口，K)巧+o一8，墨+e墨+m 。；∞

由t：0时刻已知的巧，用上式算出瓦r，然后由瓦，求得瓦Ar，如此类推，求得

温度随时问的变化历程。时间步△f长不改。上式中。m，的系数矩阵只需约化一次。

然后对方程反复求解，以求出各时间点的温度值。在求解方程时也可以根据问题

特点在不同时间段采用不同时间步长，称为变步长计算，但系数矩阵在每次步长

改变后都要进行约化。

同样要对稳定性进行分析，对于非线性热传导问题，式(5．7)稳定极限如下

△。2爿1捌)肛一 (5．9)

其中肛一为式(5．10)的最大特征值

(K一∥c)丁=o (5．10)

常用的0参数取值：

0=0．0时，为向前查分，也称Euler法，为显式有条件稳定。稳定条件为式
(5．7)。

0=O．5时，为中心差分，也称Galerkin法，为隐式无条件稳定。

0=2／3时，为向后差分，为隐式无条件稳定。

口=1．0时，为向后差分，为隐式无条件稳定。

在网格足够密的情况下，采用逐步积分法，计算结果更精确，一般方便采用

迭代法计算。

5．3．2．1直接迭代法

此非稳态问题有限元离散化的结果将得到下列形式的方程组p2】

K(u)Ⅱ；F (5．11)

上式参数u代表未知函数的近似解。对于该线性方程组，由于K依赖于未知数

Ⅱ，因而不可能直接求解，一般采用迭代法、牛顿法等方法。
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对于式(5．11)，假设初始试探解为
口．Ⅱo (5．12)

代入方程式(5．11)的K(u)中，可以求得第一次近似解

矿一(p)一F，kotK(扩) 一 (5．13)

重复上述过程，直到获得误差的某种范数小于规定的容许小量￡，即

㈣；Ip’__Ui-IIlcc s (5．14)

其中上标，为迭代次数。
‘

直接迭代法的每次迭代需要计算和形成新的系数矩阵K(u“1)，并对它进行求
逆计算。在K(Ⅱ)Ⅱ一H表示的函数是凸的情况下r通常解是收敛的。

5．4计算方法 ．

．

本文采用大型通用有限元软件ANSYS，在处理热问题方面有强大的功能。进

行热分析的原理是先将所处理的对象划分成有限个单元(包含若干个点)，然后根

据能量守恒原理求解一定边界条件和初始条件下每一节点的热平衡方程，由此计

算出各节点温度，继而进一步求解出其他相关量。

本实验传热问题的瞬态热分析基本步骤如下：

(1)建立工作名和工作标题；

(2)定义单元类型；

(3)设置材料属性；

(4)创建几何模型；

(5)划分网格；

(6)加载负荷，求解；

(7)查看结果。

5．4．1网格生成 ’1

一个划分得很好的网格可以大大简化偏微分方程的求解。在某些情况下，由

于划分网格不合理，使计算过程产生明显的不稳定性和缺乏收敛性。网格的划分

是求解偏微分方程的核心问题之一。 I~

根据求解区域的形状及实际问题的物理特点，将区域剖分为若干相互连接、

不重叠的单元，从而得到有限元网格。由几何模型，在ANSYS热分析单元类型库

中，选取Quad 4node55亦即PLANE55的二维实体平面单元。网格生成如图5．3

所示。



重庆大学硕士学位论文

图5．3计算区域网格

5．4．2结果及分析

遥过对非稳态有内热源的二维热导热问题的模拟，有如下非稳态的温度场分

布结果。

图5．4发酵在600s的温度分布图
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图5．4表明发酵刚开始的时候，发酵过程的温度受到控温管水的温度影响相当

小，靠近管壁有些影响，在远离管的地方几乎没有影响。

图5．5发酵在12000s的温度分布图

Figs．5 Temperature nephogram offormentation at 1200躺x删
图5．5表明，随着时间的推移，温度影响范围扩大，同时发酵的内热源使温度

有所增加。

图5．6发酵在32000s的温度分布图
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图5．6表明，控温管水温影响范围进一步扩大，同时发酵体温度因内热源

进一步升高，相比刚开始幅度较大。发酵面的温度差缩小。

图5．7发酵在36000s的温度分布图

图5．8发酵在36000s的温度分布图

Fi95．8 Temperature nephogram offermentation砒36000 second

图5．7，图5．8表明，水温影响达到极至，发酵面温度差距进一步缩小。从图
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5．8清晰看到整个温度的分布情况，两种温度相互影响分布情况，差距迸一步缩小，

甚至水管壁温都有细微影响。温度分布是处在一个转折阶段。

图5．9发酵在40000S的温度分布图

Fi95．9 Temperature nephogram offermentation at 40000 second

图5．9表明，经过一个转折之后，温度值几乎相当。因为内热源作用和控温管

水温影响，使得靠近控温管的相当大一部分的温度值最高，水管外壁温度最低，

然而温差很小。

图5．10发酵在48000s的温度分布图

Fi95．10Temperaturenephoglmoffermentationat48000 second
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图5．10表明，发酵进入一个相对稳定时期，温度分布影响较大，由于有控温

管水温限制，整个发酵面温度值变化不大，达到控温的目的。

图5．11发酵在90000S的温度分布图

Fi95．11函垃lp日alIl坞nephogramoffermentation砒90000 second

图5．11表明，延续图5．10的温度分布势头，此时温度差距有所增加，但是大

部分温度较在48000s时刻有一定上升，控温管仍对发酵面温度有干扰控制作用。

图5．12发酵在190000s的温度分布图

Figs．12 Temperature nephogram offermentation at 190000 second
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图5．12表明，内热源的影响不是线性的，控温管附近的温度分布有明显变化，然

总体温度在增加，温度值比较高．

图5．13发酵在720000s的温度分布图

Fi95．13 Temperature nephogram offermentation at 720000 second

图5．13表明，经过相当长的时问发酵过后，温度值几乎达到最高，温度差值

也很大，发酵将要进入后期，因此，为了更好控制温度，需要及时调节控温管的

温度设定值，达到更好的控制发酵过程的温度。

通过上面的各时刻的温度分布情况对发酵过程进行理论分析，更加清楚了发

酵的过程。比较前面控温的温度范围几乎在25"C～30"C之间，说明了，模拟结果

正确，对以后的工作有参考意义。

5．5小结

根据前面的理论分析，温度时间图线和内热源公式，对模型进行温度场模拟，

得到相应的温度梯度。在大型工业化发酵中，提供了温度管网布置的理论参考。

总结本章内容有：

1．简要认识并实地应用有限元方法进行模拟计算。

2．得到发酵过程温度场在不同时间的模拟结果，显示了温度数据，能够看出

温度梯度。更深入地了解了发酵过程的温度变化情况，对各时间的发酵情况进行

了理论分析。
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6结论及建议、展望

6．1结论

本文针对发酵的传热问题，结合国内外在发酵发生器方面的研究，参考了中

国农科院重庆市柑桔研究所的专家的意见，在导师指点下，注意细节的同时完成

了实验装置的搭建工作，从柑桔皮渣的发酵实验到葡萄的发酵实验过程，了解了

发酵的步骤和注意事项，完成了自然发酵的温度数据测试和相关仪器的校正工作。

在测定发酵生物的物性参数的同时，学会了相关软件的应用调试。了解了发酵试

样的相关特性，为在发酵过后的脱水，烘干等相关工艺做好前期理论准备。综合

资源利用，从发热量的大小，来确定发酵后的产物的用途，如作燃料，饲料，肥

料。由实验上升到理论，重点分析了在自然发酵过程中传热问题，以及温度对发

酵的影响情况。通过回归模拟，得到关联的传热经验公式。控制温度有利于发酵

过程进行，在控温条件下的温度场模拟，得到温度的分布情况，给工业应用，提

供理论依据。

研究得到以下结论：

1．设计的实验装置在发酵应用方面具有广泛性，可以作相关的发酵传热实验，

如啤酒发酵等。

2．生物的物性测定结果显示，含水率比较高，发酵后柑桔皮渣含水率为80％。

同时由于发酵试样的物态是粘湖状，介于固一液体之间，给离心脱水带来困难：

烘干、研磨需要比较长的时间。

3．发酵后的试样的发热量较高，根据发酵试样种类，可以确定其作燃料，饲

料，肥料。如柑桔皮渣作饲料，浮萍作燃料均可。

4．发酵过程中，通过采集的温度数据显示，温度随时间不断变化，在某一段

时间内，温度值上升幅度很大，说明发酵反应是放热反应。

5．温度时间图线能够说明发酵过程中有内热源产生。内热源时间关联经验公

式见式(4．18)。

6．控制发酵过程温度是促进发酵的有效途径。温度场数值模拟可以确证在大

型工业应用当中，布置温度管网，达到发酵的过程控制。

6．2进一步工作和建议
本文对传热问题作了一些相关实验和理论研究，由于时间，条件，能力的限

制，还有待迸一步的工作，在此实验和理论分析过程中，有一些自身体会和建议。

针对本文的进一步工作和建议如下：
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1．发酵实验装置设计上最好能加上搅拌器，实验前的准备要细致，测试系统

严格校正调试，要做好保温工作。

2．在发酵的程序方面要相当严格，建议严格杀菌，菌种的选配需要进一步研

究。

3．在葡萄试样发酵后，该用橡木桶盛装葡萄酒，对酒质有好处。

4．控制过程温度时，建议分段控制。数据测点越多越好，测定结果的时间间

隔尽量短。以后需要对如压力，PH值等因素的在线测定。

5．需要作过程控制程序设计，以及控制器的研制方面的工作。

6．传热分析工作以后还可以从微观方面分析传热机理如热量对微生物的代谢

等方面影响，由宏观走向微观。

7．在发酵控温实验过程中，可以多布置几根冷热水源管，便于更好控制温度。

8．建议数值模拟范围扩大，或者改变边界条件。乃至模拟无限大平面或者进

行三维模拟工作。

6．3展望
‘

结合国内外对发酵相关工作的研究现状和热学等学科在生物学方面的应用，

提出以下展望。

I．今后中国将实现发酵产业的工业化，对资源有效利用，从现在食品工业到

沼气应用得到验证。

2．从传热方面研究发酵过程的工作会有更多更深地投入加大。利用传热传质

方面的热学理论解决像发酵一样的生物问题会更多更广，形成交叉学科。

3．新技术在发酵工程中得到应用。发酵工程涉及生物学、物理学、化学、工

程信息学等诸多学科领域，任何在这些学科领域所取得的研究进展都有可能被应

用到发酵工程并可能对发酵技术的进步和各学科的发展起到促进作用。
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