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摘 要：研制了乙醇浓度在线监测仪，并对其在酵母流加生产中的应用情况进行了考察 )结果表
明，采用乙醇浓度反馈流加培养方式，细胞产率和发酵活力可分别达到 % ) 2!3 4 5 4 和 "0% 6 ! !%%
78，显示出良好的应用前景 )
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酵母生产是发酵工业的重要组成部分，年产量

正在逐步增大 )乙醇浓度是酵母生产中的重要控制
参数，培养过程中乙醇浓度的变化，一方面可以反

映出酵母菌生长的进程，另一方面可以反映出酵母

生产中糖液是否流加过量 )实际生产中要求能够快
速、准确地对发酵罐中的乙醇浓度进行定量 )传统
的乙醇分析方法（如滴定法、蒸馏法、比重法和气相

色谱法）能够满足测定要求，但由于是离线分析，需

定时取样，操作复杂，耗时长，不能准确地反映发酵

过程中的真实情况，且分析人员的工作强度较大 )
在分析国内外研究资料并进行了大量实验的基础

上，作者成功地研制出适用于各种酵母培养过程的

乙醇浓度在线监测仪 )可在线监测发酵罐中乙醇浓
度的变化，减轻分析人员的工作强度 )产品具有灵
敏度高、响应快、稳定性好、测量范围大、价格低等

显著优点 )可与 ;N微机联机，将采集到的数据传送
到中央控制室，实现数据记录、保存和分析，并对发

酵过程实时控制 )研究结果表明，该仪器有较好的
工业应用前景 )

C 乙醇浓度在线监测仪研制

C D C 乙醇浓度在线监测仪的工作原理和硬件构成

万方数据



! " ! " ! 工作原理 本仪器是根据乙醇溶液气液相
平衡关系，由 !型半导体气敏探头测量乙醇气相浓
度，从而间接反映发酵液中乙醇浓度的原理而设计

的 "半导体气敏元件检测气体的原理是：当探头接
触被测气体时，元件的导电性能发生变化，因而电

阻值也相应变化，阻值变化的大小和快慢与被测气

体的种类、浓度以及气敏元件的工作条件有关 "当
气体种类和元件的工作条件不变时，元件的电阻值

与被测气体浓度有对应关系 "
! "! "# 监测仪硬件构成 乙醇浓度监测仪的硬件
构成见图# "

图 ! 乙醇浓度在线监测仪的硬件构成
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! "! "6 温湿度补偿 在精度要求较高的检测中，
要求对环境温湿度补偿 "采用热敏电阻并联在负载
电阻上进行温度补偿，所选用的热敏电阻的温度系

数与气敏元件温度系数接近 "当周围环境温度升高
时，气敏元件阻值降低，与此相应热敏电阻阻值也

降低，从而实现温度补偿 "此方法也可以使气敏传
感器对湿度的灵敏度下降 "
! "! "7 信号处理单元 气敏元件输出信号随气体
浓度呈非线性变化规律，因此经补偿的信号经放大

再被线性化处理后送数显单元显示，同时转换为标

准的 $ % &’ ()信号输出，供其它控制仪表或计算
机采用 "
! "! " 8 避免气敏元件初期稳定特性和初期恢复特
性的不利影响 气敏元件长时间不通电存放，无论

在清洁空气中，还是在其它气体里，都将出现高阻

值化的现象，即元件电阻比初始稳定值要高，一般

高 &’*左右 "通电一定时间后，元件阻值才恢复到
初始时的电阻值并稳定下来 "这种特性称为气敏元
件初期稳定特性 "此外，气敏元件在短期不通电后
再次通电时，其元件阻值会迅速下降，然后向着对

应于接触气体中的阻值变化，最后达到稳定值 "解
决这一问题的办法是在测量电路中加入电子延时

开关，使气敏元件在通电初期输出信号不送输出电

路，以避免初期特性的不利影响 "

! " # 仪器安装
工业生产中乙醇浓度监测仪与发酵罐的连接

方式如图 & 所示 "探头的进气处最好能安装滤网，
以防杂质进入 "使用时注意保持通过探头的气流量
恒定 "

图 # 乙醇监测仪与发酵罐连接示意
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! "6 仪器标定
本监测仪的标定可采用实际生产标定或实验

室标定两种方法 "
! "6 "! 实际生产标定 在实际生产过程中，定时
采样并精确分析发酵液中乙醇浓度，同时记录乙醇

监测仪显示值，从而建立仪器相对指示值与发酵罐

中实际乙醇浓度的对应关系曲线 "若因实际生产中
需要改变发酵工艺或改变通过探头的气流量，则必

须对仪器重新标定，以保证测量的精确性 "
! "6 "# 实验室标定 将仪器与实验室小型发酵罐
相连后，可采用两种不同的方法对仪器进行标定 "

#）采用实际生产中使用的发酵工艺，在小型发
酵罐中培养面包酵母，取样分析乙醇浓度的同时记

录仪器显示值，建立相对指示值与实际乙醇浓度的

对应关系曲线；

&）在小型发酵罐中加入不同质量浓度的乙醇
溶液（预先配制好，质量浓度为 #’’ % + ’’’ (, - .），
记录所对应的仪器显示值，建立对应关系曲线 "
! "6 "6 测量范围及干扰影响 发酵液中乙醇质量
浓度不能超过 + , - .，否则输出呈饱和特性 "该气敏探
头对 /0&和 !12不太敏感，但醇类气体对其有干扰 "

# 乙醇浓度监测仪在酵母生产中的
应用

# " ! 酵母流加培养过程中各参数的变化
酵母生产过程包括前期短暂的分批培养和后

期流加培养两部分 "为了考察所研制的乙醇浓度监
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测仪是否能灵敏、高效地反映出培养过程中乙醇质

量浓度的变化，作者对酵母流加培养中的各项参数

的变化进行了分析 !图 " 为初糖质量浓度 #$ % & ’、
培养进行至 ( ) 后开始递增流加糖液（质量浓度
*$$ % & ’）的酵母培养过程曲线 !

图 ! 一般流加培养过程曲线
"#$% ! &’(’)*+ ,’-./*012 13+03)’ 13)4’

可见，培养刚开始时就监测出有乙醇存在，这

部分乙醇主要是种子培养基带来的 !随着糖耗速度
加快，大量乙醇产生，至+ )，还原糖基本耗尽时，乙
醇质量浓度达到最高峰 !之后酵母细胞生长开始减
缓，而乙醇质量浓度持续下降，表明这一过程中酵

母胞内正在诱导可同化乙醇的酶，利用乙醇作为底

物继续维持生长 !到 ( , #* ) 虽然糖液流加已经开
始，但由于流速较低，酵母同时利用还原糖和乙醇

作为底物，细胞增长速度开始加快 ! #* )后，随着糖
液流加速度的突然提高，酵母又开始合成大量乙

醇，还原糖在培养基中略有积累 !整个过程中乙醇
监测仪记录值和实测浓度虽有

偏差，但总体上吻合较好，说明该仪器可有效、迅速

地反映出乙醇质量浓度的变化趋势 !
5 !5 利用乙醇质量浓度反馈控制酵母流加培养
酵母生产的目标是实现高产品质量和低生产

成本的统一 !如图 " 所示，若采用递增流加方式并
且流速过快，会产生大量乙醇并导致细胞产率下

降，这在生产上显然是不可取的 !因此作者根据乙
醇浓度监测仪的显示值反馈调节糖液流加速度，培

养过程曲线如图 -所示（实验过程的其它培养条件
均与图 "相同）!图 -中 ( )前各项参数的变化趋势
类似于图 "，至 #" )，鉴于乙醇监测仪显示乙醇质量
浓度上升，因此将流加速度降低 !采用这种根据乙
醇监测仪显示值人工反馈控制流加速度的方案，培

养后期乙醇质量浓度可一直维持在较低的水平 !

图 6 乙醇质量浓度反馈控制流加培养过程曲线
"#$% 6 "’-./*012 13+03)’ 13)4’ 7#02 ’02*(8+ 18(1’(.
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比较图 "和图 -中各项重要生产指标，见表 # !

表 : 一般流加培养和乙醇质量浓度反馈控制流加培养的比较
;*/%: <8=>*)#?8( 8, ’02*(8+ 18(1’(0)*0#8( ,’’-./*19 18(0)8+ 7#02 $’(’)*+ ,’-./*012 13+03)’

培养方式 初糖质量浓度 &（% & ’） 流加量 & .’ 细胞量 &（% & ’） 产率 &（% & %） 发酵活力 & .’

一般流加培养 #$ #+/ ! + #" $ ! *0( (+$ , # $+$

反馈流加培养 #$ ! + #$* ! + #" ! * $ ! -#1 (0$ , # #$$

注：流加糖液的质量浓度均为 *$$ % & ’ !

由表 #可知，乙醇质量浓度反馈流加培养在提
高产率方面具有比较明显的优势，而两种培养模式

下获得酵母发酵活力的差异则不太明显 !而造成图
"所示产率偏低的主要原因是流加速率过快，比生
长速率过高，导致生成乙醇 !
此外，乙醇质量浓度反馈流加培养中酵母的发

酵活力距作者报道［#］的最好结果尚有差距，应用乙

醇监测仪是否可以改进已获得的高发酵活力面包

酵母高产率流加培养模式，还有待于进一步研究探

讨 !
乙醇浓度在线监测仪已在多家酵母厂推广应

用 !
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