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摘 要：根据通用的分批发酵动力学模型，建立了莫格假丝酵母由木糖转化为木糖醇的发酵动力

学模型，用遗传算法估算反应动力学模型参数(计算结果表明，该模型能较好地与实验结果
相吻合(
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木糖醇是一种具有营养价值的甜味物质，也是

人体糖类代谢的正常中间体(在自然界中，木糖醇
广泛存在于各种水果、蔬菜中，但其含量很低(自从

"+##年Y:CDEC和ZRTRVC报道了许多酵母菌能够用
于由3<木糖生产木糖醇以来，国际上对发酵法生产
木糖醇的研究产生了极大的兴趣(
虽然关于木糖醇发酵方面的报道颇多，但对其

进行数学描述的研究论文却很少(见于期刊的有：
（"）?RM’B:等人［"］引用[R>I>VC:;和\CM>O方程［!］建
立了木糖醇比生产速率与菌体比生长速率的线性

关系式；（!）ZCMCDB:DB::>>PBVR’等人［-］基于 !)

&’(%%细胞内、外状态变量的物料衡算建立了木糖
醇发酵非线性动力学模型及（-）ZCMCDB:DB::>>PBVR’
等人［2］采用Q&:&I方程描述不同初始木糖质量浓
度与!)&’(%%消耗木糖的比速度之间的关系式(
?RM’B:等人所建立的数学模型过于简单，而

ZCMCDB:DB::>>PBVR’等人基于物料衡算所提出的模型
又较为复杂(但在他们的模型中分别涉及到两个常
见的发酵动力学模型，即[R>I>VC:;和\CM>O方程及

Q&:&I方程(
据此，作者试图用常见的发酵动力学模型描述

木糖醇发酵动力学的行为(在估算模型参数时，由

万方数据



于传统的“点到点”的优化算法对于初始点的确定

往往比较困难，而初始点的选择又直接影响到算法

的收敛性，因此采用了能有效地处理多参数高度非

线性函数，实现高效、自适应、全局搜索的遗传算法

（!"#"$%&’(!)*%$+,，-.）/

! 材料与方法

菌种、原料和试剂、斜面培养基、种子培养基、

细胞干重质量浓度、木糖和木糖醇质量浓度的测量

等见文献［0］，其它的方法如下所述/
!"! 发酵培养基
发 酵 培 养 基（!／1）：（234）53674 8/9:，

（234）5;749/<5，=35674>/<0，?!;748/4<，酵母

浸膏:/0<，蛋白胨>/4:，@’@(58/>，A30，木糖98/
木糖与其它营养成分分开灭菌（>5>B，58,%#）/
!"# 种子培养
挑取保存在斜面上的菌种:环，接到盛有>C8

,1种子培养基的988,1三角瓶中，于98B下旋
转摇床培养4D+，摇床转速588*／,%#/所得菌体离
心洗涤两次，悬浮于>8,1无菌生理盐水中备用/
!"$ 发酵培养
将上述种子悬浮液接入EF7;G.GE01发酵

罐（E/E*’H#公司，德国），发酵液装量91，通气量

51／,%#，温度98B，初始发酵培养基A30，搅拌转
速488*／,%#/

# 通用分批发酵动力学模型及
其解析解

#"! 常见的分批发酵动力学模型
常见的分批发酵动力学模型有
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式中：I!
I"
，I%
I"
，NI#I"
分别为微生物生长速度、产物生

成速度和限制性底物的总消耗速度；!和#分别为
微生物质量浓度和限制性底物浓度；!,’K为微生物
最大比生长速度；$L为 ?)#)I饱和常数；"和!为
动力学模型参数；’ 为维持系数；&-为最大的微生
物生长率；&6为最大的产物生成得率/
#"# 分批发酵动力学模型解析解
式（>）#（9）系多元非线性微分方程组，其解析

解为!N#，%N#和"N#的数学关系式［:］：

!J(（)(##M)#8M)
M#8N#）M!8 （4）

%J*（+(##M)#8M)
M#8N#）M%8 （0）

"J,>(#（#M,5）M,9(#［N（#5M,4#M,0）］M

,:(#（N
#M,C
#M,D
）M,< （:）

式中：(，)，*，+和,>#,<是与动力学参数#,’K，

$L，"，!，&-，&6和’ 有关的复合参数，即

(J#,’K／-8；

)J（!／M’）$L／-8；

*J,8／-8；

+J).$L!／,8；

-8J#,’K／&-M’M（"#,’KM!）／&A；

,8J"#,’KM!；

->JN(；-5J!8；

-9J(/58M-4!8；-4J/8M5)；

-0J-4M$L；-:J-4$L；

-CJ>M-D；-DJ（-:M-<,0）／)；

-<J（-0N)N-:／)）／（)N,4M,0／)）；

->8J（,54N4,0）>
／5；

,>JN-<／-8；,5J)；

,9J-C／（5-8）；,4J-5／->；

,0J-9／->；,:J（,4-CN5-D）／（5-8->8）；

,CJ（,4M->8）／5；,DJ（,4N->8）／5；

,<JN,>(#（/8M,5）N,9(#［N（/58M,4/8M

,0）］N,:(#［N（/8M,C）／（/8M,D）］
有了!N#，%N#和"N#的数学关系式，就可以由
分批发酵过程中所测得的#（"），%（"），!（"）数据来
确定#,’K，$L，"，!，&-，&A和’ C个动力学参数0

$ 木糖醇发酵动力学模型

$"! 数学模型
以通用的发酵动力学模型，即式（>）#（9）为木

糖醇发酵动力学模型，用相应的发酵动力学解析

解，即式（4）#（:）进行参数估算/
$"# 目标函数
为了综合考虑数学模型对各变量的拟合程度，

我们确定如下目标函数：

,%#1（!）J!
9

2J>
!
#

3J>

（432）5 （C）

式中：1（!）为目标函数；432为!，%，"在不同质量浓
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度!下的实验值与计算值的离差平方和!
!"! 应用遗传算法于参数估算
根据"#原理［$］，针对本体系，为了估算所用模

型的参数，对"#中所涉及的参数进行如下选择：

%）编码：为了尽可能减少盲目搜索，减少计算
量，根据已有的知识和经验，首先设定$个估算参
数的寻优范围!""，"&为最大的微生物生长得率
和最大的产物生成得率，其值不超过%，因而设""
!［’!’%，%］，"(!［’!’%，%］!参考已有文献报道，尽
可能扩大!)*+，#,，"，#，$ -个参数寻优范围，设

!)*+!［’!’’%，’!%］，#,!［.，/’］，$!［’!’’’%，

%］，"!［’!%，-］，#!［0’!’’’-，’!’-］!

采用二进制编码方式!按照多参数编码方法，
先对每个参数进行二进制编码，得到子串!这里设
每个子串长度%均为%’，再把这些子串连成一个染
色体（个体），每个个体长度&为%’1$2$’!每个
参数实数值’（’!［()34，()*+］）与其二进制解码
整数值’)（’)!［’，.%0%］）的对应关系为

’2()345
()*+0()34
.%0%

’) （6）

式中："2
()*+0()34
.%0%

为各参数的精度；%2%’时各

参数的精度（见表%）能够满足对实验值的拟合
需要!

表# 动力学参数的估算精度

$%&"# ’()*+%,-./0-1(2(34356(4-,(1/%0%)-,-02

!

!)*+ #, $ " # "" "&

7!861%’0- ’!’.$/ 7!$$1%’09 9!$71%’0/ -!/61%’08 7!$$1%’09 7!$$1%’09

.）初始化种群：由于过小种群因所含的信息太
少不能发挥"#的效力，过大因计算量随之增加而
延长收敛时间!针对该问题，通过"#随机选择-’
个个体，它代表优化问题的一些可能解的集合!
/）适值计算：由于参数估算问题是目标函数的
最小化问题，而"#所追求的目标是适值最大，故目
标函数需要转化!在此，设适应度函数*（’）为

*（’）2%／+（’）

9）选择（复制）：采用转轮法，即适应度越高的
个体，从父代中被选中的概率越大!为了避免出现
早熟现象及尽可能减少计算量，引入期望值判断方

法，即每个个体在下一代生存的期望数, 为

,2*-／*2*-／（"*-／.） （7）

取/2’!-，,0/#’，且符合转轮法选择判断，则
该个体被选中，否则被淘汰!
-）交叉：采用单点交叉方式，交叉概率0:决定
交叉的次数，过小新基因组合少，导致搜索停滞不

前；过大会使高适值的结构被破坏掉!因此，0:一
般选为’!-"%!’!在此区间通过计算，0:为’!$-
得到最好结果!
8）变异：单点变异的概率0)一般为’!’’%"

’!’-，太小易陷入局部极值，太大会引起运算不稳
定!为此，取0)为’!’%可得到较好的结果!
$）收敛判断：连续发散达到%’次或运行%’’
代!

7 结果和讨论

针对%7组木糖醇发酵动力学数据（见图.），取
种群大小为-’，最大代数为%’’，子串长度为%’，交
叉概率和变异概率分别为’!$-和’!’%，用:语言
编程，在&;4<3=)#9’’微机上运算!当>;42’时，
初始串集的平均适应值**?>和最大适应值*)*+分别
为2’!’’’%%-和’!’’’-99，平均离差平方和及最
大离差平方和分别为%6/6!.和687-!8!经过$/
次迭代，**?>和 *)*+分别上升到’!’’/.67和

’!’’-98，与*)*+相对应的最大离差平方下降到

%6/!/!平均适应值**?>和最大适应值*)*+的进化见
图%，对应于第$/次迭代的动力学参数值及最大离
差平方和见表.!

图# 平均适应值!%89和最大适应值!)%:的进化

;(9"# <83+*,(3435%8-0%9-5(,4-22（!%89）%4.)%:()*)

5(,4-22（!)%:）
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表! 利用"#得到的参数估算值及最大离差平方和

$%&’! "#()*+,%-./0%,+.(123%4%*.-.4(%5/*%6)*+5(+*
12(7+%4.(12/.0%-)15(

!!"#／$ !%／（&／’） "／$ "／（&／&）

()(*+, -)./ ()(((0.0 1)+-

#／$ #&（&／&） #2（&／&） $（%）

()(,,3 ()..+ ()... ,/0)0

图1显示由木糖醇动力学模型所得到的计算
值与所对应的实验值吻合较好)由此可见，木糖醇
发酵动力学可用通用的发酵动力学模型描述，遗传

算法能够较好地用于分批发酵动力学模型参数估

算)

%&细胞干重；’&木糖；(&木糖醇

图! 木糖醇发酵过程状态变量的计算值与所对应的
实验值比较

8)9’! :1*3%4)1512.63.4)*.5-%,;15;.5-4%-)15(126<=
,1(.，&)1*%((%5/6<,)-1,>)-?-?.)4()*+,%-./0%,=
+.(
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