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电导率监测在啤酒发酵过程中的应用
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(1．大连大学生物工程学院，辽宁大连116622；2．

大连116034)
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大连轻工业学院生物与食品工程学院，辽宁

摘要：采用电导率测量的方法对啤酒发酵过程进行了研究，通过计算机的辅助实现了发酵过程

中电导率的在线监测。结果表明：在啤酒发酵过程中电导率的变化遵循一定的规律性，并且将电

导率与还原糖、酵母数等过程参数进行数学建模，同时将麦汁浓度、酵母代数对电导率的影响进行

了比较。
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Application of Conductivity on。line Monitoring during Beer Fermentation

DOU Shao-hual～， Wang wei2。 Zhao Chang

(1．College of Biological Engineering，Dalian University，Dalian 116622，China；

Technology，Dalian Institute of Light Industry，Dalian 116034，China)

xin。2

2．College of Biology and Food

Abstract：In this study，the process of beer fermentation was investigated by measuring

conductivity．Moreover，online monitoring of conductivity was achieved through computer

support during beer fermentatign．The results illustrated that the regularity of variation of

conductivity was demonstrated for the worts of different．Mathematical models were developed to

describe the relationship of on conductivity between reducing sugar and yeast counts．

Furthermore，the effect of wort concentration and yeast generation on conductivity was also

studied．
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人类认识微生物及其发酵过程已经历了数千

年的历史，由于影响发酵过程的因素太多，如人为

因素、环境因素等，所以要准确地把握其过程参数

非常困难。目前啤酒发酵过程检测可以分为两种。

一种是离线检测(off—line)，这种检测是发酵检测最

主要的方法，发酵过程主要参数都是用这类方法来

完成的。它的最大缺陷就是检测的滞后性，并耗费

大量的财力，资金和人力使之会失去对发酵过程进

行调控的最佳时机；另一种是实时在线监测(on-

line)，即用计算机对在发酵液中的传感器所采集到

的各种工艺参数进行实时显示与分析，经过处理后

进行修正及实时控制。这种方法最大的优点就在
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于实时数据采集、实时数据分析与处理，这对发酵

过程的优化是十分重要的。目前，科研工作者也在

尝试研制相关的生物传感器，用于葡萄糖测量的酶

电极技术已日趋成熟，但酶电极非常容易损坏，很

难应用于大规模生产[1]。对于发酵过程参数的在

线监测，目前可以利用CO：释放速率只能建立COz

积累量、麦汁密度、可发酵糖以及乙醇体积分数之

间关系∞_3]，对于发酵过程中其他参数如a一氨基氮、’

酵母数等则无法关联。

作者以100 I。发酵罐为研究对象进行相关的中

试试验，以期为啤酒工业化生产的大规模应用奠定

基础。

1．材料与方法

1．1实验材料

麦汁：由哈尔滨啤酒有限公司提供；啤酒酵母：

由哈尔滨啤酒有限公司提供。

1．2实验仪器及设备

光电分析天平：湖南仪器厂生产；XB-K一25血

球计数板：上海医用光学仪器厂产品；100L发酵罐：

德国FAM公司产品；Cond7100型电导率仪：梅特

勒一托利多仪器(上海)有限公司生产；InPr07000

型电导电极：梅特勒一托利多仪器(上海)有限公司

生产；显微镜：重庆仪器厂产品。

1．3实验方法

1．3．1发酵方法 糖化车间取糖化后麦汁，加热

沸腾后经回旋沉淀槽回旋沉淀30 rain，薄板换热器

凉酒至100 I。发酵罐。酵母添加体积分数6％0。麦

汁充氧为8 mg／kg，主酵温度为10℃。

1．3．2分析与测定方法

1)电导率值的测定：采用Cond7100型电导率仪

作为在线数据采集传感器进行电导率的测量[4]。

2)还原糖的测定：采用菲林试剂热滴定法进行测

定‘引。

3)a一氨基氮的测定参见参考文献Es]。

2结果与讨论

利用采集系统每30 S采集一个数据点，对数据

进行平均处理‘61每20 rain取一点。检测系统的硬

件部分由两部分组成：(1)传感器：包括：温度传感

器(热电阻Ptl00)、温度变送器、电导仪。(2)数据

传输模块：Nudam6017和RS232-485控制系统的硬

件部分由一台上位机、一个通讯模块(Rs232／485)、

一个数据采集模块(Nudam6017)、一个温度变送模

块、恒压直流电源、温度传感器、电导率仪组成。软

件部分用Windows98操作系统及Visual Basic可

视化开发平台。 ．

系统结构图如图4所示。整个系统的功能的

实现都是由上位机与通讯模块(RS232—485)的连

接，通过数据采集模块(Nudam6017)采集数据远传

给计算机，通过算法实现对数据进行实时处理。

圈1系统结构示意

Fig．1 The structure of system

图2 中试实验所用发酵设备

Fig．2 Fermentation equipments of the experiment

图3电导率在线监测界面

Fig．3 Chart of conductivity on—line monitoring

图4发酵过程电导率在线Access数据库

F球4 Access data of conductivity
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由图5、6、7、8可知，10、11、12、14度麦汁发酵

过程中电导率有着非常相似的变化：开始阶段，随

着酵母的加入经历一段迟滞期，电导率几乎没有什

么变化，之后进入对数生长期，电导率迅速下降，之

后是平衡期，电导率几乎呈线性变化趋势。而且从

发酵开始到结束，电导率的变化范围为400～500

pS／cm。
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图5 lO度麦汁发酵过程中电导率曲线

Fig．5 Carve of conductivity of 10。Bx wort during fee-

mentation
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图6 11度麦汁发酵过程中电导率曲线

Curve of conductivity of 1 1。Bx wort during fer-

mentation
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图7 12度麦汁发酵过程中电导率曲线

rig．7 Curve of conductivity of 12。Bx wort during fer-

mentation

2．1 电导率与还原糖的模型建立

作者已经对11度麦汁进行了电导率与其他反

应参数(如还原糖等)的数学建模的研究，并且得到

了比较理想的效果。根据最小二乘法原理进行曲
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图8 14度麦汁发酵过程中电导率曲线

Fig．8 Curve of conductivity of 14。Bx wort during fer-

mentation

线拟合，设．y—al(1+e曲+㈣)，其中y为还原糖，X

为电导率。根据所得实验数据编程计算得到下列

解a一9．190 2，6—30．644 4，C=一0．024 449，从而

得到方程y；9．1902／(1+e‘30’6“4-0巾2“舢’)(R2=

0．988 8)．E7J。

2．2 电导率与酵母数的数学建模

采用泰勒公式并结合数学软件Methemati—

ca4．0编程‘83得到电导率与酵母数之间的关系式

(其中y为酵母数，z为电导率值)(所用麦汁为1l

度)。

Y一4．520 53×10—14z一3．159 33×10—1922—

3．620 35 X 10—15X3—1．971 27×10’12X4—6．729 88

×10—10X5+1．452 87×10—1226—1．033 15×i0‘1527

+2．419 05×10‘1928

表1 酵母数实验值与模型值的比较

Tab．1 Contr器t of ye嬲l counting between experiment value

and model value

从表1中可以看出该模型的相对误差较大，最大相
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对误差达到26．5％，建模的效果不是很好，与实验

的最大预期误差lO％相差较大。这是因为酵母数

的人工检测本身存在一定的困难及误差。相信随

着酵母数离线检测手段的提高，只要解决了这方面

的问题，模型的精度就会有很大提高。

2．3酵母代数对发酵过程电导率的影响

为了考察酵母代数对发酵过程中电导率的影

响，作者做了不同代数酵母发酵实验。(所用麦汁

为12度，酵母初始添加体积分数约为0．6％o，主酵

温度10℃。结果发现：l代酵母要比0代酵母提前

约50 min出现第一个拐点，即结束迟滞期，提前3 h

出现第二个拐点，即结束对数生长期。但电导率的

下降幅度几乎是一样的。其原因是：1代酵母的活

力要好于0代酵母，其繁殖速度要高于后者，从以

上两图也可看出：对数生长期后，两者的差别非常

的小‘1I。

3结 语

通过对发酵过程中的电导率进行在线监测，

100 L发酵罐中试实验表明：(1)随着啤酒发酵的进

行，对于不同浓度的麦汁，电导率表现出相似的变

化规律。(2)电导率与还原糖的数学模型相关性较

高，而电导率与酵母数的数学模型其最大相对误差

为26．5％，与实验的预期误差相差较大。今后应该

在这方面作更进一步的研究。(3)酵母代数对电导

率的下降幅度影响不大，但1代酵母要比0代酵母

提前约50 rain出现第一个拐点，即结束迟滞期，提

前3 h结束对数生长期。

随着计算机工程技术的发展，今后的啤酒发酵

工业必将从传统的酿造检测向现代在线监测方向

发展。而将电导率检测应用到发酵过程无疑是一

种有益的尝试，通过相关参数问的模型化，实现电

导率与其它参数的一一对应关系。今后我们还会

增加其它方面的研究，如染菌、溶解氧、压力等对电

导率的影响，通过对相关模型的不断校正，该系统

也会得到不断完善。而且也将被赋予新的功能，如

计算机的自我诊断及预测功能，以便更好地为啤酒

发酵工业服务。
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