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餐厨垃圾水解液分批培养酿酒酵母产油脂 
动力学模型的建立 
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摘要：为提高餐厨垃圾水解液发酵产油脂量，探究其发酵生产规律，以 Saccharomyces cerevisiae As2.516 为供试菌株，以初始餐

厨垃圾水解液加入量 90%（V/V）、接种量 10%（V/V）、初始 pH 值 6、培养温度 30 ℃、搅拌速率 180 r/min、通气量 2.5 L/min、发酵

周期 10 d 为基础发酵条件进行 1 L 发酵罐批式发酵。实验结果表明：S. cerevisiae As2.516 发酵过程中菌体生物量的积累呈一条 S 型曲

线，油脂的生产表达与菌体的生长有紧密关联性。基于 Logistic 方程、Luedeking-Piret 方程和物料平衡计算分别构建了该菌株的菌体

生长、油脂产物生成、底物还原糖消耗 3 个分批发酵动力学模型，其中菌体生长动力学模型为： 1.0241 (1 )13.05= −
dx x

xdt
、底物还原糖消耗动

力学模型为： 0.4787 0.0348 0.1055− = + +
ds dx dp

xdt dt dt
、油脂产物生成动力学模型为： 0.2979 0.00406= +

dp dx
xdt dt
，所构建动力学模型的计算值与实验值拟合效

果良好，其相关系数 R2分别为 0.9979、0.9957 和 0.9565，模型能揭示餐厨垃圾水解液培养菌体产油脂发酵过程中菌体生长、油脂合

成以及底物还原糖消耗的基本特征。 
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Abstract: In order to increase the production of microbial oils and indicate its regular pattern during fermentation process, Saccharomyces 

cerevisiae As2.516, was used to set up the kinetics models based on the optimal fermentation conditions: the initial addition of hydrolysis liquid 

of kitchen garbage was 90% (V/V) and the initial pH value of medium was 6, the inoculum was 10% (V/V) at 30 ℃ for 10 d with agitation speed 

at 180 r/min and aeration rate at 2.5 L/min in a 1L fermentator. Results showed that the S. cerevisiae As 2.516 biomass accumulation presented 

an S-shaped curve during fermentation, the production of microbial oil displayed a closed correlation with the bacteria biomass. The batch 

fermentation kinetic models were established (cell growth kinetic model, substrate depletion kinetic model, production formation kinetic model) 
based on Logistic equations, Luedeking-Piret equations and mass balance calculation. Cell growth kinetic model was 1.0241 (1 )13.05= −

dx x
xdt

, 

substrate depletion kinetic model was 0.4787 0.0348 0.1055− = + +
ds dx dp

xdt dt dt
, and production formation kinetic model was 0.2979 0.00406= +

dp dx
xdt dt

, The 

experimental results fit the predictive values from these proposed models.The correlation coefficients R2 of the three equations were
 
0.9979, 

0.9957, 0.9565, respectively, which indicated a good correlation between experimental values and models. Therefore, those models could be 

used to describe the process of cell growth, substrate consumption for production of microbial oils by
 
S cerevisiae As2.516 during batch 

fermentation. The establishment of batch fermentation kinetic models could lay a foundation for theory and provide practical instruction for the 

application of production microbial oils. 

Key words: kitchen garbage hydrolysis; fermentation; microbial oils; kinetics 

 
收稿日期：2014-02-17 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51309032）;作者简介：孙士权（1980-），男，在职博士，讲师，环境科学及水生态；通讯作者：蒋昌波 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.8 

164 

随着生活水平的提高，餐厨垃圾产量越来越大（占

城市生活垃圾的 30%~50%），而目前餐厨垃圾的处理

技术均存在各种不足[1~2]。餐厨垃圾含丰富有机营养物

（如淀粉、蛋白质、纤维素等），这些大分子有机营养

物水解后形成可被微生物代谢直接利用的小分子有机

物，为微生物产油脂提供了廉价原料，可解决当前限

制生物柴油发展的原料成本过高等问题。餐厨垃圾这

一储量巨大再生生物资源的有效利用对解决能源危

机、生物利用、环境污染等方面问题具有重大的实际

意义[3]。 
餐厨垃圾水解液内含大量的多糖、氨基酸等营养

物质，可明显促进 S cerevisiae As2.516 等为代表的产

油脂菌菌群增殖。这些营养物质具有资源性价值高、

成本低、来源广泛、收集方便等优点，在相关研究中

已得到充分证实[4~5]。利用微生物产油脂的研究主要集

中在油脂原料选择及利用微生物液态发酵生产的条件

优化上，然而，发酵条件优化研究并不能完整、形象

的表述发酵过程中底物消耗、产物生成以及菌体生长

的状况，且规律性不强，在完整说明发酵过程方面存

在某种程度上的不足。 
发酵动力学模型着重研究环境因素与微生物代谢

活动之间的相互作用，用数学模型定量描述发酵过程

中菌体生长、产物生成和底物消耗的动态平衡及内在

规律，是工业放大过程中的优化和控制的重要基础，

对进一步掌握该菌株发酵性能和优化工业化生产有极

大帮助[6]。本试验拟对一株 S cerevisiae As2.516 在 1 L
发酵罐中分批发酵餐厨垃圾水解液产油脂时菌体生

长、微生物油脂合成、糖代谢的动力学过程进行研究，

并建立动力学模型。其动力学模型的建立对了解菌体

生长、微生物油脂合成、糖代谢以及实现发酵产油脂

优化和控制具有重要的实际意义，可为小试数据的放

大及大型发酵产油脂工艺的设计及工业化应用奠定良

好基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验用菌株：酿酒酵母（S cerevisiae）As2.516，
由湖南省微生物研究所提供，来源于中国工业微生物

菌种保藏管理中心 CICC31276。 
培养基：斜面培养基为 PDA 培养基，主要成分

为马铃薯浸汁（20%）、葡萄糖（20 g/L）、琼脂（20 g/L）。 
发酵培养基为餐厨垃圾水解液培养基：主要含多

类还原糖、氨基酸等。 
主要试验药品均为分析纯：3, 5-二硝基水杨酸，

亚硫酸钠，酒石酸钾钠，浓盐酸，甲醇，氯仿，氯化

钠，淀粉酶，糖化酶，蛋白酶，纤维素酶等。 
试验用发酵罐：自制自控式（BIOT-1CS）。 

1.2  试验方法 

1.2.1  餐厨垃圾水解液的制备 

将原态餐厨垃圾进行分选，剔除里面的纸巾、骨

头等杂物，将剩余的部分粉碎打浆，按 1:1 加去离子

水混合。再向其中投入淀粉酶、糖化酶、蛋白酶和纤

维素酶组成的复合酶，投加量分别为 92.5、1250、3000
和 100 U/g 原料，在 pH 6，温度为 55 ℃条件下，水解

30 min 后，经 4000 r/min 离心获得水解液，高压蒸汽

灭菌备用，水解液中还原糖（水解液中还原糖主要有

葡萄糖、麦芽糖、半乳糖等）质量百分比为 10.03%~ 
15.12%，氨基酸态氮含量为 197.87 mg/L~215.18 
mg/L。 
1.2.2  分批发酵方法 

挑取适量斜面菌株 S cerevisiae 于 PDA 液体培养

基中，30 ℃、180 r/min 振荡 10 h，再以 10%（V/V）
接种量转接入发酵种子液培养基中，30 ℃、180 r/min
振荡 12 h 获得种子液（OD600≥1.2）。以初始餐厨垃圾

水解液加入量 90%（V/V）、接种量 10%（V/V）、初始

pH 值 6、培养温度 30 ℃、搅拌速率 180 r/min、通气

量 2.5 L/min 进行 1 L 发酵罐分批发酵 10 d。每 24 h
吸取 10 mL 发酵液，4000 r/min 离心 15 min 收集上清

液和菌体。 
1.2.3  发酵过程中各检测指标的测定 

菌体密度的测定：每隔 4 h 取 10 mL 发酵液样品，

4000 r/min 离心 20 min，以质量分数 0.9%（m/V）的

NaCl 水溶液重悬沉淀，测定 OD600。 
菌体干重的测定：取 1 mL 于离心管中，4000 

r/min、4 ℃冷冻离心 20 min，置于烘箱中 80 ℃烘至恒

重。计算公式为： 
310)V/DCW()L/g( ×=生物量  

注：DCW，细胞干重/g；V，取样体积/mL。 

油脂产量的测定：采用酸热法提取油脂并测定油

脂重量。计算公式为： 
100/)/( 0 LWLg ×=油脂产量  

注：W0，菌体生物量（g/L）；L，菌体产油率/%。 

还原糖的测定：采用 DNS 法测定上清液中还原

糖含量。即吸取 100 μL 发酵液加入 3 mL DNS 试剂，

沸水浴显色 5 min，定容至 25 mL。测定 OD550。 
分批发酵及动力学参数的获得：以初始餐厨垃圾

水解液加入量 90%（V/V）、接种量 10%（V/V）、初始

pH 值 6、培养温度 30 ℃、搅拌速率 180 r/min、通气
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量 2.5 L/min、周期为 10 d 为发酵条件进行分批发酵。

各批次每隔 24 h 取样检测发酵过程菌体干重、油脂产

量、还原糖量、pH 值等参数的变化，根据各参数变化

趋势利用 Origin 8.0 软件对检测获得的数据进行归纳

整理并绘图分析，通过已建立的数学模型对试验数据

进行非线性拟合分析获得最优估计参数并检验拟合误

差，将各参数代入数学模型获得菌株 S cerevisiae 
As2.516 发酵产脂动力学模型方程。 

2  结果与讨论 

2.1  发酵过程与机理 

  

  
图1 发酵过程中菌体生长、还原糖消耗、油脂积累变化曲线 

Fig.1 Kinetic curve of batch fermentation 

发酵开始前，餐厨垃圾水解液中还原糖质量百分

比为 11.34%。图 1 为以初始餐厨垃圾水解液加入量

90%、接种量 10%、初始 pH 值 6、培养温度 30 ℃、

搅拌速率 180 r/min、通气量 2.5 L/min 条件下对 S 
cerevisiae As2.516 发酵过程中菌体生长、还原糖消耗

和油脂积累变化过程 10 d 监测。由图 1 可知，分批发

酵过程中 S cerevisiae As2.516 发酵 2 d 即进入对数生

长期（见图 1a），6 d 后进入稳定期，菌体干重达到 12.0 
g/L 以上。S cerevisiae As 2.516 的发酵过程中菌体生物

量的积累是一条 S 型曲线，反映出了菌体生长的调整

期、对数期、稳定期和衰减期。随着菌体对还原糖利

用（见图 1b），还原糖质量百分比浓度下降亦呈 S 型

曲线，至 9 d 浓度降低至 1%以下。油脂含量起始阶段

较少（见图 1c 和 1d），发酵开始 2 d，菌体繁殖缓慢，

耗糖速率小，油脂含量低；随着发酵时间的增加，菌

体进入对数期，菌生长率和耗糖速率不断加快，油脂

含量开始逐步提升。至 7 d 油脂产量和油脂得率达到

最大值，分别为 4.57 g/L 和 35.93%，而此时还原糖质

量百分比降至 2.03%。在 8~9 d 油脂产量出现明显下

降，生物量却达到最高值，说明此时发酵液中的还原 
 

糖已基本耗尽，菌体利用自身积累的油脂维持代谢，

相关报道[7~9]中出现类似情况。 

2.2  动力学模型建立 

2.2.1  菌体生长动力学模型 
按照分批发酵结果构建菌体生长动力学模型，由

图 1a 可知，菌体的生长过程符合微生物典型 S 型增长

曲线，菌体浓度在发酵初始阶段 0~2 d 处于低水平，

经历 4 d 对数生长期后，至 6 d 进入稳定期，菌体浓度

趋于稳定，干重约为 12 g/L。菌体生长动力学最常用

的方程有 Monod 方程和 Logistic 方程。Monod 方程将

菌体生长视为简单反应，菌体得率为常数，是典型的

均衡生长模型，只适用于单一生长性限制基质。而 S 
cerevisiae As2.516 利用餐厨垃圾水解液发酵产油脂的

过程中存在诸多抑制产物形成的因素；如餐厨垃圾水

解产物的抑制、菌体浓度的抑制、菌体生长所需的营

养物扩散限制等。Logistic 方程是一个典型的 S 型曲

线，对拟合菌体生长过程具有广泛的适应性，能反映

发酵过程中普遍存在的菌体浓度对自身生长的抑制作

用[10~12]。因此选择 Logistic 方程建立 S cerevisiae 
As2.516 菌体生长动力学模型，如式（1）： 

m
mμ

dx x
= (1- )x

dt x                         （1） 

注：
dx
dt

表示菌体生长速率(g/(L·d))；μm 表示最大比生长

速率/d-1；t 表示发酵时间/d；X 表示菌体浓度(g/L)；Xm表示最

大菌体浓度(g/L)。 

将 t=0 时， m 0x =x 作为初始条件；对式（1）进行

积分后可得式（2）： 
m

m

0 m

m

μ t

μ t
0 0

x x ex=
x -x +x e

                        （2） 

2.2.2  产物油脂生成动力学模型 
由图 1c 和 1d 可知，油脂在发酵初始阶段合成量

很低，进入对数生长期后，发酵 2 d 进入稳定期后，

生物活力和生物量相对稳定。可见油脂的生产表达与

菌体的生长联系较为紧密，为菌体利用底物代谢时所

分泌表达的产物。 
微生物产物的生成十分复杂，Garden[13]将其分为

3 种类型：（Ⅰ）产物形成与细胞生长耦联；（Ⅱ）产

物形成与细胞生长部分耦联；（Ⅲ）产物形成与细胞生

长非耦联。Luedeking 与 Piret[14]通过对细胞生长与微

生物产物形成关系的研究，认为细胞或某些细胞组分

是目标产物时，产物量与生物量成正比；产物生成速

率与菌体生长率直接相关。并通过对 Gaden 等人的研 
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究进行总结得到 Luedeking-Piret 方程如下式（3）： 

α βx
dp dx

= +
dt dt                           （3） 

注：
dp
dt

表示油脂合成速率，α 表示生长耦联的产物合成

系数，β表示非生长耦联的产物合成系数。α≠0，β=0 时为Ⅰ类

发酵；α≠0，β≠0 时为第Ⅱ类发酵；α=0，β≠0 时为第Ⅲ类发酵。 

微生物油脂是胞内产物，具备一定的生物量是菌

体发酵高产油脂的一个必要条件。在本试验中，油脂

的生成和菌体的生长符合Luedeking 和 Piret 提出的相

关结论；油脂的生成与生物量的积累随时间变化趋势

大致相同，将生物量与油脂产量进行线性拟合发现，

其完整发酵过程的相关系数 R2达到 0.9791；发酵 4~7 
d 属于生物量积累最快时期，该时间段内菌生长率与

油脂生成速率线性相关系数 R2 达到 0.9964。采用

Luedeking-Piret 方程描述 S cerevisiae As2.516 油脂合

成动力学，把式（1）代入式（3）得式（4）： 

m
mαμ βx

dp x
= )x+

dt x
(1-                    （4） 

当 t=0 时，P=P0，把式（2）代入式（4）并积分

得式（5）： 

0 α β= A(t)+ B(t)p p +                     （5） 

注： m

m

0 m
0

m 0

μ t

μ t
0

A(t)
x x e=( -x )

x -x +x e
； m0m

m m

μ t
μ
x x

B(t)=( )ln{1- [1- ]}
x

e 。 

2.2.3  底物糖类消耗动力学模型 
由图 1b 可知，S cerevisiae As2.516 菌体发酵过程

中还原糖量不断下降。发酵初期菌体主要利用发酵液

中游离的少量还原糖生长，2 d 进入对数生长期后，还

原糖消耗急剧加快；发酵末期（8~9 d），还原糖质量

百分比浓度降低至 1%以下。相关研究表明[11, 13]，油

脂合成与菌体生长耦联；而 Luedeking-Piret 也认为产

物的生成速率与菌体生长速率直接相关，即底物的消

耗与产物的生成也存在一定相关关系。根据物料平衡

可知，餐厨垃圾水解液中还原糖的消耗可分为 3 个部

分：一部分用于菌体的繁殖生长，一部分用于维持菌

体生命代谢，还有一部分用于油脂合成。基于物料平

衡，采用 Luedeking-Piret-like 方程描述糖代谢动力学

特性，方程如下式（6）： 

x/s p/s

ds 1 dx 1 dp
- = +mx+

dt k dt k dt                 （6） 

注：−
ds
dt

表示还原糖消耗速率；
/

1
x sk

表示菌体生长与还原

糖消耗相关系数；
/

1
p sk

表示油脂合成与底物消耗相关系数；m

为菌体维持自身代谢与底物消耗相关系数 

把式（3）代入式（6）整理得式（7）： 

x/s p/s p/s

α βds 1 dx
- =( + ) +(m+ )x

dt k k dt k            （7） 

当 t=0 时，S=S0；把式（2）代入式（7）积分得

式（8）： 

x/s p/s p/s
0

α β1
S= -( + )A(t)-(m+ )B(t)

k k k
S           （8） 

注：式中 A(t)、B(t)同上。 

2.3  动力学模型参数求解 

对发酵动力学模型参数求解时，传统的方法是先

把动力学方程通过变量代换（如取对数、取倒数、变

量组合等）转化为线性进行拟合，这种方法虽简单有

效，但严谨性差，且有时拟合结果不太理想。例如本

试验中式（2）可整理为线性方程式（9）： 
m

0m
mμ

x x
ln = ln( -1

x -x x
t- )                  （9） 

式（9）中以
m

x
ln x -x 为纵坐标，t 为横坐标作图可得直线，

该直线斜率即 mμ 。但当 X=Xm时，表达式
m

x
ln x -x 没有意义，

无法在直线上表示出该数据点。 

实际发酵过程中，大多数变量关系是非线性的，

采用变量的非线性直接表达形式和进行非线性处理拟

合的曲线会更加贴近实际测定的数值。 
根据图1所示数据，采用Origin 8.0软件对式（2）、

（5）、（8）进行自定义函数非线性拟合，确定了各动

力学参数，结果见表1。 

表1 发酵动力学模型参数 

Table 1 Parameters of fermentation kinetics model 

参数 µm α β 1/kx/s 1/kp/s m 

数值 1.0421 0.2979 0.00406 0.4787 0.1055 0.0348

将表 1 各参数分别代入方程式（1）（3）（6）中，

可以得出在此试验条件下 S cerevisiae As2.516 对餐厨

垃圾水解液发酵的动力学方程： 
菌体生长动力学模型： 

1.0241 (1 )
13.05

= −
dx x

x
dt                  （10） 

产物生成动力学模型： 

0.2979 0.00406 x= +
dp dx
dt dt               （11） 

底物还原糖消耗动力学模型： 

0.4787 0.0348 x 0.1055− = + +
ds dx dp
dt dt dt  

 （12） 
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2.4  拟合动力学曲线分析 

 
图 2 菌体生长试验值与模型计算值比较 

Fig.2 Comparison between experimental data and predictive 

values of cell growth model 

 
图3 油脂合成试验值与模型计算值比较 

Fig.3 Comparison between experimental data and predictive 

values of microbial oils production model 

根据式（10）、（11）和（12）动力学方程及参数

（表 1）绘制 S cerevisiae As2.516 分批发酵动力学模

型的拟合曲线，结果如图 2、3、4 所示。图 2 为 Logistic
方程模拟的 S cerevisiae As2.516 菌体生长曲线与试验

值的拟合结果，由图 2 可以看出，该菌体生长模型能

够较好的描述发酵 S cerevisiae As2.516 的生长情况，

拟合相关系数 R2=0.9979。该模型参数经 F 检验具有

显著性差异（P<0.001），即该模型 99%的概率水平是

显著的。 

 
图4 糖代谢试验值与模型计算值比较 

Fig.4 Comparison between experimental data and predictive 

values of reducing sugar consumption model  

图 3 为 Luedeking-Piret 方程模拟的 S cerevisiae 
As2.516 油脂合成与试验值的拟合结果，该模型能够

较好的描述 S cerevisiae As2.516 发酵过程中油脂合成

情况，拟合相关系数 R2=0.9565。该模型参数经 F 检

验具有显著性差异（P<0.001）。如表 1 所示，α=0.2979，
β=0.00406，可认为 β=0；进一步验证了 S cerevisiae 
As2.516 在餐厨垃圾水解液中发酵产脂与菌体生长耦

联。图 4 是 Luedeking-Piret-like 方程模拟的餐厨垃圾

水解液中还原糖代谢与试验值的拟合结果，该模型能

较准确的描述发酵过程中还原糖代谢情况，拟合相关

系数 R2=0.9957。该模型参数经 F 检验同样具有显著

性差异（P<0.001）。图 4 说明初始延滞期时，还原糖

消耗速度相对较慢，此时菌体主要利用发酵液中少量

的游离还原糖生长；随着菌体细胞生长进入指数生长

期，大量还原糖被表达，还原糖质量浓度急剧下降，

进入稳定期，还原糖质量百分比浓度大致维持在 1%
以下。 

表2 S cerevisiae As2.516分批发酵过程试验值与拟合值比较 

Table 2 Comparison between experimental data and predictive values during batch fermentation of S. cerevisiae As2.516 

时间/d 
生物量/(g/L)  还原糖百分含量/% 油脂合成量/(g/L) 

实验值 拟合值 离差平方 实验值 拟合值 离差平方 实验值 拟合值 误差值 

1 0.48 0.56639 0.007463  11.34 11.19573 0.020814 0.06 0.16625 0.011289063 

2 1.29 1.48775 0.039105  10.65 10.65085 0.0000007 0.17 0.44265 0.0743380225 

3 3.89 3.49064 0.159488  9.43 9.38321 0.002189 0.58 1.05575 0.226338063 

4 6.43 6.64706 0.047115  6.77 7.2138 0.196958 1.62 2.05106 0.185812724 

5 9.64 9.76008 0.014419  4.85 4.82001 0.000899 2.83 3.0749 0.05997601 

6 11.86 11.69143 0.028416  3.43 3.04993 0.144453 3.97 3.75048 0.04818903 

7 12.72 12.5687 0.022892  2.03 1.95547 0.005555 4.57 4.09336 0.22718569 

8 12.96 12.9104 0.00246  1.12 1.23644 0.013558 4.34 4.26153 0.006157541 

转下页
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9 13.05 13.0354 0.000213  0.42 0.67924 0.067205 4.07 4.35745 0.082627503 

10 12.84 13.08007 0.057634  0.33 0.18533 0.020929 4.09 4.42612 0.112976654 

离差平方和 0.379205  0.472562686 1.034890299 

注：表中拟合值是把时间代入相应拟合模型方程后计算值，离差平方指计算值与实验值之差的平方。 

3  结论 

3.1  S cerevisiae As2.516 菌体生长过程符合微生物典

型 S 型增长曲线；油脂为菌体利用餐厨垃圾水解液底

物代谢时所分泌表达的产物，油脂的生成和菌体的生

长符合 Luedeking 和 Piret 提出的相关理论；餐厨垃圾

水解液中还原糖的消耗主要用于菌体的繁殖生长、维

持菌体生命代谢和油脂合成。 
3.2  S cerevisiae As2.516 在餐厨垃圾水解液中发酵产

脂与菌体生长具有耦联性。 
3.3  以 logistic 菌体生长模型和 Luedeking-Piret 产物

生成模型为基础建立了菌体生长、油脂合成、糖代谢

的动力学模型。 
其中菌体生长动力学模型为： 
dx x

=1.0241x(1- )dt 13.05  

底物还原糖消耗动力学模型为： 
ds dx dp

- =0.4787 +0.0348x+0.1055dt dt dt  

油脂生成动力学模型为： 
dp dx

=0.2979 +0.00406xdt dt  

其相关系数 R2分别为 0.9979、0.9957 和 0.9565，
拟合效果良好，模型能真实反映 S cerevisiae As2.516
在餐厨垃圾水解液中发酵产油脂过程。 
3.4  模型可为餐厨垃圾水解液发酵产油脂工艺的改

进、发酵过程的放大与控制以及今后该菌株发酵产油

脂补料分批发酵模型的建立积累了经验，提供理论指

导。 
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