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摘要：发酵尾气在线 监 测 对 于 发 酵 食 品 的 品 质 控 制、产 量 提

高具有重要意义。对发酵尾气数据进行分析，不仅可以了解

发酵的状态和进程，判断底物消耗，还能帮助判断发酵终点。
文章介绍了常用的尾 气 分 析 方 法 以 及 目 前 尾 气 分 析 在 氨 基

酸、有机酸、酶制 剂 等 发 酵 食 品 中 的 应 用 情 况。过 程 气 体 质

谱分析仪是一种高 精 度、实 时 的 在 线 气 体 分 析 仪 器，具 有 可

监测通道数多、长期 稳 定 性 好 等 特 点，对 于 食 品 发 酵 过 程 尾

气监测具有极大的应用潜力。
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发酵食品是利用有益微生物加工制造的一类食品，具有

独特的风味和一些特异性营养因子，有些功能性发酵食品因

具有某种生理活性物 质 还 可 以 起 到 调 节 机 体 生 理 功 能 的 作

用［１］。常见的发酵食 品 有 氨 基 酸、有 机 酸、酶 制 剂、酵 母、淀

粉及淀粉糖、多元醇和特种功能的发酵制品等。发酵食品的

生产过程需要利用微生物体的代谢作用，并借助于对代谢过

程的控制来获得所需产品，其中包括大量复杂的生化反应和

迁移现象，不同种类 的 微 生 物 利 用 碳 水 化 合 物、蛋 白 质 等 原

料，采用不同的代谢途径产生各种代谢产物［２］。生物发酵反

应代谢过程中的参数变化，如：温度、酸碱性、氧化还原电位、

溶解氧、尾气组 分 等，是 发 酵 过 程 状 态 的 实 时 反 映。在 现 代

化的食品研 究 和 生 产 中，为 了 获 得 更 好 的 产 品 和 更 高 的 产

率，提升市场竞争力，就 需 要 通 过 在 线 监 测 实 时 跟 踪 这 些 发

酵过程关键参数的变化，实施调控优化发酵过程［３］。

１　尾气分析的意义

在温度、ｐＨ、溶解氧、尾气组 分 等 参 数 中，尾 气 组 分 浓 度

的变化反映了整个发酵过程中物质的变化情况，尤其对于耗

氧和兼性好氧发酵来说，尾气中ＣＯ２和Ｏ２的 变 化，反 映 了 发

酵过程中微生物的代谢状态和代谢途径，已经被作为衡量发

酵水平的重要指 标 气 体［４，５］。通 过 在 线 检 测ＣＯ２和 Ｏ２的 变

化，可以计算 获 得 摄 氧 率（ｏｘｙｇｅｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｒａｔｅ，ＯＵＲ）、二 氧

化碳 释 放 速 率（ｃａｒｂｏｎ－ｄｉｏｘｉｄｅ　ｅｓｃａｐｅ　ｒａｔｅ，ＣＥＲ）、呼 吸 熵

（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＲＱ）等 呼 吸 代 谢 参 数。ＯＵＲ是 单 位

时间、单位体积发酵液 中 细 胞 消 耗 的 氧 气 量，ＣＥＲ是 单 位 时

间、单位体积发酵 液 中 细 胞 释 放 的 二 氧 化 碳 量，ＲＱ是ＣＥＲ

除以ＯＵＲ所得的商［６］，这 些 指 标 直 接 反 映 了 细 胞 的 生 长 代

谢状态，对于发酵状态识别、供氧控制优化、流加补料以及故

障预判等，都 具 有 指 导 意 义。尤 其 在 工 业 发 酵 的 放 大 过 程

中，大罐和小罐的细胞代谢特性是否一致是放大成功与否的

关键，而要达到此目 标，细 胞 代 谢 相 关 的 宏 观 生 理 参 数 尤 为

重要，这些参 数 在 工 业 规 模 的 发 酵 大 罐 中 与 实 验 小 罐 一 致

时，发酵过程的放大就会取得成功［７］。

２　尾气分析的主要方法

目前，发酵尾气的检测方法主要有基于红外和顺磁原理

的尾气分析 仪［８］和 过 程 气 体 质 谱 分 析 仪［９，１０］。尾 气 分 析 仪

只能检测氧气和二 氧 化 碳 的 含 量，采 样 密 度 也 不 能 太 大，一

台仪器一般仅能同时监测四路发酵尾气。而近年来，过程气

体质谱分析技术悄然兴起，并具有很好的应用潜力。与尾气
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分析仪相比，过程气 体 质 谱 分 析 仪 具 有 分 析 速 度 快、检 测 精

度 高、可 监 测 通 道 数 多、可 同 时 检 测 多 种 气 体 组 分 等 优

势［１１］。早在２０世纪９０年代，就已经有质谱仪应用于啤酒酵

母的研究中［９］，对摄氧率进行测定。

过程气体质谱分析仪是基于先进的质谱技术原理，不仅

能够进行快速、准确 和 高 灵 敏 度 的 检 测，还 提 供 了 解 未 知 物

质结构的途径，在研究反应机理和监测反应过程的应用中发

挥重要作用。其基本原理和分析过程是：气体分子进入离子

源，经电离形成不同质荷比（ｍ／ｚ）的离子，由于不同离子在磁

场或电场的运动轨迹不同，离子在质量分析器中按照质荷比

分开，依次到达检测 器 而 得 到 质 谱 图，根 据 离 子 丰 度 及 丰 度

比得到 样 品 的 分 析 结 果［１２］。因 此 质 谱 仪 的 分 析 速 度 非 常

快，可达到ｍｓ级，远远高 于 尾 气 分 析 仪 的 响 应 速 度，在 多 通

道检测应用中具 有 显 著 优 势。一 台 质 谱 仪 即 可 同 时 监 测 多

台发酵罐，根据发酵 尾 气 检 测 周 期 的 需 要，可 以 同 时 监 测 十

几甚至几十个发酵位点（见图１）。对于大规模的工业生产来

说，大大降低了 设 备 的 购 置 费 用。除 此 以 外，质 谱 技 术 能 够

实现全组分气体分析，除了Ｏ２、ＣＯ２之外，还可同时提供Ｎ２、

Ａｒ等无机气体及 多 种 有 机 气 体 定 性 定 量 结 果，为 研 究 发 酵

食品尾气组分，指导 和 调 控 产 品 生 产，提 供 更 全 面 的 数 据 支

持。
 

发酵尾气

发酵罐

空气

过程气体质谱分析仪在线气体前处理系统

图１　质谱仪多通道监测示意图
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３　尾气分析在发酵食品中的应用

３．１　氨基酸

氨基酸发酵在发酵工业中占有重要地位，其发酵生产菌

大多数为需氧菌或兼性厌氧菌，发酵液中的氧是菌体生长与

代谢的必需品，因此，对发酵过程中氧的调控极为重要，尾气

中Ｏ２和ＣＯ２的含量可作为实际控制的参考指标［１３］。

谷氨酸是目前世界上产量最大的氨基酸，它不仅是日用

调味品味精、鸡精的主体，同时也是其他氨基酸制品、多种化

学品、医药品、保 健 食 品 的 重 要 原 料，应 用 非 常 广 泛［１４］。肖

杰等［１５］在对ＲＱ控制在谷氨酸发酵过程中的应用研究中发

现，通过调节操作条件，可改变产酸期的ＲＱ水平，如 果 将 发

酵过程中的ＲＱ值控制在较 低 水 平（０．５），ＴＣＡ循 环 通 量 可

被控制在合理水平上，谷氨酸脱氢酶的高活力同时也得到保

持，在这种较低水 平 的ＲＱ调 控 条 件 下，可 以 获 得 较 高 水 平

的谷氨酸发酵产酸率和糖转化率。

赖氨酸是人体所必须的８种氨基酸之一，目前采用最多

的是液态生物发酵 法 进 行 生 产，亦 属 于 耗 氧 发 酵，检 测 氧 的

含量对发酵工艺优化和 放 大 具 有 重 要 意 义［１６］。在 发 酵 过 程

中，通过提高初始糖浓度和选育解除反馈抑制的高产菌株两

种方式，都可以将发 酵 单 位 提 高 一 定 水 平，但 是 如 果 在 发 酵

过程中进行控制，将 基 质 更 多 地 转 化 为 目 标 产 物，提 高 发 酵

过 程 的 转 化 率，不 仅 提 升 了 效 率，发 酵 成 本 也 进 一 步 降

低［１７，１８］。

３．２　酶制剂

酶制剂由于具 有 高 效、专 一 和 作 用 条 件 温 和 等 优 点，在

食品加工等行业 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用。国 内 外 正 在 使 用

或开发的酶制剂常用 有α－淀 粉 酶、半 纤 维 素 酶、葡 萄 糖 氧 化

酶、蛋白酶、脂酶、植酸酶等［１９］。

毕赤酵母表达系 统 是 近 年 迅 速 发 展 起 来 的 一 种 优 秀 的

真核表达系统，在表 达 异 源 蛋 白 上 具 有 诸 多 优 点，广 泛 应 用

于酶制剂发酵生产中，在 高 密 度 发 酵 方 面 具 有 巨 大 潜 力［２０］。

毕赤酵母具有强烈的好氧生长偏爱性，在发酵过程中保证氧

的供给是提高发酵产量的重要因素，仅靠溶氧往往不能获得

足够的 供 氧 信 息，尤 其 在 溶 氧 为 零 的 时 候。质 谱 仪 测 定

ＯＵＲ可直接反映出 供 氧 状 态，既 可 避 免 细 胞 因 供 氧 不 足 发

生代谢异常从而导致产率降低，也可避免过供氧引起的能量

消耗以及对细胞可能造成的伤害。另外，毕赤酵母在发酵过

程中需要利用 甲 醇 诱 导 外 源 蛋 白 的 表 达［２１］，而 甲 醇 由 于 其

沸点低、易挥发的特 点 导 致 其 易 随 尾 气 带 出，质 谱 仪 是 通 用

型检测仪器，可以通过增加特征监测离子实现对尾气中甲醇

含量的测定，为毕赤酵母发酵过程控制提供更为丰富的参考

数据［２２］。

木聚糖酶是一类水解植物材料中半纤维素的内切酶，可

用于食品、保健品等。张 洁 等［２３］在 以 木 霉 菌 作 为 生 产 菌 株，

以麸皮和木屑为培养基，在２Ｌ柱式反应器中固态培养木聚

糖酶的过程研究中，在 线 监 测 尾 气 中ＣＯ２，发 现 其 含 量 变 化

与菌体生长和产 酶 均 有 密 切 关 系。对 尾 气 中 的ＣＯ２进 行 在

线检测，获得 固 态 发 酵 过 程 中 菌 体 生 长 和 酶 生 产 的 动 态 信

息，从而可以进一步 建 立 过 程 控 制 模 型，为 工 艺 优 化 提 供 可

靠依据。

３．３　有机酸

有机酸包括乳酸、柠檬酸、葡萄糖酸等，均是常用的食品

添加剂。

乳酸具有很强 的 防 腐 保 鲜 功 效，不 但 可 以 抑 菌、延 长 食

品保鲜期，还有调味、保持食品色泽和提高产品质量等作用。

王然明等［２４］在乳 酸 发 酵 工 艺 控 制 研 究 中，应 用 过 程 质 谱 仪

分析尾气，对于乳酸 发 酵 过 程 代 谢 进 行 分 析，利 用 质 谱 仪 分

析尾气对凝结芽 孢 杆 菌 发 酵 乳 酸 过 程 进 行 微 耗 氧 发 酵 供 氧
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水平的精确控制，将菌体的摄氧率控制在０．７０ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｈ）

时，凝结 芽 孢 杆 菌 发 酵 乳 酸 的 最 佳 合 成 速 率 可 以 达 到２

．７８ｇ／（Ｌ·ｈ）。该研究还发现，尾气数据也是乳 酸 发 酵 终 点

判断的有力依据，根据实时尾气数据获得生理参数的趋势变

化，及时判定发酵终 点，并 对 发 酵 过 程 副 产 物 的 代 谢 进 行 分

析，对提升乳酸产品质量控制起到了非常关键的作用。质谱

仪提供的尾气数据对于乳酸发酵产量和质量均有提高，并可

实现在线控制。

柠檬酸在食品工业上广泛用作酸味剂、增溶剂、缓冲剂、

抗氧化剂等，被称为 第 一 食 用 酸 味 剂，主 要 通 过 黑 曲 霉 利 用

糖类发酵生成。对 其 代 谢 途 径 分 析，发 现 ＲＱ是 关 键 参 数，

反映了底物利用情 况、胞 内 代 谢 网 络 通 量，与 柠 檬 酸 的 产 量

明显相关，二氧化碳的释放速率随着柠檬酸合成速率的增加

而迅速下降［２５］。因 此 在 柠 檬 酸 的 合 成 过 程 中，通 过 在 线 监

测尾气数据来指导 供 氧，以 控 制 二 氧 化 碳 的 羧 化 利 用，从 而

提高柠檬酸产量和增加转化率，对于柠檬酸的生产效率和成

本控制有重要指导意义［２６］。

４　结论与展望

通过监测食品发酵过程的尾气含量，寻找其中的敏感参

数，从而获得发酵过程的最佳干预点，对于优化发酵过程、提

高产量有着重要的指导意义。随着技术的不断进步，质谱仪

为发酵 食 品 过 程 监 测 提 供 了 更 为 丰 富 的 数 据［２７］。另 一 方

面，随着中国科学仪 器 行 业 的 快 速 发 展，国 产 过 程 气 体 质 谱

分析仪也已在生物 发 酵 尾 气 监 测 中 广 泛 应 用，如：上 海 舜 宇

恒平科学仪器有限公司自主研发的ＳＨＰ８４００ＰＭＳ过程气体

质谱分析仪，不仅性 能 达 到 了 国 际 先 进 水 平，还 针 对 发 酵 行

业的应用特点完 善 了 系 统 解 决 方 案。过 程 气 体 质 谱 分 析 仪

由于其快速响应、数 据 全 面 的 技 术 优 势，在 发 酵 食 品 在 线 尾

气分析中的应用必将越来越受到关注，为食品发酵工艺优化

和过程控制提供可靠的数据支持。
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