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Nalezeni vhodného postupu automatického déavkova-
ni zdroje uhliku je dileZitym krokem k dosaZeni Gplné
automatizace Kkultivatniho procesu. Metody specifické-
ho stanoveni koncentrace urcitého substrdtu v médiu
jsou pro regulaéni postup vétSinou pfFili§ komplikované
a nevyhovuji pfi zpracovavani surovin obsahujicich smés
asimilovatelnych 14tek, napf. pifi vyrob& kvasnié-
nych bilkovin ze sulfitovych vyluhli, melasov§ch vy-
palki, izolovangych n-alkdn®i apod. Proto jsou pro praxi
vyhodnéj$i nepfimé postupy, reagujici na spotifebovani
asimilovatelnych zdrojii uhliku nebo vyuZivajici uréité
fyzikdlné& chemické vlastnosti substratu.

U fermentanich v§rob zaméfenych na produkci bio-
masy se potfeba automatického davkovéani zdroje uhli-
ku nejdfive projevila pfi vyrob& pekatského droZdi. Pii
b&Zné pouZivanych jednordzovych piitokovych kultiva-
cich je rist pekafskych kvasinek do znafné miry syn-
chronizovdn a pririistky biomasy v jednotlivfch hodi-
nach kultivace neodpovidaji klasické ristové kfivce
[1, 2]. Proto pln& nevyhovuji ani exponencidlni ani li-
nedrni pritokovd schémata. Také empiricky sestavené
programy pfitoki ddvaji dobré vysledky jen u né&kte-
rych kultivaci, protoZe féze riistu a prodlevy mohou
byt Casové posunuty. Nevhodn& sefizené pritoky mela-
sové zdpary maji za nésledek nadmé&rnou tvorbu eta-
nolu a sniZuji vyt&Znost. PFi vyrob& pekafského droZdi
v hustych zdpardch se vliv nevhodného zplisobu dav-
kovani melasy projevuje jeSté vyrazné&ji. Proto jiZ
v roce 1958 pfihlésila rakouskd firma Patentauswertung
Vogelbusch GmbH k patentovdni vynélez, podle n&hoZ
se pfitok melasové zdpary do fermentoru reguluje v za-
vislosti na obsahu etanolu ve vydechu 2z fermentoru
[3]. Pivodné navrhované kolorimetrické stanovenieta-
nolu se pro automatickou regulaci ukézalo jako mélo
vhodné a bylo v dal3im patentu [4] nahrazeno méfe-
nim koncentrace hoflavych latek ve vydechu metodou
tepelného zabarveni. Zarizeni na automatickou regula-
ci pFitoku melasové zdpary ,Autoxymax“ bylo velmi
rychle uvedeno do praxe, stalo se soudsti technologie
firmy Vogelbusch a zajistilo rakouské firmé& na dlou-
hou dobu pFedni misto mezi vyrobci droZdarenského
zafizeni. ]iny z pfednich evropskych vyrobc fermen-
torii, zdipadonémecka firma H. Frings pouZila pro regu-
laci pfitoki melasové zdpary v droZdarndch piistroj na
stanoveni etanolu, resp. tékavych latek ,Alkograf“, za-
loZzeny na porovndni bodl varu tekutiny obsahujici té-
kavé latky a téZe tekutiny, ze které byly t&kavé latky
oddestilovany [5, 6]. V CSSR vyvinuli analyzdtor pro
stanoveni etanolu v zédpafe pracovnici katedry automa-
tizace VSCHT [7]. Je to modifikovany piistroj ,,Metrex",
pouZivany pro stanoveni hoflavych plyni a par
v ovzdusi metodou tepelného zabarveni. PFistroj byl
v roce 1970 dspésSné vyzkou3en v droZdarné Kolin a
v soufasné dob& je instalovdn v dalSich dvou ¢esko-
slovenskych droZdérnéch.

Mnohem pomaleji a v omezeném méFitku se automa-
tickd regulace pfitoku zdroje uhliku prosazuje pFi vy-
rob& krmnych, popfipadé& potravinafskych kvasniénych

bilkovin. Pfi vyrob& krmnych kvasnic z klasickych su-
rovin jako jsou sulfitové vyluhy, melasové vypalky ne-
bo hydrolyzdty dfeva, se obecn& pouZivd pfi pdéstovani
kvasinek kontinudlni kultivace v limitu substrdtu, p¥i
niZ se pFebytek asimilovatelngch uhlikatych latek
v médiu, popfipad® jejich tnik v prokvaSeném médiu
eliminuje pouZitim optimélni, experimentdln& zjist&né,
zfedovaci rychlosti. Dokonalé vyuZivani zdrojit uhliku
byvad navic Casto pojiStovdno zafazovdnim dozrdavacich
kddi a pro kontrolu kultivaéniho procesu postafuje na-
matkovd analytickd kontrola. PFi t&chto vyrobach se
automatickd regulace pritoku zdroji uhliku miZe uplat-
nit jen pfi rozkvaSovdni fermentord na po&dtku kon-
tinudlnich kultivaci. Kontinudlni kultivace kvasinek na
jmenovanych surovindch vSak vétSinou probihaji bez
vaznéjsich poruch velmi dlouhou dobu, n&kdy i n#ko-
lik mésici, a za téchto podminek je krdtky tsek roz-
kvaSovédni zanedbatelny. Zdjem o automatické davkova-
ni zdroje uhliku vzrostl aZ u vyrob vychézejicich z pe-
trochemickych surovin. Relativng vysokd d&istota té&ch-
to surovin umoZiiuje mnohonasobné vraceni odstfedé-
ného média do fermentoru. Petrochemické suroviny se
do fermentujiciho média vé&tSinou pfFidavaji v koncen-
trované formé, ¢imZ se zvy3uje moZnost pfedavkovanl.
Nebezpe¢i preddavkovani nespo¢iva ani tak v moZnostl
aniku nespotiebované suroviny se zralym médiem, pro-
toZe pfi recirkulaci supernatantu se vét3ina nespotle-
bovaného zdroje uhliku vraci do fermentoru, ale pf1
vy33ich koncentracich asimilovatelnych uhlikatych 14-
tek v médiu vznikaji Casto vedlejSi metabolity, které
sniZuji vyt&Znost biomasy a &asto i brzdi rozmnoZova-
ni kvasinek. Cykly kontinudlnich kultivaci s recirku-
laci odstfedéného média byvaji pomérné kratké a zfid-
kakdy trvaji déle neZ tyden. Tim se zvy3uje vyznam
rozkvasovani jednordzovou piitokovou kultivaci, jejiZ
priib&h ¢&asto rozhoduje o vyrobnich parametrech ce-
lého kultivaéniho cyklu. Zajem o automatické dévko-
vani zdrojii uhliku zvy3uji v posledni dob& také prace
[8], upozoriiujici na vyhody kultivace mikroorganismi
v limitu Kkysliku. Ve srovnadni s kultivacemi v limitu
substrdtu se pii ni dosahuje vy33i vytéZnosti a bez auto-
matického davkovadni substrdtu je jeji vedeni velmi
obtiZné.

Systémy pouZivané ke kontrole pfitokdi meiasové zd-
pary pii vyrob& pekafského droZdi jsou pouZitelné jen
pro vyrobu krmngch kvasnic z t&kavych surovin jako
je synteticky etanol, metanol nebo uhlovodikové plyny.
V rdmci vyzkumu vyroby krmngych kvasnic ze synte-
tického etanolu byl v CSSR dilkladn& vyzkou3en regu-
laéni postup zaloZeny na stanoveni par etanolu ve vy-
dechu metodou tepelného zabarveni [9, 10]. PFi zpra-
covavini nerafinovaného etanolu mohou byt v{sledky
méreni obsahu etanolu v médiu do jisté miry zkreslo-
vany diethyléterem. Obsah diethyléteru v suroving je
viak pomérné stdly, a proto mohou b§t odchylky po-
mérné snadno kompenzovdny. Regulace pritoku etanolu
modifikovanym pfistrojem ,Metrex® je spolehlivd jak
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pFi kontinudlni kultivaci, tak i pFi pFitokovém rozkva-
Sovéani.

Dalsi postupy navrhované pro regulaci pritoku zdro-
je uhliku pFi aerobnich kultivacich jsou v&tinou zalo-
Zeny na zmé&nédch nédkterych kultivaénich parametrii,
zpiisobovangch spotfebovanim zdroje uhliku v médiu.
NejstarSi z nich je regula¥ni postup vyuZivajici n&hlé-
ho vzestupu koncentrace rozpuit&ného kysliku, ktery
nastdvd po spotfebovéni substratu. Postup regulace byl
pfihldSen k patentovani jiZ v roce 1963 [11,12], ale
primyslové realizace se dosud nedokal. Diivodem
toho byla nizkd trvanlivost &idel pouZivan§ch pro mé-
Fen! koncentrace rozpusdt&ného kysliku a déale skuted-
nost, Ze se autofi pokou3eli aplikovat regulaZni po-
stup nejprve pfi vyrob& pekafského droZdi. Préavé pro
tuto fermenta&ni vyrobu je reguladni metoda nepouzi-
telnd, protoZe v prib&hu kultivace miZe koncentrace
rozpusténého kysliku stoupat i kdyZ je v médiu pii-
tomno dostatetné mnoZstvi zdroje uhliku. Regula&nf
postup zaloZeny na prudkém vzestupu koncentrace roz-
pusténého kysliku je ostatn® mélo vhodny pro viech-
ny jednorazové pritokové kultivace, v jejichZ priib&hu
aZ do dosaZeni limitu koncentrace rozpusténého kysli-
ku postupn& klesi. Velmi citlivd je metoda naopak pfi
kontinudlnich Kkultivacich v limitu kysliku a pFi po-
uZiti dostate¢n& stabilnich &idel m4 velkou nad&ji na
Siroké vyuZiti v primyslovém m&Fitku.

V priibdhu vyzkumu vyroby krmnych kvasnic z izo-
lovangch n-alkdnii vyvinuli pracovnici V§zkumného
Gstavu krmivafského priimyslu a sluZeb ve spolupraci
s pracovniky Mikrobiologického tstavu CSAV postup,
pfi némZ se zdroj uhliku do média ddvkuje regula&nim
pH-metrem [13, 14]. Tento typ antomatické regulace
pfitoku zdroje uhliku vyuZivd skuteZnosti, e v syntetic-
kém médiu, obsahujicim jako zdroj drasliku a kysliéni-
ku fosforetného hydrogenfosforefnan amonny a dusik ve
form& amonné soli silné minerdlni kyseliny, je pH fer-
mentujictho média v rozhodujici mffe ovliviiovdno pou-
ze silnou minerédlni kyselinou, uvoliiovanou z amonné
soli pFi syntéze kvasni¢nych bilkovin. MnoZstvi uvolng-
né kyseliny je dmé&rné vytvofené su¥in® biomasy. Udr-
Zuje-li se pFi kultivaci pH média na konstantni hodno-
té¢ pfidavkem roztoku bédze, napf. amoniaku, je také
spotfeba béze dUmérnd vytvofené kvasnidné suding. Za
pfedpokladu stabilntho obsahu N v su$ing& kvasinek a
pfi zndmém v¢téZnostnim koeficientu lze vypoditat
mnoZstvi zdroje uhliku, které je moZno davkovat regu-
laénim pH-metrem spole&n# s baz{ pouZivanou k udrZo-
vani konstantnfho pH.

MnoZstvi bdze Qp potfebné pro neutralizaci silné ky-
seliny uvoln&né do média pfriristkem kvasnifné susi-
ny Ax lze vypoc€ist ze vzorce:

Ax . Py .Ep

Gy 100 Ax
kde Py je predpokladany obsah dusiku v su¥in& bio-
masy v % hm.
Ep — gramekvivalent bdze
Ay — atomova hmota dusiku

MnoZstvi zdroje uhliku Q¢ potfebné pro zajiitdni stej-
ného prirQistku kvasniéné suliny Ax se zjisti ze vzorce

Ax o

s =—r

kde ,y“ je v§t&Znostni koeficient. Z takto vypoftenych
hodnot je moZno uréit vhodny pomé&r dévek roztoki
béze uréené k udrZovdani pH a paraleln& ddvkovaného
zdroje uhliku.

Popsan¢ regula&ni systém je moZno pouZit k automa-

tickému déavkovani Ffady surovin. Podminkou je, aby
zdroj uhliku byl v surovind pfitomen v dostatedns vy-
soké koncentraci a aby surovina neobsahovala asimi-
lovatelny dusik, draslik a fosfor, popi. latky, které
by vyraznégji ovliviiovaly pH fermentujiciho média. Zdroj
uhliku se do média pfriddvd ddvkovatem paralelns pfi-
pojenym k davkovati baze, ovlddanému reguladnim pH-
metrem. Pomér vykond obou dévkovadti musi odpovi-
dat vypocitanému pomé#ru badze a uhlikatého zdroje a
koncentracim uginnych sloek v ddvkovangch rozto-
cich. PFi zpracovani zdroje uhliku rozpustného ve voda
je moZno davkovat regulaénim pH-metrem jediny roz-
tok, ve kterém jsou baze i zdroj uhliku pFitomny v Z4-
daném poméru. PouZije-li se k regulaci pH amoniaku,
zajisfuje reguladni systém i automatické davkovan
zdroje N. Daldim davkovafem pfipojenym paralelnd
k davkova&i béze lze regula®nim pH-metrem davkovat
do fermentujictho média i roztok mineralnich Zivin ob-
sahujici zdroje drasliku, fosforu, hoféiku a popf. i sto-
povych prvkid. Postup automatického dédvkovani zdroje
uhliku regulaénim pH-metrem je moZno pouZit jak pfi
jednorédzové pFitokové kultivaci, tak i pFi kultivaci kon-
tinudlni. Obsah amonného dusiku v médiu méd byt
v prib&hu kultivace udrZovan v rozmezf 100 aZ 200 mg/1.

PFi popsaném postupu regulace se optimdlni davko-
véani zdroje uhliku dosdhne jen p¥i spravn# stanoveném
poméru béze a substrdtu, coZ je moZné jen u dobfe
prostudovanych a zvladdnutych kultivadnich postupd, pfi
nichZz je obsah dusiku ve vyrobené biomase a vytez-
nostni koeficient stabilni. U mén& zndmych kultivaci,
pro n&z neni moZno s dostatetnou presnosti predem
ur€it pomé&r bdze a zdroje uhliku, miZe nastat vyder-
pani nebo preddvkovéni zdroje uhliku. Za nepfitom-
nosti zdroje uhliku se kultivani proces zastavi, pfi
jeho prebytku se mohou tvofit neZddouci metabolity a
sniZit vyt&Znost. Proto byl pozd&ji zdokonalen systém
automatického dédvkovani substrdatu regulatnim pH-
metrem [15].

PFi zlepSeném regula&nim postupu se spoleZn# s roz-
tokem bédze na regulaci pH ddvkuje pouze &dst — vit-
inou 80 % — potFebného mnoZstvi substrdtu. Za t&chto
podminek koncentrace zdroje uhliku ve fermentujicim
médiu postupné klesd. PFi poklesu pod kritickou mez
se zpomali rozmnoZovani kvasinek, coZ se projevi pro-
dlouZenim intervalu mezi jednotlivfmi davkami béze a
zdroje uhliku. Po prodlouZeni intervalu mezi ddvkami
nad ur¢itou stanovenou mez dé &asovy§ prvek, napoje-
ny na vystup z pH-metru k davkova&i bdze a odmé&iu-
jici €as od posledni davky, impuls k davce samotného
zdroje uhliku. Po doplné&ni substrdtu dosdhne biosyn-
teticky pochod velmi rychle piivodni rychlosti a zdroj
uhliku se opé&t pridava v pravidelngych davkach spoleé-
né s roztokem bédze na tpravu pH. Misto &asového
prvku lze ke korekci pfftoku substrdtu vyuZit i jingch
zafizeni reagujicich na pokles koncentrace substratu
pod kritickou mez. V priibhu kontinudlnich kultivact
je moZno dopliikové mnoZstvi zdroje uhliku, napf. ddv-
kovat pFi rychlém vzestupu koncentrace rozpuitdného
kysliku [16] nebo pFi néhlé zmé&n& redoxniho poten-
cidlu.

Studiu oxida&né redukéniho potencidlu pFi aerobnich
kultivacich byla doposud v&novdna jen mald pozornost
a prdce zabfvajici se touto problematikou jsou ojedins-
1é [17, 18, 19]. V rdmci v§zkumu v§roby krmngch kvas-
nic ze syntetického etanolu jsme zjistili, Ze pFi poklesu
koncentrace substrdtu pod kritickou mez nastavd prud-
kd zmé&na redox-potencidlu. P¥ kontinudlni kulti-
vaci v ustdleném stavu, kdy se sloZen! média podstatnd
nemé&nf, a za konstantni teploty a pH jsou zm&ny elek-
trodového potencidlu ovliviiovdny pouze zm&nami dhrn-
ného redox-potencionélu reakci probfhajicich v kul-
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tivatnim médiu a zménami koncentrace kysliku v oko-
I elektrody, tj. pouze faktory tzce souvisejicimis oxi-
doredukénimi pochody v mikroorganismech. Na zékla-
dé téchto poznatki byl navrZen nov§ zplisob regulace
pritoku zdroje uhliku pro aerobni kultivace mikroor-
ganismii, pfi n¥mZ se substrdt do fermenta&nifho média
davkuje v okamZiku, kdy nastane né&hld zmdna redox-
potencidlu [20]. Cidlo snimajici oxidaén& redukén{ po-
tencidl média reaguje velmi citlivé na zmény v metabo-
lismu bunék zpfisobené nedostatkem zdroje uhliku, takZe
je moZno doplnit substrat dfive, neZ se zastavi rist. Ne-
dostatek zdroje uhliku je indikovdn mimoFadn& citlivé
predeviim pFi nizkych koncentracich rozpudt&ného kys-
liku ve fermentaénim médiu, tj. za podminek obvyk-
lgch pri primyslovych kultivacich mikroorganismi, kdy
je snaha maximdlné vyuZit kapacity fermenta&niho za-
rizeni. Dal3i vyhodou je jednoduchost elektrodového
systému a méFiciho zafizeni.

K fizeni pritoku zdroje uhliku pFi aerobnich kultiva-
cich mikroorganismi je moZno vyuZit i zmd&ny ve slo-
Zeni vydechovych plynii, které nastdvaji pfi vy&erpéni
substrdtu nebo pfi jeho nedostatetné koncentraci.
V néktergych ptipadech, napf. pfi kultivaci kvasinek na
syntetickém etanolu, mohou byt tyto zmény velmi v§-
razné [21]. Nedostatek substrdtu je v3ak indikovédn se
znatnym zpoZdénim a regula&ni zdsah neni proto mo#-
no provést dostate¢né rychle.

Zahraniéni v§zkum vénuje automatické regulaci pfi-
toku substrdtu pro vyrobu mikrobidlnich bilkovin  za-
tim malou pozornost a nédvrhy regulanich principii
jsou ojediné&lé. Napfiklad americka firma Mobil 0il Co.
patentovala postup, pFi n&8mZ se substrat pridava do
média spolu s odpéiiovadlem pfi zvj3eném p&ndni kul-
tivaéni kapaliny [22]. Pro kultivaci mikroorganismii na
izolovanych n-alkdnech navrhli regulaéni systém na
podobném principu .Ostroumov et al. [23], ktefi dopo-
rufuji ddavkovat surovinu v zévislosti na zadrZi vzdu-
chu ve fermentujicim médiu.

Vyzkum automatického dévkovani zdroje uhliku p¥Fi
aerobnich kultivacich = mikroorganismii zdaleka jest&
neskoné¢il. Rychly rozvoj pfistrojové techniky a auto-
matickych analyzdtorit miZe vést k nalezeni specific-
kych metod kontinudlniho stanoveni n&kterych substré-
ti. Presto lze doufat, Ze pro svoji jednoduchost a 3i-
rokou pouZitelnost najdou nepfimé metody déavkovani
substratu uplatnéni v systémech automatické regulace
kultiva¢nich procesi.
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STROS, F. - ADAMEK, L. - RUT, M.: Nepiimé metody au-
tomatického davkovani substratu pFi aerobnich kultiva-

cich mikroorganismii. Kvas, pram. 24, 1978, & 6, s. 128
aZ 131.

V pridb&hu jednorézovych pfitokovych Kkultivaci a
pii kontinudlnich kultivacich v limitu kysliku je vy-
hodné ptiddvat do média substrat v davkach odpovi-
dajicich rychlosti rozmnoZovéni mikroorganismi. Hla-
dina substrdtu v médiu ma zajisfovat nebrzdény rist,
nemd vSak prekro¢it mez, nad kterou probihaji neZa-
douci vedlej3i metabolické pochody. Vedle metod zalo-
Zenych na fyzikalné chemickych vlastnostech né&kte-
rych substratd lze pro automatické dévkovéni zdroje
uhliku vyuZit zmé&n parametrii kultivace vyvolanych
poklesem substrdtu pod kritickou mez, jako jsou napf.
zména pH, vzestup koncentrace rozpusténého kysliku,
nahla zména redox-potenciélu, zmény ve sloZeni vyde-
chovgch plynd nebo zvyZeni zadrZe vzduchu.

ltpoc, ®. — Apamex, JI. — Pyr, M.: KocBenHsle mero-
Abl ABTOMATHYECKOrO JO3HPOBAHHSA MHTATENbHON CPeibl MpH
a3p06HOM pa3BelleHHH MHKPOOpPTaHW3MOB. Kpac. npys. 24,
1978, No 6, ctp. 128—131.

Kak npw mepnommueckom, Tak wu HENpPepLIBHOM MEeTO01axX
KYJTLTHBHPOBAHHA MHKPOOPraHH3MOB JHMHTHDOBAHHBIX KHC-
JIOpOAOM  BecbMa  liedecooGpasno npubasasTh cy6erpar
B OCHOBHYIO Cpely B Jl03aX, OTBEYalONIHX CKOPOCTH pas-
MHOZKEHHS JAHHBIX MHKpOOpranusmos. Konmetpauns cy6-
CTpara B Cpefle 10/uKHA oGecneynBaTh GLICTPOE pasMHOZKe-
HHE, HEe JIOIZKHA, OIHAKO, NpeBLIUATh Npeja, BbI3bIBAIOLIHIT
leKenaTenbHble noGounsie MetaGoanueckine npomecch. Boa-
MOJKHBI pasHble pelllends agToMaTtn3auun. Tak Hanp. mosn-
PYIOIHE YCTPOHCTBA MOFYT pearHpoBaTh Ha (DH3HUECKHe
HIH "XHMHYECKHE CBOHCTBA HeKOTOpwIX cyGerpatos. J[las
4BTOMATHYECKOro /I03HPOBAHHA HCTOYHHKOB YIJIEPOAA MOK-
HO HCMOMb30BAThL H3MEHEHHS MapaMeTpoB MNpolecca KyJb-
THBHDPOBAHHA, BbI3BAHHLIE CHHIKEHHEM KOHUEHTpalHH Cy6-
CTpaTa noj KpHTHYecKoe 3HaueHHe. C MOMOIBIO COOTBETCTRY-

r
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IOLHX JaTYHKOB MOMKHO CJeIHTh 33 H3MeHeHusmu pH, no-
BLIIEHHEM KOHHEHTDAUUH PacTBOPEHHOTO KHCJI0pOaa, pes-
KHM H3MEHEHHEM OKHCIHTEeIbHO-BOCCTAHOBHTEIBHOrO MOTEH-
11413, H3MeHeHHSMH COCTaBA OTXOASLINX ra30B WIH YBeJi.
YeHHeM 3aJIepIKKH BO3jlyXa.

Stros, F. - Adédmek, L. - Rut, M.: Indirect Methods of
Automatic Substrate Dosing for Aerobic Cultivation_ of
Microorganisms. Kvas. priim., 24, 1978, &. 6, pp. 128—
131.

In fed batch cultivations or in continuous cultivations
under the limit of oxygen it is advantageous to add
substrate in doses related to the growth rate of micro-
organisms. The concentration of nutritive substrate in
medium must be high enough to enable a non retarded
growth but must not exceeded certain limits above
which may cause undesirable metabolic processes. Be-
side methods based on chemical and physical properties
of some substrates indirect methods can be practical,
too. So e. g. automatic dosing of a carbon source can
be based on changes of cultivation parameters caused
by the drop of substrate concentration under the criti-
cal value. Among parameters reacting both quickly and
markedly are: increased concentration of dissolved 0Xy-
gen, sudden change of the redox potential, change in

the composition of exhalated gases and higher retention
of air.

Stros, F. - Addmek, L. - Rut, M.: Indirekte Methoden
der automatischen Substratdosierung bei aeroben Kulti-
vationen von Mlkmnrgamsmen. Kvas. priim., 24, 1978,
No. 6, S. 128—131.

Im Verlauf der periodischen ZufluBkultivationen und
bei kontinuierlichen Ziichtungen im Sauerstofflimit
ist es von Vorteil, wenn das Substrat zum Medium in
Dosen zugegeben wird, die der Geschwindigkeit der
Vermehrung der Mikroorganismen entsprechen. Das
Substratniveau im Medium soll ein ungehemmtes Wach-
stum gewdhrleisten, ohne jedoch die Grenze zu iiber-
schreiten, tiber der ungewiinschte metabolische Neben-
prozesse verlaufen. Neben den Methoden, die auf den
physiko-chemischen Eigenschaften einiger Substrate be-
grindet sind, kdnnen fiir die automatische Dosierung
der Kohlenstoffquelle auch die Anderungen der Para-
meter der Kultivation ausgeniitzt werden, die durch die
Herabsetzung des Substrats unter die kritische Grenze
hervorgerufen werden, wie z. B. die Anderung des pH,
der Anstieg der Konzentration des geldsten Sauerstoffs,
jadhe Anderungen des Redox- Potentials, Verdnderungen
in der Zusammensetzung der Abluft oder Erh8hung der
Luftanhaltung.



