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Matematické modely postavené na bilanci hmoty a je-
jich uZiti v mikrobialnim inZenyrstvi je jednou z moi-
nosti ke studiu jak metabolismu buiiky, tak jeho Fizeni.
Redlna cesta, jak racionalizovat fermentacni proces, je
v syntéze znalosii o inZenyrské a biclogické podsiatée
pozorovanych jevil, tj. ve spojeni prostfedkd systémove
analyzy vlivil prostiedi a odpovédi mikroorganismi na
tyto zmény.

OvéFovani matematickych modeltt v praxi miZe byt
uspéiné realizocvdno na zakladé snimani ristovich a
inZenyrskych dat, charaklerizujicich Kkli€ové ¢i Fidici
pochedy jak ve vlastnim biolorickém procesu, tak ve
vnéjsim prostfedi. Z tohoto hlediska bylo také navrie-
no off-line rizeni primyslové vyroby pekaiského drozdi
pfi fed-batch kultiveci kvasinky S. cerevisige rostouci
na melase praveé se zfetelem na kinetiku metabolismu a
dynamické chovdni fermentoru.

Je znamo, Ze nadbytek cukru zplsobuje 1zv. Crabtree
efekt, projevujici se v nadbyledné tvorb& etanolu, jehoZ
inhibi¢ni dc¢inek se projevi zpomalenim ristu a tim sni-
zenim produktivity zafizeni. Limitace procesu kyslikem
zplsobuje rovnéZ anaerobni kvaSeni — Pasteuriv efekt,
kter§ se projevuje také zvyZenou tvorbou ®tanolu. Se
zvySenim intenzity aerace se vyrazngé méni aktivita enzy-
mi v glykolytické draze. Vyrazné klesa aktivita alkohol-
dehydrogenazy, pyruvatdekarboxyldzy [1], coZ jen do-
kazuje vyznam aeraéni ufinnosti v energetickém meta-
bolismu buiiky. Proto je Zadouci vést proces tak, aby
byla zabezpefena dostatetnd dodavka kysliku a davko-
vat C-zdroj tak, aby nevznikla pFili§ velka zbyikova kon-

centrace cukru. Pro efektivni fizeni vyroby je nutné
zndt maximélni aeracni kapacitu (kra), vedle toho zmé-
Fit rychlost tvorby etanolu a kyslikovou bilanci, z niz
urtime specifickou spotfebu kysliku [Qo,] spolu se spe-
cifickou riistovou rychlosti . Ridici funkel musi ziistat
vysokd objemova produkce s vysokym vytéZnostnim
koeficientem na wvneseny cukr Yx/c. Nedostatek senzo-
rii v primyslu ponékud omezuje sbér takovych dat a
v soucasné dob& je vyroba schopna sledovat tyto pro-
meénné veli€iny procesu (tab. 1) a z nich vypocitat na-
sledujici bicinZenyrské parametry, které v3ak postaci na
vybilancovani vyrobni jednotky a ndvrh fizeni vyroby.

Tabulka 1

Veli¢ina Parametr
koncentraci rozpusténého kysliku kra, T mix
koncentraci kysliku ve vystupu Na, Qo,
koncentraci CO; ve vystupu Rg
koncentraci biomasy u
koncentraci C-zdroje (zbytkovy) Yxic
koncentraci zbytkového dusiku Yx/n
koncentraci etanolu ve vystupu Reron
pH, T, otatky michadla

Pro Tizeni wvyroby byl navrZen zplisob davkovani
C-zdroje podle koncentrace etanolu ve vystupnim ply-
nu v rozmezi 05—1,0%, nebo lze vyuZit Gdaji o kon-
centraci CO; ve vys'upu a ridit davkovani C-zdroje, resp.
tvorbu elanolu podle hodnoty Rgp, kterd v rozmezi 1,0
az 1,1 odpovida technologicky nejvyhodng&jsi oblasti za-
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rugujici maximdlni cbjemovou produkei s vysokym vyj-
téZnostnim koeficientem [2—4].

MATERTAL A METODY

Pri vyrobé byl uZit komeréni kmen S. cerevisiae, cu-
kernatost melasy Cy byla 32° Bg.

Koncentrace rozpust&ného kysliku byla méFena pola-
regrafickou kyslikovou elektrodou Pt-Ag s membranou
PPP o tlousfce 15 ym a Toy = 7 s. Koncentrace zbytkové-
ho etanolu ve fermentaCni piidé byla mé&Fena nepFimou
metodou pFes analyzator METREX [5] ve vystupnim ply-
nu. Redukujici cukry byly stanoveny metodou podle
Schoorla [8]. Koncentrace biomasy byla méfena gravi-
metricky, Pracovni objem fermentoru CHEPOS (100 m3)
byl vyuZivan na 60 %.

VYSLEDKY A DISKUSE

Bilance hmoty ve fed-batch kultivaci

1. Méreni aeraéni kapacity

Stanoveni aeratni kapacity kpa je nutné pro vypotet
maximadlné moZného narfistu biomasy se zietelem na li-
mitaci kultivace kyslikem. Vypocet byl proveden ze za-
zaznamu rychle reagujici elektrody po dobu pFechodu
vsadky fermentoru z reZimu nulové do reZimu plné
aerace metodon adaptivni identifikace [7]. Zjiit8na hod-
nota kra byla 120h—? (obr. 1). Z priibéhu zavislosti kr a
na case lze odhadnout i dobu cirkulace média ve fer-
mentoru. Zmény koncentrace rozpust&ného kysliku v ka-
paliné maji obdobny pridb&h jako zavislost distribuce
traceru, kter§ miiZe byt uZit pro zji5t&ni doby homoge-
nizace [8]. Za pfedpokladu limitace kultivace v oblasti
15 % zbytkové koncentrace rozpu$téného kysliku a hod-
nety specifické rychlosti spotieby kysliku Qo, = 0,025
kg O;/kg.h byl vypotten maximalni narfist biomasy 29 kg/
/m? za kyslikem nelimitovaného rdstu podle vzlahu:

kra [C* —C) = Qoz . Xmax (1)
kde: kp a je aeraéni kapacita, C* — rovnovazna koncen-
trace kysliku, € — okam#itd koncentrace kysliku, Qoz—

— specifickd spotfeba kysliku, ¥max — maximalni na-
rist biomasy.
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Obr. 1. Prabéh zavislosti kra na &ase pro provozni
fermenior

Z vypoctené hodnoty vyplyva, Ze pii stavajici techno-
logii, konstrukci zafizeni a pouZitém mikroorganismu
neni ekonomické z hlediska vyidZnostniho koeficientu
pokratovat v kultivaci nad koncentraci 3 % hmotové su-
Siny. Nad touto koncentraci se zvy3uje tvorba etanolu,
Experimentalné odmeéfena hodnota koncentrace bioma-
sy, odpovidajici zlomu zavislost rastu na Case, byla
31 kg/m3. Rychlost absorpce kysliku Na byla vypoétena
Z bilance plynu podle zjednodufeného tvaru rovnice:

P.M.Vg

—(¥1 — ¥} (2)

Na=—"""""
R.T.VrL

kde: P je tlak plynu na vstupu, M — molekulovd hmota,
Vg' — objemovy pritok vzduchu, R — plynovd konstan-
ta, T — teplota, Vp — objem wvsadky, (¥, — y;] — kon-
centraéni rezdil kysliku mezi vstupnim a vystupnim ply-
nem meéfeny kyslikovou elektrodou.

2. Specifickd spotreba kysliku Qo,
byla definovdna vztahem:
Na

= — 3!
Qo, = (3.

kde: X je koncentrace biomasy. PouZivand hodnota Qo,
byla 0,025 kg/kg.h.

3. Bilance biomasy

JelikoZ se v priibéhu kultivace méni objem média, je
nutné korigovat obvykle pouZivané metody na tyto zmé-
ny. Specifickd riistovd rychlost byla vypoftena z pro-
voznich dat podle vztahu:

In [Vg X2 ,."l V] Xi]

S e L 4
i i (4)

kde: V; a V, jsou objemy pFi koncentraci biomasy X; a
X, v Case t; a t;. Specifickd riistovd rychlost u byla
mimo oblast limitace kyslikem 0,175h-! p¥i davkovani
melasy v rozmezi 0,1—0,3 % etanolu na vystupu. Kon-
centrace zbytkoveho cukru se pohybovala p¥i uvedenych
podminkach v rozmezi 0,1—2,0 g/l. Experimentalné od-
méfeny prab&h koncenirace biomasy spolu s pritbéhem
koncentrace rozpudténého kysliku je zndzornén na obr. 2.
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Obr. 2. Pribéh koncentrace rozpuiténcho kysliku (1) a
koncenirace biomasy (2] v fase [experimentdlni
data)

4. Viypodet optimalni ndsady

Optimalni ndsadu pro expediéni fermentor, zmé&renou
nﬁstavoq rychlost a zvoleny 1Bhodinovy vyrohni cyklus
lze vypoditat podle vztahu:

Xmax / Xopt = exp (1) (5)

Pro @ =125h, { =14h, X = 29kg/m3 byla optimalni
nasada 5.1 kg/m3. Pro vypofet byl pouZit #as 14 h, nebot
posledni 2h je kultivace limitovdna C-zdrojem pro zvy-
seni kvalty droZdi.

=, VytéZnosini koeficient

Pro podminky fed-batch kultivace byl globalni Vytez-
nestni keeficient vypoélen z blance cukru a biomasy
za celé obdobi fermentace:

Y,‘-\',’S 2 VZ X2 Vl Xl [B]

V181 —V38; +[V;—V;] Cu
I/ je objem vsadky, X — koncentrace biomasy, § —
— koncentrace substrdatu pfi daném objemu a koncen-
traci biomasy, Cy — cukernatost melasy. VytéZnostni
koeficient vztaZeny na cukr z celkové bilance byl 0,45
kg/kg cukru, tj. 95 % teoretické hodnoty. Priib&h davko-
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vani melasy pro predpovédény prib&h riistu je znazor-
nén na obr. 3 spolu s pribéhem koncentrace etanolu ve
vystupnim plynu s maximalni koncentraci do 1% a ma-
ximalni zbytkovou koncentraci cukru 2 g/l.
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Obr. 3. Simulovand zdvislost koncentrace biomasy v case
s vypoétengm ddvkovdnim C-zdroje (m®] pFi po-
volené konecentraci ETOH na vjstupu a odpovi-
dajici koncentraci zbytkoveého cukru

Zpracovanim provoznich dat lze timto zpiisobem na-
vrhnout Fizeni pramyslové vyroby pekafského droZdi
pPes Fidici potita¢ v kombinaci s reguldtorem METREX
a regulatnim ventilem na piitoku melasy tak, aby bylo
dosaZeno vysoké objemové produkce s maximdlnim v§-
téZnostnim koeficientem.
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Na zakladé bilance hmoty byl sestaven matematicky
model, jehoZ platnest byla ovéfena navrhem off-line Ti-
zeni priimyslové viroby pekafského droZdi. Ridici funk-
ci byla vysoka objemova produkce a vysoky v{téZnosini
koeficient.
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A mathematical model has been worked out on the
basis of biomass balance. Its applicability has been
controlled by an off-line design of the regulation of
bakers’ veasts industrial production. A high capacity
production and a high vield coefficient were given by
function of regulation.
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Aufgrund der Substanzbilanz ist ein matematisches
Modell aufgestellt worden, dessen Giiltigkeit durch den
Vorchlag einer off-line-Fiihrung der Industrie-Produk-
tion von Bickerhefen bhew’esen wurde. Die Regulier-
funktion war hierin durch den grofen Gesamiumfanz
der Produktion sowie den hohen Ausbeutekoeffizient
gegeben.



