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1. OVOD

Pfi studiu prenosu kysliku z plynné faze do kapalného
média v prib&hu aerobnich kultivaci je nezbytnd zna-
lost hodnoty satura€ni koncentrace rozpuiténého Kysli-
ku a zmén v koncentraci rozpusténého Kkysliku, které
jsou meéfitkem riistu bunék a tvorby produkti. Tyto pa-
rametry jsou zvlasté dileZité v pfipadech, kdy lze ode-
kavat prechod do podminek limitace rastu kyslikem.

V poslednich letech se vénuje zna¢nd pozornost urde-
ni objemového koeficientu pfenosu kysliku. Vé&tsinu
téchto studii vSak Ize jen obtiZné pouZit v konkrétnim
biologickém systému, nebot méfeni se provadi za jinych
podminek. Mezi tyto metody patfi sifici
da [1—18], nepfim4 biologickd metoda [19—24], staticka
metoda [25—30] a vypocCetni metoda [31—34].

Pro urceni koeficientu Kya v priib&hu kultiva&niho pro-
cesu lze pouZit dynamické metody a bilanéni metody.
Obé tyto metody porovnali Tuffile a Pinho [35] a zjisti-
li, Ze bilan¢ni metoda je vyhodné&jsi pro visk6zni nenew-
tonskd média (suspenze). VyZaduje v3ak soucasné mé-
feni koncentrace kysliku v plynné a kapalné fazi. Je-li
rychlost spotfeby kysliku nizka je tato metoda nepfes-
na [36]. Schneider a Frischknecht [37] otestovali meto-
du stanoveni Kra bilan¢ni metodou, pti které pouZili sko-
kové zmény v plynné fazi.

Dynamicka metoda se Casto pouZiva pfFi kultivacich
mikroorganismii, protoZe umoZiiuje ur€it nejen koefi-
cient Kra, ale i respiracni rychlosti a skutetné hodnoty
saturacni koncentrace rozpusténého kysliku. Prace za-
byvajici se dynamickou metodou lze rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupina zahrnuje prace [38,—51], kde dy-
namickd metoda byla studovdna z chemicko-inZenyrské-
ho hlediska bez uvaZovani specifickych poZadavkd sou-
visejicich s biologickymi procesy. Druhd skupina autori
[52—57] odvodila metody, které lze pouZit pro pfimé
meéfeni v pribéhu kultivace mikroorganismi.

Tato prace se zabyvd odvozenim metody vyuZivajici
integralniho tvaru bilan¢ni rovnice pro kyslik. Metoda
umoZiiuje urCeni koeficientu Kra a rychlosti respirace
bunék s korekci na zmény rozpustnosti kysliku, které
nastdvaji v pribéhu kultivace bunék. Druhd ¢éast se za-
byva vyuZitim této metody pfi sledovani vlivu rychlosti
dodavky kysliku na rist a zmény fyziologické aktivity
bunék Klebsiella aerogenes.

2. TEORIE
2.1 Ur&eni Kia z integrované rovnice bhilance kysliku
Obecnou bilanci kysliku v prib&hu kontinualni kulti-

vace bunék v michaném a vétraném fermentoru popisuje
rovnice (1)

57.083.13 57.044:546.21
663.13:548.21

dCy in g dP
ST = Ka(C*-C )+ D(Cg~C,) G,k gt (1)

Prvni Cast pravé strany rovnice (1) popisuje dodavku
kysliku z plynné faze do faze kapalné a je ovlivnéna
intenzitou michéani, rychlosti pritoku plynu a fyzikalngé
chemickymi vlastnostmi kultivaéniho média. Druhy vy-
raz pravé strany vyjadrfuje dodavku kysliku ve formé
rozpusténého kysliku obsaZeného v pfitékajicim Zivném
médiu a rozpustény Kkyslik, ktery odchazi z fermentoru
v kapalné fazi (v odtoku). Dal3i vyrazy na pravé strané
rovnice (1) vyjadruji spotfebu kysliku buifikami vzta-
Zenou na jednotkovy objem a spotfebu kysliku na tvor-
bu produkti.

Pro feSeni rovnice (1) byly zavedeny tyto pfedpokla-
dy:

1. Dodavku kysliku v pritoku Zivného média lze za-
nedbat.

o 8 q'o2 = konst. a Kra = konst. v ustdlenych stavech
kontinudlni kultivace a v pribéhu krdatké doby mé-
feni v jednordazové kultivaci.

3. Spotfeba kysliku nutného na tvorbu produktd je
zahrnuta v poZadavku bunék na kyslik, protoZe
vétSinou nelze stanovit viechny metabolické pro-
dukty.

Na zédkladé t€chto predpokladd lze rovnici (1) pfe-
psat do tvaru

dcy x '
* o7 =KalC -(:L)-qﬂz [ (2)

Rovnice (2) byla pouZita pro stanoveni C*, q'o, a Kia.

Integrovany tvar bilan¢ni rovnice pro Kkyslik byl jiZ
nékolika autory pouZit v pripadé statické metody [29,
58]. Také pri aplikaci dynamické metody bylo jiZ po-
uZito integrovaného tvaru bilan¢ni rovnice pro vyhod-
noceni vysledka [55].

Integrdlni metoda je odvozena z rovnice (2). Ze sklo-
nu pfimkové Casti zavislosti Cp = f(t) mezi body (f;;
Cr1) a (?2; Cr2) lze urcit hodnotu celkové rychlosti res-
pirace bunék g'o, (obr. 1).

ac,

el A5 G,y C
- = 90," LF; Ky

I o @)

Hnaci silou absorpce kysliku je koncentraéni spad,
ktery v prib&hu €asu klesa (druh4, vzestupnda &ast kfiv-
ky v obr, 1). V pribghu tohoto procesu, ktery reprezen-
tuje Cast krivky mezi body (#3; Cr3) a (fs; Cr4) v obr.1,
plati na levé strané rovnice (2) kladné znaménko. Pro
integraci rovnice (2) je nezbytné zavést pfedpoklad, Ze
v pribéhu preruSeni a opé&tovného zahédjeni aerace jsou
hodnoty C*,. g'o, a Kra konstantni. V ustdleném stavu
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kontinualni kultivace je i zfedovaci rychlost konstantni.
Na zékladé t&chto predpokladi lze pak rovnici (2) pfe-
vést do tvaru

o Tt N Sl BTN A S ety
kaew | " femgy marokag ) " (0
Cus ' 3 fs

Po integraci rov, (4) dostaneme

1 (™40, lKa)(1+D/K a)]~Cos _y _; (5
K+ b [(C."?;JZ/KL“)("”/KL“)J'CL‘r N

V ustdleném stavu kontinudlni kultivace, kde
dc,
dt
vyraz
C*-go/Ka  _ = (6)
1+D/K.a

=0

odpovidd skute¢né hodnoté koncentrace rozpusténého
kysliku v Case méreni. Tento vyraz (6) vyjadfuje pod-
minku rovnovédhy mezi dodavkou kysliku a jeho spotre-
bou buiikami a odvadénim v odtoku suspenze bunék
z fermentoru.

G /mg.77)

Obr. 1

Vyraz q’oz/KLa je funkci koncentrace biomasy, fyzio-
logického stavu buné&k (vyjadieného rychlosti respirace),
intenzitou michéni a velikosti aerace. Proto lze povaZo-
vat tento vyraz za parametr charakterizujici vliv dodéav-
ky kysliku na fyziologicky stav bun&&né populace.

Dosazenim rov. (6) do rov, (5) a dpravou dostaneme
rovnici (7).

o t-¢,|
Hra= 1‘:‘1 -4 -
; ty ~tg " C'CL.,JJ ;i

Rovnici (6) lze pouZit pro urceni skutetné hodnoty
saturatni koncentrace rozpusténého kysliku za podmi-
nek méfeni. Dosazenim hodnoty g'o, ziskané z rovnice
(3) a Kra uréeného z rovnice (7) spolu s.prvnim_odha-
dem hodnoty C* do rovnice (6) dostdvame korigovanou
hodnotu C, tj. (C)'.

JestliZe (C)’ = C, pak prvni odhad saturadni koncen-
trace C* odpovidd skutetné hodnoté C,* v dobé
meéfeni, Uvedené rovnosti miZe byt teoreticky
dosaZeno pfi Kkultivaci mikroorganismii, kdy do mé-
dia nejsou vylutovdny Za&dné metabolické produkty,
Ziviny jsou z Zivného média vyCerpany velmi malo (tzn.

pri vysoké zredovaci rychlosti) a zdroj uhliku a ener-
gie pfitomny v médiu je buiikami vyuZivan pouze k tvor-
b& biomasy, CO, a H,0 (napf. u.striktné aerobnich mik-
roorganismii nebo na pocatku jednorazové kultivace).

V pribéhu skute€nych kultivaci neni (C)’ rovno &
v disledku vyCerpani Zivin a hromadéni produkti me-
tabolismu v médiu. Z toho divodu je hodnota (C)’
ziskana dosazenim C*, g'o, a Kra do rovnice (8)

_, C"-ggylK.a
(C)= Tﬁ?ﬁ’:_‘" @)
L
vy33i neZ naméfend koncentrace rozpusténého Kkysliku
C. Z toho plyne, Ze skute¢nd hodnota Ca* je niZ3i neZ
C* o hodnotu popsanou vztahem (9)

ac=(€)'-T (9)

Skutednou hodnotu satura¢ni koncentrace rozpusténého
kysliku 1ze ur¢it ze vztahu

C; =c"-4AC 10)

Skutetnd hodnota koncentrace rozpuSténého kysliku
miiZe byt pak urtena pomoci C,*. Tato korigovana hod-
nota C,* se dosadi opét do rovnice (7) a tim se ur¢i koe-
ficient (Kra)’ korigovany na skute¢né experimentdlni
podminky.

V pripadech, kdy vyraz DCy, je roven nule (jednorédzo-
vé kultivace) nebo je velmi maly ve srovnani s hodnota-
mi vyrazi Kia (C* —CL) a q'o, (v kontinudlnich kulti-
vacich) lze rovnici (2) zjednoduSit do tvaru

%L_,Kg(c"-c,_)-q;,z (m

Za téchto podminek lze rovnice (6) zjednoduSit na
tvar

292 = (12)

Podobné rovnice (8) se zjednodusi a vyraz D v rovni-
ci (7) lze zanedbat. DalSi postup uréeni Cc* zilstava
stejny.

2.2 Modifikace metody urteni koeficientu Kia za pod-
minek limitace kyslikem

Za podminek limitace ristu bunék kyslikem je kon-
centrace rozpusténého kysliku v kultivaénim médiu vel-
mi mald nebo rovna nule. Proto v tomto pfipad& nelze
b&Znou dynamickou metodu pouZit. Odvozena modifika-
ce dynamické metody vSak umoZiiuje méfeni hodnoty
Kra i za téchto podminek, Postup provadéni vyplyva
z obr. 2.

Nejprve je nutno ur€it rychlost spotfeby kysliku buii-
kami (obr. 2a). V Case t, se zvysi frekvence otdafeni mi-
chadla a velikost aerace, V Case t; se zastavi aerace a
souCasné se sniZi frekvence otd¢eni michadla na ptvodni
hodnotu (jako pfi t < ;). Celkova rychlost spotieby kys-
liku buiitkami se pak ur¢i ze sklonu regresni primky
proloZené mezi body ?; a f,. Frekvence otd¢eni michadla
a velikost aerace se poté opét zvysi a v Case ?3 se oba
parametry nastavi na pivodni hodnoty. Priib&h hnaci sily
prenosu Kkysliku mé& charakter uvedeny v obr. 2b. Za
téchto podminek prechazi rovnice (7) do tvaru
€3~ C

7
Kia=+—1 —
L° ty=t3 " Ciy-C (1)

Pro urfeni hodnoty Ca* se kromé& rovnice (13) pouZije
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rovnice (12) a postupu uvedeného v pfedchozi kapitole
2.

Za podminek limitace riistu bun¥k kyslikem Ize rov-
nici (12) psat ve tvaru

!
LYo SR
E=(c* % )=0 (15)

RozliSeni, které vzriistd z podminek definovanych rov-
nicemi (14) a (15) v pruab&hu realné kultivace, neni
snadné a zavisi na vlastnostech pouZité elektrody. Vy-
sledky ziskané mé&fenim redox-potencidlu ukazaly [59],
Ze tense kysliku v kultivaénim médiu aerobnich baktér:i
je priblizné 1 Pa a v kultivanim médiu fakultativné
anaerobnich mikroorganismtt kolem 10-% Pa. Naopak,
Harrison [60] a Linton et al. [61] namé&Fili nulové hod-
noty koncentrace rozpus$téného kysliku kyslikovou elek-
trodou, pfestoZe aerace nebyla zcela zastavena, Za pod-
minek popsanych rovnici (14) Ilze hodnotu Kra uréit
z rovnice (13). S ohledem na uvedené obtiZe souvisejici
se stanovenim hodnoty C je nutné pro urdeni koeficien-
tu Kra pouZit rovnici (16), i kdyZ tato rovnice striktng
plati pouze za podminek popsanych rovnici (15).

1 O3
Tl (16)
1~ T3 Cry

Kia=

G Img.17)

G fmg.17Y

< [

g

t/s)
Obr. 2

Porovnanim vysledkd ziskangych z rovnic (16) a (13)
bylo zjiSténo, Ze jelikoZ Cr3> C a Crs > C lze skutednou
rovnovaZnou koncentraci C zanedbat. Chyba vznikld za-
nedbanim hodnoty C je men3i neZ 05 %.

Za podminek Cr~0 je nutno skutenou hodnotu satu-
ractni koncentrace rozpu$téného kysliku urit z rovnice
(15), ze které vSak vyplyvd, Ze C,* = (C)’. Na zéakladé
srovnédni korigované hodnoty (Kpa)’ s hodnotou Kra za
podminek limitace kyslikem bylo zjisténo, Ze korekci

neni trfeba provadét v disledku velmi malého rozdilu
mezi obéma hodnotami.

3. METODIKA POKUSU

3.1 Mikroorganismus

Pro experimenty bylo pouZito mikroorganismu Kleb-
siella aerogenes CCM 2318 z Cs. sbirky mikroorganismf
v Brné.

3.2 Kultivaéni média

Kultivace byly provadény na modifikovaném syntetic-
kém meédiu podle Holmeho a Lindholma [62] obsahujicim
v 1000 ml 15,1 g Na,HPO, . 12H,0, 3 g KH,P0,, 5 g NH,CI,
0,22 g Na,S04, 1 ml 20 % MgSO0O,.7H,0 a 0,5 ml roztoku
stopovych prvkd. Roztok stopovych prvka obsahoval:
0,18 g CoCl,.6H,0, 1,04 g CaCl,.6H,0, 16,70 g FeCl;.
.6H,0, 0,18 g ZnS0O,.7H,0, 0,16 g CuSO,.5H,0 a 0,15¢g
MnSO, . 4H,0 v 1000 ml. PFi viech experimentech bylo
pouZito jako zdroje uhliku a energie k rastu glukosy
o koncentraci 4 g/l. Inokula&ni médium obsahovalo dvoj-
nasobné mnoZstvi fosfati pro zvyseni pufrovaci kapa-
city. VSechny pouZité roztoky pro média vEetn& glukosy
byly sterilovdny oddélené 30 min p¥i 120 °C, ochlazeny
a do média pridavany aZ pfed kultivaci.

3.3 Zarizeni a kultivatni podminky

Geometrie fermentoru a michaciho zafizeni vcetné
zplisobu regulace aerace a frekvence otaceni michadel
je popsédna v predchozi praci [63]. Hodnota pH 7,0 byla
udrZovédna konstantni v prib&hu vsech kultivaci pomoci
pH regulatoru (CSAV-MBU, Praha). Uprava pH byla pro-
vadéna 25% NaOH. Teplota 30°C byla téZ udrZovana
konstantni regulacnim zafFizenim [64]. ZaFizeni bylo ste-
rilovano ,in situ“ sytou parou pifi 120°C po dobu 2 h,
pH elektrody pro méfeni rozpusSténého kysliku byly ste-
rilovany pfed vloZenim do fermentoru 70% ethanolem.

3.4 Stanoveni koncentrace hiomasy

SuSina biomasy byla zjiStovdna meérenim optické den-
sity na spektralnim kolorimetru Spekol (Zeiss, Jena) pfi
445 nm. Kromé toho bylo provddéno i kontrolni gravi-
metrické stanoveni. Vzorky byly odstfedény a po dvoj-
nasobném promyti suSeny 1 h pFi 70°C a 2 h pfi 105 °C.

3.5 Uréeni satura&ni koncentrace rozpusténého kysliku

Koncentrace rozpuSténého kysliku byla méfena ana-
lyzatorem Oxytest MU-66 (VD CSAV Praha) pomoci
Ag-Ag/AgCl elektrody kryté polypropylenovou membra-
nou tloustky 12 um. Pro zajist€ni dostateCné presnosti
méreni byl téZ ovéren vliv dynamickych uc€inkt kapaliny
na udaj elektrody. Toto ovéFfeni bylo provddéno v systé-
mu voda—vzduch i Zivnhé médium—vzduch. Frekvence
otaeni michadel v rozsahu 200—1000 min-1 pisobilo
6% odchylku v hodnoté méFeni saturaéni koncentrace
kysliku. Odchylku ¢&teni v rozsahu aerace 0,01—1,5 VVM
za konstantni frekvence otadeni michadel byla 2 %. Zjis-
téné odchylky jsou jiZ znacné velké a nelze je proto
zanedbat, zvlasté za podminek nizké dodavky Kkysliku.
Proto byla elektroda kalibrovdna pro kaZdou pouZitou
frekvenci otédCeni michadel a velikost aerace. Touto ka-
libraci byl eliminovan vliv dynamickych sil kapaliny od
michadla na pfenos kysliku membrénou elektrody.

Saturaéni koncentrace rozpust&ného kysliku byla ur-
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¢ena z celkového tlaku nad hladinou ve fermentoru
Z rovnic

o @
PD;. 0,21(Pb+§7.‘1yf) o7

» PO /H Hg
= bl A A
a0 = T (g ) Ty 84707 (18)

NiZ8i rozpustnost kysliku v Zivném médiu v disledku
pfitomnosti rozpusténych soli a cukru ve srovnéni s roz-
pustnosti v destilované vod& &inila 2 %, coZ bylo zjis-
téno experimentalné.

Ke sniméni odezvy elektrody pii dynamickych mére-
nich bylo pouZito zapisovate TZ 21 (Laboratorni pfistro-
je, Praha).

4. VYSLEDKY A DISKUSE

Kultivace byly provadény pfi dvou vyrazné odliSnych
ztedovacich rychlostech 0,96 h-1 a 0,178 h-1 a pfi od-
lisngch rychlostech dodavky Kkysliku, aby bylo moZné
odvozenou metodu pro uréeni koeficientu Kpa, skute&né
hodnoty satura&ni koncentrace rozpu$téného kysliku a
respiradni rychlosti bun&k dostate¢n& experimentdln&
overit.

Obr. 3

Obrdzek 3 ukazuje Casové pribéhy koncentrace roz-
pusténého kysliku v kultivaénim médiu pFi konstantni
frekvenci otdfeni michadel a konstantni rychlosti aerace
pfi riiznych zredovacich rychlostech.

Hodnota go, byla urlena z rovnice (3). Za podminek
intenzivniho miché4ni a aerace (800 min—1, 1 VVM) vyraz
(-DCy) lze zanechat a vysledky byly proto uréeny z rov-
nice (11). Vyrazny rozdil v hodnotdch Kpa zjisténych pti
stejné frekvenci otd€eni michadel a velikosti aerace,
avSak vyrazn& odlidnych zfedovacich rychlostech sou-
visi se zménami fyziologického stavu bun&k [65] (mimo
jiné i qoz] a fyzikdlné chemickych vlastnostech Kkulti-
vaéniho média [66]. Postup vypo&tu odvozeny v teore-
tické casti lze pouZit pouze za podminek ideadlniho mi-
chani ve fermentoru. Za vSech podminek pouZitych pro
ovéfovani této metody podminky prakticky idedlniho
michéni bylo dosaZeno (ovéfeno konduktometricky me-
todou vzduchu a odezvy v systému voda—vzduch). Od-
vozena metoda stanoveni Kpa byla ovéfena porovnanim
s postupem publikovanym Bandyopadhyaem et al. [54].
Vysledky porovnéani jsou uvedeny v tabulce ]l. Je ziejmé,
Ze ob& metody davaji podobné vysledky. Maximélni od-
chylka (AKra) mezi ob&ma metodami byla v rozsahu
+4 0.

Porovnani hodnot satura&nich koncentraci rozpu$téné-
ho kysliku ziskanych zde odvozenou metodou a metodou
podle Bandyopadhyae et al. [54] je uvedeno v tabulce 2.

Souhlas vysledkid je ziejmy. Maximélni odchylka (ACa*)
ginila * 2 %.

Tabulka 1. Porovndni hodnot Kia uréengch z integrova-
ného tvaru bilance kysliku a metodou podle Bandyopad-
hyaye et al. [54] v ustdlenych stavech chemostatu,

T il
o = ar - TEon S o
| > | . = L~ B S
X X2
PR SN T LR e B L
600 0,1 096 .| 0,73 86,7 | —0,70| 86,1
600 0,3 0,96 0,83 943 | +3,40| 978
800 1,0 0,96 1,07 | 394,7 | —3,76 | 366,9
800 1,0 0,178 | 2,80 | 158,2 | +3,88| 164,6
Tabulka 2. Poropndni skuteéné saturaéni koncentrace

rozpusténého kysliku uréené z integrované rovnice bi-
lance kysliku a metodou podle Bandyopadhyaye et al.
[54] v ustdlenych stavech chemostatu.

,, ol B 7 0 T

7 = o | W [ s | aw | 83
a2 | w2 o8B | 8 | S| $H | IS
096 | 073 | 259 | 745 | 523 | 513 | +101
096 | 083 | 258 | 7.35 | 604 | 611 | —1.15
0,96 1,07 3,56 7,46 5,28 5,25 —0,56
0178 | 280 | 331 | 738 | 513 | 521 | —150

Hodnota Kra je ovlivn&na volbou meznich bodi, jejichZ
hodnoty se dosazuji do rovnice (7) a (16) a délkou doby
expozice bunék na zménu koncentrace rozpusténého kys-
liku, ktera ovliviiuje fyziologicky stav bunék.

Vliv volby meznich bodi na hodnotu Kra byl testovdn
u vSech stanoveni. Bylo zjiSténo, Ze hodnota Kra je vice
citlivd na volbu horni meze (3—5 %) neZ v piipad& dol-
ni meze (1,5—3 %). Hodnotu Crs4 pro urceni sprdvné
hodnoty Kpa je tfeba volit v rozsahu 0,97 aZ 0,99 C. Chy-
ba stanoveni je pak v rozsahu 0,02 aZ 0,08 Kra. Pf¥esnost
stanoveni zavisi na absolutnich hodnotdch Kia a go,.
Cim vy38i je hodnota Kra, tim niZ8i hodnotu dolniho
mezniho bodu je tfeba volit. Opak plati pro volbu hor-
niho mezniho bodu. Vysledky prokézaly platnost uvede-
ného postupu jak pro méreni za podminek pFebytku
kysliku, tak i za podminek kultivace v kyslikovém li-
mitu.

PFi pouZiti této metody nelze postihnout zmé&ny hod-
noty Kra v priibdhu dynamického méreni, nebot tato
metoda vede k vyhlazeni experimentdlnich dat. Proto se
ziskaji primérné hodnoty Kpa. Zjisténi, zda Kra je funk-
ci koncentra¢niho spadu (C* — Cp) v prib&hu vlastniho
dynamického méfeni méa pouze teoreticky vyznam z hle-
diska pfenosu hmoty.

Skutetnou hodnotu Kra v pribéhu kultivaéniho proce-
su lze urdit bud dynamickou nebo bilanéni metodou.
Zadnd metoda v3ak nedavd absolutn& piesné vysledky.
Velikost chyby nelze exaktné& urcit, nebot neni zndmo do
jaké miry je rozdil hodnoty Kra zméfeny v destilované
vod& a kultivaénim médiu ovlivnén zménami fyzikalné
chemickych vlastnosti kapalné faze [67], selektivni
schopnosti membréany, kterd ovliviiuje odezvu elektrody
a rychlosti skokové zmé&ny aerace [41]. Vysledky uka-
zaly, Ze metoda stanoveni priimé&rné hodnoty Kra je do-
statednd presnd pro aplikaci v pribshu kultivace mikro-
organismi.
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Neékteré studie [38—40, 43] byly zam&Feny na posou-
zeni vlivu rychlosti odezvy kyslikové elektrody na pres-
nost stanoveni Kra. Tyto experimenty v3ak byly konany
pouze v systému voda—vzduch a Zivné médium—vzduch.
Proto autofi nebyli nuceni Fes3it problémy souvisejici
s kultivaci mikroorganismii (napf. otdzka sterility). Me-
toda zde odvozend nezahrnuje korekci na rychlost
odezvy, naopak vSak zahrnuje korekci na zmény sku-
tetné saturacni koncentrace rozpust&ného kysliku. Ote-
vienou otazkou ztistava, kterd korekce je p¥i skuteénych
kultivacich vyznaméjsi. Vzhledem k tomu je déale stru&né
proveden rozbor faktori ovliviiujicich pfesnost stano-
veni hodnoty Kia.

Rozdily v rychlosti odezvy elektrody zjisténé v systé-
mu voda—vzduch a Zivnhé médium—vzduch jsou ovliv-
nény:

1. Cistotou KCI (elektrolyt],

2. tloustkou elektrolytu mezi katodou a kryci mem-
bréanou,

3. kvalitou materidlu membrany.

Tyto faktory ovliviiuji rychlost odezvy v disledku
transportu pfes kryci membranu a vrstvou elektrolytu ke
katod&. Dalsi podrobnosti jsou diskutovany v pfedchozi
praci [66].

Metoda stanoveni Kra popsand v této zpravé ma ve
srovnani s postupem odvozenym Bandyopadhyayem et al,
[54] vyhodu, Ze neni t¥eba urfovat hodnotu dCi/dt. Na
rozdil od metody popsané Fujiou et al. [55] tato meto-
da vyuZivda numerické iterace, kterd umoZiiuje korekci
na skuteCnou saturatni koncentraci rozpuiténého kysli-
ku. Navic byl odvozen a ov&fen postup umoZiiujici apli-
kaci dynamické metody i za podminek limitace ristu
bunék kyslikem.

PouZité symboly

C* saturaCni koncentrace rozpusténého kysliku
v kultivaénim médiu pFed inokulaci (mg/l)

G’ skute€nd saturacni koncentrace rozpusts-
ného kysliku v kultivaénim médiu v d&ase
meéfeni (mg/l)

CaB hodnota C,* vypo&tend podle Bandyopad-
hyaye et al. [54]

ACy* rozdil mezi Ca* a Cap (%) .

CL koncentrace rozpu$téného kysliku v kulti-
vacnim médiu (mg/1)

Crr koncentrace rozpusténého kysliku v pfitoku

média (mg/1)
c méfend koncentrace rozpusténého Kkysliku
pri startu dynamického testu (mg/l)

(c)’ skutecnd koncentrace rozpuit&ného kysliku
pri startu dynamického testu (mg/l)

AC hodnota definovana rovnici (9)

D zredovaci rychlost (h—1) -

H Henryho konstanta (Pa)

AHg tlak nad hladinou ve fermentoru (Pa)

k rychlostni konstanta v rovnici (1)

Kia objemovy koeficient pfenosu kysliku (h-1)

Krag hodnota Kra ur¢ena metodou podle Bandyo-
padhyaye et al. [54]

AKira rozdil mezi Kra a Krag (%)

Mo,, Mu,0 molekularni hmotnost kysliku resp. vody

n frekvence otafeni michadla (min-—1)

Po, parcidlni tlak kysliku v plynné fazi (Pa)

Py barometricky tlak (Pa)

go, respiratni rychlost bun&k (mmol.g—1.h-1)

q'o, celkova rychlost spotfeby kysliku (mmol.
.1-1.h-1)

t ¢as (s)

1747804 objem plynu vztaZeny na objem kapaliny za
minutu
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Vg objemovy pfitok plynu do fermentoru
X (min—1)
0; Po koncentrace biomasy (g/1)
specifickd hmotnost vody pfi teploté mére-
f1 ni a za normalnich podminek (kg/m3)
specifickd hmotnost vody ve fermentoru pFi
teploté kultivace (kg/m3)
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Péaca, ].: Stanoveni objemsvého koeficientu pienosu
kysliku zahrnujici korekci na skutefné kultiva&ni pod-
minky. Kvas. prim., 30, 1984, ¢. 8, s. 182—187.

Je popsédna metoda pro stanoveni objemového koefi-
cientu prenosu kysliku z dynamické metody pro aplika-
ci v podminkach prebytku kysliku i prFi limitaci ristu
kyslikem. Pro ur€eni Kpa se vyuZivd integrovaného tva-
ru rovnice prenosu kysliku a metoda zahrnuje korekci
na skute¢né kultivaéni podminky wv prib&hu méfeni.
Metoda je prakticky ovéfena na vysledcich ziskanych
pri kontinudlnich kultivacich baktérii.

Maua, S1.: Onpepenenne o6beMHOro Ko3adduuuenta mnepe-
JayM KHMCJOpOJa, BKJIoYalollee KOPPEKUHI0 B OTHOLIEHHH

K JIeHCTBHTEJIbHbIM YCJIOBHSIM KyJbTHBHPOBaHus. Kpsac.

npym. 30, 1984, Ne 8, crp. 182—187.

OnHcbIBaeTCs METOJ JJISL ONpesesieHHss 0GbeMHOro Ko3d-
(Guunenta nepenayn KHCJIOPOJAA H3 JHHAMHYECKOTO MeTOJa
JJIsT TIPHMEHEHHs B YCJOBHSIX H30bITKa KHCJIOpPOAA H HPH
JHMHTHPOBAHHH pocTa KHcaopoaoM. JIas ycTaHOBJIEHHS
KiLa wucnosnpsyercsi uHTerpupoBanHasi ¢(opma ypaBHeHHs
nepejlaud  KHCJIOPOJa H  METOA  BKJIOYaeT KOPPEKIHIO
B OTHOIIEHHH K JeACTBHTEJbHBLIM YCJIOBHSM KYJIbTHBHPO-
BaHHS B TeuyeHHe H3MepeHHs. MeToj NOABEPrJIH TNpPaKTH-
YecKoil NMpoOBepKe Ha pe3yJabTaTaxX, MOJYYeHHBIX NMPH Hempe-
PHIBHOM KYJIbTHBHDOBAaHHH GaKTepHH.

Paca, ].: Determination of Oxygen Transfer Coefficient
with the Correction for the Actual Cultivation Conditions.
Kvas. prim., 30, 1984, No. 8, pp. 182—187.

A method for determination of the volumetric oxygen
transfer coefficient Kra from dynamic measurement data
under conditions of both excess oxygen and oxygen-li
mited growth of microrganisms is described. The Kra
determination follows from the integrated form of the
oxygen balance equation and involves a correction for
the actual cultivation conditions during measurement. In
addition, the method is verified by its aplication to cul-
tivation data.

Péca, J.: Bestimmung des Volumenkoeffizienten der
Sauerstoff-Ubertragung einschlieBlich der Korrektion auf
die tatsédchlichen Kultivationshedingungen. Kvas. prim.
30, Nr. 8, S. 182—187.

Es wird die Methode zur Bestimmung des Volumen-
koeffizienten des Sauerstoffiibetragung aus der dyna-
mischen Methode fiir die Applikation in den Bedingun-
gen des Sauerstoffiiberschusses und bei der Limitation
des Wachstums durch Sauerstoff beschrieben. Fiir die
Ermittlung von Kpa wird die integrierte Form der Sauer-
stoffiibertragungsgleichung ausgeniitzt und die Methode
enthdlt eine Korrektion auf die tatsdchlichen Kultiva-
tionsbedingungen im Verlauf der Messung. Die Methode
wurde praktisch an den Ergebnissen getestet, die bei
kontinuierlichen Kultivationen von Bakterien gewonnen
wurden.

Vztahy mezi friabilimetrickou kiehkosti, obsahem
tanoidii, redukéni mohutnosti podle Chapona a
jakosti slad plzerniskéhe typu

Podstatnou &4sti prdace je chronologicky uspofadana
rekapitulace vysledkd studia od poznani rozdild ve sté
kéni kongresni sladiny vlivem &4stetné sklovitych a
sklovitych zrn ve sladu aZ ke zjisténi, Ze paralelita mezi
fyzikalnim rozlusténim endospermu, obsahem tanoidii a
redukéni mohutnosti je logickym disledkem rovnovéahy
mezi bilkovinami a tanoidy pfi vyrob& sladiny. PFizniva
korelace mezi tanoidy a redukéni mohutnosti vedla k zé4-
véru, e zmény koncentrace tanoidii a obsahu jednodu-
chych polyfenoli probihaji pFi vyrobé& sladu a piva pa-
ralelné s redukéni mohutnosti.

Z uvedeného bohatého ¢iselného materidlu yyplyvé, zZe
slady s dobrou kiehkosti, snadno podléhajici piisobeni
enzymi, mohou soutasné poskytovat piva se znaky dob-
ré jakosti. Se stoupajici homogenitou kiehkosti stoupa
obsah tanoidii a reduk&ni schopnost, tj. takové slady
vnaseji pri zpracovani do piva typické cenné latky, pod-
porujici lahodnost chuti.

2

Velky pocet tdaji ziskanych analyzou sladu, zt&Zuje
sladkim odvodit z nich zavéry pro praxi. Test friabili-
metrem predstavuje pokrok v tomto sméru. Jsou-li hod-
noty krehkosti vyhovujici, je slad kvalitni a 1ze jej zpra-
covat infiznim postupem, ktery Setfi energii i Cas. Se
stoupajici kiehkosti sladu zlepSuje se jakost a vytéZnost.
Jako hodnoty pouZitelné v praxi doporucuji autofi zjis-
tovat pfi analyze sladu:

1. test friabilimetrem k urcéeni kiehkych, ¢astecné sklo-
vitych a sklovitych zrn,

2. obsah extraktu v suSiné moucky s udaji o dobé&
zcuki'eni, stékani, barvé a pH sladiny,

3. RE 45°C k posouzeni aktivity enzymii.

Pivovarim a sladovndam bez vlastni laboratofe umoz-
fiuje urceni friability usuzovat na pivovarskou hodnotu
sladu, pokud jde o obsah tanoidii a redukéni mohutnost.

KRETSCHMER, K. F., CHAPON, L., ERBER, H.-L., KRETSCHMER, H.:
Giitebeziehungen zwischen Friabilimeter-Miirbigkeit, Tannoidgehalt
und Reduktionskraft nach Chapon in Pilsner Malzen. Forum Braue-
rei 36, 1983, ¢. 10, s. 297—302; Tabellenanlog: tamtéz, ¢. 11, s.
365—387.
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