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PouZivanie gluko6zofruktézovych sirupov v nasich
technolégidch stdle nardaZa na ich nedostatok. Preto je
o ich produkciu zdujem nielen zo strany priemyslu, ale
aj vyskumu. BeZne praktizované kysld hydrolyza je li-
mitovana vysokou koncentraciou kyseliny a neZiaddcimi

dekoloraénymi efektmi [1]. Pre potravinarske ucely je
vhodnejsia enzymovéa hydrolyza invertazou (g-D-frukto-
furanozidaza EC 3.2.1.26), ktora sa izoluje a Cisti z via-
cerych zdrojov [2, 3, 4]. Izolacia a &istenie enzymu je
ekonomicky naro¢né. Ciastofne sa tento problém riesi
imobilizdciou enzymu, o umoZiiuje jeho viacnasobné
pouZitie [5, 6, 7, 8]. Efektivnej3f sa javi pristup s imo-
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bilizdciou celych buniek, napr. Saccharomyces cerevi-
siae s vysokou invertdzovou aktivitou [9, 10, 11, 12, 13],
lebo odpada izolacia a Sistenie enzymu.

Doteraz publikované prace zaoberajlice sa hydrolyzou
sachar6zy imobilizovanymi bunkami mald pozornost ve-
novali inZinierskym problémom procesu. PrevaZna vig-
Sina autorov sa zheduje v nazore, Ze na uvedeny proces
je najvyhodnejsi bioreaktor s nehybnou vrstvou imobili-
zovaného biokatalyzatora [14, 15]. Sdvisi to s faktom,
Ze tento typ reaktora sa pauZiva v pripade inhibi¢nych
vplyvov substratu, ale aj produktu, ¢o je charakteristic-
ké aj pre hydrolyzu sacharozy. V nasej praci sme sa si-
stredili na detailnejsie $tidium hydrodynamickych pod-
mienok hydrolyzy sacharézy v nehybnej vrstve imobili-
zovanych buniek Saccharomyces cerevisiae.

EXPERIMENTALNA CAST

V prdci boli pouZité kvasinky Saccharomyces cerevi-
siae Pz 43 (Ustav biotechnolégie SVST). Detaily kulti-
vacie a ziskania kvasiniek s vyraznou invertdzovou ak-
tivitou st uvedené v [10]. Kvasinky boli imobilizované
do Ca-zlgindtového gélu, spdsobom publikovanym v [16].
Castice biokatalyzatora mali priemer 2,66 mm0,20 mm
a kencentraciu biomasy 2,58 g.1-! alginatu.

V experimentoch bola pouZita aparatira schématicky
znazornend na obr. 1. Roztok sacharézy bol davkovany
piestovym mikreéerpadlom 2 zo zdsobnej nadrZe 1 cez
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Obr. 1. Schéma experimentdlneho zariadenia

! — zasobnad nadoba sacharézoviého roztoku, 2 — mikro-

terpadlo, 3 — vymennik tepla, 4 — bioreaktor, 5 — termo-

stat, 6 — vytok z reaktora

vymennik tepla 3 do bioreaktora 4. Vymennik tepla a
bioreaktor boli temperované termostatom 5 na teplotu
450C, Mikrocerpadlo udrZiavalo prietok v rozsahu do
700 ml.h-! s presnostou * 1 %. Prietok bol kontrolova-
ny na vystupe z reaktora priamou metédou. Bioreaktor
(obr. 2) tvorila sklena koléna o vndtornom priemere
45 cm a vyske 28 cm. Koléna bola oplastovana, von-
kajSi priemer plasta 8 cm. Po v§ske kolény bolo umies-
tenych 5 vzorkovacich otvorov vzdialenych od dna 5,
10, 15, 20 a 25 cm. Dno a hlavu kolény tvorila sklena
frita. Vy3ka vrstvy biokatalyzatora vo vSetkych expe-
rimentoch bola 27 cm.

Koncentracia sacharézy na vstupe do reaktora bola
0,298 mol.1-1. Vzorky roztoku po hydrolyze boli odo-
berané na vystupe z bioreaktora a vo vzorkovacich
otvoroch. Biochemickad reakcia bola zastavena pridav-
kom 0,02 mol.1-! roztoku NaOH a varenfm 6 mindt.
Koncentrdacia glukézy vo vzorkach bola stanovena Bio-
latestom (Lachema Brno) [10].

VYSLEDKY EXPERIMENTOV A DISKUSIA

Bol sledovany vplyv prietoku, resp. zdrZného ¢asu na
konverziu sachar6zy. Prietok sa menil v rozsahu 0,77
ml.min-! aZ 11,6 ml. min-1, T¢mto hodnotdm zodpove-
da Reynoldsovo ¢islo Re = Dpwp/u rovné 0,03 a% 0,47
kde Dp je priemer guliiek biokatalyzatora, w — mimo-
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vrstvovd rgchlost média, ¢ — hustota a 4 — dynamicka
viskozita média. Pracovali sme teda v lamindrnej oblas-
ti pridenia. Na obr. 3 a obr. 4 st uvedené koncentratné
profily gluk6zy na vystupe z reaktora pre jednotlivé
prietoky. Zaujimavostou na obrazkoch je skutoénost, Ze
k prieniku glukézy na vystupe z reaktora do objemoveé-
ho prietoku 6,55 ml.min—-! dochadza v roznych ¢asoch,
kym od prietoku 6,55 ml.min-! je prienik glukézy na
vystupe z bioreaktora prakticky v rovnakom case 0,5 h.
Pri prietoku 6,55 ml.min-! sa eSte dosiahne 100% kon-
verzia sachardzy (obr. 4), pri vy$Sich prietokoch je uz
konverzia niZsia.

Na ¢br. 5 uvadzame koncentradné profily glukézy po
vySke vrstvy po dosiahnuti ustaleného stavu pre niekto-
ré sledované prietoky. Z tychto zavislosti moZno ilust-
rativne vidiet akd konverziu moZno dosiahnut pre urci-
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Obr. 2. Teleso bioreaktora

1 — sklend zébrusova zdtka, 2 — sklend frita, 3 — vzor-
kovacie otvory, 4 — plast bioreaktora
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Obr.3. Zmena koncentrdcie glukézy na vystupe z reak-
tora od ¢asu pri réznych prietokoch fermentas-
ného média. Hodnoty objemového prietoku si
uddvané v ml . min-1

I =855 2 = 595; 3

= 5,105; 4 = 311; 5 2,31; 6 1,85;
7 =155 8 = 1,18; 9 = 0,77
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Obr. 4. Zdvislost zmeny koncentrdcie gluk6zy na vystu-
pe z reaktora od ¢asu pri réznych objemovych
prietokoch fermentaéného média
T =45°C, e =042, L =0,27m, D, =

= 0,292 mol.1-!, ¢, =

2,66 mm
2,58 g.1-1 algindtu
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I = V = 6,55 ml.min=', 2 = V = 7,05 ml.min-"
3 = V = 945 ml.min=!; 4§ = V = 10,74 ml.min-}%
5=V = 11,6 ml . min-!
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Obr. 6. Koncentraény profil po diike reaktora v neustd-
lenom stave
0,292 mol . 1-1

vV =

3,11 ml. min-1%, ¢, =

6, = 258 g 1-! algindtu, T = 45°C, ¢ = 0,42, L =
= 0,27 m, Dp 2,66 mm
I-_--r=1,50h;2=r=2,00h;3=-:»:2,50h',-l=a
v =300 h; 5 = ustdleny stav
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Obr. 7. Zdvislost konverzie sacharézy od Re ¢isla, pre
vstupné koncentrdeiu sachardzy 0,292 mol .11

Obr. 8. Konverzia sacharézy v zdvislosti od zdriného
gasu

td vysku vrstvy biokatalyzatora a prisludny prietok.
Pre ndbeh reaktora je doleZité poznat priebeh koncent-
racii v reaktore v neustalenom stave. KedZe tieto mera-
nia si casovo naro¢né, prezentu,eme koncentraény pro-
fil po diZke reaktora v neustdlenom stave pre objemovy
prietok 3,11 ml.min~1 (obr. 6).

Na obr. 7 je zavislost konverzie sacharézy X =
= [(Csoe — Cs)/Cso].100 ako funkcia Re-Cisla. (Cso
— vstupnd koncentracia sacharézy, Cs — koncentra-
cia sacharézy na vystupe z bioreaktora). Od hodnoty
Re = 0,3 dochadza k rapidnemu poklesu konverzie sa-
charozy. S tymto obrdzkom koreSponduje aj obr. 8, kde
je vynesena konverzia sachar6zy v zavislosti od stred-
ného zdrzného asu tz. Od zdrZného €asu 26 min je kon-
verzia sacharozy prakticky 100 %.

<

Obr. 5. Koncentraéné profily po dlZke reaktora v ustdle-
nom stave pri réznych prietokoch fermentaéné-
ho média. Hodnoty objemového prietoku si udd-
vané v ml . min—1!

c

s 0,292 mol.1-1, ¢, = 2,58 g.1-" algindtu

e =042 T = 45¢°C, L 0,27 m, Dp = 2,66 mm
1 =077; 2 = 1, 8; 3 = 3,11; 4 = 5,105, 5 = 9,45;
6 = 11,6
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ZAVER

Bola Studovand hydrolyza sachardzy imobilizovanymi
kvasinkami S. cerevisiae s invertazovou aktivitou vre-
aktore s nehybnou vrstvou biokatalyzatora. Z vysledkov
vyplynulo, Ze pre dané podmienky je treba zachovat
rezim lamindrneho toku v bioreaktore do Reynoldsovho
¢isla Re = 0,3, aby sa dosiahla 100 % konverzia sacha-
ré6zy na vystupe z reaktora. Te;to hcdnote Re-¢isla od-
povedd zdrZny ¢as 26 minit.

Zoznam symbolov

p — koncentrécia produktu
cg — koncentrdcia substratu
€so — koncentracia substratu na vstupe do bioreaktora

kcncentracia biomasy

,.,
I

— priemer cCastic biokatalyzatora

o

— vy3ka vrstvy biokatalyzéatcra
Reynoldsovo €islo

— teplota

— objemovy prietok
mimovrstvovd rychlost

— medzerovitost vrstvy

— dynamickd viskozita média
— hustota média

— Cas

— stredny zdrZny cas

&
|

— konverzie sacharozy
diZka reaktora
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Biles V. - Mészaros A.: Vplyv hydrodynamick§eh pod-
mienok na hydrolyzu sachardzy v nehybnej vrstve imo-
bilizovanych kvasiniek. Kvas. prim. 35, 1989, &. 5,
s. 138—141.

V poslednych rokoch je ¢oraz vacsi zdujem o aplika-
ciu imobi'i:ovanych kvasiniek s invertdzovou aktivitou.
Chybaja vSak seriézne bioinZinierske prace pre ndvrh
bioreaktorov. V tejto préaci sme sa zamerali na 3tddium
tioreaktora s nehybnou vrstvou imobilizovanych kva-
sinizk v Ca-algindtovom geli. Pre dané podmienky hyd-
rolyzy je treba v bioreaktore zachovat laminarny rezim
s Re ¢islom do 0,3, resp. zdrZzny ¢as 26 minat.

Banew, B. - Mecapow, A.: BauaHnHe TMAPOLHHAMHYECKHX
YCJOBHii Ha THAPOJH3 C€axapo3bl B HENOABHMKHOM CJoOe
MMMOOHJH3HPOBaHHBIX nApoxiKeil. Kpac. npym., 35, 1989,
Ne 5, ctp. 138—141.

B nocaeanne roapt BeTpeuaeTcss Bee GoJblumii HHTepec
K NpHMEHeHHI0 HMMOGHIH3HPOBAHHLIX IPOXKIKell ¢ HHBEpTa-
30BOMl @KTHBHOCTEK. OTCYTCTBYIOT 01HAKO cepbesHble GHO-
HHKEHepHble PaboThl N0 NpPeJIOKeHHI0 GHOPEaKTOpOB.
B 370l paGoTe aBTOpPBLI COCPEJOTOUHJNMCH Ha HCCJAEL0BAHMI
OHOPEaKTOPa ¢ HENOABHMKHBIM CJ0eM HMMOGH.IH3HPOBAH-
HBIX Apozxzedn B Ca-anbrunatosom rede. Jas  gaHHLIX
YCJOBHH THAPOJAH3a B GHOPEAaKTOpe HeOGXOAHMO COBIKCTH
JaMHHApHBI pekuM ¢ Re-uncaom 1o 0,3, mam ke Bpems
VAepKHBAHHA 26 MHHYT.

Ba'es, V. - Mészaros, A.: Effect of Hydrodynamic Con-
ditions on Saccharose Hydrolysis in Fixed Bed of Im-
mobilized Yeasts. Kvas. pram., 35, 1989, No.5, pp 138—
—141.

An interest of the use of immobilized yeasts with the
invertase activity has steadily raised during the last
years. However, true bioengineering parameters necessa-
ry for the reactor design are lacking up to now. This
work is focused on the study of the bioreactor with
fixed bed of immobilizied yeasts in Ca-alginate gel.
To achieve the hydrolysis of saccharose the laminar
flow with Re up to 0.3 or the residence time of 26 min,
resp. has to be kept in the reactor.

Béles, V. - Mészaros, A.: Der Einfluss der hydrodyna-
mischen Bedingungen auf die Hydrolyse der Sacharose
in der bewegungslosen Schichte der immobilisierten He-
fe. Kvas. priim., 35, 1989, &. 5, s. 138—141.

In den letzten Jahren interessiert man sich immer
mehr um die Applikation immobilisierter Hefe mit Inver-
taseaktivitdt. Man hat aber keine ernsthaften Arbeiten
aus dem Bioingenieurwesen, die zum Entwurf eines Bio-
reaktors dienen konnten. In dieser Arbeit haben wir
uns auf das Studium des Bioreaktors mit der bewe-
gungslosen Schichte der immobilisierten Hefe in dem
Ca-Algina‘gel konzentriert. Fiir die gegebenen Bedin-
gungen d:r Hydrolyse muss man in dem Bioreaktor das
Regime mit dem Re-Index bis 0,3, resp. die Verzoge-
rungszeit von 26 Minuten erhalten.



