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Přestup kyslÍku při iednorázové kultivaci
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Vzhledem k nízké rozpustnosti kyslíku v Živných pů.
dách ovlivňuje způsob vzdušnění a míchání průběh sub:
mersnÍch aerobních kultivací. Vedle velmi rozšířených
fermentoťů s míchadly se pouŽívá i fermentorů probub-
lávaných Inapř. mamutkový fermentor typu airlift),
u nichž je kapalná vsádka promíchávána pneumaticky.

l U soustav, kde plynná fáze tvoří dÍsperzi, je však ob-
tÍŽné určit velikost mezifázové plochy. Proto se u fer.
mentačních procesů charakterizuje intenzita přestupu
kyslÍku objemovým součinÍtelem přestupu [aerační ka-
pacitouJ. V systémech s respirujÍcÍmi mikroorsanismy
lze aeračnÍ kapacitu stanovit např. bilančnÍ metodou,
která je za|oŽena na sledování změn koncentrace kyslÍ.
ku v plynné fázi.

EXPERIMENTÁLNÍ čÁsT

Kultivačnl zařízenl

Jednorázové kultivace byly uskutečněny v uzavřeném
mamutkovém fermentoru. PIášt fermentoru tvořil skle.
něný válec o průměru 105 mm a o výšce 800 mm. Uvnitř
pláště byly nad rozdělovačem plynu umístěny symetric.
ky kolem osy pláště tři nerezové trubky o světlosti 33,5
mm a o déIce 400 mm. Rozdělovač plynu představovalo
perforované patro s 12 otvory, každý o průměru 1 mm.
Detai|ní popis aparatury včetně schematického nákresu
byl uveden v pracích [1, 2].

Živné nédiun

ZásobnÍ roztok ŽÍviÍi obsahoval v 1 litru 35 ml H3Po4
85hm. 70, 30g KOH, 32g MgSO4.7H2O,0,5 g ZnSOa.
.7 HzO, 12,2 g NaCl, 0,02 g CuSOa.5 H2O a 0,05 g
MnCl2.4H2o. Roztok dalších prvků (Ca, Fe) byl př i .
praven odděleně a obsahoval v1l itru 1659 CaCl2 .2H2o
a 10'6 g FeCI3.6 H2o. Do fermentoru se zásobnÍ roztoky
dávkovaiy podle očekávané produkce, a to na 1 g přÍ.
růstku biomasy 1 ml koncentrovaného roztoku živin a
0,1 ml roztoku.vápníku a Že|eza [3]. Dále se na 1l itr
vsádky př idával 1 g [NHa]2So4. Během kult ivace byla
do fermenÍoru dávkována lihoamoniaková směs tvořená
ethanolem [96 obj. %) a amoniakovou vodou [20hm. o/oJ
v objemovém poměru 3,5:1. K odpěňování byla pouŽÍta
kyselina olejová, kter{ byla přidávána v množství 1 ml
na 100 ml lihoamoniakové směsi.

Mikroorganisnus

K experimentům byly pouŽity kvasinky kmene č.235
Torulopsis ethanoutole|ans' které byly dodávány Vý.
zkumným ústavem potravinářského průmyslu v Ptaze.
Kvasničná pasta byla dávkována v mnoŽstvÍ 5 g na 1 l
Živrrého roztoku.

Rozsah. měření

Pokusy byly uskutečněny přÍ šesti různých hodnotách
vzdušnění v'rozmezÍ od 5 do 3o I za mÍnutu, tzn. rozsah
fíktÍvních lineáťnÍch rych1ostí vzduchu, definovanýcl.
jako podíl objemového průtoku a průřezu fermentoru,
byl od 0'96 d'o 5,77 cm. s-l. objem vsádky činil u všech
pokusů 5 l. Teplota byla udrŽována nil 30 "C a hodnota
pH 4 byla regulována přívodem lihoamoniakové směsÍ'
Doba každé kultivace činila 5,5 hodiny. Každý pokus
byl za daných podmínek nejméně jedenkrát zopakován.

Kdncentrace rozpuštěného kyslíku

K měřenÍ aktuálnÍ koncentrace kyslÍku rozpuštěného
v kapalné vsádce byl použit elektrodový článek Pt.Ag.
AgCl pokrytý polypropylenovou membránou, jehož vý.
stup byl napojen na lineární zapisovač.

Ana|ýza plynných vzorků

Koncentrace kyslíku, dusíku a oxidu uhličitého byla
měřena metodou plynové chromatografie na přÍstroji
Chrom 5. Vzorky plynu vstupujícÍho do fermentoru byly
odebÍrány na .začátku a na konci kultivace, zatím.
co vzorky plynu na výstupu z fermentoru byly odebÍrá.
ny v půlhodÍnových intervalech. stanovenÍ kyslÍku a du.
síku bylo uskutečněno ve skleněné koloně o vnltřním
průměru 3 mm a o délce 7,2.m, jejiž náplň byla tvořena
molekulový'rni síty typu 54. Ke stanovenÍ oxidu uhliči.
tého byla použita skleněná kolona téhož prů.rněru a dél.
ky 3,6 m s náplní Synachrom E5 50/50 (zrněnÍ 60_80
mesh). |ako nosný plyn bylo použito heliu'm o průtoku
30 ml . min-l. Detekce byla provedena katarometrem.
Analýzy byly uskutečněny přÍ teplotě 20.C. Do kolony
byl dávkován vždy 1 mI vzorku odebraného plynu.

zpracování kapalných vzorků

odebrané vzotky suspenze kvasinek byly po sedimen-
taci a odstředování vysušeny při teplotě 105 oC do kon-
stantní hmotnosti. Hmotnost kvasničné sušinv bvla sta-
novena gravimetricky.

Výkon plynu

V případě použití statického dispergátoru je energie
dodávaná plynem do fermentoru dána jednak kompres.
nÍ pracÍ k překonánÍ tlakové ztÍáty a Jednak kinetickou
energiÍ proudu plynu [4]. Výkon plynu vztažený na jed-
notku objemu kapalné vsádky byl počítán ze vztahu
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VÝSLEDKY A DISKUSE

Růstové křivky

Tvar růstových křivek {ob|. 7) byl ovlivněn dosaŽe-
ním kyslíkové limitace' PřÍ nejnižším průtoku vzduchu
(5 l.mÍn-l) bylo dosahováno kyslÍkového límitu do
15 minut od zahájení pokusu. S rostoucÍm průtokem
vzduchu se však oblast kyslíkové limitace zmenšovala,
coŽ bylo potvrzeno sledováním koncentrace kyslÍku roz-
puštěného v kapaliné fázi během experimentu. Při nej-
většÍm vzdtišněnÍ [30 l.min-l) nastávala l imitace aŽ
po dvou hodÍnách od zahájenÍ pokusu. Během kulti.
vace, tj. 5,5 h, se zvýšÍla koncentrace kvasinek přÍ
průtoku vzduchu 5 l. min-1 téměř dvakrát, zatímco
při průtoku 30 l. mln.l přibližně šestkrát. Maxi.
mální hodnoty měrnýcb růstových rychlostÍ od 0,15 do
o,42 h_l, kterých bylo dosahováno při daných průtocích
Vzduchu v exponenciáIní Íázi růstu, souhlasí s -hodno.
tami publikovanými pro kvasinky při aerobních kultiva.
cÍch [5]. s rostoucí,m vzdušněním stoupala produktivita
biomasy v oblasti kyslÍkové limitace od 0'16 do 1'53 g.
. l -1.h-1. Rovněž byly vypočteny hodnoty poměruP6/p,
který představuje spotřebu ener8ie na jednotku hmot.
nosti produkované biomasy. Hodnoty Pclp se zvětšují
s rostoucím průtokem vzduchu v mezích od 0,53 do 0,94
W. h ' g-r. Zahradník et aI. 16l uvádějí pro kultivace kva-
sinek kmene Candida utilis ve fermentoru s ejektorovým
distrÍbutorem plynu energetickou spotřebu 1,64 W. h.

Přestup kysllku

objemový součinitel přestupu kl'a byl určen z bilance
kyslÍku v plynné tázl It,2]. Ie však třeba poznamenat,
že změna koncentrace kyslíku v plynu po průchodu
fermentorem byla většÍnou menšÍ než 1 obj. 0/o. Největší
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složek. Pro srovnánÍ lze uvést údaje publíkované pro
kultivace kvasinek kmene Candida utilis. V mamutko-
vém fermeltoru s jednou vnitřnÍ trubkou bylo v rozsahu
objemových průtoků vzduchu od 5 do 20 l.min-1 [1,2]
dosaženo přibližně stejných hodnot /cla jako v tétó
práci. Při použití fermentoru s míchadlem uváděiiPd,ca
et al. [7] k1a přibtiŽně od 0,025 do 0,05 s.l pro kirltiva-
ce v kalcium.bisuIfitových a natrium-bisuIfitových vý-
luzích, zatímco pro fermentory o různých pracovnÍch
obje'mech 1solt Votrubou et aI. [8] uváděny kla od 0,181
do 0,.321 s-1. Př i  použití eiektoróvého dištributoru ply.
nu' [6] bylo dosahováno hódnot kaa od, 0,727 d'o o:2í2
s- I ,

objemový součinitel přestupu kyslíku bývá vyjadřo-
ván v závislosti na rychlosti plynu [4] nebo na výkonu
plynu [9]. Metodou nejmenších čtverců byly vypočteny
regresní koeficienty pro závislostÍ kla (s-r; jednakna
Iineární rychlosti vzduchu uc Im. g-r;

kLa : 2,31 uGl,o? Í2)
{koeficient^korělace 0,973J, jednak na výkonu plynu
Pc Iw.m-3]

k1a : 5,2L .10-4 Pco,77 t3 l

4

Obr.

02+
_ i  (h)

1, Růstoué křÍ.ukg.

Ikoel ic ient korelace 0,970J. RovněŽ byla vypočtena krl.
teriální závislost, v níŽ naměřené hodnoty objemového
součinitele přestupu kyslíku by}y zahrnuty do šherwoo.
dova čísla a vyjádřeny v závislosti na charakteru toku
kapalné vsádky [Re1) a na zádrži plynu (e6) ve tvaru

sh : 7,23. 104 Re10,50 
"60,a2 {4)

IkoeÍicient korelace 0,977). Korelace [4] byla odvozena
pro rozmezí Re1 od 2,t.7l4 do 4,7. ].0a a ec od 0,02 do
0'11. Poněvadž zmény látkových vlastnostÍ kapalné vsád-
ky. Iviskozita, hustotal nebyly během kultivďcí výtazné,
byly dosazovány do Reynoldsova čÍsla jejich průměrné
hodnoty.

DosaŽené výsledky byly porovnány i z hlediska ener.
getických poŽadavků. Pro jednotIÍvé průtoky vzduchu
byly vypočteny hodnoty objemového součinitele pře.
stupu kyslíku vztaženého na jednotku výkonu ptynu' t;.
kLalPG. Hodnoty kLalPc k|esaly s rostóucim irítoúerí
vzduchu v rozmezi od 0,164 do 0,091 m3. kW-1 . s-l a
byly větší než hodnoty kta|Pc (0,o2l a 0,034 m3. kw-l .
.s-r} uváděné v práci  [6].

Při porovnání dosaŽených výsledků s publikovanými
údaji je třeba uvážit vl iv typu aparatury, jejÍch kon.
strukčních parametrů, a]e Í pracovních podmínek na
hodnotu objemového součinitele přestupu kyslÍku, která
je však i závislá na zvolené metodě ieho stanovení. Pro-
to bude třeba získané výsledky proíěrit pro větší sou-
bor experimentálnÍch dat.

Seznam symbolů

D difuzivita kyslíku ve vodě [ 'm2. s-r1
d vnitřnÍ průměr ferlmentoru ím.|
kta objemový součinitel přestupir úyslÍku (s-1J
mG průtok plynu [kg. s- l]
Pc výlron plynu vztažeiý na jednotkový objem ka-

palné vsádky (W.m-:;
p c € lková produktivita biornasy {g.1-r. 1-r1
PuPz tlak plynu na vstupu' resp. na výstupu [Pa]
R plynová konstanta [|.  tg-r.  K-r i
Rel [= dutpi,/ l lJ Reynoldsovo čÍslo
sh í: kpd2lD] sherwoodovo čísio
To střední teplota plynu [K]
Í čaS (h)
uG . l ineárnÍ rychlost plynu (m. s-1, c'm. s-11
uco rychlost plynu v otvorech ťozdělovače.[m.-s-r1
.lL střední rychlost kapal iny [.m. s-1]
V1 objem kapaliny [,m3]
X koncentrace biomasy [9. l-1)
eG celková relativní zádrž plynu
pL hustota kapal iny (kg.m-3)
ŤlL dynamická viskozita kapaliny (Pa . sJ
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sníženÍ koncentrace kyslíku byLo ze 20,95 obj. 0/o na
19,2 obj. 0/o. Poněvadž se neprojevil jednoznačně vlÍv
doby kultivace na hodnotu koncentrace kyslíku ve vý-
stupním plynu při jednotlivých vzdušněních, byly vsád.
kové kultivacé charakterizovány průiměrnou hodnotou
k1a, která byla získána na základě výsledků ana|ýzy
vzorků plynu. tak vyplývá z obr. 2, rostla hodnota obje.

' 
3, 
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.>Us icm s l
ob|.2. záuislost obiemooého součini,tele přestupu kgslí.

ku na lineární rachlostŽ uzduehu

mového součÍnitele přestupu kyslíku s rostoucím vzduš-
něnÍm a pohybovala se v mezích od 0,014 do 0,11 5-r.
Hodnoty k1a znázqrněné na obr. 2 by|y dosaŽeny při
alsspoň jedenkrát opakovaných kultivacÍch a jejich ko.
lÍsánÍ při daném vzdušněnÍ je zřejmě způsobeno přesnos.
tí metody použité ke stanovení koncentrace plynných
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Potůček, F.: Přestup kyslíku při iednorázové kultivaci.
Kvas. prům., 36' 1990, č.4, s. 106-108.

Práce se zabývá studiem přestupu kyslíku přÍ vsádko.
vých kult ivacích v mamutkovém fermentoru. Intenzita
přestupu kys]íku byla charakterizována jeho objemovým
součinitelem přestupu, který by] stanoven bÍlančnÍ meto
dou pro plynnou fázi. Dosažené hodnoty kLa byly po-
psány korelačními vztahy a diskutovány i z hlediska
energetické spotřeby. Rovněž byly vyhodnoceny růstové
charakterist iky kult ivovaných kvasinek kmene Toru.
IopsŽs ethanolit oIer ans.

lloryuex, Q.: Ilepeg,a,ra Kr{cJropo1a npn oAHoKparHoM
Kyrrbrl{BupoBaHnr{. KBac. npyM., 36, 1990, Ns 4, crp. 106-
-r08.

Paóora 3aHl,ÍMaeTcfl HccJIeÁoBaHneM nepeÁaq}r KucJlopoÁa
npl{ HacaÁoqHoM KynbTItBI-tpoBaHI,rn B 9pJIHQTHoM $epIraeH.
Tope. l4urerrcliguocrb ilepeAarl}i Kl-'c"TopoÁa ósrna xa-
paxTepl,t3oBaHa ero o6leltgblM KooQQuqueHToM nepeÁaqu,

xoropuťI 6un ycrauonneH MeToÁoI/r óanauca Ánq rasoo6-
pa3HoI1 Qasu. ,(,ocrz|HyTble BellI]qI-íHbI KLa óbl"1u onIIca-
Hbl KoppeJIEul.toHHblMI{ oTHolr1eHu'Mll lt oHIl oÓcyx<Áa'' l l lcb
I{ c roqKr-I 3peunfi sueprerr,rqecKofo norpe6"'reHuq. TaxNe
obIJIa IIpoBeÁeHa oqeHKa xapaKTepI,ÍCT}IK pocTa Ky'TbTI,ÍBI{.
pyeMblx Ápox}Keů IIITaMMa T orulo p sis ethanolit oler ans.

Potůček, F.: oxygen Transfer During Batch culture.
Kvas. prům., 36' 1990, No. 4, pp. 106-108.

The oxygen transfer during batch cultivations in air-
I ift fermenter was studied. The oxygen transfer rate
moth fermenter wás studied. The oxygen transfer rate
was characterized with the volumetric coeff ic ient IKLaJ
that has been detelmÍned by the balance method of the
8as phase. The K1a values were described by correla-
tíon equatÍons and discussed even from the standpoint
of an energy consumption. Further, the growth charac-
teristics of yeasts Torulopsis ethanolitolerans were eva-
luated as we1l.

Potůůfuk, F.: Der Sauerstoffiibergang bei einschlágigen
Kult ivationen. Kvas. prům., 36, 1990, Nr' 4' S. 106-108.

Der Art ikel befaBt Sich mÍt dem Studium des Sauer.
stoff.Úbersangs bei EinsatZ-Kujt ivationen in Mammut-
pumpe-Fer,mentoren. Die Intensitát deS sauerStoffůber-
gangs v/ird durch seinen Vo]u,men.Úbergan8skoeffízien.
ten charakterisiert, der mittels Bi lanzmethode fr ir die
Gasphase ermitte1t wurde. DÍe erzielten Werte KLa \ťur.
den durch Korreiationsbeziehungen beschrieben ur)d
auch vom Standpunkt des Energieverbrauchs diskutiert.
Weiter werden auch die WachstumsspezÍfÍka der Kult i .
vierten Hefen des Stam'mes Torulopsis ethanolitolerans
ausgewertet.

o-
Núš rozhoaor
Rozhovory s těmi, o-nichŽ
lnterview se Zdeňkem šouerem, někdejším
procovníkem VŮPs

Iak tě uuítala Praha?
Směje se na mě' ale jedl iou, včera, se také zamračila.
Měl jsem zadní sklo Melcedesu kaput a V autě cihlu.
Vidíš, na téhle situaci t i  budu moci ukd'zat, jak isme se
ušichni změnil i  k lepšímu. Před třemi měsíci bu t i tu
přihodu s cihlau upřimně nepřdl i  t i  čtenáři , lcteří sami
maii Mercedes, Audi, vol,o nebo něco podobného. AIe
Dšichni isme se změnil i  a dneska t i to nepřeií dokonce
ani maiitelé neista|ších tgpů škodouek anebo trabantů.
Však to všechno nakonec dobře dopadlo. Našli s i mě
nějací chlapíci a nabídl i mi uvést to do pořádku za dva.

se nemluvilo
cet marek. Shodou okolností jSou to t i  samí chlapíci,
kteří Se uŽ od mého přÍjezdu marně snaŽÍ mi vyměttlt
nějaké peníze.

|e uidět, Žes tu dlouho nebyl, takŽe neuÍš, Že mafie nenÍ
ien u Palermu, I 'Jeapol i , Bostonu. K jedné odrůdě tak
zuané malé malie patř i  t i  směnárntci-ci l t lář|oprauái i ,
na které isi narazi l .  Ale abychom se Urál i l i  k našemu
rozhouoru - kda isi ulastně odešel a kam?
odešel jsem uŽ 22. srpna 1s68. Můj syn byl v té době
na stáži v SRN a právě mi Zatelefonova], Že se nehodlá
vrátit. ChtěIÍ jsme udrŽet rodinu pohromadě, to by]o r 'oz-
hodující mezÍ více důvody. VědělÍ jsme, Že musíme jed.
nat rych]e. Neměli jsme nic př ipraveno, nic dohovořeno,
začinaI jsem znovu od začátku, se třemi kufry a pade.
Sát i  markami. Prošl i  jsme stanicí Čei 'veného kříŽe, kdc
se nás ujaI i ,  bylo to všechno l]arychlo Zimprovízovt i l ]é.
Tehdy, v těclr dnech byl na hranÍcích často vidět ta-
kovýhle obráZek: př i jeI taxík s pražským číslem, vy-
stoupi la rodina S někol ika zavazadly, zaplati l i  taxikář i
a přepochodovalÍ přes hranice.
|ak jsi našel pruní místo?
V té stanicÍ Červeného kříže jsem úporně rozmýš1el,
kam se vrtnout. Sl iboval i nám zprostředkování pracov-
ních příleŽitostÍ, ale já jsem touŽil uchytÍt se v pivo.
varském, nebo s]adařském oboru. Vzpomně1 jsem Si, žo
firma Hopfix dělala u nás před nějakou dobou pokusy
S novými chmelovými preparáty, také jsem u toho asis-
tova], takŽe jSem Si kromě jména f irmy pamatoval i
jedno jméno. PodařÍlo Se mi tam dovolat ' Byl i  překva.
peni, kdyŽ jsem se optal na moŽnost jakéhokoli umíSiě.
ní. Dostal jsem přÍsIib, Že mi do druhého dne sděIí zá.
Vaznou odpověď. A]e uŽ mě poněkud uk]idni lí, pťotoŽe
mi hned napoprvé řekl i: Nějak Vás využijeme. Druhý den

Pane Šauere, Zdeňku,
čIcuěče, co tomu ušemu
niL^á"c?

l . i . l  . ;  S]yše1 jsem, že jste tady
.] v rozhodujících chví]ích

. skandoval i :  Užje to tady!

.  Už je to tady! To nej lépe
rrvst ihtt ic i  mé součaSné
rozpor loženÍ. Chodím po

' '  Fraze, přejdu Kar lův most,

. ' . '  '  za jdu na Kampu, štípu se
i . i l . ,  do ruky, abych z j is l i l ,

1,ri:i,i, jcstli je [o sen nebo sku-
] ' '  ' . : . .  tcňnnst lsem z toho vše.

. . .  .  ho úplně naměkko; vŽdyt
: ' l  já to neviděl  21 let

l


