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Pozwala te¿ ró¿nicowaæ poszczególne inhibitory pod wzglê-
dem efektywnoœci ich potencjalnego zastosowania.

Ponadto w pracy wykorzystano teoriê Grabowskiego tok-
sycznoœci mieszaniny toksyn [2–4] do analizy i wykreœlenia
zale¿noœci: dawka – efekt toksyczny, dla badanej mieszaniny:
azydek sodu – alkohol etylowy. Uzyskane wyniki s¹ dalsz¹
weryfikacj¹ wspomnianej teorii.

Wartoœæ K maleje liniowo w funkcji koncentracji azydku
sodu, a wartoœæ b maleje ekspotencjalnie (Tablica 1).

Z tablicy 2 wynika, ¿e mieszanina azydku sodu i alkoholu
etylowego w przypadku bakterii Vibrio harveyi B392 jest an-
tagonistyczna, gdy¿ toksycznoœæ pomiarowa Tpom jest mniej-
sza od toksycznoœci addytywnej Tadd.

Dla azydku sodu wartoœci parametrów krzywej toksyczno-
œci otrzymano: Io = 1,478 mM, � = 0,717. Wartoœæ � < 1 œwiad-
czy, ¿e enzymy komórkowe tworz¹ uporz¹dkowan¹ struk-
turê.

Jeœli przyj¹æ, ¿e alkohol etylowy nie jest typowym inhibito-
rem wzrostu, to mo¿na podejrzewaæ, ¿e mamy tu do czynienia
z tzw. potentiation – które polega na tym, ¿e zwi¹zek nie
bêd¹cy inhibitorem mo¿e wp³ywaæ na efekt toksycznoœci, gdy
znajdzie siê razem z inhibitorem.

Zgodnie z definicj¹, efekt toksycznoœci mieszaniny jest
funkcj¹ koncentracji inhibitorów sk³adowych[2]. St¹d pe³n¹
informacjê o charakterze oddzia³ywania (antagonizm czy sy-
nergizm) mo¿na uzyskaæ po zmierzeniu toksycznoœci miesza-

niny z ró¿nymi stê¿eniami sk³adowych inhibitorów. Roztwory
z inhibitorami lub mieszaninami kilku inhibitorów stanowi¹
podstawê chemoterapii, np. przy zwalczaniu tkanki rakowej.
Mieszanina inhibitorów, aby by³a efektywna i pozbawiona
efektów ubocznych, a takim efektem ubocznym jest np. wypa-
danie w³osów u pacjenta poddanego chemoterapii na raka
musi byæ odpowiednio dobrana: odpowiednie inhibitory i ich
odpowiednie dawki. Badanie (pomiar) pojedynczych inhibito-
rów jest niezbêdne dla wnioskowaniu o efekcie mieszaniny
[2–4].

Wyniki pracy wskazuj¹ na perspektywy stosowania mie-
szanin inhibitorów do regulacji i modyfikowania szlaków me-
tabolicznych celem ich optymalizacji, co jest istotne dla nauk
biologicznych.
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Efektywnoœæ bioreaktora membranowego
dla procesów z inhibicj¹

Wstêp

Bioreaktor membranowy jest urz¹dzeniem integruj¹cym
przemianê biochemiczn¹ (mikrobiologiczn¹) z separacj¹
membranow¹. Wobec du¿ego zainteresowania tym rozwi¹za-
niem aparaturowym zasadne staje siê pytanie o szeroko rozu-
mian¹ efektywnoœæ bioreaktora membranowego. W przypad-
ku zastosowania jako biokatalizatora komórek mikroorga-
nizmów efektywnoœæ tak¹ mo¿na wyraziæ przez produktyw-
noœæ biomasy albo produktu. G³ównym celem niniejszej pracy
jest okreœlenie wp³ywu jaki ma na jego wartoœæ rodzaj kinety-
ki oraz zastosowanie separacji membranowej. Omawiane za-
le¿noœci kinetyczne podzielono na trzy grupy: proste – spro-
wadzaj¹ce siê do równania Monoda, z inhibicj¹ substratem
oraz inhibicj¹ produktem. Szczególnie dwie ostatnie grupy s¹
warte rozwa¿enia, jako ¿e praktycznie nie ma uk³adu mikro-
biologicznego wolnego od zjawisk inhibicji.

Mikrobiologiczny bioreaktor membranowy

Do rozwa¿añ wybrano model bioreaktora membranowego
sformu³owany w pracy [1]. G³ównym parametrem tego mode-
lu jest wspó³czynnik podzia³u strumieni Ø, który wygodnie
jest powi¹zaæ ze wspó³czynnikiem podzia³u çi w postaci funk-
cji podzia³u strumieni f(Ø, çi):
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Jednym z g³ównych efektów zastosowanego w bioreaktorze
wêz³a separacji jest zagêszczenie biokatalizatora proporcjo-
nalne do wspó³czynnika podzia³u Ø. Funkcja podzia³u f(Ø,çi)
charakteryzuje wp³yw wêz³a separacji na stê¿enia pozo-
sta³ych sk³adników.
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Z racji szczególnego rozdzielenia strumieni opuszczaj¹cych
reaktor wyra¿enie na jego jednostkow¹ zdolnoœæ produkcyjn¹
okreœlan¹ dalej w tekœcie skrótowo produktywnoœci¹ przyj-
muje postaæ:
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W celu wyznaczenia tej wielkoœci niezbêdne jest okreœlenie
punktu pracy bioreaktora.

Produktywnoœæ dla przemiany okreœlonej kinetyk¹
Monoda

Równanie Monoda (6) rzadko w pe³ni charakteryzuje uk³ad
mikrobiologiczny mimo to w dalszym ci¹gu jest szeroko wyko-
rzystywane do opisu przemian. Jego podstawow¹ zalet¹ jest
mo¿liwoœæ uzyskania analitycznych rozwi¹zañ równañ mode-
lowych opisuj¹cych szereg aparatów s³u¿¹cych do fermentacji
czy biodegradacji.
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Niezbêdna do okreœlenia produktywnoœci reaktora wartoœæ
stê¿enia produktu w punkcie pracy jest nastêpuj¹ca:
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Wyprowadzenie wzoru (4) opiera siê na zale¿noœci kinetycz-
nej (3) oraz wyra¿eniach bilansowych prezentowanych we
wczeœniejszych pracach [1, 2]. W celu znalezienia wartoœci
maksymalnej produktywnoœci nale¿y zbadaæ kiedy pochodna
produktywnoœci po szybkoœci rozcieñczania przyjmuje war-
toœæ zero. I tak dla kinetyki Monoda jest to:
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Optymalny punkt pracy okreœla nastêpuj¹ce stê¿enie:
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Wartoœæ maksymalnej produktywnoœci wynosi zatem:
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Na wykresie (Rys. 1) porównano wp³yw szybkoœci rozcieñ-
czania na osi¹gane produktywnoœci w chemostacie (Ø = 1)
i reaktorze membranowym (Ø = 2) dla wybranych parame-
trów. Zauwa¿a siê wzrost produktywnoœci w bioreaktorze
membranowym. Dodatkowo zwiêkszony efekt wystêpuje, gdy
membrana wykazuje selektywnoœæ wzglêdem substratu.

Selektywnoœæ wzglêdem produktu nie wp³ywa na osi¹gane
wartoœci, jako ¿e od stê¿enia produktu w kinetyce Monoda
nie zale¿y szybkoœæ przemiany.

Produktywnoœæ dla przemiany z inhibicj¹
substratem

Jednym z najbardziej powszechnych równañ opisuj¹cych
inhibicjê substratem jest:
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Cech¹ charakterystyczn¹ tego typu modeli wzrostu jest wy-
stêpowanie dwóch rozwi¹zañ, z których stabilne jest tylko
jedno. Niezbêdn¹ do wyliczenia produktywnoœci wartoœæ stê-
¿enia w stabilnym punkcie pracy, opisuje zale¿noœæ:
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Wyra¿enia na wartoœæ optymalnej szybkoœci rozcieñczania
oraz wartoœci stê¿eñ w optymalnym punkcie pracy maj¹ zbyt
obszern¹ postaæ, st¹d nie zamieszczono ich w niniejszej pracy.
Wybrane wyniki analizy tych zale¿noœci przedyskutowano na
wykresie (Rys. 2).

Podobnie jak w przypadku kinetyki Monoda rozwi¹zanie
membranowe wp³ywa na zwiêkszenie mo¿liwych do osi¹gniê-
cia wartoœci produktywnoœci. Tak jak w poprzednim przypad-
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Rys. 1. Porównanie produktywnoœci w chemostacie i w bioreaktorze membranowym



Prosimy cytować jako: Inż. Ap. Chem. 2009, 48, 3, 48-50

ku tak i tutaj selektywnoœæ membrany wzglêdem produktu
nie ma znaczenia. Pewnym ograniczeniem w zdolnoœciach in-
tensyfikacyjnych reaktora dla tego uk³adu jest jego drastycz-
ne zachowanie w okolicach punktu maksymalnej produktyw-
noœci mog¹ce prowadziæ do destabilizacji i wyp³ukania mikro-
organizmów.

Produktywnoœæ dla przemiany z inhibicj¹ produktem

Przemianê charakteryzuj¹c¹ siê kompetycyjn¹ inhibicj¹
produktem opisuje równanie:
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Stê¿enie produktu w punkcie pracy wynosi:
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Analiza g³ównych parametrów pracy bioreaktora membra-
nowego w tym przypadku zosta³a przedstawiona na wykresie
(Rys. 3). Widoczny jest wzrost efektywnoœci w bioreaktorze
membranowym (Ø = 2) oraz wp³yw selektywnoœci membrany

wzglêdem poszczególnych sk³adników. Poniewa¿ tym razem
stê¿enie produktu jest czynnikiem decyduj¹cym o szybkoœci
przemiany zatrzymanie go na membranie powoduje spadek
produktywnoœci reaktora. Odwrotny efekt widoczny jest dla
substratu.

Wnioski

Bioreaktor membranowy umo¿liwia zwiêkszenie efektyw-
noœci w dowolnym uk³adzie mikrobiologicznym. Decyduj¹ce
znaczenie ma tu zdolnoœæ separacji biokatalizatora. Selek-
tywnoœæ wzglêdem innych sk³adników limituj¹cych kinetykê
równie¿ odgrywa istotn¹ rolê w intensyfikacji procesu.

Oznaczenia

D – szybkoœæ rozcieñczania [h-1]
KM,KI – sta³e kinetyczne [g·dm-3]

lP – produktywnoœæ [g·dm-3·h-1]
S,P,X – stê¿enia: substrat, produkt, biomasa [g·dm-3]

YP/S – wspó³czynnik wydajnoœci produktu [-]
çi – wspó³czynnik podzia³u [–]
ì – w³aœciwa szybkoœæ wzrostu [h-1]
ô – czas przebywania [h]
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Rys. 2. Produktywnoœæ dla procesu z inhibicj¹ substratem

Rys. 3. Produktywnoœæ dla procesu z inhibicj¹ produktem
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