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Modelowanie procesu dezintegracji mikroorganizmoéow
w miynach peretkowych

Wstep

Zwiazki zawarte we wnetrzu komoérek mikroorganizméw
maja duze komercyjne znaczenie. Ich wyodrebnianie wymaga
zniszezenia $cian komoérkowych 1 blon cytoplazmatycznych.
Na skale przemystowa proces dezintegracji drobnoustrojéw
przeprowadzany jest miedzy innymi w miynach peretkowych.
Mtyn peretkowy stanowi zbiornik wypelniony kulkami wpra-
wianymi w ruch cyrkulacyjny wirujacym mieszadlem. Roz-
proszone w cieczy mikroorganizmy sa rozrywane w wyniku
oddzialywania na nie elementéw wypelnienia. W trakcie pro-
cesu nastepuje rozrywanie $cian komoérkowych mikroorgani-
zmoOw, uwalnianie 1 roztwarzanie w fazie ciaglej zwiazkdéw
wewnatrzkomoérkowych, mikromielenie $cian komoérkowych,
ciecie uwolnionych zwiazkéw wielkoczasteczkowych, wzajem-
ne oddziatywanie uwolnionych enzymow.

Curie 11nni [1] po raz pierwszy opisali kinetyke procesu za-
leznoScia liniowa. Model logiczny oparty na analogii do teorii
kinetyki gazéw opracowany zostal przez Melendresa i innych
[2]. Model fenomenologiczny oparty na przeplywie masy po-
miedzy dwiema objetoSciami opracowany zostal przez Heima
i Soleckiego [3]. Nieliniowy model uwalniania zwiazkéw
wewnatrzkomérkowych opracowali Melendres i inni [4]. Nie-
liniowo$¢ procesu spowodowang zmianami warunkéw dezin-
tegracji modelowali Heim i inni [5]. Nieliniowy model proce-
su dezintegracji ujmujacy efekt zanikania koleino najwiek-
szych frakeji rozmiarowych przedstawil Solecki [6, 7]. Celem
pracy bylo sporzadzenie modelu procesu dezintegracji mikro-
organizméw w mlynie perelkowym, pozwalajacego na zjawi-
skowe ujecie w opisie wplywu czynnikéw takich, jak zréznico-
wana wielko$¢ mikroorganizméw. Niedostatkiem jedynego
modelu umozliwiajacego taki opis jest uproszczenie eliminu-
jace zjawisko niszczenia mikroorganizméw bez wytwarzania
przez elementy wypelnienia objetoSci niedostepnej dla mikro-
organizmoéw [3, 8J.

Model procesu

Zalozono kulisty ksztalt 1 zréznicowana wielko§é komorek
mikroorganizméw. Ich rozmiar okreslono §rednicg d;. Przyje-
to, ze mikroorganizmy sa duzo mniejsze od elementéw
wypelnienia mtyna dj,.

d;<d, 1)

Dla catej populacji drobnoustrojéw poddawanych dezinte-
gracji zalozono jednakowa wytrzymalo§é mechaniczna $cian
komoérkowych i jednakowa $ci§liwo$§é ptynéw przez nie chro-
nionych.

W komorze roboczej mlyna mikroorganizmy niszczone sa
miedzy dwiema powierzchniami nalezacymi do réznych ciat
statych. Jedna z nich stanowi pojedynczy element wypelnie-

nia, a druga inny element wypelnienia albo element komory
roboczej mtyna. Moze to by¢ powierzchnia wewnetrzna zbior-
nika o érednicy D albo mieszadla o $rednicy walu d,. Ze
wzgledu na relacje (1) oraz:

d,<D @)

w rozwazaniach przyjeto, ze wszystkie powierzchnie wew-
netrzne mlyna sa ptaszczyznami.

Przyjeto, ze mikroorganizmy sa niszczone w wyniku rozry-
wania $cian spowodowanych obcigzeniem $ciskajacym ko-
moérke. Zalozono, ze rozerwanie Scian wystepuje wtedy, gdy
mozliwe jest wyplyniecie na zewnatrz zwigzkow zawartych
we wnetrzu komérki. Taki stan jest réwnoznaczny ze zdezin-
tegrowaniem komorki. Wyrdzniono nastepujace fazy niszcze-
nia drobnoustrojéw: 1) kontakt, 2) odksztatcanie komoérki, 3)
rozerwanie $cian komoérkowych.

Podczas pierwszej fazy dochodzi do punktowego kontaktu
pomiedzy komoérka o Srednicy d; a dwoma powierzchniami
niszczacymi. Komodrka nie ulega odksztalceniu. Punkty stycz-
nosci cial stalych z komoérka d; nazwano punktami nisz-
czacymi tworzacymi pojedynczy uklad niszczenia. Odcinek
laczacy punkty niszczace komoérke d; okreslono jako o§ nisz-
czenia. W drugiej fazie na skutek zblizania sie powierzchni
niszczacych komoérka sie odksztalca. Zwieksza sie opisywana
$rednica, 0; powierzchnia kontaktu komoérki z ciatami stalymi.
Rozerwanie §cian komoérki o Srednicy d; nastepuje po zblize-
niu powierzchni $ciskajacych w trzeciej fazie na odleglosé
niszczenia [; opisana zalezno$cia (4).

I;<d, )

Odleglo$é niszczenia jest mierzona wzdluz osi niszczenia.
Przyjeto, ze powierzchnie styku komoérka-powierzchnia nisz-
czaca w momencie rozerwania $cian opisuje §rednica & .-

Rozrywanie rozproszonych w cieczy komoérek nastepuje po
przemieszczeniu ich do miejsca wytwarzanego pojedynczego
uktadu niszczacego. Zatozono ciagltoéé powierzchni niszczenia
dla zbioru punktéw nalezacych do otoczenia kotowego o $red-
nicy 6 wokol punktu niszczenia. Co najmniej jedna po-
wierzchnia niszczaca ma ksztalt sferyczny. Stad wynika mo-
zliwoé¢ wytwarzania w miynie przez dwa elementy pojedyn-
czych osi niszczenia lub zbiordéw osi niszczenia stanowiacych
powierzchnie walcowsa. Ograniczona nia i obiema powierzch-
niami niszczenia objetoéé zawiesiny Vj; jest niedostepna dla
zywych komoérek o érednicy nie mniejszej od d;.

Podczas $ciskania komérki o érednicy d; nastepuje jej od-
ksztalcanie. Przy dostatecznie duzym odksztalceniu nastepu-
je rozerwanie Scian komoérkowych. Objeto§¢é niszczenia Vi
zdefiniowano jako objeto$¢ ograniczona powierzchniami nisz-
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czenia 1 powierzchnia walcowa o $rednicy 6 i osi symetrii
zgodnej z 0s1g niszczenia.

Ze wzgledu na duzy stopien wypelnienia miyna kulkami
i duza intensywno$¢ cyrkulacji wypelnienia, wynikajaca z du-
zych predkosci obrotowych mieszadla przyjeto, ze: 1) suma
wszystkich objetosci Vj; jest stata (5), 2) suma wszystkich ob-
jetosci Vy; jest stala (6).

>V, = const (5)
>V, = const (6)

Objetos¢ komory roboczej zajmowana przez zawiesine okre-
$lona jest zaleznoScia;

V=V, +V,+V; (7

W objetoéci V,, panuja warunki bezpieczne dla mikroorga-
nizméw i zachodzi intensywne mieszanie. Objetoéci Vj; 1 Vs
opisuja odpowiednio wzory (8) a (9).

V=V, ®)

Vs = zvm‘ 9)
Opis niszczenia zbioru komoérek zawartych w zawiesinie
ma postaé rownania (10).

dN = k(N, — N)dt (10)
Przez N, oznaczono poczatkowa liczbe komoérek a przez N
liczbe komorek po czasie ¢ trwania procesu. Stala szybkosci
procesu okresla zalezno$cé:

b Z F:Siui‘; ZFﬁiui an

F5; oznacza powierzchnie przez ktérg wprowadzana jest ko-
moérka do objetosci niszczenia Vi w przypadku wytworzenia
pojedynczej osi niszczenia. Fy; oznacza ta czes¢ powierzchni
Vii» przez ktora wprowadzane sa mikroorganizmy do objetosci
Vs; w przypadku wytworzenia zbioru osi niszczenia
o ksztalcie powierzchni walcowej. Predkoéé u; jest lokalng
predkoscia przemieszczania komérek do objeto$ci niszczenia
V. Jezeli podzielimy zbiér komérek na n frakcji rozmiaro-
wych to przebieg procesu opisuje réwnanie:

1 !

Zde :—ij(NOj—Nj)dt (12)
n i=1 nj:1
Dyskusja

7 réwnania (10) po prostych przeksztalceniach otrzymuje-
my liniowg, zalezno$¢ (13). Jest ona zgodna z modelami stoso-
wanymi we wezeséniejszych pracach [1-5].

nNo _
N

(13)
Analogiczna otrzymujemy linie regresji (14) z réwnania
(12):

1 n N . 1
=1 SV =2kt (14)
n E N; ] n ,Z{ ’

Zalezno§¢ (14) umozliwia modelowanie przebiegu procesu,
tak dla pojedynczej frakeji rozmiarowej komorek, jak i dla
catej populacji mikroorganizméw poddanych dezintegracji.
Przy bardzo malej liczbie poczatkowe] mikroorganizméw

w zawiesinie N, moze wystapi¢ zanikanie w trakcie procesu
kolejno najwiekszych frakeji rozmiarowych komérek. W ta-
kim przypadku przebieg procesu opisany cato$ciowo zalezno-
$cig (14) bedzie nieliniowy podczas, gdy kinetyka dezintegra-
¢ji mikroorganizméw w poszczegdlnych frakcjach bedzie linio-
wa [7].

Przedstawiony model pozwala na ujecia w opisie procesu
niszczenia komoérek wedlug réznych mechanizméw [7, 8],
wplywu réznej wytrzymato$ci mikroorganizmoéw oraz ich
zréznicowane] postaci morfologicznej. Wyprowadzona zale-
zno$¢ na stata szybkosci k& (11) daje podstawy dokonania
optymalizacji wypelnienia mlyna i warunkéw jego pracy.

Jednakowa, wytrzymalo$¢ mechaniczna wszystkich komo-
rek zatozono w celu uproszczenia opisu modelowania procesu
w tej pracy. Parametry wytrzymato$ciowe mikroorganizméw
takie jak grubo$é, struktura i sktad écian komoérkowych czy
ich wytrzymato$é na rozciaganie niewatpliwie maja wptyw na
przebieg procesu i mozna je uja¢ w proponowanym modelu.
Indywidualne cechy wytrzymatoéciowe beda miaty najwiek-
sze znaczenie podczas niszczenia mikroorganizmoéw o zbliz-
onej wielkoéci. Przy znacznym zréznicowaniu wielkoSci drob-
noustrojéw, tak jak w przypadku drozdzy Saccharomyces
cerevisiae [2, 7], wlasnoSci wytrzymato$Sciowe komérek beda
odgrywatly role drugorzedna.

Wnioski

Zaprezentowany sposéb modelowanie procesu dezintegracji
mikroorganizméw w mtynach peretkowych przy niewielkiej
komplikacji daje duzo korzysci:

1. Pozwala na ujecie w opisie wiekszej liczby zjawisk w po-
réwnaniu z modelem opartym na cyrkulowaniu zawiesiny
tylko pomiedzy objetoscia V,, i V. Mozliwe jest uwzgled-
nienie rozrywania komoérek bez dalszego ich przemieszcza-
nia do objetoéci Vj, a nawet niszczenia komérek przez ele-
menty wypelnienia bez wytwarzania objetosci V;.

2. Pozwala na ujecie wptywu na przebieg procesu przyktado-
wo takich czynnikéw, jak zréznicowana wielkoéé, wytrzy-
malo§é 1 postaé morfologiczna komérek.

3. Umozliwia opisywanie przebiegéw liniowych i nielinio-
wych procesu.

4. Pozwala na korzystniejsze uwzglednienie w opisie réznych
mechanizméw niszczenia drobnoustrojow (walcowanie,
rozcieranie, zderzenie) w poréwnaniu z innymi modelami.

5. Daje podstawy do przeprowadzenia dogodniejszej mate-
matycznej optymalizacji warunkéw pracy mlyna w porow-
naniu z innymi modelami.
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