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Modelowanie procesu dezintegracji mikroorganizmów
w m³ynach pere³kowych

Wstêp

Zwi¹zki zawarte we wnêtrzu komórek mikroorganizmów
maj¹ du¿e komercyjne znaczenie. Ich wyodrêbnianie wymaga
zniszczenia œcian komórkowych i b³on cytoplazmatycznych.
Na skalê przemys³ow¹ proces dezintegracji drobnoustrojów
przeprowadzany jest miêdzy innymi w m³ynach pere³kowych.
M³yn pere³kowy stanowi zbiornik wype³niony kulkami wpra-
wianymi w ruch cyrkulacyjny wiruj¹cym mieszad³em. Roz-
proszone w cieczy mikroorganizmy s¹ rozrywane w wyniku
oddzia³ywania na nie elementów wype³nienia. W trakcie pro-
cesu nastêpuje rozrywanie œcian komórkowych mikroorgani-
zmów, uwalnianie i roztwarzanie w fazie ci¹g³ej zwi¹zków
wewn¹trzkomórkowych, mikromielenie œcian komórkowych,
ciêcie uwolnionych zwi¹zków wielkocz¹steczkowych, wzajem-
ne oddzia³ywanie uwolnionych enzymów.

Curie i inni [1] po raz pierwszy opisali kinetykê procesu za-
le¿noœci¹ liniow¹. Model logiczny oparty na analogii do teorii
kinetyki gazów opracowany zosta³ przez Melendresa i innych
[2]. Model fenomenologiczny oparty na przep³ywie masy po-
miêdzy dwiema objêtoœciami opracowany zosta³ przez Heima
i Soleckiego [3]. Nieliniowy model uwalniania zwi¹zków
wewn¹trzkomórkowych opracowali Melendres i inni [4]. Nie-
liniowoœæ procesu spowodowan¹ zmianami warunków dezin-
tegracji modelowali Heim i inni [5]. Nieliniowy model proce-
su dezintegracji ujmuj¹cy efekt zanikania koleino najwiêk-
szych frakcji rozmiarowych przedstawi³ Solecki [6, 7]. Celem
pracy by³o sporz¹dzenie modelu procesu dezintegracji mikro-
organizmów w m³ynie pere³kowym, pozwalaj¹cego na zjawi-
skowe ujêcie w opisie wp³ywu czynników takich, jak zró¿nico-
wana wielkoœæ mikroorganizmów. Niedostatkiem jedynego
modelu umo¿liwiaj¹cego taki opis jest uproszczenie eliminu-
j¹ce zjawisko niszczenia mikroorganizmów bez wytwarzania
przez elementy wype³nienia objêtoœci niedostêpnej dla mikro-
organizmów [3, 8].

Model procesu

Za³o¿ono kulisty kszta³t i zró¿nicowan¹ wielkoœæ komórek
mikroorganizmów. Ich rozmiar okreœlono œrednic¹ di. Przyjê-
to, ¿e mikroorganizmy s¹ du¿o mniejsze od elementów
wype³nienia m³yna dk.

di < dk (1)

Dla ca³ej populacji drobnoustrojów poddawanych dezinte-
gracji za³o¿ono jednakow¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ œcian
komórkowych i jednakow¹ œciœliwoœæ p³ynów przez nie chro-
nionych.

W komorze roboczej m³yna mikroorganizmy niszczone s¹
miêdzy dwiema powierzchniami nale¿¹cymi do ró¿nych cia³
sta³ych. Jedn¹ z nich stanowi pojedynczy element wype³nie-

nia, a drug¹ inny element wype³nienia albo element komory
roboczej m³yna. Mo¿e to byæ powierzchnia wewnêtrzna zbior-
nika o œrednicy D albo mieszad³a o œrednicy wa³u dw. Ze
wzglêdu na relacje (1) oraz:

dk < D (2)

dk < dw (3)

w rozwa¿aniach przyjêto, ¿e wszystkie powierzchnie wew-
nêtrzne m³yna s¹ p³aszczyznami.

Przyjêto, ¿e mikroorganizmy s¹ niszczone w wyniku rozry-
wania œcian spowodowanych obci¹¿eniem œciskaj¹cym ko-
mórkê. Za³o¿ono, ¿e rozerwanie œcian wystêpuje wtedy, gdy
mo¿liwe jest wyp³yniêcie na zewn¹trz zwi¹zków zawartych
we wnêtrzu komórki. Taki stan jest równoznaczny ze zdezin-
tegrowaniem komórki. Wyró¿niono nastêpuj¹ce fazy niszcze-
nia drobnoustrojów: 1) kontakt, 2) odkszta³canie komórki, 3)
rozerwanie œcian komórkowych.

Podczas pierwszej fazy dochodzi do punktowego kontaktu
pomiêdzy komórk¹ o œrednicy di a dwoma powierzchniami
niszcz¹cymi. Komórka nie ulega odkszta³ceniu. Punkty stycz-
noœci cia³ sta³ych z komórk¹ di nazwano punktami nisz-
cz¹cymi tworz¹cymi pojedynczy uk³ad niszczenia. Odcinek
³¹cz¹cy punkty niszcz¹ce komórkê di okreœlono jako oœ nisz-
czenia. W drugiej fazie na skutek zbli¿ania siê powierzchni
niszcz¹cych komórka siê odkszta³ca. Zwiêksza siê opisywana
œrednic¹ �i powierzchnia kontaktu komórki z cia³ami sta³ymi.
Rozerwanie œcian komórki o œrednicy di nastêpuje po zbli¿e-
niu powierzchni œciskaj¹cych w trzeciej fazie na odleg³oœæ
niszczenia li opisan¹ zale¿noœci¹ (4).

li < di (4)

Odleg³oœæ niszczenia jest mierzona wzd³u¿ osi niszczenia.
Przyjêto, ¿e powierzchniê styku komórka-powierzchnia nisz-
cz¹ca w momencie rozerwania œcian opisuje œrednica �i max.

Rozrywanie rozproszonych w cieczy komórek nastêpuje po
przemieszczeniu ich do miejsca wytwarzanego pojedynczego
uk³adu niszcz¹cego. Za³o¿ono ci¹g³oœæ powierzchni niszczenia
dla zbioru punktów nale¿¹cych do otoczenia ko³owego o œred-
nicy - wokó³ punktu niszczenia. Co najmniej jedna po-
wierzchnia niszcz¹ca ma kszta³t sferyczny. St¹d wynika mo-
¿liwoœæ wytwarzania w m³ynie przez dwa elementy pojedyn-
czych osi niszczenia lub zbiorów osi niszczenia stanowi¹cych
powierzchniê walcow¹. Ograniczona ni¹ i obiema powierzch-
niami niszczenia objêtoœæ zawiesiny Vâi jest niedostêpna dla
¿ywych komórek o œrednicy nie mniejszej od di.

Podczas œciskania komórki o œrednicy di nastêpuje jej od-
kszta³canie. Przy dostatecznie du¿ym odkszta³ceniu nastêpu-
je rozerwanie œcian komórkowych. Objêtoœæ niszczenia V�i

zdefiniowano jako objêtoœæ ograniczon¹ powierzchniami nisz-
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czenia i powierzchni¹ walcow¹ o œrednicy � i osi symetrii
zgodnej z osi¹ niszczenia.

Ze wzglêdu na du¿y stopieñ wype³nienia m³yna kulkami
i du¿¹ intensywnoœæ cyrkulacji wype³nienia, wynikaj¹c¹ z du-
¿ych prêdkoœci obrotowych mieszad³a przyjêto, ¿e: 1) suma
wszystkich objêtoœci Vâi jest sta³a (5), 2) suma wszystkich ob-
jêtoœci V�i jest sta³a (6).

V i�� = const (5)

V i-� = const (6)

Objêtoœæ komory roboczej zajmowana przez zawiesinê okre-
œlona jest zale¿noœci¹:

V V V V	 
 
( � - (7)

W objêtoœci V	 panuj¹ warunki bezpieczne dla mikroorga-
nizmów i zachodzi intensywne mieszanie. Objêtoœci Vâ i V�

opisuj¹ odpowiednio wzory (8) a (9).

V V i� �	 (8)

V V i- -	 � (9)

Opis niszczenia zbioru komórek zawartych w zawiesinie
ma postaæ równania (10).

dN = k(N0 – N)dt (10)

Przez N0 oznaczono pocz¹tkow¹ liczbê komórek a przez N
liczbê komórek po czasie t trwania procesu. Sta³¹ szybkoœci
procesu okreœla zale¿noœæ:

k
F u F u

V
i i i i

	

� �- �

(

(11)

F�i oznacza powierzchniê przez któr¹ wprowadzana jest ko-
mórka do objêtoœci niszczenia V�i w przypadku wytworzenia
pojedynczej osi niszczenia. F
i oznacza t¹ czêœæ powierzchni
V
i, przez któr¹ wprowadzane s¹ mikroorganizmy do objêtoœci
V�i w przypadku wytworzenia zbioru osi niszczenia
o kszta³cie powierzchni walcowej. Prêdkoœæ ui jest lokaln¹
prêdkoœci¹ przemieszczania komórek do objêtoœci niszczenia
V�i. Je¿eli podzielimy zbiór komórek na n frakcji rozmiaro-
wych to przebieg procesu opisuje równanie:
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Dyskusja

Z równania (10) po prostych przekszta³ceniach otrzymuje-
my liniow¹ zale¿noœæ (13). Jest ona zgodna z modelami stoso-
wanymi we wczeœniejszych pracach [1–5].

ln
N
N

kt0 	 (13)

Analogiczn¹ otrzymujemy liniê regresji (14) z równania
(12):
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Zale¿noœæ (14) umo¿liwia modelowanie przebiegu procesu,
tak dla pojedynczej frakcji rozmiarowej komórek, jak i dla
ca³ej populacji mikroorganizmów poddanych dezintegracji.
Przy bardzo ma³ej liczbie pocz¹tkowej mikroorganizmów

w zawiesinie N0 mo¿e wyst¹piæ zanikanie w trakcie procesu
kolejno najwiêkszych frakcji rozmiarowych komórek. W ta-
kim przypadku przebieg procesu opisany ca³oœciowo zale¿no-
œci¹ (14) bêdzie nieliniowy podczas, gdy kinetyka dezintegra-
cji mikroorganizmów w poszczególnych frakcjach bêdzie linio-
wa [7].

Przedstawiony model pozwala na ujêcia w opisie procesu
niszczenia komórek wed³ug ró¿nych mechanizmów [7, 8],
wp³ywu ró¿nej wytrzyma³oœci mikroorganizmów oraz ich
zró¿nicowanej postaci morfologicznej. Wyprowadzona zale-
¿noœæ na sta³¹ szybkoœci k (11) daje podstawy dokonania
optymalizacji wype³nienia m³yna i warunków jego pracy.

Jednakow¹ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ wszystkich komó-
rek za³o¿ono w celu uproszczenia opisu modelowania procesu
w tej pracy. Parametry wytrzyma³oœciowe mikroorganizmów
takie jak gruboœæ, struktura i sk³ad œcian komórkowych czy
ich wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie niew¹tpliwie maj¹ wp³yw na
przebieg procesu i mo¿na je uj¹æ w proponowanym modelu.
Indywidualne cechy wytrzyma³oœciowe bêd¹ mia³y najwiêk-
sze znaczenie podczas niszczenia mikroorganizmów o zbli¿-
onej wielkoœci. Przy znacznym zró¿nicowaniu wielkoœci drob-
noustrojów, tak jak w przypadku dro¿d¿y Saccharomyces
cerevisiae [2, 7], w³asnoœci wytrzyma³oœciowe komórek bêd¹
odgrywa³y rolê drugorzêdn¹.

Wnioski

Zaprezentowany sposób modelowanie procesu dezintegracji
mikroorganizmów w m³ynach pere³kowych przy niewielkiej
komplikacji daje du¿o korzyœci:
1. Pozwala na ujêcie w opisie wiêkszej liczby zjawisk w po-

równaniu z modelem opartym na cyrkulowaniu zawiesiny
tylko pomiêdzy objêtoœci¹ V	 i V
. Mo¿liwe jest uwzglêd-
nienie rozrywania komórek bez dalszego ich przemieszcza-
nia do objêtoœci V
, a nawet niszczenia komórek przez ele-
menty wype³nienia bez wytwarzania objêtoœci V
.

2. Pozwala na ujêcie wp³ywu na przebieg procesu przyk³ado-
wo takich czynników, jak zró¿nicowana wielkoœæ, wytrzy-
ma³oœæ i postaæ morfologiczna komórek.

3. Umo¿liwia opisywanie przebiegów liniowych i nielinio-
wych procesu.

4. Pozwala na korzystniejsze uwzglêdnienie w opisie ró¿nych
mechanizmów niszczenia drobnoustrojów (walcowanie,
rozcieranie, zderzenie) w porównaniu z innymi modelami.

5. Daje podstawy do przeprowadzenia dogodniejszej mate-
matycznej optymalizacji warunków pracy m³yna w porów-
naniu z innymi modelami.
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