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Kszta³towanie parametrów zawiesiny
mikroorganizmów w m³ynie pere³kowym

Wprowadzenie

Wiele zwi¹zków zawartych we wnêtrzu mikroorganizmów
posiada komercyjne znaczenie. W celu ich wyodrêbnienia ko-
nieczne jest zniszczenie œcian komórkowych. Do dezintegro-
wania drobnoustrojów na skalê przemys³ow¹ wykorzystywa-
ne s¹ m³yny pere³kowe. W wyniku oddzia³ywania cyrku-
luj¹cych elementów ich wype³nienia na rozproszone w cieczy
mikroorganizmy nastêpuje rozrywanie œcian komórkowych
i b³on cytoplazmatycznych oraz dalsze mielenie ich fragmen-
tów. Uwolnione zwi¹zki wewn¹trzkomórkowe s¹ roztwarzane
w fazie ci¹g³ej. Wystêpuje ciêcie zwi¹zków wielkocz¹steczko-
wych. Wszystkie wymienione czynniki wp³ywaj¹ na zmianê
parametrów zawiesiny mikroorganizmów w trakcie procesu.
Celem pracy by³o zbadanie wp³ywu prêdkoœci obrotowej mie-
szad³a na zmiany w³asnoœci zawiesiny mikroorganizmów pod-
danych dezintegracji w m³ynie pere³kowym.

Materia³ i metodyka

Badania przeprowadzono dla dro¿d¿y piekarniczych Sac-
charomyces cerevisiae. Stê¿enie zawiesiny wynosi³o 0,17
g s.m./cm3. Fazê ci¹g³¹ stanowi³ wodny roztwór zawieraj¹cy
0,15 M NaCl i 4 mM K2HPO4. Dezintegracjê komórek dro¿d¿y
przeprowadzono w m³ynie pere³kowym o pojemnoœci 1 dm3.
M³yn w 80% wype³niano szklanymi kulkami o œrednicy 1 mm.
Prêdkoœæ mieszad³a zmieniano w zakresie 1000–3500
obr/min. P³aszcz ch³odz¹cy m³yna zasilano ciecz¹ o tempera-
turze 4oC. Stopieñ dezintegracji komórek badano poœrednio
metod¹ Bradforda [1]. Pomiary parametrów reologicznych
wykonano za pomoc¹ reometru rotacyjnego RC20 z mie-
szad³em cylindrycznym w uk³adzie dwuszczelinowym DG [2].
Krzywe p³yniêcia wyznaczono w temperaturze 4oC dla zawie-
siny komórek dro¿d¿y w ró¿nym stopniu zdezintegrowanych
i jej supernatantu. Ciecz¹ wzorcow¹ by³ glikol trójetylenowy.

Rezultaty i dyskusja

Kinetykê procesu opisano równaniem ró¿niczkowym pierw-
szego rzêdu (1) [3–6].
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Wspó³czynniki regresji liniowej zmienia³y siê w zakresie od
0,002133 do 0,01603 wykazuj¹c du¿y wp³yw prêdkoœci mie-
szad³a na przebieg procesu (Rys. 1). Badania korelacji prosto-
liniowej zmiennych modelu liniowego potwierdzi³y istnienie
silnego zwi¹zku pomiêdzy nimi. Otrzymane dla poszczegól-
nych doœwiadczeñ wspó³czynniki determinancji zawiera³y siê
w przedziale od 0,9455 do 0,9847. Ich na ogó³ wysokie war-
toœci wynikaj¹ z liniowego przebiegu procesu w koñcowym
etapie procesu. W pocz¹tkowym etapie dezintegracji wystê-

puj¹ znaczne odchylenia przebiegu procesu od liniowoœci. S¹
one tym wiêksze, im energia kinetyczna wype³nienia jest
mniejsza. Przyk³adowo, przy prêdkoœci mieszad³a 1000
obr/min wartoœæ stopnia dezintegracji, wyznaczona z modelu
liniowego po czasie trwania procesu 240 s, jest ponad 150%
wiêksza od wartoœci wyznaczonej doœwiadczalnie (Rys. 1). Dla
porównania, przy prêdkoœci mieszad³a 3500 obr/min, ró¿nice
tych wartoœci w podobnym etapie procesu (po 40 s) wynosz¹
tylko nieco ponad 50%. W pocz¹tkowej i œrodkowej fazie pro-
cesu zmieniaj¹ siê w³asnoœci zawiesiny dro¿d¿y wp³ywaj¹c
znacznie na przebieg procesu. Znacznej zmianie ulega liczba
komórek ¿ywych powoduj¹c zmniejszenie wzajemnych od-
dzia³ywañ pomiêdzy komórkami [6, 7]. Na skutek uwalniania
zwi¹zków wewn¹trzkomórkowych znacznej zmianie ulegaj¹
w³asnoœci fazy ci¹g³ej [8].

Zawiesina komórek dro¿d¿y, wed³ug opublikowanych wcze-
œniej prac [9], zachowuje siê jak ciecz newtonowska. Potwier-
dzaj¹ to rezultaty badañ uzyskane powy¿ej szybkoœci œcina-
nia 2000 1/s (Rys. 2, 3). Zwiêkszanie szybkoœci œcinania w za-
kresie mniejszych wartoœci powoduje zwiêkszanie wartoœci
lepkoœci pozornej wskazywanych przez reometr RC20. Podob-
ne rezultaty uzyskano w tym zakresie dla wzorcowej cieczy
newtonowskiej. Brak takiego efektu w przypadku zawiesiny
komórek o znacznym stopniu dezintegracji œwiadczyæ mo¿e o
wystêpowaniu du¿ych naprê¿eñ ustêpuj¹cych. Efekt taki
mog¹ powodowaæ uwolnione zwi¹zki wewn¹trzkomórkowe
lub drobno mielone fragmenty sta³ych elementów mikroorga-
nizmów (œcian komórkowych, b³on cytoplazmatycznych).

Wraz ze zmniejszaniem w wyniku dezintegracji liczby ko-
mórek zmniejsza siê znacznie lepkoœæ pozorna zawiesiny
(Rys. 2 i 3). Skala intensywnoœci tych zmian jest zgodna ze
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Rys. 1. Przebieg uwalniania bia³ka z wnêtrza komórek dro¿d¿y
dla wybranych prêdkoœci obrotowych mieszad³a
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skal¹ intensywnoœci zmian oddzia³ywañ miêdzy komórkami
w zale¿noœci od ich koncentracji w cieczy [7]. Z kolei nastêp-
stwem uwalniania zwi¹zków wewn¹trzkomórkowych i miele-
nia fragmentów komórkowych jest zwiêkszanie lepkoœci po-
zornej zawiesiny.

Zwiêkszanie prêdkoœci mieszad³a powoduje zwiêkszanie
szybkoœci rozrywania komórek, uwalniania zwi¹zków we-

wn¹trzkomórkowych i mielenia fragmentów sta³ych komó-
rek.

Zwiêkszenie energii kinetycznej wype³nienia m³yna powo-
duje, prócz zwiêkszenia szybkoœci oddzia³ywañ, zwiêkszenie
intensywnoœci oddzia³ywañ kulek na elementy zawiesiny mi-
kroorganizmów. Efektem tego s¹ ró¿nice lepkoœci pozornej za-
wiesiny uzyskane dla ró¿nych prêdkoœci mieszad³a przy zbli¿-
onym stopniu dezintegracji komórek (Rys. 2 i 3).

Wnioski

Na podstawie uzyskanych rezultatów mo¿na stwierdziæ, ¿e:
1. Zwiêkszenie prêdkoœci obrotowej mieszad³a powoduje zwiê-

kszenie szybkoœci i intensywnoœci oddzia³ywañ elementów
wype³nienia na sk³adniki zawiesiny mikroorganizmów.

2. Liczba komórek w zawiesinie, stopieñ dezintegracji komó-
rek, stê¿enie zwi¹zków wewn¹trzkomórkowych, stopieñ
rozdrobnienia fragmentów sta³ych komórek s¹ parametra-
mi wp³ywaj¹cymi na przebieg procesu.

3. Prêdkoœæ mieszad³a ma istotny wp³yw na wielkoœæ odchyle-
nia przebiegu procesu od liniowoœci.

Oznaczenia

k – sta³a szybkoœci procesu, [1/s],
n – prêdkoœæ obrotowa mieszad³a, [obr/min],
R – stê¿enie uwolnionego bia³ka, [mg/ml],

Rm – maksymalne stê¿enie uwolnionego bia³ka,
[mg/ml],

t – czas trwania procesu, [s],
X – stopieñ dezintegracji komórek, [%].
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Rys. 2. Wykazywane reometrem RC20 DG zmiany lepkoœci pozor-
nej zawiesiny dro¿d¿y spowodowane dezintegracj¹ komórek przy

prêdkoœci mieszad³a 1000 obr/min

Rys. 3. Wykazywane reometrem RC20 DG zmiany zmiany lepkoœci
pozornej zawiesiny dro¿d¿y spowodowane dezintegracj¹ komó-

rek przy prêdkoœci mieszad³a 3500 obr/min
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