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MODEL TLENOWEGO WZROSTU DROZDZY PIEKARSKICH

Tadeusz Miskiewicz
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Akademii Ekonomicznej we Wroclawiu

Zasadniczym celem produkcji biomasy drozdzy jest maksymalizacja
konwersji komponentéw pozywki na skladniki komérkowe. Najlepszym
miernikiem osiggniecia tego celu jest wydajno$¢ masy komérkowej w od-
niesieniu do wprowadzonego substratu, dlatego w procesie wzrostu wskaz-
nik ten wymaga nieustannego sprawdzania.

O ile okreSlenie ilosci wprowadzonego do Srodowiska hodowlanego
substratu jest proste i latwe, to stala kontrola koncentracji komérek droz-
dzy w brzeczce nie znalazla jeszcze zadowalajacego rozwigzania. Problem
biezgcego oznaczania ilosci biomasy, a tym samym wyznaczania jednego
z kluczowych parametréow wzrostu, wlasciwej szybkosci wzrostu, jest cig-
gle otwarty. Wprawdzie zastosowanie komputeréw do analizy i regulacji
wzrostu drozdzy pozwolilo znalezé rozwigzanie, to jednak zwigzane jest
ono z konieczno$cia oznaczamia szeregu innych parametrow waznostu
[4, 5, 6].

Propozycje prostego modelu, pozwalajacego mna biezace wyliczanie
masy komérkowej drozdzy piekarskich oraz wiasciwej szybkosci werostu,
przedstawiono w niniejszej pracy.

PODSTAWY TEORETYCZNE MODELU

Budowa modelu bazuje na nastepujacych zalozeniach:
1. Jest tylko jeden ograniczajacy wzrost substrat, pozostale s3 w nad-

miarze.
9. Substrat ograniczajacy warost wprowadzany jest do Srodowiska ho-
dowlanego impulsami, w zaleznoéci od poziomu parametru regulujacego

(tlenu rozpuszczonego).
3. Wydajnoé¢ wazrostu komérkowego (Yzss) jest stala dla calej fazy

wykladniczego wzrostu.
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Kazdemu przyrostowi biomasy (dX/dt) musi towarzyszyé zuzycie od-
powiedniej masy substratu (dS/dt) o okreslonej wydajno$ci wzrostu ko-
moérkowego (Y;s). Znajac objetosciowe zuzycie substratu (dVy/dt) i jego
masowe stezenie [S] mozna napisaé:

aX dV
dt [S] Yx/s , . (1)

Réwnanie (1) po scalkowaniu dla okreslonego czasu od t-1 do t mozna
przeksztalci¢ w sposéb nastepujacy:

Xy AX: AVS,
X, At

[S] Y, (2)

Chociaz At =1 to jednak dla jasnosci wywodéw pozostawiono At. Po-
niewaz:

AX,

AtXt-1 = M (3)
oraz.

AV

At " 4)

réwnanie (2) przyjmie nastepujgca postaé:
Xt py = Fg [S] Y s (5)

Jesli substrat ograniczajacy wzrost wprowadzany jest dozami o iden-
tycznych objetosciach (V;) z czestotliwoscig b;, to mozna mapisaé:

Fo =0V (6)

Wstawiajge Fs z rownania (6) do réwmania (5), ktére przeksztalca sie ze
wzgledu na by, otrzymuje sie:

#l.’X;-l ) ) ) ‘ . 3 7
S Y0.Vs @

b=

Wiasciwg szybko§¢ wzrostu (u:) mozna wyliczy¢ ze wzoru Monoda:

Xe= (ue + 1) X¢ . @)
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Dla okresu wzrostu réwnego 1 godzinie (t = 1) wylicza sie u¢ z réwna-
nia (8) i otrzymang wartos¢ wstawia do réwnania-{7), w ktorym AX,
ma jednostke g/h:

AX,
= TSTv..7, ®)

b

Z drugiej strony czestotliwo$¢ impulséw substratu (b;) mozna wyrazié
iloczynem odwrotnosci masy jednorazowo wprowadzonego substratu (k)
oraz jego masy (ASy):

b, = kAS, (10)

Poréwnujgc réwnanie (9) z (10) przyrost biomasy mozna wyrazié¢ jako:
AXy = kAS [S] Y5 Vs (11)

Réwnanie (11) stanowi podstawe do wyliczania przyrostu biomasy, bo-

wiem pozostale skladniki isg znane. Latwo wiec juz wyliczy¢é mase ko-
morek drozdzy na poczatku badanego okresu:

n=1
Xt-]_:Xo‘i—ZAXn (12)

-1

Powracajagc do rowmania (7), gdzie wstawia sie b; z réwmania (10) oraz
X:_, z rownania (12), wlasciwg szybkos¢ wzrostu (u:) wylicza sie jak
nastepuje:

RAS,[S]1 VY
n=1

X,+ ) AX.
t—1

z:

(13)

Reasumujac mozna stwierdzié, ze znajac ilo§¢ impulséw doptywu sub-
stratu (b;) lub wprowadzong jego mase (AS;) czy objetosciows szybkos¢
jego zasilania (Fs) latwo mozna wyliczy¢ ilos¢ biomasy oraz wlasciwa
szybkoéé wzrostu kez potrzeby oznaczania masowe]j koncentracji drobno-
usirojow.

MATERIAE I METODY BADAN

Opisany model sprawdzono empirycznie w czasie hodowli drozdzy
piekarskich Saccharomyces cerevisicge Mautner na syntetycznej, 5-procen-
towej pozywce glukozowej (3), ktérg w ilosci po 0,002 dm? dozowano im-
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Rys. 1. Schemat reaktora i instalacji kontrolno-regulacyjnej

pulsami w zaleznosci od stezenia tlenu rozpuszczonego w brzeczce (1).
Rozmnazanie drozdzy prowadzono w do§wiadczalnym reaktorze (rys. 1)
0 poj. roboczej 1,5 dm3 z mieszadlem (1) napedzanym za pomocg sprzegla
magnetycznego (2). pH brzeczki utrzymywano na poziomie 5,0 z dodat-
kiem 190 wody amoniakalnej automatycznym titrometrem typu OP-506
produkeji ,,Radelkis” (3). Temperature proceséw, prowadzonych od kilku
do kilkunastu godzin, regulowano na poziomie 29 *1°C (4). Co 30 minut
oznaczano koncentracje drozdzy turbidymetrycznie (2) dla szacowania po-
ziomu wydajnosci wzrostu komoérkowego (Y;s) oraz w celu wyznaczenia
wiasciwej szybko$ci wzrostu (u:). Impulsy wprowadzania pozywki re-
Jestrowano kompensacyjnym rejestratorem typu G1 Bl produkcji NRD
(9) przy szybkosci przesuwu tasmy 0,2 m/h oraz liczono automatycznym
dozownikiem typu 336A produkcji UNIPAN (6).

Niezaleznie od amalizy przebiegu procesu, opartej ma opisanych po-
miarach, przyrosty biomasy liczono wg réwnania (11), suchg mase drozdzy
w brzeczce zgodnie ze wzorem (12) i wlasciwg szybkosé wzrostu — jak
w matematycznej formule (13).
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Anslize przydatnosci modelu do kontroli przebiegu hodowli drozdzy
opisano na przykladzie procesu trwajscego 9 godzin. Wyniki oznaczen
analitycznych zamieszczono w tabeli 1, matomiast wyniki otrzymane na
podstawie modelu — w tabeli 2, w ktérej dla poréwnania powtérzono
niektoére rezultaty z tabeli 1.

Tabela l

Wryniki oznaczer analitycznych tlenowej hodowli drozdzy piekarskich na syntetycznej pozywce
glukozowej, dozowanej impulsami w zaleznosci od st¢Zenia tlenu rozpuszczonego

P

Sucha masa Czestotliwoé¢  Wprowadzona Wiasciwa Wydajno$é
Czas drozdzynakoniec dozowania masa szybkos$¢ wzrostu
hodowli okresu badanego substratu substratu wzrostu komérkowego
®wh X () (4S:) ) (Yx/s)
wg w h™ wg/h w ht wgl/g
0 7,5 —_ —_ — —
1—2 8,1 12 1,2 0,08 0,5
2—3 8,87 15 1,55 0,095 0,497
3—4 9,67 17 1,6 0,09 0,5
45 10,62 19 1,9 0,098 0,5
5—6 11,89 25 2,5 0,1i77 0,508
6—7 13,09 25 2,49 0,1028 0,482
7—8 14,39 26 2,6 0,099 0,5
8—9 15,79 28 2,8 0,097 0,5
9—10 17,19 28 2,8 0,086 0,5

Przyjety w probach spos6b wprowadzania pozywki zapewnit staly po-
ziom wydajnosci wzrostu komérkowego (Yys) réwmy 0,5 g/g w calym
procesie wzrostu, a warto$¢ wyrazenia [S] Yz Vs; wynosila 0,05 (50 X
0,5-0,002). Poniewaz jednorazowo wprowadzono 0,1 g substratu (0,002 X
50) stad wartos¢ wspélczynnika k = 10, a wyrazenie [S]Yxs Vs k = 0,5.
Dzieki temu odpowiednie wzory znacznie si¢ uproscity:

X, = 0,5 ASt (14)
0Taz.
0,5AS:
> ) 15
=" (15)

Poprawnos$é i precyzje modelu potwierdzilo poréwnanie wynikow
oznaczen amalitycznych z rezultatami wyliczonymi na podstawie modelu

16 — ZPPNR z. 243
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Tabela 2

Poréwnanie wynikow oznaczen analitycznych z rezultatami obliczer modelowych dla
5-procentowe) poiywkl dozowanej po 0,002 dm? impulsami przy wyda)noécx wzrostu komérkowego

Yx/g = 0,5
Przyrost suchej masy - Sucha masa drozdzy na
: ' ) ' drozdzy poczatku okresu badanego Wlaécnwa szybkoéc WZnosi
Czas hodowli (4%) w g/h Xe)wg : () w b-l
(t) wh
wedlug wedhug wedhlug wedhug wedlug wedhug
wzoru (11) oznaczenia wzoru (12) oznaczenia wzoru (13) oznaczenia
1—-2 0,600 0,600 7,500 7,500 0,0800. . 0,0800
2—3 - 0,775 0,770 8,100 8,100 0,0957 0,0950
3—4 0,800 0,800 8,875 8,8870 0,0901 0,0900
4—5 0,950 0,950 9,675 - 9,670 0,0919 0,0980
5—6 1,250 1,270 10,625 10,620  0,1176 0,1177
6—7 1,245 1,200 11,875 11,890 0,1048 0,1028
7—8 1,300 1,300 13,12 13,090 0,0991 0,0990
8—9 1,400 1,400 14,420 14,390 0,0971 0,0970
9—10 1,400 1,400 15,820 15,790 0,0885 0,0360
10 — — 17,220 17,190 —_ . —_—

(tab. 2). Warto$ci modelowe byly tak bliskie empirycznym, Ze pominieto
analize statystyczng otrzymanych wynikow.

Rownanie (14) implikowalo Scisty zwigzek miedzy wiprowadzonym
substratem i zawartoscig biomasy w brzeczce. W zwigzku z tym na pod-
stawie oznaczen analitycznych znaleziono wspdlczynnik korelacji dla tej
zaleznosci, ktéry réwny byt r = 0,93, co takze potwierdzilo zgodnosé
skonstruowanego modelu z rzeczywistym przebiegiem biosyntezy drozdzy.

Dzieki matematycznemu opisowi procesu wzrostu komérkowego, przed-
stawiony model moze stanowié¢ element programu komputerowego, dajac
podstawe biezacej informacji o przebiegu syntezy biomasy drozdzy bez
potrzeby jej oznaczania.

Przeprowadzone badania prowadzg do nastepujacych wnioskéw:

1. Wprowadzenie syntetycznej 5-procentowej pozywki glukozowej do
srodowiska hodowlanego drozdzy piekarskich impulsami w oparciu o ste-
zenie tlenu rozpuszczonego zapewnilo jednakowy poziom wzrostu komor-
kowego (Yus = 0,5 g/g) przez caly okres wykladniczego wezrostu.

2. Sformulowany model wzrostu pozwolil na wyliczenie zawartosci
biomasy oraz wlasciwego wspblczynnika wzrostu, a wartosci tych para-
metréw szacowane na podstawie modelu byly zbiezne z rezultatami ozna-
- czen amalitycznych.
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 WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

b, — Ilo§¢ impulséw wprowadzajacych substrat, h-1,
Fg — ObjetoSciowa szybko$§¢é zasilania substratu, dms3/h,
k — Odwrotno$§¢é masy substratu wprowadzonego przez jeden impuls, g-?,
n — Czas hodowli, n = 1, ..., (¢-1), h, '
[S] — Masowe stezenie substratu, g/dms3,
AS; — Wprowadzona masa substratu, g/h,
t — Czas hodowli, h,
Vs; — Objetos§é substratu wprowadzona przez jeden impuls, dms,
4V — Objetos¢ wprowadzonego substratu, dms/h,
X, — Sucha masa drozdzy wprowadzona z inokulum, g,
X: 1 — Sucha masa drozdzy na poczatku okresu badanego, g,
X; — Sucha masa drozdzy na koniec okresu badanego, g,
AX, — Przyrost suchej masy drozdzy, g/h,
Yz — Wydajno§é wzrostu komérkowego, (= — 4X/4Sy), g/g,
ut — WtaSciwa szybko§é wzrostu, h-1,
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Tadeyw Mucvkesuu

MOJEJE ADPOBHOIrO POCTA XJIEBOIIEKAPHEIX JIPOZKXEN

PezoMe

PaccMaTpuBaeTcs MaTeMaTHdecKasg MOJ€ab pocTa x1e60NeKapHbIX APOXKIKEN HQ
CHHTETUYECKOl TJIOKO03HOI IIMTATeNIbHON! cpeje [I03MPOBAHHOM MMOyJbCaMM B 3a-
BMUCUMOCTY OT KOHLIEHTPauMyu DPacTBOPEHHOTO KMCJ0poza. Mozenab cpejajia BO3MOX-

16*
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HBbIM pacdeT COOTBETCTBYIOINE! CKOPOCTM POCTA M coAep:kauuMa OGuoMaccel B cycie,
6e3 neobxomuMmocTi ee onpexenenMA. BemMuuHbI NMapaMeTPOB POCTa OLEHMBAEMbIE
Ha OCHOBE MOJeJIM GBbIIM CXOLHBI C IMIIMPUYCCKUMM,

Tadeusz Miskiewicz

A MODEL OF AEROBIC GROWTH OF BAKER’S YEASTS

Summary

A mathematical model of the aerobic growth of baker’s yeasts on the synthetic
glucose nutrient medium batched by impulses depending on the dissolved oxygen
concentration, is presented in the paper. The modei enabled to calculate an appro-
priate growth rate and the content of biomass in the wort, without the necessity of
its determination. Values of the growth parameters estimated on the basis of the
model were in accordance with empirical ones.



