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REGULOWANIE STEZENIA ZRODLA WEGLA
W _HODOWLI DROZD2Y PIEKARSKICH, PROWADZONEJ
NA ZASADZIE TLENOSTATU

Tadeusz Miskiewicz

Instytut Technologii Przemysiu Chemicznego 1 Spozywczego AE
we Wroctawiu

Wykorzystanie wegla, tlenu i innych sktadnikéw pokarmowych
jako budulca nowych komérek drozdzy pilekarskich wyrazajg bilanse
materiatowe. Wynika z nich, 2e w procesie oddychania drozdzy do-
gtarczaniu tlenu towarzyszyé musi jednoczesne wprowadzanie Zrédia
wegla, Zaproponowano wiec, by te wspdizalezno$é wykorzystaé do
regulowania dopiywu Zrédia wegla w hodowli Saccharomyces cere-
visiae na podstawie zmian szybkosci zuzywania tlenu przez komdrki
tych drobnoustrojéw [9]. Na podstawie nowszych badai wiadomo,
ze wskaznikiem szybkosci pobierania tlenu moze by¢é jego stezenie
w podtozu. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego mozna zatem wy-
korzystaé do sterowania dopiywem Zrédta weglas [3, 10]. W praktyce
metoda ta polega na utrzymywaniu statego, pozgdanego stezenia
tlenu rozpuszczonego W Srodowisku hodowlanym drogg regulowania
doptywu pozywki. Dlatego mozna zaproponowal dla niej nazwg tle-
nostatu. ‘

W ostatnich latach badano tlenostat z punktu widzenia wyko-
rzystania sktadnikéw pozywki melasowej jako budulca biomasy droz-
dsy piekarskich w hodowlach okresowych [6] i ciaglych [13]. Za-
proponowano takze oryginalne rozwigzania usprawniajice kontro-
l¢ dopiywu pozywki do podtoza [11] 1 odpiywu przefermentowane]
brzeczki [12]. Dziegki wymienionym pracom sposéb ten, zastosowa-
ny do regulowania dopiywu melasy, odznacza sie wysokim poziomem
wspbtczynnika wydajnoéci drozdzy piekarskich, dochodzgcym do 130%
D27/M50. Zalecie tej nie towarzyszy Jjednak wysoka produktywnosé
ze wzgledu na cechujgcg te¢ metode regulacji niskg wzgledng szyb-
koéé wzrostu.
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Badania uwarunkowan szybkodci wlasciwej wzrostu i mozliwosci
zwigckszenia tempa sgyntezy nowych komérek drozdzy piekarskich

w przedstawionym systemie sterowania dopiywem pozywki sg przed-
miotem niniejszej pracy.

czES¢ TEORETYCZNA

Wykaz stosowanych symboli

¢ - stesenie #rédta wegla w podozu, mol/dm>,
Co - 8tezenie tlenu rozpuszczonego w podiozu, mol/dm3,

cg - robocze (biezgce) stezenie tlenu rozpuszczonego w podiozu,
mol/de,
cg - gtezenie tlenu rozpuszczonego w stanie nasycenia, mol/dm3,

kra - wspbktczynnik przenikanias masy tlenu, h'1,

Q - gzybkoéé wtadciwa zuzywania Zrédta wegla, mol/g h,
Q - 8zybko$é wiadciwa zuzywania tlenu, mol/g h,
X - catkowita masa komdérek w podozu, g,
X - stezenie biomasy w podlozu, g/dm3,
- wspbtczynnik wyrazajgcy 1lo$é wykorzystanego tlenu przez
komérki przypadajgca na zuszyte Zrédio wegla, mol/mol,
Yx/c - wapbtczynnik wydajnosci, g/mol,
To/o = wspbtczynnik wydajnoéci dla tlenu, g/mol,
n - wzgledna (wtasciwa) szybkoéé wzrostu.
Teoria omawianego sposobu bazuje na bilansie dostarczania
tlenu do podoza i1 jego pobieraniu przez drobnoustroje wyrazonego
réwnaniem ([3]:

n t
de /dt = kpa (cf - cg) - Qozx. (1)

Jezeli dazy sie do utrzymywania stalej wartosci stezenia tlenu
rozpuszczonego W podtozu, to czasowa pochodna Jjego zmian dco/dt
winna byé réwna O. A wtedy:

5y, (2)

n
Q02x = ke (co - %

W praktyce, w krétkich okresach rzedu kilku minut, zaréwno wspbi-
czynnik przenoszenia masy tlenu kLa, jak 1 stezenie biomasy x nie
zmieniajg sie istotnie. Dlatego szybkie zmiany wtadciwe] szyb-
kosci pobierania tlenu Q02 moga byé wykorzystywane do utrzymy-
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wanla statej wartodci roboczego stezenia tlenu rozpuszczonego cg.
Ale Im mmiejsze sg oscylacje c: wokér wartodci nastawionej, co
Jest charakterystyczng cecha tej metody regulacji, tym mniejsze
88 zmlany Q, niezaleZnie od wartosci nagtawionej stezenia tlenu
rozpuszczonego. Pobierany przez komérki drozdizy tlen,zuzywany
Jest jako ©budulec nowych komdrek,co wyraza nastepujgce rdéwna-

nie [2]:

L

Q, = (3)

o Yx/o.

Z réwnania wynika, Ze male zmiany Q02 prowadzg w konsekwencji do
matych wartosci szybkodci wzgledne] wzrostu i przy statej war-
todci wepbtczynnika wydajnodci dla tlenu Yx/o'

Zwigkszenia tempa wzrostu komdérek mozna szukaé w nastepuja-
cych rozwazaniach. Przyrost biomasy dX/dt jest wynikiem wykorzy-
gstywania przez drobnoustroje zaréwno tlenu ch/dt:

dX/dt = de_/dt Yo /00 (4)
jak 1 wegla:
dX[dt = de/dt Y /e (5)

Poréwnujgc réwnania 4 1 5 mozna napisad:

dcoldt Yx/o = de/dt Yx/c. (6)
Poniewaz:
Y
x/c
= Y 0 (7)
Yx/0 ofe
stad:
dco/dt = dec/dt Yo/c‘ (8)

Wielkosé Yd/c' wystepujgcs w rdéwneniach 7 1 8, jest wspSiczynni-
kiem wyrazajgcym 1iloS¢ pobranego tlenu przypadajacg na zuzyte
¢rédto wegla. Z réwnania 8 wynike, Ze utrzymywanie stezenia tlenu
rozpuszczonego na staiym poziomie jest wynikiem wprowsdzania do
pod?o2e minimalnych 1ilosci Zrdédta wegla. Jak wiadomo ogranicza
to tempo wzrostu. Aby osiggngé efekt przeciwny nalezy spowodowad
zwiekszenie 1ilcéci tlenu pobieranego przez komdérki,np. przez
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wprowadzenie do Srodowiska hodowlanego wiekszych 3ilodci Zrédza
wegla, co wynika z réwnania 8., Wniosek taki zmienia dotychczasowe
spojrzenie na tlenostat. Nie sugeruje bowiem utrzymywania statej
wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego, ale przeciwnie, skitania
do wzrostu Jego oscylacji, poprzez zwigkszanie stezenia #Zrédia
wegla w podtozu tak daleko, jak jest to uzasadnione wzrostem

szybkosci wtasciwej wzrostu. Przedstawiona sugestia wymsga praek-
tycznej weryfikacji.

czESC DOSWIADCZALNA

ZrédZem wegla 1 energil dla drozdzy piekarskich Saccharomyces
cerevisiae I-Sc/191 (Katalog Czystych Kultur Drozdzy Instytutu
Przemysiu Fermentscyjnego) byz roztwér melesy buraczanej, za-
wierajacy 300 g/dm3 substancji redukujgcych w przeliczeniu na
glukoze, uzupeiniony sktadnikami mineralnymi i witaminami wediug
Janshekara i Fiechtera [4]. Wyliczone ilosci pozywki dozowano na
sygnaz ,on" tradycyjnego ukiadu wykonawczego tlenostatu przy jed-
noczesne]j rezygnacji z sygnaiu ,0ff". Pozwolilo to na niezbedne
w tej pracy utrzymywanie stezenia Zrdédia wegla w kolejnych hodow-
lach, rémego odpowiednio: 0,4, 0,8, 1,2, 1,6, 2,0 i 3,0 mmola/dm3
Hodowle prowadzono w fermentorze o catkowitej pojemnosci rdéwnej
3 dm> w temperaturze 30°C. Do utrzymywania pH na poziomie 5,0
uzywano 25% wody amoniskalnej. Stezenle tlenu rozpuszczonego
mierzono czujnikiem membranowym [5], stezenie biomasy turbidy-
metrycznie [7], a 1lcsé substancji redukujgcych oznaczano kolo-
rymetrycznie wed*ug Nelsona [8]. Dopiyw nowej porcji pozywki
uruchamiano w momencie osiggniecia 45% stanu nasycenia przez
robocze stezenie tlenu rozpuszczonego.

OMOWIENIE WYNIKOW

Rezultaty badar (tab. 1, rys. 1) wykazaly, ze zwigkszanie
stezenia Zrédza wegla w pod*ozu od 0,4 do 2,0 mmola/dm3 wywotywa-
‘To wzrost wzglednej szybkodci wzrostu drozdzy z 0,08 do 0,19 h™ 1.
Dalsze zwickszanie stezenis Zrdédis wegla do 3,0 mmola/dm3 Spowo-
dowaio obnizenie u do 0,18 nt. Byto to rezultatem powstatego
w tych warunkach efektu Crabteego (inhibicja przez nadmierne ste-
zenie Zrddia wegla).



REGULOWANIE STEZENIA ZRODELA WEGLA ... 303

Wtasciwa szybkosd wzrostu (u) ,h’
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Rys. 1. Podstawowe wskazniki wzrostu drozdzy piekerskich w zalez-
noéci od wzglednej szybkodci wzrostu

Wepbzczynnik  wydajnosci Yx/c' wynoszgcy niewiele ponad
90 g/mol, byt niezaleZny od wzglednej sgzybkosci wzrostu w sze-
rokim zakregieét. Nieoczekiwana, stata wartosé wspdtczynnikas wy-
dajnoéci jest, jak sie wydaje, konsekwencja stosowania do stero-
wanis dopiywem 2Zrdédia wegla zasady sprzezenia zwrotnego. Pole-
gata ona na tym, Ze kazda nastgpna porcja pozywki wprowadzana
byta do podoza fermentacyjnego po cazkowitym 2zuzyciu przez ko-
mérki poprzedniej, o czym swiadczyi wyraZny wzrost stezenis tlenu
rozpuszczonego do wartosci nastawionej. Bardzo wysoka wartosc
Yx/c otrzymana w hodowli, w ktdrej c = 0,4 mmola/dm3, sugeruje,
%e w warunkach bardzo mazych iloéci pokarmu, wykorzystanie jego
skXadnikéw na budowe nowych komdérek bylo szczegblnie wydajne.
7aleznodé pomiedzy szybkoscig wiasciwg pobierania Zrddia weglea
Qoo i szybkoécia wkasciwg wzrostu mia*a charakter liniowy, co
jest typowe dla hodowli drozdzy w warunkach tlenowych [4].
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Tabele 1

Wyniki hodowli drozdzy piekarskich prowadzone]j na zasadzie
zmodyfikowanego tlenostatu

Stezenie Zrddias Wspéiczynnik Szybkosé wiasdciwa Szybkosé wxasciwa
wegla w podZozu wydajnosci zuzywania Zrddia wzrostu

(w mmol/dm>) (w g/mol) wegla (w mmol/g h) tw 1™ 1
0,4 104,4 0,67 0,08
0,8 91,8 0,80 0,11
1,2 93,6 . 0,85 0,13
1,6 92,0 0,95 0,16
2,0 92,2 1,04 0,19
3,0 90,0 1,00 0,18

PODSUMOWANIE

Zwickszenie szybkosci wZasciwej wzrostu drozdzy piekarskich
poprzez sterowanie sgstezeniem Zrdédta wegle w podozu fermentacyj-
nym potwierdzilo sugestie wynikajgcg z rozwazan teoretycznych.
W zwigzku z tym nalezy poddaé gruntownej analizie dotychczasowe
zasady sterowenia dopiywem Zrédla wegla na podstawie zmian steze-
nia tlenu rozpuszczonego w podiozu i opracowaé nowe rozwigzanie
zapewniajace wysokie wartodci, zardéwno wspdiczynnika wydajnosci
komérkowej, jak i szybkosci wiadciwej wzrostu. Rozstrzygniecia
wymaga w szczegélnodéci problem ustalenis odpowiedniej szybkosci
doptywu pozywki, bo Jjak wynika z przedstawionej pracy, od szyb-
koéci dopiywu pozywki zalezy zardéwno tempo biosyntezy nowych
komdérek, jak i jej wydajnosé.
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Te Mucokernu

PETYJMPOBAHUE KOHLEHTPALIMA KCTOYHHKA YTJEPOIA
B NIPOLUECCE BEIEHMS KYJbTYPH XJEBOIEKAPHHX IPOMMEN
HA OCHOBE DO-CTATA

Pe3»®¥uMe

OnucuBaeTca HoBaa BepcEa DO-crara ( dissolved oxygen state) za-
KIDYapmaACHAd B perylupoBaHHY KOXHYECTBA BBOAUMOTO B OPORHABHY® Cpenry
Ipoxxe#t Saccharomyces cerevisiae HCTOYHHKA Yyriaepojna. [loBumernune KOH-
meHTpaidud yraepoxa ¢ 0,4 xo <,0 uuo.m/.n;u3 OTBeYal0 NOBHNeHM® 3HaAYe-
HrA yZexnrO# ckopocrH pocra ¢ 0,08 xo 0,19 u, KosdpjuuuerTr mpeobpaso-
PaBuA cy6cTpara B 6HOMAcCCy OCLHAXHpOBala BOKpyr 92 r/wmox.

T. Misdkiewicz

REGULATION OF THE CARBON SOURCE CONCENTRATION
IN RUNNING THE CULTURE OF BAKING YEASTS BASED
ON THE DO-STATE PRINCIPLE

Summasary

A new version of the DO-state (dissolved oxygen state) con-
sisting in regulation of the samount of carbon source introduced
into the fermenting medium of the Saccharomyces cerevisiae yeasts
is degcribed. Increase of the carbon source concentration from
0.4 up to 2.0 mmol/dm- corresponded to an increase of the spe-
cific growth rate value from 0.08 up to 0.19 h~'. The coefficient
of substrate conversion into biomass oscillated around 92 g/mol.



