


7.4. IBE erjesztési technológiák








	Izopropanol-butanol-etanol erjesztéses előállítására szabad sejtes szakaszos és folytonos eljárásokat, gélbezárásos eljárásokat és a termékgátlás csökkentésére oldószer kiűzéses, illetve pervaporációs technológiákat dolgoztak ki. Az alkalmazott mikroorganizmus minden esetben a Clostridium beijerinckii (Synonym C. butylicum) volt.








7.4.1. Szakaszos és folytonos erjesztések








	Szakaszos erjesztésre glükóz szubsztrátot és savó permeátumot (ultraszűrésből) használtak. Glükóz esetében az alábbi eredményeket kapták (Enzyme Micr. biotechnol. 5, 46 (1983)) :


		60 g/l glükózkoncentrációnál (30 �SZIMBÓLUM 176 \f "Symbol" \s 13��C):


					Erjesztés ideje (G�SZIMBÓLUM 187 \f "Symbol" \s 13��0): 45 h


					Hozam konstans: YPO/S=0,31


					PO/X: 3,7


					Prod.: 0,19 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


					�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


		30 g/l glükózkoncentrációnál (37 �SZIMBÓLUM 176 \f "Symbol" \s 13��C):


					Erjesztés ideje (G�SZIMBÓLUM 187 \f "Symbol" \s 13��0): 24 h


					Hozam konstans: YPO/S=0,29


					PO/X: 3,7


					Prod.: 0,22 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


					�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Etanol csak nyomokban képződött. Fontos jellemzője az erjesztésnek az egységnyi sejttömeg által termelt oldószer mennyisége (PO/X) különösen szaporodó tenyészet esetén, mivel a szaporodás és a sejtfenntartás (maintenance) is szubsztrátfelhasználással jár, így kevesebb tud termékké alakulni ( Biotechnol. Bioeng. 22, 2457 (1980):








	Glükóz folytonos erjesztése D=0,045 h-1 hígítási sebességnél (Appl. Microbiol. Biotechnol. 32, 305 (1989)):


					YX/S=0,07		YPO/S=0,30 		[PO]=8,2 g/l


					�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���		PO/X=4,6		[G0]=60 g/l


					[GSTS]=33 g/l		Prod.=0,045�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��8,2=0,37 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


					(Steady state glükózkoncentráció, azaz el nem 						  erjesztett glükózkoncentráció: [GSTS]).








7.4.2. Erjesztések rögzített sejtekkel








	Minden esetben Ca-alginát gélben történt a sejtek rögzítése. Az így rögzített sejteket felhasználták töltött oszlopban glükóz erjesztésére. (Enzyme Micr. Biotechnol. 5, 46 (1983)):





	Az intenzív gázképződés miatt kónikus (4/3 felső/alsó átmérő) oszlopreaktort használtak, 37�SZIMBÓLUM 176 \f "Symbol" \s 13��C-on, pH=4,5-ön ([G0]=60 g/l):


					Tartózkodási idő [h]:	3,5 		3,0 


					Üres térfogat arány		0,33		0,35


					D [h-1]				0,29		0,33


					Sejtkoncentráció [g/l]	0,88		0,76


					YX/S				0,04		0,04


					PO/X				6,4		9,1


					YPO/S				0,3		0,3


					Prod.[g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h]			0,6		0,8





	A sejtek limitáltan szaporodtak a működési periódusban (200-350h), mivel a táptalaj 10 g/l élesztőextraktot (N-forrás) és 5 g/l CaCl2�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��2H2O-ot is tartalmazott (gélsatbilitás miatt), de szabad foszfátot nem.





	Folytonosan táplált, kevert tartályreaktorban (CSTR) a szaporodó rögzített sejtek  működési jellemzői (Biotechnol. Bioeng. 25, 281 (1983)):


					[G0]=30 g/l


					[YE]=10 g/l


					[CaCl2�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��2H2O]=5 g/l


					D=0,72 h-1


					YPO/S=0,37


					YX/S=0,04


					PO/X=9,3


					Prod.=4,0 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


					[GSTS]=6 g/l





A BuOH/iPrOH arány ilyen feltételek mellett 1,3; ami figyelembe véve a képződés sztöchiometriai egyenleteit:


					C6H12O6 + H2O �SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 13�� CH3-CHOH-CH3 + 3CO2 + 3H2


					C6H12O6 �SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 13�� CH3-CH2-CH2-CH2-OH + 2CO2 + H2O


az alábbi elméleti hozamokat adja: 0,33 és 0,41; a képződési arányuknak megfelelő YPO/S pedig 0,37, vagyis a fenti folytonos CSTR reaktor elméleti hozammal működik. Ez azt is jelenti, hogy a sejtek szaporodásra és maintenance-ra csak az élesztőextraktot (YE) használják és jelentéktelen a melléktermék (még az etanol) képződés.


	Rögzített sejtekkel működő reaktorok modellezésénél figyelembe kell venni azt, hogy a szubsztrát koncentrációja az alginát gélgömbökben a középpont felé haladva a fokozatos átalakulás és diffúziógátlás miatt csökken (Biotechnol. Bioeng. 25, 281 (1983)). Ennek is köszönhetően a mikróbaeloszlás sem homogén a gélrészecskékben, mert található egy inert mag (amely mikróbát nem tartalmaz) és ezen egy mikrobiális aktív gömbhéj:








					�BEÁGYAZÁS CDraw5 ���





	A szubszrátfogyás sebessége:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	A szaporodási sebesség feltehetőleg a gélben is Monod egyenlettel írható le:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Feltételezve továbbá, hogy az aktív réteg vastagsága nem változik, így a fenti differenciál egyenlet numerikusan integrálható az alábbi határfeltételekkel:


					r=Ri-nél dS/dr=0


					r=R-nél (a felületen) [S]=[Sold], vagyis nincs 							filmdiffúzió-gátlás





	Egy gélgömb térforgatában a szubsztrát-felhasználás sebessége:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


ahol a �SZIMBÓLUM 104 \f "Symbol" \s 13�� hatásfok definíciója a diffúziógátolt és nem gátolt (szabad oldatban mérhető) szubsztrátfogyás sebességének hányadosa:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Ha a részecskék közötti reaktortérfogat aránya �SZIMBÓLUM 101 \f "Symbol" \s 13��, akkor a gyöngyök által elfoglalt reaktortérfogat arány: (1-�SZIMBÓLUM 101 \f "Symbol" \s 13��), így az összes rögzített sejt szubsztrát-fogyasztás sebessége (mol/h dimenzióban):


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	A reaktor szubsztrátegyenlege pedig:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


			ahol:


				�SZIMBÓLUM 70 \f "Symbol" \s 13��old= az oldatban lévő szabad sejtek szubsztrát fogyasztási 				       sebessége [mol/h]:


			        	�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Összevonva a fenti egyenleteket:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Ugyanígy a sejttömeg mérleg:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


			ahol:


				�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Itt az [Xold] és [Sold] kimenő koncentrációk számolhatók.











	A kilépő termékkoncentráció számolható a reaktorban lejátszódó redukciós fokok mérlegéből:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


	ahol:


		�SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��S, �SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��X és �SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��P1 a szubsztrát, a sejttömeg és az oldószer termékek 			redukciófoka.





	Elosztva �SZIMBÓLUM 70 \f "Symbol" \s 13��S-el és átrendezve:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	A kilépő termékkoncentráció pedig:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	A reaktor produktivitása ezekután:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Az IBE fermentációnál három főtermék dominál:





		�BEÁGYAZÁS CDraw5 ���








	Így a fenti egyenlet:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Ha 	�SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��S=4;	�SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��ip=�SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��bu=6	 és	�SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��H=2;	ill.	�SZIMBÓLUM 70 \f "Symbol" \s 13��ip=�SZIMBÓLUM 70 \f "Symbol" \s 13��H


	Így a kimenő [BuOH] és [iPrOH] számolható.








	A redukció fokának számolása





	CaHbOc általános képletű szerves vegyület �SZIMBÓLUM 103 \f "Symbol" \s 13��-ja:





	�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


	Hexózra:


			�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	Butanolra:


			�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	iPrOH-ra:


			�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���





	A H redukciós foka 2, nem számolható a fenti képlettel.





	Rögzített C. butylicum felhasználható savó permeátum erjesztésére is. A CSTR-ben megoldott erjesztés paraméterei és eredményei a következők (Appl. Microbiol. Biotechnol. 21, 282 (1985)):


				T=30�SZIMBÓLUM 176 \f "Symbol" \s 13��C;	felfutásnál max. 0,1D [h-1]


				Laktózkonc.: L0=20 g/l ;	LSTS=12 g/l


				D=0,23-0,7 h-1


				Prod.=0,5-1,0 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


				[BuOH]�SZIMBÓLUM 187 \f "Symbol" \s 13��2 g/l;	[iPrOH]�SZIMBÓLUM 187 \f "Symbol" \s 13��0,5 g/l


				YPO/S=0,31








7.4.3. IBE erjesztés pervaporációs termékeltávolítással








	A pervaprációt előnyös összekötni rögzített sejtek alkalmazásával. Glükóz szubsztrát ([G0]=60 g/l) esetén az alábbi kapcsolási sémát használták ( Biotechnol. Lett. 6, 789 (1984)):





	�BEÁGYAZÁS CDraw5 ���








	A tápoldat összetétele: 	60 g/l glükóz


					10 g/l YE


					5 g/l CaCl2�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��2H2O


	Paraméterek: 	t=37 �SZIMBÓLUM 176 \f "Symbol" \s 13��C;


	Eredmények:		D= 0,15 h-1-nél:


				Prod.=1,7 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


				A teljes térfogatra számolva (csak CSTR esetén Prod.=3,0  				g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h).


				[GSTS]=27 g/l


				YPO/S=0,2





	A pervaporáció szelektivitása butanolra kb. 30, amit a következő képlettel számoltak:


		�BEÁGYAZÁS CorelEquation ���


	ahol:


		X= a fermentlében a butanol tömeghányada


		Y= a pervaporátumban a butanol tömeghányada


	Ebből az Y=0,1, vagyis 10%-os oldószerre a pervaporátum (a töményítés: 0,4%�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 13��10%).


	A lignocellulóz szubsztrátok hidrolizátumát szimuláló glükóz-xilóz együttes erjesztést is végeztek pervaporációval összekötve. Ebben az esetben a Ca-alginátba zárt sejteket fluidágyas reaktorban helyezték el (�SZIMBÓLUM 101 \f "Symbol" \s 13��=0,67), a pervaporátor kapcsolása a fentihez volt hasonló (Biotechnol. Lett. 9, 867 (1987)):


				[G0]=46 g/l


				[X0]=13 g/l


				YPO/G+X=0,33 (xilózt akkor konvertál, ha a glükóz teljesen 				felhasználódik)


				X=1,5-2,1 g/l


				D= 0,019 h-1


				szelektivitás �SZIMBÓLUM 126 \f "Symbol" \s 13�� 11








7.4.4 IBE erjesztés termék-kiűzéssel








	Az in situ termék-kiűzést glükóz szubsztrátnál szabad sejtes szakaszos és folytonos erjesztéssel valósították meg (Appl. Micr. Biol. 32, 305 (1989)):





	�BEÁGYAZÁS CDraw5 ���





	A tápoldat összetétele: 	60 g/l glükóz


					2 g/l YE


					N és P-forrás ill. mikroelemek


	Szakaszos erjesztés és kiűzés eredményei:


				Prod.= 0,18 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h (kiűzés nélkül 0,17 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h)


				Glükózfogyasztás 240 h alatt: 120 g/l (kiűzés nélkül 37 g/l)


				YPO/S=0,34 (kiűzés nélkül 0,37)


				[X]=2,5 g/l





	Folytonos erjesztésnél:


				D= 0,1 h-1


				Glükóz: adagolási sebesség= 4,8 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


					   fogyasztási sebesség= 3,6 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h


				Prod.= 1 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h (kiűzés nélkül 0,36 g/l�SZIMBÓLUM 215 \f "Symbol" \s 13��h)


				YPO/S=0,30
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