

3.3. Az etilalkoholos erjedés mechanizmusa



     A  mikroorganizmusok  sejtjeibe  bejutott  hexózalapú  szénhidrátok sorsa  a  következõ:  a  glükóz,  a  fruktóz  és  a  mannóz  közvetlenül foszforilezõdik G6P-tá, a maltóz  és  maltotrióz  a-glükozidáz  hatására glükózra bomlik, majd foszforilezõdik, a szacharóz glükózra és fruktózra bomlik a periplazma külsõ felén található invertáz enzim hatására, így a glükóz és a fruktóz transzportálódik, majd -  élesztõben  közvetlenül  -foszforilezõdik, baktériumokban, - pl. Zymomonas mobilisban -  a  glükóz glükonsavvá, - miközben a fruktóz szorbittá - alakul egy  glükóz-fruktóz oxidoreduktáz enzim segítségével, amely  erõsen  kötött  ADP  koenzimmel mûködik.  A  glükonsavból  etanol  képzõdik  lásd   késõbb.  Szacharóz szubsztrátból azonban csak mintegy 70% az etanol  hozam  ( az  elméleti hozamra számolva), mert leván (fruktóz polimer) és szorbit  is  képzõdik (8 ill.  11%-a  a  szacharóznak).  Ugyanakkor  glükózból  és  fruktózból külön-külön  is  majdnem  100%-os   az   etanol   hozam   [28].   Laktóz intracellulárisan glükózra  és  galaktózra  hasad  b-galaktozidáz  enzim 

hatására, a  glükóz  közvetlenül  foszforilezõdik,  a  galaktóz  ATP  és galaktokináz enzimmel galaktóz-1-foszfáttá  alakul,  amelybõl  UDPG-zal G-1-p és UDP-gal lesz,  amely galaktowaldenáz  enzim  hatására  UDPG-vé alakul vissza (a C -en H és OH megcserélõdik):

       



�	Ga1 + ATP                          Ga1-1-P
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��                      G6P                  G-1-P        +       UDP-gal









Így az UDPG állandóan regenerálódik (koenzimként  mûködik),  a  galaktóz pedig G-6-P-tá alakul. A pentózok közül a xilóz  baktériumokban  elõször izomerizálódik  D-xilózzá,  élesztõkben  viszont   elõször   redukálódik xilitté (NADP koenzimmel + aldóz reduktáz, vagy  NADP  1-oxidoreduktáz), majd  NAD  koenzimmel   és   NADH-NAD   2-oxidoreduktázzal   D-xilulózzá oxidálódik. A D-xilulóz-5-foszfokináz a D-xilulózt D-xilulóz-5-foszfáttá alakítja, ami belép a pentóz foszfát ciklusba és alkoholt képez.



3.3.1. A glikolitikus etanol képzõdés



     Az élesztõk által katalizált, legismertebb erjedési mechanizmus ez. A sejtbe jutott hexózok a  hexokináz  I  ill.  hexokináz  II  izoenzimek segítségével G6P-tá foszforilezõdnek. A glükózból azonban  a  glükokináz enzimmel is képzõdhet G6P.

     Egy anaerob élesztõ fõbb metabolikus  reakciói  a  következõ  ábrán 

láthatók:
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	A   glikolitikus   fluxust   (glükóztól   a    piroszõlõsavig)   a foszforfruktokináz enzim multivalens alloszterikus tulajdonságából eredõ feedback kontrol szabályozza elsõdlegesen, fõképpen:
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A foszforfruktokináz terméke a Fr-2,6-di-P erõs aktivitása a PFK1-nek (a glikolizis     fluxusát     növeli)    és     erõs     gátlószere     a fruktóz-1,6-difoszfatáznak. A glikolizis késõbbi  intermedierei  (3-PGS, PEP), termékei (citrát, ATP) szintén gátolják a fluxust.

     De szabályozott a  piruvátkináz  (  (+) G6P,  Fr1,6P,  GAP)  és  a piruvát-dehidrogenáz ( (-) ATP, NADH, Ac-CoA) is [32], ill.  az  alkohol dehidrogenáz is [33].



3.3.2. Etanol képzõdés a pentózfoszfát cikluson át
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     A pentózfoszfát ciklus elsõdleges  szerepe  a  NADPH  generálása  a bioszintetikus redukcióhoz és a nukleotid szintézis a Ri-5-P-ból.  De  a pentózok (xilóz, arabinóz, ribóz stb.) erjesztésénél is, ill. hexózoknál az oxidatív pentózfoszfát ciklust használó mikroorganizmusok  esetén  az etilalkohol  képzõdés   mechanizmusa   különbözik   az   elõzõ   pontban közöltektõl: (ld. elõzõ oldali ábra).
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csak még egy NADPH is keletkezik).

Ha a glükonsav a glükóz-fruktóz  elegy  (Zymomonas  mobilisnél)  fruktóz redukciójának  (szorbittá) rovására  történik,  akkor  ez  a   redukált koenzimtermelés elmarad. Természetesen a GA-3-P oxidálásánál megképzõdik az a redukált koenzim  mennyiség,  amely  az  acetaldehid  redukciójához szükséges.

 Reakcióegyenletek:                                    

�                                                                              �EMBED Equation.2 ���



����3 Glükóz               3 G-6-P              3 GS-6-P                  2Fr-6-P + 2GA-3-P



�                                                     6GA-3-P                 6EtOH + 6�EMBED Equation.2 ���    





De ha a glikolizis valahol gátolt, akkor



�                3GS-6-P                6EtOH + 6�EMBED Equation.2 ���               a tényleges folyamat,

�                GS                       2EtOH + 2�EMBED Equation.2 ���                az igaz.



3.3.3. Melléktermékek képzõdése



     Az etilalkoholos erjesztések  alatt  melléktermékek  is  képzõdnek. Csak glükózt és tápsókat tartalmazó un. szintetikus cefre erjesztésekor a   táblázatban látható melléktermék mennyiségek képzôdnek(Maiorella et.al. 1983).

						

						táblázat

		Melléktermékek képzôdése glükóz S. cerevisiae -s erjesztésekor.



           Képzôdô termékek�mol termék / 100 mol glükóz��Etanol�                  177,0��Széndioxid�                  180,8��Glicerin�                      6,6��Acetaldehid�                      5,0     ��Ecetsav�                      0,69��2,3- Butándiol�                      0,48��Hangyasav�                      0,42��Tejsav�                      0,38��Vajsav�                      0,32��Borostyánkôsav�                      0,26��



 Ezek egyrésze hasznos, de lehet káros is. Pl. a  finomszesz  gyártásánál minden melléktermék képzõdése  káros,  mert  egyrészt  csökkenthetik  az etilalkohol mennyiségét, másrészt az erjesztés után el  kell  választani azokat az etilalkoholtól, hogy tiszta terméket kapjunk. De a sörlé, vagy a must erjesztésénél nagyon fontos  bizonyos  melléktermékek  képzõdése, mert  ezek  határozzák  meg  jelentõs  mértékben  a  végtermékek   ízét, aromáját, jellegét.



3.3.3.1. Az etilalkohol mennyiségét csökkentõ melléktermékek



     A legismertebb ilyen  termék  a   glicerin.  Az  erjeszthetõ  cukor 2.5-3.5%-a    glicerinné    alakul.     Képzõdése     az     acetaldehid alkohol-dehidrogenázos  redukciójához  kapcsolódik.  Ha  ez  a  folyamat bármilyen  módon  gátlódik  (metabolikus  okok  miatt,   vagy   a   must kéndioxidos kezelése, vagy a glicerines erjedésnél a biszulfitok tudatos 

adagolása  miatt  az  acetaldehid  lereagál  a  szulfitokkal),  akkor  a feleslegben maradt NADH a GA-3-P-t redukálja, majd defoszforilezés  után létrejön a glicerin:
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     A glicerin  fõleg  a  borban  jelentõs,  mert  annak  “testességét”biztosítja, de hasznos ízkomponens sörben is, hozamcsökkentõ  a  pálinka és szesz gyártásánál.

     Ugyancsak hozamcsökkentõ az acetaldehid is,  bár  ennek  mennyisége borban elenyészõ a glicerin mellett (20-60 mg/l). Képzõdése genetikai  defektus is lehet. A bornak u.n. “levegõízt” kölcsönöz, ha  nagyobb  mennyiségben fordul elõ. Részben szintén az acetaldehid  tartalommal  függ  össze  az ecetsav képzõdés is, amikor dizmutációval 2  acetaldehidbõl  ecetsav  és etanol képzõdik.



             � EMBED Equation.2  ���



Így a borok  mustból  származó  0.02-0.06  g/l  ecetsavtartalma  0.4-0.8 g/l-re nõhet, ha ennél nagyobb akkor már ecetsav baktériumok jelenlétére lehet következtetni.

     A  tejsav  sörben  és  borban   is   fertõzés   (tejsavbaktériumok) következtében fordul  elõ.  Cukorból  homo-  és  heterofermentatív  úton képzõdhet (lásd korábban), de  képzõdhet  almasavból  kiindulva  is.  Az almasav a mustsavak egyik fô komponense,de az élesztô termelheti is azt (anaplerózissal elõször oxálacetát képzõdik, amely redukálva adja az almasavat):



 � EMBED Equation.2  
�
�
�                         



De almasavból borostyánkõsav is  képzõdhet  ( � EMBED Equation.2  ��� ,                           reduktiv TCA). Ugyancsak  jelentõs  ízkomponensek  (pálinkában  is ) a  különféle észterek. Ezek képzõdése az acetil-CoA ill. zsírsav-CoA közremüködésével a következõ [34]
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3.3.3.2. Egyéb melléktermékek



     Vannak olyan  melléktermékek,  amelyek  nem  közvetlenül  a  cukrok glikolitikus lebontásából erednek,  sokszor  elõvegyületeik  sem  azonos eredet\ek, ill.  képzõdésüket  nem  a  glikolízis  fluxusa  szabályozza. Ilyenek az etilalkoholnál nagyobb  szénatomszámú  normál,  vagy  elágazó láncú  primer  alkoholok.  Képzõdésük   történhet   meglévõ   aminosavak katabolikus lebontásával, ill. a  cukrokból  anabolikus,  bioszintetikus 

reakcióutak révén.

     Az erjedéskor képzõdõ és a borpárlatban kimutatható  ill.  a  nyers szesz rektifikálásánál kinyerhetõ u.n.  kozmaolaj  99%-ban  a  következõ alkoholokból áll:



                    i-amilalkohol

                    L-amilalkohol

                    i-butilalkohol

                    n-propilalkohol



Ezek fõ  forrásai  a  megfelelõ  aminosavak,  amelyekbõl  dezaminálással a-ketosavak és dekarboxilezéssel aldehidek képzõdnek,  majd  redukcióval az adott alkoholok:





���a. 

� EMBED Equation.2  ���

                 

            � EMBED Equation.2  ���             � EMBED Equation.2  ���                                                      � EMBED Equation.2  ���

                  leucin                                                                i-amilalkohol



b.

���� EMBED Equation.2  ���



                       � EMBED Equation.2  ���   � EMBED Equation.2  ���                                                               � EMBED Equation.2  ���

                  i-leucin                                                             L-amilalkohol    







c.

���� EMBED Equation.2  ���                      



            � EMBED Equation.2  ���   � EMBED Equation.2  ���                                                   � EMBED Equation.2  ���   

                  valin                                                i-butilalkohol     





d.

��� EMBED Equation.2  ���                      



            � EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ���

           treonin                                                            n-propilalkohol



Az aromás alkoholok közül a fenilalaninból  képzõdõ  feniletanol  fontos sör  illatanyag,  ugyanakkor  a  tritofol  és  a   tirozol   kellemetlen illatanyagai a sörnek.

     A bioszintetikus alkoholképzés fõleg akkor figyelhetõ  meg,  ha  az erjesztendõ oldatban kevés az asszimilálható aminosavak mennyisége és az élesztõnek saját  magának  kell  az  adott  aminosavakat  szintetizálni. Ilyenkor  a  valin,  a  leucin,  az  i-leucin  és  a  treonin  szintézis melléktermékeként képzõdnek a megfelelõ alkoholok.

     A  vicinális  diketonok  (a  2,3-bután-dion   &   diacetil   és   a 2,3-pentándion)képzõdése a sörerjesztés káros folyamatai:

�                                                                               �EMBED Equation.2 ���

��piroszôlôsav + AcCoA                (-acetolaktát                    diacetil

                                             AcCoA
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Mindkét kondenzációt  katalizáló  enzim,  az  acetohidroxisav  szintetáz mûködését gátolja a valin, képzõdését  pedig  represszálja  a  valin,  a leucin és az i-leucin.







	3.4. Speciális etilalkoholos erjesztési kinetika.

	

Az erjesztési technológiák célja a szubsztrátok minél nagyobb hatásfokú és gazdaságos átalakítása etilalkohollá, esetenként hasznos melléktermékek egyidejû képzésével. Az erjedés akár spontán (a nyersanyag mikrobapopulációja révén) indul meg, akár inokulálás (amikor színtenyészettel, tiszta tenyészettel oltjuk be az erjesztendõ anyagot) hatására, mindenképpen szükség van az erjesztõ mikroorganizmusok számának igen jelentõs megnövelésére, felszaporítására. Ez azt is jelenti, hogy az erjesztendõ szénhidrátok (és egyéb komponensek) egy része nem termékképzésre, hanem szaporodásra használódik fel. Minél hatékonyabb egy mikroba energiatermelõ rendszere, annál kevesebb szénhidrátot kell elégetni egységnyi sejttömeg elõállítása céljából. Viszont etilalkoholos erjesztésnél tökéletesen anaerob viszonyok között a szénhidrátok 90-95% -a energiatermelésre használódik, miközben etilalkohol képzõdik. Igaz, hogy a szaporodás ilyen körülmények között igen lassú, sõt az élesztõk ergoszterin és telítetlen zsírsavak adagolását is igénylik. Másrészt erjesztéseknél nem is lehet, de sokszor nem is tanácsos abszolút sterilitásra törekedni, ezért az anaerob lassú mikrobaszaporodás, a lassú erjedésbeindulás nem lehet célravezetõ, a káros mikrobák elszaporodása miatt. A szintén jó erjesztõ Zymomonas mobilis baktérium ugyan szigorúan anaerob feltételek mellett is szaporodik (Process Biochem. 15, 7 (1980)), mégis egy megfelelõ erjesztõ habitus elérése céljából ugyanúgy mint élesztõknél szükség van egy aerob szaporodási szakaszra az erjedés kezdetén. Ez a szaporodás vagy a spontán beoldódott oxigén, vagy egy kismérvû levegõztetés hatására játszódik le. Saccharomyces cerevisiae-nél 0.07-0.7 Hgmm parciális nyomásnak megfelelõ oldott O2 koncentrációt találtak optimálisnak (a kisebb érték O2-hez adaptált élesztõre vonatkozik: Biotechnol. Bioeng. 18, 1297(1976), Z. mobilisra: J. Ferm. Biol. 70(1), 34-60(1990).

	

	3.4.1. Az optimális oxigénkoncentráció meghatározása 



Az optimális oxigénkoncentrációt legjobb folytonos erjesztéssel meghatározni: Biotechnol. Bioeng. 26,12-16(1984):



Különbözõ levegõztetési sebességeknél meghatározzuk a spec. etanol képzõdési sebességet és a spec. CO2 képzõdési sebességet (mmol EtOH vagy CO2 / g sejt(h), majd ábrázoljuk: amíg egyenes, addig nincs változás az energia metabolizmusban.



� EMBED Word.Picture.6  ���



	Ebben a tartományban meghatározzuk a spec. szaporodási sebességet ((x=h-1) és a cukorfogyás spec. sebességét (gG/g sejt(h), ábrázolva -ha egyenes, akkor a tengelymetszetbõl- megkapjuk a maintenance koefficienst, a meredekségbõl pedig a sejt hozamkonstanst:
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			� EMBED Equation.2  ���	  

 	ahol: 	m   	=  maintenance koeff. (gG /g(X.h)

		Yx/s	= sejt hozamkonstans (g X/g G)

(Ha nem lineáris az összefüggés, akkor: Appl. Micr. Biot. 19, 277(1984), cell recycle technikával)

	A sejt hozamkonstans (YX/S) és az etanol hozamkonstans(YP/S = g EtOH/gG) összehasonlítása, ill a spec. termékképzési sebesség  ábrázolva (g EtOH/g sejt(h) az O2 felhasználás sebességének függvényében maximumon megy át:
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Néhány adat S. cerevisiae -re:



levegõzt. seb.�maintenance konst.�      YX/S�       YP/S�       (P��(ml/L(h)�(gG/g sejt (h)�(g sejt/gG)�(G EtOH/gG)�(gEtOH/g sejt(h)��0�0.40�0.037�0.37�0.75��0.28�0.33�0.037�0.41�0.80��1.0�0.25�0.038�0,41�0.75��2.8�0.22�0.044�0,43�0.68��5.0�0.21�0.052�0,44�0.60��11.0�0.19�0.066�0,45�0.50��

	(Aerob szaporításnál : ( 1L/L(min levegõ)



	A táblázat alapján opt. esetben (0,28ml/L(h levegõztetésnél)

		1g G-ból 	0.41g EtOH

				0.41*1.1=0.45g CO2		/

				0.037g sejt ( ehhez 1 h alatt 0.012g G maintenance



		3.4.2 Szakaszos etilalkoholos  erjesztési kinetika.



	Szakaszos etilalkoholos erjesztéseknél -mint említettük- szintén szükséges az induló mikrobakoncentráció felszaporítása a megfelelõ termékképzési sebesség elérése céljából. Ehhez vagy az erjesztendõ folyadék oldott oxigénkoncentrációját használják a mikrobák, vagy egy adott ideig tartó levegõztetéssel biztosítjuk a szaporodást, majd a levegõztetést leállítva hagyjuk az oldott oxigénkoncentrációt felhasználódni. 

	Az elõzõ pontban felírt spec. szaporodási sebességet részleteiben is felírva, de csak anaerob feltételek között , a felvett szubsztrát sorsa; (Biotechnol. Bioeng. 16, 431(1974)):

� EMBED Equation.2  ���

vagyis a beépülés mellett (YI), használódik szubsztrát glicerin melléktermék képzésére (YGL/S), fenntartásra (Ym), ill. a nem glikolitikus, hanem pentózfoszfát úton történõ proteinbe ill. lipidekbe épüléshez is, amelyek, mivel nem glikolitikus úton történnek, ezért levonásra kerülnek. A képletben szereplõ ATPG szintén csak a glikolízis során nyert ATP arányát jelenti (mol ATP/gS dimenzióban) az össz ATP -hez képest (itt az arány =1).

	Ha oxigén is van a rendszerben, akkor ATP respirációval is képzõdik, s a spec. szaporodási seb.:

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

	ahol 	ATPR 	= az össz ATP -bõl a respirációval képzõdõ ATP aránya

		(R	= a légzés spec. sebessége

		(Re	= az endogén szénhidrátok elégetésének spec. sebessége

	Figyelembe véve, hogy � EMBED Equation.2  ��� és 

			� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

ahol 	b 	= Pasteur-effektus

	[O2]	= %-os telítettség



integrálva x0 kezdeti és x sejttömeg konc., ill. 0 és t idõ között:

� EMBED Equation.2  ��� 

ahol	B = � EMBED Equation.2  ���

	C =� EMBED Equation.2  ���



A sejthozamkonstans (YX/S) a már említett módon (x ( S iránytangense) számolható, a kísérleti szaprodási görbe komputeres illesztésével (x max és KS számolható. Itt már S0 és x0 ismeretében a szaporodás idõlefutása is számolható (az oxigén-koncentráció a � EMBED Equation.2  ���képletben szerepel). Ebbõl is látható, hogy a fenti idõgörbe csak [O2] = konstans esetben igaz, vagyis egy egy adott konstans levegõ-ellátottság mellett végzett elõszaporítás leírására. 

De adott ideig végzett szaporítás különbözõ S0, vagy x0 értékek esetén: 

�











�







Ha az adott oxigén elfogyasztása a cél, akkor ugyanilyen alapon, de a KO2 és [O2] adatok megtartásával integrálnak (konstans S koncentráció esetén), KO2  és (x max alapján a folyamat matematikailag leírható. 

A szakaszos alkoholos fermentációk modellezésénél figyelembe kell venni a képzõdõ etanolnak, mint terméknek a gátlását. Aiba és munkatársai szerint (J. Ferm. Techn. 46,241(1968)) a gátlás exponenciális kinetikát követ (lásd a 2.fejezetben) és kiterjed a szaporodásra és a termékképzésre is . Luong (1985) glükózos cefre esetén parabolikus termékgátlási kinetikát talált mind a sejtszaporodásra,mind a termékképzésre vonatkozóan. Emlékeztetôül :

� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���	(Levenspiel 1980)	

	� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���	(Maiorella et.al.1984)

Átrendezés és logaritmálás után ábrázolva meghatározhatók a konstansok :

	� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

Az n értékét 1,41-nek, az m-ét 1,69-nek találták,a [P*] értéke szaporodásgátlásnál 112g/ l , termékképzés gátlásnál 115 g / l . Luong kiszámolta az egyéb kinetikát alkalmazók adataiból is a parabolikus modellel kapható konstansokat (   táblázat).

				táblázat.

		Gátlási állandók parabolikus modellel számolva.

       n�      m�[P*] szap.�[P*] term.�szubsztrát+mikrob.�Hivatkozás���      1,41�     1,69�    112�     115�glükóz+S.cer.AT-TC 4126�Luong (1985)��      0,8�     1�     92,7�     114,5�cellul.hidr+S.cer.

NRRL-Y-132 �Ghose és Tyagi (1979)��      1,65�     1,81�     107,8�     114��Bazua és Wilke (1977)���     0,96��     142 ��Moulin et.al. (1980)��      0,75�     0,71�       68�     112�S.cer.resp(-)�Aiba et.al. (1969)����     100�     270�S.uvarum haploid�Brown et.al.(1981)��

Az adatokban tapasztalt eltérést az eltérô mikrobatörzsek, a cefreösszetétel és a körülmények eltérése okozhatja.

Folytonos erjesztésnél is hasonló gátlást észleltek (Biotechnol. Bioeng. 10,845(1968)).

Mások szerint ( Novak et.al. 1981) ill. :Hansford : Biotechnol. Lett. 4,39(1982)) a nem kompetitív gátlásos termékképzés mellett a sejttömeg öngátlása is megfigyelhetõ:

A szubsztrát erjesztés közbeni változása közelitôleg a 

			� EMBED Equation.2  ���

egyenlettel írható fel. Bár a kezdeti szubsztrátkonc. is befolyásolja az erjedési sebességet, így 

		� EMBED Equation.2  ���.

 Keményítõhidrolizátum kétedényes folytonos erjesztésénél elsõrendû kinetikát (n=1)(Ferm. Sp. Prom. 36(2),14(1970)), melasz kevert és nem kevert edényes folyt. erjesztésénél 0 és 0.5 rendû kinetikát (Appl. Mikrobiol. 8,136(1960)), mások általában csak a sejtszám függést állapították meg, így 0-rendû kinetikát találtak.(J. Inst. Brew. 75,260(1969). (Ezek is Monod egyenletek, de határesetek.)

Természetesen a helyes szubsztrát fogyási sebesség:

� EMBED Equation.2  ���

Ha 	KS<<[S], akkor � EMBED Equation.2  ��� (ez nulladrendû)

ha 	[S]<<KS, akkor � EMBED Equation.2  ��� (ez elsõrendû).

Természetesen köztes rend is elképzelhetõ.

Általános esetben, steady state-ben ([X]=konstans):

		� EMBED Equation.2  ���		integrálva:

� EMBED Equation.2  ���	t-vel végigosztva:

	� EMBED Equation.2  ���

Ábrázolva:

���������������
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A konstansok ismaretében a kívánt erjedésfokhoz szükséges idõ számolható. Folytonos erjesztésnél a t=V/Q (h) tartózkodási idõt jelenti. Ebbõl számolható a Q áramlási sebesség és a higítási sebesség (D=1/t=Q/V (h-1)).

ill. izolálása (Agr. Biol. Chem. 55,1574(1991)) és fúziója (Agr. Biol. Chem. 54,1677(1990)).

A flokkuláló élesztõket sörerjesztésre (Riviere: Ind. Appl. Of Microbiol. London 1977, p248) és musterjesztésre (Food Eng. Int. 4,19(1978)) toronyfermentorokban használták fel. Újabban szeszerjesztésre is használják (Can. J. Microbiol. 30,36(1984); Biomars 7,261(1985)), ahol  4-6-szoros térfogati produktivitást lehet elérni.

Az UV-mutációval nyert zymomonas mobilis baktériumtörzs toronyerjesztõben 60g/l(h térfogati produktivitást adott D =1,3 h-1 higítási sebességné, amely 10-szerese a diszpergált sejtes folytonos erjesztésnek ( Biochem. Eng. Stuttgart 1987,p474).

A sejtcirkuláció matematikai leírása általános fermentációs mûvekben található (Luedeking : Biochem. Biol. Eng. Sci. Vol. 1. (Ed. Blakebraugh 1967 Acad. Press.; Herbert : Cont. Culture of Microorg. SCI Monogr. No 12)

Flokkulációról összefogl. (Stewart, Russel.: Yeast Flocculation in Brew. Sci. Vol. 2.,61-92(1981)Ed. Polloek)

Ultraszûrõs Z. mobilis recycle (Proc. Biochem. 15,7-11(1980); Biotechn. Lett. 5,169-74(1983))

	

3.4.3. Folytonos etilalkoholos erjesztés strukturált  modell
j
e
.



A két kompartmentes modellt glükóz Zymomonas mobilis-es erjesztésére dolgozták ki ( Jöbses et.al. 1985). Megállapitották, hogy a glükózfogyás specifikus sebessége állandósult állapotban nem lineárisan függ a szaporodás specifikus sebességétôl, mint azt a nem strukturált modellben feltételezik . A nem strukturált modellben ugyanis a specifikus szubsztrát fogyasztási sebesség (Pirt 1965):    

(S = � EMBED Equation.2  ���		; állandósult állapotban : (X = D

azaz 	(S = � EMBED Equation.2  ���

Az endogén metabolizmus modell is lineáris, csak ott a maintenance energiaszükségletét az endogén vegyületek degradációja szolgáltatja ( Roels 1980).

	Mint a 2.3.1. pontban láttuk a két kompartmentes strukturált modellben a szubsztrát felhasználásának specifikus sebességi egyenlete 3 részbôl áll : az elsô nem függ a higitási sebességtôl ( a specifikus szaporodási sebességtôl), a második lineárisan , a harmadik pedig négyzetesen függ attól :

� EMBED Equation.2  ��� = � EMBED Equation.2  ���



A Zymomonas mobilis glükóz erjesztésénél ( a cefre Ca-pantotenátot és sókat tartalmaz még) az egyes konstansok értékei 30 és 35 oC-on, pH = 5,0 ( Jöbses et.al. 1985) :







					táblázat.

	Strukturált modell konstansai Zymomonas mobilis glükóz erjesztésénél 

Konstansok�    30 o - on�   35 o C - on��kf  ( h-1 )�      3,75�     4,8��kd  ( h -1)�      0,036�     0,047��YK/S ( g K / g S )�      0,123�     0,123��YG/K ( g G / g K)�      0,118�     0,118��K ( 1- G )   D = 0,02 h-1�      0,125�     0,118��                   D = 0,24 h-1�      0,621�     0,5ö6��  A maintenance energia szükséglete itt a G-kompartment változásában jelenik meg, amely részben növekedés független,részben lineáris növekedés függô, ill. nem lineáris (D2) növekedésfüggô.
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� EMBED Equation.2  ���
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� EMBED Equation.2  ���



� EMBED Equation.2  ���



� EMBED Equation.2  ���
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