ub dzialania inhibito-

mi a materiatem
substancjami lub

ytek akTywmoscl W wyniku denaturacji enzymow I
OW

oW,
i kontaktu miedzy substrata

zmniejszania s

biologicznym W wyniku pokrywania noénika réznymi
nieregularnosci przeplywu plynu przez reaktor,

zanieczyszczenie reaktora obcymi drobnoustrojami.
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8.4. Bioreaktory membranowe

membrany moga spelniaC W bioreaktorach kilka zasadni-
do oddzielenia biomasy (reaktory Z recyrkulacja biomasy),
dzielenia produktow przemian biochemicznych, unieruchomienia materialu
ologicznego badZ oddzielenia przestrzeni reakcyjnych 0 réznych funkcjach.
joreaktory membranowe mozna zasadniczo podzieli€ na dwie grupy- mikrobio-
giczne bioreaktory membranowe, w ktérych zachodzi wzrost drobnoustrojow
enzymatyczne bioreaktory membranowe w ktérych prowadzone Sa reakcje

Zy matyczne.

P(’)lprzepuszczalne
ch funkcji: stuzy¢

ikrobiologiczne reaktory membranowe

mikrobiologicznych reakto-

y drobnoustrojow. Uzyskuje
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jest zatrzymywanie biomas
sie dzigki temu zwickszenie stezenia drobnoustrojow w reaktorz
przeciwdziala wymywaniu bio-

sza szybko$¢ procesOw biochemicznych oraz
masy, prowadzac do zwigkszenia produkcyjnoéci. Ograniczenia W stosowaniu
staniem membran (ang. fouling),

technik membranowych zwigzane sa Z Zzara

a takze nagromadzeniem komorek pieaktywnych.
Wykorzystanie membran do wydzielania produktow metabolizmu pozwala

na efektywne prowadzenie hodowli w przypadku gdy produkty hamuja wzrost
drobnoustrojow. Z uwagi na spetnianie przez bioreaktor dwéch funkcji (hodo-
wla i separacje) cz&sto tego typu procesy okreéla sie¢ mianem procesow zinte-
growanych. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie reaktora membranowego do
prowadzcnia fermentacj

ki bakterii mlekowych zatrzymywa-
ne sa W przestrzeni reaktora, zas

i mlekowej. Komor

kwas mlekowy przenika przez membrang
ijest odprowadzany na sewnatrz. Bioreaktory membranowe zostaly z powo-
dzeniem wykorzystane do prowadzenia fermentacii
kwasu cytrynowego, kwasu octowego oraz preparatéw e

Najczescie] wykorzys
rach membranowych

etanolowej, produkcji
nzymatycznych. Usu-
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wanie produktow fermentacji uzyskuje sig, stosujac membrany ultrafiltracyjm
lub dialityczne, w ktérych zachodzi ekstrakcja do rozpuszczalnika organics
nego lub wody. W przypadku lotnych produktéw fermentacji stosowane
techniki destylacji membranowe;j.

W procesach zintegrowanych wykorzystuje sie bioreaktory, w ktérych mems
brana stuzy do rozdzielenia przestrzeni reakcyjnych o réznych funkcjach. P
ktadem moze by¢ prowadzenie mikrobiologicznej denitryfikacji wody pitney
Potprzepuszczalna membrana oddziela komore, przez ktéra przepltywa oczyss
czana woda, od komory, w ktérej przebiega beztlenowy wzrost bakterii denitryfi
kujacych. Azotany przenoszone sa przez membrane i w komorze mikrobioks
gicznej ulegaja redukceji do azotu czasteczkowego (patrz rozdz. 21.3).

W hodowlach komérek roslinnych i zwierzecych bioreaktory membranows
stuza do oddzielenia przestrzeni, w ktérej znajduja sig komérki, od przest
ni, przez kioéra przeptywaja substraty. Dzieki takiemu rozwiazaniu komérik
nie sa narazone na oddziatywanie naprezen hydrodynamicznych. Uzyskuje sig
takze mozliwos¢ precyzyjnego dozowania substratéw.

Odrebng grupg zastosowari membran w hodowli drobnoustrojéw stanowis
techniki membranowego napowietrzania. Polegaja one na wykorzystaniu od
powiednich membran hydrofobowych do doprowadzania tlenu do brzeczki
Tlen rozpuszcza si¢ bezposrednio w plynie hodowlanym, nie tworzac odrgbne;
fazy rozproszonej (pgcherzykéw) — z tego wzgledu czesto techniki te okresks
si¢ mianem napowietrzania bezpecherzykowego. Metody te charakteryzuja sig
wysoka efektywnoscig energetyczna oraz pozwalaja uniknaé niedogodnoscs
tradycyjnego, pecherzykowego systemu napowietrzania. Niedogodnosci 1=
zwigzane sg z powstawaniem aerozoli podczas pekania pecherzy powietrza na
powierzchni cieczy oraz desorpcjg lotnych substancji w cieczy.

Enzymatyczne reaktory membranowe

Na rysunku 8.8 przedstawiono ogélna klasyfikacje membranowych reaktoréw
enzymatycznych. Wyr6zniamy reaktory, w ktérych membrana stuzy do zatrzy-
mywania materialu biologicznego w przestrzeni reakcyjnej i separacji produk-
tow reakcji oraz reaktory, w ktérych membrana stuzy jako nosnik unierucho-
mionego materiatu biologicznego.

Funkcje separacyjne membran wykorzystywane sa do zatrzymywania pre-
paratéw enzymatycznych w reaktorze, co umozliwia prowadzenie ciaghych
procesow przeptywowych. Wydzielanie produktéw reakcji enzymatycznych
w przypadku hydrolizy biopolimeréw, takich jak: skrobia, kazeina, chitozan
pozwala na uzyskanie wysokich wydajno$ci procesu. Przez membrane przeni-
kaja jedynie drobnoczasteczkowe produkty hydrolizy, za$ biopolimer pozosta-
je w kontakcie z preparatem enzymatycznym, az do pelnego rozktadu. Odbior
produktow reakcji przez membrang pélprzepuszczalng pozwala na zwiekszenie
wydajnosei reakcji rownowagowych. Usuniecie produktéw z przestrzeni reak-



97

cyjnej powoduje korzystne przesunigcie réwnowagi. Techniki membranowe
stosowane s3 np. do otrzymywania cukrowych estréw kwaséw thiszczowych
lub strukturalnych triacylogliceroli.

enzymatyczne reaktory

1
[ |
membrana membrana
separacyjna katalityczna
- enzym - enzym
w objetosci reaktora w porach membrany
L enzym zamkniety - enzym
w module membranowym zwigzany z membrang
enzym w warstwie zelu

na membranie

Rys. 8.8. Klasyfikacja enzymatycznych reaktor6w membranowych

Odrebng grupe stanowia reaktory membranowe, w ktérych przeprowadzana
t reakcja z substratami nierozpuszczalnymi w wodzie (np. enzymatyczna
droliza tluszczy). Z jednej strony membrany przeptywa faza organiczna
szcz), za$ z drugiej strony woda, do ktérej przechodza wolne kwasy tlusz-
we. Membrana pozwala na kontrolowanie powierzchni kontaktu miedzyfa-

ego 1 uniknigcie trudnodei technologicznych, jakie powstaja w ukltadach
proszonych w wyniku tworzenia si¢ trudnych do rozdzielenia emulsji.
Enzymy moga by¢ unieruchamiane na powierzchni membran lub wewnatrz
limeru tworzacego membrang. Podobnie jak w przypadku innych technik
ieruchomiania materiatu biologicznego, podstawowe korzysci z zastosowa-
membran Katalitycznych zwigzane sa ze zwiekszeniem stabilnosci prepara-
enzymatycznego i mozliwoscia prowadzenia proceséw ciagtych. Czesto tez
embrana stuzy jako nosnik preparatu enzymatycznego oraz przegroda sepa-
jna, pozwalajaca wydzieli¢ produkty reakcji. Tego typu reaktory sa stoso-
e do hydrolizy penicyliny G, syntezy polisacharydéw, produkcji kwasu
einowego oraz otrzymywania czystych enancjomeréw.
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Kolejnym etapem jest wytracanie kwasu szczawiowego. Dodaje si¢ wodo-
rotlenek wapnia, utrzymujac pH ponizej 3, a nastgpnie odfiltrowuje wydzielo-
ny szczawian wapnia.

Stosuje si¢ dwie podstawowe metody wydzielania kwasu cytrynowego
z roztworu: precypitacje solami wapniowymi lub ekstrakcjg. BezpoSrednia krys-
talizacja kwasu cytrynowego z ptynu pofermentacyjnego jest mato wydajna.

Na rys. 12.2 przedstawiono schemat ideowy wydzielania kwasy cytrynowe-
go przez precypitacj¢. Metoda polega na dodaniu do roztworu wodorotlenku
wapnia 1 wytraceniu cytrynianu wapnia. Wodorotlenek wapnia dodaje sig
w temperaturze ok. 90°C az do uzyskania pelnego zobojgtnienia. Zanieczysz-
czenia w wigkszoSci pozostajag w roztworze. Osad po przemyciu poddawany
jest dzialaniu kwasu siarkowego. Kolejne etapy oczyszczania to adsorpcja
zanieczyszczen na weglu aktywnym oraz oczyszczanie na kolumnie jonowy-
miennej. Koricowym etapem otrzymywania kwasu jest krystalizacja. Przepro-
wadza si¢ ja w temperaturze 20-25°C w krystalizatorach prézniowych. Wy-
dzielone krysztalty jednowodnego kwasu cytrynowego sa suszone i stanowig
gotowy produkt.

Metoda ekstrakcji polega na zastosowaniu selektywnych rozpuszczalnikéw
nie mieszajacych si¢ z woda, np. oktanu, benzenu itp.

12.3. Kwas mlekowy

Kwas mlekowy (CH;CHOHCOOH) jest w warunkach normalnych ciecza
o temperaturze krzepnigcia 18°C i temperaturze wrzenia 119°C. Wystepuje on
w dwéch formach enancjomerycznych L(+) 1 D(-) oraz jako mieszanina ra-
cemiczna. W organizmie ludzkim utylizowany jest jedynie L(+) kwas mleko-
wy. W przypadku stosowania w produktach spozywczych mieszaniny race-
micznej nastepuje nagromadzenie enancjomeru D(-) kwasu mlekowego we
krwi 1 moczu.

Kwas mlekowy znajduje szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym
jako srodek zakwaszajacy 1 konserwujacy, zwlaszcza w produkcji konserw
owocowych i rybnych. Wykorzystywany jest rowniez w produkcji napojéw,
esencji, ekstraktéw, sokéw owocowych, dzeméw 1 syropow. Mleczany wapnia
i zelaza o duzej czystoSci stosowane sg jako farmaceutyki. W garbarstwie
kwas mlekowy uzywany jest do namaczania i odwapniania skér. Spolimeryzo-
wany L(+) enancjomer stosowany jest w przemyS$le tworzyw sztucznych jako
material pomocniczy. Roczne Swiatowe zapotrzebowanie na kwas mlekowy
wynosi ponad 30 tys. ton. Okoto 30% zapotrzebowania jest pokrywane przez
syntetyczny racemat kwasu mlekowego. Pozostala ilos¢ kwasu mlekowego
produkowana jest metodami biochemicznymi.
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12.3.1. Produkcja kwasu mlekowego

Kwas mlekowy zaczal by¢ produkowany metodamj mikrobiologicznymi
pod koniec XIX wieku. Pierwsza instalacja zostata zbudowana w 1881 r.
w USA. W 1895 . uruchomiona zostata instalacja w Niemczech, Byt to
pierwszy proces, w ktérym wstepnie ogrzewano medium hodowlane w cely
eliminowania niepozadanych mikroorganizmdéw.

Stosuje si¢ rézne SzCzepy bakterii kwasu mlekowego, najczesciej szczepy

1 hydrolizie estru.

12.3.2. Konserwowanie w wyniku fermentacji mlekowej

kiszonki paszowe.

Kapusta kiszona

Kapusta kiszona jest produktem Spozywczym uzyskiwanym w wyniku
fermentacji mlekowej biatej kapusty.

Do poszatkowanej kapusty dodaje sie sol kuchenng w ilosci 2-2.5%. Pro.
ces prowadzony jest w warunkach beztlenowych. Fermentacja trwa co naj-



