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The hydrodynamics of the ethanol ferientation by Sac-

charomyces cerevisiae entrapped in calcium alginate uas 

investigated. The conclusion about the application of the 

fluidized reactor of the conic shape as the most effective 

system for this process was made.

Создание и исследование биосистем на основе иммобилизо 

ванных клеток микроорганизмов вызывает значительный интерес 

11,21.Применение таких биосистем в биотехнологических про-

цессах обеспечивает ряд преимуществ по сравнению с традици-

онными технологиями £31;

1) возможность проведения непрерывных процессов со ско-

ростями, превышающими скорость вымывания биомассы из реакто 

ра;

2) создание высокой концентрации клеток в зоне реакции;

3) возможность локализации в разных зонах биореактора 

различных видов микроорганизмов-и др.

Расширение сферы применения иммобилизованных ллеток- 

продуцентов диктует необходимость детальных исследований 

возникающих з клетках в результате иммобилизации метаболи-

ческих и физиологических изменений. Осуществить подобные 

исследования можно лишь после предварительных экспериментов 

направленных на поиск оптимальных условий проведения изучае 

мого процесса с тем, чтобы свести к минимумч воздействия 

на клетки неблагоприятных факторов гидродинамики и массо- 

переноса. -

: Цель нашей работы - исследование формирования гранул 

альгината кальция и их изменений в процессе образования 

этанола зключенныыи в них клетками дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae. *

Культуру дрожжей Saccharomyces cerevisiae Y1334 иммо-

билизовали в альгинате кальция по методике [41. Ферментацию 

осуществляли в проточном лабораторном биореакторе колонного
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типа с рабочим объемом 130 мл, диаметром 30 мм и высотой 

450 мм. Гидродинамику изучали импульсным введением в еактор 

индикатора голубого декстрана 2000, ; ыход которого из ре-

актора регистрировали по оптической плотности при 618,В нм.

- Лшщуешые результаты представлены на рис.

Рис. Кинетические кривые выхода индикатора из реакто-

ра в отсутствие ферментации ( П и в  ходе фермен-

тации (2),

Вид кривой 1, отражающей гидродинамическую обстановку в 

реакторе в отсутствие реакции, соответствует в первом при-

ближении поршневому ламинарному потоку жидкости. Фермента-

ция приводит к ■увеличению времени выхода индикатора из реак-

тора. Зто обусловлено возрастанием неоднородности потока за 

счет газообразования, газовыделения и уменьшения объема био- 

носителя, наблюдающихся в ходе ферментации.

Так, уже через 12 ч работы системы объем бионоси-

теля уменьшался вдвое, а через сутки составлял примепно 1/3 

от первоначального объема. Причиной этого является разрыв 

части Гранул образующимся глекислнм газом и уплотнение 

гранул.

В литературе имеются сведения, свидетельствующие о 

влиянии на процесс формирования полимерных гранул такого 

фактора, как количество включенных в гелевую матрицу клеток 

микроорганизмов. В частности, были осуществлены исследования
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!того фактора для гранул полиакриламидного геля 153. Исходя 

и I iToro, нами такав был поставлен эксперимент по оценке 

пространственных изменений гелевых частиц с разным содержа-

нием дрожжевых клеток, До начала и через 48 ч ферментации 

оценивали геометрические размеры частиц бионосителя с разным 

содержанием клеток продуцента. Для определений количества 

клеток в одной грануле 10 гранул растворяли в 2 мл 0,1 М 

: о( iiwTHO-цитратного буфера (pH 5'. Подсчет клеток осуществ-

ляли в камере Горяева. .

Результаты сопоставления количества клеток» включенных 

и .гранулы, с геометрическими параметрами гранул представлены 

и табл.

Табл. Параметры гелевых частиц в процессе иммобилиза-

ции и ферментации

Среднее Средний диаметр Уменьшение объема бионо- 

число гранулы, мм , сителя, V  -

клеток в до начала через 4В за счет за счет 

одной процесса ч уплотнения разрушения

грануле

1 2 , 6 • 10 * 2 , 3 2 , 0 ■ 34 4 0

2 5 , 6 '■ 10 * . ' 2 , 6 1 , 6 ? 70 6

3 8 , 0 ■ю * 2 / 7 2 . 2 ■ '  40 30

Анализ.полученных результатов свидетельствует, что 

диаметр Гранул альгината кальция возрастает с увеличением 

концентраций клеток в суспензии» Через 48 ч ферментации 

объем бионосителя существенноуменьшается. В основном это - 

обусловлено уплотнением частиц и в меньшей степени - 

разрушением гранул образующимся углекислым газом,

Можно предположить, что уплотнение гранул происходит 

нследствие возникновения дополнительных ионных связей между 

AI и карбоксильными группами ад&гиновой кислоты. По всей' 

видимости, гранулы» -имеющие механические дефекты или содер-

жащие клетки в количестве» превышающей оптимальное'значение, 

в большей степени подвержены разрушений.

Конструкция лабораторного бйорёактора позволяла визу-

ально наблюдать гидродинамическую обстановку в зоне фермен-

?' i I--'. ... -. , . . \ . . ?



• та.,ли. Наиболее активно в процессе были задействованы гра-

нулы, находящиеся в низшей части массы бионосителя. Гранулы 

верхней части периодически отрывались от массы 'бионосите^а 

•и уносились углекислым газом к поверхности жидкости в реак-

торе. По нашему мнении, это неблагоприятное явление можно 

устранить'в реакторе конической формы с расширением кверху.

Таким образом, низкая механическая прочность гранул 

альгината кальция затрудняет осуществление процесса фермен-

тации в биореакторах с механическим перемешиванием. В то же 

время реакторы колонного типа имеют невысокие масообменные 

характеристики. По нашему мнении, наиболее эффективной сис-

темой для ферментации с помощью гранул альгината кальция 

является реактор с псевдоожиженным слоем, поскольку его 

конструкция совмещает достоинства реакторов полного смеше-

ния и реакторов с неподвижным слоем. К преимуществам следу- 

ет отнести хорошее перемешивание и эффективный массоперенос. 

При работе в такой трехфазной системе увеличивается взаимо-

действие "газ-жидкость" и скорость удаленп газа по сравне-

нию с неподвижным слоем, что является важной хар.ктеристи- 

кой при работе с живыми Клетками. Плотность клеток на еди-

ницу объема реактора в псевдоожиженном слое, из-за упаковки, 

потенциально ниже, чем в неподвижном слое, однако общая 

производительность в реакторе с псевдоожиженным слоем может 

быть выше благодаря условиям эксплуатации С6].
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