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Wstep

' przetworstwie mleczarskim, a gtéwnie przy produkcji seréw dojrzewa-

jacych, twarogéw i kazeiny otrzymuje sie jako produkt uboczny serwatke
w ilosci 60 - 80 % przerabianego mleka. Zawiera ona w swoim skladzie laktoze
(od 3,4 do 4,9%), rozpuszczalne biatka (-1,0%) i sole mineratne (-0,9%) przez
co jest cennym surowcem do wykorzystania w wielu galeziach przemystu.
W przemyste spozywczym serwatke stosuje sie do produkcji odzywek dziecie-
cych i dietetycznych, w produkcji lodéw, deseréw, majonezéw, past serwat-
kowych, napojow, w piekamictwie i cukiernictwie, w produkcji Kkietbas,
w przemyste paszowym i przemysle farmaceutycznym (6,8,9). Serwatka w na-
turalnej postaci ptynnej ulega degradacji mikrobiologicznej i traci swoje pier-
wotne whasciwosci. Wylewana do $ciekéw stwarza powazne zagrozenie ekolo-
giczne dla wéd powierzchniowych oraz oznacza strate wielu zwigzkow
organicznych.

Kierunki i mozliwosci wykorzystania serwatki w Polsce przedstawit Imbs
(1), a o $wiatowych tendencjach jej wykorzystania informowat Popko (7).

Na szczegblng uwage zastuguje produkcja preparatéw biatkowo-witamino-
wych otrzymywanych z udziatem réznych drobnoustrojow, ktére w postaci
biomasy moga by¢ oddzielone lub suszone wraz z biatkami serwatki. Mogg
tu znalez¢ zastosowanie nie tylko drozdze, lecz réwniez grzyby nitkowate
i bakterie.

Proces hamnazania biomasy w podiozu serwatkowym prowadzi do otrzy-
mania wysokobiatkowego produktu, a jednoczesnie uzyskuje sie oczyszczenie
wod przemystowych odprowadzanych do $ciekdw.
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W pracy tej przedstawiono wyniki badan bioutylizacji modelowego Scieku
przemystu mleczarskiego w fermentorach laboratoryjnych réznej konstrukcji.

Tabela 1
Drobnoustroje wykorzystywane do otrzymywania biomasy biatkowej z serwatki (2)

drozdze K.fragilis, K. lactis, T. cremoris, T. utilis, C. pseudotropicalis

plesnie G.candidum, P.rogueforti, P.candidum, M.michei,
R. oligosporus

bakterie L.casei, P. shermanii, P. Jreudenreichi

Czes¢ doswiadczalna

Aparatura badawcza

Cykl badan obejmowat eksperymenty prowadzone w fermentorze labora-
toryjnym FL- 10 . W skiad laboratoryjnego zestawu fermentacyjnego wchodzi
podstawa bedaca jednoczesnie zespotem napedowo-zasilajgcym oraz szklano-
metalowy feirnentor o pojemnosci 10 dm”~. W podstawie umieszczone zostaty
wszystkie niezbedne uklady do prowadzenia procesu feirnentacji:

— uktad sterylizacji,

— ukfad termostatowania,

— uktad chtodzenia gazéw odlotowych,

— ukiad wlotu powietrza jatowego,

— silnik pradu statego umozliwiajacy ptynna regulacje obrotéw mieszadta.

Integralng czes¢ laboratoryjnego zestawu fermentacyjnego stanowi zespét
pomiarowo-regulacyjny zabudowany w szafie sterowniczej. Kieruje on pracg
automatycznych zawordw regulacyjnych, silnikami mieszadta i odpieniacza
mechanicznego, a takze pompami peiystaltycznymi w celu utrzymania na
odpowiednim poziomie okreslonych parametréw procesu fermentacji, tj.

— temperatury,

— predkosci obrotowej watu mieszadta,

— wartosci pH,

— poziomu tlenu rozpuszczonego w podtozu,

— poziomu piany.

Wszystkie elementy aparatury zostaty wykonane ze stali kwasoodpomej.

Fermentory stosowane do badan posiadaty urzadzenia mieszajgce naste-
pujacej konstrrrkcji

— mieszadto cyrkulacyjne z dyfuzorem (10) w fermentorze bez przegréd
(wariant A) i z czterema przegrodami (wariant B) (schemat 1),

— mieszadto o obrotowych elementach wstegowych (11) w fermentorze bez
przegrod (wariant C) i z czterema przegrodami (wariant D) (schemat 2),
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Schemat 1. Fermentor FL ~ 10 z mieszadtem cyrkulacyjnym z dyfuzorem i systemem czterech
przegréd (wariant B).
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Schemat 2. Fermentor FL - 10 z mieszadtami o obrotowych elementach wstegowych i syste-
mem czterech przegréd (wariant D).
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Ster%/lne
powierrze

Schemat 3. Fermentor FL- 10 z dwoma mieszadtami turbinowo-tarczowymi i systemem czte-
rech przegréd (wariant F).
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— dwa mieszadta turbinowo-tarczowe osadzone na wspélnym wale w fer-
mentorze bez przegrdd (wariant E) i z czterema przegrodami (wariant F) (sche-
mat 3).

Metodyka

Badania wykorzystania serwatki do produkcji biatka paszowego prowadzo-
no przy uzyciu drozdzy Kluyveromyces fragilis. Podtoze hodowlane odzywczo
zblizone do serwatki naturalnej zawieralo: laktoze 4,0%; (NH4)2S04 —
0,46%; (NH4)2HPoa — 0,25%; ekstrakt drozdzowy —- 0,3%; peptobak —
0,5%.

Proces zdrozdzowania modelowego $cieku przemystu mleczarskiego prowa-
dzono przez 48 godzin oznaczajac:

— stezenie biomasy metoda nefelometryczna,

— stezenie laktozy metodg antronowa,

— zawarto$¢ etanolu metodg refraktometryczna,

— chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) metoda dwuchromianowa,

Poziom pH wymagat regulacji za pomocg NaOH dla zapewnienia wartosci
pH = 4,5.

Wyniki badan

Proces utylizacji serwatki przy udziale drozdzy K.fragilis prowadzono w fer-
mentorach z mieszadtami mechanicznymi stosujac dwie czestotliwosci obro-
tow watu mieszadta: N =450 min' i N =650 min'r oraz Wm = 1,0. Stale
natezenie przeptywu powietrza byto wystarczajgce i pokrywato zapotrzebowa-
nie szczepu K. fragilis na tlen niezbedny w procesie tworzenia komérek. Po-
ziom rozpuszczonego tlenu w czasie trwania procesu nie spadat ponizej 10%.
Dla kontroli tego parametru stosowano elektrody sterylizowalne firmy Ingold.

Hodowia w fermentorze z mieszadtem cyrkulacyjnym z dyfuzorem
beﬁ przegrod (wariant A) oraz z czterema przegrodami (wariant B) —
schemat 1.

Proces utylizacji modelowego $cieku w fermentorze wymienionej konstru-
kcji przedstawiono na wykresach — rys. 1.

Analizujac dane z proceséw prowadzonych w fermentorze FL - 10 z mie-
szadtem cyrkulacyjnym z dyfuzorem (wariant A i B) stwierdzono, ze zaréwno
zmiana czestotliwosci obrotéw watu mieszadta oraz dodatkowe zamontowanie
systemu czterech przegréd majg wplyw na przebieg utylizacji. Po zmianie
czestotliwosci obrotéw z N = 450 min'r do N = 650 min'? nastepowato zdecy-
dowanie lepsze wykorzystanie substratu. Juz po 24 godzinach trwania pro-
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N = 450 min™*
P - biomasa g/l .- Y-etanol g/l =—=
S - substrat g/l X ~ ChZT mg02/l x

Rys. 1. Proces utylizacji modelowego $Scieku w fermentorze FL- 10 z mieszadiem cyrkulacyj-
nym z dyfuzorem (wariant A) i systemem czterech przegréd (waricmt B).

cesu poziom laktozy obecnej w podtozu znacznie sie obnizyt i nie przekraczat
1,5 gi. Stwierdzono réwniez ponad dwukrotnie wyzszy przyrost biomasy
(z4,5do 12,5 g/tiz5,7 do 12,9 g/t). Intensyfikacja procesow metabolicznych
drozdzy K.fragilis wystepujaca przy zwiekszonej czestotliwosci obrotéw spo-
wodowata lepszg redukcje zwigzkéw organicznych obecnych w podiozu. Za-
montowanie przegréd wplyneto korzystnie na proces, przy czym efektywnosé
utylizacji modelowego $cieku byta znacznie wyzsza w przypadku zwiekszenia
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czestotliwosci obrotéw watu mieszadta do 650 min'~. Przy tej czestotliwosci
obserwowano réwnomierne rozproszenie pecherzykéw powietrza w podtozu,
podczas gdy przy N =450 min"” powietrze doprowadzane do podtoza wyste-
powato w postaci duzych pecherzy. Stosowanie wiec matych czestotliwosci
obrotéw dla tego mieszadta Jest niecelowe, ze wzgledu na bardzo stabe mie-
szanie i napowietrzanie.

P - biomaso g/L e- y - etanol g/l »—
S - substrat g/! X - ChZT mg 02/l x-

Rys. 2. Proces utylizacji modelowego $cieku w fermentorze FL - 10 z mieszadtem o obrotowych
elementach wstegowych (wariant C) i systemem czterech przegréd (wariant D).
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N = 450 min'

Rys. 3. Proces utylizacji modelowego $cieku w fermentorze FL - 10 z dwoma mieszadtami
turbinowo-tarczowymi (wariant E) i systemem czterech przegrod (wariant D).

Hodowla w fermentorze z mieszadtem o obrotowych elementach
wstegowych w fermentorze bez przegréd (wariant C)
oraz z czterema przegrodami (wariant D) — schemat 2.

Przebieg procesu utylizacji modelowego S$cieku przemystu mleczarskiego
w tym fermentorze przedstawiono na wykresach — rys. 2.

Mieszadlo o obrotowych elementach wstegowych powoduje bardzo inten-
sywne mieszanie. Obroty Slimakowo zwinigtych elementow mieszajgcych wir-
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nika wokdt whasnej osi wymuszajg dodatkowo ruch pionowy mieszanej cieczy,
W przypadku utytizacji modetowego Scieku przemystu mleczarskiego wptyneto
to niekorzystnie na ten proces. Zaréwno w wariancie C, jak i w wariancie D
dla obydwu czestotliwosci obrotow zaobserwowano stabe wykorzystanie sub-
stratu, a tym samym wysokie stezenie zwigzkéw organicznych pozostatych
w podtozu zaréwno po 24 godzinach jak i po 48 godzinach trwania procesu.
Mieszadto o obrotowych elementach wstegowych nie zapewniato zatem dobre-
go metabolizmu drozdzy K.fragilis.

Hodowla w fermentorze z mieszadtami turbinowo-tarczowymi '
w fermentorze bez przegrod (wariant E) oraz z czterema przegrodami
(wariant F) — schemat 3.

Dynamike procesu utylizacji modelowego $cieku w fermentorze o wymie-
nionej konstrukcji ilustrujg wykresy — rys. 3.

Mieszadto turbinowo-tarczowe jest jednym z najczesciej stosowanych
w bioreaktorach. W przypadku utylizacji modelowego $cieku w fermentorze
wyposazonym w dwa mieszadta tego typu stwierdzono, ze zmiana czestothi-
wosci obrotow z N = 450 min** do N = 650 min'" oraz zamontowanie czterech
przegréd nie spowodowato istotnych zmian w przebiegu procesu. Plon otrzy-
manej biomasy w analizowanych hodowlach byt zblizony i wynosit odpowied-
nio dta wariantu E 7,4-8,2 g/l oraz dla wariantu F 9,0-10,2 g/l. Zawarto$¢
laktozy w podiozu po zakoriczeniu procesu nie przekraczata 1 g/l co Swiad-
czyto o dobiym wykorzystaniu substratu przez komoérki K.fragilis. Mieszadto
tego typu zapewniato wysoka redukcje zwigzkéw organicznych. Konhcowy po-
ziom ChZT wahat sie w granicach 6880 - 9580 mg02/ dm/-

Podsumowanie

Zbiorcze zestawienie wynikow badan utylizacji modelowego Scieku w fer-
mentorach omawianych konstrukcji przedstawiono w tab. 2.

Na podstawie przeprowadzonych dos$wiadczen stwierdzono, ze proces bio-
utylizacji modelowego S$cieku zblizonego skiadem do serwatki prowadzony
w fermentorach FL- 10 przebiegat roznie w zaleznosci od zastosowanego war-
iantu konstrukcyjnego (3,4). Najkorzystniejszym dla procesu okazat sie fer-
mentor z mieszadiem cyrkulacyjnym z dyfuzorem (5). Przy czestotliwosci ob-
rotow watlu mieszadta N = 650 min'* zaobserwowano wysoka redukcje ob-
cigzen organicznych wynoszaca odpowiednio 79,4 % i 86,8 % zaréwno w ho-
dowli prowadzonej w fermentorze bez przegrod (wariant A) jak i w fermentorze
z przegrodami (wariant B). Jednoczesnie poziom otrzymanej biomasy w oby-
dwu badanych wariantach konstrukcyjnych (wariant A i B) byt wysoki i wy-
nosit 12,5 i 12,9 g/l przy wspoétczynniku wydajnosci 0,28 i 0,30 i prawie
catkowitym wykorzystaniu substratu 98,7 i 99,0 %.
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Tabela 2
Dane charakteryzujace proces utylizacji modelowego $cieku przemystu mleczarskiego
W fermentorach FL - 10

Wydajnos¢ Wydanos¢
Wariant Czestotliwo$¢  biomasy Zuzycie etanolu Redukcja
Typ mieszadia Konstr obrotéw z laktozy  substratu z laktozy ChzT
‘ (min®") P/S (%) Y/S (%)
H H

A 450 0,11 76,4 0,46 69,4

cyrkulacyjne A 650 0,28 98,7 0,22 79,4
z dyfuzorem

B 450 0,14 81,4 0,35 72,3

B 650 0,30 99,1 0,20 86,8

C 450 0,27 45,4 0,64 27,6
0 obrotowych

elementach C 650 0,35 69,6 0,27 37,9

wstegowych D 450 0,26 50,0 0,44 41,0

D 650 0,33 78,0 0,24 46,0

E 450 0,19 98,4 0,26 85,0

turbinowo- E 650 0,18 98,9 0,22 81,7

tarczowe
F 450 0,23 99,2 0,26 85,3
F 650 0,30 98,0 0,26 86,2

Roéwnie dobre rezultaty wykorzystania zwigzkéw organicznych modelowego
$cieku uzyskano w fermentorze FL - 10 z mieszadtami turbinowo-tarczowymi
(wariant F) przy N = 650 min'~, gdzie redukcja ChZT wynosita 86,2%, a plon
biomasy 10,2 g/l przy wspo6tczynniku wydajnosci biomasy 0,30.

Fermentor z mieszadiem o obrotowych elementach wstegowych (wariant
C i D) nie zapewniat dobrych warunkéw dla utylizacji modelowego S$cieku.
Przy otrzymanej biomasie drozdzy (11,0 g i 12,2 g dla N = 650 min'i) i wspot-
czynniku wydajnosci biomasy wynoszacym 0,35 i 0,33, poziom redukcji
zwigzkdéw organicznych nie przekroczyt 50 %. W poditozu pozostata znaczna
ilos¢ substratu weglowodanowego w postaci laktozy wahajaca sie w granicach
od 22 do 54,6%.

Zwigkszenie czestotliwosci obrotéw watu mieszadta z 450 min * do 650 min'”
oraz obecno$¢ systemu czterech przegréd umieszczonych w fermentorach FL-10
wplywaty korzystnie na przyrost biomasy drozdzowej oraz redukcje obciazen
organicznych we wszystkich badanych wariantach konstrukcyjnych. Zaobser-
wowano, ze pr” nizszej czestotliwosci obrotow walu mieszadta rozproszenie pe-
cherzykow powietrza w podtozu byto stabsze co spowodowato nieznaczne prze-
suniecie przemian metabolicznych K. fragilis w Kierunku proceséw beztleno-
wych. Jednakze zawarto$¢ alkoholu etylowego, tworzonego podczas utylizacji
Scieku nie przekraczata 2%, co odpowiadato teoretycznej ilosci tego zwigzku
obecnego w tlenowym procesie tworzenia biomasy (tab. 2).
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The bioutilization process of the model dairy waste
in fermenters of different construction

Summary

The purpose of the study was to determine the effect of the fermenter construction on the
utilization of model dairy waste. The process was carried out using K.Jragilis at controlled pH
and temperature. The bioutilization process was performed in the fermenter FL-10 equipped
with three different mixing systems with baffles and without them. A circulating stirrer with
diffuser (A, B), a stirrer with rotating helical strips (C, D) and two turbine-disc impellers mounted
to a common shaft (E, F) were used. The process was investigated at the aeration rate Wm=1.0
and two rotation frequencies of the stirrer shaft: 450 min'r and 650 min""

The optimal results were obtained by using A and B systems.
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mixing-aerating systems, dairy waste degradation.
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