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In einem interdisziplindren Forschungsprogramm wurde
das Ziel verfolgt, eine technisch einfache Garanlage fiir
die Gewinnung mikrobiellen Eiweies aus Nebenproduk-
ten der Nahrungsmittelindustrie oder aus pflanzlichen
Kohlehydraten zu entwickeln. Dabei dienten das Modell
der Molkevergarung und das Prinzip der Waldhofgéaranla-
ge als Ausgangsbasis. In ausgedehnten Versuchen wurde
nachgewiesen, daR eine Strahlenpilzkultur in einem Ta-
piokasubstrat mit ungefilterter Luftzufuhr bei hoher
Temperatur und niedrigem pH-Wert wachsen und mit
einfachen Filtriergerdten getrennt werden kann. Fiitte-
rungsversuche mit Ratten hatten ein positives Ergebnis.

Das im folgenden Artikel beschriebene Forschungsprojekt iiber mikrobielle
Eiweifiproduktion wurde vom International Development and Research
Centre als Vertragsforschung finanziert. Zusitzliche Forschungsmittel wur-
den vom National Research Council der kanadischen Bundesregierung zur
Verfiigung gestellt.
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1. Einleitung

Die mikrobielle Eiweiferzeugung aus Nebenprodukten der Lebens-
mittelindustrie oder aus Abgasen der Petrochemie sind Beispiele
fiir neubeschrittene Wege der Abfallverwertung [1 bis 5]. Ahnliche
Verfahren, die mit urspriinglichen pflanzlichen Kohlehydraten ar-
beiten, bieten beachtliche Entwicklungsmoglichkeiten in den ver-
schiedenen Zweigen der Nahrungsmittelproduktion. Grofere Auf-
merksamkeit erfihrt gegenwirtig die Zellulosevergirung mit vor-
herigem verfahrenstechnischem Aufschlu oder auch mit Spezial-
kulturen, die mit eigenen Enzymen die Zellulosemolekiile spalten
kénnen [2, 6, 7]. Spezialkulturen konnten neue Wege der Abfall-
verwertung fiir Massentierhaltungen er6ffnen. Unkomplizierte
Giranlagen und -verfahren bieten die Moglichkeit der Eiweilanrei-
cherung fiir pflanzliche Kohlehydratfuttermittel im landwirtschaft-
lichen Betrieb oder in der Futtermittelindustrie [8 bis 11].

Thermophile Strahlenpilze, die Kolonien aus fadenformigem Myzel
bilden, eignen sich aus technischen Griinden am ehesten fiir einfa-
che Giranlagen. Ihre Enzyme greifen eine groere Anzahl von Koh-
lehydraten einschlieBlich Stiirke und in einigen Fillen auch Zellu-
lose an. Sie wachsen bei Temperaturen iiber 40 ©C und pH-Werten
unter 3,5, einem Milieu, in dem mit dem Luftstrom eingebrachte
Fremdkeime keine Konkurrenz in der Giranlage bieten kdnnen.
Die Anlage kann daher ohne komplizierte Gerite und ohne den

fiir sterilen Betrieb notwendigen Aufwand auskommen. Aufierdem
geniigen einfache Filtrieranlagen mit grobporigen Filtern zur Ab-
trennung der Biomasse. Weitere genetische Arbeiten sind allerdings
erforderlich, um stabile und fiir den menschlichen und tierischen
Organismus ungefihrliche Mutanten mit hohem Nihrwert zu ent-
wickeln.

Im Jahre 1971 wurde an der Universitit Guelph ein interdiszipli-
nires Forschungsprogramm aufgestellt, das sich mit der mikrobiel-
len EiweiRerzeugung aus Tapioka, einer tropischen Wurzelfrucht,
befafite. Nebenher lief ein Programm der Molkevergirung, das in
Zusammenarbeit mit der milchverarbeitenden Industrie im Stre-
ben nach einer sinnvolleren Abfallverwertung begonnen wurde.
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Das Tapioka-Projekt wurde im Rahmen eines Forschungsvertrages
mit dem International Development and Research Centre und in
Zusammenarbeit mit dem Centro International de Agricultura
Tropical in Angriff genommen und hatte die Erzeugung eines voll-
wertigen Schweinefutters auf Tapiokabasis fiir die mittel- und siid-
amerikanische Landwirtschaft zum Ziel.

2. Entwicklung der Giranlage

In Anlehnung an das Waldhofprinzip [12] wurde der in Bild 1 dar-
gestellte Typ einer Géranlage konstruiert, die sowohl mit Molke
als auch mit dem Tapiokasubstrat betrieben wurde. Durch eine
zentral angeordnete Rohrwelle d wird die Luft in dieser Anlage
iiber ebenfalls aus Rohren gefertigte Rotorarme h an die Austritts-
stellen hinter den Rotorblittern g geleitet, aus denen sie in fein
verteilten Blasen in das Substrat gesaugt wird. Der Rotor fungiert
gleichzeitig als Beliiftungsaggregat und als Rithrwerk fiir den Um-
lauf des Girmediums. Die FlieBrichtung ist innerhalb des doppel-
wandigen Zentralrohrs i, das mit Dampf als Heizaggregat und mit
Wasser als thermostatisch gesteuertes Kiihlaggregat dient, nach un-
ten gerichtet. Die Rotationsbewegung des aufen zwischen Zen-
tralrohr und Behilterwand aufwirts flieBenden Girmediums wird
aus Mischungsgriinden erst auf halbem Wege durch Umlenkbleche
aufgehoben. Nach den ersten Versuchen mit einem Labormodell
mit einem 2 / groBen Girraum wurden weitere Anlagen mit 20/,
1207, 200 / und 3000 / Girraum im gleichen Abmessungsverhilt-
nis von dg /ho = 0,58 gebaut. Daneben wurde eine Anlage zum
Abtrennen der Strahlenpilzkulturen zur Praxisreife entwickelt.

A

Bild 1. Girbehilter.

a Filter g Rotorblitter

b Motor und Antrieb h Rotorarme

¢ Auslaventil i doppelwandiges Zentralrohr
d Hohlwelle j Anschliisse fiir Heiz- und

e Umlenkbleche Kiihlleitungen

f AuslaB k Substratzufuhr
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Die Beliiftungskapazitit des Rotors wurde in der 20-Liter-Anlage
getestet. Luftdurchsatz Q und Leistungsaufnahme P, die sich mit
den gemessenen Daten leicht als folgende empirische Gleichungen
[13]

Q = Cl d‘f n3 (1)
P =c, df n®? @)

definieren liefen, sind in Bild 2 in Abhingigkeit von der Rotor-
drehzahl mit dem Rotordurchmesser als Parameter dargestellt. Die
Ergebnisse der mit Wasser durchgefithrten Versuche zeigten, daf
der auf das Fliissigkeitsvolumen bezogene Luftdurchsatz sowohl
mit der Drehzahl als auch mit der Hohe des Fliissigkeitsspiegels im
Girraum zunahmen [13, 14]. Letztere Tendenz galt selbstverstind-
lich nur bis zum Erreichen eines Gleichgewichtes zwischen Druck-
potential des Rotors und Fliissigkeitshohe.

240
I/Ih
200 , fe
: ANV A
N
5160 - =
b o
: VA
3120
2 d/dg = 0,50~/ V
3 a =0,36 /
5 =0,30
JIRray 4
o
i A
0
T
EW/J ! F;olste,ﬁ’ ,
< = 0,30
£3 /b\/ //
g / -
(=]
*S 1 / N //
D 7 ‘,//
[} P
| il Py o
0 200 800 1200 min! 2000

Rotordrehzahl n

Bild 2. Auf das Fliissigkeitsvolumen bezogene Werte von Luft-

durchsatz und Leistungsaufnahme in Abhingigkeit von der Rotor-

drehzahl mit dem Rotordurchmesser als Parameter.

Girraum 20 /, Medium: Wasser,

Mafle der Anlage: hy = 0,45m dg
hp =030m dp

0,3m
0,lm

Bild 3 zeigt, daB die Leistungsaufnahme pro Liter Medium bei
gleichem bezogenen Luftdurchsatz mit dem Rotordurchmesser
zunimmt. Gleichzeitig verringert sich die absolute Geschwindig-
keit der Rotorblitter. Bei einem Rotordurchmesser von dj/dg =
0,36 wurde fiir Filllhéhen zwischen 0,67 hy und 0,75 h) ein zu-
friedenstellendes Umlaufen und Mischen des Mediums in Verbin-
dung mit einem geniigend hohen Luftdurchsatz in einem Drehzahl-
bereich zwischen n = 800 und 1600 erreicht. Hohere Drehzahlen
kleinerer Rotoren wiirden die konvektiven Austauschvorginge
durch giinstigere Nu-Zahlen und kleinere Blasengrofien, die eine
grofere spezifische Oberfliche schaffen, verbessern. Sie wiirden
aber auch hohere Scherkrifte an den Rotorblittern erzeugen, die
besonders im Anfangsstadium der Girung das Wachstum der we-
gen ihrer fadenférmigen Struktur empfindlichen Strahlenpilze ge-
fahrden.

Die Leistungsaufnahme des mittleren Rotors mit d;/dg = 0,36
war um 5 % hoher als beim kleineren Rotor mit d;/dg = 0,3 bzw.
um 10 % bis 18 % niedriger im Vergleich zum gréfieren Rotor mit
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dy/dg = 0,5. Prinzipiell die gleichen Ergebnisse wurden auch mit
Molke und Tapiokasubstrat gemessen [13, 14]. Nach Beriicksichti-
gung aller Faktoren wurde ein Rotordurchmesser von dy/dg = 0,36
fiir alle unterschiedlich grofen Giranlagen des Forschungspro-
gramms gewdhlt.
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Bild 3. Auf das Fliissigkeitsvolumen bezogene Leistungsaufnahme
und Geschwindigkeit der Rotorblitter in Abhingigkeit vom Ro-
tordurchmesser mit dem Luftdurchsatz als Parameter, Wasser,
Mafie des Girbehilters wie in Bild 2.

3. Garversuche

Bei den Girversuchen wurden insgesamt zwei verschiedene Kultu-
ren (Kluyveromyces fragilis (Jorgensen) Van der Walt und Asper-
gillus fumigatus 1-21 A) und drei verschiedene Substrate (Molke,
Tapiokasubstrat und Rohrzuckerlosung) benutzt. Die Molke be-
stand aus einer wasserdhnlichen klaren Fliissigkeit mit einem Lak-
tosegehalt von 50 g/l und geringen Proteinresten. Das Tapiokasub-
strat enthielt 13,3 kg fein gemahlene Tapiokawurzeln in 1001
Wasser. Nach dem Mahlen wurden zunichst 50 1 Wasser zugesetzt.
Diese Mischung wurde fiir eine Zeit von 15 min mit Dampfbehei-
zung im Fermenter auf 75 OC erhitzt, um die Stdrke zu verklei-
stern und fungistatische Effekte der Wurzelmasse zu beseitigen.
Danach wurden weitere 50 1 Wasser zugesetzt, um die gewiinschte
Kohlehydratkonzentration von 40 g/l und eine Anfangstempera-
tur von nahe 45 OC einzustellen. Das Tapiokasubstrat wurde in
mehreren Versuchen durch eine Rohrzuckerlésung ersetzt. Dieses
geschah aus Kostengriinden und aus Verfahrensgriinden bei der
Bestimmung der Biomassenertriage und chemischen Analyse. Die
Rohrzuckerkonzentration wurde auf vergleichbare Werte von

40 g/1 bis 50 g/l eingestellt. Zur Mineralstoffversorgung wurden
anorganische Salze, Harnstoff und ”Corn Steep Liquor” in den in
Tafel 1 angegebenen Mengen zugesetzt.

In den meisten Versuchen wurde mit der Hefe Kluyveromyces
fragilis (Jorgensen) Van der Walt und Molke gearbeitet, um mog-
lichst zahlreiches Datenmaterial iiber das Leistungsvermogen der
Giranlage im Chargenbetrieb zu gewinnen. Parallel dazu liefen die
Versuche mit Rohrzucker und Tapioka, die aus Frischhaltungs-
griinden jeweils kurzfristig aus der Karibik nach Toronto eingeflo-
gen werden mufite. Aus den so gewonnenen Versuchsergebnissen
lieRen sich SchluBfolgerungen fiir ein Durchlaufverfahren ableiten,

die dann in einer geringen Anzahl von Versuchen iiberpriift wurden.
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Der aufbereiteten Molke wurden zu Gérbeginn etwa 3 % Impfsub-
strat zugesetzt. Elektronische Steuergerite sorgten fiir einen kon-

stanten pH-Wert von 4,5 und konstante Substrattemperatur wéh-

rend der Girung. Bei der Molkegiirung wurde die angesaugte Luft

durch ein Filter aus Baumwollfasern geleitet (siche Bild 1).

Tapioka- | Rohrzucker-
Nahrstoff Molke | substrat 16sung
g/l g/l g/l
KH,PO, - 05 0,5
(NH4) 3P0, 5,0 — -
FeNH,4(SO4), * 12H,0| 1,0 — -
Harnstoff - 35 35
Corn Steep Liquor 50,0 - 50,0
Kohlehydrate 50,0 | 40,0 40,0-50,0

1 yon Mikroben verwertbar

Tafel 1. Anfangsnihrstoffkonzentration der Girmedien [9, 13].

Eine nicht sporenbildende Mutante I-21 A von Aspergillus fumi-
gatus wurde als Prototyp einer Strahlenpilzkultur fiir Tapiokasub-
strat entwickelt [8, 9, 11]. Das Sporenbildungsvermogen war durch
eine “Deletion Mutation” vollstindig eliminiert worden. Dadurch
wurde die Gefahr von Sporeninfektionen bei Mensch und Tier, die
zu Allergien und Aspergillosis fiihren konnten, beseitigt. Die Mog-
lichkeit einer Infektion mit Myzelfragmenten, die wihrend der
Girung oder des Trennvorganges als Aerosole in die Atemwege
eindringen kénnten, bleibt bei dieser Kultur allerdings bestehen.
Genetische Arbeiten, die auch zu einer sicheren Beseitigung dieser
Gefahr fithren, befinden sich in einem weit fortgeschrittenen For-
schungsstadium.

Bei der Tapioka- und Rohrzuckervergirung mit der A. fumigatus
I-21 A-Kultur wurde dem priparierten Medium Impfsubstrat in
einer Menge von 7 % bis 10 % zugesetzt. Die Girung verlief bei
konstantem pH-Wert von 3,5 und konstanter Substrattemperatur
von 45 OC. Als Siurezusatz wurde H,SO, verwendet. Ein Luftfil-
ter war nicht erforderlich, weil die in der angesaugten Luft enthal-
tenen Fremdkeime unter diesen Girbedingungen nicht wachsen
konnen.

Schaumbildung trat nur vereinzelt in geringem Ausmaf bei Girbe-
ginn auf und konnte bei der Molke durch geringe Zusitze von ei-
nem in der Lebensmittelverarbeitung benutzten Mittel und bei der
Tapioka- und Rohrzuckervergirung, die ausschlieflich mit Strah-
lenpilzen erfolgte, mit kleinen Zugaben von Baumwolldl oder
Maisol unterdriickt werden. Fiir die meisten Versuche wurden die
Giranlagen mit 20 / und 120 / Girraum benutzt. IThre Ergebnisse
wurden in den groferen Anlagen mit 200 / und 3000 / Girraum,
die fiir Fiitterungsversuche mit Schweinen gebaut wurden, be-
stitigt.

Wihrend des Girablaufs wurden in regelméfigen Abstinden Sub-
stratproben aus der Anlage entnommen, um die Viskositit zu
messen und die Wachstumsrate der Mikroben und die Eiweifipro-
duktion zu analysieren [8, 9, 11]. Gleichzeitig wurde die Sauer-
stoffkonzentration im Gérraum gemessen. Der Einfluff der Gérung
auf den Luftdurchsatz und die Leistungsaufnahme des Rotors
wurde in der 20 I-Anlage, die mit einem DurchflufBmeRgerit fiir
Luft und einem Mefgerit fir das Drehmoment der Rotorwelle
ausgeriistet war, gemessen. Dafiir wurden zum Teil Proben aus den
groferen Giranlagen entnommen und in dieser Anlage getestet.

Der Futterwert der A. fumigatus 1-21 A-Kultur wurde in Ratten-
versuchen, die sich iiber 90 Tage erstreckten, mit einer Standard-
ration verglichen [8, 9, 15]. In ausgedehnten klinischen und histo-
logischen Untersuchungen wurden anschliefiend die Auswirkungen
verschieden hoher Myzelgehalte in der Futterration auf den tieri-
schen Organismus analysiert. Eine Infektion der Atemwege wurde
bei keinem Tier festgestellt.
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4. Gérungskinetik

Das Leistungsvermogen einer Giranlage 1aBt sich durch die Wachs-
tumsrate der Mikroben und den Grad der Substratverwertung
charakterisieren. Die Kinetik des Wachstumsprozesses wird von
mehreren biologischen und technischen Grofen beeinfluit, von
denen Girtemperatur, Rotordrehzahl und Nahrstoffkonzentration
die wichtigsten verfahrenstechnischen Parameter darstellen. Eine
detaillierte Analyse aller biochemischen Reaktionen und Stoff-
wechselvorginge ist bisher nicht moglich. Das Mikrobenwachstum
148t sich aber unter den folgenden Einschrinkungen in einem tech-
nischen Modell beschreiben:

1. Substratmischung und -begasung mit Luft durch den Rotor
reichen aus, um eine homogene Nihrstoff- und Sauerstoff-
konzentration und damit einheitliche Wachstumsbedingun-
gen im gesamten Girraum herzustellen. Die durch den Gas-
austausch bedingten Volumeninderungen des Substrates
haben keinen signifikanten Einfluf} auf Substratvolumen
und -konzentrationen.

2. Alle biochemischen Reaktionen finden in der Wachstums-
phase der Girung statt und alle Mikroben haben ein norma-
les Wachstum, bis ein essentieller Nahrstoff verbraucht ist.

3. Die Geschwindigkeit der biochemischen Reaktionen folgt
dem Gesetz von Michaelis-Menton und die Wachstumsrate
148t sich nach dem Gesetz von Monod formulieren [16].

4. Girtemperatur und Rotordrehzahl dndern sich in einem Be-
reich, in dem die Stoffwechselabliufe lediglich modifiziert
werden und reversibel bleiben. Dieser Bereich erreicht nicht
die kritischen Grenzen, nach deren Uberschreitung mechani-
sche oder physiologische Schiden an den Mikroben auf-
treten.

Zeitliche Konzentrationsinderungen der Mikroben, des Kohlehy-
dratnihrstoffes und der Sauerstoffkonzentration im Substrat las-
sen sich unter diesen Bedingungen mit folgendem Gleichungssy-
stem beschreiben [13, 17, 18]:

dx
—= (¥g-D) Xp, (3a)

dX
= DXgo -Xo) -5 (3b)

dX
2= Ky (Xop - Xog) - Yp (o)

Im absitzigen Verfahren werden keine signifikanten Stoffmengen
zugefiihrt oder entnommen, so da GL.-System (3) mit D = 0 sich
zu

X,

@ Ve Xm (4a)
Xc _.1
& ye YeXm (4b)
dXos

3t - Ka (Xop -Xos) - Yp (40)

reduzieren 14f8t, wobei der Ertragswert des Kohlehydratnihrstoffes
Y. der Sauerstoffbedarf der Mikroben Yp, und die spezifische
Wachstumsrate y, durch folgende Beziehungen definiert sind:

Y = ¥ Xc+K %)
X

Ye = " dXe ©)

Yp= My Ry yg Xp (7).
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Die Einfliisse der Rotordrehzahl n und der Girtemperatur T auf

die Koeffizienten im System (4) wurden im absitzigen Girverfah-
ren bestimmt und durch folgende empirisch hergeleitete Formeln
beschrieben:

Xop = b1Tls ®)

Ym = Ag exp (g ) (—)u ©
E;

K =A; exp (ﬁ:) (10)

ye =m-mn)§y (11)
K, = c3(ay+bs Tl—s) (%)W (12)

Der durchschnittliche Masseniibergangskoeffizient fiir Sauerstoff
K, besteht aus einer konvektiven Komponente und einer Ober-
flichenkomponente. Er reagiert daher sehr empfindlich auf Ande-
rungen der Rotordrehzahl, der Girtemperatur und der physikali-
schen und chemischen Eigenschaften des Girsubstrates wie zum
Beispiel Viskositit und Dissoziierungsgrad. Die Arrhenius-Funk-
tionen in Gln. (9) und (10) beschriinken sich selbstverstindlich
auf den Wachstumsbereich in der Nihe der Optimaltemperatur.
Einzelheiten der Misch- und Flievorginge sowie der Blasenbil-
dung und ihre Einfliisse auf den mikrobiellen Stoffwechsel, den
Wirme- und Stoffaustausch zwischen Luft und Girmedium inner-
halb des Mediums und zwischen Medium und Mikroben wurden
nicht untersucht.

Im Laufe des Versuchsprogrammes wurde festgestellt, da die
Viskositit des Girmediums mit dem Mikrobenwachstum nach der
Beziehung

(14

zunimmt. Diese Entwicklung wird in stirkehaltigen Substraten
von einer gegenliufigen Anderung von anfinglich héherer Visko-
sitit, die bis zur Hydrolysierung der Stirke stark abnimmt, iiberla-
gert. Mit Gl. (14) und der Formel fiir den Luftdurchsatz [19]

v=v; exp (cst)

Q~d} n%% y 03 (15)
1488t sich der Ausdruck
Q=c; d3 25 exp (- cst) (16)

ableiten, der den Einfluf des Mikrobenwachstums auf die Ent-
wicklung des Luftdurchsatzes wihrend des Gérverlaufs charakte-
risiert. Danach nimmt im absitzigen Garverfahren der Luftdurch-
satz und damit das Gesamtsauerstoffangebot und die spezifische
Austauschfliche des Sauerstoffiiberganges mit fortschreitender
Girzeit ab, wenn die Rotordrehzahl nicht erhoht wird. Ein solcher
Effekt wurde regelmifig bei der Girung mit der Strahlenpilzkul-
tur A. fumigatus 1-21 A festgestellt. Gl. (12) wurde daher bei der
Simulation, die mit Hilfe numerischer Methoden auf einer Digital-
rechenanlage vorgenommen wurde, mit einem Faktor exp(- cgX,;,)
multipliziert. Bei der Molkevergirung mit der Hefe K. fragilis
konnte dieser Effekt vernachléssigt werden.

Kontinuierlich arbeitende Géranlagen sind meistens im stationéren
Zustand, so daf dX,,/dt = 0, dXc/dt = 0 und dXg/dt = 0. GL-Sy-
stem (3) wird reduziert auf:

yg =D (17a)
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Xm ="y1—D e Keo - Xc) (17b)
g

YD = KA (XOB - XOS) (17C).

Einsetzen von Gleichung (5) in (17a) und von Gleichung (17a) in
(17b) sowie Aufldsung von Gleichung (17¢) nach Xqg fithren zu:

D =y (m) (182)

Xm =Yc (XCo - XC) (18b)
1

Xos = XOB —H YD (180)

Substitution von X¢ in Gl. (18b) mit Gl. (18a) und Multiplikation
mit D ergibt den Ausdruck

D
DX, = Dyc Xco -K )

18d
YD (18d)

fiir die stiindliche Zellmasseproduktion der Garkultur im kontinu-
ierlichen Verfahren [17]. Differentiation von Gl. (18d) nach D
und Einsetzen von d(Xp,, D)/d D = 0 ergibt

K
Do = ¥ | 1- G (18)
als Beziehung fiir die maximale Substratzufuhr, bevor unvergore-
nes Substrat mit dem Entnahmestrom aus der Anlage austritt.
Gl.-System (18) beschreibt die Funktionen einer im stationéren
Zustand kontinuierlich arbeitenden Géranlage. Sauerstoff wird
zum begrenzenden Wachstumsfaktor, wenn Xqg > 0 und die Sta-
bilitit des Systems verlangt, daf die Bedingung y, > D eingehal-
ten wird [13].

5. Garungsergebnisse und -simulation

Prozefkonstanten und -faktoren wurden in einer Serie von Versu-
chen nach dem diskontinuierlichen Verfahren bestimmt. Beispiele
fiir die graphische Auswertung der spezifischen Wachstumsrate y,
und des Ertragswertes des Kohlehydratnahrstoffes y sind in

Bild 4 und 5 dargestellt. Die maximale spezifische Wachstumsrate
¥, und die Sittigungskonstante K wurden mit Hilfe von Gl. (5),
die sich auch als

1 K 1
—= Fi— 19
Ye ¥Ym XC Ym (18
schreiben 148t, ebenfalls auf graphischem Wege anhand einer mit
den Koordinaten 1 /yg und 1/X¢, erstellten Kurve bestimmt. Meh-
rere Versuche mit unferschiedlicher Anfangskonzentration des
Kohlehydratnihrstoffes waren erforderlich, um einen Kurvenver-

lauf extrapolieren zu konnen, aus dem die Werte 1/y,,, am Schnitt-

punkt mit der 1 /yg-Achse und das Steigungsmaf} K/y, abgelesen
wurden.

Die Arrheniusfunktion in Gl. (9) kann als
logy, =log A il loge (20)
R T,

geschrieben werden. Nach dieser Funktion 1dBt sich mit Versuchs-
werten fiir 1/Tg und log y,, eine Kurve herstellen, nach der sich
mit

_E __d(logym)
R~ d(1/Ty)loge 1)
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die Aktivierungsenergie E und der Haufigkeitsfaktor A bestimmen
lassen. Ein dhnliches Verfahren wurde auch fiir Gl. (10) angewen-
det. Die Sittigungskonzentration des Sauerstoffes wurde gemessen
und nach Gl. (8) definiert. Werte des Respirationskoeffizienten R,
wurden dem Schrifttum entnommen und nach Gl. (13) modifiziert
[20]. Der durchschnittliche Masseniibergangskoeffizient des Sauer-
stoffes wurde nach der Sulfitoxidationsmethode gemessen und
nach der Gleichung

_ln (XoB - X0s)1 - In(XoB - X0s)2

oy (22)

A

berechnet [13]. Die Konstante cg im Korrekturfaktor fiir Gl. (12)
bei der Girung mit A. fumigatus [-21 A wurde so ausgewihlt, dal
sich beim Vergleich von Mefergebnissen und Simulationsergebnis-
sen eine groftmogliche Ubereinstimmung ergibt.

40
g/l /
20 /. o

£
X
s 10
c 8
£ / d (log X,
8
S at
3 4
: _ dlloa Xp)
E Yo~ dtloge
N 2
£
1
0 2 4 6 8 h 10
Zeit t

Bild 4. Graphische Ermittlung der spezifischen Wachstumsrate fiir
K. fragilis in Molke [13]. Anfangskonzentration des Kohlehydrat-
nahrstoffes Laktose: X, = 50 g/l. Girtemperatur: Tg = 32 0C.
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Bild 5. Graphische Ermittlung des Ertragswertes von Laktose bei
der Molkevergirung durch K. fragilis [13]. Anfangskonzentration
des Kohlehydratnihrstoffes Laktose: X, = 50 g/l.
Girtemperatur: Tg = 32 OC.
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Der EinfluB der Girtemperatur auf die spezifische Wachstumsrate ~ Wachstum der Strahlenpilzkultur 148t sich mit der hoheren Gé-

y, ist in Bild 6 dargestellt. Der Temperatureinfluff auf die maxima-  rungstemperatur und der hoheren absoluten Geschwindigkeit der
le'spezifische Wachstumsrate y_, , die Sittigungskonstante K, den Rotorblitter begriinden. Die Wachstumsrate wire in der Nahe des
Ertragswert des Kohlehydratnihrstoffes y- und den durchschnitt-  Temperaturoptimums von 40 ©C deutlich hoher gewesen.

lichen Ubergangskoeffizienten fiir Sauerstoff K 5 ist aus Bild 7 er-

sichtlich. Tafel 2 enthilt die wichtigsten bei der Molkevergérung
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Bild 6. Spezifische Wachstumsrate von K. fragilis in Molke in Ab- S ppm Jh
hingigkeit von der Anfangskonzentration des Nahrstoffs Laktose >§ &
bei verschiedenen Gértemperaturen [13]. 2 6 \\ Xos 120 §
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N 02 Ym 1 p= Bild 8. Verlauf von Zellmassekonzentration X, Nihrstoffkon-
o n zentration X, Sauerstoffkonzentration Xgg und Stoffwechsel-
% wirme bei der Vergirung von Molke durch K. fragilis [13].
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Bild 7. Maximale spezifische Wachstumsrate y . , Sittigungskon- 3 8 4.8
stante K, Ertragswert des Kohlehydratnéhrstoffes y und durch- >: ppm m3/min
schnittlicher Ubergangskoeffizient fiir Sauerstoff K, bei der 2 6 \\ 36
Molkevergidrung mit K. fragilis in Abhéngigkeit von der Gértem- © \ ' (2
eratur [13]. Laktose: X, =50 g/L € \ D
P (13] Co =508/ $ 4 \ 242
2 \\ S
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Mefidaten und die als Kurven ausgezogenen Simulationsergebnisse ® \ >Z "~ 3
typischer Girversuche mit K. fragilis und A. fumigatus 1-21 A S NS
sind in Bild 8 und 9 dargestellt. Bild 8 zeigt, da} die Hefekultur * > 0

0
den Kohlehydratnihrstoff Laktose nach einer exponentiellen 6 éz.t i 18 h 24
Wachstumsphase von 8 Stunden restlos aufgezehrt hatte. Die .
Strahlenpilzkultur bendtigte 20 Stunden, um den im Substrat ent-  Bild 9. Verlauf von Zellmassekonzentration X, Nahrstoffkon-

haltenen Rohrzucker vollstindig zu verbrauchen. Bei der Hefe zentration X, Sauerstoffkonzentration Xgg und Luftdurchsatz
wurde ein Ertrag an Biomasse von 21 g/l und beim Strahlenpilz Q bei der Vergirung von Rohrzuckersubstrat durch 4. fumigatus
von 14 g/l gemessen. Die Sauerstoffkonzentration im Medium 1-21 A[13]. X, =42 g/l; Tg =45 °C;n = 800 min'! bzw.

nahm in beiden Fillen in etwa gleichem Mafle ab. Das langsamere v=21,0 m/s; Garraum 3000 [
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Die von dér Hefekultur produzierte Wirmemenge wurde errechnet
und ist in Bild 8 dargestellt. Ihr Maximum betrug 88 J// h. Auch
der Luftdurchsatz bei der Vergiirung des Rohrzuckersubstrates
mit der Strahlenpilzkultur wurde mit Gl. (16) ermittelt und ist in
Bild 9 angegeben.

Konstante | MeBwert | Einheit Konstante | MeBwert | Einheit
A, |318000 | h! b, 2,68 103 | grd"!
Ay 0,000013 | g/l b3 6000 grd/h
E 33694 | J/mol by 33,3 |mmollg
E, 31353 | J/mol c3 4,65 -

R 8,31 J/mol grd Ccy 0,74 -
a, 0,52 - u 0,67 -
a, 115 bt v 053 -
ag 425 m mol/g w 1,67 -
b, 175 ppm/grd — - -

Tafel 2. Konstanten bei der Molkevergirung mit K. fragilis [13].

Giiltigkeitsbereich: Tg = 27 OC bis 36 ©C. n = 1400 bis 1680 min-1

in der 120-Liter-Anlage mit d;/dg = 0,36.
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Bild 10. Durch Simualtion ermittelte Werte fiir Zellmassekonzen-
tration X, , Nahrstoffkonzentration X und Zellmasseproduktion
XD in Abhingigkeit von der Substratzufuhr, kontinuierlich arbei-
tende Giranlage mit 120 /, Bedingungen wie bei Bild 8 [13].

Der Gesamtertrag der Hefekultur betrug in dem in Bild 8 darge-
stellten Beispiel 2,52 kg, was nach Beriicksichtigung der Gérzeit
und der Behiltergrofe einer Produktionsrate von 2,63 kg/m3 h
entspricht. Bild 10 zeigt, daf unter vergleichbaren Gérbedingun-
gen nach Gl.-System (18) in einer kontinuierlich arbeitenden An-
lage gleicher GroRe ein Ertrag von 6,8 kg/m3 h bei einer stiindli-
chen Substratzufuhr von D = 0,4 h'1 erzielbar ist [13]. Die Néhr-
stoffe sind dann allerdings erst teilweise vergoren und das austre-
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tende Substrat enthilt noch Laktose in einer Konzentration von
7 g/l, die in einem nachgeschalteten Girbehilter vergoren werden
miiite. Der Verdopplung der Anlagekosten stiinde dann eine
2,6fache Produktion gegeniiber, die sich eventuell durch eine opti-
male Anpassung der Rotordrehzahl und der Behilterabmessungen
an die Erfordernisse der Gérkultur noch verbessern lafit.

In der 3000 /-Anlage wurde in 20 Stunden ein Gesamtertrag von
42 kg Biomasse erzielt, was einer Produktionsrate von 0,7 kg/m3 h
entspricht. Auch in diesem Falle wiirden sich in einer Durchlaufan-
lage wesentliche Verbesserungen erzielen lassen. Zunichst werden
jedoch bessere Mutanten der eingesetzten Mikroorganismen, die
sich in der Entwicklung befinden, benétigt. Mit zunehmenden Ro-
tordrehzahlen in den hintereinander angeordneten Girbehiltern
einer kontinuierlich arbeitenden Anlage konnte dem mit dem
Strahlenpilzwachstum abnehmenden Luftdurchsatz, Bild 11, be-
gegnet werden.

Der auf die erzeugte Biomasse bezogene Energieverbrauch betrug
bei dem in Bild 8 gezeigten Beispiel der Vergarung von Molke
durch Hefe 4,73 kWh/kg. Bei dem in Bild 9 dargestellten Beispiel
der Strahlenpilzvergirung von Rohrzucker ergab sich ein Wert von
4,97 kWh/kg. Der Rohproteingehalt betrug bei der Hefe 40 % bis
45 % und bei den Strahlenpilzen 44 %. Das Aminosiurenspektrum
des Strahlenpilzes, dessen Nihrwert in Rattenversuchen bestimmt
wurde, zeigt einen niedrigen Methioningehalt [9, 10, 15]. In den
Versuchen wurde getrocknete Tapioka, die mit A. fumigatus

I-21 A auf Myzelkonzentrationen von 20, 30 und 40 % angerei-
chert war, verfiittert. Die Rationen waren mit Methioninzugaben
auf einen wahren Proteingehalt von 10 % aufgebessert.
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I/min [l /
60
J
40
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20

1
/Tapiokasubstrat

Luftdurchsatz Q
=)

; [/
A A
z /

1
100 200

400 800
Rotordrehzahl n

2000 min!

Bild 11. Luftdurchsatz durch Wasser und Tapiokasubstrat in der
20-Liter-Géranlage in Abhingigkeit von der Rotordrehzahl [13].
Das Substrat wurde nach Abschluf} der Girung aus der 3000 /-An-
lage entnommen.

Die Verwertung des Strahlenpilzproteins durch die Versuchstiere
war nur unwesentlich geringer als bei der mit Methionin und Tryp-
tophan angereicherten Kasein-Vergleichsration. Die mit A. fumi-
gatus [-21 A aufgewertete Tapioka wurde nach einer méfigen
Futteraufnahme in den ersten 3 bis 4 Tagen der insgesamt 90tégi-
gen Fiitterungsperiode sehr gut aufgenommen. Die anfinglich nur
zogernde Aufnahme lie sich eindeutig auf Geschmackseinfliisse
der Tapioka zuriickfiihren, da bei der Verfitterung reinen Myzels
keine Verzogerungen auftraten.
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Ausgedehnte klinische und histologische Untersuchungen an 26
Geweben und 12 verschiedene Blutuntersuchungen zeigten keiner-
lei nachteilige Symptome, die der Verfiitterung von Strahlenpilz-
myzel angelastet werden miifiten. Ein geringfiigig hoherer Gehalt
von Blutharnstoff und etwas héhere Nierengewichte ergaben sich
bei der hochsten Konzentration von 40 % Myzel in der Ration.
Die Nierenfunktion wurde in diesem Falle naher untersucht und
erwies sich als normal. Bei Beriicksichtigen aller Resultate ist fest-
zustellen, da} die Verfiitterung der mit dem Strahlenpilz 4. fumi-
gatus 1-21 A angereicherten Tapiokaration nach 90 Tagen keine
nachteiligen Auswirkungen bei den Versuchstieren erkennen lief§
[9]. Da auch in technischer Hinsicht ermutigende Ergebnisse er-
zielt wurden, wird das Forschungsprojekt fortgesetzt mit dem Ziel,
ein Verfahren fiir die Futteraufbereitung mit sicheren und ertrag-
reichen Mikroorganismenkulturen zu entwickeln.

Verwendete Formelzeichen

AL A Hiufigkeitsfaktoren nach Arrhenius

ay .43

by ... by > empirisch bestimmte Konstanten

Cy ... Cg

D stiindliche Substratzufuhr

Dy maximale stiindliche Substratzufuhr

dq Rotordurchmesser

dp Zentralrohrdurchmesser

dg Durchmesser des Gérbehilters

E Aktivierungsenergie

g Gravitationskonstante

hy Hohe des Girbehilters

hp Hohe des Zentralrohres

K Sittigungskonstante nach Monod

Ka Durchschnittlicher Masseniibergangskoeffizient fiir
Sauerstoff

n Drehzahl

ng Minimaldrehzahl

P Leistung

Q Luftdurchsatz

R allgemeine Gaskonstante

Ry Respirationskoeffizient

T Substrattemperatur

t Zeit

u,v,w,z empirisch bestimmte Konstanten

Xc Konzentration des Kohlehydratnahrstoffes
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