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Dragi biotehnolozi, 

Priručnik koji se nalazi pred Vama namijenjen je studentima treće godine 
preddiplomskog studija Biotehnologije, Prehrambeno-biotehnološkog fakulteta 
(PBF-a), Sveučilišta u Zagrebu. Priručnik je nastao tijekom dvadesettrogodišnjega 
nastavnog i znanstveno-istraživačkog rada dr. sc. Tončija Rezića, redovitog 
profesora Laboratorija za biokemijsko inženjerstvo, industrijsku mikrobiologiju i 
tehnologiju piva i slada (Laboratorij za BI, IM i TSP); Zavoda za biokemijsko 
inženjerstvo, PBF, Sveučilišta u Zagrebu. Priručnik je napisan s namjerom da 
pripremi studente za uspješno polaganje ispita iz predmeta Biokemijsko 
inženjerstvo i Biotehnologija 3 na trećoj godini preddiplomskog studija 
Biotehnologije PBF-a. Također, on će studentima omogućiti uspješno razumijevanje 
biotehnoloških procesa i operacija tijekom proizvodnje mikrobne biomase i 
proizvoda primarnog i sekundarnog metabolizma. U konačnici, njegovom će 
primjenom studenti uspješno povezati znanja usvojena na predmetima 
preddiplomskog studija Biotehnologije, a kao pripremu studenta za nastavak 
studija na diplomskom studiju Bioprocesnog inženjerstva. 

Primjeri riješenih zadataka koje ovaj Priručnik nudi obuhvaćaju sljedeće 
cjeline: Šaržni uzgoj i kinetika mikrobnih procesa; Kontinuirani uzgoj; Šaržni uzgoj s 
pritokom supstrata te procjena uspješnosti mikrobnih procesa.  

Svaka od navedenih cjelina započinje s teorijskim uvodom u kojem su opisani 
osnovni pojmovi i jednadžbe koje se koriste u primjerima riješenih računskih 
zadataka. Jednadžbe su izvedene na temelju shematskih prikaza fizičke slike: 
šaržnog, kontinuiranog i šaržnog procesa s pritokom supstrata, a u računskim 
zadacima ove jednadžbe su primijenjene da bi se na temelju rezultata uspješno 
postavili navedeni procesi. Nadalje, prikazan je izvod za računanje brzine 
razrjeđenja kod koje se ostvaruje maksimalna produktivnost tijekom provođenja 
kontinuiranih procesa, a kao primjer optimiranja biotehnoloških procesa. 

U prilozima je prikazan primjer procjene kinetičkih parametara korištenjem 

programskog paketa Wolfram Mathematica (Mathematica 2013) i rezultata 

laboratorijskih vježbi iz predmeta Biokemijsko inženjerstvo. Procjena kinetičkih 

parametara obuhvaća: prikaz eksperimentalnih podataka i regresijski model za 

kisik, biomasu, supstrat (glukozu), proizvod (mliječnu kiselinu) i aktivnost enzima, 

kinetički modeli za rast biomase mikrobnih stanica, nastajanje proizvoda, potrošnju 

supstrata i proizvodnju enzima te procjena kinetičkih parametara istih. 

I na kraju, želim se zahvaliti svim djelatnicima Laboratorija za biokemijsko 
inženjerstvo, industrijsku mikrobiologiju i tehnologiju piva i slada koji su pomogli u 



 
 

izradi ovog Priručnika. Također, koristim priliku i pozivam sve biotehnologe koji su 
koristili, ili koji će koristiti Priručnik, da daju sugestije, ideje i primjedbe koje će nam, 
na obostranu korist, pomoći u daljnjem oblikovanju predmetnog sadržaja u 
koristan i zanimljiv nastavni materijal. 

 
 

Zagreb 05. 02. 2022.      prof. dr. sc. Tonči Rezić 
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1. Uzgoj mikroorganizama u bioreaktoru s miješalom 
 

 

Slika 1. Shematski prikaz promjena koncentracije mikrobnih stanica i supstrata u 

bioreaktoru s miješalom. 

X0 - koncentracija stanica na početku uzgoja (kg m-3) 

X - koncentracija stanica na u vremenu t (kg m-3) 

S0 - koncentracija supstrata na početku uzgoja (kg m-3) 

S - koncentracija supstrata na kraju uzgoja (kg m-3) 

Vu - ukupni volumen bioreaktora (m3) 

Vk - korisni volumen bioreaktora (m3) 

Napomena: svaki uzgoj mikroorganizma započinje inokulacijom hranjive podloge s 

odgovarajućom masom inokuluma (brojem aktivnim mikrobnih stanica). 

 

Promjena koncentracija stanica i produkta odvija se određenom brzinom koju 

opisuju kinetika mikrobnih procesa (Moser 1985; Liu 2020) a sastoji se od kinetike:  

− rasta (umnožavanje) mikroorganizama 

− potrošnje hranjivog supstrata (limitirajućeg supstrata; najčešće izvor ugljika) 

− nastajanje produkta metabolizma u toku rasta stanica ili njihovog mirovanja. 
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2. Kinetika rasta mikroorganizama 
 

Brzina rasta mikro organizama ovisi o generacijskom vremenu. 

Generacijsko vrijeme – vrijeme potrebno da se broj stanica udvostruči (ukoliko se 

ne mijenja s vremenom stanica raste eksponencijalnom brzinom. 

 

Slika 2. Krivulja rasta jednostaničnih mikroorganizama (Marić i Šantek 2009). 

Specifična brzina rasta se izvodi na osnovu razmatranja povećanja broja stanica u 

eksponencijalnoj fazi.

 

Slika 3. Karikaturni prikaz udvostručavanja broja mikrobnih stanica tijekom 

eksponencijalne faze rasta. 
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n - broj dioba 

 

 

 

Specifična brzina rasta je stalni parametar rasta svakog mikroorganizma na podlozi 

stalnog sastava i pod konstantnim uvjetima. Njezina vrijednost ovisi o nasljednim 

svojstvima mikroorganizma, sastavu hranjive podloge i početnoj koncentraciji 

mikroorganizama u podlozi (Doran 1995). 

Masa mikrobnih stanica se u pravilu lakše određuje nego broj stanica 

 

Eksponencijalna brzina rasta mikroorganizama: 
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N – broj stanica 

μ - specifična brzina rasta na bazi mase stanice 

μ
n
 - specifična brzina rasta na bazi broja stanica 

U eksponencijalnoj fazi broj stanica se udvostručuje konstantnom brzinom! 
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Primjer 1: Generacijsko vrijeme bakterije iznosi 20 minuta. Ukoliko se uzgoj 

započne s jednom stanicom, koliko će stanica nastati nakon 48 sati i kolika bi to bila 

masa stanica, ako 1014 stanica teži 1 gram? 

 

 

  

tg = 20 min

N0 = 1
t = 48 h

mstanica = ?
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Primjer 2: U podlogu je inokulirano 106 stanica po mL. Ako je generacijsko vrijeme 

20 minuta, za koliko će vremena koncentracija stanica porasti na 1010 stanica po 

mL?  
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3.  Krivulja rasta mikroorganizama i potrošnje supstrata 

tijekom šaržnog procesa 
 

 

Slika 4. Ukupno vrijeme trajanja šaržnog procesa i krivulja rasta – ovisnost 

logaritma promjene koncentracije stanica o vremenu tijekom eksponencijalne 

faze. 

Napomena: mjerenjem vremena trajanja eksponencijalne faze i promjene 

koncentracije stanica može se izračunati specifična brzina rasta mikroorganizma 

tijekom šaržnog procesa (Bailey i Olis 1986). 

Vrijeme trajanja: 

tD –punjenje, sterilizacija, hlađenje 

tlag – faza prilagodbe (lag faza) 

texp – eksponencijalna faza       

tstac – stacionarna faza 

tP – pražnjenje  
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3.1. Monodov model mikrobnog rasta 

 

Slika 5. Monodov model mikrobnog rasta (Monod 1949; Marić i sur. 1991) - 

ovisnost specifične brzine rasta i koncentracije limitirajućeg supstrata (najčešće 

izvor C). 

 

μmax – maksimalna specifična brzina rasta 

S – koncentracija supstrata 

KS –konstanta zasićenja jednaka koncentraciji supstrata kada je μ = 0,5 μmax  
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4. Ocjena uspješnosti mikrobnih procesa 
 

Uspješnost mikrobnih procesa i njihovo međusobno uspoređivanje u cilju 

tehnološkog i ekonomskog vrednovanje, može se procijeniti na osnovu 

slijedećih pokazatelja (Shuler 2002, Marić i Šantek 2009): 

1. Prinos ili koeficijent prinosa 

2. Koeficijent ili stupanj konverzije osnovnog supstrata (C-izvora) u produkt 

3. Produktivnost ili volumna brzina nastajanja produkta 

4. Efikasnost 

 

4.1. Prinos produkta 
Količina (masa) produkta dobivena u jedinici volumena hranjive podloge nakon 
završenog mikrobnog procesa, odnosno prije procesa separacije produkta. 

Produkti: 

1. Prinos mikrobna biomasa - YX – definira se kao masa mokre ili suhe tvari 
mikrobnih stanica na 1 dm3 ili m3 podloge; prirasle biomase:  

   Yx = X – X0 

2. Prinos mikrobnih metabolita (produkti) - (Yp) – definira se prema vrsti 
metabolita, a uobičajeno je izražavanje: 

a) volumni ili težinski udio čiste supstance u komini izražen u postocima 
(npr. wP = 10 % vol/vol za proizvodnju etanola; wP = 9 % tež/vol za 
proizvodnju octene kiseline) 

b) masena ili množinska koncentracija (P) 

Yp = P – P0 

P0 – koncentracija produkta na početku uzgoja 

P – koncentracija produkta na kraju uzgoja 
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c) specifična aktivnost metabolita u jedinici volumena podloge – koristi se 
u proizvodnji enzima 

4.2. Koeficijent ili stupanj konverzije osnovnog supstrata  

Konverzija supstrata u biomasu 

YX/S – stupanj konverzije supstrata u biomasu - Masa biomase koja je proizvedena 

po jedinici mase osnovnog supstrata (C-izvora) 

 

Konverzija supstrata u produkte metabolizma 

YP/S – stupanj konverzije supstrata u produkt - Masa produkta koja je proizvedena 
po jedinici mase osnovnog supstrata (C-izvora) 

 

4.3. Produktivnost  

Pr - opisuje brzinu sinteze produkta ili potrebu za sirovinama po jedinici radnog 
volumena reaktora 

 

0
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Slika 6. Promjena produktivnosti u ovisnosti o promjeni koncentracije supstrata 
tijekom šaržnog procesa (Marić i sur. 1991). 

U vrijeme trajanja procesa je uključeno: čišćenje, punjenje, sterilizacija reaktora, 
inokulacija, vrijeme trajanja mikrobnog procesa u reaktoru i pražnjene reaktora. 

 

tP – pražnjenje i pranje bioreaktora 

tD – punjene, sterilizacija, hlađenje 

tL – trajanje faze prilagodbe 

 

P L D

0

1
ln

m

X
t t t t

X
= ⋅ + + +

µ

P L D

0

1
ln

m

X
Pr

X
t t t

X

=

⋅ + + +
µ



12 
 

Produktivnost šaržnog procesa raste sa skraćivanjem ukupnog trajanja procesa 
(Marić i sur. 1991). 

Industrijski mikrobni procesi se zbog ekonomičnosti (potpunog iskorištenja 
supstrata) obično ne vode uz maksimalnu nego neku optimalnu produktivnost 
(potpuna potrošnja supstrata). 

 

4.4. Efikasnost 

E - omjer dobivene i teoretski moguće mase biomase/produkta. 
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Primjer 3: 80 m3 medija koji sadržava 20 g/L glukoze steriliziran je u reaktoru. U 
reaktor je inokulirano 40 kg kvasca koji u optimalnim uvjetima raste maksimalnom 
specifičnom brzinom rasta od 0,45 h-1. Na kraju uzgoja koncentracija biomase bila 
je 9,5 g/L, a koncentracija šećera 1,5 g/L. Treba izračunati: 

a) proizvedenu biomasu  
b) koeficijent pretvorbe supstrata u biomasu  
c) učinkovitost procesa ako se teoretski iz 1 kg glukoze može dobiti 0,51 kg 

kvasca  
d) produktivnost procesa ako punjenje reaktora i sterilizacija traje 2 h, 

pražnjenje i pranje 1,5 h, eksponencijalna faza rasta traje 8 h, a faza 
prilagodbe je zanemariva  

e) kolika bi bila najveća moguća koncentracija proizvedenog kvasca i kolika bi 
bila koncentracija biomase na kraju uzgoja? 
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Primjer 4: Ako je konstanta zasićenja supstratom kvasca iz prethodnog zadatka 
0,3 g/L, treba izračunati: 

a) kolika bi bila specifična brzina rasta na početku uzgoja ako je faza 
prilagodbe zanemariva? 

b) pri kojim bi koncentracijama supstrata specifična brzina rasta pala na 90% 
maksimalne vrijednosti? 

c) koliko bi otprilike vremena prošlo do tada? 
d) dokazati da tvrdnja da mikroorganizmi rastu približno maksimalnom 

specifičnom brzinom rasta vrijedi ako je koncentracija supstrata veća od 20 
KS. 

e) kolika je specifična brzina rasta, ako je S = 10 KS? 
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Primjer 5: Kolika je specifična brzina rasta mikroorganizma u šaržnom procesu ako 
je na početku uzgoja koncentracija biomase bila 20 kg/ m3, a nakon 6 sati izmjerena 
koncentracija biomase je iznosila 50,7 kg/ m3? 

 
 

 
 
Primjer 6: Izračunajte koeficijent konverzije supstrata u biomasu (Y

X / S
) ako je 

početna koncentracija biomase 50 kg/ m3, a konačna odnosno 400 kg/ m3, pri čemu 
je početna koncentracija početna supstrata 800 kg/ m3, a konačna 25 kg/ m3. 
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Primjer 7: Pri proizvodnji octene kiseline koncentracija produkta je porasla sa 70 
kg/ m3 na 100 kg/ m3. Za to vrijeme koncentracija supstrata (etanola) je pala sa 27,2 
kg/ m3 na 3,2 kg/ m3. Izračunajte koeficijent konverzije supstrata u produkt i 
učinkovitost procesa ako se teoretski pretvorba etanola u octenu kiselinu odvija 
prema jednadžbi: 

C
2
H

5
OH + O

2
 → CH

3
COOH + H

2
O 

 

 

 

 

  



20 
 

Primjer 8: U proizvodnji mliječne kiseline iz glukoze utrošeno je 100 m3 medija koji 
je sadržavao 50 kg/ m3 glukoze. Dobiveno je 42 kg/ m3 mliječne kiseline. Izračunajte 
koeficijent konverzije supstrata u produkt i produktivnost ako je ukupno vrijeme 
trajanja procesa bilo 60 sati. 
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Primjer 9: Početna koncentracija stanica u reaktoru je bila 10 kg/ m3. Nakon 16 sati 
uzgoja postignuta je koncentracija stanica od 60 kg/ m3. Lag faza je trajala 1 h, 
punjenje, sterilizacija i hlađenje (priprema) reaktora 2 h, a pražnjenje nakon 
završetka procesa 1 h. Početna koncentracija supstrata je bila 80 kg/ m3, a konačna 
koncentracija supstrata 5 kg/ m3. Izračunajte u ovom šaržnom procesu:  

a) specifičnu brzinu rasta 

b) stupanj konverzije supstrata u biomasu 

c) produktivnost. 
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Primjer 10: Proizvodnja etanola iz melase (50 % saharoze) odvija se prema 
jednadžbi: 

C
12

H
22

O
11 

+ H
2
O → 4 C

2
H

5
OH + 4 CO

2
 

Zbog inhibicije etanolom, stanice proizvodnog mikroorganizma toleriraju 
maksimalnu koncentraciju produkta od 78,9 kg/ m3. Ako je radni volumen 
raspoloživog reaktora 80 m3:  

a) Koliko je melase potrebno u šaržnom procesu za postizanje limitirajuće 
koncentracije etanola, s obzirom da je ekonomski dopuštena koncentracija 
neizreagirane saharoze 10 kg/ m3? 

b) Kolika je efikasnost procesa ako je stvarna koncentracija etanola 74 kg/ m3? 
Rast biomase može se zanemariti. 
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5. Kontinuirani uzgoj mikroorganizama 
 
Reaktor za kontinuirani uzgoj mikroorganizama se sastoji od: 
 - reaktora s konstantnim volumenom hranjive podloge 
 - pumpe za dovod svježe podloge 
 - rezervoara svježe podloge. 
 

 
Slika 7. Shema kemostata (Marić i sur. 1991). 
 

U kontinuiranom uzgoju mikroorganizam se stalno održava u eksponencijalnoj fazi 
rasta. Dotok svježeg supstrata odgovara brzini rasta odnosno brzini potrošnje 
supstrata. Za kontinuirani uzgoj mikroorganizama hranjiva podloga je sastavljena 
tako da su sve hranjive tvari osim supstrata u suvišku. Na taj način se 
koncentracijom supstrata kontrolira koncentracija stanica u kulturi. 

Pojam kemostat označava stalnost svojstava u stacionarnom stanju (Gomzi i 
Kurtanjek 2019).  
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5.1. Bilanca tvari u kemostatu 
5.1.1. Bilanca biomase 
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5.1.2. Bilanca supstrata 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
DK – kritična brzina razrjeđenja, tj. maksimalna brzina kod koje kemostat još može 
raditi, a odgovara približno vrijednosti µmax mikroorganizma u šaržnoj kulturi. 
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5.2. Produktivnost prilikom kontinuiranog uzgoja 
 

 
 

 
Slika 8. Ovisnost koncentracije mikroorganizama (X), koncentracije graničnog 

supstrata (S) i produktivnosti procesa (Pr) o brzini razrjeđenja (D) tijekom 

kontinuiranog uzgoja u kemostatu (Marić i Šantek 2009). 

 

Dopt, Dm – brzina razrjeđenja kod koje je produktivnost maksimalna 
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5.2.1. Izračunavanje maksimalne produktivnosti 
 

 
Da bi se izračunala maksimalna produktivnost treba se prvo izračunati optimalna 
brzina razrjeđenja: 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Treba naći koje rješenje daje maksimalnu produktivnost. Za navedeno treba 
napraviti drugu derivaciju izraza za produktivnost: 
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Primjer 11: Jednostupanjski kemostat radnog volumena 80 m3 radi s brzinom 
razrjeđivanja od D = 0,45 h-1. Izračunajte protok i produktivnost procesa ako je 
koncentracija biomase na izlazu iz reaktora X = 19 kg/m3. Koliko se biomase 
proizvede u jednom danu i koliko svježeg medija treba pripremiti za dnevnu 
proizvodnju? 
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Primjer 12: U pogonu za proizvodnju jednostaničnih proteina planira se proizvodnja 
od 20 t biomase na dan. Proces se vodi na principu jednostepenog kemostata pri 
brzini razrjeđenja D = 0,44 h-1, a koncentracija biomase na izlazu je 35 kg/m3. Treba 
izračunati volumen reaktora koji je potrebno instalirati da se ostvari proizvodnja. 
Kolika je produktivnost procesa? 
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Primjer 13: Kemostat radi pri brzini razrjeđenja D = 0,25 h-1 i pri početnoj 
koncentraciji supstrata od 40 kg/m3. Stupanj konverzije supstrata u biomasu iznosi 
0,98 kg/kg. Radni mikroorganizam ima maksimalnu specifičnu brzinu rasta od 0,3 
h-1 a konstanta zasićenja supstratom iznosi 0,2 kg/m3. Treba izračunati 
koncentraciju biomase i supstrata u reaktoru, te produktivnost. 
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Primjer 14: U kontinuiranoj proizvodnji biomase mikroorganizama proces se 
provodi pri brzini razrjeđenja 0,3 h-1. Maksimalna specifična brzina rasta iznosi 0,5 
h-1. Stupanj konverzije supstrata u biomasu je 0,5 kg/kg, a konstanta zasićenja 
supstratom 0,4 kg/m3. Treba izračunati kolika mora biti koncentracija supstrata u 
napojnom toku da se postigne mjesečna proizvodnju od 600 tona u reaktoru od 80 
m3 korisnog volumena, ( 1 mjesec = 30 dana) i kolika se produktivnost tada postiže. 
Koliko bi trebalo povećati protok pumpe da bi kemostat radio maksimalnom 
produktivnošću u danim uvjetima i koliko bi se tada povećala mjesečna proizvodnja 
biomase? 
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6. Šaržni procesi s pritokom supstrata (fed batch) 
 

 

 

Slika 9. Shematski prikaz promjena koncentracije mikrobnih stanica i supstrata u 

bioreaktoru s miješalom tijekom šaržnog procesa s pritokom supstrata. 

 

Napomena: Tijekom šaržnog procesa s pritokom supstrata dolazi do promjene 

volumena hranjive podloge. Stoga je tijekom računanja potrebno zasebno 

izračunati promjenu mase i onda promjenu volumena da bi se iz izračunatih 

vrijednosti mogla izračunati točna promjena koncentracije mikrobnih stanica 

(Marić i Šantek 2009). 
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6.1. Krivulja rasta mikroorganizama tijekom šaržnog procesa s 

pritokom supstrata 

 

 

Slika 10. Krivulja rasta i vrijeme trajanja šaržnog procesa s pritokom supstrata. 

 

Vrijeme trajanja: 

tD –punjenje, sterilizacija, hlađenje 

tlag – faza prilagodbe (lag faza) 

texp – eksponencijalna faza 

tlim – faza limitacije 

tP – pražnjenje 
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Primjer 15: U šaržnom procesu s pritokom supstrata koristi se melasa s 40 % 
(tež/tež) suhe tvari i 62,5 % (tež/tež) šećera (saharoze) u suhoj tvari. Gustoća 
melase iznosi 1210 kg/m3. Ukupni volumen reaktora iznosi 80 m3, korisni volumen 
iznosi 70 % ukupnog volumena. Konstrukcija reaktora omogućava da se postigne 
koncentracija stanica 60 kg/m3 bez bitne promjene viskoziteta koji bi utjecao na 
prijenos kisika. Topivost kisika iznosi 7,8 g/m3, koncentracija otopljenog kisika ispod 
koje je rast ograničen iznosi 0,8 g/m3. Specifična brzina potrošnje kisika iznosi 0,25 
kg/kg h. Izračunajte kLa vrijednost. Izračunajte koju se koncentraciju inokuluma i 
koji početni volumen mora postaviti  na početku procesa, a da kLa reaktora omogući 
maksimalnu produktivnost od 2 kg/m3h ukupnog volumena. Stupanj konverzije 
supstrata u biomasu iznosi 0,5 kg/kg. U eksponencijalnoj fazi specifična brzina rasta  
iznosi 0,2 h-1. Traži se da trajanje procesa u reaktoru bude 18 h, lag faza traje 2 h,  
priprema reaktora 2 h, pražnjenje 2 h, a da ograničenje rasta kisikom traje 
maksimalno 5 h. Koja je produktivnost procesa? 
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Primjer 16: U reaktor ukupnog volumena 120 m3 nacijepljeno je 420 kg inokuluma. 
Početni volumen iznosi  52,5 m3, kLa reaktora 1800 h-1, a  specifična potrošnja kisika 
0,2 kg/kgh. Postupak je šaržni s pritokom supstrata a kao sirovina se koristi melasa 
sa 40 % suhe tvari (tež/tež) i 60 % saharoze u suhoj tvari (tež/tež) gustoće 1210 
kg/m3. Specifična brzina rasta mikroorganizama iznosi 0,2h-1, koeficijent konverzije 
supstrata u biomasu iznosi 0,5 kg/kg. Izračunajte koliko će trajati proces ako je 
tvornički podatak da spomenuti reaktor omogućava maksimalnu produktivnost od 
2 kg/m3h (ukupnog volumena ) a lag-faza traje 1 h. Koncentracija zasićenja kisikom 
iznosi 7,8 g/m3, a minimalna koncentracija otopljenog kisika kod koje još ne postoji 
ograničenje rasta je 0,8 g/m3. Ako je sadržaj ugljika u biomasi 45 % (tež/tež)  koliko 
je CO2 nastalo tijekom procesa? Produkt je zadovoljavajući ako raste maksimalno 5 
h u uvjetima ograničene koncentracije kisika. 
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P R I L O G 
Primjer 1 

Povedeno je laboratorijsko istraživanje šaržnog uzgoja bakterija mliječne kiseline u 

bioreaktoru s miješalom, pa su eksperimentalni rezultati uzgoja iskorišteni za 

procjenu kinetičkih parametara korištenjem programskog paketa Wolfram 

Mathematica (Mathematica 2013). 

U primjeru 1 prikazana je procjena kinetičkih parametara na način da su: 

a) prikazani eksperimentalni podaci i regresijski model za kisik, biomasu, 

supstrat (glukozu), proizvod (mliječnu kiselinu) i aktivnost enzima 

b) grafički prikaz eksperimentalnih podataka (točke) i regresijskog modela 

(krivulje) 

c) kinetički modeli za rast biomase mikrobnih stanica, nastajanje proizvoda, 

potrošnju supstrata i nastajanje enzima 

d) bilance za biomasu i procjena kinetičkih parametara 

e) bilance za proizvod (mliječnu kiselinu) i procjena kinetičkih parametara 

f) bilanca za supstrat (glukozu) i procjena kinetičkih parametara  

g) bilanca za enzim NADH oksidazu i procjena kinetičkih parametara 

h) bilanca za enzim ADH i procjena kinetičkih parametara. 

 

Na temelju primjera prikazanog u primjeru 1 i eksperimentalnih rezultata uzgoja 

bakterija mliječne kiseline Lactobacillus delbrueckii u bioreaktoru s miješalom 

(rezultati s vježbi iz Biokemijskog inženjerstva; vježba šaržni uzgoj u bioreaktoru s 

miješalom), potrebno je korištenjem programskog paketa Wolfram Mathematica 

procjeniti kinetičke parametre procesa šaržnog uzgoja bakterija mliječne kiseline 

Lactobacillus delbrueckii na sljedeći način: 

- korištenjem eksperimentalnih podataka i regresijskih modela grafički 

prikazati promjenu koncentracije biomase, supstrata i proizvoda 

- odabrati kinetičke izraze za rast biomase, potrošnju supstrata i nastajanje 

proizvoda 

- napisati bilance za rast biomase, potrošnju supstrata i nastajanje proizvoda 

tijekom šaržnog uzgoja 
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- procijeniti kinetičke parametre za rast biomase, potrošnju supstrata i 

nastajanje proizvoda 

- raspraviti dobivene rezultate i predložiti koji bi se kinetički modeli još mogli 

koristiti  

- Primijeniti rezultate procjene kinetičkih parametara na uzgoj s pritokom 

supstrata (napišite bilance za šaržni uzgoj s pritokom supstrata i prikažite 

krivulje promjene koncentracije biomase, supstrata i proizvoda te usporedite 

dobivene krivulje s eksperimentalnim rezultatima izmjerenim na vježbama iz 

biokemijskog inženjerstva - vježba šaržni uzgoj s pritokom supstrata) 

- primijeniti rezultate procjene kinetičkih parametara na kontinuirani uzgoj 

(napišite bilance za kontinuirani uzgoj i prikažite krivulje promjene 

koncentracije biomase, supstrata i proizvoda te usporedite dobivene krivulje 

s eksperimentalnim rezultatima izmjerenim na vježbama iz biokemijskog 

inženjerstva - vježba kontinuirani uzgoj) 

 

Matematički model rasta stanica Lactobacillus delbrueckii temelji se na 

nekoliko pretpostavki: 

- u reaktoru postoje dvije faze; plin i kapljevina, a mikroorganizmi se ne 
tretiraju kao posebna faza zbog svojih malih dimenzija i gustoće koja je bliska 
onoj vode 
- sadržaj reaktora je homogen i u radijalnom i u aksijalnom smjeru 
- bilance topline nisu razmatrane u ovom modelu jer je temperatura u 
reaktoru kontrolirana. 
Specifične brzine rasta biomase o koncentraciji supstrata opisana je Monodovim 
modelom (Monod 1949). 
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a) Eksperimentalni podaci i regresijski model 
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b) Grafički prikaz eksperimentalnih podataka (točke) i regresijskog modela (krivulje) 
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c) Kinetički modeli 

rast biomase																										�� = ����
�	


	��	

��


����
� 

proizvodnja mliječne kiseline    ��=����� + ���� 

potrošnja glukoze                        ��=
�

��/�
�� +

�

��/�
��     

aktivnost NADH oksidaze                           �����=�������� + �������       

aktivnost ADH                              ����	=������� + ������        
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d) Bilance za biomasu i procjena kinetičkih parametara 
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e) Bilance za proizvod (mliječnu kiselinu) i procjena kinetičkih parametara 
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f) Bilanca za supstrat (glukozu) i procjena kinetičkih parametara 
 

 

 

Procjena parametara 
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g) Bilanca za enzim NADH oksidazu i procjena kinetičkih parametara 
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h) Bilanca za enzim ADH i procjena kinetičkih parametara 

 

 

 

 

 

 


