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Kurzfassung

Citronensaurefermentation wurde im Laborsystem unter dhnlichen Bedingungen wie sie

in der industriellen Produktion verwendet werden, untersucht.

Die Fe'rmentaﬁonstemperatur beeinflusst Ausbeute sowie Produktivitit der
Citronensaurefermentation stark. Bei 26 — 28 °C gehen mehr als 40% des vorhandenen
Kohlehydrates, offenbar durch Atmungsaktivitédt des Pilzes, verloren. v

Bei 30-32 °C verringern sich diese Verluste auf etwa 10%. Die Ergebnisse betonen
somit die wirtschaftliche Bedeutung der Temperaturkontrolle in der industriellen

Citronensaurefermentation.

Ebenso beeinflusst die Konzentration des gelésten Sauerstoffes die Durchfihrung der
Citronenséaurefermentation. |
Bei Reduzierung der Sauerstoffkonzentration durch Herabsetzung der Beliiftungsrate

von 1 und 0,7 vwvm ( vol./vol./min. ) ist das System geséttigt und Ergebnis ist optimal.

Bei einer Beliftungsrate von 0,3 vvm (minimale Sauerstoffsattigung von 45%)

verringern sich Ausbeute und Rate etwas.

Bei einer Beluftungsrate von 0,1 vwvm werden Ausbeute und Produktivitit unter
gréBerem Zuckerverlust entscheidend gesenkt, was vermutlich auf Atmungsaktivitdten

zurlckzufihren ist.
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. Einleitung

Citronensaure, C6H807, 2-Oxypropan-tricarbonsaure-(1,2, 3), B-
Oxy-tricar-ballylsédure, = B-Oxy-B-carboxy-glutarsdure,  Acidum
citricum, ist in Form des Zitronensaftes eine der wenigen

organischen Séauren, die der Mensch von alters her als

Séuerungsmittel verwendet hat. Im Jahr 1893 entdeckte C.

WEHMER, dass Citronensdure durch gewisse Schimmelpilze

gebildet wird und fand damit den Weg zu ihrer mikrobiologischen Synthese. Die jetzige
weltweite Produktionskapazitdt von (iber 1.200.000 Tonnen ist der Beweis der
Wichtigkeit von Citronensdure. In den letzten 10 Jahren wurde die Produktion der
Citronenséure fast verdoppelt ( Siehe Anhang ) |

Dem am langsten bekannten Vorkommen im Safte der
Zitrusfrichte (Citronen, Orangen, Limonen, Grapefruits und deren
- Abarten) verdankt sie ihren Namen. Sie findet sich in freiem oder

gebundenem Zustand, in Form von Salzen, teils als einziger

Séurebestandteil, teils neben anderen organischen Sauren in den
Fruchten, Samen, Blattern, Stengeln oder Wurzeln vieler Pflanzen.
Die Citronenséure ist eine geruchlose, farblose, gut kristallisierende Substanz. Von der
kristallisierten Saure sind zwei bestdndige Formen bekannt:

Als kristallisierte wasserfreié Citronensaure mit Mol.-Gew. 192,12; Fp 153°C; D 1,665;
die Ubergangstemperatur vom Monohydrat zur kristallwasserfreien Saure betragt 36,3 +
0,15°C - als wasserhaltige Citronenséure mit 1 Mol Kristallwasser, Mol.-Gew.210,14, D
1,542; n201,498,

Die freie Citronensaure und ihre Verbindungen, vor allem die Salze und Ester, werden
vielfach verwendet. Hauptabnehmer sind zweifelsohne die Nahrungsmittel- und die
pharmazeutische Industrie geblieben, obwohl! sich die Verwendungsméglichkeiten fir
allgemeine industrielle Zwecke bestédndig ausweiten. (siehe Anhang)

Die ubliche Handelsware ist das Monohydrat ( CAM ist gleich Citric Acid Monohydrate ),
daneben wird auch wasserfreie Citronenséure ( CAA ist gleich Citric Acid Anhydrous )
angeboten. Man erhédlt sie in verschiedenen Qualititen von den reinsten, den
Pharmakopdéen der verschiedenen Lander entsprechenden Sorten bis zur
gebrauchlichen Ware fir Genusszwecke. Es sind normalerweise drei Feinheitsgrade

Ublich: grob, fein und Pulver.




Technische Gewinnung historisch betrachtet

Noch 1922 wurden 90% des Weltbedarfs an Calciumcitrat aus
italienischem Zitronensaft hergestellt und als Rohmaterial zur ¥

Citronensauregewinnung in andere Lander ausgefihrt. Die ersten

Versuche  zur  Citronensauregewinnung  durch  Garung von )
Zuckerldésungen in technischem MaBstab wurden 1897 in Thann ( Elsass ) von C.
WEHMER unternommen, mussten jedoch bald wieder aufgegeben werden. Erst im
Jahre 1917 wurde durch die fundamentalen Studien von Currie wichtige
Voraussetzungen fir das Gelingen einer industriellen Citronensdurefermentation erkannt
und in den folgenden Jahren bzw. Jahrzehnten von zahlreichen Autoren als wichtigste
Faktoren bestétigt:

Hohe Zuckerkonzentrationen

Tiefer pH-Wert ( etwa um 2) v

Niedrige Stickstoff- und Phosphatkonzentrationen

Niedrige Konzentrationen an freie Schwermetallionen wie Eisen
und (spéter beobachtet) Mangan

AN NI NN

Dabei wurde bereits durch Currie ( 1917) darauf hingewiesen, dass die eben erwihnten
Faktoren in Richtung einer Einschrankung des Mycelwachstums zu wirken scheinen,
somit die Citronensaurebildung offenbar die Folge dieses eingeschrankten Wachstums
ist . Welche Faktoren bzw. welche mégliche Faktorenkombination dabei ein Optimum
darstellen, ist aber auch heute noch nicht vollig geklart. Insbesondere ist der Einfluss der
Makroelemente Stickstoff und Phosphor nur unzureichend definiert. Ab 1923 gelang die
groBtechnische Gewinnung im Oberflachenverfahren in verschiedenen Landern, In 60er
Jahren gelang es, den Oberflachenprozess durch ein Submersverfahren zu ersetzen.
(vgl. Réhr, 1998). '

Der industrielle Herstellungsprozess erfolgt zurzeit in einem Oberflichen- oder einem
Submersprozess, in dem verschieden reine Zuckerrohstoffe (Melasse, Ruben- oder
Rohrzucker, Starkehydrolysate, Starke) in Konzentrationen zwischen 100 und 250 g/L
durch Kulturen des Pilzes Aspergillus niger umgesetzt werden (Vgl. R6hr, Kubicek und
'Kominek , 1996).

Bei Oberflachenverfahren wird das zu vergarende flissige Nahrmedium meistens auf
einen Zuckergehalt von 10 bis 15% gebracht, mit den notwendigen Nahrsalzen und evitl.

mit garungsférdernden Zusétzen versehen und nach Einstellung des glinstigsten pH-
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Wertes durch Kochen sterilisiert. Ein Zusatz von Nahrsalzen, die eine Stickstoffquelle,
Phosphat, Sulfat, Magnesium und Kalium enthalten, ist nétig. Das sterilisierte
Garsubstrat lasst man aus dem Kocher durch sterile Leitungen in flache Schalen laufen,
die in sog. Garkammern Ubereinander angeordnet sind. Vor der Beschickung miissen
Schalen und Kammern mit Desinfektionsmitteln keimfrei gemacht werden. Nach dem
Abkuhlen auf etwa 30 °C werden die Schalen mit Pilzsporen beimpft.

In den Schalen entwickelt sich nach der Beimpfung an der Oberflache der Gérflissigkeit
eine zusammenhangende Pilzdecke. Nach etwa 2 Tagen hat sich die Pilzdecke gut
entwickelt, nach 3 bis 4 Tagen ist die Citronensédurebildung in vollem Gange, und 7 bis 9
Tage nach der Beimpfung ist die Gérung fir gewohnlich beendet.. Es werden 60 bis 80

% des urspriinglich vorhandenen Zuckers in Citronensédure umgewandelt.

Das Oberflaichenverfahren ist mit einem gro3en apparativen Aufwand
und einer schwierigen Betriebsflihrung verbunden. In den 60er Jahren
wurde dann begonnen, Citronensdure durch submerse Gérung zu

produzieren. Heute erfolgen nur noch fiinf bis zehn Prozent der ¥ 4

weltweiten Jahresproduktion durch Oberflachenverfahren

Der Vorteil der Submerskultur liegt in der Raumersparnis einerseits und andererseits in
einer Vereinfachung des Verfahrens, die haufig jedoch auch noch mit einer Verkirzung
der Garzeiten verbunden ist. GemaB industriellen Erfahrungen des Autors dieser
Dissertation, gewonhen wahrend der Inbetriebnahme einer neuen Citronensaureanlage
in der Tschechischen Republik, sind aber bei einer Submerskultur feinere,

fermentations-bestimmend Faktoren zu beriicksichtigen als beim Oberflachenverfahren.

Bei der Sljbmersgéirung werden als Kohlenstoffquelle meist rohe Zucker- oder
vorbehandelte Melasselésungen verwendet. Die mit Sporen oder mit in einer Vorzucht
gewonnenem Submersmycel beimpfte Garlésung wird durch ein: Rihrwerk oder
Beluftung umgewalzt und gleichzeitig bellftet. Die Versorgung mit Sauerstoff spielt bei
der Submerskultur eine besonders wichtige Rolle, da die in der Flussigkeit vorhandenen
Organismen auf die im Garmedium gelésten Sauerstoffmengen angewiesen sind. Nach

3 bis 8 Tagen ist die Garung beendet.




1 Einleitung und Problemstellung

In jlingerer Zeit wurden in der Arbeitsgruppe von M. Réhr die laboratoriumstechnischen
Bedingungen zum erneuten Studium der optimalen Mangan- und Eisen- Konzentration
und des Biomassegehaltes ( 10-15 g/l DS ) dieser speziellen Problemsteliung unter
mehr fermentationstechnischen Aspekten herausgearbeitet und in der Folge -optimale
Bedingungen eines Scale down dieser Fermentation erarbeitet (Dissertation F.
Mirminachi, 1996) .

In ihrer Dissertation gelang F. Mirminachi (1996) die Ableitung einer Versuchstechnik im
10 L MaBstab, in der Fermentationen durchfihrbar waren, die mit Produktivitdten von
Uber 1 kg/m3 .h und nahezu hundertprozentiger Konversion des eingesetzten
Substrates die idealen Voraussetzungen zum Studium des angeflhrten

Fragenkomplexes ermdglichen sollten.

Mirminachi gelangte zu folgenden Teilergebnissen, die den Ausgangspunkt fir die
folgende Arbeit bilden sollen:

1. Die far die optimale Citronensaureproduktion - einzustellenden
Mangankonzentrationen sind sehr niedrig bzw. liegen in einem sehr engen Bereich,

bei etwa 1 pg/L Mn.

2. Bei so eingestellten Mahgankonzentrationen sind nur sehr niedrige

Konzentrationen von Kupfer-ll-ionen als ,Hemmstoffe* nétig, etwa 1 mg/L Cu™.

3. Die angegebenen Konzentrationen fiir Mangan und Kupfer zeigen eine wenn auch
geringe Abhangigkeit von der Art (Saccharose bzw. Glucose) und Konzentration des

eingesetzten Zuckers.

Bei Einhaltung dieser Bedingungen werden Produktivitaten bis 1,5 g/l.Lh und Ausbeuten
bis 90% in Laborfermenter erreicht. Zudem wurden die Verluste von Kohlenhydraten
reduziert.

Weiters wurde zur Optimierung der Citronensaurefermentation in der Arbeitsgruppe von
M. Ro6hr Versuche durchgefithrt, um den Einfluss von Schwermetall- und
Phosphatkonzentration auf die Gérung zu untersuchen, (Dissertation A. Zhang, 1998)

Es hat sich gezeigt, dass bei Einstellung optimaler Konzentrationen von Mangan, noch
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geringer als jene von Mirminachi (1996) beschriebenen, die Zugabe von geringen
Konzentrationen an Kupferionen grundséatzlich nicht notwendig ist. Bereits eine
geringfiigige Uberdosierung von Kupferionen bewirkt aber eine deutliche Hemmung der
Citronens&ureproduktion. Die Zugabe von Kupferionen in den ermittelten geringen
Konzentrationen hat daher eher eine prophylaktische Wirkung gegeniiber nachtréaglich in

das System eingebrachte schadliche Schwermetallionen.

Fasst man die Ergebnisse der Versuche mit variierten Manganionen- und mit variierten
Phosphorkonzentrationen zusammen, so kénnen folgende Aussagen aus den Arbeiten
von Mirminachi und Zhang gemacht werden:

Optimale Citronensédureproduktion kann nur erzielt werden, wenn sowohl optimale
Konzentrationen an Phosphat als auch solche an Manganionen eingestellt werden.

Wahrend der Fermentationsversuche von Mirminachi und Zhang kam es aber bei den
als optimal erkannten Bedingungen zu undefinieten Verlusten und zwar in
unregelméafigem AusmafB. Bei einigen ihrer Versuche beobachtete man schlechtere
Ausbeuten und langere Fermentationszeiten und ungekléarte Verluste. Diese konnten
durch eine bilanzierende Darstellung tber den Zuckerverbrauch Uber die gesamte

Fermentationsperiode erkannt und verfolgt werden.

Bei dieser bilanzierenden Darstellung der Fermentationsabldufe werden die Daten
(Konzentrationen) von Biomasse und Citronensdure auf die - entsprechenden
stéchiometrischen Verbrauchswerte an Kohlenhydrat umgerechnet und dem gesamten
Kohlenhydratverbrauch  gegenubergestellt. Stellt man in einer Kurve den
stéchiometrischen Verbrauch von Kohlenhydrat fur Citronensaure plus Biomasse dar, so
lasst sich der Kohlenhydratverlust als Differenz dieser Kurve gegenuber der Kurve des

Gesamtkohlenhydratverbrauchs Uber den gesamten Fermentationsverlauf erkennen.

Aus der praktischen Erfahrung wahrend der Inbetriebnahme einer neuen
Citronensaureproduktionsanlage wurden vom Autor dieser Dissertation die folgenden
moglichen Einflussquellen vermutet — Temperatureinflisse und Einflisse von Seiten der

Sauerstoffversorgung.




1. Material und Methoden

2.01 O'rganismus

.. . Als Versuchsorganismus wurde ein Aspergillus niger mit der
\ > .
Stammbezeichnung "A" aus der Stammverbesserungsarbeit durch

Selektion durch Monokulturmethode im Institutslaboratorium. in Form

trockener Sporen verwendet.

2.02 Nahrmediumszusammensetzung und Inokulum

2.02.1 Nahrmediumszusammensetzung

Kohlenstoffquelle: 150 - 180 g/L .Glucose Monohy'drat (Agrana, 50 kg Packung)
Nahrsalze ( Merck, z. A.):-

Néhrmedium A in 50ml H,O dest. aufgeldst

KH,PO, 0,1279¢
(NH4)2S04 1,4991 g
MgS04.7H20 0,6216 g
ZnSO4.7H20  0,0023 g

Nahrmedium B in 50 ml H20 dest. aufgeltst

CaCl2.2H20 0,1852 g

2.02.2 Andere Chemikalien

Antischaummittel: Glanapon DG 160

Hemmstoffe: Kupfersulfat Heptahydrat

pH-Einstellung: Schwefelsdaure, Ammoniak

Eisenzusatz: Mohr'sches Salz FeSO4.(NH4)2S04.6H,0




2.02.3 Sporensuspension

Zur Herstellung der Sporensuspension werden Aspergillus niger Sporen gewogen und in
der TWEEN 80 -Lésung (0,25 g TWEEN 80 wurden in 50 ml dest. H;O gelést und
sterilisiert) suspendiert und mit einem Magnetstabchen in Bewegung gehalten Die
Sporenzahl wurde mittels einer Thomaschen Zahlkammer ausgezéahit und die
berechnete Menge der Sporensuspension zum Beimpfen des Fermenters verwendet,

damit ca. 10°-10° Sporen /L im Fermentationsmedium vorlagen.
2.02.4 Deionisierung der verwendeten Chemikalien und Glucoselésung

Die Schwermetallionen aus dem Zucker wurden mittels eines Kationentauschers (Dowex

C- 9VG Cation Exchange Resin, H-Form) entfernt.

198 g Glucose Monohydrat wurden in 1002 g H20 dest. gelost. Der pH-Wert der
Lésung wurde mit ca. 8,5 ml einer 7,4%w/w HCI auf 1,70-1,8 eingestellt. Die Lésung
wurde mit verdiinnter Schwefelsaure auf einen pH-Wert von 1.8 eingestellt und mit einer
Flussrate von 25ml/min ( vierfache des Bettvolumens der Austauschersdule ) die

Zuckerlésung durch die lonentauschersdule weitestgehend dekationisiert.

Zusétzlich wurde das dest. Wasser fir die N&dhrmediumherstellung auch mittels

lonentauscher dekationisiert.

Alle anderen Chemikalien (Qualitat: zur Analyse) wurden in deionisietem Wasser
aufgeldst. Um Kontaminationen durch unerwiinschte Metallionen zu vermeiden, wurde
der Fermenter und alle verwendeten Laborgerdte nach dem Waschvorgang mit

deionisiertem Wasser gespiilt. -

2.03 Sterilisation

2.03.1 Durch Filtration

Die Zuckerlosung und das deionisierte Wasser wurden durch einen Sterilfilter (Sartorius,

0.45 pm) mittels einer Schlauchquetschpumpe direkt in den steriten Fermenter gepumpt.

Die Kompressorluft wurde durch einen Luftvorfilter und Sterilfilter (Sartorius, 0.45

pm+0.2 um) sterilisiert.




2.03.2 Im Autoklaven

Fermenter und -zubehér wurden im Autoklaven (Fedegari, 165 L) bei 121°C 20 Minuten

sterilisiert, desgleichen die Nahrsalzlésungen A , B ,Antischaummittel und Tweenlésung:

2.03.3 Mit Alkohol

Die pH-Elektrode und andere Elektroden wurden mit 70% Ethanol sterilisiert.

2.04 Fermentation

2.04.1 Fermentationsapparatur und Instrumente

Die Fermentationsversuche wurden
in einem Laborfermenter der Firma
NALGE COMPANY, USA von 2,0 |
Inhalt durchgefihrt. Dabei handelt es
sich um einen Kunststofffermenter
mit einem Blattrihrer, der von einem
Magnetrohrstdbchen gekreuzt wird.
Der Ruhrer wird von einem

Magnetruhrer Variomag Mobil 60 mit

o x‘ . i‘ ;‘5' ‘ 300 — 400 rpm angetrieben. Der Behalter
l‘ T \ 1 besitzt an der Oberseite zwei f)ffnungen mit

einem Durchmesser von etwa 30 mm. Eine

Offnung dient der kontinuierlichen Zufiihrung

von Luft fir die Zellen, die andere dem

Abluftaustritt, die auch fir die Probenahmen

und die Messungen verwendet wird.

Um die Korrosion durch Citronensaure und
zusatzliche Schwermetalleinbringung weitest-
gehend zu vermeiden, wurde das Material des
Fermenters und der Zubehérteile sorgféltig

ausgesucht.
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Der Fermenter ist komplett aus Kunststoff, die wenigen notwendigen Zubehorteile sind
aus rostfreiem Edelstahl und wurden mit Silikonschlauch isoliert .Die Schlauche und
Stopfen sind aus Silikon oder Teflon.

Fur die Fermentation wurde folgendes Equipment und Messgerate verwendet:

5 | Wasserbad mit angeschlossenem Temperaturregler und Heizkorper.

Luft Kompressor ( SYC7-1,ITT)

Belliftungsraten-Kontroller

- pH-Elektrode (InFIT 767, Ingold) mit angeschlossenem pH-Regler und
Schlauchquetschpumpe fir die Laugenzufuhr .

Als Messgeréat wurde ein Multikanal Thermometer Consort T851 benutzt.

Schlauchpumpe (IKA-Labortechnik): fur die Einleitung der Zuckerldsungen und des
dekationisierten Wassers. Das dekationisierte Wasser wurde fiir die Kompensation der

Flussigkeitsverluste, die durch die starke Beluftung verursachte wurden, verwendet.

2.04.2 Fermentationsbedingungen:

2.04.2.1 Temperatur

Das Wasserbad wurde temperiet und der Fermenter ins Wasserbad gestellt.
Fermentiert wurde je nach Vorgaben zwischen 26 - 34°C.

2.04.2.2 pH-Wert

Am Anfang der Fermentation wurde der pH-Went des Fermentationsmediums auf 3.0
eingestellt. Ein héherer Wert ist nicht erwinscht, weil die Bildungsmdéglichkeit von
Nebenprodukten steigen wiirde. Wegen des Verbrauches der Stickstoffquelle und der
Bildung der Citronensaure sinkt der pH-Wert im Fermentationsverlauf allmahlich von 3.0
auf 1,8 — 2,0; ein weiteres Absinken wird durch automatische Dosierung einer 12.5%
'Ammoniaklésung mittels einer Schlauchpumpe und Regelung uber einen pH-Regler des
pH-Meters auf pH 1.8 - 2.0 vermieden.. Dies bewirkt eine optimale pH-Bedingung fur
das Wachstum der Biomasse und die Produktion der Citronensaure bis zum Ende der

Fermentation.
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2.04.2.3 Beliiftung

Die Sauerstoffversorgung des Fermentationsmediums erfolgte durch Einleitung
sterilfiltrierter Luft. Obwohl der theoretische Sauerstoffverbrauch des Organismus sehr
niedrig ist, wurde Luft je nach Versuchsbedingung mit einer Rate von 0,1 -6 I/min.
eingeleitet. Die Bélﬁftung mit 6 I/min wurde in Standardfermentationen als optimale
Versorgung mit Sauerstoff ermittelt. Durch Reduktion der Beliftungsrate wurde der

Einfluss von Sauerstoffmangel auf die Fermentation untersucht.
Die Produktion von Citronenséaure aus Glucose erfolgt nach folgender Stéchiometrie:
2CeH 1206 + 1,56 O = CgHgO7 + 2H,0

2.04.2.4 Antischaummittel

Zum Abscheiden unerwunschten Schaumes wurde 3-5 g steriles Antischaummittel

(Glanapon DG 160 ) zugesetzt.

2.04.3 Fermentationsprozess

15%ige Zuckerldsung wurde durch den Kationentauscher zur weitgehenden Entfernung
von Metallionen geleitet und der Zuckergehalt des Effluenten mittels HPLC bestimmt.
Der sterile Fermenter wurde in das temperierte Wasserbad eingestellt und sterile Luft
eingeleitet. Die berechnete Menge der Zuckerlésung wurde tber einen Sterilfilter direkt
in den Fermenter eingepumpt. Sodann wurden die sterilen Nahrsalzlésungen
(ausgenommen die Zinksulfatlésung) in den Fermenter gegeben. Nun wurden die
entsprechenden Mengen von deionisiertem Wasser Uber Sterilfilter in den Fermenter
eingeleitet, damit das Arbeitsvolumen von 1Liter und die gewilnschte
Zuckerkonzentration der Fermentation erreicht wurden. Durch die Beliftung wurde das
Nahrmedium durchgemischt. Der pH-Wert des Nahrmediums wurde mit verdinnter
Schwefelsédure auf 2,8-3.0 eingestellt.

In ein besonders reines Probegefal3 wurde Probe aus dem Nahrmedium fir die Analyse
tber die Probeleitung gezogen und mittels Atomabsorptionsspektrometer die
Konzentration der Schwermetallelemente der Probe bestimmt. Berechnete Mengen von
steriler Eisenlésung wurden nun in das Medium gegeben, um die fir den Versuch

erwlinschten Eisenkonzentrationen von 20ug/l zu erreichen. Die Konzentration des
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Kohlenhydrats und der organischen Sauren im N&hrmedium wurden mittels HPLC
bestimmt.

Zuletzt wurde 3-5 g steriles Antischaummittel zugesetzt.

Zur Beimpfung wurden Trockensporen in sterile Tweenlésung gegeben und mit einem
Magnetrihrer in Bewegung gehalten. Mittels Thomascher Kammer wurde die
Sporenzahl gezahlt und die Beimpfung der Fermentation mit der Sporensuspension

vorgenommen.

In ca. 8 Stunden waren die Sporen gekeimt. Unter dem Mikroskop wurde die Keimung
der Sporen beobachtet. Die Morphologie des Pilzmycels war bei den verschiedenen
Versuchsbedingungen deutlich zu unterscheiden und wurde bei auffalligem Verhalten
entsprechend registriert.

Nach der Keimung der Sporen sank der pH-Wert des Nahrmediums im Verlauf der
Mycelentwicklung von 3.0 auf unter 2.0 und wurde bis zum Ende der Fermentation auf
etwa 1,8-1.9 gehalten. Wahrend der gesamten Fermentation wurden Temperatur,
Beliiftungsrate und andere Bedingungen konstant gehalten. In jeder Fermentationsstufe

wurde manuell Uber ein Auslassventil des Fermenters Probe gezogen und analysiert.
2.05 Analysenmethoden

Die folgenden Fermentationsdaten wurden mit Hilfe der nachstehenden Methoden
analytisch ermittelt:

v Biomassegehalt: Trockensubstanzbestimmung

v' Schwermetallgehalt: Atomabsorptionsmethode ( AAS )

v Zucker- und Sauregehalt: HPLC (High Perfomance Liquid Chromatography)
v' Morphologie des Organismus: Mikroskop

2.05.1 Biomassebestimmung

5 m! Probe wurde entnommen. Uber einen gewogenen Glassintertiegel + Glasfaserfilter
(GF/C, Durchmesser 47 mm, Whatman) wurde das gebildete Mycel abgetrennt und mit
destillietem Wasser mehrmals gewaschen und dann abgesaugt. Das Glasfaserfilter mit
der Biomasse wurde bei 105 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet, abgewogen und aus der Gewichtsdifferenz die Biomassekonzentration

gerechnet.
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2.05.2 Bestimmung von Zucker- und Sauregehalt

2.05.2.1 Gerite und Bedinqungen:

Pumpe: Modell 510, Waters Assoc. Inc., Milford, Ma., USA
Detektor: Modell.490, Waters, Programmable Multiwavelength

Probeaufgabeventil. Rheodyne Modeli7125, Rheodyne Inc., Cotati, Calif., USA

Saulentemperierung: Steuereinheit TCM und Temperierbox Col. Hir. MOD., Waters

Saule: Aminex HPX-87H

Temperatur: 25°C , v
Eluent: 0.005 N Schwefelsdure, entgast mittels Ultraschallbad
Flussrate: 0.6 ml/ min Probevolumen: 20 pL

Tischzentrifuge: Eppendorf 5415

Auswertungsprogramm:Asic 1 neu (Entwicklung am Institut, Abt. f. Angewandte

Biochemie)

2.05.2.2 Durchfiihrung

Die gezogene Probe wurde mittels Tischzentrifuge geschleudert. Der Uberstand wurde
Uber Mikrofiter (0.45 pm) filtriet und mit dest. Wasser die entsprechende
Verdinnungen fur die Analyse vorbereitet. 20 puL vorbereitete Probe wurden mittels
HPLC-Injector eingespritzt. Die Aminex HPX-H Séaule wurde fir Kohlenhydrat- und
Saureanalyse verwendet. Im UV - Detektor wurden zwei Kanale vorprogrammiert, damit

gleichzeitig Zucker- und Saureanalyse durchgefiihrt werden kann.

Kanal 1 fir Zuckerbestimmung: Wellenlange 192 nm

Kanal 2 fur Saurebestimmung: Wellenlange 210 nm
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2.05.2.3 Standards

Standardlésung: alle Substanzen wurden in Anhydratform gerechnet, die Ldosungen
wurden mit analysenreinerh Wasser hergestellt. .
Standard fir Zucker: bei 192 nm

Saccharose-Standardlésung:  4.00 g/l Saccharose

'”;
H (-3

LY-J
[] o.o

oo
Q.a

s 0
o2

20
- oo

(-]

2 . P o 1O 12 mn

Num Ret.T Width Area Height
1 8,07 0.72 13.23 52.81

Glucose-Fructose-Standardiosung:  1.75 g/l Glucose und 2.00 g/| Fructose

” FS
0o 2 o.oe
[ -] C.o
20 O.s
. . [}
) j\,} N
o V 0.0
2 - o o LK -] * X

Num Ret.T Width Area Height
1 952 0.72 13.23 52.81
2 10.43 0.83 22.37 77.80
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Standard flr Saure: bei 210 nm

Citronensé&ure-Standardiésung: 0,25 g/l Citronenséure

<
act L.08
1
80 cC.06
4C / S.0%
2C , ©.02
e J N 0.00
2 - e ] 1C min
Num. Ret.T Width. Area Height
1 853 0.75 16.45 61.84
Oxalséaure-Standardlésung: 0.025 g/l Oxalsaure
9z Fs) !
sct c.o8
eo :I\ 2.06
40 f b=.0e
" }
[]
20 ! S.oz2
[\
= “ N ~-—te.co
2 < 6 o8 10 i

Num. Ret.T Width Area Height
1 7.13 0.97 21.62 61.83

Uber ein mit dem UV-Detektor angeschlossenes Computersystem wurden die

Chromatographie-Ergebnisse aufgezeichnet und ausgewertet.

2.05.3 Bestimmung der Schwermetallgehalte

Aufgrund der Empfindlichkeit der Citronenséurefermentation gegenuber Schwermetallen
ist die Bestimmung von Schwermetallen im pg/L (ppb) Bereich erforderlich. Diese wurde

mittels Atomabsorptionsspektrometer ausgedbt.
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2.05.3.1 Analysenbedinqungen:

Atomabsorptionsspektrometer: Perkin Elmer 2100
Programm: Graphite Furnace fur Eisen-, Mangan- und Kupferbestimmung

Im Graphite Furnace Verfahren wird die Probe vom Autosampler in ein Graphitrohr
gespritzt. Das Graphitrohr wird nach einem fiir jedes Element bestimmten Programm
stufenweise geheizt. In der vorangehenden Heizstufe werden das Wasser und andere
Substanzen in der Probe verdampft und von einem durch das Graphitrohr geleiteten
Argongasstrom entfernt. Am Ende wird das zu messende Element bis zur Atomisierung
aufgeheizt. Wahrend der Atomisation wird die Absorption des Lichts aus einer
bestimmten Elementlampe (bzw. bestimmte Wellenlange) von einem eingebauten
Detektor gemessen und mittels eines angeschlossenen Computers die Konzentration

des Elements ausgegeben.

Vor jeder Messung wurde das Graphitrohr nach HGA-Prograrnm gereinigt, damit

Kontaminationen von der vorangegangenen Probe vermieden wurden.

2.05.3.1.1 HGA-Programm

Element: Fe

Preheat Temp.: 1400°C

Atomization Temp.: 2400°C

Wave length: 248.3 nm

Slit: 0.2L

Step Furnace Temp Temp Ramp  Time Hold Internal Gas flow Read on
1 90 °C 5s 20s 300

2 120 °C 10s 20s 300

3 1400 °C 5s 20s 300

4 2400 °C Os 5s 0 0.0
5 2600 °C 1s 3s 300
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Element: Mn

Preheat Temp.: 1200°C

Atomization Temp. : 2200°C

Wave length: 279.5 nm

Slit: 0.2L ,

Step Furnace Temp Temp Ramp  Time Hold Internal Gas flow Read on
1 90 °C 5s 20s 300

2 120 °C 10s 20s 300

3 1200 °C 10s 15s 300

4 2200 °C 0s 4s 0 0.0

5 2600 °C 1s 3s 300

Element: Cu

Preheat Temp.: 1200 °C

Atomization Temp.: 2300 °C

Wave length:. - 324.8 mm

Slit: 0.2 L

Step Furnace Temp Temp Ramp  Time Hold Internal Gas flow Read on
1 90 °C | 5s 20s 300

2 120 °C 10s 20s 300

3 1200 °C . 10s 15s 300

4 2200 °C 0s 4s 0 0.0

5 2600 °C 1s 3s 300

Wegen der hohen Zuckergehalte der Fermentationsmedien muss der Kohlenstoff aus
dem verbrannten Zucker oft aus dem Graphitrohr entfernt werden. Nach ca. 1000
Messungen muss das Graphitrohr gewechselt werden. Das neue Rohr muss mit einem

Konditionsprogramm konditioniert werden.
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Konditonsprogramm:

Step Furnace Temp Temp Ramp  Time Hold Internal Gas flow Read on
1 2650 °C 60s 2s

2 20 °C 1s 20s 0.0

3 2650 °C ~ 10s 10s

4 20 °C 1s 20s

5 2650 °C - 10s 10s

6 20 °C 1s 20s

7 2650 °C 10s 10s

2.05.3.2 Standards

¢ Die Kalibrationskurven wurden aus den Standardidsungen verschiedener

Konzentrationen der bestimmten Elemente ermittelt.

Kalibrationskurve fiir Eisen:

Standardlésung: Eisen(lll)-Nitrat in HNO3 0.5 mol /I ( Merck)
Aus der Standardlésung wurden Eisenlésungen in 10 ppb, 5 ppb, 2.5 ppb verdinnt und

eine

Kalibrationskurve erstellt.

3 Elesent: Fe - PEAK RRER tnits ¢ ug/L
| Ch.Mass:

@ | READY
‘ 0.138 | A

| -
| ; LIREAR
H .-"/

ABS-SEC ] = Corr.Coef ! 8.999
| : 82 Slope: €.014
1 ‘ -
| 3
i e

: CORCENTRATEON Cug/L ) 18/00

Energy: 51 Wavelenght: 248.4 Slit; 0.2 L Lamp: 4 Current: 20 mA
HGA/AS : OFF STEP of 0 TEMP.: 'C TIME: s  ASLOC:

19




Kalibrationskurve fur Mangan:
Standardlésung: Mangan (l1)-Nitrat in HNO3 0.5 mol/ L ( Merck)
Aus Standardlésung wurden Manganlésungen in 4 ppb, 2 ppb, 1 ppb verdiinnt und eine

Kalibrationskurve erstellt.

Elesent: Mn - PEAK &RER Bnits : ug/L
Ch.Mass:
8.164 //ﬁ
, - $3
L LINEAR
‘ rd
ABS-SEC /,,// Corr.Coef.: 1.000
//’T Y Slope! 8.641
i
P 4
~
P
) CONCERTRATION (ng/L ) IR

Energy: 58 Wavelenght: 279.5 Slit: 0.2 L Lamp: 3 Current: 15mA
HGA/AS : Oft STEP of 0 TEMP.: "C TIME: s AS LOC:

Kalibrationskurve fiir Kupfer:

Standardlésung: Kupfer (I1)-Nitrat in HNO3 0.5 mol/ L ( Merck)
Aus Standardlésung wurden Kupferlésungen in 9.10 ppb, 4.55 ppb, 2.28 ppb verdlnnt

und eine Kalibrationskurve erstellt.

Elenent: Cu - PEAR AREA Units : ug/L
Ch.HKass:
" +
2.181 e
7w
s LINEAR
PBS-SEC b Corn.Coef.: 6.9%4
32 Slope: @.821
$3
¢ CONCENTRATION (/L 910

Energy: 49 Wavelenght: 324.5 Slit: 0.7 L Lamp: 4 Current: 10 mA
HGA /AS : Off STEP of 0 TEMP. "CTIME: s ASLOC:
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2.05.3.3 Durchfiihrung

Von dem vorbereiteten Fermentationsmedium vor Zinksulfat- und
Antischaummittelzusatz wurde eine Probe fur die AAS Bestimmung gezogen und fir
jede Elementbestimmung entsprechend verdiinnt, damit die Konzentration nicht aus der
Standardkurve dieses Elements ausweicht. Das Wasser fir die Herstellung der
Standardlosungen und die Verdinnung der Proben war analytisch rein und mit 0.2%iger
Salpetersaure versetzt. Um unerwiinschte Kontamination von fremden Metallelementen zu
vermeiden, muissen alle GefaBe fir die Probenahmen, Verd['mnuhgen und Bestimmungen
besonders rein sein. Alle GefaBBe sind mdglichst aus Kunststoff, und die GlassgefaBe wurden mit
verdlnnter Salpetersaure gekocht und dann mehrmals mit deionisiertem Wasser gespuit. Nach
den Bestimmungen wurden berechnete Mengen von Eisen- und Mangansalzlésung dem
Medium zugesetzt, um die fir die Versuche gewiinschten Eisen- und
Mangankonzentrationen zu erreichen. Dann erst wurde die konzentrierte
Zinksulfatldsung und das Antischaummittel zugeben, um die Mdglichkeit eines

Einflusses von Zink und Ol fiir die Bestimmungen zu vermeiden.

2.05.3.4 Morphologische Beobachtung

Waéhrend der Fermentation wurde der Keimungsverlauf oo
und das Wachstum des Pilzes mittels eines Mikroskops
(Reichert) beobachtet. Zur Dokumentation der
Pilzmorphologie wurde das Mikroskop DN 45 (PZO

Warszawa) mit computergesteuertem Tisch,

Messeinrichtung (Lambda, Praha) und Videokamera |
(Sony SSC-M370P) verwendet.

Aspergillus niger hat deutlich unterschiedliche Morphologie in Abhé&ngigkeit von

verschiedenen Elementgehalten des Nahrmediums (sh. Schweiger, 1959b; 1961).Die
optische Beobachtung der Pellets und die Geschwindigkeit der Filtration der Biomasse
zeigt auch ganz  deutliche Unterschiede unter den  verschiedenen
Fermentationsbedingungen. Bei bestimmten Schwermetallgehalten des Nahrmediums

wurde auch Farbstoffproduktion beobachtet.
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HI. Versuche und Ergebnisse

Vorbemerkung |

Um eine Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse der Hauptversuchsreihen zu erzielen,

wurde im allgemeinen folgende Vorgangsweise gewéhlt:

Eine erste Abbildung fiir jede Fermentation zeigt jeweils die Konzentration an Biomasse,
Zucker und Citronensdure Uber der Fermentationszeit; ggf. ist auch die jeweilige 1.
Ableitung nach der Zeit, also die Produktivitat ( g/l.h) eingezeichnet. Dabei wird zur
Erleichterung eines Vergleichs zwischen einzelnen Fermentationen das Diagramm. aber

die jeweils gesamte Fermentationszeit dargestellt

Eine zweite Abbildung zeigt Daten der ersten Abbildungen in molaren Konzentrationen’
als Zuckerverbrauch total; Zuckerverbrauch fir Citronensdure gemdaf3 der

stéchiometrischen Bildungsgleichung
CGH1205 + 1,5 0, = CeH307 + 2H20;

und Zuckerverbrauch fir Citronensdure und Biomasse gemaf Stéchiometrie, wobei fiir
die Biomasse eine "Molmasse" von 157 (incl. 9% Asche) gemaf einer fur die Bildung
von Biomasse ermittelten "Bildungsgleichung" ( vgl. Muttzall, 1994) )

2C6H1206+ 5,75 02 + NH3 = C5H1003N + 6002 + 8,5H20 ’

mit einem Ausbeutefaktor von 0,5 (g TS/g C—Subs’_trét) angenommen wird. Diese
Darstellung erméglicht es, im zeitlichen Verlauf zu beobachten bzw. zu bilanzieren,
wieviel des verbrauchten Zuckers als Verlust zu dokumentieren ist. Dieser Verlust kann
in erster Linie einer unerwinschten Atmung, also der Bildung von CO; zugeschrieben
werden, aber es kdnnen auch andere Produkte auftreten, z.B. andere Sauren in der
Anfangsphase der Fermentation, wie Oxalsdure und Gluconséure. Letztlich zeigt der
Verlauf der Zuckerverbrauchskurve auch, ob bzw. wann der gesamte Zucker innerhalb
der beobachteten Fermentationszeit umgesetzt wurde oder ob noch Restzucker vorliegt.
Die Differenz zwischen der Kurve des Zuckerverbrauchs fur Citronensaure + Biomasse
und Citronensaure zeigt dementsprechend den Zuckerverbrauch zur Bildung der

Biomasse.
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Eine dritte Abbildung zeigt dann die Abhéangigkeit der Produktivitit von Temperatur

oder Sauerstoffsattigung

Eine vierte Abbildung demonstriert das Verhaltnis zwischen AuV (Ausbeute der
Citronensédure relativ. zum verbrauchten Zucker ) und Temperatur oder

Sauerstoffsattigung

3.1 Einfluss der Temperatur auf Citronensaurebildung und Verluste der

Kohlenhydratquelle ( 15% Glukoseldsung )

In den folgenden Versuchen wurde der Einfluss der Temperatur auf die
Citronensaurebildung untersucht. Die Versuche 1 und 2 stellen Fermentationen unter
uns bekannten Bedingungen dar. Mit den Versuchen 3 — 10 hat man den Einfluss von
niedrigeren Temperaturen auf die Citronensdurebildung und auf Verluste der

Kohlenstoffquelle untersucht.

o o S 8 .8
c o g o o = _ < <8 ] .0 o C o -
g "g ] 8. Sc o ?8’ ?o e [o S 8o=fo gm é"u 5
52 < , 58 £ Qf $8 82 <2 22 2EPBeR S2 NB B
g = o g EN 25 RE YT IL <O TW SouEecw @W <E G
£ § E & S © g go g7 = 3F 2
N ™ * S g Eg
N >
9 26 26 322,0 6,0 70,8 158,3 25,2 48,7 0,254 0,394 0,739 0,140 0,345 30,8

10 26 26 3230 6,0 70,4 1531 189 574 0299 0431 0,774 0,132 0,343 37,5
8 32 26 2250 6,0 630 1588 0,0 91,7 0477 0625 0,871 0,147 0,246 57,8
7 32 26 2200 6,0 63,0 1568 5,8 90,5 0471 0618 0,838 0,147 0,220 57,7
3 28 28 188,0 6,0 75,9 140,6 30,1 475 0,247 0395 0,614 0,147 0,219 33,8
4 28 23 _280,0 6,0 70,8 1422 33,1 51,1 0,266 0419 0,597 0,153 0,178 35,5
5 32 28 1920 6,0 63,6 154,0 0,0 99,7 0,519 0,696 0,855 0,178 | 0,159 64,7
6 28 32 2180 6,0 554 162,1 00 118,0 0,614 0,773 0,900 0,158 0,127 72,8
2 32 32 199,0 6,0 52,5 1555 0,0 118,8 0618 0,772 0,873 0,154 0,101 76,4

1 32 32 167,0 6,0 436 1486 0,2 118,6 0,617 0,776 0,807 0,158 0,032 79,8
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Zur Bestatigung dieser Versuche wurde der Einfluss der Temperatur auf die Verluste an
Kohlenhydraten bei einer héheren Kohlenhydratkonzentration &hnlich dem industriellen
,'Zuckergehalt untersucht. Die Ergebnisse der Vergleichsfermentationen 11 und 1, 12

und 6, 13 und 5 sind fast identisch.

. - °
o c S [ » O
S 3 o o = 3 _ < <0 3 3 ec o
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£ £ £ ® S 2 o 2 o g" s S% 2
N N %8 g Es
N
11 32 32 260,0 6,0 399 1998 1,0 156,8 0,816 0,988 1,124 0,172 0,136 78,5

12 28 32 2850 6,0 52,7 1981 84 140,6 0,732 0,911 1,056 0,179 0,144 71,0

13 32 28 2850 6,0 49,3 2035 87 137,2 0,714 0,880 1,082 0,165 0,202 67,4
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3.1.1

Beschreibung der einzelnen Versuche

3.1.2 Versuche unter optimalen Bedingungen ( Fermentation Nr. 1,2, 11)

Die Fermentationsversuche 1 und 2 wurden als Vergleichsfermentationen bei optimalen

Bedingungen durchgefuhrt. Beide Versuche waren beinahe identisch. Zum Vergleich

wurde auch mit einer Glukosekonzentration von 18% fermentiert (&hnlich dem

industriellen Zuckergehalt).

3.1.2.1 Fermentation Nr. 1, Glukosekonzentration 15%’

Tabelle 1.1:
Fermentation bei 32°C

Diagramm 1.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :

mol/l

1,0

0,9 -

Zuckerverbrauch

""""""""""""""""""""""""""""" Total™ ~ ~ "~ T T T T T T T T T
0.807 moVl/i

Far CAA

~ oswmont 7

120
Zeit {h]

60

t.— Glucose —@— Citronensiure —a— Citronenséure+Biormsse—‘

Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,0312 mol/|

(3,8 %) geringfugig.
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3.1.2.2 Fermentation Nr. 2, Glukosekonzentration 15%
Fermentation bei 32°C

Diagramm 2.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :

1,0 . Zuckerverbrauch

0,9 f- - et Totale - - - - — ]
~ 0873 moll

X e T oz

Fir CAA +Biomassp

07+ ~-——m e AT 0,7724mol/lk _ _ - .

3 Y= J Sy —0_EUCAA_____ |
= g 0,68 moll

80,5- ——————————————————————————————— e e o

044 - A e e ]

03 f - g - - - e

02 - A e e

1 T T
0,0 (s r T - r r r T T T

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 1400 1600 1800 2000 220,0 2400

Zeit[h]

F-— Glucose —o0— Citronenséure —a— Citronenséure+BiomasseJ_

Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,101 mol/l
(11,5 %) geringflgig

3.1.2.2.1 Fermentation Nr. 11, Glukosekonzentration 18%

Fermentation bei 32°C

Diagramm 2.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :

1,4
1,3 1
1,2
1,1 -
1,0
0,9 -
0,8 -
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 1
0,3 A L e LA _ A Y e e e e e e el m e
024 - T
01+ -~-—cmm s 2 =
00 & : r r r ,
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 1400 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0

Zeit [h]

mol/l.

T ™ T 7 =T T

—a— Glucose —o— Citronensédure —a— Citronenséiure+Biomasse l

Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten 0,106 mol/l (9,6 %)

geringfigig.
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3.1.2.3 Fermentation Nr. 3

Es wurde bei 28° C fermentiert.

Diagramm 3.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :

1,0
09 t+------vemm—— B e
0,8 T
Zuckerverbrauch
0,7 - - - - m s e e o~
' Total
06 ------ B e e - == 08¥mo- -~ -
=
g 05 +-----"-""--rm e~ s m oo oo —-eeoo-o-
04 - c oo T e _.A - FirCAA +Biomasse
! 0,3948 mol/l
0,3
0,2 1
0,1
0,0 1 & — r v — T T T

Zeit [h]

—8— Glucose —o— Citronensdure —a&— Citronenséaure+Biomasse ‘

0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 2400

Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,219 mol/l

(28% ) héher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen. .
3.1.2.4 Fermentation Nr. 4

Es wurde bei 28° C fermentiert.

Diagramm 4.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :

moll

1,0
0,9
0.8
0,7
0,6
0,5

17 o 3BT ROl —E i
03 -

R Jotal_ - - - -~ _ ]

.1 ____________________________________________________ GRS o

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 1400 1600 180,0 -200,0 220,0 240,
Zeit [h]

—8— Glucose —a— Citronensaure —&— Citronensaure+Biomasse

Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,187 mol/l

(283,7%) hoher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen.
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3.1.2.5 Fermentation Nr. 5

3.1.2.5.1 Es wurde mit einer Glukosekonzentration von 15% bei der Anfangstemperatur

von 32° C fermentient, nach 130 Stunden wurde auf 28° C reduziert.

Diagramm 5.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :

1,0
0,9 F - <o Temperatutreduktion. _ _ _ _ _ . Zuckerverbrauch _
Total
0’8""'"""“"""""._'""'"‘""""l' _____________ o8ssmoll
B T B
06 b l____ A h——— A _FirCAA+Biomasse _
s ' 0630 mol/
(e} D U
g 99 < » FirCAA '
04 4---------mmem o Ry R R LR R 050moll- - -- -~ -
1 T T
024 - Y ——
01 4---------=
00 = T T r r — r r r

Zeit [h]

—8— Glucose —o— Citronensdure —a&— Citronensaure+Biomasse

Wie man daraus ersehen kann, sind die‘ Verluste an Kohlenhydraten mit 0,225 mol/l

(26,3%) héher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen.

3.1.25.2Es wurde mit einer Glukosekonzentration von 18% und bei der
Anfangstemperatur von 32° C fermentiert, nach 130 Stunden wurde die

Temperatur auf 28° C reduziert (Fermentation 13) .

Diagramm 5.2, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohienhydraten mit 0,202 mol/i

(17,9%) hoher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen .
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3.1.2.6 Fermentation Nr. 6
3.1.2.6.1 Es wurde mit einer Glukosekonzentration von 15% und bei der
Anfangstemperatur von 28° C fermentiert, nach 120 Stunden wurde die

Temperatur auf 32° C erhéht.

Diagramm 6.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,132 mol/l
(14,6%) hoher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen, aber niedriger als bei
den Versuchen mit einer Fermentationstemperatur von 28°C. Wie ersichtlich erreicht
man mit einer Temperatur-Erh6hung nach einer gewissen Zeit nicht wieder den

optimalen Verlauf fiir die Citronensauregérung.
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3.1.26.2Es wurde mit einer Glukosekonzentration von 18% und bei der
Anfangstemperatur von 28° C fermentiert, nach 140 Stunden wurde die

Temperatur auf 32° C erhéht (Fermentation 12).

Diagramm 6.2, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,144 mol/l
(13,1%) hdher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen, aber niedriger als bei

den Versuchen mit einer Fermentationstemperatur von 28°C.
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3.1.2.7 Fermentation Nr. 7

Es wurde bei der Anfangstemperatur von 32° C fermentiert, nach 100 Stunden wurde
die Temperatur auf 26° C reduzien.

Diagramm 7.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,220 mol/|
(25,3%) hoéher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen, aber niedriger als bei
den Versuchen mit einer Fermentationstemperatur von 26°C.

3.1.2.8 Fermentation Nr. 8

Es wurde bei der Anfangstemperatur von 32° C fermentiert, nach 100 Stunden wurde
auf 26° C reduziert. R

Diagramm 8.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,257 mol/|
(29,2%) hoéher als bei den Versuchen mit optimalen Bedingungen, aber niedriger als bei
den Versuchen mit einer Fermentationstemperatur von 26°C. Wenige Stunden nach der

Reduktion der Temperatur auf 26°C wurden héhere Verluste gemessen.
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3.1.2.9 Fermentation Nr. 9'

Es wurde bei 26° C fermentiert.

Diagramm 9.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,345 mol/l

(39,2%) héher als bei allen vorhin beschriebenen Versuchen.
3.1.2.10 Fermentation Nr. 10
Es wurde bei 26° C fermentiert.

Diagramm 10.1, Einfluss der Temperatur auf die Verluste an Kohlenhydraten :
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Wie man daraus ersehen kann, sind die Verluste an Kohlenhydraten mit 0,315 mol/l

(37,0%) hoher als bei den Versuchen mit einer Fermentationstemperatur von 28°C und

32°C.
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Die Ergebnisse sind in nachfolgendem Diagramm nochmals zusammengefasst .
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3.2 Einfluss der Sauerstoffsittigung in der Fermentationslésung auf die

Citronensaurebildung und die Verluste an Kohlenhydrat.

In der industriellen Praxis der Citronensaurefermentation ist bekannt, dass eine
Unterbrechung der Luftversorgung (z.B. durch ein technisches Gebrechen) die

Fermentation stark beeinflusst.

Im Allgemeinen kommt es zu einem totalen Fermentationzusammenbruch, aus dem
sich das System nur langsam oder unvollkommen erholen kann, abhangig davon wie ait
die Fermentation ist. Innerhalb der ersten 100 Stunden (logarithmische Phase) ist
dieser Effekt am starksten zu beobachten. An unserem Institut wurde unter
Laboratoriumsbedingungen durch Unterbrechung der Luftversorgung dies unteréucht (
C.P. Kubicek, O. Zehentgruber (Dissertation) , H. El-Kalak ( Diplomarbeit ) und M. Rohr)

In den folgenden Versuchen wurde nun angestrebt, den Einfluss der
Sauerstoffkonzentration in der Fermentationslésung auf die im Vorangegangenen

beobachteten und beschriebenen Verluste an Kohlenhydraten zu studieren.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Sauerstoffkonzentration ausgehend von
der Sattigungskonzentration mit Einsetzen des Wachstums der Biomasse kréftig abfallt,
worauf sich Gber einen bestimmten Zeitraum eine konstante Sauerstoffkonzentration
einstellt, die mit Beendigung des Wachstums der Biomasse wieder ansteigt. Das gilt fur

alle Beluftungsraten zwischen 6 und 0,3 vvm.

Die Versuche 1 und 2 stellen Fermentationeh unter uns bekannten optimalen
Bedingungen dar. Mit den Versuchen 14 — 23 hat man die Beeinflussung der
Sauerstoffkonzentration in der Fermentationslésung auf die Verluste der

Kohlenstoffquellen durch Variation der BeIUftUngsrate untersucht.
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3.2.1 Beschreibung der einzelnen Versuche
Alle im folgenden beschriebenen Versuchen wurden bei 32°C fermentient.

3.2.1.1 Versuche unter optimalen Bedingungen ( Fermentation Nr. 1,2 )

Die Fermetationsversuche 1 und 2 wurden als Vergleichsfermentationen bei optimalen
Bedinguhgen durchgefithrt. Dabei wurde mit einer Bélﬂftungsraté von 6 vvm Luft
zugefuhrt und die Sauerstoffkonzentration im Verlauf der Versuche verfoigt. Beide
Versuche waren beinahe identisch. Siehe 3.1.2.1 und 3.1.2.2. Wie ersichtlich, ist das

System voll funktionsfahig.

3.21.2 Fermentation Nr. 14

Es wurde mit einer Belilftungsrate von 3 vvm fermentiet. Die minimale
Sauerstoffsattigung wéahrend der Fermentation lag bei ca. 50% . Dieser Versuch war
vergleichbar mit den Fermentationen, die unter optimalen Bedingungen durchgefihrt

wurden. Die Zuckerverluste lagen mit 10% auch niedrig.

Diagramm 14.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhy&ratverluste :
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3.2.1.3 Fermentation Nr. 15

Diagramm 15.1, Einfluss der Sauerstoffsittigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.2.1.4 Fermentation Nr. 16

Es wurde mit einer Beluftungsrate von 1 vvm

Sauerstoffsattigung wahrend der Fermentation lag bei ca. 50% .

fermentiert. Die minimale

Dieser Versuch war

vergleichbar mit den Fermentationen, die unter optimalen Bedingungen durchgeflhrt

wurden. Zuckerverluste lagen mit 10% niedrig.

Diagramm 16.1, Einfluss der Sauerstoffsittigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.2.1.5 Fermentation Nr. 17
Diagramm 17.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.2.1.6 Fermentation Nr. 18
Es wurde mit einer Beliftungsrate von 0,7 vvm fermentiert. Die minimale
Sauerstoffsattigung wahrend der Fermentation lag bei ca. 50%. Dieser Versuch war
vergleichbar mit den Fermentationen, die unter optimalen Bedingungen durchgefihrt
wurden. Die Zuckerverluste lagen mit 10% auch niedrig.
Diagramm 18.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.2.1.7 Fermentation Nr. 19
Diagramm 19.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.2.1.8 Fermentation Nr. 20
Es wurde mit einer Bellftungsrate von 0,3 vwm fermentiert. Sowohl die Ausbeute als
auch die am niedrigsten gemessene Sauerstoffsattigung wahrend der Fermentation war
mit ca. 45% niedriger als vorhin beschriebene Versuche. Die Zuckerverluste waren mit
ca. 17% hoéher als bei den vorhin beschriebenen Versuchen.
Diagramm 20.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
1,0 ' 100,0
. - : Zuckerverbrauch-nach-220°'h
0,9 N - e L 90,0
- Total . I
08+ ----Xc----mmm oo B O e — ] - 80,0
0,7 £ 700 2
3
2
~ 0,6 - 60,0 s
3 05 | 500 &
E [z
0,4 L 40,0 S
[}
n
0,3 - £ 300
0,2 [ 20,0
0,1 4 L 10,0
0,0 . — ; ; - . ; ; . , 0,0
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 160,0 180,0 200,0 220,0 2400 260,
Zeit{h]
—a— Glucose —o— Citronensaure —a— Citronenséaure+Biomasse —x— 02 %
3.2.1.9 Fermentation Nr. 21
Diagramm 21.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
1,0 100,0
3 Zuckerverbrauch nach 220h
0,9 F N m o 90,0
X T e ——— T L 80,0
L e ey Sl il S FarCAABiamassq /00 g
08 f-mmmmm s A X AT AL Y
TS D S~ AR FurCAA | £
g 0,585 moll 00 g
------------------------------ L 40,0 9
&
------------------------------------ 300
——————————————————————————————————————————— 20,0
————————————————————————————————————————————————— 10,0
0,0 K . ; . ; . . . ; — . 0,0
00 200 400 600 80,0 1000 1200 140,0 160,0 180,0 2000 220,0 240,0 260,0
Zeit [h}

—8— Glucose —o— Citronensdure —a— Citronensaure+Biomasse —¢—- 02 %

40




3.2.1.10 Fermentation Nr. 22

Es wurde mit einer Beluftungsrate von 0,1 vwm fermentiert. Sowohl! die Ausbeute als
auch die am niedrigsten gemessene Sauerstoffsattigung wahrend der Fermentation war
mit ca. 5% auBerhalb der Genauigkeit der Messung . Die Zuckerverluste waren mit

35% weitaus hoher als bei den vorhin beschriebenen Versuchen.

" Diagramm 22.1, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.2.1.11 Fermentation Nr. 23

Diagramm 23.2, Einfluss der Sauerstoffsattigung auf die Kohlenhydratverluste :
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3.3 Morphologische  Veridnderungen bei Versuche mit  variierter
Sauerstoffkonzentration

Wie die nachfolgenden Abbildungen zeigen, bewirkt eine Verringerung des
Sauerstoffangebotes deutliche morphologische Verénderu'ngen des Mycels.

Dies auBert sich darin, dass bei extrem niedfiger Beliftungsrate die Pellets extrem
kompakt wurden. |

Nach 28 Stunden

Nach 50 Stunden

’
v
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V. Diskussion

Der Einfluss der Temperatur auf Fermentationen ist bereits lange bekannt, Mykologen
wissen, dass die meisten Pilze sich bei etwa 25°C wohler fiihlen als Gber 30°C. Wie die
hier dargelegten Versuche zeigen, wird diese Vorstellung deutlich bestéatigt.
Temperaturen uber 30°C bedeuten hier eine deutliche Stresssituation, die der Pilz in der
Weise bewiltigt, dass er Citronenséure produziert. Im Gegensatz hierzu ist die flr ein
Pilz optimale Temperatur von etwa 25°C eine Bedingung, unter der der Pilz die ihm
charakteristischen metabolischen Aktivitaten zeigt, namlich Wachstum mit reichlicher

Energieproduktion durch einen respiratorischen Stoffwechsel.

Umgekehrt kann man vermuten, oder entscheiden, dass eine Temperatur iber 30°C
eine Stresssituation entweder in Richtung Zuckerverwertung oder Atmung darstellt. Fur
diese Hypothese spricht einerseits die Tatsache, dass bei Absenkung der Temperatur
von 32°C auf 26°C das System relativ schnell reagiert und eben Zucker veratmet,
umgekehrt aber auch die Tatsache, dass das System, wenn es aus seiner optimalen
Temperatur von etwa 26°C auf Uber 32°C gestellt wird, nicht in umgekehrte Weise

reagiert.

Eine  &hnliche  Stresssituation kann man erzeugen, wenn man die
Sauerstoffkonzentration von einem Sattigungszustand ausgehend stark absenkt. Hier ist
es so, dass ein deutliches Unterschreiten einer bestimmten Sauerstoffkonzentration fir
den Organismus limitierende Bedingungen erzeugt. Dies duBert sich in einer deutlich
verlangsamten Zuckerumsetzung, wobei die Citronensaureproduktion nicht ganzlich
zusammenbricht. Vielmehr ist eine maBige Citronenséurebildung gegeben und es lasst
sich beobachten, dass ein Teil des Zuckers unausgewiesen verloren geht,

wahrscheinlich durch Veratmung.

Die vielfach ge&duBerte Frage nach einer “echten” Sauerstofflimitierung der einzeinen
Vorgange durch Unterschreiten einer kritischen Sauerstoffkonzentration lasst sich

jedoch auch in dieser Arbeit nicht beantworten.

In den unten gezeigten Diagrammen sind die Unterschiede zwischen den drei

Situationen deutlich ersichtlich.
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______ N\ . | —k—Prod.Ferm2 09
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T T

— =T T T T T

T

0
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VI Anhang
6.01 General information of citric acid world market

World annual consumption of citric acid is estimated to be around 1 million
tons(300 thousand MT of which is said to be consumed in Europe completely and nearly
the same quantity in the USA) with increasing trend 3 % per year approx. This offers
a very good opportunity for stable sales of this commodity in future, with long term
prospects. o

The annual trend of citric acid consumption growth world-wide during nineties of 20th
century was estimated at 4 — 5 %, with slightly lower increase in the economically most
advanced countries (Western Europe, America), while expansion of citric acid
application due to the conditions of rapidly expanding economies and industries in Asia
and Eastern Europe was much more aggressive (even topping 10 — 20% per year ).

Slower growth of consumption (1-2%) can be observed at the beginning of the 3rd

millennium, due to general recession of world economy.

In nineties, prices of citric acid in the market were relatively stable and they even
increased in the conditions of economical conjuncture in the years 1997 — 2000, also
thanks to the fact, that construction of new facilities lagged behind the average growth of
consumption within the time range 1990 -

Average Prices per Kg

1998.

Uncontrolled capacity expansions and
erections of new facilities worldwide in L
the end of 2nd millennium ( Canada,
USA, Brazil, China ) resulted into

redundant capacity and saturation in the

VANV

market , commencing year 2001.

..

£

1999 2000 2001

;
1995 1996 1997 1998

Consequently, prices have fallen even by 2002

some 40% in average in the course of latest 5 years.
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6.02 Market analysis , situation
World market is essentially ruled by several dominant manufacturers :

Swiss company Jungbunzlauer AG with two large facilities in Pernhofen / Austria and
Port Colborne / Canada, reaching together more than 200 thousand MT of annual
capacity, followed by Chinese BBCA, Tate & Lyle, having plants in USA, Great Beritain,
Mexico, Brazil and Columbia , ADM (Archer Daniels Midland ) with the production in
USA and Ireland , Cargill in USA and Citrique Belge in Tienen Belgium (owned by Dutch
DSM from 2002) — each of these manufacturers having a possibility to produce over
100.000 MT citric acid per year. There are several middle size producers world-wide-,
with capacities 15 — 40 thousand MT, especially in rapidly growing citric acid
manufacture in China. Middle East production is represented by Gadot in Israel and
Central Europe by Aktiva, a.s.

In general, China and five major Western players dominate this industry.

6.03 Major Global Citric Acid Producer

Rest of World
7%

Archer Daniels
Midland
13%

Jungbunzlauer

China 16%

32%

Tate&Lyle
Hoffmann-La Roche Cargill 15%
8% 9%

6.04 Applications

The main centre of demand is the food industry, especially for the production of non-
alcoholic sparkling and non-sparkling beverages, and the proportion of application

branches is roughly 70% food industry, 20% detergents and 10% other uses ( such as

Misc.

pharmacy, cosmetics, metal cleaning and Industry 14%

6%

finishing
Beverage
40%

etc).

Pharma
9%

Detergrents
1% Cheese
Misc. Food
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6.05 Dokumentation der einzelne Versuche

6.05.1 Versuch 1
Tabelle 1.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 1
Pr. | Ferm. Glu Cm Prod. | Biom. | pH 02 Aus. Auv. | Temp. " Bemerkun gen
Nr. h g/L | g/L | g/Lh |grixio % % % | °c |
1 0 1486-| 0.0 0.00 0.00 3.34 | 955 0.00 0.00 29.5 | Sporen | 1,9.10°
2 220 142.2 0.0 0.00 0.36 2.33 | 80.0 0.00 0.00 325 2m! Antischaum
3 29.0 138.4 0.3 0.04 0.36 1.87 | 65.6 0.20 2.83 33
4 49.5 124.2 1341 0.62 0.45 1.63 | 62.1 8.81 53.64 31 2ml Fe-Lsg.
-5 59.0 113.2 22.1 0.95 Q.50 201 | 61.2 | 1487 | 62.39 32 (4pQ)
6 67.0 107.5 33.4 1.41 0.63 1.94 | 58.1 | 22.47 | 81.23 31 Gesamtvolumen : 900 mi
7 75.5 94.9 451 1.38 0.76 198 | 436 | 30.35 | 83.95 29 | Luft 6 /min
8 95.5 65.6 723 1.36 0.92 1.65 | 68.7 | 48.65 | 87.09 31 Fe 10ug/L
9 107.0 514 87.0 1.28 1.08 1.74 | 695 58.54 | 89.49 31 Mn 0,28 ug /L
10 [ 128.0 | 29.1 | 1101 | 1.10 142 | 175 | 69.4 | 74.08 | 92.12 31
“11.| 1495 10.0 1235 | 0.62 1.13 1.80 | 81.4 | 83.10 | 89.09 31
12 ] 167.0 | 0.2 129.8 | 0.36 114 | 1.86 | 79.3 | 87.30 | 87.42 31
Diagramm 1.1, Allgemeine Daten:
160,0 1,60
1 :
1400 1 ---— "~ - g oo ~ 129891 T 140
PX R . NS SR —— NS CAM__ 4120
@ 1000 g-----mmmmmmm N S N(T e -+ 1,00
- - =
© 80,0 D 1080 5
|
DG00I T N T e A - 0,60
400 -~ NN T -1 0,40
3
2004+---------Sfo - AN -+ 0,20
00 = . . 0,00 .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 1400 160,0 180,0 200,0 220,0
Zeit [h)
—e—Gug/L —0—CAMg/L—-e--02% Aus. % —— Temp. °C —a—Prod. g/ L.h
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Diagramm 1.2 , Abhédngigkeit der Produktivitat von der Temperatur:

40

°C

1,60

+ 1,40

+ 1,20

+ 1,00

- 0,80

1 0,60

1 0,40

+ 0,20

0 20 40 60 80 100 120

160 180 200 220

Zeit (h)
( —>— Temp. —a— Prod. —e—— Biom.

0,00

glth, gl

Diagramm 1.3 : Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum verbrauchten

Zucker)

°C

0 20 40 60 80 100 120
Zet (h)

T

140

—%— Temp. —8— Glu —&— Auv.

160 180 200 220

160,0
1 140,0
1 120,0
1 100,0
- 80,0
1 60,0
1 40,0

T 20,0

0,0

g/
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6.05.2 Versuch2

Tabelle 2.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 18

"Pr. "Ferm: ~ | Glu™"| CAM- —|‘Prod:* - - | Biom; | pH={02- | Aus.~[-Auv: - Temp: -}~ - — - === Bemerkungen =~
Nr. {h g/L |g/L g/Lh |g/lx10 % |% [% [°C

0 0 157,3 {00 0,00 0,00 325(95 10,00 [0,00 }32 Sporen 5.10°

1 17,0 1555 {00 0,00 0,03 93,00,00 [0,00 |32 3,4 g Antischaum

2 230 1539 |08 0,13 0,11 2,48|79,1] 0,51 23,sé 32,2 (20pg) Fe zugesetzt

3 41,0 139,7 | 10,4 0,53 0,30 1,60)66,116,61 (59,06 |323 Gesamtvolumen : 900 ml
4 49,0 133,0 | 15,0 0,58 0,37 1,79153,019,54 |61,78 32,2 Luft 6 /min

5 67,0 1148 |32,0 0,95 0,66 1,73151,1120,36 | 75,33 | 32,2 Fe 25ug/L

6 73,0 104,0 |38,1 1,02 0,72 2,02149,6 24,23 | 71,55 | 32 Mn 029ug/L

7 95 75,9 62,0 1,09 0,90 1,70162,539,43 ( 76,20 | 32,3

8 121,0 56,6 88,6 1,02 1,00 1,81)561,6 56,29 | 87,92 | 32,1

9 139,0 34,6 103,9 0,85 1,15 1,8 1569,5]66,05 (84,67 32,4

10 [ 1450 28,4 108,5 0,77 1,13 . 1,97 | 68,9 168,99 | 84,16 } 31,9

11 | 163,0 16,4 117,0 0,47 1,18 2,06(72,8174,38 | 83,02 | 31,6

12 | 168,0 13,5 119,4 0,40 1,.21 1,84179,2175,91 | 83,00 | 32,1

13 | 187,0 59 126,2 0,38 1,14 1,80)82,6|80,23 | 83,36 | 31,4

14 | 199,0 0,0 129,9 0,31 1,11 1,79189,2 | 82,59 | 82,59 | 32,3

Diagramm 2.1, Alilgemeine Daten:

g/Lh

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0
Zeit [h]

120,0

140,0

T

160,0

r 0,00
180,0 2000 220,0

——Glug/L —o—CAMg/L —--02%

Aus. % —¢— Temp. °C —a— Prod. g/ L.h}
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Diagramm 2.2 , Abhangigkeit der Produktivitat von der Temperatur:

°C
Prod. g/lxh
Biom. g/ixh

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeit(h)
| —¢Temp. —a—Prod. —e—Biom |

Diagramm 2.3 : Einfluss von Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum verbrauchten
Zucker)

°C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeit (h)

L—x—— Temp. —e—Glu —A— Aqu
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6.05.3 Versuch 3

Tabelle 3.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 3
- Pr. | Ferm. | Glu | CAM | Prod. | Biom. | pH | 02 | Aus. Auv. Temp. Bemerkung
Nr. h g/L [ g/L | gN.h | gni0 T % % % °C
1 0,0 140,6 0,0 0,00 0,00 95,0 0,00 0,00 30 Sporen 4,1.106
2 0,0 1406 | - 0,0 0,00 0,00 3,20 95 0,00 0,00 30 3,0 g Antischaum
3 14,0 134,7 0,0 0,00 0,05 92 0,00 0,00 30 20 ppb Eisenzugabe
4 16,0 134,8 0,0 0,00 0,09 2,78 | 88,6 0,00 0,00 28 Gesamtvolumen : 900
5 17,0 132,0 0,0 0,00 0,10 87.8 0,00 0,00 27,5 Luft 6 I/min
6 18,0 129,0 0,0 0,00 0,15 84 0,00 0,00 27 Fe 53,8 ug/L
7 22 1238 | 0,0 | 0,00 0,17 | 235 ] 821 0,00 0,00 275 |[Mn 0,54 pug/L
8 38,0 | 1092 | 1,6 | 0,10 045 | 1,81 | 76,1 1,14 5,09 28,5
13 46,0 105,1 4,5 0,36 0,59 1,98 | 75,9 3,20 12,66 28
15 650 | 87,0 | 123 | 0,41 066 |192]| 76,1 8,75 2293 | 285
16 71,0 79,3 141 0,30 0,67 184 | 76,1 10,03 22,98 28
17 87,0 73,5 22,1 0,50 0,81 2,01 | 76,6 15,72 32,95 28,0
18 113,0 | 57,3 33,0 | 0,42 0,83 1,81 785 23,47 39,62 28,0
19 1340 | 423 | 423 | 0,44 0,89 207 | 794 30,10 43,04 28,0
21 | 164,0 | 356 | 48,8 | 0,21 088 |195]| 785 | 34,68 46,43 27,5
. 22 | 1880 | 30,1 | 52,0 | 0,14 1,06 78,9 | 36,98 47,04 28,0
Diagramm 3.1, Allgemeine Daten:
160,0 1,60
- 1,40
- 1,20
- 1,00
e 080 &
>
- 0,60
0,40
--------------- 0,20
T 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 1200 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0

Zeit [n)

Aus. % —>—Temp. °C —k—Prod. g/L.h

—4—Glug/L —3—CAMg/L — ®— 02%
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Diagramm 3.2 , Abhéngigkeit der Produktivitidt von der Temperatur:

40 v 1,60
N e 11,40
<
1+ 1,20
34 A o L e e e e e e e e —
7225 S P 1100 =5
' E x
O BOY—N e T L 0,80 2 2
3 €
o
T Y i <= AT A e Ve 1060 & 3
26 - e ..
1 0,40
7 A e N
o R A A 10,20
20 r r r r r r T r 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0
Zeit (h)
—— Temp. —a— Prod. —— Biomv

Diagramm 3.3 : Einfluss von Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensiure zum verbrauchten .
Zucker)

160,0
- 140,0
- 120,0

- 100,0

°C

- 60,0
- 40,0

- 20,0

20 A——AllcA T T T T T T T T T 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 1600 180,0 200,0 220,0

Zeit(h)

—— Temp. —— Glu —&— Auv.
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6.05.4 Versuch 4

Tabelle 4.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 4
~Pr:+| Ferm:==|-=Glu=<|<CAM~|—Prod:~{|-=-Biom:- |~pH -|--02-={-Aus.-<- Auv:=|-Temp; |-—=—-= = —Bémeikug "
Nr.| h | g/L{g/L|g/Lh|g/Lx10 % | % % °C
-1 0,0 1422 | 0,0 0,00 0,00 332 | 95 0,00 | 0,00 26,4 | Sporen |4,1.10° Sporen/
2 2,0 136,3 | 0,0 0,00 0,00 332 | 95 0,00 | 0,00 26,5 3,0 g Antischaum
| 3 12,0 -134,1 0,0 0,00 0,05 3,20 [ 92,3 § 0,00 | 0,00 27 30 ppb Eisenzugabe
4 150 [ 1340 | 0,0 0,00 0,17 3,591,511 0,00 | 0,00 28,2 Gesamtvolumen : 900 ml
5] 200 | 1290 | 0,0 0,00 0.23 2,80 | 89,8 0,00 | 0,00 28 | Luft 6 I/min
6 38 1228 | 0.1 0,00 0,33 2,16 | 82 0,04 0,26 272 |Fe 16 ug/L
7 450 | 123,1 | 05 0,06 0,40 2,13 (80,1 | 037 | 2,62 28 Mn 0,23ug/L
. 8 60,0 | 1147 | 1,0 0,03 0,49 1,94 | 76 0,73 { 3,63 28
9 665 | 1122 | 13 0,04 0,51 1,99 (71,3 ] 092 | 4,17 28
10| 91,6 | 100,1 | 141 0,51 0,69 1,85 | 70,8 | 10,34 | 33,49 28
11 116,56 85,0 | 24,5 0,42 0,73 2,10 | 759 | 17,98 | 4283 | 28,2
12| 1305 | 77,0 | 305 0,43 0,80 1;98 75,6 | 22,38 | 46,78 27,7
1:5 1380 | 72,3 | 33,0 0,33 0,90 1,93 | 75,1 | 24,21 | 47,21 28,0
14 { 1685 | 57,5 | 43,6 0,35 0,95 1,94 | 759 | 31,99 | 51,48 28,0
15| 179,0 | 53,1 46,9 0,31 0,87 1,91 | 76,2 | 34,41 | 52,64 28,0
16 | 212,0 | 50,1 49.3 0,07 0,89 1,84 | 76,5 | 36,17 | 53,53 | 28,0
.1\7 228,0 | 47,2 | 51,2 0,12 0,92 2,13 1 56,7 | 37,56 | 53,90 | 27,8
18 | 237,0 | 43,2 | 52,8 0,18 0,99 2,01 {747 | 38,74 | 53,33 | 28,0
19| 254,0 | 40,2 | 53,9 0,06 1,07 2,01 | 741 | 39,55 | 52,84 | 28,2
. 20 | 2585 | 37,2 | 54,7 0,18 1,09 2,01 1744 | 40,13 | 52,10 | 28,0
21 | 2750 | 36,1 55,4 0,04 1,10 1,97 | 77,9 | 40,65 | 52,21 28,0
22 | 280,0 | 33,1 55,9 0,10 1,10 1,95 1789 | 41,01 | 51,24 | 28,0
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Diagramm 4.1, Allgemeine Daten:

160,0 1,60
140,0 B - — - - - o e L 1,40
120,0 4 - - - - TN e S N -]
100,0 4 - - - oo oo el L 1,00
4
5 eoo.\.‘.\ : 1080 S
B i i Syt ety Sl bttt ----4 0,80 <
[o)]
60,0 | x/ CAM__ L 060
40,0 - - = , 1 0,40
N " o A
20,0 , 0,20
=
0,0 @ o Ot —r . . . . . — . 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0
Zeit [h) ‘
—a—GCGlug/L —0—CAMg/L —e —02% Aus. % —»—Temp. °C —a—Prod. g/L.h
Diagramm 4.2 , Abhéngigkeit der Produktivitat von der Temperatur:
40 1,60
38 (SR S ' Ty
< e
1+ 1,20
B4 o oo Lo N
a0 | o e _______1100 =)
=8
© 304 ] L 0,80 — &
| _ - A e - — S i)
28 } 060 O @
6% e e
+ 0,40
244 M
2 B O P . o ________:“0120
20 = r r r - T r r — T T 0,00
0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0
Zeit(h)
—¥— Temp. —&— Prod. —e— Biom.
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Diagramm 4.3

Zucker)

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

oc‘

T T T T T T T y T T T

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0

Zeit(h)

—— Temp. —a— Glu —&— Auv.

160,0

- 140,0
- 120,0

- 100,0

80,0

| 60,0
1 400

- 20,0

0,0

o, %

: Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensédure zum verbrauchten
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6.05.5 Versuch 5

Tabelle 5.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 5
: Pr. Fern{1». . G_Ig | CAM. | Prod.. | Biom. pH { 02 | .Aus. | Auv.. | Temp. Bemerking
Nr. h g/t | g/L-| grLh | g/Lxi0 % | % % °C
1 0,0 154,0 0,0 0,00 000 [325]|955] 0,00 | 000 | 30,1 |Sporen | 4,1.10°
2 17,0 148,1 0,0 0,00 0,32 82 | 0,00 | 0,00 | 309 2,5 g Antischaum
3 23,0 148,6 1,5 0,25 036 |210(67,8| 097 27,83 | 30,9 20 ppb Eisenzugabe
4 41,0 138,2 9,5 0,44 . 039 |1,63(|543]| 6,17 | 60,16 | 31,1
5 47,0 133,2 13,5 0,67 0,47 536 877 | 6494 | 31 [Lutt 6 l/min
6 65,0 117,2 27,0 0,75 056 |220| 54 | 17,53 | 73,39 | 32,1 |[Fe 40,2 pg/L
7 71,0 107,9 324 0,90 0,73 |2,12(53,9| 21,04 | 70,30 | 31,9 |[Mn 0,67ug/L
8 96,0 85,9 55,8 0,94 0,82 |2,18(56,1| 36,24 | 81,95 | 31,3
9 121,0 52,7 80,3 0,98 098 |1,97| 55 | 52,15 | 79,28 | 31,5
10| 130,0 41,6 89,8 1,06 1,01 56,2 | 58,32 | 79,90 | 31,1
11 137,0 35,1 94,3 0,88 1,15 |2,00|69,5| 61,24 | 79,32 | 28,2
12-| 143,0 24,3 97,9 0,60 1,18 71,8 | 63,58 | 75,49 | 28,3
13 162,0 12,0 106,4 0,45 1,28 |1,86|69,5| 69,10 | 74,93 | 28,5
14 | 1680 8.3 108,0 0,27 1,29 7571 70,13 | 74,13 | 27,9
15| 1920 0,0 109,0 0,04 1,28 79,4 | 70,78 | 70,78 | 28,2
Diagramm 5.1, Aligemeine Daten:
160,0 - 1,60
< Temperaturreduktion
140,0 4 — - - - TSN m e au2e’c 1 1,40
1 20 X 0 I T -+ 1,20
100,0 4 - - - oo eI P e A 105001 |40
o | 2l a CAM
o ~ P =
O 800 +--- oo oI = L e | 080 5
-
< it
© 600 S~ R N 70.78% ... { 060
40,0 - -mmmme T, A 0,40
X
200t e T N e Nt 0,20
0,0 & A . ; — - . : . . . 0,00
0,0 20,0 400 60,0 80,0 100,06 120,0 1400 160,0 180,0 200,0 220,0

Zeit [h]
—e—Clug/L ——p—CAMg/L — € —-02% —=—AuUS. % —X— Temp. °C —4&—Prod.g/L.h
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Diagramm 5.2 , Abhangigkeit der Produktivitat von der Temperatur:

40 : 1,60
11,40
11,20
1100 =35
x Al
2 x
L 080 2B
i
s §
1060 & @
1 0,40
1 0,20
20 ya . . - : : : : : : 0,00
0,0 200 40,0 60,0 800 1000 120,0 1400 160,0 1800 2000 220,0
Zeit(h).
—¢— Temp. "~ —a—Prod. —e— Biom.

Diagramm 5.3 . Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum verbrauchten

Zucker)

160,0

1
T

140,0

120,0

100,0

°C

----------------------- - 80,0

%, g/l

+ 60,0
+ 40,0

T 20,0

20 =T T ¥ 1 T I T v T T T O,o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Zeit (h)

—— Temp. —8— Glu —a— Auv.J
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6.05.6 Versuch 6

Tabelle 6.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 6
Pr. - Ferm.‘ Gluc. | CAM.-{ Prod. | ‘Biom: | pH-} 02 | Aus. | Auwv. Temp. Bemerkung
~Nr. I h g/L | g/L [g/Lh}|g/L10 % % % °C
1 0,0 | 1621 0,0 0,00 000 | 34 | 955 | 0,00 | 000 | 280 Sporen/l | 4,1.10°
2 240 | 1568 | 0,1 0,00 032 | 254 | 85 006 | 1,89 | 283 2,5 g Antischaum
3 36,0 | 145,2 3,1 0,25 0,40 2,31 | 80,3 1,91 18,34 | 28,1 30 ppb Eisenzugabe
4 48,0 | 1299 | 145 | 0,60 053 {191 | 759 | 895 | 4503 | 28,7
5 62,0 | 1116 | 23,5 | 0,64 080 (1,70 70,2 | 14,50 | 46,53 | 28,2 |Luft 6 I/min
6 92,0 | 875 | 46,5 | 0,77 082 |230} 66,9 | 28,69 | 62,33 | 28,0 |Fe 23,0pg/L
7 1180 | 70,4 | 66,3 | 0,76 088 |214 | 60,5 | 40,90 | 72,30 | 32,1 |Mn 0,35pg/L
8 131,0 | 59,11 77,9 | 0,89 0,92 1,9 | 59,5 | 48,06 | 75,63 | 31,9
9 143,0 | 50,1 88,0 | 0,84 090 |224) 59,5 | 54,29 | 78,57 | 31,9
10 167,0 | 31,3 | 108,7 | 0,86 095 |[214 | 554 | 67,06 | 83,10 | 31,8
11 1800 | 22,2 | 117,0 | 0,64 097 |208 ) 629 | 72,18 | 83,63 | 31,56
12 190,0 | 13,7 | 121,9 | 0,49 1,02 | 1,98 | 688 | 7520 | 82,14 | 32,3
- 13 2060 | 44 | 1270 0,32 1,01 1,94 | 733 | 78,35 | 80,53 | 32,7
13 218,0 0,0 129,1 0,18 1,14 1,87 | 79,9 | 79,64 | 79,64 | 32,0
Diagramm 6.1, Allgemeine Daten:
160,0 - 1,60
1400 §ooveeen L ® 2T 1,40
------------------------------------------------------------------ - L 1,20
- 1,00
®
- 9q
S Pogo =
) R >
B
L 0,60
- 0,40
- 0,20
0,0 &— r r r r r . r r r r 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 1400 160,0 180,0 200,0 220,0

Zeit [h]
[—e—Gluc. g/L —0— CAMg/L — -—02% —0— Aus. % —»— Temp. °C —a— Prod. g/Lh
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Diagramm 6.2 , Abhdngigkeit der Produktivitit von der Temperatur:

1,60

41,40
36,0 -

r r r r r r r T 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 1400 160,0 180,0 2000 2200

Zeitinh
—X— Temp. —~&— Prod. —e— Biom.

S

Diagramm 6.3 : Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronenséure zum verbrauchten
Zucker)

T T

. T r . r T r - 0,0
0,0 200 400 600 800 1000 120,0 1400 160,0 180,0 2000 2200

Zeit(h)

If—)(—-Tenp. °C —a—Gluc. g/L —a—Auwv. %
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6.05.7 Versuch?7

Tabelle 7.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 7
Pr. Ferm_. Glu | cAmMm Prod. Bici.')rm.- - ;;H | 02 ( Aus. ~.tcxv. Te;r:l;.“ S 7B e:erk: r:;n:;#
Nr. h g/L g/L g/Lh |g/Lxi0 % | % % °c.
1 0,0 156,8 0,0 0,00 0,00 3,35|95,5{ 0,00 | 0,00 | 31,9 |Sporen/ | 59.109
2 19,0 149,0 0,1 0,01 0,03 298|765 0,06 | 1,28 31 0.063 g Sporen
3 29,0 143,7 3.9 0,38 0,15 213|715 2,49 | 29,77 32 2,59 Antischaum
4 42,0 136,2 9,6 0,41 0,50 1,881642| 6,12 | 46,60 | 32,4 30 ppb Eisenzugabe
5 51,0 128,5 15,0 0,60 0,64 1,68 (64,9| 9,57 [ 53,00 | 32,1 |Luft 6 I/min
6 75,0 105,3 32,6 0,73 0,80 1,74 166,9| 20,79 | 63,30 | 32,7 |Fe 30,0pg/L
7. 90,0 90,9 48,8 1,08 0,77 1,88| 63 | 31,12 (74,05 | 32,3 |Mn 02ug/L
8 98,0 85,6 57,3 1,06 0,82 19| 66 | 36,54 | 80,48 | 31,9
9 | 1140 68,5 73,9 1,04 0,95 1,85|64,5] 47,13 | 83,69 | 26,8
10 117,0 60,3 76,9 1,00 0,96 1,84 169,5] 49,04 | 79,69 | 26,8
11 123,0 51,9 79,2 0,38 1,04 1,82| 72 | 50,51 | 75,50 | 26,1
12 141,0 36,4 86,2 0,39 1,07 2,06(72,7 (54,97 | 71,59 | 26,0
13 169,0 21,8 92,7 0,23 1,05 193|71,6|59,12 | 68,67 | 26,7
14 196,0 13,6 97,0 0,16 1,03 1,70174,7 | 61,86 | 67,74 | 26,4
15 220,0 58 99,0 0,08 1,06 1,79|76,6 | 63,14 | 65,56 | 26,3

Diagramm 7.1, Alilgemeine Daten:

gL,C %

160,0 4

140,0 -
120,0 1
100,0 4
80,0
60,0 -

40,0 -

Temperaturreduktion

00 & — T

0

: . . . . f 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 160,0 180,0 200,0  220,0
Zeit [h]

—e—Glug/L —0—CAMg/L —e — 02 % —0— Aus. % —%— Termp. °C——A——Prod.g/L.n{

g/lxh

61




. Diagramm 7.2 , Abhéngigkeit der Produktivitat von der Temperatur:

°C

- 0,80

- 0,60

- 0,40

- 0,20

0,0

20,0

e

40,0 60,0 80,0 1000 1200 140,0 1600 1800

Zeit(h)

f —¢— Temp. —a— Prod. —o— Biom.

200,0

0,00

Prod. ( g/lxh)
Biom. (g¢/Ix10)

Diagramm 7.3 :Einfluss von Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum verbrauchten

Zucker)
40 160,0
I e Uil 1 1400
-
L 120,0
L.
P AV L 100,0
© B0 TR 80,0
X
o .l b= b \; (i 60,0
264 --—---- e T R T o e
L 40,0
Y N S =
22 - — e e e e T T = =] 8 20-0
20 £ : : . : . . . . . F 0,0
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 160,0 1800 200,0 220,0

Zeit(h)

—¢—Temp. —a— Glu -—‘-—Auvj
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6.05.8 Versuch 8

Tabelle 8.1:
Sporen: A. Niger Versuch 8
Pr._| Ferm.| Glu | CAM | Prod. | Biom. pH | O2 | Aus. | Auv. | Temp. Bemerkungen
Nr.| h g/L | g/L|g/Lh|g/Lx10 % | % | % °C '
1] 00 |1588| 0,0 | 0,00 0,00 |335(955] 0,00 | 0,00 | 32,0 |Sporen/i 41109
2 | 22,0 |151,0| 0,9 | 0,04 0,03 |[288(|765] 057 | 11,54 | 31,4 3,0g Antischaum
3| 350 | 1437 49 | 0,31 0,15 |2,05(71,5]| 3,09 | 3245 325 30 ppb Eisenzugabe
4 | 47,0 | 134,11 10,6 | 0,39 050 (1,82(642] 6,68 |42,91| 31,8 |Luft 8 I/min
5 | 60,0 | 131,2| 159 | 0,41 0,64 |1,62(649110,01(5761| 31,9 |Fe 19,9 pg/L
6 | 750 [108,1| 304 | 0,97 0,80 [1,79(66,9|19,14 59,86 | 31,5 |[Mn 0,37 ug/L
7] 880 | 939|453 | 1,15 0,77 |1,86(63,0]2853|69,80| 32,6
8 11000 | 88,8 | 585 | 1,10 0,82 |1,85|66,0]3684 8357 320
9 [ 1130 69,9 | 724 | 1,07 095 |1,78|64,5]|4559 81,44 26,0
10 | 118,0 | 61,0 | 75,2 | 0,56 096 |1,70|69,5|47,36 (76,89 [ 26,1
11| 130,0 | 49,7 | 81,3 | 051 1,04 |[1,82]|720](51,20|74,52 | 26,0
12 | 144,0 | 358 | 87,9 | 0,47 1,07 [1,75]|72,7 5535|7146 | 26,3
13| 171,0 | 20,1 | 948 | 0,26 1,05 [1,89|71,6]5970 (6835 26,0
14| 1970 | 106 | 982 | 013 1,03 (1,76 | 74,7 | 61,84 | 66,26 | 26,4
15 [ 2200 [ 0,0 |100,3| 0,09 1,06 |1,86 76,6 63,16 | 63,16 | 26,1
Diagramm 8.1, Allgemeine Daten:
160,0 1,60
Temperaturreduktion
1400 {---------T>g- """~ -m-----o- auf26°C- - - - - - - - - - oo - oo m s oo - - 1,40
1200 4 ~--------------- -2 e ] - 1,20
v 99,0 g
100,0 - - oo A N - - CAMg 4 00
* ™~ '
o 80,0-~—~\—.—< ------------------------------------------------------ $ 080 5
< *— P — ¢ — 63,14%
® 600 4------------- e L e M S 0,60
400 4 - gk T T R R 0,40
2 s
200 ------- S L e e I LTS L —— 0,20
0,0 T T — r ; " T < 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 1800 200,0 220,0
Zeit []

——Glug/L —o—CAMg/L —e —02%

Aus. % —¢— Temp. °C —a—Prod. g/ L.h
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Diagramm 8.2 , Abhangigkeit der Produktivitidt von der Temperatur:

40,0 : 1,60
1,40

1,20

1,00

- 0,80

Prod. ( g/xh)
Biom. (g/Ix10 )

- 0,60

20,0 &~ — T T T r — T r r r
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 1600 180,0 200,00 220,0
. Zeit (h)
—>—Temp. - —a— Prod. —e— Biom.

Diagramm 8.3 : Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensédure zum verbrauchten
Zucker)

40,0 160,0
K i S et i R VY, ¥
86,0 f - - - - mmm o e s s oo

1 120,0
840 F -~ N e e
32,0 Kemm— - e ~S¢ e ______%1000
© 300 t---mmmmmmm e e . S T | 800 °
2
280 - N e e e = 60.0
26,0 f - - =Ky T
40,0
28,0 f-mmm e A e e
wol T 20,0
20,0 & : : . . - . . : \ ‘ + 0,0
00 200 400 600 800 100,0 1200 1400 160,0 180,0 200,0 2200
Zeit(h)

—>— Temp. —o— Glu ~a— Auv.
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6.05.9 Versuch 9

Tabelle 9.1:
Sporen: A. Niger Versuch 9
Pr.| Fer. | Glu_| CAM_| Prod. | Biom. | pH | 02 | Aus. | Auv. Temp.| . Bemerkungen.... .
N h | g/L | g/L | g/Ln | grixto % | % | % | °c
1| 00 | 1583 | 00 0,00 000 [3,41]950] 000|000 | 26,4 |Sporen | ¢4 14°
2 31,0 153,3 0,5 0,02 0,13 2,721853| 0,33 | 10,00 26,5 0.093 g Sporen
3 52,0 141,14 5,0 0,21 0,35 2,101759| 3,26 | 29,14 26,0 4,0g Antischaum
\ 4 - 67,0 132,0 8,9 0,26 0,46 2,00{70,8| 581 | 33,84 | 26,2 20 ppb Eisenzugabe
s 75,0 129,0 11,2 0,29 051 [1,92(72,7] 7,31 {3823 26,7 |Luit 6 Ymin
6 93,0 118,7 15,3 0,23 0,68 1,88 71,7 9,98 | 38,67 | 26,3 |Fe 19,0pg/L
7 100,0 116,2 16,9 0,23 0,72 1,79 70,1 | 11,02 40,11 ]| 26,9 [Mn 0,31pug/L
' 8 | 1170 | 112,7 21,9 0,29 081 [1,94|76,0(14,2947,97| 27,2
9 123,0 107,2 23,6 0,28 0,81 1,85|71,3(15,39 46,22 | 27,3
10 | 1350 99,1 27,4 0,32 089 (1,75(70,8(17,87|46,28| 27,1
11 147,0 88,0 31,9 0,38 0,93 2,10|759120,81 {4538 | 26,3
12 | 159,0 79,3 35,8 0,33 0,97 1,98 |75,6 | 23,35 | 45,32 | 26,0
13 171,0 73,3 38,5 0,23 0,99 1,87 | 751 (25,11 145,29 | 26,3
14 183,0 65,5 40,9 - 0,20 1,03 1,85| 75,9 | 26,68 | 44,07 | 26,6
15 196,0 56,9 42,8 0,15 1,01 191|762 (27,92 42,21} 26,2
16. | 220,0 51,2 46,1 0,14 1,00 1,84 |76,5(30,07 143,04 | 26,1
‘ 17| 243,0 47,9 48,5 0,10 098 |1,78]|75,2|31,64|43,94| 26,9
i 18 | 250,0 45,2 49,2 0,10 1,02 11,91]74,7|32,09(43,50| 26,7
\ 19 260,0 40,2 50,5 0,13 0,97 1,89178,1]32,94 |42,76 | 27,3
20 285,0 34,9 52,1 0,06 0,95 1,85179,4 133,99 |4222| 27,0
' 21 309,0 29,5 53,2 0,05 0,98 1,81]82,5(34,70 | 41,30 | 26,1
‘22- 322,0 25,2 53,3 0,01 1,01 1,81 85,2 | 34,77 | 40,05| 26,3
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Diagramm 9.1, Allgemeine Daten:

160,0 1,60
140,0 4- - = - - - - = D o -} 1,40
120,0 - - - - - oo e s N smmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o] L 1,20
o 100,0 - N L 1,00
I3 [ S -
()- _.-_.__\_?:_\._ ______________________________________ e _—_—_!_’_ g
o 800 - R NGt TS eg 8~ 080 X
> * 53,30 g/
101 0 e w1 0:60
40,0 - - m s BT T TN 34,8% 0,40
200F-----S--_TT_--C i 5 - Rl AT NRO SRS A T A NN S 0,20
00 = ¥ T r r r " r r T T r r T r 0,00
' 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0
Zeit [h]

—e—Glug/L —o—CAMg/L —e--02%

Aus. % ——Temp. °C ——a——Prod. g/ L.h

Diagramm 9.2 , Abhangigkeit der Produktivitat von der Temperatur:

40,0 1,60
R FE e AR
360 f---------- e i
1 1,20
- 1,00

°C

20,0 " r r r T r r T T

- 0,80

Prod. ( g/ixh )
Biom. (g/1x10 )

- 0,60

- 0,40

- 0,20

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0
Zeit (h)

0,00
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Diagramm 9.3 : Einfluss der Temperatur auf
Zucker)

AuV ( Ausbeute der Citronenséaure zum verbrauchten

40,0 160,0
3810'"______A' __'____"_'_"’"'“____________‘V‘_________________f_140,0
36,0 { — - - - - N

1 120,0
34,04 - oo ]
82,0 oo W _______________t1000
=
© 80,0 - g ] L 80,0 2
£
2810""_________“‘_‘_"'“_____________ ""________'_'""“""_‘:_60’0
26,0 K26 X aaa- KNP g T
- 40,0
2404 - - A ... TT® - -
00— 100
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320,
0o 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 O
Zeit(h)

t—x—-Ten'p. —a—Glu —a—Aﬂ
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6.05.10 Versuch 10

Tabelle 10.1:

Sporen: A. Niger Versuch 10

Pr.| Ferm._|. Gl,lf; _|._cam_.|. _Prod.....|.Biom pl:i - '_02= -Aus.- ;Auv—.:‘ Tempe- v cmege o "‘riiiﬁ{;‘éﬁ’ ——
Nr.|  h g/L | g/t | g/th | g/ % | % | % | °c

1 0,0 153,1 0,0 0,00 0,00 [331]950( 0,00 | 0,00 | 26,0 [Sporen/l | g1 10°

2 24,0 149,3 0,2 0,01 0,10 |2,69{853( 0,13 | 526 | 265 0.099 g Sporen

3 36,0 146,1 1,8 0,13 0,31 {221|759]| 1,21 | 2586 | 26,0 3,50g Antischaum
4. 49,0 138,2 39 0,16 041 |200|708]| 2,61 |26,17| 26,2 20 ppb Eisenzugabe
5 59,0 132,0 57 0,18 056 |1,91(727] 3,82 |27,01| 269 |Luft 6 I/min

6 72,0 125,9 9,4 0,28 064 |1,85|71,7| 6,30 [3456| 27,1 [Fe 23,0 ug/L

7 85,0 118,8 12,7 0,25 069 |1,77(70,1| 851 |37,03| 262 [Mn 0,37 ug/L

. 8 98,0 114,7 16,9 0,32 076 {1,98(76,0(11,3244,01| 264

9 | 1100 109,7 21,1 0,35 081 {1,83(71,3|14,13 4862 A26,7

10 | 124,0 101,3 25,8 0,34 084 |1,73(70,8]17,28 49,81 | 264

17| 136,0 92,4 29,9 0,34 0,88 |1,97(759]20,03 4926 | 26,9

12 | 150,0 86,9 33,2 0,24 085 |1,87|756(22,24|50,15| 259

13 ] 1840 79,5 37,5 0,31 092 |1,79]75,1|2512|5095| 265

14.| 176,0 70,8 40,9 0,28 091 |1,70]759]27,39 49,70 | 26,0

15 | 190,0 62,4 437 0,20 0,87 .|1,91|76,2|29,27|48,18| 26,0

16| 2100 55,7 47,6 0,20 093 |1,83|76,5|31,88|48,87| 26,1

17 2200 50,6 53,0 0,54 094 [1,78|75,2|3550(51,71| 269

18 260,0 45,1 56,1 0,08 097 [1,94|747|37,58|51,94| 26,7

19 285,0. 35,2 59,0 0,12 091 |1,87|78,1|39,52 (50,04 262

20 297,0 30,1 60,3 0,11 0,87 |1,83(794](40,3949,02| 26,0

. 21 | 3130 23,7 61,7 0,09 092 11,80{825]|41,33|4768| 265
22 [ 3230 18,9 62,8 0,11 095 |1,771852|42,06 (46,80 | 262
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Diagramm 10.1, Aligemeine Daten:

160,0 : 1,60
<4
140,0  — =~ - e = =~ === == mm i m e m e [ 1,40
120,0 4 = - = = <o N e 1,20
100,0 = =~ =< = oo (o] 1,00
2 ¢
N £
© e X
® 800 2
E)
60,0
40,0
200 S22 AN g ; *Z 0,20
0,0 & L 0,00
o 0,0 20,0 400 60,0 80,0 100,0120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0

Zeit [n]

—e—Glug/L —o—CAMg/L —e —02%

Aus. % —»— Temp.°C —a—Prod.g/L.h

Diagramm 10.2 , Abhéngigkeit der Produktivitat von der Temperatur:

40,0 1,60
38'0 T - -~~~ TTTTTT T TTETTS ST T T T T T T T TSI T T T T T T TS s T T TS T T T T 1 1'40
36,0 F - - m o i
41,20
34,0 F - c - :
30,0 4o ool P $ 100 ¢
x
O B0,0 4o T - L 0,80 2
B
® 28,0 o s oo ooooomoooooooooooo 1060 &
26,0 Y="7~= >/ - = WA . SR =7 - -----2--°0= —=7sX
1 0,40
240 ------gf T kA .- e L T
20—/ —« T A N 3 020
| 20,0 —— . . . : . — , . r . r . 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0
Zeit(h)
—— Temp. —a— Prod. —e&— Biom.
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Diagramm 10.3.Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensdure zum verbrauchten

Zucker)

°C

22,0
20,0

160,0

1 140,0
1 1200
1 100,0

-------------------------------- L 80,0

- 60,0

1 40,0

20,0

T T

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 32

Zeit (h)

—>— Temp. —&— Glu —a— Auv.

+ 0,0
0,0

%, g/l
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6.05.11 Versuch 11

Tabelle 10.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 11 -Zuckerkonz. 18 Gew %

=Presy Ferm:‘; ~<Glu==-=CAM=={-Prod: =Biom.' | =pH:=|- -02 ~|-=Aus: ~<|~-AUV.=- =¢T¢mp.>« - == BEmeTKuRgen -

~Nr. h g/L | g/L [g/Lh|g/Lx10 % % % °C
0 0,0 199,8 0,0 0,00 0,00 3,39 | 95,0 | 0,00 0,00 33,0 | Sporen 1,09.10° Sporen
1 32,0 192,0 6,7 0,21 0,26 1,95 | 67,1 3,35 85,90 32,8 (ca. 18,7%ige LOsung)
2 55,0 1721 14,2 0,33 0,49 165 | 55,7 | 7.1 51,26 32,0 2.5 g Antischaum
3 66,0 162,3 21,3 0,65 0,65 1,97 | 52,6 | 10,66 | 56,80 31,7 20 pg Fe zudosiert
4 80,0 153,0 32,0 0,76 0,71 1,80 | 514 | 16,02 | 68,38 33,2 |Luft 6 l/min
5 92,5 140,1 43,3 0,90 0,97 197 | 524 | 21,67 | 72,49 325 |Fe 22,2ug/L
6 104,0 | 133,6 54,8 1,00 1,00 1,78 | 62,3 | 27,43 | 82,74 316 |Mn 0,31 pg/L
7 116,0 | 1129 67,5 1,06 1,08 1,85 | 493 | 33,78 | 77,68 32,0
8 123,0 | 102,0 75,6 1,16 1,15 2,04 | 420 | 37,84 | 77,30 32,3
10 137,0 83,5 92,4 1,20 1,18 1,94 | 43,0 | 46,25 | 79,45 31,3

11 147,0 74,6 103,7 1,13 1,21 41,0 | 51,90 | 82,83 32,0
12, 160,5 60;9 118,5 1,10 1,16 1,84 | 39,9 | 59,31 85,51 32,5
13 172,0 49,7 128,4 0,86 1,13 1,60 | 450 | 64,26 | 85,54 33,2
14 185,0 40,6 138,9 0,81 1,10 447 | 69,52 | 87,25 31,8
15 199,0 29,9 148,5 0,69 1,09 59,0 | 74,32 | 87,40 31,4
16 212,0 20,2 155,9 0,57 1,09 1,85 | 67,0 | 78,03 | 86,80 32,6
17 220,5 14,9 159,89 0,47 1,12 70,2 | 80,03 | 86,48 32,0
18 | 240,0 8,9 166,3 0,33 1,11 75,0 | 83,23 | 87,11 31,5
19| 252,0 59 168,9 0,22 1,26 785 | 84,53 | 87,11 31,2

20 260,0 1,0 171,5 0,32 1,24 76,2 | 85,84 | 86,27 33,0
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Diagramm 11.1, Allgemeine Daten:

200,0 1,60

160.6 /!
T cAM| | 4o
160,0 4~ - - - e pe=TTi
_ 11,20
140,0 - - - - - oo DNeeo--- 7A_/__‘_§. oy — - e T TP ——
A
o
o 1200y o o 11,00
2 A
O 1000 f----mmmmmmm e L - A o S 0,80 2
o I~ X
S 80,0 1 -- '\ ____________________ TN T T T Tttt b 0,60
60,0 f -~ e A S,
L 0,40
400 ------- VR VIV == — T - E
,\/ N 7N\ .
20'0 _______________ 2 e art o e ] 0:20
0,0 — - - . . : : : : : : 0,00
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 160,0 180,0 2000 2200 2400 260,0
Zeit [h]

—e—Clug/L—a—CAMg/L—e —O2% Aus. % —»—— Temp. °C—a— Prod. g/ Lh

Diagramm 11.2 , Abhangigkeit der Produktivitit von der Temperatur:

°C
Prod. ( g/lxh)
Biom. (g/lx10)

- 0,20
20,0 T r r r T r r r T . r r 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 800 1000 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0
Zeit(h)
—3— Temp. —a&— Prod. —e— Biom.
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Diagramm 11.3 : Einfluss der Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensdure zum verbrauchten

Zucker)

°C

200,0
------------------------------------------------- . 180,0

-------------------------------------------- - 160,0

--------------------------------------- - 140,0
: K
------ T 120,0

------------------------------- - 100,0

————————————————————— 83’.58"’; 80,0
----------------------- - 60,0

----------------- L 40,0

___________ L 20,0

0,0 20,0 400

— : . , . . : : : . 0,0
60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0

Zeit(h)

r+Tem. —8—Glu —a—Auv.

%, g/l
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6.05.12 Versuch 12

Tabelle 12.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 12

alu_|.CAM |.Prod. | Biom. | pH | O2_ | Aus. | Auv. |Temp. | . _ gemerkungen-. - -- -

Nr. h | g/L | g/L {gsLh|g/Lxto % % % °c

_.Pr...] Ferm. .

e

0,0 198,1 0,0 0,00 0,00 323 | 950 0,00 0,00 28,0 | Sporen/l 3,4*10° Sporen pro ml

2 21,0 | 196,2 1,1 0,05 0,12 2,75 | 89,3 0,56 | 5842 | 283
3 27,0 | 190,9 2,9 0,30 0,12 66,7 1,46 | 40,28 | 28,1 2.7 g Antischaum
4 45,0 | 1755 9,8 0,38 0,41 1,81 | 67,8 4,95 | 43,36 | 28,7 20 pg Fe zudosiert
5 50,0 | 1699 | 11,7 0,38 0,50 67,9 591 | 41,49 | 28,6 |Luft 6 l/min
6 79,0 | 151,1 | 28,0 0,56 0,67 1,74 | 64,1 14,13 | 69,57 | 27,8 |Fe 17,3pg/L
7 104,5 | 130,6 | 439 0,62 0,73 1,73 | 658 | 22,16 | 65,04 | 28,0 [Mn 0,38 ug/L
. 8 117,0 | 1158 | 53,2 0,74 0,80 212 | 634 | 2686 | 64,64 | 28,5
9 123,0 | 1099 | 57,5 0,72 0,92 63,8 1 29,03 | 65,19 | 28,1

10 141,0 | 94,8 69,8 0,68 0,90 1,94 | 63,5 | 3523 | 67,57 | 28,0

11 147,0 | 89,1 74,2 0,73 0,96 62,1 37,46 | 68,07 | 33,0

12 1650 | 76,9 89,2 0,83 0,98 1,80 | 545 | 4503 | 73,60 | 33,7

13 1715 | 72,0 94,5 0,82 1,02 56,2 | 47,70 | 74,94 32,4

14 189,0 | 59,8 | 109,2 | 0,84 1,07 2,04 | 545 | 5512 | 78,96 | 32,0

15 195,0 | 55,1 1141 0,82 1,09 52,7 | 57,60 | 79,79 | 33,1

‘ 16 213,0 | 439 | 127,7 | 0,76 1,09 1,85 | 63,7 | 64,46 | 82,81 32,6

17 2250 | 36,7 | 1349 | 0,60 1,16 574 | 68,10 | 83,58 | 33,1

‘18 | 2470 | 28,3 | 1427 | 0,35 1,22 63,5 | 72,03 | 84,54 | 33,0
‘ 19 2600 | 20,3 | 1493 | 0,51 1,21 69,1 75,37 | 84,54 | 323
20 285,0 8,4 1538 | 0,29 1,29 759 | 77,64 | 81,08 | 31,8
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Diagramm 12.1, Allgemeine Daten:

200,0 1,60
Temperaturerhéht
180,0 - --------2g----------m--m---m - auf 32°C------- s m oo s - ] |

160,0 4 - - - === o TN mm e e W AN
140,0 f —~ -~ - - = oo et N mmmmm e DT
L ¢ T N T |

1010 X0

gL,C %

80,0 -

60,0 -

40,0 -

20,0
@ 004 05— T
| 00 20,0 400 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0
| Zeit [h]
—e—GCGug/L —0—CAMg/L —---02% —0O—Aus. % —x%—Temp. °C —a—Prod. g/L.h

Diagramm 12.2 , Abhéngigkeit der Produktivitiat von der Temperatur:

40,0 1,60
S0 i T T 1,40
36,0 - e ]
- 1,20
34,0 oA
® 100
32,0 1 K
© 30,0 L 0,80
28,0 - 0,60
26,0 -
- 0,40
24,0 1 §
+ 0,20
22,0 F oo
20,0 r T T - : r T T T r r ; —L 0,00
0,0 200 40,0 600 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0
Zeit(h)
—— Temp. —a&— Prod. —e— Biom.
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Diagramm 12.3 : Einfluss von Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum verbrauchten

Zucker)

°C

40,0 200,0
- L 180,0
36,0 4 - oo TSN L 160,0
- o ] L 140,0
X
320 4N T X T T X 120,0
300 4 oSN | 1000 @
3
28,0 N - - S~ _A_A ___b 43800
2604 -n- AT N ] L 60,0
240 - /- - 0,. 40,0
22,0 4 /ol 4 20,0
2010 13 1] ] t 1] L) 1) 1 Rl L) L} L1 010

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0

Zeit(h)

—>— Temp. —e— Glu —&— Auv. |
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6.05.13 Versuch 13

Tabelle 13.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 13
Pr. Ferm. Giu CAM Prod. Biom. | pH | 02 Au;. Auv. | Temp. Bemerkungen
NG| h | Tgr | gl [Tgite [erde TS % TR e T T T

0 0,0 203,5 0,0 0,00 0,00 3,39|95,0| 0,00 | 0,00 | 33,0 |Sporengh 1,04.108 Sporen

1 31,0 194,7 6,1 0,20 0,26 195167,1( 3,00 | 6893 | 32,8 (ca. 18,7%ige Losung)
2 52,0 174,7 15,1 0,43 0,49 1,65|55,7| 742 | 52,43 | 32,0 2.5 g Antischaum
3 67,0 161,3 23,7 0,57 0,65 197|526 11,65 | 56,16 | 31,7 20 ug Fe Zudosiért
4 75,0 156,9 28,6 0,61 0,71 1,80|51,4| 14,03 | 61,27 | 33,2 |Luft 6 I/min

5 93,0 140,1 44,2 0,87 0,97 197 |52,4121,72 169,68 | 32,5 |Fe 17,9ug/L

6 100,0 133,6 50,8 0,94 1,00 1,78 52,3 24,96 | 7264 | 31,6 |Mn 0,38 ug/L

‘ 7 117,0 112,9 68,5 1,04 1,08 1,85|49,3| 33,66 | 75,61 | 32,0

8 123,0 110,6 74,7 1,03 1,15 2,04 52,4 36,71 | 80,41 | 32,3

10 135,0 101,3 86,8 1,01 1,18 1,94151,7| 42,65 | 84,93 | 28,0

11 147,0 90,9 96,7 0,83 1,21 59,8 47,52 | 85,88 | 28,5

12 | 159,0 80,5 105,9 0,77 1,16 1,84 (63,8 52,04 | 86,12 | 28,3

13 171,0 69.5 113,9 0,67 1,13 1,60 69,4 | 55,97 | 85,00 | 27,7

14 183,0 58,9 122,0 0,67 1,18 70,7 | 59,95 | 84,37 | 28,0

15 196,0 49,3 129,4 0,57 1,09 74,31 63,59 | 83,92 | 28,1

16 220,0 37,1 138,0 0,36 1,09 1,85173,1]| 67,81 18293 | 284

17 243,0 27,3 145,6 0,33 1,16 7597155 | 8263 | 27,9

18 250,0 204 147.,6 0,29 1,14 80,3 | 72,53 | 80,61 27,5

19 » 260,0 14,9 149,5 . 0,19 1,20 85,81 73,46 | 80,61 | 27,9

20 285,0 8,7 150,1 0,02 1,19 88,6173,76 | 77,05 | 28,0
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Diagramm 13.1, Alilgemeine Daten:

Prod. ( g/lxh)
Biom. (g/1x10)

200,0 == 1,60
Temperatur
18010 T T T T T T T T TNy T T T T T T T T T T T T T T e S T T T T T T T T T ST ST T T T T TS T e 1 1’40
160,0 4 - - - m e N W
D,D_’D—————-B 1,20
140,0
1,00
2 120,0 -
O 100,04 0,80
d
> 80,0 1 . L 0,60
60,0 | . DTN - mmmm e 77:13%
— 1 0,40
40’05 57t
20,0 - ) r” R X 0,20
0,0 & =" — . S — 0,00
00 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0
‘ Zeit (h]
—e—Gug/L —-8—CAMg/L —e—02% Aus.% ——Temp.°C -A-—Prod.g/L.hl
Diagramm 13.2, Abhangigkeit der Produktivitit von der Temperatur:
40,0 1,60
38,0 - - - mm e 1 1.40
1<
- b 1,20
3404 - T O TN as ST ]
wo o A AR T 1 1,00
€ 300 f------e- e A ] L 0,80
o 200 [ A PR e 050
260 f-------——- M Nt mmm e
1 0,40
240 {-------A~- s Y
22,0 L .__ A o e e e e ____T 0120
20,0 . . ; . . . . . . . . . . ~A 0,00
00 200 400 600 800 1000 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0
Zeit (h)
—¢— Temp. —a— Prod. —e— Biom. W

g/Ixh
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Diagramm 13.3 : Einfluss von Temperatur auf AuV ( Ausbeute der Citronenséaure zum verbrauchten

Zucker)

°C

40,0 200,0
- 0 g 180,0
TS e 160,0
o g £ 140,0
320+-----IT= - - N 4 120,0
0 0 v L 100,0
28,0 - - mmm e mmeme oo e A - 80,0
77,09 %
26,0 f---- AL N - T NG mmme o] L 60,0
24,0 4 - f e e TN g e - L 40,0
X B 4 S L 20,0
20,0 . T r r r T T T r r r T T — 0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0
Zeit(h)
—%— Temp. —8— Glu —a—Auv.
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6.05.14 Versuch 14

Tabelle 14.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 14
-PriAl -Forme{ = Glu=—|--CAM--{- -Prod:~-| -Biom~-|- pH-|-02| Aus:-| Auv~ Temp. |~ pamerkingen " ——
Nr. h g/l g/L g/L.h g/Llx10 % | % % °C
0 0,0 159,3 0,0 0,00 0,00 3,35|95,0| 0,00 | 0,00 32,0
1 20,0 157,1 0,0 0,00 0,04 92,0 0,060 | 0,00 31,9 | Sporen |0.0098 g Sporen
2 27,0 153,6 1.8 0,26 0,13 2381771 1,13 [ 3158 322 3.3 g Antischaum
3 45,0 141,2 9,3 0,42 0,29 160|641 584 | 51,35 | 321 20 ug Fe zudosiert
4 62,0 135,0 14,0 0,67 0,36 1,59151,0] 879 | 57,66 | 32,2 LUFTMENGE: 3l/min
5 70,0 112,9 29,3 0,85 0,68 1,73149,11 18,39 | 63,12 | 32,7 |Luft 3 //min
é ] 76,0 107,0 36,1 1,14 0,77 2,04149,6|22,67|69,09| 31,0 |Fe 20,6 ug/L
. 7 98,0 78,5 61,0 1,13 0,92 1,701 50,5 38,31 | 75,53 | 323 |Mn 0,39 ug/L
8 119,0 54,9 85,3 1,16 0,95 1,71 1526|5355 (81,70 | 32,5
9 140,0 31,9 105,9 0,98 1,05 1,80|55,5]|6648 | 83,12 | 324
10 147,0 26,2 111 ,5 0,80 1,1 1,97 1 65,3 | 70,01 | 83,79 | 31,6
111' 166,0 14,9 120,0 0,45 1,12 2,06)70,8|7533|8310| 31,6
12 172,0 12,5 . 122,4 0,40 1 1,87 77.2176,84 | 8335 | 32,1
13.( 1910 . 3,9 128,2 0,31 1,14 1,851824 8048|8250 324
14 203,0 0,0 132,9 0,39 1,15 1,761 88,2 |1 83,43 | 83,43 | 32,5

Diagramm 14.1, Alilgemeine Daten:

160,0 1,60
1400 4 -- oo --73 L 1,40
120,0 4 ----=----mmm oo L 1,20
100,0 § - ---------o oo 1,00
N\ P . S
80,0 f------Ng---------- 0,80 S
600 ----------=-- 0,60
400 fF-----------_ 0,40
20,0 4 ------- 0,20
00 B : — . ‘ Y 0,00
00 200 400 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 1600 180,0 2000 220,0
Zeit[h)
f—o—Glug/L —0—CAMg/L —e —02% Aus. % —*——Prod.g/L.h—|
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Diagramm 14.2 , Abhéngigkeit der Produktivitat von der Sauerstoffsattigung:

% Sauerstoffséttigung

1,60
T 1,40
1,20
- 1,00
- 0,80
- 0,60
- 0,40

- 0,20

20,0

400 600 800 1000 120,0 1400 160,0 180,0 200,0
Zeit(h)
—%—02% —&—Prod. —e—Biom. |

0,00

220,0

Prod. (g/ixh)
Biom. (g/ix10)

Diagramm 14.3 Einfluss von Sauerstoffséitﬁgung auf AuV ( Ausbeute der Citronensiure zum

verbrauchten Zucker)

% Sauerstoffsattigung

160,0

- 140,0

+ 120,0

- 100,0
- 80,0
- 60,0
- 40,0-

- 20,0

20,0

400 60,0 80,0 1000 120,0 1400 160,0 1800 200,0 2200

T T T T T T T

Zeit(h)
—»— 02 % —a— Glu —a— Auv.

0,0

%, g/l
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6.05.15 Versuch 15

Tabelle 15.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 15

Pr_| Ferm. | "Giu" | CAM | “Brod. | Biom. | pH | 02 | Aus.|Ruv. [Temp. [T T gon e T
Nr. h g/L g/L glL;hA g/Lx10 % % % °C

0 0,0 158,4 0.0 0,00 0,00 336{945| 0,00 | 000 | 32,0 |Sporent |9,5%10°

1 24,0 150,8 0.2 0,01 0,29 228(635] 013 | 263 | 32,0 20 pg Fe zugegeben
FRE 51,0 134,8 7.8 0,28 0,46 2,05|550( 4,92 |33,06| 32,0 3,2 g Antischaum

3 68,0 117,7 19,3 0,68 0,75 2,04|56,5]|12,18 | 47,42 | 32,0 |Luft 3,0 I/min

4 73,0 113,4 23,4 0,82 0,85 2,01|57,9|14,77 | 52,00 | 32,0 |Fe 20,0pg/L

5 92,0 98,1 413 0,94- 0,94 2,05(57,71 26,07 16849 | 32,0 [Mn 0,22 ug/L

6 97,0 93,3 45,9 0,92 0,95 2,08 (58,2]28,98 7051 | 32,0

7 116,0 76,8 66,2 1,07 0,99 2,09 (554 |41,79 81,13 | 32,0

8 . 121,0 72,9 71,9 1,14 1,00 2,06 [ 54,7 | 45,39 | 84,09 | 32,0

9 140,0 53,9 91,0 1,01 1,05 2,03(57,0|57,45|87,08| 32,0

10 145,0 49,2 94,7 0,74 1,03 2,01(61,5]|59,79 |86,72| 32,0

11 164,0 30,2 109,7 0,79 1,07 1,88 | 65,0 69,26 | 85,57 | 32,0

1é 188,0 12,9 125,2 0,65 1,05 1,72 169,9| 79,04 | 86,05 | 32,0

13| 212,0 35 133,3 0,34 1,12 1,73]170,5| 84,15 | 86,06 | 32,0

14 220,0 0,0 1341 0,10 1,15 1,75 84,1 | 84,66 | 84,66 | 32,3

Diagramm 15.1, Aligemeine Daten:

g/th

0,0 B —— 1 - - ‘ - . 0,00
00 200 400 60,0 800 1000 1200 1400 160,0 180,0 2000 220,0
Zeit [h]

—e—Glug/L —0o—CAMg/L —e —02% -—=—-Aus.% —a—Prod.g/Lh
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Diagramm 15.2, Abhéngigkeit der Produktivitat von der Sauerstoffséttigung:

% Sauerstoffsattigung

- 0,40

- 0,20
3

0,0 . : —r : . : :

0,0 200 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 160,0
“Zeit(h)

—2>— 02 % —a— Prod. —e— Biom.

180,0

200,0

0,00

220,0

Prod. (g/lxh)
Biom. (g/x10)

Diagramm 153 : Einfluss von Sauerstoffsittigung auf AuV ( Ausbeute der Citronenséure zum

verbrauchten Zucker)

% Sauerstoffsittigung

160,0
- 140,0
K

- 120,0

1 100,0

- 80,0

- 60,0

- 40,0

- 20,0

0,0 4 r
20,0 40,0 60,0 80,0 1000 120,0 1400 160,0

Zeit (h)

—3¢— 02 % —8— Glu —a— Auv.

180,0 200,0

-~

0,0

220,0

%, g/l
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6.05.16 Versuch 16

Tabelle 16.1:

Sporen: A. Niger Versuch.: 16 A

Pr.| Ferm. | Glu_ | cam ‘LfProd. Biom. =I pH | 02 | Aus: | Auv. | Temp. | _Bemerkungen_ .
Nr | :h g/L | -g/L- | g/Lh |g/ixi0 | - | % % |- % °C- - : . :
0 0,0 157,8 0,0 0,00 0,00 |325]|950] 0,00 [ 0,00 | 320

1 15,0 156,5 0,0 0,00 0,04 90,0 0,00 | 0,00 32,4 |[Sporen/t |0.01 g Sporen

2. 22,0 154,8 0,8 0,11 0,15 1239|77,5] 0,51 | 26,67 | 32,1 3.4 g Antischaum

3 40,0 137,7 10,4 0,53 028 |1.89]62,1] 659 51,72 326 20 yg Fe zudosiert

4 | 500 134,0 15,0 0,46 040 |1,79]51,8| 951 |63,08| 31,9 LUFTMENGE: 1/min

5 66,0 112,8 32,0 1,06 0,65 |1,75]502]20,30[71,15] 31,6 |Luft 1 I/min

6 72,0 .| 1050 38,1 1,02 073 |2,02/47,3]|24,16|72,22 | 323 |Fe 20,8 ug/L

7 93,0 73,6 62,0 1,14 0,95 [1,70/49,5]|39,31|7367| 324 |Mn 0,32ug/L

8 | 122,0 55,7 886 | 0,91 1,05 |1,81]51,6|56,12|86,73| 31,8

9 | 1400 35,2 103,9 0,85 1,14  [1,80(53,6]|6584 | 84,75 | 32,4

10 | 147,0 27,2 108,5 0,66 1,12 [1,97(63,1|68,77 | 83,09 | 31,9

11| 1650 14,9 117,0 0,47 1,18 |2,0669,9| 7414 |81,88| 31,6

12 | 171,0 12,1 119,4 0,40 1,19 |1,84|784|7567 |81,95| 328

13 | 189,0 4,2 126,2 0,38 1,14 |1,80]80,5]79,97 | 82,16 | 33,0

14 | 202,0 0,5 129,9 0,29 1,15 |1,75]84,1]8233 | 8259 | 323
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Diagramm 16.1, Alilgemeine Daten:

160,0 1,60
140,0 f - -~ - - o5 gD e e ] - 1,40
1200 +---------------22 L 1,20
100,0 t ---------------- L 1,00
R
> 800 £ 0,80
B
60,0 - - 0,60
4004 --------- - 0,40
2004 ------ - 0,20
00 m ~a . ; 0,00
0,0 200 40,0 60,0 800 1000 1200 140,0 1600 180,06 200,0 220,0
Zett [h]
—e—Glug/L —3—CAMg/L —e —02% Aus. % —a—Prod.g/Lh
Diagramm 16.2 , Abhéngigkeit der Produktivitat von der Sauerstoffsattigung:
100,0 1,60
L 1,40
| 1,20
(=)
c
=3 —~
£ £ 1,00 =&
% L 0,80 — 2
S =
& a00l oo __ ° 5
3 N L 0,60 & @
& L 0,40
_______ - 0,20
0,0 > 2 0,00
0,0 200 40,0 600 800 1000 1200 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0
Zeit (h)
| =% —a— Prod. —e— Biom.
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Diagramm 16.3 : Einfluss von Sauerstoffsiattigung auf AuV ( Ausbeute der Citronenséure zum

verbrauchten Zucker)

% Sauerstoffsattigung

100,0 160,0
e s G N 1 140,0
2030 J5 AR NSO S ¥ g

1 120,0
70,0
60,0 - 1 100,0
>
50,0 52599, 800 3
40,0 | 600
30,04 - A Nt mm e
1 40,0
2004 - A .
2101 J S o 1 20,0
0,0 y . , , - . . . . 0,0
00 200 400 600 800 100,0 120,0 1400 1600 180,0 2000 220,

Zeit(h)

[:(—02 % —8—Glu —a— Auv.
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6.05.17 Versuch 17

Tabelle 17.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 17 i
Pr.. F{rm.» | G CAM Prod. Biom. | pH | 02 | Aus. | Auv. Temp. | Bemerkungen
Nl h -g/L | g/L | g/th |g/Lxio] % | % | %-|-°C :
0 0,0 158,0 0,0 0,00 0,00 3,40195,0| 0,00 | 0,00 33,5
-1 14,5 157,0 0,0 0,00 0,05 2,89)187,1] 0,00 { 0,00 32,5 | Sporen/ |0.0105 g Sporen
-2 23,0 154,2 0,9 0,11 0,14 2,25166,8| 0,57 [ 23,68 33,1 3.4 g Antischaum
.3 38,5 147,3 3,6 0,17 037 12,12162,3]| 2,25 {3327 | 324 20 pg Fe zudosiert
4 ‘ 45,5 139,3 6,8 0,46 0,45 2,01159,8] 430 | 3636 | 32,7 LUFTMENGE: 1//min
5 62,5 127,3 16,7 0,58 0,67 2,08 62,110,567 | 5440 | 31,9 |Luft 1 I/min
6| 690 | 1187 | 214 0,72 072 |212]|594|1354|54.45| 330 |Fe 20,0 ug/L
7 87,0 99,9 40,0 1,03 0,75 2,07162,4)12532|6885| 324 [Mn 0,25 pg/L
. 8 92,5 92,2 45,9 1A,07 0,81 2,06161,8]|29,05{69,76 | 31,9
‘9 111,0 74,3 65,4 1,05 0,85 2,041653]41,39 (78,14 | 33,0
10 157,0 34,9 108,9 0,95 1,03 1,91]67,2| 68,92 18846 | 33,2
11 167,0 24,9 117,0 0,81 1,13 1,93 (67,7 74,05|8790| 32,8
121 183,0 14,8 126,0 0,56 1,16 1,78169,5179,75]8799| 33,0
13 191,0 9,2 129,0 0,38 1,13 1,89]167,7|81,65(86,69| 31,6
14 210,0 4,1 132,2 0,17 1,16 1,82 65,5 (83,67 18590] 32,3
1571 220,0 0,0 133,2 0,10 1,18 1,75]167,8 84,30 [ 84,30 | 33,0

Diagramm 17.1, Aligemeine Daten:

g/L. %

S
E=)
< 0,00
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0
—e—Glug/L —a—CAMg/L —e —02% —0——Aus. %  ——a—Prod.g/Lh
87




Diagramm 17.2, Abhangigkeit der Produktivitiat von der Sauerstoffsattigung:

100,0 1,60
X
90,0 1 1,40
80,0 { -
o 1,20
c 70,0 k <
2 (1,00 ~ 2
£ 60,0 e
£ Sz
S 500 L 080 @5
3 -2
3 400- L 060 £ 5
[45] m
< 30,0
10,40
20,0 |
10,0 1020
3
0,0 . : : : . : : x : : 0,00
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 220,0
Zeit (h)
[ —»%—02% —a— Prod. —e-— Biom.

Diagramm 17.3 : Einfluss von Sauerstoffsittigung auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum

verbrauchten Zucker)

160,0

- 140,0

- 120,0

(@]
2 K
= L 100,0
:8 ) _
£ b 00 O
® s
3
3 L 60,0
[/5]
& 1 40,0
——02% —8—Glu —a—Auv. | T TNy,
__________ f__________A_:TJ___________-_____ e __ 1200
: : . : - . 0,0

0,0 200 400 600 800 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 2200

Zeit(h)
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6.05.18 Versuch 18

Tabelle 18.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 18
k_Pr _Fe';mi — 9'“ CAM~- — P__’?d' B'S".'”_ PH 02 TA_u_s; AAUV Temi wooue.... Bemerkungen .
Nr. h g/L-| g/L g/Lh | g/Lx10 % % % °C
0,0 159,5 0,0 0,00 0,00 |3,08|950] 0,00 | 0,00 | 330 |Sporenn [1,7710"
1 19,0 156,3 0,2 0,01 014 245|542 013 [ 625 | 325 3,8 g Antischaum
2 24,0 152,2 1,1 0,18 026 |224]553| 069 [1507| 32,0 20 pg Fe zudosiert
3 43,0 141,0 7,0 0,31 0,41 1,93]53,3| 4,39 | 3784 | 32,3 |Luft 0,7 V/min
4 47,0 140,1 8,9 0,48 044 |1,83(555]| 558 14588 | 31,9 [Fe 20,0 pg/L
5 67,0 124,2 20,3 0,57 065 |1,66]|60,6]12,73]|57,51| 324 [Mn 0,25 ug/ L
| .6 90,0 98,4 36,1 0,69 095 |1,63]728[2263]|5908| 322
: 7 114,0 70,9 58,5 0,93 1,07 {1,71171,3| 36,68 166,03 32,7
8 145,0 41,9 91,7 1,07 . 1,07 (1,96(70,3]| 57497798 | 321
. 9 163,0 23,8 110,9 1,07 1,11 1,87169,7]| 69,53 | 81,72 | 317
10 | 168,0 19,9 115,7 0,96 1,08 11,79(71,4]| 72,54 182,88 | 32,7
11 | 187,0 10,1 126,2 0,55 113 11,95({72,6]| 79,12 |84,47 | 32,9
12 | 192,0 7.5 128,2 0,40 1,12 |[197(71,6]|80,38|84,34| 316
13 | 211,0 6,9 131,7. 0,18 1,16 |1,89(74,9]|8257{8630]| 31,9
14 | 220,0 4,1 132,8 0,12 112 |1,90(739]8326]8546| 32,4
15 | 2290 2,0 133,1 0,03 1,15 |1,78(76,4] 8345|8451 | 33,0
Diagramm 18.1, Aligemeine Daten:
160,0 1,60
. 132,8 g/
140,0 + - - -~ - - o s NG o m oo cAM T 1:40
. 120,0 4 - -~ - m e e TN\ mmmmmmmm e e ] L 1,20
1000 - - - - - c o e L INg et T (T L 1,00
\
2 \ 83,3%
°- LN L ___ D < e C 0.80 s
© 800 1 -\ o128 3%
B \\ _ R P X0 g —— <
-~
_
60,0 4 ---- e GO [ e B SN, W —— L 0,60
g
400 -~ A A -------1 0,40
200 f------ T Al T T T T USRI Y --4 0,20
b
b
00 & ; ‘ - . . , ‘ . , 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 1200 140,0 160,0 180,0 200,0  220,0
Zeit [h]
—e—Glug/L —0—- CAMQg/L - -02% Aus. % —&—Prod. g/Lh
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Diagramm 18.2 , Abhdngigkeit der Produktivitét von der Sauerstoffsattigung:

100,0

b
90,0 1
80,0 1

70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -
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30,0 -

200 - T e
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- 1,40
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- 1,00
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Biom. ( ¢/Ix10)
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b

0,0 200 400 60,0 80,0 1000 120,0 1400 1600
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180,0 2000 220,0

[ S 02% —a— Prod. —e— Biom.

verbrauchten Zucker)

Diagramm 18.3 : Einfluss von Sauerstoffsattigung auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum
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6.05.19 Versuch 19

Tabelle 19.1:

Sporen: A. Niger \/ersuch: 19 7
J:L. - ’,:E'l",, - NEIUK = :C,énf Pm,?; - ,B'S L J_)H_ 02 - Aus Auv Tf"ip ~— ... .. Bemerkungen
Nr. h g/L | g/L_| g/L.h_| g/Lx10 % | % | % | °c |. ~
0 0,0 154,3 0,0 0,00 0,00 3,36|94,5] 0,00 | 0,00 32,0 | Sporenfl 1,710
1 25,0 146,8 0.8 0,03 0,29 2,28|635] 052 110,67 | 32,1 3,28g Antischaum
2 49,0 | 1338 9,8 0,38 0,46 2,05|550] 635 |4780| 326 Luft 0,7 I/min
3 71,0 113,7 19,2 0,43 0,75 2,04|565]12,44 147,29 | 32,1 |Fe 22,0pug/L
4 83,0 101,4 28,9 0,81 0,85 2,01]57,9]118,73 15463 | 324 |[Mn 0,25ug/L
5 89,0 93,1 34,2 0,88 0,94 2,05|57,7122,16 | 55,88 | 32,6
6 102,0 81,3 48,0 1,06 0,95 2,081582131,1116575] 329
7 110,0 75,8 56,6 1,08 0,99 |2,09|5543668|72,10| 32,7
8 122,0 65,9 69,0 1,03 1,00 2,06)|547 (44,72 178,05| 325
9 135,0 54,5 83,6 1,12 1,05 2,03|57,0)| 54,18 183,77 | 323
10 1470 43,2 95,6 1,00 1,03 2,01]161,5|61,96 | 86,05 | 321
‘11 152,0 37,2 99,2 0,72 1,07 1,881650[642918471| 31,9
12 | 173,0 20,3 113,5 0,68 1,05 11,72169,9|73,56 | 84,70 | 31,3
13 | 197,0 8.2 124,3 0,45 1,12 [1,73[70,5] 80,56 | 85,08 | 31,4
14 | 2170 0,0 126,2 0,10 1,14 [1,75[84,1 81,79 (81,79 | 32,0
Diagramm 19.1, Allgemeine Daten:
160,0 ) 1,60
126,2 g/l
7T X 91 1,40
120,0 4 - oo N m e = 1120
100,0 4 - 1,00
2 <
; £
O 800} 0,80 S
S
60,0 - 0,60
40,0 f-----------—-p o _ T, - T L 0,40
20,0 ---------- & : . 0,20
0,0 & T 0,00
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0
Zeit h)
—e—Glug/L ——CAMg/L —e —02% Aus. % —3— Temp.°C —a— Prod. g/Lh
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Diagramm 19.2, Abhéngigkeit der Produktivitat von der Sauerstoffsattigung:

% Sauerstoffsattigung

Diagramm'19.3 : Einfluss von Sauerstoffsittigung auf AuV ( Ausbeute der Citronensaure zum
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6.05.20 Versuch 20

Tabelle 20.1:
Sporen: A. Niger Versuch: 20
Pr.] Ferm | Glu | CAM | Prod. | Biom. |pH 102 | Aus | Auv. | Temp.| ~  Bemerkungen
Nr. - h g/L g/l g/L.h g/Lx10 % % % °C B T
Q 0,0 156,1 0,0 0,00 0,00 3,31]95,0| 0,00 | 0,00 32,5 | Sporen [0.0091 g Sporen
1 24,0 152,5 0,6 0,03 0,08 |281]800] 0,38 |16,67| 321 3.0 g Antischaum
2 34,0 146,0 2,1 0,15 0,18 |265|752] 1,35 | 20,79 | 328 20 pg Fe zudosiert
-3 51,0 126,9 10,1 0,47 042 |210]63,7| 647 | 3459 | 32,1 |Luft 0,30!/min
4 74,0 112,9 21,9 0,51 049 [1,76 524 14,03 5069 | 31,9 [Fe 248ug/L
5 82,0 98,1 27,0 0,64 072 |1,85]498]| 17,30 | 4655| 328 |Mn 0,29 pg/L
6 96,0 86,9 37,9 0,78 083 (180460 2428|5477 | 324
7 104,0 80,6 44,3 0,80 0,91 1,70 43,0 28,38 | 58,68 | 326
8 119,0 69,7 57,0 0,85 092 [1,89[459] 3652|6597 | 328
9 126,0 64,6 63,1 0,87 096 [183[465]| 4042 16895[ 321
10 | 143,0 51,4 76,3 0,78 0,91 1,80 (62,3 48,88 | 72,87 | 315
11 | 167,0 38,7 92,4 0,67 1,02 1,84]695]591917871] 313
12 | 1910 21,6 107,1 0,61 1,07 [1,74]|732(6861|7963]| 318
13 [ 200,0 16,3 111,3 0,47 1,02 [181]768171,30{7961| 324
14 | 220,0 12,8 115,6 0,22 1,08 |1,76]82,7 74,06 8067 | 325
15 | 240,0 7,2 119,2 0,18 112 [1,84]829( 76,36 | 80,05 | 32,1
16 | 262,0 0,0 120,1 0,04 1,08 {1,79]852{76,94 | 7694 | 31,9
Diagramm 20.1, Aligemeine Daten:
160,0 1,60
140,0 L 1,40
120,0 L 1,20
100,0 4 L 1,00
~
2 £
° 80,01 080 S
>
60,0 0,60
1 ----------\ ------------- 0,40
200 {-------- Ao - -1 0,20
0,0 = = . , ; - . . . . . . : L 0,00
00 20,0 40,0 600 800 1000 1200 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0
_ Zeit [h)
| —+—Gug/L —o—CAMg/L --e--02% Aus.% —a—Prod.g/Lh
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Diagramm 20.2 , Abhangigkeit der Produktivitiat von der Sauerstoffsittigung:

1

% Sauerstoffsattigung
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0,00

Prod. { g/lxh)
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Diagramm 20.3 : Einfluss von Sauerstoffsittigung auf AuV ( Ausbeute der Citronensiure zum

verbrauchten Zucker)

% Sauerstoffsattigung

1000 & 160,0
90,0 [ 140,0
80,0 |

120,0
70,0 1
60,0 | [ 100,0
50,0 - 80,0
40,0 - 60,0
30,0 |

40,0
200 |
10,0 1 [ 20.0
0,0 ———— =l 00

00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180,0 2000 220,0 240,0 260,0
Zeit (h)

—— 02 % —a—Glu —a—Auv.

94



6.05.21 Versuch 21

Tabelle 21.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 21
Pr form. Gl | CAM | Prod | Blom. | pH | OF | Aus N Temp. | _ __Bemerkungen _
Nr. h - |-g/L | g/L g/th | -g/Lx10 % % % °c ‘
0 0,0 160,3 0,0 0,00 0,00 |331{950]/ 0,00 | 000 | 32,5 |Sporen |0.0103 g Sporen
1 18,0 157,3 0,0 0,00 0,08 |281]800] 0,00 | 000 | 32,1 3.3 g Antischaum
2 30,0 150,1 1,9 0,16 0,18 |265(752]| 1,19 [ 1863 | 32,8 20 pg Fe zudosiert
3 42,0 141,4 6,1 0,35 042 [2,10]63,7] 3,81 [3228 | 32,1 |Luft 0,30 l/min
4 52,0 132,9 11,9 0,58 049 [176(524]| 742 [4343| 31,9 [Fe 20,1 pg/L
5 670 116,3 20,7 0,59 . 0,72 |1,85149,8] 12,91 | 47,05] 32,8 [Mn 0,27 pg/L
6 77,0 107,6 28,1 0,74 083 [190146,0| 17,53 [ 53,32 | 32,4
7 | 900 98,2 38,9 0,83 0,91 1,70 143,024,227 | 62,64 | 32,6
8 | 1000 89,8 48,0 0,91 0,92 [189[459]2994(6809] 328
9 | 1200 73,6 65,2 0,86 0,96 |1,83[46,5 4067|7520 | 32,1
10 | 138,0 61,4 80,5 0,85 0,91 1,80 | 62,3 50,22 | 81,40 | 31,5
11| 147,0 53,7 87,7 0,80 1,02 |1,84169,5|5471 8227 31,3
12| 165,0 36,1 101,4 0,76 1,07 _|1,74173,2]6326 81,64 | 31,8
i3 | 1890 | 20,7 114,0 0,53 1,02 |1,81]768(71,12 81,66 | 324
14 | 2100 13,9 119,9 0,28 1,08 11,76182,7]7480 (81,90 | 325
15 | 220,0 6.9 122,9 0,30 1,12 11,84)829|76,67 | 80,12 | 32,1
16 | 258,0 0.0 125,6 0,07 1,08 [1,79]852]7835]7835| 319
Diagramm 21.1, Allgemeine Daten:
160,0 1 1,60
140,0 4 - - - = - - O C o - 12569/ 1,40
--------------------------------------------------------------- - 1,20
-------------------------------------- F e - oo - ------- 11,00
<
- 0,80 S
- 0,60
————————————————————————— - 0,40
------------------------------------------- £ 020
0,00
90 290 490 690 890 1090 1290 1490 169,0 183,0 2090 229,0 249,0
Zeit [h]
—e—Glug/L —a—CAMg/L —e —02% ——Aus.% —A—-H'od.g/L.h—|
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% Sauerstoffsattigung

% Sauerstoffsattigung

Diagramm 21.2 , Abhéngigkeit der Produktivitit von der Sauerstoffsattigung:
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Diagfamm 21.3 : Einfluss von Sauerstoffsattigung auf AuV ( Ausbeute der Citronensiure zum
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6.05.22 Versuch 22

Tabelle 22.1:

Sporen: A. Niger Versuch: 22
“pr. | Ferm. Glu CAM I'jrgd. : Biom. | pH Oi ! ftis, Auv. | Temp. __ Bemerkungen
Nr. h- -g/L | g/L g/L.h g/Lx10 % %- .| %- °C ]
1 0,0 159,1 0,0 0,00 0,00 3,25 (950 0,00 | 0,00 | 330 [Sporenn | 7,9.10°
2 21,0 154,2 0,5 0,02 0,10 [2,62]751] 0,32 [1020} 32,1 0.099 g Sporen
3 31,0 146,1 2,2 0,17 0.21 2241694| 1,43 k 16,98 | 32,7 3,0g Antischaum
4 44,0 138,9 6,4 0,32 0,32 1,91 1502 4,15 [31,68| 32,6 20 ppb Eisenzugabe
5 54,0 129,9 10,6 0,42 0,45 1,83 1350 6,87 36,30 32,1 |Luft. 0,10 l/min
6 66,0 118,7 15,2 0,38 0,65 1,76 /252 9,86 [37,65] 31,3 |Fe 19,0 pg/L
7 76,0 1141 18,3 0,31 0,79 1,82[1152111,87 (40,67 | 31,8 |Mn 0,31 pug/L
8 | 1000 106,7 23,3 0,21 0,85 1,90} 10 |1511]44,42| 324
9 115,0 97,4 25,5 0,15 0,89 1,83 53 | 16,54 |41,33| 328
10 126,0 94,3 27,1 0,15 0,89 1,751 6,2 | 17,57 | 41,82] 33,0
11' 139,0 89,5 29,3 0,17 0,94 1,85] 5,1 { 19,00 [ 42,10 | 33,2
12 169,0 82,5 33,2 0,13 0,97 1,801 43 | 21,63 |43,34| 3341
13 189,0 77,2 35,6 0,12 1,05 1,76 | 7,3 [ 23,09 {4347 | 321
14 2.14,0 71,5 39,1 0,14 1,03 1,71 ] 8,3 | 25,36 | 44,63 | 32,7
15 224,0 64,9 40,1 0,10 1,07 1,911 99 126,01 [42,57] 314
16 | 238,0 58,3 42,2 0,15 1,12 1,88110,2 127,37 [ 41,87 | 32,1
17 262,0 51,7 43,8 0,07 1,18 1,85112,1|28,40{40,78| 31,9
18 272,0 46,2 45,2 0,14 1,20 1,921 84 [29,31|40,04| 33,0
i9 | 286,0 433 46,3 0,08 1,22 1,89110,5(30,03 39,98 33,0
20 309,0 37,3 47,1 0,03 1,18 1,84 114,2130,54 | 38,67 | 32,3
21 321,0 | 329 48,2 0,09 1,15 1,81112,1131,26 [ 38,19 | 314
: 22‘ l 340,0 28,2 491 0,05 1,21 1,791152131,84 13751 315
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Diagramm 22.1, Allgemeine Daten:

160,0 1,60
140,0 4~ =~ -~ NG © & m - mm e m o -4 1,40
-3 X 1 T 41,20
100,0 4 == === - m oo SN s m e mmmmm e m e -+ 1,00

{
o
[e0]
o
g/lh

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0 340,0
Zeit [h]

[—Q—Glug/L —m—CAMg/L —e —02% Aus.%  —a— Prod.g/Lh

Diagramm 22.2 , Abhiingigkeit der Produktivitat von der Sauerstoffsittigung:
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Diagramm 22.3 : Einfluss von Sauerstoffsittigung auf AuV ( Ausbeute der Citronenséure zum

verbrauchten Zucker)
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6.05.23 Versuch 23

Tabelle 23.1:

Sporen: A Niger , Versuch: 23

Pr.| Ferm. | Glu | CAM | Prod. Biom. | pH | 02 | Aus. | Auv. | Temp. Bemerkungen
Nr.|.  h g/L /L | g/Lh | g/x10 % | % | % | °C v

11 00 | 1545 | o0 0,00 0,00 |342[950] 0,00 [ 0,00 | 325 |Sporen | 76,5.10°
.2 | 240 | 1502 | 03 0,01 010 |284|773] 020 | 698 | 313 0.099 g Sporen
3| 340 | 1432 | 19 0,16 021 |252]|652] 1,26 | 16,81 31,9 3,0g Antischaum
4 | 490 | 1373 | 65 0,31 032 |219|405] 4,33 [37,79| 327 20 ppb Eisenzugabe
5 | 600 | 1264 | 117 0,47 045 |205(31,8] 7,79 [4164| 332 |Luft 0,10 Vmin
6| 740 | 1187 | 149 | 023 065 |1,93[131] 9,92 [4166]| 321 |Fe 25,20 pg /L
7| 830 | 1121 | 168 0,21 079|187 20 {11,1913962| 318 [Mn 036pg/L

8 | 970 | 1083 | 195 0,19 08 |181]31 [1298]4221] 333

9 | 1080 | 1003 | 21,2 0,15 089 |1,75] 42 [ 14,11 [39.11] 331

10.| 1200 | 922 | 234 0,18 089 |1,82| 52 [1558|37,56| 332

11| 1300 | 878 | 248 0,14 094 |1,76|32 [1651|a7,18| 336

12| 1440 | 836 | 268 0,14 097 |1,81]39 [1784|3780] 315

13| 1680 [ 753 | 311 0,18 1,05 [1,78] 51 | 2071|3927 | 31,7

14| 1930 | 732 | 32 0,12 1,03 |1,84] 59 | 2277 4207| 318

15| 2150 | 619 | 362 0,09 1,07 [1,80] 3,1 | 24,10 39,09 | 32,2

16| 2250 | 569 | 379 0,17 1,12 [1,77]| 2 |2523|3883| 32,7

17| 2410 | 524 | 400 0,13 1,18 |1,85] 59 | 26,63 |39,18| 32,5

18| 2650 | 439 | 421 0,09 1,20 [1,81] 6,3 | 28,03 | 38,07 | 32,1

i9| 2850 | 426 | 439 0,09 1,22 11,78] 93 | 29,23 |3923| 329

20| 3100 | 393 | 45,1 0,05 1,18 |1,75| 83 | 30,03 | 39,15 | 32,6

21| 3400 | 357 | 46,1 0,03 1,15 [1,70]13,8]30,69|3880| 31,0

22| 3690 | 312 | 469 0,03 1,21 {1,69]10,2]|31,23|38,04] 32,2
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Diagramm 23.1, Alilgemeine Daten:

g/lh

T

00 20,0 4oo 60,0 soo 1000120014001600180020002200240026002800300032003400
Zeit [h]

—e—Glug/L —a—CAMg/L ——-02%

Aus. % —a—Prod. g/L.h

Diagramm 23.2 , Abhiingigkeit der Produktivitit von der Sauerstoffsattigung:

% Sauerstoffsattigung
Prod. ( g/Ixh ) , Biom. (g/1x10)

0,0 20,0 40,0 60,0 800 10001200140016001800200022002400260028003000320034003600
Zeit (h)

——02% —A—Prod. —e—Biom. |
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Diagramm 23.3 : Einfluss von Sauerstoffsittigung auf AuV ( Ausbeute der Citronensidure zum

verbrauchten Zucker)

% Sauerstoffsattigung

100,0

90,0 -
80,0 1
70,0
60,0 -
50,0 -
40,0 1
30,0 1
20,0 1
10,0 -

160,0
- 140,0
- 120,0
- 100,0

- 80,0

% , g/l

- 60,0

‘40,0

20,0

0,0

T

r - - —r ; r r - 0,0

0,0 20,0 400 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,06 200,0 220,0 240,0 260,0 280,0 300,0 320,0 340,0

Zeit(h)

[¢02% —=—Glu —a— Auv.

102




Curriculum Vitae

Name :Selahzadeh First Name : Mohammad Reza

Title :

Date of Birth:
Place of birth:

Diplom Engineer

July 27, 1964
Teheran / Iran

Nationality at birth: - Iran

Present nation
Parents:

Marital status:

ality: Austrian
Mother: Khadijeh, Teacher High school in Iran
Father : Morteza, General of Iranian Army
Married with Dr. Mitra Modaressi

Present address: Eroicagasse 4a
1190 Vienna
Austria
EDUCATION :
1970 - 1975 Primary School
1975 - 1980 Secondary School
1980 -1986 Technical High School for Chemistry
1986 - 1991 Dipl.- Ing. Technical University of Vienna
Thesis : Optimization of Citric Acid Fermentation
Screening of high yielded Aspergillus niger strains through selection.
DATA OF EMPLOYMENT
1991- 1992  Work as University Assistant on the Institute of Biochemical Technology and Microbiology

1991- 2003

1992 - 1994

1994 -1995

1995 -

1995-

Technical University Vienna.
Dr. Sc. techn. Thesis : Optimization of Citric acid Fermentation.

Work as consultant Biotechnologist in Austria (NESKOM Industrieanlagen Ges.m.b.H.) for
the erection and Start up of Citric Acid Plant (16.000 t/a) in Kaznejov Czeck Republic.

- Supervision of erection

- Supervision of start up

- trainig of personell

- Guarantee test run

Project manager of the project works for a Citric Acid plant in India ( 12000 tons/a ) in
cooperation with company Balcke Diirr Germany

Project works for Citric Acid plant in Egypt

Work as Consultant of Biotechnologist in Italy (Biofin Laboratories) in the field of
Antibiotics fermentation.



