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1. Wprowadzenie

Sterylizacja podtoza i zachowanie uzyskanej jatowosci sg niezbedne dla prawidlowego
przeprowadzania wielu proceséw technologicznych, a sterylizacja produktéw umozliwia ich
przechowywanie i stosowanie zgodnie z przeznaczeniem. Efekt sterylizacji mozna uzyska¢ réz-
nymi sposobami, stosujac metody fizyczne, chemiczne i mechaniczne (1). W przemysle naj-
czesciej jest stosowana metoda termiczna, ktérg mozna realizowa¢ z wykorzystaniem réznych
form wymiany ciepta i w wielu typach aparatéw (1-7).

Sterylizacje termiczng mozna prowadzi¢ w sposoéb ciagly lub okresowy. Do wyjatawiania
ptynéw bez opakowan w polskim przemysle stosowana jest praktycznie jedynie metoda okreso-
wa. Realizowana jest ona bezposrednio w fermentatorze, gdzie Jednocze$nie sg sterylizowane
podtoze oraz fermentor.

W cyklu technologicznym procesu sterylizacji okresowej mozna wyrézni¢ nastepujace etapy:
a) napetnianie fermentora pozywka niejatowa, b) ogrzewanie pozywki i fermentora do temperatu-
ry okoto 121°C, c) przetrzymywanie w tej temperaturze przez czas niezbedny do zabicia przetr-
walnikéw (najczesciej okoto 30 minut), d) chtodzenie catosci do temperatury wymaganej w pro-
wadzonym nastepnie procesie fermentacyjnym. Taki sposéb sterylizacji zapewnia uzyskanie ja-
towego podioza, bez koniecznosci jego wczesniejszego przygotowania (np. homogenizaciji
w przypadku zawiesin) oraz przy zastosowaniu stosunkowo prostych aparatéw i ich minimalne-
go oprzyrzadowania. Jednakze (obecnie) stosowanie tej metody jest bardzo kosztowne i moze
powodowac nieoptacalnos¢ produkcji. Z tych powodoéw w krajach rozwinietych metoda okreso-
wa od dawna jest zastgpiona metoda ciagla (3,4). Zastosowanie ciagtej sterylizacji termicznej
w poréwnaniu do okresowej pozwala na;

1) efektywniejsze wykorzystanie surowcow (dzieki mniejszemu ich uszkodzeniu w wyniku
termicznej obraébki),

2) zwiekszenie zdolnosci produkcyjnej instalacji (krotszy okres steryiizacji, a takze czas cyklu
technologicznego),

3) okoto czterokrotne zmniejszenie zuzycia energii cieplnej i wody chtodzacej,

4) mozliwos¢ stosowania fermentoréw (bioreaktoréw) ciggtych.

Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie ww. efektéw jest mozliwe przy zastosowaniu nowoczesnych
rozwigzan aparaturowych i prawidlowej organizacji produkcji. Wymaga zatem $Swiadomego
wspotuczestnictwa wszystkich pracownikéw zaktadu we wdrazaniu sterylizacji ciagtej. Obecnie
w Poisce zlekcewazenie tych faktéw moze by¢ powodem nierentownosci produkcji wielu zakta-
doéw przemystowych.

Celem artykutu jest wyjasnienie zasady oraz potrzeb i mozliwosci wdrozenia do poiskiego
przemystu ciagtej sterylizacji termicznej podtozy dla proceséw biotechnologicznych.
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2. Zasada sterylizacji termicznej

Bez wzgledu na sposo6b (okresowy lub ciggty) zasada sterylizacji termicznej jest jednak i po-
lega na przetrzymaniu podtoza lub produktu w podwyzszonej temperaturze (w praktyce powyzej
121°C) przez okreslony czas. Wiadomo, ze czas sterylizacji r* (czas wymagany do zabicia przet-
rwalnikow) zalezy gtéwnie od temperatury (8) oraz szeregu innych parametréw (9,10,11), z kto-
rych do najwazniejszych mozna zaliczy¢: rodzaj oraz stan fizjologiczny i stezenie drobnoustro-
jow, pH srodowiska, kinetyke ogrzewania (czas i sposéb ogrzewania poditoza od temperatury
poczatkowej do temperatury sterylizacji), kinetyke chtodzenia i inne.

Wplyw temperatury na wymagany czas sterylizacji jest bardzo wyrazny; zawsze maleje ze
wzrostem temperatury sterylizacji. Jednakze obrébka termiczna wptywa zaréwno na niszczenie
drobnoustrojow jak i wtasciwosci podioza. Ten wplyw dla wigkszosci znanych w praktyce przy-
padkow jest zgodny z tendencjami, ktére schematycznie pokazano narys.1

Rys.1. Wptyw warunkéw obrébki termicznej na: zabijanie drobnoustrojow zmiany (obnizenie
jakosci) podtoza--—----—- ‘

Konkretny przebieg obu linii uzalezniony jest od szeregu parametréw (13), ale ogélnie moz-
na wyrdzni¢ dwa zakresy.

Pierwszy obejmuje niskie wartosci temperatury (wg autora ponizej 125° C; np. Ti na rys.l).
W tym zakresie wymagane jest zastosowanie diugiego czasu dla przeprowadzenia skutecznej
sterylizacji podtoza, co powoduje obnizenie jego jakosci w wyniku zbyt diugiej (dtuzszej niz
dopuszczalna) obrébki termicznej (na rys.1 «i™ > Tid), gdzie: ri”™~- minimalny (wymagany) czas
sterylizacji w temperaturze Ti, Tid - maksymalny (dopuszczalny) czas przetrzymania podioza w
temperaturze Ti, ktory jeszcze nie powoduje zmiany wiasciwosci podioza.
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Drugi zakres obejmuje wysokie wartosci temperatury (w autora powyzej 125° C; np. Tz na
rys.1l). W tym zakresie mozna przeprowadzi¢ skuteczng sterylizacje przy zachowaniu pierwot-
nych wiasciwosci podtoza, bo wymagany do przeprowadzenia skutecznej sterylizacji czas Taw
jest krétszy od dopuszczalnego Tsd, wynikajacego z odpornosci podtoza na obrébke termiczna.

W praktyce dla uzyskania pewnosci efektu sterylizacji termicznej nalezy stosowac czas
dluzszy od minimalnego, czyli Ts>Tw, co na rys. 1 oznacza obszar ponad linig ciggta. Takie
zabezpieczenie gwarantuje jalowos$¢ podtoza, ale powoduje znaczne obnizenie jego jakosci
przy sterylizacji w temperaturze ponizej 125°C. Stosujac wysoka temperature sterylizacji powyzej
125°C) mozna, dla wiekszosci przypadkéw znanych w praktyce, zastosowac czas gwarantujacy
zabicie przetrwalnikéw i nie powodujacy uszkodzenia podtoza (np. Tz na rys. 1). Taki czas moz-
na i nalezy okresli¢ jako optymalny: Tw<(Ts)opt.<Td-

Przystepujac do opracowania warunkéw sterylizacji termicznej nalezy poznaé¢, dla potrzeb
konkretnej technologii, zarébwno mozliwosci termicznego niszczenia drobnoustrojow jak i odpor-
no$é¢ podioza na obrébke termiczna. Takie rozeznanie pozwoli na optymalny wytDOr metody
i warunkow realizacji procesu sterylizacji termicznej.

Typowy przebieg zmian temperatury podioza w procesie jego okresowej i ciagtej sterylizacji
termicznej przedstawiono schematycznie na rys. 2.

W procesie sterylizacji (zaréwno okresowej jak i ciaggtej) mozna wyréozni€ trzy etapy obrdébki
termicznej podioza: a) ogrzewanie, czyli wzrost temperatury w czasie (odcinki AB na rys.2), b)
sterylizacja w statej temperaturze (odcinki BC) i c) chiodzenie, czyli spadek temperatury w cza-
sie (odcinki CD).

Rys.2. Typowy przebieg zmian temperatury podtoza w procesie jego sterylizacji termicznej; okresowej
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Analiza rys. 2 pozwala podkresli¢ réznice, a przede wszystkim korzysci wynikajace ze stoso-
wania sterylizacji ciggtej w stosunku do okresowej. Podstawowa réznica dotyczy mozliwosci ki-
netycznych wymiany ciepta i wynikajacych stad, stosowanych w praktyce, wartosci temperatury
oraz czasu obroébki termicznej podtozy. W procesie sterylizacji ciggtej czas ten wynosi od kilku-
nastu sekund do kilku minut, podczas gdy dla sterylizacji okresowej od kilku do kilkunastu go-
dzin. Réznice te sa konsekwencjg zastosowanych w poszczegodlnych rozwigzaniach aparatow
i przebiegajacych w nich procesoéw.

Podczas sterylizacji okresowej ogrzewanie i chtodzenie podtoza w zbiorniku sa realizowane
jako procesy typowe dla nieustalonego ruchu ciepta. Poczatkowo strumienie ciepta oraz przyro-
sty (lub spadki dla chtodzenia) temperatury sg znaczne i stopniowo asymptotycznie malejg, co
obrazuje linia ciggta na rys. 2. Podczas sterylizacji ciggltej procesy ogrzewania i chtodzenia (ich
kinetyke obrazuje linia przerywana na rys. 2) przebiegaja bardzo szybko (w wymiennikach
przeponowych lub bezprzeponowych).

Druga istotng réznica miedzy sterylizacjg okresowa i ciggta jest temperatura tego procesu.
Realizujagc sposéb okresowy stosuje sie niska temperature sterylizacji (zwykle okoto 121°C) za-
réwno ze wzgledu na dlugi czas termicznej obrébki podtoza jak i zminimalizowanie zuzycia ener-
gii cieplnej oraz wody chlodzacej (praktycznie brak jest tu mozliwosci odzysku ciepta). Wady
sterylizacji okresowej nie wystepuja podczas sterylizacji ciagtej, w ktorej stosuje sie zwykle wy-
soka temperature (najczesciej powyzej 130°C).

3. Zasada ciagtej sterylizacji termicznej podtozy

Ciggta sterylizacja termiczna ptynéw jest prowadzona w przeptywie, tzn. podgrzany do wy-
maganej temperatury sterylizacji ptyn przeptywa przez izolowany przetrzymywacz (najczesciej
rurociagg). Czas sterylizacji mozna tatwo i dokladnie regulowa¢ poprzez zmiane objetosci
(dtugosci i Srednicy) przetrzymywacza oraz natezenia przeptywu podioza.

Realizacja sterylizacji termicznej podtozy w przeptywie wymaga zastosowania wymiennikow
ciepta, dzieki czemu mozna:

1) odzyskac¢ znaczng czesc¢ energii cieplnej,

2) uzyskac jednakowe warunki obrébki termicznej podtoza,

3) uzyskac¢ wysoka intensywnos$¢ wymiany ciepta, co pozwala na znaczne skrécenie czasu
obrébki termicznej podtoza,

4) regulowac tatwo i z duza precyzjq czas sterylizacji,

woda pozywka
chtodzqca niejal'owa

Rys.3. Schemat blokowy instalacji do ciagtej sterylizacji termicznej cieczy z zastosowaniem przepono-
wych wymiennikéw ciepta.
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5) przeprowadzi¢ proces w warunkach zapewniajgcych uzyskanie wysokiej jakosci sterylne-
go poditoza i przy niskich kosztach eksploatacyjnych.

Zasade ciagtej sterylizacji mozna najtatwiej wyjasni¢ omawiajac klasyczny schemat blokowy,
z zastosowaniem przeponowych wymiennikéw ciepta, przedstawiony na rys. 3.

Niejatowa pozywka jest ogrzewana wstepnie (pozywka jatowa) w przeciwpragdowym wymien-
niku ciepta 2, a nastepnie dogrzewana parg do zadanej temperatury sterylizacji w wymienniku
ciepta 3. Whasciwy proces sterylizacji termicznej pozywki nastepuje podczas jej przeptywu przez
przetrzymywacz rurowy 4. Nastepnie, sterylna pozywka schiadzana jest kolejno w wymiennikach
2 i 1 odpowiednio niejatowa pozywka i woda. Proces ogrzewania i schtadzania pozywki moze
by¢ prowadzony w wielu aparatach i z zastosowaniem réznych sposobéw wymiany ciepta.

4. Potrzeby i mozliwosci realizacji wymiany ciepta
podczas ciagtej obrobki termicznej podiozy

Projektujac aparature do konkretnego procesu technologicznego nalezy uwzglednic; wiasci-
wosci medidéw, wymagania technologii, mozliwosci procesowe oraz koszty budowy i eksploata-
cji poszczegolnych aparatéw, koszty energii oraz surowcow itp. Podobnag analize nalezy
wykonac projektujgc instalacje do sterylizacji termicznej cieczy w przeptywie.

Kilka przyktadéw réznigcych sie sposobem ogrzewania i chtodzenia podioza, a w efekcie
odmiennych warunkéw jego obrdébki termicznej podczas sterylizacji w przeptywie, pokazano
schematyczrtie na rys. 4.

F~.4. Wplyw sposobu ogrzewania i chtodzenia podtoza na warunki jego obrébki termiczne] podczas
sterylizacji w przeptywie: wymiana ciepta przeponowa----------- , wymiana ciepta bezprzeponowa--------- .
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Linia przerywana ilustruje przyktad btyskawicznej zmiany temperatury podtoza. Tak duza
szybkos$¢ ogrzewania (np. w czasie okoto ! sekundy od 20°C do 140°C) mozna uzyskac sto-
sujac jeden ze sposobdw bezprzeponowej wymiany ciepta, a mianowicie wtrysk (iniekcje) pary
wodnej do przeptywajacego podtoza (8). Rownie szybkie jego schtodzenie mozna uzyskac¢ po-
przez rozprezenie, a dzieki temu spowodowaé samoodparowanie i usuniecie wprowadzonej
wczesniej pary wodnej. Taki sposdb prowadzenia procesu ciaglej sterylizacji termicznej podtoza
pozwala w znacznym stopniu zachowac jego pierwotne wtasciwosci, ale w tym przypadku zuzy-
cie energii i wody chtodzacej jest bardzo duze i dlatego w praktyce czesciej stosuje sie inne wa-
runki obrébki termicznej podioza.

Linia ciagta na rys. 4 ilustruje charakter zmiany temperatury podtoza podczas jego ogrzewa-
nia i schiadzania w wymiennikach przeponowych. Dodatkowo literami (a), (b), (c) oznaczono
rézne mozliwosci zrealizowania sterylizacji termicznej (wysoko$¢ temperatury i czas jej oddziaty-
wania). Nalezy podkresli¢, ze kinetyka wymiany ciepta, a wiec szybkos$¢ ogrzewania i schtadza-
nia podioza, zalezy od typu wymiennika ciepta i stworzonych tam warunkéw hydrodynamicz-
nych oraz cieplnych.

Zastosowanie wymiennikébw przeponowych (tak jak na rys. 3) pozwala na odzysk nawet
ponad 90% ciepta (12). Dla konkretnego uktadu wymiennikéw oraz stalego natezenia przeptywu
podioza o tym samym skitadzie mozna uzyskac¢ r6zng kinetyke (szybkos$¢€) ogrzewania i schia-
dzania poprzez zmiane stopnia odzysku ciepta. Ta zaleznos¢ jest bardzo wyrazna i okreslona
w ten sposéb, ze ze zwiekszaniem stopnia odzysku ciepta bedzie malata kinetyka wymiany
ciepta, a wiec bedzie ulegat wydtuzeniu czas obrébki termicznej podtoza.

Wymienniki przeponowe mozna stosowac¢ dla podlozy o dobrej i $redniej odpornosci na
obrébke termiczna. Sposréd znanych wymiennikdw przeponowych, do ciaglej sterylizacji
termicznej podtozy najczesciej wykorzystywane sg dwa typy; ptytowe i spiralne (7,12,14,15,16).
Pierwsze zaleca sie stosowac¢ do cieczy i roztworéw czystych o niskiej lepkosci (7,8,12,16). Dla
zawiesin i roztworéw o duzej lepkosci zalecane sa wymienniki spiralne (7,8,12).

Dla poditozy o matej odpornosci na obrébke termiczng zalecane jest stosowanie dwustop-
niowej formy wymiany ciepta (linia famana - poczatkowo ciggta potem przerywana na rys. 4). W
przypadku niskich wartosci temperatury stosuje sie wymienniki przeponowe, a w zakresie
temperatury wysokiej - bezprzeponowe. Ten sposéb prowadzenia ciagtej sterylizacji termicznej
pozwala na zachowanie lub minimalne zmiany pierwotnych witasciwosci podtoza, jednakze od-
zysk ciepta jest mniejszy (w praktyce 50 do 70%).

Do ogrzewania podioza mozna rowniez stosowac¢ druga forme bezprzeponowej wymiany
ciepta, polegajaca na wtrysku cieczy do pary (infuzja) (17,18).

Dobér warunkéw sterylizacji podtoza w przeptywie zalezy zaréwno od jego odpornosci na
obrébke termiczng, jak i mozliwosci uzyskania jednakowego jej przebiegu dla wszystkich ele-
mentéw podtoza. W cieczach jednorodnych mozna tatwo uzyska¢ wyréwnanag temperature i dta-
tego zaleca sie prowadzi¢ sterylizacje w wysokiej temperaturze i bardzo krétkim czasie jej dziata-
nia (UHT - ultra high temperature). Dla zawiesin zawsze wystepuja réznice czasowe w uzyska-
niu temperatury sterylizacji przez ciecz i czastki state. W pierwszej fazie wymagana temperature
osiggnie ciecz, a nastepnie kolejno powierzchnia i srodek czastek statych zawieszonych w tej
cieczy. Opdznienie to bedzie zalezatlo od réznych parametréw. W celu zminimalizowania nega-
tywnych skutkéw tych réznic czasowych zaleca sie obnizenie temperatury i wydtuzenie czasu
sterylizacji oraz ujednorodnianie wymiaréw czgstek statych. To ostatnie mozna uzyska¢ poprzez
odpowiednie przygotowanie zawiesiny z zastosowaniem homogenizatora lub specjalnego
miyna, czy tez wczesniejsza segregacje (oddzielenie czastek o duzych rozmiarach) sktadnikow

pozywki.
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5. Uzyskanie i utrzymanie jatowosci w fermentorze

Jatowos$¢ podioza jest podstawowym warunkiem umozliwiajgcym prawidiowa realizacje pro-
cesu fermentacyjnego (biotechnologicznego), przy czym nalezy wyrdznic¢: sterylizacje fermento-
ra i podioza oraz zabezpieczenie przed wtornym zakazeniem. Bez wzgledu na sposob steryli-
zacji (okresowy lub ciagly) zabezpieczenie fermentora przed wtérnym zakazeniem moze by¢
rozwigzane jednakowo. Réznica dotyczy sterylizacji fermentora i podtoza.

Podczas sterylizacji okresowej, jalowos¢ fermentora i podtoza uzyskuje sie jednoczesnie.
Stosujac ten proces w przeptywie nalezy oddzielnie i kolejno sterylizowaé; fermentor, instalacje
i podtoze. Realizuje sie to w ten sposoéb, ze wczesniej poddaje sie sterylizacji termicznej fermen-
tor i calg instalacje (mozna jednoczesnie), a nastepnie rozpoczyna sie napetnianie fermentora
sterylng pozywka. W praktyce fermentor i czes¢ przewodoéw sterylizuje sie za pomoca pary o
cisnieniu okoto 0,25 MPa (okoto 125°C), a pozostalg instalacje - krazaca w obiegu woda
o temperaturze okoto 125°C.

Stosowanie sterylizacji termicznej w przeptywie umozliwia tatwe uzyskanie i utrzymanie ja-
towosci podioza. Warunkiem powodzenia jest uzywanie wiasciwej i odpowiednio oprzyrzadowa-
nej aparatury oraz przestrzeganie rezimu obstugi instalacji.

6. Mozliwosci wdrozenia do polskiego przemystu
ciggtej sterylizacji termicznej podtozy

Wydaje sie, ze w najblizszym czasie nowe warunki ekonomiczne zmusza przemystowcow
w Polsce do zamiany stosowanej dotad termicznej sterylizacji okresowej na ciagta. Zamiany tej
bedzie trzeba dokona¢ zakupujac za granica cala instalacje, ewentualnie tylko pewnych jej ele-
mentéw oraz zbudowanie catosci z uzyciem materiatébw krajowych. Koszt budowy instalacji wg
drugiej propozycji bedzie okoto dwukrotnie nizszy niz przy zakupie catej instalacji w firmie zagra-
nicznej. Zgodnie z tg propozycja, wg zatozenn procesowych opracowanych przez zespét pracu-
jacy pod kierunkiem autora, zbudowano i uruchomiono (w listopadzie br.) instalcje pilotowa do
ciagtej sterylizacji roztworu cukru w ZD FKC ,,Cytrokwas” w Zgierzu. Rozpoczete sa prace dla in-
nych podiozy.

Zakup lub zaprojektowanie instalacji do ciggtej sterylizacji podtoza winny by¢ poprzedzone
opracowaniem optymalnych warunkéw jego termicznej obrébki i sterylizacji. Mozna to osiagnac
w oparciu o analize danych literaturowych lub badania doswiadczalne. W 1989 r. uruchomiono
zbudowang w Politechnice t6dzkiej instalacje doswiadczalng do sterylizacji termicznej cieczy
w przeptywie z zastosowaniem metody UHT (19). Skutecznos¢ jej pracy zostata pozytywnie
oceniona przez pracownikéw Instytutu Technologii Fermentacji i Mikrobiologii Politechniki
t 6dzkiej. W 1987 r. uruchomiono w PL inng tego typu instalacje doswiadczalng (18). Obie insta-
lacje mogg by¢ wykorzystywane do opracowania optymalnych warunkéw obrébki termicznej
w celu sterylizacji podtozy dla r6znych proceséw biotechnologicznych.

7. Podsumowanie

W pracy oméwiono zasade sterylizacji termicznej podtozy z podkresleniem korzysci, jakie
daje zastosowanie metody ciggtej w poréwnaniu z okresowa. Przeanalizowano potrzebe doboru
sposobu wymiany ciepta oraz mozliwosci jego realizacji podczas obrébki termicznej podtozy
fermentacyjnych. Zaproponowano postepowanie przy wdrazaniu do polskiego przemystu ciagtej
sterylizacji termicznej podtozy.
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Advantages and Conditions of Application of the Continuous
Thermal Sterilization of Media

Summary

In the paper, the principle of thermal sterilization was presented and advantages of the continuous

method application over the batch one were emphasized. The need for choosing a heat transfer method
and the possibility of its application in the thermal processing of fermentation media were analyzed. A
procedure for implementing the continuous thermal sterilization of media in Polish industry was proposed.
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