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5一 10 t im e s h ig h e r t h a n t h a t o f e e l l s i n fr e e s y s t e m
.

T h i s g r e a t e r
.

a e t i v i ty w a s d u e t o

m u e h h i g h e r d e n s i t y o f y e a s t e e l l s t r a P p e d i n s id e a n d o n t h e s u r fa e e o f e a r r i e r s
.

R a d i a t i o n p o l y m e r i z a t i o n e a n P r o d u e e a r t i fi e i a l p o l y m e r e a r r i e r fo r im m o b i l i z i n g

m i e r o o g a n i s m a n d e h a n g e e o n t i n o u s l y n a t u r e o f e a r r i e r s
.

I n t h i s P a P e r ,

t h e e

ffe
e t o f

s e v e r a l e o p o l y m e r s y s t e m s a n d a d d i n g e r o s s l i n k i n g r e a g e n t i n p o ly m e r o n a e t i v i t y o f

y e a s t e e l l s im m o b i l i z e d w i t h t h e e a r r i e r s ,

t h e r e l a t i o n s h iP b e t w e e n t h e a e t i v i t y o f

i m m o b i l i z e d y e a s t e e l l s a n d t h e w a t e r e o n t e n t o f P o l y m e r e a r r i e r a n d t h e s tr u e t u r e o f

P o l y m e r e a r r i e r s a r e d i s e t l s s e d
.

Z M A T E R L AL S A N D M E T H O D S

2
.

1 M i e r 0 0 r g a n i s m

S a e e h a r o m y e e s fo r m e s e n s i s w a s u s e d i n t h i s w o r k
.

T h e y e a s t e e l l s w e r e

P r e e u l t u r e d u n d e r a e r o b i e e o n d i t i o n fo
r 4 8 h a t 28

“

C i n a m e d i u m e o n s i s t i n g o f l %

g l u e o s e ,

0
.

1 % m o l a s s e s ,

0
.

5 % p e p t o n
,

0 3 % y e a s t e x t r a e t a n d 0
.

3 % m a l t e x t r a e t (p H

4
`

8 )
.

2
.

2 P er p a ar t i o n o f s w e l l i n g e o P o l y能
r e a

irr
e sr a n d I l t n l l o b i l i z a t i o n o f y e a st e e l l s

V a r i o u s k i n d s o f g l a s s 一 fo r m i n g m o n o m e r s
,

2一 H y d r o x y e t h y l m e t h a e r y l a t e

(H E M A )
,

2 一 h y d r o x y e t h y l a e r y l a t e (H E A )
,

h y d r o x y p r o p y l m e t h a e r y l a t e (H P M A )
,

m e t h o x y P o l y e t h y ] e n e g l y e o l m e t h y l a e r y l a t e (M 一 2 3G )
, a n d e r o s s l i n k i n g r e a g e n t

P o l y e t h y l e n e g l y e o l d i m e t h a e r y l a t e ( 4 G ) w e r e u s e d i n t h i s w o r k
, a n d w e r e m i x e d w i t h

w a t e r t o v a r i o u s e o m P o s i t i o n
.

T h e m i x t u r e s w e r e i r r a d i a t e d a t 一 7 8
”

C w i t h y 一 r a y s o f

6 o
C o s o u r e e w i t h a d o s e o f 10 K G y

.

T h e r e s u l t a n t p o l y m e r e a r r i e r s w e r e e u t i n t o s m a l l

p i e e e s , a P P r o x im a t e ly s一 10 m m i n d i a m e t e r ,
a n d s h a k e n w i t h e x e e s s a m o u n t o f w a t e r

fo r o n e w e e k u n t i l fu l l y s w o l l e n
.

T h e s w o l l e n e o P o l y m e r e a r r i e r s w e r e s t e r i l i z e d b y

a u t o e l a v i n g a t 12 0
“

C fo r 4 0 m i n
.

T h e s t e r i l i z e d 夕a r r i e r s w e r e i m m e r s e d i n t o t h e

n u t r i e n t m e d i u m fo
r 2 d t o b e if l l e d w i t h t h e n u t r i e n t m e d i u m

.

T h e e a r r i e r s s w o l l e n

a n d s t e r i l i z e d ( 10 e m
3

) w e r e a d d e d t o t h e m i x t u r e o f p r e e u l t u r e d y e a s t e e l l s ( 1 m l ) a n d

t h e n u t r i e n t m e d i u m ( 2 0 I n l )
.

T h e r e s u l t a n t s u s P e n s i o n w a s i n e u b a t e d a t 3 0
“

C u n d e r a n

a e r o b i e e o n d i t i o n i n a r o t a r y s h a k e r w i t h 1 30 r P m fo r 7 2 h
.

F o r e v e r y 2 4 h
,

t h e

n u t r i e n t m e d i u m w a s e h a n g e d
.

T h e e o m P o s i t i o n o f t h e n u t r i e n t m e d i u m u s e d i n t h i s

w o r k w a s 12 % g l u e o s e ,

1 % m o l a s s e s ,

0
.

1 5% y e a s t e x t r a e t
,

0
.

2 5 % N H
;
C I

,

0
.

1 % N a C I
,

0
.

0 0 1 % C a C 1
2 a n d 0

.

3% l a e t i e a e i d ( P H 4
.

8 )
.
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.

3 E va lu a t i o n of w a t e r e o nt e nt o f e o p o ly l l犯 r e a r d e sr

F u l l y s w o l l e n e o P o l y m e r e a r r i e r w e r e d e e a n t e d a n d d r i e d u n d e r v a e u u m a t 4 5
O

C

u n t i l n o e h a n g e d i n w e i g h t o f e a r r i e r s T h e w a t e r e o n t e n t w a s e a l e u l a t e d fr o m t h e

w e i g h t o f e a r r i e r s b e
fo

r e a n d a ft e r v a e u u m d r y i n g
.

2
.
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,
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: Im m ol i i b zed ye as te el l s
w i th h ydr o phl i i e pol ym er r r e air e 237

w er ew s ah edw el lw i th th eu ntr i e ntm ed ium
.

T h ew s ah ed im m ol i bi e zd ye as te el l sw er e

Pu ti nto10l m of th eu ntr i e ntm ed ium and f erm e nted byi neu b atr o at30
“

Cu ndr e

g e nt al r o tr ays h ak er
.

Af ter f erm e nt ati o nf o
r6 0 m i n

,

t h e e o n e e n t r a t i o n o f e t h a n o l w a s

d e t e r m i n e d b y u s i n g a l e o h o l d e h y d r o g e n a s e
.

2
.

5 M i e or cs 即 i e

Ob se vr a it o n o f t h e e o po ly n犯 r

ca 州
e sr

T h e e o P o l y m e r e a r r i e r s w e r e e u t i n t o s l i e e s 1 0一 15 卜m t h i e k u s i n g a fr e e z i n g t y P e

m i e r o t o m e ( B r i g h t )
.

T h e m i e r o g r a p h o f i t s m e m b r a n e
(p o l y m e r i z e d e o m p o s i t e w i t h a

p o r o u s s t r u e t u r e ) w a s t h e n t a k e n 一i s i n g a n O ly m p u s M o d e l T O 4 1 m i e r o s e o p e
.

E l e e t r o s e o P i e P h o t o g r a P h s w e r e t a k e n b y a s e a n n i n g e l e e t r o n m i e r o s e o P e (m o d e l

H I T A C H I H 6 0 10A )
.

T h e a v e r a g e a r e a o f a p o r e w a s r e a d d i r e e t l y fr o m t h e m i e r o g r a p h
.

T h e a v e r a g e d i a m e t e r o f a P o r e i n t h e p o r e s t r u e t u r e o f e o p o l y m e r e a r r i e r s w a s

d e t e r m i n e d fr o m fo l lo w i n g e q u a t i o n :

A v e r a g e d i a m e t e r o f p o r e ( 卜m ) 一 Z x (A v e r a g e a r e a o f a p o r e
/究 )

, /’
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3
.

1 I n 加” o b i l i左耽 i on fO y e a s t ce l l s d u ir gn i n d u b at i o n
by hP y s i e al ad s o rP t i o n

T h e d i ffe
r e n t e o p o ly m e r e a r r i e r s w e r e i m m e r s e d i n t h e m i x t u r e o f p r e e u l t u r e d

y e a s t e e l l s a n d t h e n u t r i e n t m e d i u m
.

T h e r e s u l t e d s u s P e n s i o n w a s i n e u b a t e d a t 3 0
”

C

u n d e r a e r o b i e e o n d i t i o n o n a r o t a r y s h a k e r fo r 2 4 h
,

t h e m a n y e o l o n i e s o f y e a s t e e l l s

w e r e o b s e vr e d o n t h e s u r af e e a n d i n t h e i n s i d e o f d i ffe
r e n t e o P o ly m e r e a rr i e r s th r o u g h

m i e r o s e o P e ,

b u t t h e h i g h e s t d e n s i t y o f y e a s t e e l l s w a s o b s e r v e d i n t h e P o l y m e r e a r r i e :

p o l y (H E A 一 M 一 2 3G )
.

F i g
.

1 s h o w s t h e s i t u a t i o n o f y e a s t e e l l s i n t h e i n s i d e o f t h e p o ly

(H E A一 M 一 2 3G ) a n d th e P r o e e s s o f im m o b i l i z i n g y e a s t e e l l s
.

T h e i m m o b i l i z e d e e l l s

m u l t i P l i e d w i t h i n e r e a s i n g t h e i n e u b a t i o n t im e a n d t h e e e l l s w e r e fu l l o f t h e w h o l e

e a r r i e r
fo

r 72 h o f 宝n e u b a t i o n
.

T h e r e s u l t s u g g e s t e d t h a t t h e m e e h i n i s m o f i m m o b i l i z i n g

y e a s t e e l l s w a s a s fo l l o w i n g s t e p s : if r s t
,

t h e y e a s t e e l l s a d s o r b e d o n t h e s u r fa e e o f t h e

e o P o l y m
e r e a r r i e r , e s P e e i a l l y i n t h e d e n t o f i t

, o r i n if l t r a t e i n t h e i n t e r i o r o f P o l y m e r

s u r fa e e ,

t h e n t h e e e l l s i n t h e s u r
af

e e i n t r u d e d o r i n if l t r a t e d i n t h e i n t e r i o r o f P o ly m e r

e a r r i e r b y b r i s k m u l t i P l i e a t i o n a n d m u t i p l i e a t i o n t h r o u g h th e p o r e o f P o l y m e r e a r r i e r
.

3
.

2 T h e e 日笼Ct Of t h e s t r u c t u r e Of e oP o ly r n e r

ca irr
e sr o n t h e e t ha

n o l P均d u e t ivi yt o f

y e a s t e e 】15

T h e P r e s e n t im m o b i l i z a t i o n e e l l s m e t h o d b y r a d i a t i o n e o P o l y m e r i z a t i o n u s i n g

d iffe
r e n t m o n o m e r s a t l o w t e m P e r a t u r e w a s e a r r i e d o u t i n a w a t e r一 m o n o m e r m i x t u r e

.

T h e r e fo r e , a b s o r b i n g s i t u a t i o n o f t h e y e a s t e e l l s i n th e P r o e e s s o f im m o b i l i z a t i o n e o u ld

b e a ffe
e t e d b y t h e h y d r o p h i l i e i t y o f m o n o m e r s a n d s t r u e t u r e o f e o p o l y m e r e a r r i e r s

.

I n

t h i s P a P e r ,

t h e e

ffe
e t o f t h e s t r u e t u r e o f e o P o l y m e r e a r r i e r s o n t h e e t h a n o l

p r o d u e t i v i t y o f y e a s t e e l l s w a s s t u d i e d
.

T h e s t r u e t u r o o f t h e e o P o l y m e r e a r r i e r s

P r o d u e e d fr o m d iffe
r e n t e o P o l y m e r s y s t e m s (P o l y (H E A 一 M 2 3 G )

,

P o l y (H E A 一 H E M A )
,
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4

p o l y (H E A 一 H P M A )) w e r e o b s e r v e d b y m e a n s o f o p t i e a l a n d e l e e t r o n m i e r o s e o p e
.

T h e

r e s u l t s w e r e s h o w n i n F ig
.

2
.

A s b e s e e n
,

t h e s t r u e t u r e o f t h e e o p o l y m e r e a r r i e r ,

w h i e h

w a s p r o d u e e d fr o m h i g h h y d r o p h i l i e m o n o n l e r s y s t e m (H E A 一 M 2 3G (1 0 % : 10 % )) a n d

8 0 % w a t e r ,

h a d s P o n g e l i k e P o r e a n d m e e h a n i e a l s t r e n g t h w a s s o ft
,

e l a s t i e
,

t h e p o r e

n u m b e r w a s m o r e a n d t h e P o r e d i a m e t e r w a s a b o u t 30 林m一 4 0 拼m
.

A t s a m e t im e ,

t h e

e t h a n o l p r o d u e t i v i t y o f im m o b i l i z e d y e a s t e e l l s w i t h t h i s k i n d o f e a r r i e r w a s t h e

h i g h e s t a m o n g t h r e e k i n d s o f e o p o ly m e r s y s t e m s
.

o n t h e o th e r h a n d
,

t h e s t r u e t u r e o f

t h e e o p o l y m e r e a r r i e r s ,

w h i e h w e r e p r o d u e e d fr o m H EA 一 H E M A a n d H E A一 H PM A

m o n o m e r s y s t e m s
( 1 0 % : 10 % ) a n d 8 0 % w a t e r w a s m o r e d e n s e a n d t h e m e e h a o i e a l

s t r e n g t h w a s h a r d e r ,

t h e P o r e n u m b e r w a s l e s s a n d t h e P o r e d i a m e t e r w a s a b o u t s 卜m
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ht e e t h a n o l p r o d u e t i v i t y o f im m o b i l i z e d e e l l s w i t h t h e s e e a r r i e r s w e r e l o w e r
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P o r e d i a m e t e r a n d t h e m o r e t h e P o r e n u m b e r
.

W h e n t h e w a t e r e o n t e n t w a s e a m e u P t o

a e e r t a i n v a l u e
,

i n w h i e h b o t h P o r e d i a m t e r a n d P o r e n u m b e r w e r e t h e m o s t s u i t a b l e
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,
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e o n e e n t r a t i o n
, r e a e h e d t h e h ihg e s t v a l u e

,

t h e n d e e r e a s e d
.
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