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Die Hitzeaktivierung und -abtétung der Bakterienendosporen werden durch die Theorie der
Reaktionskinetik als Folgereaktion mit der Aktivierungsgeschwindigkeitskonstanten £, der
ruhenden Sporen N und der Abtétungsgeschwindigkeitskonstanten k, der hitzeaktivierten

Sporen N7 erklart:

Not N+ By -
Berticksichtigt man auch die in einer Sporensuspension schon vorhandenen aktivierten Spo-
ren, so erhdlt man bei konstanter Temperatur Abtétungskurven, die sowohl in halblogarith-
mischer Darstellung eine Gerade als auch die in der Literatur bereits mehrfach beschriebenen
konvexen und konkaven Kurven ergeben.
Die GréBe des D-Wertes der Abtotung muf3 aus dem k2-Wert der langsamsten Reaktion berech-
net werden.
Experimentelle Untersuchungen mit Endosporen von Bac. subtilis zeigten, daB unter 100 °C
bzw. oberhalb 135 °C k; > &, bzw. k, > &, ist.
Bei weiterer experimenteller Bestatlvung d1eser Theorie ergeben sich weitreichende SchluBfol-
gerungen fiir die Berechnung des Sterilisations- bzw. F-Wertes.

Einleitung

Die bisherigen Forschungen auf dem Gebiet der Keimabtétung durch Hitze fithrten zu viclen
Deutungen des exponentiellen Verlaufs der Abtétungskurven sowie der davon auftretenden Ab-
weichungen. Die gerade fiir die letzteren vom Standpunkt der biologischen Statistik bzw. Reaktions-
kinetik abgeleiteten Modellvorstellungen, wie statistische normal- oder logarithmische Verteilung
der Hitzeresistenz, Mehrtreffertheorie, Schidigungsvorgidnge durch Reaktionen o., 1., 2., und 3. Ord-
nung, haben, wie auch die folgende, hypothetischen Charakter.

Die Modellvorstellung des Vorliegens einer Folgereaktion entstand unter Verwendung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse, die in den fritheren Hgpothesen nicht bzw. nur teilweise beriicksichtigt
wurden.

Bisher hat man nicht versucht, aus den direkt experimentell bestimmten k;- und %,-Werten die
Abtotungskurven zu konstruieren. So wurden k;-Werte u. a. von BusTa u. a. [2], LEVINSON u. a. [9]
und k,-Werte von LICCIARDELLO u. a. [11], EDWARDS u. a. [3] sowie LEVINSON u. a. [10] bestimmt.

SHULL u. a. [12] berechneten experimentelle Abtétungskurven im Sinne einer Folgereaktion. Dabei
wurden jedoch die ;- und k,-Werte lediglich durch Riickrechnung aus der Absterbekurve gewonnen,
ohne ihre Temperaturabhangigkeit zu beachten. Durch eine konsequente Anwendung der Gesetz-
méBigkeiten der Folgereaktion auf den Vorgang der Hitzeaktivierung und -abtétung von Bakterien-
endosporen kann man eine umfassende Begriindung von experimentell gewonnenen Abt6tungs-
kurven geben, wenn man als Nebenreaktion die Abtétung der zu Beginn des Prozesses aktiviert vor-
liegenden Keime beriicksichtigt.

Zum Verstandnis der angewandten Losungswege und Rechnungsarten soll auch auf die Theorie
der Folgereaktion und ihre Differential- und Integralgleichungen eingegangen werden.
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1. Die Anwendung der Folgereaktion auf die Hitzeaktivierung und -abtotung
von Bakterienendosporen

Unter einer irreversiblen 2-stufigen Folgereaktion I. Ordnung versteht man in der
chemischen Reaktionskinetik den Vorgang der Umwandlung der Substanz 4 in das
Endprodukt C iiber die Zwischenstufe B.

Atnip it ¢ ' (1)

Die Reaktionsgeschwindigkeiten der jeweiligen Umwandlungen sind k&, und k.
Wendet man diese Reaktion auf die Hitzeaktivierung und -abttung von Bakterien-
endosporen an, so gelangt man zu:

No £ NF S N (2)
Dabei bedeuten hier und in den folgenden Formeln:

N = Gesamtheit der lebenden Sporen (aktiviert und nicht aktiviert)
N® — Anzahl der nichtaktivierten Sporen

N* — Anzahl der aus ;\'9 entstehenden aktivierten Sporen
N- = Anzahl der aus N* abgetdteten Sporen
N* — Anzahl der aktiviert vorliegenden Sporen
N- = Anzahl der aus 1\—': abgetoteten Sporen
Zusitzlich wird ein Index , zur Kennzeichnung der Reaktionszeit Null verwendet.
Zum Zeitpunkt Null kénnen vorliegen:
N, Njund N f (N bleibt in den Rechnungen unberiicksichtigt) und zum Zeitpunkt :
N, N° N, N, N- und N-.
Fiir die zur Zeit ¢ = o bereits aktivierten Sporen lauft folgende Reaktion ab:
N* - N- (3)
Die in der irreversiblen Folgereaktion (2) enthaltenen Einzelreaktionen, die ebenso

wie (3) nach einer Reaktion T. Ordnung ablaufen, kénnen mathematisch folgender-
maBen dargestellt werden (HERRMANN [6]):

dATO

o _ B .NO ;
vt Y ,:

a Ry N® —kgy - D ()
e ot i ol 6
e BE

dt ."‘ 2 ( )

Die Differentialgleichung (4) beschreibt die Abnahme der Zahl der nichtaktivierten
Sporen N°, Differentialgleichung (5) die Bildungsgeschwindigkeit der aus N aktivier-

+ +
ten N™ und (6) die Zunahme der abgetSteten Sporen N~ aus N
Die Integration der Gleichung (4) ergibt:

O = B e 70 (7)
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In Gleichung (5) eingesetzt, folgt die inhomogene Differentialgleichung:

an+ i
= Nyeeh . N ©)

Die Losung der Differentialgleichung (8) ergibt fiir den Fall N o,d. h. Ny = Ny,
sowile fiir 2, = &,:

L Z\vo . k
Z\*+ is ‘0;1 —kpt okt
e (e e ety (9)
Damit ergibt sich fiir die Zahl der zum Zeitpunkt ¢ abgetéteten Sporen wegen
N- = N? — N° - N* (10)
die Gleichung
N-=No|g— -2 (ky - e~ht — B . e—ha) (11)
0 ,1‘,2 e kl 2 1

Fiir den Fall N7 — N~ = o )
zeigen die Abb. I und 2 den Verlauf von N, N und N~ (HERRMANNX u. a. [8]). Sie
gelten auch wie die spateren Abb. 4 und 5 fiir eine konstante Temperatur und ein

konstantes Reaktionsmilieu. Die Kurve fiir N* besitzt bei tmax €in Maximum und bei
t, einen Wendepunkt. Die Kurve fiir N~ hat an der Stelle £, einen Wendepunkt
(vgl. Abb. 2).

Sporen[ml”’]

Zeit [min]

Abb. 1. Verlauf von N, _\": und N~ bei Z\_'(,: = 0, k; = 0,0025 s und &, = 0,025 s~! in Abhingigkeit
von der Zeit

2 o .
§ 816k ‘ . /‘./:
S 5} i i
L0+ ‘ :
il < -
b2 4 F . 7 v

Zit/min]
Abb. 2. Verlauf von N, N~ und N- bei Ni =o, ky = 0,025 57! und k, = 0,0025 s~! in Abhingigkeit
von der Zeit
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Setzt man den ersten bzw. zweiten Differentialquotienten von (g) gleich Null, so
erhdlt man

t Gl
max k2 ey kl n kl (12)
bzw. ¢, = 2imax (13)
Aus (12) und (9) folgt dann
ks
ot \ ki \k—Fy 14
:\l;naxzj\/g'<é) (r4)
Fiir den Fall, daB %, = %, gilt Gleichung (15):
NT=N§-ketee ™ (15)
I
Hieraus folgt fp,x = = (16)
+ N,
mit N =— (17)

Neben den durch die Gleichungen (4)—(17) mathematisch modellierten Vorgingen
einer Folgereaktion ist zusitzlich noch die Moglichkeit des Vorliegens zum Zeitpunkt
{ = o bereits aktivierter Sporen zu erfassen.

—
Es sei also N” >0
Dann gilt wegen (vgl. auch Gleichung (3))

SRR (18)
de -
fiir die Abnahme der Sporen N+
N* = N*.e Mt (19)
Die Gesamtzahl der aktivierten Sporeﬁ ist dann die Summe:

Die Anzahl der zum Zeitpunkt ¢ nicht abgetdteten Sporen N, die im halblogarithmi-
schen MaBstab als Abtotungskurven in Abb. 3 dargestellt ist, errechnet sich aus

N =N°4 N* 4+ N° (21)

ly Uberiebende

Zert

Abb. 3. Abtétungskurven von Bacillus subtilis HU 1 (Erklarung der Kurven in Tab. 1
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Die in Abb. 3 dargestellten Abtétungskurven entstehen durch Variation des Ver-

hiltnisses 2 = N7/N| sowie der Erhitzungstemperatur, wodurch sich das Verhiltnis
k,/ks andert.

In Tab. 1 sind die Angaben zu den Kurven dieser Abbildung aufgefiihrt. Die Be-
rechnung der Kurvenwerte erfolgte mit Hilfe eines EDV-Programms.

Tabelle 1
Abtotungskurven von Bacillus subtilis HU 1
(N = 107 Sporen, vgl. Abb. 3)

Temperatur | et

Kurve [°c] kytk, |a= N{ N,

I 137 1:5 I

I " ‘ . ~0,9999
ITI 2 " | 0,9

IV % ‘ 72 0,5

4,74 % g o

VI 86 ‘ 5:1 o

VII 122 ‘ I:T )

Die in den graphischen Darstellungen enthaltenen Ergebnisse der Berechnungen
sind fiir die praktische Anwendung von groBer Bedeutung, insbesondere ergeben sich
neue Gesichtspunkte fiir die Festlegung der D-Werte.

Im wesentlichen sind bei der Anwendung des Modells der Folgereaktion auf die
Hitzeaktivierung und -abtétung von Bakterienendosporen zwei Fille zu unterschei-
den: Fall 1 (s. Abb. 1): & <<k, und Fall II (s. Abb. 2): &, > k,.

Auf beide Fille soll nun ndher eingegangen werden.

Fall I:

Fir 2, < k, und ](0 = o geht fiir # — oo die Gleichung (9) unter Beriicksichtigung
von Gl (7) in Gl. (22) iiber:

I bl

-k
N e /?1 N® e~hrt =

Sie besagt — gemdl dem ,,Stationdrprinzip‘ nach BODENSTEIN aus der chemischen

L. No (22)

Bl
o

B
Reaktionskinetik (HERRMANYX [6]) — daB {iber einen lingeren Zeitraum N annihernd

konstant bleibt (s. Abb. 1), da die Bildungsgeschwindigkeit von N~ als kurzlebige
Zwischenprodukte gleich ihrer Zerfallsgeschwindigkeit wird.

Gleichung (22) stellt die Abtétung von N* nach einer Reaktion I. Ordnung mit der
Konstanten %; und der fiktiven aktivierten Anfangskeimzahl Rk': dar, wobei

Ry
Ry

Fiir die bei Abtotungskurven interessierende Anzahl der iiberlebenden Keime N gilt
zum Ende der Abtotung nach Gleichung (22) wegen

*_.
Ni=:-.N° ist. (23)

+ k
N =NO4 N =Np-e~h! 2. Ny et (24)
2
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Gleichung (23):

N = (I + %) N?. e Fri= NJ.e Ft (25)
Hierbei stellt N{ = (1 - ky/ky) - N die fiktive Anfangskeimzahl fiir die fiktive Ab-
totungsgerade dar, deren Endast (N 100) mit der realen Abtdtungskurve deckungs-
gleich wird. ;

Durch Abb. 4 werden diese Schlulifolgerungen veranschaulicht. Wegen £k =
= 0,0795 7%, k, = 0,398 s71, sowie N, = 10% und N = 107 ergeben sich hier als
fiktive Anfangskeimzahlen zundchst

% +
7+ 1l =
N, = };N:’) = 2,0-10° und
2

x
N = (1 + ky/k,) - MN® = 1,2 10°

Da aber in diesem Beispiel das Verhiltnis von %, zu &, nur 1:5 ist, sollte Gl. (9) be-
riicksichtigt werden, so daf3
%+ kl

N;=-"-.N'=25-10° und damit
ky — Ry

*~0 | kl 70 A s :
Ny=|1+ — ) N,=1,25-10" wird.
ky — ky

Abb. 4. Kurvenverlauf bei Vorliegen des FallesI (@ = 0,9; %, = 0,07955s71; k, = 0,398 s71) und
Darstellung der fiktiven Anfangskeimzahlen.

N

Abb. 5. Verlauf der- Abtotungskurve bei verschiedenen a = N .\‘3 fiur Bacillus subtilis HU 1 bei
145 °C (B = 5,248 57, ky = 52,48 57})
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In Abb. £ wurden diese fiktiven Anfangskeimzahlen eingezeichnet. Man erkennt, dal
die Endaste der Aktivierungs- bzw. Abtotungskurve mit den fiktiven Geraden an-
nahernd deckungsgleich sind. Wenn das Verhiltnis #/k, = 0,1 ausfillt, wird die
Deckung noch besser. Das zeigt Abb. 5.

Bei 11435 “C nehmen fiir Bacillus subtilis HU 1 die Reaktionskonstanten die Werte

2, = 3,248 s71 und %, = 52,48 s7! an. Verdndert wurde das Verhiltnis a = N;/N?,
im Bereich von 0 < a < 1 bei Konstanz von k,/k, = 1:10. Die jeweiligen fiktiven
Ainfangskeimzahlen sind ebenfalls eingezeichnet (Ordinatenschnittpunkt der ge-
strichelten Geraden )

Fir den Pall \ > o kann GI. (25) mit guter Niherung verwendet werden, wenn N

gegeniiber N7 , hinreichend gro8 ist.

Fall II (s. Abb. 2):
Fiir 2, << &, und ﬁg = o geht fiir / = oo die Gleichung (9) in Gleichung (26) iiber:
N™ = N°. et (26)

Gleichung (26), die den Fall %, > k, beschreibt (fiir Bacillus subtilis HU 1 trifft das
unterhalb g5 °C nach Abb. 6 zu), ergibt eine Abtotungskurve mit der Abtétungs-

* +
geschwindigkeitskonstanten %, und dem fiktiven aktivierten N,-Wert von

*': 70
Ny =Ng. (27)
Da in diesem Fall (N© strebt mit # — oo gegen Null)
¥ i
N =N+ N"=N", (28)
gilt Gleichung (29):
N =N e ht (29)

Es ist somit N = N

Bei gleichen Voraussetzungen, jedoch N* > o, gilt

N=DN4+ N4 N (21)

Da wiederum N° zu vernachldssigen ist, folgt unter Berticksichtigung der Gln. (19)
und (26) und aus der Tatsache, da N + N_O: = N, ist, die Gleichung (30):

N=N,-e &t (30)

Unter der Voraussetzung eines hohen Anfangskeimgehalts Ny = N! bedeuten die zu
den beiden Fillen gemachten Ausfiihrungen, daB man im halblogarithmischen Netz
eine fiktive Abtotungsgerade nach den Gleichungen (25) und (30) zeichnen kann,
deren Verlauf sich zu kleineren Keimzahlen (N, < 100) mit der jeweiligen realen
Abtotungskurve deckt.

Mit der haufig zur Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten verwen-
deten Methode von HALVORSON u. a. (1932) wird der D-Wert meist im Endteil der
Abtotungskurve ermittelt. Man erhilt dann stets den kleineren der k-Werte.



96 HERRMANN/AL-KHAVAT/SCHLEUSENER

2. Die experimentelle Bestimmung der Temperaturabhingigkeit
der ky- und k,-Werte von Bac. subtilis HU 1
il 2

Da bisher in der Literatur keine Bestimmung der Temperaturabhingigkeit der ;-
und k,-Werte an denselben Endosporen von Bakterien vorgenommen worden sind,
mit der man die obigen Rechnungen beweisen konnte, wurde dieses von AL-KHAYAT
[1] durchgefiihrt.

Material und Methoden

In den Untersuchungen wurde der B.-subtilis-Stamm HU 1 benutzt. Die nach Busta u. a. [2] aut
verstirktem TGE-Agar gewachsenen Sporen wurden zur Ernte mit kaltem, sterilem Wasser abge-
schiittelt, zur Trennung der zusammengeballten Sporen mit Glasperlen 24 h bei 4 °C geschiittelt,
iber Glasfritten G 3 filtriert, mehrmals gewaschen, in einer Kihlzentrifuge zur Abtrennung von
vegetativen Zellen aus dem Uberstand behandelt und abschlieBend nochmals @iber eine G 4-Fritte
passiert. Darauf wurden sie lyophilisiert und bei —20 °C im Exsikkator tiber Silicagel aufbewahrt.

Die k,-Werte wurden nach LEvINsOX u.a. [9] aus turbidimetrischen Messungen im Spekol bei
30 °C b(,rechnet wobei durch den Verlust an optischer Dichte der erhitzten und anschlieBend mit
Nihrbouillon versetzten Sporensuspension die Keimgeschwindigkeit und das Ausmaf der Keimung
(im Vergleich zu der nicht erhitzten Sporensuspension) ermittelt wurden. Zur Bestimmung der
Hitzeaktivierung wurden je 10 Kapillaren (J1,2—1,3 mm), in die je 0,03 ml Sporensuspension vor
dem Zuschmelzen eingefiillt worden waren, bei verschiedenen Erhitzungstemperaturen unterschied-
lichen Zeiten ausgesetzt.

Nach der Gleichung von HALVORsOXN u. a. [5] wurden aus der Anzahl der sterilen Proben die hochst-
wahrscheinlich lebende Sporenzahl pro ml ausgerechnet, die zur graphischen Ermittlung der D-
Werte dienten.

Ergebnis

Als Resultat dieser Versuche ergibt sich die in Abb. 6 gezeigte Temperaturabhéngig-
keit der k- und k,-Werte. Sie weist aus, dalB der Schnittpunkt der k;- und k,-Geraden
im ARRHENIUs-Diagramm bei 121 °C heﬂt Aus dem Anstieg beider Geraden ermittelt

Temperatur/°¢/ ) A
00
e L
§,
f .
N 70+
>
7 -
=4 1 1 1 1 ik 1 e 1 I 1 1 I -
2% 28 0 70 720 730
(1/K)-10% 7/
Abb. 6 Abb. 7

Abb. 6. Abhingigkeit der k- und k,-Werte der Endosporen von Bac. subtilis von der Temperatur
(ARRHENIUS-Diagramm). Die beiden Geraden wurden oberhalb der experimentellen Werte
verlangert

Abb. 7. Temperaturabhiangigkeit der D-Werte von Bac. subtilis A-Sporen in Magermilch (nach
EWARDS u. a. [3])
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man iiber die Aktivierungsenergien bei 100 °C bzw. 135 °C die z-Werte 11,1 °C bzw.
29,3 “C (nach HErRrMANN [6]. Danach sollte bei Temperaturen, die wesentlich unter
bzw. itber 121 °C liegen, gemal dem Verhiltnis von k; zu k, jeweils der oben geschil-
derte Fall IT bzw. I zutreffen.

Die von EDWARDS u. a. [3] angegebene Temperaturabhingigkeit der D-Werte fiir
Bacillus subtilis A (vgl. Abb. 7) bestdtigt unsere Aussagen. Beriicksichtigt man das
Vorliegen eines anderen Bac.-subtilis-Stammes, eines anderen Erhitzungsmediums
und eines anderen Nahrmediums, so ist die Ubereinstimmung beider Abbildungs-

EDwARDS u. a. [3] konnten jedoch den Knickpunkt sowie die sich daraus ergebenden
unterschiedlichen z-Werte nicht erkldren. Beides ergibt sich ohne weiteres aus unserer
Theorie.

3. Anwendungen und Schluffolgerungen

In der Sterilisationspraxis interessiert die bei einer bestimmten Temperatur not-
wendige Erhitzungszeit Z,,, welche zur Reduktion der Anfangskeimzahl auf den
Wert N =1 fithrt (HERRMANN [0]). GemiB dieser Definition ergibt sich dann (GI.
31)):

Zm =D (lg A‘v/ - lg ‘\v) (31)
Fir die zu unterscheidenden Fille folgt damit:
Fall I: Aus den Gln. (25) und (31) erhidlt man
2,303 , .
— =g (1 + k/R) NS, (32)

1

zZ

wm

wobel (T + k/ky) NY die fiktive Anfangskeimzahl darstellt.
Fall I1: Aus den Gln. (30) und (31) ergibt sich
2,303 .
Zm s Tlg N 0 (33)

1
Mit den Gln. (32) und (33) ist erstmals die Moglichkeit vorhanden, hinreichend exakte
Z_-Werte auch fiir die Fille zu berechnen, bei denen die logarithmische Absterbe-
ordnung nicht zutrifft.

—]L
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dall bei sehr hohen Temperaturen
eine direkte Abtétung der Endosporen ohne Hitzeaktivierung erfolgt, d. h., die

-0 ko r
N = N-

=t man, dal es sich bei der Keimung sowie bei der Abtétung von Endosporen
ch sehr komplexe Prozesse handelt, so ist es klar, daB die obigen, aus der
=n Reaktionskinetik abgeleiteten Gleichungen zunidchst nur als ein ver-

OC1S:
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Die obigen Ausfithrungen und Berechnungen bezogen sich immer auf schlagartige
Erhitzungsprozesse. Bekanntlich muB man jedoch nach den bisherigen Prozel3berech-
nungen, z. B. bei Konservendosen mit warmekonduktiven Lebensmitteln, zur Be-
rechnung des F-Wertes nach StumBo [13] iiber alle durchlaufenden Erhitzungs-
temperaturen und -zeiten in allen Punkten der Dose integrieren. Dieser Wert stellt
dann ein MaB fiir die Fahigkeit des Sterilisationsprozesses zur Keimreduktion der
vorliegenden Mikroorganismen dar. Dieses bisherige Konzept reicht jedoch aus meh-
reren Griinden nicht mehr zur Berechnung aus, wenn man das Vorliegen der Folge-
reaktion fiir die Abtdtung von Endosporen zugrunde legt.

So ist einerseits die bisherige Definition des F-Werte als dquivalente Erhitzungszeit
bei 121,1 °C, welche fiir die Sporenabtotung notig ist, nicht mehr aufrechtzuerhalten,
da je nach dem vorliegenden Temperaturprogramm des Erhitzungsprozesses, dem

Verhiltnis von N*/N°® und der Temperaturabhingigkeit der k- und k,-Werte oft kein
konstanter F-Wert vorliegen wird.

Hinzu kommt noch, daB die Sporenaktivierung und -keimung stark von dem je-
weiligen Reaktionsmilieu, wie pH-Wert, Ionenart und -stirke sowie Begleitsubstan-
zen, die wie Dipikolinsidure bzw. 8-Alanin beschleunigende bzw. hemmende Einfliisse
ausiiben, abhédngt.

Diese Komplikationen diirften vermutlich in Zukunft nur iiber die von HERRMANN
[7] vorgeschlagenen S,-Werte zu bewiltigen sein, die sowohl die im Prozel durch-
laufenden Erhitzungstemperaturen und -zeiten als auch Reaktionsmilieudnderungen
beriicksichtigen.

Dabei ist auch die bisher iibliche Berechnungsweise mit z- und Q,-Werten wegen
des grofen iiberstrichenen Temperaturbereichs nicht mehr ausreichend, sondern
man muB dann mit der Arrhenius-Gleichung bzw. Q , r,-Werten rechnen.

Summary

J. HERRMANN, M. AL-KnavAaT and H. SCHLEUSENER: On the kinetics of the temperature dependence

of the thermal activation and inactivation of bacterial endospores as a consequent reaction
Reaction kinetics explains the thermal activation and destruction of bacterial endospores as a

consequent reaction with the activation rate constant &, of the resting spores N® and the destruction

rate constant %, of the heat-activated spores N +:

No_]f; N ﬂ'i‘_, N+

If one takes also into account the activated spores already present in a suspension, one obtains, at
constant temperature, destruction curves that become straight lines when plotted semi-logarithmi-
cally or correspond to the convex and concave curves often described in the literature.

The D value of destruction must be calculated from the % value of the slowest reaction.

Experiments with endospores of Bac. subtilis showed that ky > k, at temperatures < 100 °C, and
ky > k, at temperatures > 135 °C.

In case of further confirmation of this theory, far-reaching conclusions might be drawn as to the
calculation of the sterilization or F value.

Pesome
1. Xeppmann, M. Aan-KHasar n X. Hlaeiizenep: Runetuka temreparypHoil 3a-

BHCHMOCTH TepMI/I‘{eCROﬁ aKTUBAllU W WHAKTUBaAIlUU 6am‘epnaﬂbﬂmx JHIOCIIOp Kak
mocJaenoBareJbHasA pearnuus
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Tepyiueckas akTHBaUMsA I UHAKTUBAIMA OaKTePHAJbHBIX BHI0CIIOP OOBACHAIOTCH
Teopieil pearklMOHHOIl KNHEeTUKU Kak I10cjegoBaTe]bHasds peakiisd ¢ KOHCTATHTOH CKO-
POCTH aKTHBALMU ' OKOIOIMX c110p N® 1 KOHCTAHTOIi CKOPOCTH WHAKTHBAILMN A2 Tep-

MOQRTHBHPOBAHHBIX cOp Nt
k T ok
Ny—% N"—3% N-

YUHUTBIBAIOTCA U y7Ke UMeIOUINecsi B CyCIIeH3UM CIIOp ARTUBHUPOBaHHBIE CIIOPBI, TO IIPU
IIOCTOAAHHOIL TeMIepaType MoJay4aloT KpUBble MHAKTHBAININ, Jalolie npu noJgryjaorapud-
MITYeCROM N300paskeHNll MPAMYI0 I ONNCAHHbIe B JUTEpaType HEOIHOKPaATHO BOTHYTHBIE
11 BBIIIYVKJIbIE KPHUBBIE.

Beanunna 3nadeHns D NMHAKTHBLMI BBIUNTBIBAETCA HA 0CHOBE Nokasares % Haiibosee
MeIJeHHOIl pearlun.

DKCIepUMeHTaJbHBIe HCCAeJOBAHNA C dHI0CHOpavMu Bac. subtilis IIORa3aJjm, 4YTo HUKE
100 °C mam Boimie 135 °C &2y > k, WK &y > k4.

11pn 1aapHelmnX NoITBePATIEHNAX TEOPHHU DTOI BHITERAIOT Ja1eKH0 HYIIHe II0CaeICT-
BHIA 1 pacueTa BeJINMYNHBI CTePUJIN3AINHI UM Noka3aTtes F.
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