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1. Bevezetés

A XXI. szazad egyik legnagyobb gazdasagi kihivasa az energiabiztonsag biztositasa. Az
emberiség energiaigénye folyamatosan ndvekszik, az ismert kdolajkészletek pedig végesek,
igy fontos feladat gazdasagos alternativak keresése. Az IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change, azaz az éghajlatvaltozassal foglalkozé kormanykozi testiilet) szakértdi
szerint a levego foldkozeli atlaghomérsékletének novekedését (1.1. dbra) egyértelmiien a XIX.
széazad kozepe ota légkorbe  juttatott iiveghazhatasu gazok okozzak

[1]. Az Eurépai Bizottsag erre iranyuld
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tizemanyagokkal fogjak helyettesiteni [2].
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gazdasagi konfliktus forrasa [3]. . .
1.1. abra: Uveghazhatasu gazok légkori

koncentracioja (IPCC)
Ezen okokbol kifolydlag sziikségessé valt fenntarthatd, kornyezetbarat, ugyanakkor
gazdasagos technologidk kifejlesztése és ezek alkalmazasa — akar a korabbiakkal kombinalva,
akar azokat teljes mértékben helyettesitve. A fosszilis energiahordozok kivaltadsara szamos
lehetéség van, ilyenek példaul az atomenergia vagy a megujuld energiaforrasok (nap, viz,
sz¢l, geotermikus energia, biomassza). A jelentdés kdolaj kitermelés hatasara kiépiilt a
petrolkémiai ipar, mely lehetévé tette egyszerii, és ezekbdl bonyolultabb anyagok —
mianyagok, vegyipari alapanyagok, stb. — eldallitasat kiilonboz6 ipardgak szdméra. Ezen
anyagok termelésére szintén alternativ megoldasok sziikségesek. Ilyen alternativa példaul a
biofinomitas. A biofinomité egy integralt atalakité egységnek tekinthetd, mely kiilonb6zo
eredetli ¢és Osszetételii biologiai alapanyagokbol képes hasznos termékeket — energiat,

vegyszereket, mllanyagokat, lizemanyagokat — eldallitani (1.2. &bra).
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1.2. dbra: Integrdlt biofinomito felhasznalasi lehetéségei [4]
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A kukorica termelése és feldolgozasa soran nagy mennyiségli melléktermék keletkezik,
melynek csak kis részét hasznaljak fel, foként takarmanyozasi célra — koriilbeliil 6%-ot [5].
Ezen melléktermékek kozé tartozik a kukoricarost is, melynek xiléz- és arabindztartalma
jelentds. Amennyiben a xiloézt és arabinozt megfeleld technoldgiaval szelektiven képesek
vagyunk kinyerni a rostbol, értékes termékekre tehetliink szert. A xildz legjelentésebb
felhasznalasi teriilete az ¢€lelmiszeripar: egy gyakori édesitOszer, a xilit gyartasdnak
alapanyaga. Az arabindzt szamos teriileten felhasznaljak: az élelmiszeripar egyik fontos
édesitdszere, fontos vegyipari alapanyag, szamos bioaktiv anyag, példaul antibiotikumok
prekurzora, valamint mikroorganizmusok azonositasara is alkalmas [6].

A xilit egyike napjaink legfontosabb vegyiileteinek. Elterjedt édesitdszer, melyet
cukorbetegek is fogyaszthatnak, ezen kivill szamos bioldgiai anyag prekurzora. A
xilittermelés elsé 1épéseként lignocellulozok hidrolizisével xilozt allitanak eld. Az igy nyert
xiloz xilitté redukaldsa torténhet kémiai vagy biologiai Gton. A kémiai mddszer hatranya,
hogy a xilozt tartalmazé hidrolizatumot tobb 1€épésben tisztitani kell, mert a hidrogénezéshez
csak nagytisztasagl xiloézoldat hasznalhatd. A tisztitasi lépések jelentdsen megnovelik a
technologia koltségeit [7]. A biologiai redukcid torténhet élesztok segitségével. Erre alkalmas
¢leszték példaul a Candida nemzetség tagjai. A moddszer elényei koziil a legfontosabbak,
hogy nem igényel tiszta xil6zoldatot, igy megfeleld6 hozam elérése esetén gazdasagosabb

lehet, mint a kémiai redukcio6 [7].



2.. Irodalmi attekintés

2.1. Lignocellul6z alapt biomassza

Biomassza alatt a természetes korforgasban résztvevO — a ndvényeket, allatokat és
mikroorganizmusokat felépitd — Osszes szerves anyagot értjiik. Ezek koziil a legnagyobb
mértékben a ndovényi biomasszat hasznositjuk, mely alapvetéen szén-dioxidbol, vizbol és
asvanyi sokbol keletkezik, energiaforrasként napfényt hasznalva. Képzddése kozben
,melléktermékként” oxigén szabadul fel. A Foldon évente 170-200 milliard tonna novényi
biomassza szdrazanyag keletkezik, melynek jelenleg 3%-at — koriilbeliil 6 milliard tonnat —
hasznositanak [5]. A ndvényi biomassza legnagyobb része lignocelluloz. A jelenleg
hasznositott novényi biomassza eredete alapjan haromféle lehet: mez6gazdasagi és erdészeti
termék, ipari melléktermék, valamint faipari, mez6gazdasagi hulladék [8].

A biomassza a megujul6 energiaforrasok kozé tartozik — a nap-, viz-, és szélenergia mellett —,
ugyanakkor a megujulok kozil egyedill a biomassza kimerithetd. Energetikai céla
hasznositasa régota ismert €s alkalmazott lehetdség, habar a nagy energiastiriiségti fosszilis
energiahordozok hattérbe szoritottdk. A biomassza szdmtalan formaban eléfordul, igy
felhasznaldsa széleskorli. A széleskorii felhasznalasi lehetdségek miatt sokféle feldolgozo
technologia kialakult. A biomassza alapvetden kétféleképpen hasznosithaté: az egyik
lehetdség a teljes, kezeletlen biomassza elégetése vagy elgazositdsa, a masik lehetdség a
biomassza kiillonb6z6 alkotdira bontasa, majd a kapott frakcidk kiilon-kiilon torténd
hasznositasa [8].

A biomassza hasznositasa szdmos elonnyel jar. Az alapanyag olcsd, nagy mennyiségben all
rendelkezésre, és az energetikai céli hasznositason kiviil szamos termék — vegyszerek, ipari
nyersanyagok, milanyagok, stb. — eldallithaté beldle. Az alapanyag foldrajzilag egyenletes
eloszlasa révén a fosszilis energiahordozokndl nagyobb mértékben jarul hozza a biztonsagos
energiaellatottsdghoz azaltal, hogy kikiiszobolheti az energiahordozok importja altali
nemzetkdzi konfliktusokat. Az energetikai célu hasznositasra termesztett biomassza
(energiaiiltetvények) az egyéb célokra alkalmatlan — homokos, tdpanyagszegény, szaraz —
term6foldek ujfajta hasznalatdt biztositja, ezaltal alternativ jovedelemforrast és lokalis
munkahelyeket teremt vidéken, eldsegitve a regionalis fejlodést. A vidéki t4jra és a regiondlis
infrastruktirara is hatdst gyakorol, valamint ) miiszaki fejlesztési lehetdségeket biztosit.
Elényei mellett a biomassza hasznositasnak hatranyos tulajdonsagai is vannak. Ezek koziil a
legjelentésebb, hogy energiasiirlisége viszonylag kicsi, ugyanakkor a hasznositashoz

sziikséges rendszerek kiépitése koltséges [9].



2.1.1. A lignocelluloz felépitése

A lignocelluléz az egyik leggyakrabban eldfordulé szerves anyag a Foldon, a ndvényi
sejtfalak egyik épitdeleme. Cellulozbol, hemicelluldozbdl €s ligninbdl allo dsszetett szerkezet
(2.1. 4bra).

Pontos Osszetétele fligg a novény fajtajatol és
eredetétdl, valamint attol, hogy az adott sejtfal
milyen novényi rész felépitésében vesz részt.
A lignin a cellul6zbol ¢és hemicellul6zbol

felépiil6 rostokat kiviilrdl tokként veszi korbe,

ezaltal ellenalld képességet Dbiztosit a
szerkezetnek [5], [8]. 2.1. abra: A lignocelluloz felépitése
2.1.1.1. A celluloz

A celluloz a természetben az egyik legelterjedtebb poliszacharid. B-D-gliikoz-egységekbdl
felépiild lineéris polimer, melyben a gliikéz molekuldk az energetikailag legkedvezoébb, szék
konformacidban, egymashoz képest 180°-kal elforgatva kapcsolodnak Ossze B-1,4-es kotéssel
(2.2. abra). A celluloz polimerizaciés foka eredetétdl fiiggéen 2000-20.000 kozott valtozhat.

A linearis lancok kozott kialakuld 5

H
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hig savakban és hig lugokban nem oldodik 2.2. dbra: A celluléz felépitése

[5], [8].
2.1.1.2. A hemicelluloz

A hemicelluloz a lignocellulézokban a celluldz rostokhoz hidrogén hidakkal, a ligninhez
kovalens kotéssel kapcsolodik. Elagazd szerkezetii, heterogén polimer, mely pentdézokbol
(arabindzbol, xilozbol), hexdzokbol (gliikozbol, galaktézbol, mannodzbodl), valamint
cukorsavakbol all (2.3. abra). Pontos Osszetétele eredetétdl fiiggden valtozik. Polimerizacios

foka kisebb, mint a celluloz¢é, 200-300 kozotti. Szerkezetét tekintve egy alaplancbol és



elagazasokbol all. Az alaplanc altalaban homopolimer xilanlanc, melyben a xil6zmolekulak (-
1,4-kotéssel kapcsolodnak oOssze. A lelogd lancok a xilézon és arabindzon kiviil
tartalmazhatnak még gliikkuronsavat, gliikuronsav-4-O-metil-étert, ecetsavat, stb. Vizben nem,
savakban és lugokban viszont a celluloznal nagyobb mértékben oldodik — ez elsésorban
lazabb szerkezetének koszonhetd. Az elagazd lancok érzékenyebbek a savas hidrolizissel

szemben [5], [8].
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2.3. abra: Xilan alaplancu hemicelluloz sematikus szerkezete
2.1.1.3. Alignin

A lignin egy haromdimenzids, fenolos hidroxi- €s metoxicsoportokat tartalmazd, foként
gvajakolbol és fahéjalkoholbol felépiild makromolekula (2.4. abra).
A természetben  el6fordulo
egyik legellenallobb anyag, ez
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[5].

2.1.2. A lignocelluloz alapu biomassza hasznositasa

2.4. abra: A lignin felépitése

A lignocelluléz alapu biomassza — ahogyan az el6z6 fejezetbdl is latszik — rendkiviil komplex

szerkezetl, melyben szamos kiillonb6z6 molekula kapcsolédik Ossze  kiilonbozo
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kotéstipusokkal. Ennek az Osszetett szerkezetnek koszonhetden komoly kihivast jelent a
feldolgozasa, ugyanakkor az alkotoelemek széles skalaja révén jelentds lehetoségeket rejt. A
kiilonboz6é frakciok hasznositasara a biofinomitds mar szamos alkalmazhaté technologiat
szolgaltatott. A celluléz legelterjedtebb felhasznédldsa a bioetanoleldallitds, de ezen kiviil
elméletileg a szerves vegyipar Osszes terméke eldallithatdo beldle. A hemicelluléz frakcio
szintén lehet etanoleldallitds alapanyaga, bar ez koriilményesebb, mint a celluléz alapu
eljards. Ezen kiviil a hemicellulozt alkotd cukrok felhasznalhatok élelmiszeripari
adalékanyagként, valamint a pent6zokbdl mososzer adalékok és szappanok allithatok eld. A
ligninfrakciot altaldban energianyerésre hasznaljak: vagy kozvetleniil elégetik, vagy

elgazositjak [8].
2.2. Biofinomitas

A biofinomitas tobb alapvetden kitlizott cél szempontjabol is megfeleld alternativa lehet a
kéolaj-finomitas kivaltasara. A harom legfontosabb cél a kornyezetbarat technologiak
alkalmazésa, a megujuld energiaforrdsok felhasznaldsa, valamint a hulladékhasznositds. A
biofinomitd kifejezés az angol biorefinery szé tiikorforditasabdl ered, és egy olyan integralt
atalakité egységet jelent, mely kiillonbozd bioldgiai alapanyagokbdl képes hasznos termékeket
eléallitani. A felhasznalt alapanyagok lehetnek élelmiszeripari és agroipari melléktermékek,
faipari és mezdgazdasagi hulladékok, stb. A biofinomitd ezekbdl képes értekndvelt termékek,

példaul energia, iizemanyagok, miianyagok, vegyipari alapanyagok eldallitasara (2.5. abra).

lignocelluléz
alapi biomassza

celluléz, hemicelluléz — lignin

I

Y A Y

Szerves vegyszerek

Bio anyagok

papir
katalizitorok
mianyagok

Platform molekuldk

borostyankdsav
etanol
tejsav

kompozitok
porézus anyagok

vanillin
aromdsok
szarmazékok

\,

p—

" v

Bio-energia
etanol
fiitogaz
bio-olaj

Bio-energia

hé
bio-olaj

2.5. abra: A lignocelluloz alapu biomassza hasznositdasa biofinomito tizemben [4]
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A biofinomitas soran szamos tudomany teriilet 6tvozdédik, mint példaul a biomérnokség,
polimerkémia, élelmiszertudomanyok, stb. A biofinomito koncepcio a koéolaj-finomitas
analogjaként alakult ki: ahogyan a kdolaj-finomitasndl szamos termék eldallithatd a nyersolaj
feldolgozasa soran, gy itt is szdmos termék eldallithato a biomasszabol. A biomassza
feldolgozasaban termokémiai, biokémiai, mechanikai/fizikai és kémiai folyamatok vesznek
részt. A biofinomitd koncepcio egy uj szemlélet, mely a fenntarthat6 fejlédés alapjat képezi.
Teljes mértékben koveti a zold kémia alapelveit, miszerint a fenntarthat6 fejlédés érdekében
lehetdleg meghijuld nyersanyagokat kell alkalmazni és ezeket hatékonyan kell felhasznalni, ki
kell kiiszobolni a hulladékok keletkezését és el kell keriilni a mérgezd és veszélyes reagensek,
oldoszerek hasznalatat [10], [11].

A biofinomité magaba foglalja a biomassza atalakitas folyamatait és eszkdzeit. A hasznositott
alapanyag alapjan két csoportra oszthatok a biofinomito lizemek: az egyik esetben erre a célra
termesztett biomasszat hasznositanak, a masik esetben pedig kiillonboz6 iparagak
(mezOgazdasag, faipar, élelmiszeripar, stb.) hulladékanyagait. A feldolgozas sordn nem
keletkezik hulladék, mert ami az egyik folyamatnak hulladéka, az egy masik folyamatnak
alapanyaga, ezaltal az 6sszes folyamat 0sszekapcsolodik egyetlen komplex egészet alkotva. A
koncepcio szerint a biofinomitonak gazdasagosan eld kell tudni allitani nagy mennyiségben a
bio-lizemanyagokat, amelyekre a kereslet vilagviszonylatban is a legnagyobb; azokat az
értékesebb termékeket, amelyekre a kereslet kisebb; valamint a miikodéséhez sziikséges ho-
és villamosenergiat [8].

Magyarorszagon a biofinomitd lizemek szdmara nyersanyagként felhasznalhatd biomassza
tomeg legnagyobb részét a mezdgazdasagi melléktermekek és hulladékok teszik ki, ezek
koziil is kiemelhetd a kukorica feldolgozasa soran keletkezd melléktermékek. A kukorica
termesztése €s feldolgozasa soran tobb melléktermék keletkezik, mint amennyi maga a

termés.
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2.3. A kukorica

A kukorica (Zea mais, 2.6. abra) a C4-es novények csoportjaba
tartozik. A C4 jelz6 a fotoszintézis soOtét szakaszanak Calvin-
ciklustol eltéré formajara utal, mely els0sorban tropusi novényekre,
koztik a cukornddra és a kukoricara jellemzé. A C4-es 1t
energiaigényesebb a Calvin-ciklusnal, igy a kukorica kiemelked6en

sok napenergia megkdtésére képes.

2.6. abra: Kukorica

(Zea mais)
2.3.1. A kukorica termesztése

Magyarorszagon a kukoricatermesztés és felhasznalds hosszii multra tekint vissza. A kozel
allando6 vetésteriilet ellenére, az Ontézérendszer hidnya miatt a kukoricatermés mennyisége
jelentdsen, 4-9 millié tonna kozo6tt ingadozik évente, ugyanakkor biztos felvevdpiaca csak
koriilbeliil 4 milli6é tonnanak van [5]. A kukoricatermesztés soran megmaradé (és kezelendd)
termékek: a folos kukoricatermés, valamint a kukorica levele és szara. A f6los kukorica
mennyisége 1-5 millio tonna kozott valtozik évente [5], ennek legjelentésebb felhasznalasi
teriilete a bioetanolgyartas. Kukoricaszarbol évente koriilbeliil 11 milli6 tonna keletkezik [5],
ezt a kombajnok a levelekkel egyiitt apritva visszaszorjak a szant6foldre, majd beleforgatjak.
Az igy visszaszort anyagok égetése kornyezetvédelmi okok miatt nem engedélyezett. A
visszaszort lignocellulézok azonban megnehezitik a foldmiivelést, mert megvaltoztatjak a
talaj szerkezetét, ezzel befolydsolva a vizhaztartasat és a miivelés hatékonysagat. Egyetlen
elénylik, hogy lebomlasuk révén hozzdjarulnak a talaj szerves €s asvanyi anyag tartalmahoz.
A szar és a levelek egyéb gazdasdgos hasznositdsa jelenleg még nem megoldott. A
lignocelluloz alapti melléktermékek — mint az elébb emlitett kukoricaszar és levél — szintén
lehetnek bioetanolgyartds alapanyagai, vagy — az iizemanyagokon kiviil — megfeleld

technologidk esetén egyéb értékes termékeket nyerhetnénk beldliikk biofinomitoé iizemekben
[5].
2.3.2. A kukoricaszem

A kukoricaszem f0 alkotorészei a magcesucs, a maghéj, a csira €s az endosperm (2.7. dbra). A

csira a mag azon inaktiv része, amely megfeleld kornyezeti hatdsok esetén fejlddésnek indul.
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A mag koriilbeliil 80%-4t az endosperm teszi ki, mely a csira fejlédéséhez sziikséges

tapanyagokat, foként keményitot, és kevés fehérjét tartalmaz.

A kukoricaszem részei A kukoricaszemet koriilvevé maghéj két
N7 | részbél all. A kiilsd pericarp részt elhalt
.
endosperm (g sejtek alkotjak, a belsé aleuron rész pedig
egy sejtnyi vastagsagu, €10 réteg. A maghé;j
ye Fiigghd] (rost)— legfobb Osszetevdje a lignocelluldz, de ezen
\J csira " kiviil tartalmaz még fehérjéket és olajat is
= _ o
G MAZCSUCS e [5]

2.7. abra: A kukoricaszem részei

2.3.3. A kukoricaszem feldolgozasa

A Kkukoricaszem feldolgozasara alapvet6en két technologia all rendelkezésre: a szaraz és a
nedves Orléses technologia. A szaraz Orléses technologia elsd 1épéseként egy tordmalomban
daraljak le a kukoricaszemet. Ezzel szemben a nedves Orléses technologia elsd 1épéseként a
kukoricaszemet egy-két napig (koriilbeliil 50°C-on, kén-dioxid vizes oldataban) aztatjak. Az
aztatds soran a maghéj megpuhul, a kukoricaszem megduzzad. Ezutan a kiillonb6z6 részek
elvalasztasa kovetkezik: els6ként a csirat pattintjak ki a kukoricaszembdl, majd vizzel torténd
mosassal oldatba viszik a fehérjét és a keményitét. A kovetkezd Iépésben a kimosott
keményitot €s fehérjét valasztjak el egymastol. A technologia sordn keletkezd melléktermékek
a kukoricarost, a glutén és a kukoricalekvar (azaz a beparolt aztatolé¢). A nedves Orléses
technologia koltségei (mind a beruhazasi, mind a miikodtetési koltségek) nagyobbak, mint a
szaraz Orléséi [12].

Magyarorszagon az egyetlen nagyiizemi kukorica feldolgozd a nedves Orléses technologiat
alkalmazza. A kukorica nedves Orléses feldolgozasa soran keletkezé melléktermékeket foként
takarmanyozasra hasznaljdk, de a kukoricaalapu bioetanoleldallitdis ndvekedésének és a
magyarorszagi takarmanyozott allatallomany csokkenésének kdszonhetden folyamatosan n6 a
hasznositatlan melléktermékek mennyisége. A rost és a préselt, extrahalt csira koncentralt
képzddésiiknek és Osszetételiiknek kdszonhetden alkalmas alapanyagai lehetnek biofinomitd

tizemeknek [5].
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2.3.4. A kukoricarost osszetétele

5
Q)/\
S '©
:QB
[72) Nm
[
@ S
S S
=3 SRS
5 S 5
= X =

keményité  18-22
celluloz 15-16

hemicelluloz
xilan 21-23
arabinan  10-12
lignin <3
fehérje 10-15
olaj 2-4
hamu 0,5-15

2.1. tablazat: A kukoricarost atlagos osszetétele [13]

A kukoricarost lignocelluloz tartalma nagy, kozel 50% [13], igy biofinomitas révén szamos
értéknovelt termék eldallithatd beldle. A nagy lignocelluloztartalom mellett jelentds a
keményit6tartalma is: koriilbeliil 20% [13]. A keményitotartalma a nedves 6Orléses technologianak
koszonhetd: a rost elvalasztasa a keményitét €s fehérjéket tartalmazo oldattol nem tokéletes, a
keményitétartalom ebbdl a 1épésbdl marad vissza. A kukoricarost pontos Osszetétele
évjaratonként és termdteriiletenként valtozik. A 2.1. tabladzat a kukoricarost Osszetételére
vonatkozé atlagos adatokat mutatja.

2.3.5. A kukoricarost frakcionalasa

A kukoricarost biofinomito szemléleti feldolgozasa az egyes frakciok (hemicelluloz, celluloz,
lignin) elvélasztasat igényli. A lignocellulozok komplex szerkezete miatt a kivant frakcid a
komplex lignocellul6z struktira megbontasaval valik hozzaférhetdvé. A megbontasra
alkalmas kezelések kozott vannak vizes €s vegyszeres kezelések. A legtobbet végezhetjiik kis,
illetve nagy hémérsékleten is. A legismertebb kezelések: forro vizes, hig vagy tomény savas,
lugos, kén-dioxidos, hidrogén-peroxidos, szerves olddszeres kezelés; gézrobbantis, ammonias

aztatas, ammonias rostrobbantas, nedves oxidacid, CO, robbantas [14].
2.3.5.1. A kukoricarost hig kénsavval torténo kezelése

Kalman Gergely doktori munkéja sordn a hig kénsavas kezelést tobbek kozott

keményitdmentesitett kukoricarost esetében alkalmazta. A reakciot 8-10% szarazanyag
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tartalom és — a kisérleti tervtdl fiiggéen — 0,5-1,5% kénsav-koncentracié mellett, 2 6ran at,
120°C-on végezte. A kisérletek soran az oldatba keriil6 oligoszacharidokat 4%-os kénsavval
hidrolizalta. A cukorkoncentraciokat folyadékkromatografidas modszerrel hatirozta meg.
Eredményei alapjan a hig kénsav oldatok a hemicellulozt gyakorlatilag teljesen oldatba vitték:
1%-o0s kénsavoldat és 120°C reakciohomérséklet, kevertetés nélkil, 2 ora tartdzkodasi 1ido
mellett éles elvalasztast valdsitott meg a hemicelluloz és celluléz frakciok kozott. A celluldz
kb. 90%-a a szilard frakcidban maradt, mig a hemicelluloz 99%-a oldatba kertilt [5].

Badal C. Saha és Rodney Bothast vizsgélataik soran tobbféle savkoncentracid és kezelés id6
hatasat vizsgaltdk 15 m/m% szarazanyag tartalmi kukoricarost-szuszpenziokban, 120°C-on.
Az altaluk vizsgalt savkoncentraciok: 0,5; 0,75; 1,0%, és a kezelési idotartamok: 15, 30, 45,
60 perc. Statisztikai értékelés utan megallapitottak, hogy a két paraméter koziil melyiknek van
szignifikdns hatasa a cukorkonverzidk tekintetében. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy az arabinodztartalom konnyen leoldhatd, és az adott hatdrok kozott a hozam értéke csak
elhanyagolhatéan fligg a kezelési 1d6 hosszusagatol, valamint az alkalmazott
savkoncentraciotol. A xiloz hozama ezzel szemben jelentésen fiigg a kezelési 1d6
hosszlisagatol, de csak kis mértékben fiigg az alkalmazott savkoncentraciotol. A gliikkézhozam

mértéke egyarant fiigg a kezelési id6 hosszisagatol és a savkoncentraciotol is [15].
2.4. Az arabinéz és a xiloz

A kukoricarost hemicelluloz frakcigjdnak hidrolizisekor legnagyobb mennyiségben L-
arabin6z és D-xiloz keletkezik. Mindkettd az ald6zok csoportjaba tartozd 6t szénatomos

monoszacharid. Vizben olddédnak. A természetben altalaban kotott formaban fordulnak el6.
2.4.1. Arabinoz

. Az arabin6z fehér szinii, kristalyos vegyiilet. A természetben — a

xiléz utdn — a masodik leggyakrabban eléforduld pentdéz. Szamos

H—C—0H

| felhasznalasi teriilete ismert. Hagyomanyosan az élelmiszeripar
HO—— C —H

| alkalmazza adalékanyagként és kis kaloriatartalma alternativ
HO——C ——H

| édesitoszerként, de fontos alapanyaga szdmos gyogyszer

CH,0H
szintézisének is [16].
2.8. dbra: L-arabinoz

Vizsgalatok kimutattdk, hogy az L-arabindz (2.8. abra) csokkenti a bélnyalkahartya szacharadz
aktivitasat, igy szachardzzal egyiitt torténd fogyasztdsa esetén csokkenti és késlelteti a
vércukor- €s inzulinszint emelkedését a vérben. Ennek kdszonhetden alkalmas cukorbetegek

étrendjének kiegészitésére [17]. Ezen kiviil az arabindzt felhasznaljak mikroorganizmusok
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azonositasadban, gyogyszerek karcinogén anyag tartalmanak keresésében, daganat- ¢és
virusellenes anyagok, példaul nukleozid-analogok szintézisének alapanyagaként is [6].

Az arabinéz a természetben altaldban kotott formaban fordul eld, igy eldallitdsa két mddon
torténhet: savas, illetve enzimes hidrolizissel. Kutatdsok zajlanak a kukoricarostbol és
cukorrépa pépbdl torténd eldallitasara. Jelenleg ipari méretekben gumiardbikumbol
savkatalizalt hidrolizissel arabindz és xiloz keverékét allitjak eld, de folynak kutatasok az
enzimes hidrolizis alkalmazasara is. Az enzimes hidrolizis elényei, hogy az enzimek
nagymértékben specifikusak a szubsztratra, enyhe koriilmények kozott is végbemennek a
kivant reakciok, valamint, hogy mellékreakciok nem fogyasztjdk a hidrolizalt terméket. Az
enzimes hidrolizis hatranya azonban, hogy koltségesebb, mint a savas hidrolizis [18]. Az
eldallitas soran arabindz és xildoz keverékét nyerik, mely komponensek szétvalasztasa
koltséges kromatografids elvalasztast igényel. A kromatografids tisztitds kiiktatasaval — azaz
az arabinoOztartalom szelektiv hidrolizisével — jelentdsen csokkenthetdk lennének az

arabindzeloallitas koltségei, és ez altal az arabindz piaci ara.

2.4.2. Xiléz
A D-xil6z (2.9. dbra) a természetben leggyakrabban eléforduld pentoz. H—C=0

|
Fehér szinli, konnyen kristalyosodd vegylilet. Legnagyobb H?—OH
mennyiségben egy alternativ édesitOszer, a xilit eldallitasara HO_?H

HC —OH
hasznaljak [8]. Felhasznalhato etanolel6allitasra is: léteznek olyan c': o

H,— OH

¢lesztd torzsek, melyek képesek a xilozt etanolld alakitani [19]. A
xilozt alkalmazza tovabba a kozmetikai és gyogyszeripar (ezen beliil 2.9. dbra: D~xiloz
is a borgydgyaszati agazat), mert stimuldlé hatdssal van a

proteogliikanok és gliikdzamino-glikkanok szintézisére [20].

2.5. Axilit
A xilit egy Ot szénatomos cukoralkohol (2.10. abra), mely a CH20H
i . ot o aTAx H——0OH
természetben ritkan fordul eld. Gyilimolcsokben és zoldségekben HO——H
taldlhatd meg. Az emberi szervezet normal metabolizmusa sordn is H——OH
CH,OH

megjelenik a xilit mint kdztitermék, ennek mennyisége 5-15 g naponta
[21]. Alkalmazzak édesitészerként ragoégumikban, cukrokban, 210 abra: Xilit
¢dességekben és fogkrémekben, mert édessége koriilbeliil akkora, mint
a Szachar6zé, ugyanakkor kaloriatartalma csak kétharmada a

szachardzénak.
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Utdize gyakorlatilag nincsen, a fogzomancot nem karositja. ,,Cukorbetegek szédmara
biztonsagos” édesitdszerként hirdetik. A biztonsagos jelzot kis glikémias indexének (13-as)
kdszonheti, valamint annak, hogy lebontasa nem inzulin-fliggd utvonalakon torténik. A
glikémias index az élelmiszerek 100 kJ-nyi mennyiségének vércukoremeld képessége a
sz6l6cukoréhoz képest mérve, szazalékban [22], [23]. Felhasznaljak tovabba cukrok
prekurzoraként. Mivel ipari Iéptékben allitjak eld, igy olcsod alapanyaga lehet azon cukrok
eléallitdsanak, melyek a természetben ritkan fordulnak eld, mint példdul az L-lix6z vagy L-
ribuldz (lasd 2.11. abra). Nem kiralis molekula, igy a megfeleld reakcio koztitermékeként
xiloz atalakitasat L-arabin6zza (2.11. abra). A xilit Xilit-dehidrogendz enzim segitségével L-
xilulézza oxidalhatd, mely izomerizacioval L-lix6zza vagy L-xilozza alakithato. Az L-xilul6z
D-tagatoz-3-epimreraz enzim segitségével L-ribulozza konvertalhatd, melybdl L-arabinoz-
izomerdz kozremiikodésével L-arabinoz allithato el6 [7].

D-xiléz

@ Biologiai/ kémiai redukcio

Xilit
xilit -dehidrogendz

D-tagatoz-3-epimerdz

L-xiluléz <:> L-ribuléz

L-ramnoz-izomeraz X i
L-arabin6z-izomeraz

L-lixoz

e L-arabinéz
L-xiloz

2.11. abra: Xilit atalakitasi lehetéségei [ 7]
2.5.1. Xilitel6allitas
2.5.1.1. Xilitelallitas kémiai uton

Xilit kémiai uton a xiloz katalitikus hidrogénezésével allithatd eld, melyhez Raney-nikkel
katalizatort hasznalnak [24]. A kémiai el6allitas koltséges, mert a redukcidohoz csak tiszta
xilézoldat hasznalhat6. A xilozt lignocellulézok savas hidrolizisével nyerik, mely soran egyéb
komponensek is megjelennek, igy a megfeleld tisztasag eléréséig tobblépéses tisztitasi
folyamaton kell végigvinni a hidrolizatumot. A kémiai eljarast ipari 1éptékben az 1970-es
években dolgoztak ki Finnorszagban, azota a legtobb fejlesztés célja a xilithozam ndvelése

¢és/vagy a koltségek csokkentése volt [7].
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2.5.1.2. Xiliteloallitas biologiai titon

Egy alternativ modszer a xiliteldallitasara a mikrobidlis Uton torténd redukcid, melynek
ismertsége a nyolcvanas évek 6ta egyre inkabb novekszik. Az alapanyag ebben az esetben is a
lignocellulozok savas hidrolizisekor kapott D-xiloz. Egyes éleszt6torzsek pentdz-fermentalod
képességét az 1980-as évek elején fedezték fel. Ezutan nagymértékben megnétt az érdeklodés
a D-xiloz biokonverzidja irant, melynek célja az etanol- vagy xiliteldallitas volt. Néhany
baktérium ¢€s fonalas gomba képes xilitet eldallitani, de a legfontosabb termeldk az élesztok,
kozilik is a Candida nemzetség tagjai, példaul a C. guilliermondii, C. pelliculosa, C.
parapsilosis, vagy C. tropicalis. Természetes koriilmények kozott néhany pentdz-fermentalo
¢leszté elsdsorban etanolt (ilyen élesztd példaul a Pichia stipitis), mig masok elsésorban
xilitet (példaul Candida guilliermondii, Candida tropicalis) allitanak el6. Léteznek olyan
¢lesztdk is, melyek egyszerre allitanak eld etanolt és xilitet. A bioldgiai mddszer eldnye, hogy
szubsztratspecifikus reakcion alapszik. A bioldgiai uton torténd xiliteldallitas teljes mértékben
koveti a zold kémia alapelveit. A jelenlegi kutatdsokban alkalmazott alapanyagok az
eukaliptusz fa, a cukornad- és kukoricarost, valamint a kukoricacsutka. A bioldgiai redukciod

soran elérheté hozam versenyképes a kémiai katalizissel elérhet6 hozammal [7], [25].
2.5.1.2.1. A xilézhasznositas folyamata élesztokben

Az élesztOk a xildoz-metabolizmus soran kétlépéses oxidacids-redukceids reakcioban alakitjak a
xilozt xilitté, majd ezt xilulézzd. Az elsé reakcidt a NAD(P)H-fiiggd xiloz-reduktaz
katalizalja. A xilitet a sejt vagy kivalasztja sejten kiviilre, vagy tovabb oxidalja xilulozza egy
NAD-fiiggé xilit-dehidrogendz segitségével. A képzodott xiluldz ezutan a xiluloz-kKindz
segitségével foszforiladlodik S-xiluloz-5-foszfattd, ami intermedierként Iép be egyéb
metabolikus utvonalakba (2.12. dbra). Az ¢€lesztdk szdmos metabolikus utvonaldnak a xiloz-

reduktaz és a xilitol-dehidrogendz fontos szabalyozoi [21], [26].
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2.12. abra: D-xiloz metabolizmusa élesztékben [24]
2.5.1.2.2. A biologiai uton torténd xiliteloallitast befolyasolo tényezok

A Dbiologiai redukcidt szdmos kornyezeti paraméter befolyasolhatja. A legfontosabb
befolyasold tényezdk a kezdeti sejt-, illetve xilézkoncentracid, a hdmérseklet, a pH és az
oxigénellatottsag. Tovabba hatdssal vannak a fermentaciora az inhibitorok, a xiléz mellett

jelenlevo egyéb cukrok, valamint ezek mennyiségi aranya a xil6zhoz képest [27].
2.5.1.2.2.1. Oxigénellatottsag

A xilitfermentaciot befolyasolod paraméterek koziil az egyik legfontosabb a rendelkezésre allo
oxigén mennyisége. Oxigénfeleslegben a NADH koenzim — a terminalis oxidacid révén —
oxidalodik, a kialakulo nagy NAD/NADH arany a xilit xilulézza torténé oxidaciojat okozza.
Ennek eredményeként a hasznositott D-xiloz sejttomeg-ndvelésre forditodik. Ugyanakkor
szigoruan anaerob koriilmények kozott néhany mikroorganizmus, mint példaul a C. utilis és
C. parapsilosis nem képes metabolizalni a D-xilozt. Limitalt oxigénellatas mellett az elektron
transzport rendszer nem képes az Osszes — a l€gzés vagy fermentacido soran — képzddod
redukalt koenzim oxidacidjara. Emiatt a sejten beliilli NADH mennyisége megnd, igy a NAD-
fiiggd xilit-dehidrogendz enzim aktivitasa csokken, aminek kovetkeztében xilit halmozodik
fel. Vandeska és munkatdrsai, valamint Kim és munkatdrsai eredményei azt mutattak, hogy az
oxigénellatdsnak van egy kritikus értéke, melynél a xilithozam nagy, ugyanakkor a sejttomeg-
hozam kicsi. C. boidinii és C. parapsilosis esetén teljesen anaerob koriilmények kozott a
sejtndvekedés csaknem teljesen megsziint, viszont a xilithozam is kicsi maradt. A
xilittermelés szempontjabol megfeleld oxigén ellatottsag a limitald oxigénkoncentraciod értéke
kortl talalhato. A xilittermelés fokozasa céljabol az oxigénellatottsagot er6sen kontrollalni

kell, hogy fenntartsuk a xil6z redukciojat, ugyanakkor a xilit oxidacidjat gatoljuk [26], [28].
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2.5.1.2.2.3. Egyéb cukrok jelenléte a xil6z mellett a fermentlében

Szamos szerves ,hulladékanyag” olcsé alapanyaga lehet a biotechnologiai folyamatoknak,
koztik a xiliteloallitasnak is. A biologiai xilozredukcid fejlesztésének egyik legnagyobb
elorelépése az volt, amikor felfedezték, hogy tiszta D-xiloz helyett pentézok elegye is
hasznosithatd a fermentacioban [29]. Azonban szubsztratok keveréke esetén eltérd
enzimaktivitasok tapasztalhatok, mint egyetlen szubsztrat esetén. A xiloz-reduktdz és xilit-
dehidrogenaz enzimek indukcidja fontos szabdlyozd szerepet tolt be a xilézt hasznositd
biokémiai folyamatokban. Mindkét enzim indukalhaté szamos szubsztrat altal, de
szubsztratonként eltéré mértékben. C. guilliermondii esetén a legjobb induktornak a D-xiloz
bizonyult, ezt szorosan kdvette az L-arabindz. A cellobioz, D-mannédz, D-gliik6z, D-galaktoz,
D-fruktdz, valamint a glicerin csak kismértékii xiloz-reduktdz aktivitast idéztek eld. A xilit-
dehidrogenazt a cellobiéz és a D-fruktdz részlegesen, mig a tobbi cukor elhanyagolhatd
mértékben aktivalta. Az L-arabindz, a cellobidz, és a D-galaktéz nem, mig a D-mannéz, D-
gliikoz, D-fruktoz és glicerin kiilonb6z6 mértékben nyomta el a D-xiléz éltal a két enzimben
okozott indukciot. Hexdzok jelenlétében altalanosan a kdvetkezd volt tapasztalhato: az élesztd
elébb a hexozt fogyasztotta el, és csak azutan a pentdzt [30].

A cukrok jelenlétének hatisa teljesen eltérd mértékli lehet. Musatto és munkatdrsai C.
guilliermondii-val végzett fermentaciok soran vizsgaltak az éleszté cukorfogyasztasat 85 g/l
xilozt, 17 g/l gliikozt és 9 g/l arabinozt kiillonb6zd kombinécidkban tartalmazo oldatokban.
D-gliikoz jelenlétében 30%-kal lassult a xilozfelhasznalas, mig az arabin6z nem volt hatéssal
a xilozfelhasznalas sebességére. Ugyanakkor, amennyiben xiléz vagy gliikéz is volt a
fermentlében, ezek teljesen elnyomtak az arabin6zhasznositast [27]. C. guilliermondii esetén a
xilittermelés szempontjabol az bizonyult optimalisnak, ha gliikéz nem volt a fermentlében. Az
arabin6z jelenléte nem befolyasolta az elérhetd xilithozamot [27].

C. parapsilosis-szal folytatott fermentacidé soran a kukoricacsutka-hidrolizatumhoz
feleslegben hozzdadott gliikoz jelenléte esetén (20 g/l glikoéz, 50 g/l xiléz), anaerob
kortilmények kozott etanol termelddott. Ennek kodszonhetden a xilittermelés lassult. Ennek
oka, hogy a sejtek elészor a gliikozt hasznositottak, és csak ezutan a xilozt, valamint, hogy az

etil-alkohol mérgezo a sejtek szamara [31].
2.5.1.2.2.4. A sejtkoncentracio hatasa

A xilitfermentacié hatékonysdga nagymértékben fiigg a fermentaci6 soran alkalmazott
sejtkoncentraciotol. Nagy kiindulasi sejtkonentracid esetén nagyobb hozam és produktiivtas

érheté el. Rataplalasos fermentdcid sordn a gyors sejtszaporitds megoldhaté a kezdeti
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oxigénkoncentracid nagy értéken tartasaval. A sejtkoncentracid novelésének egyik tovabbi
lehetésége a sejtek membranszeparacidja. Folyamatos fermentacidés rendszerben a
visszatartott sejtek ujra felhasznalhatok. A visszatartas hatasara nagy sejtstiriség alakul ki,
ami noveli a rendszer hatékonysagat [25].

A sejtek novekedésének sebességét befolyasolja a tapoldatban oldott cukrok mindsége és
mennyisége is. C. boidinii esetén gyorsabb sejtnovekedés érhetd el glikoz és xiloz elegyén
valo felszaporitaskor, mint tiszta xil6zoldaton [21]. Ugyanakkor xiléztartalmi tapoldaton
felszaporitott C. guilliermondii sejtekkel végzett fermentacié esetén nagyobb xilithozam

érhetd el, mint gliikoztartalmu tapoldaton felszaporitott sejtekkel [32].
2.5.1.2.2.5. Ritka cukrok hasznositasa

A sejtszaporitashoz szubsztratként hasznalt cukrok altaldban a leggyakrabban eléforduléd
pentdzok ¢és hexdzok. Néhany nyersanyagban azonban taldlhatok ritka pentdzok is, mint
példaul a D-arabindz, L-xiloz, L-riboz, és L-1ix6z [33]. Ezek elvalasztasa a tobbit6l bonyolult
¢s koltséges, igy érdemes foglalkozni ezek fermentalhatosagaval.

Granstrom és munkatarsai C. guilliermondii ndvekedését vizsgaltak kiilonbozd szubsztratok
esetén. A sejtek a leggyorsabban a vizsgélt cukrok koziil L-arabin6zon, L-ribulézon, D-
ribdzon ¢és D-xilozon novekedtek, D- és L-lixozon lassabb volt a sejtndvekedés. A
vizsgalathoz kontrollként D-gliikozt hasznaltak. Eredmények alapjan a vizsgélt pent6zok
részben cukorlakohol-termelésre, részben biomassza novelésre forditodtak. Az eredmény
jelentdsége, hogy ha xiloz ipari redukcidjara hasznéljak ezt az élesztdtorzset, akkor az minden

jelen 1év6 pentozt redukalni fog, ami megneheziti a tiszta xilit kinyerését [33].
2.5.1.2.2.6. Kofaktorok hatasa

A C. boidinii egyike azon éleszttorzseknek, melyek képesek a metil-alkoholt szénforrasként
hasznositani. Vongsuvanlert és munkatarsai xilozt és 2% metil-alkoholt tartalmazé oldatban
végzett fermentacioi azt mutattdk, hogy a metil-alkohol jelenléte nem volt hatassal a sejtek
novekedésére €s a D-xiluloz felhalmozasara. A 20 g/l metanolt és 100 g/l D-xilozt tartalmazé
tapkozegben 6 nap alatt 48,5 g/l xilitet termeltek a sejtek. Ha metil-alkohol is jelen van a
fermentlében, akkor a D-xiluloz-xilit vagy a D-xiloz-xilit redukciohoz sziikséges NAD(P)H
koenzim a metil-alkohol oxidacigjakor képes regeneralodni. A fermentacios kozegben jelen
levé metil-alkohol mennyisége aranyos a termelt etil-alkohol mennyiségével [34].
Arruda és munkatdrsai a glicerin xildz-xilit biokonverziora kifejtett hatasat vizsgaltak C.
guilliermondii torzzsel végzett fermentacidkban. Kisérleteik soran a glicerinkoncentracié 0,7;
illetve 6,5 g/l volt, kontrolként csak D-xilozt tartalmazod tapoldatot alkalmaztak, valamint
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vizsgaltak a fermentaciot csak glicerint (53 g/1) tartalmazo tdpoldaton is. Eredményeik alapjan
0,7 g/1 glicerin hozzaadasa a xilithozamot ¢és a produktivitast is novelte, kozben etil-alkohol

képzo6dott. A sejtkoncentracio a csak glicerint tartalmazé tapoldatban volt a legnagyobb [35].
2.5.1.3. Lignocellul6z-hidrolizatumok felhasznalasa xilitfermentaciora

A mikrobidlis uton torténd xiliteldallitds alapanyaga — a kémiai redukcidhoz hasonléan — a
lignocelluléz biomasszak savas hidrolizisével nyert D-xiléz. Azonban a lignocelluloz-
hidrolizatumok a xiléz mellett tartalmaznak még egyéb cukrokat is: példaul gliikézt,
arabinozt, galaktozt. Szamos kutatas foglalkozik ezen hidrolizatumok hasznositasaval, példaul
¢lesztOkkel torténd xilitfermentaciora vald felhaszndldsédval. Ezen kutatdsokban felhasznalt
alapanyagok példaul az eukaliptusz fa, a cukornad-, cukorrépa- és kukoricarost, valamint a
kukoricacsutka. A hidrolizdtumokban szdmos toxikus anyag is megtalalhat6. Ilyen toxikus
anyag tobbek kozott a furfurol, az 5-hidroxi-metilfurfurol (HMF) és az ecetsav. Ezek a
vegyiiletek a lignocellul6zok savas hidrolizisekor képzddnek, ardnyuk a kezelés modjatol €s
az alkalmazott alapanyagtol fiigg. A furfurol és a HMF az erélyesebb koriilmények kozott
koriilmények kozott végzett kezelések soran elhanyagolhatd [36]. Ecetsav minden esetben
megjelenik a hidrolizatumban, mennyisége az adott lignocellul6z eredetétdl fiigg. Az ecetsav
er6s inhibitora a xiléz-metabolizmusnak, az inhibici6 mértéke fiigg az ecetsav
koncentraciojatol, az ecetsav:xiléz aranytdl, valamint a pH értékétdl. Sang-Yong Kim és
munkatdrsai kisérletei soran az 50 g/l xilozt és 12 g/l ecetsavat tartalamazo fermentlében
90%-kal csokkent a C. parapsilosis torzs xilittermelése az ecetsavat nem tartalmazo
fermentléhez viszonyitva [31]. Fond és munkatdrsai eredményeik alapjan megallapitottak,
hogy az ecetsav inhibicidja disszocialatlan formajanak kdszonhetd, igy nagyobb pH értéken —
ahol a disszocialatlan formaju ecetsav mennyisége kisebb — az inhibicio mértéke kisebb [37].

A hidrolizatumokban talalhaté toxikus anyagok mennyiségének csokkentésére alkalmas
modszereket szamos kutatas sordn vizsgaltak. A harom leggyakrabban alkalmazott modszer a
részleges meszezés, a tilmeszezés, €s az aktiv szenes derités. Buhner és munkatarsai a
kezelések hatasat vizsgaltak, a xilitfermentacidhoz C. tropicalis élesztétorzset hasznalva. A
vizsgalatokhoz  120°C-on, kénsavval, kiillonb6z6 bedllitasok mellett készitettek
hidrolizatumokat kukoricarostbol. Az alkalmazott savkoncentraciok 0,25; 0,5; 0,75 és 1
térfogatszazalék, az alkalmazott kezelési idok 15; 30; 45; 60; 75 és 90 perc voltak. A
detoxikalds hatdsat vizsgaltak az eredeti, illetve kétszeresen ¢és haromszorosan betoményitett

hidrolizatum esetén is. Részleges meszezés esetén a hidrolizatumok pH-jat kalcium-hidroxid
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segitségével 4-re allitottak, majd a kivalt csapadékot centrifugaltak (3000 g, 20 perc) és
vakuum segitségével szlrték. Tulmeszezés esetén a hidrolizatum pH-jat kalcium-hidroxid
adagolasaval 10-re, majd centrifugalast (3000 g, 20 perc) és vakuumsziirést kovetden tomény
kénsavval 4-re allitottak. Az aktiv szenes deritést 50 g/l aktiv szénnel, 1 oran at kevertetve
végezték mind a részleges-, mind a tilmeszezés utdn. Az egy oOra letelte utan a szuszpenzidkat
centrifugaltadk (3000 g, 20 perc). A detoxikdlt hidrolizdtumokat xilitfermentacios
kisérletekben hasznaltdk fel. Eredményeik alapjan a savas kezelések paramétereinek
valtoztatdsaval minimalizalhaté a toxikus komponensek képzdodése. A furfurol és a HMF
koncentracidja a legerélyesebb koriilmények kozott volt a legnagyobb. A haromféle kezelés
kozil a tilmeszezés nem bizonyult alkalmasnak a hidrolizatumok megfeleld detoxikalasara,
sot, a kezelés hatasara a hidrolizdtumba keriilé kalcium mennyisége is toxikusnak bizonyult.
A leghatasosabb kezelésnek a részleges meszezés €és aktiv szenes derités egyiittes alkalmazasa
adodott. Buhner és munkatarsai tovabba megallapitottadk, hogy a modellszubsztrat oldathoz
képest hemicelluloz-hidrolizatumon kisebb xilithozam érhet6 el a bioldgiai redukcid soran,
mely szamos tényezének koszonhetd. Ezen tényezok kozé tartozik a toxikus komponensek
jelenlétén kiviil a kiindulasi xilozkoncentraci6 — modellszubsztrat oldathoz képest — Kis
értcke, a Xilit-dehidrogendz enzim aktivitisanak a keletkez$ etanol hatasara bekovetkezd

novekedése, valamint az egyéb komponensek miatt torténé metabolikus ttvonal-valtas [36].
2.5.2. Arabinézeloallitas

L-arabindzt kereskedelmi mennyiségben jelenleg egy Osszetett eljards sordn,
gumiarabikumbol allitanak eld. A folyamat elsd 1épése a gumiardbikum savas hidrolizise,
mely eredményeképp a poliszacharid frakcid nagy részben monoszacharidokka hidrolizal. A
hidrolizis soran az alkalmazott koriilményektdl és a nyersanyagtol fiiggéen 40-75%-0s hozam
érheté el az elméletileg kinyerhetd arabinoz tekintetében [38]. Ezutan kovetkezik szamos
tisztitasi 1€pés, koztiikk semlegesités, ionmentesités, valamint kromatografias 1épések, melyek
jelent6s koltséget okoznak. A nagy koltségekhez hozzajarul az is, hogy a gumiarabikum draga
nyersanyag, ¢s a fellelhetd készletek végesek.

Az arabindz -eldallitdsanak alternativ nyersanyagiul szolgalhatnak a pektin- és/vagy
lignocelluloztartalmi mezdgazdasagi és agro-ipari melléktermékek, melyek javarészt nagy
mennyiségben €s alacsony aron allnak rendelkezésiinkre. A pektint tartalmazé alapanyagok
arabindntartalmabdl az arabinoz eldallitdsa példaul endo- €s exo-arabinandzok segitségével
lehetséges [39]. Lim és munkatdrsai ezzel a moddszerrel 80%-0s konverziot értek el,

ugyanakkor a tiszta arabinan elGallitasahoz szamos tisztitasi 1épésre sziikség volt [40].
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Korabban (1999) Ahmed és munkatdrsai publikédltak egy modszert, mely soran
Mycobacterium smegmatis segitségével alakitottak a ribitolt el6szor L-ribul6zza, majd ezt L-
arabindzza [41]. A mddszer hatranya, hogy a kiinduldsi anyagként szolgald ribitol draga,
ezaltal a modszer koltségei nagyok.

Shibanuma és munkatarsai kukoricarost higsavas kezelését vizsgaltak az arabindz
hidrolizisének kedvezd paraméterek megallapitasa céljabol. A kisérletek sordn oxalsavat,
kénsavat és soOsavat alkalmaztak kiilonb6z6 koncentracidkban és tartasi idovel, 100°C-0s
hémérsékleten, 10% szarazanyag tartalom mellett. A savas hidroliziseket megelézden a
kukoricarost keményitd tartalmat a-amildzos kezeléssel tavolitottak el. Szaz fokon, egy 6ran
at tartd kezelés soran a kénsav-koncentraciot 0,05 és 0,5 N, az oxalsav-koncentraciot 0,01 és
2,0 N, a s6sav-koncentraciot pedig 0,01 és 0,1 N kozott novelték. A hidrolizalt arabin6z és
xiloz ardnyanak figyelembe vételével az oxdlsav és a kénsav mutatkozott kedvezdnek.
Tovabbi kisérleteik alapjan megallapithatdo, hogy habar adott arabin6zhozam -eléréshez
kénsavbol kisebb koncentracid sziikséges, az arabindéz hidrolizisének szelektivitasa
szempontjabol az oxalsav elénydsebb. Hat 6ras kezelés soran oxalsav (0,2 N) esetén 48%-0S,
mig kénsav (0,12 N) esetén 96%-os xilozkinyerést tapasztaltak. Mindent Osszevetve, az
arabinoz szelektiv elvalasztasa szempontjabol legalkalmasabb beallitasnak a 0,3%-os oxalsav-
koncentracid és egy Ora tartdzkodasi id6 mutatkozott. Az arabinéz hozama ekkor 54%-nak, a
xil6z¢ csak 10%-nak adodott [42].

A keményitdmentesitett kukoricarost higsavas hidrolizise soran a feliiliszoban megjelend
termékek (arabindz, xiloz, arabinoxildn oligomerek) mennyisége és aranya az alkalmazott
koriilményekkel — bizonyos keretek kozott — valtoztathatd és szabalyozhatd. Erélyesebb
reakciokoriilményeket alkalmazva a mezdgazdasagi melléktermékek teljes hemicelluloz
tartalmat oldatba vihetjiik. Ekkor foként xilozt és arabindzt tartalmazé hidrolizatumhoz
jutunk, melybdl csak koltséges, kromatografids lépésekkel valaszthatok szét az egyes
cukorkomponensek. Megoldas lehet, ha mas, értéknovelt termékek eldallitasdhoz, egyiitt
tudjuk felhasznalni a kiilonb6z0 cukrokat. Ilyen megoldas lehet példaul a génmodositott
élesztok segitségével torténd xilitfermentacio.

Cheng és munkatarsai xil6z anyaligbdl torténd arabindzeldallitas soran sikeresen alkalmaztak
a fermentacids biotisztitdst. A xiloéz anyalug a kukoricacsutkabol vagy cukornad bagaszbol
torténd  xilozeldallitds soran melléktermékként jelenik meg. Cukortartalmat tekintve
hozzavet6leg 350-400 g/l xilozt, 150-200 g/l glikozt és galaktdzt, valamint 150-180 g/l
arabinOzt tartalmaz. Kisérleteik sordn 306 kiilonbozd élesztd torzset vizsgaltak meg olyan

torzseket keresve, melyek a xil6z anyaliigban talalhat6é cukor és cukoralkohol komponenseket
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az arabin6z kivételével képesek metabolizalni. A vizsgalt éleszték koziil a Pichia anomala
Y161 adodott legalkalmasabbnak. A fermentacios biotisztitds hatékonysagat a kivalasztott
élesztd tulajdonsagain tul a kornyezeti paraméterek is nagyban befolyasoljak. Az optimalis
fermentacios koriilmények megtalalasa ezért kiemelt fontossagi. Ennek érdekében razatott
lombikos kisérleteket végeztek, melyek sordn a homérséklet (30, 31, 32, 33, 34°C), a
fermentécio ideje (50, 60, 70, 80, 90 o6ra), valamint a xiléz anyalig mennyiségének (15, 20,
25, 30, 35 v/v %) hatasat vizsgaltdk az elérhetd arabindz tisztasaganak tekintetében. A
fermentéaciot aerob korilmények mellett, 2,5% élesztOkivonattal kiegészitett tapkdzegen
végezték. A vizsgalt tartomanyon beliil a legnagyobb hatdsa a xil6z anyalug mennyiségének
volt. A biotisztitds optimalis paramétereinek (32,5°C, 75 6ra és 21 v/v % xiloéz anyalug)
alkalmazasaval 87%-os tisztasagot értek el. A tisztasagot az arabindz és az Osszes cukor

hanyadosaként definialtak [16].
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3. Célkituzések

A kukoricarost xiléz- ¢és arabindztartalmaban rejlé potencial kihasznalasahoz olyan
technologiara van sziikség, mely soran a két cukrot szelektiven ki tudjuk nyerni a rostbol,
vagy a kinyerés utan el tudjuk valasztani.

A kémiai xiliteldallitas alternativéja a biologiai redukcid, melynek optimaléasa elengedhetetlen

a kémiai redukcioval valé versenyképesség eléréséhez.

Arabinézban
gazdag
feliiliszo

pH ALLITAS

Arabinéz oldat

Kukoricarost

1. HIDROLIZIS OLIGOMER N—
HIDROLIZIS BIOTISZTITAS

Szilard

maradék Sejttomeg

Xilézban pH ALLITAS
gazdag
felliluszé

Xilit oldat

N—

XILIT FERMENTACIO

2. HIDROLIzIS

Celltozban Sejttomeg
o hamdek
3.1. dbra: Kukoricarost biofinomito folyamata [43]
A 3.1. abrén lathato folyamatban a kukoricarost egésze hasznositasra keriil. Munkdm soran
ennek a komplex folyamatnak a részeit vizsgalom, kiilon-kiilon, és 6sszekapcsolva. Kiindulasi
1épésként meghatdrozom a kukoricarost dsszetételét. Ezutan megvizsgdlom, hogy kiilonb6zo
savas kezelési modok alkalmasak-e a rost arabin6z- €s xiloztartalméanak szelektiv kinyerésére.
Biotiszitasi kisérleteket végzek négyféle élesztotorzzsel, mely kisérletek célja az arabindz
melldl az egyéb cukrok eltavolitasa. Végiil, egy erre alkalmas torzzsel xilitfermentacids
kisérleteket végzek. Modellszubsztrat-oldaton vizsgalom, hogy milyen hatdssal van a
fermentacio lefutasara és az elérhetd xilithozamra a levegdztetés mértéke, a kiindulasi sejt- és

xilézkoncentracio, a pH, illetve metil-alkohol vagy glicerin hozzaadasa. Kukoricarost-

hidrolizatumon a Xilitfermentacio lefutasat és a detoxikalas hatasat vizsgalom meg.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Felhasznalt anyagok

Kukoricarost: a Hungrana Keményit6- és Izocukorgyartd és Forgalmazo Kft. altal végzett
nedves Orléses technologiabol szarmazott. A beérkezett rost szobahdémérsékleten szaradt,
ezutan szarazanyag tartalma atlagosan 94% volt.

Acetdt puffer (0,1 M, pH 4,8): 7,2 g/l natrium-acetat (C,H30,Na.3H,0), 2,83 g/l ecetsav, pH
korrigalas natrium-hidroxiddal vagy ecetsavval.

Elesztékivonat: Merck termék.

Tapoldat: 10 g/l élesztOkivonat, 15 g/l KH,PO,4 1 g/l MgSO,4.7H,0, 3 g/l (NH4)2HPO,,
gliikoz/xiloz/arabinoz/galaktoz-oldat (pontos koncentraciok lasd a 4.3.7, 4.3.9. pontban és az
eredményeknél). A cukoroldatok és a tdpsooldat sterilezése elvalasztva tortént, 120°C-on, 20
perc tartési idével.

Aktiv szén: Norit DX ULTRA 8005.3

Termamil supra enzimkészitmény (Hungrana Kft.)

Jellemz6 aktivitasa: a-amildz. pH optimuma 4,5-6,0; homérséklet optimuma 75-95°C.
Javasolt adagolasa 0,5 g enzim/ 1 kg szarazanyag.

Amilogliikozidaz enzimkészitmény

Jellemz6 aktivitasa: gliikoamildz. pH optimuma 3,5-5,5, hémérséklet optimuma 40-60°C.
Javasolt adagolasa 0,9 ml enzimoldat/ 1 kg szarazanyag.

Felhasznalt élesztétorzsek: Candida boidinii (NCAIM Y.01308), Candida guilliermondii
(NCAIM Y.01050), Candida parapsilosis (NCAIM Y.01011), Hansenula anomala (NCAIM
Y.01499). (Az éleszt6torzsek a Mezogazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti

Gylijteményébdl szarmazo aktiv tenyészetek voltak).
4.2. Felhasznalt berendezések

Szarazanyagtartalom-méré késziilék: Precisa XM 60, Switzerland
Autoklav: Certo ClavA 4050, Stereizier, Austria

Razato inkubator. Certomat® IS, B. Braun Biotech International, Germany
Centrifuga: Hettich Universal 32, D78532, Germany

pH mérs: Laboratory Digital pH Meter, OP-211/2, Radelkis, Budapest
Hidrolizalo kadak: Thermo Haake Phoenix és Thermo Haake DC 10
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4.3. Alkalmazott modszerek
4.3.1. A szarazanyag tartalom meghatarozasa

A szarazanyagtartalom-méré késziilék megméri a behelyezett anyag kiindulési tomegét, majd
105°C-ra heviti, sulyallanddsagig. A szarazanyag tartalmat a végso ¢€s a kiindulasi toémegbdl

szémolja, ¢és szazalékos formaban jeleniti meg.
4.3.2. A folyadékkromatografias vizsgalat

A folyadékkromatografias vizsgalatot megel6zéen a folyadék mintdkat 0,45 pm
porusatmérdjli regeneralt celluloz sziirén szlirtem.

A folyadékkromatografias késziilék tipusa Shimadzu LC-VP HPLC, az alkalmazott oszlopok,
mozgofazisuk és hémérsékletiik: BIO-RAD Aminex HPX-87H (Bio-Rad, Hercules, CA), 5
mM kénsav (Millipore vizzel higitva), 65°C, valamint Rezex RPM Pb2+, Millipore viz, 85°C.
Az é4ramlasi sebesség 0,5 ml/perc. A kalibraciohoz haszndlt standardok: 0,1 és 10 mg/ml

kozott 6 higitasi pont.
4.3.3. A nyersanyagelemzés 1épései
4.3.3.1. A keményitotartalom meghatarozasa

A keményit6tartalom meghatarozasat harom parhuzamossal végeztem. A kukoricarostot
ledaraltam, majd 3% szarazanyag tartalmu szuszpenziokat készitettem beldle acetat pufferrel.
A szuszpenzidkhoz a-amildz enzimkészitményt adtam két 1épésben. A teljes hozzaadott
enzimdozis 0,5 g enzim/kg szarazanyag volt. El0szor az enzim mennyiségének felét adtam
hozzajuk, majd 10 percig 120°C-on autoklavban kezeltem Oket. Miutan lehiiltek koriilbeliil
90°C-ra, hozzajuk adtam a fennmaradé enzimmennyiséget, és 1 6ran at 90°C-on vizfiirdén
kevertettem Oket. Az 1 ora letelte utan amilo-gliikozidaz enzimkészitményt adtam hozzajuk
0,9 ml enzimkészitmény/kg szarazanyag dézisban. Huszonnégy oran at 60°C-on rdzattam
Oket 250 rpm fordulatszammal. A szuszpenzidkat Biichner-tdlcséren 150 pum poérusatmérdjii
nylonszlird segitségével szlirtem. A sziirletek cukortartalmat folyadékkromatografias

vizsgalattal hatdroztam meg.
4.3.3.2. A szénhidrattartalom meghatarozasa médositott Higglund modszerrel [44]

A modositott Hégglund-mddszerrel a lignocelluléz alapti biomassza szénhidrattartalmat
monomerek  formajaban  felszabaditjuk. = A  szénhidrittartalmat az  el6zdleg
keményitdmentesitett kukoricarostban hatdroztam meg. A mérést hdrom parhuzamossal

végeztem. Fél gramm szarazanyaghoz hozzaadtam 2,5 ml 72%-o0s kénsavat, 2 6rdra 25°C-0s
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vizflirdore tettem, és koriilbeliil 20 percenként megkevertem. Ezutdn hozzajuk adtam 75 ml
desztillalt vizet, majd az iivegeket autoklavba tettem 1 orara, 120°C-ra. A szuszpenzidkat G4-
es Uvegsziirdn atsziirtem. A szlrletek cukortartalmat folyadékkromatografids vizsgélattal

hataroztam meg.
4.3.4. A kukoricarost keményitomentesitése

A kukoricarostban maradt keményitét a kiillonboz6 kezelések eldtt enzimes hidrolizissel
tavolitottam el. A daralt rostbol 3% szarazanyag tartalmi szuszpenzidt készitettem acetat
pufferrel. Az oldatokhoz a-amildz enzimkészitményt adtam, 0,5 g enzim/kg szarazanyag
dozisban. Harom oran 4t 90°C-os vizfiirdon kevertettem, majd Biichner-tolcséren, 150 pm
porusatmérdjlii nylonsziird segitségével szlirtem a szuszpenzidkat. A sziirés soran képzodott
lepényeket az eredeti szuszpenzid mennyiségéhez képest haromszoros mennyiségii 80°C-0S
desztillalt vizzel mostam. A szilirletbe kioldott keményitét ezutdn kénsavval gliikkdzza
hidrolizaltam: a szlirlet 5 ml-¢hez ugyanennyi 8%e-os kénsavat adtam, majd autoklavban
120°C-ra hevitettem, és 10 percig ezen a hdmérsékleten tartottam. A szilirletek cukortartalmat

a keményito savas hidrolizise utan folyadékkromatografias vizsgalattal hataroztam meg.
4.3.5. Oligomerek kénsavas hidrolizise monomerekké (utésavazas)

A minta 1-5 ml-éhez ugyanennyi 8%-o0s kénsavat adtam, majd autoklavban 120°C-on 10

percig kezeltem Oket.
4.3.6. A kukoricarost kénsavas kezelése 90, 120 és 140°C-on

Az elézdleg keményitdmentesitett kukoricarostbol 3% szarazanyag tartalmu szuszpenzidkat
készitettem desztillalt vizzel megfelelen higitott kénsavoldatokkal. Kiilonb6z6 id6tartamokig
kezeltem Oket vizflirdoben 90°C-on, autokldvban 120 vagy 140°C-on. A kezelés utan a
szuszpenzidkat Biichner-tdlcséren, 150 um pérusatmérdjii nylonsziird segitségével sziirtem. A
sziirletekbe kioldott oligomereket ezutan a 4.3.5. pontban leirtak alapjan monomerekké
hidrolizaltam. A feliiliszok és az utésavazott mintdk cukortartalmét folyadékkromatografids

vizsgalattal hatdroztam meg.
4.3.7. Sejtszaporitas (inokulum készités) 30 g/l cukoroldaton (gliikoz-/xilézoldat)

Steril fiilke alatt a ferde agaron eltartott élesztésejteket a tapoldat 2 ml-ével belemostam a
tapoldatba. A szaporitas 750 ml-es Erlenmeyer-lombikokban, 200 ml tapoldatban tortént, 24

orén at, 30°C-on, 220 rpm fordulatszamu razatéssal.
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4.3.8. A sejtkoncentracié meghatarozasa

A sejtkoncentracié meghatarozasahoz a mintat desztillalt vizzel higitva optikai denzitést
mértem 600 nm-en. A mérésekhez alkalmazott vak minta minden esetben a megfeleléen

higitott, sejtmentes tapoldat vagy hidrolizatum volt.
4.3.9. Sejttomeg-kalibracio

A sejttomeg-kalibraciot el6zdleg 30 g/l xilozoldaton 24 6ra alatt felszaporitott élesztdsejtekkel
végeztem. A sejtszuszpenziobol higitasi sort készitettem és optikai denzitdsukat megmértem
(600 nm). A sejtszuszpenzid pontosan 40 ml-ét lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc), majd a
feliiluszot ledntve a kiiilepedett sejteket desztillalt vizzel felszuszpendaltam és ismét
lecentrifugaltam. A mosast kétszer megismételtem. Végiil a kiililepedett sejteket 4 ml
desztillalt vizzel felszuszpendaltam, és a szuszpenziot el6zdleg analitikai mérlegen lemért
bemérdedényekbe mértem. Az edényeket 24 ordra 105°C-os szaritdszekrénybe tettem, majd
miutan kihtiltek, ismét megmértem a tomegiiket. A higitdsi sorbdl kapott optikai denzitas
értékekhez a megfeleld sejtkoncentracié a 40 ml sejtszuszpenzioban levo sejttomeg alapjan a

higitasokkal szdmolhatok.
4.3.10. Biotisztitas modellszubsztrat-oldaton

Az egyes biotisztitdsokhoz xildz-, arabindz- és galaktdztartalmi oldatokat hasznéaltam, az
inokulumot minden esetben a 4.3.7. pontban leirtak szerint készitettem.

Steril fiilke alatt a felszaporitott sejtszuszpenzié 2 ml-ével inokulaltam a tapoldatokat.
Torzsenként két-két parhuzamost készitettem. A biotisztitas 100 ml-es Erlenmeyer-lombikban
20 ml-es toltottség mellett tortént: 1 héten keresztiil, 30°C-on, 220 rpm fordulatszamu
razatassal. A fermentlébél naponta mintat vettem, melybdl meghataroztam a
sejtkoncentraciot. A maradék mintat lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc), majd a feliiluszé

Osszetételét folyadékkromatografias modszerrel vizsgaltam.
4.3.11. Biotisztitas kukoricarost-hidrolizatumon Candida boidinii sejtekkel

A biotisztitashoz az inokulumot a 4.3.7. pontban leirtak alapjan készitettem. A kukoricarostot
10% szarazanyag tartalom mellett 90°C-on 1,25%-o0s kénsavval 55 percig hidrolizaltam, majd
a szuszpenziot Bilichner-tolcséren, 150 um porusatmérdjii nylonsziird segitségével szlirtem. A
sziirletb6l mintat vettem, majd a mintdban taldlhat6 oligomereket a 4.3.5. pontban leirtak
alapjan hidrolizaltam, a sziirlet és az utésavazott minta cukortartalmat folyadékkromatografias
vizsgalattal hataroztam meg. A szirlet teljes mennyiségét ezutan tovabbi sav hozzdadasa

nélkiil autoklavba tettem 10 percre, 120°C-ra, az oligomerek monomerekké torténd hidolizise
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céljabol. A hidrolizatum pH-jat kalcium-hidroxiddal 6-ra allitottam, majd a kicsapddo gipszet
szlirOpapiron szlirtem. A leszlrt oldatot 10 perc alatt autoklavban, 120°C-on sterileztem. Szaz
ml-es Erlenmeyer-lombikokba 20-20 ml hidrolizatumot mértem, Osszesen 6 lombikba, majd
haromhoz hozzamértem 10 g/1 élesztékivonatot, 15 g/l KH,PO4-ot, 1 g/l MgSO,.7H,0-ot, és
3 g/l (NH4)2HPOg4-ot. Steril flilke alatt a felszaporitott élesztészuszpenzié 2 ml-ével
inokulaltam a hidrolizatumokat. A biotosztitasi kisérletet 1 héten keresztiil, 30°C-on, 220 rpm
fordulatszdmu razatassal végeztem. A fermentlébdl naponta mintdt vettem, melynek egy
részét higitva optikai denzitdst mértem a sejtkoncentracié meghatarozasara. A maradék mintat
lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc), majd a feliiluszo Osszetételét folyadékkromatografias

modszerrel vizsgéltam.
4.3.12. Xilitfermentacié Candida boidinii sejtekkel

A xilitfermentacios kisérleteket Candida boidinii  torzzsel végeztem. Az eldzetesen
felszaporitott sejtszuszpenzid optikai denzitasat megmértem (600 nm), majd a tervezett
kiindulasi  sejtkoncentraci6  beallitasahoz  sziikséges  inokulum-mennyiséget  steril
centrifugacsOben lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc). A kiiilepedett sejtekrdl a feliiluszot
ledntottem, a sejteket steril desztillalt vizzel felszuszpendaltam ¢€s ismét lecentrifugéltam. A
mosast még kétszer ismételtem a leirt modon. Végiil a kililepedett sejteket steril fiilke alatt a
tapoldat egy részével belemostam a tapoldatba. A fermentéacids kisérleteket 100 ml-es
Erlenmeyer-lombikban, kiilonb6z6 toltottség mellett, 1 héten keresztiil, 30°C-on, 125 vagy
220 rpm fordulatszamu razatassal végeztem. A fermentlébdl naponta mintat vettem, melynek
egy részét megfelelden higitva optikai denzitast mértem a sejtkoncentracido meghatdrozésara,
majd a maradék mintat lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc) és a feliiliszo Osszetételét

folyadékkromatografias modszerrel vizsgaltam.
4.3.13. Xilitfermentacié Candida boidinii sejtekkel kukoricarost-hidrolizatumon

A kukoricarostot elsd 1épésként 10% szarazanyag tartalom mellett 90°C-on 1,1%-0s
kénsavval 51 percig hidrolizaltam, majd a szuszpenziét Biichner-tdlcséren, 150 um
porusatmérdjii nylonsziird segitségével szlrtem. A lepényt ezutan kétszer atmostam a
szuszpenzié mennyiségével megegyezd 80°C-os desztillalt vizzel, majd széritdszekrénybe
tettem 40°C-ra, egy ¢jszakara. Kovetkezd 1épésként a kiszaritott lepényt 10% szarazanyag
tartalom mellett 120°C-on 1,1%-o0s kénsavval 30 percig hidrolizdltam, majd a szuszpenziot
Biichner-tolcséren, 150 um poérusatmérdjii nylonsziird segitségével sziirtem. A sziirletbdl
mindkét [épésnél mintat vettem, melynek cukortartalmat folyadékkromatografids modszerrel
hataroztam meg. A hidrolizatum pH-jat kalcium-hidroxiddal 6-ra allitottam, majd a kicsapodo

31



gipszet sziir6papiron sziirtem. A hidrolizditumhoz 5 m/v% aktiv szenet adtam, mellyel 30
percig kevertettem szobahdmérsékleten, majd az aktiv szenet szlir6papiron szlirtem. A leszlirt
oldatot 10 perc alatt autoklavban 120°C-on sterileztem.

Az sejteket a 4.3.7. pontban leirtak alapjan szaporitottam fel, a fermentaciok egy részéhez 30
g/1 xilozoldaton, a tobbihez a 10% szarazanyag tartalom mellett, 90°C-on, 1,1% kénsavval 51
percig végzett hidrolizis sziirletén. Ehhez a sziirletet sav hozzdaddsa nélkiil autoklavban
kezeltem 10 percig, 120°C-on, majd a pH-jat kalcium-hidroxiddal 6-ra allitottam. A
kicsapodd gipsz sziirése utan az oldatot autoklavban 120°C-on 10 percig sterileztem. A
szaporitast ez esetben is 750 ml-es Erlenmeyer-lombikokban, 200 ml hidrolizditummal
végeztem, 30°C-on, 220 rpm fordulatszdmu razatas mellett. Az elézetesen felszaporitott
sejtszuszpenzid optikai denzitdsdit megmértem (600 nm), majd a tervezett kiindulési
sejtkoncentracié beallitdsdhoz sziikséges inokulum-mennyiséget steril centrifugacs6ben
lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc). A kiiilepedett sejtekrdl a feliilluszot ledntottem, majd a
sejteket steril fiilke alatt a hidrolizatum egy részével belemostam a hidrolizatumba. A
fermentacio 100 ml-es Erlenmeyer-lombikban kiilonboz6 toltottség mellett tortént: 1 héten
keresztiil, 30°C-on, 125 rpm fordulatszdmu razatassal. A fermentlébdl naponta mintat vettem,
melynek egy részét megfelelden higitva optikai denzitdst mértem a sejtslirliség
meghatirozasara, a maradék mintat lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc), majd a feliiliszo

osszetételét folyadékkromatografids modszerrel vizsgaltam.
4.3.14. Osszes fenolos komponens meghatarozasa Folin & Ciocalteu’s reagenssel

A megfelelden higitott minta 0,2 ml-éhez hozzaadtam 6 ml desztillalt vizet, majd 0,6 ml Folin
& Ciocalteu’s reagenst. Keverés utan 6 percig allni hagytam szobahdémérsékleten, majd
hozzadadtam 2 ml 20 m/m%-os natrium-karbonat oldatot. Keverés utan 2 oran at allni
hagytam, majd ujabb keverés utan megmértem az oldatok abszorbancigjat 760 nm-en. A
mintdk 6sszes fenolos komponens tartalma az elézetesen vanillinnal meghatarozott kalibracio
alapjan, a kovetkezo képlettel szamolhato: A,y = 1,6785¢ + 0,1021, ahol Azg a 760 nm-en
mért abszorbancia a higitassal korrigalva, ¢ pedig a minta sszes fenolos komponens tartalma,

g/l-ben.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Nyersanyag szénhidrat tartalmanak meghatarozasa

Munkém soran a Hungrana Zrt.-t6l kapott kukoricarosttal dolgoztam. A 4.3.3. pontban leirtak

alapjan meghatéroztam a rost keményitd-, celluloz-, €s hemicellul6ztartalmat.

5.1. tablazat: A

kukoricarost dsszetétele

2
¥
c N S
£ z g
L XS
keményitd 13,1
celluloz 15,1
hemicelluldz
xilan (+ galaktan) 21,5
arabinan 11,8
egyeb 38,5

A hemicelluléz frakci6 xilozt, arabindzt és galaktozt
tartalmaz, de a xiléz és galaktoz az altalunk alkalmazott
folyadékkromatografias oszlopon nem valik el, igy ezek
mennyiségét egylitt hatdroztam meg. Az 5.1. tablazat
tartalmazza a kapott eredményeket. A keményitdtartalmat a
keményitdtartalom meghatdrozas sordn oldatba keriild
gliikéz mennyiségébdl szamoltam. A celluldztartalmat a
keményitétartalom  meghatarozds utdn a  rostbol
felszabadithatd gliikoz mennyiségébdl szamoltam. A xilan-
¢s arabindntartalmat a nyers kukoricarost savas hidrolizise
(4.3.3.2) soran oldatba keriilé6 xiléz ¢és arabindz

mennyiségébdl szamoltam.

5.2. A kukoricarost keményitomentesitése

A keményitémentesités soran az alapvetd cé€l a rostban talalhaté keményitd kioldasa volt a

hemicelluloz frakci6 minimalis hidrolizise mellett. Ehhez a keményitémentesitést enyhe

koriilmények kozott kellett végezni (4.3.4.). Az keményitdmentesités soran oldatba keriilt

cukrok mennyiségét az 5.2. tablazat tartalmazza. A gliik6z hozama a keményitdmentesités

soran 52,2% volt, ami azt jelenti, hogy a cellul6z csak elhanyagolhatd mértékben hidrolizalt,

ugyanakkor a keményitd teljes mértékben oldatba kertilt.

5.2. tablazat: A kukoricarost keményitémentesitése soran oldatba keriilt cukrok hozama

komponens
gliikoz
xiloz
arabinoz

atlag [%] 52,2
szoras [%] 8,1
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5.3. A kukoricarost kénsavas kezelése

A kénsavas kezelés enyhe koriilmények kozott a kukoricarost hemicelluloz frakcidjat viszi
oldatba. Szamos kutatas — tobbek kozott Badal C. Saha és Rodney J. Bothast [14]; valamint
Kalman Gergely [5] kutatasa — bizonyitotta a kénsavas kezelés sikerességét e tekintetben
(2.3.5.1.). Eredményeik arra engednek kovetkeztetni, hogy az arabindz érzékenyebb a savas
hidrolizisre, ami lehetdséget adhat arra, hogy a savas kezelés soran megfeleld koriillményeket
beallitva az arabin6zt szelektiven vigyiik oldatba. Az altalam végzett savas kezelések soran a
kénsav-koncentracio és kezelési id6 hatasat vizsgaltam az arabinézhozam és a hidrolizis
szelektivitdsa szempontjabol. A paraméterek hatdsdt keményitdmentesitett kukoricaroston
vizsgaltam, 90, 120 és 140°C-on, kisérleti tervek alapjan. A kisérleti tervek lehetové tették az

elvégzendo kisérletek szamanak csokkentését.

A A kisérleti terveim 3? tipustak voltak, ami azt jelenti,

.o, T O O O hogy 2 faktor — a kénsav-koncentracio és a kezelési id6

: — hatasat vizsgaltam 3 szinten (5.1. abra). Az
it O 0 O = oL fb

2 eredmények statisztikai értékelését Statistica 11

Ca ==

? o o o programmal végeztem. A program a betdplalt mérési

i i } b= ., w1 , , (117

t, t, t, adatok alapjan els6foku vagy masodfoka modellt allit

kezelési idé fel, és ezek megfeleléségét vizsgalja. Igy az altalam

elvégzett savas kezelések esetén a program az arabindz-

3.1. dbra: Kisérleti terv a és xilozhozamokra allitott fel modellt, a kénsav-

kukoricarost kénsavas kezeléséhez koncentracio és a kezelési 1d6 fliggvényében.

A centrumpontban (t;; c; — 5.1. abra) végzett ismételt mérésekkel teljes ismétlés nélkiil
végrehajtott terv esetén is lehetdség van a véletlen hiba varianciajanak modelltdl fliggetlen
becslésére [45]. Ha a modell adekvat, akkor a centrumpontbeli mérési adatok kozépértéke és
az illesztett modell konstans tagjai kozotti eltérést csak a véletlen okozhatja, azaz nincsen
rendszeres hiba. Azt, hogy az adott linearis modell adekvat-e, a szamolt adatokat tartalmazo
tablazat Lack of fit soraban talalhato p érték adja meg. Ez a p érték annak a mértéke, hogy a
modell mennyire illeszkedik a mért adatokra, azaz mennyire felel meg a valosagnak.
Amennyiben p értéke nagyobb, mint 0,05, a linearis modell adekvat, ha kisebb, a linearis
modell nem adekvat 5% szignifikanciaszinten vizsgélva. Adekvat linearis modell esetén a
mérési pontokra feliilet illeszthetd, igy az altalunk mért pontok kozott is barmely pont

jellemezhetd, és az optimdlis paraméter értékek megallapithatoak. (Nem adekvat linearis

modell esetén a program 4altal illesztett feliilet, valamint a kiilonb6z6 paraméterek hatasaira
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kapott eredmények nem elfogadhatok.) Amennyiben a linedris modell nem adekvat, ugy
felallithatdé mésodfoku modell is, melynél a program minden esetben képes megfeleléen
illeszked¢ feliiletet illeszteni a mért adatokra.

Az altalam vizsgalt savas hidrolizisek soran egy adott kezelés sikerességének
megallapitdsdhoz a cukorhozamokon kiviil az oldatba keriilt cukrok tomegének
Osszehasonlitasa is sziikséges volt. Ennek oka, hogy a hemicelluloz frakcid6 nagyobb
mennyiségli xiloézt tartalmaz, mint arabindzt, és a hozamértékek nem a hemicellulozra
vonatkoznak, hanem az 0sszes xiloz és Osszes arabin6z mennyiségére. A hidrolizisek
szelektivitasat ezért az arabindz egyéb cukrokhoz viszonyitott aranyaval érdemes jellemezni.
Az értékeléseknél Un. tisztasagi hanyadost szamolok (a késObbiekben a szirletek
,tisztasagaként” emlitem), melyet az arabindz és az egyéb cukrok (xiloz, galaktdz, és gliikoz)
hanyadosaként definialtam. Az 4ltalunk hasznalt folyadékkromatografids oszlopon a xiléz és
galakt6z nem valik el egymastol, igy ezek mennyiségét egylitt hataroztam meg. Mivel a
tisztasagi hanyadosok szamolasa sordn nem sziikséges kiilon kezelni a xiloz és galaktoz
mennyiségét, igy ebben a fejezetben a két komponens egyiittes mennyiségével szamolok, és
csak xilozként emlitem. A kezelések soran oldatba keriilé oligomereket a 4.3.5. pontban
leirtak alapjan hidrolizaltam monomerekké. Erre a hidrolizalo 1épésre a jovoben

utosavazasként, vagy oligomer-savazasként hivatkozom.

5.3. tablazat: Az altalam elvégzett kénsavas kezelések paraméterei

B

S Y
D N RS
= SRS BSEIRS
% g n; ; ~§
o) <8 ey RS
< & S 2 22
90 0:05:1 5: 30; 55
90 1:3:5 5:10; 15
90 0; 0,25; 0,5 60; 90; 120
120 0,15; 0,45; 0,75 5:10; 15
140 0,15; 0,45; 0,75 5:10; 15

A végrehajtott kénsavas kezelések paramétereit az 5.3. tablazat foglalja Ossze. A 120 és
140°C-on végrehajtott kezelésekkel (Fiiggelék 8.1. a, b és 8.2. tablazatok) a hemicelluloz
frakciot csaknem teljesen sikeriilt oldatba vinni, emiatt ezek a kezelések az arabindz szelektiv

kinyerése szempontjabdl nem bizonyultak alkalmasnak.
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5.3.1. A kukoricarost kénsavas kezelése 90°C-on

Az itt bemutatott kisérleti terv esetén a kénsav-koncentracié harom értéke 0; 0,5 és 1%, a

kezelési id6 harom értéke 5; 30 és 55 perc volt. Az 5.4. tablazat a 90°C-on végzett kisérleti

terv esetén monomer formaban oldatba keriilé6 cukrok mennyiségét és hozamat, valamint a

kezelési pontokban szamolt tisztasagi hanyadosok értékét tartalmazza. A xiloz hozamara

illesztett linearis modell adekvatnak bizonyult: p értéke 0,09346 (Fiiggelék 8.3. b tablazat), a

program altal illesztett feliilet az 5.2. a abran lathat6. Az arabin6z hozamara adekvat linearis

modell nem illeszthetd, csak masodfok: az illesztett feliilet az 5.2. b abran lathato.

5.4. tabldzat: A kukoricarost 90°C-os kénsavas kezelései soran monomer formdban oldatba

keriilé cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasdagi hanyadosok értéke (nd: nem

detektalhato)

~ (72]
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s 0§ Ef E S ¥ S s § S 2
SE RS S0 = ) A = SIS S B
0,0 5 nd - nd - 0,7 0,5 -
0,0 30 nd - nd - 1,0 0,6 -
0,0 55 nd - nd - 1,2 0,7 -
0,5 5 nd - 3,8 1,2 26,4 16,1 6,9
0,5 30 1,4 0,6 11,0 3,5 74,6 45,4 6,0
0,5 55 1,4 0,6 16,8 5,3 88,8 54,0 4,9
1,0 5 1,3 0,6 7,3 2,3 52,7 32,1 6,1
1,0 30 1,6 0,7 22,7 7,1 97,9 59,6 4,0
1,0 55 1,7 0,7 39,4 12,4 105,3 64,1 2,6
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5.2. a dabra: A 90°C-os kezelések soran 5.2. b abra: A 90°C-os kezelések soran
monomerként oldatba keriilé xiléz hozamdra monomerkent oldatba keriilo arabinoz
illesztett modell hozamdra illesztett modell

A kezelés hatdsara glikoz a legtobb mérési pontban csak elhanyagolhatdé mértékben
hidrolizalt: a legerélyesebb mérési pontban (1% savkoncentracid, 55 perc kezelési id6) az
elméletileg kinyerhetd mennyiség 0,5%-a keriilt oldatba. Nulla szdzalék savkoncentracional
hidrolizalt xil6z nem detektdlhatd, az arabinozkinyerés 1% alatti. Fél szazalék
savkoncentracional a xilozhozam 1-6% ko6zott, mellette az arabindézhozam 16-55% kozott
valtozik — a kezelési i1d6vel novekszik. A legmagasabb hozamokat 1% kénsav-
koncentracional, 55 perc kezelési idénél értem el: itt a xiloz 12,4%-a és az arabindz 64,1%-a
kertilt oldatba, ez 1 g szdrazanyagra vonatkoztatva 105,3 mg arabindzt és 39,4 mg xilozt
jelent. Nulla szazalék savkoncentracional az arabinéz mellett egyéb cukor nem volt
detektalhat6 a szlirletekben, igy itt a tisztasagi hdnyados matematikailag nem értelmezhetd. A
legnagyobb tisztasagot 0,5% kénsav-koncentracional, 5 perc kezelési 1donél értem el, itt az
értéke 6,9, de az arabindozhozam ebben a kezelési pontban csak 16,1%. Amely kezeléseknél
magasabb arabindzhozamot értem el, ott a tisztasdgi hanyados minden esetben kisebb. Az
utdsavazassal elért hozamok minden kezelési pontban nagyobbak, mint az utdésavazas
nélkiiliek (Flggelék 8.3. tablazat). A legerélyesebb kezelési pontban az arabinoz 83,5%-a, €s
mellette a xiléz 58,3%-a keriilt oldatba. A hozamok novekedése mellett a tisztasagi
hanyadosok minden pontban kisebbek, mint utdsavazas nélkiil.

A 90°C-on végzett kezelések tisztasaga az oligomerek savazasa nélkiil 1ényegesen jobb, mint

a 120 ¢és 140°C-on végzett kezeléseké, ugyanakkor az elért arabin6zhozamok lényegesen
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kisebbek. Ahhoz, hogy hasonlo tisztasagl, de magasabb arabinoztartalma hidrolizatumokat
kapjak, a 90°C-os kezeléseket elvégeztem megnovelt kénsav-koncentracioval (1; 3; 5%,
Fiiggelék 8.4. a és b tablazatok), valamint megnovelt kezelési idovel (60; 90; 120 perc,
Fiiggelék 8.5. a és b tablazatok) is (5.3. tablazat).

A 90°C-os kezelések soran elért arabindzhozamok — a legerélyesebb kezelési pontokat
tekintve — 60-80% kozottiek voltak, de egyik esetben sem sikeriilt az arabindzt monomer
formaban szelektiven oldatba vinni. Az 0Osszes végrehajtott kisérleti terv alapjan
megallapithatd, hogy a sziirletek utdésavazasa rontja a tisztasagukat, ami arra utal, hogy a
kezelések soran oldatba keriild oligomereket elsdsorban xiloz és csak kisebb mennyiségl
arabindz épiti fel. Az altalam végrehajtott kisérletek soran azt tapasztaltam, hogy kisebb
arabin6zhozam mellett nagyobb tisztasag érhetdé el, nagyobb hozam mellett a tisztasag
csokken. Az arabinoz mellett minden esetben jelen volt xiloz (és galaktoz). Ez alapjan teljesen
tiszta arabinozoldatot nem lehet eldallitani a kukoricarost kénsavas hidrolizisével, ugyanakkor
egy arabin6zban gazdag frakcid létrehozhat6. Ahhoz, hogy ebbdl az arabindézban gazdag
frakciobol az arabindzt kinyerjiik, az egyéb cukrokat el kell tavolitani az oldatbol. Erre adhat
lehetséget az élesztokkel torténd biotisztitas. A kukoricarost-hidrolizatum biotisztitasa el6tt a
kivalasztott ¢élesztokkel eldzetes kisérleteket végeztem a hemicelluldéz frakcidoban talalhatd

cukrok fogyasztasanak feltérképezésére modellszubsztrat-oldaton.
5.3.2. A sejtkoncentracio szamitasa

Az ¢lesztokkel végzett biotisztitdsi €s xilitfermentacids kisérletek sordn vett mintdkban a
sejtkoncentraciot optikai denzitds mérésével hatdroztam meg. A szdmoldshoz hasznalt
kalibracidt a 4.3.9. pontban leirt modszer alapjan készitettem. Eszerint a koncentracio és
abszorbancia kozotti Osszefiiggés: y = 0,4236x — 0,012, ahol y a sejtkoncentracio g/l

egyseégben, ¢s x a 600 nm-en mért abszorbancia.
5.3.3. Biotisztitas xil6z- és arabino6ztartalmu tapoldaton

Az ¢élesztdsejtekkel végzett fermentaciok elsd 1épése minden esetben a sejtek felszaporitasa.
Az elso két biotisztitasi kisérletben a sejteket 30 g/1 gliikoz-, illetve xil6zoldaton szaporitottam
fel, igy az értékelésnél az is vizsgalhatd, hogy hatassal van-e, és ha igen, milyen hatassal van
a sejtek novekedésére, illetve a xildzhasznositas sebességére a sejtszaporitidshoz hasznalt
cukor mindsége. A biotisztitds tdpoldatai mindkét esetben 15 g/l xilozt és 15 g/l arabindzt
tartalmaztak, a biotisztitasi kisérleteket C. boidinii, C. guilliermondii, C. parapsilosis és H.

anomala torzsekkel végeztem. Az eredmények (5.3. abra és Fliggelék 8.1. abra) azt mutattak,
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hogy a fermentacio soran az élesztGsejtek szaporodasi sebessége xiloztartalmu tapoldaton
torténd sejtszaporitds utdn nagyobb, mint gliikkoztartalmu tapoldat esetén. Ezek alapjan a

tovabbi kisérletekhez a sejteket minden esetben xildztartalmu tapoldaton szaporitottam fel.

C. boidinii C. guilliermondii
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5.3. dbra: A xiloz-, arabinoz- és sejtkoncentracio valtozdasa a négy élesztotorzs esetén, 15 g/l

xiloz- és 15 g/l arabinoztartalmu tapoldaton végzett biotisztitasi kisérlet soran

A négy élesztotorzzsel végzett kisérlet soran C. boidinii a xilozt 48 ora alatt teljes mértékben
elfogyasztotta az oldatbol, de az arabindzt nem metabolizalta (5.3. abra). Ezzel szemben a
masik harom torzs 48 ora alatt mind a xiléozt, mind az arabindzt teljes mértékben
elfogyasztotta. C. guilliermondii, C. parapsilosis és H. anomala esetén megfigyelhetd, hogy
az élesztOk a xilozt gyorsabban fogyasztottdk, mint az arabindzt, de a 48. 6rdra mindkettot
teljesen elfogyasztottdk. Ekozben a sejtkoncentracido gorbéje a harom torzs esetén hasonld
lefutast mutat, a 95. oraban a sejtkoncentracio 10-10,2 g/l kozotti, mig C. boidinii esetén
ennek kortilbeliil a fele, 5,3 g/1.

5.3.4. Biotisztitas xil6z-, arabinéz-, és galaktéztartalmu tapoldaton

A biotisztitas 15 g/l arabindz-, 7,5 g/l xiloz- és 7,5 g/l galaktoztartalmu tapoldatban folyt.
Galaktozt is tartalmazo tapoldaton azért vizsgaltam a biotisztitas lefolyasat, mert a
kukoricarostbdl szarmazo6 hidrolizatum a xiléoz és arabindz mellett jelentés mennyiségii

galaktozt is tartalmazhat.
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5.4. abra: A xiloz-, arabinoz-, galaktoz- és sejtkoncentrdcio valtozasa a négy élesztotorzs
eseten 7,5 g/l xiloz-, 15 g/l arabinoz-, és 7,5 g/l galaktoztartalmu tapoldaton végzett

biotisztitasi kiserlet soran

C. guilliermondii, C. parapsilosis és H. anomala a biotisztitds sordn mindharom cukrot
elfogyasztotta. C. boidinii a xilozt, valamint a galaktoz 93%-at elfogyasztotta, ugyanakkor az
arabindz mennyisége nem valtozott a biotisztitas soran (5.4. abra). C. guilliermondii, C.
parapsilosis és H. anomala esetén ez esetben is hasonld a gérbék lefutasa. Mindharom élesztd
elsoként a xilozt és galaktozt kezdte fogyasztani, és az arabindzt csak késébb. A 48. orara C.
parapsilosis mindharom cukrot teljesen elfogyasztotta, mig C. guilliermondii és H. anomala
az arabindzt csak a 76. Orara fogyasztotta el. A sejtkoncentracio értéke a biotisztitas végén C.
boidinii esetén 5,4 g/, mig a masik harom torzs esetén ez esetben is koriilbeliil kétszer akkora,
12-14 g/l. A négy éleszt6torzs koziil a C. boidinii az egyetlen, amelyik az arabin6zt egyaltalan
nem, a xilozt és galaktdzt viszont felhasznalta az oldatbol.

A biotisztitasi kisérletek eredményei alapjan a vizsgalt négy élesztotorzs kozil a C. boidinii
bizonyult a szelektiv cukorhasznositasra leginkabb megfelelének, ezért a kukoricarost-

hidrolizatum biotisztitasat ezzel a torzzsel végeztem.
5.3.5. Kukoricarost-hidrolizatum biotisztitasa Candida boidinii-vel

Az el6zéekben modellszubsztrat-oldaton vizsgalt biotisztitdsi kisérletet elvégeztem

kukoricarost-hidrolizatumon is. A hidrolizatumot a 4.3.11. pontban leirtak alapjan

készitettem. A hidrolizis soran oldatba keriilt cukrok mennyiségét tartalmazza az 5.5. tablazat.
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5.5. tablazat: A kukoricarost hidrolizise soran monomer formaban oldatba keriil6 cukrok

hozama mg/g-ban, illetve szdzalékban
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[mg/g szarazanyag] 62,1 102,5 108,3
[%] 175 424 79,8

A Kkukoricarost-hidrolizatum biotisztitasat elvégeztem tapso kiegészitéssel (15 g/l KH2POy, 1
g/l MgS04.7H,0, 3 g/l (NH4),HPO, és 10 g/l élesztékivonat) és anélkiil is (5.5. a és b abra).
A sejtek mindkét esetben folyamatosan novekedtek, mikézben a gliikozt és a xiloz nagy részét
elfogyasztottdk a fermentlébdl. A sejtkoncentracid a kisérlet végén 6-7 g/l kozotti volt. A
xiloz (és galakt6z) egy részét — akarcsak a modellszubsztrat-oldaton végzett biotisztitasi
kisérlet soran — most sem fogyasztotta el az éleszté: tapsod kiegészités nélkiil a xiloz (és
galaktoz) 14%-a, tapsd kiegészitéssel a 16%-a maradt a fermentlében. Az
arabindzkoncentraciéo végig valtozatlan volt, akarcsak a modellszubsztrat-oldaton torténd
biotisztitasok soran: az éleszté akkor sem fogyasztotta az arabindzt, amikor a glilkéz mar
elfogyott (24. 6ra), illetve a xiloz (és galaktoz) mennyisége beallt a végso, allando értékre (44.

ora).
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5.5.a dbra: Kukoricarost-hidrolizatum biotisztitasa C. boidinii-vel, tdpso kiegészités nélkiil
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5.5. b dbra: Kukoricarost-hidrolizatum biotisztitasa C. boidinii-vel, tdpsok hozzaaddsaval

Osszességében megallapithatd, hogy a kukoricarost-hidrolizatum biotisztitdsanak lefutdsa
megegyezett a modellszubsztrat-oldaton tortént biotisztitdsokkal: a gliikozt teljes mértékben, a
xiloz és galaktoz koriilbeliill 83-86%-at elfogyasztotta az élesztd, azonban az arabindz
koncentracioja végig valtozatlan maradt.

A szakirodalomban talalhato cikkek alapjan a C. boidinii torzs megfelel koriilmények kozott
képes a xilozt xilitté redukalni, igy a tovabbiakban a xilitfermentacio lefutdsat, és az ezt

befolyasold paramétereket vizsgaltam ezzel a torzzsel.
5.3.6. Mosott sejtes xilitfermentacio C. boidinii-vel modellszubsztrat-oldaton

Ahogyan a 2.5.1.2.2. fejezetbdl lathatd, a xilittermelést szdmos paraméter befolyasolja.
Kisérleteim sordn ezek koziil az oxigénellatottsag, a kezdeti sejt-, illetve xilozkoncentracio, a
pH, valamint a hozzaadott metil-alkohol és glicerin hatasat vizsgaltam. A vizsgélatok soran
razatott lombikos kisérleteket végeztem, melyeknél az oxigénellatottsdig a razatas
fordulatszdmanak, valamint a lombikok toltottségének valtoztatdsaval befolyasolhato. A
kisérletek 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokban folytak, a toltottség vizsgalt értékei 35, 50 és
65 ml, a razatas fordulatszamai 220 és 125 rpm voltak. A kezdeti sejtkoncentraciok 1, illetve
5 g/l, a kezdeti xilozkoncentraciok 30 és 75 g/l voltak. A fermentaciok soran beallitott

paraméterkombindciokat mutatja az 5.6. tablazat.
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5.6. tablazat: A mosott sejtes xilitfermentaciokndal bedllitott fordulatszam, toltottség, kezdeti
sejt- és xilozkoncentrdcio értékei, a kiilonbozé kombinacioknal elért legnagyobb xilithozam
ideje és értéke, a legnagyobb xilit- és a kiinduldsi xilozkoncentracio, valamint a legnagyobb

xilithozamhoz tartozo produktivitas értéke

. B Q R
g8 S S

N S 2 9 = =

$E 32 f-oic ¥z S Fiz §o 3%
S& RE ZEES EE2 % EF2 22 A2
125 100/35 1 30 12,2 26 307 39 05
125 100/50 1 30 118 475 269 43 02
125 100/65 1 30 8,4 50 304 27 02
220 100/35 1 30 82 475 362 22 02
220 100/50 1 30 7.8 26 307 25 03
220 100/65 1 30 78 475 2713 28 02
125 100/35 5 30 106 475 254 41 02
125 100/50 5 30 16,6 21 272 60 08
125 100/35 1 75 259 725 676 38 04
125 10050 5 75 394 50 642 6L 08
125 100/35 1 30 pH 5 115 49 295 38 02
125 100/35 1 30 pH 7 126 49 331 38 03
125 100/35 1 30 68¢g/MeOH 146 49 304 48 03
125 100/35 1 30 8lgllglicerin 129 49 306 42 03
125 100/50 5 75 7,8¢/MeOH 413 69 648 63 06

Az 5.6. tablazatban szerepld xilithozamot az elért legnagyobb xilitkoncentraciobdl és az

elméletileg elérhetd maximalis xilitkoncentraciobol szamitottam a kovetkezo képlettel:

elért legmagasabb xilitkoncentracio [%]
hozam[%] = 100% X
l

% X kiindulasi xil6zkoncentracid [Q])

A produktivitast az elért legnagyobb xilitkoncentraciobdl és az ehhez sziikséges 1d6bol

szamoltam a kovetkezo képlettel:

elért legmagasabb xilitkoncentracio [%]

R )
duktivitas [—] =
proquktivitas [lh a legmagasabb xilitkoncentracio eléréséig eltelt id6 [h]

A xilitfermentaciok értékelésénél altalam hasznalt produktivitas értékek, valamint az ezek

kozotti eltérések csak tdjékoztatod jelleglieck, mert — a korilbeliil 24 6ranként vett mintak
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alapjan — nem allapithaté meg pontosan, hogy mikor volt a xilitkoncentracié maximalis egy

adott fermentacio soran.

5.3.6.1. A levegoztetés és pH hatasa

B
[=]
=
(=]

AN a—
A
A

w
5]

co

(2]
jtkoncentracio [g/1]

W
o

koncentracio [g/l1]
[} [
[=] w

y —t—xil6z
15 P4 —e—xilit
\ by
10 === EtOH
.. L2 )
5 (/ ,._'_%‘ \\ ——sejt
4 }
. I:‘/ 7 |

0 20 80 100

40
idé [6ra]
5.6. dbra: Az 1 g/l kiindulasi sejt-, és 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35 ml toltottséeg

és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentacio lefutasa

Az 5.6. abran bemutatott fermentacié soran a sejttomeg koriilbeliil 1 g/I-r6l indulva
folyamatosan novekedett, mikozben a xiloz, koriilbeliil 48 6ra alatt teljes mértékben elfogyott.
A fermentacidé soran a sejtek xilitet allitottak eld, de amint a xildézt mar elfogyasztottak az
oldatbol, a xilitet is felhasznaltak. Ez alapjan a fermentaciokat a maximalis xilitkoncentracid
elérésekor le kell allitani. A xilittel parhuzamosan kis mennyiségii etil-alkohol is képz6dott
(47,5 oranal 1,9 g/l), de koriilbeliil a xilittel egy id6ben el is fogyott.

Szazhuszondt rpm fordulatszdmu rdzatasnal a 30 g/l kiindulasi xiloz- és 1 g/l kiindulasi
sejtkoncentracioval végzett fermentaciok kozil az elért xilithozam &tvenmilliliteres
allitottak eld. Harmincot milliliteres toltottségnél 26 oOra alatt a sejtek 12,2 g/l xilitet termeltek
(39% hozam). Hatvanot milliliteres toltottségnél az elért legnagyobb xilitkoncentracio 8,4 g/l
volt, 50 ora alatt (27% hozam). A legnagyobb xilitkoncentraci6 elérésekor a sejtkoncentraciod
mindhdrom t6ltottség esetén koriilbeliil 2,5 g/l volt, ez alapjan megallapithat6, hogy a
nagyobb hozam nem a nagyobb sejtstirliségnek volt koszonhetd, hanem a levegdztetésnek. Az
eredmény megegyezik az irodalomban talalt eredményekkel, miszerint kis oxigénellatottsag
mellett a xilit-dehidrogendz enzim gatolt, igy a xilit felhalmozodik, és nem alakul tovabb D-
xilul6zza, valamint, hogy az oldott oxigénellatottsignak van egy kritikus értéke, melynél a
xilithozam nagy, viszont a sejttomeg-hozam Kkicsi [26], [28].

Kétszazhtisz rpm fordulatszdmu razatasnal a 30 g/l kiindulasi xiloz- és 1 g/l kiindulasi

sejtkoncentracioval végzett fermenticiok sordn az elért xilithozam a toltottséggel nott.
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Harmincot milliliteres toltttségnél az elért legnagyobb xilitkoncentracid 8,2 g/l volt 47,5 6ra
alatt (22% hozam). Otvenmilliliteres toltdttségnél a sejtek 26 ora alatt 7,9 g/l (25% hozam),
(28% hozam). A hozamok a toltottség fiiggvényében ndvekvd tendencidt mutattak,
ugyanakkor a legnagyobb xilitkoncentracié elérésekor mért sejtkoncentracio a toltottséggel
csokkent. Tehat a nagyobb hozamot ez esetben sem a nagyobb sejtkoncentracié okozta,
hanem az oldott oxigén megfelelé mennyisége.

A 30 g/l kiindulasi xiloz- és 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracidval végzett fermentaciok esetén
35 és 50 ml-es t6ltottségnél 125 rpm fordulatszamu razatasnal nagyobb hozamokat kaptam,
mint azonos toltottségnél 220 rpm fordulatszdmu razatds mellett. A produktivitds 125 rpm
razatasnal 35 ml t6ltottség esetén nagyobb, 50 ml toltottség esetén kisebb, mint 220 rpm
fordulatszdmt razatds esetén azonos toltottségeknél. Hatvandt milliliteres toltottségnél a
hozamok ¢és a produktivitasok kozel egyenldnek adodtak a két fordulatszdm esetén.

A fermentaciok soran alkalmazott tapoldatok pH-ja 5,95 volt. Megvizsgaltam a fermentacio
soran allando 5, illetve 7 értéken tartott pH hatasat. Ezeknél a kisérleteknél minden mintavétel
alkalmaval egy tizedesjegy pontossagra beallitottam 10% NaOH- vagy 10% HCI-oldattal a
pH-t. A fermentaciokat 125 rpm fordulatszamt razatas, 1 g/l kiindulasi sejt- és 30 g/l
kiindulasi xilozkoncentracié mellett végeztem, 35 ml-es toltottségnél. Az ugyanilyen
beallitasnal, pH allitas nélkiil végzett fermentaciokhoz képest a hozam nem lett nagyobb,

ugyanakkor a produktivitas mindkét esetben koriilbeliil a felére csokkent.

5.3.6.2. A megnovelt kiindulasi sejtkoncentracié hatasa
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5.7. abra: Az 5 g/l kiindulasi sejt-, és 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35 ml toltottséeg

és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentacio lefutasa
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Az 5 g/l kiindulasi sejt- és 30 g/l kiindulési xilozkoncentracidval végzett kisérletek soran a
sejttomeg csak 20-30%-kal novekedett, mikozben a xiléz 50 o6ra alatt csaknem teljes
mértékben elfogyott (5.7. abra). A fermentéaci6 soran a sejtek xilitet allitottak eld, de amint a
xilozt mar elfogyasztottak az oldatbdl, a xilitet is elkezdték felhasznalni, akarcsak az 1 g/l
kiindulési sejtkoncentracidoval végzett fermentacid esetén (5.6. abra). Etanol ez esetben is
képzodott, de kortilbeliil a xilittel egy id6ben el is fogyott.

Az megnovelt kiindulasi sejtkoncentracié hatasat 125 rpm fordulatszamu razatas, 30 g/l
kiindulési xilozkoncentracié mellett 35 ¢és 50 ml-es toltottségnél vizsgaltam. A kiindulasi
sejtkoncentracié mindkét esetben 5 g/l volt. Harminc6t milliliteres toltottségnél a legnagyobb
xilitkoncentracio 47,5 6ranal volt, 10,6 g/l (41% hozam). Otvenmilliliteres t51tdttségnél ez 21
oranal, 16,6 g/1 volt (60% hozam). Megnovelt kiindulasi sejtkoncentraciéval, 35 ml
toltottségnél a hozam minddssze 2%-kal volt nagyobb (41%), mint 1 g/l sejtkoncentracioval
(39%). Otven ml toltottségnél 5 g/l kiindulasi sejtkoncentracié esetén a hozam 17%-al
nagyobb volt (60%), mint ugyanolyan beallitasok mellett 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval
(43%). Az eredmények alapjan a nagyobb kiindulasi sejtkoncentracié nagyobb hozamot

eredményez ugyanolyan beéllitasok mellett.
5.3.6.3. A megnovelt kiindulasi xilézkoncentracio hatasa

A megndvelt kiindulasi xilozkoncentracido hatasat 125 rpm fordulatszdmt razatas és 1 g/l
kiindulasi sejtkoncentracidé mellett, 35 ml-es toltottségnél vizsgaltam (5.8. abra). A kiindulasi

xilozkoncentréacio 75 g/l volt.
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5.8. dbra: Az 1 g/l kiindulasi sejt-, és 75 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35 ml toltottség
és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentacio lefutisa
A fermentdcio soran a sejtek a xilitet nem fogyasztottdk, mert a kisérlet végéig a nagy

mennyiségii xiloz nem fogyott el az oldatbol. Ez esetben is képzddott etil-alkohol, ami a
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fermentacio ideje alatt szintén nem fogyott el. Az ugyanilyen beallitasu, 30 g/l kiindulési

cyey

hozamot értem el (38%), ugyanakkor a produktivitas kisebbnek adodott (0,4 g/(1*h)).

5.3.6.4. A megnovelt kiindulasi sejt- és xilozkoncentracio egyiittes hatasa
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5.9. dbra: Az 5 g/l kiindulasi sejt-, és 75 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35 ml toltottséeg

és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentacio lefutasa

Az 5 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval és 75 g/l kiinduldsi xilézkoncentracioval folytatott
fermentacio lefutasat mutatja az 5.9. abra. A fermentacié soran a sejttomeg csak koriilbeliil
20%-kal novekedett, mikdzben a sejtek a xilozt fogyasztottak. A xilitet nem fogyasztottak a
sejtek a fermentacid alatt, mert a nagy mennyiségii xil6z nem fogyott el az oldatbol. Etanol
ez esetben is képzddott, de a fermentacio ideje alatt nem fogyott el.

A megnovelt kiindulasi sejt- és xilozkoncentracio hatdsara az ugyanilyen koriilmények kozott
(50 ml-es toltottség, 125 rpm fordulatszamu razatas) mellett, megnovelt sejtkoncentracioval
végzett fermentacioval (60% hozam, 0,8 g/(I*h) produktivitas) koriilbeliil megegyez6
hozamot és produktivitast (61 % hozam, 0,8 g/(I*h)) értem el.

5.3.6.5. A hozzaadott metil-alkohol és glicerin hatasa

A hozzaadott metil-alkohol hatasat 35 ml-es toltottségnél, 1 g/l kiindulasi sejt-, 30 g/l
kiindulasi xilézkoncentracidval és 6,8 g/l hozzaadott metil-alkohollal, 125 rpm fordulatszamt
razatas mellett végzett fermentacio soran vizsgaltam (5.10. abra). A metil-alkohol a
fermentacio alatt koriilbeliil a felére csokkent, 6,8 g/1-r61 3,3 g/l-re. A fermentlében levo xiloz
koriilbeliil 67 6ra alatt fogyott el, innentdl a xilit mennyisége is csokkent, a fermentacid
végéig koriilbeliil 20%-kal. Glicerin, és etil-alkohol is képzddott: glicerin a 92. oraig 0,6 g/l

mennyiségben, etanol az 50. 6raig 0,8 g/l mennyiségben, de az etanol a 92. érara el is fogyott.
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Az 1 g/l kiindulési sejt- és 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35 ml toltottségnél és 125
rpm fordulatszamu razatassal végzett fermentaciohoz (39% hozam) képest a hozzaadott metil-
alkohollal 1,2-szeres hozamot (48%), ugyanakkor koriilbeliil kétharmad-akkora produktivitast
értem el. Az elért legnagyobb xilitkoncentraci6 14,7 g/l volt, 49 o6ra alatt.
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5.10. dbra: Az 1 g/l kiindulasi sejt-, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentrdacioval, 7 g/l hozzaadott
metil-alkohollal, 35 ml téltottség és 125 rpm fordulatszamu rdzatas mellett folytatott
fermentdcio lefutasa
A metil-alkohol hatasat vizsgaltam megndvelt kiindulasi sejt- és xilozkoncentracio mellett is
(50 ml-es toltottség, 5 g/1 kiindulasi sejt-, 75 g/I kiindulasi xilézkoncentracid, 8 g/l metil-
alkohol, 125 rpm fordulatszdmu razatas, 5.11. abra). A xil6z koriilbeliil 92 ora alatt fogyott el,
ez alatt a sejtek végig xilitet termeltek és a sejttomeg csak kis mértékben novekedett. A
metanol hatdsdra az ugyanilyen bedllitdsnal, metanol hozzaadasa nélkiil végzett
fermentaciohoz (61% hozam, 0,8 g/(1¥h) produktivitas) képest csak koriilbeliil 2%-kal
nagyobb hozamot, 63%-ot értem el, és a produktivitas is kisebb volt: 0,6. Az elért legnagyobb

xilitkoncentraci6 is koriilbeliil azonos volt: metil-alkohol nélkiil 39,4 g/l, metanollal 41,3 g/

volt.
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5.11. dbra: Az 5 g/l kiindulasi sejt-, 75 g/l Kiindulasi xilozkoncentracioval, 8 g/l hozzaadott

metil-alkohollal, 50 ml téltéttség és 125 rpm fordulatszamu rdazatds mellett folytatott

fermentdcio lefutasa

A hozzaadott glicerin hatasat 35 ml-es toltottséggel, 1 g/l kiindulasi sejt-, 30 g/l kiindulasi

xilozkoncentracioval és 8 g/l hozzaadott glicerinnel, 125 rpm fordulatszdmu razatassal végzett

fermentacio soran vizsgaltam (5.12. abra). A sejtek a 80. oraig szaporodtak, kozben

fogyasztottak a xilozt. A xiloz 50 6ranal fogyott el a fermentlébdl, a xilit mennyisége innentdl

csokkent, a fermentacio végéig 15%-kal. A legnagyobb elért xilitkoncentracié 12,9 g/1, 49 o6ra

alatt (42% hozam ¢és 0,3 g/(1*h) produktivitas). Az ugyanilyen bedllitasu, glicerin hozzaadasa

nélkiili fermentacioval (39% hozam, 0,5 g/(1*h) produktivitas) Osszehasonlitva az elért

hozamok koriilbeliil egyformanak adodtak, a produktivitas azonban hozzaadott glicerin esetén

kisebb lett.
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5.12. dbra: Az 1 g/l kiindulasi sejt-, 30 9/l Kiindulasi xilézkoncentracioval, 8 g/l hozzdadott

glicerinnel, 35 ml toltottség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentacio

lefutasa
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5.3.7. Xilitfermentacié kukoricarost-hidrolizatumon C. boidinii-vel

A Kkukoricarost-hidrolizatumon végzett fermentaciok soran a cukorkoncentraciokon kiviil — a

crer

hangyasav, ecetsav, hidroximetil-furfurol (HMF), és furfurol koncentraciojat
pontban leirt médszerrel, Folin & Ciocalteu’s reagenssel hataroztam meg. A hidrolizatumban
talalhaté inhibealé komponensek eltdvolitasara aktiv szenes kezelést alkalmaztam, mert
Buhner és tarsai eredményei alapjan ez bizonyult a leghatasosabb detoxikalasi modszernek
[36].

Az 5.13. dbran bemutatott fermentaciohoz a hidrolizatumot a 4.3.13. pontban leirtak alapjan

crer

valamint ezek valtozasat az 5.7. tablazat tartalmazza.

5.7. tablazat: A kukoricarost-hidrolizatumban taldlhato gliikoz, xiloz, arabinoz és inhibitorok
koncentrdcioja a kukoricarost hidrolizis, pH dllitas, detoxikadlds és sterilezés utdan (a *-gal

Jjeldlt pontban nem tortént mérés)

RS

=2 > ~

‘§ S % > S %

S0 £ 4 £ 8 & u 5 3

S = S 2 S = D = = S

£=2 ® B s & g T 2 3
hidrolizatum 25 238 5.2 0,0 2,1 00 00 5.3
pH allitas utan 24 225 5,0 0,0 2,2 00 00 -*
aktiv szenes kezelés utan 23 224 50 0,0 1,8 00 00 0,2
sterilezés utan 20 21,7 53 0,1 2,2 00 00 0,3

A kukoricarost-hidrolizatumban talalhat6 inhibitor vegyiiletek koziil az ecetsav koncentraciod
sem a pH allitas, sem az aktiv szenes kezelés hatdsara nem valtozott: a pH allitas és sterilezés
utan is 2,2 g/l volt. Ezzel szemben az 0Osszes fenolos komponens koncentracidja a
hidrolizatumban 5,3 g/l volt, majd a pH allitds és aktiv szenes kezelés hatdsara 0,2 g/l-re
csokkent. A hidrolizdtumban furfurolt és HMF-t nem detektaltunk. A sterilezés soran a
xilézkoncentracid6 csokkent, de furfurolt és HMF-t tovabbra sem detektaltunk a
hidrolizdtumban. A hidrolizatum detoxikaldsa és sterilezése soran a gliikdz koncentracidja
25%-kal, a xil6zé 10%-kal csokkent, az arabindézé nem valtozott jelentés mértékben (5.8.
tablazat). A sejteket xilozoldaton szaporitottam fel (4.3.7.), majd a fermentaciot 5 g/l

kiindulasi sejtkoncentracioval, 50 ml-es t6ltottség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett
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végeztem. A 72 ora alatt a sejtek csak elhanyagolhatdo mértékben névekedtek: 4,4 g/1-rdl 4,6
g/l-re nétt a sejtkoncentracio. A fermentlében talalhato gliikkoz a 23. orara teljesen elfogyott, a
xiléz mennyisége pedig folyamatosan csokkent, a fermentaciéo végén a koncentracidja 3 g/l
volt. Az arabindéz koncentraciéja a korabbi — biotisztitasi (5.3.10-11.) — kisérletekhez
hasonléan nem valtozott a fermentacio soran. A sejtek xilitet termeltek, a 43.6raig 7 g/1-t, de
kozben etil-alkohol is képzddott: 2,5 g/l (43.6ra). Az elért legnagyobb xilitkoncentracio
alapjan a hozam 32% ¢€s a produktivitas 0,7 g/(1*h).
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5.13. dbra: A kukoricarost-hidrolizatumon, 5 g/l kiinduldsi sejtkoncentracioval, 50 mi-es

e
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toltottseg és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett végzett fermentacio lefutasa

Az ugyanilyen beallitasok mellett, modellszubsztrat-oldaton (30 g/l xilozoldat) végzett
fermentaciod soran a sejtek altal termelt xilit legnagyobb koncentracidja 16,6 g/l volt (60%
hozam), 21 o¢ra alatt (0,8 g/(I*h) produktivitas). Az altalunk elvégzett vizsgalatok eredményei
azt mutattak, hogy az altalunk egyetlen csticsként detektalt xil6z és galaktoz kortilbeliil 80%-a
xiléz, a tobbi galaktéz. Ha ezzel korrigalunk a hozamszamitasnal, akkor az 5.13. 4bran
bemutatott fermentacio esetén 40%-0s hozamot kapunk.

A detoxikalas soran a hidrolizdtumban talalhaté ecetsav mennyisége nem valtozott jelentds
mértékben, mig a fenolos komponensek mennyisége az aktiv szenes kezelés hatasara 0,5 g/l
ala csokkent. A modellszubsztrat-oldaton kapott fermentacios eredményekhez képest elért
kisebb hozamot valosziniileg az ecetsav jelenléte okozta (sterilezés utan 2,2 g/l). Az ecetsav
erés inhibitora a xilitfermentacio soran lejatszodd folyamatoknak: 30 g/l kiindulasi xiloz-, 5
g/l kiindulasi sejtkoncentracio, 60 ml-es toltottség és 125 rpm fordulatszdmu razatas mellett
végzett eld-kisérletekben 2,5 g/l ecetsav hatdsdra a hozam 25%-nak adodott, mig ecetsav

hozzaadasa nélkiil, azonos koriilmények kozott 59%-os hozamot értiink el.
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5.3.8. Xilitfermentacié betoményitett Kukoricarost-hidrolizatumon C. boidinii-vel

Az 5.14. 4dbréan bemutatott fermentaciohoz a hidrolizatumot szintén a 4.3.13. pontban leirtak
alapjan készitettem, az el6z6kben bemutatottakhoz képest azzal a kiilonbséggel, hogy az aktiv

szenes kezelés elott beparoltam a hidrolizatumot, koriilbeliil kétszeres toménységiire. A

tablazat.
5.8. tablazat: A betoményitett hidrolizatumban talalhato gliikoz, xiloz, arabinoz és inhibitorok

koncentrdcioja a detoxikdlas és sterilezés utan (a *-gal jelolt pontokon nem tortént mérés)

B

= S a = © S

S S S S S D = € S

L2 % B 3 & 2 T 2 8
aktiv szenes kezelés utan 71 59,3 144 0,0 5,7 0,0 0,0 0,7
sterilezés utan 47 50,0 12,2 0,6 9,7 0,0 0,0 1,4

A hidrolizatum sterilezése soran a gliikkoz koncentracidja 34%-kal, a xil6zé 16%-kal, az
arabindz¢é 15%-kal csokkent (5.8. tablazat). A sejteket ez esetben a 4.3.13. pontban leirtak
alapjan készitett un. elsd hidrolizatumon (1,1 % kénsav, 90°C, 51 perc tartasi i1d6, szlirés,
majd pH allitds 6-ra) szaporitottam fel. A fermentaciot ezutan 50 ml-es toltottség, 125 rpm

fordulatszdm rézatés €s 5 g/l kiindulési sejtkoncentracio mellett végeztem.
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5.14. abra: A betoményitett kukoricarost hidrolizatumon, 5 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval,

50 ml-es toltottség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett végzett fermentdacio lefutasa

A fermentacio soran a sejtek nem szaporodtak, és a xiloznak csak 21%-at fogyasztottak el: a
94. ¢6raban a xilozkoncentracio 39,3 g/l volt (5.14. abra). A sejtek altal termelt xilit

mennyisége a fermentacié alatt folyamatosan nétt, de a legnagyobb koncentracidja igy is csak
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4,3 g/l volt, a 94. oraban, ami 8%-0s hozamot és 0,05 g/(I*h) produktivitast jelent. A sejtek
kdzben kis mennyiségli etanolt is termeltek: a 94. 6raban 2 g/l volt az etanol-koncentracio. A
kis hozamot okozhatta a hidrolizatumban talalhato ecetsav nagy koncentracidja (a sterilezés
utan 9,7 g/1), mely a mar korabban emlitettek szerint inhibitorként hat a xilitfermentacios

folyamatokra.
5.3.9. Xilitfermentacioé kukoricarost-hidrolizatumon felszaporitott C. boidinii sejtekkel

Az 5. 15. abran bemutatott fermentaciohoz a hidrolizatumot a 4.3.13. pontban leirtak alapjan
készitettem. A sejteket ez esetben is a 4.3.13. pontban leirtak alapjan készitett tn. els6
hidrolizatumon (1,1 % kénsav, 90°C, 51 perc tartasi id6, szlrés, majd pH allitas 6-ra)
szaporitottam fel. A fermentaciot ezutan 50 ml-es toltottség, 125 rpm fordulatszamu razatas és
5 g/l kiindulasi sejtkoncentraciéo mellett végeztem. A hidrolizdtumban taldlhatd cukrok és
5.9. tablazat: A kukoricarost-hidrolizatumon felszaporitott C. boidinii sejtekkel végzett
fermentdciohoz hasznalt hidrolizatumban talalhato gliikoz, xiloz, arabinoz és inhibitorok

koncentracioja a hidrolizis, pH allitas és detoxikalas utan (a *-gal jelolt ponton nem tortént

mérés)
S
) > ~
‘§ S % > = %
S8 & & 5 & u« 5 2
s £ ¢ § ® = § %
£E & 5 S & 2 T 2 S
hidrolizatum 30 280 6,6 0,0 2,3 0,0 0,0 -*
pH allitas utan 30 284 6,8 0,0 2,6 0,0 0,0 50
aktiv szenes kezelés és
sterilezés utan 22 241 6,1 0,0 15 0,0 0,0 0,3

A pH allitas hatasara a cukrok €s inhibitorok koncentracidja ez esetben sem valtozott jelentds
mértékben, ugyanakkor a sterilezés hatasara a gliikdz koncentracidja 27%-kal, a xil6zé 15%-
kal, az arabin6zé 10%-kal cs6kkent. A pH allitds utdn a hidrolizdtumban talalhato fenolos
komponensek koncentracidja 5,0 g/l volt, ami az aktiv szenes kezelés hatasara a sterilezés
utan mar csak 0,3 g/l volt. Az ecetsav koncentracidja azonban az aktiv szenes kezelés ¢és
sterilezés utan 1,5 g/l volt, igy az értékelésnél ez esetben is figyelembe kell venni az ecetsav

jelentds inhibedld hatésat.
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5.15. dbra: A kukoricarost-hidrolizatumon, 5 g/l kiinduldsi sejtkoncentracioval, 50 ml-es
toltottseg és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett végzett fermentacio lefutdsa
A fermenticid6 soran a sejtek nem szaporodtak, de a glilkézt 24 ora alatt teljesen
elfogyasztottak, és a xiléz koncentracidja is folyamatosan csokkent (5.15. abra). A
fermentécio alatt a sejtek termeltek etanolt, a 48. 6rdban a koncentracidja 3 g/l volt. A 48.
oraig a sejtek 10 g/l xilitet termeltek (41% hozam, 0,2 g/(1*h) produktivitas). Ha a kordbban
mar emlitett galaktoz tartalommal korrigalunk a hozamszamitasnal, 52%-0s hozamot kapunk,
ami az ugyanilyen koriilmények kozott modellszubsztrat-oldaton (30 g/l xilozoldat) végzett
fermentacio soran elért 60%-os hozamnal csak 8%-kal kisebb. Amennyiben a
hidrolizatumban jelen levd ecetsavat, vagy egy részét el tudjuk tavolitani, gy — az inhibeald

hatas csokkentésével, vagy megsziintetésével — a hozam tovabb ndvelhetd.
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6. Osszefoglalas

A kukoricarost arabindztartalma szelektiven kinyerve értékes terméke lehet a biofinomito
folyamatnak. A rost arabinantartalma 11,8% (szaraz tomegre vonatkoztatva). Jelenleg nem all
rendelkezésre olyan technologia, mely utdlagos, koltséges tisztitasi 1épések nélkiil képes lenne
az arabindz megfelelden szelektiv kinyerésére. Munkam soran az egyik cél a kukoricarost
kiilonbozé — savas — kezeléseinek vizsgalata volt, az arabin6zhozam, valamint a kezelések
szelektivitasa szempontjabol.

Az altalam végzett kénsavas kezelések soran a kukoricarostot 90, 120 és 140°C-on kezeltem
kiilonbozé koncentracid és kezelési id6 beallitasok mellett. A 120 és 140°C-os kezelések
soran a hemicelluléz frakcidt csaknem teljes mértékben oldatba vittem, igy ezek a kezelések
tal erélyesek az arabinoztartalom szelektiv hidroliziséhez. A 90°C-0s kezelések soran —
enyhébb koriilmények kozott — nagyobb tisztasagot, ugyanakkor Iényegesen kisebb
arabindzhozamokat értem el. Ahhoz, hogy a sziirletek tisztasdganak megtartdsa mellett
nagyobb arabinézhozamokat érjek el, végeztem 90°C-on megndvelt kénsav-koncentracioval,
illetve megnovelt kezelési id6vel is kisérleteket. A savkoncentracio és a kezelési id6
novelésével is sikerlilt nagyobb arabindzhozamokat elérnem, de a szlirletek tisztasadga mindkét
esetben kisebbnek adddott. Minden savas kezelés soran végeztem n. utésavazast — az oldatba
keriild oligomerek monomerekké torténd hidrolizise céljabol. Az utdsavazas hatasara a
tisztasagi hanyadosok értéke minden esetben jelentdsen csokkent. Ez alapjan megéallapithato,
hogy a kezelések soran jelentds mennyiségli xiléz és arabindz keriilt oldatba oligomer
formaban, és ezek az oligomerek nagyobb mennyiségii xilozt tartalmaztak, mint arabindzt. A
savas kezelések eredményei, valamint a felallitott modellek alapjan elmondhat6, hogy a
vizsgalt koriilmények kozott tiszta arabindzoldat nem allithatd eld, ugyanakkor egy
arabinozban gazdag frakci6 1étrehozhato.

Ahhoz, hogy az igy eldallitott arabindzban gazdag frakciobol az arabindzt kinyerhessiik, az
egyéb cukrokat el kell tavolitani az arabindz melldl az oldatbdl. Erre adhat lehetdséget az
¢lesztokkel torténd biotisztitas. A kukoricarost-hidrolizatum biotisztitasa el6tt el6zetes
kisérleteket végeztem négy kivalasztott ¢élesztotorzzsel modellszubsztrat oldaton a
hemicelluléz frakcidban talalhatd cukrok fogyasztasanak feltérképezésére. A biotisztitasi
kisérletekhez hasznalt négy ¢éleszt6torzs (Candida boidinii, Candida guilliermondii, Candida
parapsilosis, Hansenula anomala) koziil csak a C. boidinii bizonyult az arabindz
biotisztitasara alkalmasnak. C. guilliermondii, C. parapsilosis és H. anomala a biotisztitas

soran mindharom cukrot teljes mértékben elfogyasztotta, mig C. boidinii a xilozt, valamint a
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galaktoz 93%-at elfogyasztotta, ugyanakkor az arabin6zt nem metabolizalta a biotisztitas
soran. A biotisztitast elvégeztem C. boidinii térzzsel kukoricarost-hidrolizatumon is, mely 10
g/l arabinézt, 6 g/1 gliikdzt és 10 g/l xilozt (és galaktdzt) tartalmazott. A biotisztitas soran az
¢lesztd az arabindzt nem, ellenben a gliikkozt teljes mértékben, a xiloz és galaktéz 83-86%-at
elfogyasztotta.

A kémiai xiliteldallitas alternativdja a biologiai redukcid, melynek optimalédsa elengedhetetlen
a kémiai redukcidval vald versenyképesség eléréséhez. A szakirodalomban talalhaté cikkek
alapjan a C. boidinni térzs megfeleld koriilmények kozott képes a xilozt xilitté redukalni,
ezért modellszubsztrat-oldaton vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a fermentaci6 lefutasara
¢s az elérhetd xilithozamra a levegdztetés mértéke, a kiindulési sejt- €s xilézkoncentracid, a
pH, illetve metil-alkohol vagy glicerin hozzaadasa. A kisérletek soran a toltottség vizsgalt
értékei 35, 50 és 65 ml (100 ml-es Erlenmeyer lombikban), a razatas fordulatszamai 220 és
125 rpm voltak. A kezdeti sejtkoncentraciok 1, illetve 5 g/l, a kezdeti xilézkoncentraciok 30
¢s 75 g/l voltak.

Az 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracio, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracié mellett végzett
fermentéciok kozil a legnagyobb xilithozamot 50 ml-es toltottség és 125 rpm razatas mellett
értem el (43%). A fermentacio alatt fixen tartott pH érték (pH 5 és pH 7) hatdsara a hozam
nem novekedett az ugyanilyen koriilmények kozott, a fermentacid sordn nem fixen tartott pH
értékll fermentaciohoz képest. Harmincot milliliteres toltottség mellett a megnovelt kiindulasi
sejtkoncentracio (5 g/l) hatasara a sejtek csak kis mértékben szaporodtak a fermentacio alatt, a
xilithozam koriilbeliil 2%-kal nagyobb lett (41%), mint az azonos beallitasu, 1 g/1 kiindulasi
kiindulasi cukorkoncentracio (75 g/l kiindulasi xilézkoncentracid, 38% hozam) nem okozott
hozamndvekedést az ugyanilyen beallitdisok mellett, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval
folytatott fermentaciohoz képest (39%). Harmincot milliliteres toltottségnél a hozzaadott
metil-alkohol (6,8 g/1) koriilbeliil 9%-kal nagyobb hozamot eredményezett (48%), mig a
hozzaadott glicerin (8,1 g/1) koriilbeliil 3% hozamnodvekedést okozott (42%) az ugyanilyen
beallitdsok mellett, kofaktorok hozziadasa nélkiil végzett fermentacidhoz képest (39%
hozam).

Otvenmilliliteres toltottségnél a megndvelt kiinduldsi sejtkoncentracioval (5 g/l) végzett
fermentacio soran jelentdsen nagyobb hozamot értem el (60%), mint 1 g/l kiindulasi
sejtkoncentracioval (43%). A megndvelt kiindulési xiloz- (75 g/1) és sejtkoncentracio (5 g/l)

egyiittes hatasdt 50 ml-es tOltottségnél vizsgaltam. A megndvelt sejtkoncentracios

56



fermentacioval (50 ml-es t6ltottség, 60% hozam) koriilbeliill megegyez6 hozamot, 61%-ot
értem el.

A megnovelt kiindulasi sejt- (5 g/l) és xilozkoncentracioval (75 g/l), valamint hozzaadott
metil-alkohollal (7,7 g/l) folytatott fermentacié soran az ugyanilyen koriilmények kozott,
megnovelt sejtkoncentracioval végzett fermenticiohoz (60%) hasonld hozamot értem el
(63%).

Ezek alapjan elmondhatd, hogy a megnovelt kiindulasi sejtkoncentracio noveli az elérhetd
hozamot, a megnovelt kiindulasi xilézkoncentracid, és a fix értéken tartott pH nincs jelentOs
hatassal a hozam alakuldsira, a hozzaadott kofaktorok pedig kis mértékben ndvelhetik a
hozamot.

Végeztem xilitfermentacios kisérleteket kukoricarost-hidrolizatumon is, ez esetben a
detoxikalas hatasat vizsgaltam. A hidrolizdtumban szdmos toxikus anyag is megtalalhato
(példaul ecetsav, fenolos komponensek), melyek a lignocellul6zok savas hidrolizisekor
képzddnek, ardnyuk a kezelés modjatol fiigg. A hidrolizatumban taldlhaté inhibeald
komponensek eltavolitasara aktiv szenes kezelést alkalmaztam. Az inhibitor vegyiiletek koziil
az ecetsav koncentracio sem a pH allitas, sem az aktiv szenes kezelés hatasara nem valtozott
jelentés mértékben, ugyanakkor az 6sszes fenolos komponens koncentracidja a pH allitas és
aktiv szenes kezelés hatdsara csaknem nullara csokkent. A hidrolizdtumban furfurolt és HMF-
t nem detektaltunk. A hidrolizatumon végzett fermentéciot 5 g/l kiindulasi sejtkoncentracidval
végzetem, és 32%-0s hozamot értem el. A folyadékkromatografias vizsgalat soran az altalunk
egyetlen csticsként detektalt xiloz és galaktoz koriilbeliil 80%-a xildz, a tobbi galaktdz, igy ha
ezzel korrigalunk a hozamszamitasnal — 40%-0s hozamot kapunk.

Végeztem xilitfermentacios kisérletet betoményitett kukoricarost-hidrolizatumon is. Ez
esetben a kiindulasi xilozkoncentracio 50 g/1, a kiindulasi sejtkoncentracio 5 g/l volt. A nagy
xiléz- és sejtkoncentracio ellenére mindossze 8%-0s hozamot értem el, amit valosziniileg az
ecetsav nagy koncentracidja okozott: az aktiv szenes kezelés és sterilezés utan 5,7 g/l volt az
ecetsav koncentracioja.

Végiil végeztem kisérletet kukoricarost-hidrolizatumon felszaporitott élesztdsejtekkel is. A
sejteket a kukoricarost enyhe koriilmények kozott végzett savas kezelése sordn nyert
arabin6zban gazdag hidrolizatumon szaporitottam fel. A sejtek a szaporitas sordn a gliikozt,
xilozt és galaktozt fogyasztottdk az oldatbol, az arabindzt nem metabolizaltak. A
xilitfermentacio kiindulasi xiloézkoncentracidja 24 g/l, sejtkoncentracioja 5 g/l volt. Az
ecetsav-koncentracié a pH allitds utan 2,6 g/l volt. A fermentacio soran 41%-0s hozamot

értem el, ami a galaktoztartalommal torténd korrigalas utdn 52%-nak adodik.
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A biotisztitasok ¢és xilitfermentaciok eredményei alapjan elmondhat6, hogy az altalam vizsgalt
négy élesztotorzs koziil a C. boidinii alkalmas a biotisztitasra €s a xilitfermentaciora is, mind
modellszubsztrat-oldaton, mind kukoricarost-hidrolizatumon. A jovOben vizsgalandok az
irodalomban talalhato, ecetsav-eltavolitasra alkalmas moédszerek, mert az ecetsav inhibeald
hatasa csokkenti a fermentacid soran elérhet6 hozamot. Tovabbi cél a Iéptéknovelés
vizsgalata, els6ként nagylaboratoriumi fermentorban, majd a megfeleld koriilmények
meghatdrozasa utan nagyobb Iéptékben is. Vizsgalandd tovabba, hogy a biotisztitassal kapott
arabinozoldatbol az arabindz, illetve a xilitfermentaciobol szarmazo fermentlébol a xilit
milyen koriilmények kozott kristalyosithato Ki, valamint, hogy a rost hidrolizise utan maradt

cellulozban gazdag szilard frakcid hogyan hasznosithatd etanolfermentaciora.
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8. Fiiggelék

8.1. a tdabldzat: A kukoricarost 120°C-0S kénsavas kezelései soran monomer formdban

oldatba keriilé cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasdgi hanyadosok értéke

—~

2 E; E; 3
Q = = 2 S
: S S S =
N N N N S 3
5 N S S N <
§ ) S X S = NS N B
Q ~ g ~ l;]l N ] g S \%0
< N N N = < N %]
2 & 2 Lo RS 20 N S < S
g s 5 = S £ TP = >
2 AS RS 80 SIS = S @ £
0,15 5 0,1 0,0 27,5 8,0 103,7 57,3 3,8
0,15 10 0,2 0,1 40,8 11,9 118,5 65,5 2,9
0,15 15 0,3 0,1 47,3 13,8 1211 66,9 2,5
0,45 5 1,1 0,4 96,8 28,2 137,1 75,8 14
0,45 10 2,8 1,0 127,1 37,0 140,4 77,6 1,1
0,45 15 4,5 1,7 146,7 42,7 143,1 79,1 0,9
0,75 5 2,6 0,9 154,0 449 145,3 80,4 0,9
0,75 10 6,6 2,4 203,7 59,3 150,6 83,3 0,7
0,75 15 7,6 2,8 233,6 68,1 157,0 86,8 0,7

8.1. b tabldzat: A kukorica rost 120°C-os kénsavas kezelései sordan monomer és oligomer

Sformadban oldatba keriild cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasagi hanyadosok

értéke

~

: 3 E :
2 2 2 s 3
\g N N S ~ ;S\

N N N 3 RS
5 N = N S X <
S R N X S 2 NS Ny B
2 S X = X N S S
N N N N X = < S)
S & S 2 0 N Z S S
: ¥ ¢ E2EF T 22 = t¥ S s
3 S = RS 50 S ENGS o] S S S =
0,15 5 15,6 5,7 125,4 36,5 134,6 74,4 1,0
0,15 10 18,6 6,8 166,8 48,6 1441 79,7 0,8
0,15 15 19,0 7,0 187,9 54,7 147,2 81,4 0,7
0,45 5 220 8,0 270,8 78,9 166,9 92,3 0,6
0,45 10 23,5 8,6 2774 80,8 166,6 92,1 0,6
0,45 15 24,1 8,8 2825 82,3 168,4 93,1 0,5
0,75 5 249 9,1 289.3 84,3 172,6 95,5 0,5
0,75 10 25,2 9,2 282,1 82,2 166,0 91,8 0,5
0,75 15 25,4 9,3 288.9 84,2 168,3 93,1 0,5
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8.2. tablazat: A kukoricarost 140°C-os kénsavas kezelései sordan monomer formdban oldatba

keriilé cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasdagi hanyadosok értéke

S ® B ) 2
~— N S N “%
S 3 3 3 S
ks S S S = 5
5 N S S S 2
§ ) S X S = NS N B
S S N S X S $ 5 &S &
S S 3 %0 S S = 3
= > = 5 = N N < N S iS|
= 0 1S ) S & 0 & E S0 E rtg
S = RS 80 = & = 5 & S =
0,15 5 5,2 1,9 142,7 41,6 146,8 81,2 1,0
0,15 10 7,1 2,6 188,3 54,9 154,5 85,4 0,8
0,15 15 51 1,9 202,6 59,0 152,3 84,2 0,7
0,45 5 16,4 6,0 299,8 87,3 163,7 90,5 0,5
0,45 10 21,0 7,7 321,0 93,5 168,7 93,3 0,5
0,45 15 23,6 8,6 335,7 97,8 173,7 96,0 0,5
0,75 5 23,2 8,5 317,3 92,4 165,1 91,3 0,5
0,75 10 28,5 10,4 334,9 97,6 172,4 95,3 0,5
0,75 15 30,7 11,2 342,9 99,9 178,0 98,4 0,5

8.3. a tabldzat: A kukoricarost 90°C-os kénsavas kezelései soran monomer és oligomer

Sformaban oldatba keriild cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasagi hanyadosok

értéke

—~

; 2 ? :
2 2 s s S
kg S N N ;S\

N N N I S
1S N 3 S S X <
S ) S X N a NS N Bt
2 5 5% 5L g B ¥
N N N N N N N %]
S & SN 2 yy X0 N S S S
¥ 3 2 1 SP 03 S S 3
3 S RS 50 SRS > 3 & S S
0,0 5 3,0 1,3 nd - 15 0,9 0,5
0,0 30 3, 14 2,3 0,7 19 1,2 0,3
0,0 55 3,7 15 2,5 0,8 2,4 15 0,4
0,5 5 11,3 47 13,8 4.4 35,4 215 1,4
0,5 30 19,7 8,2 57,1 18,0 93,7 57,0 1,2
0,5 55 25,3 10,5 89,8 28,2 113,6 69,1 1,0
1,0 5 22,0 9,1 315 99 64,3 39,2 1,2
1,0 30 271 11,2 115,2 36,2 1242 75,6 0,9
1,0 55 31,0 12,8 185,3 58,3 137,2 83,5 0,6
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8.3. b tablazat: A kukoricarost 90°C-os kensavas kezelésekor elert xilozhozamok statisztikai

elemzése: a linearis tagok és kélcsonhatasuk, valamint a modell alkalmassagat jellemzo

paraméterek
Factor | ss [daf] mMs | F | »p
(1)koncentracio |ﬁ|L| ?9.3?14. 1) 79,37142| 3781,048 0,000009
(2)idé [perc] L 33,4431 1) 33.44313] 1593 144 0.000035
1%2 264401 1| 2544013 1211,901) 0,000052
Lack of Fit 05878 & 011756 5.600 0,093480
Pure Error 0.0630 3| 0.02099
Total 55 138,9055 11

crer

monomer formaban oldatba keriilé cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasagi

hanyadosok értéke

o o = 3
© S Sy g 3
'G < = c =
S S 3 S ~ S
= . g 3 &
S ) S X N a NS \NV Bt
Q g W] N~ [\ Q Q N N \b()
S S N N 2 N s S S
S & S 2 yy X0 N S S S
33 RS S 2 ¥ < S ¥ N X
S = 50 S 50 5 & S S S S
1,0 5 nd - 7,95 2,50 51,41 31,29 6,5
1,0 10 1,4 0,6 12,2 3,8 72,6 442 7,3
1,0 15 1,4 0,6 15,2 4,8 84,2 51,2 6,9
3,0 5 1,5 0,6 26,1 8,2 90,8 55,3 5,0
3,0 10 1,6 0,7 36,5 11,5 107,9 65,7 4,5
3,0 15 1,9 0,8 58,7 18,4 1171 71,3 3,9
5,0 5 1,5 0,6 45,0 14,2 101,9 62,0 3,8
5,0 10 1,9 0,8 76,0 23,9 126,2 76,8 3,5
5,0 15 2,3 1,0 90,2 28,4 1275 77,6 3,7
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e 7.

monomer és oligomer formaban oldatba keriil6 cukrok mennyisége, hozama, valamint a

tisztasagi hanyadosok értéke

o ) & 3

Iy S S ©
R 3 3 3 i
3 S S S 3 S
5 N = N N S <
S ° S S S > n S N B
Q g N — N Q Q N N \50
8 2 N o 1y o < s 2 S 3
L & S 2 N N S S N
A =P = =P =2 2 B 2
> < = RS 80 NG = SRS 3 =
1,0 5 13,0 54 34,1 10,7 67,8 41,2 14
1,0 10 20,4 8,4 62,2 19,6 96,7 58,9 1,2
1,0 15 19,7 8,1 73,7 23,2 104,9 63,8 1,1
3,0 5 19,7 8,1 1115 35,1 119.9 73,0 0,9
3,0 10 25,7 10,6 158,9 50,0 137,8 83,9 0,7
3,0 15 325 13,4 235,1 73,9 155,4 94,6 0,6
50 5 24.8 10,3 170,7 53,7 130,1 79,2 0,7
5,0 10 17,7 7,3 250,6 78,8 158,5 96,5 0,6
50 15 20,2 8,4 256,3 80,6 159,7 97,2 0,6

8.5. a tablazat: A kukoricarost 90°C-0S, megnovelt kezelési idejii kénsavas kezelései sordn
monomer formaban oldatba keriilé cukrok mennyisége, hozama, valamint a tisztasdgi

hanyadosok értéke

S » » » 3
~— N N} 8] ”%
S S 3 = S
$ 3 3 S < 5
3 N S s S 2
§ > 3 QQ 3 ~ NS . o~
Q ~ a ~ g & < ':2' 3 \%o
R S g &0 - o0 = S %0 S g
= = RSN = NS N RIS S S
= Q S ) S & Q0 & E S0 S a
S = & B =& = 3 & 3 £
0,00 1 nd - 1,1 0,3 1,3 0,8 1,2
0,00 15 nd - 1,2 0,4 1,8 1,1 15
0,00 2 nd - 1,3 0,4 2,1 1,3 1,7
0,25 1 14 0,6 10,1 3,2 66,2 40,3 5,8
0,25 15 14 0,6 15,4 49 81,7 497 49
0,25 2 1,4 0,6 16,4 51 83,1 50,6 4.7
0,5 1 14 0,6 23,4 7,4 97,3 59,2 3,9
0,5 15 15 0,6 33,0 10,4 98,9 60,2 29
0,5 2 1,6 0,7 43,1 13,5 107,4 65,4 24
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8.5. b tabldzat: A kukoricarost 90°C-0S, megnovelt kezelési idejii kénsavas kezelései sordan

monomer és oligomer formaban oldatba keriil6 cukrok mennyisége, hozama, valamint a

tisztasagi hanyadosok értéke

= =
Y 2 S
Q =~ = S
S N = )
S 5 ® N 3 S
I ~ = ? S RS < <
3 R S S S @ &85 A 2
S S N N o S N s 2 kS S
S & t2 €S uBS N I g S
s 0% =g F SEY OB N S 3
S = 80 S B ==Y = SRS S £S
0,00 1 3,8 1,6 2,8 0,9 2,6 1,6 0,4
0,00 15 3,8 1,6 2,9 0,9 3,4 2,0 0,5
0,00 2 4,1 1,7 3,3 1,0 3,8 2,3 0,5
0,25 1 19,4 8,0 51,8 16,3 85,0 51,7 1,2
0,25 15 24,0 9,9 77,8 24,5 102,9 62,6 1,0
0,25 2 20,8 8,6 76,2 24,0 99,7 60,7 1,0
0,5 1 23,7 9,8 1114 35,0 117,9 71,8 0,9
0,5 1,5 26,1 10,8 163,9 51,6 132,4 80,6 0,7
0,5 2 32,5 13,4 2113 66,5 147,0 89,5 0,6
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8.1. abra: A xiloz-, arabinoz- és sejtkoncentracio valtozasa a négy élesztotorzs eseten, 15 g/l

xiloz- és 15 g/l arabinoztartalmu tapoldaton végzett biotisztitasi kisérlet soran
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