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1. Bevezetés

A XXI. szdzad egyik legnagyobb gazdasagi kihivasa az energiabiztonsag biztositdsa. Az
emberiség energiaigénye folyamatosan nd, az ismert kdolajkészletek pedig végesek, igy
elsérendii feladat gazdasagos alternativak keresése. Az IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), azaz az éghajlat-valtozassal foglalkoz6 kormanykdzi testiilet szakértdi szerint
a levegd foldkozeli atlaghdmérsékletének novekedését egyértelmiien a XIX. szazad kdzepe ota
légkorbe juttatott tiveghazhatasu gazok okozzak (1.1. abra) [1]. Az Eurdpai Bizottsag erre
iranyul6 programja szerint 2020-ig a kozlekedési szektorban hasznalt hagyoményos
tizemanyagok 20%-at alternativ lizemanyagokkal fogjak helyettesiteni [2]. Tovabbi problémat
jelent, hogy a fosszilis er6forrasok foldrajzi eloszlasa nagyon egyenetlen, ami szamos politikai

¢és gazdasagi konfliktus forrasa [3].
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1.1. dbra: Uveghdzhatdsii gazok légkéri koncentracicja (IPCC)

Ezen okokbol kifolyolag sziikségessé valt fenntarthato, kdrnyezetbarat, ugyanakkor gazdasagos
technologidk kifejlesztése és ezek alkalmazasa, akar a koradbbiakkal kombindlva, akar azokat
teljes mértékben helyettesitve. A fosszilis energiahordozok kivaltasara szamos lehetdség van,
mint példaul az atomenergia, vagy a megujuld energiaforrdsok (nap, viz, sz€l, geotermikus
energia, biomassza).

Az egyik ilyen, még fejlodo, alternativ dgazat a biofinomitds, azon beliil is a biomassza alapt
lizemanyaggyartas. A biofinomitas egy rendkiviil Gsszetett agazat, mely biomasszat hasznosit
¢és ebbdl szamos terméket - lizemanyagokat, ipari nyersanyagokat, vegyszereket, stb.- allit eld.
Az igy eldallitott biolizemanyagok kozé tartozik példaul a bioetanol, a biodizel és a biogaz.

Napjainkban a bioetanol az egyik legelterjedtebb megtjulé bioilizemanyag vilagszerte.
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Keverhetd benzinnel, de az erre alkalmas motorokban tisztan is égethetd [2]. A
bioilizemanyagoknak szdmos elénye van a fosszilis energiahordozokkal szemben. Kozel 200
milliard tonna biomassza szarazanyag keletkezik évente [4], és ennek a mennyiségnek a
foldrajzi eloszlasa egyenletes, igy az energiaellatottsag biztonsagosabban megoldhaté. Igaz,
hogy elégetésiik soran keletkezik szén-dioxid, de ennek a mennyisége megegyezik azzal, amit a
novény a ndvekedése sordn megkotott. Ennek koszonhetden jelentés mértékben csokkenthetik
az iiveghazhatast [5]. Az elsé generacios bioetanolelballitas legnagyobb hatranya, hogy jelent6s
mezOgazdasagi teriiletet ¢€s terméket igényel, amit az ¢lelmiszeripari €s takarmanycélu
termeléstdl von el. Ezzel szemben a méasodik generacios technologia az etanolt a lignocelluloz
alapu szerves anyagokbdl allitja eld, ezzel kibdvitve a felhasznalhatdé nyersanyagok listdjat.
Ennek ellenére jelenleg az els6 generacids technoldgiak teszik ki a bioetanolgyartas nagy részét
[6].

A jelentOs koolaj kitermelés hatasara kiépiilt a petrolkémiai ipar, mely lehetdvé tette egyszert,
¢és ezekbdl bonyolultabb anyagok - miianyagok, vegyipari alapanyagok, stb. - cléallitasat
kiilonboz6é ipardgak szamdra. Ezen anyagok termelésére szintén alternativ megolddsok
sziikségesek. Ilyen alternativa példaul a biofinomitds. A biofinomitd egy integralt atalakito
egységnek tekinthetd, mely kiilonbozo eredetli €s Osszetételli biologiai alapanyagokbodl képes

hasznos termékeket - energiat, vegyszereket, miianyagokat, lizemanyagokat - eléallitani.
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BIOFINOMITO

vegyszerek

0

indirekt

energia

élelmiszeripari és
agroipari

melléktermékek,
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izemanyagok

ole

indirekt

1.2. abra: Integralt biofinomito felhasznalasi lehetoségei

0

A kukorica termelése ¢és feldolgozdsa soran nagy mennyiségii melléktermék keletkezik,
melynek csak kis részét hasznaljak fel, foként takarmanyozasi célra (koriilbeliil 6%-ot) [7].
Ezen melléktermékek kozé tartozik a kukoricamaghéj is, melynek xiloz- és arabindztartalma
jelentds. Amennyiben a xilozt és arabindzt megfeleld technologiaval szelektiven ki tudjuk

nyerni a kukoricamaghéjbol, értékes termékekre tehetiink szert. A xiloz legjelentdsebb



felhasznalasi teriilete az élelmiszeripar: egy gyakori édesitdszer, a xilit gyartasdnak alapanyaga.
Az arabinézt szamos teriileten felhasznaljak: az élelmiszeripar egyik fontos édesitszere, fontos
vegyipari alapanyag, szdmos bioaktiv anyag, példaul antibiotikumok prekurzora, valamint
mikroorganizmusok azonositasara is alkalmas [8].

A xilit egyike napjaink legfontosabb vegyiileteinek. Elterjedt édesitdszer, melyet cukorbetegek
is fogyaszthatnak, ezen kiviill pedig szamos biologiai anyag prekurzora. A xilittermelés elsd
1épéseként lignocellulozok hidrolizisével xilozt allitanak eld. Az igy nyert xiloz xilitté
redukaldsa torténhet kémiai vagy bioldgiai uton. A kémiai mddszer hatranya, hogy a xilozt
tartalmazé hidrolizatumot tobb 1épésben tisztitani kell, mert a hidrogénezéshez csak
nagytisztasagi xil6z hasznalhat6. A tisztitdsi 1épések jelentésen megndvelik a technologia
koltségeit. Tovabbi hatrany, hogy a legnagyobb elérhet6 xilithozam csak 50-60 szazalék [9]. A
bioldgiai redukcio torténhet élesztok segitségével. Erre alkalmas éleszték példaul a Candida
nemzetség tagjai. A modszer szdmos elonye koziil a legfontosabbak, hogy nem igényel tiszta

xilézoldatot, és a mddszer fejlesztése révén gazdasagosabb lehet, mint a kémiai redukci6 [9].



2. Irodalmi attekintés

2.1. Lignocelluldz alapu biomassza

Biomassza alatt a természetes korforgasban a novények, allatok és mikroorganizmusok altal
résztvevd Osszes szerves anyagot értjik. Ezek kozil a legnagyobb mértékben a ndvényi
biomasszat hasznositjuk, mely alapvetéen szén-dioxidbdl, vizbdl ¢és &svanyi sokbol
keletkezik, energiaforrasként napfényt haszndlva. Képzddése kozben melléktermékként
oxigén szabadul fel. A F6ldon évente 170-200 millidrd tonna ndvényi biomassza szarazanyag
keletkezik, melynek jelenleg 3%-at (koriilbeliill 6 milliard tonnat) hasznositanak [7]. A
novényi biomassza legnagyobb része lignocelluldz. A jelenleg hasznositott biomassza eredete
alapjan haromféle lehet: mezdgazdasagi- és erdészeti termék, ipari melléktermék, valamint
faipari, mez6gazdasagi hulladék [4].

A biomassza a megujul6 energiaforrasok kozé tartozik — a nap-, viz-, és szélenergia mellett —,
ugyanakkor a megujulok koziil egyediill a biomassza kimerithetd. Energetikai célu
hasznositasa régota ismert és alkalmazott lehetdség, habar a nagy energiasiiriiségli fosszilis
energiahordozok hattérbe szoritottdk. A biomassza a megujuld energiaforrasok kozott a
legjelentésebb. Szamtalan formaban eléfordul, igy felhasznélasa széleskorli (izemanyagok és
energia termelése, ipari nyersanyagok eldallitasa, stb.). A széleskorli felhasznalasi lehetdségek
miatt sokféle feldolgoz6 technoldgia kialakult. A biomassza alapvetden kétféleképpen
hasznosithato. Az egyik lehetdség a teljes, kezeletlen biomassza elégetése vagy elgazositasa.
A masik lehetdség a biomassza kiilonbozd alkotoira bontasa, majd a kapott frakciok kiilon-
kiilon torténd hasznositasa [4].

A biomassza hasznositasa szamos elénnyel jar. Az alapanyag olcso, nagy mennyiségben all
rendelkezésre, és az energetikai céli hasznositason kiviil szamos termék — vegyszerek, ipari
nyersanyagok, milanyagok, stb. - is eldallithatd beldle. Nem noveli az tiveghazhatasu gazok
nettd mennyiségét a légkorben (az elégetésiikkor felszabaduld szén-dioxid mennyisége
megegyezik a novény fejlédése kozben megkotott szén-dioxid mennyiséggel), igy a
biomassza kornyezetbardt technologiakkal feldolgozhat6. Az alapanyag f{6ldrajzilag
egyenletes eloszlasa révén a fosszilis energiahordozokndl nagyobb mértékben jarul hozza a
biztonsagos energiaellatottsaghoz azaltal, hogy kikiiszobdlheti az energiahordozok importja
altali nemzetkozi konfliktusokat. Az energetikai célu hasznositasra termesztett biomassza
(energiaiiltetvények) az egyéb célokra alkalmatlan (homokos, tdpanyagszegény, szaraz)
termofoldek tjfajta hasznalatat biztositja, ezaltal alternativ jovedelemforrast ¢€s lokalis

munkahelyeket teremt vidéken, eldsegitve a regionalis fejlodést. A vidéki tajra és a regionalis



infrastruktirara is hatast gyakorol, valamint uj miszaki fejlesztési lehetdségeket biztosit.
Elényei mellett a biomassza hasznositasnak hatranyos tulajdonsagai is vannak. Ezek kozil a
legjelentésebb, hogy energiastriisége viszonylag kicsi, ugyanakkor a hasznositashoz

sziikséges rendszerek kiépitése koltséges [5].

2.1.1. A lignocelluloz felépitése

A lignocelluldz az egyik leggyakrabban el6fordul6 szerves anyag a f6ldon, a novényi sejtfalak
egyik épitéeleme. Cellulozbol, hemicellulozbol és ligninbdl allo osszetett szerkezet (2.1.
abra), mely tartalmaz még egyéb anyagokat is, példaul fehérjéket, lipideket és dsvanyi sokat.
Pontos Osszetétele fiigg a novény fajtajatol és eredetétdl, valamint attol, hogy az adott sejtfal
milyen novényi rész felépitésében vesz részt. A lignin a cellul6zbol és hemicellulozbol
felépiild rostokat kiviilrdl, tokként veszi korbe, ezaltal ellendlld képességet biztositva a

szerkezetnek [4], [7]

2.1. abra: A lignocelluloz felépitése

2.1.1.1. A celluloz

A celluloz a természetben az egyik legelterjedtebb poliszacharid (2.2. abra). p-D-gliikkoz-
egysegekbdl felépiild linedris polimer, melyben a glilkkoz molekuldk az energetikailag
legkedvezdbb, szék konformacioban, egymashoz képest 180°-kal elforgatva kapcsoldodnak
Ossze B-1,4-es kotéssel. A celluloz polimerizacids foka eredetétdl fliggden 2000-20.000 kdzott
valtozhat. A linearis lancok kozott kialakulo hidrogén hidak és van der Waals kotések

segitségével épiil fel a celluloz fibrillaris szerkezete.

2.2. abra: A celluloz felépitése

OH

A cellulozrostok kristalyos és kevésbé rendezett amorf
részekbdl allnak, melyek valtakozva fordulnak eld. A

celluléz nagyfoku elterjedését szerkezete tette

lehetvé. Rendkivili stabilitisa és mechanikai

szilardsdga miatt hideg és forrd vizben, hig savakban

¢s hig lagokban nem oldédik [4], [7].



2.1.1.2. A hemicelluloz

A hemicellul6z a lignocellulézokban a cellul6z rostokhoz hidrogén hidakkal, a ligninhez
kovalens kotéssel kapcsolodik. Elagazd szerkezetli, heterogén polimer, mely pent6zokbol
(arabinozbol, xilozbol), hexozokbdl (glikodzbol, galaktozbol, manndzbol), valamint
cukorsavakbol all (2.3. abra). Pontos Osszetétele eredetétdl fliggden valtozik. Polimerizacids
foka kisebb, mint a celluloz¢é, 200-300 kozotti. Szerkezetét tekintve egy alaplancbdl és
elagazasokbol all. Az alaplanc dltalaban homopolimer xilanlanc, melyben a xil6zmolekulak (-
1,4-kotéssel kapcsolodnak 0Ossze. A lelogd lancok a xilozon és arabindzon kiviil
tartalmazhatnak még gliikkuronsavat, gliikuronsav-4-O-metil-étert, ecetsavat, stb. Vizben nem,
savakban ¢€s lugokban viszont a cellul6znal nagyobb mértékben oldodik, ez elsdsorban lazabb

szerkezetének koszonhetd. Hidrolizis soran az elagazo lancok hidrolizalnak elséként [4], [7].
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2.3. dbra: Xilan alapldancu hemicelluloz sematikus szerkezete

2.1.1.3. Allignin

A lignin egy haromdimenzids, aromas szerkezet(i, fenolos hidroxi- és metoxi- csoportokat
tartalmazo, foként gvajakolbol és fahéjalkoholbol felépiildé makromolekula (2.4. dbra). A
természetben eldforduld egyik legellendllobb anyag, ez biztositja a lignocellul6zok
ellenallosagat. Korbeveszi, €s igy ellenallova teszi a cellulozbol és hemicellulozbol allo
rostokat az enzimes bontissal szemben. A sejtek faldban lerakddva a sejtfal elfdsodasat

okozza. Szerves oldészerekkel oldatba vihetd [7].
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2.4. abra: A lignin felépitése

2.1.2. A lignocelluloz alapu biomassza hasznositasa

A lignocelluléz alapu biomassza - ahogyan az el6z6 fejezetbdl is latszik - rendkiviil komplex
szerkezetli, melyben szamos kiillonb6z6 molekula kapcsolodik Gssze  kiilonbozo
kotéstipusokkal. Ennek az Osszetett szerkezetnek koszonhetéen komoly kihivést jelent a
feldolgozasa, ugyanakkor az alkotdelemek széles skalaja révén komoly potencidllal bir. A
kiilonb6z6 frakcidk hasznositdsara a biofinomitds mar szdmos alkalmazhat6é technologiat
szolgaltatott. A celluldéz legelterjedtebb felhasznalasa az etanol eldallitds, de ezen kiviil
elméletileg a szerves vegyipar Osszes terméke eldallithatdo beldle. A hemicelluloz frakcid
szintén lehet etanol eldallitds alapanyaga, bar ez koriilményesebb, mint a celluléz alapt
fermentacio. Ezen kiviil a hemicellulozt alkotdé cukrok felhasznalhatok élelmiszeripari
adalékanyagként, valamint a pent6zokbdl mosodszer adalékok és szappanok allithatok eld. A
ligninfrakcidt altaldban energianyerésre hasznaljak: vagy kozvetleniil elégetik, vagy

elgazositjak [4].

2.2. Biofinomitas

Harom alapvetden kitlizott cél: 1, a kornyezetbarat technologidk alkalmazasa, i1, a megljulo
energiaforrdsok felhasznalasa, valamint iii, a hulladékhasznositds szempontjabdl megfeleld
alternativa lehet a kdolaj finomitds kivaltasara a biofinomitds. A biofinomitod kifejezés az
angol biorefinery szo tiikorforditasabol ered, és egy olyan integralt atalakit6 egységet jelent,
mely kiilonb6z6 bioldgiai alapanyagokbdl képes hasznos termékeket eldallitani. A felhasznalt
alapanyagok lehetnek élelmiszeripari és agroipari melléktermékek, faipari és mezdgazdasagi
hulladékok, stb.. A biofinomitd ezekbdl képes értéknovelt termékek, példaul energia,

lizemanyagok, milanyagok, vegyipari alapanyagok eldallitasara (2.5. ébra).
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2.5. abra: A lignocelluloz alapu biomassza hasznositasa biofinomito iizemben [10]

A biofinomitas sordn szdmos tudomany teriilet 6tvozddik, mint példaul a biomérnokség,
polimerkémia, élelmiszertudomanyok, stb.. A ,,biofinomito koncepcio” a kéolaj-finomitas
analogjaként alakult ki: ahogyan a kdolaj-finomitasnal szdmos termék eldallithato a nyersolaj
feldolgozasa soran, gy itt is szdmos termék eldallithatd a biomasszadbdl. A biomassza
feldolgozasaban termokémiai, biokémiai, mechanikai/fizikai és kémiai folyamatok vesznek
részt. A biofinomitd koncepcid egy j szemlélet, mely a fenntarthato fejlodeés alapjat képezi.
Teljes mértékben koveti a zold kémia alapelveit, miszerint a fenntarthato fejlédés érdekében
lehetdleg megujuld nyersanyagokat kell alkalmazni és ezeket hatékonyan kell felhasznélni, ki
kell kiiszobolni a hulladékok keletkezését és el kell keriilni a mérgezd és veszélyes reagensek,
oldoszerek hasznalatat [11], [12].
A biofinomité magaba foglalja a biomassza atalakitas folyamatait és eszkdzeit. A hasznositott
alapanyag alapjan két csoportra oszthatok a biofinomité lizemek: az egyik esetben erre a célra
termesztett biomasszat hasznositanak, a masik esetben pedig kiilonbozd iparagak
(mezbdgazdasag, faipar, élelmiszeripar, stb.) hulladék anyagait. A feldolgozds soran nem
keletkezik hulladék, mert ami az egyik folyamatnak hulladéka, az egy masik folyamatnak
alapanyaga, ezaltal az 6sszes folyamat Osszekapcsolodik egyetlen komplex egészet alkotva. A
koncepcio szerint a biofinomitonak gazdasagosan el6 kell tudni allitani

- nagy mennyiségben a bio-lizemanyagokat, melyekre a kereslet vildgviszonylatban is a

legnagyobb

- azokat az értékesebb termékeket is, melyekre a kereslet kisebb



- amikodéséhez sziikséges ho- és villamos-energiat [4].

Magyarorszagon a biofinomité lizemek szamara nyersanyagként felhasznalhaté biomassza
tomeg legnagyobb részét a mezdgazdasigi melléktermékek és hulladékok teszik ki, ezek
koziil is kiemelhetd a kukorica feldolgozésa soran keletkezd melléktermékek. A kukorica
termesztése és feldolgozasa soran tobb melléktermék keletkezik, mint amennyi maga a

termés.

2.3. A kukorica
A kukorica (Zea mais, 2.6. abra) a C4-es novények csoportjaba tartozik. A C4 jelzé a
fotoszintézis sotét szakaszanak Calvin-ciklustol eltéré formajara utal, mely elsésorban trépusi
novényekre, koztiikk a cukornédra és a kukoricéra jellemzd.
A C4-es ut energiaigényesebb a Calvin-ciklusnal, igy a

kukorica kiemelked6en sok napenergia megkotésére képes.

2.6. abra: Kukorica, Zea mais

2.3.1. A kukorica termesztése

Magyarorszagon a kukoricatermesztés ¢és felhasznalas
hosszii multra tekint vissza. A kozel allando vetésteriilet
ellenére, az 6nt6zérendszer hidnya miatt a kukoricatermés

mennyisége jelentdsen, 4-9 millio tonna kozo6tt ingadozik

évente [7].

A\

- "wooe o ae . g1 7 ‘};_" ST Gomciner Mals.
Biztos felvevdpiaca azonban csak koriilbeliil 4 millié tonna ad n

kukoricanak van [7]. A kukoricatermesztés soran megmaradd (és kezelendd) termékek: a
f616s kukoricatermés, valamint a kukorica levele és szdra. A f616s kukorica mennyisége 1-5
millié tonna kozott valtozik évente [7], ennek legjelentdsebb felhasznalasi teriilete a
bioetanolgyartas. Kukoricaszarbol évente koriilbeliil 11 millio tonna keletkezik [7], ezt a
kombajnok a levelekkel egyiitt apritva visszaszorjak a szant6foldre, majd beleforgatjak.

Az igy visszaszoOrt anyagok égetése kornyezetvédelmi okok miatt nem engedélyezett. A
visszaszort lignocellul6zok azonban megnehezitik a foldmiivelést, mert megvaltoztatjak a
talaj szerkezetét, ezzel befolydsolva a vizhaztartasat és a miivelés hatékonysagat. Egyetlen
elénylik, hogy lebomlasuk révén hozzajarulnak a talaj szerves- €s asvanyi anyag tartalmahoz.

A szar és a levelek egyéb gazdasidgos hasznositdsa jelenleg még nem megoldott. A



lignocellul6z alapu melléktermékek, mint az elobb emlitett kukoricaszar és levél, szintén
lehetnek bioetanolgyartas alapanyagai, vagy - az {lizemanyagokon kiviill -, megfeleld

technoldgidk esetén egyéb értékes termékeket nyerhetnénk beldlikk biofinomité iizemekben

[7]1.

2.3.2. A kukoricaszem

A kukoricaszem f06 alkotorészei a magcsucs, a maghéj, a csira és az endosperm (2.7. abra). A
csira a mag azon inaktiv része, amely megfeleld kornyezeti hatasok esetén fejlodésnek indul.
A mag korilbeliil 80%-4t az endosperm teszi ki, mely a csira fejlodéséhez sziikséges
tapanyagokat, foként keményitot, €s kevés fehérjét tartalmaz. A kukoricaszemet koriilvevo
maghéj két részbdl all. A kiilsé ’pericarp’ részt elhalt sejtek alkotjak, a belsd ’aleuron’ rész
pedig egy sejtnyi vastagsagu, €16 réteg. A maghéj legfobb 6sszetevdje a lignocelluldz, de ezen

kiviil tartalmaz még fehérjéket és olajat is [7].

A kukoricaszem részei

4

-

endosperm ——p

4—— maghéj (rost}—p

G MagCsliCs =

2.7. abra: A kukoricaszem részei

2.3.3. A kukoricaszem feldolgozasa

A mag feldolgozasara alapvetden két technologia all rendelkezésre: a szaraz és a nedves
Orléses technoldgia. A szaraz Orléses technologia soran egy torOdmalomban daraljak le a
kukoricaszemet. A daralas megndveli a fajlagos feliiletet, megnoveli a viz és az enzimek
hozzaftérhetoségét, ezaltal eldsegiti a kovetkezd 1€épést, az a-amiladzos elfolyodsitast. Ezzel
szemben a nedves Orléses technologianal az elfolydsitasi 1épés eldtt elvalasztjdk a
kukoricaszemben levd kiilonbdzé komponenseket. Ennek els6 1épése, hogy a kukoricaszemet
egy-két napig (kortilbeliil 50°C-on, kén-dioxid vizes oldataban) aztatjak. Az é4ztatas sordn a
maghéj megpuhul, a kukoricaszem megduzzad. Ezutin a kiilonb6z6 részek elvélasztasa
kovetkezik. Elséként a csirat pattintjak ki a kukoricaszembdl, majd vizzel térténd mosassal

oldatba viszik a fehérjét és keményitét. A kovetkezd 1épésben a kimosott keményitot és
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fehérjét valasztjak el egymastol. A nedves Orléses technoldgia koltségei (mind a beruhéazasi,
mind a miikodtetési) nagyobbak, mint a szaraz Orléséi [13].

A kukoricamag keményitStartalmabol elsé generacios technologiaval allithatunk eld
bioetanolt. A folyamat kezdd 1épése a keményitd depolimerizacioja, majd ezt koveti a gliikoz
fermentacidja etanolla. Utolso 1épésként a fermentlébdl ki kell nyerni az alkoholt [4].
Magyarorszagon az egyetlen nagyiizemi kukorica feldolgozé a nedves Orléses technologiat
alkalmazza. A kukorica nedves Orléses feldolgozasa soran keletkezd nagy rosttartalmu
termékeket takarmanyozasra hasznaljdk, de a kukoricaalapi  bioetanoleldallitas
novekedésének ¢és a magyarorszdgi takarméanyozott dllatdllomany csokkenésének
koszonhetden folyamatosan nd a hasznositatlan melléktermékek mennyisége. A maghéj és a
préselt, extrahalt csira koncentralt képzddésiiknek és Osszetételilknek kdszonhetden alkalmas
alapanyagai lehetnek biofinomitoé iizemeknek. Jelenleg ezeket takarmanyozasra hasznaljak,
valamint a maghéjbol tlizipelletet is készitenek, habar a megfeleld feldolgozé technologidk

megléte esetén értékes termékeket nyerhetnénk beldliik [7].

2.3.4. A kukoricamaghéj feldolgozasa

A kukoricamaghéj lignocelluldéz tartalma nagy (kozel 45%) [14], igy biofinomitas révén
szamos értéknovelt termék eldallithatod beldle. A nagy lignocelluloz tartalom mellett jelentds a
keményit6tartalma is (koriilbeliill 20%) [14]. A maghéj keményit6tartalma a nedves Orléses
technologidnak kdszonhetd. A maghéj elvalasztasa a keményit6t és fehérjéket tartalmazod
oldattol nem tokéletes, a keményitdtartalom ebbdl a 1épésbdl marad vissza. A kukoricamaghéj
pontos 0Osszetétele €évjaratonként €s termoteriiletenként valtozik. A kovetkezd tablazat a

kukorica maghéj dsszetételére vonatkozo atlagos adatokat mutatja.

2.1. tablazat : A kukoricarost dtlagos dsszetétele[14]

Komponens %
Keményitd 18-22
Celluloz 15-16
Hemicelluloz

Xilan 21-23
Arabinan 10-12
Lignin <3
Fehérje 10-15
Olaj 2-4
Hamu 0,5-1,5
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Kalman Gergely vizsgalatai azt mutattak, hogy a kukoricamaghéj enyhe koriilmények kozott
is konnyen frakcionalhato, ezaltal szamos értéknovelt termék elballitasa kivitelezhetd [7]. A
visszamaradt keményitStartalom forrd vizzel kioldhatd, vagy amildz aktivitdsu enzimek
hozzaadéasaval vizoldhatdo cukrokkd hidrolizalhatod, és igy az egyszerti szilard-folyadék
elvalasztasi miiveletekkel eltavolithatd. A hemicelluloz frakcid hig kénsavas (1%) kezeléssel,

120°C-on, egy ora alatt csaknem teljesen elvalaszthato a celluloz frakciotol [7].

2.4. Az arabinoz és a xiloz
A kukoricamaghéj hemicelluléz frakciojanak hidrolizisekor legnagyobb mennyiségben L-
arabindz ¢és D-xiloz keletkezik. Mindkettd az aldézok csoportjaba tartozd Ot szénatomos

monoszacharid. Vizben olddédnak. A természetben altalaban kotott formaban fordulnak elo.

2.4.1. Arabinoz
Az arabin6z (2.8. abra) fehér szini, kristalyos vegyiilet. A

CHO

természetben - a xiléz utan - a masodik leggyakrabban

H—C—0CH
eléforduld pentdéz. Szédmos felhasznéldsi teriilete ismert. |
HO—C —H
Hagyomanyosan az élelmiszeripar alkalmazza adalékanyagként |
HO——C —H

és kis kaloriatartalmi alternativ édesitOszerként, de fontos

alapanyaga szamos gyogyszer szintézisének is [15]. o
2.8. abra: L-arabinoz

Vizsgalatok kimutattak, hogy az L-arabinoz csokkenti a bélnyalkahartya szacharaz aktivitasat,
igy szacharozzal egyiitt torténd fogyasztdsa esetén késlelteti a vércukor-és inzulinszint
emelkedését a vérben. Ennek kdszonhetden alkalmas cukorbetegek étrendjének kiegészitésére
[16]. Ezen kiviil az arabinozt felhasznaljak mikroorganizmusok azonositasaban, gyogyszerek
karcinogén anyag tartalmanak keresésében, daganat- és virusellenes anyagok, példaul
nukleozid-analogok szintézisének alapanyagaként is [8].

Az arabin6z a természetben altaladban kotott forméban fordul eld, igy eldallitisa két modon
torténhet: savas, illetve enzimes hidrolizissel. Kutatdsok zajlanak a kukoricarostbol és
cukorrépa pépbdl torténd eldallitasara. Jelenleg ipari méretekben gumiardbikumbol
savkatalizalt hidrolizissel arabinoz és xiloz keverékét allitjak eld, de kutatdsok folynak az
enzimes hidrolizis alkalmazéasara is. Az enzimes hidrolizis elényei, hogy az enzimek
nagymértékben specifikusak a szubsztratra, enyhe koriilmények kozott is végbemennek a
kivant reakciok, valamint, hogy mellékreakciok nem fogyasztjadk a hidrolizalt terméket. Az
enzimes hidrolizis hatranya azonban, hogy koltségesebb, mint a savas hidrolizis. Az eléallitas

soran arabin6z és xiloz keverékét nyerik, mely keverék szétvalasztasa koltséges miiveleteket
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igényel, mint példaul a kromatografias elvalasztas [17]. Ezen koltséges 1épések kiiktatasaval,
azaz az arabinOztartalom szelektiv hidrolizisével jelentdsen csokkenthetok lennének az

arabinozeldallitas koltségei, és ez altal az arabindz piaci ara.

2.4.2. Xiloz
A xiloz (2.9. 4bra) a természetben leggyakrabban eléforduld pentdz. Szintelen, konnyen
kristalyosodd vegyiilet. Legnagyobb mennyiségben egy alternativ édesitOszer, a xilit

eléallitasara hasznaljak [4].

Felhasznalhat6 etanol eldallitasra is: léteznek olyan élesztd H—C=0
torzsek, melyek képesek a xilozt etanolla alakitani [18]. A xilozt Hc|: —OH
alkalmazza tovabba a kozmetikai és gyogyszeripar (ezen beliil is a HO— (|:H
borgyogyaszati agazat), mert stimulalé hatdssal van a HC|3 —OH
proteogliikanok és gliikdzamino-glikkanok szintézisére [19]. (|3H2“0H

2.9. abra: D-xiloz

2.5. A kukoricarost frakcionalasa

A kukoricarost biofinomit6é szemléletti feldolgozésa az egyes frakciok (hemicelluloz, celluloz,
lignin) elvalasztasat igényli. A lignocellul6zok komplex szerkezete miatt a kivant frakcio a
komplex lignocelluléz struktira megbontasaval valik hozzéaférhetévé. A megbontasra
alkalmas kezelések kozott vannak vizes és vegyszeres kezelések. A legtobbet végezhetjiik Kis
¢s nagy homérsekleten is. A legismertebb kezelések: forro vizes, hig vagy tomény savas,
lagos, kén-dioxidos, hidrogén-peroxidos, szerves oldoszeres kezelés; gbzrobbantas, ammonias

aztatas, ammonias rostrobbantas, nedves oxidacid, CO, robbantas [20].

2.5.1. A kukoricarost hig kénsavval torténé kezelése

Kalman Gergely doktori munkédja sordan a hig kénsavas kezelést tobbek kozott
keményitOmentesitett kukorica maghéj esetében alkalmazta. A reakciot 8-10% szérazanyag
koncentracié és — a kisérleti tervtdl fliggden — 0,5-1,5% kénsav-koncentraciéo mellett, 2 6ran
at, 120°C-on végezte. A kisérlet soran az oldatba keriild oligoszacharidokat 4%-0s kénsavval
hidrolizalta. A cukorkoncentraciokat folyadékkromatografidas modszerrel hatarozta meg.
Eredményei alapjan a hig kénsav oldatok a hemicellulozt gyakorlatilag teljesen oldatba vitték.
Eredményei azt mutatjdk, hogy kukoricarost esetében 1%-0s kénsavoldat és 120°C
reakciohomeérséklet, kevertetés nélkiil, 2 ora tartozkodasi id6 mellett éles elvalasztast valosit
meg a hemicellul6z ¢€s a celluloz frakciok kozott: a celluloz kb. 90%-a a szilard frakcioban

marad, mig a hemicelluloz 99%-a oldatba megy [7].
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Badal C. Saha és Rodney Bothast vizsgélataik soran tobbféle savkoncentracid és kezelés id6
hatasat vizsgaltdk 15 m/m% szarazanyag tartalmt kukoricarost-szuszpenziékban 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
szignifikans hatdsa a cukorkonverziok tekintetében. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy az arabindztartalom konnyen leoldhatd, és az adott hatarok kozott a hozam értéke csak
elhanyagolhatéoan fiigg a kezelési 1d6 hosszusagatdl, valamint az alkalmazott
savkoncentraciotol. A xiléz kihozatala ezzel szemben jelentésen fiigg a kezelési 1d6
hosszlisagatol, de csak kis mértékben fiigg az alkalmazott savkoncentraciotol. Masrészrol, a

gliikozhozam mértéke egyarant fiigg a kezelési id6 hosszusagatol és a savkoncentraciotol is
[21].

2.5.2. A kukoricarost lugos kezelése

A lugos kezelés soran a szénhidratlancok és a lignin kozotti észter kdtéseket bontjuk fel, ezzel
a lignocelluléz komplex szerkezete fellazul, és a hemicelluldéz frakcié polimer formaban
kinyerhet6 [4].

Gaspar Melinda doktori munkéja soran kiilonbozo lugokkal kezelte a kukoricarostot. A lagos
kezelesekkel célja az volt, hogy a hemicellul6z frakciot minél jobb kihozatallal kinyerje, ezzel
elésegitve a celluloz frakcid6 enzimes hidrolizisét és penészgombaval torténd alkohol-
kétféle oldattal: 2,5% NaOH + 0,5% H,0,, valamint 2,5% NaOH. Az oldatba Kkeriilt
oligomereket 4%-os kénsavval hidrolizalta monomerekké. A cukorkoncentraciokat
folyadékkromatografias modszerrel hatarozta meg. A legnagyobb hemicelluléz kihozatalt
(83,5%-o0t) 120 perc alatt, peroxidot tartalmazé oldattal nyerte ki. Ugyanilyen sikeresnek
bizonyult a 120 percig NaOH-dal, valamint 90 percig NaOH + peroxiddal végzett kezelések.

A lugos eldkezelések masik tipusa az Gn. ammonias aztatds (az angol elnevezése alapjan
SAA, Soaking in Aqueous Ammonia). Nhuan P. Nghiem és munaktarsai a Kukoricarost
frakcionalasat vizsgaltak: ammonias aztatast, majd enzimes hidrolizist végeztek. Az aztatas
soran 15 tomegszazalékos NH;OH-oldattal 1/11 széarazanyag tartalmu szuszpenziot
készitettek kukoricarostbol. Ezt nyolc o6rdan at 65°C-os hémérsékleten tartottdk, majd a
feliiluszot a kezelt rosttol centrifugéalassal elvalasztottak (30 perc, 8000 rpm). Az ammodnias
aztatas hatasara kortilbeliil a gliikoz 6%-a, a xi1l10z 24%-a €s az arabindz 22,5%-a keriilt oldott

formaba [22].
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2.6. A xilit

A xilit egy Ot szénatomos cukoralkohol (2.10. abra), mely a CH2OH
természetben ritkan fordul eld. Gyiimolcsdkben és zoldségekben Hg:::H
talalhaté meg. Az emberi szervezet normal metabolizmusa soran H——OH
is megjelenik a xilit mint koztitermék, ennek mennyisége 5-15 CH,0H
gramm naponta [23]. 2.10. abra: Xilit

Alkalmazzak édesitészerként ragdégumikban, cukrokban, édességekben és fogkrémekben.
Edessége koriilbeliil akkora, mint a szachar6zé, ugyanakkor kaldriatartalma csak kétharmada
a szachar6zénak. Utdize gyakorlatilag nincsen, a fogzomancot nem karositja. ,,Cukorbetegek
szamara biztonsagos” édesitGszerként hirdetik. A biztonsagos jelzot kis glikémias indexének
(13-as) koszonheti, valamint annak, hogy lebontasa nem inzulin-fiiggd Gtvonalakon torténik.
A glikémias index az élelmiszerek 100 kJ-nyi mennyiségének vércukoremeld képessége a
sz6l6cukoréhoz képest mérve, szazalékban [24].

Felhasznaljak tovabba cukrok prekurzoraként. Mivel ipari 1éptékben allitjak eld, igy olcso
alapanyaga lehet azon cukrok eldallitdsanak, melyek a természetben ritkan fordulnak eld, mint
példaul az L-lix6z vagy L-ribuléz (lasd 2.11. abra). Optikailag inaktiv, igy lehetové teszi D-
L-arabinozza. A xilit Xilit-dehidrogendz enzim segitségével L-xilulézza oxidalhatd, mely
izomerizacioval L-lix6zza vagy L-xilozza alakithaté. Az L-xiluléz D-tagatoz-3-epimreraz
enzim  segitségével  L-ribulozza  konvertalhaté,  melybdl  L-arabindz-izomerdz

kozremiikodésével L-arabin6z allithato el [9].

D-xiloz

Bioldgial médszer, KFT'm iai r’edu_kc'ra, Raney-
. . Nikkel katalizdtorral, magas
Candida élesztdtdrzs, . . .
o hdmérsekelt és nyomds, 60%-
70%-o0s hozam
os hozam
Xilitol

xilitol-dehidrogenaz @
D-tagatoz-3-epimerdz

L-xiluloz <:> L-ribuloz

L-ramndz-izomerdz L .
L-arabindz-izomerdz

L-lixéz

o L-arabinéz
L-xiloz

2.11. abra: Xilit datalakitasi lehetéségei [9]
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2.6.1. Xiliteloallitas

2.6.1.1. Xilitel6allitas kémiai uiton

Xilit kémiai Gton a xiléz katalitikus hidrogénezésével allithatd el6, melyhez Raney-Nikkel
katalizatort hasznalnak [25]. A kémiai elballitas koltséges, mert a redukcidhoz csak tiszta
xil6z hasznalhatd. A xilézt lignocellulézok savas hidrolizisével nyerik, mely soran egyéb
termékek is megjelennek, igy a megfeleld tisztasag eléréséig tobblépéses tisztitasi folyamaton
kell végigvinni. A kémiai eljarast ipari léptékben az 1970-es években dolgoztak ki
Finnorszagban. Habar a legtobb fejlesztés célja a xilithozam novelése €s/vagy a koltségek

csokkentése, az elérhetd maximalis hozam az egész folyamatra nézve igy is csak 50-60% [9].

2.6.1.2. Xiliteloallitas biologiai uton

Egy alternativ modszer a xiliteldallitdsara a mikrobidlis uton torténd redukcid, melynek
ismertsége a nyolcvanas évek Ota egyre inkabb novekszik. Az alapanyag ebben az esetben is a
lignocellulozok savas hidrolizisekor kapott xildéz. Egyes élesztétorzsek pentoz-fermentalod
képességét az 1980-s évek elején fedeztek fel. Ezutan nagymértékben megnétt az érdeklddés a
D-xil6z biokonverzidja irant. A biokonverzido két lényeges terméke az etanol és a xilit.
Néhany baktérium és fonalas gomba képes xilitet eldallitani, de a legfontosabb termeldk az
élesztok, koziiliik is a Candida nemzetség tagjai, példaul C. guilliermondii, C. pelliculosa, C.
parapsilosis, C. tropicalis, C. guilliermondii. Természetes koriilmények kozott néhany
pentdz-fermentald é€leszté elsésorban etanolt (ilyen élesztd példaul a Pichia stipitis), mig
masok elsésorban xilitet (példaul Candida guilliermondii, Candida tropicalis, stb.) allitanak
eld. De léteznek olyan élesztok is, melyek egyszerre allitanak eld etanolt és xilitet. A biologiai
redukci6 eldnyei, hogy gazdasagosabb lehet, mint a kémiai redukcid, valamint, hogy egy
szubsztratspecifikus reakcion alapszik. Biologiai redukcié alkalmazasaval kiilonb6zo
biomasszak, koztik példaul novényi, mezdgazdasagi ¢és erdészeti hulladékok is
hasznosithatok. A jelenlegi kutatisokban alkalmazott alapanyagok az eukaliptusz fa, a
cukornad- és kukoricarost, valamint a kukoricacsutka. A bioldgiai redukcidé soran elérhetd

hozam versenyképes a kémiai katalizissel elérhetd hozammal [9], [26].

2.6.1.2.1. A xilozhasznositas folyamata élesztokben

Az élesztOk a xiloz-metabolizmus soran kétlépéses oxidacios-redukciods reakcioban alakitjak a
xilozt xilitté, majd ezt xilulozzd. Az elsé reakcidt a NADPH- vagy NADH-fliggd xiloz-
reduktaz katalizalja. A xilitet a sejt vagy kivalasztja sejten kiviilre, vagy tovabb oxidalja

xilulézza egy NAD'-fiiggd Xilit-dehidrogendz segitségével. A képzoédott xiluldz ezutan a
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xiluloz-kinaz segitségével foszforilalodik S-xiluloz-5-foszfattd, ami intermedierként 1ép be
kozvetitd metabolikus Gtvonalakba, és etil-alkoholld alakul (2.12. dbra). Az élesztok kozvetitd

metabolikus utvonalainak a xiloz-reduktdz és a Xilitol-dehidrogendz fontos szabalyozoi [23],
[27].

D-xilgz

ki D MNADPR #=0 HAD{PIH
[iikgz- b - P .

g . — 5 *, wilit-redukter

foszfat ¥ ™ naoim

wilie wilie
) b — nao

fruktoz-6- [ N xilit -dehidrogencz

foszfit & ok
xiluldz-5- ,  *lulor
. s
MAD won W foszfiat <L \.:\.:
<% 7 glicerinaldehid- ADP  ATP
3-foszfat
glicers! formot-dehidrogencz
piruvat CO, % — format
NADP =, /3 HADH <5 0
A F. HADE  NAD
HADEH ¥ HAD
ecetsav etanol

2.12. dbra: D-xiloz metabolizmusa élesztékben [25]

2.6.1.2.2. A bioldgiai uton torténé xiliteloallitast befolyasolo tényezok

A biologiai redukciot szdmos kornyezeti paraméter befolyasolhatja. Ezek egy része az
¢lesztOsejtek novekedésére van hatdssal, mésik része a xilithozamra. A fermentaciés hozamok
novelése, valamint a koltségek csokkentése érdekében fontos megérteniink, hogy mely
paraméterek és hogyan befolydsoljak a sejtek metabolizmusat. A legfontosabb befolyéasold
tényezOk a kezdeti sejt-, illetve xilozkoncentracio, a hdmérséklet, 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 [28].

2.6.1.2.2.1. Oxigénellatottsag

A xilitfermentaciot befolyasolo paraméterek koziil az egyik legfontosabb a rendelkezésre allo
oxigén mennyisége. Az oxigénellatottsagot gyakran jellemzik az OTR-rel (’Oxygen Transfer
Rate’, oxigénatadasi sebesség), vagy a kia-val (eredd folyadékoldali oxigénabszorpcios
egylitthato), mert ezek a fermentacid soran jol beallithaté paraméterek.

A D-xil6z hasznositds NADH koenzim felhalmozéasat eredményezi, melynek mértéke a jelen
lev6 oxigén mennyiségétdl is fiigg. Anaerob koriilmények kozott, vagy nagyon kis OTR érték
mellett a NAD-fiiggé xilit-dehidrogendz nagymértékben gatolt, ami a xilit felhalmozddasahoz

vezet, a D-xiloz D-xilulozzé alakitdsa helyett. Az oxigénellatasnak van egy kritikus értéke,
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melynél a xilithozam nagy, ugyanakkor a sejttomeg-hozam Kkicsi. C. boidinii és C.
parapsilosis esetén teljesen anaerob koriilmények kozott a sejtndovekedés csaknem teljesen
megszlnik, viszont a xilithozam is Kicsi marad. A xilittermelés szempontjabol megfeleld

oxigén ellatottsag a limitald oxigénkoncentracio értéke koriil talalhatod [27], [29].

2.6.1.2.2.2. Inhibitorok jelenléte

Hemicellul6z-hidrolizatumok esetén problémat jelentenek az oldatban jelen 1évo toxikus
anyagok, mint példaul a furfurol, az 5-hidroxi-metilfurfurol és az ecetsav. Ezek a vegyiiletek a
lignocellulozok savas hidrolizisekor képzédnek. A furfurol és 5-hidroxi-metilfurfurol az
igy ezek enyhe koriilmények kozott elhanyagolhatdé mennyiségben képzddnek. Ecetsav
minden esetben megjelenik a hidrolizdtumban, a mennyisége az adott hemicellul6z eredetétdl
fiigg. Az ecetsav erds inhibitora a xil6z-metabolizmusnak. Az inhibici6 mértéke fligg az
ecetsav koncentracidjatol, valamint az ecetsav:xiléz aranytol. Az ecetsav koncentracio
novekedésével parhuzamosan a xildzfelhasznalés lassuldsa mellett a sejtndvekedés mértéke is
csokken. Az inhibeald anyagok eltavolitasara példaul aktiv szén alkalmas [26], [30].

C. parapsilosis-szal folytatott fermentacio soran felesleges mennyiségii gliikoz jelenléte
esetén, anaerob koriilmények kozott etanol termelddik. Ennek kdszonhetden a xilittermelés
lassul. Ennek oka, hogy a sejtek eldszor a gliikkdzt hasznositjak, és csak ezutdn a xilozt,

valamint, hogy az etil-alkohol mérgez6 a sejtek szamara [30].

2.6.1.2.2.3. Egy¢b cukrok jelenléte a xiloz mellett a fermentlében

Szamos szerves ,,hulladékanyag” olcs6 alapanyaga lehet a biotechnologiai folyamatoknak,
koztiik a xiliteléallitasnak is. A bioldgiai xilozredukcid fejlesztésének egyik legnagyobb
elérelépése az volt, amikor felfedezték, hogy tiszta D-xiloz helyett pentézok elegye is
hasznosithatd a fermentacioban [31]. Szubsztratok keveréke esetén eltéré enzim aktivitasok
tapasztalhatok, mint egyetlen szubsztrat esetén. A xiloz-reduktaz és Xxilit-dehidrogenaz
enzimek indukcidja fontos szabalyozd szerepet tolt be a xilozt xiluldzza alakitd biokémiai
folyamatban. Mindkét enzim indukalhaté szdmos szubsztrat altal, de szubsztratonként eltérd
mértékben. C. guilliermondii esetén a legjobb induktornak a D-xildz bizonyul, ezt szorosan
koveti az L-arabindz. A cellobidz, D-manndz, D-gliikkéz, D-galakt6éz, D-fruktéz, valamint a
glicerin csak kismértékli xiloz-reduktdz aktivitast idéznek el6. A xilit-dehidrogenazt a
cellobidz és a D-fruktoz részlegesen, mig a tobbi cukor elhanyagolhaté mértékben aktivalja.
Az L-arabindz, a cellobidz, és a D-galaktéoz nem, mig a D-manndz, D-gliikoz, D-fruktéz és

glicerin kiilonb6z6 mértékben nyomja el a D-xiloz altal a két enzimben okozott indukciot.
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Hexozok jelenlétében altalanosan a kovetkezd tapasztalhatd: az é€lesztd elébb a hexozt
fogyasztja el, és csak ezutan a pentozt [32].

A cukrok jelenlétének hatésa teljesen eltéré mértéki lehet. Példaul C. guilliermondii esetén
D-gliikoz jelenlétében 30 szazalékkal csokken a xildzfelhasznalds, mig az arabin6z nincs
hatassal a felhasznalt xil6z mennyiségére. Ugyanakkor, amennyiben xildz vagy gliikoz is van
a fermentlében, ezek teljesen elnyomjak az arabindzhasznositast [28]. C. guilliermondii esetén
a xilittermelés szempontjabol az az optimalis, ha gliikoz nincsen a fermentlében. Az arabindz

jelenléte nem befolyasolja az elérhet6 xilithozamot [28].

2.6.1.2.2.4. Az éleszto szaporitasa

A hatékony xilitfermentécio elsd 1épése a sejtek gyors szaporitasa. A ratadplalasos fermentécio
soran ez megoldhaté a kezdeti oxigénkoncentracio nagy értéken tartdsaval, majd annak
megfeleld szintre csokkentésével. A sejtkoncentracié novelésének egyik tovabbi lehetdsége a
sejtek membranszeparacidja. Folyamatos fermentacios rendszerben az elvalasztott sejtek ujra
felhasznalhatoak. A visszatartas hatasara nagy sejtsiiriiség alakul ki, ami ndveli a rendszer
hatékonysagat [26].

A sejtek novekedésének sebességét befolyasolja a tapoldatban oldott cukrok mindsége és
mennyisége is. C. boidinii esetén gyorsabb sejtnévekedés érhetd el glikoz és xiloz elegyén
vald felszaporitaskor, mint tiszta xil6zoldaton [23]. Ugyanakkor xiloztartalma tapoldaton
felszaporitott C. guilliermondii sejtekkel végzett fermentacid esetén nagyobb Xxilithozam

érhetd el, mint gliikdztartalmu tapoldaton felszaporitott sejtekkel [33].

2.6.1.2.2.5. Ritka cukrok fermentacioja

A sejtszaporitashoz szubsztratként hasznalt cukrok altalaban a leggyakrabban el6forduld
pent6zok. Néhany nyersanyagban azonban talalhatok ritka pent6zok is, mint példaul a D-
arabin6z, L-xiloz, L-ribéz, és L-1ixoz [34]. Ezek elvalasztasa a tobbitdl bonyolult és koltséges,
igy érdemes foglalkozni ezek fermentélhatdsagaval.

Granstrom és munkatdarsai C. guilliermondii fermentacidjat vizsgaltak kiillonb6zo
szubsztratok esetén. A sejtek a leggyorsabban a vizsgalt cukrok koziil L-arabinézon, L-
ribulozon, D-rib6ézon és D-xilézon néttek. D- és L-lixozon lassabb volt a sejtndvekedés. A
vizsgalathoz kontrollként D-gliikozt hasznaltak. Az eredmények alapjan a vizsgalt pentdzok
részben cukorlakohol-termelésre, részben biomassza novelésre forditodtak [34].

A xiloz-reduktdz enzim L-arabindz, D-xiloz, D-riboz felé nagy, mig D-lixoz, L-lixoz és L-
riboz felé csak elhanyagolhaté mértékli affinitdst mutatott. A D-galaktoz, D-gliikéz és D-

mannéz nem indukaltdk az enzimet. Az eredmények alapjan tehat az élesztd az dsszes vizsgalt
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gyakran el6fordulo és ritka cukrot a megfeleld alkoholla redukalta. Az eredmény jelentdsége,
hogy ha xil6z ipari redukcidjara hasznaljak ezt az élesztotorzset, akkor az minden jelen 1évo
pentozt redukalni fog, ami megneheziti a tiszta xilit eldallitdsat, és tobb elvalasztasi 1€pés

beiktatasat teszi sziikségessé [34].

2.6.1.2.2.6. Kofaktorok hatasa

A C. boidinii egyike azon éleszt6torzseknek, melyek képesek a metil-alkoholt szénforrasként
hasznositani. Xilozt és 2 szdzalék metanolt tartalmaz6 oldatban végzett fermentaciok azt
mutattak, hogy a metil-alkohol jelenléte nincs hatdssal a sejtndvekedésre és a D-xiluloz
felhalmozasra, ugyanakkor noveli az éleszté altal termelt xilit mennyiségét. Ha metil-alkohol
is jelen van a fermentlében, akkor a D-xiluloz-Xilit vagy D-xil6z-xilit redukciohoz sziikséges
NADH koenzim a metil-alkohol oxidacidjakor képes regeneralodni. A fermentacios kdzegben
jelen levé metil-alkohol mennyisége aranyos a termelt etil-alkohol mennyiségével [35].
Arruda és munkatdrsai a glicerin xiloz-xilit biokonverziora kifejtett hatasat vizsgaltak
Candida guilliermondii  torzzsel végzett fermentaciokban. Kisérleteik soran a
glicerinkoncentracio 0,7 és 6,5 g/l volt, kontrolként csak xilézt tartalmazé tapoldatot
alkalmaztak, valamint vizsgaltdk a fermentaciot csak glicerint (53 g/l) tartalmazé tapoldaton
is. Eredményeik alapjan 0,7 g/l glicerin hozzdadédsa a xilithozamot és a produktivitast is
novelte, kozben etil-alkohol képzddott. A sejtkoncentracid csak glicerint tartalmazé
tapoldatban volt a legnagyobb, csak xilozt, illetve xilozt és glicerint egyiittesen tartalmazé

tapoldat esetén kisebb sejtnovekedést tapasztaltak.

2.6.2. Arabinozeléallitas

L-arabinozt kereskedelmi mennyiségben jelenleg egy Osszetett eljaras soran allitanak eld. A
folyamat elsd 1épése a gumiardbikum savas hidrolizise, mely eredményeképp a poliszacharid
frakcid nagy részben monoszacharidokkd hidrolizal. A hidrolizis soran az alkalmazott
kortiilményektdl és a nyersanyagtol fliggden 40-75%-o0s hozam érhetd el az elméletileg
kinyerhetd arabinoz tekintetében [36]. Ezutan kovetkezik szamos tisztitasi 1épés, koztik
semlegesités, ionmentesités, valamint kromatografias 1épések, melyek jelentds koltséget
okoznak. A nagy koltségekhez hozzajarul az is, hogy a gumiarabikum draga nyersanyag, €s a
fellelhetd készletek végesek.

Az arabindz elGallitasanak alternativ nyersanyagaul szolgalhatnak a pektin- és/vagy
lignocelluloztartalmt mezdgazdasagi és agro-ipari melléktermékek, melyek javarészt nagy
mennyiségben ¢s alacsony aron allnak rendelkezésiinkre. A pektint tartalmazé alapanyagok

arabinantartalmabol az arabinoz eldallitasa példaul endo- és exo-arabinazok segitségével
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lehetséges [37]. Lim és munkatdirsai ezzel a modszerrel 80%-0S konverzio értek el,
ugyanakkor a tiszta arabinan el6allitasahoz szamos tisztitasi 1épésre sziikség volt [38].
Kordbban (1999) Ahmed és munkatarsai publikiltak egy modszert, mely soran
Mycobacterium smegmatis segitségével alakitottak a ribitolt el6szor L-ribul6zza, majd ezt L-
arabin6zza [39]. A modszer hatranya, hogy a kiindulasi anyagként szolgald ribitol draga,
ezaltal a modszer koltségei nagyok.

Shibanuma és munkatarsai kukoricarost higsavas kezelését vizsgaltdk az arabindz
hidrolizisének kedvezd paraméterek megallapitasa céljabol. A kisérletek soran oxalsavat,
kénsavat és sosavat alkalmaztak kiilonb6zo koncentraciokban és tartasi idovel, 100°C-0s
hémérsékleten, 10% szarazanyag tartalom mellett. A savas hidroliziseket megelézden a
kukoricarost keményit6 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 arabindz és
xiléz aranyanak figyelembe vételével az oxdlsav és a kénsav mutatkozott kedvezdnek.
Tovabbi kisérleteik alapjan megallapithatd, hogy habar adott arabin6zhozam eléréshez
kénsavbol kisebb koncentracid sziikséges, az arabindéz hidrolizisének szelektivitasa
szempontjabol az oxalsav elénydsebb. Hat 6rds kezelés sordan oxalsav (0,2 N) esetén 48%-0s,
mig kénsav (0,12 N) esetén 96%-os xildzkinyerést tapasztaltak. Mindent Osszevetve, az
arabinoz szelektiv elvalasztasa szempontjabol legalkalmasabb beallitasnak a 0,3%-o0s oxalsav-
koncentracid és egy ora tartozkodasi id6 mutatkozott. Az arabin6zhozam ekkor 54%-nak, a
xiloz kinyerés pedig csak 10%-nak adodott [40].

A keményitOmentesitett kukoricarost higsavas hidrolizise soran a feliiliszoban megjelend
termékek (arabindz, xiloz, arabinoxilan oligomerek) mennyisége €s aranya az alkalmazott
koriilményekkel — bizonyos keretek kozott — valtoztathatd és szabalyozhatd. Erélyesebb
reakciokoriilményeket alkalmazva a mezOgazdasagi melléktermékek teljes hemicelluloz
tartalmat oldatba vihetjiilk. Ekkor foként xildézt és arabindzt tartalmazd hidrolizatumhoz
jutunk, melybdl csak koltséges, kromatografids lépésekkel valaszthatdéak szét az egyes
cukorkomponensek. Megoldas lehet, ha mas, értékndvelt termékek eldallitdsdhoz, egylitt
tudjuk felhasznalni a kiilonbozé cukrokat. Ilyen megoldas lehet példaul a génmodositott
élesztok segitségével torténd xilitfermentacio.

Cheng és munkatarsai xil6z anyaltigbo6l torténd arabindzel6allitas soran sikeresen alkalmaztak
a fermentacids biotisztitast. A xilo6z anyalug a kukoricacsutkabol vagy cukornad bagaszbol
torténd  xilozeldallitds sordn melléktermékként jelenik meg. Cukortartalmat tekintve

hozzavetdleg 350-400 g/l xilozt, 150-200 g/l gliikkozt és galaktozt, valamint 150-180 g/L
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arabinozt tartalmaz. Kisérleteik soran 306 kiilonb6z6 ¢€lesztd torzset vizsgaltak meg, olyan
torzseket keresve, melyek a xiloz anyalugban talalhat6 cukor és cukoralkohol komponenseket,
az arabinoz kivételével képesek metabolizalni. A vizsgalt €élesztdk koziil a Pichia anomala
Y161 addédott legalkalmasabbnak. A fermentdcids biotisztitas hatékonysagat a kivalasztott
¢lesztd tulajdonsagain tul a kornyezeti paraméterek is nagyban befolyasoljak. Az optimalis
fermentacios koriilmények megtaldlasa ezért kiemelt fontossaggal bir. Ennek érdekében
razatott lombikos kisérleteket végeztek, melyek soran a hdmérséklet (30, 31, 32, 33, 34°C), a
fermentacio ideje (50, 60, 70, 80, 90 6ra), valamint a xildéz anyalug mennyiségének (15, 20,
25, 30, 35 v/v %) hatasat vizsgaltdk az elérhetd arabindz tisztasdganak tekintetében. A
fermentaciot aerob koriilmények mellett, 2,5% élesztékivonatot tartalmazd tapkozegen
végezték. A vizsgalt tartomanyon beliil a legnagyobb hatésa a xiléz anyalig mennyiségének
volt. A biotisztitds optimdlis paramétereinek (32,5°C, 75 6ra és 21 v/v % xiloz anyalug)

alkalmazasaval 87%-os tisztasag érhet6 el [15].
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3. Célkitiizések

A kukoricarost xiloz és arabindz tartalmaban rejld potencial kihasznalasahoz, olyan
technologiara van sziikség, mely soran a két cukrot szelektiven tudjuk kinyerni a rostbol.

A kémiai xiliteldallitas alternativdja a biologiai redukcio, melynél fontos iSmerniink, hogy
milyen paraméterek, hogyan fliggenek 0&ssze. A biologiai redukcié optimalizalasa
elengedhetetlen a kémiai redukcioval vald versenyképesség eléréséhez. A xilitfermentacidhoz
minél nagyobb xiloztartalmi és minél tisztabb xilézoldat sziikséges, mely eléallitasara a
szakirodalom szerint alkalmas modszer a biotisztitas.

Munkam soradn kiindulasi 1épésként meghatarozom a kukoricarost Osszetételét. Ez utan
megvizsgalom, hogy kiilonboz6é savas és/vagy lugos kezelési modok alkalmasak-e a rost
arabindz- ¢és xildztartalmanak szelektiv kinyerésére. Az elkészitett kisérleti tervek

eredményeit statisztikai modszerrel elemzem.

Pt
Arabinizlan pH ALLITAS
. rg;jﬂ:gt V Arabincz olgad
- - - -
Pl ar At Sy A i
1. HIDROLLZIS OLIGOMER N
HIDROLIZIS BIOTISETITAS
il
m;;;;;. ¥ Sajminmag
. o .’_.;-'—'—\-\.._H
. :;:I”: pH ALLITAS
il Gl B2 y AINIE i
-O -
N 2 ,
2. HIDROLIZIS Mo

XILIT FERMEMTACIO

Laluikarnmn
gazdag szeard
ik

sinjttameg

-

3.1. abra: Kukoricarost biofinomito folyamata

A 3.1. abran lathat6 folyamatban a kukoricarost egésze hasznositasra keriil. Munkdm soran
ennek a komplex folyamatnak a részeit vizsgalom, kiilon-kiilon, és 6sszekapcsolva.

Biotiszitasi kisérleteket végzek, modellszubsztrat-oldaton, négyféle €lesztotorzzsel xildzt €s
arabinozt, valamint xilozt, arabinozt ¢s galaktdzt tartalmazo tdpoldaton. Ennek célja az
arabin6z mellél az egyéb cukrok eltavolitasa. Kisérleteim soran azt is vizsgalom, hogy
hogyan hat a sejtek ndvekedésére, ha az inokulumot gliikkoz- vagy xiloztartalmu tapoldaton

készitem.
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A biotisztitasi kisérletet a kapott eredmények alapjan Candida boidinii térzzsel kukoricarost
savas hidrolizatuman is elvégzem.

Modellszubsztrat-oldatokon, Candida boidinii torzzsel végzett xilitfermentacios kisérletek
soran azt vizsgalom, hogy milyen hatdssal van a fermentacié lefutasara és az elérhetd
xilithozamra a levegbztetés mértéke (a lombikok toltottsége és a razatas fordulatszama), a

kiindulasi sejt- és xilézkoncentracid, a pH, illetve metil-alkohol vagy glicerin hozzdadasa.
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Felhasznalt anyagok
A kukoricamaghéj a Hungrana Keményitd- és Izocukorgyartd és Forgalmazé Kft. altal
végzett nedves Orléses technoldgiabol szarmazott. A beérkezett rost szobahdmérsékleten

szaradt, ezutan szarazanyag tartalma atlagosan 94% volt.

Acetat puffer (0,1 M, pH=4,8) készitése: 300 ml desztillalt vizben feloldottam 7,2 g natrium-
acetatot (CoH302Na.3H,0) majd 2,83 g tdomény ecetsavat adtam hozza, végezetiil desztillalt
vizzel 1000ml-re egészitettem ki az oldatot.

Elesztékivonat: Merck termék.

Tapséoldat: 10 g/l élesztokivonat, 15 g/l KH,PO4, 1 g/l MgS0O,4.7H,0, 3 g/l (NH4),HPO,
Készitése: 100 ml desztillalt vizben feloldottam 1 g élesztékivonatot, 1,5 g KH,PO4-t, 0,1 g
MgS0,.7H,0-t, és 0,3 g (NH4),HPO4-t, majd az oldatot autoklavban 20 perc alatt 120°C-on
sterileztem.

Gliikoz-/xiloz-/arabinéz-/galaktéz-oldat készitése: kétszeres toménységli cukoroldatot
készitettem desztillalt vizzel, majd autoklavban 20 perc alatt 120°C-on sterileztem. Lehtilés
utan steril flilke alatt az oldatot kétszeres térfogatra egészitettem ki steril tapsooldattal.
Termamil supra enzimkészitmény (Hungrana Kft.)

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

Amilogliikozidaz enzimkészitmény

Jellemzd aktivitdsa: gliikoamilaz. pH optimuma 3,5-5,5, hémérséklet optimuma 40-60°C.
Javasolt adagolasa 0,9 ml enzimoldat/kg szaraz anyag.

Felhasznalt élesztétorzsek: Candida boidinii, Candida guilliermondii, Candida parapsilosis,
Hansenula anomala

Az élesztétorzsek a Mezdgazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gylijteményébdl

szarmazo6 aktiv tenyészetek.

4.2. Felhasznalt berendezések

Szarazanyagtartalom-mérd késziilék: Precisa XM 60, Switzerland

Autoklav: Certo ClavA 4050 (Stereizier, Austria), 120°C (1,2 bar)

Razato inkubatorCertomat® IS, B. Braun Biotech International, Németorszag)
Centrifuga: Hettich Universal 32 (Germany, D78532)

pH mérd: Laboratory Digital pH Meter, OP-211/2, Radelkis, Budapest
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Hidrolizdlé kadak: Thermo Haake Phoenix és Thermo Haake DC 10

4.3. Alkalmazott médszerek

4.3.1. A szarazanyag tartalom meghatarozasa

A kukoricarost szdrazanyag tartalmat minden kezelés el6tt meghataroztam. A
szarazanyagtartalom-mérd késziilék megméri a behelyezett anyag kiinduldsi tomegét, majd
105°C-ra heviti, sulyallandosagig. A szarazanyag tartalmat a végs6 és a kiindulasi tomegbdl

szamolja, ¢és szazalékos formaban jeleniti meg.

4.3.2. A folyadékkromatografias vizsgalat

A folyadékkromatografias vizsgalatot oldatok cellobioz-, gliikoz-, xiloz-, arabindz-, Xilit-,
etanol-, meltanol- és glicerintartalmanak meghatarozasara alkalmaztuk.

A késziilék tipusa Shimadzu LC-VP HPLC

Az alkalmazott oszlop: BIO-RAD Aminex HPX-87H (Bio-Rad, Hercules, CA), a mozgéfazis

5 mM kénsav (Millipore vizzel higitva), az 4ramlasi sebesség 0,5 ml/perc, a kolonna
homérséklete 65°C.
A kalibracidhoz hasznalt standardok: cellobioz és arabindz estén 0,1 és 0,5 mg/ml kozott 6

higitéasi pont, gliikkdz és xil6z esetén 0,3 és 10,0 mg/ml k6zott 6 higitasi pont.

4.3.3. A nyersanyaganalizis 1épései

4.3.3.1. A hamutartalom meghatarozasa [41]

A mérést harom parhuzamossal végeztem. A méréshez sziikséges porcelan tégelyeket 6 ora
alatt 550 °C-os kemencében kiizzitottam, majd exszikkatorban hagytam 6ket lehlilni. Miutan
lehiiltek, analitikai mérlegen visszamértem a tomegiiket (mg), majd koriilbelil 1 g, elézbleg
ledaralt szaraz mintat tettem mindbe. A pontos tomegiiket analitikai mérlegen mértem meg
(my). A tégelyeket ismét betettem a kemencébe 550 °C-ra, 6 oOrara, majd exszikkatorban
hagytam Oket kihilni. Ismét megmértem a tomegiiket analitikai mérlegen (my). A
hamutartalom a mért tomegekbdl szamithato:

—mg)

hamutartalom(%) = (mz— x 100
(my —myg)

4.3.3.2. A keményitotartalom meghatarozasa
A kukoricarostot ledaraltam, majd 3% szdrazanyag tartalmi szuszpenzidt készitettem beldle
acetat pufferrel. Az oldatokhoz a-amildzt adtam két 1épésben. A teljes hozzaadott enzimdoézis:

0,5 g enzim/kg szarazanyag. Eldsz0r az enzim mennyiségének felét adtam hozza, majd 10
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percig 120°C-on autoklavban kezeltem O6ket. Miutan lehiltek koriilbeliil 90°C-ra, hozzajuk
adtam a fennmaradé enzimmennyiséget, és 1 6ran at 90°C-on vizfiirdon kevertettem 6ket. Az
1 ora letelte utan amilo-gliikkozidazt adtam hozzajuk 0,9 ml enzimkészitmény/kg szarazanyag
dézisban. Huszonnégy oran at 60°C-on razattam Oket 250 rpm-en. Az oldatokat Biichner-
tolcséren 150 um poérusatmérdjii nylonsziird segitségével szirtem. A lepényeket egyszer
atmostam a szuszpenzié mennyiségével megegyez6 80°C-os desztillalt vizzel. A sziirletek és

mosolevek cukortartalmat folyadékkromatografias vizsgalattal hatdroztam meg.

4.3.3.3. Az etil-alkohollal kioldhat6é anyagok meghatarozasa [42]

A kukoricarostbdl etil-alkohollal kioldhaté extraktivokat gravimetrids modszerrel hatdroztam
meg. A szaraz mintabol Soxhlet-extrakcidval kioldjuk a nem-strukturalis komponenseket. A
kioldott anyagok mennyisége a bemért minta tomegcsokkenésébdl hatdrozhaté meg.

A mérést harom, el6zbéleg keményitdmentesitett paArhuzamossal végeztem. A minta koriilbeliil
5 grammjat bemértem egy ismert tomegt, elézéleg 105°C-on kiszaritott extrakcids hiivelybe,
a bemért pontos tomeget feljegyeztem. 300 ml etil-alkoholt t6ltéttem ismert tomegi, el6z6leg
105°C-on szaritott gdomblombikba. Az extrakcios késziilékben 6 oran at reflux alatt forraltam
oket, majd lehtitottem a hiivelyeket és elszivo alatt hagytam Oket kicsopdgni. Egy éjszaka
alatt 60°C-on megszaritottam, majd 4 6rara 105°C-ra tettem Oket, €s kihiilés utan analitikai
mérlegen megmértem a tomegiket. Az etanolt rotadeszttel elparologtattam a
gomblombikokbol. A gomblombikokat ezutdn egy ¢éjszakan at 60°C-on szaritottam, majd 4
orara 105°C-ra tettem Oket. Lehiilés utan analitikai mérlegen megmértem a tomegiiket. Az
etanollal kioldhat6 extraktivok mennyisége a mért tomegekbdl szamithato.

m (minta) — m (extrahalt minta) 8 100

total extraktivok (%)= - -
m (minta) DM (minta)

4.3.3.4. A szénhidrat- és lignintartalom meghatarozasa modositott Higglund modszerrel
[43]

A modositott Hagglund-mddszerrel a lignocelluldz alapti biomassza szénhidrattartalmat elsd
1épésként monomerek formdjaban felszabaditjuk. Az un. Klason lignint a hidrolizis uténi,
hamutartalommal ¢és az etanollal kioldott extraktivokkal korrigalt szilard maradékként
definialjuk.

A szénhidrattartalmat az elézéleg keményitOmentesitett és etanollal extrahalt kukoricarostban
hataroztam meg. Harom parhuzamos mérést végeztem. Fél gramm szarazanyaghoz

hozzaadtam 2,5ml 72%-o0s kénsavat, 2 orara 25°C-os vizfiirdore tettem, és koriilbeliil 20
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percenként megkevertem. Ezutan hozzaadtam 75 ml Millipore vizet, majd autoklavba tettem 1
orara, 120°C-ra. Az oldatokat G4-es {ivegsziirdn atszlirtem, majd a 3 tivegsziir6t (rajta az
anyaggal) 105°C-os szaritoszekrénybe tettem egy éjszakara, és lehiilés utan lemértem a
tomegiiket. Kemencében 6 oran at, 550°C-on kiizzitottam Oket, majd miutan kihiiltek, ismét
lemértem a tomegiiket. A szilirletek cukortartalmat folyadékkromatografias vizsgalattal

hataroztam meg.

4.3.4. A kukoricarost keményitomentesitése

A kukoricarostban maradt keményit6t a kiilonb6zd kezelések eldtt, enzimes hidrolizissel
tavolitottam el. A kukoricarostot ledaraltam, majd 3% szarazanyag tartalmu szuszpenziot
készitettem beldle acetdt pufferrel. Az oldatokhoz a-amildzt adtam, 0,5g enzim/kg
szarazanyag dozisban. Harom oran at 90°C-os vizfiirdén kevertettem, majd Biichner-
tolcséren, 150 um pérusatmérdji nylonszird segitségével sziirtem a szuszpenziokat. A sziirés
soran képzodott lepényeket az eredeti oldat mennyiségéhez képest haromszoros mennyiségii
80°C-os desztillalt vizzel mostam. A szlirletbe, illetve a mos6 1ébe kioldott keményitét ezutan
kénsavval gliik6zza hidrolizaltam: a szlirlet/mos6 1¢ 5ml-¢hez ugyanennyi 8%-os kénsavat
adtam, majd autoklavban 120°C-ra hevitettem, és 10 percig ezen a hdmérsékleten tartottam. A
szlirletek, valamint a mosodlevek cukortartalmat a keményitd savas hidrolizise utan

folyadékkromatografias vizsgalattal hataroztam meg.

4.3.5. Oligomerek kénsavas hidrolizise monomerekké
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

A kénsavas kezelést az elézdleg keményitOmentesitett kukoricaroston végeztem. A
kukoricarostbol 3% szarazanyag tartalmii szuszpenzidkat készitettem desztillalt vizzel és
megfelelden higitott kénsav oldattal. Kiilonbozo idétartamokig kezeltem ket vizfiirddben 90
°C-on, vagy autoklavban 120 vagy 140°C-on. A kezelés utdn a szuszpenzidkat minden
esetben Biichner-tdlcséren - 150 um poérusatmérdjii nylonsziird segitségével - szlirtem. A
szlirletekbe kioldott oligomereket ezutan 8% kénsavval monomerekké hidrolizaltam. A
feliilluszok ¢€s az utdsavazott mintak cukortartalmat folyadékkromatografias vizsgalattal

hataroztam meg.
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4.3.7. A kukoricarost borostyankdsavas kezelése

A borostyankdsavas kezelést az el6zdleg keményitdmentesitett kukoricaroston végeztem. A
kukoricarostbol 3%  szarazanyag tartalmu szuszpenzidkat készitettem megfeleld
120°C-on. A kezelés utan a szuszpenzidkat minden esetben Biichner-tdlcséren - 150 pum
porusatmérdjli nylonsziird segitségével - sziirtem. A szilirletekbe kioldott oligomereket ezutan
8% kénsavval monomerekké hidrolizaltam. A feliluszok és az utdsavazott mintak

cukortartalmat folyadékkromatografias vizsgalattal hataroztam meg.

4.3.8. A kukoricarost ammonias aztatasa

Az ammonias aztatast elézdleg keményitomentesitett kukoricarosttal végeztem. Tizenot
m/m%-os ammonia-oldattal 10% szarazanyag tartalmu szuszpenziokat készitettem a rostbol,
majd 6 6ran at, 55°C-on, 180 rpm-en razattam Oket. A 6 ora letelte utan a szuszpenziokat
elszivo alatt Biichner-tolcséren - 150 um porusatmérdjii nylonsziird segitségével - szlirtem, és
a lepényeket 80°C-os desztillalt vizzel semlegesre mostam. A szilirletekbe, illetve a
mosolevekbe kioldott oligomereket ezutdn 8% kénsavval monomerekké hidrolizaltam. A
savas hidrolizis utan a szlrletek és mosdlevek cukortartalmat folyadékkromatografias

vizsgalattal hataroztam meg.

4.3.9. A sejtkoncentracié meghatarozasa
A sejtkoncentracio meghatarozasdhoz a mintat desztillalt vizzel megfelelden higitva optikai
denzitast mértem 600 nm-en, vak mintaval szemben. A mérésekhez alkalmazott vak minta

minden esetben a megfelelden higitott, sejtmentes tapso-oldat volt.

4.3.10. Sejttomeg-kalibracio

A sejttomeg-kalibraciohoz elézéleg 30 g/l xildézoldaton 24 ora alatt felszaporitottam az
¢lesztésejteket. A sejtszuszpenzid pontosan 40 ml-ét lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc),
majd a feliiluszot ledntve a kiiilepedett sejteket desztillalt vizzel felszuszpendaltam és ismét
lecentrifugdltam. A mosast még kétszer ismételtem. Végiil a kiiilepedett sejteket 4 ml
desztillalt vizzel felszuszpendaltam, és a szuszpenzidt el6zdleg analitikai mérlegen lemért
bemérdedényekbe mértem. Az edényeket 24 orara 105°C-os szaritoszekrénybe tettem, majd
miutan kihtltek, ismét megmértem a tomegiiket. A sejtszuszpenzidbol higitasi sort
készitettem, melynek pontjai lefedték a spektrométer mérési tartomanyat. A mintdk optikai

denzitasat a centrifuga-feliiliszoval szemben mértem 600 nm-en. A kapott optikai denzitds
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értékekhez a megfeleld sejtkoncentracio a 40 ml sejtszuszpenzidban levo sejttomeg alapjan a

higitasokkal szdmolhatok.

4.3.11. Inokulum készités 30 g/l cukoroldaton (gliikoz-/xil6zoldat)

Steril fiilke alatt 2ml 30 g/l cukoroldatban felszuszpendaltam a megfeleld cukortartalmu ferde
agaron eltartott ¢lesztOsejteket, majd ezt hozzdadtam a tapoldatokhoz. Az inokuldlést kiilon
lombikokban elvégeztem mind a négy élesztotorzzsel. A szaporitast 750 ml-es Erlenmeyer-
lombikban, 200 ml fermentlében tortént: 24 6ran at, 30°C-on, 220 rpm-es razatassal. A 24 6ra
letelte utdn mintdt vettem a fermentlevekbdl, melyek egy részébdl, desztillalt vizzel

megfelelden higitva optikai denzitast mértem a sejtstirliség meghatarozasara.

4.3.12. Biotisztitas modellszubsztrat oldaton

Az egyes biotisztitdsokhoz xildz-, arabindz- és galaktdztartalmu oldatokat hasznéltam, az
inokulumot minden esetben 30 g/l cukoroldaton készitettem (lasd 4.3.11.).

Steril flilke alatt a felszaporitott élesztéoldat 2ml-ével inokulaltam a cukoroldatokat. Az
inokulalast kiilon lombikokban elvégeztem mind a négy élesztétorzzsel. Torzsenként két-két
parhuzamost készitettem. A biotisztitas 100 ml-es Erlenmeyer-lombikban 20 ml fermentlében
tortént: 1 héten keresztiil, 30°C-on, 220 rpm razatdssal. A fermentlébdl naponta mintat
vettem, melynek egy részét higitva optikai denzitast mértem a sejtsiirliség meghatarozasara. A
maradék mintdt lecentrifugaltam (10.000 rpm, 5 perc), majd a feliilisz6 cukortartalmat

folyadékkromatografias modszerrel hataroztam meg.

4.3.13. Biotisztitas hemicelluloz-hidrolizatumon Candida boidinii sejtekkel

A Dbiotisztitdshoz az inokulumot 30 g/l xilézoldaton készitettem (lasd 4.3.11.). A
kukoricamaghéjat 10% szarazanyag tartalom mellett 90°C-on 1,25%-0s kénsavval 55 percig
hidrolizaltam, majd a szuszpenziot Biichner-tdlcséren - 150 um porusatmérdjii nylonsziird
segitségével - sziirtem. A sziirletbe kioldott oligomereket ezutdn 8% kénsavval monomerekké
hidrolizaltam. A feliiluszé ¢és az utdsavazott minta cukortartalmét folyadékkromatografias
vizsgalattal hatdroztam meg. A szilirletet ezutan tovabbi kénsav hozzdadasa nélkiil A
hidrolizatum pH-jat kalcium-hidroxiddal 6-ra allitottam, majd a kicsapodd gipszet
szirOpapiron sziirtem. A leszlrt oldatot 10 perc alatt autoklavban 120°C-on sterileztem. Szaz
ml-es Erlenmeyer-lombikokba 20-20 ml hidrolizatumot mértem, Gsszesen 6 darabot, majd
haromhoz hozzamértem 10 g/l élesztdkivonatot, 15 g/l KH,PO4-0t, 1 g/l MgSO,4.7H,0-ot, és
3 g/l (NHg4)2,HPO4-ot. Steril fiilke alatt a felszaporitott élesztéoldat 2ml-ével inokulaltam a

hidrolizatumokat. A biotosztitds 1 héten keresztiil, 30°C-on, 220 rpm razatdssal tortént. A
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fermentlébdl naponta mintat vettem, melynek egy részét higitva optikai denzitast mértem a
sejtstirliség meghatarozasara. A maradék mintét lecentrifugaltam (10.000 rpm, 5 perc), majd a

feliiluszo cukortartalmat folyadékkromatografias modszerrel hatdroztam meg.

4.3.14. Xilitfermentacié mosott Candida boidinii sejtekkel

A xilitfermentaciét Candida boidinii torzzsel végeztem Az elézetesen felszaporitott
inokulalo-oldat optikai denzitasat megmértem, majd ez alapjan meghataroztam a tervezett
kiindulasi sejtkoncentracié beallitdsdhoz sziikséges inokulum-mennyiséget. A szamitashoz az
el6zéleg meghatarozott sejttomeg-kalibracié egyenletét hasznaltam. Az inokulomot steril
centrifugacsOben lecentrifugaltam (9000 rpm, 5 perc), majd a kililepedett sejtekrol a
feliiluszot leontottem, a sejteket steril desztillalt vizzel felszuszpendaltam és ismét
lecentrifugaltam. A mosast még kétszer ismételtem a leirt moédon. Végiil a kitilepedett sejteket
steril fiilke alatt a tapoldat egy részével belemostam a tapoldatba. A fermentacido 100 ml-es
Erlenmeyer-lombikban kiilonboz6 toltottségi érték mellett tortént: 1 héten keresztiil, 30°C-on,
125 vagy 220 rpm rézatassal. A fermentlébdl naponta mintat vettem, melynek egy részét

megfelelden higitva optikai denzitist mértem a sejtsiirliség meghatarozasara.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. Nyersanyagelemzés

Munkdm sordn a Hungrana Zrt.-t6l kapott kukoricarosttal dolgoztam. Elsé Iépésként
meghataroztam a rost Osszetételét. A nyersanyagelemzést a 4.3.3. pontban leirtak alapjan
végeztem, igy meghatdroztam a rost hamu-, keményité-, celluloz-, hemicelluloz-, és
lignintartalmat. A hemicelluloz frakcido a gliikoéz, xiléz és arabindéz mellett galaktozt is
tartalmaz, de ez az altalunk alkalmazott folyadékkromatografias oszlopon nem valik el a
xiloztol, igy azzal egyiitt mértem. Az 5.1. tdblazat tartalmazza a kapott eredményeket. A
nyersanyagelemzés soran kapott keményitotartalmat a keményitOmentesités soran oldatba

keriild gliik6z mennyiségébdl szamoltam a kdvetkezd képlettel:

(MY, (MY 162
keményit6 (7 szarazanyag) = glikéz (7 szarazanyag) X 180

A celluloztartalmat a keményitOmentesités utan a rostban maradt cellobidoz ¢és gliikoz

mennyiségébdl szamoltam a kovetkezd képlettel

Hulé (mg ' )— llobié (m‘g ' >><342+ lik6z(=. 573 « 162
celluléz 5 szarazanyag | = cellobiéz 5 szérazanyag | X z= + gl 6z( 5 szarazanyag) 80

majd a kapott eredményt teljes rostra vonatkoztattam. A xilan- és arabinantartalmat a
keményitOmentesités ¢és a Higglund-modszer soran oldatba keriild xil6z ¢€s arabindz

mennyis€gébol szamoltam a kovetkezd képlettel:

14 (mg . ) — xilé <mg . >><132
xilan g szarazanyag | = xiléz 7 szarazanyag ) X =0
o, (mg ., mg 132
arabinan (? szarazanyag) = arabmoz(j szarazanyag) X 150

5.1. tablazat: A kukoricarost ésszetétele a szarazanyag szazalékban

komponens | %
keményitd 18,3+0,7
celluloz 18,2+0,4
hemicellul6z

xilan 21,3+0,1

arabinan 11,9+0,1
lignin 6,8+0,1
extraktivok | 1,0+0,1
hamu 0,8+0,01
egyéb ~21%
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5.2. A kukoricarost keményitomentesitése

A keményitOmentesités soran a két alapvetd cél a rostban taldlhatdé keményitd maradéktalan
kioldasa és a hemicellul6z frakcid6 minimalis hidrolizise volt. Ehhez a keményitOmentesitést
enyhe koriilmények kozott kellett végezni. Az altalam valasztott mddszerben az elézdleg

ledaralt maghéjat 3 6ran at kezeltem 90°C-on acetat pufferben a-amildz enzimkészitménnyel.

5.2. A kukoricarost keményitomentesitése soran kapott eredmények (a szazalékos értékek a
teljes rostra vonatkoznak)

cellobidz glikkoz xiloz arabindz
atlag (mg/g szarazanyag) nd 183,40 1,62 4,26
szoras (mg/g szarazanyag) - 28,56 4,57 1,24
atlag (%) - 51,61 0,67 3,14
szoras (%) - 8,04 1,89 0,91

5.3. A kukoricarost kénsavas kezelése
A kénsavas kezelés a kukoricarost hemicelluloz frakciojat viszi oldatba. Szdmos kutatds —
tobbek kozott Badal C. Saha és Rodney J. Bothast [21]; valamint Kdlman Gergely [7]
kutatdsa - bizonyitotta a kénsavas kezelés sikerességét. Eredeti céljuk — a keményitd és
celluloz enzimes hidrolizisének megkonnyitése — mellett eredményeik arra engednek
kovetkeztetni, hogy megfeleld koriilményeket bedllitva, egyediil a kénsavas kezeléssel
megoldhato lehet a hemicelluloz frakcioban talalhato xiloz €s arabindz szelektiv hidrolizise
[21].

Az altalam kivalasztott valtozo paraméterek a kénsav-koncentracio és a kezelési 1d6, melyek
hatasat megvizsgaltam 90, 120 és 140°C-on is. A paraméterck hatasanak vizsgalatahoz
kisérleti tervet készitettem, mely statisztikai értékelése révén nagymértékben lecsokkentette
az elvégzendd kisérletek szamat. Az eredmények statisztikai elemzése segitségével
megallapithatd, hogy a savkoncentracié és a kezelési id0 hatdsa szignifikdns-e az elért
cukorhozamokra. El6zetes vizsgalatok azt mutattak, hogy a program altal felallitott els6foku
modell nem adekvat, igy a kisérletet masodfoku tervek alapjan végeztem (valaszfeliilet
modszere). A kisérleti tervem 3% tipusu, mely azt

jelenti, hogy 2 faktor (kénsav-koncentracio és kezelési B N

1d6) hatasat vizsgaltam 3 szinten.

ot 4+ 4
2t 4 4 4

5.1. abra: Kiserleti terv a kukoricarost kensavas c1 4 + ¢. +
kezeléséhez + + +

b9
”~

t1 t2 3 kezelési idd (perc)
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Az eredmények statisztikai értékelését Statistica programmal végeztem. A program a betaplalt
mérési adatok alapjan els6foktl vagy maésodfokt modellt allit fel, és ezek megfeleldségét
vizsgalja. A centrumban végzett ismételt mérésekkel teljes ismétlés nélkiil végrehajtott terv
esetén is lehet6ség van a véletlen hiba varianciajanak modelltél fliggetlen becslésére [44]. Ha
a modell adekvat, akkor a centrumpontbeli mérési adatok kdzépértéke és az illesztett modell
konstans tagja kozotti eltérés csak a véletlen miatt térhet el egymastdl, nincsen rendszeres
hiba. Adekvat modell esetén a mérési pontokra feliilet illeszthetd, igy az altalunk mért pontok
kozott is barmely pont jellemezhetd, és az optimalis paraméter értékek (a szérdson beliil)
megallapithatoak.

Azt, hogy az adott linearis modell adekvat-e, a szamolt adatokat tartalmazo tablazat Lack of fit
soraban talalhato p érték adja meg. A Lack of fit sorban talalhaté p érték annak a mértéke,
hogy a modell mennyire illeszkedik a mért adatokra, azaz mennyire felel meg a valosagnak.
Amennyiben a p érték nagyobb, mint 0,05, a modell adekvat, ha kisebb, a modell nem
adekvat. Nem adekvat modell esetén a program altal illesztett feliilet, valamint a kiilonb6z6
paraméterek hatdsaira kapott eredmények nem elfogadhatok.

Amennyiben a program altal felallitott modell linearis, az egyenlete nullad- és elsérendi
tagokat, valamint az elsérendii tagok szorzatat tartalmazza. Ha a modell méasodfoku, egyenlete
tartalmaz nullad-, els6- és masodfoku tagokat, valamint ezek szorzatait. Mindkét valtozo
paraméternek (esetiinkben a kénsav-koncentracionak és a kezelési idének) van elsé-, illetve
masodfokt tagja, ezeket a tovabbiakban linearis id6ként - t(L), linedris koncentracidoként —
c(L), négyzetes idoként — t(Q) és négyzetes koncentracioként — ¢(Q) emlitem. Az egyenletben
szerepld szorzatok a szorzatban taldlhato tagok kolcsonhatasat fejezik ki. Kolcsonhatéas lehet
két linearis tag, egy linedris és egy négyzetes, valamint két négyzetes tag kozott. Ezek alapjan
a masodfoku modell egyenlete:

Y=k+c(@ +t(@ +c@)+ L)+ [c(L) x t(L)] + [c(L) x t(@)] + [c(Q) x t(L)] + [c(Q) x t(@)]

ahol Y az adott cukorhozamot, a modell fliggbvaltozojat jeloli.

A program altal illesztett modellben minden esetben azok a tagok szerepelnek, melyek az
adott esetben szignifikans hatastak.

Az eredmények értelmezésénél a statisztikai adatok alapjan megallapithatd trendeket
mutattam be. A program altal készitett feliiletek a mért cukorhozamokat 4brazoljak, azonban
egy adott kezelés szelektivitdsdnak megallapitdsdhoz a pontos mennyiségek Osszehasonlitasa

is sziikséges. Ennek oka, hogy a hemicelluloz frakcié nagyobb mennyiségl xilozt tartalmaz,
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mint arabindzt, és a hozamértékek nem a hemicellulézra vonatkoznak, hanem az 6sszes xil6z

¢és Osszes arabindz mennyiségére.

A kezelések soran oldatba keriilé oligomereket a 4.3.5. pontban leirtak alapjan hidrolizaltam

monomerekké. Erre a hidrolizalé Iépésre a jovoben utdsavazasként, vagy oligomer-
savazasként hivatkozom.

Az eredmények értékelése soran Un. tisztasagi hanyadost szdmolok, melyet az adott kezelés

soran kioldott arabindéz (mg/g szarazanyag) ¢és a kioldott egyéb cukrok (xildz, galaktdz,

gliikoz mg/g szarazanyag) hanyadosaként definidlok.

5.3.1. A kukoricarost kénsavas kezelése 120°C-on

A 120°C-on végzett kisérleti terv esetén a kénsav-koncentracié harom értéke 0,15; 0,45 és

0,75%, a kezelési 1d6 5; 10; 15 perc volt. A kezelések soran kapott pontos értékeket a
Fliggelék 7.2.a és b tablazata tartalmazza.

I - 60
<48
I <28

| X
M <88
Il <34
<80
[1=<76
B <72
Il <68
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5.2.a abra: A 120°C-os kezelések soran
monomerkeént oldatba keriild xiloz

kihozatalara illesztett modell

5.2.b abra: A 120°C-os kezelések soran
monomerkeént oldatba keriilo arabinoz

kihozatalara illesztett modell

A legkisebb savkoncentracio, 0,15% esetén gliik6z csak elhanyagolhatdé mértékben
hidrolizalt: a hozam mindhdrom kezelési pontban kevesebb, mint 0,2%. Mellette az
arabindzkinyerés értéke 57-67% kozott valtozik, a xilézhozam 8-14% kozotti. Ennél a
savkoncentraciondl a tisztasagi hanyados értéke 3,7-2,6 kozott valtozik. A savkoncentracid
novekedésével egyre nagyobb mennyiségii gliikoz kertilt oldatba: 0,45%-nal 0,3-1,7%, 0,75%
savkoncentracinal mar 0,9-2,8%. Az arabin6zkihozatal 0,45% kénsav-koncentracio esetén 75-
80%, mellette a xilozkihozatal 28-43%. A kisérleti terv soran elért legnagyobb arabindzhozam

86,83%, 0,75% kénsav-koncentracid és 15 perc kezelési id6 esetén, itt 157,04 mg (lg
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szérazanyagra vonatkoztatva) arabin6z kertilt oldatba, ugyanakkor mellette a xiloz 68,06%-a,
233,62 mg (lgszarazanyagra vonatkoztatva) keriilt oldatba. Az oldat tisztasdga ennél a
kezelési pontnal a legkisebb, 0,65.

Az oligomer-savazas hatasara minden kezelési pontban nagyobb xil6z- és arabinézhozamot
értem el, mint savazas nélkiil, és a gliikozkihozatal is jelentés mértékben ndvekedett: a
legenyhébb kezelési pontban is 5,7%. Az arabinozkinyerés 0,75% kénsav-koncentracio és 15
perc kezelési id6 esetén 93,07%, mellette a kinyerhetd xiloz 84,17%-a keriilt oldatba. A

nagyobb hozamok mellett viszont a tisztasagi hanyados értéke jelentdsen csokkent az
utosavazas hatasara (Fiiggelék 7.2.b tablazat).

. -

5.2.c abra: A 120°C-os kezelések
5 Bl <375 , oy
; <275 soran oldatba keriil6 monomerekre
p = : a;g vonatkozo tisztasagi hanyadosra

illesztett modell

DO

oo, OSTEST,

A kezelés soran monomerként megjelend xiloz- és arabindzkihozatalra illesztett linearis

modell mindkét cukor esetén adekvatnak bizonyult, ezért a mérési pontokra feliilet illeszthetd.

A xilozkihozatalra szignifikansan hatd tényezd a lineéaris savkoncentracio és kezelési 1do,
valamint a kettd kolcsonhatdsa (Fiiggelek 7.1.a dbra). A nem szignifikans hatdsokat kivéve a
modellbdl, a xilozkihozatal modelljének Lack of fit soraban talalhat6 p értéke 0,1327, és az
illesztett modell:
xilézkinyerés(%) = 0,44 + 47,97 X c¢(L) + 0,14 x t(L) + 2,9 X ¢(L) X t(L)

Az arabindzkihozatalra szignifikans hatdssal csak a linearis savkoncentracié van (Fiiggelék
7.1.b 4bra). A nem szignifikdns hatasokat kivéve a modellbdl p érteke 0,3845, és az illesztett
modell: arabinézkinyerés(%) = 61,08 + 33,71 X c(L)

A tisztasadgi hanyados értékére masodfokii modell illeszthetd, melynél minden hatas
szignifikansnak bizonyult (7.1.c &bra):

tisztasadgi hanyados

= 7,32 —-17,03 x c(L) + 11,75 x c(Q) — 0,4 x t(L) + 0,01 x t(Q) + 0,71 x c(L) x t(L)
— 0,01 xc(L) xt(Q) — 0,33 x c(Q) x t(L)
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Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy 120°C-os kezeléssel, majd a sziirletekben

talalhatd oligomerek savas hidrolizisével a hemicellul6z frakciot csaknem teljesen sikerdilt

oldatba vinni, emiatt ezek a kezelések az arabindz szelektiv kioldasa szempontjabdl nem

alkalmasak.

5.3.2. A kukoricarost kénsavas kezelése 90°C-on

A 90°C-on végzett kisérleti terv esetén a kénsav-koncentraci6 harom értéke 0; 0,5 és 1%, a

kezelési 1d6 5; 30; 55 perc volt. A kezelések soran kapott pontos adatokat a Fiiggelék 7.3.a

tablazata tartalmazza.

o7y SRR AT oA

5.3.a abra: A 90°C-os kezelések soran
monomerkent oldatba keriilo xiloz
kihozatalara illesztett modell

I - 60
B <44
<24
-
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5.3.b abra: A 90°C-os kezelések soran
monomerkent oldatba keriilo arabinoz
kihozatalara illesztett modell

A kezelés hatasara gliikoz a legtobb mérési
pontban csak elhanyagolhatdé mértékben
hidrolizalt: a legerélyesebb mérési pontban
(1% savkoncentracid, 55 perc kezelési 1d6) az
elméletileg kinyerhetd mennyiség 0,5%-a
kertilt oldatba. Nulla szazalék
savkoncentracional a  hidrolizalt  xiloz
mennyisége nem detektalhato, az
arabinozkinyerés 1% alatti. Fél szazalék
savkoncentracional a xilézhozam 10 % alatti,
1-6%  kozott  valtozik, mellette az
arabinézhozam 16-55% kozott vaéltozik - a
kezelési idével n6. A legnagyobb hozamokat
1% kénsav-koncentracional, 55 perc kezelési
1do alatt sikeriilt elérni: itt a xiloz 12,4 %-a és
az arabindz 64,1%-a keriilt oldatba, ez 1 g
szarazanyagra vonatkoztatva 105,31 mg

arabinozt €s 39,38 mg xilozt jelent.
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minta tisztas agi 5.3. abra: A 90°C-os kezelések soran oldatba keriilo
SZV;S/:C' aé (g ere) hany_ados monomerekre vonatkozo tisztasagi hanyadosok értéke

0,0% 30

0,0% 55 -

0,5% 5 6,92

0,5% 30 -4tlag| 601

0,5% 55 4,88

1,0% 5 6,10

1,0% 30 4,03

1,0% 55 256

Nulla szazalék savkoncentracional az arabindz mellett egyéb cukor nem volt detektalhatd a
szlirletekben, igy itt a tisztasadgi hanyados matematikailag nem értelmezhetd. A legnagyobb
tisztasagot 0,5% kénsav-koncentracional, 5 perc kezelési idonél értem el, itt az értéke 6,92, de
az arabindzkihozatal ebben a kezelési pontban csak 16,1%. Amely kezeléseknél nagyobb
arabindzhozamot sikeriilt elérni, ott a tisztasdgi hanyados minden esetben kisebb.
Az utdsavazassal elért kihozatalok minden kezelési pontban nagyobbak, mint az utdsavazas
nélkiiliek (Fliggelék 7.3.b tablazat). A legerélyesebb kezelési pontban az arabindz 83,48%-a,
¢s mellette a xiloz 58,27%-a keriilt oldatba. A konverziok novekedése mellett a tisztasagi
hanyadosok minden pontban kisebbek, mint utdésavazas nélkiil.
A xilézkihozatalra illesztett linearis modell adekvatnak bizonyult, e szerint a kihozatalra a
lineéris savkoncentracio, linearis 1d6 €s a kettd szorzata van szignifikdns hatdssal (Fiiggelék
7.2.a abra). A nem szignifikans hatasti komponenseket kivéve a modellb6l a Lack of fit sorban
talalhato p értéke 0,0962, €s az illesztett modell egyenlete a kovetkezd
xilézkinyerés(%) = 0,07 + 1,22 x ¢(L) — 0,01 x t(L) + 0,2 X c¢(L) x t(L)
Az arabindzkihozatalra masodfoki modell illeszthetd, mely esetén minden tényezd ¢&s
kolcsonhatas szignifikans (Fliggelék 7.2.b abra). Az illesztett modell egyenlete:
arabinézkinyerés(%)
= 0,42 + 591 x c(L) + 17,47 x c(Q) + 0,01 x (L) — 0,00002 X t(Q) + 5,24 X c(L)
X t(L) — 0,05 X% c(L) xt(Q) —3,5%xc(Q) xt(L) + 0,03 x c(Q) x t(Q)
A fent ismertetett eredmények alapjan a 90°C-on végzett kezelések tisztasaga az oligomerek
savazasa nélkiil 1ényegesen jobb, mint a 120°C-on végzett kezeléseké, ugyanakkor az elért
arabin6zhozamok lényegesen kisebbek. Ahhoz, hogy hasonlo tisztasagu, de nagyobb
arabinoztartalmt hidrolizdtumokat kapjak, a 90°C-os kezeléseket elvégeztem emelt kénsav-
koncentracioval 5; 10; 15 perc kezelési id6 mellett, valamint emelt kezelési iddvel O;

0,25;0,5% savkoncentracid mellett is.
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5.3.3. A kukoricarost kénsavas kezelése 90°C-on, emelt kénsav-koncentracioval
A 90°C-on végzett kisérleti terv esetén a kénsav-koncentracié harom értéke 1, 3 és 5%, a

kezelési id6 5; 10; 15 perc. A kezelések soran kapott pontos adatokat a Fiiggelék 7.4.a
tablazata tartalmazza.
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Glikoz a legtobb kezelési pontban elhanyagolhaté mértékben hidrolizalt: 5% kénsav-
koncentraci6 és 15 perc kezelési 1d6 esetén 0,65%-os hozamot kaptam. Mindhidrom
alkalmazott savkoncentracio esetén a xiloz- €s arabinozkinyerés a kezelési id6vel novekszik, a
tisztasagi hanyados értéke pedig csokken. Egy szazalék savkoncentracional a xilézhozam 2,5-

4,8%, mellette az arabin6zhozam egy nagysagrenddel nagyobb: 31-51% kozott valtozik.
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Harom szazalék savkoncentraciondl a hidrolizalt xil6z mennyisége 8-19% kozott, mellette az
arabindz mennyisége 55-72% kozott novekszik. A legerélyesebb kezelési pontban (5%
kénsav-koncentracio, 15 perc kezelési id6) az arabinoz 77,58%-a és mellette a xil6z 28,37%-a
keriilt oldatba, ez 1 g szdrazanyagra vonatkoztatva 127,46 mg arabindzt és 90,21 mg xilozt
jelent.

kezelések soran is ndveli mind a xil6z, mind az arabinéz kihozatalat (Fliggelék 7.4.b tablazat).
Utosavazas nélkiil 5% kénsav-koncentracio és 15 perc kezelési id6 esetén 28,37%-0s xiloz- és
77,58%-0s arabinozkihozatalt sikerilt elérni. Ezek az értékek utdsavazas utan 80,6% és

97,2%. Ugyanakkor az utésavazassal a tisztasagi hanyados értéke jelentdsen csokkent.

A monomerként megjelend xildz- €és arabindzkihozatalra illesztett modell mindkét pent6z
esetén adekvatnak bizonyult. A vizsgalt paraméterek koziil a xildézkinyerésre a linearis
savkoncentracio, linearis kezelési idd és a kettd szorzata van szignifikédns hatassal (Fiiggelék
7.3.a abra). A nem szignifikans hatasokat kivéve a modellb6l a Lack of fit sorban talalhato p
értéke 0,3597, és az illesztett modell:
xilozkinyerés(%) = 1,31 + 1,63 x c¢(L) — 0,002 x t(L) + 0,3 X c¢(L) X t(L)
Az arabindzkinyerésre a linedris €s négyzetes savkonCentracid, valamint a linearis és
négyzetes kezelési 1d0 van szignifikdns hatassal (Fiiggelék 7.3.b abra). A nem szignifikdns
hatasokat kivéve a modellbdl p értéke 0,2706, €s az illesztett modell:
arabinézkinyerés(%) = 2,84 + 17,18 x ¢(L) — 1,62 x ¢(Q) + 4,68 x t(L) — 0,15 x t(Q)

A tisztasagi hanyados értékére is illeszthetd adekvat modell. Ez esetben a linearis €s
négyzetes savkoncentracid, valamint a linearis kezelési 1d6 szignifikdns hatasu (Fliggelék
7.3.c 4dbra). A nem szignifikdns komponenseket kivéve a modellbdl p értéke 0,5407 és a

modell: tisztasagi hanyados = 8,93 — 2,33 X ¢(L) + 0,23 X c(Q) — 0,12 x t(L)

A 90°C-on, nem emelt savkoncentracioval végzett kezelésekhez képest emelt
savkoncentracioval nagyobb kihozatalok érhetdk el, és a tisztasdgi hanyadosok értéke is
nagyobb. Az utdsavazas hatdsara nem emelt savkoncentraci6 és emelt savkoncentracid esetén

is csokken a tisztasdgi hanyados értéke.
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5.3.4. A kukoricarost kénsavas kezelése 90°C-on, emelt kezelési idovel

A 90°C-on végzett kisérleti terv esetén a kénsav-koncentracié harom értéke 0; 0,25; 0,5%, a

kezelési 1d6 1; 1,5 és 2 o6ra. A kezelések soran kapott pontos adatokat a Fiiggelék 7.5.a
tablazata tartalmazza.
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5.5.a abra: A 90°C-os, emelt kezelési idejii
kezelesek soran monomerkent oldatba keriilo

xiloz kihozatalara illesztett modell

5.5.b dbra: A 90°C-os, emelt kezelési idejii
kezelesek soran monomerkeént oldatba keriilo

arabinoz kihozatalara illesztett modell

5.5.c abra: A 90°C-os, emelt kezelési idejii
kezelések soran oldatba keriilo
monomerekre vonatkozo tisztasagi
hanyadosra illesztett modell

o, VEREREE

Gliik6z az emelt kezelési 1d6 hatasara is csak elhanyagolhatdo mértékben keriilt oldatba: 0,5%
savkoncentracional 2 ora kezelési idonél 0,47%. Nulla szazalék savkoncentracional a xildéz
kihozatala 1% alatti, ugyanakkor mellette a legnagyobb arabindzkihozatal is csak 1,3%.

Egynegyed szdzalék kénsav-koncentracional mar egy nagysagrenddel nének a hozamok: xiléz
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esetén 3-6% kozott, arabinoz esetén 40-51% kozott valtozik, a kezelési idovel nd. A tisztasagi
hanyados értéke 0,25% savkoncentracional és 1 ora kezelési idénél a legnagyobb: 5,80. F¢l
szazalék savkoncentracional az elért arabinozhozam 59-66% kozott, mellette a xilozhozam 7-
14% kozott novekszik. A legnagyobb mennyiségli arabinozt 0,5% savkoncentracional és 2 6ra
kezelési idonél értem el, 107,38 mg arabindz keriilt oldatba (65,36%) €s mellette 43,07 mg
xiléz (13,55%).
A monomerként megjelend xiloz-€s arabindzkihozatalra mindkét cukor esetén masodfoku
modell illeszthet6 (Fiiggelék 7.4.a és b abra). A nem szignifikans hatast paramétereket kivéve
a két modell:
xilézkinyerés(%)

=0,26 —40,7 %X c(L) +87,44 x c(Q) + 0,11 x t(L) — 0,02 x t(Q) + 72,12

X c(L) X t(L) — 22,95 x c(L) x t(Q) +47,2 % c(Q) X t(Q)

arabinézkinyerés(%)
= 5,47 X 256,86 X c¢(L) —292,9 X c(Q) + 4,35 x t(L) + 16,32 x c(Q) x t(L) — 1,32
x ¢(Q) X t(Q)

A tisztasadgi hanyados értékére szintén masodfokt modell illeszthetd (Fiiggelék 7.4.c abra),
ennek egyenlete:
tisztasagi hanyados

=0,41+61,78xc(L) —94,16 X c(Q) + 0,96 x t(L) — 0,16 x t(Q) — 41,28

X c(L) xt(L)+10,8x c(L) xt(Q)+ 58,72 x c(Q) xt(L) —16,32 x c(Q) x t(Q)

crey

képest az emelt savkoncentracioval minden kezelési pontban nagyobb arabin6zhozamokat
sikeriilt elérnem, ugyanakkor a xilézhozamok is minden kezelési pontban nagyobbak voltak.
A tisztasdgi hanyadosok az emelt savas kezeléseknél kisebbek voltak. Az emelt kezelési idejii
hidroliziseknél ezzel szemben csak kis mértékben novekedtek a kihozatalok az elsé (nem
hanyadosok értéke is kisebb. Mindharom 90°C-on végzett kisérleti terv esetén megallapithato,
hogy utdsavazassal nagyobb xiléz- és arabindzkihozatalt sikeriilt elérni, mint utdsavazas

nélkiil, viszont az utdsavazassal a tisztasdgi hanyados értéke minden esetben csokkent.
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5.3.5. A kukoricarost kénsavas kezelése 140°C-on

A 140°C-on végzett kisérleti terv esetén a kénsav-koncentracié harom értéke 0,15; 0,45;

0,75%, a kezelési id6 5; 10 és 15 perc. A kezelések soran kapott pontos adatokat a Fiiggelék

7.6.a tablazata tartalmazza.
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5.6.a abra: A 140°C-os kezelések soran
monomerként oldatba keriil6 xiloz kihozatalara
illesztett modell

A 140°C-os kezeléseknél az oldatba
keriilt glilkoz mennyisége mar nem
elhanyagolhato, a legenyhébb kezelési
pontban (0,15% savkoncentracid és 5
perc kezelési idd) 1,91%. A 140°C-on
kapott eredmények hasonldak a 120°C-
on elértekhez: nagy kihozatalokat
sikeriilt elérni, de a tisztasdgi hanyados
értéke minden kezelési pontban kicsi. A
legenyhébb kezelési pontban (0,15%
savkoncentracio és 5 perc kezelési id6
esetén) az arabindéz 81,16%-a, ¢&s

mellette a xil6z 41,56%-a keriilt oldatba.

A hozamok a savkoncentracioval és kezelési idovel novekednek, a legerélyesebb pontban

(0,75% kénsav-koncentracio, 15 perc kezelési id0) az arabinozkinyerés 98,44% és mellette a

xilozkihozatal 99,9%.
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5.6.b abra: A 140°C-os kezelések soran
monomerkeént oldatba keriilo arabinoz
kihozatalara illesztett modell
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A 120°C-os kénsavas kezelésekkel nagy arabin6zhozamokat értem el — 0,75%
savkoncentracio €s 15 perc kezelési id6 esetén 86,83%-ot (a tisztasagi hanyados értéke 0,65),
utdsavazassal 93,07%-ot (a tisztasagi hanyados 0,54). A 90°Cos kezeléseknél a legnagyobb
kezelési id6 esetén értem el, 77,58%-ot (a tisztasadgi hanyados 3,71), utdsavazassal 97,22%-ot
(a tisztasagi hanyados 0,58). A két homérsékleten torténd kezeléseket Osszevetve
megallapithato, hogy 120°C-on a kihozatalok nagyobbak, de a sziirlet tisztasadga kicsi, mig
ezzel szemben 90°C-on kisebb konverziok érhetok el nagyobb tisztasaggal. A 140°C-on
végzett kezelésekkel értem el a legnagyobb kihozatalokat, viszont ezeknél a kezeléseknél lett
a tisztasagi hanyadosok értéke a legkisebb. Szadznegyven fokon, 0,75% kénsav-koncentracid
¢s 15 perc kezelési id6 esetén az arabindz 98,44%-a és a xiloz 99,9%-a oldatba keriilt,
mellette a glilkdzkihozatal csak 11,23% volt, tehat ezzel a kezeléssel a hemicelluloz frakciot

csaknem teljes mértékben oldatba vittem.

5.3.6. A kukoricarost ammonias aztatasa

Az ammonids 4ztatds a szénhidratlancok és a lignin kozotti észter-kotéseket bontja fel, ezzel
fellazitja a rost szerkezetét. A savas kezeléseket megeldz6 ammonias aztatassal a célom a rost
duzzasztasa volt, hogy ez altal enyhe savas kezelések soran a hemicelluloz frakciot nagyobb
mértékben tudjam oldatba vinni.

5.4. tablazat: A kukoricarost ammonias aztatdsa soran kapott eredméynek

gliikoz xiloz arabindz
mg/g szarazanyag % mg/g szarazanyag %  |mg/gszarazanyag =~ %
nd - 5,54 1,34 34,72 14,77

Az ammonids 4ztatds sordn kioldodott cukrokat tartalmazza az 5.4. tablazat. A szlrletben
gliik6z nem volt detektalhatd mennyiségben, ezzel szemben a xil6z 1,34%-a és az arabindz
14,77%-a keriilt oldatba. Az ammonidban 4aztatott kukoricarost Osszetételét Hagglund-
modszer szerint elemeztem, a kénsavas kezelések soran kapott kihozatalokat ez alapjan

szamoltam.

5.3.6.1. A kukoricarost 90°C-os kénsavas kezelése ammonias aztatas utan

A kénsavas kezelés soran gliikoz egyik kezelési pontban sem hidrolizalt detektalhato
mennyiségben. A xilozkihozatal 0,15% kénsav-Koncentracional 0,27-1,1%, mellette az
arabin6zkihozatal 5-16,4%, a tisztasadgi hanyados értéke 11,5-8,2 kozott csokken a kezelési
idovel. A xilézhozam 0,45% savkoncentracio esetén is 3% alatti, viszont mellette az arabin6z

25-42%-a hidrolizéalt. A legerélyesebb kezelési pontban a xiloz 3,61%-a €és mellette az
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arabindz 44,52%-a keriilt oldatba, ez 1 g szdrazanyagra vonatkoztatva 12,81 mg xilozt és
83,83 mg arabindzt jelent. Itt a tisztasagi hanyados értéke 6,55. A legnagyobb tisztasagi
hanyadost 0,15% savkoncentracio és 5 perc kezelési id6 esetén értem el, itt az értéke 11,55.
Az oligomer-savazas hatasara mind a xil6z-, mind az arabindzkihozatal jelentGsen megnétt az
Osszes kezelési pontban (Fiiggelék 7.7.b tablazat). A gliikozkihozatal a legerélyesebb kezelési
pontban is csak 4,04%, a tobbi esetben ennél kisebb mértékil. A tisztasdgi hanyados értéke a
legkisebb kénsav-koncentracio, 0,15% esetén a legnagyobb, 0,8-0,68 kdzott csokken kezelési
1dovel, itt a xilozhozam 16-47% kozott novekszik, mellette az arabin6zhozam 26-61%. 0,45%
savkoncentracional esetén a xilézhozam mar 59-80% kozotti és mellette az arabindz 73-95%-
a kertlt oldatba, itt a tisztasagi hanyados 0,65-0,61. A legnagyobb mennyiségeket 0,75%
savkoncentracid esetén sikeriilt oldatba vinni, itt a xiloz 69-82%-a és az arabindéz 84-98%-a

keriilt oldatba, a tisztasagi hanyados értéke ekkor 0,63-0,61.
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5.7.a abra: Az ammonias aztatas utani

. . ) ) 5.7.b abra: Az ammonias dztatas utani
90°C-os kezelések soran monomerként o , , 1y
o . , 90°C-os kezelések soran oldatba keriilo
oldatba keriilo arabinoz kihozatalara . . , .
. monomerekre vonatkozo tisztasagi
illesztett modell

hanyadosra illesztett modell

Az eredményekre illesztett linearis modell mind a xil6z, mind az arabindz esetén adekvatnak
bizonyult. A xilézkihozatalra szignifikans hatdssal a linearis sav és lineéris 1d6 van (Fliggelék
7.6.a abra). Csak a szignifikans hatasokat bent hagyva a modellben a Lack of fit sorban
talalhato p értéke 0,5127, és az illesztett modell:

xilézkinyerés(%) = 0,86 + 3,64 X c(L) + 0,12 x t(L)

Az arabinozkihozatalra szintén a linearis savkoncentracio €s linearis kezelési 1d6 szignifikdns

hatast (Filiggelék 7.6.b abra), ezeket bent hagyva a modellben p értéke 0,1443 és az illesztett

modell:
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arabinézkinyerés(%) = 1,43 + 56,2 X ¢(L) + 0,64 x t(L)
A tisztasagi hanyados értékére szintén linearis modell illeszthet. Ez esetben csak a linearis
id6 szignifikans hatasu (Fiiggelék 7.6.c dbra). A nem szignifikans komponenseket kivéve a

modellbél p értéke 0,4556 és a modell: tisztasagi hanyados = 10,85 — 0,25 x t(L)

Az elsé (nem emelt savkoncentracio és nem emelt kezelési idejii) 90°C-os kezeléshez képest
az el6z6leg ammoniaban aztatott rost kénsavas kezelésekor — utdsavazas nélkiil — Kisebb
arabindzhozamokat értem el, ugyanakkor a szilirletek tisztasaga az aztatds utani kezeléseknél
nagyobb. Az oligomer-savazas hatasara mindkét esetben nagymértékben csokken a tisztasag,
¢s a kapott tisztasagi hanyados értékek hasonldak.

értem el, viszont a tisztasagi hanyados értéke koriilbeliil kétszerese az emelt savval elért
tisztasagoknak. Az oligomer-savazas hatasara koriilbeliil ugyanolyan hozamokat ¢és tisztasagi
hanyadosokat értem el a két kezeléssel.

Osszességében elmondhatd, hogy az ammonids aztatast kovetd kénsavas kezelés hatdsara
kevesebb arabinoz keriilt oldatba, mint a tobbi 90°C-os kénsavas kezelés hatasara, de a
tisztasagi hanyadosok értéke nagyobb. A 120°C-os és 140°C-os kezelésekhez képest kisebb
arabin6zhozamokat értem el a 90°C os, ammonias aztatast kovetd kezelésekkel. A 90°C-0s
kezeléseknél elért tisztasagi hanyadosok értéke minden esetben jelentGsen nagyobb a nagyobb
hémeérsékleten tapasztaltakhoz képest. Az oligomer-savazas hatdsara a legnagyobb mértékben
az aztatast kovetd kezeléseknél csokkent le a tisztasagi hanyadosok értéke, ami arra utal, hogy
a kezelés soran oldatba keriil oligomerek ez esetben tobb xildzt tartalmaznak, mint a tobbi
kezelés soran hidrolizalt oligomerek. Ez valdsziniileg az ammonids aztatas szerkezet-fellazito

hatasanak kdszonheto.

5.3.7. A kukoricarost 120°C-os borostyankdsavas kezelése

A kukoricarost hemicelluloz frakciojaban talalhatd arabindz szelektiv hidrolizisét a kénsavon
kiviil egy gyenge kétértékli savval, borostyankdsavval is megvizsgaltam. A vizsgélatot ez
esetben is 3 tipusu kisérleti terv alapjan végeztem, és az 5.3. pontban leirtak szerint
elemeztem.

A 120°C-on, borostyankdsavval végzett kisérleti terv esetén a savkoncentracié harom értéke
0,5; 2,5; 4,5%, a kezelési 1d6 5; 10 és 15 perc. A kezelések soran kapott pontos adatokat a
Fiiggelék 7.8.a tablazata tartalmazza.
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5.8.a dbra: A 120°C-os borostyankdsavas
kezelések soran monomerkeént oldatba
keriilo arabinoz kihozatalara illesztett

modell

5.8.b dbra: A 120°C-0s borostyankdsavas
kezelések sordn oldatba keriilo
monomerekre vonatkozo tisztasagi
hanyadosra illesztett modell
A borostyankdsavaz kezelések hatdsara gliikoz csal elhanyagolhaté mértékben keriilt oldatba,

a legerélyesebb kezelési pontban (4,5% savkoncentracio és 15 perc kezelési idd) 0,07%. Fél
szazalék savkoncentracid esetén a xilozhozam 0,9-2% kozotti, mellett az arabinozhozam 11-
22%. A tisztasdgi hanyados értéke 0,5% savkoncentracional, 5 perc kezelési id6nél a
legnagyobb, 6,61. Két és fél szazalék savkoncentracional az arabindz 17-34%-a keriilt oldatba
¢s mellette a xiloz 1-4%-a, a tisztasagi hanyados értéke itt 5,5-4,5 kozott csokken a kezelési
iddvel. Négy ¢és fél szdzalék savkoncentraciondl a tisztasdgi hdnyados értéke 4,8-4,2 kotott
csokken a kezelési idovel, itt az arabindz 24-41%-a hidrolizalt és mellette a xiloz 2-5%-a.
Az oligomer-savazas hatasara az oldatba keriilé gliikoz mennyisége mar nem elhanyagolhato,
0,5% savkoncentracional 2,82%, 4,5% savkoncentracional mar 9,34% (Filiggelék 7.8.b
tablazat). Az elért xiloz- és arabin6zhozamok minden kezelési pontban novekedtek az
utdsavazas nélkiiliekhez képest. A legnagyobb arabin6zhozamot a legerélyesebb kezelési
pontban (4,5% savkoncentracid, 15 perc kezelési id0) értem el, ez 1 g szarazanyagra
vonatkoztatva 67,64 mg arabindz és mellett 15,94 mg xil6z (5,01%).
A borostyankdsavas kezelések soran elért xilozhozamra adekvat linearis modell illeszthetd
Szignifikans hatasu a linearis savkoncentracio és linearis id6 (Fiiggelék 7.7.a abra), az ezekre
illesztett modellben a Lack of fit sorban talalhato p értéke 0,3691 és az illesztett modell:
xilézkinyerés(%) = 0,48 + 0,58 X c(L) + 0,19 x t(L)
Az arabin6zhozamra masodfoku modell illeszthetd, melyben a linearis savkoncentracio, a
linearis és négyzetes kezelési 1d0, valamint a linearis savkoncentracio és kezelési id6 szorzata

szignifikans (Fliggelék 7.7.b abra). Ezekre illesztve a modellt p értéke 0,3197, és a modell:
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arabindzkinyerés(%) = —4,55+ 2,2 X c¢(L) + 3,57 x t(L) — 0,13 x t(L) + 0,18 X c(L) x t(L)
A tisztasagi hanyados értékére linearis modell illeszthetd, melyben csak a linearis
savkoncentracid hatasa szignifikans. A nem szignifikans hatdsokat kivéve a modellbdl p
értéke 0,3499 és az illesztett modell:

tisztasagi hanyados = 5,84 — 0,34 X c(L)

A borostyankdsavas kezelés soran a legnagyobb elért arabindzkihozatal 41,17% (mellette a
xiloz 5,01%-a hidrolizalt), itt a tisztasagi hanyados értéke 4,18. Az utdsavazas utdn az
arabindzkihozatal ugyanebben a kezelési pontban 61,48% (a xildzkihozatal 25,69%) és a
tisztasdgi hanyados értéke 0,88. A borostyankdsavas kezeléseknél, mint a kénsavas
kezeléseknél is, az utésavazas jelentdsen lerontja a sziirletek tisztasagat.

A kénsavas kezelésekhez képest (90, 120, 140°C) borostyankésavval — Kisebb
arabindzhozamokat értem el, ugyanakkor a tisztasagi hdnyadosok értéke hasonlé a 90°C-0s

kénsavas kezelések soran elértekhez.

5.3.8. A savas kezelések osszefoglalasa

A kénsavas kezelések sordan a legnagyobb arabindzkihozatalokat a 140°C-os kezeléseknél
értem el, itt 0,75% kénsav-koncentracio €s 15 perc kezelési id6 esetén az arabindz 98,4%-a €s
a xiloz 99,9%-a keriilt oldatba. A 140°C-os kezelések soran elért legnagyobb tisztasagi
hanyadost a legenyhébb kezelési pontban értem el értéke 1, itt az arabinéz 81,2%-a és
mellette a xil6z 41,6%-a keriilt monomer formaban oldatba.

A 120°C-os kezelések soran kisebb kihozatalokat értem el, a legnagyobb arabin6zhozam —
0,75% savkoncentracional, 15 perc kezelési idonél — 83,8% volt, mellette a xiléz 68,1%-a
hidrolizalt, itt a tisztasdgi hanyados 0,7. A 120°C-os kezelések soran a legnagyobb tisztasagi
hanyados értéket a legenyhébb kezelési pontban értem el — 0,15% savkoncentracio, 5 perc
kezelési id6 — az értéke 3,8. Az arabin6zhozam ebben a kezelési pontban 57,3%, a
xilozhozam 8,0%. A 140 és 120°C-os kezeléseknél, utdsavazas utan csaknem a teljes
hemicelluléz frakciot sikeriilt monomer formaban oldatba vinnem.

A 90°C-os kezelések soran Kisebb kihozatalokat értem el, mint a 120 és 140°C-os kezelések
soran, ugyanakkor a szlrletek tisztasdga minden esetben nagyobb volt. A 90°C-os kezelések
idejli kisérleti terv soran értem el. Itt a legerélyesebb kezelési pontban az arabinoz 64,1%-a
keriilt oldatba (mellette a xiloz 12,4%-a), a tisztasdgi hanyados 2,6. Az emelt kezelési idejii
kisérleti terv kezelési pontjaiban nagyobb mennyiségii arabin6zt sikeriilt oldatba vinnem, de a

kiilonbség nem jelentds, ugyanakkor a tisztasagi hanyadosok értéke Iényegesen kisebb lett az
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emelt kezelési idOji kénsavas kezelések soran. Az emelt kénsav-koncentracid hatasara
nagyobb hozamndvekedést értem el, itt a legerélyesebb kezelési pontban az arabin6z 77,6%-a
(és mellette a xiloz 28,4%-a) keriilt oldatba monomer formdban, a tisztasagi hanyados értéke
3,7.

Az ammonias dztatds utan végzett 90°C-os kénsavas kezelés soran a nem emelt
arabindz keriilt oldatba, ugyanakkor itt a tisztasdgi hanyadosok értéke jelentdsen nagyobb:
legenyhébb kezelési pontban 11,6. A legerélyesebb kezelési pontban a tisztasagi hanyados
6,6, itt az arabin6zhozam 44,5% (mellette a xil6zhozam 3,6%).

A 120°C-os borostyankdsavas kezelések soran értem el a legkisebb arabindzhozamokat: a
legerélyesebb kezelési pontban 41,2% (mellett a xilézhozam 5,0%), €és a tisztasagi
hanyadosok értéke koriilbeliil megegyezik a 90°C-os kezelések soran kapottakkal.

A borostyankdsavas kezelések — ebben a savkoncentracio és kezelési id6 tartomanyban — sem
az arabindzhozamokat, sem a tisztasagi hanyadosokat tekintve nem elég hatdsosak az
arabindztartalom szelektiv oldatba vitelére. A 120 ¢és 140°C-os kezelések tulsdgosan
erélyesek: az elért arabin6zhozamok nagyok, de az arabindz mellett jelentds mennyiségli xiloz
is hidrolizal, igy az oldatok tisztasaga kicsi. A 90°C-os kezelések soran elért kihozatalok — a
legerélyesebb kezelési pontokat tekintve — 60-80% kozottiek, és a tisztasagi hanyadosok
értéke 2-3 kozotti, de egyik esetben sem sikeriilt az arabinozt szelektiven hidrolizalni. Az
egyik probléma, hogy az arabinézmolekulakkal egyiitt xil6zmolekulék is hidrolizalnak, ezzel
rontva az oldat tisztasdgat, masrészt az arabindz egy része az oldatba keriilt xiloz- és
arabinoztartalmu oligomerekben marad.

A maésodik probléma megoldasat jelentheti a sziirletek utdésavazasa, melynek célja az
oligomerek monomerekké torténd hidrolizise. Az Gsszes kisérleti terv esetén megallapithato,
hogy a sziirletek utdsavazisa rontja a tisztasdgot, tehat a kezelések hatasara hidrolizald
oligomereket elsésorban xil6z és/vagy gliikoz és csak kis mennyiségii arabindz épiti fel. A
legnagyobb mennyiségii oligomer az ammonias aztatast kovetd 90°C-os kénsavas kezelések
soran keriilt oldatba. Az oldatba keriild oligomereket alkotd arabindz és xildz mennyiségi
aranya az enyhébb kezelési pontokban megegyezik a kukoricarostban talalhaté arannyal, mig
az erélyesebb kezelési pontokban hidrolizalo oligomerek tobb xildzt tartalmaznak. A 140°C-
os kezeléseknél oldatba keriild cukor oligomerek mennyisége a savkoncentraciéval és a
kezelési idével csokken, ami arra utal, hogy az oldatba keriil6 oligomerek a jelen levd kénsav
hatasara monomerekké hidrolizdlnak. A 140°C-os kisérleti terv kivételével az Osszes elvégzett

kisérleti terv esetén elmondhatd, hogy a savkoncentracio és kezelési id6 novekedésével az
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oldatba keriild oligomerekben taldlhaté xildéz ardnya is novekszik, és a legtobb kezelési
pontban az oligomerekben taldlhat6 arabindz-xiléz arany kisebb, mint a kukoricarost
arabindz-xiléz aranya.

Az altalam elvégzett kisérleti tervek statisztikai elemzése soran megvizsgaltam, hogy az elért
xiloz- és arabindzhozamokra, valamint a sziirletek tisztasagdra mely paraméterek vannak
szignifikans hatdssal. Ugyanakkor az eredmények alapjan a hozamokra és a tisztasagra
hatassal van a reakci6 homérséklete is. Ezt a paramétert az eltéré kornyezetben (eltérd
késziilékkel) végzett kisérletek miatt nem vizsgaltam meg statisztikailag, de ez a jovében az
arabindztartalom szelektiv kiolddsdnak vizsgdlata sordn sziikséges. A kisérletek soran azt
tapasztaltam, hogy kisebb arabin6zhozam mellett jobb szelektivitas érheté el, nagyobb hozam
mellett a szelektivitas romlik. Az arabin6z mellett minden esetben jelen van a xiloz, illetve
galaktoz is, kivaltképpen, ha a keletkezd oligomereket monomerekké hidrolizdlom. (A
folyadékkromatografias mérés soran az alkalmazott oszlopon a galakt6z és xildz nem valik el,
igy az altalam xiléznak mért cukor tartalmaz galaktdzt is.) Ez alapjan teljesen tiszta arabindz-
oldatot nem lehet eldallitani a rost savas hidrolizisével, ugyanakkor egy arabin6zban gazdag
frakcid létrehozhatd. Ahhoz, hogy ebbdl az arabindzban gazdag frakciobol az arabinozt
kinyerjiik, az egyéb cukrokat el kell tavolitani az oldatbol. Erre ad lehetdséget az élesztokkel
tortend biotisztitds. A hemicellul6z-hidrolizatum biotisztitdsa eldtt azonban az élesztOkkel
elozetes kisérleteket végeztem a hemicelluloz frakcidban talalhatd cukrok fogyasztasanak

feltérképezésére.

5.3.9. A sejtkoncentracio szamitasa

A biotisztitasi kisérletek (illetve a késdbbi xilitfermentacidk) soran vett mintdkban a
sejtkoncentraciot optikai denzitds mérésével hatdroztam meg. A szdmolashoz hasznalt
kalibracidt a 4.3.10. pontban leirt modszer alapjan készitettem. Eszerint a koncentracid és
abszorbancia kozotti Osszefiiggés: y = 0,4236x — 0,012, ahol y a sejtkoncentracio g/l

egységben, és x a 600nm-en mért abszorbancia (Fiiggelék 7.9. tablazat).

5.3.10. Biotisztitas xiloz- és arabinoztartalmu tapoldaton

Az ¢lesztosejtekkel végzett fermentaciok elsé 1épése minden esetben az inokulum készités.
Az elso két biotisztitasi kisérletben a sejteket 30 g/1 gliikoz-, illetve Xilozoldaton szaporitottam
fel, igy az értékelésnél ez az egyik vizsgaland6 paraméter. A biotisztitas tapoldatai mindkét
esetben 15 g/l xilozt és 15 g/l arabindzt tartalmaztak, ezaltal vizsgalhaté a két cukor
hasznositasanak aranya kiilon-kiilon, illetve az inokulumhoz készitéséhez hasznalt szénforras
fliggvényében is.
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Az eredmények (Fiiggelék 7.9. tablazat) azt mutattdk, hogy a fermentdcid soran az

¢lesztOsejtek szaporodasi sebessége xildztartalmu tapoldaton torténd inokulumkészités utan

nagyobb, mint gliik6z esetén.
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5.9. abra: Biotisztitds a négy élesztotorzzsel: a sejt-,

xiloz- és arabindzkoncentracio valtozdasa a négy
élesztotorzzsel 15 g/l xiloz- és 15 g/l arabinoztartalmu

tapoldaton végzett biotisztitas soran

Xiloztartalma  tapoldaton  torténd
inokulumkészités utan, a xilozt és
arabin6zt tartalmazé tapoldatban C.
boidinii  és  C.  guilliermondii
korilbelil 48 C.

parapsilosis és H. anomala koriilbeliil

ora  alatt,
72 o6ra alatt érte el a maximalis
sejtkoncentraciot. Gliikozon torténd
felszaporitas  esetén az  ehhez
sziikséges 1d0 mind a négy torzs
esetén koriilbeliil 98 ora volt. Ezek
alapjan a tovabbi kisérletekhez az
inokulum készitését minden esetben
xilézon végeztem. A biotisztitas 15
g/l xiloz- és 15 g/l arabinodztartalmi
tapoldatban folyt, 95 6ran at. A négy
¢leszt6torzs koziil C. guilliermondii,

C. parapsilosis és H.anomala mind a

x1lozt, mind az arabindzt
elfogyasztotta 48 oOra alatt. Ezzel
szemben C. boidinii a xilozt

elfogyasztotta, de amint az 5.9. abran
lathatd, ennél a torzsnél az arabinoz

mennyisége akkor sem fogyott,

amikor xilé6z mar nem volt az

oldathan.

5.3.11. Biotisztitas xiloz-, arabinoz-, és galaktéztartalmu tapoldaton
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A biotisztitas 15 g/l arabindz-, 7,5 g/ xiloz- és 7,5 g/l galaktdztartalm tapoldatban folyt, 95

oran at. A pontos eredményeket a Fiiggelék 7.10. tablazata tartalmazza. Galaktozt is

tartalmazd tapoldaton azért sziikséges megvizsgalni a biotisztitds lefolyasat, mert a

hemicellul6z hidrolizatum a xil6z és arabin6z mellett galaktozt is tartalmaz.
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5.3.12. Hemicellul6z hidrolizatum biotisztitasa Candida boidinii-vel

Az el6zéekben modellszubsztrat-oldaton vizsgalt biotisztitasi folyamatot elvégeztem valodi
hemicellul6z hidrolizatumon is. Az ipari felhasznalds soran a nagy feldolgozott mennyiségnek
koszonhetden minden 1épés jelentds energiaigényt jelent, igy barmely 1épés elhagyasa
csokkenti a technoldgia koltségeit. Ezt a szempontot figyelembe véve a biotisztitashoz
szilkséges  cukoroldatot  daralatlan  kukoricamaghéj  hidrolizisével nyertem. A
keményitOmentesités 1épését is elhagytam, mert a keményitOmentesités sordn kinyert
keményité koncentracidja a tovabbi felhasznalashoz tal Kicsi. Az altalam a korabbiakban
bemutatott kisérleti tervek mindegyikét daralt kukoricarosttal végeztem, igy a hidrolizis egy, a
tanszéken megvizsgalt, dardlatlan rosttal végzett kisérleti terv legjobb beallitasi
paramétereivel kiviteleztem. A rost savas kezelését 10% szarazanyag tartalom mellett, 90°C-
on 1,25%-o0s kénsavval 55 percig végeztem. A hidrolizis sordn leoldott cukrok mennyiségét
tartalmazza az 5.5. tablazat. A biotisztitds eredményeit a Fiiggelék 7.12. tablazata
tartalmazza.

5.5. tablazat: A kukoricamaghéj hidrolizise soran oldatba keriil6 cukrok

glikéz  Kiloz (+galaktéz) arabinéz
mg/g szarazanyag 62,136 102,51 108,342
% 17,485 42,372 79,846

Kukoricamaghéj-hidrolizatum biotisztitasa s6k hozzaadiasa nélkiil
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5.11.a abra: Kukoricamaghéj-hidrolizatum biotisztitasa Candida boidinii-vel, hozzaadott sok
nélkiil
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Kukoricamaghéj-hidrolizatum biotisztitasa 15 g/l KH2PO4,1 g/1
MgSO4, 3 g/l (NH4)2HPO4,10 g/l élesztékivonat hozzaadasaval
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5.11b abra: Kukoricamaghéj-hidrolizatum biotisztitasa hozaadott sokkal

A kukoricamaghéj-hidrolizatum biotisztitasat elvégeztem sok hozzaadéasaval és sok nélkiil is.
A sejtek mindkét esetben folyamatosan novekedtek, mikdzben a gliikkozt €s a xildz nagy részét
elfogyasztottak a fermentlébdl. A xiloz (és galaktdz) egy részét - akarcsak az 5.3.11. pontban
— most sem fogyasztotta el az élesztd: sok nélkiil a xil6z-galaktdz 14%-a, sok hozzdadasaval a
16%-a maradt a fermentlében. Az arabindzkoncentracié végig valtozatlan volt, akarcsak a
modellszubsztrat-oldaton torténd biotisztitdsok soran, az élesztd akkor sem fogyasztotta az
arabindzt, amikor a gliilkdz mar elfogyott, illetve a xil6z-galaktdoz mennyisége beallt a végso,
allando értékre.

Osszességében megéllapithatd, hogy a hemicelluloz-hidrolizatum biotisztitdsanak lefutdsa
megegyezett a modellszubsztrat-oldaton tortént biotisztitasokkal, a gliikoz, xiloz és galaktoz
kortlbeliill 92%-4t elfogyasztotta az élesztd, azonban az arabindéz koncentracidja végig
valtozatlan maradt.

A szakirodalomban talalhat6 cikkek alapjan a Candida boidinii torzs képes a xilozt xilitté
redukalni, igy a tovabbiakban a xilitfermentacio lefutasat, és az ezt befolyasold paramétereket

vizsgaltam.

5.3.13. Mosott sejtes xilitfermentacio C. boidinii-vel

Ahogyan a 2.6.1.2.2. fejezetbdl lathatd, a xilittermelést szdmos paraméter befolyasolja.
Kisérleteim soran ezek koziil az oxigénellatottsag, a kezdeti sejt-, illetve xilozkoncentracio, a
pH, valamint a hozzdadott metil-alkohol és glicerin hatdsat vizsgaltam. A vizsgalatok soran
razatott lombikos kisérleteket végeztem, melyeknél az oxigénellatottsdg a razatas
fordulatszdmanak, valamint a lombikok toltottségének valtoztatasdval befolyasolhato. A
kisérletek 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokban folytak, a toltottség vizsgalt értékei 35, 50 és

65 ml voltak. A rdzatas fordulatszamai 220 és 125 rpm. A kezdeti sejtkoncentracio 1, illetve 5
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g/l, a kezdeti xilozkoncentracid értékei 30 és 75 g/l voltak. A fermentaciok soran beallitott
értékkombindcidkat mutatja az 5.6. tdblazat.

Az 5.6. tdblazatban szerepld xilithozamot az elért legnagyobb xilitkoncentraciobol és az
elméletileg elérheté maximalis xilitkoncentraciobdl szamitottam a kovetkezo képlettel:

elért legmagasabb xilitkoncentrécié(%)

9

hozam(%) = 100% X
(1,013 X kiindulasi xil6zkoncentracio (T))

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

szamoltam a kovetkezoképpen:

elért legmagasabb xilitkoncentracio (%)

s g
duktivit =
proguktivitas (l X h) a legmagasabb xilitkoncentracio eléréséig eltelt id6 (h)
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Xilitfermentacié C. boidinii-vel: 35 ml toltéttség, 1g/1 kiindulasi
sejtkoncentracid, 30g/1 kiindulasi xilézkoncentracié, 220 rpm razatas
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5.12. abra: Az 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35
ml toltottség és 125 rpm fordulatszamu rdzatas mellett folytatott fermentdcio lefutasa

Az 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval és 30 g/l kiindulasi xil6zkoncentracioval folytatott
fermentaciora mutat példat az 5.12. dbra. A 1 g/l kiinmdulasi sejtkoncentracidval folytatott
fermnetaciok adatait a Fiiggelék 7.11. a, b, c, e tabldzatai tartalmazzak. A fermentéacio soran a
sejttomeg folyamatosan ndvekszik, mikdzben a xiléz, koriilbeliil 50 ora alatt teljes mértékben
elfogy. A fermentécio soran a sejtek xilitet allitanak eld, de amint a xil6zt mar elfogyasztottak
az oldatbol, a xilitet is felhasznaljak, ezért a fermentacidkat a maximalis xilitmennyiség
elérésekor le kell allitani. A xilittel parhuzamosan etil-alkohol is képzddik, de koriilbelil a
xilittel egy idOben el is fogy.

Szazhuszondt rpm fordulatszamu rézatasnal a 30 g/l kiindulasi xiloz- és 1 g/l kiindulasi
sejtkoncentracioval végzett fermentaciok kozil az elért xilithozam 50 ml-es toltéttségnél volt
Harmincot milliliteres toltottségneél 26 ora alatt, 39%-os xilithozamot értem el. Hatvanot
milliliteres toltottségnél az elért legnagyobb xilitkoncentracid 8,3 g/l, 50 ora alatt, a hozam ez
esetben 27% volt. A maximalis xilitkoncentraci6 elérésekor a sejtkoncentracié mindharom
toltottség esetén koriilbeliil 2,5 g/l volt. Ez alapjan megallapithatd, hogy a nagyobb hozam
nem a nagyobb sejtstirliségnek koszonhetd, hanem a levegdztetésnek. Ez az eredmény
megegyezik az irodalomban talalttal, miszerint Kis oxigénellatottsag mellett a xilit-
dehidrogenaz enzim gatolt, igy a xilit felhalmozddik, és nem alakul tovabb D-xilul6zza,
valamint, hogy az oldott oxigénellatottsagnak van egy kritikus értéke, melynél a xilithozam
nagy, viszont a sejttomeg-hozam kicsi [27], [29]. A produktivitas a toltottséggel csokken.
Kétszazhtsz rpm fordulatszdmt razatasnal a 30 g/l kiindulési xiloéz- és 1 g/l kiindulési
sejtkoncentracidval végzett fermentaciok sordn az elért xilithozam a to6ltottséggel nd.
Harminc6t milliliteres toltottségnél az elért legnagyobb xilitkoncentracio 8,2 g/l volt 47,5 6ra

alatt, itt a hozam 22% volt. Otvenmilliliteres toltdttségnél a sejtek 26 o6ra alatt 7,9 g/l
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hozamok a toltottség fiiggvényében ndvekvd tendenciat mutatnak, ugyanakkor a maximalis
xilitkoncentracio elérésekor mért sejtkoncentracié a toltottséggel csokken. Tehat a nagyobb
hozam ez esetben sem a nagyobb sejtkoncentracionak kdszonhetd, hanem az oldott oxigén
megfelel6 mennyiségének.

A 30 g/l kiindulési xiloz- és 1 g/I kiindulasi sejtkoncentracidval végzett fermentaciok esetén
35 és 50 ml-es toltottségnél 125 rpm fordulatszamu razatasnal nagyobb hozamokat értem el,
mint azonos toltottségnél 220 rpm fordulatszamu razatas mellett. A produktivitas 125 rpm
razatasnal 35 ml toltottség esetén nagyobb, 65 ml toltottség esetén kisebb, mint 220 rpm
fordulatszamt razatds esetén azonos toltdttségeknél. Hatvanot milliliteres toltottségnél a

hozamok ¢és a produktivitasok kozel egyenldk a két fordulatszam esetén.

5.3.13.1. Az emelt kiindulasi sejtkoncentracio hatasa

Xilitfermentacié C. boidinii-vel: 35 ml-es toltottség, 5 g/l kiindulasi
sejtkoncentracio, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracié, 125 rpm razatas
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5.13. abra: Az 5 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35
ml toltottség és 125 rpm fordulatszamu rdzatas mellett folytatott fermentdcio lefutasa

Az emelt kiindulési sejtkoncentracioval folytatott fermentacié adatait a Filiggelék 7.11.c, f
tablazatai tartalmazzdk. Az 5 g/l kiindulasi sejtkoncentraciéval és 30 g/l kiindulasi
xilozkoncentracioval végzett kisérletek soran sejttomeg 20-30%-kal novekszik, mikdzben a
xiloz 50 ora alatt csaknem teljes mértékben elfogy. A fermentacid soran a sejtek xilitet
allitanak el6, de amint a xilézt mar elfogyasztottak az oldatbol, a xilitet is elkezdik
felhasznalni, ezért a fermentaciokat a maximalis xilitmennyiség elérésekor le kell allitani. Ez
esetben is képzddik etil-alkohol, de koriilbeliil a xilittel egy idOben el is fogy.

Az emelt kiindulési sejtkoncentracié hatasat 125 rpm fordulatszamu razatas, 30 g/l kiindulasi
xilozkoncentraci6 mellett 35 és 50 ml-es toltottségnél vizsgaltam, a kiindulasi

sejtkoncentracid 5 g/l volt. A fermentacidk soran a sejtkoncentracié jelentds mértékben nem
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valtozott. Harmincotmilliliteres toltottségnél a legnagyobb xilitkoncentracio 47,5 6ranal volt,
10,6 g/l, a hozam itt 41%. Hatvandtmilliliteres toltottségnél ez 21 oranal, 16,6 g/l volt, ez
esetben a hozam 60%. A 60%-os hozam kiemelkedik a tobbi fermentacid soran elért hozamok
koziil, melynek egyik oka lehet, hogy ezt a fermentaciét Gjonnan vasarolt, friss sejtekkel
végeztem, mig a tObbi fermentacid soran tobb éves, 1-2 hetente atoltott kulturakat
alkalmaztam. Emelt kiindulasi sejtkoncentracioval 35 ml toltottségnél a hozam 2%-al
nagyobb volt, mint 1 g/l sejtkoncentracioval, ugyanakkor a produktivitas koriilbeliil fele annyi
volt. Ezzel szemben 65 ml toltottségnél a hozam és a produktivitas is nagyobb volt, mint

ugyanolyan bedéllitasok mellett 1 g/I kiindulasi sejtkoncentracioval.

5.3.13.2. Az emelt kiindulasi xiléozkoncentracio hatasa

Xilitfermentacié C. boidinii-vel: 35 ml-es toltottség, 1 g/l kiindulasi
sejtkoncentracio, 75 g/l kiindulasi xilozkoncentracié, 125 rpm
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5.14. abra: Az 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval, 15 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 35
ml toltottség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentdcio lefutasa

Az 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracioval és 75 g/l kiindulasi xilézkoncentracioval folytatott
fermentaciora mutat példat az 5.14. dbra. A pontos adatokat a Fiiggelek 7.11.e tablazata
tartalmazza. A fermentacio soran a sejttomeg folyamatosan novekszik, mikdzben a xiloz fogy.
A sejtek a xilitet nem fogyasztjak, mert a 100 ora alatt a nagy mennyiségii xil6z nem fogy el
az oldatbol. Ez esetben is képzddik etil-alkohol, ami a fermentacid ideje alatt szintén nem
fogy el. Az emelt kiindulasi xilozkoncentracio hatasat 125 rpm fordulatszamu razatas, 1 g/l
kiinduldsi sejtkoncentracid6 mellett 35 ml-es toltottségnél vizsgaltam. A  kiindulési
fermentaciohoz képest koriilbeliil 2%-kal kisebb hozamot értem el (38%), és ez esetben a
produktivitas is kisebb (0,4 g/(1*h)).
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5.3.13.3. Az emelt kiindulasi sejt- és xil6zkoncentracio hatasa

Xilitfermentacié C. boidinii-vel: 50 ml-es toltottség, 5 g/l kiindulasi
sejtkoncentracio, 75 g/l kiindulasi xilézkoncentracio, 125 rpm razatas
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5.15. abra: Az 5 g/l kiinduldasi sejtkoncentracioval, 15 g/l kiindulasi xilozkoncentrdcioval, 35
ml toltottség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott fermentdcio lefutasa

Az 5g/l kiindulasi sejtkoncentracioval és 75 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval folytatott
fermentécio lefutdsat mutatja az 5.15. dbra. A pontos adatokat a Fiiggelék 7.11. f tdblazata
tartalmazza. Ahogy az emelt kiindulasi sejtkoncentracional a 5.3.13.1. pontban lathato, a
fermentacid soran a sejttomeg csak koriil beliil 20%-kal ndvekszik, mikdzben a xiloz fogy. A
sejtek a xilitet nem fogyasztjak, mert a 92 ora alatt a nagy mennyiségii xiléz nem fogy el az
oldatbol. Ez esetben is képzddik etil-alkohol, és a fermentacio ideje ez sem fogy el.

Az emelt kiindulasi sejt- és xildzkoncentracid hatdsara az emelt sejtkoncentracios
fermentacioval koriilbeliil megegyez6 hozamot (61%) és produktivitast (0,8 g/(1*h)), az emelt
cukorkoncentracios fermentacidhoz képest pedig 1,6-szoros hozamot ¢€s koriilbeliil kétszeres
produktivitast értem el. Ezt a fermentaciot is, a kordbbiakhoz hasonldan, Gjonnan vasarolt,
friss sejtekkel végeztem, igy valoszinlileg ennek koszonhetd a szintén kiemelkedden nagy

hozam és produktivitas.

5.3.13.4. A pH hatasa

A fermentéciok soran alkalmazott tdpoldatok pH-ja 5,95. Megvizsgéltam a fermentacio soran
allandd 5-0s és 7-es értéken tartott pH hatdsat. Ezeknél a kisérleteknél minden mintavétel
alkalmaval egy tizedesjegy pontossagra megmértem, majd 10% NaOH- vagy 10% HCI-
oldattal beallitottam a pH-t. A fermentaciokat 125 rpm fordulatszdmu razatas, 1 g/l kiindulasi
sejt- és 30 g/l xilozkoncentracio mellett végeztem 35 ml-es toltottségnél. A pontos adatokat a
Fiiggelék 7.11.d tablazata tartalmazza.

Az 5-6s pH-n tartott fermentlevekben a legnagyobb xilitkoncentracié 49 o6ra alatt 11,5 g/, a

hozam 38% volt. A 7-es pH-n tartott fermnetlevekben a xilitkoncentracio 12,6 g/ volt szintén
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49 ora alatt, ez esetben a hozam 38%. Az ugyanilyen beéllitasnal végzett fermentacidkhoz
képest mindkét pH értéken koriilbeliil 1%-kal kisebb volt a hozam. A produktivitas mindkét

esetben koriilbelul a fele lett.

5.3.13.5. A hozzaadott metil-alkohol és glicerin hatasa

Xilitfermentacié C. boidinii-vel: 35 ml toltottség, 1g/1 kiindulasi
sejtkoncentracio, 30g/1 kiindulasi xilé6zkoncentracio, 125 rpm razatas,
6,8g/1 hozzaadott metil-alkohol
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5.16. abra: Az 1 g/l kiinduldasi sejtkoncentracioval, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentrdcioval, 6,8
g/l hozzdadott metil-alkohollal 35 ml toltéttség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett
folytatott fermentdcio lefutasa

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 fordulatszamu
rdzatassal végzett fermentacid soran vizsgaltam (5.16. abra, a pontos adatokat a Filiggelék
7.11.d tablazata tartalmazza). A sejtek folyamatosan novekedtek, mikozben a xiloz fogyott, és
xilitet allitottak el6. A metil-alkohol a fermentacié alatt koriilbeliil a felére csokkent, 6,8 g/1-
ol 3,3 g/l-re. A fermentlében levo xiloz kortilbeliil 67 o6ra utan fogyott el, innentdl a xilit
mennyisége is csokkent, a fermentacio végéig koriilbeliil 20%-kal. Glicerin, és etil-alkohol is
képzodott: glicerin a 92. ¢6raig 0,6 g/l mennyiségben, etanol az 50. o6raig 0,8 g/l
mennyiségben, de az etanol a 92. 6raig el is fogyott.

Az 1 g/l kiindulasi sejt- €s 30 g/l kiindulasi xil6zkoncentracioval, 35 ml toltottségnél és 125
rpm razatassal végzett fermentaciohoz képest a hozzaadott metil-alkohollal 1,2-szeres
hozamot (48%), ugyanakkor koriilbeliil kétharmad-akkora produktivitast értem el. Az elért
legnagyobb xilitkoncentraci6 14,64 g/l volt, 49 6ra alatt.

A metil-alkohol hatasat vizsgaltam emelt kiindulasi sejt- és xilozkoncentracio mellett is: 50
ml-es toltottséggel, 5 g/l kiindulasi sejt-, 75 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval és 7,8 g/l
hozzaadott metil-alkohollal, 125 rpm fordulatszaml razatissal végzett fermentacid soran
(5.17. abra, a pontos adatok a Fiiggelék 7.11.f tablazataban talalhatok). A xiloz kortilbeliil 92
ora alatt fogyott el, ez alatt a sejtek végig xilitet termeltek €s csak kis mértékben novekedett a
sejttomeg. A metanol hatasara az ugyanilyen beallitasnal, metanol hozzdadasa nélkiil végzett

fermentaciohoz képest csak koriilbeliil 2%-kal nagyobb hozamot, 63%-ot értem el, és a
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produktivitas is kisebb volt: 0,6. Az elért legnagyobb xilitkoncentraci6 is koriilbeliil azonos

volt: metil-alkohol nélkiil 39,35 g/I, metanollal 41,31 g/I.

Xilitfermentacio C. boidinni-vel: 35 ml-es toltottség, 5g/1 kiindulasi
sejtkoncentracio, 75¢g/1 kiindulasi xilozkoncentracié, 125 rpm razatas,
7,8g/1 hozzaadott metil-alkohol
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5.17. dbra: Az 5 g/l kiinduldsi sejtkoncentracioval, 75 g/l kiindulasi xilozkoncentrdcioval, 7,7
g/l hozzdadott metil-alkohollal 35 ml toltéttség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett
folytatott fermentdcio lefutasa

A hozzéaadott glicerin hatasat 35 ml-es toltottséggel, 1 g/1 kiindulasi sejt-, 30 g/l kiindulasi
xilozkoncentracioval és 8,1 g/l hozzdadott glicerinnel, 125 rpm fordulatszamu razatassal
végzett fermentacid sordn vizsgaltam. A pontos adatokat a Fiiggelék 7.11.d tablazata
tartalmazza. A sejtek a 80. oraig szaporodtak, kozben fogyasztottak a xilozt. A xiloz 50 oranal
fogyott el a fermentlébdl, a xilit mennyisége innentdl csokken: a fermentacio végéig 15%-kal.
A legnagyobb elért xilitkoncentracid 12,89 g/, 49 ora alatt, ez 42%-o0s hozamot és 0,3 g/(I*h)
produktivitast jelent. Az ugyanilyen beallitasu, glicerin hozzdadéasa nélkiili fermentacioval
Osszehasonlitva az elért hozamok kortilbeliil egyformék: glicerin nélkiil 39%, glicerinnel
42%. A produktivitas azonban hozzaadott glicerin esetén kisebb lett: 0,3 g/(I*h) (glicerin
nélkiil 0,5 g/(I*h)).

Xilitfermentacio C. boidinii-vel: 35 ml-es toltottség, 1g/1 kiindulasi
sejtkoncentracio, 30g/1 kiindulasi xilézkoncentracio, 125 rpm razatas,
8,1g/1 hozzaadott glicerin

45 35

4,0 L 30
=35 H T
S~ 2
) i \ )E_—_—‘_k—‘f___"‘ 25
o : (i
2 —sejtkoncentricié
£ 25 \ - 20

—Xil6z

C:
-
w

koncentrécié [g/1]

£ T o — xilit
= .
T10 r— I ~ 10 ——FEtOH
A
05 \ 5 = glicerin
0,0 e 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

idé [6ra]

5.18. abra: Az 1 g/l kiinduldasi sejtkoncentracioval, 30 g/l kiindulasi xilozkoncentracioval, 8,1
g/l hozzaadott glicerinnel 35 ml toltottség és 125 rpm fordulatszamu razatas mellett folytatott
fermentdcio lefutasa
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A kiilonboz6 beallitdsok mellett végzett xilitfermentaciokat 6sszehasonlitva elmondhato, hogy
az 1 g/l kiindulési sejt- és 30 g/l kiindulasi xil6zkoncentracioval végzett fermentaciok kozil a
legnagyobb hozamot, 43%-ot 50 ml-es toltottség €s 125 rpm fordulatszamu razatas esetén
értem el, a produktivitas ez esetben 0,3 g/(1*h) volt. A kiindulasi sejt- és xilézkoncentracid
novelése elsésorban a produktivitast ndveli, a hozamot nem minden esetben. A két
legnagyobb hozamot, 60 és 61%-ot emelt kiindulasi sejtkoncentracié esetén kaptam, de ezeket
a fermentaciokat Ujonnan vasarolt, friss sejtekkel végeztem, igy valosziniileg ennek
koszonhet6 a kiemelked6en nagy hozam és produktivitas. A pH 5,0-ra, illetve 7,0-ra allitasa
¢s tartasa kis mértékben csokkenti a hozamot és a produktivitast. Metil-alkohol hozzaadasa
koriilbeliil 8%-kal noveli a hozamot, kdzben a produktivitds kétharmadara csokken, mig
glicerin hozzaadasa csak 2%-kal noveli a hozamot, €s a produktivitads ez esetben a felére
csOkken. Az emelt kiindulasi sejt- és xilozkoncentracioval, valamint hozzdadott metanollal
végzett fermenticid sordn szintén kiemelkedden nagy, 63% hozamot értem el, de ezt a
fermentéciot is Gjonnan vasarolt, friss sejtekkel végeztem, igy valdsziniileg ennek kdszonhetd

a kiemelkedden nagy hozam ¢és produktivitas.

5.3.13.6. A biotisztitasi és xilitfermentacios kisérletek osszefoglalasa

A modellszubsztrat-oldaton végzett biotisztitasi kisérletek alapjdn megallapithatd, hogy az
altalam vizsgalt négy élesztotorzs koziil a csak Candida boidinii bizonyult alkalmasnak az
arabinOz biotisztitasara az altal, hogy az oldatban jelen levé cukrokat az arabinoz kivételével
csaknem teljesen elfogyasztotta. A valodi hemicelluloz-hidrolizatumon Candida boidinii
sejtekkel végzett biotisztitasi kisérlet soran kapott eredmény ugyanezt mutatta. Az irodalmi
adatoknak megfeleléen a C. boidinii torzs valoban képes xilitfermentaciora. A vizsgalt
bedllitdsok mellett elvégzett fermentaciok alapjan a 125 rpm fordulatszaml réazatas soran
nagyobb xilithozamokat értem el, mint 220 rpm fordulatszam esetén. A xilitfermentaciok
értékelésénél altalam hasznalt produktivitas értéke, valamint az ezek kozotti eltérések csak
tajékoztatod jellegiick, mert a vett mintak alapjan nem allapithatd meg pontosan, hogy mikor
volt a xilitkoncentracid6 maximalis egy adott fermentacié soran, mert koriilbeliil 24 6ranként
vettem mintat. A 125 rpm razatasnal a legjobb toltottségi beallitdsnak az 50 ml-es toltottség
bizonyult. Az emelt kiindulési sejtkoncentracios (5 g/l) kisérletek folyamén a sejtek csak kis
mértékben szaporodtak, a xilithozam ez esetben 60%, a produktivitas 0,8 g/(I*h) lett. Ezt a
fermentaciot Gjonnan vasarolt sejtekkel végeztem, mely sejtek mas esetben is kiugrdéan nagy
eredményeket produkaltak, igy valosziniileg ez okozta a jelentés hozamndvekedést az

ugyanilyen, nem emelt kiindulési sejtkoncentracids kisérlethez képest. Az emelt kiindulasi
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cukorkoncentracio (75 g/1) kismértékii hozam- és produktivitascsokkenést okozott, a 30 g/l-es
kiindulasi xilézkoncentracional (1 g/I kiindulasi sejtkoncentracio, 35 ml-es toltottség, 125 rpm
razatas) a hozam 39% ¢és a produktivitds 0,5 g/(1*h), ugyanakkor 75 g/l kiindulasi
xilozkoncentracional a hozam 38% és a produktivitas 0,4. Az emelt kiindulasi sejt- (5 g/l) és
xilozkoncentracid (75 g/l) mellett folytatott fermentacié soran (35 ml-es toltottség, 125 rpm
razatds) 61%-os hozamot értem el, ugyanakkor ezt a fermentaciot is Ujonnan véasarolt
sejtekkel végeztem. A fermentacio soran fix értéken tartott pH mind az 6tos, mint a hetes pH
esetén kisebb xilithozamot okozott az ugyanilyen beallitasu (1 g/l kiindulasi sejt-, 30 g/l
kiindulasi xilézkoncentracid, 35 ml-es toltottség, 125 rpm razatds), nem pH allitott
fermentaciohoz képest: pH allitas nélkiil a hozam 39%, ugynakkor pH 5-n a hozam 38%, pH
7-n 38%. Az alapbeallitashoz (1 g/l kiindulési sejt-, 30 g/l kiindulasi xilézkoncentracio, 35
ml-es toltottség, 125 rpm razatas) képest a hozzaadott metil-alkohol és glicerin
hozamnovekedést okozott: az alapbedllitas soran elért 39%-os hozamhoz képest 6,8 g/l
metanol hozzaadasaval 48%-os, 8,1 g/l glicerin hozzdadasaval 42%-os hozamot értem el. Az
emelt kiindulési sejt- (5 g/1) és xilozkoncentracioval (75 g/l), valamint hozzaadott metil-
alkohollal (7.7 g/l) folytatott fermentacié (35 ml-es toltottség, 125 rpm razatas) soran 63%-0S
hozamot és 0,6 g/(1*h) produktivitast értem el. A tovabbiakban érdemes megvizsgalni, hogy
miért viselkednek masképpen a fenntartott sejtek, mint az ijonnan vasarolt, friss sejtek, mert a

vizsgalatok soran az eltérd viselkedés kovetkeztében kiugré eredményeket kaptam.
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6. Osszefoglalas

Munkdm célja a kukoricarost kiillonbozd kezelési modjainak vizsgélata volt. A rost
arabindztartalma szelektiven kinyerve értékes terméke lehet a biofinomité folyamatnak. A
rost hemicelluloz frakcidjanak xilantartalma 21,29%, arabinantartalmall,94%. Jelenleg nem
all rendelkezésre olyan technoldgia, mely utdlagos, koltséges tisztitasi 1épések nélkiil képes
lenne az arabindz megfelelden szelektiv kinyerésére.

Az altalam végzett kénsavas kezelések soran a rostot 90, 120 és 140°C-on kezeltem
vonatkoztatott) tisztasagi hadnyadost a legenyhébb kezelési pontban (5 perc, 0,15% kénsav)
értem el: az arabindz 86,8%-a ¢és mellette a xildz 68,1%-a keriilt oldott forméba, a tisztasagi
hanyados 3,8. A 90°c-os kezelések soran, enyhébb koriilmények kozott ennél nagyobb
tisztasagi hanyados értékeket, ugyanakkor lényegesen kisebb kihozatalokat értem el. A 90°C-
legnagyobb tisztasagi hanyadost, 6,9-t 0,5% savkoncentracid, 5 perc kezelési id6 alatt értem
el, itt az arabinoz 16,1%-a és mellette a xiloz 1,2%-a keriilt oldatba. Az kénsav-koncentracio
emelése hatasara a legnagyobb tisztasadgi hanyados értéke 7,3 (1% kénsav, 10perc kezelési
1d6), ez esetben az arabindz 31,3%-a és mellette a xiloz 2,5%-a hidrolizalt. Az emelt kezelési
1d6 hatdsara a tisztasagi hanyados legnagyobb értéke 5,8 (0,25% kénsav, 1 oOra), ennél a
kezelésnél az arabin6z 40,3%-a és mellette a xil6z 5,2%-a keriilt oldatba. A 140°C-on végzett
kénsavas kezelések tulsagosan erélyesek, a legenyhébb kezelési pontban (0,15% kénsav, 5
perc) az arabindz 81,2%-a ¢s mellette a xiloz 41,6%-a hidrolizalt (a tisztasagi hanyados 1). A
kénsavas hidrolizist elvégeztem ammonias aztatas utan is, 90°C-on. Ez esetben a tisztasagi
hanyadosok értéke nagyobb, mint a tobbi kezelésnél, ugyanakkor a kihozatalok Kisebbek. A
legnagyobb (monomerekre vonatkozo) tisztasagi hanyados 11,6 (0,15% kénsav, 5 perc),
ugyanakkor ez esetben az arabindznek csak 5,9%-a keriilt monomer formaban oldatba. A
savas kezeléseket vizsgaltam borostydnkdsavval is, 120°C-on. A borostyankdsavas kezelések
soran kapott (monomerekre vonatkozo) tisztasagi hanyadosok értéke 6,6-4,2 kozotti, viszont
az arabinozkihozatal legnagyobb értéke 41,2%. Mindegyik savas kezelés soran végeztem Un.
utdsavazast (az oldatba keriil6 oligomereket monomerekké hidrolizaltam). Az utdsavazas
hatasara a tisztasagi hanyadosok értéke minden esetben jelentdsen csokkent. Ez alapjan
megallapithatd, hogy a kezelések soran jelentds mennyiségli xilo6z és arabindz keriilt oldatba
oligomer formajaban. Az oligomerek nagyobb mennyiségli xilozt tartalmaznak, mint

arabindzt.
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A savas kezelések eredményei alapjan elmondhato, hogy az altalam vizsgalt koriilmények
kozott nem talalhato olyan, melynél az arabinozt megfeleléen nagy kihozatallal és szelektiven
ki lehetne nyerni a kukoricarostbol.

A biotisztitasi kisérleteket négy éleszt6torzzsel végeztem (Candida boidinii, Candida
guilliermondii, Candida parapsilosis, Hansenula anomala), melyek koziil csak a C. boidinii
bizonyult az arabindz biotisztitasara alkalmasnak. A C. boidinii a modellszubsztrat-oldatban
talalhato xilozt teljes mértékben, és a galaktoz 60%-at elfogyasztotta, kozben az arabinozt
nem metabolizalta. A masik hdrom térzs mindharom cukrot teljes mértékben elfogyasztotta. A
biotisztitast elvégeztem valos kukoricarost-hidrolizatumon is, ehhez a kukoricarostot 90°C-
on, 1,25% kénsavval 55 percig hidrolizaltam, majd a szirletet tovabbi 10 percig 120°C-on
tartottam. A hidrolizatumban koriilbeliil 10 g/l arabindz, 6 g/l gliikéz és 10 g/l xiloz+galaktoz
volt. A biotisztitas soran az éleszt6 (C. boidinii) az arabindzt nem, ellenben a gliikdz, xil6z és
galaktoz korilbelil 92%-at elfogyasztotta. Az irodalmi adatok alapjan a C. boidinni képes
xilitfermentaciora. Ez alapjan kiilonb6z6 levegdztetési, sejt- és cukorkoncentracio beallitasok
mellett xilitfermentacids kisérleteket is végeztem. Az 1 g/l kiindulési sejtkoncentracio, 30 g/l
kiindulasi xilozkoncentracio mellett végzett fermentaciok koziil a legnagyobb xilithozamot 50
ml-es toltottség és 125 rpm razatas mellett értem el (43%). A kiilonb6z6 paraméterek
valtoztatdsanak hatasat a 35 ml-es toltottség, 1 g/l kiindulasi sejtkoncentracio, 30 g/l
kiinduléasi cukorkoncentracid, 125 rpm razatdshoz képest vizsgaltam. Az emelt kiindulési
sejtkoncentracio (5 g/l) hatasara a sejtek csak kis mértékben szaporodtak a fermentacio alatt, a
xilithozam koriilbeliil 2%-kal nagyobb lett, mint az azonos beallitasu, 1 g/l kiindulasi
okozott hozamnovekedést. A fermentacid soran fixen tartott pH érték pH 5 és pH 7 esetén is
kortilbeliil 1%-kal csokkentette a hozamot (mindkét esetben 38%). A hozziadott metil-
alkohol (6,8 g/1) koriilbeliil 9%-kal nagyobb hozamot eredményezett (48%), mig a hozzaadott
glicerin (8,1 g/l) koriilbeliil 3% hozamndvekedést okozott (42%). Harom esetben - az emelt
kiindulési cukorkoncentraci6, emelt kiindulasi cukor és sejtkoncentracid, valamint az emelt
kiindulasi cukor és sejtkoncentraciohoz hozzaadott metil-alkohol — hatasanak vizsgalatakor
kiugréan nagy, 60% koriili hozamokat kaptam. Ezeket a fermenticiokat ujonnan vasarolt,
friss sejtekkel végeztem, igy a jovében érdemes megvizsgédlni, hogy miért termelnek
lényegesen nagyobb hozammal xilitet a friss sejtek, mint az altalunk eltartottak.

A biotisztitasok ¢és xilitfermentaciok eredményei alapjan elmondhat6, hogy az altalam vizsgalt
négy élesztotorzs koziil a C. boidinii alkalmas a biotisztitasra, mind modellszubsztrat-oldaton,

mind valddi hemicellul6z hidrolizatumon. A jovOben a xilitfermentaci6 koriilményeit érdemes
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tovabb vizsgalni a minél nagyobb xilithozamok elérése érdekben, majd a megfeleld
beallitassal végzett fermentaciot Osszekapcsolni a biotsiztitas folyamataval: a biotisztitas
soran felszaporitott sejttomeg tovabbvihetd a xilitfermnetacié folyamataba. Tovabba

vizsgalhato a jovoben az arabindz kinyerése a biotisztitas sordn eldallitott arabin6zoldatbol.
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7. Fiiggelék

7.1. tablazat: Nyersanyagelemzgés

acio (¢/)  Celluloztartalom (%)  Xilin tartalom (%)  Arabinan tartalom (%)

Hamutartalom mérése
Tégelyek iiresen(g) rost (g) Tégely+hamu (g) Hamutartalom (%)
1 21,9866 0,5178 21,9906 0,77
2 22,3653 0,5193 22,3694 0,79
3 20,779 0,5167 20,783 0,77
itlag 0,78
szoras 0,01
Keményitétartalom mérése
glikoz keményitd
minta mg/g mg/g mg/g %
1 0,5926 202,89 182,60 18,26
2 0,5967 211,64 190,48 19,05
3 0,5327 196,79 177,11 17,71
atlag 0,5740 203,77 183,40 18,34
sz0ras 0,0358 747 6,72 0,67
Higglund-modszer
bemért szarazanyag (¢) V(L) cellobioz k 6 (g glikozk icid (¢/1) cio (g)  arabinozk
0,4692 0,0775 0,19 119 1,46 0,82
0,4713 0,13 138 148 0,83
0,4703 0,13 1,41 1,47 0,82
atlag
o szirazanyag (g) Szimitott lignin tomeg ()  lignin tartalom (%)
0,4692 0,035 7,502
0,4713 0,036 7,554
0,4703 0,027 5,762
itlag 0,033 6,940
s70ras 0,005 1,020
minta gliik6z xiloz arabin6z tisztas agi
savkonc. idé mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % hanyados
0,15% 5 0,13 0,05 27,46 8,00 103,68 57,33 3,76
0,15% 10 0,25 0,09 40,78 11,88 118,54 65,54 2,89
0,15% 15 0,33 0,12 47,29 13,78 121,07 66,94 2,54
0,45% 5 1,07 0,39 96,84 28,21 137,10 75,80 1,40
0,45% 10-atlag] 2,78 1,02 127,13 37,04 140,38 77,62 1,08
0,45% 15 4,54 1,66 146,70 42,74 143,12 79,13 0,95
0,75% 5 2,57 0,94 153,99 44,86 145,34 80,36 0,93
0,75% 10 6,64 2,43 203,69 59,34 150,64 83,29 0,72
0,75% 15 7,63 2,79 233,62 68,06 157,04 86,83 0,65
minta gliik6z xiloz arabinéz tisztas agi
savkonc. idé mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % hinyados
0,15% 5 15,60 5,70 125,40 36,53 134,63 74,44 0,95
0,15% 10 18,63 6,81 166,77 48,59 144,06 79,65 0,78
0,15% 15 19,04 6,96 187,89 54,74 147,18 81,38 0,71
0,45% 5 21,98 8,04 270,83 78,90 166,87 92,26 0,57
0,45% 10 -atlag| 23,51 8,60 277,36 80,80 166,64 92,14 0,55
0,45% 15 24,14 8,83 282,46 82,29 168,38 93,10 0,55
0,75% 5 24,88 9,10 289,34 84,29 172,64 95,46 0,55
0,75% 10 25,22 9,22 282,07 82,18 165,96 91,76 0,54
0,75% 15 25,40 9,29 288,91 84,17 168,33 93,07 0,54
(1)savkoncentracio (%)(L) -40‘53
(2)kezelési idd (perc)(L) 12,72475
1Lby2L 6,239558
kezelési idd (perc)(Q) 2,094945
savkoncentracio (%:)(Q) ,932158

p=05
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17,87 21,17 11,91
18,63 21,40 12,03
18,14 21,32 11,89
18,21 21,30 11,94
0,38 0,12 0,07
7.2.a tablazat: A rost
120°C-os kénsavas

kezelései soran monomer
formaban oldatba Kkeriilo
cukrok mennyisége,
hozama, valamint a
tisztasagi hanyados értéke

7.2.b tablazat:
120°C-o0s
kezelései soran monomer

A
kénsavas

rost

formaban
cukrok
hozama,

és  oligomer
oldatba  keriild
mennyisége,
valamint

a  tisztasagi

hanyados értéke

7.1.a abra: A 120°C-0s
kezelés soran a monomer
xiloz kinyerésére
vonatkoz6 Pareto-diagram



(1)savkoncentracié (%)(L)

(2)kezelési idd (perch(L)

savkoncentracid (%)(Q)

1,7633

kezelési idd (perc)(Q)

1Lby2L

551151

-.370697

1.870979

p=.05
(1)savkoncentracio (%)(L) --92,?363
savkoncentracié (%)(Q) |-39,5585
(2)kezelési idd (perc)(L) ‘726.2461
1Lby2L |15,49544
kezelési idd (perc)(Q) |77,31744
1Qby2l ‘ 5,710402
1Lby2Q ‘3,616588
1Qby2Q :|1,‘338966
p=05
minta gliik6z xiloz arabinéz tisztasagi
savkonc.idé (perc) mg/gsza. % |mg/gsza. % mg/g sz.a. % | hanyados
0,0% 5 nd - nd - 0,74 0,45 -
0,0% 30 nd - nd - 1,00 0,61 -
0,0% 55 nd - nd - 1,23 0,75 -
0,5% 5 nd - 3,82 1,20 26,42 16,08 6,92
0,5% 30-atlag| 1,36 0,56 | 11,04 3,47 74,58 45,39 6,01
0,5% 55 1,42 0,59 | 16,78 5,28 88,76 54,02 4,88
1,0% 5 1,33 0,55 7,31 2,30 52,67 32,06 6,10
1,0% 30 1,58 0,65 | 22,70 7,14 97,91 59,59 4,03
1,0% 55 1,75 0,72 | 39,38 12,39 105,31 64,10 2,56
minta gliik6z xiloz arabinéz tisztasagi
savkonc.idé (perc) mg/gsza. % |mg/lgsza. % mg/gsza. % | hanyados
0,0% 5 3,04 1,26 nd - 1,49 0,91 0,49
0,0% 30 3,30 1,36 2,26 0,71 1,94 1,18 0,35
0,0% 55 3,69 1,52 2,52 0,79 2,39 1,46 0,39
0,5% 5 11,32 4,68 | 13,84 4,35 35,37 21,53 1,41
0,5% 30 -atlag| 19,74 8,16 | 57,12 17,96 93,65 57,00 1,22
0,5% 55 2535 1048 | 89,82 28,25 11355 69,11 0,99
1,0% 5 21,99 9,09 | 31,49 9,90 64,34 39,16 1,20
1,0% 30 27,10 11,20 | 115,17 36,22 124,16 75,57 0,87
1,0% 55 31,04 12,83 | 185,27 58,27 137,16 83,48 0,63
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7.1.b abra: A 120°C-0s
kezelés soran a monomer
arabinoz kinyerésére
vonatkozé Pareto-diagram

7.1.c ébra: A 120°C-0s
kezelés soran a tisztasagi
hanyadosra

Pareto-diagram

vonatkozo

7.3.a tablazat: A rost
90°C-os kénsavas
kezelései soran
monomer formaban
oldatba keriil6 cukrok
mennyisége, hozama,
valamint a tisztasagi

hanyados értéke

7.3.b tablazat: A rost
90°C-o0s
kezelésel

kénsavas
soran
monomer ¢€s oligomer

formaban oldatba
keriild cukrok
mennyisége, hozama,
valamint a tisztasagi

hanyados értéke



(1)savkoncentracio (%)(L)

-BD‘

(2)kezelési idd (perc)(L)

1Lby2L

savkoncentracio (%)(Q)

-2,95186

3946019

34.41328

791§

7.2.a

abra: A 90°C-0s

kezelés soran a monomer
xiloz kinyerésére vonatkozo
Pareto-diagram

kezelési idd (perc)(Q) 7240402
p=.05
(1)savkoncentracio (%)(L) -66,44734
7.1b 4bra: A 90°C-0s
(2)kezelési idd (perc)(L) 30,33597 kezelés SOran a monomer
- arabinoz kinyerésére
savkoncentracio (%)(Q) 2244551 A
vonatkozé Pareto-diagram
1Lby2L 16,77949
kezelési idd (perc)(Q) 13,89395
p=.05
minta gliik6z xiléz arabindz tisztaségi‘ 7.4.a tablazat: A rost
savkonc. idé (perc) mg/gsz.a. % mglg sz.a. % mgl/g sz.a. % ___|hdnyados| 9(°(C-os emelt
1,0% 5 nd 0 7,95 250 | 51,41 31,29 - N (rhcioi
10% 10 136 056 | 1216 382 | 7256 4416 | 733 | Soveoncemmaciopn
1,0% 15 1,39 057 | 1523 479 | 8416 51,23 | 692 | kénsavas kezelései
3,0% 5 1,49 0,61 26,06 820 | 9079 5526 | 497 | soran monomer
3,0% 10 -atlagl 1,58 0,65 36,47 11,47 107,94 65,69 4,54 forméban oldatba
3,0% 15 1,01 0,79 58,65 1845 | 117,08 7126 | 390 |, .. Krok
5,0% 5 152 063 | 4504 1417 | 101,88 6201 | 378 | "o 0 cukro
5,0% 10 1,88 0,78 7595 2389 | 12623 76,83 | 354 | mennyisége, hozama,
5,0% 15 2,30 0,95 9021 28,37 | 127,46 7758 | 3,71 | valamint a tisztasagi
hanyados értéke
minta gliik6z xiléz arabinéz tisztaségi‘ 7.4.b tiblazat: A rost
savkonc. idé (perc) mg/gsza. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. %  |hanyados 90°C-0s, emelt
1,0% 5 13,00 5,37 3408 1072 [ 6777 4125 [ 144 |
1,0% 10 20,43 8,44 62,21 1957 | 96,74 5888 | 1,17 ) ] o
1,0% 15 1066 812 | 7372 2319 | 10480 6384 | 1,12 | kénsavas  kezelései
3,0% 5 19,66 812 | 111,49 3506 | 119,89 72,97 | 091 | soran monomer és
30% 10-dtlag 2572 10,63 | 15887 4997 | 187,77 8385 | 075 | oligomer formaban
0, .
3,0% 15 3246 1342 | 23513 73,95 | 15539 9458 | 088 | 1ip )i ool
5,0% 5 2483 1026 | 170,66 53,67 | 130,11 79,19 | 0,67 o N
5,0% 10 17,72 732 | 250,65 78,83 | 15850 96,47 | 0,59 | Mennyisege, hozama,
5,0% 15 20,24 8,37 | 256,27 80,60 | 159,73 97,22 | 058 | valamint a tisztasagi
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hanyados értéke



(1)savkoncentracio (%)(L) -18,29543 73 ébra' A 900C'OS emelt
o savkoncentracioji  kezelés
(2)kezelési idd(perc)(L) 8,843451 .
soran a monomer xiloz
1Lby2L 4824116 kinyerésére vonatkoz6
Pareto-diagram
savkoncentracio (%)(Q) -1,00374
kezelési idS(perc)(Q) -,302609
p=D05
B 2 T3 dbra: A 90°C-05, el
savkoncentracioju  kezelés
(2)kezelési idd (perc)(L) 15,73079 , .,
soran a monomer arabindz
savkoncentracio (%)(Q) 7,897463 kinyeréSére VonatkOZé
Pareto-diagram
kezelési idd (perc)(Q) 4,519816
1Lby2L -1,6345
p=,05
(1)savkonceniracio (%)(L) -719.135’ ,
7.3.c abra: A 90°C-0s, emelt
savkoncentracio (%)(Q) -5,88003 S&VkOl’lCCl’ltI‘éCiéjﬁ kezelés
soran a tisztasagi
(2)kezelési idd (perc)(L) -5,85549 hényadosra Vonatkozo'
Pareto-diagram
1lby2L 1,181893
kezelési idd (perc)(Q) - 122671
p=,05
minta gliikéz xiloz arabinéz tisztasagi 7.5.a tablazat: A rost
savkonc. idé (6ra)| mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. %  |hanyados 90°C-o0s. emelt kezelési
0% 1 nd - 1,10 0,35 1,33 0,81 1,21 oo )
0% 15 nd ; 120 038 | 178 108 1,49 idejt kénsavas
0% 2 nd - 1,26 0,40 2,13 1,30 1,69 kezelései soran
0,25% 1 1,36 0,56 10,06 3,16 66,22 40,30 5,80 monomer formaban
0,25% 1,5-atlag 1,39 0,57 15,45 4,86 81,73 49,74 4,85 i
0,25% 2 1,42 0,59 16,36 5,15 83,10 50,58 4,67 oldatba keriilé cukrok
0,50% 1 1,42 0,59 2341 736 | 9726 59,20 3,92 mennyisége, hozama,
0,50% 15 1,52 0,63 33,01 10,38 98,94 60,22 2,87 valamint a tisztasagi
0,50% 2 1,65 0,68 43,07 13,55 107,38 65,36 2,40
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hanyados értéke



minta gliikéz xiléz arabin6z tisztasagi | 7.5.b tablazat: A rost
savkonc. idé (6 a. 9 .a. 9 a. 9 A Lot
id6 (6ra)| mg/g sz.a. % mg/g sz.a % mg/g sz.a %  |hanyados 90°C-os, emelt kezelési
0% 1 3,82 1,58 2,78 0,87 2,59 1,57 0,39 e,
0% 15 | 382 158 | 291 092 | 33 205 | oso | idejii kénsavas
0% 2 414 1,71 3,30 1,04 3,82 2,32 0,51 kezelései soran
0,25% 1 19,40 8,02 51,80 16,29 | 84,97 51,72 1,19 monomer és oligomer
0,25% L,5-4tlag 24,01 9,92 77,78 2446 | 102,93 62,65 1,01 p i :
0,25% 2 20,76 8,58 76,18 2396 | 9965 60,65 1,03 ormaban oldatba
0,50% 1 23,67 9,78 111,42 3504 | 117,89 71,75 0,87 keriil6 cukrok
050% 15 | 2613 1080 | 16393 5156 | 13244 8061 | 070 | mennyisége, hozama,
0,50% 2 32,46 13,42 211,33 66,46 146,99 89,46 0,60 . . , .
valamint a tisztasagi
hanyados értéke
(o ezeési 6 (L) - kezelési idejii kezelés soran
a monomer xiloz
e Fosee kinyerésére vonatkozo
savkoncentracié (%)(Q) -10,6835 Pal’etO-d Iag ram
Kkezelés! id6 (6ra)(Q) l4,000702
p=.05
(1)savkoncentracio (%)(L) -EB,GDEB 74'b ébra A 9OOC-OS’ emelt
kezelési idejii kezelés soran
savkoncentracio (%)(Q) 25,196 a monomer arabino’z
- kinyerésére vonatkozod
(2)kezelesi idd (ora)(L) 6.48921 .
Pareto-diagram
1Lby2L 12.661727
Kkezelési idd (6ra)(Q) 2520175
p=.05
savkoncentracié (%)(Q) - 92,77452
(1)savkoncentracio (%)(L) 3972508 ,
7.4.c abra: A 90°C-0s, emelt
1LbyaL 20,2721 kezelési 1de]1"1 kezelés soran
tisztasgi hanyadosra
(2)kezelési id (ora)(L) -17.959 , -
vonatkoz6 Pareto-diagram
kezelési id6 (0ra)(Q) -8,35882
p=.05
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minta gliiko6z xiléz arabinéz tisztasagi | 7.6.a tablazat: A rost
savkonc. id6 mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % hinyados | 140°C-0s kénsavas
0,15% 5 5,22 1,91 142,65 41,56 146,80 81,16 0,99 k lései ,
0,15% 10 705 258 | 18833 5487 | 15447 8541 | 0,79 czelesel soran
0,15% 15 5,09 1,86 202,60 59,03 152,30 84,21 0,73 monomer forméaban
0,45% 5 16,43 6,01 | 299,79 87,34 | 163,70 9051 | 0,52 oldatba Kkeriild
(0) -4 -y
0,45% 10 - atlag | 20,99 7,67 321,03 93,53 168,69 93,27 0,49 cukrok mennyisége,
0,45% 15 23,57 8,62 335,67 97,79 173,65 96,02 0,48 h | .
0,75% 5 2320 848 | 31729 9244 | 16511 91,29 | 0,48 0zama, valamint a
0,75% 10 28,55 10,44 | 334,86 97,56 | 172,44 9535 0,47 tisztasagi hanyados
0,75% 15 30,72 11,23 342,89 99,90 178,03 98,44 0,48 értéke
(1)savkoncentracio (%)(L) -36,8577 75.a ébra A 14OOC—OS
savkoncentrécio (%)(Q) 20,64372 kezelés soran a monomer
xiloz kinyerésére vonatkozo
(2)kezelési ida (perc)(L) 9,699684 Pareto-di agram
1Lby2L -3,36108
kezelési idd (perc)(Q) 162017
p=.05
1)savkoncentracié (%)(L) -9 188027
(2)kezelési id6 (perc)(L) 4208277 7.5b abra: A 140°C-0s
kezelés soran a monomer
savkoncentracio (%)(Q) 4,024481 arabin(’)z kinyeréSére
vonatkozd  Pareto-diagram
1Lby2L 1,345109
kezelési id6 (perc)(Q) :|,8330952
p=05
(1)savkoncentracié (%)(L) --85,381 5
7.5.c abra: A 140°C-o0s

savkoncentracio (%)(Q)

-49.661

1Lby2L

(2)kezelési idd (perc)(L)

kezelési idd (perc)(Q)

-7,28617

25174239

-23.7171

p=.05
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kezelés soran a tisztasagi
hanyadosra vonatkoz6

Pareto-diagram



minta gliikoz xiléz arabin6z tisztasagi | 7.7.a tablazat: A rost
savkonc. idé mg/gsza. % mgl/g sz.a. % mg/g sz.a. % hanyados | 5 monids 4ztatds utani
0,15% 5 nd - 0,95 027 | 11,02 585 11,55 o &
0,15% 10 nd - 257 073 | 21,94 1165 | 853 90°C-os cnsavas
0,15% 15 nd - 3,75 1,06 | 3076 16,33 8,20 kezelései soran
0,45% 5 nd - 5,02 1,42 47,18 25,05 9,39 monomer formaban
045% 10-atlag] nd - 8,49 240 | 6258 3323 7,37 1y
0,45% 15 nd - 9,59 271 | 7873 4181 8,21 Oldatba_ ,kenﬂo cukrok
0,75% 5 nd - 6,93 1,96 66,19 35,15 9,55 mennyisége, hozama,
0,75% 10 nd - 10,82 3,05 | 8654 45095 8,00 valamint a tisztasagi
0,75% 15 nd - 1281 361 | 8383 4452 6,55 hanyados értéke
minta gliikéz xiloz arabin6z tisztasagi| 7.7.b tablazat: A rost
savkonc. idé  [mg/gsza. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % hanyados ammoniis aztatis utani
0,15% 5 1,96 067 | 5964 16,83 | 49,12 26,08 0,80 90°C-0s Kénsavas
0,15% 10 3,31 114 | 118,65 3347 | 87,81 46,63 0,72
0,15% 15 3,77 130 | 164,73 4647 | 11384 60,45 0,68 kezelései soran
0,45% 5 3,41 1,18 209,95 59,23 | 137,66 73,10 0,65 monomer és O]igomer
0,45% 10 - atlag| 6,34 2,19 | 25791 7276 | 164,14 87,16 0,62 .
0,45% 15 9,69 334 | 28166 7946 | 17772 9437 0,61 fonflé,ban oldatba
0.75% 5 416 144 | 24682 69,63 | 15003 8445 | 063 | Kerild cukrok
0,75% 10 6,67 2,30 | 27406 77,32 | 17545 93,17 0,62 mennyisége, hozama,
0,75% 15 11,71 404 | 289,77 81,75 | 18401 97,71 0,61 valamint a tisztasagi

(1)savkoncentracio (%)(L)

(2)kezelési idd (perc)(L)

savkoncentracio (%)(Q)

1,517445

kezelési idd (perc)(Q)

i

1Lby2L 1,105694

,7599953

3.915614

p=.05

(1)savkoncentracié (%)(L)

(2)kezelési idd (perc)(L)

3154371

1Lby2L

2,40271

savkoncentracio (%)(Q)

2170697

kezelési id6 (perc)(Q)

8022011

-16‘66299

p=.05
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hanyados értéke

7.6.a abra: Az ammonias
90°C-0s
kezelés soran a monomer

dztatds  utdni
xiloz kinyerésére vonatkozo
Pareto-diagram

7.6.b abra: Az ammonias
aztatas utani 90°C-0s
kezelés soran a monomer
arabin6z kinyerésére
vonatkoz6 Pareto-diagram



(2)kezelési id6 (perc)(L)

(1)savkoncentracid (%)(L)

-1,65159

kezelési idd (perc)(Q)

savkoncentracié (%)(Q)

-.527064

1Lby2L

1693708

-1,39864

-29?522

7.6.c abra: Az ammonias
aztatas 90°C-0s
kezelés soran a tisztasagi

utani

hanyadosra vonatkoz6

Pareto-diagram

p=.05
minta gliik6z xiléz arabinéz tisztasagi 7.8.a tablazat: A rost
savkonc. id6 mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % hanyados 120°C-0s
0,5% 5 nd 2,97 0,94 19,66 11,97 6,61 b ks
0,5% 10 nd 560 179 | 31,69 1929 | 557 orostyankosavas
0,5% 15 nd 6,50 2,04 3544 2157 5,45 kezelései soran
2,5% 5 nd 5,17 1,63 28,49 17,34 5,51 monomer formaban
25% 10-atlag| 0,03 0,01 10,14 3,19 47,05 2863 4,62 | Keriild
25% 15 | 006 002 | 1235 388 | 5594 aaos | a5y | cldatoa erulo
45% 5 nd 8,15 256 | 3980 2423 | 488 cukrok mennyisege,
4,5% 10 0,06 0,02 13,16 4,14 5891 35,86 4,45 hozama, valamint a
4,5% 15 0,26 0,07 15,94 5,01 67,64 41,17 4,18 tisztaségi  hanyados
értéke
minta gliikoz xiloz arabinéz tisztasagi 7.8.b tablazat: A rost
savkonc. idé mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % mg/g sz.a. % hanyados 120°C-0s
0,5% 5 9,89 2,82 10,93 3,44 2010 17,71 1,40 b ks
0,5% 10 15,71 4,47 23,28 7,32 49,92 30,39 1,28 OrOStya? Osavas
0,5% 15 20,95 5,96 29,62 9,31 55,74 33,93 1,10 kezelései soran
2,5% 5 24,90 7,08 25,61 8,05 51,22 31,17 1,01 monomer és
25% 10-atlag| 21,94 6,24 4422 1391 | 72,85 @ 4434 1,10 olicomer  formaban
2,5% 15 25,16 7,16 5581 17,55 | 80,96 = 49,28 1,00 g N
45% 5 21,92 624 | 3376 10,62 | 60,98  37.12 | 1,10 oldatba kertilé
4,5% 10 28,52 8,11 61,24 1926 | 8413 51,21 0,94 cukrok mennyisége,
4,5% 15 32,81 9,34 8167 2569 | 101,01 61,48 0,88 hozama. valamint a
tisztasagi hanyados
értéke
(1)savk tracié (%)(L) 8,1093] ,
S - 7.7.a abraz A 120°C-0s
(2)kezelési idd (perc)(L) Ia 777255 borostyémkc'isavas kezelés
soran a monomer Xxiloz
1oV 1aae kinyerésére vonatkozd
kezelési idd (perc)(Q) 1,781951 Pareto-d Iagram
savkoncentracio (%)(Q) j 8004172
p=.05
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(1)savkoncentracid (%)(L) -2&1‘5241
(2)kezelési idd (perc)(L) -18‘41818
kezelési idd (perc)(Q) 4,925001
1Lby2L 3,828269
savkoncentracio (%)(Q) 1.722579
p=.05
(1)savkoncentracio (%)(L) -3,92612
(2)kezelési idd (perc)(L) -2,72542
kezelési idd (perc)(Q) -1,18165
savkoncentracié (%)(Q) -1,18165
1Lby2L 5368715
p=.05
C. Boidinii C. guilliermondii C. parapsilosis H. anomala
dtlag sz0ras atlag szoras atlag szoras atlag szorais
xiléz 16,874 - 16,962 - 17,069 - 17,244 -
arabinéz 0 éra 13,636 - 13,636 - 13,636 - 13,636 -
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 0,264 0 0412 0 0,289 0 0,288 0
xiléz 15,002 0,004 15,136 0,191 15,601 0,151 16,053 0,333
arabinéz . 14,501 0,123 14,282 0,330 14,384 0,084 14,679 0,255
5 éra
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 0,808 0,051 0,996 0,012 0,554 0,021 0,647 0,009
xiléz 3131 2474 3,226 0,350 4,258 0,110 2,563 1,991
arabinéz 24 éra 14,241 0277 11,947 1,713 12,825 0578 13,706 0,600
etanol 0,241 0,340 nd - nd - 0,230 0,325
sejttomeg 4,665 0515 6,105 0,228 538 0413 6,113 0,036
xiléz 0,086 0,003 0,129 0,006 0,084 0,002 0,142 0,003
arabinéz . 13,470 0,265 0,063 0,008 0,157 0,006 0,069 0
48 ora
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 5,359 0,228 9,985 0,671 7,952 0,288 8,193 0,078
xiléz 0,001 0,003 0,100 0,005 0,071 0,004 0,152 0,004
arabinéz . 13,992 0,260 0,035 0,039 0,155 0,006 0,017 0,002
72 ora
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 5,505 0,036 9,945 0,072 10,106 0,252 9,987 0467
xiléz 0,09 0,001 0,077 0,028 0,06 0,010 0,151 0,045
arabinéz i 13,846 0,627 0,009 0,001 0,141 0,023 0,083 0,084
95 ora
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 5,245 0,042 10,239 0192| 10,002 0887] 10019 012
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7.7b abra: A 120°C-0s
borostyankdsavas  kezelés
sordn a monomer arabindz
kinyerésére vonatkoz6
Pareto-diagram

7.7.c ébra: A 120°C-0s
borostyankdsavas  kezelés
soran a tisztasagi
hanyadosra vonatkoz6

Pareto-diagram

7.9. tablazat: Biotisztitas a
négy élesztétorzzsel xiloz-

és arabinoztartalmu

tapoldaton



7.10. tablazat: Biotisztitas a
négy ¢lesztotdrzzsel xiloz-,

arabinoz- és

galaktoztartalmi tapoldaton

7.11.a tablazat: Xilitfermentacid C. boidinii-

C. boidinii C. guilliermondii C. parapsilosis H. anomala
atlag sz0ras atlag sz0ras atlag sz0ras atlag sz0ras
xiloz 8915 0,078 8,884 0,105 8,943 0,025 8,496 0,677
arabindz 13,710 0,318 13,610 0,183 13,901 0,030 13,447 1,061
galaktéz 0 6ra 7,070 0,222 7129 0,324 7,368 0,026 7,169 0,662
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg nd - nd - nd - nd -
xiloz 1,485 0,051 4,784 1,391 3914 0,012 7,062 0,059
arabindz 13475 0477 11,545 2,169 12515 0,361 13,927 0,278
galaktéz 26 6ra 5,147 0,115 4,122 0,985 nd - 5,953 0,001
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 3,25 0,054 3911 0,132 5,952 0,216 2,796 0,174
xiloz 0,450 0,071 3,843 0,388 2,032 0,101 5567 0,328
arabindz 12,749 0,065 12,904 0,123 11334 0,087 13,332 0,151
galaktéz 30 ora 4117 0,017 2,965 0,050 nd - 4,707 0,320
etanol nd - 0,234 0,006 nd - nd -
sejttomeg 343 0,057 5,584 0,15 6,257 0,216 4,249 0,276
xiloz nd - 0,245 0,029 nd - nd -
arabindz 12,934 0,200 1,875 0,599 0,042 0,003 5,698 0,243
galaktéz 50 6ra 2,662 0,140 nd - nd - nd -
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 4,656 0,060 12,128 0,515 10,908 0,012 10,722 0,276
xiloz nd - nd - nd - nd -
arabin6z 13,445 0,665 0,013 0,018 0,043 0,003 0,073 0,001
galaktoz 76 6ra 2,703 0,268 0 0 0 0 0 0
etanol nd - nd - nd - nd -
sejttomeg 4,648 0,072 14,187 0,12 11,696 0,192 10,603 157
xiloz nd - nd - nd - nd -
arabindz 13552 0,135 nd - 0,051 0,004 0 0
galaktéz 101 éra 2,788 0,122 nd - 0,133 0,001 0,107 0,000
etanol nd - nd - nd - 0,223 0
sejttomeg 4,991 0,066 14,475 0,12 12,264 0,06 13,06 0,515
65 ml-es toltottség, 1
¢/ kiindulasi
sejtkoncentracio, 30 g/l
kiindulasi
xilézkoncentracio, 125
rpm razatas
atlag sz0ras vel
xiloz 30,376 0,277
xilit . nd
Odra
EtOH nd
sejttomeg 0,739 0,041
xiloz 22,032 0,034
xili , 41 L
it 22,56ra 0.130
EtOH nd
sejttomeg 1,151 0,034
xiloz 12,398 0,512
xilit . 8,131 0,313
46 6ra
EtOH 1,398 0,130
sejttomeg 1,736 0,060
xiloz 11,438 0,563
xilit . 8,352 0,484
50 6ra
EtOH 1,566 0,110
sejttdmeg 2,075 0,093
xiléz 2,292 0,204
xilit , 8,177 0,318
706ra
EtOH 2,661 0,092
sejttomeg 2,269 0,078
xiloz 1,05 0,065
xilit . 7,859 0,259
113 6ra
EtOH 1,868 0,141
sejttdmeg 5178 0,041
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7.11.b tablazat: Xilitfermentacio C. boidinii-

35 ml-es téltéttség, | 50 ml-es toltéttség,
1g/l kiinduldsi 1 g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcio, | sejtkoncentrdcio,
30g/I kiinduldsi 30g¢/I kiinduldsi
xilézkoncentrdcio, | xilézkoncentrdcid,
125 rpm rdzatds 220 rpm rdzatds
atlag 5z0ras atlag sz0ras vel
xiloz 30,720 0,362 30,682 0,280
xilit 0 éra nd - nd -
EtOH nd - nd -
sejttomeg 0,767 0,049 0,745 0,013
xiloz 7,684 0,028 10,324 0,815
xilit , 12,222 0,263 7,868 0,243
26 ora
EtOH 0,450 0,003 0,758 0,088
sejttomeg 2,730 0,026 3,161 0,114
xiloz 0,308 0,006 0,769 0,095
xilit . 11,370 0,498 7,800 0,020
48 ora
EtOH 1578 0 1,525 0,304
sejttomeg 3,849 0,088 4,530 0,202
xiloz 0,124 0,008 0,269 0,123
xilit , 9,381 0,431 4,982 0,676
67 ora
EtOH 0,330 0,020 4,257 5,624
sejttomeg 4,223 0,078 5,514 0,248
xiloz 0,114 0,031 0,154 0,023
xilit . 8,365 1472 3,602 1,205
76 ora
EtOH nd - nd -
sejttomeg 4,892 0,072 5,844 0,279
xiloz 0,121 0,007 0,092 0,003
xilit 08 6ra 5,128 0,031 0,037 0,001
EtOH nd - nd -
sejtémeg 5,862 0,223 6,466 0,021
35 ml-es toltottség, |65 ml-es toltottség, 1|35 ml-es toltottség,
1 g/l kiinduldsi g/ kiindulasi 5 g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcid, | sejtkoncentracio, 30 | sejtkoncentrdcid,
30 g/l kiinduldsi g/l kiindulasi 30 g/l kiinduldsi
xilézkoncentrdcid, | xilozkoncentracio, | xilézkoncentrdcio,
220 rpm rdzatds 220 rpm razatas 125 rpm rdzatds
atlag 5z0ras atlag SZOrds atlag 5z0ras
xiloz 36,186 0,354 27,308 0,226 25,416 1,493
xilit 0 éra 0,084 0,000 0,084 0,000 0,094 0,003
EtOH nd - nd - nd -
sejttomeg 0,900 0,088 0,545 0,067 3,846 0,279
xiloz 16,672 0,424 18,008 0,560 14,808 0,453
xilit 24 6ra 6,226 0,093 3,822 0,014 6,702 0,167
EtOH 0,682 0,054 0,010 0,008 0,008 0,011
sejttomeg 4,281 0,181 2,163 0,083 4,047 0,067
xiloz 1,322 0,124 2,888 0,068 1,717 0,069
xilit 475 éra 8,170 0,382 7,749 0,041 10,619 0,262
EtOH ’ 1,900 0,585 2,808 0,170 1,764 0,065
sejttomeg 5,796 0,419 3,407 0,052 4,625 0,016
xiloz 0,391 0,004 0,806 0,006 0,356 0,003
xilit 66 6ra 1,683 0,550 7,562 0,093 10,200 0,006
EtOH 0,632 0,501 1,986 0,421 0,884 0,122
sejttdmeg 7,132 0,455 3,703 0,088 4,559 0,140
xiloz 0,345 0,016 0,594 0,006 0,264 0,000
xilit 74 éra 0,114 0,008 7,371 0,061 9,734 0,017
EtOH nd - 1,585 0,528 0,539 0,100
sejttomeg 8,617 0,155 3,970 0,031 4,764 0,129
xiloz 0,193 0,001 0,050 0,006 nd -
xilit 101 6ra nd - 3,904 0,518 3473 1,410
EtOH nd - 034 0480833 nd -
sejttdmeg 8,456 1,149 5,814 0,217 4,958 0,041
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7.11.c

Xilitfermentacid C. boidinii-

tablazat:

vel



1 g/l kiinduldsi 1g/l kiinduldsi 1g/l kiinduldsi 1g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcio, | sejtkoncentrdcio, | sejtkoncentrdcid, | sejtkoncentrdcio,
30g/I kiinduldsi 30g/I kiinduldsi 30 g/l kiinduldsi 30g¢/! kiinduldsi
xilézkoncentrdcio, | xilézkoncentrdcio, | xilézkoncentrdcio, | xilézkoncentrdcio,
125 rpm rdzatds, 125 rpm rdzatds, 125 rpm rdzatds, 125 rpm rdzatds,
pH5 pH7 6,89/ MeOH 8,84/l glicerin
atlag 8z0ras atlag sz0ras atlag SZ0ras atlag SZOras
xiloz 29,466 0,291 33114 0,110 30,382 0,625 30,564 1,573
xilit nd - nd - nd - nd -
EtOH 0 éra nd - nd - nd - nd -
MeOH - - - - 6,796 1,301 nd -
glicerin - - - - 0,048 0 8,080 3,140
sejttomeg 0,701 0,054 0,759 0,085 0,853 0,103 0,756 0,008
xiloz 25314 6,355 16,176 5,323 14,878 2,407 20,818 8,047
xilit 2,034 2,877 7,106 3,465 8,204 2,031 4,764 4,101
EtOH 23 ora nd - nd - nd - nd -
MeOH - - - - 4,270 1,095 0,152 0,215
glicerin - - - - 0,240 0,011 8414 2,916
sejttomeg 1,826 0,000 2,064 0,274 2,075 0,580 2,027 0,316
xiloz 3,881 0,929 1,385 0,058 2,222 1,171 3,000 1321
xilit 11,474 0,656 12,579 1,274 14,642 1,706 12,886 0,085
EtOH 49 éra 2,391 0,375 2,143 0,485 1,453 0,242 2,403 0,041
MeOH - - - - 6,373 1,342 0,239 0,001
glicerin - - - - 0,830 0,204 10,431 1,124
sejttomeg 3,191 0171 3,364 0,016 3,483 0,098 3,176 0,098
xiloz 0,579 0,103 0,691 0,352 0,793 0,536 0,857 0,378
xilit 10,817 1,000 10,507 0,001 13,242 0,687 11,894 0,008
EtOH 67 6ra 2,339 0,044 0,665 0,457 0,329 0,465 1,683 0,420
MeOH - - - - 5,039 0,361 0,167 0,236
glicerin - - - - 0,783 0,185 8,499 3,367
sejttomeg 3,326 0,103 3,952 0,067 3,685 0,052 3271 0,026
xiloz 0,534 0,062 0,715 0,253 0,770 0,416 0,841 0,313
xilit 10,516 1315 9,714 0,192 12,870 0,608 11,455 0479
EtOH 73 éra 1911 0,013 0,145 0,205 nd - 1,289 0,610
MeOH - - - - 4941 0,870 0,304 0,051
glicerin - - - - 0,712 0,068 8,769 3,155
sejttomeg 3,590 0,228 4,054 0,150 3,868 0,166 3,333 0,352
xiloz 0,559 0,095 0,548 0,351 0,613 0,519 0,665 0,440
xilit 10,569 1,546 9,023 0,629 12,049 0,431 11,400 0,467
EtOH 96 6ra 1,503 0,016 nd - nd - 0,795 0,731
MeOH - - - - 3,309 1,308 0,337 0,049
glicerin - - - - 0,565 0,160 8,914 2,910
sejttomeg 3,344 0,016 3,879 0,305 3,634 0,166 3231 0,393
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7.11.d

Xilitfermentacid

boidinii-vel

tablazat:

C.



50 ml-es téltottség,
1g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcio,
30 g/l kiinduldsi
xilézkoncentrdcio,
125 rpm rdzatds

35 ml-es téltottség,
1g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcio,
75 g/l kiinduldsi
xilézkoncentrdcio,
125 rpm rdzatds

atlag szOras atlag szOras
xildz 26,882 1,773 67,612 1,844
xilit , nd - nd -

0 6ra
EtOH nd - nd -
sejttomeg 0,995 0,129 0,955 0,093
xiloz 17,430 0,054 56,752 5,102
xilit 19 éra 5,908 0,085 6,868 0,017
EtOH 0,264 0,011 0,200 0,011
sejttomeg 1,738 0,067 1477 0,008
xiloz 1,867 0,013 23,201 1517
xilit 41 éra 7,784 0,320 13,327 2,103
EtOH 1,375 0,148 1,066 0,288
sejttomeg 2534 0,251 2,602 0,326
xiloz 1,520 0,020 31,027 3,526
xilit , 11,786 0,594 23,287 2,638
475 6ra
EtOH 2,489 0,007 2,547 0,429
sejttomeg 2547 0,078 2,649 0,021
xiloz 0,165 0,013 15,813 3,545
xilit , 10,729 0,624 25,858 1,988
72,5 ora

EtOH 1,549 0,233 5,937 0,669
sejttomeg 3,194 0,166 3,699 0,124
xiloz 0,050 0,014 9,001 2,510
xilit 90 éra 10411 0,576 25,897 2,154
EtOH 0,782 0,153 6,831 0,264
sejttomeg 3,553 0,166 4,014 0,248
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7.11.e

Xilitfermentacio C. boidinii-

tablazat:

vel



50 ml-es téltottség,

5g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcid,

30g/I kiinduldsi
xilézkoncentrdcid,

50 ml-es téltottség,

5g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcid,

75 g/l kiinduldsi
xilézkoncentrdcid,

5g/l kiinduldsi
sejtkoncentrdcid,
75 g/l kiinduldsi
xilézkoncentracid,
125 rpm rdzatds,

125 rpm rdzatds 125 rpm rdzatds 7,79/ MeOH

atlag SzOras atlag SzOras atlag SZ0ras
xiloz 27,146 0,438 64,146 2,956 64,800 1,222
xilit 0,130 0,008 nd - 0,204 0,023
EtOH . nd - nd - nd -
MeoH O - - - - 7774 0071
glicerin - - - - 1,536 0
sejttomeg 5131 0,048 4,838 0,006 4,872 0,018
xiloz 3,792 0,673 32,612 3473 34,480 3,592
xilit 16,590 1,587 27,846 0,150 25,110 2,452
EtOH 21 ora 0,382 0,127 0,628 0,192 0,560 0,091
MeOH - - - - 6,816 0,226
glicerin - - - - 1,702 0,048
sejttomeg 5444 0,132 5131 0,312 4,999 0,018
xiloz 0,226 0,127 12,377 1,155 15,159 1,698
xilit 16,964 0577 37,126 0,006 37,294 2475
EtO(;—! 45 ora 0,709 0,103 2,597 0,485 228; 8,525
MeOH - - - - ,351 ,554
glicerin - - - - 1,588 0,368
sejttomeg 5,889 0,341 5131 0,120 5558 0,222
xiloz 0,251 0,038 10,890 0,854 13,787 2,258
xilit 17,698 0,164 39,353 2,281 38,994 0,204
EtOH 50 éra 0,756 0,082 3,129 0,530 1,959 0,711
MeOH - - - - 6,217 0,830
glicerin - - - - 1,695 0,349
sejttémeg 5,652 0,557 5618 0,114 5,266 0,455
xiloz 0,178 0,037 3,543 0,595 6,616 1,785
xilit 15,724 0,854 40,425 2473 41,306 1,179
EtOH 69 ora 0,186 0,025 4,957 0,655 3,348 0,518
MeOH - - - - 5,834 0,119
glicerin - - - - 1,932 0,317
sejttémeg 6,122 0,491 5677 0,006 5,724 0,168
xiloz 0,201 0,010 0,905 0,083 2,111 0,873
xilit 14,245 0,638 39,324 1,813 40,642 2,492
EtOH , nd - 4,957 0,655 3,918 0,515
MeOH PO - - - 5348 0354
glicerin - - - - 1,914 0,212
sejttomeg 6,397 0,234 5,834 0,096 5,757 0,168
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7.11.f tablazat:

boidinii-vel

Xilitfermentacio C.



7.12. tablazat: Hemicelluldz-hidrolizatum biotisztitasa C.boidinii-vel

s0 hozzdadasa nélkiill s6 hozzdadasaval
atlag szoras atlag szoras

glukdz 6,155 0,048 14,827 0,193
xiléz 9,969 0,104 10,245 0,106
arabinéz Odra 9,964 0,101 10,219 0,106
EtOH 0,245 0,011 0,249 0,005
sejttdmeg 0,417 0,028 0,655 0,039
glukoz nd - 0,209 0,011
xiléz 2,644 0,213 2,618 0,108
arabinéz 24 6ra 10,245 0,056 10,418 0,008
EtOH 0,245 0,011 0,249 0,005
sejttdmeg 5,470 0,348 3,877 0,208
glukoz 0,125 0,006 0,438 0,200
xiléz 1,137 0,044 1,645 0,033
arabinéz  44¢6ra 9,642 0,315 11,043 0,418
EtOH nd - nd -

sejttdmeg 6,009 0,181 5,004 0,165
glikoz 0,129 0,010 0,000 0,059
xiloz 1,180 0,047 1,569 0,015
arabinéz 48 06ra 9,676 0,265 10,341 0,067
EtOH nd - nd -

sejttomeg 5,995 0,152 5,014 0,218
glikoz 0,142 0,012 0,000 0,118
xiloz 1,273 0,061 1,612 0,032
arabinéz 69 6ra 9,979 0,471 10,339 0,181
EtOH nd - nd -

sejjtomeg 6,366 0,462 5,053 0,197
glikoz 0,149 0,006 0,000 0,285
xiloz 1,374 0,023 1,683 0,043
arabinéz  936ra 10,155 0,313 10,603 0,328
EtOH nd - nd -

sejttdmeg 6,766 0,158 5,814 0,219
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