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A xilit méltdn tart szamot nagy érdekl6désre sokrét(i alkalmazhatdsdganak koszonhetben kezdve az
élelmiszeripartdl, a kozmetikai iparon at, egészen a gyodgyszeriparig. Kivald cukorhelyettesitd, igy
elsédlegesen cukorbetegek szamdra jelent megoldast a mindennapok soran. Egészségre gyakorolt
hatdsat szdmos tanulmany és tudomanyos kisérlet igazolja.

A xilit ipari |éptékd kémiai elGallitdsanak mddja az 1970-es évektbl ismert, azonban a névekvé
népszerliségnek és egyre széleseds igényeknek kdszonhetden kiterjedt kutatasok targyat képezi a xilit
bioldgiai, fermentacié Utjan torténd el6allitasa.

A kornyezettudatossagot és fenntarthatdsagot szem el6tt tartva elGtérbe kell helyezni a megujuld
nyersanyagokat és az ezen alapuld technoldgidkat. A Foldon nagy mennyiségben rendelkezésre allé
lignocelluldz alapu biomassza, mint megujuld eréforrds, megoldast kinal a fenti problémadkra és
megfelel6 alapot biztosit a fermentacids technoldgiak altal torténdé értéknovelt termékek elGallitasa
szamara. A hemicelluléz, a lignocellulézok egy frakcidja, jelent6s mennyiségl xildzt tartalmaz, mely
bioldgiai uton xilitté fermentalhatd. A kezdeti kutatasok génmaddositott organizmusokkal foglalkoztak,
de kideriilt, hogy a koenzimek regeneralasa és a xiloz felvétele igen komoly akadalya a xilit gazdasagos
el6allitasanak, igy fordult a figyelem a Candida torzsek felé, melyek természetes xildz felhasznalék.

A mikrobak kozll egyes baktériumok, éleszt6k és gombak azok, melyek rendelkeznek a xilit
el6allitasahoz szilkséges enzimrendszerrel. Az éleszt6k koziil példdul a Candida nemzetségbe tartdzok
sikerrel alkalmazhatdak a xildz xilitté torténd alakitasara. Mivel természetes xildz felhaszndldk, nagy
el6nyt élveznek a genetikailag médositott mikroorganizmusokkal szemben a xiléz felvételét és a sejten
beliili redoxpotencial fenntartasat illetéen. Ennek oka, hogy a xildz xilitté torténd atalakitasa egy
redukcids |épés, melyet aztan egy oxidacios kovet, ahol a xilit xilul6zz4 alakul tovabb, igy kulcskérdéssé
valik az oxidalt és redukalt kofaktorok sejten belili kiegyensulyozottsaganak és sziikséges

mennyiségének biztositasa a sejtm{kddéshez.

A kutatas keretében azt vizsgdltam, hogy a maximalis xilit hozam elérése érdekében a Candida boidinii
szamara melyek az optimalis fermentacids korilmények. Az el6re felallitott kisérleti terv alapjan
statisztikai vizsgalatnak vetettem ald a kezdeti cukorkoncentraciék, a levegGztetés, valamint a képz6d6
metabolitok egymdsra hatdsat mesterséges, el6re meghatarozott fermentacids kdzegben.

A kisérletek két részre osztva zajlottak. Az elsé részben a C. boidinii xilézon, mint egyediili szénforrason
torténd novekedését és xilit hozamat vizsgaltam. A masodik, nagyobb részben kiilénb6z6 glikdz-xildz
aranyu tapoldatokban, kiilénb6z6 leveg6ztetési viszonyok mellett tanulmanyoztam a sejtek
novekedését, a szénforrasok és az oxigénnel valé ellatottsag hatasat, az etanol képz&dést valamint ezek
xilit képz6désre kifejtett hatasat.



Candida boidinii éleszt6 segitségével végeztem xildz fermentacids kisérleteket. Statisztikai modszerekkel,
kisérleti terv alapjan el6re meghatdarozott kezdeti xil6z és gliikdz koncentracid, valamint levegbztetés
hatdsat vizsgaltam a xilit hozamra nézve.

A kisérleti munka eredményeként levont kovetkeztetéseim és megfogalmazott kérdéseim statisztikailag
megalapozott tudomanyos hatteret biztositanak a fenntarthaté és gazdasagilag is megvaldsithaté ipari
|éptékdi xiloz fermentacios technoldgia megalkotasat célzd tovabbi kutatdsokhoz és fejlesztésekhez.

A kisérletet 3 parhuzamos lombikkal hajtottam végre, melyekbdl mintakat vettem 0, 24, 48, 72 és 96
oranként és mértem a mintakban |évé sejtkoncentraciot. A sejttomeg valtozasat az aldbbi grafikonon
abrazoltam. A végsé atlagos sejtkoncentracio 3,56 g/L volt a lombikokban. A 60 g/L-es gliikdzt
tartalmazo tapoldaton nové sejtek 4,57 g/L-es koncentracidjahoz képest ez 32%-al kisebb sejttomeget
jelent, ami annak kdszonhet6, hogy egyrészt a gliikdz a preferalt szubsztrat az éleszt6 metabolizmusdban
a xilézzal szemben, amely gyors ndvekedést tesz lehet6vé. Masfeldl a glikdzon tortént sejtszaporitas
nem mikroaerob kérnyezetben zajlott, igy a sejtek szdmara megfelel6 mennyiség(i oxigén allt
rendelkezésre, ami gyors novekedésiikhdz vezetett.
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A sejtek a kezdeti viszonylag gyors novekedés utan lassulé titemben kezdtek el szaporodni, ami a
kimerial6 tapanyagoknak, illetve a képz6dé metabolitoknak lehet koszonhetd. Megmértem a tapoldat
pH-jat még az inokuldlds el6tt, majd a fermentdcié befejeztével. A pH 5,91-es értékrél 4,24-re csokkent.
Ez hathatott kedvez6tlenil a C. boidinii ndvekedésére, mert a mikrobak feltehet6en ecetsavat termeltek,
mely negativan befolyasolja a sejtnévekedést.

A C. boidinii hajlamos nagy mennyiségli etanol termelésére is, ebben az esetben az 1-es, 2-es és 3-as
lombikban rendre 6,68; 5,26 és 5,05 g/L koncentracidban képzddott alkohol.

A xiloz fermentacié eredményeit az aldbbi tablazat tartalmazza.



Végsd xilit koncentracio | 19,65 g/L
Xil6z fogyas 85,1%
Xiléz konverzid 32,7%
Xilit/fogyott xiléz 38,5%

A kisérleti tervnek megfelel6en végrehajtott xiléz fermentacié eredményeit az aldbbi szempontok szerint
elemeztem:

e aparaméterek sejtndvekedésre kifejtett hatasa

e aglikoz-xiloz arany hatasa az etanol termelésre kiilonb6z6 toltottségeknél

e a glikoz-xiloz arany hatasa a fogyott xiloz alapjan szamolt xilit hozamra kiilonb6z6
toltottségeknél

e aglikoz-xiloz arany hatasa a xilit hozamra kiilonb6z6 toltottségeknél

Az elemzést statisztikai mddszerekkel végeztem. A kisérleti eredményeket a Statistica programban ugy
tudtam kiértékelni, hogy a szoftverben, a kisérleti terv alapjaul is szolgalo, rogzitett gliikdz és xildz
koncentracid, valamint toltottség értékek mellé beillesztettem a végsé, 96 dras mintakban mért sejt- és
etanol koncentracidkat, valamint xilit hozamokat.

Osszevetve a tobbi mérési eredményemmel: a xilézos fermentdcid soran 3,56 g/L-es koncentracidban
képzddtek sejtek, a gliikoz tapoldaton torténd szaporitas soran tébb mint 5 g/L-es oldatot kaptam.

Ebbdl levonhatd a kovetkeztetés, hogy célszerl magasabb sejtkoncentracidval kezdeni a fermentdciét,
mert a mikroaerob kérilmények nem kedveznek az éleszt6 szaporodasanak és ez negativan
befolydsolhatja termelékenységet.

A xilit fermentacios elGallitasakor a sejtek oxigénnel vald ellatottsaga miatt a redukalt és oxidalt
koenzimek kozott megmutatkozd kiegyensulyozatlansdg az oka a xilit extracellularis felhalmozddasanak.
Az XR enzim NAD(P)H fligg6, az XDH pedig NAD* fligg6, vagyis oxigén hianyos kdrnyezetben az XDH 4altal
képz6d6 NADH nem tud visszaoxidalédni annak redukalt formajava a légzési elektronlancon keresztiil.
Az enzim mikodése igy lelassul, xilit felhalmozddast eredményezve. A NAD* regenerdlasnak egy madja,
ha a sejt piruvatbdl, acetaldehiden at etanolt vagy glicerint allit elé. Az elégtelen oxigénmennyiség
negativan hat a sejtek metabolizmusdra és energiatermelésére és ezért erjedési folyamatok indulnak be,
hogy anaerob korilmények kozott is energidhoz jussanak, igy lesz az etanol a végsé elektron akceptor.

Az eredmények hasonldak, mint a fogyott xildzra szamolt xilit hozamnal. A xilit képz6désének kedvez az
alacsony gliik6z és magas xildz kezdeti koncentracid. A xildzos kisérlettel 6sszevetve, ahol 32,7%-0s



konverziét sikerilt elérni, itt 34%-0s konverzid olvashato le a valaszfellletrdl 0 g/L gliikoznal, ami a
modell pontosabb illeszkedését jelenti.

A grafikon alacsony gliikdzt tartalmazo részein a xiléz konverzid igen magas, azonban a gliikoz kis
valtozasara is érzékenyen reagdl a xilit hozam csékkenésével.

Alacsony toltottségnél 30 g/L glikdz koncentracio felett nem is képzddik xilit, hacsak nincs jelen jelentds
mennyiség(i xildz (>45 g/L). A toltottség csokkentésével a gliikdz teljes inhibeald hatasdhoz magasabb
gliikdz koncentracid kell.

A toltottség ndvelésével linedrisan né a xilit hozam is, a noveked6 toltottség a xilit hozamot jelentd
felllet Z irdnyu eltolasat jelenti. Alacsony gliikdz koncentracid esetében a kezdeti xil6zbdl magas
aranyban képzddik xilit, melyet a megndvelt kezdeti xildz a glikdzhoz képest nem befolyasol
szamottevéen.

Az abrak alapjan felmeril a kérdés, hogy vajon a maximalis xilit hozam 40%-nal tet6zik-e, avagy a kezdeti
xil6z koncentracid tovabbi ndvelésével a C. boidinii hozama is ndvelhetd-e.

Osszefoglalva:

Kutatasomban a kezdeti xildz, glikodz és a leveg6ztetés xilit hozamra, etanol képz&désre és
sejtnovekedésre kifejtett hatdsat vizsgdltam statisztikai médszerekkel, C. boidinii éleszt6t hasznalva a
fermentdacidhoz. Fontos megjegyezni, hogy az irodalmi attekintés soran emlitett tovabbi paraméterek
(sejtkoncentracio, pH, hGmérséklet, razatas, egyéb metabolitok) is szignifikans hatdssal lehetnek a xilit
hozamra. Ezek kozul a razatas intenzitasat és a hGmeérsékletet allandé értéken tartottam, a
sejtkoncentracio, természetébdl fakaddan folyamatosan nétt illetve stagnalt a fermentacié soran. A pH
és a nem mért metabolitok hatdsa tovabbi megvalaszolandé kérdéseket vetnek fel.

A statisztikai elemzést kovetben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a magas xilit hozam elérése
érdekében (flggetlendl attdl, hogy teljes vagy fogyott xilézra szamolom) a kezdeti xil6z koncentraciot
magasan, lehetdleg 50 g/L fol6tt kell tartani, mindemellett szamolni kell a gliikdz szignifikans negativ
hatdsaval, igy a gliikdz mennyiségét minél alacsonyabb koncentraciora kell leszoritani a fermentlében.

A toltottség novekedése egyértelmdien a xilit (és az etanol) képz6désének irdnyaba tolta el a
fermentdciot, éppen ezért a vizsgdlt toltottségek felsé hatarat, a 60 mL-es toltottséget jelolom meg,
mint optimalis értéket.

A jov6ben a magas xilit termelékenység elérése érdekében a mostaninal magasabb kezdeti
sejtkoncentraciot alkalmaznék. A kisérletekben megerd@sitést nyert, hogy a gliikdz és a rendelkezésre alld
oxigén, az irodalmi adatokkal is sszhangban, a mikrobdak gyors névekedését segitik. A xilit hozamra
kifejtett kedvez6tlen hatdsa miatt azonban, csak igen alacsony koncentracidban lehet jelen a
fermentlében a gliikdz, a xilit hozamra kifejtett kedvez6 hatasa miatt viszont magas toltottséget
sziikséges alkalmazni, igy a sejtek ndvekedésére nézve erGsen hatranyos kortlmények allnak eld. Ezt
kikliszobolendé mar a fermentdcié elején magasabb kezdeti sejtszamot javaslok.



A kisérleteim soran az etanol képzddése elsGsorban a xil6z mennyiségétdl fliggott. Az alkalmazando
optimalis magas xiloz koncentracio (>60g /L) valdszin(isithetéen magas etanol hozamokat is fog
produkalni, azonban ez nincsen szignifikans hatassal a képz&dé xilitre.

Az elvégzett vizsgalataim eredményei tovabbi kérdéseket vetnek fol, ezért a jovbbeli kisérletekben azt
javaslom vizsgalni, hogy

az esetlegesen tovabb novelt kezdeti xil6z koncentracié magaval hozza-e a xilit hozam
novekedését?

a tovabb novelt toltottség milyen szintig képes a xilit hozam novekedését eldsegiteni?
mekkora az optimalis kezdeti sejtkoncentracio?

milyen hatassal vannak mas metabolitok, mint példaul az ecetsav vagy a glicerin a

fermentéaciodra?

milyen hatdssal van a pH, a hOmérséklet és a rdzatds intenzitasanak valtoztatasa a

fermentacio menetére?
a fermentacios id6 novelésével érhet-e el magasabb xilit hozam?

a preinokulum glukdz-xiloz vegyes tapoldaton torténé ndvesztése noveli-e a Xilit

hozamot, csokkenti-e a fermentacids 1d6t?
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