�embed MSDraw \* mergeformat ���

––––––––––––––––––––––––––––––––––—––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM

Mezőgazdasági Kémiai Technológia Tanszék

































Erjedési iparok











Dr. László Elemér























1996/97





				





					1. Bevezetés



Bolygónk életrendje szerint élő szervezetek képződnek, majd meghatározott életciklus után elpusztulnak. Az elpusztult élőlények, vagy az általuk előállított produktumok végső soron szintén elenyésznek, lebontódnak, visszakerülnek az örök körforgásba. Attól függően, hogy a lebontásra szánt objektum, vagy anyag zömmel szénhidrátokból áll-e (növényi eredetű-e ?) a degradáció erjedéssel  megy  végbe, abban az esetben viszont, ha sok nitrogén tartalmú anyagot  is  tartalmaz  inkább rothadás játszódik le (pl. állati tetemek).

Az erjedés tehát szénhidrátok lebontását jelenti, amelyet mikro-organizmusok (élesztők, penészek, baktériumok) végeznek, abból a célból, hogy saját élettevékenységükhöz (beleértve szaporodásukat is) energiát termeljenek. Ez az energia tulajdonképpen a fotoszintézissel megkötött Napenergiából származik, mert az energiatárolás zömmel szénhidrátokban történik. A fotoszintézisnél széndioxidból és vízből képződnek a szénhidrátok, vagyis a széndioxid  redukálódik. A leggyakoribb szénhidrát-monomerekben a hexózok�ban 4 db -CHOH és egy-egy -CHO ill. -CH2OH oxidációsfokú  molekularész  fordul elő. Energetikai szempontból megítélhetjük e csoportokat, ha összevetjük az egy szénatomos vegyületek égéshőjét:



Metán:�CH4�802  kJ/mol��Metanol�CH3OH�726  kJ/mol��Formaldehid�CH2O�560  kJ/mol��Hangyasav�HCOOH�200  kJ/mol��Széndioxid�CO2�0      kJ/mol��

A heterotróf mikroorganizmusok energiatermelése anaerob körülmények között erjedéssel, aerob feltételek mellett a glikolízishez kapcsolódó citrátciklusban, történik meg a CO2 -vé alakulás, majd a légzőenzimek segítségével az oxigén redukciója. Mindkét folyamat biokémiáját ismerve azt is mondhatjuk, hogy az erjedés egy tökéletlen égés, mert pl. az alkoholos erjedésnél egy mol hexózból 2 mol etanol és két mol CO2 képződik. Az energianyereség kb. 20 kJ/mol, szemben a tökéletes égésnek megfelelő aerob folyamattal, ahol 1 mol hexózból 6 mol CO2 képződik  és az energia-nyereség: 507 kJ/mol.

Az erjedéses energiatermelés is mindig részleges szén-szén kötéshasítással és molekulán belüli oxigénátcsoportosítással jár (oxigénfelvétel nincs, vagyis a mikrobiológiai folyamat anaerob). Összefoglalva az erjedés tehát a heterotróf mikroorganizmusok anaerob energiatermelő  folyamata, amely a szénhidrátok ill. egyes származékaik egy vagy több szén-szén kötésének hasításával és az oxigénatomok átrendeződésével jár. A definíció alapján nem tekinthető erjedési folyamatnak az ecetsavgyártás (pedig sokszor erjesztési ecetről beszélünk), mert az etanol oxidálása külső oxigén igénybevételével történik, erősen aerob folyamat, nincs C-C kötéshasítás. De ugyanezen okok miatt nem erjesztési folyamatok a glükóz �SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� glükonsav, glicerin �SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� dihidroxiaceton, szorbit �SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� szorbóz, stb. mikrobiológiai oxidációk sem. A mikrobiológiai citromsavgyártás sem erjesztés, mert több C-C kötés hasadás mellett kötésképződés  is lejátszódik,  aerob folyamat, növekszik az oxigénatomok száma:



CH3-CH2-OH + O2 —————�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� CH3COOH + H2O 
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CH3-CO-COOH +  CO2—�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��HOOC-CH2-CO-COOH � EMBED Equation.2  ���CH2-C-CH2-COOH
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     Az  erjedési  iparok  alapfolyamatait  az  alábbi  típusú  erjedések alkotják(az angolnyelvű szakirodalomban az anaerob fermentáció egy része felel meg a német szakirodalom “Garungsindustrie”és a magyar Erjedési iparoknak. Bár az angol Zymosis erjedést jelent,de nem használják.):



1.,  Etilalkoholos erjedés: olyan  szénhidrát-lebontási  folyamat,  ahol   élesztők  vagy  baktériumok  szénhidrátokból  etilalkoholt  és széndioxidot  képeznek.  A  bruttó   reakcióegyenlet   hexózok erjedésénél: 



	C6H12O6  —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��2 CH3CH2OH + 2 CO2



Az egyenlet szerint a cukormolekula 5 szén-szén kötéséből 3 felszakad és 2 oxigén migrál.  Ha az energiatermelést is figyelembe vesszük, akkor a bruttó egyenlet: 



	C6H12O6 + 2 Pi + 2 ADP  —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��2 CH3CH2OH + 2 CO2 + 2 ATP



 2.,  Tejsavas erjedés: egyes baktériumokban és az állatok  izmaiban a glikolízis végterméke tejsav:



	C6H12O6 + 2 Pi + 2 ADP —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��2 CH3CH(OH)COOH + 2 ATP



Az egységes végtermék miatt a folyamatot homolaktogén erjedésnek hívjuk, szemben az   egyes baktériumok által létrehozott heterolaktogén erjedéssel, ahol több termék is képződik, pl.:

	C6H12O6  —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��2 CH3CH(OH)COOH + (CH3COOH + 2 CO2 + H2)



3., Propionsavas erjedés: a propionsav-baktériumok tejsavból propionsavat és ecetsavat képeznek:



	3 CH3CH(OH)COOH —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��2 CH3CH2COOH + CH3COOH + 2 CO2 + H2O 



4., Vajsavas erjedés: egyes Clostridium fajták (szigorúan anaerob baktériumok) hexózokból, keményítőből, cellulózból heterogén erjedéssel vajsavat képeznek. Pl. a C. cellulovorans cellulózból az alábbi egyenlet szerint és mólarányokban képez vajsavat, ecetsavat, széndioxidot és hidrogént.



         (G)n —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��8 C6H12O6  —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� 2 CH3CH2CH2COOH+2 CH3COOH + (-CH3O2)n +

					+12 CO2 +10 H2

A sztöchiometriához hiányzó vegyület alkotók egyéb savakban jelennek meg, amelyet 

(-CH3O2)n jelöléssel adtunk meg.



5., Homoacetogén erjesztés: mint említettük, az etanol mikrobiális oxidációja ecetsavvá  nem tekinthető erjesztésnek. Viszont a Clostridium thermoautotrophicum hexózokból erjedéssel 3 mol ecetsavat képez melléktermékek nélkül:



 			C6H12O6  —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� 3 CH3COOH 



amely azért lehet jelentős, mert mint az alkoholos erjedésnél láttuk az aerob ecetsav-gyártás alapanyaga az etanol elméletileg is csak 50%-os hozammal erjeszthető cukrokból a CO2 képződés miatt.



6., Butanolos erjesztések: A Clostridium acetobutylicum keményítőből, melaszból, vagy savóból az alábbi egyenlet és mólarányok szerint képez n-butanolt, acetont és nyomokban etanolt:



	(G)n—�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��9 C6H12O6 —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��6 CH3(CH2)3OH + 3 CH3COCH3 + C2H5OH + 19 CO2 + 					+6 H2O + 6 H2



7., 2,3-butándiolos erjesztés: többek között a Klebsiella pneumoniae baktérium hexózok�ból, pentózokból is képez butándiolt:





		5 C6H12O6 —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��3 CH3CHOH—CHOH-CH3+ 4 C2H5OH + 10 CO2 + 5 H2



8., Diacetiles erjesztés: a diacetil, vagy 2,3-butándion a vajaroma alkotója. Elővegyületét az a-acetolaktátot tejipari starterkultúrák tápoldat-szűrletéből desztillálással nyerik, amely dekarboxilezve diacetilt szolgáltat. Szintézise és dekarboxilezése:
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                                                                     l                            

��CH3-C-COOH + CH3CHO        CH3-C—C-COOH      CH3-C—C-CH3

	  ||                                                   ||      |	                          ||     ||

	 O                                                  O    OH	                  O    O





De közvetlen is képződhet Ac-CoA + aktív acetaldehid kapcsolódásával:



		CH3-CO-SCoA + "CH3-CHO" —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� CH3-CO-CO-CH3



A fentiek csak a legfontosabb erjedési folyamatokat reprezentálják, nem soroljuk az erjedési iparokhoz azokat az eljárásokat, amelyek célja az erjesztéses savanyítással történő tartósítás (pl. káposzta, uborka savanyítása, takarmányok silózásos tartósítása, savanyú tejtermékek, joghurt, kefír, stb. előállítása).

De nem soroljuk az erjedési iparokhoz a nagy szervesanyag (és szénhidrát) tartalmú hulladékok anaerob lebontását, értékes termékekké alakítását sem, mint pl. a biogázosítást, vagy a komposztálást. Pedig mindkettő kielégíti a korábban közölt erjedés-kritériumokat, hiszen pl. a biogáz képződés első fázisában az u.n. acidogén fázisban szénhidrátokból C-C kötéshasítással oxigén átrendeződéssel anaerob módon szerves savak képződnek CO2 és H2 melléktermékekkel, amelyekből a metanogén fázisban metán képződik:





2 C6H12O6 —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��2 CH3-CH2�CH2-COOH + 4 CO2 + 4 H2

vajsav





2 CH3-CH2-CH2-COOH +CO2 + 2 H2O —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� 4 CH3-COOH + CH4 



4 CH3-COOH ——�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� 4 CH4 + 4 CO2



			CO2 + 4 H2 	——�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12��CH4 + 2 H2O 				  



				--------------------------------------------

C6H12O6 —�SZIMBÓLUM 174 \f "Symbol" \s 12�� 3 CH4 + 3 CO2
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