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1. Uvod

Po zavedeni smérnice Evropského parlamentu a Rady
¢. 2003/20/ES o podpoie vyuzivani biopaliv nebo jinych
obnovitelnych zdroji v dopravé doslo v zemich Evropskeé-
ho spolecenstvi ke vzristu vyroby bioethanolu z 528 mi-
liont litr vyrobenych v roce 2004 na 4615 miliond litrd
vyprodukovanych v roce 2010, pfi¢emZ objem vyroby pro
rok 2011 piedpokladal dalsi zhruba 18% meziroéni na-
riist'?. A&koli se v soucasné dobé veskery bioethanol v EU
vyrabi jako ethanol prvni generace z cukernatych a skrob-
natych plodin, v poslednich desetiletich byly finanéné
podporovany projekty, které se snazi o zavedeni technolo-
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gie vyroby ethanolu druhé generace s vyuzitim surovin
obsahujicich celulosu. Jde pfedev§im o bioethanol vyrobe-
ny z rychle rostoucich energetickych plodin, zemé&délskych
a lesnich odpadii nebo komunalnich odpadi.

Bohuzel, vzhledem ke komplexni struktufe lignocelu-
losové biomasy je ptiprava fermenta¢niho média ze suro-
vin druhé generace mnohem komplikovanéjsi a energetic-
pfedupravach materilu, které jsou nezbytné, navic vznika-
ji rizné degradacni produkty pochazejici z hemicelulosy,
celulosy a ligninu, které mohou mit inhibicni efekt a snizo-
vat tak konverzi celulosy na zkvasitelné sacharidy i vytéz-
nost fermenta¢niho procesu.

V této praci je porovnan vliv jednotlivych typd inhi-
bicnich latek vznikajicich pii predupravach lignoceluloso-
vé biomasy na uc¢innost konverze celulosy na glukosu po-
moci komer¢nich enzymovych preparata a je diskutovan
i zpusob, jakym tyto latky ovliviiuji rist a metabolismus
hlavnich zastupcli mikrobidlnich producenti ethanolu.
Jelikoz ptitomnost inhibi¢nich latek vyznamnym zpiso-
bem ovliviiuje efektivitu fermentace, pro dosazeni ekono-
micky akceptovatelného procesu je potieba jejich vliv
eliminovat nebo alespon podstatné snizit. Toho je mozno
dosahnout bud’ detoxikaci hydrolyzati po provedené
predupravé nebo vyuzitim mikrobialnich kment, které
budou k pfitomnosti inhibitort vice odolné.

2. SloZeni lignocelulosové biomasy

Rostlinna biomasa je nejhojnéji zastoupeny obnovitel-
ny zdroj uhliku a energie na nasi planet&®, jeji ro&ni piriis-
tek &ini zhruba 1,5-10'' t a jeji hlavni sloZky tvofi celulosa,
hemicelulosa a lignin®. Celulosa je vysokomolekularni
polymerni struktura tvofend jednotkami glukosy, které
jsou vzajemné spojeny P-1,4-glykosidickou vazbou’
(obr. 1).

Tyto dlouhé polymerni fetézce obsahujici az 10 000
glukosovych jednotek jsou navzajem spojeny vodikovymi
vazbami a van der Waalsovymi silami do mikrofibril,
v nichz se stfidaji vysoce uspofadané krystalické struktury
a mén¢ organizované amorfni ¢asti. Tato kostra je pak pro-
stoupena hemicelulosou, proteiny a pektinovymi latkami®.

Hemicelulosa je rozvétveny heteropolymer tvoreny
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xylosou, arabinosou, galaktosou, glukosou, mannosou
a dal$imi minoritnimi slozkami jako napf. glukuronovou
nebo galakturonovou kyselinou® (obr.2). Na rozdil od
celulosy prakticky neobsahuje krystalické ¢asti, a proto se

snadngji degraduje.
\[40
0
0
0
n

Lignin je pevné svazan s celulosovymi a hemicelulo-
sovymi vlédkny a dodéava celé struktute pevnost a odolnost.
Hlavnimi prekurzory pro syntézu ligninu jsou 4-
kumarylalkohol, koniferylalkohol a sinapylalkohol
(obr. 3), jejich spojenim vznika komplexni trojrozmérna
struktura, ktera je hlavni pfekazkou chemické i biologické
degradace lignocelulosové biomasy’. Lignin jako jedina ze
tii hlavnich slozek biomasy neni zdrojem fermentovatel-
nych sacharidu.

Pomér zastoupeni jednotlivych polymernich slozek
lignocelulosové biomasy se lisi v zavislosti na typu a stafi
biomasy, oblasti a klimatickych podminkéch, v nichz byla
vypéstovana. PSeni¢na slama, ktera je v Evropé nejbéznéj-
$im zemédélskym odpadem obsahuje zhruba 30-50 %
celulosy, 25-50 % hemicelulosy a 10-15 % ligninu™®.
Vzhledem k vysokému obsahu sacharidické slozky je lig-
nocelulosova biomasa vhodna pro ptipravu fermentacnich
médii, ktera 1ze nasledné€ vyuzit pro vyrobu bioethanolu.
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Obr. 3. Prekurzory pro syntézu ligninu
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3. Fyzikalné-chemicka preduprava lignocelulo-
sové biomasy a vznik inhibi¢nich latek

Aby bylo mozné lignocelulosovou biomasu pouzit
pro piipravu fermenta¢nich médii, je nezbytné ji hydroly-
zovat na jednoduché sacharidy, které dokazou mikrobialni
producenti ethanolu vyuzivat. To se déje vétSinou ve dvou
po sobé nasledujicich krocich, které zahrnuji piedipravu
a poté enzymovou hydrolyzu celulosy a hemicelulosy na
zkvasitelné sacharidy. Ackoli je pfeduprava materialu
energeticky narocna, jeji provedeni je nezbytné pro uspés-
ny pribé¢h dalsich kroki procesu.

Pii predipravé dochazi k rozruSeni komplexni struk-
tury materialu, zvyseni jeho porozity a sniZeni krystalinity
celulosy, coz umozni efektivni navazani celulolytickych
enzym na substrat a jeho hydrolyzu na zkvasitelné sacha-
ridy. Ackoli existuje mnoho postupt, kterymi Ize tohoto
cile dosdhnout (fyzikalni, chemické a biologické metody),
nejpouzivangjs$i metodou predipravy zemédélskych odpa-
du je kysela hydrolyza biomasy. K pomleté biomase se
prida zfedény (0,4-2,0%) roztok minerdlni kyseliny
(sirové, chlorovodikova, dusi¢nd), celda smés se zahfeje za
zvySeného tlaku na teplotu 121-220 °C a necha se reago-
vat (dvé az né€kolik desitek minut), pficemz dojde
k oddéleni ligninu, rozruseni a ¢astecné degradaci celulo-
sové struktury a téméf kompletni degradaci hemicelulosy’.

Pti hydrolyze dochazi vsak nejen k zadoucimu uvol-
néni oligo- a monosacharidd, ale bohuzel i k jejich dalsi
degradaci, ktera vede ke vzniku produkti, jez mohou
ovliviiovat jak aktivitu enzymi pfi nasledné enzymové
hydrolyze, tak i ptsobit inhibi¢né na producenty ethanolu
pfi fermentaci. MnoZstvi a spektrum vzniklych degradac-
nich produktii zavisi na typu a slozeni materialu a podmin-
kach predupravy.

Obecné lze tyto latky rozdélit do tii hlavnich skupin —
alifatické kyseliny vzniklé degradaci sacharidli a ligninu,
furanové derivaty vzniklé degradaci sacharidi a fenolové
slouceniny a jejich derivaty, které pochazeji z ligninu.
Degradaci hexos vzniklych rozkladem celulosy a hemice-
lulosy vznika predev§im 5-hydroxymethyl-2-furaldehyd,
rozkladem pentos uvolnénych hydrolyzou hemicelulosy
vznikd 2-furaldehyd (obr. 4). V kyselych hydrolyzatech se
tyto latky vyskytuji v koncentracich od 0,1 do 5,0 gI™
v zévislosti na typu materialu a podminkach piedupravy'”.

Jejich dal$im rozkladem vznika kyselina mravenci,
z 2-furaldehydu se navic tvoii jest¢ kyselina levulova. Pfi
rozkladu hemicelulosy se uvolfiuje kyselina octova
(obr. 4). Koncentrace alifatickych kyselin se v kyselych
hydrolyzatech'® pohybuji v rozmezi 0,9-3,0 g I"".

Mezi produkty degradace ligninu patii celd fada fe-
nolovych sloucenin, jejichz zastoupeni zavisi na typu ma-
terialu, nebot’ struktura ligninu se miaze v jednotlivych
rostlinach liSit. Nejcastéji se v kyselych hydrolyzatech
vyskytuji 4-hydroxybenzaldehyd, kyselina hydroxybenzo-
ova, vanilin, syringaldehyd, koniferylaldehyd, kyselina
vanilova, syringova a skoficova (obr. 4). Jejich mnozstvi
se pohybuje v desitkach az stovkach miligramd na litr
v zavislosti na typu hydrolyzovaného materialu''.
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Obr. 4. Prehled nejvyznamnéjSich inhibitori vznikajicich pri predupravé lignocelulosové biomasy

4. Vliv inhibi¢nich latek na aktivitu nich produkti vznikajicich pii pfedapravé lignoceluloso-
celulolytickych enzymii vého materidlu. _ . .

V odborné literatuie je publikovano mnoho studii,

které popisuji vliv jednotlivych inhibitorti nebo jejich smé-

si na aktivitu komer¢nich enzymu. Tyto informace se vSak

stupnych enzymovych preparatil (nejvétsimi vyrobei jsou od sebe casto lisi, protoze V’ysledky Jsou ovlivnény nejen

firmy Novozyme a Genencor), které katalyzuji rozklad typem a ptivodem enzymového preparatu, ale i jeho dav-

materidlu na jednoduché sacharidy a jsou vétSinou smési kovanim a samozfejmé koncentraci pfitomnych inhibitord.
enzymi s endo-1,4-B-glukanasovou (EC 3.2.1.4), exo-p- Obecné lze vsak fici, ze nejveétsi inhibiéni efekt na aktivitu

12,13 14,
-1,4-glukosidasovou (EC 3.2.1.74) a B-glukosidasovou enzymil md pfitomnost kyseliny mravenci a octove

aktivitou (EC 3.2.121). Enzymova hydrolyza a tim i efek- - Zatimco Kyselina levulové aktivitu enzymi prakticky
tivita konverze na jednoduché cukry je ovlivnéna mnoha neovliviiuje °. Také pfitomnost latek vznikajicich degrada-

faktory, mezi nejvyznamné&j$i patii inhibice substratem ;:_i }i3g111(inu,l_tj. Syri?ga!d;h}éd’ 4-h1}(/dvr_o xyb’enzlfllifhydt,) vani-
a produktem, snizovat ji vSak miZze i pfitomnost degradac- -, Kyselina gallova, ydroxyskoricova a lydroxybenzo-

Enzymova hydrolyza ptedupraveného lignoceluloso-
vého hydrolyzatu probihd vétSinou pomoci komercéné do-
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ova' aktivitu celulolytickych enzymil vyrazn& nesnizuji.
TotéZz plati i pro 2-furaldehyd a 5-hydroxymethyl-2-fural-
dehyd at’ jednotlivé nebo ve smési'%, pokud jsou pritomné
v koncentracich do 2 g I"". V porovnani s inhibici produk-
tem, ktera nastava pii nahromadéni glukosy v médiu, nema
tedy  pfitomnost vétSiny  degradacnich  produktl
v koncentracich, které vznikaji pti predupravach lignocelu-
losovych materiald, na aktivitu enzymi vyznamny uéinek.

5. Vliv inhibi¢nich litek na metabolismus
mikrobialnich producentii ethanolu

Pritomnost degradacnich produktii vzniklych pti zpra-
covani lignocelulosové biomasy ovliviiuje metabolické
funkce mikrobidlnich producenti ethanolu a tim i celko-
vou efektivitu procesu. Jejich inhibi¢ni efekt je dan nejen
koncentraci, ve které jsou v hydrolyzatech pritomny, ale
i typem a vlastnostmi mikrobidlniho producenta, proto se
muze pro jednotlivé skupiny mikroorganismti radikalné
lisit. VéEtSina mikrobialnich producent ethanolu, vcetné
prumyslové pouzivanych kment, je citliva k pfitomnosti
inhibitort, a to zejména tehdy, kdyz je v hydrolyzatech
ptitomno vétsi mnozstvi té€chto degradacnich produkti ve
smési, nebot’ tak se jejich inhibicni Gcinek jesté zesiluje.

5.1. Vliv alifatickych kyselin

To, jakym zpusobem pfitomnost alifatickych kyselin
ovliviiuje schopnost buiiky produkovat ethanol, je dano
zejména koncentraci, ve které se v hydrolyzatech vyskytu-
ji. Nizké koncentrace mravenci, octové a levulové kyseliny
(<0,5 g I"") mohou u kvasinek (Saccharomyces cerevisiae,
Pichia stipitis) stimulovat tvorbu ethanolu, zatimco ve
vyssi koncentraci pasobi inhibién&'®. Stimulatni efekt
muze byt vysvétlen snahou o zachovani zivotnich funkci
bunky. Nedisociované slabé kyseliny jsou schopné difun-
dovat do butiky, uvnitt butiky disociuji a tim snizuji intra-
celularni pH. Snaha bunky o vyrovnani pH na ptvodni
hodnotu vede ve zvySené stimulaci membranové H'-
ATPasy, ktera transportuje protony ven z bunky za hydro-
lyzy ATP. Jedna se o slozity proces, ktery je regulovan
expresi 490—650 genti'’. Vys3i spotfebu ATP kompenzuje
burika za anaerobnich podminek zvysSenim rychlosti jeho
tvorby (a tim i zvySenim rychlosti produkce ethanolu)
asnizenim jeho spotfeby na ostatni bunécné funkce
(snizenim rychlosti riistu), coZ je provazeno i zm&nou mor-
fologie bungk'®. P¥i vyssi koncentraci kyselin v prostiedi
vSak nedokdZe bunika kompenzovat zvySenou spotfebu
energie, dochazi k acidifikaci intracelularniho prostoru
a nahromadéni aniontd, coz vede ke snizeni jak ristové
rychlosti, tak i produkce ethanolu a zivotaschopnosti bu-
nék'® '°. Toxicky efekt jednotlivych kyselin klesa v poradi
kyselina mravenci, kyselina levulova a kyselina octova'®,
v piitomnosti ethanolu se jejich toxicky efekt jests zvysuje®.
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5.2. Vliv derivata furanu

2-Furaldehyd a S5-hydroxymethyl-2-furaldehyd, de-
gradacni produkty pentos a hexos, jsou latky, které maji ze
sloucenin ptitomnych v hydrolyzatech na mikrobialni bu-
jak rychlost rdstu, rychlost spotfeby glukosy a rychlost
tvorby ethanolu, tak i syntézu proteinti a RNA'® a inhibuji
enzymy alkoholdehydrogenasu (EC 1.1. 1.1), aldehydde-
hydrogenasu (EC 1.2.1.3) a pyruvatdehydrogenasu (EC
1.2.4.1)*", ptitemz 2-furaldehyd ma vy3si inhibiéni efekt
nez 5-hydroxymethyl-2-furaldehyd.

Pridavek 2-furaldehydu a 5-hydroxymethyl-2-fural-
dehydu nezptisobuje u kvasinek snizeni vytéznosti ethano-
lu, ale zpomaluje jak rychlost jeho tvorby, tak irychlost
ristu a spotieby glukosy®'. U bun&k vystavenych pfitom-
nosti téchto dvou inhibitord lze pozorovat lag fazi, jejiz
délka je zavisla na koncentraci inhibitoru?' a pro jednotlivé
druhy a kmeny kvasinek se li§i. K obnoveni ristu bunék
a produkci ethanolu dochézi poté, co kvasinky piitomné
inhibi¢ni latky zredukuji ~ pomoci enzymu NADH-
dependentni alkoholdehydrogenasy (EC 1.1. 1.1) na méné
toxicky 2-hydroxymethylfuran a 2,5-dihydroxymethyl-
furan®, priGemz rychlost jejich odbouravani je imérna
velikosti inokula. Konverze 5-hydroxymethyl-2-fural-
dehydu na alkohol probiha z divodu jeho niz$i membrano-
vé permeability pomaleji, coz se projevuje delsi lag fazi*.

Tolerance vici vzniklym alkoholim se opét pro jed-
notlivé druhy lisi; zatimco kvasinka Saccharomyces cere-
visiae vykazuje za anaerobnich podminek dobrou toleranci
k pfitomnosti  2-hydroxymethylfuranu, rdst kvasinky
Pichia stipitis je za aerobnich podminek timto metabolitem
stale Caste¢n& inhibovan®. Bakterie (napf. Zymomonas
mobilis) vykazuji v porovnani s kvasinkami vyssi citlivost
k pfitomnosti 2-furaldehydu a 5-hydroxymethyl-2-fural-
dehydu, coz se projevuje jak snizenim rdstové rychlosti,
tak i snizenim vyt&Zznosti ethanolu®.

5.3. Vliv fenolovych sloucenin

Fenolové slouceniny maji na producenty ethanolu
silny inhibi¢ni efekt, mezi nejvice toxické patii predevSim
nizkomolekuldrni degrada¢ni produkty ligninu, jejich toxi-
cita je ovlivnéna i polohou substituentu v molekule'”.
Predpoklada se, ze zplsobuji pfedevsim poskozeni integri-
ty cytoplasmatické membrany, ale pfesny mechanismus
inhibice neni jesté dopodrobna objasnén®.

Mezi nejtoxictéjsi fenolové slouceniny vyskytujici se
v neupravenych hydrolyzatech patfi 4-hydroxybenzoova
kyselina, kterd v koncentracich kolem 1 glI™ zptsobuje
u kvasinky Saccharomyces cerevisiae az 30% snizeni vy-
t&Znosti ethanolu®. Je§té vy$si inhibiéni u¢inek ma vanilin,
ktery ve stejné koncentraci téméf Gplné inihibuje rust kva-
sinky Saccharomyces cerevisiae 1 produkci ethanolu
a zpusobuje 25% pokles produkce ethanolu u Zymomonas
mobilis a 50% pokles u Pichia stipitis™. Nékteré kvasinky
utilizujici pentosy jsou vSak ziejmé schopny vanilin redu-
kovat a tim jeho toxicky téinek snizovat >,
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6. Moznosti omezeni inhibi¢niho uc¢inku

V podstaté existuji dvé cesty, jak eliminovat inhibi¢ni
ucinek degradacnich produkti, které vznikaji pti pfedupra-
vé lignocelulosové biomasy. Jednou z nich je detoxikace
hydrolyzati pted vlastni enzymovou hydrolyzou a fermen-
taci pomoci fyzikalnich, chemickych nebo biologickych
postupti a druhou je vytvoreni kmentl, které maji zvySenou
rezistenci k ptitomnosti téchto degradacnich produkti.

6.1. Biologické, chemické a fyzikalni metody
detoxikace lignocelulosovych hydrolyzata

Obsah inhibi¢nich latek v hydrolyzatech lignocelulo-
sovych materiall Ize snizit ptidavkem enzymu peroxidasy
(EC 1.11.1.7) a lakasy (EC 1.10.3.2), které odbouravaji
fenolové monomery a fenolové kyseliny. Jejich téinek
spocivé ziejmé v oxidativni polymeraci nizkomolekuldr-
nich fenolovych slou¢enin®. Bylo publikovano, Ze pfi
fermentaci hydrolyzatd oSetfenych témito enzymy, které
produkuje lignolyticka houba Trametes versicolor (outkovka
pestra), bylo dosazeno dvoj- az trojnasobné produkce etha-
nolu v porovnani s neo$etfenymi hydrolyzaty™.

Také plisenn Trichoderma resei je ziejm¢ schopna
degradovat pfitomné inhibi¢ni latky, nebot” po kultivaci
této plisn€ na hydrolyzatech byla zjisténa snizena koncen-
trace 2-furaldehydu, kyseliny octové a benzoové
a v nasledné fermentaci bylo dosazeno az Ctyinasobného
zvySeni vytéznosti ethanolu na spotfebovany substrat”’
v porovnani s puvodnimi hydrolyzaty.

Dalsi z moznosti detoxikace je odpafeni t€kavé frakce
hydrolyzatd na rotacni odparce a poté zpétna resuspendace
vysusenych hydrolyzati ve fermenta¢nim médiu. Touto
metodou bylo dosazeno snizeni koncentrace kyseliny oc-
tové o 54 %, vanilinu o0 29 % a byl téméf uplné€ odstra-
nén 2-furaldehyd®.

Jiny pfistup pfedstavuje extrakce hydrolyzati diethyl-
etherem, ¢imz se odstrani kyseliny octova, mravenci
a levulova, 2-furaldehyd a fenolové slouceniny a dojde ke
zlep3eni zkvasitelnosti takto upravenych hydrolyzati®.

Také pridavek hydroxidu vapenatého, ktery zpulsobi
vysrazeni nékterych toxickych latek, vede po odfiltrovani
precipitatd ke zvySeni produktivity ethanolu®. Toxické
latky mohou byt odstranény i adsorpci na rizné materialy,
napfiklad pfidavek dfevéného uhli vede ke sniZeni koncen-
traci furanovych derivatt a fenolovych sloucenin.

Ackoli nékteré metody detoxikace hydrolyzatd jsou
ucinné, problémem je dalsi navySeni ceny kone¢ného pro-
duktu", v mnoha piipadech se hovoii az 0 20% zvy3eni
koneéné ceny ethanolu. Dalsi nevyhodou je i to, Ze pfi
odstraiiovani toxickych latek dojde Casto i ke ztratdm sa-
charidt®, coZ zptsobi sniZeni celkové produktivity a tim
opét navyseni ceny produktu.
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6.2. Mikrobialni kmeny se zvySenou odolnosti
k inhibitortim

V souvislosti se snahou snizit inhibi¢ni u¢inek toxic-
kych latek vznikajicich pfi pfedupravach lignocelulosové
biomasy je vyuzivano mnozstvi kment, které vykazuji
zvysenou toleranci k pfitomnosti inhibitord. Muze se jed-
nat bud’ o geneticky upravené kmeny nebo mikroorganis-
my, které byly na pfitomnost inhibitord adaptovany.

Jak jiz bylo feceno, citlivost jednotlivych producenti
ethanolu k pfitomnosti inhibi¢nich latek se mize vyznam-
né lisit, a to dokonce i u jednotlivych kmend Saccharomy-
ces cerevisiae. Jednou z moznosti, jak pfipravit kmeny
tolerantni k inhibitoriim, je selekce mutantd, které byly po
nékolik desitek generaci kultivované v médiich se zvysuji-
ci se koncentraci daného inhibitoru 2'**. Timto zptisobem
byly ptipraveny kmeny Saccharomyces cerevisiae, které
jsou schopny velice G¢inn¢ a rychle degradovat derivaty
furanu na p¥isluiné alkoholy'***.

Dalsi cestou je konstrukce geneticky upravenych
kmend, jeji uspéch vSak zavisi na pochopeni inhibi¢niho
pisobeni  jednotlivych  degrada¢nich  produktd?'.
V nedavné dobé byly vytvoreny geneticky modifikované
kmeny Saccharomyces cerevisiae schopné extracelularné
produkovat enzym lakasu (E.C 1.10.3.2), ktera odbourava
ptitomné fenolové derivaty'', coz vede k vyznamnému
zkraceni doby fermentace. Naopak kmeny s naklonovanou
nadprodukei dekarboxylasy fenylakrylové kyseliny vyka-
zuji v porovnani s divokymi kmeny zvySenou rlstovou
rychlost a vy$si produktivitu ethanolu'’.

7. Zavér

Degradacni produkty celulosy, hemicelulosy a ligni-
nu, které vznikaji pfi pfeduprave lignocelulosové biomasy
mohou vyznamné snizovat produktivitu procesu vyroby
bioethanolu. Ackoli existuje mnozstvi cest, jak snizit inhi-
bi¢ni ucinek téchto latek, je tfeba konstatovat, ze idealni
a obecné pouzitelnd metoda nebyla zatim nalezena. Zkva-
sitelnost médii pfipravenych z hydrolyzath lignoceluloso-
vych materialii zavisi na mnozstvi ptitomnych inhibi¢nich
latek a jejich koncentraci a déale na schopnosti produkénich
kment tolerovat tyto latky nebo je pfeménovat na méné
toxické produkty. K lepsi zkvasitelnosti miZe pfispivat
i vyssi koncentrace biomasy, protoze zvyseni koncentrace
inokula nebo kultivace hustych kultur mikroorganismii
mize vést krychlejSimu zkvaSovani médii. Stejné tak
i detoxikace hydrolyzath pfed enzymovou hydrolyzou
a fermentaci a pouziti kmenli se zvySenou toleranci
k pfitomnosti inhibinich latek muize zvySovat efektivitu
procesu vyroby bioethanolu z lignocelulosové biomasy.

Tato studie vznikla s financni podporou Ministerstva
Skolstvi, mladeze a télovychovy CR v ramci programového
projektu vyzkumu a vyvoje Kontakt ME10146.
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L. Paulova, J. Kacaba, P. Patakova, M. Rychtera,
and K. Melzoch (Department of Biotechnology, Institute
of Chemical Technology, Prague): Degradation Products
Formed in Physicochemical Pretreatment of Lignocel-
lulose Biomass and Their Influence on the Effectivity of
the Ethanol Production Process

Prior to its use as feedstock in ethanol production,
lignocellulose biomass must be decomposed and hydro-
lysed. In mild physicochemical pretreatment a wide range
of degradation products such as organic acids, furan deriv-
atives or phenolic compounds are formed, which can act as
inhibitors. The inhibitors can affect the activity of cellulo-
lytic enzymes and the metabolism of microbial cells and
thus decrease the conversion of cellulose to fermentable
sugars and the efficiency of ethanol production. The effect
of individual compounds on the commercially available
enzymes, yeasts and bacterial strains employed in ethanol
production together with the inhibition mechanism is dis-
cussed. Several strategies to minimize the inhibitory effect
such as physical, chemical or biological detoxification of
hydrolysates or the use of strains tolerant to inhibitors are
discussed.



