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Santrauka

Pasaulyje siekiant priimti tvaresnius sprendimus, vienas jy yra pakeisti polimerus, gaminamus i$
iskastinio kuro, j biopolimerus. Vienas tokiy yra ksantanas. Sis biopolimeras gali biti pritaikytas
daugelyje pramonés, medicinos, farmacijos, maisto bei kity sri¢iy dél savo unikaliy reologiniy
savybiy, netoksiSkumo ir puikaus suderinamumo su Zmogaus organizmu. Optimizuojant pramoning
ksantano gamyba, ateityje galima pakeisti chemine sinteze gaunamus polimerus biopolimeru
ksantanu.

Sio tyrimo metu siekta jvertinti jvairiy fermentacijos veiksniy jtaka ksantano sintezei, produkto
iSeigai ir savybéms. Ksantano sintezei istirti pasirinktos Xanthomonas campestris bakterijos,
nustatyta deSimties anglies mitybiniy Saltiniy ir trijy azoto mitybiniy Saltiniy jtaka bakterijy augimui,
gaunamo ksantano koncentracijai ir savybéms. Taip pat jvertinta pradinés anglies Saltinio
koncentracijos jtaka sintez€s procesui bei nustatyta optimali fermentacijos trukme. Susintetintiems
ksantano méginiams atlikti jy savybiy tyrimai kaip tirpumas skirtinguose tirpikliuose, strukttros
jvertinimas FTIR metodu, bei antioksidaciniy savybiy jvertinimas Fe (IIT) redukcijos, FRAP ir DPPH
metodais.

Gauti tyrimo rezultatai parodé¢, kad geriausias alternatyvus gliukozei anglies mitybinis $altinis buvo
stevija, 0 alternatyvus peptonui azoto mitybinis Saltinis — kalio nitratas. Panaudojus Siuos mitybinius
Saltinius ksantano sintezei, po 24 valandy fermentacijos gauta 182,88 g/l ksantano koncentracija.
Ivertinus skirtingas fermentacijos trukmes, nuspresta, kad optimali trukmé buvo 24 valandos.
Nustatyta, kad optimali pradiné anglies mitybinio Saltinio koncentracija mitybingje terpéje buvo 20
g/l.

Antioksidaciniy savybiy nustatymo metu pastebéta, kad taikant skirtingus redukciniy savybiy
nustatymo testus gaunami skirtingi rezultatai dé¢l testo redukciniy savybiy nustatymo metodo bei
skirtingy terpiy. Atlikus FTIR struktiiros nustatymg, matyti ksantanui budingy grupiy virpesiy
absorbcijos juostos: O-H, C-H, C=0, C-O-C ir kitos.

Pagal gautus rezultatus sudaryta rekomenduojama pramoniné ksantano biosintezés schema.
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Summary

One of the world's most sustainable solutions is to switch from polymers made from fossil fuels to
biopolymers. One of these is xanthan. This biopolymer can be applied in many industries, medicine,
pharmaceuticals, food and other fields due to its unique rheological properties, non-toxicity and
excellent compatibility with the human body. By optimizing the industrial production of xanthan, the
replacement of polymers obtained by chemical synthesis with xanthan can be achieved in the future.

The aim of this study was to evaluate the influence of various fermentation factors on xanthan
synthesis, product yield and properties. The effect of ten carbon nutrient sources and three nitrogen
nutrient sources on bacterial growth, xanthan concentracion and properties was determined by study
with Xanthomonas campestris bacteria. The influence of the initial carbon source concentration on
the synthesis process was evaluated and also the optimal fermentation time was determined. The
properties of synthesized xanthan samples were investigated as solubility in different solvents, the
evaluation of structure by the FTIR method, evaluation of antioxidant properties by Fe (111) reduction,
FRAP and DPPH methods.

The results obtained in the study showed that the best alternative source of carbon for glucose was
stevia, and the alternative source of nitrogen for peptone is potassium nitrate. Using these nutrient
sources for xanthan synthesis, a concentration of 182.88 g/l xanthan was obtained after 24 hours of
fermentation. Taking into account the different fermentation times, it was decided that the optimal
duration was 24 hours, as longer fermentation does not give significantly better results. The optimal
initial concentration of carbon in the nutrient medium was found to be 20 g/I.

During the determination of antioxidant properties, it was observed that the application of different
tests for the determination of reducing properties gives different results due to the method of
determination of these properties in the test and different operating media. Vibration absorption bands
for xanthan - specific groups can be seen from resulting FTIR structure determination: O-H, C-H,
C=0, C-O-C and others groups.

Based on the obtained results, a recommended industrial scheme for xanthan synthesis was
developed.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos
CoA — kofermentas A;
DNR — deoksiribonukleortigstis;
DPPH — 2,2-difenil-1-pikrilhidrazilas;

FRAP — gelezies jonus redukuojantis potencialas (angliskai: ferric ion reducing antioxidant power).
Parodo junginio antioksidacines savybes redukuojant geleZies jonus i§ Fe** j Fe?";

FTIR — Furje transformacijos infraraudonyjy spinduliy spektroskopija;

GDP-manoz¢ — guanozindifosfato manozg;

IR — infraraudononieji spinduliai;

YDA terpé — mieliy dekstrozés agaro mitybiné terpé (angliskai Yeast Dextrose Agar);
LB terpé — mitybiné terpé (anglikai Luria Broth);

OD - optinis tankis (angliskai Optical Density);

UDP-gliukoz¢ — uridino difosfato gliukoze;

TPTZ — 2,4,6-tripiridil-s-triazinas;

X. campestris — Xanthomonas campestris.
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Ivadas

Polimerinés medziagos, sintetinamos panaudojant iskastinius Saltinius, yra placiai gaminamos,
iSgaunant jvairius produktus su reikiamomis savybémis ir pritaikomos nuo kasdienio gyvenimo iki
pramongés ir aukstyjy technologijy. Bégant laikui vis labiau atsigr¢ziama j iSkastinio kuro iStekliy
maz¢jimo ir aplinkosaugos problemas, kurioms turi jtakos minétyjy polimery gamyba. Tobulé&jant
biotechnologijy sriciai, atlickama vis daugiau tyrimy palankiy gamtai ir naudojanéiy atsinaujinancius
Saltinius reikiamiems produktams gauti — tai galioja ir polimery pramonei. Nuo seno Zinomi jvairtis
augaliniai polimerai. Platus jy pritaikomumas iSkélé idéja, kad nattiraliais budais gali bati gaunami
biopolimerai, kurie, ateityje pilnai pakeis gaunamus i§ iSkastinio kuro polimerus.

Biopolimerai yra draugiSki aplinkai, gaminami i§ atsinaujinan¢iy medziagy ir jy irimo metu
iSsiskiriantis CO2 nedidina jo kiekio aplinkoje, nes gamyboje naudojami atsinaujinantys Saltiniai
formuodamiesi anglj paima biitent i§ atmosferinio CO>. Taip pat biopolimery gyvavimo laikas yra
beveik toks pats kaip ir jprasty polimery ir jie suyra tik esant tam tikroms sglygoms aktyvuojancioms
ju yrimg. Jy nereikia perdirbti, kam reikalingos sudétingos ir brangios technologijos. Vienas
biopolimery triikumas — jy iSgavimo ir gamybos technologijy sudétingumas ir dél to didesné gaunamo
produkto kaina.

Siame projekte nagrinéjamas biopolimeras ksantanas, kuris yra gaunamas biosintezés budu i§
mikroorganizmy. Pla¢iau aptarsime mikroorganizmus, polimeriniy medziagy susidaryma juose, tam
reikiamas salygas, juy kitimo aspektus, polimeriniy medZiagy iSgavima ir polimery gamyba bei
panaudojimg [1].

Tyrimo tikslas — optimizuoti ksantano gamybos technologija, panaudojant Xanthomonas campestris
bakterijas.

Tyrimo uzdaviniai:

1. optimizuoti ksantano gamybg X. campestris bakterijomis, parenkant skirtingus anglies ir azoto
mitybinius Saltinius fermentacingje terpéje;

2. jvertinti ksantano gamybg X. campestris bakterijomis, parenkant skirtingg fermentacijos
trukme;

3. istirti ksantano gamybg X. campestris bakterijomis, parenkant skirtingg pradine anglies
mitybinio Saltinio koncentracijg;

4. 1iSanalizuoti skirtingai susintetinto ksantano meéginiy antioksidacinj aktyvumg Fe (III)
redukcijos, DPPH ir FRAP metodais;

5. atlikti ksantano struktiros jvertinimg FTIR metodu.

11



1. Literatiros apZvalga
1.1. Biopolimery apibiidinimas ir juy rasys

Biopolimerais vadinami tokie polimerai, kurie yra gaunami i$§ augaly, gyviny ar mikroorganizmy
arba yra bioskaidus, t. y. per kurj laikg gali pilnai suirti gamtoje, veikiant mikroorganizmams ar
vykstant cheminéms irimo reakcijoms. Biopolimerai skirstomi j gaunamus i$ atsinaujinanciy Saltiniy,
bioskaidzius ir tuos, kuriems biidingos abi Sios savybés [1].

Biopolimerai gaunami i§ didelés jvairovés medziagy: nuo véziagyviy pagaminto chitozano, augalinés
ar mikrobiologinés kilmés ksantano dervos iki krakmolo ir baltymy, kaip kazeinas bei Zelatina,
pagrindu pagaminty polimery [1].

Bioskaidiis polimerai dar yra skirstomi j:
e tiesiogiai biologiskai skaidomi polimerai;
e autooksiduojami polimerai, kurie paskui biologiskai suyra,
e Vandenyje tirpls polimerai;
¢ naujos natiiraliy polimery formos;
o fotodegraduojami polimerai [1].

Vienas i$ bioskaidumo standarty yra ISO/IEC 17025:2017.

Siame darbe nagrinéjamas polimeras — ksantanas — yra polisacharidas. Polisacahridai gali biti
homopolisacharidai — sudaryti i§ vienos rtsies monosacharidy, ir heteropolisacharidai — sudaryti
daugiau nei 1§ vienos riiSies monosacharidy. Ksantanas yra heteropolisacharidas. Polisacharidai gali
pasizymeéti prieSvéZzinémis, antimikrobinémis, imunoreguliacinémis, hipoglikeminémis savybémis.
Taip pat jie gali bati pla¢iai pritaikomi jvairiose pramonés Sakose [2].

1.2.Mikroorganizmai naudojami biopolimery sintezei

Biopolimery sintezei gali biiti pritaikomos jvairios Iastelés: bakterijos, dubliai, grybai, mielés ir t. t.
Tam paciam tiksliniam produktui gauti gali biiti naudojami skirtingi mikroorganizmai, priklausomai
nuo siekiamos produkto sudéties, struktiiros, savybiy ar procesui vykdyti parankiausiy sglygy,
prieinamy mikroorganizmy ar ekonominiy sumetimy.

Ksantano gamybai naudojamos Xanthomonas kamieny fitopatogeninés bakterijos. Tai gali buiti X.
campestris, X. axonopodis, X. hortorum ir kiti kamienai. Nuo naudojamo kamieno priklauso gaunamo
ksantano struktiira — monomery santykis joje. Pramonéje placiausiai naudojamos Xanthomonas
campestris bakterijos [3,4].

1.2.1. Xanthomonas campestris apibiidinimas

Xanthomonas campestris yra dazniausiai pramonéje naudojamos i§ Xanthomonas rasies bakterijy,
nes jos issiskiria tuo, kad kaip anglies $altinj gali naudoti platy angliavandeniy spektra [5].

Xanthomonas campestris priklauso Pseudomonaceae Seimai. Jie yra augaly patogenai, sukeliantys
jvairiy augaly ligas, dél kuriy kasmet yra prarandamas didelis kiekis derliaus. Tai pailgos formos
lastelés, judrios, gramneigiamos bakterijos, turinéios vienpolj ziuzel;.
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Bakterijos yra chemoorganotrofés, kuriy metabolizmui yra biitinas deguonis, panaudojamas kaip
galutinis elektrony akceptorius. Xanthomonas campestris yra teigiamos katalazei, neigiamos
oksidazei, ant standzios terpés sudaro geltonas, lygias, blizgias kolonijas. Sugeba oksiduoti gliukoze
pentozés-fosfatiniu keliu. Pagrindinis sintetinamas polisacharidas — ksantanas.

ISskiriami trys X. campestris kamienai — mazos (angliSkai: small — s), labai mazos (angliskai: very
small — vs) ir didelés lastelés (angliskai: large — 1). Dideliy lasteliy kamienas yra dazniausiai
naudojamas pramoniniais tikslais.

Xanthomonas bakterijas galima ilgg laikg iSsaugoti jas liofilizuojant arba Saldant su gliceroliu.
Bakterijoms reikalinga kompleksiné mitybiné terpé. Mikroorganizmai gali augti nuo 25 °C iki 30 °C
temperatiroje, bet optimali — 28 °C temperattra [4].

1.3.Biopolimery gavimo biidai

Biopolimery sintezé skirstoma j du tipus — tai natliraliai susidarantys ir Zmogaus pagaminami
biopolimerai. Natiiraliai susidarantys biopolimerai yra makromolekulés sintetinamos gyvose
organizmo lgstelése, susijungiant kelioms mazesnéms molekuléms, pavyzdziui baltymo sinteze i$
aminoriigsciy bei DNR susidarymas i§ nukleotidy. Natiiraliy polimery susidarymas vyksta
fermentams katalizuojant polimerinés grandinés augimo reakcijas. Natiiraliis polimerai apima
angliavandenius, baltymus, aliejus ir lipidus. Gyviiny Sintetinami biopolimerai yra audinius jungiantis
heliuronas, keratino sulfatai ir kt. [1].

m Dj-l Alginstas, ksantanaz |

m :J.I Chitinas, chitozanas |

[ Celidiozzs | A Nayviné celivlioze |

\—)l Regensruots celiuliczs |

[ Angliavandeniai @ ] Hemiceliulioze |
m | Krakmolas |

|

L{ Fermentuotas krakmaolzs H PLLA/FLA polimersi

Vilnz, Silkas, plaviai |

felatina, kolagenas |

Kazeinas |

LN N A

Baltymai l—-—> Polipeptidai

Trigliceridai Rapsy, soju, saulégraiy polimerai |

Aliejai ir

|
|
Alkidai ir flavancidai I I Taninzi, anzskardziy lukity isspaudos
] |
I |

riebalai Hidropentadienzi Dervos |

1.1 pav. Natiiraliai susidaranc¢iy polimery klasifikavimas [1]

Biopolimery gamybos salygas apsunkina tai, kad biologinés struktiiros, i§ kuriy jie yra gaminami, turi
apibréztas aplinkos sglygas, kurioms esant jos islieka nepakitusios. Toks pavyzdys biity temperatira:
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norint, kad vykty polimerizacija, reikia pasiekti tam tikrg temperatiira, kurioje gali vykti reakcija, bet
jei temperatiira pakils per daug — jvyksta junginio denatiiracija [1].

1.4.Ksantano apibiudinimas

Ksantanas yra pirmasis susintetintas bakterinis heteropolisacharidas. Pramonéje pagrinde gaunamas
acrobinés fermentacijos keliu, panaudojant Xanthomonas campestris mikroorganizmus. Tai
anijoninis polisacharidas, kuriam buidinga didelé molekuliné masé [3,6,7].

1.5.Struktira

Ksantanas yra pentasacharidas, sudarytas i§ D-gliukozés, D-manozés ir D-gliukurono riigsties
santykiu 2:2:1 [8]. Pagrindiné grandiné susideda i§ f-D-(1,4)-gliukozés, prie kurios prisijungusios
i§siSakojusios trisacharidinés grandinés, sudarytos i§ f-D-(1,2)-manozés ir f-D-(1,4)-gliukurono
rugsties [7]. Funkcinés ksantano acetato ir piruvato grupés gali buti prijungtos prie D-manozés
vienety [8]. Vienas i§ ksantano privalumy yra tas, kad jo monomering sudétj galima kontroliuoti
pasirenkant skirtingus Xanthomonas kamienus ir fermentacijos salygas [3].

CH,OH CH,OH
ol ol
0 ¢ OH |
COOH OH [ oonl,
AR H1CHTfOH ,}
R 0 o [
OH -,.>
! ,l'
- O
RO {
: coon P
]J:D 0
OH OF \o OH
RO
OH

1.2 pav. Ksantano struktira [9]

Sintetinamo ksantano struktiira priklauso nuo pasirinkto mikroorganizmo, nes kiekvieno kamieno
sintetinama struktiira yra savita. Ji gali kisti nuo netvarkingai susivyniojusios viengrandés struktiiros
iki dvigrandziy Sakoty spiraliy [10,11].

Skirtingos augimo fazés, augimo terpés sudéties pasikeitimas (skirtingi anglies ir azoto substratai),
nedaro jtakos pirminei ksantano pagrindo struktiirai, taciau turi jtakos Soniniy grandiniy strukturai,
molekulinei masei ir iSeigai [12,13].

Proceso metu gaunamo polimero molekuliné masé¢ priklauso nuo susidaranciy rysiy tarp grandiniy,
suformuojant i§ keliy molekuliy vieng. Ksantanui budingos jvairios molekulinés konfigiiracijos ir dél
savito anijoninio pabiidzio. Jprastai molekuliné masé svyruoja nuo 2x10° iki 20x10° Da (apie 933
g/mol), bet gali siekti ir 13-15 milijony Da. Gamyboje naudojami fermentacijos salygy pokyc¢iai yra
vieni i$ veiksniy, nulemianéiy susidarancios molekulés dyd;j [4,13,14,15].

Ksantano molekul¢ gali turéti dvi konformacijas — spiraling ir atsitiktinai susivyniojusig
(netvarkingg). Spiraliné struktiira stabilizuojama nekovalentinémis jungtinis ir gali susidaryti kei¢iant
temperatiirg ar jonines jégas, dazniausiai pasireiSkia vandeniniuose tirpaluose [4,7,8].
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Ksantanas turi daug reaktyviy funkciniy grupiy, tokiy kaip hidroksilo ir karboksi grupés. Jos gali
dalyvauti jvairiose reakcijose, Sias grupes galima modifikuoti, taip pagerinant fizikines ir chemines
savybes bei padidinti Sios medziagos pritaikomuma [8].

Dél minétyjy priezasCiy periodinio Kultivavimo metu gaunamas ksantanas yra jvairiy jo formy
misinys, nes gaunamas panaudojant skirtingus mikroorganizmus, i§ skirtingy augimo etapy ir
kintan¢iy mitybinés terpés ir aplinkos savybiy. Pavyzdziui, ribojant magnj ar fosfatus, gaunamas
ksantanas turi mazg kiekj piruvato. Kadangi skirtingos sglygos reikalingos mikroorganizmy augimui
ir ksantano sintezei, ieSkoma optimalios terpés, kuri tenkinty abiejy stadijy poreikius [13].

Ksantano strukttra gali biti patvirtinta naudojant FTIR tyrima. Tiriant ksantano struktiirg FTIR
metodu matuojama méginio sugertis IR spektre tarp 400 cm™ ir 4000 cm™ bangos ilgyje [16].

;‘I.\f_'\.'l‘ﬁd‘ I,.:”r T Seermn, W I'._-I

H r C:O |le_| .
. OH C-O (Etheric band)
4000 3500 3000 2500 2000 1300 1000 500

. -1
Wavenumber / cm

1.3 pav. Ksantano ir jo biodegradacijos produkto FTIR spektras [17]

Spektre matoma plati absorbcijos juosta apie 3400 cm™, kuri biidinga hidroksi- grupés O-H jungties
virpesiams. Apie 2900 cm™ esanti absorbcijos juosta priklauso alifatiniams C-H virpesiams.
Absorbcijos juosta apie 1700 cm™ gali rodyti karboksilo grupés virpesius, o apie 1600 cm™ priklauso
C=0 junggiai piruvato grupése. Sugerties juostos esancios apie 1500 cm™, 1400 cm™ ir 1100 cm™
gali rodyti atitinkamai C=C, C-H ir C-O-C junggiy virpesius. Absorbcijos juostos tarp 1000 cm™ ir
500 cm* gali priklausyti =C-H, C-O, O-H ir C-C jungtims [16].

1.6.Savybés

Ksantanas yra hidrokoloidas ir puikiai tirpsta tiek Saltame, tiek karStame vandenyje, bet jam biidingas
didelis klampumas. Sausas ksantanas yra kreminés spalvos ir bekvapis. Polimeras yra stabilus
placiame temperatiiros ir pH diapazone, taip pat didelése drusky koncentracijose, be to gali baiti gerai
suderinamas su daugeliu metaly drusky, biologiniais audiniais. Ksantanas pakankamai atsparus
mechaniniam ardymui. Sis polimeras yra netoksiskas, biologiskai skaidus, nesunkiai i§gaunamas.
Taip pat pasizymi antioksidacinémis savybémis [7,8,13,14,16,18].

D¢l natiiralios kilmés §is hidrokoloidas yra biologiskai skaidomas vykdant fermentine hidrolize. Jo
neveikia celiuliazés, nors pastarasis ir yra labai panasios struktiros j celiuliozg. Lengviau ksantanas
suardomas kai biina netvarkingos konformacijos. Esant neutralioms ar rig§tinéms sglygoms jis iSlicka
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stabilus, bet Sarminéje aplinkoje hidrolizuojasi esterinés jungtys. Jis nevirSkinamas zmogaus
organizme, bet kaip maisto priedas gali sumazinti kalorijy kiekj ir pagerinti medziagy keliavimg per
virskinamajj trakta [8,19].

Nuo kity biopolimery skiriasi tuo, kad pasizymi aukstu pseudoplastiniu laipsniu. Jo tirpalai yra
didelés klampos (600-2000 ppm) kambario temperatiiroje, net esant ir mazoms koncentracijoms
[3,13,20]. Temperatara daro jtaka tirpalo klampai, kontroliuodama molekuliy konformacijg ir
struktiirg [4]. Jprastai klampumas mazéja temperattrai didéjant, bet susiduriama su atvirks§éiu procesu
temperatiirai kylant nuo 10 °C iki 80 °C. Tai siejama su tvarkingos struktiiros, egzistuojancios prie
maZesnés temperatiiros, peréjimu j netvarkinga struktiira. Sio proceso metu Soninés grandinés
pleciasi, tolsta nuo pagrindinés grandies ir didéja polimero tiris [19,21]. Pseudoplastinés reologinés
savybés susijusios su natiiraliai susidaranc¢iomis standziomis jungtinis tarp ksantano grandiniy. D¢l
Siy savybiy ksantano tirpalai daznai elgiasi kaip niutoniniai skysciai. Norint gauti stabilius gelius ar
emulsijas, skatinamas tokiy jungéiy susidarymas ir tinklinés struktiiros suformavimas [8].

Ksantano toksikologinés savybés yra placiai istirtos ir nustatyta, kad jis néra toksiskas ir neslopina
augimo, nesukelia odos ir akiy jautrumo ar sudirginimo. D¢l to gali biiti naudojamas maisto ir
farmacijos pramonéje be jokiy konkreciy kiekio ribojimy [8].

Ksantano hidrogeliai yra trimaciai hidrofiliniai polimeriniai tinklai, turintys jvairias hidrofilines
grupes prijungtas prie pagrindinés grandinés, todél jie gali iSbrinkti, bet neistirpti. Gebéjimas brinkti
yra svarbiausia hidrogeliy savybe, kuri tiesiogiai priklauso nuo kriviy tankiy ir jung€iy kiekio tarp
molekuliy. Hidrogeliai pasizymi savybémis kaip struktiiros grjZtamumas ir biosuderinamumas. Dél
didelio lankstumo jie labai panasiis ] natiiralius audinius. Absorbave didelj kiekj vandens jie gali
sgveikauti su biologinémis sistemomis. Taip pat dideliame tiiryje vandens hidrogelis gali ji sorbuotis,
kol galiausiai i$tirpsta ir vél tampa tirpalu [4,22].

Dél unikalios savo sudéties, ksantanas pasizymi antioksidacinémis savybémis. Prie to prisideda
ksantano struktiiroje esancios laisvos piruvo liekanos. Nustatyta, kad mazos molekulinés masés
ksantano derva gali sumazinti oksidacinj stresg lastelése. Taip pat, ksantano oligosacharidai,
pagaminti hidrolizuojant komercinj ksantang su vandenilio peroksidu Sarminiame tirpale, pasizymi
dideliu hidroksilo radikaly sulaikymo aktyvumu. Moksliniuose straipsniuose tiriamos ksantano
redukcinés savybés DPPH, superoksido jony ir gelezies jony redukcijos metodais. Redukciniy
savybiy pasireiSkimas didéjo keliant ksantano koncentracijg tirpale, bei mazinant ksantano molekuliy
dydj [16].

Ksantano plévelés pasizymi nestipriomis antibakterinémis savybémis. Tai gali buti dél
polimerizacijos metu likusiy laisvy citriny rugsties molekuliy, kurios naudojamos sudaryti skersinius
ry$ius ksantano tinkle — kuo daugiau citriny ragsties panaudojama tinklinimo reakcijai, tuo tankesnis
hidrogelis gaunamas [23,24]. Ksantano sudétyje gali buti ir imidazolo Ziedy, kurie yra katijonai ir
suteikia antibakteriniy savybiy, nes hidrofobiskai ir elektrostatiskai sgveikauja su bakterijy
citoplazmine membrana: Zziedo struktiira prasiskverbia j bakterijos lastele ir gali prisijungti bei
destabilizuoti baktering DNR. Ksantanas gali paveikti ir bakterijy membranos pralaiduma bei neleisti
susiformuoti bakterijy pléveléms [21,25].
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1.7.Ksantano sintezé lIgsteléje

Ksantano sintezé panasi j kity egzopolisacharidy sintez¢ gramneigiamose bakterijose. Sintezés kelias
gali biiti suskirstomas j tris pagrindines dalis:

1) paprastyjy cukry jsisavinimas ir jy pavertimas nukleotidiniais dariniais;
2) pentasacharido subvienety, pritvirtinty prie izopentilo pirofosfato nesiklio, surinkimas;
3) pentasacharidy polimerizacija ir jy sekrecija [13].

Ksantano struktiiros pagrindas susidaro nuosekliai jungiantis D-gliukozés-1-fosfatui ir D-gliukozei i$
uridino difosfato gliukozés (UDP-D-gliukoze). Po to D-manoze ir D-gliukurono ragstis prijungiamos
atitinkamai i§ guanozindifosfato manozés (GDP-manozés) ir UDP-gliukurono raigsties. O-acetilo
grupés perkeliamos 1§ acetil-CoA prie vidinés manozés liekanos, o piruvatas i§ fosfoenolpiruvato
pridedamas prie galinés manozés. Kiekvienam i§ $iy etapy reikia specifiniy substraty ir fermenty. Jei
substrato ar fermento néra, tai tas zingsnis nevyks [10,13].

EC 2.7.7.9/2.7.7.64

UDP-a-D-gliukoze

S-D-Glc-(1->4)-0-D-Glc-PP-Und GDP-a-D-manozé

—_— EC1.1.122
: :

a-D-Man-(1->3)-4-D-Glc-(1->4)-0-D-Glc-PP-Und UDP-a-D-glukuronatas

Rl

S-D-GIcA-(1->2)-a-D-Man-(1->3)-f-D-Glc-(1->4)-a-D-
Glc-1-dipfosfo-di-trans,okta-cis-undekaprenolis

:
:

D-Man-4-(1->4)-GlcA-p-(1->2)-6-O-acetil-D-Man-a-
(1->3)-D-Glc-p-(1->4)-D-Glc-a-PP-Und

S
-

:

Eksportas i§ lastelés

GDP-manozés biosintezé

1.4 pav. Ksantano sintezés kelias Xanthomonas campestris mikroorganizmuose [26]
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X. campestris gliukozés katabolizmo mechanizmas dazniausiai vyksta per Enterio-Douderoffo kelig
kartu su trikarboksirtigsties ciklo keliu. Susidares polisacharidas yra gabenamas per periplazma bei
iSoring membrang ir galiausiai pasalinamas j tarplasteling aplinka [10,13].

1.8.Gamybos technologija

Pramonéje ksantano gamyba dazniausiai atlickama paprastuose maiSymo fermentatoriuose.
Komerciniams tikslams ksantanas jprastai gaunamas panaudojant sacharoze ir gliukoze kaip
mitybinius anglies Saltinius. Jy kainos yra tendencingai kylancios, todél neretai ieSkoma ir
alternatyviy zaliavy, kurios galéty biti pritaikytos Siam procesui [5].

Ksantano gamyba pla¢iam pramoniniam pritaikymui turi pranasumy pries kitus cheminius junginius,
nes nevyksta tokia didelé jrangos korozija, taikomos S$velnios reakcijos salygos, mazesné tarSa,
gaunamas bioskaidus produktas, procesas nereikalauja didelio energijos suvartojimo, taip pat néra
reikalinga labai sudétinga jranga [16].

Fermentacija pramon¢je vykdoma dazniausiai haudojant Xanthomonas rtsies mikroorganizmus, o
proceso metu yra nustatytos dvi fazés:

e trofofazé — kai lgsteliy augimas yra greitas, bet ksantano susidarymas létas;
e idiofazé — kai lgsteliy augimas létas, bet didelis ksantano susidarymas [7].

Pirmosios fazés metu yra skatinamas biomasés augimas, o antrosios — ksantano gamyba. Sie procesai
priklauso nuo daugelio veiksniy, taikomos skirtingos technologijos, Zaliavos ir proceso salygos. Visa
tai pla¢iau aptarsime Siame skyriuje.

1.8.1. Zaliavos

Dazniausiai pramoningje ksantano gamyboje, kaip mitybiniai anglies Saltiniai yra naudojamos
gliukozé ir sacharozé. Jas naudojant gaunamas aukstos kokybés produktas bei didelé jo iSeiga [6].
Siuo metu ksantano gamyba yra vystoma kaip anglies $altinj naudojant ir jvairius alternatyvius
angliavandenius: krakmolg bei jo hidrolizatus, kukurtizy sirupa, hidrolizuotus ryzius, mieziy ir
kukurtizy miltus, ragscias iSriigas, cukranendriy melasa, kokosy sultis, cukranendres, burokéliy
melasg ir kt. [20]. Deja, ir toliau kylant jvairiy substraty kainoms, didéja susidarantys ksantano
produkcijos kastai, todél §iuo metu atlickama alternatyviy Saltiniy paieSka ir jvairiis tyrimai, siekiant
rasti pigesnes ir, svarbiausia, tvarias zaliavas [6].

Prie§ pradedant fermentacija, substratas yra apdorojamas — dazniausiai taikoma riig§tiné arba
fermentiné hidrolizé [6]. Jei zaliava yra krakmolinga ar turinti celiuliozés, tai vykdant jos fermentine
hidrolizg yra pasitelkiami pektinaziy ir celiuliaziy misiniai, véliau amilazés ir gliukamilazés [5].

1.8.2. Proceso eiga

Pramoniné ksantano gamyba susideda i$ keleto stadijy. Pirmiausia pasirenkamas mikroorganizmas,
kuris bus naudojamas gamybai. Kamienas yra paruoSiamas ilgalaikiam saugojimui, kad buty galima
bakterijas véliau padauginti ir toliau naudoti. Tai daroma jvairiais patikrintais metodais, tinkanciais
konkre¢iam mikroorganizmui, taip iSsaugant norimas jo savybes [4].
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Ruosiant Xanthomonas inokuliantg tolesniam procesui, svarbus ksantano sintezés slopinimas.
Ksantanas sudaro bakterijy kapsules, todél jo kiekis tiesiogiai priklauso nuo mikroorganizmy
dauginimosi ir augimo. RuoSiant inokulianta stengiamasi didinti lasteliy dauginimosi spartg ir
sumazinti ksantano produkcijg jose. Tai atlickama siekiant sumazinti maistiniy medziagy pernasos j
lastelés vidy slopinimag, nes susintetintas ksantanas i$skiriamas j tarplgsteling terpe ir didina jos
klampa. D¢l terpés klampéjimo dazniausiai taikomi keli etapai inokulianto paruoSimui.

Nuo standZios terpés pavirSiaus mikroorganizmai perkeliami j kompleksing mitybing, nedidelio ttrio
terpe (dazniausiai YDA) ir inkubuojami iki 7 valandy, siekiant iSvengti didelés ksantano produkcijos.
Pradinis inokuliantas tada perkeliamas j didesnj mitybinés terpés tarj, kurioje yra daugiau neorganiniy
drusky. Lastelés prisitaiko prie naujy salygy ir prasideda ksantano gamyba. Pilnas inokulianto
paruo$imas uztrunka apie 48 valandas, proceso metu palaikant 30 °C temperatiirg. Dazniausiai
tolesnei produkcijai naudojamas 5-10% nuo viso fermentacijos turio inokulianto kiekis [4,27].

Ksantano gamybai galima naudoti perioding, pusiau nepertraukiamg arba nepertraukiama
fermentacijg. ParuoStas inokuliantas perkeliamas j bioreaktoriy, kuriame gali vykti fermentacija
imobilizuotomis arba neimobilizuotomis bakterijy lastelémis. Fermentacija dazniausiai vykdoma
apie 30 °C temperatiroje 72 valandas maiSant. Daznai reikalingas $viezios maistinés terpés
papildymas. Neretai taikoma ir fermentacijos terpés aeracija, kuri palaikoma didesné nei 0,3 (v/v)
[13,27,28]. Ksantano gamybai ir mikroorganizmy augimui bioreaktoriuje jtaka daro tokie veiksniai
kaip bioreaktoriaus tipas, pradiné terpeés sudétis, fermentacijos salygos (pH, temperatiira, iStirpusio
deguonis koncentracija) ir naudojamas kamienas [4].

Pasibaigus fermentacijai yra gaunamas miS$inys, kuriame yra produktas, nesunaudotos mitybinés
medZziagos, lastelés ir Salutiniai produktai. Fermentacijos miSinys gali biiti pasterizuojamas. Tada yra
atskiriamos lgstelés nuo terpés, dazniausiai panaudojant centrifugavima — i§sodinimg iScentrine jéga.
Gautas supernatantas yra paveikiamas su vandeniu nesimaiSanciu tirpikliu ir sukeliamas polimeriniy
ksantano molekuliy i§sédimas. Gautas miSinys gali biiti centrifuguojamas dar karta arba nusédes
ksantanas atskiriamas filtracija. ISgautas ksantanas yra surenkamas, perplaunamas, i§dziovinamas,
smulkinamas ir supakuojamas [27]. Pagrindiniai vykdomi proceso zingsniai pateikti schemoje (
ziaréti 1.5 pav).
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1.5 pav. Pramoniné ksantano gamybos schema

1.8.3. Veiksniai

Ksantano gamybos produktyvumui daro jtaka tokie veiksniai kaip anglies ir azoto Saltiniai, jy
santykis, temperatiira, pH ir fermentacijos trukmé, inokulianto kiekis, maiSymo greitis, iStirpusio
deguonies koncentracija, oro srauto greitis ir bioreaktoriaus dizainas. Visi Sie veiksniai nulemia
gaunamo ksantano sudétj, tankj ir molekuling masg [3,6,7].

1.8.3.1.Mitybinés medZiagos

X. campestris augimui terpéje turi biiti keletas mitybiniy medziagy, tarp jy mikroelementy (kalis,
kalcis, gelezis) ir makroelementy, kaip anglis ir azotas. Anglies $altiniais daZniausiai naudojami
gliukozé ir sacharozé [4], bet gali biiti naudojamos ir kitos alternatyvios mitybinés medziagos ar jy
hidrolizatai. Vykdant zaliavy hidrolizg j redukuotus cukrus, svarbu atsizvelgti ne tik j susidaranciy
cukry kiekj, bet ir j kitus junginius, kurie gali veikti kaip inhibitoriai fermentacijos procese —
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pavyzdziui furfurolas, jvairios rugstys ir fenolinés medziagos. Jiems pasalinti po fermentacijos yra
vykdoma detoksikacija — jos metu pasalinama apie 80-90% pasaliniy junginiy [6].

Skirtingi anglies Saltiniai turi jtakos ksantano sintezei ir galutinei jo struktiirai. [vairiuose
moksliniuose straipsniuose geri rezultatai buvo pasiekti panaudojant skirtingus anglies Saltinius.
Rezultatai néra vienodi dél naudojamy skirtingy mikroorganizmy kamieny, skirtingos mitybinés
terpés sudéties (nevertinant anglies Saltinio) bei fermentacijos sglygy. Nagrinétuose straipsniuose
geriausi rezultatai gauti naudojant sacharozg, gliukoze, maltoze¢ ar krakmolg [12,13].

Viena i§ mitybinés terpés sudéties charakteristiky turinti jtakos ksantano produkcijai yra anglies
Saltinio koncentracija pradinéje fermentacijos terp¢je [4]. Siekiant nustatyti cukraus koncentracijos
poveikj Siam procesui, istirtos jvairios jo pradinés koncentracijos fermentacijos terpéje. Cukriis yra
naudojami lgsteliy augimui ir formavimuisi kaip statybiné medZiaga, taip pat energijai reikalingai
biosintezei vykdyti ir pacio ksantano gamybai. Didéjant cukry koncentracijai, didéja gaunamo
produkto kiekis, bet kai pasiekiama tam tikra substrato koncentracija, jis pradeda inhibuoti vykstancia
reakcijg ir produkto sintezé sumazéja. Geriausi rezultatai pasiekti, kai buvo naudojama apie 20 g/l
cukry koncentracija [3,5]. Kituose $altinuose minima, kad geriausi rezultatai pasiekiami su 2-4 %
pradine koncentracija nuo visos terpés tiirio. Didesné koncentracija pradeda slopinti mikroorganizmy
augima [4].

Maistiniy medziagy koncentracija turi jtakos ne tik susidarancio produkto kiekiui, bet ir jo savybéms
bei struktirai. DidZiausias ksantano tankis pasiekiamas, kai yra maza substrato koncentracija.
Procesas vysta daug 1é€iau, bet, formuojantis struktiirai, j ja mazai jsiterpia substrato molekuliy, todél
gaunamas didesnis tinklinés struktiiros tankis. Naudojant apie 4 % substrato koncentracijg pradinéje
terpéje pasiektas didZiausias ksantano tankis [3].

Kitas svarbus elementas ksantano sintezéje yra azotas. Jo Saltinis gali biiti mineralinis arba organinis
[4]. Panaudojant skirtingus azoto Saltinius taip pat gaunami skirtingi produkcijos kiekio ir savybiy
rezultatai. Gali biiti naudojami organiniai (mieliy, mésos ekstraktai, kazeino hidrolizatas ar peptonas)
arba neorganiniai (NH4CIl, NaNOs, KNOs ir (NH4)2HPO4) azoto Saltiniai. Nagrinétame moksliniame
straipsnyje geriausi rezultatai gauti naudojant natrio nitratg kaip pagrindinj azoto $altinj. [vairiuose
Saltiniuose daznai minima, kad natrio nitratas ir amonio fosfatas gali biiti lengvai pritaikomi ksantano
sintezei ir gaunami geri rezultatai. IS organiniy Saltiniy geriausiai pasirodantis yra peptonas, nes
susidaro daugiausiai biopolimero. Panaudojant peptong ir mieliy ekstrakta gaunamos geriausios
reologinés polimero savybés [12]. Vieno mokslinio tyrimo metu nustatyta, kad vienas potencialiausiy
dirbtiniy azoto Saltiniy ksantano gamybai yra glutamatas [4]. Azoto koncentracija mitybinéje terpéje
fermentacijos metu taip pat turi jtakos ksantano iseigai [29].

Pramoninéje ksantano gamyboje yra svarbus ir anglies/azoto santykis pradinéje fermentacijos terpéje.
Paprastai C/N santykis ksantano sintezés terpéje yra naudojamas mazesnis, nei tas kuris naudojamas
mikroorganizmams auginti. Nustatyta, kad naudojant maZzesnj anglies ir azoto santykj terpéje
padidéja gaunamo ksantano produkcijos kiekis [4]. Vieno tyrimo metu geriausi rezultatai pasiekti,
kai buvo naudojamas 60:1 santykis, kadangi azotas yra svarbus tik biomasés augimui, bet
nereikalingas pacio ksantano sintezei. Esant dideliam azoto kiekiui vyksta spartus biomasés augimas,
bet ne tokia efektyvi ksantano sintezé, o sumazinus azoto kiekj, pristabdomas biomasés augimas ir
labiau skatinama produkto gamyba [5,19].
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1.8.3.2.Naudojamo inokulianto kiekis

Didziausias tikslinio produkto iSgavimas pasiektas naudojant 10 % inokulianto ttrio nuo visos terpés
[5]. Tyrimai parodé, kad inokulianto kiekis ir maiSymo greitis Siame procese yra tiesiogiai susije.
Didinant inokulianto kiekj geriausi rezultatai pasieckiami didinant ir maiSymo greitj, 0 sumazinus
inokulianto kiekj geriausia yra sumazinti ir mai§ymo greitj. Tai gali buti paaiSkinama tuo, kad esant
didesniam inokulianto kiekiui, maiSymas labiau reikalingas mikroorganizmams pasiekti maistines
medZiagas, terpe labiau prisotinti deguonimi. Sie rodikliai priklauso nuo mikroorganizmo kamieny,
kurie naudojami fermentacijai ir kinta tarp jy [3].

1.8.3.3. Temperatiiros reikSmé procesui

Svarbus veiksnys yra temperatiiros jtaka ksantano gamybai. Naudojamos temperatiiros ribos yra nuo
24 °C iki 35 °C. DazZniausiai taikoma 28 °C ir 30 °C temperatiira. Tyrimais nustatyta, kad daugiausia
ksantano susidaro esant 28 °C. Nors buvo nustatyta, kad, temperatiirai kylant nuo 25 °C iki 35 °C,
ksantano produkcija gali padidéti iki 10 karty, taciau reikia paminéti, kad mazéja acetaty ir piruvato
kiekis galutinéje struktiiroje. Kai kuriais atvejais siekiama, kad produkto sudétyje bty didesnis kiekis
piruvaty, todél reikia atsizvelgti kokj produkta norima gauti ir pagal tai pasirinkti tinkamesne
temperatiirg. Naudojant aukStesne fermentacijos temperatiirg (34 °C), gaunamas mazos molekulinés
masés produktas, kurio vandeniniai tirpalai turés mazesnj klampumg. 27-30 °C temperatiiroje
gaunama geresné ksantano struktiira nei esant 25 °C temperatirai [4,6,10,19].

1.8.3.4.pH jtaka procesui

Daugelis straipsniy autoriy sutaria, kad ksantano gamybai yra tinkamiausias neutralus pH 7,0-7,2. Jo
gamybos metu, nekontroliuojant fermentacijos terpés kitimy, pH reik§mé gali sumazéti iki 5 dél
susidaranCiame ksantane esanciy riigStiniy grupiy. Vieni autoriai teigia, kad neutralaus pH
palaikymas néra biitinas, o kiti rekomenduoja taikyti terpés kontrole Sarmais (NaOH, KOH). Tyrimais
nustatyta, kad terpés kontrolé labiau veikia lgsteliy formavimosi ir augimo faze, nei susidaran¢io
ksantano koncentracijg. Labai svarbu atsizvelgti 1 polimerizacijoje dalyvaujancius fermentus,
kuriems taip pat turi bati palaikoma optimali pH reik§mé [3,4,6]. Geriausi rezultatai pasiekiami
vykdant pH kontrolg viso proceso metu. Optimalu biomasés augimo etape palaikyti 6-7,5 pH, 0
ksantano sintezés etape islaikyti 7-8 pH. Zemas pH palankesnis bakterijy dauginimuisi, o neutralus —
ksantano gamybai [10,12,19].

1.8.3.5.Ksantano sintezés kinetika

Norint suprojektuoti ir pagerinti ksantano gamybag, reikia suprasti jo proceso kinetikg. Kinetiniai
modeliai bando numatyti mikroorganizmy augimo ir produkto susidarymo profilius. Kadangi Sioms
bakterijoms reikalingas deguonis, 0 proceso metu susidarantis ksantanas didina terpés klampa, todél
keiciasi deguonies perdavimo masés greitis ir tai turi didelés jtakos visam procesui.

Vienas pagrindiniy parametry yra deguonies masés perdavimo koeficientas, kuris aprasomas tokiais
kintamaisiais kaip oro srauto greitis, tariamasis klampumas, maiSymo greitis. Pastarasis parametras
taip pat priklauso nuo bioreaktoriaus tipo. MaiSomuose bioreaktoriuose deguonies masés perdavimo
greiciui jtakos turi oro srautas ir maiSymo greitis. Kai kurie straipsniy autoriai naudoja pastovy
maiSymo greitj visos fermentacijos metu, kiti ji keicia proceso metu. Nustatyta, kad palaikant vienoda
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maiSymo greitj, ksantano gamyba laikui bégant sumazéja, nes terpés klampa tampa didesné, deél
produkto koncentracijos didéjimo joje. Dél $ios priezasties maistinés medziagos bei deguonis sunkiau
pasiekia Igsteles (naudojant iki 500 apsisukimy per minute), bet taikant didesnj greitj ViSO proceso
metu buvo pazeistos Igstelés. IS tokiy rezultaty nustatyta, kad geriausia yra maiSymo greitj didinti
proceso eigoje. Didéjant terpés klampumui ir nedidinant oro srauto ar maiSymo greicio, deguonies
stygius gali tapti limituojanc¢iu veiksniu visam sintezés procesui [4,10].

Kinetika apima ir masés perdavimo ribojimus, kuriuos sukelia padidéjes terpés klampumas,
mechaninis jrangos dizainas ir nepalankiy salygy atsiradimas laikui bégant, pvz. lasteliy populiacijos
tankis, kuris sukelig 1gsteliy stresg [13].

Tiriant skirtingy fermentacinés terpés maiSymo greiCiy bei deguonies srauty poveikj iSgaunamo
ksantano reologiniy savybiy kitimui, Vienuose Saltiniuose teigiama, kad kuo didesnis iStirpusio
deguonies kiekis, tuo didesne¢ ksantano produkcija gauname, kituose aprasoma tai, kad siekiant
didelés iStirpusio deguonies koncentracijos turi biti naudojamas stiprus maiSymas, kas sukelia
hidrodinaminj stresg lgsteléms, jy pazeidimus ir sumazina ksantano produkcija [10,29].

Ksantano gamyba gali biiti atlickama keliais skirtingais kinetiniais modeliais — periodinés, pusiau
nepertraukiamos arba nenutrikstamos fermentacijos metodais. Nors periodinés fermentacijos metu
yra maziau skirtingy parametry ir lengviau ja valdyti, bet problema kyla tame, kad terpés sudétis ir
salygos pastoviai kinta viso proceso metu. To pasékoje gali susidaryti sglygos, kurios yra toksiskos
bakterijoms, nepalankios jy augimui bei ksantano sintezei. Nepertraukiamame procese tokios
situacijos iSvengiama, nes pastovios sudéties mitybine terpé yra vis tiekiama j fermentacijos ,,sultinj*
ir dalis jo yra pasalinama, taip praskiedziant fermentacijos terpe ir i§laikant pastovius parametrus.
Nepertraukiamo proceso metu gali biiti gaunami didesni kiekiai ksantano, tac¢iau padidé¢ja galimybeé
prarasti sterilumg ar gali iSsivystyti greitai augantis pakitusiy savybiy mikroorganizmas, kuris
neprodukuos numatyto ksantano kiekio [13].

1.8.4. ISgavimas ir gryninimas

Ksantano i§gavimas po fermentacijos susideda i$ daug Zingsniy ir sudaro apie 70% polimero gamybos
islaidy. Proceso kastus Siek tiek sumazina tai, kad ksantanas yra egzopolisacharidas, t.y. jis kaupiamas
ne lgstelés viduje, o iSskiriamas ] aplinkg [19]. Suformuoti galutiniam ksantano produktui taikomi
tokie pagrindiniai zingsniai: lasteliy deaktyvavimas ir pasalinimas, biopolimero nusodinimas,
vandens bei kity tirpikliy pasalinimas, dziovinimas ir malimas.

Atlikus procesus, vykstancius bioreaktoriuje, fermentacijos terp¢je yra ksantano, bakterijy Iasteliy, jy
nuolauZzy ir kity cheminiy junginiy. Jprastai terpé yra pasterizuojama, kad Ziity Iastelés, tuo paciu i§
ju pasiSalina likes ksantanas, jvyksta pasaliniy polisacharidy terminis skaidymas, padidé¢ja ksantano
tirpumas. Didinant temperatiirg taip pat sumazinamas terpés klampumas ir jg lengviau apdirbti
tolimesniuose etapuose. Dazniausiai naudojamos pasterizacijos salygos: 10-20 minuciy palaikoma
80-130 °C temperatiira ir pH tarp 6,3 ir 6,9. Terpéje po fermentacijos biina 10-30 g/L™! ksantano — dél
tokios jo koncentracijos terpé yra didelio tankio ir sunkiai apdorojama. Kad palengvinti i§gavimo
procesa, terpé yra skiedziama vandeniu ar alkoholiu [4,19] .
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Norint iSgauti ir i§gryninti ksantang pirmasis Zingsnis yra atskirti ir paSalinti lasteles. Tam gali buti
taikomas apdorojimas chemikalais, mechaninémis priemonémis ar terminis apdorojimas. Cheminio
apdorojimo metu, pasikeitus pH, gali vykti polimero pakitimai, o naudojant fermentus, juos po to
reikia paSalinti i§ mi$inio ir tai apsunkina gryninima. Mechaninémis priemonémis tai galima padaryti
centrifuguojant ir filtruojant. Butent Sie procesai yra placiausiai taikomi tiek laboratoriniais, tiek
pramoniniais tikslais [4].

ISsodinus ir atskyrus Igsteles ir jy nuolauzas, gaunamas supernatantas. Tolesnis ksantano gryninimas
gali biti jo nusodinimas naudojant su vandeniu nesimaiS$ancius tirpiklius (izopropanolis, etanolis arba
acetonas), taip pat tam tikry drusky pridé¢jimas ar pH reguliavimas. Taikant i§sodinimg izopropanoliu
ar etanoliu, procesas laikomas ekonomiskiausiu, nes $iuos tirpiklius galima nesunkiai regeneruoti.
Gaminant maisto pramonei skirtg ksantang yra naudojamas nusodinimas izopropanoliu [3,4,5,7,8].

Nusédus ksantano molekuléms yra nupilamas tirpalas, gaunamos drégnos ksantano nuosédos, jos
perplaunamos. Toliau jos mechaniS8kai nusausinamos ir iSdZiovinamos periodinése arba
nepertraukiamo dziovinimo kamerose esant 50-60 °C temperatiirai, 24 valandas. Kai kur taikomas
dziovinimas $al¢iu - liofilizavimas. Daugumos komercinio ksantano galutiné drégmé yra apie 10 %
[3,4,6,7].

I§dziovintas ksantanas yra malamas iki reikiamo dydzio daleliy. Sio proceso metu reikia biiti
atsargiems su temperatiira, kad ji nebiity per auksta ir nesuardyty ksantano struktiiros. Produktas
supakuojamas j vandens nepraleidziancias pakuotes [4].

1.8.5. Imobilizavimas

Ekonomiskesnis ksantano sintezés procesas pasiekiamas naudojant metodus, kai gaunama terpé su
produktu, nuo kurios jau nebereikia atskirti lasteliy ir jy nuolauzy. Tam panaudojama lasteliy
imobilizacija [13]. Siekiant padidinti gaunamo ksantano kiekj ir sumazinti gamybos kastus yra
naudojami jvairis mikroorganizmy imobilizacijos biidai — adsorbcija, jterpimas j gelius, kovalentinis
imobilizavimas ir kita. Imobilizuojant savaimine Iasteliy adsorbcija, $is metodas pasizymi didesniu
lasteliy tankiu, geresniu maistiniy medziagy pasiekiamumu, taip pat pasiekiamas geresnis
metabolitinis aktyvumas, ilgesnis panaudojimo laikas ir lengva naudoti mikroorganizmus
pakartotinai, nesunku i$skirti i§ fermentacijos terpés, gaunama mazesné proceso kaina, lengvas tokio
proceso pritaikomumas. Procesas gaunamas netoksiskas, lengva produkto biodegradacija, lasteliy
atsparumas inhibuojan¢ioms medziagoms ir toksiskiems komponentams [7,30]. Imobilizavus
mikroorganizmus galima nuolatos tiekti substratg ant besisukancio biigno, judancio dirzo, plévelés ar
panasSaus jtaiso pavirSiaus ir vykdyti nepertraukiamg procesg [13].

Moksliniuose straipsniuose aprasyty tyrimy metu buvo vykdoma natarali savi-imobilizacija
susidarant bioplévelei ant jvairiy pavirSiy. Toks adsorbcijos budu imobilizuoty lgsteliy privalumas —
uztikrinamas tiesioginis kontaktas tarp Igsteliy ir joms reikalingy maistiniy medziagy. Kaip pavirsiai
gali biiti tatkoma keramikinés dalelés, medZio drozlés, nattraltis polimerai, geliy mikrokapsulés (pvz.
kalcio alginatas), metalinés ar plastikinés atramos ar tinkleliai, bei pluostinés medziagos [7,30].

Viename $altiniy imobilizavimui tirti naudotos 4 skirtingos medziagos: lygus mazy pory metalinis
tinklelis, banguotas dideliy pory metalinis tinklelis, plastikiné atrama-tinklelis ir kalcio alginato
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granulés. Vykdant 72 valandy fermentacija, nustatyta, kad imobilizuojant mikroorganizmus padidéjo
gaunamo produkto kiekis. Didziausia produkto iseiga pasiekta naudojant plastikinj tinklelj, taip pat
susintetintas ksantanas pasizymeéjo dideliu elastingumu. Mazdaug po 48 valandy pasiekta lasteliy
augimo stacionari fazé ir pradéta ksantano sintezé. Visas procesas trunka apie 72 valandas. Manoma,
kad ant plastikinio tinklelio pasiekti geriausi rezultatai, nes ten nesukeliamas turbulentinis
maiSymasis, pati medziaga yra elektrostating, hidrofobiné ir SiurkStesnio pavirSiaus, tod¢l pasiekiama
geresné lasteliy absorbcija [7].

Kitame Saltinyje, atlikus panasy tyrimg, fermentacija buvo atliekama ciklais ir geresni rezultatai
pasiekti naudojant metaling atrama, ta¢iau panaudojant plastiking atramg vyksta greitesnis gliukozés
sunaudojimas. Naudojant pusiau nepertraukiama procesa nustatyta privalumy prie§ pertraukiama
procesg — nhereikalingas inokulianto atnaujinimas po kiekvieno fermentacijos ciklo, mazesnés
energijos sgnaudos, daznai gaunamas didesnis produkto kiekis. Geresnis bakterijy augimas pastebétas
naudojant polietileno tinklelj, ta¢iau didesné ksantano iSeiga gauta naudojant metalinj [30].

1.9.Alternatyvios Zaliavos

Nors polimeriniy medziagy gamybai naudojant atsinaujinancius Saltinius padidéja jy produkcijos ir
iSgryninimo kasStai, bet panaudojant alternatyvius mitybinius Saltinius, kurie yra kity produkty
produkcijos atliekos, sumazinami kastai sunaudojami Zaliavoms. Pramonéje paprastai naudojama yra
gliukozé, kurios kaina vis auga ir jg naudoti tampa neekonomiska [13].

Norint ksantano gamyba padaryti ekonomiskesne, galima naudoti pigesnius substratus. Tai jvairios
alternatyvios zaliavos, kurios yra atsinaujinancios arba gaunamos kaip kity pramoniniy procesy
Salutiniai produktai. Tokiam tvaresniam ir ekonomiskesniam procesui vykdyti kaip substratas gali
biiti naudojami hidrolizuoti ryZiai, mieziai, kukuriizy miltai, kokosy sultys, cukranendrés ir kitos daug
cukry turinéios Zaliavos. Siuo metu pramongéje yra taikoma gamyba i3 cukranendriy melasos, isrigy,
zaliojo glicerolio, virtuvés atlieky, alyvuogiy aliejaus iSgavimo atlieky [6].

Atlikta nemazai moksliniy tyrimy, kuriuose aprasomi bandymai pritaikyti ksantano polimero
gamybai tvarias Zaliavas. Keletas pavyzdziy:

e Cukranendrés gali biti puiki Zaliava ksantano sintezei, nes turi didelj kiekj cukry, mineraliniy
drusky ir vitaminy, kurie suteikia labai geras mitybinés terpés savybes, reikalingas vykdyti
fermentacijai. Naudojant §j substrata, fermentacija vykdoma 28 °C temperatiiroje, palaikant
pH 7,5, jos trukmé — 24 valandos. Po fermentacijos terpé nucentrifuguota, supernatantas
perfiltruotas, apdorojamas KCl, polimeras nusodintas su etanoliu ir i§dziovintas [20].

e Atlikti tyrimai ksantano gamybai kaip zaliava naudojant kasavos iSspaudas. Jose yra apie 55-
60 % krakmolo ir labai nedidelis kiekis lignino. Vykdyta krakmolo hidrolizé pektinaziy ir
celiuliaziy miSiniu, véliau a-amilazémis ir gliukamilazémis, gauti redukuoti sacharidai. Gauta
apie 68% redukuoty cukry nuo visos zaliavos masés. Jie toliau panaudoti ksantano gamybai
pasitelkiant Xanthomonas campestris [5,10].

e Tvariai ksantano gamybai galima panaudoti apelsiny zieveles. Nors apelsino zievelé yra
laikoma atliekomis, bet ji yra gausus tirpiy ir netirpiy angliavandeniy, ypa¢ fermentuojamy
cukry, $altinis. Kinijoje placiai i§vystyta pramonés Saka, kurioje yra gaminami produktai i$
apelsiny ir liecka didelis kiekis jy zieveliy, tad yra galimybé panaudoti jas kaip substratg Siam
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procesui. Substrato hidrolizé vykdoma su 0,5-2,5 % sieros riigstimi. Proceso trukmé 60
minuciy, naudojama 121 °C temperattra. Optimalios salygos maksimaliai ksantano gamybai:
naudojama 85 % nuo viso fermentacijos tiirio apelsino zievelés hidrolizato ir palaikoma 30,4
°C temperatiira. Tokiomis sglygomis gaunama apie 22,05 g/l ksantano [6].

e Taip pat gali biti pritaikytas duonos atlieky hidrolizatas. Tyrimams naudota suziedéjusi
duona, batonas, kurie neturéjo pelésio. Jy hidrolizavimui naudota fermentiné hidrolizé o-
amilaze ir amilogliukozidaze. Tokioje iSdziovintoje duonoje krakmolas sudaré apie 85 %
visos masés. Xanthomonas axonopodis vesicatoria ir Xanthomonas hortorum pv pelargonii
naudojant pasiekta didziausia iSeiga, kaip substratg naudojant duonos atlieky hidrolizatg [3].

e (Gali biiti naudojamas iSrigy hidrolizatas. Paciy iSriigy panaudojimas ksantano gamybai yra
sunkiai pritaikomas, nes mikroorganizmai tiesioginio jy panaudojimo nevykdo efektyviai.
Naudojant hidrolizata, gautas ksantanas turi nedidelj kiekj S-galaktozidazés. Reikia rasti
optimaly naudojama kiekj riigSties, kuris pakankamai suhidrolizuoty iSriigas, bet nebiity
perteklinis ir paskui nepaveikty ksantano sintezés bei galutinio produkto [12].

Yra atlikta ir dar daugiau tyrimy panaudojant jvairias alternatyvias zaliavas, kurios ateityje turi
galimybe biiti pritaikytos pramoniniais mastais.

1.10. Biopolimery panaudojimas

Dauguma gaunamy skirtingy biopolimery turi panasiy cheminiy, fizikiniy bei mechaniniy savybiy
kaip ir jprasti polimerai, dél to jie gali buti naudojami tose paciose srityse ir ateityje juos pakeisti.
Deja to nepavyksta pritaikyti visose srityse, nes susintetinti biopolimerai pasizymi aukstesne kaina ir
kai kurios jy savybés gali skirtis nuo jprastiniy polimery. Taip pat gali buti tiksliai nezinomas
biopolimero atsparumas ilgg laikg jj naudojant konkrec¢iomis sglygomis [1].

Siuo metu viena pladiausiai pritaikomy biopolimery sri¢iy Europoje yra kompostavimo mai§y ir
talpykly gamyba. Surinkus kompostavimui tinkamas atliekas, jas galima kompostuoti su visu
maiSeliu, ar Kita talpa, pagaminta i$ bioskaidzios medziagos. Taip pat galima pritaikyti nuoteky
valyme. Biopolimerai pla¢iai naudojami kaip jvairlis uzpildai, popieriaus dangos, laky ir dazy
gamybai, maisto produkty pakavimo pléveliy gamybai bei pakuotéms kitose srityse. Zemés iikyje
galima pritaikyti mul¢iavimo pléveliy gamyboje, skaidiems vazonams, kuriuos galima su visu augalu
jsodinti ] zeme. Medicinoje panaudojama skaidziy-absorbuojamy sitly gamybai bei pazangiame
vaisty ir baltymy tiekime zmogaus organizme, audiniy inzinerijoje [1,8]. Maisto pramonéje ksantanas
gali biiti naudojama kremuose, vaisiy sultyse, saloty uzpiluose, mésoje, zuvyje, taip pat sirupuose,
ledy ar deserty glajuje, dél savo stabilizuojanciy ir tirStinanciy savybiy [3]. Biopolimerai pritaikomi
flokuliuoti maisto, naftos, farmacijos, kosmetikos, dazy, tekstilés ir zemés tikio produktus, pavyzdziui
kaip emulsijos stabilizatorius pesticiduose [20].
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= Kompostavimo
maisai/talpyklos

= Uzpildai
Popieriaus dangos

Maisto pakavimo medziagos

= Kita

1.6 pav. Biopolimery panaudojimo sritys Europoje procentais

Toks platus biopolimery panaudojimas galimas dél iSskirtiniy fizikiniy ir cheminiy savybiy,
bioskaidumo ir netoksiskumo, kvapo ir skonio nebuvimo. Deja, bet ne visose srityse galima efektyviai
pakeisti sintetinius polimerus dél ksantano mazo pavirSiaus ploto bei prasty mechaniniy savybiy
stabilumo kintant temperatiirai. Dél to daznai naudojami modifikuoti ksantano polimerai su
medziagomis pagerinanc¢iomis reikiamas savybes. Modifikuojant polimerus galima pasiekti geresniy
jo fizikiniy, cheminiy bei mikrobiologiniy savybiy [8].

D¢l unikaliy reologiniy savybiy, ksantanas gali biti reikiamo klampumo/tankio, panaudojant
skirtingas jo koncentracijas, jis buti pritaikomas skirtingiems procesams. Taip pat gali iSlaikyti
stabiluma plac¢iame pH ir temperatiiry diapazone [10]. Didelio klampumo ksantano tirpalai naudojami
naftoje, zemés tikio pramonéje ir vandens pagrindo dazuose. Mazo klampumo tirpalai pasizymi
didelio pralaidumo savybémis, kurios gali buti pritaikytos maisto pramonéje, pakavimo pléveléms
gaminti. Be to mazo klampumo ksantano tirpalai pasizymi geresnémis sinerginémis savybémis ir
geriau veikia su jvairiais priedais ir kitomis gumomis [3].

Placiau aptarsime keletg ksantano panaudojimo sriciy.
1.10.1. Maisto pramonéje

Maisto pramongje ksantanas panaudojamas kaip tirStiklis, stabilizatorius, emulsiklis ar gelio struktiirg
suteikiantis agentas [7]. Psaudoplastinés ksantano savybés pagerina maisto produkty juslines savybes
tokias kaip pilamumg, maiSomuma, pumpuojamuma, todél jj lengviau apdirbti, jis yra malonesnés
konsistencijos ir i§vaizdos galutiniam vartotojui [8]. UZtenka labai nedidelés ksantano koncentracijos
produktams suteikti norimg konsistencija, todél tai nepaveikia produkty skonio [13].
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1.1 lentelé. Ksantano panaudojimas maisto pramonéje [2,13]

. . Ksantano
Produktai Panaudojimas .
J koncentracija, %
Gérimai Suteikia gérimams malonesng¢ konsistencijg ir kokybe 0,05-0,20
Greitai paruoSiamos Uztikrina pakankama klampuma tiek riigStiniame, tiek neutraliame
sriubos pH 0,30-0,50

Stabilizuoja konsistencijg jprastuose, mazai aliejaus turin¢iuose,
Saloty padazai arba visai neturin¢iuose aliejaus padazuose. Padeda suspenduoti 0,15-0,50
komponentus ir stabilizuoti emulsijas

Suteikia glotnumo, padeda geriau prisotinti teslg oru ir jj iSlaikyti.

Pyragy miSiniai Misiniai lengviau maiSosi su $altu ar kar$tu vandeniu 0,05-0,25
Padazai Suteikia reikiamg klampuma 0,10-0,30
. Pagerina svorio i§laikyma ir sumazina skys¢iy praradima )
PEECED apdirbimo procese. I§laikoma produkto forma ir klampumas 0,05-0,25
it st Padeda islaikyti forma ir stabiluma uzsaldymo - atSildymo procesy 0,05-0.20

metu

Ksantano mi$inys kartu su kitais biopolimerais gali biiti taikomas maistui tinkamy pakavimo pléveliy
pramoninei gamybai. Judant link tvaresnés ekonomikos, ieSkoma kuo natiiralesniy pakavimo
medziagy, kurios prailginty perdirbto maisto vartojimo tinkamumg ir iSlaikyty jj ilgiau Sviezig, taip
pat pacios pakuotés biity bioskaidZios. Sios pakuotés turi pasizyméti geromis fizikocheminémis ir
mikrobiologinémis savybémis, nepraleisti deguonies ir drégmés. Grynos ksantano plévelés
nepasiZymi labai geromis mechaninémis savybémis, todél daZnai sintetinami jy kompozitai su kitais
biopolimerais ar ksantanas modifikuojamas jvairiomis papildomomis cheminémis grupémis [27].

Ksantano kompozity plévelés yra permatomos, mazai pralaidzios drégmei, apsaugo produktus nuo
ultravioletiniy spinduliy. Pacioje pléveléje yra mazas drégmés kiekis ir nedaug tirpiy medziagy,
sustiprintos termostabilumo ir mechaninés savybés. Dél savo fizikiniy savybiy — tirpumo vandenyje,
lengva formuoti pléveles. Pridéjus papildomy medziagy galima pagaminti antimikrobiSkai aktyvias
pakavimo medziagas [8].

Viename i§ straipsniy aptariamas ksantano misinys su kurdlanu. Kurdlanas yra netirpus vandenyje ar
alkoholyje, jis turi geras mechanines savybes ir tuo papildo ksantano biopolimerg. Jy kompozity
bioplévelés pasizymi termostabilumu ir yra geras barjeras nuo drégmés [27]. Modifikuotas ksantanas
su prijungtu imidazolo Ziedu ar jterptomis sidabro nanodalelémis pasizymi stipriomis
antimikrobinémis savybémis, ypa¢ pries Escherichia coli ir Staphyloccocus aureus, kuriais daznai
biina uzterSti maisto produktai ir jie sukelia maisto gedimag [14,31].

1.10.2. Panaudojimas medicinoje ir farmacijoje

Medicininis ksantano panaudojimas gali buti skirstomas j dvi kryptis: kaip medziaga preparaty
gamyboje (farmacinis) bei polimeras vaisty perneSimui j organizma, audiniy regeneracijos skatinimui
(medicininis).

Farmacijoje naudojamas kaip vaisty ir papildy tableciy risiklis, stabilizatorius, tirstiklis, emulsiklis ir
gelj formuojanti medziaga. IS kity biopolimery iSsiskiria tuo, kad yra netoksiskas, bioskaidus, stabilus
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plac¢iame pH ir temperatiiry diapazone ir gerai suderinamas su daugeliu farmaciniy medziagy. Gali
biiti taikomas tokiems komponentams kaip p-karotenui, mélyniy anticianinams ar kitoms
medziagoms jkapsuliuoti emulsijose, taip palengvinant jy vartojimo biidg ir jsisavinimg j organizma.
I tokias emulsijas pridedant ksantano pageréjo jy stabilumas laikant ilgesnj laika, atsparumas
temperatiiros pokyciams bei terminei sterilizacijai. Pla¢iai taikomas vaistiniy sirupy gamybai kaip
emulsikliai ir emulsijy stabilizatoriai [8].

Bioskaidiis polimerai gali sgveikauti su gyvomis sistemomis nesukeldami Zzalingy pasekmiy.
Ksantanas gali biiti naudojamas kapsuléms sudaryti, kuriose jmobilizuojamos vaistinés medziagos.
Ksantano kapsulés geba atpalaiduoti junginius patekus j reikiamg organizmo terpe. Jis veikiamas
aplinkos salygy i§ léto atpalaiduoja medziagas i organizmg ir taip vykdo jy dozavima. Gali biiti
naudojamas aspirino, paracetamolio, baltymy, fermenty ar hormony perneSimui j zarnyng ar kita
tiksling vieta, taip pat antiseptiniy medziagy nugabenimui j veikimo vietas, bei visa tai gali buti
pritaikoma terapiniam gydymui [8]. Kartu kaip vaisty pernesimo sistema labai efektyviai veikia
ksantanas su jterptomis cinko oksido dalelémis. Cinko dalelés ilgiau iSlieka stabilios su
imobilizuotomis vaisto dalelémis ir gali jas pernesti | tikslines lasteles. Vaistas atpalaiduojamas
palaipsniui esant tinkamoms salygoms, taip i$vengiant perdozavimo. Siuo metodu gali biiti
atliekamos chemoterapijos, geny terapijos ir fototerminés terapijos [32]. Ksantanu gali bati
dengiamos vaisty liposomos, kurios j organizmg patenka per plaucius jas jkvépus — inhaliuojami
vaistai. Ksantanas pagerina bendra vaisto masg ir nusédimg plauciy pavirSiuje [33].

Probiotinés bakterijos yra svarbios miisy organizmui, tad jy patekimas j organizmg ir gyvybingumo
iSlaikymas yra labai aktuali tema. Jy jtvirtinimas, saugojimas vartojimui tinkamu pavidalu ir
per¢jimas Zzmogaus zarnynu iki reikiamos vietos, iSlaikant bakterijy gyvybinguma yra itin svarbus.
Vykdant mikrokapsuliavimg galima pasiekti Siy rezultaty, nes bakterijos apsaugomos nuo zalingy
aplinkos veiksniy iki tol kol jos biina atpalaiduojamos reikiamoje Zarnyno vietoje. Alginatinés
probiotiky kapsulés gali biiti padengtos jvairiomis nattiraliomis dangomis, bet geriausias rezultatas
buvo gautas naudojant ksantang. Gyvybingomis iSliko apie 83,6 % bakterijy, lyginant su laisva
bakterijy forma, kuriy gyvybingumas buvo 49,4 % [34].

Audiniams atstatyti po jvairiy suzeidimy, traumy ar ligy, gali bati naudojami audiniy lgsteliy ir
biopolimery, S§iuo atveju, ksantano miSiniai, kurie naudojami kaip audiniy atstatymo Sablonai,
nukreipiantys ir skatinantys organizmo naujy audiniy susidarymg. Gali biiti naudojami ne tik ktino
iSoréje, bet ir viduje, kaip injekciniai geliai. Dél savo geb¢jimo lengvai uzpildyti jvairy formy
pazeidimus ir ertmes, jy panaudojimas turi pranasuma, nes nebereikia invazinés operacijos. Tokiu
metodu gali baiti atstatomi net kauliniai audiniai. Paminétina tai, kad ksantano turintys biomedziagy
kompozitai gali bati naudojami gydant burnos ligas, pavyzdziui, periodontita ar alveolinio kaulo
praradima [8,19,35]. Operacijy metu ksantano ir kity polimery plévelés gali biti naudojamos kaip
prevencinés priemonés, kad po jy audiniai gydami nesuaugty tarpusavyje. Pavyzdziui sausgysliy
operacijos metu jos aptraukiamos minétaja membrana, kad neprikibty prie kity audiniy ir sugijusiy
sausgysliy funkcionalumas nesuprastéty [35]. Atlikti tyrimai parodé, kad vietinés ksantano injekcijos
sumazina osteoartrito sukeliamg skausma ir kartu apsaugo sanariy kremzles bei sumazina jy
degradacija [36].
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Siuo metu negyjanéiy zaizdy gydymui yra atliekami i$samis tyrimai. Zaizdy komplikacijos gali
atsirasti dél virulentiniy bakterijy, kuriy daugelis yra atsparios antibiotikams. IeSkoma tokiy
medziagy, kurios absorbuoty isskiriamus skys¢ius, apsaugoty zaizdg nuo aplinkos poveikio, neleisty
veistis mikroorganizmams ir spartinty gijima. Ksantanas dél savo hidrofilinés prigimties gali laikyti
didelj kiekj vandens savo tinklingje strukttiroje ir neleisti dzitti Zaizdos aplinkai. Taip pat jis yra gerai
suderinamas su zmogaus organizmu ir nesukelia alerginiy reakcijy. Antioksidacinés ksantano
savybés apsaugo nuo oksidacinio streso ir padeda stabilizuoti kitas medziagas jo struktiiroje.
Ksantano su imobilizuotomis sidabro nanodalelémis plévelés — pleistrai gerai veikia pries infekcines
ligas sukeliamas bakterijy. Poréta struktiira leidzia vykti dujy apykaitai ir skyséiy i§garavimui [23].

Higienos priemoniy srityje ksantanas taikomas kaip agentas, kuris pagerina Sampiiny, danty pasty,
skysty muily, odos prieziiiros priemoniy reologines ir takumo savybes, pagerina medziagy dispersija,
sumazina jy sedimentacijg, suteikia kreming¢ konsistencija, malonesnj pojutj ir lengvesnj padengima
ant odos, jsiskverbimg j jos sluoksnius. Kartu ksantanas padeda palaikyti tolygy pigmenty
pasiskirstyma, ilgesnj pH, druskingumo ir temperatirinj stabiluma. Kadangi pats ksantanas gali
polimerizuotis ir kristalizuotis, todé¢l jis gali emulsuoti suspencijas — §i savybé daznai naudojama
kosmetikos preparatuose, siekiant i$saugoti stabilumg prie§ uzSaldant ir atSildant [8,18,37].

1.10.3. Kitos ksantano panaudojimo sritys pramonéje

1) Didelé tirpaly klampa ir polimero tirpumas vandenyje yra svarbus ksantano pritaikymas
naftos pramon¢je, kur jis naudojamas grezimo skysCiams ir patobulintiems naftos
regeneravimo procesams [4]. Gr¢zimo skys¢iai yra pagaminti vandens pagrindu, o ksantano
priedai padidina jy klampa, sumaZina jautruma aplinkos druskingumui ir temperatiry
svyravimams [8]. Gr¢Zzimo metu ksantanas pagerina grazto skvarbg per anglj ir sumazina
nuolauzy susidarymg. Panaudojant ksantang Siame procese padidéja iSgaunamos naftos
kiekis. Deja, bet papildomos ksantano priemaiSos apsunkina naftos i§gryninimo procesus
[13,38].

2) Taip pat ksantanas naudojamas naftos pramonés vamzdyny valymui. Ksantano tirpalas
naudojamas naftos i§gavimo operacijoje, kaip skystis, kuris stumia likusig naftg ir neleidzia
jai nutekéti su vandeniu j kitus uolieny (grunto) sluoksnius [13].

3) Kita sritis kur ksantanas naudojamas — valyti dujotiekio vamzdynuose radis, suvirinimo
liekanas, Slapius $lakus ir kitas Siuksles [13].

4) vairiy nuoteky valyme gali biiti naudojamas ksantano pagrindu pagamintas nanokompozitas
ar hidrogelis. Cia jie atlicka adsorbento vaidmenj. Taikant kartu su nanofiltrais, puikiai
pasalinamos kenksmingos medziagos kaip dazai, toksiski sunkieji metalai [8]. Pagamintos
plévelés i$ ksantano gali btti naudojamos prisitvirtinti terSalus valané¢ioms bakterijoms ir biity
aplinkai saugus nesiklis [2].

5) Ksantanas gali buti naudojamas ir kaip katalitiné medziaga: dél turimy aktyviy Soniniy grupiy,
jis gali veikti kaip katalizatorius jvairiy nanodaleliy dispersijai pagerinti [8].
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6) Dazy ir laky gamyboje ksantanas veikia kaip tirstiklis ir emulsijy stabilizatorius. Suteikia
norima tekstiirg ir gerg sukibima su dengiamu pavirSiumi. Veikia kaip ekologiskos dangos
prie$ metaly ir jy lydiniy korozija [8].

7) Popieriaus pramongje ksantanas suteikia geras reologines savybes ir pagerina popieriaus
tvirtuma [8].

8) Baterijy gamyboje — veikia kaip vandenyje tirpus risiklis elektrodinéms medziagoms, ruosiant
ekologiskas ir saugias li¢io jony baterijas. Pagerina elektrocheminius rodiklius ir sukibimo
stipruma [8].

9) Pritaikymas Zemés tkyje: insekticidy, herbicidy ir pesticidy gamyboje. Pagerina jy
konsistencija, prikibimg-adhesija prie augaly, bei unikalios ksantano realoginés savybés
sumazina jy nupttima nuo augaly. Taip pat ksantanas gali bti pritaikytas vandens sulaikymo
dirvoje tikslais ir kontroliuojamam traSy medziagy dozavimui j dirva [8,13].

1.10.4. Projekto temos ir uzdaviniy pagrindimas

Pramonei palaipsniui judant tvarumo link, siekiama cheminiu keliu sintetinamus polimerus pakeisti
biopolimerais. Ksantano gamyba pramoniniu biidu tampa vis aktualesné, nes §is polimeras iSsiskiria
savo unikaliomis savybémis ir puikiu suderinamumu su Zmogaus organizmu, tad gali biiti pritaikytas
daugybéje pramonés ir kity sri¢iy. Optimizavus ksantano gamyba — ja padarius ekonomiskesne,
tvaresne ir gaunant maksimaly ksantano kiekj — biity galima pakeisti jprastai naudojamus polimerus,
plastikus, taip siekiant zmoniy gyvenimus paversti sveikesniais, tvaresniais, taip pat vystyti
technologijas pramonés, maisto ir medicinos srityse, kur nusimato placios pritaikymo galimybes.

Ksantano sintezei jtakos turi tokie veiksniai kaip naudojamas bakterijy kamienas, pasirinktas
gamybos biidas, anglies, azoto mitybiniai Saltiniai, jy koncentracijos, temperatira, pH ir Kiti veiksniai.
Taip pat tai turi jtakos ir sintetinamo ksantano cheminei sudéciai, erdvinei struktiirai ir savybéms.

Sio tyrimo metu jvertinta minétyjy veiksniy jtaka ksantano sintezei ir produkto savybéms. Darbo
tikslas — optimizuoti ksantano gamyba ir rekomenduoti jo gavimo aparatiiring schema.
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2.

Medziagos ir tyrimy metodai

2.1.Naudojama jranga

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9

Analitinés svarstyklés Shimadzu ATX84;
Autoklavas Certoclav CV-EL 10L/12L/18L;
Automatinés pipetés Eppendorf;

Centrifuga Universal 320R;

Laminaras Holter LaminAir ;

pH metras Winlab data line pH-Meter;
Rankinis hidraulinis presas;

Staliné maisyklé Biosan BioVortex VI;

Spektrometras PerkinElmer Spectrum GX;

10) Spektrometras Shimadzu UV-1280;

11) Tabletavimo jrenginys;

12) Termostatas Memmert IN55;

13) Termostiné maisyklé Biosan ES-20;

14) Vakuuminis siurblys;

15) Vandens vonelé Biosan BWT-U.

2.2.Mitybiniai Saltiniai naudoti tyrimui

Tyrimo metu iStirta 10 anglies mitybiniy Saltiniy:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

gliukozé — cheminé formulé CeH120e. Saldaus skonio kristaliné medziaga, kuri pramonéje
daZniausiai naudojama ksantano gamybai.

sorbitolis — tai nattiralios kilmés cukraus pakaitalas, kurio cheminé formulé H(CHOH)eH.
PasiZzymi apie 40% maZesniu saldumu nei sacharoze.

laktozé — kitaip vadinama pieno cukrumi. Tai disacharidas sudarytas i§ gliukozés ir
galaktozés. Cheminé formulé C12H22011.

sacharozé¢ — disacharidas sudarytas i§ gliukozés ir pS-fruktozes, kurio cheminé formulé
C12H22011.

D-maltozé — gliukozés dimeras, kuriame molekulés sujungtos a(1—4) jungtimi.

Fruktozé — kitaip zinoma kaip vaisiy cukrus. Cheminé formulé CsH120s.
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7)

8)

9)

stevija - ,,Stevia“ saldikliy misinys. Tai saldikliy miSinys, kurio pagrindas yra eritriolis (99,8
%) ir steviolio glikozidai (0,2 %) — tai saldZiosios stevijos lapuose esanciy saldikliy grupé,
kuri apie 300 karty saldesné uz sacharozg. Eritriolis yra polihidroksilis, kurio zmogaus
organizmas nekonvertuoja j energija, jis suteikia saldikliui kristalinj pagrinda.

kokosy palmiy ziedy cukrus — cukrus gaminamas i§ kokosy palmiy ziedpumpurio stiebo
sul¢iy. Pagrinde sudarytas i§ sacharozés (70-79 %), gliukozés (3-9 %) ir fruktozés (3-9 %) bei
miSinyje gali biiti manozés, amino riigsciy, gliuteno, krakmolo ir palmiy aliejaus;

natrio acetatas — CoHsNaO»;

10) nerafinuotas cukranendriy cukrus— tai cukranendriy cukrus, kuris gaminamas koncentruojant

cukranendriy cukry, neatskiriant melasos nuo cukraus kristaly. Jis sudarytas i§ sacharozés ir
nedidelio kiekio (3,5-6,5%) melasos.

Taip pat tyrimas atliktas su 3 azoto mitybiniais Saltiniais:

1)

2)

3)

Peptonas — tai nevisiskos baltymo hidrolizés produktas. Tai tirpiis aminoriigsciy ir polipeptidy
misSiniai, kurie susidaro hidrolizuojant gyvulinius ar augalinius baltymus.;

kalio nitratas — KNOs;

karbamidas — kitaip zinomas kaip $lapalas, uréja, anglies riigsties diamidas. Cheminé formulé
H2HCONHo>. Tai Zmogaus ir daugumos Zinduoliy baltymy apykaitos galutinis produktas.
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2.3.Medziagos, reagentai naudoti tyrimui

2.1 lentelé. Medziagos ir reagentai naudoti tyrimui

2.4.

2.4.

Pavadinimas Cheminé formulé
2,2-difenil-1-pikrilhidrazilas (DPPH) Ci1sH12NsOs
2,4,6-tripiridil-s-tiazinas (TPTZ) CisH1oN

Acetatinis buferis

CH3COOH + CH3COONa

Acetonas CsHeO
Agaras -
Dimetilsulfoksidas (DMSO) (CH3).SO
Distiliuotas vanduo H.O
Etanolis C,HsOH
Fosfatinis buferis NazHPO, + H3PO4
Gelezies trichloridas FeCls
Gelezies sulfatas FeSO,
Izopropanolis CsHgO
Kalio bromidas KBr
Kalio chloridas KCI
Kalio heksacianoferatas Ks[Fe(CN)s]
Metanolis CHsOH
Meésos (jautienos) ekstraktas -
Mieliy ekstraktas -
Natrio Sarmas NaOH
Sieros rigstis H>S0,
Trichloracto riigstis C,HCI30,

Tyrimo eiga

1. Terpiy ruosimas

Panaudojant minétuosius anglies mitybinius Saltinius, buvo pagaminta skysta YDA terpé¢, kurios

sudétis:

peptonas 25 g/l;
mieliy ekstraktas 10 g/l;

mitybinis anglies Saltinis 20 g/I.

Azoto mitybinio $altinio tyrimui terpés sudétyje keistas peptonas j kalio nitratg bei karbamida, kaip

anglies

mitybinj Saltinj panaudojant Stevija.
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LB terpés sudétis:
e gliukozeé 20 g/l;
e peptonas 1 g/l;
e mésos (jautienos) ekstraktas 1g/1;
e mieliy ekstraktas 1 g/l.

Pagaminty terpiy pH suregulivojamas iki pH 7,2. Terpés sterilizuojamos jas autoklavuojant.
Naudojamas atvésusios.

2.4.2. Xanthomonas mikroorganizmy kultiiros padauginimas

Paruosta kieta LB agaro terpé, kuri i$pilstyta j sterilias Petri 1éksteles ir jai leista sustingti. Naudojant
sterilig vienkarting Kkilpelg, paimta Siek tiek kultiros 1§ ankséiau uzaugintos naudojamos
Xanthomonas bakterijos kulttiros ir perséjama ant naujai paruostos LB terpés. Auginta apie parg laiko.
Uzaugusi kultiira perkelta j 7 ml skystag LB terpe ir 24 valandas auginama termostatinéje maisykléje
maiSant 180 apsisukimy per minute esant 37 °C. Po to iSmatuota joS §viesos sugertis ir terpé
praskiedziama taip, kad jos optinis tankis (OD) bty apie 0,5.

2.5.Xanthomonas kultiiros inokulianto paruoSimas

Pradiné Xanthomonas campestris kulttira buvo gauta i§ Vokietijos mikroorganizmy ir lasteliy kulttiry
kolekcijos (DSMZ). Bakterijos laikomos mégintuvéliuose ant pasviros agaro terpés, susidedancios is
10 g/l gliukozés, 3 g/l mieliy ekstrakto, 5 g/l peptono ir 15 g/l agaro. Iki jy atgaivinimo laikomos 4
°C laipsniy temperatiiroje. Tyrimy metu kulttira kas dvi savaités perkelta ir atgaivinta, kad islaikyti
bakterijy gyvybinguma ir turéti nuoseklius tyrimo rezultatus.

Bakterijy kulttros atgaivinimui, jos perkeltos nuo gulstaus agaro pavirSiaus sterilia kilpele ant
mitybinés LB agaro terpés ir apie 24-36 valandas inkubuojamos 30 °C temperatiiroje.

Véliau bakterijos sterilia kilpele perkeltos j mégintuvélj su 7 ml skystos LB terpés ir 24 valandas
inkubuotos 30 °C temperatiiroje inkubatoriuje su purtymo funkcija [39].

Taip paruostas inokuliantas toliau panaudojamas fermentacijai.
2.6.Fermentacija

Fermentacija vykdyta 500 ml talpos Erlenmejerio kolbose. I$ 200 ml paruostos YDA terpés su tiriamu
mitybiniu $altiniu, nupilti 7 ml, kurie toliau buvo naudojami kaip standartai $viesos sugerties
matavimui. Tada supiltos 7 ml atgaivintos Xanthomonas bakterijy kultiiros ir kolba yra uzsandarinta
parafilmu.

Paruosta mitybiné terpé su fermentacijg vykdanciais mikroorganizmais patalpinta j termostata su
kratymo/maiSymo funkcija, kuriame palaikyta 30 °C temperatiira ir 180 apsisukimy per minut¢
maiSymas.
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Ksantano biosintezé atlickama periodiniu (angliskai batch) metodu. Kultira auginta 72 valandas ir
kas 24 valandas atlikti numatyti tyrimai.

2.7.Biomasés koncentracijos nustatymas

Naudojant opting sugert] galima nustatyti biomasés koncentracija terpéje. Tai parodo
mikroorganizmy augimo kinetika. Sviesos sugertis matuota esant 600 nm bangos ilgiui. Naudoti
Lnuliniai“ standartai — YDA terpés méginial be uzséty mikroorganizmy. Tiriamieji méginiai gerai
iSmaiSyti ir prie$ matavima praskiesti 5 kartus pradine YDA terpe be mikroorganizmy,.

Biomasés koncentracija apskaiciuota g/l panaudojant formule:
Konc. (9/1)=0,2845-OD (1)
2.8.pH matavimas
Matuoti méginiy pH jy kitimui fermentacijos procese stebéti.
2.9.Sausos biomasés koncentracijos nustatymas

Sausos biomasés koncentracija nustatyta 1 ml méginio perkélus j i§ anksto pasverta mégintuvélj, jj
nucentrifugavus, nupylus supernatantg, perplovus nuosédas distiliuotu vandeniu ir vél jas issodinus
centrifuguojant. Dar kartg nupiltas supernatantas, mégintuvélis su iSsodinta biomase dziovintas apie
24 valandas esant 50 °C. Sausos biomasés koncentracija apskaiciuota pasveriant mégintuvélj su

i8dzitivusia biomase ir i§ jos atémus tusc¢io mégintuvélio svorj. Kiekvienam méginiui atlikti trys testo
pakartojimai. Biomasés koncentracija perskai¢iuota vienam litrui fermentacijos terpés.

2.10. Pagaminto ksantano iSskyrimas ir masés nustatymas

Xanthomonas campestris bakterijos pagaminto ksantano nekaupia lasteléje, o ji iSskiria j aplinka,
todél produkto i§gavimui néra reikalingas l1gsteliy suardymas ir sutrumpg¢ja proceso laikas.

10 ml fermentacijos terpés perkelta j i§ anksto pasverta mégintuvélj. Méginys centrifuguotas 10
minuciy 4 °C temperatiiroje centrifuga, kad biity atskirta biomasé. Supernatantas perkeltas j 50 ml i§
anksto pasvertg mégintuvélj ir jpilta 10 ml 25 % kalio chlorido tirpalo bei 30-35 ml izopropanolio,
kol miSinys susidrumsté ir pradéjo kristi nuosédos. Mégintuvéliai jdéti j ledo vonig, kad
dehidratuotysi ir pilnai i8kristy ksantano nuosédos [40].

Po 24 valandy iskritusios nuosédos i$sodintos centrifuguojant, nupiltas supernatantas ir iSsodintas
ksantanas dziovintas apie parg 50 °C termostate. ISdziovintas ksantanas pasvertas su mégintuvéliu ir
apskaiciuotas isskirto ksantano kiekis. Kiekvienam méginiui tai daroma du kartus. ISgauto ksantano
koncentracija perskaiciuota vienam litrui.

2.11. Ksantano savybiy tyrimai

Gauti ksantano meéginiai buvo sutrinti grastuvéje | smulkius miltelius, pagaminti 1 mg/ml
koncentracijos tirpalai ir tirtos gauty produkty savybés.
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2.11.1. Tirpumas

Po 10 mg sausy ksantano milteliy patalpinta j mégintuvélius ir uzpilta 10 ml tiriamyjy tirpikliy:

e vanduo;

e DMSO;

e metanolis;
e acetonas.

Meégintuveliai iSmaiSyti su staline maiSykle ir 5 minutéms patalpinti j 40 °C vandeninj termostatg. Po
to mégintuvéliai vél iSmaisyti ir vizualiai stebimas ksantano tirpumas nurodytuose tirpikliuose.

2.11.2. Redukciniy savybiy tyrimai

Atlikti skirtingi ksantano méginiy redukciniy savybiy jvertinimo tyrimai. Svarbu jvertinti
antioksidaciniy savybiy tyrimus skirtingais buidais, nes nevienodos eksperimentinés salygos gali
parodyti junginio gebg veikti Kitokios cheminés sudéties aplinkoje ar lgsteliy viduje [25].

2.11.2.1. Redukuojan¢iy Fe Il savybiy tyrimas
Paruosti 1 mg/ml koncentracijos ksantano vandeniniai tirpalai ir tyrimai atlikti su kiekvienu i$ jy.

I mégintuvélj jpilta 1 ml tiriamojo méginio, 2,5 ml 0,2 M fosfatinio buferio ir 2,5 ml Ks[Fe(CN)g].
Mégintuvéliai sumaisyti ir inkubuoti 50 °C temperattros vandens voneléje 20 min. Po inkubacijos
jpilta 2,5 ml 10% trichloracto raigsties ir sumaisyta. Centrifuguota 10 minuciy, 4 °C temperatiiroje
9000 aps/min greiciu.

Kiekvieno méginio 2,5 ml supernatanto sumaisyta su 2,5 ml distiliuoto vandens ir 0,5 ml 0,1% FeCls
tirpalo. Skirtingiems ksantano méginiams atlikta po tris pakartojimus. Méginiai spektrofotometru
iSmatuoti 700 nm bangos ilgyje. Didesné $viesos sugertis parodo didesnes redukcines savybes.

Kuo daugiau -O- ir -HO- grupiy turi junginys, tuo stipresnémis redukcinémis savybémis jis pasizymi.
2.11.2.2. Ksantano DPPH radikalo slopinimo bandymas

0,1 mM DPPH etanolinio tirpalo sumaisyta su 1 ml tiriamojo ksantano méginio tirpalu (1 mg/ml) ir
inkubuota 20 min tamsoje kambario temperattroje. Palyginamasis tirpalas paruostas lygiagreciai, tik
vietoj tiriamojo tirpalo naudojamas distiliuotas vanduo. Po dvideSimties minuciy iSmatuota §viesos
sugertis 517 nm bangos ilgyje. Kaip ,,tus¢ias méginys* méginys naudojamas etanolis.

Tyrimo metu matuojamas DPPH radikalo slopinimas, kuris jvyksta, kai nesuporuotas DPPH azoto
elektronas prisijungia vandenilio atomg i§ antioksidaciniy savybiy turin¢io junginio [25].
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2.1 pav. DPPH radikalo slopinimo reakcija [41]

DPPH slopinimas apskai¢iuojamas:
%slopinimas ( BA A“‘) X 100 #))

Cia: Ag — palyginamojo tirpalo §viesos sugertis; Aa — tiriamojo tirpalo §viesos sugertis.

2.11.2.3. Antioksidacinio aktyvumo tyrimas pagal FRAP metoda, naudojant 2.,4,6-
tripiridil-s-triazing

Siuo metodu nustatomos ksantano redukuojanéios savybeés, Fe®* - TPTZ paveriant j Fe**-TPTZ ir
iSmatuojant Sviesos sugertj 593 nm bangos ilgyje.

[ [ [
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v |
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Fe®' —TPTZ 4 reducing antioxidant ————_> Fe?' — TPTZ (intense blue at 595 nm)

2.2 pav. FRAP metodo metu vykstantis junginio redukavimas [42]

FRAP reagentas ruostas i$ 25 ml 300 mM acetatinio buferio, 2,5 ml 10 mmol 2,4,6-tripiridil-s-tiazino
(TPTZ) ir 2,5 ml 20 mmol/l FeClz x 6H20. Po 100 ul tiriamyjy méginiy sumaisyta su 3 ml FRAP
reagentu. Kalibravimo kreivé paruosta i§ FeSO4 X 7H20, miSiniy galutines FeSO4 koncentracijos 5,
10, 15 20 ir 25 umol/l. Kalibracinés kreivés ir tiriamieji méginiai iSmatuoti 593 nm bangos ilgyje.
Tiriamyjy méginiy reikSmeés apskaiciuotos pagal kalibravimo kreive.

2.12. Ksantano struktiiros FTIR tyrimas

Sauso, grustuvéliu iki milteliy susmulkinto ksantano méginys (2+0,5 mg) sumaisytas su KBr
milteliais (200+10 mg) ir suformuota jy misinio tableté. Ji tiriama IR spektru 4004000 cm™* bangos
ilgio diapazone ir uzrasytas spektras [16].
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3. Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
3.1.Biomasés koncentracijos priklausomybés nuo anglies mitybinio Saltinio jvertinimas

Panaudojus Sviesos sugerties nustatyma spektrofotometru, galima apskaiciuoti mikroorganizmy
biomasés koncentracija fermentacinéje terpéje. Sviesos sugertis buvo matuota po 24, 48 ir 72 valandy
trukmés fermentacijos. Gauti biomasés koncentracijos rezultatai panaudojant skirtingus mitybinius
anglies saltinius ksantano fermentacijai.
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8 1 0,95 0,3 B
S~
~ 2 oo
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9] 02 ©
% 0,6 o
@ 0,15 €
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A 0,2 0,05 =
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mmmm Sviesos sugertis OD == Bjomasés koncentracija g/I

3.1 pav. Sviesos sugerties ir biomasés koncentracija fermentacinéje terpéje po 24 valandy

I$ rezultaty matoma (Zr. 3.1 pav.), kad po 24 valandas trukusios fermentacijos, didziausia biomasés
koncentracija, t. y. didziausias mikroorganizmy augimas pastebimas ten, kur mitybiniais Saltiniais
naudoti fruktozé (0,29 g/l), kokosy palmiy ziedy cukrus (0,28 g/l) bei D-maltozé (0,27 g/l).
Panaudojus $iuos anglies Saltinius, gaunamas didesnis biomasés augimas per 24 valandas, palyginus
su jprastai naudojama gliukoze (0,20 g/1).
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3.2 pav. Sviesos sugerties ir biomasés koncentracija fermentacinéje terpéje po 48 valandy

Po 48 valandas trukusios fermentacijos (zr. 3.2 pav.), didZiausias biomasés prieaugis pastebétas
naudojant sacharoze (0,32 g/l), kokosy palmiy ziedy cukry (0,31 g/l) ir nerafinuotg cukranendriy

cukry (0,30 g/l). Po 48 valandy visi tirti alternatyviis gliukozei anglies Saltiniai parodé didesnj
biomaseés prieaug].

0,56

sH sN
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3.3 pav. Sviesos sugerties ir biomasés koncentracija fermentacinéje terpéje po 72 valandy

Fermentacijos trukmei pasiekus 72 valandas (zr. 3.3 pav.) matomi biomasés prieaugiai, kur geriausi
rezultatai pasiekti vykdant fermentacija su nerafinuotu cukranendriy cukrumi (0,56 g/l), natrio acetatu
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(0,39 g/l) ir sorbitoliu (0,34 g/l). Siy panaudoty anglies Saltiniy biomasés prieaugiai yra Zymiai
didesni, nei panaudojant gliukozg¢ (0,09 g/1).

3.2.pH kitimo priklausomybés nuo naudojamo anglies mitybinio $altinio jvertinimas

pH kinta proceso metu maz¢jimo linkme, t. y. terpé riigsStéja. Daugeliu atveju pastebimas terpés pH
sumazéjimas iki pH 5,5-5. Vienas atvejis isSsiskiria i§ visy tiriamyjy méginiy: naudojant natrio
acetatg, kaip mitybinj anglies saltinj, terpés pH pasieké 8.

3.3.Sausos biomasés koncentracijos nuo naudojamo anglies mitybinio $altinio jvertinimas

Sausos biomasés koncentracija buvo matuota po 24, 48 ir 72 valandas trunkancios fermentacijos ir
perskaiciuota j gramus viename litre.
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3.4 pav. Sausos biomasés koncentracija po 24 valandy fermentacijos

Pastebima, kad po 24 valandas trukusios fermentacijos (zr. 3.4 pav.), didziausia sausos biomasés
koncentracija gaunama naudojus anglies mitybinius Saltinius: kokosy palmiy Ziedy cukry (3,57 g/l)
ir sorbitolj (2,33 g¢/l), laktoze (2,33 g/l) bei D-maltoze (2,33 g/l). Palyginus su sausa biomasés
koncentracija po 24 valandy fermentacijos su gliukoze (2,06 g/1), alternatyvis anglies mitybiniai
Saltiniai parodé geresnius rezultatus.

41



=
oo 35 3,33
=7 3,07
S 2,83
c 3
s
S 25
o~ 2,07
é , 187 1,87 1,97
2 183 450 1,60
@ 1,5
€
S 1
e}
S 0,5
wv
S5
S o0
o o e 2 e e @ 3 ) 3
S{.ox (\c}\ \{_&ox %@” \&ox \é,o'” ’&4\\ S‘i\\) @@ S‘S\)
5N O NG X <L & S < & &
(&) o > < > > RN
© o 9 4+ &0 S
.\\):V ’Z‘}' (\?F
N °
Q &
> )
) >
N &
v o

3.5 pav. Sausos biomasés koncentracija po 48 valandy fermentacijos

Po 48 valandy fermentacijos (zr. 3.5 pav.), didZiausia sausos biomasés koncentracija yra pasiekiama
kaip anglies mitybinius Saltinius naudojant nerafinuotg cukranendriy cukry (3,33 g/l), natrio acetata
(3,07 g/l) ir kokosy palmiy Ziedy cukry (2,83 g/l). Sie rezultatai pranoksta rezultatus gaunamus
panaudojant gliukoze (1,87 g/1).
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Gliukozé Sorbitolis Laktozé Sacharozé D-maltozé Fruktozé Stevija

= N w H v ()]

o

Sausos biomaseés koncentracija, g/I

Anglies mitybiniai Saltiniai
3.6 pav. Sausos biomasés koncentracija po 72 valandy fermentacijos

Po 72 valandas trukusios fermentacijos (zr. 3.6 pav.), geriausi rezultatai pasiekti kaip anglies mitybinj
Saltinj panaudojus nerafinuotg cukranendriy cukry (5,27 g/l), natrio acetatg (4,50 g/l) ir sorbitolj (2,73

g/l).
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3.4. Biosintezés budu gauto ksantano koncentracijos priklausomybés nuo naudojamo
anglies mitybinio Saltinio jvertinimas

Issiskyrusio ksantano koncentracija buvo nustatoma po 24, 48 ir 72 valandy fermentacijos ir
perskai¢iuojama j gramus viename litre.

Ksantano koncentracija, g/I
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3.7 pav. Ksantano koncentracija po 24 valandy fermentacijos

Pagal gautus duomenis (Zr. 3.7 pav.) matyti, kad po 24 valandas trukusios fermentacijos, didziausia
ksantano koncentracija gaunama panaudojant stevijg (180,18 g/l), kokosy palmiy ziedy cukry (154,80
g/l) bei fruktoze (151,18 g/1). Tik $ie trys alternatyviis anglies mitybiniai Saltiniai po 24 valandy
parodo geresnj ksantano sintezés rezultatg nei panaudojant gliukoze (149,06 g/l).

Ksantano koncentracija, g/I
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3.8 pav. Ksantano koncentracija po 48 valandy fermentacijos
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Po 48 valandy fermentacijos (zr. 3.8 pav.), daugiausiai ksantano susintetinama kaip anglies mitybinj
Saltin] panaudojant kokosy palmiy ziedy cukry (172,62 g/l), nerafinuotg cukranendriy cukry (167,99
g/l) ir fruktoze (163,81 g/l). Palyginus su rezultatu gaunamu naudojant gliukoze (155,93 g/1) siy
anglies Saltiniy panaudojimas suteikia $iek tiek geresnius rezultatus.
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3.9 pav. Ksantano koncentracija po 72 valandy fermentacijos

72 valandas trukusi fermentacija (zr. 3.9 pav.) parodo, kad geriausi rezultatai gauti panaudojant kaip
anglies mitybinj Saltinj sorbitolj (171,25 g/l), natrio acetatg (159,53 g/l) bei laktoze (158,43 g/l). Jie
visi parodo geresnj rezultatg nei naudojant gliukoze (137,55 g/l).

3.5.Rodikliy priklausomybés nuo azoto mitybinio Saltinio jvertinimas

Toliau atlikti tyrimai nustatyti azoto mitybinio Saltinio jtakai ksantano gamybai. Tyrime kaip anglies
Saltinis naudota Stevija, nes is pries tai atlikty anglies mitybiniy $altiniy panaudojimo tyrimy, matome,
kad po 24 valandy fermentacijos panaudojus §j anglies Saltinj susintetinamos didziausios ksantano
koncentracijos — 180,18 g/l (zr. 3.7 pav.). Kaip mitybinis azoto $altinis ankstesniuose tyrimuose
naudotas peptonas, buvo keic¢iamas kalio nitratu ir karbamidu.
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3.10 pav. Biomasés koncentracijos priklausomybé nuo naudojamo azoto mitybinio Saltinio fermentacijos
metu

Atlikus tyrimus po 24, 48 ir 72 valandy trukmés fermentacijos, gauti rezultatai (zr. 3.10 pav.) parodo,
kad peptonas yra tinkamiausias azoto Saltinis siekiant didziausios Xanthomonas bakterijy biomasés
koncentracijos, t. y. didziausio biomasés augimo.
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3.11 pav. Sausos biomasés koncentracijos priklausomybé nuo naudojamo azoto mitybinio Saltinio
fermentacijos metu

Pagal gautus rezultatus (zr. 3.11 pav.) matyti, kad po 24 valandy susidariusi Sausos biomasés
koncentracija tarp naudoty azoto mitybiniy Saltiniy skiriasi minimaliai. Po 48 valandy didZiausia
sausos biomasés koncentracija pasiekta naudojant karbamida kaip azoto mitybinj Saltinj.
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3.12 pav. Ksantano koncentracijos priklausomybé nuo naudojamo azoto mitybinio Saltinio fermentacijos
metu

ISgaunamo ksantano koncentracija po 24 valandy (zr. 3.12 pav.) minimaliai skiriasi tarp fermentacijos
terpiy, kuriose naudojamas peptonas ir kalio nitratas, o panaudojant karbamidg gaunama mazesné
ksantano koncentracija nei su pastaraisiais. Po 48 valandy pastebimas skirtumas tarp kalio nitrato ir
peptono panaudojimo — didesnés ksantano koncentracijos susidaro panaudojant kalio nitratg kaip
mitybinj azoto Saltinj.

Isanalizavus gautus rezultatus, galime teigti, kad geriausi rezultatai gaunami panaudojant kalio nitratg
kaip mitybinj azoto Saltinj. Ji panaudojus fermentacijai, gaunamas mazesnis biomasés augimas ir
didesné tikslinio produkto — ksantano — koncentracija (182,88 g/l).

3.6.Mitybinio anglies $altinio koncentracijos jtakos ksantano gamybai jvertinimas

IS pries tai gauty rezultaty nustatyta, kad geriausi proceso rezultatai gaunami kaip anglies mitybinj
Saltinj naudojant stevija ir kokosy palmiy ziedy cukry, todél nustatyti mitybinio anglies Saltinio
koncentracijos jtakg ksantano gamybai pasirinkti Sie du substratai.

Moksliniuose straipsniuose teigiama, kad optimali koncentracija yra 20 g/l, kuri ir buvo naudojama
tirti mitybiniams anglies Saltiniams. Tiriant koncentracijos jtakg pasirinktos dar 15 g/l ir 25 g/l
koncentracijos.

3.6.1. Koncentracijos jtakos biomasés augimui jvertinimas

Stevijos ir kokosy palmiy ziedy cukraus koncentracijos jtaka biomasés augimui galima vertinti pagal
biomasés koncentracijos nustatymg $viesos sugerties tyrimu arba sausos biomasés koncentracijos
nustatymu.
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3.13 pav. Stevijos koncentracijos jtaka biomasés koncentracijos kitimui fermentacijoje
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3.14 pav. Kokosy palmiy ziedy cukraus koncentracijos jtaka biomasés koncentracijos kitimui fermentacijoje

I$ siy grafiky (zr. 3.13 ir 3.14 pav.) matyti, kad po 24 ir 48 valandy geriausias biomasés augimas
pasiekiamas naudojant 20 g/l anglies Saltinio koncentracija, nepriklausomai ar tai biity Stevijos ar
kokosy palmiy ziedy cukrus. Naudojant maZesnes ar didesnes anglies Saltinio koncentracijas
nepasiekiami tokie geri biomasés koncentracijos rezultatai, kaip naudojant 20 g/l.

Sausos biomasés koncentracijos priklausomybé nuo naudojamos anglies $altinio koncentracijos
fermentacijos terpéje parodyta sekanc¢iuose grafikuose.
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3.15 pav. Stevijos koncentracijos jtaka sausos biomasés kiekio kitimui fermentacijoje
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3.16 pav. Kokosy palmiy ziedy cukraus koncentracijos jtaka sausos biomasés kiekio kitimui fermentacijoje

IS rezultaty (zr. 3.15 ir 3.16 pav.) matyti, kad naudojant didesn;j ar mazesnj nei 20 g/l anglies mitybinio
Saltinio Kiekj, fermentacijos terpéje pasiekiama mazesné sausos biomasés koncentracija po 24
valandy fermentacijos. Po 48 valandy didesné stevijos koncentracija parodo geresnius rezultatus, bet
kokosy palmiy ziedy cukraus didesné koncentracija susilygina su vidutinés koncentracijos rezultatais.

3.6.2. Anglies mitybinio Saltinio koncentracijos jtakos susintetinamo ksantano
koncentracijai jvertinimas

)
2 200
.z, |
@
5 150 A A M Stevija 15 g/I
@ [ ]
S 100 u Stevija 20 g/|
= A Stevija 25 g/
o 5o evija25g
8
C
g 0l
> 0 20 40 60 80

Laikas, val

3.17 pav. Biosintezés biidu gauto ksantano koncentracijos priklausomybé nuo stevijos koncentracijos
fermentacijos terpéje

Stevijos koncentracijos fermentacijos terpéje jtaka susidarancio ksantano koncentracijai matyti
grafike (zr. 3.17 pav.). Po 24 valandy panaudoty skirtingy anglies Saltinio koncentracijy rezultatai yra
labai panasiis, bet po 48 valandy didesnés stevijos koncentracijos fermentacijos terpéje yra
1Sgaunamas mazesnis produkto kiekis, nei panaudojant 20 g/l ar 15 g/l koncentracijas.
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3.18 pav. Biosintezés biidu gauto ksantano koncentracijos priklausomybé nuo kokosy palmiy Ziedy cukraus
koncentracijos fermentacijos terpéje

I§ gauty rezultaty (Zr. 3.18 pav.) matyti, kad po 24 valandy trukmés fermentacijos, panaudojant 15 g/l
ir 25 g/l kokosy palmiy ziedy cukraus koncentracijas yra pasiekiami geresni rezultatai, nei su 20 g/l
koncentracija. Po 48 valandy fermentacijos terpéje su 15 g/l pradine anglies Saltinio koncentracija
matomas stiprus ksantano koncentracijos sumaz¢jimas, 20 g/l ir 25 g/l pradiniy koncentracijy
fermentacijos terpés beveik nerodo skirtumo. I§ Siy rezultaty galima teigti, kad gaunant tokig pacia
galutinio produkto koncentracija panaudojant 20 g/l ir 25 g/l pradines anglies Saltinio koncentracijas,
didesnés koncentracijos naudoti néra praktiska.

3.7.Ksantano méginiy redukciniy savybiy tyrimai
Atlikti skirtingi tymai ksantano méginiy savybiy jvertinimui ir palyginimui.
3.7.1. Felll redukuojané¢iy savybiu jvertinimas

Ksantanas susintetintas panaudojant skirtingus anglies mitybinius Saltinius ir véliau atliktas
redukciniy savybiy tyrimas, kurio metu gauti rezultatai pateikti grafike (zr. 3.19 pav).
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Anglies mitybiniai Saltiniai

3.19 pav. Redukciniy savybiy tyrimo rezultatai anglies Saltinio jtakos vertinimui
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Atlikus Fe 11l redukciniy savybiy tyrimg (zr. 3.19 pav.), matyti, kad stipriausiomis redukcinémis
savybémis, redukuojant Fe III | Fe II, pasizymi ksantanas, susintetintas panaudojant nerafinuota
cukranendriy cukry (0,054 0.v.) kaip mitybinj anglies Saltinj. Taip pat gerus rezultatus parodé
ksantano méginiai, kuriems sintetinti naudoti sacharozés (0,034 o0.v.) bei fruktozés (0,028 0.v.)
anglies Saltiniai. Panaudojant $iuos tris anglies mitybinius Saltinius, gaunamas ksantanas, kurio Fe III
redukcinés savybés yra geresnés nei panaudojant gliukoze (0,026 0.v.) kaip anglies Saltinj.

Tyrimas atliktas ir iSgautam ksantanui panaudojant skirtingus azoto $altinius.
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3.20 pav. Redukciniy savybiy tyrimo rezultatai azoto Saltinio jtakos vertinimui

Vertinant azoto mitybinio $altinio jtakg gaunamo ksantano Fe III redukuojan¢ioms savybéms (Zr.
3.20 pav.), nustatyta, kad stipriausiomis redukcinémis savybémis pasizyméjo ksantano méginys,
susintetintas mitybinéje terpéje kaip azoto Saltinj panaudojant karbamida (0,10 o0.v.). Kalio nitrato
panaudojimas suteiké ksantanui Silpnesnes redukcines savybes (0,02 0.v.), nei jprastai mitybinéje
terpéje naudojamas peptonas (0,02 0.v.).

3.7.2. Antioksidaciniy savybiy tyrimas slopinant DPPH junginj.

DPPH slopinimo tyrimas i§ pradziy atliktas ksantano méginiams gautiems tiriant skirtingus anglies
mitybinius Saltinius jy fermentacijai. Gauti rezultatai pateikti grafike.
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3.21 pav. DPPH tyrimo rezultatai jvertinant anglies mitybinio Saltinio jtaka

DPPH slopinimo nustatymo tyrime (zr. 3.21 pav.), geriausius antioksidacinius rezultatus parodé
ksantanas, kurio sintezei kaip anglies Saltinis panaudotas sorbitolis (62,67 %). Taip pat geri rezultatai
gauti naudojant stevija (33,75 %) bei kokosy palmiy Ziedy cukry (22,83 %). Sie ksantano méginiai
pasizyméjo Zymiai stipresnémis antioksidacinémis savybémis, nei méginys, kurio sintezei naudota
gliukozé (11,20 %).

Taip pat DPPH tyrimas atliktas ksantano méginiams tiriant skirtingy azoto mitybiniy Saltiniy jtaka.
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3.22 pav. DPPH tyrimo rezultatai jvertinant azoto mitybinio Saltinio jtaka

Atlikus DPPH slopinimo tyrima méginiams susintetintiems panaudojant skirtingus azoto mitybinius
Saltinius, gauti rezultatai parodo (zr. 3.22 pav.), kad pakeitus jprastai naudojamg peptong (33,75 %)

kalio nitratu (5,18 %) ar karbamidu (7,35 %) gautas ksantanas pasiZymi prastesnémis
antioksidacinémis savybémis.
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3.7.3. Antioksidaciniy savybiy nustatymas FRAP metodu

FRAP tyrimas, kaip ir prieS tai atlikti, pirmiausia atliktas ksantanui gautam panaudojant skirtingus
anglies mitybinius Saltinius, véliau skirtingus azoto mitybinius Saltinius. Tyrimo metu matuota ir
véliau skai¢iavimams naudota kalibraciné kreivé pateikta 3.23 grafike.
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Anglies mitybiniai Saltiniai
3.24 pav. FRAP tyrimo rezultatai jvertinti anglies mitybinio Saltinio jtaka

Atlikus FRAP tyrimg, matyti (zr. 3.24 pav.), kad geriausi antioksidaciniai rezultatai gaunami su
ksantanu, kurio sintezei panaudota gliukozé (8,42 pmol/l). Tiriant alternatyviy anglies mitybiniy
Saltiniy jtaka, gauti prastesni rezultatai nei su jprastai naudojama gliukoze. I§ alternatyvy Saltiniy

labiausiai i$siskyré ksantano méginiai, kuriy sintezei panaudota sacharozé (4,82 pmol/1) bei sorbitolis
(3,95 pmol/l).
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3.25 pav. FRAP tyrimo rezultatai jvertinti azoto mitybinio Saltinio jtakg

FRAP tyrimas skirtingiems azoto Saltiniams parodé (zr. 3.25 pav.), kad tiek kalio nitratas (4,78
umol/1), tiek karbamidas (5,33 umol/l) suteikia stipresnes antioksidacines savybes susintetinamam
ksantanui, nei panaudojant peptong (0,97 umol/l) kaip azoto mitybinj $altinj .

3.8. FTIR tyrimo rezultatai

Trims ksantano méginiams — ksantanui gautam panaudojant anglies Saltinius — gliukozg, sorbitolj bei
kokosy palmiy Ziedy cukry — buvo atliktas FTIR struktiiros nustatymo tyrimas.
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3.26 pav. Ksantano FTIR spektras

Spektras (zr. 3.26 pav.) gautas tyrimui naudojant méginj, kurio sintezei panaudota gliukozé. Ties
3438,76 nm esanti plati absorbcijos juosta bidinga O-H jungties virpesiams. Ties 2925,37 nm esanti
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absorbcijos juosta priklauso alifatiniams C-H virpesiams. Apie 1738,47 nm esantis signalas gali
rodyti karboksilo grupes, o 1633,16 nm signalas gali priklausyti C=0 jungciai esanciai piruvato
grupése. PirSty antspaudy srityje esantys signalai apie 1400 nm priklauso C-H jungties virpesiams,
apie 1100 nm esantys signalai priklauso C-O-C jungtims.

UzraSius spektrus ksantano méginiams, kuriems sintetinti kaip anglies Saltinis naudoti sorbitolis ir
kokosy palmiy ziedy cukrus, gauti labai panasiis rezultatai, stebimi tose paciose vietose esantys
signalai ir néra labai besiskirianéiy smailiy. Sie spektrai pateikti pirmame ir antrame priede.
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4. Rekomendacijy dalis

Atlikus tyrimus ir gavus aptartus rezultatus, norint gauti efektyvig ksantano gamyba,
rekomenduojama taikyti pateikta gamybine schema. I nedidelio tiirio fermentatoriy F-1 iScentriniu
siurbliu S-1 tiekiama skystos atgaivintos Xanthomonas campestris bakterijy kolonijos B, bei LB terpé
T-1, kuri pries tiekimg yra sterilinama autoklave A-1. Fermentatoriuje F-1 rekomenduojama palaikyti
30 °C temperatiirg kol vyksta bakterijy biomasés gauséjimas ir biina paruostas inokuliantas. Toliau
jis iScentriniu siurbliu S-2 tiekiamas j fermentatoriy F-2. Su inokuliantu kartu tiekiama ir mitybiné
terpé T-2, kuri yra sterilinama autoklave A-2. T-2 mitybinéje terpéje yra 20 g/l anglies mitybinio
Saltinio — stevijos, 25 g/l azoto mitybinio Saltinio — kalio nitrato ir 10 g/l mieliy ekstrakto.
Fermentatoriuje F-2 palaikoma 30 °C temperatiira, maiSymas ir tickiamas deguonis i$ oro filtro O.
Rekomenduojama fermentacijos mi$inj siurbliu S-3 tiekti j autoklava A-3 pasterilizacijai, kad
inaktyvinti lasteles, pagerinti ksantano tirpumg ir deaktyvuoti terpéje esancius fermentus. Misinys
toliau tiekiamas ] centrifuga C-1, kur atskiriamos lastelés, jy nuolauzos bei kitos priemaisos ir
pasalinamos ] atlickas AT-1. ISdZziovinus ir pasvérus Sias atliekas, galima suzinoti sausos biomasés
kiekj. Supernatantas i§ centrifugos C-1 iScentriniu siurbliu S-4 tiekiamas j rezerva R-1, kur Kkartu
tiekiamas kalio chlorido tirpalas (K) bei izopropanolis (1). Rezervuare R-1 jie sumaiSomi ir leidZziama
kurj laikg iskristi ksantano nuosédoms. Palaikoma +4 °C temperatiira. Toliau miSinys su nuosédomis
patenka j centrifuga C-2, kur nuosédos atskiriamos iScentrine jéga, o supernatantas tiekiamas
izopropanolio regeneracijai. 1zopropanolis regeneruojamas distiliacijos kolonoje D ir graZzinamas
kartoti ciklo, o likusios skysto atliekos AT-2 paSalinamos. IS centrifugos C-2 drégnos nuosédos
tiekiamos ] rezervuarg R-2, kur praplaunamos distiliuotu vandeniu V. Toliau mi$inys tiekiamas
iScentriniu siurbliu S-5 j centrifugg C-3, kus visas skystis paSalinamas | atlieckas AT-3, o drégnos
nuosédos tiekiamos dZiovinti liofilizatoriuje L. Sausg ksantang rekomenduojama susmulkinti
malininiame smulkintuve M ir supakuoti pakavimo jrenginyje P.

4.1 lentelé. Ksantano gamybos principinés aparatiirinés schemos zyméjimas

Zyméjimas ReikSmé

A-1, A-2, A-3 Autoklavas

AT-1, AT-2, AT-3 Biomasés, tirpiklio ir praplovimo atlickos

B Xanthomonas campestris skystos bakterijy kolonijos
C-1,C-2,C-3 Centrifuga
D Distiliacijos kolona
F-1,F-2 Fermentatorius
K Kalio chloridas
L Liofilizatorius
M Maliininis smulkintuvas
@) Oro filtras
P Pakavimo jrenginiai

S-1,S-2,S-3,5-4,S-5 | Siurblys
T-1, T-2 Mitybiné terpé

\V Distiliuotas vanduo
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1)

2)

3)

4)

5)

ISvados

Sio darbo metu nustatyta naudojamy anglies mitybiniy $altiniy jtaka Xanthomonas campestris
sintetinamo ksantano koncentracijai. Gauta, kad alternatyviis anglies mitybiniais Saltiniai:
stevija (180,18 g/1), kokosy palmiy ziedy cukrus (154,80 g/l) ir fruktozé (151,18 g/l) padidino
ksantano susidaryma, palyginus su jprastai fermentacijoje naudojama gliukoze po 24 valandy
trukmeés proceso. Po 48 valandy fermentacijos didziausig ksantano koncentracija parodé , kai
fermentacijos terpéje buvo naudotas kokosy palmiy ziedy cukrus (172,62 g/1), o po 72 valandy
— sorbitolis (171,25 g/1). Atlikus §j tyrimg galime teigti, kad vykdant 24 valandy fermentacija
ir anglies mitybiniu Saltiniu naudojant stevijg bus pasickta didZiausia ksantano iSeiga.

Tiriant skirtingy azoto mitybiniy Saltiniy jtakg ksantano sintezei, nustatyta, kad vykdant
skirtingos trukmés fermentacija, tinkamiausias azoto mitybinis Saltinis ksantano sintezei
Xanthomonas campestris bakterijomis buvo kalio nitratas (182,88 g/1) lyginant su jprastai
naudojamu peptonu (180,18 g/1). Tyrimo metu pastebéta, kad panaudojant stevijg ir peptong
gautas mazesnis biomasés prieaugis nei kity tiriamy Saltiniy, bet didesné ksantano iSeiga.

Atlikti tyrimai parodé, kad i$ trijy tirty fermentacijos trukmiy optimali buvo 24 valandy, nes
gauta didziausia ksantano iSeiga (180,18 g/I). Didinti fermentacijos trukmg néra optimalu, nes
didéja gamybinés sgnaudos, o gaunamo produkto koncentracija beveik nekinta, ar net mazéja
palyginus su 24 valandas trunkancia fermentacija.

Tyrimo metu buvo jvertinta anglies mitybinio Saltinio pradinés koncentracijos fermentacijos
terpéje jtaka tikslinio produkto sintezei ir nustatyta, kad optimali anglies mitybinio Saltinio
koncentracija buvo 20 g/1, bet Sis rodiklis gali Kisti priklausomai nuo naudojamo anglies
mitybinio Saltinio.

Biosintezés biidu gauto ksantano méginiy antioksidacinis aktyvumas buvo nustatytas trimis
metodais: Fe (I11) redukcijos, DPPH ir FRAP metodu.

a) Geriausiomis redukcinémis savybémis pasiZzyméjo anglies mitybiniu Saltiniu ksantano
sintezei panaudojant nerafinuotg cukranendriy cukry (0,054 0.v.), o i§ azoto mitybiniy
Saltiniy — karbamida (0,100 0.v.).

b) Intensyviausiomis antioksidacinémis savybémis pasiZzyméjo ksantanas, kurio sintezei
naudotas sorbitolis (62,67 %) i$ tirty anglies mitybiniy Saltiniy, bei peptonas (33,75 %) i$
azoto mitybiniy Saltiniy.

€) Alternatyviis azoto Saltiniai (kalio nitratas ir karbamidas) parodé mazesnj FRAP aktyvuma
Fe?* koncentracijai (atitinkamai 4,78 umol/l ir 5,33 pmol/1), lyginant su gliukozés (8,42
pumol/1) Saltiniu.

AtsiZzvelgiant ] Siuos rezultatus, galima teigti, kad ksantano sintezés mitybinius Saltinius reikia
rinktis pagal tai kokiy redukciniy savybiy bus siekiama ir kokioje aplinkoje jis bus taikomas.

FTIR struktiiros nustatymo tyrimo metu gautas spektras parodé tipines ksantano junginiui
budingos absorbcijos juostas — O-H, C-H, C=0, C-O-C ir kity grupiy jungcCiy virpesius.
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2 Priedas. Ksantano, susintetinto panaudojant kokosy palmiy ziedy cukry kaip anglies mitybinj
Saltinj, FTIR spektras
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