
folgt von der 1,3-PD-Endkonzentration.
Der Einfluss der Fermentationsdauer ist
relativ gering.

Mit dem Stamm AKR17a wurden im
0,7-L-Maßstab mittels Fed-Batch-Strate-
gie durchschnittlich 90 g/L in 45 h er-

zielt (Produktivität: 2 g/Lh). Diese Er-
gebnisse konnten problemlos in den 10-
L-Bioreaktormaßstab übertragen wer-
den. Mit RG wurden 76 g/L 1,3-PD in
48 h erreicht.

Untersuchungen zur Reduktion des
Hefeextraktes durch Optimierung der
Zufütterung bzw. Ergänzung durch an-
dere Substanzen wurden ebenso durch-
geführt wie Versuche zum Komplett-
ersatz des Hefeextraktes.
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Grasschnitt hat in Deutschland ein be-
trächtliches Potenzial als nachwachsen-
der Rohstoff. Da frischer Grasschnitt
nur in den Sommermonaten zur Ver-
fügung steht und Gras bei der Lagerung
verrottet, wird er unter anderem durch
Silierung konserviert. Während der Si-
lierung wird ein Teil der wasserlöslichen
Kohlenhydrate unter anaeroben Bedin-
gungen zu Milchsäure fermentiert. Die
Kombination aus Luftabschluss und An-
säuerung bewirkt die Konservierung der
Silage.

Silage als weit verbreitetes landwirt-
schaftliches Erzeugnis ist somit ein po-

tentieller, in großen Mengen verfügba-
rer Lieferant für eine Vielzahl von
Substraten für mikrobielle Fermentatio-
nen. Diese können entweder durch die
Hydrolyse der in den Pflanzen enthalte-
nen Cellulosen und Hemicellulosen
oder durch die Verwendung eines Sila-
gepresssaftes nutzbar gemacht werden.

Die zu entwickelnden Prozesse sollen
die verbleibenden Kohlenhydrate, inklu-
sive der Cellulose und Hemicellulose,
sowie die Milchsäure nutzen. Die in der
Silage enthaltenen Zucker sollen zu
Ethanol, Itakonsäure und Bernsteinsäu-
re und die Milchsäure zu 1,2-Propandiol

umgesetzt werden. Anfallende Rest-
stoffe wie Hydrolyserückstände, Press-
kuchen und Fermentationsrückstände
sollen bei allen zu etablierenden Prozes-
sen entweder als Viehfutter verwendet
oder der Biogasproduktion zugeführt
werden können, wodurch eine vollstän-
dige stoffliche und energetische Nut-
zung der Silage erreicht wird.

Das Projekt wird durch die Fachagen-
tur für Nachwachsende Rohstoffe geför-
dert ((22025407)(07NR254)).
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Derzeit werden Rapssaaten typischer-
weise ohne Schälung der Pressung und
in der Regel einer anschließenden He-
xan-Extraktion unterzogen, um das Öl
mit hoher Ausbeute zu gewinnen. Das
Nebenprodukt Rapsextraktionsschrot
wird als proteinreiches Futtermittel ver-
marktet. Durch eine modifizierte Tech-
nologie mit Schälung der Saat, entste-
hen eine Schalen- und die Kernfraktion.
Aus dem Kern kann nun durch Kalt-
pressung qualitativ sehr hochwertiges
Pflanzenöl gewonnen werden. Der ent-
stehende Rapspresskuchen ist hellgelb

und kann als Rohstoff für die Rapspro-
teingewinnung eingesetzt werden. Ins-
besondere der Schälprozess spielt bei
der Gewinnung von hochwertigem
Rapsprotein eine entscheidende Rolle,
da dadurch ein Teil der störenden
Begleitstoffe entfernt werden kann.
Rapsprotein ist aufgrund seines Amino-
säurespektrums hervorragend im Er-
nährungsbereich einsetzbar und stellt
eine sehr gute Alternative zum Sojapro-
tein dar. Die Schalen enthalten ca. 10 %
Öl und die für das Rapsöl typischen
Minorkomponenten Polyphenole, Toco-

pherole, Phytosterine und u. U. auch
Terpene, die in verschiedensten Anwen-
dungen in der pharmazeutischen und
kosmetischen Industrie aber auch als
Nahrungsmittelzusatz eingesetzt wer-
den können.

Die Abb. verdeutlicht, dass bei der Er-
zeugung von Öl in großer Menge ein
Rapspresskuchen bzw. nach erfolgter
Extraktion ein Extraktionsrückstand an-
fällt. Bei einer Abtrennung der Schalen
fällt außerdem neben dem Kernpressku-
chen noch die Schalenfraktion an. Für
eine stoffliche Nutzung auf möglichst
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hohem Niveau ist es notwendig, die in
den Schalen enthaltenen wertvollen In-
haltsstoffe zu gewinnen. Nur auf diese
Weise wird es wirtschaftlich interessant,
eine Schälung der Saat vorzunehmen,
um damit wiederum den Weg zu hoch-
wertigen Proteinisolaten zu ermögli-
chen. Während die Herstellung von
Proteinisolaten bereits ausführlich un-
tersucht wurde [1] und auch bereits Pro-
dukte vermarktet werden, ist auf dem
Gebiet der Gewinnung von wertvollen
Inhaltsstoffen aus den Schalen bisher
nur Grundlegendes [2] bekannt.

[1] Burcon Nutrascience Corp., U.S.
6,992,173, 2006.

[2] A. Spielmeyer, A. Wagner, G. Jahreis,
Food Chem. 2009, 112, 944.
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Die Verknappung der fossilen Energie-
träger führt zu der Suche nach neuen al-
ternativen Rohstoffressourcen. Ein gro-
ßes Potenzial liegt in der stofflichen
Verwertung von Lignocellulose. Ent-
scheidend für eine wirtschaftliche Um-
setzung ist die effektive Nutzung aller
Bestandteile der Biomasse.

Als geeignetes Verfahren zur Um-
wandlung von Lignocellulose zu
Zuckern, wie Glucose und Xylose, hat
sich die Kombination einer thermischen
und einer enzymatischen Hydrolyse be-
währt. Im ersten Schritt, der thermi-
schen Hydrolyse, wird die Hemicellulo-
se in Form von gelösten Xylanen aus
der Biomasse herausgewaschen. Der
cellulosereiche Feststoffrückstand kann

bereits enzymatisch zu Glucose umge-
setzt werden.

In dieser Arbeit wird im ersten Teil
die Umwandlung der gelösten Hemi-
cellulose im Hydrolysat zu Xylose und
Arabinose untersucht. Im zweiten Teil
erfolgt die Charakterisierung der gewon-
nenen Ligninprodukte.

In einem Pilotfestbettreaktor wird
im Liter-Maßstab Hydrolysat produziert
und sowohl thermisch als auch enzyma-
tisch zu Xylose, Arabinose und Furfural,
dem Abbauprodukt der Xylose, degra-
diert. In dieser Arbeit wird mit realen
Substraten gearbeitet, für die chemische
und biologische Abbaumechanismen
beschrieben werden.

Das Vorbehandlungsverfahren der
Biomasse verändert die entstehenden
technischen Ligninprodukte stark. Ein
geeignetes Verwertungskonzept von Lig-
ninprodukten kann folglich nur auf
einer genauen Analyse der gewonnenen
Substrate basieren. Daher werden im
zweiten Teil dieser Arbeit Ligninpro-
dukte aus der thermischen Hydrolyse
und vergleichbaren Vorbehandlungsme-
thoden isoliert, analysiert (13C-NMR,
SEC) und verglichen. Basierend auf der
Ligninstruktur werden Vorschläge zur
stofflichen Nutzung gemacht. Die Qua-
lität der Ligninprodukte aus den ver-
schiedenen Vorbehandlungsmethoden
wird den Zuckerausbeuten gegenüber-
gestellt.
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Abbildung. Idealisieretes Massen-
strombild bezogen auf die Inhalts-
stoffe der Rapssaat.
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