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1. UVOD

8 RYRPH VX LVWUDALYDQMX NDR UDGQL PLNURRUJDQL]DP NRULZS&"
Rhodovulum adriaticum '6 0 SUL pHPX VH LVWUDALYDR QWDKR Y LLAWDIMW
inhibitorate UD]JOLpPpLWLP N R @fhHQryojjeoprovddEnm® hranjivim podlogama koje

VX VDGUADYDOH JOXNR]X NVLOR]X L DUDELQR]X NDR L]YRUH XJQ

stalnom osvijetljenju.

IMXELpDVWH QHMNWPISBRUNMHM IEPDMX YDaQX XORJX X SURL]JYRGQML
RGUHYHQH SKBOQMW L NNHRufarens¢eltakoj i tekstilnoj industriji kao i u industriji
GHWHUJHQDWD 3URL]JYRGQMD NHPLNDOLMD NRULAWHQMHP EDNW
HNRQRPVNL LVSODWLYD YHU MH W DBdlReyijld Whadodmr @dRiamsidzr SULKY DV
SULSDGD VNXSLQL OMXELpPpDVWLK |IRWR VRAQMIGAEEY OVe KakEdnjsl WH U LMD
XJODYQRP UDVWX NDR IRWRKHWHURWURIL NRdangré/tiebkdam RUJIJDQV N
fotosintetske aktivnost. 6DGUAaH YLVRN SURWHLQWROLXGQRPU WNHIQFFLM
DPLQRNLVHOLQD YLWDPLQD L ELROR&GNLK NRIDNWRUD WH V P
(Sasikalai Ramana, 1995 Merugu i sur., 2008). / M X E L p D Vigdi#nebldkieXje pokazale su

se kao dobar izvor SCPRa (single cell protein), za industrijski uzgoj riba i peradi (Salma i sur.,

2007), vitamina Bi2 (Sasikalai Ramana, 1995), ubikinona Qo NRULAWHQRJ X NOLQLpPpNRN
(Sasakii sur., 2002) i terapeut skL N R U L &dkehtkhalifama (Nagumo i sur., 1991), od kojih

je SULPMHULFH LVWUD &32Q!. ED\W WDHALRPpaRMB&Qda bi neki sojevi
IRWRVLQWHWVNLK EDNWHULMi2voP ®&JikaL u BakierjskiHpoR €&/ anop D Q
proizvodnji metana (Mitsui, 1985) /MXELpDVWH QHVXPSRUQH EDNWHULMH \
VYHVWUDQLMH RG VYLK IRWRVLQWHWVNLK EDNWHULMD V YHOLN
njihove sposobnosti u proizvodnji biovodika, bioplastike, bioherbicida, fitohormona i industrijski

YDAQLK HARRIRELWL LVNRULAWHQ Hodmu bvih@réixhddal LMV NX SURL]Y

8 RYRP LVWUDALYDQMX SURY RAadoRu/MhHadii8demDEND 2781 1 pdd iz

NRMD MH NDR L]YRU XJOMLND VDGUAaDYDOD JOXNR]X NVLOR]X L
(mravlje i octene kiseline) na njezin rast kao i na proizvodnju ukupnih pigmenata te bakterije.
,VWUDALYDQMH M Hol&iRdbDihBiktle @sta OMXELpDVWH QHVXPSRUQH
Rhodovulum adriaticurm DSM 2781 te da nema velike razlke X RGQRVX QD NRULaAW
koncentraciju inhibitora. Nakon ekstrakcije pigmenata te analize na spektrofotometru pokazalo

se da je proizvodnja pigmenta bakterioklorofila a u prisustvu inhibitora manja u odnosu na

kulturu koja je rasla na istoj hranjivoj podlozi, ali bez prisustva inhibitora.



2. TEORIJSKI DI O
2.1. Fotosintetske bakterije

JRWRWURIQH EDNWHULMH XNOMXpXMXiuL DQRNVLIJHQLPpQH L RN
VYMHWORVQX HQHUJLMX X PHWDEROLpPNL LVNRULVWLYX NHPLMYV
klorofilom ili bakterioklorofilom. Glav QD UD]JOLND L]JPHYyX RNVLIJHQLPQLK L DQRNYV
bakterija odnosi se na njihove fotosintetske pigmente te na strukturu i kompleksnost

fotosintetskog aparata (Stanier i sur., 1981). Za fotosintezu DQRNVLIJHQLPQLK IRWRYV
bakterija potrebno je R N U Xedb¢Kidika jer je sinteza fotosintetskih pigmenata reprimirana

kisikom, a za razliku od fotosinteze u biljaka ili cijanobakterija, kisikse QH SURL]JYRGL 7DNRY|
za razliku od cijanobakterija i eukariotskih algi DQRNVLJHQLPpQH IRWRWURIQH EDN
koristiti molekule vode kao elektron-donor. U tu svrhu koriste sulfide i ostale reducirane

sumporne spojeve, vodik te brojne male organske molekule. Kao SRVOMHGLFD HNRORA&N
DQRNVLIJHQLPQLK IRWRWURIQLK EDNWHULMD VX DQRNVLpPpQL GL
GRYROMQX NROLPLQX VYMHWORVWL NRWDVRRRIRDD K DN\WWRWILLR §
rasprostranjena u prirodi. Nalazimo ih u slatkovodnim i morskimvodama, VYLP YUVWDOhPD VWDM
voda, u jezerima, mjestima s otpadnom vodom, obalnim lagunama, stratificiranim jezerima i
RVWDOLP YRGHQLP VWDQLAWLPD DOL L X REDOQQIR RAERIDWNILPL F H C
poljima (Imhoff, 1992).

$QRNVLIJHQLPQH IRWRWURIQH EDNWHULMH VX LJUDJLWR KHWHU
ILJLRORANL 7[ENi{tRQRPYOLPYWH BRKURSLAHORIHQHWVNL 5D]OLpL
RYLK EDNWHULMD VDGUAH Q HdflRi@azNtRkavdter® R Kao Rignewatd koji R N O R

VH NRULVWH X SUHWYRUEL VYMHWORVQH X NHPLMVNX HQHUJL
RERMHQMD NRMD YDULUDMX RYLVQR R VDGU&DMX SLJPHQDWD

JHOHQH -YROH®H VPHYHQRVPHYyH FUYHQH UXALpDVWH OMXELp
PXWDQWL EH] NDUR W HaRtBriokiobofiNR (Mnhoff, 2992) & H

'YLMH VX JODYQH VNXSLQH RYLK EDNWHULMD IRWRWURIQH JHOH

na osnovu sastava i strukture pigmenata u fotosintetskom aparatu.

2.1.1. Zelene bakterije
2.1.1.1. Zelene sumporne bakterije

Zelene sumporne bakterije (porodica Chlorobiacead su anoksigene fototrofne bakterije koje
UDVWX VDPR X VWURJR DQRNYV blg&ri RnachobhHMolitetiofi kajikbristeX R
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sulfide ili elementarni sumpor, a neke vrstei WLRVXIDW PROHNXOVNL YRGLN LOL
kao donor elektrona za anoksigenu fotosintezu. Elektroni iz reduciranog sumpornog spoja
koriste se za asimilacijko smanjenje CO, putem ciklusa limunske kiseline. Oksidacija sulfida
rezultira stvaranjem sumpornih globularnih struktura koje se nakupljaju izvan stanice

(Camacho, 2009).

2.1.1.2. Zelene nesumporne bakterije

Ova skupina bakterija nekada je bila poznata kao skupina sluzavih vlaknastih bakterija

sposobnih za anoksigenu fotosintezu, no sada su zelene nesumporne bakterije (red Chloroflex)
WDNRYyHU SR]QDWH MHU VDGUaH EURMQH NHRRVilbgerdi@®H EDNWH
1DM]QDpDMQLML SUHGVWDYQLFL VX WHUPRILOQH EDNWHULMH Q
vwbQLawLPD IRUPLUDMX JXVWH PLNUREQH VORMHYH 8JODYQ
SULODJRGOMLYL SURPMHQMLY R®PD RIKREOEH Qadnsvr$ieRfiZzioldoi& M H J

y O D Q R Y Chlordfléxikoji nemaju sposobnost fotosinteze, nastanjuju slatkovodn D VWD QL&WD

tae L UDVSDGDMXUH RUJDQVNH WYDUL NDR L PHWDQRJHQL JUQDVW
otpadnih voda gdije PRJXUH SULGWQMW Branula i transportu ugljikohidrata

(Overmann, 2008).

IMXELpDVWH EDNWHULMH
IMXELpDVWH VXPSRUQH EDNWHULMH

U skupinu VXPSRUQLK EDNWHULMD VH RVLP JHOHQLK XEUDMDMX L
=D M H G KataktBriBtika im je sposobnost oksidacije molekulD VXPSRUQLK VSRMHYD NDF
VXPSRURYRGLN NRML VOXAaL /NXELPRQWH NIPSIRMMLURQEDNWHULM
SLIJIPHQW WH XJODYQRP RELWDYDMX X VWDMDULP YRGDPD 3RQH!
pa voda ili blato poprime crvenu boju. 1DMpH&aUH VX VWULNWQL P@PRPHWREL D Y
potreban faktor rasta (Skene, 1914).

IMXELPpDVWH QHVXPSRUQH EDNWHULMH

IMXELPpDVWH QHVXPSRPEPRS)EBMRNUQWH WIVQH QHWD NOSQIIRPVNX VN
mikroorganizama, a karakteriziiba ih YHOLND UD]JQROLNRVW X PRUIRORANL
karakteristikama. Izraz Aesumporne® MH QDVWDR MHU VH VPDWUDOR GD OMX

3



bakterije ne mogu koristiti sumporovodik kao donor elektrona za fotoautotrof QL UDVW OHYyXWLP
pokazalo se da one ipak mogu koristiti sulfide kao donor elektrona, ali ne u tako visokim
NRQFHQWUDFLMDPD NDR VXPSRUQH EDNWHULMH %URFN L VXU
crveni pigment u fakultativno anaerobnim uvjetima dok se u aerobnim uvjetima pigment ne
PRAaH Yaiiti BasakiDas,2007). 1MLKRY PHWDEROL]DP MH MHGLQVWYHQ MH
QDPpLQLPD NXOWLYDFLMH ,PKRII VYRMX HQHUJLMX PRJX C
anaerobnim uvjetima, kao i iz kemij skih molekula (kemotrone X DHUREQLP XYMHWLPD S|
je njihov izvor ugljik a CQ; (autotrofni) iliorganski XJOMLN KHWHURWURIQL +HWHUR\
UH]XOWLUD YL&LP VWRSIanP)DMadyeN Best, 1979; Rey i sur., 2006.) u
usporedbi s autotrofnim (1.0 8.0 dan*!) (Madigan i Gest, 1979; Colbeau i sur., 1980.), a
infracrveno svjetlo mo & Hbotaknuti fototrofn L Q Drpdta(Hulsen i sur., 2014). OHWDEROLpPND
fleksibilnost NDR L QMLKRYD WROHUDQFLMD SUHPD HNVWUHPQLP XYMH
VWDQLAWLPD NDR aWRWRG HP\KW([piad @, ibbdiid lagune, ribnjaci s otpadnim
YRGDPD HXWURILpQL ULEQMDFL DQWEDAQD/ XMOD .DQWHGEKRANK
2016; Sakpiromisur., 2017); ne E U D y pb@aKantachote i sur., 2016; Sakpirom i sur., 2017);
PRUVNR RN Uigeidalips®ersredine (Kantachote i sur., 2016; DasSarma i DasSarma,
WHUPDOQL L]JYRUL L KODGQD S&RORUIAID RVNARD Q DESD R VIANUCCH
UD]OLPLWLP RNUX&HQMLPD SUL pH RHodbbaceb RHptoasetidomnsnas H i X UR C
(Holguini sur., 2001). % URMQL VRMHY LXHELWD VKV NK @OWMX XD SR QLK EDNWHU
]JDMHGQLPNH PRUIRORANH N DU DQKMIHDWLLYOLN H D R QY H WDM BU MM PD M
VWYDUDQMD HQGRVSRUD WH VH SS baktetije Xoj& RripainjQ skBpirk L p H P
OMXELPpDVWLK QHVXPSR Urgsti Ki sErayhl AhkietbbiihD uvfeRrdaX ako primaju
GRYROMQX NROLPLOQX VYMHWORVWL 1HNL SUHGVWDYQLFL PRJX
X DHUREQLP XYMHWLPD SD MH WR VYRMVWYR NDUDNWHULVWLDpC

anaerobi.

22. 3ULPMHQD OMXELpDVWLK QHVXPSRUQLK EDNWHULMD X ELRWH

IMXELpDVWH QHVXPSRUQH EDNWHULMH LPDMX A8LURNX SULPMHQ X
se da su dobri producenti 5-aminolevulinske kiseline (Sasakii sur. 1991) koja se koristi kao
herbicd. )RWRELRWUDQVIRUPDFLMD LQGROQH RFWHQH NLVHOLQH SF
bakterija pokazuje njihovu ulogu u proizvodnji fitohormona (Sasikala i Ramana, 1995).
Anoksigene fototrofne bakterije glavne su skupine mikroorganizama koji se nalaze na
QHREUDYHQRP WOX L ]GeDavoR flodBdRtS (iab@ R ¥lexander, 1980). Poli R-
KLGURNVLEXWLUDW 3+% MH XQXWDUVWDQLpPpQL SROLPHUQL PDW
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uvjetima rasta u velikom broju bakterija. Kako bi se akumulira OD aWR YHUD NROLpPLQD 3+%
VX NRPELQDFLMHYRDED DpLOW IKN\Dparatr@rd@tnN(@001) je izvijestio o
SURL]JYRGQML SROLKLGURNYVYLDON D @R.3aNderdidest RoNsgiaetotdlsV HO L Q H
IL 106. Lorrungruang (2006) smatra da je fotosintetska bakterija, NRMD PRaH SURL]JYHVWL
dobro raste na 37-40° C u aerobnim uvjetima i u mraku, idealna za ovu svrhu. 2G UD]OLpPLWLK
metoda proizvodnje vodika poput elektrolize vode, fotoelektrolize, fotokatalize i biofotolize,

fototrofna proizvodnja vodika pokazala se najboljom. Takva proizvodnja vodika ne ]|DJDyXMH

R N R(®¢lig, 2002) kao AW R MH WO PDMXQHULMH IRVLOQLK Diathe/D ,VNRL
vode |D IRWRELRORANR VWYDUDQMH YRGLND S RrimpRraik bbRé&MR VL QWHW
(Sunita i Mitra, 1993; Thangaraj i Kulandaivelu, 1994; Melis, 2002; Lee i sur., 2002; Hoekema

L VXU 9DVDYL L VXU OHUXJX L VXU SRAHOMQD
| R W R E & pr@zRa@ e vodika operativno izvedivim YHU SRVWLAH L GMHORPLpPQR SUR
vode redukcijom organskih materijala (Ramchander i sur., 2007; Vasavi i sur., 2008).
,VWUDALYDQMD VX SR WbdddixElerGmhatraidey\Rbhoblobadier sphaeroidesNR-

3| Rhodopseudomonaspalustris imobilizirane na poroznoj keramici uklanjaju fosfate, nitrate i
sumporovodik L] VLQWHWLpNH RWSDGQH YRGH TakéndD GUR R2005) V X U
LIYLMHVWLOL VX R SURpPpLAUDYDQMX RWSDGQLK YRGD RQHDpLE
fotosintetskih bakterja. .DR aWR MH YLGOMLYR L] QDYHGHQLK SULPMHU
EDNWHULMH LPDMX UD]JOLpLWH XORJH X ELRWHKQRORANRM SURL
LVWUDALYDQMD

%LRWHKQRORAND S-dRindeviGskeMkBeline po PRUX OMXELpPpDVWLK

nesumpornih bakterija

5-aminolevulinska kiselina (ALA) je intermedijer u biosintezi tetrapirola koji se nalazi u vitaminu
Bo KHPX L SRUILULQLPD S5HEHL] L VXU SRND]DOL VX GD VH .
i biorazgradivi herbicid i insekticid (Rebeiz i sur. 'RQHGDYQR MH YHUD SURL]YR
bila R W H &bdQ Binogobrojnih kompliciranih koraka koji su bili potrebni za njezinu kemijsku
sintezu (Takeya i sur. 1997) jer je njezina akumulacija u bakterijama i algama bila slaba te je
time LVNOMXpLYDOD QMLKRYX SUDNWLpPpQRX SUDPWMXWKXP 6 RKRhNQ B DV
YHOLNH NROLpLQH HNVWUDFHOXODUQR QDNXSOMHQH $/$ LVSUH
NRULAWHQMHP |IRW RV IRRododabtsr NphaérdioksNkbijd) silietizira tetrapirolne
spojeve uveULMNROLPpLQDPD 6DVDNL L ¥®UMHGHUL RYDM SULVWXS XV
SURL]YRGQMD $/$ NRULaAWHQMHP P XWLUD QNighikdwaVddiry DOPRW RV L QW

Kamiyamai sur. 2000).



%LROR&ND VLQWH]D $/$ RGYLMD VH SRPRUX GYD UD]OLpLWD E
biokemijska puta je Shemin putiliC- SXW NRML N U HGDA i glicivaXadrugieLG6 put

NRML SRpLQMH RG JOOWmirebai’ Pa o@idiiE IC@ p@a dobiven je ciklusom

limunske kiseline $/$ VLQWHWD]D $/$6 MH HQ@idine bio&ritére Rtddpid@LPpD Y D

te je i sam dobro reguliran ( Sasikala and Ramana 1995) povratnom regulacijom gena Hem A

ili Hem T (Ellen i Kaplan, 1993) (Lascelles 1978). Glutamat je izvor ALAuG PHWDEROLpPNRP
putu, a geni Hem A i Hem M koji kodiraju izo enzime glutamil-tRNA odgovorni su za regulaciju
(lagisur.1991) $QRNVLIHQH IRWRVLQWHWVNH EDNWHULMH QDMpHAaU
ALA. Trostrukim dodatkom LA s razmacima u kulturu R. sphaeroides SULPLMHUHQD MH YH
NROLpPpLQD HNVWUDFH OXaéaebnitn Qvetima/ D @risuspulibizvora svjetlosti.
1DVWDOD NROLPLQD $/$ ELOD EL GRYROMQD ]D SULPMHQX P(
RVYMHWOMHQMD X SRVHEQRP ELR¢jehdthkve RroixvddRj@bilaxelaiviidY X pLPH |
visoka. Zbog toga su razvijeni mutirani sojevi R. sphaeroides(Tanaka i sur. 1994; Nishkawa i

sur.1999), D NRPHUFLMDOQD SURL]JYRGQMD MH XVSRVWDYOMHQD

bez prisustva svjetla (Kamiyama i sur., 2000).

$/$ MH YLAHVWUXNR SULPMHQMLY X SROMRSULYUHGL WH VH RV
NRULVWL |]JD SRYHUDQMH WROHUDQFLMH ELOMDND QD VRO L QLVN
JGMH VH NRULVWL X OLMdijggHQW XFNDMWEBERYERM DWW EKKANLP PHWDOLP

%LRWHKQRORAND SURL]JYRGQMD ELRSROLPHUD SRPRUX OMN

bakterija

SROLKLGURNVLDONDQRDW 3+$ MH ELRSROLPHU NRML VOXAaL N
XJOMLND L HQHUJLMH WhthnjgwjD Kelaksl poteh &jfld 6Seniaf i sur., 1972;

Anderson i Dawes, 1990). PHA je postao zanimljiv jer se pojavio kao alternativa plastici zbog

svoje biorazgradivosti (Numata i sur., 2009). ,]JYRUL XJOMLND NDR a4WR VX @aHUHUL
su SRWUHEQL ]D YHUX SURL]JYRGQMX 3+$ D WL L]YRUL VX ELOL SU
QDIWQRP LQGXVWULMRP .DNR EL VH ULMHALR SUREOHP YLVRNH
UMHEAHQMH GLUHNW Q®HRHA pracesbrh fbtedhtez@ PokalD OR VH GD RVLP YLZ
biljaka i cijanobakterija, i anoksigene fotosintetske bakterije proizvode PHA (Fuller, 1995). Za

UDJOLNX RG YLALK ELOMDND L Ffotddih@tBkEe Dakistiit UKaM BonoQRNVLJIH
elektrona koriste organske spojeve te spojeve sa sumporom i vodikom 9HULQRP PRJX UDVW
kao fotoautotrofi ili fotoheterotrolL QD VYMHWOX D QHNL pODQRYL RYH VNX.

kemoheterotrofi u mraku.



BURL]YRGQMD 3+$ LVWUDALYDQD MH QD OMXEL pRhatspilu@HV XP SR L
rubrum (Brandl i sur., 1989), Rhodobacter sphaeroides (Brandl i sur., 1991) i
Rhodopseudomonas palustris (Carlozzi i Sacchi, 2001) SUL pHPX VX VH QDMYLaH SUD
PHA, izvor ugljika te uvjeti uzgoja. Pokazalo se da Rhodospiriflum rubrum proizvodi 50%,

Rhodobacter sphaeroides60-70%, a Rhodopseudomonas palustris4% mase PHA po masi

suhe biomase (Brandl i sur., 1989; Brandl i sur., 1991; Carlozzi i Sacchi, 2001). Morska
OMXELpPDVWD QHYV XP SRbouivmESD/Ifodphtum PR AH V Li@tWpoN(R)}3-
hidroksibutirat] (PHB) do 50% mase po masi biomase (Chowdhury i sur., 1996). Morske su
EDNWHULMH SULYXNOH SDaQMX NDR QRYL ELRWHKQRORANL UH\
PQRAWY X QRY L KspgojeraliNNIvatayi Qi k2012; Numata i Morisaki, 2015; Numata i

sur.2013) ,DNR VX MR& XYLMHN SUHPDOR LVWUDA&HQH X]JRM PRUVN
prednosti u pogledu komercijalne primjene. /MXELpDVWH QHVXPSRUQH EDNWHULM
PHA pod normalnim uvjetimarasta,apri XYMHWLPD JGMH MH L]YRU GXaALND ELR R
VLQWH]D 3+$ ELOD MH MR&a& L YHUD

%LRWHKQRORAND SURL]JYRGQMD YRGLND SRPRUX OMXELpDVW

6 REJLURP QD VYH YHUX SRWUHEX ]D JRULYRP WH WLPH L SRYHI
koja nisu obnovljiv izvor energije, biogoriva se smatraju izvorom energije NRML 0UH X EXGXUQR\
ELWL VNoHaW.H@Hy X ELRJRULYD VSDGD L ELRROR&NLMH B R HGEHD SR
OMXELPpDVWLK QHVXPSRUQ bl YHFDAIWBDUN PR J RRULLYAEDW HQMGIQ RVW MH
GD QH ]|DJDyXMH RNROLA WH MH REQRYOMLY DOL VH MR& XYLMH
u odnosu na cijenu fosilnin goriva. PostXSFL ELROR&NH SURL]J]YRGQMH YRGLI
atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi (Benemann 1997; Sasikalai sur. 1993) te su time

HNRORANL SULKYDWOMLYLML X RGQRVX QD WHUPRNHPLMVNH L HC
biovodika mogu se ugrubo podijelitt QD IRWRIHUPHQWDFLMX L IHUPHQWDFLMX X
u proizvodniji biovodika su nitrogenaze i hidrogenaze. /MXELPpDVWH QHVXPSRUQH EDNWI
IRWRVLQWH]H QH SURL]JYRGH NLVLN NRML QHJDWLYQ®eXWMHpH
zbog toga aktivne u bakterijskoj membrani. [Fe] -hidrogenaza ima bitnu ulogu u fermentativnoj

proizvodnji vodika (Woodward i sur. 2000) te su njen utjecaj, kao i utjecaj glukoza-

dehidrogenaze u proizvodniji vodika iz glukoze kao supstrata Woodward i sur. (2000) detaljno

SURNP+LGURJHQD]H VX QDMYDAQLML HQ]JLPL ]D SURL]YRGQMX YR
IHUPHQWDFLMH X WDPL ,DNR VX RQH SULVXWQH X OMXELpPpDVW

ulogu u fotoproizvodnji vodika imaju nitrogenaze.



Foto |l HUPHQWDFLMD SRPRUX OMXELpDVWLK QHVXPSRUQLK EDNWHU
VH PRAH SRVWLUL SRYHUDQMH XNXSQRJ SULQRVD ELRYRGLND I
imobilizaciju stanica. OHYyXWLP RGJRYDUDMXuUL SURFHVQ ler a@gjikeDIPHWUL N
GXaLND LQWHQJLWHW RVYMHWOMHQMD L]JERU ELRUHDNWRUD L
YHUL SULQRYV SURL]YHGHQRJ YRGLND SRPRUXB&KkXEAE,2OOVIWLK QHV)

SULPMHQD OMXELPpDVWLK QHVXP SHRURMLRKE NEROWN WRHEWILDMEL

otpadnih voda

IMXELPpDVWH QHVXPSRUQH EDNWHULMH QDAaOH VXaWRRMHKX BlUGEOG M H?
iz primjera obrade otpadne vode s farmi svinja (Kim i sur., 2004). Svinjske otpadne vode

primarni su izvor RQHpLAUHQMD VODWNRYRGQH YRGH XNOMXpXMXuUL ¢
Odlaganje takve vode dugo je bio problem zbog visoke potrebe na O, kao i potrebi za
QXWULMHQWLPD SRSXW GXaLND L IRVIRUD WH VX WLPH JODYQL
organski spojevi, poput organskih kiselina u svinjskim otpadnim vodama odgovorne su za vrlo
QHXJRGQH PLULVH QDVWDOH WLMHNRP VNODGLAWHQMD L REUDG
WDNYLK YRGD DOL MH WR L GDGBHS R RWLLAR CHNCRIMBEENRES D SE)Q H P
koriste se samo anaerobne lagunete su PQRJL LVWUDALYDpL RSLVDOL RGQRV L
intenziteta neugodnog mirisa u anaerobnim lagunama i fototrofn ih O M X Bh_HaktériM koje se
NRULVWH ]D S UGhprii%urD 20030 Dbk sur. 2003).

BURYHGHQR MH LVWUDALYDQMH X NRMHP Rhddapstddemdp@dsy WD QHV XF
palustris uzgojena u svinjskoj otpadnoj vodi te se nakon sedam dana uzgoja pokazalo da je

uklonjeno 170 mg/L hlapljivih organskih kiselina, 180 mg/L fosfata te da je kemijska

SRWUR&GQMD NLVLND .3. PJ/ .LP L VXU

2.3. Sinteza pigmenata kod OMXELpDVWLK QHVXPSRUQLK EDNWHULM

Pigmenti koje, ovisno o uvjetima uzgoja, VLQWHW L]L UDhéstmPavihX Bdkiei)j& B

karotenoidi i bakterioklorofil. Karotenoidi su izoprenoidni pigmenti koji se nalaze u svim

poznatim fototrofnim organizmima kao i u mnogim nefototrofnim vrstama. Linearni sustav

konjugiranih dvostrukih veza, kromofora, daje karotenoidima izvanrednu sposobnost da
DSVRUELUDMX VYMHWORVQX HQ HRhRteddkdorbfilje>tvukiura b bdktdrid DR WR SO
NRMD RPRJXuDYD SURYRYVHQMH IRWRVLQWH]H EH] SURdJuYRGQMH
vD@wt UD]OLpLWH YUVWH EDNWHUHRNORPRLLPDQH) REQRYXG DQW
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prikupljanje svjetlosti te su dio fotosintetskog reakcijskog centra. Reakcijski centar (RC) i
svjetlosno sakupljanje (LH) ili antenski kompleksi glavni su pigmentni proteini fotosintetskog
DSDUDWD QHVXP SR Uahtera OnellazE seprid intatitéplazmatskim membranama.
LHNRPSOHNVL VOXaH ]D SULNXSOMDQMH VYMHWORVQH-ziQHUJLMt
JGMH VH HQHUJLMD SREXYyHQMD SUHQRVL X -naxikD Qdiehtijaldd ]GY DM D C
To su oligomeri osnovnih podjedinica koji se sastojeoddvamala UD]J]OLPpLWD SR®AiSHSWLGL
YHAaX SLJRH@W kholekulsku masu od 5000 do 7000 Da. Dva ili tri bakterioklorofila

%FKO L MHGQD LOL GYLMH NDURWHQRLGQH P Re&ptitiBl(T@idsQHNR Y D (
i Drews, 1990).

8 IRWRVXVWDYX , OMXELPpDVWLK QHVXPSRUQLK EDNWHULMD NI
strukture za prikupljanje i pre tvorbu svjetlosne energije u biokemijsku energiju koju bakterije
NRULVWH ]D VYRM PHWDEROL]DP 6WRJD VX JODYQL pLPEHQLFL X]
izvora svjetlosti, intenziteta svjetla te fotoperioda svjetlosti (Cheirsilp i Torpee, 2012; Kuo i

sur., 2012; Zhouisur., 2015a b). Zhouisur. (2014.) ut vrdili su da je za optimalnu proizvodnju

karotenoida i bakterioklorofila bakterije Rhodopseudomonas palustris optimalan intenzitet

svjetlosti 240 pmol-fotona/m?/s i 30 umol-fotona/m?/s te da je proizvodnja karotenoida i
EDNWHULRNORURILOD ELODtor@M/MQ 105D tGg QDMIYRI@GD XpLQNRYL)
pretvorbe svjetlosti postignuta je na 15 umol-fotona/m?/s. Zbog toga intenzitet svjetlosti ima

razne utjecaje na biokemijske reakcije OMXELpDVWLK QHVXP$SROK X K XBVDANMW HEW IRNW D
pigmenta i XpLQNRY etVéiiRe/ Wjethsti. Neke studije su W D N Roplkhkhle da izmjene

ciklusa svjetla i tame nisu utjecali samo na rast mikroorganizama, nego su L ]QDpPpDMQR
promijenili proizvodnM X N OM X p Q L KG8drgeH bLQ,20¥4) Lee i sur., 2015; Zhou i sur.,

2015a; Zhi i sur.,2019).

2SUHQLWR EDNWHULMVNL VX SLIPHQWL VLJXU QU pli®jedMX GV NX X
IDUPDFHXWVNRM WHNVWLOQRM N R]jP Feveijpks Rrikdda baKkteHjskih D P EH Q R M
pigmenata PRJXiUD MH ]J]ERJ DROBMUMIONKREQLK DQWLNDQFHURJHQLE

antioksidativnih svojstava (Numan i sur., 2018).

8YMHWL L VSHFLILPQRVWL X]JRMD OMXELpDVWLK QHVXP

IMXELpDVWH QHVXPSRUQH EDNWHULMH SURYRGH WidvoddJ OR YDaC
SUHWYRUEX VYMHWORVQH HQHUJLMH 2QH PRJX UDVWL X UD]JQL
fotoheterotrofi, a neki sojevi mogu rasti aerobno u mraku kao kemohe terotrofi. Zbog svega
navedenog OMXELpDVWH QHVXEBRNMJ H [EDDRINV& I RAKURIM pb@ncijal u
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proizvodnji vodika, proizvodniji vitamina i bioremedijaciji (Sasikala i Ramana, 1995; Levin i sur.,

2004; Idi i sur., 2015). 7 UH Q X W Q Dnjh ¥anad® & zatvDrenim fotobioreaktorima (PBR)

NDR 8WR VX DQDHUREQL PHPEUDQVNL EL RtAErébN WigWiLPBRXOVHQ L
$OORXO L VXU &DUOR]]L L VXU LRVYMHWOMHQL DQDH
i sur. 2012). U ovakvim zatvorenim fotobioreaktorskim sustavima mogu rasti samo fototrofi i

anaerobni kemotrofi. Fototrofni uzgoj se uglavnom provodi u zatvorenim staklenim
ELRUHDNWRULPD NRML RPRJIJXUXMH YHUX DSV RUEktivost ¥ Y MHWOR
fotooio UHDNWRULPD MH XYHOLNH RGUHYHQD VY MHWDRE&ioxa WH RPMH
SRWUHEQR MH GD VH VYMHWORVW aWR EROMH UDVSRUHGL X aw
SRVWLAH LOQWHQIJLYQLP PLMHADQMHP $NNHUP DKRora j&vlika 1H:
SRWUR&QM DL HPGIK X IR VWPROR XAMHWQLK L]YRUD VYMHWORVWL QR
VPDQMLWL XSRWUHERP XpLQNRYLWLMLK L]JYRUD VYMHWORVWL ¢
MHU LPDMX GXJ &LYRWQL YLMH NosWHo¥s th&a Ide PrilagoblitHraspnid UJLMH [
valnih duljina koje odgovaraju fotosintetskim apsorpcijskim spektrima (Kuo i sur., 2012).

ORJXUH VX L SULPMHQH IRWRELRUHDNWRUD NRdprobNdRUdkoy WH SULU
WDNYRJ QDpLQ X]JRadbachdbio@otssa)Fa@ddDdi dur., 2001; Lien i sur., 2018;

Kuoisur., 2012). Kemotrofni uzgoj se provodi bez prisustva svjetla te zahtjeva aerobne uvjete

]D GRELYDQMH SRWUHEQH HQHUJLMH .HSSHQ L VXU 1D M
P L M bndiDv@tikalna air-OLIW EDUERWLUDMXUD NRORQD <HQ L 6KLK
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Materijali
3.1.1. Radni mikroorganizam

5DGQL PLNURRUJDQL]DP NRUL&AWHQONXERRYVIWDW QB & IXPCEGRNM KD DM |
Rhodovulum adriaticurn DSM 2781 iz zbirke mikroorganizama Laboratorija za biokemijsko
LQAHQMHUVWYR LQGXVWULMVNX PLNURELRORJLMX L WHKQRORJ

3.1.2. Sastav hranjivih podloga i ostale kemikalije

U ovome eksperimentu su za uzgoj inokuluma te za X]JRM OMXELpDVWH QHVXPSRUC
Rhodovulum adriaticumDSM 2781 NRULAWHQH NHPLMVNL GHILQLUDQ®& SRGORJ
LIYRUL XJOMDNNRL LLAaGDHR]IMDM OMXELpPpDVWH QHodstaw SAR ifataraE DN W H U L
rasta za kemijski definirane podloge prikazanje u Tablici2. ,]JYRUL XJOMLND L GXALND X S
]D X]JRM LQRNXOXPD OMXE L p D VAtdatloQuitM Xdpidieuin Q3M EMBNHalate) L M H

se u Tablici 3 dok su inhibitori rasta bakterij e Rhodovulum adriaticurn DSM 2781 prikazani u

Tablici4. Osim uzgoja s inhibitorima, provedenen je i uzgoj bez inhibitora, kao kontrola. Tablica

5 VDGUAL RVWDOH NHPLNDOLMH NRULAWHQH X RYRPH HNVSHULP

Tablica 1. ,]YRUL XJOMLND L GX&LND X NHPLMVNL GHILQLUDQLP K
OMXELPpDVWH QHYV X R8RavQu &DadomDSMN 81

KEMIKALIJA KEMIJSKA KONCENTRACIJA y,6720% 352,=92 3%y
FORMULA (g/L)
Glukoza CsH1206 5 . Kemika
Ksiloza CsH100s 20 . Kemika
Arabinoza CsH100s 3 . Kemika
CSL / 5 za biotehnologiju Kemika

11



Tablica 2. Sastav soli i faktora rasta u kemijski definiranim hranjivim podlogama za uzgoj
OMXELpDVWH QHYV X R8dvQur &baiomDSMNT81

KEMIKALIJA KEMIJSKA KONCENTRACIJA y,6720% 352,=92 %y
FORMULA (/L)
Dia monijev sulfat (NHa4)2SQr x 0.8 . Zorka
heptahidrat 7 H20
Kalijev KH:PO, 0.5 . Kemika

di hidrogenfosfat
Kalijev KeHPOy 0.5 . Kemika

hidrogenfosfat

Magnezijev sulfat MgSQix 7 0.2 . Kemika

heptahidrat H0
Kalcijev klorid CaCh x 2 0.053 . Kemika

dihidrat H20
Manganov sulfat MnSQy x 7 1.2x103 . Kemika

heptahidrat H0
Tiamin klorid / 1.0x 103 / Sigma
Nikotinska kiselina / 1.0x 103 / Sigma
Cijanokobalamin / 1.0x 103 / Sigma
Biotin / 1.0x 103 / Sigma

Tablica 3. ,]JYRUL XJOML i podlog@né&h NAgoj inokuluma OMXELpDVWH QHVXPSH
bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781

KEMIKALIJA KEMIJSKA KONCENTRACIJA y,6720% 352,=92 $y
FORMULA (/L)
Malat C4HeOs 2 . Kemika
Natrijev CsHsNOsNa 2 . Kemika
glutamat
.YDapHY / 15 za biotehnologiju Kemika
ekstrakt

12



Tablica 4. ,QKLELWRUL

KEMIKALIJA KEMIJSKA FORMULA
Mravlja kiselina HCOOH
Octena kiselina CHCOOH
Mravlja i octena kiselina /
Tablica 5. Ostale kemikalije
KEMIKALIJA KEMIJSKA y,6720%
FORMULA
Aceton CsHsO .
Etanol CoHsOH .
Natrijev hidroksid NaOH p.a.
Sumporna kiselina H.SOy .
Cinkov sulfat ZnSQ x 7 H20 .

heptahidrat

2SUHPD L XUHYDML

3.1.3.1. Vage

=D YDIJDQMH NHPLNDOLMD GR
NHPLNDOLMD PDVH PDQMH RG

3.1.3.2. Spektrofotometar

UDVWD OM XE L p D¥odiuiiadiiaRceRDBMR27&D NW H U L N

KONCENTRACIJE (g/L)

1;2;3;4;5
1,2;,3,4,5
3,355

352,=92 %y

Kemika
Kemika
Kemika
Kemika

Kemika

J NRULAVEHOIRIM Ha VageKji© LpND YD
J NAYEEWEMBD.4H DQDOLWLpPND

6SHNWURIRWRPHWDU-9A8DWBJLOHQ8® 7HFKQRORJLHV3® NRULAWHQ
DSVRUSFLMVNRJ VSHNWUD ELRPDVH WLMHNRP X]JRMD AVFDQ3

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 te za snimanje apsorpcijskog spektra ekstrahiranih

pigmenata u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm. Uzorci su analizirani u kvarcnim

NLYHWDPD SURPMHUD
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3.1.3.3. Centrifuga

Za centrifugiranje uzoraka odnosno odvajanja taloga bakterijske biomase od hranjive podloge
KRULAWHQD MH FHQWULIXJD A7&di® R péiBLDQ \WinH. Eeltrifugas
NRULAWHQD ]D SULSUHPX SR UDMNARHBNa8¢E SU L R.PLQ

BUHYDM ]D WHNXULQVNX NURPDWRJUDILMX XOWUD GMHORYV

B8UHYDM NRULAWHQ ]D WHNXULQVNX NURPDWRJUDILMX XOWUD GM}
,QILQLW\ ,,® WH VPR JD NRULVWLOL ]|D RGUHYLYDQMH NRQFHQ
VH RG QHNROLNR YDAaQLK NRP SRID#AQ2O0 FleRibe/ RUMpX LF RSWSIDLQMD p
injektor (G7129B 1290 Vialsampler L SHUQLFD D Q D ®ReAdk RMOrghinit @drdgHB,
Phenomene s pretkolonama, detektor indeksa loma (G7162A 1260RID) L UDpXQDOQL SURJUL

za analizu (OpenLAB CDS).

Slika 1. 8UHyDaB/& $JLOHQW 7HFKQRORJILHV ,QILQLW\ ,,

2VWDOL XUHyYyDML L RSUHPD

2VLP ODERUDWRULMVNRJ SRVXyD L SuUtateiRuUBDR RIGE WWHWEYD WVIXK XUHYVI

o Autoklav
0 9RUWHNV PLMHADIDEAXFER A//*
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o Plamenici

o +ODGQMDN L ]DPU]JLYDp ]D pXYDQMH X]RUDND
0 6XALRQLN A, QVW-UXPHQWDULD 67

0o pHmetar (A+DQQD ,QVWIOXBHQWYV

3.2. Metode

3.2.1. Priprema inokuluma

,QRNXOXP EDNWHULMVNH NXOWXUH SULSUHPOMHQ MH QD NHPL
sastav prikazan u Tablici 2. i Tablici 3. U Tablici 2. je naveden sastav soli i faktora rasta, a u

Tablici3. LJYRUL XJOMLND L GX&LND ]DuRmal\§ B YDULN B GIXNDXMHU N RLQ EGIR
IDNRQ aWR VX QDYHGHQL VDVWRMFL KUDQMLYH SRj6dddtIH RWRS
MH SRG HaMHYX L GRGDWNRP QDWULMHYRJ KLGURNVLGD WH N
V SULSDGDMXULP EUX ardmjera Hrahjiy& podi@bl |e stavljena u autoklav na

temperaturu od 121°C na 20 minutatesu unju QDNRQ KODYHQMD VWHULOQR GRGDC
sastojci (vitamini i elementi u tragovima) SRPRUX 4aSULFH V ILOWHURB.SURPMHUD

3.2.2. Priprema h ranjivih podloga za uzgoj bakterije Rhodovulum  adriaticum DSM
2781

Kemijski definirana hranjiva podloga za uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781

SULSUHPOMHQD MH WDNR GD VX X RGUHYHQL YROXPHQ GHLRQL]
Tablici2 L L]YRUL XJOMLND L. @NginaNdzdtiin ebuliréna b pH vrijednost

LIPHyYX L GRGDWNRP QDWULMHY R & dn€sdria N Stakeme tidicO DNR Q W |
WDNR GD MH X VYDNX WLNYLFX VWDYOMHQR P/ RWRSLQH 7LN"
pHSRP WH VX VWHULOL]JLUDQH X DXWRNODYX PLQXWD QD WHPES
tikvice su sterilno dodane otopine vtkam LQD L HOHPHQDWD X WUDJRYLPD SRPRIUX

(promjer pora 0.2 .m) na vrhu.

8 WDNR SULSUHPOMHQH SRGORJH VX X VHWD HNVSHULPHQD'
koncentracijama. U prvom setu eksperimenata, u tikvice su dodane koncentracije od 1, 2, 3,
4, 5 g/L octene kiseline te kombinacija octene i mravlje kiseline, obje u koncentracijama od 5
g/L. U drugom setu eksperimenata pratio se uzgoj u 7 tikvica. U prvih pet tikvica dodana je
mravlja kiselina u koncentracijamaod 1, 2,3,4i59g/L, dokje X @aHVWRM WLNYLFL MH ELOD
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octene i mravlje kiseline (3+3 g/L), a sedma tikvica V O X aL O Romréla N KoRi nije dodana

kiselina (inhibitor).

IDNRQ GRGDWND LQKLELWRUD WLNYLFH VX LQRNXOLUDQH \

nesumporne bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781.

SUDUHQMH X]JRM IRheddNXHAdaketdn  DSM 2781

Uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum ' 6 0 SURYRYHQ MH X PLNURDHURILOQLF
VWDOQRP RVYMHWOMHGMER (M I NEH | XP LMW E DYQUMIDARSWiHsWARED N L GD Q
tikvice sterilno izuzimani uzorci od 5 mL te je pH-metrom mjerena pH vrijednost suspenzije.
Uzorcisuanali]LUDQL QD VSHNWURIRWRPHWUX X NYDUFQLP NLYHWDPD
RGUHYLYDQMH DSVRUSFLMVNLK PLQLPXPD L PDNVLPXPD ELRPDVI
do 900 nm. Nakon toga su uzorci centrifugirani 10 minuta pri 8000 o/min. Supernatant je
OGYRMHQ L VSUHPOMHQ X ]DPU]Lzd PdirebeDINPRC BrialikeH a Réskad D R

biomasa (talog)se YLAH QLMH NR UL OWijlp&sDpalsdxadlio nulii ¥0.) dan, odnosno

odmah nakon inokulacije.

IDNRQ L VDWL X]JRMDYWDHQGIH R RAHL h bEX@E iR orafily B Ql&kdn
FHQWULIXJLUDQMD WDORJ EDNWHULMVNH ELRPDVH sMjesiVDpXYDC
DFHWRQ HWDQRO X RPMHUX %LOR MH YUOR YDAQR SURYRGL\
na hladnom odnosno u ledu. Nakon ekstrakcija su uzorci ponovo centrifugirani te je

supernatant odvojen kako bi se na spektrofotometru napravio scan u po G U X fdihik duljina

od 300 do 900 nm.

2GUHYLYDQMH RSWLPpNH JXVWRUH

2SWLpND JXVWRUD X]J]RUDND RGUHYHQD MH VSHNWURIRWRPHWU
1DSUDYOMHQ MH AVFDQ3® X]JRUDND X SRGUXpMX YDOQLK GXOMLC
apsRUSFLMVNL PLQLPXPL L PDNVLPXPL ]D ELRPDVXMdékEmpDVW LK
adriaticum DSM 2781.

2GUHYyLYDQMH L HNVWUDNFLMD SLJPHQDWD

BLIPHQWL VX NDNR MH YH( BOHWKRY@AOR | @BAHREDLIA R tikvice
je sterilno izuzet uzorak od 10 mL bakterijske kulture. Uzorak je centrifugiran pri 8000 o/min
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15 minuta. Supernatant se koristio za UPLC analitiky a u talog biomase dodana je smjesa

acetona i etanola u omjeru od 7:2 (vol/vol) radi ekstrakcije pigmenata. Potom je dodano 4 g

staklenih kuglica WH VX NLYHWH RPRWDQH DOXPLQLMVNRP IROLMRP L VW
bile omotane aluminijskom folijom , ekstrakcija se dodatno odvijalaumraku NDNR EL VA VSULMH
degradacija fotosenzibilnih pigmenata. Nakon toga uslijedilo e po WUL SXWD QDL]PMHQ
LOQWHQI]LY QjB td° tatint alBy H Q M lédu tokom 2 minute. Uzorci su zatim ponovo

centrifugirani 10 minuta na 8000 o/min te je supernatant izdvojen kako bi se ukupni pigmenti

analizirali spektrofotomet ULMVNL AVFDQ?3 D VWDNOHQH NXJOLFH VX LVS
VXEaLRQLN QD VXaHQ M bakteriskiovwR4a B IRGAULHANDXMH VH VSHNWURIRWREFE
kvarcnoj kiveti u spektru valnih duljina od 300 do 900 nm. Nakon toga se iz dobivenih

vrijednostt DSVRUEDQFLMH SUL RGUHYHQLP YDOQ L Phagtetiokidoi@eD PD U D p X
aSUHPD VOMHGHUHP LJUD]X 5LWFKLH

2LrauvztrO# g FHgiFraxwzli# .o F#cgs ESt&sssUi#. g F#gi 4C .7

3.2.6. Priprema uzoraka za UPLC tanalizu

IDNRQ ]DYUAHQRJ X]FRaddvu/emd &xatitidn. M9 VDpXYDQL VKSHUQDW
VX LVNRULAWHQL ]D 83/& DQDOL]X $XW R RID0perNaaRta 7158 HW R P L] X]!
10%-tne otopine cinkovog sulfata (ZnSQi). Cinkov sulfat dodan je kako bi vezao proteine i
HYHQWXDOQH QHpLVWRUH QDVWDOH WLMHNRPNXd LRoKiDsu 6 DGUADI
ostavljeni 20 minuta da miruju. Nakon toga, uslijedilo je centrifugiranje tokom 15 minuta pri
7500 o/min. Zadnji korak prije UPLC analize bio jefiltracja X]RUND NUR] PLNURELRORANL

pm, Sartorius) u staklenu vialu.

2GUHYLYDQMH SRND]DWHOMD XVSMHAQRVWL X]JRMD
IDNRQ X]JRMD L GRELYHQLK UH]XOWDWD SRWUHEQR MH L]UDpXQ
3RWUR&QMD @BXSVWUDWD
©6 S S [g/L]

gdieje SS- NRQFHQWUDFLMD VXSVW U D W£ko@ent@éjd supétara nakiguM D D 6

uzgoja.
2. Prinos biomase (Yy)
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Y= X X [g/L]

gdje je X xkoncentracija biomase na kraju uzgoja,a Xo t NRQFHQWUDFLMD ELRPDVH Q

uzgoja.
3. Koeficijent konverzije supstrata u biomasu (Y xs)
Yxs=Yx/ ©6 [9/0]
6SHFLILPQD EUJLQD UDVWD
AL H H% [h]
gdieje OV YUHPHQVNL LQWHUYDO RG SRpHWND GR NUDMD X]JRMD
5. Produktivnost proizvodnje biomase (Pr)
Pr=Yx/ty [g/Lh]

Gdje je ty xukupno vrijeme trajanja uzgoja.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

8 RYRP LVWUDALYDQMX SURYHGHQ MH X]JRM mhaEtpDVWH Q
adriaticum '6 0 D FLOM MH ugecRj ithibiRvama kst bakterije. Kao inhibitori su
NRULAWHQH UD]OLpLWH NRQFHQWUDFLMHPHYXY GHaabiha¢cié- WHQH NL
.RULAWHQL L]igRRo1a, Xsllexdiladdiinoza) kao i inhibitori, LI DEUDQL VX MHU VH LV
PRIJXUQRVW XS Ré&Wldid siro@ihak@dieftinijeg izvora ugljika. Naime, lignocelulozne

sirovine se sastoje od celuloze, hemiceluloze i lignina.Kemijskom predobradom lignoceluloznih
VLURYLQD GROD]L GR KLGUROL]JH QDYHGHQLK SROLPHUD X MH
arabinoza), koje mikroorganizmi mogu iskoristitizarast SUL pHP X P R Joct€Enh®ivhvsiav L

kiselina kao nusprodukti ODUYHWNR L VXU

3RJODYOMH VDGUAL UH]XOWDWH YH]DQH X] XRAANu/@M XELpPpDV
adriaticum DSM 2781 X SULVXVWYX UD]JOLPpLWLK NRQFHQWUDFLMD RFW
BULND]DQL VX L]JUDpXQDWL SDUDPHWUL XVSMH&AQRVWL X]JRMD
koncentracija supstrata, inhibitora i biomase tijekom uzgoja (Slika 2.), apsorpcijski spektri

biomase (Slika 3.), apsorpcijski spektri pigmenta bakterioklorofila a nakon 48 odnosno 96 sati

u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm (Slika 4.) te koncentracije bakterioklorofila a

(Tablica 7.).

U Poglavlju 4.2. nalaze se rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u
SULVXVWYX UD]OLpLWLK NRQFHQWUDFLMD PUDYOMH NLVHOLQF
SDUDPHWUL XVSMHAQRVWL X]JRMD 7DEOLFD cija 3upSiratah NL SULN
inhibitora i biomase tijekom uzgoja (Slika 5.), apsorpcijski spektri biomase (Slika 6.),
apsorpcijski spektri nastalog pigmenta bakterioklorofila a nakon 48 odnosno 96 sati u rasponu

valnih duljina od 300 do 900 nm (Slika 7.) te koncentracije bakterioklorofila a (Tablica 9.).

Rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu kombinacije octene i
mravlje kiseline te uzgoja bez inhibitora (kontrola) nalaze se u Poglavlju 4.3. Prikazani su
LIUDpXQDWL SDUDPHWRMDXVESIVEHALFRVWL XNUDILPpNL SULND] SURPI
supstrata, inhibitora i biomase tijekom uzgoja (Slika 8.), apsorpcijski spektri biomase (Slika
9.), apsorpcijski spektri bakterioklorofila a u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm nakon

481 96 sati (Slika 10.) i Tablica 11. s koncentracijama bakterioklorofila a.
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8]JRM OMXELPDVWH QHV X P SREbQIMEDMMUAU L BI$M 2781 u

prisustvu octene kiseline kao inhibitora

U ovom poglavlju prikazani su rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 pri
pHPX MH NDR LQKLELWRU NRULaAWHQD RFWHQD NLWVZJdp$eQD NRQF
SURYRGLR VDWL EH] PLMHaDQMD QD VWWaMHWORVWL X PLNURD

lg/L 2g/L

--k--glukoza --®@--ksiloza =-=-¢--arabinozé  --a--glukoza --®--ksiloza =--#--arabinoz:

==¢--octena #— biomasa A --#--octena —@—biomasa g

22 22

20 ®=-muo " 18 20 1.8
18 TSl — 18 g @__
<16  dui dui *16E 316 Rt SR G S
2 = 2
© 14 149 S 145
g 12 © § 12 ©
= 12 0 € 10 1.2
5 10 o g ®
o Q 8
c = 1
o S 6
S N

Vrijeme [h] Vrijeme [h]
3g/L 4 g/L
-=k--Qlukoza =--@--ksiloza =----arabinoze --k--glukoza --@--ksiloza ==---arabinozi
-=¢--0ctena —— biomasa C --¢--0Cctena —— biomasa D
22 22
20 1.8 20 1.8
— 18 ®=-=_ — 18
= | Gt G NI IR TTTTE SR
216 * t T 6»8« > 16 ®----o----9 1'6’5‘
S 14 14 S 14 1.4S
g 12 3 g 12 3
€ 10 1.2L € 10 1.2
(O] N (0] o)
% 8 , O % 8 . 0
c 6 g 6
4 0.8 4 08
2 2
0 0.6 0 0.6
0 24 48 72 96 0 24 48 72 96
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
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59/L

- =k --glukoza ksiloza ==& --arabinoza
octena —&— biomasa

Koncentrac

0 24 48 72 96
Vrijeme [h]

Slika 2. Prikaz promjene koncentracije supstrata i octene kiseline (inhibitor) tijekom uzgoja te

krivulja rasta bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781

Na Slici 2. prikazanisu GLMDJUDPL SRWURAaAQMH VXS \WkWwWjragta biorRaBeNVHQH NL'
bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781 tijekom 96 sati uzgoja. Pri uzgoju bakterije
Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline koncentracije 1 g/L ukupna
SRWURaQ M D(gukoZayrRallozB, \Af&binoza) iznosila je 4.8497 g/L. Prinos biomase iznosio
MH J/ D VWXSDQM NRQYHU]JLMH VXSVWUDWD X ELRPDVX
bakterija iznosila je 0.0051 h, a ukupna produktivnost procesa 0.0045 g/Lh. Sve vrijednosti
SDUDPHWDUD X]JRMD VX QDMYHUH X] GRGDWDN RFWHQH NLVH
Uzgojem bakterije Rhodovulum adriaticumDSM 2781u prisustvu octene kiseline koncentracije

J/ XNXSQD SRWURaAQMD VXSVWUDWD L]QRVLOD MH J/ 3UL
a stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0628 g/g. 6 SHFLILpQD EU]JLQD UDVWD EDNYV
je 0.0021 h, a ukupna produktivnost procesa 0.0016 g/Lh. 1z navedenih je rezultata vidljiv
pad vrijednosti svih parametara u usporedbi s vrijednostima parametara uzgoja s 1 g/L octene
kiseline. Pri uzgoju bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781 u prisustvu octene kiseline u
koncentraciji J / XNXSQD SR WitaRzQasilB jev220899 g/L, prinos biomase iznosio
je 0.1480 g/L, a stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0708 g/g. 6 SHFLILpQD EU]JLQD UL
bakterija iznosila je 0.0019 h1, a ukupna produktivnost procesa 0.0015 g/Lh. U eksperimentu
s bakterijom Rhodovulum adriaticurn DSM 2781u prisustvu octene kiseline koncentracije 4 g/L
XNXSQD SRWURaAQMD VXSVWUDWD LIQRVLOD MH J/ 3ULQR\
stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0788 g/g. 6 SHFLILp QD E U3kiepjB izZdd3idW D
je 0.0021 ht, a ukupna produktivnost procesa 0.0017 g/Lh. Prilikom uzgoja bakterije
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Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline koncentracije 5 g/L ukupna
SRWUR&AQMD VXSVWUDWD L]QRVLOD MHoje 0.1889 g/L3dJdipaéy ELRPDYV
konverzije supstrata u biomasu 0.0678g/g. 6SHFLILpQD EU]JLQD UDVWD EDNWHULM
h, a ukupna produktivnost procesa 0.0019 g/th. 3RND]DWHOML XVSMHaAQRVWL X HN
dodatkom octene kiseline u rasponu od 2-5 J / VX Y U Q Ra¥vni friaizanim grafovima

naSlici2. YLGOMLYR MH GD MH YHOLND YHULQD VXSVWRVDMID @MHMN Y L
koncentracije octene kiseline vidljiv je blagi pad vrijednosti parametara uzgoja, osim pri

koncentraciji octene kiselineod5g/L. &WR VH NULYXOMH UDVWD WS8IE&2.)QD VYLP
YLGOMLYR GD X SUYD V D WrBst&lfio@ & ¢ bakadrijeQRhdY Y HirmHablri@ticum

DSM 2781, a nakon toga rast uglavnom stagnira.

Tablica 6. 3BRND]DWHOML XVSMHaAQRVWL X]JRMD O &N WH QHY\

adriaticum DSM 2781 na kemijski definiranoj podlozi u prisustvu octene kiseline (HAc) kao

inhibitora
PODLOGE S 4 [glL] Yx [g/L] Yxis [9/] h-Y Pr[g/Lh]
5%$=/,y,7,0 Glukoza;
KONCENTRACIJAMA Ksiloza;
OCTENE KISELINE Arabinoza
1 g/L HAc 1.2459 0.4279 0.0882 0.0051 0.0045
2.9984
0.6054
2 g/L HAc 0.7411 0.1553 0.0628 0.0021 0.0016
1.4456
0.2869
3 g/L HAc 0.6702 0.1480 0.0708 0.0019 0.0015
1.2315
0.1882
4 g/L HAc 0.6528 0.1632 0.0788 0.0021 0.0017
1.1687
0.2499
5 g/L HAc 0.5341 0.1869 0.0678 0.0024 0.0019
1.5847
0.6384
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2VLP SULND]DQLK GLMDJUDPD 6OLND ]D UDVW ELRPDVH L S
nastavku su prikazani apsorpcijski spektri biomase bakterije Rhodovulum adriaticumDSM 2781
tijekom uzgoja u prisustvu octene kiseline (Slika 3.). Oni su dobiveni spektrofotometrijskim

scan-om uzoraka u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm.

5
4
3
2
1
0

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Oh 24h 48h 72h ——96h Oh 24h 48h 72h ——96h
3g/L 4 g/L ;

5
H I
4 4
3 3
2 2
1 1
————

0 0

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Oh 24h 48h 72h =——96h Oh 24h 48h 72h =——96h

5g/L
J

N\ 2
\ 1

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Oh 24h 48h 72h =———96h

Slka3. $SVRUSFLMVNL VSHNWUL ELRPDVH O RME@DNaXEIcQi V XP SR U !

DSM 2781 tijekom uzgoja, u prisustvu octene kiseline kao inhibitora
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1D 60LFL NRMD SULND]XMH DSVRUSFLMVNH VSHNWUH ELRPD
Rhodovulum adriaticum DSM 2781 vide se apsorpcijski maksimumi bakterioklorofilaa pri 800

L QP I]D X]JRM X NRMHP MH NRULAWHQD RFWHQOFNojvddOLQD PD
YLGOMLYL VDPR QD SR pRavstatimxdjjadavhina (GKH, I, J) je slabo vidljiv
DSVRUSFLMVNL PDNVLPXP VDPR SUL YDOQRM GXOMLQL RG QP
h).

Tijekom eksperimenta ray H Q D ekétrakcija ukupnih pigmenata te scan supernatanta u

SRGUXpMX YDOQLK GXOMLQD RG GR oBkte&tibk®lofiI8 UDUHQMD N
bakterijskoj biomasi. Slika 4. prikazuje apsorpcijske spektre ekstrahiranih pigmenata nakon 48
odnosno 96 sati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum '6 0 SUL UD]OLpLWLI

koncentracijama octene kiseline.

1g/L 2 g/L
K 7 |_ 7
6 6
5 5
4 o 40
o] o]
3 < . 3<
2 ] 2
1 B 1
.................................. 0 TSI
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
Evue »[nm]
...... 48h 96h eseese 48N 96h
3g/L , 4 g/L .
M 5 N 6
5 X 5
4 o : 4 v
o] o]
-'. 3 < 3 <
2 2
........ 1 1
M e O ------------------- O
400 500 600 700 800 900 400 500 600 700 800 900
[nm] [nm]
------ 48h 96h eesese A8h 96h
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5g/L

-
O 6
5
4 o
o)
3 <
2
....... 1
----------------- O
400 500 600 700 800 900
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------ 48h 96h

Slika 4. Apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata nakon 48 i 96 sati uzgoja bakterije

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline

Na apsorpcijskim spektrima (Slika4 R p H N $uYapsQrpcijski maksimumi bakterioklorofila a
na valnoj duljini od 775 nm. Apsorpcijski maksimumi bakterioklorofla a QDOD]JH VH X SRGUXpM
valnih duljina od 850 do 910 nm no ekstrakcijom pigmenata organskim otapalima dolazi do
SURPMHQH QMLKRYRJ NHPLMVNRJ RNUXAHQMD SD GROB]L GR SF
valnu duljinu od 775 nm (Oren, 2011). S obzirom na niske koncentracije sintetiziranog
bakterioklorofila a (Tablica 7.) apsorpcijski se maksimumi na apsorpcijskim spektrima ne
XRpDYDMX aWR MH SR vdxhh Gisdliboml Qé&tdng kisdliMiHnhibirala je rast
EDNWHULMD WMW MHPNRYHMWH]X EDNWHULRNORURILOD &aWR MH G
koncentraciji tog pigmenta. U Tablici 7. prikazane su koncentracije bakterioklorofila a nakon

L VDWL L] pHJD MH YLGOMLYR G D njénja kbhceritr&iePzb@&R OD]L G
razgradnje pigmenata i djelovanja octene kiselLQH 1DMYL&D NRQFHQWUDFLMD SLJI
je uz dodatak inhibitora od 2 g/L WH L]QRVL PJ/ D QDMQLAD NRQFHQW!

kiseline u koncentraciji 1 g/L te iznosi 0.3691 mg/L.

25



Tablica 7. Koncentracija bakterioklorofla a WLMHNRP X]JRMD OMXELpDVWH QHVX

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline

Koncentracija Koncentracija Bchl  a nakon 48 h Koncentracija Bchl  a 96h
octene kiseline [mg/L] [mg/L]
[g/L]

1 0.369083045 0.399969045

2 0.742198668 0.310206121

3 0.636894558 0.465334005

4 0.534839588 0.309532008

5 0.672212481 0.502396926
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4.2

prisustvu mravlje kiseline kao inhibitora

8]JRM OMXELPDVWH QHYV XPR/RQmEabykisiFU L BIFM 2781 u

U ovom poglavlju prikazani su rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 pri

pPHPX MH NDR LQKLELWRU NRUL&G&WHQD PUDYOMD NU2bj®L QD NRC
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Slika 5. Prikaz promjene koncentracije supstrata i mravlje kiseline (inhibitor) tijekom uzgoja

te krivulja rasta bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781

Grafovi na Slici 5. prikazuju promjenu koncentracije supstrata i PUDYOMH NLVHOLQH NRUL
inhibitora te prirast biomase prilikom uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781.

Krivulja rasta SRND]XMH rgsDWMpwWh B4 sata uzgoja. Koncentracije supstrata na svim

grafovima jednoliko padaju, no XNXSQD SRWUR a QzgdEmvblktd?ile Gebodovulum

adriaticum DSM 2781 X SULVXVWYX PUDYOMH NLVHOLQH NRQFHQWUDFL
supstrata iznosila je 3.6308 g/L, a prinos biomase iznosio je 0.1982 g/L uz stupanj konverzije

supstrata u biomasu 0.0546 g/g. 6 SHFLILpQD EU]JLQD UDVWD EDNMWdki@LMD L]QR
ukupna produktivnost procesa iznosila 0.0021 g/Lh. Pri uzgoju bakterije Rhodovulum

adriaticum DSM 2781 X SULVXVWYX PUDYOMH NLVHOLQH NRQFHQWUDFL
supstrata iznosila je 3.7734 g/L. Prinos biomase iznosio je 0.2498 g/L uz stupanj konverzije

supstrata u biomasu 0.0662 g/g. 6SHFLILpQD EU]JLQD XX RWWB ¥ @hopeHdX M D
0.0020 ht. Ukupna produktivnost procesa bila je 0.0026 g/th. 8 VOXpDMX X]JRMD RYH ED
X SULVXVWYX PUDYOMH NLVHOLQH NRQFHQWUDFLMH J / XNXSQI
g/L. Prinos biomase bio je 0.2388 g/L, a stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0811 g/g.
6SHFLILPQD EUJLQD UDVWD ED NWddlje MkDpria]dikiivadst prodesa K
iznosila0.0025 g/Lh. Uzgojem bakterije Rhodovulum adriaticurmDSM 2781u prisustvu mravlje

kiseline koncentracije 4 g/L 45 je iznosio je 1.6511 g/L. Yy iznosio je 0.1986 g/L SUL pHPX MH
stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.1203 g/g. 6 SHFLILpQD EU]JLQD UDVWD EDNW
je 0.0018 h* dok je ukupna produktivnost procesa bila 0.0021 g/Lh. Nadalje, pri uzgoju

bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje kiseline koncentraciji od 5 g/L
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XNXSQD SRWUR a QzhbBilaVjeX 3 N A83JdALWminos biomase 0.1677 g/L, a stupan;
konverzije supstrata u biomasu 0.1196 g/g. PRW URERIMNVWUDWD VH SRYHUDQMHP NF
mravlje kiseline smanjuje, dok se vrijednosti konverzije supstrata u produkt SRYHUDYDM X
SS H F lallirpiGa rasta te produktivnost procesa pri svim koncentracijama mravlje kiseline (1,

J/ YUOR ¥XDWRLPQ@QVNH YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD XV
dodatak mravlje kiseline negativno utjecao na uzgoj bakterije Rhodowilum adriaticum DSM
2781. Vrijednosti za prinos biomase i produktivnhost Q D MeYdd iWlodatkom 2 g/L mravlje

kiseline, a koeficijent konverzije supstrata u biomasu pri koncentraciji od 4 g/L.

Tablica 8. 3RND]DWHOML XVSMHAQRVWL X]JR bki2rijed Rho&ovgdrv WH QH\

adriaticum DSM 2781 na kemijski definiranoj podlozi u prisustvu mravlje kiseline (HCOOH) kao

inhibitora
PODLOGE S 4 [g/L] Yx [g/L] Yxis [9/g] h Pr [g/Lh]
5$=/,y,7,0 Glukoza;

KONCENTRACIJAMA Ksiloza;
OCTENE KISELINE Arabinoza
1 g/L HCOOH 1.4386 0.1982 0.0546 0.0016 0.0021
0.7929
1.3993
2 g/L HCOOH 1.0430 0.2498 0.0662 0.0020 0.0026
1.6443
1.0861
3 g/L HCOOH 0.7815 0.2388 0.0811 0.0020 0.0025
1.6195
0.5450
4 g/L HCOOH 0.5897 0.1986 0.1203 0.0018 0.0021
0.7324
0.3290
5 g/L HCOOH 0.5072 0.1677 0.1196 0.0015 0.0017
0.6363
0
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Kao i u setu eksperimenata s octenom kiselinom, i u ovom VOXpDMX MH VSHNWURIRW
QDSUDYOMHQ AVFDQ3® X]RUDND X UDVSRQX YDOQLK GXOMLQD RG

apsorpcijski spektri biomase bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781.

1g/L . 2 g/L :
F G
4 4
3 " 3 %)
Q0 o]
< <
2 2
s 1 1
0 0
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
»[nm] »[nm]
Oh 24h 48h 72h ——96h Oh 24h 48h 72h ——96h
4 g/L
3g/L .
H |
4 4
3 " 3 %)
Q Q
< <
2 2
1 1
0 0
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
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oOh 24h 48h 72h ——96h oOh 24h 48h 72h ——96h
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5g/L

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
»[nm]

Oh 24h 48h 72h 96h

Slka 6. $SVRUSFLMVNL VSHNWUL ELRPDVH O RME@bNatEicQiVXPSRU!

DSM 2781, tijekom uzgoja u prisustvu mravlje kiseline kao inhibitora

.DUDNWHULVWLPQL DSVRUSFLMYV N & nRl&ral seLifa Xamim EDjiNamMd L RN OR U R
800 i 850 nm. Na prikazanim su spektrima apsorpcijski maksimumi bakterioklorofila a vidljivi

SUL L QP VDPR QD SRpHWNX X]JRMD K WH VX QDMERON
mravlje kiseline od 1i 2 g/L (F, G). Na ostalim spektrima (H, |, J) apsorpcijski maksimum je

SUL QP VODER YLGOMLY GRN VH SUL YDOQRM GXOMLQL RG

apsorpcijski maksimumi pokazatelj su vrlo niske koncentracije bakterioklorofila a u biomasi.

2VLP VSHNWURIRWRPHWWMIDDM\EN.RJFP DR/GIU IS5 RaP/U BakoV Bi Dagdredili
koncentraciju bakterioklorofila a u biomasi, napravljena je ekstrakcija ukupnih pigmenata te je
nakon ekstrakcije supernatant izdvojen za spektrofotometriju, odnosno scan u rasponu valnih
duljina od 300 do 900 nm. Na Slici 7. prikazani su apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata

nakon 48h te nakon 96h uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781.
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Slika 7. Apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata nakon 48 i 96 sati uzgoja bakterije
Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje kiseline
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.DR @&WR MH YHU SUHWKRGQR QDSLVDQR gAXOEmRNkaEmMHY XP SR
DSM 2781 sintetizira pigment bakterioklorofil a koji ima apsorpcijski maksimum na valnoj
GXOMLQL RG QP %XGXuL GD MH X RYRP HNVSHULPHQWX QDS
kiseline, koja inhibira rast bakterje, WR SRVOMHGLpPQR ]J]QDpPpL L QLVNX NRQFHQW
jena DSVRUSFLMVNLP VSHNWUL P D aps@dcii ik maksikhinbBKieo kddofild W L b Q

a uglavhomslabovidliv. . RVLP QD VSHNWULPD 1 L 2 JGM HKahgerfr&chieV LP XPL X
bakterioklorofila a 7DEOLFD VX QLVNH L NUH iracij@mraRj&kiseline NRQFHQW
g/L) do 1.65 mg/L (koncentracija mravlje kiseline 1 g/L), ali su u usporedbi s uzgojem gdje je
NRULAWHQD RFWHQD NLVHOLQD NDR LQKLELWRU NRQFHQWUDFLMN
kod koncentracija mravlje kiseline od 1, 2 i 3 g/L tijekom uzgoja smanjuje, dok se pri
koncentracijama R G L J/ SRYHUDYD

Tablica 9. Koncentracija bakterioklorofla a WLMHNRP X]JRMD OMXELpDVWH QHVX

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje kiseline
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Koncentracija Koncentracija Bchl  a nakon Koncentracija Bchla  a nakon 96h
mravlje Kkiseline 48h [mg/L] [mg/L]
[9/L]
1 1.658850319 1.07005071
2 1.016549576 0.7888057
3 1.260521099 1.114243473
4 0.763447277 1.193727628
5 1.321087418 1.352891296



8]JRM OMXELPpDVWH QHV XP 8rioQifdmeaDisititU L M$M 2781 u
prisustvu mravlje i octene kiseline kao inhibitora i bez prisustva inhibitora

(kontrola)

U ovom su poglavlju prikazani rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 pri

pHPX VX NDR LQKLELWRUL NRUL&WHQH RFWHQD L PUDYOMD NLVH
WDNRYHU X]JRM EH] SULWzY0y ¥ YpRovddi KiLrEikraseRdfllBim uvjetima na

svjetlosti, EH] P L M Heade Qrivwddio 96 sati.

3+3 g/L 5+5 g/L

--k--glukoza --®--ksiloza  --¢--arabinoza ~--A--glukoza --@--ksiloza  ----arabinoze
——&--0ctena mravja ~—— biomasa -=¢--o0ctena mravlja —#— biomasa

22 22

20 A .20 B
=18 ¢-_ J18 o .
EXP e SEEEE | ST SRR LSRN ETR Gt G *-----o----¢ L6
S 14 S
g 12 3
g 0 1.1 \2

8 ./
2 & o
o
X 4 ksszszzfzszzsAsc===cA=====A

2

0 0.6

0 24 48 72 96
Vrijeme [h] Vrijeme [h]
Kontrola
-=k--glukoza --®--ksiloza
-=&--arabinoza —— biomasa

8
6
4
2 Y T ’
0 bt LLEEES A-=====A 03
0 24 48 72 96
Vrijeme [h]

Slika 8. Prikaz promjene koncentracije supstrata (kontrola), odnosno supstrata i inhibitora
(mravlja i octena kiselina) tijekom uzgoja te krivulja rasta bakterije Rhodovulum adriaticum
DSM 2781
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Na Slici 8. prikazan je rast biomase bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781 te promjena
koncentracije supstrata i inhibitora u vremenu . Uzgojem bakterije Rhodovulum adriaticurmDSM
2781 u prisustvu mravlje i octene kiseline u koncentracijama od 3 g/L (3 g/L HAc i 3 g/L
+8&22+ XNXSQD SRWUR&QMDjeVL88IZ WL, phivids HidnaBeViL2B4T g/L, a
VWXSDQM NRQYHU]JLMH VXSVWUDWD X ELRPDVX JJ 6SHFLIL
je 0.0023 ht, a ukupna produktivnost procesa 0.0028 g/Lh. Pri uzgoju bakterije Rhodovulum
adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje i octene kiseline u koncentracijama od 5 g/L (5 g/L
+$F L J/ +&22+ XNXSQD SRWUR&AQMD VXSVWUDWD ljdVLOD MH
VOXpDNXNBIFRYL uz VWXSDQM NRQYHU]JLMH VXSVWUDWD X ELRPDV)
brzina rasta bakterija iznosila je 0.0032 h* &WR MH X XVSRUHGEL V GRGDWNRP .
J/ PUDYOMH NLVHOLQH PikojR ukuprieDprotuktiwidstGdesawhalo manja
(0.0026 g/Lh). Pri uzgoju bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 bez dodatka inhibitora
4iznosio je 7.1246 g/L, prinos biomase 1.1453 g/L, a stupanj konverzije supstrata u biomasu

J J 6SHFLILpQD EU]LQD UDVWD EDNW tkuphdMdpoduktymdstLOD MH
SURFHVD J /K .DR a4WR MH ELGRNDRD]|DDVIOMW XREWMBEQWRVY WS
QDMYHUH YULMHGQRVWL RR@VU RdiaicuaD$W BA31 bed dodatka
inhibitora (kontrola). Na Slici 8. na grafu koji prikazuje uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum
DSM 2781 bez prisustva inhibitora (C ) vidljiv je veliki porast koncentracije biomase posebno
nakon 24huzgoja 7DNRYyHU SRWUR&AQMD VXSVWUDWD MH SXQR YHUD a\
Na grafovima u prisustvu octene i mravlje kiseline vidljivo je da je priUDVW ELRPDVH YHUL
Q L akoRcentracijama mravlje i octene kiseline (A). AW R V H R/W g ZeaMgliika, ona je
uoba VOXp@MWIND &aWR VH YLGL QD 60OLFL $ % JGMH VX NULYXO
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Tablica 10. 3SRND]DWHOMULWXVEMRMPR OMXELpDVWH ghAdab¥/smRUQH

adriaticum DSM 2781 na kemijski definiranoj podlozi u prisustvu mravlje (HCOOH) i octene

kiseline (HAc) kao inhibitora te bez inhibitora (kontrola)

32'/2*( 6 5%=/,y,7,0 4S[g/L] Yx [g/L] Yxs [0/0] 4 Pr [g/Lh]
KONCENTRACIJAMA Glukoza;
OCTENE KISELINE Ksiloza;
Arabinoza
3+3 g/L (HCOOH + HAc) 0.5436 0.2647 0.1407 0.0023 0.0028
1.1102
0.2274
5+5 g/L (HCOOH + HAc) 0.2634 0.2518 0.1631 0.0032 0.0026
1.0533
0.2276
KONTROLA 3.8136 1.1453 0.1608 0.0083 0.0119
1.9409
1.3701

ELC

1DGDOMH VYDND VDWD SURYRGLOD VH VSHNWURIRWRPHWULMI

uzoraka u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm te su dobiveni apsorpcijski spektri biomase

bakterije Rhodovulum adriaticurn DSM 2781 prikazani na Slici 9.

3+3 g/L ; 5+5 g/L
D E
4 4
3 3

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
»[nm] »[nm]

—0h 24h 48h 72h =——296h —0h 24h 48h 72h =——96h
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Slika 9. $SVRUSFLMVNL VSHNWUL ELRPDVH O RhEdDNadraticQidtVXP SR U
DSM 2781 tijekom uzgoja u prisustvu octene i mravlje kiseline te bez njihovog prisustva

(kontrola)

Apsorpcijski spektri biomase pokazuju apsorpcijske maksimume za bakteridklorofil a pri valnim

duljinama 800 nm i 850 nm. Na spektru D (Slika 9.) apsorpcijski maksimumi na 800 i 850 nm

VX YLGOMLYL VDPR QD SRpHWNX X]JJRMD K D QD VSHNWUX ( D
QD YDOQRM GXOMLQL RG QP \WBdjaRTakbUrezit@® R DR S R PHW\ONOD D M X
XND]XMH QD VODELMX VLQWH]X SLIPHQWD SUL YHURM NRQFHQW!
kontrola, odnosno koji se provodio bez dodatka inhibitora, pokazuje spektar (F) na kojem su

apsorpcijski maksimumi punR MDVQLMH YLGOMLYL SRJRWRYR QD SRpHWNX
maksimum na valnoj duljini od 850 nm vidljiv je na svim krivuljama, odnosno tijekom cijelog

X]JRMD ) D DSVRUSFLMVNL PDNVLPXP QD QP MH YLGOMLY VD

7TDNRYyHU QDSUDYOMHQD MH HNVWUDNFLMD XNXSQdsponSLIPHQDYV
YDOQLK GXOMLQD RG GR QP UDGL SUDiH@MDKKERKHFHQWUDF
biomasi. Slika 4. prikazuje apsorpcijske spektre ekstrahiranih pigmenata nakon 48 odnosno 96

VDWL X]JRMD OMXELpD VW HRGEovoPISaBriam@n EAAON W H BIUMHUD]JOLpLWL|

koncentracijama octene i mravlje kiseline te bez inhibitora (kontrola).
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Slika 10. Apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata nakon 48 i 96 sati uzgoja bakterije
Rhodovulum adriaticumDSM 2781 u prisustvu mravlje i octene kiseline te bez njihova prisustva

inhibitora (kontrola)

U ovom setu eksperimenata napravljeni su uzgoji s kombinacijom mravlje i octene tako da su

u jednom uzgoju dodane obje kiseline u koncentraciji od 3 g/ L, a u drugom uzgoju obje u
NRQFHQWUDFLML RG J/ 7UHUOL X]JJRM MH SURYHGHQ EH] NR
Apsorpcijski maksimumi na 775 nm su slabije vidljivi 6 OLND aWwR MH SRVOMHG
koncentracija bakterioklorofila a U Tablici 11. prikazane su koncentracije bakterioklorofila a

koje su ponovno niske, osim za uzgoj bez inhibitora, gdje koncentracija iznosi 3.46 mg/L pa je

L DSVRUSFLMVNL PDNVLPXP QD .WBs/A & UrK uzgoja Fk@hdéhtraci@® pOM L Y
bakterioklorofla a PDQMD QDNRQ K X RGQRVX QD NRQREKaMUWBEDFLMX QI
razgradnju pigmenta. Usporedbom uzgoja s kombiniranom mravljom i octenom kiselinom vidi

se da je pri koncentracijama J/ QDVWDOD Y H D bakiqoklbrqjid & O édhddD
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na dodatak mravlje i octene kiseline masene koncentracije 5g/L 7DEOLFD aAaWR VH YLG

apsorpcijskom spektru (G).

Tablica 11. Koncentracija bakterioklorofla a WLMHNRP X]JRMD OMXELPpDVWH QHVX
Rhodovulum adriaticurmn DSM 2781 u prisustvu octene i mravlje kiseline te uzgoj bez prisustva

inhibitora (kontrola)

Koncentracija mravlje i Koncentracija Bchl  a Koncentracija Bchl  a nakon
octene kiseline [g/L] nakon 48h [mg/L] 96h [mg/L]
3+3 1.224506165 0.964605189
5+5 0.979561915 0.620854576
KONTROLA 3.463408246 2.02697072
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1DNRQ SURYHGHQRJ LVWUDALYDQMD PRJX VH GRQLMHWL VOLMHC

1)

2)

3)

4)

8]JRMHP OMXEL p DV bakefeHRIEI>B/RIW taticum DSM 2781 u podlozi

gdje je octena kiselina dodana kao inhibitor, najbolji su rezultati dobiveni s

koncentraciomod 1gL. D |D RVWDOH NRQFHQWUDFLMH SDWDPHWUL

usporedbi SDUDPHWDUD XVSMHEQRVWL D X]JRM X NRMHP MH I

kontrolom (uzgoj bez inh LELWRUD YLGOMLYD &WR]GRNDN)XQNMHUGPORR D

kiselina inhibira rast bakterija.

U eksperimentima s bakterijom Rhodovulum adriaticum DSM 2781 gdje je dodana

mravlja kiselina kao inhibitor GRELYHQH VX VOLpQH YULMHGQRWWRL SDUD

su bile kod uzgoja s octenom kiselinom. Najbolji rezultati dobiveni su dodatkom 2 g/L

mravlje kiseline, osim stupnja konverzije supstrata u biomasu (0.1203 g/L), koji je

najbolji SUL J/ PUDYOMH NLVHOLQH 8VSRUHGERP VjSDUDPHW
EH] LQKLELWRUD WDNRYyHU MH NDR L NRG RFWHQH NLV

eksperimentalnim rezultatima te je rast bakterije inhibiran .

Uzgoji bakterije Rhodovulum adriaticurm DSM 2781 s kombinacijom mravlje i octene

kiseine SRND]XMX VOLpDQ UDVW SUL YULMHGQRVWLPD NRQFHQ
X]JRM EH] LQKLELWRUD L X RYRP VOXpDMX SRND]XMH SXC

uzgoja, osim za stupanj konverzije supstratD X ELRPDVX JGMH VX YULMHGQRYV

KRULAWHQMH PUDYOMH regaBvEMW BK@HI HPIHY HO LlGCH VLQWH]X SL

bakterioklorofila a. Koncentracije bakterioklorofila a (Bchla LSDN VX QHaWR YLAaH

X]JRMD X NRMLPD MH NRULaAWKH@MPHDY O/RD NHQOWO D® DMDHSKRI

koncentracije 1 g/L mravlje kiseline (1.6589 mg/L). Kombiniranom inhibicijom

mravljom i octenom kiselinom koncentracije Bchla VX YLAH RG X]J]JRMD NRULAaAWHC

RFWHQH NLVHOLQH NDR LQKLELW RwpbisusvuQriravtie ISElinR QLK NRG

8 NRQWUROQRP X]JRMX EH] MNBstalasje/ HaQWHDi DL QKRLEREMRW DD F L

bakterioklorofila a (3.46 mg/L).
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