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ERAF projekta Nr. 1.1.1.1/16/A/113 “Jaunas pieejas izstrādāšana vienlaicīgai bioetanola, furfurola un citu vērtīgu produktu bezatlikumu iegūšanai no vietējiem zemkopības pārpalikumiem”

Atskaite par veiktajām darbībām pārskata periodā 01.12.2017-28.02.2018.
1. Furfurola, lipīdu un etanola iegūšana no hemicelulozes C5- cukuriem

1.1. Aktivitāte: Rapšu salmu priekšapstrādes pētījumi

Projekta 4. perioda darba mērķis bija: Rapšu salmu hemiceluložu polisaharīdu hidrolīze un pentožu monosaharīdu dehidratācijas produktu iznākumu izmaiņu izpēte atkarībā no priekšapstrādes procesa tehnoloģiskiem parametriem. 

Aktivitātes “Rapšu salmu priekšapstrādes pētījumi” īstenošanai veica rapšu salmu katalītisko hidrolīzi, pilotiekārtā, kurā iespējams izmainīt biomasas šūnapvalka mehānisko un ķīmisko struktūru, padarot to vieglāk pārstrādājamu monomēros. 

Mērķa īstenošanai tika izvirzīti 2 uzdevumi: 

1) izpētīt rapšu salmu hemiceluložu polisaharīdu hidrolīzes un pentožu monosaharīdu dehidratācijas produktu iznākumu izmaiņas, atkarībā no  priekšapstrādes procesa ilguma;

2) iegūt lignocelulozes paraugus tālākiem mikrobioloģiskiem pētījumiem. 

Rezultātā ir izpētīta priekšapstrādes procesa ilguma ietekme uz rapšu salmu hemiceluložu polisaharīdu hidrolīzes un pentožu monosaharīdu dehidratācijas produktu iznākumu izmaiņām. 

Izanalizējot 2. un 3. periodā iegūtos rezultātus, 4. periodā izpētījām rapšu salmu hemiceluložu polisaharīdu hidrolīzes un pentozes monosaharīdu dehidratācijas produkta iznākumu izmaiņas atkarībā no procesa ilguma, pie alumīnija sulfāta koncentrācijas 16% un daudzuma 6% no absolūti sausas rapšu salmu masas (a.s.r.s.m.), procesa temperatūras 175°C. Rapšu salmu apstrādes laiks pilotiekārtas reaktorā 10, 20, 30, 40, 50 un 60 min.

Eksperimentālos pētījumus veica uz oriģinālās pilotiekārtas, kur galvenā reaktora diametrs ir 110 mm, augstums 1450 mm un apjoms 13,7 litri. Tvaika spiediens reaktorā var būt līdz 1,2 MPa.

Rapšu salmus sasmalcina līdz daļiņu lielumam ≤6 mm “Wileey” tipa dzirnavās, tad samaisa ar noteiktas koncentrācijas katalizatora šķīduma noteiktu daudzumu periodiskas darbības lāpstveida maisītājā, virs kura atrodas šķīduma tilpuma mērītājs. Katalizatora šķīdumu izsmidzina caur pneimatiskām dīzēm ar saspiestu gaisu uz nepārtraukti maisīta materiāla slāņa. Tālāk materiāla apstrāde notiek ar pārkarsētu ūdens tvaiku, pilotiekārtas reaktorā, kurš ir iepriekš uzsildīts līdz uzrādītai temperatūrai, aprīkots ar attiecīgu automātiku, kas notur konstantu temperatūru visa procesa laikā. Reaktorā materiālu apstrādā ar nepārtrauktu ūdens tvaika plūsmu, uzrādīto laika periodu, ņemot kondensāta paraugus pēc eksperimentāli noteiktā laika posma. Iegūtajos kondensāta paraugos furfurola koncentrāciju nosaka ar šķidruma hromatogrāfu SHIMADZU LC20AD. Iegūtos rezultātus apstrādā datorprogrammā “Excel”.
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Lai varētu labāk analizēt un salīdzināt iegūtos rezultātus, visu produktu iznākumi un arī katalizatora daudzumi rēķināti no absolūti sausas rapšu salmu masas (a.s.r.s.m.). Visi eksperimenti ir atkārtoti ne mazāk kā divas reizes.

Pētot priekšapstrādes procesa laika ietekmi uz rapšu salmu hemiceluložu polisaharīdu hidrolīzes un pentožu monosaharīdu dehidratācijas produktu iznākumu izmaiņām, redzams, ka lielākais furfurola daudzums iegūts procesa sākumā. Kā redzams, no eksperimentāli iegūtiem rezultātiem furfurola daudzums pirmajās 10 min ir 1,64% no a.s.r.s.m., procesa otrajās 10 min furfurola daudzums samazinās līdz 1,52% no a.s.r.s.m., bet pēc 30 min jau ir tikai 0,88% no a.s.r.s.m. Pēc 50 min no procesa sākuma furfurola daudzums ir 0,32% no a.s.r.s.m., tas ir 5,12 reizes mazāk kā procesa pirmajās 10 minūtēs (2. att. un 4. att.). 
Priekšapstrādes procesa sākumā visi tehnoloģiskie parametri ir konstanti, bet procesa gaitā mainās katlizatora šķīduma koncentrācija. Samaisot izejmateriālu ar nelielu katalizatora šķīduma daudzumu, katalizators lokalizējās uz rapšu salmu daļiņu virsmas. Procesa gaitā katalizatora koncentrācija, sākotnējos hemosorbcijas punktos, pakāpeniski samazinās, jo to atšķaida tvaika kondensāts un dehidratācijas ūdens, kas, savukārt, samazina furfurola veidošanās daudzumu. Kā redzams, no eksperimentāli iegūtiem rezultātiem maksimāli sasniegtais furfurola iznākums sasniegts pēc 60 min no procesa sākuma un tas ir 5,06% no a.s.r.s.m. (1. att.).

Iegūtie rezultāti parādīja, ka palielinot procesa ilgumu, furfurola iznākums palielinājās, bet lignocelulozes iznākums, attiecīgi, samazinājās. Palielinot procesa ilgumu no 10 līdz 60 min, pie dotajiem priekšapstrādes procesa parametriem, furfurola iznākums palielinājās no 1,64% līdz 5,06%, bet lignocelulozes iznākums attiecīgi samazinājās no 92,18% līdz 78,50% no a.s.r.s.m. (1. att. un 3. att.). 

Mūsu noteiktie priekšapstrādes procesa parametri dod iespēju samazināt celulozes destrukciju furfurola iegūšanas procesā un realizēt celulozes enzimātisko hidrolīzi. 

Eksperimentāli iegūtie pie optimāliem parametriem lignocelulozes paraugi nodoti LU kolēģiem mikrobioloģiskiem pētījumiem, kuras mērķis ir bioetanola iegūšana. 

Nākošajos periodos ir paredzēts izpētīt lignocelulozes ekstrakcijas procesa produktu iznākumu izmaiņas atkarībā no hidrolīzes un dehidratācijas procesa parametriem.                   

1.2. Hemicelulozes C5-cukuru pielietojums lipīdu mikrobioloģiskai iegūšanai 
Darba gaitā tika turpināti pētījumi ar lipīdsintezējošo raugu celmiem no ģintīm Naganisha un Solicoccozyma. Eksperimentu gaitā tika konstatēta, ka optimālā kultivēšanas temperatūra psihrofilā rauga celmam Naganisha antarctica ir 100C, bet celmiem Naganisha albida un Solicoccozyma terricola tā ir 250C. Nākamajā eksperimentu sērijā tika veikta rauga šūnu neitrālo lipīdu, fosfolipīdu un taukskābju profila analīze ar plānā slāņa- un gāzu hromatogrāfiju. Šajā pētījumā tika salīdzināti seši rauga celmi no iepriekšminētajām ģintīm, kuri tika audzēti līdz stacionārajai augšanas fāzei.  Tika pārbaudīta arī lipīdsintezējošo raugu celmu no Lipomyces ģints spēja augt ksilozes barotnēs, t.i. C5-hidrolizātos.

1.3. Hemicelulozes C5-cukuru pielietojums bioetanola iegūšanā ar ģenētiski konstruētu raugu celmu(-iem)

 Turpināts pētījums ar ģenētiski modificētu raugu Hansenula polymorpha celmu un to spēju fermentēt ksilozi un rapšu salmu lignocelulozes hidrolizātu, kas satur C5-ogļhidrātus. 

Rūgšanas aktivitāte tika pārbaudīta celmos izaugušos līdz 72 stundām uz sintētiskās fermentatīvās barotnes ar paaugstinātu ksilozes saturu (50 g/l) pie atšķirīgas aerācijas, sākotnējā rauga koncentrācijas, temperatūras apstākļiem. Ir parādīts, ka maksimālā spirta koncentrācija vidē ir sasniegta jau 48 stundu laikā un var sastādīt 10,3 g/L. 

2. Darbība: Bioetanola iegūšana no hemicelulozes C6-cukuriem un lignocelulozes un etanola raugu atlikumu pielietojums

2.1. Bioetanola iegūšana no hemicelulozes C6-cukuriem un lignocelulozes

Veikti eksperimenti ar KĶI priekšapstrādātiem rapšu salmu paraugiem E37 un E38. Izpētītas iespējas enzimātiski hiodrolizēt rapšu salmu celulozes materiālu, kā arī veikti eksperimenti ar mērķi noteikt ultraskaņas un autoklāvēšanas papildus priekšapstrādes ietekmi uz enzimātiskās hidrolīzes efektivitāti. Pētījumos izmantoti komerciālie enzīmi Accellerase 1500 un Accellerase XC. Pamatojoties uz iepriekšējiem rezultātiem, eksperimentos izmantots hidrolīzes laiks 72 stundas, temperatūra 50°C un buferis ar vides pH 5. Pētījumu rezultāti parādīja, ka ultraskaņas izmantošana paaugstina glikozes iznākumu rapšu salmu paraugos. Tipisks glikozes iznākumu atainojums pēc 72 stundu hidrolīzes paraugiem E37, izmantojot atšķirīgus enzīmu daudzumus pie 50ºC un bufera pH 5 parādīts 2.1.att.
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2.1. attēls. Glikozes iznākums pēc rapšu salmu enzimātiskās hidrolīzes.1g substrata/ 20 ml bufera. Paraugi: 1 – 0,125 ml Accellerase 1500; 2 – 0,25 ml Accellerase 1500, 3 – 0,5 ml Accellerase 1500; 4 – 0,125 ml Accellerase 1500 un 0,1 ml Accellerase XC; 5 -  0,25 ml Accellerase 1500 un 0,1 ml Accellerase XC; 6 - 0,5 ml Accellerase 1500 un 0,1 ml Accellerase XC 
3. Lignīna izmantošana medicīnisko sēņu kultivēšanas uzlabošanai un lakāzi saturoša enzīmu kompleksa sintēzei

3. 1. Lignīna izmantošana sēņu kultivēšanas uzlabošanai

Tiek turpināti eksperimenti rapšu salmu lignīna piedevas iedarbības uz ligninolītisko enzīmu kompleksa sintēzi novērtēšanai dziļumkultūrās. Tiek apskatītas korelācijas starp barotņu filtrātos nosakāmajām enzimātiskajām aktivitātēm, micēlija biomasas pieaugumu un rapšu salmu lignīna piedevas koncentrāciju kultivēšanas vidē.

Uzsākti eksperimenti, lai salīdzinātu iegūstamo efektu no dažādu lignīna koncentrāciju pievienošanas inkubācijas videi uz ligninolītiskā kompleksa aktivitāti G. lucidum 9621.

Lignīnu saturošu piedevu iedarbības uz ligninolītiskā kompleksa aktivitāti izvērtēšana veikta, nosakot lignīnu degradējoša enzīma – lakāzes – aktivitāti G. lucidum dziļumkultūrās, kuru inkubācijas vidēs pievienots rapšu salmu lignīns dažādās koncentrācijās (0.00%; 0.50%; 1.00%; 1.50%; 2.00%).

Iesala ekstrakta barotņu bagātināšana ar rapšu salmu lignīnu izraisīja būtisku lakāzes aktivitātes pieaugumu G. lucidum 9621 dziļumkultūrās, salīdzinot ar lakāzes aktivitāti bezpiedevu iesala ekstrakta barotnēs. 

Savstarpēji salīdzinot rapšu salmu lignīna koncentrācijas ietekmi G. lucidum 9621 dziļumkultūrās, novērota pozitīva korelācija starp lakāzes aktivitāti un lignīna koncentrāciju inkubācijas vidē (Cmax=2.00%). 

3. 2. Proteīnu un bioloģiski aktīvo komponentu daudzumu salīdzinājums sēņu biomasā to iegremdētās kultūras fermentācijas apstākļos

Tika salīdzināta G. lucidum celmu (9621 un 3515) augšana agarizētās barotnēs (N90, MEB, 1/2MEB, 1/2MEB+hLG- ar lignīna piedevām) pie dažādām inkubācijas temperatūrām (+22°C, +25°C, +30°C). Optimālā temperatūra G. lucidum micēlija biomasas pieaugumam ir +30°C. 

Hidrolizētā lignīna pievienošana kultivācijas barotnei palielināja G. lucidum micēlija biomasu. G. lucidum celmam 9621 iegūts aptuveni 3 reizes lielāks biomasas iznākums nekā celmam 3515. 

 G. lucidum 3515 un 9621 sēņu micēlija biomasa žāvēta 48h pie +45°C. No biomasas iegūti sēņu micēliju etanola ekstrakti. 
Antiradikālā aktivitāte sēņu micēlija ekstraktos tika noteikta ar DPPH (2,2 diphenyl-2-picrylhydrozyl). Lielākā antioksidativā aktivitāte tika konstatēta G. lucidum celmam 3515 barotnē bez lignīna piedevām, minimālā aktivitāte G. lucidum celmam 9621 barotnē ar lignīnu.
Tika veikta fenolu rindas savienojumu daudzuma un antiradikālās aktivitātes noteikšana sēņu L. edodes 3565 augļķermeņu karsta ūdens ekstraktos un to polisaharīdu frakciju precipitātos. Antiradikālā aktivitāte konstatēta tikai karsta ūdens ekstraktos un korelē ar polifenolu daudzumu. Noteikts, ka karsta ūdens ekstrakti satur 8-10 % proteīnu.
3. 3. Lignīna izmantošana medicīnisko sēņu lakāzi saturoša enzīmu kompleksa sintēzei
Tiek turpināti eksperimenti lignīnu saturošu piedevu iedarbības uz lakāzes aktivitāti novērošanai dziļumkultūrās. Līdzšinējie eksperimenti L. edodes 3565 dziļumkultūrās uzrāda lignīna koncentrāciju 1-2% kā vispiemērotāko augstas lakāzes aktivitātes producēšanas mērķiem.

Novērtēta ar ultraskaņu apstrādātas lignīna piedevas iedarbība uz ligninolītiskā kompleksa aktivitāti L. edodes 3565 dziļumkultūrās. 
Lignīnu saturošu piedevu iedarbības uz ligninolītiskā kompleksa aktivitāti izvērtēšana veikta, nosakot lignīnu degradējoša enzīma – lakāzes – aktivitāti L. edodes dziļumkultūrās, kuru inkubācijas vidēs pievienots ar ultraskaņu apstrādāts rapšu salmu lignīns koncentrācijā  2.0%.

Iesala ekstrakta barotņu bagātināšana ar rapšu salmu lignīnu izraisīja būtisku lakāzes aktivitātes pieaugumu L. edodes 3565, salīdzinot ar lakāzes aktivitāti bezpiedevu iesala ekstrakta barotnēs. 

L. edodes 3565 dziļumkultūrā augstākās aktivitātes novērotas 21. inkubācijas dienā (aptuveni 1300 U/mL) barotnēs ar rapšu salmu piedevu koncentrācijā 2%, kura bioetanola iegūšanas procesā apstrādāta ar ultraskaņu. Šī ir līdz šim augstākā iegūtā ligninolītiskā enzīmu kompleksa aktivitāte.
5. Pētniecības rezultātu publiskas pieejamības nodrošināšana.
Pārskata periodā uzsākts darbs pie zinātnisko rakstu sagatavošanas.
1. att. Furfurola iznākums atkarībā no priekšapstrādes procesa laika pie katalizatora daudzuma 6% no a.s.r.s.m., temperatūras 175°C un katalizatora koncentrācijas 16%











2. att. Furfurola dinamika atkarībā no priekšapstrādes procesa laika pie katalizatora daudzuma 6% no a.s.r.s.m., temperatūras 175°C un katalizatora koncentrācijas 16%











4. att. Furfurola iznākums 10 min periodā atkarībā no priekšapstrādes procesa laika pie katalizatora daudzuma 6% no a.s.r.s.m., temperatūras 175°C un katalizatora koncentrācijas 16%




















3. att. Lignocelulozes iznākums atkarībā no procesa apstrādes laika izmaiņām pie katalizatora daudzuma 6% no a.s.r.s.m., temperatūras 175°C un katalizatora koncentrācijas 16%                            
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		1.exp				Glikoze uz 1 g substrāta								ph 5		50 C						Malšanas ietekme

																																														1g/19ml bufera

				Substrāts Nr.1														Substrāts Nr.2										Substrāts Nr.3								Substrāts Nr.4

				Enzīms		Glikoze										Enzīms		Glikoze								Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

				1		0		1		Ac 0,125				0.1		1		0.48		Ac 0,125						1		5.94		Ac 0,125				1		7.95		Ac 0,125

				2		0.01		2		Ac 0,25				0.5		2		2.27		Ac 0,25						2		8.86		Ac 0,25				2		10.64		Ac 0,25

				3		0.01		3		Ac 0,5				0.5		3		2.82		Ac 0,5						3		8.54		Ac 0,5				3		9.04		Ac 0,5

				4		0		4		Ac 0,125+XC				0.5		4		2.71		Ac 0,125+XC						4		8.74		Ac 0,125+XC				4		10.31		Ac 0,125+XC

				5		0		5		Ac 0,25+XC				0.1		5		2.85		Ac 0,25+XC						5		10.13		Ac 0,25+XC				5		12.39		Ac 0,25+XC

				6		2.8		6		Ac 0,5+XC				0.9		6		1.31		Ac 0,5+XC						6		10.32		Ac 0,5+XC				6		12.84		Ac 0,5+XC

																																														0,1 XC

																																1

																																1.2

																																0.9

																																1

																																1.4

																																1

																																0.4

																																1

																																0.8

																																0.9

																																1.4

																																0.8

																																1.2

																																1.2

																																1

																																1

																																0.8

																																0.7

		2.exp				pH ietekme						Substrāts Nr.4						50 grādi																								1.exp								2.exp

																																				Kopa		STDV				pH4		Substrāts Nr.4						pH4		Substrāts Nr.4

																																		Samples		Gluc						Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

																																		1		10.06		0.969443397				Ac 0,125		9.131		11				Ac 0,125		11

																																		2		9.74		0.504167135				Ac 0,25		9.387		10.10				Ac 0,25		10.10

																																		3		10.83		0.9234814562				Ac 0,5		10.184		11.49				Ac 0,5		11.49

																																		4		10.84		1.9692923856				Ac 0,125+XC		9.45		12.235				Ac 0,125+XC		12.235

																																		5		12.39		1				Ac 0,25+XC		12.39		12.554				Ac 0,25+XC		12.554

																																		6		12.47		1.3661303013				Ac 0,5+XC		14.37		12.438				Ac 0,5+XC		12.438

																																				Kopa		STDV				pH6		Substrāts Nr.4						pH6		Substrāts Nr.4

																																		Samples		Gluc						Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

																																		1		8.27		0.4893178926				Ac 0,125		8.613		7.921				Ac 0,125		7.921

																																		2		9.5		0.8796408358				Ac 0,25		10.119		8.875				Ac 0,25		8.875

																																		3		10.57		1.4				Ac 0,5		12.062		9.08				Ac 0,5		9.08

																																		4		9.45		1				Ac 0,125+XC		9.48		9.41				Ac 0,125+XC		9.41

																																		5		9.18		1.1900607127				Ac 0,25+XC		10.02		8.337				Ac 0,25+XC		8.337

																																		6		10.65		1.1235926753				Ac 0,5+XC		11.45		9.861				Ac 0,5+XC		9.861

																																				Kopa		STDV				pH5								pH5		Substrāts Nr.4

																																		Samples		Gluc						Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

																																		1		9.84		0.7				Ac 0,125		7.95		11.73				Ac 0,125		11.73

																																		2		10.99		0.4949747468				Ac 0,25		10.64		11.34				Ac 0,25		11.34

																																		3		12.28		1				Ac 0,5		9.04		12.28				Ac 0,5		12.28

																																		4		10.35		1				Ac 0,125+XC		10.31		10.404				Ac 0,125+XC		10.404

																																		5		13.1		0.9849997462				Ac 0,25+XC		12.39		13.783				Ac 0,25+XC		13.783

																																		6		13.5		0.4723473298				Ac 0,5+XC		12.84		13.508				Ac 0,5+XC		13.508

																																				Kopa		STDV		pH4		Substrāts Nr.4						pH4		Substrāts Nr.4

																																		Samples		Gluc				Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

																																		1		4.79		0.5374011537		Ac 0,125		5.169						Ac 0,125		4.409		5.169

																																		2		7.49		1		Ac 0,25		6.120						Ac 0,25		8.870		6.120

																																		3		8.71		0.0898025612		Ac 0,5		8.772						Ac 0,5		8.645		8.772

																																		4		8.62		1.2438008281		Ac 0,125+XC		6.862						Ac 0,125+XC		8.621		6.862

		3.exp.				pH ietekme						Substrāts Nr.4						55 grādi																5		9.36		1.5535135983		Ac 0,25+XC		8.927						Ac 0,25+XC		11.124		8.927

																																		6		10.02		0.3047630227		Ac 0,5+XC		9.580						Ac 0,5+XC		9.149		9.580

																																				Kopa		STDV		pH6		Substrāts Nr.4						pH6		Substrāts Nr.4

																																		Samples		Gluc				Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

																																		1		4.03		1.150462733		Ac 0,125		3.212						Ac 0,125		4.839		3.212

																																		2		5.87		1		Ac 0,25		4.592						Ac 0,25		7.145		4.592

																																		3		5.89		1.0019703089		Ac 0,5		5.182						Ac 0,5		6.599		5.182

																																		4		6.26		0.5		Ac 0,125+XC		0.571						Ac 0,125+XC		6.262		0.571

																																		5		7.14		0.639931637		Ac 0,25+XC		6.240						Ac 0,25+XC		7.145		6.240

																																		6		7.69		0.3719381669		Ac 0,5+XC		7.697						Ac 0,5+XC		7.171		7.697

																																								pH5		Substrāts Nr.4						pH5		Substrāts Nr.4

																																				Kopa		STDV		Enzīms		Glikoze						Enzīms		Glikoze

																																		Samples		Gluc				Ac 0,125		8.584						Ac 0,125		8.306		8.584

																																		1		8.45		0.1965756852		Ac 0,25		9.382						Ac 0,25		11.082		9.382

																																		2		10.23		1.202081528		Ac 0,5		9.534						Ac 0,5		12.141		9.534

																																		3		10.84		1.2		Ac 0,125+XC		8.895						Ac 0,125+XC		11.317		8.895

																																		4		10.11		1		Ac 0,25+XC		12.301						Ac 0,25+XC		11.605		12.301

																																		5		11.95		0.4921463197		Ac 0,5+XC		12.521						Ac 0,5+XC		11.919		12.521

																																		6		12.22		0.4256782823

																																						pH4		Substrāts Nr.4

		4.exp.				pH ietekme						Substrāts Nr.4						45 grādi																				Enzīms		Glikoze

																																				0.9		1		7.221		Ac 0,125

																																				1.2		2		10.149		Ac 0,25

																																				1.2		3		11.656		Ac 0,5

																																				1		4		10.197		Ac 0,125+XC

																																				0.7		5		12.159		Ac 0,25+XC

																																				1		6		12.947		Ac 0,5+XC

																																						pH6		Substrāts Nr.4

																																						Enzīms		Glikoze

																																				0.7		1		8.410		Ac 0,125

																																				0.9		2		12.307		Ac 0,25

																																				0.5		3		12.574		Ac 0,5

																																				1.3		4		10.858		Ac 0,125+XC

																																				1		5		12.310		Ac 0,25+XC

																																				0.7		6		12.171		Ac 0,5+XC

																																						pH5		Substrāts Nr.4

																																						Enzīms		Glikoze

																																				1		1		3.885		Ac 0,125

																																				1.2		2		5.403		Ac 0,25

																																				1.3		3		7.467		Ac 0,5

																																				0.9		4		5.493		Ac 0,125+XC

																																				0.7		5		6.697		Ac 0,25+XC

																																				1		6		11.747		Ac 0,5+XC

		5.exp.		US																																pH5		Substrāts Nr.4														STDV												stdv

																																				Enzīms		Glikoze

																																		kontrole		1		13.5		1ac+0,2xc												0.4

																																1lim		5min		2		13.200		1ac+0,2xc				38 ml+2g				13.300		13.010		0.2050609665						Control		13.5				0.4

																																1lim		7min		3		15.270		1ac+0,2xc								15.480		15.050		0.3040559159				5lim		5min		14.07				0.8

																																5lim		5min		4		14.070		1ac+0,2xc								12.910		15.220		1				5lim		7min		15.41				0.5

																																5lim		7min		5		15.410		1ac+0,2xc								15.420		15.390		0.4				5lim		10min		15.72				0.429920923

																																5lim		10min		6		15.720										15.420		16.028

																																								t.i.0,5ml+0,1

																																						13.5 kontrole												pH5		Substrāts Nr.4

																																																		Enzīms		Glikoze

																																																kontrole 0,5		1		15.93				0.6

																																																kontrole 0,75		2		17.39				0.49

																																																US 0,5+0,3XC		3		17.5				0.3

																																																US 0,75+0,3XC		4		17.84				0.4

		6.exp.										Palielināts enzīmu daudzums																												19ml+1g						38ml+2g

																																		pH5		Substrāts Nr.4								pH5		Substrāts Nr.4																		pH5		Substrāts Nr.4

																																		Enzīms		Glikoze								Enzīms		Glikoze														Kopa		STDV

																																		1		12.850				0.4				1						0.5ac								Samples		Gluc

																																		2		13.500				0.8				2						0.5+0.1xc				11.271				1								0.75

																																		3		15.680				0.6				3		16.174				0.5+0.3xc								2								0.75+0,1

																																		4		14.800				1				4						0.75ac				11.49				3								0.75+0,3

																																		5		16.640				0.4921463197				5						0.75+0.1xc								4								1						18.089		17.592

																																		6		18.230				0.4256782823				6		16.551				0.75+0.3xc								5								1+0.1						17.59		17.322

																																																						11.387				6								1+0.3

																																																						13.104

		7.exp						Samazināts bufera daudzums

																																						14 ml+1g								28ml+2g

																																				pH5		Substrāts Nr.4								pH5		Substrāts Nr.4

																																				Enzīms		Glikoze								Enzīms		Glikoze																		pH5		Substrāts Nr.4

																																				1		14.100				0.5ac				1						0.5ac										Kopa		STDV

																																				2		18.590				0.5+0.1xc				2						0.5+0.1xc								Samples		Gluc

																																				3		19.190				0.5+0.3xc				3						0.5+0.3xc								1								0.75

																																				4		16.270				0.75ac				4						0.75ac								2								0.75+0,1

																																				5		18.530				0.75+0.1xc				5						0.75+0.1xc								3								0.75+0,3

																																				6		19.500				0.75+0.3xc				6						0.75+0.3xc								4								1

																																																												5								1+0.1

																																																												6								1+0.3

																																																																		pH5		Substrāts Nr.4

																																																														Kopa		STDV

																																																												Samples		Gluc

																																																												1								0.5

																																																												2								0.5+0.1

																																																												3								0.5+0.3

		8.exp						Autoklāvēšana																												19ml+1g

				50 gradi																																pH5		Substrāts Nr.4												kontrole				STDV

				100 rpm																																Enzīms		Glikoze

																																				1		13.294		9.146		0,5								12.85				1

																																				2		12.639		11.490		0,75								14.8				0.8124656916

																																				3		14.552		11.271		0,5ml+0,1								15.87				0.6

																																				4		15.220		12.529		0,75+0,1								15.64				1

																																				5						0.5+0.3

																																				6						0.75+0.3

																																						12.920		11.387		1

																																						14.662		13.104		1+0,1

																																				14ml+1

																																				pH5		Substrāts Nr.4												kontrole

																																				Enzīms		Glikoze

																																				1		15.667		12.628		0,5								14.1

																																				2		16.510		14.632		0,75								16.27

																																				3		17.442		14.641		1

																																				4		17.541		15.693		0,5ml+0,1								18.59

																																				5		18.737		16.419		0,75+0,1								18.53

																																				6		19.534		17.671		1+0,1

		9.exp.		E37																																		pH5

																																						Enzīms		Glikoze								16.339

																																				0.3		1		10.375		Ac 0,125						17.266

																																				0.4		2		11.574		Ac 0,25						0.6554879862

																																				0.2		3		15.048		Ac 0,5

																																				0.3		4		13.838		Ac 0,125+XC

																																				0.1		5		15.147		Ac 0,25+XC

																																				0.6		6		16.802		Ac 0,5+XC
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