Zusammenfassung

Sowohl aus ökologischen als auch ökonomischen Gründen ist es wichtig das Material möglichst umfassend zu verwerten. Werden alle Hauptbestandteile, Zellulose, Hemizellulose und Lignin, zur Gewinnung von Produkten herangezogen, verringert das den anfallenden Abfall und erhöht gleichzeitig die Wertschöpfung.

Ein wichtiger Kostenfaktor bei der Verwertung von Maisstroh ist die Vorbehandlung des Materials. Viele Verfahren (siehe Kapitel 1.4.2) sind ausgesprochen energieintensiv und deshalb teuer. Es sind also solche Produktwege zu wählen die eine möglichst einfache Vorbehandlung erfordern. Es ist außerdem möglich die Herstellung verschiedener Produkte zu kombinieren und so Vorbehandlungsschritte einzusparen (siehe unten).

Da das Material sehr wenig Protein enthält, müssen Stickstoffverbindungen zugesetzt werden. In den meisten Fällen ist der Produktertrag bei Zusatz komplexer Stickstoffquellen sehr viel höher als mit anorganischen Stickstoffsalzen. Aufgrund der hohen Kosten für Hefeextrakt oder Pepton müßten regional billige Stickstoffquellen gefunden werden. Möglich wäre die Verwendung von Maisquellwasser oder Molkepulver, die ebenfalls Abfallprodukte darstellen.

Wichtig bei der Verwertung von Maisstroh ist auch, daß diese möglichst regional geschehen muß, da die Transportkosten eines so leichten, voluminösen Materials seinen Wert bei weitem übersteigen würde. Aus diesem Grund sollten die Technologien möglichst einfach und die Anlagen zur Herstellung der Produkte nicht zu teuer sein.

Einen Überblick über die möglichen Produkte bietet Tabelle 13.

Tab. 13 Übersicht über die möglichen Produkte durch direkte Fermentation von Maisstroh

	Produkte durch direkte Fermentation von Maisstroh

	Enzyme
	Zellulase

	
	Xylanase

	
	Laccase

	organische Lösungsmittel
	2,3 Butandiol

	organische Säuren
	Milchsäure

	
	kurzkettige organische Säuren

(Essig-, Butter-, Propion-, Valerian- und Hexansäure)

	Protein
	


Enzyme

Für die Verwendung von Maisstroh zur Herstellung von Enzymen sprechen mehrere Punkte:

· Maisstroh stellt eine billige Kohlenstoffquelle dar.

· Durch das Vorhandensein der Polymere Zellulose, Hemizellulose und Lignin wird die Produktion der einzelnen Enzyme induziert. Eine Fermentation der gleichen Mikroorganismen auf Glucose würde nicht zur Bildung der Enzyme führen.

· Bei der Herstellung der Xylanase bewirkt die schwere Zugänglichkeit des Xylans durch die komplexe Struktur des Rohstoffs eine langsame Freisetzung von Oligomeren und damit einen höherer Xylanaseertrag, als bei der Fermentation auf reinem Xylan.

Zur Herstellung von Zellulase muß das Material vorbehandelt werden, da vor allem die kristalline Struktur und die Anwesenheit von Hemizellulose und Lignin einen effektiven Angriff der Zellulose durch die Mikroorganismen verhindert. Diese Vorbehandlung sollte im Sinne einer umfassenden Nutzung des Rohstoffs nicht nur eine Abtrennung unerwünschter Bestandteile darstellen, sondern diese sollten ebenfalls genutzt werden. Um das zu erreichen, kann vor der Fermentation eine saure Hydrolyse des Materials erfolgen. Aus dem Hydrolysat der Hemizellulose kann in diesem Fall der Zuckerersatzstoff Xylitol gewonnen werden. Eine weitere Möglichkeit bestünde darin, vorher eine Fermentation zur Herstellung von zellulasefreier Xylanase durchzuführen. Danach wäre die Zellulose gequollen, also nicht mehr kristallin, und die Hemizellulose wäre zu einem großen Teil abgetrennt. Für eine effektive Bildung von Xylanase reicht ein einfaches Mahlen des Materials auf eine Größe von 2-7 mm aus. 

Ein weiterer Vorteil dieser Variante wäre, daß die nach dem Abpressen der xylanasehältigen Fermentationsbrühe auf dem Maisstroh zurückbleibende Biomasse bei der nachfolgenden Fermentation als StickstoffQuelle dienen könnte. Zwar müßte eine Sterilisation des Materials erfolgen, aber das ist auch bei der direkten Verwendung von frischem Maisstroh notwendig.

Die Bildung von Laccase geschieht vor allem parallel zur Bildung von Zellulase und Hemizellulase. Für die Gewinnung des reinen Enzyms sind aufwendige Reinigungsschritte notwendig. Dies stellt einen Nachteil gegenüber der Produktion von Zellulase oder Xylanase dar, die von manchen Pilzen ohne die gleichzeitige Bildung der anderen Enzyme produziert werden.

2,3 Butandiol

Die Produktion von Butandiol bedarf der Abtrennung von Hemizellulose und Lignin und eine Hydrolyse der Zellulose. Zwar können viele butandiolbildende Mikroorganismen auch Pentosen verwerten, aber dies geschieht viel langsamer als der Abbau von Hexosen. Es gibt Verfahren die einzelnen Bestandteile des Maisstrohs voneinander zu trennen, diese sind aber sehr aufwendig. Auch hier würde sich eine Voranstellung einer Xylitol- oder Xylanaseproduktion empfehlen. Für die notwendige Hydrolyse der Zellulose könnten die Enzyme selbst hergestellt werden, um so die Kosten zu verringern. Wichtig ist, die Hydrolyse und Fermentation zu 2,3 Butandiol simultan durchzuführen, da dies die Effektivität der Hydrolyse erhöht.

Milchsäure und andere organische Säuren

Bei der Herstellung von Milchsäure gelten ähnliche Überlegungen wie für Butandiol. Allerdings können die meisten Milchsäurebildner Pentosen nur sehr schlecht oder gar nicht verwerten. Über die Herstellung anderer organischer Säuren mit Maisstroh als Substrat gibt es kaum Literatur. Mit Hilfe einer Mischkultur kann ein Gemisch verschiedener Säuren gebildet werden. Die Vorbehandlung für diesen Prozeß ist relativ einfach und erfordert keine Sterilisation. Die Reinigung der Produkte ist allerdings aufwendig und auf Grund ihres geringen Preises wahrscheinlich nicht rentabel.

