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BEVEZETES

A vildg, az emberiség energiafogyasztasa erdteljesen novekszik. A novekedd igények
alapvetden két f6 okra vezethetok vissza. Az egyik az, hogy a fejlodé orszagok jelenleg a vilag
teljes energiafelhasznalasabol csak mintegy 20-25%-ban részesednek, de népességik a vilag
népességének 75-80%-at teszi ki, igy a fejlodésiikhdz - részesedésiik aranyaban - egyre tobb
energiara van és lesz szikségiik. A kovetkezd szdmot tevd probléma pedig az, hogy a vilag
népessége 50 ¢év alatt - vélhetden — megdupldzodhat, ez a ndvekedés varhatéan a fejlodo
orszagokban megy végbe nagyobb mértékben. Az ilyen mértékii fejlédés a sziikséges

energiaigényeket jelentésen noveli. (Halasz, Hannus és Kiricsi, 2007)

Az emberi civilizacié nagymértékben fligg az energia-ellatottsagtol, allandd energia-
utanpotlasra van sziikség, hiszen a nagyvarosok, a kozlekedési halozatok, az ipari és mezdgazdasagi
létesitményék energia nélkiil megbénulndnak. Az igények és a lélekszdm novekedésével az
energiatermelés ¢és felhasznalas kornyezetiink elszennyezddésével jar, igy minden egyes

energiahordozo6 haszndlatakor figyelembe kell venniink azok kornyezeti hatasait is.

A legf6bb probléma tehat az, hogy miképpen egyeztethetdek Ossze a véges energiaforrasok
iranti egyre novekvd igények és a kornyezetvédelmi kovetelmények. ,,A fenntarthatdésag az
emberiség jelen sziikségleteinek kielégitése, a kornyezetnek és a természeti eréforrasoknak a jovo
generaciok szamara torténd megdrzésével egyidejiileg.” (Atmenet a fenntarthatosagba: A Vilag

Tudomanyos Akadémidinak Deklaracidja, Tokid, 2000)

Az emberiség energiaproblémajat nem az jelenti, hogy az eddig elhasznalt
energiamennyiség til nagy lenne, hiszen a Fold energiamérlegét tekintve az altalunk felhasznalt
energiakészletek mennyisége elhanyagolhat6 a beérkezo illetve tavozd energidkhoz képest. Ebben
az esetben a problémat az jelenti, hogy a gazdasagosan felhasznalhat6, megfeleld stirtiségii
energiakészletek vannak fogytan. Ez kiegésziil azzal, hogy barmilyen kitermelés altali kdrnyezetbe
valo beavatkozas kornyezetszennyezéssel jar, ezért torekedni kell a készletek célszerli és
gazdasagos felhasznaldsara, ezen kiviil pedig 1uj, alternativ energiaforrasok bevezetésére,
alkalmazasara. ,,A kékorszak sem azért ért véget, mert elfogyott a kd, az olajkorszaknak sem azért

lesz vége, mert elfogy a kdolaj!” (Sheik Yamani, volt olajminiszter, Szaud-Arabia)

A fosszilis tiizeléanyagoktol eltérd, gazdasdgilag hasznosithatd energiafajtdkat tekintjiik
alternativ energiaforrasoknak. Ilyen a nap-, sz¢él-, vizenergia, a foto-elektromos energiatermelés, a

geotermikus energia, az atomenergia és a biomassza energetikai hasznositasa is. Ezek kozott is
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megkiilonboztetiink megajuld és kimeriild (hasadoképes nuklearis anyagok, geotermikus

héraktarak) energiaforrasokat. (Halasz, Hannus és Kiricsi, 2007)

A megtjul6 energiaforrasok kozott az egyik legjelentdsebb a biomassza felhasznalasa lehet,
alkalmazhatdsdga mindenesetre igen sokrétii. Egyes becslések szerint a Foldon évente keletkezd
biomassza tomege meghaladja a 165 milliard tonnat, ennek energiatartalma kézel 3000 exajoule. Ez
kb. tizszerese a vilag jelenlegi energiaigényének. A fejlédési lehetéségeket mutatja, hogy ennek a
hatalmas mennyiségnek csupan 1%-at hasznaljdk energiatermelésre, és masik 1%-at élelmezésre.
Az energianyerés torténhet kozvetlen tiizeléssel, szaraz tiizeldanyag formaban, elgazositas Gtjan gaz
tiizeldanyagként hasznalhato fel, és bizonyos fizikai-kémiai, illetve biokémiai atalakitasok utjan
allithatunk el6 biomasszabol folyékony tiizeldanyagot, lizemanyagokat, melyek helyettesithetik a
fosszilis lizemanyagokat. Az ily modon eléallitott bio-lizemanyagok elégetésénél is torténik szén-
dioxid kibocsatas, ugyaniugy, mint a fosszilis hajtéanyagoknal, de csak annyi szén-dioxid szabadul
fel az égés soran, amely mennyiséget az a novény felvett a kdrnyezetébdl, amelyikbdl a kiindulasi

biomassza keletkezett. Tehat ilyen értelemben kornyezetbarat a folyamat. (Toth és Sembery, 2004)

A meglevé fosszilis lizemanyag mellett illetve helyett bio-lizemanyagok hasznalata nem 1j
keletii modja a kiillonb6zé gépjarmiivek, ipari berendezések hajtasanak. Magyarorszagon mar 1927
koriil alkalmaztak fermentacioval készitett alkoholt motorhajtéanyagként (20% alkoholt kevertek a
benzinhez). Azonban az akkoriban még olcsé €s stabil kdolajarak mellett, a koltséges fermentacios
eljarast nem részesitették elonyben az europai orszagok, igy 1942-ben hazankban is befejezték az
értékesitését. Majd az 1973-as energiavalsagot kovetéen keriilhetett Gjra eldtérbe az etanol
alkalmazasa, koszonhetden az addig tovabbfejlddott fermentacids technoldgianak. A szintetikus

eldallitasnal mar gazdasagilag is kifizetédobb volt fermentacioval etanolt késziteni. (Bai, 2002)



2. CELKITUZES

Bioetanolt eléallithatunk minden szénhidrat tartalmt anyagbol, igy pl. cukortartalmu
novényekbdl (cukorrépa, cukorcirok, cukornad), keményitd tartalmu terményekbdl (kukorica, buza)

¢s lignocelluldz tartalmu anyagokbdl (fas szara ndvények, ipari melléktermékek) is.

A Kkisérleteink soran, az Ujvidéki Egyetemmel (University of Novi Sad, Faculty of
Technology) folytatott k6zos munka alapjan, alapanyagként cukorrépa pelletet alkalmaztunk. A
felhasznalt alapanyag a cukorgyaraknal keletkez6 melléktermékbdl késziil, és alkalmas mas celluldz

tartalm0 hulladékok modellezésére.

A kisérleteink 6 célja az volt, hogy a cukorgyartds melléktermékeként keletkezdé hulladék,
lignocelluloz alapanyagbdl, egy, a bioetanol gyartashoz kellden tomény cukoroldatot allitsunk eld,
lehetdleg minél kevesebb energia-befektetéssel, az ehhez sziikséges optimalis paramétereket

meghatarozzuk ugy, hogy mindez gazdasagi szempontbol is kedvez6 legyen.

Kisérleteink soran a celluloztartalmt alapanyag enzimes hidrolizisét végeztiik cellulaz és

cres

novekedését, és a cukrosodas mértékét kdvettiikk nyomon.

Az els6 szakaszban készitett cukros oldatokkal részben enzim visszanyerés, részben
toményités céljabol tovabbi kisérleteket folytattunk. Ez a két kutatasi folyamat tehat szorosan
Osszefligg, céljuk egyarant a bioetanol eldallitds gazdasagosabb forméjanak megtaldldsa még a

fermentacio elotti el6készitd 1épések fejlesztésével.



3. IRODALMI ATTEKINTES

3.1. Biomassza

A hatalmas mennyiségekben jelen 1év0 biomassza megujulo energiaforrasnak szamit, mivel
a novények fotoszintézise utjan keletkezik, ami napsugarzas hatdsara megy végbe. A biomassza
fogalmat mas-mds tudomdny teriileteken mas-mas modon fogalmazzdk meg és értelmezik. A
kovetkezOkben két definiciot ismertetiink, az els6ben egy természettudds altal megfogalmazott,
kornyezetvédelmi szempontbol torténd megkozelitést, amely a Kornyezetvédelmi Lexikonban

crer

talalhatdo meg, majd Dr. Giber Janos, energetikai szakember, definici6éjat mutatjuk be.

»A biomassza bioldgiai eredetli szervesanyag-tomeg, egy biocondzisban vagy biomban, a
szarazfoldon ¢és vizben taldlhatdo ¢él6 és nemrég elhalt szervezetek (ndvények, allatok,
mikroorganizmusok) testtomege; biotechnologiai iparok termékei; és a kiilonbozd transzformalok
(ember, allatok, feldolgoz6 iparok stb.) 0sszes bioldgiai eredetli terméke, hulladéka, mellékterméke.
Az ember testtomegét nem szokas a biomassza fogalmiba vonni. A ndvényi biomassza a

fitomassza, az allati biomassza a zoomassza.”

»A termelési-felhasznaldsi lancban elfoglalt helyiik alapjan a biomassza lehet elsddleges,
masodlagos ¢és harmadlagos. Az elsddleges biomassza a természetes vegetacid, szantofoldi
novények, erdd, legeld, kertészeti novények, vizben €16 ndvények. A masodlagos biomassza az
allatvilag, gazdasagi haszonallatok Osszessége, tovabba az allattenyésztés fO0 termékeri,
melléktermékei, hulladékai. A harmadlagos biomassza a biologiai eredetli anyagokat felhasznalo
iparok termékei, melléktermékei, hulladékai, emberi telepiilések szerves eredetli szerves

hulladékai.” (Kornyezetvédelmi Lexikon)

Hazankban évente szdrazanyagban kb. 53 milli¢ tonnat termelnek a vadon €16 €s gazdasagi
novények, amelynek tobb mint a fele melléktermek, illetve hulladék. Ezek hasznositdsara igen sok
lehetdség kinalkozik: talajjavitds, tragyazas, energianyerés, takarmanyozas, biotechnoldgiai
hasznositas, kémiai atalakitas (ipari nyersanyagként) stb. ezek jobb kiaknézasa a kovetkezd iddészak

kulcsfontossagt feladatai koze tartozik. (Kornyezetvédelmi Lexikon)

A biomassza fogalmanak maésodik értelmezése szerint a fotoszintézis altal évenkeént
ujratermelt szerves anyagokat (fa, bozot, fii, agrartermékek stb.), ezek madésodlagos termékeit
(hulladék, szerves szemét, csatornaiszap, az ipar, példaul papiripar szerves melléktermékei), illetve

az ezekbdl eldallitott biogazt, bioalkoholt, biodizelt értjiik.
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Energetikai hasznositas lehetdsége €s fontossaga sorrendjében pedig a kovetkezdképpen
csoportosithatdak: erddgazdalkodasba bevont erdék fandvekménye; energiaerdd telepitések
favagyona; csatorna-, tragya-, szeméttelepek biogaztermelésre alkalmas iszapanyaga;
energiandvények bioalkohol-, biodizel gyartdsa; egyéb alternativ biomassza [pl. szalma, energiafii
(-pellet), fii, utsz¢€li lombanyag és haztartasokban, farmokon felgytilt és helyben biogazza alakithato
haztartasi szemét és tragya]. (Giber, 2005)

A Fold biomassza-vagyona nem egyenletes eloszlast. A szarazfoldi biomassza 40%-a az
erdokben, a tobbi tundrakon, szavannateriileteken, mocsarakban, fiives vidékeken talalhato. A
mezOgazdasagi terliletek a biomassza-vagyon kb. 9%-at adjak. A teljes él6 biomassza csaknem

egésze a szantofoldon talalhatd, mert az dcednok ndvényi planktonjai rovid ideig (csak 2-3 honapig)

,.elnek”. (Gyulai, 2006)

A Magyarorszagon termel6d6 biomassza a megujul6 energiaforrasok dominans tényezdje, a
novekedési lehetdség egyik alappillére. Az orszag teljes biomassza készlete 350-360 millié tonnara
becsiilhetd, ebbdl 105-110 millié tonna elsddleges biomassza évente Gjratermelédik, amelynek nagy

része felhasznalasra is kertil.
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1. tablazat: Magyarorszagon termelddd biomassza mennyisége 1999-2003 évek atlagadatai

Jelmagyarazat: *szalma illetve viz hozzaadasa nélkiil

. _ Milli6 Szekunder Ezer Tercier Milli6
Primer produkcio ) Ezer tonna )
tonna produkcio db produkciéo | tonna
Gabonaféle 13,7 szarvasmarha 800 640 szilard szerves 5
kommunalis
ebbdl bliiza 5,2 sertés 4900 560 ) 17
szennyviz
] veszélyes
ebbdl kukorica 6,5 juh 1100 80 0,5
hulladék
. élelm. ipari
Olajnovények 1 baromfi-féle 19400 80 1
melléktermék
Egyéb ipari 3,3 16 70 60
Szalastakarmanyok 7 26300 1420
Zoldség 2 710
Gyiimélcs 1 tragya* 7000-8000
Melléktermék 28-30 almos tragya* 3900
Gyokérmaradvany 8-10 higtragya* 4000-5000
Gyep, nadas 3 allati termékek 3000-3500
Erdo 9
Osszesen 75-77 10000-11000 23,5

Teljes ¢lofa készlet | 250

Osszes primer 350-360
Forras: KSH, FAO(G6gos, 2005)

produkcio

A magyarorszagi energiafelhasznalasanak jelenleg mindossze 3,2-3,6%-at (34-38PJ/év)
adjak a megujulé energiak, ebbdl a ndvényi eredetii biomassza mintegy 2,8%-ot tesz ki, amelynek a

tulnyom6 részét az erdeinkbdl kitermelt tiizifa adja. (GOgos, 2005)
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3.2. Bio-hajtéoanyagok

A mezdgazdasagi eredetli alapanyagokbdl eldallitott  bio-eredetiinek  tekintett
motorhajtdéanyagok jelent0sége az elmult években ndvekedett, és a kovetkezd évtizedekben
vélhetden még jelentésen novekedni fog. Ennek okai a kornyezetvédelmi igények novekedése és a
motorizacié folyamatos bodviilése. Idokozben a fosszilis alapu alapanyagkészletek még
gazdasagosan kitermelheté mennyisége egyre csokken ¢€s kitermelésiik is visszafogottabb, nem
utols6 sorban a magasabb arak és nagyobb profit érdekében. Igy a biotechnoldgiai és biomérndki
technologiak fejlddésének koszonhetden elétérbe keriilhetnek a bio-hajtéanyagok, amelyek
immaron gazdasagilag is kedvezé megoldast jelentenek. Kornyezetvédelmi szempontbol, a globalis
¢éghajlatvaltozasok miatt csokkenteni kellene a szén-dioxid kibocsajtast, mérsékelniink kell az un.
tiveghazhatast okoz6 gazok (heteroatomos molekulak: pl. CO;) 1égkorbe jutasat. Ha kozvetleniil a
bioetanol felhasznalasat tekintjiik, lizemanyaghoz keverve segiti annak tokéletesebb elégését,
aminek kovetkeztében a széndioxid kibocsatasa 10-15%-kal csokken a tisztan benzinlizemi
jarmiivekhez képest. Ez az arany mar 10% bekeverési mutatonal is megmutatkozhat. (Hancsok,

2007)

A bio-hajtéanyagokat eddig harom csoportra oszthatjuk, elsé-, masodik-, harmadik-
generacids bio-lizemanyagokra, aszerint, hogy mibdl késziilnek. Az els6 generacids lizemanyagok
k6z¢é hagyomdnyosan a cukor- és keményitd-tartalmi anyagokra alapozott bioetanolt, valamint a
szant6foldi novényekbdl és allati eredetii melléktermékekbdl készitett biodizelt soroljak. Az ilyen,
¢lelmezési célra is felhasznalhaté alapanyagokbol elballithato bio-lizemanyagok termelése azonban
behatarolt, és erkdlcsileg is megkérddjelezhetd. Eldallitasukkal csak néhdny szazalékkal lehet

ndvelni az energiaellatas biztonsagat.

A masodik generdcios bio-lizemanyagok lignines-cellulézos biomasszabol késziilnek, amit a
novények fas részébdl nyernek ki. Ezek az alapanyagok lehetnek mez6gazdasagi, (élelmiszer)ipari,
erdészeti és mas melléktermékek is, amelyek rendelkeznek celluloz-tartalommal. Ezzel a
modszerrel keriilték el a versenyzést az élelmiszer-termeléssel. Ugyanakkor a méasodik generacids
bio-lizemanyagok eldallitasa koltséges technologiakat igényel — el6kezelés, specialis enzimekkel

torténd erjesztés -, igy eloallitasukkal kapcsolatban fejlesztésekre és kutatdsokra van sziikseég.
Egyesek ugy vélik, hogy az un. harmadik generacids bio-lizemanyag eldallitdsanak
alapanyagai az algak lehetnek, melyek a fold leghatékonyabb organizmusai, magas az olajtartalmuk

¢s egyes fajtak egy nap alatt akar meg is kétszerezik biomassza tartalmukat.
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Kiilonboz6 bio-hajtdbanyagokat kiilonboztetiink meg eldallitasuk és kiindulasi anyagaik
szerint. llyen a bioetanol, a biodizel, a kiilonb6z6 biogazolajok, a bio-paraffinok és a biohidrogén.
Ezek koziil szeretném kiemelni a bioetanolt, amelynek el6allitasaval kapcsolatosan végeztiik
kutatasainkat. Benzinhez torténd adagolasakor az etanol nagyobb parolgashdje miatt a hajtdanyag
nem parolog el a szivoiitemben, hanem a parolgas még a nyomoiitemben is folytatdédik. Ez is
hozzajarul a jobb hatasfokhoz, igy a kevesebb szén-dioxid kibocsatashoz. Viszont az etanol-benzin
elegyeknél problémat jelenthet az, hogy a hosszabb ideig torténd tarolas esetén az szétvalhat, ezért
az ectanolt kozvetleniil a toltéallomashoz valo szallitas eldtt kell bekeverni. Nagyaranya etanol

felhasznalas esetén pedig specialis motort kell alkalmazni. (Neményi, 2008)

3.2.1 Bioetanol eléallitisa

A ndvényi fotoszintézis folyaman keletkezett szénhidratokbdl vagy zsirsavakbol megfeleld
eljarasokkal iizemanyagok allithatok eld. A bio- elétag hasznalata arra utal, hogy ezek az
lizemanyagok mezdgazdasagi termékek felhasznalasaval késziiltek. A  folyékony 1n.
bioiizemanyagok két fontosabb csoportjat kiilonboztetjiik meg. A ndvényi eredetli nyersanyagokbodl
alkoholt (bioetanolt) és a novényi olajokbdl észterezéssel nyert biodizelt. A vildgon ma legnagyobb
mennyiségben eldallitott bio-iizemanyag a bioetanol, ami egy szerves vegyiilet: az etil-alkohol,
kémiai képlete: C,HsOH. (Hancsok, 2007)

A bioetanolt napjainkban egyszeri cukrok erjesztésével Allitjdk el6 pékélesztd
(Saccharomyces cerevisiae) segitségével annak érdekében, hogy benzint helyettesitd, vagy annak
adalékként szolgald motor-lizemanyagot Kkapjanak. Az els6é generaciés bioetanol gyartasi
technologiakban magas cukortartalmi névényekbdl préseléssel kinyert cukrokat vagy magas
keményittartalmi novények hidrolizisével eldallitott cukorszirupot alakitjak at etanolla. Az
erjesztés utan visszamarado szilad fazis a DDGS (dry distillers grounds and solublers), mely magas
fehérje ¢és rost taralmiu mellektermék, 4llati takarmanyként vagy szilard tiizel6anyagként
hasznosithat6. Magyarorszagon keményitd tartalmii termények kozott bioetanol gyartas
szempontjabol els6 sorban a kukorica (Zea mays) és a buza (Triticum aesticum) jon szamitasba, de
egyéb gabonafélék (arpa, rozs, zab, tritikalé), illetve burgonyakeményit6bdl is lehet etanolt

gyartani.

Cukorbol az alkohol el6allitas technologidja viszonylag egyszerli folyamat, s ha ugy tetszik
évezredek ota ismert. Egy kg cukorbol elméletileg 51,1% etanol nyerhetd, a gyakorlatban ez a

legkedvezobb esetben 48% koriili érték, kiegészitve mintegy 1200 kJ/kg hdenergia fejlodésével.
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Az eredmény a nyersanyagtol és annak el6készitésétol is fiiggd, de alacsony alkoholtartalmu
(10-18%), nagy viztartalmu és szilard maradvanyanyagot is tartalmazo cefre. A cefrébdl az alkohol
kivonasa tobb fokozati desztillacioval torténik. A desztillacio végterméke altalaban 95-96%-0s
alkohol, melybdl tobbnyire molekulasziird segitségével érik el a 99,9%-os tisztasagot. A tiszta
alkoholt a végfelhasznalasnak megfelelden denaturaljak vagy kozvetleniil a benzinbe keverik. Ennél
a gyartasi folyamatnal a leparlas utdn hatramaradd fontos melléktermék a leparléasi iiledék. A
maradvanyanyag a desztillacié utani cefremaradvany szdrazanyag tartalma. A szarazanyagot a
vizbdl centrifugalassal vonjak ki, és/vagy beparlassal. Az igy nyert, magas nedvességtartalmu (60-
70% m/m) anyag, takarmanyozasra hasznalhato ugyan, de nem tarthatd el néhany napnal hosszabb
idon at. A hosszu idejli tarolas érdekében a nedvességtartalmat legalabb 16% ala kell csokkenteni.
Azonban kozvetleniil is felhasznalhatdo szubsztratumként biogéaz-berendezésekben, igy tovabbi

energia nyerhet6 ki bel6le (www.sterlingsih.com, 2011) (Laszlo, et al., (2007).

A masodik generacios bioetanol gyartdsi technologia celluléz (illetve lignocellul6z)
nyersanyagot hasznositva allit elé etanolt, mezbégazdasagi és faipari hulladékok illetve

melléktermékek felhasznalasaval.

A lignocellulézt hasznosité technologia a keményitd alapu technoldgidval szemben tobb
Iépést foglal magéba. Az elsd 1épés az eldkezelés, mely soran a lignocellul6z komplex merev
szerkezete fellazul, illetve részlegesen bomlik, ezaltal a poliszacharidok hozzaférhetévé valnak.
Alapvetdéen a folyamat tobbféle modon valdsithatd meg: fizikai, kémiai, bioldgiai vagy ezek
kombinacidjaval létrehozott fiziko-kémiai és bio-kémiai kezelésekkel, ami a leggyakrabban
hasznalt technikai megoldés. Ezeknél a kémiai katalizator alkalmazasa mellett a fizikai paraméterek
extrém megvalasztdsadval vagy valtoztatdsadval novelik a kezelés hatékonysagat. A legismertebbek

az ammonias robbantas (AFEX), a nedves oxidacio €s a gdzrobbantas.

Az elOkezelést kovetd 1épés az enzimes hidrolizis. A kereskedelmi forgalomban 1évo
cellulaz enzimkészitmények (Novozymes A/S, Genencor Inc., Iogen Corp.) mellett a helyben
torténé enzimtermelés lehetOségével is szamolni kell. A jelenleg ismert optimalis paraméterek
mellett (50°C, pH=5) az enzimes bontas folyamata az el6kezelési 1épésektdl fliggden 24-72 ora alatt
kb. 60-90%-0s hatékonysaggal végbemegy. A hat szénatomos cukrokat ebben az esetben is

rendszerint pékéleszté (Saccharomyces cerevisiae) segitségével erjesztik etanolla. (Demirbas, 2005)

Az energetikai szamitdsok azt mutatjdk, hogy 4-5 V/V% etanol koncentraciotél mar
gazdasagosan mikodhet a desztillacio. Az alkohol vizzel azeotropos elegyet képez, ezért
hagyomanyos technologiaval a masodik generacios technikanal is csak 96 V/V%-ra toményithetd.
Ezt nevezziik tisztaszesznek. Ha {izemanyag célra hasznaljuk az alkoholt, benzin-alkohol

keverékként, a maradék viztdl is meg kell szabadulnunk, kiilonben szételegyedés kovetkezhetne be,
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ami az lizemanyag tulajdonsagait jelentOsen rontand. Vizmentes alkoholt eld lehet allitani azeotrop
desztillacioval, vagy zeolittal t61tott molekulasziir6-oszlopon torténd atvezetéssel. Az azeotrdp
desztillacio hatranya, hogy ennél a technoldgianal egy harmadik szerves vegyiilet (tobbnyire benzol
vagy ciklohexan) hozzdadasaval desztillaljdk a tisztaszeszt, mig a molekulaszlird oszlopok

beruhazasi koltsége igen magas. (Hodur et al., 2008)

3.3 Cukorrépa

A cukorrépa (Beta maritima var. saccharifera) az eurdpai tengerpartokon, kiilondsen a
Foldkozi-tenger partjain vadon termé burgundi répabol nemesités altal kitenyésztett valtozat;
megvastagodott gyokerében halmozddik fel a nadcukor. A kétévi ndvény gydkerének cukortartalma
az elsé évi tenyészidé végén, 6sszel a legmagasabb. Ilyenkor az invertcukor-mennyiség csak
néhany szdzad %-ot tesz ki, a nadcukortartalom pedig az éghajlat, talaj és egyéb tényezdk szerint

12-24% kozott ingadozik. Hazankban 13-20% a megszokott hatarok.

A cukorrépa ndvény Un. répatestét tobb részre oszthatjuk fel, ezek a részek eltérd

mennyiségli cukrot tartalmaznak, amit szdzalékosan tudunk kifejezni (1. &bra).

12%

Pl
17% alatt / \

17-18 % /

17% alatt

14%

1. abra: A cukor szdzalékos megoszlasa a cukorrépaban

A cukorrépa kémiai dsszetétele:
e viz: 70-80 % (szarazanyag: 20-30 %),
e rost:1,2-3,6 %,

e o0ldhato szarazanyag: 18-26 %; ebbdl szachar6z: 13,5-20%,
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e oldott nem-cukor anyagok 5-10 % (szerves 6%+szervetlenl,5%).

Az oldott nem-cukor anyagokhoz soroljuk a szachardzon kiviil az 6sszes kémiai értelemben
vett cukrot. Ilyen példaul a kristalyosodast gatlo invertcukor (glilkéz és fruktoéz elegye) vagy a
raffindz nevii triszacharid. A nem cukor anyagok féleg novényi savak soi, fehérjék, aminosavak,

betain, tovabba gliikozidok, zsir, gyantaanyagok, nyalkaanyagok, enzimek stb. (Varga, 2012)

3.4 Celluloz

A Foldon eléforduld biopolimerek koziil a legnagyobb mennyiségben megtaldlhato, a
novények szerkezeti anyaganak f6 komponense, a celluloz. Anselme Payen francia fizikus, vegyész
¢és matematikus izolalta elészor fabol és nevezte el 1835 koriil. 4¥10™ tonnara becsiilik éves
termel8dését, teljes mennyiségét pedig 7*10™ tonnara, amely f8leg a szarazfoldi novényeknek
koszonhetd. A manapsag Oridsi mennyiségben ¢és Iéptékekben termelddd un. mésodlagos
biomassza-forrasok, mint pl. a mezégazdasagi, erdészeti, ipari és haztartasi hulladékok, kb. 50 %-

ban tartalmaznak celluldzt.

A celluléz a novényi sejtfalban két masik biopolimerrel, a hemicellul6zzal és a ligninnel
komplexet alkotva van jelen. A celluloz egyenes lanci cukorpolimer, a hemicelluléz 6t ¢és hat
szénatomos cukrokbdl felépiild elagazo heteropolimer, mig a lignin egy fenilpropan alegységekbdl

felépiild térhalos polimer.

A celluléz anhidro-gliikoz monomerekbdl felépiild poliszacharid, az alapegységei B-1,4-es
kotésekkel kapcsolodnak egymashoz. A linearis, eldgazas nélkiili polimerldncban az egyes cukor
egységek egymashoz képest 180°-kal elfordulva talalhatoak. Bar kémiai szempontbol a celluloz
monomerje a glikoz, szerkezetét tekintve annak kisebb ismétlodé egysége a cellobidz. (Dienes,
2006)

3.5. Enzimek

Az enzimek Katalitikus aktivitasu fehérjék, felgyorsitjdk a kémiai reakciokat. A kémiai
katalizatorokkal szemben szamos elonnyel rendelkeznek: mitkodésiikhoz altalaban nem igényelnek
magas homérsékletet €s nyomast, ez energia-megtakaritast eredményezhet; altaldban az enzimek
hatékonyabbak, mint kémiai megfelel6ik; nem igényelnek toxikus oldoszereket sem, ezért
kornyezetszennyezésiik elhanyagolhatd vagy kisebb mértékii; tobbségiik meglehetdsen specifikus,
igy joval kevesebb melléktermék képzddik; a biologiai katalizatorok felhasznalhatéak olyan
reakciokban, amelyek katalizise vegyi uton nem megoldhatd. Az enzimek ezen eldnyds jellemzdi,

tulajdonsagai a biotechnologiai folyamatokat kornyezetbarattd teszik, a kémiai katalizatorokkal
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szemben, de ahhoz, hogy azok gazdasdgi szempontbol is versenyképesek legyenek, rengeteg

kutatas-fejlesztésre van még sziikség ebben a szektorban. (Dienes, 2006)

3.5.1 Celluloz-bonto szervezetek

Az évente képzddo oriasi mennyiségl celluloz tartalmi szerves anyag lebontasat elsdsorban
a kiilonféle mikroorganizmusok: baktériumok, gombak, protozoak végzik. Kozottik talalhatunk
aerobokat ¢s anaerobokat, mezofileket és termofileket egyarant. Léteznek koztiikk olyanok is,
amelyek extrém kornyezetben (extrém hdmérsékleten, pH-n vagy nyomads alatt) élnek. A
cellulotikus mikrobak megtalalhatoak a talajban, novényi hulladékokban, lapokban, mocsarakban,
akar folyok, tavak, tengerek iiledékében, szennyviz-iszapban stb. egyarant. Csak elenyészd
mennyiségl allat rendelkezik sajat cellulazzal (pl. csigak, kagylok, rakok, termeszek), masokat (pl.
a kérddzok, egyes rovarok) a veliik szimbidzisban ¢l6 mikrobdk segitenek a celluloz-tartalmu
taplalék emésztésében. A celluloz bontd enzimek a ndvényekben olyan fontos folyamatokban
jatszanak szerepet, amelyekben a sejtfal bontasa elengedhetetlen, mint a magvak csirdzdsa vagy a
gyimolcsok érése. Ennek ellenére nincs sziikségiik nagy mennyiségli enzimre, jelentdsebb

mennyiségll cellulazt csak néhanyan termelnek, ilyen pl. a vizijacint.

A celluléz-bontasra képes mikroorganizmusok minden ¢él6helyen fellelhetéek, ahol
felhalmozodhat celluldz-tartalmu hulladék. Altalaban ezek a mikrobak kevert populaciokat alkotnak
mas fajokkal, melyek nem képesek celluloz-bontasra. A cellul6z anaerob bontasabol széndioxid,

metan €s viz, aerob lebomlasabol pedig széndioxid és viz szabadul fel.

Bakterialis cellulazok

A baktériumok kozott mezofil és termofil aerob és anaerob baktériumok, valamint az
aktinomicétak is termelnek aktiv celluldzokat. Az altaluk termelt cellulazok dontd tobbsége sejthez
kotott enzim, igy tanulmanyozasuk nehézkes. A nagymértékben kristalyos celluldzt is bontani képes
anaerob baktériumok (mint a C. thermocellum) a szubsztrat feliiletén megtapadva bontjdk a

cellulozt. Kiilonbozo cellulitikus komponenseik multienzim komplexet alkotnak (celluloszoma).

Cellulaz termel6 gombak

A gombafajok széles korére jellemz6 a cellulitikus enzim-termelés, ebben a korben

kiilondsen kiemelt helyet foglalnak el a Trichoderma, Penicillium és Aspergillus fajok.
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Trichoderma reesei

Egy a talajban, ill. névényi hulladékon €16 mezofil lagykorhaszté gomba, amely egyike a
legjobb extracelluldris celluldz-termeldknek, ezért széles korben tanulmanyozott cellulitikus

szervezet.

A Trichoderma fonalas gombafajok a talaj dominans mikroorganizmusai szinte minden
¢ghajlaton. Jellemzdéen mezdgazdasagi teriiletekrdl és erdei talajokbol izolalt térzseket ismeriink,
melyek tobbsége Eszak-Amerika és Eurdpa teriiletérél szarmazik. A legtobb Trichoderma torzs

aszexualis spordkkal szaporodik.

Aspergillus niger

Az Aspergillus niger egy penész fajta, az Aspergillus nemzetség legeterjedtebb tagja.
Altalanosan eléfordul a talajokban, komposztban, de gyakran megtalalhato a szamara kedvez6
feltételeket biztositd beltéri kornyezetben, valamint zoldségek, gyiimolcsok, és romlott ételek

felszinén. Voroshagyma héjan gyakran megfigyelhetdek fekete telepei.

A biotechnologiai iparban szamos alkalmazasa ismert. Szerves savak ipari eldallitasanak
altalanos modja cukor oldat fermentacioja kiillonb6z6 gombafajokkal. Az A. niger segitségével
citromsav ¢s glukonsav allithat6 eld. A citromsav gyartasban a valodi citrom feldolgozéasat valtotta
Ki.

A feketepenész segitségével olyan enzimek is eldallithatok, mint az alfa-amilaz, a cellobiaz

(B-gliikozidaz), glilko-amilaz, gliikoz-izomeraz, pektindz és az alfa-galaktozidaz.

3.5.2 Celluléz-bonto enzimek

Az enzimek katalitikus aktivitasu fehérjék, felgyorsitjdk a kémiai reakciokat. A kémiai
katalizatorokkal szemben szamos elonnyel rendelkeznek: mitkodésiikhoz altalaban nem igényelnek
magas homérsékletet €s nyomast, ez energia-megtakaritast eredményezhet; altalaban az enzimek
hatékonyabbak, mint kémiai megfeleldik; nem igényelnek toxikus oldoszereket sem, ezért
kornyezetszennyezésiik elhanyagolhatd vagy kisebb mértékii; tobbségiik meglehetdsen specifikus,
igy joval kevesebb melléktermék képzddik; a bioldgiai katalizatorok felhasznalhatéak olyan
reakciokban, amelyek katalizise vegyi uton nem megoldhatd. Az enzimek ezen eldnyds jellemzdi,

tulajdonsagai a biotechnologiai folyamatokat kornyezetbarattd teszik, a kémiai katalizatorokkal
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szemben, de ahhoz, hogy azok gazdasagi szempontbol is versenyképesek legyenek, rengeteg

kutatas-fejlesztésre van még sziikség ebben a szektorban. (Mandels, 1975)

A cellulaz enzimek a celluloz B-1,4-glikozidos kotéseit bontjdk. Kémiai szempontbdl a
szubsztrat és annak hidrolizise egyszerli, hiszen egy homopolimerrdl és egyféle kotés hasitasarol
van sz6. De a cellulotikus mikrobak mégis sokf¢le cellulaz enzimet termelnek. Ennek oka a celluléz
valtozatos szerkezete. A polimerlancok a mikrofibrilldk kristadlyos ¢és amorf régidiban
nagymértékben eltér6 fizikai, térbeli elrendezddést mutathatnak. Az celluldznak kapcsolodnia kell a
szubsztratjdhoz, lokalizélni és izolalnia kell a megfeleld cellul6zlancokat. Ilyen potencialis timadasi
pontok az amorf ill. hibas kristalyos részek. A szubsztrat szerkezeti kiilonbségei miatt az egymast

kiegészité enzimkomponensek egyiittes hatasara van sziikség a teljes hidrolizishez.

A cellobiaz, vagy mas néven B—gliikoziddz enzim katalizélja a cellobioz két anhidro-gliikkoz
egysége kozotti kotés hasitasat, valamint egy gliikkdz egység eltavolitasat a cellooligoszacharidok
nem-redukald végérdl. A cellobiaz ugyan inaktiv a kristalyos vagy amorf polimeren, de a cellul6z
teljes hidroliziséhez sziikséges enzimkomponensként a cellulazok kozé soroljak. A P—gliikkozidaz
fontos szerepet jatszik a cellobidz altal okozott termék-inhibicid6 megsziintetésében (a glikoz a

cellobiazt gatolja). (Dienes, 2006) (Gyalai-Korpos, 2012)
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Felhasznalt alapanyag

A kisérletek elkészitéséhez, a cukorgyartas melléktermékeként keletkezd, szaritott cukorrépa
szeletbdl elballitott cukorrépa pelletet alkalmaztunk. A pellet olyan, nagy nyomason préselt szalas,
rostos anyag, amelyet vagy sajat anyaga, vagy belekevert kotGanyag tart Ossze. Ezt a pelletet
apritottuk, majd kiilonb6zé szemcsedtmérdjii frakcidokra osztottuk, annak érdekében, hogy a

szemcseméret valtozasanak hatasait is meg tudjuk vizsgalni a kisérleteink soran.

Nyert frakciok:
e 0,2mm,
e 0,25 mm,
e 0,315 mm,
e 0,4mm,
e 0,5mm,
e 0,63 mm,
e 0,8mm,

e 1.0mm.
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4.2. Bioreaktor

A cukrositasi, hidrolizaciés vizsgalatokat 2 db egyenként 2 1 térfogati laboratoriumi
fermentacios egységben végeztilkk (Labfors Minifors, Belgium). A berendezésbe épitett
hémérsékletérzékeld, elektrokémiai szenzorok és szabalyozoegységek segitségével a fermentacid
teljes ideje alatt a pH-t, a hdmérsékletet és a keverési fordulatszamot allando értéken tudtuk tartani.
A pH beallitasat a berendezés folyamatosan és automatikusan, 0,5 n HCL és NaOH oldatokkal + 0,1
egység pontossaggal tartja a beallitott érteken. A méréseket pH=4,5 beallitds mellett végeztiik.

A berendezés a hdmérséklet szabalyozasat pedig a beépitett flitébetét valamint a halozati vizzel
miikodo hiitdegység muikodtetésével végzi. Minden kisérletnél 26 °C volt a beallitott hémérséklet,

amit a berendezés kb. £ 0,1 °C pontossaggal tudott tartani.

2. abra: Enzimreaktor
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A hidroliziseknél megszokott magasabb, kb. 50°C helyett azért valasztottuk ezt az alacsonyabb
homérsékletet, hogy megtapasztaljuk az enzimes bontéas hatékonysagat kevesebb energia-befektetés
mellett, annak érdekében, hogy a késObbiekben energiatakarékosabb modon tudjuk hasznalni az

enzimes hidrolizist a bioetanol gyartéasi folyamataban.

4.3. Alkalmazott enzimek

A cukrositashoz cellulaz és cellobidz enzimeket hasznaltunk. Mindkét felhasznalt enzimet a
SIGMA-ALDRICH forgalmazza, a cellulazt Trichoderma reesei fonalas gomba segitségével
allitottak eld, aktivitasa: >700 units/g. A cellobidzt (p—gliikoziddz) Aspergillus niger altal

termeltették, aktivitdsa: >250 units/g.

Lot BLIBAN
A from Trichodenn?

< 1CC 26921

3. 4abra: Az alkalmazott cellobiaz és cellulaz enzim

Az enzimkezelések sordn egy elézetesen meghatarozott kisérletterv alapjan dolgoztunk. Az
enzimek mennyiségét 100-t61 450 pl-ig valtoztattuk az eldzetes mérések és szamitasok alapjan, amit

az enzim aktivitasa és a szubsztrat mennyiségének ismeretében végeztiink.



21
4.4. Cukrositasi eljardas
A hasznalata el6tt és utan a biomérnok laborban talalhaté ferttlenitd anyagokkal sterilizaltuk a
berendezést és a kisérletek soran hasznalt egyéb eszkozoket.

A mérésekhez desztillalt vizet hasznaltunk, minden kisérletnél 1 litert, ehhez 15g cukorrépa
pelletet adtunk hozz4, majd folyamatos kevertetés mellet (n=150 1/min) jutattuk a rendszerbe a két
enzimet az elére meghatarozott mennyiségekben és a beallitott paraméterek (pH, hémérséklet)

mellet.

A cukrositas folyamata kdzben idokozonként, cc 24 dranként, mintakat vettiink a bioreaktorbol
(10-15ml), igy folyamatosan nyomon tudtuk kovetni az enzimes bontas folyamatat, nem csak egy

végso cukor tartalmat kaptunk a méréseknél, hanem teljes jelleggorbéket.

A paraméterek koziil harmat, a két enzim mennyiségét €s a szemcseméretet valtoztattuk a

méréseink folyaman.

Kisérleteinket a 2. tdblazatban dsszefoglalt kisérletterv alapjan végeztiik el.

2. tablazat: A cukrositasi kisérletterv

Bemért . .

daralt Bemért daralt pellet | Deszt. viz Beme'rt Beme_r’t

Mérések | pH t n pellet szemcsemérete menny ceIIu_Iaz ce_lloblaz

[°C] | [Z/min] | ' enzim enzim konc.
tomege [mm)] [n
konc. [pl] [l]
[9]

1-1 45 | 26 150 15 1 1 100 250
1-2 45 | 26 150 15 0,2 1 300 100
2-1 45 | 26 150 15 0,63 1 300 250
2-2 45 | 26 150 15 0,315 1 100 100
3-1 45 | 26 150 15 0,8 1 200 300
3-2 45 | 26 150 15 0,5 1 250 300
4-1 45 | 26 150 15 0,4 1 350 250
4-2 45 | 26 150 15 0,25 1 250 350
5-1 45 | 26 150 15 0,63 1 350 250
5-2 45 | 26 150 15 0,2 1 250 350
7-1 45 | 26 150 15 0,63 1 250 350
7-2 45 | 26 150 15 0,63 1 450 450




22

4.5. Cukor tartalom mérése

A mintdk cukortartalmat an. DNSA-modszerrel hataroztuk meg, melynek végén fotometrias
mérés segitségével kaptuk meg az adott gliikkdz koncentraciot, az elére kimért és meghatarozott

kalibracios egyenes felhasznalasaval.

DNSA-mddszer:

e 3cm® mintahoz 3cm® DNSA reagenst adunk hozza,

e 10 percig 90°C-on melegitjiik, majd jeges vizben lehiitjiik,

e hozzdadunk a mintdkhoz 1cm® K-Na-tartarat oldatot,

e majd fotometraljuk 575 nm hulldmhosszon.
DNSA-reagens készitése (1 liter):

e 10g 3,5-dinitro szalicilsav,

e 2g fenol,

e 0,59 Na-szulfit,

e desztillalt vizzel jelig kell feltolteni.

4.6 Mikrohullamu késziilék

A vizsgalataimhoz egy Sharp R-23GT tipust mikrohullamt berendezést hasznaltam. A
berendezésben két egyenként 800W teljesitményli 2450MHz frekvencian iizemeld magnetron
talalhato, amelyekbdl a gerjesztett mikrohullama sugarzast a csatolo-tapvonalakkal a berendezés
aljan, illetve tetején vezetik be a keramiaboritasii rezonator részbe. A téreloszlas egyenletesebbé
tételére a csatolo-tapvonalat beépitett elektromos motorral mozgatjak. A kiilonb6z6 oldalrdl torténd
becsatolas vizsgalata céljabol a gyari késziiléket ugy alakitottuk at, hogy a fels6 magnetron kiilon

kapcsolhat6 legyen.
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A reaktorba sziikséges pellet mennyiségbdl, 15 g, 500 g desztillalt vizzel elkeverve
szuszpenziot készitettlink, majd 3 perc idétartamban, 800 W energia bevitelt alkalmazva kezeltiik a

mikrohullamu késziilékben (4. ébra).

—

4. ébra: Sharp R-23GT tipust mikrohullamu késziilék
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5. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kitlizott célunk, a cukorrépa pellet ligno-celluloz tartalméanak enzimmel torténd lebontésa,
érdekében elvégzett kisérleteinket a fobb meghatarozd paraméterek alapjan csoportositva mutatjuk
be.

5.1 Enzimes lebontas vizsgalata

A celluléz/lignocelluléz enzimes lebontasanak vizsgalatdhoz naponta vettiink mintat a
fermentorbol. A mintdkbol cukor meghatarozast végeztiink, igy kovettiik nyomon a celluloz

lebontés folyamatat. Az 5. abran egy tipikus cukor koncentracio — id6 diagramot mutatunk be.

0,12
= 0,1 TR A
E V4
S 0,08 * e ® 4,0
Q
£ 0,06 °
= 004 I o
g V4
3 0,02
0
0 100 200 300 400
id6 [h]

5. ébra: Cukorrépa pellet celluloz tartalmanak enzimes lebontasa az 1d6 fliggvényében
(pellet méret: 0,63mm, pH:4,5, hdmérseklet:26 °C, CLA/CLB:1,4)

A kapott fiiggvényen jol nyomon kdvethetd a klasszikus enzimes lebontdsi mechanizmus
fobb szakaszai. Az els6 kb. 50 ora a rendszer adaptacidja miatt stagnald szakasz, az igazi bomlas,

lebontas még nem indul meg.

A masodik szakaszban megindul a lebomlds maga. Itt valtakoz6 sebességli szakaszokkal
talalkozunk, de ez a valtozo nagysagi sebesség egy folyamatosan novekvd cukortartalmat

eredményez.
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Természetesen az enzimatikus lebontds soran termelédé cukor mennyisége valtozik az id6

fliggvényében a kisérlet egyéb koriilményeinek megfelelen.

A 6. abran kiilonboz6 cellulaz (CLA) ¢és cellobiaz (CLB) enzim ardny alkalmazasa soran
termel6dott cukor mennyiségének valtozasat mutatjuk be az id6 fliggvényében. A keletkezett cukor

mennyiségét grammban, 1 g szarazanyag mennyiségére vonatkoztatva adtuk meg.

o 1,4
% 0,7

0,350

0,300

0,250

o

g cukor/g sz.a.

o ©
= = N
o (O] o
o o o

’

0,050

0,000
0 100 200 300

id6 [h]

6. 4bra: Cukorrépa pellet celluloz tartalmanak enzimes lebontasa az id6 fliggvényében

(pH:4,5, hdmérséklet:26 °C, CLA/CLB:1,4, 0,7)

A két — két azonos enzimardny alkalmazasa mellett felvett értékek esetében jol

azonosithatdan, kozel egyforma novekedési sebességi rata, novekedési meredekség tapasztalhato.

Ezek a fliggvényértékek mar eldre vetitik kovetkezd mérési sorozatunkat, amikor is a pellet
méretének valamint az alkalmazott enzimek Osszes mennyiségének és aranyanak a keletkezé cukor

mennyiségére gyakorolt hatdsat vizsgaltuk meg.
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5.2 Enzim mennyiség hatasanak vizsgdlata

A 7. abran mutatjuk be az alkalmazott 0sszes enzim mennyiségnek a termelddott cukor

mennyiségére kifejtett hatasat.

0,463
0,326
0,260
0,234
0,201

0,197 :_
0185 ' L
0,183

0,140 [
0,126 Ocellulaz

0,126 Hcellobiaz

0,007 .
0 200 400 600 800 1000

enzim mennyiség[ul]

g cukor/gsz.a.

7. abra: Cukorrépa pellet celluldz tartalmanak enzimes lebontasa az alkalmazott 6sszes
enzim mennyiség fiiggvényében

(pH:4,5, hdmérséklet:26 °C, fermentacios id6: 166 h)

A 7. abran jol lathato, hogy az 0sszes enzim mennyiségnek nincs egyértelmiien rogzithetd
hatdsa a termel6dott enzim mennyiségére vonatkozoan. Jol példazza ezt az allitast az a tény pl.,
hogy ugyanakkora, mindosszesen 600 pl-nyi enzim mennyiség alkalmazésa soran mértiik a legtobb

— 0,463 g/g 5.2 — valamint a legkevesebb — 0,007 g/g s,.a. termel6dott cukor mennyiséget is.

5.3 Enzimardny hatdsanak vizsgalata

A 5.2 fejezetbdl egyértelmiien kitlinik, hogy az alkalmazott enzim &sszes mennyisége nem
hozhato egyértelmii sszefliggésbe a kinyert cukormennyiséggel. Ezért megvizsgaltuk a két enzim

aranyanak a cellulozlebontésra kifejtett hatasat (8 . abra).
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8. abra: Cukorrépa pellet celluldz tartalmanak enzimes lebontasa az alkalmazott enzim
aranyok fliggvényében

(pH:4,5, hdmérséklet:26 °C, fermentacios id6: 166 h)

Az 4brardl lathatd, hogy mind a fermentlében mért cukor koncentraci6 [g/ml], mind az 1 g
szarazanyagra vonatkoztatott cukor mennyisége elsé kozelitésben random Osszefliggést mutat az
alkalmazott enzimarany fiiggvényében. Még a szélsdségesen eltolt enzim aranyok, i.e. CLA/CLB =

0,4 ill.: CLA/CLB = 3, alkalmazéasa sem mutatott kiugroan eltéré cukor mennyiséget.

Az enzim arany mellett a pellet méretét is figyelembe kell tehat venniink, ezért megrajzoltuk

az enzim arany — pelletméret egylittes hatasat bemutatd abrat.
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termelddott cukor mennyiségére. (pH=4,5; hdmérséklet: 26°C; fermentécios id6: 166 h)

Osszefoglald 4brankrol kitéinik, hogy érdemes részleteiben megvizsgilni az egyes

paraméterek hatasat.

5.4. Részecskeméret hatdasa

A kiilonbozd szemeseatmérdjii pellet frakciok segitségével megvizsgaltuk a szemcseméret
valtoztatasanak hatdsait a celluléz bontasra. De ehhez figyelembe kellett venniink az el6z6
fejezetben mar vizsgélt enzimaranyt is, mivel a szemcseméretek Onmagukban nem mutattak
jelentdsebb tendenciat, de ha ugyananndl a szemcseméretnél figyeljiilk meg a cukor mennyiségeét,
akkor megallapithatjuk, hogy nagyobb enzimarany jobb cukorkihozatalt eredményez. Ezt jol
mutatja a 10. és a 11. abra is. A 10. abrarol megallapithato, hogy a kisebb méreteknél, kb. 0,3 mm-

ig nincs hatassal az enzimardny a kihozatalra, de az egyre novekvd szemcseatméré adott

enzimarannyal egyre nagyobb kihozatalt eredményez. A 11. &bran

enzimaranyok mellett végzett kisérletink eredményeit, és ezen az

kovethetd, hogy a pellet szemcseméretének novelésével a cukor mennyisége is n6; valamint az is

leolvashatd, hogy pl. a 0,6 mm szemcseatmérdji pellet mintak esetében a cukorkihozatal novekszik

az enzimarany novelésével.

abra: Pellet méret (0,2-1mm) valamint az alkalmazott enzim arany (CLA/CLB) hatasa a

kiilon kiemeltiik a nagyobb

abran egyértelmiien nyomon
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10. abra: A pellet méret hatasa a termelddott cukor mennyiségére eltérd enzimaranyok

mellett
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11. abra: A cukorrépa pellet enzimes lebontasanak vizsgalata a szemcseméret fliggvényében
eltéré enzimaranyok ( CLA/CLB: 0,714 — 1,4) mellett
(pH=4,5; homérséklet: 26°C; fermentaciods id6: 166 h)
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5.5 Mikrohullamu elékezelés vizsgdlata

A mikrohullami berendezést két céllal is alkalmaztuk. Egyik célunk az volt, hogy igy
csokkentsiik a pellettel bevitt mikroorganizmusok, kiilonésen gombak szamat, melyek
nagymértékben okolhatok a mintdkban mért cukormennyiség ingadozasaért. Masrészt pedig a
mikrohullami hokozlés eldkezelésként torténd alkalmazasaval az volt a célunk, hogy a
mikrohulldmu energia bevitel tobb szerz6 altal kimutatott (Beszedes et.al., 2011), ,,non thermal”
azaz nem termikus hatasaval, elérjiik a lignocelluloz/cellul6z molekulak kozotti kotések felbontasat,
a szerkezet megbontasat, lazitasat és ez altal hatékonyabba tegyiik a hidrolizist, az enzimek szamara

hozzaférhetobbé tegyiik a celluloz molekulakat.

A 12. abra a mikrohullamu kezelésen atesett, és az azonos méretll frakciobol, azonos

koriilmények kozott vizsgalt kontroll mintak enzimes bontasanak gorbéjét mutatja.
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12. 4abra: A mikrohullam el6kezelésen atesett és a kontrol mintak celluldz tartalmanak enzimes
bontésa az 1d6 fiiggvényében ( CLA/CLB: 0,714 és 1,4,
pH=4,5; hémérséklet: 26°C; pellet méret: 0,2 mm és 0,63 mm)

Az abrardl egyértelmilien kitlinik, hogy a mikrohullamu kezelés mar a kiindulasi, kezdeti
cukortartalmat is jelentdsen megnoveli a fermentlének, de a fermentacids id6 végén mért kozel
dupla akkora cukormennyiség nem ennek a kezdeti, magasabb cukortartalomnak, hanem a

mikrohulldmu energia bevitel nem termikus hatdsanak koszonhetd.
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Megfigyelheté még tovabba, hogy a cukorlebontési folyamat ,,felfutasi” szakaszanak hossza
Iényegesen lerovidiilt, tovabbi mérésekkel pontosan meghatarozhaté majd, hogy egy mikrohullamu
kezelést kovetéen a cc. 160-180 oras fermentacié hany oraval (80-90 h?) csokkenthetd le, vagy

akar a felére is csOkkenthet6?

5.6 Egyiittes hatds vizsgalata

Tekintettel arra, hogy az el6z6 fejezetekben leirtak alapjan bizonyitottnak latszik a pellet
méretének ¢és az alkalmazott enzimek aranyadnak egyiittes, egymast erdsit0 hatdsa, ezért

megvizsgaltuk, hogy szorzatuk értéke milyen Gsszefliggéssel van a termelddott cukor mennyiségére.

A 13. 4bréan lathat6 a pellet méret és enzim arany szorzat fiiggvényében az 1 g szubsztratbol

keletkezett cukor mennyisége.
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13. abra: Keletkezett cukor mennyiségének 0sszefliggése a paraméter szorzattal

Az Osszefliggés-vizsgalat alapjan, a nem tal magas linearis korrelacios koefficiens, r =
0,6658, és a determindcids egyiitthatd, r* = 0,4434, mindenképpen valamilyen foku linearis

kapcsolatra enged kovetkeztetni, de egyben tovabbi mérésekre, ill. elemzésekre is sarkall.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsunk célja egy élelmiszeriparban termel6dé melléktermék, a cukorrépa pellet
szénhidrat tartalmanak enzimes hidrolizise volt, annak érdekében, hogy a biotechnoldgiai tton
torténd bioetanol gyartads elokészitd 1épésének, a kiinduldsi cukros oldat kinyerésének, egy
energetikai, ezzel egyiitt kornyezetvédelmi, és gazdasagi szempontbol is kedvezd modjat

megtalaljuk.

A vizsgalatok soran megfigyeltiik a szubsztrat szemcseméret valtozdsdnak a hatdsait a
cukrositas mértékére, majd kiilonbozé enzimmennyiségekkel, illetve enzimaranyokkal teszteltiik a
hidrolizist. Osszesen tehat harom paramétert valtoztattunk, a két enzim mennyiségét, aranyukat, és a
szemcseméretet. A tobbi paraméter, a hdmérséklet, a pH, a keverési sebesség, a bemért pellet

tomege, a bemért desztillalt viz tomege, valtozatlan maradt a kisérleteink soran.

Az enzimek mennyiségének illetve aranyanak a valtoztatasaval kivantuk meghatarozni az
optimalis, és leghatékonyabb ,.enzim-komplex™ Gsszetételt, hiszen a technologia igy lehet gyors,
koltségkiméld és kornyezetbarat is egyben. Ehhez az enzimmennyiséghez a legalkalmasabb

szemcseméretet kerestiik.
Meérési eredményeinkbdl, az alabbi kovetkeztetéseket tehetjiik:
+ A cukorrépa pellet celluldztartalma alkalmas bioetanol gyartasahoz sziikséges cukor
eldallitasara
+ Az enzimes lebontas sikeresen végezhetd el a cellulaz és cellobiaz enzimek egyiittes

jelenlétében.

+ A lebontasi folyamatra mind az alkalmazott enzimek aranya, mind a pellet mérete

hatassal van.

+ Azonos méretli pellet frakciok alkalmazasa mellett a nagyobb CLA/CLB arany jobb

cukorkihozatalt eredményez.

+ cc. 0,3 mm atmérojii pellet frakcio felett az enzimarany novelése noveli a termel6dott

cukor mennyiségét.
+ 0,3 mm pelletméret alatti mintaknal az enzimarany nincs hatéassal a kihozatalra.

+ Azonos enzimarany mellett a nagyobb pelletméretnél kaptunk nagyobb

cukorkoncentraciot a fermentlében.
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+ A szubsztrat mikrohullami kezelése jelentsen, kozel duplajara novelte a cukor

mennyiségét a fermentlében.
+ A mikrohullamu kezeléssel a fermentacios id6 jelentds mértékben csokkenthetd.

+ A korrelacios egyiitthato értéke, ha nem is tal szoros, de linearis 6sszefliggésre utal a
szubsztrat méret ¢és enzim ardny szorzatanak értéke, valamint a mért

cukormennyiség kozott.

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy a cukorgyartas folyamatanal keletkez6 melléktermék,
a cukorrépa pellet alkalmas bioetanol gyartas alapanyagaként torténd felhasznalasra. A pellet
szénhidrat tartalma sikeresen ¢és kellden jo hatasfokkal bonthatd le erjeszthetd cukorré a cellulaz és
cellobiaz enzimek segitségével. A lebontas hatasfoka tovabb novelhetd és idétartama csokkenthetd

mikrohullamu el6kezelés alkalmazasaval.

A nyert fermentlé erjesztés elbtti tisztitasara, cukor koncentracidjanak beallitdsara és az
enzimek visszanyerésére a membranszeparacié alkalmas megoldast jelenthet, kisérleti munkankat

célszeriien ezzel a lehetdséggel bovitjiik, ebbe az iranyba folytatjuk.
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