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1. Bevezetés

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb problémat jelent a Fold lakossaganak ndvekvo
energiaigénye. A fosszilis energiahordozok, melyek az energiafelhasznalas
jelentés részét biztositjak, csak korlatozottan allnak rendelkezésre. Ennek
kovetkeztében szamos kutatdst folytatnak 1j, megujithatd és megajuld
energiaforrasok utan [1].

A megtjuld energiaforrasok szerepének fontossaga miatt lehetdség nyilt a
mezdgazdasagi miivelés alol kivont termoteriiletek  energetikai  célu
hasznositasara. A kodolaj aranak emelkedése és bizonytalan hozzaférhetdsége
fokozta az érdeklddést a biolizemanyagok irdnt. A bioetanol, mely nagyrészt etil-
alkoholb6l 4ll6 ilizemanyag, nagy cukor- és keményitStartalmi ndvényekbol
allithato el6 [2].

A bioetanol nem a XXI. szazad talalmanya, eredetileg Henry Ford (1. kép)
autdja, a T-modell (2. kép) is alkohollal miikodott. A T-modell fogyasztasa 11-18
L/100 km volt [3].

1. kép: Henry Ford 2. kép: T-modell

Kisérleti munkam célja az volt, hogy 6t 0j martonvasari kukorica hibrid
bioetanol potencialjat meghatarozzam laboratériumi kortilmények kozott. A

kisérlet soran vizsgaltam a kukoricakeményitdé enzimes hidrolizisét és alkoholos

crcr
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Biomassza, biogaz, folyékony bioiizemanyagok

crer

egy természettudds, egy kornyezetvédd és egy energetikai szakember is. A
biomassza jelentése tehat: €16 €s elhalt szervezetek; novényi és allati hulladékok;
valamint fotoszintézis altal termelt szerves anyagok, melléktermékek. A
biomassza nagyon fontos az élelmiszeripar, takarmanyozas, agraripar és az
energetikai hasznositas teriiletén [4].

A biomassza energetikai célu atalakitasanak eredménye a biogaz, a biodizel és
a bioalkohol. A biogaz olyan gazelegy, mely szerves anyagok anaerob lebomlasa
soran keletkezik. A biogaz tartalmaz: 50-70% metant, 30-40% szén-dioxidot,
vizgézt és kén-hidrogént. A biodizel ndvényi olajokbol allithatd eld metil-
alkohollal. A bioalkohol pedig keményitd-, celluléoz- ¢és cukortartalmi
agrartermékekbdl torténd szénhidrat-feltarassal és az azt kovetd erjesztéssel
nyerhet6 [4,5].

Az elmult években a bioetanol az egyik legigéretesebb bioilizemanyagga valt,
foként eleget téve a fosszilis eredetli lizemanyag ecllatas és a szén-dioxid
kibocsatas csokkentésére iranyuld erdfeszitéseknek. A jelenlegi EU irdnyelv célul
tlizte ki, hogy a kozlekedésben hasznalt bioilizemanyagok tegyék ki az Osszes
kozlekedési célu lizemanyagok 5,75%-at 2010-re, azonban az Eurdpai Bizottsag

novelte ezt 10%-ra 2020-ra [6].

2.2. A bioetanol elonyei és felhasznalasa

A Dbioetanol szdmos eldnnyel rendelkezik a hagyomanyos iizemanyagokkal
szemben. Biologiailag lebonthatd, ennek koszonhetden nem okoz kornyezeti
karokat véletlen kiomlés esetén. Tovabba, a bioetanolt elégetve, kevesebb kén és
nehézfém tartalmu égéstermék keletkezik, mint fosszilis eredetli lizemanyagok

esetén, ami szerepet jatszik a savas esO csokkentésében. Ezen kiviil a bioetanol
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megoldast jelent az {iveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésében,
valamint a kornyezeti helyzet javitasaban.

A bioetanol motorhajtéanyagként kétféle modon alkalmazhatd. A bioetanol
felhasznalhat6 tiszta allapotaban vagy fosszilis eredetli iizemanyaggal kiilonb6z6
aranyban keverve. Ebben a formdban a bioetanolt buszokban és ipari jarmiivekben
hasznositjak néhany orszagban. Ezen kiviil a bioetanolbdl etil-tercier-butil-éter is
eléallithato.

A bioetanolnak kiilonb6zd keverékei allnak rendelkezésre. Az e5 bioetanol 5%
bioetanol és 95% hagyomanyos benzin keveréke. Felhaszndlhaté minden tipusu
benzin meghajtasu jarmiiben, anélkiil, hogy barmi valtoztatast igényelne a motor.
Egy masik keverékfajta az el10 bioetanol, mely 10% bioetanolt tartalmaz.
Beszélhetiink még e85 bioetanolrdl is, mely 85% bioetanolt és 15% 95-6s
oktanszamu benzint tartalmaz [7].

Napjainkban a biomassza alapi etanol korszeri felhasznalasanak szamit a
tiizel6anyag cellakban torténd alkalmazasa is. A tiizeléanyag cellakban
elektrokémiai folyamat jatszoédik le, melynek eredményeképpen elektromos
energidt nyeriink, hétermelés kozben. A tiizeldanyag cella két elektrodat
tartalmaz, a koztik 1évo elektrolittal. A leggyakrabban hasznalt hidrogénes cella
miikddésének 1ényege, hogy katalizator segitségével a hidrogénmolekulak
bomléasnak indulnak. Elészor hidrogénatomok, majd protonok és elektronok
keletkeznek. A protonok az elektroliton keresztiil aramlanak. Az elektronok pedig
egy kiils6 aramkoron, majd a katodra érkezve egyesiilnek a protonokkal €s az
oxigénnel, melynek soran viz keletkezik. Tobbféle {izemanyag cellat
kiilonboztethetiink meg, aszerint, hogy milyen homérsékleten miikodnek vagy,
hogy milyen elektrolitot hasznalnak. Az etanollal taplalt tizemanyagcella (1. abra)
szamos elonnyel rendelkezik, 6sszehasonlitva a hidrogénes lizemanyagcellaval. A
hidrogén eldallitasi koltsége magas, draga és kockazatos arusitani €s tarolni. Ezzel
szemben az etanol konnyen, bioldgiai ton eldallithato, egyszerlien tarolhatod és
arusithat6. Tovabba egy hatékony katalizator kifejlesztése lehet6vé tette az etanol
szén-szén kotéseinek gyors szétszakitasat, igy gyorsan €s hatékonyan megy végbe

az etanol oxidacidja szén-dioxidda és vizzé [8,9].
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1. abra: Etanollal taplalt iizemanyagcella

2.3. Bioetanol alapanyagok

Biologiai 1uton az etanol poliszacharidok hidrolizise sordn keletkezett
cukortartalma oldatok élesztokkel torténd erjesztésével allithatd elé. Az etanol

eldallitasanak altalanos reakcidegyenlete (1. egyenlet):
(C6H1005)n + n H,O — n CgH1206 — 2n CH3CH,0H + 2n CO, (1)

A bioetanol eléallithatd cukortartalmi ndvényekbdl (pl. cukorrépa, cukornad,
cukorcirok), valamint poliszacharidot tartalmazd novényekbdl. A poliszacharid-
tartalmu novényekhez sorolhatok a keményitétartalmu (pl. burgonya, kukorica,
buza, szemescirok), a celluloztartalmt (pl. fufélék, szalma) és az inulintartalma
novények (pl. csicsoka). Magyarorszdgon foként kukoricabol, cukorcirokbol,
szemescirokbol és csicsokabol allitanak el6 bioetanolt [7].

A cirokfélék talaj szempontjabol nem valogatosak, kivald szarazsagtlird-
képességli novények. Azonban hazankban a cirokfélék novényvédelmének
legkritikusabb pontja a gyomok elleni védekezés. Ennek egyik oka a cirokfélék
kezdeti fejlédési stddiumaban valo rossz gyomelnyomo képessége, masrészt pedig
a magok kelése — a tavasz végi, nyar eleji alacsony talajhémérséklet miatt — lassu

folyamat. gy a kiilonb6z gyomfajok elénybe keriilhetnek a kultGrnovénnyel
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szemben. Gyakran jelent6s terméskiesés és mindségromlas is bekdvetkezhet a
kiilonb6z6 korokozok és kartevok tevékenysége kovetkeztében [10].

A csicsOka, mely Amerikabdl szarmazik, ott is megél, ahol szinte semmilyen
mas gazdasagi ndvény nem. Azonban nagy hozamot csak homokos valyogtalajon
hoz. Gumorol szaporitjdk. A gyokérgumoiban a fruktozanokhoz tartoz6 inulin
talalhat6, mely kivonhat6 meleg vizzel, majd hidegen, vagy alkohol hatasara
kicsapodik. Azonban a gumok tarolasa nehéz, mivel azok nagyon koénnyen
megsériilnek. Gyorsan kiszaradnak, ezért csak 2-4 hétig lehet a gumokat normal
koriilmények kozott tarolni. Ha hosszabb ideig akarjuk tarolni, akkor a
hémérsékletnek 2 °C koriil kell lennie, és csaknem 100%-o0s paratartalomnak,
hogy a gumok ne hajtsanak ki [11].

A hagyomanyos kukorica bioetanol eldallitdsra torténd felhasznédldsa soran
pedig az ¢élelmezési probléma meriilhet fel ellenérvként, azonban az egyszerii
tarolhatosag, a nagy hektaronkénti hozam, illetve a magas keményitotartalom

miatt hazdnkban a kukorica a bioetanol gyartasara legkedvezdbb alapanyag.

2.4. Bioetanol eloallitasa kukoricabol

Hagyomanyosan a Saccharomyces cerevisiae torzshoz tartozo éleszté gombakat
hasznaljak ipari méretli etanol fermentaciora. Azonban a S. cerevisiae gombak
nem képesek kozvetleniil atalakitani a keményittartalmi anyagokat elfolyositasi
¢és elcukrositasi eljarasok nélkiil. Ezért fontos a keményitd hidrolizise, melyet
hagyomanyosan savakkal végeztek. A savakkal végzett hidrolizisnél azonban
hatékonyabb megoldast kindlnak az enzimek. Az enzimek tobb nagysagrenddel
novelik a reakcidsebességet, mint a szervetlen katalizatorok (pl. a savak), ezért
mar kis koncentracioban és alacsonyabb homérsékleten is alkalmazhatok. Az a-
amilazt, mely kinyerhetd hdallo baktériumokbol (pl. Bacillus licheniformis), az
Escherichia coli vagy a Bacillus subtilis mesterséges torzseibdl, hasznaljak a
keményité hidrolizisének elsd 1épésében. Ahhoz, hogy az amildzok meg tudjak
tamadni’ a keményitdt, a keményité-viz szuszpenzidkat magas hdmérsékletre
(90-110 °C) kell melegiteni a keményitészemcsék hatékony hidrolizise érdekében.

Az els6 1épés - melyet elfolyositasnak hivnak — terméke egy szénhidrat oldat,
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mely dextrineket ¢és kisebb mennyiségli gliikozt tartalmaz. Az elfolydsitott
keményit6t elcukrositasnak vetik ala alacsony hémérsékleten (60-70 °C) gliiko-
amilaz segitségével, mely altaldban Aspergillus niger vagy Rhizopus fajokbol
nyerhet6 ki. Ezt kovetden keriil sor a fermentaciora élesztégombak segitségével,
mely soran a fermentalhaté cukrokbol etanol és szén-dioxid keletkezik. A
fermentacié lejatszodhat szakaszos, rataplalasos szakaszos, félfolyamatos vagy
folyamatos miiveleti egységekben is [12,13].

Szamos kutatast végeztek a bioetanol fermentacioval kapcsolatban. Apar és
Ozbek [14] hasznos informéaciokat kozoltek a kukoricakeményitd enzimatikus
hidrolizisének optimalis paramétereirdl, a-amilaz alkalmazasa mellett. Az elmult
években a kutatok a kis homérsékletli keményité-hidrolizis, valamint a hidrolizis
¢s a fermentacid parhuzamos megvalositasanak lehetOségével kisérleteztek
energia megtakaritas céljabol. Az egylittes elcukrositas és fermentacid
(simultaneous saccharification and fermentation, SSF) egy specialis fermentacios
kombinalt megvalositasat jelenti. Devantier és munkatarsai etanolt allitottak el
nagy tomegl szaraz Orolt kukoricabol egyiittes elcukrositds és fermentacio
segitségével [15]. A kisérlet soran a kutatok megvizsgaltak a gliikko-amilaz
adagolas, az el6-elcukrositas és a Saccharomyces cerevisiae torzs hatasait az
etanol kihozatalra. Kimutattak, hogy a nagyobb gliiko-amilaz dozisok és/vagy az
elé-elcukrositas felgyorsitotta az egyiittes elcukrositasi és fermentacios eljarast és
megnovelte a végsod etanol koncentraciot, habar a maximalis fajlagos novekedési
sebességet csokkentette.

Szymanowska és munkatarsai vizsgalatainak [16] célja az volt, hogy felmérjék
az etanol fermentdcié hatékonysagat 0j tipust amilolitikus enzimek hasznalata
esetén, melyek képesek hidrolizalni a kukoricakeményitét SSF eljaras soran. A
eljarasokban végezték el Saccharomyces cerevisiae torzs Red Star Ethanol Red és
Stargen 001 enzim preparacié alkalmazéasaval. A kovetkezd kisérleti valtozokat
vizsgaltak: fermentacio homérséklete (35-37-40 °C), keverés sebessége (100 és
200 rpm), fermentacidé idOtartama (0-92 o6ra) ¢és a kukoricaliszt adagoldsa

(kiilonboz6 adag és kiilonbozo 1d6). Végiil arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
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optimalis hdmérséklet a kezdeti 5-6s pH-n 37 °C, bar az élesztd intenziven
miikodott 40 °C-on is. Kimutattak, hogy a keverési sebességnek jelentés hatasa
volt a keményitd hidrolizisére és a fermentacid hatékonysagara. A fermentacios
id6 72 o6ran tali meghosszabbitasa soran nem volt igazolhaté nagyobb etanol
kihozatal. Minden kisérlet esetén azt tapasztaltak, hogy a keletkezett szerves
savak szintje olyan alacsony volt, amely nem fejtett ki toxikus hatast az
¢élesztésejtekre. Megallapitottak, hogy az altaluk alkalmazott modszer segitségével
hatékony fermentacios kisérletek végezhetoek, valamint a keményitd
elfolyositasahoz sziikséges energia is csokkentheto.

Nowak és munkatarsai [17] azzal kisérleteztek, hogy hogyan tudnak meg6rizni
a kukoricaszemek frissességét kémiai konzervalassal. Készitettek kontroll (adalék
nélkiil), illetve kiilonbdzd koncentracidban hangyasavval és propionsavval kezelt
kukorica-mintakat. A mintakat két honapon keresztiil taroltak. Az atmoszférikus
nyomason (100 °C, 1 o¢ra) és nyomas alatt fozott (121 °C, 1 ora)
kukoricakeményitd etanolos fermentacidit kereskedelmi élesztdk segitségével
végezték el. Az ¢leszt torzs, a keményité hidrolizis utan, 86-93%-0s etanol
kihozatal elérésére volt képes az alacsony homérsékleten f6zott kukoricabol.
Hasonl6 eredményt értek el (87-94%) a nyomas alatt f6zott kukoricakeményitd
esetén iS. A parlatok mindségét szintén vizsgaltdk. A leggyakoribb
melléktermékek a kdvetkezok voltak: acetaldehid, etil-acetat, propanol, izobutanol
és 3-metil-1-butanol.

Singh és munkatarsai [18] megvizsgaltak, hogy a kukorica mindsége milyen
hatdssal van szaraz Orlés esetén az etanol potencidlra. Az atlagos veszteség az
etanol kihozatal szempontjabol 3%-t6l 23%-ig terjedt a kukorica valtozo
mindsége miatt. A kukorica minéségét meghatarozo tényezoket (kukoricaszem
Osszetétele, kukoricaszem tomege, endospermium keménysége, termdhely,
évjarat, mikotoxinok) a genetika, a kornyezet €és a betakaritasi gyakorlatok
hatarozzak meg. Ezek koziil a genetikanak van a legnagyobb hatasa az etanol
kihozatalra. Az etanol potencial valtozasa egy nagyobb hozamu és egy Kisebb
hozamu kukorica minta kozott 15% volt. 23%-os kiilonbséget figyeltek meg 91
sarga 16fogu kukorica minta kozott, melyek kiilonb6z6 termohelyekrdl szarmazo

kukorica  hibridekbdl alltak. A  termohely befolyasolta a kukorica
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nedvességtartalmat, a gombafert6zést, a mikotoxinokat, az endospermium
keménységét és a kukorica tomegét. Singh és Graeber [19] a végsd etanol
koncentraciok 2,55%-0s valtozasarol szamolt be kiilonb6z6 termdhelyekrol
szarmaz6 kukorica hibridek esetében. Megallapitottak, hogy az 1,15-1,25 kg/m?
tartomanyba es6 stirliség értékek magasabb etanol kihozatalt eredményeztek. Az
idojaras (kiilondsen a nedvesség és a hémérséklet), a madarak okozta karok a
gomba megjelenését eredményezhetik a kukoricaszemeken. Kimutattak, hogy az
etanol kihozatalt a kukorica betakaritasi gyakorlata is befolyasolja. Tipikusan az
etanol kihozatal alacsony a betakaritast kovetd els6 honapban. Az etanol kihozatal
a kovetkezd hat és hét honapban magas, de az év vége felé kezd visszaesni. A
kukorica nedvességtartalmanak és a szaritasi homérsékletnek is jelentds hatasa
van az etanol kihozatalara. A 90 °C-nal magasabb szaritasi hdmérséklet karosan
befolyasolja az etanol eldallithatosdgat. Tehat, ha figyelmesen valasztjuk a
megfeleld hibridet, a termdhelyet és a szaritasi hdmérsékletet, magasabb etanol
kihozatalra tehetiink szert.

Bérmilyen alapanyagb6l vagy modszer segitségével is allitjuk eld a bioetanolt,
nagy figyelmet kell forditani az energiafogyasztdsra. Rakin és munkatarsai
kutatasanak [20] célja az volt, hogy megvizsgaljak a Saccharomyces cerevisiae
var. ellipsoideus ¢élesztdsejtek immobilizalasat kukoricaliszt hidrolizatumbol
torténd bioetanol eldallitisa sordn. Erre a célra biokompatibilis polimereket:
polivinil alkoholt és Ca-alginatot hasznaltak. Tanulméanyoztdk az etanolos
fermentéacio paramétereit, az inokulum koncentraciot kiilonb6zd hordozokban és a
megfeleld hordozd kivalasztasat a hatékony etanol eldallitas céljabol. 10,05%
etanol koncentraciot értek el Ca-alginatban immobilizalt éleszté (5% inokulum
koncentracid) segitségével a fermentacié soran. A Ca-algindtban immobilizalt
¢élesztd segitségével torténd ismételt szakaszos fermentacio azt mutatta, hogy az
alginat gél degradalodott a masodik fermentacios ciklus utan. A polivinil alkohol
jobb mechanikai tulajdonsagokat és stabilitdst mutatott, azonban alacsonyabb
etanol koncentraciot eredményezett a fermentlében.

A fermentacié soran az etanol eltdvolitasa a fermentorbol ndvelheti a
produktivitast és csokkentheti a termék viztelenitési koltségeit. Az egyik lehetdség

a fermentor tartalmanak ujra feldolgozasa sztrippeld oszlopon keresztiil, ahol nem
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kondenzdlod6é gdz ragadja magéval az etanolt a kondenzatorba. Taylor ¢és
munkatarsai [21] bebizonyitottak ennek a technoldogianak a megvaldsithatosagat
folytonos kukorica elfolyésitasi rendszerben. Egy kisérleti tizemben, mely tobb
mint 25 kg kukoricalisztet dolgozott fel naponta, és 60 egymast koveté napon at
mikodott, folyamatosan 95%-os keményitd konverzioval 88%-0s etanol
kihozatalt értek el. Szamitogépes szimuldciot hasznaltak az eredmények nyomon
kovetésére. A fermentacios és a sztrippelé rendszereket nem befolyasolta
jelentdsen, mikor a sztrippeld gazként alkalmazott CO,-t részben nitrogénnel vagy

levegdvel helyettesitették.



3. Kisérleti rész

3. Kisérleti rész

3.1. Felhasznalt anyagok és eszkozok

Munkdm soran ot 0j, magyar nemesitésti (MTA Mezdgazdasagi Kutatointézete,
Martonvasar) kukorica hibridet (Mv 500, Mv Amanita, Mv Koppany, Mv
Miranda, Mv Tarjan) hasznaltam fel bioetanol eldallitasa céljabol. Az Mv 500 a
legnagyobb termdképességli martonvasari nemesitésii kukorica hibrid, mely
atlagosan 10,9 t/ha termést produkal, rekordtermése 15,1 t/ha volt a 2006-0s
évben. Az Mv Amanitat a korai éréscsoport kdzepének megfeleld, kiemelkedd
termésszint jellemzi. Az Mv Koppany a ,,legkorabbi” kdzépérésii kukorica, aprilis
masodik felétdl vetve szintén nagy termdképességli. Az Mv Mirandara szintén
magas hozam (13,26 t/ha termés) jellemz6, mely foként aprilis kézepén-végén
vetve érhetd el. Az Mv Tarjan nagyon jol alkalmazkodik a gyengébb adottsagu
termoteriiletekhez. Az emlitett kukorica hibridek a 3., 4., 5., 6. és a 7. képen
lathatok [22].

3. kép: Mv 500 4. kép: Mv Amanita 5. kép: Mv Koppany

6. kép: Mv Miranda 7. kép: Mv Tarjan

A martonvéasari kukorica hibridek kivaldéan alkalmasak a korai vetésre, a hideg

idojarast is toleraljdk, gyors kezdeti ndvekedést produkalnak. Tovabbi nagy
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3. Kisérleti rész

elényiik a kitlind széarazsagtird képességiik. Ennek jelentdsége jol érzékelhetd
hazankban a 2012-es évben, amikor is a nagy szarazsag jelent6s karokat okozott a
kukoricatablakban (8. kép). A kukorica 70%-a tonkrement a Vajdasagban (9.
kép). A martonvasari kukorica hibridek az abiotikus ¢és biotikus faktorokkal
szemben tartds rezisztenciaval rendelkeznek, és magas keményitd tartalmuk miatt
potencidlis bioetanol alapanyagok. A kukorica hibridek kémiai Osszetételét és

mindségi paramétereit az /. tdbldzat tartalmazza [23].

8. kép: Kiszaradt kukoricatabla 9. kép: Tonkrement kukorica

a Vajdasagban

1. tablazat: A kukorica hibridek kémiai dsszetétele és mindségi paraméterei

Kukorica  Keményité Fehérje Olaj Hamu Nedvesség

hibridek (m/m%) (M/m%) (M/m%) (M/m%) (m/m9%o)
Mv 500 72,84 8,50 3,45 1,25 5,05
Mv Amanita 72,86 8,59 3,48 1,36 4,94
Mv Koppany 72,74 8,62 3,49 1,37 5,08
Mv Miranda 72,59 8,48 3,69 1,45 4,91
Mv Tarjan 72,79 8,36 3,45 1,38 5,02

11



3. Kisérleti rész

Alfa-amilaz
A Liquozyme SC DS nevi alfa-amilaz (Novozymes A/S, Dania) diasztaz,
extracellularis endoenzim. A poliszacharidok a-1,4-glikozidos kotéseit bontja az

amilozlanc belsejében az elfolyodsitas soran.

Gliiko-amilaz
A Spirizyme Fuel nevii glikko-amilaz (Novozymes A/S, Dania) exoenzim, mely a-
1,4-glikozidos kotést hidrolizal a keményito- €és a dextrinmolekulak nem redukalo

lancvégén az elcukrositas 1épésében.

Kénsav
96% tisztasagu kénsavbol (Spektrum-3D, Debrecen) 20 m/m%-os kénsav-oldatot
készitettem, melyet az elfolydsitas és az elcukrositds soran a pH bedllitasara

hasznaltam.

NaOH
98% tisztasaghh NaOH-bol (Spektrum-3D, Debrecen) 10 m/m%-os NaOH oldatot
készitettem, melyet az elfolyositas, az elcukrositas és az alkoholos erjesztés soran

alkalmaztam a pH szabalyozasara.

Karbamid
A karbamidot (99% tisztasagu, Spektrum-3D, Debrecen) az alkoholos erjesztés
soran adagoltam a rendszerhez, mely N-forrast szolgéltat az erjesztdgombak

szamara.

TraceMix
Az alkohol fermentacido soran hasznalt TraceMix (O&T Ltd, Papa) szamos

nélkiilozhetetlen nyomelembdl all.
VitaMix

Az alkoholos erjesztés soran alkalmaztam a VitaMix-et (O&T Ltd, Papa), mely

vitaminként szolgal az erjesztégombak szamara.

12
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MgSO,4-7 H,0O
A  MgSO4-ot (analitikai tisztasaghi, Reanal Kft., Budapest) tapoldat-

komponensként hasznaltam az erjesztégombak szamara.

Saccharomyces cerevisiae
Az alkoholos erjesztés soran adtam a rendszerhez. A Saccharomyces cerevisiae
(Harmath Ker. Bt., Pomaz) a leggyakoribb szesz-élesztégomba, amely altal

termelt zimaz enzim a gliikozt etil-alkoholla és szén-dioxidda alakitja.

Retsch GM200 tipusu késes daralé
A kukoricaszemeket Retsch GM200 tipusu késes daraloban 8000 min™ fordulaton

két percig apritottam az optimdlis szemcseméret elérése érdekében.

Sartorius B Plus tipusu automata fermentor

A kisérletek soran alkalmazott fermentor a hdmérséklet, a kétoldali pH, a keverési
fordulatszam és az oldott oxigén mennyiségének szabalyozasara alkalmas. A
berendezés szamitogéppel vezérelhetd, mely Ilehetéséget biztosit a mérési

paraméterek rogzitésére is.

Herolab UniCen MR tipusu centrifuga

A kisérlet soran a hidrolizatumbdl és a fermentlébdl vett mintékat -5 °C-on 14000
min™ fordulaton 5 percig centrifugaltam, majd ezt kdvetéen a feliiluszot sziirtem
(0,45 um-es fecskendésziirével). A mintakat Eppendorf csévekben az analizisig

mélyhtitében taroltam.

YL9100 HPLC rendszer
A kisérletek soran a hidrolizatumbdl és a fermentlébdl vett mintdk elemzése
YL9100 HPLC rendszerrel tortént Aminex HPX-87C oszlop, illetve YL9170 RI

detektor felhasznalasaval.
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3. Kisérleti rész

3.2. Alkalmazott analitikai modszerek

Keményitotartalom meghatarozasa polarimetrias modszerrel

A modszer két meghatarozast tartalmaz. Els6 meghatarozas: a forrd6 mintat hig
sosavval kezeltem, majd tisztitas és sziirés utan mértem az oldat optikai
forgatoképességét polarimetriaval.

Masodik meghatarozas: a mintat 40%-os etanollal extrahaltam, majd a szirletet
sosavval savanyitottam, tisztitottam ¢&s sziirtem. Végil pedig megmértem az
optikai forgatoképességet.

A keményitOtartalmat a 2. egyenlet alapjan szamoltam ki.

2000(P — P’
Keményit6tartalom (%) = % 2)
[a]p
P: 0sszes optikai forgatoképesség szogfokban
P’: a 40%-os alkoholban old6d6 anyagok optikai forgatdképessége szogfokban

[a]2Y": +184,6° a kukoricakeményité specifikus optikai forgatoképessége
D Y g

Szarazanyag-tartalom meghatarozasa

A széarazanyag-tartalom meghatarozasdhoz hasznalt oraiivegek tomegét el@szor
tiresen, majd a daralt kukorica mintaval egyiitt is megmértem analitikai mérlegen.
Ezutan széritoszekrénybe helyeztem az ismert tomegli mintdkat 105 °C-ra,
melyeket a tomegallanddsagig torténd szaritas utan exikatorba helyeztem. 1 ora
elteltével a kihiilt mintak tomegét analitikai mérlegen mértem, és a 3. egyenlet

alapjan kiszamitottam a mintak szdrazanyag-tartalmat.

bemért anyag (szaritas utan
yag ( ) w100 )

Szarazanyag — tartalom (%) = - — p
yag (%) bemért anyag (szaritas el6tt)

Hamutartalom meghatarozasa

El6szor lemértem az izzitashoz hasznalt porcelan tégelyek tomegét liresen, majd a

dardlt kukorica mintdval egyiitt analitikai mérlegen. Ezutdn behelyeztem a
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3. Kisérleti rész

tégelyeket az izzitd kemencébe, beallitottam a homérsékletet 650 °C-ra, majd 4
oran keresztiil izzitottam a mintékat. Végiil a tégelyeket exikatorba helyeztem, és
a kihilt tégelyek tomegét ismét lemértem. A hamutartalom kiszamitisa a 4.

egyenlet alapjan tortént.

izzitasi maradék
Hamutartalom (%) = , - x 100 4)
minta tomege

A hamutartalom alapjan meghataroztam a mintak szerves-szarazanyag tartalmat.

Szemcseméret analizis

A kukorica mintdk szemcseméret eloszlasat a Pannon Egyetem Szilikat és
Anyagmérnoki Intézeti Tanszék munkatarsai hataroztak meg Analysette 22 tipusa
1ézeres szemcseanalizator segitségével. A késziilek négy f6 egysége: a diszpergald
egység, a mérdcella hélium-neon 1ézerrel, a detektor és a szamitogép. A miiszer
mérési tartomanya: 0,10 um - 610,48 pm. A mintat elészor folyadékban
szuszpendaltak, majd a mérés megkezdése el6tt az ultrahangos kad tiszta
folyadékkal valo feltoltése utan a késziilekkel nullprobat végeztek. Ezt kdvetden
adagoltak a minta kis mennyiségét az ultrahangos keverdvel és szivattyuval
ellatott kadba. A berendezés a Fraunhoffer-féle elhajlaselv alapjan miikodik,
melynek lényege, hogy a kis részecskék kevés fényt nagy szogtartomanyban, mig
a nagy részecskék sok fényt kis szogtartomanyban szérnak. A kukorica mintak
atlagos szemcseméretének kiszdmolasa a mért geometriai részecskeméretek (x)

négyzetes kvadratikus kozépértékeként (QMD) (5. egyenlet) tortént.

xZ 4+ xZ 4 - x? (5)
n

QMD =

Nagy teljesitményii folyadékkromatografias (HPLC) vizsgalatok
A kisérlet soran vett mintak cukor, illetve etanol tartalmanak meghatarozasa
YL9100 tipusu HPLC-vel tortént. Eluensként 0,01 M-os kalcium-nitratot

alkalmaztam, a méréseket pedig 85 °C-on végeztem 0,5 ml/perces eluens dramlasi
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3. Kisérleti rész

sebesség mellett. A detektalas id6tartama 25 perc volt. A kromatogramok
kiértékelésére a kiils6 standard modszert alkalmaztam. A kalibracios egyenes
felvételéhez a vizsgalandd komponenseket azonos ardnyban tartalmazd
oldatsorozatot készitettem, majd a kapott csucsteriileteket a koncentracid
fiiggvényében abrazoltam.

A mintdk elemzése sordn a kapott kromatogramokon a melléktermékként
keletkezd glicerin az etanollal atlapold cstcsot adott. Az atlapold csucsok
kiértékelését a PeakFit nevii program segitségével végeztem el. A PeakFit nevii
program harom lehetdséget kindl a csicsok azonositdsira. Az altalam hasznalt
modszer a lokalis maximum alapjan azonositja a csucsokat.

A kiértékelés soran a PeakFit EMG (Exponentially Modified Gaussian)
fiiggvényét (6. egyenlet) hasznaltam. Az EMG modell jelenleg a legszélesebb
korben alkalmazott kromatografias modell. A modell egy Gauss fiiggvénybdl és

egy exponencialis valaszfliggvénybdl tevodik dssze.

2
a, a; a;—x X —a a, as
=—exp|(-—+ erf - +
Y7 2a, 7P <2a§ as > [ ( V2a, \/§a3> |aa|l (©)
ap = tertilet
a; = centrum

ay = szélesség

az = torzitas
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3.3. Alapanyag elokészitése

A mérés soran felhasznalt kukoricabol (10. kép) bemértem kb. 430 g-ot
taramérlegen egy féz6poharba, majd ezt a Retsch GM200 tipusu késes daraloval
(11. kép) 4 részletben 8000 min™ fordulaton két percig apritottam, melynek

eredményeként finom kukoricalisztet (12. kép) kaptam.

10. kép: Daralatlan kukorica 11. kép: Retsch GM200 tipusu késes daralo

12. kép: Kukoricaliszt

3.4. A kukoricakeményito hidrolizise és fermentacidja

crer

lugadagoldval, visszafolyos hiitdvel, hdmérseklet- és kétoldali pH szabalyzéssal
ellatott Sartorius B Plus tipusi automata fermentorban (13. kép) végeztem el. A
hiitést Huber MiniChiller tipusu hiitéberendezéssel biztositottam, hogy elkeriiljem
az etanol parolgasabol adodo veszteséget. Taramérleg segitségével bemértem a
megfeleld tomegili kukorica Orleményt az automata fermentor tartalydba. Ezt
kovetden taramérleggel hozzdmértem a megfelel6 mennyiségli ioncserélt vizet, a

vizes zagy kb. 25 m/m% kukorica érleményt tartalmazott.
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A folyamat els6 1épésében az elegyet tobb 1épcsdben 85 °C-ra melegitettem fel
300 min™ fordulatszamu kevertetés mellett, majd 2 6ran keresztiil ezen a
homérsékleten tartottam. A felmelegitési folyamat kdzben, 50 °C elérésekor a
Liguozyme SC DS enzimet a kukoricaelegyhez adagoltam pipetta segitségével,
hogy elkeriiljem az 50-85 °C-on beinduld gélesedés kovetkeztében fellépd
jelentds viszkozitds novekedést. Gélesedés soran a keményito-szemesék
amiloztartalma kioldodik, az amilopektin kettds-spiralok kristalyos rendezettsége
megszinik. A keményitd-szemcsék a vizzel viszkdzus szuszpenzidt, hidrogélt
alkotnak. A pH-t 5,8-ra allitottam, mivel ezen az értéken maximalis az
elfolyositashoz alkalmazott a-amilaz aktivitasa. A pH-t 20 m/m%-os kénsavval és
10 m/m%-0s NaOH-dal szabalyoztam. 70 °C-nal a keverémotor fordulatszamat
400 min™-re noveltem a viszkozitds ndvekedés soran bekovetkezd esetleges
lerakodasok elkeriilésének érdekében, majd 80 °C elérése utan a fordulatszamot
ismét 300 min-re allitottam. A két dran keresztiil tarto elfolyodsitds a keményit
vizoldhat6 dextrin molekuldkkd torténd bomléasat eredményezte.

Az elfolyositas utan az elcukrositasra kertilt sor Spirizyme Fuel gliiko-amilaz
segitségével. A hidrolizatum hoémérsékletetét 67 °C-ra csokkentettem, a pH-t
pedig 4-es értékre szabalyoztam 20%-os kénsav és 10%-os NaOH segitségével,
mivel az alkalmazott gliiko-amilaz aktivitasa 4-es pH-n és 67 °C-on maximalis. 67
°C-on az enzimet az elfolyodsitott oligomereket tartalmazo elegyhez adagoltam
pipetta segitségével. Az elcukrositast 43 oran keresztiil végeztem, melynek végén

az oligomerek fermentalhatd6 monomerekké alakultak at.
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13. kép: A fermentiacioknal hasznalt Sartorius B Plus tipusu batch iizemii

fermentor

Az elfolyositas végén, valamint az elcukrositas kezdetétdl a végéig
meghatarozott id6kozonként mintat vettem. A centrifugacsovekbe toltott mintakat
Herolab UniCen MR tipusu centrifuga (14. kép) segitségével -5 °C-on 14000 min’
! fordulaton centrifugaltam 5 percig, majd a feliiluszo aliquot részletét 0,45 pm-es
fecskendsziirdvel sziirtem 1,5 cm®-es Eppendorf csovekbe. Az Eppendorf
csoveket megfeleld azonositoval lattam el, majd az analizisig mélyhiitében
taroltam Oket. A mintak analiziséhez YL9100 HPLC berendezést (15. kép)

hasznaltam, melynek segitségével vizsgaltam a cukrok koncentracidjanak

valtozasat a reakci0idd fiiggvényében.
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15. kép: Az analizis soran alkalmazott YL9100 HPLC berendezés

Az alkoholos erjesztés kivitelezéséhez 34 °C-ra hiitottem le az elcukrositott
elegyet, a pH-t pedig 4,3-as értékre allitottam, mivel ezek a gyart6 altal megadott
optimalis paraméterek az élesztdgombak szamara. A pH szabalyozasa 10 m/m%-
os NaOH-dal, a kevertetés pedig tovabbra is 300 min™-cel tortént. 34 °C-on
elvégeztem az élesztdgombaval torténd beoltast, miutan karbamidot, TraceMixet,

VitaMixet és MgSO4-0t adtam a rendszerhez. A fermentlébe juttatott
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segédanyagok mennyiségét az éleszté 1 grammjara vonatkoztatva az 2. tablazat

tartalmazza.

2. tablazat: A bemért tapanyagok mennyisége az éleszté 1 grammjara

vonatkoztatva
Tapanyag Bemért mennyiség (g)
Karbamid 0,208
TraceMix 0,000083
VitaMix 0,000083
MgSO, 0,00047

A fermentacié soran vett mintdk Osszetételét centrifugalds utan HPLC
segitségével vizsgaltam, mellyel egyszerre detektalhatoak a folyamat soran fogyo

cukrok, valamint a keletkez6 etanol és glicerin.

3.5. Kukorica szeszcefrék goz-folyadék egyensulyi mérése

A fermentécid soran keletkezett kukorica szeszcefrék géz-folyadék egyensulyanak
meghatarozdsa a 16. képen lathatd berendezés segitségével tortént. Az elegyet
flitéegységgel ellatott gbmblombikba helyeztem. A fazisegyenstlyi mérést kvazi-
végtelen refluxot alkalmazoé frakciondlt desztillacioval végeztem el a képen
lathato desztillacios fej segitségével. A visszacsepeg6t Huber MiniChiller tipusu
hiitberendezéssel hiitottem -2 °C-ra. Miutan az egyensuly beéllt, mintat vettem
az elegybdl és a gbztérbdl egy magnes szelep segitségével. Az elegybdl vett
mintat 14000 min™ fordulaton 5 percig centrifugaltam 0 °C-on, majd 0,45 pm-es
fecskenddszlirovel sziirtem. A mintakat ezt kovetden a mélyhiitdbe helyeztem. A

mintak analizisét HPLC segitségével végeztem.
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16. kép: A goz-folyadék egyensiuilyi mérésekhez hasznalt berendezés
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4. Eredmények és diszkusszio

4.1. A kukorica hibridek keményitétartalma

Az egyes kukoricak keményitOtartalmat polarimetrias modszerrel hatdroztam
meg. A kukoricdk keményitOtartalmat nedves kukoricdra vonatkoztatva a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Kukorica mintak keményitétartalma nedves kukoricara

vonatkoztatva
Minta megnevezése Keményitotartalom (%)
Mv 500 74,75
Mv Amanita 72,59
Mv Koppany 71,50
Mv Miranda 67,17
My Tarjan 69,34

Megéllapitottam, hogy mind az 6t kukorica  hibrid  magas
keményitétartalommal rendelkezik, ezért megfelelé alapanyagul szolgalhat a

bioetanol eloallitasahoz.

4.2. A kukorica hibridek szarazanyag-tartalma és szerves

szarazanyag-tartalma

A kukorica hibridek szirazanyag-tartalmara €s szerves szdrazanyag-tartalmara

kapott mérési eredményeimet a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat: A kukorica hibridek szarazanyag-tartalma és szerves

szarazanyag-tartalma

Minta megnevezése Szarazanyag-tartalom Szerves szarazanyag-
(%) tartalom (%)
Mv 500 94,95 98,75
Mv Amanita 95,06 98,64
Mv Koppéany 94,92 98,63
Mv Miranda 95,09 98,55
My Tarjan 94,98 98,62

4.3. A kukorica hibrid lisztek szemcseméret eloszlasa

A Kukorica hibridek o6rlésével kapott liszt szemcseméret eloszlasara kapott

eredmények a 2., 3., 4., 5. és a 6. abran lathatok.

40 -
35 4
30 4
25 4

20 4

Gyakorisag (térfogatszazalék)
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2. abra: Az Mv 500 kukorica hibrid liszt szemcseméret eloszlasa
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Gyakorisag (térfogatszazalék)
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3. abra: Az Mv Amanita kukorica hibrid liszt szemcseméret eloszlasa

Gyakorisag (térfogatszazalék)
S
]

0 _.HHHI_LI’LHHHHHHHHH HH””HHH—\

T T T T T T T T T T
LNOoONOoOUOoOUNOoONOOOOOOOOOOOOO0OOOOOOOOOO

5=

SWHASBLABAHSIBLSSSSTARTR LT @?92%8%820‘3@

O —NNGETT DO~ 200000350 7 i
= Y=1=X=T=F==X=%=}
soggoggos22222222S
OTNO~0NO00000000 O
oy == R=F=R=R=F=R=1
~—NOTD O~ D

Szemcseatmeérd (um)

4. abra: Az Mv Koppany kukorica hibrid liszt szemcseméret eloszlasa
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5. abra: Az Mv Miranda kukorica hibrid liszt szemcseméret eloszlasa
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6. abra: Az Mv Tarjan kukorica hibrid liszt szemcseméret eloszlasa

Az egyes kukorica hibridek lisztjének atlagos szemcseatmérdit az 5. tabldzat

foglalja magaban.
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5. tablazat: A kukorica hibridek lisztjének atlagos szemcseatméroi

Minta megnevezése QMD (um)
Mv 500 34,166
Mv Amanita 34,688
Mv Koppany 39,194
Mv Miranda 48,817
My Tarjan 50,199

A kapott szemcseméret eloszlasok ¢és szemcseatmérd értékek alapjan
megallapithato, hogy 8000 min™ fordulatszamon és 2 percen keresztiil torténé
daralas hatasara, rendkiviil finom kukoricalisztet kaptam, amely megfelel6

reakciofeliiletet biztosit a gyors hidrolizis szamara.

4.4. A hidrolizis és a fermentacié eredményei

Az enzimatikus hidrolizis id6beli lefolyasat a 7. és a 8. dbra szemlélteti. A gliikoz
kihozatal eredményekbdl megallapithatd, hogy a hidrolizis gyors és hatékony volt.
Az a-amilaz és a gliiko-amilaz segitségével végzett keményit6 lebontas cukor
monomerekké 24 ora utan befejez6dott. A kihozatali értékek az 6t kukorica hibrid
esetében 91,2% és 99,8% kozott valtoztak. Taylor és munkatarsai hasonld
eredményre jutottak, 95%-os konverzids értékrél szamoltak be a kukorica
folyamatos elfolyositasa soran [21].

A kukorica-hidrolizatum Saccharomyces cerevisiae ¢élesztdgomba segitségével
torténd alkoholos erjesztése 30 ora alatt lejatszodott. A fermentacid iddbeli
lefolyasa a 9. és a 10. dbran lathato. A fermentacid gyors volt, 30 6ra utdn mar
nem tudtam gliik6zt kimutatni a fermentlében. A végsd etanol koncentraciokra 8,7
m/m% ¢és 9,4 m/m% kozotti értékeket kaptam, mikozben a kihozatali értékek
88,6% ¢és 97,9% kozott valtoztak. Az gliikkoz-etanol kihozatali értékek szintén
hasonléak Taylor és munkatarsai gliilkoz-etanol konverzids értékéhez, amely 88%
volt [21].

A konverzios értékek kozotti kiillonbségek az 6t kukorica hibrid esetében

valoszintileg a kiindulasi szubsztratok eltéré osszetételeibol adodtak.
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7. abra: A gliikoz koncentraciéo novekedése a hidrolizis soran
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8. abra: A gliiko6z kihozatal novekedése a hidrolizis-idé fiiggvényében
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9. abra: Az etanol- és gliikdz-koncentracio valtozasa a fermentacié soran
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10. abra: Az etanol kihozatal novekedése a fermentacios id6 fiiggvényében
A mérések soran kapott konverzios értékeket a 6. tablazat foglalja dssze. A 7.

tablazat az egyes kukorica hibridek bioetanol potencidl értékeit tartalmazza,

Osszehasonlitva a cukorcirok és a csicsoka bioetanol potencial értékeivel.
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6. tablazat: A mérések soran kapott konverzios értékek

Kukorica Keményito Gliikoz Keményito kg EtOH/100
hibridek konverzidja  konverzidja  konverziéja kg keményité
(%) gliikkozza (%) etanolla (%) etanolla

Mv 500 95,2 88,6 84,3 48,2

Mv Amanita 91,6 97,9 89,7 50,9

Mv Koppany 91,2 93,5 85,3 48,4

Mv Miranda 99,8 91,9 91,7 52,1

My Tarjan 91,7 94,4 86,6 49,1

7. tablazat: Bioetanol potencial értékek

Alapanyag megnevezése Liter EtOH/ha
Mv 500 4210
Mv Amanita 4484
Mv Koppany 3860
Mv Miranda 4309
Mv Tarjan 3615
Cukorcirok 3169
Csicsoka 3422

A kisérleti eredmények igazoltdk az 0j martonvasari kukorica hibridek nagy
bioetanol potencialjat és pillanatnyi elonyét a ,,tronkdveteld” alternativ bioetanol-
alapanyagokkal szemben.

Hangsulyozni kell, hogy az energia célu kukorica-termesztés nem az élelmiszer
és/vagy takarmany céli kukorica-termesztés eldl veszi el a termdteriiletet, mert
Magyarorszdgon az utobbi években jelentdsen csokkent a kukorica-alapt
takarmanyt hasznositani képes éallatdllomany, és 1,5 millié hektar mezégazdasagi
miivelésre alkalmas teriilet van parlagon.

Az Eurdpai Bizottsag 2012 6szén javaslatot tett kozz¢, melynek célja globalis
szinten korlatozni a bioilizemanyag-termelésre atallitott foldteriiletek aranyat, €s
jobban kihasznalni a bioiizemanyagok felhasznalasabol adodé éghajlati elényoket
az EU-ban. Az ¢élelmiszerndvény-alapii biolizemanyagoknak a megujuld
energiaforrasok 10%-o0s részaranyara vonatkoz6 — a megajuld energiaforrasokrol
sz0l6 iranyelvben meghatdrozott — cél megvalositdsa érdekében torténd
felhasznalasat 5%-ra fogjak korlatozni azért, hogy ezzel is serkentsék az

alternativ, Un. masodik generdciés, nem ¢élelmiszerndvénybdl, hanem pl.
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hulladékbol vagy szalmabdl eldéallitott biolizemanyagok kifejlesztését, amelyek
Iényegesen kevesebb iiveghazhatasu-gdz kibocsatassal jarnak, mint a fosszilis
tiizeldanyagok, és vilagszinten nincs kozvetlen hatasuk az élelmiszer-termelésre.
Ezek a technologidk azonban még nem versenyképesek az elsd generacios

bioetanol-alapanyagokra épiil6 eljarasokkal.
4.5. Goz-folyadék egyensiulyi mérések eredményei

A fermentacid soran keletkezett szeszcefrék géz-folyadék egyensulyi méréseibol
megallapithatd, hogy a mintdk gdzfazisbeli moéltortje pozitiv irdnyban tér el az
irodalmi viz-etanol elegynél mért moltorttdl, tehat a fermentacios elegyekben
nagyobb az etanol aktivitasa, mint a biner viz-etanol elegyben. A szeszcefrék géz-
folyadék egyensulyi mérése, és az abbol megallapitott viselkedése kiemelkedden
fontos a desztillacids oszlopok tervezésénél. A géz-folyadék egyensulyi mérések

eredményei a 11., 12., 13., 14. és a 15. abran lathatok.
04 1
03 1

024

Gozfazisbeli moltort (1)

0,1 -

/ B Meért adatok
; ——- Irodalmi adatok

0,0 T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Folyadékfazisbeli moltort (1)

11. abra: Az etanol gézfazisbeli moltortje a folyadékfazisbeli moltort
fiiggvényében Mv 500 kukorica szeszcefréjében az irodalmi viz-etanol biner

elegy goz-folyadék egyensulyi adataihoz (-----) viszonyitva
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Gozfazisbeli moltor (1)
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12. abra: Az etanol gézfazisbeli moltortje a folyadékfazisbeli moltort

fiiggvényében Mv Amanita kukorica szeszcefréjében az irodalmi viz-etanol

biner elegy goz-folyadék egyensilyi adataihoz (-----) viszonyitva
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13. abra: Az etanol gézfazisbeli moltortje a folyadékfazisbeli moltort

fiiggvényében Mv Koppany kukorica szeszcefréjében az irodalmi viz-etanol

biner elegy goz-folyadék egyensilyi adataihoz (-----) viszonyitva

32



Gozfazisbeli moltor (1)
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14. abra: Az etanol gézfazisbeli moltortje a folyadékfazisbeli moltort

fiiggvényében Mv Miranda kukorica szeszcefréjében az irodalmi viz-etanol

biner elegy goz-folyadék egyensilyi adataihoz (-----) viszonyitva
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15. abra: Az etanol gézfazisbeli moltortje a folyadékfazisbeli moltort

fiiggvényében Mv Tarjan kukorica szeszcefréjében az irodalmi viz-etanol

biner elegy goz-folyadék egyensilyi adataihoz (-----) viszonyitva
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

Kisérleti munkam sordn Ot 1j szarazsagtird kukorica hibrid keményitd
tartalmanak enzimes elcukrositdsat ¢és elfolyositasat, majd az elfolyositott
hidroliziséhez a-amilazt és gliiko-amilazt hasznaltam. Az alkoholos fermentacid
kivitelezése Saccharomyces cerevisiae felhasznalasaval tortént.

A gliikéz, illetve az etanol koncentracid-valtozasat nagyhatékonysagu
folyadékkromatografids analizissel hataroztam meg.

Az 6t kukorica esetén a keményit6-gliikoz konverzids értékek 91,2% és 99,8%
kozé estek. Fermentacio soran a gliikkdz-etanol konverzios értékekre 88,6% ¢és
97,9% kozotti értékeket kaptam. A végsd etanol koncentraciok 8,7 m/m% ¢és 9,4
m/m% kozott valtoztak.

Kimértem az etanol gbéz-folyadék egyensulyi jellemzOit a szeszcefre és
gbézfazisa kozott. Kimutattam, hogy az etanol gdézfazisbeli moltortje pozitiv
iranyban tér el a viz-etanol elegynél mért moltorttdl, tehat a fermentacios
elegyekben nagyobb az etanol aktivitasa, mint a biner viz-etanol elegyben. Mérési
adataim segithetik a bioetanol technoldgiak €s az etanol-desztillacid optimalasat.

Az eredményeket Osszehasonlitva az irodalmi értékekkel megallapitottam,

hogy a vizsgalt kukorica hibridek kivalo bioetanol alapanyagul szolgalhatnak.
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