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1 A MUNKA ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Az erdészetben, a mezdgazdasagban és egyéb, novényi biomassza feldolgozasan
alapuld dagazatok (celluldoz- és papiripar, textilipar stb.) tevékenységei soran keletkezd
melléktermékek és hulladékok (lignocelluldz biomassza) nagy hanyadat - becslések szerint akar
60-80 %-at is - Osszetett szénhidratok (cellulozok, hemicellulozok) teszik ki. Ezen tipusu
ndvényi biomassza kezelése, hasznositdsa ma nagyrészt hagyomanyos eljarasokkal (allati
takarmany és alom, komposztalassal talajjavitd szerves tragya, kozvetlen elégetéssel ho- €s
villamos energia) torténik, azonban az elmult idészakban e kiaknazatlan energiahordozéok
alternativ hasznositasi lehetOségeinek feltérképezése intenziven kutatott teriiletté valt. A
ndvényi maradvanyok bioenergetikai célu hasznositasa (biogaz, biohidrogén, bioetanol,
biobutanol sth.) egy lehetséges megoldast kinal a hosszabb tavon fenntarthatd energetikai
rendszerek és hulladékgazdalkodas kiépitéséhez, valamint a primer (fosszilis) energiahordozok
felhasznalasanak csokkentése altal a kornyezet szennyezés mérsékléséhez. Az intenziv
nemzetkozi kutato-fejleszté munkaknak koszonhetéen néhany kisérleti lizem szintjén
megvalosult a masodgeneracids bioetanol eldallitasa, azonban kereskedelmi szinten igazan
nagy attorést nem sikeriilt elérni. A problémat a lignocellulozok Osszetett és a biokémiai
hatasokkal szemben ellendllo szerkezetének a feltardsa, ezéltal a szénhidratok kinyerése
okozza, ami a késébbi enzimes cukrositas és etanol fermentacio kihozatalat, sikerét 1ényegesen
meghatarozza. A lignocellul6z-alapu biomasszanak rendkiviil heterogén az dsszetétele. Szamos
tényez0, kozottiik a ndvény tipusa, a termesztés kornyezeti paraméterei, tovabba a félkész- és
késztermékek eldallitasanal hasznalt adalék- és kiséréanyagok (mint papir esetén is) is hatassal
vannak a stabil szerkezet kialakitasara. Emiatt altalanosan megallapithat6, hogy nem all
rendelkezésre olyan egységes elOkezelési modszer, ami minden esetben eleget tenne a
technologiai és gazdasagi kivanalmaknak.

Az elmult években nagy érdeklddés mutatkozott a lignocellulozok mikrobidlis
elokezelésére, amelynél a mikroorganizmusok az éltaluk szintetizalt cellulolitikus és az egyéb
hidrolitikus, valamint oxidativ enzimeikkel végzik el a szerkezet lazitasat és a szénhidrat
polimerek részbeni (vagy akar teljes) bontasat. A modszer elénye az iparban alkalmazott fiziko-
kémiai modszerekkel szemben a kornyezetbaratisaga és kiméletessége, azonban az alacsony
hatékonysaga miatt még termelési szintre nem emelkedett. A papir-alapa biomassza
rosttartalmanak elékezelésénél, tisztitasanal alkalmazott hagyomanyos modszerek (mosas és
aztatas, flotacid) mellett kedvezd hatast irtak le a besugarzasos technikdknal, valamint a

kiilonbozd biopolimerek adszorbensként torténd alkalmazéasa esetén is. Ezen 0j modszerek



vonatkozasaban azonban kevés informacio all rendelkezéstlinkre, ami azok fejlesztését, tovabba

a gazdasagos etanol eléallitas kivitelezését is megneheziti.

Doktori kutatomunkamban célul tiiztem ki két, Osszetételében és szerkezetében eltérd

novényi eredetli biomassza - blizakorpa és papir-alapt hulladékok - etanol céla hasznositasanak

tanulmanyozasat, a kritikus technologia miveletek: eldkezelés, enzimes cukrositds ¢és

etanolfermentacid hatékonysaganak fokozasat az elérhet§ cukor- és etanolhozam ndvelése

érdekében. E két szubsztratumot a magas celluléz tartalom miatt vélasztottam a masodik

generacios bioetanol eldallitas modellezéséhez.

Doktori munkam soran az alabbi részfeladatokat terveztem:

A buzakorpa szubsztratum elékezelése

Kiilonb6z6 mezofil, komposztbol is izolalhatd korhadadst okozd gombdk, valamint
¢lesztok beszerzése és torzsfenntartasa.

A beszerzett torzsek laboratériumi szinten torténd alkalmazédsa biodegradacios
kisérletekhez, kontrollalt koriilmények kozott, finoman O6rolt  buzakorpa
szubsztratumon. A torzsek szelektalasa.

A kivalasztott torzsek tarsithatosdganak vizsgalata, két és héarom torzs kozotti
kolcson(s)hatasok feltérképezése.

Az eldkezelés paramétereinek: a szabad nedvességtartalom, a kémhatés, a konidiumok
aranya, az id6ben eltolt beoltasi technikdk tanulméanyozésa a kialakitott, mikrobialis

konzorcium esetén.

A papir-alapu szubsztratumok elokezelése

Kiilonbozo fizikai és fiziko-kémiai modszerek: az 4ztatds €s mosds, a besugarzasos
technikak, feliileti adhézion elvén miikodd eljarasok (flotacido és kitozan-alapu
biopolimerek) alkalmazasa a papirrostokon 1évé festékanyagok ¢és egyéb

nemkivanatos komponensek eltavolitasahoz.

Az elokezelt biomassza enzimes hidrolizise és alkoholos erjesztése

Enzimes cefrézési technologia fejlesztése az erjeszthetd cukortartalom noveléséhez.
Kiilonboz6 erjesztési technikak: mono- és vegyes kulturés etanolfermentacio, valamint

szeparalt cukrositas és erjesztés alkalmazésa és fejlesztése.



2 ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleteimhez két novényi eredetii ipari (mellék)terméket, buzakorpat (Triticum
aestivum L.) (Alnatura GmbH, Ausztria) és kommunalis papir hulladékot - irodai papirokat és
nyomtatott Gijsagpapirok - hasznaltam.

A buzakorpa bioldgiai elokezelésénél az Osszesen 35 komposztbol izolalt, korhadast
okozo6 mikroorganizmus - ezek kozott 11 Aspergillus, 7 Penicillium, 1 Mucor, 2 Phanerochaete,
3 Rhizopus ¢és 5 Trichoderma fonalasgomba t6rzs, valamint 3 Candida és 3 Pichia
¢élesztégomba torzs - a Mezdgazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gylijteményétol
(NCAIM, Budapest) és a Nemzetkozi Mikologiai Intézettél (IMI, Surrey, Engham, United
Kingdom) szarmazott. A biodegradacié folyamatanak modellezését a torzsekkel onalloan,
valamint a torzsek rangsoroldsdt kovetden kialakitott konzorciumokkal, csokkentett
nedvességtartalom mellett, 30 °C-on, 7 esetenként 9 napon at vezettem. A mikrobialis
konzorcium teljesitményének optimalasa érdekében néhany kritikus paraméternek: a kémhatés
(pH=3-7), a nedvességtartalom (citrat-foszfat puffer és a buzakorpa aranya 4:1 és 7:1 kozotti),
konzorcium szézalékos eloszlasa, valamint az inokuldlési technika hatdsat is vizsgaltam. Az
oldott szénhidrattartalom valtozasat naponkénti mintavételezéssel kovettem nyomon.

A papir-alapi kommunalis melléktermékek eldkezeléséhez alkalmazott fizikai €s fizikai-
kémia modszerek, vegyszerek hasznalataval és anélkiil (kontroll, vizes kdzegek), durva, apritott
mintdkon ¢&s rostszuszpenzion tortént. A flotalasi kisérleteket az altalam kialakitott
laboratériumi méretli oldottlevegds flotdlo (DAF) berendezésben, 1 % (m/v) konzisztencia
mellett, szerves olddszerként az eldzetes kisérletek sordn kivalasztott etanolt alkalmazva
(10-50 %, v/v), 30 °C-on és 50 °C-on, 5, 15 és 30 percen at tartott. A besugarzasos technikaknal
1 (m/v) %-os rostszuszpenziokat (szintén etanol vizes oldataban, 15 v/iv %), 5, 15 és 30 percen
at, 30 °C-on, mikrohullam esetén 750 W, ultrahangos kezelés esetén 50-60 Hz mellett kezeltem.
A kitozant rakpancél eredetii kitinbdl, deacetilezéssel allitottam eld, és annak hasznalataval 2
kiilonbozé adszorbens valtozatot: a glutaraldehiddel keresztkotott kitozant és Ca-alginat
gélgyongyokon rogzitett kitozant készitettem. A biopolimerek abszorpcios tulajdonsagat eltérd
adszorbens mennyiség (2,5-20 m/v %), kezelési id6 (5, 15 és 30 perc), hdmérséklet (30, 35, 40,
45, 50 és 55°C) és kémhatas (Na-acetat puffer: pH=3,5-5,5 és citrat-foszfat puffer: pH=6,5)
mellett, 100 ppm, Carbon black szinez6 pigmentet tartalmazo modell tinta oldatoknal, allando
220 rpm fordulatszamu razatasi sebességen kovettem nyomon. A papir mintakat a szelektalt
adszorbenssel az el6z6 kisérletek soran optimalt paraméterek mellett kezeltem. A

bioszorbensek abszorpcios teljesitményének meghatarozasa spektrofotometrias uton tortént.



Az enzimes cukrositashoz ipari enzimkészitményeket ¢€s enzimpreparatumokat
(Novozymes A/S, Denmark) alkalmaztam, tisztan és keverékek formajaban. Az el6kezelt
buzakorpa enzimes bontasahoz Trichoderma reesei altal termelt cellulozt (Celluclast®1.5L),
Aspergillus niger eredeti cellobiazt és Thermomyces lanuginosus altal termelt xilanazt, az
elokezelt papir mintak esetén az emlitett cellulaz készitmény mellett Aspergillus niger eredetii
amilogliikozidazt (AMG 300L) hasznaltam. A hidrolizdtumok cukor tartalméanak etanolla
konvertalasahoz a Lanchancea és Kluyveromyces éleszt6 torzseket, valamint a Zymomonas
mobilis baktérium térzset a Mez6gazdasagi és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gytijteménye
(NCAIM, Budapest), a szaritott Saccharomyces cerevisiae (Levuline Fb) fajéleszt6t a svajci
Danstar Ferment A.G. Kft. biztositotta. Az erjesztési kisérletek soran kiilonb6z6 technikak
erjesztési profiljait tanulmanyoztam, tiszta és vegyes kulturak (ezen eseteknél az inokulalas 1:1
aranyban tortént) alkalmazasaval, 30°C-on, 7 napon at. A szénhidrat- és etanoltartalom nyomon

kovetése naponkénti mintavételezéssel tortént.



3 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Kutatémunkam két, éves szinten igen nagy mennyiségben keletkezd, cellulézban gazdag
ndvényi melléktermék bioenergetikai (etanol cél) hasznositasara irdnyult. A masodgeneracios
lignocelluloz-alapi bioetanol gyartastechnoldogia miiveleti 1épéseinek modellezésénél az
alapanyag el0kezelése, az enzimes hidrolizis, valamint a hidrolizatumok cukor tartalménak

etanolld konvertalasa soran elért eredményeket az alabbiakban ismertetem.

A buzakorpa etanol célu hasznositasanak modellezése

Az Osszetett novényi matrix biologiai elokezelése soran dsszesen 35 korhadast okozé
mikroorganizmust (élesztd- és fonalasgomba torzseket) rangsoroltam a biodegradacios
teljesitményiik alapjan. Az oldatba atvihetd szénhidratok mennyisége és 6sszetétele (mono-, di,
tri- és oligoszacharidok) fajonként eltéré mintazatot mutatott, ami a cellulaz és egyéb
hidrolitikus, valamint az oxidativ enzimek aktivitdsbeni kiilonbozOségére, tovabba azok
hianyossagara utal. A vizsgalt torzsek tobbsége a 3. és 5. nap kozott érte el a maximalis bontasi
aktivitast. A Penicillium torzsek bizonyultak a leghatékonyabbaknak, esetiikben az elméleti
szénhidrat hozam 20-24 %-nak adodott, és sorrendben az Aspergillus, a Trichoderma, a Mucor,
a Rhizopus, a Phanerochaete, valamint a Candida és Pichia torzsek kovettek. A szelektalasi
munka eredményeként 6 torzset: az A. brasiliensis F.00892, az A. niger F.00632, az A. wentii
F.00167, a P. chrysogenum F.00814, a P. granulatum F.00913 és a T. viride F.00795 torzset
emeltem ki, amelyeket a tovabbiakban tarsitva, konzorciumokban vizsgaltam. A 18 kiilonboz6,
2 és 3 tagt konzorciumok bizonyitottdk, hogy a torzsek kozotti szinergens kolcsonhatas
eredményeként nagyobb oldhaté szénhidrat hozam érhetd el, mint a torzsek egyedi
alkalmazasaval. Megallapitottam, hogy az A. niger F.00632, a P. chrysogenum F.00814. és a T.
viride F.00795 torzsek azonos aranyu tarsitdsa kiemelkedden nagy szénhidrat konverziot
eredményez (416 mg/g), az elméleti hozamnak 50 %-a oldatba keriilt. A tovabbiakban a
buzakorpabol kinyerhetd szénhidrattartalom noveléséhez a konzorcium bontasi mechanizmusat
meghataroz6 kornyezeti tényezoket vizsgaltam. A miikodési paraméterek optimalasaval 67 %-
os (588 mg/g sz. buzakorpa) biokonverzids hatékonysagot értem el 3 napos eldkezelést
kovetden: 30 °C-on, pH=5,0 értéken, 107 konidium/g sz.a (megoszlasa: 60 % A. niger F.00632,
25 % P. chrysogenum F.00814 és 15 % T. viride F.00795) inokulalasi konidium szam, és
kontrollalt nedvességtartalom (citrat-foszfat puffer és blizakorpa 5:1 aranyban) mellett.

A biologiailag eldkezelt buzakorpa enzimes bonthatésaganak vizsgalatdnal

megallapitottam, hogy az altalam hasznalt ipari enzimkészitmények (celluldz, cellobidz és



xilanaz) dozisanak novelése 55 °C-on, pH=5,5 értéken, 220 rpm razatasi sebességen 24 oras
reakciot kovetden kedvezOen hatott a szénhidratok monomerekké torténd bontésara.
Meghataroztam, hogy az enzimes cefrézésnél a cellulaz (2100 U/g), a cellobiaz (780 U/g) és a
xilanaz (7000 U/g) enzimkeverékként valo alkalmazéasaval technologiai szempontbdl igéretes
gliikdz hozam, az elméleti 53 %-a (454,5 mg/g buzakorpa) érhetd el.

A tovabbiakban feltérképeztem néhany etanol termeld mikroorganizmus szénhidrat
hasznositasat és erjesztési tevékenységét buzakorpa hidrolizatumokon. A vizsgalt torzsek
kozott a szaritott Saccharomyces cerevisiae és a Kluyveromyces marxianus Y.00959 éleszt6
torzs, valamint a Zymomonas mobilis subsp. mobilis B.01327" baktérium torzs az enzimesen
nem kezelt cefrék (5-7 m/v % redukald cukortartalom) erjesztésével hasonld mérték, 2,4 (v/v)
% és 2,8 (v/v) % kozotti, etanol termelést mutatott 30 °C-on. A vizsgalt torzseknél a baktérium
nagyobb gliikoz toleranciat mutatott az enzimesen kezelt cefrék esetén. E baktériummal a 15-
20 (Mm/V) % cefrékben 4,6 (v/v) % és 5,1 (v/v) % kozotti etanol koncentracidkat mértem. A
ko-fermentacios kisérletek eredményeként meghataroztam, hogy a két élesztd szimultan
alkalmazasa és emellett az idoben eltolva rataplalt baktérium kultira intenzivebb erjesztési
dinamikat biztosit. Ezen erjesztési technikaval sikeriilt elérnem 7,6 % (v/v)-0s etanol tartalmat,

tovabba a cefrékben visszamaradt erjeszthetd cukrok mennyisége is lényegesen csokkent.

A papirhulladékok etanol célu hasznositasanak modellezése

A papirhulladékok minél hatdsosabb tisztitdsa (festékmentesités) érdekében kiilonb6zo
elokészitési miiveleteket teszteltem. A technikdk koziil kedvezObb rosttisztulast értem el
alkoholos flotalassal, a mosasi és besugarzasos technikakkal szemben, ami az enzimes
konverzié hatasfokdban is mutatkozott. Eredményeim arra mutattak ra, hogy a szerves
oldészerként etanol alkalmazasa a festékmentesités hatékonysagat 25 % (v/v) koncentracidban
mar jelentésen novelte. Meghataroztam az alkoholos flotacids cella miikddési paramétereit
rostszuszpenzio6 esetén: 1 % (m/v) rost tartalom, 25 % (v/v) etanol koncentraci6é 50 °C és 30
perc. Az adszorpcids technikak korében a kitozan biopolimer, valamint annak két mddositott
valtozata: a glutaraldehiddel térhéldsitott kitozan és a Ca-alginat gélgyongyokon rogzitett
kitozan egyarant mutatott adszorpcids tulajdonsagot modell festék oldatokban (100 ppm),
azonban a vizsgalati koriilmények kozott eltérd stabilitassal voltak a Carbon black szinezd
pigmentek megkdtése irant. A miikdodési paraméterek optimalasaval meghatdroztam, hogy a
Ca-alginat gélgyongyokon rogzitett kitozan igen hatasos (80-86 %) megkdtést eredményez 1,5
g dozisban az alabbi paraméterek kozott: 10 % (m/v) rost tartalom, 30-35 °C, pH=6-6,5, 220



rpm razatési sebesség és 30 perc tartdzkodasi idétartam. Ezen adszorpcios technikat adaptalva
a papir rostok eldkezeléséhez megallapitottam, hogy a rostszuszpenzid 10 %-aval azonos
bioszorbens do6zis hasznélata mellett ugyanazon festékanyag 86 % hatékonysaggal tavolithato
el.

Az eldkezelt rostszuszpenzid enzimes hidrolizisénél a cellulaz (2100 U/g) és
amilogliikoziddaz (320 U/g) enzimkeverékként torténd alkalmazéaséval a flotacios technika
esetén 21 % és 56 % kozotti szénhidrat hozamot (a gliikoz hozam 16 % és 33 % kozotti), az
bioszorbens alkalmazasa esetén pedig 65 %-os szénhidrat hozamot értem el 55 °C-on, pH=5,5
értéken, 220 rpm razatasi sebességen 24 orat kovetden.

Az erjesztési kisérleteknél az élesztok etanol produktivitasat elkiilonitett, hagyomanyos
alkoholos erjesztéssel vizsgaltam. A vizsgalt éleszték esetén a szaritott Saccharomyces
cerevisiae éleszté kismértékben tobb etanolt termelt ujsagpapir keverék, valamint a
kontrollként hasznalt irodai papir hidrolizatumokon is, mint a Lanchancea éleszt6 torzsek. Ezen
¢lesztd alkalmazasaval Osszehasonlitottam két erjesztési technikanak, az elkiilonitett
etanolfermentacionak (ShF), valamint a szimultan cukrositasi és erjesztési technikdnak (SSF) a
hatékonysagat is. Az etanoltermelés egyik esetben sem érte el a gazdasagos szintet. A ko-
fermentacios erjesztésekkel a cukrok hasznositasat részben sikeriilt ndvelnem, azonban az
etanol hozam az amugy is alacsony gliilkdz koncentracié miatt igen csekély novekedést
mutatott. Az etanol koncentracié mind a szaritott éleszté és a Lanchancea thermotolerans
Y.00775 élesztd torzs, mind a szaritott élesztd és a Zymomonas mobilis subsp. mobilis B.013277
torzs azonos aranyu (1:1) tarsitasaval Gjsagpapir keverék hidrolizatumon 1,2 (v/v) % és 1,3

(V/V) %, irodai papir hidrolizatumon pedig 2,2 (v/v) % és 2,7 (v/v) % etanolt termelt.

Osszességében elmondhatd, hogy a kutatdomunkam soran elért eredmények igéretesek, azok
kelld ismeretet szolgéltatnak a lignocelluldzt tartalmazé ndvényi maradvanyok etanol célu

hasznositasanak tovabbi mérnoki fejlesztéséhez.



4 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Uj mikrobialis konzorciumot alakitottam ki a komposztbél izolalhato korhadast okozo,
mezofil gombakbol az Aspergillus niger F.00632, a Penicillium chrysogenum F.00814 és a
Trichoderma viride F.00795 torzs tarsitasaval. Megallapitottam, hogy az altalam kialakitott

konzorcium alkalmas a buzakorpa szubsztratum bioldgiai elékezeléséhez.

2. Optimaltam az altalam kialakitott gomba konzorcium miikodését a buzakorpa
szubsztratumnal a maximalis oldatba vihetd szénhidrattartalomra torekedve. Az optimalis
biologiai elokezelési paraméterei a kovetkezok: 30 °C, 5:1 a buzakorpa ¢€s a citrat-foszfat
puffer aranya, pH=5,0, 107 konidium/g szubsztratum (megoszlasa: 60 % Aspergillus niger
F.00632 torzs, 25 % Penicillium chrysogenum F.00814 torzs és 15 % Trichoderma viride
F.00795 torzs). Ebben az esetben akar 3 napos idOtartam alatt a buzakorpaban 1évé

szénhidrattartalom 63 % -a atvihet6 az oldatba.

3. Kisérleti Giton bizonyitottam, hogy a biologiailag elokezelt buzakorpanal az egylépéses
enzimes szénhidrat konverzio kereskedelmi cellulaz (T. reesei, 2100 U/g), cellobiaz (A.
niger, 780 U/g) és xilanaz (T. lanuginosus, 7000 U/g) enzimkészitmények (55 °C, pH=5,5,
220 rpm razatasi sebesség, 24 ora) alkalmazéasadval a gliikéz kihozatal tobb, mint

négyszeresére is novelheto.

4. Bebizonyitottam, hogy a Ca-alginat gélgyongyokon rogzitett kitozan alkalmas a
nyomtatott papiron 1évé festékanyagok adszorpcidjara. Carbon black festék pigmenteket
tartalmazo modell oldat (100 ppm) alkalmazasaval meghataroztam a maximalis adszorpcids
kapacitasat és az optimalis technoldgiai paramétereket, amelyek a kovetkezdek: 1,5 g
bioszorbens, pH=6-6,5, 30-35 °C, 30 perc tartdzkodasi idé. E modositott kitozannal akar 80-

85 % rogzitési hatékonysag is elérheto.

5. Uj cefrézési technologiat dolgoztam ki a papir hulladékok etanol céla hasznositasara. A
Ca-alginat gyongyokon rogzitett kitozannal torténd elokezelést kovetd enzimes hidrolizisnél
a kereskedelmi cellulaz (T. reesei, 2100 U/g) és amilogliikozidaz (A. niger, 320 U/qg)
enzimkészitmeények alkalmazasaval (50 °C, pH=5,5, 24 6ra) az elméleti szénhidrathozamnak

a 65 % -a érheto el.



6. Uj ko-fermentaciés technologiat dolgoztam ki a biologiailag elSkezelt buzakorpa
hidrolizatum alkoholos erjesztésére. Az etanolfermentacio a szaritott Saccharomyces
cerevisiae (Levuline Fb) és Kluyveromyces marxianus Y.00959 éleszt6 1:1 aranyaval (10 %,
m/v) inditando, majd a 3. napon célszerii a Zymomonas mobilis subsp. mobilis baktérium
kultara (10 %, m/v) inokulalasa. E technikéval 20 % (m/v) redukél6 cukortartalom esetén

7,6 % (v/v) etanol koncentracid érhetd el, 30 °C-on, 7 napos erjesztést kovetden.



5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A lignocellul6z-alapti biomassza hasznositasa ma még nem érte le azt a szintet, amit a
kornyezetvédelmi érdekek kivannak. A lignocellulézok biofinomitasaval, az Osszetevok
frakcionalasat kovetden, kiilonbozd bioenergetikai termékek allithatok eld. A kutatok és a
gyartok szamara az értéknovelt hasznositasi technologidk kivitelezése soran komoly problémat
okoz a ndvényi maradvanyok elkezelése, ami a technologia koltségeinek akar 40 %-at is
kiteheti. Az elékezelés azonban nem csak e szempontbol kritikus miivelet, az etanol céla
kutatasok is igazoltak, hogy a ndvényi szerkezet feltarasaval az elméleti cukorhozam akar 90
%-a, mig annak elvetésével kevesebb, mint 20 %-a nyerheto ki, ami a késdbbi etanol termelés
hatékonysagara igen nagy hatassal van.

A kutatomunkam soran két, osszetételiikben eltérd, az etanol eldallitas modellezéséhez
kivalo bazist biztositdé ndvényi eredetli maradvanyon, a buzakorpén és papir-alapu hulladékon
kovettem le a nélkilozhetetlen elokezelési muveletek mellett, az enzimes cukrositas és
etanolfermentacid 1épését is. Az eldkezelési technikaknal mind a két esetben sikeriilt hatasos
modszert kiviteleznem. A btizakorpa mikrobialis szerkezet bontasanal kivalasztott, tudatosan
kialakitott 3 tagi konzorcium esetén tovabbi kutatasi lehetdségnek tartandm mas, mezofil,
valamint termofil (és termotolerans) szervezetek (gombdék, baktériumok) szelektdldsat és a
kolesonhatasok vizsgalatat, valamint mas szerves anyagok (buzaszalma, kukoricacsutka stb.)
lebontasanak teljes képezését laboratdriumi szinten. A papir mintdk esetén nem a szénhidratok
Osszetett és ellenallo szerkezetének lazitasa okozott megoldand6 problémat, hanem a névényi
rostokon, illetve azokban 1év0 szinezOanyagok ¢és egyéb adalékanyagok eltavolitasa. E
kisérleteim soran elsOsorban az alkoholos flotalds, valamint a Ca-alginat gélgyongyokon
rogzitett kitozan bioszorbens alkalmazasa bizonyult sikeresnek. Az adhézios kotédésen alapulod
technikdk esetén a kornyezeti paraméterek valtoztatasa viszonylag konnyen gyengitette a
kotéseket (deszorpceiod), amit tovabbi fejlesztések tervezéséhez ad lehetdséget.

Az enzimes szénhidrat konverzio soran sikeriilt mindkét esetben az erjeszthetd cukor
hozamot kedvezden ndvelni. Azonban a hidrolizatumokban jelentés mennyiségi polimerek és
oligomerek maradtak, ami kezelheté lehetne tovabbi hidrolitikus enzimek alkalmazasaval.
Feltételezhetden, a lignin jelenléte is csokkenthette az enzimek aktiv kapcsolatat a szénhidrat
molekuldkkal, ami az el0kezelés soran a lignin elemésztésével, valamint lignint bont6, oxidativ
enzimek hasznalata mellett mérsékelhetd lenne. Az etanolfermentacio, a hidrolizatum tipusatol,
Osszetételétdl, valamint az erjesztési technikatol fiiggden eltérd etanol hozamokat

eredményezett. E kiséreteim soran a buzakorpa hidrolizatum esetén sikeriilt elérnem a mar



gazdasagosnak tekinthetd etanol koncentraciot, azonban a fermentlevek szénhidrat tartalma
jelentds maradt. Hasonldan alakult a papir mintdk esetén is a nem erjesztett szénhidrat tartalom,
emellett az el nem tavolitott szinezék, illetve az egyéb komponensek az etanol-termeld
mikroorganizmusok erjesztési hatékonysagat visszaszoritottdk. Ennek megoldasaként az

elokezelt mintak szeparalasa, valamint a tisztitasi technikdk (meglévoek és 0jak) fejlesztése

javasolt.
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