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1. KUTATASI ELOZMENYEK

A ndvekvo energia felhasznalas, valamint a gazdasagosan kitermelhetd, illetve felhasznalhato
fosszilis tiizeldanyag tartalékok mennyiségének folyamatos csokkenése miatt kiemelt
fontossagu az 1j, és még kiaknazatlan nyersanyagbazisok, illetve a megjuld energiaforrasok
hasznositasi eljarasainak fejlesztése. Ebbol a megfontolasbol kiindulva, nagy biomassza
tomeget produkaldé novényi alapanyagok termesztését, ill. mezdgazdasagi és élelmiszeripari
hulladékok vizsgalatat végzik, hogy nyersanyagforrasként alkalmazhatova valjanak, pl.
bioetnaol gyartashoz. Az alapanyagok el6kezelésének fontos szerepe lehet a bioetanol gyartas
el6kezelés hatdsara a poliszacharid sejtfalban részleges lebomlas indul meg, ezaltal a celluléz
hozzaférhet6bbé valik az enzimek szamara. Membranszeparacio alkalmazasaval az alkalmazott

enzimek visszaforgatasa valosithaté meg, és igy a folyamat olcsobba tehetd.

2. KUTATASI CELKITUZESEK

Doktori értekezésemben a celluldz-, ill. hemicelluloz tartalmu hulladékok enzimes cukrositasat,
illetve etanolla alakitasat, valamint a folyamatban felhasznalt enzimek visszaforgatasat tliztem
ki célul. Az enzimes lebontasi folyamat hatékonysaganak novelése céljabol kiilonféle
elokezelési eljarasokat (apritas, goézrobbantas, savas-ligos kezelés, mikrohullamu
energiabevitel, termikus kezelés), valamint a kezelési koriilmények paramétereinek
valtoztatasat (kezelési 1d6, hOmérséklet, enzim/szubsztrat arany, apritasi fok), illetve a
konverzids folyamat modjat (szimultan cukrositas és fermentacio, ill. elkiilonitett cukrositas és
fermentacid) vizsgaltam meg, hogy meghatdrozzam a lebontési folyamatra gyakorol hatasukat.
Az eljaras gazdasagi hatékonysaganak novelése érdekében tovabbi feladatként tiiztem ki, hogy
a bioetanol eldallitdsi folyamat soran olyan vegyszermentes, kornyezetkiméld ¢és
koltséghatékony eljarast dolgozzak ki, amellyel a hidrolizis soran alkalmazott enzimek a

folyamatba minimalis veszteséggel visszaforgathatova valnak.
3. ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kisérleteimet az SZTE Mérndki Kar Folyamatmérnoki Intézetében, valamint a Norwegian
University of Life Sciences (UMB, As, Norway) végeztem. Alapanyagként az
¢lelmiszeriparban és a mezégazdasagban keletkezd celluloztartalmu hulladékokat hasznaltam
fel: cukorrépaszelet, cukorrépa pellet, biomassza dohany, ipari hulladék dohany novény, nyirfa

apriték.



Az alapanyagok mechanikai el6kezelését, apritasat egy laboratoériumi  verdcsapos
diszmembrator berendezéssel, illetve kutterrel végeztem, a fermentlevek termikus elékezelését
pedig flithetd, laboratoriumi keverd (ARE Heat Magnetic Stirrer) segitségével hajtottam végre.
A mikrohullamt el6kezeléseket egy laboratoriumi (Labotron 500, Bucher-Guyer AG)
mikrohulldmu berendezésben végzetem 250; 500, 800 W teljesitmény mellett, eltérd kezelési
iddtartamig. A nyirfa apriték esetében a gézrobbantdsos eldkezelésekhez egy a gbzrobbantés
elvén miikodé berendezést alkalmaztam, (Cambi AS, Asker, Norway).

Munkdm soran minden esetben eldszor a mintdk enzimatikus feltarasa sordn felszabadulo
redukald cukortartalmat hatdroztam meg spektrofotometriass (NANOCOLOR® YViys,
Macherey-Nagel) modszerrel, (3, 5 -dinitro-szalicilsavval valo szinreakcio alapjan). Az apritott
nyirfakéreg mintak esetében spektrofotometrias mérés mellett, RI detektoros Dionex Ultimate
3000 tipust nagyhatékonysagli folyadékkromatografias modszert (Dionex, Sunnyvale, CA,
USA) is alkalmaztam. A szeparalt hidrolizis és fermentacidval, illetve szimultan cukrositas és
fermentacioval végrehajtott kisérleteket laboratoriumi fermentacios egységben (Labfors
Minifors, Belgium), ill. razatott lombikos modszer (Tecator 1024) segitségével hajtottam végre.
A hidrolizis sordn nyert fermentlé alkoholtartalmanak meghatidrozasahoz kétféle modszert
alkalmaztam. Az egyik modszerként egy klasszikus laboratoriumi desztillaldo egységet
hasznéltam, az alkoholtartalmat egy belsé etilalkohol-kalibracioval rendelkez6 Refracto 30GS
tipusu refraktométerrel (Mettler Toledo, Svajc) hataroztam meg. A masik modszert stabilwax
kolonnaval rendelkez6 gazkromatografias eljarassal (GC), DANI Master, Restek gyartmanyua
késziilekkel végeztem. Az enzim visszanyerésének ¢€s visszaforgatasanak céljabol egy
kevertetett, szakaszos laboratoriumi ultrasziir6 berendezést (MEUF - Micellar Enhanced
Ultrafiltration) (Millipore, USA, 2002) hasznaltam. A sziirések soran ultrahangos erdtér
létrehozasaval, a membrankésziilékhez épitett ultrahangkésziilékkel (UP 100 H Ultrasonic
processor, Hielscher, Germany) is vizsgaltam a sziirések hatékonysagat, 60%-os amplitido,
valamint 3,5 bar transzmembran nyomas, valamint 350 RPM fordulatszam mellett. A
kisérletekhez 4 kDa vagasi értékii vékonyréteg (TF), valamint 5 kDa, 7 kDa, illetve 50 kDa
vagasi értékli poliéterszulfon (PES) ultrasziird membranokat hasznéaltam. A szeparalt enzim

aktivitasanak ellenérzése céljabol a klasszikus szlirdpapir tesztet alkalmaztam.



4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Bizonyitottam, hogy a cukorrépa pellet esetében az ultrahang erdtérben végzett
membranszeparacio soran a fluxus értékek nagyobbak, elsésorban az eltomodési

ellenallas jelentos csokkenése kovetkeztében.

Marietta Abel, Gabor Szabé, Oriane Poser, Zsuzsanna LaszI6, Cecilia Hoduir: Enzyme recovery and
fouling mitigation by ultrasound-enhanced ultrafiltration, Desalination and Water Treatment, 51 (25-
27) (2013), pp. 4921-4926. IF: 1,18
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1. abra: 5 kDa PES (poliéterszulfon) membranon sziirt modell oldat és fermentlé
fluxus értékei normal és ultrahangos er6tér alkalmazasa soran
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2. abra: 5 kDa PES (poliéterszulfon) membranon sziirt modell oldat és fermentlé
ellenallas értékei normal és ultrahangos erdtér alkalmazéasa soran



2. A Klasszikus sziirépapir teszttel végzett enzimaktivitds mérések segitségével
bizonyitottam, hogy az ultrahang alkalmazasa az enzimek ujboli felhasznalasat

nem befolyasolja.

Marietta Abel, Gabor Keszthelyi-Szabé, Déra Vitay, Cecilia Hodiir: Membrane separation and sonication in bio-
ethanol production Desalination and Water Treatment (2015), pp. 1-6. IF: 0,93

Az ultrahang-er6térnek kitett enzimek ujboli felhasznalasa esetében aktivitasuk nem csokkent,
s6t esetenként kicsit nagyobb cellulozbontast tapasztaltam, mint ultrahang hasznalata nélkiili

esetekben.

3. A cukorrépa pellet esetében bizonyitottam, a szemcseméret és az enzim arany

cukortermelédésre vonatkozo egyiittes hatasat.

A szemcseatméré novelése (max.0,63 mm) adott enzimarany mellett nagyobb kihozatalt
eredményez. Feltételezhetden a kisebb méretii, hosszabb ideji apritasnak kitett szemcséknél a
lokalisan jelentkezd, akar igen jelentds hofejlodés altal eldidézett fizikai-, kémiai véltozasok,
megvaltoztatjak a mintak makroszkopikus viselkedését, pl. a szuszpendaltathatosagot, az ald6z-

ketdz aranyt, stb.

1. tablazat: Cukorrépa pellet maximalis cukorkihozatal értékei adott enzimarany és szemcseméret mellett

Cukorrépa pellet Maximalis
CLA/CLB | szemcsemérete cukorkihozatal
[mm] [MQcukor/Qsz.a.]
1,4 0,63 23,788
1,4 0,40 14,550
1,0 0,315 8,036
0,8 0,50 7,370
0,7 0,80 20,421
0,7 0,25 15,019
0,7 0,20 8,316
0,4 1,00 11,804

4. Bizonyitottam, hogy a dohany mintak esetében a mikrohullaimu elékezelés noveli
a mintak enzimes lebonthatdsagat, tovabba bizonyitottam azt is, hogy a
mikrohullami elékezelés hatasat, els6sorban az alkalmazott teljesitményszint
hatarozza meg, a kozolt energia nagysagaval szemben, és a kifejtett hatas mértéke

fiigg a mintak osszetételétol.

Marietta Abel Kinga Drenda, Baldzs Lemmer, Sandor Beszédes, Gabor Keszthelyi-Szabo, Cecilia
Hodur: Combined pre-treatment for saccharification, Acta Technica Corviniensis — Bulletin of
Engineering, 8 (4) (2015), pp. 111-114.




A mikrohullamu energia segitségével a celluldz/lignocelluldz/lignin molekulak kozotti kotések
konnyebben felbomlanak, szerkezetilk lazul, igy a hidrolizis hatékonyabba, a celluloz
molekuldk pedig az enzimek szamara hozzaférhetébbé valnak.

A mintaktol fliggben eltérd teljesitményszintnél értem el a legnagyobb cukorkihozatalt, ez a
kisérleti dohany mintaknal 250 W ¢és 3 perc, a melléktermék dohany mintdknal 500 W és 1,5
perc volt. Ez az eltérés azzal magyardzhato, hogy a kisérleti dohany mintédk az egész ndvényt,
mig a melléktermék dohany mintak elsésorban szar részeket tartalmaznak, tehat eltéro a lignin-
celluloz arany a mintdknal. A melléktermék mintdk esetében a lignocelluléz kotegek
fellazitdsdhoz nagyobb sugérzasi energia bevitelre van sziikség. A mikrohullamu és lugos —
termikus kezelések egylittes alkalmazésa a cukor kihozatali mutatd tovabbi ndvekedését nem

eredményezte.

5. Bizonyitottam, hogy az alkalmazott kisérleti- és melléktermék dohany mintak
esetében xylanaz enzimmel hatékonyabban végezheté el a lebontas, nagyobb

cukorkihozatal érheté el, mint a cellulaz/cellobiaz enzimek alkalmazasakor.

A xylanaz enzim, az elvarasnak megfeleléen, a melléktermék dohany mintakra volt nagyobb
hatéssal, és még kifejezettebb volt ez a kiilonbség a szimultadn cukrositas és fermentacids (SSF)
technologia esetében. A cellulaz/cellobidz kiilonb6zd enzimaranyokkal végzett kisérletekhez
képest a xylandz enzim haszndlatdval minden esetben jelentdsen nagyobb mennyiségben
képzo6dott cukor, ezéltal az etanol kihozatal is mindketté dohany minta esetében nagyobb volt.
Az egységnyi szarazanyagra szamitott etanol mennyisége is 20-30-szor nagyobb a xylanaz

enzim alkalmazasa mellett, mint a cellulaz/cellobiaz enzimek hasznalatakor.

6. Bizonyitottam, hogy a nyirfa apriték esetében a gozrobbantas hatékony
elokezelésként szolgal, valamint azt is kimutattam, hogy a redukalészerek

adagolasa nem okoz cukortermelddés novekedést.
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3. abra: A gézrobbantott és el6kezelés nélkiili mintak cukorkihozatal kiilonbségei (pH 5; T=50 °C)

2. tablazat: Nyirfa mintak hidrolizisének kisérleti paraméterei

500 MM 500mM | 500mMCu | .
Mintik EDTA glutation [cmd | enzm (cellic CTec2)
[cm?] [cm?] [cm?]

1 0 0 0 03
2 0 0 0,01315 03
3 0 0,0526 0 03
4 0 0,0526 0,01315 03
5 0,1315 0 0 03
6 0,1315 0 0,01315 03
7 0,1315 0,0526 0 03
8 0,1315 0,0526 0,01315 03

Alkalmas fizikai el6kezelés a gézrobbantas, mert egyrészt eldsegiti a hemicelluldz hidrolizisét,

masrészt fokozza a biomasszaban még jelen 1€vo celluldz enzimatikus lebontasat.
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4. abra: Goézrobbantassal el6kezelt nyirfa cukor kihozatali értékei (pH 5; T=50 °C)




Nincs szignifikans kiillonbség tehat a csak enzimet tartalmaz6 (1.) minta és az adalékot
tartalmazo (2. — 4.) mintak kozott. Ezért gazdasagossagi szempontokat figyelembe véve nem

célszerl a hidrolizist redukald szerekkel fokozni.
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