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1 Bevezetés, tudományos elızmények, kutatási célkitüzések 

Az emberiség nyersanyagait és energiaforrásait a körülvevı természetbıl szerezte be 
egészen addig, amíg a kıolaj olcsóbbnak nem bizonyult a természetes anyagoknál. A 
kıolaj térhódításával fokozatosan felborult az egyensúly és a millió évekkel ezelıtt 
megkötött széndioxid nagy mennyiségben felszabadult, evvel jelentıs változást 
okozva a légkör széndioxid koncentrációjában és éghajlatunkban. Ezekrıl a 
változásokról hosszú éveken át csak a tudósok vettek tudomást, de a közelmúltban a 
környezetvédelmi gondok, az energiahiány illetve az energetikai ellátásban jelentkezı 
problémák már a döntéshozókat is a megújuló, pontosabban megújítható 
nyersanyagok és energiaforrások használata felé fordították. Ezáltal a biomassza 
felhasználása - egyelıre fıként energiaforrásként - újra elıtérbe került. 

A biomassza energetikai célú felhasználására a közvetlen égetésen kívül a 
bioüzemanyagok elıállítása jelenthet megoldást. Ezek elınye, hogy a nettó 
üvegházhatású gáz kibocsájtásuk kicsi, így csökkenthetı az üzemanyagok környezetre 
(pl. az éghajlatváltozásra) gyakorolt negatív hatása. Mivel a megújuló nyersanyagok 
földrajzi eloszlása viszonylag egyenletes, a fosszilis energiahordozókkal nem 
rendelkezı országok energiafüggısége hosszútávon megszüntethetı.  

Az EU célja, hogy 2030-ra a felszíni közlekedés üzemanyag szükségletének 25%-a 
biológiai eredető legyen, s ezt legalábbis részben a versenyképes európai ipar állítsa 
elı. Ezért Európában is egyre nagyobb hangsúlyt kapnak a bioüzemanyagok 
elıállításával kapcsolatos kutatások, fejlesztések. Kezdetben az etilalkohol és a 
biodízel, majd a biohidrogén, biobutanol és biogáz elıállítási technológiákat 
fejlesztették. Az utóbbi években pedig elterjedtek a teljes biomasszát felhasználó BTL 
(biomass to liquid) eljárások, melyek a biomassza gázosítása után Fischer-Tropsch 
szintézissel állítják elı az un „biocrude”-ot, melynek hidrokrakkolásával nyerik a 
könnyőbenzint, paraffint és kenıanyagokat. A bioüzemanyagok közül a bioetanolt és 
a biodízelt már ma is használjuk többnyire benzinhez, illetve dízelolajhoz keverve. A 
biodízelt növényolajból átészterezéssel, illetve a NExBTL eljárásban katalitikus 
hidrogénezéssel, az etilalkoholt erjesztéssel állítják elı cukorból, keményítı 
hidrolizátumból. Jelenleg a világ etilalkohol termelés nyersanyagának mintegy fele 
cukornád, a másik fele kukorica. Mind a szacharóz, mind a keményítı alapú 
technológia évszázadok óta ismert és alkalmazott ipari méretekben. Ma ezeket a 
köznyelvben „elsı generációs” üzemanyag elıállítási technológiának nevezzük. Ezt a 
technológiát, miután élelmiszer és takarmány alapanyagot használ fel, számos kritika 
éri az élelmiszerárakra, és az élelmiszerellátás biztonságára gyakorolt kedvezıtlen 
hatása miatt. A kutatások és fejlesztések ezért a lignocellulóz alapú („második 
generációs”) etalol elıállítás területén folynak nagy intenzitással. 

Kutatómunkám mindvégig a lignocellulózok biokonverziójához kapcsolódott. Ez volt 
a témája Mőszaki Doktori értekezésemnek (Penész eredető cellulózbontó enzimek 
elıállítása, BME, 1981) és az 1992-ben megvédett Kandidátusi Disszertációmnak is 
(Lignocellulózok biotechnológiai hasznosításának lehetıségei és problémái). Doktori 
értekezésemben a kandidátusi dolgozatom beadása óta eltelt 20 év tudományos 
eredményeit foglalom össze. Ebben az idıben arra törekedtem, hogy 
kutatócsoportommal minél szélesebb körben vizsgáljam a megtermeszthetı, illetve a 
melléktermékként keletkezı növényi biomasszát összetétele, éves mennyisége és 
feldolgozhatósága tekintetében. Meggyızıdésem, hogy a nagyon heterogén növényi 
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biomassza elıkezelésére, frakcionálására, felhasználására különbözı technológiai 
javaslatokat kell adni. Dolgozatomban ezeket foglalom össze. Munkám során arra is 
rámutatok, hogy a mezıgazdasági termelés, az élelmiszeripar, a takarmányozás és a 
bioüzemanyagok egy egységet kell, hogy alkossanak. A számos potenciális termék 
közül a legnagyobb hangsúlyt az etilalkohol, mint második generációs üzemanyag 
kapta, de emellett foglalkoztunk a biohidrogén, a növényi gumik és növényi szterinek 
elıállításával, ill. kinyerésével is. A lignocellulóz alapú etanol elıállítási technológia 
kidolgozásának elengedhetetlen velejárója a celluláz enzim elıállítása és a cellulóz 
enzimes hidrolízisének vizsgálata. Enzimfermentációs kísérleteink során különösen az 
új nyersanyagok fermentációs szénforrásként való felhasználását vizsgáltuk, az 
enzimes hidrolízisben pedig a különbözı összetételő enzimkomplexek, segítı 
enzimek és polimerek hatását néztük a hidrolízis kezdeti sebességére ill. a 
konverzióra. 

Célkitőzéseimet az alábbiakban foglalom össze: 

1. Megfelelı elıkezelési módszerek kidolgozása, optimalizálása különbözı 
lignocellulóz alapú nyersanyagokra (kender, kenderpozdorja, kukoricaszár, 
cukorcirokbagasz, nád, energiafő, kukoricarost). A lignocellulózok 
elıkezelését és enzimes hidrolízisét felhasználva egyes nyersanyagok 
„biofinomítás” jellegő feldolgozása. 

2. Celluláz enzimkomplex elıállítása Trichoderma fermentációjával. Az „on 
site”, azaz helyben történı enzim elıállítás megvalósításához mind a 
fermentációs technológia, mind a nyersanyag biztosítás területén 
megfelelı ismeretek megszerzése.  

3. A kandidátusi dolgozatomban ismertetett β-glükozidáz 
enzimkomponenssel kapcsolatos kutatások folytatása, enzimfermentáció és 
az „in situ” immobilizált pelletek stabilitásának javítása területén. 

4. Az enzimes hidrolízist befolyásoló lényegesebb tényezık vizsgálata, 
törekedve a maximális szénhidrátkonverzió elérésére a különbözı módon 
elıkezelt, különbözı típusú lignocellulóz szubsztrátoknál. 

5. Etanolfermentáció körülményeinek és hatékonyságának meghatározása 
egyidejő, illetve szeparált hidrolízissel és erjesztéssel (SSF, SHF) 
különféle módon elıkezelt, különbözı típusú lignocellulóz nyersanyagok 
felhasználásával. 

6. Ipari és fermentált celluláz enzimek alkalmazása a papíripar és a 
takarmányozás területén. Szeparált lignocellulóz komponensek (cellulóz, 
CFG:corn fibre gum) alkalmazása termoplasztikus keményítı (TPS) egyes 
tulajdonságainak javítására. 
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2 A vizsgált technológia lépései, kísérleti és vizsgálati 

módszerek 

Kísérleti munkánk lényegi része az 1. ábrán bemutatott lignocellulóz alapú etanol 
elıállítás egyes pontjaihoz kapcsolódik. A lignocellulózokban a hasznosítható cukrok 
komplex, poliszacharidokban kötött formában találhatók meg, melyek felszabadítása a 
polimer mátrixból nem egyszerő, mivel a növényi sejtfal szerkezete mind 
vegyszereknek, mind mikroorganizmusoknak meglehetısen ellenálló.  

Munkánk elsı lépése a különbözı nyersanyagok elıkezelése volt. Az elıkezelések 
hatékonyságát a polimerfrakciók elválasztásával, a rostfrakcióban feldúsult cellulóz 
enzimes bonthatóságával, a hidrolizátum erjeszthetıségével, és/vagy a folyadék 
frakcióban lévı cukrok mennyiségével, felhasználhatóságával határoztuk meg. 

 

 

1. ábra  Második generációs etil-alkohol elıállításának technológiai sémája 

 

A fellazított polimer szerkezetet ipari cellulázokkal, vagy helyben elıállított celluláz 
aktivitású fermentlevekkel hidrolizáltuk, a hidrolízis hatékonyságát „segítı” enzimek, 
illetve adszorpciót csökkentı polimer adagolásával javítottuk.  
 
Az enzimfermentációval egyrészt a hidrolízishez szükséges enzimeket biztosítottuk, 
másrészt a „lignocellulózból etanol” technológiában keletkezı mellékáramok 
hasznosítását oldottuk meg. Kísérleteinket rázatott lombikokban és különbözı mérető 
laboratóriumi fermentorokban hajtottuk végre. 
 
Az elıkezelt lignocellulózokat szimultán hidrolízis és fermentáció (SSF) 
konfigurációban, a hidrolízis eredményeképpen kapott monoszacharidokat közvetlen 
erjesztéssel (SHF) etanollá fermentáltuk. 
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3 Új tudományos eredmények 

A növényi biomassza nemcsak élelmiszer alapanyag és takarmány. Energia- és 
nyersanyagforrásként is jelentıs szerepet játszott a múltban, és reményeink szerint ez 
a tipusú felhasználása a jövıben még inkább elterjed majd. Lényeges tulajdonsága, 
hogy megújuló, illetve megújítható, s a kıolajjal ellentétben elıfordulása nemcsak 
bizonyos területekre koncentrálódik, hanem megterem vagy megtermeszthetı 
mindenütt, ahol mezıgazdasági, erdészeti termelésre alkalmas körülmények vannak. 
Fontos kiemelni azt is, hogy felhasználása, a nem megújuló energiaforrásokkal 
szemben, széndioxid semleges.  

Doktori disszertációmban a rostnövények, a kemény- és tőlevelő fák, valamint 
különbözı mezıgazdasági, agro-ipari melléktermékek vizsgálatával kapcsolatos 
eredményeinket foglaltam össze. A közös vonás a vizsgált nyersanyagokban, hogy 
valamennyi lignocellulóz, azaz fıtömegüket cellulóz, hemicellulóz és lignin alkotja. 
Kísérleteink során azt vizsgáltuk, hogy a különbözı melléktermékek (kukoricaszár, 
kukoricarost, cukorcirok bagasz, kenderpozdorja), esetenként fıtermékek (főzfa, 
fenyıfa, kender, energiafő), egyes esetekben hulladékok (papíriszap, hulladék papír), 
hogyan bonthatók komponenseikre, s az elválasztott komponensek hogyan 
hasznosíthatók. Munkánk fı irányát a második generációs etanol elıállításhoz 
kapcsolódó kutatások adták. 

Eredményeinket az alábbi csoportosításban tárgyalom: 

• Lignocellulózok elıkezelése, 

• Celluláz és β-glükozidáz fermentáció, 

• Enzimes hidrolízis, 

• Etanol és hidrogénfermentáció, 

• Cellulázok és különbözı lignocellulóz komponensek felhasználása 
egyéb iparokban. 

 

Legfontosabb tudományos eredményeimnek az alábbiakat tekintem: 

3.1 A lignocellulózok elıkezelése területén 

Bebizonyítottuk, hogy a kukoricaszár, a kukoricarost, a cukorcirok bagasz, a kender, 
a kenderpozdorja, valamint a balatoni nád és az energiafő megfelelı elıkezelés után 
enzimesen egyszerő cukrokká bontható, s így a második generációs etanoltermelés 
nyersanyaga lehet. Valamennyi nyersanyag vizsgálatában Európában elsık voltunk. 
Kukoricarost elıkezelésével valódi biofinomítást valósítottunk meg, azaz az 
elıkezeléssel nemcsak a nyersanyag szerkezetét lazítottuk fel, hanem egyidejőleg 
értékes termékeket (CFG, rostolaj) is állítottunk elı. 

Az alábbiakban nyersanyagonként részletezem a leglényegesebb eredményeinket. 
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3.1.1 Kukoricaszár elıkezelése 

♦ Híg kénsavas elıkezeléssel, a hemicellulóz frakciót kíválóan el lehet választani a 
cellulóz és lignin tartalmú maradéktól, ezáltal lehetıvé téve a hemicellulóz eredető 
cukrok szeparált felhasználását. Megállapítottuk, hogy az elıkezelés egymagában 
nem eredményez kielégítı javulást a kukoricaszár enzimes bonthatóságában, 
megfelelı glükán konverzió elérése érdekében egy második elıkezelési lépés 
szükséges (1). 

♦ NaOH-os kezeléssel ugyan a glükán konverzió négyszeresre javítható, de a nagy 
anyagveszteség (cukorbomlás) és vegyszer felhasználás miatt a módszer nem 
ajánlható a kukoricaszár elıkezelésére (2). 

♦ Híg lúgos és híg savas kezelések egymásutáni alkalmazásával az enzimes 
hidrolízisben kiváló glükánkonverzió érhetı el (2). 

♦ Mind gızrobbantással, mind nedves oxidációs elıkezeléssel a kísérleti 
körülmények optimalizálásával a kukoricaszár glükán komponensének enzimes 
bonthatósága jelentısen, mintegy négyszeresre növelhetı (3, 4). 

♦ A hemicellulóz veszteségek minimalizálása érdekében mind a nedves oxidációs, 
mind a gızrobbantásos elıkezelést célszerő híg savas elıkezelésnek megelıznie. 

3.1.2 Kukoricarosttal végzett frakcionálási kísérletek 

♦ Lúgos extrakcióval úgy izolálható polimer formában a hemicellulóz frakció, hogy 
közben a szilárd maradék enzimes hidrolizálhatósága jelentısen javul (5). 

♦ A lúgos hemicellulóz izolálás szilárd maradéka celluláz enzim fermentációra 
kiválóan alkalmas szénforrás (6). 

♦ Mikrohullámú reaktorban vegyszer alkalmazása nélkül, a lúgos extrakcióval 
összemérhetı molekulatömeggel, de gyengébb hozammal lehet hemicellulózt izolálni. 
A hozam a reakció hımérsékletének emelésével növekszik, ugyanakkor az izolált 
hemicellulóz molekulatömege csökken (8). 

♦ Kukoricarost híg kénsavas elıkezelésével a hemicellulóz frakciót monomerként 
csaknem kvantitatíve el lehet választani, megteremtve ezáltal a szeparált hasznosítás 
lehetıségét. A maradék rost enzimes bonthatósága ezzel egyidejőleg jelentısen javul 
(9). 

♦ A kukoricarost híg savas és enzimes frakcionálásakor az enzimes hidrolízis 
maradékában a rostolaj koncentrációja jelentısen megnı, megteremtve ezáltal a 
gazdaságos rostolaj kinyerés alapjait (10). 

♦ A kukoricacsíra olaj elıállításakor keletkezı kukoricacsíra dara eredeti 
olajtartalma a kukoricamaghéjnál kidolgozott frakcionálási eljárás alkalmazásával 
háromszorosára növelhetı, lehetıvé téve ezáltal egy második préselési lépés 
alkalmazását a vegyszerigényes extrakció helyett (11). 

3.1.3 Cukorcirok bagasz elıkezelése 

♦ Gızrobbantással, kéndioxidos elıimpregnálás után a cukorcirok bagasz enzimes 
bonthatósága a kezeletlen nyersanyag hidrolizálhatóságának 4-5-szörösére növelhetı 
(13). 
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3.1.4 Kender és kenderpozdorja vizsgálata 

♦ A mezıgazdasági melléktermékeknél sikeresen alkalmazott kémiai módszerekkel 
sem a kender, sem a kenderpozdorja nem tárható fel a kívánt mértékben, elıkezelés 
tekintetében a fásszárú anyagokhoz hasonlítanak, melynek valószínő oka a zártabb 
struktúra (14). 

♦ Gızrobbantással mind a kenderkórót, mind a silózással tarósított kenderkórót 
hatékonyan lehet elıkezelni. Kéndioxidos elıimpregnálás után optimális körülmények 
között végzett elıkezelés hatására a glükánveszteség csekély, az enzimes bonthatóság 
pedig már jelentısen javul (15). 

♦ Silózott kender esetén a gızrobbantást követıen a pentózfrakció elválasztása 
jelentısen javítja az elıkezelt rost szimultán hidrolízisének és erjesztésének 
konverzióját (15). 

♦ A kenderpozdorja gızrobbantásos elıkezelésénél legjobbnak talált körülmények 
sem kielégítıek, mivel az elért maximális glükánkonverzió eléréséhez szükséges 
körülmények között a hemicellulóz bomlás következtében fellépı veszteség nagyon 
jelentıs (16). 

♦ Gızrobbantás utáni SSF folyamatban mindhárom nyersanyagból jó hozammal 
lehet etanolt elıállítani (15, 16). 

3.1.5 Balatoni nád elıkezelése 

♦ Balatoni nád nedves oxidációs elıkezelésének hatására az enzimes bonthatóság a 
kezeletlen nádéhoz viszonyítva közel négyszeresre növelhetı, de a jó bonthatóságot 
biztosító körülmények alkalmazásakor nemcsak a hemicellulóz, de a cellulóz is 
jelentıs bomlást szenved (17). 

3.1.6 Energiafő elıkezelése 

♦ Híg kénsavas elıkezeléssel megoldható az energiafő hemicellulóz frakciójának 
elválasztása, de ez nem eredményez kielégítı konverzió javulást a maradékban (18). 

3.2 Celluláz és β-glükozidáz fermentáció területén 

T. reesei Rut C30 fermentációval igazoltuk, hogy a lignocellulózok elıkezelésével 
nyert frakciók megfelelı körülmények között alkalmazhatók celluláz és β-glükozidáz 
fermentáció szénforrásának. A gızrobbantásnál, illetve a nedves oxidációnál 
elválasztható folyadékfázist, mely fıként hemicellulóz eredető monoszacharidokat 
illetve oligomereket tartalmaz, valamint az újrapapír gyártás során hulladékként 
keletkezı papíriszapot mi használtuk elıször celluláz fermentáció szénforrásául. Új 
fermentációs és „downstream” technikák alkalmazásával (puffer rendszer 
alkalmazása, vízoldható és szilárd szénforrás külön hasznosítása, szuperkritikus 
sejtfeltárás) megteremtettük a megfelelı összetételő celluláz enzimkomplex 
elıállításának lehetıségét. 

Rekombináns Trichodermákkal nagylaboratóriumi fermentorban, ipari táptalajon 
sikeresen állítottuk elı a célfehérjéket. β-glükozidázt hatékonyan stabilizáltuk 
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mikrobiális pelletekben, megnövelve ezzel a pelletek felhasználhatóságát. Sikeresen 
alkalmaztunk vizes kétfázisú rendszereket β-glükozidáz koncentrálásra és tisztításra. 

Az alábbiakban részletezem az enzimfermentáció területén elért leglényegesebb 
eredményeinket. 

3.2.1 Szénforráskísérletek 

♦ Gızrobbantással elıkezelt főzfa minták lignin tartalmuktól függetlenül 
alkalmazhatók a cellulázfermentáció szénforrásaként (19). 

♦ Besőrített pentózfrakción (gızrobbantott főzfa) szaporítva a T. reesei Rut C30 
törzs képes a pentózok hasznosítására és a közeg biológiai detoxifikálására (20). 

♦ Besőrített pentózfrakció (gızrobbantott főzfa) felhasználásával a fermentáció 
szénforrása (SPW) fele részben helyettesíthetı, miközben a hozam növekszik. A 
fermentációs lag szakasz hosszára a tenyészetek pH-jának van jelentıs hatása (21). 

♦ A sőrítetlen pentóz frakció (gızrobbantott főzfa), ellentétben a besőrített 
változattal, csak korlátozottan alkalmas enzimfermentáció szénforrásául (21). 

♦ Gızrobbantott lucfenyı felhasználásával biztosítható a celluláz fermentáció 
szénforrása mosott rostfrakció és fele részben hemicellulóz frakció alkalmazásával 
(22). 

♦ Hullámpapír hulladék sikeresen használható enzimfermentáció szénforrásaként, a 
melasz alapú szesz- illetve élesztıgyártás mellékterméke, a vinasz, képes a celluláz 
fermentációs technológiában a Mandels’ sók kiváltására (23). 

♦ T. reesei Rut C30 és a T. viride OKI B1 törzsek a papíriszapot (papírgyári 
hulladék) szénforrásként képesek hasznosítani (24). 

♦ Gızrobbantással elıkezelt kukoricaszár és laktóz, mint fermentációs szénforrások 
alkalmasak a SF helyettesítésére, a laktóz különösen a β-glükozidázt indukálására 
alkalmas. 

♦ Nedves oxidációval elıkezelt kukoricaszár hemicellulóz hidrolizátuma (HH) úgy 
alkalmas a fermentáció során a víz helyettesítésére, hogy a térfogati aktivitás minden 
esetben, a hozam az enyhe körülmények között nyert HH alkalmazásakor nagyobb a 
kontroll csapvízen elértnél. 

3.2.2 A celluláztermelést befolyásoló tényezık vizsgálata 

♦ A maleát és trisz-maleát puffer rendszer alkalmas a rázatott tenyészetek pH-jának 
állandó értéken tartására. Trisz-maleát puffer alkalmazásakor az extracelluláris 
β-glükozidáz aktivitás jelentısen nagyobb, mint a nem pufferolt rendszerekben (25). 

♦ pH szabályzott laboratóriumi fermentorban állandó pH-n, a pufferek adagolása 
nélkül nem termelhetı meg a rázatott lombikokban elért β-glükozidáz aktivitás, tehát 
a jó enzimtermeléshez nem elegendı az állandó pH biztosítása. A trisz-maleát puffer 
összetevıinek hatása még nem tisztázott (25). 

♦ Szuperkritikus CO2-ban Trichoderma micélium maradéktalanul feltárható (26). 

♦ Solka Floc (ligninmentesített fenyıcellulóz, SF) szénforráson a T. reesei Rut C30 
teljes enzimtermelése, azaz az intra- és az extracelluláris aktivitások összessége 
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kiegyensúlyozott, de mivel a megtermelt β-glükozidáz részben a sejtfalhoz kötött, a 
fermentlé felülúszó β-glükozidázban szegény (26). 

♦ T. reesei Rut C30 növekedési dinamikájának vizsgálatakor megállapítottuk, hogy 
pillanatszerően képes metabolizmusát glükóz hasznosításról cellulóz hasznosítására 
átkapcsolni, mellyel együttjár az intenzív celluláztermelés (27). 

3.2.3 Rekombináns Trichodermákkal végzett fermentációk 

♦ Genetikailag módosított T. reesei QM9414 törzsekkel rázatott lombikos 
fermentációban T. reesei teljes Cel7B (EG I)-t, illetve Cel7B katalitikus alegységet jó 
hozammal lehet szelektíven elıállítani (29). 

♦ T. reesei QM9414 törzs rátáplálásos fermentációjában nagy szervetlen N-tartalom 
alkalmazásakor a celluláz enzim mellett nagy mennyiségben szintetizálódik egy 
szerin proteáz. Ennek jelenlétével magyarázható, hogy a rekombináns törzzsel csak a 
CBD nélküli Cel7B-t tudtunk elıállítani (30). 

♦ Thermoascus aurantiacus cbh1/cel7A génjét hordozó T. reesei mutáns (RF6026) 
ipari táptalajon, nagylaboratóriumi fermentorban hıstabil cellobiohidrolázt (CBH I) 
képes szintetizálni és kiválasztani. Méréseinkkel igazoltuk, hogy a mutáns a többi 
enzimkomponenst a szülı törzshöz (Rut C30) hasonló arányban termeli. A heterológ 
CBH I enzimtermelés sikerességét saját hımérséklet optimumán végzett 
enzimaktivitás méréssel igazoltuk (31). 

3.2.4 β-glükozidázzal kapcsolatos kísérleteink 

♦ Az Aspergillus pelletek β-glükozidáz aktivitása szárítás következtében 
drasztikusan lecsökken, a csökkenés a sejtfal töredezésének következménye, mely az 
egymást követı hidrolízisekben enzimkiáramlást (enzimveszteséget) eredményez 
(32). 

♦ Az optimalizált glutáraldehides kezelés hatására a pelletek stabilitása 
olymértékben megnı, hogy tíz egymást követı kísérlet alatt sincs mérhetı csökkenés 
a kezdeti hidrolízis sebességben (32). 

♦ Gızrobbantott főzfa hemicellulóz hidrolizátuma mind eredeti, mind koncentrált 
formában jó szénforrás mindhárom vizsgált Aspergillus fermentációjához (A. niger, 
A. foetidus, A. phoenicis). Az elért β-glükozidáz aktivitás értékek meghaladják a 
kontroll szénforráson elérteket (33). 

♦ Aspergillus niger β-glükozidáz tartalmú fermentlevének felülúszója 
polietilén-glikol-dextrán vizes kétfázisú rendszerben az enzim tisztítása mellett 
kiválóan koncentrálható (35). 

3.3 Az enzimes hidrolízis vizsgálata területén 

Igazoltuk új, rekombinánsokkal elıállított egyedi enzimkomponensek 
alkalmazhatóságát kristályos és amorf cellulóz szubsztrátokon. Elıkezelt 
lignocellulózok tiszta enzimkomponensekkel végzett hidrolízisekor tisztáztuk a xilanáz 
és xiloglükanáz adagolás szerepét. Csak részben sikerült igazolnunk azt a 
hipotézisünket, hogy jobb konverziót érhetünk el, ha az enzimfermentáció szénforrása 
és az enzimes hidrolízis szubsztrátja azonos. Különbözı lignocellulóz szubsztrátokon 
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igazoltuk a polietilénglikol (PEG 4000) adagolásnak a nem-produktív enzimkötıdés 
csökkentésére gyakorolt pozitív hatását. 

Az alábbiakban részletezem a leglényegesebb eredményeinket, igazolásainkat, 
bizonyításainkat az enzimes hidrolízis területén. 

3.3.1 Tisztított enzimkomponensekkel végzett hidrolízis kísérletek 

♦ Melanocarpus albomyces eredető tiszta enzimkomponensek, endoglükanáz 
(Cel7A) és cellobiohidroláz (Cel7B) együttes hatása mind Avicel (mikrokristályos 
cellulóz) mind Walseth cellulóz (foszforsavban duzzasztott cellulóz, PASC) 
hidrolízisekor szinergizmust mutat. Cellulózkötı alegységet is tartalmazó 
M. albomyces enzimkomponensek alkalmazásakor a hidrolízis konverziók javulnak, a 
javulás az endoglükanázok esetén jelentısebb (36). 

♦ Trichoderma enzimkomponensekbıl (CBH I, CBH II és EG II) és Aspergillus 
eredető β-glükozidázból készített „enzimkoktéllal” végzett hidrolíziseinkben tisztított 
xiloglükanáz, valamint xiloglükanáz+ xilanáz kiegészítés hatását vizsgálva 
rámutattunk arra, hogy az elıkezelt lignocellulózok glükán konverziója azáltal 
fokozható, hogy az enzim szubsztráthoz való hozzáférését gátló hemicellulóz réteget 
eltávolítjuk a cellulóz rostokról. A legjelentısebb javulás a nagy hemicellulóz 
tartalmú szubsztrátok esetében tapasztalható (37). 

3.3.2 Különbözı szénforrásokon fermentált celluláz aktivitású fermentlevek 
vizsgálata 

♦ Megállapítottuk, hogy az enzimkomplexek összetételét jelentısen befolyásolja a 
fermentációban alkalmazott szénforrás minısége. A nagy xilán tartalmú szénforrások 
alkalmasak nagy fajlagos xilanáz és xilobiáz aktivitás létrehozására (38). 

♦ A hemicellulózt is tartalmazó SF hidrolízisekor az alkalmazott enzimkomplex 
összetétele, míg a mikrokristályos tiszta cellulóz (Avicel) hidrolízisekor a cellulázok 
aktivitása a sebesség és konverzió meghatározó. Gızrobbantott kukoricaszár 
hidrolízisekor a SF-hoz hasonlóan az enzimkomplex összetételének van jelentısége 
(39). 

♦ Az enzimes hidrolízisben a β-glükozidáz aktivitás nemcsak a glükán, hanem a 
xilán konverziót is növeli valószínőleg azáltal, hogy a kis tagszámú oligózok 
felhalmozódásának megakadályozásával csökkenti a termék inhibíciót a cellulázok 
illetve xilanázok mőködésekor (39). 

♦ A hidrolízis eredmények elemzése szerint a glükánkonverzióra a β-glükozidáz, 
míg a xilánkonverzióra a β-glükozidáz mellett, a xilanáz aktivitásnak van szignifikáns 
hatása (39).  

3.3.3 Az enzimek adszorpciójára és az enzimes hidrolízis konverziójára 
gyakorolt PEG hatás vizsgálata 

♦ Gızrobbantott lucfenyı enzimes hidrolízisekor polimerek adagolásával a 
cellulázok nem-produktív kötıdése azáltal csökkenthetı, hogy az adagolt PEG 
adszorbeálódik a lignin felületén ezáltal a celluláz mintegy fele (FPA) deszorbeálódik, 
illetve nem is kötıdik és újra felhasználhatóvá válik a hidrolizátumban (40). 
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♦ A gızrobbantott lucfenyınél talált adszorpciót csökkentı hatás nem általános, 
függ a lignocellulóz szubsztráttól. 

♦ A β-glükozidáz adszorpció, illetve az adszorpciót csökkentı PEG hatás a 
β-glükozidáz eredetének függvénye Trichoderma eredető enzimek esetén mind az 
adszorpció, mind a PEG hatás jelentıs, Aspergillus eredető enzim esetében az 
adszorpció kisebb mérvő és a PEG hatás mérsékeltebb. 

3.4 Etanol és biohidrogén elıállítása területén 

Igazoltuk különbözı lignocellulóz nyersanyagok alkalmazhatóságát hidrogén és 
etanol fermentáció szénforrásaként. Kidolgoztuk az etanol koncentráció növelésének 
technológiáját lignocellulóz szubsztrátokon. Megállapítottuk, hogy az enzimes 
hidrolízishez közelítı hımérsékleteken, valós szubsztátokon a termotoleráns 
Kluyveromyces törzsek nem erjesztenek jobban, mint a közönséges pékélesztı 
(Saccharomyces cerevisiae). Az etanolfermentáció valós idejő detektálására 
kifejlesztettünk egy nyolc párhuzamos erjesztés egyidejő kivitelezését és detektálását 
lehetıvé tevı rendszert. 

Az alábbiakban részletezem a leglényegesebb eredményeinket az etanol és 
biohidrogén elıállítása területén. 

3.4.1 Hidrogén anaerob fermentációval történı elıállítása 

♦ Igazoltuk, hogy a különbözı termofil hidrogéntermelık közül (Thermotoga elfii, 
Thermotoga neapolitana, Caldicellulosiruptor saccharolyticus), amelyek mind 
képesek a papíriszap hidrolizátumot szénforrásként hasznosítani, a C. saccharolyticus 
felhasználása a legkedvezıbb, miután ennek az elızı kettıvel ellentétben nincs 
speciális só, nyomelem vagy élesztıextrakt igénye (41). 

♦ Igazoltuk, hogy a C. saccharolyticus a kontroll táptalajon (glükóz+xilóz) elért 
hozammal összemérhetı eredménnyel szaporítható papíriszap hidrolizátumon (42). 

3.4.2 Etanol fermentáció 

♦ Kifejlesztettünk egy olyan rendszert, mellyel jól reprodukálható körülmények 
között, nyolc párhuzamos erjesztést tudunk kivitelezni és detektálni egyidejőleg (43). 

♦ Gızrobbantással elıkezelt lucfenyı szénforrás egyidejő hidrolízise és 
fermentációja során 5% szubsztrát koncentrációnál érhetı el a legnagyobb hozam. 
Nagyobb szubsztrát koncentrációknál nem kielégítı a fermentáció (a megnövekedett 
inhibitor koncentráció következtében), kisebb szubsztrát koncentrációnál a jelentıs 
tejsavképzıdés csökkenti a hozamot (44). 

♦ Gızrobbantással elıkezelt kukoricaszár hemicellulóz hidrolizátuma (glükóz 
kiegészítéssel) S. cereviseae ATCC 26602 inhibitor rezisztens törzzsel, az ipari 
termelésben elengedhetetlen alacsony pH-jú fermentációban hígítás nélkül 
erjeszthetı. Főzfa és lucfenyı esetében az erjesztés csak hígított hemicellulóz 
hidrolizátumon folytatható le. Az élesztıtörzs inhibitor tőrése folyamatos 
adaptációval tovább javítható (45).  
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♦ Termotoleráns Kluyveromyces törzsek kis inhibitor toleranciájuk miatt 
gızrobbantott lignocellulóz szubsztráton nem alkalmasak a hosszú fermentációs idıt 
igénylı szimultán hidrolízisre és fermentációra (46, 47, 48). 

♦ Papírgyári iszapon mind a K. marxianus, mind a S. cerevisiae képes közepes 
hozammal etanolt fermentálni. A termofil K. marxianus lignocellulóz szubsztrátok 
SSF átalakításában emelt hımérsékleten nem bizonyul jobb etanol termelınek, mint a 
mezofil S. cerevisiae (48). 

♦ Nedves oxidációval elıkezelt kukoricaszár felhasználásával többlépcsıs 
szubsztrát adagolással megoldható a szubsztát koncentráció olyan mértékő növelése, 
hogy az etanol koncentráció a fermentáció végén meghaladja a gazdaságos 
etanolkinyerés határértékét (49). 

♦ Elsı és második generációs etanolelıállítás összekapcsolásával, hidrolizált 
búzadara és gızrobbantással elıkezelt búzaszalma felhasználásával elérhetı a 
gazdaságos etanolkinyerés határértéke. A maximális etanol koncentrációhoz a 
szubsztrátot fele-fele arányban cellulóz illetve keményítı tartalmú nyersanyaggal kell 
bíztosítani (50). 

3.5 Cellulázok és különbözı lignocellulóz komponensek felhasználása 

területén 

Bizonyítottuk a celluláz enzimek alkalmazásának fontosságát a szekunder rostokat 
felhasználó technológiákban. Enzimesen kezelt takarmányokkal végzett etetési 
kísérletekkel igazoltuk a cellulázok pozitív hatását a nyulak fejlıdésének kezdeti 
szakaszában. Bemutattuk a hemicellulóz adagolás pozitív hatását a tépıszilárdságra, 
a biodegradációra és a vízadszorpcióra keményítı alapú biomőanyagoknál. 

Az alábbiakban részletezem a leglényegesebb eredményeinket, igazolásainkat, 
bizonyításainkat cellulázok papír- és takarmányipari alkalmazásakor, valamint a 
biomőanyagok tulajdonságainak javításánál. 

3.5.1 Cellulázok papíripari felhasználása 

♦ Celluláz enzimek hatékonyságát igazoltuk szekunder rostok víztelenedési 
tulajdonságainak javításában (28). 

♦ Megállapítottuk, hogy a celluláz komponens szubsztrátkötı alegységének (CBD) 
megléte vagy hiánya a vizsgált szekunder rost- és papírjellemzıknél általában nem 
befolyásolja az elért hatást (28). 

♦ Genetikailag módosított T. reesei QM9414 törzsek által, az endogén cellulázok 
glükóz-repressziója mellett szelektíven termelt TrCel7B (EG I) és TrCel7B katalitikus 
alegységét tartalmazó fermentlé alkalmas közvetlenül, azaz tisztítás és egyéb 
feldolgozás nélkül szekunder rostok víztelenedési tulajdonságainak javítására (29). 

3.5.2 Nyúltáp cellulázos kezelése 

Megállapítottuk, hogy celluláz-hemicelluláz enzimkiegészítés elısegíti fiatal 
nyulakban a tápanyagok feltárását és hasznosulását. A takarmánnyal bejuttatott 
celluláz-hemicelluláz enzimkomplex kedvezı hatása elsısorban az elválasztást követı 
két hétben jelentkezik. 
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3.5.3 Lignocellulóz komponensek felhasználása biomőanyagok 
tulajdonságának javításában 

Az izolált hemicellulóz (CFG - Corn Fibre Gum) a termoplasztikus keményítı (TPS) 
egyes tulajdonságainak javítására sikeresen felhasználható, miután adagolásának 
hatására a TPS minta vízadszorpciója és biodegradációja csökken, szakítószilárdsága 
növekszik (7). 

*** 

Legfontosabb tudományos eredményeim mellett feltétlenül említésre méltónak 
tartom, hogy: Magyarországon elsıként sikerült megalapoznom a második generációs 
lignocellulóz alapú üzemanyagetanol gyártás kutatói bázisát nemzetközi 
együttmőködésben, hazai és nemzetközi pályázatokkal az infrastruktúrától a személyi 
feltételekig. Elért tudományos eredményeink nemcsak hazánkban, de 
világviszonylatban ismertek és elismertek. A témavezetésem mellett végzett 
doktoránsok Európa jelentıs kutatóintézeteiben és egyetemein (Svédország, Dánia, 
Finnország) posztdoktorként tevékenykedtek ill. dolgoznak jelenleg is. 
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