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1 BEVEZETÉS 

A Föld kőolaj és földgáz készleteinek csökkenése és a felhasználásuk által a légkörbe 

bocsátott nagy mennyiségű szén-dioxid miatt egyre nagyobb figyelmet kell szentelnünk az 

alternatív üzemanyagok előállításának.  

Az első generációs bioüzemanyagok, emberi élelmiszerforrásokból pl.: kukoricából 

származnak. Azonban az élelmiszerforrások üzemanyagként való felhasználása veszélyezteti 

az élelmiszerellátást és növeli annak árát. Ezek mellett az első generációs bioüzemanyagok 

használata fokozza a földterületek nagyobb mértékű felhasználását, és versenyt idéz elő a 

termőföldek használatára vonatkozóan. Így olyan megfelelő alternatívákra van szükség, 

amelyek nem támaszkodnak emberi táplálékforrásokra. 

Napjainkban nagy jelentőséggel bír az úgynevezett második generációs (lignocellulóz 

alapanyagból kiinduló) üzemanyaggyártás lehetősége. Mivel az első generációs, tehát 

élelmiszer és takarmány alapanyagot felhasználó üzemanyaggyártást számos kritika éri, ezért 

a kutatások az olyan biomassza anyagok felhasználása felé fordultak, melyek 

mellékterméknek vagy hulladéknak minősülnek. 

Mindezeket figyelembe véve a második generációs biomassza, mint például a lucernaprésrost, 

ideális bioüzemanyag alapanyag [1]. Hiszen olcsó, képes korlátozni az üvegházhatást okozó 

gázok kibocsátását, és eközben nem veszi el a főbb emberi táplálékforrásokat és nem alakul ki 

verseny az újabb földterületekért. 

A jelentés a kutatás-fejlesztési tevékenység 2. feladatának eredményeit foglalja össze. A 

kutatás-fejlesztési tevékenység 1. feladat eredményei alapján kiválasztott, nagy szénhidrát 

tartalmú lucernaprésrost minták kémiai előkezelését végeztük el a cukrosíthatóság 

hatékonyságának növelése érdekében. A cukrosíthatóság hatékonyságát enzimes hidrolízis 

kísérletekkel támasztottuk alá, melyben meghatároztuk a szükséges enzim dózist és a 

hidrolízis reakció körülményeit. Az enzimes hidrolízis reakciók során felszabaduló cukor 

koncentrációkat nyomon követtük és felvettük a hirdolízis görbéket. A méréseket három 

párhuzamos méréssel végeztük.  

2 SZAKIRODALMI ÖSSZEFOGLALÓ 

A szakirodalmi összefoglalóban a kutatás-fejlesztési tevékenység 2. feladata során végzett 

kísérletek irodalmi vonatkozásit foglaljuk össze. 

2.1 Lignocellulóz alapú biomassza előkezelésének fajtái  

A lignocellulózból történő bioetanol gyártás nagy előnye, hogy az eddig nem hasznosított 

melléktermékeket fel lehet használni. Így a nyersanyag beszerzési ára minimálisra 

csökkenthető, valamint az élelmezési konfliktus is feloldható. A lignocellulóz alapú 

biomassza etanollá történő átalakítását jelentősen befolyásolja a lignocellulóz szerkezeti és 

kémiai komplexitása. Először a lignocellulóz szerkezetét meg kell bontani, majd a cellulózból 

enzimes kezeléssel glükózt, illetve hemicellulózból egyéb cukrokat (főleg xilózt, arabinózt) 

felszabadítani. A cellulóz és hemicellulóz, monomer cukrokká hidrolizálva, fermentációs 

technológiákkal etanollá alakítható.  
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A lignocellulóz kompakt szerkezete miatt a biomassza előkezelése mindig szükséges a lignin 

és hemicellulóz mátrix eltávolításához vagy módosításához [2]. Egy hatékony előkezelésnek 

számos kritériumnak kell megfelelnie: a cellulóz frakció megőrzése, a cukorbomlásból 

származó inhibitorok képződésének a korlátozása, az energiafelhasználás minimalizálása és 

költséghatékonyság [2,3].  

A következő fejezetekben az általunk is alkalmazott előkezelési technikákat, (mechanikus 

előkezelés, forró vizes előkezelés, savas előkezelés) mutatjuk be részletesen. 

2.1.1 Fizikai előkezelés 

A fizikai előkezelés célja, a biomassza felületének növelése és a részecskeméret csökkentése 

aprítás során. Ez továbbá az alapanyag kristályossági fokának csökkenéséhez is vezethet. A 

fizikai előkezelések és más előkezelések kombinációját széles körben alkalmazzák [4]. 

2.1.1.1 Mechanikus előkezelés, őrlés 

A mechanikus előkezelés fő célja a biomassza részecskeméretének és a cellulóz 

kristályosságának és a polimerizáció mértékének csökkentése, ami megnövekedett fajlagos 

felületet eredményez. Az említett hatások miatt az enzimek könnyebben hozzáférnek a 

cellulózhoz, ami megnövekedett glükóz hozamot eredményez [5]. A mechanikus előkezelés 

hátránya, hogy nem eredményezi a lignin eltávolítását, amely bizonyítottan jelentős 

mértékben korlátozza a cellulóz hozzáférhetőségét és gátolja a celluláz enzimek hatékony 

működését [2].  

2.1.1.2 Forró vizes (Liquid Hot Water - LHW)előkezelés  

A forró vizes (LHW) előkezelés során a nagy hőmérsékletű vizet a nyomás tartja folyékony 

állapotban. A biomasszát nagy hőmérsékletű vízben kezelik, nagy nyomás alkalmazása 

mellett. Az LHW előkezelés javítja a cellulóz cukrosíthatóságát [2].  

Hassan K. Sreenath és munkatársai LHW előkezelések alkalmasságát vizsgálták lucerna 

rostokon, enyhe sav jelenlétében és hiányában. Az előkezelés során 220°C-ra előmelegített 

vizet 2 percig 30 g kezeletlen lucerna roston áramoltattak át. Egyes esetekben 0,07% kénsavat 

adtak a kezeletlen rosthoz az LHW előkezelés során. A kezelés után hemicellulózban gazdag 

felülúszót és cellulózban gazdag szilárd maradékot kaptak. A kénsavval kiegészített LHW 

előkezelést követően a szilárd maradék arabinóz tartalma 0%, xilóz tartalma 0,9%, glükóz 

tartalma 62,7% volt a száraz tömegre nézve [6].  

2.1.2 Kémiai előkezelések 

A lignocellulózok kémiai előkezelését eredetileg a papíriparban fejlesztették ki [2]. Kémiai 

előkezelések közé soroljuk az alkalikus módszereket, savas módszereket, szerves oldószerek 

és ionos folyadékok használatát. Hátránya az inhibeáló köztitermékek keletkezése, a 

szénhidrátpolimerek vesztesége és az előkezelés nagy költsége [7]. 

2.1.2.1 Híg savas előkezelés 

Számos különféle híg sav alkalmazható a lignocellulóz biomassza előkezelésére, például: híg 

kénsav, híg salétromsav, híg sósav, híg foszforsav, perecetsav és ecetsav. A híg savas 

előkezelés a hemicellulóz frakciót „támadja”, míg a cellulóz érintetlen marad. Ennek 

következtében a cellulóz enzimatikus cukrosíthatósága fokozódik. A híg savas előkezeléseket 
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széles körben alkalmazzák keményfák, puhafák, lágyszárú növények, mezőgazdasági 

melléktermékek és települési szilárd hulladék esetén is [2]. 

Lei Xu és Ulrike Tschirner lucerna szárat és nyárfát perecetsavas (0,5-9%) előkezelésnek 

vetettek alá 40-100°C közötti hőmérsékleteken, 1-5 óra reakcióidővel. Nyárfa esetében 9% 

ecetsav eltávolította a lignintartalom 14%-át, és növelte a glükóz felszabadulásának mértékét 

az enzimatikus hidrolízis során 23%-ról 44%-ra. Lucerna esetében kis perecetsav 

koncentráció (0,5%) hatására a glükóz felszabadulása enzimes hidrolízis során 30%-ról 47%-

ra nőtt. Nagyobb dózisú perecetsav hozzáadása nem mutatott jelentős javulást. Az enzimes 

hidrolízist celluláz (Sigma-Aldrich Co.) és β-glükozidáz (Novozyme 188) 

enzimkészítményekkel végezték [8].  

Zhou és munkatársai lucerna szárat kezeltek kénsavval (35, 100, 200 g/kg szárazanyag), 

szobahőmérsékleten (~22°C). Megvizsgálták ez előkezelés utáni szűrlet és szilárd maradék 

összetételét. Megállapították, hogy a vízoldható monoszacharidok mennyisége a szűrletben 

nőtt, míg a szilárd maradék hemicellulóz tartalma csökkent a savas előkezelések hatására [9]. 

A 35 g/kg szárazanyag kénsavas kezelés hatására a lucerna szár glükán tartalma 3%-al nőtt a 

kezeletlen lucerna szárhoz képest, az erélyesebb kénsavas kezelés hatására a glükán tartalom 

csökkenését tapasztalták [10]. A hemicellulóz a kénsavas kezelés hatására részben (körülbelül 

50%) hidrolizált és oldatba került [10]. Feltételezik, hogy a szobahőmérsékletű savas kezelés 

hatására részben lebontott hemicellulóz miatt megváltozott a sejtfal szerkezete, mely javított a 

cellulóz hozzáférhetőségén [11]. 

2.2 Az enzimes hidrolízis 

Az előkezelések alatt arra törekszünk, hogy eltávolítsuk vagy módosítsuk a hemicellulóz és 

lignin szerkezetét, ezáltal a cellulóz jobban hozzáférhetővé váljon az enzimek számára. Az 

enzimes hidrolízis során, az előkezelt lignocellulóz alapú biomasszát cukrosítás céljából 

enzimekkel kezeljük. Ekkor történik a cellulóz monomer egységekre való bontása. A cellulóz 

enzimes hidrolízisét végezhetjük gombák vagy baktériumok által termelt enzimekkel.  

A cellulóz enzimes bontása során, hatásmechanizmus alapján megkülönböztetünk 

endoglükanázokat, exoglükanázokat és β-glükozidázokat (cellobiázokat). Az endoglükanázok 

véletlenszerűen hasítják a cellulóz láncokat, így, cellulodextrineket, cellotriózt, esetleg 

cellobiózt eredményeznek. Az exoglükanáz a cellulózt a nem-redukáló végekről kezdi el 

bontani. Ennek eredményeként cellobiózt kapunk. A cellobiázok a cellobióz glükózzá való 

hidrolízését végzik [12].  

Az előkezelések során a hemicellulózok egy része már oldatba megy, azonban egy kevésbé 

erélyes előkezelés során a hemicellulóz eltávolítása nem tökéletes. Ekkor az enzimes 

hidrolízis során a cellulázok mellett más enzimeket is kell alkalmazni. Ilyen enzimek a 

hemicellulóz-bontó enzimek, például xilanázok, arabinofuranozidázok, mannanázok, 

xiloglükanázok és a galaktozidázok. Illetve alkalmazhatunk még a lignin lebontását segítő 

enzimeket is. Ilyen enzimek lehetnek a mangán-peroxidázok, lignin-peroxidázok és a 

lakkázok [13].  

Bruce S. Dien és munkatársai lucerna szárak híg kénsavas kezelését, majd enzimes 

hidrolízisét végezték. Kétféle híg savas előkezelést végeztek; 121°C-on autoklávban és 

151°C-on csőreaktorban. A növényi mintákat (2 g), 18 ml hígított kénsav oldattal (0-2,5%) 

121°C-on autoklávban 1 órán át kezelték. A csőreaktor esetén is hasonlóan jártak el, a 

kezelési idő 20 perc volt. Az enzimes hidrolízis során a savval előkezelt mintákat 10 ml vízzel 

hígították, kálium-hidroxiddal semlegesítették, majd citromsav hozzáadásával pufferelték (pH 
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4,5). Az enzimes reakció 45°C-on 125 rpm fordulatszámon 72 órán át tartott. Celluclast 

(celluláz) és Novo 188 (β-glükozidáz) (Novozyme, Dánia) enzimkészítményeket alkalmaztak. 

A lucerna szárak 121°C-on történő előkezelését követően (2,5%-os sav mennyiség esetén) 44 

g/kg glükóz, 137g/kg nem-glükóz komponens és 34 g/kg acetát jelent meg a 

szárazanyagtartalomra vonatkoztatva. Ennek enzimes hidrolízisét követően 173 g/kg glükóz 

szabadult fel. A csőreaktorban, 151°C-on, a 2,5% híg kénsavas kezelést tartották a 

leghatékonyabbnak. Ennek során 51 g/kg glükóz és 123 g/kg nem-glükóz komponens jelent 

meg, majd az enzimes hidrolízist követően 187 g/kg glükóz szabadult fel [14,15]. 

D. Dondi és munkatársai a lucerna rostos részeiből, enzimesen előállítható, fermentálható 

cukrok keletkezését vizsgálták. A lucernát őrölték, majd a mikrohullámú előkezelést végeztek 

vizes közegben [16]. Az enzimes hidrolízist celluláz (NS22086 - Novozymes) és β-glükozidáz 

(NS22118 - Novozymes) enzimkészítmények keverékével, 50°C-on hajtották végre. A 

keletkező redukáló cukrok mennyiségét dinitroszalicilsavas reagenssel (DNS), 

spektrofotométerrel mérték. A redukáló cukrok hozama 4, 24, 48 és 72 óra után rendre 19,5%, 

22,9%, 35,7% és 63% volt. Előkezelés nélküli lucernán végezett enzimes hidrolízis hozama a 

72. órában 31,9%-nak adódott. Megállapították, hogy a lucerna roston végzett mikrohullámú 

kezelést követően, a cellulóz frakció enzimes hidrolízisével akár 63%-os redukáló cukor 

hozam érhető el [17].  

Grometta és munkatársai lucerna szár lignin tartalom csökkentésének (Perenniporia 

meridionalis enzimekkel), az azt követő cellulóz enzimes hidrolízisre gyakorolt hatását 

vizsgálták. Lucerna száron növesztették a Perenniporia meridionalis gombát és figyelték a 

lignin degradációját. Majd az így előkezelt lucerna száron foszforsavas mikrohullámú kezelést 

végeztek (180°C, 30 perc), az enzimes hidrolízist celluláz (NS22086 - Novozymes) és β-

glükozidáz (NS22118 - Novozymes) enzimkészítmények keverékével, 50°C-on hajtották 

végre. Megállapították, hogy a gomba növekedése közben a lucerna szár lignin tartalma 

csökkent, ugyanakkor a cellulóz frakció érintetlen maradt. A lignin eltávolítása növelte az 

enzimes hidrolízisben felszabaduló, fermentálható cukrok mennyiségét [18,19]. Kathri és 

munkatársai szintén lucerna szár lignin tartalmának csökkentését vizsgálták. Lucerna szárat 

nátrium-hidroxiddal (5%, w/w) kezeltek 121°C-on 60 percig, majd az előkezelt lucerna 

száron enzimes hidrolízist hajtottak végre Accellerase ® DUET enzimkészítménnyel, 144 

óráig, 55°C, 4,4-es pH-n, 220 rpm-es ráztatás mellett. A legnagyobb szénhidrát konverziót 

(70%) a lúggal előkezelt lucerna szár estén érték el [20]. 

3 ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

3.1 Alapanyag  

A Megbízó által átadott lucerna minták közül az alábbi fajtákkal végzetünk kísérleteket a 2. 

részfeladat során. 

Danubia  2018.08. aratás 

Danubia  2019.08. aratás 

Plato-Rhizo  2019.08. aratás 

Dimitra  2018.08. aratás 

Plato   2019.08. aratás 
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3.2 Szárazanyagtartalom meghatározása  

A minták szárazanyag tartalmának meghatározása gyors szárazanyagmérő készülékben 

(Precisa XM 60, Svájc) történt. A készülék képes a minta tömegének analitikai pontosságú 

mérésére és 105°C-on súlyállandóságig történő szárítására.  

3.3 Glükán-, xilán-, arabinán- és lignintartalom meghatározása Hägglund-

módszer szerint [21]  

Analitikai mérlegen lemért (~0,5 g), reprezentatív mintához 2,5 ml 72%-os kénsavat mértünk, 

majd homogenizáltuk, és két órán át szobahőmérsékleten termosztáltuk. Ezután 75 ml 

desztillált vizet adtunk hozzá, majd egy órán át, zárt edényben, 120°C-on kevertetés nélkül, 

autoklávban termosztáltuk. A kapott zagyot üvegszűrőn, vákuum alkalmazásával szűrtük. A 

felülúszóból ezután mintát vettünk, és nagyteljesítményű folyadékkromatográfiás (HPLC) 

módszerrel meghatároztuk a glükóz, a xilóz és az arabinóz koncentrációkat, melyekből a 

bemért minta száraz tömege, a folyadéktérfogat és a hidrolízis során bekövetkező 

tömegnövekedés ismeretében számoltuk a glükán-, xilán-, és arabinántartalmakat az eredeti 

mintára.  

Az üvegszűrőn fennmaradó szilárd frakciót forró desztillált vízzel semlegesre mostuk, majd 

105°C-on súlyállandóságig történő szárítás után mértük a tömegét. A szárított szilárd frakciót 

ezután 550°C-on 6 órán át kemencében hamvasztottuk, majd meghatároztuk a savoldhatatlan 

szervetlen komponensek tömegét. Az eredeti minta Klason-lignin tartalma a szilárd frakció 

szerves anyagának száraz tömege a bemért száraz tömegre vonatkoztatva.  

3.4 Összcukor meghatározás, oligomer hidrolízis  

Az előkezelések után a szilárd maradék és a szűrlet elválasztását követően meghatároztuk a 

szűrlet összcukor tartalmát. A szűrlethez 1:1 arányban 8%-os kénsavat adtunk, majd 121°C-

on, autoklávban, 20 percig kezeltük az oligomer cukrok monomerekké bontása érdekében. Az 

oligomer hidrolízist követően mintát vettünk és HPLC módszerrel meghatároztuk a glükóz, a 

xilóz és az arabinóz koncentrációkat. 

3.5 Forró vizes előkezelés 

A forró vizes előkezelést desztillált vízzel, 5%-os szárazanyagtartalom mellett, autoklávban, 

121°C-on, 1 órás tartózkodási idővel végeztük A forró vízzel kezelt szuszpenziókat Büchner-

tölcsér és nylon szűrő (50 µm) segítségével választottuk el. A szilárd maradékot 40°C-on 

szárítottuk, majd Hägglund módszerrel meghatároztuk az összetételét. A szűrletből, HPLC 

módszerrel meghatároztuk a monomercukor (glükóz, xilóz és arabinóz) koncentrációkat, 

illetve az oligomer cukrok hidrolízisét követően az összcukor (oligomer és monomer cukrok) 

koncentrációkat. 

3.6 Savas előkezelés 

A savas előkezelést 5%-os szárazanyagtartalommal, desztillált víz és kénsav elegyével, 

autoklávban, 121°C-on, 1 órás tartózkodási idővel végeztük. A kénsav koncentrációja az 

össztömegre nézve 0,05; 0,5; 1 és 2 %-os volt. A savas előkezelést követően a szuszpenziókat 

Büchner-tölcsér és nylon szűrő (50 µm) segítségével választottuk el. A szilárd maradékot 
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40°C-on szárítottuk, majd Hägglund módszerrel meghatároztuk az összetételét. A szűrletből 

HPLC módszerrel meghatároztuk a monomercukor (glükóz, xilóz és arabinóz) 

koncentrációkat, illetve oligomer cukrok hidrolízisét követően az összcukor (oligomer és 

monomer cukrok) koncentrációkat. 

3.6.1 Enzimes hidrolízis 

Az enzimes hidrolízis során az előkezelt lucerna minták cellulóz tartalmának monomer 

egységre történő bontásának hatékonyságát vizsgáltuk. A mérések során a Cellic Ctec3 

(Novozymes, Denmark, pHopt= 4,75-5,25, Topt= 50-55 °C) enzimkészítményt használtunk. 

Az enzimes hidrolízis 50°C-on, pH 5-ön (acetát puffer, 0,1 M), 5%, 10%, 12,5% 

szárazanyagtartalommal, rázatás mellett (125 rpm), 72 óráig zajlott. A Cellic Ctec 3 

enzimkészítményt 2 féle enzimdózissal (3% és 6% enzimkészítmény a lucerna minta száraz 

tömegére vonatkoztatva) alkalmaztuk. Az enzimes hidrolízisből 24 óránként mintát vettünk. 

A mintákat 9000 rpm fordulatszámon 10 percig centrifugáltuk. A tiszta felülúszóból HPLC 

módszerrel meghatároztuk a monomercukor (glükóz, xilóz és arabinóz) koncentrációkat. A 

monomer cukrok mennyiségéből, az elméletileg elérhető maximumra vonatkoztatva 

számítottuk a cukor hozamokat. Az elméletileg elérhető cukor mennyiségeket a bemért minta 

összetétele és mennyisége alapján számoltuk. 
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4 EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

Az eredmények és értékelésük fejezetben a lucernaprésrost minták előkezelésének 

hatékonyságát értékeljük a glükán frakció enzimes hidrolízisének cukor koncentrációi és 

hozamai függvényében. Az eredményeket három párhuzamos mérés átlagaként mutatjuk be, 

szórásokkal.  

Az összetétel alapján kiválasztott lucernaprésrost mintákat (Danubia 2018.08. aratás, Danubia 

2019.08. aratás, Dimitra 2018.08. aratás, Plato 2019.08. aratás, Plato-Rhizo 2018.06. aratás) 

forró vizes és híg savas előkezelésnek vetettük alá. A forró vizes és savas előkezelések célja a 

szilárd mintában található glükán tartalom növelése az egyéb komponensek (pl.: xilán, 

arabinán) eltávolításával. Ezáltal a szilárd maradékban nagyobb mennyiségben található 

glükán, mely az enzimek számára jobban hozzáférhetővé válik. 

4.1 Forró vizes előkezelés 

Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost mintán forró desztillált vizes előkezelést hajtottunk 

végre. Megvizsgáltuk a forró vizes előkezelés utáni lucernaprésrost összetételét 

4.1.1 Forró vizes előkezelés utáni lucernaprésrost összetétele  

A lucernaprésrost minta előkezelés nélküli összetételét és a forró vizes előkezelés utáni rost 

összetételét a 1. táblázatban foglaltuk össze.  

1. táblázat: Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost minta és forró vizes előkezelés utáni lucernaprésrost összetétele a 
szárazanyag százalékban. A szórásokat három párhuzamos mérés átlagából számítottuk. 

Lucernaprésrost minta Glükán szórás Xilán szórás Arabinán szórás 

Előkezelés nélkül 32,6 0,9 13,0 0,4 3,0 0,1 

Forró vizes előkezelés 41,4 0,6 15,6 0,1 2,5 0,1 

Danubia 2018.08. aratású forró vizes előkezelés utáni minta glükán tartalma 41,4% volt. A 

forró vizes előkezelés során a lucernaprésrost minta relatív glükán tartalma 9%-kal 

növekedett. A relatív xilán tartalma néhány százalékkal növekedett, míg arabinán tartalma 

csökkent. A forró vizes előkezelés felülúszójában mért oligomer cukrok alapján 

megállapítottuk, hogy az előkezelés hatására oldatba került a kiindulási glükóz, xilóz és 

arabinóz tartalom 9%, 17% és 79%-a. 

4.1.2 Forróvizes előkezelésen átesett minták enzimes hidrolízise 

Kezeletlen Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost mintán végzett enzimes hidrolízis cukor 

koncentrációit az 1. ábra, a forró vizes kezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású 

lucernaprésrost mintán végzett enzimes hidrolízis cukor koncentrációit a 2. ábra mutatja be. 

Az enzimes hidrolízis során 3%-os enzimdózis alkalmaztunk, 5%-os szárazanyagtartalom 

mellett. 
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1. ábra: Kezeletlen Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost minta cukorkoncentrációi enzimes hidrolízis során 

 

2. ábra: Forró vizes kezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost minta cukorkoncentrációi enzimes hidrolízis 
során 

Kezeletlen minta esetén, a glükóz koncentráció az enzimes hidrolízis 72. órájában 6,6 g/L 

volt. Forró vizes előkezelést követően végzett 72 órás enzimes hidrolízis során 9 g/L glükóz 

koncentrációt mértünk a felülúszóban. A xilóz és arabinóz koncentrációk rendre 1,5 g/L és 0,3 

g/L körül alakultak mind a kezeletlen, mind az előkezelt minta esetében. 

A 72 órás enzimes hidrolízis hozamait a 2. táblázatban mutatjuk be. Kezeletlen minta estén az 

enzimes hidrolízis 72. órájában 36,4%, míg forró desztillált vizes kezelésen átesett minta 

esetén 39,3% glükóz hozamot értünk el. 
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2. táblázat: Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost mintán végzett enzimes hidrolízis cukor hozamai 72 órát követően. 

 
Glükóz szórás Xilóz szórá Arabinóz szórá 

Kezeletlen 36,4 0,4 21,4 0,5 19,8 0,7 

Forró vizes előkezelés 39,3 1,2 17,1 0,6 17,3 1,2 

A forró desztillált vizes kezelésen átesett lucernaprésrost enzimes hidrolízise során elért 

glükóz koncentráció és hozam csak kis mértékben növekedett a kezeletlen lucernaprésrost 

mintán végzett enzimes hidrolízishez képest. A 9 g/L glükóz koncentráció kicsi a hatékony és 

gazdaságos etanol fermentációhoz.  

4.1 Híg savas előkezelések 

4.1.1 0,05%-os kénsavas előkezelés 

Hassan K. Sreenath és munkatársai eredményei alapján 0,05%-os kénsavas előkezelést 

hajtottunk végre Danubia 2019.08. aratású, Dimitra 2018.08. aratású, Plato 2019.08. aratású, 

Plato-Rhizo 2018.06. aratású lucernaprésrost minták esetén, illetve megvizsgáltuk, milyen 

hatással van az enzimes hidrolízis hozamára az enzimdózis és szárazanyagtartalom növelése.  

A lucernaprésrost minták előkezelés nélküli összetételét és a 0,05% kénsavas előkezelés utáni 

rost összetételét a 3. táblázatban és 4. táblázatban foglaltuk össze.  

3. táblázat Lucernaprésrost minta összetétele a szárazanyag százalékban. A szórásokat három párhuzamos mérés átlagából 
számítottuk. 

Lucernaprésrost minta Glükán szórás Xilán szórás Arabinán szórás 
Klason-

lignin 
szórás 

Danubia 2019.08. aratás 31,23 1,05 13,06 0,49 5,64 0,16 13,6 0,62 

Dimitra 2018.08. aratás 32,39 0,49 13,16 0,18 2,75 0,19 14,8 0,22 

Plato 2019.08. aratás 32,12 0,48 13,10 0,24 5,64 0,10 14,1 0,49 

Plato-Rhizo 2018.06. aratás 33,72 1,66 13,54 0,60 5,56 0,34 13,7 0,83 

4. táblázat 0,05%-os kénsavas előkezelés utáni lucernaprésrost minta összetétele a szárazanyag százalékban. A szórásokat 
három párhuzamos mérés átlagából számítottuk. 

0,05% kénsavval előkezelt 

lucernaprésrost minta 
Glükán szórás Xilán szórás Arabinán szórás 

Klason-

lignin 
szórás 

Danubia 2019.08. aratás 34,8 1,45 14,23 0,49 2,9 0,20 19,0 0,79 

Dimitra 2018.08. aratás 38,80 1,42 15,22 0,16 2,87 0,10 21,0 0,49 

Plato 2019.08. aratás 36,50 0,75 14,14 0,23 3,27 0,10 18,9 0,59 

Plato-Rhizo 2018.06. aratás 36,50 0,61 14,40 0,27 3,11 0,17 19,4 0,55 

A 0,05%-os kénsavas előkezelés során a lucernaprésrost minták relatív glükán tartalma 3-6%-

kal növekedett. A relatív xilán tartalma 1-2% százalékkal növekedett, míg realtív arabinán 

tartalma majdnem felére csökkent. Az előkezelt minták relatív Klason-lignin tartalma 4-7%-

kal növekedett. A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrostok közül 

legnagyobb glükán tartalmat Dimitra 2018.08. aratású minta esetén értük el, melynél 38,8%-

os glükán tartalmat mértünk. 

A 3. ábra a kezeletlen és 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták 

glükán tartalmát mutatjuk be. A glükán tartalom növekedés tekintetében Dimitra 2018.08. 

aratású mintán végzett 0,05%-os kénsavas előkezelés bizonyult a legjobbnak összehasonlítva 
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a Danubia 2019.08. aratású, Plato 2019.08. aratású és Plato-Rhizo 2018.06. aratású 

lucernaprésrost mintán végzett a 0,05%-os kénsavas előkezeléssel. 

 

3. ábra: Lucernaprésrost minták glükán tartalma a szárazanyag százalékban, kezelés nélkül (kék oszlopok) és 0,05% kénsavas 
előkezelést követően (piros oszlopok). 

A 0,05% kénsavas előkezelést követő enzimes hidrolízis körülményeit vizsgáltuk. Az 

enzimdózist és a szárazanyagtartalmat változtattuk. A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett 

minták enzimes hidrolízise során szárazanyagtartalomra vonatkoztatva 3% és 6% Cellic Ctec3 

enzimkészítményt alkalmaztunk. Az enzimes hidrolízis szárazanyagtartama 5% és 10% volt.  

A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost mintákon 5% 

szárazanyagtartalommal, 3% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis glükóz koncentrációit 

és hozamait a 4. ábra és 5. táblázat tartalmazzák. 
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4. ábra: A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták glükóz koncentrációi 5% szárazanyagtartalommal, 

3% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis során 

5. táblázat: A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták glükóz hozamai 5% szárazanyagtartalommal, 

3% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis követően 

 
Danubia 2019.08. Dimitra 2018.08. Plato 2019.08. Plato-Rhizo 2018.06. 

Idő (óra) % szórás % szórás % szórás % szórás 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

24 42,6 0,8 33,4 0,7 37,3 1,5 39,2 1,0 

48 45,7 0,9 38,4 0,2 43,4 0,3 44,4 0,7 

72 49,0 1,1 40,2 1,4 46,0 1,2 45,3 1,0 

A 3%-os enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis során 8,7-9,7 g/L glükóz koncentrációt 

mértünk az enzimes hidrolízis 72. órájában. Fajtánkként jelentős eltérést nem tapasztaltunk az 

enzimes hidrolízis során. A hidrolizátumok xilóz koncentrációi 1 g/L alatt, arabinóz 

koncentrációi 0,1 g/L alatt alakultak. A glükóz hozamokat tekintve 40,2-49%-ot értünk el. A 

legnagyobb glükóz koncentrációt (9,7 g/L) és hozamot (49,0%) Danubia 2019.08. aratású 

lucernaprésrost minta esetén mértük. 

Megvizsgáltuk, hogy az enzimes hidrolízis hozamaira milyen hatással van, ha az enzimdózist 

kétszeresére növeljük. A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost mintákon 

5% szárazanyagtartalommal, 6% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis glükóz 

koncentrációit és hozamait az 5. ábra és 6. táblázat tartalmazzák. 
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5. ábra: A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták glükóz koncentrációi 5% szárazanyagtartalommal, 

6% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis során 

6. táblázat: A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták glükóz hozamai 5% szárazanyagtartalommal, 

6% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis során 

 
Danubia 2019.08. Dimitra 2018.08. Plato 2019.08. Plato-Rhizo 2018.06. 

Idő (óra) % szórás % szórás % szórás % szórás 

0 0,0 1,2 0,0 1,7 0,0 0,2 0,0 1,0 

24 45,7 1,5 41,5 0,8 44,2 0,9 40,6 0,7 

48 50,5 1,5 46,5 0,3 48,6 1,1 48,7 0,8 

72 51,8 0,2 46,9 2,0 52,3 0,7 51,9 1,7 

A 6 %-os enzimdózis esetén sem tapasztaltunk jelentős eltérés a különböző fajtájú 

lucernaprésrostok enzimes hidrolízisében. A glükóz koncentráció minden esetben 10 g/L 

körül alakult a hidrolízis 72. órájában. A hidrolizátumok xilóz és arabinóz koncentrációi estén 

rendre 1 g/L és 0,1 g/L alatti értéket mértünk. Glükóz hozamokat tekintve az enzimes 

hidrolízis 72. órájában 46,9-52,3%-ot értünk el. Összehasonlítva a 3%-os enzimdózissal 

végzett enzimes hidrolízissel, 6%-os enzimdózis esetén a glükóz hozam 3-6%-al növekedett. 

A hidrolizátum glükóz koncentrációjának növelése érdekében megvizsgáltuk ez enzimes 

hidrolízist nagyobb szárazanyagtartalom mellett. A különböző fajtájú lucernaprésrost minták 

10% szárazanyagtartalommal, 6% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízisének glükóz 

koncentrációit a  

6. ábraán mutatjuk be. 
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6. ábra A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták glükóz koncentrációi 10% szárazanyagtartalommal, 

6% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis során 

A különböző fajtájú lucernaprésrost minták enzimes hidrolízisének görbéi hasonlóan 

alakultak. Az enzimes hidrolízis 72. órájában a 18,5-19,8 g/L glükóz koncentrációkat 

mértünk. A hidrolizátumok xilóz koncentrációi 3 g/L, arabinóz koncentrációi 0,3 g/L körül 

alakultak. A 10%-os szárazanyagtartalommal végzett enzimes hidrolízis során elért glükóz 

koncentráció (~20 g/L) majdnem kétszerese az 5%-os szárazanyagtartalommal végzett 

enzimes hidrolízis glükóz koncentrációjának (~10 g/L). 

Még nagyobb glükóz koncentráció elérése érdekében a szárazanyagtartalmat tovább növeltük 

olyan mértékben, hogy a folyadék még éppen átnedvesítse a szilárd rostot. Kísérleteink 

alapján az enzimes hidrolízis szárazanyagtartalma 12,5%-ig növelhető, mely esetén a 

folyadék még éppen átnedvesíti a rostot. A 12,5%-os szárazanyagtartalommal, 6%-os 

enzimdózissal végzett enzimes hidrolízisek cukor koncentrációit és hozamait a 7. táblázat 

tartalmazza. 

7. táblázat: A 0,05%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták cukorkoncentrációi és hozamai 12,5% 

szárazanyagtartalommal, 6% enzimdózissal végzett 72 órás enzimes hidrolízis során 

 
Glükóz Xilóz Arabinóz 

 
g/L % g/L % g/L % 

Danubia 2019.08. 24,9 49,2 4,9 25,0 0,4 9,6 

Dimitra 2018.08. 23,1 45,5 4,3 22,1 0,3 7,1 

Plato 2019.08. 23,0 45,4 4,4 22,4 0,4 9,1 

Plato-Rhizo 2018.06. 24,5 48,3 4,8 24,3 0,4 8,4 

A különböző lucernaprésroston, 12,5%-os szárazanyagtartalommal végzett 72 órás enzimes 

hidrolízist követően, a hidrolizátum körülbelül 24 g/L glükózt, 4,5 g/L xilózt és 0,4 g/L 

arabinózt tartalmazott. Növelt szárazanyagtartalommal végzett enzimes hidrolízissel jelentős 

mértékben növelhető a hidrolizátum glükóz koncentrációja. 

Összehasonlítva a 3% és a 6% enzimdózissal végzett enzimes hidrolízisek eredményeit 

elmondható, hogy a növelt enzimdózis csak kis mértékben javította a hidrolizátumban 
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elérhető glükóz koncentrációt és hozamot, azonban az enzimes hidrolízis 

szárazanyagtartalmának növelésével a hidrolizátum glükóz koncentrációját több, mint 

kétszeresére tudtuk növelni. Azonban a glükóz koncentráció további növeléséhez az előkezelt 

lucernaprésrost glükán tartalmának növelése szüksége. Ennek érdekében erélyesebb (0,5%; 

1%, 2% kénsavas) előkezelési módszereket vizsgáltunk meg. 

4.1.2 0,5%; 1%; 2% kénsavas előkezeléseket Danubia 2018.08. aratású 

lucernaprésrost mintán 

A 0,5%; 1%; 2% kénsavas előkezeléseket Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost mintán 

végeztük majd az enzimes hidrolízist 5%-os szárazanyagtartalom és 3%-os enzimdózis 

mellett hajtottuk végre. Az előkezeléseket az előkezelt lucernaprésrost összetétele és az 

előkezelt lucernaprésrost enzimes hidrolízisének cukor koncentrációi és hozamai alapján 

értékeljük. 

A 0,5%; 1%; 2% kénsavas előkezeléseken átesett Danubia 2018.08 aratású lucernaprésrost 

minta összetételét a 8. táblázatban mutatjuk be. A híg savas előkezeléssel több, mint 20%-kal 

megnöveltük az előkezelt lucernaprésrost minta glükán tartalmát a kezeletlen mintához 

képest. Az arabinán frakciót 0,5%-nál nagyobb savtartalommal teljes mértékben oldatba 

vittük. Két százalékos savas kezelés esetén a xilán frakció egy része is oldatba ment. A 

legnagyobb glükán tartalmat (57,3%) 1% kénsavas előkezelés esetén értük el. Egy százalékos 

kénsavas előkezelést követően az előkezelt rost 17,7% xilánt és 15,5% lignint tartalmazott. 

8. táblázat: Híg savas előkezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost minta összetétele a szárazanyag 
százalékban. A szórásokat három párhuzamos mérés átlagából számítottuk. 

 
Glükán  szórás Xilán szórás Arabinán szórás 

Kezeletlen 32,6 0,9 13,0 0,4 3,0 0,1 

Savas 0,5% 53,3 0,6 17,7 0,5 0,3 0,5 

Savas 1% 57,3 1,1 15,5 0,4 0,0 0,0 

Savas 2% 55,6 0,7 9,1 0,1 0,0 0,0 

A 0,5 és az 1% savas kezelés után a teljes glükóz tartalom 10%-a jelent meg a szűrletben. A 

1% és 2%-os savas kezelések után az arabinóz tartalom 100%-a monomer formában volt jelen 

a szűrletben. 

Az alábbi ábrákon a 0,5% és 1% kénsavval előkezelt Danubia 2018.08. aratású 

lucernaprésrost mintán végzett enzimes hidrolízis cukor koncentrációit mutatjuk be (7. ábra és 

8. ábra). 
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7. ábra: 0,5%-os kénsavas kezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost minta cukorkoncentrációi az enzimes 
hidrolízis során 

 

 

8. ábra: 1%-os kénsavas kezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost minta cukorkoncentrációi az enzimes 
hidrolízis során 

A 0,5%-os kénsavas kezelés esetén 12,1 g/L, az 1%-os kénsavas kezelés esetén 15 g/L glükóz 

koncentrációt mértünk az enzimes hidrolízis 72. órájában. A xilóz koncentrációja mindkét 

esetben kevesebb, mint 1,8 g/L volt. A kezelések során arabinóz nem volt mérhető a 

hidrolizátumban. A híg savas előkezelések során a szilárd mintában már nem (1% savas 

kezelés) vagy csak nagyon kis mennyiségben (0,5% savas kezelés) található arabinán. A 2%-

os kénsavas előkezelésen átesett minta 72 órás enzimes hidrolízise során a hidrolizátumban 

15,5 g/L glükóz és 1,5 g/L xilóz koncentrációt mértünk.  
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Az enzimes hidrolízis görbék lefutása minden esetben hasonló. Az enzimes reakció során a 

glükóz koncentráció az enzimes reakció kezdeti szakaszában gyors növekedésnek indul 

(0h→24h), majd egyre kisebb mértékben növekszik (24h→48h→72h). Továbbiakban az 

enzimes hidrolíziseket nem mintáztuk 24 óránként. 

A híg savas előkezelésen átesett minták 72 órás enzimes hidrolízise során elért hozamokat a 

következő táblázatban foglaltuk össze (9. táblázat). 

9. táblázat Híg savas előkezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost mintán végzett enzimes hidrolízis 
hozamai a szárazanyag százalékban, 72 órás enzimes hidrolízist követően. 

 

Glükóz szórás Xilóz szórás Arabinóz szórás 

0,5% Savas előkezelés 40,9 0,6 17,5 0,9 0,0 0 

1% Savas előkezelés 47,0 2,8 20,0 0,9 0,0 0 

2% Savas előkezelés 50,1 0,2 29,2 2,5 0,0 0 

Kezeletlen minta esetén ez enzimes hidrolízis 72. órájában 36,4% glükóz hozamot értünk el, míg 

0,5%-os savas kezelés esetén 40,9%-ot, 1%-os savas kezelés estén 47,0%-ot, 2%-os savas kezelés 

után pedig 50,1%-ot. A glükóz hozamok alapján elmondható, hogy a savas kezelések hatására a 
glükóz hozam növekszik a kezeletlen mintához viszonyítva. 

4.1.3 1%-os kénsavas előkezelés több fajta lucernaprésrost mintán 

Elvégeztük az 1%-os kénsavas előkezelést Plato-Rhizo 2018.06 aratású, Plato 2018.10 

aratású, Danubia 2018. aratású és Dimitra 2018.06 aratású lucernaprésrost mintákon. Az 

előkezelt mintákon 5% és 12,5% szárazanyagtartalommal és 3% enzimdózissal enzimes 

hidrolízis végeztünk. Az eredeti összetételt a 10. táblázatban, a 1% kénsavas előkezelésen 

átesett lucernaprésrost minták összetételét a 11. táblázatban mutatjuk be. 

10. táblázat: Kezeletlen lucernaprésrost minták összetétele a szárazanyag százalékban. A szórásokat három párhuzamos 

mérés átlagából számítottuk. 

 Glükán szórás Xilán szórás Arabinán szórás 

Danubia 2018. 30,3 1,5 12,0 0,4 3,5 0,7 

Dimitra 2108.06  31,9 2,1 12,8 0,5 2,9 0,4 

Plato 2018.10 27,8 0,5 10,9 0,3 3,2 0,2 

Plato-Rhizo 2018.06 33,0 0,3 13,3 0,1 3,0 0,0 

11. táblázat: 1% savas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták összetétele a szárazanyag százalékban. A szórásokat 
három párhuzamos mérés átlagából számítottuk. 

 Glükán szórás Xilán szórás Arabinán szórás 

Danubia 2018. 58,0 2,1 12,9 0,5 0,0 0,0 

Dimitra 2108.06  48,8 0,8 11,9 0,6 0,0 0,0 

Plato 2018.10 55,2 1,2 11,7 0,2 0,0 0,0 

Plato-Rhizo 2018.06 51,9 0,6 11,9 0,1 0,0 0,0 

Mind a 4 fajta lucernaprésrost minta összetétele hasonlóan változott az 1%-os kénsavas 

kezelés hatására. Glükán tartalmuk 16-28%-al nőtt, míg xilán tartalmuk szinte változatlan 

maradt, arabinánt nem tartalmaznak. A 11. táblázatban ismertetett eredmények összhangban 

vannak a Danubia 2018.08 aratású lucernaprésrost mintán végzett 1%-os kénsavas 

előkezelésen átesett minta összetételével (8. táblázat). 
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Danubia 2018. és Plato 2018.10 aratású lucernaprésrost mintákon 5%-os 

szárazanyagtartalommal és 3%-os enzimdózissal enzimes hidrolízist végeztünk (9. ábra).  

 

9. ábra: 1%-os kénsavas kezelésen átesett Danubia 2018. és Plato 2018.10 aratású lucernaprésrost minta cukorkoncentrációi 
az enzimes hidrolízis során 

Az enzimes hidrolízis 72. órájában 1%-os kénsavas előkezelésen átesett Plato 2018.10 aratású 

lucernaprésrost minta esetén 16,3 g/L-es glükóz koncentrációt, míg 1%-os kénsavas 

előkezelésen átesett Danubia 2018 aratású lucernaprésrost minta esetén 14,8 g/L-es glükóz 

koncentrációt értünk el. A hidrolizátum mindkét esetben 1,6 g/L xilózt tartalmazott, arabinózt 

nem detektáltunk. Az 1%-os kénsavas kezelésen átesett Danubia 2018. és Plato 2018.10 

aratású lucernaprésrost minták cukorkoncentrációi az enzimes hidrolízis során hasonlóan 

alakultak, mint az 1%-os kénsavas kezelésen átesett Danubia 2018.08. aratású lucernaprésrost 

minta cukorkoncentrációi az enzimes hidrolízis során (8. ábra). 

Hozamokat tekintve Danubia 2018. és Plato 2018.10 aratású lucernaprésrost glükóz hozama 

rendre 50,6% és 53,1%, xilóz hozama rendre 24,8%, 22,0% (12. táblázat).  

12. táblázat: 1% savas előkezelésen átesett Danubia 2018. és Plato 2018.10. aratású lucernaprésrost mintán végzett enzimes 
hidrolízis hozamai a szárazanyag százalékban, 72 órás enzimes hidrolízist követően. 

 
Glükóz szórás Xilóz szórás Arabinóz szórás 

Danubia 2018. 50,6 0,4 24,8 0,9 0,0 0 

Plato 2018.10 53,1 0,7 22,0 0,2 0,0 0 

Több fajta lucernaprésrost mintán elvégzett 1%-os kénsavas előkezelt követő 5%-os 

szárazanyagtartalommal és 3%-os enzimdózissal végzett enzimes hidrolízis 

cukorkoncentrációi és hozamai hasonlóan alakultak. 

Megvizsgáltuk a növelt (12,5%) szárazanyagtaralommal végzett enzimes hidrolízis hatását az 

1%-os kénsavas előkezelésen átesett mintákon (13. táblázat). 
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13. táblázat: A 1%-os kénsavas előkezelésen átesett lucernaprésrost minták cukorkoncentrációi és hozamai 12,5% 

szárazanyagtartalommal, 3% enzimdózissal végzett 72 órás enzimes hidrolízis során. A szórásokat három párhuzamos 

mérésből számítottuk és a táblázatban a zárójelben szerepelnek. 

 
Glükóz Xilóz 

 
g/L % g/L % 

Danubia 2018. 36,6 (1,0) 37,9 (1,1) 4,5 (0,4) 21,4 (0,9) 

Dimitra 2108.06  36,2 (0,3) 43,2 (1,3) 4,6 (0,3) 22,7 (1,7) 

Plato 2018.10 34,2 (0,3) 37,3 (0,3) 4,2 (0,3) 21,1 (1,7) 

Plato-Rhizo 2018.06 35,8 (0,4) 41,4 (0,5) 4,5 (0,1) 22,4 (0,5) 

Mind a négy fajta lucernaprésrost minta esetén 34 g/L feletti glükóz koncentrációt mértünk a 

hidrolizátumban, a xilóz koncentrációja 4,5 g/L körül alakult, míg arabinózt nem detektáltunk. 

Összehasonlítva az 1% kénsavas kezelésen átesett mintákon végzett 5%-os és 12,5%-os 

szárazanyagtartalmú enzimes hidrolíziseket 12,5%-os szárazanyagtartalom mellett közel 2,5-

szerezése nőtt a glükóz koncentráció az enzimes hidrolízis 72. órájában, azonban a 

szárazanyagtartalom növelésével az enzimes hidrolízis glükóz hozama csökkent. 
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5 ÖSSZEFOGLALÁS 

A kutatás-fejlesztési tevékenység 2. feladata során elvégeztük különböző fajtájú 

lucernaprésrost minták forró vizes és híg savas (0,05%; 0,5%; 1%; 2%) előkezelését. Az 

előkezelések hatékonyságát az enzimes hidrolízis kísérletekkel vizsgáltuk. Az enzimes 

hidrolízisek körülményeire vonatkozóan megvizsgáltuk, hogy a 3% és 6%-os enzimdózis és 

az 5%, 10%, 12,5%-os szárazanyagtartalom milyen hatással van az enzimes hidrolízisben 

elérhető glükóz koncentrációra és hozamra.  

Megállapítottuk, hogy a különböző fajtájú lucernaprésroston, azonos előkezelés után végzett 

enzimes hidrolízis lefutásában, az elérhető glükóz koncentrációban és hozamban nincs 

jelentős különbség. Azonos kezelésen átesett lucernaprésrost mintákon végzett enzimes 

hidrolízis esetén az enzimdózis növelésével az elérhető glükóz koncentráció és a glükóz 

hozam sem növekszik jelentősen. A szárazanyagtartalom növelésével azonban több, mint 

kétszeresére növelhető a glükóz koncentráció a hidrolizátumban, mely esetekben a glükóz 

hozamok csökkenését nem tapasztaltuk.  

Az előkezelt lucernaprésrost minták összetételét figyelembe véve, megállapítjuk, hogy a 

vizsgált előkezelések közül az 1%-os kénsavas előkezelés során növekedett meg legnagyobb 

mértékben az előkezelt rost glükán tartalma. Az 1%-os kénsavas előkezelés hatékonyságát 

több különböző lucernaprésrost mintán igazoltuk. Azonban az előkezelt roston végzett 

enzimes hidrolízis hozama csupán 50% körül alakult, mely viszonylag kis glükóz 

koncentrációt eredményezett 5% szárazanyagtartalom mellett. A 12,5%-os 

szárazanyagtartalommal végzett enzimes hidrolízis során a hidrolizátum glükóz 

koncentrációját jelentősen növeltük, azonban a szárazanyagtartalom növelésével az enzimes 

hidrolízis glükóz hozama csökkent. A glükóz koncentráció további növelése érdekében 

javasoljuk olyan előkezelések vizsgálatát, melyek a lucernaprésrost hemicellulóz, illetve 

lignin tartalmát tovább csökkentik (pl. organosolv kezelés), így növelve az előkezelt rost 

glükán tartalmát. 

A fent említettek alapján a kutatás-fejlesztési tevékenység 3. részfeladatára, mely során 

előkezelt lucernaprésrost enzimes hidrolízisével nyert hidrolizátumból második generációs 

bioetanol fermentációs előállítását végezzük el, az enzimes hidrolízis körülményeire a 

következőket javasoljuk. Az előkezelt lucernaprésrost minta enzimes hidrolízisét Cellic Ctec3 

enzimkészítménnyel, 3%-os enzimdózissal, 12,5%-os szárazanyagtartalommal, 50°C-on, 125 

rpm-es ráztatással 72 óráig kell végezni. A lucernaprésrost minták közül továbbra is a 

nagyobb glükán tartalmú fajtákat javasoljuk, mint például a Plato, a Plato-Rhizo, Danubia és 

Dimitra. 

  



21 

 

6 REFERENCIÁK 

[1] B.E. Dale, Biomass Refining : Protein and Ethanol from Alfalfa, Ind. Eng. Chem. 22 

(1983) 466–472. doi:10.1021/i300011a016. 

[2] Y. Zheng, Z. Pan, R. Zhang, Overview of biomass pretreatment for cellulosic ethanol 

production, 2 (2009) 51–68. doi:10.3965/j.issn.1934-6344.2009.03.051-068. 

[3] N. Mosier, C. Wyman, B. Dale, R. Elander, Y.Y. Lee, M. Holtzapple, M. Ladisch, 

Features of promising technologies for pretreatment of lignocellulosic biomass, 

Bioresour. Technol. 96 (2005) 673–686. 

[4] S. Haghighi Mood, A. Hossein Golfeshan, M. Tabatabaei, G. Salehi Jouzani, G.H. 

Najafi, M. Gholami, M. Ardjmand, Lignocellulosic biomass to bioethanol, a 

comprehensive review with a focus on pretreatment, Renew. Sustain. Energy Rev. 27 

(2013) 77–93. 

[5] V. Rooni, M. Raud, T. Kikas, Technical solutions used in different pretreatments of 

lignocellulosic biomass: A review, Agron. Res. 15 (2017) 848–858. 

[6] H.K. Sreenath, R.G. Koegel, A.B. Moldes, T.W. Jeffries, R.J. Straub, Enzymic 

saccharification of alfalfa fibre after liquid hot water, Process Biochem. 35 (1999) 33–

41. 

[7] S.Q. Tian, R.Y. Zhao, Z.C. Chen, Review of the pretreatment and bioconversion of 

lignocellulosic biomass from wheat straw materials, Renew. Sustain. Energy Rev. 91 

(2018) 483–489. 

[8] L. Xu, U. Tschirner, Peracetic acid pretreatment of alfalfa stem and aspen biomass, 

BioResources. 7 (2012) 203–216. 

[9] S. Zhou, Q. Yang, T.M. Runge, Ambient-temperature sulfuric acid pretreatment to alter 

structure and improve enzymatic digestibility of alfalfa stems, Ind. Crop. Prod. 70 

(2015) 410–416. doi:10.1016/j.indcrop.2015.03.068. 

[10] S. Zhou, T.M. Runge, Mechanism of improved cellulosic bio-ethanol production from 

alfalfa stems via ambient-temperature acid pretreatment, Bioresour. Technol. 193 

(2015) 288–296. doi:10.1016/j.biortech.2015.06.096. 

[11] S. Zhou, P.J. Weimer, R.D. Hatfield, T.M. Runge, M. Digman, Improving ethanol 

production from alfalfa stems via ambient-temperature acid pretreatment and washing, 

Bioresour. Technol. 170 (2014) 286–292. doi:10.1016/j.biortech.2014.08.002. 

[12] M.R. Ladisch, K.W. Lin, M. Voloch, G.T. Tsao, Process considerations in the 

enzymatic hydrolysis of biomass, Enzyme Microb. Technol. 5 (1983) 82–102. 

[13] K. Réczey Istvánné Csorba, Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

Alkalmazott Biotechnológia és Élelmiszertudományi Tanszék Lignocellulózok 

biofinomítása és konverziója második generációs üzemanyagalkohollá, (2012) 1–171. 

[14] B.S. Dien, H.G. Jung, K.P. Vogel, M.D. Casler, J.F.S. Lamb, L. Iten, R.B. Mitchell, G. 

Sarath, Chemical composition and response to dilute-acid pretreatment and enzymatic 

saccharification of alfalfa , reed canarygrass , and switchgrass, 30 (2006) 880–891. 

doi:10.1016/j.biombioe.2006.02.004. 



22 

 

[15] D.A. Samac, H.G. Jung, J.F.S. Lamb, Development of Alfalfa ( Medicago sativa L .) as 

a Feedstock for Production of Ethanol and Other Bioproducts, Alcohol. Fuels. (2006) 

79–98. 

[16] M. Zeng, N.S. Mosier, C. Huang, D.M. Sherman, Microscopic Examination of 

Changes of Plant Cell Structure in Corn Stover Due to Hot Water Pretreatment and 

Enzymatic Hydrolysis, 97 (2007) 265–278. doi:10.1002/bit. 

[17] D. Dondi, A. Zeffiro, P. Nola, A. Facchini, P. Arcioni, M. Malagodi, M. Licchelli, E. 

Nielsen, A. Buttafava, Structural modification of alfalfa stems during hot water and 

enzymatic hydrolysis for sugar production, Cellulose. (2015) 1853–1860. 

doi:10.1007/s10570-015-0580-8. 

[18] E. Doria, E. Altobelli, C. Girometta, E. Nielsen, T. Zhang, E. Savino, Evaluation of 

lignocellulolytic activities of ten fungal species able to degrade poplar wood, Int. 

Biodeterior. Biodegradation. 94 (2014) 160–166. doi:10.1016/j.ibiod.2014.07.016. 

[19] C. Girometta, A. Zeffiro, M. Malagodi, E. Savino, E. Doria, E. Nielsen, A. Buttafava, 

D. Dondi, Pretreatment of alfalfa stems by wood decay fungus Perenniporia 

meridionalis improves cellulose degradation and minimizes the use of chemicals, 

Cellulose. (2017). doi:10.1007/s10570-017-1395-6. 

[20] V. Khatri, F.M. Mouelhi, K. Adjallé, S. Barnabé, M. Beauregard, Determination of 

optimal biomass pretreatment strategies for biofuel production : investigation of 

relationships between surface ‑  exposed polysaccharides and their enzymatic 

conversion using carbohydrate ‑  binding modules, Biotechnol. Biofuels. (2018) 1–16. 

doi:10.1186/s13068-018-1145-5. 

[21] A. Sluiter, B. Hames, R. Ruiz, C. Scarlata, J. Sluiter, D. Templeton, D. Crocker, NREL 

- Determination of structural carbohydrates and lignin in Biomass, Lab. Anal. Proced. 

(2012) 17. doi:NREL/TP-510-42618. 

 

 


