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1 BEVEZETES

A Fold koolaj és foldgaz készleteinek csokkenése és a felhasznaldsuk altal a légkorbe
bocsatott nagy mennyiségli szén-dioxid miatt egyre nagyobb figyelmet kell szentelniink az
alternativ iizemanyagok eléallitasanak.

Az elsd generacidés biolizemanyagok, emberi ¢élelmiszerforrasokbol pl.: kukoricabol
szarmaznak. Azonban az élelmiszerforrasok iizemanyagként vald felhasznalasa veszélyezteti
az ¢lelmiszerellatast és noveli annak arat. Ezek mellett az elsd generacids biolizemanyagok
hasznélata fokozza a foldteriiletek nagyobb mértékii felhasznalasat, és versenyt idéz eld a
terméfoldek hasznalatara vonatkozoan. Igy olyan megfeleld alternativdkra van sziikség,
amelyek nem tdmaszkodnak emberi taplalékforrasokra.

Napjainkban nagy jelentdséggel bir az tgynevezett masodik generacios (lignocelluloz
alapanyagbol kiinduld) iizemanyaggyartds lehetdsége. Mivel az els6 generacids, tehat
¢lelmiszer €s takarmany alapanyagot felhasznalod lizemanyaggyartast szdmos kritika éri, ezért
a kutatdsok az olyan biomassza anyagok felhasznalasa fel¢ fordultak, melyek
mellékterméknek vagy hulladéknak mindsiilnek.

Mindezeket figyelembe véve a masodik generacios biomassza, mint példdul a lucernaprésrost,
idealis biolizemanyag alapanyag [1]. Hiszen olcso, képes korlatozni az tiveghazhatast okozé
gazok kibocsatasat, és ekdzben nem veszi el a foébb emberi taplalékforrasokat és nem alakul ki
verseny az Ujabb foldteriiletekért.

A jelentés a kutatas-fejlesztési tevékenység 2. feladatdnak eredményeit foglalja Gssze. A
kutatas-fejlesztési tevékenység 1. feladat eredményei alapjan kivalasztott, nagy szénhidrat
tartalmi lucernaprésrost mintdk kémiai el0kezelését végeztik el a cukrosithatosag
hatékonysaganak novelése érdekében. A cukrosithatosag hatékonysagat enzimes hidrolizis
kisérletekkel tamasztottuk ala, melyben meghataroztuk a sziikséges enzim dozist és a
hidrolizis reakcidé koriilményeit. Az enzimes hidrolizis reakciok soran felszabaduld cukor
koncentracidkat nyomon kovettiikk és felvettiik a hirdolizis gorbéket. A méréseket harom
parhuzamos méréssel végeztiik.

2 SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

A szakirodalmi Gsszefoglaloban a kutatas-fejlesztési tevékenység 2. feladata sordn végzett
kisérletek irodalmi vonatkozasit foglaljuk 6ssze.

2.1 Lignocellul6z alapa biomassza elokezelésének fajtai

A lignocellul6zbol torténd bioetanol gyartds nagy eldnye, hogy az eddig nem hasznositott
melléktermékeket fel lehet hasznalni. gy a nyersanyag beszerzési 4ra minimalisra
csOkkenthetd, valamint az élelmezési konfliktus is feloldhato. A lignocelluléz alapu
biomassza etanolla torténd atalakitasat jelentOsen befolydsolja a lignocelluloz szerkezeti és
kémiai komplexitasa. E10szor a lignocelluléz szerkezetét meg kell bontani, majd a cellulozbol
enzimes kezeléssel gliikozt, illetve hemicellulézbol egyéb cukrokat (f8leg xilozt, arabindzt)
felszabaditani. A celluloz és hemicelluloz, monomer cukrokka hidrolizalva, fermentacids
technologidkkal etanolla alakithato.



A lignocelluloz kompakt szerkezete miatt a biomassza elokezelése mindig sziikséges a lignin
¢s hemicelluloz matrix eltavolitasdhoz vagy modositasahoz [2]. Egy hatékony elokezelésnek
szamos kritériumnak kell megfelelnie: a celluloz frakcid megdrzése, a cukorbomlasbol
szarmazo inhibitorok képzddésének a korlatozasa, az energiafelhaszndlds minimalizalasa és
koltséghatékonysag [2,3].

A kovetkezo fejezetekben az altalunk is alkalmazott elékezelési technikékat, (mechanikus
elokezelés, forrd vizes elokezelés, savas elokezelés) mutatjuk be részletesen.

2.1.1 Fizikai elokezelés

A fizikai elokezelés célja, a biomassza feliiletének novelése €s a részecskeméret csokkentése
apritas sordn. Ez tovabba az alapanyag kristalyossagi fokanak csokkenéséhez is vezethet. A
fizikai elokezelések és mas elokezelések kombinacidjat széles korben alkalmazzak [4].

2.1.1.1 Mechanikus elokezelés, orlés

A mechanikus el0kezelés f6 célja a biomassza részecskeméretének és a celluloz
kristalyossaganak €s a polimerizacio mértékének csokkentése, ami megndvekedett fajlagos
feliiletet eredményez. Az emlitett hatdsok miatt az enzimek konnyebben hozzaférnek a
cellul6zhoz, ami megnovekedett gliikoz hozamot eredményez [5]. A mechanikus eldkezelés
hatranya, hogy nem eredményezi a lignin eltavolitdsat, amely bizonyitottan jelentds
mértékben korlatozza a celluloz hozzaférhetoségét és gatolja a cellulaz enzimek hatékony
mitkodését [2].

2.1.1.2 Forro vizes (Liquid Hot Water - LHW)elokezelés

A forr6 vizes (LHW) elokezelés soran a nagy homérsékletli vizet a nyomas tartja folyékony
allapotban. A biomasszat nagy hémérsékletii vizben kezelik, nagy nyomas alkalmazasa
mellett. Az LHW elokezelés javitja a celluloz cukrosithatdsagat [2].

Hassan K. Sreenath és munkatarsai LHW elokezelések alkalmassagat vizsgaltak lucerna
rostokon, enyhe sav jelenlétében €s hidnyaban. Az el6kezelés soran 220°C-ra eldmelegitett
vizet 2 percig 30 g kezeletlen lucerna roston dramoltattak at. Egyes esetekben 0,07% kénsavat
adtak a kezeletlen rosthoz az LHW eldkezelés soran. A kezelés utdn hemicellulozban gazdag
feliiluszot és cellulozban gazdag szilard maradékot kaptak. A kénsavval kiegészitett LHW
elokezelést kovetden a szildard maradék arabindz tartalma 0%, xiloz tartalma 0,9%, glikoz
tartalma 62,7% volt a szaraz tomegre nézve [6].

2.1.2 Kémiai elokezelések

A lignocellulozok kémiai elkezelését eredetileg a papiriparban fejlesztették ki [2]. Kémiai
elokezelések kozé soroljuk az alkalikus mddszereket, savas modszereket, szerves olddszerek
¢s ionos folyadékok hasznalatat. Hatranya az inhibedld koztitermékek keletkezése, a
szénhidratpolimerek vesztesége és az elokezelés nagy koltsége [7].

2.1.2.1 Hig savas elokezelés

Szamos kiilonféle hig sav alkalmazhat6 a lignocellul6z biomassza el6kezelésére, példaul: hig
kénsav, hig salétromsav, hig sésav, hig foszforsav, perecetsav és ecetsav. A hig savas
elokezelés a hemicelluloz frakciot ,tdmadja”, mig a celluléz érintetlen marad. Ennek
kovetkeztében a cellul6z enzimatikus cukrosithatosaga fokozodik. A hig savas elokezeléseket



széles korben alkalmazzak keményfdk, puhafdk, ldgyszara ndvények, mezdgazdasagi
melléktermékek és telepiilési szilard hulladék esetén is [2].

Lei Xu és Ulrike Tschirner lucerna szarat és nyarfat perecetsavas (0,5-9%) eldkezelésnek
vetettek ald 40-100°C kozotti hdmérsékleteken, 1-5 ora reakcididovel. Nyarfa esetében 9%
ecetsav eltavolitotta a lignintartalom 14%-at, és novelte a gliikkdz felszabaduldsanak mértékét
az enzimatikus hidrolizis soran 23%-r61 44%-ra. Lucerna esetében kis perecetsav
koncentracid (0,5%) hatasara a gliikoéz felszabadulasa enzimes hidrolizis soran 30%-rol 47%-
ra nott. Nagyobb dozisu perecetsav hozzdadasa nem mutatott jelentds javulast. Az enzimes
hidrolizist  cellulaz  (Sigma-Aldrich Co.) ¢és B-glikozidaz (Novozyme  188)
enzimkészitményekkel végezték [8].

Zhou ¢és munkatarsai lucerna szarat kezeltek kénsavval (35, 100, 200 g/kg szarazanyag),
szobahdmérsekleten (~22°C). Megvizsgaltdk ez eldkezelés utani sziirlet és szilard maradék
Osszetételét. Megallapitottak, hogy a vizoldhatdé monoszacharidok mennyisége a szlirletben
nétt, mig a szilard maradék hemicelluloz tartalma csokkent a savas el6kezelések hatasara [9].
A 35 g/kg szarazanyag kénsavas kezelés hatdsara a lucerna szar gliikkan tartalma 3%-al nétt a
kezeletlen lucerna szarhoz képest, az erélyesebb kénsavas kezelés hatasara a gliikan tartalom
csokkenését tapasztaltdk [10]. A hemicelluloz a kénsavas kezelés hatasara részben (koriilbeliil
50%) hidrolizalt és oldatba keriilt [10]. Feltételezik, hogy a szobahdmérsékletii savas kezelés
hatasara részben lebontott hemicelluloz miatt megvaltozott a sejtfal szerkezete, mely javitott a
cellul6z hozzaférhetdségén [11].

2.2 Az enzimes hidrolizis

Az elokezelések alatt arra toreksziink, hogy eltavolitsuk vagy modositsuk a hemicelluloz és
lignin szerkezetét, ezaltal a celluloz jobban hozzaférhetévé valjon az enzimek szdmdra. Az
enzimes hidrolizis soran, az el6kezelt lignocelluloz alapt biomasszat cukrositds céljabol
enzimekkel kezeljiik. Ekkor torténik a celluloz monomer egységekre valdo bontasa. A celluloz
enzimes hidrolizisét végezhetjilk gombak vagy baktériumok altal termelt enzimekkel.

A celluloz enzimes bontdsa soran, hatdsmechanizmus alapjan megkiilonboztetiink
endogliikanazokat, exoglitkanazokat és B-gliilkozidazokat (cellobiazokat). Az endogliilkanazok
véletlenszertien hasitjdk a celluloz lancokat, igy, cellulodextrineket, cellotriozt, esetleg
cellobiozt eredményeznek. Az exogliikandz a cellulozt a nem-redukald végekrdl kezdi el
bontani. Ennek eredményeként cellobiozt kapunk. A cellobiazok a cellobidz gliikozza valo
hidrolizését végzik [12].

Az elékezelések soran a hemicellulozok egy része mar oldatba megy, azonban egy kevésbé
erélyes el0kezelés sordn a hemicelluloz eltavolitdsa nem tokéletes. Ekkor az enzimes
hidrolizis sordn a cellulazok mellett mas enzimeket is kell alkalmazni. Ilyen enzimek a
hemicelluloz-bonté enzimek, példaul xilandzok, arabinofuranozidazok, mannanazok,
xilogliikandzok és a galaktozidazok. Illetve alkalmazhatunk még a lignin lebontasat segitd
enzimeket is. Ilyen enzimek Ilehetnek a mangan-peroxiddzok, lignin-peroxiddzok és a
lakkazok [13].

Bruce S. Dien és munkatdrsai lucerna szdrak hig kénsavas kezelését, majd enzimes
hidrolizisét végezték. Kétféle hig savas eldkezelést végeztek; 121°C-on autoklavban és
151°C-on csdreaktorban. A ndvényi mintdkat (2 g), 18 ml higitott kénsav oldattal (0-2,5%)
121°C-on autokldvban 1 o6rdn at kezelték. A csOreaktor esetén is hasonldan jartak el, a
kezelési id6 20 perc volt. Az enzimes hidrolizis sordn a savval elokezelt mintdkat 10 ml vizzel
higitottak, kalium-hidroxiddal semlegesitették, majd citromsav hozzaadasaval pufterelték (pH
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4,5). Az enzimes reakcido 45°C-on 125 rpm fordulatszdmon 72 6ran at tartott. Celluclast
(cellulaz) és Novo 188 (B-gliikoziddz) (Novozyme, Dénia) enzimkészitményeket alkalmaztak.
A lucerna széarak 121°C-on torténd elokezelését kovetden (2,5%-o0s sav mennyiség esetén) 44
g/kg glikoz, 137g/kg nem-glik6z komponens ¢és 34 g/kg acetat jelent meg a
szarazanyagtartalomra vonatkoztatva. Ennek enzimes hidrolizisét kdvetden 173 g/kg gliikdz
szabadult fel. A csOreaktorban, 151°C-on, a 2,5% hig kénsavas kezelést tartottdk a
leghatékonyabbnak. Ennek sordn 51 g/kg gliikoz és 123 g/kg nem-gliikdz komponens jelent
meg, majd az enzimes hidrolizist kovetéen 187 g/kg gliikkoz szabadult fel [14,15].

D. Dondi és munkatarsai a lucerna rostos részeib6l, enzimesen eléallithatd, fermentalhato
cukrok keletkezését vizsgaltak. A lucernat 6rolték, majd a mikrohullamu elékezelést végeztek
vizes kozegben [16]. Az enzimes hidrolizist celluldz (NS22086 - Novozymes) €s B-gliikkozidaz
(NS22118 - Novozymes) enzimkészitmények keverékével, 50°C-on hajtottak végre. A
keletkez6 redukald  cukrok mennyiségét dinitroszalicilsavas reagenssel (DNS),
spektrofotométerrel mérték. A redukald cukrok hozama 4, 24, 48 és 72 6ra utan rendre 19,5%,
22,9%, 35,7% ¢és 63% volt. Elokezelés nélkiili lucernan végezett enzimes hidrolizis hozama a
72. 6réban 31,9%-nak adddott. Megéllapitottak, hogy a lucerna roston végzett mikrohullamu
kezelést kovetden, a celluloz frakcid enzimes hidrolizisével akar 63%-os redukald cukor
hozam érheto el [17].

Grometta ¢és munkatarsai lucerna szar lignin tartalom csOkkentésének (Perenniporia
meridionalis enzimekkel), az azt kovetd celluloz enzimes hidrolizisre gyakorolt hatasat
vizsgaltak. Lucerna szaron novesztették a Perenniporia meridionalis gombat és figyelték a
lignin degradaciojat. Majd az igy eldkezelt lucerna szaron foszforsavas mikrohullami kezelést
végeztek (180°C, 30 perc), az enzimes hidrolizist cellulaz (NS22086 - Novozymes) ¢€s [-
glilkozidaz (NS22118 - Novozymes) enzimkészitmények keverékével, 50°C-on hajtottak
végre. Megallapitottak, hogy a gomba novekedése kozben a lucerna szar lignin tartalma
csokkent, ugyanakkor a celluloz frakcio érintetlen maradt. A lignin eltavolitdsa novelte az
enzimes hidrolizisben felszabaduld, fermentalhaté cukrok mennyiségét [18,19]. Kathri és
munkatarsai szintén lucerna szar lignin tartalmanak csokkentését vizsgaltadk. Lucerna szarat
natrium-hidroxiddal (5%, w/w) kezeltek 121°C-on 60 percig, majd az eldkezelt lucerna
szaron enzimes hidrolizist hajtottak végre Accellerase ® DUET enzimkészitménnyel, 144
oraig, 55°C, 4,4-es pH-n, 220 rpm-es raztatds mellett. A legnagyobb szénhidrat konverziot
(70%) a Iuggal eldkezelt lucerna szar estén érték el [20].

3 ALKALMAZOTT MODSZEREK
3.1 Alapanyag

A Megbizé altal atadott lucerna mintdk koziil az alabbi fajtakkal végzetiink kisérleteket a 2.
részfeladat soran.

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



3.2 Szarazanyagtartalom meghatarozasa

A mintdk szarazanyag tartalmanak meghatarozdsa gyors szarazanyagmérd késziilékben
(Precisa XM 60, Svajc) tortént. A késziilék képes a minta tomegének analitikai pontossagi
mérésére €s 105°C-on sulyallanddsagig torténd szaritasara.

3.3 Gliikan-, xilan-, arabinan- és lignintartalom meghatarozasa Higglund-
modszer szerint [21]

Analitikai mérlegen lemért (~0,5 g), reprezentativ mintahoz 2,5 ml 72%-os kénsavat mértiink,
majd homogenizaltuk, ¢és két 6rdn at szobahdmérsékleten termosztaltuk. Ezutan 75 ml
desztillalt vizet adtunk hozza, majd egy oran at, zart edényben, 120°C-on kevertetés nélkiil,
autoklavban termosztéaltuk. A kapott zagyot livegsziirOn, vakuum alkalmazasaval sziirtiikk. A
feliiliszobol ezutan mintat vettiink, és nagyteljesitményli folyadékkromatografias (HPLC)
modszerrel meghataroztuk a glikoz, a xiloz és az arabindz koncentracidkat, melyekbdl a
bemért minta szaraz tomege, a folyadéktérfogat és a hidrolizis soran bekdvetkezd
tomegnovekedés ismeretében szamoltuk a gliikkan-, xildn-, €s arabinantartalmakat az eredeti
mintara.

Az livegsziirOn fennmaradé szilard frakciot forrd desztillalt vizzel semlegesre mostuk, majd
105°C-on stlyallandosagig torténd szaritas utdn mértiik a tomegét. A szaritott szilard frakciot
ezutan 550°C-on 6 6ran at kemencében hamvasztottuk, majd meghataroztuk a savoldhatatlan
szervetlen komponensek tomegét. Az eredeti minta Klason-lignin tartalma a szilard frakcio
szerves anyaganak szaraz tomege a bemért szaraz tdmegre vonatkoztatva.

3.4 Osszcukor meghatarozas, oligomer hidrolizis

Az elokezelések utan a szilard maradék és a szilirlet elvalasztasat kovetéen meghataroztuk a
sziirlet 6sszcukor tartalmat. A sziirlethez 1:1 ardnyban 8%-0s kénsavat adtunk, majd 121°C-
on, autoklavban, 20 percig kezeltiik az oligomer cukrok monomerekké bontasa érdekében. Az
oligomer hidrolizist kovetéen mintat vettiink ¢s HPLC mddszerrel meghataroztuk a gliikoz, a
xiloz és az arabin6z koncentraciokat.

3.5 Forro vizes elokezelés

A forrd vizes eldkezelést desztillalt vizzel, 5%-os szarazanyagtartalom mellett, autoklavban,
121°C-on, 1 6rés tartozkodasi iddvel végeztiik A forrd vizzel kezelt szuszpenzidkat Biichner-
tolcsér és nylon szlird (50 um) segitségével valasztottuk el. A szilard maradékot 40°C-on
széaritottuk, majd Héagglund modszerrel meghataroztuk az Osszetételét. A sziirletbdl, HPLC
modszerrel meghataroztuk a monomercukor (glikéz, xiloz és arabindz) koncentraciokat,
illetve az oligomer cukrok hidrolizisét kdvetden az 6sszcukor (oligomer és monomer cukrok)
koncentraciokat.

3.6 Savas elokezelés

A savas el6kezelést 5%-o0s szdrazanyagtartalommal, desztillalt viz és kénsav elegyével,
autoklavban, 121°C-on, 1 oras tartozkodasi idével végeztiik. A kénsav koncentracidja az
Ossztomegre nézve 0,05; 0,5; 1 és 2 %-os volt. A savas elokezelést kdvetden a szuszpenzidkat
Biichner-tdlcsér és nylon szliré (50 um) segitségével valasztottuk el. A szildrd maradékot



40°C-on szaritottuk, majd Hégglund méddszerrel meghataroztuk az 0sszetételét. A szilirletbol
HPLC mddszerrel meghatdroztuk a monomercukor (glikoz, xiléz és arabindz)
koncentraciokat, illetve oligomer cukrok hidrolizisét kdvetden az Osszcukor (oligomer és
monomer cukrok) koncentracidkat.

3.6.1 Enzimes hidrolizis

Az enzimes hidrolizis sordn az eldkezelt lucerna mintak celluldéz tartalmanak monomer
egységre torténd bontasanak hatékonysagat vizsgaltuk. A mérések soran a Cellic Ctec3
(Novozymes, Denmark, pHop= 4,75-5,25, Top= 50-55 °C) enzimkészitményt hasznaltunk.

Az enzimes hidrolizis 50°C-on, pH 5-0n (acetat puffer, 0,1 M), 5%, 10%, 12,5%
szarazanyagtartalommal, rdzatas mellett (125 rpm), 72 O6rdig zajlott. A Cellic Ctec 3
enzimkészitményt 2 féle enzimdozissal (3% ¢€s 6% enzimkészitmény a lucerna minta szaraz
tomegére vonatkoztatva) alkalmaztuk. Az enzimes hidrolizisbdl 24 6ranként mintat vettiink.
A mintdkat 9000 rpm fordulatszamon 10 percig centrifugaltuk. A tiszta feliilisz6bol HPLC
modszerrel meghatdroztuk a monomercukor (gliikkoz, xiloz €és arabindz) koncentracidkat. A
monomer cukrok mennyiségébdl, az elméletileg elérhetd maximumra vonatkoztatva
szamitottuk a cukor hozamokat. Az elméletileg elérhetd cukor mennyiségeket a bemért minta
Osszetétele €s mennyisége alapjan szamoltuk.



4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az eredmények ¢és értékelésiik fejezetben a lucernaprésrost mintdk el6kezelésének
hatékonysagat értékeljiilk a glikan frakcid enzimes hidrolizisének cukor koncentracidi és
hozamai fliggvényében. Az eredményeket harom parhuzamos mérés atlagaként mutatjuk be,
szorasokkal.

Az Gsszetétel alapjan kivalasztott lucernaprésrost mintdkat (Danubia 2018.08. aratas, Danubia
2019.08. aratas, Dimitra 2018.08. aratas, Plato 2019.08. aratas, Plato-Rhizo 2018.06. aratas)
forro vizes és hig savas elokezelésnek vetettiik ala. A forrd vizes és savas elokezelések célja a
szilard mintaban talalhat6é gliikkdn tartalom novelése az egyéb komponensek (pl.: xilan,
arabindn) eltavolitasaval. Ezaltal a szilard maradékban nagyobb mennyiségben talalhato
gliikan, mely az enzimek szdmara jobban hozzaférhetové valik.

4.1 Forro vizes elokezelés

Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost mintan forrd desztillalt vizes eldkezelést hajtottunk
veégre. Megvizsgaltuk a forrd vizes eldkezelés utani lucernaprésrost Osszetételét

4.1.1 Forro vizes elokezelés utani lucernaprésrost osszetétele

A lucernaprésrost minta elokezelés nélkiili 0sszetételét €s a forrd vizes eldkezelés utani rost
Osszetételét a 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat: Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost minta és forrd vizes eldkezelés utani lucernaprésrost Osszetétele a
szarazanyag szazalékban. A szorasokat harom parhuzamos mérés atlagabol szamitottuk.

Lucernaprésrost minta Gliikkan  szords Xilan SzOrds Arabinan  szords
Elékezelés nélkiil 32,6 0,9 13,0 0,4 3,0 0,1
Forré vizes elokezelés 41,4 0,6 15,6 0,1 2,5 0,1

Danubia 2018.08. aratast forr6 vizes eldkezelés utani minta gliikkan tartalma 41,4% volt. A
forr6 vizes elOkezelés sordn a lucernaprésrost minta relativ gliikdn tartalma 9%-kal
novekedett. A relativ xilan tartalma néhany szazalékkal novekedett, mig arabindn tartalma
csokkent. A forrdé vizes -elokezelés feliiliszojaban mért oligomer cukrok alapjan
megallapitottuk, hogy az elokezelés hatasara oldatba keriilt a kiindulasi gliikoz, xiloz és
arabinoz tartalom 9%, 17% és 79%-a.

4.1.2 Forrovizes elokezelésen atesett mintak enzimes hidrolizise

Kezeletlen Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost mintan végzett enzimes hidrolizis cukor
koncentracidoit az 1. abra, a forrd vizes kezelésen atesett Danubia 2018.08. aratasu
lucernaprésrost mintan végzett enzimes hidrolizis cukor koncentracioit a 2. abra mutatja be.
Az enzimes hidrolizis soran 3%-os enzimdoézis alkalmaztunk, 5%-os szarazanyagtartalom
mellett.
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2. abra: Forrd vizes kezelésen atesett Danubia 2018.08. aratast lucernaprésrost minta cukorkoncentracioi enzimes hidrolizis
soran

Kezeletlen minta esetén, a gliikdz koncentracié az enzimes hidrolizis 72. 6rajaban 6,6 g/L
volt. Forr6 vizes eldkezelést kovetden végzett 72 oras enzimes hidrolizis soran 9 g/L gliikoz
koncentraciot mértiink a feliiliszéban. A xiloz €s arabindz koncentraciok rendre 1,5 g/L és 0,3
g/L koriil alakultak mind a kezeletlen, mind az eldkezelt minta esetében.

A 72 6ras enzimes hidrolizis hozamait a 2. tdblazatban mutatjuk be. Kezeletlen minta estén az
enzimes hidrolizis 72. orajdban 36,4%, mig forrd desztilldlt vizes kezelésen atesett minta
esetén 39,3% gliikkdz hozamot értiink el.



2. tablazat: Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost mintan végzett enzimes hidrolizis cukor hozamai 72 6rat kovetden.

Gliikéz szoras Xiloz szora Arabindz szora
Kezeletlen 36,4 0,4 214 0,5 19,8 0,7
Forré vizes elokezelés 39,3 1,2 17,1 06 173 1,2

A forré desztillalt vizes kezelésen atesett lucernaprésrost enzimes hidrolizise soran elért
gliik6z koncentracioé és hozam csak kis mértékben novekedett a kezeletlen lucernaprésrost
mintan végzett enzimes hidrolizishez képest. A 9 g/L gliik6z koncentracio kicsi a hatékony és
gazdasagos etanol fermentaciohoz.

4.1 Hig savas elokezelések

4.1.1 0,05%-0s kénsavas elokezelés

Hassan K. Sreenath és munkatarsai eredményei alapjan 0,05%-os kénsavas eldkezelést
hajtottunk végre Danubia 2019.08. aratasti, Dimitra 2018.08. aratasu, Plato 2019.08. aratasq,
Plato-Rhizo 2018.06. aratasu lucernaprésrost mintdk esetén, illetve megvizsgaltuk, milyen
hatassal van az enzimes hidrolizis hozamdra az enzimdozis €s szarazanyagtartalom novelése.

A lucernaprésrost mintak elékezelés nélkiili 6sszetételét €s a 0,05% kénsavas elokezelés utani
rost Osszetételét a 3. tablazatban €s 4. tdblazatban foglaltuk ossze.

3. tablazat Lucernaprésrost minta Osszetétele a szarazanyag szazalékban. A szdorasokat harom parhuzamos mérés atlagabol
szamitottuk.

Klason-

Lucernaprésrost minta Gliikan szordas Xilan szords Arabinan szoras lignin SzOrds
Danubia 2019.08. aratas 31,23 1,05 13,06 049 5,64 0,16 13,6 0,62
Dimitra 2018.08. aratas 32,39 049 13,16 0,18 2,75 0,19 14,8 0,22
Plato 2019.08. aratas 32,12 0,48 13,10 024 5,64 0,10 14,1 0,49
Plato-Rhizo 2018.06. aratas 33,72 1,66 13,54 0,60 5,56 0,34 13,7 0,83

4. tablazat 0,05%-os kénsavas el6kezelés utani lucernaprésrost minta Osszetétele a szarazanyag szdzalékban. A szorasokat
harom parhuzamos mérés atlagabol szamitottuk.

0,05% kénsavval elokezelt Klason-

lucernaprésrost minta Gliikan szoras Xilan szords Arabinan szords lignin SZOrds
Danubia 2019.08. aratas 34,8 1,45 1423 049 29 0,20 19,0 0,79
Dimitra 2018.08. aratas 38,80 1,42 1522 0,16 287 0,10 21,0 0,49
Plato 2019.08. aratas 36,50 0,75 14,14 0,23 327 0,10 18,9 0,59
Plato-Rhizo 2018.06. aratas 36,50 0,61 14,40 0,27 3,11 0,17 194 0,55

A 0,05%-0s kénsavas el6kezelés sordn a lucernaprésrost mintak relativ gliikan tartalma 3-6%-
kal novekedett. A relativ xilan tartalma 1-2% szazalékkal novekedett, mig realtiv arabinan
tartalma majdnem felére csokkent. Az el6kezelt minték relativ Klason-lignin tartalma 4-7%-
kal novekedett. A 0,05%-o0s kénsavas elokezelésen atesett lucernaprésrostok koziil
legnagyobb gliikan tartalmat Dimitra 2018.08. aratdsti minta esetén értiik el, melynél 38,8%-
os gliikan tartalmat mértiink.

A 3. abra a kezeletlen és 0,05%-0s kénsavas elokezelésen atesett lucernaprésrost mintak

gliikdn tartalmat mutatjuk be. A gliilkdn tartalom novekedés tekintetében Dimitra 2018.08.
aratast mintan végzett 0,05%-os kénsavas eldkezelés bizonyult a legjobbnak 6sszehasonlitva
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a Danubia 2019.08. aratasa, Plato 2019.08. aratasi és Plato-Rhizo 2018.06. aratasu
lucernaprésrost mintan végzett a 0,05%-o0s kénsavas elokezeléssel.
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3. abra: Lucernaprésrost mintak gliikan tartalma a szarazanyag szazalékban, kezelés nélkiil (kék oszlopok) és 0,05% kénsavas
elékezelést kdvetden (piros oszlopok).

A 0,05% kénsavas elOkezelést kovetd enzimes hidrolizis koriilményeit vizsgaltuk. Az
enzimdozist €s a szdrazanyagtartalmat valtoztattuk. A 0,05%-0s kénsavas eldkezelésen atesett
mintdk enzimes hidrolizise sordn szarazanyagtartalomra vonatkoztatva 3% és 6% Cellic Ctec3
enzimkészitményt alkalmaztunk. Az enzimes hidrolizis szdrazanyagtartama 5% ¢és 10% volt.

A 0,05%-os kénsavas elokezelésen  4tesett  lucernaprésrost  mintdkon 5%

szarazanyagtartalommal, 3% enzimddzissal végzett enzimes hidrolizis gliikkoz koncentracioit
¢és hozamait a 4. dbra ¢és 5. tdblazat tartalmazzak.
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4. abra: A 0,05%-os kénsavas elkezelésen atesett lucernaprésrost mintak gliikoz koncentracioi 5% szarazanyagtartalommal,

3% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizis soran

5. tablazat: A 0,05%-o0s kénsavas elékezelésen atesett lucernaprésrost mintak gliikkéz hozamai 5% szarazanyagtartalommal,
3% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizis kdvetéen

Danubia 2019.08. Dimitra 2018.08. Plato 2019.08. Plato-Rhizo 2018.06.
1d6 (o6ra) % sz0rds % szOrds % Sz0rds % SzOrds
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 1,2 453 1,0

A 3%-o0s enzimdoézissal végzett enzimes hidrolizis soran 8,7-9,7 g/L gliikkdz koncentraciot
mértlink az enzimes hidrolizis 72. 6rajaban. Fajtankként jelentds eltérést nem tapasztaltunk az
enzimes hidrolizis sordn. A hidrolizatumok xiloz koncentraciéi 1 g/L alatt, arabindz
koncentracioi 0,1 g/L alatt alakultak. A gliikoz hozamokat tekintve 40,2-49%-ot értiink el. A
legnagyobb gliik6z koncentraciot (9,7 g/L) €s hozamot (49,0%) Danubia 2019.08. aratasu
lucernaprésrost minta esetén mértiik.

Megvizsgaltuk, hogy az enzimes hidrolizis hozamaira milyen hatassal van, ha az enzimdozist
kétszeresére noveljiik. A 0,05%-o0s kénsavas elokezelésen atesett lucernaprésrost mintdkon
5% szarazanyagtartalommal, 6% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizis gliikoz
koncentracioit és hozamait az 5. dbra és 6. tablazat tartalmazzak.
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5. abra: A 0,05%-o0s kénsavas elékezelésen atesett lucernaprésrost mintak gliikoz koncentracioi 5% szarazanyagtartalommal,
6% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizis soran

6. tablazat: A 0,05%-o0s kénsavas eldkezelésen atesett lucernaprésrost mintdk gliikoz hozamai 5% szarazanyagtartalommal,
6% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizis soran

Danubia 2019.08. Dimitra 2018.08. Plato 2019.08. Plato-Rhizo 2018.06.
1d6 (6ra) % SZOrds % SZOrds % SZOrds % SZOrds
0 0,0 1,2 0,0 1,7 0,0 0,2 0,0 1,0
24 45,7 1,5 41,5 0,8 442 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 %-0s enzimdodzis esetén sem tapasztaltunk jelents eltérés a kiilonbozd fajtaju
lucernaprésrostok enzimes hidrolizisében. A gliikoz koncentracid6 minden esetben 10 g/L
koriil alakult a hidrolizis 72. 6rdjaban. A hidrolizatumok xiloz és arabindz koncentracioi estén
rendre 1 g/L és 0,1 g/L alatti értéket mértiink. Gliikoz hozamokat tekintve az enzimes
hidrolizis 72. 6érajaban 46,9-52,3%-ot értiink el. Osszehasonlitva a 3%-o0s enzimddzissal
végzett enzimes hidrolizissel, 6%-0s enzimddzis esetén a gliikkdz hozam 3-6%-al novekedett.

A hidrolizatum gliikoz koncentraci6janak ndvelése érdekében megvizsgaltuk ez enzimes
hidrolizist nagyobb szarazanyagtartalom mellett. A kiilonbozd fajtadju lucernaprésrost mintak
10% szarazanyagtartalommal, 6% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizisének gliikoz
koncentracioit a

6. abradn mutatjuk be.
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6. abra A 0,05%-os kénsavas eldkezelésen atesett lucernaprésrost mintak glitk6z koncentracioi 10% szarazanyagtartalommal,
6% enzimdozissal végzett enzimes hidrolizis soran

A kiilonboz6é fajtaji lucernaprésrost mintdk enzimes hidrolizisének gorbéi hasonloan
alakultak. Az enzimes hidrolizis 72. o6rdjaban a 18,5-19,8 g/l gliikkdéz koncentraciokat
mértiink. A hidrolizatumok xil6z koncentracioi 3 g/L, arabindéz koncentracioi 0,3 g/L koril
alakultak. A 10%-0s szarazanyagtartalommal végzett enzimes hidrolizis soran elért gliikoz
koncentracid (~20 g/L) majdnem kétszerese az 5%-0s szdrazanyagtartalommal végzett
enzimes hidrolizis gliikkoz koncentracidjanak (~10 g/L).

M¢ég nagyobb gliikkdz koncentracio elérése érdekében a szarazanyagtartalmat tovabb noveltiik
olyan mértékben, hogy a folyadék még éppen atnedvesitse a szilard rostot. Kisérleteink
alapjan az enzimes hidrolizis szarazanyagtartalma 12,5%-ig ndvelhetd, mely esetén a
folyadék még éppen atnedvesiti a rostot. A 12,5%-0s szarazanyagtartalommal, 6%-o0s
enzimdozissal végzett enzimes hidrolizisek cukor koncentracidit és hozamait a 7. tablazat
tartalmazza.

7. tablazat: A 0,05%-os kénsavas el6kezelésen atesett lucernaprésrost mintdk cukorkoncentracidi és hozamai 12,5%
szarazanyagtartalommal, 6% enzimdoézissal végzett 72 6ras enzimes hidrolizis soran

Gliiko6z Xiléz Arabindz
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 4,8 243 0,4 8,4

A kiilonb6zd lucernaprésroston, 12,5%-o0s szdrazanyagtartalommal végzett 72 Oras enzimes
hidrolizist kovetden, a hidrolizatum koriilbeliill 24 g/L gliikézt, 4,5 g/L xilozt és 0,4 g/L
arabindzt tartalmazott. Novelt szdrazanyagtartalommal végzett enzimes hidrolizissel jelentds
mértékben novelhetd a hidrolizatum gliikéz koncentracidja.

Osszehasonlitva a 3% és a 6% enzimddzissal végzett enzimes hidrolizisek eredményeit
elmondhatd, hogy a novelt enzimddzis csak kis mértékben javitotta a hidrolizdtumban
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elérhetd glik6z koncentraciot ¢és hozamot, azonban az enzimes hidrolizis
kétszeresére tudtuk ndvelni. Azonban a gliikoz koncentracié tovabbi noveléséhez az eldkezelt
lucernaprésrost gliikdn tartalmanak novelése sziiksége. Ennek érdekében erélyesebb (0,5%;
1%, 2% kénsavas) elokezelési modszereket vizsgaltunk meg.

4.1.2 0,5%; 1%; 2% kénsavas elokezeléseket Danubia 2018.08. aratasu
lucernaprésrost mintan

A 0,5%; 1%; 2% kénsavas elokezeléseket Danubia 2018.08. aratdsu lucernaprésrost mintan
végeztiik majd az enzimes hidrolizist 5%-o0s szarazanyagtartalom és 3%-o0s enzimdozis
mellett hajtottuk végre. Az el6kezeléseket az el6kezelt lucernaprésrost Osszetétele és az
elokezelt lucernaprésrost enzimes hidrolizisének cukor koncentracidi €s hozamai alapjan
értékeljiik.

A 0,5%; 1%; 2% kénsavas elokezeléseken atesett Danubia 2018.08 aratdsu lucernaprésrost
minta Osszetételét a 8. tablazatban mutatjuk be. A hig savas elokezeléssel tobb, mint 20%-kal
megnoveltiik az elfkezelt lucernaprésrost minta gliilkan tartalmat a kezeletlen mintahoz
képest. Az arabinan frakciot 0,5%-nal nagyobb savtartalommal teljes mértékben oldatba
vittilk. Két szazalékos savas kezelés esetén a xilan frakcido egy része is oldatba ment. A
legnagyobb gliikan tartalmat (57,3%) 1% kénsavas elokezelés esetén értiik el. Egy szazalékos
kénsavas elokezelést kovetden az eldkezelt rost 17,7% xilant és 15,5% lignint tartalmazott.

8. tablazat: Hig savas el6kezelésen atesett Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost minta Osszetétele a szarazanyag
szazalékban. A szorasokat harom parhuzamos mérés atlagabol szamitottuk.

Gliikan Szords Xilan SZOrds Arabinan szords
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 utan a teljes gliikoz tartalom 10%-a jelent meg a sziirletben. A
1% ¢és 2%-os savas kezelések utan az arabindz tartalom 100%-a monomer formaban volt jelen
a szirletben.

Az alabbi abrakon a 0,5% ¢és 1% kénsavval elokezelt Danubia 2018.08. aratasu
lucernaprésrost mintan végzett enzimes hidrolizis cukor koncentracidit mutatjuk be (7. abra és
8. abra).
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7. abra: 0,5%-o0s kénsavas kezelésen atesett Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost minta cukorkoncentracioi az enzimes
hidrolizis soran
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8. abra: 1%-o0s kénsavas kezelésen atesett Danubia 2018.08. aratast lucernaprésrost minta cukorkoncentracioi az enzimes
hidrolizis soran

A 0,5%-o0s kénsavas kezelés esetén 12,1 g/L, az 1%-o0s kénsavas kezelés esetén 15 g/L gliikoz
koncentraciot mértiink az enzimes hidrolizis 72. 6r4jaban. A xiléoz koncentracidoja mindkét
esetben kevesebb, mint 1,8 g/L volt. A kezelések sordn arabin6z nem volt mérhetd a
hidrolizatumban. A hig savas eldkezelések sordn a szilard mintdban mar nem (1% savas
kezelés) vagy csak nagyon kis mennyiségben (0,5% savas kezelés) talalhato arabinan. A 2%-
os kénsavas eldkezelésen atesett minta 72 6rds enzimes hidrolizise soran a hidrolizatumban
15,5 g/L gliik6z és 1,5 g/L xil6z koncentraciot mértiink.
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Az enzimes hidrolizis gorbék lefutasa minden esetben hasonld. Az enzimes reakcid sordn a
gliilkdz koncentraci6 az enzimes reakcid kezdeti szakaszaban gyors novekedésnek indul
(Oh—24h), majd egyre kisebb mértékben ndvekszik (24h—48h—72h). Tovabbiakban az
enzimes hidroliziseket nem mintdztuk 24 6ranként.

A hig savas eldkezelésen atesett mintak 72 oras enzimes hidrolizise soran elért hozamokat a
kovetkezo tablazatban foglaltuk 6ssze (9. tablazat).

9. tablazat Hig savas eldkezelésen atesett Danubia 2018.08. aratasi lucernaprésrost mintan végzett enzimes hidrolizis
hozamai a szarazanyag szazalékban, 72 6ras enzimes hidrolizist kovetoen.

Gliikéz SZords Xiloz SZOords Arabinoz Szords
0,5% Savas el6kezelés 40,9 0,6 17,5 0,9 0,0 0
1% Savas eldkezelés 47,0 2,8 20,0 0,9 0,0 0
2% Savas elOkezelés 50,1 0,2 29,2 2,5 0,0 0

Kezeletlen minta esetén ez enzimes hidrolizis 72. 6rajaban 36,4% gliik6z hozamot értiink el, mig
0,5%-o0s savas kezelés esetén 40,9%-ot, 1%-0s savas kezelés estén 47,0%-ot, 2%-0s savas kezelés
utan pedig 50,1%-ot. A gliik6z hozamok alapjan elmondhatd, hogy a savas kezelések hatasara a
gliik6z hozam novekszik a kezeletlen mintdhoz viszonyitva.

4.1.3 1%-o0s kénsavas elokezelés tobb fajta lucernaprésrost mintan

Elvégeztik az 1%-os kénsavas elokezelést Plato-Rhizo 2018.06 aratisu, Plato 2018.10
aratast, Danubia 2018. aratdsu és Dimitra 2018.06 aratdsu lucernaprésrost mintakon. Az
elokezelt mintdkon 5% és 12,5% szarazanyagtartalommal és 3% enzimdozissal enzimes
hidrolizis végeztiink. Az eredeti Osszetételt a 10. tablazatban, a 1% kénsavas el6kezelésen
atesett lucernaprésrost mintak osszetételét a 11. tablazatban mutatjuk be.

10. tablazat: Kezeletlen lucernaprésrost mintak Osszetétele a szarazanyag szazalékban. A szorasokat harom parhuzamos
mérés atlagabol szamitottuk.

Gliikan Szords Xilan SZOrds Arabinan SZOrds
Danubia 2018. 30,3 1,5 12,0 0,4 3,5 0,7
Dimitra 2108.06 31,9 2,1 12,8 05 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. tablazat: 1% savas elékezelésen atesett lucernaprésrost mintdk Osszetétele a szdrazanyag szazalékban. A szorasokat
harom parhuzamos mérés atlagabol szamitottuk.

Gliikan Szords Xilan SZords Arabinan SZOrds
Danubia 2018. 58,0 2,1 12,9 05 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 02 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 Osszetétele hasonldoan véltozott az 1%-os kénsavas
kezelés hatdsara. Gliikan tartalmuk 16-28%-al ndtt, mig xilan tartalmuk szinte valtozatlan
maradt, arabinant nem tartalmaznak. A 11. tdblazatban ismertetett eredmények 6sszhangban
vannak a Danubia 2018.08 aratdsu lucernaprésrost mintan végzett 1%-os kénsavas
elokezelésen atesett minta Osszetételével (8. tablazat).
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Danubia 2018. és Plato 2018.10 aratasu lucernaprésrost mintdkon 5%-o0s
szarazanyagtartalommal és 3%-0s enzimdézissal enzimes hidrolizist végeztiink (9. dbra).
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9. abra: 1%-os kénsavas kezelésen atesett Danubia 2018. és Plato 2018.10 aratast lucernaprésrost minta cukorkoncentracioi
az enzimes hidrolizis soran

Az enzimes hidrolizis 72. 6r4jaban 1%-os kénsavas elokezelésen atesett Plato 2018.10 aratasu
lucernaprésrost minta esetén 16,3 g/L-es gliikkoz koncentraciot, mig 1%-os kénsavas
elokezelésen atesett Danubia 2018 aratasti lucernaprésrost minta esetén 14,8 g/L-es gliikoz
koncentraciot értiink el. A hidrolizatum mindkét esetben 1,6 g/L xilozt tartalmazott, arabinozt
nem detektaltunk. Az 1%-0s kénsavas kezelésen atesett Danubia 2018. és Plato 2018.10
aratdsu lucernaprésrost mintdk cukorkoncentraciéi az enzimes hidrolizis soran hasonldan
alakultak, mint az 1%-o0s kénsavas kezelésen atesett Danubia 2018.08. aratasu lucernaprésrost
minta cukorkoncentracioi az enzimes hidrolizis soran (8. abra).

Hozamokat tekintve Danubia 2018. ¢és Plato 2018.10 aratasu lucernaprésrost gliikoz hozama
rendre 50,6% ¢és 53,1%, xil6z hozama rendre 24,8%, 22,0% (12. tablazat).

12. tablazat: 1% savas elokezelésen atesett Danubia 2018. és Plato 2018.10. aratast lucernaprésrost mintan végzett enzimes
hidrolizis hozamai a szarazanyag szazalékban, 72 6ras enzimes hidrolizist kdvetden.

Gliikoz szords Xiloz szords Arabinéz szoras
Danubia 2018. 50,6 04 24,8 0,9 0,0 0
Plato 2018.10 53,1 0,7 22,0 0,2 0,0 0

Tobb fajta lucernaprésrost mintan elvégzett 1%-os kénsavas elOkezelt kovetd 5%-os
szarazanyagtartalommal és  3%-os  enzimdozissal = végzett enzimes  hidrolizis
cukorkoncentracioi és hozamai hasonléan alakultak.

Megvizsgaltuk a novelt (12,5%) szarazanyagtaralommal végzett enzimes hidrolizis hatdsat az
1%-0s kénsavas el6kezelésen atesett mintdkon (13. tablazat).
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13. tablazat: A 1%-os kénsavas elOkezelésen atesett lucernaprésrost mintdk cukorkoncentracidi és hozamai 12,5%
szérazanyagtartalommal, 3% enzimdoézissal végzett 72 6ras enzimes hidrolizis soran. A szordsokat harom parhuzamos
mérésbol szamitottuk és a tdblazatban a zardjelben szerepelnek.

Gliikoz Xiloz
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) 2L,1(L7)
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 glilkdz koncentraciot mértiink a
hidrolizatumban, a xil6z koncentracidja 4,5 g/L koriil alakult, mig arabindzt nem detektaltunk.
Osszehasonlitva az 1% kénsavas kezelésen atesett mintdkon végzett 5%-os és 12,5%-os
szarazanyagtartalmi enzimes hidroliziseket 12,5%-0s szdrazanyagtartalom mellett kozel 2,5-
szerezése nott a glikoz koncentracid az enzimes hidrolizis 72. o6rajaban, azonban a
szarazanyagtartalom novelésével az enzimes hidrolizis gliik6z hozama csokkent.
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5 (OSSZEFOGLALAS

A kutatas-fejlesztési  tevékenység 2. feladata sordn elvégeztiik kiilonbozd fajtaju
lucernaprésrost mintdk forrd vizes és hig savas (0,05%; 0,5%; 1%; 2%) eldkezelését. Az
elokezelések hatékonysagat az enzimes hidrolizis kisérletekkel vizsgaltuk. Az enzimes
hidrolizisek koriilményeire vonatkozdéan megvizsgaltuk, hogy a 3% ¢és 6%-0s enzimdozis és
az 5%, 10%, 12,5%-os szarazanyagtartalom milyen hatdssal van az enzimes hidrolizisben
elérhetd gliikdz koncentraciora és hozamra.

Megallapitottuk, hogy a kiilonboz6 fajtajii lucernaprésroston, azonos elokezelés utan végzett
enzimes hidrolizis lefutdsdban, az elérhetd glikkdz koncentracioban és hozamban nincs
jelentds kiilonbség. Azonos kezelésen atesett lucernaprésrost mintdkon végzett enzimes
hidrolizis esetén az enzimdozis novelésével az elérhetd glikoz koncentracio és a gliikoz
hozam sem novekszik jelentésen. A szarazanyagtartalom novelésével azonban tobb, mint
kétszeresére novelhetd a gliikoz koncentracid a hidrolizdtumban, mely esetekben a gliikoz
hozamok csdkkenését nem tapasztaltuk.

Az elOkezelt lucernaprésrost mintdk Osszetételét figyelembe véve, megallapitjuk, hogy a
vizsgalt elékezelések koziil az 1%-o0s kénsavas eldkezelés soran ndvekedett meg legnagyobb
mértékben az el0kezelt rost gliikdn tartalma. Az 1%-0s kénsavas elokezelés hatékonysagat
tobb kiilonb6z0 lucernaprésrost mintdn igazoltuk. Azonban az elOkezelt roston végzett
enzimes hidrolizis hozama csupan 50% koril alakult, mely viszonylag kis glikoz
koncentraciét  eredményezett 5%  szarazanyagtartalom  mellett. A 12,5%-o0s
szarazanyagtartalommal végzett enzimes hidrolizis soran a hidrolizdtum glikoz
koncentracidjat jelentdsen ndveltiik, azonban a szarazanyagtartalom novelésével az enzimes
hidrolizis gliikoz hozama csokkent. A gliilk6z koncentracié tovabbi ndvelése érdekében
javasoljuk olyan el0kezelések vizsgalatat, melyek a lucernaprésrost hemicelluloz, illetve
lignin tartalmat tovabb csokkentik (pl. organosolv kezelés), igy novelve az elokezelt rost
gliikan tartalmat.

A fent emlitettek alapjan a kutatas-fejlesztési tevékenység 3. részfeladatdra, mely soran
elokezelt lucernaprésrost enzimes hidrolizisével nyert hidrolizaitumbol masodik generacios
bioetanol fermentacids eldallitasat végezziik el, az enzimes hidrolizis koriilményeire a
kovetkezoket javasoljuk. Az el6kezelt lucernaprésrost minta enzimes hidrolizisét Cellic Ctec3
enzimkészitménnyel, 3%-os enzimdozissal, 12,5%-os szarazanyagtartalommal, 50°C-on, 125
rpm-es raztatassal 72 oraig kell végezni. A lucernaprésrost mintdk koziil tovabbra is a
nagyobb gliikkan tartalmu fajtakat javasoljuk, mint példaul a Plato, a Plato-Rhizo, Danubia ¢és
Dimitra.
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