Enzimologia
Cellulaz enzimek

Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Alkalmazott Biotechnoldgia és Elelmiszertudomanyi Tanszék

GEGYETEM 1782

fdgbb



fdgbb

Celluloz

Celluloz

= linearis homopolimer

= monomer: gliikéz

= pB-1,4-es kotés

= egy-egy cellulézlanc hossza
2.000-15.000 gliik6z egység
(DP, polimerizacios fok)

* afa szarazanyag-tartalmanak
35-50%-4t teszi ki

= az elsOdleges sejtfalban és a

=  a tdbbrétegli masodlagos
sejtfalban is
a fibrillak eltérd orientaciot
mutatnak a masodlagos sejtfal
egyes rétegeiben

Cellulose
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Celluloz

monomer: glitkoz

egymashoz képest 180°-kal
elfordulva

ismétlodo egység: cellobidz

Celluloz

OH

nem redukald vég

Cellulose
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- 5" redukdld vég
1,04 nm
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Celluloz

Cellulose

Celluloz

= szomszédos celluldzlancok kozott
H-kotések és van der Waal's erok

= |ancon belil:
intramolekularis H-kotések

=  nagy szamban:
rendezett kristalyos szerkezet

kevésbé rendezett:
amorf, kevésbé ellenallo

= kristdlyossag foka
= f (n6vény)
alt. 50-90%
kristalyossagi index CI 0.5-0.9
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Celluloz

Cellulose

colluldz rost

mikrofibrilla & 5-10 nm
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Hemicelluloz

Hemicelluloz

= alkali-oldhato novényi
poliszacharidok
= elagazo heteropolimerek

=  monomer: gliikoz, xildz,
mannoz, galaktdz, arabindz

= acetil-, metil-csoportok

= vazban p—1,4 (néha 1,3) kotés
oldalldancnél a-1,2; 1,3; 1,6

= egy-egy polimerlanc hossza
100-200 monomer egység
(DP, polimerizacios fok)

= afa szarazanyag-tartalmanak
15-259%-3t teszi ki

= fOleg az elsddleges sejtfalban

= celluldzzal H-kotés (és van der
Waal'’s) kapcsolat

Hemicellulose
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Novenyi sejtfal

Plant cell wall

Layered mesh of
microfibrils in
plant cell wall

Plant cells

Single micrefibril -

Cellulose molecule |
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Lignin

Lignin
Lignin
= szilard, ellenalld
= hidrofob makromolekula
= fenil-propan vaz
= felépitésében 3 fahéj-alkohol
szarmazék vesz részt:
p-kumaralkohol
koniferilalkohol
szinapilalkohol
dehidrogenaz —
makromolekularis lignin
= észter kotések
= t(ileveli és keményfa esetén
eltérdé szamu metoxi-csoport
*  afa szarazanyag-tartalmanak
20-25%-at teszi ki
= észterkotések a
hemicellulézokkal
2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 17 —8
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Lehetséges lignin szerkezet

Possible lignin structure
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Elsddleges sejtfal

Primary cell wall

Els6dleges sejtfal

= egyrétegl
= a celluldz fibrilldk orientacidja
rendezetlen
= fiatal sejtekre jellemz6
= 80-90% poliszacharid
celluléz
hemicelluldz (gliikanok)
pektin
PGA - poligalakturonsav
RG - ramnogalakturonan
= 10-20% fehérje
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| | RG | with
Kyloglucan PGA junction | “ad j arabinogalastan
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sodlagos sejtfal

Secondary cell wall

Masodlagos sejtfal

= tobbrétegii

= a celluléz fibrillak
orientacidja
rétegenként
rendezett

=  érett sejtekre
jellemzo

= kevesebb pektin
=  t6bb celluléoz
=  mas felépitési

. - A hemicellul6zok
Wt _ (xilanok)
Q@Q@O s = = lignin

HMYDROGEN BOMDYE CELwogd LEGHN HEMICELLLLOSE HEMICELLLACSE
CRAOSS LINK

Figure 1. Secondary cell-wall (CW) structure. Components are arranged so that the cellulose microfibrils

and hemicellulosic chains are embedded in lignin. Specific linkages and components of non-core lignin are
shown for a generalized grass secondary CW. Non-core lignin compaonents include p-coumaric (pCA), ferulic
(FA), p-hydroxybenzoic (BA), sinapic (SA), and cinnamic (CA} acids.
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Lignocellulozok szerkezete
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Baktériumok:

= Aerob: Pseudomonas, Actinomycetes

= Fakultativ aerob: Bacillus, Cellulomonas
= Anaerob: Clostridium

Gombak:
= Aerob: Trichoderma, Penicillium, Aspergillus, Sporotrichum,

T——

Trichoderma reesei RUTC30
- lagy rothaszd gomba

- mutans torzs (jobb cellulaz termelés)

MUEGYETEM 1782
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A lignocelluloz mikrobialis bontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Baktériumok

sejthez kotott enzimek, celluloszéma: multienzim komplex
mind celluldz-, mind hemicelluléz-bontd enzimek
pl. Clostridium thermocellum

a glikozid-hidrolazok egy tarté-fehérjéhez kapcsolddnak, mely egyidejlileg a celluléz felszinhez és a
baktérium sejthez is kétodik

a szinergizmusban m{ikédé enzimek optimalisan helyezkednek el
a sejt-szubsztrat kapcsolatnak készonhet6en a termék a baktérium sejt kozelében képz6dik

Bacterial Cell

Protein

Cellulosome — Scaffold

Biomass-degrading

,/ _/_}I - “_-. . — b - P = - 4 Enzymes
Cellulose
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A lignocelluloz mikrobialis bontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Gombak

gombafajok széles spektrumara jellemz6
Trichoderma, Penicillum és Aspergillus fajok
Mandels és Sternberg 14.000 gombafaj gylijtése és jellemzése
a legtébb gomba az altala termelt cellulolitikus enzimeket kivalasztja
— extracellularis
= szélesebb korben vizsgalt
a fa lebontasaban szerepet jatszd gombafajok
- lagy,
- barna és
- fehér korhadast okozd gombak
lagy és barna: a lignint nem vagy csak kismértékben képesek lebontani
fehér: a lignin teljes lebontasa oxidativ Gton
lignin-peroxidaz, mangan-peroxidaz, H,0,-képzd enzimek (gliikdz-oxidaz), lakkazok

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 15
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A lignocelluldz mikrobialis/enzimes
hontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Schematic representation
of the hydrolysis of
amorphous and

A

=
= " ) :
= s microcrystalline cellulose
W ——) by noncomplexed (A) and
4 [=
N D e complexed (B) cellulase
i Crystalline : Amorphous ; Crystalline Crystalline i Amorphous i Crystalline systems. The solid

squares represent
reducing ends, and the
open squares represent
nonreducing ends.
Amorphous and

!

@M@."‘M

o NI . .
— o— crystalline regions are
= . .
o indicated. Cellulose,
_e;'. e:_». enzymes, and hydrolytic
Y s 2 products are not shown to
LS
scale.
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2%e Glucose I\\ Cellobiose Endoglucanase Exoglucanase (eg. CelF/CelS)

/{.. o - (with dockerin) P with dockerin

/ ello-oligosacchariaes
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ﬂ Cohesin moiety 5:;?]95%%?(2?’?]9 (eg. CelE)

@ Endoglucanase Exoglucanase
(eg. CBHI)

8 B-Glucosidase @. ~ Exoglucanase
(eg. CBHI) () Carbohydrate-binding module (CBM)

Cellobiose/cellodextrin phoshorylase

MUEGYETEM 1782
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Cellulaz enzimrendszer

. EC Tovabbi e s
Enzim neve . . Miikodés
kod elnevezések
Endo-(1,4)-B- EC Endogliikandz (EG Az amorf cellulozt és cellulodextrineket
D-gliikanaz 32.14 [és10) tamadjak véletlenszertien.
Exo-(1,4)- B-D- EC Cellobiohidroléaz A kristalyos cellulozt tamadjak, cellobidzt
gliilkanaz 3.2.1.91 (CBH 1 és II) hasitanak le a molekula végérol.
1,4-B-D- EC . a1 el ,
liikozidaz 32191 Cellobiaz Cellobidzbol gliikozt szabadit fel.

MUEGYETEM 1782
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A lignocelluldz mikrobialis/enzimes
hontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Enzymatic hydrolysis of cellulose

EG CBH

MUEGYETEM 1782
18

Lynd et al, Microbiol. Mol. Biol. Rev., 2002, 66, 506
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A lignocelluldz mikrobialis/enzimes
hontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Increased AS by amorphogenesis
Physical # Dyocreased AS by heterogencous hydrolysis

Cellulny\ Solid
Increased cellulose ends cleaved by endo-

. g
Chemical ® nocreased ends consumed by exo- Phas

Endo- + Exo- | Primary Hydrolysis- slow

SelubleCellodextring Cellobiose Glucose

Endo-, Exo-, BG Liquid
Solubleoligomers » Glucose Phase

Secondary Hydrolysis- fast

Figure 3.  Mechanistic hypothesis of enzymatic hydrolysis [or cellulose
by T. reesei cellulase.

MUEGYETEM 1782
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7 maum - k - - - n

Enzimaktivitas, az enzimek legfontosabb tulajdonsaga
IUPAC 1 Ee:
1 ml enzimoldat
1umol termék képzddését katalizalja
1 perc alatt
E+S+ > ES » E+T

3-galaktozidaz

v

1.) Laktoz+H,O gliikéz + galaktoz

a-amilaz

v

2.) Keményit6é + H,O n gliikoz

3-gliikozidaz

v

3.) cellobioz + H,O 2 gliikoz

Enzim aktivitas meghatdrozasdhoz definidlni kell a koriilményeket:
E, S, T, pH, t, Termék

BME MgKT ,Non-food” Csoport MUEGYETEM 1782
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Cellulaz aktivitas meérese

Probléma:
=  komplex cellulaz rendszerek —> Kiilonbozo méresi
= heterogén celluléz szubsztratok. modszerek.

1984. IUPAC: Standard mérési modszerek kidolgozdsa.

CMC-az
Termék redukalo cukortartalom
meghatarozasa DNS moddszerrel

FPA (Filter Paper Activity) ’
1 ‘
|

MUEGYETEM 1782
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Domén szerkezet

szubsztrat-k6td6 domén — kapocs régio — katalitikus domén

A cellul6z-kété domén (CBD/CBM) szerepe:
= nem csak a kristalyos cellulézhoz vald kotodés (a katalitikus domén is adszorbealodik)

= a kristalyos szerkezet fellazitasa - az egyes celluldz lancok ,kiemelése” a rendezett szerkezetbdl,
mely ezaltal hozzaférhetové valik a CD szamara

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 22
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Cellulazok csoportositasa

Classification of cellulases

A hasitas helye szerint / By type of reaction catalyzed

=  Exogliikanazok / cellobiohidrolazok (CBH) Enzyme Commision: EC 3.2.1.91
=  Endogliikanazok (EG) EC 3.2.1.4

= B-gliikozidazok (BGL) / cellobiazok EC 3.2.1.21

Termelo szervezetek szerint / Occurance
= gomba eredet(i / fungal
= bakteridlis eredet(i / bacterial

A katalitikus alegység aminosav sorrendje szerint / AA sequence of CD
=  glikozid-hidrolaz enzimek csoportositasa
= tiikr6zi a szerkezeti homoldgiat és az egyes enzimek kozti fejlodéstorténeti kapcsolatot
= http://www.cazy.org/
= jelenleg 118 GH csaladot kilonboztetnek meg
=  acsaladokon belil
- azonos elrendezésli enzimmolekulak
- a katalitikus AA-maradékok helyzete egységes
- nem csak endo- ill. exoenzimeket tartalmaznak (molekula-szerkezet => hasitasi mdd)

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 23
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Endogliikanazok

aktiv centrum a katalitikus domén

arokszeri részében
random hasitas

(némelyik processziv mddon)

amorf celluléz, oligomerek,

celluldzszarmazékok hidrolizise

egy adott mikroba altal termelt tobbféle EG:

eltér6 plI érték, méret, CBD megléte/hianya
glikozilalt enzimek

méret kb. 4x4x2 nm

1 gliikdz egység kb. 0.5 nm

= kb. 10 gliikdz egység hosszuak

Endoglucanases

2010 Enzimoldgia — Cellulaz enzimek
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Cellobiohidrolazok

aktiv kristalyos cellul6zon
itt a CBD szerepe meghatarozo

processziv miikodés

a lancon folyamatosan haladva
lassi DP csokkenés

aktiv centrum az ,alagatban”
bizonyos koriilmények kozott felnyilhat
endo aktivitast ereményezve

fo termék: cellobioz

kis mennyiségben: gliikoz és cellotridz
két csoport:

redukald vagy nem-redukald végrol
Trichoderma legnagyobb mennyiségben
termelt cellulaza

cellobiéz termékinhibicio

glikozilalt enzimek

Cellobiohydrolases

2010 Enzimoldgia — Cellulaz enzimek
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B-glikozidazok

= cellulézon nem aktiv
= cellobiéz (és DP 3-6) hidrolizise
= CBH és EG termékgatlas csokkentése
= transzglikolizis (glikozidkotés létrehozasa)
= szerep a celluldz indukcidban
=  Trichoderma kis mennyiségben termeli
gyakran elégtelen mennyiségben
— altalaban a cellulazok kiils6 BGL
kiegészitést igényelnek

B-glucosidases

2010 Enzimoldgia — Cellulaz enzimek
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[richoderma reeses

Trichoderma fonalas gombafajok

a talaj dominans mikroorganizmusai szinte minden éghajlaton

legtdbb 7richoderma torzs aszexualis sporakkal szaporodik, teleomorfja a Hypocrea (aszkomicetesz
nemzetség)

Trichoderma reesei mezofil lagy-korhaszté gomba

talajban és névényi hulladékon
egyike a legjobb extracellularis celluldz-termel6knek, széles kdrben tanulmanyozott
I1. vilaghaboru idején izolaltak, vad tipusu torzse: QM6a
eredeti elnevezése: Trichoderma viride, de a torzs elter, Uj fajként, T. reesei néven azonositottak
A Trichoderma reesei anamorf (ivartalan szaporodas), teleomorf (ivaros szaporodas) parja:
Hypocrea jecorina
legtdbbet alkalmazott 7. reesei torzsek:

-  QM9414 mutans (ATCC 26921): 1970-es évek elején izolaltak

a QM6a-hoz képest kétszeres enzimaktivitas és produktivitas

- Rut C30 mutans (ATCC 56765): produktivitasa jelentdsen meghaladja a QM6a-ét
a celluldz-expresszid nem gliikdz-represszalt = gliikdz-tartalma taptalajon is termel cellulazt

H R TN EA

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 27
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Trichoderma reesei cellulazok
Cellobiohidrolazok (CBH)

CBHI (Cel7A, Swiss-Prot P62694)

= T. reesei teljes expresszalt cellulazok kozel 60%-a

= acellulézlanc redukalo végérdl indul

= CD: 10 kétShely, alagutja kb. 50 A hosszt

= terméke kristalyos cellulézon: cellobioz (80-90%), gliikdz (10-15%), cellotriéz (néhany %)

CBHII (Cel6A, Swiss-Prot P07987)

= a 7. reesei dltal termelt cellulolitikus enzimek kb. 20%-a
= acellulézlanc nem-redukald végére specifikus

=  kevésbé processziv mint a CBHI

= CD: 4 kétShely, alagUtja kb. 20 A hossz

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 28
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Trichoderma reesei cellulazok

Endogliikanazok (EG)

EGI (Cel7B, Swiss-Prot P07981)

= aT. reesei teljes expresszalt celluldazok kézel 5-10%-a

= oldhato celluléz-szarmazékokon (CMC, HEC) mutatja f6 aktivitasat (glikozil-transzferaz és
xilanaz aktivitas is)

=  CD: 4 kotOhely, AA sorrend nagyfoku homoldgia a CBHI (Cel7A)-ével (kb. 45% azonossag)

EGII (Cel5A, Swiss-Prot P07982, eredetileg EGIII-ként jeldlve)

= termelt mennyisége a T. reesei cellulazok 1-10%-a

= glikoprotein, a molekula 15%-at szénhidrat teszi ki

= teljes aktivitds oldhato szubsztratokon, jelentdsen csokkent aktivitast mikrokristalyos cellulézon

= CD: 5 kétGhely

EGIII (Cel12A, Swiss-Prot O00095)

= termelt mennyisége csupan tized %-a a teljes celluldz proteineknek

= nem rendelkezik CBD-vel és linker régioval

=  kapcsolodd szénhidrat nincs a fehérjén, nem glikoprotein

= kis molekulatémeg

= semleges (neutralis) izoelektromos pont (pI)

EGIV, EGV

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 29
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Trichoderma reesei cellulazok

B-gliikozidazok (BGL)

BGLI (Cel3A)

extracellularis cellobiaz
>50% a sejtfalhoz kotve marad

katalizalja a cellobiéz hidrolizisét, cellooligoszacharidok nem redukald végérdl gliikdz egységeket
hasit le

mennyiségének novelése a celluléz bontasa soran ndveli a redukald cukor keletkezésének
sebességét = a teljes cellulaz komplex B-gliikozidaz aktivitasa limitalja a celluldz teljes hidrolizisét

szerepet jatszik az oldhato inducer keletkezésében (szofordz)

BGLII (CellA)

intracellularis p-gliikozidaz
a cellobidéz mellett hidrolizalja a cellotridzt és -tetradzt, kis mértékben a szofordzt is bontja
cellotetradzbdl gliikdz és cellotridz = nem bontja a bels6, csak a szélso glikozidos kotést

transzglikozilaz aktivitassal rendelkezik, a cellobidézbdl elsdsorban cellotridzt, gliikdzbdl szofordzt és
cellobiozt allit elé

semleges pH optimum (<« extracellularis 7. reesei cellulazok)

2010 Enzimoldgia — Celluldz enzimek MUEGYETEM 1782 30
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Trichoderma reesei

Optimalis sejtnévekedesi hdmerseklet: 32-35°C, enzimtermelés: 25-28°C.
Altalaban 28 °C-on végzik a fermentaciot.
indukalni kell az enzimtermelést, lehetséges induktorok:

celluldz, cellobidz, laktdz, szofordz (gliikdz diszaharid B-1,2-kotéssel).
= pH optimum: 4,8-6,0 kozGtt.

= Eletciklusa: lag, exponencialisan novekvd (pH~3), stacionarius és
hanyatlo fazis. A fermentacid 4-5. napja koril az enzimaktivitas
allandosul. A kezdeti szakaszban alacsony p-gliikozidaz aktivitas
mérheto.

= Az extracellularis enzimek aggregatumot képezhetnek. (Hat fehérjébdl
all, cellulaz, pB-gliikozidaz és xilanaz aktivitast mutat.)

MUEGYETEM 1782
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QO Cellobiose
CO- O
% ‘%g

Beta-glucosidase

Endoglucanase

Glucose

Lytic
polysaccharide
mono-oxygenase

Co

Cellobiohydrolase

MUEGYETEM 1782
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Lytic polysaccharide mono-oxygenase
» Oxidative action that depends on the presence of
divalent metal ions and an electron donor
* Flat substrate-binding surface
» Capable of cleaving crystalline cellulose

» Bacterial LPMOs classified as CMB33, now reclassified
to AA10

» Fungal LPMOs classified as GH61, now classified to
AA9

Cye 2+ ZHY HzO

H H H OH o
R0 - H H . A~ . o BASS .
H S H J H s .. H
e H H
H OH Hz0 Rm=0OH H OH
H H OH H H CH

Figure 3 Summary of the oxidative cleavage of cellulose. In the case of cleavage by Cel52, a CBM33, and AcGHS1D [17] the only oxidized
sugars cbserved are aldonic acids, as indicated in this figure, Other members of the GHE1 family seem to generate additicnal oxidized spedies,
with oxidation at C4 or C6 (see Quinlan et al. [13] and Phillips et al. [16] for further discussion).

MUEGYETEM 1782
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Cellulazok alkalmazasa

Elelmiszeripar
Takarmanyozas
Textil ipar
Papir ipar
Vegyipar
Gybgyszeripar
Biolizemanyag

MUEGYETEM 1782
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Felhasznalas

Textilipar
farmerkoptatas, végkikészités

Celluloz- és papirgyartas

rostositas, fehérités, szilardsag, viztelenedés fokozasa, festéktelenités

Mosadszeripar

bolyhosodéas csokkentése

Takarmany

emészthetdség javitasa

Elelmiszeripar

sttGipar: tészta minéségének és a termék eltarthatésaganak javitasa
kavémagok csirdzasanak gyorsitasa

olivaolaj préselés

gyimolcslé: sejtfal megbontésa — kinyert gyiimélcslé mennyisége T
sor, bor: mindségjavitads, termelés fokozasa

”w s

Masodik generacids iizemanyag alkohol eloallitas

fdgbb

2010 Enzimoldgia — Cellulaz enzimek

Application

36

36



fdgbb

Farmerruhazat koptatasa / Ageing of denim

kokoptatas / stone-washing

bio-koptatas / biostoning

Textilipar

cellulase enzymes for textile industry

1980-as évek eleje
habkd — gép- és termék-rongalddas, portermel6dés
savas mosas: részben jobb, de mas problémak

1980-as évek végétdl (elsé kereskedelmi termék 1987 Novo)

el6szor habkovel egyiitt, a fakitas gyorsitasara

savas EG-okkal: a fellileti szalak gyengitése, a szalvégek ,levagasa”

— indigd festék fellazul — mechanikai hatassal eltavolitjak a fellletrol + a puhasagot is novelik
1980-as évek kozepén véletlenil fedezték fel a fakitd-hatast, amikor puhitasra hasznaltak
probléma: festékrészecskék visszatapadasa / back staining + farmeranyag gyengiil, szildrdsag 4
7. reesei EGII

ma: semleges EG-okkal

lakkazokkal
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Textilipar

cellulase enzymes for textile industry

Textiliak végkikészitése / Finishing
= enzimes kezelés — noveli a puhasagot
= fOleg mesterséges szalaknal, melyek megfeleld kikészités nélkiil durva tapintasuak
= Lyocell: fonal szerves olddszerben (N-metilmorfolin N-oxid) oldott fa cellul6zbdl
(mint a Viszkdz, de ott NaOH+CS,)
fibrilldk enzimes hidrolizise — foszlasra vald hajlam cstkkentése

A hasznalat okozta bolyhosodas megsziintetése / Biopolishing, biofinishing
bolyhosodas megel6zése ill. megsziintetése

mosdszerekben

féleg savas endogliikanaz enzimekkel

kildgé rovid szalak, mikrofibrilldk ,levagasa” — simabb fellilet, élénkebb szin

dontoen Trichoderma és Humicola eredetii enzimek
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Textilipar

~Ecostone” cellulaz

= semleges és savas cellulazok (endogliikanazok)
~Ecostone” lakkaz

= oxidalja az indigd festéket, koptatasra vagy fehéritésre

Cellusoft, DeniMax, Novoprime, Valumax
= celluldz / endogliikanaz
DenilLite, Novoprime Base

= lakkaz
Aquazym, Novoprime D
= g-amilaz

keményité adagolasa a szovetszalak védelmére

cellulase enzymes for textile industry

B Enzymes

an ABF ingredients company

~

novozymes™ ' Z

Rethink Tomorrow

feldolgozas utan enzimmel kiméletesen, szelektiven eltavolithatd

2010 Enzimoldgia — Cellulaz enzimek
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Celluldz- és papiripar

enzymes for pulp and paper industry

Bio-mechanikai rostositas

kismérték(i bontas a mechanikai rostositas energia-igényének csokkentésére
elsd Orlés utan (akkor jobb az enzim hozzaférése)

Bio-fehérités
oxidaz enzimekkel (lignin-peroxidaz, lakkaz, mangan-peroxidaz) roncsoljak a rostok lignin-

tartalmat hemicellulazokkal fokozzak a lignin eltavolitasat (indirekt hatas) 7. reesei EGI (xilanaz
aktivitdsa miatt)

A festékeltavolitasa hulladékpapirbdl

ma foleg: vegyszeres technoldgia ligos pH — sargulas
fejlesztés: festékrészecskék levalasztasa a celluloz részleges hidrolizisével

Szekunder rostok viztelenedésének javitasa

nagy vizkoto képességli anyagok hidrolizise
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=  Enzim

Viztelenedés javitasa

drainage improvement

teljes celluldz / hemicelluldaz komplex — 7. reesei
hemicelluldzok — hatastalanok / csekély hatas
cellobiohidrolazok — hatasuk nem jelentds

endogliikanazok — kulcskomponens

= Mechanizmus

finom rostok hidrolizise (nagy fajlagos feliilet, konnyen tdmadhatd)

rost kiilsO rétegének, ill. az azon elhelyezkedd mikrofibrillak hidrolizise: ,,peeling effect”
rostok feliiletén Iévo amorf, gélszer( poliszacharid réteg hidrolizise

az enzim, mint fehérje (retencios szerekhez hasonldéan) — kis rostok flokkulalodasa

=  Eredmény

Orlés fokozasa — szilardsag novelése

gyengébb mindségl alapanyag felhasznalasa

nagyobb higitas - a lapszerkezet javitasa

gyorsabb viztelenedés - a papirgép sebességének ndvelése

fdgbb
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Celluldz- és papiripar

kis rostok T o referencia
m Pergalase A40

Sllyozott eloszlés, %
(=]

kis rostok wL O referencia

10 1 m IndiAge Super L
87 I

SUlyozott eloszlés, %
o= N E- =1}
041 —

[AVERV) LiiZinnvivyia — Lahuias crizniicn

anzvmes for pulp and paper industry

Kisméretii rostok
hidrolizise
rosthossz-eloszlas
(Kajaani rost-analizis)

= Pergalase A40 (Genencor)

papiripar: szekunder rostok
viztelenedesének javitasara
teljes cellulaz /
hemicellulaz komplex

= IndiAge S. L (Genencor)
textilipar: farmeraruk
végkikészitése (,,biostoning”)
endogliikanaz (EGIII,
TrCel12A)
savas endogliikanaz (pH 5-6)
CBD nélkiil, 25 kDa
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Celluldz- és papiripar

enzymes for pulp and paper industry

Feliileti mikrofibrillak hidrolizise
pasztazd elektron mikrograf

Referencia — enzimes kezelés nélkdl IndiAge Super L — TrCel12A (EGIII)
10-szeres E ddzis

Hl. BEE 1@k
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2010 Enzimoldgia — Cellulaz enzimek

43



fdgbb

Nyersanyag

‘ Enzim
Termelés / da

Elokezelés

Separate
Hydrolysis
and Fermentatio
(SHF)

e

n

Fermentacio

Simultaneous
Saccharification
nd Fermentation

(SSF)

Etanol

=rz]gle]
MVEES

BME MgKT ,,Non-food” Csoport
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Uzemanyagalkohol lignocellul6zokbdl

A jovoben nagy jelentdségli ipar lehet
Jelenleg komoly kutatas és fejlesztés
Kisérleti Gzemek, féllizemek, demonstracids lizemek mar vannak

Az USA-ban 2015-ben mar 8,3 millio liter lignocelluldz alapu
lizemanyag etanolt gyartottak (58 milliard liter kukorica alapu etanol
mellett)

Az EU-ban Olaszorszagban (Crescentino) éplilt fel a vilag eddigi
legnagyobb lignocelluldz alapu lizemanyag alkohol gyara, 2013
oktoberében adtak at 75 millio liter/év tervezett kapacitassal.
Tervezett feldolgozandd nyersanyagok: buzaszalma, rizsszalma,
Arnudo donax (nad).
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