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Cellul6z
Cellulose

Celluléz

. o

Enzimologia S—

, . = monomer: gliikéz

Cellulaz enzimek - peldesidtés

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

= afa szarazanyag-tartalmanak
35-50%-3t teszi ki

= azelsédleges sejtfalban és a

= atobbrétegli masodlagos

sejtfalban is
i Miszaki és a i Egyetem a fibrillak eltér orientaciot
Alkalmazott Biotechnolégia és Elelmiszertudoményi Tanszék mutatniak a masodlagos sejtfal
egyes rétegeiben

Celluléz

2
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Celluldz

Cellulose

Celluléz

Cellulose

celluliz rost

szomszédos cellulézlancok koztt
H-kétések és van der Waal's erék
lancon belil:

intramolekularis H-kétések
nagy szamban:

rendezett kristalyos szerkezet
kevésbé rendezett:

amorf, kevésbé ellendllé
kristalyossag foka

= f (novény)

dlt. 50-90%

kristalyossagi index CI 0.5-0.9

makrofibrila

mikrofibrila ) 5-10 nm

cebubsz incok
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Celluléz

= monomer: gliikéz

= egymashoz képest 180°-kal
elfordulva

= ismétlédo egység: cellobiéz

Celluléz
Cellulose
o Ho.
P . .
Ky
W W "
nem redukalé vég " reduksio vég
0tom
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Hemicelluldz

Hemicellul6z

alkali-oldhat6 névényi
poliszacharidok

= elagazo heteropolimerek
= monomer: glikéz, xiléz,

= acetil-, metil-csoportok

= vazban B-1,4 (néha 1,3) kotés
oldallancnal @-1,2; 1,3; 1,6

= egy-egy polimerlanc hossza

- monomer egység

(DP, polimerizacios fok)

«  afa szérazanyag-tartaimanak

- -at teszi ki

= féleg az elsbdleges sejtfalban

= cellulézzal H-kétés (és van der
Waal's) kapcsolat

Hemicellulose
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NOvényi sejtfal

Plant cell wall

—_—

Crystallie cellulose |
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ElsGdleges sejtfal

Primary cell wall

Elsddleges sejtfal

= egyrétegii

»  acelluléz fibrillak orientacicja
rendezetlen

« fiatal sejtekre jellemzé
= 80-90% poliszacharid
celluléz
hemicelluléz (glikanok)
pektin
PGA - poligalakturonsav
RG - ramnogalakturonan
*  10-20% fehérje

RIS
x!"DQ‘ucxni X P4 rcton ﬁg;fjf:%‘um
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Lignin

Lignin

szilard, ellenallé
hidroféb makromolekula
fenil-propan vaz
felépitésében 3 fahéj-alkohol
szarmazék vesz részt:
p-kumaralkohol
koniferilalkohol
szinapilalkohol
dehidrogenaz —
makromolekularis lignin
észter kitések
tlilevelii és keményfa esetén
eltéré szamu metoxi-csoport
a fa szarazanyag-tartalmanak
-at teszi ki
észterkGtések a
hemicellulézokkal

asu hermicelhlosie chains are e

2010 Enzmoligia - Celuiz enzmek

=1

Lignin
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Figure 1, Secomdary cell-wall (CW) strucsae. Componenss are arranged 50 that 1he ecliabise microfiseil
mbesded il Speisnlags 4 compameis of oo <o i ¢
<k it 1]

shoun for
{FAL. p-bydrorphemsoic (BA), sinapi (SA), 58 cinmaie CA) aeice.
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Masodlagos sejtfal

Secondary cell wall

Masodlagos sejtfal

= tobbrétegii

= acellulz fibrillak
orientacidja
rétegenként
rendezett

»  érett sejtekre
jellemzé

= kevesebb pektin

= tobb celluléz

= mas felépitésii
hemicellulézok
(xilanok)

= lignin
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Lehetséges lignin szerkezet

Possible lignin structure
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np/detai-23.htm!

Lignocellulozok szerkezete

Cellulose \ /’:\{"4&\:\\//_\/’?@2

ek

Hemicelluloses
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| Cellulaz termel6 mikroorganizmusok

Baktériumok:

= Aerob: Pseudomonas, Actinomycetes

= Fakultativ aerob: Badillus, Cellulomonas

= Anaerob: Clostridium

Gombék:

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

Trichoderma reeseiRUTC30
- lagy rothasz6 gomba
- mutans torzs (jobb cellulaz termelés)

A lignocelluléz mikrobidlis/enzimes

hantasa
Microbial lignocellulolytic machinery

Schematic representation
of the hydrolysis of

amorphous and

microcrystaline celulose
d

by
complexed (B) cellulase

T

8 o [

systems. The soid
squares represent
reducing ends, and the
oopen squares represent
nonreducing ends.
Amorphous and
crystalline regons are

—_—— e ndicated. Celubse,
pr— [ro— s m a0 - enzymes, and hydrolytic
RN AN G - products are not shown to

scale.
T N ——
Smam Sty oo
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A lignocelluléz mikrobialis bontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Baktériumok

sejthez kétstt enzimek, celluloszéma: multienzim komplex

mind celluléz-, mind hemicelluléz-bontd enzimek

pl. Clostridium thermocellum

a glikozid-hidrolazok egy tart6-fehérjéhez kapcsolédnak, mely egyidejileg a celluldz felszinhez és a
baktérium sejthez is kotddik

a szinergi miiksdd enzimek optimali el

a sejt-szubsztrét kapcsolatnak kdszonhetden a termék a baktérium sejt kozelében képzddik

Bacterial Cell —

Protein
Scaffold

Cellulosome

Biomass-degrading
Enzymes

Cellulose
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Cellulaz enzimrendszer

A lignocelluléz mikrobidlis bontasa

Microbial lignocellulolytic machinery

Gombak
gombafajok széles spektrumara jellemz6
Tric Penicillum és Aspergillus fajok

Mandels és Sternberg 14.000 gombafaj gytijtése és jellemzése
a legtabb gomba az ltala termelt cellulolitikus enzimeket kivalasztja
- extracellularis
= szélesebb kirben vizsgalt
afa 4saban szerepet jatszo
- lagy,
- barna és
- fehér korhadast okozé gombak
Iagy és barna: a lignint nem vagy csak kismértékben képesek lebontani
fehér: a lignin teljes lebontésa oxidativ tton
lignin-peroxidz, mangan-peroxiddz, H,0,-képz8 enzimek (gliikéz-oxiddz), lakkazok
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EC Tovibbi

Enzim neve Miikodés

kod elnevezések

Endo-(14)p- | EC | Endoglikaniz (EG Az amorf celllozt és cellulodextrineket
Deglikaniz | 32.14 Tés I tamadjik véletlenszeriien.
Exo-(14)y B-D-  EC Cellobiohidroliz Alkistilyos cellulozt timadjak, cellobiozt
glikangz | 32091 | (CBHIésll) hasitanak ke a molekula végérdl
1.4-p-D- FC Cellobiz Cellobiézbol gliikozt szabadit fel.

glikozidaz 32121
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A lignocelluléz mikrobidlis/enzimes

hantasa
Microbial lignocellulolytic machinery

Enzymatic hydrolysis of cellulose

Beta-glucosidase

2010 Enzimolégia ~ Celuliz enzimek o B 18
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A lignocelluléz mikrobidlis/enzimes

hontdsa
Microbial lignocellulolytic machinery

Increased AS by amorphogenesis
Physical # Decreased AS by heterogencous hydrolysis

Cellllluse\ Solid
N Increased cellulose ends cleaved by endo-
Chemieal nyeireased ends consumed by exo- Phase

Endo- + Exo- | Primary Hydrolysis- slow

SolubleCellodextrins Cellobios¢ Glucose

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

Secondary Hydrolysis- fast

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

A celluléz-}
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Domén szerkezet

szubsztrat-koté domén — kapocs régio — katalitikus domén

6 domén (CBD/CBM) szerepe:
nem csak a kristalyos celluldzhoz valé két6dés (a katalitikus domén is adszorbealodik)

a kristalyos szerkezet fellazitasa - az egyes celluléz lancok ,kiemelése” a rendezett szerkezetbdl,
mely ezaltal hozzaférhet6vé valik a CD szamara

2010 Enzimologia - Celuléz enzimek 22
/315/5813/804

http://www.sciencemag.org/cgi/content/figsonly)

Hogyan mérjiik az enzimek mennyiségét?

Enzimaktivitas, az enzimek legfontosabb tulajdonsaga

IUPAC 1 Ee:

1 ml enzimoldat

1pmol termék képzodését katalizalja

1 perc alatt
E+S

ES ———  E+T

B-galaktozidaz

1.) Laktoz+H,0 gliikoz + galaktoz
o-amildz

2.) Keményité + H,0 n gliikoz
B-gliikozidaz

3.) cellobioz + H,0 2 glitkéz

Enzim aktivitis meghatérozisahoz definialni kell a korii

E, S, T, pH, t, Termék

BME MgKT ,Non-food” Csoport

Cellulazok csoportositasa

Cellulaz aktivitas mérése

Probléma:
= komplex celluldz rendszerek
= heterogén celluldz szubsztratok.

1984. IUPAC: Standard mérési

Kiilonbozd mérési
mddszerek.

I Lidnlonsd

FPA (Filter Paper Activity)
CMC-az

Termék redukal6 cukortartalom
meghatarozasa DNS modszerrel

It

o

Classification of cellulases

A hasitas helye szerint / By type of reaction catalyzed

*  Exogliikanazok / cellobiohidroldzok (CBH) Enzyme Commision: EC 3.2.1.91
*  Endoglikandzok (EG) EC 3.2.1.4

= p-gliikozidézok (BGL) / cellobidzok EC 3.2.1.21

Termel§ szervezetek szerint / Occurance
= gomba eredetii / fungal
= bakterialis eredet(i / bacterial

A itikus alegység amil je szerint / AA f CD
= glikozid-hidrolaz enzimek csoportositasa
= tikr6zi a szerkezeti homoldgiat és az egyes enzimek kdzti fejlédéstorténeti kapcsolatot

http://www.cazy.org/
= jelenleg 118 GH csaladot kiilonbGztetnek meg
= acsaladokon belil
- azonos elrendezés(i enzimmolekulék
- akatalitikus AA-maradékok helyzete egységes
- nem csak endo- ill. i (molekul kezet => hasitasi mod)

2010 Enzmolga - Celuldz enzimek

Endogliikanazok

aktiv centrum a katalitikus domén
arokszerii részében

random hasitas

(némelyik processziv médon)

‘amorf celluléz, oligomerek,
cellulozszarmazékok hidrolizise

egy adott mikroba éltal termelt tébbféle EG:
eltérd pl érték, méret, CBD megléte/hianya
glikozilalt enzimek

méret kb. 4x4x2 nm

1 glitkéz egység kb. 0.5 nm

= kb. 10 gliikdz egység hossztiak

Endoglucanases

2010 Enzmologi - Celuldz enzimek
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Cellobiohidrolazok

Cellobiohydrolases

aktiv kristalyos cellul6zon
itta CBD szerepe meghatarozd
processziv miikidés
a lancon folyamatosan haladva
lasst DP csokkenés

ntrum az al; n”
bizonyos kériilmények kozott felnyilhat
endo aktivitast ereményezve
6 termék: cellobiéz
kis mennyiségben: gliikéz és cellotriéz
két csoport:
redukalé vagy nem-redukalé végrdl

termelt cellulsza
cellobiéz termékinhibicié
glikozilalt enzimek

2010 Enzimologia - Celluldz enzimek o
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Trichoderma reesei cellulazok
Cellobiohidrolazok (CBH)

CBHI (Cel7A, Swiss-Prot P62694)

T. reesei'teljes expresszalt cellulazok kézel 60%-a

a cellulézlanc redukalé végérdl indul

CD: 10 két8hely, alagitja kb. 50 A hosszu

terméke kristalyos cellulézon: cellobiéz (80-90%), glikéz (10-15%), cellotriéz (néhany %)

CBHII (Cel6A, Swiss-Prot P07987)

a T. reeseidltal termelt cellulolitikus enzimek kb. 20%-a
a cellulézlanc nem-redukalé végére specifikus

kevésbé processziv mint a CBHL

CD: 4 kétdhely, alagitja kb. 20 A hossz(i

2010 Enzimologia - Celuléz enzimek

B-gliikozidazok

= cell Iézon nem aktiv
DP hidrolizi
= CEH éEG termekgatlas csokkentese

)

= szerepa cellula’z indukcidban

= Trichoderma kis mennyiségben termeli
gyakran elégtelen mennyiségben
= altaldban a cellulazok kiilsé BGL
kiegészitést igényelnek

2010 Enzmoligia - Celuiz enzmek

B-glucosidases

Trichoderma reesei cellulazok

Trichoderma reesei

Trichoderma fonalas gombafajok

a talaj domindns mikroorganizmusai szinte minden éghajlaton

legtdbb 7ric torzs alis sporakkal , teleomorfja a Hypocrea (aszkomicetesz
nemzetség)
ic reesei mezofil lagy 1

talajban és novényi hulladékon

egyike a legjobb extracellularis celluldz-termeldknek, széles korben tanulmanyozott

11 vilghabord idején izolaltak, vad tipusu térzse: QM6a

eredeti elnevezése: Trichoderma viride, de a téizs eltér, ij fajként, T. reeseinéven azonositottak
Z janamorf (vartalan 4s), teleomorf (ivaros szaporodas) parja:

ATr
Hypocrea jecorina
legtbbet alkalmazott 7. reeseitorzsek:
- QM9414 muténs (ATCC 26921): 1970-es évek elején izolaltak
a QMa-hoz képest kétszeres enzimaktivitas és produktivitds
- _m;g_o_m_s(ncc 56765) produktlvlbasa jelentGsen meghaladia a QM6a-ét
a celluld taptalajon is termel celluldzt

EGI (Cel7B, Swiss-Prot P07981)
= aT. reeseiteljes expresszalt celluldzok kizel 5-10%-a

= oldhaté celluléz-szarmazékokon (CMC, HEC) mutatja f§ aktivitasat (glikozil-transzferaz és

xilandz aktivitas is)

= CD: 4 kdtShely, AA sorrend nagyfokii homoldgia a CBHI (Cel7A)-ével (kb. 45% azonosséag)

EGII (CelSA, Swiss-Prot P07982, eredetileg EGIII-ként jeldlve)
= termelt mennyisége a 7. reesei cellulazok 1-10%-a
= glikoprotein, a molekula 15%-at szénhidrét teszi ki

= teljes aktivitas oldhaté szubsztratokon, jelentdsen csokkent aktivitast mikrokristalyos cellulézon

= CD: 5 kotdhely

EGIII (Cel12A, Swiss-Prot 000095)

= termelt mennyisége csupan tized %-a a teljes cellulaz proteineknek
* nem rendelkezik CBD-vel és linker régi6val

= kapcsolédd szénhidrat nincs a fehérjén, nem glikoprotein

= kis molekulatdmeg

= semleges (neutrélis) izoelektromos pont (pI)

EGIV, EGV

2010 Enzmolga - Celuldz enzimek

Endogliikanazok (EG)
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Trichoderma reesei cellulazok
B-gliikozidazok (BGL)

BGLI (Cel3A)

m:ar.eunléus cellobléz

>509

katalizélja a cellobiéz hidrolizisét, cellooligoszacharidok nem redukalé végérdl glilkéz egységeket
hasit le

BGLII (CellA)

mennyiségének novelése a celluléz bontdsa soran noveli a redukalé cukor keletkezésének
sebességét = a teljes cellulaz komplex B-glikkozidaz aktivitasa limitalja a celluléz teljes hidrolizisét
szerepet jatszik az oldhat6 inducer keletkezésében (szofor6z)

p-gliikozidaz
a cellobiéz mellett hidrolizalja a cellotriézt és -tetradzt, kis mértékben a szoforézt is bontja
ceHutetrauzboI gluknz es cellotriéz = nem bcnt]a a belso, csak a szélsé glikozidos kétést

a cellotrizt, glikézbdl szofordzt és

cellobiézt 4llit el
semleges pH optimum (<> extracelluléris 7. reese’ celluldzok)

2010 Enzmologi - Celuldz enzimek 30



Trichoderma reesei

. . B s . . - . -
Optimélis sejtnovekedési hbmérséklet: 32-35°C, enzimtermelés: 25-28°C. The new paradigm for cellulose hydrolysis ) OL_}(;II_C polt} s:‘.&]:]uh:rld((:1 mOIlLO 0XY cC"abe
Altaldban 28 °C-on végzik a fermentaciot. xidative action that depends on the presence o
indukalni kell az enzimtermelést, lehetséges induktorok: divalent metal ions and an electron donor

celluldz, cellobidz, laktdz, szofordz (glikdz diszaharid B-1,2-kétéssel). Flat substrate-binding surface
Capable of cleaving crystalline cellulose

Bacterial LPMOs classified as CMB33, now reclassified

= pH optimum: 4,8-6,0 kdzott.

Lytic

z i ia o o P . - olysaccharide It AA 10

= Eletciklusa: lag, exponencialisan névekvd (pH~3), stacionarius és E mono-oxygenase .
hanyatld fazis. A fermentacio 4-5. napja koriil az enzimaktivitas Ny < + Fungal LPMOs classified as GH61, now classified to
allanddsul. A kezdeti szakaszban alacsony B-gliikozidaz aktivitas i dind . [e's) :

mérhetd. AA9

Endoglucanase  Cellobiohydrolase

Glucose

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

Beta-glucosidase

e
2 2 Felhasznalas
Cellulazok alkalmazasa
Application
P Textilipar
= Elelmiszeripar .
+ Takarményozds farmerkoptatds, végkkésztés
= Textil ipar Celluléz- és papirgyartas
= Papir ipar = rostostas, fehértés, sziirdsdg, viztelenedés fokozésa, festéktelenités
= Vegyipar
= Gyogyszeripar Mosésxeripar' . i
«  Biolzemanyag * bolyhosodss csokkentése
Takarmany
emészthetdség javtasa

Elelmiszeripar
= siitipar: tészta mindségének és a él dsaganak javiasa
kévémagok csirdzasanak gyorstasa
olivaolaj préselés
gyimoksk: sej sa — kinyert gytimolcsk ége?
sor, bor: mindségjavitas, termekés fokozésa

Masodik generaciés iizemanyag alkohol elGallitas

2010 Enzmologi - Celuldz enzimek 36
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Textilipar

Farmerruhazat koptatasa / Ageing of denim

kékoptatas / stone-washing

= 1980-as évek eleje

= habkd — gép- és termék-rongalédas, portermelSdés
= savas mosas: részben jobb, de mas problémak

bio-koptatas / biostoning
= 1980-as évek végétd| (elsd kereskedelmi termék 1987

= el6szor habkével egyiitt, a fakitas gyol

cellulase enzymes for textile industry

Novo)

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

= - indigé festék fellazul - mechanikai hatassal eltavolitjak a fellletrdl + a puhasagot is novelik
= 1980-as évek kozepén véletleniil fedezték fel a fakito-hatast, amikor puhitasra hasznaltak

= probléma: festékrészecskék visszatapadasa/ back staining + farmeranyag gyengill, szilardsag 4

* T reese/EGIL
= ma: semleges EG-okkal
= lakkazokkal

2010 Enzmolégia - Celuldz enzimek

Celluldz- és papiripar

Textilipar

cellulase enzymes for textile industry

Textiliak végkikészitése / Finishing
= enzimes kezelés — ndveli a puhasagot
= fGleg mesterséges szalaknal, melyek megfelel6 kikészités nélkil durva tapintasiak
= Lyocell: fonal szerves oldészerben (N-metilmorfolin N-oxid) oldott fa cellulzbol
(mint a Viszkéz, de ott NaOH+CS;)
fibrillak enzimes hidrolizise — foszlasra valé hajlam csokkentése

A alat okozta

. 4 Gzése il
= mosészerekben

= foleg savas endoglilkanaz enzimekkel

= kilogé révid szalak, mikrofibrilldk ,levagasa” — simabb felilet, élénkebb szin

déntden Trichoderma és Humicola eredetii enzimek

Bio-mechanikai rostositas

enzymes for pulp and paper industry

éii bontas a ikai gi
elsG 6rlés utan (akkor jobb az enzim hozzéférése)
= Bio-fehérités

oxiddz lignin-peroxi

rostok lignin-

« 42, lakkéz, mangén-p az) jak a
tartalmat hemicelluldzokkal fokozzak a lignin eltavolitasat (indirekt hatés) 7. reese/EGI (xilanaz

aktivitasa miatt)
A festékeltavolitasa hulladékpapirbél

ma féleg: vegyszeres technoldgia ligos pH — sargulés
fejlesztés: festékré ék levélasztésaa celluléz ré

. rostok vi: javitasa

nagy vizkotd képességii anyagok hidrolizise

2010 Enzmologa - Celuéz enzimek
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Viztelenedés javitasa

drainage improvement

= Enzim

- teljes celluléz / hemicellulaz komplex — 7. reesei
- hemicelluldzok — hatéstalanok / csekély hatas
- cellobiohidrolazok — hatésuk nem jelentés

* Mechanizmus

- finom rostok hidrolizise (nagy fajlagos feliilet, knnyen tamadhat6)

- rost kills6 rétegének, ill. az azon elhelyezked$ mikrofibrillék hidrolizise: ,peeling effect”
- rostok feliiletén 1évé amorf, gélszer( poliszacharid réteg hidrolizise

- az enzim, mint fehérje (retenciés szerekhez hasonléan) —» kis rostok flokkulalédasa

= Eredmény

6rlés fokozésa — szilérdsag novelése

gyengébb minségii alapanyag felhasznalésa

nagyobb higités - a lapszerkezet javitésa

gyorsabb vi és - a papirgép égének novelése

2010 Enzmobgi — Cehuz enzmek a1

Textilipar

#Ecostone” cellulaz

= semleges és savas celluldzok (endogliikanazok)
nEcostone” lakkaz

= oxidalja az indigo festéket, koptatasra vagy fehéritésre

Cellusoft, DeniMax, Novoprime, Valumax
= celluldz / endoglikanaz
Denilite, Novoprime Base

= lakkdz
Aquazym, Novoprime D
= aamildz

keményitd adagoldsa a szovetszalak védelmére
feldolgozés utan enzimmel kiméletesen, szelektiven eltavolithatd

2010 Enzmoligia - Celukéz enzimek

cellulase enzymes for textile industry

AB 2 Enzymes

X
novozymes'

Rethink Tamarmow
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Celluldz- és papiripar

en7vmes for pulp and paper industry

Javitaséra

végkikészitése (,biostoning”)

kis rostok orererenc
1 mrergase AL P
- Kisméretii rostok
I hidrolizise
3, rosthossz-eloszlas
H (Kajaani rost-analizis)
L]
5 . = Pergalase A40 (Genencor)
papiripar: szekunder rostok
L
kis rostok ¢ o teljes cellulaz /
" midAge Super L hemicelluléz komplex
i « IndiAgeS. L (Genencor)
g textiipar: farmeraruk
£ endogliikanaz (EGIII,
s, TrCel12A)

oav cnnomgi - e cnanes

savas endogliikanéz (pH 5-6)
CBD nélkil, 25 kDa
Yoy

42
Dienes D. és mtsi, Ind. Crop. Prod., 2004, 20, 11
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Celluléz- és papiripar

enzymes for pulp and paper industry

Feliileti mikrofibrillak hidrolizise
pasztazo elektron mikrograf

Referencia - enzimes kezelés nélkii IndiAge Super L - TrCel12A (EGIII)
10-szeres E dézis

2010 Enzmolégia - Celuldz enzimek

Enzim
Termelés

Nyersanyag

/

El6kezelés

Separate /

Hydrolysis
and Fermentation ™~

F fox
(SHF) ermentacio

a3
Dienes D. és misi, Ind. Crop. Prod., 2004, 20, 11

BNE MgKT ,Non-food” Csoport

Simultaneous
Saccharification
and Fermentation
(SSF)

Etanol
Kinyerés

Uzemanyagalkohol lignocellul6zokbdl

A jovGben nagy jelent6ségl ipar lehet

Jelenleg komoly kutatds és fejlesztés

Kisérleti tizemek, féliizemek, demonstracios tizemek mar vannak
Az USA-ban 2015-ben mar 8,3 milli liter lignocelluléz alapt
{izemanyag etanolt gyartottak (58 milliard liter kukorica alapt etanol
mellett)

Az EU-ban Olaszorszagban (Crescentino) épiilt fel a vilag eddigi
legnagyobb lignocelluléz alapt (izemanyag alkohol gyara, 2013
oktoberében adtak &t 75 milli liter/év tervezett kapacitassal.
Tervezett feldolgozandd nyersanyagok: blizaszalma, rizsszalma,
Arnudo donax (nad).
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