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Az enzimes hidrolízis hatékonyságának növelése a cellulóz ionos 

folyadékban történő előkezelésével  
 

Szentgyörgyi Cs., Bélafiné Bakó K., Gubicza L. 
 

Pannon Egyetem 

Biomérnöki, Membrántechnológiai és Energetikai Kutató Intézet 

8200 Veszprém, Egyetem u. 10. 
 

szentgyorgyi.cs@gmail.com 

 

Bevezetés 

 

A megújuló energiaforrások alkalmazási körének bővítése és a 

hulladékgazdálkodás egyre fontosabbá válik az iparban. A rendelkezésre álló 

legkézenfekvőbb nyersanyag a biomassza: a szárazföldi és vízben fellelhető élő és 

elhalt szervezetek testtömege, a biotechnológiai iparok termékei és a különböző 

felhasználók (állatok, ember, feldolgozó iparok, stb.) biológiai eredetű termékei, 

melléktermékei és hulladékai. Ezek nagy mennyiségben előforduló, alapvetően 

hulladékként kezelt nyersanyagok, melyek folyamatosan megújulnak, így a fosszilis 

nyersanyagokkal szemben nem korlátozott a felhasználásuk, és hasznosításukkal 

alternatív terméklánc alakítható ki például a mezőgazdasági iparban. 

A növényi eredetű biomassza egyik fő összetevője a lignocellulóz, melyben 

nagyrészt cellulóz található. Ezáltal a Föld legelterjedtebb szerves polimere a cellulóz, 

melynek az évi természetes hozama kb. 1,5∙10
12

 tonna. Ennek hasznosításával 

nemcsak a fosszilis energiahordozók felhasználását lehet csökkenteni, de a környezet 

is védhető kémiai és energetikai ciklusok (CO2) bezárásával. 

 A lignocellulóz összetétele komplex (1. ábra): hidrogénkötésekkel stabilizált és 

részben kristályos szerkezetét cellulózszálak, hemicellulóz és lignin alkotják. A 

lignocellulóz összetevői közül a cellulózt tartják a legértékesebbnek, mivel 

hidrolízisével glükóz nyerhető. A szerkezet stabilitása miatt a lignocellulóz komplexet 

nagyon nehéz megbontani, ehhez erőteljes előkezelés szükséges. A magas 

polimerizációs fok miatt azonban a cellulóz nem oldható fel vízben, a hidrolizáló 

enzimek pedig nehezen tudnak hozzáférni s megbontani a monomerek ( -D-glükóz) 



Membrántechnika és ipari biotechnológia II/2 2011 

23 

 

közötti kötést. Ezért a felhasználásának első lépése az előkezelés, mely során kémiai 

vagy biológiai módszerekkel megbontják a stabil szerkezetet és oldható formába 

viszik. Ezek a módszerek savakat, lúgokat, szerves oldószereket használnak, melyek 

erősen szennyezik a környezetet. A szigorodó környezetvédelmi előírások miatt 

szükségessé vált a „zöld” eljárások kifejlesztése. 

 

 

 
 

1. ábra: A lignocellulóz szerkezete 

 

 

Ionos folyadékok a cellulóz oldására 

 

Először Swatloski és munkatársai (Swatloski, 2002) mutatták ki, hogy a 

cellulóz feloldható alkil szubsztituált imidazóliumban, mely egy ionos folyadék. 

Ezután széles körben tesztelték az ionos folyadékokat cellulózoldásra, az oldódás 

mechanizmusát és optimálását vizsgálták. 

Az ionos folyadékok 100°C alatt folyékony szerves kationból és szerves vagy 

nagyobb részben szervetlen anionból álló sók. Nem illékony, gyakorlatilag 

elhanyagolható gőznyomású, így nem gyúlékony, magas hőmérsékleten is stabil, 

poláris, gyengén koordináló oldószerek, melyek kevésbé toxikusak, mint az 

általánosan használt szerves oldószerek. Egyaránt jól elegyednek szerves és szervetlen 

folyadékokkal, és az erős polaritásuk és gyenge koordinációs tulajdonságaik révén 

nagyobb konverzióval, nagyobb hozammal és jobb szelektivitással játszathatók le 

bennük reakciók.  
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A cellulóz előkezelés során az ionos folyadékban a feltételezett 

reakciómechanizmus szerint a nagy anion-koncentráció miatt vízmentes közegben a 

hidrogénkötésekben részt vevő hidrogén az anionhoz kapcsolódik, míg a szabadon 

maradó oxigén a szerves kationnal alakít ki kötést. Ezzel megszűnik a szálakat 

összetartó hidrogénkötés, amely a cellulóz feloldódásához vezet. 

 

 
 

2. ábra: A cellulóz oldódása ionos folyadékban 

 

Az oldódás folyamata mikroszkóppal egyszerűen követhető, látszik, hogy a 

kristályok mérete és száma is csökken az oldódási idő növelésével. 

 

 
 

3. ábra: A cellulóz oldódásának folyamata mikroszkópos felvételen 

 

Az előkezelést több esetben emelt hőmérsékleten (100-150°C), keveréssel vagy 

rázással valósítják meg, mely a cellulózszálak szétválasztásán túl a polimerizációs fok 

csökkenésével és amorfizálódással is jár. Így könnyebben reakcióba vihető a cellulóz, 

mert a reagensek vagy enzimek könnyebben hozzáférnek. 
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Az ionos folyadék kiválasztása 

 

Az oldás hatékonyságának növelésére több ionos folyadékot teszteltek (1. táblázat). 

Vizsgálták a maximálisan teljesen feloldható cellulóz mennyiséget, az oldódáshoz 

szükséges időt és hőmérsékletet. A vizsgált ionos folyadékok közül az 1-butil-3-metil-

imidazólium-klorid ([BMIM]Cl) oldotta legjobban a cellulózt: magasabb hőmérséklet 

alkalmazásával 10% (m/m) oldott cellulóztartalmat tudtak elérni. A kutatások során 

kimutatták, hogy a koordinációra nem képes anionokat ( [BF4]
-
, [PF6]

-
) tartalmazó 

ionos folyadékok nem képesek oldani a cellulózt, és az egyre hosszabb alkilláncokkal 

szubsztituált imidazólium-származékok oldási képessége a szubsztituens  

szénláncának  hosszával csökkent. Emellett a nyomokban jelenlévő víztartalom az 

ionos folyadékban szintén jelentősen csökkenti a cellulóz oldhatóságát, mert erősebb 

hidrogénkötést létesít a cellulóz lánccal, mint a folyadék kationos alkotója.  

Vizsgálták még, hogy a klasszikus hőközlés mellett más energiaforrások 

hogyan befolyásolják az oldódást. Az ultrahangos és mikrohullámos besugárzás 

hatására a cellulóz gyorsabban és hatékonyabban oldódott az ionos folyadékban. 

Például az [AMIM]Cl-ben 1 óra alatt konvencionális fűtéssel feloldódott 5 % (m/m) 

cellulóz az ultrahangos besugárzás hatására mindössze 2 perc alatt teljesen oldódott; 

illetve Swatloski és munkatársai (Swatloski, 2002) is kimutatták, hogy rövid idejű 

ismételt mikrohullámú besugárzással az [BMIM]Cl közel 25 % (m/m) cellulózt oldott 

fel, míg ez hagyományos fűtéssel csak 10 % (m/m). 

Az előkezelést követően az ionos folyadék visszanyerését antiszolvensekkel 

oldják meg, melyek kicsapják az oldott cellulózt az ionos folyadékból. Ilyen 

oldószerek a víz, etanol, metanol, stb.. Ezek utána egyszerű desztillációval 

elválaszthatók az ionos folyadéktól, ami közel ugyanakkora hatásfokkal újra 

felhasználható. 

Az előkezelés után a cellulózt vagy az ionos folyadékban, vagy az előzőleg 

említett regenerálás után kezelik tovább hasznos termékké. Az enzimes kezelések vagy 

bontásra vagy cellulózszármazékok előállítására irányulnak (acilálás nagy 

szénatomszámú zsírsavval). A lebontás leggyakoribb terméke a D-glükóz, mely 

tovább alakítható egyéb hasznos termékké. 
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1. táblázat: A cellulóz előkezelésére tesztelt ionos folyadékok 
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A további reakciók legismertebb termékei az etanol és a zsírsavak. Ezek 

felhasználhatóak a motorhajtóanyag-gyártásnál és keverőkomponens-előállításnál. 

Ezen felül az etanol oldószerként és kiindulási anyagként egyéb ipari területeken is 

alapvető fontosságú (élelmiszeripar, orvosi alkalmazások, vegyipar). 

 

Összefoglalás 

 

A cellulóz átalakítási költségeinek, így a biomassza felhasználhatóságának 

legnagyobb akadálya a cellulóz előkezelésének bonyolultsága, költségessége és 

környezetszennyező volta. Ezért indultak kutatások az utóbbi években a cellulóz 

feloldására, melyekre zöld oldószereket, köztük az ionos folyadékokat is tesztelték, így 

költséghatékony és környezetkímélő módszer fejlesztésébe kezdtek. Ezen kutatások 

eredményességén felbuzdulva a intézetünkben is az előkezelés további optimalizálását, 

és az erre épülő technológia kialakítását tűzzük ki célul biomassza alapú hulladék 

hasznos termékké alakítására. 
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2011. október 31 – november 2, Düsseldorf, Németország 

További információ:  web: http://www.ebdgroup.com/bioeurope/index.php  

 

 

11th World Filtration Congress, WFC 11 

2012. április 16-20, Graz, Ausztria 

További információ:  web: http://www.wfc11.org 

 

 

Euromembrane 2012 

2012. április 8-13, London, Egyesült Királyság 

További információ:  e-mail: a.livingston@imperial.ac.uk  
 

 


