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A taladlmény targya enzimes eljaras celluldéz fehé-
ritésére. Az eljarasra jellemzd, hogy

a) a vizes, cellulédz-tartalmi oldathoz oxidald és
redukalészert, sékat és komplexképzdket adagolva az oldat
redox-potencidljat 200 és 500 mV k&zotti értékre allitjak,

b) lignolitikus enzim adagolasaval a fehéritést
beinditjak és

c) a reakciét keverés kdzben 15 perctdl 12 oraig

terjedd iddn keresztiil fenntartjak.
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A talalmé&ny targya eljaras celluldéz enzimes fe-
héritésére.

A celluldz eldallitasara eddig ismert biolégiai el-
jarasok sordn mikroorganizmusokat, f&leg gombdkat alkalmaz-
nak. A 3 110 117 sz. német szabadalmi leirds példiul olyan
eljarast ismertet, amely soradn cellulézt nyernek fabél vagy
egyébb ndévényi rostanyagbdl oly médon, hogy a lignocelluldzt
fehérrothadasgombdkkal lebontjadk. A mikroorganizmusok alkal-
mazasanak azonban lényeges hatrényai vannak, példaul mindez-
ideig a lignin és kisérépolimerjének (a celluldz) szétva-
lasztasat nem sikerlilt megoldani dgy, hogy a mikroorganizmus
ne ndjén, ne okozzon veszteséget a celluléz-hozamban. A le-
bontési iddigen hossz(, tdbb hetet is tarthat a lebontés.

A fenti problémdk miatt az utébbi években inkabb az
elkiilénitett enzimrendszerek felhaszndlasi lehet&ségeit
vizsgaltdk. F8leg a fehérrothadasgomba (Phanerochaete chry-
sosporium) enzimjeit kutattdk é&s sok részletet tisztaztak.
Ismertté valt (Biotechnology in the Pulp and Paper Industry
3. International Conference, Stockholm 1986), hogy a lignin
lebontéasakor a reakcid egyensGlya a polimerizacié oldalan
van, azaé a sejtmentes rendszerek nem bontjdk a lignint,
hanem inkabb polimerizaljéak.

Miéta a Phanerochaete chrysosporium fehérrothadéas-
gomba lignolitikus enzimjeit ismerik, celluldz fehéritésére
iranyuld enzimes eljarasokat is dolgoztak ki, amelyek vagy
€18 gombaval, vagy sejtmentes rendszerrel dolgoznak. Henm-

rendszerekkel is prdbalkoztak fehériteni, de a reakcibidd
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meghaladja a 12 6rat. Az Ysszes ismert rendszerre jellemzd a
nagy id&éigényesség és a magas koOltség. Ez kiildéndsen a tiszta
hem-rendszerekre jellemzd.

Jelenleg a celluldéz fehéritését tobb 1lépcsdben,
tisztan kémiailag, k1l6r adagoléséaval végzik. A k1lérds fehé-
rités azonban erSsen terheli a kdrnyezetet. Altalaban a fe-
hérités abban &4ll1, hogy a lignin eltavolitasa céljabdl vég-
zett forralads soran a maradék ligninbdl keletkezd kromofor
kondenzacidés termékeket elt&volitjak, azaz a kappa-szamot
(a lignintartalmat) csoékkentik.

A taladalmény feladata celluldz fehéritésére alkalmas
enzimes eljaras kidolgozdsa volt, amely a fent részletezett
hatranyoktél mentes.

A fenti feladatot olyan eljarassal oldottuk megq,
amelynek soréan

a) a vizes, celluldéz-tartalmid oldathoz oxidald és
redukaldészert, sdkat és komplexképzdket adagolva az oldat
redox-potencidljit 200 és 500 mV k&zdtti értékre allitjuk,

b) lignolitikus enzim adagolasival a fehéritést
beinditjuk és

c)-és a reakciét keverés kézben 15 perctdl 12 oéraig
terjedd iddn keresztiil fenntartjuk. E kériilmények koézdtt a
lignin visszapolimeriz&d16dasat kizarjuk, lebontasat eld-
segitjik.

A redox-potencidl eldnydsen 250 és 450 mV k&zdtti.
A talalmany szerinti eljaras soran a redox;potenciélt redox-

elektrddaval folyamatosan mérhetjiik, szabdlyozd és szabadlyo-
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z6 tag segitségével a teljes reakcibidd alatt oxidalészer,
redukaldészer, sb6k és fenol jellegi Végyﬁletek adagolasaval
allandd értéken tarthatjuk.

Oxidalészerként eldnydsen hidrogénperoxidot, oxigént
vagy 6zont alkalmazunk. Redukaldszerként aszkorbinsav,
ditionit és natriumhidrogén-szulfit johet szamitasba.

Séként a celluldz-tartalmiG vizes oldathoz réz (II)-
szulfatot adunk. Jarulékosan még az aldbbi sdékat alkalmaz-
hatjuk: mangan(II)szulfat, mangan(III)acetét, vas(II)szul-
fat, titan(IiI)klorid, cérium(III)nitrat és cérium(IV)ammd-
niumnitrat. A cink, antimon és 6lom s6i szintén szamitasba
jonnek. A vizes, celluldz-tartalmG oldathoz adott esetben
fenol jellegii vegylileteket is adagolhatunk, ilyenként fdleg
a veratrilalkoholok valtak be.

A vizes, cellulz-tartalmi oldathoz tovabba zsirsa-
vat, példaul olajsavat, vagy hem-vegyﬁletet, példaul hemo-
globint, fehéritd reagenst, példidul natrium-perboratot
adhatunk. Ezen tdlmenden utéfehéritést végezhetiink a szoka-
sos fehéritdszerekkel, példidul natrium-hipokloriddal, oxi-
génnel, kldér-dioxiddal, 6zonnal, hidrogén-peroxiddal vagy
natrium-tionittal.

A talalmdny szerinti eljar&s soran a komplexképzd
adagolasa nagyon fontos. Komplexképzdként eldnydsen etilén-
diamin-tetraecetsavat (EDTA) vagy dietilén-triamin-penta-
ecetsavat (DTPA) alkalmazunk. Ha a megfeleld redoxpoten-
cidlt bedllitottuk, a fehérités folyamata viszonylag gyor-

san elkezdddik, é&s néhany perc elteltével mar be is feje-
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z8dhet, bar akkor a kappaszam alig cs&kken, mig toébb oras
kezelés utan - a celluléz-tartalomtél filiggden - a kasppa-
sza&m akar 90 %-os csdkkenése érhetd el.

A felsorolt anyagokon tiilmenden a vizes, celluldz-
tartalma oldathoz még az aldbbiakat adagolhatjuk: natrium-
hipoklorid, natriumperborat, detergensek, tenzidek és poli-
szacharidek, igy glukan vagy xantéan.

Enzimként a taladlmany szerinti eljardsban eldnydsen
lignolitikus enzimet alkalmazunk. Ide tartoznak példaul a
fenoloxidaz-, lakkaz- és peroxid&z-enzimek. Az eljaras
hatékonysagat pektindz és/vagy hemicelluldz adagolasaval még
fokozhatjuk. Kiiléndsen alkalmasak a Phanerochaete chrysospo-
rium fehérrothadasgomba lignolitikus enzimjei. Ezeknek az
enzimeknek az alkalmaz&sa ismert a 4 692 413, 4 690 895 és
4 687 741 sz. amerikai egyesiilt d4llamokbeli szabadalmi le-
irasokbél, amelyek szerint azonban a Phanerochaete chryso-
sporum meghatirozott mutdnsaibdél nyert enzimet alkalmaznak
fehéritésre. A taldlmany értelmében erre nincs szﬁkség,
ellenkezdleg: a fent részletezett feltételek betartasa
esetén tetszdleges lignolitikus enzim alkalmazhatd. Az
ismert és a talalmany szerinti eljaras £8 kiilénbségét az
adagolt redukdlé és oxiddlé anyagok funkcidéjéban kell 1latni.
Ezek az anyagok ugyanis fogjadk a gyokéket, igy megakadalyoz-
zak a lignin visszapolimerizdlédasat, ill. eldsegitik a
lignin lebontasat az emlitett rdvid reakcididd alatt

A talélmény szerinti eljaras soran a pH-értéket &al-

talaban 2 é&s 5 kbzdtt tartjuk, kiiléndsen eldnyds a 3 koriili
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PH. A h&mérséklet 20 °C és 60 °C kozdtti, eldnydsen 40 °cC.
Ha ezeket a feltételeket betartjuk, az emlitett anyagok
adagolasa révén 200 mV és 500 mV kdzdtti redoxpotencial ala-
kithaté ki. A redoxpotenciidlt az adagolt anyagok mennyiségi
aranya hatéarozza meg. Az oxidalé és redukaldszerek, sdk és
adott esetben fenol jellegii anyagok adagolésanak megfeleld
mérése és szabdlyozdsa révén a redoxpotencidlt az egész
reakcidéidd alatt &llandd értéken tartjuk.

A fenti eljarassal elsd izben sikeriilt a cellulédz
fehéritése igen rovid id6 alatt (15 perc - 2 éra), fiziols-
gids ho&mérsékleten (40 °C), nyomas nélkiil &s minimalis vegy-
szer adagolasaval, alacsony k&ltséggel és kérnyezeggarét
médon. A taldlmdny szerinti eljaras tovabbi eldnye, hogy
folyamatosan is kivitelezhetd.

A talalminy szerinti eljarast az alabbi példaval
kS6zelebbrdl ismertetjiik.

Példa

50 g atro-celluléz (szulfat-celluldz) 1 t%-os vizes
szuszpenzidjat 40 °C-on 50 perc~l fordulatszam mellett ke-
verjiik. A pH-értéket 1n sdsav-oldattal 3-ra allitjuk. Cel-
lulézra vonatkoztatva 0,1-1,5 t% hidrogén-peroxidot, mintegy
2x1075...2x1073 t% veratrilalkoholt, 0,1 t% EDTA-t vagy
DTPA-t és 0,001...0,01 t% réz(II)szulfatot adagolunk. 500 -
5000 NE lignolitikus enzim (1 NE = percenként 1 nmol verat-
rilalkoholt veratrilaldehiddd oxidalja) adagolasa utdn be-
inditjuk a fehéritést hidrogén-peroxid és natriumhidrogén-

szulfit egyidejli adagolasaval. Koézben a kb. 400 mV-os
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redoxpotencidlt végig fenntartjuk, és a fehéritést 2 6ran at
folytatjuk. A folyamat vezetése és szabalyozdsa redox-

elektrédaval és szivattyidval térténik.
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Szabadalmi igénypontok

1. Eljaréds celluldéz enzimes fehéritésére, azzal jel-
lemezve, hogy

a) a vizes, celluléz-tartalmi oldathoz oxidald és
redukaldszert, soékat és komplexképzdket adagolva az oldat
redox-potencidljat 200 és 500 mV k&zdtti értékre allitjuk,

b) lignolitikus enzim adagolasaval a fehéritést
beinditjuk és

Cc) a reakcidt keverés kdzben 15 perctdl 12 draig
terjedd iddn keresztiil fenntartjuk.

2. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy 250 és 450 kozdtti redoxpotencialt allitunk be.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti eljaréas, azzal
jellemezve, hogy oxidadlészerként hidrogénperoxidot, oxigént
vagy 6zont alkalmazunk.

4. Az 1-3. igénypontok barmelyike szerinti szerinti
eljaras, azzal jellemezve, hogy redukaldszerként aszkorbin-
savat, ditionitot vagy nétrium—hidrogén-szulfitot alkalma-
zunk.

5- Az 1-4. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy lighélitikus enzimkéht ligninperoxi-
dazt és lakkazt alkalmazunk.

6. Az 1-5. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy sdként réz(II)szulfatot alkalmazunk.

7. Az 1-6. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a réz(II)szulfat mellett még mangan-

(II)-szulfatot, mangadn(III)-acetatot, vas(II)-szulfatot, ti-
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tan(III)-kloridot, cérium(III)-nitratot és/vagy cérium(IV)-
ammébniumnitratot adagolunk.

8. Az 1-7. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a celluléz-tartalmid vizes oldathoz a
redoxpotencidl bedllitdsdhoz jarulékosan fenol jellegii ve-
gylileteket adagolunk.

9. A 8. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy fenol jellegili vegyliletként veratrilalkoholt alkal-
mazunk.

10. Az 1-9. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a lignolitikus enzim mellett pekti-
nazt és/vagy hemicellulazt adagolunk.

11. Az 1-10. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy 2 és 5 kozotti pH értéket &llitunk
be.

12. Az 1-11. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a pH-értéket 3-ra &allitjuk be.

13. Az 1-12. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy 20 °C és 60 °C kozdtti hémérsékleten
végezzilk a fehéritést.

14. Az 1-13. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy 40 °C-on végezziik a feghéritést.

15. Az 1-14. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a reakcibdelegyhez natrium-hipoklori-
dot adagolunk.

16. Az 1-15. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,

azzal jellemezve, hogy komplexképzdként etiléndiamin-tetra-

-
veces
.
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ecetsavat (EDTA) vagy dietiléntriamin-pentaecetsavat (DTPA)
adagolunk.

17. Az 1-16. igénypontok barmelyike szerinti eljéras,
azzal jellemezve, hogy a celluléz-tartalmi vizes oldathoz
poliszacharidot adagolunk.

18. A 17. igénypont szerinti eljaréds, azzal jellemez-
ve, hogy poliszacharidként glukant és/vagy xantént
adagolunk.

19. Az 1-18. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a celluldéz-tartalmd vizes oldathoz
detergenst adunk.

20. Az 1-19. igénypontok barmelyike szerinti eljéaraés,
azzal jellemezve, hogy a celluldéz-tartalmi vizes oldathoz
tenzidet adunk.

21. Az 1-20. igénypontok barmelyike szerinti eljéaras,
azzal jellemezve, hogy a celluldz-tartalmiG vizes oldathoz
zsirsavat adagolunk.

22. Az 1-21. igénypontok barmelyike szerinti eljéarés,
azzal jellemezve, hogy a celluldz-tartalmG vizes oldathoz
hem-vegyliletet adunk.
| 23. Az 1422. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy a celluléz-tartalmiG vizes oldathoz
jarulékosan fehéritdszert adunk.

24. A 23. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemez-
ve, hogy fehérit8szerként natriumperboratot alkalmazunk.

25. Az 1-24. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,

azzal jellemezve, hogy a reakcidé befejeztével natrium-
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hidroxid-oldattal és/vagy Kkénsavval extrahdljuk az elegyet.

26. Az 1-25. igénypontok barmelyike szerinti eljaras,
azzal jellemezve, hogy ismert fehérit&szerrel utéfehéritést
végziink.

27. A 26, igénypont szerinti eljiras, azzal jellemez-
ve, hogy az utdéfehéritéshez natriumhipokloritot, klért,
klér-dioxidot, oxigént, 6zont, hidrogénperoxidot vagy

natrium-ditionitot alkalmazunk.

A meghatalmazott:
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