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El6szo6

A biokatalizatorokat mar igen régota, 6-8 ezer éve hasznalja — jollehet nem tudatosan —
az emberiség élelmiszereinek feldolgozasa sordn. A legelsd ,technologidk” kozé tartozott
asorfézés, akenyérsiités, a sajt- és bhorkészités. Késébb, i. e. 2000 koriil kezd6dott az ecetgyartas,
amely az elsé szandékosan eléidézett (!) biologiai oxidaciot jelentette.

A tudatos biokatalizator-felhasznalas joval késGbbi jelenség torténelmiinkben, amikor
tudomanyos igényességgel kezdték el vizsgalni ezeket a biofolyamatokat, s alkalmazni 6ket
a kilonféle technolégiaknal. A biokatalizatorok nagy 1éptéki ipari alkalmazasat azonban
csak az 1960-as évek hoztak meg az élelmiszeriparban (keményité hidrolizise amildzokkal és
glitkoamilazzal), a konnytiparban pedig inkdbb a ’80-as évekre tehet6 elterjedésiik.

E jegyzet az enzimek és mikrobak élelmiszeripari és konnytipari alkalmazasaval foglalkozik.
Magyarorszagon — tudomasunk szerint — még nem jelent meg ebben a témakoérben konyv
vagy jegyzet, igy kiadvanyunk hidnypotlonak szamit, s foként a felséoktatdsnak szanjuk, de
reményeink szerint mas érdeklédo olvasdk is haszonnal forgathatjak.

Jegyzetiink els6 részében sorra vesszlik a hazai élelmiszeripari dgazatok nagy részét
(beleértve a dohanyipart is), ahol biokatalizatorokat hasznalnak. Kiilon fejezetet szenteliink
az aromdaknak és a prebiotikumoknak, melyek ugyan nem képviselnek kiilon agazatot, de az
utobbi idészakban szerepiik megnovekedett, s alkalmazasuk tobb szakagban is jelentésnek
mondhaté. Az allati eledelek biofolyamatok segitségével torténd gyartasardl szolo fejezet
atmenetet képez az élelmiszeripar és a konnylipar kozott, igazabdél mindkét teriilethez
tartozhat.

Ezutdn a ,klasszikus” konnytipari technologidk kovetkeznek (textil, papir, bor). Szintén
a konnyUiparhoz sorolhatd a tisztitoszereket gyartd ipar, mely a felhasznalt enzimek
mennyiségét tekintve az egyik legjelentésebb agazat, igy osszedllitisunkban ennek is kiilon
fejezetet szenteliink.

A szennyviztisztitasrél és a hulladékhasznositasrol szolo fejezetek leginkabb altalanosan
hasznalhaté iranyelveket, technikdkat mutatnak be, amelyek tobb dgazatban is alkalmazhatok.

Végiil az utolsé fejezetben kiilonleges és érdekes egyedi példakat sorolunk fel a biokatalizis
alkalmazasara az egyes dgazatoknal.

Reméljiik, hogy kiadvanyunk elnyeri olvaséink tetszését.

Veszprém, 2021. januar

Bélafiné Bako Katalin
Lajtai-Szabd Piroska
Szerkesztok



1. Tejipar

Pdsztorné Huszdr Kldra, Csehi Barbara, Nyulasné Zeke Ildiko Csilla,
Visy Anna, Friedrich Ldszlo Ferenc'

1.1 Bevezetés

Az egészséges és kiegyensulyozott étrend fontos elemeként szerepel a tej és a tejtermékek
fogyasztdsa. Felmeriilhetnek kérdések azonban e termékek felnéttkori fogyasztasanal.
Avitdk ellenére az epidemioldgiai vizsgalatok megerdsitik a tej emberi taplalkozasban betoltott
jelentéségét, és megerdsitik fogyasztasdnak szerepét szamos sziv- és érrendszeri betegség
megel6zésében, a rak egyes formaiban, az elhizasban és a cukorbetegségben [Csehi, 2019].

A tej kilonleges helyet foglal el az allati eredet termékek kozott. Olyan élelmiszer,
mely az ember szdmadra (csak rovid idére), de elegend6 tapanyagot és energiat tartalmaz
az életfenntartdshoz. A tej legnagyobb része viz, ezenfeliil tartalmaz még zsirt, fehérjét,
szénhidratot és dsvanyi anyagokat (1.1. tablazat).

Megallapitottak, hogy a tejzsir az Osszes lipid kozlil a legkdonnyebben emésztheto,
Az n-6-, n-3-zsirsavak ardnya 2,5 : 1-hez, mely optimalis. A tejfehérjék kozott szamos bioaktiv
fehérje taldlhatd, melyek opioid agonistdk, opioid antagonistak, antimikrobiotikusak,
immunstimulalék, immunmodulalék, antihipertenziv hatasuak, ezenfeliil el6fordulnak TCT-
aggregaciot gatld és LDL-csokkentd fehérjék is [Csehi, 2019]. A kérédzok tejében (,kazeintej”)
el6forduld fehérjék tobbsége kazein, mig az anyatej és az egypatds allatok teje (,albuminte;j”)
savofehérjéket tartalmaz nagyobb mennyiségben.

1.1. tablazat: Néhany tejféleség atlagos dsszetétele

. . R Osszes
Megnevezés e /XCI)T) . Sz; ;?f)a:)ngy]ag e /lelg gl fehérje [;?légrg] [g}/lfg(l)ug]
[g/100 g]
Kazeintej

Tehéntej 87,4 12,6 3,8 3,5 4,6 0,8
Kecsketej 86,8 13,2 4,0 3,8 4,5 0,9
Juhtej 80,5 19,5 8,2 5,3 5,0 0,9
Bivalytej 80,9 19,1 7,9 59 4,5 0,8

Albumintej
Kancatej 90,1 9,9 0,6 2,2 6,8 0,4
Szamartej 90,9 9,1 1,2 1,5 6,0 0,4
Anyatej 87,6 12,4 4,5 1,3 6,3 0,3

1 SzentIstvan Egyetem, Elelmiszertudomanyi Kar,
H{it6- és Allatitermék Technolégiai Tanszék
1118 Budapest, Ménesi ut 43-45.
pasztorne.huszar.klara@uni-mate.hu



1. Tejipar

A FAO adatai szerint a kazeinfehérjék rendelkeznek a legmagasabb emészthetdségi értékkel.
Mintaltaldban az allatieredet(itermékek, gazdagok dsvanyianyagokban, ez alol a tej sem kivétel.
Nagy a tej natrium-, kalcium-, kdlium- és szeléntartalma. Tdplalkozasbioldgiai szempontbdl
a tej fontossagat — tobbek kozott — nagy kalciumtartalma adja, mely doént6 fontossagu a meg-
felel6 csonttomeg kialakuldsanak szempontjabol. A tej és tejtermékek egészségmegdrzé
tulajdonsagokkal rendelkeznek: el6segitik a szervezet immunvdlaszat, segitik a virusok
elleni védekezést, valamint késleltetik a gyomor kiiiriilését, ezzel befolyasolhatjak az étvagy
szabdlyozdasat is [Csehi, 2019].

A tejfeldolgozas sordn az enzimeknek két teriileten van kiilondsen kiemelkedd jelent6sége.
Az egyik a laktozmentes tej és tejtermékek el6dllitdsa, a masik pedig az oltos alvasztasu sajtok
gyartasa és érési folyamatai. A kdvetkez6kben e két témakort mutatjuk be réviden, valamint
a transzglutaminazok alkalmazasardl ejtink par szot.

1.2. Laktozmentes tej és tejtermékek

Laktaz enzim

A tejiparban sokféle enzimet hasznalnak példdul a specidlis taplalkozasi igényt fogyasztok
szamara készillt élelmiszerek eldallitdsandl. A legjelentésebb enzim ezek koziil a laktdz
bontdsara hasznalatos laktaz, pontosabban a B-galaktozidaz enzim.

A laktozbontds sordn a B-galaktoziddz enzim a laktdzban taldlhato egyes szénatomhoz béta-
térallasu glitkozidos kotéssel kapcsolodé galaktézegységet ismeri fel, és ezt a kotést hidrolizalva
galaktozt szabadit fel. Igy a laktézmolekula a hidrolizis soran egy molekula gliikdzra és egy
molekula galaktozra bomlik (1.1. dbra).

CHZOH
CH20H CH20H
CH,OH La ktaz enzim O._OH
H Oo_ 0
Laktoz BfogaIaktoz D- glukoz

1.1. dbra: Laktoz-hidrolizis

Egyes kationok, mint példaul a Ca?* és Na*, gatolhatjak a reakciot, ugyanakkor a K*, a Mg?* és
a Mn?* aktivaljak az enzimet. Termékinhibicio is fellép, kiilléndsen a galaktéz gatolja erésen az
enzimes reakciot [Pécs, 2016].

A B-galaktozidaz glikoprotein tipust makromolekula, amelynek nagy hidrofil fejrésze
a béllumen felé néz, tehat a vékonybél hamsejtjeinek felszinén lévé mikrovillusok
membranjaban (ill. ahhoz koétédve) helyezkedik el. Molekulatémege 280 000 dalton. A tobbi
szénhidratbonto enzim esetében a monoszacharid felszivédasa hatarozza meg a felszivodas
sebességét. A laktaz esetében mads a helyzet, mert viszonylag lassabban hidrolizdl, igy a laktaz
aktivitasalimitalja a felszivodast. Laktaz esetében 10 mM gliikdz- vagy galaktozkoncentracional
mar megfigyelhet6 ez a gatlas. A lassabb hidrolizis mellett a laktdz masik tulajdonsaga, hogy
aszubsztrat (vagyis a tejcukor) bevitelének novelésével nem névelheté az aktivitdsa. Sajatossaga
még a laktdz enzimnek, hogy az 0sszes diszacharidbonté enzim koziil a legsériilékenyebb,



1. Tejipar

s kiilénbh6z6 patoldgias hatdsokra a legkdnnyebben karosodik. Az elébbi sajatossagok miatt
a laktoz felszivédasanak zavara a leggyakoribb malabszorpcio [Varga, 2007].

A laktozintolerancia (laktézmalabszorpcid) olyan emésztési zavar, ahol a tejcukor részben
vagy egyaltaldn nem emésztédik meg a vékonybélben. A laktdz tehdt tovabbjut a vastaghélbe,
ahol az ott 1év6 baktériumok bontjak le, és a keletkezd anyagcseretermékek okozzak a hasi
diszkomfortot, puffaddst, hasmenést. A laktaztermelés az emldsdllatokban és az emberben
is az anyatejes taplalas idészakaban, illetve a kisgyermekkorban a legaktivabb, az emberek
65%-anal korral csokken a tejcukorbontasi képesség. A laktaz enzim aktivitdsanak csokkenése
nem visszafordithatd. A tejcukoremésztési képesség, azaz az egyéni toleranciaszint
valtozé [Palfi, 2018]. A feln6tt lakossag tobbségének valamilyen mértékben csokkent
a tejcukoremésztési képessége.

A laktoézemésztési zavarban szenveddk étrendjének a tejcukoremésztés fiiggvényében
laktozszegénynek kell lennie. Az étrend a kiegyensulyozott, egészséges taplalkozas
irdnyelveinek megfelel6en napi % liter laktézmentes tejet vagy ennek megfeleld tejterméket
tartalmaz. Az élelmiszeripar el6allit laktozmentes tejeket, tejfolt, joghurtot, vajat, tehénturot,
tarodesszertet, vagyis szinte minden normal tejterméknek van laktézmentes alternativdja.
Az egyéb élelmiszercsoportokbdl az egyéni tolerancia fliggvényében valaszthatok
a tejcukormentesek. A laktdzszegény étrend betartdsat megkonnyitik a gyogyszertarban
kaphato, laktdzenzimet tartalmazo készitmények.

A béta-galaktoziddz enzimet izolaltdk 4llati és novényi szdvetekbdl, baktériumokbol,
¢élesztégombakhol (pl. Kluyveromyces lactis, K. fragilis) és penészgombakbol (pl. Aspergillus
niger, A. oryzae) [Harju, 2012]. A B-galaktozidaz eléallitdsara ma az ipar mikroorganizmusokat
haszndl, ugyanis tobb torzs termeli ezt az enzimet. Az élelmiszeripar szempontjabol jelent6s
az Aspergillus oryzae, az A. niger és a Kluyveromyces lactis. Az Aspergillusok penészeredet( laktaz
enzimjének pH-optimuma pH 4-5 kozé esik, hémérsékleti optimuma ~55 °C. Extracelluldrisan
termeli a laktaz enzimet, emiatt az enzimel6allitasi koltsége viszonylag alacsony, azonban az
alacsony pH-érték miatt tejben nem alkalmazhat6. A savanyu savo (tejipari melléktermék)
laktéztartalmanak csékkentésére viszont haszndlhato.

A K. lactis éleszt6 intracellularisan termeli a laktazt, emiatt kéltségesebb az enzim kivonasa.
Viszont a pH-optimuma pH 6-7 kozotti, hémérséklet-optimuma ~35 °C, emiatt tejben és
tejtermékekben jol alkalmazhaté a laktoz hidrolizisére [Pécs, 2016].

A tejipar napjainkban sokféle terméket allit el6 laktozmentes formdban is, ezért fontos
tudnunk, mit is takar a laktozmentes megnevezeés. A laktozmentes kifejezés azt jelenti, hogy
a termék tejcukortartalma kevesebb, mint 0,1 g/100 cm?® vagy 0,1 g/100 g.

A megfelel6 mértéki laktéztartalom-csokkentés tobbféle technoldgiai eljarassal elérhet6:
kromatografids modszerrel, membranszeparacioval (els6sorban ultraszliréssel), enzimes
hidrolizissel, illetve ezek kombinacidjaval (1.2. dbra).

Ultraszliréssel eltavolithatd a tejcukor egy része, viszont sok mads értékes anyag,
példaul a vizoldhato vitaminok, asvanyi anyagok és a fehérjék is tadvozhatnak. Tovabbi
membranszeparacids lehetéségek az ultrasziirés és a diaszlirés kombindldsa, a forditott
ozmozis, a nanoszlrés, valamint a haromszoros ultrasziirés és a retentdt visszahigitasa.
A tejcukor a retentatban 33-34%, a visszaallitott (rekonstitualt) tejben mar csak 1,6%, amit
ezutan enzimatikusan bontanak le. Ezzel az eljarassal a normal tejhez hasonld édességi tej
allithato elé [Katay, 2020].
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1.2. dbra: Laktozmentes tej elddllitasa membrdansziires és enzimes hidrolizis kombindldsdaval
[Tossavainen, 2003]

Kromatografids elvalasztassal is kivonhatd a tejcukor, ahol a folyamat soran egy erre
a célra kifejlesztett specidlis gyantat tartalmazo oszlopon vezetik at a tejet vagy a savot, és
igy a laktéztartalom akar 0,01% alé is csokkenthetd [Katay, 2020]. A kromatografias eljaras f6
hatranya, hogy idéigényes a folyamat, és draga a berendezés.

Magyarorszagon a legelterjedtebb modszer az enzimes hidrolizis, melynek soran
a mikroorganizmusokhbdl kivont B-galaktozidaz enzim a tejhez adagolva a tejcukrot glitkozra
és galaktozra bontja. Az enzimes hidrolizis torténhet a h6kezelés el6tt vagy utan (1.3. abra).



1. Tejipar

Pre-hidrolizis Post-hidrolizis
Tej Tej
Termizélds (opcionilis) Termizdlds (opcionalis)
65 °C, 15 perc 65 °C, 15 perc

"Tej térolds, hidrolizalds Laktéz UHT hékezelés

o 5
4-8°C, 24 6ra enzi —I_) 142 °C, 2 ri‘lasodperc

Aszeptikus csomagolds
Hdékezelés

75 °C, 20 perc
> <UP Karantén

3 nap, szobahémeérséklet

Csomagolds 1
1 Laktézmentes UHT tej
Laktézmentes pasztorozott tej Térolds 3-6 hénap,
Tiarolds 4°C, 2-3 hét szobahdmérséklet

1.3. abra: Prehidrolizdlt, poszthidrolizalt laktozmentes tejtermékgydrtds folyamata
[Dekker, 2019]

A hékezelés el6tti laktozbontas (pre-hidrolizis) 32—38 °C-os h6mérsékleten torténik, és tobb
ora hosszat tart. A miivelet mikrobiologiai szempontbhél kockazatos lehet, ha nem megfelel6ek
a higiéniai koértilmények (alapanyag és miiszaki koriilmények). A mikrobioldgiai kockazat
csokkenthet6, ha a hidrolizist hiitétt kortilmények kézott (10 °C alatt) végzik, de ebben az
esetben a reakciosebesség jelentésen lassul, a folyamat sokkal hosszabb id6t vesz igénybe
(kb. 24 o6ra). A hékezelést megel6z6 laktdézbontasnal nagyobb enzimkoncentraciora van
szlikség, mint a h6kezelés utan hidrolizalt termékek eléallitdsakor. A hékezelés (UHT) soran
a laktozhidrolizalt tej hajlamosabb a Maillard-reakciéra, mint a normal tej, mert a lakt6zbodl
keletkez6 gliikdz és galaktdz reakcidképesebb, mint a laktéz 6nmagaban [Katay, 2020].

A hokezelés utdn végzett laktézbontds (poszt-hidrolizis) részben kikiiszoboli az el6bb
ismertetett technoldgia hatranyait. Ekkor a mar UHT-kezelt tejbe in-line juttatjdk be
a steril enzimet, ami a kotelezé karanténtdrolds alatt a hidrolizis révén egyrészt garantaltan
lecsokkenti a tejcukor mennyiségét a laktéozmentes termékek kovetelményeként elvart
0,1-0,01% szint ald, masrészt ezzel elkeriilhet6 a nem kivanatos Maillard-reakcio [Harju, 2012].
Tovabbi elénye, hogy hosszu tavon koltséghatékonyabb, mivel kevesebb enzimkészitményre
van sziikség [Katay, 2020].

Alaktézmentes tejeléallitasanak nagy koltsége —mely koriilbeliil kétszerese ahagyomanyos tej
eléallitasadénak — csokkentheté ugy is, hogy az enzimet a gyarto altal javasolt koncentracioban,
vagy bizonyos készitményeknél annak kétszeresét alkalmazva, 2 °C-on (a gyakorlatban
6 °C-on) adjuk a tejhez. Ezen a kis hémérsékleten kb. 1 napig tart a laktoz hidrolizise, amely
sordn 95-98%-ban lebomlik gliikozza és galaktozza [Horner, 2011].

Az enzimes hidrolizis elvégzése utan a kapott tej ize a szokdsosndl kissé édesebb, de nem
tul édes. Irodalmi adatok szerint a tarolds sordn a laktézhidrolizalt tartés tej 40-50%-kal
gyorsabban romlott meg, ami azzal magyarazhato, hogy a keletkezett monoszacharidok
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1. Tejipar

kémiai reakcioi gyorsabbak, mint a tejcukoré. 10 °C alatti hiit6étarolaskor ez a gyorsabb romlas
azonban alig észrevehetd.

Az enzimek ma mar szamos el6allitd cégtdl beszerezheték. Az enzimforgalmazdk altaldban
kész technologiai leirast adnak készitményeik mellé (adagolasi mennyiség, homeérséklet,
id6), illetve specidlis termék esetén segitséget nyujtanak az enzim adagolasi mennyiségének
meghatdrozdsaban is [Katay, 2020].

Néhany iparban hasznalatos laktdzenzim-készitmény és gyarto: GODO-YNL2 (DYL; Danisco
A/S, Dénia); Validase VYL és Validase VFL (Valley Research, USA); Enzeco Lactase NL (EYL;
Enzyme Development Corporation, USA); Ha-Lactase 5200 (Chr. Hansen, Dania); Saphera”and
Lactozym® Pure (Novozymes, Dania); Maxilact® (DSM, Hollandia).

Az elmult két évtizedben sokat fejlédott az enzimek eléallitdsi modja, masodik generacios
laktazenzimek is megjelentek, ezaltal béviiltek a gyartok technologiai lehetéségei, egyuttal
a beszerzési ar is csokkent. Az elsé nemzedék az un. semleges pH-értéken miikodd laktaz
enzimek kore, melyek semleges vagy ahhoz kozeli pH-értéken fejtik ki laktézbonto hatdsukat,
majd savasabb koérnyezetben (~pH 5) fokozatosan inaktivva valnak. Ebbdl adoddan féként
semleges pH-értékl tejtermékek (laktézmentes tej, izesitett tejkészitmények, desszertek)
eléallitasahoz hasznalhatok ezek az enzimek. Kezdetben a laktézmentes savanyitott termékek
szakaszban végezték. El6szor az alapanyag, a tej és a tejszin teljes vagy részleges laktézbontasa
tortént, majd a laktézmentesitett alapanyaghoz adtak a starterkultarat [Katay, 2020].

Az ujabb laktdzenzimek mdr jol tolerdljdk a savanyud pH-ju kozeget is, igy az aktiv
laktézbontas folyamata 4,3 vagy akar kisebb pH-értékig is folytatodik anélkil, hogy a laktaz
enzim inaktivdlodna. A savanyitott termékeknél ezenkivil a tejsavbaktérium-kultarak
anyagcseréjiikhoz és szaporodasukhoz tejcukrot hasznalnak fel, igy akar 60%-kal csokkentik
a lebontando tejcukor mennyiségét. Ez az arany jelentds enzimmegtakaritast, és igy kolt-
ségcsokkentést eredményez. A gyartasi folyamat id6tartama lerévidiil, hiszen az enzim
adagolasat kovetéen szinte azonnal bekulturazhato tejsavbaktérium-szintenyészettel az
alapanyag tej (tejfol-, kefir-, joghurt- és tarokészitéshez) [Katay, 2020].

Mivel az enzimkészitmények igen dragak, ezért a technologia kialakitdsanal az enzim
visszanyerésére, ujrafelhaszndlasdra torekednek. A visszanyerés megvalosithatd ultra-
szlréssel, melynek lényege, hogy a nagy molekuldju enzimfehérjéket a reaktorban elhelyezett
vagy hozza kapcsolt membrannal visszatartjak, és regeneralds utan ujra felhasznaljak.

A probléma megolddsara tovabbi alternativat jelent a rogzitett enzimek alkalmazdsa.
Amennyiben a laktézbontas immobilizalt (rogzitett) enzimekkel torténik, akkor a laktaz
enzimet adszorpcioval, kovalens vagy ionos kotéssel szilard hordozéhoz rogzitik, vagy
szol-gél-rogzitési technikakkal természetes (pl. alginat) vagy mesterséges (pl. polisztirol)
makromolekuldkhoz kapcsoljak, vagy mikrokapszuldzzdk. Az immobilizdlas elénye, hogy az
enzim visszanyerhet6 és Ujra felhasznalhato, és a rendszer miikodési ideje akar toébb ezer ora is
lehet. Ezek az enzimkészitmények szélesebb pH-tartomanyt toleralnak, és jobb a héstabilitasuk
[Selvarajan, 2019]. Ugyanakkor a rogzités soran az enzimaktivitas altalaban csékken, valamint
a gazdasagi szamitdsoknal az immobilizalasi eljards koltségeit is figyelembe kell venni.
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1. Tejipar

1.3. Transzglutaminaz enzim alkalmazasi lehetgségei a tejiparban

Az enzimek mdsik nagy csoportja a termékgyartast segiti oly médon, hogy alkalmazasukkal
az adalékanyagok mennyisége csokkenthetd, vagy akdr el is hagyhato. Az egyik ilyen enzim
a mikrobidlis transzglutamindz enzim.

A mikrobidlis transzglutamindz enzim (réviden: mTG) az enzimosztdlyozds szerint
a transzferazok csoportjdba, azon beliil pedig az acil-transzferdzok alcsoportjaba tartozik,
ennek megfeleléen un. aciltranszfer-szerepet 1at el, melynek lefolydsa harom kiilonb6z6
kémiai reakciohoz vezethet. Ezek az aciltranszfer-reakcid, a keresztkdtés és a dezamindlds.

Ezek kozil élelmiszer-matrixban legfontosabb a keresztkotés kialakitdsa a lizin
g-aminocsoportja és a glutamin y-karboxil-amid-csoportja kozott. A reakciéo soran
e-(y-glutamil)-lizin izopeptidkotés alakul ki, és ammania szabadul fel. Ez a keresztkotés nagyon
stabil, és ellendll a h6kezelésnek is. Az mTG az élelmiszerekben 1év6 fehérjék tobbségével azok
szubsztratspecifitdsanak fliggvényében 1ép reakcioba, és igy fejti ki dllomanymodositd és
fehérje-visszatartd szerepét. J6 példa erre a savofehérjék és a kazeinfehérjék kozti keresztkotés
kialakitdsa, melynek révén a tejipari allomanymodosité anyagok kivalthatdk, illetve kevesebb
értékes 0sszetevd (pl. savofehérje) keriil a melléktermékekbe [Darnay, 2016].

A mikrobidlis transzglutamindz enzimet 1987 &ta haszndljdk hivatalosan. Az enzimet
legjobban termeld mikroba a Streptomyces mobaraensis volt, ezért ennek alkalmazdsa terjedt el
ipari méretekben. A mTG széles pH-tartomanyban (pH 5-9) mutat aktivitast, pH-optimuma
pH 5-7 kozé teheté. A mTG 0-60 °C hémérséklet-tartomanyban aktiv, optimuma 45-55 °C
koriili, 70 °C-tél kezd koaguldlédni, amely irreverzibilis szerkezetvaltozds az enzim fokozatos
inaktivalodasahoz vezet [Darnay, 2016].

Miutén az élelmiszer (pl. turo) kivant szerkezete, dllomdanya kialakult, le kell dllitani az enzim
miikodését, hogy a kialakult szerkezetet megtartsuk. Ennek legegyszertibb modja a megfelelé
ideig és homérsékleten torténd hékezelés. Az inaktivaldshoz vizsgalatok szerint 70 °C feletti
hémérsékletre és akar 10 perc hékezelésre is szilikség lehet. A nyers tejben van egy felismert,
de szerkezetileg még nem azonositott mTG-gatlo vegyiilet, ezért az mTG alkalmazdsa csak
pasztérozott tejben hatdsos [Darnay, 2016].

Természetes adalék-

anyagok helyettesitése

Fliszerezés
hamburgerek és
husgolydk esetén

Fagyasztott surimi
Kiril paszta
Erds szerkezetii his

Megfelelé szerkezetii tésztak L . . . .
Szerkezetjavito kolbaszok és sonkdk esetén

keverék Y Kevéssé csdpdgd fagyasztott his
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Gabona

Pékaruk (magasabb cipo térfogat) Restrukturélt hiis

Sajtok gumis szerkezettel
Allergiat csokkentd anya
8 vag Oltéenzim helyettesitésére

Zoldségek frissességét javité

Médositott k ol

éggel
Kozmetikai/orvosi anyag Joghurt csdkkentett savékivalassal
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153gl
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jék

1.4. abra: Az mTG élelmiszeripari alkalmazdsdanak lehetdségei
[Motoki, 2000; Darnay, 2016]
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Elelmiszeripari alkalmazasa azért terjedt el széles korben, mert az enzim nem szub-
sztratspecifikus, emiatt felhaszndldsa igen sokrét(i lehet, amit a kdvetkezé dbra mutat be
(1.4. &bra).

Az mTG-vel kezelt tejtermékekben az enzim fehérjehdlot hoz létre ugy, hogy a tejben 1évé
szabad aminok és a tejfehérje-matrix kozott keresztkotést alakit ki. A savanyitott tejtermékek
esetén a kialakulo szabdlyos fehérjehald a joghurt savoeresztését (szinerézis) csokkenti,
emellett a térhalo altal biztositott dllomany lehetévé teszi kis zsirtartalmu joghurt esetén is
a megfelel6 gélszilardsag kialakuldsat. A trappista sajt gyartdsa soran a kihozatal novelése,
a tejkomponensek nagyobb aranyt hasznositdsa és ezzel a savdo mennyiségének, ill.
hasznosanyag-tartalmanak csékkentése érdekében haszndljadk az enzimet. Az Omlesztett
sajtok hdstabilitdsa javul, igy az enzimkezelt termék allomanya a hdékezelés ellenére is
valtozatlan marad [Darnay, 2016].

1.4. Oltos alvasztasu sajtok

Az oltés alvasztisd, érlelt sajt a Magyar Elelmiszerkonyv definicidja alapjan tejbdl,
a jellegének megfeleld kultura hozzdadasaval, enzimes alvasztdssal, a tejfehérje részleges
vagy teljes koaguldldsaval, savoelvondssal — membranszeparacids technoldgidval gyartott sajt
esetén permedtelvondssal — eléallitott szilard vagy félszilard termék, amelyben a savofehérje—
kazein ardny nem haladja meg a tejben 1évét, és amelyet rovidebb-hosszabb ideji érlelés utan
fogyasztanak [Magyar Elelmiszerkonyv, 1-3/51-1].

Az oltds alvasztasu sajt tartalmazhat tejet, tejszint, irot, savot, ill. olykor ezek keverékébdl all.
Hozzaadhatdk izesitok, szinezdk és mas élelmiszeradalék-anyagok, illetve baktérium-, némely
esetben penész- és élesztészintenyészetek hozzdadasaval készitik el. A sajttej vagy listtej a sajt
alapanyaga. A kazeint elsésorban enzimes aton, hidrolizis révén koagulaljak, de térténhet ez
savanyitassal, h6denaturaciéval is. Jelentds tejalkotok még a sajtban: tejzsir, tejcukor, tejsav és
soi, dsvanyi sok, viz sth. A koagulalt fehérjét (mely magaba foglalja a tejalkotdkat) alvadéknak
nevezzilik. Az alvadékbol altalaban formdzas, préselés, sézas utdn nyerik a sajtot, amelyet
vagy érlelve, vagy érlelés nélkiil fogyasztanak. Az oltos alvasztasu sajtok gyartasi folyamatat
szemlélteti az 1.5. dbra.

Az oltos alvasztdsu sajtokat harom szempont szerint szokds csoportositani: a tej eredete,
a sajt zsirtartalma vagy a sajt allomanya szerint. A tej eredete szerint megkiilonboztethet6
tehén-, juh-, kecske- sth. vagy kevert tejb6l készitett sajt. A zsirtartalom alapjan a sajtokat ugy
csoportositjak, hogy a szarazanyaghan mennyi zsir van. {gy beszélhetiink nagy zsirtartalmu,
zsiros, félzsiros, kis zsirtartalmu és sovdny sajtokrdl. Az oltds alvasztasu sajtokat féként
allomanyuk alapjan kiilonboztetjiik meg. Vannak extra kemény és kemény, félkemény és lagy
sajtok (1.2. tdblazat).

1.2. tabldzat: Oltos alvasztasu sajtkészitmények alcsoportjai [Szakdly, 2001]

Kemény sajtok Félkemény sajtok Lagy sajtok
Reszelni valo sajtok Erjedési lyukas sajtok Ruzsfléraval éré sajtok
(pl.: Parmezan) (pl.: Trappista) (pl.: Palpusztai)
Erjedési lyukas sajtok Roglyukas sajtok Fehér nemespenésszel érd sajtok
(pl.: Pannonia) (pl.: Ovari) (pl.: Camembert)
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zold e 1 éré
Cheddarozéssal gyartott sajtok (pl.: © nemzzﬁzr;essze ero BelsGérést lagy sajtok
h L.:
Cheddar) (pL: Marvany) (pl.: Sport)
Hevitett, gyurt sajtok Sélében érlelt sajtok
(pl.: Parenyica) (pl.: Feta)
Tej e Zsirbeallitas 2,7-2,9% zsir

7

A 72-74°C, 35-40 ;
Pasztorozés, hiités

31-32°C
Starterkultira (0,5-1,0%)
CaCl,, KNO, —>  Sajttej feljavitdsa
(Szinezbanyag) l
R?"ni.n — Alvasztas 30 min
(oltéenzim)
Alvadék kezelése:
Apritds 3-7 mm
Elésajtolas
Savo részleges leeresztése 38-40°C
Utémelegités
Utdsajtolds 1-1,2 SH névekedés
7 \
Savé — Savo leeresztés
v
Savo — F(lrm’azafs Savd alatt
Elépréselés
v
o 2-3 h, 20 kg/sajt kg
Préselés 20-22°C
v
Sézds 20-22% solé;
0z4s 14-15°C, 20-24 h
v
Szikkasztas 20°C,24 h
v
e 15-18°C,
Erlelés RH: max. 70%
v
Csomagolas .Zsugorfoha’,
sajtok forgatasa
Térolds 10°C

1.5. abra: Az oltos alvasztasu sajtok gydrtdstechnologidja
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Enzimkészitmények

A tej alvasztdsdhoz, szol-gél dtalakulasahoz enzimes hidrolizisre van sziikség. A kereskedelmi
forgalomban kiilénb6z6 erésségl, dllomanyu, kiszerelést és forrasu oltdk szerezheték be.

Léteznek dllati eredetli és mikrobioldgiai eredetli tejoltd enzimek. Az allati eredet(i
oltéenzimeket altaldban a borjak, illetve szarvasmarhdk oltogyomrabdl vonjak ki. A tisztitast
és oldatbedllitast kovetéen a kappa-kazeinre specifikus enzimkészitményt kapunk, melynek
haszndlataval j6 min6ségli alvadék allithaté el6. A mikrobiologiai eredet’ készitmények forrasa
lehet pl. Aspergillus niger, Aspergillus awamori vagy Rhizomucor miehei gomba. A Rhizomucor miehei
altal termelt enzimet sajatossagaibdl fakaddan inkdbb friss sajtok készitéséhez ajanljak, mivel
az jelentésen befolyasolja a sajt érzékszervi, valamint dllomdanybeli tulajdonsagait.

A sajttej kezelése

A sajttej kezelése a tej tisztitasabol, a zsirtartalom bedllitadsabdl, valamint a tej pasztérozésébél
és hiitésébdl all. A sajttej tisztitasat két 1épcsében, elgszliréssel és finomtisztitdssal végzik.

Atejzsirtartalmat a sajt kivant zsirtartalmanak figyelembevételével kell bedllitani. Mivel a sajt
szerkezete a fehérjébol, azon beliil els6sorban a kazeinbdél alakul ki, a gyartott sajt mennyiségeét,
és igy a szlikséges zsir mennyiségét (tehdat a tej zsirtartalmat is) a sajttej fehérjetartalma, ezen
beliil a kazeintartalma hatarozza meg. Kisebb fehérjetartalmu tej esetén tehat a zsirtartalmat
valamivel kisebb értékre kell bedllitani.

Magyarorszagon csak hékezelt tejbél késziilt terméket lehet forgalomba hozni, igy sziikséges
atejhokezelése. A pasztérozést 72-74 °C-on, 36—-40 s héntartassal végzik. A pasztérozés elénye,
hogy a tejben 1évé mikroorganizmusok elpusztitasa révén az érlelés sokkal biztonsagosabb.
Hatranya, hogy a tej nyers jellege kdrosodik, a savofehérjék egy része denaturalédik, és
a kalcium- és foszforsok oldhatatlannd valnak, ezaltal romlik a tej alvaddképessége. Hékezelés
utdn a sajttejet a starterkultira hdmérséklet-optimumanal 1-2 °C-kal nagyobb hémérsékletre
hitik. Ez mezofil starterkulturadk hasznalatakor 28-32 °C.

A kovetkez6 1épés a sajttej érlelése. A sajttej érlelésének az a célja, hogy megteremtse
a sajtgyartasban alkalmazott kulturdk mitkodésének optimdlis feltételeit. Amennyiben
asajttejet a gyartas meggyorsitasa érdekében eléérlelik, a pasztérozott tejet 8—12 °C-ra hitik, és
0,1-0,2% mezofil kulturaval (pl. vajkultaraval) beoltva 12—-18 éra hosszat taroljak. Az eléérlelés
alatt megindul elsésorban a tejcukor lebontdsa, és a mikrobdk olyan anyagokat termelnek,
amelyek kés6bb tapanyagul szolgdlnak a sajt érésében szerepet jatszo mikrobaknak. Az elért
savfok emelkedése csupan kb. 0,1-0,3 SH°. Az el6érlelés egyrészt a mindséget, masrészt
a gyartast egalizdlja [Szakaly, 2001; Ketting, 1987].

A sajttej feljavitasa

A sajttej feljavitadsanak segédanyagok hozzaadasaval tobb célja van:
— a pasztérozés és a tej eredeti mészhidnya kovetkeztében csokkent alvaddképesség
helyreallitasa,
— apasztérozés utan Coli aerogenes-szel ill. Clostridiummal valo fert6z6dés ellensulyozasa,
— azerjedési készség erdsitése.
Az alvadoképességet CaCl, adagoldsdval javitjak. Szdz liter tejhez 10-25 g CaCl,-ot adnak
a hékezelés soran oldhatatlanna valt Ca-sok potlasara.
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A pasztérozott sajttej gyakran fert6zédik coliform baktériumokkal, amelyek nagymértéki
elszaporoddsuk esetén a sajtok un. korai (prés alatti) puffaddsat idézhetik el6, mivel hidrogént
termelnek. Ezek gatldsara sok helyen K- vagy Na-nitratot alkalmaznak, annak ellenére,
hogy a nitratok az ember egészségére karosak, valamint a tej alvadasi készségét is rontjak,
keser( izt és egyenetlen szinez6dést okoznak a sajtban. A j6 higiéniai gyakorlattal rendelkezé
sajtizemekben, ahol a reinfekcié nem szamottevé, ma mar nem alkalmazzdk a nitratokat.

A sajttej érlelése

A sajttejet ezutdn érlelik. A gyartando sajtfajtanak megfelel6 starterkulturat adnak a tejhez
(lasd 1.3. tablazat). A mezofil starterkulturak hémérséklet-optimuma 20-40 °C kozott van,
a termofilek 45 °C-ig képesek szaporodni, mkodni.

1.3. tabldzat: A sajtgyartdshoz leggyakrabban haszndlt starterkulturdk

Sajtcsoport Szintenyészet

Mezofil keverékkultura (vajkultura)
Brevibacterium linens
Penicillium camemberti
Penicillium candidum

Lagy sajtok

Mezofil keverékkultura (vajkultura)
Lactococcus lactis ssp. lactis
Lactococcus lactis ssp. cremoris
Félkemény sajtok Leuconostoc mesenteroides ssp. dextranicum
Lactobacillus casei
Brevibacterium linens
Penicillium roqueforti

Mezofil keverékkulttra (vajkultura), féleg
el6érleléshez
Streptococcus salivarius ssp. thermophilus
Lactobacillus delbrueckii ssp. helveticus
Lactobacillus delbrueckii ssp. lactis
Lactobacillus casei
Propionibacterium shermanii

Kemény sajtok

A starterkulturdk mutkodéstik soran savat (tejsavat) termelnek, bontjak a fehérjéket, és
a nemkivdnatos mikroorganizmusokat elnyomjak. Erjedési lyukas sajtokndl CO,-t termelnek
az erjedési lyukak kialakitdsdhoz. A starterkulturdk alakitjak ki a sajttipusra jellemzé
tulajdonséagokat, izt, aromat.

A starterkulturat felhaszndlas el6tt vagy egy kiilon erre a célra hasznalt kulturaf6z6 tankban
elszaporitjak, és ezt az un. tomegkulturat adjak a tejhez, vagy un. DVS (direct vat set), liofilezett
starterkulturat hasznalnak. A DVS-kultura, mivel semmilyen el6készitést nem igényel, hanem
a csomagolasbol kozvetleniil a sajttejbe kell keverni, nagyon biztonsagos, a fagfertézés teljesen
kizarhatd. A starterkulturdkat kiilon erre specializalodott laboratériumoktol és cégektél lehet
beszerezni.
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A tej alvasztasa

Alvadas (koaguldcid) sordn a tej szoldllapotbol géldllapotba alakul at, hogy az adott sajtra
jellemz6 szarazanyag-tartalom kialakuljon a savdelvonds révén. Az oltos alvasztasu sajtoknal
az alvadast oltoenzim hozzdaddasaval segitik el, gyorsitjak. Ezt ,,édes alvadasnak” is nevezik.

A sajtgyartasban a tej alvasztdsara kordbban szinte kizarolagosan a borjugyomorbol készitett
oltéenzimet (rennin) hasznaltdk. Az 4llati eredetli enzimek koziil egyre nagyobb tomeghen
haszndltdk fel a pepszint is. A pepszin emlésok gyomranak nyalkahdartydjaban keletkezd,
jellegzetes fehérjebontd enzim. A csak pepszinnel alvasztott tej alvadéka kevésbé szilard, mint
a borjugyomor-oltéval alvasztotté. A pepszint igy kiillonb6z6 ardnyban keverték kimozinnal.
Az utobbi idében a biotechnoloégia fejlédésének koszonhetéen egyre terjed a mikroba
(Mucor miehei, Mucor pusillus és Endothia parasitica) eredetd oltoenzimek hasznalata. El6térbe
kertlésiiket magyarazza, hogy az oltéenzim mikrobioldgiai titon sokkal olcsébban allithatd
el6, és gyartasi, alapanyag-beszerzési problémak sincsenek. Szintetikus kimozint is lehet
alkalmazni a tej beoltasara. Ezt rekombindns DNS-technikaval Escherichia coli, Kluyveromyces
lactis vagy Aspergillus niger felhaszndldsaval allitjak elé. Az oltéenzim hatékonysagat tobb
tényez0d is befolydsolja, pl. a pH, a h6mérséklet.

Az oltés alvadas mechanizmusa

A tejben a kazeinmicelldk aggregaciojat (6sszekapcsolodasat) tobbek kozott a micellak
felszinén 1év6 feliiletaktiv fehérje, a k-kazein akaddlyozza meg. Az oltos alvadds az oltéenzim
(rennin, kimozin) altal okozott destabilizdcié miatt megy végbe, harom jol elkiilonithet6
szakaszban (1.6. abra).

Az elsé szakaszban az oltéenzim lehasitja a micelldk feliiletén elhelyezkedd xk-kazeinrél
a glikomakropeptid-lancot. A hidrolizis utdn visszamarad6 rész a para-k-kazein. A tej
semlegeshez kozeli pH-jan a k-kazein kb. 80-90%-dnak kell hidrolizalt allapotban lennie
ahhoz, hogy az aggregacio bekovetkezhessen.

A masodik fazishban a szérumban 1év6 Ca-ionok 6sszekotik a reakcioképes para-x-kazein-
molekuldkat, és rajtuk keresztiil a kazeinmicelldkat, igy tobb micellabdl 4ll¢ aggregatumok
képzédnek.

A harmadik szakaszban a micellaaggregatumokbol kialakul a térhéalészert gélszerkezet.
Az alvadas elérehaladtaval parhuzamosan n6 az alvadék Ca-tartalma.

Az oltés alvadds lényegesen gyorsabban zajlik le, mint a savas alvadas. Ideje — sajttipustél és

Az alvadasi folyamat velejardja a szinerézis jelensége, ami az alvadék zsugoroddsat jelenti.
A kialakult gélszerkezetben 1évé molekuldk kozotti kotéerd az idé mulasaval egyre erésebb
lesz, ezért azok egyre kozelebb keriilnek egymdshoz. Ennek az a kévetkezménye, hogy
a micellaaggregdtumok kozotti térbol szérum (viz/savd) préselédik ki. A jelenség mindig
fellép, fliggetleniil attdl, hogy az alvadast mi idézte el6. A kazeinmicella-fonalak révidiilését,
tehdt az alvadék zsugoroddsat és igy a szérum eltavozasat gyorsitani lehet a fellilet ndvelésével
(az alvadék apritasdval), melegitéssel, savanyitdssal és préseléssel. A felsorolt mddszerek
a mechanikailag kotott és a hidratburokban 1év6 viz egy részének eltavolitasat segitik eld.
A kémiailag kotott viz a szokdsos élelmiszeripari technoldgiai eljarasokkal nem tavolithaté el.
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1.6. abra: Az oltds alvadas folyamata

Az édes és savanyu alvadéknak nemcsak a szerkezete és a Ca-tartalma kiilonb6z6, hanem
a savanyu alvadék egy id6 utan a savo tetején gytlik 6ssze, mig az édes alvadék apritds utan
gyorsan lelilepszik, és 0ssze is tapad, ami a sajtgyartas sordn gondot okozhat [Szakaly, 2001;
Ketting, 1987].

Az alvadék kidolgozasa

Az alvadék kidolgozasanak célja, hogy a viztartalmat a sajttipusnak megfelel értékre
csokkentsék, valamint a sajt jellegét kialakité mikrobioldgiai folyamatokat irdnyitsdk.
Az alvadék kidolgozasanak szakaszai: az alvadék apritdsa, az elésajtolds, az utdomelegités és
az utosajtolas. Egyes sajtféleségek készitésekor az utomelegités és az utdsajtolas mivelete
elmarad.

Az alvadék apritasanak célja az alvadék 0Osszfeliiletének névelése, hogy a kisebb
alvadékrogokben taldlhato savé utja rovidebbé valjon, ezdltal a savo elkiiloniilése az alvadéktol
gyorsabb legyen.

Azel6sajtolassal (azalvadékrogok és a savo kevertetésével) megakadalyozzuk az alvadékrogok
letilepedését, valamint az elésajtolas a mechanikai behatds és a folyamatos tejsavképzédés
révén elésegiti a savo tovabbi elvalasztasat.

Altaldban a kemény és félkemény sajtok gyartasanal alkalmazunk utomelegitést.
Az utémelegités célja a tovabbi savoeltavozds elGsegitése, ezaltal az alvadék szaritasa,
nedvességtartalmanak csokkentése, az alvadék méretének és savanyitdsdnak szabalyozasa.
A hé el6segiti az alvadék zsugoroddasat (szinerézist), ezdltal a savo kivalasat.
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Az utomelegitési hémérséklet a sajttej baktériumflorajatol és a sajt viztartalmatdl fiiggéen
az egyes sajtféleségekre jellemzd. Bizonyos koriilmények kozott azonban a hémeérsékletet
valtoztatni kell, de csak a sajttej érlelésénél alkalmazott mikrobdk optimalis hémeérsékleti
hatdrain beliil, vagyis a valtoztatds nem lehet olyan nagymérvi, hogy a sajttej mikroflérajanak
miikodését gatolja.

Az utomelegités befejezése utan kovetkezik az utdsajtolds, melynek célja a savd tovabbi
kivalasanak el6segitése az alvadékrogokbdl, elsésorban a tejsav folyamatos termelddése,
kisebb mértékben a mechanikai hatds kovetkeztében. Az alvadékrogoket mindaddig keverik,
mig a gyartott sajtféleségnek megfeleld szarazsagi fokot elérik.

Az alvadékmosas célja az alvadékrogok tejcukor- és savtartalmanak csokkentése a sajttészta
tulsavanyoddsanak elkeriilése érdekében, valamint a sajt jellegének kialakitdsa. Az alvadék
mosdasat sziikségessé teheti a sajttej elégtelen mésztartalma, a sajttej tul nagy savfoka,
a kidolgozas alatti tul élénk tejsavas erjedés, a sajt jellegének kialakitdsa és az allomany
biztositasa.

Savoleeresztés, az alvadék formazasa, elopréselése

Ha az alvadék elérte a sziikkséges savassdgot és keménységet, a savot leeresztik. Az alvadék
formazdsaval adjak meg a sajtok jellegzetes alakjat és nagysagat. A formdazas alatt az eddig
ondlloan lévé alvadékrogokbdl megkezdbdik az egységes zart vagy roghézagos sajtszerkezet,
sajttészta kialakitdsa. Ehhez az alvadékrogoket, a sajt tipusatél fliggéen, kisebb-nagyobb erével
tomoriteni kell, 6ssze kell ,ragasztani”. A forméazdas végén a sajtok belsd szerkezete hézagos, de
arogdk mar nem bonthatdk ujra szét.

A zart tésztaju sajtokat gazt nem termeld starterkultarakkal készitik, mint pl. a Lactococcus
lactis ssp. cremoris és a Lactococcus lactis. A specidlis gyartastechnoldgia sordn a sajttésztaban
keletkezhetnek mechanikai lyukak, de ezektdl eltekintve a sajt dllomdanya egységes, zart. A zart
tésztaju sajtok kozé tartozik pl. az un. ,cheddarozdssal” — ami egy kiilénleges alvadékkezelési
modszer — késziilt Cheddar sajt, valamint a hevitett-gyurt sajtok csoportja is (mozzarella,
parenyica).

Az erjedési lyukas sajtokndl az alvadék nem érintkezhet a levegével. Ezt ugy érik el, hogy
a sajtot savo alatt formdazzak és elépréselik. Az erjedési lyukak a gaztermel$ baktériumok
tevékenységének koszonhetéen alakulnak ki. Az alvadékban mikroszkopikus méret(, savoval
teli tiregek alakulnak ki. Ezekben gdzképz6 baktériumok vannak, amelyek CO,-ot termelnek.
A géz elészor az liregekben 1évé savéban olddédik, de a tovabbi gaztermelés hatdsara helyi
tultelitettség kovetkezik be, aminek eredményeként apro lyukak keletkeznek, a gaz ezekben
kezd gyllni. Kés6bb, amikor a gaztermel6dés mar szubsztrathidny miatt ledllt, a diffizid
lesz a legfontosabb folyamat. A diffizié kovetkeztében egyes lyukak megnagyobbodnak,
a kisebbek pedig teljesen elttinnek. A nagyobb lyukak novekedése a kisebbek rovasara
a feltileti fesziiltséggel kapcsolatos torvények kévetkezménye. Eszerint kisebb nyomdsra van
szilikség egy nagyobb lyuk megndveléséhez, mint egy kisebbéhez.

A sajtok préselése

Azalvadék formazdsa utdnikovetkezdlépésasajtok préselése. A préselés céljaazalvadékrogok
Osszetdmoritése, a kdzéjiik bezarodott és a kiszivargd savo eltdvolitasa. A préselésnek a sajtok
végso alakjanak és sima feliiletének kialakitasa, illetve a kéregképz6dés meginditasa is a célja
[Szenes, 1995].
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A préselés sordn a sajtban végbemend mikrobiologiai tevékenységnek kdszdnhetéen
elkezddédik a megfelel6 tésztadllomany kialakuldsa. A mikrobak zavartalan tevékenységéhez
a preéselés alatt megfelel6 hdmérsékletet kell biztositani. A tejcukorbol a tejsavbaktériumok
altal lebontott tejsav az alvadékrogok tovabbi szinerézisét teszi lehet6vé. A préselés alatt
a tejcukor lebomlik, igy a préselés végére a pH 5,0-5,2-re csOkken. A préseléskor tigyelni
kell arra, hogy a sajtoknak nem szabad lehtilniiik, ezért a préseld helyiségeket megfelel6 —
sajttipustol fliggéen 20-22, 23-25 vagy 35-37 °C-os — hémeérsékleten kell tartani.

A préselés alatt célszer( elvégezni a sajtok pH-janak ellenérzését, hiszen ha a pH-érték
5 ald csokken, beturosodas alakulhat ki. 5,2-es pH-érték felett pedig puffaddsra hajlamosakka
valhatnak a sajtok. A puffadds veszélye egyes sajtok esetében, mint példdul a marvanysajt
vagy a teasajt, nem all fenn, mert a marvanysajt 4,7-es pH-ju, mig a teasajt pH-ja 5 felett van
[Molnar, 1999].

A sajtok préselése kiilénb6z6 nyomason torténik. Altalanos szabalyként elmondhato, hogy
minél keményebb egy sajt, vagy minél alacsonyabb a viztartalma, annal nagyobb nyomadst
kell alkalmazni. A préselés mértéke a sajtok érésére is kihatdssal van, hiszen az erésen, nagy
nyomassal préselt sajtok esetében kevés mennyiségli savé marad vissza, ezdltal szdrazabba
valnak. Az alacsonyabb viztartalmu sajtok éréséhez hosszabb idére van sziikség, mert az
éréskialakito folyamatok lassabban jatszodnak le. Ezzel szemben a kisebb nyomassal préselt
félkemény sajtok esetében gyorsabb érési folyamat jellemz6. A magasabb viztartalom miatt
¢élénkebben zajlanak le az erjedési folyamatok.

A présnyomads novelésével a préselési id6 lerovidithet6. Normal koriilmények kozott azonban
a nagyobb présnyomas nem helyettesitheté hosszabb préselési id6vel. A préselési idének és
a nyomdsnak 0sszhangban kell lennie. A nyomds hatdsara a savo a sajttésztabol kiszorul,
azonban ahhoz, hogy az 0sszes feleslegben 1évé savo eltdvozzon, idére van sziikség. A préselés
elérehaladtaval a sajtok egyre rugalmasabbd valnak. A sajtok szine is valtozik a szaradasukkal
parhuzamosan; a jol préselt sajt sarga, tapintdsa rugalmas [Fenyvessy, 2012].

A sajtok s6zasa

A sajtok sozdsanak célja az izkialakitds, a starterkultura aktivitdsanak lassitdsa, a ned-
vességelvonds, a sajtkéreg kialakitdsa és a tartositas. Egyes sajtok esetében a mikrobidlis
tevékenységek megakadalyozdsdra is szolgdl a sajtok sézdsa. A sézasnak harom moddszerét
alkalmazzdk: az alvadéksozdast, a szdrazsozast és a solében vald sézdst. A sajtok sétartalma
altalaban ~0,5-2%.

A sajt sézdsa a minéségének megbrzését is szolgdlja, vagyis tartdsito eljardsnak is mondhaté.
A Kklasszikus tartositdsi mdédszerek koziil az erjesztéses, a vizelvondsos és a sozasos eljarast
egylttesen, de egymadstol fiiggetlentil alkalmazzdk a sajtgyartas sordn.

A sélében torténd sozas a leggazdasagosabb és legaltaldnosabb sozasi mod. A sézds sordn
mérete, szerkezete és Osszetétele. A sélének harom tulajdonsdgat, a solé toménységeét,
pH-értékét, valamint a homérsékletét kell figyelemmel kisérni a megfeleld sozas elérése
érdekében.

A solé hémérséklete is igen fontos tényezd, hiszen ha tul hideg a sofiird6, az a savoelfolyast
lassitja, ami az el6irtnal magasabb viztartalmat eredményez a sajt esetében. A s¢ diffuziojat is
lelassitja, ami kevesebb so¢ felvételét is jelenti, igy nem lesz kell6en szilard a kéreg. Ezenkiviil
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atejsavaserjedésifolyamatotis megallitja, hiszen 2 °C alattihémérsékleten a tejsavbaktériumok
¢életmiikddése ledll. Tul meleg softirdében a savdelfolyas gyors, és a sofelvétel is tulzott
meértékben zajlik, ezaltal a sajtok kérge erételjesen megszilardul. A tejsavas erjedés rendellenes
meértékben felfokozddik, és ennek hatasara sok lyuk keletkezik. A tej utéfert6z6dése esetén
kénnyen meg is puffadhat a sajt.

Az érésben f& szerepet betdltd tiszta kulturdk tevékenységét az alacsony <1,5%-0s
toménységl natrium-klorid nem gatolja, viszont 2,5%-o0s toménység felett mar gatlo hatdssal
bir. A kiilénbozd tejsavbaktériumok mas és madas sotlréssel jellemezheték, igy példaul
a Lc. lactis ssp. lactis altalaban sotirébb, mint a Lc. lactis ssp. cremoris. Abban az esetben, ha
a kultardk tevékenységét a s6zds gatolja, akkor a maradék laktozt a tejsavbaktériumok bontjak
le, ami a vartndl lassabb titem( pH-csokkenést fog eredményezni. A propionsavbaktériumok
is kiilonb6z6 soérzékenységgel jellemezhet6k. A tapasztalatok alapjan a Propionibacterium
shermanii-nak van a legnagyobb sotlirése, hiszen még az 5-6%-o0s koncentraciot is elviseli. Mar
kisebb, 1-2%-0s konyhasdoldattal a vajsavbaktériumok tevékenységét meg lehet akaddlyozni.
1,5%-0s koncentracio felett bakteriosztatikus hatassal rendelkezik, és a vajsavas puffadas sem
1ép mar fel ilyen koncentracié esetén.

A soézasnak els6sorban a mikrobatevékenységet gatlo hatdsa az alvadék sézdsa sordn
jellemz6, ahol a s6 eloszldsa mar a s6zas kezdetén egyenletes. A so kulturaaktivitast gatlo
tulajdonsaga a vizaktivitdsra gyakorolt hatdsanak koszonhetd. A natrium-klorid hatdsdra
a sajt szarazanyaganak emelésével parhuzamosan csokken a sajt vizaktivitdsa, vagyis csokken
a baktériumok szamara hozzaférhet6 viz mennyisége. A sézas hatdsara az alvadék pH-janak
csokkenése, valamint a szinerézis is tovabb folytatédik. Emellett csokken az liregekben és
a fehérjeburokban kotott viz mennyisége is. Csokken a fehérjemicelldk atmérdje is, amely
folyamat az éréssel jar, és a fehérjemicellak dsszeforrasat eredményezi. A sajtokban a s6zas
végére lezajlik a tejcukorbontds jelentés része, amit a sajttészta pH-értékének tovabbi
csokkenése mutat. Lagy sajtok esetében a sozas végére 4,6—4,8-as, félkemény sajtokndl
5,2-5,3-as, a kemény sajtokndl pedig 5,0-5,1-es pH-érték alakul ki.

A sajtokban lejatszodo proteolizis elsé szakaszaban az oltoenzimnek van hatdsa. Ez a hatds
els6sorban az a-sl-kazein bontasaban jatszik szerepet. A s6 az alvasztéenzimek hidrolizisét
kisebb-nagyobb mértékben befolydsolja. A proteolizis a sozott sajtok esetében gyorsabban
megy végbe, valamint nagyobb mérték(, mint a sétlan sajtokndl. A sotartalom kiilonosen
a bakterialis uton bontott B-kazein degradacidjat képes befolydsolni. Alacsonyabb sétartalom
esetében gyorsabban és kifejezettebben megy végbe a degradacio. A sajtok keser( izét okozo
nagymolekuldju peptonok és proteézok a B-kazein hidrolizise révén jonnek létre. A B-kazein
bomlasat szelektiven befolydsolja a so, igy jelentds szerepet tolt be a kesert iz kialakuldsanak
megakadalyozdsdban. Alacsonyabb sotartalom esetén nagyobb a valészinlisége annak, hogy
kesertiz-anyagok keletkeznek. A sotartalom befolydsolja a lipolizist is. Kisebb sotartalom
esetén intenzivebb, magasabb sotartalom mellett gatolt [Szakaly, 2001].

A sajtok érése

A kemény, félkemény és 1agy sajtok készitésekor a sézds utan kapott nyers sajt vagy zold sajt
jellemzéen még iztelen és nehezen emészthetd. A sajtban csak révidebb-hosszabb ideji érés
alatt mennek végbe azok a bonyolult folyamatok, melyek eredményeként kialakul a sajt jellege
[Ketting, 1987].
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Technolodgiai szempontbol el6-, f6- és utdérésre oszthatjuk a sajtok érését (1.7. abra).
El6éréskor a tejsavbaktériumok miikodése tolt be elsédleges szerepet. Az els6 napokban
jellemzéen tejsavas erjedés zajlik, de megindul a fehérjék bomldsa is. A fehérjebomlds
eredményeként albumozok és peptonok keletkeznek. A lagy és félkemény sajtok esetében
elmondhato, hogy az el6érés idészakaban indul meg és fejezédik be a lyukképzédés. A féérés
idészakaban fehérjebomlds torténik. A fehérjékbdl polipeptidek, peptidek, aminosavak
és ammonia keletkezik a bomlds eredményeként. Emellett aminok és szerves savak is
keletkeznek. Ebben a fazisban indul meg a sajt jellegét kialakité aromaanyagok kialakulésa is,
és a lyukképzdédés ebben a szakaszban fejezédik be. Az utoérés soran keletkeznek a hosszabb
érést félkemény sajtok, de kilonosképp a kemény sajtok jellegzetes iz- és zamatanyagai
[Somogyi, 2011].

Tejcukor -
Tejsav
1 — El6érés
Olt6 ~——— Kazein

}

Kilcium-parakazeinat -

| -
| + '
Protedzok Peptonok Polipeptidek
|

1 |
+
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Szén-dioxid | Aminosavak
lebontdsa

Aminok Aldehidek Zsirsavak
Ketosavak Alkoholok ~ Amménia Kénhidrogén _|

1.7. dbra: Az érés szakaszai

A sajt dllomanya szempontjabol az elsédleges meghatarozo tényezék a pH, valamint az
inaktiv kazein és a nedvesség aranya. A tapasztalatok alapjan elmondhaté, hogy az allomanyt
meghatdrozé proteolizis mértékét elsésorban az oltd és a sajtplazma mennyiségével lehet
kontrolldlni, de a s6—nedvesség aranya és a tarolasi hémérséklet is befolyasolja a proteolizis
mértékét. A pH vdltozdsa is meghatarozd tényezé a sajt dllomanyanak moddosulasaban.
Az allomanyt befolydsolja az oltd és a tejeredetli kimozin mennyisége, valamint a fehérje
savomegkotd képessége is. Az alvadék nyulossdga fligg a pH-tdl és a kolloidalis kalcium-
foszfattol, ami a pH-valtozast inditja meg [Lawrence, 1987].

A megfelel6 mindségl sajtok elkészitésében igen fontos szerepet tolt be az érlelés, ezért
az érlel6helyiségek kialakitasanal tigyelni kell arra, hogy azokban a gyartott sajtféleségnek
megfelel6 hémérsékletet allandd szinten lehessen tartani. Emellett igen fontos a megfelel6
paratartalom beallitdsa és szabdlyozdasa is. Kiilonbozé sajtféleségek kiilonbodzé paratartalmat
és hémérsékletet igényelnek az érés soran. A lagy sajt esetében 14-16 °C-os hémérsékletli és
85-95%-0s paratartalmu érlel6re van sziikség. A félkemény sajtoknal 15-17 °C-os h6mérseéklet
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és 85-90% relativ paratartalom biztositdsa sziikséges a megfeleld érlelés elvégzéséhez.
Fontos odafigyelni arra, hogy az érlel6helyiségben penész ne néjon, hiszen a penész a magas
paratartalom miatt megjelenik a falakon, és az allvanyokra atterjedve a sajtokat is ellepheti.

Lakt6z bomlasa

A gyartas végére, ill. a gyartast kovetd egy napon belill a laktéz egyrészt tavozik a savoval,
masrészt az erjesztés soran a baktériumok tejsavva sth. bontjak. A tejsav lehasitja a kalciumot
a Ca-sokrol és a Ca-para-kazeinatrol, és Ca-laktatokat képez. A propionsav-baktériumok az
erjedési lyukakat okoz6 CO,-t képezik a laktatokbol. A vajsavbaktériumok szintén lebontjak
alaktatokat, és szerves savakat képeznek, amelyek a sajt aroméajanak kialakitadsaban fontosak.

A sajtkészités alatt bekovetkez6 tejcukorbontas litemének és mértékének meghatarozo
szerepe van a késObbi folyamatokra. Az elégtelen vagy tulzott tejcukorbontds esetén az
érlelés kés6bbi szakaszdban a folyamatok nem megfelel§ irdnyban haladnak. Gyenge
savtermelés kovetkeztében az alvadék kiszaradasa nem lesz megfeleld, tulsavanyodas esetén
pedig beturdsodas alakul ki. A tejsavbaktériumok tevékenységiik soran a tejcukrot tejsavva,
illésavakka, aldehidekké, szén-dioxidda és egyéb aromaanyagokka bontjak.

A kemény sajtok esetében viszonylag kevés tejcukor megy at a tejbdl, hiszen a tejcukor
jelentds része a savoval egyiitt tdvozik. A félkemény sajtok esetében a fennmaradé tejcukor
bontasa néhdny nap alatt megtorténik. Lagy sajtokndl ez a folyamat sajttipustdl fiiggéen
egy-két hetet is igénybe vehet. A keletkezé tejsav a sajtban 1évé kalciumrol és a kalcium-
para-kazeinatrél kalciumot hasit le, azonban a tejsav egy része cserebomlas kovetkeztében
kalcium-laktatot képez.

A kemény és félkemény sajtoknadl a tejsav kozel teljes mennyisége kalcium-laktatta alakul,
mert kevés tejcukor all rendelkezésre, igy kevesebb tejsav keletkezik. A kevesebb tejsav
kevesebb kalcium megkotésére képes. A félkemény és kemény sajtok gyartdsakor ezaltal
kevesebb kalcium tavozik el a savoval a lagy sajtokhoz viszonyitva. A félkemény sajtok esetében
2% korili kalciumtartalom figyelhet6 meg.

A keletkezd laktathdl az érés soran a propionsav-baktériumok szén-dioxidot termelnek, ami
a kemény sajtok lyukazottsaganak kialakitasaban jatszik fontos szerepet. A vajsavbaktériumok
is végeznek laktatbontast, méghozzda a bomlds soran ecet-, propion- és hangyasav
keletkezik. A vajsavbaktériumok altal végzett tevékenységnek koszonhetéen olyan észterek
keletkeznek, amelyek a sajt aromdajanak kialakitasaban jatszanak szerepet. De a tejsavbol
keletkez6 bomlastermékek is fontos szerepet toltenek be a sajt izvilaganak kialakitasaban.
A diacetil a savanyutej-sajtok jellegzetes aromaanyaga, de a cheddar tipusu sajtok aromaja is
a diacetilnek koszonhetd [Balatoni, 1981].

Fehérjék bomlasa az érés soran

A sajtérés soran végbemeno folyamatok koziil a dont6é kémiai atalakulasok a fehérjefazisban
jatszdédnak le.

Az enzimek hatdsdra a fehérjetérhdlot alkotdé kazeinldncok a proteolitikus enzimek
(proteazok) hatdsara bomlanak. A hasadas a peptidkotéseknél kovetkezik be, igy a fehérjébdl
peptonok, polipeptidek, majd peptidek keletkeznek. A peptidazok tovabb bontjak a peptideket
aminosavakra. A mikroorganizmusok az aminosavakat katabolizdljak, ennek sordn aldehidek,
alkoholok, karboxilsavak, kéntartalmu vegyiiletek keletkeznek, amelyek nagy része izkialakito.
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A kis szénatomszamu aldehidek fontos aromaanyagok. Az izovaleraldehid a Cheddar sajt
jellegzetes Osszetev@je. Az oxialdehidek kozll az édeskés iz(i glicerinaldehid fordul eld
a kemény sajtokban. Egyértéki els6- és masodrendd, tovabba két- és hdromértékii alkoholok
mutathatok ki a sajtokban (pl. Roquefort sajt). A vajon kiviil a sajtoknak is aromakomponense
a diketonokhoz tartozo diacetil. A propionsav az emmentali jellegzetes aromaanyaga.
Els6sorban a friss sajtok izének meghatarozoja a tejsav. A kén-hidrogén a sajtok alapizének
fontos komponense. A fehérje-bomlastermékek koziil az ammonia elsésorban a ruzzsal
és a nemespenésszel éré sajtokra jellemz6, de minden sajtféleség tartalmazza. A tirozin
kristalyokat képez az érlelt sajtokban, mint pl. a Parmigiano Reggiano-ban.

A sajtok érettségét a fehérjebomlds terjedelmével és mélységével szoktdk jellemezni.
A fehérjebomlas terjedelme az 6sszes nitrogénre vonatkoztatott nitrogén %-a, amelyet
a fehérjebomlds barmilyen fokon érintett. A fehérjebomlas mélysége az oldhato nitrogénnek
az 0sszes nitrogénre vonatkoztatott mennyisége szazalékban [Csapd, 2002].

Zsirok bomlasa az érés soran

A zsirfazisban a sajtérés soran a trigliceridek hidrolizise kovetkezhet be a sajtféleségtél
figgben. Elérehaladottsagat a zsirfazis ,,savfokaval” jellemezhetjiik, amia hidrolizis mértékével
aranyos. A lipolizis soran a lipdzenzim a tejzsirt glicerinre és zsirsavakra bontja.

Alegtobb sajt esetében az érés alatti lipolizis nem jelentds, és nem is kivanatos. A tej eredeti
zsirbonto6 enzim, amelyet origindlis lipaznak neveznek, a paszt6rozés hatdsara inaktivalddik,
ami azt jelenti, hogy a pasztérozott tejbdl készitett sajt esetében nincs hatasa. Az oltéenzim
sem rendelkezik zsirbontd aktivitassal, s6t a tejsavbaktériumok lipolitikus és észterifikalo
képessége is csekély. A tej eredeti, pasztérozést is tulél6é baktériumai koziil a mikrokokkuszok
és a pediokokkuszok lipolitikus aktivitdsat bizonyitottdk be, azonban ez az aktivitds még
nem eléggé ismert. A sajtban jelen 1évé lipaz dont6 tobbségben pszichrotrof baktériumokbol
szarmazik. Ezek a bakteridlis eredeti lipazok a pasztérozés homérsékletét is tulélik,
a zsirgolyocskdk felszinén adszorbealddva keriilnek a sajtba. A pszichrotréfok lipdzai nagyobb
szerepet toltenek be a sajtok érésében, mint a pszichrotrofok protedzai, amelyek a savoval
egyltt tavoznak. A lipolizisnek els6sorban a Roquefort és a kékpenésszel érlelt sajtok esetében
van szerepe, ahol a zsir 25%-a keriil lebontasra. Béta-oxidaciéval és dekarboxilezéssel kisebb
szénatomszamu metil-ketonok és zsirsav-laktonok keletkeznek, amelyek a sajtok pikans,
kissé ,,csip6s” izét adjak [Szakaly, 2001].

A sajtok csomagolasa

A késztermékek kereskedelmi forgalomba bocsatasa el6tti utolso 1épés a sajtok csomagoldsa.
A csomagolds célja a minéségmegdrzés szempontjabol:

— védje a sajtot a fizikai szennyez6désektdl (pl. mechanikai hatasoktol, fénytél)
megakaddlyozza a vizveszteséget (a sajt beszaradasat)

— gatolja a kdros mikrobatevékenységet a sajt felszinén
praktikus felhaszndlast biztositson (pl. szeletelt kiszerelés).

A csomagoldshoz csak egészségligyileg ellen6rzott, engedélyezett anyagokat szabad
haszndlni. Lényeges, hogy a csomagoloanyagtol a sajt ne kapjon mellékizt. Egyes sajtokat a
csomagolashoz — a csomagolastdl elkiilonitett helyiséghben — el6 kell késziteni (pl. penészgatlo
bevonat). Csomagolas kozben iigyelni kell a higiénidra, hogy kikiiszoboljék a reinfekcid
lehet6ségét, pl. UV-lampds csiratlanitassal.
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A csomagolt sajtokat ezutdn gytjtécsomagoldsba teszik, majd lehetdéleg szigetelt falt vagy
hiithetd tehergépkocsikban szallitjak. Altaldnos irdnyelv, hogy a sajtok nem alkalmasak
fagyasztott formabantorténd taroldsra, mertasajtallomanyakarosodik, elvesztirugalmassagat,
vizeresztévé valik, és keser(i izhiba alakulhat ki.
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2. A gabonafeldolgozas enzimes eljarasai
Gubicza LdszId, Toth Gabor?

A vilagon termelt legf6bb gabonafélék a btza, a rozs, a rizs, az arpa, a koles és a zab.
A gabondk az emberiség legfontosabb élelmiszerforrasai kozé tartoznak. Az ipari orszagokban
a kenyérfogyasztasbol eredd tdpanyagellatds fedezi a napi szénhidratsziikséglet 50%-at,
a fehérjeigény mintegy egyharmadat és a B-vitamin-sziikséglet 50-60%-at. A gabonafélék
a fentieken kiviil még fontos dsvanyianyag- és nyomelemforrasok is [Internet 1].

2.1. A keményit6

A keményité a celluldéz utan a Foldon a legnagyobb mennyiségben képz&do szerves anyag.
Felhasznalasi kore, jo oldhatésdga miatt, igen nagymértékii. A keményité a magasabb rendd
novények tartalék tdpanyaga, sok élelmiszerben fordul el6, és a legfontosabb szénhidratforras
az emberi taplalkozds soran. A keményité nem egységes vegyiilet, hanem két gliikdz-polimer,
az amiloz és az amilopektin keveréke alkotja. A 2.1. dbra a keményitélanc részletét mutatja
[Internet 2].

CH,OH CH,OH CH,OH
Q
. A OH OH OH g
o o\ 4
OH OH OH

2.1. dbra: A keményitdlanc részlete

A keményit§ alkotoi koziil az amiléz eldgazds nélkili szénldncu, kb. 100-300 gli-
kozmolekuldbol, a-(1—4) kotéssel kapcsolodd o-D-glitkopiranozil egységekbdl épiil fel
(2.2. é4bra). Az amiléz forré vizben oldddik, az oldatot lehiitve azonban irreverzibilis
kicsapddas jatszodik le. Az amil6z a-amildz-, f-amildz- és gliikoamildzenzimekkel hidrolizalhato.
A glikozidkotések bonthatdk tovabba savas hidrolizissel is. A keményit6 amildztartalma fligg
az eredetétdl is, értéke dltaldban 20-30% kozott mozog.

2 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-fejleszté Kézpont,
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
gubicza.laszlo@mk.uni-pannon.hu
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2.2. dbra: Az amiloz szerkezete

A masik alkoto, az amilopektin szintén gliikdzegységekbdl épiil fel, de az amiloztol eltéréen
elagazo szerkezet( (2.3. dbra).

OH™N— CH,OH
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2.3. abra: Az amilopektin szerkezete

Az a(1-4) kétések mellett a(1-6) kétéseket is tartalmaz. Altalaban 15-30 a(1-4) kétéssel
kapcsolddo gliikdz utan taldlunk egy 1—6 tipusu kotést tartalmazo elagazast. Az 1-4 kotéseket
az o-, B- és gliilkoamildz, az 1-6 szénatomndl kapcsoldédo kotéseket pedig az izoamildz enzim
bontja. A kiilonh6z6 eredetli keményiték amilopektintartalma szintén valtozo, altaldban
70-80% kozott van.

Akeményité a névényekben 0,002-0,15 mm nagysdgu szemcsék alakjaban talalhato, amelyek
slirtisége az eredettdl fliggden 0,5 g/cm? koril valtozik. A kereskedelmi nativ keményit6 a légtér
paratartalmatol fliggéen 12-20% vizet tartalmaz, ebb6l 8-10% monohidratot alkotva nagyon
erésen kotédo szerkezeti viz. Erételjes szaritassal eltdvolitva megszlinik a keményité kristalyos
szerkezete. A keményité vizes szuszpenzidjdt melegitve meghatdrozott hémérsékletnél
a rendszer duzzadasa fokozddik, és jelentésen megnd a viszkozitdsa; a csirizesedésnek
nevezett folyamat soran pedig a keményitd szerkezete irreverzibilisen megvaltozik, ugyanis
a keményitd szuszpenzio pasztaszerd anyaggd valtozik, amit csiriznek neveziink. A keményit6
csirizesedési hémeérséklete, duzzaddsdnak meértéke élelmiszertechnoldgiai szempontbdl
nagyon jelent6s. Keményitécsiriznél lehtilés utdn a retrograddcionak vagy oregedésnek is
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nevezett folyamat figyelheté meg. A nagy amilopektintartalmu keményit6kbél késziilt gélnél
az oregedés nagyon lassu folyamat. A keményit6geél dregedése okozza a siitéipari termékek
morzsalékossdgat is. Ha a kenyér még nem szaradt ki, a morzsalékos szerkezet ismételt
felmelegitéssel megsziintethetd, a retrograddcio azonban az el6z6nél gyorsabban megy végbe.
A keményitd csirizesedése rendkiviil fontos folyamat, mivel a keményité duzzadasa révén né
a térfogat, slirGisodik az 4&llomdany, jelentésen megvaltozik a kolloidszerkezet, és az
elcsirizesedett keményitét az emésztéenzimek is kdnnyebben lebontjak.

2.2. A keményit6é kémiai és bioldgiai transzformacidjanak lehetéségei [Csapd, 1981]

A 2.4. dbra példaként a kukoricakeményitd kémiai és biologiai feldolgozasanak lehetéségeit
vazlatosan mutatja be. Lathatd, hogy mar az 6rlés megvalasztdsa is nagymértékben befolyasolja
az eléallitott termékeket: a szaraz 6rlés mellett a nedves érlés sokkal tobb termék kialakitasara
nyujt lehet6séget.

Kukoricaliszt / dara
A kémiai és a biolégia

transzformdcié lehet&ségei Nativ keményits, glutén,
kukorica feldolgozasnal & csiraolaj, takarmany
cg‘llb@'b b“bﬁ
e%
85 Dextrinek
worer®!
kezelés
auer Gliikozszorp (maltodextrin)
Kukorica Swv s
2 g A4 G4, Kemeényitdszorp, gliikoz
(Keményitd) "
2, (7
T,
%’b, ’%,,}f, Maltodextrin, maltéz
cf%“ i
< 3 %e
Etilalkohol/biofuel Gliikoz
Fermentacios iparok,
szénforras Eszterek, éterek, oxidalt
keményitd
|zocukor / fruktéz
Aszkorbinsav / szorbitol Gliikoz

Biopolimer

2.4. dbra: A kukoricakeményitd kémiai és biologiai

A kémiai transzformécio sordn tobbek kozott észterek, éterek és oxidalt keményit6 allithato
el6. Az enzimes hidrolizis terméke a gliikoz, amibél szdmos tovdbbi termék (pl. etanol,
izocukor) allithato el6. Az enzimes hidrolizis és az izocukorgyartas legfontosabb lépéseit és az
alkalmazott paramétertartomanyokat kiilon fejezetben targyaljuk.
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2.3. A kiilonb6z6 keményitéforrasok és kinyereésiik
[Whistler, 1984; BeMiller, 2009; Villar, 2017]

A keményitégyartads legfontosabb lépése a keményitéfrakcid elvdlasztidsa a tobbi
novényi sejtalkototol, ez az egyes novények esetében kiilonboz6. A kovetkezékben az EU-
ban termelt harom legfontosabb keményitétartalmu ndévény, a kukorica, a burgonya és
a buza kozil a legnagyobb volument(i enzimes feldolgozast alkalmazd, kukoricabdl torténé
keményit6-eléallitast ismertetjiik. A kukorica betakaritdsa az id@jaras fiiggvényében
22-28% nedvességtartalommal torténik. Feldolgozdsa torténhet azonnal vagy 60 °C-
on, 13% nedvességtartalomra torténd szaritds utdn. A kukorica tehat tarolhato, és egész
évben feldolgozhatd. (Feldolgozasa igy — a cukorrépdtél eltéréen — nem kampdnyjellegi.)
A feldolgozotiizembe érkezd kukoricat ellenérzésnek vetik ald. Vizsgdljdk mennyiségét,
keményit6-és szarazanyag-tartalmat, mikrobioldgiaitulajdonsagait. Anagyobb szennyezéseket
rostaldssal, a port és a kdnnyebb szennyezéseket levegé befuvatasaval (aspiralassal) tavolitjak
el. A tovabbi feldolgozdsra kétféle eljards ismert, a nedves és a szaraz eljaras.

A szdraz, régebben gyakran haszndlt eljarasndl (,szaraz 6rlés”) a kukoricaszemet harom
frakciora bontjak fel:

— az olajtartalmu, csirdban gazdag frakcio: a feldolgozott kukorica 10%-a, olajtartalma

20-22%;

— a lisztes frakcio: a feldolgozott kukorica 35%-a, keményitétartalma 60%, fehérjetartalma

10,5-11,5%;

— a grizes frakcié: a feldolgozott kukorica 55%-a, keményittartalma 80%, olajtartalma

1,3%, rosttartalma 0,5%.

A nedves eljardsnal a megtisztitott kukoricat 0,2-0,4% kénessavtartalmu vizben 55 °C-on
tobb napon at dztatjak. Az dztatds alatt, melynek paramétereit és modjait a kés6bbiekben
részletesen targyaljuk, a kukoricaszem megduzzad, és a benne tarolt keményité kinyerhet6vé
valik. Az aztatds célja a kemény endosperm el6készitése a keményit6é kivondsara. Az dztatds
koézben a szem megduzzad, s kozel 50%-0s nedvességtartalmu lesz. Ezt a nedves kukoricat
Orlik ugy, hogy elébb a csirat, majd finom 6rlés utan a héjrészeket és a kukoricakorpat tavolitjak
el beléle stirliség szerint, ill. ivszitdn végzett osztalyozdssal. Ezutdn specidlis szeparatorokban
a fehérje és a keményito elvalasztasa kovetkezik. Az dztatas legfontosabb paraméterei: 48-52
°C, 30-50 h, 0,2-0,4 g SO,/kg kukorica, pH = 3,9-4,1, folytonos ellendramu diffuzio. A nedves
eljarasbol nyert kb. 40% szarazanyag-tartalmu keményit6tej a kiinduld alapanyaga a tovabbi
feldolgozasnak.

2.4. A keményitd feldolgozasa

A keményité tulajdonsdgai fizikai és kémiai eljardsokkal vdltoztathatdk, a technologiai
igényeknek megfelel6en javithatok [Eliasson, 2000]. A megvaltoztatott tulajdonsdgu terméket
modositott keményitének nevezziik. A kilénbozé gabonafélékbdl kinyert keményit6
feldolgozasa savas és enzimes uton torténhet. Tekintettel arra, hogy kiméletessége és
hatékonysdga miatt az enzimes eljarasok egyre jobban Kkiszoritjdk a savas eljarasokat, itt
részletesen csak az el6bbieket targyaljuk.
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Keményitébonté enzimek

A keményit§ bontdsdban szdmos enzim vesz részt, amelyek a poliszacharidlancok
kiilénb6z6 pontjain hidrolizaljak az a-1,4, illetve a-1,6 kétéseket. A gabonafeldolgozds soran
haszndlt enzimek az altaluk katalizalt reakcié alapjan az aldbbiak szerint csoportosithatok
[Badenhuizen, 1959; Simpson, 2012]:

— endoamildzok (a-amilaz)

— exoamildzok (B-amilaz, glikoamildz, a-gliitkozidaz)

— szénlanceldgazasndl bont6 enzimek (izoamilaz, pullulandz)

— transzferdzok (amilomaltdz, ciklodextrin-glikoziltranszferaz)

A kukoricakeményit6 enzimes lebontasa

A keményité enzimes lebontdsaval gliikoz 4llithaté el§ [Sharma, 2018; Haros, 2014].
A kukorica nedves eljarassal torténd feldolgozdsa soran nyert kb. 40% szdrazanyag-tartalmu
keményit6tejet elsd 1épésben elfolydsitjak. Az alkalmazott enzimet harom részletben adagoljak
(legtobbszor a-amilazt), és Ca?*-ionokat adnak 50-100 ppm koncentracidéban. Innen jut a zagy
agoézinjektorba, ahol (a csirizesedés elkeriilése céljabdl) néhany masodpercre 140°C-ra hevitik.
A kovetkezé 1épésekben, a folyositd és dextrinizald tartdlyban mar alacsonyabb hémérsékletet
tartanak, a reakciéid6 viszont hosszabb. A reakcio 6,0-6,5-es pH-érték mellett jatszdodik le.
Az enzimet szabad forméaban alkalmazzak, és nem nyerik vissza. A teljes reakcioidé 2,5-3 ora,
ezalatt a dextrozegyenérték (DE) az 1-3-as értékrél 18-25-re novekszik. (A gliikdéz DE-értéke
100, a malt6zé 53, a maltotriozé 36 és a keményitéé 0. Vagyis minél nagyobb a polimerizacids
fok, anndl alacsonyabb a DE-érték.)

A f6bb paramétereket a 2.1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

2.1. tablazat: A keményitd elfolydsitasanak fébb paraméterei

Paraméter Hofeltaras Elfolyositas Dextrinizalas
Hémérséklet (°C) 135-142 100 85
Reakcioid6 (h) 0,2-0,5 20-30 120-150
Enzim (I/t) 0,2 0,5 0,3
DE-érték (-) 1-3 10-15 18-25

A kovetkezd 1épésben, az elcukrositds soran alkalmazott glilkoamildz enzim kevésbé
héttrs, ezért a folyositott keményitéoldatot (szarazanyag-tartalma 40-42%) 60 °C-ra hiitik
vissza. A cukrositd tartalyt kovetd iilepitében elvalasztjdk a csiraolajat, majd egy dobszlrd
alkalmazdsa utdn steril szlirégyertydn, illetve kation- és anioncserélékon athaladva kapjak
a 96-98 dextrézegyenértéki glilkdzoldatot, ami szamos tovabbi atalakitas kiindulasi anyaga.
A folyamat ideje lényegesen hosszabb, mint az elfolyositase, 45-55 oraval kell szamolni.

Az alkalmazott gliikoamildz enzimet szabad és rogzitett formdban egyarant felhasznaljak.
Az enzim szamadara optimadlis pH-érték 4,2-4,5, vagyis savasabb, mint az el6z6 érték.
Az élelmiszeripari felhaszndlas szempontjabol elengedhetetlen a steril sziirés alkalmazasa,
mig a kation- és anioncserélének akkor van kiilénleges jelent6sége, ha a keményitészirupot
izocukorra dolgozzdk fel. Az ott alkalmazott enzim szdméara ugyanis a Ca?*-ion katalizatorméreg,
ezért eltavolitdsa elengedhetetlen. Az elcukrositas f6bb paramétereit a 2.2. tablazatban
0sszegezzik.
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2.2. tablazat: Az elcukrositds f6bb paraméterei

Az elfolyositott keményité

szdrazanyag-tartalma 40-42%
DE 18-25
Enzim Aspergillus niger gliikoamilaz
Reakci6idd 45-55h

szinanyagok, fémek, szerves savak,
Szennyezok nitrogénvegyiiletek,
mikroorganizmusok

2.5. A gliikoz felhasznalasa

A gliikdz felhasznalasa rendkiviil széles kord (2.4. dbra), szdmos anyagot allitanak eld beléle
nagy mennyiséghen, ugyanakkor rendkiviil értékes, de csak kis mennyiségben felhasznalt
anyagok kiinduld vegytilete is. A tovabbiakban a két legnagyobb felhaszndalasi teriiletet, az
izocukor- és etanolgyartast mutatjuk be [Ramesh, 2019].

s

1zocukor eldallitasa kukoricakeményit6bdl

A kukoricakeményité elcukrositdsaval nyert 96-98 dextrézegyenértékl gliikézoldatot
hasznaljak fel izocukor eléallitdsara (2.5. abra). A gliikkéz atalakitasara fruktézza azért van
szilikség, mert az utébbi édesebb. Ha a szacharoz édességét 1-nek vessziik, akkor a gliikozé
0,9, akristalyos fruktozé pedig1,7. Azizomerizdcid egyensulyi folyamat, amit a gliikoz-izomeraz
enzim katalizal. Ez egy draga enzim, amit rogzitett formaban alkalmaznak. Alkalmazasa el6tt
teljes ioncserére van sziikség, mert a Ca** méreg az izomeraznak. MgSO, és Na-hidrogén-szulfit
(vagy Na-piroszulfit) adagoldsa sziikséges a mikrobioldgiai stabilitds megérzése céljabol.
Az izomerizaciot sorba kapcsolt kolonndkban végzik, egy-egy kolonnat 100-110 napig lehet
haszndlni. A reakcié hémeérséklete 42—-45 °C, enyhén ltgos pH mellett, a tartézkodasi idé
0,8-4,0 ora. Az egyensulyi reakcidt 42% fruktéztartalomig jatszatjdk le. Az izomerizacié utan
Gjabb ioncsere torténik a hozzdadott vegyszerek eltavolitasara.

Gliikéz

CATITOTATRTTA

Expanzios Izomerizalé |
hiité reaktor

OOOOO0O0!

Izocukor

SOOOOOTOOT

2.5. dbra: A gliikoz izomerizdldsa fruktozzd
(1 - sterilezd, 2 — expanzios hiitd, 3 — enzimes reaktor, 4 — steril sztird, 5 — ioncseréld, 6 — beparld)
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Az izocukrot altaldban 71,5%-ig toményitik, igy 1 liter izocukor 1 kg kristalycukornak felel
meg. Valamivel olcsébb, mint a kristalycukor, de jobban adagolhato, konnyebben kezelheté.

Bioetanol eldallitadsa keményitétartalma gabonakbdl

A bioetanol (viztelenitett alkohol) olyan alkoholalapu alternativ iizemanyag, amelyet
cukor-, keményit6-, celluléz- és hemicelluléztartalmu ndvényi alapanyagokbol allitanak
el6 ugy, hogy a keményit6t, a cellulozt, valamint a hemicellulozt el6szor cukorra, majd
a cukrot alkoholla alakitjak at erjesztéssel, végiil a keletkezd alkoholt leparlassal valasztjak el.
Abioetanol el6allitasdra vilagszerte alapvetéen két eljaras terjedt el: a cukortartalmu névények
cukortartalmdbol, illetve a keményitétartalmt novények keményitéjébdél hagyomanyos
szeszipari technologidval torténd alkoholgyartas. A lignocelluloz-alapu, ,masodik generacios”
bioetanol-gyartas gazdasdgosan iizemeld technoldgidi napjainkban vannak kialakuloban
[Popp, 2018].

A szamunkra érdekes eljarasndl a gabonamagot elészor mechanikusan érlik (1), hogy
a hiivelyfalat feltorjék és feltarjak a keményit6t (2.6. dbra). A nagyméret(i gabonafermentaciés
uzemekben gyakran alkalmaznak gabonacsira-elvalasztast (2) is. Az igy kapott olajban gazdag
gabonacsirat szaritjak és préselik (3), hogy a gabonaolajat kinyerjék bel6le, az olajpogacsa
pedig 4llati takarmanyozdsra alkalmazhatd.

A szuszpenziot ezutdn hidrolizdljak (4) a cukrok felszabaditdsa érdekében. A vizes
szuszpenziot elémelegitik, pH-értékét 7-re allitjdk be, és bakteridlis enzimmel kezelik.
Az elegyet az enzimképzédéshez kedvezé hémérsékletre (93 °C) melegitik, és itt dltaldban
15 perc és néhany ords id6tartam kozott tartozkodik. Majd ezt a szuszpenziot megfeleld
hémérsékletre hiitik, a pH-t 3-5 kozé bedllitjak, és enzimet kevernek hozza katalizatorként.
A szuszpenzidt 60-70 °C kozott tartjdk folyamatos keverés mellett mindaddig, amig
a hidrolizis teljes mértékben lejatszodik. A hidrolizis végén nitrogéntartalmu vegyiiletet
és mas nyomelemeket adnak az elegyhez attdl fiiggéen, hogy milyen élesztét alkalmaznak
a fermentdcio folyaman. A megfelelé mennyiségli dsvanyi nyomelemet a betaplalt vizzel (5)
juttatjdk a rendszerbe. Az ezt koveté fermentdciot (6) 27-32 °C-on, 4-5 pH mellett hajtjak
végre éleszté hozzdaddasdaval, 48-72 dra idétartam kozott.

Az erjesztés befejezésével a cefre a feldolgozott nyersanyag cukortartalmatol és
a technologiatél fliggéen 8-10% etanolt tartalmaz. Az etanol kinyerését desztillacioval
végzik, a végtermék etanol-koncentracioja 96 v/v% korili. A vizmentes alkohol el6allitdsa
dehidratacios eljardssal (azeotrop desztillacid, membranos vagy molekulaszlréssel torténé
elvalasztds), esetleg a koltségesebb vakuumdesztillacidval valosithatdé meg.
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Gabona

enzimek élesztégombak

Orlés (1) l \

Hidrolizis (4) —_,  Fermentaci6 (6)

viz
v / /' / (el8, £&, utderjedés)
)

Csiravélasztas viz (5)
szeszmoslék
v /
el Desztillicié (7)
(alkohol levélasztas kozonséges desztillaciéval
(96 v/v %), vizmentes alkohol elé4llitds
dehidraticios eljérassal.)
gabonaolaj préspogacsa

2.6. dbra: Gabonaalapt bioetanolgydrtds

Az etanol-el6allitas teljes folyamatdban szamos olyan melléktermék keletkezik, amelynek
céliranyos felhaszndldsa noveli az alkoholtermelés hatékonysdgat és gazdasdgossagat,
ezért indokolt ezek bemutatdsa is. A bioetanol-eléallitas folyamatdnak els6 melléktermékei
a termelés alapanyagat képezd novények fel nem haszndlt részei (szalma, kukoricaszar).
Ezen termékek jol hasznosithaték fltési célra, masodik generaciés etanol- vagy
biogaziizemekben, vagy hagyomanyos mddon, a talajeré-utdnpotlasban [Internet 3].

A nedves Orlést alkalmazod technoldgidanal képzédik a kukorica-csiraolaj, amely az
¢élelmiszeripar és a kozmetikaiipar mar régdta bevalt alapanyaga. A csira kukoricaolajja torténé
feldolgozasakor jo min6éségli extrahalt dara is keletkezik. A kukoricahéj pedig énmagéaban is
jol értékesithet6é takarmany, elsésorban hobbidllatoknak adjak. Ugyancsak a nedves 6rlésnél
keletkezik a nagy sikértartalmu érlemény (CGM), mely 60% fehérjét tartalmaz. A CGM magas
fehérje- és szinezdanyag- (xantofill-) tartalma miatt a baromfidgazatban jol hasznosithato, de
a sertésagazatban is elterjedt takarmany.

A masik takarmdanyozasi céli melléktermék ennél az eljarasndl a sikértartalmu allati tap
(Corn Gluten Feed), amely maradék novényi rostokat és cseppfolyos részeket tartalmaz, ennek
fehérjetartalma mintegy 20%. A gyartds soran a h6kezelés hatdsara a fehérje 30-35 szazaléka
védett fehérjéveé valik, ezért a tejel6 tehén takarmdnyozdsdban kivald fehérjepotlast jelent, és
a megmarado cukor egy része karamellizalodik, ezaltal kellemes iz- és illatanyagot kolcsénoz
a terméknek, vagyis javitja etethetéségét.

A glutén funkcionadlis élelmiszerek alapanyagdul is szolgdlhat, mivel koleszterincsokkentd
hatasa van. Takarmanyként nedves vagy szaraz allapotban is etethetd. A szaritott terméknek
fehérjetartalom alapjan tobbféle (21, 41 vagy 60%-os) valtozata kaphaté a forgalomban.

Kukoricaeredetli melléktermék a ,szemaszorp”, amit a hig moslék és a kukoricadztato viz
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30%-ra torténd bestritésével allitanak elé. Keményitéértéke atlagosan 211 g/kg, nyersfehérje-
tartalma 98 g/kg. Aminosav-0sszetételét ki kell egyensulyozni, lizinben a legszegényebb,
aminosavainak legnagyobb hanyada glutaminsav.

Az alacsony alkoholtartalmu ipari szesz szerves oldoszerek gyartdsahoz, a bériparban,
az ecet, a denaturdlt szesz, esetleg a szélvéddiliveg-lemoso adalék gyartasara haszndlhato.
A kozmaolaj magasabb rendd alkoholok (féleg propil-, butil- és izobutil-alkoholok) elegye,
melyet a kozmetikai és a haztartasi vegyipar hasznosithat.

Valamennyi melléktermék takarmanyozasi célt felhasznaldsa soran ugyanakkor korlatként
jelentkezik a melléktermékek rendkiviil valtozd dsszetétele és nyersrosttartalma. Nem szabad
azt sem figyelmen kiviil hagyni, hogy gyakran fert6zott (pl. Fusarium sp.) névényeket hasznalnak
fel bioetanol eléallitdsara, valamint a gyartasi folyamat soran vegyi anyagokkal kezelik, ezért
haszndlatuk el6tt elengedhetetlen az 6kotoxikologiai vizsgalat. Tragyaként torténd felhaszndlas
esetén komposztaldssal j6 mindségu, a talaj termékenységét noveld adalékanyag allithaté eld.
A komposztalt termék beolthatd nitrogénkotd és egyéb baktériumkulturaval. A melléktermék
felhaszndldsa azért is fontos, mert csokkentheti a kornyezeti terhelést.

2.6. Modositott keményiték, keményitészarmazékok

A keményit6éfeldolgozas soran a gliikkdz mellett szdmos egyéb termék keletkezik (2.4. dbra),
melyek kiilonb6z6 élelmiszeripari célokra hasznosithatok.

A keményitd vizes szuszpenziojanak a csirizesedésnél magasabb hémérsékleten torténd
hékezelésével és az ezt kovetd szaritassal késziil a duzzadd keményitd, mely hideg vizzel is
jol duzzad, és megfelel6 koncentracioban gélt képez [Kearsley, 1995; Gotlieb, 2005]. Részleges
lebontassal és a csirizesedési hdmérséklet alatti h6kezeléssel allitjak el§ a higfolyds keményitét,
mely kedvezdbb oldhatdsagu, nem képez gélt, és nagyon lassan oregedik.

A keményitd lebontasakor kiilonb6z6 hosszusdgu poliszacharidlanc-téredékek keletkeznek,
amelyek molekulatomege tag hatdrok kozott valtozik. Ezt a kevésbé pontosan meghatarozott
Osszetétell és tulajdonsdgu vegyiiletcsoportot nevezik dextrinnek. Joddal adott szinreakcioja
a dextrin tipusatol, azaz a polimerizaciés foktél fiigg. A dextrinek kozé tartoznak
a ciklodextrinek, melyek nem redukalo, gytr(s szerkezet(i glikkdézpolimerek. Képzédésiik
ugy értelmezhetd, hogy a Bacillus macerans enzimrendszere megfelel6 szamu gliikézcsoportot
hasit ki az amil6zbdl ugy, hogy egyuttal a kihasad6 oligoszacharid elsé és utolsé tagja
kozott ujabb glikozidkétést hoz létre. Elelmiszeripari szempontbdl fontos tulajdonsaguk,
hogy a molekuldk belsejében masodlagos kotéerékkel megkotheték kiilonféle vegyiletek,
pl. aromaanyagok, és csak vizes kdzegben hidrolizalnak le onnan. A ciklodextrinbe zart aroma
igy szobahémeérsékleten teljesen szagtalan, vizben feloldva viszont a kotés megsziinése miatt
az illat érezhet6vé valik.

A keményité hidroxilcsoportjai megfelel6 korilmények kozott szervetlen és szerves
savak mellett enzimekkel is észteresithet6k. A keményit6-foszforsav-diészter csirizesedési
hémeérséklete magasabb, mint a nativkeményit6¢, nagyon elényos tulajdonsdga, hogy hosszabb
f6zés soran sem csokken az adagoldsaval gyartott termék viszkozitasa. Allomanyjavitoként
mindkét észter alkalmas martasokba, pudingokba és oregedéskésleltetéként siitéipari
termékekbe.

A keményitémolekula gliikdzegységeinek hidroxilcsoportjait mds vegyiiletek hid-
roxilcsoportjaival megfelelé korilmények kozott reagaltatva keményitééter képzddik.
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Elelmiszeripari szempontbol a 2-hidroxi-etil-, 3-hidroxi-propil- és a karboxi-metil-keményiték
jelentések. A 2-hidroxi-etil- és a 3-hidroxi-propil-csoportnak koszonhetéen a keményitd
csirizesedési hdmérséklete csokken, oldhatdsaga, duzzadoképessége né, oregedése lassul.
Alkalmasak fagyasztott ételek és konzervek allomanyanak javitdsara. A karboxi-metil-éter-
keményité felhasznalhato emulziok stabilizalasara is [Owens, 2001].

Akeményité atalakithatd térhdlods szerkezettirendszerré, ha megfeleld polifunkcids vegytiletet
(pl. trindtrium-metafoszfat, foszfor-oxiklorid, etilén- és propilén-oxid) adagolunk hozza.
A tobbfunkcios vegyiilet két vagy hdrom keményitémolekula-részt 0sszekapcsolva noveli
az elagazasok szamat, térhalds szerkezetet hoz létre, és noveli az dtlagos molekulaméretet.
A hélds szerkezet kismértékd kialakitdsa néveli a viszkozitast, aminek kovetkeztében extrém
pH-viszonyok mellett is stabil viszkozitas érhetd el adagolasaval.

Koszonetnyilvanitas

A munkat részben a GINOP-2.2.1-15-2017-00048 azonositoszamu, ,Innovativ fejlesztések
a gabonaalapu élelmiszeripari és ipari kutatdsok tertiletén” cim( projekt tdmogatta.
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3. Gyiimolcsfeldolgozas
Bélafiné Bako Katalin, Lajtai-Szabd Piroska’

Bar a tdplalkozastudomany kérdései sok esetben meglehet6sen vitatottak, abban szinte
minden szakember egyetért, hogy a gytimolcsok és zoldségek fogyasztasa hozzajarul egész-
ségiink megdrzéséhez, hiszen jelentds vitamin-, 4svanyianyag- és nyomelemforrasok, ezaltal
erésitik az immunrendszert, segitenek szamos betegség kialakuldsdnak megel6zésében,
valamint magas rosttartalmuk konnyiti az emésztést. Els6sorban nyersen ajanlott
a fogyasztasuk, de nagy mennyiségben keriilnek értékesitésre feldolgozott formdban is, ide
sorolhatok a lekvarok, dzsemek, szorpok és ivolevek. A kiillénbozé gyiimélcs- és zoldséglevek
jelentds részét teszik ki az eléallitott termékeknek, az Agrarstatisztikai Informdcids Osztaly
altal kozzétett elemzések szerint évi tobb mint 110 millio liter gyiimolcs- és zoldséglevet
allitanak el6 hazankban (2016-os adat) [Csoltai, 2017].

3.1. Pektinazok

A gytimélcesok feldolgozhatosagat nagymértékben befolydsolja pektintartalmuk. Ez a vegyiilet
szinte minden névényi sejtfalban megtaldlhaté heteropoliszacharid (Iasd 12. fejezet), melynek
galakturonsavbdl allo alaplancdhoz az eldgazdsokndl ramnoéz, galaktdz, arabindz és xiloz
kapcsolddik, feladata pedig a sejt mechanikai szildrdsaganak novelése [Kiss, 2009]. A pektin
pozitiv élettani hatdsokkal rendelkezik, hozzajarul a bélrendszer megfelel6 miikddéséhez, és
csokkenti a vérnyomast [Polgar, 2010]. A lekvarok, dzsemek készitésénél el6segiti a gélesedést,
ezért alacsony pektintartalmu alapanyagok esetében gyakran mas névényekbél kivont pektin
adagolédsdval érik el a kivant allagot [Pécs, 2016].

Mosas, _ . . Derités,
(5 >vélogatés>> Zuzas >> Préselés >> sziirés > (5

3.1. dbra: A gytimélcslé eldallitasdanak egyszeriisitett folyamata

Ezzel szemben a gylmolcslégyartas folyamatat (3.1. abra) kedvezé6tlentiil befolyasolja
a magas pektintartalom. Egyrészt vizvisszatarto tulajdonsaga révén csokkenti a préselés soran
kinyerhetd 16 mennyiségét, tehat rontja a feldolgozas hatasfokat. Masrészt a kolloidként jelen
1évé fehérjéket, rostokat stabilizalja, ezaltal zavarossa valik a folyadék, nehezen sziirhetd,
tikrosithet6. A feldolgozas megkonnyitése érdekében pektinbontd enzimeket, pektinazokat
adagolnak az 6sszezuzott gylimoleshoz, ami a sejtfal szerkezetének meghontasa révén segiti
a préselést, és csokkenti a gélképzddést [Pécs, 2016].

3 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-fejleszté Kdzpont,
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
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3.2. abra: Pektindz enzimek hatdsa

A pektinaz enzimek alkalmazasa a deritési miveletre is pozitiv hatdssal van, a jelenség
magyarazatat a 3.2. dbra szemlélteti. A préseléssel kapott gylimolcslé nagy mennyiségben
tartalmaz lebegd anyagokat, melyek pozitiv fellleti toltésti fehérjékb6él és az Oket
koriilvevé negativ toltést pektinburokbol dllnak. Az azonos toltést szemcsék kozott fellépd
elektrosztatikustaszitas gatoljaazaggregatumok képzddését, igy ezek alebegd anyagok nehezen
ilepithet6k. A pektinaz enzimek azonban részlegesen megbontjak a pektinburkot, ezaltal
részben szabadda valik a pozitiv toltésti fehérje. Az ellentétes toltést feliiletek vonzasanak
koszonhetéen a fehérjék kozos pektinburokban Osszetapadnak, az igy kialakuld
agglomeratumok pedig mar jol iilepednek, a deritett gyiimolcslé ultrasz(ir6 membran
segitségével tiikrosre szlirhetd [Kiss, 2009].

A pektin lebontasaban részt vevé hidrolazok kozott taldlhatok exo- és endo-poligal-
akturondazok is, el6bbiek alanc végérél vagnak le egy galakturonsav-molekulat, az endoenzimek
pedig a lanc belsejében hasitjdk az a-1,4-glikozidos kotéseket. A hosszu pektinmolekulak
feldarabolasdban lidz enzimek is részt vehetnek, ezek hidrolizis helyett transz-eliminacioval
hasitanak. A pektinbonto6 enzimek harmadik csoportjaba a pektinészterazok tartoznak, melyek
a pektin metilészter-kotéseit bontjak [Pécs, 2016]. Az iparban a fenti enzimeket egyittesen,
enzimkomplexként alkalmazzak, el6allitisuk Aspergillus niger vagy Aspergillus aculeatus

3.2. Naringinaz

A flavonoidok oxigéntartalmu heterociklusos vegyiiletek, melyek nagyfoku kémiai
lehet6ségb6l adodoan tobb mint 4000 flavonoid vegyiilet létezik. Elettani hatasuk
szempontjabdl kiemelked6ek koziiliik a citrusfélékben megtalalhato flavonoidok, ezen beliil
is a naringin, mely gyulladdscsokkent6 és antioxidans hatdsu, csokkenti a vérzsirszintet,
alkalmazzdk elhizas, cukorbetegség, magas vérnyomas kezelésére [Alam, 2014]. Ugyanakkor
ez a vegyiilet felelés els6dlegesen a citrusfélék, kiilondsen a grépfrut kesert izéért, jelentésen
csokkentve ezaltal a gylimolcslé élvezeti értékét. A fogyasztoi igényeknek megfeleléen
atermesztOk kevésbé keserti fajtakat valogatnak ki, emellett elterjedtanaringin mennyiségének
a gyimolcslé-elballitas soran torténd szabalyozasa is [Huang, 2017].

Szamos eljarast dolgoztak ki a naringintartalom csokkentése érdekében, ide sorolhaték

40



3. Gyiimolcsfeldolgozas

az adszorpcids technikdk, ciklodextrin- vagy polisztirolgyantds kezelések és egyéb kémiai
eljardsok [Huang, 2017]. A felsorolt technolégidk alkalmazhatosagat tobb tényezé is korlatozza:
az adszorpcios oszlopot, illetve az ioncserél6é gyantat regeneralni kell, a felhasznalt vegyszer
pedig ronthatja a gyiimdlcslé minéségét, emellett az eljardsok nem specifikusak, a naringin
mellett egyéb iz-, illat- és aromakomponenseket is eltavolithatnak. A gyartok ezért manapsag
els6sorban az enzimes technologiat részesitik elényben [Puri, 2000].

A naringin bontdsdat alfa-ramnozidazbol és flavonoid-béta-gliikkozidazbol 4116 enzimkomplex
végzi kétlépéses folyamatban (3.3. dbra). El6szor a ramnozidaz lehasit egy ramnozt
a naringinrél, majd a visszamarad6 pruninrél egy gliikkdzegységet hasit le a gliikozidaz
enzim. Az igy kapott naringenin keser( izhatdsa csupan harmada a kiinduldsi naringinének
[Puri, 2000].

CH,OH OH CHLOH "
o]
H4C-

—_—
OH + HO

sy OH
HO. H a-ramnozidaz

prunin  OH © L-ramnoz

HO L., naringin

l B-D-gliikozid:z

OH
o
HO - + Ho (o]
HO OH

OH O

naringenin D-glikoz

3.3. abra: Naringin enzimes hidrolizise [Puri, 2011]

Naringindz enzimek megtaldlhatok szdmos baktérium-, éleszté- és egyéb gombafajban.
Ipari fermentaciok sordn Aspergillus niger és Penicillium decumbens fajokat alkalmaznak termel6
torzsként. A gytimolcslevek kezelésénél szabad és rogzitett formaban is haszndlhaték az
enzimkomplexek [Zhu, 2017].
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Gubicza Ldszlo, Toth Gabor?

Illatos, aromdas komponenseknek nevezziikk a kis molekulatomegl, szobahdmérsékleten
magas géznyomassal rendelkezé molekuldkat, melyek szagingert idéznek el6. Az érzékelhet6
illat jellemz6en nem egy, hanem t6bb illékony molekula kombindcioja, melyek kozlil néhany
domindans, mint pl. a vanilia aromdaban a vanillin [Pandey, 2008].

Az aroma- és illatanyagok szerepe fontos, vildgviszonylatban jelentds helyet foglalnak el az
¢élelmiszeripar, a gyogyszeripar, a kozmetikai ipar és a vegyipar piacdn. 2014-ben 21,4 milliard
dollarrdl (USA), 2018-ra 25 millidrd dollarra (USA) emelkedhetett a felhaszndlt aroma- és
illatanyagok kereskedelme [IAL Consultants, 2014].

Az aromakomponensek elddllitdsanak egyik lehetséges utja a természetes forrdsbol valo
extrakcid. Ennek korlatozd tényezdje a célkomponens kis koncentracidju jelenléte a no-
vényben, ami megndveli az olddszer mennyiségét, és igy az eljaras koltségét is.

A masik ut a kémiai szintetizdlds. Ez szamos nemkivanatos tulajdonsaggal rendelkezik,
mint pl. a termékben megjelend olddszermaradvanyok, a racém elegy kialakuldsa, mely
jelentds tisztitdsi koltséget generdl, az alacsony szelektivitds, a szélsGséges paraméterigény,
a mellékreakcidk és a jelentds kornyezeti terhelés.

A fogyaszték érdeklédése, koszonhetéen a kornyezettudatossagnak és az egész-
ségtudatossagnak, a kémiai uton szintetizalt komponensek helyett a természetes uton
eldallitott aromak és illatanyagok felé fordult [Try, 2018; Sanroman, 2006]. A felmeriilt jelentés
igény biztositasahoz a kutatok uj biokonverzios folyamatokat és rendszereket fejlesztettek ki.
Ennek alapja, hogy mind az alapanyag, mind a katalizator természetes forrashol szarmazik.
Koszonhetben a jogi kornyezet megvaltoztatasanak, az ilyen, biotechnoloégiai tton eldallitott
aromakomponenseket is természetes aromaként lehet kezelni. Ezek szerint minden olyan
aromakomponenst, amely névényi, allati vagy mikrobidlis eredet(, természetes aromdanak kell
tekinteni [Try, 2018].

4.1. Mikrobioldgiai el6allitas

Abiotechnolégiai,mikrobioldgiaiel6allitdsjellemzéenbioszintézisenvagybiotranszformacion
alapul. Mindkét esetben valamilyen mikroorganizmus (baktérium, gomba, élesztd) jatszik
kulcsszerepet, mikozben valamilyen ujrahasznositott alapanyagbdl értékes komponenseket
allitanak eld, kornyezetkimél6 és energiahatékony folyamat sordn. Erre szemléltet néhany
példat a 4.1. tablazat [Akacha, 2014].

4 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
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4.1. tablazat: Mikrobidlis aroma-elddllitdas

Aroma- .o Faj
1z/illat, aroma X
komponens Gomba Elesztd
) , Pleurotus sapidus Saccharomyces cerevisiae
2-fenil-etanol rézsaaroma .
Polyporus sp. Kluyveromyces marxianus
dihid iol Szsaill Mycena pura Kl lacti
ihidro-geronio rozsaillat Ceratocystis moniliformis uyveromyces lactis
amma- . ..
g 6szibarack Sporobolomyces sp. Rhodotorula glutinis
dekalakton
keserii Armillaria mellea
benzaldehid -
mandula Tyromyces sambuceus

4.2. Bioszintézis

A bioszintézis, mas néven ,de novo szintézis” sordn a mikroorganizmusok teljes
metabolizmusat felhaszndlva, egyszer taptalajbdl kiindulva komplex aromakomponens
kertl a tdpoldatba, mint termék. A mikroorganizmusok az egyszer® szénhidratokat, zsirokat,
fehérjéket felhasznalva képesek a mikro- és makrotdpanyagokat illatanyagga és aromaanyagga
alakitani.

A biokatalitikus aromaanyag-el6dllitds — hasonléan mds fermentdlasi mivelethez -
érzékenyen reagdl a kornyezeti paraméterekre. Szamos fizikai, kémiai, biologiai és genetikai
faktor befolydsolja az optimalis termékképzddést. Egy elére jol megvalasztott upstream és
downstream folyamattal ezek a koriilmények biztosithatok.

A legfontosabb koérnyezeti paraméterek kozott a pH-t, a hdmérsékletet és a rendelkezésre
allo szénforrdst mint tdpanyagot érdemes megemliteni. A pH-valtozas jellemz6éen a mik-
roorganizmusok metabolizmusdnak és noévekedésének kovetkezménye. A felhaszndlt tap-
anyagokbol a metabolizmus sordn killonbozd szerves savak képzdédnek, amelyek csokkentik
a pH-t, ezért ennek szabdlyozdsa a fermentdlds soran kiemelkedd jelentéségl [Akacha, 2014].

A hémérséklet is szamos biologiai és biokémiai reakcio befolydsold tényezdje. A mik-
roorganizmus noévekedési hOmérséklet-optimuma jellemzdéen eltér a termékképzodési
hémérséklet-optimumtol. Az optimalis hdmérséklet kivalasztasandl figyelembe kell venni az
illékony aromakomponensek elvalasztasat is.

Szamos kutatds szdamol be olyan tapasztalatokrol, amelyek szerint a rendszerbe vitt
szénforrds mindségi és mennyiségi valtoztatasa eltérd termékképzddést eredményez [Pandey,
2008; Akacha, 2018].

4.3. Biotranszformacio

A mikrobioldgiai biotranszformdcio soran fontos, hogy a mikroorganizmus novekedéséhez
szilikséges paraméterek megkdzelitéleg azonosak legyenek a termék, az aroma képzddési
paramétereivel, vagyis a mikroorganizmus képes legyen a kivant termékképzddési feltételek
mellett is névekedni. Ezen tul fontos kritérium az is, hogy a sejt rendelkezzen az aromaanyag-
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elédllitashoz szlikséges redoxrendszerrel. Ez lehet6vé teszi a termék eldallitasat, illetve az
elhasznalt kofaktor regeneraldsat [Try, 2018; Pandey, 2008].

Megvaldsitasara két reaktortipus terjedt el a gyakorlati kivitelezések sordn: a folyadékfazisu
és a szilard fazisu fermentor.

Folyadékfazisu fermentacié (submerged fermentation)

A fermentdcié folyadékfazisban zajlik, ahol a poritott mezdgazdasdgi vagy élelmiszeripari
hulladékot haszndljak fel szubsztratként a mikroorganizmusok, és kilonb6z6é aro-
makomponenseket allitanak elé. Ilyen hulladék pl. almahéj, narancshéj, kavézacc stb.
Az aromakomponens ebben az esetben a folyadékfazisban dusul fel, ahonnan tovabbi
szeparacios mivelettel lehet a terméket koncentrdlni. Alacsony produktivitisa miatt nem
terjedt el széles kérben a gyakorlati alkalmazdsok soran [Try, 2018; Pandey, 2008; Akacha,
2014]. Egy ilyen reaktort szemléltet a 4.1. dbra.

o0
Elclmiszcripari v Aroma-
melléktermeék komponensek
(pl. poritott almahéj) (3-fenil propanal,

3-fenil-1-propanol,
benzil alkohol)

4.1. dbra: Folyadékfazisu fermentdcio

Szilard fazisu fermentacio

Az aromakomponens el6allitdsat ebben az esetben immobilizalt mikroorganizmusok
végzik, és igy az illékony aromatermék gazfazisban dusul fel. A rendszer nagy elénye, hogy
az alkalmazott mezdgazdasagi és élelmiszeripari hulladék nem csak szubsztrat, hanem
a mikroorganizmusok hordozodanyaga is lehet. A megfeleld katalitikus folyamat biztositdsdhoz
elengedhetetlen a termékspecifikus szubsztrat-/hordozévalasztas (4.2. tablazat). Tovabbi
koévetelmények a hordozdval szemben: a szabad viz hidnya miatt biztositani kell a folyamathoz
szilikséges vizet, mikroelemeket, és azt, hogy a rogzitett mikroorganizmusok képesek legyenek
a szubsztratot a hordozo anyagabol felvenni [Pandey, 2008; Akacha, 2014; Try, 2018; Soccol,
2017]. Egy ilyen reaktort szemléltet a 4.2. dbra.
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\ Hordozo /

szubsztrat

4.2. abra: Szildrd fazisu fermentor

4.2. tabldzat: Példak aromak mikrobioldgiai elédllitdsdra kiilonbozd szubsztrdtok felhaszndldsdval

Mikroorganizmus Szubsztrat Aroma
cukornad bagasz bandnaroma
Ceratocystis fimbriata kavézacc etil-acetat
kavézacc gylimolcsaroma
Neurospora sp. zselésitett rizs bandnaroma
Trichoderma viride agar kokuszaroma

4.4. Aromakomponensek enzimkatalitikus eléallitasa

A tobb ezer ismert enzim kozil kb. 200 db olyan van, amit aromaanyagok el6allitdsa
sordn alkalmaznak. Nagy el6nyiik, hogy magas szelektivitassal, nagy hatékonysaggal és
reakcidsebességgel rendelkeznek, ugyanakkor az enzimizoldldsi és -kinyerési nehézségek,
valamint a termék/szubsztrat/enzim oldddasi problémak gatoljak a rendszer elterjedését.
A legismertebb enzimkatalitikus reakciok koézé az alifds és aromds észterek el6allitdsa
sorolhato [Sa, 2017]. Ezek koziil egyet-egyet szemléltet a 4.3. dbra.
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CH, o} lipaz CHg CHj
H,C OH HO CH, H,C (0] O

izoamil- ecetsav izoamil-acetat

alkohol banan aroma

0 0
lipdz

gOH . OH 0© + o
benzil alkohol benzoesav benzil-benzoat

atonya aroma
4.3. abra: Az izoamil-acetdt és a benzil-benzodt képzddési reakcioegyenlete

Mindkét esetben hidrolitikus enzimek, nem konvenciondlis kozegben (szerves olddszer,
gazfazis) torténd haszndlata terjedt el, f6ként immobilizalt enzimek segitségével. Ennek oka
egyrészt a termékinhibicid elkeriilése, ugyanis az észterezés sordn aromakomponens €s viz
keletkezik, igy szerves olddszerben a reakcio a termékképz6édés iranyaba tolddik el. Masrészt
a gazfazisu enzimes reakcid soran keletkezett illékony komponens reaktorbdl valo eltavolitdsa
megnoveli atermék mennyiségét, és egyszertisiti a termékkoncentralast [Hui, 2010; Sanroman,
2006; Khan, 2015].

A szilard fazisu reakcié soran a keletkezett termékek a hordozo felilletérél a gazfazisba
jutnak. Ezt a transzportfolyamatot egy, az illékony termékben szegény, de vizg6zzel telitett
gazdrammal lehet sztrippelni (4.4. dbra). A reaktor tetején tavozo gazkeverékbdl a termék
jellemz6en kondenzdacidval, adszorpcidval vagy az illékony komponensre szelektiv membranos
technikaval nyerhetd ki.

Gizaram: szubsztrit + TERMEK + vizghz + vivogiz-aram
Tliékony aroma-

komponensek Enzim

sztrippelése hordozo

i

Gazaram: szubsztrat + vizgdz + vivégiz-aram

4.4. abra: Az illékony komponensek eltdvolitdsa a reaktorbol
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P

4.5. Példak egyedi aromakomponensek elgallitasara

Etil-acetat szintézise szerves olddszerben [Gubicza, 2000; Hazarika, 2002; Krishna, 2000]

A természetes etil-acetdt mint aromaészter eléallitdsandl természetes eredeti kiindulasi
anyagokat, ecetsavat és etanolt alkalmaztak, és az észterezési reakciot a Novozym 435 rogzitett
lipaz enzim katalizalta. A berendezés kialakitasanal a vizkoncentracio allandé értéken tartasa
igen fontos (a reakcidelegy optimalis viztartalma 0,4%), folyamatosan és szabdlyozhaté médon
kell eltavolitani a reakcioban képz6dé nagy mennyiségl vizet. Ez megoldhatd pl. zeolitos
adszorpciéval vagy pervaporaciéval. Amennyiben olddszerként n-pentdnt valasztottunk,
az n-pentdn-viz elegy azeotrép forraspontja 34,6 °C, igy heteroazeotrdp desztillacid is
alkalmazhaté a viz eltavolitasara [Gubicza, 1996]. A sav/alkohol mdlarany az 1:3-as értéknél
volt optimalis [Kelemen-Horvath, 1998].

” oy

Izoamil-acetat eléallitasa nem konvencionalis kozeghen

A természetes izoamil-acetat el6allitasa is megvaldsithato természetes forrasbdl szarmazo
ecetsav és izoamil-alkohol reakcidjaval, a Candida antarcticalipaz B rogzitett enzim segitségével
[Vulfson, 2001; Romero, 2007]. Az enzimes folyamat tébb nem konvencionadlis, kérnyezetbarat
reakciokozegben, ionos folyadékban (pl. [bmim]PF,, [hmim]PF,), szuperkritikus szén-
dioxidban és oldoszermentes kozegben [Welton, 2006] is véghemegy, akar 95% korili ho-
zammal.
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Friedrich Ldszlo, Pasztorné Huszdr Klara, Csurka Tamds,
Toth Adrienn, Jonds Gdbor, Darnay Livia®

5.1. Vagoallatok izomszovetének post mortem biokémiaja

A hus normal érési folyamatai

Ahutsazemberitaplalkozasban alegfontosabb fehérjeforras. Koriilbeliil 20%-at izomfehérjék:
aktin és miozin teszik ki, melyek taplalkozas-élettani szempontbol meghatarozoak.
Az — elsésorban emlés — dllatok izomszdvete képes leghatékonyabban fedezni esszencialis
aminosav-sziikségletiinket. A nyers huis minéségét tobb, egymadssal kélcsonhatasban 1évé
tényez6 befolyasolja: a vagdallat faja és fajtaja, illetve genotipusa, a takarmdanyozas, az allat
tartdsanak és vagasanak koriilményei, a hiités és hiitétarolds paraméterei, s6t a hus-zsir
arany tekintetében az évszak is. Jelen fejezetben az dllat tartasanak és vagasanak kortiilményei
altal a hus szinére, szinstabilitdsdra, viztartdo képességére és allomanyara gyakorolt hatdst
ismertetjiik, melyeknek az allatok vagas utani pH-jat befolyasold biologiai és kémiai folyamatok
allnak a hatterében.

A vagas utdn harom szakaszra kiilonithetjiik el az érési folyamatokat: pre-rigor, rigor és
post-rigor. Az els6 részben, a pre-rigor szakaszban, melyet magyarul a hullamerevség el6tti
szakasznak neveziink, olyan valtozdsok mennek végbe, amelyek hatdsara csokken a htusban
az ATP és a kreatin-foszfat mennyisége. A hus itt még puha. A kozéps6, rigor mortis, azaz
hullamerevségi allapotban a vagas el6tt még kiilondllo aktin- és miozinszalak egymadsba
csusznak, aktomiozin-komplexet alkotva, és a hus glikogéntartalmat felhaszndlva energiat
allitanak el6 az elhasznalt ATP helyére. Ezalatt torténik meg a fehérjék részleges denaturacidja,
valamint a tejsavképz6dés miatt a pH jelentds csokkenése az €16 sertésre jellemz6 7,2 értékrél
5,6—-5,7 értékre. Ebben az allapotban a hus kemény és merev. A post-rigor allapotban, azaz
a hullamerevség utdni szakaszban a hust folyamatos puhulds jellemzi, melyet az abban
talalhato fehérjebonté enzimek valtanak ki. Az inozin-foszfatbol ATP (energia) keletkezik.
A proteolizis mar a korai post mortem allapotban elkezdddik. Ennek készonhet6en all be a hus
véglegesnek tekinthetd pH-ja sertéshus esetén 5,7-5,8 értékre [Szlics, 2002].

A normal hus pH-ja vdgas utdn folyamatosan csokken, annak kodszonhet6en, hogy az
izomszovetekben glikogén formadjaban tarolt energiat a test felhaszndlja és tejsavva alakitja.
Ennek kovetkeztében sertés esetén az érett htis pH-ja 6,4, valamint L* (vilagossagi tényezo)
értéke 54 lesz, tomegének pedig 10%-at veszti el léeresztés formdajaban [Warriss, 2000].
Amikrobioldgiaiallapottél fliggéen a pHatarolas soran valtozik. A taroldselsé napjaiban néhany
tized egységnyi emelkedés tapasztalhaté a pH-ban 5,9 értékig, majd a tejsavbaktériumok
szamatol és intenzitasatol fliggden a tejsavképzés altal a pH csdkken.

5 Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem,
Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet,
Allatitermék és Elelmiszertartésitasi Technolégia Tanszék
1118 Budapest, Ménesi ut 43-45.
Friedrich.Laszlo.Ferenc@uni-mate.hu
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PSE

PSE (pale, soft, exudative) hushibarol beszéliink, amikor kozvetleniil vagas elétt akut
vagy rovid ideig tartd, nagy stressz éri az allatot [Adzitey & Nurul, 2011]. Stresszfaktor lehet
példaul a vagdsra hajtas el6tti verés, az 0sztoke haszndlata, az allatok tulzsufoltsaga vagy
az 4j allomanyban kialakulé harc a fogadd kardmban, illetve olyan dllatvédelmi szabalyok
nem megfelel6 betartasabol eredd problémadak, mint a nem megfelel6 kabitds és/vagy szuras,
a kardm el6tt hidnyzo vagy nyitott guillotine-kapu és az dllatok barmilyen médon térténé
bantalmazasa.

A vagas el6tti stressz hatdsdra az izmokban taldlhatd glikogént az allat rovid id6 alatt
felhasznadlja, a fesziilt izomrostok anaerob viszonyai kozott tejsavva alakitja. A hus pH-értéke
alacsonyabb lesz az atlagnal, és a hus hdmérséklete a stressz hatdsara né: a comb termikus
koézéppontjaban meghaladhatja a 42 °C-ot is. Ennek a két tényezének az egyiittes hatdsa
5,2 korili pH-érték — elérését, amelyek igy elvesztik hidratburkukat [Friedrich, 2008].
Az izomszovet viztartalmanak egy részét nem tudja megtartani, igy darabolds utan a felszine
nedves lesz, mig beltartalmat tekintve a normdlndl kisebb lesz a viztartalma. A miofibrillaris
komponensek viztartalmukat az extracelluldris térbe engedik, majd onnan a fizikai behatas
utdn az izomszoéveten Kkiviilre keriilnek, a rostok zsugorodnak. A léeresztés mértéke
sertéshus esetén 13-15% [Warriss, 2000]. A miofibrillumok és a szarkoplazma térésmutatoi
megvaltoznak, kiilonbségiik né a vizvesztés, az oxidacié és a koagulacié hatdsara, amely
a hus szinének valtozasaval jar. A szint a lilds-vords mioglobin és a vords oxi-mioglobin helyett
a barna metmioglobin hatérozza meg elsésorban. Igy lesz a hus sapadtabb szinf (5.1. abra):
sertés esetén az L* (vildgossdgi szintényezd) értéke 60-66 [Warriss, 2000]. A PSE hus el6nye,
hogy alacsony pH-ja és viztartalma miatt mikrobiologiai romldsa lassabb, valamint szarazaru
gyartasahoz idedlis. Utébbinak oka, hogy a sertés esetén a hus léeresztésének mértéke 3—5%,
vagy szélséséges esetben még tobb.
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Tipuspélda Ténvleges megjelenés

PSE

MNormil

5.1. abra: Kiilonbozd tipusu husok szine [Adzitey, 2011]
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DFD

A DFD (dark, firm, dry) hushiba esetén az ante mortem allapotban kronikus vagy hosszan
tartd stressznek teszik ki az dllatot [Adzitey, 2011]. Ilyen lehet példaul az allatok nagy tavolsagra
torténdé szdllitdsa, tobb mint fél napon keresztiil tartd éheztetés vagy az allattartd telepen
torténé tulzsufolds. A hosszan tarto stressz az izomszoévetben tarolt glikogén kimeriiléséhez
vezet, igy a vagds utdni allapotban nem lesz elegend6 glikogén a husban ahhoz, hogy
lezajlédjanak a természetes érési folyamatok, azaz normal mennyiségl tejsav keletkezzen, és
igy kialakuljon a normadl hus 5,8-as pH-ja. A husfehérjék nagy része denaturalatlan marad,
ahusfehérjékarelative magas pH-n nagy mennyiségi vizet kotnek meg, igy téve azizomrostokat
duzzadttd és keménnyé. A léeresztés mértéke sertéshus esetén 2% alatti [Warriss, 2000].

Ezaltal a szarkoplazma és a miofibrillaris fehérjék torésmutatdjanak kiilénbsége alacsony
lesz, valamint a vizzel teli izomszdévet nagyobb mértékben nyeli el a fényt, emiatt szine igen
sotétté valik (5.1. dbra). A zart szerkezet az oxigén penetracidjanak mértékét is csokkenti, ami
lehet6vé teszi, hogy a keskeny, voros oxi-mioglobinnal telt husréteg alatt taldlhato lilas-voros
mioglobinos hus szine hatarozza meg a hus szinét: sertés esetén az L* (vilagossagi szintényezo)
értéke 42-48 [Warriss, 2000]. A vizzel telt, magasabb pH-ju izomrostok elénydsebbek
a mikroorganizmusok szaporodasa szempontjabol.

5.2. Starterkultirak és biokatalizatorok szerepe a husipari technolégiaban

Erlelés: husok érési és érlelési folyamatai

Az érlelés a nyers hus érését, érlelését, valamint a ,nyers” érlelt toltelékes huskészitmények
(szalamik, kolbaszok) érlelését, szaritasat is jelenti. A huisok érlelése nem mads, mint a htis vagas
utdni hiitétt helyen valo taroldsa, azutdn is, hogy egységes hémérséklet allt be aerob és anaerob
korilmények kozott. Ennek megfelel6en beszélhetiink szaraz és nedves érlelésrol kérédzok,
kiilénos tekintettel a nemesmarhahus esetén. Ez a folyamat a proteolitikus enzimhatas
kiteljesedését szolgdlja. Erleléssel lehet elérni a hus porhanyossagat. A hus érlelési ideje
allatfajtadnként valtozik. A hosszu érlelési idé jelentds koltségekkel jar, ezért gyakran eléfordul,
hogy nem alkalmaznak megfelel6 érlelést. A puhulas folyamataban tobbféle enzim hatasaval
kell szamolni. A lizoszomdaba zart katepszinek felszabadulva a pH csokkenésekor lebontjak
az aktint és a miozint. Ezek a kontraktilis fehérjék ténylegesen a katepszinek szubsztratjai,
viszont sokdig nem mutattdk ki azok lebomldsat, és a puhulds sincs Osszefiiggésben
a katepszinek aktivitdsaval. A katepszinek hosszabb tarolasi idé eltelte utan vagy savas kezelés
kovetkeztében valnak aktivva. Egy multikatalitikus enzimrendszer is kozremiikédik, melynek
aktivitdsa 7,5-8,0 pH kozott és 45 °C hémérséklet koriil optimalis. Ez a hdmérsékletérték
természetesen az érlelés soran nem relevans.

A legtébb bizonyitékbol kdvetkeztetve az mondhatd el, hogy a porhanyosoddas a vazfehérjék
(titin, nebulin, dezmin, valamint a Z-vonalak) lebomlasdaval fiigg 6ssze. Ezt a lebonté folyamatot
a kalpainenzimek végzik, amelyek a citoszolban taldlhatok.

A kalpainok jelentds része a Z-vonal kornyékén, kisebb része az A- és I-zonaban helyezkedik
el (5.2. 4bra). Az izomsejtben kalpasztatinok is jelen vannak, amelyek kalpain-gatlé hatdssal
rendelkeznek. Tehat a hus érése soran véghemend szerkezeti valtozasok a kévetkezdk:

— aZ-vonal és az I-zona kontinuitdsa megszakad, ezdltal a miofibrillumok fragmentalodnak,

— adezmin, a titin és a nebulin kisebb fragmentekre bomlanak.
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5.2. abra: Az izomszovet képe [Wilson, 2017]

Az idedlis puhulas feltételeit izolalt kalpainok vizsgalata alapjan dolgoztak ki. A kalpainokat
a kalciumionok aktivaljak, amelyek a rigor dllapotban szabadulnak fel. A rendelkezésre allo
kalciumion-koncentracié mellett a kalpain I teljesen aktivalodik. A kalpain II viszont t6bb
kalciumot igényel ahhoz, hogy elérje a teljes aktivitast, ezért csak 30%-ban lesz jelen aktivalt
allapotban. Marhahusban — ahol a megfeleld érlelés hosszu ideje miatt ez kiilondsen fontos —
6,3-as pH elérésekor kezd m(ikodni a kalpain I (koériilbeliil 6 6raval a vagas utdn), ellentétben
a kalpain II-vel, amely csak nagyjabol 16 déraval a vagas utdn kezd aktivdlédni. Az enzimek
fokozatosan inaktivalodnak azt kévetéen, hogy a kalciumionok aktivizaltak éket. Emiatt a hus
nem tud a ,végtelenségig” puhulni. A porhanyésodds a kezdetekben gyors (marhahtsban
felerészben mar 1 nap alatt végbemehet), viszont ezt kdvetéen lelassul. A puhulds a rigor
allapota el6tt nem nyomon kévethetd, mert a hullamerevség és a pH-csokkenés okozta
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allomanyvaltozas elfedi. Ezt kovetéen a kalpainok mennyiségétdl fiigg a porhanyodsodas
meértéke. A kalpainok mennyiségét az eredeti mennyiség és az inaktivalédas foka hatdrozza
meg. A hasérés utan marado ugynevezett hattérragossag a kotészovettel, a miofibrillumok
rovidiilésével, az intramuszkularis zsirral és a viztarté képességgel (duzzadds, zsugorodas)
figg 6ssze. Kedvezden befolydsolja a porhanyodssdgot a kis mennyiségli és a sok oldhato
kotészovetet tartalmazo kollagén, a nagyfoku marvanyozottsag, a jo viztartd képesség és a nagy
szarkomerhosszusag [Sztics, 2002].

Erlelés: szarazaruk érlelési folyamatai

A nyers, fermentdlt huskészitmények (példaul kolbdszok, téliszalamik) olyan, szemcsékbél
Osszeallo huskészitmények, amelyeknemesnek ath6kezelésen, ezdltalazazokban megtaldlhat6
mikrobiota jelentésen eltér mas huskészitményekétél. Részben ez is oka a jellegzetes
érzékszervi jellemzoéiknek. A husmassza fermentacioja mellett feliileti penésznovekedés
is kivant tulajdonsag lehet az ilyen termékeknél. Az érlelt termékek vizaktivitdsa 0,95 alatt
taldlhato, hagyomdanyos érlelés esetén 0,9 alatti értéket vesz fel. A legalacsonyabb vizaktivitas,
amelyen még humdanpatogén baktérium (koaguldz-pozitiv Staphylococcus aureus) toxint képes
termelni, a 0,86-0s érték. A hagyomanyos érlelés 75%-os paratartalom alatt torténik. Az egyes
technoldgiai hdmérsékleteket az Eurépai Parlament és a Tanacs 853/2004/EK rendelete
rogziti.

A huskészitmények kozott megtaldlhatok a gyorsérlelést termékek, melyek késziilhetnek
starterkulturaval vagy kémiai savanyitoszerekkel. Példaul szalamifélék gyartasa torténik ilyen
modszerekkel. Fontos a megfelel6 szeletelhetdség, a jo érzékszervi tulajdonsagok (szin, iz,
illat), valamint a mikrobioldgiai stabilitas kialakitdsa. Ehhez elengedhetetlen a pH-érték 5,3
ald csokkentése, melyet gyorsérlelésti termékek esetén a starterkultira mellett szénhidrat
hozzdaddsaval érnek el. A fehérjék vizkotd képessége jelentésen csokken izoelektromos
pontjukhoz kozeledve, igy a szarazaru konnyebben leadja a vizet. Az alacsony pH gatolja a nem
kivant mikroorganizmusok novekedését, valamint komoly technologiai szerepe van: rogziti
ahusmassza szemcséit és biztositja a megfeleld szeletelhetéséget. Ez tigy torténik, hogy a tejsav
koagulalja a hus- és zsirszemcsék kozti fehérjeoldatot, amelybdl egy szilard térhalds szerkezet
keletkezik. A hazai és nemzetkdzi szinten is igen valtozatos kolbasz- és szalamiféleségek
rendelkeznek a huskészitmények koziil talan a legszélesebb kor mikrobiotaval, amelyet
els6sorban az alapanyagok mindsége, az eléallitds higiénidja, valamint a fermentaldsban
részt vevé mikroorganizmus-kultura befolydsol. Utébbi tekintetében beszélhetiink spontan
és starterkulturds fermentdciorél. Fontos megjegyezni, hogy a starterkulturak természetes
moddon fermentalt kolbdszokbdl izolalt baktériumokat tartalmaznak, melyek kozt gyakoriak
a Micrococcus, Pediococcus, Leuconostoc, hetero- és homofermentativ Lactobacillus fajok, illetve
tartalmazhatnak élesztégombdkat is (pl. Debaryomyces hansenii). A Micrococcusok a nitratot
nitritté redukaljak, a Lactobacillusok és Pediococcusok elsésorban tejsavképzd és karos
mikroorganizmusokat gatlo hatdsuk miatt elényodsek, rdadasul kedvezé hatdstiak az emberi
bélflérara is (pl.: a Lactobacillus acidophilus). A nitrittartalmu pacsé nem gatolja a starterkulturat
a veszélyes baktériumoktdl eltéréen. A szénhidratok erjesztése csokkenti a pH-t. A lipolitikus
aktivitas fontosabb — kiilondsen a karbonilok képzése —, amely az aroma kialakitdsaban jatszik
szerepet [Dedk, 2006].
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A savtermelést befolyasolja a hémérséklet, a sokoncentracié, a pH, a nitritkoncentracio,
a hozzaadott szénhidrat tipusa és mennyisége, a fliszerek és egyéb adalékanyagok tipusa
a starterkultura 0sszetétele, kezdeti csiraszama és aktivitdsa. A gyorsérlelés starterkulturaval
akar néhany hét vagy nap alatt véghemegy, emellett a starterkulturaban hasznalt, altalaban
tejsavbaktériumok, mikrokokkuszok (a termék feliiletén esetlegesen éleszték és penészek)
kivadnatos aromaanyagokat, illetve a nem kivant mikroorganizmusokat gatlé vagy elpusztito
anyagokat (baktericid) termelnek. A gyorsérlelés technoldgiaja az érlelési idét harmadara-
otodére csokkenti.

Kémiai savanyitészerekkel torténé gyorsérlelés esetén a megfeleld allomanykialakitas
(fehérjekoagulacio) érdekében a savnak csak a betoltés utan néhany éraval szabad érintkeznie
és reakcioba lépnie a hus- és zsirszemcsék kozt taldlhatéd fehérjékkel. Emiatt az ipar gliitkono-
delta-laktont (GDL) alkalmaz, mely csak a husban 1év6 viz hatdsara hidrolizal. Az ekkor
keletkezett gliilkonsav a t6ltés utdn néhany draval hozza létre a fehérjetérhalot, amely magaba
zarja a huskészitmény mas Osszetevlit. Lehetséges még a szerves savak (példaul citromsav,
tejsav) bevondasa kiilonleges bevondanyagokkal (példaul részlegesen hidrogénezett névényi
olajjal), amelyek a hus viztartalmaban feloldédnak, vagy magasabb hémérsékleten (50-60 °C)
megolvadnak. Kémiai savanyitoszerekkel néhany éra alatt kialakul az alacsony pH (5,2-5,3),
igy az érés és a vizleadas nagymeértékben felgyorsul.

Pacolas

A pdcolds olyan miuivelet, melynek sordn a husokba vagy szalonndba nem hus jelleg
Osszeteviket és adalékanyagokat (konyhaso, nitrit, foszfatok, hidrokolloidok) juttatnak be és
oszlatnak el egyenletesen. Az adalékanyagok vandorlasa a szovetekben diffuzidval torténik
[Kormendy, 1991].

A huskészitmények viztartd képességének, dllomdnyanak, szinének, aromadjanak és
eltarthatésaganak kialakitdsaban az adalékanyagok (els6sorban a pacsok) vesznek részt. A s6
és a foszfat hatdsara a fehérjelancok eltdvolodnak egymadstol, né a koztiik 1év6 tavolsag, amely
lehet6veé teszi azok duzzadasat és kioldddasat, javitja a viztartd képességet. A duzzadt rostok
tobb fényt nyelnek el, igy sotétebb, vorosebb lesz a pacolt hus szine. A peptidlancok kozotti
térben, kotott allapotban jelen 1év6 viz megkotését a peptidek oldallancainak toltottsége teszi
lehet6vé, amely masodrendi kolcsénhatasok révén vesz fel hidratburkot. Barmilyen irdnyu
toltésfelesleg esetében a lancok koézotti tér nd, a vizkoté képesség pedig javul. A kloridionok
tovabba 5,2-es pH-érték felett negativ toltésfelesleget okoznak.

Megfelel6 mennyiségli séoldattal a fehérjelancok oldatba viheték. A szarkoplazmafehérjék
mar hig séoldatban (0,3-0,6 mol/dm?) is oldédnak. A pirofoszfat ATP-analogként képes fokozni
a miozin oldédasat és a miofibrillumok duzzadasat a konyhasoval egytitt. 5,8%-o0s konyhaso-
koncentracié mellett maximalis a duzzadas mértéke. A pirofoszfat tovdbbd a miozinnyaldbok
depolarizacidja altal segiti a miozin kioldodasat, igy jelenlétében feleannyi konyhaso is elég
a maximalis duzzaddas eléréséhez, viszont énmagaban nem javitja a viztartd képességet.
A pacolas hatékonysdga tobb fizikai tényezd valtoztatdsa, valamint tumblerezés vagy
masszirozas, illetve a paclé tlis pacoldval torténd, izomrostok koézé juttatdsa segitségével
fokozhatd. A pdcolt termékeknél rendkiviil fontos a tumblerezés (vagy masszirozas) soran
képz6éd6 fehérje-exszudatum. Az exszudatum egy nagyjabol 10% fehérjetartalommal ren-
delkezé fehérjeoldatba agyazott duzzadt izomrost- és miofibrillum-térmelék. Az exszudatum
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jellemz6it a miozintartalma hatarozza meg. Ugy képzédik, hogy a paclé és a husban talalhaté
nedvek kozti ozmozisnyomdas-kiilonbség hatdsara a hushol nagy fehérjetartalmu huslé dramlik
ki, amely keveredik a séval, a séoldat pedig ellentétes irdnyba dramlik, a hus belseje felé. Ennek
a két oldatnak a keveredése az exszudatum. Itt egy szol-gél-atalakulds megy véghe: a gélesedés
a feltart fehérje, a pacso, a foszfat és a viz kozegében jon létre. Az exszudatum hékezelés
hataséara koaguldlodik, denaturalodik, igy a husdarabokat 0sszeragasztja, a keletkezett kéreg
a hoékezelési veszteséget csokkenti, mivel lezdrja a belsé husrétegekbdl szivargd nedvesség
atjat. Természetesen az utdbbi jelenségnek ,nyers” érlelt termékek esetén nincs relevancidja
[Friedrich, 2008].

5.3. Modern fejlesztések a husipari biokatalitikus folyamatokban

A nagy hidrosztatikus nyomasu kezelés hatasai a hus érésére

Az utébbi évtizedekben a fogyaszték érdeklédésének kozéppontjdban egyre inkabb
a kiméletesen kezelt termékek, azaz a természetes allapotukban leginkdbb megérzott élel-
miszerek allnak. Emiatt az élelmiszerek nem termikus kezelésének legfébb célja a természetes
érzékszervi tulajdonsagok, valamint makro- és mikrotdpanyag-tartalmuk megoérzése lett.
A HHP (high hydrostatic pressure), azaz a nagy hidrosztatikus nyomdasu kezelés soran
a folyékony vagy szilard élelmiszereket 100 és 1000 MPa kozotti hidrosztatikus nyomdasnak
teszik ki, ezdltal tartdsito hatdst valtva ki. El6nye, hogy a légmentesen és flexibilis
csomagolashan lévé élelmiszerben, a kozvetitd folyadékba merilve a hidrosztatikus nyomas
a Pascal-elv szerint pillanatszerlien és egész tomegében egyenletesen (izosztatikusan)
érvényesil, igy a hatdsa mds tartésitasi modszerekkel ellentétben gyakorlatilag nem fligg az
¢élelmiszer alakjatol vagy méretétol.

A HHP Kkezelés hatdsa az alkalmazott nyomads szintjén kiviil fligg a nyomasnovelés és
a nyomadscsOkkenés sebességétl, a kezelési homérséklettél (beleértve az adiabatikus
melegedést is), az indulo termékhémérséklettdl, a kezelés id6tartamatol, a berendezésben
kialakuld hoémérséklet-eloszlastol, a termék vizaktivitdsatol, pH-jatol és Osszetételétdl.
A gyakorlatban a kezelés id6tartama néhdny madsodperctél akar 20 percet meghaladd
id6tartamig terjedhet, bar gazdasagi szempontokat figyelembe véve elénytelen, ha a 20 percet
meghaladja a kezelésiid6tartam. Az élelmiszer veszit a térfogatabol a nyomdaskezelés hatasara,
és a nyomas elengedésekor kitagul. gy a csomagoléanyag megvalasztasakor figyelembe kell
venni, hogy melyik anyag képes tobb mint 15%-os térfogatvaltozast elviselni anélkiil, hogy
megsériilne [Balla, 2007].

A HHP Kkezelés hatdsara az érzékszervi tulajdonsagok jelentésen nem véltoznak, tehat
a termék ize és aromaanyagai megmaradnak természetes dllapotukban. A fehérjék elsédleges
szerkezetére a HHP nincs hatdssal. Az a-hélixek vagy B-red6k a hidrogénhidak karosodasaval
bomolhatnak le, viszont ehhez nagyon nagy nyomaseértékekre van sziikség. A nyomds hatasara
bekovetkezd fehérjeszerkezeti valtozasok az aminosav-lancok kozotti nem kovalens kotések
valtozdsdbol fakadnak. Ezek a kotések adjak a fehérjék harmadlagos szerkezetét. Ezekre kis
részben 200, nagy részben 300 MPa koriili nyomdasérték van hatassal. A fehérjék negyedleges
szerkezetét a nem kovalens kotések tartjak 0ssze. Ezek a kotések rendkiviil nyoméasérzékenyek,
mar a 150 MPa-os nyomas is elegend6 a fehérjék karosodasahoz. Ez magyarazza, hogy az
Osszetett enzimek érzékenyebbek a nyomasra, mint az egy molekulabdl alldak.

El6fordulhat, hogy a nyomadskezelés hatdsdra egyes enzimek aktivdléodnak, madsok
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pedig inaktivalodnak. Az aktivaléddas oka a szoveti karosodas és a megnovekedett
szubsztratmennyiség, ezek azonban nagyon ritka jelenségek, legtobbszor a nagy nyomasu
kezelés hatdsdra az enzimek inaktivalddasa figyelhet6 meg. Minél nagyobb nyomdason kezeliink
egy élelmiszert, anndl valoszin(ibb, hogy az enzimek elvaltozasa irreverzibilis lesz. Ez fiigg az
enzim tipusdtol, a pH-tol, a szubsztrat koncentraciojatol és hémérsékletétdl. Az inaktivalodas
bekovetkezhet az enzim és a szubsztrat kozott beallt valtozds miatt vagy az aktiv centrumban
bekovetkezett deformaldédashbol kifolyolag [Hendrickx, 1998].

A husok esetében 100-150 MPa kozotti nyomdskezelés alkalmazhaté. Azaltal, hogy
a nyomaskezelés aktivalja a katepszin nevi proteolitikus enzimet és roncsolja az izomfehérjék
kapcsolddasi pontjait, képes felpuhitani a pre-rigor allapotban 1évé hust. Ezek a hatasok
megfigyelhet6k a marha-, sertés-, csirke- és nyulhus esetében is. A mikrobaszdm hatékonyan
csOkkenthetd egy 250 MPa-os kezeléssel a flistolés el6tt marhahusszeletben, illetve
a szalonnaban. Marhahusnal az emészthetéség javuldsa volt megfigyelhet6 a husfehérjéknél,
amia h6kezeléssel ellentétben nem vonja maga utdn a husfehérje bioldgiai értékének romlasat,
illetve a fehérjeszerkezet roncsolodasat [Balla, 2007].

Toth (2014) vizsgalataialapjan elmondhato, hogy a hus érése sordan a 130-175 MPa-val torténd
HHP-kezelése tartosité hatasu, ezaltal késlelteti a romlasi folyamatok bekovetkezését, noveli
ahusléeresztését, szemmelldthato szinvaltozdst okoz a b* (sarga-kék szintényez0) tekintetében
(az L* vilagossagi tényezd és az a* voros-zold szintényezd esetében nem), valamint jelentdés az
allomdanyjavito hatasa. 300 MPa felett mar az L* és az a* egyértelmuen valtozik.

Az ultrahang alkalmazasanak hatdsai a hus érésére és pacolasara

Az 1 Wcm?-nél nagyobb intenzitdsu ultrahangot nevezziik aktiv ultrahangnak. Ismert
jelensége a kavitacio, vagyis a mikromérett buborékok szétpattanasa, amelyek sokkold ereji
hulldmokat hoznak létre [Phull, 2003].

A marhahts érlelése soran lejatszodo folyamatok a hus tovabbi kezelhetéségére, technologiai
viselkedésére is kihatnak. Az aktiv ultrahang alkalmazasa soran olyan mechanikai
hatasok érik a kezelt hust, amelyek sordn a membranrendszer séril, ezaltal konnyitve
a multikatalitikus enzimrendszer kiteljesedését. Az aktiv ultrahang alkalmazasaval a kisebb
molekulatomegi fehérjefrakcidok szamanak emelkedése tapasztalhatd, amely a proteolitikus
enzimek felszabadulasat jelzi. Ezen hatasok el6segitik a porhanyosodasi folyamatot, valamint
a kialakuld mechanikai hullamok hatassal vannak az izom szerkezetére is.

A 3 Wcem? intenzitdsu ultrahang alkalmazdsa sordn a marhahuis membranjanak ion-
kidramlasa megnd. Az alkalmazott ultrahangos kezelési id6 névelésével aranyosan emelkedik
az ionkiaramlas mértéke is. Ultrahang segitségével a mikrobiologiai szempontokbol kifolyolag
igen elényos 0-1 °C hémérsékleten a marhahus megfelelé porhanyossagahoz sziikséges
14-17 napos érlelési id6t le lehet réviditeni 7-8 napra [Vén, 2010]. A passziv ultrahang
lehet6séget biztosit az érlelt huskészitmények, valamint a szarazaruk (példaul téliszalami)
érlelésének roncsolasmentes nyomon kovetésére [Friedrich, 2008].

A 4 Wcm? intenzitdsu aktiv ultrahang alkalmazadsa a pacolds sordn mar megkozeliti
a tumblerezés 4altal 1étrehozott diffuzios tényezét, de nem éri el azt, viszont aktiv ultrahang
segitségével egyenletesebb sdeloszlast, valamint egyenletesebb és puhabb dllomanyt érhetnek
el a huskészitmények teljes keresztmetszetében. Minél hosszabb a kezelési id6, illetve minél
nagyobb a kezelés intenzitdsa, annal egyenletesebb lesz az allomany, illetve a soeloszlas.
Az ultrahanggal kezelt sonkdk esetén a paclé mennyisége nem befolyasolja a pacolds

59



5. Husipar

hatékonysdgat, valamint a sonkdk allomanya raghatdsag szempontjabol elénydsebb lesz.
Azultrahangok és a tumbleres technologidk kombinaldsdval magas pachevitel(, gyors pacolasi
technologia érheté el [Friedrich, 2008].

A transzglutamindz enzim hatasai husipari termékekre

A mikrobidlis transzglutaminaz (mTG) az élelmiszeripar tobb tertletén is alkalmazhato
enzim, hiszen szamos, az élelmiszerekben el6forduld fehérje atalakitdsat katalizdlja
(5.1. tablazat). Az 1. fejezetben (Tejipar) mdar ismertettiik az enzim altaldnos jellemzdit, igy
ebben a részben f6leg a husipari vonatkozdsokat mutatjuk be.

A husfehérjék koziil a miozin és a zselatin kivald szubsztratja az mTG-nek. A szdjafehérjék
magas szubsztratspecifitdisuk miatt a husipari termékek enzimkezelésének lehet6ségeit
bévitik [Hwang, 2004]. Az mTG keresztkotése hatdsara az oldhato fehérjék oldhatatlan, nagy
molekulatdmegl polimerekké valnak, ezzel lehetévé téve a restrukturalt htusok eléallitasat
[Sun, 2009]. Az izomfehérjék, kiillondsen a miozin, és az mTG kozott keresztkdtések jonnek
létre, melyek erésebbé teszik az igy kialakult fehérjehalot [Huang, 1992].

5.1. tabldzat: Az mTG szubsztrdtspecifitdsa élelmiszerekben eldforduld fehérjék esetén [Darnay, 2016]

Szubsztrat Szubsztratspecifitas
Tejfehérje kazein io
Na-kazeinat jo
a-laktalbumin alig
B-laktalbumin alig
Husfehérje mioglobin alig
zselatin jo
kollagén kozepes
miozin jo
Tojasfeherje ovalbumin alig
Buzafehérje gliadin kozepes
glutenin kozepes
Szbjafehérje 118 globulin kozepes
7S globulin kozepes

Hus-, illetve haltermékek esetében az mTG noveli a termék keménységét, ezzel jelentésen
befolydsolva annak minéségét [Sakamoto, 1994]. Sok esetben ugy taldltdk, hogy az mTG
a kazeinattal egyitt tudja leginkabb kifejteni a hatdsat [Motoki, 1998; Kuraishi, 2001]. Ez
esetben so/foszfat felhaszndlasa nélkil is el tudtdk érni a megfeleld vizkotd képességet,
és a szerkezet is ellendllébb lett a hoéhatdssal szemben a kialakult, kovalens
természetl izopeptidkotéseknek koszonhetéen [Motoki, 1998]. A husipari alkalmazasa
a restrukturalt husokndl a legkézenfekvébb. Ez esetben a gasztronomia vékony steakek
és kiillonbdz6 husok Osszeragasztisara hasznalja a hidegkotdé (angol: cold-set binding)
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tulajdonsagabdél adodoan. A darabolds-csontozas kozben Kkitermelt Kkisebb husok
Osszeragasztasara is felhaszndalhato. Mindazonaltal az egészségtudatossa vald vasarlok
miatt nagyobb piaci lehet6ség rejlik a csokkentett so- és/vagy foszfattartalmu termeékek
eléallitasaban [Darnay, 2016].

Az mTG-t fehér- és voroshusokndl egyarant alkalmazzdk. A fehér husok kozil példaul
a pulykamell [Ashie, 1999], csirkemell [Muguruma, 2003], a halak kozlil a csikos
marna (Mugil cephalus) [Ramirez, 2006] és a Brazilidban kozkedvelt fehér arnyékhal
(Micropogonias furnieri) esetén [Goncalves, 2010] végeztek kutatdsokat. A vords husok koziil
a marhahusnal [Ionescu, 2008; Dindero, 2006] és a sertéshusnal [Flores, 2007] egyarant
megfelelé dllomanymaodositonak bizonyult.

A hus szerkezete mikrobidlis transzglutamindz enzim segitségével javithato, mivel az
enzim az oldhato fehérjék esetén fejti ki aktivitasat. A gyartaskor alkalmazott sékeverék segit
oldatba vinni a htusfehérjéket. A nitrites sékeverék hozzaadasa a nedves pacolasi technologia
sordn, a tumblerezés kozben torténik. Az elsérendl kotések kialakitdsaval igény szerinti
méretl és alaku husaru készithetd [Dimitrakopolou, 2005]. Restrukturalt, szaritott sonka
esetében Romero és tarsai (2010) az enzimkészitményeket a hus felszinén alkalmazva, az igy
,o0sszeragasztott” sonkafeliileteket vizsgaltak vakuumcsomagolast, 7 °C-on torténd tarolast
és nyolcnapos, 15 °C-on és 80%-os relativ paratartalom mellett torténé szaritast kovetden.
A péasztazo elektronmikroszképpal végzett vizsgalatok soran azt figyelték meg, hogy nyolc
hét alatt tomor szoveti szerkezet alakult ki, amelyet vastagga valt izomrostok haloztak be, és
a két felillet hatarai elmosddtak. Ezt tiikrozte a mintdkban mért kotési erdé értéke is, amely
a nyolcnapos szdritas alatt a porként és a vizes oldatként alkalmazott enzimadagolas esetén
egyarant megharomszorozodott.

Kuraishi és tarsai (1997) arra a megallapitasra jutottak, hogy az mTG alkalmazasa hitott,
nyers husnal célszer(. Hattel és tarsai (2005) szerint az enzimkészitményt vizes oldatban
1:4 aranyban kell alkalmazni, mert ezzel biztosithaté, hogy az mTG-t a kotéfeliletre
egyenletesen fel lehessen vinni, és ezaltal hibatlan metszéslapja lehet a terméknek. Felhivtak
a figyelmet arra is, hogy a tul magas vizaktivitds az enzim hatékonysdgat rontja, mert
a szabad viz megakadalyozza az izopeptidkotés kialakulasat, mely a husrészek 6sszetapadasat
eredményezné. A pacolds soran tehat a szabad viz megkotése elengedhetetlen. Ezenkiviil
bizonyiték sziiletett arra is, hogy az mTG altal katalizalt intra- és intermolekularis kovalens
kotések soran kialakulo miofibrillaris fehérjepolimerek helyrehozzak (restauraljak) a PSE hus
allomanyat [Milkowski, 1999].

Az mTG hatassal van a gyorsérlelési szarazarukra, mert jobb szeletelhet6séghez vezet, és
biztositja a formatartast akar egyedi formak esetén is. Nem befolyasolja a pH alakulasat, és nem
hat sem a vizaktivitds, sem a szaritasi veszteség alakuldsara. Mindazonaltal a cukortartalmat
célszerli csokkenteni, ha az enzimkészitmény maltodextrint tartalmaz [Budemann, 2002].

Az mTG felhasznalhato vorosaruk esetében is hazai kutatds alapjan. Alkalmazisa mar
a huspép allomanydra is hatdssal van. Az mTG tuladagoldsa 1égzarvanyok kialakuldsdhoz,
egyenetlen metszéslaphoz, ezaltal az érzékszervi jellemzdék negativ irdnyu valtozasahoz vezet,
igy az enzim maximalis koncentracioja 0,6 U/g lehet. A nyers huspép és a hékezelt termék
keménysége kozott a pacsokoncentracid fliggvényében linearis 6sszefliggés van, amit az
enzimkezelés szorosabbd tesz. Azenzim allomanymodosito hatasa 0-0,7% foszfatkoncentracio
mellett szignifikans, és 11-20%-os keményedést eredményez a késztermékben.
0-0,3%-os foszfatadagolds mellett az enzimkezelés hatdsara né a frankfurti virsli vizkoté
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képessége, valamint 0,3%-os foszfatkoncentracio felett a metszéslap homogenitasa,
rugalmassaga és roppandssaga alapjan az enzimkezeléssel jobb érzékszervi tulajdonsagok
érhet6k el [Darnay, 2016].
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6. Dohanyfeldolgozas
Beszédes Sandor, Jakoi Zoltdn®

6.1. Bevezetés

A dohanynévény (Nicotiana tabacum L.) alapanyagbdl torténé élvezeti cikkek el6allitdsa
a fogyasztok egészségtudatossdganak fokozddasaval tobb orszdgban visszaszorul, illetve
a termesztés és a gyartasi kapacitdsok koncentralédnak. Az ipari feldolgozas az el6allitott
arucikkek magas ara, nagy hozzdadott értéke és a magas addtartalma miatt azonban tovdbbra is
jelentds gazdasagi tényezének tekinthetd [Radoczné, 2008]. Megfeleld termohelyi és klimatikus
viszonyok mellett a dohanynévény nagy biomassza-termelési potencidllal rendelkezik, ezért a
novényi biomassza alapu biohajtéanyag-eléallitds egyik alapanyaga is lehet.

A Kklasszikus felhaszndldsi céld dohdny komplex élvezeti értékének tébbek kozott
az aromadssaga, illata, szine és a felhaszndlaskor keletkez6 fiist ,mindsége” egyarant
meghatdrozdja. A jelenleg termesztésben 1évé fajtai kozil a legtébb az un. nagyleveld
okotipusba sorolhatd, a Virginia (nagyleveld vilagos, cigarettadohany) és a Burley (nagyleveld
barna, eredetileg pipadohdny) a leggyakoribb, de megtaldlhatd a Kentucky, Latakia, Criollo,
Shade, Perique és egyéb specidlis (pl. ipari Y1, USA), helyi fajtak (pl. Pallagi fajtak), illetve az
an. kisleveld Oriental fajtadk [Pusztai, 2003].

A dohdnynévény fajtdja, valamint a termohelyi és klimatikus viszonyok mellett
a feldolgozasi technologia — elsésorban a szdritas és a fermentdcio — is jelentésen befolyasolja
a mindségi paramétereket. A feldolgozasi technologia egyes 1épéseinek (pl. h6kozlés, enzimes
folyamatok, szinkialakitds, nedvességelvonds) hatékonysaga elkiiloniilten nem vizsgalhato.
Anedvességtartalom csokkenésének mértéke, illetve ennek iteme, tovabba a termikus hatdsok
egyarant befolyasoljak a fermentdacio soran végbemend enzimes folyamatokat. Természetesen
ezekben a folyamatokban a dohdnynévény szdveti, naturdlis enzimei, illetve a feliiletre keriilé
mikroorganizmusok altal termelt enzimek is szerepet jatszhatnak. A feldolgozas soran a szin,
aroma és dllag kialakitdsa mellett célként fogalmazodik meg a késébbi romldsi folyamatok
gatlasa is.

6.2. Szaritas

A friss, zo6ld dohdny nem alkalmas dohdnyipari termék, példdul cigarettadohany vagy
pipadohény el6allitdsara, elsésorban a zold névényhez hasonlo fanyar, csipés aromadja és illata
miatt. A lesziiretelt levelek a kereskedelmi forgalomba hozdas elétt tobblépéses feldolgozasi
folyamaton mennek keresztiil, melynek elsé mivelete a szaritas.

Az alkalmazott szdritdsi technologia az eléallitott termék és a feldolgozott dohany fajtajanak
fuggvénye. Az eljaras f6 célja a zold novény akar 82-85%-os nedvességtartalmanak
6—-13%-ra csokkentése. A szaritasndl a fiistlésen, illetve természetes légaramu és mesterséges
szdritdson alapuld eljardsokat alkalmaznak, amelyek koziil az utébbi ketté a gyakoribb.

Természetes szdritdsnal a szaritdsi koriilmények, illetve a fliggesztett dohdnylevelek levegd

6  Szegedi Tudomanyegyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézet
6725 Szeged, Moszkvai krt. 9.
beszedes@mk.u-szeged.hu
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altali korillaramldsa nem irdnyitott. A jellemzden 15-35 °C hémérséklettartomanyu 4-10
hetes id6szak alatt a cukortartalom jelentésen lecsokken. A teljes szaritasi periodus koriilbeliil
els6 harmada a szinkialakitasi szakasz, a tovdbbi idészakban az erezetbdl tavozik a nedvesség.
A légdramlas alacsony meértéke mellett, a kornyezeti hatdsok kovetkeztében esetlegesen
létrejové magas paratartalom romldsi jelenségeket és kedvez6tlen szin kialakulasat okozhatja.

A mesterséges szaritasndl els6sorban a klorofillnak a természetes eljarashoz képest nagyobb
ardnyua és gyorsabb lebomldsat célozzak a szaritdst befolydsold paraméterek megfelel
megvalasztadsaval. A jellemzéen 1-2 hetes id6tartamu szdaritds sordn a hémeérsékletet
folyamatosan novelik [Peele, 1995]. A mesterséges szdritdsi eljarassal legtobbszor
cigarettadohanyt allitanak elé, amelynek a természetes eljarassal nyert termékhez képest
magasabb a cukortartalma.

A szaritds soran a 1égzési intenzitas az els6 néhany napban névekszik, majd az ezt kdvetd
1-2 hetes periddusban mar csokken. A dohdny feldolgozdsa soran a levelek vastagsdga
valtozik, elsésorban a levegé paratartalmanak megfelel§ mértékben csokken [Feng, 2013].

A dohdny nedvességtartalmdnak csokkenése, illetve a levél szerkezetének valtozasa miatt
a tovabbi feldolgozas (pl. toltés) megkdnnyitése céljabol a szdaritdsi szakaszt kévetéen un.
puhitasra van szilikség, amelyet a h6meérséklet csékkentésével és a paratartalom névelésével
érnekel. A feldolgozds soran a dohany fizikai tulajdonsdgai mar a megfeleld idejli szinkialakitasi
fazis alkalmazdasdaval is javithatok [Chen, 2019b].

6.3. Fermentacio

kedvez6 szin, aroma és allag kialakitdsa. A dohany feldolgozdsa tulajdonképpen egy szilard
fazisu fermentdcios eljaras, amely néhdny hétt6l akar 2—3 évig is tarthat az eléallitando6 termék
jellegétol fiiggden.

A fermentdcio sordn az asztagokba rakott, szdritott dohanylevelek tomege csdkken, a halom
hémérséklete emelkedik. A dohany hosszabb idej (tébb honapos, illetve éves) fermentaldsa
és érlelése sordn a nedvességtartalmat altaldban 9-13% kozott kontrollaljak [Villemur, 2009].
Kilonféle biokémiai, enzimatikus és bakteridlis folyamatok eredményeként létrejonnek
a kivant aromat és szint biztosito vegytletek, a nikotintartalom pedig csékken.

A dohdny fermentacidja sordn véghemend valtozasokat tobb elmélettel — oxidacio, enzimes
folyamatok, mikrobialis folyamatok — is magyaraztak [Yang, 2018]. Osszességében a polifenolok
és karotinoidok oxidacidja révén a zéld névény leveleinek sarguldsa, illetve barnuldsa, tovabba
lebomlasa, az olajtartalom novekedése, az iz-, aroma- és flistaromaképz6 tulajdonsagok
javuldsa torténik.

6.4. A feldolgozas alatti kémiai és biokémiai valtozasok

Kémiai, 0sszetételi valtozasok

A levélben 1év6 pigmentek, illetve ezek lebomldasi termékei els6sorban a termékeldallitasra
haszndlt dohanyalapanyag szinét és aromajat befolyasoljak [Yang, 2018]. A z6ld dohany
pigmentjei elsésorban a klorofill-a, klorofill-b, lutein, a-karotin, neoxantin és violaxantin.
A nedvességelvonasi szakaszban és a fermentdciéo soran kialakuld szin szempontjabol
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a klorofill, a karotinoidok, a klorofillid, a protoporfirin és a magnézium-protoporfirin
mennyisége meghatarozo. A z6ld dohdnyban a feofitin nem taldlhaté meg, ennek kialakuldsa
a szaritasi eljaras soran torténik. A fermentdcioval el6dallitott tétel homogenitdsa — kémiai
paramétereit tekintve — nehezen biztosithato, mivel egyazon névény esetében a levélpoziciotol
figgben a teljes klorofilltartalom jelentds eltéréseket mutathat [Siva Raju, 2015].

Technologiai és termékmindségi szemponthdl a nagyobb aranyu klorofill-lebomlas nagyobb
mérték{i aromakialakito komponens keletkezését okozza. A feldolgozds sordn ezért mar
a szaritasi eljaras megvalasztasa is befolyasolja a kialakithaté aromat. A megfelel6en iranyitott
mesterséges szaritas tokéletesebb és gyorsabb klorofill-lebomlashoz vezet, amely a termék
szempontjabol elvart sargas szint eredményezi. A fenolos komponensek koziil a klorogénsavhol
és a rutinbol képzdédnek barna szindrnyalatd termékek [De Jong, 1972].

A karotinoidok bomlasa a klorofillhoz hasonlé tendenciaval valtozik az id6 fliggvényében,
azonban a koncentraciovaltozas aranya elmarad attél. A két vegyiiletcsoport lebomlési titeme
kozotti kiilonbség eredményezi a szaritds soran a levelek zold szinének sargava valtozdsat.
A karotinoidok - illetve azok bomlastermékei — a szin és mar igen kis koncentracioban
a flist aromdjanak kialakitdsa szempontjabol is 1ényegesek. A mesterséges szaritds soran
a karotinoidok foéként B-karotinra, luteinre, neoxantinra és violaxantinra bomlanak.
A karotinoid eredet(i vegyiiletek adjak az illékony aromakomponensek kb. 10%-at, amellyel
a klorofill-bomlastermékek utan a masodik legjelentésebb vegyiiletcsoportnak tekinthetdk.
Bomlasuk a szinkialakitasi fazisban, 38-40 °C hémérséklettartomanyban a leggyorsabb
[Qiu, 2003].

Az egyes OsszetevOk valtozasi liteme a dohanylevél érettségi allapotanak is fiiggvénye:
a feldolgozas sordn az érett levelekben a klorofill-lebomlds mértéke kisebb, mint a kevésbé
érettekben. A feldolgozas alatti biokémiai valtozasok szempontjabdl 1ényeges, hogy a levél
oregedésével a lignifikacio fokozodik, a zold novényt tekintve a fotoszintetikus hatékonysag és
a peroxidaz (POD) aktivitas is csokken [Chen, 2019]. Emellett az id6 elérehaladtaval, a levelek
fehérje- és nitrogéntartalma is csokken. A cigarettadohany minésége szempontjabdl 1ényeges
tovabba, hogy a levelek éregedésével az oldhat6 cukrok, a redukald cukor és a klorofilltartalom,
valamint a lipidperoxidacio soran keletkez6 malondialdehid (MDA) mennyisége is novekszik.

A szaritasi szakaszban a vizoldhato fehérjetartalom novekvé tendenciat mutat, ez azonban
a tovabbi fermentacio soran megfordul. A vizoldhaté formdba kertilt fehérjék aminosavakka
torténé hidrolizise az oldhaté fehérjetartalom csokkenését okozza. Az emlitett folyamat
alacsonyabb pH-tartomanyban nagyobb mértékd [Chen, 2019].

A szaritas és fermentdacio teljes folyamatat tekintve egyértelmi pH-csékkenési tendencia
figyelheté meg az id6 fiiggvényében. A pH altaldban 4,4-5,8 tartomdnyban valtozik, azonban
ett6l eltéré kémhatas is kialakulhat a feldolgozott dohany fajtajatél, a fermentacios eljaras
tipusatol és az ott alkalmazott korilményektél fiiggéen [Sun, 2011]. Az alacsonyabb pH
kedvez6bb érzékszervi tulajdonsagokat eredményez, mivel a savas karakteri komponensek
csokkentik a dohanyhdl keletkezd flist mennyiségét és javitjak annak aromdjat [Frankenburg,
1946; Kaburaki, 1962].

A fermentacios folyamat elérehaladtaval a nikotintartalom és a nitrézaminok mennyisége
folyamatosan csokken. A dohany, illetve a dohanyfiist aroméajanak kialakitdsaban a C,-C, és
egyéb illékony szerves savak (VOC) szerepe meghatarozo, amelyek koncentracidja er6sen
fajtafiiggd.

Az illékony savak, mint példdul a metil-valerat koncentracioja a fermentacié folyamdan
folyamatosan névekszik. A nikotin a dohdnyban a fajtatol, termoéhelytél és az évjarattol fliggden
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kb. 1,2-3%-ban van jelen, és a koncentracidja az elsé hat hénapban csokken lényegesen
[Zhou, 2019].

6.1. tablazat: Osszetevék viltozdsa a szdritdsi és érlelési folyamat alatt (Virginia tipus)
[Leffingwell, 1999]

Osszetevd . ., ,
(szérazanyag %-aban) Zold Sargitas Erlelt
Keményito 29,30 12,40 5,52
Redukald cukrok 6,68 15,92 16,47
Fruktdz 2,87 7,06 7,06
Szacharoz 1,73 5,22 7,30
Nyersrost 7,28 7,16 7,24
Teljes nitrogén 1,08 1,04 1,05
Fehérje-nitrogén 0,65 0,56 0,51
Nikotin 1,10 1,02 0,97
Oxdalsav 0,96 0,92 0,85
Citromsav 0,40 0,37 0,38
Almasav 8,62 9,85 8,73

A dohanyban megtaldlhato alkoholok, aldehidek, ketonok és esszencidlis olajok atalakulnak,
ennek kovetkeztében az érlelési idGszak folyaman az illékony szerves savak, egyéb illékony
szerves vegyliletek és aromaanyagok koncentracidja novekszik [Sun, 2011]. Az ammonia,
illetve az aromakialakitds szempontjabdl 1ényeges keményité, valamint vizoldhato formaban
1évé cukrok és redukald cukrok mennyisége a hagyomanyos dohanyfermentacié soran
folyamatosan csokken (6.1. tablazat). Mindezek ellenére a Maillard-reakciok termékeinek
koncentracioja az érlelési folyamat soran névekedd tendencidt mutat.

A mesterséges szaritasy, fermentalt dohdany meghatdrozé aromakomponensei kozé tartozik
példaul a metil-butanol, piridin, furfurol, furfuril-alkohol, benzaldehid, benzil-alkohol, fenil-
acetaldehid, metil-piridin, acetil-pirrolin, linalol, ciklopentén-szarmazékok és a feniletil-
alkohol [Sun, 2011].

Enzimes folyamatok

A dohéany feldolgozasa sordn olyan enzimek daltal katalizalt biokémiai folyamatok és
ezaltal 6sszetételi és szerkezeti valtozasok mennek végbe, amelyek — megfeleléen irdnyitott
folyamatok esetén — az elGallitott termék szinét, tovabbi feldolgozhatosagat és a beléle képzddo
oxidaz (PPO) és a peroxidaz (POD) aktivitdsara terjednek ki a vizsgalatok. Ezen enzimek
mellett a biokémiai valtozasokban, illetve a szin és aroma kialakitasaban szerepiik van az
amilazoknak, proteazoknak, illetve a fenilalanin-ammonia-lidznak (PAL) is.

A PAL a novény természetes védelmi rendszerének része, amely segitségével a dohany
kedvezétlen koriilmények esetén fenolos komponenseket termel [Tso, 2006]. A PAL
a fenilalaninb6l az ammonia eliminalasaval fahéjsavat allit el6, amely a kés6bbiekben
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benzaldehiddé, benzil-alkoholla és egyéb aroma-, illetve izanyagokka alakul.

A PPO enzimek —melyek példaul a zéldségek és gyiimolcsok esetében az enzimes barnuldsért
is felelések — a kloroplasztiszban, membranokhoz kétve taldlhaték meg, és a polifenolos
komponensek oxidalasaval polimerizaciéra hajlamos kinonvegyiileteket képeznek. A dohany
esetében a jelenlétiik a szin és egyéb mindségi paraméterek kialakitdsa szempontjabol nagy
jelent6ségu [Szedljak, 2010].

A dohdnylevelek sarguldsa, illetve barnuldsa elsésorban a klorofill lebomldsa, illetve a fenolos
a PAL szerepe a meghatarozo, mig a feldolgozds sordn a polifenol-lebomlasban a polifenol-
oxidazoké. Tébb PPO enzim rendelkezik tirozindzaktivitassal is [Sullivan, 2015]. A POD
a hidrogén-peroxid bontasaval megvédi a sejtmembrant, illetve gatolja a fenolos vegyiiletek
oxidacidja miatt kialakuld barnuldsi folyamatot.

A novényi szovetekben 1évé nedvességtartalom csokkenésével az enzimek aktivitdsdban
a kovetkez6 valtozasi tendencidk figyelheték meg:

— a polifenol-oxidaz (PPO) aktivitds gyorsan gyengiil, mesterséges szdritdsnal az elsé

3-7 nap alatt megszinik;

— a peroxidaz (POD) aktivitds a szdritds elsé 1-2 napjaban fokozddik, a z6ld dohanyéhoz

képest akar megkétszerezddik, ezt kdvetéen azonban folyamatosan csékken;

— alipoxigenaz (LOX) aktivitas altaldban 24-36 dra alatt az eredeti 15-20%-4ara esik vissza;

- afenilalanin-ammonia-lidz (PAL) aktivitdsa az els6 12-18 éra utdn névekedd tendenciat

mutat.

A természetes szaritasi eljarasoknal (lassu szaritds) a PPO-aktivitds az 1-2. napon lassabb
itemben csokken, mint a mesterséges (gyors) szaritdsnal, majd a szaritasi idészak tovabbi
részében folyamatosan csokken (6.1. dbra). A megfelel6en irdnyitott mesterséges szaritas
végére a dohanylevelekben a PPO-aktivitds mar nem mutathato ki, illetve a POD-aktivitds is
alacsony.

0,2

—— Lassu szaritas
—@— Gyors szaritas

0,15

o
[

0,05

PPO aktivitas [OD 08t FW min]
o

0 6 12 18 24 30
Szaritasi idé [ora]

6.1. abra: PPO-enzim aktivitdsa gyors, ill. lassu szdritdsi folyamat alatt
[Song, 2010]
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A lipoxigenaz (LOX) aktivitdsa magasabb hdémérséklettartomdnyban romlik, igy a ned-
vességelvondsi és fermentdcios folyamatokban az alkalmazott eljaras tipusa is befolyasolja
a valtozdsanak iitemét (6.2. abra).

—— LassU szaritas
—a&— Gyors széritas

LOX aktivitas [OD,g, g FW min]

0 6 12 18 24 30
Szaritasi id6 [ora]

6.2. abra: LOX-enzim aktivitdsa gyors, ill. lassu szdritdsi folyamat alatt
[Song, 2010]

A fenolos vegyiiletek szaritds soran tapasztalhatd oxidacidja, valamint az ezekbdl torténd
szinanyag-képz6dés révén a fenolos vegyliletek 6sszmennyisége kisebb lesz. A fermentacios
szakaszban az oldhaté forméaban 1év6 fenolos vegyiiletek koncentracidja tovabb redukalédik,
annak ellenére, hogy a PPO-aktivitds a szdritasi idészak végére kb. a 15%-4ra esik vissza,
tovabbinéhany hetesidészak utan pedig mar nem szamottevd [Sheen, 1969]. Ezért a szaritashoz
hasonloan a fermentacios szakasz esetében is feltételezhetd, hogy a fenolos vegyiiletek
koncentracidjanak csékkenésében elsésorban a 1égkori oxigén szerepe meghatarozo.

A fermentacios szakaszban a karotinoid-bomlastermékek koziil a legnagyobb mennyiségben
a lipoxigendz (LOX) és a polifenol-oxiddz (PPO) aktivitdsanak valtozdsaval. Tovabba
a fenilalanin-ammonia-lidz szaritasi szakaszban tapasztalhato aktivitdsnovekedése el6segiti
a karotinoidok lebontdsat is [Qiu, 2003]. A LOX a sejtmembranok lipidjeinek oxidalasaval
azok permeabilitdsat noveli, a malondialdehid (MDA) koncentracidja névekszik, és a PPO
jelenlétében barnuldsi jelenség kovetkezik be. Mivel a lipoxigendz magasabb hémeérsékleten
nem stabil, és a szinanyagok, zsirok és ketonok bontasaval illat- és aromaanyag-tipusu
vegyltleteket képez, a végtermék-dohdny mindsége szempontjabol a fermentacids idészakban
ahOémérséklet ésahdéntartasiidészakok hossza, tovabba a felmelegitési sebesség megvalasztasa
egyarant lényeges.

A levelek esetében a fermentacié alatt megjelend mindéségrontd hatasu sziirke foltok,
illetve barnulds els6sorban a 46 °C feletti h6mérséklet-tartomanyban szamottevd, ahol
a sejtmembranok szelektiv permeabilitdsa megvaltozik. Amennyiben ezen kritikus
hémeérséklet felett a nedvességtartalmat csak részlegesen vonjak el, a PPO a polifenolos
vegyliletekbdl kinonokat képez, amelyekbdl a barna szinért felel6s komponensek jonnek 1étre.

A nemkivanatos szinreakciok elkeriilése céljabdl a szinkialakitasi és nedvességelvonasi
fazisban a 42-46 °C-os hémérséklettartomanyban a felmelegitést kiméletesen célszeri
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végezni. Az enzimes barnuldsi folyamatnak kitett levelekben az 6sszes cukor-, valamint
a redukalocukor-koncentracio csokken, mig az dsszes nitrogén-, fehérje- és nikotintartalom
novekszik. A dohdny alacsony cukortartalma csipds aromdt okoz, mig a nagy cukortartalom
a savas karaktert erdsiti, ires izt eredményez, és a termék fogyasztdsakor tobb katranyt képez.

A dohanylevelek érésével azok keményitétartalma ndvekszik. A feldolgozas soran a keményitd
lebontasa mar a fonnyasztasi szakaszban elkezdédik, amely a szaritdsi és fermentdacios szakasz
végeéig tart. A dohdnyfeldolgozas soran a keményit6tartalom az amilazok és az amilofoszforilaz
hataséara csokken, redukald cukrok képzédése mellett. A keményité lebontdsdban szerepet
jatszo enzimek aktivitdsa a szinkialakitdsi szakaszban és a tényleges szdraddasi szakaszban
mutat maximumot [Wang, 2006].

6.5. Jellemz6 mikroorganizmusok a dohanyfeldolgozashan

A fermentdcios folyamatot egyesek els6sorban a kémiai valtozasok altal meghatarozottnak
tartjak, azonban a mikrobioldgiai és enzimes folyamatok nagyban hozzdjarulnak a szin és
aroma kialakuldsdhoz [Jensen, 1950]. A mikroorganizmus-kozosségek részt vesznek mind
a szénciklusokban, mind a nitrat-metabolizmusban, illetve a kitin mineralizdcidjaban,
a celluloz és a xilan lebontdsaban, tovabbd az aromakialakitdsban is.

Adohanylevélfelszinénbaktériumok, sugdrgombak (Kineosporia, Actinomycetes, Mycobacterium),
illetve gombdk (Aspergillus, Trichoderma) egyarant megtaldlhatok. A mikrobiomot maga
a fermentdcio, illetve annak id6tartama egyarant befolyasolja. A fermentdlt dohanyleveleken
az eredeti mikroflordban nem szerepl6é fajok (pl. Mucor és Penicillium) is el6fordulhatnak
[Qiu, 2003]. A fermentacié alatti kémiai valtozasok és a nedvességtartalom visszaesése
a folyamat végére az 6sszcsiraszamot, valamint a fajok és torzsek sokféleségét csokkentik.

A mikrobidlis kdzosség osszetételét a dohanyalapanyag nedvességtartalma és a fermentacio
hémérséklete is befolyasolja. A Toszkan tipusi dohdny esetében példaul a fermentacid
kezdeti szakaszdban, a még enyhén savas kémhatasu és mezofil koriilmények kozott mikodd
Debaryomyces, Lactobacillus, Aerococcus, Weissella és Staphylococcus fajok jellemzdek. A néhany
hetes fermentacids id6szak végére a hémérséklet eléri a 65 °C-ot. A proteolitikus enzimek
aktivitasa kovetkeztében jelentés mennyiségli ammonia szabadul fel, amely hozzdjarul
a klasszikus cigarettadohdnytdl eltérd, alkalikus aromaju fiist kialakuldsahoz. Az alkalikus
korilmények kialakuldsaval és a hémérséklet novekedésével a Bacillus fajok vdalnak
meghatdrozéva. A pH-nak a fermentdcios folyamat kdzbeni tovabbi névekedése (pH > 8,5)
mar a halotolerdns és alkalofil Corynebacteria és Yania fajoknak kedvez. Azonban ezek a
fermentaciés korilmények mar a dohany mindéségét csokkentd, kockazatos komponensek
képzddését is lehetdvé teszik, mint példaul a nitrézaminok vagy az oxalsav [Di Giacomo, 2007].

Mesterséges szdritds esetében az alapanyag elcukrositisat alapvetéen a termofil
mikroorganizmusok (féként Bacillus fajok) végzik. A Bacillus fajok els6sorban az aro-
makialakitasban, illetve a fiistképzési tulajdonsagok javitdsaban jatszanak szerepet. A Bacillus
thuringiensis jelenléte a tdrolds alatt a kartevék visszaszoritdsat teszi lehetévé. A Bacillusok
mellett a legnagyobb szamban jelenlévo Pseudomonas fajok az aromakialakitds mellett a nikotin
lebontasaban is részt vesznek [Huang, 2010].
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csokkentése az élvezeticikk-gyartas, illetve a dohdny eredetli ndvényi hulladék komposztalasa
esetében is elényds lehet. A nikotin lebontdsdra képes un. nikotinofil mikroorganizmusok
kozott megtaldlhat6 a Bacterium nicotinovorum, a Bacillus nicotinobacter, illetve az Arthrobacter
oxidans és egyéb Pseudomonas fajok is. A nikotin metabolizmusa térténhet nornikotinna
alakitdssal vagy a nikotin demetildlasaval is. Egyes fajok rendelkeznek specifikus nikotin-
oxidaz, hidroxi-nikotin-oxidaz és keton-oxiddz enzimekkel is [Eberhardt, 1995].

Ujabb vizsgalatok ramutattak, hogy a cigarettadohany tartalmaz patogén mik-
roorganizmusokat, mint példaul a Clostridium, a Staphylococcus, a Legionella és a Serratia nem-
zetséghbe tartozo fajokat, amelyek kitehetik akdr a teljes dohdny-mikrobiom 7%-4t is. Azonban
a mikrobakozdsség dsszetétele a dohdny tipusatdl, tovadbba a szaritds és fermentacio modjatol
is fiigg [Zhou, 2019].

A dohdnyipari hulladékok és melléktermékek, illetve a dohdnyndévény szara biologiai
lebontason alapulé hasznositasat (példaul komposztalas, enzimes hidrolizisen és fermentacion
alapuld bioetanol-eléallitds) a nagy lignintartalom megneheziti. A Moniliales és Aspergillus fajok
idedlis kortilmények kozott elméletileg képesek a lignocelluldz lebontdsara, azonban a magas
ligninarany, illetve példaul a nikotin jelenléte korlatozza a gyakorlati alkalmazhatosagukat és
csokkenti a hatékonysagukat. {géretes megoldas lehet bizonyos fehérkorhaszté gombafajok
alkalmazdsa, amelyek lignin peroxiddz, celluldz, endo- és exoglukandz, manganaz-peroxidaz
és lakkaz enzimeik révén a dohany-biomassza hatékony bontasara képesek [Su, 2016].
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Bujna Erika, Rezessyné Szabo Judit, Hoschke Agoston’

A sor és a bor el6dllitdsa talan az emberiség egyik legrégebbi mestersége. Egyes forrasok
szerint [Levin, 2006; Gomaa, 2018] az ési egyiptomiak 6000-8000 évvel ezel6tt mar készitettek
sort és bort spontdn fermentdcidval. Azota ezen szeszes italok nagyon fontos szerepet
jatszanak az életiinkben. Mindkét élelmiszernek kozos pontja, hogy az eléallitdsuknal az
¢éleszté anyagcsere tevékenységét haszndljak ki a cukor alkoholos erjesztésére. Amig a bor
esetén sz6l6 az alapanyag, addig a sornél gabona, elsésorban arpa. Ez 1ényeges kiillonbséget
eredmeényez a kétfajta ital el6allitdsaban, hiszen amig a boroknal a szél6bogydban levé cukrok
kozvetleniil erjeszthetdk, addig az drpaban 1évé keményitd csak a lebontast kdvetden.

Jelenleg a soOripar az egyik legnagyobb élelmiszeripari agazat a vildgon. A Statista [www.
statista.com] becslése szerint 2018-ban vilagszerte 2 milliard hektoliter sort allitottak eld.
A legnagyobb termeld orszagok: Kina, az Egyesiilt Allamok és Brazilia. A bor termelési
volumene jelentésen elmarad a soripar méretétdl, vildgszerte kb. 293 millio hektoliter az
el6dllitott mennyiség. A harom legnagyobb bortermelé orszag Olaszorszag, Franciaorszag és
Spanyolorszag [www.statista.com].

A modern élelmiszergyartdsban a biotechnologia fejlédésével az enzimek/biokatalizatorok
alkalmazdsa nélkiilézhetetlen a technolégiai elényei miatt. Ebben a fejezetben a sérkészitésben
és a boraszatban alkalmazott enzimes technolégidkra fokuszalunk.

7.1.Soér

A sorkészitési folyamat (7.1. dbra) f6 1épései: malatazas, cefrézés, cefresziirés, komldzas,
erjesztés, aszokolas, fejtés, pasztérozés, palackozds/csomagolds.

A maldtazds klasszikusan a gabona csirdztatisa, amelynek sordn kiilonbdz6 enzimek
aktivdlodnak és szintetizalédnak, mikozben kiilonb6z6é kémiai és bioldgiai atalakuldsok
jatszodnak le. A sorgyartds sordn a malatazas f6 célja az a-amildz-képzddés aktivalasa,
a fontos lebont6 enzimek (a-amildz, B-amilaz, B-glikandz, protedz, fitdz sth.) aktivitdsanak
novelése és a lebonto folyamatok meginditasa. Az a-amilaz és a B-amildz részben a keményitét
fogja lebontani erjeszthetd cukrokka, amelyeket a soréleszték (Saccharomyces cerevisiae,
Saccharomyces carlsbergensis) alakitanak at etanolld.

A malatazas nagyon egyszerl folyamat, amely az dztatdssal kezdddik. A friss, egészséges és
megtisztitott gabonaszemeket bedztatjdk az dztatékddban 12-18 °C-on 1-2 napig, amely id6
alatt az drpaszem nedvességtartalma eléri a 42-45%-ot. Mivel az drpaszemek mar 39-40%
nedvességtartalomndl kezdenek csirdzni, igy enyhe levegéztetést is alkalmaznak az aztatds
sordn. A csiraztatds klasszikus bioldgiai folyamat, amelyben a megfelelé nedvesség mellett
a gibberellinsav (egyfajta novényi névekedési hormon) meggyorsitja a névekedést és az
enzimszintézist. Az ipari malatdzasndl exogén gibberellinsavat is alkalmazhatnak a megfelel6
és egyenletes mingség elérésére.
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Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet,
Biomérnoki és Erjedésipari Tanszék
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7.1. dbra: A sorgyartds miiveleti folyamata

A csiraztatas altalaban 15-20 °C-on aktiv leveg6ztetéssel torténik, 4—6 napot vesz igénybe,
ezalatt a gabonaszemekben levé enzimek feltarjak a keményitét. A csiradztatds kozben
a malatarakast tobbszor at kell forgatni, hogy minden egyes gabonaszem kell6 mennyiségl
leveg6t, hét és nedvességet kapjon. Ezt koveti a maldtaaszalds (tulajdonképpen szaritas),
amely ledllitja a csirdzast és elésegiti az aroma- és szinanyagok képzését. A malataaszaldst
60-110 °C-on végzik 4-6% nedvességtartalomig, amely kb. 1 napot vesz igénybe. A malatazas
utdn a malata Orlésével, majd a cefrézéssel folytatodik a sorgyartas. A malatadrlés egyszer(
fizikai eljaras, amely malom vagy darald segitségével kivitelezhet6.

A cefrézés mar bonyolultabb lebonté biokémiai (enzimes) folyamatokbdl all, amely
meghatarozza a sér mindségét. Az eljaras célja a megfelel6 és kedvezé Gsszetételli cefre
eléallitasa az éleszték szamara. A megfeleld mennyiségii 6rolt malatat bemérik a cefrézdiistbe,
majd a receptben meghatdrozott mennyiségli (részben forrd) vizet engednek hozza, és
Osszekeverik. A soOriparban altalaban kétféle cefrézési eljarast alkalmaznak: infuzios és
dekokcios cefrézést.

Az inflzids eljardsnal csak egy istot haszndlnak, és kilonbozé hémérsékletd pihe-
nészakaszokat tartanak. Az els6 pihenészakasz (fehérjebont6 szakasz) altalaban 45-55 °C,
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ahol a protedzok a legaktivabbak. Ezen enzimek a fehérjéket révidebb lanct oligopeptidekre és
aminosavakra bontjak. Szintén e hdmérséklet-tartomanyban aktivak a -gliikandzok, amelyek
a malataban taldlhato B-glikanokat bontjak le. Amig a fehérjék fontos szerepet jatszanak
a sorhab képzésében, addig a B-gliikdn problémat okozhat a szinsorlé szlirhetéségében.
A masodik szakasz (60-65°C, B-amildz homérsékleti optimuma) a cukrositds, amelyben
a B-amildz hatdsa elsédleges. A folyamat atlagosan 1 orat vesz igénybe. A B-amildz a keményit6
nem redukalo végérol indulva maltozegységeket hasit le, amelyek mar erjesztheték az éleszt6
altal. Minél nagyobb a cefre maltéztartalma, anndl nagyobb alkoholtartalmu sor allithatd elé.
A harmadik enzimes szakasz a folydsitds, amelyben az a-amildz a keményitémolekuldkat
rovidebb malto-oligoszacharidokra és hatdrdextrinekre bontja. Ezek nem erjeszthet6
cukrok, de fontos szerepet jatszanak az izek kialakitdsadban és a habtartdssag biztositasaban.
Az inftzids cefrézés utolso szakaszaban a cefre hémérsékletét 78—-80 °C-ra emelik, a keményitd
teljes meértéki csirizesedése és a szinlé szlirésének eldsegitése céljabol.

A dekokcids eljarasnal két kiillonb6z6 cefrézéedényt (cefrézékad és forraldiist) hasznalnak,
és a fenti enzimes pihendszakaszok céljainak megfeleléen hagyomdanyosan haromcefrés
eljarast alkalmaznak. A malata bekeverése utdn a kadbdl a cefre 1/3 stirlibb részét atvezetik
a forralodiistbe, és lassi hOmérséklet-emeléssel (kb. 1 °C/perc) forrasig melegitik. A cefre
2/3-a pedig a kddban azik (savas pihend). A forraloiistben 68 °C-on tartanak egy cukrositasi
pihentet6t (kb. 10-15 perc). Ennek az oka, hogy igy tudjak kihaszndlni a slirt cefrében 1évé
enzimek (protedz, a-amildz, B-amildz, B-glilkandaz stb.) aktivitasat a fehérjék, a keményito és
ap-glikdnokbontdsdra. A cefreforralasvilagos soroknél 10-20 perc, barna séroknél 30-45 perc.
Eztkoévetden a forrd cefrétlassan, keverés mellett visszavezetik a cefrézékadba. A f6zéshatdsara
a keményitétartalmu sejtek felszakadnak, a keményité elcsirizesedik, és az enzimek szamdara
kénnyen lebonthatéva valik. A forralt cefre és a kddban 1év6 mennyiség egyesitése utan kb.
50-55 °C-os lesz a cefre hémérséklete, amely a fehérjepihend szakasz hémérsékletének
felel meg. A feltart részecskék, kioldott fehérje- vagy keményitészemcsék miatt az enzimek
altalaban jobban dolgoznak, mint az infuzios eljarasnal.

Kb. 15 perc utan ajra atvezetik a cefre (f6leg a slird részének) 1/3-at a forraldiistbe, és
a fent emlitett modon melegitik forralasig. Ebben az esetben is tartanak cukrositdsi pihentetét
68°C-onkb. 15 percig. Aforraldsutan a stiricefrét visszaszivattyazzak a cefrézékadba, vigyazva,
hogy ne kapjanak hésokkot a cefrében 1év6 enzimek. Az egyesitett teljes cefre hdmérséklete
62—67 °C, ami a cukrositds tartomdnya. A cukrositasi és lebonté folyamatok ebben az esetben
is jobban és gyorsabban mennek végbe, hiszen a malatafrakciok jobban feltarodnak.

A harmadik cefrézési ciklusnal (harmadik forralds) szintén a cefre 1/3-at vezetik 4t
a forralodiistbe, de itt mar nem a str(, hanem a hig és oldott anyagban dus részt. Tovabba
a harmadik forraldsnal a magas hdmérséklet miatt mar nem Kkell cukrositdsi pihenét tartani.
A visszakeveréssel a cefre hémérséklete eléri a 76-78 °C-ot, amely hatdsdra a maradék
keményit6 is elcsirizesedik. A kétcefrés eljarasndl kihagyjak az els6 ciklust oly médon, hogy
50 °C-on torténik a becefrézés (bekeverés), és 10 percig tart a fehérje- és B-glikan-
pihendszakasz. A tobbi rész hasonldo médon torténik. A gyakorlatban még vegyes cefrézési
eljarast is alkalmaznak, amelyben igyekeznek kombindlni és kihasznalni mindkét alapeljaras
elényeit. A cefrét ezt kdvetden lesziirik, és az édescefrét 6sszegytjtik.

A sOrgyartdsban a maldta magas dra miatt gyakran alkalmaznak pdtanyagokat, amelyek
segitségével csokkenthet§ a maldta mennyisége, novelhetd a cefre extrakttartalma stb.
Ilyen pétanyag lehet a kukorica, az 4rpa, a rizs, a rozs, a buza, a burgonya, az izocukor stb.
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A potanyagok az eltéré tulajdonsagaik miatt mddositott cefrézési eljarast vagy exogén enzimek
(pl. a-amilaz, glikoamildz, B-amilaz sth.) alkalmazasatigénylik. A gyakorlatban mikrobaeredet(
,brew-enzymes” ipari enzimkomplexet alkalmaznak a gabonaeredet(i potanyag kiegészitése
esetén. A ,brew-enzymes” legaldbb harom enzimet tartalmaz: bakteridlis a-amilaz, semleges
protedz és B-glilkandz, amelyek segitségével elérhet6é a megfelel§ extrakttartalom, aminosav-
és oldhatd nitrogéntartalom, valamint a cefre szlirési sebességének novelése.

A sorfézés kovetkez6 mivelete a komlozas, illetve komldforralds, amelyben tulajdonképpen
a komloban 1év6 anyagokat (keser(i {z( alfasavak, valamint illat- és aromaanyagokért felelés
illoolajok) forraldssal oldjak be az édescefrébe. A sor keserlisége f6leg a haszndlt komlo
alfasav-tartalmatol, mennyiségétdl és a forralds idejétdl fligg, ami hatdssal van a sér aromdjara
és szinére is. A sorgyartadsban a komldforralas még tovabbi valtozasokat idéz eld, pl. sterilezés,
fehérjekicsapds, illoanyagok eltavolitasa, a cefre sliritése, enziminaktivalas stb.

A komldzott cefrét szlirést és hiitést kovetéen sorélesztével erjesztik (erjesztési mivelet),
melynek soran az élesztésejtek a cefrében 1év6 erjesztheté cukrokat (maltéz, szachardz és
gliikoz) konvertaljak etanolld anaerob koriilmények kozott. Mivel ez exoterm folyamat, igy
jelentés mennyiségli h6é szabadul fel, amely melegiti a cefrét, ezaltal lelassitja, és tul magas
hémérséklet esetén blokkolja az erjedést. Emiatt a sorgyartdsban gondoskodni kell a hé
elvezetésérdl (hiitési rendszer kialakitdsa). Régen, amikor még nem léteztek megfeleld hiitési
rendszerek, féleg télen tudtak sort gyartani.

A soroket az erjesztési eljaras alapjan csoportositjak:

— spontdn erjesztési sorok (gyakorlatilag csak Belgiumban);

— fels6 erjesztésti sorok (Ale tipusuy, az erjesztés sordan az éleszto a sorlé tetején lebeg);

— also erjesztést sorok (Lager tipusu, az erjesztés soran az éleszté az erjeszt6kad aljan

gytlik 6ssze).

A f6erjesztés altaldban az ale séroknél 18-22 °C-on, a lagereknél pedig 9-15 °C-on torténik
4-7 napon at, az éleszt6- és sorfajtatdl fliiggden. E miivelet eredménye a ,fickosor”, ami
még fogyaszthatatlan, ezért utoerjesztésre vagy madsodlagos erjesztésre (dszokolds) van
szilikség. Az dszokolds sordn az iz- és aromaanyagok képzése mellett az egyik fontos feladata
az élesztésejteknek a diacetil bontdsa, amely az erjedés sordn keletkezik kémiai tton az
a-acetolaktatbol oxidativ dekarboxilezéssel. A diacetil kellemetlen iz(i komponens, amely mar
0,5 ppm-es koncentracidban is érzékelhet6, igy eltavolitasa feltétlentil sziikséges. Az dszokolas
sordn emellett iz- és aromaanyagok képzdédnek, megfelelé mennyiségl szén-dioxid keletkezik,
és kialakul a letisztult készsor. A hideg komlozast is ilyenkor szoktdk elvégezni. A gyakorlatban
e folyamatot alacsony hémérsékleten (kdzel 0 °C-on) végzik néhany hétig, de akar honapokig.
Az dszokolds utan gyakorlatilag kész a sor, amelyet a fejtés, palackozas és pasztérozés kovet.

Ahogy a modern élelmiszergyartas, a soripar is széleskoriien alkalmaz kiillonb6z6 enzimeket
a termelés hatékonyabbd tételében, a megfeleld érzékszervi tulajdonsag elérésében, az
adott technoldgiai 1épés/mivelet kivitelezésében, kiilonleges vagy extraminéségli termék
elédllitasaban stb. Mivel a maldtdzds sordn keletkezd enzimkészlet nem mindig elegend6
a megfelel6 mindségl sor eldallitdsdhoz, ezért enzimkiegészitést is szoktak alkalmazni
a soriparban (a-amildz, B-amilaz, pullulandz, protedzok, hemicelluldzok és B-glitkandz).
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Amilazok

Mind az a-amildz, mind a B-amildz meghatdrozd szerepet jatszik a sorgyartdsban, hiszen
segitségiikkel a keményitd lebonthatd kisebb molekuldju termékekre, pl. hatardextrinekre,
oligoszacharidokra, maltozra és gliikozra, amelyeket azutdn a csira vagy a soréleszt6
felhaszndl. A malatazdas sordn, amikor indul az élet (csirdzas), akkor a csirdnak sziiksége van
tapanyagokra, igy aktivalja a keményitébontd enzimeket kddold géneket, és elkezdddik az
enzimek, koztiik az a-amildz és a B-amilaz szintézise.

Az a-amildz 40-45 kDa molekulatomegl enzim, a sérgyartasban a keményito folyositasahoz
alkalmazzdk [Nguyen, 2007]. A malataeredeti a-amildzok pH- és hémérsékleti optimuma
pH 5,0-5,5, valamint 50-85 °C kozott taldlhatd. Természetesen alacsonyabb hdmérsékleten
is mukodik, de kisebb aktivitdssal. Az aktiv konformdcié formadldsahoz minden egyes
fehérjemolekuldnak legaldbb egy kalciumionra (Ca?*) van sziiksége. Tovabba kalciumkofaktor
jelenlétében sokkal jobban tiiri a héhatdst. Az drpa eredeti a-amildz elég jo h6tiiré képességgel
rendelkezik, a cefrézés soran és még a komldforralds elsé szakaszaban is aktiv. A j6 mindségi
malatdban eléforduld a-amildz elegendé a benne 1évé keményitd folydsitasahoz. Az exogén
a-amilazra (féleg a termofil baktériumeredetiiekre) csak akkor van sziikség, ha nem jol
vezették a cefrézési folyamatot, pétanyagokat alkalmaztak, vagy specidlis séroket allitanak elé.

A B-amildz kb. 58 kDa molekulatémeg( hidroldz, melyet a cukrositds soran alkalmaznak.
Aktivitdsa jelentésen fiigg a nem redukdlo végek szamatol. A malataeredet(i -amilaz pH 5,5-
6,0 és 40-70°C tartomanyban mutat maximalis aktivitast. A B-amilaz altalaban héérzékenyebb
az a-amildznal, emiatt a cukrositdsi folyamat is alacsonyabb hémérsékleten zajlik, és tobb id6t
vesz igénybe. A B-amildz hétliré képessége rekombinans géntechnoldgiaval javithato.

Az exogén a-amildzokat (B. licheniformis, B. subtilis) és B-amildzokat (B. licheniformis)
a cefrézésben alkalmazzak a keményit6 folyositdsara (szlrés/derités elésegitésére) és a cefre
extrakttartalmanak (alkoholtartalmanak) novelésére (7.1. tablazat).

Az amildzok mukodésének szabalyozdsa/kézben tartdsa kulcstényezd a kivant mindségi
sor elédllitasa sordn, mivel az aktudlis alkoholtartalom nagyban filigg az erjeszthet6
cukortartalomtoél. A nagyobb erjesztheté cukortartalmu (szénhidratban gazdag poétanyag
hozzdaddsa) cefrébdl magasabb alkoholtartalmu sor allithato elé. Az alacsony alkoholtartalmu
sorok gyartasandl csokkenteni kell a B-amildz mtkodését. Az utébbi idében jelentésen
megnovekedett az igény a kis kaloriatartalmua sérok (low-calorie beers) vagy light sorok irdnt
vilagszerte, de féleg az Amerikai Egyesiilt Allamokban. E tipusu séroket ugy allitjak eld, hogy
a cefrézésben és az erjesztésben is alkalmaznak exogén glikoamildzt és pullulanazt
a keményité cukrositdsdnak el6segitésére, ezaltal csokkentik a sor extrakttartalmat.
Az dszokolas utan kondiciondlt vizzel higitjadk vissza a sort, és ily modon alacsony alkohol- és
extrakttartalmu végterméket kapnak.

Proteazok

A malatdban tobb mint 40 fajta protedz enzim taldlhatéd. Az endopeptiddzok hatdsara
a fehérjék oldhatosaga novekszik, ami a sorgyartdsban fontos, mert a fehérjék szabalyozzak
a habképzést és a habtartdssagot, valamint csokkentik a sorlé viszkozitasat (szlrés/derités).
A karboxipeptiddzok a peptidlanc végérél indulva hasitanak le aminosavakat, amelyek
fontosak a csira és az élesztésejtek szamara, hiszen a névekedésiikhoz és élettevékenységilikhoz
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szlikséges fehérjék/enzimek vagy kiilonb6z6 biokémiai komponensek szintézisében
nélkiilozhetetlenek.

A malataeredet(i protedzok hémérsékleti optimuma 50-52 °C. A sorcefrézési eljarasokban
altalaban ez a hdmérséklet-tartomdny a protedzpihené-szakasz. A protedzok kb. 70-75 °C-on
mar inaktivalodnak. A technolégidkban savas kozeget (pH 5,0-6,0) javasolnak, de viszonylag
széles pH-tartomdnyban képesek miikodni (akar pH 10-nél is).

7.1. tablazat: Séripari enzimek / biokatalizdtorok

) . ) N A Folyamat és
Enzim Miiveleti hatas Forras , .
alkalmazasi pont
Folyositas Endogén enzim Malatazas, cefrézés
o Derités, szilirés (malata), (gabonafeltaras, dekokcids
a-amilaz o, . . , o nys
elésegitése B. licheniformis, rendszer, cefrézékad,
Cefrézési hiba javitasa B. subtilis, cefresziiré)
Keményito folyositasa Endogén enzim
B-amilaz Cukrositas fokozasa, (malata, arpa), Malatazas, cefrézés
Erjesztés el6segitése B. licheniformis
omba . - , o, . Erjesztés (erjesztOtartaly,
g s Erjesztési hatékonysag névelése Aspergillus sp. L (erj o ¥
a-amilaz cefresziiré)
. . N , . Malatazas, cefrézés,
. , Viszkozitas csokkentése, Trichoderma sp. . ,
B-glikkanaz ‘s o aa o . erjesztés
Derités, szlirés elésegitése Orpinomyces sp. P .
(cefrézo, erjesztd)
, Erjesztés el6segitése . Malatazas, cefrézés, tarolas
protedz L . o Aspergillus sp. .
Sor tarolhatosaganak novelése (cefrézo)
a-acetolaktat- ‘ i . e . . .
o Aszokolasi id6 Bacillus subtilis Mésodlagos erjesztés
dekarboxilaz roviditése rekombinans fehérje (4szokolotartaly)
(ALDC) ! v
o Erjeszthet6 cukor . . Cefrézés, erjesztés
glitkoamilaz ! . Aspergillus niger o x ] .
novelése (cefrézd, erjesztd)

A cefrézés soran a protedzok segitségével lebonthatok a sejtfalfehérjék, hatékonyabba téve
a keményité felszabaditasat. A sorben 1évo glutén eltavolitdsdra exogén protedzt hasznalnak
[Kabashima, 1998]. A papain eredet(i prolil-endopeptidazt szintén alkalmazzdk olyan sor
el6dllitasara, amelyeta colidkiaban szenvedék is fogyaszthatnak (allergén fehérjék eltavolitasa).
A protedz tuladagolasara vigydzni kell, mert jelentésen befolydsolja a sér minéségét és a hab
stabilitdsat.

Gliikanaz

A B-gliikandaz az egyik legfontosabb enzimcsoport a sériparban, specidlisan a malatazasban
és a cefrézésben. Az arpaszem héjaban nagy mennyiségben talalhaté celluléz és hemicelluléz,
amelyek stabil szerkezetet és védelmet biztositanak a magvak szamadra. A malatazasnal és
a cefrézésnél a B-glitkdnok technolodgiai akadalyt jelentenek a keményit6 kiszabaditasaban és a
cefreszlirésben. A B-glilkanaz- és xilandzenzimek lebontjak a glitkkanokat, illetve a xilantipusu
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polimereket, ezdltal csdkkentik a sorcefre viszkozitdsat, és tAmogatjak a protedzok aktivitasat
a csirazas folyaman. Az endogén B-gliikandzok pH- és hémérsékleti optimuma pH 6,0 és
45-50 °C kozott talalhato. A cefrézésnél, ha a h6mérséklet nagyobb 60 °C-ndl, inaktivalédnak
és denaturaldédnak, ezért a proteaz-pihenészakaszban szoktak alkalmazni. A malatazas soran
szintetizalédnak, de exogén (Trichoderma-eredetii) B-glikandzokat is hasznalnak a light sor
el6dllitasara, cefreszlirés el6segitésére, vagy az aszokoldsnal a protogliikdanok hidrolizisére
[Bamforth, 2017].

Egyéb enzimek

A sorkészitésben az egyik iddigényes folyamat (néhany honap) az dszokolds, ahol masodlagos
erjesztés zajlik. Az dszokolds soran az élesztOsejtek lebontjak a kellemetlen iz( diacetilt, amely
az erjedés soran keletkezik az a-acetolaktatbdl. A diacetil képzédése ugyanakkor megel6zhet6
a-acetolaktat-dekarboxildz enzim alkalmazdasaval, mely az a-acetolaktatot 2,3-butdndiolla
alakitja. A sorgyartasban az daszokolds idejének csokkentésére a Maturex (Novozymes)
enzimkészitményt alkalmazzdk, amely tartalmazza az a-acetolaktdt dekarboxilazt. Az enzim
pH- és hémérsékleti optimuma pH 5-7 és 25-40 °C kozotti tartomanyban taldlhatd. Az ajanlott
dozis a fermentacié elején 1-5 g/hl cefre, a fermentacid végén pedig 0,4-1 g/hl.

7.2. Boraszat

Magyarorszagon a sz6l6- és borgazdasdg még mindig meghatdrozé szerepet jatszik
a mezogazdasaghan. A Kozponti Statisztikai Hivatal [www.ksh.hu] adatai szerint hazank
sz6létermesztése kbh. 70 ezer hektaron torténik, és 2017-ben kb. a mezégazdasag bruttod
kibocsatasanak 6-7%-at adta. A Hegykozségek Nemzeti Tandcsdnak [www.hnt.hu] adatai
szerint Magyarorszdgon 392 ezer tonna borsz6l6t sziireteltek 22 borvidéken 2018-ban, ebbdl
3,75 millié hektoliter bor késziilt.

A sz616 betakaritdsakor az egész flrtoket szedik le, igy a bor készitése a bogydzassal
(sz6l6bogydk levdlasztasa a flrtrél) kezddédik, hiszen anélkil a fiirtkocsanyban taldlhato
csersav rontja a must mindségét (7.2. dbra). Ezutdn a sz6lébogyokat zuzzak. A bogydzo zuzo
cefreszivattyu egybeépitve szolgalja a szél6feltaras és a cefreszallitas 6sszehangolt feladatait.

A fehérboroknadl a sajtolassal, mig a voros- vagy rozéborokndl a héjon erjesztéssel folytatodik
a borkészitési mivelet. A fehérboroknal az erjesztés el6tt végzik a préselést, a vorosboroknal
pedig utdna. A préselés eredményeként folyadékfazisa mustot vagy bort, valamint szilard
fazisu torkolyt kapnak. Azutdn a bor fahorddéba keriil, ahol az érlelés zajlik. Az érlelést
pincékben végzik hideg koriilmények kozott. A bor minésége jelentdsen fiigg az érlelési id6tol,
hiszen ez id¢ alatt szamos biokémiai folyamat torténik, iz-, valamint illatkomponensek tlinnek
el, alakulnak at vagy éppen szintetizalodnak.
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fehérbor ? 1

héjon erjesztés

20zas, bogyodzas % 20zas, bogydzas

préselés

erleles D _ D erleles

palackozas palackozas

7.2. abra: A borkészités sémdja [boraszatportal.hu]

A modern boraszatban mar széles korben alkalmazzdk az ipari enzimkészitményeket
[Herald, 2018], hiszen szamos technologiai elénnyel jarnak, pl. musthozam névelése, szin- és
aromaanyagok kiolddsa, sz(irés el6segitése, maceralasi id6 roviditése sth. (7.2. tablazat).

Pektinaz

A sz6l6bogyd héjaban a celluloz szalak odsszekapcsolddnak a hemicelluloz szalakkal és
a pektinnel, halészerkezetet kialakitva, amelyet fehérjék stabilizalnak. Egyes sz6l6fajtak nagy
pektintartalma — a pektin vizvisszatartdé képessége miatt — akaddlyozza a sajtolhatdsagot,
ezért ilyenkor ajanlatos a cefre pektinbonté enzimes kezelése. A must enzimes kezelése
a konnyen sajtolhat¢ fajtak esetében is ajanlatos, mert csokken a must viszkozitdsa és gyorsul
a spontdan tisztulds. Fehér fajtak feldolgozasahoz olyan enzimkészitmény is valaszthato, amely
a pektinbontason kiviil B-gliikozidaz-aktivitassal is rendelkezik. Kéksz6l6k feldolgozdsahoz
maceraz enzimeket hasznalhatunk, melyek a pektinazaktivitdson kiviil cellulaz-/hemicelluldz-
aktivitassal is rendelkeznek, igy er6teljes szin- és tanninextrakcidt valositanak meg.
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7.2. tablazat: A borkészités soran alkalmazott enzimek és hatdsaik

Alkalmazas Enzimkészitmény Eredet Hatas
csokkenti a cefre viszkozitasat,
cefrekezelés, pektlne.sz.tferaz PE Aspergillus noveli a szmle}klhozat}alt,
L pektinlidz PL . alacsonyabb présnyomadson,
mustiilepités . ) miger o i iiaa
poligalakturondz PG rovidebb préselési idével lehet
dolgozni
o I Aspergillus - . cx
héjon aztatds B-glitkkozidaz niger noveli a borok aromaintenzitasat
B . ' pe'k'Flrrlaz masodlago[s Aspergillus ]aVlt_]a, a preselhetosegeF, Poyeh
héjon erjesztés aktivitasokkal (celluldz, niger a szinanyagok mennyiségét,
hemicellulaz) stabilitasat

A kereskedelemben kaphato pektindz enzimkészitmények tulajdonképpen enzimkomplexek
(7.3. téblazat), amelyek kiilonbozé aktivitassal rendelkeznek:
poligalakturonaz (endo- és exo-)
— pektinlidz
pektinészteraz
acetilészteraz

B-Gliikozidaz

Aboraszatban a B-gliikozidaz hasznalata igen elényos az aromaprofil javitasa szempontjabol.
A borokban az aromaanyagok tulnyomé tébbsége alkoholos hidroxilcsoportot tartalmaz, de
nagyrészt nem illékony forméban, hanem B-glikozidos kotésben. A B-gliikozidaz hidrolitikus
aktivitdsa az aromaanyagok felszabaditdsa szempontjabol donté jelent6ségli. A borok sajat
B-gliikozidaz-aktivitdsa azonban elenyész6, ezért sziilkséges exogén B-gliikozidaz alkalmazésa.
Az exogén modon alkalmazott B-gliikkoziddz kizarélag az aromaprofil szempontjabodl
fontos hidroxilvegyiileteket szabaditja fel. A B-glilkoziddzt a bordszatban leginkabb
a terpénalkoholokban gazdag, muskotalyos boroknal alkalmazzak [Eperjesi, 1998].

A glikozidos kotésben 1évé monoterpének nemcsak a sz6l6bogyod sajat B-gliikozidaz-
aktivitasanak kovetkeztében szabadulhatnak fel, hanem a bogyd feliletén 1évé
penészgombakban jelen 1évé enzimek (B-gliikoziddz) hatasara is. Az enzim pH-optimuma
5,0 érték koril van, igy aktivitisa nagy részét az érés utolsé szakaszaban elveszti. Ennek
kovetkeztében sem a természetes koriilmények kozott miikodd enzimek, sem az alkoholos
erjedés soran jelenlévo borélesztében miikodo B-gliikozidaz-aktivitas nem elegend6 minden
terpén-glikozid hidrolizaldséara, igy a borkészités sordn nem szabadulhat fel a feldolgozott
sz0616 teljes aromakészlete. Az aromaanyagok felszabaduldsanak folyamata meggyorsithato,
ha az erjesztést B-gliikozidaz-aktivitassal is rendelkez6 fajélesztével végzik, vagy a borhoz
B-gliikozidéazt tartalmazd enzimkészitményt adagolnak.

A boraszati fajéleszték torzsszelekcidjanak legujabb kritériumai kozott szerepel
a B-gliikozidaz-aktivits, vagyis a terpén-glikozidok hidrolizise. Egyes éleszt6torzsek jelentés
B-gliikozid4z-enzimaktivitassal jellemezhet6k, igy a sz6l6 elsédleges aromaanyagait,
a terpénalkoholokat képesek felszabaditani glikozidjaikbol. Az ilyen torzsek alkalmazaséaval
a sz616 fajtajellege jobban érvényesithet6 a kierjedt borban [Magyar, 2010].
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Egyéb enzimek

A malolaktikus fermentdcionadl a tejsavbaktériumok az almasavat tejsavva és szén-dioxidda
erjesztik. A Kokoferm Kft. altal forgalmazott Uvaferm és Lallemand tejsavbaktérium-kultarak
haszndlatdval mind a fehérborokban, mind a vérésborokban felgyorsul az almasavbontas.
Els6ésorban a vorésborok mindségjavitdsara hasznaljak, de egyes fehér fajtdknal is kedvez6
eredményt ad. Az almasav lebontdsat az almasav-dekarboxildz vagy malolaktikus enzim végzi,
amely csak tejsavbaktériumokban ismert. A savtartalom csokkenésével és a savosszetétel
megvaltozasaval a pH emelkedik, a bor lagyabb karakter(ivé valik.

7.3. Biztonsagi szabalyozasok

Csak azok az exogén enzimkészitmények alkalmazhatok sor és bor eléallitdsaban, amelyek
megfelelnek a szigord biztonsdgi koévetelményeknek, pl. rendelkeznek GRAS (generally
recognized as safe) stdtusszal, vagy az EFSA (European Food Safety Authority) altal jéovahagyott
készitmények stb. A genetikailag modositott éleszték haszndlata csak néhany orszagban (USA,
Kanada, Kina) engedélyezett, az EU és Magyarorszag is kifejezetten tiltja az alkalmazasukat.

7.3. tabldzat: Bordszati enzimkészitmények

Terméknév Termékjellemzé Ajanlott dozis
Lallzyme C fehérsz6l6k pektinbontdsa, musttisztitas 2-3g/hl
Lallzyme HC fehérsz6l6k pektinbontdsa, héjon aztatas, musttisztitds 1-2 g/hl
1éma ktintartalmu fajtak és évjaratok
Lallzyme C-MAX prob emas‘pe m’ arta mg a! ‘?1 es‘eV]ara o 1-2 g/hl
pektinbontd, musttisztité enzime
) . fel 6 :
Lallzyme CUVEE-BLANC maceracios ?s ar.o’ma' e s%al?adl 6 enzim 2 g/hl
fehér fajtak dztatdsahoz
kéksz616k pektinbontdsa, szinkinyerés,
Lall: OE 1
atlzyme aromafokozas, teltebb izérzet gla
srett tanning kekszalok I
Lallzyme EX-V ére ’anm’nu é SZ?»O ma}ceracms 2¢/q
és szinextrakcids enzime
Lallzyme B illatos és buké fehér fajtak borainak aromafokozasahoz 3-5g/hl
vorésborok
seprén tartasa
Lallzyme MMX deritési, szlﬁrbetéségi problémak (elsgtén, ill. a 4—’5 g/hl
teltségérzet, mouthfeel fokozaséara fehérborok
seprén tartasa
3 g/hl
Everzym GPC pektinbonté enzimgranulatum 0,5-2 g/hl
kti té i dsodl -gliikozidaz-
Everzym Arom pektinbonto enzim, I.n'fls’od agos B-gliikkozidaz 1-3 g/hl
aktivitdssal
pektinaz, masodlagos hemicelluldz- és 1-5 g/hl
Everzym Color protedzaktivitdssal, mely optimalizalja a szinkivondsi . g R
voros cefréhez
folyamatot
Trenolin Mgsh DF feherbo?ok ke§21te§ebez pe}{tmbonto 1-4m1/100 ke
Erbsléh és B-glitkozidaz enzim
. vorosborok készitéséhez pektinbonto enzim, macerald
Trenolin Color DF, , s . . .
N mellékaktivitdssal a szinanyagok és a tanninok 1-4 g/100 kg
Erbsléh S s
kioldédadsdhoz
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8. Prebiotikumok

Bujna Erika, Styevko Gabriella, Rezessyné Szabd Judit,
Hoschke Agoston, Nguyen Duc Quang®

A vastagbél mikrobiotdja kulcsfontossagu szerepet jatszik egészséglink meg6rzésében,
melyet jol megalapozott klinikai vizsgalatok is alatdmasztanak [Roberfroid, 2010]. Ebbdl
addodoan nagy érdeklédés 6vezi azon funkciondlis élelmiszer-6sszetevok alkalmazasat, melyek
altal befolyasolhaté a bélmikrobidta dsszetétele, és javithatd az egészségi allapot. Ezek kozé
sorolhatok a probiotikumok és a prebiotikumok. A probiotikumok — melyek biztonsagos,
jotékony élettani hatdsu é16 mikroorganizmusok, ellendllnak a gyomor savas kdrnyezetének, és
képesek szaporodni és kolonizalni a vastaghélben — életképessége prebiotikum alkalmazdasdval
tovabb fokozhato. Szamos tanulmany bizonyitja, hogy a prebiotikum-fogyasztas statisztikailag
is kimutathatéan jelentés véltozdsokat eredményez a bélmikrobiota Osszetételében,
kiilénosen a jotékony hatasa (Lactobacillusok, Bifidobacteriumok) mikroorganizmusok szamat
novelve [Roberfroid, 2008; Andersen, 2011; Maccaferri, 2012; Shimizu, 2013; Toward, 2012].
A prebiotikumok egyre novekve ipari alkalmazasa sziikségessé teszi a nagyléptékli gyartasi
technologidk kidolgozasat, melyek enzimkatalizalt folyamatok. Ezen lehetéségeket foglaltuk
0ssze ebben a fejezetben.

8.1. A prebiotikumok jelentdsége, koncepcio

A prebiotikumok olyan nem emészthet6 élelmiszer-osszetevék, melyek kedvezéen
befolydsoljdk a gazdaszervezet egészségi éllapotat, a bélben 1év6é jétékony hatasu
baktériumok szaporodasdnak és/vagy aktivitdsanak szelektiv tdAmogatasaval [Gibson, 1995].
Prebiotikumnak nevezhetd egy élelmiszer-6sszetevd, ha a kovetkez6 kritériumoknak megfelel:

— ellendll a gyomorban uralkodd savas kozegnek, az emldsok emésztéenzimeinek, és

felszivodas nélkiil jut el a vastagbélbe,

— szubsztratum a bélmikrobiotanak, de féleg a jotékony baktériumok szamara,

— a vastaghélben szelektiven tamogatja a gazdaszervezetre jotékony hatdsi mik-

roorganizmusok novekedését/aktivitasat.

Fontos tovabba, hogy stabil maradjon az élelmiszer el6allitisa soran. A gyomorsavval
szembeni ellendlld képesség esetén nem sziikségszerii, hogy teljesen emészthetetlen
legyen az adott prebiotikum, viszont garantalni kell, hogy jelentés részben eljusson
avastagbélbe, ahol szelektiv szubsztratumként szolgal a jétékony baktériumoknak. Bar minden
kritérium fontos, a szelektivitds a legkritikusabb, hiszen ettél lehet valamely komponens
prebiotikumma [Roberfroid, 2007]. A prebiotikum-koncepcié mogott tehat az a feltevés all,
hogy alkalmazasukkal stimuldlhaték a bélben honos baktériumok (lokalpatridta-effektus)
ahelyett, hogy kiilsé forrasbol vinnénk be torzseket a szervezetbe, mint a probiotikumok
esetén [Wang, 2009]. Tovabbi elénye a prebiotikumoknak a probiotikumokkal szemben, hogy
nem él6 anyagok, és altalaban kémiailag valtozatlan formaban érik el a vastagbelet.

8  Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem,
Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet,
Biomérnok és Erjedésipari Tanszék
1118 Budapest, Ménesi ut 45.
Bujna.Erika@uni-mate.hu
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Prebiotikumként alkalmazhaték a nem emészthetd szénhidratok, néhany peptid és fehérje,
valamint bizonyos lipidek. Jelenleg a nem emészthetd szénhidratok a legelterjedtebbek,
melyek koziil a di-, oligo- és poliszacharidok, a rezisztens keményit6 és a cukoralkoholok
lehetnek prebiotikumok [Al-Sheraji, 2013]. Kémiai szerkezetiik miatt a nem emészthetd
oligoszacharidokat (NDO) az emberi szervezet bizonyos enzimek hidnya miatt nem képes
bontani, s csak korldtozott szamu baktérium képes felvenni 6ket. A béltraktusban jelenlévé
baktériumok koziil leginkabb a Bifidobacteriumok és Lactobacillusok hasznositjdk azokat, ezaltal
kedvez6 hatdst gyakorolnak az emberi szervezet miikodésére.

Az ipari jelent6ségli prebiotikumok elsédlegesen gliikkéz-, galaktéz-, xiloz- és fruk-
tézmonomerekbdl épiilnek fel (8.1. tdblazat). A NDO-k, bar nem latjdk el a szervezetet
monoszacharidokkal, indirekt energiaforrasként szolgdlnak, és anyagcsere-szabdlyozo
szerepet toltenek be [Mussatto, 2007].

8.1. tabldzat: Prebiotikus oligoszacharidok és szerkezetiik [Mussatto, 2007 nyomadn]

Oligoszacharidok tipusa Szerkezet Kotés
Frukto-oligoszacharidok (Fruktoz)n — Glukéz B-1,2
Galakto-oligoszacharidok (Galaktoz)n — Glikoz B-1,4;B-1,6
Izomalto-oligoszacharidok (Glikéz)n o-1,6
Laktuldz Galaktdz — Fruktoz B-1,4
Szdja-oligoszacharidok (Galaktoz)n — Gliikoz — Fruktoz a-1,6
Laktoszukroz Galaktoz — Glikoz — Fruktoz B-1,4
Xilo-oligoszacharidok (Xiléz)n B-1,4
Gentio-oligoszacharidok (Glikoz)n B-1,6

8.2. Prebiotikumok el6allitasa

A funkciondlis oligoszacharidok egyre névekvo alkalmazdasa szilikségessé teszi a nagyléptéki
gyartasi technoldgidk kidolgozasat. Eléallitasuk killonb6z6 moddokon valésithaté meg:
extrakciéval, valamint kémiai és biotechnologiai eljarasokkal.

A nem emészthetd oligoszacharidok megtaldlhatok a természetben kiilénb6zé névényi
forrdsokban (cikoria, hagyma, fokhagyma, sparga, articséka, poréhagyma, banan, paradicsom),
illetve élelmiszeripari nyersanyagokban (tej, méz), igy kinyerésiik is megvaldsithato.
Mennyiségilik azonban nem jelentds, s szezondlis jelenlétiik a piacon megneheziti nagyléptékl
eléallitasukat ezen alapanyagokbol.
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8.1. abra: Prebiotikus oligoszacharidok ipari elddllitdsdnak lehetdségei
[Mussatto, 2007 nyomdn]

Az oligoszacharidok elédllitdsa sordn a kémiai modszerek alkalmazasa nem terjedt el,
melynek elsédleges oka a keletkezett termékek heterogén szerkezete, a szintézis kisfoku
specifitdsa és a bonyolult, tobblépéses gyartastechnologia. Az enzimes oligoszacharid-
el6allitas elénye a kémiai szintézishez képest, hogy akar egy 1épéshen is megoldhato egyes
oligoszacharidok specifikus el6dallitisa, nem Kkeletkezik melléktermék, tovadbba széles
reakciokorilmény-tartomdnyban megvalosithaték a reakciok. Régio- és sztereospecifitds
jellemzi az enzimes reakcidt, igy izomerek sem alakulnak ki. Az oligoszacharid-
szintézist katalizdlo enzimek fermentdcidos tton torténé eléallitdsaval, majd rogzitésével
az enzim ujrahasznosithatd, illetve az eljards folyamatossd tehetd, ezaltal csokkennek
a koltségek, gazdasagosabba valik az eléallitasi folyamat [Moracci, 2001; Maitin, 2007].
A biotechnoldgiai uton megvaldsithatd oligoszacharid-eléallitasi lehetéségek a poli-
szacharidok enzimes lebontdsa, valamint mikrobdk altali vagy enzimes szintézis cukrokbol.
A prebiotikus oligoszacharidok el64allitdsanak lehetéségeit a 8.1. dbra szemlélteti.
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Frukto-oligoszacharidok (FOSs)

A fruktdnok olyan szénhidratok, melyekben a glikozidos kotések nagy részét fruktozil-fruktoz
kotések alkotjak. A fruktanok lehetnek inulin- vagy levantipusuak. Az inulin tipusuak p-2,1-D-
fruktofuranozil egységekbdl épiilnek fel, novényekben és gombdkban szintetizdlodnak, mig
a levan tipusuaknal B-6,2-D fruktofuranozil egységek taldlhatdk, és a névények mellett inkdbb
baktériumok, példaul a Streptococcus mutans szintetizaljak 6ket [Patel, 1994].

A frukto-oligoszacharidokat élelmiszeripari célra az inulin irdnyitott enzimes hidrolizisével
vagy a szacharoz transzglikolizalasaval allitjak eld.

Az inulin extrakcidja mar iparilag megvalositott, melyhez a fruktdnokat nagyobb
mennyiségben tartalmazdé novények, mint a cikdria és a csicséka gumojat haszndljak
kiinduldsi nyersanyagként [Hu, 2007]. A fruktdnok mennyisége és polimerizacios foka
nagymeértékben fligg az adott névénytol és a tarolasi feltételektdl [Modler, 1994]. A kidolgozott
extrakcids technoldgia hasonld a cukorrépa-alapu szacharoz-el6allitdsahoz [Niness, 1999].
Az extrakcidval kinyert inulinbdl endo-inulindz enzimes hidrolizissel révidebb szénlancu
frukto-oligoszacharidok allithaték el6. Az exo-inulindz az inulin hidrolizisét B-D-fruktéz-
egységek lehasitdsaval végzi 90-95% hozammal, igy f6ként magas (ultra-high) fruktéztartalmu
szirupok el6allitasara alkalmazzak [Martins, 2019].

Az inulin kiiléonb6z6 formakban kaphaté kereskedelmi forgalomban: nativinulinként (atlagos
polimerizacios fok: DP 30-60), tovabba a rovidebb frakciokat (DP 2—10) tartalmazoé terméket
oligofruktozként vagy rovid szénldncu frukto-oligoszacharidként is nevezik, mig a 60-ndl
nagyobb polimerizdcios foku inulinszarmazékot HP inulinként tartjdk szdmon [Kriokova,
2017].

Kiilonbozé polimerizaltsagi foku frukto-oligoszacharidok allithaték el6 szachardzhol
transzfruktozilaciés reakcidval B-fruktofuranozidaz vagy B-D-fruktozil-transzferaz alkal-
mazdasaval. A reakcio sordn a szacharoz molekularol egy fruktoz keriil at egy masik szachardz
molekuldra. A reakcié termékei a kesztédz (GF2), nisztoz (GF3) és fruktozil-nisztéz (GF4),
melyekben a fruktézmolekuldk a szacharozhoz p-2,1-glikozidos kotéssel kapcsolddnak.

A glikozil-transzferazok a monoszacharidok sztereo- és regiospecifikus atvitelét
katalizaljak egy donor molekularol egy akceptor molekuldra [Hu, 2002; Weijers, 2008].
A folyamat a 8.2. dbra alapjan valdsul meg. Kiilondsen gyakoriak azok a glikozil-transzferazok,
amelyeknek miikodéséhez aktivalt donor molekulara (pl. cukor-nukleotid-foszfatra) van
sziikség [Breton, 2006].

+C

e

A-B+ E —8 B + E-A—/8 A-C + E

8.2. dbra: Transzferdzreakcio (A-B — donor szénhidrat vagy glikozid,
E - glikozil-transzferdz, C — akceptor molekula) [Monsan, 1995].
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A szintézis soran kapott frukto-oligoszacharidok 0sszetételét szamos paraméter befolyasolja,
példaul az enzim forrasa, a szubsztratkoncentracio, a pH és a hdmérséklet, tovabba a reakcid
ideje, illetve ezek egylittes hatasa. A frukto-oligoszacharidok ipari el6allitdsara mikrobaeredet
fruktozil-transzferazokat alkalmaznak, melyek koziil legjelentésebbek az Aspergillus niger,
Aureobasidium pullulans és Aspergillus japonicus gombabdl szarmazok. Az emlitett enzimek
50-65 °C-on, 4,5-5,5 kozotti pH-tartomanyban miikodnek optimalisan [Casci, 2006].

A kiindulasi szubsztratkoncentraciot tekintve altalanosan elmondhato, hogy a nagyobb
szachardzkoncentracié (>40%) noveli a rovid szénlancu frukto-oligoszacharidok keletkezését
(pl. kesztdz, nisztdz), kevés gliikdzt eredményezve. Ezzel szemben a kis szacharozkoncentracio
nagyobb polimerizaltsagu frukto-oligoszacharidok eléallitasat indukalja, és a keletkezd gliikoz
mennyisége is nagyobb [Romano, 2016].

Szubsztratum
poliszacharid vagy diszacharid

Régzitett enzimes bioreaktor
pohszachandok szabalyozott hidrolizise
vagy diszacharidok transzglikozilicidja

Tisztitatlan szirup ‘Reakciéelegy‘
reagalatlan szubsztritum

reagilatlan szubsztrat — ‘ :
oligoszacharidok

oligoszachandok ~50%

monoszacharidok e _G ______
,  Kromatogrifids !
I elvdlasztds 1

Visszaforgatis

Monoszacharidok Oligoszacharidok Reagalatlan szubsztratum

Tisztitott oligoszacharid-szirup
~ 90-98 % (w/w) oligoszacharid

Tisztitott oligoszacharid
8t
por formdban

8.3. abra: Prebiotikus oligoszacharidok ipari elédllitasdanak dltaldnos sémdja
[Crittenden, 2009 nyomdn]

Az oligoszacharidok ipari eldallitasa soran alkalmazhatnak szakaszos rendszert enzimoldat
felhaszndldsaval, vagy a folyamat rogzitett enzimes bioreaktorban, folyamatos rendszerben
valésul meg. A prebiotikus oligoszacharidok ipari eléallitdsanak altaldanos sémajat a 8.3. dbra
szemlélteti. A frukto-oligoszacharidok szintézise soran melléktermékként fruktoz és gliikoz
keletkezik, és szacharoz is visszamarad a reakcidelegyben. A nem kivanatos szénhidratok
kromatografids eljarassal tavolithatdk el a termékbdl [Crittenden, 1996; Kuhn, 2012], majd
koncentralas utan a termék tipusatol fliggéen szaritassal fejezik be a prebiotikum el6allitasat
[Casci, 2006].
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Galakto-oligoszacharidok (GOSs)

A laktoz egy glikozbol és egy galaktozbdl 4allé diszacharid, az emldsok tejének
legfontosabb 0Osszetevéje 2-10% tartalommal. Fontos szerepet jatszik az élelmiszer- és
gyogyszeriparban, azonban a vilag feln6tt lakossaganak kb. 70%-a nem képes lebontani,
eztdltal kellemetlen tlineteket okozva a szervezetben (lasd 1. fejezet). B-galaktoziddz enzim
alkalmazdsaval lebonthato a tej laktéz tartalma, illetve értékes galakto-oligoszacharidok
szintetizalhatok transzgalaktozilacids reakcioval [Nguyen, 2015]. A szintézis mellett a frukto-
oligoszacharidokhoz hasonléan a galakto-oligoszacharidok is kinyerheték névényekbdl,
kiiléndsen a hiivelyesek tartalmaznak bel6liik nagyobb mennyiséget.

Az oligoszacharid-el6allitashoz szubsztratumként daltaldban tejsavobol kinyert, nagy
koncentracioju laktézt alkalmaznak. A nagy laktéztartalom és az alacsony viztartalom
kedvezéen hat a galakto-oligoszacharidok szintézisére, ezek befolydsoljak legnagyobb
mértékben a szintézist, fiiggetleniil az enzimforrastél [Meyer, 2015]. Altalaban legalabb
30% laktdztartalom sziikséges ahhoz, hogy a hidrolizis helyett oligoszacharidok
szintézise valdsuljon meg. A galakto-oligoszacharidok szintézisét befolyasoljak tovabba
a reakcidokorilmények (hémérséklet, pH, reakcioid6) és az enzim forrasa (pl. Aspergillus
oryzae, Sulfolobus solfatarius, Lactobacillus reuteri). A reakcié f6 termékei triszacharidok
(4- vagy 6-galaktozil-laktdz), de szintetizdlodhat négyes vagy anndl nagyobb polimerizaltsagu
oligoszacharid is [Mussatto, 2007; Gosling, 2010; Torres, 2010].

Az enzim 4 alegységet tartalmaz, mérete 36 kDa és 362 kDa kozotti lehet. A pH-optimum
4,0 és 9,0 kozotti tartomdnyban van, a hémérséklet-optimum galakto-oligoszacharid-
szintézishez 40 °C-t6l akar 95 °C-ig is terjedhet, ez utobbit egy termofil baktérium (Pyrococcus
furiosus) B-galaktozidaz enzime esetén allapitottak meg. Altalaban a gombaeredet( laktazok
pH-optimuma 2,5-4,5 k6zotti, mig az éleszték és baktériumok esetén a semlegeshez kozeli
érték (6-7, illetve 6,5-7,5) a jellemzd. Nagyobb hozam érhetd el semleges pH-értéken
alkalmazott éleszt6- vagy baktériumeredeti enzimmel, mint savas pH-n mtikoédé gombakkal
[Casci, 2006]. Lehet6ség van rogzitett enzimek alkalmazdsdra is, melynek egyik legfontosabb
elénye lehet a hordozématrix véd6 hatdsa révén megndévelt héstabilitas [Gaur, 2006].

Xilo-oligoszacharidok (X0Ss)

A xilo-oligoszacharidok féként Japdnban terjedtek el. Szerkezetiiket tekintve xil6zmolekulak
kapcsoldédnak ossze B-1,4-kotéssel. A tobbi prebiotikumhoz képest savtlir6bbek, igy udi-
téitalokban alkalmazzak 6ket.

A xilo-oligoszacharid-el6dllitds szubsztratumadt, a xilan poliszacharidot extrakciéval
nyerik ki hemicelluloztartalmt melléktermékekbél, féként kukoricacsutkabdl [Crittenden,
1996; Yang, 2005]. A Japdnban alkalmazott Suntory-eljards sordn lugos elGkezelést
hasznalnak a kukoricacsutkabol térténé hemicelluldz-felszabaditasara. A vizzel valé mosdast
cukrositds koveti, mely sordn endo-1,4-B-xilandzzal 75-80% oligoszacharid-tartalmu
oldatot nyernek. Ultrasziirést kovetéen reverz ozmozist hajtanak végre, két részre valasztva
a terméket. A koncentrdtum, mely tébb mint 95% oligoszacharidot tartalmaz, tisztitdst
kévetéen Xylooligo 95 termékként keriil forgalmazasba. A permeatumon, mely 60-70%
oligoszacharidot tartalmaz, Gjabb reverz ozmozis miveletet hajtanak végre. Ezt kovetéen
a koncentratumbol tobb mint 70% oligoszacharid-tartalommal a Xylooligo 70 termék hozhat6
létre.
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Szamos mikroba termel xilandz enzimet, melyek tulajdonsdgai a forrastdl fliggéen
véltoznak. Trichoderma reesei, T. harzianum, T. viride és T. koningii a leginkabb alkalmazott mik-
roorganizmusok, mind cellulolitikus, mind xilanolitikus enzimforrasok. Xilo-oligoszacharid-
eléallitasndl fontos a kis exo-xilandz- és/vagy B-xilozidaz-aktivitas, hogy elkeriiljék a xildz
keletkezését. Az endo-1,4-B-xilandz optimalis m{ikodési paraméterei a fent emlitett mikrobak
esetén 40-45 °C hémérséklet és pH 4,5-6. Elelmiszeripari célra a DP2—4 (xilobidz, xilotriéz,
xilotetraoz) termékek a legkedvez6ébbek [Casci, 2006].

Izomalto-oligoszacharidok

Az izomalto-oligoszacharidok (IMOs) a-1,6-glikozidos kotéssel kapcsolédé
gliikozmolekulakbol allnak (néhany tipusuk a-1,4-kotést is tartalmazhat). Piacvezeték
a funkciondlis élelmiszer-0sszetevok kozott Japanban. Az izomalto-oligoszacharidokrol
elmondhato, hogy az emberi szervezet is képes azok nagyon lassu bontasara, de legnagyobb
részik eljut a vastaghélig.

Egyik népszeri termék az Isomalto-900, melyet kukoricakeményit6b6l dallitanak
elé, és izomaltézt, izomaltotridzt, valamint pandzt tartalmaz [Crittenden, 1996].
A keményit6b6l szarmazo dextranok konnyen atalakithatok izomalto-oligoszacharidda
enzimes transzferreakciéval. Els6 lépésben a keményité folyositdsa torténik a-amildzzal
és pullulandzzal, majd a masodik 1épésben a folyositott keményit6 kezelése B-amilaz és
a-gliikoziddz enzim felhaszndlasaval torténik. Az a-gliikkoziddz dltal katalizalt transzglikozilacio
révén az a-1,4-kotésti malto-oligoszacharid atalakul a-1,6-k6tés(i izomalto-oligoszacharidda.
A felszabadult gliikozt eltavolitjdk a nagyobb termékkoncentracio érdekében. A maximalis
IMO-koncentracio a végs6é reakcidelegyben 40% korili, és kb. 40% a maradék gliikoz
mennyisége is [Casci, 2006].

Az a-glikoziddz 4altal katalizalt transzglikozildciés reakcié sordn az enzim egy
glikozidszarmazékrdl (donor) glikozilegységet visz at egy hidroxilcsoportot tartalmazé
akceptormolekuldra. A végs6 hozam fokozhato a donor- és akceptorkoncentracié névelésével,
a vizaktivitds csokkentésével, a végsé termék reakciokozeghdl torténd folyamatos
eltdvolitasaval, illetve a megfelel§ szerkezetli akceptormolekula kivdlasztdsaval, amellyel
befolyasolhato a keletkezett termék glikozidos kotésének tipusa is.

Laktoszukroz

A laktoszukréz egy szacharoz- és egy laktézmolekulabol létrejott oligoszacharid [Rastall,
2000]. Fruktofuranozidaz enzimmel végzett transzfruktozilacidval allithato el6, melynek soran
a szacharoz fruktéz része a laktoz gliikoz egységének 1. C-atomjahoz kapcsolodik glikozidos
kotéssel, nem redukalé oligoszacharidot képezve.
jutva noveli a bifidobaktériumok szamat. Az Arthrobacter sp. K-1 eredetd B-fruktofuranozidaz
a laktoszukroz transzferreakcioval torténd el6allitasat katalizalja, tovabba a szachardz és
a laktoszukroz hidrolizisét végzi. A reakcidt a gliikdz és a laktoz nem kompetitiv modon gatolja
[Pilgrim, 2001].
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8.3. Prebiotikumok élettani hatasai

A prebiotikum-fogyasztds szervezetre gyakorolt jotékony élettani hatdsai a vastaghbél
baktériumai altali hasznositds eredményeként érvényesiilnek. A vastaghélben megvaldsuld
fermentaciés folyamat soran révid szénlancu zsirsavak (SCFA-k) (pl. ecetsav, propionsav,
vajsav) termelddnek, a pH csokkenését eredményezve, mely a patogén baktériumok
szaporoddsat gatolja, a probiotikus baktériumokét pedig indukalja. Az SCFA-k a human
vastaghél hamsejtjeiben felszivodva stimuldljak azok névekedését, valamint a sé és a viz
felszivodasat. Novelik az ozmotikus nyomadst, ezaltal a széklet nedvességtartalmat, midltal
a székrekedés enyhitésében jatszik szerepet [Qiang, 2009].

A rovid szénlancu zsirsavak gyulladdscsokkenté hatdstiak, tovabbd a lipogenezis
szabdlyozasdban is szerepet jatszanak, hozzajarulva tovabbi kedvezdé hatdsokhoz az emberi
szervezetben. A vajsav esetén megdllapitottdk, hogy in vitro koriilmények kozott gatolja
a vastaghél raksejtjeinek szaporodasat, és képes elinditani a rakos sejtek normal
sejttipussd torténd visszaalakuldsat [Lim, 2005]. Az oligoszacharidok antikarcinogén hatdsa
Osszefliggésben van a sejtszinti immunitds novekedésével, a sejtfal Osszetételével és
a bifidobaktériumok &ltal extracelluldrisan termelt anyagokkal [Mussatto, 2007; Qiang, 2009].
A prebiotikus oligoszacharid tipusatél és a bélmikrobiota 0sszetételétdl fliggden a termel6dé
SCFA-k mennyisége és ardnya valtozhat [Mussatto, 2007; Riviere, 2016].

Aprebiotikumoknak hatdsuk van a hasmenés kialakuldsanak megelézésében, mely kdzvetlen
Osszefiiggésben dllhat a probiotikumok korokozé baktériumokra gyakorolt gatld hataséaval
[De Vrese, 2007; Qiang, 2009]. Szintén a probiotikumok jelenlétének kovetkeztében folsav és
B-vitaminok (B,, B,, B,, B,,) szintetizalddnak.

Az emésztOrendszeri, 1égzészervi, hugyuti és ivarszervi fert6zések megel6zésének alapja,
hogy gatoljak a baktériumok megtapadasat az epitélsejtek feliiletén [Mussatto, 2007;
Crittenden, 2009]. A koérokozd mikroorganizmusok az oligoszacharidokhoz kotédnek
a gazdaszervezet sejtjei helyett, megvédve ezaltal a szervezetet a fert6zéstél [Shetty, 2007].

Indukaljak az dsvdnyi anyagok felszivédasat (pl. vas, kalcium és magnézium), ugyanis
a nem emészthetd oligoszacharidok altal megkotott dsvanyi anyagok sem szivodnak fel, igy
elérik a vékonybelet, ahol a szénhidratmatrixbdl felszabadulva szivodnak fel. A vastaghélben
felszivodo kalcium nagymértékben csokkentheti a csontritkulds kialakuldsanak kockazatat, és
eldsegiti a csontsliriség és a csonttomeg novekedését [Loo, 2006; Qiang, 2009].

Jotékony hatdssal rendelkeznek tovabbd a szénhidrat- és lipidanyagcserére azaltal, hogy
a diabétesz, illetve az elhizds kialakuldsdnak kockazatat. Altalaban édeskések, kis
kaldriatartalmuak, igy a diétazok, illetve a cukorbetegek is fogyaszthatjdk [Crittenden, 1996].
Egyes kutatok szerint a vérszérum koleszterinkoncentracidja Osszefiigg a bélmikrobidta
valtozdsaival. Bizonyos Lactobacillus acidophilus baktériumok asszimilaljak a koleszterint, mig
mas mikrobdk gatoljak a koleszterin bélfalon keresztiili felszivodasat. Mas vélemények szerint
a lipidanyagcsere vdaltozdsa a maj metabolikus alkalmazkoddsdnak kovetkezménye, amit
a rovid szénlancu zsirsavak indukalnak [Mussatto, 2007; Crittenden, 2009].

A jotékony hatasok mellett a nem emésztheté oligoszacharidok tulzott mértéki fogyasztasa
flatulenciat (fokozott bélgdzképzdédést) vagy hasmenést okozhat, tovabba a vastagbélben
zajlo anyagcsere-tevékenység kovetkeztében a szervezet szamara nem hasznosithato gazok
(H,, CO,, CH)) is keletkeznek [Mussatto, 2007].
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Hodur Cecilia’

A mézet, az édes gylimolcsoket és azokat a névényeket, amelyeknek egyéb részei édes izlek,
6sid6ktdl fogva ismeri és fogyasztja az emberiség. Az Azsia déli részein honos cukornad
kisajtolt levét mar a torténelem el6tti idében is haszndlta a bennsziilott lakossag. Kr. u. 300
koril jottek rd Indidban, hogyan lehet szilard cukrot késziteni a cukorszirupbdl, ezzel megnyilt
a cukor nagyobb elterjedésének lehetésége. Hazank régi oklevelei tobb helyen emlitik
a,naddmeézet” a kirdlyi udvarok és mas el6kel6ségek kedvelt csemegéi kozott, az adatok egészen
a XIV. szdzadig nyulnak vissza.

Egy berlini gyégyszerész, Marggraf az eurdpai névények Osszetételét vizsgalva, 1747-ben
megallapitotta, hogy a burgundi répa édes izét a nadcukor okozza, és ezt el is allitotta beléle.
Tanitvanya, Achard javaslata alapjan 1802-ben meg is nyilt az elsé répacukorgyar Sziléziaban.
Napoleon szarazfoldi zarlata folytan Eurdpa-szerte nagy kutatomunka indult meg a cukornak
hazai novényekbdl valé eldallitasara, de csak a répabdl valo cukorgyartds valt be. Az 1830-as
években Magyarorszagon is sorra alapitottak a cukorgyarakat. A rendszervaltds el6tt fennalld
12 hazai cukorgyarbdél ma mar egyediil a kaposvari tizem mtkodik.

A nadcukor (szacharoz) mellett egyre elterjedtebb a kiilénféle természetes és mesterséges
édesitészerek gyartasa, mely sok esetben igen szoros kapcsolatban all a biotechnoldgiaval
[Ferrier, 2006]. Felhasznéalasuk nagyon széles kord az élelmiszeriparban (lidit6italok,
gylimolcslevek, tésztak, ragégumi) és a gyogyszeriparban is, ahol els¢sorban azért hasznaljak
6ket, hogy leplezzék a hatéanyag izét, beburkoljdk a piruldkat, vagy azért, hogy bedallitsak
a folyadékok konzisztenciajat [Priya, 2011].

Az idedlis édesitészer maradéktalanul teljesiti az alabbi kovetelményeket:

— kis koncentraciéban is hatdsos,

— széles hémérséklet-tartomdanyban stabil,

— hosszan tarto alkalmazdasa sem jelent egészségiigyi kockazatot,

— alacsony energia-bevitelt jelent,

— egyszer( technoldgiaval, reprodukalhatoan és olcsén gyarthato.

9.1. Cukoralkoholok

A cukoralkoholok szénhidratok redukciojakor képz6dé polialkoholok (tobbértéki
alkoholok). A folyamat soran a cukrok oxocsoportja (aldehid- vagy ketocsoport) alakul at
alkoholos hidroxilcsoportta. A cukoralkoholok szintelen, kristalyos vegyiiletek. Vizben jol,
alkoholban kevésbé oldddnak, éterben oldhatatlanok. Szdmos cukoralkohol édes izi. A
cukroktdl eltéréen a cukoralkoholok jellemzéen nem okoznak fogromlast, mivel a szuvasoddst
el6idézé, szajban taldlhato baktériumok nem konvertdljak éket savakkd, ezaltal funkciondlis
élelmezési elényoket biztositanak [Patra, 2009], tovabbd, mivel ezek rosszul szivodnak fel
a vékonybélben, atlagosan csak 8,4 kJ/g energiat szolgaltatnak, ami koriilbelil fele a tipikus
cukrok altal biztositott energidnak. A nem teljes felszivédas kovetkezményeként azonban

9  Szegedi Tudomdanyegyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézet
Szeged, Moszkvai krt. 9.
hodur@mk.u-szeged.hu
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a tulzott fogyasztas esetén puffadashoz vagy hashajté hatashoz vezethetnek [Godshall, 2007].
A cukoralkoholok édessége a szacharoz 30-100%-an beliil valtozhat, ennélfogva az édesebb
iz érdekében gyakran keverik nagy intenzitdsu édesitészerekkel. A cukoralkoholok koziil
a leggyakoribb termékek: az eritrol, a szorbit, a mannit és a xilit.

A cukoralkoholok eléallitdsanal a biologiai eljarasok a kémiai modszerek alternativajaként
biztonsagosabb és zoldebb megkozelitést jelentenek. Kiilondsen az eritritolt nagy
mennyiséghben allitjak el6 fermentacioval gliikézbdl [Godshall, 2007], mert az eritrit rendkiviil
dragakiinduldsialapanyaglenne a kémiai uton torténd el6allitdshoz. A fermentacié alapanyaga
répacukor vagy melasz, ill. keményito. A gyartasi folyamathoz felhaszndlt mikroorganizmusok:
Moniliella pollinis, Trichosporonoides megachiliensis vagy Aureobasidium sp. A xilitol biotechnoldgiai
termelése lehetséges élesztésejtek (vagyis Candida spp., Pichia spp.) vagy mesterségesen
modositott torzsek (Saccharomyces spp., Escherichia coli, tejsavbaktériumok) segitségével is, de
a kereskedelmi termelés a mai napig a kémiai hidrogénezésen alapul [Chen, 2010; Godshall,
2007; Monedero, 2010].

A xilit természetesen el6fordul egyes gytimolcsokben és zoldségekben, azonban az ezekbdl
torténé kivonasa nem gazdasdgos. Az ipari méretl gydrtas xilozbol torténik; a xildzt pedig
hemicelluléztartalmu alapanyagokbdl (keményfa, kukoricacsutka sthb.) apritast kovetd,
magas hémérsékleten végrehajtott sésavas hidrolizissel allitjdk elé. A xilézt ezutan vagy
vegyi uton redukdljak, vagy fermentdcidval alakitjak xilitté. A vegyi redukcié Raney-féle
nikkelkatalizdtoron, nagy nyomdson és magas hdémeérsékleten torténd hidrogénezéssel
torténik (9.1. bra).

xiléz xilit
OH kémiai redukcid OH
vagy fermentacié
xildn ————= HO ¥ ——— = HO OH
OH OH OH OH
Osszetett cukor egyszeri cukor cukoralkohol

9.1. abra: Xilit képzddése xilanbol

A fermentéacié lefutdsat szamos tényezd befolyasolja: a hémeérséklet, az oldottoxigén-
szint, az inokulum életkora, a pH, a kevertetés sebessége. Altaldnosan megfigyelhetd,
hogy az éleszt6torzsek hatékonyabb, termelékenyebb xilit-el6allitok a gombdknal és
a baktériumoknal. Az éleszték természetes uton, koztitermékként allitanak el6 xilitet.
A Candida boidinii éleszt6torzs azért kiilonleges, mert xiloz-reduktdz enzime képes a NADPH
és a NADH koenzimként torténé felhasznaldsara is. A torzs rendelkezik xiloz-izomeraz
enzimmel, igy képes egy lépésben 4talakitani a D-xilézt D-xilulézza. A C. boidinii tovabbi
elényo6s tulajdonsaga, hogy nem patogén, igy biztonsagosan hasznalhato az élelmiszeriparban
fermentacios célokra [Illés, 2014]. Tovabbi hatékonyan haszndlhaté mikroorganizmusok:
Bacillus subtilis, Candida maltosa, C. pelliculosa, C. tropicalis, Corynebacterium sp., Cryptococcus
sp. A tapkozeg Osszetétele esetében pl. a glikoz csak a sejtek novekedéséhez kell, nagy
mennyiségben viszont gitolja a xilit termelését. A szemi-aerob koriilmények adjdk az idedlis
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hozamot; aerob kériilmények koézott alacsony a xilithozam, mert a 1égzési lanc miatt jelentds
a NAD® regeneracid, viszont anaerob korilmények kozott etanolos erjedés jatszodik le.
Az optimdlis pH-érték 4,5-6,0, az optiméalis hémérséklet 30 °C. A kristalyositast megeléz6en
egy aktiv szenes és ultrasziiréssel torténd tisztitas elengedhetetlen.

A szorbitol biotechnoldgiai el6allitdsa tobbnyire a Zymomonas mobilisra tdmaszkodik
[Akinterinwa, 2008; Liua, 2010]. Ezen tulmenéen a moddositott tej-savbaktériumokat
(Lactobacillus casei és Lact. plantarum) is sikeresen alkalmazzak [Monedero, 2010].

9.2. Keményit6hol késziilt édesitészerek

Ahogy azt a 2. fejezetben bemutattuk, a keményité hidrolizise szdmos termékhez vezet,
mint példdul az oligoszacharidok, a maltodextrinek és gliikdzszirupok, a kristalyos fruktoz és
dextrdz. A keményitéalapu édesitészereket dextroz-ekvivalencidjuk (DE) alapjan osztalyozzak,
és halmazallapotuktol, édesit6erejiiktél, egyéb tulajdonsdgaiktol fliggden az élelmiszeripar
kiiléonbozd teriiletein hasznositjdk. A keményité feldolgozasat a 9.2. dbra szemlélteti,
a technologia részletes leirasa a 2. fejezetben taldlhato.

keményité granuldtum

35% szuszpenzid hideg

vizben

pH 6,5

40 ppm Ca*'

keményitd iszap

bakterialis a-amilaz, 1500 U/kg

csirizesités 105 °C, 5 min
csiriz (<1 D)
95°C,2h
oldott keményité
0,3 % D-gliikoz
2 % maltoz
cukrositds pH 45 97,7 % oligoszacharid pH 55
glitkoamiliz, 150 U/kg gomba a-amiliz, 2000 U/kg
pullulaniz, 100 U/kg 50 ppm Ca®*
60 °C,72 h 55°C,48h
gliikézszirup (99 DE) maltézszirup (44 DE)
97 % D-glitkoz 45 % D-glitkoz
1,5 % maltoz 56 % maltoz
0,5 % izomaltoz 28 5 maltotrioz
1 % egyéb oligoszacharid 12 % egyéb oligoszacharid

9.2. abra: Keményitdfeldolgozds enzimes folyamata
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9.3. Invert cukrok

Az invertcukrot a szachardz hidrolizisébdl nyerik, és mint ilyen, egyenlé aranyban (50:50)
tartalmaz glikézt és fruktdzt. Az invertszirup édesit6képessége meghaladja a szachardzét,
mivel a fruktéz édesebb, mint a szachardz, mig a gliikoz kevésbé édes, mint a szachardz,
és kellemes aromat kolcsonoz az élelmiszeripari termékeknek. Edesits szerepe mellett
a folyékony invertszirupot gyakran hasznaljak az élelmiszeriparban siitéipari termékeknél
azok nedvességtartalmanak megérzése céljabol, valamint a folyékony invertszirup hozzdjarul
az élelmiszerek eltarthatosagdnak javitdsahoz [Godshall, 2007].

A szachardz-inverziot savgyantds eljarassal, sav- vagy enzimkatalizalt hidrolizissel hajthatjuk
végre. A savgyantas eljarast alig alkalmazzdk, mivel szdmos szennyez6dés szarmazik
a folyamathdl, bar a zeolitok alkalmazdsa érdekes eredményeket mutatott [Moreau, 2000].

A tipikus savas hidrolizis eljarast ugy hajtjak végre, hogy a szacharoz oldatot 90-100 °C
hémérsékletre melegitik, és dsvanyi savat (azaz kénsavat, sésavat) adnak hozza, hogy a pH
1,0-2,0-ra csokkenjen. Az oldatban kevertetett reaktorban, 45-75 perces tartézkoddasi id6
alatt lejatszodik a teljes szacharoz-inverzio. Az invertcukor pH-jat ezutan 6,0-ra allitjak be.
A kapott oldatot sz(iréssel tisztitjdk, ehhez a hémeérsékletet 75 °C-ra csokkentik, a kapott
szirupot tovabb tisztitjdk aktiv szénnel és ioncseréld gyantdkon. Ezutan a szirupot a kivant
koncentraciora beparoljak.

gliik6z szirup
l pH 4,5, T=60 °C

folyamatos makodésa
immobilizalt invertizzal toltott
bioreaktor

—
invert szirup
atalakirast hatasfok 90%
tisztitds/finomitas
szirés / aktiv szén / 1oncsere

beparlas

koncentralt invert szorp

9.3. abra: Invert szirup elddllitdsa
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Az enzimes eljaras soran alkalmazott invertaz lehet intra- vagy extracelluldris természetq.
Az optimalis pH 3,5 és 5,5 kozott, a hémérséklet pedig 25 °C és 90 °C kdzott van, leggyakrabban
4,5 pH és 55 °C koril. Ezenkiviil az invertdz hatékonyabbnak bizonyult, mint a H*,
a szacharozhidrolizis katalizdtoraként [Fernandes, 2010; Whitaker, 2004]. Az
enzimes hidrolizist célszerien folyamatos lizemben hajtjdk végre, szilard hordozon
immobilizalt invertadzzal, példaul polisztirollal keverve agglomeralt dietil-amino-etil-
cellulozzal (DEAE-celluloz), kalcium-alginattal, Eupergittel és kitozan gyongyokkel,
amelyeket agyoszlopra rogzitenek [Fernandes, 2010; Serna-Saldivar, 2008] (9.3. &bra).
A tartozkodasi id6 a biokatalizatoroktol, a szubsztrat koncentracidjatol és az inverzids szinttél
figg. Az invertcukor-szirup tovabb feldolgozhato szliréssel, aktiv szénnel és ioncseréld
oszlopokkal végzett tisztitds céljabdl a tarolas el6tt.

Az inulin hidrolizisében részt vevé enzimeket inulindzoknak nevezik, és elsésorban
Aspergillus spp., Kluyveromyces spp., Streptomyces spp. és Bacillus stearothermophilus baktériumokbdl
izolaljak [Basso, 2010; Fernandes, 2010; Singh, 2010]. Az endoinulindzok elésegitik az
(2—-1)-p-o-fruktozidos kotések endohidrolizisét az inulinban, ezaltal véletlenszertien
hidrolizaljak a poliszacharid bels6 kotéseit, tipikusan viszonylag alacsony polimerizaciés fokot
eredményezve. Az exoinulindzok eldsegitik a nem redukdld (2—1)- és (2—6)-kapcsolodott
p-o-fruktofurandz-maradékok hidrolizisét az inulinban és az abbdl szarmazo6 fruktanokban,
ezaltal egymast kdvetden szabaditva fel a fruktézmolekuldkat [Fernandes, 2010; Singh, 2010].

Ioncseréld gyantakat és zeolitkatalizatorokat hasznalnak a teljes inulinhidrolizishez. Egy
tipikus ioncserélégyanta-folyamatban az inulin 5-10% meleg vizes oldatat szivattyuzzdk
at egy erdsen savas kationcseréld gyantat tartalmazd oszlopon. Ennek eredményeként egy
2-3-ndl nagyobb pH-val rendelkezé oldat keletkezik, amelyet 70-100 °C-on hidrolizalnak.
Kortlbelil 15 perc tartozkodasi id6é lehetévé teszi a teljes hidrolizist. A szirupot ezutan
szobahémérsékletre hitik, szlrik, egymds utdn aktiv szénen és gyenge anioncserél6
gyantdn keresztiil feldolgozzdk, ezdltal a folyadék pH-jat 6,5-7,0-ra novelik, és végiil 40-70%
szildrdanyag-tartalmura toményitik. Az oligofruktdnokat tartalmazé édes fruktézszirup
valoban ,egészséges” édesitészerként hasznalhato, kiilondsen idés emberek és cukorbetegek
szamara. A 1é kivonasa utdn kapott pép gazdag fehérjében, és takarmanyként felhasznalhato.
Az immobilizdlt inulindzokat féleg kevertetett szakaszos reaktorokban és folyamatos
miikodést, toltottagyas reaktorokban alkalmazzdk. Kevésbé dltalanos a fluidadgyas reaktorok
és a héjcséves membranreaktorok haszndlata [Ricca, 2010]. A reaktor izemeltetését altalaban
40-60 °C-on, pH 4,5-5,5 mellett, 2,5%-10% kozotti szubsztratkoncentracioval végzik. Az
enzimet ioncserélé gyantakon rogzitik, a toltott agyas reaktorok felezési ideje folyamatos
miikodés kozben 30-70 napon beliili érték. A 14 napos miikddés utan 90%-ndl nagyobb
konverzios hozamokat jelentettek, 1,25 dras tartozkoddsi idével [Ricca, 2010].

9.4. Szintetikus édesitészerek

Szintetikusan eléallitott, nagyon erds édes izérzetet keltd édesitészerek kozé tartozik az
aszpartam, a ciklamat, a szacharin és az aceszulfam-K. Ezek kozos jellemzdje az intenziv édes
izhatds és a zéro kaloriaérték [Godshall, 2007].

Az aszpartam egy dipeptid: N-L-aszpartil-L-fenilalanin-metilészter. A termolizin enzimen
alapuld gyartasi folyamatban, megfeleld koriilmények kozott az enzim a forditott reakciot
katalizalja, vagyis azt, amely az aszpartdm prekurzordnak (Z-L-Asp-L-Phe-metilészter)
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szintézisét eredményezi, kezdve D,L-Phe-metilészterbdl és L-Asp-bdl. A hidrogenolizis utan
a véddOcsoport eltavolitdsa céljabol a prekurzort aszpartamma alakitjak [Bommarius, 2004].
A termolizin regiospecifikus jellege kikiiszoboli az L-aszparaginsav 3-karboxil-csoportjanak
védelmének sziikségességét. Ennek ellenére az a-aminocsoport védelmére tovadbbra is
szilikség van a poli-L-aszparaginsav szintézisének megakadalyozdsa miatt [Bucke, 1990]. Ezen
tilmenden a termolizin nem vagy alig mutat észterolitikus aktivitast; ennélfogva a peptid édes
izéhez elengedhetetlen metilészter-csoport megmarad [Bommarius, 2004].

Az aszpartam folyamatos gyartdsa immobilizalt termolizinnel, szildird hordozokban,
térhaldsitott enzimkristdlyokban vagy membranreaktorokban torténhet, valamint vizes/
szerves kétfazisu rendszerekben vagy akar alacsony viztartalmu rendszerekben is
megvalosithatd [West, 2007]. A megkozelitéstél fliggetleniil a sikeres szintézis kulcsfontossagu
kérdése az a kompromisszum, amelyet a kezdeti reakcidosebesség és a végsé hozam értéke
kozott kell meghozni [West, 2007]. Extrém egészségkarositdo hatdsa van, amit elsésorban
annak koszonhet, hogy a szervezetben formaldehiddé alakul. Széles kéri mellékhatdsokkal
bir a testi és a mentdlis egészség terén.

Az aszpartdm szdrmazéka, az aceszulfam-K szintén mesterséges édesitészerként hasznalt
vegytilet. Allatkisérletek alapjan a 3 legerésebben rakkelt§ hatasu anyag egyikeként tartjak
szamon. Vilagszerte szamos szervezet koveteli a betiltasat.

A ciklamdatot az emberi szervezet mérgez6 ciklohexil-aminnd alakitja. Mar 1969-ben
kimutattak rakkelté hatdsat, az Egyestilt Allamokban a mai napig tiltélistan szerepel. Az EU-
ban ipari lobbiknak készonhet6en engedélyezték, de a megengedett beviteli mennyiség igy is
csak 0,007 g/testsulykg. Olcso eléallitdsa miatt gyakori mesterséges édesitszer.
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Lajtai-Szabd Piroska, Bélafiné Bakd Katalin'”

Az élelmiszeripar és a konnyUipar egyfajta hatdrteriiletének tekintheté a takarmanyok,
allateledelek gyartasa. Az emberifogyasztasra szant élelmiszerekhez hasonléan a takarmanyok
esetében is az optimadlis Osszetétel, tapérték és emészthet6ség elérésére kell torekedni.
Ez egyrészt az allattartds koriilményeinek jogszabalyi és etikai vonatkozdsai miatt lényeges,
masreészt kdzvetetten az allati eredetl élelmiszerek minéségét is meghatarozzdk a takarmany
jellemz6i.

A takarmany mindségét elsédlegesen annak osszetétele hatarozza meg. A viztartalom
elérheti akdr a 80-90%-ot is (pl. zéldtakarmanyok, cukorgyari répaszelet, moslék esetében),
ugyanakkor elterjedtek a légszaraz (8-14% vizet tartalmazd) takarmanyok (pl. gabona-
és hiivelyes magvak, széna sth.) is. A szdrazanyag-tartalom hatdssal van a takarmdany
energiatartalmara és tarolhatosagara, befolydsolja az emésztési és felszivodasi folyamatokat.
A szarazanyag f6 Osszetevéi a fehérjék, lipidek, nyersrostok, vitaminok, dsvdnyi anyagok
és egyeéb, biologiailag aktiv anyagok, valamint a mesterségesen eléallitott adalékanyagok
[Schmidt, 2003].

mikotoxin  enzimek
adszorbensek 5%

8%
aminosavak
szerves savak 31%
9%
egyéb
11%
vitaminok asvanyi anyagok
16% 20%

10.1. abra: Takarmdnykiegészitokbol szarmazo bevétel szdzalékos ardnya
termékszegmensenként [Internet 1]

10 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-fejleszté Kézpont,
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
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A takarmdnykiegészit6k olyan adalékanyagok, melyek segitenek a termelés fokozdsaban,
az dllatok egészségének megdrzésében, valamint javitjdk a takarmany és az allati termékek
mindéségét. Ez torténhet tobbek kozott az emészthetéség ndvelésével, a tapladloanyagok
védelmével, illetve az emésztérendszer természetes baktériumkozosségére kifejtett hatassal
[Schmidt, 2003]. A fehérjeforrds iranti igény miatt az aminosavak teszik ki a felhasznalt
adalékanyagok legnagyobb hanyadat a bevételbdl (10.1. dbra), ugyanakkor a leggyorsabban
novekvd szektort az enzimek képviselik [Internet 1].

Az adalékanyagok elddllitisaban szamottevé szerep jut a biotechnoldgiai eljarasoknak,
hiszen az antibiotikumok, szerves savak, aminosavak, vitaminok és aromak gyartdsa
tobbnyire fermentdcids uton, mikroorganizmusok vagy enzimek felhaszndlasaval torténik.
Az antibiotikumokat régebben elterjedten alkalmaztdk hozamfokozdként, manapsag
azonban kornyezet- és egészségvédelmi okokbol (az antibiotikum-rezisztencia terjedésének
csokkentése érdekében) szinte kizarolag gydgydszati célra haszndlhatdk. A szerves savak
felhaszndldsa ezzel szemben névekvo tendenciat mutat, egyre nagyobb mértékben hasznaljak
Oket a takarmdanyok tartdsitasara, a bélflora pH-értékének szabalyozasdra. A novényi eredet
fehérjék bizonyos esszencidlis aminosavakat csak kis mennyiségben tartalmaznak, ezek
potlasa jorészt mikrobialis fermentdacioval elallitott aminosavakkal torténik [Schmidt, 2003].

10.1. Pre- és probiotikumok

A pre- és probiotikumok nemcsak az emberi tdplalkozasban, hanem a takarmdanyozasban
is fontos szerephez jutnak. A probiotikumok é16 mikroorganizmusokat tartalmaznak, melyek
védik a bélhamot, kiillonbodzd szerves savakat, antimikrobidlis vegylileteket és enzimeket
termelnek. Altalaban rovid ideig tartézkodnak az emésztérendszerben, ezért rendszeresen
poétolni kell &ket. Baktérium- és gombafajokat egyardnt széles koérben alkalmaznak
probiotikumként, legismertebb tipusaik a Lactobacillus és a Bifidobacterium bak-
tériumnemzetség tagjai, valamint a Saccharomyces cerevisiae és Aspergillus oryzae gombak. E1§
mikrobakulturdk mellett a bélrendszer természetes mikroflérajanak specidlis szubsztratjait,
az un. prebiotikumokat is hasznalhatjak adalékanyagként. A jorészt oligoszacharid tipusu
vegyliletek hozzajarulnak a bélfléra baktériumainak szaporodasdhoz és a fert6zések
elkeriiléséhez. A pre- és probiotikumokat egyardnt tartalmazo készitményt szimbiotikumnak
nevezik [Schmidt, 2003]. A prebiotikumok részletes leirdsa a 8. fejezetben olvashato.

10.2. Enzimkészitmények

Az adalékanyagok specidlis, biokatalitikus aktivitdssal rendelkez6 csoportja az
enzimkészitmények. Az egyes dllatfajok emésztérendszeri és tapanyag-igénybeli
kiilénbségeibdl fakaddan eltérd mértékben sziikkséges enzimeket adagolni a takarméanyhoz.
A 10.2. dbran lathaté diagram azt mutatja be, hogy a fébb allatcsoportok takarmdnyaban
haszndlt enzimek a teljes felhaszndlt mennyiség piaci értékének hany szdzalékat teszik ki.
Az adatok alapjan a sertés- és a baromfidgazat takarmanya tartalmazza a legtobb enzimet, de
a kérédzok taplalékaban is jelentés mértékben jelen vannak. Az akvakulturakban alkalmazott
biokatalizatorok mennyisége a kérdédzékre jellemzd érték mintegy negyedének felel meg
[Internet 1].
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vizi dllatok egyéb
6% 3%

sertés
35%
kérédzé
24%

szarnyas
32%

10.2. dbra: Takarmdnyenzimek globdlis piaca 2013-ban [Internet 1]

Az enzimeket eleinte csak az un. antinutritiv anyagok lebontdsdra hasznaltak, melyek
novelik a béltartalom viszkozitdsat, nehezitik a tdpanyagok felszivodéasat, ezaltal rontjak
atakarmany emészthetéségét és hasznositasat[Choct, 2006]. Ide tartoznak bizonyos glikozidok,
pl. a -gliikdn és az arabinoxilan, alkaloiddk és toxikus fehérjék. Ezeket a vegytlleteket az
allat emésztérendszere nem képes lebontani, a taphoz adagolt enzimkészitmények azonban
megoldast jelenthetnek a problémara. A gabonafélék koziil az arpa kevéshé értékesithetd
a broilerek (pecsenyecsirke) szdmara, mint a kukorica, azonban a takarmanyhoz 3-gliikanazt
keverve ez a kiilonbség szinte teljesen megsziintethetd [Dublecz, 2011].

A monogasztrikus (egyiiregli gyomru) allatok, pl. sertés, baromfi szamdara a novények
sejtfalat alkotd celluloz emészthetetlen, lebontdsahoz adalékanyagot kell alkalmazni. Bar
a kérédzok a bélflorajuk &ltal termelt enzimeknek koszonhetéen képesek a celluldz
emésztésére, enzimkészitményekkel azonban tovabb fokozhatd a hidrolizis hatékonysaga.
A takarmany kiindulasi celluléz-tartalmatdl fliggéen 5-10%-os testtomeg-novekedés érhetd
el sertésben és baromfiban. A poliszacharidok és egyéb, nehezen emészthet6 sejtfalalkotok
biokatalitikus lebontdsa egyuttal hozzaférhet6vé teszi az dallat emésztéenzimei szamara
a sejtek belsejében taldlhato fehérjéket, zsirokat, egyéb tapanyagokat, igy azok hasznosulasa is
fokozhato ezzel a mddszerrel [Dublecz, 2011].

A szénhidratok mellett fontos tdpanyag-osszetevék a fehérjék, melyeknek elsédleges
forrasai a kiilonh6z6 hiivelyesek és olajos magvak, pl. szdja, napraforgd, repce stbh. Az emlitett
novényeket az egyes allatfajok eltéré mértékben képesek hasznositani, az elégtelen emésztés
pedig egyfeldl csokkenti az elfogyasztott takarmany hasznosulasat, masrészt puffadast és
egyébrendellenességeket okoz [Philipps-Wiemann, 2018]. A taplalékhoz kevert protedzok részt
vesznek a fehérjék hidrolizisében, lebontjak a lektineket (specialis szénhidratkot6 fehérjék)
és a tripszin-inhibitorokat, valamint a keményit6- és fehérjemolekuldk kozti keresztkotések

106



10. Allateledelek és takarméanyok

felszakitasaval elésegitik a fehérjék és a keményité emésztését. A fehérjebontd enzimeket
viszonylag ritkan alkalmazzdk 6ndllo adalékanyagként, azonban sok enzimkomplex tartalmaz
protedzokat a celluldzok, xilanazok stb. mellett [Ugwuanyi, 2016].

Az akvakulturakban &ltaldnosan haszndlt fehérjeforras, a halliszt jelentésen noveli
a haltenyésztés koltségeit. Ugyanakkor a megfelel6 minéségli és mennyiségl fehérje
elfogyasztdsa elengedhetetlen a halgazdasagok fenntartdsdahoz. A koltségek csokkentheték
alternativ fehérjeforrdsok alkalmazasaval, valamint protedzokkal, melyek novelik
a fehérjebontas hatékonysagat [Ugwuanyi, 2016].

A protedzok nemcsak a haszondllatok takarmdnyanak adalékanyagai lehetnek, de
allateledelek gyartdsahoz is alkalmazzdk Oket. A szdraz tapok izletességének fokozdsa
érdekében gyakran hasznalnak kiillonb6z6 fehérjehidrolizatumokat. Ezeket az adalékanyagokat
allati szovetekbdl (husbol vagy husipari melléktermékbél) enzimes elfolydsitassal allitjak
el6, a kapott hidrolizatumok pedig névelik a kutya- és macskaeledelek izintenzitasat
[Philipps-Wiemann, 2018].

szervetlen
ortofoszfatok

inozit-hexafoszfat inozit-monofoszfat
10.3. dbra: Inozit-hexafoszfat hidrolizise [Troesch, 2013]

A gabona és az olajos magvak foszfortartalmanak jelent6s része fitat (inozit-hexafoszfat)
formajaban van jelen. A fitinsavas kotést a szarnyasok és a sertések enzimjei nem képesek
hidrolizalni, ezért a fitinsavban 1év6 foszfor nem hasznosul, a tragya magas foszfattartalma
pedig néveli a kornyezetterhelést [Dublecz, 2011]. A takarmanyhoz adagolt fitdz enzim
hatasara felszabadul a vegytiletben 1év6 foszfor (10.3. abra), ezaltal javul a tapanyagfelvétel
és csokken a kornyezetszennyezés. A fitaz az egyik legelterjedtebben hasznélt adalékanyag,
a szarnyastakarmanyok 90%-aban, a sertéstakarmanyok 70%-aban megtalalhaté [Internet
2]. Halgazdasagokban szintén elészeretettel alkalmazzak, mivel noveli az elérhet6 foszfor
mennyiségét, tovabba a fitat-protein komplexek lebontasa révén a fehérjék hasznosulasat is
eldsegiti. A haltdpokhoz adagolt fitdz az asvanyi anyagok hozzaférhet6ségét is fokozza, igy azok
mesterséges utanpotlasa részben vagy teljesen kivalthato vele [Ugwuanyi, 2016].

Az adalékanyagként hasznalt enzimeket fermentdciés tuton, tobbnyire gombak,
pl. Trichoderma és Aspergillus fajok segitségével allitjak eld. Az egyik leggyakrabban alkalmazott
fermentaciés torzs a Trichoderma reesei, a kinyert enzimkészitmény altaldban tobbféle
vegylilet hidrolizisére képes, xilandz és fitdz mellett gyakran f3-gliikanaz- és celluldzaktivitas
is kimutathaté [Internet 3]. Enzimadalékok hasznéalata esetén hatranyként jelentkezhet, hogy
valtozhat a takarmény tarolhatosaga, tovabba a hékezelési eljarasnal figyelembe kell venni az
enzim héstabilitasat [Dublecz, 2011].
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10.3. Silozas

Nemcsak a takarmanyok készitése és felhaszndldsa soran jatszik fontos szerepet a biokatalizis,
de a tartdsitas széles korben elterjedt mddszere, a sil6zds is megfeleléen kontrollalt mikrobidlis
tevékenységen alapul. Az anaerob erjesztés célja a novényi 1égzés ledllitasa, valamint a kdros
mikroorganizmusok tevékenységének gatldsa. Ennek érdekében a tejsavtermeld baktériumok
szdamara kedvezd kornyezeti koriilményeket kell biztositani. Az altaluk termelt szerves savak
lecsokkentik a pH-t, és gatoljak a takarmany romldsaért felel6s mikrobdk metabolizmusat.
Atejsavtermel6k legismertebb képvisel6i a Lactobacillus, Pediococcus és Leuconostoc nemzetséghe
tartozo fajok.
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11. Enzimek alkalmazasa a tisztitészereknél

Pamel Fanni

Enzimeket rendkiviil széles korben alkalmaznak a vegyiparban, az élelmiszeriparban, az
allati takarmanyok gyartasaban, a gydgyszerek elédllitasa soran, a bériparban és sok mas
teriileten is. Az élelmiszeriparban ¢sid6k éta kihasznaljak el6nyos tulajdonsdgaikat példaul
sajt vagy sor gyartasara, azonban tisztitoszerként térténé felhasznalasuk csak 1914-ben
kezd6dott el. Ekkor allatokbdl izolalt tripszin felhaszndldsaval allitottak el detergenseket.
Mikrobak &ltal (fermentacios uton) torténd termelésiik 1960-tdl terjedt el igazan [Liu, 2017,
Olsen, 1998].

A kiilonb6z6 moso- és tisztitdszerek mar régota ismertek, melyek a benniik 1évo detergensek
segitségével a zsiros szennyezédések eltavolitasara képesek. Mivel a ruhdkat és a kiillonb6z6
kisebb héaztartasi eszkozoket gyakran mas, fehérje- és szénhidratjellegli szennyezék vonjak
be, melyek eltavolitasara az egyszer detergensek nem elegenddek, ezért Gj megoldasra
volt sziikség. Ekkor kezdtek kiilonboz6 fehérje- és szénhidratbontd enzimeket adagolni
a termékekbe.

Miutéan az elsé enzimes tisztitoszerek piacra keriiltek, olyan nagy népszertiségre tettek szert
a haziasszonyok korében, hogy nagyobb volument gyartasuk is megkezdddhetett. Az igazi
attorést a mosdporokban felhasznalt protedzok hoztdk meg. Az els6 ipari, baktériumeredetd
Bacillus-protedzt 1959-ben dobtak piacra, majd akkor nétte ki magat igazan, amikor a dan
Novozymes is megkezdte gyartdsat [Hinninen, 2010].

A mososzerenzimek nagy sikerét kovetéen néhany probléma is felmeriilt a hasznalatukbol
adodoan. A tisztitandd ruhdk gyakran szennyezetté valtak azaltal, hogy a nyers fehérjebonto
enzim nem tisztitott forméban kertlt a mosdszerbe. Sok esetben az is eléfordult, hogy
tuladagoltdk a tablettdzott formulat, mivel nem voltak ahhoz hozzaszokva, hogy ilyen kis
mennyiségl mososzer alkalmas a foltok tisztitdsdra. Ezaltal kezdetben az enzimek kinyerése
nem bizonyult olyan gazdasdgosnak, mint amire szamitottak.

1971-ben a tisztitdszer-iparnak egy valsagot is at kellett vészelnie. A probléma abbdl eredt,
hogy az évek soran elterjedt a mososzerek por formaban torténd arusitdsa. Ez azt vonta
maga utdn, hogy a finom por a levegében kénnyen szétterjedt, és a nyalkahartyan keresztiil
felszivodva, valamint a bérrel érintkezve szdmos esetben allergids reakciét okozott [Hinninen,
2010]. Késébb emiatt mikrokapszuldkat, valamint granuldtumokat alakitottak ki, amelyek
a levegbben nem terjedtek, viszont a vizben vald jo oldodasi tulajdonsdguk megmaradt.
Ma mar szamos eltérd formatumban keriilnek piacra mosodszerek, igy mindenki kivalaszthatja
a szdmadara megfelel6t.
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11.1. dbra: Felhaszndlt enzimek ipardgak szerinti megoszldsa [Pécs, 2016]

Az iparban alkalmazott enzimek nagy része hidrolitikus aktivitasu, feladatuk a természetes
anyagok degraddcioja a kiiléonboz6 technoldgidkban. Ahogy a 11.1. dbran lathato, a legnagyobb
mennyiségben a kiillonbo6z6 tisztitoszerekben hasznaljak fel az enzimeket.

Az enzimtartalmui detergensek legfontosabb képvisel6i a haztartdsi mososzerek,
mosogatoszerek, valamint az ipari tisztitoszerek. A héztartasi mososzerek els6sorban
protedzokat tartalmaznak, de sok esetben amildzok, celluldzok és lipazok is megtalalhatok
benniik. A folyékony és porallagi mososzer eltéré ionerésségli mosokozeget eredményez,
amit szintén figyelembe kell venni az enzim kivalasztdsakor. A mosogatdszereknél el6térbe
keriilnek alipazok (a zsiros szennyezddések miatt), de itt is fontos szerepiik van a protedzoknak.
Az ipari tisztitoszerek felhaszndldsai kozé tartozik pl. az egészségligyben a korhdzi
berendezések, feliiletek, orvosi eszkozok, készilékek tisztitdsa, illetve mas élelmiszer-
higiéniai szempontbol fontos feliiletek kezelése, lemosésa (pl. vagohidakon és husfeldolgozd
tizemekben a vérrel szennyezett felliletek kezelése). Az itt alkalmazott enzimek tipusat
a szennyezés fajtaja, valamint a felhaszndalas egyéb koriilményei is befolyasoljak [Pécs, 2016].

11.1. Enzimek alkalmazasanak elényei és nehézségei

A mosds soran fenndllé kérnyezet nem kifejezetten kedvezd az enzimek szamara. Ennek
legf6bb oka, hogy viszonylag magas, 40-90 °C-os kdrnyezetet alkalmaznak, a kozeg erésen
lagos, akar 12-es pH-ju is lehet, valamint jelen lehetnek inaktivalé hatdsu komponensek is.

A tisztitoszerek kilénbozé adalékokat is tartalmaznak a hatékonyabb és latvanyosabb
eredmény elérése végett. Gyakran alkalmazott detergensek a kationos tenzidek, az alkohol-
szulfatok és az alkohol-éter-szulfatok. Vizlagyitoként alkalmaznak zeolitokat, natrium-
karbonatot, natrium-citratot stb. Fehérit6ként jelen lehet natrium-perborat, natrium-
perkarbonat stb. Ezek mellett tartalmazhatnak még kiilonbh6z6 stabilizatorokat, habzasgatld
anyagokat, optikai fehéritéket, korréziogatlo anyagokat, illatanyagokat és szinezékeket is.
Toltéanyagként folyékony mosdszerekben a viz, porallagi termékekben pedig a natrium-
szulfat hasznalata terjedt el.



11. Enzimek alkalmazasa a tisztitoszereknél

Mivel ilyen sokféle hatoanyag keriil az egyes mosdszerekbe, ezért nehéz olyan enzimet taldlni,
amely minden kortilménynek megfelel, és elviseli az adott adalékok altal nyujtott kornyezeti
viszonyokat.

A bioldgiai uton elballitott tisztitoszerek legnagyobb elénye viszont, hogy alacsonyabb
hémérsékleten is képesek eltavolitani a szennyez6ket, valamint csékkentik a vizfogyasztast.
Ezéltal ugy valtak kdrnyezetbarat és gazdasagilag is kedvezé megoldéassa, hogy hatékonysaguk
nem csOkkent. Tovabbi elényiik a kérnyezetvédelem szempontjabdl, hogy megujulé forrasbol
szdrmaznak, és a mosdszerekbe torténd beépitésiikkel csokkenthetd az egyéb vegyszerek
mennyisége, valamint kevesebb olddszer és toxikus komponens keriil felhaszndlasra [Glrkok,
2019].

Az, hogy az enzimes mososzerek alacsonyabb hémérsékleten is alkalmazhatdk, elényos
szamunkra, mivel igy az érzékenyebb anyagok, példdul a gyapju és a selyem is konnyedén
tisztithatok, valamint a festett anyagok, példaul egy farmer is jobban megérzi szinét.

11.2. Tisztitoszerekben hasznalt enzimek

A mai mosdszerek tobb enzim kombindcidjat tartalmazzak, példaul lipdzokat, amildzokat,
cellulazokat, viszont a legnagyobb mennyiségben felhaszndlt enzimek az alkdlikus protedzok
maradtak [Singh, 2016].

Proteazok

A protedzok, mas néven peptidazok, az 6sszes €16 szervezetben megtalalhatok, és esszencidlis
szerepet toltenek be a metabolikus folyamatokban. A fehérjék peptidkdtéseit hidrolizis utjan
bontjak elészor kisebb polipeptidekre, majd aminosavakra [Gilirkok, 2019]. A reakcié harom
részfolyamatbol all (11.2. dbra):

— Az enzim és a szubsztrat kozott 1étrejon az atmeneti komplex.

— A peptidkotés hasitasa, az N-terminalis peptid levalasa.

— Nukleofil tdmadds a még kotodtt peptidre, valamint az enzim eredeti formaban vald

visszanyereése.
T ﬁ R, I-|| Tz
—T—C—H—l— + H,0 _Li-—c—coo + 'H3N—C——
| | |
R; H Ry H

11.2. abra: Peptidkotés hidrolizise

Mivel a mosds soran a feliileteken kevés fehérjeeredetli szennyezddés figyelheté meg, és a
rendszer tavol 4ll a kémiai egyensulytdl, ezért a nagyobb molekuldk szintézise elhanyagolhato,
a folyamat nagyobb valészintiséggel zajlik a bomlds irdnyaba.
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A proteazok tobb szempont szerint csoportosithatok [Giirkok, 2019]:
— aprotedzt termel6 organizmus szerint:
« allati eredetd,
+ novényi eredetd,
« mikrobidlis eredetd,
— tamadasi pontjuk alapjan:
- endopeptidazok,
» exopeptidazok,
— azenzim pH-optimuma alapjan:
» alkalikus (tripszin, kimotripszin),
» neutralis (cisztein-endopeptidazok),
» savas proteazok (pepszin),
— az aktiv centrumban talalhato funkcios csoportok szerint:
+ szerin-,
. cisztein-,
+ aszparaginsav-,
+ treonin-, vagy
» fém (metallo) proteazok.

A legtobb esetben a tisztitoszerek tobbféle protedzt tartalmaznak, ami hatékonyabb
szennyezéseltavolitast tesz lehet6vé.

A legtobb sejt esetében az optimadlis miikodéshez a neutrdlis pH-tartomdany az idedlis.
Ebbdl kifolyolag enzimeik is ezekhez a kortilményekhez szoktak. Mivel emiatt kevésbhé
tlrik a széls6séges koriilményeket, ezért a neutrdlis protedzok felhasznaldsa nem terjedt el
nagymeértékben, féleg a stitéiparban és a husiparban alkalmazzdak éket.

A savas protedzok kozé tartoznak az aszparaginsav-, valamint a glutaminsav-proteazok.
Ezeket az enzimeket féleg emésztést segité étrend-kiegészitékben alkalmazzak, de ipari
meéretekben a tej alvasztasdara, sajtgyartasra hasznositjak.

A tisztitoszerek kozott féként az alkalikus protedzok jatszanak fontos szerepet. Az ebbe
a csoportba tartozo proteazok pH=8-12 kozott miikodnek aktivan, pH-optimumuk 9-11
kozott van. Optimadlis hémérséklet-tartomanyuk 50-70 °C kozotti. A lagos protedazok ugyan
nem fémprotedzok, tébbségiik mégis fémiont igényel aktivitdsahoz és stabilitdsahoz. Az ezt
eldsegité ionok kozé tartozik a Ca?*, Mg?* és a Mn?'.

Alapvetéen elmondhatd, hogy nagy a hdéstabilitdsuk, ezért jo detergensek, valamint jol
birjdk a lagos kozeget, tehat alkdlistabilitdsuk is idedlis. Azonban belathatd, hogy minden
szennyezOdés mas Osszetétell és bioldgiai tulajdonsdgu, valamint a kiilénb6z6 textileken més-
mas mértékben fér hozza a protedz a foltokhoz. Emiatt a kiillonféle szennyez6 komponensek
eltavolitdsa eltéré mechanizmussal megy végbe [Aaslyng, 1991].

Ahhoz, hogy egy protedz megfeleld tisztitoszer-komponens legyen, megfelel6 pH- és
hémérséklet-tartomannyal kell rendelkeznie (20-70 °C, pH=7-11), valamint a tisztitészer tobbi
komponensével is kompatibilisnek kell lennie. Emellett fontos, hogy ne csak egy adott tipusu
szennyezddésre legyen specifikus, hanem lehetéleg alkalmas legyen kiilonféle szerkezet(i
fehérjelancok bontdsara is.

Ipari méretekben azokat az enzimeket termelik, melyek jol birjak a széls6séges
korilményeket, illetve megfelelnek a fentebb tdmasztott kovetelményeknek. Ezek bakterialis
enzimek, melyek jellemz6 csoportja a szubtilizinek csoportja. Neve a Bacillus subtilis-t6] ered,
azonban ipari 1éptékl termelésre a Bacillus amyloliquefaciens és a Bacillus licheniformis torzsek
alkalmasak.
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A szubtilizinek szerinprotedzok. Katalitikus helylik hdrom aminosavbol 4ll, ezek alkotjak
a katalitikus triddot. Ezek az aminosavak a szerin, a hisztidin és az aszparaginsav. Az
0sszes detergensként haszndlt szubtilizin mérete 27 kDa kortl van [Maurer, 2004]. Mind
mosdgépekben, mind pedig mosogatégépekben elészeretettel alkalmazzdk 6ket. Funkcidjuk
a tipikus szennyez6dések altal megjelend fehérjefoltok lebontdsa, példaul a vér, tej, tojas és
kiilléonboz6 szoszok altal okozott szennyezddések eltavolitasa.

A szubtilizinek fontossdgat az is bizonyitja, hogy 2002-ben az Eurépai Unioban az eléallitott
és a felhasznalt tiszta enzimek mennyisége 900 tonna volt.

Lipazok

Alipazok triacil-glicerin-hidrolazok, melyek a karbonsavakban 1év6 észterkdtések hasitasara
képesek. A triglicerideket hidrolizis utjdn di-, mono-gliceridekké és zsirsavakka bontjak
(11.3. abra), mindharom észterkdtés hasitdsa esetén pedig a zsirsavak mellett glicerin
keletkezik.

Az olajos szennyezédések rosszul oldédnak vizben, kiilon fazist alkotnak. A végbemend
reakci¢ ezaltal részlegesen heterogén fazisu, csakugy, mint maga a katalizis. A lebonté folyamat
a viz—-olaj hatarrétegen megy végbe. A reakcié sebességét befolydsolja a zsirsav szénldncanak
hossza. A kozepes és a hosszu szénldncu zsirsavészterek hidrolizise altaldban gyorsabban
végbemegy, mint a révid szénlancu tarsaiké. A hossz mellett a kettés kotések szama és helyzete
is befolyasolja a folyamatot.

triglicend monoglicerid
0 HO—THZ
MM/\M/&_ H, ng_o H
M@_O H Lipdz
5 ~ono 1,0 HO—CH,
o —0—CH, 2 Ao~~~ —OH

Zsirsav

11.3. abra: Triglicerid részleges hidrolizise

A lipazok tobbféle zsirsavmolekula atalakitasara képesek, azonban bizonyos mértékben
régiospecifitds és sztereospecifitds jellemzi Oket. A régid-specifitds azt jelenti, hogy
a glicerin két széls6 szénatomjan 1évé, tehat a primer alkoholcsoportok észtereit az enzim tébb
nagysagrenddel gyorsabban hidrolizalja, mint a kozbensé szénatomon 1év6 csoportot. Ugyan
sok enzim a glicerinszarmazékokra specifikus, vannak olyanok is, amelyek mas alkoholos
vegyliletek észtereit is képesek elbontani.

A lipazok kozott tobb héstabil enzim is talalhatd. Ilyenek példaul a Thermus aquaticus és
a Thermus thermophilus, melyekkel magasabb hémérsékleten, 50-70 °C kozott lehet dolgozni.
Ez mindenképpen elényos a szennyezddések eltavolitisa szempontjabol, ugyanis ezaltal
adiffuziés anyagatadas és alipidek oldhatésaga né, valamint a befert6z6dés veszélye lecsokken.
Ez lehetévé teszi az élelmiszer-, papir-, gyogyszer- és bériparban vald alkalmazdasukat is.
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Becslések szerint minden évben kb. 1000 tonna lipazt haszndalnak fel 13 milliard tonna
detergens el6allitasahoz.

A kereskedelembe keriil6 lipdzok nagy szazaléka mikrobidlis eredetd, mivel ezek termelése
oldhato meg ipari méretekben. A gombak, az éleszték és a baktériumok kozott is talalhatok
olyan torzsek, melyek lipazt termelnek. A fonalas gombdak kdrében ilyen példaul az Aspergillus
vagy a Penicillium. Az élesztOk esetében a kiilonboz6 Candida torzsek végzik ezt a feladatot,
a baktériumok kozott pedig a Pseudomonasok és a Thermusok emlithet6k meg, melyek kozil az
elébbi szerves kdzeghen is jol alkalmazhato.

A legtobb enzim mukodését a fémionok jelenléte befolyasolja. A kétérték(i ionok elénydsek,
mivel elésegitik a fehérje levaldsat a sejtrél és novelik az aktivitdst. Ezzel ellentétben
a nehézfém-ionok gatoljak ezen enzimek miikodését.

Tovabbi enzimkészitmények

Azemlitettkétféenzimtipusonkiviilatisztitdszerekbenalkalmaznakmégmannazokat, melyek
a manndan gerincben jelenlévo B-1,4 kotéseket hidrolizaljak. A manndn manndzmolekuldkbdl
feléptlé vazanyag. Féként a csokolddéban, paradicsomban, fagylaltban és a testdpoldsi
szerekben taldlhato meg, mint s(rit6szer vagy stabilizator. A manndnszennyez6édések
eltavolitdsa nehéz feladat, mivel hidrogénkotéseken keresztiil adszorbedlédnak a pamutruhdk
cellulozszdlaihoz. Mannaz enzim segitségével a vizben oldhatatlan manndn vizoldhat6
mannozzd alakithatd, igy a mosds soran oblitéssel eltavolithato [Kumari, 2019].

Az amildzok keményité eredetli szennyezddések eltavolitdsara alkalmasak. A keményitd
a gélesedési folyamat révén — egyéb anyagokat is megkdtve — a tisztitandd feliilethez tapad,
ezeért lebontdsa fontos a hatékony tisztitds érdekében. Az iparban f6ként Bacillus licheniformis

Ezenkivil cellulazok is hasznosithatok a mososzerekben, pl. textilek tisztitdsara, a szin
fényerejének védelmére és szovetlagyitdsra. Felhaszndldsukkal a szovetek ugy tisztithatdok
meg, hogy az anyag feliilete csak kis mértékben sériil [Kumari, 2019].

Osszességében elmondhatd, hogy az enzimes detergensek jobb tisztitasi tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mint a szintetikus valtozatok. Alacsonyabb hémérsékleten nagyobb aktivitast
mutatnak, valamint kérnyezetvédelmi szemponthdl is elényosebbek. A folteltavolitds utan is
megtartjak aktivitdsukat, a ruhdk szovetmindségét és élénk szinét kevésbé karositjak.

A fellletaktiv anyagok és enzimek egylittes hatdsanak kdszonhetéen a szennyezddések
hatékonyabban tavolithatok el a textilszdlakbol, igy nem meglepd a hatalmas mennyiséghen
torténd felhasznaldsuk.
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12. Textilipar
Csiszar Emilia’
12.1. Bevezetés

A textilipar, hasonléan a kénnyQiparhoz tartozé mads iparagakhoz (pl. papiripar, béripar
sth.), nagy multra tekint vissza, és folyamatosan fejl6d6 tevékenysége révén évezredek ota
az emberiség szolgalataban all. Bar a szalak és rostok kinyerésére és feldolgozasara szolgalo
folyamatok jelent6sen valtoztak az elmult korokban, a textilipari termékek el6allitdsa ma is
kiilonb6z6 technologiai 1épések sorozataval valésul meg. A textiltechnoldgia a nyersanyag,
vagyis a szalasanyag létrehozasatol (pl. szintetikus szdalak) és/vagy els6dleges feldolgozasatol
(pl. a természetes szalak kikészitése) kezdve kiterjed a végtermék (pl. fonal, cérna, kelme,
konfekcionalt termék sth.) eléallitasara, tovabba a textiltermékek haszndalataval 6sszefiiggd
szolgaltatasokra (pl. textiltisztitas) és a hasznalat utani ujrahasznositasra is.

2015-ben a vilag szalasanyag-fogyasztdsa 95,6 milli6 tonna volt, és ennek kb. 1/3-a
természetes szal. A természetes szalasanyagokbol — a kedvezd haszndlati és egyediilallo
viselési tulajdonsdgaiknak koszonhetéen — féként ruhdzati termékeket és lakdstextilidkat
gyartanak. Legfontosabb és legnagyobb mennyiségben termelt természetes szal a pamut,
amelynek termelése az elmult 60 évben folyamatosan nétt. 2030-ra valdszintileg eléri a 25,9
millio tonna/év értéket. Az elmult évtizedekben a szintetikus szalak térhoditasa figyelhetd
meg, ami elsésorban az alacsony arnak tulajdonithatd. Az eléallitdsuk tomegtermeléssel és
mindig az adott célra legmegfelel6bb tulajdonsagok kialakitasaval valésul meg.

A hagyomanyos nedves textilkikészitési technologidk (12.1. dbra) vizes kozegben zajlanak.
Mindegyik folyamatban heterogén fazisu reakciok sorozata jatszodik le, amelyek révén
a szalasanyag eredeti tulajdonsdgai jelent6sen megvaltoznak, és a végcélnak, azaz
a felhasznaldi igényeknek megfeleld 0j tulajdonsagok alakulnak ki. A textilkikészitési
technolégidk viz-, vegyszer- és energiaigényesek, jelentés mennyiségli meleg és esetenként
szines szennyvizet bocsatanak ki, amelynek magas a szervesanyag-tartalma és az
ionkoncentracidja, a pH-ja pedig eltér a semlegestol.

| El8készités

‘,“ Ki' &

12.1. dbra: A pamut hagyomdnyos nedves textilkikészitési
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Az elmult id6szakban az ipar szdamos terliletén a hagyomanyos eljardsokat felvaltottak
a kornyezetbarat, biotechnolodgiai tton megvalositott technolégidk. A textilkikészitésben is
hasonlo valtozdsok jatszodtak le, a folyamatot textil-biotechnolégidnak nevezziik [Nierstrasz,
2010]. A textil-biotechnologia a vegyszeres textilkikészitési folyamatok helyettesitésére
alkalmas enzimkatalizalt folyamatokat vizsgalja, és a kilencvenes évek kdzepétdl kezdédéen
az elmult két évtizedben ez volt a textilipari kutatas-fejlesztés legdinamikusabban fejlédé
teriilete. A természetes szdlak f6 alkotoi (celluldz, hemicelluloz, fehérjék stb.) enzimkatalizalt
reakcioban modosithatok, igy szamos lehet6ség adddik a biokatalizatorok alkalmazdsdra
(12.2.4bra). Akutatdsok hajtoereje féként a kornyezetvédelmi el6irdsok szigoroddsa, az energia
és a viz aranak folyamatos névekedése, valamint az uj és szokatlan tulajdonsagu textilidk irdnt
megnovekedett fogyasztdi igény volt.

pamut _ Irtelenités - Biofehérités  IFarmerkoptatish JBioKikaszites

Hancs-
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12.2. dbra: A celluldzalapu szdlasanyagok enzimes textiltechnologiai folyamatai
[Shahid, 2016]. Szinek: narancs: ipari technoldgia; tiirkizkék: meglévd technologia;
sdrga: fejlesztés alatt lévd technoldgia

Ebben a fejezetben a celluldzalapt szdlasanyagokra koncentralunk. Bemutatjuk a szerkezeti
polimereket és a szdlak legfontosabb jellemzdit, tovabba az alkalmazott enzimeket és az
enzimmel segitett textiltechnoldgiai folyamatokat. Réviden Kkitériink mas szalasanyagok
igéretes enzimes folyamatainak bemutatdsdra is.

12.2. A cellulézalapu szalasanyagok szerkezeti polimerjei

Celluldéz

A novényi eredetl szalasanyagok legfontosabb szerkezeti polimerje a celluloz, ami az egyik
legfontosabb természetes polimer. A cellul6z nagy molekulatomegl linedris homopolimer,
ami D-glikéz-egységekbdl all, amelyek B(1—-4) glikozidkotéssel kapcsolodnak egymashoz
(12.3. 4bra). Minden gliikopiranoz-egységben harom szabad hidroxilcsoport van, és a kozottiik
létrejottintramolekuldris hidrogénkotések stabilizaljak a glikozidkotést, tovabbd hozzdjarulnak
a merev molekulaszerkezet kialakuldsdhoz. A glikozidkotés savas vagy enzimkatalizalt
hidrolizise révén a celluldz glitkozra bonthato. A celluloz redukald tipusu poliszacharid.

CH,0H H OH o
no Ho’}n\lV/%[

i \@/ .O\WO

gy HO ¢ ® CH,O0H

Nem redukalé vég - “n-2 Redukalé vég

<
o

12.3. abra: A celluloz molekula szerkezete [Ek, 2009]
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Az egymds mellett futd celluléoz molekuldkat is hidrogénkdétések rogzitik, és eldsegitik
a celluldz sikok kialakulasat (12.4. dbra). A sikok aggregdciodja révén nagy szakitdszildrdsagu
elemi fibrilldk képzédnek, amelyek egymdasra rakdédasaval mikro- és makrofibrillak
alakulnak ki.

12.4. abra: Intra- és intermolekuldris hidrogénkdtések a cellulézban
[Laghi, 2013]

Hemicellul6zok

A hemicellulézok olyan poliszacharidok, amelyek polimerizacios foka 200-nal kisebb,
glitkozbol vagy mas monoszacharidokbol (manndz, galaktoz, xildéz és arabindz) épiilnek fel
(heteropolimerek), tovabbaoldalcsoportokat éseldgazasokatis tartalmazhatnak. Vegyszerekkel
és hével szemben kevésbé ellendlloak, mint a celluloz. A legfontosabb hemicelluldzok
a xilanok. A pamutszal legkiilsé rétegében talalhaté kis mennyiségii hemicellul6z mannoz-,
fukdz- és xiloz-monoszacharidokbol épiil fel. A lenb6l extrahdalt hemicellulézok cukoranalizise
alapjan megallapithatd, hogy a lenben a xildnok, a gliiko- és galaktomannanok, valamint
a galakturonanok a legfontosabb nem celluléz poliszacharidok.

A hemicellulézok hidrogénkotéssel kapcsoldodnak a celluléz molekuldkhoz, és beboritjak
a celluloz fibrillakat. Kitoltik a fibrillak kozti teret, és ezdltal a celluloz fibrillak specidlisan
,keresztkotott” halozatat alakitjak ki a sejtfalban. Holocelluléznak nevezziik a celluloz és
a hemicellul6zok 0sszességét [Ek, 2009].

Lignin

Alignin a polifenolok csoportjaba tartozo térhalés makromolekula, ami a fas anyagok fontos
alkotdja. Az aromas és alifas szerkezeti egységek valtozatos 6sszekapcsolodasa kovetkeztében
a lignin a legbonyolultabb szerkezet(i természetes polimer. Osszetartja a fis névények sejtjeit,
tovabba biztositja a sejtfal megfelel6 merevségét és rugalmassagat [Ek, 2009].
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A lignin és a hemicellulézok (féként xildnok) kézott kovalens kotés jon létre a bioszintézis
sordn, a hemicellulozok pedig hidrogénkotéssel kapcsoldédnak a cellulézhoz. A lignin,
a hemicellulézok és a celluldz altal létrehozott szerkezetet lignin—szénhidrat komplexnek
nevezzik. A lignin—szénhidrat komplex a névényi sejt egy specialis halozatdnak tekinthetd,
ahol a szénhidratalkotok kozott a lignin a keresztkoté agens. A lignin és a hemicellulézok
izoldlasa a molekuldk degradacioja nélkiil nem lehetséges [Ek, 2009].

Pektin

A pektin savas karakter(, nem celluléz poliszacharid, amely meghatdrozza a kialakulo
sejtfal novekedését, szerkezetét és porozitdsat, tovabba a sejtek expanzidjat, ionmegkotd és
védekezdképességét. A pektin valtozatos szerkezet(i blokk-kopolimer, amelyben tobbféle eltérd
molekulaszerkezet figyelheté meg. A legjellemzébb molekulaszakaszok D-galakturonsavbol
a(1-4)-es kapcsoldssal jonnek létre. A karboxilcsoportok egy része metil-észterként van jelen
(12.5. 4bra), az O-2 és 0-3 csoportok pedig részlegesen acetilezve vannak [Ek, 2009].

OH o HO OH o HO
/O o=C OH 0 O=C OH O\
oH 0o o=C OH © o-¢
HO OCH; © HO oH ©

-->4)-a-D-GalpA-(1-->4)-a-D-MeGalpA-(1-->4)-a-D-GalpA-(1-->4)-a-D-GalpA-(1-->
12.5. abra: A pektinmolekula szerkezete [Ek, 2009]

A pektinben 1év6 glikozidkotés savakkal és lugokkal szemben érzékeny, tovabba pektinaz
enzimek is katalizaljak a hidrolitikus bontdsat. Ha a pektinben kevés a metilészter, a szabad
karboxilcsoportok képesek a jelenlévé kalciumionokkal erés ionos kotést kialakitani, ezaltal
a molekulalancok 6sszekapcsolodnak. A sok metilésztert tartalmazd pektin kevésbé stabil,
hidrolizisre érzékeny, és degradacidja konnyebben végbemegy. A pamut tomegének atlagosan
0,7-1,2%-a, a len 1-9%-a pektin [Agrawal, 2005].
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12.3. A legfontosabb cellulézalapu szalasanyagok

A pamut

A textilipari célra felhaszndlt szalasanyagok kb. 50%-a pamut, ami a gyapotcserje magszala.
Az érett szdl a tok nyilasa utan bekdvetkezé szdradds sordn alakul ki (12.6. abra).

b)
p—

12.6. dbra: (w) A gyapotcserje a tok nyildsa utdan, (b) Az érett pamutszdl hosszanti
elektronmikroszkopos képe [Gordon, 2007]

A pamut elemi szal egyetlen, a végén hegyesedd, hosszu sejt, amely réteges szerkezetl
(12.7. abra). Az egyes rétegek specialis szerepet toltenek be a szl fejlédése soran, 0sszetételiik
és morfoldgiajuk is kiilonbozik, és mas, a felhasznalas szempontjabol fontos szaltulajdonsagok
kialakulasdaért felel¢sek [Ruszndk, 1988].

A pamutszal primer és szekunder falra tagolhato. A primer fal halos szerkezetd (12.7.
abra), rugalmas és duzzadasra képes. Cellulozbdl és nem celluléz alkotdkbol all, a celluloz
fibrilldkat xilogliikdn és pektin veszi koriil. A primer fal témegének kb. 15%-4at glikoproteinek
teszik ki, amelyeknek a poliszacharid lancai részét képezik annak a madtrixnak, amelybe
a celluloz fibrillak bedgyazodnak. A primer fal rugalmas és duzzaddsra képes [Tripp, 1951;
Agrawal, 2005].

b)
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12.7. dbra: (a) A pamut elemi szdl szerkezete [Gordon, 2007];
(b) A primer fal celluloz- és nem celluloz tipusti alkotéinak elhelyezkedése és a
kazottiik 1évo kolcsonhatdsok [Agrawal, 2005]
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A szekunder fal (12.7. abra) nagy polimerizacios foku és sziik molekulatdmeg-eloszlasu
cellulozbol all. A szal novekedése sordn a szekunder fal a primer fal belsé feliiletére
koncentrikusan lerakodd celluléz rétegekbdl alakul ki, mikézben a lumen (béliireg)
fokozatosan csokken. A koncentrikus rétegekben az elemi fibrilldk mikro- és makrofibrillakka
aggregalodnak, a fibrilldk orientaltsdga az egyes rétegeken belll gyakran valtozik. A szdl
koézepén 1évo béllireg protoplazmat és sejtfolyadékot tartalmaz. A szal kiilsé rétegében viaszok,
pektinek, fehérjék és egyéb kiséréanyagok is taldlhatok [Tripp, 1951]. A nyers pamut krémszine
a polifenoloknak tulajdonithaté [Gordon, 2007].

A viaszos anyagokbol allo kutikula hidrofob védoérétegként boritja be a szdlat, biztositja
a nedvesség és egyéb komponensek megtartasat, tovabba a szdl fizikai, kémiai és bioldgiai
hatasokkal szembeni ellendllasat. A viaszos anyagok (azaz a ,pamutviasz”) f6 alkotoi nagy
moltomegl alkoholok és zsirsavak szabad és észterezett formaban. A pamut viasztartalmanak
nagy részét a nedves textilkikészitési folyamatok elsé szakaszdban (el6készités) eltavolitjak,
hogy a szalfeliilet hidrofil legyen. A visszamarad6 pamutviasz a tovabbi feldolgozast és
a felhasznaldst segiti. Inhomogén eloszladsa miatt a szdl 6sszességében hidrofil [Gordon, 2007].

Bar a pamutmaghéj-maradvanyok nem alkotorészei az elemi szdlnak, mégis a pamut
nem celluléz kiséréanyagai kozé sorolandok. Kémiailag a pamutmaghéj celluldzbdl,
hemicellul6zokbdl és ligninb6él all. A fonalak és kelmék mindig tartalmaznak mag-
héjmaradvanyokat, amelyeket el kell tavolitani az el6készités soran, mivel a celluldztol eltérd
szinlik és morfologidjuk miatt rontjak a szdvet esztétikai hatasat [Csiszdr, 1998].

Alen

A textilipari feldolgozasra keriil6 lenrostot a névény (Linum usitatissimum) szarabol a feltaras
sordn nyerik ki. A szarban a kéreg alatt kb. 20 rostkéteg van, ami kétegenként 10-40 elemi
szdlat tartalmaz (12.8. dbra). Az elemi szdlakat pektin tartja 6ssze. A rostkotegeket is pektin
kapcsolja a szomszédos sejtekhez, és mechanikai, biolégiai vagy kémiai feltdraskor ezt
a kapcsolatot bontjak, hogy a rostkdtegek szabadda valjanak (12.8. abra) [Akin, 2007].

A lenrost szogletes keresztmetszetl elemi sejtekbél épiil fel, celluloztartalma kb. 70%.
A rostkotegeket alkotd elemi sejtek primer fala viaszt, pektint és lignint tartalmaz. A ligninnek
fontos szerepe van a szekunder fal fibrillas szerkezetének Osszetartasaban, és ezaltal
befolydsolja a szdl szakitoszilardsagat is. A hemicellul6z-alkotok dontéen glikomannanok és
xildnok. A fehérjék a primer falban és a lumenben taldlhaték [Sharma, 1991].

12.8. dbra: SEM-felvételek (a) a lenkoro keresztmetszetérdl és (b) a pektindz enzimes feltdrds utan
szabadda valt rostkotegekrol [Akin, 2007]
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A rostszerkezet és az elemi sejteket Osszetartd pektinréteg miatt a len merevebb, mint
apamut. Az elemi szalakat 6sszetarto pektin a kémiai kezelések sordn kioldodhat, és a rostkoteg
elemi sejtekre eshet szét, ami jelentds szakitoszilardsag-csokkenést okozhat. A lenszdvetek
gylrédnek, rugalmatlanok, rossz a kopasi ellendlldsuk. A rossz gytirédésfeloldds és a gyenge
kopasallosag specialis kikészitéssel javithato [Vigo, 1994].

12.4. Enzimes textiltechnolégiak

A textiliparban sikeresen alkalmazott enzimek dontéen a hidrolazok (amilazok, cellulazok,
protedzok, pektindzok és lipazok) és az oxidoreduktdzok (f6ként lakkazok) csoportjaba
tartoznak. A kereskedelmi forgalomban 1év6 hidrolitikus enzimeket sillyesztett (szubmerz,
folyadékfazisu) fermentaciéval (SF) termeltetik, ami konnyebben kézben tarthatd és jobban
szabdlyozhato, mint a szildrd fazisu (SSF). Ugyanakkor az SSF termelékenysége nagyobb,
avégtermék koncentracioja magasabb, a fermentum sokdig tdrolhatd, nem képzédik szennyviz,
alacsonyabb a beruhézasi és miikodtetési koltsége, és a feldolgozasi miiveletek egyes esetekben
elhagyhatok. Az SSF szerepe a lignocellulozok ipari felhaszndlasa soran folyamatosan né.
Az 0sszes ipari enzim kb. 17%-4t a textil-, bér- és szérmeipar hasznalja [Sevella, 2011; Shahid,
2016; Cavaco-Paulo, 2003; Eriksson, 1998].

Enzimes irtelenités

Az amildz enzimekkel végzett irtelenités a legrégebbi és legsikeresebb enzimes
textiltechnologia. Akeményité iranyag hidrolitikus degradacidja soran kisebb molekulatomega
fragmentumok keletkeznek, amelyeket az enzimes kezelést kdveté mosds sordn tavolitanak
el a szovetbdl. A folyamatban elsésorban az a- és B-amildz, valamint a gliilkoamildz enzimek
figg [Eriksson, 1998; Karmakar, 1999].

Az a-amildz mikodéséhez kalciumion sziikséges, emiatt kemény vizben végzik az
irtelenitést. A kalciumion valodszintileg az enzim aktiv helyeit stabilizdlja azdltal, hogy
a beépiilésével kialakuld keresztkotés rogziti a molekulaszerkezetet. A kalcium néveli az
enzim hdstabilitasat, tenzidekkel szembeni ellendllé képességét, valamint lassitja az a-amilaz
spontan aktivitiscsokkenését. A héstabilitas fontos, hiszen magasabb hémérsékleten a szl
és a keményité iranyag duzzaddsa fokozodik, ami javitja az enzim hozzaférhet6ségét és
a hidrolizis hatékonysagat [Nierstrasz, 2010].

Az irtelenitésre hasznalt amildzok aktivitdsa dltaldban a pH 5,5-7,0 tartomanyban és 25-55
°C kozott maximalis. Héstabil amilazokkal 95 °C {6l6tt is lehet irteleniteni, igy alkalmazhaték
a folyamatos technoldgidkban. Az enzimoldat nemionos nedvesitészert is tartalmaz.
Az enzimes irtelenités sordn a cellul6z nem karosodik, a folyamatnak lényegesen kisebb az
energia- ésvizigénye, mintavegyszeres (savval, luggal vagy oxidalészerrel végzett) folyamatnak,
a keletkezd szennyviz mennyisége kisebb, vegyszermentes és konnyebben kezelhet6
[Karmakar, 1999].
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Bio-el6készités

A Dbio-elékészités a hagyomdanyos lugos fézés kornyezetbarat alternativaja. Célja
a cellulozalapu szdlasanyagok természetes kiséréanyagainak enzimmel segitett eltavolitasa,
és ennek révén jo és egyenletes nedvszivo képességl textilia eléallitdsa.

A nyers pamut enzimes el6készitése sordn a pektin degradacidja a f6 folyamat. A pektinaz
enzimek a kutikula mikroporusain és repedésein keresztiil eljutnak a kutikula és a primer
a pektin matrixpolimer, a degradacidja révén a tobbi kiséréanyag is eltavozik a feliiletrdl.
Ennek révén bekovetkezik a viaszos kutikula ,lehdmozdédéasa”. A folyamat nem teljes, de
megfelelé mértékld ahhoz, hogy a szalfeliilet j6l nedvesedd legyen. Nemionos nedvesitészer
alkalmazdsa nagymértékben segiti az enzim hozzaférhetéségét a hidrofob szalfeliileten 1év6
szubsztratmolekuldkhoz [Nierstrasz, 2010].

A pektindzok az ipari enzimek kb. 10%-at teszik ki, és altalaban cellulaz kiséréenzim-
tartalommal keriilnek forgalomba [Pedrolli, 2009]. A savas kozegben aktiv pektinaz
enzimeket dltalaban fonalas gombak (pl. Aspergillus niger) termelik, a lugos kozeghen hatékony
enzimeket pedig féként baktériumok. A pektinben 1évé kalciumionok komplexbe vitele
(pl. EDTA-komplexképzdvel) fokozhatja az enzimes degraddciot, mivel noveli a szubsztratum
hozzaférhetéségét az enzimmolekula szdmadra. Ugyanakkor a komplexképzé az enzimmolekula
szerkezetét és miikodését is befolydsolhatja, és az enzimaktivitas csokkenhet. Ez kiillonosen
olyan enzimek esetén fordul el6, amelyek tartalmaznak (dltaldban két vegyértéki) fémionokat
(pl. Mg, Ca, Zn, Fe, Cu, Mo). Szdmos bakteridlis pektat-lidznak a miikddéshez sziiksége van
kalciumionra, és ezekre az EDTA inhibitorként hat [Agrawal, 2005].

Lugos kozeghen a feliileten 1év6 kiséréanyagok duzzadnak, és né a hozzaférhetéségiik;
a degraddciot kovetéen a viaszos bomlastermékek a jelenlévé felilletaktiv anyagokkal jol
emulgealhatok, és a lagos oldatban tarthatok. Tovabbi elény, hogy a lugos bio-el6készitést
altalaban a szintén lugos kozegben végzett fehérités koveti. A forgalomban 1év6 és alkalikus
kozeghen aktiv pektindz enzimeket els6sorban a pamut kotott kelmék szakaszos bio-
el6készitésére ajanljak. A savas kozeghben aktiv pektindzok is hatékonyak a pektin hid-
rolizisében. A len bio-elékészitésére, vagyis a len nem celluloz kiséréanyagainak eltavolitdsara
a pamutnal bevalt enzimeket alkalmazzak.

A bio-el6készitett szovet nedvesedéképessége jo, fehérsége azonban elmarad
a hagyomanyosan f6zott szovetétdl. A bio-elékészitést koveté hidrogén-peroxidos fehérités
utdn viszont mar megegyezik a fehérség a hagyomdanyosan f6z6tt szévet fehérségével. Mivel
csak a viasz egy része tavozik a felliletrdl, a kelme fogdsa lagyabb, mint a hagyomanyosan
fézotté. A szakitoszildrdsag nem csokken, hiszen a cellul6z nem degradalodik.

A bio-el6készités kidolgozdsanak f6 hajtoereje a lugos f6zés vegyszerigényének, valamint
a lugos kezelést koveté oblitd 1épések nagy vizigényének csokkentése volt. Mivel a bio-
el6keészitést enyhén lagos kozegben végzik, az 6blitd 1épések szama jelentésen csokkenthetd,
ami50-70%-kal kisebb vizfelhaszndlast eredményez. A folyamat hatranya a hosszu reakcididé,
tovabba az, hogy a bio-elékészités a pamutmaghéjak eltavolitdsara nem alkalmas, mivel
a maghéjak lignin—holocelluléz rendszerének bontdsa és a maghéj degradacidja pektinaz
enzimekkel nem lehetséges [Nierstrasz, 2010].

124



12. Textilipar

Biofehérités

A biofehérités sordn a hagyomadnyos oxidacids fehérités céljat, vagyis a cellulézalapu

a xilanmolekula révid oldallancainak lehasitdsaban és az acetilcsoportok hidrolizisében
vesznek részt. Szamos gomba (pl. Trichoderma harzianum) és baktérium (pl. Bacillus subtilis)
képesxilanazokat termelni. Agombaeredet(i xilandzok dltaldban savas vagy semleges kzeghen
miikoédnek. A bakteridlis xilandzok kozott vannak savas és lugos kozeghen eredményes és
héstabil enzimfajtak is.

A xilandz enzimes kezelés indirekt fehéritési mddszer, mivel a xilandz nem hat a szinért
felelds ligninre, de a lignintartalom csokkenését eredményezi. Héstabil, lugos kézegben aktiv
és cellulazmentes xilanaz enzimeket (féként endo-xilandzokat) alkalmaznak a folyamatban.
Egyik lehetséges mechanizmus szerint a xilandz a ligninhez kémiailag kotédd xilan
hidrolizisét katalizdlja a lignin—szénhidrat komplexben. A xilanok hidrolizise révén moédosul
a szubsztratum szerkezete, és né a hozzaférhet6sége az enzimes kezelést kovetd kémiai
kezelések vegyszereivel szemben. Ennek révén a lignin eltavolitdsa eredményesebbé valik, és
javul a vilagossag.

A pamutmaghéjban is a xildnok a legfontosabb hemicellul6z-alkotok. A xilanazok egyrészt
kozvetlenill a xilan enzimkatalizalt degraddcioja révén segitik a maghéjdegradaciot, masrészt
kozvetett mdédon hatnak, és a lignin—szénhidrat komplex megbontasdval lehet6vé teszik
a lignin kioldodasat az enzimes kezelés utdn alkalmazott vegyszeres folyamatokban. A lignin
eltavolitasat a visszamaradd maghéjfragmentumok vilagosoddsa is bizonyitja. A papiriparban
(lasd 13. fejezet) alkalmazzak a xilanaz enzimes kezelést mint eléfehéritést, és bizonyitottak,
hogy a vegyszerfelhasznalds a xilanazos kezelést koveté kémiai fehérités soran kb. 10-20%-kal
csokkenthetd [Ek, 2009].

Egy madsik igéretes biofehéritési technoldgia a barna szinl lignin enzimkatalizalt deg-
és éterkotések bontdsa redoxreakcidokkal lehetséges. Hatékony ligninbontd enzimeket
a fehérkorhaddast okozé gombdk (pl. Phanerochaete chrysosporium) termelnek. A lignin
a mangan-peroxidazok (MnP) és a lakkazok (Lac). A Ph. chrysosporium képes az enzimek
katalitikus ciklusdhoz sziikséges hidrogén-peroxidot biztosité glioxdl-oxiddz enzim ter-
melésére is. Feltételezhet6, hogy a lignin enzimes degraddacioja redoxmediatorok segitségével
zajlik, amelyek molekulamérete megfeleléen kicsi ahhoz, hogy a porusokon keresztiil elérjék
alkalmazdsat és széles kor( elterjedését az enzimek magas ara akaddlyozza [Eriksson, 1990;
Ruiz-Duenas, 2009].

Alegtobb izolalt és jellemzett lakkdz gombaeredet(i. Hosszu ideig a LiP-t, ma inkdbb a lakkazt
csupan oxigénre van sziikség, mig a peroxidazokéhoz hidrogén-peroxidra. Legeredményesebb
a delignifikdci6 a hdarom enzim egyiittes alkalmazasaval. Feltételezik, hogy a lignin

bomlastermékek a rendszerben, akkor megkezdik miikodésiiket a peroxidazok.
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A pamutmaghéj lignin-holocelluléz rendszere szubsztratspecifikus - hidrolitikus
(celluldz, xilandz, pektindz), tovabba lakkdaz- és lignin-peroxidaz-aktivitdssal rendelkezd —
enzimkomplexszel eredményesen degraddlhatd. A hidrolitikus és oxidativ enzimek a len
lignintartalmu kiséréanyagainak eltdvolitasdban is hatékonyak.

A cellulézalapu szdlasanyagok biofehéritése témakorben a legtdbbet vizsgalt enzim
a gliikoz-oxidaz (GOD), mely a B-D-gliikézt enyhén savas kozegben (pH 4,5-7) és 40 °C korili
hémérsékleten gliikonsavva oxiddlja hidrogén-peroxid keletkezése kdzben. A gliitkonsav képes
az oldatban jelenlévé fémionok komplexaldsdra, és ezdltal stabilizalja a keletkezé hidrogén-
peroxidot.

A hidrogén-peroxid savas kozegben inaktiv, fehéritésre nem alkalmas. Fehérit§ hatdst vagy
lugos koézegben és magas hémérsékleten képes kifejteni, vagy aktivatorokkal (pl. MgsO,,
vizliveg, karbamid; tetraacetil-etilén-diamin /TEAD/ stb.) alacsonyabb hé&mérsékleten és
semlegeshez kozeli pH-n. A fehéritéshez tehdat a glilkéz-oxiddzos enzimes reakciot kdvetéen
a hidrogén-peroxidot tartalmazo oldat pH-jat és hémérsékletét a fehéritéshez szilikséges
értékekre (pH 10-11; 90-95 °C) modositjak, vagy kiilonb6z6 aktivatorokat adagolnak.

A keményitd iranyag enzimes lebontasabdl szarmazo gliikkdz is felhaszndlhaté a hidrogén-
peroxid generdldsara, és igy a folyamat kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbol is
jelentds lehet. A keletkez6 gliikozkoncentracio glikoamildz enzimekkel fokozhaté. Nagyobb
gliikozkoncentraciéval (kb. 5 g/1) a hidrogén-peroxid-koncentracié is névelhet6, ami fontos
a megkivant fehérség eléréséhez [Bankar, 2009].

Biokikészités

A szdlasanyagok végsé, a felhaszndlo szamara fontos tulajdonsdgainak kialakitdsdban is
eredményesen alkalmazhatok enzimek. A biokikészités célja jo mindségl, kivalo feliileti
tulajdonsagu textiltermékek elddllitdsa kornyezetet karositdé vegyszeres kezelés nélkiil.
Cellulézalapt szdlasanyagok biokikészitése soran a legfontosabb enzimek a celluldzok
(endo-1,4-B-D-gliikanazok, cellobiohidrolazok stb.), amelyek endo- és exoenzimekbdl allo
enzimrendszerek. Az ipari cellulazok déntéen gombaeredetliek, és kiemelkedd jelentéségliek
a Trichoderma- és Aspergillus-fajok. A cellobidz hidrolizisét gliikozza az 1,4-B-gliikozidaz
katalizalja, amely szigorian véve nem tartozik a celluldzok kozé, hiszen a cellulézra nem hat.
Az endo- és exocelluldzok mikodésére a szinergizmus a jellemzd [Kick, 1995; Miettinen-
Oinonen, 2004].

A biokikészités legsikeresebb példdja az enzimes farmerkoptatds (biostoning), amely
a nyolcvanas évek végétél kezdve szinte teljesen Kkiszoritotta a kordbban alkalmazott
kémosast. A farmerszovetet indigoval szinezik, amely a szdlfeliileten kotédik meg, és gyenge
a dorzsallosaga. A celluldz enzimek is a szalfeliileten hatnak. Az enzimkatalizalt degraddacio és
az alkalmazott intenziv mozgatds (dorzsolés) egyiittes hatdsa a szalfeliilet legkiilsé rétegének
eltavolitasat (,leborotvalasat”) eredményezi. A feliilleten megkotédott indigomolekuldk is
szabaddd valnak, és a kezel6oldatba tavoznak, vagy a folyamat sordn a szalfeliiletrél levalasztott
finom celluloz por feliiletén kotédnek meg (12.9. dbra). Az intenziv mozgatas (pl. forgédobos
mosdgépben) elengedhetetlen része a folyamatnak, mivel nagymértékben fokozza az enzimes
hidrolizist, és el6segiti a bomlastermékek és a szinezék eltavolitasat a szalfeliiletrl. Az enzimes
farmerkoptatas sordn szamolni kell azzal, hogy a szabadda valt indigémolekuldk bizonyos
meértékben visszarakodhatnak a szdlfeliiletre (backstaining), amit példaul a farmernadrag
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zsebének kékes elszinezédése is jelez. A folyamat kedvezétlen, hiszen rontja a koptatassal elért
hatast, mivel csokkenti a szinezett és koptatott részek kozotti kontrasztot. A 12.1. tablazat az
enzimes farmerkoptatas jellemzd paramétereit tartalmazza [Kiick, 1995; Polaina, 2007].

A
&

Dorzsolés

Indigd réteg
Celluldz reakcio

Pamut fibrilla

4 ¥
12.9. dbra: A cellulaz enzimes farmerkoptatds mechanizmusdnak sematikus
dbrdzolasa [Agrawal, 2017]

Korabban T. reesei teljes cellulazokat (endo- és exoenzimek) alkalmaztak, amelyekkel rovid
kezelési id6ével lehetett hatékony indigoéeltavolitast elérni. Jelenleg endogliitkanazban gazdag
enzimeket haszndlnak, amelyek elénye a teljes celluldzokkal szemben, hogy a farmerszdvet
szakitoszilardsag-vesztesége és az indigd-visszarakodds mértéke is mérsékelt.

A farmerkoptatashoz hasonloan mas szinezett konfekcionalt termékek (pl. puldver, pélo
sth.) esetén is Uj, a kozelmult divatirdnyzatanak megfelel6 tulajdonsagok (viseletes, kopott
hatast kelté kelmefeliilet; puha, 1agy fogds; tompa és hamvas szin) alakithatok ki enzimekkel
(12.1. tablazat, Biokikészités). Az enzimes fakitds sordn elsésorban a varratok mentén és
a vastagabb kelmerészeknél, szegélyeknél csokken a szinmélység, és jelentds szinhalvanyulas
érhetd el.

12.1. tdbldazat: A celluldz enzimes farmerkoptatds és biokikészités paraméterei [Gupta, 2014]

Paraméter Enzimes farmerkoptatas Biokikészités
pH 4,8-8,0 4,5-8,0
Hémérséklet 30-55°C 40-65 °C
Kezelési id6 15-60 perc 30-60 perc
Flrd6éarany 8:1-20:1 8:1-15:1
Enzimkoncentracié
o 0,5-3% 0,5-2%
(sz6vettomegre von.)
, Feliiletaktiv anyag a Nemionos
Segédanyag . s s N ,
backstaining mérséklésére feliiletaktiv anyag
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Sikeres ipari biokikészitési technologia a cellulézalapu szdlasanyagok pillingesedési
hajlaméanak csokkentése (biopolishing) is. A folyamat soran celluldz enzimes kezeléssel és
az intenziv mozgatas révén keltett megfeleld mértéki nyiré hatdssal a feliiletbdl kiallo laza,
rovid szalvégeket és fibrillakat tavolitjak el. Az alkalmazott fiirdéaranynak fontos szerepe
van a folyamatban: minél kisebb, annal nagyobb feliileti dorzsolés érhet6 el. Barmely cellulaz
enzimes kezelés soran a cellulézalapu kelmék fogasa és esése is jelentésen javul. A merev len-
és lentartalmu szovetek esetén endogliikandzban gazdag enzimkészitményeket alkalmaznak,
amelyekkel még konnyl lentermékek lagyitdsa (biofinishing) is megvaldsithatd jelentés
celluloz degraddacio nélkil [Gupta, 2014].

Egyéb enzimes technologiak

A héancsrostok (len és kender) feltarasa (dztatasa), vagyis a novény szaraban lévé és textilipari

szempontbol értékes rostkotegek (12.8. dbra) kinyerése az egyik legrégebbi mikrobioldgiai
folyamat. A rostkotegeket pektin kapcsolja a szar tdbbi részéhez. A feltdras sordn a szar
részlegesen degraddlddik, igy a rostkotegek elvalaszthatdk a szomszédos szovetektdl. Jelenleg
aharmatdztatas alegelfogadottabb feltarasi eljards, amelyben a harmat, az es6viz és a napsiités
hatdsara a novény szdraban termelédé mikroorganizmusok elvégzik a pektin lebontdsat.
A folyamat id@jarasfiiggé, nehezen kontrolldlhato, idéigényes és valtozod rostmindséget
eredményez. Sikeriilt azonositani a harmataztatdsban részt vevé gombatorzseket, amelyek
a pektin degradacidjat katalizaldé enzimeket (pl. endo-poligalakturonazok) termelik.
Ma mar kaphatdk kereskedelmi forgalomban olyan enzimkészitmények, amelyekkel a len
feltardsa enyhén savas kozegben és 40-50 °C-on, komplexképzd jelenlétében hatékonyan
elvégezhetd. Az enzimes feltdrds pektindzban gazdag és celluldzaktivitdssal is rendelkez6
enzimkeverékekkel a leghatékonyabb, tovabba kivald és dllando rostmindséget biztosit.
a poliészter [poli(etilén-tereftalat)] enzimes kezelését vizsgdltdk, és bizonyitottdk, hogy
szamos enzim (pl. lipdzok, kutindzok, észterazok) eredményesen alkalmazhato6 a szalfeliilet
hidrofilitdsdnak novelésére. A folyamat soran a szalfeliileten 1év6 észtercsoportok bomlanak.
A keletkezé hidroxil- és karboxilcsoportok noévelik a feliileti energiat, n6 a szdlasanyag
nedvességfelvétele, tovabba az 4j funkcios csoportoknak koszonhetben javul a szinezékfelvétel
is [Nierstrasz, 2010].

Uj kutatasi iranyok az enzimes textiltechnolégiak teriiletén

Az utobbi idében a kutatdsok egyre inkdbb az enzimes folyamatok kombindldsat és
ezaltal rovidebb, valamint viz- és energiatakarékosabb technologidk kidolgozadsat célozzak.
Az enzimgyartd cégek olyan — kiloénbozdé aktivitdsa — enzimkészitményeket ajanlanak,
amelyeknek a pH- és hémérséklet profilja atfed, igy lehetséges az egyiittes alkalmazasuk.
Az irtelenités és a bio-el6készités kombindalasa soran példaul az a-amilaz enzimes irtelenitést
és a pektindz-hemicelluldz, illetve a pektindz-hemicelluldz—celluldz enzimekkel végzett
bio-el6készitést egy 1épésben alkalmaztdk izemi korilmények kozott, enyhén savas pH-n,
komplexképzd jelenlétében. Vannak mar a bio-el6készités és biokikészités, tovabbd a szinezés
és biokikészités egyidejli megvalositasara alkalmas enzimek is.

Jelentds kutatasi potencidl 6sszpontosul a biofehéritésre és a szines szennyvizek hatékony
enzimes elszintelenitésére is. Specidlisan a hancsrostokra alkalmas enzimek és technologidk
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fejlesztése is a célok kozott szerepel. Az enzimek immobilizaldsa jelentds gazdasagi haszonnal
jarhat. Mivel az immobilizdlds (pl. nanoanyagok feliiletén) altaldban noveli az enzimek
stabilitdsat, a folyamat technoldgiai szempontbol is elényos lehet. Fontos cél még a textil
biotechnoldgia teriiletén az lizemesités felgyorsitdsa, vagyis a laboratériumi és féliizemi
kisérletekben eredményes enzimes folyamatok ipari megvaldsitasa. Ezt segithetik az enzimes
folyamatok hatékonysdganak javitasat célzd kutatasok, peldaul kisfrekvencids ultrahang vagy
plazmakezelés alkalmazdsdval, hiszen a rovidebb enzimes folyamatokat konnyebb a meglévé
ipari technolégidkba integralni [Shahid, 2016].

Az enzimes textiltechnoldgiak kornyezeti hatasai

A cellulézalapu szdlasanyagok hagyomdanyos nedves textilkikészitési technologidja viz-,
vegyszer- és energiaintenziv folyamatok sorozatabdl 4ll. A hagyoméanyos textiltechnolégidkban
kb. 8000 kiilonb6z6 vegyszert haszndlnak, és az éves vegyszerfelhasznalds kb. 6 millio t.
A nedves textilkikészitési folyamatok a textilipar teljes energiafogyasztdsanak kb. 38%-
at haszndljak fel, ami dontéen a szaritasra és a kezel6oldatok felmelegitésére forditddik.
A kezelések altalaban lugos kozegben zajlanak, és a folyamat végén, a lag eltavolitdsdhoz nagy
mennyiségl oblitévizet hasznalnak. A technologidk tehat els6sorban a szennyviz révén hatnak
kozvetleniil a kornyezetre. 1 kg textilia el6allitdsdhoz atlagosan 50-100 1 viz sziikséges [Slater,
2003; Muthmu, 2017].

Az enzimek altaldban semlegeshez kozeli pH-n és 40-60 °C hémérsékleten miikddnek
eredményesen. A bio-el6készitést kovetéen példaul nincs sziikség semlegesitésre. Ennek
készonhetéen az Oblitéshez felhaszndlt viz mennyisége 20-50%-a, a folyamat idéigénye
pedig kb. 50%-a a vegyszeres el6készités értékeinek. Tovdbbd a szennyviz valamennyi mért
jellemzdje kisebb (teljes szervesanyag-koncentracié /TOC/ 20%-kal, kémiai /COD/ és biologiai
oxigénigény /BOD/ 41 és 31%-kal), mint amit a lagos f6zés utan mértek.

A kombindlt enzimes irtelenités—bio-el6készités gazdasdgossagat és kornyezeti hatdsait
Osszevetve az enzimes irtelenités—lugos f6zés értékeivel megallapithato, hogy 1 tonna pamutra
vonatkoztatva a koltségmegtakaritds 226 euro, 6000 literrel kevesebb vizre van sziikség,
tovabba az energiamegtakaritds 615 kWh. Az eredmények tehat egyértelmten jelzik, hogy
a kombinalt enzimes folyamat gazdasagi és okologiai hatdsa kedvez6bb, mint az enzimes
irtelenitésé és a lagos f6zésé.
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Bélafiné Bakd Katalin'?
13.1. Bevezetés

A mai modern papirgyartds alapanyaga a fa és a hulladékpapir. A fabol kiindulé technologiai
folyamat harom lépésbdl all:

— alapanyag-el6készités,

— lapkészités a papirgépen,

— kiszerelés.

Az alapanyag-el6készités elsé fazisdban a fa aztatdsa és hantoldsa utdn az apritds és
a pépesités kovetkezik, ahol kémiai Gton valasztjak szét a fa rostjait finomabb szdlakra, f6ként
a celluloz szdlakat 0sszeragasztd lignin olddsdval. A pépet d&tmossdk, majd egy 6rlési miivelet
»szalasitja” a rostszalakat (foszlatés).

A haszndlt papir ujrafeldolgozasandl is el6szor apritjak az alapanyagot, majd a vizes
pépesiteés és a tisztitds kovetkezik. A haszndlt papirban taldlhaté adalékanyagok eltavolitdsa az
egyik legfontosabb lépés, mivel f6ként a nyomtatas soran bekeriild tintatol kell megszabadulni.
A tisztitott papirpépet adjak hozzd a fabol kapott celluléoz péphez. Ezeket a lépéseket
csomotlanitds, keverés, higitds, tovabbi tisztitds és osztalyozas kévetheti.

A masodik fazisban a cellulozpéphez kiilonb6z6 tolt6-, adalék- és segédanyagokat kevernek
attol fliggben, hogy a célterméknek milyen fizikai és kémiai tulajdonsagokkal kell rendelkeznie.
A hozzaadott anyagok modosithatjak a papir atlatszosagat, fehérségét, novelik a szilardsagat,
szabdlyozzdk a nedvszivo képességét sth. A cellulozpépet homogénre keverik, ez a papirpép
lesz a lapkészités kiindulo anyaga.

A lapkészités soran a papirgépen a folyékony, hig (0,5-1%-0s) papirpépet egy mozgo
szitaszovetre teritik, majd hengerek kozé vezetik (préselés), igy szarazanyag-tartalma mar
50% koriilire né, s a szaritoszakaszon a viztartalom 4-5%-ra csokken. Végiil a papirszalagot
simitjak. A kiszerelésnél a papirszalagot un. tamburra (henger alaku vasdobra) tekercselik fel,
majd ebbdl allitjak eld hosszvagassal a felhasznaldi igénynek megfeleld méretii tekercseket.

Az alapanyag-el6készités els6 fazisaban zajlé miiveletek meglehetdsen sok vizet, energiat és
vegyszert igényelnek, rengeteg szennyvizet termelnek, egészségkarosito anyagok keletkeznek,
a szaghatas sem elhanyagolhato sth. Egyszoval tavolrdl sem kornyezetbarat az eljaras [Singh,
2016]. A papiripari technologia bizonyos 1épéseinél azonban lehetdség van biokatalizatorok
alkalmazdsara, melyekkel a fenti hatranyok egy része kikiiszébolheté.

A pépesités utan nyert nyers celluléoznak sargds szine van, amit a visszamaradt lignin és
a kromoférok okoznak. A nem kivant szinanyagok eltavolitasa torténhet biotechnolégiai uiton,
enzimek és mikrobidk segitségével, igy kivalthaté a nagy vegyszerigényl kléros fehérités
[Szendefy, 2006]. A hasznalt papir tintatlanitdsa a masik nagy teriilet, ahol biokatalizatorok
haszndlhaték. Végiil a fabol kiinduld papirgyartdsnal a gyantatartalom okozta szurokszer(
kivalasok megakadalyozdsara lehet enzimes kezelést alkalmazni.

13 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-fejleszté Kozpont,
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
belafine.bako.katalin@mk.uni-pannon.hu
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13.2. Fehérités

A nyers celluléz hagyomdanyos fehéritése soran Kklort, illetve klor-dioxidot hasznalnak.
Aklér kémiai reakcioba lép a vizzel, s a felszabaduld oxigén a szinezékrészecskéket elroncsolja.
Ekozben a celluldézban visszamaradt ligninbdél klorlignin, a lebontdsi termékekb6l klérfenolok
képzddnek, amelyek a ligos oldatban felolddédnak, s kimoshatdk a rostok kozil.

A természetben el6forduld fehéren korhaszté gombdk (pl. Trametes versicolor) a lignint
emésztik, igy az elkorhadt fa fehérlesz. E folyamatban részt vevé oxidoreduktdz- és hidrolitikus
enzimek lehetnek alkalmasak az ipari felhaszndlasra, s a klér helyettesitésére.

A lignin-peroxidaz [Yakubu, 2019; Grongvist, 2003] és a manganfiiggé peroxidaz a lignin
nemfenolos és fenolos alegységeit oxiddlja. Magas aruk miatt egyel6re még csak korlatozottan
alkalmazzdk 6ket.

Alakkdzokaromadsvegyiletek oxidacidjatkatalizaljak, s mar féliizemiméretbenisalkalmaztak
Oket a delignifikacios folyamatban. A lakkaz enzimek nemcsak a lignintartalmat csokkentik,
hanem hatékonyan bontanak le olyan toxikus anyagokat, amelyek a papirmalombél keriilnek
a szennyvizbe: tobbféle fenolos vegyiiletet és kldrlignin-szarmazékot.

13.1. dbra: Xilanadz szerkezete (katalitikus domén) [Szendefy, 2006]

A hemicellulazok koziil a xilanazokat hasznaljak eredményesen a fehéritésnél [Szendefy,
2006], napjainkban ez az egyetlen, a papiripar tizemeiben is alkalmazott biofolyamat.
Mindenképpen cellulizmentes (vagy kevés cellulazt tartalmazo) xilanaz készitményt
haszndlnak, hogy a xilanazos kezelés fehérit6 hatdsa mellett a rostok (és a papir) mechanikai
szilardsadga ne romoljon [Viikary, 2003]. Keményfabol kiindulé papirgyartasnal hatékonyabb
a mivelet, mivel azok hemicelluléz-tartalma tébb mint 90%-ban xilan. Amennyiben
a xilan mellett jelentés mennyiséghen taldlhatdé mas hemicelluloz, ugy tovabbi enzimek
(pl. mannanaz) alkalmazasaval lehet novelni a folyamat hatékonysagat. A xilanazok egyik
csalddjanak (endoxilanaz) szerkezetét mutatja a 13.1. dbra.

A kereskedelmi forgalomban 1évé xilanazok eldallitasara [Teshapun, 2003] tobbféle
mikrobidlis forras is rendelkezésre all:



13. Biokatalizis a papiriparban

— Thermomonospora fusca

- Trichoderma reesei

— Trichoderma longibrachiatum

— Trichoderma koningii

— Aspergillus niger

— Bacillus sp.

A xilanazokat alkalmazzdk elemi klértol mentes és teljesen klérmentes fehéritési tech-
nolégidkban. A fehérités klérigényét mindenképpen jelentésen csokkenteni lehet. Manapsag
mar igény mutatkozik arra is, hogy teljesen klérmentes papir alapanyagot allitsanak el6, amely
xilandzok segitségével oldhato meg.

13.3. Tintatlanitas

A tintatlanitdshoz kiilonféle mikrobiologiai forrasbol szarmazé cellulazokat, hemicellula-
zokat, xilanazokatlehetalkalmazni,amelyek vagy kozvetleniila szalon,vagyatintafilmen hatnak
[Yakubu, 2019]. Az enzimeket termel6 torzsek koziil néhdny példat a 13.1. tablazat mutat be.
Acelluloz,ill. hemicelluléz részlegesenzimeshidrolizisével a szl és a tinta kdzotti kotést bontani
lehet, s igy a tintarészecskék leoldhatok [Lee, 2007]. Az enzimek a kisebb fonaldarabkakat
is képesek eltavolitani a tintarészecskék feliiletérdl, igy a részecskék hidrofébicitdsa kissé
megvaltozik, s lehet6vé valik szeparaciojuk a flotdcids, mosasi lépésben.

13.1. tablazat: Biotintatlanito enzimek és forrdsuk

Mikroorganizmus Enzim Felhasznalas
Trichoderma harzianum celluldz, xilanaz maga.ls tmtatllamtyasl hatekolnysag,
jobb szaradasi képesség

Aspergillus niger cellulaz, hemicellulaz novelt tintatlanito hatdsfok

Streptomyces fajok xilanaz biofehérités

Bacillus altitudinis xilandz biotintatlanitas és biofehérités
Aspergillus niger xilandz régi u]sagpaplrok tlntatlanltasa,
fényesebb feliilet

Az enzimes tintatlanitds hatékonysaga nemcsak a biokatalizator ,képességeit6l” fiigg,
hanem egyrészt a kiinduld anyag szennyezettségétél és tulajdonsagaitol, masrészt a miikodési
korilményektdl (pH, héfok, kezelési id6tartam sth.). Ez utobbiak optimalizalasa nagyban
segitheti a folyamatot.

A biotintatlanitas tagadhatatlan elényoket jelent a hagyomanyos kémiai modszerhez képest:
kevesebb lagot kell alkalmazni, a szalak fényesebbek és erésebbek lesznek, megel6zheté a lug
okozta sargulas, és nagymértékben csokkentheté a kornyezetszennyezés.
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13.4. Szuroklerakodasok kezelése

A fabol kiindulod papirgyartas soran a fa lipofil 6sszetevéi sulyos problémakat okozhatnak.
A feldolgozasi lépéseknél ezekbdl a vegyiiletekbél ragacsos, szurokszerl lerakoddsok
(angolul pitch) képzdédhetnek. Ezeket a — sokszor csak gyantaként emlegetett — anyagokat mar
azonositottak [Gutiérrez, 2009], s az alkotd vegyiiletek az alkdnok, zsiralkoholok, zsirsavak,
gyantasavak, terpének, trigliceridek és viaszok csoportjaba tartoznak. Néhany konkrét példat
a13.2. dbra szemléltet.
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13.2. dbra: Példaik gyantadsszetevékre [Gutiérrez, 2009]
(1 oktadekadn, 2 1-hexadekanol, 3 palmitinsav, 4 abietinsav, 5 szitoszterol,
6 betulinol, 7 szitoszteril-linoledt, 8 szitoszteril 3-gliikopiranozid,
9 trilinolein, 10 oktakozil-hexadekanodt)



13. Biokatalizis a papiriparban

Ennek megakaddlyozdsara hagyomdnyosan egyrészt a kiinduld nyersanyagot (fa- vagy
faforgacs-alapanyagot) hosszabb ideig tdroljak, mivel igy a novényi szoévetekben zajlod
hidrolitikus és oxidativ folyamatok kovetkeztében csokken a lipofil extrakttartalom. Masrészt
a feldolgozdas folyaman a szurokszerl részecskéket kémiai kezelésnek vetik al4, ahol ionos
és nemionos detergensekkel, kationos polimerekkel és mas adalékokkal szabadulnak meg
a nemkivdnatos anyagoktol. Alternativaként gombak és enzimek segitségével lehet javitani
e folyamatok hatékonysagat.

A gombdk koziil kereskedelmi forgalomban elérhet6é pl. az Ophiostoma piliferum szintelen
torzse (Cartapip), amely viszonylag gyorsan né a nem steril faforgdcson, metabolizmusa
sordn elfogyasztja a gyantaban 1évé lipofil vegyiiletek egy részét, igy a szurokszer(l anyagok
koncentracidja csokkentheté [Farell, 1997].

Az enzimek koziil a lipazokat alkalmazzdk leginkdbb. Ez az enzim az észterkotések
hidrolizisét képes katalizalni. Példaul a kifejezetten papirgyartashoz kifejlesztett Resinase
készitmény segitségével [Farrell, 1997] a trigliceridek mellett mas komponensek, pl. az
lehetett csokkenteni, kiilondsen, ha az enzimes kezelést kornyezetbarat feliiletaktiv anyagokkal
kombindlva végezték. A lipazok mellett lakkdzokkal is folynak kisérletek a nemkivdnatos
anyagok eltavolitasara.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetet mond Paradi Vanddnak a papiripari technoldgiarol szold 6sszefoglalo
tanulmanydaért.
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14. Enzimek a borfeldolgozasban

Lajtai-Szabd Piroska, Bélafiné Bakd Katalin'

A bérgyartas az egyik legrégebbi multra visszatekint6, tobb mint hétezer éves mesterség.
A régészeti leletek alapjan mar az ¢skorban is feldolgoztdk kezdetleges szinten az elejtett
allatok borét. Egyes természetkozeli népek a mai napig olyan 6si technikakkal dolgoznak,
mint a napon vagy tliz felett torténd szaritds, puhitds zsirral, fiistolés és fahamus cserzés.
Az els ,biotechnoldgiainak” tekintheté eljaras i. e. 400 korllre tehet, amikor a zsidok
és az egyiptomiak magas csersavtartalmui novényi részeket hasznaltak cserzdanyagként
[Internet 1]. Az okori Gorogorszaghan, majd késébb a kdzépkorban is alkalmaztak proteaz
enzimeket az dztatas és a pacolas soran. Mivel akkoriban allati fekalia szolgalt enzimforrasként,
a borok feldolgozasaval foglalkozo timarmiihelyek a varos szélére, a vizfolydsok legalsé részére
telepiiltek, hogy csokkentsék a varosban a szaghatdst és a jarvanyveszélyt [Pécs, 2016].
A novényi eredetl cserzéanyagok haszndlata mellett igen elterjedt volt a kdlium-aluminium-
szulfattal, hétkdznapi nevén timséval torténd kezelés (feltehetéleg innen ered a timar elnevezés
is), valamint a meszes szértelenités [Internet 2].

A nagymértékli vegyszerhasznalat a céheket felvaltdé boérgyarakra is jellemz6 volt,
a hulladékaramokkal kibocsatott szennyezdk pedig komoly kornyezetterhelést jelentettek,
killondsen a magas szulfid- és kromtartalmuk miatt. A szigorodd kornyezetvédelmi
szabdlyozdsoknak koszonhetéen az utdbbi évtizedekben elétérbe keriiltek a csokkentett
vegyszerigényl eljarasok, melyekben fontos szerepet jatszanak az enzimek. Bar az ilyen
irdnyu kutatdsok mar a huszadik szazad elején elkezd6dtek — a német Rohm GmbH 1910-ben
szabadalmaztatta enzimes pacoldsi eljarasat —, az ipari 1éptéki alkalmazasig tobb mint hetven
év telt el [Choudhary, 2004]. Jelenleg a borfeldolgozasi technoldgia szamos részfolyamataban
részt vesznek az enzimek, ahogy a 14.1. tablazatban lathato.

14.1. tablazat: Enzimek haszndlata a borfeldolgozdshan [Pécs, 2016]

Feldolgozasi 1épés Alkalmazott enzim Funkcio
tartositas - nyers bér tartésitasa
aztatas ligos / hasnyalmirigy-proteaz nem fibrillaris fehérjék lebontésa
szértelenités lagos / semleges protedz szOrok eltavolitasa
zsirtalanitas lipaz és proteaz zsirok eltavolitdsa
pécolés tripszin, savas proteaz puhaséfi,klz)uzgéz;l;nasség
cserzés — (korabbi kezelések hatnak) cserzés ha,ljt éko'nységénak
novelése

14 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-fejleszté Kozpont,
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
lajtai-szabo.piroska@mk.uni-pannon.hu
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Az aldbbiakban csupdn az altaldnos technoldgia f6bb, enzimeket is alkalmazo fazisait
mutattuk be. A feldolgozandé alapanyagtol és az adott gyartastechnologiatol fiiggéen tovabbi
1épésekkel, illetve az itt leirtaktdl eltéro eljardsokkal is talalkozhatunk az iparban.

Fontos megemliteni, hogy a vegyszeres kezelésekhez képest az enzimes technologidk
alapvetéen Kkoltségesebbek, és az enzimek érzékenysége miatt precizebb szabdlyozdast
igényelnek. Ugyanakkor a technoldgia kisebb vegyszerigénye kornyezetvédelmi és
munkavédelmi szempontbol egyarant elényos, tovabba az enzimek hatékonyabba teszik a bér
feldolgozasat, igy alkalmazasuk kedvezd alternativat jelent a hagyomanyos eljarasok mellett.

14.1. Tartositas

Az allatok levagdasa és az igy kapott nyersbor feldolgozasa altaldban nem egy helyen és nem
rogton egymads utan torténik, a két folyamat kozott tobb napiseltelhet. A tarolas és szallitds soran
megfelel6 kezelések nélkiil elkezdédne a bér bomldsa a rajta talalhaté mikroorganizmusok és
az altaluk termelt enzimek hatdsara. Ennek megakaddlyozasa érdekében tartdsitasi eljarasra
van sziikség, mely megakaddlyozza a mindségi romlast, és el6késziti a bort a feldolgozasra.
A konzervalds sordn a nyersbért sos vizbe meritik, majd szdritjdk, és a husoldalt s6zzak.
A tartositds szdraz, jol szell6z6 helyen torténik, szabdlyozott hdmérséklet és pdratartalom
mellett. Ebben a fazisban nem hasznalnak enzimeket, éppen a jelenlévé enzimek miikodésének
megakadalyozdsara torekszenek [Pécs, 2016; Choudhary, 2004].

14.2. Aztatas

Azlizembe érkezd béroket elsé 1épésben hidratalni kell a tovabbi feldolgozas el6tt. Amosashoz
és aztatdshoz hasznalt viz felliletaktiv anyagokat és lipdz enzimet tartalmaz, igy az aztatolé
kioldja a sokat és eltavolitja a szennyezéseket. A pontosan tervezett és szabalyozott folyamatban
a soval kezelt bOr nedvességtartalma 45%-rol 52% feletti értékre emelkedik. A kollagénrostok
megduzzadnak, ami jobb hozzaférést biztosit a vegyszerek és enzimek szamara a feldolgozas
tovabbi fazisaiban. Ezt a folyamatot elésegitik az dztatoléhez adagolt enzimkészitmények,
melyek tripszint és egyéb protedz enzimeket tartalmaznak. Alkalmazdsuk szamos elénnyel
jar: csokkentik a vegyszerigényt és az aztatdshoz szlikséges idét, a nem fibrillaris fehérjék
lebontasaval pedig hatékonyabbé teszik az eljarast. Az érhalozaton keresztiil akar a bér leghelsé
rétegébe is képesek behatolni. Az dztatds 10-20 °C-on térténik az enzimeknek megfeleld ligos
koézeghen, amit mésztej adagolasaval biztositanak [Pécs, 2016; Choudhary, 2004].

14.3. Szértelenités

Az aztatast kovetéen a szérszalak, karmok és egyéb keratinalapu részek eltavolitdsa
torténik. A szértelenités a szOrtlisz6 gyengitésén, illetve a szérszdlak elbontdsan alapul.
Ahagyomanyoseljards soran 10-12% mésztejbol és szervetlen szulfidokbdl vagy tioglikolsavhol
allo, erésen lugos oldatban aztatjak a bért. A keratin nagy mennyiségben tartalmaz ciszteint,
az aminosavakat 6sszekotd diszulfidhidak pedig biztositjdk a szerkezet stabilitdsat, ezért
a vegyszeres kezelés célja az emlitett kotések felszakitdsa. A technoldgia soran keletkezé
hulladékdram azonban 60 000 mg/L értéki kémiai oxigénigényével jelentésen hozzajarul
a gyar szennyezo6anyag-kibocsatasahoz [Pécs, 2016; Choudhary, 2004].
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A szulfidok jelent6s része kivalthatd protedz enzimek segitségével. A keratindzok kiilon
csoportha tartoznak a fehérjebontéd enzimeken beliil, hiszen a diszulfidhidakkal stabilizalt,
kompakt szerkezeti keratint a protedz enzimek nem képesek lebontani. A keratinaz
termelésére alkalmas mikroorganizmusokat specialis taptalajon tenyésztik, melybe feldarabolt
madartollat kevernek, igy izolaljak a megfelel6 torzseket [Pécs, 2016]. Az dltalanosan hasznalt
proteaz enzimek azonban nem a szOr anyagat tamadjak meg, hanem a szérszalat koriilvevo
fehérjéket bontjak le. A szértiisz6 gyengitésével, a gyokér szerkezetének megbontasaval
a szérszal meglazul, igy konnyen lemoshaté lesz.

Bar a bor felépitésében részt vevo elasztint és kollagént egyedi aminosav-0sszetételiiknek és
negyedleges szerkezetiiknek koszonhetéen kisebb affinitdssal tAmadjak meg a proteolitikus
enzimek, nem megfelelé készitmények hasznalata vagy az egyéb lizemeltetési paraméterek
kedvez6tlen értéke a boér bomlasdhoz, mindségi romldsdhoz vezethet. A hatékony
szdrtelenitéshez pontosan meg kell hatdrozni a sziikséges enzimmennyiséget és reakciéidét,
tovabba szabdlyozni kell a hémérsékletet és a pH-t. Ezek értéke fligg a valasztott enzimtél, az
optimum jellemz6en 8-11 kozotti pH és 30-37 °C kozotti tartomanyban van. A termel6 torzsek
kozott taldlhatok Bacillus- és Alcaligenes baktériumok, de elterjedten hasznalnak gombaékat is,
els6sorban Streptomyces- és Aspergillus-fajokat. Olyan sz6rmék esetében, ahol a durvabb szérzet
miatt hosszabb ideig tarto kezelésre van szilikség, a husoldalt egy védé festékréteggel vonjak be
[Pécs, 2016; Choudhary, 2004].

14.4. Zsirtalanitas és pacolas

A szértelenités utan tovabbi kezelések sziikségesek a bérben maradt vegyszerek eltavolitasa,
valamint allaganak javitdsa (puhasag, rugalmassag fokozadsa) érdekében. A kivant hatdst
mechanikai eljarasokkal és pdcolassal érik el, melyet 7,5-8,5 kozotti pH-tartomanyban,
proteaz enzimekkel végeznek. Bar a borfeldolgozasi technolégia korabbi 1épései soran a zsir
eltavolitasa részben megtortént, a bor tipusatdl fliggéen tovabbi zsirtalanitasra lehet sziikség,
hogy a cserzés soran hasznalt vegyszerek behatolhassanak a bérbe, valamint egyenletesen
festhet6 legyen a termék. Tobbféle zsirtalanitasi eljarassal taldlkozhatunk az iparban, ugymint
vizes emulzioképzés, olddszeres extrakcio vagy nyomassal torténé zsirtalanitds. Ezek nem
feltétlentil elkliloniil6 1épések, gyakran a pacolassal egylitt zajlanak. A hagyomanyos vegyszeres
paclé mellett elterjedében vannak az enzimes oldatok, melyek lipazt és kis mennyiséghen
proteazt tartalmaznak. A kettds enzimkészitmény képes a zsirsejtek falanak meghontasara és
a kiszabadulo zsirok hidrolizisére, ami jelentésen megkonnyiti az emulzioképzést és ezaltal
a zsirok eltavolitasat. Bar a savas kozegben aktiv Rhizopus-lipaz megfelel6 hatékonysaggal
képes a zsirok lebontasara, a kivant kémhatas biztositasa érdekében egy plusz savas aztatasi
lépésre van sziikkség. A bakteridlis lipazok, valamint az Aspergillus niger ltal termelt enzim
ezzel szemben lugos kozeghen aktiv, igy a protedzokkal kozos aztatélében lehet 6ket hasznalni
[Pécs, 2016; Choudhary, 2004].

14.5. Cserzés

A bérfeldolgozas utolso fazisa a cserzés, melynek célja a bér mechanikai tulajdonsagainak
javitdsa, valamint ellendlldo képességének fokozdsa. A cserzéanyagok — jellemzden krom-
tartalmu vegytletek — a kollagénrostokon beliil keresztkétéseket alakitanak ki, igy stabilizaljak
a szerkezetet, savas és enzimes hidrolizissel szemben ellendllova teszik a bért, valamint
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csokkentik a vizfelvevd képességet. A kromvegylileteknek koszonhetéen egyenletesebben
szinezhetd lesz a termék. Bar a cserzési eljards soran nem alkalmaznak enzimeket,
a kordbbi 1épések meghatarozzdk, hogy a cserzéanyagok milyen mértékben képesek behatolni
a kollagénrostokba, igy kozvetetten a cserzésben is fontos szerepet jatszanak az enzimek
[Pécs, 2016; Choudhary, 2004].
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15. Bioldgiai szennyviztisztitas
Kertész Szabolcs, Veréb Gabor®
15.1. Szennyviztisztitas

Az élelmiszeriparban és a konnyUiparban keletkezd szennyvizek szennyezd anyagainak
eltavolitdsaraésartalmatlanitdsaramindségiatalakitas sziikséges, hogy atovabbibefogadokban
ne okozzanak karosoddst, vagy ne befolydsoljak hatranyosan a késébbi felhasznalast sem.
Ezt kilénbozd szennyviztisztitasi fokozatok segitségével lehet elérni, melyek célja, hogy
minimalis energia-, illetve anyagraforditassal érjék el a megfelel6 tisztasagi hatékonysagot,
és a keletkez6 szilard melléktermék, a szennyviziszap is minél jobban hasznosithaté legyen,
példaul biogazfejlesztésre és/vagy akar talajjavitd anyagként.

A szennyviztisztitdsnak szamos tipusa létezik, melyek els6-, masod- és harmadfoku
tisztitdsbdl allhatnak. Az els6fokd, mds néven elsédleges vagy mechanikai tisztitds soran
a durva, nagyobb méretli szennyezOdéseket és a finom lebegd szemcséket tavolitjak el
kéfogdkkal, racsokkal, szitdkkal, homokfogdkkal, tilepitékkel, valamint olaj- és zsirfogokkal
(15.1. abra: Mechanikai 1épcs6).

A masodfoku, mas néven masodlagos vagy bioldgiai tisztitds sordn a vizben oldott szerves és
szervetlen anyagokat, valamint a még a rendszerben maradt kisebb méret( lebegé anyagokat
tavolitjak el mikroorganizmusok segitségével (15.1. abra: Bioldgiai lépcs6).

A harmadfokud, harmadlagos, avagy fizikai-kémiai tisztitds sordn pedig a kolloid méret(
szemcséket és a bioldgiai uton nem eltavolithatd oldott anyagokat, igy a foszfor jelentds részét,
illetve, ha van, a maradék nitrogéntartalmat is képesek levdlasztani szlréssel, deritéssel,
kicsapatassal vagy egyéb kombindlt modszerekkel, melyek tartalmazhatnak példaul
ozonkezelést, UV-kezelést, kloradagoldst, ioncserét, membranos eljarasokat vagy adszorpciot
is. E fokozat része lehet a szennyviz patogén mikroorganizmusainak artalmatlanitasa, vagyis
a fertétlenités is (15.1. abra: Kémiai Iépcso).

szennyviz
$ eléiilepitd
Mechanikai rics > homokfogé
lépesé \/
v v
racsszemét kitilepedett homok primer iszap
Bioldgiai
lépcsé anaerob —>  anoxikus > aerob
légbefiivas
R t g, 7 ]
e . utéiilepité
Fiazisszétvalasztas .
Kémiai lépcsé utoL}szt{t‘as > fertStlenitd
Utokezelés (opciondlis)
v
szekunder tisztitott viz
iszap

15.1. abra: A szennyviztisztitds folyamata [Internet 2]
(Ri: iszaprecirkuldcio, Rb: belsé recirkuldcid)

15 Szegedi Tudoméanyegyetem, Mérnoki Kar,
Folyamatmérnoki Intézet
6725 Szeged, Moszkvai krt. 9.
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Bar a tovabbiakban dontéen a bioldgiai szennyviztisztitast részletezziik, meg kell emliteni,
hogy sok esetben a kombinalt tisztitasi eljarasok hatékonyabbak, esetleg a fajlagos koltségeket
is csokkenthetik. Példaul bizonyos szennyviztipusok kezelésénél a bioldgiai és a kémiai
kezelési modszerek kombindldsaval gazdasagosabb és kornyezetkimél6bb tisztitas érhet6 el
[Ahmed, 2017; Pazdzior, 2019].

15.2. A szennyvizek szervesanyag-tartalmanak mérdszamai

Tobbféle modszer is alkalmas a kiilonb6z6 szennyezett és terhelt vizekben, szennyvizekben
1év6 szerves anyagok kimutatasara, melyek mennyisége adott korilmények kozott az
oxidalasukhozsziikséges oxigénmennyiséggel vagy a szerves széntartalommal jol jellemezhetd.
Harom kiilonb6z6 mérészamot lehet definidlni (lasd a fogalomtarat): a bioldgiai és a kémiai
oxigénigényt (BOI, KOI; angolul: BOD, COD, mértékegységiik: mg/1 vagy g/l) és a teljes szerves
széntartalmat (TOC).

A harom mutatoszam kozott van 0sszefliggés, azonban ez nagymértékben fligghet a szennyviz
mindségétsl. Altaldnossagban elmondhaté, hogy a KOI értéke tobbnyire a legmagasabb,
mert ennek mérése soran szervetlen anyagok is oxidalédhatnak, illetve a biologiai bomlas
sok esetben kevéshé hatékony folyamat a nehezen lebonthatd komponenseket tartalmazo
szennyvizek esetén. A TOC pedig megfeleléen Kkivitelezett mérés esetén ténylegesen csak
a szerves széntartalomroél ad informaciét, nem terhelt a KOI-mérésre jellemz6 pozitiv hibaval
[Internet 1].

15.3. Bioldgiai szennyviztisztitas

A mechanikai szennyviztisztitdson dtesett tisztitandd szennyvizet, filiggetleniil
a kezelendd szennyviz tipusatdl, a kovetkezd, bioldgiai szennyviztisztitasi fokozatba vezetik,
ahol az még szerves és lebegbanyagokat is igen valtozd mennyiségben tartalmazhat.
Ez a masodlagos szennyviztisztitasi fokozat dontéen a sokféle mikroorganizmusban lejatszodo
szamos biokémiai reakcion alapszik. Ez a tisztitasi folyamat 1ényegében a természetben is
megfigyelhet6, példaul az élévizekben, de a talajban lejatszodd folyamatokhoz is nagyon
hasonlit. Ezért a toxikus anyagokat tartalmazo szennyvizek kezelése nehézkes lehet ezen
eljarasokkal, mivel a mikroorganizmusok tevékenységét ezek gatolhatjak, sét pusztulasukat
is okozhatjak [Tian, 2020].

Abioldgiaitisztitdsimodszereknél azegyik csoportositasiszempontlehet,hogymagaazeljaras
természetkozeli vagy mesterséges kortilmények kozott zajlik-e. A természetes megoldasok
tébbnyire nagyon helyigényesek, és altalaban elég hosszu (tobb honap vagy év) lehet a tisztitas
id6tartama. Ilyen megoldasok példaul a tavas, halastavas vagy az un. zonas, szlirémezgs, illetve
gyokérzonas szennyviztisztitok. A mesterséges megoldasok pedig a koncentraltabb, iparban
elterjedtebb, helytakarékos és gyorsabb megoldasokat jelentik, melyek részletesen Kkifejtésre
keriilnek. Bizonyos esetekben a kezelendd szennyvizre tekintettel, a megfelel6 tisztitasi
hatékonysag érdekében specidlis kombinalt eljarasokat is alkalmazhatnak. Ilyen atmenet
példaul a mesterséges buborékoltatassal intenzifikalt gyokérzonas biologiai szennyvizkezelés.

A mikroorganizmusok tevékenységét alapvetéen két részre oszthatjuk: vagy kozvetlen
bontassal bonyolult, 0sszetett molekuldakbdl egyszertibb molekuldkat hoznak létre, vagy
a molekuldkat sajat sejtjeikbe épitik be, mellyel életfolyamataikat fedezik és szaporodnak is.
A mikroorganizmusoknak a szerves anyagok lebontasa alapjan két f6 tipusat kiillénbhoztetjik
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meg: aerob és anaerob szervezetek. Az el6bbiek miikddéséhez szlikséges az oxigén (azaz
intenziv oxigénellatast igényelnek), utébbiakéhoz nem (kiilsé oxigénbevitel nem sziikséges).
Bizonyos esetekben ezek kombindcidi is megoldast jelenthetnek, mint amilyen az anoxikus
tisztitds. Az anoxikus szervezetek esetén, bar kozvetlen levegébevezetés nincs, de az aerob
a magas nitrattartalom biztositott lesz, ami egyes baktériumfajoknak oxigénforrast jelent
oldottoxigén-tartalom hidnya esetén is.

A bioldgiai szennyviztisztitasi eljarasokra altalanosan jellemzé az alacsonyabb miikodtetési
koltség, habar a specidlis kortilmények miatt extra energiaigényiik is lehet, tovabba egyedi
berendezésigényiilk, ami magasabb beruhdzdsi koltségeket jelenthet a hagyomanyos
eljardsokhoz képest [Pazdzior, 2019].

15.4. Aerob biolodgiai szennyviztisztitasi eljarasok

A mesterséges aerob tisztitasi eljdrdsoknak két jelentésebb tipusa van. Ezek az eleveniszapos
és a csepegtetétestes bioldgiai tisztitofokozatok, attol fiiggéen, hogy a lebontast végzé
mikroorganizmus-kozosség lebegtetve vagy egy feliilethez rogzitve taldlhatd-e.

El6bbinél a mikroorganizmusok a folyamatosan dramoltatott iszap segitségével szuszpendalt
formdaban (pehelyszeriien) lebegnek, gyakran egy levegdztetett kialakitdsi medencében,
annak érdekében, hogy ne tudjanak leiilepedni. Ezt az eleveniszapos eljaradst mar évtizedek
ota hatékonyan haszndljdk, és még napjainkban is a legelterjedtebb bioldgiai eljardsok
kozé tartozik [Ardern, 1914; Suresh, 2018]. Az eleveniszapos medencéket tébbnyire egy
utoiilepitd egésziti ki, mely lehet6séget biztosit a mikroorganizmusok elvalasztasara
a folosiszap elvezetésére (mely tovabbi kezelést igényel).

A csepegtet6testes biologiai tisztitdsnal a mikroorganizmusok nagy feliileti természetes vagy
mesterséges anyagokon vannak régzitve bioldgiai film vagy ugynevezett biofilm formajaban.
A biofilmet felépité mikroorganizmusok segitségével a bioldgiailag bonthaté szerves anyagok
oxidacids folyamatai jatszédnak le, melyekben a szerves szénvegyiiletek dontd része is
atalakul, igy a szennyviz szine megvaltozik, zavarossdga és részben a szaghatdsa is lecsokken
(hasonloan az eleveniszapos kezeléshez).

Az oxidaciés folyamatok sordn tobb lépcsében torténik az ammoénium- és a szerves
nitrogénformdk gyors hidrolizise, illetve az ammodniumforméak oxidacioja nitratta. Ez részben
mar a csatornahaldézatban is végbemehet, amit egy kétlépcsds folyamat kdvet, amelyet kétféle
autotrof anyagcseréjli mikrobacsoport végez (Nitrosomonas és Nitrobacter fajok) (15.2. abra).
A nitrifikaciot a nitritdcio és a nitratacio egyiittesen eredményezi, melyek nagyon érzékenyek
a kornyezeti koriilményekre. Muikodésiik csak elegendé oxigén mellett, megfelelé
hémérsékleten és pH-értéken jatszodik le. Kiilonb6z6 inhibitorok jelenléte pedig gatlo tényezé
lehet [Internet 3].
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Nitrifikdcié Denitrifikdcié
Lejatsz0dé N+, NO,; > NO;  NO;— NO; — N,0 — N,
folyamat: ’ )
Mikrobafaiok Nitrosomonas, Pseudomonas,
ikrobafajok:
] Nitrobacter Acb{omobacrer,
Micrococcus

15.2. dbra: A nitrifikdcio és a denitrifikdcio folyamata [Internet 5].

5.5. Anoxikus folyamatok

Az anoxikus biolégiai folyamatokrol azért fontos beszélni, mivel a szennyviztisztitdsban
a denitrifikdcio, mely sordn a nitrat nitrogéngazza redukalodik, csak anoxikus kialakitasu
terekben jatszodik le. A nitrattd torténé oxidacié nem oldja meg a nitrogéneltavolitas
problémajat, a nitrogén tovabbra is vizes fazisban marad, ami a befogadd viztestben
eutrofizaciot okozhat. Ezért egyes denitrifikdlé mikroorganizmusokkal (Pseudomonas- és
Micrococcus-fajokkal), melyek a nitrat oxigénjét oxidaciora tudjak felhasznalni, at kell alakitani
a nitratot drtalmatlan elemi nitrogénné. Az anoxikus kialakitasi medencékben, reaktorokban
tehat van egyes mikroorganizmusok szdmara hozzaférhet6 oxigén, példaul nitrat vagy szulfat
formajaban, de oldott oxigén formajaban nincs. Ezen alternativ 1égzésformakkal rendelkez6
mikroorganizmusok fakultativ anaeroboknak tekinthetdk, hiszen az ezekben taldlhat6 oxigént
mint elektron-akceptort fel tudjdk hasznélni a sajat biologiai oxidaciojukhoz [Internet 4].

15.6. Anaerob bioldgiai szennyviztisztitasi eljarasok

A bioldgiai szennyviztisztitdshoz tartozé anaerob kezelés soran (melyet sok esetben
el6kezelésként alkalmaznak még az anoxikus és az aerob medencék el6tt) hatékonyabb
a foszforeltavolitds, illetve adott esetben (utokezelés, iszapkezelés) a szerves anyagok olyan
stabil végtermékké alakulhatnak, mint amilyen a szén-dioxid vagy a metdn. Nagy el6nye,
hogy az aerob eljarasokhoz képest kevesebb iszap keletkezik, a koltségesebb levegéztetési
szakaszt részben tehermentesiti (vagy adott esetben akar elhagyhatéva teszi), a szennyviziszap
kezelése sordn pedig energia nyerhet6 vissza beléle (biogaz formajaban). Hatranyuk, hogy
a mikrobidlis folyamatok Osszetettebbek és bonyolultabbak lehetnek, valamint a toxikus
anyagokra érzékenyebben reagdlhatnak, mint az aerob rendszerek.

15.7. Az anaerob és aerob folyamatokat befolyasold tényezék

Szamos tényez6 befolyasolhatja a bioldgiai szennyviztisztitds hatékonysagat, mint példaul
a jelenlévé mikrobdk mennyisége, az oxigénellatds mértéke, az anyagcsere-folyamatok
sebessége, a szennyviz tartdzkoddsi ideje a tisztitéban, a hémérséklet, a szervesanyag-terhelés,
valamint a szennyezések anyagi mindsége. Az enzimes reakciék hatékonysagara a pH-érték
és a bioldgiai oxiddcié is nagy hatdssal van. Kilonbozé vegyiiletek toxikusak lehetnek az
egyes mikroorganizmusokra nézve (pl. nehézfémek), vagy egyes szervetlen sok késleltethetik
a folyamatokat [Simandi, 2011].
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15.8. A bioldgiai tisztitast koveto 1épés

A folyamat végére a mechanikai szennyvizkezelést messze meghaladd tisztitasi
hatasfokot értink el, az oldott szennyezdanyagok jelent6s része lebomlik, de a tisztitast
végz6 mikroorganizmusok jelen lesznek a vizben. Emiatt egy fazisszétvalasztds sordan
a mikrobapelyheket levdlasztjak, és lebegéanyag-mentessé valik a viz. Azonban, hogy
az eleveniszap ne mosddjon ki a rendszerbdl, azt recirkuldciéval visszajuttatjdk. A 1épés
megvaldsithato példdul Lipcsei- vagy Dorr-tipusu iilepitéberendezésekkel [Internet 4].

15.9. Fonalasodas jelensége

A biologiai szennyviztisztitds egyik gyakran el6forduldé nehézsége lehet, hogy az iszap
fonalasodni kezd, amit iszapduzzadasnak is neveznek. Ez a jelenség ugy alakul ki, hogy
a kompakt iszappelyhek szerkezete megvaltozik, sokkal lazabb lesz a hosszu, fonalszerd
formdk, filamentumok Ilétrejotte miatt, melyeket az tn. fonalas mikroorganizmusok
(baktériumok és gombdk) novesztenek. A fonalasodds a nem megfelelé tapanyag-ellatas
kovetkeztében alakulhat ki, mivel célja, hogy a tdpanyag eljusson az adott részhez, ezenkiviil
az alacsony oxigénkoncentracio, az alacsony szervesanyag-, nitrogén- vagy foszfortartalom,
illetve az alacsony pH is hozzajarulhat a folyamat kialakuldsdhoz. Kismérték( fonalasodas
eléfordulhat, de egy bizonyos arany felett azok az utdiilepité hatasfokat jelentés mértékben
lerontjak [Internet 4].

15.10. Tovabbi biologiai tisztitasi médszerek

SBR tisztitasi technoldgia

Az SBR-reaktorokat (Sequencing Batch Reactor) haszndld szennyviztisztitdsi technoldgiat
az id6ben szétvalasztott, ciklikusan ismétl6dé szennyviztisztitdsi folyamatok jellemzik.
Egyre szélesebb kord hasznalatuk oka az egyszerl kialakitdsukon és miikodtetésiikon tul
a 1okésszerd, hirtelen érkezé terhelések konnyl kezelése is. Haszndlatukkal magas tisztitasi
hatékonysdg érheté el rovid idé alatt. Abdulgader és tarsai laboratériumi méretli SBR-
reaktorral tejipari szennyvizek tisztitdsandl 96% folotti KOI-csokkentést értek el 18 oras
kezeléssel [Abdulgader, 2009]. Hatranyként emlitik azonban a magas iszapprodukciot és a
gyengén llepithetd iszaptartalmat is [Abdulgader, 2020]. Ezeknél a reaktoroknal altaldban
a kezelendd szennyvizet folyamatos jelleggel vezetik be, a tisztitott viz kivezetése pedig
szakaszos. Akezelendd szennyviz mechanikai tisztitds utan jut egy kiegyenlité medencébe, ahol
viszonylag hosszu tartézkoddsi id6t biztositanak, és innen juttatjak at azt az SBR-medencébe.
A bioldgiai tisztitasi folyamatok sorrendje igy anaerob, aerob, anoxikus, majd aerob jellegii.
Ezt tlepités koéveti, mely soran a tisztitott, feliiliszo részt dekantdljak, a letilepedett iszapbdl
pedig folosiszap-elvétel torténhet. Nagy elényiik még, hogy a szennyviztisztito telepek tizeme
akar teljesen automatizalhat¢ [Internet 3].
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Membran-bioreaktorok

Napjainkban a biologiai szennyviztisztitasi fokozatban az eleveniszapos és a csepegtetétestes
eljardsokon tul egyre inkabb elterjed6ben van a membran-bioreaktorok (MBR) haszndlata
[Munirasu, 2016]. Gyakran az eleveniszapos eljards utdn vagy szimultdn moddon, egy
reaktortérben mikrosziirést (MF) vagy ultraszirést (UF) alkalmaznak jo mindség, baktérium-
ésvirusmentes szlrletek el6allitdsara, melyek mindsége a szigoru hatarértékeknek is megfelel.
Az MF/UF-alapit membran-bioreaktorok sziirletének tovabbi tisztitdsaval ivéviz-tisztasagu
szlrt viz is el6dallithato [Wu, 2013].

Mivel a bioreaktorokban, kiillonésen magas szervesanyag-tartalom esetén, jelentés problémat
okozhatamembranokeltémddése és a koncentracio-polarizacio, ezértazeltomdédést csokkentd
stratégidk és eljarasok a fenntarthatd, hosszu tdva mikodtetés szempontjabdl rendkiviil
fontosak [Hube, 2020]. Példaul a membranszeparacids eljdrdsokat nagy hatékonysagu
oxidacids eljarasokkal kombindlva a jovében még szélesebb korben elterjedhet a technoldgia
[Veréb, 2019, 2020].

Fotoszintetikus rendszerek

Napjainkban a bioldgiai kezelési eljardsok egyre nagyobb népszeriiségnek oOrvendenek
akar olyan szennyvizek kezelésében is, melyek toxikus és egyéb veszélyes anyagokat is
tartalmaznak. Nincs egy konkrét modszer, amiegy lépésben alegtébb komponenst eltdvolitand,
ezért nagyon fontos, hogy a szennyezéanyag—biomassza koélcsonhatdsokat is analizaljuk.
A fotoszintetikus rendszerek alkalmazdsa, mint amilyen a mikroalgdk és cianobaktériumok
hasznélata, ,természet ihlette” technikaknak tekinthetd, és képesek a nitratok bontdasara,
atalakitasdra, igy a viz- és szennyviztisztitdsban is hasznalhatok. A mikroalga-alapu viztisztitasi
technoldgia, bar még korai stddiumban van, hatékony lehet a vizekben taldlhatd nitratok
eltavolitdsaban is [Rezvani, 2019]. S6t a hagyomanyos eljarasok sokszor nem elég hatékonyak
a szennyezések, nehézfémek, nitrogénnel és foszforral terhelt szennyvizek kezelésében,
ezért is kisérleteznek példaul mikroalgdkkal, melyek a toxikus anyagok csokkentésében
jatszhatnak fontos szerepet [Rajasulochana, 2016]. Az algdk haszndlata a kovetkez6 célok
esetén alkalmazhato a szennyviztisztitasban:

— biologiai oxigénigény csokkentése,

— nitrogén- és/vagy foszforeltavolitas,

— E. coli baktériumok gatlasa,

- nehézfémek eltavolitasa.

Réaddsul a keletkez6 biomassza hatékonyan hasznalhaté metdntermelésre, komposztalasra,
folyékony tlizemanyagok elddllitdsara vagy a mezdgazdasaghan, esetleg akdr dllatok
takarmanyozdasdra is [Rajasulochana, 2016].
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Veréb Gdabor, Kertész Szabolcs's

16.1. Bevezetés

Az ipari és mezégazdasagi tevékenységek, valamint a fogyasztdéi tarsadalom hatalmas
mennyiségli hulladékot termel, melynek kezelésével, kornyezetterhelésének minimalizalasaval
a hulladékgazdalkodds foglalkozik. Az un. hulladékhierarchia legfontosabb eleme
természetesen a hulladékképzédés megelézése, de ha ez nem lehetséges, akkor a korkoros
gazdasagok kialakitasara kell térekedni a hulladék ujrahaszndlata, ujrafeldolgozasa és egyéb
hasznositdsa révén, az egészséges kornyezet és a fenntarthaté nyersanyag-gazdalkoddas
biztositasa érdekében.

A korszer(i hulladékgazdalkodasi technologidk kozott is szerepel szamos biokatalitikus-
és biotranszformacios eljaras, melyek célja — a hulladékrol alkotott 2012. évi CLXXXV.
torvénnyel [Jogszabdly 1] 6sszhangban —, hogy a szerves hulladékok is a lehetd legnagyobb
meértékben kertiljenek anyagdban torténd, illetve energetikai ujrahasznositasra (megfelelé
kezelést és atalakitast kovetéen), valamint hogy ezaltal minél kevéshé terheljék a kérnyezetet.
Az emlitett torvény egyik alapelvének értelmében ,el6 kell segiteni a biologiailag lebomld
hulladék elkiilonitett gyljtését és hasznositdsat annak érdekében, hogy a hasznositds utdn
a természetes szervesanyag-korforgasba minél nagyobb tisztasagu anyag keriilhessen vissza,
valamint a hulladéklerakdkon lerakasra keriil6 telepiilési hulladék biologiailag lebomld
tartalma csokkenjen” [Jogszabaly 1].

Ezen céloknak megfeleléen a 23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet [Jogszabaly 2] szabalyozza
a bioldgiai kezelésre, valamint stabilizaldsra felhasznalhaté hulladékok koreét (16.1. tdblazat).
Jelen fejezetben — a teljesség igénye nélkiil — az emlitett torekvéseket lehetévé tevd, illetve
elésegité komposztalds, a biogazfejlesztés és a bioetanol-eldallitds témai keriilnek részletes
kifejtésre.

16.1. tdabldazat: A 23/2003. (XII. 29.) KvWM rendelet [Jogszabdly 2] 1. sz. mellékletének roviditett
tartalma a bioldgiai kezelésre, valamint stabilizdldsra felhaszndlhatd hulladékok korérdl

1. Mezbgazdasagi, kertészeti, vizkulturas termeléshél, erdégazdasaghol, vadaszatbdl,
halédszatbdl, élelmiszer-el6allitashol és -feldolgozashol szarmazdé hulladékok

« hulladékka valt allati- és névényi szovetek,

- dllati Griilék, vizelet és tragya (beleértve a szennyezett szalmat és a higtragyat),

- dllati eredet(i élelmiszerek el6készitésébdl és feldolgozdsabol szarmazo hulladékok,

- fogyasztasra vagy feldolgozasra alkalmatlan gyiimolcs, z0ldség és gabonafélék,

- étolaj, kakad, kavé, tea és dohany elékészitésébdl és feldolgozasabol,
konzervgyartasbol, élesztd- és élesztékivonat-készitésbodl, melaszfeldolgozashol
szarmazo hulladékok,

« cukorgyartasi, tejipari, siit6- és cukraszipari hulladékok, valamint a szeszf6zés
hulladékai stb.

16 Szegedi Tudomdanyegyetem, Mérnoki Kar,
Folyamatmérndoki Intézet
6725 Szeged, Moszkvai krt. 9.
verebg@mbk.u-szeged.hu
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2. Fafeldolgozasbol és falemez-, butor-, celluldzrost-szuszpenzio-, papir- és
kartongyartasbol szarmazo hulladékok
« fafeldolgozashdl, falemez- és butorgyartasbol szarmazé hulladékok,
« fakéreg, parafahulladék, faforgacs, flirészaru-darabolasi hulladékok,
« celluldzrost-szuszpenzio-, papir- és kartongyartasi, feldolgozasi hulladékok,
» hasznositasra szant papir és karton valogatasabodl szarmazo hulladékok,

3. Bér-, szérme- és textilipari hulladékok

4. Hulladékka valt csomagoloanyagok, kozelebbrél nem meghatdrozott abszorbensek,
torlékenddk, szliréanyagok és védéruhazat

5. Hulladékkezeld létesitményekbdl, szennyvizeket keletkezésiik telephelyén kiviil kezel6
szennyviztisztitokbol, illetve az ivoviz- és ipariviz-szolgaltatashél szarmazo hulladékok
+ anaerob kezelésébdl szarmazo hulladékok,
- dllati és novényi hulladék anaerob kezelésbdl szarmazo kirothasztott anyagok,
- telepiilési és ipari szennyviztisztitdshol szarmazo iszapok,
+ durva és finom szliréshél szarmazoé szilard hulladékok sth.

6. Telepiilési hulladékok (haztartdsi hulladékok és az ezekhez hasonld kereskedelmi,
ipari és intézményi hulladékok), beleértve az elkiilonitetten gyGjtott hulladékokat is
- papir és karton, bioldgiailag bomld konyhai és étkezdei hulladékok, étolaj, zsir stb.

16.2. Komposztalas

A komposztalas alapjai

A komposztdlas a szerves hulladékok hozzaadott értékii termékekké alakitasanak egyik
lehetséges modszere, definicid szerint a biohulladékok ellenérzott kortilmények kozott,
oxigén jelenlétében torténd autotermikus és termofil biologiai bontasa/atalakitasa, mikro- és
makroorganizmusok segitségével [Jogszabaly 2]. A komposztalas a szilard fazisu fermentacidok
(SSF: Solid State Fermentation) kozé sorolhato (nem steril) eljaras, mivel vizoldhatatlan, illetve
vizben csak korlatozottan oldodé biomassza keriil dtalakitdsra a megfelel6 mikroorganizmusok
révén ugy, hogy a mikroorganizmusok elszaporoddsa és azok anyagcsere-folyamatai is
a szilard részecskék feliiletén, illetve a részecskék kozotti térben mennek véghe [Pandey, 2003].
A folyamat végterméke, maga a komposzt, egy olyan stabilizalt biomassza, amely a novények
tdpanyagellatasanak, illetve a talaj tapanyag-szolgaltato képességének javitasara szolgal, igy
kivaléan alkalmas rekultivaciora és talajer6-utanpoétlasra egyarant.

A komposztalas jelentds alapanyagai a kiillonb6z6 ipari és lakossagi szennyvizek kezelése
soran keletkez6é (anaerob rothasztassal és/vagy viztelenitéssel el6kezelt) szennyviziszapok,
valamint a mezégazdasagi, élelmiszeripari és konnytipari szilard szerves hulladékok is (16.1.
tablazat). Megfelel6 koriilmények biztositdsa mellett a komposztalds folyamata (16.1. abra)
soran a kiindulési szerves anyagok oxidativ atalakuldsa megy végbe, a szerves anyag egy része
mineralizalodik, szén-dioxidda, vizzé és szervetlen ionokka alakul. Mivel a folyamat exoterm,
jelentés héfejlédéssel jar, igy a komposztdlassal a szervesanyag-stabilizaldson tul, a sok
esetben jelen 1év6 patogén mikroorganizmusok artalmatlanitasa is megvalosithato.
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\ Komposztalas 1
| I
1 I
1 1

" 1 + Oxigén |

Szilird 1 (Aerob kériilmények!) 1 Stabilizalt (humifikailédott)
szerves hulladék : CH04+ 60, > 6 CO,+6 H,O (+2870kJ E): szervesanyag
(C,H,O,N, S, P, K, sth.) |1 Hofejlodés! 1| (+CO, H,0,HNO;, NO,, SO, P,0s,

1 1 K,0, stb.)

16.1. dbra: A komposztalds folyamatdanak egyszertisitett dsszefoglaldsa

Koriilmények

Szamos fontos paraméter van, amelyeket célszer(i ellenérizni, illetve adott esetben bedllitani
mar a komposztalas el6tt (a kiilonb6z6 biomasszak megfeleld aranyd keverésével vagy
hozzaadott anyagokkal), és szabalyozni a komposztalas alatt a jo komposztminéség elérése és
a korai érés érdekében. A legfontosabb paraméterek a nedvességtartalom, a pH, a C/N arany,
a porozitds, a hémérséklet és az oxigénkoncentracioé [Ryckeboer, 2003; Raza, 2016; Lim, 2017,
Barthod, 2018; Zouitina, 2019].

Az optimadlis nedvességtartalom 50-55% kozotti. Az alacsonyabb értékek a baktériumoknak
nem kedvezOk, vagy akar a pusztuldsukat is eredményezhetik, mig a magasabb értékek
anaerob kortilményekhez vezethetnek, melyek tiveghazhatasu gazok (pl. metan) és kellemetlen
szagot okozo gazok (pl. H,S) termelédését is eredményezhetik. A magas nedvességtartalom
az intenziv kipdrolgds okozta hémérsékletcsokkenés miatt is kedvezOtlen, mivel az akar
a mikrobioldgiai aktivitas csokkenéséhez is vezethet.

Csapadék

i -

Oxigén
szenzor

Homeérséklet
$Zenzor

lllékony szerves
vegyiiletek

16.2. dbra: Komposztdlds a koriilmények javitdasat szolgdalo membrdnboritassal
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A hOémérséklet szempontjabol tehat a magasabb hémérséklet biztositasa kedvez6bb, melynek
elérésére szigetelések és féligateresztd membranok nyujtanak lehetéséget (16.2. dbra). A Gore-
Tex’ membranok jellemzden par tized mm vastag politetrafluor-etilén (PTFE avagy teflon)
anyagu féligatereszt6 membranokat tartalmazé takarorétegek, melyeken keresztiil a csapadék
nem tud bejutni, de a mikrobiologiai atalakulds soran képzddd vizgdz egy része képes
kidiffundalni. Ezzel a takarassal csokkenthetd a szaghatds is, illetve a kérokozok kijutdsat is
meggatolja, ami munkavédelmi és kornyezet-egészségligyi szempontbol is igen kedvezé.

Mivel a komposztdlas aerob folyamat, kulcsfontossdgi a megfelel6 mennyiségli oxigén
biztositasa, ami torténhet a prizmdk forgatasaval (bar ez gyakran jelent6s héveszteséghez
vezet), vagy korszer(ibb megoldds esetében kompresszorral és megfelel§ cséhaldzattal
biztositott levegbztetéssel is (16.2. dbra), mely egy oxigénszenzor és egy szamitogép
segitségével akar automatizalhato is.

A mikroorganizmusoknak elszaporoddsuk soran energidra és tapanyagokra (C, P, N, K) van
szlikségilik. Energiaforrasként szénre, mig a sejtanyagaik felépitéséhez nagy mennyiségl
nitrogénre van sziikségilik, igy ezek aranydt a komposztaldsi folyamatok sebességének
maximalizalasa érdekében célszerti kb. 25-30/1-re allitani, de mindenképpen torekedni
kell arra, hogy 50 alatt legyen, hiszen a tul alacsony nitrogéntartalom a folyamat lassuldsat
eredmeényezi, igy adott esetben célszer(i a magas nitrogéntartalmu szerves anyaggal (példaul
szarvasmarha-tragyaval) vald keverés. A folyamat végére tobbnyire 20/1 ald szokott csokkenni
ez az arany.

A pH-érték szempontjabol a 6-8 kozotti érték az optimadlis, nem megfelel érték esetében
ismeét a kiilonb6z6 szerves hulladékok keverése nyujthat egyszeri megoldast.

A térkitoltési viszonyok szempontjabol a minél nagyobb porozitdsra kell torekedni, a nagy
hozzaférésifeliilet ésazoxigén egyenleteseloszlatdsanak biztositasa céljabol. Szennyviziszapok
esetében a biomassza eredeti allapotdban is megfeleléen nagy porozitdssal rendelkezik (igaz,
az optimalis nedvességtartalom érdekében célszeri a szaraz mezdgazdasagi hulladékkal valo
keverés), de a darabos biohulladékok esetében megfelel6 apritdssal kell biztositani a kelléen
nagy porozitast (még a keverést megel6z6en).
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A komposztalas szakaszai

A megfeleld korilményeket biztositva a komposztalds folyamata négy nagyobb szakaszra
oszthatd, melyeket dontéen a 16.3. dbrdn bemutatott hdmérsékletviszonyok és pH-értékek
jellemeznek [Ryckeboer, 2003; Raza, 2016; Lim, 2017].

920

7] (=) ~1 (=]
(=] = (=] (=]

Hémeérséklet (°C)
- [ » Fy
= = = = =
pH

Idé

16.3. dbra: A komposztdlds egyes szakaszainak jellemzd hdmérséklete és pH-értéke

Az els6 egy kezdeti (bevezet6) mezofil szakasz (<45 °C), amely néhany orat, esetleg par
napot vehet igénybe. Ebben a fizisban a biomassza pH-értéke kezdetben jellemz&en enyhén
savas, és a kdnnyen lebonthaté szerves anyagokbol képz&doé szerves savak miatt a folyamat
legelején tovabbi pH-csokkenés figyelheté meg. Ebben a szakaszban a mezofil gombdak és
baktériumok (pl. Bacillus, Cellulomonas, Enterobacter, Micrococcus, Nitrobacter, Nitrosomonas,
Pseudomonas, Rhodococcus, Streptomyces stb.) a szerves anyagok dominans lebontoi.

A baktériumok a rajuk jellemzdé nagy feliilet/térfogat arany, a kis generacios idé és
a tapanyagok felvételét elésegité szamos enzim termelése kovetkeztében versenyelényhoz
jutnak a gombakhoz képest. Igy a komposztalds ezen szakaszaban — amelyet a szubsztrat
elérhetéségének és az egyéb paramétereknek a gyors valtozasa jellemez —a baktériumok szdma
altalaban sokkal intenzivebben né (és sokkal magasabb is), mint a gombaké. Kévetkezésképpen
a baktériumok felel6sek a komposzt kezdeti bomlasaért és a hétermelésért is, feltéve, hogy
biztositott a nekik kedvezd, 50-60%-0s nedvességtartalom és a kozel semleges pH (alacsony
nedvességtartalom vagy pH esetén el6térbe keriilhet a gombafajok jelentésége). A prokariotadk
széles kore termel amildzenzimeket is, amelyek lehetévé teszik a keményit6 lebontasat, amely
szintén fontos ezen kezdeti szakaszban.

A masodik (lebomlasi) szakasz a termofil fazis (45-70 °C), mely jellemzéen tébb napig,
de akar tobb hétig (pl. az élelmiszeripari hulladékok esetében) vagy hénapokig (pl. faipari
hulladékok esetében) is eltarthat. Amint a hémérséklet 30 °C folé emelkedik, és a pH-érték is
attolédik az enyhén lugos tartomdnyba (a fehérjék bomlasa sordn képz6dé ammonia miatt),
elkezdenek jelentésen elszaporodni az Actinomyces (elsésorban a Streptomyces) fajok, melyek
a talaj és a komposzt jellegzetes ,foldillataért” is felelés geozmint termelik (a szdmukra
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optimalis pH-tartomdny 7-8 kozott van). Ezen baktériumok nagyon fontos szerepet jatszanak
a komposztaldsban, ugyanis szén- és nitrogénigényiik fedezésére enzimjeik segitségével
képesek lebontani a természetes polimereket, a névényi eredet(i cellulozt és hemicellulézt,
illetve a gombdkbdl és a talajfaundbol szarmazo kitint és lignint, valamint egyes
xenobiotikumokat is.

Ebben a szakaszban a kezdeti mezofil fazishoz képest a degraddcioé felgyorsul, a mezofil
mikroorganizmusok inaktivalédnak vagy elpusztulnak, mikoézben a termofil baktériumok
és gombak szdma és a fajok sokfélesége is novekszik. A gombdknak a celluléz és a lignin
lebontasdra vald képessége dltaldban nagyobb, mint a legtobb baktériumé. A termofil
gombdk (pl. Fusarium, Agaricus és Aspergillus fajok) optimdlis hémérséklete 40-55 °C, de
60 °C feletti h6mérsékleten elpusztulnak vagy spérakként élhetik tul a magas hémérsékletet.
A termofil Actinomyces fajok valtozatossaga a szamukra optimalis 45-55 °C-os hdmérsékleten
a legnagyobb, de 60 °C folott mar nekik is csokken a jelentéségiik. Ugyanakkor egyes (nem
sporaképzdé) baktériumok (pl. Hydrogenobacter, Thermus fajok) 70 °C feletti hémérsékleten (akar
82 °C-ig) is életképesek.

Ezen termofil szakasz biztositja a korokozok termikus inaktivalasat, mely a keletkez6 termék
vonatkozasaban fontos mind a névényi higiénia, mind az emberi betegségek szempontjabol.
Altaldban minél magasabb a hémérséklet, annal hatékonyabb a koérokozok elpusztitasa,
de egyes tanulmanyok szerint az Actinomyces fajok &ltal kifejtett antagonista hatasok is
kulcsfontossagu szerepet jatszhatnak.

A termofil fazist ismét egy mezofil fazis (atalakulasi szakasz) koveti, amely soran jellemz6en
az elsé mezofil fazistél killonbdz6 mikroorganizmusok szaporodnak el. A szubsztrat
kimeriilésével a termofil organizmusok aktivitdsa és ezzel padrhuzamosan a hémeérséklet
is csokkenni kezd. A mezofil szervezetek Gjra el tudnak szaporodni, és noha az dsszes €16
mikroorganizmus-szam 1-2 nagysagrenddel is csdkkenhet a termofil fazishoz képest,
a taxondmiai sokféleség novekszik. Szamos olyan baktérium jelenik meg, amelyek fontosak

Végiil a komposztalas folyamatdban a h6mérséklet folyamatos csokkenése mellett az utolsé
weérlelési” fazis (avagy stabilizacios szakasz) zarja a sort, amely szintén tobb hétig vagy
akar hénapokig is eltarthat, és amelyet dontéen a gombdk elszaporodasa jellemez. Ezen
fazisban megy végbe a szerves anyag humifikdlédasa. Az Arthrobacter nemzetséghez tartozo
baktériumfajok szama utal a komposzt érettségének fokara, illetve vizsgalatok igazoljak,
hogy a fajok sokfélesége parhuzamba d&llithatd a végtermék stabilitdsaval is. A komposzt
érettségi szintje befolyasolja annak felhaszndlhatosagat a mezégazdasagban, hiszen az éretlen
komposzt a talajban 1évé mikrobidlis aktivitds megnovelésével ideiglenes oxigénhidnyhoz és
akar fitotoxicitdshoz vezethet.

A komposztalas kivitelezésének mdodszerei

A komposztdlé rendszereket hdrom f6 tipusba lehet osztdlyozni: az Un. prizmas
rendszerekre, a levegéztetett rendszerekre és a reaktoros (avagy tartdlyos) rendszerekre.
A prizmds rendszerek rendkiviil id6- és teriiletigényesek, de viszonylag alacsony beruhdzasi
és lzemeltetési koltséggel jarnak. A membranszigeteléssel elldtott, szamitégép-vezérléssel
levegOztetett rendszerek mar jelentésen csokkentik a teriilet- és az idéigényt egyarant, de
azon orszagokban, ahol korldtozott a foldteriilet elérhetdsége, a komposztald reaktorok
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a vonzobbak, hiszen ebben az esetben a legkisebb a teriiletigény és a leggyorsabb a folyamat,
bér ez a modszer a legdragdbb, mind beruhazasi, mind tizemeltetési szempontbol. A legijabb
kutatasok a kétlépcsds rendszerek elényeit is igazoljak, melyek kombindljdk a tartdlyos és
a prizmads rendszereket, igy viszonylag rovid komposztalasi id6 és alacsony koltségek mellett
jelentésen kisebb teriiletigényt és kisebb tiveghazhatast okozé gazkibocsatast eredményeznek
a jo mindségl komposztok eléallitdsa soran [Ryckeboer, 2003; Raza, 2016; Zouitina, 2019].

A komposztalas technologiai kivitelezésének fejlesztésein tul szdmos olyan hozzdadhato
segédanyag is szoba johet, mellyel javithatjuk a komposztdlas folyamatat a rovidebb
komposztalasi idé és a jobb termék-eléallitas reményében. Szamos kutatémunka elemzi
kiilénféle komposzt-alapanyagok esetében a hozzdadott dsvanyi, szerves és biologiai
adalékanyagok lehetséges negativ és pozitiv hatdsait, melyeket a 16.4. dbra foglal 6ssze
[Barthod, 2018].

Hozzéaadott dsvanyi anyagok lehetnek példdul a mész, az agyag és néhany ipari hulladék is,
mint példaul a vorésiszap, a salakanyagok vagy a hamu, melyek alkalmasak a tilsdgosan savas
biomassza lugositasara. A zeolitok, illetve a bentonit a nehézfémtartalom megkotését segitik.

A szerves adalékok csoportjaba sorolhaték tobbek kozott a szalma, az érett komposzt,
a zoldhulladék, a faipari hulladékok, a tragydk és a kukoricatermesztés hulladékai is. Ezen
adalékanyagok kivalasztasakor els6sorban a nedvességtartalomra és a megfelel6 C/N-arany
bedllitasara kell tigyelni.

Pozitiv hatasok

|
|

Negativ hatasok

Nehézfémek
elérhetiosége

|

Uveghdzhatisu
gazok kibocsatisa

Szellézés

Szerves adalékok

Gy
==

pH
Asvinyi adalékok
Fémmegkoités
Tapanyag visszatartas

Komposztalasi Mikrobiolégiai
idé aktivitas

-
Nehezen kezelheté
anyagok bomlisa

16.4. abra: Az adalékanyagok lehetséges negativ és pozitiv hatdsai
[Barthod, 2018]

Biologiai adalékok

{veghdzhatdsi
gazok kibocsatasa

i

A bioldgiai segédanyagok tobbnyire komposztokbdl izolalt Alcaligenes-, Bacillus-, Clostridium-,
Enterococcus- és Lactobacillus-mikroorganizmusok, melyek segitik az ammaonia asszimilaciojat
és a lignocelluloz bontasat, de eredményesen alkalmaztak tobbek kozott foldigilisztakat is
a komposztmindség javitasara.
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16.3. Biogazfejlesztés

A biogazfejlesztés alapjai

A mezégazdasagi, élelmiszeripari és kdnnydGipari (valamint a kommunalis eredet(i) szerves
hulladékok, illetve szennyviziszapok egy masik fontos kezelési mddszere, amikor anaerob
koriilményeket biztositva biogazt allitunk eld, ugyancsak megfelelé mikroorganizmusok
segitségével. A folyamat kulcselemei a metanogén mikroorganizmusok, melyeknek egyik f6
anyagcsereterméke a metdn, mely zart rendszerben gyljtve szdmos modon hasznosithato
energiahordozo.

Abiogdznaka 23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet szerinti definicidja: metdnbol, szén-dioxidbol
és egyéb, nyomokban el6forduld gazokbdl 4llé keverék, amely a biohulladék els6sorban
irdnyitott anaerob lebontasaval keletkezik, és melyet zart rendszerben kell felhasznalni
a kornyezetvédelmi és tlizvédelmi el6irdsok betartasa mellett [Jogszabaly 2].

A biogazfejlesztés folyamataban (16.5. dbra) a kiinduldsi szerves anyagok anaerob
korilmeények kozotti atalakuldsa révén keletkez6é gaz nagy mennyiségli metdnt (50-75%)
és szén-dioxidot (25-50%), illetve ezen kiviil vizgézt (H,0), hidrogént (H,), nitrogént (N,),
ammoniat (NH,) és kén-hidrogent (H,S) is tartalmaz. A folyamat endoterm, igy flitést
igényel, és a metanogén mikroorganizmusok szadmara kedvezd (40-60 °C-os) hémérséklet
kialakitasa jelen esetben is elésegiti a patogén mikroorganizmusok artalmatlanitasat. Igy
a folyamat végén visszamarado stabilizalt szilard szerves anyag adott esetben akar kozvetlentil
felhaszndalhaté talajeré-utdnpdtlasra, de komposztalas révén ezen biomassza tulajdonsdgai
is tovabb javithatdk, és sok esetben magas minéségi termék (mindsitett komposzt) allithato
el6. A mindsitett komposzt tulajdonsagainak kritériumait jelenleg a termésnovelé anyagok
engedélyezésérdl, tarolasardl, forgalmazasarol és felhasznalasarol szold 36/2006. (V. 18.) FVM
rendelet szabdlyozza [Jogszabdaly 3].

Biogazfejlesztés

AR

' =
i bilizilt szervesanys
S CHa0, - 3CHCOOH el t“:e"““"-“'g
Szénhidritok, 3CH,COOH — 3 CH, +3CO, ey
Zsirok, CO,+4H, — CH,+2H0 Biogiz

|
I
1
1
B : Anaerob kériilmények!
]
]
1
1
1

Egyéb szerves vegyiiletek Fiitést igényel! 1\((:1{4, CO0, + H,0, H,,N,, NH;, H,S)

16.5. abra: A biogazfejlesztés folyamatdanak egyszertsitett dsszefoglaldsa
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Koriilmények

A biogézfejlesztés folyamata rendkiviil dsszetett, és szamos tényez6 befolydsolja, beleértve
az alapanyag jellemzdit és a folyamat parameétereit is. Ezért ezeket a tényezéket célszerli mar
a folyamattervezés soran is figyelembe venni, illetve egy résziiket folyamatosan ellendrizni és
szabdlyozni kell, ugyanis az egyik legfontosabb tényezé a folyamat koriilményeinek stabilitasa.
A fermentaciés kortilmények véltozdsa csokkent gazkihozatalt, kisebb metdnkoncentraciot
vagy akar a biogaztermelés megdlladsat is eredményezheti. A legfontosabb paraméterek
a homérséklet, a pH, a C/N-arany, a szerves anyagok (tdpanyagok) anyagi mindsége,
a nedvességtartalom, a tartézkodasi idé és az egyes gatld tényezék mértéke [Kougias, 2018;
Mirmohamadsadeghi, 2019; Panigrahi, 2019].

A biogazfejlesztés szdmdra optimadlis hémérsékletet és annak minél kisebb ingadozasat
is minden esetben megfeleld flitéssel és szigeteléssel kell biztositani. A kivant hémérséklet
a technologia jellegétdl fiiggéen 20-40 °C (mezofil technologia; optimadlis érték: 35 °C) vagy
50-60 °C (termofil technoldgia; optimalis érték: 55 °C). Az izemi hémérséklet kivdlasztasa
és stabil szinten torténd szabdlyozdsa kiemelkedd jelent6ségli, mivel ez a paraméter nagy
hatassal van a mikroorganizmusok mukodésére. A hémérséklet ingadozasa az illékony
zsirsavak (VFA — volatile fatty acids) felhalmozddasahoz és a biogdztermelés ezzel egyideji
csokkenéséhez vezet. Kozismert, hogy a termofil koriilmények a kisebb tartozkodasi idén
tul is szamos elényt jelentenek a mezofil feltételekhez képest, melyeket a , A biogdzfejlesztés
kivitelezésének részletei” cimi alfejezet részletezi [Kougias, 2018; Mirmohamadsadeghi,
2019; Panigrahi, 2019].

A kovetkez6 nagyon fontos paraméter a kezelt biomassza pH-értéke, melynek optimalis
tartomdanya 6,5-7,5, vagyis a folyamat semleges koriili pH-t igényel. Ha a pH-érték kiviil esik
ezen a tartomanyon, akkor az a metadntermelés dramai csokkenéséhez vezethet, ugyanis pont
a metdntermeld metanogén baktériumok a legérzékenyebbek erre a paraméterre. A pH-érték
valtozdsat eredményezheti a folyamat soran a szerves savak felhalmozoddsa (savasodas),
mely csokkenti a pH-t, mig az emelkedett ammodnia-koncentracié néveli azt. A pH-érték
szabdlyozhato, és az alacsony pufferkapacitds novelhet6 a szerves anyag bevezetésének
merseklésével, megfeleld szerves anyagok keverésével, illetve NaOH, Na,CO, vagy Ca(OH),
adagoldsaval [Kougias, 2018; Mirmohamadsadeghi, 2019; Panigrahi, 2019].

Mivel a mikroorganizmusok szamadra jelen esetben is a kezelend6 biomassza széntartalma
jelenti az energiaforrast, és a nitrogéntartalma (mint a sejtek nélkiilézhetetlen alkotdeleme)
limitalja a szaporodasukat, a biogdzfejlesztésben is fontos a megfelel¢ C/N-ardny, melynek
20-30 kozotti értékilinek kell lennie (az optimum: C/N=25/1). Ezen arany beallitdsdhoz tigyelni
kell a kiilonbo6z6 eredet(i biohulladékok megfelel6 keverésére [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019].

A viztartalom alapjan kétféle tipust lehet megkiiléonboztetni: a szdraz és a nedves eljarast.
El6bbi esetén 50-75%, mig utobbi esetében 85-90% koriil van a nedvességtartalom. A szdraz
eljards elénye, hogy kisebb a sziikséges reaktortérfogat, kisebb a viz- és energiafogyasztas,
valamint kevesebb a maradékiszap is. Figyelembe véve ezeket az elényoket, a szaraz eljaras
szélesebb korben alkalmazott modszer, bar egyes esetekben a nedves modszerekkel jobb
gazkihozatal valdsithatdo meg [Kougias, 2018; Mirmohamadsadeghi, 2019; Panigrahi, 2019;
Zhang, 2013].

Az eddig részletezett fontos lizemeltetési paraméterek optimadlis értékeinek tomoritett
Osszefoglalasat mutatja be a 16.2. tdblazat.
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16.2. tabldzat: A biogdzfejlesztés fontosabb tizemeltetési paramétereinek optimdlis értékei

Paraméter Erték

Mezofil: 20-40 °C (optimum: 35 °C)

Hémérséklet
omersexie Termofil: 50-60 °C (optimum: 55 °C)

Mezofil: 20-25 nap

Tartozkoddsi id6
artozkodasi o Termofil: ~15 nap

pH-érték Optimalis: 6,5-7,5

C/N-arany 20/1-30/1 (optimum: 25/1)

Széraz eljaras: 50-75%

Ned égtartal
cdvesscgtartalom Nedves eljaras: 85-90%

Fontos megemliteni, hogy egyes vegyliletek jelentds gatlo hatast fejthetnek ki, melyek csok-
kent biogaztermelést vagy akar a folyamat leallasat is eredményezhetik. Az egyik leggyakoribb
inhibitor a megnovekedett ammodniakoncentracié, mely magas fehérjetartalmu biohulladék
vagy — szennyviziszap esetében — nem jol izemeld nitrifikacié kovetkeztében jelentkezhet.
Erre a metanogén baktériumok a legérzékenyebbek. Ugyancsak toxikusnak tekintheték
afolyamatranézve a hosszulancu zsirsavak (LCFA —long chain fatty acids), melyeket els6sorban
a kiilonbo6z6 agraripari (pl. vagohidi) és élelmiszeripari (pl. étolaj-el6allitasi) hulladékok
tartalmaznak magas koncentracioban. Az LCFA negativan hat a hidrolizisre, a szerves savak és
az ecetsav termelésére, valamint a metantermelésre egyarant, de hatdsuk kevéshé kartékony,
mintazammonidé, ugyanis a metanogén baktériumok viszonylag toleransak ezen vegytiletekre
(a tobbi mikroorganizmushoz képest). Végiil, a biogdzlizemek egy tovabbi problémaja lehet
a habzas (vagy habképz6dés), mely els6sorban a rossz keverés vagy a szerves anyag tulterhelés
eredményeként keletkezd specidlis bio-feliiletaktiv anyagok kovetkeztében jelentkezhet.
A habzasi problémak tobb napig vagy akar hetekig is, 20-50%-o0s biogaztermelési veszteséget
okozhatnak. A folyamatot elsGsorban un. habzasgitlé vegyi anyagok hozzdadaséaval lehet
visszaszoritani vagy megakaddlyozni [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019].

A biogazfejlesztés folyamatanak szakaszai

A bomléasi folyamat négy nagyobb szakaszra oszthato, de a legtobb gyakorlati alkalmazasban
ezen folyamatok id6ben és térben nem elkiiloniilten mennek véghe. A teljesség kedvéért
megjegyzendd, hogy ma mar léteznek olyan tobblépcsés — akar mezofil és termofil
koriilményeket is alkalmazd — kombindlt eljarasok is, ahol a most részletezésre kerild
szakaszokat ténylegesen elkiilonitik térben és/vagy id6ben. Az egyes folyamatok 6sszefoglaldsa
lathato a 16.6. dbran.
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16.6. dbra: A biogdzfejlesztés folyamatdnak szakaszai

Els6 szakasz (hidrolizis): A fakultativ anaerob baktériumok (Clostridia, Micrococcus, Strep-
tococcus sth.) a komplex (sok esetben vizoldhatatlan) makromolekularis szerves anyagokat, igy
akomplex szénhidratokat (mint példaul a cellulézt), a fehérjéket és a zsirokat kisebb molekulaju
koztitermékekkeé bontjak (depolimerizaljak, illetve hidrolizaljak) kiilonb6zé enzimek (cellulaz,
cellobidz, amilaz, xilanaz, lipaz sth.) segitségével. A folyamatok eredményeképpen egyszeriibb
szénhidratok (f6leg monoszacharidok), aminosavak és hosszu lancu zsirsavak keletkeznek.
Ez a fazis két tovabbi egységre tagolhatd: elészor az un. baktériumkolonizacié megy véghe
(a hidrolitikus baktériumok befedik a szildrd részecskék feliiletét), majd ezt kovetden
kezdédik meg a szerves anyag lebontdsa [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019; Merlin, 2014;
Campanaro, 2016].

Masodik szakasz (savképzés — acidogenezis): Az elsé fazis koztitermékeibdl, az ugyancsak
fakultativ anaerob savképz6 baktériumok (Streptococcus, Lactobacillus, Bacillus, Salmonella stb.)
rovidebb lancu zsirsavakat, szerves savakat (pl. propionsav, vajsav, de mar ezen fazisban is
képzddhet akar ecetsav is), alkoholokat, szén-dioxidot, hidrogént és ammoniat hoznak létre.
Ez a legkdnnyebben és leggyorsabban lezajlé fazis. Ezenkiviil érdemes szot ejteni arrél, hogy
az ebben a fazisban képzdd6 savak a pH csokkenését eredményezhetik, ami bar kedvezd
lenne ezen fazis mikroorganizmusainak, de a metantermeld baktériumoknak egyaltalan
nem. Ebbdl adodik, hogy célszert lehet az egyes szakaszokat térben és idében elkiiloniteni az
adott szakaszra jellemz6 mikroorganizmus-kultura szamara kedvezébb feltételek biztositasa
érdekében [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019; Merlin, 2014; Campanaro, 2016].

Harmadik szakasz (ecetsavképzés — acetogenezis): Ezen fazisban ecetsavat, szén-
dioxidot és hidrogént termelnek az anaerob ecetsav-baktériumok (pl. Syntrophomonas,
Clostridium, Acetobacterium, Thermoanaerobacter fajok), melyek enzimjei tébbnyire rendkiviil
oxigénérzékenyek, viszonylag lassan szaporodnak, érzékenyek a szervesanyag-terhelés
ingadozasaraésakornyezetivaltozasokrais,igyakornyezetifeltételekhezvald alkalmazkodasuk
igencsak id6igényes [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019; Merlin, 2014; Campanaro, 2016].

Negyedik szakasz (metanképzés — metanogenezis): Az utolsd szakaszban a metanogén
mikroorganizmusok hatasara metdn, szén-dioxid és viz képzédik. A metanogén
baktériumok a metant metabolikus melléktermékként termelik, amikor a hidrogénbdl,
szén-dioxidbol, metilezett szénhidrogénekhdl és ecetsavbol nyerik ki energiaigénytiket és
szénforrdsukat egyarant. A metantermelés egyrészt az ecetsavmolekuldk biodegradacioja
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révén (CH,COOH - CH, + CO,), masrészt a szén-dioxid hidrogénnel térténd redukcidja révén
(CO, + 4H, » CH, + 2H,0) megy végbe. A folyamatban szamos speciélis enzim vesz részt, igy
pl.ametanofurankoenzim,ametil-koenzim-M-reduktaz,afoszfotranszacetilazésazacetat-kinaz.
Ametanogének nagyon érzékenyek a kornyezetivaltozasokra, leginkdbb a pH-értékre, ésinkabb
enyhén lugos kérnyezetet részesitenek elényben, sét, ha a pH 6 ald esik, akkor a metdntermelés
akar teljesen meg is dllhat. Mivel a hidrolizis és a savképzés mikroorganizmusai akar egy
nagysagrenddel gyorsabban névekednek, mint a metanogének, a metanogenezis a folyamat
sebességszabdlyozdé faktora [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019; Merlin, 2014; Campanaro, 2016].

A biogazfejlesztés kivitelezésének részletei

A kezelend6 biomasszat a legtobb esetben egy nagy térfogatu taroldémedencébe gytjtik (mely
tobbnyire foldbe agyazott — akar zart — betonmedence a kedvez6é hdészigetelés biztositasa
érdekében), és abbol biztositjdk a folyamatos ellatast. El6kezelésként a darabosabb,
kis hozzaférési feliilettel rendelkezd biomasszdkat megfelel6 eszkozokkel apritjdk, mig
a higiéniai szempontbol nem megfeleld anyagok (pl. ételmaradékok, vagéhidi hulladék) esetén
fert6tlenités is sziikséges lehet példaul hékezeléssel. Az aktudlis fejlesztési iranyzatok kapcsan
meg kell emliteni, hogy szdmos el6kezelési modszert vizsgalnak — igy példaul oxidacids
[Beszédes, 2009; Le, 2019; Ahmad, 2019], mikrohulldmu [Beszédes, 2009, 2011a, 2011b],
vagy akdr enzimatikus [Emadian, 2020; Hosseini, 2019] el6kezeléseket is —, melyekkel a
kisebb reakcioidd, a hatékonyabb gazkihozatal, a kedvezdbb gazosszetétel és/vagy a kevesebb
mennyiségil, jobb mindségl iszapmaradék elérése a cél. A biomassza elékészitésének része a
megfelelé C/N-arany, pH és nedvességtartalom beallitdsa is.

A biogaztermel6 lizemek legfontosabb egysége maga a reaktor, avagy erjeszt6kamra,
mely egy folyadék-, gaz- és hészigetelt tartdly, és mely tobbnyire hengeres formaju a kisebb
héleadasi feliilet biztositdsa érdekében. A reaktorban elhelyezett fliggéleges vagy vizszintes
tengely(i kever6berendezések és/vagy a keletkezd biogaz fuvokakon keresztiil kivitelezett
recirkuldltatdsa biztositja a biomassza folyamatos homogenizalasat. A reaktor fontos részei
a fitéelemek és a hécserélék is. A kezelés idétartama (15-t6l akar 50 napig) nagymértékben
fiigg az alkalmazott hdmérséklettdl (mezofil vagy termofil kériilmények), a biomassza anyagi
mindségétol és a pH-tdl is.

A termofil kériilmények szamos elényt jelentenek a mezofil feltételekhez képest [Kougias,
2018; Panigrahi, 2019]:

Nagyobb a reakcidésebesség, igy konnyebben ellenall a nagyobb szervesanyag-terheléseknek.

— A nagyobb reakcidsebesség miatt révidebb a tartézkodasi id6 is (~15 nap, mig a mezofil

biogazfejlesztést tobbnyire 20-25 napos tartdzkoddasi id6 jellemzi).

— El6segitheti a hosszt lancu zsirsavak (LCFA — long chain fatty acids) hatékonyabb

lebomlasat.

— Jobb a folyamat energiamérlege, mert bar a nagyobb hémérséklet tobbletenergiat igényel,

de nagyobb a gazkihozatal, és a termékre jellemz6 CH,/CO,-arany is kedvezdbb.

— A fert6tlenitési hatékonysaga is kedvezObb a magas hémérséklethél adddoan, ami

a maradék iszap tovabbi felhasznaldsanak szempontjabdl kedvezo.

— A hatékonyabb bomlds kovetkeztében kevesebb is az iszapmaradék, mely a szallitasi

koltségeket is csokkenti.

— Aberuhdzasi koltsége is kedvezbbb lehet a kisebb reaktorméret miatt.
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Az elérhetd elényok igen hosszu listdjanak ellenére természetesen a hatranyoktél sem
mentes a termofil médszer sem [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019]:

— A folyamat instabilitdsanak nagyobb a kockazata, kiildonésen magas ammaoniaterhelés és
csokkent viztelenités esetén. A termofil moédszer érzékenyebben reagal a hdmérséklet-
ingadozasra is, igy nagyobb gondossagot igényel a fiités és az iszap bevezetése/elvezetése
szempontjabol is.

— Kevéshé jelent6s hatrany, hogy a termelés soran tobb hdéenergiat igényel, hiszen a jobb
metankihozatalbol ez a tobbletenergia-igény tobbnyire fedezhetd (illetve megfeleld
szigeteléssel és hdcserével a tobbletenergia-igény csokkenthetd).

— Ezenkiviil a beoltési és beilizemelési idészak is problematikus.

Mindezen hatranyok és nehézségek ellenére egyre inkdbb el6térbe keriilnek a termofil
biogazfejlesztd lizemek, illetve vizsgdljdk a két modszer eldnyeit 6tvoz6 kombindlt
technolégidkban rejlé lehet6ségeket is [Kougias, 2018; Panigrahi, 2019].

A keletkezett biogazt megfeleld tartdlyban taroljak, majd tisztitds (melyet a kovetkezd
alfejezet targyal) utdn a helyszinen vagy stirités (komprimalds) és szallitds utdn mas helyszinen
hasznositjdk. A helyszinen kozvetleniil hasznosithaté héenergia formdjaban, amennyiben
az égetése sordn keletkezd hot haszndljak fel a reaktor és az izem szolgalati helyiségeinek
fltésére, vagy szolgdlati meleg viz el6allitdsdra, esetleg tavfiités biztositasdra. Ezenkivil
megfeleld tisztitast kovetéen villamos energiat termeld gazmotorok tizemanyagaként vagy akar
CNG-lizem( gépjarmiivek iizemanyagaként is hasznosithaté (utobbi esetben kiemelten fontos
a kén-hidrogén el6zetes eltavolitasa). A folyamat sordn keletkez6 iszapmaradék az esetlegesen
szilikséges mechanikus viztelenités utdn adott esetben akar kézvetleniil vagy komposztalast
kévetden felhasznalhato talajer6-utanpotldsra vagy rekultiviciora.

A biogaz utokezelése

Mivel a biogdz a metdn mellett akdr 25-50% szén-dioxidot, illetve ezen kiviil jelentésnek
tekinthetd vizgézt és kén-hidrogént is tartalmaz, igy a fitéértéke (18-26 MJ/m?) jelentésen
elmarad a foldgaz flit6értékétdl (35,8 MJ/m?), ami nem helyi felhaszndlas esetén (a szallitds
sordn) jelentds tobbletkoltséget eredményez. A biogdz tobbi szennyezd anyaga, legféképp
a kén-hidrogén pedig karos hatdst gyakorol a felhasznaldé berendezések szerkezetére, igy
kén-dioxid, kénessav és kénsav miatt. Igy, ha az elallitott nyers biogazbdl eltavolitjak
a szennyezddéseket, akkor a tisztitott gdz biometdnként szélesebb korben értékesithetd,
és alkalmassda valik villamos energiat termelé gdzmotorokban térténé felhasznaldsra vagy
akar jarmi-tizemanyagként torténé hasznositasra. A biogdzlizemi gépjarmivek nemcsak
a fosszilis energiahordozok felhaszndldsanak mértékét csokkentik, de a benzin- és gazolaj-
hajtasu gépjarmlivekhez képest kisebb szénhidrogén-, nitrogén-oxid- és szén-monoxid-
kibocsatast is eredményeznek [Kougias, 2018; Sahota, 2018].

A biogaz-tisztitasi modszerek 5 nagyobb csoportja ismert: az abszorpcios, az adszorpcids,
a mikrobioldgiai, a membrantechnoldgiai és a kriogén eljarasok [Sahota, 2018; Adnan, 2019;
Sun, 2015; Dumont, 2015]:

Az abszorpciés modszerek kozill a legegyszertibb megoldéas a vizzel torténé abszorpcio,
melyre azon egyszer( okndl fogva van lehet6ség, hogy a biogaz CO,- és H,S-tartalma jobban
olddédik a vizben, mint a metdn. A szennyez6k megkotéséhez magas nyomadst (9-12 bar)
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alkalmaznak, majd cs6kkentett nyomdson (2—4 bar) keriil sor a deszorpcidra. A vizen kiviil
szerves olddszereket (pl. metanolt vagy dimetil-étert) alkalmazé modszerek is léteznek.
A fizikai abszorpcion tul kémiai abszorpciot is alkalmazhatunk aminoldatok (monoetanol-
amin (MEA), diglikolamin (DGA), dietanol-amin (DEA) és keverékeik) segitségével, melynek
elénye a kisebb (<0,1%) metdnveszteség és az alacsonyabb nyomadas [Kougias, 2018;
Sahota, 2018].

A szennyez6 anyagok szilard részecskék feltiletén torténé megkotésén alapulo adszorpcios
megoldasok tdbbnyire zeolitokat, aktiv szenet vagy szilikdtadszorbenseket alkalmaznak.
Az adszorbens telitédését kovetéen annak regenerdldsa sziilkséges. Ezen deszorpcios 1épést
nyomascsokkentéssel és/vagy hémeérséklet-néveléssel lehet kivitelezni [Sahota, 2018].

A biogéz tisztitdsdra a kiilonb6z6 komponensek (anyagi mindségtél és molekulamérettol
fligg6) szelektiv transzportjan alapuldé membranszeparacios technikak is felhasznéalhatok,
féként a membranos gazszeparacid. A gyakorlatban tobbnyire csak a szén-dioxid és a metan
elvilasztidsdra haszndljak, egy el6zetes kén-hidrogén-eltavolitdst kévetéen [Sahota, 2018;
Sun, 2015].

A kén-hidrogén elézetes eltdvolitasara (az el6z6ekben madr targyalt abszorpcion és
adszorpcion kiviil) biotechnologiai mdédszerek is alkalmasak. A kén-hidrogén megkotésére
és datalakitasdra alkalmazott Un. biofilterek tébbnyire biofilm formdjaban immobilizalt
mikroorganizmusokat (pl. Thiobacillus, Acidithiobacillus, Achromatium, Thioplaca, Thermotrix,
Thiothrix fajokat) tartalmaznak. A H,S megkotése és dtalakuldsa a kovetkezdk szerint megy
végbe:

- aH,S abszorpcioja (gazfazishol vizes fazisba torténd atalakitas),

- diffuzid a biofilmbe,

— adszorpcio a biofilm altal,

— Dbiologiai lebontas.

Utobbi Iépésben oxigén jelenlétében a H,S-t a mikrobdk beépitik anyagcseréjiikbe, illetve
elemi kénné és szulfattd alakitjak [Dumont, 2015].

Jelenleg igen innovativ megoldasa a biogaztisztitdsnak az un. kriogén technika alkalmazésa,
mely a kiilonféle gazok kondenzdcidos hémérséklete kozotti kiilonbségen alapul. A nyers
biogazt lehiitve és nyomads ala helyezve a CO, cseppfolyosithato, majd egy desztilldcios 1épést
alkalmazva hajtjuk végre a szétvalasztast. A kezelés el6tt a H,S és a viz el6zetes eltavolitdasa
szilikséges a fagyas és mds problémak elkeriilése érdekében. A modszernek igen magas mind
a beruhdzasi, mind az lizemeltetési koltsége, de nagy tisztasdgu (97-99%) metdnt és szén-
dioxidot eredményez, nagyon alacsony (<2%) metanveszteség mellett [Sahota, 2018; Adnan,
2019; Sun, 2015].
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16.4. Bioetanol-el6allitas

A bioetanol eléallitasanak alapjai

Bioetanolnak altaldban a valamilyen alkalmas biomasszahdl, bioldgiai tton eléallitott etil-
alkoholt (CH,CH,OH) nevezziik, de a jelenleg hatalyos 279/2017. (IX. 22.) Kormanyrendelet
[Jogszabdly 4] (a biolizemanyagok és folyékony bio-energiahordozék fenntarthatosagi
kévetelményeirdl és igazoldsardl) értelmében a bioetanolnak mindsitett terméknek feltétele
az is, hogy az az Eurdpai Gazdasagi Térségben (biomasszdbol) elédllitott etanol legyen.
Az elballitdsara leginkdbb alkalmas alapanyagok az olyan magas cukortartalmu névények,
mint a cukorrépa vagy a cukornad (els6 generdcids bioetanol), azonban az ilyen tipusu
mez6gazdasagi termékek nem élelmezési célu felhasznaldsa komoly etikai kérdéseket vet fel
(,élelmiszer vagy tizemanyag?”). Jelen fejezetben azonban szigortan a hulladékhasznositas
témakorénél maradva az Osszetett szénhidratokat — elsésorban lignocellulézt — tartalmazo
mez6gazdasagi, élelmiszeripari és konnylipari melléktermékek ilyen célu felhaszndlasat
elemezzlik (méasodik generaciés bioetanol). A teljesség érdekében meg kell emliteni, hogy
intenziv kutatdsok folynak a mikro- és makroalgdkon alapulé un. harmadik generaciés
bioetanol [Dave, 2019] el6allitdsaval kapcsolatban is.

Az eljaras négy fébb fokozatra oszthato, melyek a megfelel? fizikai, fiziko-kémiai, kémiai és/
vagy biologiai modszerekkel kivitelezett el6kezelések (alignocelluldz szerkezetének fellazitasa),
az el6kezelt biomassza enzimatikus hidrolizise (cukrositds), a kinyert cukortartalom
fermentacidja etanolld, majd a kapott Un. ,nyersszesz” finomitdsa, azaz vizmentesitése
(16.7. dbra).

Bioetanol eléallitasa

Magas szénhidrit-

tartalmi biomasszik . 1) ) 2.) 3.) . ) 4.)’
(cukor-, keményité-, eokezeles Hidrolizis / Fermenticio |\ Finomitis
celluloztartalom) .

16.7. dbra: A bioetanol-elddllitas folyamatdanak egyszertisitett dsszefoglaldasa

Bioetanol
CH;CILOH

A folyamat végtermékeként keletkez6 bioetanolt elsésorban benziniizemd gépjarmiivek
tizemanyagaként hasznositjak, hozzakeverve azt a benzinhez kiilonféle aranyokban (E5, E10,
E20, E85, E100). Magyarorszagon — az Europai Unié megujuldéenergia-iranyelvéhez igazodva
— a kotelez6 biolizemanyag-részarany mértéke a 2020. janudr 1. és 2020. december 31. kozotti
idészakban 8,2%, ezen belil a 95-0s kisérleti oktanszamu motorbenzin esetében a kotelezd
bioetanol-részarany mértéke 6,1% [Jogszabaly 4].

Erdemes megjegyezni a téma kapcsan, hogy bar a bioetanol magas oktdnszammal (106-108)
rendelkezik (vagyis nagy a kompressziotiirése, amiszamos szempontbol el6nyos), de viszonylag
alacsony energiatartalmu energiahordozé (21 MJ/1), 6sszehasonlitva a motorbenzin 32 MJ/1-
es, a dizelgazolaj 36 MJ/1-es, illetve a biogaz 50 MJ/kg-os energiatartalméaval [Jogszabaly 4].
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A lignocelluléz

A mez6gazdasdg, az élelmiszeripar és a konnydipar is nagy mennyiségben termel magas
lignocelluldztartalmu hulladékot (pl. gyapotszarak, kenderpozdorja, kiilonb6z6é szalmak,
kukoricacsutka, kukoricaszar, cukorcirok-bagasz, kokuszdiohéj, rizshéj, erdészeti hulladékok
sth.). A lignocelluloz (16.8. dbra) harom legfontosabb alkotéeleme a celluldz (a teljes
szdrazanyag 40-60%-a), a hemicellul6z (20-40%) és a lignin (10-25%), mely polimerek
a szarazanyag-tartalom 85-90%-at teszik ki, ezen tul dsvanyi anyagok, olajok, fehérjék és mas
szénhidratok is megtalalhatok benne [Kang, 2014; Rastogi, 2017; Robak, 2018].

A celluléz rendkiviil ellenalld (vizben oldhatatlan és kémiailag stabil), nagyrészt kristalyos
szerkezet(i, egyeneslancu poliszacharid, melynek hosszulancmolekulait B-gliikdz-monomerek
alkotjdk, amelyeket inter- és intramolekuldris hidrogénhid kotések rendeznek fonalszerd
rostos kotegekbe. A hemicelluléz a cellulozlancokat burkold, kisebb molekulatomeg(, elagazo
lancu amorf poliszacharid, mely féleg pentdzokbol (pl. D-xiloz, L-arabindz) és hexdézokbol
(pl. D-gliikdéz, D,L-galaktéz) épil fel. A hemicellulozokat kovalens kotések kotik oOssze
a ligninnel, ami pedig fenolos vegyiiletek polimerizacidjabol keletkezd, ugyancsak amorf,
elagazo szerkezet(i aromas polimer, és ez a felelés tobbek kozott a névényi sejtfal merevségéért
is [Kang, 2014; Rastogi, 2017; Robak, 2018].

Cdluldz, Hemicelluldz, Lignin

oY o o Celluldz

H "

" L , £ H W o "
: 23 - o Wi W1
! Lignin
Lignocelluloz v ¥ 07 050"
16.8. abra: A lignocelluldz szerkezete [Vasco-Correa, 2016]

A lignocelluldz feldolgozasat neheziti, hogy a celluldz a kristalyos szerkezete miatt rendkiviil
ellendlld az enzimes emésztéssel szemben, mig a nem Kkristalyos forma inkabb hajlamos
az enzimatikus hidrolizisre. Tovdbbi nehézséget jelenthet, hogy a lignin irreverzibilisen
adszorbedlhatja az enzimeket, gatolva azok hatdsat. A biomassza hatékony enzimatikus
hidroliziséhez célszer(i tehat megbontani a celluléz kristalyszerkezetét, a szerkezetet fel kell
lazitani, és a lignint és a hemicellulézt el kell valasztani a hozzaférhetd feliilet névelése és
a lignin enzimgatlasanak kikliszoholése érdekében [Rastogi, 2017].
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A bioetanol eléallitasanak lépései

Elékezelések

Az el6kezelések {6 céljai az aldbbiak lehetnek [Rastogi, 2017]:

— A celluldz kristalyossagi és polimerizaciés fokdnak csokkentése és a lignocellulézok
porozitdsanak novelése az enzimatikus hidrolizis, igy ezaltal a redukal6 cukorkihozatal és
végso soron a bioetanol-kihozatal hatékonysdgdnak névelése érdekében.

— A cukrok (kilénésen a pentozok) lebontdsdnak megakaddlyozasa, ugyancsak
a termékkihozatal novelése érdekében.

— A kés6bbi fermentdcids folyamatokat gatlo nem kivdnatos koztitermékek képzdédésének
minimalizdldsa a tartédzkodasi idé csokkentésének és a termékkihozatal novelésének
érdekében.

— Alignin visszanyerése tovabbi termék-eldallitas céljabol.

— Az energiafelhasznalds minimalizaldsa és a koltséghatékonysag novelése.

Az alkalmas el6kezelési eljarasok kore fligg természetesen az alapanyag tipusatdl, annak

fizikai tulajdonsdgaitol és kémiai 6sszetételétdl.

Az olyan fizikai el6kezelésekkel, mint példaul az apritas, a daralas vagy az 6rlés, jelentésen
csokkenthet6 a szemcsemeéret, igy a porozitds és a hozzaférési feliilet is novelheté. Ezen
modszerek kozos jellemzdje a viszonylag magas energiaigény. Ugyancsak a fizikai el6kezelések
kozé sorolhaté az un. ,hidrotermolizis”, melynek sordn a kezelendé biomasszat vizzel keverik,
majd nyomas alatt, 200 °C koriili hémérsékleten hékezelik, aminek kovetkeztében a ligninnek
és a hemicelluléznak egy része beoldddik a vizes fazisba. Kémiai el6kezelések kiegészito fizikai
el6kezeléseként alkalmazhaté akdr gamma- vagy mikrohulldmu sugarzas is [Rastogi, 2017;
Robak, 2018; Alvira, 2010; Chen, 2016; Sun, 2016].

A kémiai el6kezelések [Rastogi, 2017; Robak, 2018; Alvira, 2010; Chen, 2016; Sun, 2016;
Yang, 2019] lazitjak a lignocelluléz szerkezetét, valamint eltdvolitjdk és/vagy megbontjak
a hemicellulozt és a lignint. Az el6kezelés torténhet témény, illetve hig sav (pl. kénsav, oxalsav)
vagy lug (pl. ndtrium-hidroxid, kdlium-hidroxid, amménium-hidroxid) felhasznalasaval.

A savas el6kezelés lehet egylépcsds, toménysavas kezelés, mely 100 °C alatti h6mérsékleten
elvégezhetd, vagy alkalmazhato kétlépcsds, hig savas el6kezelés is, mely esetben el6szor
a hemicellulézt hidrolizdljak viszonylag alacsonyabb hémérsékleten (100-120 °C), majd
a hidrolizalt hemicelluléz elvalasztdsa utdn koévetkezik egy tovabbi, magas homérséklet
kezelés (180-200 °C), mely modszerrel jobb cukorkihozatal érheté el.

A lagos el6kezelés (pH>10) alacsonyabb hémérsékleten (T<100 °C) is elvégezhetd, és a lugok
a hemicelluléz oldasa (a hemicellulozok kozotti észterkotések elszappanositdsa) révén és
a lignin szerkezetének mddositdsa révén a celluloz duzzadasat és a kristdlyossag csokkenését
is eredményezik. A kezelés hatékonysdga azonban nagymértékben fiigg a nyersanyag
lignintartalmatol, igy a mezégazdasagi, illetve élelmiszeripari eredetli melléktermékekre jol
hasznosithato, mig a fas anyagok kezelésére kevéshé alkalmas.

Mindkét esetben indokolt azonban — gazdasdgi és kornyezetvédelmi szempontok miatt
egyarant — a sav, illetve a lug visszanyerése a fermentdcio el6tt.

Szamos un. ionos folyadék is alkalmas lehet a biomasszdk el6kezelésére (pl. 3-metil-
N-butilpiridinium klorid), melyekkel a celluléz oldhato, illetve a Kkristdlyossaganak
meértéke csokkenthetd. Az imidazolium-sok a leggyakrabban vizsgdlt ilyen anyagok, de az
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ujrahasznositds nehézségei, az inhibitorok keletkezése és a magas koltségvonzatok miatt
a modszer széles kor( gyakorlati alkalmazdasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A fiziko-kémiai el6kezelések [Rastogi, 2017; Robak, 2018; Alvira, 2010; Chen, 2016; Sun,
2016] kombindljak a fizikai és a kémiai hatdsokat. Az egyik leghatékonyabbnak tartott modszer
azun.goézrobbantdsostechnoldgia, melynek alkalmazdsa sordn nagynyomadsu (7-50 bar) telitett
gbzzel (170-220 °C) kezelik a biomasszat katalizdlo mennyiségli kénsav hozzdadasa mellett,
majd a nyomast pillanatszer(ien elengedik, és a hirtelen bekovetkez6é nyomasesés szétfesziti,
gyakorlatilag szétrobbantja a biomassza részecskéit és rostjait. Ezenkiviil a folyamat soran
a hemicelluloz acetilcsoportjainak autohidrolizise is végbemegy, ezdltal megndvelve a celluldz
hozzaférhetéségét az enzimek szdmara. Ez az el6kezelés rendkiviil elényos a keményfa és
a mezdgazdasdgi maradvanyok el6kezelésére. Természetesen a hatranyoktol sem mentes ez
amodszer sem, igy példaul gyakran képzédhetnek a késébbi fermentaciéra nézve gatld hatdsu
an. inhibitor komponensek (pl. furfurol, hangyasav, ecetsav, aromdas komponensek sth.). Ezek
mennyiségének csokkentését szolgdlja a katalizalé mennyiségl kénsav hozzdaddsa, mely
a hemicelluldz hidrolizisét is javitja.

A hasonlé elven m(ik6dé un. ammonids robbantdsos technologia (AFEX — Ammonia Fiber
Explosion) sordn nagy mennyiségli ammoniat adnak a biomasszdhoz, melyet ez esetben
is nyomds alatt melegitenek, és ebben az esetben is a tulnyomas hirtelen elengedése vezet
a rostok szétrobbandsahoz. Az ammonia adagoldsanak elénye, hogy az ammonia illékonysdga
kévetkeztében, a folyamat végén konnyen visszanyerhetd, illetve a rostokban maradé ammonia
a fermentdcio soran akdr hasznos is lehet a mikroorganizmusok szamara.

A nedves oxiddcios eljards alkalmazdsa soran levegd, viz és hidrogén-peroxid
hozzdaddsdval, magas hémeérsékleten (200 °C > T > 120 °C) torténik az el6kezelés, amelynek
koévetkeztében a hemicelluléz pentézmonomerekké bomlik, a lignin oxidalodik, mikézben
a celluldztartalomban alig torténik valtozas. A mddszer hatékonysaga az oxigénnyomastol,
a hémeérséklettdl és a reakcioid6tél is fligg. A tiszta oxigén éghetd jellege és a hidrogén-peroxid
magas koltsége azonban jelentds limitdld tényez6 a gyakorlati alkalmazdas szamara.

A biologiai elokezelések [Rastogi, 2017; Alvira, 2010; Sun, 2016] kilonbozé
mikroorganizmusokat, leginkdbb gombdkat, példaul fehér-, barna- és 1lagy penészgombakat
(Trametes, Polyporus, Pleurotus, Cyathus fajokat) alkalmaznak a lignocelluléz lignintartalméanak
elvilasztdsdra, mely az altaluk termelt oxidoreduktdz enzimek révén megy végbe. Noha
a bioldgiai el6kezelésnek szamos elénye van, példaul kevésbé energiaigényes, nem igényel
vegyi anyagokat, és enyhe koriilményeket alkalmaz (nem kell magas hémérséklet és/vagy
nyomas), de a modszer nagy hatranya az idéigényesség, illetve hogy a folyamat soran nemcsak
a lignin bomlik, hanem részben a cellul6z és a hemicellul6z is, ami cukorveszteséghez vezet.

Enzimatikus hidrolizis és fermentacio

A megfelel6 elékezelések utan az enzimatikus hidrolizis sordn kilénbozé celluldz- és
hemicellulazenzimek (enzimkomplexek) alkalmazasaval toreksziink a kezelt biomassza
gliikoz- és a xiléztartalmanak maximalizalasara, melyek mar a fermentdcios 1épés alapanyagai
lesznek. Ezen enzimeket el lehet allitani kiilon reaktorban (vagy akar meg is vasarolhatok),
majd az enzimadagolast kévet6en a hidrolizis kivitelezhetd a fermentéaciod elétt, térben és
id6ben elkiilonitve attdl, de kivitelezhet6 a két folyamat szimultdn is egy reaktortérben, igy
ezt a két 1épést egy kozos fejezetben targyaljuk. A cukrositdshoz nagy mennyiségli enzim kell,
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ami igy jelentds koltségvonzattal jarhat (a teljes koltségnek akar a 40-50%-a is lehet), azonban
a koltségek szamottevéen csokkenthet6k az enzimek helyszini eléallitasaval (pl. Trichoderma,
Penicillium, Saccharomyces és Aspergillus fajokkal), f6leg, ha annak eléallitdsdra a helyszinen
rendelkezésre 4116 szénforrast haszndljuk [Rastogi, 2017; Chen, 2016].

Az Un. SHF technoldgia (Separate Hydrolysis and Fermentation) egy kétlépcsds eljaras,
melyben (ahogy a neve is utal rd) a hidrolizis és az erjesztési folyamatok szeparaltan mennek
végbe, vagyis az enzimekkel el6szor monomer egységekké (glikkézza és xilozzd) bontjak
a biomasszat, majd ezeket a cukrokat erjesztik bioetanolld. Ennek az eljardsnak az a f6 el6nye,
hogy mind az enzimatikus hidrolizis, mind a fermentdacié szamara kilon-kilén biztosithatok
az egyes folyamatok szdmadara optiméalis kortilmények, mindazondltal az enzimaktivitast
gatld cukrok felhalmozddéasa jelent6s hatrany, amely csokkentheti a kinyerhetd bioetanol
mennyiségét [Rastogi, 2017; Chen, 2016].

Az un. SSF technologia (Simultaneous Saccharification and Fermentation) pedig egylépcsés
eljards, mely egy reaktortérben valdsitja meg a biomassza cukrositdsat és a felszabadult
cukrok egyidejli fermentacidjat. A moddszer nagy elénye, hogy a biomasszdbol képz6dé cukrok
gyorsan etanolld alakulnak, ezdltal csokkentve a cukorfelhalmozodast a kozegben. Ennek az
eljardsnak a legnagyobb hatranya, hogy a folyamat paramétereinek bedllitdsakor figyelembe
kell venni a kiilénbozé folyamatok szamara optimadlis korilményeket, és kompromisszumot
kell kotni, vagy esetleg alternativ megoldasokat kell talalni. Példdul az enzim hidrolizishez az
50 °C koriili h6mérseéklet lenne a legkedvez6bb, de az etanolos erjesztéshez hasznalt mikrobak
szamara a 28-37 °C az optimadlis. Mivel a fehérjetartalom enzimatikus atalakitdsa jelenleg nem
megoldhato ezen alacsony hémérsékleten, ennél a szimultdn modszernél specidlis hétolerans
mikrobdkat kell alkalmazni a fermentdciohoz [Rastogi, 2017; Chen, 2016].

Az an. SSCF technolégia (Simultaneous Saccharification and Co-Fermentation) szintén egy
egylépcsds eljards, melynek kiilonlegessége, hogy vegyes élesztékulturakat alkalmaz, igy egy
koltség, a rovidebb tartozkodasi id6, az alacsonyabb szennyezédéskockazat és az enzimatikus
hidrolizis soran fellép6 kisebb mértékii gatlé hatds [Rastogi, 2017; Chen, 2016].

A teljesség kedvéért megemlitendd az un. kozvetlen mikrobidlis atalakitds (DMC — Direct
Microbial Conversion), avagy a konszolidalt biofeldolgozas (CBP — Consolidated Bioprocessing),
mely integralja az Osszes reakcidt, amely a biomassza etanolld torténd atalakitdsahoz
szlikséges. Ez a modszer nagymértékben kilonbozik a korabbiaktol, mivel csak egyetlen
mikrobidlis kézosséget haszndl az enzimek el6allitdsdhoz és a fermentacidhoz, vagyis az
enzimek el6allitdsa, az enzimatikus hidrolizis és a fermentacié is egy 1épésben zajlik termofil
mikroorganizmusok segitségével. Amoddszer hatranya, hogy a termofil mikrobaknak viszonylag
alacsony a bioetanol-tolerancidjuk (<2%), ami komoly akadalyt jelent ipari alkalmazasukban
[Rastogi, 2017; Chen, 2016].

Nyersszesz finomitasa

Barmely (az el6z6ekben targyalt) fermentacids folyamat alkalmazdsa utdn sziikséges
a sejttomeg elvalasztasa/visszanyerése, melyet centrifugdlassal lehet megoldani. A levalasztott
sejttomeg egy részét visszavezetik a tovabbi fermentaciékhoz, mig a felesleges sejttomeget
hasznositani lehet biogdztermelés és komposztdlds révén. Fontos Kkiegészités, hogy
a lecentrifugalt fermentlébdl akar az enzimek is visszanyerhet6k megfelelé6 pérusatmeérdsji/
vagasi érték(i membranszeparacios eljarasok csatolasaval [Abel, 2013].
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A folyamat zdrdlépése a centrifugalassal (és esetlegesen membransziiréssel) tisztitott
Lhyersszesz” tobbfokozatu desztillacioja (rektifikdldsa), mellyel 95-96%-o0s alkohol nyerhet6
ki (ugyanis az un. azeotrépos etanol-viz elegynek alacsonyabb a forraspontja, mint a tiszta
etanolnak), és a tovdbbi koncentralds mar csak vizelvond anyagokkal (4Ugynevezett szaritd
agensekkel, mint példaul az égetett mésszel), specidlis un. azeotropos desztillacioval (benzol
hozzdaddsat kéveto tobblépcsds desztillacidval) vagy membrandesztilldldssal oldhaté meg.

Koszonetnyilvanitas

A konyvfejezet Osszedllitdsa a ,,Fenntarthaté Nyersanyag-gazdalkoddsi Tematikus Halozat
— RING 2017” cim, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelli projekt részeként a Széchenyi 2020
program keretében az Europai Unid tAmogatasaval, az Europai Szocidlis Alap és Magyarorszag
Kormadnya tarsfinanszirozasaval valdsult meg.
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Bélafiné Bakd Katalin, Lajtai-Szabo Piroska'

A jegyzet kordbbi fejezeteiben megismerhettiik az élelmiszeripar és a konnytipar f6bb,
biokatalizatorokat alkalmazo teriileteit a teljesség igénye nélkiil. A konyv zardsaként néhany
tovabbi érdekességet mutatunk be roviden, gondolatébresztd jelleggel, melyek jol példazzak
a biokatalizatorok alkalmazhatésaganak sokszintiségét.

17.1. Enzimek a siitéiparban

A siit6ipar altal el6allitott termékeknél — legyen az kenyérféle, finom pékaru (pl. kifli, zsemle,
pogacsa), keksz, ostya vagy siitemény sth. — a buzaliszt a legfontosabb &sszetevo, s ezzel
egyidejlileg az alkalmazhat6 enzimek szubsztratja is. Hagyoményos tuton a lisztb6l, élesztébol
és vizbdl kevert (kenyér)tészta belsejében a dagasztds és a pihentetés soran sokféle biofizikai
és biokémiai folyamat jatszodik le, amelyeket a buzaban és az éleszt6ben jelen 1évé enzimek
katalizalnak. Amennyiben az egész gyartasi technoldgiat szabalyozottabb modon szeretnénk
végezni, plusz enzimeket adagolhatunk a bekeverésnél [Melim Miguel, 2013], s ezzel révidithetd
a tészta kelési és pihentetési ideje, kompenzalhatok egyes lisztmindségi hibak, modosithato
a siitési eljaras, lassithato a morzsalékosodas, s elkeriilhet6 egyes kémiai adalékok hasznalata.

A liszthez, illetve a bekevert tésztdhoz hozzdadott enzimek képesek

— a kenyérgyartasnal moddositani a megkelt tészta reoldgiajat, texturajat, gazvisszatartod

képességét és a kenyérhéj ropogossagat,

— cukraszsiitemények, kekszek készitésénél javitani a tészta reoldgiai tulajdonsagait és

puhasagat,

— javitani a termékek izvilagat,

— elkeriilni az akrilamid-képzd&dést.

A keményitébonté amilazok tevékenysége révén csokken a tészta viszkozitasa (részleges
elfolyositas), és er6sodik a gazvisszatartd képessége, igy a termék térfogata né, és belsejének
puhasdaga javul [Leman, 2009]. Tovabba tobb redukalé cukor lesz jelen, ami lehet6vé teszi
a Maillard-reakcid lejatszodasat, javitva az aromaprofilt és a héj szinét. Egyes amildzok
a keményitébdl fermentalhaté cukrokat biztositanak az éleszték szamara, igy azok
hatékonyabban miikddhetnek. A kekszek és a siitemények tésztajanak konzisztencidjat is
javithatjak az amilazok, igy révidebb id6 szlikséges a gyurashoz.

A protedzok a liszt fehérjetartalmat modositjak, féként a glutént. Proteazok adagolasaval
szinténrovidiil akenyértészta gyarasahoz sziikségesidé, illetve javithat6 a tésztahomogenitasa,
a kenyér texturaja és aromaja. Kekszek és siitemények esetén a proteaz hatdsara a glutén
elaszticitasa csokkenthetd, igy konnyebb hajtogatni és nyudjtani a tésztat.

A siitéiparban a fentieken tul lipdzokat és hemicelluldzokat is alkalmaznak, amelyek szintén
hozzajarulhatnak a tészta feldolgozdsdnak megkdnnyitéséhez, illetve a siitéipari termékek
izvilagdnak javitasahoz.

17 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar,
Bio-, Kérnyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-fejleszté Kézpont,
Biomérnoki, Membrantechnoldgiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
belafine.bako.katalin@mk.uni-pannon.hu
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Az aszparagindz enzim nemrégiben kertlt a sitéipari enzimek koézé. Megdllapitottak
ugyanis, hogy bizonyos siitéipari termékeknél akrilamid-képzédés kovetkezhet be, ami
karos az egészségre, s ennek prekurzora a jelen 1évé aszparagin aminosav. Az aszparagindz
enzim képes az aszparagint aszparaginsavva atalakitani, igy alkalmazasaval megelézhetd az
akrilamid keletkezése.

17.2. Invertaz

Az invertdz enzim a szacharéozmolekuldt hasitja gliikozza és fruktozzd, s ezt a folyamatot
hivjak inverzionak. A szacharoz vizben valé oldhatésdga szobahdéfokon joéval kisebb, mint
a gliikdzé vagy a fruktozé, s ezt hasznalja ki az édesipar egyes termékeiben.

Az invertdz enzimet alkalmazni lehet un. fondantkészitményekben [Jordan, 2019],
pl. mentas lapocskak el6dallitasandl, ahol az a cél, hogy a toltelék a termék elkésziilte utan kissé
megpuhuljon. Ilyenkor a szacharozbdl (és gliikkdzszirupbol) kiindulé kemény fondantmagot
egyszerlien be lehet vonni csokoladéval, nem sériil meg, viszont a fondantba adagolt invertaz
enzim hatdsdra a szacharoz fokozatosan hidrolizdl, az oldhatésdg novekszik, s a belsé
fondantmag puhulni fog. (Hasonloképpen és altalanosan fel lehet haszndlni az enzimet arra
is, hogy egyes édesipari készitmények kiszaradasat megel6zziik, pl. marcipantermékeknél.)

Egy masik alkalmazdsi lehetéség a kristdlyosodds szabdlyozasa, ahol a végtermékben
a toltelék egy része folyadék halmazallapotud, pl. a konyakos meggynél. Ezeknél a magot
(meggy) telitett cukoroldatban juttatjak az el6készitett csokoladéformaba, ott megszilardul,
kikristalyosodik, lezarjak, s ezutdn az el6zetesen adagolt invertaz elfolyositja a szachardzt, igy
a meggyet végiil a vart, folyékony allapotu kézeg veszi koriil, amikor elfogyasztjak.

17.3. Kakadvaj-alternativa eléallitasa lipaz segitségével

A kakadvaj trigliceridmolekuldiban féként palmitinsav és sztearinsav taldlhato, s ez az
Osszetételfelel6sa37°C-osolvadaspontért,amiannyirakellemessétesziacsokolddétermékeket,
amikor fogyasztaskor a szankban elolvadnak. A draga kakaovaj helyettesitésére (substitute),
illetve azzal egyenérték (equivalent) termék eldallitdsara lipdzos dtészterezést alkalmazhatunk
[Aravindan, 2006], egészen pontosan annak is az acidolizis nev( valfajat.

E reakciénal a kiindul¢ triglicerid egyik vagy akar tobb zsirsavmolekuldja is lecserélhet6 egy
masik zsirsavra megfelel6 koriilmények kézott (17.1. dbra).
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- —
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17.1. dbra: Triglicerid lipdzos dtészterezése

Amennyiben olcso palmaolajbol indulunk ki, és sztearinsavval végezziik az atészterezést
rogzitett lipdz enzim (pl. a Mucor miehei torzsbol) jelenlétében szerves olddszerben (17.2. abra),
a kivant 6sszetételhez igen kozeli trigliceridkeveréket kaphatunk (17.1. tablazat), amely fizikai-
kémiai tulajdonsagait tekintve nagyon kozel all a kakaovajhoz. A gyartéasi folyamat hatranya,
hogy szeparacids és tisztitdsi 1épéseket igényel a reakcio utan.
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17.1. tabldzat: A pdlmaolaj, a kakadvaj és az enzimes termék jellemzd triglicerid-dsszetétele (St =
szteardt (18:0), P = palmitdt (16:0), O = oledt (18:1), Ln = linoldt (18:2))

Triglicerid Palmaolaj (%) Enzimes termék (%) Kakadvaj (%)
StStSt 5 3 1
POP 58 16 16
POSt 13 39 41
StOSt 2 28,5 27
StLnSt 9 8 8
StOO 4 4 6

Hasonlo eredményre juthatunk, ha a Lipozyme enzimkészitményt hasznaljuk [Undurranga,
2001], ami viszont olddszermentes kézegben is alkalmazhaté (pl. toltott agyas reaktorban), igy
az élelmiszeripar szdmdara vonzobb termék nyerheto.

Palmaolaj + sztearinsav + petroleum
éter (+0,06 %o viz)

Mucor michei
diatomafold
70 °C

Kakaovaj

17.2. dbra: Kakadvaj elédllitasa

17.4. Baijiu — kinai lik6r

A vilag egyik legésibb alkoholparlata a kinai Baijiu, melyb6l napjainkban is tébb mint
4 milliard litert fogyasztanak évente, bar jorészt csak az dzsiai orszagokban ismert.
Hagyomanyos eléallitasa szimultan elcukrositdson és fermentacion alapulo, 6sszetett eljaras,
melynek f6bb 1épéseit mutatja a 17.3. dbra [Jin, 2017].

Az eljaras fontos részét képezi a starterkultura elkészitése, mely kiillonb6z6 alkoholos
erjesztésre képes mikroorganizmusokbol tevédik 6ssze. A mikrobakonzorcium Osszetétele
a fermentalt ital tipusatol fiiggéen sokféle lehet, jellemz6 fajai tobbek kozott az Aspergillus
oryzae, valamint a Saccharomyces- és Rhizopus-fajok. A fermentacidban részt vevo fajok (és azok
enzimei) az alkoholtermelés mellett kiilonb6z6 iz- és aromaanyagokkal gazdagitjdk a terméket,
ezért a mikrobidlis folyamatok ismerete és szabalyozasa elengedhetetlen a megfelelé mindség

elérése érdekében [Jin, 2017].
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17.3. dbra: Baijiu hagyomdnyos elddllitdsa [Jin, 2017]

alapanyag

“{({\’

A hagyomadnyos eljarast a kor igényeinek megfeleléen kezdi felvaltani a modernizalt

szigoruan ellen6rzott és szabdlyozott technoldgia, melynek tovdbbra is elengedhetetlen részét
képezik a mikroorganizmusok [Jin, 2017].
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17.5. Halfeldolgozas

A tejiparndl (1. fejezet) és a husiparnal (5. fejezet) bemutatott transzglutamindz enzimek
a halfeldolgozasnal is szerephez jutnak [Park, 2005]. Ezek az enzimek képesek a proteineket
mintegy ,0sszeragasztani”. Kiilonleges termékek gyartdsandl haszndljdk ¢ket. Ilyen példaul
a filézett (szdlkamentes) hal elddllitdsa, ahol az elézetesen megtisztitott és szalkdtlanitott
hal belsejébe transzglutaminaz enzimet adagolva a hal texturdja oly mértékben javithato,
mintha teljesen frissen fogtak volna. Ezt a szdlkamentes halat biztonsaggal fogyaszthatjak az
id6ésebbek, korhdazi betegek és a gyerekek is.

Az enzimmel akar a molekularis gasztronémia vizeire is evezhetiink: az Azsidban népszer
halpasztabdl (surimi) kiindulva az enzim segitségével szokatlan ételeket formazhatunk, pl. az
eredetire meghdkkentéen hasonlito garnélardkokat (17.4. dbra).

17.4. dbra: Garnélardk-imitdcio

17.6. Savas proteazok felhasznalasa a tavol-keleti orszagokban

Azsia keleti részében tobb mint két évezrede készitenek és fogyasztanak szdja-, illetve
gabonaalapt fermentacids termékeket. A teljesség igénye nélkiil néhdnyat feltiintettiink
a 17.2. tablazatban, a felhaszndlt mikroba megjelolésével.

Ezekben a biofolyamatokban az a ko6z0s, hogy mindegyiknél a mikrobdk (féként
penészgombdk) savas proteazai végzik a fermentdcié oroszlanrészét (tehdt leginkabb
a nyersanyag fehérjetartalmat modositjdk), valamint szinte Kkizdrdlag egészsejtes
atalakitisokrol van szo, sejtmentes készitményt (tiszta enzimet) nem alkalmaznak. fgy
a sejtben jelen levd tovabbi enzimek is szerepet jatszhatnak a folyamatban, lehetévé téve
a késztermékek rendkiviil széles arzenaljat.
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17.2. tabldzat: Tavol-keleti fermentdcids termékek

Név Mikroorganizmus Alapanyag F6 felhasznalok
Shoyu, Aspergillus oryzae, " o Kina, Japén,
.. yu P g , “V Y szdjabab és buza 1 .p
$70jaszosz Lactobacillus és élesztd Filop-szigetek
Miso Aspergillus oryzae, ) szdjabab’, néha ri%zsel Kina, Japén
Saccharomyces rouxii vagy mas gabonaval
Ketjap Aspergillus oryzae fekete szojabab Indonézia
Hamanatto Aspergillus oryzae szojabab Japan
Tempeh Rhizopusok szojabab Indonézia
f Acti é
“Su u' ctlnomuc?r es szdjabab Kina, Tajvan
(szojalepény) Mucor fajok
Ragi Mucor és Rhizopus rizs Indonézia, Kina

17.7. Szinezékek - indigo

A textiliparban alkalmazott szinezékek koziil sok névényi forrashél szarmazik, j6 parat ma
mar szerves szintetikus uton allitanak el6, de van néhany, amelyet mikrobiolégiai médszerekkel
(is) lehet gyartani. Az indigd az egyik ilyen szinezék [Braun, 2018; Han, 2008], amit indolbdl
kiindulva tud szintetizalni szamos baktérium (pl. Pseudomonas-, Comamonas-térzsek [Qu, 2012])
a naftalin-dioxigenaz (NDO) enzim segitségével (17.5. abra).

A\

Indol Cisz-2,3-dihidroxi- 2,3-dihidroindol Indoxil Indigd

17.5. dbra: Indigo szintézise

A folyamat sordn az indolbdl el6szor cisz-2,3-dihidroxi-2,3-dihidroindol keletkezik, ami
dehidratalédik, végiil dimerizalodik.

17.8. Tojasfehérje gliikozmentesitése

A tojasfehérje-por eldallitasat célzd feldolgozdsi 1épéseknél az elvéalasztott tojasfehérjét
altaldaban porlasztva szaritjdk. A jelen 1évé gliikoz azonban magasabb hémérsékleten
a proteinekkel reakciéba léphet (Maillard-reakcid), ami barnulast okoz, s a termék minéségét
rontja. Ezt megel6zendd a tojasfehérjébdl a gliikdzt enzimes uton lehet eltavolitani a gliikéz-
oxidaz segitségével. A bio-oxidacio soran a gliikoz gliikonsavva alakul at, mikézben hidrogén-
peroxid képzdédik, amit a katalaz enzim képes lebontani. Az enzimdudt egyitt kell alkalmazni
ahatékony miivelet megvalositasahoz. Az enzimkomplex szimultan termeléséhez pl. Aspergillus
penészeket haszndlnak [Kilara, 1973; Sisak, 2006].

A folyamathoz megfelel6 oxigénellatasra van sziikség, de a hagyomanyos levegéztetési
technikak erés habzast okoznak, igy specidlis oxigén-bejuttatdsi modszereket (pl. perforalt
csovet vagy membrant) célszer( alkalmazni.
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17.9. Rovaralapu fermentalt termékek

Szamos kulturaban régota bevett szokas a kiilénb6z6 rovarok fogyasztasa, az utdébbi években
pedig egyre tobb orszdgban foglalkoznak rovaralapui termékek elédllitdsaval. Novekvd
népszerlségiik oka egyrészt magas tapértékiik, masrészt kornyezetvédelmifenntarthatésaguk,
hiszen tenyésztésiik joval kevesebb terméfoldet, vizet és energidt igényel, valamint kevesebb
szennyezOanyag kibocsatasaval jar, mint a hagyomdanyos allattartds [Castro-Lopez, 2020].

Pozitiv tulajdonsdgaik ellenére tovabbra is alacsony az elfogadottsdguk azon orszagokban,
ahol korabban nem voltak jelen a gasztrondmidban. Ennek megoldasa érdekében a gyarték
igyekeznek olyan feldolgozasi mddszereket kifejleszteni, melyek révén a késztermékben nem
felismerhetd formdban lesznek jelen a rovarok, valamint izben és allagban is koézel allnak
a fogyasztok altal mar jol ismert élelmiszerekhez [Melgar-Lalanne, 2019].

A lehetséges feldolgozdsi technikdk része lehet a fermentacio, mely alapjaiban megegyezik
azonban a rovarok nagy mennyiségli fehérjét tartalmaznak, valamint sok esetben ellenalld
kiilsé vazzal (pl. kitinpancéllal) rendelkeznek. A feldolgozas megkonnyitése érdekében
ezért altaldban fézési és / vagy mechanikai el6kezelésre van sziikség, tovabbd a hatékony
fermentacié érdekében vegyes baktérium- és gombafajokbol all6 konzorciumot alkalmaznak,
melyek képesek a komplex matrix lebontdsara [Castro-Lopez, 2020].

17.3. tablazat: Fermentdcidval eléallitott, rovaralapt termékek [Castro-Lopez, 2020]

Orszag Feldolgozott faj Termék
Japan lédarazs socsu (égetett szesz)
Korea selyemhernyo rlnakkori .
(hagyoméanyos koreai bor)
USA hangyafajok sor
Franciaorszag fekete katonalégy liszt
Dél-afrikai Koztarsasag fekete katonalégy zsirtalanitott liszt

A kereskedelmi forgalomban mar kaphato, emberi fogyasztasra vagy takarmanyozdsra szant
termékekre lathatunk példakat a 17.3. tablazatban.
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Fogalomtar

a-amilaz (EC 3.2.1.1): endoamildz tipusu enzim, az amildz- és amilopektinlancon beliil
elhelyezkedé a-1,4-glikozidkotést bontja. A hidrolizis hatdsara kiillonb6z6 lanchosszuséagu,
a-konfiguracioju oligoszacharidok és az eldgazd oligoszacharidokat alkoté o-dextrinek
keletkeznek.

B-amilaz (EC 3.2.1.2): exoamildz tipusu enzim, az amiléz- és amilopektinlancok végén
hidrolizélja az a-1,4-glikozidkotést, igy a keletkezé végtermék maltoz és B-dextrin. Emellett az
a-konfiguracioju maltézt B-konfiguracidjuva konvertalja.

B-gliikkanaz (EC 3.2.1.6): a hidrolazokon beliil a glikozidazok kozé tartozé enzim, a -D-gliikanok
1,3- és 1,4-glikozidos kotéseit bontja. Takarmanyokban egyes gabonafélék emészthetéségének
novelésére, sorfézés soran pedig az arpaban 1évé keményit6 felszabaditdsdra és a cefre
viszkozitdsanak csdkkentésére hasznaljak.

B-gliikozidaz (EC 3.2.1.21): a hidroldzokon belil a glikoziddzok kozé tartozd enzim, nem
redukald lancvégekrdl hasit le B-D-gliikoz-egységeket. Bordszatban az aromaanyagok
felszabaditdsanak el6segitésére alkalmazzak.

a* (voros-zold szintényezd): husszinmérésnél a ,pirossag / zoldesség” mértékének
kifejezésére szolgald érték. (Az a* b* és L* tényezék egy hdromdimenzios derékszogi
koordinatarendszerben a harom tengelynek felelnek meg, konkrét értékeik pedig kijelolik
a sziningertér azon pontjat, mely az adott hisminta szinére jellemz6.)

Aktin: a sejtvaz felépitésében részt vevé fehérje, melynek feladata a sejt alakjanak fenntartdsa,
magasabb rendi él6lényekben pedig fontos szerepet jatszik az izomsejtek 6sszehuizédasaban.
Filamentalis polimerje a globularis monomerek dinamikus hozzaépiilésével és levaldsaval jon
létre.

Alvadas (tej alvadasa): koagulacids folyamat, melynek soran a tej szol allapotbdl gél dllapotba
kertl a kazeinmicellak aggregacidja révén.

Amilomaltaz (EC 2.4.1.25): transzferaz tipusu keményit6bonté enzim, mely az a-1,4-
glikozidkotés bontasa utan Uj glikozidkotést hoz létre.

Amilopektin: gliikozmolekuldakbdl o-1,4 és a-1,6 kotésekkel felépiild, eldgazd szénlancu
polimer, a keményit6 egyik alkotdja az amiloz mellett.

Amiléz: kb. 100-300 glitkézmolekulahol a-1,4 kotéssel felépiils, eldgazasmentes szénlancu
polimer, a keményit6 egyik alkotdja az amilopektin mellett.

Aromakomponensek: kis molekulatomegli, szobahémérsékleten magas géznyomasu
molekuldk, melyek szagingert valtanak ki.

Aszokolas: masodlagos erjesztési mivelet a sérfézésben, melynek soran az éleszts felveszi és
atalakitja a fermentacié soran keletkezett nem kivdnatos diacetilt, valamint kiilénb6zé iz- és
aromaanyagok keletkeznek.

Aszpartam: szintetikusan elGallitott édesitGszer; kémiai szerkezetét tekintve dipeptid
(L-aszpartil-L-fenilalanin-metilészter).

b* (sarga-kék szintényezd): hisszinmérésnél a , kékesség [/ sdrgasag” mértékének kifejezésére
szolgéld érték. (Az a* b* és L* tényez6k egy haromdimenzios derékszogti koordinatarendszerben
a harom tengelynek felelnek meg, konkrét értékeik pedig kijeldlik a sziningertér azon pontjat,
mely az adott husminta szinére jellemz6.)
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Biogaz: szerves hulladék anaerob, bioldgiai lebontdsa soran keletkezd, fé6ként metanbol és
szén-dioxidbol all6 gazkeverék.

Biologiai oxigénigény (BOI, angol rov. BOD): viz / szennyviz mindsitésére szolgdld
mérdszam, mértékegysége mg/L vagy g/L. A bioldgiai oxigénigény az adott idé alatt felhasznalt
oxigénmennyiség, amelyet a vizben 1évé mikroorganizmusok aerob kortlmények kozott
a szerves anyagok biokémiai bontdsdhoz felhasznalnak. Mérése soran adott térfogati mintat
meghatarozott ideig (5 vagy 21 nap), allandé hémérsékleten (jellemzéen 20 °C-on), sététhben
inkubalnak, és kozvetve mérik a kezdeti oxigénkoncentracié csokkenését, amelynek véaltozasa
aranyos a mikrobak altal lebontott szervesanyag-tartalommal.

Cefrézés: a malata daralasat kovetd sorkészitési 1épés, melynek célja a megfelel6 6sszetételd
cefre el6allitasa az éleszt6k szamadra. Az Orolt malatdt meghatdrozott mennyiségli vizzel
Osszekeverik a cefrézélistben, majd kiilonbozé hoéfokokon lejatszodik a cefrézés harom
szakasza: a pihenés, a cukrositas és a folydsitas.

Cellulazok (EC 3.2.1.1-9): hidroldz tipusu enzimek, a celluléz poliszacharid lebontasat
katalizaljak. Az endo-1,4-B-D-glikanazok véletlenszeriien hasitjak a celluléz molekula
glikozidos kotéseit, a keletkezé oligomerek végérdl pedig a cellobiohidrolazok hasitanak le
cellobidz-egységeket.

Ciklodextrin-glikoziltranszferaz (EC 2.4.1.19): transzferaz tipusu keményitébont6é enzim,
mely az a-1,4-glikozidkotés bontasa utan 4j glikozidkotést hoz l1étre.

Cserzés: a borfeldolgozasi technoldgia utolsd 1épése, melynek sordn cserzéanyagok
felhaszndldsaval javitjdk a bér mechanikai tulajdonsagait.

Csirizesedés: a keményité vizes szuszpenzidjat melegitve a keményité szerkezete egy
meghatdrozott hdmérsékletnél irreverzibilisen megvaltozik, és nagy viszkozitasu, pasztaszer
anyag (csiriz) keletkezik. Ezt a folyamatot nevezziik csirizesedésnek, a hozza tartozo
(a keményit6 tipusara jellemz6) héfokot pedig csirizesedési hémérsékletnek.

Dextréz-egyenérték (DE): a keményit6 feldolgozasa sordn a cukorszirup dextroz tartalmat
dextrézegyenértékben (DE) adjdk meg. A DE a szirup redukdld képessége, szarazanyagra
vonatkoztatott gliilkdézban kifejezve. (A glikéz DE-értéke 100, a maltdzé 53, a maltotriozé 36
és a keményit6é 0. Vagyis minél nagyobb a polimerizacids fok, anndl alacsonyabb a DE-érték.)

DFD (dark, firm, dry = s6tét, feszes, szaraz) hushiba: kronikus vagy hosszan tarté stressznek
teszik ki az dllatot, melynek hatdsara az izomszdévetben tarolt glikogén jelentls része
felhasznalodik. Mivel a vagas utan nem lesz elegendd glikogén a természetes érési folyamatok
lejatszddasahoz, kiillonb6z6 hushibak alakulnak ki.

Eutrofizaciéo (n6vényi tulburjanzas): azon bioldgiai folyamatok Gsszessége, melyek soran
dontéen az dallovizekben a tdpanyagdusulds hatdsdra nagymeértékben elszaporodnak az
elsédleges termeld szervezetek, mint példaul a fitoplanktonok vagy a gyokerez6 hinar- és
mocsari névények.

Fehérités: a textiliparban a lugos f6zés utdn alkalmazott oxidacios folyamat, amelynek célja
a szines kiséréanyagok elszintelenitése. Az oxidacios fehéritéshez leggyakrabban hidrogén-
peroxidot vagy natrium-hipokloritot alkalmaznak lugos kdzegben (pH=10,5-11,5). A hidrogén-
peroxidos fehéritést 80-100 °C hémérsékleten, a hipokloritosat pedig szobahémérsékleten
végzik.

Feltaras: a hancsrostok (len, kender) kinyerése a névény szarabol mechanikai, bioldgiai és
kémiai mdédszerek alkalmazasaval.
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Fenilalanin-ammoania-liaz (PAL, EC 4.3.1.24): a lidzok k6zé tartozo enzim; az altala katalizalt
reakci¢ soran fenilalaninbdl fahéjsav (fenilpropénsav) és ammonia keletkezik.

Fitaz (EC 3.1.3.62): foszfatészter-kotést hidrolizdld enzim, az inozit-hexafoszfatban (fitatban)
talalhato fitinsavas kotést bontja. Allateledelek adalékanyagaként alkalmazzak a hasznosithato
foszfor mennyiségének novelése céljabal.

Forditott 0zmozis (reverz ozmozis, RO): nyomaskiilonbségen alapulé membranszeparacios
eljaras, melyet foként viztisztitasi eljardsokban alkalmaznak. Ha két eltéré koncentracidju
oldatot egy, az oldott anyag szdmdra nem datjarhat6 membrannal valasztunk el,
a koncentracidkiilonbség kiegyenlitése érdekében oldoszer dramlik spontan a higabb oldat
fel6l a toményebb felé. Ha az ozmozisnyomasnal nagyobb kiils6é nyomast gyakorlunk a
téményebb oldatra, a vizdramlds irdnya megfordul, ezt nevezziik forditott ozmozisnak.

Fruktan (frukto-oligoszacharid, FOS): egy gliikozegységh6l és a hozza kapcsolddo két vagy
tobb fruktozegységhdl alld szénhidrat, melyben a glikozidos kotések nagy részét fruktozil-
fruktoz kotések alkotjak. A homolog sor els6 harom tagja a kesztéz (GF,, vagyis egy gliikoz és
két fruktoz alkotja), a nisztéz (GF,) és a fruktozil-nisztéz (GF,). A fruktdnokat prebiotikumként
alkalmazzak.

Galakto-oligoszacharid (GOS): egy gliikdzegységh6l és a hozza kapcsolodo két vagy tobb
galaktozegységhdl alld, prebiotikus hatdsu szénhidrat, melyben a monoszacharid-egységek
B-1,4 és B-1,6 kotésekkel kapcsolddnak egyméshoz. Laktdzbol transzgliikozilacidval allithato
eld.

Gliikoamilaz (EC 3.2.1.20 és 3.2.1.3): exoamildz tipusu enzim, a keményité bontdsa soran
keletkez6, hosszu szénldncu poliszacharidok végén bontja az a-1,4-glikozidkétést, a hidrolizis
végterméke gliikoz.

Gliik6z-izomeraz (EC 5.3.1.9): a gliikoz fruktozzd vald dtalakulasat (izomerizaciojat) katalizalo
enzim, melyet az izocukor-elallitds sordn alkalmaznak. Elsésorban Bacillus coagulans
baktériummal termeltetik, de sok mds faj képes az enzim el6allitasara.

Gliikoz-oxidaz (EC 1.1.3.4): oxidoreduktaz tipusu enzim, mely a B-D-gliikézt oxigén
jelenlétében gliikonsavva oxiddlja. A folyamat elsé 1épésében D-gliikono-§-lakton és hidrogén-
peroxid keletkezik, majd a D-gliikono-68-lakton vizzel reagalva gliikonsavva alakul.

GRAS statusz (generally recognised as safe): ,altaldinosan biztonsagosnak tartott” statusz;
az USA gyogyszereket és élelmiszereket bevizsgdld szervezete, az FDA (Food and Drug
Administration) altal adott minésités, amely szerint egy adott vegyiilet az emberi egészségre
artalmatlan, élelmiszerekben / gydgyszerekben / kozmetikumokban stbh. biztonsdgosan
felhaszndlhato.

Héjon erjesztés: vorosborndl a mustot a ledaralt sz6lészemekkel egytitt erjesztik, igy az
erjedés sordn képz6dd alkohol hatdsdra kioldodnak a szin-, iz- és cserzéanyagok, melyek
meghatdrozzak a vorosbor jellegét. Rozébornal a kéksz6l6 cefréjét erjesztik (vagy erjedés el6tt
aztatjak), majd az erjedés intenzivvé véalasa el6tt a mustot elvalasztjak a szildrd fazistol, és
a fehérborokra jellemz6 modon kezelik.

Heteropolimer: kiilonb6z6 monomerekbdl (kis molekulds anyagokbol) feléptld
makromolekula (pl. hemicellul6zok).

Holocelluldz: a teljes szénhidratfrakcio (példaul a fas anyagokban), vagyis a celluldz és
a hemicellul6zok kozos neve.

184



Fogalomtar

Homopolimer: azonos monomerekbdl (kis molekulds anyagokbol) felépiild makromolekula
(pl. celluloz).

Intermolekularis: molekulak kozotti (pl. kotés).
Intramolekularis: molekulan belili (pl. kbtés).
Inulin: 8-2,1-D-fruktofuranozil-egységekbdl felépiild, frukto-oligoszacharid tipusu vegytilet.

Inulinaz (EC 3.2.1.7 és 3.2.1.80): a glikozidazok kozé tartozd enzim, mely az inulin (fruktozan
tipusu poliszacharid) hidrolizisét katalizalja, a reakcié soran pedig fruktéz keletkezik.

Inulinaz (B-fruktozidaz / fruktofuranozidaz, EC 3.2.1.80): a hidrolazokon beliil a glikozidazok
kozé tartozé enzim, mely fruktanok nem redukalo lancvégérdl hasit le B-D-fruktdz-egységeket.
Az iparban frukto-oligoszacharidok (prebiotikumok) eléallitdsa soran alkalmazzak.

Invertaz (EC 3.2.1.48): a glikozidazok kozé tartozé enzim, mely a szachardz hidrolizisét
katalizalja, a reakcio sordn pedig glikéz és fruktdéz keletkezik. Az élelmiszeriparban
invertcukor eldallitdsara hasznaljak.

Invertcukor: a szacharoz sav- vagy enzimkatalizalt hidrolizisével eléallitott édesitészer, mely
egyenld ardnyban tartalmaz gliikkézt és fruktozt.

Ionos folyadék: szobahémérsékleten folyékony halmazallapotu szerves so.

frezés: a pamut lancfonalakat (hossziranyban futo fonalak) irezik a szovést megelézéen, hogy
a fonalszakadast kikiiszoboljék a szovés soran. Altalaban egy rugalmas keményitébevonatot
hoznak létre a fonalfeliileten, ami Osszetartja a fonalat alkotd elemi szdlakat, noveli
a szakitdszilardsagot és a kopdsdllésagot, és csokkenti a surlédast. A keményité iranyag
mennyisége a szovet tdomegének 8-16 %-a. Nem irezik a nagy szakitoszildrdsagu és sima
feliilletd lenfonalakat.

irtelenités: a lancfonalak feliiletére felvitt iranyag (f6ként keményits) a szovést kovetSen
feleslegessé valik. Eltavolitdsa az irtelenités feladata. A keményit6 iranyag lebontasat
leggyakrabban amilaz enzimekkel végzik. Az irtelenités az el6készités elsé részfolyamata.

Izoamilaz (EC 3.2.1.68): az amilopektin a-1,6-glikozidkétését hidrolizalé enzim. Csak
a lancelagazasnal hasit, az egyenes szénldncokat nem bontja.

Izocukor: gliikézoldat enzimes izomerizacidjaval kapott cukorszirup, mely gliikéz és fruktdz
elegyébdl 4all. A gliikoz atalakitasaval nyert fruktéz relativ édessége joval magasabb, mint
a glikozé, tehat izocukor alkalmazasaval édesebb iz érhetd el, mint ugyanannyi gliikozzal vagy
szacharézzal.

Izoelektromos pont: az a pH-tartomany, ahol a fehérjék oldallancainak pozitiv és negativ
toltéseinek szdma azonos lesz, igy kifelé semleges toltést vesznek fel.

Izomalto-oligoszacharid (IMO): «-1,6-glikozidos kotéssel kapcsolodd gliikozmolekuldakbol
allo szénhidrat, melyet prebiotikumként hasznalnak.

Kalpain (EC 3.4.22.17): Ca*-aktivalt intracellularis cisztein-protedz enzim (neve
a,kalciumaktivalt papain” kifejezésbélered). A szubsztratfehérjéinek specifikus proteolizisével
irreverzibilisen mddositja azok funkcidjat és aktivitasat.

Karotinoidok: izoprénvazas vegyiiletek, konjugdlt kettéskotés-rendszeriik révén delokalizalt
elektronokat tartalmaznak, melyeket a lathaté fény energidja képes gerjeszteni, ezért
természetes pigmentként funkcionalnak. Ide sorolhaté tébbek kozott a likopin, a- és B-karotin,
valamint a violaxantin.
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Katepszin (EC 3.4.21.20-52, 3.4.22.1-51 sth.): lizoszomadlis proteolitikus enzim, legtobb tipusa
endopeptidaz, de létezik exopeptidaz is. Fehérjebonto aktivitdsa révén fontos szerepet jatszik
a sejthalal szabalyozasaban, bizonyos immunrendszeri folyamatokban és a homeosztazis
fenntartasaban.

Keményitdtej: a kukoricaszemek nedves eljarassal torténd feldolgozasa soran kapott, kb. 40%
szarazanyag-tartalmu frakcio, a folyékonycukor-eléallitas alapanyaga.

Kémiai oxigénigény (KOI, angol rév. COD): viz / szennyviz mindsitésére szolgdlé mérészam,
meértékegysége mg/L vagy g/L. A kémiai oxigénigény azt az oxigénmennyiséget jelenti, mely
a mintdban taldlhat6 6sszes oxiddlhatd anyag kémiai lebontdsahoz sziikséges. Mérése soran
ismert mennyiség, erdés oxidaldszert és kénsavat adnak a mintahoz, majd ezt melegitik (100—
150°C) adott ideig, a feltards utdn pedig titrimetrids vagy kolorimetrids modon meghatarozzak
az elreagalt oxidaloszer mennyiségét, ami aranyos a szervesanyag-tartalommal.

Keratinaz (EC 3.4.4.25): specialis hidrolaz tipusu enzim, mely a tobbi protedzzal ellentéthen
képes a diszulfidhidakkal stabilizalt keratin lebontdsara. Felhasznalhat6 a bérgyartas soran,
kozmetikumokban, valamint allati eredetd hulladékok lebontasara.

Klorofillok: négy pirrolgylrtbdl allo porfirinvazas vegyiletek, kettéskotés-rendszeriik delo-
kalizalt elektronjait adott hulldimhosszu fény képes gerjeszteni. A névényekben és bizonyos
mikroorganizmusokban fotoszintetikus pigment szerepét toltik be, a kiilonb6z6 tipusaik
(Klorofill-a és -b, feofitin sth.) eltér6é hullimhosszu fényt abszorbedlnak.

Klorogénsav:  polifenolok  koézé  tartozd  vegyliletcsoport  (fenolkarbonsavaknak
fenolkarbonsavakkal képzett észterei), mely nagyobb mennyiséghen (10-500 mg/100g) fordul
el6 kavéban, napraforgoban és articsokdban. Egyes tanulmanyok szerint segithet a sziv- és
érrendszeri betegségek megel6zésében, de pozitiv élettani hatdsai egyelére nem bizonyitottak.

Komlozas: a cefrézést koveté mivelet a sorfézésben, melynek soran a komléban 1év6 iz-, illat-
és aromaanyagokat forralassal beoldjak az édescefrébe.

Komposztalas: a biohulladékok ellenérzott kortilmények kozott, oxigén jelenlétében torténé
autotermikus bioldgiai lebontdsa mikro- és makroorganizmusok segitségével.

Ko6mosas: a koptatott vagy viseletes hatast kelt6 farmert kordbban ipari mosoddban horzsakével
(habkével) vald egyiittmosassal érték el. A k¢ altal kifejtett dorzsolés az indigdszinezék
részleges eltavolitasat eredményezi a szovetfeliileten hozzaférheté szalak feliiletérdl, és ennek
koévetkeztében lathatova valik a fonal fehér belsé része. Egy farmernadrag koptatdsahoz 1-2 kg
habké alkalmazasa sziikséges.

L* (vilagossagi tényezd): a husszin jellemzésére szolgald érték, amely megmutatja, hogy a hus
a megvilagité fény hany szdzalékat veri vissza. (Az a* b* és L* tényez6k egy haromdimenzids
derékszogl koordinatarendszerben a harom tengelynek felelnek meg, konkrét értékeik pedig
kijelolik a sziningertér azon pontjat, mely az adott husminta szinére jellemzé.)

Lakkaz (EC 1.10.3.2): oxidoreduktaz tipusu enzim, a lignin polimerizacidjaban és
depolimerizaciojaban vesz részt.

Laktaz (B-galaktozidaz, EC 3.2.1.23): laktoz (tejcukor) hidrolizisét katalizald enzim.
A laktozban taldlhato egyes szénatom B-térallasu glikozidos kotését hasitja, a reakcio soran
gliikoz és galaktdz keletkezik.

Laktoszukréz: egy szachardz- és egy laktézmolekuldbdl 1étrejott, prebiotikus hatdsd
oligoszacharid. Fruktofuranozidaz enzimmel végzett transzfruktozilacioval allithato eld.
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Laktozintolerancia (laktoz-malabszorpcio): emésztési zavar, melynél a tejcukor részben vagy
egyaltalan nem emésztédik meg a vékonyhélben. A vastaghélbe tovabbjutva a bélbaktériumok
lebontjak, anyagcsere-termékeik pedig puffadast, hasmenést okoznak.

Levan: 3-6,2-D-fruktofuranozil-egységekbdl felépiil, frukto-oligoszacharid tipusu vegytilet.

Lignifikacio (elfasodas): biokémiai folyamat, melynek soran a névényi sejtfal cellulézvazaban
lignin és egyéb anyagok rakddnak le, igy a sejtfal megvastagodik. Els6sorban a szallité- és
szilarditészovetekre jellemzo.

Lignin-peroxidaz (EC 1.11.1.14): oxidoreduktaz tipusu enzim, a lignin oxidativ lebontasat
katalizalja. Fontos szerepet jatszik a lignintartalmu névényi részek korhadasi folyamataiban.
Papiripari alkalmazasa — magas ara miatt — egyel6re korlatozott.

Lipaz (pl. EC 3.1.1.3): hidroldz tipust enzim, a glicerinésztereket hasitja zsirsavakra és

torténik.

Lipoxigenazok (LOX, EC 1.13.11.12-1.13.11.77): oxidoreduktaz tipusu enzimek, melyek éré
gylimolcsokben és sériilt szovetekben telitetlen zsirsavakbol (pl. linolénsavbdl) képeznek
aromaanyagokat.

Lugos f6zés: a textilanyagok el6készitésének mésodik részfolyamata, melynek célja a nem
celluloz kiséréanyagok — elsésorban a nedvesedést gatlo feliileti viaszréteg — eltavolitasa forro
natrium-hidroxid- vagy natrium-karbonat-oldattal. A hatékony kiséréanyag-eltavolitashoz
1 kg pamuthoz 30 g natrium-hidroxid sziikséges. A len lugos f6zésekor 1 kg lenre 25 g natrium-
hidroxidot hasznalnak, amelynek a fele helyettesithet6 szodaval.

Maillard-reakcio: aminosavak és redukalé cukrok kozott hé hatdsara végbemend reakcio.
Szerepe van a hének kitett ételek barnuldsdban, a f6zés / siités sordn kiilénbo6z6 iz- és
illatanyagok keletkezésében.

Malatazas: a sorkészitési folyamat elsé 1épése, a gabona csirdztatdsa. Az eljaras célja
a keményitébontasban részt vevd enzimek (f6ként amildzok) aktivitdsanak novelése, a lebonto
folyamatok meginditasa.

Mannaz (EC 3.2.1.25): a hidroldazokon beliil a glikozidazok k6zé tartozod enzim, mely
a mannozbol felépiil6 mannanban bontja a -1,4 kotéseket.

Mikrobialis transzglutaminaz (mTG) (EC 2.3.2.13): acil-transzferaz tipusu enzim,
aciltranszfer-reakciot, keresztkotést és dezaminaldst képes katalizalni. Elelmiszeripari
szempontbol legjelentésebb a lizin e-aminocsoportja és a glutamin y-karboxil-amid csoportja
kozotti keresztkotés kialakitasa, melynek eredményeként ammonia felszabadulasa mellett
e-(y-glutamil)-lizin izopeptidkotés alakul ki. Az enzimkatalizalt reakcid fehérje-visszatarto és
alloméanyjavité hatasu.

Miofibrillum: az izomrost kontraktilis alapegysége, mely aktinbol és miozinbol épiil fel.

Miozin: az aktinvaz motorfehérjéje, a sejten beliili irdnyitott anyagmozgatast végzi, valamint
magasabb rendi él6lényekben lehetévé teszi az izomsejtek kontrakcidjat.

Naringin: a citrusfélékben megtalalhato flavonoid (oxigéntartalmu heterociklusos vegytilet),
mely szdmos kedvezd élettani hatdssal rendelkezik, pl. gyulladdscsokkentd, antioxidans
hatdsu.
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Naringinaz (EC 3.2.1.40): naringin hidrolizisét katalizdlé enzimkomplex. Els6 lépésben
anaringint bontja az a-ramnoziddz pruninra és L-ramnoézra, majd a prunint hidrolizalja a B-D-
gliitkozid4z naringeninre és D-gliikozra.

Paszt6rozés: tej, sor, gylimolcslé stb. tartdsitasara szolgdld hékezelési eljaras, melynek soran
a patogén és romlast okozé mikroorganizmusok jelentds része elpusztul. Az alkalmazott
hémeérséklet 60-90 °C kozotti, a héntartds idétartama pedig néhdny masodperctdl fél éraig
valtozhat az eljaras tipusatdl fiiggden (magasabb héfokhoz rovidebb hékezelési id6 tartozik).

Pektin: galakturonsavbol, ramnozbdl, galaktozbol, arabinézbol és xilozbol felépild
heteropoliszacharid, melynek feladata a névényi sejtfal mechanikai szildardsdgdnak biztositasa.
A monomerek a-D-(1-4) kotésekkel kapcsolodnak, gyakran metilcsoporttal észterezve.

Pektinaz (EC 3.2.1. és 4.2.2.): a pektin bontasat katalizalo enzim. Tipusai kozé tartoznak az
exo- és endo-poligalakturondzok (EC 3.2.1.15, a-1,4-glikozidos kotés hidrolizise), lidzok (EC
4.2.2.2 és EC 4.2.2.9, transzelimindcio) és pektinészterdzok (EC 3.1.1.11, pektin-metilészter
kotéseinek hidrolizise).

Peroxidaz (POD, katalaz, EC 1.11.1.6): az oxidoreduktdzok kozé tartozo enzim, mely
a hidrogén-peroxid bontasat katalizdlja, ezdaltal védi a sejtmembrant, valamint névényi

Pervaporacié: membranszeparacios eljaras, melynek sordn az elvalasztandé folyadékelegy
a primer oldalon atmoszférikus nyomdson érintkezik a membrannal, a szekunder oldalon
pedig gézfazisként nyerheté ki a permeatum.

Pillingesedés: a fonalakbol kidllo elemi szalvégz6dések a szovet-, illetve kelmefeliileten
csomodsodast, bolyhosodast okoznak, tovabba noppokat képeznek, ezaltal rontjak a termék
esztétikai hatasat.

Polifenol-oxidazok (PPO, EC 1.14.18.1, 1.10.3.1, 1.10.3.2): oxidoreduktdz tipusuy,
réztartalmu enzimek, melyek a fenol-kinon atalakuldst katalizaljak. Novényi sejtekben
akloroplasztiszokban és peroxiszémakban talalhatok meg, fontos szerepet jatszanak a biotikus
és abiotikus stresszhatdsokkal szembeni védekezésben egyarant.

Post-rigor: az allat levagasa utani atalakuldsok harmadik, a hullamerevség utani szakasza,
melynek sordn megindul a fehérjebontds, a hus fokozatosan puhul.

Prebiotikum: olyan nem emészthet6 élelmiszer-osszetevé, mely a jotékony hatasu
bélbaktériumok szaporoddsanak és/vagy aktivitisanak szelektiv tamogatasaval kedvezd
hatast gyakorol a gazdaszervezetre.

Pre-rigor: az allat levidgasa utani dtalakuldsok els6é szakasza, a hus még puha, nem 4llt be
a hullamerevség.

Probiotikum: magasabb rendi él6lények emésztérendszerében €16 baktérium, mely jotékony
hatast gyakorol a gazdaszervezetre (pl. védi a nyalkahdrtya integritdsat, gatolja a patogén
mikroorganizmusok szaporoddsat sth.).

Proteazok: a hidrolazok osztélyaba tartozo, fehérjebonté enzimek (EC 3.4. alkategoria). Két
nagy csoportba sorolhatok aszerint, hogy a fehérjelancon beliil bontjadk-e a peptidkotéseket
(endopeptidazok), vagy a lanc végérol hasitanak le aminosavakat (exopeptidazok).

PSE (pale, soft, exudative = sapadt, halvany, vizeny6s) hishiba: kozvetleniil vagas el6tt akut
vagy rovid ideig tartd, nagy stressz éri az allatot, melynek hatdsara az izom glikogéntartalmat
az allat rovid id6 alatt atalakitja tejsavva. A fehérjék egy része denaturalodik, kiilonb6z6
huashibdk alakulnak Ki.
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PullulanazI. és II. (EC 3.2.1.41 és 3.2.1.135): keményit6bonto enzimek. Az I. tipus a szénlanc
eldgazasandl hasit, valamint az a-1,6-glikozidkotéssel kapcsolddo maltotridzegységekbdl allo
poliszacharidot, a pullulant is bontja. A II. tipusu pullulanaz enzim egyarant bontja az a-1,4 és
a-1,6 kotést, ezért a-amilaz-pullulandznak vagy amilopullulanaznak is nevezik. A bontaskor
elsésorban maltoz és maltotrioz keletkezik.

Rigor: az allat levagasa utani atalakuldsok masodik szakasza, melynek soran bedll
a hullamerevség (rigor mortis), a pH csokken, a husfehérjék denaturalédnak.

Rost: a rostok elemi szalakra bonthatd sejtkotegekbdl allnak (pl. lenrost, kenderrost).

Rutin: kis molekulatomeg(i polifenol tipusu vegyiilet (flavonoid-glikozid), tobbek kozott
a citrusfélékben, hajdindban és egyes gyogynovényekben fordul el6. Vénds elégtelenség,
kapillaris-karosodasok kezelésére hasznalt gyégyszer hatéanyaga.

Starterkultura: élelmiszeriparban alkalmazott baktérium- vagy gombaszintenyészetek,
melyek részt vesznek a termék tulajdonsagainak (iz, szin, aroma, allag stb.) kialakitasaban.

Szal: a szdlak kiilonéllo egységek, amelyek roncsolédas nélkiil tovabb nem bonthatdk
(pl. pamutszal, gyapjuszal).

Szarkomer: a miofibrillum periodikusan ismétléd6 szakasza, az izom funkcionalis egysége.

Sztrippelés (kihajtas): a gazelnyeléssel ellentétes iranyd anyagatadasi mivelet, melynek
soran a folyadékelegybdl az illo komponenseket gazfazisba viszik inert gaz segitségével.

Tejsavo: tejipari melléktermék; a tej alvasztasakor a szilard alvadékfazistol elvalasztott
folyadék.

Teljes szerves széntartalom (TOC): viz / szennyviz mindsitésére szolgalé mérészam. A teljes
szerves széntartalom mérése soran el6szor az 6sszes széntartalmat hatarozzak meg, ennek
soran a koétésekben 1év6 szén szén-dioxidda alakul at valamilyen oxidacio hatdsara, amelynek
mennyiségét tobbnyire infravords detektorral mérik. Ezutan a szervetlen széntartalmat
hatarozzak meg (sosav vagy foszforsav hozzdadasanak segitségével), és a két mennyiség
kiilonbsége adja meg a teljes szerves széntartalmat.

Természetes aroma: novényi, allati vagy mikrobialis eredet(i aroma.

Termolizin (EC 3.4.24.27): a hidrolazokon beliil a metalloendopeptiddzok kozé tartozo enzim,
legfontosabb termel6 torzse a Bacillus thermoproteolyticus baktérium. Az élelmiszeriparban
aszpartam elddllitisa sordn alkalmazzdk, emellett felhaszndljak diagnosztikai célokra,
gyogyszeripari és egyéb szintézisekre.

Torkoly: a borkészités sordn a sz6l6 préselésekor visszamarado szilard fazis (héj, mag sth.).

Tumblerezés (masszirozas): a pacolas hatékonysaganak fokozasara hasznalt husipari eljaras.
A kezelend6 hust egy forgodobba (in. tumblerbe) helyezik, majd a kiilénb6z6 irdnyokban
torténd tobbszori atforgatds révén a hus szerkezetét fellazitjak, és a paclevet belemasszirozzak
a husba.

Végkikészités: a nedves textiltechnologiak (kikészités) utolsé miivelete, amelynek célja
a felhasznalas szempontjabdl fontos végsd tulajdonsagok (pl. langallésag, gylirédésmentesség,
meéret- és formatartas stb.) kialakitasa.

Vizaktivitas: az adott élelmiszer felett a viz parcidlis géznyomdasanak és a vele
azonos hoémérsékleti viz telitési géznyomdsanak hanyadosa. A vizaktivitds megadja
a mikroorganizmusok (vagy enzimek) szamara hozzaférhetd viz mennyiségét.
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Xilanazok (EC 3.2.1.1-8): a hidrolazokon beliil a glikozidazok k6zé tartozé enzimek, melyek
axildn hidrolizisét katalizaljak. Az endo-1,4-B-D-xilandzok véletlenszertien hasitjak a xildnban
1év6 B-1,4-kotéseket, a keletkezd xilo-oligoszacharidokat pedig a B-xilozidazok hidrolizaljak
D-xilozzda. Az iparban xilo-oligoszacharidok (prebiotikumok) eléallitdsara, valamint a papir- és
textiliparban biofehérités soran alkalmazzak.

Xilit: természetes édesitészerként haszndlt, 6t szénatomszamu cukoralkohol. Eldallitasa
xilozbol torténik kémiai redukcioval vagy fermentacioval.

Xilo-oligoszacharid (XO0S): xilozmonomerekbdl B-1,4-kotésekkel felépiild oligoszacharid,
melyet prebiotikumként hasznalnak (pl. Giditéitalokban).






