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Enzimek altal kivaltott polimer lebontas: hogyan miikodik?
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A cikk a hagyomanyos tjrahasznositasi modszerek fenntarthat6 alternativajanak, az enzimatikus lebontasnak
a lehetdségeit vizsgalja a mianyaghulladék kezelésében.

Az enzimek két f6 biokémiai folyamaton keresztiil bontjak le a mlianyagokat. A hidrolizis soran a hidrolaz
enzimek vizmolekulakat illesztenek a polimer molekulaszerkezetébe, felbontva a hosszu lancokat kisebb frag-
mensekre egészen az eredeti monomer egységekig. Ez az eljaras kiillondsen hatékony az észtertartalmu mi-
anyagok esetében. Az oxidacional az oxidoreduktaz enzimek oxidaljak a szénhidrogén alapii miianyagok erds
szén-szén kotéseit, gyengitve a molekularis szerkezetet és reaktiv helyeket hozva létre a tovabbi mikrobialis
vagy enzimatikus lebontashoz. Ezek a folyamatok nem elszigetelten zajlanak, specialis mikroorganizmusok
biztositjak az energiat ehhez, amelyek természetes evollcio utjan fejlesztettek ki egyedi képességeket a mi-
anyagok lebontésara.

Szamos mikroorganizmus evolucidja soran alkalmazkodott a miianyagok szénforrasként valo felhaszna-
lasahoz. Egyes baktériumtorzsek biologiai filmeket képeznek a polimer feliileteken, koncentralva a lebontd
enzimeket a miianyag-mikroba hatarfeliileten. Néhany gombafaj mélyebben behatol a polimer matrixba, igy
akar a HDPE folidk 28%-4t is lebontjak minddssze 60 nap alatt. Attorést jelentd felfedezés sziiletett az dceani
baktériumok miianyag lebontasi képességei terén, van olyan baktérium, amely szimulalt hullammozgasnak
kitéve akar 50%-kal gyorsabban bontja le a polietilént, mint mozgés nélkiil. A viaszmolyok vizsgalata pedig
kimutatta, hogy bélbaktériumaik természetesen termelnek miianyagot emésztd észteraz enzimeket.

A laboratériumi sikerek ipari alkalmazasokka valé atiiltetése harom kulcsfontossagu tényez6 figyelembe-
vételét igényli: reakcidkinetika, enzimstabilitas és gazdasagi ¢letképesség. A jelenlegi kutatasok a kdvetke-
z0kre fokuszalnak:

o Immobilizacios technikak: Az enzimek teljesitményének ndvelése specialis anyagokhoz valo rogzitésiikkel.

» Folyamat intenzifikdcio: Az enzimatikus hatés ellenérzott koriilmények kozotti alkalmazasaval a kutatok
hénapokrél napokra csokkentik a PET lebontasi idejét.

o Utdlagos feldolgozas: Membransziird rendszereket adaptalnak a lebontasi termékek elvalasztasara, ezekkel
tobb mint 99%-os tisztasag érhetd el és alkalmasak az Gjrapolimerizaciora.

Bér az enzimatikus lebontas igéretes, még vannak kihivasok. Az enzimek nehezen bontjék le a szemikris-
talyos polimerek kristalyos régiodit, ezen ,,eléemészté” kezelésekkel, példaul ionos folyadékokkal probalnak
segiteni. Az akkumulalédé monomerek gatolhatjak az enzimaktivitast, ezt a termékek reakcid kozbeni elta-
volitasaval kiiszobolik ki. Kritikus probléma az enzimgyartas magas koltsége, de a mezdgazdasagi mellék-
termékeket felhasznalo, szilard fazisu fermentaciés modszerek akar tizszeres koltségesokkentést is eredmé-
nyezhetnek. Emellett az iranyitott evolucios technikdk harmincszor nagyobb aktivitdsi mutans enzimeket
hozhatnak Iétre.

Akovetkezo évtizedben az enzimatikus folyamatok inkabb kiegészitik, mintsem helyettesitik a mechanikai
Ujrahasznositast. Mar alkalmaznak hibrid rendszereket, ahol extriiziéval eldszor csokkentik az anyag méretét,
amit az enzimatikus depolimerizacioé kovet. Ehhez tjra kell tervezni az anyagokat hidrolizalhato kotések be-
épitésével a polimerizacio soran, vagy olyan adalékanyagok hasznalataval, amelyek nem gatoljak az enzimek
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hatasat. A szabalyozasi nyomas novekedésével, kiilondsen az egyszer hasznalatos miianyagok esetében, az
enzimatikus lebontas kivalo lehetdség a korforgasos gazdasag megvaldsitasa felé.
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