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~ooroDiOreaktorok torténete I.

Csanadi Zsofia, Bélafiné Bako Katalin
Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnol6giai és Energetikai Kutatd Intézet,
Veszprém, Egyetem u. 10.

csanadi@almos.uni-pannon.hu

A membrén bioreaktorok olyan rendszerek, ahol biokémiai folyamat és membranos
szeparacio egyutt jatszodik le. A biokémiai folyamatot sejtek illetve enzimek is
katalizalhatjak. Az  enzim-membran  bioreaktor-rendszereket (EMBR) els6sorban
makromolekuldk, mint fehérjék, poliszacharidok lebontasa soran alkalmazzék. Ezekben a
rendszerekben az enzimes hidrolizis, a termékelvalasztas és a biokatalizator visszanyerése
integrélhato.

Az els6 membréan bioreaktor megtervezese, kialakitasa és vizsgélata 1968-ban William
F. Blatt és munkatarsai nevéhez fliz6dik, akik savofehérjék hidrolizisét valdsitottdk meg
kimotripszin alkalmazasaval, in situ ultraszlréses (UF) termékeltavolitassal egybekotve
[BLATT, 1968]. A savofehérjék élelmiszeripari felhasznalasanak jelentésége hipoallergén
tulajdonsdgokkal rendelkezd peptidek el6allitasanal kerllt el6térbe, amelyeket magas
tapértékiuk és kismérték( keser(i izlk miatt tobbek kozott az anyatej 6Gsszetevdinek
mesterséges poétlasara alkalmaznak.

A membran bioreaktorokat ezt kdvet6en sokaig féként fehérje hidrolizis
megvaldsitasanal alkalmaztak (1. tblazat).

A melléktermékként vagy hulladékként keletkezé fehérjék feldolgozéasa napjainkban
kiemelt jelent6séggel bir. A fehérjék szerkezeti, mikddési és immunoldgiai hatdsai enzimes
hidrolizissel 1ényegesen javithatok. Emiatt a fehérje hidrolizatumok felhasznéaldsa az
élelmiszer- és gyogyszeriparban az utobbi id6ben széles kdrben elterjedtté valt, példaul
energiaitalok 6sszetevdjeként. NoOvényi eredetld fehérjeforrasok foként szdjabdl, allati
eredetliek tojasbdl, hasbol és halbdl nyerhetk. Elterjedt a savofehérjék felhasznalasa is,
magas tapértékik miatt.

A fehérjehidrolizatumok membran bioreaktorban torténé el6allitdsara azonban nem
kizardlagosan tejsavobdl talalunk példat, hanem szamos mas kiindulasi anyagbdl is, mint

példaul (allati eredetdi) kazein, halfehérjék és ndvényi (széja, gyapot, lucerna) proteinek.
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joreaktorok alkalmazéasa fehérjehidrolizisnél
Szerz6 Evszam Szubsztrat Enzim Membran
tipusa
Blat, et al. 1968 savofehérjék kimotripszin UF
Bh“m'arf‘ta”’ et 1976 hal fehérjék tripszin UF
Cunningham _— . UF
et al 1978 gyapotmag fehérjék pepszin (kapillaris)
Deeslie et al. 1982 fehérjék keveréke | Proteolitikus UF
enzimkeverek (kapillaris)
. . . UF
Mannhei, et al. 1989 kazein alkalaz (kapillaris)
Martin-Orue kazein N
et al. 1999 makropeptidek tripszin UF
: kecsketej .
Sannier et al. 2000 savofehériék pepszin UF
Bordenave et kecsketej .
al. 2000 savofehérjéek pepszin UF
N lucerna -
D Alvise et al. 2000 fehérjekoncentratum endopeptidaz UF
Prata-Vidal et kazein L
al. 2001 makropeptidek kimozin UF
Prevot- lucerna pepszin és
D’Alvise et al. 2004 fehérjekoncentratum | endopeptidaz UF
. el iz . UF
Guadix et al. 2006 savofehérjék proteaz (lapmembrén)
Cheison et al. 2006 savofehérjék proteaz UF
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ktort, s igy allitottak el fehérjekoncentrdtumot.

Gyapotmag fehérjetartalmanak hidrolizise soran proteolitikus enzim (pepszin)
hozzdadasaval kevert reaktorban valositottak meg a proteinek bontasat, majd a termékelegyet
hollow fiber ultrasz(ir6 membranon tisztitottak [CUNNINGHAM, 1978].

1982-ben W. David Deeslie és Munir Cheryan folyamatosan mlkddtetett kapillaris
membran bioreaktor rendszerr6l szamoltak be, szintén fehérjehidrolizis megvaldsitasara, s
tanulmanyozték a hosszu tavu stabil miikodést befolyasolo tényez6ket [DEESLIE, 1982].

A tejfehérjék kozll kazein hidrolizisét vizsgaltdk ugyanebben a kutatomihelyben
alkalazzal, kevert tankreaktorban, kapillaris ultrasz(ir6 membrannal valasztva el a keletkez$
termekeket. A Kisérletek soran 50°C-on, pH=8,0 mellett 90 % feletti konverzidt értek el,
mikozben megfigyelték, hogy a hatékonysagot elsésorban az enzim/szubsztrat arany
befolyasolja [MANNHEIM, 1989].

Francia kutatok tripszin enzimet alkalmaztak szintén folyamatos membran
bioreaktorban bioaktiv peptidek el6allitdsdra kazein-makropeptidekb6l [MARTIN-ORUE,
1999]. Els6 cikkikben az enzim miikodését, mechanizmusat, majd a tovabbiakban [PRATA-
VIDAL, 2001] a membran bioreaktor tervezésének menetét és miikodtetését irtak le.

Sannier és Bordenave a kecsketej tejsavOjaban taladlhatd fehérjék enzimes hidrolizisét
vizsgaltdk membran bioreaktorban [SANNIER, 2000 és BORDENAVE, 2000], pepszin
alkalmazésaval.

D Alvise és munkatérsai lucerna protein koncentratum enzimes hidrolizisét vizsgaltak
[ALvisE, 2000], s egy méretnovelt rendszerben a termékeltavolitast kétféle: szervetlen, illetve
szerves alapanyag( ultrasz(ir6 csémembrdn modullal oldottak meg, igy vizoldhatd, az
élelmiszeripar szamara is konnyen hasznosithatd peptidek elegyét hoztak létre, magas
konverzids értékek és teljes enzim-szubsztrat visszatartas mellett [PEvVOT-D’ ALVISE, 2004].

A termékeltavolitassal egybekdtott fehérjehidrolizis folyamatat Bacillus licheniformis
eredet(i szabad allapot protedzzal valdsitottdk meg kevert tankreaktorban egy 3kDa vagasi
értékkel rendelkezd poliéter-szulfon ultraszlrd lapmembran beépitésével [GUADIX, 2006]. Az
adott mlkodtetési paraméterek mellett, amelyek a kovetkez6k voltak: 0,06 enzim/szubsztrat
arany, pH=8,5, 50°C, 10 ml/min permeacios sebesség 160 kPa transzmembran nyomas
alkalmazésa esetén, 80 % feletti konverzid értékeket sikerlt elérni folyamatos ciklikus
Uzemmod megvaldsitasaval. A termékelemzés soran bebizonyosodott, hogy a
hidrolizatumban 190 és 870 Da mérettartomany, azaz 2-8 aminosavbdl allg, alacsony antigén
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talalhatok. Problémaként jelentkezett azonban az

natos permeacios sebességcsokkenés.

Protedz enzim (Bacillus subtilis) segitsegével 5 w/v % kiindulasi savéfehérje tartalmd
oldatban tanulméanyozta a folyamatos hidrolizist egy kinai egyetemi kutatdcsoport. A
folyamat nyomonkovetése sordn az alkalmazott korilmények mellett — 5 h reakci6idd,
pH=7,0, 55°C - egy 10 kDa cut-off értékkel rendelkez6 kapillaris EMBR-ban elért
eredmények szerint megfelel§ hémérséklet alkalmazadsa esetén a szubsztrat nagymértéki
oldhatdsaga és alacsony viszkozitas valésithatd meg a membran feliiletén. igy a membranon
kialakulhato koncentréacié polarizécios réteg feloldddik, hidrolizalodik, igy biztositva allando
fluxust és magas termékkinyerést [CHEISON, 2006]. Ehhez kapcsolédéan az EMBR-ok
mikodtetési nehézségeit vizsgdlva a membran fehérjével torténd eltémdodésére és a fellépd
negativ kdvetkezmények kiklszobolésére lathatunk példat.

A tejsavl értékes Osszetevbi kozott a peptidek mellett mindenképpen megemlitend6
még a laktdéz, mint taplalkozastani szempontbdl fontos komponens, hiszen a laktoz-
intolerancidban szenved6k szdméra fontos a laktdzmentes tejtermékek elérhetésége. A laktoz
B-galaktozidazzal hidroliz&lhat6, ennek EMBR-ban torténé megvaldsitasara talalhatunk példat
Bakken kisérleteiben [BAKKEN, 1992], aki az alkalmazott kérilmények mellett a lakt6z 80 %-
at at tudta alakitani glilk6zz4 és galakt6zza.

Aminosavak, illetve a korabban emlitett elényds taplalkozastani tulajdonsagokkal
rendelkezd di- és oligopeptidek el6allitdsa nem Kizardlagosan fehérjehidrolizissel torténhet.
Példakent emlithet6 az N-acetil-DL-fenilalanin enantioszelektiv hidrolizise, melyet ultrasz(ir6
membrannal egybek6tott kevert reaktorban, oldott Aallapotd L-aminoacilaz enzimmel
valésitottak meg [BoDALO, 2001].

Az el6éallitasi lehet6ségek kozott dipeptidek a-kimotripszinnel toérténd szintézisét
kerdmia membrén bioreaktorban vizsgélték, ahol az enzim forditott micellakban, kapszulazott
formaban volt jelen [SERRALHEIRO, 1994].

A membran bioreaktorok természetesen nemcsak a fehérjékkel kapcsolatos kutatasi
teruleteken nyertek alkalmazéast, hanem mas, els6sorban nagy molekulatémeg( anyagok (pl.
poliszacharidok) lebontasanal is. Ezeket a kovetkez6 részben taglaljuk.
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2010. oktdber 27-28-an 13. alkalommal keriilt megrendezésre az Aacheni Membran
Konferencia (13. Aachener Membran Kolloquium), melyet hagyoményosan az RWTH
Aacheni Egyetem Vegyészmérnoki Intézete szervez meg. Ezen konferencidnak mar a
kezdetekt6l a célja a membrangyarték, a végfelhasznalok és a fejlesztbk kozotti
informéacidcsere el6segitése. A konferencian 30 eldadast két szekcid keretében mutathattak be
a kivalasztottak, akik tobbnyire ipari szerepl6k vagy neves membrankutatok voltak. Az
el6adasokat a kdvetkezd témakorokbe csoportositottak:

- viztisztitas,

- folyamatoptimalizalés,
- energia-el6allitas,

- gazpermeacio

- egészség-, élelmiszer-, és biotechnoldgia.

A kavésziinetekben, vagy a kevésbé érdekes el6adasok helyett, lehet6ség volt a
konferencia részét képez6 ipari Kidllitas megtekintésére, illetve a Kkiallitott poszterek

megtekintésére, megvitatasara.

A konferencia helyszine
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6 napon, azaz oktGber 26-an a konferencia résztvevdi

meglatogathattak az Aacheni Egyetem Folyamatmérnoki Intézetének laborjait, melynek végén
egy kis all6fogadassal kedveskedtek a szervez6k. Masnap délel6tt 9-kor Thomas Melin és
Matthias Wessling nyitotta meg a konferenciat, illetve bejelentették Melin professzor
lekszdnését. Helyét a kbvetkez6 AMK megszervezésében Wessling professzor veszi at.

A konferencia elsé napjat az Aula Carolinaban tartott gala vacsora zarta, melyen
kiillonbdz6 szinvonalas programokkal és remek borokkal segitették a résztvevok ellazulasat. A
masodik napon folytatodtak az el6adasok, a kavésziinetekben a poszterek kozott az

informacio cserék.

Poszter szekcid

Osszességében a 13. Aacheni Membran Konferencia kellemes, barati hangulatban
folyt le.

Szentgyorgyi Eszter
Pannon Egyetem

Veszprém
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2010. novemberében Taiwanon, Taichung varosban kerilt megrendezésre a ,,2010
Asian Biohydrogen Symphosium and APEC Advanced BioH; Technology Symphosium”
elnevezésl rendezvény. A konferencia a jovO egyik nagyon igéretes és egyre intenzivebben
kutatott energiaforrasaval, a hidrogénnel, s annak is biotechnoldgiai Uton vald eléallitasaval
foglalkozott. A Kkint toltétt id6 alatt lehet6ség nyilt megismerni a terilet legfrissebb
vivméanyait, a legujabb (,state-of-the-art”) eredményeket. A résztvevék 5 napon keresztiil,
tobb szekcidban (biohidrogén alkalmazasok, molekularis bioldgia, stb.), a vilag minden
tajarol jelenlévd elismert szakemberek, kutatok, valamint a felnévekvé generéciot képviseld
Ph.D. hallgatdk el6adasain és poszteres bemutatdin keresztiil mélyithették el tudasukat a
biohidrogénnel kapcsolatos szamos tudomanyteriiletén.

A 16 témakorok, melyekrél az eléadasok széltak:

- bioreaktorok optimalizalésa,

- metabolikus mérndkség (,,metabolic engineering”),
- alapanyag el6kezelések,

- energetika,

- hidrogént hasznosit6 berendezések (lizemanyag cellak, hidrogén gazturbinak), stb

A konferencian intézetiinket Bakonyi Péter képviselte, aki a rendezvény els6 napjan
egy angol nyelvi el6adas keretében ismertette a biohidrogénnel kapcsolatos eddig elért
tudomanyos eredményeit, melynek soran a szamos javité szandéku észrevétellel és hasznos

tandccsal gazdagodott.
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Bakonyi Péter az el6adasért jaré oklevéllel

A rendezvényen valo részvétel soran a szakma hasonld terlletein dolgoz6 vezets- és
fiatal kutatokkal folytatott dialogusok, a nemzetkozi tekintéllyel rendelkezé, jelent6s
tudomanyos eredményeket elért szakemberek munkajaba valé bepillantds, a tapasztalatok
Kicserélése kétségtelentl igen hasznosnak tekinthet6 az intézetlinkben a biohidrogénhez
kapcsolodo kutatasok folytatasahoz.

Bakonyi Péter
PhD hallgato
Pannon Egyetem
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5th Annual International Partnering Conference, BIO-Europe Spring 2011
2011. marcius 14-16, Miland, Olaszorszag

Tovabbi informécio:

web: http://www.ebdgroup.com/bes/index.php

Filtration and Separation Technologies, FILTECH 2011
2011. marcius 22-24, Wiesbaden, Néemetorszag

Tovabbi informécio:

web: https://www.filtech.de/FiltechSiteNG/register.action

3rd International Microbial Fuel Cell Conference
2011. janius 6-8, Leeuwarden, Hollandia
Tovabbi informacio: web: www.wetsus.nl

10th International Conference on Catalysis in Membrane Reactors, ICCMR10
2011. junius 20-24, Szentpétervar, Oroszorszag
Tovabbi informécio: web: http://www.iccmr10.com

International Conference on Membrane and Membrane Processes 2011,
ICOM2011

2011. jalius 23-29, Amszterdam, Hollandia

Tovabbi informécio: web: http://www.icom2011.org

EMS Membrane School, EMS
2011. szeptember 11-16, Rogowo, Lengyelorszag
Tovabbi informécio: web: http://www.pv.chem.umk.pl

EUROMAT 2011 - European Congress and Exhibition on Advanced
Materials and Processes, EUROMAT 2011

2011. szeptember 12-15, Montpellier, Franciaorszag

Tovabbi informécio: web: http://euromat2011.fems.eu

67


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

£ _Complete  7nkyoutorusig

Your complimentary
use period has ended. lia 1/4 2010

.Cllck Here to up Ice on Pervaporation, Vapor Permeation and

es D Conference
011, szeptember 18-21, Torun, Lengyelorszag
Tovabbi informécio: web: http://www.pv.chem.umk.pl

8th European Congress of Chemical Engineering, ECCE2011
2011. szeptember 25-29, Berlin, Németorszag

Tovabbi informécio:

web: http://ecce2011.de/index.php?id=31&site=ecce_media&lang=en

1st European Congress of Applied Biotechnology, ECAB
2011. szeptember 25-29, Berlin, Németorszag
Tovabbi informécio: web: http://ecab2011.eu

6th IWA Specialist Conference on Membrane Technology for Water &
Wastewater Treatment, 6th IWA Membran

2011. oktdber 4-7, Aachen, Németorszag

Tovabbi informacio: web: www.iwa-mtc2011.org

IVth International Conference on Biotechniques for Air Pollution Control
(Biotechniques-2011)

2011. oktdéber 12-14, A Coruna, Spanyolorszag

Tovabbi informécio: web: http://udc.es/biotechniques2011/index.html

17th Annual B1O Europe 2011
2011. oktdéber 31 — november 2, Diisseldorf, Németorszag
Tovabbi informécio: web: http://www.ebdgroup.com/bioeurope/index.php

11th World Filtration Congress, WFC 11
2012. aprilis 16-20, Graz, Ausztria
Tovabbi informacio: web: http://www.wfcll.org

Euromembrane 2012
2012. aprilis 8-13, London, Egyesilt Kiralysag
Tovabbi informécio: e-mail: a.livingston@imperial.ac.uk

68


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

