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IN VITRO MULTI-ENZIMATIKUS SZINTEZISEK

Toth Gabor

Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnolédgiai és Energetikai Kutato Intézet
Veszprém, Egyetem u. 10.

Bevezetés

Az elmult években az enzimfelhasznalds jelentésen megnovekedett a nagyobb
hatékonysagu és tisztabb, kornyezetbaratabb kémiai atalakitasok elérése érdekében. Ezek a
biotranszformacios folyamatok kivitelezhetéek egy adott enzimmel, ami egy idében csak egy
specifikus reakcioért felelés, vagy tobb enzimmel (,,multi-enzymatic”), amik tobb
konszekutiv konverzids 1épést végeznek a kivant termék elérése érdekében. Tekintettel az
enzimek érzékenységére stabilitdsdra, kornyezeti paraméterigényeikre, mar a néhéany
enzimmel végzett biokatalitikus reakciok kivitelezése is sokkal bonyolultabb rendszer
kialakitasat, tizemeltetést és analitikai nyomon kovetést igényel [Lopez-Gallego F. 2010].

Az in vitro multi-enzimkatalitikus reakciok nagy elénye az él6 sejtekkel torténd
kisérletekkel szemben, hogy ezzel a technikdval nagyban csokkenthetd a rendszer
komplexitasa és bizonyos esetekben egyszerlisodhet a rendszer optimalizalasa (pl. valtozo
enzim ¢€s szubsztrat koncentracio, ko-szubsztrat €s oldoszer adagolasa/valtoztatasa, pH ¢és
homérseklet valtoztatasa). Ellentétben az €16 sejtes rendszerekkel, a szubsztrat bizonyos
esetekben valtoztathatd, valamint a szubsztrat és a reakcid kozti- és végtermékeinek az egész
reaktorra gyakorolt hatdsat/toxicitdsat nem sziikséges figyelembe venni. Masik elénye az
¢ldsejtes rendszerekkel szemben, hogy az enzimes reakcid végterméke nagyobb tisztasaggal
rendelkezik, ugyanis a mikroorganizmusok mellék és végtermékei valamint a sejt metabolitok
nincsenek jelen a szuszpenzioban, igy a termék elvalasztas is nagyban egyszertisodhet
[Lopez-Gallego F. 2010]. A szamos elény ellenére kiilonb6z6 hatranyokkal is szamolni kell.
Ezek a reakcidk csak néhany enzimes lépést tartalmazhatnak, és a szakirodalomban is kevés
olyan tanulmany talalhat6, amely egyetlen prekurzor vegylletb6l kiindulva komplex
szekvenciadlis szintézis vizsgalatdra fokuszdl. Az enzimek nemmegfelelé mennyiségli
elérhetdsége, valamint azok labor koriilmények kdzott mutatott stabilitdsa és funkcionalitasa a
legnagyobb korldtoz6 tényezdje az in vitro tobb Iépéses enzimkatalitikus reakcidok

tanulmanyozasanak. Azok az enzimek, amelyek komplex kofaktort igényelnek (pl. koenzim-
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A altal aktivalt szubsztratot) vagy hajlamosok az oxidativ karosodasra, egyaltalan nem
alkalmasak az in vitro tipusu vizsgalatokra [Lopez-Gallego F. 2010].

A multi-enzimkatalitikus reakciok lejatszodhatnak szimultan, azaz az enzimek
egyidében torténd adagolasaval vagy szekvencialisan, azaz az egyes reakciok végbemenetelét
kovetden, az enzimek kiilon-kiilon torténé hozzaadasaval [Lopez-Gallego F. 2010].

Szamos olyan multi-enzimkatalitikus biotranszformacios reakciordl szamolnak be
szerzOk a szakirodalomban, amikben az enzimek oldott, szabad formaban vannak jelen. Ezen
reakciok jelentdés része a koltséges kofaktor jelenlététdl fiigg, és a technoldgia
koltséghatékony és versenyképességére vald tekintettel, egy kiilonalld regenerald egység
kozbeiktatasat teszi szlikségessé. A reakciosorozatokban elhasznalodott
(oxidalodott/redukalddott) kofaktor regeneralasara (redukalddik/oxidalodik) jellemzden
valamilyen nagy mennyiségben, olcson, kdnnyen hozzaférhetd anyagot alkalmaznak erre a
célra, mint pl. a gliikkdz vagy formidt. A regenerdlés lehetdséget biztosit, a kofaktor katalitikus
mennyiségll felhasznalasara [Liu W. 2007; Resnick SM, 2000].

A kofaktor regeneralasat jol szemlélteti Betancor munkaja [Betancor L, 2006], aki
ketonok aszimmetrikus redukcidja soran enantioszelektiv szekunder alkoholt allitott eld,
mikézben a jelen 1évd NADH kofaktor NAD'-da oxidalodott. A reakcidhoz sziikséges
katalitikus mennyiségii kofaktor regeneralasahoz egy kapcsolt reakcidban oxidaz enzimet
hasznéltak. Itt az enzim a gliikoz oxidacidja sordn az oxidalt 4llapoti nikotinamidot (NAD™)
redukalt allapotava (NADH) alakitotta.

Szamos publikacié szamol be egy, a nem konvencionalis multi-enzimkatalitikus
NADP" regeneralasira alkalmas kapcsolt egységrdl, amiben molekularis oxigént, mint
szubsztratot alkalmaztak az alkohol oxidaciojara [Aksu S, 2009.; Pival SL, 2008.].

Multi-enzimkatalitikus szintézis immobilizalt enzimekkel

Az egy edényben torténé (,,one-pot reactions”) szekvencialis reakciok Kkinetikai
paraméterei jelentdsen fokozhatok, a funkcionalitdsban egymadstol eltéré enzimek egymashoz
torténd kapcsolasaval, az €16 sejtekben taldlhatd multienzimes komplexek mintdjara. A
témaban attor6 eredményt hozott a 80-as években Mosbach és mtsi altal kidolgozott ko-
immobilizalas, amit a kiilonb6zd tipust enzimek kémiai térhalositdsaval valositottak meg és
ennek koszonhetden értek el szignifikans eredményt [Mosbach K, 1983].

Szamos tanulmany szamol be rutinszeriien alkalmazhaté enzimrdgzitési technikakrol,

amiknek kdszonhetéen megnovekedett a biokatalizatorok stabilitasa, ijrahasznositasa és ezzel
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parhuzamosan jelentdsen javult a végtermékben talalhatd6 komponensek szeparacidja [Sheldon
R. A. 2009]. A kezdeti rogzitésre iranyuld kisérleteket jellemzdéen egy fajta enzimmel
hajtottak végre, ugyanakkor a ko-immobilizalt, multi-enzimkatalitikus reakciok vizsgalata
egyre nagyobb teret biztositott a kutatok szamara.

A multi-enzimkatalitikus rendszerek teljesitményének novelése érdekében a rogzitési
eljarasok hatékonyabb kidolgozasa valt sziikségessé, ami szamos paraméter optimalizalasat
foglalta magaban.

e Az elsd ilyen tényezd az, hogy az immobilizalas sordn a biokatalizator denaturdlodasanak
minimalisnak, tovabba az eljarasanak egyszeriinek konnyen kivitelezhetdnek kell lennie °

[Obert R. 1999; Wang, X.; 2014; Cazelles, R.; 2013; Zhao, F.; 2014].

e Masodsorban a biotranszformacids reakciok soran biztositani kell az enzim magas
soran fellépd, a hordozo feliiletén tapasztalhatd enzim leszakadast (,,enzyme leakage”).

e Harmadsorban, a célenzimhez torténé anyagtranszport ellenallasnak alacsonynak kell

e Es végiil, biztositani kell a keletkezett termék az enzim aktiv centrumabél torténd azonnali

eltavolitasat, megakadalyozva ezzel a termék inhibicio kialakulésat.

A szédmos multi-enzimkatalitikus immobilizaldsi megoldéas kidolgozésa ellenére ugy
tlinik, hogy g érdemes tovabbi egyszeriibb és olcsobb eljarasokat kutatni [Liu F. 2013]. Az
egyik ilyen a kozelmultban elért eljards, a biokatalitikus membranok. Jelentdségiik a
feliiletiikon immobilizalt enzimekben rejlik, amik, mind bioreaktorként mind bioszenzorként
torténd alkalmazasuknak koszonhetden egyre érdekesebb, vonzobb teriiletet biztosit a kutatok
részére [Sassolas A., 2012; Jochems P, 2011].

A biokatalitikus membranok esetében a pdérusos membran egyrészt hasznalhato
szelektiv gatként, masrészt enzim immobilizalasara szolgdldé hordozoként. A membran
biztositja az enzim stabilitdsat, ujrahasznositdsat, a reaktor folyamatos ilizemeltetést és
megakadalyozza a termék inhibiciojat is [Giorno L, 2000]. Az enzimkatalitikus membranok
jellemzése, karakterizdldsa sordn, szamos olyan elonyds tulajdonsdgra deriilt fény, amik
Osszeegyeztethetoek a jelenlegi enzim immobilizalasi célkitlizésekkel, stratégidkkal. Az elért
eredményeknek koszonhetden az eltomddésen alapuld (,,Fouling-induced”) enzimrogzitési
eljaras tovabbi szdmos jOvObeni kutatdsi témat alapjat adhatja. Az eltomddésen alapuld

enzimrogzitést egyszertien, az enzimoldat nyomas segitségével torténd sziirésével valosithato

64



Membrantechnika és ipari biotechnolédgia VI1/4 2015

meg. Ennek koszonhetden az enzimfehérjék a membran tdmasztorétegébe, podrusaiba
szorulnak, ,,préselddnek”. A rogzités folyaman tobbfajta enzim immobilizaldsa torténhet meg
egyidében, s ezek szdmos nem kovalens kotést (hidrogén hid, elektrosztatikus kotés, fizikai
szlirés (visszatartas)) alakithatnak ki a membran feliiletével [Luo J, 2013; Luo J, 2014; Giorno
L, 2001; Hadidi M, 2014].

A multi-enzimkatalitikus membran rendszert kétféleképpen lehet eldallitani. Egyrészt a
kiilonb6z6 tipusu enzimek egy azonos membranon torténd rétegzodésével kialakithat6é a ko-
immobilizacié. Masrészt a kiilonb6zo tipusi enzimek tobb membranon (szekvencialis
immobilizacid) torténd rogzitésével, ami az egyes enzim tipusok szeparalt immobilizalasat

jelenti (1. abra).

Szubsztrat Szubsztrat
\ Lo swseers Ltémaszio réteg |

PLTLICT Rogzitett Koztitermék1

Kéztitermék2

Termék o 00 00 00 = .: o

Termék

Ko-immobilizalas Szekventalt

immobilizalas

1. abra: A Ko-, és szekventalt immobilizalas

Metanol biokatalitikus szintezise szén-dioxidbol

A széndioxid hatékony felhasznalasa az elmult években keriilt a figyelem
kozéppontjaba mind az alapkutatds mind az ipari alkalmazas teriiletén. Ez nem csak az
liveghazhatast gaz csokkentését eredményezheti, hanem termékként egy értékndvelt anyag,
energiahordozo eldallitasat is jelentheti [Kavita L. 2011].Jelenleg a heterogén Kkatalizis a
fotokatalizis €s az elektrokatalizis a harom dominans eljaras a szén-dioxid metanolla,
formaldehiddé, formiatta torténd konvertalasaban. Ezek a megoldasok mindegyike
rendelkezik negativ tulajdonsagokkal, mint pl. a magas nyomas, homérsékletbiztositasa,
tovabba fény vagy elektromos energia biztositasa, mindemellett alacsony eldallitasi
hozammal rendelkeznek [S. W. Park 2001; M. Azuma 1990; Subrahmanyam M., 1999;
Kuwabata S., 1994].
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Ezzel szemben az enzimes szén-dioxid atalakitdsnak szdmos eldnye van, kedvezObb
eloallitasi paraméterekkel rendelkezik, magas szelektivitds és hozam értékekkel valamint
enyhébb reakcidokoriilményekkel jellemezhetd. Tovabba az eldallitas soran semmilyen
jelentés kornyezeti hatassal nem kell szamolni [Aresta M. 1998; Obert R. 1999].

A kémiai szintézis magas anyag ¢és energia befektetésével szemben a biokatalitikus
rendszerek bizonyos esetekben eldnyOsebb (alacsony nyomds és homérséklet) kdrnyezeti
paraméterek mellett érhetd el hasonld vagy magasabb szelektivitas.

Obert ¢és Dave 1999-ben javasolt egy Uj €s igéretes eljarast a szén-dioxid metanolla térténd
konverziojara [Obert R. 1999], mely szerint a teljes enzimes folyamat harom 1épésben zajlik
(2. abra)

e A szén-dioxid redukcidja formiattd a formiat dehidrogendz (FateDH) enzim

koézremiikddésével.

e Ezt kdvetden a formiat redukcioja aldehiddé az aldehid dehidrogenaz (AldDH) altal

e Majd az aldehid redukcidja metanolla az alkohol dehidrogenazzal (ADH)

F,..DH _ AldDH ADH
co, —HCOO ——HCHO ———CH,0OH

NADH NAD" NADH NAD" NADH NAD'

2. abra: A metanol szén-dioxidbol torténd enzimkatalitikus konverzidjanak részlépései,
kofaktor felhasznalasaval

A héarom reakcidval parhuzamosan 1-1-1 redukalt allapotu nikotinamid adenin
dinukleotid (NADH), mint terminélis elektron donor vesz részt a lancreakcidban. Az emlitett
konszekutiv reakciéval Obert és Dave 91,2% metanol hozamot értek el pH 7 értéken és 37 °C
fokon [Obert R. 1999]. Obert és Dave igéretes eredményei jol mutatjak az enzimkatalitikus
reakcidban rejlo lehetdségeket.

Ezt kovetéen a szakirodalomban szdmos szerzé dolgozott ki kiilonbozd, a
biokatalitikus folyamat teljesitményének fokozéséra iranyulo, elsdsorban rogzitési eljarasokat.

Wang és mtsi egy multi-enzimkatalitikus kaszkad rendszert alkalmaztak a szén-dioxid
metanolla torténd konvertalasa soran. A mikrokapszulakat ugy alakitottak ki, hogy az egyes

enzimeket a kapszuldk kiilonb6z6, héjszertien kialakitott ultra vékony rétegeibe kovalens
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kotésekkel rogzitették. Ezek alapjan a kapszula legbelsé részébe keriilt az format
dehidrogenaz, ezt kovette az aldehid dehidrogenaz, majd legkiviil az alkohol dehidrogenaz.
Az igy kialakitott rendszerrel kilenc recirkulécios 1épést kovetden is 52,6% metanol hozamot
értek el [Wang, X.; 2014]. A biokatalizis elényeit itt is nyomon lehet kovetni, de a tobbrétegii
hibrid mikrokapszulak kialakitdsa a modszert bonyolultta, és nehezen kivitelezhetdvé teszi.

Jiang Z. és mtsi. tobb 1épésben vizsgaltak a szén-dioxidbok metanol eldallitasara
iranyulo, multi enzimkatalitikus immobilizalt reakciokat. Az els6 vizsgalatokat [Jiang Z.
2002] szol-gél rendszerbe rogzitett enzimes kisérletek eredményei biztatéak voltak, de a
szubsztrat ¢és termék difflziés korlatai miatt az immobilizalt rendszer teljesitménye
kevesebbnek bizonyult a szabad enzimessel szemben.

Kovetkezo kisérletiik soran, az el6z6 vizsgalatot tovabb fejlesztve, alginat-szilika
hibrid gélbe zart enzimeket tanulmanyoztdk. Ennek kdszonhetden a metanol hozam a szabad
enzimes rendszerben 98,8%-nak, tiszta alginatba zart rendszerben 71,3%-nak mig az alginat-
szilika hibrid gélbe zart enzim rendszerben 98,1%-nak adddott. Ezt a jelentds novekedést az
immobilizalas soran létrehozott, az enzimek részére megfeleld mikrokdrnyezet kialakuldsaval
(azaz, a megfelel6 hidrofobicitassal, idealis diffuzivitasi jellemzokkel) magyaraztak [Jiang Z.
2006]. Az elvégzett mérések igazoljak, az immobilizalas enzimek miikodésére gyakorolt
kedvez0 hatasait, ugyanakkor az annak hatékonyabba tételére tovabbi kisérletek sziikségesek.

Az immobilizalast fejlesztették tovabb El-Zahab és mtsi, akik elébb a ko-faktort
kovalens kotéssel rogzitették mikroméretii polisztirén részecskékhez, majd a ko-faktor
hordozoval megegyezd anyagra, de attél kiilonalldo részecskékhez rogzitettek a négy
dehidrogenaz enzimet (formiat dehidrogendz, formaldehid dehidrogendz, alkohol
dehidrogenaz €s glutaméat dehidrogenaz).

Ez a megoldas lehetdvé tette a metanol 11 cikluson keresztiili folyamatos termelését
tovabbi NADH hozzaadasa nélkiil, s ezzel 127% kumulativ metanol hozamot értek el.
Osszevetve Obert és Dave [Obert R. 1999] altal vizsgalt, szabad enzimmel és kofaktorral
izemeltetett rendszerrel, akik igy 91,2%-0s metanol hozamot értek el igéretes javulasnak
bizonyul [El-Zahab, B.; 2008].

Luo J. és mtsi el6szor rogzitették sikeresen a harom dehidrogendz enzimet (formiat
dehidrogenaz, formaldehid dehidrogendz és alkohol dehidrogendz) ko- vagy szekventalt
immobilizalassal, egyszerli, az eltomddés elvén milkodd rogzitéssel (,,fouling induced”),
barmilyen szerves oldoszer hozzaaddsa nélkiil. A két kialakitds esetében a vizsgalat
iddtartama alatt az enzimek megtartottdk eredeti aktivitdsukat. A reakcidsorozatban a sziik

keresztmetszetnek a masodik 1épés bizonyult (hangyasavbol formaldehid 1épés, formaldehid
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dehidrogenaz enzim). A szekventalt immobilizalas a ko-immobilizalttal szemben kedvezébb
feltételek mellett alkalmazhaté a multi-enzimkatalitikus reakcioknal, ugyanis a szeparalt
enzimrogzités lehetdvé teszi az egyes részlépések lizemeltetési feltételeinek optimalizalasat
mind a biokatalitikus reakciok mind az enzimrogzités folyamata kozben [Luo J 2015]. Ezt
kovetden [Luo J, 2013] Osszehasonlitdé méréseket végeztek a tdmasztd réteggel rendelkezo
membranok, enzim hordozdékénti alkalmazasara. Megallapitottak, hogy a ,,normdl modban”
(szliréréteg és tamasztoréteg) alkalmazott membranon nagyobb termék fluxust érhetd el
ugyanakkor, a ,forditott modban” (tdmasztéréteg ¢és sziirdréteg) iizemeltetett rendszer
esetében a rogzitett enzim mennyisége nagyobbnak ¢és stabilabbnak bizonyult. Az
irreverzibilis, eltdmddésen alapuld rogzités egyszeriibben, gyorsabban kialakithat6 a tamasztod
rétegben, mint a sziird rétegben, s igy, szemben a szabad enzimes reaktorokkal, megndvelhetd
az alkalmazott alkohol dehidrogenaz enzim ujrahasznositisa. Végiil megvizsgaltak [Luo J,
2014] az enzimrogzités soran alkalmazott pH, nyomas ¢és enzim koncentraciéo hatasat az
stabilitdsara aktivitasara. Megallapitottak, hogy rogzités sordn a semleges pH, a magas
nyomas ¢és az alacsony enzim koncentracid a legkedvezébb a megfeleld enzim terhelés és a
biokatalitikus stabilitas kialakitasara.

Az 1. tdblazat 6sszefoglalja a szakirodalomban talalhato elért eredményeket.

1. tablazat: A szén-dioxidbdl torténd metanol eldallitasanak szakirodalmi attekintése

Kornyezeti
Forrds Metanol hozam  paraméterigények | 0 1ay, a4
[90] oH Hoémérséklet
[C]
[Obert R. 1999] 91,2 7 37 N.A.
] 52,6 (kilenc recirk. hibrid
[Wang, X.; 2014] 1épéssel kovetden) ! o mikrokapszulak
100 szabad enzimmel
[JIANG 2.2002] 91,9 ! 37 szol-gél matrix
98,8 szabad enzimmel
[Jiang Z. 2006] [l 7 37 alginatba zart
981 alginat szilika
’ hibrid gél
[El-Zahab, B.; 2008] 127 (kumulativ) 7  szoba hém. polisztirol

Szamos szerzé foglakozott a metanol enzimkatalitikus eldallitasaval szén-dioxidbol
kiilonbozé kornyezeti paraméterek valtoztatdsaval, és hordozé anyag alkalmazasaval. A

szakirodalomban taldlhaté Osszefoglalok a folyadék féazisban végbemend reakcidok
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tanulmanyozasat publikaljak. Azonban nem taldlhat6 olyan tudomanyos tanulmany, ami a
haromlépéses folyamat egészét, vagy részreakcioit kiilon-kiilon szemlélteti gaz fazisban. Ezért
a jelen kutatasi munka egyik célja, egy olyan enzimkatalitikus rendszer kialakitidsa, amiben a

teljes reakciofolyamat vagy részlépései gazfazisba vihetdk és tanulmanyozhatok.
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Roviditett jegyzokonyv

Magyar Kémikusok Egyesiilete Membrantechnikai Szakosztaly tisztijito
kozgyiilésérol

A BCE Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszékén 2015. aprilis 30-4n megtartott
kozgyiilésen az elsé napirendi pontként Dr. Vatai Gyula, a MKE Membrantechnikai
Szakosztalyanak elnoke roviden Osszefoglalta az elmult négy év miikddésének eredményeit:
az éves szakosztalyi liléseket, a szakosztaly részvételét a Miiszaki Kémiai Napok membranos
szekcidjanak szervezésében, a fiatalok részvételének tamogatasit a Membranos Nyari
Egyetemen, illetve a tagsag aktiv tevékenységét a Varsoban 2013-ban megrendezett

PERMEA nemzetk6zi konferencia szervezésében.

A 2. napirendi pontnak megfelelden az el6zd, 2011-2015 ciklus tisztségviseldi, az elndk és
elnokség tagjai irasban mondtak le tisztségiikrél. Igy a szabélyos jelolést illetve szavazast

kovetden a jelenlevok megvalasztottak az 11j elndkséget:

Dr. Vatai Gyula, elnok; Bélafiné Dr. Baké Katalin, Békassyné Dr. Molnar Erika,
Dr. Hodur Cecilia és Dr. Mizsey Péter, elndkségi tagok.

Dr. Vatai Gyula elnok a Szakosztaly titkari teenddnek ellatdsara Racz Gabort a Sods
WRC tudomanyos munkatirsat kérte fel, valamint kommunikéacios referens tisztségre

javasolta Dr. Cséfalvay Editet.

Végiil a 3. napirendi pont szerint az MKE Membrantechnikai Szakosztaly kiildottjének
Dr. Vatai Gyulat valasztotta meg az MKE 2015. méjus 15-1 tisztujitd kozgytilésére.

Budapest, 2015. aprilis 30.

Albert Krisztina

JegyzOkonyvvezetd
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PALYAZATI FELHIVAS

A Magyar Kémikusok Egyesiilete Membrantechnikai Szakosztalya palyazatot hirdet a
2016. majus 15-19. kozott, Pragaban megrendezésre keriil6 ,,PERMEA 2016 — Membrane
Science and Technology Conference” konferencian vald részvétel tamogatasara. Palyazatot
nyUjthat be minden, az angol nyelvet legalabb kdzépfokon beszEld fiatal szakember (egyetemi
vagy Ph.D. hallgato, fiatal kutato), akinek tovabbi tanulmédnyaihoz elengedhetetleniil fontos a
membrantechnologia mélyebb ismerete.
A palyézat tartalmazza:
e a palydzo adatait (név, lakcim, sziil. hely, id6, végzettség, nyelvismeret, munkahelyi
cim, telefon, fax, e-mail cim)
e rovid (max. 10 sor) indoklast, hogy miért szeretne részt venni a rendezvényen
o redlis koltségvetést a varhato kiadasokrdl s egyéb forrasokrol
e szakmai Onéletrajzot, kiilonds tekintettel a "membranos" kapcsolatokra
e publikécios listat
A palyazatokat elektronikus uton kérjik benyujtani Dr. Vatai Gyula Szakosztalyi
elndk, és Racz Gabor Ph.D. Szakosztalyi titkar részére a kovetkezd e-mail cimekre:

vatai.gyula@etk.szie.hu; racz.g@sooswrc.hu.

Benvujtasi hatarido: 2016. februar 20.

A jelentkezok vagy 450 Euro, vagy 100.000 Ft értekig kérhetnek tamogatast utazasra,
szallasra, és részvételi dijra. A rendelkezésre allo keretbdl 8-10 f6 tdmogatdsara biztosit
lehetdséget a Szakosztdly. A tamogatast a nyertesek munkahelyére fogjuk atutalni. A
szakosztaly fenntartja magéanak a jogot, hogy nem megfeleld szintli palyazatok esetén a
tamogatast visszatartsa. A palyazat eredményét az 01jsag kovetkezd szaméban tessziik kozzé.

A nyerteseket 2016. februar 29-ig értesitjiik. A palyazat nyertesei vallaljak, hogy
neviiket nyilvanossagra hozzuk, s a Nyari Egyetemrdl beszdmolot készitenek, melyet lapunk
megjelentet. A tdmogatas felhaszndldsar6l a rendezvényt kovetden koltségelszamolast

(szamléakat) kériink.
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150 éve sziiletett Zsigmondy Richard Adolf (1865-1929)

Zsigmondy Richard 150 éve, 1865. aprilis 1-jén sziiletett. A magyar szarmazasu
Nobel-dijas kémikus a kolloidkémia egyik megalapitoja, de a nevéhez fliz6dik az
ultramikroszkop, a membran- ¢és az ultrasziirdk feltaldlasa és kifejlesztése. Bécsben,
Miinchenben, Berlinben tanult, majd Grazban habilitalt. 1908-ban lett a gottingeni egyetem
tanara, ahol aztan halalaig volt a szerves kémia professzora ¢és a kémiai intézet igazgatoja.
1903-ban Henri Siedentopf német fizikussal megalkotta, majd 1911-ben tovabbfejlesztette az
ultramikroszkopot, mely a kolloidok vizsgalatdhoz nyujtott nagy segitséget. 1918-ban
feltalalta a membransziirt, majd 1922-ben az ultrasziir6t, melyen baktérium nagysagi
részecskéket lehetett elvalasztani egymastdl. Tudomanyos eredményeinek elismeréseként
1924-ben a bécsi Akadémia tagjai sordba valasztotta, 1925-ben pedig megkapta a kémiai
Nobel-dijat ,,a kolloidoldatok heterogén természetének magyarazataért és a kutatasai soran
alkalmazott moddszerekért, amelyek alapvetdkké valtak a modern kolloidkémiaban”.
Zsigmondy Richard nevét az utokor szaméra a tudomany egy Holdon 1év6 krater (E 59° K

116°) elnevezésével drokitette meg.
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

International Conference On Nanotechnology Based Innovative Applications
For The Environment, NINE

2016. marcius 20-23., Roma, Olaszorszag

http://www.aidic.it/nine/

12th World Filtration Congress, WFC 12
2016. aprilis 11-15., Taipei, Taiwan
www.wfcl2.tw

Membranes in Bioprocessing, MemBio
2016. majus 8-10., Bologna, Olaszorszag
https://eventi.unibo.it/membranes-in-bioprocessing

Membrane Science and Technology Conference of Visegrad Countries,
PERMEA 2016

2016. majus 18-21., Praga, Csehorszag

http://www.melpro.cz

Hochschulkurs Membranprozesse, HSK
2016. majus 30 — junius 1., Aachen, Németorszag
http://www.avt.rwth-aachen.de/HSK/

IChemE - Emerging and Hybrid Membrane Technology
2016. junius 10., London, Egyesiilt Kiralysag
http://www.icheme.org/communities/special-interest-
groups/fluid%20separations/events/2016.aspx

11th Scientific Conference on Membranes and Membrane Processes in
Environmental Protection, MEMPEP 2016

2016. junius 15-18., Zakopane, Lengyelorszag
http://ried.ise.polsl.pl/konfer/konferl6/index_en.php
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Advanced Membrane Technology VII

2016. szeptember 11-16, Cork, frorszag
http://www.engconf.org/conferences/chemical-engineering/advanced-
membrane-technology-vii/

16™ Aachener Membran Kolloquium
2016. november 2-3, Aachen, Németorszag
https://conferences.avt.rwth-aachen.de/AMK2016/

9th International Membrane Science and Technology Conference, IMSTEC
2016. december 5-8., Adelaide, Ausztralia
http://www.imstec.com.au/
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