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B-Galaktozidaz enzim inaktivalédasi kinetikajanak vizsgalata batch
reaktorban

Paal Veronika*, Kovacs Zoltan, Vatai Gyula, Marki Edit
Szent Istvan Egyetem, Budai Campus, Elelmiszeripari Miiveletek és Gépek Tanszék

*paalveronika@gmail.com

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetiink egészségiinkre, czzel egyiitt az
egészséges, gyogyhatasu készitményekre, ¢lelmiszerekre. Ezek koz¢ soroljuk a probiotikus és
prebiotikus termékeket is. A prebiotikum olyan adalékanyag, amely specifikus valtozast
eredményez mind a gasztrointesztinalis mikroflora Osszetételében, mind aktivitasaban, igy
segitve eld a szervezet jollétét és egészségét (Macfarlane et al., 2008).

A prebiotikumok kozé tartoznak a galakto-oligoszacharidok, melyek alkalmazasa
sz€les korben elterjedt, csecsemdtapszerekben, tejtermékekben, szoszokban és levesekben,
gabonapelyhekben, italokban, jégkrémekben, péksiiteményekben és allati takarmanyozasban
adalékanyagként hasznéljadk, de kivald cukor helyettesitd anyagok (Crittenden &
Playne,1996).

A galakto-oligoszacharidokat (GOS) enzimes szintézissel allitjak eld, ezért a
technologia egyik Kkritikus pontja az enzim stabilitasa. A kisérleti munkank célja a Bacillus
circulansbol szarmazo B-galaktozidaz enzim héstabilitasi kinetikajanak vizsgalata 50 °C-on.
Az enzim kinetikajat enzimaktivitas méréssel kovetjiik nyomon, melyhez o-nitrofenil-b-D-
galaktopiranozid (ONPG) mesterséges szubsztratot alkalmazunk. Elvégezziik a Kinetikai
modell illesztését, a kapott eredményekbdl kiszamitjuk az inaktivalodasi sebességi egyiitthatot

és a felezési 1dot.

A galakto-oligoszacharidok tulajdonsagai és a szintézis folyamata

Jelenleg a galakto-oligoszacharidokat szakaszos tizemi eljarassal gyartjak, de a
névekvo piacnak kdszonhetden egyre nagyobb az igény folyamatos technologia kidolgozasara
¢s ehhez sziikség van az enzim tulajdonsagainak, viselkedésének alapos ismeretére. Az
enzimforras nagymértékben befolyasolja a GOS kihozatalt, mivel egyes forrasokbol eredd
enzimek mechanizmusa a hidrolizis felé tolodik el, igy korlatozott mértékben szintetizalodik
GOS. A leghatékonyabb enzimforrasnak a Bacillus circulans bizonyult (Warmerdam et al.,
2013). A GOS gyartas alapanyaga tisztitott laktoz, amely tobbek kozott, a sajtgyartas soran

keletkez6 tejsavoban is megtalalhat6. A folyamathoz szabad B-galaktozidazt alkalmaznak,



Membrantechnika és ipari biotechnoldgia 1X/1 2018

magas kezdeti laktoz koncentracioval, magas hémérsékleten (Bruins et al., 2003). Altalaban a
GOS enzimes szintézise egy bizonyos id6 elteltével eléri a maximalis szintet, miel6tt a
hidrolizis elkezd dominalni és kisebb oligoszacharidok, diszacharidok és monoszacharidok
keletkeznek. Miutan a GOS szint eléri a maximumot, az enzimet inaktivaljak és szliréssel
eltavolitjdk az oldatbol. A tovabbi downstream folyamatban beparlassal vagy szaritassal
koncentratumot vagy szaritott végterméket gyartanak.

A galakto-oligoszacharidok olyan oligoszacharidok, melyek altalaban egy gliikkoz és
2-9 galaktoz molekulabol allnak. A galaktoz egységek altalaban B-(1,4) vagy pB-(1,6)
kotésekkel kapcesolddnak (Playne & Crittenden, 2009). Az emberi szervezet csak az a-(1,4) és
a-(1,6) kotésti oligo- és poliszacharidokat képes megemészteni, ezért a GOS nem esik at
enzimatikus hidrolizisen a béltraktus felsé részében és szerkezeti valtozas nélkiil eléri a
végbelet. A bél mikroflordban csak kevés baktérium rendelkezik [-fruktozidazzal
(EC3.2.1.7), amely képessé teszi 6ket a B-(1,2) és B-(1,4) glikozidos kotések hidrolizalasara
(Gosling et al., 2009).

Az 1. abran lathatd a laktoz galakto-oligoszacharidda alakulasa enzimes reakcidval.
Az elsd 1épés soran a laktdéz molekula hozzako6tddik az enzim aktiv kotéhelyéhez. Az enzim a
laktéz B(1-4) kotésének hidrolizisét katalizalja. Glilkkoz szabadul fel, a galaktozil rész pedig
kovalensen kotddik az enzimhez, igy létrejon a galaktdz-enzim komplex. A kovetkezd
1épésben egy akceptor molekula hidroxil csoportja kapcsolodik a galaktozil részhez. Ha ez az
akceptor viz, galaktdz keletkezik. Ha az akceptor az oldatban jelenlévd egyik szénhidrat
molekula, transzglikozilacioval oligoszacharid jon létre. A keletkezd oligoszacharidok
mennyisége ¢s fajtaja tobb tényezotdl fiigg. Befolyasolja a kezdeti laktéz koncentracio, a

hémérséklet, az enzimforras és a reakcioidé (Gosling et al., 2009; Prenosil et al., 1987).

CH_OH CH,OH
CH,OH Ok R

RO

\ j C‘H;GH \~ j
a0 Enzim
Enzim T = Enzim

1. abra: A B-galaktozid4az enzimes konverzié mechanizmusa
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Koztudott, hogy a kiillonboz6é forrdsokbdl szarmazd P-galaktoziddazok kiilonbozo
mértékben szelektivek a vizre és mas akceptor molekuldkra (Gosling et. al., 2009; Prenosil et
al.,, 1987). A Bacillus circulansbdl szarmazd B-galaktozidaznak nagyobb a GOS
produktivitasa és magasabb polimerizacios foku oligoszacharidok jonnek létre az Aspergillus
orizaebdl és Kluyveromyces lactisbol szarmazo enzimkészitményekhez viszonyitva (Boon et
al., 2000).

A hoémérséklet hatasa az enzimaktivitasra

Az enzimek egyik legfontosabb tulajdonsdga a stabilitds, amely az ellendllo
valtozésa a megvaltozott koriilmények hatisara. Az élelmiszeriparban a leggyakoribb kivalto
ok a hddenaturaci6. A hdmérseklet hatasa kettds, mivel egyrészt a hdmérséklet ndovelésével nd
az enzimes reakciok sebessége, ugyanis valamennyi sebességi allandd az Arrhenius-
Osszefiiggés szerint fiigg a hdmérséklettdl, ugyanakkor a novekvé homérséklet hatasara az
enzim reverzibilis és/vagy irreverzibilis konformécio valtozasanak valosziniisége is nd. Az
Arrhenius-osszefiiggés azt fejezi ki, hogy a reakcidsebességi allando (k) hogyan fligg a

hémérséklettdl (T) és az aktivalasi energia (Ea) értékétol:

k = Ae Ea/RT

Ahol A - preexponencialis egyiitthato, R - egyetemes gazallandé, T - abszolut
hémérséklet Kelvinben.

Warmerdam és munkatarsai (2013) 25, 40 és 60 °C-on vizsgaltak a B-galaktozidaz
enzim stabilitasat alacsony (5 m/m%) és magas (30 m/m%) laktoz-koncentracié mellett, majd
meghataroztak az enzim stabilitasi kinetikdjat. Az enzim stabilitdsdnak hdmérséklet-fliggése
egy folyamatos lizemii gyartas-technologiaban fontos tulajdonsag. Mivel az irodalomban nem
all rendelkezésre teljes kép, igy sziikségesnek latjuk a hianyzo, 50 °C-on mutatkoz6 stabilitst

kisérleti iton megvizsgalni.

Elsorendii irreverzibilis kinetikai modell
A szakirodalmak tobb lehetséges enzimkinetikat is leirtak, de a legtobbszor az
enzimek aktivitasanak id6beli csokkenését elsérendi irreverzibilis kinetikai modellel irjak le

(Sevella, 2011, Warmerdam, 2013):
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Ahol E2 - kiindulasi enzim koncentracio, EX - enzimkoncentracio t id6pillanatban, k; -

inaktivalodasi sebességi konstans. Szétvalasztva a valtozokat €s integralva az egyenletet a

kovetkezot kapjuk:
Et
lﬂﬁ = —klf

A kiindulési enzimkoncentraciét kifejezve egy exponencialis fliggvényt kapunk, azaz

adott homérsékleten az enzimaktivitas exponencialisan csokken:

£t _ 0 _—k,t
E,=E e "™

Anyagok és médszerek

A Kkisérletekhez laktozt (Pharma Product Kft.), Biolacta N5 enzimet (Amano Enzyme
Inc.) ONPG ELISA B-galaktozidaz szubsztratot (Rockland Inc.), sésavat, natrium-karbonatot,
natrium-foszfatot és dinatrium-hidrogén-foszfatot (Reanal Laborvegyszer Kft.) hasznaltunk
fel. A kisérlet sordn keverds tartalyreaktorként egy magneses keverds termosztatra helyezett
kevertetett Erlenmeyer lombikot hasznaltunk. A kiindulési laktéz koncentracié 30m/m%, az
enzim koncentracio 0,3 m/m% volt, a hémérsékletet 50°C-on, a pH-t Sorensen-puffer
segitségével 6,0 értéken tartottuk. Munkank soran 3 parhuzamos kisérletsort végeztiink el.

Az enzimaktivitast ONPG méréssel 4 napig kovettiik nyomon, melynek alapja egy
olyan mesterséges szubsztrat (orto-nitrofenil-B-D-galaktozidaz) alkalmazasa, melyet a -
galaktozidaz hidrolizal és a folyamat soran galakt6z és sarga szin( orto-nitrofenol szabadul
fel. A felszabadult orto-nitrofenol mennyisége egyenesen aranyos az enzim aktivitasaval, igy
a szinreakcidnak koszonhetden spektrofotometridas mérésekkel az enzimaktivitds

meghatarozhat6. A kinetikai modell illesztését Statistica.13 programmal végeztiik.

Eredmények és értékelés
A harom parhuzamos mérés soran kapott abszorbancia értékek az id6 fliggvényében a

2. abran lathatok.
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2. abra: Az abszorbancia valtozasa az id6 fiiggvényében (50°C, pH=6,0, 30 m/m% laktoz,
0,3 m/m% Biolacta N5 enzim)

Az inaktivalasi sebességi konstansokat és a felezési idOket két kiillonbozé maodszerrel

hataroztuk meg:

A kinetikai modell linearizalasaval kapott eredmények
A mérések soran az enzimaktivitast abszorbancia-mérésre vezettiik vissza, de mivel az
enzimaktivitas linearisan ardnyos az NPG altal okozott abszorbancidval, igy a modellezést az

abszorbancia értékekre végeztiik el:

At
lﬂﬁ = —kt

Ha az inA—D értékeket abrazoljuk az 1d6 fliggvényében, és regresszids egyenest

illesztiink a kapott pontokra (3. dbra), az egyenes meredeksége egyenld a k értékkel.

A felezési 1d6 a k értékbdl a kdvetkezOképp szamithato:

In2
tl.l'l: = —



Membrantechnika és ipari biotechnoldgia 1X/1 2018

.
b 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,5 o e 7
1 ®
e,
S
-1,5 .
X
= 22
< y=-0,0248x-0,1214
X R?=0,9472 . B S ¢
=] P ""-._'_ ' °
y=-0,0295x-0,2272 °
3 R?=0,8713
-3,5 y=-0,0366x-0,1165 ] .
R2= 0,902
-4
Idé (pra)

®1l.mérés @2.méres ®3.mérés

3. abra: A linearizalassal kapott elsérendii kinetikai modell (50°C, pH=6, 30 m/m% laktéz,
0,3 m/m% Biolacta N5 enzim)

Amennyiben az enzim kinetikdja elsérendii, a kapott mérési pontoknak a linearizalast
kovetden egy egyenes mentén kell elhelyezkedniiik. Az R? értékek alapjan az illesztések

jonak mondhatok.

1.tadblazat: Linearizalassal végzett elsérendii modellillesztés eredménye (50°C, pH=6,0, 30 m/m%
laktoz)

‘ 1. mérés 2.mérés 3.mérés atlag szlras
k [1/6ra] 0,0295 0,0366 0,0248 0,0303 0,0048
ty [h] 23,5 18,9 27,9 23,5 3,7

Nemlinedris modellillesztés Statistica programmal
A Statistica program ,,Nonlinear Estimation” funkcidjaval a megadott Gsszefliggést

illeszti a program a mért pontokra és meghatarozza az Gsszefiiggés valtozdinak értékét. Az

illesztett fliggvény:

AE — Al}e—kt

Az els6 mérési sorra illesztett modell a 4. abran talalhatd, ahol az abszorbancia

szézalékos értékét abrazoltuk az idd fliggvényében.
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4. abra: Statisticaval végzett fiiggvényillesztés az 1. mérési sorra (50°C, pH=6,0, 30 m/m%

laktoz, 0,3 m/m% Biolacta N5 enzim)

A masik két adatsorra is elvégeztiik ezt a miiveletet, az eredményeket a 2. tablazat

tartalmazza.

2. tablazat: Statisticaval végzett elsdrendii kinetikai modell illesztés 0sszefoglalasa (50°C, pH=6,

30 m/m% laktoz)
1. mérés 2. mérés 3. mérés atlag szoras
k [1/h] 0,0289 0,0299 0,0201 0,0263 0,0054
t1/2[h] 24,0 23,2 34,5 27,2 6,3

A 3. tablazatban tiintettiik fel az eredményeinket (kék hattérrel) Warmerdam és

munkatarsai (2013) altal 25, 40 és 60 °C-on meghatarozott sebességi allando és felezési id6

értékek mellett.

3. tablazat: Inaktivalodasi sebességi konstans és felezési id0 értékek kiilonbozd homérseklet értékek
esetén (30m/m% laktoz; pH=6, 0,3 m/m% Biolacta N5 enzim) (*Warmerdam, 2013)

inaktivalodasi sebességi egyiitthato [1/h]

felezési id6 [h]

25°C 0,024+0,011 29*
40°C 0,024+0,015 29*
50°C 0,026+0,003 27
60°C 0,043+0,006 16*
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Osszefoglalas

Munkank célja Bacillus circulansbol szarmazo B-galaktozidaz enzim hdéstabilitasanak
vizsgalata volt keverds tartalyreaktorban. Kisérleteink soran Biolacta N5 enzim aktivitasat
50°C-o0s, 6,0 pH-ju, 30m/m%-os laktdz oldatban mértiik, melyet ONPG moddszerrel kdvettiink
nyomon. A kapott mérési eredményekre elsérendii kinetikai modellt illesztettink. Az
eredmények alapjan a vizsgalt korilmények kozott az enzim inaktivalodéasi sebességi

egyiitthatoja 0,026 1/h, a felezési ideje pedig 27 ora koriil van.

Koszonetnyilvanitas
Kutatasunk a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij, az Eurépai Unié és az Eurdpai

Szocialis Alap (ESZA) tamogatasaval (EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00005) valosul meg.
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Az MKE Membrantechnikai Szakosztaly 2017. okt. 19-én lezajlott tlésérdl

Az Ulést levezette: Dr. Vatai Gyula elndk nevében dr. Galambos Ildiké (titkar)
Titkar: dr. Galambos Ildiké (PE, Sods Erné Viztechnolégiai Kutaté-Fejlesztd
K&zpont)

Megjelentek: a jelenléti iv szerint

Kimentését kérte dr. Vatai Gyula (és a Szent Istvan Egyetem Elelmiszeripari
Mdveletek és Gépek Tanszék dolgozdi) akkreditacids ellenérzés miatt.

Napirendi pontok:

1. A PERMEA sorozat kovetkez6 konferencidjat Magyarorszag szervezi
2019-ben, ennek el8késziileteire novemberben elndkségi Ulés keril
osszehivasra (szervez6k kivalasztasa, helyszin meghatarozasa, Gtemezés),
ezt kovetéen 2018. janudr-februarban szakosztalyi Ulést szervezilink
Budapesten.

2. Tagsag: |étszam alacsony, toborzas fontos ill. fizetési hajlandésag kicsi

3. Kozelg6 konferenciak:

- 2nd World Biotechnology Congress, ,,Profound Innovations and Futuristic
Challenges in Biotechnology for Making Better Life” 2017. december 4-5,
Sao Paulo, (Brazilia) http://world.biotechnologycongress.com/

- Filtech 2018. marcius 13-15, Kéln (Németorszag) http://www.filtech.de/

- Fouling and cleaning in food processing (FCFP 2018) 2018. aprilis 17-20,
Lund (Svédorszag)
http://www.lth.se/membranportalen/english/fcfp2018/

- Membrane and electromembrane processes (MELPRO 2017)
2018. majus 13-16, Praga (Csehorszag)
www.melpro.cz

- Euro-Green Chemistry Conference, "Sustainable Technologies and
Modern Approaches in Green Chemistry" 2018. junius 18-20, Dublin
(frorszag) http://greenchemistry.alliedacademies.com/

- International Conference on Inorganic Membranes, ICIM, 2018. junius
18-22., Drezda (Németorszag) http://www.icim2018.com/
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- 11th conference of the Aseanian Membrane society, AMS 11, 2018. julius
3-6, Brisbane (Ausztralia) http://www.ams11l.com.au/

- Euromembrane 2018, 2018. julius 9-13, Valencia (Spanyolorszag)
http://www.euromembrane2018.org/

- African Membrane Society 2nd International Congress (AMSIC-2) 2018.
julius 29 — augusztus 1, Johannesburg (Dél-Afrika) http://www.sam-
ptf.com/index.html

Hozzaszo6lasok:

- Téth Andras Jozsef:
kovetkez6 membranos rendezvény:
2017. nov. 9. Budapest, Membrantechnoldgiai Szakmai Nap
http://www.maszesz.hu/tevekenysegeink/esemenyeink/membrantechnologiai-

szakmai-nap

- Nemestéthy Nandor:
Ossze kellene gy(ijteni a jelenleg futd projekteket, amelyeknek membranos
vonatkozasa van; Jelenleg ennek gydjtését megkezdtiik dropbox-ban, tovabb
fogjuk kildeni a linket a tesztelést kdvetben.

Dr. Galambos Ildikd
titkar
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Miuszaki Kemiai Napok '18
KONFERENCIA FELHIVAS

A Pannon Egyetem, Mérnoki Kara 2018. aprilis 24-26. (kedd-csitortok) napokon
tudomanyos konferenciat rendez MUSZAKI KEMIAI NAPOK’18 cimmel.

A konferencia helyszine: Pannon Egyetem, Veszprém

B épiilet, Aula II. emelet Konferenciakézpont

A konferencia témakorei:

e biomassza hasznositas, alternativ energidk és alkalmazasuk, energiahatékonysag

e bioszenzorika, bionanotechnolégia, bioanalitika és mikrofluidikai rendszerek

e biotechnolégia és biomérnokség, reaktortechnika, enzim- és membran-
technologia

e energetika

o fenntarthat6 mobilitas, olajipar

o folyamatrendszerek tervezése és iranyitasa, rendszermérnokség

o funkciondlis nano- és mikroszerkezetl anyagok kutatasa és eléallitasi
technologiai

e gyartas és feldolgozoipari technol6giak

e gyobgyszeripari anyagok és technologiak

e kolloid- és hatarfeliileti technolégiak

e kornyezet- és viztechnologiak

e petrolkémia

Mind elméleti, mind gyakorlati eredményeket is bemutato, angol- és magyar nyelvi
eléadasok és poszterek bejelentését varjuk. Lehet6séget nyudjtunk témaorientalt
szekcidk szervezésére is. A konferenciara bekiildott kéziratokat a konferencia
kiadvanyban megjelentetjiik. A kiemelkedé munkak publikalasara a Hungarian Journal

of Industry and Chemistry folyoirat nyujt lehetdséget.
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Jelentkezési hataridé: 2018. marcius 19. (hétfo)

A konferencia programjat valamint a jelentkezési lapot hamarosan elérhet6vé tessziik a

rendezvény honlapjan (https://mkn.uni-pannon.hu).

A jelentkezéssel, el6adas anyagainak bekiildésével, hirdetési és kiallitasi javaslataival,
esetleges szponzori felajanldsokkal valamint egyéb, a rendezvénnyel kapcsolatban
barmely felmeriil6 kérdés esetén Klein Mdnika, a konferencia titkdra készséggel all
rendelkezésre az alabbi elérhetéségeken:

Telefon: 88/624-000/6079 e-mail cim: klein@fmt.uni-pannon.hu

Kérem, forduljon hozza bizalommal.
Megtisztel§ részvételére szamitunk, kérjik jelenlétével és el6adasaval emelje a

konferencia szinvonalat.

Bélafiné Baké Katalin
egyetemi tandr
a Szervezd Bizottsdg Elndke
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PALYAZATI FELHIVAS

A Magyar Kémikusok Egyesiilete Membrantechnikai Szakosztalya
palyazatot hirdet a University of Twente (Hollandia) teriiletén 2018. janius 24.
¢s 29. kozott megrendezésre keriild XXXV. Membranos Nyari Egyetemen valo
részvétel tAmogatasara.

Pélyazatot nyujthat be minden 30 év alatti, az angol nyelvet legaldbb
kozépfokon besz¢ld fiatal szakember, (egyetemi vagy Ph.D. hallgato, fiatal
kutat6...), akinek tovabbi tanulmanyaihoz elengedhetetleniil fontos a
membrantechnologia mélyebb ismerete. A palyazat tartalmazza:

W a palyazo adatait (név, lakcim, sziil. hely, id6, végzettség, nyelvismeret,
munkahelyi cim, telefon, fax, e-mail cim...)

B rovid (max. 10 sor) indoklast, hogy miért szeretne részt venni a rendezvényen
W redlis koltségvetést a varhatd kiadasokrol s egyéb forrasokrol

B szakmai 6néletrajzot, kiilonos tekintettel a "membréanos" kapcsolatokra

B publikacids listat

A palyazatokat postai vagy elektronikus uton kérjiik benyujtani a kovetkezd
cimre:

Bélafiné dr. Bako Katalin
PE MK Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutaté Intézet
8200 Veszprém, Egyetem u. 10.
bako@almos.uni-pannon.hu

Benyujtasi hataridé: 2018. 4prilis 15. (a postabélyegzd legkésdbbi
datuma).

A benyujtott palyazatokat a Membrantechnikai Szakosztidly vezetdsége
fogja elbiralni. A palyazatokra elkiilonitett 6sszesen 100.000,- Ft-ot elosztjuk a 2
legsikeresebb palyazd kozott. A tdmogatast a nyertesek munkahelyére fogjuk
atutalni. A szakosztaly fenntartja magénak a jogot, hogy nem megfeleld szintii
palyazatok esetén a timogatast visszatartsa.

A palyazat eredményét az 0jsag kovetkez6 szamaban tessziik kozze.
A nyerteseket majus 15-ig értesitjiik. A palyazat két nyertese vallalja,
hogy neviiket nyilvanossagra hozzuk, s a Nyari Egyetemrdl beszdmolot

készitenek, melyet lapunk megjelentet. A tamogatas felhasznalasarol a
rendezveényt kovetden koltségelszamolast (szamlakat) kériink.
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

Filtech
2018. marcius 13-15, Ko6Iln (Németorszag)
http://www.filtech.de/

4th Multistep Enzyme Catalysed Processes Congress (MECP 18)
2018. marcius 19-22, Trondheim (Norvégia)
https://www.ntu.edu/mecp18

Fouling and cleaning in food processing (FCFP 2018)
2018. aprilis 17-20, Lund (Svédorszag)
http://www.lth.se/membranportalen/english/fcfp2018/

Miiszaki Kémiai Napok’18
2018. aprilis 24-26, Veszprém
https://mkn.uni-pannon.hu

10th IWA Eastern European YWPs Conference
2018. majus 7-12, Zagrab (Horvatorszag)
http://iwa-ywp.eu/

Membrane and electromembrane processes (MELPRO 2017)
2018. majus 13-16, Praga (Csehorszag)
www.melpro.cz

Euro-Green Chemistry Conference, *'Sustainable Technologies and Modern
Approaches in Green Chemistry**

2018. junius 18-20, Dublin (frorszag)
http://greenchemistry.alliedacademies.com/

International Conference on Inorganic Membranes, ICIM,
2018. junius 18-22, Drezda (Németorszag)
http://www.icim2018.com/
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35. EMS Nyari Egyetem

2018. junius 24-29, University of Twente (Hollandia)
https://www.utwente.nl/en/events/1/2018/6/265578/35th-ems-summer-school-2018

European Congress on Biotechnology
2018. julius 1-4., Genf (Svajc)
www.ecb2018.com

11th Conference of the Aseanian Membrane Society, AMS 11,
2018. julius 3-6, Brisbane (Ausztralia)
http://www.ams11.com.au/

Euromembrane 2018
2018. julius 9-13, Valencia (Spanyolorszag)
http://www.euromembrane2018.org/

African Membrane Society: 2nd International Congress (AMSIC-2)
2018. jalius 29 — augusztus 1, Johannesburg (Dél-Afrika)
http://www.sam-ptf.com/index.html
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