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Biologiai hulladékkezelés tamogatasa fermentacio-elektrodializis integralt
rendszer fejlesztésével

Roézsenberszki Tamas*, Komaromy Péter, Hiilberné Beyer Eva, Kok Laszlé, Bakonyi

Péter, Nemestothy Nandor, Bélafiné Bako Katalin

Pannon Egyetem, Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutatocsoport,

Veszprém, Egyetem u. 10. *rozsenberszki.tamas@uni-pannon.hu

A hulladék megfeleld kezelése a mai napig a globalis kihivasok kdzott szerepel. A nem
megfelelden kezelt (vagy kezeletlen) hulladék nemcsak a helyi és globalis kornyezetre jelent
kockazatot, hanem a gazdasagra és az egészségre egyarant [1]. A vegyesen gyijtott telepiilési
szilard hulladék, jelentds hanyadéat biologiai Gton bonthatd szerves anyagok alkotjak. Az
Elelmezésiigyi és Mezégazdasagi Vilagszervezet (The Food and Agriculture Organization
(FAO)) becslései alapjan, az élelmiszeripar altal gyartott termékek egy harmada (évente
nagyjabol 1.3 milliard tonna) hulladékként végzi vilagszerte [2,3]. Az élelmiszerhulladék (EH),
tobbek kozott magaba foglalja a gyiimdlcsoket, zoldségeket, tejtermékeket, siitdipari arukat,
husipari termékeket melyek a haztartasi, €lelmiszer és feldolgozd ipar, kereskedelmi é€s
vendéglatohelyek, valamint mezdgazdasagi tevékenység soran képzddnek. Nem megfeleld
gondozésa, példaul a direkt lerakas, vagy elégetés. A viszonylag magas nedvességtartalma
miatt, az égetése dioxin képzddést és becslések szerint 3.3 milliard tonna CO2/év kibocsatast
eredményez [3]. A jarvanyiligyi kozpontok tiltdsa révén az allati takarmanyként valo
felhasznalasa helyett a sotét fermentacio (anaerob modon) vagy komposztalas (aerob modon),

majd lerakas az ajanlott kezelési modszerek.

A fenntarthatdsdg és tarsadalmi-gazdasagi aggédlyok miatt, idedlis megkozelitésnek
szamit az EH-bol torténé értéknovelt anyagok eldallitasa, mely az utobbi években kiemelkedd
figyelmet kap a tudomanyos ¢letben. Az 1. abra szamszerlien szemlélteti a Scopus
adatbazisdban az emlitett t¢éméban (valorisation of organic/food waste) megjelend publikaciok
gyakorisagat. A téma irdnti tudomanyos érdeklddés fellendiilése az elmult években figyelhetd

meg (2015-) a publikaciok szamat illetden (1. abra).
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1. abra Szervesanyag-tartalmu hulladék felhasznalasa, kezelése anyagkinyerés és értéknovelés

érdekében. (keresett szavak a Scopus-ban: valorisation of organic/food waste)

A kornyezetvédelmi trendek, valamint az energia szektor fokozatos atalakuldsa miatt a
szerves hulladék mikroorganizmusok altali konverzidja, tobb szempontbol is indokolt. A
bioldgiai modon kinyerhetd biogazt és biohidrogént, a jovo potencidlis energiahordozdjaként
tartjak szamon [4]. A fermentacids folyamat soran a gazképz6dés mellett, illékony szerves
savak (VFAs), mint példdul a hangyasav, valeriansav, ecetsav, vajsav, propionsav stb.
kinyerése tovabb erdsitheti ezen eljarasok 1étjogosultsagat. A hatékony savkinyerés azonban
még kihivast jelent a fenntarthaté fermentacios feldolgozasi technologiak kozott [5,6]. A
viszonylag 0j technikak, mint példaul a kiilonféle bioelektrokémiai rendszerek (BES) vagy az
egyre sokrétlibb membrantechnikdk integraldsanak atgondolasa, tervezése erre a célra egy
feltorekvd kutatasi iranyt képvisel. Csatlakozva a teriilet ismeretének bovitéséhez, a
Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutatdcsoport is bekapcsolodott a szerves

hulladék hasznositasara iranyul6 kutatasokba.

A kutatocsoport profiljahoz szorosan illeszkednek a kiilonféle membran szeparacios
technikdk alkalmazasai. A membrantechnologia eldnyei kozé sorolhatd a kompaktsag, a
hozzaadott vegyszer nélkiili kornyezetkiméld miikddés és az integraciora vald alkalmassag. A
fermentacios eljarasok soran olyan folyamatok mehetnek végbe, melyek a termék képzodése
mellett nemkivanatos melléktermékek feldusuldsat okozzak. Ez az akkumulécids folyamat
negativ hatast eredményezhet, mely korlatozza vagy akar le is allithatja az egész folyamat
miikddését (inhibicid). A membrantechnologia elényos lehet olyan esetekben, ahol a termék

vagy melléktermék folyamatos elvétele indokolt az inhibicids folyamatok elkeriilése vagy
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csokkentése érdekében. A membrannal végzett szeparacio soran a melléktermék, vagy akar a
termék dusulasanak inhibicios hatdsa csokkenthetd, ezaltal eldsegithetve az adott folyamat

megfeleld miikodését, ndvelve ezzel a termelés hatékonysagat.

A sikeres bioelektrokémiai rendszerek fejlesztése mellett, egy elektromembran folyamat
alkalmazasi lehet6ségének kutatasa is elOtérbe keriilt. Ez az eljaras az ugynevezett
elektrodializis, mely megoldas lehet értéknovelt anyagok kinyerésére szerves anyag tartalmt
hulladékok (példaul élelmiszer hulladék) felhasznalasaval. Egy fermentacio-elektrodializis
integralt rendszer kialakitdsa elonyos lehet, mind a termelési hatékonysdg, mind pedig a
termékmindség javitasaban. FElektrodializis sordn ionszelektiv membranok segitségével
elektromos erdtér hatasara a folyadékban oldott ionos anyagok szeparacidja torténik. Az
alkalmazott membranok lehetnek monopoldrisak (példaul.: kation-, vagy anion cseréld
membranok) vagy bipolarisak. A bipolaris membran egy kation és egy anion cserélé6 membran
rétegbdl tevddik 6ssze. A membran belsejébe szivargd viz az elektromos er6tér hatdsara H* és
OH" ionokra disszocial, ezaltal sav és bazis képzddésre alkalmazhatd. A szerves savak ionos
tulajdonsaga miatt alkalmasak lehetnek elektrodializissel torténd izolalasra. A tervezett munka
soran, ezért magas szénhidrat tartalmt hulladék anaerob biodegradacidja altal képz6do szerves
savak kinyerését fogjuk vizsgalni elektrodializis alkalmazasdval. A szeparalasra kertilt szerves
savak tovabbi kinyerési vagy felhasznalhatosagi lehetdségeit is szeretnénk feltérképezni

példaul bioelektrokémiai rendszerekben (BES).

Esetiinkben a szervesanyag-tartalmi hulladék kezelésénél a gazképzd anaerob
biodegradacos folyamatok soran akkumulalodo fermentacios intermedierek (legfoképp VFAs)
inhibicios hatast okozhatnak példaul a Hz képzd baktériumok metabolikus aktivitasara, ezaltal
csokkentve a Hz termelés hatékonysagat [7]. A nehezen szeparalhato VFAs szelektiv
elvalasztasa, egyrészt mérsékelné a mar emlitett inhibicids kockazatot, masrészt pedig tovabbi
felhasznalasra keriilhetnek ipari (példaul: biomiianyag szintézis, élelmiszeripar, gyogyszeripar,
kozmetikumok, petrolkémiai termékek és kémiai szintézisek), mind pedig aramtermeld
bioelektrokémiai rendszerekben (példaul: Mikrobidlis iizemanyagcella) [5]. Az utdbbi par
évben, néhany relevans publikdcid mar beszamolt arrdl, hogy az ED ¢és sotét fermentacios
rendszerek Osszekapcsolasaval eldrelépés érhetd el a Ho produktivitds és VFAs kinyerése
teriiletén [6]. Jones és munkatarsai szerint, az els6 ilyen eredmény 2015-ben publikalt

munkajukhoz kdthetd, ami mutatja a koncepcio6 ujszertiségét is [8].
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Hasonlo6 témakdrben végzett kutatasi eredményeink, kordabban mar igazoltak (2. 4bra),
hogy az elektrodializis alkalmazasa potencialis megoldéas lehet egy fermentacids folyamat
kiegészitéseként [9-11]. Az itakonsav gliikk6zbdl, biomasszabdl és akar élelmiszerhulladékbol
biologiai uton, ipari mértékben eldallithato és széleskoriien felhasznalhato szerves dikarbonsav
[12]. Fonalas gombak alkalmazasaval a termelése és kinyerése szintén kutatott teriiletnek
szamit, mely soran a mar felvazolt feladathoz hasonlo kihivéasokat kellett megoldani. Az
itakonsav kinyerés tapasztalatai mindenképpen hasznos alapot fognak nyujtani az el6ttiink allo 0

kihivasok lekiizdésében.

2. abra Itakonsav elektrodializissel torténo kinyerésének fobb szakaszai. Fermentaciot

koveto centrifugalas, bipolaris membran elektrodializis, beparlas és végiil kristalyositas

alkalmazasaval.

Osszességében elmondhatd, hogy az eléttiink 4116 komplex feladathoz széleskori
tapasztalat és kompetencia sziikséges az anaerob sotét fermentdcids, membran szeparacios
technikak, tovabba a bioelektrokémiai rendszerek tekintetében. Bizakodasra ad okot, hogy az
itakonsav fermentacios és membran szeparacios kisérletekkel, par év alatt eljutottunk valodi
fermentacios elfolyok vizsgalataihoz. Reményeink szerint, a kutatdsi eredményeink az
elektormembran folyamatok bevonasa révén, uj lehetdségeket nyitnak meg és kozelebb keriiliink

az anaerob biologiai hulladékkezelés tovabbi tamogatasahoz.

Koszonetnyilvanitas
Roézsenberszki Tamas koszonetét fejezi ki a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tAmogatasaért
(2021-2024). Az itakonsavra vonatkozo kisérletek az NKFIH OTKA K 119940 szamu projekt

tamogatasaval késziiltek.
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Kiralis fenilpropanol eloallitasa egész sejtes ¢éleszto katalizator
alkalmazasaval
Lajtai-Szabo Piroska™, Bagé Timea Brigitta, Nemestothy Nandor

Pannon Egyetem, Biomérndéki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutatocsoport,
Veszprém, Egyetem u. 10. * tpiroska94@agmail.com

Bevezetés

Az enantioszelektiv enzimes technologidk kiemelt jelentdséggel birnak a mezdgazdasagi,
¢lelmiszer- és gyodgyszeripari termékek eldallitdsanal, hiszen az egyes enantiomerek eltérd
biologiai hatasa miatt az emlitett teriileteken elsddleges fontossagli a megfeleld optikai tisztasag
biztositasa. Ilyen vegyiilet a kiralis L-fenilpropanol is, melyet nem szteroid tipust
gyulladascsokkenték szintéziséhez [1], valamint kozmetikumokban illatanyag-osszetevoként
hasznalnak [2]. El6allitasa torténhet racém fenilpropionaldehid enantioszelektiv redukcidjaval
alkohol-dehidrogenaz katalizator alkalmazasaval. Az enzimnek - az oxidoreduktazok
tobbségéhez hasonldan - kofaktorra van sziiksége a reakcio lejatszodasahoz. Mivel a kofaktor
(jelen esetben NADH) maga is 4atalakul a reakcid soran, az eljards soran biztositani kell a
regeneralasat a folyamatos termékképzddés érdekében. Az egyik lehetséges modszer erre, hogy
etil-alkoholt adunk a reakcidelegyhez, melyet az enzim acetaldehiddé oxidal a kofaktor
redukélésa kozben.

A kofaktor eldallitasa, illetve regeneraldsa noveli az eljaras komplexitasat és koltségeit,
ezaltal korlatozza az oxidoreduktazok ipari elterjedését. Egész sejtes katalizator hasznalata
esetén azonban a sejt eleve tartalmazza a sziikséges kofaktort, igy nem sziikséges annak tovabbi
adagolasa, illetve a regeneralodas is végbemegy, tehat alkalmazasuk megoldast jelenthet az
emlitett problémara. Ugyanakkor a sejtekben jelenlévd egyéb enzimek és szennyezdk
mellékreakciokhoz vezethetnek, ezaltal csokkenhet a hozam és nehezedik a termék
szeparacioja. Annak eldontéséhez, hogy egy konkrét termék esetén egész sejt vagy izolalt enzim
hasznalata a kedvezdbb, a katalizatorok részletes vizsgélata sziikséges. Az alabbiakban a kiralis
fenilpropanol élesztével (Saccharomyces cerevisiae) torténd eldallitasara iranyulo kisérleteket
foglaljuk Ossze roviden. A tovébbiakban tervezziik az Osszehasonlitdshoz sziikséges izolalt
enzimes mérések elvégzését.

Anyagok és modszerek

A katalizator kinetikai jellemzéséhez kiilonb6z6 kiindulasi szubsztratkoncentraciok mellett
vizsgaltuk a termékképzddés sebességét. A szubsztrat és a termék vizben igen korlatozottan
oldodik, az enzimes reakcidhoz viszont vizes kozeg sziikséges, ezért a reakcidelegy kétfazisu
rendszer volt, mely diizopropil-étert és foszfatpuffert (75 mM, pH=8) tartalmazott 1:1
aranyban. Az etanol mennyiségét a szubsztrathoz képest hataroztuk meg, irodalmi adatok
alapjan [3] minden kisérletnél 1:3,7 aranyt alkalmaztunk. Katalizatorként 300 mg instant
pékélesztét hasznaltunk, mely a kontroll kisérletek alapjan kelld mennyiségben tartalmazott
NADH-, ezért nem adtunk tovabbi kofaktort az elegyhez. A reakcié 30 °C-on, 200 rpm
fordulatszamu kevertetés mellett zajlott.

43


mailto:tpiroska94@gmail.com

Membrantechnika és ipari biotechnologia X11/4 2021

A termékképzédés nyomon koOvetéséhez a szerves fazisbol vett mintakat
gazkromatografias modszerrel analizaltuk. A hozam mérésére DB-FFAP kolonnat
alkalmaztunk, mely az enantiomereket nem véalasztja el egymastol, csupan a termék-szubsztrat
arany megallapitdsara alkalmas. Az enantioszelektivitds vizsgalatahoz trifluorecetsav-
anhidriddel szarmazékot képeztiink a mintaban talalhat6 fenilpropanollal [4], majd kiralis
LIPODEX-E kolonnaval analizaltuk. Mivel az elvalasztas nem volt megfelel6 mértéki, a kapott
kromatogramot OriginPro szoftverrel bontottuk fel az egyes enantiomerekhez tartozo
csucsokra.

Eredmények

Mivel a kofaktor mennyisége a gyors regeneralasnak koszonhetéen allandonak tekinthetd,
ezért egy-szubsztratos Michaelis-Menten kinetikaval jellemezheté a reakciot. Az 1. abran
lathatok a kiilonb6z6 kiindulasi szubsztratkoncentraciok esetén kapott kezdeti reakcidsebesség-
értekek.
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3. abra: Michaelis-Menten kinetika
Alacsony szubsztratkoncentraciok esetén az eredmények megfelelnek a vart elsérendi
kinetikanak, tovabb ndvelve a szubsztrat mennyis€égét azonban telitési szakasz helyett a

reakcidsebesség ismét csokken. A kapott tendencia alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy
szubsztratlimitalt a kinetika, a maximalis reakciosebességet 0,267 M esetén értiik el.
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4. abra: Az enantiomerarany alakulasa

Az enantioszelektivitas vizsgélatdt harom kiilonb6zd szubsztratkoncentracional végeztiik
el, a kinetikai gérbe maximumanal (0,267 M), valamint két magasabb koncentracional (0,345
M ¢és 0,746 M). A 2. 4bra alapjan lathato, hogy a koncentraci6 enyhe ndvelése (0,345 M)
kedvez6 hatassal van az enantioszelektivitdsra, a jelentésebb ndvelés (0,746 M) azonban nem
javitotta tovabb az eredményt. A maximalis reakcidsebességhez tartoz6 Osszetételhez képest
mintegy 8 szazalékkal nagyobb értékeket értiink el magasabb koncentraciok esetén, ugyanakkor
a legjobb eredmény is 70 szdzalék alatti.

Osszefoglalas

Az egész sejtes €lesztdvel végzett kisérletek sordn megallapitottuk, hogy a katalizator
szubsztratlimitalt kinetikaval jellemezhetd, valamint az elérhet§ enantiomerarany 60 és 70
szazalék kozotti. A tovabbiakban izolalt enzimkészitménnyel tervezziik elvégezni a fenti
méréseket, hogy 0sszehasonlithassuk az egyes katalizatorokat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az NKFIH-471-3/2021 projekt, az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium, a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal és az Uj Nemzeti Kivalosag Program
tdmogatasaval valosult meg.
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

Membrane Technology Conference and Exposition (AMTA)
2022. februar 21-25., Las Vegas (USA)
https://www.awwa.org/Events-Education/Membrane-Technology

8th International Conference on Organic Solvent Nanofiltration
2022. marcius 14-16., Rennes, Franciaorszag
osn2021.sciencesconf.org

IDA 2022 World Congress
2022. majus 29 — junius 2., Sydney (Ausztralia)
https://idadesal.org/

16. International Conference On Desalination And Membrane Technology
(ICDMT 2022)

2022. oktdber 28-29., Parizs (Franciaorszag)
waset.org/desalination-and-membrane-technology-conference-in-october-2022-

In-paris

11th International Membrane Science and Technology conference (IMSTEC)
2022. december 4-8., Melbourne, (Ausztralia)
https://www.imstec2022.org/
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