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Sor- és Szeszipari Tanszék a Szent Istvan Egyetem Elelmi-

szertudomanyi Kar Biomérndoki és Folyamattervezési Ku-
tatdsi Kozpont részeként létja el oktatdsi és kutatdsi feladatait.
Kutatdsi tevékenységei az alkoholos fermentdcid, biomérnoki
upstream és downstream alapkutatdsok, megujulé energiafor-
rdsok, funkciondlis élelmiszerek témateriiletek koré dsszponto-
sulnak. Munkatdrsaink torekszenek a gazdasdgos technoldgiai ki-
alakitdsokra, a kornyezetvédelemi szempontok figyelembevéte-
lére, a feldolgozds sordn keletkezett melléktermékekben rejlg le-
het8ségek kiakndzdsdra, valamint az egészségvédd, illetve beteg-
ségmegel3z6 élelmiszeripari termékek kifejlesztését célzé alap-
kutatdsok megvaldsitdsdra. E széles palettdbdl néhdny teriilet leg-
Ujabb kutatdsi eredményeinek osszefoglald ismertetésére kertil
sor a kovetkez&kben.

Mikrobidlis iizemanyagcella
teljesitményének novelése

A mikrobidlis tizemanyagcella (MUC) az iizemanyagcelldk olyan
specidlis véltozata, ahol a mikroorganizmusok éltal katalizélt oxi-
déci6s folyamatok hozzdk létre az elektromos dramot. A szubszt-
rdtumként szolgdld szerves és szervetlen anyagokat az egyes
mikrobdk kiilonféle anyagcsereutakon elektronokkd, protonokkd
és szén-dioxiddd alakitjdk [1]. A MUC tartalmaz egy anéd- és egy
katddteret, amelyek protonszelektiv membrdnnal (PEM) kiil6-
niilnek el egymdstdl. A mikroba dltal képzett elektronok kiilén-
boz6 transzportfolyamatok révén a sejtfalon kiviilre jutnak, majd
az lizemanyagcella anddjdra keriilnek. Az anédrdl az elektronok
a katddra dramlanak, mikdzben kiils§ fogyasztén haladnak ke-
resztill, igy létrehozva a felhaszndlhaté elektromos dramot. A
protonok a szepardtoron keresztiil jutnak a katédtérhez, ahol
elektronokkal és oxigénnel egyiitt vizzé alakulnak. Szubsztrd-
tumként szolgdlhatnak a kiilénbozg ipari vagy kommunilis
szennyvizek, a szerves hulladékok, amelyek kezelésére alkalma-
zott technoldgidk ugyan megfelel§ hatékonysdguak, de energia-
és erdforrdsigényesek [2]. Igy a mikrobidlis {izemanyagcelldk iize-
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meltetése hozzdjarulhat a megnovekedett szennyviz és szerves
hulladék drtalmatlanitdsdhoz, kezeléséhez, mely sordn az alkal-
mazott mikroorganizmusok a szerves anyagok lebontdséval csok-
kentik a szennyviz-kibocsdtds kdros hatdsait, pdirhuzamosan az
elektromos dram termelésével. A technoldgia dramforrdsként
szdmos mds teriileten is haszndlhatd, mint példdul a fejlett inf-
rastrukturdtdl tavol esd, nehezen megkozelithet§ helyeken (me-
teoroldgiai, szeizmoldgiai mérémiszerek, szonddk). Az egyes
specidlis mikrobidlis energiacella-rendszerek alkalmazhatdk bio-
szenzorként is, példdul toxikus anyagok kimutatdsdra. A szenzo-
rok elektrdédjénak feliletére mikrobdkat régzitenek, melyek memb-
rdnnal védettek. A membrdnon &tdiffunddld toxikus anyagok je-
lenlétében a mikroba szaporoddsa gdtlédik, és ennek kovetkez-
tében a termelt elektromos dram mennyisége csokken [2]. A tech-
noldgia elterjedését nagymértékben gétolja a kis teljesitmény és
a léptéknovelés nehézsége, kutatdsaink ezen problémdk megol-
ddsdra irdnyultak.

Gyors mddszer kidolgozdsa

az exoelektrogén mikrobdk kimutatdsdra

A mikrobdk MUC-ben valg alkalmazhatésdgdnak kivélasztdsdndl
fontos tényez§ az elektrondtaddsi képesség, amelynek meghatd-
rozdséra Fe**-redukcién alapul6 gyors médszert dolgoztunk ki
[3]. A mddszer alapelve, hogy a mikrobdk anaerob kortilmények
kozott az anyageseréjiik sordn képzett, redukélt koenzimek re-
generdléddsakor keletkez§ elektronokat a sejtfal kiils6 membrdn-
elektronldncdn keresztiil a Fe**-ionoknak adjék dt. Ez az elekt-
rontranszportlanc megegyezik a MUC anddterében lejétsz6dé fo-
lyamattal [4]. A mikrobdk tenyésztése sordn a tdpkozeget Fe**-
citrit-oldattal egészitettiik ki, és a mintdk Fe**-tartalmdt ammo-
nium-rodanid-oldattal hatdroztuk meg savanyitott kozegben
(pH~2) fotometridsan, 460 nm-en mérve az abszorbancidt (1. 4b-
ra). Megdllapitottuk, hogy a vizsgélt Geobacter és Shewanella
torzsek — Geobacter sulfurreducens DSMZ 12127, Geobacter tolue-
noxydans DSMZ 19350, Geobacter metallireducens DSMZ 7210,
Shewanella algae DSMZ 9167, Shewanella xiamenensis DSMZ
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1. abra. Saccharomyces cerevisiae szaporodasi és vas(lll)-
redukcios tulajdonsagai

22215, Shewanella japonica DSMZ 15915, Shewanella woodyi
DSMZ 12036 — mindegyike rendelkezik elektrontermeld kapaci-
tdssal medidtor alkalmazdsa nélkil is. Megfigyelhetd tovdbbd,
hogy az extracelluldris elektronok termelése szorosan kapcsol6-
dik a szaporoddshoz (elsédleges anyagcseretermék), ugyanakkor
a beoltdsi sejtkoncentricid is jelentdsen befolydsolja a mikroba
Fe**-redukcidjét. Szoros linedris korreldcié mutathaté ki 10°
TKE/ml vagy ennél nagyobb sejtkoncentrdcié esetén a fajlagos
elektromos dramtermelés és a mikroba dltali Fe**-redukcié ko-
z6tt, amely a kovetkezd egyenlettel irhat le:

z=46,04 x +4,17,

ahol z: fajlagos elektromos dramer@sség (mA/m?),
x: a 460 nm-en mért abszorbancia véltozdsa.

Az alkalmazhatdsdg egyik fontos szempontja tovédbbd, hogy
képes-e a kivdlasztott mikrobakultira elektrokémiai kozvetitGket
(medidtorokat) termelni. A medidtorok lehetnek konduktiv fe-
hérjék vagy flavin tipusu vegyiiletek, amelyek vizsgdlatdhoz a She-
wanella xiamenensis fajt vélasztottuk. A vizsgélatok sordn arra
jutottunk, hogy anaerob tenyésztési koriilmények kozott az ext-
racelluldris fehérjetartalom nagyobb volt, valamint a fehérjék ve-
zet6képessége (0,0267 mS/10” TKE) is jelent§sen meghaladta az
aerob mintdk elektromos vezetGképességét. Ugyanez mondhaté
el a fermentlé flavintartalmdrdl is (8,38 + 0,05 pg/10” TKE), ami
megerdsiti azt a feltételezést, hogy a flavinvegyiileteknek jelen-
tds hatdsa van a mikrobdk elektronldncdnak kialakitdséban. Ol-
dott oxigén jelenlétében a termindlis oxiddcié a sejten beliil vég-
bemegy, igy nem sziikséges a mikrobdknak medidtorvegyiilete-
ket szintetizdlni. Megéllapitottuk tovdbbd, hogy a mikroba elekt-
romos dramképzése fokozhaté exogén riboflavin adagoldséval.

Elektrddok fejlesztése a MUC-teljesitmény névelésére

A mikrobidlis iizemanyagcella teljesitményének novelésében meg-
hatdrozé tényez§ az elektrédok kialakitdsa, igy mind az andd,
mind a katdd fejlesztésére fékuszaltunk.

Az andd esetében kedvezd tulajdonsdgokkal rendelkez§ elekt-
romosan vezet8képes gélt alkalmaztunk. E gél elénye, hogy nagy
a fajlagos feliilete, térbeli hdl6zata miatt a cella teljes térfogata ki-
haszndlhatd, tovdbbd a gélmdtrix védettséget biztosit a befertd-
z8dés ellen és lehetséget nytjt a rendszer félfolytonos, illetve
folytonossd tételére.

A vezetGképes gél létrehozdsdhoz algindt-polianilin kopolimert
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és grafitport haszndltunk [5]. A polianilin (PANI) és a grafitpor
egyideji alkalmazdsa szignifikdnsan megndovelte az elektréd ve-
zetGképességét. 0,01 g/ml PANI és 0,03 g/ml grafitpor egyiittesen
22-szeres vezetSképesség-novekedést okozott, mig tovdbbi kon-
centrdciéndvelés (0,05 g/ml grafitpor és 0,02 g/ml PANI koncent-
rdcié) 105-sz6ros elektromos vezetGképesség-véltozdst (3,4 S/mm-
16l 366 S/mm-re) eredményezett. A vezetGképességet novel§ anyag
koncentracidjdnak tovabbi novelése a gélszerkezet stabilitdsdnak,
flexibilitdsdnak jelentds csokkenését okozta.

Az ily médon létrehozott vezetSképes gélanddba rogzitettiik a
Shewanella algae DSMZ 9167 torzset, s ezzel hoztuk létre az vj-
fajta bioanddot (2. 4bra). A MUC mtikddtetése mind szakaszos,
mind fél-folytonos és folytonos iizemben megvalésult. Megdlla-
pitottuk, hogy szakaszos tizemben 0,02 g/ml PANI és 0,05 g/ml
grafitpor hozzdaddsa hdromszorosdra novelte a MUC elektromos
fesziiltségét (0,17 V-rdl 0,44 V-re), és t6bb mint hétszeresére a faj-
lagos teljesitményét (1,45 W/m?-rél 9,86 W/m*-ra).
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2. abra. Uj bioanodot tartalmazoé kétkamras mikrobialis energia-
cella sematikus abrazolasa

Félfolytonos tizemmddban a beoltdst kovetd idGintervallum-
ban az dramtermelés folyamatosan novekedett. Miutédn a telje-
sitmény elérte a maximumdt (7,88 W/m?), az dramtermelés gyor-
san csokkent a szubsztrdtumfogyds hatdsdra. Az dGjabb tdpanyag-
hozzdadds a mikrobidlis izemanyagcella elektromos dramter-
melését ismét megnovelte. Folytonos tizemmddban is mikodtet-
tikk a gélelektrédos MUC-6t. Azt tapasztaltuk, hogy a betdpldld-
si sebesség 0,5 ml/6rdrdl 3 ml/érdra valé novelése az elektromos
dramképzés maximumdt (7,92 W/m?) eredményezte, és ez az ér-
ték dllandé maradt a mérés végéig (3 napig). A betdplaldsi térfo-
gatdram tovdbbi emelése mdr nem novelte jelentdsen az elektro-
mos dramtermelést, azonban a maximadlis teljesitmény hama-
rabb volt elérhetd.

A MUC miikddtetése sordn a gélek mikroba-visszatartdsa meg-
felel§ volt, nem tapasztalhatd a baktérium sejtek kimoséddsa. A
létrehozott 4j MUC-rendszer tehdt lehet§séget nytjt folytonos
technoldgia kialakitdsdra is, tovdbbd védelmet nyujt a befert§z6-
dés ellen.

A hatékonysdg és gazdasdgossdg fokozdsa céljabdl az igen kolt-
séges platina- vagy nemesfém-alapu katalizdtor helyett koltség-
hatékonyabb rézelektrédra galvanizdlt nikkelt alkalmaztunk. A
létrehozott katéd-katalizdtor konstrukcié megfelel§en miiksdott
egykamrds mikrobidlis tizemanyagcella-rendszerben. Bdr a ter-
melt elektromos dram mennyisége még nem érte el a nemesfém
katalizdtorok esetében kapott eredményeket — a legnagyobb fe-
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sziiltség 330 mV volt, 90 mW/m? fajlagos teljesitmény mellett —,
a fajlagos koltségeket tekintve kedvezGbb lehet ez a kialakitds.

Oligoszacharidok szintézise

Az oligoszacharidok a szénhidrétok egyik fontos csoportja, me-
lyek meghatdrozé szerepet jatszanak a biolégiai rendszerekben,
részt vesznek kiilonboz§ felismerési folyamatokban, nagy szere-
piik van a sejtek szervezési és védelmi mechanizmuséban, tovdb-
bé kedvez§ fiziko-kémiai, fizioldgiai és technoldgiai tulajdonsd-
gaik miatt az élelmiszeriparban is széleskortien alkalmazzdk
Gket. Egyes oligoszacharidokat az emészt&rendszer enzimjei nem
képesek lebontani, igy a vastagbélbe eljutva ezek kedvezGen té-
mogathatjdk az itt él§ jotékony hatdst mikroorganizmusok sza-
poroddsdt, illetve aktivitdsét. E prebiotikus hatdsu oligoszachari-
dokat funkciondlis élelmiszerek GsszetevGjeként széleskortien al-
kalmazzdk. Elgéllitdsuk torténhet fizikai, kémiai és enzimes tton
egyardnt. A fizikai és kémiai elGdllitdssal szemben az enzimes
mddszerek nagy elénye, hogy a régio- és sztereospecifitdsnak ko-
szonhet@en szabdlyozhat¢ a termékspektrum, minimdlis a mel-
léktermék képz8dés lehetdsége, emellett vdltozatos reakcidkortiil-
mények kozott is megvaldsithaté a biokonverzié. Az oligosza-
charidok enzimes eldllitdsa kivitelezhetd reverz hidrolizis vagy
transzglikolizdcids reakcidkkal egyszerd cukrokbdl (pl. szacha-
réz, laktéz, maltdz, gliikdz), tovdbbd poliszacharidok kontrolldlt
hidrolizisével (pl. keményitd, inulin, xildn) [6]. Ezekhez a folya-
matokhoz az enzimek két £§ csoportjdt alkalmazzdk: a glikozil-
transzferdzokat és a glikoziddzokat. Annak érdekében, hogy a re-
verz hidrolizis sordn a reakcié egyensulyét a termékképzés ird-
nydba forditsdk, kiilonboz6 mddszereket alkalmaznak. A legel-
terjedtebb ezek koziil a hidrolizistermékek (pl. monoszacharidok)
magas koncentrdciéban torténd alkalmazdsa, illetve a hdmér-
séklet emelése (50-60 °C), amellyel a folyamat felgyorsithat6 [7].

Bifidobacterium eredetii enzimprepardtum

Az elmult években uj kutatdsi irdny jelent meg, amely a probio-
tikus baktériummal torténd prebiotikus szénhidrdtok szintézisét,
valamint azok egytittes alkalmazdsat (integrdlt szinbiotikum) cé-
lozza. Fermentdcids tesztekkel bizonyitottdk, hogy a probiotikum
eredetd enzimmel szintetizdlt szénhidrdtokon a célmikroorga-
nizmusok jobban szaporodnak, mint a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 prebiotikus szénhidratokon [8, 9]. Kutatémunkank sordn
probiotikus Bifidobacterium eredetd enzimprepardtumok transz-
glikozildcids és reverz hidrolizis aktivitdsdnak tanulmdnyozdsét
céloztuk meg, az oligoszacharid-szintézis lehet§ségeinek feltdrd-
sdra. Vizsgélatainkat mind mono-, mind biszubsztrdtum-rend-
szerek kialakitdsdval valdsitottuk meg. Ehhez Bifidobacterium
longum Bb-46 eredetd, B-galaktoziddz aktivitdsu enzimprepard-
tumot dllitottunk el§ és alkalmaztunk. Laktéz-, laktuldz-, mal-
tdz- és szachardz-szubsztratumokon is detektdltuk oligoszacha-
ridok képz8dését 6,6 pH-jui kizegben, 40 °C hdmérsékleten, 30
g/100 ml szénhidrdtkoncentracié mellett. Biszubsztratum-rend-
szerek kialakitdsa esetén a laktdzt és a laktulézt kombindltuk
maltéz és szacharéz szénhidrdtokkal 1:1 ardnyban. Megdllapitot-
tuk, hogy a monoszubsztrdtumokhoz képest a laktuléz:szacha-
roz és laktéz:szachardz biszubsztratum-rendszerekkel fokozhaté
az oligoszacharid-képzés. A laktéz:szacharéz és laktéz:maltdz bi-
szubsztrdtum-rendszerekben az optimdlis szubsztrdtumardny és
szubsztrdtum-koncentrdcié: 61:39 és 25 g/100 ml, illetve 33:67 és
40 g/100 ml volt. Mindkét biszubsztratum-rendszer alkalmaza-
séval a monoszubsztrdtumok esetében detektdlt termékektdl el-
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térd retenciGji terméket azonositottunk vékonyréteg-kromato-
grafids médszerrel (3. dbra). A szénhidrét-6sszetétel alakuldsd-
bdl kovetkeztethetd, hogy az 1j termékek transzgalaktozildcids re-
akcidval jottek létre, amelyben a lakt6z donorként, a szacharéz
vagy a maltdz akceptorként szerepelt.
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3. abra. Szénhidrat-0sszetétel Bifidobacterium longum eredeti
preparatum altal, a laktéz:szacharoz biszubsztratummal katalizalt
transzglikozilacios reakcié 72. orajaban

(paraméterek: pH: 6,6; 40 °C; szubsztratum-koncentracio: 10 g/100 ml,
30 g/100ml, szacharoz:laktoz aranyok: 100:0, 50:50, 0:100)
(30_Sz100:L0: 30 g/100 ml szachardz; 30_Sz0:L100: 30 g/100 ml
szachardz; 30_Sz50:L50: 15 g/100 ml szachardz; 15 g/100 ml lak-
téz; 10_Sz100:L0: 10 g/100 ml szachardz; 10_Sz0:L100: 10 g/100
ml laktoz; 10_Sz50:L50: 5 g/100 ml szacharoz; 5g/100 ml laktéz)

Megdllapitottuk, hogy szacharézt alkalmazva 30 g/100ml kon-
centrdcid esetében hdromféle, 10 g/100 ml szubsztrdtum kon-
centrécié esetében négyféle oligoszacharid, valamint polimerek
szintetizdlddtak. Csak laktdzt alkalmazva szubsztrdtumként, két-
féle oligoszacharid termék éllithat¢ el§. A két szubsztrdtumot
egylitt alkalmazva eltérd retenciéval rendelkez§ oligoszacharidot
detektdltunk, amely 30 g/100 ml szubsztrdtum-koncentraciéndl
mdr a transzfer-reakcié f§ terméke volt. A biokonverzié sordn
csak fruktoz és gliikéz keletkezett, igy feltételezhetd, hogy transz-
galaktozildciés reakciéval keletkezett az Uj szénhidrét termék. Te-
hét a Bifidobacterium longum Bb-46 eredetd enzimprepardtum
B-galaktoziddz-aktivitdsa révén képes a laktézmolekuldban 1év§
galaktézt a szachardzra dtvinni.

Bifidobacterium eredetii o-glitkoziddz enzim esetén is bizo-
nyitottdk, hogy transzglikolitikus aktivitdssal is rendelkezik, en-
nek koszonhet8en felhaszndlhatd 4j glikozidos kotések létrehoza-
sdra a hidrolizal6 folyamat helyett [10]. Ennek a ténynek ismere-
tében Bifidobacterium lactis Bb-12 o-gliikoziddz enzimét is vizs-
géltuk oligoszacharid-szintézis szempontjdbdl.

Az o-glitkoziddz-tartalmi enzimprepardtum transzglikozil-
aktivitdsdt or-glitkozidos kotést tartalmazé maltézszubsztrdtum
felhaszndldsdval tanulmdnyoztuk. Vizsgédltuk a szubsztrdtum-
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koncentrdcid, a hdmérséklet és a pH hatdsdt az oligoszacharid-
szintézisre. A legnagyobb oligoszacharid-tartalom 30 g/100 ml
maltézkoncentricid, 45 °C és pH = 6,0 paraméterek alkalmazd-
sdval érhetd el. HPLC-mddszerrel négyféle, vékonyréteg-kroma-
togréfids mddszerrel hatféle kiilonboz8 polimerizaltsdgi fokkal
rendelkez§ oligoszacharid termék volt kimutathatd.

A szintetizdlt oligoszacharidok tisztitdsdt FLPC-berendezéssel
elvégezve sikeresen elvdlasztottuk az oligoszacharidokat a szubszt-
rdtumtdl és a gliikoztdl. Az igy kapott oligoszacharid-keverék kii-
16nbz§ probiotikus és potencidlis patogén baktériumok 4ltal tor-
ténd hasznosithatdsdgdt vizsgédltuk. Ennek sordn kimutattuk,
hogy a szintetizdlt oligoszacharidok kozstt fellelhet§ olyan szén-
hidrét (0S4), amelyet a potencidlis patogén baktériumok nem, vi-
szont a probiotikus bifidobaktériumok hasznositani képesek. Ez
az eredmény rdvildgit arra, hogy e szénhidrdt prebiotikus tulaj-
donsdggal rendelkezhet. Ennek bizonyitdsdra tovdbbi vizsgdlatok
sziikségesek.

Rogzitett Pectinex ultra SP-L enzimkészitmény

Az oligoszacharid-szintézist kereskedelmi forgalomban kaphaté
Pectinex ultra SP-L enzimkészitményt felhaszndlva is vizsgdltuk
(4. dbra). Ezt az enzimkomplexet az élelmiszergydrtdsban szé-
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4. abra. Laktulozalapu oligoszacharidok szintézisének sematikus
abraja [15]

les korben alkalmazzdk, f6ként gyiimolcslevek eléllitdséndl a 1é-
hozam novelése céljdbdl. A specifikdcié alapjdn a készitmény As-
pergillus aculeatus eredet( pektin-transzelimindzt, poligalaktu-
rondzt és pektinészterdzt, valamint kis mennyiségben celluldzt és
hemicelluldzt is tartalmaz. Del-Val és munkatdrsai [11] publikal-
tak el@szor a készitmény B-galaktoziddz-aktivitdsdrdl, amellyel
6’-galaktozil-laktdzt szintetizdltak. Kés6bb Aslan és Tanriseven
[12] kovalens kotéssel rogzitette e B-galaktoziddz enzimet Euper-
git C hordozéra. Megdllapitottdk, hogy a rogzités sordn nem vél-
tozik az enzim hémérséklet- és pH-optimuma, viszont né a sta-
bilitdsa. Fernandez-Rodrigez és munkatdrsai [13] a laktulézt al-
kalmazva szubsztrdtumként transzgalaktozildcids reakciéval 4l-
litottak el§ oligoszacharidot az enzimkészitménnyel. Mindezek
alapjan rogzitett Pectinex ultra SP-L enzimkészitmény alkalma-
zését vizsgdltuk a laktuléz-alapu oligoszacharid el@éllitdsa sordn
[14]. Az enzim rogzitése kovalens kotéssel tortént, kitozdnnal be-
vont mdgneses nanorészecskén és kitozdnon. Magas enzimhoza-
mot sikertlt elérni, amely a mdgneses nanorészecskék esetén
98,8%, mig a kitozdn-mikrorészecskéknél 71% volt.
Meghatdroztuk a rogzitett enzim pH- és h6mérséklet-optimu-
mdt. A kitozdnhordozé esetén az optimalis hdmérséklet 60 °C,
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amely a szabad enzimmel azonos érték, mig a mdgneses hordozé
esetén szélesebb tartomdnyban, 45 °C - 65 °C kozott taldlhaté. A
kiilonboz§ rogzitési technolégidk alkalmazdsa nem befolydsolta
jelentdsen az optimdlis pH-értéket, azonban jobb miikodést és
nagyobb hdstabilitdst eredményezett a rogzités. A szabad enzim-
nél mért felezési id§ 2,5 naprdl tobb mint 6 napra ndtt a médgneses
nanorészecskék esetén, mig a kitozdn esetén 14 napra. A kitozdn-
hordozéhoz rogzitett Pectinex ultra SP-L alkalmazdsdval toltott
dgyas bioreaktorban folyamatos biokonverziét valdsitottunk meg
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oligoszacharidok el§dllitdsdra. A 40 cm hosszd, 6 cm kiilsG és 1,9 cm

20e rr

bels§ atmérdjt oszlopon, 30% kezdeti laktul6zkoncentrécié al-
kalmazdsdval, 27 ml/6ra dramldsi sebesség mellett érhetd el a ma-
ximdlis galakto-oligoszacharid mennyiség (18%). Az igy kialaki-
tott rendszerben elddllitott oligoszacharidok DP3 és DP4 oligo-
merek [15].

E doktori kutatdsi eredmények els§sorban alapkutatds jelle-
gtliek, de hozzdjdrulhatnak az oligoszacharid-szintézisek kataliti-
kus mechanizmusainak jobb megértéséhez, a bioldgiai funkcidk
feltdrdsdhoz, valamint el§segithetik kivdnt szerkezetd, illetve
funkcidju termék elddllitdsdt szolgdlé enzimes technolégidk fej-
lesztését. Tovébbd, a mikrobidlis tizemanyagcella alkalmazdsa
csokkentheti a szennyviztisztitds koltségét, valamint tdvlatban
elektromosenergia-forrdst vagy bioszenzort biztosit mds teriile-
tek szdmdra - ilyen lehet példdul a diagnosztika, az orvosi en-
doszképos miszerek fejlesztése, a bioremedidcié vagy akdr az (r-
kutatds.
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