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BIOETANOL ELOALLITASA ELEKTRODPOTENCIAL-VEZERELT
FERMENTACIOS RENDSZERBEN

Kook Laszl6", Kovacs Szilveszter, Nagy Kristof Bence, Bokor Barbara, Hiilberné Beyer Eva

Pannon Egyetem, Bio-, Kornyezet- és Vegyészmérnoki Kutatod Fejleszté Kozpont,
Biomérnoki, Membrantechnikai és Energetikai Kutatdo Csoport
Veszprém, Egyetem u. 10.

*kook.laszlo@mk.uni-pannon.hu

BEVEZETES

Az elektrofermentacié (EF) olyan fermentacios eljaras, melyben a reaktorba egy
elektrodpart helyezve, illetve adott elektrod-potencidlokat biztositva a fermentacids folyamat
intenzifikalhatdo [1,2]. Az EF alkalmazésaval tulajdonképpen elektrédok alkalmazasaval
biztosithatunk redukald erét a mikrobialis felépité folyamatokhoz. Noha az EF mechanizmusai
teljességiikben még nem ismertek, az elmondhatod, hogy EF sordn a sejtek NADH/NAD"
aranya, a kozeg redoxpotencialja, és végso soron a fermentacié egyensulya eltolhato [3-5]. Ez
a jelenség altaladban abban nyilvadnul meg, hogy kisebb biomassza hozam mellett szelektivebb
¢€s magasabb titerli termeékképzddés érhetd el [6].

A jelen munkaban etanoltolerans Saccharomyces cerevisiae torzzsel végzett etanol
fermentaciot valdsitottunk meg hagyomason és katddos elektrofermentacios technikaval.

Vizsgaltuk a fobb folyamatjellemzdk alakuldsat, illetve a katdd anyagéanak hatésat is.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Inokulum és tapkozeg

A Kkisérletekben etanoltolerans Saccharomyces cerevisiae éleszt6torzset hasznaltunk fel
(NCAIM: Y.00162). Az élesztét ferde agaron, majd folyadék tapoldatban (DSMZ 186)
novesztettem (28 °C, 150 rpm). A fermentdcidkhoz hasznalt tdpoldat Osszetétele a
kovetkezoképpen alakult: 1000 ml-ben 3,5 g szdjapepton, 3 g élesztékivonat, 2 g KH2PO4, 1 g
(NH4)2S04, 1 g MgSOa. A tapoldatba a fermentacio inditasakor 10-10 ml folyadék inokulumot

mértiink be. A kezdeti gliikkoz koncentracio a fermentaciok sordn 60 g/l volt.
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Fermentacios miiveletek

A referencia fermentdciokhoz 250 ml-es hasznos térfogatii laboriiveg reaktort
hasznaltunk, melybe 230 ml tapoldat keriilt. Az elektrofermentacidhoz kétkamras reaktort
alkalmaztunk, mely két 250 ml-es laboriivegbdl kertilt kialakitasra. A két félcella kozott egy
3,6 cm atmérdjii kationszelektiv membran (Fumasep FKE-50) keriilt elhelyezésre, melyet
elézetesen sav-bazis kezeléssel aktivaltunk. A cella anddterébe egy 1 cm x1 cm-es Pt halo
elektrod, valamint elektrolitként 230 ml 50 mM-os foszfat puffer oldat keriilt. A katédtérbe
keriilt a tapkozeg (230 ml), illetve egy telitett Ag/AgCl referencia elektrod (SE11, Meinsberg
Sensortechnik), valamint méréstdl fliggden egy 2 cm x 2 cm-es szénpapir vagy 2 cm X 2 cm X
0,5 cm-es grafitlap katdod. A fermentaciok 100 rpm keverés mellett és 37 °C-on inkubalva
mentek végbe (1. abra).

1. 4bra: Osszeallitott fermentor (bal) és elektrofermentor (jobb)

Elektrokémiai modszerek

A katddos elektrofermentaci6 megvalositdsahoz harom-elektrodos rendszerben
végeztiink kronoamperometrids katoddpotencial-szabalyzast egy PalmSens3 (PalmSens,
Hollandia) potenciosztat/galvanosztat segitségével. Katédpotencidlnak -1,2 V-ot (vs. telitett
Ag/AgCl) alkalmaztunk. A fermentaciés kozegbe helyezett katod, illetve a kozelében
elhelyezett Ag/AgCl referencia elektrdd a potenciosztat munka- és referencia bemenetére volt

csatlakoztatva, mig az anolitban elhelyezett Pt halo elektrod segédelektrodként szolgalt. A
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kronoamperometria soran a mért aram 30 s-ként kertilt rogzitésre a PsTrace 5.8 szoftver

segitségével.

Nyomonkdvetés és kalkulacio

A szubsztrat ¢s termékek nyomonkdvetésére HPLC analizist végeztiink. A YL9100
tipust késziilékben egy Aminex HPX-87H oszlop keriilt elhelyezésre, melynek hdmérsékletét
35 °C-ra allitottuk. A mozgo6tazishoz hasznalt eluens 5 mM-os kénsav oldat, &ramlési sebessége
pedig 5 ml/min volt. A fermentlevekbdl vett 500 ul mintakat HPLC tisztasaga vizzel 10-
szeresre higitottuk, majd azokat egy 0,22 mikronos steril fecskenddszliron atsziirtiik. Az igy
elkészitett mintakbol a 30 pl-es hurok haromszori oblitése utan 100 pl-t injektaltunk, a
detektalasra pedig torésmutatd detektort alkalmaztunk. A mérések eredménye alapjan a
fermentaciok hatékonysdganak leirdsdra a hozam, szelektivitas, konverzio, produktivitas

mutatdkat szarmaztattuk.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A sterilizalas, rendszerdsszedllitas és inokulalas utdn kezdetét vette a hagyomanyos
fermentacid ¢és a kronoamperometrids elektrofermentacio. Rovid lag-fazis utan az
etanoltermelés és a gliikoz fogyasa intenziven elindult, és folyamat elsé 24 d6rajaban stabilan
haladt. A 24. 6ra utan mindkét katod alkalmazéasa mellett csokkent az etanoltermelés sebessége
(2. abra).

A 2. é4bra alapjan lathato, hogy mindkét katdd esetében hatékonyabbnak bizonyult az
EF mind etanoltermelés, mind gliik6z konverzié szempontjabol. A két kiilonb6z6é katdddal
végzett kisérletek lefutdsa alapjan az is latszik, hogy a grafitlapos esetben az etanoltermelés (2.
C ébra) lassabb a szénpapirral tapasztaltaknal, ugyanakkor tekintve, hogy a hagyomanyos
fermentacional is fenndll ez a jelenség. Ez alapjan az eltérést inkabb az élesztd aktivitasara,
semmint a katod anyagi tulajdonsagaira vezethetd vissza. A teljes fermentaciokra kiszdmitott

fobb paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.
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2. abra: Etanol ¢és gliikoz koncentraciok alakuldsa szénpapir (A, B) és grafitlap (C, D)

katodok alkalmazasaval

1. tablazat: Fobb fermentacios hatékonysagi jellemzok alakulasa hagyoményos- és

elektrofermentacio esetében

Elektrofermentacio

Fermentacio (szénpapir katod)
Hozam (%) 48,6 59,3
Konverzio (%) 83,8 99
Szelektivitas (%) 57.9 59,3
Produktivitas (mmol/(I*h) 9,5 11,2
Fermenticié Elektr(_)fermentzici()
(grafitlap katod)
Hozam (%) 39,5 62,2
Konverzié (%) 88,7 96,1
Szelektivitas (%) 351 59,7
Produktivitas (mmol/(I*h) 4,6 7,6
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Az eredmények alapjan elmondhato, hogy az EF mindkét katod felhasznalasaval
nagyobb hozamot, konverziot, szelektivitast és produktivitast biztositott. A szelektivitast
tekintetében a folyamat sordn legnagyobb mértékben megjelent melléktermék, a glicerin
képzddését. A redox egyensuly fenntartdsdban és az ozmotikus stressz kikiiszobolésében
szerepet jatszo molukula végsé mennyisége az EF soran atlagosan 29,4 %-kal alacsonyabb volt
a hagyomanyos fermentaciohoz képest.

Az EF rendszerek egymashoz képesti mitkodését tekintve egyértelmiien latszik, hogy a
kiilonb6z6 katodokon atfolyt aramok kozt jelentds kiilonbségek adodtak (3. dbra). Szénpapir
esetében a fellépd aram elérte a 10 mA értéket is, mig a grafitlap esetében a maximalis értékek

mindossze 3 mA koril adodtak.

szénpapir katod
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3. abra — Kronoamperometrias EF gorbék szénpapir és grafitlap katodok esetében
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Tekintve, hogy a két EF rendszerrel elért etanol-termelési paraméterek kozt nem volt
tapasztalhato érdemi kiilonbség, a grafitlap katod hasznalata jobb hatékonysagot biztosit, hiszen
kisebb aram, tehat alacsonyabb mértékii atadott toltés elegendd volt ugyanazon etanolhozam

biztositasara.

OSSZEFOGLALAS

A jelen munkaban bemutatott elektrofermentéacids rendszerek hatékonynak bizonyultak
etanolfermentaci6 hatékonysagndvelésére. A hagyomanyos fermentaciohoz képest az
elektrofermentdcid sordn magasabb hozam, konverzid, szelektivitds és produktivitds volt
elérhetd -1,2 V (vs. Ag/AgCl) katddpotencial alkalmazédsaval. A felhasznalt szénpapir és
grafitlap katédok koziil a grafitlap bizonyult hatékonyabbnak, mivel kisebb mértékii
toltésatadas hatdsara a szénpapirral egyezd hatékonysdgi mutatokat biztositott. Osszességében
elmondhat6, hogy az elektrofermentacié igéretes alternativat nyujthat etanolfermentécio

intenzifikalasara.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium UNKP-22-5 kodszama Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott
szakmai tdmogatasaval késziilt. Kook Laszlo kdszonetét fejezi ki a Bolyai Janos Kutatasi

Osztondij tamogatasért (2022-2025).
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Beszamolo az 51. Miiszaki Kémiai Napokrol

A veszprémi Pannon Egyetem Mérnoki Kara 2023. 4prilis 19. és 21. kozott
rendezte meg tudomanyos konferencidjat MUSZAKI KEMIAI NAPOK 23 cimmel. A
B ¢épiilet Aula II. emeleti Konferenciakézpontban tartott megnyiton Németh Sandor
dékan, Gelencsér Andras rektor, tovabba Sotonyi Moénika, Veszprém Megyei Jogu
Viéros onkormanyzati képviseldje koszontotte a résztvevoket. Ezutan Janaky Csaba
(egyetemi docens, SZTE TTIK Kémiai Intézet — képiinkon) ,,Szén-dioxid elektrolizis: a
katalizatorok kutatasatol a rendszerfejlesztésig” cimmel tartott rendkiviil érdekes és
szertedgazo plenaris eldadast igen iddszerli kutatasi teriiletérdl, majd Kook Laszlo
(adjunktus, PE Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutatdcsoport) Junior
Prima dijas kutatd beszélt az elektro-biofinomitokrol (,A 111 éves mikrobialis

elektrokémia perspektivai”).

Jandky Csaba
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Ezt kdvetden szekcio lilések keretében folytatddott a konferencia. Kedd délutan
egyrészt az AnyagmérnOki Szekcio iilésezett Horvolgyir Zoltan elndkletével, s
parhuzamosan zajlott a MTA Miszaki Kémiai Tudomanyos Bizottsag és MTA
Folyamatmérnoki Bizottsag egyiittes iilése Gubicza Laszlo levezetésével. Majd a

Folyamatmérnoki Szekcid (Csukas Béla elnok) iilése kovetkezett.

A masodik napon egész nap zajlott a Bionanotechnologia Szekcid Jarvas Gabor
elnokletével s ezzel parhuzamosan délel6tt tartottuk a Biotechnoldgia Szekciot—a MTA
Biomérnoki Munkabizottsag iilésének keretében — amelynek levezetdje Németh Aron
(BME) volt, délutan pedig a Membran / Elvalasztasi Miveletek Szekciot, amelyet
Hodur Cecilia (SZTE) vezényelt le. Ez utobbi rendezvény hivatalosan a MKE
Membrantechnologiai Szakosztalydnak iiléseként szerepelt is, amelyrdl jegyzOkonyv is

késziilt.

Csiitortokon kertilt sor a Gyogyszertechnoldgia Szekcid eléadasaira, Horvath
Krisztian (PE) elnokletével, illetve a két Kdrnyezetmérnoki Szekciora, ahol az angol
nyelvil elsé részt Horvath Ottd6 (PE) iranyitotta, majd a késébbi magyar nyelvii

eléadasokndl Bobek-Nagy Janka (PE) volt az elnok.

Az idei konferenciara kozel 100 f6 regisztralt és 70 eléadas hangzott el. A kedd
esti fogadas a szokasos kellemes hangulatban telt, s dsszességében szakmailag — a

résztvevok nagy részének visszajelzései alapjan — sikeresnek itélhetjiik a konferenciat.
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Jegyzokonyv a MKE Membrantechnikai Szakosztaly iilésérol
(Miszaki Kémiai Napok, Veszprém, 2023.04.19.)

A.) Szekcio eldadasok: Membran/Elvalasztasi Miiveletek szekcid

1. Hégely Laszl6: Szakaszos extraktiv desztillacio optimalizalasa genetikus és szimplex
algoritmusok kombindlasaval (Optimisation of a batch extractive distillation process by a
combination of genetic and simplex algorithms) — BME

2. Pall Boglarka, Kapui Imre, Kormany Robert, Horvath Krisztian: Gyogyszerhatbanyagban
taldlhaté N-brom szukcinimid szennyezés meghatdrozasa nagyhatékonysagu
ionkromatografias modszerrel (Determination of N-bromosuccinimide contamination in
active pharmaceutical ingredient by high performance ion chromatography) — EGIS
Gyobgyszergyar Zrt.

3. Szakacs Szabolcs, Bakonyi Péter, Bélafiné-Baké Katalin, Nemestothy Nandor: Cellul6z
feldolgozhatosaga és hasznositasa ionos folyadék felhasznalasaval (Processability and
utilization of cellulose using ionic liquid) — PE

4. Albert Krisztina: Instant gyogynovény alapu teapor eléallitasanak vizsgalata
membrantechnoldgia és porlasztva szaritds kombinalt alkalmazasaval (Investigation of the
production of instant herbal tea powder with the combined use of membrane technology and
spray drying) - MATE

5. Bona Aron, Varga Aron, Galambos I1diko, Nemestothy Nandor: Sziirt és sziiretlen sor
alkoholmentesitése tireges szalas polielektrolit multirétegli nanosziiré6 membranokkal
(Dealcoholization of unfiltered and filtered lager beer by hollow fiber polyelectrolyte
multilayer nanofiltration membranes), PE

6. POSZTER Geremew Geidare Kailo, Igor Gaspar, Andras Koris, Ivana Paj¢in, Flora Vitalis,
Vanja Vlajkov, Aleksandar Joki¢, Dragoljub Cvetkovi¢, Jovana Grahovac: Solutions for food
safe 3D printing, MATE

B.) Egyebek

- ,,Tamogatas a Membrantechnikai nyari egyetemen valo részvételhez” palyazati felhivasra —
1 palyazat érkezett be, formailag megfelel, szakmai ellenérzés folyamatban.

- XIV. Scientific Conference: ,,Membranes and Membrane Processes in Environmental
Protection” 2023. jun. 21-24, Zakopane, Lengyelorszag (a PERMEA konferencia helyszine is
2025-ben Zakopane-ban lesz) konferencia link, részletes informaciok:
https://www.gcande.org/sustainable-membrane-separations-from-polymers-toprocesses/
https://www.gcande.org/ (Early Bird Registration - 30.04.2023)
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- Ujjaalakult az Magyar Kémikusok Egyesiilete — Membrantechnikai Szakosztaly is — varjék a
tovabbi tagok csatlakozasat

- Kovetkez6é membranos esemény: Szegedi Tudomanyegyetem — online, 2023.04.26. (szerda),
14.00, Elias Jigar Sisay PhD védése, témavezetdje: Dr. Laszlo Zsuzsanna Cim: Development
of nanocomposite membranes for dairy wastewater treatment

online csatlakozasi lehetdség:
https://us02web.zoom.us/}/83253327301?pwd=cHpnNVVVOGIXMTZjZk92c0gzSjVzQT09
Meeting ID: 832 5332 7301, Passcode: 366765

- Publikécios lehetdség valtozatlanul fennall, varjak a cikkeket:

0 magyar v. angol nyelven a ,,Membrantechnika és Ipari Biotechnologia” c.
folyoiratban,

o Hungarian Journal of Industry and Chemistry c. folyoiratban angol nyelven
(varhat6éan hamarosan IF-el rendelkezik)

Galambos 11dikd
titkar
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Az idei membranos Nyari Egyetemen
valo részvételre meghirdetett palyazat

EREDMENYHIRDETESE

A Membrantechnika és Ipari Biotechnologia idei 1. szamaban (2023. februar), a MKE
Membrantechnikai Szakosztalya altal meghirdetett felhivasra a megadott hataridon beliil (2023.
marcius 1.) egyetlen palyazat érkezett, amelyet tamogatasra méltonak talalt a Szakosztaly

vezetése. A nyertes:

Visnyei Merve, PhD hallgaté, Pannon Egyetem

A sikeres palyazé megkapja a palyazatra elkiilonitett Osszeget, igy a Membranos Nyari
Egyetemen (Roma, 2023. majus 14. és 19. kozott) valo részvételére 100 ezer Ft all
rendelkezésére. A palyazat nyertese a Nyari Egyetemr6l beszamolot készit, amelyet lapunk
megjelentet. A tdmogatas felhasznaldsarol a rendezvényt kovetden koltségelszamolast kell

késziteni a szakosztaly felé.
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Konferencia felhivas

ICDMT 2024: 18. International Conference on Desalination and Membrane
Technology

January 18-19, 2024 in Rome, Italy

J it i P 9” e IR > i

The International Research Conference Aims and Objectives

The International Research Conference is a federated organization dedicated to bringing together a significant number of diverse scholarly events for
presentation within the conference program. Events will run over a span of time during the conference depending on the number and length of the

presentations. With its high quality, it provides an exceptional value for students, academics and industry researchers.

International Conference on Desalination and Membrane Technology aims to bring together leading academic scientists, researchers and research
scholars to exchange and share their experiences and research results on all aspects of Desalination and Membrane Technology. It also provides a premier
interdisciplinary platform for researchers, practitioners and educators to present and discuss the most recent innovations, trends, and concerns as well as
practical challenges encountered and solutions adopted in the fields of Desalination and Membrane Technology.

Call for Contributions

Prospective authors are kindly encouraged to contribute to and help shape the conference through submissions of their research abstracts, papers and e-
posters. Also, high quality research contributions describing original and unpublished results of conceptual, constructive, empirical, experimental, or
theoretical work in all areas of Desalination and Membrane Technology are cordially invited for presentation at the conference. The conference solicits
contributions of abstracts, papers and e-posters that address themes and topics of the conference, including figures, tables and references of novel

research materials.

Guidelines for Authors

Please ensure your submission meets the conference's strict guidelines for accepting scholarly papers. Downloadable versions of the check list for Full-Text

Papers and Abstract Papers.
Please refer to the Paper Submission Guideline, Abstract Submission Guideline and Author Information before submitting your paper.

Conference Proceedings

All submitted conference papers will be blind peer reviewed by three competent reviewers. The peer-reviewed conference proceedings are indexed in the
Open Science Index, Google Scholar, Semantic Scholar, Zenedo, OpenAIRE, BASE, WorldCAT, Sherpa/RoMEQ, and other index databases. Impact Factor

Indicators.

Abstracts/Full-Text Paper Submission Deadline May 31, 2023
Notification of Acceptance/Rejection June 15,2023

Final Paper (Camera Ready) Submission & Early Bird Registration Deadline December 17, 2023
Conference Dates January 18-19, 2024
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

Desalination for the Environment — Clean Water and Energy
2023. majus 8-11., Limassol (Ciprus)
www.deswater.com

38th EMS Summerschool
2023. majus 14-19., Roma (Olaszorszag)
https://www.emsrome2023.com/

International Congress on Membranes & Membrane Processes ICOM2023
2023. jalius 9-14., Makuhari Messe, Chiba (Japan)
http://icom2023.jp

15th International Conference on Membrane Science and Technology 2023
(MST2023)

2023. szeptember 7-8, Duangjitt Resort & Spa, Patong Beach, Phuket island
(Thaifold)

www.mst2023.com

International Conferencevon Pollution Prevention and Clean Technologies
2023. szeptember 13-15., Ceské Bud¢jovice (Csehorszag)
https://icppct.com/

17th International Conference on Desalination and Membrane Technology,
ICDMT 2023

2023. oktober 28-29., Paris (Franciaorszag)
https://waset.org/desalination-and-membrane-technology-conference-in-october-
2023-in-paris

17. International Conference on Membrane Technologies for Biorefining
2023. november 8-9., Isztanbul (Térokorszag)
https://waset.org/membrane-technologies-for-biorefining-conference-in-
november-2023-in-istanbul
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18. International Conference on Desalination and Membrane Technology
ICDMT 2024

2023. januar 18-18., Roma (Olaszorszag)
https://waset.org/desalination-and-membrane-technology-conference-in-january-
2024-in-rome

International Conference on Nanofiltration Membranes (ICNM)
2024. aprilis 5, Cancun, Mexiké
https://waset.org/nanofiltration-membranes-conference-in-april-2024-in-cancun

EuroMembrane’24
2024. szeptember 8-12., Praga (Csehorszag)
https://euromembrane2024.cz/
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