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BIOMERNOKI m(iveletek

Mit lehet mondani err6l egy mliszaki menedzsernek?
A menedzser feladata az eréforrasokkal valé gazdalkodas.
A szaktudas és a szakember is egy er6forras (HR).

A biomernoki tudomany és a biomérnok is az, nézzik meg,
hogyan lehet hasznalni:
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Pécs Miklds: Biomérnoki miveletek 1. Bevezetés, enzimek

BIOTECHNOLOGIA - BIOMERNOKSEG

vegyészmernoki
tudomanyok

biomérnoki
tudomany

bioldgia

informatika
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A biomérnok szakember

A biomeérnok tehat jol tud egyultt dolgozni a vegyészmeérno-
kokkel, élelmiszermérndkdkkel, biologusokkal, vegyészek-
kel.

Nehezen boldogul viszont a latszélag hasonld képzettségl
gyogyszerészekkel, vizépit6 mérnokokkel (a biologiali
szennyviztisztitas és a hidrolégia ellenére).

Hatékonyan mikodd teamek felallitasdhoz ezt figyelembe
kell venni.
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Pécs Miklés: Biomérnoki miveletek 1. Bevezetés, enzimek

A biomérnok szakember

A biomérnok szakembereken belll is kétféle mentalitasu
van:

Laboros Iparos

Mas jellegli munkakorben érzik
j6l magukat.

Miben kulénbdzik a laboros és az iparos?

A laboros a tudomannyal foglalkozik. Ha megkérdezik téle,

hogy hogyan allit el egy anyagot, a kovetkez6képpen vala-
szol:

A+B=C+D

Veszek A-t és B-t, reagaltatom, keletkezik C.
No, és melléktermékként D is.

i DM Alkalmazott Biotechnoldgia és Dlelmiszertudomény Tanszék
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ipar?
Nagyban?

Igen, van!
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Pécs Miklés: Biomérnoki miveletek 1. Bevezetés, enzimek

Mi az a biologiali ipar?

A Dbiolégiai iparban mikroorganizmusok segitségével
allitanak el6 nagyon sok anyagot, pl:

Alkoholt (ezt mindenki ismeri) = szeszipar, sorgyartas,
boraszat

Gyogyszereket (penicillint, doxiciklint, inzulint, véralvadasi
faktorokat, vakcinakat, monoklonalis antitesteket, fo-
gamzasgatlokat)

Aminosavakat (lizint, glutaminsavat, stb.)

Szerves savakat (citromsavat, ecetsavat, stb)

Enzimeket (mosészerekhez, sajtgyartashoz, stb.)

ey
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MAS CSOPORTOSITAS:

Termelési volumen szerint;

r 7

Nagy tomegben eléallitott (bulk) anyagok: élelmiszeripari,
vegyipari alapanyagok

— Versenypiac, kis haszon

— Az innovacio a koltségek lefaragasara iranyul
Finomvegyszerek, Uj gyogyszerek, diagnosztikumok

— innovativ termékek,

— kisebb mennyiség

— nagyobb profit

Mennyiség — ar kapcsolat:

10
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Pécs Miklds: Biomérnoki miveletek 1.
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Az alkohol el6allitasa

Etilalkohol — ezt mindenki ismeri. CH;CH,OH

El6allitsa: szintetikusan etilénbdl (~5%)

erjesztéssel szénhidratokbdl (~95%) élesztbvel
ez biologiai ipar!

C.H,,0, O ff . 2CH, -CH, —OH +2CO, +92kJ/mol

fosszilis —~ megujulé alapanyag
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1.

Bevezetés, enzimek

Az alkohol el

Mire hasznaljak fel a ,szeszt"?
> Elvezeti szerként

7”7 7

Oallitasa

» Oldoészer és vegyipari alapanyag

> Uzemanyag

A vilag etanoclfelhasznalasa millié m3-ben

Kezdjik az élvezeti :g
szerekkel! 40

i DML Alkal

1980
B Oldészer

1985 1990

[[] Elvezeti cikk [B] Uzemanyag

Alkoholos italok gyartasa

Mibdl — Mit — Hogyan
gyartanak?

glikozbol : ,
(sz6l6cukor) bor erjesztes

P hidrolizis +
Fegg)%rrllyg)tobol sor, whisky, vodka | erjesztés +
9 (desztillacio)
fruktézbal o1 erjesztes +
(gyimolcscukor) | Palinka desztillacio
szacharoz AT erjesztés +
(melasz) desztillacio

14
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1.

Bevezetés, enzimek

Alkoholos italok gyartasa

Kell tehat erjeszthet6 cukor.

hidrolizalni. Ez szilkséges a sorok és a gabonapalinkak

gyartasahoz.
A hidrolizis médszerei:
» FG6zés er6s savval (sésav, kénsav)
» Enzimes bontas (tdbbféle enzim keverékével)
Ma ez utdbbit hasznaljak.

Ehhez nézzik meg, mik is azok az enzimek.
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A glukozt, fruktézt és szachardzt az éleszt6 el tudja erjesz-
teni, a keményitét viszont nem. Ezt szaméara le kell bontani,

(vodka, whisky, whiskey, Bourbon, Aquavit, Doppelkorn)

15

Enzimek = biokatalizatorok

Katalizator:

+ az aktivalasi energia csokkenté-
sével meggyorsitja kémiai reak-
ciot.

» Az egyensulyt nem befolyasolja

ENZIMEK

Ennyit a biomérndki szakma R —
egeszer6l, nézzink valami | '
konkrétumot. ‘
De az ne legyen egy gép, ha- L. — |
nem valami él6: az enzimek. s
Mik is azok? b —

g‘*iq;‘a‘ |

Subsatrit A reakeib rdmya "=

- }—Tenm‘:k
©

; Az enzim ennyi-
i vel cskkenti
. az aktivalasi

* Kis mennyiségben is hatekony,
mert a reakcio utan valtozatlan
formaba visszaalakul

W e e

i

Anyaguk: fehérje, bonyolult ha-
romdimenzios szerkezet (har-
madlagos, negyedleges)
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. —-= Enzim nelkiil .
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;. Az enzim ennyi-
i- vel csdkkenti
. az aktivalasi
¢ energiat

S—

Szubsztrat A reakcid iranya
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Enzimes reakciok

(ismétlés a ,Biologia alapjai”-bol)
A reakcio altalanos leirasa:
E+S ~ [ES] - E+P
Fogalmak:
Szubsztrat (S): a reakcidéban atalakul6 molekula.
Termék (P): a reakcioban keletkez6 molekula.

Koenzim: olyan reakciopartner molekula, amely egyes
enzimes reakciohoz nélkilozhetetlen, a reakcioban részt
vesz €s maga is atalakul (pl. ATP, NAD, stb.)

Kotbhely, aktiv centrum: az enzim fellletének az a része,
ahol a szubsztrat megko6tédik, illetve atalakul.

Egy enzim csak egyféle tipusu reakciot katalizal.

18
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Pécs Miklés: Biomérnoki miveletek 1. Bevezetés, enzimek

Enzimes reakciok 2.

A kotbhely specifikus: csak
bizonyos molekulakat kot
meg. A két molekula felllete
(alakja, toltese) komplemen-
ter modon illeszkedik egy-
mashoz:

(KULCS - ZAR)

PEP
Az enzim fellletét az amino- " :
sav oldallancok adjak — ATP

-
e

Enzyme-substrate
complex

Sty
egy aminosav eltérés is el- j
ronthatja. Pyruvate &

fa)

pyruvate
kinase

19

A hdmérséklet hatasa

A reakcidésebesség exponencialis kapcsolatban van a h6-
mérséklettel (Arrhénius), tehat gyorsul a reakcid.
Magasabb hémérsékleten viszont a fehérje denaturalodik,
a reakcio lassul. Magas hémeérsékleten, forralasnal az en-
zim teljesen inaktivalodik. A két ellentétes folyamat ered6-
jeként az enzimes reakcioknak van egy optimalis hémeér-
séklete, ahol a reakciésebesség a legnagyobb.

Ahsrhenius:

20

wiszek
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1.

Bevezetés, enzimek

besség.

Van egy optimalis
pH érték/tartomany.

€les optimum
J.‘\_

I

v T /1/
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’ ™
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A pH hatasa az enzimaktivitasra

Az aktiv centrumban a fellleti téltésmintazat komplementer
a szubsztratéval. A pH-valtozas hatasara ez megvaltozik —
az enzim rosszabbul kéti a szubsztratot — lassul a reakcio.
Széls6séges pH-nal (er6sen savas vagy lugos kdzegben)

tonkre is megy (denaturalédik) a fehérje, nulla a reakciése-

P
> pH
0 « savas T bazlkus > 14

s A A A =
E&m;%amm DM Alkalmazott Biotechnologia és Llelmiszermidomény Tanszék
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[Optimal Temperature and pH ]

Optimal temperature for

Optimal temperature for some
thermophilic bacterial enzymes

40 50 60 70
Temperature (°C)
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o | tastomach enzyme)
k= ==
k5]
@
©
i’
B
]
@
o

Optimal pH for trypsin
(an intestinal enzyme)
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1.

Bevezetés, enzimek

A szubsztratkoncentracio hatasa

Ha tébb a szubsztrat — nagyobb valdszinliséggel talalkoz-
nak az enzimmel - tébb alakul at — nagyobb a reakcio-
sebesség.

De van ennek egy
fels6 hatara — telités v., |---—-------------=--=mm-mm--ozzza -
ettt crcominy
— Vmax (S) o e
Ku +(S) b Y -
Michaelis-Menten /uﬁw‘“:::"i:”
egyenlet !

23
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Enzim koncentracid hatasa

Linearis kapcsolat — nx tébb enzim — nx nagyobb V.«

Ha nagy szubsztratkoncentracional mérjiuk a reakciosebes-
séget, akkor a maximalis reakciésebesség (Vi,ax) aranyos
lesz az enzimkoncentracioval:

ENZIMMODULATOROK

Az enzimes reakci0 sebességét befolyasolo kémiai
anyagok. Lehetnek:

Inhibitorok: reakciésebességet cstkkentd, gatlo anyagok
Aktivatorok: reakciésebességet nével§ anyagok

Az inhibitorok hatasmechanizmusa eltér6 lehet:

— nem kompetitiv_inhibitor (az enzim fellletén
, mashol kotodik)
y S ompetitiv inhibitor (a szubsztrat helyére

J : kotsdik)
TS

S el i :
r%ﬁmm DML Alkalmazott Biotechnologia és Llelmiszertudomany Tanszek
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Kompeticio

27
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Kompetitiv inhibitorok

Ezek a molekulak szerkezetiikben hasonlitanak a szubsztrat-
hoz, és képesek annak helyére bekotédni.

Ezt a vegyuletcsoportot kompetitiv inhibitornak nevezzik, mi-
vel az | és S egymassal verseng az enzim aktiv centrumahoz
tortén6 kapcsolodasban. Ezen belil lehet:

Alternativ szubsztrat: az enzimes reakcié végbemegy, alter-
nativ termék keletkezik

Valodi (dead end) inhibitor: a szubsztrathoz hasonlo szerke-
zetld molekula, ami bek6tddik az enzim aktiv centrumaba, de
a reakcid nem jatszodik le. Lehet: - reverzibilis, - irreverzibilis

e “
TEWER W e e il - g P e f . -
wirrmmanaey MO Alkalmazott Biotechnolopia és Llelmiszermidoméany Tanszek

bbbl EYYBRAPEEL
sl mnne e b anE ¢ Ldl
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Bevezetés, enzimek

Kompetitiv inhibitorok

Competitive Inhibition

E+S == ES — E+P|
Substrat.e&

Product

Enzyme
e

: 29
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Kompetitiv inhibitorok

A gyogyszerek nagy része kompetitiv inhibitorként hat:

N, NH: oM ook
H CmC]Z NH H-C-——? NH,
i
H
\ L

Cm mz' N“}‘R H H
p-amino-  szulfonamid alanin cikloszerin
benzoesav

(metabolit) (gyogyszer) (metabolit) (gyogyszer)

: 30
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1.

Bevezetés, enzimek

(o r— ;
| -
{[mharknenies o

Nem-kompetitiv inhibicid

Az inhibitor molekula nem hasonlit a szubsztratra, és nem
az aktiv centrumba kotoédik. Az enzim feltletén valahol mas-
hol kapcsolédik, de ezzel nem befolyasolja a szubsztrat be-
kotbdéseét. Létrejohet ESI harmas komplex is.

A masodik lépést, a termék kialakulasat és kilépését gatolja.
Megvéaltoztatja a fehérjemolekula-lancok térszerkezetét »
megvaltozik az aktiv centrum szerkezete —» a megkotott
szubsztrat nem tud elreagélni = a reakcio lelassul vagy le-
all.

.Mérgezi” az enzimet, mintha kevesebb enzim lenne jelen.

-

smessinnmaiaey  BMD Alkalmezott Biotechnologia és Llelmiszermudomény Tanszék
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Noncompetitive Inhibition

S EII Enzymg E+S == ES — E+P

‘Substrate

Inhibitor.._

3 '

i TH

32
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Bevezetés, enzimek

Miert beszéltiink ennyit az enzimekrol?

Mert:

A glukozt, fruktézt és szachardzt az éleszt6 el tudja erjesz-
teni, a keményitét viszont nem. Ezt szaméara le kell bontani,

hidrolizalni.
A hidrolizis médszerei:
> FO0zés erbs savval (sosav, kénsav)
» Enzimes bontas kell (tdbbféle enzim keverékével)
Ma ez utdbbit hasznaljak.

Milyen enzimekre van sziikség a keményit6 bontasahoz?

33
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A keményito szerkezete

A keményit6 sz6l6cukor(=glikéz) molekulakbdl allé polimer.
Két frakcidja a linearis amildéz és az elagazo, furtds szerke-
zetl amilopektin.

kristalyos
ndvekedési

Egy keményit6 szem-
cseén beldl rendezett
(kristalyos) és rende-
zetlen (amorf) rétegek
valtakoznak.

A keményit6t bonto

enzimek az amilazok.

34
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Pécs Miklés: Biomérnoki miveletek 1. Bevezetés, enzimek

A kemeényito szerkezete

kristalyos
novekedési
gyf] rd Amorf

novekedési

klaszter

35
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AMILAZOK

a-amildz, folydsité enzim: endo-amiladz, a lancok belsejében,
véletlenszer(ien kotéseket hasit, rovidebb lancokat, dextrineket
termel.

B-amilaz, maltamilaz: a lancok nem-redukalo végérdl maltoz
(két glukdzbal allo erjeszthetd cukor) egységeket valaszt le.
Hatardextrinek maradnak.

Amiloglikozidaz, glikamilaz: a nem-redukalo lancvégekrél
egyeseével glikoz egységeket valaszt le. Hatardextrinek marad-
nak.

Pullulanaz: az elagazasoknal I1évo (1-6) kotéseket bontja, ezzel
megszunteti az elagazasokat (= debranching enzyme).

i 36
i
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1.

Bevezetés, enzimek

AMILAZOK

( —— glilkoamilaz
%) — O-AMilaz
(] pullulanaz
S » B-amilaz

@ Mem redukald lancvég
(0 Redukaldlancvég

G
{ /
o G 0 r Fyor
5 VoL Keményitd
L= ]
e })/ molekula
“e. (elagaza,
A .
G ¢, amilopektin,
GGl g
G
o Y0
a-amilaz, ~
G folyosité enzim / \ Amilogliikozidiiz
é A - Y ‘w\\\'
] 0/{:’ \ . G G G
A° / \ G ¢4 G
G G L¢ .Iul{;nz o
¢ A ani
G—G—G [B-amiliz, II)UI I'll?fl‘:‘_z‘ G G G
U maltamilsiz elagazasokat 6 G
Eligaz -G bonto enzim .
. o - G G
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