Magyar Kémiai Folyoirat - Eléaddsok 149

Biologiai alapa kémia

SEVELLA Béla"
aBME Mezbgazdasagi Kémiai Tecnologia Tanszék, Szt.Gellért tér 4.1111 Budapest, Hungary

1. Bevezetés

Ma a vilagon a kemikaliaknak tobb mint 90%-at a kdolajipar
altal szolgaltatott alapanyagok atalakitasa utjan nyerjiik, ez
a szam az USA-ban 98%. Konnyli megérteni azt hatalmas
elant, amellyel az alternativak keresésébe kezdtek a mult
szazad végén, amikor elemzdk kimutattdk, hogy 2025-re
olajuknak 70 %-at mar importalni lesznek kénytelenek.
A fosszilis energiailletve nyersanyag készletek lassu (de
lehet, hogy gyors) kimeriilése elodazasanak szandéka
tehat az altenativ, megujulo alapanyag ¢s energiai forrasok
kutatdsdnak f6 hajtdereje. Mieldtt a szén- illetve koolaj
alapt vegyipar kialakult volna, a mez6gazdasagi biomassza
alapu mikrobidlis fermentaciok jelentették a magatdl
értet6do forrasat egy sor kémiai tomegterméknek, szerves
vegytiletnek. E technoldgidk a mar évezredek 6ta hasznalt és
a 19.sz-ban tudomanyos alapot nyert régi-régi élelmiszeripari
fementaciokbol (sor, bor, ecet, sajt) fejlodtek ki.

Ma ezek Ujrafelfedezésének lehetiink tanui, egyre nagyobb
figyelem fordul kémiai alapanyagok el6allitasanak tertiletén
amikroorganizmusok tevékenységét kihasznald un. bioalapu
ipari eljarasok felé, elterjedt a ,biorefinery” koncepcio!
illetve kifejezés, aminek alapjan megtijuld alapanyag bazison
(gabona, fa, olajos magvak) kémiai alpanyagok tucatjai majd
ezekbdl tovabbi vegyipari termékek szazai allithatdk eld.

2. A biotechnoldgiak jellemzéi

A 21. szazad a biotechnologia szazada, és sokak szerint
ma mar az un ,biotdrsadalom” kialakulasanak lehetiink
tanti. A biotarsadalom fogalma azt jelenti, hogy az élet
valamennyi teriiletét atszovi a biotechnologia: a felhasznalt
nyersanyagok, alapanyagok, a felhasznalt energia és az
alkalmazott technoldgidk jelentds része is valamiképpen
kapcsolddik a biotechnologiakhoz. E biotechnologiakat
manapsag harom f6 csoportba soroljak, az egyik az un piros
v. voros biotechnoldgia, ez az emberi és allati egészséggel
Osszefiiggd biotechnologiai termékekre €s szolgaltatasokra
utal, amasodik a zold biotechnologia, amely a mezdgazdasagi
és élelmiszergazdasagi biotechnologiai felhasznalasokat
jelenti és végiil a fehér biotechnoldgia az ipar (beleértve az
energiaipart is) biotechnoldgidja. Ezen ,,szines” teriiletek
kozil itt csupan a fehér biotechnologiat érintem, azon
beliil is csupan a kémiai ipari vonulattal, a bioenergiardl
nem szolva. Miel6tt azonban erre ratérnénk, magukkal a
biotechnoldgidk jellemzdire illetve a nyersanyagbazisra
vessiink egy pillantast. A bio-iparok és igy a jovo kémiai
iparainak is alapvetd nyersanyaga a biomassza, ez az ¢venként
megujulo és a napfény kimerithetetlen energiajat csapdaba
ejtd és kémiai energiava alakitd fotoszintetikus novényi
biomassza, ami évente sokmillié tonnanyi mennyiségben
all rendelkezésre akar elsédleges névényi termék keményitd
vagy novényi olaj vagy masodlagos, lignocellul6z tartalmua
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mezdgazdasagi hulladékok formajaban.

A cukor- illetve névényolaj-alapt kemikaliak eléallitasanak
rendkiviil kedvezOek a tarsadalmi hatasai, ezek koziil
néhanyat az alabbiakban lehet 6sszefoglalni:

- A mezdgazdasdg ¢s erddgazdasdg szamdara ma még
kiaknazatlan termelési lehetéségeket nyujt,

- kornyezeti illetve klimatikus hatasa kedvezd, hiszen nem
termel plusz szén-dioxidot,

- csokkenti az olajtol valo fiiggdséget, ezaltal nagyobb
politikai/gazdasagi biztonsagot nyujt,

- funkciondlisan magasrendli, nagy hozzaadott értéket
képviseld termékeket allit eld,

- ¢s feltehetden a génmanipulaltsagot is elnézébben fogadja
a kozvélemény, mint az élelmiszercéli mezdgazdasagi
termények esetén.

Fontos felismerni, hogy a kémiai alapanyagokat elallito,
a kornyezetvédelemmel foglalkozd és a human vagy egyéb
gyogyszereket gyartd vallalatok (vagyis a valamennyi
szinli: piros, fehér, zold termékeket eldallitok is) ugyanazt
a biotechnologiat (rekombinans technikat, genomikat,
proteomikatstb., valamintbiomérnokialapokat) alkalmazzak,
egy egységes biotechnologiaitudomanyos hattér és mérnoki
alkalmazési metodoldgia alakult ki.

A biotechnoldgiai eljarasok alapvetéen kétfélék, de novo
fermentaciok és biotranszformaciok (1. abra), mindkettd
felhasznalasa jellemz6 a fehér biotechnoldgiara is.

De nove FERMENTACIOK

TS, + X — IPj +
mikroorganizmus
névényi sejttenyészet
4llati szbvettenyeszet

(X+ AX)

BIOTECHNOLOGIAI ELJARASOK

BIOTRANSZFORMACIOK

S + X — P + X
sejt(alkotorész)

S+ E—P + E
enzim

1. Abra. A biotechnolégiai eljarasok két tipusa
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Ezek a technologidk tobbek kozott az alabbiakkal
jellemezhetdek:

e Egyetlen fermentacios lépésben komplex, szintetikusan
csak tobb 1épésben eldallithaté molekulak termelhetdk.

o Az eldallitasok nagymértékben specifikusak: pl.tiszta
optikai izomerek allithatok elo.

e A reakciokorilmények tipikusan enyhék: un fiziologias
koriilmények kozott zajlanak, rendszerint vizes oldatokban.
(De enzimekkel pl. extrém koriilmények is megvaldsithatdak:
szerves olddszer, magas hdmérséklet stb).

e Nagy hozam, kisebb energiaigény jellemzi ezeket az
eljarasokat.

3. Biotechnolégiai eredetii platformok

Altalanossagban elmondhat6, hogy a biotechnoldgiai alapt
vegyipar alapvetéen a mikroorganizmusok Un. primer
anyagcseretermékeinek de novo szintézisére épiil és ebben
a legegyszertibb két anyageserefolyamat, a glikolizis és a
citratkor jatszanak f6 szerepet. Atugorva az etanolt legyen
egyik példank az ecetsav, mint a glikolizis ezer évek ota
ismert és eldallitott egyik lehetséges anyagcsereterméke.
Ezen egyszertli szerves sav egy sor tovabbi vegyiilet, illetve
termék alapanyaga lehet (2. dbra) .

A harom-szénatomu alapvegyiiletek koziil a tejsav példajat
sziikséges megemliteni, mert ez az egyik mar jelenleg is
hatalmas vegyipari jelentéségli anyagcseretermék. A tejsav
platformnak olyan jelentds elemei vannak, mint az akrilsav
(polimer alapanyag), a tejsavészterek (az etil- és butil-laktat),
amelyeket zold oldoszerekként tartanak szamon illetve
legjelentdsebbnek a dimer laktid tiinik, amelybdl a politejsav
(PLA) allithaté el6. Ez maga mar egy 1932-es DuPont
szabadalombdl ismert, de igazi termelési technologiat az
amerikai Cargill (ami egy kukorica termeltetd ¢s feldolgozd
vallalat) a Dow Chemical-lel k6z6s vallalatban fejlesztett
ki és egy 140 000 t/év kapacitasi PLA lizemet valositott
meg 1997- ban a Nebraska allam béli Blair-ben. A PLA egy
fantasztikus perspektivaji polimer, amely termoplasztikus

Ecetsav
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2. Abra. Az ecetsav platform

csomagolé milianyagként, textilipari szalasanyagként,
és mivel biokompatibilis, implantatumokként illetve
DDS (Drug Delivery System)-ként hasznosithato.
Rendkiviil kedvezd tulajdonsagai vannak, tobbek kozott
Osszeolvasztas utan ujra hasznosithatd vagy komposztalhatd
(=biodegradabilis!). Eldallitasa is kedvezobb egy sor
hagyomanyos miuanyagnal, pl. fosszilis energiaigénye

30-50 %-kal kisebb mint a polisztirolé illetve a PET-é.
Tovabba, amit szintén fontosnak tarthatunk, fermentacioja
soran nem képzddik szén-dioxid, azaz a fotoszintézissel
a légkorbdl kivont CO2 mindaddig nem keriil oda vissza,
amig a tejsav le nem bomlik.

A héarom szénatomos glicerin kétféleképpen is képbe
kertil, ha a fehér biotechnoldgia lehetdségeit vizsgaljuk.
Egyrészt a glicerin maga fermentacios uton, cukor alapon
eloallithatd. Ez azonban ma mar, amikor a bioenergia egyik
letéteményese a biodizel, [ényegében jelentdségét veszitette.
A biodizel eléallitasakor ugyanis nagy mennyiségl glicerin
képzédik a novényi trigliceridek atészterezésekor, tehat
a probléma inkdbb az, hogy milyen hasznos termékekké
alakithaté at ez a glicerin felesleg. Ismert, hogy az
1,3-propandiol tereftalsavval képzett kopolimerje a
poli-trimetilén-tereftalat egy igen igéretes mianyag,
amelyet a Shell (Corterra?) is és a DuPont (Sorona®) is
nagymennyiségben gyart. Az 1,3PD-t ezek a vallalatok
részben szintetikusan, részben ma mar biotechnoldgiai
uton, gliikézbol kiinduld de novo fermentacidval allitjak
elé. Laboratoriumunk egy olyan eljaras kidolgozasat célozta
meg, amely az 1,3PD-t enzimes uton glicerinbdl allitja
elé oly modon, hogy az alapanyag glicerin egyidoben két
kiilonb6z6 termékké diszproporcionalddik: az 1,3PD mellet
ekvimolarisdihidroxi-aceton is képzddik (3.abra).

glicerin ——3-OH- propanal == 1 3propéan-diol
NADH+H" NAD™
di-OH-aceton +==———— glicerin
3. Abra. Az 1,3-propan-diol enzimes eléallitisa

A biotechnologiaban tehat — akar a de novo eljarasok akar
a biotranszformaciok tekintetében - nagy lehetdség rejlik
a hagyomanyosan petrolkémiai alapon gyartott egyes
alapanyagoknak a cukoralapu eldallitasaban. Egy egy ilyen
alapvegyiilet egy egész kémia-fejezetnyi intermedier illetve
végtermék eldallitasat teszi lehetdve.

A bioalapt eljarasok teriiletén nagyon gyors fejlodés
varhatd, aminek kovetkeztében a kémiai ipar jelentdsen at
fog alakulni és a ma technoldgiainak meghatarozo része bio-
ipari technoldgiava fog valni. A vizsgalt eljarasok zome mar
ma is adott, csupan gazdasagi kérdés, hogy mikor keriilnek
bevezetésre. Ezt a gyors fejlodést az teszi lehetévé, hogy
a biotechnologiaban hihetetlen sebességgel keletkeznek
uj tudomanyos eredmények, a genomikai és proteomikai
technologiak 1j enzimekhez, biokatalizatorokhoz vezetnek,
amelyeket alapanyagok, intermedierek és termékek
eloallitasara lehet felhasznalni. Rekombinans technoldgiaval
¢és a genetikai mérnokség eredményeinek felhasznalasaval
uj mikrobakat allitanak eld, illetve extremofileket és mas 1j
exotikus mikrobakat vonnak be az ipari, illetve kornyezeti
eljarasokba, amelyekkel kémiai alapanyagok, polimerek,
enzimek, tizemanyagok allithatok eld. A varhato fejlodési
iitemet jelzi, hogy az USA egy kormanyzati bizottsagi
jelentése szerint a ma kb. 5%-nyi biomassza részesedést a
kemikalidk és ,,anyagok” teriiletén 2010-re 12, 2020-ra 18
¢€s 2030-ra 25%-ra kivanatos emelni.>?
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Biobased chemistry

Recently more than 90% of the chemicals are produced from
mineral oil or earth gas. The possible increase in the shortage of
fossil raw materials is the driving force of looking for alternative,
renewable raw materials and energy sources. Before the oil based
chemical industry became general, agricultural origin biomass and
microbial fermentations were the main sources of a series of bulk
chemical products. These biotechnologies have been developed
from the brewing industrial fermentations that are known since
thousands of years.

Today we are facing to a new renaissance and rediscovery of these
technologies: biotechnology is an “old wine in a new barrel”.

3. Vision 2002: Vision for Bioenergy and Biobased Products in
the US, Biomass Technical Advisory Committee, Washington
DC, Oct 2002

Fortunately biochemical activity of microorganisms serves an
almost unlimited possibility to produce simple (but platform
forming) chemicals (acetic acid, lactic acid etc.) from which
hundreds of further chemicals can be synthesized. This fact and
the unforeseeable and enormously fast upraise of new biotechnical
(genetics, bioinformatics) methods result in a fast increase in the
proportion of bio-based chemicals of the whole chemical industry
that may be as much as 25% in 2030.

This short paper shows some important features of the
biotechnologies in the territory of “white chemistry” and through
several examples focuses onto the huge possibilities of these kinds
of biomass chemical raw — material conversions.



