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Mucor circenelloides
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A mikroba szaporodas alapdsszefiiggései B'%ESSC

Sejtszam db/ml
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Sejttomeg: sz.a.
mg/ml, g/l,kg/m?3

a generaciok szama

Generacios ido - doubling time
generation time

MONOD, 1942

n: fajlagos novekedési sebesseg

Autonom = autokatalitikus folyamat:
a folyamat sebessége a magatol a foly.-tol fiigg
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N : fajlagos szaporodasi sebesség
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MI AZ OKA A HANYATLO FAZISNAK?

1. TAPANYAG LIMITACIO
2. TOXIKUS METABOLIT TERMEK(EK)
3. HELYHIANY

MONOD- modell

KRITIKUS KONCENTRACIO FOGALMA
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LIMITALO SZUBSZTRATRA

MINDIG IGAZ:
(~természeti tv.)

Exponencialis és
Hanyatlo fazisban: megoldhato
diffegy.rendszer
(Id. Jegyzet,

de nem kell tudni)

MONOD-modell egyenletel
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Linearis novekedés



MONOD modell-csalad

SZUBSZTRAT INHIBICIO
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Monod-modell ,,javitasai”

Teissier egyenlet

Moser egyenlet

Contois egyenlet
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Fig. 6.59. Batch ethanol fermentation by Saccharomyces cerevisiae
Observed values; ©, bilomass; A, c¢thanol; &, glucose (Aiba et al.,
1968 ).
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Fig. 6.53. Time course of a-amylase formation by Bacillus amylol
quefaciens. ——, specific growth rate (u): ......., specific rate of
enzyme formation (€); —O—, cell concentration (x); —@—. enzyme
concentration (£). ‘




MONOD modell-csalad
Primer Szekunder anyagcsere
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I toxikus metabolit termékek hatasa: sok termék: , tejsav...
TERMEK INHIBICIOK:

HINSHELWOOD — modell
(P inhib novekedést)

FRIEDMAN és GADEN modellje
Lactobacillus delbriickii _ _ '
Tejsavfermentacidjara Hp = Oly + B ”YP

P’ = Pvagyl

Aiba és munkatarsai modellje
(P= EtOH)
(P inhib. Novekedést)




MONOD modell-csalad

Kompetitiv termék inhibicio

Nemkompetitiv termék inhibicio

ha >5%
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TAPOLDATOK, TAPTALAJOK

HOZAMKIFEJEZES ALTALANOSITASA
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Fermentacios tapoldatok BIM-BSc
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TERMELOKEPESSEG @ KORNYEZET < GENOM

MIKROORGANIZMUSOK TAPANYAG IGENYE

“""‘ Osszetétel a sejt szarazanyag szazal¢kaban
Mikroorganizmus ~
Saccharomyces cerevisiae 45 6,8 30,6 9,0
Methylomonas methanolica 459 7,2 14,0 2,6

Penicillium chrysogenum 43 6,9 35,0 8,0
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dx
Tapanyag 1gény dx — AX _dt _ My My

d_Si_AS_d_S_Ms_QS_

dt

HOZAMKIFEJEZES ALTALANOSITASA

Tapoldatok szintetikus
félszintetikus —

termeszetes alapu
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Vi Fermentacios tapoldatok BIM
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70-90 %-a a M-nak viz!

Csapviz, desztviz, ionmentes viz, pirogénmentes viz

Tarolas sterilezés nélkiil befert6zodik!
muianyagedény: lagyitok! ~tapa.

USA: rigorozus eldirasok Type |
Type Il 18 MQ <->mS




ENERGIAFORRAS
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SZENFORRAS
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&5 Legtobb baktérium, gomba... ) ] o
> E magasabbrendii allatok Bibor (nem kén-)baktérium.
(a4 o Néhany eukariéta alga
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an ELEKTRONDONOR
S »  KEMO-LITOTROF FOTO-LITOTROF
é 8 . Zold novények,
=-Q H-5 Fe—bakterlum.ok Eukario6ta algak (fényben)
& 2 Denitrifiklé baktériumok Kék/zold algak
Z S Cianobaktériumok
‘E S Fotoszintetizalo baktériumok
@ <« SZERVETLEN en.forras SZERVETLEN

H,O, H,S, S... ELEKTRONDONOR
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Fermentacios tapoldatok BIM
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->viz, szerves vegy., kivéve:
ARCHAEA H, el. donor higrogénbakt O,
Methanobacter fény

HIDROGEN

OXIGEN  Kiilon téma!!!!
Aerob/anaerob

NITROGEN  N-fixalas Azotobacter nitrogenaz
Rhizobium

Altaldban: NH,*, NOj, v. szerves N

MINOR
MIKRO

Asvanyi elemek

BIOSZANYAGOK: vitaminok, aminosavak, Pu,Pir., lipidek........
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Glikolizis és
alternnativai

> NADH

)

C6 C3
 ——
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Pentéz foszfat ut (hexéz monofoszfat sont)
NADPH termelés (altalanos nov. és allati sejtekben)

* *

NADP+ NADPH

Glr—\i GI-6P m 6-P- glukonath Ribul6z-5P

ATP ADP NADP

epimeraz

NADPH

‘ transzketolaz

GlilgEZiQPFP:
2:1 10,20:1

lassu novekedés

Gyors

ib6z-5P Xiluloz-5P

izomeraz

Gliceraldehid-3P Szedoheptuloz-7P
*

transzaldolaz

Eritroz-4P

A (

*kapcsolodas a glikolizishez

theraldehld 3P




Néhany baktériumban -EMP helyett

Entner Duodoroff ut

* dehidrataz

*
glﬁkéﬁG-GP’—b\?P-glﬁkonét T—» 2-keto-3-deoxi-6P-gliikkonat

ATP ADP
NADF* NADPH H,O

*kapcsolodas a glikolizishez



Citromsav ciklus

o _ Acetil-CoA
Szentgyorgyi-Krebs ciklus
*
NADH , —
Pyr + CoA+NAD* OXALACETATAT CITRAT
llziruvilt - {dehirogenaz NAD* \
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_p Acetil-CoA _ ]
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R T
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FUMARAT T,
e T 1ZO-CITRAT
FADH NAD:
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GDP CO,
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Es ha nem cukor a C-forras (pl. antibiotikum ferm., habgatlé stb.)?

Phospholipase A
—> Glycolysis

acid  phosphalipase B

Fatty acid :
y Phospholipase C  —>

?
| —O—Hydrophillic group

P
o

Depends on

Hydrophillic group E Group
Phospholipase D
Fatty acid

Fatty acid —> fi—oxidation
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ANAEROB ANYAGCSERE 2009

SZUBSZTRAT SZINTU FOSZFORILEZES (GIKOLIZIS, TCA)

NEMCSAK MIKROBAKBAN: TEJSAV  (homolaktikus fementacio)

Glucose

D-Glyceradehyde A

3-phosphate !

Lactate



NADH visszaoxidalasa egy sor anyagcseretermék, mas elektronakceptorok

egy sor anyagcseretermék: heterolaktikus fermentacio

ADP ATP
ﬁDP 2TP
glikolizis
Gl —GA3 PEP¥—" Pyr ‘T?Laktat
NAD+ NADH essususuanasasasaanananas » NADH NAD*
A :
N‘O\D+ NADH

Gl 77 GI-6P 7-:'6 -P- glukon-at Ribul6z-5P

ATP ADP NAP* NADH
NAD* NADH NA ADH
Etano Acetaldeh Acetll

ATP ADP ATP ADP Xilul6z-5P

Lactat‘T_T‘Pyr‘— PEP‘—‘— _‘AGABP

NAD+ NADﬁ ------------------------------ NADH NAD+

BIM-BSc



1 egy sor anyagcseretermék: anaerob NADH regeneralé anyagcsereutak, végtermékek

— LR

HANGYASAV

co,

TEJSAV

Oxaloacetat Pyr AcO ETANOL

BOROSTYANKOSAV
Szukcinil-CoA

PROPIONSAV Acetoacetil-CoA giely Wele¥
——

ACCOA Acetolaktar gg ACETOIN

R

PROPANOL BUtiril-CoA ACETON [ 23-BUTANDIOL

IZOPROPANOL

R

VAJSAV

PROPANOL

BUTANOL

BIOFINOMITOK — Platform alkoték R | NAD-regeneralas
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NADH visszaoxidalasa: mas elektronakceptorok

Energiaforras Oxidans Respiracio
(redukalé=oxi- (terminalis elekt-  termékei

dalédo vegyiilet) ron akceptor)

*H, SO,* H,0+S?% Desulfovibrio

*Szerves ve- ) N,+CO, Denitrifikalo baktérium

gyiilet

S?2 + - N, +elemi S Thiomargarita
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BIOSZINTEZIS

Primer anyagcsere TROPOFAZIS

Szekunder anyagcsere IDIOFAZIS

kiegyensulyozott névekedés
balanced growth

Cél a
homeosztazis

kiegyensulyozatlan nov,

fenntartas:

masfelé



Zsirsavak (olajok, zsirok)

x3

Poliketidek

\4

Szekunder a.csere termékek Mevalonsav(C6)

Acetil-koenzim-A-bol A/i
CO

’ Izoprén egységek (C5)—
l x2
)
Cis
' ‘ giberellinek
Ca
— [




Substrate haszosulas 3 fazisa:

OXIDATIV FOSZFORILEZES

POLISZAHARIDOK FEHERJEK ZSIROK AROMASOK
. . A £ . i , SZUBSZTRAT
1.F?z1s _ Hefm%ok AMINOSAV  glicerintzsirsav HIDROLIZIS
Polimer Ridr. | gliikoz I
L
PYR I
ALAP
METABOLIKUS
ACCOA o-KETOGLU-  OXAL ATALAKULAS
2.Fazis TARSAV ECETSAV
Monomelf->kozp. Intermedier ENERGIA
BOROSTYAN
/( OSAV
3.Fazis
C-eltavolitas+red.ero extrakcio
ENERGIA
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= ENERGY CHARGE ENERGIA-TOLTES

Az energiaallapot indikatora
(Atkinson 1977)

energiathordozo Adenilatok
0sszes Adenilat

EN.CHARGE |-

| |[ATP |+1/ 2| ADP |
20 _ U=
s
PR
PS? s
‘A“ﬂ%%
Adenilat-kinaz)

d 025 05 0,75 (
Minden adenilat Minden adenilat ZADP'>ATP+AMFJ
AMP formaban ATP formaban

Direktebb mértéke az ATP hozzaférésnek a

[ATP ]
foszforilezési potencial=

((350-400mg ATP/100g izom))

[ADP] [PF;]



Redukald eré6 - NAD(H) <->NADP(H)

Katabolikus reduktiv toltés: [®fie= w
X NADH + X

NAD Ezek is metab.

— kvociensek!

(de dimenz. Mentes)

. y  Leewsr Arc = m
Anabolikus reduktiv toltés: —

X NADPH + X

NADP

—

Novekvo sejtekben Crc alacsony szintii 0,03-0,07
Arc magas 0,4-0,5



Fermentacios tapoldatok BIM2-BSc

_REDUKALO ERO” 200
REDUKALT UZEMANYAG
ENERGIA FORRAS
/ KATABOLIZMUS \

NAD* NADH
NADP* NADPH

OXIDALT UZEMANYAG

K (REDUKTIV)

BIOSZINTEZIS

REDUKALT
BIOSZINTEZIS TERMEK

ANABOLIZMUS 4\




Fermentacios tapoldatok BIM-BSc
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% (szarazanyag tar- Hozam

Elem talomra vonatkozoan) (g sz.anyag/g elem)

¢éleszto baktérium

Szén 47 53 *

Nitrogén 7,5 12 8-13

P

(P0,*> -ben szamolva) 1,5 3,0 33-66

S 1,0 1,0 1oo

0 30,0 20,0 *

Mg 0,5 0,5 200

H 6,5 7,0 e

hamu 8,0 7,0 **

A hamu elem tartalma:P, Mg, Cu,Co, Fe, Mn,Mo, Zn,Ca, K,Na

*részletesebben



Fermentacios tapoldatok BIM-BSc
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E taptalaj 30 g/dm? Candida utilis éleszt6 eldallitasara
alkalmas szakaszos tenyészetben

g/dm3 Hozam

C-forras : metanol 60 0,5

vagy etanol 40 0,75

vagy glikoz 60 0.5

vagy hexadekan 30 1,0
N-forras: (NH,),S0O, 12
P-forras KH,PO, 1,3
MgSO, 1,5

Elemnyomok: Cu, Co, Fe, Ca, Zn, Mo, Mn 10-4 mol/dm3 mennyiségben.

jellemzo erték szeénhidratokra (glikoz, keményito, celluloz stb.)
jellemzdo érték telitett szénhidrogénekre (n-paraffinok)
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-t Fermentacios tapoldatok BIM-BSc
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Kukoricakeményit6 C 30g/dm?3
Kukoricalekvar C+tN 5
Szojaliszt \ 10
Kazein N 12
Zselatin C 5
Szeszmoslek por C+tN 5
KH,PO, P 2,4
NaNO, 1
NH4C1 1

FeSO, 0,01
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haskivonat (BACTO BEEF EXTRACT) 10g/dm3
pepton (BACTO PEPTONE) 10
clesztokivonat (BACTO YEAST EXTRACT) 5

NaCl 1

agar 20




Fermentacios tapoldatok

SUENKIDRATOK — gUikoz,  «— uyproL
— malatauvonat
Ipari taptalajok —  keményito, dextrin
Termelésre — swulfitlug (hexdusk, pewieeok )
[ (— cetuldz
NOUENY BLATOK : “dja, palks, et

ALKokoLok. — Meol
— Etod =« CH

PALAFEINOK, CusCin alkauok, (@o-asevek !}

suERveTew —— (Nhy), S0, | (Wi )N0, | (i), CO4
—  arbamid

TERUESIETES ‘Sul)ch.iS'LT
Ku lwgcn LEKVAR
NALA (A
WATASIKER
Ly TS
. ELESLTS EXTRALT
FEFTONOK,

OXIGEN ——= igény — - dbodas

NOVEKEDES EAWTOROK  VITAMINOK, Bios2ALYAGOK.

ZGHED| CAPOLDATOK. _ » TAPOLDAT OPTI




- Fermentacios tapoldatok BIM-BSc
‘j@" 2009
“(Szolnoki Cukorgyar, 1993/94. évi kampany adatai) (***)
Szarazanyag tartalom 81 % 83,5
Hamu tartalom 11.9% 11,5
Viszkozitas 7644 cP
pH 8.16
Osszes cukor tartalom (sz.a.-ra) 46.9% 51
invert cukor 0.9% 1
raffinoz 1.24% 1
Osszes nem cukor szervesanyag 19
Osszes N tartalom 2.3%
asszimilalhato N 0.87%
NOK 0.62%
Ecetsav 1.1%
K tartalom 2.6%0
Na tartalom 0.7%
Ca tartalom 0.7%
Biotin* 0.0584 ma/kg* 0,05ma/100g
<100 100

*éleszt6 igényli -> melasz alapti (BUSZESZ)
***Vogel:Ferm.andBiochemEngHandbooki(1998),Noyes Publ.133 oldal,
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Fermentacios tapoldatok

Szarazanyag tartalom
Fehérjetartalom
Szénhidrat
Zsirok

Rost tartalom
Hamu tartalom
Biotin

Piridoxin
Tiamin
Pantoténsav
riboflavin

[ Szabad aminosavak ]

ezen belul
arginin  0.4% cisztin 0.5
Hisztidin 0.3
lizin 0.2 metionin 0.5

tirozin 0.1 valin

i-leucin 0.9

BIM-BSc
2009

(DemainSolomon:Manual of Ind.Microbiology and Biotechnology,1986)

50%

24%

5.8%

1%

1%

8.8%

0.88 mg/kg
19.36 mg/kg
0.88 mg/kg
74.8 mg/kg
5.5 mg/kg
4.9%

glicin 1.1
leucin 0.1
fenilalanin 0.3
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-] (1962) tapoldat novényi
sejtek szuszpenzios és kallusz kultarajahoz

Osszetevo mg/dm? Osszetevo mg/dm?

NH,NO, 1650 Szaharoz 30.000

KNO, 1900 AGET 10.000

CaCl,.2H,0 440 Glicin 2

MgS0O,.7H,0 370 Indolecetsav 1-30

KH,PO, 170 Kinetin gy | el
Na,-EDTA 37,3 myo-inozit 1 -

FeSO, .7 H,O 21,8 Nikotinsav.HCI 0,5

H;BO; 6,2 Piridoxin.HCI 0,5  vitaminok
Mn SO, .4H,0 22,3 Tiamin.HCI 0,1

Zn SO, .4H,0 8,6

Kl 0,83

Na,MoO, 2H,0 0,25

Cu SO, 5H,0 0.025

CoCl, 6H,0 0,025
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= OSSZETEVOK mg/dm3®  OSSZETEVOK mg/dm3

L-aminosavak Vitaminok
arginin 105 kolin 1
cisztine 24 folsav |
glutamin 292 Inozit 2
hisztidin 31 nikotinamid 1
1zoleucin 52 pantoténsav |
leucin 52 piridoxin 1
lizin 58 riboflavin 0,1
metionin 15 tiamin 1
fenilalanin 32 Asvanyi sok
treonin 48 NaCl 6.800
triptofan 10 KCI 400
tirozin 36 CacCl, 200
valin 46 MgCl,.6H,0 200

Szénhidratok NaH,PO,.2H,0O 150
gliiké6z 1000 NaHCO, 2.000
Szérum 5-10%

Kivaltasa
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TAPOLDATOK, TAPTALAJOK

HOZAMKIFEJEZES ALTALANOSITASA
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C-forras és hasznosulas

Mire forditodik a C-forras?

beépiilés energiatermelés

AS — ASC + ASE

Eredo hozam

szénhozam energiahozam
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Irjunk fel egy anyagmérleget a beépiild szénre

Sejttomeg C-tartalma Szubsztrat C-tartalma

0,46-0,5 50% Gliikoz:0.,4
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Némely esetben a termék mennyiségébol becsiilheto Y értéke
EtOH ¢éleszto, cukor
AcOH A.aceti, alkohol NADH !
Gliikonsav A.suboxydans, gliikoz

Asszimilalt Disszimilalt
Torzs Taptalaj szubsztrat hanyad
% %
Streptococcus faecalis

anaerob tenyészet komplett 98
Saccharomyces cerevisiae  komplett
anaerob tenyészet 98
aerob tenyészet 90
Aerobacter cloaceae minimal 45
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NOVEKEDES FENNTARTAS -maintenance
SEJTMOZGAS
OZMOTIKUS MUNKA

RENDEZETTSEG FENNTARTASA
I1.fotétel reszintézis
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Csak modell!
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Fajlagos maintenance
efficiens

g/gh =h-t

Eredo hozamra:

Hipotetikus
j‘_mfl"C [T1UTT]




Keét grafikus abrazolasi modszer

1 1 1

Y

X

= +
/s Yc YEG

T Y

—:“S

x/s

B T
Hs Y. YEGH
A
1 1

Yc YEG

]m




MONOD modell-csalad

EREDETILEG ALLANDO Y ,hozamkonstans”, de....

dS _ aSdx < oS dP;

dt ~ ox dt  “op. dt
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Sankey diagram: SZUB SZTRAT

ANV AO(

—elSzabadult €O,

GAZFAZISBAN
MERHETO CO,




1
vl

0] YO,be

(ADP / ATP =beeépultben)

kiveve PhosporAccumOrga,
polifoszfa raktar (int rac),ebbobE nyerés
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e YATP _ AX )’(/S g/mol )’(/S = MYX/S

AATP YATP/S mol/mol 10’5 g/mOI

(8,3-32)

tenyésztési fajlagos maintenance
koriilmények koefficiensek
m m Metab.
ATP ,
Aerobacter cloaceae aerob, gliikéz 0,094 14 |Kvéc. (1/h)

Saccharomyces cerevisiae  anaerob gliikkéz 0,036 0,52
+ 0,1 mol/dm3 NaCl
Saccharomyces cerevisiae  anaerob, gliikoz
+1,0 mol/dm3 NaCl 0,360 2,2
Penicillium chrysogenum aerob 0.,022 3,2
Lactobacillus casei aerob, gliikoz 0,135 1,5



A mikrobaszaporodas alapdsszefiiggései BHZ\{I)E)BSC
9

Oxidativ foszforilezés hatékonysaga

mol/gatom
»P/O hanyados”

3/1=3
NADH + H* +1/20, + 3ADP + 3 H,PO, —> NAD* + 3ATP + 4H,0
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METABOLIKUS
HOTERMELES

A
“ _AH_AX+AH.AS AQ
——

SEJTTOMEG EGESHO S7ZUBSZTR.EGESHO

Y, =Y, =

HO(TERMELESI)HOZAM

csak ha nincs extracellularis metabolit termelés

ha van....
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RQ respiracios hanyados
C6H12C)6 CZHSOH + COZ RQmax :m
2CH,OH + 30, — 2CO, + 4H,0 RQpa =2/3= 0,67

C,H,0, + 40, =— 2CO, + H,O RQpax =2/ 72 = 4
X
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PELDA (116)

Becsiiljiik meg, hogy mekkora a P/O hanyados egy Aerobacter
aerogenes folytonos tenyésztése soran, ha szintetikus, gliikkoz
alapu tapoldatot hasznalunk.

Meéréseket végeztiink a mikroba aerob ¢és anaerob tenyésztése
soran. A mikroba anaerob koriilmények kozott ecetsavat
termel. EREDMENYEK:

ANAEROB tenyésztés: u=0,4 h-t.
Fajlagos gliikoz fogyasi sebesség 11;=0,0154 mol/g.h
Fajlagos acetat képzodési sebesség 11,=0,0102 mol/g.h
Ered6 hozam Y,,=0,1449/g.

AEROB tenyésztés: : n=0,4 h'l,
1s=0,0062 mol/g.h
Ered6 hozam Y,,=0,369/g.
Fajlagos 1égzési sebesség 115,=0,01078 mol/g.h
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A gliikoz anyagcseréje soran hol és mennyi ATP képzodik?
Anaerob esetben ,,szubsztratszintu” foszforilezés folyamataiban:
1 mol gliikozbol 2 mol ATP glikolizis
1 mol az acetatképzodés soran
Aerob esetben : + oxidativ foszforilezés ATP termelése
(de nincs ecetsav termelés).

Ismerntink kell az Ygp/s rtékeét 7

Minuy intetilk
AS = AS, + AS¢
Hs = (Mg beépiilés “S)energiatermelés

(Ks)peepiies kONnyen szamithatd a C-re felirt anyagmérlegbdl:

a‘l(HS)beépﬁlés =Q, Y
o,= 72 g/180 g =0,4 gliiléz C-tartalma
o,= 0,5 a mikroba szarazanyag tartalma.
HS:H/ Yxs (becslésbol, mert nincs ra adat megadva)

\ (“S)beépﬁlés = (OLZ/ Ocl) H

MU= UgYyg ——

) tapoldaton
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ne=p/Y s/ (Hs)beépulés =(otpf o) — U= psYys

(luS )beep ilés Z Hs YX/S

1

a a
(,us )energiatermelés = Hs — — HsY s = ts(1— — Yys) =

a, a,

0,4

—00154(1——0144j 0,0136 mol/g/h

ETIET
Hatp = (,’l S)energiatermelés'2+QA'1 = 0'0374
mol/gh

Yarp = W pare =10,69 g/mol.

BIM-BSc
2009
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0,5mol O

Ualll
Aerob=
anaerob

mol ATP/gatom O,
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