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Bazidiumos gombak bioaktiv vegyiiletei és modern extrakcios
modszereik: lehetéségek a membrantechnologiaban

Désiné Vehovszky Katalin, Trajer Attila Janos”
Fenntarthat6sagi Megoldasok Kutatdlaboratorium, Pannon Egyetem, Veszprém,

Egyetem utca 10. 8200
*trajer.attila@mk.uni-pannon.hu

Bevezetés

A bazidiumos gombakbol késziilt kivonatokat mar évezredekkel ezeldtt hasznaltak a
hagyomdnyos kinai és keleti orvoslasban, elsésorban immunerdsitd, gyulladascsokkentd és
daganatellenes hatasaik miatt. Az utobbi évtizedekben a tudomanyos érdeklddés ismét
rdiranyult e kiilonleges ¢éldlényekre, mivel szdmos bioaktiv vegyliletet — példaul
poliszacharidokat, triterpéneket, fenolos komponenseket, szterolokat és glikoproteineket —
sikeriilt azonositani benniik, melyek potencialis gyogyaszati, kozmetikai, ¢lelmiszeripari vagy
biotechnologiai alkalmazéssal birnak. [Lindequist et al., 2005; Wasser, 2014].

A Dbazidiumos gombak (Basidiomycota), mint példdul a Ganoderma lucidum
(pecsétviaszgomba), Lentinula edodes (shiitake), Grifola frondosa (maitake) és Trametes
versicolor (lepketaplo), kiillonosen gazdag forrasai ezeknek a bioaktiv komponenseknek. A
legfontosabb hatéanyagok kozé tartoznak a [-glilkkdn tipusu poliszacharidok, amelyek
immunmodulalé aktivitassal rendelkeznek; tovabba a triterpének, amelyeknek antivirdlis és
antitumoralis hatasa is dokumentalt (Zaidman et al., 2005).

E bioaktiv molekulak ipari eldallitdsa azonban nem trivialis feladat, mivel a gombak
sejtfala erdsen strukturalt, kitinben és gliikanban gazdag szerkezet, ami neheziti a hatéanyagok
felszabaditasat. Ezért kulcsfontossagu az alkalmazott extrakcids modszerek optimalizalasa —
mind a kihozatal maximalizaldsa, mind a hatéanyagok bioaktivitasdnak megorzése érdekében.

A hagyomanyos, példaul forrovizes vagy alkoholos kivonds mellett egyre nagyobb
szerepet kapnak az innovativ, kdrnyezetbarat technologidk, mint az enzimatikus bontas,
ultrahangos  extrakcid, szuperkritikus szén-dioxidos extrakeié, valamint a
membransziirésen alapuld frakcionalasi eljarasok. Utobbiak kiilondsen igéretesek, mivel
lehetdveé teszik a célzott molekulatomeg-frakciok elvalasztasat, héérzékeny komponensek
megorzését, valamint a folyamat folytonossa tételét, ami ipari méretekben is megvaldsithato
(Cassano et al., 2007).

A membrantechnolégia a bioaktiv gombakivonatok eldallitaisaban multifunkcionalis
szerepet tolthet be: sziirésre, koncentraldsra, tisztitasra és frakciondlasra egyarant alkalmas.
Ultrafiltracids és nanofiltracios rendszerekkel példaul szelektiven izolalhatok a poliszacharid
frakciok mas, kisebb molekulatomegli komponensektdl, igy novelve a készitmények
hatékonysagat és standardizalhatosagat.

Jelen kozlemény célja attekinteni a legfontosabb gydgyészati jelentdségii bazidiumos
gombafajokat (1. dbra), bemutatni a benniik talalhat6 f6bb bioaktiv vegyiileteket, azok élettani
hatasait, valamint részletesen ismertetni a hagyomanyos ¢€s korszerli extrakciés modszereket,
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kiilonos tekintettel a membrantechnikai megoldasokra, amelyek az ipari gyartds soran
kulcsszerepet jatszhatnak.

izletes varginya (Boletus edulis)

Kétsporas csiperke (Agaricus bisphorus)

Pecsétviaszgomba ( Ganoderma lucidum) Kozonséges siingomba (Hericium erinaceus)

1. 3bra: A gombakivonatok készitésében a leggyakrabban felhaszndlt fajok

Hatoanyag-extrakcios modszerek

Forrovizes modszer

A gombét szaritjuk, majd Osszeapritjuk vagy megoroljiik, mert a nagyobb feliilet jobb
kioldodést biztosit. Ezutan az eltdvolitandd anyag fiiggvényében 80-100 °C-on 1-6 6rén at
fozziik. A kif6tt oldatot gézlapon vagy szlirOpapiron lesziirjiik. Taroldsa hiitdben vagy
fagyasztva, illetve liofilizalt allapotban, por formdjaban lehetséges. A gombakban talalhatod
poliszacharidok hdstabilak és vizoldékonyak, ezért jol kivonhatok ezzel a modszerrel.
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Alkoholos modszer

Szaritas és apritas utdn a gombat 70%-os alkoholba (4ltalaban etilalkoholba) 4ztatjak a
kinyerend6 anyagok fliggvényében valtozo idétartamra, ami 1 héttdl akar tobb hétig is terjedhet.
Majd a bedztatott gombat sotet helyen tartjuk és idénként a jobb kioldddas érdekében
razogatjuk. Az elkésziilt oldatot leszlirjiik. Az alkoholos modszert triterpének, fenolos
vegyliletek, flavonoidok, szterolok kinyerésére hasznaljak, mert ezek vizben nem, de
alkoholban kivaloan oldodnak.

A forrovizes és az alkoholos modszer egyiittes alkalmazasaval mind a vizoldékony,
mind az alkoholban old6d6 vegyiiletek kinyerhetok ugyanabbol a gombabdl. Elsének az
alkoholos moddszert alkalmazzuk, majd szlirés utdn a visszamaradt gombaapritékon
alkalmazzuk a forrovizes modszert is. Ujabb sziirés utan a vizes és az alkoholos frakciot
Osszekeverjiik.

Ultrahangos mddszer

A megfeleld oldoszerbe 4ztatott gombaport ultrahanghulldmoknak vetjiik ald. Ennek
hatasara a folyadékban mikrobuborékok keletkeznek, amelyek hirtelen kipukkadva nagy lokalis
nyomast és hot idéznek eld, Ennek hatdsara roncsolédnak a gomba sejtfalak és a hatéanyagok
konnyebben kioldodnak. A folyamat végén sziirés és feldolgozas sziikséges.

Enzimatikus eldkezelés
A gombak sejtfala nagyon ellenall, ami a benniik talalhato kitinnek, celluloznak,

fehérjéknek és béta-gliikkdnoknak kdszonhetd. Az enzimatikus eldkezelés sordn a gombaport
pufferoldatba helyezziik, majd ehhez adjuk hozzd az enzimeket (kitindz, glilkanaz, cellulaz,
protedz), majd 2-6 ora inkubécios id6 utdn bizonyos esetekben az enzimet hokezeléssel
inaktivaljuk. Ezutan kovetkezhetnek a klasszikus vizes és/vagy alkoholos extrakcios eljarasok
— esetleg ultrahangos moddszerrel kombinélva.

Szuperkritikus szén-dioxidos extrakcid
A szén-dioxid 31 Celsius fokos hémérséklet €s 74 bar nyomas f6lott szuperkritikussa

valik, ami azt jelenti, hogy egyszerre mutat a folyadékokhoz és a 1égnemil anyagokhoz hasonlé
viselkedést. Ebben az éllapotdban a szén-dioxid konnyen éthatol a sejtfalon, jol oldja a
zsiroldékony anyagokat, majd a folyamat végén egyszeriien elparolog, ezért szennyez6 anyag
nem marad vissza. Elényei koz¢ tartozik tehat, hogy olddszermentes, kdrnyezetbarat, alacsony
homérsékletet hasznal, nem karositva ezzel a hélabilis hatdanyagokat. Hatranya, hogy csak
zsiroldékony hatdéanyagok (szterolok, fenolos vegytiletek) kivonasara alkalmas. A vizoldékony
vegyliletek kinyerése érdekében egyéb modszerekkel kombinalhato.

Membrantechnoldgia

A memrantechnoldgia a gomba-hatéanyagok kinyerését tekintve egy 01j modszer. Nem
kifejezetten a hatdéanyagok kinyerésére, hanem a vizes vagy alkoholos kivonatok utokezelésére,
tisztitdsdra ¢és koncentraldsara hasznaljak. A membransziirés sordn egy féligateresztd
membranon keresztiil torténik a folyadék atdramldsa — leggyakrabban nyomds hatdsara —,
ezaltal a részecskék méretiiktdl fiiggden a permeatumba (ateresztett anyag) vagy retentatumba
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(visszamaradt anyag) keriilnek. A folyamat soran keletkezett permeatumot, retentdtumot vagy
akéar mindkettdt tovabb hasznalhatjuk.

A gyakrabban alkalmazott membrantechnoldgiai eljarasok a kovetkezok:

1. Ultrasziirés (UF):
o Eltavolitja a nagyobb sejttormeléket, fehérjéket, poliszacharid aggregatumokat.

o Képes koncentralni a nagy molekulatomegii bioaktiv anyagokat, mint a f3-
gliikdnok (immunerdsitd poliszacharidok).

2. Nanosziirés (NF):
o Eltavolitja a kis molekulaju szennyezdket, oldott sokat.

o Kivaldéan alkalmazhaté a Kkis

molekulaju,

de bioaktiv vegyiiletek

koncentralasara, pl. triterpének vagy fenolos vegytiletek esetén.
3. Forditott 0zmozis (RO):
o Viz eltavolitasara hasznalhato, ezzel tovabb koncentralhaté a kivonat, anélkiil,

hogy magas hémérsékletre lenne sziikség (ellentétben pl. a beparlassal).
o Alkalmas a végsé tisztitasra is.

Elénydk a hagyomanyos moddszerekkel szemben:

1. Homentes eljaras: A héérzékeny vegyiiletek (pl. antioxidansok) nem sériilnek.

2. Szelektiv sziirés: Olyan hatéanyagok is kinyerhetdk, amelyek mas modszerekkel

elvesznének.

3. Energiahatékony: Nem igényel magas hdmérsékletet vagy hosszu szaritsi idot.
4. Modularis felépités: Konnyen illeszthetd méas extrakcios technologidkhoz.

Az 1. tadblazat az egyes extrakcids metodikak eldnyeit és hatranyait mutatja be:

1. tdblazat: Az extrakcids technikdk 6sszefoglalasa

Moédszer Célvegyiilet(ek) Elény Hatrany

Forrovizes Poliszacharidok, Eovszerti. olesd Csak vizoldékony
vizoldékony fehérjék &y ’ anyagok

Alkoholos . Zsiroldékony vegyiiletek | Vizoldékonyak nem
Triterpénck, fenolok kinyerhetok nyerhetok ki

Ultrahangos A sejtfalak roncsolédsaval,

Zsir vagy vizoldékony
vegyiiletek

elokezelésként
hatékonyabba teszi az
els6 két modszert

Enzimatikus el6kezelés

Kitinaz, cellulaz,
proteinaz enzimekkel
lebontja a sejtfalat

Az els6 két modszer
hasznalata el6tt,
konnyebb hozzaférés

Szuperkritikus szén-

Zsiroldékony vegyiiletek,

Alacsony hémérséklet,

Vizoldékonyakra nem

dioxidos extrakciod oldészermentes 1
x x fenolok, szterolok C05Z L hasznalhat6
kornyezetbarat
Membrantechnologia Tisztitas, frakcionalas Oldoszermentes,

koncentralas

hohatastol mentes

Porusok eltomodése
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A membrantechnolégia kiilonbozé porusméreteket hasznial az egyes anyagok
elvalasztasara. Az elésziréssel (mikrosziirés) eltavolithatok a nagyobb szennyezddések és
sejttormelékek. Ezutan kovetkezik a membranfrakcionalds, ahol ultra- vagy nanosziiréssel
elvalasztjak a kiilonb6z6 molekulaméretli részecskéket.

Modszer Porusméret Felhasznalas

Mikrosziirés 0,1-10 mikrométer SS;é Eﬁ;ﬁ;‘giﬁ’seﬁ 2%3;32% térse;szecskék,
Ultrasziirés 1-100 nm Poliszacharidok, fehérjék kivonasa
Nanosziirés 0,5-2 nm Fenolos vegyiiletek kivonasa
Forditott 0zmozis 0,5 nm-nél kisebb | Viz elvalasztasa, koncentralas

A membrantechnologia hasznalatanak tehat az eddig alkalmazott modszerekkel
szemben, vagy akar azokat Kiegészitve is tobb eldnye van. Hasznalata sordn nem
roncsolddnak a héérzékeny vegyliletek, példaul a poliszacharidok. Nem hasznal olddszereket,
ezaltal kornyezetbarat és nem all fenn a kivonat szennyezd8désének veszélye. Utdbbi elsdsorban
¢élelmiszeripari, illetve taplalékkiegészitokhoz torténd felhasznalas esetén fontos. Segitségével
specifikusan tudjuk elvdlasztani az egyes hatdanyagokat. Az elvélasztis torténhet
molekulaméret alapjan (nanofiltracié esetén a nagyobb molekulaméretli béta-glilkdnok a
retentatumba keriilnek), t61tés alapjan (a negativ toltésii fenolsavakat a negativ toltésti membran
visszatartja), vizoldékonysag szerint (hidrofob, illetve hidrofil membranok alkalmazasaval),
valamint funkcionalizalt membranok alkalmazéasaval, amelyek csak adott molekulakat kotnek
meg (lektinek, ergothioneinek). A kivonatokban visszamaradt kis méretli peptidek, sok, cukrok
negativan befolyédsolhatjak a kivonat bioaktivitasat, nehezitik a standardizaciot, ezért optimalis
esetben ezek eltavolitasra kertlilnek. Erre kivalo modszer a membrantechnologia, mert a
nanofiltracio soran a fenti kismolekuldju anyagok eltdvoznak, az aktiv hatéanyagok a
retentaitumban maradnak. Ugyanezen kismolekuldk eltdvolitasara hasznalhaté még a reverz
0zmozis modszere, amelynek a 1ényege az, hogy a normalis 0zmoézissal szemben nem a higabb
oldatbodl aramlik az oldoszer a slirlibb oldat felé¢, hanem nyomas hatasara forditott &ramlas jon
létre a semipermeabilis membranon keresztiil. A forditott ozmo6zis modszere kivaldan alkalmas
vizes oldatok tovabbi bestiritésére is.

Alkalmazhat6 tobb, napjainkban erdsen kutatott és felhasznalt gyogyhatasti gombafaj
esetében:

o T¢li fiiloke (Flammulina velutipes) fehérjék, poliszacharidok

o Kései laskagomba (Pleurotus ostreatus) béta-gliikan, toxikus ionok

o Shiitake (Lentinula edodes) poliszacharid (lentindn)

e Pecsétviaszgomba (Ganoderama lucidum) poliszacharidok, triterpének

Fenolos vegyiiletek esetén megfigyelhetdé az adszorpcios hajlam a PES membranok

feliiletéhez, valamint a vegyiiletek egymassal, illetve poliszacharidokkal valé kapcsolddasi
hajlama. Ezek a sziirési folyamatot negativan befolyasolhatjdk. A filtraci6 paramétereit
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befolyéasoljak a membran tulajdonséagai (porusméret, toltés, feliileti topografia), valamint a
transzmembran nyomas, a tangencialis &ramlasi sebesség €s a hdmérséklet. [ Alsobh et al., 2022]

A nagyobb szelektivitas érdekében kromatografids modszerekkel lehet kombindlni.

[Ahmed et al., 2024].

Noha a memrantechnologia a bioaktiv anyagok kivalasztidsaban még tobb ponton

fejlesztésre szorul (tisztasagi korlatok, fouling, homérsékleti korlatok), az eddigi kutatasok
alapjan igéretes modszernek tlinik.

A fontosabb hatéanyagok, eléfordulasuk és élettani hatasaik

Poliszacharidok
A poliszacharidok sok monoszacharid egységbdl allo faon i
szénhidrat molekuldk, amelyeket glikozidos kotések m@

kapcsolnak  6ssze. A gombéakbdl kivonhaté bioaktiv
poliszacharidok nagyrészt a béta-glikdnok csoportjaba
tartonak, amelyek elagazo lanct poliszacharidok. Eléfordulnak

HO\OH
OH

Ganoderma fajok, Pleurotus ostreatus ¢és Flammulina Béta-gliik4n

velutipes, Grifola frondosa és Trametes versicolor fajokban.

Immunmodulans hatasukkal serkentik a makrofagok, NK sejtek mikodését, aktivaljak
a T-limfocitakat. Gyorsitjak az antigének bemutatasat és a jelatviteli kaszkadokat.
Antibakterialis hatasukat tehat nem kozvetlentil fejtik ki, hanem az immunrendszer
gyorsabba és hatékonyabba tételén keresztiil.

Tumorellenes hatdsukat szintén az immunrendszer moduladlasan keresztiil fejtik ki.
In vitro kisérletekben azt talaltdk, hogy a Ganoderma termdtestekbdl kivont
poliszacharidok jelentés mértékben novelték az IL-1béta, TNF-alfa és IL-6
koncentraciot makrofag kultirdban a kontroll sejtkultirahoz képest. Valamint a
kivonattal kezelt leukémias sejtvonalakban nagymértékben csdkkent a proliferacios rata
¢s megnovekedett az apoptotikus sejtek aranya, valamint 40-45%-ban a leukémias
sejtek érett fehérvérsejtekké alakultak at. [Wang et al., 1997]

Antioxidans hatasukat tobbféle mechanizmussal is kifejthetik. Kozvetleniil képesek
semlegesiteni a szabadgyokoket, fokozzak az antioxidans enzimek szintetizalasat,
illetve a lipidperoxidacio gatlasaval védik a sejthartyat. Az oxidativ folyamatok szerepet
jatszanak mind a neurodegenerativ betegségek, mind a rak, a sziv-érrendszeri
betegségek kialakulasaban és az 6regedési folyamatokban. A shiitake gombabol kivont
lentinan kiilondsen erds atioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik.

Tobbféle mechanizmuson keresztiil csokkentik a koleszterinszintet, optimalizaljdk a
LDL-HDL aranyt. Megkotik a bélben az epesavakat, ezért azok nem tudnak
visszaszivodni, hanem kilirlilnek és a szervezet 11j epesavak eldallitasara kenyszeriil. A
majban torténd koleszterin metabolizmust kodzvetve, enzimaktivaldson keresztiil
befolyasoljak.

Egereken végzett kisérletekkel igazoltdk, hogy a Ganoderma kivonat csokkentette a
teljes szérum koleszterinszintet, az LDL szintet és a triglicerid szintet, tobb esetben
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Szimvasztatinnal nagyobb mértékben. Hatasara csokkent a bélbol torténd koleszterin
felszivodasa es fokozodott a széklettel valo iiritése. [Meneses et al., 2016]

e Prebiotikus hatasukndl fogva segitik a bélben a hasznos baktériumok elterjedését
(Lactobacillus, Bifidobacterium fajok). Bélvédod hatasaik kozé tartozik még a bélben
talalhatdo immunsejtek tdmogatasa, az ateresztd bél szindroma csokkentése, valamint a
rovid szénlancu zsirsavak termelddésének eldsegitése a nyalkahartya védelme
érdekében. Egereken végzett kisérletek alapjan a Ganodermdbol szarmazo
poliszacharidok bizonyitottan novelik a bélben a Lactobacillusok mennyiségét.
[Meneses et al., 2016]

Ergotionein

Az ergothionein egy természetes, kéntartalmi aminosav o]
szarmaz¢k, amit az ember nem, de bizonyos gomak képesek szintetizalni.
Foként antioxidans hatdsa miatt keriilt a figyelem kdzéppontjaba. Kalapos HN ~ o)

gombak koziil nagyobb mennyiségben talalhatdo a Pleurotus ostreatus, NH N
Agaricus bisphorus, Lentinula edodes és Boletus edulis fajokban. % et

\

Ergothionein

S

e Az antioxiddns hatds tobbféle mechanizmussal valésul meg.

Prooxidans fémionokhoz kotddik, ezaltal megakadalyozza a hidroxilgyokok
keletkezését. Direkt modon hatastalanitja a karos szabadgyokoket, ezta
mitokondriumokon beliil is képes megtenni. Direkt modon akadalyozza a
lipidperoxidaciot, a fehérjék és a DNS oxidativ karosodasat. UV sugarzas hatdsara a
sejtekben kialakult sejtkdrosodas az oxidativ elvéaltozdsokon keresztiil valosul meg.
Ergothionein kezelésnek kitett fibroblasztokban jelentésen csokkent a TNF es a
Mmetalloproteinaz 1 szintje, a sejtek magasabb vitalitdsat figyelték meg. Az
ergothionein képes elnyelni az UV tartomanyba esé fényt, ezaltal csokkentheti a bor
oregedeését. [Cheah, és Halliwell, 2012]

e A gyulladascsokkentd hatds a gyulladasos génexpresszid gatlasan és a gyulladasos
citokinek (TNF1-alfa, IL1, IL6, COX) termel6désének csokkentésén alapul. Csokkennti
az érfalakban megjelend gyulladasos molekuldk mennyiségét, ezaltal veédi az
endotheliumot. Idegrendszeri, bél, illetve iziileti gyulladdsos ¢és autoimmun
folyamatokban is potencidlisan hasznosithato.

Fenolvegyiiletek
A fenolvegyiiletek egy vagy tobb aromds gylirlit és
hidroxilcsoportot  tartalmazd  szerves  vegyiiletek. = Nagyobb (|:H3 O
mennyiségben el6fordulnak a Ganoderma lucidum, Pleurotus O AN OH
ostreatus, Lentinula edodes, Grifola frondosa és a Hericium erinaceus
fajokban. HO
e Antioxidans aktivitasukat az ergothioneinhez hasonldan Ferulsav

kozvetleniil szabadgyok semlegesitésen és a lipidperoxidacio
gatlasan keresztiil fejtik ki.

e Gyulladasos mediatorok (IL1,6, TNF-alfa), illetve enzimek szintjének csokkentésén
keresztiil fejtik ki antiinflammatorikus hatasukat.
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A baktériumok, gombak, és virusok szaporodasat gatoljak. Akadalyozzak bizonyos
virusok sejthez kotddését, sejtbe keriilését és a replikalddast is, valamint a virusfehérjék
gatlasat idézik el6. Baktériumok esetében karositjak a sejtfalat és a sejtmembrant,
valamint a bakterialis enzimeket és precipitaljak a bakteridlis fehérjéket. Flammulina és
Hypsizigus fajokkal végzett vizsgalatok alapjan azt talaltak, hogy a vizes kivonatok
sokkal erdsebb antibakterialis hatast eredményeztek az alkoholos kivonatoknal,
valamint, hogy az adott oldatok fenolvegyiilet-koncentracidja egyenes aranyban allt az
antibakterialis hatassal. [Shah et al., 2018]

Lektinek
A lektinek fehérje tipusu vegyiiletek, amelyek a sejtfelszini szénhidratokhoz

specifikusan kotddnek, ezaltal részt vesznek a sejtek kozotti kommunikacid és a sejtfelismerés
mechanizmuasaban. Leggyakrabban Agaricus bisphorus, Ganoderma, Lentinula edodes,

Pleurotus ostreatus és Flammulina velutipes tajokbol allitjak elo.

amelyek hat izoprén egységbdl épiilnek fel. A gombakban altalaban sav
forméajaban fordulnak eld. Eldallitasukra a leggyakrabban haszalt fajok
a Ganoderma lucidum és a Flammulina Velutipes.

Tumorsejtek apoptozisat szelektiven indukaljak, mivel a sejtfelszini szénhidratok
alapjan képesek elkiiloniteni a dagantos sejteket a normal sejtektdl. Gatoljak a
tumorsejtek altal indukalt angiogenezist, illetve a tumorsejtek osztodasat is
megakadalyozzak. Segitik az immunrendszer tumorellenes védekezését a
citokintermelés fokozasan, valamint a T és NK sejtek aktivalasan keresztiil. Lektineket
specialis szénhidrat felismerd tulajdonsagaik miatt target molekulaként is hasznéalnak
liposzomak vagy nanorészecskék tumorhoz széllitasara.

A lektinek a bektériumok sejtfalan taldlhatdé poliszacharidokhoz kotédve
megakadalyozzdk a sejthez vald kotodést, illetve fokozzék a bakteridlis membran
permeabilitasat, ezzel sejthalalt eldidézve. Virusok esetében szintén akadalyozzak a
sejthez kotddést és a penetraciot, egyes esetekben interferdlnak a virus nukleinsav
képzésével. Gyulladascsokkentd hatasukat az anti-inflammatorikus citokinek
termelddésének fokozédsan €s a pro-inflammatorikus citokinek gatlasan keresztiil fejtik
ki. Fontos emellett még a makrofagok es a T sejtek modulalasa es az oxidativ utvonalak
gatlasa.

Triterpének

A triterpének 30 szénatomos természetes szerves vegylletek,

Tumorsejteken beliil aktivaljak a mitokondridlis apoptotikus
utvonalat, gatoljak a dagantsejtek osztodasat, valamint

csokkentik a VEGF szintjét, akaddlyozva ezzel a
neoplasmaticus angiogenezist. A tumorsejtek migracios ¢és
invazids képességét csokkentve gatoljak a metasztazisok
kialakuldsat.

Lucidénsav

Kiilonbo6zo jelatviteli utak és enzimatikus génexpressziok befolyasolasa révén mind az
akut, mind a kronikus gyulladést csokkentik.
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e Oxidativ folyamatokkal szemben a szabadgyokok kozvetlen megkdtésén, a
lipidperoxidacid gatldsan és az endogén antioxidans rendszer serkentésén keresztiil
védik a sejteket.

e A hepatoprotektiv hatds a lipidperoxidacid gatlasdn, antioxidans enzimek
termelddésének fokozasan ¢és a gyulladasos citokinek és enzimek csokkentésén
keresztiil valosul meg. Hatasara csokken a vérben a majkarosodast jelzé markerek
(ASAT ALAT) szintje.

A bazidiumos gombakbdl nyert vegyiiletek felhasznalasi teriiletei

Elelmiszerekben
A poliszacharid tipusu vegyiileteket funkcionalis élelmiszerekben hasznaljak fel, az

tapanyag funkcion tal prebiotikus, illetve immunrendszert tamogatd hatast adva az adott
terméknek. Ezek 4ltalaban miizlik, tejtermékek, gabonafélékbdl késziilt termékek. A fenolos
vegyiiletek antioxiddns hatdsuk révén meghosszabbitjdk az élelmiszerek eltarthatdsagat.
Bizonyos peptidek és enzimek antimikrobidlis és antimycotikus hatdsukon keresztiil egyfajta
tartositoszerként hasznalhatok. Még nem teljesen kihasznalt teriilet, az 0j termékek bevezetése
az EU-ban engedélykateles.

Etrendkiegészitbkben

A Ganoderma ¢és Shiitake fajokbdl kivon poliszacharidokat kapszuldk ¢€s italporok
formajaban immunmodulans hatdsuk miatt hasznaljak. A szintén Ganodermabol kivont
triterpéneket majvédo, gyulladascsokkentd és tumorellenes hatdsuk miatt koncentralt kivonatok
forméjaban allitjak eld. Az ergothionein sejtvédd és dregedést lassitd hatasa miatt alkalmazzak
akar kapszula formajaban (altalanos hatés), akar krém forméjaban, a bor 6regedését lassitando.
Sok készitményt altalanos kozérzetjavitoként hoznak forgalomba. Ritkan mellékhatasok
(allergias reakciok, emésztési zavarok) el6fordulhatnak, illetve hagyomanyos gyogyszerekkel
interakciod 1éphet fel.

Allati takarmanyokban (immunmodulans és antimikrobialis hatas)

Altalanossagban felhasznalhatok a bélflora javitasan keresztiil a jobb takarmany-
hasznosulasra, gyorsabb sulyndvekedés elérésére. Az immunrendszer tdmogatisan és az
antimikrobialis hatason keresztiil a korokozok elleni védekezésre, valamint az oxidativ stressz
csokkentésére.

Kutatas (daganatellenes és metabolikus hatés)
Mivel az eddigi adatok a gombakivonatok alkalmazisaban szamtalan tovabbi

lehetdséget sejtetnek, tobb egyetemen, kutatdintézetben folynak nagyszabasti kutatasok.
Legigéretesebb teriilet a Ganoderma rakellenes hatasanak vizsgéalata, de antimikrobidlis,
antiviralis, neuroprotektiv, Oregedés lassitd, metabolikus szindromat javitd és bélflora
regenerald hatésaik is tovabbi kutatsok targyat képezik.
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Osszefoglalas

A gombékbol kivonhatd poliszacharidok, foként béta-gliikanok, immunmoduléns,
tumorellenes, antioxidans, koleszterinszint-csokkentd és prebiotikus hatdssal rendelkeznek.
El6fordulnak tobbek kozott a Ganoderma, Pleurotus ostreatus, Flammulina velutipes ¢€s
Trametes versicolor fajokban. Aktivaljak az immunsejteket, fokozzak a gyulladasos citokinek
termelését, csokkentik a tumorsejtek osztddasat és segitik az érett immunsejtté valo
differencialodast. Csokkentik a koleszterinszintet €s tamogatjdk a bél mikrobiomjat. Az
ergothionein egy kéntartalmu antioxidans aminosav-szarmazék, amely tobbek kozott a
Pleurotus, Agaricus, Lentinula és Boletus fajokban fordul el6. Hatékonyan semlegesiti a
szabadgyokoket, gatolja az oxidativ stresszt és gyulladascsokkentd hatasu, védelmet nyujt az
UV-sugarzas és gyulladasos betegségek ellen.

A fenolvegyiiletek antioxidans, gyulladascsokkentd és antimikrobidlis tulajdonsaguak.
Gatoljak a gyulladdsos mediatorok képzddését, a patogének szaporodasat, valamint egyes
virusok sejthez kotddését és replikacigjat. A kivonatok fenolvegyiilet-tartalma és antibakterialis
hatasa kozott pozitiv korrelaciot figyeltek meg. A lektinek sejtfelszini szénhidratokhoz k&tddo
fehérjék, amelyek szelektiven indukaljak a tumorsejtek apoptozisat, gatoljak az angiogenezist,
tdmogatjdk az immunvélaszt, és felhasznalhatok célzott gyodgyszerszallitdsra. Emellett
antimikrobialis és antiviralis hatdssal is rendelkeznek.
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A tanulméany a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondija
tdmogatasaval késziilt a BO/00896/24/5 palyazati szamra valo hivatkozassal.

Irodalomjegyzék

Ahmed, T., Juhédsz, A., Bose, U., Terefe, N. S., & Colgrave, M. L. (2024). Research
trends in production, separation, and identification of bioactive peptides from fungi—A critical
review. Journal of Functional Foods, 119, 106343.

Alsobh, A., Zin, M. M., Vatai, G., & Banvdlgyi, S. (2022). The application of membrane
technology in the concentration and purification of plant extracts: a review. Periodica
Polytechnica Chemical Engineering, 66(3), 394-408.

Cassano, A., Conidi, C., & Drioli, E. (2011). Clarification and concentration of
pomegranate juice (Punica granatum L.) using membrane processes. Journal of Food
Engineering, 107(3-4), 366-373.

Cheah, 1. K., & Halliwell, B. (2012). Ergothioneine; antioxidant potential, physiological
function and role in disease. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Molecular Basis of Disease,
1822(5), 784-793.

Lindequist, U., Niedermeyer, T. H., & Jilich, W. D. (2005). The pharmacological
potential of mushrooms. Evidence-Based Complementary and Alternative Medicine, 2(3), 285-
299.

23



Membrantechnika és ipari biotechnoldgia XV/2 2025

Meneses, M. E., Martinez-Carrera, D., Torres, N., Sanchez-Tapia, M., Aguilar-Lopez,
M., Morales, P., et al. (2016). Hypocholesterolemic properties and prebiotic effects of Mexican
Ganoderma lucidum in C57BL/6 mice. PloS one, 11(7), e0159631.

Shah, S. R., Ukaegbu, C. 1., Hamid, H. A., & Alara, O. R. (2018). Evaluation of
antioxidant and antibacterial activities of the stems of Flammulina velutipes and Hypsizygus
tessellatus (white and brown var.) extracted with different solvents. Journal of Food
Measurement and Characterization, 12, 1947-1961.

Wang, S. Y., Hsu, M. L., Hsu, H. C,, Lee, S. S., Shiao, M. S., & Ho, C. K. (1997). The
anti-tumor effect of Ganoderma Ilucidum is mediated by cytokines released from activated
macrophages and T lymphocytes. International journal of cancer, 70(6), 699-705.

Wasser, S. (2014). Medicinal mushroom science: Current perspectives, advances,
evidences, and challenges. Biomedical journal, 37(6).

Zaidman, B. Z., Yassin, M., Mahajna, J., & Wasser, S. P. (2005). Medicinal mushroom
modulators of molecular targets as cancer therapeutics. Applied Microbiology and
Biotechnology, 67, 453-468.

24



Membrantechnika és ipari biotechnologia XV1/2 2025

MUSZAKI KEMIAI NAPOK 2025

Beszamolo

A Pannon Egyetem Mérnoki Kara 53. alkalommal rendezte meg 2025. aprilis
15-16. (kedd-szerda) napokon tudoményos konferencidjat a veszprémi campus B
¢épiiletének II. emeleti Konferenciakdzpontjadban. Az elsé nap déleldtti megnyitén
Németh Sandor dékan, Abonyi Janos rektor és Kovacs Aron 6nkormanyzati képviseld

koszontotte a megjelenteket, majd Karaffa Levente professzor (Debreceni Egyetem)

Karaffa Levente

Ezt kovetéen Feczkdé Tivadar tudomanyos fOmunkatdrs (HUN-REN
Természettudomanyi Kutatokozpont, AKI) a fazisvaltd hotarold anyagokrol beszElt.

A kedd délutani szekcideldadasok a folyamatmérnoki €és a biomérnoki
témateriiletek koré szervezddtek, tovabba egy HU-RIZONT szekcid is zajlott. A
Biomérnoki Szekcid — ami egyben az MTA Biomérndki Munkabizottsaganak iilése is
volt —levezetd elnok tisztét Németh Aron docens (BME) véllalta idén, immaron sokadik
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alkalommal. Ebben a szekcioban két miiegyetemi, egy MATE-rdl érkezett és harom
helyi, Pannon Egyetemi eléadds hangzott el. A témateriiletek igen sokfélék voltak:
gamma-dekalakton termeléstdl a tejsav fermentacion at a membran gradosztat reaktorig
¢s a bioelektrokémiai rendszerekig.

Szerda déleldtt zajlott az Anyagtudomanyi szekcio (€s az MTA Anyagtudomanyi
és Szilikatkémiai MB iilése), a VEAB Koolaj és Gazipari MB el6adoi napja, valamint a
Bio-nanotechnologiai szekci6. Délutan kertiilt sor a Miiveletek és a Kornyezetmérndki
szekcio eldadasaira, tovabba ekkor rendeztiik a Szeparacios/Membranos eljarasok
szekciot is. Ez utobbiban is igen szines volt a felhozatal: az elektro-biofinomitoktol a
klor-alkali elektrolizisen at a forditott 0zmozisos membran modulokig és tobbrétegii
polielektrolit nanoszlirokig.

Az idei konferencidra picivel tobben regisztraltak, mint tavaly, de igy is be
lehetett stiriteni két napba a programokat. A kedd esti fogadas a szokdsos kellemes
hangulatban telt, s 0Osszességében szakmailag — a résztvevOk nagy részének
visszajelzései alapjan — sikeresnek itélhetjiik a rendezvényt.
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Tejsav alapu komplex kutatas-fejlesztés
Nagy Gabor!, Hiilberné Beyer Eva?, Nemestothy Nandor?

! KALL INGREDIENTS KFT.
5211 Tiszapiispoki Fehérto Partl.
2 Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, BKV-KFK,
Biomérnoki, Membrantechnologiai és Energetikai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem utca 10.

A Pannon Egyetem és a KALL Ingredients Kft. egyiittmiikodésében megvaldsult
kutatas a tejsav kukoricafeldolgozasban betoltott szerepének komplex vizsgalatara irdnyult. A
projekt célja az volt, hogy feltarja a tejsav elonyos hatdsait és minimalizalja a karosakat, ezaltal
uj termékeket és eljarasokat fejlesszen ki. A kutatas harom f0 terliletre Osszpontositott: az
alkohol fermentacidoban a tejsav keletkezés visszaszoritasi lehetdségeinek vizsgalatara,
fermentécios céli gabonaszirup eldallitasara, valamint a tejsav kozvetlen eldallithatosdganak
vizsgalatara rendelkezésre 4llo, belsé anyagaramok felhasznalasaval. A kutatas sordn a Pannon
Egyetem biotechnoldgiai és vegyészmérnoki szakértelmével jarult hozza a KALL Ingredients
lizemi méretli vizsgdlataihoz. A projekt eredményeként mérndki dokumenticidos csomag
késziilt, amely egy késdbbi beruhdzas alapjat képezheti. A kutatds hozzdjarult a hazai
mezOgazdasagi termékek magasabb hozzaadott értékli hasznositasahoz és az élelmiszerellatas
biztonsaganak noveléséhez.

A tejsav gatlo hatasa az etanol-fermentaciora

A bioetanol-gyartas egyik kritikus pontja az alapanyagok, jellemzden a kukoricdban
1év0 poliszacharidok lebontdsa. Bar a szaraz drléses eljaras gazdasagilag elterjedtebb, a nedves
technologidk precizebb komponens-szétvalasztast tesznek lehetdvé. A kutatds a nedves eljaras
soran keletkezd, tdpanyagokban gazdag, de a fermentaciot gatlo, kén-dioxidot is tartalmazo
kukorica aztatolevére (CSL) fokuszalt.

A kénessavas dztatds savas kozeget teremt, amely kedvez a tejsavbaktériumok
elszaporodasanak. Az altaluk termelt tejsav ugyan segiti a magszerkezet fellazitasat, ami
elényds, ugyanakkor a fermentacios kozegben felhalmozddva gatolja az élesztdsejtek
mitkddését, csokkentve az alkoholtermelés hatékonysagat.

A kisérletek egyértelmlien igazoltdk ezt a negativ korrelaciot. Ahogy az 1. abran
(fiiggdleges tengely) szignifikansan csokken.

Ezt a gatld (inhibicids) hatast egy kinetikai modellel is leirtuk (2. abra), ahol a mért
adatok (kék vonal) jol illeszkednek a szamitott modell gorbéjére (narancs vonal). Ez a modell
lehetdvé teszi a folyamatok jobb eldrejelzését és optimalizalasat. A komplexebb, tobb valtozot
is figyelembe vevd elemzésekhez 3D-s valaszfeliileti modelleket is alkalmaztunk (3. abra),
amelyek a kiilonboz6 tényezdk egyiittes hatasat vizualizaljak.
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1. abra: Etanol hozamok a tejsav koncentracio fiiggvényében. A grafikon tisztan mutatja, hogy
mar kis mennyiségii tejsav is jelentosen csokkenti az elérheto alkoholhozamot.
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2. és 3. abra: Bal oldalon az inhibicios kinetikai modell lathato tejsavra, amely megerdsiti a
gatlo hatast. Jobb oldalon a folyamat 3D-s abrdzoldsa, amely a komplex Osszefiiggések

megértését segiti.

Specialis élesztotorzs a tejsavtermelés szolgalataban?

A kutatas egyik irdnya egy specialis élesztétorzs, a LALLEMAND WildBrew Philly
Sour™ alkalmazésa volt, amely az alkoholos fermentacié mellett tejsav eldallitasara is képes.
A hipotézis az volt, hogy ezzel egy kontrollalt, egy 1épésben zajlo folyamat valosithatd meg.
A kisérleteket szintetikus taptalaj (YPD) mellett ipari alapanyagokon, aztatovizen (LSW) és
folyékony dextrozon (LDX) is elvégeztiik. Az eredményeket a 4. abra szemlélteti.
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4. abra: A WildBrew Philly Sour™ éleszto altal termelt végso tejsav koncentrdciok kiilonbozo
taptalajokon. Bar az ipari alapanyagokat (LSW+LDX) tartalmazo mintakban magasabb volt a
tejsavtermelés, a szintje elmaradt a varakozasoktol.

Az eredmények azt mutattdk, hogy bar az ¢éleszté képes volt hasznositani az ipari
szubsztratokat, a tejsavtermelés meglepden alacsony maradt, a legtobb esetben nem haladta
meg a 3,6 g/L-t. Megallapitottuk, hogy a folyamatot az alacsony pH gatolja, mig a magasabb
pH ugyan kedvez a tejsav képzddésének, de ezzel parhuzamosan visszaszoritja az
etanoltermelést. Egy 600 oras, stabilizalt koriilmények kozott végzett fermentoros kisérlet soran
az ¢élesztd kiemelked6en magas, 98%-o0s etanolhozamot produkalt, megerdsitve, hogy ebben a
rendszerben inkabb kivalé alkoholtermeldként, mintsem hatékony tejsavforrasként viselkedik.

Potencialis tejsavtermelok nyomaban — Baktériumizolalas a kukorica aztatolevébol

A projekt legigéretesebbnek bizonyulo irdnya a kukorica aztatélevében (CSL) 6shonos,
de hatékony tejsavtermeld baktériumtorzsek felkutatdsa és izolalasa volt, kiilonds tekintettel a
magasabb hémérsékletet is elviseld (termotolerans) mikroorganizmusokra.

A hotiro baktérium felfedezése

A szelekcidhoz 40°C-os inkubacidos hdmeérsekletet alkalmaztunk, amely a hotiird
torzseknek kedvez. A folyamat soran harom morfoldgiailag eltérd izolatumot kiilonitettiink el,
melyek koziil a PE-KALL-2 jelii bizonyult a legproduktivabbnak. Ez a torzs anaerob
(oxigénmentes) koriilmények kozott kiemelkedd, 12,9 g/L tejsavat termelt, 94%-0s szubsztrat-
konverzios hatékonysaggal. A 6. abran lathato faziskontraszt mikroszkopos felvétel vékony,
nem mozgo6 palca alakt baktériumokat mutat.
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5. és 6. abra: Bal oldalon a PE-KALL-2 izolatum termeloképességének osszehasonlitisa
oxigénmentes (anaerob) és oxigénes (aerob) kornyezetben. Jobb oldalon az izolatum

mikroszkopos képe (1000x nagyitas).
Metagenomikai meglepetés és 1ij iranyok

A kutatds egy pontjan metagenomikai analizist végeztiink, hogy feltarjuk a CSL teljes
mikrobidlis k6zdsségének Osszetételét. Az eredmény (lasd a hotérképet) meglepetést hozott.

1. tablazat: A kukorica aztatolevének mikrobialis dsszetétele. A metagenomikai vizsgalat t6bbek

kozott kiilonbozo Lactobacillus fajok (L. fermentum, L. amylovorus, L. aviarius) jelenlétét
mutatta ki.

Klebsiella_quasipneumoniae
Serratia_marcescens
Zymomonas_mobilis
Lactobacillus_fermentum
Lactobacillus_amylovorus
Lactobacillus_aviarius

Lolium_perenne

Mig az eredeti mintdban tobb Lactobacillus faj volt jelen, a 40°C-on izolalt,
leghatékonyabb PE-KALL-2 torzset a genetikai vizsgalatok egyértelmiien Bacillus coagulans-
ként azonositottak. Ez ravilagitott, hogy a magasabb inkubacids hdmérseklet szelektiv nyomast
gyakorolt a mikrobiotara, és a hottiré Bacillus torzsnek kedvezett.

E felismerés birtokdban alacsonyabb, 28°C-os hdmérsékleten is megkiséreltiik a
Lactobacillus torzsek célzott izolalasat. Ez 6t 0 izolatumot eredményezett, melyek koziil harom
igéretesnek bizonyult a tejsavtermelés szempontjabol (7. abra). Itt azonban 0j technologiai
kihivas jelentkezett: a pH stabilizdldsara hasznalt kalcium-karbonat hatasara a keletkezd

kalcium-laktat kicsapodott, ami gatolta a fermentaciot.
1
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7. abra: Mezofil izolatumok fermentdcios tesztjei. Az 1. és 3. reaktorban jol lathato a
kicsapodott szilard anyag (kalcium-laktat), amely a folyamat optimalizalasa soran megoldando
problémat jelent.

Osszegzés és konkluzio

A KALL Ingredients Kft. és a Pannon Egyetem k6zos kutatasa sikeresen feltarta a tejsav
komplex szerepét a kukorica-feldolgozasban. Egyértelmiisitettiik annak gatlo hatasat az etanol
fermentaciora, és ami a legfontosabb: sikeresen izoldltunk és azonositottunk egy ipari
szempontbol is rendkiviil igéretes, magas hatékonysagu, termotolerans Bacillus coagulans
torzset. A projekt eredményeként egy komplett mérnoki dokumentacidcsomag allt 6ssze, amely
megalapozhat egy jovObeli, a tejsav ipari méretli eldallitasat célzo beruhazast. Ez a kutatas-
fejlesztési munka nem csupan tudoméanyos szempontbol értékes, de kdzvetleniil hozzajarul a
hazai mezdgazdasagi termékek magasabb hozzdadott értékii hasznositasdhoz és Magyarorszag

¢lelmiszer-ellatasanak biztonsagahoz.

Koszonetnyilvanitdas

A kutatas a GINOP PLUSZ-2.1.1-21, 00233 Tejsav alapu komplex kutatas-fejlesztés a
KALL Ingredients Kft. gyaregységében projekt keretében, a Széchenyi Terv Plusz program
finanszirozasaval valosult meg.
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KOZELGO KONFERENCIAK, KURZUSOK

15th International Conference on Membrane and Separation Processes &
10th Membrane Conference of Visegrad Countries,

MEMSEP & PERMEA 2025

2025. junius 24-26., Silesian Voivodeship, Lengyelorszag
https://www.polsl.pl/rie4/mempep_permea 2025/

14th World Filtration Congress
2025. junius 30 — julius 4, Bordeaux, Franciaorszag
https://wfcl4.com/

40th EMS Membrane Summer School

2025. jalius 6-11., Twente University, Enschede, Hollandia
https://www.utwente.nl/en/tnw/fif/events/2025/7/7229/40th-ems-membrane-
summerschool
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