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EnzymovEnzymovéé reaktoryreaktory
nnáádoba, kde probdoba, kde probííhháá konverze substrkonverze substráátu prosttu prostřřednictvednictvíí
enzymovenzymovéé reakcereakce
–– enzym ve volnenzym ve volnéém stavu nebo imobilizovaným stavu nebo imobilizovaný

zzáákladnkladníí rozdrozděělenleníí::
–– vsvsáádkovdkovéé ((„„batchbatch““))
–– prprůůtotoččnnéé nebo kontinunebo kontinuáálnlníí ((„„flowflow--throughthrough““, , „„continuouscontinuous““))

hodnocenhodnoceníí ččinnosti innosti -- stupestupeňň konverze konverze αα
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VsVsáádkovdkovéé
reaktoryreaktory

STR nSTR náádoba s mdoba s mííchadlem chadlem „„stirredstirred tank tank reactorreactor““
MR vsMR vsáádkový membrdkový membráánový reaktornový reaktor
–– enzym zadrenzym zadržžovováán v dutých vln v dutých vlááknechknech
–– momožžnost opakovannost opakovanéého pouho použžititíí enzymuenzymu

spolespoleččnnéé vlastnosti:vlastnosti:
–– enzym i substrenzym i substráát majt majíí shodnou dobu setrvshodnou dobu setrváánníí v reakv reakččnníí smsměěsisi
–– nnáákladnkladněějjšíší provoz, obtprovoz, obtíížžnněějjšíší kontrola (promkontrola (proměěnlivost nnlivost nááplnplněě))
–– jednoduchost, obtjednoduchost, obtíížžnnéé zvzvěěttššeneníí rozsahu (rozsahu („„scalescale--upup““))

kinetika = integrovankinetika = integrovanáá MM rovniceMM rovnice
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KontinuKontinuáálnlníí reaktoryreaktory

PBR PBR „„packedpacked bedbed reactorreactor““ -- prprůůtotoččnnáá kolona naplnkolona naplněěnnáá nosinosiččem em 
s imobilizovaným enzymems imobilizovaným enzymem
CSTR CSTR „„continuouscontinuous flowflow stirredstirred tank tank reactorreactor““ = kontinu= kontinuáálnlněě
provozovanprovozovanáá varianta vsvarianta vsáádkovdkovéého STRho STR
CMR CMR „„continuouscontinuous flowflow membranemembrane reactorreactor““ = kontinu= kontinuáálnlníí varianta MRvarianta MR
FBR FBR „„fluidizedfluidized bedbed reactorreactor““ -- proud plynu (nebo nproud plynu (nebo nááststřřik substrik substráátu) tu) 
udrudržžuje imobilizovaný enzym ve vznosuuje imobilizovaný enzym ve vznosu

PBRPBR CSTRCSTR CMRCMR

FBRFBR

vstup Svstup S

výstup Pvýstup P

proud plynuproud plynu

ProudProuděěnníí vs. uspovs. uspořřááddáánníí
pohyb kapaliny a zppohyb kapaliny a způůsob proudsob prouděěnníí (lamin(lamináárnrníí / turbulentn/ turbulentníí) m) máá
výrazný vliv na produktivitu reaktoruvýrazný vliv na produktivitu reaktoru
hodnocenhodnoceníí -- empirickempirickéé bezrozmbezrozměěrnrnéé faktoryfaktory
ReynoldsovoReynoldsovo ččííslo slo ReRe -- ddáávváá do souvislosti setrvado souvislosti setrvaččnnéé ssííly vznikajly vznikajííccíí
ppřři toku kapaliny a viskozitu (odpor prosti toku kapaliny a viskozitu (odpor prostřřededíí v dv důůsledku vnitsledku vnitřřnníího ho 
ttřřeneníí))
–– malmaléé Re Re -- laminlamináárnrníí proudprouděěnníí
–– kritickkritickéé Re Re -- ppřřechodovechodováá oblastoblast
–– velkvelkéé Re Re -- turbulentnturbulentníí proudprouděěnníí

zzáávisvisíí na konfiguraci systna konfiguraci systéému: mu: ReRe == LLffmm//ηη nebo nebo ReRe == LLff//νν
–– LL charakteristickcharakteristickáá ddéélka (prlka (průůmměěr obtr obtéékankanéé ččáástice, prstice, průůmměěr trubky, r trubky, ……),),

ffmm rychlost toku hmoty rychlost toku hmoty [[g mg m--22 ss--11], ], ff jeje linelineáárnrníí rychlost toku rychlost toku [[m sm s--11]],,
ηη je dynamickje dynamickáá viskozita viskozita [[g mg m--11 ss--11], ], νν kinematickkinematickáá viskozita viskozita [[mm22 ss--11]]

–– pro mpro mííchanchanéé systsystéémy se uplatnmy se uplatníí rychlost mrychlost mííchcháánníí a pra průůmměěr mr mííchadlachadla
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KinetikaKinetika celkovcelkový objem reaktoru je ý objem reaktoru je VV, pr, průůtokovtokováá rychlosrychlostt
uu [m[m33 ss--11], ], enzymenzym s s parametryparametry KKMM, , VVmaxmax

gradient gradient substrsubstráátutu dd[S]/[S]/dVdV, , substrsubstráátt co do co do 
elementu pelementu přřiteitečče a bude konvertove a bude konvertováán:n:

sdrusdružženeníí parametrparametrůů::

integrace v mezintegrace v mezíích 0, ch 0, VV a [S]a [S]00, [S]:, [S]:

podpodííl l VV//uu mmáá význam doby zdrvýznam doby zdržženeníí
substrsubstráátu v reaktorutu v reaktoru
VVmaxmaxVV pak znapak značčíí reakreakččnníí kapacitukapacitu
(odpov(odpovííddáá aktivitaktivitěě enzymu)enzymu)

PBRPBR
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PBRPBR
jeje vvýhodnýhodněějjšíší turbulentnturbulentníí rerežžim tokuim toku
–– leplepšíší prompromííchcháávváánníí a pa přřenos teplaenos tepla

efektivita je nejvyefektivita je nejvyššíšší na vstupu a nejnina vstupu a nejnižžšíší na výstupu na výstupu 
ddůůsledkem gradientu koncentrace substrsledkem gradientu koncentrace substráátutu
poupoužžíívajvajíí se se relrel. mal. maléé ččáástice (1 astice (1 ažž 3 mm), mechanicky 3 mm), mechanicky 
pevnpevnéé -- komprese by velmi komplikovala prkomprese by velmi komplikovala průůtok a tok a 
snsníížžila katalyticky ila katalyticky úúččinnou plochu a pohyb minnou plochu a pohyb méédia v dia v 
ppóórechrech
prakticky nelze regulovat prakticky nelze regulovat pHpH, regulace teploty obt, regulace teploty obtíížžnnáá
formovformováánníí kankanáálklkůů uvnituvnitřř nnááplnplněě vede k vede k 
nehomogennnehomogenníímu prmu průůbběěhu konverzehu konverze
mméédium je vhodndium je vhodněějjšíší poupouššttěět smt směěrem zdola nahorurem zdola nahoru
–– ppřřibliblíížženeníí k idek ideáálnlníímu chovmu chováánníí
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KinetikaKinetika CSTRCSTR
chovchováánníí lze popsat na zlze popsat na záákladkladěě zzáákona zachovkona zachováánníí hmotyhmoty
–– rozdrozdííl koncentracl koncentracíí substrsubstráátu na vstupu a výstupu zntu na vstupu a výstupu znáásobený sobený 

prprůůtotoččnou rychlostnou rychlostíí je rovenje roven
rychlosti enzymovrychlosti enzymovéé reakce:reakce:

lze upravit:lze upravit:

ppřříípadnpadněě vyjvyjááddřřit pomocit pomocíí stupnstupněě konverze:konverze:

enzym je obvykle imobilizovenzym je obvykle imobilizováánn
–– ččáástice se nesmstice se nesmíí vymývatvymývat

výhody:výhody:
–– jednoduchjednoducháá konstrukce, nkonstrukce, níízkzkéé nnááklady, výmklady, výměěna nna nááplnplněě enzymu enzymu 

snadnsnadnáá, kontrola , kontrola pHpH a teploty snadna teploty snadnáá, odvod plynných , odvod plynných 
produktproduktůů
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CSTRCSTR
výhody zvýhody zřřededěěnníí ppřřititéékajkajííccíího mho méédiadia
–– nevadnevadíí tak výrazntak výrazněě inhibice (inhibitorem inhibice (inhibitorem čči substri substráátem)tem)

odchylky od ideodchylky od ideáálnlníího chovho chováánníí nastnastáávajvajíí ppřři i 
neefektivnneefektivníím mm mííchcháánníí
distribuce molekul v reaktoru v zdistribuce molekul v reaktoru v záávislosti na dobvislosti na doběě
zdrzdržženeníí ((„„residence residence timetime““))
–– relativnrelativníí normalizovannormalizovanéé

vyjvyjááddřřeneníí pomocpomocíí dobydoby
výmvýměěny 1 objemu reaktoruny 1 objemu reaktoru

ttnormaliznormaliz = tu= tu//VV

[S][S]

[P][P]

[[inertninertníí molekulamolekula]]
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StupeStupeňň konverze pro PBR a CSTRkonverze pro PBR a CSTR
v zv záávislostivislosti na na normnorm..
rychlosti prrychlosti průůtokutoku

pro vypro vyššíšší prprůůtokytoky
se rozdse rozdííly mezi PBRly mezi PBR
a CSTR ztra CSTR ztrááccíí ……

PBRPBR
CSTRCSTRαα

[S][S]00//KKMM

uunormaliznormaliz = u= uKKMM//VVmaxmax

StupeStupeňň konverze pro PBR a CSTRkonverze pro PBR a CSTR
v zv záávislostivislosti na na normnorm..
dobdoběě zdrzdržženeníí

pro vypro vyššíšší prprůůtokytoky
se rozdse rozdííly mezi PBRly mezi PBR
a CSTR ztra CSTR ztrááccíí ……

PBRPBR
CSTRCSTR

αα

[S][S]00//KKMM

ttnormaliznormaliz = tu= tu//VV
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FBRFBR
chovchováánníí je nje něěkde mezi PBR a CSTRkde mezi PBR a CSTR
enzymovenzymováá nnááplplňň je udrje udržžovováána ve vznosuna ve vznosu
–– proudem substrproudem substráátu zdola nahorutu zdola nahoru
–– bublbubláánníím plynemm plynem
–– velikost velikost ččáástic 20 astic 20 ažž 40 40 µµm (velkm (velkáá katalytickkatalytickáá plocha), uniformnplocha), uniformníí

výhodnvýhodnéé pro reakce zahrnujpro reakce zahrnujííccíí plynnplynnéé produktyprodukty
obtobtíížžný ný „„scalescale--upup““, jen cca 10 a, jen cca 10 ažž 100x100x
–– u PBR jednoduu PBR jednodušše ae ažž 5000x5000x
ččinnost citlivinnost citliváá na fluktuace prna fluktuace průůtotoččnnéé rychlosti mrychlosti méédiadia

PraktickPraktickéé poupoužžititíí enzymových reaktorenzymových reaktorůů
velikost výrobnvelikost výrobníí kapacity na bkapacity na báázi kontinuzi kontinuáálnlníího procesu je obvykle ho procesu je obvykle 
o 2 o 2 řřáády mendy menšíší nenežž srovnatelnsrovnatelnéé poupoužžititíí rozpustnrozpustnéého enzymuho enzymu

Enzym EC Produkt 
aminoacylasa 3.5.1.14 L-aminokyseliny 
aspartát amoniak-lyasa 4.3.1.1 L-asparagová kyselina 
aspartát 4-dekarboxylasa 4.1.1.12 L-alanin 
kyanidasa 3.5.5.x kys. mravenčí (z odpad. kyanidů) 
glukoamylasa 3.2.1.3 D-glukosa 
glukosa isomerasa 5.3.1.5 fruktosový syrup 
histidin ammoniak-lyasa 4.3.1.3 urokanová kyselina 
hydantoinasa 3.5.2.2 D- a L-aminokyseliny 
invertasa 3.2.1.26 invertní cukr 
laktasa 3.2.1.23 bezlaktosové mléko 
lipasa 3.1.1.3 náhražky kakaového másla 
nitril hydratasa 4.2.I.x akrylamide 
penicillin amidasa 3.5.1.11 peniciliny 
rafinasa 3.2.1.22 odstranění rafinosy 
thermolysin 3.2.24.4 aspartam 
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FruktosovýFruktosový ssiiruprup
od 1940 od 1940 -- vývoj vývoj glukoamylasyglukoamylasy vedl k snadnvedl k snadnéé produkci produkci 
glukosovýchglukosových ssiiruprupůů, ale komer, ale komerččnníí komplikacekomplikace
–– ty jsou ale mty jsou ale máálo sladklo sladkéé (pouze cca 70% sladkosti sacharosy)(pouze cca 70% sladkosti sacharosy)
–– menmenšíší rozpustnost rozpustnost -- bubuďď udrudržžovat roztoky teplovat roztoky tepléé, nebo na, nebo nařředit edit 

(pak zase hroz(pak zase hrozíí mikrobimikrobiáálnlníí atak)atak)
–– proto se pouproto se použžititíím m glukosaisomerasyglukosaisomerasy (objevena kolem 1950) (objevena kolem 1950) 

ppřřevede polovina na fruktosu (2x rozpustnevede polovina na fruktosu (2x rozpustněějjšíší, o 30% slad, o 30% sladšíší nenežž
sacharosa)sacharosa)

v souv souččasnosti enzymy z asnosti enzymy z ActinoplanesActinoplanes missouriensismissouriensis, , 
Bacillus Bacillus coagulanscoagulans a a StreptomycesStreptomyces spsp..

Ekonomika procesuEkonomika procesu
Parameter Batch 

(soluble GI) 
Batch 

(immobilised Gl)
Continuous

(PBR) 
Reactor volume (m3) 1100 1100 15 
Enzyme consumption (tonnes) 180 11 2 
Activity, half-life (h) 30 300 1500 
Active life, half-lives  0.7 2 3 
Residence time (h) 20 20 0.5 
Temperature (°C) 65 65 60 
pH 6.8 6.8 7.6 
Colour formation (A420) 0.7 0.2 < 0.1 

Product refining 

Filtration 
C-treatment 

Cation 
exchange 

Anion exchange

- 
C-treatment 

Cation exchange
Anion exchange 

- 
C -treatment

- 
- 

Capital, labour and 
energy costs, £ tonne-1 5 5 1 

Conversion cost, £ tonne-1 500 30 5 
 

poupoužžije se 45% roztok glukosy, konverze na fruktosu je 42%ije se 45% roztok glukosy, konverze na fruktosu je 42%
rozsah 10 tis. tun za mrozsah 10 tis. tun za měěssíícc
1 kg enzymu vyrob1 kg enzymu vyrobíí 10 a10 ažž 11 tun 11 tun fruktosovfruktosovééhoho ssiirupurupu
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RafinasaRafinasa ((αα--DD--galaktosidasagalaktosidasa))
odstranodstraněěnníí rafinosy prafinosy přři výrobi výroběě sacharosysacharosy
bylobylo ttřřebaeba najnajíít organismus produkujt organismus produkujííccíí galaktosidasugalaktosidasu, ale NE , ale NE 
invertasu invertasu -- plplííseseňň MortierellaMortierella vinaceavinacea var. var. raffinoseutilizerraffinoseutilizer
lze poulze použžíít pt přříímo vysumo vysuššenenéého mikroba, pho mikroba, přřididáá se k výluhu z se k výluhu z 
cukrovky, poucukrovky, použžíívváá se STRse STR
uvolnuvolněěnnáá galaktosa se znigalaktosa se zniččíí v prvnv prvníích výrobnch výrobníích krocch krocíích pch přři i ččeeřřeneníí
výluhu zahrnujvýluhu zahrnujííccíích alkalickch alkalickéé prostprostřřededíí

imobilizovanimobilizovanáá rafinasa takrafinasa takéé slousloužžíí k odstrank odstraněěnníí rafinosy a rafinosy a 
stachyosystachyosy ze sojovze sojovéého mlho mlééka (vadka (vadíí tam ptam přři specii speciáálnlníích dietch dietáách, ch, 
ppůůsobsobíí nadýmnadýmáánníí))

ImobilizovanImobilizovanáá invertasainvertasa
19411941--6 6 -- schscháázela kyselina pzela kyselina přři výrobi výroběě tzv. tzv. ““GoldenGolden
SyrupuSyrupu”” -- nnááhrahražžkou tedy byla invertasa z kvasnickou tedy byla invertasa z kvasnic
–– autolyzovanautolyzovanéé kvasnice, vykvasnice, vyččeeřřenenéé, , pHpH na 4.7, filtrace pna 4.7, filtrace přřes ses sííran ran 

vváápenatý, adsorpce na aktivnpenatý, adsorpce na aktivníí uhluhlíí z masokostnz masokostníí moumouččky (stejnky (stejněě
se pouse použžíívalo pro odbarvovvalo pro odbarvováánníí ……))

–– výbornvýbornáá stabilita (akorstabilita (akoráát to napadali mikrobi a pt to napadali mikrobi a přřestalo to estalo to 
odbarvovatodbarvovat……))

–– akorakoráát t žže produkt neme produkt neměěl ml míírnrněě nakyslou chunakyslou chuťť
nynnyníí se to jese to ješšttěě navnavííc c zeszesííťťujeuje pro zvýpro zvýššeneníí stabilitystability
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PPřřííprava aminokyselinprava aminokyselin
aminoacylasaaminoacylasa z z AspergillusAspergillus oryzaeoryzae slousloužžíí pro pro ššttěěpenpeníí
racemickracemickéé smsměěsi z chemicksi z chemickéé ppřříípravy Npravy N--acylacyl--DLDL--
aminokyselin:aminokyselin:

produkty se snadno separujprodukty se snadno separujíí krystalizackrystalizacíí, zbyl, zbyléé NN--acylacyl--
DD--aminokyseliny se aminokyseliny se racemizujracemizujíí ((chemchem. nebo . nebo enzenz.) a vr.) a vrááttíí
se do procesuse do procesu
enzym imobilizovenzym imobilizováán na DEAEn na DEAE--SephadexuSephadexu, reaktivace , reaktivace 
prostým pprostým přřididáánníím novm novéého enzymuho enzymu

HydantoinasaHydantoinasa

novnovéé i pi přříírodnrodníí aaaa -- chemickou konverzchemickou konverzíí
z aldehydz aldehydůů ppřřes DLes DL--aminonitrityaminonitrity na racemickna racemickéé
DLDL--hydantoinyhydantoiny
nnáásleduje enzymovsleduje enzymováá hydrolýza pomochydrolýza pomocíí
hydantoinasyhydantoinasy a a karbamoylasykarbamoylasy, oba enzymy, oba enzymy
z z ArthrobacteraArthrobactera

DD--aminokyseliny lze paminokyseliny lze přřipravit ipravit hydantoinasouhydantoinasou z z PseudomonasPseudomonas
striatastriata, zbyl, zbyléé LL--hydantoinyhydantoiny se se racemizujracemizujíí v v alkalk. prost. prostřřededíí
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Kyselina LKyselina L--asparagovasparagováá
v potravinv potravináářřstvstvíí, farmaceutick, farmaceutickéém prm průůmyslu, pro výrobu myslu, pro výrobu aspartamuaspartamu
(n(níízkokalorickzkokalorickéé umuměělléé sladidlo)sladidlo)
výroba z kyseliny výroba z kyseliny fumarovfumarovéé pomocpomocíí aspartaspartáátt::amoniaklyasyamoniaklyasy z z E. E. 
colicoli::

celceléé bubuňňky ky E. E. colicoli se imobilizujse imobilizujíí v v karageenanovkarageenanovéémm gelu, gelu, zeszesííťťujeuje
se se glutaraldehydemglutaraldehydem a a hexamethylendiaminemhexamethylendiaminem

HOOC-CH=CH-COOH + NH3 HOOC-CH2-CH(NH2)-COOH

AkrylamidAkrylamid
monomer pro pmonomer pro přříípravu polymerpravu polymerůů
vznikvznikáá adicadicíí vody na vody na akrylonitrilakrylonitril::

lze poulze použžíít t CuCu+, ale výt+, ale výtěžěžek je malý a vznikajek je malý a vznikajíí daldalšíší
balastnbalastníí produkty (polymerace, produkty (polymerace, kyskys. akrylov. akrylováá, , ……))
poupoužžititíí nitrilhydratasynitrilhydratasy ((ččasto chybnasto chybněě zvzváána na nitrilasounitrilasou))
–– pochpocháázzíí z z RhodococcusRhodococcus spsp..
–– velmi nvelmi níízkzkáá amidasovamidasováá aktivitaaktivita
–– celceléé bubuňňky se ky se zapolymerujzapolymerujíí v v zeszesííťťovanovanéémm

polyakrylamidpolyakrylamid//dimethylaminoethylmetakryldimethylaminoethylmetakryláátovtovéémm gelu,gelu,

CH2=CH-CN + H2O CH2=CH-CO-NH2
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OdstranOdstraněěnníí kyanidkyanidůů
z prz průůmyslových odpadnmyslových odpadníích vodch vod
detoxifikacedetoxifikace krmiv a potravin obsahujkrmiv a potravin obsahujííccíích amygdalinch amygdalin
poupoužžijijíí se se kyanidasakyanidasa::

a kyanid a kyanid hydratasahydratasa::

HCN +    H2O HCOOH + NH32

HCN + H2O HCO-NH2


