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Osszefoglalé

A vilag dzemanyag sziikségletének dinamikus névekedése és a fosszi-
lis izemanyagkészlet kimeriilésének allandd fenyegetése el6segitette az
alternativ (izemanyagok elballitasanak rohamos fejlédését. Egyik téma,
amely kézponti figyelmet kapott az utdbbi évtizedekben, a névényi ola-
jokbdl elballithato biodizel. A mikroalgak el6kelb helyet kapnak a biodizel
gazdasagos elballitasat célzé kutatasokban, ugyanakkor szamos egyéb
felhasznalasi lehetéséglik van a mezégazdasagban, kozmetikai iparban,
az élelmiszeriparban és a szennyviztisztitasi technoldgiakban egyarant.
Jelen éOsszeallitasunkban err6l a komplex kérdéskérrél szandékozunk
vazlatos attekintést adni.

Bevezetés

Kutatécsoportunk régéta foglalkozik a fehér biotechnolégia ,platform-alkotd”
vegylleteinek eldallitasaval, felhaszndlasaval. Ezen a terileten ,platform-alko-
to” kifejezéssel azon molekuldkat illetik, amelyek (vegy)ipari potenciallal rendel-
kez6 szarmazékok egész soraval (készletével, azaz platformmal) rendelkeznek.
mek kutatasat. Ugyancsak eldtérbe keriltek a ,platform”-mikroorganizmusok
is, mint példaul az algak, amelyek hatalmas potencidllal rendelkeznek tébbek
kozott biofinomitokban térténd hasznositdshoz. Szamos terileten valé felhasz-
nalhatdsaguk (biodizel eldallitds, gydgyszeripar, kozmetikai ipar, mez6gazdasag,
élelmiszeripar, szennyviztisztitds), tovabba bioldgiai eldallitasuk miatt tartjuk
Oket alkalmasnak biofinomitdban torténé eldallitdsra és felhasznalasra. Ennek
okan kutatasaink fékuszaban allnak a mikroalga fermentaciok, amelyek elsddle-
ges célja a hatékony alga-biomassza el6allitds megvaldsitasa. Ehhez sziikséges
elébb laboratériumi |éptékben, a késdbbiekben pedig kisérleti Gizemi léptékben
meghatarozni azokat a legfontosabb paramétereket, amelyek meghatarozzak a
biomassza hozamot [1-2].

Algak

Az algak olyan fotoszintetikus élélények, amelyek valédi gyokérrel, szarral, le-
véllel és viraggal nem rendelkeznek. Méretlik igen valtozatos, a néhany pm-es,
bakterialis méretli, szabadon Uszd sejtektll egészen a tobb méteres, névény-
szer( tarsulasokig. Korabban az algakat méretliik szerint (nem taxondmiailag)
mikro- és makroalgakra osztottak. A makroalgdk nagyobb méretlek, az aljzat-
hoz régzlilve nének, szabad szemmel is jél lathatdéak (1. abra). Idetartoznak a
vOros-, barna- és zéldmoszatok.
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1. abra. Makroalgak [27].

A mikroalgak ezzel szemben kisméretliek (2. abra), altalaban egyedil vagy ki-
sebb sejtcsoportokban uUszva élnek [3-7].

2. abra. Kutatdocsoportunk altal fenntartott mikroalgak mikrosztéopos képe
1000-szeres nagyitasban: a) Chlorella vulgaris tihanyi izolatum, b) Chlorella vulgaris ham-
burgi izolatum, c) Nannochloropsis sp.

Az utobbi évek kutatdsai alapjan az evollcids eldgazadsok rekonstrualasaval és
proteomikai, illetve filogenetikai alapon prébaljak besorolni az algdkat kilon-
b6z6 taxondmiai csoportokba, figyelembe véve a morfoldgiat, az ultrastruktu-
rat, valamint a genetikai allomanyt. Egybehangzé vélemény még nem alakult ki
pontos besorolasukat illetéen [2]. A mikro- és makroalgdkra torténé felosztas
mellett prokariéta és eukaridta szempontbdl is megkllonboztetik dket, ami jelzi
a sejtszerkezetbeli jelentds kilonbségeket e két csoport kozott, és alapvetden
befolyasolja a felhasznalasi lehetdségeket.

A jo termelési kihozataluk, gazdag aminosav, vitamin és asvanyi anyag tar-
talmuk helyezi az algakat el6térbe mas ipari mikrobakkal, illetve novényekkel
szemben. Hektaronkénti olajtermeld kapacitasuk jéval nagyobb (58.700 I/ha),
mint mas szarazféldon termelt haszonnévényé (kukorica:172 szbja:446, pal-
ma:5950 I/ha) [1].
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Kozmetikumok

JelentOs igény tapasztalhatd a tengeri élolényekbdl készitett termékek irant a
benniik Iévd vitaminok, antioxidansok és olajok miatt a kozmetikumok piacan
is. Felhasznaljak 6ket szappanok, testapolok, krémek, arc maszkok, pakolasok,
bortisztitdk készitésénél. A Chlorella vulgaris (Terebuxiophyceae, eukariota,
mikroalga) fajbdl eldallitott termékek ranctalanitd hatasa is ismert, mivel eldse-
gitik a kollagén termelését a bOrben, ezaltal serkentve annak regeneraldédasat,
hidratalodasat [8-10].

Elelmiszeripar

Taplalkozasi szempontbdl jelentds az algak esszenciadlis aminosav, fehérje, vi-
tamin, zsirsav, antioxidans és rost tartalma. Makro méret(i képviselGiket régota
hasznaljak salataként nyersen fogyasztva. Egyes fajok, mint példaul a Gracilaria
sp. (G. domingensis, G. birdiae)(Rhodophyta, eukariota) és a Laurenica sp.(L.
filiformis, L. intricata)(Rhodophyta, eukariéta) igen gazdagok tobbszordsen te-
litetlen omega-3 és omega-6 zsirsavakban, valamint megfelel6 proteinforrasok
a magas fehérje , illetve esszencialis aminosav tartalmuk miatt. A Sargassum
vulgare (Phaeophyceae, eukariéta, makroalga) fajt esszencialis aminosav tar-
talma miatt fogyasztjak el6szeretettel a keleti orszagokban. Napjainkban egyre
elterjedtebbé valik a mikroalgak étrend kiegészité kapszulaként val6 fogyaszta-
sa (Spirullina (Cyanophyceae, mikroalga), Chlorella) és természetes étel szine-
zOként torténd hasznalata [11-15].

Mezogazdasagi felhasznalas

Az allati takarmanyozasnal - hasonléan az emberi taplalkozashoz - fontos sze-
repet jatszanak az asvanyi anyagok, aminosavak, fehérjék, melyek mind meg-
talalhatdéak az algakban. A szojafehérjéhez képest az algak esszencialis ami-
nosav (metionin, treonin, valin, hisztidin) tartalma magasabb, valamint egyéb
amino-karbonsavak, illetve -amidok is megtalalhatdéak bennik, pl. Enteromorpha
(Ulvophyceae, eukariéta) esetén: szerin, aszparagin, glutamin, alanin, prolin,
tirozin. Felhasznalasuk torténhet kozvetlen etetéssel vagy a takarmanyba kiegé-
szitoként keverve.

A mezb6gazdasag tovabbi terlletein is felhasznaljak az algakat. Egyrészt szer-
ves tragyaként a szantéfoldekre kiszdérva, kiegészitve a szervetlen m(itragyakat,
ezzel csokkentve azok felhasznalt mennyiségét, valamint egyre elterjedtebb ha-
zankban is a lombtragyazas alkalmazasa. Ez elOsegiti a novények ellenalld ké-
pességének kialakulasat, jobb terméshozamok érhetbek el a hasznalataval. Mé-
rések szerint ndvekedett a hasznos nyomelem tartalom a termésekben azokhoz
viszonyitva, amelyeken nem hasznaltak alga kivonatot tartalmazoé lombtragyat
[14,16-20].

Gyogyszeripar

Bioaktiv anyagaik révén elGszeretettel alkalmazzak az algakat a gyogyszer eld-
allitdsokban is. Klorofill tartalmuk miatt (foként Chlorella vulgaris fajt) fekély
kezelésére alkalmas krémekbe keverik, el6segitve a bdr regeneralddasat. Ko-
reaban a népi gyodgyaszatban mar régota hasznalnak terapias kezelésre alga
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készitményeket. Az Uj gyogyszeripari alga kutatdsok szamos bioaktiv anyag fel-
fedezését tették lehetévé, melyek Uj gydgyszerek kifejlesztését segithetik el6
az elkdvetkezendd években. Antiallergén hatasuk mellet a kutaték vérnyomas
csokkentd (Ecklonia stolonifera: florofukofuroekol-A, dieckol), rak megeldz6,
gyulladasgatlé (Ulva laetuea: 3-0-B-D-glikopiranozil-sztigmaszta-5,25-dién) és
elhizas ellenes hatasokat tulajdonitanak az algaknak [23-24].

Kérnyezetvédelem (szennyviztisztitas, CO, felhasznalas)
Koérnyezetvédelmi fontossaguk és alkalmazhatésaguk abban nyilvanul meg, hogy
képesek kis molekulatomegl elemeket és ionokat felvenni, mint példaul nehéz-
fémeket és foszfort, illetve nitrogént elnyelni. Tovabbi nagyon jelentds felhasz-
nalasi terllet lehet a gyarak/erédmdlvek altal kibocsatott szén-dioxid megkotése
és abbdl hasznos biomassza tdmeg eldallitasa.

Ipari szennyvizek és kommunalis szennyvizek tisztitdsaban is hasznalnak alga-
kat. EIObbinél kitlintetett szereplik van a nehézfémek eltavolitasaban, utébbinal
a degradacio javitasaban, a CO, egyensuly beallasaban és a baktériumok oxigen
ellatasaban [25-26].

Kihivasok az alga biomassza eldallitasban

Az algak novekedéséhez nem sziikséges Osszetett tapkdzeg, néhany esetben
elegendd a tengervizet kiegésziteni szervetlen nitrogén (pl. m(itragya) és fosz-
for forrassal, valamint néhany mikro mennyiségben sziikséges tapkomponens-
sel. A tenyésztés a makroalgak esetében lehet tengervizben, az erémuivek altal
termelt szén-dioxidot felhasznalva szervetlen szénforrasként. A mikroalgaknal
viszont eldnydsebb az Ugynevezett Raceway tavak és fotobioreaktorok haszna-
lata. Egyik legnagyobb (izem, amely Raceway to kialakitast hasznal, az Earthrise
Spirullina farmja Kalifornidban. 108 hektaron, 30 toban tenyésztenek mikroalgat
élelmiszeripari célra. A kivitelezés lehet betonozott, foldbe vajt, esetleg fehér
féliaval bélelt recirkulaltatott csatorna rendszer.

Ezzel ellentétben a fotobioreaktorok egy zart csérendszert alkotnak. A csGatmé-
ré fontos szempont a fény hasznosulasanal, mivel annak behatolasa a biomasz-
sza tdmegbe fontos tényezd a ndvekedésnél. Mivel zart a rendszer, igy a nappali
orakban sziikséges h(itést alkalmazni, hogy az idealis 20-30 °C kozotti hOmér-
séklet fenntarthatd legyen, valamint a gazelvezetést gaztalanitdk beszerelésé-
vel kell megoldani. Azonos CO, felhasznalas mellett dsszehasonlitottak a két
szarazfoldi termelést. Mind volumetrikus termelékenységben (fotobioreaktorok:
1,535 kg/m3d; Raceway tavak: 0,117 kg/m3d), mind tertleti termelékenységben
(fotobioreaktor: 0,048 kg/m?3d; Raceway tavak: 0,035 kg/m?3d) a fotobioreaktorok
tlinnek hatékonyabbnak, de egyuttal koltségesebbnek is [1,28].

Kisérleteink és terveink

Az el6bbi 6sszefoglaldbodl jél latszik, hogy biomassza tomegik szamos fontos
ipari terlleten felhasznalhatd, ezért tlztik ki célul a hatékony, jol hasznosithato
algak elballitasat. Ennek okan beszereztiink 4, gyakran alkalmazott algatorzset:
egy Nannochloropsis sp.-t és harom Chlorella sp.-t. Céljaink kozt szerepel a
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gyljtemény kibdvitése egyéb, iparban hasznalatos fajokkal, példaul Spirullina
torzsekkel is.

Osszehasonlitd kisérleteket a Nannocloropsis fajjal, valamint két Chlorella vulgaris
fajjal (tihanyi és hamburgi izolatum) végeztink és a ndovekedésiiket vizsgaltuk
Uvegtestl asztali bioreaktorokban (B. Braun Biostat Q). A felvett ndvekedési
gorbék alapjan fajlagos szaporodasi sebességeket hataroztunk meg (3. abra).
Ez alapjan a tovabbi vizsgalatokat a tihanyi izolatummal tervezziik, mivel az jo-
val gyorsabban szaporodott a masik kettdhoz képest és a biomassza végtitere is
kozel duplaja lett (Nannochloropsis sp.: 0,21 g/L, Chlorella vulgaris (hamburgi):
0,23 g/L, Chlorella vulgaris (tihanyi): 0,37 g/L).

Osszehasonlitd fermentaciok
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3. abra. Mikroalga fermentaciok 6sszehasonlitasa. Spekrofotométerel 560 nm-nél
mért optikai denzitdas mérések eredményei.

A nagyobb sejttémeg elérése érdekében atmoszférikus valtoztatasok vizsgala-
tat tervezziik CO, adagolas és a levegdztetés térfogataramanak valtoztatasaval.
Heterotrof vizsgalatok mellett mixotrof kisérletek elvégzését is igéretesnek tart-
juk, mely esetben a heterotréf és az autotréf novekedési formak elényei kombi-
nalhatdak. Terveink kozott szerepel még a beltartalom (olaj, vitamin) meghata-
rozasa a nalunk fenntartott torzsekbdl és tartalmi valtozasuk vizsgalata az eltérd
kisérleti korilmeények kodzott.

Osszegzés

A felsorolt szamos példa jol illusztralja az algak széleskorl alkalmazasi lehetd-
ségeit. Ezek indokoljak, hogy mint ,platform éldlényt” a fehér biotechnoldgiai
kutatasaink keretein beldl tanulmanyozzuk és az alga el6allitas hatékonysagat
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fejlesszlik. A szerteagazo platform miatt a biofinomitd-koncepciéba térténd be-
vonasuk is megvaldsithatonak tlinik, hiszen ha a feldolgozasi mlveleteket meg-
feleld sorrendben végezziik, akkor egy maradéktalanul hasznosithatd, jol frakci-
onalt termékspektrumot lehet eldallitani, mikézben a technoldgidahoz sziikséges
energiat is részben vagy egészben szolgaltatja.
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