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Összefoglaló
A világ üzemanyag szükségletének dinamikus növekedése és a fosszi-
lis üzemanyagkészlet kimerülésének állandó fenyegetése elősegítette az 
alternatív üzemanyagok előállításának rohamos fejlődését. Egyik téma, 
amely központi figyelmet kapott az utóbbi évtizedekben, a növényi ola-
jokból előállítható biodízel. A mikroalgák előkelő helyet kapnak a biodízel 
gazdaságos előállítását célzó kutatásokban, ugyanakkor számos egyéb 
felhasználási lehetőségük van a mezőgazdaságban, kozmetikai iparban, 
az élelmiszeriparban és a szennyvíztisztítási technológiákban egyaránt. 
Jelen összeállításunkban erről a komplex kérdéskörről szándékozunk 
vázlatos áttekintést adni.

Bevezetés
Kutatócsoportunk régóta foglalkozik a fehér biotechnológia „platform-alkotó” 
vegyületeinek előállításával, felhasználásával. Ezen a területen „platform-alko-
tó” kifejezéssel azon molekulákat illetik, amelyek (vegy)ipari potenciállal rendel-
kező származékok egész sorával (készletével, azaz platformmal) rendelkeznek. 
Ezek analógiájára célul tűztük ki a széles körben használható „platform”-enzi-
mek kutatását.  Ugyancsak előtérbe kerültek a „platform”-mikroorganizmusok 
is, mint például az algák, amelyek hatalmas potenciállal rendelkeznek többek 
között biofinomítókban történő hasznosításhoz. Számos területen való felhasz-
nálhatóságuk (biodízel előállítás, gyógyszeripar, kozmetikai ipar, mezőgazdaság, 
élelmiszeripar, szennyvíztisztítás), továbbá biológiai előállításuk miatt tartjuk 
őket alkalmasnak biofinomítóban történő előállításra és felhasználásra. Ennek 
okán kutatásaink fókuszában állnak a mikroalga fermentációk, amelyek elsődle-
ges célja a hatékony alga-biomassza előállítás megvalósítása. Ehhez szükséges 
előbb laboratóriumi léptékben, a későbbiekben pedig kísérleti üzemi léptékben 
meghatározni azokat a legfontosabb paramétereket, amelyek meghatározzák a 
biomassza hozamot [1-2].

Algák
Az algák olyan fotoszintetikus élőlények, amelyek valódi gyökérrel, szárral, le-
véllel és virággal nem rendelkeznek. Méretük igen változatos, a néhány µm-es, 
bakteriális méretű, szabadon úszó sejtektől egészen a több méteres, növény-
szerű társulásokig. Korábban az algákat méretük szerint (nem taxonómiailag) 
mikro- és makroalgákra osztották. A makroalgák nagyobb méretűek, az aljzat-
hoz rögzülve nőnek, szabad szemmel is jól láthatóak (1. ábra). Idetartoznak a 
vörös-, barna- és zöldmoszatok. 
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1. ábra. Makroalgák [27].

A mikroalgák ezzel szemben kisméretűek (2. ábra), általában egyedül vagy ki-
sebb sejtcsoportokban úszva élnek [3-7].

2. ábra. Kutatócsoportunk által fenntartott mikroalgák mikrosztópos képe 
1000-szeres nagyításban: a) Chlorella vulgaris tihanyi izolátum, b) Chlorella vulgaris ham-
burgi izolátum, c) Nannochloropsis sp.

Az utóbbi évek kutatásai alapján az evolúciós elágazások rekonstruálásával és 
proteomikai, illetve filogenetikai alapon próbálják besorolni az algákat külön-
böző taxonómiai csoportokba, figyelembe véve a morfológiát, az ultrastruktú-
rát, valamint a genetikai állományt. Egybehangzó vélemény még nem alakult ki 
pontos besorolásukat illetően [2]. A mikro- és makroalgákra történő felosztás 
mellett prokarióta és eukarióta szempontból is megkülönböztetik őket, ami jelzi 
a sejtszerkezetbeli jelentős különbségeket e két csoport között, és alapvetően 
befolyásolja a felhasználási lehetőségeket.

A jó termelési kihozataluk, gazdag aminosav, vitamin és ásványi anyag tar-
talmuk helyezi az algákat előtérbe más ipari mikrobákkal, illetve növényekkel 
szemben. Hektáronkénti olajtermelő kapacitásuk jóval nagyobb (58.700 l/ha), 
mint más szárazföldön termelt haszonnövényé (kukorica:172 szója:446, pál-
ma:5950 l/ha) [1].
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Kozmetikumok
Jelentős igény tapasztalható a tengeri élőlényekből készített termékek iránt a 
bennük lévő vitaminok, antioxidánsok és olajok miatt a kozmetikumok piacán 
is. Felhasználják őket szappanok, testápolók, krémek, arc maszkok, pakolások, 
bőrtisztítók készítésénél. A Chlorella vulgaris (Terebuxiophyceae, eukarióta, 
mikroalga) fajból előállított termékek ránctalanító hatása is ismert, mivel előse-
gítik a kollagén termelését a bőrben, ezáltal serkentve annak regenerálódását, 
hidratálódását [8-10].

Élelmiszeripar
Táplálkozási szempontból jelentős az algák esszenciális aminosav, fehérje, vi-
tamin, zsírsav, antioxidáns és rost tartalma. Makro méretű képviselőiket régóta 
használják salátaként nyersen fogyasztva. Egyes fajok, mint például a Gracilaria 
sp. (G. domingensis, G. birdiae)(Rhodophyta, eukarióta) és a Laurenica sp.(L. 
filiformis, L. intricata)(Rhodophyta, eukarióta) igen gazdagok többszörösen te-
lítetlen omega-3 és omega-6 zsírsavakban, valamint megfelelő proteinforrások 
a magas fehérje , illetve esszenciális aminosav tartalmuk miatt. A Sargassum 
vulgare (Phaeophyceae, eukarióta, makroalga) fajt esszenciális aminosav tar-
talma miatt fogyasztják előszeretettel a keleti országokban. Napjainkban egyre 
elterjedtebbé válik a mikroalgák étrend kiegészítő kapszulaként való fogyasztá-
sa (Spirullina (Cyanophyceae, mikroalga), Chlorella) és természetes étel színe-
zőként történő használata [11-15].

Mezőgazdasági felhasználás
Az állati takarmányozásnál - hasonlóan az emberi táplálkozáshoz - fontos sze-
repet játszanak az ásványi anyagok, aminosavak, fehérjék, melyek mind meg-
találhatóak az algákban. A szójafehérjéhez képest az algák esszenciális ami-
nosav (metionin, treonin, valin, hisztidin) tartalma magasabb, valamint egyéb 
amino-karbonsavak, illetve -amidok is megtalálhatóak bennük, pl. Enteromorpha 
(Ulvophyceae, eukarióta) esetén: szerin, aszparagin, glutamin, alanin, prolin, 
tirozin. Felhasználásuk történhet közvetlen etetéssel vagy a takarmányba kiegé-
szítőként keverve.

A mezőgazdaság további területein is felhasználják az algákat. Egyrészt szer-
ves trágyaként a szántóföldekre kiszórva, kiegészítve a szervetlen műtrágyákat, 
ezzel csökkentve azok felhasznált mennyiségét, valamint egyre elterjedtebb ha-
zánkban is a lombtrágyázás alkalmazása. Ez elősegíti a növények ellenálló ké-
pességének kialakulását, jobb terméshozamok érhetőek el a használatával. Mé-
rések szerint növekedett a hasznos nyomelem tartalom a termésekben azokhoz 
viszonyítva, amelyeken nem használtak alga kivonatot tartalmazó lombtrágyát 
[14,16-20].

Gyógyszeripar
Bioaktív anyagaik révén előszeretettel alkalmazzák az algákat a gyógyszer elő-
állításokban is. Klorofill tartalmuk miatt (főként Chlorella vulgaris fajt) fekély 
kezelésére alkalmas krémekbe keverik, elősegítve a bőr regenerálódását. Ko-
reában a népi gyógyászatban már régóta használnak terápiás kezelésre alga 
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készítményeket. Az új gyógyszeripari alga kutatások számos bioaktív anyag fel-
fedezését tették lehetővé, melyek új gyógyszerek kifejlesztését segíthetik elő 
az elkövetkezendő években. Antiallergén hatásuk mellet a kutatók vérnyomás 
csökkentő (Ecklonia stolonifera: florofukofuroekol-A, dieckol), rák megelőző, 
gyulladásgátló (Ulva laetuea: 3-0-β-D-glükopiranozil-sztigmaszta-5,25-dién) és 
elhízás ellenes hatásokat tulajdonítanak az algáknak [23-24].

Környezetvédelem (szennyvíztisztítás, CO2 felhasználás)
Környezetvédelmi fontosságuk és alkalmazhatóságuk abban nyilvánul meg, hogy 
képesek kis molekulatömegű elemeket és ionokat felvenni, mint például nehéz-
fémeket és foszfort, illetve nitrogént elnyelni. További nagyon jelentős felhasz-
nálási terület lehet a gyárak/erőművek által kibocsátott szén-dioxid megkötése 
és abból hasznos biomassza tömeg előállítása.

Ipari szennyvizek és kommunális szennyvizek tisztításában is használnak algá-
kat. Előbbinél kitüntetett szerepük van a nehézfémek eltávolításában, utóbbinál 
a degradáció javításában, a CO2 egyensúly beállásában és a baktériumok oxigén 
ellátásában [25-26].

Kihívások az alga biomassza előállításban
Az algák növekedéséhez nem szükséges összetett tápközeg, néhány esetben 
elegendő a tengervizet kiegészíteni szervetlen nitrogén (pl. műtrágya) és fosz-
for forrással, valamint néhány mikro mennyiségben szükséges tápkomponens-
sel. A tenyésztés a makroalgák esetében lehet tengervízben, az erőművek által 
termelt szén-dioxidot felhasználva szervetlen szénforrásként. A mikroalgáknál 
viszont előnyösebb az úgynevezett Raceway tavak és fotobioreaktorok haszná-
lata. Egyik legnagyobb üzem, amely Raceway tó kialakítást használ, az Earthrise 
Spirullina farmja Kaliforniában. 108 hektáron, 30 tóban tenyésztenek mikroalgát 
élelmiszeripari célra. A kivitelezés lehet betonozott, földbe vájt, esetleg fehér 
fóliával bélelt recirkuláltatott csatorna rendszer.

Ezzel ellentétben a fotobioreaktorok egy zárt csőrendszert alkotnak. A csőátmé-
rő fontos szempont a fény hasznosulásánál, mivel annak behatolása a biomas�-
sza tömegbe fontos tényező a növekedésnél. Mivel zárt a rendszer, így a nappali 
órákban szükséges hűtést alkalmazni, hogy az ideális 20-30 °C közötti hőmér-
séklet fenntartható legyen, valamint a gázelvezetést gáztalanítók beszerelésé-
vel kell megoldani. Azonos CO2 felhasználás mellett összehasonlították a két 
szárazföldi termelést. Mind volumetrikus termelékenységben (fotobioreaktorok: 
1,535 kg/m3d; Raceway tavak: 0,117 kg/m3d), mind területi termelékenységben 
(fotobioreaktor: 0,048 kg/m2d; Raceway tavak: 0,035 kg/m2d) a fotobioreaktorok 
tűnnek hatékonyabbnak, de egyúttal költségesebbnek is [1,28].

Kísérleteink és terveink
Az előbbi összefoglalóból jól látszik, hogy biomassza tömegük számos fontos 
ipari területen felhasználható, ezért tűztük ki célul a hatékony, jól hasznosítható 
algák előállítását. Ennek okán beszereztünk 4, gyakran alkalmazott algatörzset: 
egy Nannochloropsis sp.-t és három Chlorella sp.-t. Céljaink közt szerepel a 
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gyűjtemény kibővítése egyéb, iparban használatos fajokkal, például Spirullina 
törzsekkel is.

Összehasonlító kísérleteket a Nannocloropsis fajjal, valamint két Chlorella vulgaris 
fajjal (tihanyi és hamburgi izolátum) végeztünk és a növekedésüket vizsgáltuk 
üvegtestű asztali bioreaktorokban (B. Braun Biostat Q). A felvett növekedési 
görbék alapján fajlagos szaporodási sebességeket határoztunk meg (3. ábra). 
Ez alapján a további vizsgálatokat a tihanyi izolátummal tervezzük, mivel az jó-
val gyorsabban szaporodott a másik kettőhöz képest és a biomassza végtitere is 
közel duplája lett (Nannochloropsis sp.: 0,21 g/L, Chlorella vulgaris (hamburgi): 
0,23 g/L, Chlorella vulgaris (tihanyi): 0,37 g/L).

3. ábra. Mikroalga fermentációk összehasonlítása. Spekrofotométerel 560 nm-nél 
mért optikai denzitás mérések eredményei.

A nagyobb sejttömeg elérése érdekében atmoszférikus változtatások vizsgála-
tát tervezzük CO2 adagolás és a levegőztetés térfogatáramának változtatásával. 
Heterotróf vizsgálatok mellett mixotróf kísérletek elvégzését is ígéretesnek tart-
juk, mely esetben a heterotróf és az autotróf növekedési formák előnyei kombi-
nálhatóak. Terveink között szerepel még a beltartalom (olaj, vitamin) meghatá-
rozása a nálunk fenntartott törzsekből és tartalmi változásuk vizsgálata az eltérő 
kísérleti körülmények között.

Összegzés
A felsorolt számos példa jól illusztrálja az algák széleskörű alkalmazási lehető-
ségeit. Ezek indokolják, hogy mint „platform élőlényt” a fehér biotechnológiai 
kutatásaink keretein belül tanulmányozzuk és az alga előállítás hatékonyságát 
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fejlesszük. A szerteágazó platform miatt a biofinomító-koncepcióba történő be-
vonásuk is megvalósíthatónak tűnik, hiszen ha a feldolgozási műveleteket meg-
felelő sorrendben végezzük, akkor egy maradéktalanul hasznosítható, jól frakci-
onált termékspektrumot lehet előállítani, miközben a technológiához szükséges 
energiát is részben vagy egészben szolgáltatja.
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