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1. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

Jelen tanulmány fő célja a Zöldmalom-hátterű, mérsékelt égövi levélfehérje-koncentrátum 

(LPC) előállítás és melléktermék-hasznosítás néhány új takarmányozási aspektusának 

ismertetése a szakirodalom, azon belűl is a mikroalga hasznosítás mai helyzetének elemzése 

alapján. Tanulmányunk elkészítéséhez alapul szolgál összesen 194 db szakirodalmi 

forrásanyag, főképpen a 2000 és 2020 közötti húsz évből.  

 

A téma ismertetése négy önálló, ám egymástól nem elkülöníthető terület bemutatására épül. 

Javaslatokat fogalmazunk meg a nemzetközileg piacképesebb, célszerűen fortifikált, és vagy dúsított, 

kevert lucerna LPC végtermékek előállítására, továbbá új zöld biotechnológiai fejlesztési irányokra 

vonatkozóan, az alábbi részterületekre fókuszálva: 1.) A lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és 

/vagy keverése a gyártási folyamat során keletkező potenciálisan bioaktív anyagokkal; 2.) A  

lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és/vagy keverése a gyártási folyamat során melléktermékek 

felhasználásával előállítható potenciálisan bioaktív anyagokkal; 3.) A lucerna LPC 

fortifikálása, dúsítása, és/vagy keverése a barnaléből potenciálisan előállítható mikroalgákkal; 

4.) A fehérjetakarmány-piac elvárasai, kilátásai és a szakterület kérdéseinek és a mai állásának 

felmérése a mikroalga takarmányozási és egyéb célú felhasználásának elemzése alapján. 

Megállapítottuk, hogy a - nagy hozammal, fenntartahtó módon, kedvező ökológiai impakttal 

előállítható, megfelelően kiválasztott forrásból származó – fortifikált LPC és a gyártási 

folyamat melléktermékei a jövőben milyen mértékben lesznek hasznosíthatók? Az un. high-

yeald levélfehérje proteintermelés a melléktermékek maradéktalan, értéklánc menti 

hasznosításával ma már nélkülözhetetlen kutatás-fejlesztési terület, amely nemzetközi 

dimenzióban nagy, rövid- és középtávú üzleti potenciált képvisel.  

 

Kimutattuk, hogy Az Ereky-féle eljárással az extrudált szójadara fortifikálása lucernalével 

megvalósítható, melyet a fotoszintetikus pigment profilok összehasonlításával előkísérletben 

igazoltuk. Az Ereky-Pirie kombinált eljárással a lucerna LFK fortifikálása extrudált 

szójadarával megvalósítható, melyet a nyersfehérje profilok összehasonlításával előkísérletben 

igazoltuk. A lucerna LFK fortifikálási fejlesztésben egyéb hordozók között a szója, a szójadara, 

továbbá a különböző beltartalmi étékű bioaktív anyagokat tartalmazó (gyógy) növények és a 

mikroalga is nagy szerepet kaphat. Jelenlegi elképzelésünk szerint a szójadara fortifikálása 

lucerna LFK-val megoldhatja azt a nagy kérdést, hogy miképpen növeljük a hazai szójadara 

versenyképességét a hazai állattenyésztésben, az olcsóbb, de nem fortifikált szójadarával 
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szemben. Foglalkozni kell a zöldtakarmány szója termesztési ismeretek felkarolásával. Jelenleg 

ilyen fajták hazánkban nem ismertek, milyen irányú nemesítés nem folyik. E terület fejlesztésvel 

a szójadara és szója LFK keverése lehet egy kitörési pontunk.  

 

A lucerna LFK keverése gyógynövények zöld levével nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, 

fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A technológia nem követel többlet-beruházást, mert 

ugyanazok a felszerelések szükségesek, mint az LFK előállításhoz. Az is lehetséges, hogy ezen 

növényekkel a termelési szezon kihúzható további egy-két hónappal. A lucerna LFK keverése 

gyógynövények zöld levével nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, fortifikált lucerna LFK 

piacra jutásában. A lucerna LFK keverése mikrolaga péppel / szuszpenzióval nagyban 

hozzájárulhat az értéknövelt, fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A technológia abban az 

esetben alig követel követel többlet-beruházást, ha a barnalét hasznosíthatnánk a mikroalga 

termelése során. Egyébként ugyanazok a felszerelések szükségesek, mint az LFK előállításhoz. 

Az is lehetséges, hogy a mikroaélgákkal kevert LFK előállításával a termelési szezon kihúzható 

további egy-két hónappal. A lucerna LFK keverése mikroalgákkal nagyban hozzájárulhat az 

értéknövelt, fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A fejlesztési folyamatnak az első, 

legsikeresebb eleme a barnalé célzott hasznosítása új, innovatív termékcsoportok 

előállításával. Ez terület a jövőben az ipari alga-, baktérium- és élesztőtenyésztés, mint 

expandáló fázisban lévő biotechnológiai ipar nyersanyag-alapjául szolgálhat (microbe protein, 

single-cell-protein, single-cell-oil). További fontos területnek tekintjük a rostfrakció célzott 

hasznosítása kérdéskört is új, innovatív termékcsoportok előállításával. Ez a jövőben a 

biológiai eredetű mátrixokat involváló, expandáló fázisban lévő biotechnológiai ipar 

nyersanyagának alapjául szolgálhat (agár- egészség- és bioipar, továbbá építészet). Ilyen lehet 

például a nagyobb hozzáadot értéket képviselő környezetbarát, fenntartható kertészeti 

háttéripari, papíripari, környezetvédelmi-víztisztítási és talajremediációs hasznosítás területe is.  

 

Külön ki kell emelni a mikroalga ipart, mely területen tudományos-technikai forradalom zajlik.  

A mikroalgák termesztése már közel fél évszázada szerves része például a modern 

akvakultúráknak, de egyre inkább az érdeklődés középpontjába kerül az élelmiszer- és 

bioüzemanyag ágazatban is. Az elmúlt évtizedekben számos magas tápértékű mikroalga törzs 

tenyésztése valósult meg. Ezek a törzsek azonban sokkal érzékenyebbek a sérülésekre és a 

szennyezésekre, mint a tömegesen, nyitott tavakban tenyésztett algafajok. Az érzékeny 

mikroalga törzsek termesztéséhez, feldolgozásához (beleértve a bioüzemanyagot is) és a nagy 

értékű kivonatokhoz kapcsolódó biotechnológia programok hozzáadott értéket jelentenek. A 
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biotechnológiai beruházások várható haszna a hatékonyabb mikroalga termelési rendszerek 

piaci bevezetése és takarmányozásra használható jó minőségű mikroalga és mikroalga 

kivonatok előállítása.  A jövőben a termelt biomassza mennyisége, összetétele és termelési 

költsége meghatározza, hogy az alga biomassza az állatok takarmányozásában fehérje- és 

energiaforrásként tömegtakarmánnyá válik-e, vagy csak takarmánykiegészítő marad. A 

növekvő piaci értékesítés és a termelési költségek csökkenése hiányában az alga biomassza és 

a biomassza kivonatok a takarmányozásban továbbra is csak a piaci réseket tudják kitölteni. 

Ebben lesz nagy szerepe a jövőben ipari léptékben rendelkezére álló, jól kezelhető, 

pasztőrizáláson áteset inputból származő növényi tápanyagforrás, a barnalé.  

 

Úgy látjuk, hogy fentiek hasznosításával a Debreceni Egyetemen folytatott magas hozamú 

fehérjefinomító kutatás-fejlesztés már rövidtávon képes lesz utolérni a dán, holland, német, 

angol, svéd, osztrák és amertikai egyetemek és K+F intézetek kutatóinak az élenjáró 

színbvonalát. Stratégiailag a döntéshozóknak javasolható, hogy a debreceni high-yield zöld 

fehérjefinomító jelen fejlesztéseit össze kell kapcsolni a nemzetközi műhelyekkel, mindenekelőtt 

a dán, holland, svéd, német, angol, osztrák és USA-beli csoportokkal.  Ez a lépés lehet az alapja 

annak, hogy az UNIDEB kutatói és jelenlegi, de főleg jövőbeli vállalati partnerei a high-yield 

green protein biorefinery területen sikeresek lehessenek a vezető európai és nemzetközi térben.  

 

Reális esély van arra, hogy Magyarország ne a high-yeald protein biorefinery technológia 

másodlagos jelentőségű felhasználója legyen, hanem annak az elsődleges jelentőségű 

profittermelői, generálói és kedvezményezettjei közé kerüljön. Ez a tanulmányt is azt sugallja, 

hogy a mérsékelt égövi fenntartható high-yield zöld növényi fehérje bioipar nagy átalakulása 

terén hazánk – a már kibontakozó központi intézkedések révén a nyertesek sorába kerül.  
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2. BEVEZETÉS 

 

2.1. A mérsékelt égövi fehérjetermelés versenyképességének növelése magas hozamú 

tehnológiákkal 

 

Rod Mc Donald (Új-Zéland) kíváló kutató az elmúlt negyven évben az LPC kutatás-fejlesztés 

tanúja. Évek óta azt közli a nemzetközi közösséggel, hogy a múlt alacsony hatékonyságú (low-

yield) LPC előállítási technológiáit hogyan lehetne átalakítani magas hatékonyságú (high-yield) 

módszerré. Mc Donald dr javaslatának egyik központi stratégiája a mikroalga előállítás 

kifejlesztése a barnaléből. A Mc Donald-féle koncepciót az alábbi tanulmány argumentumaira 

is támaszkodva, a Proteomill program tudományos és gazdaságossági esszenciájaként javasolt 

kezelni.  

 

Jelenlegi ismereteink szerint a Mc Donalds által javasolt „kapcsolt” területen innovációt eddig 

nem publikáltak, ilyen szabadalmak és know-how-k nincsenek, sem a hazai, sem a nemzetközi 

szakirodalomban. (Mc Donald, 2020). Erre való tekintettel tanulmányunk harmadik és 

negyedik része részletesen elemzi majd a mikroalgákkal kapcsolatos világirodalmat, kiemelve 

annek jelenlegi és jövőbeli jélentőségét.   

 

De mi is jellemzi a levélfehérje finomítók gazdaságos működtetésének az ökonómiai 

ismereteit? Erre a kérdésre Stephen Sinclair Protein extraction from pasture c. háromrészes 

munkája tett kísérletet, mely az évtized egyik legfontosabb munkája ezen a területen. Az első 

kötetben ezt írja: „Consequently a feasibility study has been commissioned to provide, within a 

defined scope and limitations, an indication of the market development options for the 

bioprocess products (LPC, DPJ and ‘pressed crop fibre’1), the likely cost structures and 

returns (profitability) for an integrated protein extraction and farming system enterprise, and 

the socio-environmental implications of pastoral industry participation and adoption within a 

New Zealand agri-sector context. This literature review component of the feasibility study 

provides important source material in regard to the technical status of the protein-extraction 

process, relevant crop fractionation literature, and the possible integration of pastoral farming 

systems and the bio-process plant in the supply of raw ‘green crop’ material and subsequent 

by-product utilisation.” (Sinclair, 2009). E munka jelentősége abban nyilvánul meg, hogy az 

eddigieknél részletesebben tárgyalja a zöld fehérjefinomító koncepció kitörési pontjait a 

nagyon alapos szakirodalomra és gazdasági számításokra támaszkodva. A Proteomill projekt 
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gazdasági elemzése fentiek alapján csak ilyen mélységű tudományos munka alapján végezhető 

el. A hivatkozások között R.M. Mc Donald korábbi közleményeire külön felhívjuk a figyelmet. 

Ő az az idős új-zéland-i kutató, aki az un. sustainable protein production témakörben a „high-

yield protein production technology” egyik legnagyobb szakmai elkötelezettje napjainkban is. 

 

A továbbiakban néhány, a közelmúltban megjelent külföldi innovatív megoldást ismertetünk, 

időrendi sorrendben. Ez különösen hasznosak lehetnek a debreceni, illetve hazai fejlesztők, 

azaz a magas hozamű zöld levélfehérje finomítók számára. 

 

Eugeniusz Ryszard Grela, (University of Life Sciences, Lublin) lengyel professzor és 

munkatársa, K. Pietrzak kiváló közleménye kerül reflektorfénybe, Production Technology, 

Chemical Composition and Use of Alfalfa Protein-Xanthophyll Concentrate as Dietary 

Supplement címmel. A következő nagyon fontos kutatási eredményeket írják: „Modern 

analyses over the last several decades have shown that alfalfa is an extremely nutrient-rich 

food source, containing vitamins, minerals and antioxidants. The aim of the study was 

evaluation of the chemical composition of protein-xanthophyll concentrate from alfalfa (APC) 

manufactured in France in 2009-2012. Protein-xanthophyll concentrate from alfalfa (APC) 

was rich in crude protein (534 g kg-1 DM), linolenic acid (41.7 g kg-1 DM) and minerals, 

especially calcium (32.9 g kg-1 DM) and iron (497.0 mg kg-1 DM). Furthermore APC is 

characterized by low level of crude fiber (5.9 g kg-1 DM) and small amount of L-canavanine 

(3.2 mg kg-1 DM). APC may be an important supplement to human diet, because of it required 

amino acid composition, increased level of linolenic acid ω-3 and high mineral content. The 

levels of antinutritional compounds do not exceed the acceptable daily limits so the preparation 

seems to be safe for human health.” Majd ezt írják: „Alfalfa contains relatively high quantities 

of lipophilic vitamins A, D and E (being natural antioxidants) exceeding body demands as well 

as B-group vitamins and even vitamin K and carotenes which are vitamin A precursors [33]. 

These vitamins are lost during processing, which has been confirmed in our study (Table 5). 

The analyzed concentrate was a valuable source of vitamin E and K and of β-carotene.”(Grela 

and Pietrzak, 2014). A Proteomill programban Grela professzor közleményét kiemelt 

figyelemmel kell kísérni: vajon a magyar MWC-technológia és a francia Désialis-féle APC 

technológia kémiai öszzetétele, bioaktív anyag tartalma miben térhet el, három év átlagában? 

 

Franciaországban a Luzerne Recherche et Development (SAS), Complexe Agricole du Mont 

Bernard (Chalons en Champagne) szabadalmat nyújt be (WO 2017/187109 A1) Hidrolysat de 
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proteines de luzerne, son procede d’obtention et son utilisation címmel. A kivonat a következő: 

„The invention relates to an alfalfa protein hydrolysate, a method for the preparation thereof, 

and the use of the hydrolysate as food ingredient, as a cosmetic ingredient and as an agro-

based material” A bekjelentés nyolc db, korábbi szabadalmomra hivatkozik: Clover multi-

target combined production extraction separation method; Process for the treatment and 

decoloration of protein solutions containing pigments from the groups haemo and chlorophyl, 

and products obtained, method for obtaining an alfalfa protein extract and reusable co-products; 

Process for preparing microbial stable protein suspension; Plastein synthesis with α-

chymotrypsin immobilised on chitin; Extracting active ingredient and polypeptide from 

Medicago sativa involves slicing and pre-treating fresh Medicago sativa, crushing pre-treated 

Medicago sativa to obtain slurry, which is added with cellulase enzyme to obtain digested 

slurry; Development of a pilot process for the production of alfalfa peptide isolate; Continuous 

enzymatic solubilization of alfafa proteins in an ultrafiltration reactor. A francia szabadalmi 

bejelentés érékét az adja, hogy nagyobb hozzáadott értékű termékek egész sorát lehet 

előállítani, mind a lucerna frakcionált zöld levéből, mind pedig az LPC-ből kiindulva. A 

Proteomill projekt kutatóinak különösen ajánlható e szabadalmom és az előzmények 

figyelemmel kísérése. 

 

2017-ben Dániánam két nagyon fontos összefoglaló dokumentumot tettek közé az egyetemeken 

folyó zöld fehérje biofinomító kutatásokról. A DCA Report 073 kódjelű tanulmány a dán 

biofinomító kutatások egyik legfontosabb, két egyetem, az Aarhus University és az University 

of Copenhagen közös munkájának összefoglaló köleménye, a DCA Report 093 (Aalborg 

University) mellett. Mindkét munkát a Proteomill program résztvevőinek a figyelmébe 

ajánlhatjuk. Bemutatásra kerül a világ egyik legfejlettebb állattenyésztését magáénak tudó kis 

ország nemzeti stratégiája. Megismerhető, hogy miért és hogyan akarja Dánia a gyakorlatba is 

bevezethető zöld fehérje biofinomító technológiát. Ám nemcsak a projekt szereplők, hanem a 

hazai szakma legfelső irányítóinak, döntéshozóinak, továbbá innovációban érintett hazai agrár-

nagyvállalatok szakembereinek is ajánlhatjuk. 

 

Fontos szabadalmi bejelentés történt 2017 júliusában. A Ripple Food PBC a következő 

kivonatott jelentette be három feltaláló státusszal: „Provided are food products that are derived 

from non-animal sources that have one or more of the following: color, taste, nutritional 

content, and other qualities similar to those o f dairy products and/or other types of food 

products. Also provided are processes for production of such dairy-like food products and/or 

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=2&ND=4&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20151104&CC=CN&NR=105018558A&KC=A
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=2&ND=4&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=20151104&CC=CN&NR=105018558A&KC=A
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=1&ND=4&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=19900207&CC=EP&NR=0354100A1&KC=A1
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=1&ND=4&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=19900207&CC=EP&NR=0354100A1&KC=A1
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=1&ND=4&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=19900207&CC=EP&NR=0354100A1&KC=A1
https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=1&ND=4&adjacent=true&locale=en_EP&FT=D&date=19900207&CC=EP&NR=0354100A1&KC=A1
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=055019004&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=4
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=055019004&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=4
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002765398&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=5
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002765398&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=5
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002765398&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=5
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002765398&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=5
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002330552&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=6
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002330553&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=7
https://worldwide.espacenet.com/nplReferenceDetails/biblio?CC=XP&NR=002330553&KC=&FT=E&DB=&locale=en_EP&ND=4&II=7
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other types of food product analogs” A széles spetrumban lefedett tartalom alapvetően 

borsófehérjéből indul ki, és tej-analógot állít elő. A száz oldalas bejelentés nagy nemzetközi 

publicitást is kapott. A „tejtermék analóg” megfogalmazás a következőket takarja: „The term 

"analogous dairy product" as used herein refers to a food product that is mimicked by a daily 

product analog and for which the dairy product analog may serve as a substitute. Examples of 

analogous dairy products include, but are not limited to, milk (e.g., whole dairy milk, dairy milk 

comprising 2% by weight of fat [2% milk], dairy milk comprising 1% by weight of fat [1% 

milk], dairy milk not comprising fat [skim milk], dairy milk comprising supplemented calcium 

[calcium-fortified milk]), creme fraiche, clotted dairy milk, single cream, double cream, 

whipping cream, cultured dairy milk, Kefir, powdered dairy milk, condensed dairy milk, Khoa, 

evaporated dairy milk, Ricotta, infant formulas, baked milk, butter, buttermilk, Ghee, Smen, 

anhydrous milkfat, cheese, curds, Paneer, whey, cottage cheese, quark, cream cheese, Fromage 

frais, yoghurt, Ayran, Lassi, Leben, clabber, gelato, ice cream, ice milk, frozen custard, frozen 

yoghurt, Villi, Kajmak, Filmjoelk, Piima, Via, Dulce de leche, Skyr, and Junket.” (Kitzer et al., 

Ripple Food, 2017). Különösen a 34-35. oldalon található 2. táblázat érdekes. Itt a borsó 

fehérjéhez tizenkét egyéb komponens adagolását ismerteti. 0 0165. bekezdés leírja a 

borsófehérje extrahálás módszerét. Megjegyzés: Rigler Gusztáv professzor 1912-es sikérből 

kiinduló „műtej” szabadalma ennek fényében igen figyelemreméltó. Feltétlen fontos lenne a 

Proteomill projekt érintett szakembereinek a tej-analóg kutatások megindítása. 

 

Az elmúlt évben finn szerzők megjelentették a Bacterial protein for food and feed generated 

via renewable energy and direct air capture of CO2: Can it reduce land and water use? c. 

kíváló összefoglalásukat (Sillman et al., 2919). A tizenkét szerzős közlemény mögött három 

finn K+F intézmény van (LUT School of Energy Systems, Lappeenranta University of 

Technology, Lappeenranta; VTT Technical Research Centre of Finland; és a Solar Foods Ltd, 

Helsinki). A témakör igazi 21- századi biotech fehérjetermelés alapjait érinti. A szerzők 

lényegében a korábbi évtizedek egyik csúcs-biotechnológiai koncepcióját, a single-cell-protein 

(SCP) elvet élesztik újjá a hidrogént, széndioxidt és oxigént, mint energiát hasznosító 

baktériumok elektrolizis-bioreaktorokban megvalósítható tenyésztését. A rendszer elvi alapjait 

a múlt század hatvanas éveiben dolgozzák ki az USA-ban (NASA, Forster and Litschfield, 

1964) és Németországban (Schlegel and Lafferty, 1965). A finn szerzők a téma, az MP 

(mikrobial protein) zárt rendszerű ipari előállítás jelentőségét az alábbiakban feglalják össze z 

un. „knallgas” (thermophilic, aerobic, hydrogen-oxidizing) baktériumokkal (Hydrogenobacter 

thermophilus, Cupriavidus necator, Hydrogenovibrio marinus, és Helicobacter pylori): „The 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogenobacter_thermophilus
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogenobacter_thermophilus
https://en.wikipedia.org/wiki/Cupriavidus_necator
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrogenovibrio_marinus&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Helicobacter_pylori
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land and water requirements of H2-oxidizing bacteria-based MP via the carbon capture and 

renewable energy had not been previously studied. We have shown that this technology exhibits 

a minor direct land occupation and water consumption compared to traditional protein sources 

such as soybeans. Currently, MPs are not widely used protein sources; thus, there is much 

progress that can be made by using the proposed MP production technology to improve food 

security and sustainability of food or feed chains. Therefore, the technology should be 

considered as a promising tool for sustainable agricultural development. However, before the 

commercialization of the studied technology, ensuring the safety as food and piloting with 

larger production capacities including a techno-economic and a more comprehensive 

environmental assessment is essential.” (Sillman et al., 2919). Nézetünk szerint ezt a kutatási 

vonalat a Proteomill projekt kutatóinak is művelniük kell, nagy stratégiai jelentőségénél fogva. 

Különösen kihangsúlyozandó a gazdaságossági és fenntarthatósági kérdések professzionális 

tanulmányozása, ha lehetséges, akár külső szakértők bevonásával. 

 

Az USA-ban a Disease Biophysics Group, Wyss Institute for Biologically Inspired 

Engineering, John A. Paulson School of Engineering and Applied Sciences és a Harvard 

University (Cambridge, Massachusetts) kutatói megjelentetik az Alfalfa Nanofibers for Dermal 

Wound Healing c. munkájukat. (Ahn et al., 2019). A közlemény arról szól, hogy a lucerna 

szárított levélporból (lucernaliszt) hogyan lehetséges orvosi szempontból is értékes fehérje 

nanobioszálat készíteni. A koncepció alapja az a tény, hogy a lucerna a legfontosabb 

természetes forrása a genistein nevű fitoösztrogénnek, amely strukturális ösztrogén-analóg 

vegyület. Nézetünk szerint ezt a kutatási vonalat a Proteomill projekt kutatóinak is művelniük 

kell, nagy stratégiai jelentőségénél fogva. Különösen kihangsúlyozandó a fehérjeszálak 

előállítási, gazdaságossági és fenntarthatósági kérdések professzionális tanulmányozása, ha 

lehetséges, akár külső szakértők bevonásával. A témába végó szabadalomról mincs 

tudomásunk. A nyolcvanhat szakirodalmat felsoroló kíváló munka legfontosabb megállapítsai 

az alábbiak: „Alfalfa carries genistein, which is a major phytoestrogen known to accelerate skin 

repair. The scaffolds presented herein were built from composite alfalfa and polycaprolactone 

(PCL) nanofibers with hydrophilic surface and mechanical stiffness that recapitulate the 

physiological microenvironments of skin. This composite scaffold was engineered to have 

aligned nanofibrous architecture to accelerate directional cell migration. As a result, alfalfa-

based composite nanofibers were found to enhance the cellular proliferation of dermal 

fibroblasts and epidermal keratinocytes in vitro. Finally, these nanofibers exhibited 

reproducible regenerative functionality by promoting re-epithelialization and granulation 
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tissue formation in both mouse and human skin, without requiring additional proteins, growth 

factors, or cells. Overall, these findings demonstrate the potential of alfalfa-based nanofibers 

as a regenerative platform toward accelerating cutaneous tissue repair.” (Ahn et al., 2019). 

 

2.2. A KRISTÁLY 88 Kft, mint K+F szolgáltató vállalt feladatainak ismertetése 

 

Szolgáltató feladata a 3. részfeladatban innovációt segítő javaslatok megfogalmazása a 

nemzetközileg piacképesebb, célszerűen fortifikált, és vagy dúsított, kevert lucerna LPC végtermékek 

előállítására, továbbá új zöld biotechnológiai fejlesztési irányokra vonatkozóan, az alábbi 

részterületekre fókuszálva:  

 

 A lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és /vagy keverése a gyártási folyamat során 

keletkező potenciálisan bioaktív anyagokkal;  

 A lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és/vagy keverése a gyártási folyamat során 

melléktermékek felhasználásával előállítható potenciálisan bioaktív anyagokkal;  

 A lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és/vagy keverése a barnaléből potenciálisan 

előállítható mikroalgákkal;  

 A fehérjetakarmány-piac elvárasai, kilátásai és a szakterület kérdéseinek és a mai 

állásának felmérése a mikroalga takarmányozási és egyéb célú felhasználásának elemzése 

alapján.  

 

Feladata kiterjed továbbá a releváns szakirodalom elektronikusan (OCR – Optical Character 

Recognition) kereshető formában történő rögzítésére és azok nyilvántartására is. 

 

2.3. A tanulmány célja, felépítése, szerkezete 

 

Jelen tanulmány fő célja a Zöldmalom-hátterű, mérsékelt égövi levélfehérje-koncentrátum 

(LPC) előállítás és melléktermék-hasznosítás néhány új takarmányozási aspektusának 

ismertetése a szakirodalom, azon belűl is a mikroalga hasznosítás mai helyzetének elemzése 

alapján. Tanulmányunk elkészítéséhez alapul szolgál összesen 194 db szakirodalmi 

forrásanyag, főképpen a 2000 és 2020 közötti húsz évből. A téma ismertetése négy önálló, ám 

egymástól nem elkülöníthető terület bemutatására épül. A hivatkozott közlemények OCR- 

programmal kereshető formában rögzítésre kerültek az elektronikus adatbankban, amelyet pen-

drive hordozón adjuk át és lehet terjeszteni az arra megfelelő közönség számára. 
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3. A LUCERNA LPC FORTIFIKÁLÁSA, DÚSÍTÁSA, ÉS / VAGY KEVERÉSE A 

GYÁRTÁSI FOLYAMAT SORÁN POTENCIÁLISAN BIOAKTÍV ANYAGOKKAL 

 

A magas hozamú levélfehérje biofinomító koncepció egyik célja, hogy a szója mellett 

gazdaságosan fenntartható, ökológiai szempontból is perspektivikus, hazai elállításból 

származó, megfelelő nagyságrendű és gazdaságos alternatív növényi fehérje forrás álljon az 

állattenyésztő gazdák rendelkezésére. A lucerna zöld biomassza lehetőségként régóta a 

figyelem középpontjában áll. 

    

3.1. Az Ereky-eljárás jelentőségének mai megítélése a fortifikált lucerna LPC előállítás 

szemszögéből 

 

Ereky Károly (1878-1952), a biotechnológia névadójának elfelejtett módszere, az Ereky-

process lényege, hogy rostmentesített, fehérjében és egyéb fitokemikáliákban gazdag lucerna 

zöldlé közvetlen szárított hordozóra kerül felvitelre, rögzítve (Ereky, 1925; 1927; 1928; 1931; 

1933, stb). Az I. Táblázat nyolc korabeli szakirodalmat mutat be, 1920 és 1943 közötti időből, 

azaz az Ereky korszakból.  

 

Nézetünk szerint a Pirie-féle hőkoagulálás elmaradásával és a választott száraz hordozó 

sajátosságával együtt a készített termék bizonyára egészen más, lényegében fortifikált 

fehérjekoncentrátum kategóriát képviselhet.  Relevanciáját indokolhatja még az szárítási 

költségek. Szilárd hordozóként olyan anyagokat kell számításba venni, melyek nagyüzemi 

szinten is rentábilisek lehetnek révén mezőgazdasági termelésben hozzáférhetőek és/vagy 

egyébként is használják takarmányként, vagy ipari melléktermékként nagy mennyiségben 

beszerezhető.   

 

I. Táblázat: Az 1920 és 1943 közötti időszak nyolc meghatározó közlése, amelyeknek ismét 

lehet jelentősége a fortifikált lucerna LPC előállítása területén 

ÉV KÖZLEMÉNYEK 
SZABADALMAK, 

KNOW-HOW-K 

NEMZETI 

PROGRAMOK, 

ESEMÉNYEK 

1920  Dorner Béla MÁV fővegyész 

„Eljárás tengeriszalma gazdasági 

és ipari hasznosítására” c. 

szabadalma a kukoricaszár ipari 

Mai szemmel a Dorner-féle 

1920-as szabadalom ez első 

magyar mai értelemben vett 

biofinomító eljárások egyik 
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célú és mezőgazdasági jellegű 

kettős hasznosítását célozza meg. 

(Dorner, 1920). 

elfutára. A leveles kukoricaszár, 

kukorica kóró nem cellulóz 

tartalmú szerves anyagainak 

előemésztését - a savas kimosás 

kiiktatásával - tejsav 

baktériumokkal és irányítottan 

végzi Dorner. A következő 

lépésben a biológiailag értékes 

szerves- és ásványi anyagokat 

tartalmazó juice-t facsarógéppel 

nedvesen frakcionálja. Az eljárás 

nemzetközi téren is prioritásként 

értékelhető. A gondolat 

hasznosítása, továbbfejlesztése a 

hazai biofinomító programokban  

is aktuális.  

1922 Az MTA szakülésén 

Istvánffy Gyula MTA rendes 

tagja székfoglaló 

előadásában számol be 

Dorner Béla MÁV fővegyész 

új szabadalmáról. Az 

akadémikus végezte el a 

kukoricaszárból kiinduló 

kombinált bioipari eljárás 

részletes szövettani 

elemzését. (Istvánffy, 1922). 

A Dorner-féle know-how értékes 

mellékterméke a magas 

cukortartalmú szirup. Ez alkohol 

előállítására szolgált, és/vagy 

takarmányadalék volt. Főterméke 

papírgyártásra alkalmas cellulóz. 

Forrás: Budapesti Hírlap, 1922. 

április 25, p.4 

 

1925 Zöldtakarmánymalom c. 

könyv publikálása 

Budapesten (Ereky, 1925) 

Kabay János első, magyar nyelvű 

szabadalma, a „zöld eljárás” 

(Kabay, 1925). Később USA, 

bolgár, német, kanadai, francia stb. 

szabadalmai születnek. 

Ereky negyek fő műve ez a 

könyv. 1925 márciusában kerül 

ki a nyomdából A zöld 

biofinomító koncepciót elméleti 

és gyakorlati, közgazdasági 

megközelítésben előszőr 

tárgyaló mű a világon. 

Tudományos és 

tudománytürténeti jelentősége  

rendkívűl nagy. A mai vezető 

német, dán, svéd, amerikai, 

holland stb. szakmai körök nem 

ismerik. Angol nyelvű kiadása 

nagy adóssága a mai 

tudománynak. 

 

Kabay szabadalmát 1925. május 

1-én jelenti be. A zöld eljáráshoz 

Kabay egy önjáró, a tábla szélén 

működő, a zöld mákból juice-t 

préselő gépet fejlesztett ki 

(Kabay, 1925). A juice-t nagy 

tartályokban szállítják be a 

feldolgozóba. Kabay a világ első 

önjáró zöld (nedves frakcionáló) 

gép uttörője. Ma Hollandiában 

építettek hasonló elvek alapján 

működő, kamion platóra szerelt 

fűörlő és fehérje koaguláló 

gépet. A téma hazai kutatása 

különösen aktuális. 

1926  Ereky-process - Ereky angol 

nyelvű kiadványa, lucerna, 

Ereky első brit szabadalma (Ereky, 

Ch. 1926a) 
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fű, saláta, káposzta és 

zöldhulladék zöldőrléssel 

(Ereky, Ch. 1926b). 

 

Ereky-process - Ereky német 

nyelvű kiadványa, lucerna, 

fű, saláta, káposzta és 

zöldhulladék zöldőrléssel 

(Ereky, K. 1926b) 

 

Ereky első francia zöldőrlés 

szabadalma (Ereky, Ch. 1926c) 

 

Ereky első magyar zöldőrlés 

szabadalma (Ereky, 1926) 

 

Ereky osztrák zöldőrlés 

szabadalma (Ereky, K. 1926a) 

1927 Ereky angol közleménye a 

Food Manufacture-ban: az 

őrléssel feldolgozott 

zöldlucerna és a zöld fűfélék 

élelmezésipari jelentőségéről 

(Ereky, Ch. 1927d) Ereky 

ezen közleményét egyenlőre 

nem tudtuk megszerezni. 

Tartalmára azonban 

következtethetünk az Ereky-

Hammond levelezés egyik 

korabeli cikk-kéziratból. 

 

Ereky rövid zöldtakarmány 

cikkei Ausztráliában 

jelennek meg (Ereky, Ch. 

1927e, f)  

 

Ereky angol cikkei a fűfélék 

jelentőségéről, az angol 

mezőgazdaság és tejipar 

számára (Ereky, Ch. 1927a, 

b) 

 

A Köztelek ismerteti a 

Dorner Béla féle féle 

szabadalmakon alapuló 

kukoricaszár bioipari 

feldolgozás üzleti 

hasznosulásának első 

eredményeit. (Köztelek, 

1927. május 05, p.721) 

Ereky magyar zöldőrlő gép 

szabadalma (Ereky, 1927) 

 

Ereky második brit szabadalma az 

őrlőgépről (Ereky, Ch. 1927c) 

 

Ereky spanyol szabadalma (1927) 

 

Dorner Bélának 1927 ben három, e 

témába vágó szabadalma volt 

elfogadva az USA-ban (Dorner, 

1927a; 1927b; 1927c) 

Ereky Károly 1927-ben fél évet 

tölt Angliában. Az utazás 

hátterében az ekkor alapított ICI 

(Imperial Chemical Industry) 

tulajdonosi körét sejtjük. 

Beutazza az országot, 

kutatásokat véget a fű zöld 

frakcionáklásával az általa 

kifejlesztett pulperrel, melyet 

júniusban újabb szabadalmi 

bejelentéssel tökéletesít. Tárgyal 

a kanadai miniszterelnökkel, 

ausztrál szakmai körökkel 

Munkája, javaslatai eljutnak 

Baldwin angol miniszterelnök 

asztalára. Ereky angliai utazása 

lehet a zöld biofinomító ipar 

korai korszakának.  

 

Ereky korabeli angliai szerepét 

és jelentőségét Roberts udvari 

titkos tanácsos, korábbi angol 

munkaügyi, majd élelmezési 

miniszter Erekyhez 1927 végén 

írt leveléből ismerjük meg.  

 

Sem Pirie, sem a mai vezető 

német, dán, svéd, amerikai, 

holland stb. szakmai körök nem 

ismerik Ereky új korszakot 

jelentő angliai kampányát. 

1934 Ereky-féle zöldőrléssel 

előállított friss péppel végzett 

sertéshizlalási közlemény 

(Bíró, 1934 március 18) 

 

Megjelenik Ruttkay Udo 

könyve magyar és francia 

nyelven az Alföld öntözési 

programjáról (Ruttkay, 

1934a, 1934b.)  

 Bíró Gyula cikkében nem 

számol be arról, hogy a 

lucernapép milyen fonosmságú 

volt. 1932-ben közölt cikkében 

Ereky ezt megtette.  

 

1934 augusztusában Ereky 

Károly és Ruttkay Udo, volt 

barcelonai magyar főkonzul 

zöldtakarmáyn-koncentrátum 

előállító vállalatot alapít 

Albertfalván az Ereky-eljárás 

alapján. Ez lehet a világ első zöld 

biofinomító vállalata. Sorsáról 

nincs további információ.  

 

Ruttkay a munkában a magas 

fehérjetartalmú zöldtakarmány-

koncentrátum globális és 
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nemzetgazdasági jelentőségét 

emeli ki (Ruttkay, 1934) 

 

1934 őszén Németországban 

Frőlich professzor (Halle) 

megkezdi a 

sertéstakarmányozási 

kísérleteket az Ereky-féle 

szárított lucerna plazmapéppel 

(Ruttkay, 1935)  

1943 Ereky cikke az algafehérje 

előállítás lehetőségéről és 

jövőjéről (Ereky, 1943) 

 

Szárított őrölt fű 

alapanyagból levélfehérje 

kinyerés és táplálkozási célú 

felhasználás lehetősége 

(Sullivan, 1943). 

  

 

3.2. Módszerfejlesztés az Ereky eljárás újraértékelésére  

 

Az alábbiakban konkrét előkísérletek segtségével mutatjuk be az Ereky-eljárással kapcsolatos 

módszerfejlesztési lehetőségeket.  

 

A módszerfejlesztésben Dr. Szabolcsy Éva működött közre (Domokos-Szabolcsy et al., 2019 

nyomán, leközletlen).   

 

3.2.1. Zöldtészta készítés lucerna tej és különböző hordozók egyesítésével 

 

Kísérletek célja: 2018-ban telepített lucernatábla 8. betakarításból származó frakcionált, Ereky 

féle „lucerna tej”, mai szóhasználattal lucerna zöldlé illetve koagulált LFK –ból szilárd 

hordozókkal készített zöld tészták előállítása, annak fizikai értékelése. 

 

A kísérlethez alkalmazott növény faj/fajta: lucerna (Medicago sativa) két fajtája 

 

 Tápiószelei 

 Hunor 

 

Szilárd hordozók  

 

 porított extrudált szója dara 
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 porított cukorrépa pulp pellet 

 porított, szárított csicsóka gumó 

  kukoricadara porítva 

 búzadara porítva 

 

Az Ereky-féle zöld tésztakészítés és minőség-ellenőrzés módszere  

 

A tészták fizikai állagának számszerűsitésére gravometriás nedvességtartalom meghatározási 

módszer, az alábbiak szerint  

 

 szárított cukorrépa pulp pellet + lucerna zöldléből a leírt arányokban keverve golyók 

formázása 

 50 cm magasságból leejtés szabadesésben  

 Kiindulási és a végátmérők mérése 

 A mérés után a zöld tészták csomagolása, feliratozása és raktározása fagyasztóba 

liofilizálásra és további mérésekre.   

Eredmények 

A zöld tészták készítéséhez használt lucernafajták frakcionálásának és jellemzésének 

eredményeit az alábbi táblázat foglalja össze (II.- VII. Táblázat; 1. és 2. ábra). 

 

II. Táblázat: A zöld tészták készítéséhez használt lucernafajták frakcionálásának eredménye a 

rostfrakciók és a zöld lé (lucernatej) tömegmegoszlása, pH és Brix értéke (%). (kilenc 

ismétlésben) 

    Rost Zöldlé (lucernatej) 

Fajta név 

Bemért 

menny 

(kg) 

összes 

(g) 
(ml) (g) pH Brix % 

Hunor 1 238 480 696 5,94 8,9 

Hunor 1 258 520 734 5,98 9,7 

Hunor 1 235 510 711 5,97 10 

Hunor 1 227 500 725 5,93 10 

Hunor 1 241 510 680 5,99 8,8 

Hunor 1 247 500 720 5,98 8,9 

Hunor 1 249 510 691 5,94 9,2 

Hunor 1 277 490 700 5,94 9,5 

Hunor 1 218 430 624 5,93 9,8 
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Tápiószelei 1 269 500 731 6,02 9,6 

Tápiószelei 1 236 480 690 5,98 9,5 

Tápiószelei 1 272 440 691 6,01 9,5 

Tápiószelei 1 242 430 720 6 9,5 

Tápiószelei 1 272 420 704 5,97 9,8 

Tápiószelei 1 239 450 695 6,01 9,7 

Tápiószelei 1 263 440 693 6,01 9,5 

Tápiószelei 1 234 420 683 6,01 9,7 

Tápiószelei 1 255 460 606 5,98 9,7 

 

A lucerna zöldlé és száraz hordozók különböző arányú keverékei (III. Táblázat, 1. ábra) 

 

III. Táblázat: Az Ereky eljárás szerinti lucerna zöldlé és száraz hordozók különböző arányú 

keverékeinek bemutatása  

 Arányok cukorrépa 

pulp pellet: 

lucerna 

zöldlé 

csicsóka 

gumóliszt: 

lucerna 

zöldlé 

extrudált 

szójadara: 

lucerna 

zöldlé 

kukoricaliszt: 

lucerna zöldlé 

búzaliszt: 

lucerna 

zöldlé 

1 : 1    + + 
1,4 : 1    + + 
1 : 2  + + + + 
1 : 2,5   +   
1 : 3,5 + + + + + 
1 : 4 + +    
1 : 5 +     
1 : 6 +     

 

Az arányokat a cukorrépa pulp pellet + lucerna zöldlé keverésének példája mutatja (IV. 

Táblázat): 

 

IV. Táblázat: A cukorrépa pulp pellet és a lucernalé keverékek, arányok, tömegek és az 

átmérők változása   

arányok tömegek 

Cukorrépa pulp 

pellet 

zöldlé Cukorrépa 

pulp pellet (g) 

zöldlé (g) 

1 rész 3,5 rész 20 70 

1 rész 4 rész 20 80 

1 rész 5 rész  20 100 
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1 rész 6 rész 20 120 

arányok kezdeti átmérő (cm) végátmárő 

(cm) 

átmérő különbség 

(cm) 

1 : 3,5 5 5 0 

1 : 3,5 5 5 0 

1 : 4 6 7 1 

1 : 4 6 7 1 

1 : 5 6,5 9 2,5 

1 : 5 6,5 9 2,5 

1 : 6 7 11 4 

1 : 6 7 11 4 

 

A ’Hunor’ fajta esetében a zöldlé és száraz hordozók különböző arányú keverékéből készült 

zöld tésztákat és a gravometriás nedvességtartalom meghatározás eredményeit az alábbi 

táblázat foglalja össze (V. Táblázat). 

V. Táblázat: A ’Hunor’ lucernafajta zöldlé és száraz hordozók különböző arányú 

keverékeinek bemutatása 

Hunor arányok arányok 

gravometriás 

kezdeti 

átmérő (cm) 

gravometriás vég 

átmérő (cm) 
FW(g) 

zöldlé: cukorrépa 3,5 : 1 70g : 20g 5,5 5,7 84,3 

zöldlé: cukorrépa 3,5 : 1 70g : 20g 5,5 6 85,97 

zöldlé: cukorrépa 3,5 : 1 70g : 20g 5 5,5 87,37 

       

zöldlé: csicsóka 1.:1. 40g:40g 5 5,5 75,28 

zöldlé: csicsóka 1.:1. 40g:40g 5 5,5 77,26 

zöldlé: csicsóka 1.:1. 40g:40g 5 5,5 77,95 

       

zöldlé : szója 2.:1 60g : 30g 6 6,5 85,94 

zöldlé : szója 2.:1 60g : 30g 6 6,5 87,97 

zöldlé : szója 2.:1 60g : 30g 5,5 6,5 86,33 

       

zöldlé : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 114,13 

zöldlé : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 119,13 

zöldlé : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 5,5 6 117,13 

       

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 113,3 

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 6 6 115,96 

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 117,45 
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A ’Tápiószelei’ fajta esetében a zöldlé és száraz hordozók különböző arányú keverékéből 

készült zöld tésztákat és a gravometriás nedvességtartalom meghatározás eredményeit az 

alábbi táblázat foglalja össze (VI. Táblázat). 

VI. Táblázat: A ’Tápiószelei’ lucernafajta zöldlé és száraz hordozók különböző arányú 

keverékeinek bemutatása 

 

Tápiószelei arányok arányok 

gravometriás 

kezdeti 

átmérő (cm) 

gravometriás 

vég átmérő 

(cm) 

FW(g) 

zöldlé: cukorrépa 3,5 : 1 
70g : 

20g 
5,5 6 86,27 

zöldlé: cukorrépa 3,5 : 1 
70g : 

20g 
5,5 6 87,78 

zöldlé: cukorrépa 3,5 : 1 
70g : 

20g 
5,6 6 87,16 

       

zöldlé: csicsóka 1.:1. 40g:40g 5 5,5 78,86 

zöldlé: csicsóka 1.:1. 40g:40g 5 5,5 78,19 

zöldlé: csicsóka 1.:1. 40g:40g 5 5,5 77,49 

       

zöldlé : szója 
2.:1 60g : 

30g 
5,5 6,8 84,58 

zöldlé : szója 
2.:1 60g : 

30g 
5,5 6,5 86,16 

zöldlé : szója 
2.:1 60g : 

30g 
5,5 6,5 84,19 

       

zöldlé : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 6 6 113,88 

zöldlé : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 117,62 

zöldlé : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 115,05 

       

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 6 6 116,66 

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 6 6 117,28 

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 6 6 117,06 

 

 

Az ’Izidor’ zöld szója biomasszából préselt zöldlé és száraz hordozók különböző arányú 

keverékéből készült zöld tésztákat és a gravometriás nedvességtartalom meghatározás 

eredményeit az alábbi táblázat foglalja össze (VII. Táblázat). 
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VII. Táblázat: Az ’Izidor’ zöld szója biomasszából préselt zöldlé és száraz hordozók 

különböző arányú keverékeinek bemutatása 

Izidor arányok arányok 

gravometriás 

kezdeti 

tömeg (g)  

gravometriás 

vég tömeg 

(g)  

FW(g) DW (g) 

zöldlé: 

cukorrépa 
3,5 : 1 70g : 20g 5,3 6 87,18 28,87 

zöldlé: 

cukorrépa 
3,5 : 1 70g : 20g 5,3 5,9 88,14 28,85 

zöldlé: 

cukorrépa 
3,5 : 1 70g : 20g 5,3 6 84,87 26,52 

              

zöldlé: 

csicsóka 
1.:1. 30g:30g 4,5 4,5 57,31 35,79 

zöldlé: 

csicsóka 
1.:1. 30g:30g 4,5 5 56,26 33,54 

zöldlé: 

csicsóka 
1.:1. 30g:30g 4,6 4,9 56,15 34,13 

             

zöldlé : szója 2.:1 50g :  25g 4,6 5,5 72,88 31,69 

zöldlé : szója 2.:1 50g :  25g 4,7 5,4 71,09 30,58 

zöldlé : szója 2.:1 50g :  25g 5 5,4 73,02 32,1 

              
zöldlé : 

kukorica 1.:1,4. 
50g:70g 

5,5 5,7 117,28 70,13 
zöldlé : 

kukorica 1.:1,4. 
50g:70g 

5,5 5,8 117,99 69,94 
zöldlé : 

kukorica 1.:1,4. 
50g:70g 

5,5 5,9 118,1 70,32 

              

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 5,7 5,7 118,62 71,24 

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 5,5 6 119,92 70,96 

zöldlé : búza 1.:1,4. 50g:70g 5,5 5,5 117,77 70,79 
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1. ábra: Az Ereky eljárás szerinti zöldlé és száraz hordozók különböző arányú 

keverékeinek bemutatása.   

 

 

3.2.2. A zöldtészták fizikai állagának vizsgálata texture analyzer használatával  

 

A hordozóra vitt zöld léből előállított zöltészták fizikai állagának számszerűsitésére a 

korábban leírt gravometriás nedvességtartalom meghatározási módszert mellett texture 

analyzer készüléket is alkalmaztunk, mellyel a tészták keménységét és konzisztenciáját 

határoztuk meg.   

 

A texture analyzer készülék mérési paraméterei 

  

 Teszt mód: Compression 

 Előmérés sebessége: 2,00 mm/sec 

 Mérési sebesség: 1,00 mm/sec 

 Utómérés sebessége: 1,00mm/sec 

 Távolság: 10,00 mm  
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 Próbamód: P/5 (5 mm cylinder próba) 

 Másodpercenként ütközések száma: 200 

 Cella töltési kapacitása: 5000g 

 A kiértékelést Texture Exponent 32 szoftverrel végeztem. 

 

Mintaelőkészítés 

 

A minták egyforma 18 mm magasságú, henger formájúak voltak, kinyomó segítségével 

egységesítettük. 

 

Eredmények (2. ábra) 

 

2. ábra: Az alábbi két ábrán Zöldlé:szárazhordozó illetve az LFK:szárazhordozó 

zöldtésztáinak textura kiértékelő diagramját mutatjuk be 

 

 
 

 

2. ábra, A.:  A zöldlé : szárazhordozó zöldtészták texturáját kiértékelő diagram 
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2. ábra B: LFK : szárazhordozó zöldtésztáinak textura kiértékelő diagramja 
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4. A LUCERNA LPC FORTIFIKÁLÁSA, DÚSÍTÁSA, ÉS / VAGY KEVERÉSE A 

GYÁRTÁSI FOLYAMAT SORÁN MELLÉKTERMÉKEK FELHASZNÁLÁSÁVAL 

ELŐÁLLÍTHATÓ POTENCIÁLISAN BIOAKTÍV ANYAGOKKAL 

 

A magas hozamú levélfehérje biofinomító koncepció egyik célja, hogy a szója mellett 

gazdaságosan fenntartható, ökológiai szempontból is perspektivikus, hazai elállításból 

származó, megfelelő nagyságrendű és gazdaságos alternatív növényi fehérje forrás álljon az 

állattenyésztő gazdák rendelkezésére. A lucerna zöld biomassza lehetőségként régóta a 

figyelem középpontjában áll. 

    

4.1. Az Ereky-eljárás jelentőségének mai megítélése a fortifikált lucerna LPC előállítás 

szemszögéből 

 

Ereky Károly (1878-1952), a biotechnológia névadójának lucerna levélfehérje fortifikálási 

módszerét, az Ereky-processt elfelejtették. Ereky halála után N.W. Pirie neve fémjelezte az e 

területen folyó innovációt. Pirie nem gondolkodott a levélfehérje fortifikálás módszerén; Ereky 

eljárását hibásnak, részben energiapazarlónak ítélte tekintettel arra, hogy a pépesítéshez Ereky 

kezdetben vizet is adagolt. Nem követte Ereky későbbi (1930 utáni) munkáit. Nem ismerte fel, 

hogy az Ereky módszerrel feltételezhetően jobb minőségű, fortifikált koncentrátumokat is elő 

lehetne állítani. Úgy, ahogy azt Tangl Harald professzor a múlt század ötvenes éveinek elején 

beigazolta (Tangl, 1949; 1955). Ebben a korszakban ugyancsak elmaradt a két módszer 

kombinált alkalmazása. Ennek igazolására a VIII. Táblázatban tíz korabeli szakirodalmat 

mutatunk be, az 1980 és 2000 közötti két évtizedből, azaz az Ereky és lényegében Pirie utáni 

korszakból.   

 

Ezt követően saját koncepciónk alapján beállított Ereky-Pirie féle kombinált, illetve Ereky féle 

előkísérleteket közlünk lucerna LPC beltartalmi értékeinek a fortifikálása céljából. Ebben a 

munkában is Domokosné Dr. Szabolcsy Éva volt segítségünkre. Az ismertetésre kerülő 

előkísérleteket szója és lucerna kombinációkra vonatkoztatva mutatjuk be.  

 

VIII. Táblázat: Az 1980 és 2000 közötti időszak tíz meghatározó közlése, amelyeknek ismét 

lehet jelentősége a fortifikált lucerna LPC előállítása területén 

ÉV KÖZLEMÉNYEK 
SZABADALMAK, 

KNOW-HOW-K 

NEMZETI 

PROGRAMOK, 
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ESEMÉNYEK 

1980 R.S. Barber és munkatársai a 

lucernalé, mint egyedüli 

fehérjeforrást 

tanulmányoznak Angliában 

(Barber et al., 1981). A 

readingi kutatók  

 Az angol kutatók megállapítják, 

hogy a frissen préselt lucernalé 

magas kálium-tartalom nem 

kedvező a növendék malacok 

táplálkozására. 

1982 M. Taiseer és munkatársai 

egyiptomi kísérletekről 

számolnak be (Taiseer et al., 

1982) 

 

A Népszabadság terjedelmes 

cikkben számol be a hazai 

levélfehérjekutatások 

aktualitásairól. Fényképet 

közöl élelmiszer-célú 

bemutatóról (Pető G., 1982) 

 Taiseer et al. (1982) munkájának 

érdekessége, hogy a kapott 

fehérje-koncentrátummal humán 

élelmiszereket készítettek, a 

következők szerint: „Leaf 

protein isolates were 

incorporated in some read' to eat 

popular foods i.e. dehydrated 

vegetable soup, dehydrated 

tahmia and fresh butcher's 

sausage”. Az így kapott 

élelmiszerek közül a paradicsom 

levélfehérje preparátumot 

humán kóstolón is elemezték. A 

másik érdekesség, hogy főleg 

hulladáknak számító 

zöldségféléket (bab, paradicsom, 

fejeskáposzta, illetve cukornádat 

használtak fel (Taiseer et al., 

1982).  

 

Pető Gábor Pál magyar 

közleményének érdekessége, a 

fényképen kívül: hazai 

fehérjeprogram-történet (1971-

től) nemzetközi összefüggései, 

„tejből hús”, Vepex-program, 

magfehérje koncentrátum, a tej 

íróból új és egészségesebb 

élelmiszerek előállítása, „ne csak 

együnk, hanem táplálkozzunk is” 

gondolat (Pető G., 1982) 

1983  Donald C. Young (Union Oil 

Company of California, Los 

Angeles, USA) szabadalmat nyújt 

be az L(d)-tejsav izomér kiváló 

növényi növekedésszabályozó 

hatásáról (Young, 1983) 

Ez a szabadalom azért érdekes, 

mert az LPC-technológiák során 

nagy mennyiségben keletkező 

barnalé egyik lehetséges ipari 

feldolgozása és tartósítása éppen 

a tejsavas erjesztés. Ennek 

előzményeit találjuk meg Dorner 

Béla (1920), Slide & Birkinshaw 

(1938) szabadalmaiban, illetve 

egy későbbi dán szabadalomban 

(Kiel et al., 2005), és más 

közleményekben. Azt írja Young 

(1983): „L-(d)-lactic acid, the 

dextrorotatory isomer of lactic 

acid, is an effective plant growth 

regulant which exhibits classical 

growth regulant activity at very 

low concentrations and dosage 

rates. It can be employed to 

beneficially stimulate the growth 
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of all plant varieties and is 

particularly useful for 

stimulating the growth of 

commercial crops. Thus, L-lactic 

acid can be employed to 

stimulate the growth of desired 

plants and to stimulate the fruit 

production of fruit-bearing 

plants. Novel compositions 

which comprise mixtures of L-

(d)-lactic acid and one or more 

preservatives which are 

sufficient to prevent the 

hydrolytic and/or bacterial 

decomposition of the active 

isomer are also disclosed.” 

1985 A híres svéd LPC-kutató, Rof 

Carlsson (University of 

Lund) közleményt jelentet 

meg egy lengyel kutatóval 

Értékes az irodalom 

összefoglalása; 

patkányetetési kísérletet is 

végeztek. (Calsson, 

Hanczakowsky, 1985). 

Ereky eredeti szabadalmai a 

lucerna és fű lé (zöld tej) keverését 

célozták meg gabonafélék 

lisztjével, illetve ehhez hasonló 

hordozókkal. Carlsson és 

Hanczakowsky megállapítása 

részben Ereky-t igazolja. A 

közleményben a lucerna és a 

Chenopodium quinoa leveléből 

különböző módszerekkel kapott 

fehér (klorofill-mentes, 

citoplazma) LPC frakció (WLPC) 

szignifikánsan növelte az 

olajmentes szójaliszt, a búzasikér, 

a fölözött tej és a tejsavó biológiai 

értékét.: „These results suggest 

that colourless leaf proteins 

produced from lucerne and quinoa 

extracts, could be a good 

supplements for foods based on 

cereals and milk. Their utilisation 

in foods containing fish and meat 

proteins need more research. On 

the basis of this experiment it is not 

possible to explain the mechanism 

of improvement of nutritive value 

of mixed proteins.” 

 

Ezeknek a megfigyeléseknek nagy 

jelentőséget kell tulajdonítani a 

jövőben. 

A szerzők a következőt jegyzik 

meg: „White leaf protein 

products were obtained from 

Medicago sativa by precipitation 

with isopropanol and from 

Chenopodiurn quinoa by heat 

fractionation and 

ultrafiltration/diafiltration. The 

isopropanol precipitated protein 

concentrate from Medicago 

contained less protein and more 

ash than the heat fractionated 

preparation from Chenopodium. 

The biological value of the 

protein fraction obtained from 

Medicago, estimated on rats 

using the Thomas-Mitchell 

balance method, was 59. The 

biological value of the protein 

preparation from Chenopodiurn 

was low (36). The preparations 

obtained were mixed with soya 

bean meal, wheat gluten, bone-

meat meal, fish meal, skim milk 

and whey in a protein ratio 1:l. 

In every case, except fish meal, 

the biological value of the 

mixtures was higher than that of 

each component separately. This 

improvement of the nutritive 

value can not be explained from 

the amino acid composition; 

possibly the lysine availability 

was low. White leaf protein can, 

with advantage, supplement 

other food proteins.” (Calsson, 

Hanczakowsky, 1985).  

1989 

 

Felnőtt a Biotechnológia Rt. 

Érdekes cikk jelenik meg egy 

vidéki hírlapban. A cikk 

szerint a korábbi Vepex 

eljárással LPC előállítást 

nyáron, és az almasűrítmény 

A Hungaromix Agrárfejlesztő Kft 

magyar szabadalmi bejelentése 

(Bagó et al., 1987), hét feltaláló 

részvételével. A szabadalom 

korabeli ipari hasznosításáról 

nincs ismeretünk. Az eljárás nyers 

szójababot és zöld lucernát 

A találmány tárgya: „Eljárás 

zöld növényi, előnyösen - 

és/vagy szójával dúsított zöld 

lucerna fehérjekoncentrátum 

energiatakarékos előállítására, 

amely szerint a vegetáció 

optimális szakaszában kaszált 
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előállítást télen egy üzemben 

végzik  

(Pulay, 1989) 

 

 

összekeverve és előszárítva dolgoz 

fel és pelettál.  

és/vagy tejsavval kezelt zöld 

növényt, előnyösen zöld lucernát 

célszerűen nyers szójababbal 

kiegészítve és előnyösen 

mikrohullámú energiával vagy 

önmagában ismert eljárással 

előszárítjuk és a fonnyadt zöld 

növényt, előnyösen hőkezelt zöld 

lucerna és szójabab keveréket 

önmagában ismert , speciális 

aprítóberendezéssel aprítjuk és 

vagy ismert eljárással, de 

nedvesítés nélkül préseljük és 

hűtjük és pelletként-, vagy 

préselés nélkül közvetlenül zöld 

lisztként, mint növényi 

fehérjekoncentrátumot, főként 

sertés és szárnyas 

takarmányokban hasznosít-juk”. 

(Bagó et al., 1987) 

 

 

A Biotechnika Rt cikk lényege:  

„Még a társaság elődje, a 

VEPEX dolgozott ki egy 

takarékos lucernaszárítási 

eljárást. Melynek lényege, hogy 

az egy menetben betakarított 

lucerna préselt nedvét besűrítik, 

s ezzel egy teljes értékű fehérjét 

nyernek. Beltartalma a 

legkiválóbb fehérjenövényével, a 

szójáéval egyenértékű. 

Energiatakaré-kossága pedig 

abból adódik, hogy 

megspórolják a lucernaszárítók 

óriási tüzelőanyag 

felhasználását, hiszen e növény 

nedvességtartalmát préseléssel 

csökkentik. A hajdani VEPEX 

eljárást fejlesztették tovább a 

Biotechnika Rt munkatársai. A 

gyakorlati megvalósításhoz 

referenciaüzemet kerestek, s meg 

is találták egy Szabolcs-bákai 

Gazdasági Társaság keretében. 

A szabolcsi téeszek almalé-

előállító társulása kérésének 

megfelelően a rendszer egy 

részét úgy alakították át, hogy 

almaié sűrítésére is 

használhassák. Így igen 

szerencsésen az alma és a 

lucerna házasításával lehetővé 

válik, az üzem folyamatos, 

gazdaságos működtetése. Lévén 

a gyümölcs feldolgozása 

szeptembertől tavaszig, a 

fehérjenövényé pedig tavasztól 

őszig tart. Az almalésűrítő már 
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1988-ban üzemelt. Míg az 

étkezési alma értékesítési 

lehetőségei korlátozottak, a 

sűrítmény nagyon jól eladható a 

külpiacokon. Ebben a műfajban 

éppen a sokat kritizált Jonatán 

fajta állja a versenyt, mert sav, 

cukor és aromatartalma folytán 

rendkívül jó sűrítmény nyerhető„ 

(Pulay, 1989) 

1990 Közlemény jelenik meg két 

lengyel kutató nevével az 

LPC és gabonafélék 

keverésének tápláló értékéről 

(Julita Maciejewicz-Rys and 

Piotr Hanczakowski, 

Improvement of the Nutritive 

Value of Cereals by Leaf 

Protein Supplementation, 

1989). Ez a közlemény Ereky 

korábbi szabadalmainak és 

munkáinak további 

tudományos igazolása. 

 

1990-ben megjelenik a 

következő fontos közlemény 

Efficient utilization of alfalfa 

(Medicago sativa L.) green 

crop by fractionation. 1. 

Yeast production from 

deproteinised alfalfa juice 

címmel (Reddy et al., 1990). 

Ez a közlemény a barnalé 

hasznosításának egyik 

értékes úttörő munkája.  

A Reddy et al. (1990) közlemény 

érdekessége az is, hogy az ICI 

1938-ben már szabadalmaztatott 

egy olyan módszert, amely élesztő 

fű és lucernalén történő 

tenyésztésre vonatkozott (Slide, 

Birkinshaw, 1938). A Holló et al. 

féle Vepex eljárás is előállított 

élesztővel SCP-t. (Holló et al., 

1971). 

A lengyel szerzők 

figyelemreméltó megállapí-tása: 

„As was expected almost all 

indices of the quality of the 

cereal proteins were improved 

by admixture with leaf protein. 

Only the protein digestibility of 

the mixtures was lower than that 

of cereals alone. The 

digestibility of mixtures 

containing clover LPC protein 

was lower than that of others, 

though the digestibility of this 

LPC on its own was not the 

lowest. This observation is 

difficult to explain. The results of 

this investigation suggest that a 

mixture of LPC and cereals is a 

better feed constituent than 

either component alone because 

the distribution of amino acids, 

eg lysine and sulphur amino 

acids, is to some extent 

complementary” (Maciejewicz-

Rys, Hanczakowski, 1990) 

 

Reddy et al. (1990-es 

közleménye megállapítja:  

„It has been reported that alfalfa 

deproteinise djuice (DPJ)) has a 

comparatively small amount of 

sugars, and also it has some 

soluble substances that prevent 

yeast from growing luxuriously . 

But in the present experiment, 

almost the same amount of yeast 

yield was obtained on DPJ by 

steam coagulation when 

compared to the yield from 

mixed jucie of malt, yeast 

extracts, glueose and peptone. 

Yeast yields were less on DPJ 

which was obtained from green 

juice (GJ) fermented 

anaerobically than from that of 

steam coagulation; addition of 
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glucose or (NH4)2S04 and 

KH2P04 to it was not effective. 

But, when it was treated with 

resin Diaion HP-20 yeast yields 

were improved, and 

supplementation of (NH4)2S04 

and KH2PO, after treatment 

with Diaion resulted much more 

yeast yields. The DPJ obtained 

from glucose added and 

anaerobically fermented GJ did 

not prevent yeast growth and 

was better than that of 

fractionated DPJ by steam 

coagulation as the yeast culture. 

The best yeast yield was 

obtained when it was treated 

with Diaion HP-20 and then 

added (NH4)2S04 and KH2P04. 

Although treatment with Diaion 

HP-20 improved a Iittl eyeast 

yields, but it is not suitable 

practically from economical 

point of view for unconcentrated 

DPJ in green crop fractionation 

(GCF) process.” 

1999 Megjelenik Rajesh Khanduji 

Jadhav és A.M. Mungikar 

D.P közleménye 

Exploitation of 

Deproteinised Leaf Juice For 

The Production Of Fungal 

Metabolites címmel a 

Proceedings in Frontiers In 

Fungal Biotechnology And 

Plant Pathogen ( Prof. 

Manoharachary Edition) 

(Jadhav, Mungikar, 1999). 

 

 

 Megállapítják: „Deproteinised 

leaf extract of lucerne supported 

the growth of 10 fungi and these 

fungal species secreted 

appreciable quantities of 

hydrolytic enzymes. The 

production of substrate induced 

enzyme cellulase was more 

when Aspergillus niger was 

grown on deproteinised leaf 

juice (DPJ) rather than 

conventional glucose nitrate 

(GN) medium.The results 

suggested suitability of DPJ (a 

byproduct left after extraction of 

leaf protein) for growing fungi 

for the production of enzymes 

and other fungal metabolites.” 

(Jadhav, Mungikar, 1999). 

 

Az indiai szerzők DPJ-ről szóló 

későbbi közleményei nagy 

jelentőségűek a mai kutatások 

tervezéséhez 

 

2000 Megjelenik Margrethe 

Andersen és Pauli Kiel 

Integrated utilisation of 

green biomass in the green 

biorefinery c. összefoglaló 

tanulmánya az Industrial 

Crops and Products című 

Dániában folytatódik a zöld 

biofinomító kutatás-fejlesztéssel 

kapcsolatos munka.  

 

Ennek az egyik közvetlen 

előzménye volt a VEPEX 

technológia megvásárlása 

Ebben a munkában találjuk meg 

a barnalé ipari hasznosítás 

néhány új szempontját, azt 

követően, hogy Dániában 

október 1 és február 1 között 

megtiltják a növényi eredetű 

barnalé szántóföldre történő 

https://www.researchgate.net/profile/Rajesh_Jadhav6
https://www.researchgate.net/profile/Rajesh_Jadhav6
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147183602_AM_Mungikar_DP_Gogle
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2147183602_AM_Mungikar_DP_Gogle
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
https://www.researchgate.net/publication/327656210_Exploitation_of_Deproteinised_Leaf_Juice_For_The_Production_Of_Fungal_MetabolitesProceedings_in_Frontiers_In_Fungal_Biotechnology_And_Plant_Pathogen_Prof_Manoharachary_Edition
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tekintélyes tudományos 

lapban.  

 

 

Magyarországról a dán Anhydro 

cég és a Licencia Külkereskedelmi 

Vállalat részvételével. Az egykorú 

beszámoló szerint a Nykbingi 

Cukorgyárban épült fel az első 

ilyen üzem, melyet 44 tonna / óra 

zöldlucerna feldolgozásra 

tervezték (Anonymus, 1978) 

 

közvetlen kijuttatását. A dán 

kutatók a barnalé tejsavas 

erjesztésre dolgoztak ki 

módszereket. Ipari partner a 

Dangrønt Products 

(Ringkøbing). 

2004 Megjelenik M. H. Thomsen 

és munkatársai kiváló 

lucerna bioipari közleménye 

Manufacturing of Stabilised 

Brown Juice for L-lysine 

production – from University 

Lab Scale over Pilot Scale to 

Industrial Production. 

címmel.   

A dán kutatócsoport 2004-ben két 

témába illő szabadalmat birtokol:  

 

Andersen, M., Kiel, P., Method for 

Treating Organic Waste 

Materials, Eur. Pat. Appl. WO 

00/56912, 19 March 1999. 

Andersen, M. & Kiel, P., 

Procedure for conversion of plant 

juice to a medium wich is well 

suited as a nutritive substrate for 

micro-organisms demanding 

vitamine or amino acid. 

International Pat. Appl. 

PCT/DK92/00060, 1992. 

A dán kutatók ezen munkája 

azért fontos, mert az L-lizin 

aminosav a használlatok 

takarmányozásában limitáló 

faktor, költséggel pótolható. A 

dán munka a lucerna savó zöld 

biofinomító (bioipari) 

hasznosítására kiváló példa. 

(Thomsen et al., 2004). A 

következőt közlik: „For the last 

10 years biotechnological 

utilization of waste and residues 

from agriculture and agro-

industry has been the common 

goal for Dansk Biomasse A/S, 

AgroFerm A/S and Center for 

Agro-Industrial Biotechnology, 

University of Southern Denmark. 

The concept of the green 

biorefinery has been described 

in articles, posters and patent 

applications and a lot of 

experimental work in laboratory, 

pilot and full industrial scale has 

been carried out in order to 

implement the ideas for 

industrial purposes. 

Experimental results from 

laboratory and pilot scale on 

utilizing brown juice from the 

green crop drying industry as 

raw materials in a Danish L-

lysine production, will be 

presented. On the basis of these 

results the long and difficult way 

from idea over lab scale to pilot 

scale, and last but not least, the 

latest scale up step from pilot 

scale to full production scale will 

be described and discussed. The 

evolution from a state university 

scientific environment to a 

private company with the aim to 
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set up a profitable large-scale 

production will be evaluated and 

discussed as well. The final 

result of our work is a 

fermentation plant using brown 

juice as growth medium. One 

single green crop drying factory 

producing 50 000 tons of fodder 

pellets a year has enough brown 

juice to supply a 12 500 tons L-

lysine factory with fermentation 

medium.” (Thomsen et al, 2004) 
 

2007 Megjelenik az University of 

Nebraska-Lincoln kutatóinak 

Novel Protein Fibers from 

Wheat Gluten c. közleménye 

(Reddy and Yang, 2007).  

 

 

Az amerikai technológia értékét az 

alábbiak foglalják össze: „Protein 

fibers with mechanical properties 

similar to those of wool and better 

than those of 100% soyprotein and 

zein fibers have been produced 

from wheat gluten. It has been 

found tha only a narrow range of 

concentration of wheat gluten, 

time, and temperature of aging is 

required to produce good quality 

fibers, and the properties of the 

fibers are improved by drawing 

and annealing. Although the fibers 

have low % crystallinity and poor 

orientation as compared to wool, 

they have good stability to weak 

acidic and weak alkaline 

conditions at high temperatures. 

The increasing availability of 

wheat gluten at low prices will 

provide an opportunity to develop 

cheap and environmentally 

friendly protein-based 

bioproducts. Wheat gluten fibers 

are suitable for biomedical 

applications because they have 

better properties than those of 

soyprotein-, zein-, and casein-

based materials.” (Reddy and 

Young, 2007 A munka 

érdekessége abban mérhető le, 

hogy korábban Henry Ford 

kutatója, Boyer az USA-ban, és 

Dorner Béla Ereky Károllyal már 

1938-ban előállítottak növényi 

proteinszálat. 1912-ben Rigler 

Gusztáv professzor a búzasikérből 

műtejet állított elő 

A Nebraska-Lincoln Egyetem 

kutatói a következőket írják: 

„Protein fibers with mechanical 

properties similar to those of 

wool and better than those of 

soyprotein and zein fibers have 

been produced from 100% wheat 

gluten. Wheat gluten is a low 

cost, abundantly available, and 

renewable resource suitable for 

fiber production. A simple 

production method has been 

developed to obtain high-quality 

wheat gluten fibers, and the 

structure and properties of the 

fibers have been studied. Wheat 

gluten fibers have breaking 

tenacity of about 115 MPa, 

breaking elongation of 23%, and 

a Young’s modulus of 5 GPa, 

similar to those of wool. Wheat 

gluten fibers have better tensile 

properties than soyprotein- and 

casein-based biomaterials. In 

addition, the wheat gluten fibers 

have resistance similar to that of 

PLA fibers to water in weak 

alkaline and slightly lower 

resistance in weak acidic 

conditions at high 

temperatures.” (Reddy and 

Yang, 2007) 
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4.2. Beltartalmi mutatók alakulása lucerna és szója keverékek esetében, előkísérletek 

 

Nézetünk szerint a Pirie-féle hőkoagulálás elmaradásával és a választott száraz hordozó 

sajátosságával együtt a készített termék bizonyára egészen más, lényegében fortifikált 

fehérjekoncentrátum kategóriát képviselhet.  A Pirie-féle levélfehérje koncentrátum előállítsa 

során bekövetkező termális hőkoagulálás hozzájárul a lucerna fotoszintetikus pigmentjeinek a 

degradációjához, átalakulásához. Közvetlen zöldléből készült zöld tészták esetében jelentősen 

csökken a degradáció mértéke. Relevanciáját indokolhatja még az szárítási költségek 

csökkentése, és vagy egyszerűsítési lehetősége is. Szilárd hordozóként olyan anyagokat kell 

számításba venni, melyek nagyüzemi szinten is rentábilisek lehetnek révén mezőgazdasági 

termelésben hozzáférhetőek és/vagy egyébként is használják takarmányként, vagy ipari 

melléktermékként nagy mennyiségben beszerezhető.   

 

Az előzó fejezetben ismertetett módszertani előkísérletek lehetőséget adtak arra, hogy 

figyelmünket a szójadara hordozót előzetesen értékeljük. A módszerek megegyeztek a 

korábban leírtakkal.  

 

Kétféle fehérje fortifikálási eljárást vizsgáltunk. Az egyik eljárás során a Pirie-féle módszerrel 

kapott lucerna LFK-t fortifikáltuk szójadara hordozóval.  Ezt a módszert Ereky-Pirie féle 

kombinált levélfehérje fortifikálási módszernek neveztük el.  

 

A másik előkísérletet Ereky-eljárással végeztük. Ennek keretében a lucerna zöld levét kevertük 

szójadarával, hároféle arányban. A kísérletek során meghatároztuk a fotoszintetikus pigment- 

és a nyersfehérje-tartalom alakulását. (IX Táblázatok). Az aminosav profilok meghatározása 

folyamatban van.   

 

 

4.2.1. Az Ereky eljárással előállított fortifikált lucerna zöld lé és hordozó keverékek 

fotoszintetikus pigment-tartalma 

 

 

A zöldlé és szilárd hordozókból (szója dara, cukorrépa pulp pellet, csicsóka gumó porított 

lisztje) elállított zöld tészták fotoszintetikus pigment tartalmát mértük spektrofotometriás 

módszerrel. A mérésekhez a mintákat -20 oC-on fagyasztottuk, majd vákuum alatt fagyasztva 
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szárítottuk Christ Alfa 1-4 LSC (Germany) liofilizálóban. A szárított mintákat porítottuk és 

felhasználásig fagyasztóban tároltuk.  

 

Mintaelőkészítés: 

 

 10 mg porított minta bemérése 5 mL 96%-os etanolban 

 15 perc inkubáció szobahőmérsékleten, időnként erőteljes vortex rázatás 

 Az elegy centrifugálása 1 percig 13.000 rpm-en (Eppendorf Centrifuge 5415 R) 

szobahőmérsékleten sötétben 

 Felülúszóból mintavétel abszorbancia méréshez 

 

Minták mérése: 

 

Az abszorbanciákat az előkészített mintákból 665 nm, 649 nm, 440 nm, 480 nm, 495 nm 

hullámhosszon 4-4 ismétlésben végeztük Ultraspec 2100 pro (Biochrom) spektrofotométerrel. 

 

A lucerna zöldlé és a különböző szárazhordozókkal alkotott zöld tészták fotoszintetikus 

pigment tartalmának eredményét táblázatosan foglaltuk kiszámolva az átlagot és a szórást is. 

Az eredmények szignifikánsan igazolták az Ereky-féle eljárással  elérhető fotoszintetikusan 

aktív pigment-többletet (IX. Táblázat).  Ezt növekedést különösen az extrtudált szójadarára 

vitt lucerna zöld lé esetében tartjuk fontosnak kiemelni. E módszerrel ugyanis előállítottunk 

lucerna pigmentekkel fortifikált extrudált szójadarát (Chl-a, Chlb, karotin és xanthofill).  A 

3,5:1 atrányú lucernalé: szójadara keverékben mértük a legmagasabb pigment-tartalmat. 

Megjegyzendő, hogy a kontrol szójadara ilyen pigmenteket nem tartalmaztak. 

 

IX. Táblázat: Ereky-féle eljárással készült fortifikált lucerna fehérjekoncentrátum 

fotoszintetikusan aktív pigment-tartalmának alakulása, extrudált szójadara hordozóra vitellel 

Minta név Átlag Chl a 

(mg/g DW) 

Chl a 

(mg/g 

DW) 

Szórás Chl 

a  

Chl b (mg/g 

DW) 

Átlag Chl b 

(mg/g DW) 

Szórás Chl b 

szója:zöldlé 1:2 1 0,67481     0,5733     

szója:zöldlé 1:2 2 0,69427     0,5551     

szója:zöldlé 1:2 3 0,86708 1,006825 0,52997 0,8099 0,898625 0,5182142 

szója:zöldlé 1:2,5 

1 0,97271     0,8008     
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szója:zöldlé 1:2,5 

2 0,99723     0,8099     

szója:zöldlé 1:2,5 

3 1,00766     0,7553     

szója:zöldlé 1:2,5 

4 0,98135 0,9897375 0,015681 0,7735 0,784875 0,0250594 

szója:zöldlé 1:3,5 

1 1,22118     0,9464     

szója:zöldlé 1:3,5 

2 1,79114     1,6562     

szója:zöldlé 1:3,5 

3 1,03942 1,2582725 0,369642 0,8281 1,05105 0,4098369 

Minta név Car (mg/g 

DW) 

Átlag Car 

(mg/g 

DW) 

Szórás Car Xanthophills 

(lutein) 

(mg/g DW) 

Átlag 

Xanthophills 

(lutein) 

Szórás 

Xanthophills 

(lutein) 

szója:zöldlé 1:2 1 0,27532354     0,111775     

szója:zöldlé 1:2 2 0,27985785     0,1815     

szója:zöldlé 1:2 3 0,33877713 0,444446 0,2943418 0,085285 0,213568 0,179411 

szója:zöldlé 1:2,5 

1 0,37543344     0,208945     

szója:zöldlé 1:2,5 

2 0,40861241     0,204665     

szója:zöldlé 1:2,5 

3 0,41442076     0,27894     

szója:zöldlé 1:2,5 

4 0,38963723 0,397026 0,0178667 0,21925 0,22795 0,03454 

szója:zöldlé 1:3,5 

1 0,50691323     0,29126     

szója:zöldlé 1:3,5 

2 0,88382479     0,47571     

szója:zöldlé 1:3,5 

3 0,44062112 0,555249 0,2242508 0,23558 0,30545 0,117618 

 

4.2.2. Ereky-Pirie kombinált eljárás előkísérletek eredményei fortifikált lucerna LFK– 

szójadara keverék esetében (Liofilezett-porított keverék minták nyerfehérje tartalma, %) (X. 

Táblázat)  

 

X. Táblázat: Ereky-Pirie kombinált lucerna levélfehérje fortifikálás előkísérletek eredményei 

(Lucerna LFK– szójadara keverék) 

Mintanév   Fehérje (%) Átlag (%) 

Lucerna LFK -szója tészta 1 1 ism. 45,57 

45,53 Lucerna LFK -szója tészta 1 2 ism. 45,55 

Lucerna LFK -szója tészta 1 3 ism. 45,47 

Lucerna LFK -szója tészta 2 1 ism 44,30 

44,25 Lucerna LFK -szója tészta2 2 ism 44,10 

Lucerna LFK -szója tészta2 3 ism 44,35 

Lucerna LFK -szója tészta 3 1 ism 47,42 47,44 
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Lucerna LFK -szója tészta 3 2 ism 47,46 

Lucerna LFK -szója tészta 3 3 ism 47,44 

LFK 1 ism 38,04 

38,01 LFK 2 ism 38,00 

LFK 3 ism 37,99 

szója 1 ism 49,69 

49,72 szója 2 ism 49,78 

szója 3 ism 49,70 

 

4.2.3. Ereky-eljárással végzett szójadara + zöld lucernalé keverékkészítési eljárás előkísérletei 

 

A mintákban a keverési arány 1:2, 1:2,5 és 1:3,5 között változott. Három ismétlésben mért 

nyersfehérjetartalom alakulása (%) (XI. Táblázat) 

 

XI. Táblázat: Ereky-eljárással végzett szójadara + zöld lucernalé keverék fortifikálási eljárás 

előkísérletei 

Minták Nyersfehérje (%) Nyersfehérje átlag (%)  

  

Szójadara és zöld lucernalé keverék (három ismétlésben) 

szója zöldlé 1:2 1 42,30 

42,69 szója zöldlé 1:2 2 42,24 

szója zöldlé 1:2 3 43,53 

szója zöldlé 1:2,5 1 41,47 

41,60 szója zöldlé 1:2,5 2 41,84 

szója zöldlé 1:2,5 3 41,49 

szója zöldlé 1:3,5 1 39,33 

39,65 szója zöldlé 1:3,5 2 39,56 

szója zöldlé 1:3,5 3 40,06 

Zöld lucernalé (három ismétlésben) 

Zöldlé átlagos 1 31,33 

31,06 Zöldlé átlagos 2 30,53 

Zöldlé átlagos 3 31,34 

Szójadara (három ismétlésben) 

szójadara 1 49,69 

49,72 szójadara 2 49,78 

szójadara 3 49,70 

 

 

4.3. Az Ereky eljárás és az Ereky-Pirie féle kombinált eljárási előkísérletek értékelése a 

lucerna LPC fortifikálása, és a magas hozamú levélfehérje termelés fejlesztése tekintetében 
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 Előkísérleteink rávilágítottak arra, hogy a lucerna LPC és a lucerna zöldlé (lucernatej) keverése 

különböző hordozókkal előnyös beltartalmi többletet eredményezhet.  

 

Az Ereky eljárás értékelése 

 

Az extrudált szójadara fortifikálása lucernalével megvalósítható, melyet a fotoszintetikus 

pigment profilok összehasonlításával előkísérletben igazoltuk. A nyersfehérje és aminosav 

adatok értékelése jelenleg tart. 

 

Ereky-Pirie kombinált eljárás értékelése 

 

Lucerna LFK fortifikálása extrudált szójadarával megvalósítható, melyet a nyersfehérje 

profilok összehasonlításával előkísérletben igazoltuk. Az aminosav adatok értékelése jelenleg 

tart.  

A lucerna LFK fortifikálási fejlesztésben, mint fentebb láttuk egyéb hordozók között a szója, a 

szójadara, továbbá a különböző beltartalmi étékű bioaktív anyagokat tartalmazó (gyógy) 

növények és a mikroalga is nagy szerepet kaphat, az alábbiak szerint: 

 

 Jelenlegi elképzelésünk szerint a szójadara fortifikálása lucerna LFK-val megoldhatja azt a 

nagy kérdést, hogy miképpen növeljük a hazai szójadara versenyképességét a hazai 

állattenyésztésben, az olcsóbb, de nem fortifikált szójadarával szemben. 

 Foglalkozni kell a zöldtakarmány szója termeszutési ismeretek felkarolásával. Jelenleg ilyen 

fajták hazánkban nem ismertek, milyen irányú nemesítés nem folyik. E terület fejlesztésvel 

a szójadara és szója LFK keverése lehet egy kitörési pontunk.   

 A lucerna LFK keverése gyógynövények zöld levével nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, 

fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A technológia nem követel többlet-beruházást, mert 

ugyanazok a felszerelések szükségesek, mint az LFK előállításhoz. Az is lehetséges, hogy 

ezen növényekkel a termelési szezon kihúzható további egy-két hónappal. 

 A lucerna LFK keverése gyógynövények zöld levével nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, 

fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. 

 A lucerna LFK keverése mikrolaga péppel / szuszpenzióval nagyban hozzájárulhat az 

értéknövelt, fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A technológia abban az esetben alig 

követel követel többlet-beruházást, ha a barnalét hasznosíthatnánk a mikroalga termelése 
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során. Egyébként ugyanazok a felszerelések szükségesek, mint az LFK előállításhoz. Az is 

lehetséges, hogy a mikroaélgákkal kevert LFK előállításával a termelési szezon kihúzható 

további egy-két hónappal. 

 A lucerna LFK keverése mikroalgákkal nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, fortifikált 

lucerna LFK piacra jutásában. 

 

Fentiekre való tekintettel a következőkben a mikroalga kutatás területét mutatjuk be, két 

fejezetben  
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5. A LUCERNA LPC FORTIFIKÁLÁSA, DÚSÍTÁSA, ÉS / VAGY KEVERÉSE A 

BARNALÉBŐL POTENCIÁLISAN ELŐÁLLÍTHATÓ MIKROALGÁKKAL 

 

5.1. A mikroalgák tömegtermelésének helye és jelentősége a biomassza alapú gazdaságban 

 

 

A Föld oxigénkészletének mintegy 90 %-át ma is az alga, másnéven moszat adja. Ma mintegy 

30 000 algafaj ismert (de akár egymilliónál több faj is létezhet), fajtagazdagsága több méter 

hosszú makroalgáktól a parányi mikroalgákig terjed A mikroalgák csoportjába mintegy 3000 

ismert algafaj tartozik, az emberiség táplálkozása szempontjából kiemelkedő értéket képvisel 

három mikroalga: a Spirulina platensis alga, a Chlorella vulgaris és a Lithothamnium 

Calcareum alga. Napjainkban több mint 10 millió tonna algát takarítanak be évente a világ 

nagyvállalatai.   

 

A 21. század első évtizedében egyre nagyobb szerepet kap az innovatív termelésen alapuló 

zöld gazdaság az élelmiszer előállítástól a bioüzemanyag termelésen keresztül az ipari 

termelésig bezárólag minden gazdasági szektorban. A zöld gazdaság, azaz biomassza alapú 

gazdaság (bioeconomy vagy bio-based economy) alapelve, hogy a megtermelt javak az élő 

szervezetek által előállított alapanyagokból, megújuló módon jöjjenek létre. A zöld gazdaság 

nagyon széles kört foglal magában. Az alga széles körben felhasználható, értékes biomassza, 

így az algákkal kapcsolatos kutatások is nagyon kiterjedtek. Jelen elemzés a mikroalgákra 

koncentrál nemzetközi kitekintésben gazdasági felhasználhatóságának szempontjait 

figyelembe véve.  

 

Az Európai Alga Biomassza Szövetség (Europen Algae Biomass Association – EABA) szerint 

az algakutatás gyökerei Európához kötődnek, ahol már 1703-ban az első mikroalga izolációja 

és leírása is megtörtént. Ma Európában a makro- és mikroalga előállításával, hasznosításával 

foglalkozó gazdasági szervezetek és kutatócsoportok száma magas, de egyeduralomról már 

nem beszélhetünk.  

 

2016-ban az európai makroalga szektorban 132 vállalat, összesen 700 millió EUR termelési 

értéket állított elő és 4000 főt foglalkoztatott. Ezzel szemben a mikroalga szektor 430 gazdasági 



40 

 

szervezetet foglalt magában 750 millió EUR termelési értékkel 10 000 fő feletti 

munkavállalóval. Mindkét szektor dinamikusan fejlődik (Vieira és Tredici, 2017). 

 

Az alga nem egyetlen fajt vagy rendszertani csoportot képez, hanem azokat a vízben, talajban, 

talajfelszínen, növényeken élő, fotoautotróf organizmusokat jelenti, amelyek mind édes- mind 

sósvizekben előfordulnak. Az algák felhasználása bizonyos földrajzi régiókban, például 

Japánban és Koreában egyidős a civilizációval (Benemann, 2016), más térségekben viszont 

korábban nem, vagy csak elenyésző mértékben volt jellemző a felhasználásuk. A korai 

időszakban elsősorban humán élelmezési és állati takarmányozási, valamint talajjavító célra 

használták fel az algát. Ma az algákat széles körben hasznosítják magas hozzáadott értéket 

képviselő termékek előállítására, elsősorban a gyógyszeriparban és vegyiparban. Az alga, 

főként a mikroalga hatékonyságára vonatkozó kutatások csak rövid ideje folynak. Az alga 

tápértéke mellet leginkább gyógyászati alkalmazhatósága áll a figyelem középpontjában. Az 

előzetes és a klinikai tanulmányok az alga számos pozitív hatására utalnak, mint a 

koleszterinszint-csökkentés, vérnyomáscsökkentő hatás, ellenálló képesség növekedése, 

probiotikus baktériumok szaporodása az emésztőrendszerben, sejtregeneráció, vércukorszint 

normalizálása stb. Mivel az alga összetevői építőelemei az izom- és idegsejteknek is, az algában 

található vitálanyagok elősegítik a mentális kiegyensúlyozottságot, és beindítja a szervezet 

öngyógyító erejét. A gyógyászatban felhasznált, valamint táplálékkiegészítőként felhasznált 

növényi eredetű készítményeknek, gyógyszereknek manapság még több mint a 90%-a 

magasabb rendű hajtásos növényekből származik, ugyanakkor egyre nagyobb figyelem irányul 

az algák ilyen célú alkalmazására. Az elmúlt 50 évben a szerkezetazonosító módszerek 

fejlődésével, az alga tömegtermelésével, a mesterséges alga termesztését (tenyésztését) 

lehetővé tévő technológiák elterjedésével algákból származó számos szénhidrát, peptid, 

terpenoid, alkaloid és fenoloid típusú komponens került leírásra. Tradicionális okokból és 

klinikai, preklinikai vizsgálataira alapozva néhány algafaj szárított terméke közvetlen 

felhasználásra kerül táplálékkiegészítőként, gyógyhatású készítményként (Vasas, 2018). 

 

A Spirulina alga hosszú ideje közkedvelt kozmetikai alapanyag, amelyekben a Spirulina alga 

karotinoid és más színanyagát, E-vitamin antioxidáns és az oxidatív stresszt kivédő hatását és 

gazdag nyomelemeit használják fel. A Spirulina alga gamma-linolénsav tartalma által kiváló 

bőrnyugtató, szárazságot, viszketést csökkentő hatású, gátolja az aknék, pattanások kialakulást 

a bőr faggyúszintjének csökkentésével, igazoltan bőröregedést gátló hatású. 
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A Chlorella az algák családjába tartozó egysejtű édesvizi alga, a legparányibb és legősibb 

növény a Földön, egyike a legegyszerűbb organizmusoknak, méretét tekintve akkora, mint egy 

vörösvérsejt. Az alga méregteleníti szervezetünket: a nap mint nap vízzel, élelmiszerekkel, 

levegővel magunkhoz vett káros anyagokat eltávolítja, sejtszinten méregtelenít, képes a 

nehézfémek összegyűjtésére, mozgósítására és a szervezetből való elszállítására is. Ez az alga 

egyrészt a bélrendszert tisztítja meg, másrészt a vérkeringésből és méregraktárként működő 

zsírszövetekből is eltávolítja a méreganyagokat. Az alga ezen képességét a rendkívül 

koncentrált klorofill- és pigmenttartalmának, valamint háromrétegű cellulózos sejtfalának 

köszönheti. A Chlorella alga erősíti az immunrendszert és elősegíti a sebgyógyulást, az 

egészséges bélműködést, gondoskodik a helyes bélflóráról, és segíti a máj működését. 

Szakemberek szerint a Chlorella alga elfogyasztása egészségünk és ellenálló képességünk 

potenciális fenntartója. 

 

A Lithotamnium calcareum Nyugat-Európa magas ásványtartalmú, kristálytiszta vizeiben 

honos algafaj. Összetételének 34%-át tiszta, természetes, szerves kalcium képezi, amely testünk 

számára a legfontosabb ásvány. A kalcium nélkülözhetetlen a csont, a fog, köröm és haj 

újraképződéséhez, illetve fontos szerepet játszik a lúgosításban is. Tudományos kutatások 

igazolják, hogy a Lithothamnium alga természetes kalciuma magasabb arányban képes beépülni 

a szervezetbe, sőt hatékonysága Spirulina alga hozzáadásával még tovább fokozódik. A 

Lithotamnium alga a csont és fog leghatékonyabb kalciumforrása lehet. 

 

Az alga-alapú táplálékkiegészítők előnye az, hogy természetes körülmények között tenyésznek. 

A Spirulina, Chlorella és Lithotamnium alga tisztán természetes táplálék, melyek 

kiegyensúlyozott kombinációban tartalmazza az egészséghez szükséges összes létfontosságú 

vitálanyagot. Nincs olyan laboratórium, mely e három alga összetevőinek ilyen tökéletes 

sokaságát össze tudná állítani. Kutatások szerint olyan széles az alga összetevőinek a skálája, 

amely más táplálékban egyidejűleg nem fordul elő. Mindez az alga rendszeres fogyasztásával 

optimálisan adagolható és a szervezet számára könnyen feldolgozható. A közvetlen 

felhasználású mikroalgák (Spirulina sp., Chlorella sp., Haematococcus sp., Dunaliella sp.) 

ezért ma már preklinikai és klinikai vizsgálatok középpontjába is került. Az elsősorban az algák 

javára említett változatos zsírsavak, poliszacharidok és színanyagok mellett kiemelendő egyes 

algafajok toxintermelése is. Ezen toxinok jelenléte számos algafajt alkalmatlanná tesz 

közvetlen formában történő fogyasztásra, sőt ezen toxintermelő fajok szennyezőként való 

megjelenése komoly problémákat okozhat az egyébként biztonságos algafajok tenyészeteiben 
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és az azokból előállított termékekben. Az algatoxinok kétarcúságára azért példaként 

kiemelendő, hogy ezeket az anyagokat izolált formában egyes receptorok vizsgálatára sikeresen 

alkalmazzák, például káinsavat (Vasas, 2018). Különösen a Távol-Keleten fogyasztják 

előszeretettel a tengerek ajándékát, az algákat.  

 

Spirulina és a Chlorella alga a XXI. század szupertápláléka és szuper takarmány adaléka lehet. 

Az emberek és az haszonállatok egészsége a sejteknél kezdődik. Nap, mint nap a test több millió 

sejtje regenerálódik, cserélődik. Ezen folyamat közben a sejtek felemésztik a test létfontosságú 

aktív tápanyagtartalékait. Ha az egyoldalú takarmányozással, táplálkozással stressz, környezeti 

és/vagy fizikai megterhelés is párosul, akkor a szervezet a létfontosságú anyagok hiánya előbb 

vagy utóbb különféle betegségekhez vezet. Embereknél a törékeny körmök, a fénytelen, 

töredezett haj, a kiszáradt, repedezett bőr stb. ismerős jelei az anyagcsere- és emésztési 

zavaroknak. Hasonló módon, az egyoldalú ipari takarmányozás is konstitúcionális 

betegségeket, tüneteket eredményeznek a használlatoknál, nagy következménnyel, befolyással 

bírva az állati termékek, halak minőségére, élvezeti értékére. 

 

5.2. Az algológiai / limnológiai kutatás rövid története Magyarországon  
 

 

A limnológia, más néven az édesvizek tudománya. Fogalmát először François-Alphonse Forel 

svájci kutató használta, így Őt tekintik a tudomány atyjának. A limnológia magába foglalja a 

vízrendszerek, fizikai, kémiai és biológiai vizsgálatát, ezért az algológia szorosan kapcsolódik 

hozzá. Magyarországon az első főbb limnológiai kutatás az 1890-es években indult el, a Balaton 

átfogó vizsgálatával. Ez a tanulmány mintegy 30 évig tartott és eredményeit 32 kötetben tették 

közre. A Nemzetközi Limnológia Társaság, 1922-es megalakulásával a tudományág hatalmas 

lendületet kapott.  

 

A magyar limnológiai kutatás egyik jelentős lepése volt a Kotsis Iván által tervezett, a Tihanyi-

félszigeten megépített Magyar Biológiai Kutatóintézetnek az 1926. augusztus 25-i alapkő 

letétele. Az alapkő letételét alig több mint egy évet követően a kutatóintézet 1927. szeptember 

5-én nyílt meg. 1929-ben Ifj. Entz Géza és Sebestyén Olga csatlakozott az intézethez. Sebestyén 

Éva a magyar limnológia kiemelkedő alakja, aki 1962-ben a Nemzetközi Limnológiai Társaság 

alelnöke lett. 1940-ben megjelent A Balaton élete című tudományos mű, melyet Ifj. Entz Géza 

es Sebestyén Olga írtak. 1957-ben megalakult a gödi Dunakutató Állomás, ami a magyar 

folyókutatás központja lett. 1974-ben megjelenik Felföldy Lajos: A biológiai vízminősítés című 
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műve. 1982-ben a Magyar Tudományos Akadémia tihanyi kutatóintézete felvette a Balatoni 

Limnológiai Kutatóintézet nevet. 2002-ben a Pannon Egyetemen megalakul a Limnológiai 

Tanszék, melyet 2003-ban a Debreceni Egyetem Hidrobiológia Tanszék követett.  

 

A hazai algatermesztés lehetőségeiről nagyon kevés múltbeli tudományos közleményt 

ismerünk. Felföldy Lajos 1963-ban kiadott, Algatermesztés (Budapest) c. könyve tekinthető az 

első, magyar nyelven írt összefoglaló munkának. Ezt megelőzően két évvel, Kol E. és Machay 

L. szerzőpáros írt egy összefoglaló munkát az algák termesztésének lehetőségeiről a 

Magyarország kultúrflórája sorozat I. kötet, 7. füzetében.  

 

Ma már kevesen tartják számon, hogy negyven-ötven évvel ezelőtt - Kolozsvár központtal - 

működött egy másik számottevő magyar algológiai iskola – ám Románián belül. A hat-hét 

kutatóból álló csoport vezetője Péterfi István akadémikus volt, munkatársai döntően magyar 

szakemberek voltak ( Barna  A., Márton A., Kis I., Nagy-Tóth F., Róbert A.; Péterfi, 1977 

nyomán).  Ennek a kutató csoportnak a kapcsolata - közvetett formában is - kimutatható a híres 

Entz családdal: Id. Entz Géza (ifj. Entz Géza édesapja) Budapestre költözése előtt Kolozsvárott 

volt professzor, ahol az első magyar algológiai-biológiai iskolát alapította. Itt, a Kolozsvár 

melletti mocsarakban végzett úttörő limnológiai kísérletei hozták meg számára a világhírnevet 

(„állat és növény együttélése”).  

 

Megjegyzendő, hogy Péterfi István 1977-ben magyarul is kiadott könyve már tudományos 

részletességgel, harminc oldal terjedelemben foglalkozott az algatermesztés gyakorlati 

jelentőségével. Ez az adat azért nagyon fontos, mert a magyar algológusoktól eltérően, a Péterfi 

István vezette csoport az algatermesztési kutatásokhoz is használható eszközöket és 

módszereket ismertettek, közöttük saját fejlesztésű modellek is voltak.  

 

A kolozsvári kutatók munkájáról összefoglalás az MTA Acta Botanica egyik, 1976-os 

számában angol nyelven is megjelent.         

 

Elfelejtett tény, hogy az algák gyakorlati hasznosításának első koncepciója azonban nem a 

hetvenes évek olajkrizisével, és/vagy fehérje problémáival, továbbá nem a mai, un. 

bioüzemanyag-boom-al függött össze. Ezt a lehetőséget elsőként Ottó Warburg német elméleti 

biológus vetette fel, a múlt század húszas éveinek végén, közel kilencven évvel ezelőtt. 

Azonban vélhetően a magyar Ereky Károly, a ’Biotechnológia’ névadó apja volt az az úttörő, 
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aki kísérletet tett arra, hogy az algatermesztés jelentőségére már a mai, biotechnológiai-

megalapozású felfogásban a kutatók és a döntéshozók figyelmét felhívja. Éppen a második 

világháború közepén, 1943-ban a Magyar Kémikusok Lapjában megjelent második 

közleményében az alábbi gondolatokat közölte az algák olajtermeléséről: 

 

„Az egysejtű algák mesterséges tömegtermeléséről az irodalomban nagyon kevés adat 

található, mert a limnológia tudományos problémákkal foglalkozik és a tudósoknak még csak 

eszükbe sem jutott olyanféle kérdésekkel vesződni, hogy pl. egy köbméter különleges 

tápsóoldatban, növesztőanyagok hatására, 24 óra alatt hány grammal szaporodik meg annak 

a speciális algaállománynak a súlya, amely tartalékanyagait olajban raktározza.                            

Az ilyen méréseket már elméleti végzettségű gyakorlati embereknek kell elvégezniök.”(Ereky, 

1943). 

 

Nem kétséges, hogy a gépészmérnök Ereky elfeledett algatermesztéssel foglalkozó gondolatai 

ébrednek újra napjaink harmadik generációs bioüzemanyag koncepciójában.  

 

A releváns nemzetközi szakirodalom - Ereky munkáját nem ismerve -, arról számol be, hogy 

első alga-alapú biohajtóanyag koncepciót az USA egyik - 1978-1996 közötti - 

kormányprogramjában vizsgálták, Michael Briggs vezetésével. Egy tény, hogy ebben a korban 

a Magyarországon kiadott első biomassza témájú összefoglaló könyv (1985) az 

algatermesztésre nem tért ki, jelezve azt, hogy Ereky eredeti gondolatai hazájában sem tapadtak 

meg, és sajnos nem élték túl az elmúlt évtizedek nagy politikai és gazdasági viharait sem.  

 

Úgy látjuk, hogy a hazai algatermesztés felkarolását új alapokra kell helyezni, mégpedig az 

alapító Ereky elképzelései szerint.  

 

Olyan kérdésekre kell választ találni, hogy miképpen lehetne technológiákkal a világ 

élvonalába kerülni a következő évtizedben, akár adaptív, akár originális algaipari innovációval? 

Ez nem lehetetlen.  

 

Nem lehetetlen akkor, ha a jövő alga-bioüzemanyag programját axiomatikus rendszerben 

építjük fel, és az energiákat apasztó alapkutatási állóháborút felváltja az un. „Pasteur-négyzet” 

logikája, azaz a gyakorlat-orientált elméleti kutatások korszaka.  
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A MOP Biotech Kft fiatal biotechnológus szakemberei, a Prof. Fári Miklós Gábor által vezetett 

Debreceni Egyetem Növényi Biotechnológiai Tanszék, a Cellulóz-farming Group, illetve az 

Ereky Károly Biotechnológiai Alapítvány a mikroalga termesztés és hasznosítás programjában 

ezt a logikát tekinti iránymutatónak.   

5.3. Mikroalga fajok 

 

A mikroalgák sokfélesége közismert, a fajok száma becslések szerint 30 ezer és egymillió 

között változik (Guiry, 2012; Richmond, 2004). A széles spektrum oka a bizonytalanság, hogy 

milyen organizmusokat tartoznak az algafajokhoz. A sokféleség egy részét az USA Energiaügyi 

Minisztériumának támogatásával az Aquatic Species Program (1980-1996) keretében 

átvilágították, hogy meghatározzák az ígéretes fajokat, technológiát és folyamatot a 

mikroalgákból származó növényolaj előállításához. Ebből a sokféleségből csak kevés faj 

szolgálja a bioüzemanyag előállítását, de egészségügyi és élelmiszergyártás szempontjából is 

kevés fajnak van piaci jelentősége (Pulz és Gross, 2004).  

 

A Nannochloropsis sp., Neochloris oleoabundanákat, Scenedesmus obliquust és Dunaliella 

tertiolecta perspektivikus fajok bioüzemanyaggyártáshoz a zsírsavak mennyisége és minősége 

szempontjából (Gouveia és Oliveira, 2009). Néhány faj esetében az olajtartalom nő (~ 50%), 

ha nitrogénhiányos környezetben termesztik. Az élelmiszerpiacon a Chlorella vulgari és 

Arthrospira platensis faj, valamint a Dunaliella sa-lina (β-karotin), Haematococcus pluvialis 

(asztaxantin) és Crypthecodinium cohnii (dokozahexaénsav) algakivonat dominál a piaci 

keresletaz egyedi előkészítés, speciális kiszerelés és az Európai Élelmiszerbiztonsági Hatóság 

(EFSA) szabályozása függvényében (Chacón-Lee és González-Mariño, 2010).  

 

Ezen felül pozitív társadalmi vélemény alakult ki az algáról, mivel az egészséges táplálkozás 

természetes forrásának tekintik őket, amelyek megakadályozzák a modern életmód 

egészségügyi problémáit, például az elhízást, a szív- és cukorbetegséget. Néhány algának 

(optimális N/P koncentrációt biztosító tenyésztési körülmények között) a biodízelgyártás 

nyersanyagaként felhasznált hagyományos olajnövényekhez (például repce és szója) hasonló 

zsírsav-, fehérje- és szénhidráttartalommal rendelkezik (XII. Táblázat). Egyes mikroalgák 

kémiai összetétele változhat a nitrogén vagy foszfát kimerülésével, ennek eredményeként a 

lipid- vagy szénhidráttartalom nő, míg a fehérjetartalom csökken. 
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XII. Táblázat: A bioüzemanyag- és élelmiszergyártás fő nyersanyagainak, valamint a 

mikroalgák összetételének összehasonlítása (szárazanyag-tartalom %-ában) 

Termék Protein Szénhidrát Lipid/zsírsavak 

Húst 43 1 34 

Tojás 47 4 41 

Tej 26 38 28 

Pálmaoljal 16-27 6-11 50-70 

Repce 14-18 12-15 40-45 

Szója 37 30 20 

Mikroalgae    

Chlamydomonas 

reinhardii 

48 17 21 

Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 

Chlorella vulgaris 51-58 12-17 1422 

Dunanliella salina 39-61 14-18 14-20 

Haematococcus 

pluvialis 

48 27 15 

Scenedesmus 

dimorphus 

60-71 13-16 6-7 

Spirulina maxima 46-63 8-14 4-9 

Spirulina platensis 52 15 3 

        Forrás: von der Haar et al. (2014) 

 

A bioüzemanyag előállításához a zsírsavak összetétele fontos szempont. A megfelelő 

mikroalgák nagy arányban tartalmaznak telítetlen zsírsavakat (50-65%, túlnyomórészt poláris 

membránlipidet) és jelentős mennyiségű telített palmitinsavat (C16:0; 17%-40%) (Gouveia és 

Oliveira, 2009). A nemkívánatos telítetlen zsírsavak között különös figyelmet érdemel a 

linolénsav (C18:3) és a többszörösen telítetlen (≥4 duplakötések) zsírsavtartalom, ahol az EN 

14214 (2004) európai szabvány 12% és 1% határértéket ír elő minőségi biodízel esetében. A 

mikroalgákból kivont összes olaj linolén- és többszörösen telítetlen zsírsavtartalma nem felel 

meg a specifikációkban meghatározottak értékeknek (Gouveia és Oliveira, 2009).  

 

Az élelmiszer előállításánál nemcsak a fehérje- vagy zsírsavtartalom, hanem annak minősége 

és összetétele is fontos. A fehérjék minősége a termesztési technológiától, az emészthetőségtől 

és az esszenciális aminosavak mennyiségétől függően változhat, amelyeket az emberi szervezet 

nem képes maga előállítani. A korlátozott triptofán- és a lizintartalom ellenére az algákat 

életképes fehérjeforrásnak tekintik, az esszenciális aminosavak összetétele megfelel a FAO 

követelményeinek (Volkmann et al., 2008). 
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5.4. Fontosabb algakutatási területek 

 

A mikroalgák széleskörű termesztése, felhasználása a második világháborúig nyúlik vissza. A 

kezdeti német – egyébként sikertelen – algatermesztéssel előállított biodízel kutatással kevés 

közlemény foglalkozott (Harder és von Witsch, 1942). A második világháború után kialakult 

élelmiszerhiány időszakában előtérbe kerültek az algakutatások (Borowitzka 1999; Ugwu et al., 

2008). Ezeknél a vizsgálatoknál az alga termesztését nyitott tavakban (open pound) oldották 

meg. Az 1950-es években a növekvő CO2-kibocsátás az algakutatásoknak újabb lendületet 

adott. Az 1970-es években bekövetkező olajválság előtérbe helyezte az algából történő olaj 

kinyerését biodízelgyártáshoz, de mind a mai napig nem sikerült erre költséghatékony 

megoldást találni. A mikroalga termesztése során keletkezett biomasszát rendszeresen 

betakarítják és feldolgozzák. Ígéretes kutatások folynak az algák elpusztítása nélkül az 

olajtartalom kinyerésére (Vinayak et al., 2015). 

 

Az algák egyértelmű előnye a zöld gazdaságban, hogy a feldolgozás során többféle értékes 

anyag állítható elő és a melléktermék is 100%-ban felhasználható. Felvetődik a kérdés, hogy 

ökológiai, technológiai és gazdasági szempontból mely felhasználási módok jelentik a 

fenntartható hasznosítást. Ezt a dilemmát mutatja be többek között Adenle et al. (2013), 

rámutatva arra, hogy az algák bioüzemanyag előállítás céljából történő hasznosítása a komplex 

termék-életciklus elemzés nélkül hosszú távon akár káros is lehet. Az alga értéklánc modellje 

azt mutatja be, hogy az alga feldolgozottsági foka, értékesíthető mennyisége és egységnyi 

értéke hogyan viszonyul egymáshoz (3. ábra) 
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3. ábra: Alga értéklánc modell (Forrás: Voort et al., 2015) 

 

1. Energiahordozók 

- bioüzemanyag (biodízel, bioetanol, biogáz) 

- hő- és villamosenergia (biogáz) 

2. Vegyipari alapanyagok 

- növényi tápanyagok 

- hosszú távon ható talajerő utánpótlás 

- talajkondicionálók 

- növénykondícionáló és növényvédő szerek 

- bioműanyag 

3. Takarmány, élelmiszer 

- élelmiszer 

- funkcionális élelmiszer (karotinoidok, omega-3, -6 zsírsavak) 

- tömegtakarmány (kérődzők) 

- akvakultúra takarmány 

- takarmány-kiegészítők 

4. Gyógyszer- és szépségipari alapanyaga 
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- szépségipari alapanyag 

- gyógyszer alap-és hatóanyag, gyógyhatású készítmény 

5. Bioremediáció 

 

Mikroalgákat alkalmazhatunk tehát energiatermelésre, a szennyező anyagok semlegesítésére, 

élelmezési célokra, sőt gyógyszerhatóanyagok és növényvédő szerek gyártására, újabban 

géntechnológia alkalmazásával is. A mikroalga perspektivikus alapanyaga lehet a 

biodízelgyártásnak (Mata et al., 2010). Ugyanakkor élelmiszerforrásként is kiváló alapanyag, 

az ember számára nagy mennyiségű hasznos vegyületet tartalmaz (Borowitzka, 1999). A 

szépségápolási szereknek és a gyógyszeriparnak is remek alapanyaga. Az eddigi kutatások azt 

igazolják, hogy az egyes hatóanyagok termelékenysége génmódosítással egyszerűen növelhető 

(Molina Grima et al., 1999; Olaizola, 2003; Pulz és Gross, 2004; Ranjbar et al., 2008). 

Biofilterként is alkalmazhatjuk a mikroalgát szennyvízek kezelésére és tisztítására is kiválóan 

használható (Sawayama et al., 1994). Indikátor szervezetként a környezeti változások jelzésére 

is alkalmasak lehetnek. A mikroalga felhasználhatósága kiemelt jelentőségű az 

űrtechnológiában is (Ai et al., 2008; Chaumont, 1993). 

5.4.1. Energiahordozók 

 

A zöld gazdaság egyik legvitatottabb területe a biomassza alapú energiatermelés. A 

mikroalgákat ígéretes bioüzemanyag-forrásnak tekintik, mivel gyorsan növekednek az 

élőhelyek széles körében. Ebben az alga mind mennyiségi mind technológiai szempontból 

nagy szerepet játszik. A FAO 2010-es jelentése szerint a nagyüzemi mikroalga előállításnak 

és biodízelgyártásnak óriási jelentősége van, hiszen összehasonlítva a szójából és algából 

kinyerhető bioüzemanyag mennyiséget (liter/ha) 20-szoros eltérés mutatkozik az alga javára. 

Ugyanakkor a termelés hatékonyságában szerzett előny elvész a feldolgozás magas költségei 

miatt, ez pedig akadályozza az alga-alapú bioüzemanyagok előállításának elterjedését 

(Laurens et al., 2017). 

 

A jelenlegi technológiák mellett a mikroalgák nem minden célra termeszthetők gazdaságosan 

(Brownbridge et al., 2014). Hosszú távon azonban a mikroalga az egyetlen lehetséges 

alapanyaga a biodízelgyártásnak, amely megfelel a közlekedési üzemanyagok iránt támasztott 

fenntarthatósági követelménynek, ezáltal a fosszilis tüzelőanyagok versenytársa lehet (Chisti 

2007; Patil et al., 2008). Optimális növekedési feltételek mellett, egyes mikroalga fajok a 

száraztömegük 30-70%-ban szénhidrogénekhez hasonló vegyületeket halmoznak fel (Chisti 
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2007; Hidalgo et al., 2013; Mata et al., 2010). A mikroalgák olajtartalmuk akár háromszorosát 

is elérheti a legtöbb szántóföldön termesztett növényben található mennyiségnek (Chisti 2007; 

Mata et al., 2010). Ugyanakkor az algasejtekből az olaj eltávolítása energiaigényes folyamat, 

miután elsősorban a sejtmembrán tartalmazza ezeket a szénhidrogéneket.  

 

A technológiai fejlődést és a feldolgozási, szállítási módok megújítása és innovatív 

megoldások bevezetése elengedhetetlen. Levine et al. (2015) a biodízel előállításának 

nagyüzemi módszereit hasonlítják össze és az üzemanyagra vonatkozó teljes életciklus 

elemzés végez az összes költség és környezeti hatás figyelembevételével. Kiemelik, hogy a 

mai technológiák alkalmasak bioüzemanyag előállítására tisztán alga-alapú biomasszából, de 

a magas költségek versenyhátránya miatt elterjedése egyelőre nem várható. 

 

Különböző országokban kísérleti programokat indítottak mikroalga-alapú harmadik generációs 

bioüzemanyag-előállítás fejlesztésére. Az Egyesült Államokban egyes vállalatok, például a 

Solazyme, a Sapphire Energy és az Algenol nagyüzemi méretekben kezdték el az algákból 

készült biogázolaj, biokerozin és bioetanol előállítását (Wesoff, 2017). A gyártás a legnagyobb 

erőfeszítések ellenére a gazdasági életképesség hiánya miatt megszakadt. Néhány vállalat 

csődbe ment, míg mások új üzleti terveket fogadtak el és a magas hozzáadott értékű termékek 

piacára léptek (például kozmetikai kiegészítők, gyógyhatású tápanyagok, állateledel, 

pigmentek és speciális olajok) (Wesoff, 2017). Ezek a változások azt jelzik, hogy a 

bioüzemanyag előállítására kifejlesztett algatechnológia élelmiszer-előállításhoz is 

felhasználható és fordítva (Chew et al. 2017; Matos et al., 2017). Mivel e termékeknek kedvező 

táplálkozási és egészségre vonatkozó tulajdonságai vannak, ezért a magas értékesítési árak 

elérével biztosítják az algatechnológiába történő befektetés megtérülését (Enzing et al., 2014; 

Vigani et al., 2015). 

5.4.2. Vegyipari alapanyag 

 

Növénytermesztés 

 

Az algák manapság a mezőgazdaság potenciális alapanyagai lehetnek. A szintetikus 

növényvédő szerek és gyógyszerek csökkenő társadalmi elfogadottsága lökést adott a 

természetes eredetű hatóanyagok kutatásának, amit az Európai Unió is támogat. A globális 

ökonómiai és ökológiai kihívásoknak megfelelően célszerű az algakutatások 

legdinamikusabban fejlődő területeire összpontosítani. E területeken intenzív fejlődés 
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tapasztalható a kutatás-fejlesztés, innováció és gyakorlati hasznosítás tekintetében egyaránt. 

 

Az algákat elsősorban növényi növekedést szabályozó és növényvédő hatású anyagai teszik 

vonóvá a mezőgazdaság számára (Ördög, 2014). A növényi hormonok változatos módon 

befolyásolják a növekedést és a stresszválaszok kialakulását, ezért alkalmasak a 

növénytermesztésben és kertészetben a növény növekedésének és a termés mennyiségének a 

szabályozására. A különböző növényi hormont tartalmazó tengeri makroalga kivonatok sikeres 

növényi biostimulánsok. Számos tengeri algakivonat található a piacon (Sharma et al., 2014), 

amelyek kedvezően befolyásolják egyes termesztett növények terméseredményét. 

 

A makroalgák mellett a zöld mikroalgákat is felhasználják hormon forrásként, 

növénykondicionálóként. Az egysejt zöldalga, például a Chlorellá-ból származó extraktum 

stimulálja a klorofill szintézist, gyümölcsfák növekedését és gyökeresedését, de különböző 

zöldség- és rizsfajtákon is kimutatták kedvező hatását. A mikroalgák sűrű szuszpenziója is 

képes a növények növekedését serkenteni, a levélfelület nagyságát megnövelni, de akár a 

virágok számát és a gyökértömeget, sőt a terméshozamot és a termés olaj- és fehérjetartalmának 

növelésére is alkalmas (Greipel et. al., 2016). A cianobaktériumokat Ázsiában használják a 

rizsföldek oltására, mint nitrogénforrást. A talajban szabadon élő cianobaktériumok maguk is 

kedvezően befolyásolják a növény növekedését (Whitton, 2000). 

 

Algaszuszpenzióval kezelt növényeknél jelentős termésnövekedés érhető el, növénypatogén 

gombák és rovarkártevők ellen is hatékony az alga, sőt jelentős mennyiségű szén-dioxidot 

kötnek meg a légkörből. A mikroszkopikus méretű eukarióta algák különböző divíziói és az 

oxigéntermelő, fotoszintetikus baktériumok, a kékalga néven is ismert cianobaktériumok 

tartoznak ide. A mikroalgák többnyire vízben élnek, de különböző talajtípusok felszínén is 

megtalálhatók, és zöld-sárga-kék-fekete színű „talajvirágzást” okoznak. A talajalgák a vízi 

mikroalgákhoz viszonyítva sokkal szélsőségesebb és gyorsan változó fizikai, kémiai és 

biológiai környezetben élnek. A szinte állandó stresszhelyzetre bioaktív anyagok termelésével 

válaszolnak és erre a különleges tulajdonságra figyeltek fel a kutatók. 

 

A hagyományos műtrágyák használatával rövid távon jelentős hozamnövekedés érhető el, de 

ez hosszú távon nem fenntartható a talaj termékenységre gyakorolt kedvezőtlen hatása miatt. 

Környezetkímélő növényi tápok állíthatóak elő mikroalga szuszpenziók felhasználásával, 
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melyek a növények számára elősegítik a tápanyagfelvételt, továbbá felgyorsítja a 

termésképződést és a termésérést. A mikroalga-bázisú lombtrágyák a beltartalmi, kísérő makro- 

és mikroelemeknek (NKP, nyomelemek) köszönhetően rendkívül hatásos növényi tápanyagok, 

ugyanakkor növényvédő szer és talajjavító készítmények is egyben. A növények számára 

szükséges tápkomponenseket jobban hasznosítható és hozzáférhetőbb vegyületek formájában 

tartalmazzák. Az ipari szinten termesztett alga szuszpenziók azonban kihívásokat jelentenek a 

gyártók számára energetikai és tárolhatósági szempontból. Óriási ipari igények jelentkeznek a 

termék gazdaságos és minőségromlás nélküli tárolására. A mikroalga szuszpenzió 

tartósításának, tárolhatóságának kutatásában a fő cél a felszaporított tenyészetek minél 

gazdaságosabb raktározása a termék értékének megőrzésével. Az eddigi kísérletek alapján 

nyolcszorosára növelhető a tárolás időtartama, vagyis az eddigi 1 hetes tárolhatóságot átlagosan 

8 hétre sikerült növelni (Hodai et al., 2017). 

 

Dr. Ördög Vince vezetésével Mosonmagyaróváron közel 25 éve nemzetközi együttműködés 

keretében is vizsgálják a mikroalgák növényi hormontermelését, a növénypatogén gombák 

elleni hatékonyságát és a rovarkártevők ellen is bevethető illékony szerves vegyületeit a 

mezőgazdasági hasznosíthatóság érdekében. Kisparcellás kísérletekben igazolták, hogy a 

búzánál, napraforgónál és a repcénél az algakezelés hatására jelentős termésnövekedés érhető 

el, a búzánál például a terméstöbblet által realizálható profit 20-80 ezer forint között változik 

hektáronként. Mára 3-5 euróra csökkent a mikroalgák száraz biomasszájának 

kilogrammonkénti termelési költsége, ezzel elérhető közelségbe került a mezőgazdaság 

számárabizonyítottan hatékony és piacképes mikroalga termékek előállítását (Ördög, 2014). 

 

Az algával kezelt növény gyökérzete kiterjedtebb, több a levélben a klorofill, nagyobb a 

lombozat, nő a terméshozam és a szárazságtűrés. A szárazságtűrésnek hosszú távon a 

termésnövekedésnél is nagyobb hatása lehet, mert a aszályos időszakok elhúzódásával nem az 

lehet a fő kérdés, hogy mekkora hozamot termelnek a növények, hanem az, hogy kiszáradnak-

e, vagy sem. 

 

A tengeri algakivonatokat már több évtizeddel ezelőtt is használták biostimulánsként. 

Begyűjtötték például a barnamoszatot, megmosták, földarabolták, ledarálták, magas nyomású 

homogenizátorban kezelték, majd szétrobbantak az algasejtek, a kapott készítménnyel kezelték 

a növényeket. A hatásmechanizmust vizsgálva kiderült, hogy mindez azért történik, mert az 

algák különféle növényi hormonokat, növekedésszabályozó anyagokat termelnek, így 
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befolyásolják a kezelt növények fejlődését. Felmerült a kérdés, hogy a tengeri algáknál 

könnyebben kezelhető mikroalgákkal is elérhető-e hasonló hatás? A mosonmagyaróvári 

kutatóknak sikerült igazolniuk, hogy igen. Magyarországon évente, hektáronként körülbelül 

30-50 tonna száraz algát lehetne előállítani. A biostimuláns hatás eléréshez hektáronként 

mintegy másfél kilogrammot kell kijuttatni. vagyis húszezer hektárra való mennyiséget lehet 

megtermelni egy hektáron az algatermesztő üzemben, amihez komoly beruházásra és 

tudásbázisra van szükség (Ördög, 2014). 

 

Az algák azért termelnek különféle anyagokat gombabetegségek ellen, hogy védjék magukat. 

A szennyvízben szaporított algák antimikrobiális hatása még nagyobb, mint a tápoldatban 

szaporított algáké, ugyanis a szennyvízben található egyéb más mikroszervezetek ellen így 

védekezik az alga. Az algák illékony szerves vegyületeiről (szaganyagok) kiderült, hogy a 

káposzta gyökérléggyel szemben például repellens hatása van egyes cianobaktériumoknak. A 

légy nem rakja le tojásait az algával kezelt felületen. A kékalgák például kétszáz különféle 

szaganyagot termelnek (Ördög, 2014; Ördög et al., 2016).  

 

Az algákkal egyébként már a második világháború idején is kísérleteztek. A németek azt 

vizsgálták például, hogy kovamoszatokból lehet-e hatékonyan üzemanyagot előállítani. Az 

algák bioüzemanyag felhasználási lehetőségét azóta is kutatják. Gazdaságos megoldás még 

nem született rá, ugyanakkor az egyre olcsóbb ipari léptékű berendezések fejlesztésével közel 

kerültünk a nagyüzemi méretű mezőgazdasági felhasználáshoz. Ráadásul az algák kevésbé 

versenyeznek az emberi fogyasztásra vagy állati takarmányozásra termelt növényekkel a 

földterületért, mert relatíve nagyobb fajlagos a biomassza hozamuk, kisebb a vízigényük, sőt 

szennyvízen is szaporíthatók és marginális területeken is termeszthető, miközben csökkentik a 

CO2--kibocsátást.  

 

Az évi hektáronkénti 50 tonna szárazanyag termelés csaknem 100 tonna CO2 lekötésével jár. 

Továbbá az algák szervetlen anyagból állítanak elő a mezőgazdaság számára értékes 

szervesanyagokat. Ezzel szemben baktériumok vagy gombák esetében először szerves 

anyagból kell élő szerves biomasszát létrehozni.  Az alga jelmolekulái, mint például a 

növekedésszabályozó anyagok, a kezelt haszonnövényben biostimulánsként pozitív 

folyamatokat (például gyökérzet-, lombozat- és klorofillnövekedést) generálnak (Ördög, 2014; 

Ördög et al., 2016). 
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Bioműanyag 

 

A bioműanyag gyártási kapacitása a 2014. évi 2 millió tonnáról 6,7 millió tonnára nőtt 2018-

ban, főként keményítőből és politejsavből állítottak elő PLA- alapú polimereket (European 

Bioplastics, 2020). A bioműanyag termelés hagyományos mezőgazdasági növényekből nagy 

földterületet, sok vizet és tápanyagot igényel, ezért hosszú távon nem fenntartható (Zeller et al., 

2013). A mikroalgák potenciálisan kedvezőbb biomassza-alapanyagok jelenthetnek a 

bioműanyag előállításához, mivel nem versenyezhet a szántóföldért, hulladékforrásból 

származó tápanyagon is magas lipidtartalmat érnek el (Rahman et al., 2017). Ezen kívül a 

mikroalgákból származó bioműanyag előállítás fenntarthatóbb lehet és hozzájárul a körforgásos 

és biomassza alapú gazdasághoz. Ma a Chlorella és a Spirulina algafajokat használják fel 

biopolimerek előállítására. Szükség van a bioműanyag termelési folyamatainak 

továbbfejlesztésére, elsősorban az ipari méretű feldolgozás (biofinomitó) megvalósítására, 

ezzel együtt a termelési költségek csökkentésére. Mindez hozzájárul a mikroalgákból származó 

bioműanyag termékek szélesebb körű elterjedéséhez (Semen et al., 2020).  

 

5.5. A mikroalga-termesztés módszerei, gazdaságossága és a vezető technológiagenerálók 

bemutatása  

 

5.5.1. A mikroalga előnyei 

 

A biodízel előállítása, termelése során azért terelődött a figyelem a alga biomasszára, mert a 

magas olajtartalmú energianövények felhasználhatósága (elsősorban gazdasági és etikai-

politikai szempontok miatt) kérdésessé vált. Ezek a problémák az algák termesztése / 

tenyésztése kapcsán nem jelentkeznek, sőt az algák sok tekintetben olyan előnyökkel 

rendelkezhetnek, amelyekről az energianövények esetében nem beszélhetünk:  

 tenyésztésük nem igényel nagy földterületet (bioreaktorokban illetve nyitott 

medencékben is nevelhetők) (Danquah et al. 2009);  

 lipid-tartalmuk sok faj esetében viszonylag magas lehet (Meng et al. 2009; Um és Kim 

2009;  

 megfelelő tenyésztési feltételek mellett mind a tenyészet növekedési rátája, mind a 

sejtekben található lipid-koncentráció jelentősen növelhető. Az eukarióta algák 

növekedési rátája 0,2-0,8 × h-1; a fotoszintetizáló cianobaktériumoké 0,5-1,6 × h-1 

értéket is elérhet (Padisák 2003), míg az intracelluláris lipid koncentráció a száraz tömeg 
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40-80%-ig is emelhető (Casadevall et al. 1985; McGiniss et al. 1997; Naik et al. 2006; 

Rittmann 2008; Danquah et al. 2009);  

 a nagy lipid koncentrációjú algapopuláció évente több alkalommal is „learatható”, így 

megfelelő technológia alkalmazásával folyamatos biodízel-alapanyag produkció is 

biztosítható (Schenk et al. 2008; Umdu et al. 2009);  

 az édesvízi (akár szennyvízben élő) algák mellett sósvízi fajok is jól használhatók lipid 

termelésre (Schenk et al. 2008);  

 az algák az atmoszférikus CO2-ot hasznosítják szénforrásként, nincs szükség többlet 

szervesanyag tápközegbe juttatására (Schenk et al. 2008). Ezen tulajdonságuk miatt 

felhasználhatók üzemek CO2 emissziójának csökkentésére is;  

 A fentiek miatt, megfelelő technológia alkalmazása esetén algatenyészetben egységnyi 

területre (ha; hold) számítva az „energia”növények (kukorica, szója, repce, pálma) által 

előállított olaj többszöröse termeltethető egy év alatt (Chisti 2007; Um és Kim 2009).  

 

5.5.2. A nyílt rendszerek jellemzése  

 

A nyílt rendszeri algatenyésztés kutatása nagyon elterjed. Két nagy csoportba bonthatóak, 

vannak a természetes es mesterséges rendszerek. A nyílt rendszerek legnagyobb előnyei, hogy 

egyszerűbb és olcsóbb a kialakításuk, mint a zárt rendszereké. Azonban számos hátrányos 

tulajdonsággal is rendelkezik, melyek közül az egyik legjelentősebb a tenyészetek 

befertőződése. A fertőzési veszély különböző adalékokkal csökkenthető, de közel nem olyan 

mértékben, mint a zárt rendszerekben. A tenyészetek fejlődésével, növekedésével a sejtek 

árnyékoló hatása is egyre jelentősebbé válik, mely negatívan befolyásolja a biomassza-

termelését. A párolgási veszteség igen jelentős, mely által a biomassza-termelés költsége is 

megemelkedik, továbbá nagyobb a terület igénye, mint a zárt rendszereké. A nyílt rendszerek 

közül a legelterjedtebb az úgynevezett „Raceway ponds” (lásd: 4. ábra). Ezen rendszerekben a 

tenyészetek a tápoldattal együtt egy, egyirányú körben mozognak. A mozgáshoz szükséges 

áramlást a folyamatosan működő lapát biztosítja. Az áramoltatás biztosítja a sejteknek a 

lebegését a médiumban, mely által a fényigényüket próbálják a tenyésztők biztosítani. A 

Receway pond-ok általában sekélyek, éppen azért, hogy az árnyékoló hátasát csökkentsék. A 

tápoldatokhoz a tápanyagokon kívül gyakran széndioxidot is engednek, hogy a tenyészetek 

növekedését fokozzák. 
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4. ábra: Nyitott alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015 

nyomán) 

 

5.5.3. A zárt rendszerek jellemzése  
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A zárt rendszerek közül a legelterjedtebbek a fotobioreaktorok (PBR). Ennek a rendszernek a 

legnagyobb előnye a jól szabályozható és steril környezetet biztosít a tenyészetek számara, 

nagyon jó a felszín-térfogat aránya a tenyészeteknek a zárt rendszerekben, mely a sejtek jó 

fényellátottságot eredményezi. A fotobioreaktorok általában csöves szerkezetűek, melyek 

anyaga különböző lehet, például akril, vastagabb üveg vagy akár erős nejlon is. A 

fotobioreaktorok legnagyobb hátránya a magas beruházási és fenntartási költségek, továbbá a 

rendszer tisztítása. (Lásd: 5.-8. ábrák). 
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5. ábra: Táblás alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015 

nyomán) 
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6. ábra: Táblás alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015 

nyomán) 
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7. ábra: Csöves alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015 

nyomán) 
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8. ábra: Csöves alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015 

nyomán) 

 

5.5.4. A hibrid rendszerek jellemzése  

 

A hibrid rendszerek nyílt és zárt rendszerekből épülnek fel, annak érdekében, hogy a két 

különböző rendszer előnyös tulajdonságait hasznosítsák. Az Egyesült Államokban a Cellana 

vállalat állítása szerint ők ezzel a rendszerrel jelentősen növelni tudták a termelt biomassza 

mennyiségét. Az első lépés a tenyészetek „kinevelése” a fotobioreaktorokban. A zárt, steril 

rendszerben a sejtek osztódásához könnyen biztosítható az optimális környezet, továbbá a 

befertőzés veszélye is minimális. A második lépésben, mikor már a tenyészetek sejtszáma elérte 

a megfelelőt, a tenyészeteket a nyílt rendszerbe átvezetik. Abban az esetben, ha a tenyészeteket 

bio-üzemanyag gyártására szánják a nyílt rendszerekben már nitrát csökkentett médiumban 

nevelik a tenyészeteket, hogy így fokozzák a lipid-termelést.  

 

5.5.5. A heterotróf rendszerek jellemzése  

 

Ezekben a rendszerekben a tenyészeteket sötétben, valamilyen szénforráson, általában 

glükózon nevelik. Azonban nem minden faj alkalmas a heterotróf életre. Éppen ezért az eljárás 

nem olyan elterjedt, mint az autotróf tenyésztés, de sokan mégis úgy gondolják, hogy 
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előnyösebb, mint a tradicionális algatenyésztés, mert olcsóbb, könnyebb a tenyésztési közeg 

biztosítása és könnyebb a nagyobb méretű tenyészetek kezelése.  

 

5.5.6. Az integrált rendszerek jellemzése  

 

Az integrált rendszere nagy előnye, hogy nem csak algát nevelünk velük, de ezen idő alatt 

szennyvizet is tisztítunk. Általában két fő részre bonthatóak ezek a rendszerek, az első rész az 

ülepítő medence, melyben található a fontos szerepet játszó a fermentáló akna. Ebben a részben 

történik a szerves anyagok ülepítése, fermentációja. Innen a félig megtisztított szennyvizet 

tovább engedik az alga tavakba, ahol az alga a szervetlen anyagokat felhasználva tisztítja meg 

a szennyvizet.  Az Iowa-ban található BioProcess Algae cég technológiája zárt rendszerű oszlop 

fotobioreaktorokban a természetes fényt hasznosítják, továbbá hulladék hőenergiát és egy 

közeli első generációs bioetanol üzem széndioxidját. Az Accelergy Corporation technológiája 

egy szénerőműből származó ipari szénsav biológiai szénmegkötésen és koncentrált algát 

előállító fotobioreaktorból áll. Az algát lefejtés után bio-műtrágyaként szerelik ki, ahol a 

felhasználás során tovább folytatódik a szénsav megkötése. 

 

5.6. Alga extrakciós módszerek  

 

Az alga „learatása” az egyik legkihívóbb feladat, azonban mára az intenzív kutatásoknak 

köszönhetően nagy előre lépesek történtek ebben is. A leggyakrabban alkalmazott eljárások a 

következők: szűrés, centrifugálás, lebegtetés és csomósítás.  

 

Szűrés  

 

Az extrakció során a tenyészeteket egy vákuumpumpa segítségével átszivattyúzzák egy 

membránon, melyen a folyékony médium áthalad, de az alga sejtek a membránra tapadnak. 

Hátránya az, hogy a membrán hamar eltömődik így ez gyakori tisztítást igényel. Ez az eljárás 

leginkább kisebb mennyiségű tenyészet esetén alkalmazható.  

 

Centrifugálás 
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A centrifugális erő hatására a sejtek pellet-et alkotnak a centrifuga edényei alján, mely lehetővé 

teszi a felülúszó egyszerű eltávolítását. Hátránya a magas energia igény, mely rendkívül 

megemeli a költségeket.  

 

Lebegtetés 

 

Ezt a megközelítést általában a csomósításai módszerrel együtt alkalmazzák. Minden esetben a 

cél az, hogy a sejteket a médium felszínére jutassuk, ahonnan azok könnyedén begyűjthetők, 

ezt általában buborékoltatással érik el.  

 

Csomósítás 

 

A sejtek csomósítása az egyik legelterjedtebb és a legintenzívebben kutatott terület. Különböző 

adalékokkal, módszerekkel érik el azt, hogy a sejtek összetapadjanak. Ezek közül az egyik 

leggyakoribb a Ca, Mg ionok adagolása a médiumhoz. Ezen ionok kétszeresen pozitívak, 

ezáltal a negatívan töltött alga sejtekhez kapcsolódnak, majd mintegy apró hidakként működve 

összekapcsolják a sejteket. Ezt a folyamatot tovább lehet fokozni a pH emelésével.  

 

A kutatások előterében jelenleg a baktériumokkal való „aratás” áll. Itt is a csomósításon van a 

fő hangsúly, de az ehhez szükséges idő nagyban lecsökken.  

 

Ez az eljárás lehet a jövőben a legelterjedtebb. A Sand Diego-ban tartott Algal Biomass 

Conference-n bemutatott 60 literes tenyészetet kevesebb, mint 20 másodperc alatt lett 

„learatva”.  

 

Alga biomassza kinyerése (9. ábra) 
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9. ábra: Alga biomassza kinyerés általános sémája (Hodai, 2014 nyomán) 

 

5.7. A mikroalga-termesztés helyzete Európában  

 

Az európai mikroalga tenyésztés fő hangsúlya a nyugati országokra összpontosul. A 

legnagyobb európai alga-tenyésztő központ, Németországban Klötze városában található. A 

vállalat az Algomed nevet kapta. További vállalatok Európában: Alvigor AG, Astaxa, 

Németország; AlgaFuel, S.A. Portugáliában; AlgeLink NV, Hollandia és az Első Magyar 

Algatechnika KFT, Magyarországon. További nagyobb kísérletek folynak Skóciában, 

Angliában, Norvégiában, Magyarországon, de ezek leginkább laboratóriumi körülmények 

között. A vállalatok esetében, teljesen változó, hogy ki milyen rendszerekben tenyészti algáit, 

vagyis ez történhet zárt illetve nyílt rendszerekben is. Európában a zárt fotobioreaktor 

rendszerek jobban elterjedtek. A termelés elsősorban nem az üzemanyaggyártásra, hanem 

kozmetikumi termékek illetve étrend kiegészítők gyártására összpontosul, mit például a 

telítetlen zsírsavak, eikozapentaénsav (EPA); ásványi anyagok és vitaminok. A mikroalgák 

tömegtermelésének sikere nagyban függ a termesztő rendszerek hatékonyságától, a tervezett 

fotobioreaktor (Photo Bio-Reactor, továbbiakban: PBR) teljesítményétől és az 

energiamérlegtől, vagyis a kinyert „termék” energiatartalma és a technológiai energiaráfordítás 

viszonyától (Chisti 2007; Mirón et al., 1999; Molina Grima et al., 1999; Terry és Raymond 

1985). A PBR-ek robbanásszerű fejlődését eredményezte az 1970-években az olajipar hatására 

fejlődésnek indult folyadék dinamikai elemző (Computational Fluid Dynamics azaz CFD) 

szoftverek megjelenése és az azóta is töretlen fejlődése. A PBR kialakítását tekintve lehet 

nyitott vagy zárt rendszerű, attól függően, hogy a benne keletkező biomassza közvetlenül 

érintkezik-e a környezettel vagy sem. A legtöbb ipari alkalmazás, ahol a monokultúra 
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létrehozása fontos szempont, megköveteli a zárt rendszer alkalmazását. A mikroalgák 

termelékenységének növeléséhez gyakorlatilag bármilyen, felül nyitott tó, csatorna, áttetsző 

anyagból készült tartály, csőrendszer alkalmas lehet, ahol biztosítható a megfelelő fény, 

tápanyagforrás és hőmérséklet. A zárt rendszerű PBR sem tekinthető teljesen zárt rendszernek, 

mert kimenő és bemenő anyagáramokkal is rendelkezik. Ezekkel az anyagáramokkal 

biztosítható az algák tápanyag-utánpótlása és az előállított biomassza elvezetése is. Mindezek 

a környezettel való kapcsolódási pontok potenciális szennyező forrásokat jelentenek a termelési 

rendszerben, ezért fontos szempont a megfelelő sterilitás biztosítása. Az üzemeltetés 

szempontjából egy reaktor lehet szakaszos vagy folyamatos. A szakaszos üzem alatt egy 

algatelep betelepítését, majd a növekedési életciklus után a leszüretelést értjük. A szüretelést 

követően a következő termesztés hatékonysága érdekében célszerű egy tisztítási ciklus 

beiktatása is. Folyamatos üzem esetén az algaállomány szinten tartásáról beszélhetünk, ahol a 

szüretelés folyamatosnak tekinthető, míg az eseti tisztítás pedig csak durva szennyeződések, 

lerakódások miatt szükséges. Ugyanakkor az ilyen lerakódások jelentősen csökkenthetik a PBR 

hatékonyságát és teljesítményét. Az algasejtek falra történő lerakódását megakadályozó 

megoldás kimutatható hatásfok- és teljesítménynövekedést jelent. A hatásfok különösen magas, 

ha a lerakódás megakadályozását áramlástani megoldással, nem pedig segédanyagokkal 

mérsékelik, illetve kerülik el. A fototróf (fotoszintézisre képes, kékeszöld és zöld) algákat 

mesterségesen létrehozott tavakban termesztik. Betakarítás után megszárítják és lisztet 

készítenek belőle, ami 45% fehérjetartalmú és a hasznos esszenciális aminosavakkal együtt 

értékes fehérjetakarmányt jelent. Az algatenyésztésnek két technológiája létezik az autotróf 

(napfény és CO2) és a heterotróf (fermentáció) eljárás. Heterotróf eljárással ma hozzávetőleg 

évi 1 500 tonna algaolajat, azaz táplálékkiegészítőt termelnek magas értékű humán élelmezési 

célra. Biomassza termelés céljára proteinben és olajban gazdag fajok kifejlesztésén dolgoznak. 

Autotróf eljárással elsősorban biodízelgyártáshoz termelnek algaolajat, de egyelőre kudarcba 

fulladt a kísérlet. Sok vállalkozás csődbe ment vagy átállt az omega-3 zsírsavak gyártására.  

 

5.8. Hazai algakutatások napjainkban 
 

 

A hazai kutatások elsősorban az algák biológiai és ökológiai jellemzőivel foglalkozó 

alapkutatások, a gazdasági szereplőkkel folytatott alkalmazott kutatások még gyerekcipőben 

járnak. Az alapkutatásokban a hazai egyetemek fontos szerepet töltenek be, így például az 

ELTE az algák hasznosíthatóságának biológiai hátterével foglalkozik (Lőrincz et al., 2010). A 
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Magyar Tudományos Akadémia Ökológiai Kutatóközpont Balatoni Limnológiai Intézet többek 

között a fitoplanktonok dinamikáját és ökofizikáját tanulmányozza (Tóth, 2016). Az algák 

növényi hormontermelését és gyakorlati hasznosíthatóságát kutatják a Széchenyi István 

Egyetem Mezőgazdaság és Élelmiszertudományi Karán (Ördög et al., 2016, Stirk et al., 2014), 

ahol a kutatások mellett Európa egyik legnagyobb mikroalga gyűjteménye (Mosonmagyaróvár 

Algal Culture Collection=MACC) is található. A Debreceni Egyetemen az algák 

toxintermelésével, a másodlagos anyagcsere termékek vizsgálatával és ezek 

hatásmechanizmusaival foglalkoznak az algák gyógyszer- és vegyipari felhasználásának 

elősegítése érdekében (Vasas et al., 2010). A mezőgazdasági hasznosíthatóság tekintetében a 

gazdálkodók számára is számos termék van a piacon (Bíró, 2017). A mikroorganizmusokat 

tartalmazó készítményekkel történő talajoltások, vetőmag kezelések és növénykondicionálások 

a mezőgazdasági gyakorlat része. A legtöbb ilyen termék mint termésfokozó mikrobiológiai, 

növény- és talajkondicionáló készítmény kerül forgalomba, amely a baktériumok, élesztő- és 

fonalas gombák mellett algákat is tartalmazhat. Az algákkal történő talajoltások a 

baktériumokkal szemben még nem elterjedtek, mivel felhasználásuk előnyei még kevésbé 

ismertek. Az algák felhasználása sokrétű, ugyanis mind a talaj, mind pedig a növényi felületek 

kezelésére sejtes és nem sejtes, kivonatolt, vagy roncsolt, ún. bioplazma formában is 

felhasználható. A hazai alkalmazott kutatás meghatározó képviselője a Bay Zoltán Alkalmazott 

Kutatási Közhasznú Nonprofit Kft., ahol nemzetközi kutatási konzorciumban végeznek alga-

biotechnológiai kutatásokat, sőt kecsegtető eredményeket is elértek a algareaktorok tervezése 

és az algabiomassza CO2 megkötése terén (www2). Az Albitech Kft. kizárólag alga 

biotechnológiai kutató-fejlesztő kutatást végez (www3) és szabadalommal védett törzsekből 

növénystimuláló mikroalga tenyészeteket (Algafix®, Algater®) állít elő (Greipel et. al., 2013). 

 

5.9. Solaris rendszerű, mesterséges világítású kísérleti üzem létesítésének lehetőségei 

Magyarországon  

 

Ma hazánkban csak olyan bioüzemanyagot előállító és forgalmazó cégek működnek, amelyek 

gazdasági haszonnövényekből (repce, kukorica), vagy/és háztartási „használt” olajból (MOL és 

RossiBiofuel) állítanak elő biodízelt, bioetanalt.  Ám a hosszú távú elvárások azt mutatják, hogy 

ez csak ideiglenes megoldást jelenthet. Ennek a nehézségnek a feloldására szolgálhat az 

algabiomasszára épülő lipid-termelési és biodízel előállítási technológiák kidolgozása, a 

meglévő technológiák hazai környezetbe való átültetése. Ma még hazánkban az algák által 

termelt trigliceridek bioüzemanyagként való hasznosítására irányuló kutatások a kezdeti 
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fázisában vannak, a nagyobb léptékű hasznosítás mind az alap-, mind az alkalmazott kutatás 

területén jelentős munkát, anyagi- és szellemi ráfordítást igényel. Tudomásunk szerint a 

magyar, Első Magyar Algatechnika KFT állít elő termékeket különböző alga fajokból. Ők is a 

zárt fotobioreaktorokat használják a biomassza termelésére. Magyarország éghajlati viszonyai 

nem teszik lehetővé a folyamatos fotobioreaktor használatot. A téli hideg időszak teljes 

mértékben kizárja a fotobioreaktorok alkalmazását, amennyiben azok a szabadban találhatóak. 

A németországi Algomed fotobioreaktorjai egy másfél hektáros üvegházban tálalhatóak, mely 

lehetőséget biztosíthat a téli hideg átvészelésére, az üvegház fűtése által. Bár ez a költségek 

rendkívüli megemelkedéséhez vezethet. Azonban a folyamatos termelés biztosításához ebben 

az égövben ez bizonyul a legjobb megközelítésnek. A fűtéshez szükséges költségek 

csökkentése érdekében a hő származhat geotermikus hőből esetleg különböző iparból vagy 

fürdőkből elfolyó hulladékvízből. Úgy tűnik, hogy a hazai felszíni vizeinkből izolált alga 

fajokat kellene a tenyésztésbe bevonni, mivel azok a hazai klímához adaptálódtak. Ezen fajok 

között szerepelhet a Monoraphidium pusillum vagy a Gleococcum, Chlorococcum nemzetségek 

egyes fajai. A lipid termeléséhez nagyon gyakran alkalmazzák a tápanyaghiányos tápoldatot, 

azonban ezzel az a baj, hogy a biomassza termelése rendkívül lecsökken (lásd: 10. ábra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. ábra: A kontroll, 75%-os, 50%-os, 25%-os és 12,5%-os nitrát-tartalmú tápoldatokban 

nevelt Gloecoccus tenyészetek biomassza termelése 
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Mivel a tápanyag ellátottság jól szabályozható a bioreaktorokban, így a hibrid tenyésztési 

módszer, bizonyulhatna a legjobb megoldásnak, bár a terület igény csökkentés érdekében ezt a 

bioreaktorban kellene lefolytatni. A lipid-termelés mesterséges fény alkalmazásával fokozható, 

de ipari termelés esetén ez ismételten hatalmas kiadásokat eredményezhet. Azonban a 

mesterséges fény használata a téli időszakban elkerülhetetlen lenne a rövid természetes 

napsütéses idő végett. A magyarországi algatermelés az ország földrajzi helyzete, a napsütéses 

órák száma és természeti adottságai által alkalmas lehet a nagyobb mennyiségű alga termék 

előállítására, de ehhez egy, Ereky Károly által megfogalmazott, új, gyakorlat-orientált elméleti 

kutatási-fejlesztési program életre hívására lenne szükség, megfelelő tőkeerejű szereplőkkel.  

 

5.10. Heterotróf fermentáló rendszerű, olaj / bioüzemanyag és fehérje előállító mikroalga 

kísérleti üzem létesítésének lehetőségei Magyarországon  

 

Napjainkban a San Franciscoban található Solazyme cég ennek a technológiának az egyik 

meghatározó úttörője (Lásd:  11. ábra). Az USA Haditengerészettel (US Navy), illetve az USA 

Védelmi Logisztikai Ügynökség (Defanse Logistics Agency) által is támogatott fejlesztési és 

üzleti megállapodás keretében a HRD-76 hadihajó dízelüzemanyagot, és a HRJ-5 repülőgép-

üzemagyagot alga bio-üzemanyagból fejlesztették ki. A közelmúltban végzett próbák során 

sikerrel tesztelték ezeket az új generációs üzemanyagokat, 50%-os keveréssel, pl. az MH60S 

Seahawk helikopterrel és a Riverine-típusú csatahajón. Ez a technológia a világ egyik 

legperspektívikusabb alga üzemanyag fejlesztése. Molekuláris biológusok, enzim-kutatók, 

üzemanyag vegyészek és mérnökök összefogása révén valósult meg. Az algafermentáló üzem 

több tízezer gallon / ciklus kapacitással rendelkezik. Egy ciklus ideje ipari titok, de 

szakemberek szerint a technológia nettó fejési ideje három-négy nap.  

 

Úgy tűnik, hogy a heretrotróf táplálású algakutatás megindítása lenne az egyik kitörési pont az 

új magyar alga-bioüzemanyag kutatási program számára, azzal jellemezve, hogy lehetőséget 

kell keresni pl. a hazai termálvíz speciális hasznosítására, és energiatakarékos alapanyag-input 

megoldásokra.  A zsírsavak algák általi hasznosításának elméleti lehetőségét már a múlt század 

hatvanas éveiben kutatták. A hetvenes években pl. Kolozsvárott Péterfi István és munkatársai a 

Microtamnion kützingianum mikroalga esetében tanulmányozták a heterotróf táplálkozást 

(Péterfi, 1977, 146-147. oldal). Fontos kérdés, hogy a cellulózból enzimekkel lebontott, 5-6 

szánatomszámú poliszacharidokra vajon lehetne-e találni, szelektálni, nemesíteni heterotróf 
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táplálkozású algákat? Eben az esetben a második és a harmadik generációs bioüzemanyagok 

kutatása közös platformon folytatódhatna.  

 

Különösen annak van nagy jelentősége, hogy az amerikai kutatók nemcsak az élelmiszeripari 

célú glükózt, pl. az első generációs etanol alapanyagát, hanem a második generációs cellulóz 

alapú etanolgyártás alapanyagát is megcélozták. Ereky Károly eredeti gondolatai egykor éppen 

a cellulóz ipari hasznosítására is vonatkoztak. A világ legnagyobb biomasszáját hasznosító 

Mossi-Ghisolfi csoport erre a célra az olasznádat (arundó, Arundo donax L.) tartja a 

legalkalmasabbnak. Az ábrán egyéb óriás termetű fűféléket, továbbá egyéb növényi 

hulladékokat is feltüntettünk. Az olasz MG- csoport a MOP és a Debreceni Egyetem AGTC 

Növényi Biotechnológiai Tanszék által kidolgozott módszerrel előállított, un. szomatikus 

arundó palántákról létesíti a világ első ipari demonstrációs cellulóz-etanol üzem növényellátó 

bázisát Crescentibo-ban (EU, Biolife-Program).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. ábra: A növényekből lebontott egyszerű és összetett cukrokat hasznosító, 

heterotróf alga fermentációs technológia a Solazyme cégnél (USA). Ez a 

technológia áttörésnek tekinthető: olcsó alapanyagokat hasznosít, megújítható 
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módon, fénytől független zárt rendszerben. A természetes algapopuláció 

olajtermelése 5-10%; a Solazyme-technológia céljára kiválasztott heterotróf 

mikroalgák akár 80%-ot is tartalmazhatnak. A végtermék ugyanakkor 

nemcsak bio-olaj, hanem számos zöldkémiai termék is. 

 

5.11. Egy érdekes algakutatási példa az USA-ban szerzett tapasztalatokkal 

 

Az alábbiakban a Colorado State University Bio- és Vegyészmérnöki karán korábban dolgozó 

Kassai Sándor magyar ösztöndíjas 2010-es évtized elején végzett munkáját foglaljuk össze 

(Kassai, 2013, szóbeli közlés). 

 

Eukarióta alga fajok lipid-termelésének vizsgálata  

 

Steril környezetben a Monoraphidium pusillum, a Chlorococcum sp., a Neochloris 

oleoabundans, a Phaeodactylum tricornutum, a Nannochloropsis oculata  és a Gloeococcus 

sp. algafajok nevelése történt.  Ebben a kísérletsorozatban csökkentett nitrát tartalmú tápoldatot 

alkalmaztak. A tenyészetek biomassza termelésének nyomon követéséhez optikai denzitást, 

száraztömeget illetve klorofill mérést végeztek. A lipid termelés vizsgálatához a Nílus-vörös 

fluoreszcens festési eljárást alkalmazták, továbbá a lipid profilt vékonyréteg kromatográfiás 

eljárással vizsgálták 

 

A tápoldatok újrahasznosításának a lehetőségei 

 

A magyar kutató munkájának a célja a tápoldatok újrahasznosításának a lehetőségeinek és 

hátasainak vizsgálata volt, Neochloris oleoabundans, Phaeodactylum tricornutum és 

Nannochloropsis oculata fajokkal. A kutatás hátterében az áll, hogy a Pacific Northwest 

National Laboratory (USA) számítása alapján 1 gallon alga biodízel előállításához körülbelül 

350 gallon vízre van szükség, így a tápoldatok újrahasznosítása nélkül a fosszilis 

energiahordozók nem helyettesíthetőek alga bioüzemanyaggal, az óriási vízigény végett. A 

probléma az újrahasznosítással az, hogy a sejtek a növekedésük során növekedés gátló 

anyagokat bocsátanak a médiumba, melyet el kell távolítani mielőtt a tápoldat 

újrahasznosítható. A legtöbb tudós azt feltételezi, hogy ezen növekedés gátló anyagok szabad 

zsúrsavak. A kutatások célja a növekedés gátlók jelenlétének bizonyítása és azok tisztítása volt. 

A biomassza változásának a vizsgálathoz mértük az optikai denzitást, a száraztömeget valamint 
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a sejtek számát. A lipid-termelés változását a Nílus-Vörös fluoreszcens festés mellett, 

Gázkromatográfiával (HP 5890 series 2, Lángionizációs detektorral) (GC-FID), illetve Magas 

Nyomású Folyadék Kromatográfiával (HPLC Agilent Technologies 1200 Series) vizsgálták. A 

lipid mennyiséget és annak profilját a tápoldatban és a sejtekben is mérték. A sejtekből a lipid 

kinyerése Chloroform-Methanol 2:1-es elegyével történt, ezt követte a zsírsavak átészterezése 

zsírsav metil észterekké (FAME), aminek profilját illetve mennyiségét GC-FID-el határozták 

meg. A GC protokollt egy amerikai kollegával Kassai Sándor dolgozta ki. A Nilus-Vörös 

eljárást és UV lámpás detektorral felszerelt HPLC-t kombinációjára kezdte a módszert 

kifejleszteni. A tenyészetek „learatása” vákuumszűrőn keresztül történt, melyet a tápoldat 

Inductively Coupled Plasma (ICP) vizsgálata követett, annak érdekében, hogy feltárható legyen 

a tápanyag veszteség. Ezt a lépést a tápanyag veszteség visszapótlása követte, melyet egy 

nagyon összetett és óvatos számolás előzött meg. A megkezdett munkát DNS-alapú 

kutatásokkal tervezték kiegészíteni, mert az fogja majd a legnagyobb áttörést hozni az alga 

kutatások terén (Kassai Sándor közlése, 2013).  

 

5.12. Algakutatási projektek – nemzetközi példák 

 

 

Az algakutatások nagy figyelmet kapnak a zöld gazdaságban. A kutatások közös jellemzője, 

hogy a gyakorlati alkalmazhatóságra és a gazdasági szereplők számára alkalmazható 

módszereket, jó gyakorlatokat igyekeznek bemutatni. Példaként néhány európai kutatási és 

innovációs projekt eredményeit ismertetjük. 

 

PUFA-Chain 

 

A projekt átfogó célja, hogy az ipari szereplők számára széleskörű és hatékony 

döntéselőkészítést segítő technológiai és kutatási adatbázist hozzon létre az alga-termékek 

felhasználásának elősegítése érdekében. A projekt az értéklánc mentén mutatja be a piaci 

lehetőségeket, így például algafeldolgozási technológiával kinyerhető értékes termékeket, így 

az omega-3 alapanyagot is. Német, osztrák, portugál és holland partnerekből álló konzorcium 

alkotja a kutatási csoportot (www1). 

 

BISIGODOS 
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A projekt célja az ipari vállalatok által kibocsátott szén-dioxid közvetlen felhasználása az alga 

költséghatékony termelésére, az alga feldolgozásával pedig alga eredetű vegyi anyagok, 

aminosavak és magas hozzáadott értékű biogyanták előállítása lehetséges. A nehézipar által 

kibocsátott szén-dioxid, a napfény és a tengeri alga az alapanyag. Ez a termelési modell 

költséghatékony, emellett az alga eredetű termékek előállítása során keletkező 

melléktermékek is piaci értékesítési lehetőséget jelentenek. A projektben kutatóintézetek és 

gazdasági szereplők dolgoznak együtt Ausztriából, az Egyesült Királyságból, Finnországból, 

Spanyolországból, Franciaországból, Hollandiából, Olaszországból (www2).  

 

D-Factory 

 

A projekt nagyüzemi termelés létrehozása az algából kinyerhető különböző termékek 

előállításához. A Dunaliella salina mikroalga faj fenntartható előállításához, tavakban és foto-

bioreaktorokban történő termesztéséhez fejlesztettek ki nagyüzemi technológiát. Az innovatív 

technológiák fejlesztése és nagyüzemi kipróbálása körébe tartozik a dinamikus ülepítéshez 

alkalmazott spirállemez technológia, ultramembrán szűrés és szén-dioxid takarmányozás 

technológiái. A projektben a nemzetközi konzorcium tagjai, azaz német, izraeli, görög, svéd, 

brit, olasz, spanyol, portugál kutatóintézetek és gazdasági szereplők (www3).  

 

InteSusAl 

 

A projekt célja bioüzemanyagok fenntartható, ipari méretekben történő előállításának 

bemutatása. Optimalizált megoldásokat dolgoznak ki mind a heterotróf, mind a fotoautotróf 

algák termesztésére. Ennek során tesztelik az egyes algafajokat és a jelenleg kidolgozott 

technológiai megoldásokat és az ipari fenntarthatóság figyelembevételével dolgoznak ki 

javaslatokat. A projekt alternatívát kínál biodízelgyártásra (www4). 

 

5.13. Algák és a bioremeditáció 

 

 

A természetben léteznek olyan élőlények, melyek az életünk során keletkező szerves 

hulladékot, szennyeződéseket képesek ártalmatlanítani, sőt olyan élőlények is, melyek az ipari 

szennyezőanyagokat bontják le, illetve ártalmatlanítják. A bioremediáció szó a görög biosz 
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(élet) szóból és a latin remediare (orvosol, helyrehoz) szavak összetételéből származik, a 

fitoremediáció elnevezést pedig, ehhez hasonlóan, a görög phyton (növény) - és a latin 

remediare (orvosol, helyrehoz) szavak összetételéből hozták létre. Azokat a fajokat, melyek a 

nehézfémeket nagy mennyiségben akkumulálni képesek, hiperakkumulátoroknak nevezik. A 

kutatások szerint a nehézfémek fokozott felvétele (fitoextrakció, fitoakkumuláció) a Spirulinát 

a fitoremediáció (bioremediáció) területén fokozottan hasznosíthatóvá teszi, például az ólom, 

kadmium környezetből történő eltávolításában (Rangsayator et al., 2002). Ez természetesen azt 

is jelenti, hogy a szabadban, szennyezett területen növekvő alga fogyasztása az 

egészségkárosodás veszélyét is magában hordozza, de fogyasztásra szánt mikroalgák előállítása 

általában nem ilyen vizekben történik. A bioremediáció igen fontos környezetünk 

helyreállításában, ezen a területen a Spirulinának (például ipari vizek tisztítása) is fontos 

szerepe lehet sok más élő szervezettel együtt. Léteznek komplett szennyvíztisztító 

ökoszisztémákat létrehozó módszerek is, ezekben 2-3 ezer fajból álló ökoszisztémákat hoznak 

létre, mikroorganizmusok, bonyolultabb növények és állatok (kagylók, halak) valamint 

napfény, friss levegő segítségével. A mikroalgák is beépíthetőek ilyen bonyolult szisztémákba, 

ezáltal is hozzájárulva a természet védelméhez. Ezen kívül az algákból előállított 

bioüzemanyag, biodízel és hidrogén gyártásával is egyre többen foglalkoznak. 
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6. A FEHÉRJETAKARMÁNY-PIAC ELVÁRASAI, KILÁTÁSAI ÉS A 

SZAKTERÜLET MAI ÁLLÁSÁNAK FELMÉRÉSE A MIKROALGA 

TAKARMÁNYOZÁSI ÉS EGYÉB CÉLÚ FELHASZNÁLÁSÁNAK ELEMZÉSE 

ALAPJÁN  

6.1. Az algák jelentősége a takarmányipar számára 

 

 

Számos takarmányozással foglalkozó tanulmány az algát a „szupertakarmány” kategóriába 

sorolja. A kísérleti vizsgálatok eredményei a sok pozitív hatás mellett rámutatnak az algában 

található káros vegyületekre is. Számos tanulmány alátámasztja, hogy a takarmányokban az 

alga kis mennyiségben történő használata is javítja az immunrendszert, a lipid anyagcserét, hat 

a vírusok és baktériumok ellen, javítja a bélfunkciót, fokozza az ellenállást a stresszel szemben, 

ráadásul fehérjeforrást, aminosavakat, zsírsavakat, vitaminokat, ásványi anyagokat és más 

biológiailag aktív fitokemikáliákat is tartalmaz. A tudományos publikációk többsége szerint az 

alga lehetne az egyik legnagyobb volumenű takarmányösszetevő, ehhez viszont nagy 

mennyiségű alga biomasszára lenne szükség. Jelenleg az algát inkább a „standard” 

takarmánykészítmények hatékonyságának fokozására használják.  

 

A mikro- és makroalgákat a takarmányipar által leggyakrabban használt szervetlen ásványi sók 

helyett, mint ásványi adalék használják fel. Azt tapasztalták, hogy az állat számára a 

természetes formák biológiailag jobban értékesíthető, mint a szintetikus változat, ráadásul 

módosítani vagy manipulálni sem kell a biológiai felszívódás folyamatát. Az alga 

vitamintartalmában fajonként jelentős eltérések mutatkoznak, amit még befolyásol a 

feldolgozás, a tárolás és szárítás módszere is. Ezért az alga biomasszát elsősorban kiegészítő 

takarmányforrásként célszerű felhasználni, nem pedig az ásványi anyagokat és vitaminokat 

teljes mértékben helyettesítő állati takarmányként.  

 

A karotinoidok olyan sárga, narancssárga vagy piros természetes pigmentek, amelyek 

mindenütt megtalálhatók az élővilágban. Csak a mikroorganizmusok, gombák, algák és 

magasabb rendű növények képesek előállítani karotinoidokat. Az állatoknak szükségük van a 

pigmentekre vagy azokhoz szorosan kapcsolódó elővegyületekre a táplálkozásban, ami a 

természetben a táplálékláncon keresztül jut be a szervezetükbe. A brojlercsirkék és a tojások 

sárgája pigmentációjához a forgalmazott tápok hagyományosan dehidratált lucernalisztet és 
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/vagy kukoricát tartalmaznak, mindkettő gazdag lutein és zeaxantin forrás. A tengeri alga 

biomasszáról leírták, hogy növeli a tojássárga pigmentációját, ha a táplálék felvételnél legalább 

15% arányban használják.  

 

A tenyésztett halak és kagylók gazdag forrásai a hosszú szénláncú, többszörösen telítetlen 

zsírsavaknak, amelyeket halételként és halolajként fogyaszthatunk „aquafeed” (akvatáplálék) 

formájában. A többszörösen telítetlen zsírsavak elengedhetetlenek az emberi egészség 

szempontjából és fontos szerepet játszanak a szívkoszorú-betegség, magas vérnyomás, 

cukorbetegség, ízületi gyulladás és egyéb gyulladásos és autoimmun betegségek 

megelőzésében és kezelésében. A halételek és a halolaj globális mellett a kutatók egyre inkább 

keresik az alternatív lipid forrásokat, többek között az alga biomasszában. Ellentétben a 

szárazföldi növényekkel az algák közvetlenül tudnak előállítani többszörösen telítetlen 

zsírsavakat. A legtöbb ilyen alga nem alkalmas közvetlen emberi fogyasztásra, de közvetett 

módon állati takarmányokhoz adagolva fokozza az állati eredetű ételek tápértékét az ember 

számára.  

 

Egyre nagyobb érdeklődés mutatkozik a halliszt és halolaj részleges vagy teljes, állati vagy 

növényi eredetű alternatív fehérjeforrásokkal történő kiváltására. A halliszt kivételével a 

nyersanyagok kiválasztásának szempontjai a tápérték, aminosav egyensúly, fehérjék 

emészthetősége, a lipidek és a zsírsavak minősége, nem emészthető anyagok aránya, a piaci 

kínálat mennyisége állás és a termelési költség. Az egyik alternatív takarmányösszetevő a 

jövőben a lipidekben gazdag alga biomassza lehet.  

 

Évente a Spirulina fajból 15 ezer tonna, a Chlorella fajból pedig 5 ezer tonna speciális 

élelmiszer és takarmány készül. A jövőben várható az alga takarmányozási célú felhasználása, 

mert a termelési költségek csökkenésével az élelmiszer helyett a takarmány előállítására 

összpontosítanak majd. Az alga, mint biomassza legnagyobb lehetősége az akvakultúra 

takarmányozásában rejlik (omega-3 zsírsavakban gazdag). A halliszt és halolaj növekvő ára és 

az újabb technológia (optimális fehérje- és olajtartalom) 5-10 év múlva mindezt lehetővé teszi 

(Bachis, 2015). 

 

Az elmúlt években világszerte felerősödtek az algák takarmányozási célú felhasználásával 

kapcsolatos kutatások. Az algák takarmányozásban betöltött szerepe alapvetően kétféle 

tulajdonságukra vezethető vissza; egyrészt a jelentős fehérjetartalmukra, másrészt a speciális 
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zsírsav-összetételükre. Az algák szárazanyag-tartalmának átlagosan 55-67%-a nyersfehérje 

(Vincze, 2012). Boyd (1973) 13 édesvízi algafaj vizsgálatából megállapította, hogy az 

algafehérje átlagosan 7,0% lizint, 5,0% treonint és 1,8% metionint tartalmaz. Az algafehérje 

biológiai értéke jelentősen meghaladja a gabonafélékét; az extrahált szójadara és a halliszt közé 

tehető. Kedvező aminosav-összetétele miatt egyes etetési kísérletekben a napi fehérjeigény 

50%-áig is alkalmaztak már algákat, de ennek hazai viszonyok között az algaliszt beszerzési 

vagy előállítási költségei határt szabnak (Vincze, 2012). 

 

Napjainkban a kis mennyiségű mikroalgának számos előnyös hatást tulajdonítanak a gazdasági 

állatok egészségi állapotára, például csökkenti a koleszterin mennyiségét a szervezetben, 

hatásos a toxikózisok ellen, véd a káros sugárzásoktól, antikarcinogén, antivirális és 

immunmódosító hatású. Mindezek eredményeképp kedvezően befolyásolja az állatok 

takarmányhasznosítását, termelését, szaporodását (Vincze,2012). 

 

Az alga felhasználása az állati takarmányozásban a 2000-es évek elején kapott nagyobb 

lendületet, amikor a jó minőségű állati eredetű élelmiszerek iránt világviszonylatban gyorsan 

nőtt a fogyasztói kereslet, a fejlett állattenyésztő országokban pedig egyértelművé vált, hogy 

az állattenyésztésben a termelési színvonal új takarmánytermelő megoldások nélkül nem 

fenntartható (Benemann et al., 2016.). A holland Wageningen University kutatásainak 

középpontjában az alga sokoldalú felhasználhatósága és a gyakorlati felhasználása áll. 

Aláhúzzák, hogy fehérjében gazdag és az állati termékek beltartalmát pozitívan befolyásoló 

takarmányforrást jelent az alga. Létrehoztak egy interaktív térképet az alga felhasználási 

lehetőségéről (algae opportunity map), amely bemutatja, hogy az egyes alapanyagokból 

milyen technológiával milyen felhasználás lehetséges (van der Weide és van Krimpen, 2015). 

 

Az elvégzett takarmányozási kísérletek szerint a hagyományos takarmányfehérje algaliszttel 

részben kiváltható, ami a baromfitápban az összes fehérje akár 51%-áig, a sertéstápban 

legfeljebb 33%-áig keverhető be (Spolaore at al., 2006; Gouveia et al., 2008). Számos 

országban hivatalosan is engedélyezték az algatakarmány felhasználását a csirketápban (Yap et 

al., 1982). Más tanulmány a sertéstápban a fehérjetakarmány legfeljebb 10%-áig javasolja a 

bekeverést, elsősorban az algafehérje jellemző ízvilága miatt (Henman, 2012). Nagy jövőt 

jósolnak az algának a kérődzők takarmányozásában, mert azok a rostokat is megemésztik. Az 

alga takarmányozásával csökkent az elhullás is. 
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Az elmúlt években világszerte felerősödtek az algák takarmányozási célú felhasználásával 

kapcsolatos kutatások. Az algák takarmányozásban betöltött szerepe alapvetően kétféle 

tulajdonságukra vezethető vissza; egyrészt a jelentős fehérjetartalmukra, másrészt a speciális 

zsírsav-összetételükre. Az algák szárazanyag-tartalmának átlagosan 55-67%-a nyersfehérje 

(Vincze, 2012). Boyd (1973) 13 édesvízi algafaj vizsgálatából megállapította, hogy az 

algafehérje átlagosan 7,0% lizint, 5,0% treonint és 1,8% metionint tartalmaz. Az algafehérje 

biológiai értéke jelentősen meghaladja a gabonafélékét; az extrahált szójadara és a halliszt közé 

tehető. Kedvező aminosav-összetétele miatt egyes etetési kísérletekben a napi fehérjeigény 

50%-áig is alkalmaztak már algákat, de ennek hazai viszonyok között az algaliszt beszerzési 

vagy előállítási költségei határt szabnak (Vincze, 2012). 

 

Ma már általánosan elfogadott nézet, hogy a bélflóra fontos szerepet tölt be az állatok 

egészségének megőrzésében. Tojótyúkokkal végzett kísérletek szerint a takarmány 

mikroalgával (Chlorella) történő kiegészítése növeli a mikrobiális diverzitást az 

emésztőrendszerben, különösen a vakbélben (Janczyk et al., 2009). Brojlercsirke esetében 

végzett kisérletekben a különböző Chlorella-készítmények szintén nem voltak hatással az E. 

coli és a Salmonella mennyiségére, de a friss, folyékony Chlorella etetésekor szignifikánsan 

nőtt a Lactobacillus-populáció a bélflórában (Kang et al., 2013). Brojlercsirkéknél azt is 

tapasztalták, hogy a Haematococcus pluvialis mikroalga etetése csökkenti a Clostridium 

perfringens megtelepedését a vakbélben (Waldenstedt et al., 2003). Kacsák Chlorella etetésénél 

nem tapasztalták sem az összes mikrobaszám, sem a tejsavbaktériumok, sem pedig a coliform 

baktériumok számának lényeges változását a vakbéltartalomban (Oh et al., 2015).  

 

A ω-3 zsírsavakban gazdag takarmány etetése baromfi esetében is növeli azok részarányát a 

testben, illetve termékben. Szójadara fermentálásához felasznált Schizochytrium mangrovei 

tengeri mikroalgafaj DHA-ban (dokozahexaénsav, C22:6, ω-3) gazdag fehérjetakarmányt 

állítottak elő (WooCheol et al., 2008) A készítmény 3-5-10%-ban történő etetése szignifikánsan 

növelte a tyúkok mell- és combizomzatának, valamint tojásának DHA-tartalmát. Legkedvezőbb 

hatást a 10%-os kezelésnél tapasztalták. Pulyka esetében növényi olajjal (repceolaj) is végeztek 

etetési kísérleteket, amellyel sikerült növelni a máj-, illetve hasűri zsír ω-3 zsírsavtartalmát 

(Nobar et al., 2011; Salamatdoustnobar et al., 2011). Pecsenyecsirkékkel végzett 

vizsgálatokban halolajat, illetve lenolajat is kevertek a takarmányba hasonló célokra, de a hal- 

és lenolaj olajok csökkentette a hús élvezeti értékét, sőt a lenolaj még a termelési paramétereket 

is kedvezőtlenül befolyásolta (Bartos et al., 2004). 
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Ezek a vizsgálati eredménye részben megegyeznek a hazai és külföldi szakirodalomban 

található adatokkal. Kacsákon végzett Chlorella etetési kísérletekben már 1-2 g/kg Chlorella-

készítmény (CBT®) is növelte az állatok súlygyarapodását és hizlalási végsúlyát (Oh et al., 

2015). Pecsenyecsirkék esetében is tapasztalták a különböző Chlorella-készítmények (1%) 

kedvező hatását a tömeggyarapodásra (Kang et al., 2013). Ribács et al. (2017b) vizsgálataiban 

ez a hatás nem igazolódott, mivel még a pulykatáp 1,5%-át kitevő Chlorella algapor sem 

befolyásolta az állatok adott időre elért élősúlyát (és grilltömegét sem). A standard értékektől 

való kismértékű elmaradás – az algát nem fogyasztó – kontroll csoportoknál is megfigyelhető, 

így nem lehet az algaetetés következménye. A Chlorella bekeverése a takarmányba a fentebb 

említett külföldi kísérletben sem volt szignifikáns hatással a baromfi takarmányhasznosítására. 

A takarmányfelvétel Kang et al., (2013) vizsgálataiban sem változott, ezzel szemben Oh et al., 

(2015) növekvő takarmányfogyasztásról számoltak be a Chlorella-etetés következményeként. 

 

Más fajú mikroalga hizlalási paraméterekre kifejtett hatását is vizsgálták Magyarországon. 

rendelkezünk. Kissné (2004) Spirulina platensis-szel magában és különböző tejsavbaktérium-

fajokkal (Lb. acidophylus, Lb. plantarum) kombinálva végzett kísérleteket a pecsenyecsirkén. 

A kezelések nem voltak szignifikáns hatással sem a napi tömeggyarapodásra, sem a fajlagos 

takarmányhasznosításra. 

 

A Spirulina fajokkal –legfeljebb 30%-os arányban kevertek a takarmányhoz – külföldön is 

számos etetési kísérletet végeztek. Az eredmények szerint a mikroalga fehérje- és 

energiatartalmát más fehérjehordozókéhoz hasonló hatékonysággal, sőt bizonyos esetekben 

akár 10%-kal jobban is képes hasznosítani a baromfi, sőt 10 g/kg Spirulina etetését követően 

szignifikánsan nagyobb tömeggyarapodást és kisebb elhullási arányt figyeltek meg a 

pulykáknál (Becker, 2004). Ribács et al. (2017) kísérlet – legfeljebb 1,5% Chlorella mikroalgát 

alkalmazva – nem tapasztalt összefüggést az algaetetés és az elhullási arányok alakulása között, 

de 1,5%-ig biztonságosan használható fel a vizsgált pulykatápban, de a magas piaci ár egyelőre 

nem kedvez az algapor takarmányozási célú felhasználásának. Továbbá az alkalmazott 

mennyiségek (0,5-1,0-1,5%) hatása között egyik vizsgált paraméter tekintetében sem 

tapasztaltunk szignifikáns különbséget. 

 

Gyakorlati szempontból a nagyobb arányú algapor-etetés hatásainak vizsgálata is indokolt a 

jövőben, ugyanis mérvadó előnyt jelent, ha ökonómiai szempontból indokolt lesz az extrahált 
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szójadara részbeni kiváltása a takarmányból. Egyes tudományos közlemények szerint a 

mikroalgák még 5-10%-ig bekeverve is biztonságosan felhasználhatók a baromfitápokban 

(Ross és Dominy, 1990; Spolaore et al., 2006). 

 

Ma már biotechnológiai módszerekkel jóval költséghatékonyabban lehetséges iparszerű 

méretekben előállítani a mikroalgákat, így egyre olcsóbbá válnak a takarmányipar számára is. 

A mikroalga takarmánykiegészítés hatását is vizsgálták brojlercsirkéknél A kísérleti csoportba 

tartozó Cobb 500 kakasok takarmányadagjába 5%-os arányban került bekeverésre a 

Schizochytrium limacinum mikroalga. Az állatok napi súlygyarapodása, a 

takarmányértékesítés, a húsminőség, a kiolvadási, sütési és hűlési veszteség, valamint a 

porhanyóssági vizsgálat tekintetében sem volt statisztikailag igazolható különbség a kísérleti 

csoport és a kontroll csoport között. Összeségében megállapítható, hogy a táplálóanyagait 

tekintve a takarmánycélra felhasználható a Schizochytrium limacinum mikroalga, de a 

takarmányokban történő nagyarányú felhasználását korlátozza a magas ára és a piacon 

beszerezhető korlátozott mennyiség (Németh et al., 2017).  

 

Az etethetőségéről kiderült, hogy baromfiknál még a 15% bekeverés sem okoz 

takarmányvisszautasítást (Ribács et al., 2017, Becker, 2004, Byoung et al., 2016). Az 

etethetőség korlátja a kiegyenlítetlen minőség és az ebből fakadó esetleges nehézfém- 

szennyezettség. Ezen felül a különböző takarmánykiegészítők alapanyaga is lehet, így a 

felhasználása kevésbé van kitéve az egyes tételek közti nagyfokú különbségnek, illetve 

célzottan lehet hasznosítani a makro- és mikroelem-, valamint vitamintartalmát (Batista et al., 

2013, Kotrbáček et al., 2015). 

 

Hybrid Converter pecsenyepulyka tojókkal is végeztek vizsgálatot kísérleti és kontroll 

csoportok segítségével. A kísérleti csoportok takarmánya 0,5-1,0-1,5% Chlorella algaport 

tartalmazott, azonos mennyiségű extrahált szójadara kiváltására. A kontroll csoport nem 

fogyasztott algát. A kísérleti csoport súlygyarapodása (kg/hét), heti takarmányfelvétele 

(kg/egyed), fajlagos takarmányhasznosítása (kg/kg) és grilltömege (kg) sem különbözött 

lényegesen a megfelelő kontroll csoportétól (p > 0,05). A húsüzemi kobzások aránya ugyancsak 

hasonlóan alakult a kísérleti és kontroll csoportnál. Az eredményekből az következik, hogy a 

Chlorella algapor – amennyiben lehetővé teszi az ára – 1,5%-ig biztonságosan használható fel 

a vizsgált pulykatápban (Ribács et al., 2017b). 
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Kérődző állatok részére az alga általában mégsem fehérjetakarmányként jut szerephez, hanem 

az ω-3 zsírsavak (főleg a DHA; dokozahexaénsav, C22:6 ω-3) forrásaként. Etetésétől 

elsősorban az állati test és termékek DHA-tartalmának növekedése várható (Insausti et al., 

2011; Kupczyn’sky et al., 2011; Glover et al.,2012; Stamey et al., 2012). A kísérletek egy 

részében igazolódott, hogy a mikroalga bendőbeli védelme (pl. lipid-kapszulázással) fokozza a 

DHA beépülését a tejzsírba, bár ez a hatás védetlen mikroalga adagolásával is elérhető. A 

vizsgálatok során megfigyelték a tejzsír CLA (konjugáltlinolsav) -tartalmának emelkedését is. 

Az említett változások humán táplálkozásbiológiai szempontból igen kedvezőnek ítélhetők 

(Szakály et al., 2001). 

 

A hazai kísérlet során különböző adagokban (a tejelőtáp 1-3-5%-a) etetett, a bendőben lebomló 

Chlorella mikroalgának a tejtermelő tehenek élősúlyára, napi tejtermelésére, a tej zsír-, 

valamint linolénsav-tartalmára kifejtett hatását vizsgálták. Az eredmények arra utalnak, hogy 

az algaetetés jelentős hatást gyakorolhat a bendőben zajló mikrobás fermentációra, gátolhatja a 

bendőbeli baktériumok és/vagy protozoák működését (Ribács et al., 2017). Az algaetetésnek a 

tejzsír zsírsav-összetételére kifejtett kedvező hatásait mára már számos kísérlet igazolta.  

A fentebb említett kísérlet esetében a tejzsír %-os linolénsav-tartalmát vizsgálva, az egyes 

csoportokon belül is jelentős egyedi eltérések mutatkoztak, ezért biztonsággal csak az alga 

legnagyobb adagjánál (5%) állapítottak meg a pozitív hatás. Ugyanakkor a napi tejtermelést 

elemezve, kifejezetten hátrányosnak bizonyult az említett algamennyiség feletetése. Az 

egységnyi termék linolénsav-tartalma (mg/l tej), illetve a tejjel naponta leadott linolénsav 

mennyiség (g/nap) tekintetében nem igazolható érdemi különbség az 1-3-5% alga hatása között, 

ugyanakkor a kontrollhoz képest mindhárom algaadagolás kedvező változást hozott. A 3%-ban 

adagolt alga növelte a tehenek napi tejtermelését, káros mellékhatások fellépése nélkül, míg a 

tejelőtáp 1%-át kitevő alga nem eredményezett érzékelhető termelés-élettani változásokat. A 

vizsgálatok eredményeit összegezve, a bendőben lebomló Chlorella mikroalgából a tejtermelő 

tehenek részére 60 g/nap, vagyis testsúly kg-ként kb.0,1 g algapor adagolása tekinthető 

optimálisnak (Ribács et al., 2017a). 

 

Az algák többszörösen telítetlen esszenciális (PUFA) zsírsavtartalmát kihasználva 

igyekeznek a takarmányok tápértékét növelni. Magyarországon tejelő kecskék tejének 

esszenciális zsírsavtartalmának növelésére is történtek kísérletek, amikor mikroalgák 

adagolásával befolyásolták a tej zsírsavösszetételét (Póti, 2014). Algák karotinoidjai közül az 

astaxanthin sikeresen felhasználható a takarmányozásban, mert a hús és tojás esetén színjavító 
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hatása van, sőt humán táplálékkiegészítőként is ismert erős antioxidáns hatásának 

köszönhetően (Aflalo et. al., 2007). 

 

A mikroalgák színanyagai akár ételek természetes színezékeként is felhasználhatóak, tehát a 

lehetőségek nagyok, akár funkcionális élelmiszerek létrehozásban is. Gyakorlati 

megvalósításra jelenleg gyakran kis mennyiségben állati takarmányként, az állatok színének 

(pigmentáltságának) élénkebbé tételére, hozamuk növelésére használják fel (az alga eredetű 

fikoeritrinnek is köszönhetik Afrikában a flamingók rózsaszín színüket). A Spirulinában a 

karotinoid vegyületek közül az alfa- és béta-karotin dominál, de számos más karotinoid 

vegyület is előfordul. Az Artrospira platensis és Chlorella vulgaris szárított biomasszájával 

végzett kísérletek kimutatták, a két mikoralga a takarmányfermentálásra használt Lactobacillus 

plantarum és Enterococcus faecium törzsek szaporodási sebességét, savtermelő aktivitását 

serkentette, így alkalmas új típusú, tejalapú fermentált takarmányok gazdaságos előállítására 

(Gyenis et al., 2005). 

 

Ma már biotechnológiai módszerekkel jóval költséghatékonyabban lehetséges iparszerű 

méretekben előállítani a mikroalgákat, így egyre olcsóbbá válnak a takarmányipar számára is. 

A mikroalga takarmánykiegészítés hatását is vizsgálták brojlercsirkéknél A kísérleti csoportba 

tartozó Cobb 500 kakasok takarmányadagjába 5%-os arányban került bekeverésre a 

Schizochytrium limacinum mikroalga. Az állatok napi súlygyarapodása, a 

takarmányértékesítés, a húsminőség, a kiolvadási, sütési és hűlési veszteség, valamint a 

porhanyóssági vizsgálat tekintetében sem volt statisztikailag igazolható különbség a kísérleti 

csoport és a kontroll csoport között. Összeségében megállapítható, hogy a táplálóanyagait 

tekintve a takarmánycélra felhasználható a Schizochytrium limacinum mikroalga, de a 

takarmányokban történő nagyarányú felhasználását korlátozza a magas ára és a piacon 

beszerezhető korlátozott mennyiség (Németh et al., 2017).  

 

Az etethetőségéről kiderült, hogy baromfiknál még a 15% bekeverés sem okoz 

takarmányvisszautasítást (Ribács et al., 2017, Becker, 2004, Byoung et al., 2016). Az 

etethetőség korlátja a kiegyenlítetlen minőség és az ebből fakadó esetleges nehézfém- 

szennyezettség. Ezen felül a különböző takarmánykiegészítők alapanyaga is lehet, így a 

felhasználása kevésbé van kitéve az egyes tételek közti nagyfokú különbségnek, illetve 

célzottan lehet hasznosítani a makro- és mikroelem-, valamint vitamintartalmát (Batista et al., 

2013; Kotrbáček et al., 2015). 
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A termesztett mikroalgák régóta szerves részei az akvakultúrák technológiájának, tenyésztett 

halfajok és egyéb fontos akvakultúra fajok takarmánya. Kiterjedt szakirodalom vizsgálja a 

különböző algatörzsek alkalmasságát akvakultúrák és szárazföldi haszonállatok 

takarmányozására. A jelenlegi technológiák az algát főleg takarmánykiegészítőként 

alkalmazzák.  

 

A gabona-, halliszt- és halolajkészletek csökkenésével a növekvő mennyiségben előállított alga 

biomassza a jövőben jelentős összetevője lehet az állati takarmányoknak. A mikroalga 

kereskedelmi életképessége a termelés mennyiségének, minőségének és a hagyományos 

takarmányok költségeinek alakulástól függ. Jelenleg a szűk kínálat és a magas piaci ár 

megakadályozza az alga tömeges takarmány célú felhasználását. Az algából készült 

bioüzemanyag-növekvő termelésével a feldolgozás során keletkező melléktermék mennyisége 

is nő.  

 

A hagyományos fehérjeforrások alternatív fehérjeforrással történő kiváltása során mérlegelni 

kell a takarmány-előállítás költségeinek alakulását, továbbá az alkalmazandó fehérjeforrás 

emésztési folyamatokra és termékminőségre (például zsírsavösszetétel) kifejtett hatását is. Az 

alga takarmányozási célú elterjedésének legnagyobb akadálya, hogy a felhasználási hely 

(állattartó telepek) és az alga-alapú takarmány előállítás helye nagy távolságokra vannak 

egymástól, így a nagy földrajzi távolság miatt nem találkozik a piaci kereslet és kínálat, mert a 

magas szállítási költségek miatt az algatakarmány nem versenyképes (Hayes, 2016). 

 

Alternatív fehérjeforrásnak tekinthetők a hazánkban még alig alkalmazott a mikroalga. Ipari 

méretekben történő előállításuk jelenleg még nem terjedt el Európában, ezért takarmányozási 

jelentőségük még elhanyagolható, sőt a magas szárítási költségek miatt egyelőre nem 

versenyképes a szójadarával. Jelenleg a világon az Aphanizomenon flosaquae, a Spirulina 

maxima és a Spirulina pratensis, valamint Chlorella termelése folyik ipari méretekben. 

Kísérleti körülmények között mindegyik kedvező hatásúnak mutatkozott a 

sertéstakarmányozásban, de nagyüzemi méretű kísérletekről és annak eredményeiről nincsenek 

adatok (Mézes, 2018).  
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6.2. A mikroalga- és a hagyományos takarmányok összehasonlítása  

 

Az alga. mint potenciális fehérje-, lipid- és szénhidrát energiaforrás értékeléséhez célszerű 

összehasonlítani a kereskedelmi forgalomban kapható állati takarmányösszetevők és néhány 

algafaj jellemzőit (XIII. Táblázat). A takarmányösszetevők tápértékének értékeléséhez 

emészthetőségi ismeretekre is szükség van. Jelenleg még kevés emészthetőségi vizsgálat 

fejeződött be, részben a mikroalga korlátozott piaci értékesítése (magas piaci ár) miatt. 

Amennyiben új takarmányozási célú alga kerül forgalomba az emészthetőségi vizsgálatok 

mellett megfelelő mennyiségű in vivo növekedési vizsgálatokat is indokolt végezni. Míg a 

tápanyag látszólag megfelelő az algát tartalmazó takarmányban, a gyakorlatban elégtelen 

súlygyarapodás is felléphet, mert az összetevők íz érzése csökkenhet, ezért a takarmányfelvétel 

is csökken. Az alga biomassza strukturális és belső összetevőit alapul véve a gazdasági állatok 

között a kérődzők a legalkalmasabbak a még feldolgozatlan algák sejtfalának lebontására 

egyedi emésztőrendszerüknek köszönhetően.  

 

XIII. Táblázat: A legfontosabb takarmány-összetevők és algafajok jellemzői 

 Nyers 

fehérje 

[%] 

Nyers  

lipid 

[%] 

Nyers 

szénhid-

rát 

[%] 

Ásványi 

anyag 

[%] 

Bruttó 

energia 

[MJ/kg] 

Halliszt 63.0 11.0 - 15.8 20.1 

Baromfi takarmány 58.0 11.3 - 18.9 19.1 

Kukorica sikér 62.0 5.0 18.5 4.8 21.3 

Szója 44.0 2.2 39.0 6.1 18.2 

Búzadara 12.2 2.9 69.0 1.6 16.8 

Spirulina 58.0 11.6 10.8 13.4 20.1 

Chlorella 52.0 7.5 24.3 8.2 19.3 

Tetraselmis 27.2 14.0 45.4 11.5 18.0 

Schizochytrium 12.5 40.2 38.9 8.4 25.6 

Gracilaria sp1 34.0 1.5 37.1 26.9 13.4 

Gracilaria sp2 10.0 0.9 50.1 34.0 11.2 

            1-Halnevelő elfolyó szennyvizében tenyésztett. 2-Természetes élőhelyen gyűjtött 

Forrás: Oláh J. és Popp J (2020, leközletlen) 
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A halliszt és a halolaj termelési költségei folyamatosan emelkednek. Ha a fehérjében és lipidben 

gazdag algatakarmányok megfizethető áron kerülnek piacra az alga tápértékét figyelembe véve 

(ma még legalább 10-20-szoros árkülönbség van), akkor a takarmányipar is nagyobb érdeklődét 

fog mutatni. Az algatermékek egyelőre sokkal magasabb költséggel állítható elő, mint a többi 

fehérjetakarmány. További kérdés, hogy fehérjét vagy lipidet akarunk felhasználni 

takarmányozásra. Például a szójaliszt fehérjetakarmány 44-46% fehérjét, de emellett jelentős 

mennyiségű emészthetetlen tömeget is tartalmaz. A szója fehérjekoncentrátum akár 70% 

fehérjét is tartalmazhat, de a fehérje koncentrálási folyamata megdrágítja a végterméket. Az 

algatermékek közül a Gracilaria ára a legalacsonyabb, de a fehérje egységára továbbra is magas 

az egyéb fehérjetakarmányokkal összevetve.  

6.3. A mikroalga, mint humán élelmiszer 
 

 

Az algákkal a természetben kialakulása óta rendszeresen találkozott az emberi faj. Az emberek 

a szárazföld belsejében folyó- és állóvizeket ivóvízként fogyasztva is elkerülhetetlenül 

magukhoz vettek algákat, kisebb tavakból pedig szándékosan is fogyaszthatták ezeket, melyek 

hatása szervezetükre -attól függően mely fajok domináltak a vízben- változatos lehetett. Adatok 

hiányában ma csak sejtéseink és feltételezéseink lehetnek arról, hogy mióta és milyen 

mértékben voltak jelen étrendünkben a különböző makro- és mikoalgák.  

 

A feltételezéseken túllépve tény, hogy a japánok és más ázsiai népek hosszú ideje előszeretettel 

fogyasztják a nagyobb méretű, így könnyen összegyűjthető algákat. Ez a szokás a szusival 

együtt az utóbbi években Európában és Észak-Amerikában is gyorsan tért hódított. Ismereteink 

szerint Kínában és Peruban a Nostoc telepeket évszázadok óta fogyasztják, így lehetett ez az 

ősidőkben is a különböző gyűjtésre alkalmas algákkal. A ma étrendkiegészítőként elterjedt 

Spirulina (mai nevén Arthrospira) -fajok fogyasztása valószínűleg szintén több évszázados 

múltra tekint vissza: a legkorábbi Spirulina (Arthrospira maxima) mikroalga fogyasztásra 

vonatkozó fennmaradt adatok a 16. századra tehetőek.  

 

A ma szintén népszerű Chlorella-fajok gyűjtése igen apró méretük miatt kezdetleges 

eszközökkel a modern kor előtt nem volt megoldható. A nyugati kultúra az algafogyasztás 

lehetőségéről nem sokat tudott. Csak az utóbbi évtizedekben vált nagyobb körben ismertté az 

alga mint táplálékforrás a világ élelmezési problémáinak megoldásához. Széles körű elterjedése 
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az egészséges életmód divatossá válásával az 1980-as években indult el. Cellulóz sejtfala miatt 

a Chlorella emészthetősége nem igazán jó, kedvező összetétele ellenére így nem annyira 

táplálékként, mint különböző anyagok szervezetből történő eltávolítását elősegítő hatása miatt 

vált később divatossá. Mivel étkezési célra ez a faj nem volt ideális, így az 1970-es évektől 

kezdve a Chlorella helyett a Spirulina keltette fel a szakemberek érdeklődését, ez a spirál alakú 

alga, amely mind nagyobb mérete, mind magasabb fehérjetartalma, jobb emészthetősége 

következtében számos előnnyel rendelkezett a Chlorellához képest. A Spirulina a jövő 

eledelének számít, bár nem vált étrendünk alapjává, de étrend-kiegészítőként nagy figyelmet 

kapott. Ma más mikroalga fajok és kivonataik is népszerűek: ilyen például az AFA-alga 

(Aphanizomenon flos-aquae) vagy a Haematococcus pluvialis mikroalgából kivont erős 

antioxidáns hatású astaxanthin-felhasználásával készült étrend-kiegészítők. A leggyakrabban 

fogyasztott és legtöbbet vizsgált fajok az Arthrospira platensis és Chlorella vulgaris. 

 

A Spirulina, Chlorella és Lithotamnium alga keveréke értékes tápanyag-kiegészítő. E három 

mikroalga a tökéletes vitálanyag-kombináció megtestesítője. A mikroalga a XXI. század 

fénytápláléka, mely szerint tízszer több olyan biofotont, fényrészecskét hordoz, mint a napon 

érlelt gyümölcs, zöldség, a biofotonok elengedhetetlenek a tökéletes sejtanyagcseréhez. Az alga 

folyamatos fogyasztásával megelőzhetjük a hiánytüneteket és az ezekből eredő 

megbetegedéseket (Fraunhofer IGB, 2020).  

 

A mikroalga esetében nem feledkezhetünk meg a funkcionális emberi élelmiszerek 

előállításának lehetőségéről sem, a zsírsavösszetétel javításáról, esszenciális aminosavak 

mennyiségének növeléséről, amit kiegészít a savanyított tejtermékek gyártásának 

gazdaságosabbá tétele, probiotikus mikroorganizmusok tejtermékekben való túlélési idejének 

fokozása is, mint további előny (Varga et al., 2002). Az élelmiszeripari alkalmazás hasonlít az 

évszázados felhasználáshoz, de ezt a fogyasztók tájékoztatására is szükség van az egészségügyi 

hatások, esetleges gyógyszerkölcsönhatások ismertetésével. 

 

Évtizedek óta folytak kutatások az USA-ban a NASA-nál az alga-alapú élelmiszer- és oxigén 

termelő rendszerek létrehozására, melyek segítségével az űrutazás során keletkező 

anyagcseretermékek – a kilégzéskor a levegőbe kerülő széndioxidot is beleértve – 

újrafelhasználhatóvá válnak. A vizsgálatok azt mutatják, hogy kizárólagos élelmiszerforrásként 

az alga, illetve egyetlen algafaj sem jöhet szóba. Ugyanakkor a táplálék jelentős részét fedezi 

az alga, amit a többi haszonnövénnyel összehasonlítva gyorsabb növekedésük és hatékonyabb 
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napenergia-felhasználásuk is indokol (Tadros, 2006; LUNA GAIA, 2006). A földi élet 

születéséhez hasonló körülményekhez a legősibb, legegyszerűbb lények képesek legjobban 

alkalmazkodni, az űr lakhatóvá tétele ezért ma elképzelhetetlennek tűnik mikroalgák nélkül. 

 

A mikroalga biomassza ígéretes alapanyag a kémiai és biológiai úton történő magas hozzáadott 

értékű termékek és energiahordozók előállítására. Hidrotermális technológia alkalmazásával 

asztaxantin és gáz halmazállapotú energiahordozók szimultán, megújuló alapon történő 

előállítása lehetséges. Az életciklus elemzés szerint a mikroalgából történő asztaxantin 

előállításánál a melléktermékként keletkező sejttörmelékek hidrotermális elgázosítása nem 

befolyásolja szignifikáns módon a környezetkárosító kibocsátásokat, a kibocsátás csupán 45.8 

kg CO2,eq kg asztaxantin (Fózer et al., 2019). 

 

6.4. A mikroalgák táplálkozásélettani hatása 

 

 

Az algák összetétele a külső körülmények által nagymértékben befolyásolható, ezért igen 

változó. Míg a búzából készült liszt fehérjetartalma átlagosan 8-12 % körül alakul fajtánként és 

termelési körülményektől függően, addig az algáknál ez a különbség több tíz százalék is lehet. 

A Chlorella fajok fehérjetartalma a száraz tömeg 40-50 %-a, míg a Spirulina (Arthrospira) 

platensis és Spirulina (Arthrospira) akár 56-77%, illetve 60-71 % fehérjét tartalmaz (Ciferri, 

1983). A tápanyagösszetétel tág határok között változhat, ennek fő oka az eltérő környezeti 

tényező. A Spirulina aminosav összetétele szinte tökéletes: két esszenciális aminosav (metionin 

és lizin) aránya kicsit alacsonyabb az ideálisnál, míg a Chlorella esetében a metionin 

mennyisége elégtelen. Mivel nincs szó arról, hogy kizárólag algákkal fogunk táplálkozni, az 

esszenciális aminosavak kiegészítése nem jelent problémát.  

 

A szigorú vegetáriánus étrendben fehérjepótlásra a szóján és az ételek komplettálásán (eltérő 

aminosavtartalmú ételek kombinálása a megfelelő aminosavellátottság elérése érdekében) kívül 

a Spirulina mikroalga mértékletes fogyasztása is alternatíva lehet. A fehérjeszükségletre 

vonatkozó ajánlások (felnőtt emberek számára ez 0,7-1 g/ttkg) figyelembevételével por alakú 

bevitel esetében 1-2 kanálnál több nem indokolt egyik mikroalgából sem. Az Arthrospira 

platensis és Arthrospira maxima körülbelül 9-14% illetve 4 % lipidet tartalmaz. Bizonyos 

mikroalgák az EPA és DHA zsírsavak forrásaként is szolgálhatnak (Doughman et al., 2007). A 
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Spirulina-fajokat B12-vitamin forrásnak is tekintik. A Spirulina B12 rokon vegyületekből 

ugyan nagy mennyiséget tartalmaz, ám ennek csak kisebb része hasznosulhat emberben, míg a 

Chlorella B12 tartalma a növények között szinte egyedülálló (Watanabe et al., 2002). Mindkét 

alga segíthet kisebb-nagyobb mértékben a szigorú (állati eredetű élelmiszert nem tartalmazó) 

vegetáriánus étrend káros hatásainak megelőzésében, a mesterséges B12 bevitelt azonban nem 

feltétlenül pótolják.  

 

A Spirulina ásványi anyag tartalma 8-13 %, az abból készült tápfolyadék pedig dúsítható 

különböző elemekkel, így szelénnel vagy krómmal, így természetes forrásaként szolgálhat 

ezeknek. Bár a szelénban gazdag Sprirulina nagyobb hatékonysága a szelénhiány 

megszüntetésében a szokásosan alkalmazott vegyületekhez képest nem egyértelmű. A 

Spirulinában megtalálható fontosabb színanyagok a karotinoid vegyületek, a fikobiliproteinek 

és a klorofill, melyek antioxidáns és egyéb károsanyagmegkötő tulajdonságuknál fogva 

hozzájárulhatnak egészségünk megőrzéséhez, így az egészséges étrend fontos részét 

képezhetik. A Spirulinában a karotinoid vegyületek közül az alfa- és béta-karotin dominál, de 

számos más karotinoid vegyület is előfordul. A mixoxanthofil, lutein és zeaxantin is jelentős 

mennyiségben megtalálható benne. A zeaxantin és lutein ma feltételezett időskori 

makuladegeneráció (AMD) és a szürkehályog kialakulás kockázat csökkentő hatásuk miatt 

állnak a figyelem középpontjában. 

 

A mikroalgák étrend-kiegészítőként kerülnek forgalomba, így gyógyhatás nem tulajdonítható 

alkalmazásuknak. Állatkísérletek és néhány embereken elvégzett vizsgálat azonban arra utal, 

hogy vegyületeik izolált vagy módosított formában a jövőben talán gyógyszerként is 

alkalmazásra kerülhetnek. A mikroalgákat gyakran alkalmazták különböző eredetű anémia, 

azaz vérszegénység kezelésére. A vérszegénységre gyakorolt hatás a hemopoézis azaz 

vérképzés fokozásán és a vasbevitel növelésén alapult, ugyanis a Spirulina vastartalma aránylag 

jól hasznosul a növényi forrásokhoz képest (Kapoor et al., 1992). Állatokon végzett 

kísérletekben vérképzést fokozó és immunrendszer erősítő (stimuláló) hatást figyeltek meg, ami 

kedvezően hathat kemoterápiás kezelésekkel egyidejűleg is, mivel a Spirulina fokozza a 

csontvelői vérképzésben résztvevő sejtek osztódását (proliferációját) és érését 

(differenciációját) (Hayashi et al., 2006). Ez javíthatja például a rákellenes gyógyszerek 

következtében legyengült imunrendszer működését. A természetes ölősejtek aktivitása is 

fokozódhat az alga fogyasztásakor.  
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A Spirulina a kékes színét a fikocianin színanyagnak köszönheti. A fikocianin mind 

daganatellenes, mind antioxidáns, mind ártalmas anyagok toxicitását csökkentő, immunerősítő, 

vérképzést fokozó és antivirális hatással rendelkezik (Khan et al., 2005). A fehérvérsejt 

termelés fokozásában a cfikocián és a Spirulina poliszacharidjai egyaránt szerepet játszhatnak. 

A Spirulinából kivont vegyületek vagy ezek módosított formája felhasználható a tumorellenes 

terápiák során (Akao et al., 2009; Oh et al., 2010). Jelenleg a mikroalga rákos megbetegedések 

megelőzésre, illetve már kialakult probléma kezelésére nem alkalmazható, bár folyamatos 

felügyelet mellett a kezelőorvos engedélyezheti fogyasztását. Az időskori makuladegeneráció 

(AMD) és a szürkehályog emberek millióinak életét keseríti meg. A zeaxantin és a lutein 

befolyásolhatják az AMD és a szürkehályog kialakulásának kockázatát, illetve ezen betegségek 

előrehaladását. Hozzájárulhat lutein és zeaxantin bevitelünkhöz a Spirulina fogyasztása is, ami 

akár szemünk egészségének védelmében is segíthet, ugyanakkor a vizsgálatok eredményei a 

zeaxantin és a lutein esetében ellentmondásosak. 

 

A prebiotikumok olyan nem emészthető élelmiszer-összetevők, amelyek a vastagbélben 

szelektíven elősegítik a kedvező hatású probiotikus mikroorganizmusok szaporodását, ahogyan 

elősegíthetik különböző ásványi anyagok (például a kalcium, magnézium, vas és  cink) 

felszívódását. A Spirulina számos kutatásban prebiotikumra jellemző tulajdonságokat mutatott, 

ezért a komolyabb betegségekkel együtt gyakran túlszaporodó Candida albicans leküzdésében 

is fontos szerepe lehet (Belay, 2002). Az algák sport célú felhasználása is szóba jöhet, mert 

például a Chlorella vulgaris forróvizes kivonata egerekben csökkentette a fáradtságot, 

mérsékelte a fizikai terhelés során jelentkező markerértékek emelkedését és növelte az állatok 

teljesítőképességet (An et al.,  2006.). Ha ez vagy a vérképzés fokozó hatás sportoló 

emberekben is kiváltható, akkor komoly lehetőséget jelent a szabadidő és élsportolók számára, 

de ez még nem igazolt egyértelműen. Magyarországon előfordul, hogy sportolókat egyesületi 

szinten próbálják rávenni a mikroalga fogyasztásra, de ez még nem javasolható a kockázat 

veszélye nélkül. 

 

A magas koleszterin- és/vagy trigliceridszint mérséklése is feltételezett hatás a Spirulina 

algánál, ahogyan a fogyás elősegítésében, kettes típusú cukorbetegség kiegészítő kezelésében, 

májvédelemben, radioaktív sugárzás elleni védelemben, allergia, rhinitis kezelésében, vírusok 

(herpes simplex, influenza vírusok vagy HIV-1) előidézte megbetegedések megelőzésében és 

kezelésében is felhasználják, ezen hatások egyértelmű alátámasztására további kutatás 

szükséges (Karkos et al., 2008.). A a Spirulina és más mikroalgák főleg gyógyszerfejlesztések 
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és élelmiszeripari fejlesztésekben jelentenek perspektívát. 

6.5. A mikroalgák fogyasztásának, takarmányozásának egészségügyi kockázatai 

 

 

Váratlan allergiás reakciók kialakulásának esélye nem zárható ki soha, amikor egy korábban 

nem fogyasztott élelmiszer kerül szervezetünkbe. Ebből következik, hogy óvatosan, kis 

mennyiségű alga fogyasztásával próbálkozzunk, ha előzetesen kezelőorvosunkkal 

konzultálunk. Az algák antioxidáns hatású karotinoid vegyületek gazdag forrásai. A béta-

karotin túladagolása valószínűleg csak a bőr sárgás elszíneződését (karotinémiát) idézheti elő, 

de nagymértékű mesterséges bevitele nem tekinthető biztonságosnak. Dohányzó, vagy más, a 

tüdőt erősen károsító anyagok hatásának kitett emberek esetében a bétakarotin kiegészítés 

veszélyes lehet! 

 

Az algák különféle B12-vitaminhoz hasonló felépítésű, de vitaminként az emberi szervezetben 

nem aktív vegyületeket tartalmazhatnak. Ezek nagy mennyiségű fogyasztása elméletileg 

fokozhatja a B12 hiányállapot kialakulásának lehetőségét, változatos vegyes táplálkozás 

mellett ettől valószínűleg nem kell tartanunk Spirulina alga alkalmazása esetén sem. A 

megbízható eredet igazolása létfontosságú kérdés: nem mindegy hogyan állították elő az 

étrendkiegészítőt, mivel előállítás és szállítás során egyaránt szennyeződhet az alga más 

mikrobákkal, algatoxinokkal vagy környezeti szennyező anyagokkal. Ezt a kockázatot a 

megbízható eredet és a természetből gyűjtött algák fogyasztásának mellőzése csökkenti 

minimálisra. 

 

A cianobaktériumok gyakran mérgező, toxikus anyagokat is termelhetnek, ilyen kérdéseket vet 

fel a BMAA (béta-Nmetilamino-L-alanin) termelés lehetősége is. A cianobaktériumok által 

termelt BMAA vegyületnek egyre többen tulajdonítanak jelentőséget idegrendszeri 

(neurológiai) megbetegedések létrejöttében (Cox et al., 2005). A Spirulina platensis neurotoxin 

tartalmát, illetve termelését eddig nem igazolták, a gyártók pedig vizsgálatok alapján 

közleményekben cáfolták. A kutatásokat természetesen folytatni kell a vizsgálatokat, de 

jelenleg nincs olyan toxikusságra utaló adat, ami általánosságban a Spirulina vagy Chlorella 

algák fogyasztása ellen szólna. A bizonytalan eredetű, illetve szabadból gyűjtött algákat is 

tartalmazó készítmények esetében indokolt az óvatosság.  

 

Az AFA (Aphanizomenon flos-aquae) alga tartalmú étrend-kiegészítő készítmények ellenben 
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több esetben szennyezettek voltak a májat károsítani képes mikrocisztin vegyületekkel (Saker 

et al., 2005; Gilroy et al., 2000). A szennyeződés feltehetőleg a begyűjtés módja miatt válik 

lehetővé, szemben a tenyésztett Arthrospira és Chlorella algákkal. Az élelmiszerként 

fogyasztott perui és kínai Nostoc fajok az idegrendszerre mérgező hatású BMAA aminosavat 

tartalmazzák (Johnson et al., 2008.). Algatoxinokat a kagylók is felhalmozhatnak mérgezést 

előidézve, a természetből gyűjtött algáknál pedig a nehézfémtartalommal is számolnunk kell. 

 

Az immunrendszert stimuláló növények hatásáról jó tudni, hogy autoimmun betegségre való 

hajlam vagy fennálló betegség esetén nem kizárt, hogy a tünetek kialakulnak vagy 

felerősödnek, legyen szó a fitoterápiában gyakran alkalmazott Echinacea-ról (bíbor kasvirág) 

vagy a Spirulina platensis-ről (Lee, 2004). A Spirulina és Chlorella alkalmazását autoimmun 

betegségek fennállása, illetve ezekre való hajlam esetében indokolt mellőzni. Természetesen  

Az AFA alga kivonatokat csontvelői őssejt mobilizálás céljára és ezen hatáson keresztül 

gyógyításra próbálják alkalmazni. A hatás állatkísérletekben részben igazolt, ám a hosszú távú 

hatás emberi fogyasztás esetén ma még nem ismert, így alkalmazása erre a célra emberi 

fogyasztásra nem, más célok elérése érdekében pedig csak nagy körültekintéssel javasolható 

(Drapeau et al., 2010; Kiss et al., 2010; Shytle et al., 2010). 

 

A magas húgysavszint gyakran okoz egészségügyi problémákat, elsősorban köszvényt. A 

magas nukleinsav tartalom miatt elméletileg a nagymértékű algafogyasztás is előidézhet 

köszvényes panaszokat. Magas nukleinsav tartalmuk miatt az algák fogyasztásának biztonságos 

szintjét körülbelül 20 g/napban, vagy napi 0,3 g/ttkg algában határozzák meg (Spolaore et al., 

2006). Az embereken elvégzett vizsgálatok során napi pár száz mg-tól több száz g-ig terjedt az 

adagolás komoly egészségkárosodás nélkül. 

 

A gyógyszerkölcsönhatások szinte minden étrend-kiegészítő és gyógynövény tartalmú 

készítmény fogyasztásakor előfordulhatnak, így akár a halolaj tartalmú kapszulák, ginko biloba, 

zöld tea és más gyógynövények fogyasztásakor is. Étrend-kiegészítés megkezdése előtt 

indokolt orvossal konzultálni. A kereskedelemben kapható mikroalga készítmények a legtöbb 

ember számára alapvetően biztonságosak. Az óvatosság ennek ellenére nem árt, ezért étrend-

kiegészítő használatát megelőzően és közben ajánlott orvossal és dietetikussal, gyógyszerésszel 

rendszeresen konzultálni. Az algákból kivont összetevők így különböző zsírsavak, színanyagok 

fogyasztása azok hatásainak figyelembevételével kerülendő vagy javasolható, így például az 

alga eredetű omega-3 zsírsav készítmény egészséges emberek számára a legtöbb esetben 
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biztonságosnak tekinthető. Étrendkiegészítőként gyógyhatás nem tulajdonítható a mikroalgák 

fogyasztásának. Betegségek fennállása, azokra való hajlam, gyógyszerek egyidejű szedése 

esetén elengedhetetlen a szakértői tanács kérése. 

6.6. A Gyógy- és szépségipar és a mikroalgák 
 

 

A kutatások jelentős része koncentrál az algák humán élelmezési és gyógyászati 

felhasználására, az algákban található vagy általuk termelt hatóanyag mennyiségére, továbbá 

felhasználásuk lehetőségeire. Széles körben elterjedtek az algákban található értékes 

anyagokat tartalmazó táplálékkiegészítők és kozmetikumok. Bell et al. (2017) szerint az alga 

alapú, magas fehérjetartalmú étrendkiegészítő segítette az izmok sérülést követő 

regenerációját. Neyrinck et al. (2017) rámutat, hogy a Spirulina (Arthrospira) kivonatát 

tartalmazó készítmény az emésztőrendszert támogatja, májgyulladás esetén pedig elősegíti a 

gyógyulást. Az Országos Gyógyszerészeti és Élelmezésügyi Intézet adatbázisa szerint 149 db 

különféle, bejelentett, alga tartalmú étrendkiegészítő van forgalomban Magyarországon 

(www4). 

A gyógyászati és szépségipari feldolgozás bővüléséhez további alapkutatásokra, valamint az 

alga előállításának és feldolgozásának hatékonyabb módszereinek kidolgozására van szükség. 

Biztató eredménynek tekinthető, hogy a többszörösen telítetlen zsírsavak közül a 

mikroalgákból előállított eikoza-pentaénsav (EPA) és a dokoza-hexaénsav (DHA) már 

gyakorlati eredményeket hozott. A DHA az EPA-hoz hasonlóan 3 esszenciális zsírsav, amely 

a szív és érrendszeri betegségekben hatásos molekula, de bizonyítottan az idegrendszer 

sejtjeinek egyik fontos építőeleme is. Az USA-ban a Martek Corporation gyógyszergyártó 

cég mikroalgából előállított DHA-ból a csecsemők agyi fejlődését elősegítő, gyógytápszert 

szabadalmaztatott (www5). Fajlagosan ez a felhasználási mód adja a legnagyobb termelési 

értéket, ugyanakkor a feldolgozás során keletkező melléktermékek (a biomassza nagy része) 

további értékes alapanyag az energetikai vagy mezőgazdasági felhasználás számára 

(EnAlgae, 2017). 

 

Az algákat hosszú ideje alkalmazzák kozmetikai készítményekben, illetve szájon át kozmetikai 

célokra, mivel koncentráltan tartalmazhatnak különféle bioaktív anyagokat. A Spirulinából 

készült termékekben a karotinoid vegyületek és más színanyagok, illetve az E-vitamin 

antioxidáns, oxidatív stresszt kivédő hatását használják fel, ami elméletileg tovább fokozható, 

ha az algákat bizonyos nyomelemekben gazdag környezetben tenyésztik. A klorofill fertőtlenítő 
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hatását hosszú idő óta ismerjük. Borotválkozókrémekben, szappanokban, fogkrémekben a 

boltok polcán gyakran megtalálhatjuk a klorofill tartalmú termékeket. A Chlorella 

klorofilltartalma kiemelkedő a növények közül, így jó forrása lehet a zöld színanyagnak. 

 

6.7. A mikroalgákra alapozott élelmiszer- és bioüzemanyag előállítás dilemmája 

 

 

A mikroalgák élelmiszer- és bioüzemanyag célú felhasználásának értéklánca (termékpálya) 

felosztható alsó és felső fázisokra, beleértve a termesztést, a biomassza betakarítást és a 

feldolgozást. A mikroalgák tenyésztése történhet autotróf és heterotróf eljárással, de egyes 

algák mixotróf módon táplálkoznak, vagyis képesek mind fotoszintézisre, mind pedig külső 

szerves tápanyagokat szerezni. A fotoautotróf mikroalgák CO2-t használnak szénforrásként, a 

fotoszintézist pedig energiaforrásként. A hozam növeléséhez előállított CO2, CO2-ben gazdag 

emisszió vagy magas CO2 koncentrációjú hulladék használható fel. Az algák CO2 

fogyasztásával O2 képződik, amelyet el kell távolítani. A tápközegtől való elválasztást követően 

az algák biomasszaját gyorsan kell feldolgozni a minőségromlás elkerülése céljából (Da Silva 

és Reis, 2015).  

 

Az élelmiszer, bioüzemanyag és a magas értékű összetevők integrált előállításában a 

feldolgozás jelenti a technikai (és gazdasági) korlátot, mivel erősen függ a végtermékektől. Az 

integrált megközelítés szűk keresztmetszete, hogy az élelmiszer- és bioüzemanyag megfelelő 

mennyiségben és minőségben történő integrált kivonása egymást javára/kárára történhet Ezen 

túlmenően az integrált termelés méretét a piac nagysága és követelménye határozza meg (Da 

Silva és Reis, 2015).  

 

6.8. Gazdasági szempontok 

 

 

A mikroalgák integrált élelmiszer- és bioüzemanyag célú felhasználásának gazdasági 

szempontjait nehéz becsülni, mivel ilyen feldolgozási eljárás még nem létezik. Ezen túlmenően 

alig állnak rendelkezésre adatok az ilyen célokat szolgáló algák előállításáról, ráadásul a létező 

adatok laboratóriumi vagy kísérleti szintű információkra, feltételezésekre épülnek. A 

szakirodalomban található költségbecslések adatai, feltételezései nagyban különböznek például 
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a termelékenység, az energiaár és a munkaerőköltség vonatkozásában (Norsker et al., 2011; 

Christiansen et al., 2012).  

 

A PBR-re magas beruházási és működési költség jellemző, különös tekintettel beruházási, 

energia- és munkaerőköltségekre (Da Silva és Reis, 2015). A mikroalgák kis mérete és a 

feldolgozásra kerülő nagy mennyiség a magas beruházások és az energiafogyasztás fő okai. A 

fő költségtényező a termesztés, de a betakarítás és a víztelenítés a teljes költség legalább 3–

15%-át teszi ki (Fasaei et al., 2018). A számítások szerint a kereskedelmi termelés bevezetése 

a termelési költségek jelentős csökkentését igényli, élelmiszer esetében 10-20-szoros, 

takarmánynál 100-szoros, bioüzemanyagnál még ennél is nagyobb költségcsökkentésre van 

szükség (Enzing et al., 2014; Vigani et al., 2015; Bastiaens et al., 2017). Ezek a kalkulációk azt 

jelzik, hogy a bioüzemanyag-előállítás közép- és hosszú távon csak az élelmiszer-termeléssel 

együtt valósítható meg gazdasági szempontból. Ezen felül az értéklánc teljes folyamatának 

stabilitását és megbízhatóságát kell javítani az integrált élelmiszer- és bioüzemanyag-előállítás 

életképessége és versenyképessége érdekében. 

 

Költségcsökkentés érhető el a feldolgozás modernizálásával, a munkaerőköltség 

csökkentésével az automatizálás révén és az újrahasznosított hulladékáram integrálásával a 

tápanyagok (főleg nitrogén és foszfor) és a CO2 ellátásához. A biomassza termelékenységének 

növelése a géntechnológia és a hatékonyabb PBR-rendszer szintén hozzájárul a termelési 

költségek csökkentésével. A hulladékáramok és a géntechnológiával módosított algák 

(beleértve a CRISPR Cas eljárást is) alkalmazása nehéz, szinte lehetetlen az integrált 

élelmiszer- és bioüzemanyag előállításához a minőség, imázs, a fogyasztói elfogadottság és a 

jelenlegi szabályozás problémái miatt. 

 

A költségcsökkentés a heterotróf eljárással elérhető növekvő terméshozammal is nehezen 

valósítható meg, mivel szárazanyagtartalomban kifejezve az évi 80 tonna/ha tekinthető 

maximális hozamnak (Tredici, 2010). Ez is csak heterotróf termesztéssel, fermentációs 

technológiával, mivel a termelési kapacitás könnyen változtatható a piacon beszerezhető 

batériumok és élesztők rugalmas kereskedelmének köszönhetően (Liang et al., 2009) A 

heterotróf eljárás alacsony földterületet és beruházási költségek igényel (Da Silva és Reis, 

2015). Ezen felül a termelés egész évben folyamatosan magas termelékenység mellett 

lehetséges, mivel független az éghajlati viszonyoktól (Bumbak et al., 2011).  
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A heterotróf termesztés ugyanakkor nem versenyképes a drága szerves szénforrás miatt, amely 

a teljes költség 60–80%-át teszik ki glükóz esetén (Yan et al., 2011). A kevésbé költséges 

szénforrások, mint például a glicerin és az acetát sem jelent perspektívát a biomassza 

alacsonyabb hozama miatt (Lowrey et al., 2015). A legfontosabb érv a heterotróf termesztés 

ellen az „élelmiszer vagy bioüzemanyag” dilemma, amely ismét felmerülnek, ha cukor 

szolgálja a mikroalga integrált termelését, mivel a cukor egy részét bioüzemanyag előállítására 

használják fel. 

6.9. Környezetvédelmi és társadalmi szempontok 

 

 

A mikroalgákból származó élelmiszer- és bioüzemanyag előállítása kapcsolódik a természeti 

erőforrások felhasználásához, így például az éghajlatváltozáshoz. A mikroalga tenyésztésére 

vonatkozó életciklus-elemzés (LCA) eredményei nagy különbségeket mutatnak. Az adatok és 

a feltételezések függvényében például a termelékenységre, a zsírsav-, fehérje- és poliszacharid-

tartalomra és energiaigényre a beruházás energiamérlege (Energy Return on Energy 

Investment: EROI) 0,01 és 3,35 között változik (Weiss, 2016; Ketzer et al., 2018). Az algák 

termesztésében (elsősorban PBR) a legnagyobb környezetkárosító hatást az energiafogyasztás, 

különösen a hőmérséklet-szabályozáshoz és világításhoz szükséges villamos energia idézi elő 

(Mok és Rösch, 2017; Smetana et al., 2017).  

 

Európában a mikroalgákból származó fehérjetermelés (kisüzemi) életciklus-elemzés 

eredményei azt mutatják, hogy nagyobb környezetkárosító hatást okoznak, mint a Dél-

Amerikából importált szójaliszt, ahol a nagyüzemi termelés a jellemző (Taelman et al.,2015). 

A földhasználat, a földhasználat-változás által előidézett kibocsátások és az ökotoxicitás 

szempontjából az algafehérje előnyöket nyújt például Európa sűrűn lakott területein, mivel a 

mikroalga marginális területeken is termeszthető a hagyományos mezőgazdasági termeléshez 

képest (Walsh et al., 2016). A mikroalga előállítás környezeti hatásainak mérsékléséhez 

szükség van a fajlagos energiafelhasználás csökkentésére és a megújuló energiaforrásokkal 

(nap- és szélenergia, biogáz) történő villamosenergia-ellátásra (Weschler et al., 2014; Taelman 

et al., 2015). A jövőben az algafehérje termelésre vonatkozó életciklus-elemzés eredményei 

várhatóan javulnak az integrált bioüzemanyag-előállítással kombinálva. 

 

Az energia mellett a vízigény is kulcsfontosságú tényező a mikroalga előállításában. A fajlagos 

vízfelhasználást befolyásolják a éghajlati viszonyok, a termelési rendszer (nyitott tó vagy zárt 
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PBR), a betakarítási és tisztítási technológiák, a fajok (sós- vagy édesvízi algák), valamint az 

algafaj/algafajta só- és hőtűrőképessége (Rösch és Vidaurre, 2018). Az édesvízigényt 

csökkenthetik a tengeri vagy sótoleráns algák és a biomassza betakarításból visszamaradó 

tápanyagok újrahasznosítása. Különösen a déli régiókban, ahol a nyári hónapokban vízhiány 

lép fel, jelentős a magas vízlábnyom. A zárt PBR rendszereknél a vízigény/hozam arány 

lényegesen alacsonyabb, mint a hagyományos mezőgazdasági növények esetében. 

 

A magas termelékenységű algatermelés tápanyagigénye (nitrogén, foszfát) újabb környezeti 

kihívást jelent (Pate et al., 2011). A műtrágyák használata helyett a tápanyagellátás forrását a 

szerves hulladék áramok (például élelmiszeripari vagy települési hulladék), mezőgazdasági 

tevékenység (például biogázüzemek mellékterméke) vagy szennyvíztisztítás biztosíthatja 

(Shurtz et al., 2017). Ez azonban csak a bioüzemanyag-előállításra vonatkozik, mert az integrált 

élelmiszer- és bioüzemanyag termelés esetében jogszabályváltozásra van szükség az EU-ban 

(Walsh et al., 2016).  

 

6.10. Társadalmi elfogadottság 

 

 

A bioüzemanyagok növekvő előállítása ellenére keveset tudunk arról, hogy a közvélemény 

hogyan gondolkodik az első, második és harmadik generációs bioüzemanyagokról. Az első 

generációs bioüzemanyagokkal kapcsolatos társadalmi hozzáállást az „élelmiszer vagy 

üzemanyag” dilemma igazolja. Az alga-alapú harmadik generációs bioüzemanyag azzal az 

előnnyel járnak, hogy nem versenyez a szántófölddel. Mivel azonban folyamatosan nő az algák 

élelmiszer- és üzemanyag célú felhasználásának igénye, felmerül a szántóföld használata is.  

 

Ebben a tekintetben az integrált élelmiszer- és bioüzemanyag előállítás várhatóan nagyobb 

társadalmi elfogadottsággal jár, mint csak az bioüzemanyaggyártás. A bioüzemanyaggyártás 

termelékenységének javítása érdekében a géntechnológiával módosított algák felhasználásáról 

végzett európai felmérés is mutatja, hogy a drágább alga-alapú bioüzemanyag vásárlásának 

társadalmi elfogadottsága szempontjából kritikus tényező az algák termesztésére alkalmazott 

technológia teljesíti-e a környezetvédelmi elvárásokat (Rösch és Villarreal, 2018). A 

mikroalgákból történő élelmiszertermelés esetében nincs bizonyíték a társadalmi elutasításról.  

Ezzel szemben az alternatív fehérjeforrásoknak tekintet rovarfehérje és a laboratóriumi hús 

olyan kihívásokkal szembesül a társadalmi elutasítás leküzdése érdekében, mint a megfizethető 
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fogyasztói ár és a hagyományos hús érzékszervi minőségének garantálása (Verbeke et al., 2015; 

BfR, 2016).  

 

A mikroalgából előállított élelmiszertermékek az egészségügyi szempontokra összpontosítanak 

és a fogyasztók számára szuperételek és étrendkiegészítők formájában kínálják. Az „egészség 

és wellness” motiváció mellett a mikroalgákból készült élelmiszerek három további 

kulcsfontosságú értelemzést azonosítottak (Roßmann és Rösch, 2018): a mikroalgák a) olcsó 

és igénytelen terméke, b) a világ fenntartható élelmezése és c) a decentralizált, regionális 

élelmiszerellátás. A szerzők által készített Delphi tanulmány szerint a válaszadók azt hiszik, 

hogy a mikroalgák hozzájárulnak az éghajlatváltozás és az éhínség kezeléséhez, valamint a 

helyi élelmiszerellátás integrálásához más termelési rendszerekhez. Ugyanakkor nem 

azonosították a mikroalgák nagyüzemi előállításával kapcsolatos aggodalmakat, ami 

ellentétben áll más szakértők várakozásával (Meyer és Priefer, 2018). Az ízjellemzők (ínyenc 

ételek) kevésbé fontos szempontok, bár a mindennapi életben ez az élelmiszervásárlás 

legfontosabb kritériuma. 
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7. ÖSSZEFOGLALÓ KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JAVASLATOK 

 

7.1. Javaslatok a magas hozamú fehérje finomító projektek számára a nemzetközi 

versenyképességének erősítésére fortifikált LPC előállítási technológiákkal  

 

 Az Ereky-féle eljárással az extrudált szójadara fortifikálása lucernalével megvalósítható, 

melyet a fotoszintetikus pigment profilok összehasonlításával előkísérletben igazoltuk.  

 Az Ereky eljárással előállítható fortifikált keverékek nyersfehérje és aminosav adatainak az 

értékelése jelenleg tart. 

 Az Ereky-Pirie kombinált eljárással a lucerna LFK fortifikálása extrudált szójadarával 

megvalósítható, melyet a nyersfehérje profilok összehasonlításával előkísérletben igazoltuk. 

Az aminosav adatok értékelése jelenleg tart.  

 A lucerna LFK fortifikálási fejlesztésben egyéb hordozók között a szója, a szójadara, 

továbbá a különböző beltartalmi étékű bioaktív anyagokat tartalmazó (gyógy) növények és 

a mikroalga is nagy szerepet kaphat. 

 Jelenlegi elképzelésünk szerint a szójadara fortifikálása lucerna LFK-val megoldhatja azt a 

nagy kérdést, hogy miképpen növeljük a hazai szójadara versenyképességét a hazai 

állattenyésztésben, az olcsóbb, de nem fortifikált szójadarával szemben. 

 Foglalkozni kell a zöldtakarmány szója termesztési ismeretek felkarolásával. Jelenleg ilyen 

fajták hazánkban nem ismertek, milyen irányú nemesítés nem folyik. E terület fejlesztésvel 

a szójadara és szója LFK keverése lehet egy kitörési pontunk.   

 A lucerna LFK keverése gyógynövények zöld levével nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, 

fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A technológia nem követel többlet-beruházást, mert 

ugyanazok a felszerelések szükségesek, mint az LFK előállításhoz. Az is lehetséges, hogy 

ezen növényekkel a termelési szezon kihúzható további egy-két hónappal. 

 A lucerna LFK keverése gyógynövények zöld levével nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, 

fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. 

 A lucerna LFK keverése mikrolaga péppel / szuszpenzióval nagyban hozzájárulhat az 

értéknövelt, fortifikált lucerna LFK piacra jutásában. A technológia abban az esetben alig 

követel követel többlet-beruházást, ha a barnalét hasznosíthatnánk a mikroalga termelése 

során. Egyébként ugyanazok a felszerelések szükségesek, mint az LFK előállításhoz. Az is 

lehetséges, hogy a mikroaélgákkal kevert LFK előállításával a termelési szezon kihúzható 

további egy-két hónappal. 
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 A lucerna LFK keverése mikroalgákkal nagyban hozzájárulhat az értéknövelt, fortifikált 

lucerna LFK piacra jutásában. 

 

7.2. A mikroalga tömegtermelés jelentőségének összefoglalása és specifikus következtetések 

a magas hozamú fehérje finomító projektek számára 

 

 

 A mikroalgák nagy potenciállal rendelkeznek a fenntartható élelmiszer- és bioüzemanyag 

előállításban a növekvő globális népesség számára. A mikroalgák nem járulnak hozzá a 

földhasználatért folytatott versenyhez, a biodiverzitás csökkenéséhez és a 

környezetszennyezéshez, mint az élelmiszer- és energiatermelés.  

 Az előnyök ellenére az algatermelési technológiák elterjedése még csak kezdeti szakaszban 

van. Az algákból készült bioüzemanyag előállítása eddig kudarcot vallott az alacsony 

olajárak, ezzel együtt a gazdasági életképesség hiánya miatt.  

 Az integrált élelmiszer- és bioüzemanyag-előállítást azonban ígéretesnek mutatkozik, mivel 

az élelmiszerpiac sokkal diverzifikáltabb és nyitottabb az új és innovatív termékek számára, 

mint az energiapiac.  

 Az integrált élelmiszer- és bioüzemanyag-előállítás a magasabb beruházási megtérülés 

mellett nagyobb társadalmi elfogadottsággal bír, mint önmagában az üzemanyagtermelés. 

 Társadalmi és műszaki szempontból döntő jelentőségű, hogy az integrált algatermelési 

rendszer megfeleljen az egészséges táplálkozás és fenntarthatóság követelményeinek. Ennek 

elérése érdekében figyelembe veszik a közvélemény felfogását, valamint a lakosság és az 

érdekelt felek véleményét, ismereteit már a kutatási és innovációs folyamat korai 

szakaszában. 

 A nemzetközi alga kutatási irányok az ipari méretekben alkalmazható, ökológiai és 

gazdasági szempontokból is fenntartható, versenyképes technológiákra helyezik a 

hangsúlyt. Az algák kiemelt szerepet játszanak a bioenergia és az ipari alapanyagok 

előállításában, de komoly gazdasági értéket képviselnek a volumenben kisebb, de az alga 

értéklánc csúcsán elhelyezkedő gyógyszeripari alapanyagelőállításban is.  

 A technológiai módszerek finomítása, a költséghatékonyság, azaz versenyképesség 

megteremtése továbbra is kihívást jelent. További kihívás az algafeldolgozás és -

felhasználás térben és időben történő összehangolása, amiben fontos szerepe van a 

technológiai integrációnak és a tudásmegosztásnak. 

 A mikroalgák termesztése már közel fél évszázada szerves része a modern 
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akvakultúráknak, de egyre inkább az érdeklődés középpontjába kerül az élelmiszer- és 

bioüzemanyag ágazatban is. Az elmúlt évtizedekben számos magas tápértékű mikroalga 

törzs tenyésztése valósult meg. Ezek a törzsek azonban sokkal érzékenyebbek a sérülésekre 

és a szennyezésekre, mint a tömegesen, nyitott tavakban tenyésztett algafajok.  

 Az érzékeny mikroalga törzsek termesztéséhez, feldolgozásához (beleértve a 

bioüzemanyagot is) és a nagy értékű kivonatokhoz kapcsolódó biotechnológia programok 

hozzáadott értéket jelentenek. A biotechnológiai beruházások várható haszna a 

hatékonyabb mikroalga termelési rendszerek piaci bevezetése és takarmányozásra 

használható jó minőségű mikroalga és mikroalga kivonatok előállítása. 

 A jövőben a termelt biomassza mennyisége, összetétele és termelési költsége meghatározza, 

hogy az alga biomassza az állatok takarmányozásában fehérje- és energiaforrásként 

tömegtakarmánnyá válik-e, vagy csak takarmánykiegészítő marad.  

 A növekvő piaci értékesítés és a termelési költségek csökkenése hiányában az alga 

biomassza és a biomassza kivonatok a takarmányozásban továbbra is csak a piaci réseket 

tudják kitölteni.  

 A mikroalga termelési rendszereit és a magas beruházási és működési költségeket, a 

környezeti kihívásokat is figyelembe véve a mikroalgák potenciálját teljes mértékben 

indokolt kiaknázni az integrált élelmiszer- és bioüzemanyaggyártás vonatkozásában. Ily 

módon az alga-alapú bioüzemanyag várhatóan egyre kedvezőbb társadalmi elfogadásra talál, 

mivel akkor sem lesz komoly földhasználati verseny, ha a mikroalgák termesztése esetleg a 

szántófölön is bővül. 

 A különféle termékek közül az integrált algafehérje és a bioüzemanyag előállítás a 

legígéretesebb opció, mivel a növényi eredetű fehérjepiac folyamatosan nő és a fogyasztói 

keresletet a jelenlegi európai termelés nem tudja kielégíteni.  

 Más ikertermékek, például kozmetikai és táplálékkiegészítők, állateledel-adalékanyag és 

pigment termelése jobb beruházási megtérülést érhet el, de e termékek piaca kicsi, ez pedig 

korlátozná az integrált előállítást a bioüzemanyaggal együtt. Az egészséggel és a 

fenntarthatósággal kapcsolatos növekvő fogyasztói tudatosság várhatóan növeli az 

algatermékek iránt mutatkozó keresletet a magasabb árak ellenére, ha azok teljesítik a 

fogyasztók elvárását.  

 Társadalmi szempontból fontos tényező, hogy az algákból készült élelmiszerek és 

bioüzemanyagok feleljenek meg a fogyasztók elvárásainak és az egészséggel és a 

fenntarthatósággal kapcsolatos ígéreteknek.  



100 

 

 

 A magas fogyasztói elvárások, a társadalmi elfogadottság és a bizalom jó, de nem magától 

értetődő alapot nyújt a mikroalgákból származó integrált élelmiszer- és bioüzemanyag 

előállítás fejlesztéséhez.  

 Az egészségügyi előnyökkel és a fenntarthatósággal kapcsolatos túlzott ígéretek rövidtávon 

keltik fel a figyelmet, de magukban hordozzák annak kockázatát, hogy a társadalom 

hozzáállása hosszú távon megváltozik, ha az ígéretek nem teljesíthetők.  

 A mikroalga-alapú integrált élelmiszer- és bioüzemanyag előállítás stratégiájában a 

társadalom észleléseit, a lakosság és érdekelt felek véleményét, ismereteit már a korai 

szakaszban indokolt integrálni a kutatási és innovációs folyamatba.  
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I. sz. Melléklet 

A KRISTÁLY 88 KFT K+F SZOLGÁLTATÁSBA FOGLALT FELADATAI 

 

3. részfeladat: Tanácsadói tevékenység témakörébe tartozó zöldmalommal kapcsolatos 

szolgáltatás a takarmányozás kísérletek támogatására, összesen 5 hónap szolgáltatói 

részvétellel 

Szolgáltató feladata a kísérleti lucerna LPC termékek vonatkozásában takarmányozási és piaci 

szaktanácsadás. Szolgáltató a 3. részfeladat során figyelemmel kíséri a lucerna LPC előállítási 

és takarmányozási szakterületen folyó kutatásokat. A korábbi és mai szakirodalmi ismereteket 

felhasználva javaslatokat fogalmaz meg a nemzetközileg piacképesebb, célszerűen fortifikált, 

és vagy dúsított, kevert lucerna LPC végtermékek előállítására, továbbá új zöld biotechnológiai 

fejlesztési irányokra vonatkozóan, az alábbi részterületekre fókuszálva: 

1.) A lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és /vagy keverése a gyártási folyamat során keletkező 

potenciálisan bioaktív anyagokkal;  

2.) A  lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és/vagy keverése a gyártási folyamat során 

melléktermékek felhasználásával előállítható potenciálisan bioaktív anyagokkal;  

3.) A lucerna LPC fortifikálása, dúsítása, és/vagy keverése a barnaléből potenciálisan 

előállítható mikroalgákkal;  

4.) A fehérjetakarmány-piac elvárasai, kilátásai és a szakterület kérdéseinek és a mai állásának 

felmérése a mikroalga takarmányozási és egyéb célú felhasználásának elemzése alapján 

 

Szolgáltató feladata kiterjed a releváns GB szakirodalom elektronikusan (OCR – Optical 

Character Recognition) kereshető formában történő rögzítésére és azok nyilvántartására is. 

 

KELETKEZŐ KONKRÉT EREDMÉNYEK MEGNEVEZÉSE 

 

Magyar nyelvű témadokumentáció és tudományos mű készítése az alábbi részletezéssel: 

- 1 db, minimális 40 oldal terjedelmű kinyomtatott és bekötött témadokumentáció készítése 

az ismertetett szakterületeken releváns szakirodalom felhasználásával 

- Az elkészült mű letölthető elektronikus változatának pdf formátumban történő rögzítése 

- 1 db elektronikus formában rögzített, OCR formában is kereshető adatbank 

(forrásgyűjtemény, tudásbázis) összeállítása a témadokumentációban feldolgozásra kerülő 

közleményekből. 


