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1. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany f6 célja a Zoldmalom-hatterii, mérsékelt égovi levélfehérje-koncentratum
(LPC) eloallitas és melléktermék-hasznositas néhany uj takarmanyozasi aspektusanak
ismertetése a szakirodalom, azon beliil is a mikroalga hasznositas mai helyzetének elemzése
alapjan. Tanulmanyunk elkészitéséhez alapul szolgal Osszesen 194 db szakirodalmi

forrdsanyag, foképpen a 2000 és 2020 kozotti huisz évbol.

A téma ismertetése négy onallo, &m egymastol nem elkiilonithetd teriilet bemutatdsara épiil.
Javaslatokat fogalmazunk meg a nemzetkozileg piacképesebb, célszerlien fortifikalt, és vagy dusitott,
kevert lucerna LPC végtermékek eldallitasara, tovabba 0j zold biotechnologiai fejlesztési iranyokra
vonatkozoan, az alabbi részteriiletekre fokuszalva: 1.) A lucerna LPC fortifikdldsa, dusitdisa, és
Ivagy keverése a gydrtasi folyamat sordn keletkezé potencidlisan bioaktiv anyagokkal; 2.) A
lucerna LPC fortifikalasa, dusitasa, és/vagy keverése a gyadrtasi folyamat soran melléktermékek
felhasznadlasaval eldallithaté  potencialisan bioaktiv anyagokkal; 3.) A lucerna LPC
fortifikalasa, dusitasa, és/vagy keverése a barnalébdl potencialisan eloallithato mikroalgakkal,
4.) A fehérjetakarmany-piac elvdrasai, kilatasai és a szakteriilet kérdéseinek és a mai dllasanak
felmérése a mikroalga takarmanyozasi és egyéb célu felhaszndlasanak elemzése alapjan.
Megallapitottuk, hogy a - nagy hozammal, fenntartahto modon, kedvezd Skologiai impakttal
eloallithato, megfeleléen kivalasztott forrdasbol szarmazo — fortifikalt LPC és a gyartasi
folyamat melléktermékei a jovében milyen mértékben lesznek hasznosithatok? Az un. high-
yeald levélfehérje proteintermelés a melléktermékek maradéktalan, értéklanc menti
hasznositasaval ma mar nélkiilozhetetlen kutatas-fejlesztési teriilet, amely nemzetkozi

dimenzioban nagy, rovid- és kozéptavu iizleti potencialt képvisel.

Kimutattuk, hogy Az Ereky-féle eljarassal az extrudalt széjadara fortifikalasa lucernalével
megvalosithato, melyet a fotoszintetikus pigment profilok ésszehasonlitasaval elokisérletben
igazoltuk. Az Ereky-Pirie kombindlt eljardassal a lucerna LFK fortifikilasa extrudalt
szojadaraval megvalosithato, melyet a nyersfehérje profilok ésszehasonlitasaval elokisérletben
igazoltuk. A lucerna LFK fortifikalasi fejlesztésben egyéb hordozok kozott a szoja, a szojadara,
tovabba a kiilonbozo beltartalmi étékii bioaktiv anyagokat tartalmazo (gyogy) névények és a
mikroalga is nagy szerepet kaphat. Jelenlegi elképzelésiink szerint a szojadara fortifikalasa
lucerna LFK-val megoldhatja azt a nagy kérdést, hogy miképpen néveljiik a hazai széjadara

versenyképességét a hazai dllattenyésztésben, az olcsobb, de nem fortifikalt szojadaraval



szemben. Foglalkozni kell a zoldtakarmany szoja termesztési ismeretek felkarolasaval. Jelenleg
ilyen fajtak hazankban nem ismertek, milyen iranyu nemesités nem folyik. E teriilet fejlesztésvel

a szojadara és szoja LFK keverése lehet egy kitorési pontunk.

A lucerna LFK keverése gyogyndvények zold levével nagyban hozzajarulhat az értéknovelt,
fortifikalt lucerna LFK piacra jutdsdban. A technoldgia nem kovetel tobblet-beruhdzast, mert
ugyanazok a felszerelések sziikségesek, mint az LFK eléallitashoz. Az is lehetséges, hogy ezen
novényekkel a termelési szezon kihtizhat6 tovabbi egy-két honappal. A lucerna LFK keverése
gyogynovények zold levével nagyban hozzajarulhat az értékndvelt, fortifikalt lucerna LFK
piacra jutasaban. A lucerna LFK keverése mikrolaga péppel / szuszpenzioval nagyban
hozzéjarulhat az értékndvelt, fortifikalt lucerna LFK piacra jutasaban. A technologia abban az
esetben alig kovetel kdvetel tobblet-beruhdzast, ha a barnalét hasznosithatnank a mikroalga
termelése soran. Egyébként ugyanazok a felszerelések sziikségesek, mint az LFK eléallitashoz.
Az is lehetséges, hogy a mikroaélgakkal kevert LFK eléallitasaval a termelési szezon kihuzhato
tovabbi egy-két honappal. A lucerna LFK keverése mikroalgékkal nagyban hozzéjarulhat az
érteknovelt, fortifikdlt lucerna LFK piacra jutdsdban. A fejlesztési folyamatnak az elsd,
legsikeresebb eleme a barnalé célzott hasznositisa uj, innovativ termékcsoportok
eloallitasaval. Ez teriilet a jovOben az ipari alga-, baktérium- és élesztétenyésztés, mint
expandal6 fazisban 1évo biotechnologiai ipar nyersanyag-alapjaul szolgéalhat (microbe protein,
single-cell-protein, single-cell-oil). Tovabbi fontos teriiletnek tekintjiik a rostfrakcio célzott
hasznositasa kérdéskort is uj, innovativ termékcsoportok eldallitasaval. Ez a jovében a
bioldgiai eredetli matrixokat involvalo, expandald féazisban 1évé biotechnologiai ipar
nyersanyaganak alapjaul szolgalhat (agar- egészség- és bioipar, tovabba épitészet). llyen lehet
példaul a nagyobb hozzdadot értéket képviseld kornyezetbarat, fenntarthatd kertészeti

hattéripari, papiripari, kdrnyezetvédelmi-viztisztitasi és talajremediacios hasznositas teriilete is.

Kiilon ki kell emelni a mikroalga ipart, mely teriileten tudomanyos-technikai forradalom zajlik.
A mikroalgdk termesztése mar kozel fél évszdzada szerves része példaul a modern
akvakulturdknak, de egyre inkdbb az érdeklddés kozéppontjdba keriil az élelmiszer- és
biolizemanyag dgazatban is. Az elmult évtizedekben szdmos magas tapértékii mikroalga torzs
tenyésztése valosult meg. Ezek a torzsek azonban sokkal érzékenyebbek a sériilésekre és a
szennyezésekre, mint a tomegesen, nyitott tavakban tenyésztett algafajok. Az érzékeny
mikroalga torzsek termesztéséhez, feldolgozasahoz (beleértve a biolizemanyagot is) és a nagy

értékli kivonatokhoz kapcsoldodd biotechnoldgia programok hozzaadott értéket jelentenek. A
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biotechnologiai beruhdzasok varhaté haszna a hatékonyabb mikroalga termelési rendszerek
piaci bevezetése ¢és takarmanyozdsra hasznalhaté jo mindségli mikroalga és mikroalga
kivonatok eldallitdsa. A jovoben a termelt biomassza mennyisége, dsszetétele és termelési
koltsége meghatarozza, hogy az alga biomassza az allatok takarmanyozdsaban fehérje- és
energiaforrasként tomegtakarmannya valik-e, vagy csak takarmanykiegészit6 marad. A
novekvo piaci értékesités és a termelési koltségek csokkenése hianyaban az alga biomassza és
a biomassza kivonatok a takarmdanyozasban tovabbra is csak a piaci réseket tudjak kitolteni.
Ebben lesz nagy szerepe a jovoben ipari Iéptékben rendelkezére allo, jol kezelhetd,

pasztdrizalason ateset inputbol szarmazd ndvényi tdpanyagforras, a barnalé.

Ugy latjuk, hogy fentiek hasznositasaval a Debreceni Egyetemen folytatott magas hozama
fehérjefinomitd kutatas-fejlesztés mar rovidtdvon képes lesz utolérni a dan, holland, német,
angol, svéd, osztrdk és amertikai egyetemek és K+F intézetek kutatdinak az élenjard
szinbvonalat. Stratégiailag a dontéshozoknak javasolhato, hogy a debreceni high-yield z6ld
fehérjefinomito jelen fejlesztéseit ossze kell kapcsolni a nemzetkézi mithelyekkel, mindenekelott
a dan, holland, svéd, német, angol, osztrak és USA-beli csoportokkal. Ez a 1épés lehet az alapja
annak, hogy az UNIDEB kutatoéi és jelenlegi, de féleg jovobeli vallalati partnerei a high-yield

green protein biorefinery teriileten sikeresek lehessenek a vezetd eurdpai €s nemzetkozi térben.

Redlis esély van arra, hogy Magyarorszag ne a high-yeald protein biorefinery technologia
masodlagos jelentoségii felhasznaldja legyen, hanem annak az elsddleges jelentoségii
profittermeldi, generdldi és kedvezményezettjei kozé keriiljon. Ez a tanulmanyt is azt sugallja,
hogy a mérsékelt égovi fenntarthato high-yield z6ld novényi fehérje bioipar nagy dtalakulasa

terén hazdank — a mar kibontakozo kozponti intézkedések révén a nyertesek soraba keriil.



2. BEVEZETES

2.1. A mérsékelt égovi fehérjetermelés versenyképességének novelése magas hozamu

tehnologiakkal

Rod Mc Donald (Uj-Zéland) kivalo kutaté az elmult negyven évben az LPC kutatas-fejlesztés
tantja. Evek ota azt kozli a nemzetkozi kozosséggel, hogy a mult alacsony hatékonysagh (low-
yield) LPC el6allitasi technologiait hogyan lehetne atalakitani magas hatékonysagu (high-yield)
modszerré. Mc Donald dr javaslatanak egyik kozponti stratégidja a mikroalga eldallitas
kifejlesztése a barnalébodl. A Mc Donald-féle koncepciot az alabbi tanulmany argumentumaira
is tamaszkodva, a Proteomill program tudomanyos és gazdasagossagi esszencidjaként javasolt

kezelni.

Jelenlegi ismereteink szerint a Mc Donalds dltal javasolt ,, kapcsolt” teriileten innovdciot eddig
nem publikaltak, ilyen szabadalmak és know-how-k nincsenek, sem a hazai, sem a nemzetkozi
szakirodalomban. (Mc Donald, 2020). Erre valo tekintettel tanulmdnyunk harmadik és
negyedik része részletesen elemzi majd a mikroalgakkal kapcsolatos vilagirodalmat, kiemelve

annek jelenlegi és jovobeli jélentoségét.

De mi is jellemzi a levélfehérje finomitdk gazdasdgos miikddtetésének az Okondmiai
ismereteit? Erre a kérdésre Stephen Sinclair Protein extraction from pasture c. haromrészes
munkadja tett kisérletet, mely az évtized egyik legfontosabb munkaja ezen a teriileten. Az els6
kotetben ezt irja: ,,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’l), 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 jelent6sége abban nyilvanul meg, hogy az
eddigieknél részletesebben targyalja a zold fehérjefinomitdé koncepcid kitdrési pontjait a

nagyon alapos szakirodalomra és gazdasagi szamitdsokra tdmaszkodva. A Proteomill projekt
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gazdasagi elemzése fentiek alapjan csak ilyen mélységii tudomanyos munka alapjan végezhetd
el. A hivatkozasok kozott R.M. Mc Donald korabbi kézleményeire kiilon felhivjuk a figyelmet.
O az az idés Gij-zéland-i kutaté, aki az un. sustainable protein production témakérben a ,,high-

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

A tovabbiakban néhany, a kozelmultban megjelent kiilfoldi innovativ megoldast ismertetiink,
idorendi sorrendben. Ez kiilonésen hasznosak lehetnek a debreceni, illetve hazai fejlesztok,

azaz a magas hozamii zéld levélfehérje finomitok szamara.

Eugeniusz Ryszard Grela, (University of Life Sciences, Lublin) lengyel professzor ¢és
munkatarsa, K. Pietrzak kivalo kozleménye keriil reflektorfénybe, Production Technology,
Chemical Composition and Use of Alfalfa Protein-Xanthophyll Concentrate as Dietary
Supplement cimmel. A kovetkez6 nagyon fontos kutatasi eredményeket irjak: ,,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 -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 irjak: ,,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 -carotene.”(Grela
and Pietrzak, 2014). A Proteomill programban Grela professzor kozleményét kiemelt
figyelemmel kell kisérni: vajon a magyar MWC-technolédgia és a francia Désialis-féle APC

technologia kémiai 0szzetétele, bioaktiv anyag tartalma miben térhet el, harom év atlagaban?

Franciaorszagban a Luzerne Recherche et Development (SAS), Complexe Agricole du Mont
Bernard (Chalons en Champagne) szabadalmat nyujt be (WO 2017/187109 A1) Hidrolysat de
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proteines de luzerne, son procede d’obtention et son utilisation cimmel. A kivonat a kdvetkezo:
,» 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, korabbi 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 -
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 hozziadott értékii termékek egész sorat lehet
eldallitani, mind a lucerna frakcionalt z6ld levébdl, mind pedig az LPC-bdl kiindulva. A
Proteomill projekt kutatoinak kiilonosen ajanlhatd e szabadalmom ¢és az elézmények

figyelemmel kisérése.

2017-ben Danianam két nagyon fontos 0sszefoglaldo dokumentumot tettek kdzé az egyetemeken
folyo zold fehérje biofinomitd kutatdsokrol. A DCA Report 073 kodjelii tanulméany a dan
biofinomitd kutatasok egyik legfontosabb, két egyetem, az Aarhus University és az University
of Copenhagen k6zds munkdjanak osszefoglald koleménye, a DCA Report 093 (Aalborg
University) mellett. Mindkét munkat a Proteomill program résztvevoinek a figyelmébe
ajanlhatjuk. Bemutatasra keriil a vilag egyik legfejlettebb allattenyésztését magaénak tudd kis
orszag nemzeti stratégidja. Megismerhetd, hogy miért és hogyan akarja Dania a gyakorlatba is
bevezethetd zold fehérje biofinomitd technologiat. Am nemcsak a projekt szereplék, hanem a
hazai szakma legfelsé iranyitdinak, dontéshozoinak, tovabba innovacidban érintett hazai agrar-

nagyvallalatok szakembereinek is ajanlhatjuk.

Fontos szabadalmi bejelentés tortént 2017 juliusdban. A Ripple Food PBC a kovetkezd
kivonatott jelentette be harom feltalalo statusszal: ,,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

9


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
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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

other types of food product analogs” A széles spetrumban lefedett tartalom alapvetéen
borsofehérjébdl indul ki, és tej-analdgot allit el. A szaz oldalas bejelentés nagy nemzetkdzi
publicitast is kapott. A ,,tejtermék analog” megfogalmazas a kdvetkezdket 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). Kiilonosen a 34-35. oldalon talalhatd 2. tdblazat érdekes. Itt a borséd
fehérjéhez tizenkét egyéb komponens adagolasat ismerteti. 0 0165. bekezdés leirja a
borsofehérje extrahdlas modszerét. Megjegyzés: Rigler Gusztav professzor 1912-es sikérbdl
kiindulo6 ,,mfite;” szabadalma ennek fényében igen figyelemreméltd. Feltétlen fontos lenne a

Proteomill projekt érintett szakembereinek a tej-analog kutatasok meginditasa.

Az elmult évben finn szerz6k 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.
kivald osszefoglaldsukat (Sillman et al., 2919). A tizenkét szerzds kézlemény mogott harom
finn K+F intézmény van (LUT School of Energy Systems, Lappeenranta University of
Technology, Lappeenranta; VIT Technical Research Centre of Finland; és a Solar Foods Ltd,
Helsinki). A témakor igazi 21- szazadi biotech fehérjetermelés alapjait érinti. A szerzok
Iényegében a korabbi évtizedek egyik csucs-biotechnoldgiai koncepciojat, a single-cell-protein
(SCP) elvet ¢lesztik 1ijja a hidrogént, széndioxidt és oxigént, mint energidt hasznosito
baktériumok elektrolizis-bioreaktorokban megvaldsithato tenyésztését. A rendszer elvi alapjait
a mult szdzad hatvanas éveiben dolgozzak ki az USA-ban (NASA, Forster and Litschfield,
1964) ¢és Németorszagban (Schlegel and Lafferty, 1965). A finn szerzék a téma, az MP
(mikrobial protein) zart rendszert ipari eldallitas jelentGségét az alabbiakban feglaljak 6ssze z
un. ,.knallgas” (thermophilic, aerobic, hydrogen-oxidizing) baktériumokkal (Hydrogenobacter

thermophilus, Cupriavidus necator, Hydrogenovibrio marinus, és Helicobacter pylori): ,, The
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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
aminor 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). Nézetiink szerint ezt a kutatasi
vonalat a Proteomill projekt kutatoinak is miivelniiik kell, nagy stratégiai jelentdségénél fogva.
Kiilonosen kihangstlyozand6 a gazdasdgossagi és fenntarthatdsagi kérdések professzionalis

tanulmanyozasa, ha lehetséges, akar kiils6 szakértdk bevonasaval.

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) kutatéi megjelentetik az Alfalfa Nanofibers for Dermal
Wound Healing c¢. munkajukat. (Ahn et al., 2019). A kézlemény arrdl szol, hogy a lucerna
szaritott levélporbdl (lucernaliszt) hogyan lehetséges orvosi szempontbol is értékes fehérje
nanobioszalat késziteni. A koncepcid alapja az a tény, hogy a lucerna a legfontosabb
természetes forrdsa a genistein nevii fitodsztrogénnek, amely strukturalis Osztrogén-analog
vegyiilet. Nézetiink szerint ezt a kutatasi vonalat a Proteomill projekt kutatoinak is miivelnitik
kell, nagy stratégiai jelentoségénél fogva. Kiilonosen kihangsulyozando a fehérjeszalak
eléallitasi, gazdasdgossagi és fenntarthatosagi kérdések professziondlis tanulméanyozésa, ha
lehetséges, akar kiilsé szakértdk bevonasaval. A témaba végd szabadalomrol mincs
tudomasunk. A nyolcvanhat szakirodalmat felsorold kivalé munka legfontosabb megallapitsai
az alabbiak: ,,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 KRISTALY 88 Kft, mint K+F szolgdltaté villalt feladatainak ismertetése

Szolgaltatd feladata a 3. részfeladatban innovaciot segitd javaslatok megfogalmazasa a
nemzetkdzileg piacképesebb, célszerien fortifikalt, és vagy dusitott, kevert lucerna LPC végtermékek
eldallitasara, tovabba 1j zold biotechnoldgiai fejlesztési iranyokra vonatkozoan, az alabbi

részteriiletekre fokuszalva:

A lucerna LPC fortifikalasa, dusitisa, és /vagy keverése a gyartasi folyamat soran

keletkezo potencialisan bioaktiv anyagokkal;

o A lucerna LPC fortifikilasa, dusitisa, és/vagy keverése a gyartasi folyamat soran
melléktermékek felhasznaldasaval eldallithato potencialisan bioaktiv anyagokkal;

o A lucerna LPC fortifikalasa, dusitasa, és/vagy keverése a barnalébol potencialisan
eloallithato mikroalgdkkal;

o A fehérjetakarmany-piac elvarasai, kilatasai és a szakteriilet kérdéseinek és a mai

dllasanak felmérése a mikroalga takarmanyozasi és egyéb célu felhasznadlasanak elemzése

alapjan.

Feladata kiterjed tovabba a relevans szakirodalom elektronikusan (OCR — Optical Character

Recognition) kereshetd forméban torténd rogzitésére €s azok nyilvantartasara is.

2.3. A tanulmany célja, felépitése, szerkezete

Jelen tanulmény f6 célja a Zoldmalom-hatterii, mérsékelt égovi levélfehérje-koncentratum
(LPC) eloallitas és melléktermék-hasznositas néhany uj takarmanyozasi aspektusanak
ismertetése a szakirodalom, azon beliil is a mikroalga hasznositas mai helyzetének elemzése
alapjan. Tanulmanyunk elkészitéséhez alapul szolgal Osszesen 194 db szakirodalmi
forrasanyag, foképpen a 2000 és 2020 kozotti hiisz évbol. A téma ismertetése négy 6nalld, am
egymastol nem elkiilonithetd teriilet bemutatasara épiil. A hivatkozott kozlemények OCR-
programmal kereshet6 formaban régzitésre keriiltek az elektronikus adatbankban, amelyet pen-

drive hordozdn adjuk 4t €s lehet terjeszteni az arra megfeleld kozonség szamara.
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3. A LUCERNA LPC FORTIFIKALASA, DUSITASA, ES / VAGY KEVERESE A
GYARTASI FOLYAMAT SORAN POTENCIALISAN BIOAKTIV ANYAGOKKAL

A magas hozamu levélfehérje biofinomité koncepcid egyik célja, hogy a szdja mellett
gazdasagosan fenntarthato, Okologiai szempontbol is perspektivikus, hazai elallitasbol
szarmaz0, megfeleld nagysagrendl és gazdasagos alternativ novényi fehérje forras alljon az
allattenyésztd gazdak rendelkezésére. A lucerna zo6ld biomassza lehetdségként régota a

figyelem kozéppontjaban all.

3.1. Az Ereky-eljaras jelentéségének mai megitélése a fortifikalt lucerna LPC elddllitas

szemsz0gébol

Ereky Karoly (1878-1952), a biotechnoldgia névadojanak elfelejtett modszere, az Ereky-
process lényege, hogy rostmentesitett, fehérjében és egyéb fitokemikaliakban gazdag lucerna
z061d1é kozvetlen szaritott hordozora kertil felvitelre, rogzitve (Ereky, 1925; 1927; 1928; 1931;
1933, stb). Az 1. Tablazat nyolc korabeli szakirodalmat mutat be, 1920 és 1943 kozotti id6bél,

azaz az Ereky korszakbol.

Nézetiink szerint a Pirie-féle hokoagulalas elmaradasaval és a valasztott szaraz hordozo
sajatossagaval egyiitt a készitett termék bizonyara egészen mads, lényegében fortifikalt
fehérjekoncentratum kategoriat képviselhet. Relevanciajat indokolhatja még az szaritasi
koltségek. Szilard hordozoként olyan anyagokat kell szamitasba venni, melyek nagyilizemi
szinten is rentdbilisek lehetnek révén mezdgazdasagi termelésben hozzaférhetoek és/vagy
egyébként is hasznaljdk takarmanyként, vagy ipari melléktermékként nagy mennyiségben

beszerezhetd.

I. Tablazat: Az 1920 és 1943 kozotti idészak nyolc meghatarozé kozlése, amelyeknek ismét

lehet jelentdsége a fortifikalt lucerna LPC eldallitasa teriiletén

NEMZETI
, N , SZABADALMAK,
EV KOZLEMENYEK PROGRAMOK,
KNOW-HOW-K ,
ESEMENYEK
1920 Dorner Béla MAV fdvegyész | Mai szemmel a Dorner-féle
»Eljaras tengeriszalma gazdasagi | 1920-as szabadalom ez elsé
és ipari  hasznositasara” c. | magyar mai értelemben vett
szabadalma a kukoricaszar ipari | biofinomitd eljardsok egyik
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célu és mezbgazdasagi jellegii
kettés hasznositasat célozza meg.
(Dorner, 1920).

elfutara. A leveles kukoricaszar,
kukorica koéré nem celluloz
tartalma  szerves anyagainak
eléemésztését - a savas kimosas
kiiktatasaval - tejsav
baktériumokkal és iranyitottan
végzi Dorner. A kovetkezd
lépésben a bioldgiailag értékes
szerves- és asvanyi anyagokat
tartalmazd juice-t facsarogéppel
nedvesen frakcionalja. Az eljaras
nemzetkozi téren is prioritasként
értékelhetd. A gondolat
hasznositasa, tovabbfejlesztése a
hazai biofinomit6 programokban
is aktualis.

1922 Az MTA szakiilésén | A Dorner-féle know-how értékes
Istvanffy Gyula MTA rendes | mellékterméke a magas
tagja székfoglald | cukortartalmi szirup. Ez alkohol
el6adasaban  szamol be | eléallitdsara  szolgalt, és/vagy
Dorner Béla MAV fovegyész | takarmanyadalék volt. Féterméke
Uj szabadalmarol. Az | papirgyartasra alkalmas celluléz.
akadémikus végezte el a | Forras: Budapesti Hirlap, 1922.
kukoricaszarbol kiindul6 | aprilis 25, p.4
kombinalt bioipari eljaras
részletes szovettani
elemzését. (Istvanfty, 1922).

1925 Zodldtakarmanymalom c. | Kabay Janos els6, magyar nyelvli | Ereky negyek f6 miive ez a
konyv publikalasa | szabadalma, a ,z0ld eljaras” | konyv. 1925 marciusaban keriil
Budapesten (Ereky, 1925) (Kabay, 1925). Késébb USA, | ki a nyomdabol A zold

bolgar, német, kanadai, francia stb. | biofinomitd koncepciot elméleti

szabadalmai sziiletnek. és gyakorlati, kozgazdasagi
megkozelitésben elészor
targyaldo mlt  a  vilagon.
Tudomanyos és
tudomanytiirténeti  jelentdsége
rendkivill nagy. A mai vezetd
német, dan, svéd, amerikai,
holland stb. szakmai kérok nem
ismerik. Angol nyelvii kiadasa
nagy adossaga a mai
tudomanynak.
Kabay szabadalmat 1925. majus
1-én jelenti be. A zold eljarashoz
Kabay egy 6njaro, a tabla szélén
miikodo, a z6ld makbol juice-t
préselé  gépet fejlesztett ki
(Kabay, 1925). A juice-t nagy
tartalyokban szallitjadk be a
feldolgozoba. Kabay a vilag els6
onjaro6 zold (nedves frakcionalo)
gép uttdrdéje. Ma Hollandidban
épitettek hasonld elvek alapjan
miitkodo, kamion platora szerelt
fiiorlé  és fehérje koagulald
gépet. A téma hazai kutatasa
kiilondsen aktualis.

1926 Ereky-process - Ereky angol | Ereky els6 brit szabadalma (Ereky,

nyelvli kiadvanya, lucerna,

Ch. 1926a)
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fii, salata, kaposzta ¢és
z6ldhulladék z61dorléssel
(Ereky, Ch. 1926b).

Ereky-process - Ereky német
nyelvii kiadvanya, lucerna,
fii, salata, kéaposzta ¢és
zoldhulladék  z6ldorléssel
(Ereky, K. 1926b)

Ereky els6 francia zoldorlés
szabadalma (Ereky, Ch. 1926c¢)

Ereky els6 magyar z06ldorlés
szabadalma (Ereky, 1926)

Ereky osztrak z61dorlés
szabadalma (Ereky, K. 1926a)

1927 Ereky angol koézleménye a | Ereky magyar z61dérl6 gép | Ereky Karoly 1927-ben fél évet
Food Manufacture-ban: az | szabadalma (Ereky, 1927) tolt  Anglidban. Az utazas
Orléssel feldolgozott hatterében az ekkor alapitott 1CI
zbldlucerna és a zold fufélék | Ereky masodik brit szabadalma az | (Imperial Chemical Industry)
¢élelmezésipari jelentéségeérdl | 6rlégéprol (Ereky, Ch. 1927¢) tulajdonosi  korét sejtjiik.
(Ereky, Ch. 1927d) Ereky Beutazza az orszagot,
ezen kozleményét egyenlére | Ereky spanyol szabadalma (1927) | kutatasokat véget a fii zold
nem tudtuk megszerezni. frakcionaklasival az  Aaltala
Tartalmara azonban | Dorner Bélanak 1927 ben harom, e | kifejlesztett pulperrel, melyet
kovetkeztethetiink az Ereky- | téméaba vagd szabadalma volt | jiniusban Ujabb  szabadalmi
Hammond levelezés egyik | elfogadva az USA-ban (Dorner, | bejelentéssel tokéletesit. Targyal
korabeli cikk-kéziratbol. 1927a; 1927b; 1927¢) a kanadai miniszterelnokkel,

ausztral  szakmai  korokkel
Ereky rovid zoldtakarmany Munkdja, javaslatai eljutnak
cikkei Ausztralidban Baldwin angol miniszterelnok
jelennek meg (Ereky, Ch. asztalara. Ereky angliai utazésa
1927e, f) lehet a zold biofinomitd ipar
korai korszakanak.
Ereky angol cikkei a fiifélék
jelentéségérél, az  angol Ereky korabeli angliai szerepét
mezogazdasag ¢és  tejipar és jelent6ségét Roberts udvari
szamara (Ereky, Ch. 1927a, titkos tanacsos, korabbi angol
b) munkaiigyi, majd élelmezési
miniszter Erekyhez 1927 végén
A Koztelek ismerteti a irt levelébdl ismerjitk meg.
Domer Béla féle féle
szabadalmakon alapul6 Sem Pirie, sem a mai vezetd
kukoricaszar bioipari német, dan, svéd, amerikai,
feldolgozas tizleti holland stb. szakmai korék nem
hasznosulasanak els6 ismerik Ereky 10j korszakot
eredményeit. (Koztelek, jelent6 angliai kampanyat.
1927. majus 05, p.721)

1934 Ereky-féle z061dorléssel Bir6 Gyula cikkében nem

eléallitott friss péppel végzett szdmol be arr6l, hogy a

sertéshizlalasi  kdzlemény
(Biro, 1934 marcius 18)

Megjelenik Ruttkay Udo
konyve magyar és francia
nyelven az Alfold ontdzési
programjarol (Ruttkay,
19344, 1934b.)

lucernapép milyen fonosmsagu
volt. 1932-ben kozolt cikkében
Ereky ezt megtette.

1934  augusztusaban  Ereky
Karoly és Ruttkay Udo, volt
barcelonai magyar fékonzul
z6ldtakarmayn-koncentratum
eloéallito vallalatot alapit
Albertfalvan az Ereky-eljaras
alapjan. Ez lehet a vilag els6 zold
biofinomité vallalata. Sorsarol
nincs tovabbi informacio.

Ruttkay a munkaban a magas
fehérjetartalma  zo6ldtakarmany-
koncentraitum  globalis és
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nemzetgazdasagi  jelentOségét
emeli ki (Ruttkay, 1934)

1934 0Oszén Németorszagban
Frélich  professzor  (Halle)
megkezdi a
sertéstakarmanyozasi
kisérleteket = az  Ereky-féle
szaritott lucerna plazmapéppel
(Ruttkay, 1935)

1943 Ereky cikke az algafehérje
eldallitas lehetdségérol és
jovojérdl (Ereky, 1943)

Szaritott Orolt fi
alapanyagbol  levélfehérje
kinyerés és taplalkozasi célu
felhasznalas lehetdsége
(Sullivan, 1943).

3.2. Madszerfejlesztés az Ereky eljards ujraértékelésére

Az alabbiakban konkrét elékisérletek segtségével mutatjuk be az Ereky-eljarassal kapcsolatos

modszerfejlesztési lehetdségeket.

A médszerfejlesztésben Dr. Szabolcsy Eva miikédott kozre (Domokos-Szabolcsy et al., 2019

nyoman, lekozletlen).

3.2.1. Zoldtészta keszités lucerna tej és kiilonbozo hordozok egvesitésével

Kisérletek célja: 2018-ban telepitett lucernatabla 8. betakaritasbol szarmazo frakcionalt, Ereky

féle ,lucerna tej”, mai szohaszndlattal lucerna zoldlé illetve koaguldlt LFK —bol szilard

hordozokkal készitett zold tésztak eldallitasa, annak fizikai értékelése.

A kisérlethez alkalmazott névény faj/fajta: lucerna (Medicago sativa) két fajtaja

e Tapioszelei

e Hunor

Szilard hordozok

e poritott extrudalt szdja dara
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poritott cukorrépa pulp pellet

poritott, szaritott csicsoka gumad

kukoricadara poritva

buzadara poritva

Az Ereky-féle zold tésztakészités és mindség-ellendrzés modszere

A tésztak fizikai allaganak szamszertsitésére gravometrids nedvességtartalom meghatarozasi

modszer, az alabbiak szerint

e szaritott cukorrépa pulp pellet + lucerna z61d1ébdl a leirt aranyokban keverve golyok
formazésa

¢ 50 cm magassagbol leejtés szabadesésben

e Kiindulési és a végatmérok mérése

e A mérés utan a zold tésztak csomagolasa, feliratozasa és raktdrozéasa fagyasztoba

liofilizalasra és tovabbi mérésekre.
Eredmények

A z0ld tésztdk készitéséhez hasznalt lucernafajtak frakciondldsanak és jellemzésének

eredményeit az alabbi tablazat foglalja 6ssze (11.- V1. Tablazat; 1. és 2. abra).

II. Tablazat: A z6ld tésztak készitéséhez hasznalt lucernafajtdk frakcionalasanak eredménye a

rostfrakciok és a zold 1é (lucernatej) tomegmegoszlasa, pH és Brix érteke (%). (kilenc

ismétlésben)
Rost Z61d1é (lucernatej)
Bemért | ..
Fajta név menny osszes (ml) (9) pH Brix %
(kg) )
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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Tapioszelei 1 269 500 731 6,02 9,6
Tapioszelei 1 236 480 690 5,98 9,5
Tapioszelei 1 272 440 691 6,01 9,5
Tapiodszelei 1 242 430 720 6 9,5
Téapioszelei 1 272 420 704 5,97 9,8
Tapiodszelei 1 239 450 695 6,01 9,7
Téapioszelei 1 263 440 693 6,01 9,5
Tapioszelei 1 234 420 683 6,01 9,7
Tapioszelei 1 255 460 606 5,98 9,7

A lucerna zoldlé és szaraz hordozok kiilonbozd ardanyu keverékei (111. Tabldzat, 1. dbra)

I11. Tablazat: Az Ereky eljaras szerinti lucerna zoldlé és szaraz hordozok kiilonb6z6 aranyu

keverékeinek bemutatasa

Aranyok cukorrépa csicsoka extrudalt | Kkukoricaliszt: | buzaliszt:
pulp pellet: | gumoliszt: | szbéjadara: | lucerna z6ldlé lucerna

lucerna lucerna lucerna zoldlé
zoldlé zoldlé zoldlé

1:1 + +

14:1 + +

1:2 + + + +

1:25 +

1:35 + + + + +

1:4 + +

1:5 +

1:6 +

Az aranyokat a cukorrépa pulp pellet + lucerna zoldlé keverésének példaja mutatja (IV.

Tablazat):

IVV. Tablazat: A cukorrépa pulp pellet és a lucernalé keverékek, aranyok, tomegek és az

atmérok valtozasa

aranyok tomegek
Cukorrépa pulp zoldlé Cukorrépa zoldlé (g)
pellet pulp pellet (g)
| 1rész | 3,5 rész | 20 | 70 |
1 rész 4 rész 20 80
| 1rész | 5 rész | 20 | 100 |
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1rész 6 rész 20 120
aranyok kezdeti atméro (cm) végatmaro atméro kiilonbség
(cm) (cm)
1:35 5 5 0
11:35 5 5 | 0
1:4 6 7 1
11:4 6 7 | 1
1:5 6,5 9 2,5
[1:5 6,5 9 | 25
1:6 7 11 4
[1:6 7 11 | 4

A ’Hunor’ fajta esetében a z6ldlé és szaraz hordozok kiilonb6zd ardnyu keverékébdl késziilt

zold tésztakat és a gravometrids nedvességtartalom meghatdrozas eredményeit az aldbbi

tablazat foglalja 6ssze (V. Tablazat).

V. Tablazat: A ’Hunor’ lucernafajta zo6ldlé és szaraz hordozok kiilonbozoé aranyu

keverékeinek bemutatasa

gravometrids ravometrias vé
Hunor aranyok aranyok kezdeti gravome’ g FW(g)

atméroé (cm) atméré (cm)
zoldlé: cukorrépa 35:1 70g : 209 55 5,7 84,3
z61dlé: cukorrépa 35:1 70g: 20g 55 6 85,97
zoldlé: cukorrépa 35:1 70g : 209 5 55 87,37
z61d1é: csicsoka 1.:1. 40g:40g 5 55 75,28
z6ld1é: csicsoka 1.:1. 40g:40g 5 55 77,26
z61d1é: csicsoka 1.:1. 40g:40g 5 55 77,95
zoldlé : szoja 2.:1 60g : 30g 6 6,5 85,94
zoldlé : szoja 2.1 60g : 30g 6 6,5 87,97
z61d1é : szoja 2.1 60g : 30g 55 6,5 86,33
z61d1¢ : kukorica 1.:14. 50g:70g 6 6,5 114,13
z61d1é : kukorica 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 119,13
zo1d1é : kukorica 1.:14. 50g:70g 55 6 117,13
z61d1é : buza 1.:14. 50g:70g 6 6,5 1133
z8ld1¢ : buza 1.:14. 50g:70g 6 6 115,96
z61d1é : buza 1.:1,4. 50g:70g 6 6,5 117,45
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A °Tapioszelei’ fajta esetében a zoldl¢ €s szaraz hordozok kiilonbozé aranya keverékébol

késziilt zold tésztdkat és a gravometrias nedvességtartalom meghatarozas eredményeit az

alabbi tablazat foglalja 6ssze (V1. Tablazat).

V1. Tablazat: A >Tapiészelei’ lucernafajta z5ldlé és szdraz hordozok kiillonbodzd aranyt

keverékeinek bemutatasa

gravometrias | gravometrias
Tapidszelei aranyok | aranyok kezdeti vég atméro FW(g)
atméro (cm) (cm)

z61d1é: cukorrépa 35:1 720591 55 6 86,27
412 . . 709 :

z61dlé: cukorrépa 35:1 20g 55 6 87,78
— . . 709 :

zoldlé: cukorrépa 35:1 20g 5,6 6 87,16

z61dlé: csicsoka 1.:1. 40g:40g 5 55 78,86

z61d1é: csicsoka 1.:1. 40g:40g 5 55 78,19

z61d1é: csicsoka 1.:1. 40g:40g 5 55 77,49

Z61d1é : széja 2:1 60g - 5,5 6.8 84,58
309

Z61d1é : szbja 2:1 60g - 5,5 6,5 86,16
30g

Z61d16é : szoja 2:1 60g - 5,5 6,5 84,19
30g

zo1d1é : kukorica 1.:14. 509:70g 6 6 113,88

z61d1¢ : kukorica 1.:14. 509:70g 6 6,5 117,62

zo1d1é : kukorica 1.:14. 509:70g 6 6,5 115,05

z61d1¢ : buza 1.:14. 509:70g 6 6 116,66

zo1dlé : buza 1.:1,4. 50g:70g 6 6 117,28

z61d1é : buza 1.:1,4. 509:70g 6 6 117,06

Az ’lzidor’ zo6ld szoja biomasszabol préselt zoldlé és szaraz hordozok kiilonbozé aranyu
keverékébdl késziilt zold tésztadkat és a gravometrids nedvességtartalom meghatarozas

eredményeit az alabbi tablazat foglalja 6ssze (V1. Tablazat).
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VII. Tablazat: Az ’1zidor’ z6ld szdja biomasszabdl préselt zoldlé és szaraz hordozok

kiilonbozo aranyu keverékeinek bemutatasa

gravometrias | gravometrias

Izidor aranyok |aranyok |kezdeti vég tomeg FW(g) |DW (g)

_ tomeg (g) | (Q)
zoldie: 35:1  |70g:20g 5,3 6| 8718 2887
cukorrépa
zoldleé: 35:1  |70g: 20g 5,3 59| 8814 2885
cukorrépa
zoldle: 35:1 709 : 209 5,3 6| 8487 26,52
cukorrépa
zoldlé: . :

. 1.:1. 309:30g 4,5 4,5 57,31 35,79
csicsoka
zoldle: 1.1 30g:30g 45 5| 5626 3354
csicsoka
zoldlé: 1.1 30g:30g 4,6 49| 5615 34,13
csicsoka
zoldlé : széja |2.:1 509 : 25¢ 4,6 55 72,88 31,69
zoldlé : széja |2.:1 509 : 259 4,7 5,4 71,09 30,58
zoldlé : széja |2.:1 509 : 25¢g 5 54 73,02 32,1
zoldlé : 509:70g
kukorica 1.:1,4. 5,5 5,7 117,28 70,13
zoldlé : 509:70g
kukorica 1.:1,4 5,5 58| 117,99 69,94
zoldlé : 509:70g
kukorica 1.:1,4. 5,5 5,9 118,1 70,32
zoldlé : buza |1.:1,4. 509:70g 5,7 5,7 118,62 71,24
zoldlé : buza |[1.:1,4 509:70g 5,5 6 119,92 70,96
zoldlé : buza |[1.:1,4 509:70g 5,5 5,5 117,77 70,79

Cukorrépa sziritott, poritott pellet + lucerna zéldlé
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Széja, szdritott poritott liszt + lucerna zoldlé Kukorica dara, szaritott poritott liszt + lucerna zold1é

1cm

Széja + Luc zéldlé Sz6ja+ Luc zoldlé Sz6ja + Luc zéldlé Kukorica + Luc zoldlé Kukorica + Luc z6ldlé Kukorica + Luc zldlé
12 1:2,5 135 14:1 1:1 1:2

1cm

Biiza + Luc z8ld1é Biiza + Luc z31dIé r Biiza + Luc zldlé
1:1 14:1 2:1
]

e

Széja, szaritott poritott liszt + lucerna zoldlé

1. abra: Az FEreky eljards szerinti zoldlé és szaraz hordozok kiilonboz6 ardnyu
keverékeinek bemutatasa.

3.2.2. A zéldtésztak fizikai allaganak vizsgalata texture analyzer hasznadlataval

"o

A hordozoéra vitt zold 1€bdl eldallitott zoltésztak fizikai 4llaganak szdmszeriisitésére a
korabban leirt gravometrias nedvességtartalom meghatarozasi modszert mellett texture
analyzer késziiléket is alkalmaztunk, mellyel a tésztdk keménységét és konzisztenciajat

hataroztuk meg.

A texture analyzer késziilek mérési paraméterei

e Teszt mod: Compression

o Eldmérés sebessége: 2,00 mm/sec
o Me¢érési sebesség: 1,00 mm/sec

o  Utdémérés sebessége: 1,00mm/sec

e Tavolsag: 10,00 mm
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e  Probamod: P/5 (5 mm cylinder proba)
e  Masodpercenként iitkozések szama: 200
o Cella toltési kapacitasa: 5000g

e A kiértékelést Texture Exponent 32 szoftverrel végeztem.

Mintaeldkészités

A mintdk egyforma 18 mm magassagu, henger forméjuak voltak, kinyomd segitségével

egységesitettiik.

Eredmények (2. abra)

2. abra: Az aldbbi két abran Zoldlé:szarazhordozd illetve az LFK:szarazhordozd

z0ldtésztainak textura kiértékeld diagramjat mutatjuk be

- |Force (g) 1 2 None|

Force 2508

# 509

1

Distance i)

# 0,000 Mmm 2000+ f
Time buza zoldlé
| = 0,000 |sec

1500

1000

kuk zéldle

cukorrépa zblgjé,

U 1
4 -] 8 10 2 14

cukorrépa zoldlél1 (ARC) Time (sec)

csicsoka Ifk1 (ARC)
csicsoka zoldlé1 (ARC)
kuk zoldlé1 (ARC)
kukorica Ifk1 (ARC)
szdja Ifk1 (ARC)

sz0ja zoldlé1 (ARC) -1000-

-500-

buza Ifk1 (ARC)
biiza zoldiél (ARC)
cukorrépa Ifk1 (ARC)

-1500-

2. abra, A.: A zo6ldlé : szarazhordoz6 zoldtésztak texturajat kiértékeld diagram
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Force (g)1 2 None
Force 200~
[#] 519
Distance
[¥] 0,000 |mm 700
Time
[#][ oooo]sec
800
500
400+
buza Ifk1 (ARC)
biiza zoldIé1 (ARC)
cukorrépa Ifk1 (ARC) 3001
cukorrépa zoldlé1 (ARC)
csicsoka Ifk1 (ARC)
csicsoka zoldlé1 (ARC) el
kuk zoldlé1 (ARC)
kukorica Ifk1 (ARC)
szoja Ifk1 (ARC)
| szdja zoldie1 (aRC) 1004
= T =
9 2 2 14
Time (sec)
-1004

2. abra B: LFK : szarazhordozo zoldtésztainak textura kiértékeld diagramja
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4. A LUCERNA LPC FORTIFIKALASA, DUSITASA, ES / VAGY KEVERESE A
GYARTASI FOLYAMAT SORAN MELLEKTERMEKEK FELHASZNALASAVAL
ELOALLITHATO POTENCIALISAN BIOAKTIV ANYAGOKKAL

A magas hozamu levélfehérje biofinomité koncepcid egyik célja, hogy a szdja mellett
gazdasdgosan fenntarthatd, Okologiai szempontbdl is perspektivikus, hazai elallitdsbol
szarmaz0, megfeleld nagysagrendl és gazdasagos alternativ ndvényi fehérje forras alljon az
allattenyészté gazdak rendelkezésére. A lucerna zoOld biomassza lehetdségként régota a

figyelem kézéppontjaban all.

4.1. Az Ereky-eljards jelentoségének mai megitélése a fortifikdlt lucerna LPC eldallitas
szemsz0gébol

Ereky Karoly (1878-1952), a biotechnoldgia névaddjanak lucerna levélfehérje fortifikalasi
modszerét, az Ereky-processt elfelejtették. Ereky halala utan N.W. Pirie neve fémjelezte az e
teriileten foly6 innovaciot. Pirie nem gondolkodott a levélfehérje fortifikalas modszerén; Ereky
eljarasat hibasnak, részben energiapazarlonak itélte tekintettel arra, hogy a pépesitéshez Ereky
kezdetben vizet is adagolt. Nem kovette Ereky kés6bbi (1930 utani) munkait. Nem ismerte fel,
hogy az Ereky modszerrel feltételezhetden jobb mindségli, fortifikalt koncentratumokat is elo
lehetne allitani. Ugy, ahogy azt Tangl Harald professzor a mult szézad Stvenes éveinek elején
beigazolta (Tangl, 1949; 1955). Ebben a korszakban ugyancsak elmaradt a két modszer

kombinalt alkalmazasa. Ennek igazolasara a VIII. Tablazatban tiz korabeli szakirodalmat

mutatunk be, az 1980 és 2000 kozotti két évtizedbdl, azaz az Ereky és 1ényegében Pirie utani
korszakbol.

Ezt kovetden sajat koncepcionk alapjan beallitott Ereky-Pirie féle kombinalt, illetve Ereky féle
elokisérleteket kozliink lucerna LPC beltartalmi értékeinek a fortifikdalasa céljabol. Ebben a
munkdban is Domokosné Dr. Szabolcsy Eva volt segitségiinkre. Az ismertetésre keriild

elokisérleteket szoja és lucerna kombinaciokra vonatkoztatva mutatjuk be.

VIlI. Tablazat: Az 1980 és 2000 kozotti iddszak tiz meghatarozo kozlése, amelyeknek ismét

lehet jelentdsége a fortifikalt lucerna LPC eldallitasa teriiletén

SZABADALMAK, NEMZETI
KNOW-HOW-K PROGRAMOK,

EV KOZLEMENYEK
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ESEMENYEK

1980

R.S. Barber és munkatarsai a
lucernalé, mint egyediili
fehérjeforrast
tanulmanyoznak Anglidban
(Barber et al., 1981). A
readingi kutatok

Az angol kutatok megallapitjak,
hogy a frissen préselt lucernalé
magas kalium-tartalom nem
kedvezd a novendék malacok
taplalkozasara.

1982

M. Taiseer és munkatarsai
egyiptomi kisérletekrol
szamolnak be (Taiseer et al.,
1982)

A Népszabadsag terjedelmes
cikkben szamol be a hazai
levélfehérjekutatasok

aktualitasairol.  Fényképet
kozol ¢élelmiszer-céli
bemutatorol (Peté G., 1982)

Taiseer et al. (1982) munkajanak
érdekessége, hogy a kapott
fehérje-koncentratummal human
élelmiszereket készitettek, a
kovetkezok 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 igy kapott
¢élelmiszerek koziil a paradicsom
levélfehérje preparatumot
human koéstolon is elemezték. A
masik érdekesség, hogy fbleg
hulladaknak Szamito
z01dségféléket (bab, paradicsom,
fejeskaposzta, illetve cukornadat
hasznaltak fel (Taiseer et al.,
1982).

Pet6  Gabor Pal magyar
kozleményének érdekessége, a
fényképen kiviil: hazai
fehérjeprogram-torténet (1971-
t6l) nemzetkdzi Osszefiiggései,
»tejbél hus”, Vepex-program,
magfehérje koncentratum, a tej
ir6bol 1 és egészségesebb
élelmiszerek eldallitasa, ,,ne csak
egyiink, hanem taplalkozzunk is”
gondolat (Petd G., 1982)

1983

Donald C. Young (Union Oil
Company of California, Los
Angeles, USA) szabadalmat nyujt
be az L(d)-tejsav izomér kivalo
novényi ndvekedésszabalyozo
hatasardl (Young, 1983)

Ez a szabadalom azért érdekes,
mert az LPC-technologidk soran
nagy mennyiségben keletkez6
barnalé egyik lehetséges ipari
feldolgozasa ¢és tartositasa éppen
a tejsavas erjesztés. Ennek
el6zményeit talaljuk meg Dorner
Béla (1920), Slide & Birkinshaw
(1938) szabadalmaiban, illetve
egy késobbi dan szabadalomban
(Kiel et al.,, 2005), és mas
kozleményekben. Azt irja 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 hires svéd LPC-kutato, Rof
Carlsson  (University  of
Lund) kozleményt jelentet
meg egy lengyel kutatoval
Ertékes az irodalom
Osszefoglalasa;
patkanyetetési kisérletet is
végeztek. (Calsson,
Hanczakowsky, 1985).

Ereky eredeti szabadalmai a
lucerna és fii 1€ (zold tej) keverését
céloztak meg gabonafélék
lisztjével, illetve ehhez hasonld
hordozodkkal.
Hanczakowsky megallapitasa
részben Ereky-t igazolja. A
koézleményben a lucerna és a
Chenopodium quinoa levelébél
kiilonb6zé6 moddszerekkel kapott
fehér (klorofill-mentes,
citoplazma) LPC frakcio (WLPC)
ndvelte az

Carlsson és

szignifikansan
olajmentes szdjaliszt, a bizasikér,
a f016z0ott tej s a tejsavo biologiai
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
jelentdséget kell tulajdonitani a
jovoben.

A szerzok a kovetkezot 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 1:1.
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

Feln6tt a Biotechnologia Rt.
Erdekes cikk jelenik meg egy
vidéki hirlapban. A cikk
szerint a korabbi Vepex
eljarassal LPC eldallitast
nyaron, és az almastiritmény

A Hungaromix Agrarfejleszté Kft
magyar szabadalmi bejelentése
(Bago et al., 1987), hét feltalalo
részvételével. A szabadalom
korabeli ipari hasznositasarol
nincs ismeretiink. Az eljaras nyers
szojababot és zold lucernat

A taldlmany targya: ,, Eljdards
zold novényi, elonyésen -
es/vagy szojaval dusitott zold
lucerna  fehérjekoncentratum
energiatakarékos eldallitasara,
amely szerint a vegetdcio
optimalis  szakaszaban kaszalt
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eloallitast télen egy lizemben
végzik
(Pulay, 1989)

Osszekeverve és eldszaritva dolgoz
fel és pelettal.

es/vagy tejsavval kezelt zdld
novenyt, elényésen zold lucernat
célszertien nyers szojababbal

kiegészitve és elonyosen
mikrohullamu energiaval vagy
onmagdban ismert eljardssal

eldszaritiuk és a fonnyadt zold
novényt, elonyésen hokezelt zold
lucerna és szojabab keveréket
onmagdaban ismert , specidlis
apritoberendezéssel apritjiuk és
vagy ismert eljardssal, de
nedvesites nélkiil preseljiik és
hiitjiik  és  pelletként-, vagy
préselés nelkiil kézvetleniil zold

lisztkeént, mint novenyi
fehérjekoncentratumot,  fokent
sertés és szdrnyas

takarmdanyokban hasznosit-juk ”.
(Bago et al., 1987)

A Biotechnika Rt cikk Iényege:

wMég a tarsasag elédje, a
VEPEX dolgozott ki egy
takarékos lucernaszaritasi

eljarast. Melynek lényege, hogy
az egy menetben betakaritott
lucerna préselt nedvét bestiritik,
s ezzel egy teljes értékii fehérjét

nyernek. Beltartalma a
legkivalobb fehérjendvényével, a
szojaéval egyenértékil.
Energiatakaré-kossaga  pedig
abbol adodik, hogy
megsporoljak a lucernaszadritok
oridsi tiizeloanyag

felhaszndlasat, hiszen e névény
nedvességtartalmat  préseléssel
csokkentik. A hajdani VEPEX
eljarast fejlesztettek tovabb a
Biotechnika Rt munkatarsai. A
gyakorlati megvalositashoz
referenciatizemet kerestek, s meg
is talaltik egy Szabolcs-bdkai
Gazdasagi Tarsasag keretében.
A szabolcsi  téeszek almalé-
eloallito  tarsuldsa kérésének
megfelelden a rendszer egy
részét ugy alakitottak at, hogy
almaié suritésére is
hasznalhassak. ey igen
szerencsésen az alma és a
lucerna hazasitasaval lehetévé
valik, az tizem folyamatos,
gazdasdagos mitkodtetése. Lévén
a gviiméles  feldolgozdsa
szeptembertol tavaszig, a
fehérjenovényé pedig tavasztol
0szig tart. Az almalésiirité mar
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1988-ban  iizemelt. Mig az
étkezési  alma  értékesitési
lehetbségei  korlatozottak, a
suritmény nagyon jol eladhato a
kiilpiacokon. Ebben a miifajban
éppen a sokat kritizalt Jonatan
fajta dllja a versenyt, mert sav,
cukor és aromatartalma folytan
rendkiviil jo suritmény nyerhetd,,
(Pulay, 1989)

1990

Koézlemény jelenik meg két
lengyel kutatdé nevével az
LPC és gabonafélék
keverésének taplalo értékérol
(Julita Maciejewicz-Rys and
Piotr Hanczakowski,
Improvement of the Nutritive
Value of Cereals by Leaf
Protein  Supplementation,
1989). Ez a kdzlemény Ereky
korabbi szabadalmainak ¢&s
munkainak tovabbi
tudomanyos igazolasa.

1990-ben  megjelenik  a
kovetkezo fontos kdzlemény
Efficient utilization of alfalfa
(Medicago sativa L.) green
crop by fractionation. 1.
Yeast  production  from
deproteinised alfalfa juice
cimmel (Reddy et al., 1990).
Ez a kozlemény a barnalé
hasznositasanak egyik
értékes Uttoré munkaja.

A Reddy et al. (1990) kdzlemény
érdekessége az is, hogy az ICI
1938-ben mar szabadalmaztatott
egy olyan modszert, amely élesztd
fii € lucernalén  torténd
tenyésztésre vonatkozott (Slide,
Birkinshaw, 1938). A Holl6 et al.
féle Vepex eljaras is eldallitott
élesztével SCP-t. (Hollo et al.,
1971).

A lengyel szerzOk
figyelemremélté megallapi-tasa:
»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
kozleménye megallapitja:

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
KH2PO04 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 vyield 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 littl 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 Megallapitjak: ,,Deproteinised
Jadhav és A.M. Mungikar leaf extract of lucerne supported
D.P kozleménye the growth of 10 fungi and these
Exploitation of fungal species secreted
Deproteinised Leaf Juice For appreciable quantities of
The Production Of Fungal hydrolytic enzymes. The
Metabolites  cimmel a production of substrate induced
Proceedings in Frontiers In enzyme cellulase was more
Fungal Biotechnology And when Aspergillus niger was
Plant Pathogen (  Prof. grown on deproteinised leaf
Manoharachary Edition) juice  (DPJ)  rather  than
(Jadhav, Mungikar, 1999). 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 szerz6k DPJ-r6l sz616
késobbi  kozleményei  nagy
jelentdségiick a mai kutatasok
tervezéséhez

2000 Megjelenik Margrethe | Daniaban folytatddik a zold | Ebben a munkaban talaljuk meg
Andersen ¢és Pauli Kiel | biofinomité6 kutatas-fejlesztéssel | a barnalé ipari hasznositas
Integrated  utilisation  of | kapcsolatos munka. néhany 1) szempontjat, azt
green biomass in the green kovetéen, hogy  Daniaban

biorefinery c. 06sszefoglalo
tanulmanya az Industrial
Crops and Products cimii

Ennek az egyik kozvetlen
elézménye volt a VEPEX
technologia megvasarlasa

oktober 1 és februar 1 kozott
megtiltjdk a ndvényi eredetii
barnalé szant6foldre  torténd
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tekintélyes
lapban.

tudomanyos

Magyarorszagrol a dan Anhydro
cég és a Licencia Kiilkereskedelmi
Vallalat részvételével. Az egykoru
beszamold szerint a Nykbingi
Cukorgyarban ¢épiilt fel az elsé
ilyen lizem, melyet 44 tonna / 6ra
z6ldlucerna feldolgozasra

tervezték (Anonymus, 1978)

kozvetlen kijuttatasat. A déan

kutatok a barnalé tejsavas
erjesztésre dolgoztak ki
modszereket. Ipari partner a
Dangrent Products
(Ringkabing).

2004

Megjelenik M. H. Thomsen
és munkatarsai kivalo
lucerna bioipari kozleménye
Manufacturing of Stabilised
Brown Juice for L-lysine
production — from University
Lab Scale over Pilot Scale to
Industrial Production.
cimmel.

A dan kutatocsoport 2004-ben két
témaba il16 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 dan kutatok ezen munkaja
azért fontos, mert az L-lizin
aminosav a hasznallatok
takarmanyozasaban limitald
faktor, koltséggel potolhatd. A
dan munka a lucerna savo zo6ld

biofinomito (bioipari)
hasznositasara kivalé példa.
(Thomsen et al., 2004). A

kovetkezot kozlik: ,, For the last
10 years hiotechnological
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 kutatoinak
Novel Protein Fibers from
Wheat Gluten c. kézleménye
(Reddy and Yang, 2007).

Az amerikai technoldgia értékét az
alabbiak foglaljak 6ssze: ,,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 mérhetd le,
hogy korabban Henry Ford
kutatdéja, Boyer az USA-ban, és
Dorner Béla Ereky Karollyal mar
1938-ban eldallitottak ndvényi
proteinszalat. 1912-ben  Rigler
Gusztav professzor a biizasikérbol
miitejet allitott el

A Nebraska-Lincoln Egyetem
kutatoi a kovetkezéket irjak:
,»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 mutatok alakuldsa lucerna és szoja keverékek esetében, elokisérletek

Nézetiink szerint a Pirie-féle hokoagulalds elmaradasaval és a valasztott szaraz hordozé
sajatossagaval egylitt a készitett termék bizonydra egészen mads, lényegében fortifikalt
fehérjekoncentratum kategoriat képviselhet. A Pirie-féle levélfehérje koncentratum eléallitsa
soran bekovetkezd termalis hokoaguldlas hozzajarul a lucerna fotoszintetikus pigmentjeinek a
csOkken a degradacio mértéke. Relevancidjat indokolhatja még az szaritasi koltségek
csOkkentése, és vagy egyszerisitési lehetdsége is. Szilard hordozoként olyan anyagokat kell
szamitasba venni, melyek nagyilizemi szinten is rentabilisek lehetnek révén mezdgazdasagi
termelésben hozzaférhetdek és/vagy egyébként is hasznaljak takarmanyként, vagy ipari

melléktermékként nagy mennyiségben beszerezhetd.

Az eldz6 fejezetben ismertetett modszertani eldkisérletek lehetdséget adtak arra, hogy
figyelmiinket a szojadara hordozot elbzetesen értékeljiik. A moddszerek megegyeztek a

korabban leirtakkal.

Kétféle fehérje fortifikalasi eljarast vizsgaltunk. Az egyik eljaras soran a Pirie-féle modszerrel
kapott lucerna LFK-t fortifikaltuk szodjadara hordozoval. Ezt a modszert Ereky-Pirie féle

kombinalt levélfehérje fortifikalasi modszernek neveztiik el.

A masik eldkisérletet Ereky-eljarassal végeztiik. Ennek keretében a lucerna zold levét kevertiik
sz6jadaraval, haroféle aranyban. A kisérletek sordn meghataroztuk a fotoszintetikus pigment-

¢€s a nyersfehérje-tartalom alakuléasat. (1X Tablazatok). Az aminosav profilok meghatarozasa

folyamatban van.

4.2.1. Az Ereky eljarassal eloallitott fortifikalt lucerna zold lé és hordozo keverékek
fotoszintetikus pigment-tartalma

A z61dl¢ és szilard hordozokbdl (szoja dara, cukorrépa pulp pellet, csicsoka gumo poritott
lisztje) elallitott zold tésztak fotoszintetikus pigment tartalmat mértiik spektrofotometrids

modszerrel. A mérésekhez a mintakat -20 °C-on fagyasztottuk, majd vakuum alatt fagyasztva
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szaritottuk Christ Alfa 1-4 LSC (Germany) liofilizaléban. A szaritott mintakat poritottuk és
felhasznalésig fagyasztoban taroltuk.

Mintaelokészites:

e 10 mg poritott minta bemérése 5 mL 96%-0s etanolban

e 15 perc inkubacio szobahdmérsékleten, idénként erdteljes vortex razatas

e Az clegy centrifugalasa 1 percig 13.000 rpm-en (Eppendorf Centrifuge 5415 R)
szobahdmérsékleten sdtétben

e Feliiluszobol mintavétel abszorbancia méréshez

Mintak merése:

Az abszorbancidkat az el6készitett mintakbol 665 nm, 649 nm, 440 nm, 480 nm, 495 nm

hullamhosszon 4-4 ismétlésben végeztiik Ultraspec 2100 pro (Biochrom) spektrofotométerrel.

A lucerna zoldlé és a kiilonbozé szarazhordozokkal alkotott zold tésztak fotoszintetikus
pigment tartalmanak eredményét tablazatosan foglaltuk kiszdmolva az atlagot €s a szorast is.
Az eredmények szignifikansan igazoltdk az Ereky-féle eljarassal elérhet6 fotoszintetikusan
aktiv pigment-tobbletet (1X. Tablazat). Ezt novekedést kiilondsen az extrtudalt széjadardra
vitt lucerna zold lé esetében tartjuk fontosnak kiemelni. E mddszerrel ugyanis eléallitottunk
lucerna pigmentekkel fortifikalt extrudalt széjadardat (Chl-a, Chlb, karotin és xanthofill). A
3,5:1 atranyu lucernalé: szojadara keverékben mértiik a legmagasabb pigment-tartalmat.

Megjegyzendo, hogy a kontrol szojadara ilyen pigmenteket nem tartalmaztak.

IX. Tablazat: Ereky-féle eljarassal késziilt fortifikalt lucerna fehérjekoncentratum

fotoszintetikusan aktiv pigment-tartalméanak alakulésa, extrudalt sz6jadara hordozéra vitellel

Minta név Atlag Chla | Chla | Széras Chl | Chlb (mg/g | Atlag Chlb |Széras Chlb
(mg/g DW) (malg a DW) (mg/g DW)
DW)

sz6ja:zoldlé 1:2 1 0,67481 0,5733
szdja:zoldlé 1:2 2 0,69427 0,5551
szoja:zoldlé 1:2 3 0,86708 | 1,006825 0,52997 0,8099 0,898625| 0,5182142
szoja:zoldlé 1:2,5
1 0,97271 0,8008
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szoja:zoldlé 1:2,5

2 0,99723 0,8099

szoja:zoldlé 1:2,5

3 1,00766 0,7553

szoja:zoldlé 1:2,5

4 0,981350,9897375 0,015681 0,7735 0,784875 0,0250594

szoja:zoldlé 1:3,5

1 1,22118 0,9464

szoja:zoldlé 1:3.5

2 1,79114 1,6562

szoja:zoldlé 1:3,5

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

Minta név Car (mg/g | Atlag Car| Széras Car | Xanthophills Atlag Szoras
DW) (mglg (lutein) Xanthophills | Xanthophills
DW) (mg/g DW) (lutein) (lutein)

szdja:zoldlé 1:2 1| 0,27532354 0,111775

szdja:zoldlé 1:2 2| 0,27985785 0,1815

szdja:zoldlé 1:2 3| 0,33877713| 0,444446| 0,2943418 0,085285 0,213568 0,179411

szoja:zoldlé 1:2,5

1 0,37543344 0,208945

szoja:zoldle 1:2,5

2 0,40861241 0,204665

szoja:zoldlé 1:2,5

3 0,41442076 0,27894

szoja:zoldlé 1:2,5

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

szoja:zoldlé 1:3,5

1 0,50691323 0,29126

szoja:zoldlé 1:3,5

2 0,88382479 0,47571

szoja:zoldlé 1:3,5

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

4.2.2. Ereky-Pirie kombinalt

eljards eldkisérletek eredményei fortifikalt lucerna LFK—

szojadara keverék esetében (Liofilezett-poritott keverék mintdik nyerfehérje tartalma, %) (X.

Tablszat)

X. Tablazat: Ereky-Pirie kombinalt lucerna levélfehérje fortifikalas elkisérletek eredményei

(Lucerna LFK- sz6jadara keverék)

Mintanév Fehérje (%) Atlag (%)
Lucerna LFK -szdja tészta 1 |1 ism. 45,57

Lucerna LFK -szbja tészta 1 | 2 ism. 45,55 45,53
Lucerna LFK -szbja tészta 1 |3 ism. 45,47

Lucerna LFK -sz6ja tészta 2 |1 ism 44,30

Lucerna LFK -szoja tészta2 |2 ism 44,10 44,25
Lucerna LFK -sz6ja tészta2 |3 ism 44,35

Lucerna LFK -szoja tészta 3 | 1 ism 47,42 47,44
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Lucerna LFK -sz6ja tészta 3 | 2 ism 47,46
Lucerna LFK -sz6ja tészta 3 | 3 ism 47,44
LFK 1ism 38,04
LFK 2 ism 38,00 38,01
LFK 3ism 37,99
szdja 1ism 49,69
szdja 2ism 49,78 49,72
szdja 3ism 49,70

4.2.3. Ereky-eljdrassal végzett széjadara + zold lucernalé keverékkészitési eljaras eldkisérletei

A mintakban a keverési arany 1:2, 1:2,5 és 1:3,5 kozott valtozott. Harom ismétlésben mért

nyersfehérjetartalom alakuldsa (%) (X1. Tablazat)

XI. Tablazat: Ereky-eljarassal végzett szojadara + zold lucernalé keverék fortifikalasi eljaras

elokisérletei

Mintak Nyersfehérje (%) | Nyersfehérje atlag (%)
Széjadara és zold lucernalé keverék (harom ismétlésben)

szdja zoldlé 1:2 1 42,30

szOja zoldlé 1:2 2 42,24 42,69
sz6ja zoldlé 1:2 3 43,53

szdja zoldlé 1:2,5 1 41,47

szoja zoldlé 1:2,5 2 41,84 41,60
sz6ja z01dlé 1:2,5 3 41,49

szoja zoldlé 1:3,5 1 39,33

szoja zoldlé 1:3,5 2 39,56 39,65
szoja zoldlé 1:3,5 3 40,06

Z:61d lucernalé (harom ismétlésben)

Z061d1é atlagos 1 31,33

Zold1é atlagos 2 30,53 31,06
Z061d1¢é atlagos 3 31,34

Széjadara (hdrom ismétlésben)

szojadara 1 49,69

szOjadara 2 49,78 49,72
szojadara 3 49,70

4.3. Az Ereky eljaras és az Ereky-Pirie féle kombinalt eljardsi elokisérletek értékelése a

lucerna LPC fortifikalasa, és a magas hozamu levélfehérje termelés fejlesztése tekintetében
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Elokisérleteink ravilagitottak arra, hogy a lucerna LPC és a lucerna zoldl¢ (lucernatej) keverése

kiilonboz6 hordozokkal elényds beltartalmi tobbletet eredményezhet.

Az Ereky eljaras értékelése

Az extrudalt szojadara fortifikdlasa lucernalével megvalosithatd, melyet a fotoszintetikus
pigment profilok Osszehasonlitasaval elékisérletben igazoltuk. A nyersfehérje és aminosav

adatok értékelése jelenleg tart.

Ereky-Pirie kombinalt eljaras értékelése

Lucerna LFK fortifikdldsa extrudalt szdjadardval megvalosithatd, melyet a nyersfehérje
profilok dsszehasonlitasaval elokisérletben igazoltuk. Az aminosav adatok értékelése jelenleg
tart.

A lucerna LFK fortifikalasi fejlesztésben, mint fentebb lattuk egyéb hordozok kozott a szdja, a
szdjadara, tovabba a kiilonboz6 beltartalmi étékii bioaktiv anyagokat tartalmazé (gyogy)

novények és a mikroalga is nagy szerepet kaphat, az alabbiak szerint:

e Jelenlegi elképzelésiink szerint a szojadara fortifikalasa lucerna LFK-val megoldhatja azt a
nagy kérdést, hogy miképpen noveljik a hazai szojadara versenyképességét a hazai
allattenyésztésben, az olcsobb, de nem fortifikalt szojadaraval szemben.

e Foglalkozni kell a zoldtakarmany szo6ja termeszutési ismeretek felkarolasaval. Jelenleg ilyen
fajtak hazankban nem ismertek, milyen irany nemesités nem folyik. E teriilet fejlesztésvel
a sz@jadara és szoja LFK keverése lehet egy kitorési pontunk.

e A lucerna LFK keverése gyogynovények zold levével nagyban hozzajarulhat az értéknovelt,
fortifikalt lucerna LFK piacra jutdsaban. A technoldgia nem kovetel tobblet-beruhazast, mert
ugyanazok a felszerelések sziikségesek, mint az LFK eldallitdshoz. Az is lehetséges, hogy
ezen novényekkel a termelési szezon kihuzhato tovabbi egy-két hdnappal.

e A lucerna LFK keverése gyogyndvények zold levével nagyban hozzajarulhat az értékndvelt,
fortifikalt lucerna LFK piacra jutasaban.

e A lucerna LFK keverése mikrolaga péppel / szuszpenzioval nagyban hozzajarulhat az
értéknovelt, fortifikalt lucerna LFK piacra jutasaban. A technologia abban az esetben alig

kovetel kovetel tobblet-beruhdzast, ha a barnalét hasznosithatndnk a mikroalga termelése
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soran. Egyébként ugyanazok a felszerelések sziikségesek, mint az LFK eldallitashoz. Az is
lehetséges, hogy a mikroaélgakkal kevert LFK eldallitdsdval a termelési szezon kihtizhato
tovabbi egy-két honappal.

e A lucerna LFK keverése mikroalgakkal nagyban hozzéjarulhat az értéknovelt, fortifikalt

lucerna LFK piacra jutasaban.

Fentiekre valo tekintettel a kovetkezdékben a mikroalga kutatés tertiletét mutatjuk be, két
fejezetben
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5. A LUCERNA LPC FORTIFIKALASA, DUSITASA, ES / VAGY KEVERESE A
BARNALEBOL POTENCIALISAN ELOALLITHATO MIKROALGAKKAL

5.1. A mikroalgak tomegtermelésének helye és jelentosége a biomassza alapu gazdasagban

A Fold oxigénkészletének mintegy 90 %-at ma is az alga, masnéven moszat adja. Ma mintegy
30 000 algafaj ismert (de akar egymillional tobb faj is 1étezhet), fajtagazdagsaga tobb méter
hosszi makroalgaktol a paranyi mikroalgakig terjed A mikroalgék csoportjaba mintegy 3000
ismert algafaj tartozik, az emberiség taplalkozasa szempontjabol kiemelkedd értéket képvisel
harom mikroalga: a Spirulina platensis alga, a Chlorella vulgaris és a Lithothamnium
Calcareum alga. Napjainkban tobb mint 10 millié tonna algat takaritanak be évente a vilag

nagyvallalatai.

A 21. szézad els6 évtizedében egyre nagyobb szerepet kap az innovativ termelésen alapulo
z0ld gazdasdg az élelmiszer eldallitastol a biolizemanyag termelésen keresztiil az ipari
termelésig bezarolag minden gazdasagi szektorban. A zo6ld gazdasag, azaz biomassza alapu
gazdasag (bioeconomy vagy bio-based economy) alapelve, hogy a megtermelt javak az él16
szervezetek altal eldallitott alapanyagokbdl, megujuldo modon jojjenek létre. A zold gazdasag
nagyon széles kort foglal magaban. Az alga széles korben felhasznélhatd, értékes biomassza,
igy az algakkal kapcsolatos kutatasok is nagyon kiterjedtek. Jelen elemzés a mikroalgakra
koncentral nemzetk6zi Kkitekintésben gazdasagi felhasznalhatoésaganak szempontjait

figyelembe véve.

Az Eurdpai Alga Biomassza Szovetség (Europen Algae Biomass Association — EABA) szerint
az algakutatas gyokerei Eurdpahoz kotddnek, ahol mar 1703-ban az elsé mikroalga izolacidja
és leirdsa is megtortént. Ma Eurdpaban a makro- és mikroalga eldallitasaval, hasznositasaval
foglalkoz6 gazdasagi szervezetek és kutatocsoportok szdma magas, de egyeduralomrol mar

nem beszélhetiink.

2016-ban az eurdpai makroalga szektorban 132 vallalat, 6sszesen 700 milli6 EUR termelési

értéket allitott eld és 4000 f6t foglalkoztatott. Ezzel szemben a mikroalga szektor 430 gazdasagi
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szervezetet foglalt magaban 750 milli6 EUR termelési értékkel 10 000 {6 feletti

munkavallaloval. Mindkét szektor dinamikusan fejlédik (Vieira és Tredici, 2017).

Az alga nem egyetlen fajt vagy rendszertani csoportot képez, hanem azokat a vizben, talajban,
talajfelszinen, novényeken €16, fotoautotrof organizmusokat jelenti, amelyek mind édes- mind
sosvizekben eldfordulnak. Az algak felhasznalasa bizonyos foldrajzi régiokban, példaul
Japanban és Koredban egyidds a civilizaciéval (Benemann, 2016), mas térségekben viszont
kordbban nem, vagy csak elenyészé mértékben volt jellemz6 a felhasznalasuk. A korai
idészakban elsdsorban humén élelmezési €s allati takarmanyozasi, valamint talajjavitd célra
hasznaltak fel az algat. Ma az algakat széles korben hasznositjak magas hozzaadott értéket
képviseld termékek elballitasara, elsOsorban a gyodgyszeriparban és vegyiparban. Az alga,
foként a mikroalga hatékonysdgara vonatkozo kutatasok csak rovid ideje folynak. Az alga
tapérteke mellet leginkabb gydgyaszati alkalmazhatosaga all a figyelem kozéppontjdban. Az
elézetes és a klinikai tanulmanyok az alga szamos pozitiv hatasara utalnak, mint a
koleszterinszint-csokkentés, vérnyomascsokkentd hatas, ellenalld képesség ndvekedése,
probiotikus baktériumok szaporodadsa az emésztdrendszerben, sejtregeneracio, vércukorszint
normalizalasa stb. Mivel az alga dsszetevdi épitdelemei az izom- és idegsejteknek is, az algaban
talalhato vitadlanyagok eldsegitik a mentalis kiegyensulyozottsagot, és beinditja a szervezet
ongyogyitd erejét. A gyogyaszatban felhasznalt, valamint taplalékkiegészitoként felhasznalt
novényi eredetll készitményeknek, gyodgyszereknek manapsag még tobb mint a 90%-a
magasabb rendii hajtasos novényekbdl szarmazik, ugyanakkor egyre nagyobb figyelem iranyul
az algadk ilyen célu alkalmazasara. Az elmult 50 évben a szerkezetazonositd modszerek
fejlodésével, az alga tomegtermelésével, a mesterséges alga termesztését (tenyésztését)
lehetdvé tévd technologidk elterjedésével algakbdl szarmazd szamos szénhidrat, peptid,
terpenoid, alkaloid és fenoloid tipusti komponens keriilt leirdsra. Tradicionalis okokbol és
klinikai, preklinikai vizsgalataira alapozva néhany algafaj szaritott terméke kozvetlen

felhasznalasra kertil taplalékkiegészitOként, gyogyhatasu készitményként (Vasas, 2018).

A Spirulina alga hosszu ideje kozkedvelt kozmetikai alapanyag, amelyekben a Spirulina alga
karotinoid és mas szinanyagat, E-vitamin antioxidans €és az oxidativ stresszt kivédd hatdsat és
gazdag nyomelemeit hasznéljak fel. A Spirulina alga gamma-linolénsav tartalma altal kivalo
bornyugtatd, szarazsagot, viszketést csokkentd hatasu, gatolja az aknék, pattanasok kialakulast

a bor faggyuszintjének csokkentésével, igazoltan béroregedést gatld hatasu.
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A Chlorella az algak csaladjaba tartozo egysejtli édesvizi alga, a legparanyibb és legdsibb
ndvény a Foldon, egyike a legegyszeriibb organizmusoknak, méretét tekintve akkora, mint egy
vorosvérsejt. Az alga méregteleniti szervezetiinket: a nap mint nap vizzel, élelmiszerekkel,
levegével magunkhoz vett karos anyagokat eltavolitja, sejtszinten méregtelenit, képes a
nehézfémek Osszegylijtésére, mozgositasara €s a szervezetbol valo elszallitasara is. Ez az alga
egyrészt a bélrendszert tisztitja meg, masrészt a vérkeringésbol és méregraktarként miikodo
zsirszovetekbdl is eltavolitja a méreganyagokat. Az alga ezen képességét a rendkiviil
koncentralt klorofill- és pigmenttartalmanak, valamint haromrétegli cellulézos sejtfalanak
koszonheti. A Chlorella alga erésiti az immunrendszert és elésegiti a sebgyogyulast, az
egészséges bélmiikodést, gondoskodik a helyes bélflorardl, és segiti a mdj mitkodését.
Szakemberek szerint a Chlorella alga elfogyasztasa egészségiink és ellenalld képességiink

potencialis fenntartdja.

A Lithotamnium calcareum Nyugat-Eur6pa magas asvanytartalmu, kristalytiszta vizeiben
honos algafaj. Osszetételének 34%-4t tiszta, természetes, szerves kalcium képezi, amely testiink
szdmara a legfontosabb asvany. A kalcium nélkiilozhetetlen a csont, a fog, kordm ¢és haj
ujraképzddéséhez, illetve fontos szerepet jatszik a lugositasban is. Tudoményos kutatdsok
igazoljak, hogy a Lithothamnium alga természetes kalciuma magasabb aranyban képes beépiilni
a szervezetbe, s6t hatékonysaga Spirulina alga hozzaadasaval még tovabb fokozodik. A

Lithotamnium alga a csont és fog leghatékonyabb kalciumforrasa lehet.

Az alga-alapt taplalékkiegészitok elénye az, hogy természetes koriilmények kozott tenyésznek.
A Spirulina, Chlorella és Lithotamnium alga tisztan természetes taplalék, melyek
kiegyensulyozott kombinacioban tartalmazza az egészséghez sziikséges Osszes létfontossagu
vitalanyagot. Nincs olyan laboratorium, mely e harom alga Osszetevdinek ilyen tokéletes
sokasagat 6ssze tudna allitani. Kutatasok szerint olyan széles az alga Gsszetevoinek a skalaja,
amely mas taplalékban egyidejlileg nem fordul eld. Mindez az alga rendszeres fogyasztasaval
optimalisan adagolhatdé és a szervezet szamara konnyen feldolgozhato. A kozvetlen
felhasznalasu mikroalgak (Spirulina sp., Chlorella sp., Haematococcus sp., Dunaliella sp.)
ezért ma mar preklinikai és klinikai vizsgalatok kozéppontjaba is kertilt. Az elsésorban az algak
javara emlitett valtozatos zsirsavak, poliszacharidok és szinanyagok mellett kiemelendo egyes
algafajok toxintermelése is. Ezen toxinok jelenléte szdmos algafajt alkalmatlanna tesz
kozvetlen formaban torténd fogyasztasra, st ezen toxintermeld fajok szennyezdként vald

megjelenése komoly problémakat okozhat az egyébként biztonsadgos algafajok tenyészeteiben
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¢s az azokbodl eldallitott termékekben. Az algatoxinok kétarcisagara azért példaként
kiemelendd, hogy ezeket az anyagokat izolalt formdban egyes receptorok vizsgalatara sikeresen
alkalmazzak, példaul kainsavat (Vasas, 2018). Kiilonosen a Tavol-Keleten fogyasztjak

elOszeretettel a tengerek ajandékat, az algakat.

Spirulina és a Chlorella alga a XXI. szdzad szupertaplaléka és szuper takarmany adaléka lehet.
Az emberek és az haszonallatok egészsége a sejteknél kezdddik. Nap, mint nap a test tobb millio
sejtje regeneralodik, cserélddik. Ezen folyamat kdzben a sejtek felemésztik a test 1étfontossag
aktiv tapanyagtartalékait. Ha az egyoldala takarmanyozassal, tdplalkozassal stressz, kdrnyezeti
¢s/vagy fizikai megterhelés is parosul, akkor a szervezet a 1étfontossagli anyagok hianya elobb
vagy utobb kiilonféle betegségekhez vezet. Embereknél a torékeny kormok, a fénytelen,
toredezett haj, a kiszaradt, repedezett bor stb. ismerds jelei az anyagcsere- és emésztési
zavaroknak. Hasonld6 modon, az egyoldall ipari takarmdnyozas is konstitiicionalis
betegségeket, tiineteket eredményeznek a hasznallatoknal, nagy kdvetkezménnyel, befolyéssal

birva az allati termékek, halak mindségére, élvezeti értékére.

5.2. Az algologiai / limnologiai kutatds rovid torténete Magyarorszdgon

A limnoldgia, mas néven az édesvizek tudomanya. Fogalmat eldszor Frangois-Alphonse Forel
svajci kutaté hasznalta, igy Ot tekintik a tudomany atyjanak. A limnolégia magaba foglalja a
vizrendszerek, fizikai, kémiai és bioldgiai vizsgalatat, ezért az algoldgia szorosan kapcsolodik
hozza. Magyarorszagon az elsd fobb limnologiai kutatas az 1890-es években indult el, a Balaton
atfogo vizsgalataval. Ez a tanulmany mintegy 30 €vig tartott s eredményeit 32 kotetben tették
kozre. A Nemzetkozi Limnologia Tarsasag, 1922-es megalakulasaval a tudomanyag hatalmas

lendiiletet kapott.

A magyar limnologiai kutatas egyik jelentOs lepése volt a Kotsis Ivan altal tervezett, a Tihanyi-
félszigeten megépitett Magyar Biologiai Kutatointézetnek az 1926. augusztus 25-i alapkd
letétele. Az alapkd letételét alig tobb mint egy évet kdvetden a kutatdintézet 1927. szeptember
5-én nyilt meg. 1929-ben If]. Entz Géza és Sebestyén Olga csatlakozott az intézethez. Sebestyén
Eva a magyar limnologia kiemelked§ alakja, aki 1962-ben a Nemzetkdzi Limnologiai Tarsasag
alelnoke lett. 1940-ben megjelent A Balaton ¢élete cimii tudomanyos mi, melyet Ifj. Entz Géza
es Sebestyén Olga irtak. 1957-ben megalakult a godi Dunakutaté Allomas, ami a magyar

folyokutatas kozpontja lett. 1974-ben megjelenik Felfoldy Lajos: A biologiai vizmindsités cimi
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miuve. 1982-ben a Magyar Tudoméanyos Akadémia tihanyi kutatointézete felvette a Balatoni
Limnolégiai Kutatointézet nevet. 2002-ben a Pannon Egyetemen megalakul a Limnoldgiai

Tanszék, melyet 2003-ban a Debreceni Egyetem Hidrobiologia Tanszék kovetett.

A hazai algatermesztés lehetOségeir6l nagyon kevés multbeli tudomanyos kozleményt
ismeriink. Felfoldy Lajos 1963-ban kiadott, Algatermesztés (Budapest) c. konyve tekinthetd az
elsd, magyar nyelven irt 6sszefoglaldo munkanak. Ezt megel6zden két évvel, Kol E. és Machay
L. szerzéparos irt egy Osszefoglald6 munkat az algdk termesztésének lehetdségeirdl a

Magyarorszag kultarflorja sorozat 1. kotet, 7. fiizetében.

Ma mar kevesen tartjak szamon, hogy negyven-6tven évvel ezel6tt - Kolozsvar kozponttal -
miikodott egy masik szdmottevd magyar algoldgiai iskola — &m Romanidn beliil. A hat-hét
kutatobol allo csoport vezetdje Péterfi Istvan akadémikus volt, munkatdrsai dontéen magyar
szakemberek voltak ( Barna A., Marton A., Kis L., Nagy-To6th F., Robert A.; Péterfi, 1977
nyoman). Ennek a kutat6 csoportnak a kapcsolata - kozvetett formaban is - kimutathat6 a hires
Entz csaldddal: Id. Entz Géza (if]. Entz Géza édesapja) Budapestre koltozése eldtt Kolozsvarott
volt professzor, ahol az elsd magyar algoldgiai-bioldgiai iskolat alapitotta. Itt, a Kolozsvar
melletti mocsarakban végzett Gttord limnologiai kisérletei hoztdk meg szamara a vildghirnevet

(,,allat €s novény egyiittélése”).

Megjegyzendd, hogy Péterfi Istvan 1977-ben magyarul is kiadott konyve mar tudoményos
részletességgel, harminc oldal terjedelemben foglalkozott az algatermesztés gyakorlati
jelentésegével. Ez az adat azért nagyon fontos, mert a magyar algoldgusoktol eltérden, a Péterfi
Istvan vezette csoport az algatermesztési kutatdsokhoz is hasznalhatd eszkozoket és

modszereket ismertettek, kozottiik sajat fejlesztésii modellek is voltak.

A kolozsvari kutatok munkajar6l Osszefoglalds az MTA Acta Botanica egyik, 1976-0s

szamaban angol nyelven is megjelent.

Elfelejtett tény, hogy az algak gyakorlati hasznositasanak elsé koncepcidja azonban nem a
hetvenes ¢évek olajkrizisével, é€s/vagy fehérje problémaival, tovabba nem a mai, un.
biotizemanyag-boom-al fiiggott 6ssze. Ezt a lehetdséget els6ként Ottd Warburg német elméleti
biologus vetette fel, a mult szazad haszas éveinek végén, kozel kilencven évvel ezelott.

Azonban vélhetden a magyar Ereky Karoly, a *Biotechnoldgia’ névado apja volt az az Gttoro,
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aki kisérletet tett arra, hogy az algatermesztés jelentdségére mar a mai, biotechnologiai-
megalapozasi felfogasban a kutatok és a dontéshozok figyelmét felhivia. Eppen a masodik
vilaghabora kozepén, 1943-ban a Magyar Kémikusok Lapjaban megjelent madasodik

kozleményében az alabbi gondolatokat kdzdlte az algak olajtermelésérol:

Az egysejtii algak mesterséges tomegtermelésérol az irodalomban nagyon kevés adat
talalhato, mert a limnologia tudomanyos problemdakkal foglalkozik és a tudosoknak még csak
esziikbe sem jutott olyanféle kérdésekkel veszodni, hogy pl. egy kobméter kiilonleges
tapsooldatban, névesztéanyagok hatasara, 24 ora alatt hany grammal szaporodik meg annak
a specialis algadallomanynak a sulya, amely tartalékanyagait olajban raktarozza.
Az ilyen méréseket mar elméleti végzettségii gyakorlati embereknek kell elvégezniok.”(Ereky,

1943).

Nem kétséges, hogy a gépészmérndk Ereky elfeledett algatermesztéssel foglalkoz6 gondolatai

¢brednek ujra napjaink harmadik generacios biolizemanyag koncepciojaban.

A relevans nemzetkozi szakirodalom - Ereky munk4jat nem ismerve -, arrdl szamol be, hogy
elsd alga-alapu biohajtoanyag koncepciot az USA egyik - 1978-1996 kozotti -
kormanyprogramjaban vizsgaltdk, Michael Briggs vezetésével. Egy tény, hogy ebben a korban
a Magyarorszagon kiadott elsé biomassza témaja Osszefoglalo konyv (1985) az
algatermesztésre nem tért ki, jelezve azt, hogy Ereky eredeti gondolatai hazajaban sem tapadtak

meg, és sajnos nem ¢lték til az elmult évtizedek nagy politikai és gazdasagi viharait sem.

Ugy latjuk, hogy a hazai algatermesztés felkarolasat ij alapokra kell helyezni, mégpedig az

alapito Ereky elképzelései szerint.

Olyan kérdésekre kell valaszt taldlni, hogy miképpen lehetne technoldgidkkal a vilag
¢élvonalaba kertiilni a kdvetkezd évtizedben, akar adaptiv, akar originalis algaipari innovacidval?

Ez nem lehetetlen.
Nem lehetetlen akkor, ha a jov6 alga-biolizemanyag programjat axiomatikus rendszerben

épitjiik fel, és az energidkat apasztd alapkutatasi allohaborut felvaltja az un. ,,Pasteur-négyzet”

logikdja, azaz a gyakorlat-orientalt elméleti kutatasok korszaka.
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A MOP Biotech Kft fiatal biotechnoldgus szakemberei, a Prof. Fari Miklos Gébor altal vezetett
Debreceni Egyetem Novényi Biotechnoldgiai Tanszék, a Celluloéz-farming Group, illetve az
Ereky Karoly Biotechnoldgiai Alapitvany a mikroalga termesztés és hasznositas programjaban

ezt a logikat tekinti iranymutatonak.

5.3. Mikroalga fajok

A mikroalgak sokfélesége kozismert, a fajok szdma becslések szerint 30 ezer és egymillio
kozott valtozik (Guiry, 2012; Richmond, 2004). A széles spektrum oka a bizonytalansag, hogy
milyen organizmusokat tartoznak az algafajokhoz. A sokféleség egy részét az USA Energialigyi
Minisztériumanak tamogatdsaval az Aquatic Species Program (1980-1996) keretében
atvilagitottdk, hogy meghatarozzak az igéretes fajokat, technoldgiat és folyamatot a
mikroalgdkbol szarmazé ndvényolaj eldallitasdhoz. Ebbdl a sokféleségbdl csak kevés faj
szolgalja a biolizemanyag el6allitasat, de egészségiigyi €s élelmiszergyartas szempontjabol is

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

A Nannochloropsis sp., Neochloris oleoabundandkat, Scenedesmus obliquust és Dunaliella
tertiolecta perspektivikus fajok biolizemanyaggyartashoz a zsirsavak mennyisége €s mindsége
szempontjabol (Gouveia és Oliveira, 2009). Néhany faj esetében az olajtartalom n6 (~ 50%),
ha nitrogénhidnyos kornyezetben termesztik. Az élelmiszerpiacon a Chlorella vulgari és
Arthrospira platensis faj, valamint a Dunaliella sa-lina (B-karotin), Haematococcus pluvialis
(asztaxantin) és Crypthecodinium cohnii (dokozahexaénsav) algakivonat dominal a piaci
keresletaz egyedi el6készités, specidlis kiszerelés és az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag

(EFSA) szabalyozasa fliggvényében (Chacon-Lee és Gonzalez-Marifo, 2010).

Ezen feliil pozitiv tarsadalmi vélemény alakult ki az algarol, mivel az egészséges taplalkozas
természetes forrasanak tekintik Oket, amelyek megakadalyozzdk a modern ¢életmdd
egészségiigyl problémait, példaul az elhizast, a sziv- és cukorbetegséget. Néhany alganak
(optimalis N/P koncentraciot biztositd tenyésztési koriilmények kozott) a biodizelgyartas
nyersanyagaként felhasznalt hagyomanyos olajndvényekhez (példaul repce és szoja) hasonlo

zsirsav-, fehérje- és szénhidrattartalommal rendelkezik (XII. Tablazat). Egyes mikroalgak

kémiai Osszetétele valtozhat a nitrogén vagy foszfat kimeriilésével, ennek eredményeként a

lipid- vagy szénhidrattartalom nd, mig a fehérjetartalom csokken.
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XII. Tablazat: A biolizemanyag- ¢és ¢lelmiszergyartas fo nyersanyagainak, valamint a

mikroalgak 0sszetételének Gsszehasonlitasa (szarazanyag-tartalom %-aban)

Termék Protein Szénhidrat | Lipid/zsirsavak
Hust 43 1 34
Tojas 47 4 41
Tej 26 38 28
Palmaoljal 16-27 6-11 50-70
Repce 14-18 12-15 40-45
Szdja 37 30 20
Mikroalgae

Chlamydomonas 48 17 21
reinhardii

Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 1422
Dunanliella salina 39-61 14-18 14-20
Haematococcus 48 27 15
pluvialis

Scenedesmus 60-71 13-16 6-7
dimorphus

Spirulina maxima 46-63 8-14 4-9
Spirulina platensis 52 15 3

Forras: von der Haar et al. (2014)

A biolizemanyag eldallitaiséhoz a zsirsavak Osszetétele fontos szempont. A megfeleld
mikroalgék nagy aranyban tartalmaznak telitetlen zsirsavakat (50-65%, tilnyomorészt polaris
membranlipidet) és jelentds mennyiségi telitett palmitinsavat (C16:0; 17%-40%) (Gouveia és
Oliveira, 2009). A nemkivanatos telitetlen zsirsavak kozott kiilonds figyelmet érdemel a
linolénsav (C18:3) és a tobbszordsen telitetlen (>4 duplakotések) zsirsavtartalom, ahol az EN
14214 (2004) eurdpai szabvany 12% és 1% hatarértéket ir el6 mindségi biodizel esetében. A
mikroalgdkbol kivont dsszes olaj linolén- és tobbszordsen telitetlen zsirsavtartalma nem felel

meg a specifikaciokban meghatarozottak értékeknek (Gouveia és Oliveira, 2009).

Az élelmiszer eldallitasanal nemcsak a fehérje- vagy zsirsavtartalom, hanem annak mindsége
¢s Osszetétele is fontos. A fehérjék mindsége a termesztési technologiatdl, az emészthetdségtol
¢s az esszencialis aminosavak mennyiségétol fliggben valtozhat, amelyeket az emberi szervezet
nem képes maga eldallitani. A korlatozott triptofan- és a lizintartalom ellenére az algékat
¢letképes fehérjeforrasnak tekintik, az esszencidlis aminosavak Osszetétele megfelel a FAO

kovetelményeinek (Volkmann et al., 2008).
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5.4. Fontosabb algakutatdsi teriiletek

A mikroalgék széleskorli termesztése, felhasznalasa a masodik vildghaboraig nyulik vissza. A
kezdeti német — egyébként sikertelen — algatermesztéssel eldallitott biodizel kutatassal kevés
kozlemény foglalkozott (Harder és von Witsch, 1942). A masodik viladghaboru utan kialakult
¢lelmiszerhidny id6szakéaban el6térbe keriiltek az algakutatasok (Borowitzka 1999; Ugwu et al.,
2008). Ezeknél a vizsgalatoknal az alga termesztését nyitott tavakban (open pound) oldottak
meg. Az 1950-es években a novekvd COz-kibocsatas az algakutatdsoknak jabb lendiiletet
adott. Az 1970-es években bekovetkezd olajvalsag eltérbe helyezte az algabol torténd olaj
kinyerését biodizelgyartashoz, de mind a mai napig nem sikeriilt erre koltséghatékony
megoldast taldlni. A mikroalga termesztése sordn keletkezett biomasszat rendszeresen
betakaritjdk ¢és feldolgozzak. Igéretes kutatisok folynak az algék elpusztitasa nélkiil az

olajtartalom kinyerésére (Vinayak et al., 2015).

Az algak egyértelmii eldnye a z6ld gazdasagban, hogy a feldolgozés sordn tobbféle értékes
anyag allithato eld és a melléktermék is 100%-ban felhasznalhato. Felvetddik a kérdés, hogy
okologiai, technologiai és gazdasagi szempontbol mely felhasznalasi modok jelentik a
fenntarthatd hasznositast. Ezt a dilemmat mutatja be tobbek kozott Adenle et al. (2013),
ramutatva arra, hogy az algék biolizemanyag eldallitas céljabol torténd hasznositasa a komplex
termék-¢életciklus elemzés nélkiil hosszu tavon akar kéros is lehet. Az alga értéklanc modellje
azt mutatja be, hogy az alga feldolgozottsagi foka, értékesithetd mennyisége €s egységnyi

értéke hogyan viszonyul egymashoz (3. abra)
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ar ' '
Taplalékkiegészitok, mikroalgak
kozmetikumok :

1000£-2000£/kg

Magyasabb feldolgozottsagi
szinten 1évo termékek S€-
1000£/kg

Elsédlegesen feldolgozott,
hozzaadott értéket hordozo
produktumok 1£-5£/kg

makroalgdk

Alapveto produktumok: lizemanyag,
energia, takarmany, bioldgiai tisztitasi
mechanizmusok <1f /kg

<Jmmaasssssssssssssmm—————)

volumen

3. abra: Alga értéklanc modell (Forras: Voort et al., 2015)

1. Energiahordozok
- bioilizemanyag (biodizel, bioetanol, biogaz)
- ho- és villamosenergia (biogaz)
2. Vegyipari alapanyagok
-ndvényi tdpanyagok
- hosszu tavon hato talajerd utanpotlas
- talajkondicionalok
-novénykondicionald és ndveényveédo szerek
- biomiianyag
3. Takarmany, élelmiszer
- ¢lelmiszer
- funkcionalis élelmiszer (karotinoidok, omega-3, -6 zsirsavak)
- tomegtakarmany (kér6dzok)
- akvakultara takarmany
- takarmany-kiegészitok

4. Gyogyszer- és sz&épségipari alapanyaga
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- szépségipari alapanyag
- gyogyszer alap-€s hatdéanyag, gyogyhatasu készitmény

5. Bioremediacid

Mikroalgékat alkalmazhatunk tehat energiatermelésre, a szennyezd anyagok semlegesitésére,
¢lelmezési célokra, st gyodgyszerhatdanyagok és ndvényvédd szerek gyartdsara, ujabban
géntechnoldgia alkalmazasaval is. A mikroalga perspektivikus alapanyaga lehet a
biodizelgyartasnak (Mata et al., 2010). Ugyanakkor ¢élelmiszerforrasként is kivalo alapanyag,
az ember szdmdara nagy mennyiségli hasznos vegyiiletet tartalmaz (Borowitzka, 1999). A
szépségapolasi szereknek és a gyogyszeriparnak is remek alapanyaga. Az eddigi kutatasok azt
igazoljak, hogy az egyes hatdéanyagok termelékenysége génmodositassal egyszeriien novelhetd
(Molina Grima et al., 1999; Olaizola, 2003; Pulz és Gross, 2004; Ranjbar et al., 2008).
Biofilterként is alkalmazhatjuk a mikroalgat szennyvizek kezelésére és tisztitasara is kivaloan
hasznalhat6 (Sawayama et al., 1994). Indikator szervezetként a kornyezeti valtozasok jelzésére
is alkalmasak lehetnek. A mikroalga felhasznalhatéosdga kiemelt jelentdségli az

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

5.4.1. Energiahordozok

A z0ld gazdasag egyik legvitatottabb teriilete a biomassza alapu energiatermelés. A
mikroalgdkat igéretes biolizemanyag-forrasnak tekintik, mivel gyorsan ndvekednek az
¢léhelyek széles korében. Ebben az alga mind mennyiségi mind technologiai szempontbodl
nagy szerepet jatszik. A FAO 2010-es jelentése szerint a nagylizemi mikroalga eldallitdsnak
¢és biodizelgyartasnak oridsi jelentdsége van, hiszen Osszehasonlitva a sz6jabol és algabol
kinyerhetd biolizemanyag mennyiséget (liter/ha) 20-szoros eltérés mutatkozik az alga javara.
Ugyanakkor a termelés hatékonysagaban szerzett elony elvész a feldolgozas magas koltségei
miatt, ez pedig akadalyozza az alga-alapii biolizemanyagok eldallitdsanak elterjedését

(Laurens et al., 2017).

A jelenlegi technologiak mellett a mikroalgak nem minden célra termeszthetok gazdasagosan
(Brownbridge et al., 2014). Hosszl tdvon azonban a mikroalga az egyetlen lehetséges
alapanyaga a biodizelgyartdsnak, amely megfelel a kozlekedési lizemanyagok irant tdmasztott
fenntarthatosagi kovetelménynek, ezaltal a fosszilis tiizeldanyagok versenytarsa lehet (Chisti
2007; Patil et al., 2008). Optimalis novekedési feltételek mellett, egyes mikroalga fajok a

szaraztomegik 30-70%-ban szénhidrogénekhez hasonlo vegyiileteket halmoznak fel (Chisti
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2007; Hidalgo et al., 2013; Mata et al., 2010). A mikroalgak olajtartalmuk akéar haromszorosat
is elérheti a legtobb szant6f6ldon termesztett ndvényben talalhatdé mennyiségnek (Chisti 2007;
Mata et al., 2010). Ugyanakkor az algasejtekbdl az olaj eltavolitasa energiaigényes folyamat,

miutan elsésorban a sejtmembran tartalmazza ezeket a szénhidrogéneket.

A technologiai fejlédést és a feldolgozasi, széllitasi moédok megujitdsa és innovativ
megoldasok bevezetése elengedhetetlen. Levine et al. (2015) a biodizel elballitasanak
nagylizemi modszereit hasonlitjdk Ossze és az lizemanyagra vonatkozo teljes életciklus
elemzés végez az Osszes koltség €s kornyezeti hatas figyelembevételével. Kiemelik, hogy a
mai technologidk alkalmasak bioilizemanyag eléallitasara tisztan alga-alapu biomasszabdl, de

a magas koltségek versenyhatranya miatt elterjedése egyeldre nem varhato.

Kiilonboz0 orszdgokban kisérleti programokat inditottak mikroalga-alapu harmadik generacios
bioiizemanyag-eldallitas fejlesztésére. Az Egyesiilt Allamokban egyes vallalatok, példaul a
Solazyme, a Sapphire Energy és az Algenol nagyiizemi méretekben kezdték el az algdkbol
késziilt biogazolaj, biokerozin €s bioetanol eldallitasat (Wesoff, 2017). A gyartas a legnagyobb
erofeszitések ellenére a gazdasagi ¢€letképesség hidnya miatt megszakadt. Néhany vallalat
csddbe ment, mig masok 1j iizleti terveket fogadtak el és a magas hozzaadott értékli termékek
piacara léptek (példaul kozmetikai kiegészitok, gyogyhatasti tdpanyagok, allateledel,
pigmentek ¢és specidlis olajok) (Wesoff, 2017). Ezek a valtozasok azt jelzik, hogy a
biolizemanyag eldallitasara  kifejlesztett algatechnoldgia ¢€lelmiszer-eldallitashoz  is
felhasznalhato és forditva (Chew et al. 2017; Matos et al., 2017). Mivel e termékeknek kedvezd
taplalkozasi és egészségre vonatkozd tulajdonsagai vannak, ezért a magas értékesitési arak
elérével biztositjdk az algatechnologidba torténd befektetés megtériilését (Enzing et al., 2014;

Vigani et al., 2015).

5.4.2. Vegyipari alapanyag

Novénytermesztés

Az algdk manapsag a mezdgazdasag potencidlis alapanyagai lehetnek. A szintetikus
novényvédd szerek és gyodgyszerek csokkend tarsadalmi elfogadottsdga 16kést adott a
természetes eredetli hatdanyagok kutatdsdnak, amit az Eurdpai Unid is tamogat. A globalis
Okondémiai és Okologiai  kihivasoknak megfeleléen célszeri az algakutatasok

legdinamikusabban fejlodd teriileteire Osszpontositani. E terlileteken intenziv fejlédés
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tapasztalhat6 a kutatas-fejlesztés, innovacio €s gyakorlati hasznositas tekintetében egyarant.

Az algakat elsdsorban novényi novekedést szabalyozd és ndvényvédd hatastu anyagai teszik
vonéva a mezdgazdasig szamara (Orddg, 2014). A ndvényi hormonok véltozatos modon
befolyasoljak a novekedést ¢és a stresszvalaszok kialakulasat, ezért alkalmasak a
novénytermesztésben és kertészetben a ndvény novekedésének és a termés mennyiségének a
szabalyozasara. A kiilonbdz6 ndvényi hormont tartalmazé tengeri makroalga kivonatok sikeres
névényi biostimulansok. Szamos tengeri algakivonat talalhaté a piacon (Sharma et al., 2014),

amelyek kedvezden befolyasoljak egyes termesztett novények terméseredményét.

A makroalgdk mellett a z6ld mikroalgdkat is felhasznaljdk hormon forrasként,
ndvénykondicionaloként. Az egysejt zoldalga, példaul a Chlorella-bol szarmazo extraktum
stimulalja a klorofill szintézist, gylimolcsfak novekedését és gyokeresedését, de kiillonbozo
z06ldség- és rizsfajtakon is kimutattdk kedvezd hatasat. A mikroalgdk siirli szuszpenzidja is
képes a novények ndvekedését serkenteni, a levélfeliilet nagysagat megndvelni, de akar a
virdgok szamat és a gyokértomeget, s6t a terméshozamot és a termés olaj- és fehérjetartalméanak
novelésére is alkalmas (Greipel et. al., 2016). A cianobaktériumokat Azsiaban hasznaljak a
rizsfoldek oltasara, mint nitrogénforrast. A talajban szabadon €16 cianobaktériumok maguk is

kedvezd6en befolyasoljak a novény ndvekedését (Whitton, 2000).

Algaszuszpenzioval kezelt novényeknél jelentds termésnovekedés érhetd el, ndvénypatogén
gombak és rovarkartevok ellen is hatékony az alga, s6t jelentds mennyiségii szén-dioxidot
kotnek meg a 1égkorbdl. A mikroszkopikus méretii eukaridta algak kiilonbozd divizidi és az
oxigéntermeld, fotoszintetikus baktériumok, a kékalga néven is ismert cianobaktériumok
tartoznak ide. A mikroalgdk tobbnyire vizben élnek, de kiillonb6zd talajtipusok felszinén is
megtalalhatok, és zold-sarga-kék-fekete szinli ,.talajvirdgzast” okoznak. A talajalgdk a vizi
mikroalgdkhoz viszonyitva sokkal szélsdségesebb ¢és gyorsan valtozd fizikai, kémiai és
bioldgiai kornyezetben élnek. A szinte allandd stresszhelyzetre bioaktiv anyagok termelésével

vélaszolnak és erre a kiilonleges tulajdonsagra figyeltek fel a kutatok.
A hagyomanyos miitragyak hasznalataval rovid tdvon jelentés hozamnovekedés érhetd el, de
ez hosszu tdvon nem fenntarthat6 a talaj termékenységre gyakorolt kedvezdtlen hatdsa miatt.

Kornyezetkiméld novényi tapok allithatdoak elé mikroalga szuszpenziok felhasznéldséaval,
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melyek a novények szamara eldsegitik a tdpanyagfelvételt, tovabba felgyorsitja a
termésképzddést €s a termésérést. A mikroalga-bazisti lombtragyék a beltartalmi, kiséré makro-
¢s mikroelemeknek (NKP, nyomelemek) kdszonhetden rendkiviil hatdsos névényi tdpanyagok,
ugyanakkor névényvédd szer €s talajjavitdo készitmények is egyben. A ndvények szamara
sziikséges tapkomponenseket jobban hasznosithatd és hozzaférhetobb vegyiiletek formajaban
tartalmazzak. Az ipari szinten termesztett alga szuszpenziok azonban kihivasokat jelentenek a
gyartok szamara energetikai és tarolhatosagi szempontbél. Oriési ipari igények jelentkeznek a
termék gazdasdgos ¢€s mindségromlas nélkiili tarolasara. A mikroalga szuszpenzid
tartositdsdnak, tarolhatdosdganak kutatasdban a f0 cél a felszaporitott tenyészetek minél
gazdasagosabb raktarozasa a termék értékének megdrzésével. Az eddigi kisérletek alapjan
nyolcszorosara novelheto a tarolas idétartama, vagyis az eddigi 1 hetes tarolhat6sagot atlagosan

8 hétre sikeriilt novelni (Hodai et al., 2017).

Dr. Orddg Vince vezetésével Mosonmagyardvaron kozel 25 éve nemzetkdzi egyiittmiikodés
keretében is vizsgaljak a mikroalgdk novényi hormontermelését, a ndvénypatogén gombak
elleni hatékonysagat és a rovarkartevok ellen is bevethetd illékony szerves vegyiileteit a
mezOgazdasagi hasznosithatosag érdekében. Kisparcellds kisérletekben igazoltdk, hogy a
buzanal, napraforgdnal és a repcénél az algakezelés hatasara jelentds termésnovekedés érhetd
el, a buzanal példaul a terméstobblet altal realizalhato profit 20-80 ezer forint kozott valtozik
hektaronként. Maéra 3-5 euréra csokkent a mikroalgdk szaraz biomasszdjanak
kilogrammonkénti termelési koltsége, ezzel elérhetd kozelségbe keriilt a mezdgazdasag

szamarabizonyitottan hatékony és piacképes mikroalga termékek eldallitasat (Ordog, 2014).

Az algaval kezelt novény gyokérzete kiterjedtebb, tobb a levélben a klorofill, nagyobb a
lombozat, né a terméshozam és a szarazsagtliirés. A szarazsagtlirésnek hossza tavon a
termésnovekedésnél is nagyobb hatdsa lehet, mert a aszalyos idészakok elhtizédasaval nem az
lehet a f6 kérdés, hogy mekkora hozamot termelnek a névények, hanem az, hogy kiszaradnak-

e, vagy sem.

A tengeri algakivonatokat mar tobb évtizeddel ezel6tt is hasznaltdk biostimulédnsként.
Begytjjtotték példaul a barnamoszatot, megmostak, foldaraboltak, ledaraltdk, magas nyomasu
homogenizatorban kezelték, majd szétrobbantak az algasejtek, a kapott készitménnyel kezelték
a novényeket. A hatdsmechanizmust vizsgéalva kideriilt, hogy mindez azért torténik, mert az

algdk kiilonféle novényi hormonokat, novekedésszabalyoz6 anyagokat termelnek, igy
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befolyasoljak a kezelt novények fejlodését. Felmeriilt a kérdés, hogy a tengeri algaknal
konnyebben kezelhetd mikroalgakkal is elérhet6-e hasonld hatas? A mosonmagyardvari
kutatoknak sikeriilt igazolniuk, hogy igen. Magyarorszagon évente, hektaronként kortilbeliil
30-50 tonna szaraz algat lehetne eldallitani. A biostimulans hatds eléréshez hektaronként
mintegy masfél kilogrammot kell kijuttatni. vagyis huszezer hektarra valé6 mennyiséget lehet
megtermelni egy hektdron az algatermesztd iizemben, amihez komoly beruhazéasra és

tudasbazisra van sziikség (Ordog, 2014).

Az algak azért termelnek kiilonféle anyagokat gombabetegségek ellen, hogy védjék magukat.
A szennyvizben szaporitott algdk antimikrobialis hatdsa még nagyobb, mint a tapoldatban
szaporitott algaké, ugyanis a szennyvizben talalhatdo egyéb mas mikroszervezetek ellen igy
védekezik az alga. Az algak illékony szerves vegyiileteirdl (szaganyagok) kideriilt, hogy a
kaposzta gyokérléggyel szemben példaul repellens hatdsa van egyes cianobaktériumoknak. A
légy nem rakja le tojasait az algaval kezelt felilleten. A kékalgak példaul kétszaz kiilonféle

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

Az algakkal egyébként mar a masodik vilaghdboru idején is kisérleteztek. A németek azt
vizsgaltdk példaul, hogy kovamoszatokbdl lehet-e hatékonyan ilizemanyagot eldallitani. Az
algak bioiizemanyag felhasznaldsi lehetdségét azdta is kutatjak. Gazdasagos megoldas még
nem sziiletett rd, ugyanakkor az egyre olcsobb ipari 1éptékii berendezések fejlesztésével kozel
kertiltiink a nagylizemi méretli mez6gazdasagi felhasznaldshoz. Raadasul az algdk kevésbé
versenyeznek az emberi fogyasztidsra vagy allati takarmanyozasra termelt novényekkel a
foldtertiletért, mert relative nagyobb fajlagos a biomassza hozamuk, kisebb a vizigényiik, sot
szennyvizen is szaporithatok és marginalis teriileteken is termeszthetd, mikozben csokkentik a

COg.-kibocsatast.

Az évi hektaronkénti 50 tonna szdrazanyag termelés csaknem 100 tonna CO> lekotésével jar.
Tovabbd az algdk szervetlen anyagbol allitanak eld a mezdgazdasdg szamara értékes
szervesanyagokat. Ezzel szemben baktériumok vagy gombdk esetében eldszor szerves
anyagbol kell él6 szerves biomasszat létrehozni. Az alga jelmolekuldi, mint példaul a
novekedésszabdlyozd anyagok, a kezelt haszonndévényben biostimulansként pozitiv
folyamatokat (példaul gydkérzet-, lombozat- és klorofillndvekedést) generalnak (Ordog, 2014;
Ordég et al., 2016).
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Biomiianyag

A biomlanyag gyartasi kapacitasa a 2014. évi 2 millié tonnarol 6,7 millié tonnara noétt 2018-
ban, foként keményitébdl és politejsavbol allitottak el PLA- alapu polimereket (European
Bioplastics, 2020). A biomiianyag termelés hagyomanyos mezdgazdasagi novényekbdl nagy
foldtertiletet, sok vizet és tapanyagot igényel, ezért hosszu tavon nem fenntarthato (Zeller et al.,
2013). A mikroalgak potencialisan kedvezObb biomassza-alapanyagok jelenthetnek a
biomiianyag eléallitasdhoz, mivel nem versenyezhet a szant6foldért, hulladékforrasbol
szarmaz0 tdpanyagon is magas lipidtartalmat érnek el (Rahman et al., 2017). Ezen kiviil a
mikroalgdkbol szdrmazo6 biomilianyag eldallitas fenntarthatobb lehet és hozzéjarul a korforgasos
¢és biomassza alapi gazdasaghoz. Ma a Chlorella és a Spirulina algafajokat hasznaljak fel
biopolimerek eldallitasara. Sziikség van a biomllanyag termelési folyamatainak
tovabbfejlesztésére, elsdésorban az ipari méreti feldolgozas (biofinomitd) megvaldsitasara,
ezzel egylitt a termelési koltségek csokkentésére. Mindez hozzajarul a mikroalgakbol szarmazo

biomiianyag termékek szélesebb kori elterjedéséhez (Semen et al., 2020).

5.5. A mikroalga-termesztés modszerei, gazdasdagossaga és a vezetd technologiagenerdlok
bemutatdsa

5.5.1. 4 mikroalga elonyei

A biodizel eldallitasa, termelése soran azért terel6dott a figyelem a alga biomasszara, mert a
magas olajtartalmi energiandovények felhasznalhatosaga (elsOsorban gazdasagi és etikai-
politikai szempontok miatt) kérdésessé valt. Ezek a problémak az algdk termesztése /
tenyésztése kapcsan nem jelentkeznek, st az algdk sok tekintetben olyan eldényokkel
rendelkezhetnek, amelyekrdl az energiandvények esetében nem beszélhetiink:
e tenyésztésiik nem igényel nagy fOldteriiletet (bioreaktorokban illetve nyitott
medencékben is nevelhetdk) (Danquah et al. 2009);
o lipid-tartalmuk sok faj esetében viszonylag magas lehet (Meng et al. 2009; Um és Kim
2009;
o megfeleld tenyésztési feltételek mellett mind a tenyészet ndvekedési ratdja, mind a
sejtekben talalhatd lipid-koncentracid jelentésen novelhetd. Az eukariota algak
novekedési ratija 0,2-0,8 x h-1; a fotoszintetizald cianobaktériumoké 0,5-1,6 x h-1

értéket is elérhet (Padisak 2003), mig az intracellularis lipid koncentracio a szaraz tomeg
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40-80%-ig is emelhet6 (Casadevall et al. 1985; McGiniss et al. 1997; Naik et al. 2006;
Rittmann 2008; Danquah et al. 2009);

megfeleld technologia alkalmazéasaval folyamatos biodizel-alapanyag produkcid is
biztosithato (Schenk et al. 2008; Umdu et al. 2009);

e az édesvizi (akar szennyvizben €16) algdk mellett sdsvizi fajok is jol hasznalhatok lipid
termelésre (Schenk et al. 2008);

e az algak az atmoszférikus CO2-ot hasznositjdk szénforrasként, nincs sziikség tobblet
szervesanyag tapkozegbe juttatasara (Schenk et al. 2008). Ezen tulajdonsaguk miatt
felhasznalhatok tizemek CO2 emisszidjanak csokkentésére is;

e A fentiek miatt, megfeleld technologia alkalmazésa esetén algatenyészetben egységnyi
teriiletre (ha; hold) szamitva az ,.energia’ndvények (kukorica, szdja, repce, palma) éltal

eléallitott olaj tobbszordse termeltethetd egy év alatt (Chisti 2007; Um és Kim 2009).

5.5.2. A nyilt rendszerek jellemzése

A nyilt rendszeri algatenyésztés kutatdsa nagyon elterjed. Két nagy csoportba bonthatoak,
vannak a természetes es mesterséges rendszerek. A nyilt rendszerek legnagyobb eldnyei, hogy
egyszerlibb és olcsobb a kialakitasuk, mint a zart rendszereké. Azonban szdmos hatranyos
tulajdonsaggal is rendelkezik, melyek kozil az egyik legjelentdsebb a tenyészetek
befertdzddése. A fertdzési veszély kiilonbozd adalékokkal csokkenthetd, de kozel nem olyan
mértékben, mint a zart rendszerekben. A tenyészetek fejlédésével, ndvekedésével a sejtek
arnyékold hatasa is egyre jelentOsebbé valik, mely negativan befolyasolja a biomassza-
termelését. A parolgasi veszteség igen jelentds, mely altal a biomassza-termelés koltsége is
megemelkedik, tovabba nagyobb a teriilet igénye, mint a zart rendszereké. A nyilt rendszerek
koziil a legelterjedtebb az tigynevezett ,,Raceway ponds” (lasd: 4. abra). Ezen rendszerekben a
tenyészetek a tapoldattal egylitt egy, egyiranyu korben mozognak. A mozgéashoz sziikséges
aramlast a folyamatosan miikodé lapat biztositja. Az aramoltatds biztositja a sejteknek a
lebegését a médiumban, mely altal a fényigényiiket probaljak a tenyésztok biztositani. A
Receway pond-ok altalaban sekélyek, éppen azért, hogy az arnyékold hatasat csokkentsék. A
tapoldatokhoz a tapanyagokon kiviil gyakran széndioxidot is engednek, hogy a tenyészetek

novekedését fokozzak.
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4. abra: Nyitott alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015

nyoman)

5.5.3. A zart rendszerek jellemzése
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A zart rendszerek koziil a legelterjedtebbek a fotobioreaktorok (PBR). Ennek a rendszernek a
legnagyobb elénye a jol szabalyozhato és steril kdrnyezetet biztosit a tenyészetek szamara,
nagyon jo a felszin-térfogat ardnya a tenyészeteknek a zart rendszerekben, mely a sejtek jo
fényellatottsagot eredményezi. A fotobioreaktorok altalaban csoves szerkezetiiek, melyek
anyaga kiilonb6z6 lehet, példaul akril, vastagabb iiveg vagy akar erés nejlon is. A
fotobioreaktorok legnagyobb hatranya a magas beruhazasi és fenntartasi koltségek, tovabba a

rendszer tisztitasa. (Lasd: 5.-8. abrak).

(2) (b) (©)
fuggoleges lapos tabla  figgdleges tobbkamras  fuggdleges tobbkamras
[vertical flat pancl] lapos tabla lapos tabla,
[vertical flat panel levegbkeringtetéssel
with baffles] [vertical flat panel

with baffles arlift

type]
(d) (e) ®
fuggoleges donthetd V-alak fiiggéleges fiigedleges lengd lapos
lapos tibla lapos tibla tibla
linclined] [V-shaped| [rocking]
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5. abra: Téblas alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015

nyoman)
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G ()
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| I * 2 s e+
PR
) (m) (n)
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[with pressed tubular [dome type] [immobilized]
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6. abra: Téblas alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015

nyoman)
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7. abra: Csoves alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015

nyoman)
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0 (k) @

tobbszoros koteg  fiiggoleges hurok alaku statikus keverok

[mult: stack] [vertical loop like] [with static mixers]

8. abra: Csoves alga fotobioreaktor (PBR) rendszerek (Tolner, 2019 és Oncel, 2015

nyoman)

5.5.4. A hibrid rendszerek jellemzése

A hibrid rendszerek nyilt és zart rendszerekbdl épiilnek fel, annak érdekében, hogy a két
kiilonboz6 rendszer elényds tulajdonsagait hasznositsak. Az Egyesiilt Allamokban a Cellana
vallalat allitdsa szerint 6k ezzel a rendszerrel jelentdsen ndvelni tudtdk a termelt biomassza
mennyiségét. Az elsé 1épés a tenyészetek ,kinevelése” a fotobioreaktorokban. A zart, steril
rendszerben a sejtek osztdoddsahoz konnyen biztosithatdé az optimalis kornyezet, tovabba a
befert6zés veszélye is minimalis. A masodik [épésben, mikor mar a tenyészetek sejtszama elérte
a megfeleldt, a tenyészeteket a nyilt rendszerbe atvezetik. Abban az esetben, ha a tenyészeteket
bio-lizemanyag gyartasara szanjak a nyilt rendszerekben mar nitrat csdkkentett médiumban

nevelik a tenyészeteket, hogy igy fokozzak a lipid-termelést.

5.5.5. 4 heterotrof rendszerek jellemzése

Ezekben a rendszerekben a tenyészeteket sotétben, valamilyen szénforrdson, altalaban
glitk6zon nevelik. Azonban nem minden faj alkalmas a heterotrof életre. Eppen ezért az eljaras

nem olyan elterjedt, mint az autotr6f tenyésztés, de sokan mégis gy gondoljak, hogy
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eldnyosebb, mint a tradicionalis algatenyésztés, mert olcsobb, konnyebb a tenyésztési kozeg

biztositasa és kdnnyebb a nagyobb méretii tenyészetek kezelése.

5.5.6. Az integralt rendszerek jellemzése

Az integrélt rendszere nagy eldnye, hogy nem csak algat neveliink veliik, de ezen id6 alatt
szennyvizet is tisztitunk. Altalaban két f6 részre bonthatoak ezek a rendszerek, az elsd rész az
iilepitd medence, melyben talalhaté a fontos szerepet jatszo a fermentalo akna. Ebben a részben
torténik a szerves anyagok llepitése, fermentacidja. Innen a félig megtisztitott szennyvizet
tovabb engedik az alga tavakba, ahol az alga a szervetlen anyagokat felhasznalva tisztitja meg
aszennyvizet. Az lowa-ban talalhatd BioProcess Algae cég technologiaja zart rendszer(i oszlop
fotobioreaktorokban a természetes fényt hasznositjdk, tovabba hulladék hdenergiat és egy
kozeli elsd generacids bioetanol lizem széndioxidjat. Az Accelergy Corporation technoldgidja
egy szénerdmibol szarmazo ipari szénsav biologiai szénmegkotésen és koncentralt algat
eléallitdo fotobioreaktorbol all. Az algat lefejtés utdn bio-mitragyaként szerelik ki, ahol a

felhasznalas soran tovabb folytatddik a szénsav megkotése.

5.6. Alga extrakcios modszerek

Az alga ,learatasa” az egyik legkihivobb feladat, azonban mara az intenziv kutatasoknak
kdszonhetden nagy eldre 1épesek torténtek ebben is. A leggyakrabban alkalmazott eljarasok a
kovetkezdk: szlirés, centrifugalés, lebegtetés és csomositas.

Sziirés

Az extrakcio soran a tenyészeteket egy vakuumpumpa segitségével atszivattyGzzak egy
membranon, melyen a folyékony médium 4thalad, de az alga sejtek a membranra tapadnak.

Hatranya az, hogy a membran hamar eltoémdédik igy ez gyakori tisztitast igényel. Ez az eljaras

leginkabb kisebb mennyiségii tenyészet esetén alkalmazhato.

Centrifugélés
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A centrifugalis erd hatasara a sejtek pellet-et alkotnak a centrifuga edényei aljan, mely lehetévé
teszi a fellilusz6 egyszerl eltavolitdsat. Hatranya a magas energia igény, mely rendkiviil

megemeli a koltségeket.

Lebegtetés

Ezt a megkdzelitést altaldban a csomositasai modszerrel egyiitt alkalmazzak. Minden esetben a
cél az, hogy a sejteket a médium felszinére jutassuk, ahonnan azok kénnyedén begytijthetok,

ezt altalaban buborékoltatassal érik el.

Csomositas

A sejtek csomositasa az egyik legelterjedtebb ¢€s a legintenzivebben kutatott teriilet. Kiilonb6zo
adalékokkal, modszerekkel érik el azt, hogy a sejtek Osszetapadjanak. Ezek koziil az egyik
leggyakoribb a Ca, Mg ionok adagoldsa a médiumhoz. Ezen ionok kétszeresen pozitivak,
ezaltal a negativan t6ltott alga sejtekhez kapcsolodnak, majd mintegy apré hidakként miikodve

Osszekapcsoljak a sejteket. Ezt a folyamatot tovabb lehet fokozni a pH emelésével.

A kutatasok eldterében jelenleg a baktériumokkal val6 ,,aratas™ all. Itt is a csomdsitdson van a

6 hangsuly, de az ehhez sziikséges 1d6 nagyban lecsokken.
Ez az eljaras lehet a jovében a legelterjedtebb. A Sand Diego-ban tartott Algal Biomass
Conference-n bemutatott 60 literes tenyészetet kevesebb, mint 20 masodperc alatt lett

,,learatva”.

Alga biomassza kinvyerése (9. abra)
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9. abra: Alga biomassza kinyerés altalanos sémaja (Hodai, 2014 nyoman)

5.7. A mikroalga-termesztés helyzete Eurépaban

Az eurdpai mikroalga tenyésztés f0 hangstlya a nyugati orszdgokra Osszpontosul. A
legnagyobb eurodpai alga-tenyésztd kozpont, Németorszagban Klotze varosaban talalhato. A
véllalat az Algomed nevet kapta. Tovabbi vallalatok Europaban: Alvigor AG, Astaxa,
Németorszag; AlgaFuel, S.A. Portugédlidban; AlgeLink NV, Hollandia és az Els6 Magyar
Algatechnika KFT, Magyarorszagon. Tovabbi nagyobb kisérletek folynak Skocidban,
Angliaban, Norvégiaban, Magyarorszagon, de ezek leginkabb laboratoriumi koriilmények
kozott. A vallalatok esetében, teljesen valtozd, hogy ki milyen rendszerekben tenyészti algait,
vagyis ez torténhet zart illetve nyilt rendszerekben is. Eurdpaban a zart fotobioreaktor
rendszerek jobban elterjedtek. A termelés elsdsorban nem az ilizemanyaggyartasra, hanem
kozmetikumi termékek illetve étrend kiegészitOk gyartasara Osszpontosul, mit példaul a
telitetlen zsirsavak, eikozapentaénsav (EPA); asvanyi anyagok és vitaminok. A mikroalgak
tomegtermelésének sikere nagyban fligg a termeszté rendszerek hatékonysagatol, a tervezett
fotobioreaktor (Photo Bio-Reactor, tovabbiakban: PBR) teljesitményétél ¢és az
energiamérlegtdl, vagyis a kinyert ,,termék” energiatartalma €s a technoldgiai energiaraforditas
viszonyatdl (Chisti 2007; Miron et al., 1999; Molina Grima et al., 1999; Terry és Raymond
1985). A PBR-¢ek robbanasszerii fejlédését eredményezte az 1970-években az olajipar hatasara
fejlodésnek indult folyadék dinamikai elemz6 (Computational Fluid Dynamics azaz CFD)
szoftverek megjelenése €s az azota is toretlen fejlodése. A PBR kialakitasat tekintve lehet
nyitott vagy zart rendszer(, attol figgden, hogy a benne keletkezd biomassza kodzvetleniil

érintkezik-e a kornyezettel vagy sem. A legtobb ipari alkalmazas, ahol a monokultira
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létrehozasa fontos szempont, megkoveteli a zart rendszer alkalmazasat. A mikroalgak
termelékenységének noveléséhez gyakorlatilag barmilyen, feliil nyitott to, csatorna, attetszo
anyagbol késziilt tartily, csérendszer alkalmas lehet, ahol biztosithatd a megfelelé fény,
tapanyagforras és hémérséklet. A zart rendszerti PBR sem tekinthet6 teljesen zart rendszernek,
mert kimend €s bemend anyagaramokkal is rendelkezik. Ezekkel az anyagaramokkal
biztosithatd az algék tapanyag-utdnpotlasa és az eldallitott biomassza elvezetése is. Mindezek
a kornyezettel valo kapcsolodasi pontok potencialis szennyez0 forrasokat jelentenek a termelési
rendszerben, ezért fontos szempont a megfeleld sterilitdas biztositasa. Az iizemeltetés
szempontjabol egy reaktor lehet szakaszos vagy folyamatos. A szakaszos lizem alatt egy
algatelep betelepitését, majd a ndvekedési életciklus utan a lesziiretelést értjiik. A sziiretelést
kovetden a kovetkezd termesztés hatékonysaga érdekében célszerti egy tisztitasi ciklus
beiktatasa is. Folyamatos lizem esetén az algadllomany szinten tartdsarol beszélhetiink, ahol a
szliretelés folyamatosnak tekinthetd, mig az eseti tisztitds pedig csak durva szennyezddések,
lerakodasok miatt sziikséges. Ugyanakkor az ilyen lerakddasok jelentosen csokkenthetik a PBR
hatékonysagat és teljesitményét. Az algasejtek falra torténd lerakodasat megakadalyozo
megoldés kimutathat6 hatasfok- és teljesitményndvekedést jelent. A hatasfok kiilondsen magas,
ha a lerakddas megakadalyozasat aramlastani megoldédssal, nem pedig segédanyagokkal
mérsékelik, illetve keriilik el. A fototrof (fotoszintézisre képes, kékeszold és zold) algakat
mesterségesen létrehozott tavakban termesztik. Betakaritdas utdn megszaritjadk és lisztet
készitenek beldle, ami 45% fehérjetartalmu és a hasznos esszencidlis aminosavakkal egyiitt
értékes fehérjetakarmanyt jelent. Az algatenyésztésnek két technologidja létezik az autotrof
(napfény ¢s CO2) és a heterotrof (fermentacio) eljaras. Heterotrof eljarassal ma hozzavetdleg
évi 1 500 tonna algaolajat, azaz taplalékkiegészitdt termelnek magas értékii human élelmezési
célra. Biomassza termelés céljara proteinben és olajban gazdag fajok kifejlesztésén dolgoznak.
Autotrof eljarassal elsdsorban biodizelgyartashoz termelnek algaolajat, de egyeldre kudarcba

fulladt a kisérlet. Sok vallalkozés cs6dbe ment vagy atallt az omega-3 zsirsavak gyartasara.

5.8. Hazai algakutatdsok napjainkban

A hazai kutatdsok elsdsorban az algak biologiai és Okologiai jellemzdivel foglalkozo
alapkutatasok, a gazdasagi szereplokkel folytatott alkalmazott kutatdsok még gyerekcipdben
jarnak. Az alapkutatdsokban a hazai egyetemek fontos szerepet toltenek be, igy példaul az

ELTE az algak hasznosithatosaganak bioldgiai hatterével foglalkozik (Lorincz et al., 2010). A
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Magyar Tudomanyos Akadémia Okologiai Kutatokozpont Balatoni Limnologiai Intézet tobbek
kozott a fitoplanktonok dinamikéjat és Okofizikajat tanulmanyozza (Toth, 2016). Az algak
névényi hormontermelését ¢és gyakorlati hasznosithatosagat kutatjdk a Széchenyi Istvan
Egyetem Mez6gazdasag és Elelmiszertudomanyi Karan (Ordog et al., 2016, Stirk et al., 2014),
ahol a kutatasok mellett Eurdpa egyik legnagyobb mikroalga gytijteménye (Mosonmagyarévar
Algal Culture Collection=MACC) is taldlhat6. A Debreceni Egyetemen az algik
toxintermelésével, a masodlagos anyagcsere termékek vizsgalataval és  ezek
hatdsmechanizmusaival foglalkoznak az algadk gyogyszer- és vegyipari felhasznalasanak
elosegitése érdekében (Vasas et al., 2010). A mezbégazdasagi hasznosithatosag tekintetében a
gazdalkodok szamara is szamos termék van a piacon (Bird, 2017). A mikroorganizmusokat
tartalmazod készitményekkel torténd talajoltasok, vetomag kezelések és novénykondicionalasok
a mezdgazdasagi gyakorlat része. A legtdbb ilyen termék mint termésfokoz6 mikrobiologiai,
novény- €s talajkondicionéld készitmény keriil forgalomba, amely a baktériumok, éleszto- és
fonalas gombdk mellett algdkat is tartalmazhat. Az algakkal torténd talajoltasok a
baktériumokkal szemben még nem elterjedtek, mivel felhasznalasuk eldnyei még kevésbé
ismertek. Az algak felhasznéldsa sokrétli, ugyanis mind a talaj, mind pedig a novényi feliiletek
kezelésére sejtes €s nem sejtes, kivonatolt, vagy roncsolt, Un. bioplazma formaban is
felhasznalhatd. A hazai alkalmazott kutatds meghataroz6 képviseldje a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi K6zhaszni Nonprofit Kft., ahol nemzetkozi kutatasi konzorciumban végeznek alga-
biotechnologiai kutatdsokat, sét kecsegtetd eredményeket is elértek a algareaktorok tervezése
és az algabiomassza COz megkdtése terén (Www?). Az Albitech Kft. kizarélag alga
biotechnoldgiai kutato-fejlesztd kutatast végez (Www?) és szabadalommal védett torzsekbdl

novénystimulalé mikroalga tenyészeteket (Algafix®, Algater®) allit elé (Greipel et. al., 2013).

5.9. Solaris rendszerii, mesterséges vilagitisu kisérleti iizem Iétesitésének lehetiségei

Magyarorszdgon

Ma hazankban csak olyan biolizemanyagot el6allito és forgalmazé cégek miikodnek, amelyek
gazdasagi haszonnovényekbdl (repce, kukorica), vagy/és hdztartési ,,hasznalt” olajbol (MOL és
RossiBiofuel) allitanak el biodizelt, bioetanalt. Am a hosszt tava elvarasok azt mutatjak, hogy
ez csak ideiglenes megoldast jelenthet. Ennek a nehézségnek a felolddsara szolgalhat az
algabiomasszara ¢épiilé lipid-termelési és biodizel eldallitasi technologidk kidolgozasa, a
meglévd technologidk hazai kornyezetbe vald atiiltetése. Ma még hazankban az algak altal

termelt trigliceridek biolizemanyagként valdo hasznositasara iranyuld kutatdsok a kezdeti
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fazisaban vannak, a nagyobb 1éptékii hasznositas mind az alap-, mind az alkalmazott kutatés
terliletén jelentds munkat, anyagi- és szellemi raforditast igényel. Tudomésunk szerint a
magyar, Elsé Magyar Algatechnika KFT allit el6 termékeket kiilonbozé alga fajokbél. Ok is a
zart fotobioreaktorokat hasznaljak a biomassza termelésére. Magyarorszag éghajlati viszonyai
nem teszik lehetévé a folyamatos fotobioreaktor hasznalatot. A téli hideg iddszak teljes
mértékben kizarja a fotobioreaktorok alkalmazasat, amennyiben azok a szabadban talalhatdak.
A németorszagi Algomed fotobioreaktorjai egy masfél hektaros iiveghazban talalhatoak, mely
lehetdséget biztosithat a téli hideg atvészelésére, az iiveghaz fiitése altal. Bar ez a koltségek
rendkiviili megemelkedéséhez vezethet. Azonban a folyamatos termelés biztositasahoz ebben
az égovben ez bizonyul a legjobb megkdzelitésnek. A flitéshez sziikséges koltségek
csOkkentése érdekében a hé szarmazhat geotermikus hébol esetleg kiilonb6zd iparbol vagy
fiirdskbél elfolyd hulladékvizbél. Ugy tiinik, hogy a hazai felszini vizeinkbdl izolalt alga
fajokat kellene a tenyésztésbe bevonni, mivel azok a hazai klimahoz adaptalodtak. Ezen fajok
kozott szerepelhet a Monoraphidium pusillum vagy a Gleococcum, Chlorococcum nemzetségek
egyes fajai. A lipid termeléséhez nagyon gyakran alkalmazzak a tdpanyaghianyos tapoldatot,
azonban ezzel az a baj, hogy a biomassza termelése rendkiviil lecsdkken (lasd: 10. abra).
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10. abra: A kontroll, 75%-0s, 50%-0s, 25%-o0s és 12,5%-o0s nitrat-tartalm tapoldatokban

nevelt Gloecoccus tenyészetek biomassza termelése
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Mivel a tapanyag ellatottsag jol szabalyozhatd a bioreaktorokban, igy a hibrid tenyésztési
modszer, bizonyulhatna a legjobb megoldasnak, bar a teriilet igény csokkentés érdekében ezt a
bioreaktorban kellene lefolytatni. A lipid-termelés mesterséges fény alkalmazasaval fokozhato,
de ipari termelés esetén ez ismételten hatalmas kiadasokat eredményezhet. Azonban a
mesterséges fény hasznalata a téli iddszakban elkeriilhetetlen lenne a rovid természetes
napsiitéses 1d6 végett. A magyarorszagi algatermelés az orszag foldrajzi helyzete, a napsiitéses
orak szdma ¢és természeti adottsagai altal alkalmas lehet a nagyobb mennyiségii alga termék
eldallitasara, de ehhez egy, Ereky Karoly altal megfogalmazott, 01j, gyakorlat-orientalt elméleti

kutatési-fejlesztési program ¢€letre hivasara lenne sziikség, megfeleld tékeerejli szereplokkel.

5.10. Heterotrof fermentdlo rendszerii, olaj / bioiizemanyag és fehérje elodllito mikroalga

kisérleti iizem létesitésének lehetdségei Magyarorszagon

Napjainkban a San Franciscoban talalhatdo Solazyme cég ennek a technoldgianak az egyik
meghatarozo6 uttdréje (Lasd: 11. dbra). Az USA Haditengerészettel (US Navy), illetve az USA
Védelmi Logisztikai Ugyndkség (Defanse Logistics Agency) altal is timogatott fejlesztési és
iizleti megallapodas keretében a HRD-76 hadihajo dizeliizemanyagot, és a HRJ-5 repiilogép-
lizemagyagot alga bio-lizemanyagbdl fejlesztették ki. A kézelmultban végzett probak soran
sikerrel tesztelték ezeket az 0j generacios lizemanyagokat, 50%-0s keveréssel, pl. az MH60S
Seahawk helikopterrel és a Riverine-tipusii csatahajon. Ez a technoldgia a vildg egyik
legperspektivikusabb alga lizemanyag fejlesztése. Molekularis bioldgusok, enzim-kutatok,
iizemanyag vegyészek és mérnokok osszefogasa révén valosult meg. Az algafermentalo izem
tobb tizezer gallon / ciklus kapacitassal rendelkezik. Egy ciklus ideje ipari titok, de

szakemberek szerint a technoldgia nettd fejési ideje harom-négy nap.

Ugy tiinik, hogy a heretrotrof tapldaldsi algakutatds meginditdsa lenne az egyik kitorési pont az
uj magyar alga-biotizemanyag kutatdsi program szamara, azzal jellemezve, hogy lehetdoséget
kell keresni pl. a hazai termalviz specidlis hasznositasara, és energiatakarékos alapanyag-input
megoldasokra. A zsirsavak algdk altali hasznositasanak elméleti lehetoségét mar a mult szazad
hatvanas éveiben kutattak. A hetvenes években pl. Kolozsvarott Péterfi Istvan és munkatarsai a
Microtamnion kiitzingianum mikroalga esetében tanulmanyoztak a heterotrof taplalkozast
(Péterfi, 1977, 146-147. oldal). Fontos kérdés, hogy a cellulozbol enzimekkel lebontott, 5-6

szanatomszamu poliszacharidokra vajon lehetne-e talalni, szelektalni, nemesiteni heterotrof
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taplalkozasu algakat? Eben az esetben a masodik és a harmadik generdcios biotizemanyagok

kutatdasa kozos platformon folytatodhatna.

Kiilonosen annak van nagy jelentdsége, hogy az amerikai kutatok nemcsak az élelmiszeripari
célu gliikozt, pl. az elsd generdcios etanol alapanyagat, hanem a masodik generécios celluloz
alapu etanolgyartas alapanyagat is megcéloztak. Ereky Karoly eredeti gondolatai egykor éppen
a cellul6z ipari hasznositasara is vonatkoztak. A vildg legnagyobb biomasszajat hasznositd
Mossi-Ghisolfi csoport erre a célra az olasznadat (arund6, Arundo donax L.) tartja a
legalkalmasabbnak. Az éabran egyéb Orias termetli fiiféléket, tovabba egyéb ndvényi
hulladékokat is feltiintettiink. Az olasz MG- csoport a MOP ¢és a Debreceni Egyetem AGTC

o

Novényi Biotechnologiai Tanszék altal kidolgozott mddszerrel eléallitott, un. szomatikus
arund6 palantakrol 1étesiti a vilag elsd ipari demonstracios celluloz-etanol tizem ndvényellatd

bazisat Crescentibo-ban (EU, Biolife-Program).

BREAKTHROUGH BIOTECHNOLOGY PLATFORM

FLEXIBLE INPUT 3 ; MULTIPLE HIGH-VALUE MARKETS

HIGHLY PRODUCTIVE MICROALGAE OIL DESIGNED TO SPECIFICATION
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11. abra: A novényekbdl lebontott egyszerii €s dsszetett cukrokat hasznosito,
heterotrof alga fermentdcids technologia a Solazyme cégnél (USA). Ez a

technolégia attdrésnek tekinthetd: olcso alapanyagokat hasznosit, megujithato
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modon, fénytdl fiiggetlen zart rendszerben. A természetes algapopulacio
olajtermelése 5-10%; a Solazyme-technologia céljara kivalasztott heterotrof
mikroalgdk akar 80%-ot is tartalmazhatnak. A végtermék ugyanakkor

nemcsak bio-olaj, hanem szamos z6ldkémiai termék is.
5.11. Egy érdekes algakutatasi példa az USA-ban szerzett tapasztalatokkal
Az alabbiakban a Colorado State University Bio- és Vegyészmérnoki karan korabban dolgozo
Kassai Sandor magyar 6sztondijas 2010-es évtized elején végzett munkajat foglaljuk 6ssze

(Kassai, 2013, szobeli kozlés).

Eukariota alga fajok lipid-termelésének vizsealata

Steril kornyezetben a Monoraphidium pusillum, a Chlorococcum sp., a Neochloris
oleoabundans, a Phaeodactylum tricornutum, a Nannochloropsis oculata és a Gloeococcus
sp. algafajok nevelése tortént. Ebben a kisérletsorozatban csokkentett nitrat tartalmu tapoldatot
alkalmaztak. A tenyészetek biomassza termelésének nyomon kovetéséhez optikai denzitast,
szaraztomeget illetve klorofill mérést végeztek. A lipid termelés vizsgalatdhoz a Nilus-voros
fluoreszcens festési eljarast alkalmaztak, tovabba a lipid profilt vékonyréteg kromatografias

eljarassal vizsgaltak

A tapoldatok vujrahasznositasanak a lehetdoségei

A magyar kutatdé munkéjanak a célja a tapoldatok Gjrahasznositasanak a lehetdségeinek és
hatasainak vizsgalata volt, Neochloris oleoabundans, Phaeodactylum tricornutum és
Nannochloropsis oculata fajokkal. A kutatas hatterében az all, hogy a Pacific Northwest
National Laboratory (USA) szamitasa alapjan 1 gallon alga biodizel eldallitasahoz koriilbeliil
350 gallon vizre van sziikség, igy a tdpoldatok ujrahasznositdsa nélkiil a fosszilis
energiahordozok nem helyettesithetéek alga biolizemanyaggal, az 6ridsi vizigény végett. A
probléma az Ujrahasznositdssal az, hogy a sejtek a novekedésiik sordn ndvekedés gatld
anyagokat bocsatanak a médiumba, melyet el kell tdvolitani mieldtt a tapoldat
ujrahasznosithato. A legtobb tudos azt feltételezi, hogy ezen ndvekedés gatld anyagok szabad
zsursavak. A kutatdsok célja a novekedés gatlok jelenlétének bizonyitasa és azok tisztitasa volt.

A biomassza valtozasanak a vizsgalathoz mértiik az optikai denzitést, a szaraztomeget valamint
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a sejtek szamat. A lipid-termelés valtozasat a Nilus-Voros fluoreszcens festés mellett,
Gazkromatografiaval (HP 5890 series 2, Langionizacios detektorral) (GC-FID), illetve Magas
Nyomasu Folyadék Kromatografiaval (HPLC Agilent Technologies 1200 Series) vizsgaltak. A
lipid mennyiséget €s annak profiljat a tdpoldatban és a sejtekben is mérték. A sejtekbdl a lipid
kinyerése Chloroform-Methanol 2:1-es elegyével tortént, ezt kovette a zsirsavak atészterezése
zsirsav metil észterekké (FAME), aminek profiljat illetve mennyiségét GC-FID-el hatdroztak
meg. A GC protokollt egy amerikai kollegaval Kassai Sandor dolgozta ki. A Nilus-Voros
eljarast és UV lampas detektorral felszerelt HPLC-t kombinacidjara kezdte a moddszert
kifejleszteni. A tenyészetek ,learatdasa” vakuumsziirdn keresztiil tortént, melyet a tapoldat
Inductively Coupled Plasma (ICP) vizsgalata kdvetett, annak érdekében, hogy feltarhaté legyen
a tapanyag veszteség. Ezt a 1épést a tdpanyag veszteség visszapoéOtlasa kovette, melyet egy
nagyon Osszetett és Ovatos szdmolds el6zott meg. A megkezdett munkat DNS-alapu
kutatasokkal tervezték kiegésziteni, mert az fogja majd a legnagyobb attorést hozni az alga

kutatasok terén (Kassai Sandor kdzlése, 2013).

5.12. Algakutatdsi projektek — nemzetkozi példik

Az algakutatasok nagy figyelmet kapnak a zold gazdasagban. A kutatasok kozos jellemzdje,
hogy a gyakorlati alkalmazhatosagra és a gazdasagi szereplok szamara alkalmazhato
modszereket, j0 gyakorlatokat igyekeznek bemutatni. Példaként néhany eurdpai kutatasi és

innovaciods projekt eredményeit ismertetjiik.

PUFA-Chain

A projekt atfogd célja, hogy az ipari szerepldk szamara széleskorli és hatékony
dontéselokészitést segitd technoldgiai és kutatdsi adatbazist hozzon 1étre az alga-termékek
felhasznalasanak eldsegitése érdekében. A projekt az értéklanc mentén mutatja be a piaci
lehetdségeket, igy példaul algafeldolgozasi technoldgiaval kinyerhetd értékes termékeket, igy
az omega-3 alapanyagot is. Német, osztrak, portugal és holland partnerekbdl 4ll6 konzorcium

alkotja a kutatasi csoportot (Www?!).

BISIGODOS
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A projekt célja az ipari vallalatok altal kibocsatott szén-dioxid kdzvetlen felhasznélasa az alga
koltséghatékony termelésére, az alga feldolgozasaval pedig alga eredetii vegyi anyagok,
aminosavak és magas hozzaadott értékli biogyantak eldallitasa lehetséges. A nehézipar altal
kibocsatott szén-dioxid, a napfény és a tengeri alga az alapanyag. Ez a termelési modell
koltséghatékony, emellett az alga eredeti termékek eldallitdsa soran keletkezd
melléktermékek is piaci értékesitési lehetoséget jelentenek. A projektben kutatéintézetek és
gazdasagi szereplok dolgoznak egyiitt Ausztriabdl, az Egyesiilt Kirdlysagbol, Finnorszagbol,

Spanyolorszagbol, Franciaorszagbol, Hollandiabol, Olaszorszagbdl (www?).

D-Factory

A projekt nagylizemi termelés létrehozdsa az algdbdl kinyerhetd kiillonbozd termékek
elballitasahoz. A Dunaliella salina mikroalga faj fenntarthat6 elallitasahoz, tavakban és foto-
bioreaktorokban torténd termesztéséhez fejlesztettek ki nagylizemi technologiat. Az innovativ
technolégidk fejlesztése €s nagyiizemi kiprobaldsa korébe tartozik a dinamikus tlepitéshez
alkalmazott spirdllemez technologia, ultramembran sziirés és szén-dioxid takarméanyozas
technologidi. A projektben a nemzetkdzi konzorcium tagjai, azaz német, izraeli, gorog, svéd,

brit, olasz, spanyol, portugal kutatointézetek és gazdasagi szereplok (Www?).

InteSusAl

A projekt célja biolizemanyagok fenntarthatd, ipari méretekben torténd eldallitdsanak
bemutatasa. Optimalizalt megoldasokat dolgoznak ki mind a heterotr6f, mind a fotoautotrof
algdk termesztésére. Ennek soran tesztelik az egyes algafajokat és a jelenleg kidolgozott
technologiai megoldasokat ¢és az ipari fenntarthatosdg figyelembevételével dolgoznak ki

javaslatokat. A projekt alternativat kinal biodizelgyartasra (Www*).

5.13. Algdk és a bioremeditdcio

A természetben léteznek olyan ¢él6lények, melyek az életiink sordn keletkezd szerves
hulladékot, szennyezddéseket képesek artalmatlanitani, sdt olyan élélények is, melyek az ipari

szennyezOanyagokat bontjak le, illetve artalmatlanitjdk. A bioremediaci6 szé a gérog biosz
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(€let) szobdl és a latin remediare (orvosol, helyrehoz) szavak Osszetételébdl szarmazik, a
fitoremedidcio elnevezést pedig, ehhez hasonldéan, a gordg phyton (ndvény) - és a latin
remediare (orvosol, helyrehoz) szavak Gsszetételébdl hoztak létre. Azokat a fajokat, melyek a
nehézfémeket nagy mennyiségben akkumulalni képesek, hiperakkumulatoroknak nevezik. A

kutatasok szerint a nehézfémek fokozott felvétele (fitoextrakcio, fitoakkumuléacid) a Spirulinat
a fitoremediacio (bioremedidcio) teriiletén fokozottan hasznosithatova teszi, példaul az 6lom,
kadmium kornyezetbdl torténd eltavolitasaban (Rangsayator et al., 2002). Ez természetesen azt
is jelenti, hogy a szabadban, szennyezett teriileten novekvd alga fogyasztasa az
egészségkarosodas veszelyét is magaban hordozza, de fogyasztasra szant mikroalgak eléallitasa
altaldban nem ilyen vizekben torténik. A bioremediacid igen fontos kornyezetiink
helyreallitdsaban, ezen a teriileten a Spirulindnak (példaul ipari vizek tisztitasa) is fontos
szerepe lehet sok mdés ¢l6 szervezettel egyiitt. Léteznek komplett szennyviztisztitd
Okoszisztémakat létrehoz6 modszerek is, ezekben 2-3 ezer fajbol allo 6koszisztémakat hoznak
létre, mikroorganizmusok, bonyolultabb novények ¢s allatok (kagylok, halak) valamint
napfény, friss levegd segitségével. A mikroalgak is beépithetdek ilyen bonyolult szisztémakba,
ezaltal is hozzajarulva a természet védelméhez. Ezen kiviill az algdkbol eldallitott

biotizemanyag, biodizel és hidrogén gyartasaval is egyre tobben foglalkoznak.
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6. A FEHERJETAKARMANY-PIAC ELVARASAI, KILATASAI ES A
SZAKTERULET MAI ALLASANAK FELMERESE A MIKROALGA
TAKARMANYOZASI ES EGYEB CELU FELHASZNALASANAK ELEMZESE
ALAPJAN

6.1. Az algdk jelentdsége a takarmdnyipar szamadra

Szamos takarméanyozéssal foglalkozé tanulmany az algat a ,,szupertakarmany” kategoriaba
sorolja. A kisérleti vizsgéalatok eredményei a sok pozitiv hatds mellett rimutatnak az algdban
talalhato karos vegyiiletekre is. Szdmos tanulmany alatamasztja, hogy a takarméanyokban az
alga kis mennyiségben torténd hasznalata is javitja az immunrendszert, a lipid anyagcserét, hat
a virusok és baktériumok ellen, javitja a bélfunkcidt, fokozza az ellendllést a stresszel szemben,
rdadasul fehérjeforrast, aminosavakat, zsirsavakat, vitaminokat, dsvanyi anyagokat és mas
bioldgiailag aktiv fitokemikalidkat is tartalmaz. A tudomanyos publikéciok tobbsége szerint az
alga lehetne az egyik legnagyobb volumenii takarmanyosszetevd, ehhez viszont nagy
mennyiségli alga biomasszéra lenne sziikség. Jelenleg az algit inkdbb a ,standard”

takarmanykészitmények hatékonysaganak fokozéasara hasznaljak.

A mikro- és makroalgakat a takarmanyipar altal leggyakrabban hasznalt szervetlen asvanyi sok
helyett, mint asvanyi adalék hasznaljak fel. Azt tapasztaltdk, hogy az é&llat szamara a
természetes formak biologiailag jobban értékesithetd, mint a szintetikus valtozat, rdadasul
modositani vagy manipuldlni sem kell a biologiai felszivodas folyamatat. Az alga
vitamintartalmaban fajonként jelentds eltérések mutatkoznak, amit még befolyasol a
feldolgozas, a tarolas és szaritds modszere is. Ezért az alga biomasszat elsdsorban kiegészitd
takarmanyforrasként célszerli felhasznalni, nem pedig az dsvanyi anyagokat és vitaminokat

teljes mértékben helyettesitd allati takarmanyként.

A karotinoidok olyan sarga, narancssarga vagy piros természetes pigmentek, amelyek
mindeniitt megtalalhatok az éldvilagban. Csak a mikroorganizmusok, gombak, algak és
magasabb rendli ndvények képesek eldallitani karotinoidokat. Az éallatoknak sziikségiik van a
pigmentekre vagy azokhoz szorosan kapcsolodd eldvegyiiletekre a taplalkozasban, ami a

természetben a taplaléklancon keresztiil jut be a szervezetiikbe. A brojlercsirkék és a tojasok

crer
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/vagy kukoricat tartalmaznak, mindkett6 gazdag lutein és zeaxantin forras. A tengeri alga

crer

15% arédnyban hasznaljak.

A tenyésztett halak és kagylok gazdag forrdsai a hosszu szénlancu, tobbszordsen telitetlen
zsirsavaknak, amelyeket halételként és halolajként fogyaszthatunk ,,aquafeed” (akvataplalék)
formajaban. A tObbszordsen telitetlen zsirsavak elengedhetetlenek az emberi egészség
szempontjabol és fontos szerepet jatszanak a szivkoszoru-betegség, magas vérnyomas,
cukorbetegség, iziileti gyulladds ¢és egyéb gyulladdsos ¢€s autoimmun betegségek
megeldzésében és kezelésében. A halételek €s a halolaj globalis mellett a kutatok egyre inkabb
keresik az alternativ lipid forrasokat, tobbek kozott az alga biomasszaban. Ellentétben a
szarazfoldi novényekkel az algdk kozvetleniil tudnak eldallitani tobbszordsen telitetlen
zsirsavakat. A legtobb ilyen alga nem alkalmas kdzvetlen emberi fogyasztasra, de kozvetett
modon allati takarményokhoz adagolva fokozza az allati eredetli ételek tapértékét az ember

szamara.

Egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik a halliszt és halolaj részleges vagy teljes, allati vagy
novényi eredetli alternativ fehérjeforrasokkal torténd kivaltasara. A halliszt kivételével a
nyersanyagok kivalasztasdnak szempontjai a tapérték, aminosav egyensuly, fehérjék
emészthetdsége, a lipidek és a zsirsavak mindsége, nem emészthetd anyagok ardnya, a piaci
kindlat mennyisége allas és a termelési koltség. Az egyik alternativ takarmanydsszetevd a

jovoben a lipidekben gazdag alga biomassza lehet.

Evente a Spirulina fajbol 15 ezer tonna, a Chlorella fajbol pedig 5 ezer tonna speciélis
élelmiszer és takarmany késziil. A jovOben varhat6 az alga takarméanyozasi célu felhasznalasa,
mert a termelési koltségek csokkenésével az élelmiszer helyett a takarmany eldéllitasara
Osszpontositanak majd. Az alga, mint biomassza legnagyobb lehetdsége az akvakultira
takarmanyozaséaban rejlik (omega-3 zsirsavakban gazdag). A halliszt és halolaj ndvekvd ara és
az jabb technolodgia (optimalis fehérje- és olajtartalom) 5-10 év mulva mindezt lehetdvé teszi
(Bachis, 2015).

Az elmult években vilagszerte felerdsodtek az algdk takarményozési céli felhasznélasaval
kapcsolatos kutatdsok. Az algdk takarmanyozasban betdltott szerepe alapvetden kétféle

tulajdonsagukra vezethetd vissza; egyrészt a jelentds fehérjetartalmukra, masrészt a specialis
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zsirsav-Osszetételilkre. Az algdk szarazanyag-tartalmanak atlagosan 55-67%-a nyersfehérje
(Vincze, 2012). Boyd (1973) 13 édesvizi algafaj vizsgalatabol megallapitotta, hogy az
algafehérje atlagosan 7,0% lizint, 5,0% treonint és 1,8% metionint tartalmaz. Az algafehérje
biologiai értéke jelentdsen meghaladja a gabonafélékét; az extrahalt szojadara és a halliszt kozé
tehetd. Kedvezd aminosav-0sszetétele miatt egyes etetési kisérletekben a napi fehérjeigény
50%-aig is alkalmaztak mar algdkat, de ennek hazai viszonyok kozott az algaliszt beszerzési

vagy eléallitasi koltségei hatart szabnak (Vincze, 2012).

Napjainkban a kis mennyiségii mikroalganak szamos elény0s hatést tulajdonitanak a gazdasagi
allatok egészségi allapotara, példaul csokkenti a koleszterin mennyiségét a szervezetben,
hatasos a toxikozisok ellen, véd a karos sugarzasoktdl, antikarcinogén, antiviralis és
immunmodositd hatast. Mindezek eredményeképp kedvezden befolyasolja az allatok

takarmanyhasznositasat, termelését, szaporodasat (Vincze,2012).

Az alga felhasznéldsa az allati takarmanyozasban a 2000-es évek elején kapott nagyobb
lendiiletet, amikor a j6 mindségl allati eredetli élelmiszerek irant vilagviszonylatban gyorsan
noétt a fogyasztoi kereslet, a fejlett allattenyésztd orszagokban pedig egyértelmiivé valt, hogy
az allattenyésztésben a termelési szinvonal 0j takarméanytermeldé megoldasok nélkiil nem
fenntarthatd (Benemann et al., 2016.). A holland Wageningen University kutatasainak
kozéppontjaban az alga sokoldalt felhasznalhatosaga és a gyakorlati felhasznaldsa all.
Alahuzzak, hogy fehérjében gazdag és az allati termékek beltartalmat pozitivan befolyasold
takarmanyforrast jelent az alga. Létrehoztak egy interaktiv térképet az alga felhasznalasi
lehetdségeérdl (algae opportunity map), amely bemutatja, hogy az egyes alapanyagokbol

milyen technologiaval milyen felhasznalas lehetséges (van der Weide és van Krimpen, 2015).

Az elvégzett takarmanyozasi kisérletek szerint a hagyomanyos takarmanyfehérje algaliszttel
részben kivalthatd, ami a baromfitapban az Gsszes fehérje akar 51%-aig, a sertéstapban
legfeljebb 33%-aig keverheté be (Spolaore at al., 2006; Gouveia et al., 2008). Szamos
orszagban hivatalosan is engedélyezték az algatakarmany felhasznalasat a csirketapban (Yap et
al., 1982). Mas tanulmany a sertéstapban a fehérjetakarmany legfeljebb 10%-aig javasolja a
bekeverést, elsésorban az algafehérje jellemz6 izvilaga miatt (Henman, 2012). Nagy jovot
josolnak az alganak a kér6dzok takarméanyozéasaban, mert azok a rostokat is megemésztik. Az

alga takarmanyozasaval csokkent az elhullas is.
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Az elmult években vilagszerte felerdsodtek az algdk takarményozési céli felhasznélasaval
kapcsolatos kutatdsok. Az algdk takarményozasban betoltott szerepe alapvetden kétféle
tulajdonsagukra vezethetd vissza; egyrészt a jelentds fehérjetartalmukra, masrészt a specialis
zsirsav-Osszetételilkre. Az algdk szarazanyag-tartalmanak atlagosan 55-67%-a nyersfehérje
(Vincze, 2012). Boyd (1973) 13 édesvizi algafaj vizsgalatabol megallapitotta, hogy az
algafehérje atlagosan 7,0% lizint, 5,0% treonint és 1,8% metionint tartalmaz. Az algafehérje
bioldgiai értéke jelentdsen meghaladja a gabonafélékét; az extrahalt szojadara €s a halliszt kozé
tehetd. Kedvezd aminosav-0sszetétele miatt egyes etetési kisérletekben a napi fehérjeigény
50%-4ig is alkalmaztak mar algakat, de ennek hazai viszonyok kozott az algaliszt beszerzési

vagy eléallitasi koltségei hatart szabnak (Vincze, 2012).

Ma mar altalanosan elfogadott nézet, hogy a bélflora fontos szerepet tolt be az allatok
egészségének megdrzésében. Tojotyukokkal végzett kisérletek szerint a takarméany
mikroalgaval (Chlorella) torténé kiegészitése noveli a mikrobidlis diverzitdst az
emésztOrendszerben, kiilondsen a vakbélben (Janczyk et al., 2009). Brojlercsirke esetében
végzett kisérletekben a kiilonb6z6 Chlorella-készitmények szintén nem voltak hatassal az E.
coli és a Salmonella mennyiségére, de a friss, folyékony Chlorella etetésekor szignifikansan
nétt a Lactobacillus-populacié a bélfloraban (Kang et al., 2013). Brojlercsirkéknél azt is
tapasztaltak, hogy a Haematococcus pluvialis mikroalga etetése csokkenti a Clostridium
perfringens megtelepedését a vakbélben (Waldenstedt et al., 2003). Kacsak Chlorella etetésénél
nem tapasztaltdk sem az dsszes mikrobaszam, sem a tejsavbaktériumok, sem pedig a coliform

baktériumok szamanak 1ényeges valtozasat a vakbéltartalomban (Oh et al., 2015).

A w-3 zsirsavakban gazdag takarmany etetése baromfi esetében is ndveli azok részaranyat a
testben, illetve termékben. Szdjadara fermentalasahoz felasznalt Schizochytrium mangrovei
tengeri mikroalgafaj DHA-ban (dokozahexaénsav, C22:6, ®-3) gazdag fehérjetakarmanyt
allitottak el6 (WooCheol et al., 2008) A készitmény 3-5-10%-ban torténd etetése szignifikansan
novelte a tyakok mell- és combizomzatanak, valamint tojasanak DHA-tartalmat. Legkedvezdbb
hatast a 10%-o0s kezelésnél tapasztaltak. Pulyka esetében ndvényi olajjal (repceolaj) is végeztek
etetési kisérleteket, amellyel sikeriilt novelni a maj-, illetve hasiiri zsir ©-3 zsirsavtartalmat
(Nobar et al., 2011; Salamatdoustnobar et al., 2011). Pecsenyecsirkékkel végzett
vizsgalatokban halolajat, illetve lenolajat is kevertek a takarmanyba hasonl6 célokra, de a hal-
¢s lenolaj olajok csdkkentette a hus élvezeti értékét, s6t a lenolaj még a termelési paramétereket

is kedvezdtleniil befolyasolta (Bartos et al., 2004).
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Ezek a vizsgalati eredménye részben megegyeznek a hazai és kiilfoldi szakirodalomban
talalhato adatokkal. Kacsakon végzett Chlorella etetési kisérletekben mar 1-2 g/kg Chlorella-
készitmény (CBT®) is novelte az allatok sulygyarapodésat €s hizlalasi végsulyat (Oh et al.,
2015). Pecsenyecsirkék esetében is tapasztaltak a kiilonb6z6 Chlorella-készitmények (1%)
kedvezd hatasat a tomeggyarapodasra (Kang et al., 2013). Ribdcs et al. (2017b) vizsgalataiban
ez a hatas nem igazolddott, mivel még a pulykatdp 1,5%-at kitevd Chlorella algapor sem
befolyasolta az allatok adott idore elért éldsulyat (és grilltomegét sem). A standard értékektol
val6 kismértékii elmaradés — az algat nem fogyasztd — kontroll csoportoknal is megfigyelhetd,
igy nem lehet az algaetetés kovetkezménye. A Chlorella bekeverése a takarmanyba a fentebb
emlitett kiilfoldi kisérletben sem volt szignifikans hatdssal a baromfi takarmanyhasznositasara.
A takarmanyfelvétel Kang et al., (2013) vizsgalataiban sem valtozott, ezzel szemben Oh et al.,

(2015) novekvo takarmanyfogyasztasrol szamoltak be a Chlorella-etetés kovetkezményeként.

Mas faju mikroalga hizlalasi paraméterekre kifejtett hatasat is vizsgaltdk Magyarorszagon.
rendelkeziink. Kissné (2004) Spirulina platensis-szel magaban ¢és kiilonb6z6 tejsavbaktérium-
fajokkal (Lb. acidophylus, Lb. plantarum) kombinalva végzett kisérleteket a pecsenyecsirkén.
A kezelések nem voltak szignifikédns hatassal sem a napi tomeggyarapodasra, sem a fajlagos

takarmanyhasznositasra.

A Spirulina fajokkal —legfeljebb 30%-o0s aranyban kevertek a takarmanyhoz — kiilfoldon is
szamos etetési kisérletet végeztek. Az eredmények szerint a mikroalga fehérje- és
energiatartalmat mas fehérjehordozokéhoz hasonld hatékonysaggal, s6t bizonyos esetekben
akar 10%-kal jobban is képes hasznositani a baromfi, s6t 10 g/kg Spirulina etetését kovetden
szignifikdnsan nagyobb tOmeggyarapodast és kisebb elhulldsi ardnyt figyeltek meg a
pulykéaknal (Becker, 2004). Ribacs et al. (2017) kisérlet — legfeljebb 1,5% Chlorella mikroalgat
alkalmazva — nem tapasztalt Gsszefiiggést az algaetetés és az elhullasi aranyok alakulasa kozott,
de 1,5%-ig biztonsagosan hasznalhato fel a vizsgalt pulykatapban, de a magas piaci ar egyelére
nem kedvez az algapor takarmdnyozasi célu felhasznalasanak. Tovabba az alkalmazott
mennyiségek (0,5-1,0-1,5%) hatasa kozott egyik vizsgélt paraméter tekintetében sem

tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget.

Gyakorlati szempontbdl a nagyobb aranyl algapor-etetés hatdsainak vizsgalata is indokolt a

jovoben, ugyanis mérvado eldnyt jelent, ha 6kondmiai szempontbodl indokolt lesz az extrahalt
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szojadara részbeni kivaltdsa a takarmanybdl. Egyes tudomanyos kozlemények szerint a
mikroalgdk még 5-10%-ig bekeverve is biztonsagosan felhasznalhatok a baromfitdpokban

(Ross €s Dominy, 1990; Spolaore et al., 2006).

Ma mar biotechnologiai mddszerekkel joval koltséghatékonyabban lehetséges iparszerii
méretekben eldallitani a mikroalgakat, igy egyre olcsobba valnak a takarmanyipar szamara is.
A mikroalga takarmanykiegészités hatasat is vizsgaltak brojlercsirkéknél A kisérleti csoportba
tartoz0 Cobb 500 kakasok takarmdnyadagjdba 5%-0s aranyban keriilt bekeverésre a
Schizochytrium  limacinum  mikroalga. Az  allatok napi sulygyarapodasa, a
takarmanyértékesités, a hiismindség, a kiolvadasi, siitési és hiilési veszteség, valamint a
porhanyossagi vizsgalat tekintetében sem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség a kisérleti
csoport és a kontroll csoport kozott. Osszeségében megallapithatd, hogy a taplaldanyagait
tekintve a takarmanycélra felhasznalhatdé a Schizochytrium limacinum mikroalga, de a
takarmanyokban torténé nagyaranyu felhasznalasat korlatozza a magas ara és a piacon

beszerezhet korlatozott mennyiség (Németh et al., 2017).

Az etethetdségérdl kideriilt, hogy baromfikndl még a 15% bekeverés sem okoz
takarmanyvisszautasitast (Ribacs et al., 2017, Becker, 2004, Byoung et al., 2016). Az
etethetdség korlatja a kiegyenlitetlen mindség és az ebbdl fakadd esetleges nehézfém-
szennyezettség. Ezen feliill a kiilonboz6é takarmanykiegészitk alapanyaga is lehet, igy a
felhasznaldasa kevésbé van kitéve az egyes tételek kozti nagyfoku kiillonbségnek, illetve
célzottan lehet hasznositani a makro- és mikroelem-, valamint vitamintartalmat (Batista et al.,

2013, Kotrbacek et al., 2015).

Hybrid Converter pecsenyepulyka tojokkal is végeztek vizsgalatot kisérleti és kontroll
csoportok segitségével. A kisérleti csoportok takarmanya 0,5-1,0-1,5% Chlorella algaport
tartalmazott, azonos mennyiségli extrahalt szojadara kivaltdsara. A kontroll csoport nem
fogyasztott algat. A kisérleti csoport stlygyarapodasa (kg/hét), heti takarmanyfelvétele
(kg/egyed), fajlagos takarméanyhasznositasa (kg/kg) és grilltomege (kg) sem kiilonbozott
lényegesen a megfeleld kontroll csoportétol (p > 0,05). A hasiizemi kobzasok aranya ugyancsak
hasonldan alakult a kisérleti és kontroll csoportnél. Az eredményekbdl az kovetkezik, hogy a
Chlorella algapor — amennyiben lehetévé teszi az ara — 1,5%-ig biztonsagosan hasznalhato fel

a vizsgalt pulykatapban (Ribacs et al., 2017b).
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Kérodzo allatok részére az alga altaldban mégsem fehérjetakarméanyként jut szerephez, hanem
az ®-3 zsirsavak (féleg a DHA; dokozahexaénsav, C22:6 ®-3) forrasaként. Etetésétdl
elsdsorban az allati test és termékek DHA-tartalmanak ndvekedése varhat6é (Insausti et al.,
2011; Kupczyn’sky et al., 2011; Glover et al.,2012; Stamey et al., 2012). A kisérletek egy
részében igazolodott, hogy a mikroalga bendébeli védelme (pl. lipid-kapszulazassal) fokozza a
DHA beépiilését a tejzsirba, bar ez a hatas védetlen mikroalga adagolasaval is elérhetd. A
vizsgalatok soran megfigyelték a tejzsir CLA (konjugaéltlinolsav) -tartalménak emelkedését is.
Az emlitett valtozdsok human taplalkozasbiologiai szempontbdl igen kedvezének itélhetok

(Szakaly et al., 2001).

A hazai kisérlet soran kiilonb6z6 adagokban (a tejeldtap 1-3-5%-a) etetett, a bendében lebomld
Chlorella mikroalganak a tejtermel6 tehenek élGsulyara, napi tejtermelésére, a tej zsir-,
valamint linolénsav-tartalméra kifejtett hatasat vizsgaltdk. Az eredmények arra utalnak, hogy
az algaetetés jelentOs hatast gyakorolhat a bend6ében zajlé mikrobas fermentaciora, gatolhatja a
benddbeli baktériumok és/vagy protozoak mikddését (Ribacs et al., 2017). Az algaetetésnek a
tejzsir zsirsav-Osszetételére kifejtett kedvezd hatasait mara mar szdmos kisérlet igazolta.

A fentebb emlitett kisérlet esetében a tejzsir %-os linolénsav-tartalmat vizsgalva, az egyes
csoportokon beliil is jelentds egyedi eltérések mutatkoztak, ezért biztonsaggal csak az alga
legnagyobb adagjanal (5%) allapitottak meg a pozitiv hatds. Ugyanakkor a napi tejtermelést
elemezve, kifejezetten hatranyosnak bizonyult az emlitett algamennyiség feletetése. Az
egységnyi termék linolénsav-tartalma (mg/l tej), illetve a tejjel naponta leadott linolénsav
mennyisé€g (g/nap) tekintetében nem igazolhat6 érdemi kiilonbség az 1-3-5% alga hatasa kozott,
ugyanakkor a kontrollhoz képest mindharom algaadagolas kedvezé valtozast hozott. A 3%-ban
adagolt alga novelte a tehenek napi tejtermelését, karos mellékhatasok fellépése nélkiil, mig a
tejeldtap 1%-at kitevd alga nem eredményezett érzékelhetd termelés-élettani valtozésokat. A
vizsgalatok eredményeit 6sszegezve, a bendében lebomld Chlorella mikroalgabol a tejtermel6
tehenek részére 60 g/map, vagyis testsuly kg-ként kb.0,1 g algapor adagoléasa tekinthetd
optimalisnak (Ribécs et al., 2017a).

Az algdk tobbszordsen telitetlen esszencialis (PUFA) zsirsavtartalmat kihaszndlva
igyekeznek a takarmanyok tapértékét ndvelni. Magyarorszdgon tejeld kecskék tejének
esszencialis zsirsavtartalmanak novelésére is torténtek kisérletek, amikor mikroalgak
adagolasaval befolyasoltak a tej zsirsavosszetételét (Poti, 2014). Algak karotinoidjai koziil az

astaxanthin sikeresen felhasznélhat6 a takarmanyozéasban, mert a hus és tojas esetén szinjavito
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hatdsa van, s6t human taplalékkiegészitoként is ismert erds antioxidans hatasanak

koszonhetéen (Aflalo et. al., 2007).

A mikroalgak szinanyagai akar ételek természetes szinezékeként is felhasznalhatoak, tehat a
lehetoségek nagyok, akéar funkciondlis ¢élelmiszerek Iétrehozasban is. Gyakorlati
megvalositasra jelenleg gyakran kis mennyiségben allati takarmanyként, az allatok szinének
(pigmentaltsdganak) élénkebbé tételére, hozamuk novelésére hasznaljak fel (az alga eredetii

fikoeritrinnek is koszonhetik Afrikdban a flamingdk rézsaszin sziniiket). A Spirulindban a
karotinoid vegyiiletek koziil az alfa- és béta-karotin domindl, de szdmos mas karotinoid
vegyiilet is eldfordul. Az Artrospira platensis és Chlorella vulgaris szaritott biomasszajaval
végzett kisérletek kimutattak, a két mikoralga a takarmanyfermentalasra hasznalt Lactobacillus
plantarum és Enterococcus faecium torzsek szaporoddsi sebességét, savtermeld aktivitasat

serkentette, igy alkalmas 10 tipusu, tejalapu fermentalt takarmanyok gazdasagos eldéllitasara

(Gyenis et al., 2005).

Ma mar biotechnologiai modszerekkel joval koltséghatékonyabban lehetséges iparszerii
méretekben eldallitani a mikroalgakat, igy egyre olcsobba valnak a takarmanyipar szamara is.
A mikroalga takarmanykiegészités hatasat is vizsgaltak brojlercsirkéknél A kisérleti csoportba
tartoz0 Cobb 500 kakasok takarmanyadagjaba 5%-os ardnyban keriilt bekeverésre a
Schizochytrium  limacinum  mikroalga. Az  allatok napi  stlygyarapodasa, a
takarmanyértékesités, a hlismindség, a kiolvadasi, siitési és hiilési veszteség, valamint a
porhanydssagi vizsgalat tekintetében sem volt statisztikailag igazolhato kiilonbség a kisérleti
csoport és a kontroll csoport kozott. Osszeségében megallapithatd, hogy a taplaloanyagait
tekintve a takarmanycélra felhasznalhatdé a Schizochytrium limacinum mikroalga, de a
takarmanyokban torténd nagyaranyu felhasznéalésat korlatozza a magas dara és a piacon

beszerezhet6 korlatozott mennyiség (Németh et al., 2017).

Az etethetdségérdl kideriilt, hogy baromfikndl még a 15% bekeverés sem okoz
takarmanyvisszautasitast (Ribacs et al., 2017, Becker, 2004, Byoung et al., 2016). Az
etethetdség korlatja a kiegyenlitetlen mindség és az ebbdl fakado esetleges nehézfém-
szennyezettség. Ezen felil a kiilonboz6é takarméanykiegészitok alapanyaga is lehet, igy a
felhasznalasa kevésbé van kitéve az egyes tételek kozti nagyfoku kiillonbségnek, illetve
célzottan lehet hasznositani a makro- és mikroelem-, valamint vitamintartalmat (Batista et al.,

2013; Kotrbacek et al., 2015).
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halfajok és egyéb fontos akvakultira fajok takarmanya. Kiterjedt szakirodalom vizsgélja a
kiilonbozé  algatorzsek  alkalmassagat akvakultarak és  szarazfoldi  haszonallatok
takarmanyozasara. A jelenlegi technoldgidk az algat fdleg takarméanykiegészitoként

alkalmazzak.

A gabona-, halliszt- és halolajkészletek csokkenésével a ndvekvé mennyiségben elballitott alga
biomassza a jovOben jelentds 0Osszetevdje lehet az allati takarmanyoknak. A mikroalga
kereskedelmi életképessége a termelés mennyiségének, mindségének és a hagyomanyos
takarmanyok koltségeinek alakulastol fiigg. Jelenleg a szlik kindlat és a magas piaci ar
megakaddlyozza az alga tomeges takarmany céli felhasznédldsat. Az algdbdl késziilt
bioiizemanyag-novekvd termelésével a feldolgozas soran keletkezd melléktermék mennyisége

1s nod.

A hagyomanyos fehérjeforrdsok alternativ fehérjeforrassal torténd kivaltasa sordn mérlegelni
kell a takarmany-eldallitds koltségeinek alakuldsat, tovabba az alkalmazand6 fehérjeforras
emésztési folyamatokra €s termékmindségre (példaul zsirsavosszetétel) kifejtett hatasat is. Az
alga takarmanyozasi célu elterjedésének legnagyobb akadalya, hogy a felhasznalasi hely
(allattartd telepek) és az alga-alapu takarmany eldallitds helye nagy tavolsagokra vannak
egymastol, igy a nagy foldrajzi tdvolsag miatt nem talélkozik a piaci kereslet és kindlat, mert a

magas szallitasi koltségek miatt az algatakarmany nem versenyképes (Hayes, 2016).

Alternativ fehérjeforrasnak tekinthetdk a hazankban még alig alkalmazott a mikroalga. Ipari
méretekben torténd eldallitasuk jelenleg még nem terjedt el Eurdpaban, ezért takarmanyozasi
jelentéségiik még elhanyagolhatd, s6t a magas szaritasi koltségek miatt egyelére nem
versenyképes a szdjadaraval. Jelenleg a vilagon az Aphanizomenon flosaquae, a Spirulina
maxima és a Spirulina pratensis, valamint Chlorella termelése folyik ipari méretekben.
Kisérleti  koriilmények  kozott mindegyik kedvezd  hatdsinak  mutatkozott a
sertéstakarmanyozasban, de nagyiizemi méretii kisérletekrdl és annak eredményeirdl nincsenek

adatok (Mézes, 2018).
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6.2. A mikroalga- és a hagyomdnyos takarmdnyok osszehasonlitisa

Az alga. mint potencialis fehérje-, lipid- és szénhidrat energiaforras értékeléséhez célszer
Osszehasonlitani a kereskedelmi forgalomban kaphat6 allati takarmanydsszetevok és néhany

algafaj jellemzoOit (XIII. Tablazat). A takarmanyosszetevok tapértékének értékeléséhez

emészthetdségi ismeretekre is sziikség van. Jelenleg még kevés emészthetdségi vizsgalat
fejez6dott be, részben a mikroalga korlatozott piaci értékesitése (magas piaci ar) miatt.
Amennyiben 0j takarmanyozasi célu alga keriil forgalomba az emészthet6ségi vizsgalatok
mellett megfeleld mennyiségli in vivo ndvekedési vizsgalatokat is indokolt végezni. Mig a
tdpanyag latszolag megfeleld az algat tartalmaz6 takarmanyban, a gyakorlatban elégtelen
sulygyarapodas is felléphet, mert az 6sszetevok iz érzése csokkenhet, ezért a takarmanyfelvétel
is csokken. Az alga biomassza strukturalis €s bels6 0sszetevoit alapul véve a gazdasagi allatok
kozott a kérddzOok a legalkalmasabbak a még feldolgozatlan algdk sejtfaldnak lebontdséara

egyedi emésztérendszeriiknek kdszonhetden.

XIII. Tablazat: A legfontosabb takarmany-0sszetevok €s algafajok jellemzoi

Nyers Nyers Nyers | Asvanyi | Brutté

fehérje lipid szénhid- | anyag energia

[%0] [%0] rat [%%6] [MJ/kg]

[%0]

Halliszt 63.0 11.0 - 15.8 20.1
Baromfi takarmany 58.0 11.3 - 18.9 19.1
Kukorica sikér 62.0 5.0 18.5 4.8 21.3
Szdja 44.0 2.2 39.0 6.1 18.2
Buzadara 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 14.0 454 115 18.0
Schizochytrium 12.5 40.2 38.9 8.4 25.6
Gracilaria spl 34.0 1.5 37.1 26.9 134
Gracilaria sp2 10.0 0.9 50.1 34.0 11.2

1-Halneveld elfoly6 szennyvizében tenyésztett. 2-Természetes ¢l6helyen gyljtott

Forrés: Olah J. és Popp J (2020, lekdzletlen)
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A halliszt és a halolaj termelési koltségei folyamatosan emelkednek. Ha a fehérjében és lipidben
gazdag algatakarmanyok megfizethetd aron keriilnek piacra az alga tapértékét figyelembe véve
(ma még legalabb 10-20-szoros arkiilonbség van), akkor a takarmanyipar is nagyobb érdeklodét
fog mutatni. Az algatermékek egyeldre sokkal magasabb koltséggel allithatéd eld, mint a tobbi
fehérjetakarmany. Tovabbi kérdés, hogy fehérjét vagy lipidet akarunk felhasznalni
takarmanyozasra. Példaul a szdjaliszt fehérjetakarmany 44-46% fehérjét, de emellett jelentds
mennyiségli emészthetetlen tomeget is tartalmaz. A szoja fehérjekoncentratum akéar 70%
fehérjét is tartalmazhat, de a fehérje koncentraldsi folyamata megdragitja a végterméket. Az
algatermékek koziil a Gracilaria ara a legalacsonyabb, de a fehérje egységara tovabbra is magas

az egy¢b fehérjetakarmanyokkal 0sszevetve.

6.3. A mikroalga, mint human élelmiszer

Az algédkkal a természetben kialakulasa ota rendszeresen talalkozott az emberi faj. Az emberek
a szarazfold belsejében folyo- és allovizeket ivovizként fogyasztva is elkeriilhetetleniil
magukhoz vettek algékat, kisebb tavakbol pedig szandékosan is fogyaszthattak ezeket, melyek
hatasa szervezetiikre -attol fliggden mely fajok dominéltak a vizben- valtozatos lehetett. Adatok
hianyaban ma csak sejtéseink és feltételezéseink lehetnek arrdl, hogy midta és milyen

mértékben voltak jelen étrendiinkben a kiilonb6zd makro- és mikoalgak.

A feltételezéseken tallépve tény, hogy a japanok €s mas azsiai népek hosszu ideje eldszeretettel
fogyasztjadk a nagyobb méretli, igy konnyen Osszegylijthetd algakat. Ez a szokés a szusival
egyiitt az utobbi években Europaban és Eszak-Amerikaban is gyorsan tért hoditott. Ismereteink
szerint Kindban és Peruban a Nostoc telepeket évszazadok ota fogyasztjak, igy lehetett ez az
Osidokben is a kiilonbozd gytlijtésre alkalmas algadkkal. A ma étrendkiegészitokeént elterjedt
Spirulina (mai nevén Arthrospira) -fajok fogyasztisa valosziniileg szintén tobb €vszazados
multra tekint vissza: a legkorabbi Spirulina (Arthrospira maxima) mikroalga fogyasztasra

vonatkozo6 fennmaradt adatok a 16. szdzadra tehetdek.

A ma szintén népszerli Chlorella-fajok gytijtése igen apré6 méretiik miatt kezdetleges
eszkozokkel a modern kor eldtt nem volt megoldhatd. A nyugati kultira az algafogyasztas
lehetdségérdl nem sokat tudott. Csak az utobbi évtizedekben valt nagyobb korben ismertté az

alga mint taplalékforras a vilag ¢lelmezési problémainak megoldasahoz. Széles korti elterjedése
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az egészséges ¢letmod divatossa valasaval az 1980-as években indult el. Celluloz sejtfala miatt
a Chlorella emészthetdsége nem igazan jo, kedvezd Osszetétele ellenére igy nem annyira
taplalékként, mint kiillonbozé anyagok szervezetbdl torténd eltavolitasat elosegitd hatasa miatt
valt késébb divatossa. Mivel étkezési célra ez a faj nem volt idedlis, igy az 1970-es évektol
kezdve a Chlorella helyett a Spirulina keltette fel a szakemberek érdeklodését, ez a spiral alaku
alga, amely mind nagyobb mérete, mind magasabb fehérjetartalma, jobb emészthetdsége
kovetkeztében szamos elénnyel rendelkezett a Chlorelldhoz képest. A Spirulina a jovo
eledelének szamit, bar nem valt étrendiink alapjava, de étrend-kiegészitoként nagy figyelmet
kapott. Ma mas mikroalga fajok és kivonataik is népszerliek: ilyen példaul az AFA-alga
(Aphanizomenon flos-aquae) vagy a Haematococcus pluvialis mikroalgabol kivont erds
antioxidans hatdsu astaxanthin-felhasznéaldséval késziilt étrend-kiegészitok. A leggyakrabban

fogyasztott és legtobbet vizsgalt fajok az Arthrospira platensis és Chlorella vulgaris.

A Spirulina, Chlorella és Lithotamnium alga keveréke értékes tapanyag-kiegészitd. E harom
mikroalga a tokéletes vitalanyag-kombinacid megtestesitéje. A mikroalga a XXI. szazad
fénytaplaléka, mely szerint tizszer tobb olyan biofotont, fényrészecskét hordoz, mint a napon
érlelt gytimolcs, zoldség, a biofotonok elengedhetetlenek a tokéletes sejtanyageseréhez. Az alga
folyamatos fogyasztdsaval megelOzhetjiik a hidnytiineteket és az ezekbdl eredd

megbetegedéseket (Fraunhofer IGB, 2020).

A mikroalga esetében nem feledkezhetink meg a funkciondlis emberi élelmiszerek
eldallitasanak lehetdségérdl sem, a zsirsavOsszetétel javitdsarol, esszencidlis aminosavak
mennyiségének novelésérdl, amit kiegészit a savanyitott tejtermékek gyartdsanak
gazdasagosabba tétele, probiotikus mikroorganizmusok tejtermékekben valo tulélési idejének
fokozasa is, mint tovabbi eldny (Varga et al., 2002). Az élelmiszeripari alkalmazas hasonlit az
¢vszazados felhaszndlashoz, de ezt a fogyasztok tajékoztatasara is sziikség van az egészségiigyi

hatasok, esetleges gyogyszerkolcsonhatasok ismertetésével.

Evtizedek 6ta folytak kutatisok az USA-ban a NASA-nal az alga-alapu élelmiszer- és oxigén
termeld rendszerek létrehozasira, melyek segitségével az {irutazds soran keletkezd
anyagcseretermékek — a kilégzéskor a levegdbe keriild széndioxidot is beleértve —
ujrafelhasznalhatova valnak. A vizsgélatok azt mutatjak, hogy kizarolagos €lelmiszerforrasként
az alga, illetve egyetlen algafaj sem johet szoba. Ugyanakkor a taplalék jelentds részét fedezi

az alga, amit a tobbi haszonndvénnyel 6sszehasonlitva gyorsabb novekedésiik és hatékonyabb
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napenergia-felhasznalasuk is indokol (Tadros, 2006; LUNA GAIA, 2006). A foldi élet
szliletésé¢hez hasonld koriilményekhez a legdsibb, legegyszeriibb 1ények képesek legjobban

alkalmazkodni, az Uir lakhatova tétele ezért ma elképzelhetetlennek tiinik mikroalgak nélkiil.

A mikroalga biomassza igéretes alapanyag a kémiai €s bioldgiai uton torténd magas hozzaadott
értekl termékek és energiahordozok eldallitasara. Hidrotermalis technoldgia alkalmazasaval
asztaxantin ¢és gaz halmazallapotli energiahordozok szimultdn, megujuléd alapon torténd
eldallitasa lehetséges. Az ¢letciklus elemzés szerint a mikroalgabol torténd asztaxantin
eldallitasanal a melléktermékként keletkezd sejttormelékek hidrotermalis elgdzositdsa nem
befolyasolja szignifikans mddon a kdrnyezetkarositod kibocsatasokat, a kibocsatas csupan 45.8

kg CO2,eq kg asztaxantin (Fozer et al., 2019).

6.4. A mikroalgdk taplalkozasélettani hatasa

Az algak Osszetétele a kiils6 koriilmények altal nagymértékben befolyasolhatd, ezért igen
valtoz6. Mig a buzabol késziilt liszt fehérjetartalma atlagosan 8-12 % kortil alakul fajtanként és
termelési koriilményektdl fliggden, addig az algdknal ez a kiilonbség tobb tiz szdzalék is lehet.
A Chlorella fajok fehérjetartalma a szaraz tomeg 40-50 %-a, mig a Spirulina (Arthrospira)
platensis és Spirulina (Arthrospira) akar 56-77%, illetve 60-71 % fehérjét tartalmaz (Ciferri,
1983). A tapanyagosszetétel tag hatdrok kozott valtozhat, ennek f6 oka az eltérd kornyezeti
tényez0. A Spirulina aminosav Osszetétele szinte tokéletes: két esszencialis aminosav (metionin
¢és lizin) ardnya kicsit alacsonyabb az idedlisndl, mig a Chlorella esetében a metionin
mennyisége elégtelen. Mivel nincs sz6 arrdl, hogy kizardlag algakkal fogunk taplalkozni, az

esszencialis aminosavak kiegészitése nem jelent problémat.

A szigorl vegetarianus étrendben fehérjepotlasra a szojan és az ételek komplettalasan (eltérd
aminosavtartalmu ételek kombinal4sa a megfelel6 aminosavellatottsag elérése érdekében) kiviil
a Spirulina mikroalga mértékletes fogyasztidsa is alternativa lehet. A fehérjesziikségletre
vonatkoz6 ajanlasok (felndtt emberek szamara ez 0,7-1 g/ttkg) figyelembevételével por alaka
bevitel esetében 1-2 kanalnal tobb nem indokolt egyik mikroalgabol sem. Az Arthrospira
platensis és Arthrospira maxima koriilbeliil 9-14% illetve 4 % lipidet tartalmaz. Bizonyos
mikroalgdk az EPA és DHA zsirsavak forrasaként is szolgalhatnak (Doughman et al., 2007). A
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Spirulina-fajokat B12-vitamin forrasnak is tekintik. A Spirulina B12 rokon vegyiiletekbdl
ugyan nagy mennyiséget tartalmaz, am ennek csak kisebb része hasznosulhat emberben, mig a
Chlorella B12 tartalma a novények kozott szinte egyediilallo (Watanabe et al., 2002). Mindkét
alga segithet kisebb-nagyobb mértékben a szigoru (allati eredetli €élelmiszert nem tartalmazo)
vegetarianus étrend karos hatasainak megeldzésében, a mesterséges B12 bevitelt azonban nem

feltétleniil potoljak.

A Spirulina asvanyi anyag tartalma 8-13 %, az abbdl késziilt tapfolyadék pedig duasithato
kiilonb6z6 elemekkel, igy szelénnel vagy krommal, igy természetes forrasaként szolgéalhat
ezeknek. Bar a szelénban gazdag Sprirulina nagyobb hatékonysdga a szelénhidny
megszilintetésében a szokasosan alkalmazott vegyiiletekhez képest nem egyértelmi. A
Spirulinaban megtalalhat6 fontosabb szinanyagok a karotinoid vegyiiletek, a fikobiliproteinek
¢s a klorofill, melyek antioxidans és egyéb kérosanyagmegkotd tulajdonsdgukndl fogva
hozzéjarulhatnak egészséglink megorzéséhez, igy az egészséges étrend fontos részét
képezhetik. A Spirulindban a karotinoid vegyiiletek koziil az alfa- és béta-karotin dominal, de
szamos mas karotinoid vegyiilet is el6fordul. A mixoxanthofil, lutein és zeaxantin is jelentds
mennyiségben megtaldlhatd benne. A zeaxantin ¢és lutein ma feltételezett iddskori
makuladegeneraci6 (AMD) és a sziirkehalyog kialakulas kockazat csokkentd hatasuk miatt

allnak a figyelem kdzéppontjaban.

A mikroalgdk étrend-kiegészitéként keriilnek forgalomba, igy gyodgyhatds nem tulajdonithatd
alkalmazasuknak. Allatkisérletek és néhany embereken elvégzett vizsgalat azonban arra utal,
hogy vegylleteik izolalt vagy modositott formaban a jovOben talan gyogyszerként is
alkalmazasra kertilhetnek. A mikroalgékat gyakran alkalmaztak kiilonb6z6 eredetli anémia,
azaz vérszegénység kezelésére. A vérszegénységre gyakorolt hatds a hemopoézis azaz
vérképzés fokozasan €s a vasbevitel novelésén alapult, ugyanis a Spirulina vastartalma aranylag
jol hasznosul a novényi forrasokhoz képest (Kapoor et al, 1992). Allatokon végzett
kisérletekben vérképzést fokozo és immunrendszer erdsitd (stimulalo) hatast figyeltek meg, ami
kedvezden hathat kemoterapias kezelésekkel egyidejiileg is, mivel a Spirulina fokozza a

crer

csontveldi  vérképzésben résztvevd sejtek  osztodasat  (proliferacidjat) és  érését

------

kovetkeztében legyengiilt imunrendszer mukodését. A természetes Olosejtek aktivitdsa is

fokozddhat az alga fogyasztasakor.
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A Spirulina a kékes szinét a fikocianin szinanyagnak koszonheti. A fikocianin mind
daganatellenes, mind antioxidans, mind artalmas anyagok toxicitasat csokkentd, immunerdsito,
vérképzést fokozo és antivirdlis hatdssal rendelkezik (Khan et al., 2005). A fehérvérsejt
termelés fokozasaban a cfikocidn és a Spirulina poliszacharidjai egyarant szerepet jatszhatnak.
A Spirulinabol kivont vegyiiletek vagy ezek modositott formaja felhasznalhatd a tumorellenes
terapidk soran (Akao et al., 2009; Oh et al., 2010). Jelenleg a mikroalga rakos megbetegedések
megeldzésre, illetve mar kialakult probléma kezelésére nem alkalmazhato, bar folyamatos
feliigyelet mellett a kezeldorvos engedélyezheti fogyasztasat. Az idéskori makuladegeneracio
(AMD) és a sziirkehalyog emberek millidinak életét keseriti meg. A zeaxantin ¢és a lutein
befolyasolhatjak az AMD és a sziirkehalyog kialakulasanak kockazatat, illetve ezen betegségek
elérehaladéasat. Hozzajarulhat lutein és zeaxantin beviteliinkhdz a Spirulina fogyasztasa is, ami
akér szemiink egészségének védelmében is segithet, ugyanakkor a vizsgélatok eredményei a

zeaxantin és a lutein esetében ellentmondésosak.

A prebiotikumok olyan nem emészthetd élelmiszer-osszetevok, amelyek a vastagbélben
szelektiven eldsegitik a kedvezd hatast probiotikus mikroorganizmusok szaporodasat, ahogyan
elésegithetik kiilonbozd asvanyi anyagok (példaul a kalcium, magnézium, vas és cink)
felszivodasat. A Spirulina szdmos kutatdsban prebiotikumra jellemz6 tulajdonsagokat mutatott,
ezért a komolyabb betegségekkel egylitt gyakran talszaporodé Candida albicans lekiizdésében
is fontos szerepe lehet (Belay, 2002). Az algdk sport céli felhasznalasa is szdba johet, mert
példaul a Chlorella vulgaris forrovizes kivonata egerekben csokkentette a faradtsagot,
mérsekelte a fizikai terhelés soran jelentkezd markerértékek emelkedését €s novelte az allatok
teljesitOképességet (An et al., 2006.). Ha ez vagy a vérképzés fokozo hatds sportolod
emberekben is kivélthato, akkor komoly lehetséget jelent a szabadidd és élsportolok szamara,
de ez még nem igazolt egyértelmilen. Magyarorszadgon eléfordul, hogy sportoldkat egyesiileti
szinten probaljak rdvenni a mikroalga fogyasztasra, de ez még nem javasolhatdé a kockdzat

veszélye nélkiil.

A magas koleszterin- és/vagy trigliceridszint mérséklése is feltételezett hatds a Spirulina
algdnal, ahogyan a fogyas eldsegitésében, kettes tipusu cukorbetegség kiegészitd kezelésében,
majvédelemben, radioaktiv sugarzas elleni védelemben, allergia, rhinitis kezelésében, virusok
(herpes simplex, influenza virusok vagy HIV-1) el6idézte megbetegedések megeldzésében és
kezelésében is felhasznaljak, ezen hatdsok egyértelmii alatdmasztasara tovabbi kutatés

sziikséges (Karkos et al., 2008.). A a Spirulina és més mikroalgak féleg gyogyszerfejlesztések
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¢s ¢élelmiszeripari fejlesztésekben jelentenek perspektivat.

6.5. A mikroalgadk fogyasztasanak, takarmanyozasanak egészségiigyi kockazatai

Varatlan allergias reakciok kialakuldsédnak esélye nem zarhat6 ki soha, amikor egy kordbban
nem fogyasztott ¢€lelmiszer keriil szervezetiinkbe. EbboOl kovetkezik, hogy oOvatosan, kis
mennyiségli alga fogyasztasdval probalkozzunk, ha eldzetesen kezeldorvosunkkal
konzultalunk. Az algak antioxidans hatasu karotinoid vegyiiletek gazdag forrasai. A béta-
karotin tiladagolasa valdsziniileg csak a bor sargés elszinezddését (karotinémiat) idézheti eld,
de nagymértékli mesterséges bevitele nem tekinthetd biztonsdgosnak. Dohanyzd, vagy mas, a
tiidot erdsen karositd anyagok hatdsédnak kitett emberek esetében a bétakarotin kiegészités

veszélyes lehet!

Az algék kiilonféle B12-vitaminhoz hasonlo felépitésii, de vitaminként az emberi szervezetben
nem aktiv vegyiileteket tartalmazhatnak. Ezek nagy mennyiségli fogyasztisa elméletileg
fokozhatja a BI2 hianydllapot kialakulisinak lehetéségét, valtozatos vegyes taplalkozas
mellett ettdl valoszinlileg nem kell tartanunk Spirulina alga alkalmazasa esetén sem. A
megbizhatd eredet igazoldsa létfontossagi kérdés: nem mindegy hogyan allitottdk eld az
étrendkiegészit6t, mivel eldallitas és szallitds soran egyarant szemnyezédhet az alga mas
mikrobakkal, algatoxinokkal vagy kornyezeti szennyezd anyagokkal. Ezt a kockézatot a
megbizhatd eredet és a természetbdl gyljtott algdk fogyasztasanak mellézése csokkenti

minimalisra.

A cianobaktériumok gyakran mérgezo, toxikus anyagokat is termelhetnek, ilyen kérdéseket vet
fel a BMAA (béta-Nmetilamino-L-alanin) termelés lehetdsége is. A cianobaktériumok altal
termelt BMAA vegyiiletnek egyre tobben tulajdonitanak jelentdséget idegrendszeri
(neurolodgiai) megbetegedések 1étrejottében (Cox et al., 2005). A Spirulina platensis neurotoxin
tartalmat, illetve termelését eddig nem igazoltdk, a gyartok pedig vizsgéalatok alapjan
kozleményekben cafoltak. A kutatdsokat természetesen folytatni kell a vizsgéalatokat, de
jelenleg nincs olyan toxikussagra utald adat, ami altalanossagban a Spirulina vagy Chlorella
algdk fogyasztasa ellen szolna. A bizonytalan eredetii, illetve szabadbdl gytijtott algakat is

tartalmazo készitmények esetében indokolt az dvatossag.

Az AFA (Aphanizomenon flos-aquae) alga tartalmt étrend-kiegészité készitmények ellenben
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tobb esetben szennyezettek voltak a majat karositani képes mikrocisztin vegyiiletekkel (Saker
et al., 2005; Gilroy et al., 2000). A szennyezddés feltehetdleg a begyiijtés mdodja miatt valik
lehetévé, szemben a tenyésztett Arthrospira és Chlorella algdkkal. Az ¢élelmiszerként
fogyasztott perui és kinai Nostoc fajok az idegrendszerre mérgez6 hatdsi BMAA aminosavat
tartalmazzak (Johnson et al., 2008.). Algatoxinokat a kagylok is felhalmozhatnak mérgezést

eldidézve, a természetbdl gylijtott algaknal pedig a nehézfémtartalommal is szdmolnunk kell.

Az immunrendszert stimulalo névények hatasardl jo tudni, hogy autoimmun betegségre valod
hajlam vagy fennalld betegség esetén nem kizart, hogy a tiinetek kialakulnak vagy
feler6sodnek, legyen sz9 a fitoterapidban gyakran alkalmazott Echinacea-rol (bibor kasvirag)

vagy a Spirulina platensis-rél (Lee, 2004). A Spirulina és Chlorella alkalmazasat autoimmun
betegségek fenndllésa, illetve ezekre vald hajlam esetében indokolt mell6zni. Természetesen

Az AFA alga kivonatokat csontveldi dssejt mobilizdlas céljara és ezen hatason keresztiil
gyogyitasra probaljak alkalmazni. A hatas allatkisérletekben részben igazolt, am a hosszu tavu
hatas emberi fogyasztds esetén ma még nem ismert, igy alkalmazasa erre a célra emberi

fogyasztasra nem, més célok elérése érdekében pedig csak nagy koriiltekintéssel javasolhato

(Drapeau et al., 2010; Kiss et al., 2010; Shytle et al., 2010).

A magas hugysavszint gyakran okoz egészségligyl problémaékat, elsOsorban koszvényt. A
magas nukleinsav tartalom miatt elméletileg a nagymértékli algafogyasztas is eldidézhet
kdszvényes panaszokat. Magas nukleinsav tartalmuk miatt az algak fogyasztasanak biztonsagos
szintjét koriilbeliil 20 g/napban, vagy napi 0,3 g/ttkg algaban hatarozzak meg (Spolaore et al.,
2006). Az embereken elvégzett vizsgalatok soran napi par szaz mg-tol tobb szaz g-ig terjedt az

adagolas komoly egészségkarosodas nélkiil.

A gyogyszerkolcsonhatasok szinte minden étrend-kiegészitd ¢és gydgyndvény tartalmu
készitmény fogyasztasakor el6fordulhatnak, igy akar a halolaj tartalmu kapszulék, ginko biloba,
zold tea és mas gyogyndvények fogyasztisakor is. Etrend-kiegészités megkezdése el6tt
indokolt orvossal konzultalni. A kereskedelemben kaphaté mikroalga készitmények a legtobb
ember szamara alapvetden biztonsagosak. Az dvatossag ennek ellenére nem art, ezért étrend-
kiegészitd hasznalatat megeldzden €s kozben ajanlott orvossal €s dietetikussal, gyogyszerésszel
rendszeresen konzultalni. Az algakbdl kivont 6sszetevok igy kiilonbozo zsirsavak, szinanyagok
fogyasztasa azok hatasainak figyelembevételével kerlilendé vagy javasolhato, igy példaul az

alga eredetli omega-3 zsirsav készitmény egészséges emberek szdmara a legtobb esetben
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biztonsagosnak tekinthetd. Etrendkiegészitoként gyogyhatas nem tulajdonithatd a mikroalgak
fogyasztasanak. Betegségek fennallasa, azokra vald hajlam, gyogyszerek egyidejii szedése

esetén elengedhetetlen a szakértdi tanacs kérése.

6.6. A Gyogy- és szépségipar és a mikroalgdak

A kutatasok jelentds része koncentral az algdk human élelmezési ¢és gyogyaszati
felhasznalasara, az algakban talalhaté vagy altaluk termelt hatbanyag mennyiségére, tovabba
felhasznalasuk lehetdségeire. Széles korben elterjedtek az algdkban talalhato értékes
anyagokat tartalmaz6 taplalékkiegészitok és kozmetikumok. Bell et al. (2017) szerint az alga
alapu, magas fehérjetartalmtii étrendkiegészitd segitette az izmok sériilést kovetd
regeneraciojat. Neyrinck et al. (2017) ramutat, hogy a Spirulina (Arthrospira) Kivonatat
tartalmazo készitmény az emésztorendszert tamogatja, majgyulladas esetén pedig eldsegiti a
gyogyulast. Az Orszagos Gyogyszerészeti és Elelmezésiigyi Intézet adatbazisa szerint 149 db

kiilonféle, bejelentett, alga tartalmu étrendkiegészitd van forgalomban Magyarorszagon

(www?).

A gyogyaszati €s szépségipari feldolgozas bdviiléséhez tovabbi alapkutatdsokra, valamint az
alga eldallitasanak és feldolgozasanak hatékonyabb modszereinek kidolgozasara van sziikség.
Biztatd eredménynek tekinthetd, hogy a tobbszorosen telitetlen zsirsavak kozil a
mikroalgdkbol eldallitott eikoza-pentaénsav (EPA) és a dokoza-hexaénsav (DHA) mar
gyakorlati eredményeket hozott. A DHA az EPA-hoz hasonldan 3 esszencidlis zsirsav, amely
a sziv és érrendszeri betegségekben hatdsos molekula, de bizonyitottan az idegrendszer
sejtjeinek egyik fontos épitdeleme is. Az USA-ban a Martek Corporation gyogyszergyartd
cég mikroalgabol eldallitott DHA-bOl a csecsemdk agyi fejlodését eldsegitd, gydgytapszert
szabadalmaztatott (www?®). Fajlagosan ez a felhasznalasi mod adja a legnagyobb termelési
érteket, ugyanakkor a feldolgozas soran keletkez6 melléktermékek (a biomassza nagy része)
tovabbi értékes alapanyag az energetikai vagy mezdgazdasagi felhasznalas szamara

(EnAlgae, 2017).

Az algakat hosszu ideje alkalmazzak kozmetikai készitményekben, illetve szajon at kozmetikai
célokra, mivel koncentraltan tartalmazhatnak kiilonféle bioaktiv anyagokat. A Spirulinabol
késziilt termékekben a karotinoid vegyliletek és mas szinanyagok, illetve az E-vitamin
antioxidans, oxidativ stresszt kivédd hatasat hasznaljak fel, ami elméletileg tovabb fokozhato,

ha az algakat bizonyos nyomelemekben gazdag kdrnyezetben tenyésztik. A klorofill fertdtlenitd
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hatasat hosszi 1d6 oOta ismerjiik. Borotvalkozokrémekben, szappanokban, fogkrémekben a
boltok polcan gyakran megtalalhatjuk a klorofill tartalmu termékeket. A Chlorella

klorofilltartalma kiemelkedd a ndvények koziil, igy jo forrasa lehet a zold szinanyagnak.

6.7. A mikroalgadkra alapozott élelmiszer- és bioiizemanyag eliallitas dilemmadja

A mikroalgak élelmiszer- és biolizemanyag célu felhasznalasanak értéklanca (termékpalya)
feloszthatd also és fels6 fazisokra, beleértve a termesztést, a biomassza betakaritast és a
feldolgozast. A mikroalgdk tenyésztése torténhet autotrof és heterotrdf eljarassal, de egyes
algdk mixotr6f modon taplalkoznak, vagyis képesek mind fotoszintézisre, mind pedig kiilsd
szerves tapanyagokat szerezni. A fotoautotr6f mikroalgdk CO2-t hasznalnak szénforrasként, a
fotoszintézist pedig energiaforrasként. A hozam noveléséhez eldallitott CO2, CO2-ben gazdag
fogyasztasaval Oz képzddik, amelyet el kell tavolitani. A tapkozegtdl valo elvalasztast kovetden
az algak biomasszajat gyorsan kell feldolgozni a minéségromlas elkeriilése céljabol (Da Silva

¢és Reis, 2015).

Az ¢lelmiszer, biolizemanyag ¢és a magas értékli Osszetevok integralt eldallitasdban a
feldolgozas jelenti a technikai (€s gazdasagi) korlatot, mivel erésen fligg a végtermékektdl. Az
integralt megkdzelités sziik keresztmetszete, hogy az élelmiszer- és biolizemanyag megfeleld
mennyiségben és mindségben torténd integralt kivondsa egymast javara/karara torténhet Ezen
taulmenden az integralt termelés méretét a piac nagysaga és kdvetelménye hatarozza meg (Da

Silva és Reis, 2015).

6.8. Gazdasagi szempontok

A mikroalgdk integralt élelmiszer- és biolizemanyag célu felhasznalasanak gazdasagi
szempontjait nehéz becsiilni, mivel ilyen feldolgozasi eljaras még nem létezik. Ezen tilmenden
alig allnak rendelkezésre adatok az ilyen célokat szolgdlo algak eldallitasarol, raadasul a létezd
adatok laboratériumi vagy kisérleti szintii informécidkra, feltételezésekre épililnek. A

szakirodalomban talalhat6 koltségbecslések adatai, feltételezései nagyban kiilonboznek példaul
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a termelékenység, az energiadr és a munkaerdkoltség vonatkozasaban (Norsker et al., 2011;

Christiansen et al., 2012).

A PBR-re magas beruhazasi ¢s mukodési koltség jellemzo, kiilonds tekintettel beruhéazasi,
energia- és munkaerdkoltségekre (Da Silva és Reis, 2015). A mikroalgak kis mérete és a
feldolgozasra keriilé nagy mennyiség a magas beruhdzasok és az energiafogyasztas f6 okai. A
6 koltségtényezd a termesztés, de a betakaritas és a viztelenités a teljes koltség legalabb 3—
15%-4at teszi ki (Fasaei et al., 2018). A szamitasok szerint a kereskedelmi termelés bevezetése
a termelési koltségek jelentds csokkentését igényli, élelmiszer esetében 10-20-szoros,
takarmanynal 100-szoros, biolizemanyagnal még ennél is nagyobb kdoltségcsokkentésre van
sziikség (Enzing et al., 2014; Vigani et al., 2015; Bastiaens et al., 2017). Ezek a kalkulaciok azt
jelzik, hogy a biolizemanyag-eldallitas kozEép- és hosszh tavon csak az élelmiszer-termeléssel
egylitt valdsithatd meg gazdasagi szempontbol. Ezen feliil az értéklanc teljes folyamatanak
stabilitasat €s megbizhatosagat kell javitani az integralt élelmiszer- és bioiizemanyag-eléallitas

¢letképessége és versenyképessége érdekében.

Koltségesokkentés  érhetd el a feldolgozds modernizalasdval, a munkaerdkoltség
csOkkentésével az automatizalas révén €s az Ujrahasznositott hulladékaram integralasaval a
tapanyagok (féleg nitrogén és foszfor) és a COz ellatdsahoz. A biomassza termelékenységének
novelése a géntechnologia és a hatékonyabb PBR-rendszer szintén hozzajarul a termelési
koltségek csokkentésével. A hulladékdramok és a géntechnologidval modositott algak
(beleértve a CRISPR Cas eljarast is) alkalmazasa nehéz, szinte lehetetlen az integralt
¢lelmiszer- €s biolizemanyag eléallitdsahoz a mindség, imazs, a fogyasztoi elfogadottsag és a

jelenlegi szabalyozas problémai miatt.

A koltségesokkentés a heterotrof eljarassal elérhetd ndvekvo terméshozammal is nehezen
valosithatd meg, mivel szarazanyagtartalomban kifejezve az évi 80 tonna/ha tekinthetd
maximalis hozamnak (Tredici, 2010). Ez is csak heterotrof termesztéssel, fermentacios
technologiaval, mivel a termelési kapacitas konnyen valtoztathaté a piacon beszerezhetd
batériumok ¢€s élesztdk rugalmas kereskedelmének koszonhetden (Liang et al., 2009) A
heterotrof eljaras alacsony foldteriiletet és beruhazasi koltségek igényel (Da Silva és Reis,
2015). Ezen feliil a termelés egész évben folyamatosan magas termelékenység mellett

lehetséges, mivel fliggetlen az éghajlati viszonyoktdl (Bumbak et al., 2011).

93



A heterotrof termesztés ugyanakkor nem versenyképes a draga szerves szénforras miatt, amely
a teljes koltség 60-80%-at teszik ki gliikoéz esetén (Yan et al., 2011). A kevésbé koltséges
szénforrasok, mint példdul a glicerin és az acetdt sem jelent perspektivat a biomassza
alacsonyabb hozama miatt (Lowrey et al., 2015). A legfontosabb érv a heterotr6f termesztés
ellen az ,¢élelmiszer vagy biolizemanyag” dilemma, amely ismét felmeriilnek, ha cukor
szolgalja a mikroalga integralt termelését, mivel a cukor egy részét biolizemanyag eldallitasara

hasznaljak fel.

6.9. Kornyezetvédelmi és tarsadalmi szempontok

A mikroalgakbodl szarmazé élelmiszer- és biolizemanyag eléallitasa kapcsolodik a természeti
er6forrasok felhasznalasédhoz, igy példaul az éghajlatvaltozashoz. A mikroalga tenyésztésére
vonatkoz6 életciklus-elemzés (LCA) eredményei nagy kiilonbségeket mutatnak. Az adatok és
a feltételezések fiiggvényében példaul a termelékenységre, a zsirsav-, fehérje- és poliszacharid-
tartalomra ¢és energiaigényre a beruhazas energiamérlege (Energy Return on Energy
Investment: EROI) 0,01 és 3,35 kozott valtozik (Weiss, 2016; Ketzer et al., 2018). Az algak
termesztésében (elsésorban PBR) a legnagyobb kornyezetkarositod hatast az energiafogyasztas,
kiilonosen a hdmérséklet-szabalyozashoz és vilagitashoz sziikséges villamos energia idézi el

(Mok ¢és Rosch, 2017; Smetana et al., 2017).

Eurépaban a mikroalgakbol szdrmazd fehérjetermelés (kistizemi) életciklus-elemzés
eredményei azt mutatjadk, hogy nagyobb kdrnyezetkarosité hatast okoznak, mint a Dél-
Amerikabol importalt szdjaliszt, ahol a nagyiizemi termelés a jellemz6 (Taelman et al.,2015).
A foldhasznalat, a foldhasznalat-valtozas altal el6idézett kibocsatasok és az Okotoxicitas
szempontjabol az algafehérje elénydket nyujt példaul Eurdpa siirlin lakott teriiletein, mivel a
mikroalga marginalis teriileteken is termeszthetd a hagyomanyos mezdgazdasagi termeléshez
képest (Walsh et al., 2016). A mikroalga eldallitas kdrnyezeti hatdsainak mérsékléséhez
sziikség van a fajlagos energiafelhasznalas csokkentésére és a megajuld energiaforrasokkal
(nap- és szélenergia, biogaz) torténd villamosenergia-ellatasra (Weschler et al., 2014; Taelman
et al., 2015). A jovében az algafehérje termelésre vonatkozo életciklus-elemzés eredményei

véarhatoan javulnak az integralt biolizemanyag-el6allitdssal kombinalva.

Az energia mellett a vizigény is kulcsfontossagl tényez6 a mikroalga eldallitasaban. A fajlagos

vizfelhasznalast befolyasoljak a éghajlati viszonyok, a termelési rendszer (nyitott t6 vagy zart

94



PBR), a betakaritasi és tisztitasi technologidk, a fajok (sos- vagy édesvizi algék), valamint az
algafaj/algafajta so- és hotiroképessége (Rosch és Vidaurre, 2018). Az édesvizigényt
csOkkenthetik a tengeri vagy sétolerans algdk és a biomassza betakaritdsbol visszamarado
tapanyagok Ujrahasznositasa. Kiilonosen a déli régidkban, ahol a nyari hénapokban vizhiany
1ép fel, jelentds a magas vizlabnyom. A zéart PBR rendszereknél a vizigény/hozam arany

lényegesen alacsonyabb, mint a hagyomanyos mezdgazdasagi névények esetében.

A magas termelékenységii algatermelés tapanyagigénye (nitrogén, foszfat) tjabb kornyezeti
kihivast jelent (Pate et al., 2011). A miitrdgyak haszndlata helyett a tdpanyagellatds forrasat a
szerves hulladék aramok (példaul élelmiszeripari vagy telepiilési hulladék), mez6gazdasagi
tevékenység (példaul biogaziizemek mellékterméke) vagy szennyviztisztitas biztosithatja
(Shurtz et al., 2017). Ez azonban csak a biolizemanyag-eldallitasra vonatkozik, mert az integralt
¢lelmiszer- és biolizemanyag termelés esetében jogszabalyvaltozasra van sziikség az EU-ban

(Walsh et al., 2016).

6.10. Tarsadalmi elfogadottsig

A bioilizemanyagok novekvd eldallitasa ellenére keveset tudunk arr6l, hogy a kozvélemény
hogyan gondolkodik az elsd, masodik ¢és harmadik generacids bioiizemanyagokrol. Az elsd
generacids biolizemanyagokkal kapcsolatos tarsadalmi hozzaallast az ,.élelmiszer vagy
lizemanyag” dilemma igazolja. Az alga-alapli harmadik generacids biolizemanyag azzal az
elénnyel jarnak, hogy nem versenyez a szant6folddel. Mivel azonban folyamatosan n6 az algak

¢lelmiszer- és lizemanyag célu felhasznalasanak igénye, felmeriil a szant6fold hasznélata is.

Ebben a tekintetben az integralt élelmiszer- és biolizemanyag eldallitds varhatéan nagyobb
tarsadalmi elfogadottsaggal jar, mint csak az biolizemanyaggyartas. A bioilizemanyaggyartas
termelékenységének javitasa érdekében a géntechnologiaval modositott algdk felhasznalasarol
végzett eurdpai felmérés is mutatja, hogy a dragabb alga-alapu biolizemanyag vésarlasanak
tarsadalmi elfogadottsdga szempontjabol kritikus tényez6 az algék termesztésére alkalmazott
technologia teljesiti-e a kornyezetvédelmi elvarasokat (Rosch és Villarreal, 2018). A
mikroalgakbol torténd €élelmiszertermelés esetében nincs bizonyiték a tarsadalmi elutasitasrol.
Ezzel szemben az alternativ fehérjeforrasoknak tekintet rovarfehérje €s a laboratériumi hus

olyan kihivasokkal szembesiil a tarsadalmi elutasitas lekiizdése érdekében, mint a megfizethetd
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fogyasztoi ar és a hagyomanyos hus érzékszervi mindségének garantalasa (Verbeke et al., 2015;

BfR, 2016).

A mikroalgabol eldallitott élelmiszertermékek az egészségiigyi szempontokra 6sszpontositanak
¢s a fogyasztok szamara szuperételek és étrendkiegészitok formajaban kinaljak. Az ,,egészség
¢s wellness” motivacio mellett a mikroalgdkbol késziilt élelmiszerek harom tovabbi
kulcsfontossagl értelemzést azonositottak (RoBmann és Rosch, 2018): a mikroalgak a) olcséd
¢s igénytelen terméke, b) a vilag fenntarthatd €lelmezése és c) a decentralizalt, regionalis
¢lelmiszerellatas. A szerzOk altal készitett Delphi tanulmany szerint a valaszaddk azt hiszik,
hogy a mikroalgdk hozzdjarulnak az éghajlatvaltozas és az ¢hinség kezeléséhez, valamint a
helyi élelmiszerellatas integralasahoz mas termelési rendszerekhez. Ugyanakkor nem
azonositottdk a mikroalgdk nagylizemi eldallitdsaval kapcsolatos aggodalmakat, ami
ellentétben all mas szakértok varakozasaval (Meyer ¢€s Priefer, 2018). Az izjellemzdk (inyenc
¢telek) kevésbé fontos szempontok, bar a mindennapi életben ez az élelmiszervasarlas

legfontosabb kritériuma.
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7. OSSZEFOGLALO KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

7.1. Javaslatok a magas hozamu fehérje finomito projektek szamdra a nemzetkizi

versenyképességének erositésére fortifikalt LPC eloallitasi technologiakkal

o Az Ereky-féle eljarassal az extrudalt szojadara fortifikalasa lucernalével megvalodsithato,
melyet a fotoszintetikus pigment profilok 6sszehasonlitasaval eldkisérletben igazoltuk.

e Az Ereky eljarassal el6allithato fortifikalt keverékek nyersfehérje és aminosav adatainak az
értekelése jelenleg tart.

e Az Ereky-Pirie kombinalt eljarassal a lucerna LFK fortifikalasa extrudalt szojadaraval
megvaldsithatd, melyet a nyersfehérje profilok 6sszehasonlitdsaval elkisérletben igazoltuk.
Az aminosav adatok értékelése jelenleg tart.

e A lucerna LFK fortifikdlasi fejlesztésben egyéb hordozok kozott a szdja, a szojadara,
tovabba a kiillonboz6 beltartalmi étékli bioaktiv anyagokat tartalmazo (gydgy) ndvények és
a mikroalga is nagy szerepet kaphat.

e Jelenlegi elképzelésiink szerint a szojadara fortifikalasa lucerna LFK-val megoldhatja azt a
nagy kérdést, hogy miképpen noveljilk a hazai szdjadara versenyképességét a hazai
allattenyésztésben, az olcsobb, de nem fortifikalt szojadaraval szemben.

e Foglalkozni kell a zoldtakarmany szoja termesztési ismeretek felkarolasaval. Jelenleg ilyen
fajtak hazankban nem ismertek, milyen iranyu nemesités nem folyik. E teriilet fejlesztésvel
a sz0jadara és szdja LFK keverése lehet egy kitorési pontunk.

e A lucerna LFK keverése gyogynovények zold levével nagyban hozzajarulhat az értéknovelt,
fortifikalt lucerna LFK piacra jutdsaban. A technologia nem kovetel tobblet-beruhdzast, mert
ugyanazok a felszerelések sziikségesek, mint az LFK eldallitdshoz. Az is lehetséges, hogy
ezen novényekkel a termelési szezon kihtzhat6 tovabbi egy-két honappal.

e Alucerna LFK keverése gyogynovények zold levével nagyban hozzajarulhat az értéknovelt,
fortifikalt lucerna LFK piacra jutdsaban.

e A lucerna LFK keverése mikrolaga péppel / szuszpenzidval nagyban hozzajarulhat az
érteknovelt, fortifikalt lucerna LFK piacra jutdsaban. A technoldgia abban az esetben alig
kovetel kovetel tobblet-beruhdzast, ha a barnalét hasznosithatndnk a mikroalga termelése
soran. Egyébként ugyanazok a felszerelések sziikségesek, mint az LFK eldallitashoz. Az is
lehetséges, hogy a mikroa¢lgakkal kevert LFK eléallitasaval a termelési szezon kihuzhat6

tovabbi egy-két honappal.
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A lucerna LFK keverése mikroalgdkkal nagyban hozzajarulhat az értékndvelt, fortifikalt

lucerna LFK piacra jutasaban.

7.2. A mikroalga tomegtermelés jelentdségének osszefoglaldasa és specifikus kovetkeztetések

a magas hozamu fehérje finomito projektek szamdra

A mikroalgadk nagy potenciallal rendelkeznek a fenntarthatd ¢lelmiszer- és biolizemanyag
eldallitasban a ndvekvo globalis népesség szamara. A mikroalgak nem jarulnak hozza a
foldhasznalatért  folytatott versenyhez, a biodiverzitds csokkenéséhez ¢és a
kornyezetszennyezéshez, mint az élelmiszer- és energiatermelés.

Az elénydk ellenére az algatermelési technologidk elterjedése még csak kezdeti szakaszban
van. Az algakbol késziilt biolizemanyag el6allitasa eddig kudarcot vallott az alacsony
olajarak, ezzel egyiitt a gazdasagi életképesség hidnya miatt.

Az integralt élelmiszer- és biolizemanyag-el6allitast azonban igéretesnek mutatkozik, mivel
az ¢élelmiszerpiac sokkal diverzifikaltabb és nyitottabb az 1j és innovativ termékek szamara,
mint az energiapiac.

Az integrélt élelmiszer- és biolizemanyag-eldallitdis a magasabb beruhazasi megtériilés
mellett nagyobb tarsadalmi elfogadottsaggal bir, mint onmagéaban az lizemanyagtermelés.
Tarsadalmi és miiszaki szempontbol dontd jelentdségli, hogy az integralt algatermelési
rendszer megfeleljen az egészséges taplalkozas és fenntarthatosag kovetelményeinek. Ennek
elérése érdekében figyelembe veszik a kdzvélemény felfogasat, valamint a lakossag €s az
érdekelt felek véleményét, ismereteit mar a kutatdsi €s innovacids folyamat korai
szakaszaban.

A nemzetkdzi alga kutatdsi irdnyok az ipari méretekben alkalmazhatd, okologiai és
gazdasagi szempontokbdl is fenntarthatd, versenyképes technologidkra helyezik a
hangsulyt. Az algdk kiemelt szerepet jatszanak a bioenergia és az ipari alapanyagok
eldallitasaban, de komoly gazdasagi értéket képviselnek a volumenben kisebb, de az alga
értéklanc csucsan elhelyezkedd gyogyszeripari alapanyageldallitasban is.

A technoldgiai modszerek finomitdsa, a koltséghatékonysdg, azaz versenyképesség
megteremtése tovabbra is kihivast jelent. Tovabbi kihivds az algafeldolgozas és -
felhasznalas térben ¢és idOben torténd Osszehangoldsa, amiben fontos szerepe van a
technologiai integracionak és a tudasmegosztasnak.

A mikroalgdk termesztése mar kozel fél évszazada szerves része a modern
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akvakultirdknak, de egyre inkabb az érdeklddés kozéppontjaba keriil az €lelmiszer- €s
biolizemanyag 4gazatban is. Az elmult évtizedekben szdmos magas tapértékii mikroalga
torzs tenyésztése valosult meg. Ezek a torzsek azonban sokkal érzékenyebbek a sériilésekre
¢€s a szennyezésekre, mint a tdmegesen, nyitott tavakban tenyésztett algafajok.

Az érzékeny mikroalga torzsek termesztéséhez, feldolgozdsdhoz (beleértve a
biolizemanyagot is) és a nagy értékli kivonatokhoz kapcsolddo biotechnoldgia programok
hozzaadott értéket jelentenek. A biotechnologiai beruhazasok varhatdo haszna a
hatékonyabb mikroalga termelési rendszerek piaci bevezetése ¢és takarmanyozasra
hasznalhat6 j6 mindségii mikroalga és mikroalga kivonatok eléallitasa.

A jovében a termelt biomassza mennyisége, 0sszetétele €s termelési koltsége meghatarozza,
hogy az alga biomassza az allatok takarméanyozdsdban fehérje- és energiaforrasként
tomegtakarmanny4 valik-e, vagy csak takarmanykiegészité marad.

A novekvd piaci értékesités és a termelési koltségek csokkenése hidnydban az alga
biomassza és a biomassza kivonatok a takarményozasban tovabbra is csak a piaci réseket
tudjak kitolteni.

A mikroalga termelési rendszereit és a magas beruhdzasi és miikddési koltségeket, a
kornyezeti kihivasokat is figyelembe véve a mikroalgak potencidljat teljes mérteékben
indokolt kiaknazni az integralt €élelmiszer- és biolizemanyaggyartas vonatkozasaban. Ily
modon az alga-alapt biolizemanyag varhatdan egyre kedvezdbb tarsadalmi elfogadasra talal,
mivel akkor sem lesz komoly foldhasznalati verseny, ha a mikroalgak termesztése esetleg a
szantofolon 1s boviil.

A kiilonféle termékek koziil az integralt algafehérje és a biolizemanyag eldallitas a
legigéretesebb opcid, mivel a ndvényi eredetii fehérjepiac folyamatosan né €s a fogyasztoi
keresletet a jelenlegi eurdpai termelés nem tudja kielégiteni.

Mas ikertermékek, példaul kozmetikai és taplalékkiegészitok, allateledel-adalékanyag és
pigment termelése jobb beruhdzasi megtériilést érhet el, de e termékek piaca kicsi, ez pedig
korlatoznd az integralt eldallitast a biolizemanyaggal egylitt. Az egészséggel és a
fenntarthat6saggal kapcsolatos ndvekvO fogyasztoéi tudatossag varhatdoan noveli az
algatermékek irant mutatkozo keresletet a magasabb arak ellenére, ha azok teljesitik a
fogyasztok elvarasat.

Tarsadalmi szempontbdl fontos tényezd, hogy az algdkbol késziilt élelmiszerek ¢€s
biotizemanyagok feleljenek meg a fogyasztok elvardsainak és az egészséggel és a

fenntarthatosaggal kapcsolatos igéreteknek.
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e A magas fogyasztoi elvarasok, a tarsadalmi elfogadottsag és a bizalom jo, de nem magatol
értetddd alapot nydjt a mikroalgakbdl szarmazo integralt élelmiszer- és biolizemanyag
eloallitas fejlesztéséhez.

o Az egészségiigyi elonyokkel és a fenntarthatdsdggal kapcsolatos tulzott igéretek rovidtavon
keltik fel a figyelmet, de magukban hordozzak annak kockazatat, hogy a tarsadalom
hozzaallasa hosszu tdvon megvaltozik, ha az igéretek nem teljesithetok.
tarsadalom észleléseit, a lakossag és érdekelt felek véleményét, ismereteit mar a korai

szakaszban indokolt integralni a kutatési és innovacios folyamatba.
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l. sz. Melléklet

A KRISTALY 88 KFT K+F SZOLGALTATASBA FOGLALT FELADATAI

3. részfeladat: Tanacsadodi tevékenység témakorébe tartozo zoldmalommal kapcsolatos

szolgaltatas a takarmanyozas Kisérletek tamogatasara, osszesen S5 honap szolgaltatoi

részvétellel

Szolgaltato feladata a kisérleti lucerna LPC termékek vonatkozasdban takarmanyozasi és piaci

szaktanacsadas. Szolgaltato a 3. részfeladat soran figyelemmel kiséri a lucerna LPC eldallitasi

¢s takarmanyozasi szakteriileten foly6 kutatasokat. A korabbi és mai szakirodalmi ismereteket

felhasznalva javaslatokat fogalmaz meg a nemzetkozileg piacképesebb, célszertien fortifikalt,

¢s vagy dusitott, kevert lucerna LPC végtermékek eldallitasara, tovabba uj zold biotechnoldgiai

fejlesztési iranyokra vonatkozoan, az alabbi részteriiletekre fokuszalva:

1.) A lucerna LPC fortifikélasa, dusitasa, és /vagy keverése a gyartasi folyamat soran keletkezd
potencialisan bioaktiv anyagokkal;

2.) A lucerna LPC fortifikdlasa, dusitasa, és/vagy keverése a gyartasi folyamat soran
melléktermékek felhasznaldsaval eldallithatd potencidlisan bioaktiv anyagokkal;

3.) A lucerna LPC fortifikalasa, dusitdsa, és/vagy keverése a barnalébdl potencidlisan
eldallithatd mikroalgakkal;

4.) A fehérjetakarmany-piac elvarasai, kilatasai és a szakteriilet kérdéseinek €s a mai allasanak

felmérése a mikroalga takarmanyozasi és egyéb célu felhasznaldsdnak elemzése alapjan

Szolgaltato feladata kiterjed a relevans GB szakirodalom elektronikusan (OCR — Optical

Character Recognition) kereshetd formaban torténd rogzitésére €s azok nyilvantartasara is.

KELETKEZO KONKRET EREDMENYEK MEGNEVEZESE

Magyar nyelvili t¢tmadokumentacio €s tudoméanyos mii készitése az alabbi részletezéssel:

- 1 db, minimalis 40 oldal terjedelmii kinyomtatott és bekotott témadokumentacid készitése
az ismertetett szakteriileteken relevans szakirodalom felhasznéldséaval

- Az elkésziilt mii letolthetd elektronikus valtozatanak pdf formatumban torténd rogzitése

- 1 db elektronikus forméban rogzitett, OCR forméban is kereshetd adatbank
(forrasgylijtemény, tudasbazis) Osszeallitisa a témadokumentacioban feldolgozasra keriild

kozleményekbol.
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