


MI/AIE

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Budai Campus

Biomérnok és Erjedésipari Technologia Tanszék

Biomérnoki alapképzési szak

SZAKASZOSAN RAZATOTT ES KEVERTETETT-LEVEGOZTETETT
TENYESZTES HATASA NEHANY EDESVIZI ZOLDALGA
INTRACELLULARIS BIOAKTIV KOMPONENSENEK

TERMELESERE

Belso konzulens:

Belso konzulens

intézete/tanszéke:

Készitette:

Budapest
2024

Dr. Kohari-Farkas Csilla
egyetemi adjunktus

Elelmiszertudoményi és
Technologiai Intézet,
Biomérnok és Erjedésipari
Technolodgiai Tanszék
Farkas Luca



Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem
Elelmiszertudomadnyi és Technolégiai Intézet

Szak neve: BSc Biomérnoki
Modul neve: Alkalmazott biotechnologiai
Modul szerinti tanszék: Biomérndki és Erjedésipari Technologia Tanszék

Szakdolgozat készités helye: Biomérnoki és Erjedésipari Technologia Tanszék

Hallgato: Farkas Luca

A szakdolgozat cime: Szakaszosan razatott és kevertetett-levegdztetett tenye€sztés hatdsa
néhany édesvizi zoldalga intracellularis bioaktiv komponensének termelésére

Konzulens: Dr. Kohari-Farkas Csilla

Beadas datuma: 2024. november 3.



1
2

4

5
6

TARTALOMJEGYZEK

BEVEZETES 3
IRODALMI ATTEKINTES 5
2 N F 7 TP 5
2.2 MiKroal@ak tenyESZtESE ... cuuiiiireeiriiriereiiisiriiiiiitniistee it as e 6
2.2.1  DeSmOdesmus NEMZEISEE ........ccvereerieerveriereereesseeseeseesseesseesseesseesseessessseesseessessseessesssenns 7
2.2.2  Raphidocelis NEMZELSEE ..........cccvevueereerieriienienieseeseeseesseesseesseesseesseesseesseesseessaesseensesssenns 8
2.2.3  Scenedesmus NEMZEISEZ ......cc.vevvereerieereerierierteeseeseeseesseesseesseesseesseessessseesseessessseessesssenns 9
2.3 A mikroalga metabolitok és ipari hasznositasuk.........ccccoevveeriiivreiiiiiieniiinieeincnieenicnenenn 9
2.3.1  EIRIMISZEIIPAL. .....veveeeeeeeeeeeeeeeee e e 10
2.3.2  Gyobgyszeripar €s KOZMELIKA ........cceveveecvieeiieieeiecie et eveeve e sve e fenne e s eabeseseseeens 11
2.3.3  Allati taKATMANYOZAS .......co.oeveeeeeeeee e ettt enees 11
2.3 4 INOVENYLETIMESZIES ...uvveeuereeeieeeiieeeiiertieeiteessteeesteeesseeessseesseeessseesnsadionssinneesasteeeseeesnssassbeenns 12
2.3.5  BI0CNEIZEIKA. ....eoiiiiiiiiieieei e bR et 12
2.4 Bioaktiv KOMPONENSEK........ccovvivuriiiiiiiiiiiiiiieiiiniiiinensediticsrssisee s s ssaneessssnns 13
2.4.1  Polifenolok és flavonoidok...........cccveeuieeiieciieiiiniieie et esre s atie e e smnb e enresnseenns 13
242 PigMENTEK....ccciiciiiieiieeieeieeieeie et ete ettt eee e sae e daathe et ensesnnabn e e essan s SR e et e enteenteenneeans 14
ANYAGOK ES MODSZEREK 17
2 . N 1) T (1) O U SO TPN 17
3.1.1  Edesvizi mikroalga iZolAtUMOK ...............coovuiveevesiasieeeeeieeeeeeeseseeeseseseeseeseses s 17

TR N -1 o To) [ o T S USRS 17

R 28 L 1T 7 < < S N 18
3.2.1  Mikroalgak 1aboratoriumi teNYESZEESE .oiiiiiiiiinrerienrerrerrerreeeesresresereseresnessressnessnessnes 18
3.2.2 Az algasejtszam MEeGhatArOZASA ...iie...ecevereeereisitenieeieeierteseeseeseesseeseresseeseaessnessnessnessnes 19
323 LIOIHZAIAS ..ottt e 19
3.2.4  Sejtfeltaras €S @XIIaKCIOu. ... ooeererierietheeeeieieeteeieetesetesereseesseesasesseesssessnessnesssesssesssesses 19
3.2.5 Bioaktiv komponensek METESE..........iviiutieerrerieeierierierreseestesressressnesseeseaessnessnessnessns 20
3.2.5.1  Teljes polifenol tartalom .. .. ouiereeeeeeieeieeeeiecee e 20
3252  Teljes flavonoid tartalom............cccevververienienierie e et sae e e s e seees 20
3.2.53  AntioXidans Kapacitds METESE ............ccevverirerierierierreeresiesresereseesaessnessnesssessns 21
3.2.5.4  Pigmenttartalom meghataroZas............cceveververierienieiiesienienee e seeseesenesnnesenesnnas 21
EREDMENYEK ES ERTEKELESUK 22
4.1 Mikrohullaimmal kozvetitett szerves oldoszeres extrakcié hatasa ..........cccoeeeevvnereciinennne. 22
4.1.1.  Alga-kivonatok polifenol és flavonoid tartalmanak alakuldsa............ccccoocevienininnnnnne. 22
4.1.2  Alga-kivonatok antioXidans Kapacitadsa...........cccceeeurrvieeciieciiniienieeie e e ere e eeeeee e eens 23
4.1.3  Alga-kivonatok klorofill tartalmanak alakuldsa............cccceeeeeerininiienininieeneeeeee, 24
4.2 Mikroalga tenyésztés idotartamanak hatasa .........ccccoevivvveeeiiiiiiiiiiiiinneiiinnnnnerecnee, 26
4.2.1  Alga-kivonatok polifenol és flavonoid tartalmanak alakuldsa.............cccooceevenininnnnnne. 26
4.2.2  Alga-kivonatok antioXidans Kapacitadsa...........cecceeeurreieeciieciiniienieeieeie e ere e eeeeee e 28
4.2.3  Alga-kivonatok klorofill tartalmanak alakuldsa............cccceeeevenininienininieeneceeee, 29
4.3 A Scenedesmus obtusiusculus izolatum levegoztetett-kevertetett tenyésztésének hatasa . 32
4.3.1 Alga-kivonatok polifenol as flavonoid tartalmanak alakulasa............c.ccoecvvrevvrvirenirnnnnnn, 32
4.3.2  Alga-kivonatok klorofill tartalmanak alakulasa............ccceccvrevvrcirnciinciinciieieeieeie e 33
OSSZEFOGLALAS. .....ccvvvitiieeeeeeeeeeeettteeeeeeeeeeseetasannnaeeeseessssssssnnnnseessesssssnens 35

IRODALOMJEGYZEK 37




1 BEVEZETES

A XXI. szézad els6 negyedében vilagszinten megjelentek a kornyezettel kapcsolatos
égetd kérdések és cselekvési tervek. Ahhoz, hogy most ilyen mértékii kornyezetterheléssel és a
kornyezetterhelés altal inditott természeti lancreakcioval (szélsdséges iddjardsi viszonyok,
¢loviladg biodiverzitasanak csokkenése stb.) néziink szembe, kellett egy kivalté ok, ami tobb
szdz évre, az ipari forradalomhoz vezethetd vissza. Ettdl kezddédden az emberiség a
természetben fellelhetd nem megujuld energiaforrasokat (kdolaj, foldgaz, szén stb.) elkezdte
hasznositani, amely rohamos {iitemben ndtt és napjainkban inkdbb mar kdrnyezetiink
kizsakmanyolasara valtott at.

A kornyezeti és gazdasdgi problémdk enyhitésére mind az ipari agazatok és a
tarsadalmunk is egyre erdsebb igényt mutat a fenntarthatésag ¢és a termékek/szolgaltatasok
fenntarthatobb megoldéasai irdnti. A torekvések a nem megujulé energiaforras hasznositas
mérséklésére ¢és hatékonyabb, kornyezetkimélobb technoldgiaval torténd hasznositasara,
valamint a megljuld, hosszabb tdvon fenntarthatdo energiaforrasok, alapanyagkészletek
kutatasara és fejlesztésére irdnyulnak.

A természet biomassza készletében az algdk olyan ¢l szervezetek, amelyekrdl a
kutatdsok soran is bizonyossagot nyert, miszerint az algdk és az altaluk termelt
anyagcseretermékek (fehérjék, zsirok ¢€s lipidek, szénhidratok, pigmentek, polifenolok,
plavonoidok, stb.) az élet szamos teriiletén, mint az élelmiszeriparban, a gydgyaszatban, a
kozmetikai szektorban, a biopolimerek eléallitasaban, a biolizemanyag gyartdsban, és nem
utolsé sorban a modern hulladékkezelésben is nagy potencidlt mutat. Els6sorban fontos
megemliteni, hogy az ¢éldlények korében ezek az organizmusok azok, amelyek szaporodésa az
egyik leggyorsabb ¢és leghatékonyabb, hiszen akar egy nap alatt képesek a sajat tomegiiket
megdupldzni. Az optimalt kornyezetet tenyésztésiik nem igényli, emellett pedig igen nagy
tliréshatarral rendelkeznek.

A mikroalgdk tenyésztésére mar a mult szdzadban is voltak laboratoriumi szintii
torekvések, amelyek ugyan még nem teljesen steril koriilmények kozott zajlottak le, azonban
megfeleldek voltak arra, hogy letegyék az in vitro tenyésztés alapjait. Az mikroalgdk
tenyésztése ma mar jellemzOen zart rendszerben, fotobioreaktorokban torténik, amely a
szaporodashoz fényt és megfeleld anyagaramot biztosit. A mikroalgék tenyésztése soran szem

el6tt kell tartanunk a mikroalga tipusat és a termelni kivant terméket, amely lehet maga az



algabiomassza (tobbek kozott human taplalkozasi, allati takarmanyozasi, szennyviztisztitasi
célokra, stb.), vagy valamilyen extracellularis/intracellularis anyagcseretermék (tobbek kozott
¢lelmiszer adalékanyagként antioxiddns hatdsu vegyiiletek, pigmentek, stb.), és a minél
kedvezObb hozam elérése érdekében a tenyésztési koriilményeket. Ehhez kapcsoléddan
szakdolgozati munkdm sordn eltérd tenyésztési technikak esetén kovettem nyomon néhany
alakulasat és a szaporodasi dinamikat. Az aldbbi részfeladatok megvaldsitasat és az elért
eredmények értékelését tliztem ki célul:
o A mikrohullamu kezeléssel kozvetitett szerves olddszeres (etanol €s. metanol)
extrakcio hatékonysaganak 6sszehasonlitdsa liofilizalt algatenyészetek esetén
o A tenyésztési id6tartam hatdsa a bioaktiv komponensek mindségi €és mennyiségi
alakulasara
o  Aszakaszosan razatott és levegdztetett-kevertetett tenyésztés hatdsaa Scenedesmus
obtusiusculus alga izolatum bioaktiv komponenseire €s a szaporodasi dinamikara
o  Bioaktiv komponens kinyerési profil 6sszehasonlitdsa kiilonbozd etanol-metanol

aranyok alkalmazasa esetén



2  IRODALMI ATTEKINTES

2.1 Algak

Az algak a rendszertani vilagban moszatok néven is kozismertek. Ezek az é161ények tobb
milliard évvel ezeldtt jelentek meg a Foldon, a legdsibbek és tobbezer fajt ismeriink mostanra.
Eléfordulas tekintetében két nagy csoportjukat kiilonboztetjiik meg, az édesvizi €s a sdsvizi
(tengeri) algakat. Léteznek kivételek természetesen, amelyek a talajban, novényeken vagy
sziklakon élnek. Akar csak eléfordulasuk szerint, méretiik alapjan is széls6ségesek, hiszen az
egysejtli, mikroszkopikus méretli algaktol kezdddden egészen tobb méter hossza telepeket

alkot6 tengeri algék is léteznek.

Golgt

mitokondrium
lzoszdma

nboszéma

1.abra: Az algasejt szervezodése (Internet 1.)

Altalanossagban az algak vizi életmodiak, fototrofok és olyan eukaridta szervezetek,
amelyek rendelkeznek sejtmaggal, viszont nincsenek és nem is képesek valodi ndvényi részek
kialakitasara. A magasabb rendii moszatok nagy ugrést jelentettek a valédi ndvények
kialakuldsa felé, hiszen mar sejttarsulasokat hoztak létre. A morfologidjukat illetden a sejt
védelmét egy szilard sejtfal biztositja. A sejten beliil pedig talalhato egy 6nall6 sejtmag, a kettds
membrannal hatarolt mitokondrium, a kloroplasztisz (z6ld szintest) €s a tobbi sejtorganellum
(mint Golgi-késziilék, Golgi-vezikulum, riboszoémak, periszomak), amelyek kozotti teret a
citoplazma tolti ki (Bocsi, 2016).

Foldiink ¢élete szempontjabol az algak szerepe nagyon sokrétli, amelyek koziil a
legfontosabb az oxigén eldallité képességiik. Emellett taplalék forrasként, valamint taplalék

kiegészit6ként is szolgalhatnak az allatok és az emberek szamara. A vizi okoszitéméakban



bizonyos algafajok tisztito szerepet tdltenek be, hiszen bizonyos szerves szennyezddéseket €s
toxikus hatdsu anyagokat tudnak lebontani, ilyen példaul a tributil-6n is, ami egy a szervezetre

rendkiviil kdros novényvéddszer (Klatyik, 2021).

2.2 Mikroalgak tenyésztése

A mikroalgdk tenyésztése két modon is megvalosulhat, nyitott, valamint zart rendszerben.
A nyitott rendszerben valo termesztés nagy Iéptéket biztosit a kddak mérete miatt is. Az alga
szaporitdsa mesterségesen eldallitott ,,alga tavakban” torténik, amelyek milanyag burkolatiiak
¢s keverOlapatokkal vannak ellatva. Az ilyen kultirdkban nagyon fontos a kevertetés
biztositdsa, a termelékenység és a megvilagitds miatt is. A szaporoddsukhoz sziikség van
napfényre, amely egyenletes eljuttatisa a kadak kialakitdsa miatt nehezen kivitelezhetd.
Emellett tovabbi problémat okoz egy¢b technoldgiai tényezdk (mint hdmérseklet) szabalyozasa

is (Xu et al. 2009).

Feeding port Paddlewheel
Baffle €02

|rradiation 1 Evaporation
Irradiation

/Qting 0,4 m'[

CO2 port
§upply Feeding port
3) (Air sparger) b) Harvesting port

2. abra: Nyitott rendszer(i algatenyésztés (Oliveira ef al. 2021, Internet 2,)

A zart rendszerekben torténd algatenyésztéssel a befert6zddés kockézata csokkenthetd,
tovabba a tenyesztés konnyen nyomon kovethetd és szabalyozhato. A fotobiorekatorok mellett
sz6l a kisebb helyigény, valamint, hogy rovid idon belill nagy mennyiségii algabiomassza
allithato eld. Tobbféle tipusa ismert a zart rendszereknek. A kialakitasuk tobbek kozott fiigg az
algafajtol, a tenyésztés céljatol (algabiomassza, alga-metabolitok), a megvilagitds modjatol,
szubsztratum ellatastol, a keverési modtol.

o csoreaktorok (tubular photobioreactors)
o flat panel foto-bioreaktorok (flat plate photobioreactors)
o buborékkolonnas foto-bioreaktorok (airlift and bubble-column bioreactors)

o kevert tartalyos reaktorok (stirred tank reactors)


https://www.researchgate.net/profile/Jairo-Oliveira-4?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwcmV2aW91c1BhZ2UiOiJfZGlyZWN0In19

A zart reaktor tervezések mindegyike rendelkezik elénydkkel és hatranyokkal is, valamint
technikai kihivéasokat is rejtenek magukban. A cséreaktorok elénye az, hogy kivalo szén-dioxid
¢és oxigén cserét biztosit, azonban ez egyben a hatranya is, ugyanis a reaktorok atmérdje és
hosszusaga korlatozott, aminek kovetkeztében a rendszer oxigénben tal dusulhat. A flate panel
fotobioreaktorok a nagy feliilet a fotoszintézis hatékonysagat noveli. A panelek optimalis
elhelyezkedésének koszonhetden tokéletes a napfény befogadasara. Hatrdnya, hogy nem
szabalyozhat6 a hdmérséklet, illetve technikai nehézségként 1ép, hogy az algék a panelek falan
konnyen megtapadnak, eltdvolitisuk nehéz. Az airlift és buborékkolonnas rendszerek
legnagyobb eldnye az, hogy miikddtetésnek nincsenek nagy koltségei és konnyen kezelhetd.
Hatranya ezeknek a rendszereknek, hogy a gazokra érzékenyen reagalnak. A kevert tartalyos
bioreaktorok hatuliitéje, hogy jelenleg nem valdsithatdé meg nagyobb léptékben, csak kisebb

laboratériumi koriilmények kozott.

A Plate reactor B column reactor C Annular reactor D Tubular reactor

g

3.4bra: Zart rendszerl alga tenyésztés (bioreaktor kontrukciok) (Hallmann et al. 2015, Internet 4.)

2.2.1 Desmodesmus nemzetség

A< nemzetség rendszertanilag a Chlorophyta torzsébe, a Chlorophyceae osztalyaba
sorolhat6, azon belill pedig a Schaeropleales rendjébe €s Scenedesmaceae csaladjaba tartozik.
Autotrof szervezetek. A nemzetség tagjai egysejtliek, azonban tdbbsejtli kolonidkban is
¢lhetnek, ahol 2,4, vagy akar 16 sejt is alkothat egy csoportot (ekkor az alakjuk hosszikassa
valik). Alakjuk gyakran ovalis, de lehet megnyult is. Kis nytlvanyokkal (tliskékkel)
rendelkeznek, amelyek alapvetdéen védelmet célt szolgalnak, valamint a lebegésben van

szerepiik. Sejtfaluk tobbrétegi, jellemzden cellulozbol épiil fel.



csalad tagja.

5.abra: Raphidocelis nemzetség mikroszkopikus nézete (Internet 4.)



Autotrof szervezetek. Altalanossagban a sejtek kokkoid vagy enyhén hosszukés alakuak és
legtobb esetben kolonidkba rendezOdnek.A nemzetség egyes tagjait a agyakorlatban
kornyezeti/biologiai tesztekben alkalmazzak, mint példaul vizmindség, toxikus anyagok

jelenlétének felmérésében.

2.2.3 Scenedesmus nemzetség

A nemzetség rendszertanilag a Chlorophyta térzson beliil a Chlorophyceae osztalyba, a

Sphaeropleales rendbe és a Scenedesmaceae csaladba sorolhato.

6.4bra: Scenedesmus nemzetség mikroszkopikus nézete

A sejtek atmérdje 2-10 um. Edesvizekben kolonidkba rendezédve élnek, amelyet gyakorta 4-8
sejt alkot (Mufioz és Fernandez, 2017). A nemzetségre ivartalan szaporodas jellemz6. A sejtfal
merev, tobbrétegli és cellulozban, hemicellulézban gazdag. A belso sejtfal kitint is tartalmaz. A
kiils6 sejtfal rétegben jellemzden pektin talalhatod, ami részt vesz a szomszédos sejtekkel valo
Osszeolvadasban, tovabba a sejtnek védelmet is biztosit. Az algasejtek az intracelluldris térben

nagyobb mennyiségben tartalmazhatnak fehérjéket, zsirokat és szénhidratokat is.

2.3 A mikroalga metabolitok és ipari hasznositasuk

A mikroalgak ipari szinten torténd hasznositdsa a valtozatos tulajdonsagaiknak,
egyszeriibb kivitelezésli (zart rendszerek) és gyors tenyészthetdségiiknek, valamint
Osszetételiiknek €s metabolit tarhdzuknak (szénhidratok, lipidek, zsirsavak, fehérjék, asvanyi
anyagok, vitaminok stb.) kOszonhetéen igen sokszini. A mikroalgdk nagyobb [éptékii

tenyésztése €s a benniik rejld lehetéségek (megujuld alapanyagforras) ipari kiterjesztésére



iranyuld torekvések komolyabban a 21. szézad elejétdl kezdddtek el. Hazankban az egyetemek
tudomanyos mithelyeiben, kutatdintézetekben (MTA Balatoni Limnoldgiai Kutatointézete, Bay
Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft., stb.) és ipari létesitményeknél,
cégeknél is (Albitech Kft., stb.) a kutatasok, fejlesztések folyamatosan haladnak eldre,
hasznositasi teriilettd] fiiggéen. Gazdasdgi szempontbol az alabbi fobb hasznositasi teriiletek
emelhetdk ki:

o vegyipari alapanyagok: novényi tadpanyagok, biopolimerek, ndvényvédo szerek

o gybgyaszati alapanyagok és kozmetikai alapanyagok: gyogyhatast készitmények

o energiahordozok: motorhajt6 tizemanyag, hé- és villamos energia eldallitas

o allati takarmanyok ¢és human élelmiszerek: funkciondlis élelmiszerek, akvakultirak és

kérddzok takarmanya, takarmanykiegészitoi

o kornyezeti mintdk (mint talaj és talajvizek) in situ kdrmentesitése, bioremedacio

2.3.1 Elelmiszeripar

Az algakat kezdetekben ¢hinség idején ¢élelmiszerként fogyasztottak, majd haszndlatuk
egészségre kifejtett jotékony hatasuknak koszonhetéen egyre elterjedtebbé valt az
¢lelmiszeripari termékek (péksiitemények, snackek, tésztak, italok stb.) és taplalékkiegészitdk
gyartasanal. Az algak élelmiszeripari-hasznalata mellett szol az is, hogy Foldiink lakossaga
folyamatosan noveksziky ami mar napjainkban is, de leginkabb a kozel jovOben okozhat
komolyabb élelmiszerellatasi problémat. A demografiai eldrejelzések szerint 25 év mulva
elérhetjiik a 10 milliard f6t, amelynek kovetkeztében a termdteriiletek, vizkészletek nem
szolgéljak ki a fogyasztoi igényeket. Mindez ahhoz vezet, hogy az emberek szamara az allati
eredetl, fehérjében gazdag hiisok is nehezebben lesznek elérhetdek. A probléma enyhitésére
megoldast nytjthatnak az alternativ tapanyagforrdsok. A mikroalgdk nem csupan fehérjét,
hanem az emberi taplalkozas szempontjabol fontos mas tdpanyagokat is tartalmaznak. Az
algabiomassza fehérje tartalma elérheti akar a 60-65%-ot is (Koppanyné 2021). Szénhidrat
esetén ez az értek 6-54% kozott mozog, mig a lipid tartalma 4-74% lehet, ez a tenyésztési
koriilmények fiiggvényében valtozik. Az emberi szervezet nem képes eldallitani tobbszérdsen
telitetlen zsirsavakat, ezért ezeket kiils6 forrasbol sziikséges potolnunk. Mindemellett
poliszacharidokat, fotoszintetikus pigmenteket (klorofillok, karotinoidok, fikobilinek),
tokoferolokat, szterolokat, vitaminokat, dsvanyi anyagokat és antioxidansokat (polifenolok,
flavonoidok) is tartalmaznak. Egyre tobb mikroalga élettani hatasara terjednek ki a kutatasok.
Gross ¢és munkatarsai az édesvizi Scenedesmus obtusiusculus zoldalga esetében tamasztottak

ala, hogy az alultaplalt gyermekek és felndttek étrendjébe beillesztett algakivonat segitette a
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testsuly gyarapodasat. Az algafogyasztas taplalkozasélettani hatdsan tul, az élelmiszeriparban

az algdk szinanyagait természetes ételszinezékként is alkalmazzak.

2.3.2 Gyogyszeripar és kozmetika

Az Orszagos Gyogyszerészeti és Elelmezésiigyi Intézet (OGYEI) adatbazisa szerint
hazédnkban jelenleg 149 alga-alapti bejegyzett, kereskedelmi forgalomban elérhetd
étrendkiegészitd készitmény talalhato. A kutatdsok igazoljék a szervezetre gyakorolt kedvezd
hatasukat, azonban a készitményeknél egyértelmii gydgyhatést (az eredmények egyesesetekben
ellentmondasosak, nem megfelelden aldtdmasztottak) nem mutattak ki. A Spirulina esetében,
amely a mikroalgak korében széleskorlien tanulméanyozott szervezet, az elsésorban allatokon
inditott tanulmanyok sordn gyulladéas- és koleszterincsokkentd hatést, csontvel6i vérképzést
eldsegiti hatast, immunrendszert stimulald hatast, sziv- és érrendszer, valamint az agy és a
latoszerv védelmére gyakorolt hatast, tovabba daganatellenes hatast is kimutattak (Ovando et
al 2016). Ez utoébbi a tovabbiakban akar segitséget nyujthat a daganatos betegségek
megel6zésénél és a kemoterapids kezeléseknél is. Az alga-alapu készitmények prebiotikumként
vehetnek részt a bél mikrobiom védelmében és a bélrendszert érintd komolyabb betegségek
(mint példaul a Candida albicans fert6zés) lekiizdésében is (Neyrinck et al. 2017). Az algék a
teljesitoképesség fokozasdban, ezaltal fokozott fizikai terhelés alatt 4all6 sportolok
teljesitményén is segithetnek. Bell ¢s munkatarsai (2017) is igazoltdk, hogy az altaluk tesztelt
fehérjében gazdag Chlorella alapi készitmény a sportolok faradtsagat csokkentette, tovabba az
izom sériiléseket kdvetd regeneracids folyamatot gyorsitotta. A szépségiparban, a kozmetikai
termékek korében, mint a szappanokban, fogkrémekben,  borotvalkoz6 krémekben,
arckrémekben stb. a mikroalgakat az antioxidans hatasuk miatt mar régota alkalmazzak (Hodai

et al 2014).

2.3.3 Allati takarmanyozas

Az utobbi években az algdk takarméanyozasban betoltott szerepe a fejlettebb orszagokban
lényegesen megugrott, annak érdekében, hogy az akvakulturak és kér6dzok szamara megfeleld
mindségll, novelt tapértékii takarmanyokat €s az emberek szamara pedig kedvezébb beltartalmi
tulajdonsagokkal rendelkezd allati termékeket biztositsanak. Az algék ilyen iranyu hasznalata
képes az allatok gyorsabb sulygyarapodasat el6idézni, az emberi élelmezési célokra

tapanyagban gazdagabb allati termékeket 1étrehozni. Az algak bioaktiv komponensei koziil az
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astaxanthin esetében kimutatasra keriilt, hogy a htisoknak és a tojasnak szinét, tehat azok

érzékszervi tulajdonsagait is képes javitani (Poti 2014).

2.3.4 Novénytermesztés

A mikroalgdk a ndvénytermesztésben célzatosan hasznosithatok, mivel képesek
novekedést szabdlyzd és novényvédd hatasti anyagokat, hormonokat termelni, amelyeknek
kdszonhetden jobb terméshozam érheté el (Orddg 2014). Mésik megkodzelitésben az algakkal
egy kedvezdbb tapanyagkorforgast érhetlink, hiszen alkalmazhatok komposztként, valamint
biotragyaként is. Ami két szempontbol is kedvezd, hiszen egyrészt a szerves hulladékok modern
ujrahasznositadsa érhetd el, masrészt az ezekben felhalmozddott nitrogén és foszfor is
visszanyerhetd. A ndvénytermesztésben az algak tudatos hasznalatdval energiafiiggetlenséget
érhetiink el, ami egy fenntarthatobb gazdalkodédst eredményez. Nem utolsé sorban pedig
nagymennyiségii szén-dioxidot képesek az algdk megkotni, igy a mezdgazdasag kornyezetre

gyakorolt hatasanak mérsékléséhez jarulnak hozza.

2.3.5 Bioenergetika

Az égazaton beliill a bioenergetikai kutatdsok, a fenntarthatobb megvalositasok igen
nagyléptékben haladnak eldre, azonban a megujuld alga-alapti energetikai rendszerek
alkalmazasanak széleskorii elterjedése még nem tapasztalhatd. Az egyik oka ennek az, hogy
ameddig a Fold terméteriiletei kimerithetetlentil szolgaltatjdk a cukrokban és keményitoben
gazdag novényeket (kukorica, buza, burgonya stb.) az ¢élelmezési, takarmanyozasi ¢és
energetikai szektor irdnyaba, tovabba a primer eréforrasok (kdolaj, foldgaz, szén) elérhetdek,
addig az fijabb generacios fejlesztések nehezen tudnak vilagszinten el6térbe keriilni. Az algak
szénhidrat ¢és lipid tartalmuk miatt hasznosithatok motorhajtéd lizemanyagként, tovabba ho- és
villamosenergia eldallitdsara is. Laurens és munkatarsai a (2017) is leirtdk, hogy az energetikai
terméktdl fiiggden, a mikroalgdk tenyésztése, az anyagcserefolyamatok szabdlyozasa a
technologia kritikus eleme lehet, ugyanis mig példaul a bioetanol eldallitasnal szénhidratban
gazdag algabiomassza elérése a cél, addig a biodizel esetében a kutatok az algabiomassza magas
lipidtartalmara torekednek. A szamitasok alapjan 1 kg biodizel eléallitdsahoz a tenyésztésnél el
kell émi az 5 kg (literenkénti 1 g sejtsiiriség esetén 5000 liter vizet igényel) 20 %-os
lipidtartalmu algabiomassza hozamot. A vizhasznalati igény zart fotoreaktorok alkalmazaséval,
valamint  Osszetettebb  tdpanyagtartalmi  szennyvizeknek szubsztrdtumként  torténd

hasznositasaval csokkenthetd. Tovabbi egyszerli és olcsd tenyésztési modszer érhetd el ipari
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szerves maradvanyokon (mint példdul élelmiszeriparban visszamaradt gyiimdlcsok ¢és

zo6ldségeken) is.

2.4 Bioaktiv komponensek

A bioaktiv komponensek olyan szerves vegyiiletek, amelyek az anyagcserefolyamatok
masodlagos termékeiként keletkeznek. Rendelkeznek biologiai aktivitassal, amely a metabolit
milyenségétdl, mennyiségétdl és biologiai hozzaférhetdségtdl fiiggden az adott €16 szervezetre
nézve kifejthet kedvezé hatédst, valamint el6fordulhat, hogy kedvezdtlen funkciondlis
tulajdonsagokat mutatnak. Mar szdmos alapkutatasndl és alga-alapi termékfejlesztéseknél
leirasra kertiltek bizonyos bioaktiv komponensek egészségre gyakorolt jotékony hatdsai, mint
a daganatellenes, a gombaellenes és az antioxidans hatas is (Herrero et'al 2012). A mikroalgak
altal termelt bioaktiv komponensek tobbsége jellemzden a sejten beliili (intracellularis) térben
talalhatok, tehat talnyomorészt nem keriilnek < a sejten kiviili " (extracellularis) térbe
kivalasztasra. Az édesvizi z6ldalgak fajonként és torzsenként is igen eltérd bioaktiv komponens
profilt mutatnak, amelyre tovabbi hatast fejtenek ki a termesztési kortiilmények (pl. stressz
hatdsok, mint tapanyagmegvonds, fényintenzitds valtozdsa stb.) is. Kutatdsaim sordn az
édesvizi zoldalga izolatumok polifenol tartalmat, a flavonoid tartalmat és a pigment tartalmat

(klorofill-a és klorofill-b) kovettem nyomon.

2.4.1 Polifenolok és flavonoidok

A polifenolok szerves vegyiiletek, természetes eredetii masodlagos anyagcseretermékek.
A molekulacsalad igen nagy valtozatossagot mutat. Kémiai szerkezetiikben egyarant talalhato
egy benzol-gylirii (aromés), amelyhez egy (vagy tobb) hidroxil-csoport kapcsolodik.

A polifenolok kiilonb6z6 alosztalyokba sorolhatoak, amelyek kozott ismertek a
fenolsavak, a flavonoidok, a stilbének és a lignanok (7. ébra).

A polifenolok az algasejtekben (mint minden ¢él6 szervezetben) elsdsorban védelmi
szerepet toltenek be. A kiillonbozd stresszhatdsokra a sejten beliili térben (intracellularisan)
nagyobb mennyiségben termelddhetnek. Az algdk nagyon eltéréen, de sokszinlien termelnek
polifenolokat. A polifenolok a sejten beliil, szoros kapcsolatban a sejtfal alkot6 szénhidratokkal,

kotott allapotban helyezkednek el (Besednova et al 2020).
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7.abra: A polifenol vegyiiletek kémiai szerkezete (Internet 5.)

Ennek oka, hogy a polifenolok nehezebben nyerhetéek ki. A sejtfeltaras €s extrakcio
Osszetett, tobblépéses miiveletet igényel. Az eddigi kutatdsok kérében tobbféle kivonatolasi
technikat teszteltek és hasonlitottak 6ssze, amelyek kozétt emlitheté.az oldoszeres extrakcid
(metanol, etanol, propanol, hexan), a szuperkritikus szén-dioxid extrakcid, az enzimes kezelés.
A szuperkritikus allapoti szén-dioxiddal végzett extrakcié sordn a leado fazis egy folyadék,
mig az extrahal6 olddszer a nagynyomasu gaz. Az enzimes modszer sordn az sejtfal szerkezet
adott enzimkészitménnyel/enzimkészitményekkel (celluléoz-, hemicelluléz-, lignin-, pektin-
bontd enzimekkel) feltarasra keriil, ezéltal a polifenolok és a szénhidrat polimerek kozotti
kapcsolat megbomlik. Széleskorben a szerves oldoszeres extrakcio alkalmazasa terjedt el,
amelyet a hatékonysdg, a kivonat’ hozam ¢és mindség novelése érdekében
fizikai, besugérzasos (ultrahang, mikrohullam) technikédkkal egytitt alkalmaznak (Besednova et
al 2020).

Minden esetben az értékes komponensek tisztitasat, sziikség esetén (eljarastol fiiggden)
pedig az oldoszerek regeneraldsat is be kell iktatni (Banvdolgyi, 2023). A polifenolok széleskorti
biologiai aktivitassal rendelkeznek, valamint jétékony tulajdonsagaik is vannak, méghozza az

antioxidans és antimikrobialis hatdsok terén.

2.4.2 Pigmentek

A pigmentek szines kémiai vegyiiletek. Az algdkban, mint minden autotrof szervezetben,
a pigmentek segitségével a fotoszintézishez sziikséges napfény energidja megkotésre keriil. Az
algdk tobbféle szinli pigmenteket eldallithatnak eld, amelyek a lathato fényt hullamhosszuknak

megfeleld szelektivitassal nyelik el. Minél nagyobb az algak szinspektruma, annal nagyobb
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mértékii a napfény energidjanak megkotése. A pigmentek harom alosztalya a klorofillok, a
karotinoidok és a fikobilinek. Kutatomunkam soran az édesvizi zoldalga izolatumok klorofill
(klorofill-a ¢és klorofill-b) tartalmat kovettem nyomon. A klorofillok a fotoszintetizald
szervezetek legfontosabb pigmentjei. A klorofillok altalanossagban egy stabil porfirin gytirtib6l
¢és egy fitol-lancbol allnak, a kloroplasztiszban (zold szintestben) oszlanak el. A zdldes szinii
pigmentnek kiilonbdz6 tipusai ismertek. A természetben gyakrabban megtaldlhato6 a klorofill-a,

a klorofill-b, a klorofill-c, és a klorofill-d, ezen kiviil ritkabban a klorofill-f.

Chiorophyll a Chlorophyil b

9.4bra: A klorofill-a és klorofill-b kémiai szerkezete (Pai és Nair, 2015, Internet 6.)

A Kklorofill-a és klorofill-bjellemzden a zoldalgdkban, mig a tovabbi klorofill tipus
jellemzden a barna-, vords algakban vagy mas algacsoportokban fordulnak eld. Az alabbi 1.
tablazat a fobb tipusokat, eléfordulasukat és fizikai-kémiai tulajdonsagaikat tartalmazza
(Satpati és Pal,2020).

A Kklorofilleken kiviil a a karotoinodok (vords, narancssarga €s sarga pigmentek), €s a
fikobilinek kiegészitd pigmentek, amelyek kozvetleniil nem tudjak atvinni a napfény energiajat
a fotoszintetikus utra, hanem az altaluk abszorbedlt energiat a klorofilloknak adjak at. Ezen
pigmentek * segitséget nyujtanak a  kiilonbozébb  kdrnyezeti  feltételekhez  valo

alkalmazkodasban, tovabba csokkentik a fény okozta degradacio mértékét is.
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1.tablazat: Algak altal termelt klorofillok és azok fizikai-kémiai tulajdonsagai forditva (Satpati és Pal,
2020, Internet 7.)

Fébb
klorgi"lllok Algacsoportok Oldhatosag Molekulaképlet | Abszorpcio Funkcié
algakban
Szerves Voros fény
. oldoszerekben - S .
Minden alkohol. dictil- abszorpcids sav | Fényreceptor a
Klorofill a | fotoszintetizalo , ’ 1 CssH7»2OsNsMg - 663 nm; fotoszintézis 1.
alga éter, benzol, Egyéb - 430 | fényszakaszaban
aceton, kivéve
, nm
petroléter
Fénygytijto
Leginkabb pigment, amely az
Chlorophyta, . 7 -
Klorofillb | Euglenophyta, acetonban és CssH70OsNsMg 645 nm@g=33 elnyelt. feny
Charophyta metanolban nm energiajat
oldodik klorofill a-hoz
tovabbitja
Eter, aceton, 634 nmi. 583 Segédpigment a
Klorofill ¢: | Heterokontophyta | metanol, etil- CssH3005NsMg . fotoszintézis I1.
. nm és 440 nm .
acetat fazisahoz
Dinophyta, Eter, aceton Segédpigment a
Klorofill c; Cryptophyta, metanol, etil- CssH2:0sNsMg 635, nm, 586 fotoszintézis II.
Phaeophyta, acetat nm és 452 nm fazish
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Cyanobacteria Dietil gigs nm ¢s 400 nm, Energia befogasa
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Rhodophyta . e a napfénybol
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fény)
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3 ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1 Anyagok

3.1.1 Edesvizi mikroalga izolatumok

A kisérleteim soran 4 édesvizi zoldalga izolatumot: Desmodesmus sp., Raphidocelis
subcapitata, Scenedesmus obtusiusculus €s Scenedesmus rubescens. Az izolatumokat az
Albitech Kft. (Budapest) és a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem, Akvakultara és

Kornyezetbiztonsagi Intézet (G6do116) biztositotta.

3.1.2 Tapoldatok

Az izoldtumok tenyésztése minden esetben szervetlen természetli, BG11 asvanyi

sooldatban tortént (2. tablazat).

2.tablazat: BG11 asvanyi sooldat dsszetétele

Komponens (mg/l)

NaNOs3 1500
KH>PO4 40
CaCl,*2H,0O 36
MgSO4*7TH,O 75
Ammonium-vas(III)-citrat 6
Citromsav-monihidrat 6
Na;EDTA 1
Na,COs 20
Mikroelem torzsoldat 1 ml
Desztillalt viz 999 ml

Mikroelem torzsoldat (mg/l)

ZnSO4 * TH,O 222
MnCl, * 4H,O 1810
Na2MoOs4 * 2 H,O 390
CuSO4 * 5SH2O 80
Co(NO:3). * 6H.0 49,4
H;BOs3 2860
Desztillalt viz 1000 ml
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Az &svanyi sooldatot 300 ml-ként osztottam szét 500 ml-es Erlenmeyer lombikokba és csavaros
iivegedényekbe. Az Erlenmeyer lombikok szédjat vattadugdval és folidval zartam le. A

tapoldatok sterilezése 121 °C-on, 15 percen at autokldvban tortént.

3.2 Modszerek

3.2.1 Mikroalgak laboratoriumi tenyésztése

A mikroalgdk tenyésztésénél két technikat alkalmaztam. A szakaszosan raztatott és a

levegdztetett-kevertetett fotobioreaktor kialakitast az alabbi 10. dbra szemlélteti.

10.4bra: Szakaszosan razatott (a) €s levegdztetett-kevertetett (b) laboratériumi alga reaktor

Mind a két esetben az elStenyésztett izolatumokat kozel 10° algasejt/ml koncentracioban
oltottam at dsvanyi tapoldatba és inditottam el a tenyésztési technikanak és tenyésztési idonek
megfeleléen (14, 28 és 56 nap) az izolatumok szaporitasat. A folyamat alatt allando
megvilagitast biztositottam (1500 lumen, meleg fehér fényti led lampa). A szakaszosan razatott
tenyészetek esetén adott idokozonként (naponta kétszer) manualis razatassal (naponta kétszer)
kevertettem ¢és levegOztettem at a rendszert. A levegOztetett-kevertetett reaktorok esetében
magneses keverdelem segitette a folytonos kevertetést, mig a perisztaltikus pumpa segitségével
biztositottam az oldott oxigént az algasejtek szdmara. Az algak szaporitasa szobahdmérsékleten
(18-25 °C) tortént. A sejtszam nyomon kovetése érdekében a mintavételezést laminaris fiilke

alatt, 3-4 naponta végeztem el.
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3.2.2 Az algasejtszam meghatarozasa

A tenyésztés megfeleldségének ellendrzése érdekében az alga sejtszam idébeni alakulasat

Biirker-kamras modszerrel, fénymikroszkop 40-szeres objektive alatt vizsgaltam.

3.2.3 Liofilizalas

A szaporitast kovetden a bioaktiv komponensek kinyeréséhez viztelenitett
algabiomasszara volt sziikségem, amelynek eléréséhez a fagyasztva szaritdst, masnéven
liofilizalast alkalmaztam. A liofilizalast minden esetben megeldzte az algatenyészet (14., 28. és
56. napos tenyészetek) tobb sorozatban végzett tisztitdsi Iépése. Els6é [épésben az
algabiomasszat centrifugéaldssal elvalasztottam a tapoldattol és a tapoldat komponenseitdl
(10000 fordulat/perc, 10 perc), majd a centrifugacsé aljan maradt nedves algabiomasszat 100
ml desztillalt vizben oldottam vissza, majd az 4tmosast ujboli centrifugalassal ismételtem. A
tapoldat komponensek maradéktalan eltdvolitdsa érdekében az dtmosast még kétszer
ismételtem. A liofilizalas el6tt a mar tisztanak tekinthetd nedves algabiomasszat egy csekély
mennyiségli desztillalt vizben (koriilbeliil 10-15 ml) oldottam vissza €s fagyasztoba (-18°C)
helyeztem. A liofilizalas a Christ Alpha LSC Plus (Martin Christ GmbH, Németorszag) tipusu
berendezésben tortént. A szaritokamra hémérséklete 18°C. A liofilizalas a minta fagyasztott
allapotaban veszi kezdetét, a szaritds vakuummal torténik (0,25 mbar). Az algatenyészetek

liofilizalasa, mintamennyis€gtdl fliggden, esetemben kozel 24-48 orat vett igénybe.

3.2.4 Sejtfeltaras és extrakcio

A liofilizalt algasejtek feltarasa €s a bioaktiv komponensek kinyerése mikrohulliammal
egybekotott szerves oldoszeres technikaval tortént. A korabbi szakdolgozati kisérletek soran
Kotz (2023) megallapitotta, hogy a Scenedesmus rubescens izolatum esetén a mikrohulldmu
kezelés (1000 W, 4*30 masodperc jégagyon) etanol €s viz 3:1 aranyu elegyének alkalmazasaval
hatasosabb sejtroncsolast eredményezett, mint ugyanezen szerves oldoszer jelenlétében inditott
ultrahanggal egybekotott kezelés. A kisérleteim sordn szerves olddszerként szintén az etanolt
¢s a metanolt hasznaltam, valamint kiilonb6z6 aranyt keverékeik formajaban is teszteltem azok
hatasat. Minden esetben 500 pg liofilizdtumot 500 pl szerves olddszer (etanol, metanol) vizes
elegyében szuszpendaltam ¢és inditottam el a mintdk besugdrzasat jégagyon. A szerves
olddészereket 3:1 aranyu vizes elegyként, mig a keverékeket a 3:1 aranyu vizes elegyek 75:25
¢s 50:50 ardnyaban alkalmaztam. A sejtfeltardst és extrakciot kovetden a kivonatokat

centrifugédltam (10000 fordulat/perc, 5 perc) és a bioaktiv komponensek méréséhez a
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tovabbiakban a feliiluszot hasznaltam. Az aldbbi 11. dbra a mikrohullimmal egybekdtott

szerves oldoszeres extrakcid hatasat szemlélteti.

3.2.5 Bioaktiv komponensek mérése

3.2.5.1 Teljes polifenol tartalom

A teljes polifenol tartalom (TPC, Total Polyphenol Content) meghatarozasa Folin-
Ciocalteu reaktivitdsdnak meghatarozasaval tortént. A modszer 1ényege, hogy a Folin-Ciocalteu
reagens reakcioba 1ép a szerves olddszeres extraktumban taldlhatd antioxiddns tulajdonsag
vegyiiletekkel, amely soran a molibdén (VI) ion elektronokat vesz fel. Ennek eredményeként
kékes szinli molibdén (V) ion képzddik, amely spektrofotometrias titon, 760 nm hullimhosszon
jol mérhetd.

A méréshez a szerves olddszeres extraktumbdl (feliilisz6) 200 pl-t (higitott) 10-szeresen
higitott 800 ul Folin-Ciolalteu reagenshez mértem, majd az elegyet gyengéd homogenizalast
kovetden 5 percen keresztiil szobahdmérsékleten pihentettem. Az id6 leteltével az elegyhez 1
ml 7,5 (m/v) %-os Na>Cos oldatot pipettaztam. A mintdkat a mérést megelézden sotét helyen
1,5 o6ran at pihentettem. A mintdk mellett vak mintat is készitettem. A mintak reaktivitdsanak
meghatdrozasa galluszsavra feldllitott kalibracio segitségével tortént. A mintdk reaktivitasat

galluszsav egyenértékben (mg GA E/g algabiomassza) hataroztam meg.

3.2.5.2 Teljes flavonoid tartalom

A teljes flavonoid tartalom méréshez (TFC, Total Flavonoid Content) 200 ul (higitott)
feliiliszohoz 800 pl desztillalt vizet és 60 pl 5 (m/v) %-os NaNO: oldatot adtam. Ovatos
homogenizalast kdvetden az elegyet 5 percig pihentettem szobahdmérsékleten. Ezek utan 60 ul
10 (m/v) %-0s AlCI3 oldatot pipettaztam hozza és gyengéd Osszerazas utan ismételten 5 percig
pihentettem. A mérés megkezdése elétt 400 pl 1M NaOH oldatot és 480 pl desztillalt vizet
adtam az elegyhez. Az elkésziilt mintak és a vak minta abszorbancia értékét spektrofotometrids
uton, 510 nm-en mértem. A flavonoid tartalom meghatarozdsdhoz kvercetinre felallitott
kalibraciot alkalmaztam. A mintak flavonoid tartalmat kvercetin egyenértékben (mg QE/g

algabiomassza) hataroztam meg.
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3.2.5.3 Antioxidans kapacitds mérése

Az algakivonatok esetében még az antioxidans kapacitdsdnak a meghatarozasat is
szerettem volna elvégezni, ehhez pedig a DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) moddszert
alkalmaztam. Maga a mddszer a DPPH lila szinli szabadgydk megkotésén alapul. A mintdkban
jelenlévé antioxidansok reagdlnak a szabadgyodkkel, aminek hatdsara az erdteljes lila szin
csokkenést mutat, akar el is tlinhet. A szabadgydk gatlasnak mértékét, spektrofotometrias titon
517 nm-en mértem.

A méréshez 0,00142 g DPPH-t 100 ml metanolban oldottam fel. 100 ul (higitott)
feliiliszohoz 3,9 ml DPPH oldatot pipettdztam, majd s6tét helyen, szobahémérsékleten 30
percen at pihentettem A mintdk és a vak minta abszorbancidjanak ismetretében a gatlasi %

konnyen szamithato.

Gatlasi% = (Avakminta—Aminta) £100

Avakminta

3.2.5.4 Pigmenttartalom meghatdrozds

Az algakivonatok pigmenttartalmanak mérése spektrofotometrias titon, 665 nm-en és 652
nm-en tortént. Ezt kovetéen a mért abszorbancia. értékeket Lichtenthaler és Buschmann
egyenletébe helyettesitettem €s szamitottam a klorofill-a és klorofill-b tartalmat.

Ca(ug/l’nl)=l6,72A665-9,16A652

cb(ug/ml)=34,09A652- 15,28 665
ahol,

ca: klorofill-a tartalom
Cv: klorofill b tartalom

A pigmenttartalmat pg/g liofilizalt algabiomassza egységre szamitottam at.
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4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 Mikrohullammal kozvetitett szerves oldoszeres extrakcio hatasa

A mikroalga izolatumok szaporitdsa az elsd kisérletsorozatban szakaszosan razatott
rendszerben tortént. Az algabiomasszat a 14 napot kdvetden centrifugalassal elvalasztottam és
liofilizalassal kiméletesen szaritottom. A sejtfeltaras és extrakcié mikrohulldimmal egybekdtott
szerves oldoszeres technika alkalmazasaval tortént. A mérés soran arra kerestem a valaszt, hogy
a mikroalga izolatumokbo6l milyen mennyiségben nyerhetd ki bioaktiv. komponens
(polifenolok, flavonoidok, pigmentek), az alga-kivonatok milyen antioxiddns kapacitast
mutatnak, tovabba a szerves oldoszerként hasznalt metanol és etanol milyen mértékben segiti a

mikrohullam hatasat.

4.1.1 Alga-kivonatok polifenol és flavonoid tartalmanak alakulasa

A mikrohulldmmal egybekotott szerves olddszeres. extrakcid alkalmazéasaval az alga
liofilizatumokbol kinyert polifenolok és flavoneidok mennyiségét az alabbi 12. abra és 13. dbra

szemlélteti.
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12.4bra: A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a szakaszosan razatott
algatenyészetek (14. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohullimmal egybekotdtt metanolos
extrahalasat kdvetden

A metanol esetében a Desmodesmus sp. izolatum kivonata mutatott nagyobb polifenol

tartalmat, amely 3,7 mg GA E/g algabiomassza volt. Ezt kovette a Scenedesmus obtusiusculus,



a Scenedesmus rubescens és a Raphidocelis subscapitata izolatum kivonata, ahol 2,9 mg GA
E/g algabiomassza, 2,4 mg GA E/g algabiomassza ¢s 1,6 mg GA E/g algabiomassza értéket
mértem. A flavonoid tartalom profilja nem tiikrozte a polifenol tartalomnal mért értékeket,
azonban hol lathatd, hogy minden kivonat igen alacsony mennyiségben tartalmazott
flavonoidokat. A Scenedesmus obtusiusculus kivonata esetében 0,8 mg QE E/g algabiomassza
értéket mértem, amelyet a Scenedesmus rubescens kivonata kovetett, ahol kozel kétszeresére
csokkent a flavonoid tartalom. A masik két alga-kivonat esetében nem mutattam ki flavoid

tartalmat.
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13.abra: A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a szakaszosan razatott
algatenyészetek (14. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott etanolos extrahalasat
kovetden

Az etanol alkalmazasa sordn a kivonatok polifenol profilja kdzel hasonloéan alakult. A
Desmodesmus sp. kivonata esetében 4,7 mg GA E/g algabiomassza értéket mértem. A
Scenedesmus obtusiusculus, a Scenedesmus rubescens €s a Raphidocelis subscapitata izolatum
kivonataban a polifenol tartalom 2,1 GA E/g és 1,8 GA E/g algabiomassza ¢és algabiomassza
kozott volt. A flavoid tartalom tovabbra is igen kis mennyiségben volt mérhetd, azonban etanol
hatdsdra mar a Desmodesmus sp. kivonatdban is 0,3 mg QE E/g algabiomassza értékben
kimutatasra keriilt. A Raphidocelis subscapitata kivonatdban sem metanol, sem etanol

alkalmazasa esetén flavonoid tartalmat nem mértem.
4.1.2 Alga-kivonatok antioxidans kapacitasa

Az alga-kivonatokban mért DPPH szabadgyok gatlasi értékeket az alabbi 3. tdblazat

szemlélteti.
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3.tablazat: Az algakivonatokban mért DPPH szabadgyok gatlasi % értékek

DPPH % Desmodesmus ~ Raphidocelis ~ Scenedesmus Scenedesmus
sp. subscapitata rubescens obtusiusculus

etanol:viz

(3:1 arany) 19,68 11,25 6,78 16,52

metanol:viz
(3:1 arany) 19,00 16,52 8,37 20,81

Mind a metanol, mind az etanol esetében az algakivonatok koziil a Desmodesmus sp.
esetében mértem nagyobb gatlasi értékeket, amely 19 % ¢és 19,7 % kozott alakult. Ezt kdvette
a Scenedesmus obtusiusculus 20,8 % és 16,5 % értékkel, a Raphidocelis subscapitata 16,5 %
¢és 11,3 % értékkel. Az alga-kivonatok koziil a Scenedesmus rubescens esetében csupan 8,4 %
és 6,8 % értéket mértem, amely tobb mint kétszer kisebb, mint amit a Scenedesmus

obtusiusculus kivonata eredményezett.

4.1.3 Alga-kivonatok klorofill tartalmanak alakulasa

A méréseim soran az alga-kivonatok klorofill-a és klorofill-b tartalmanak alakulasat 14.

abra és a 15. dbra szemlélteti.
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14.4bra: A klorofill tartalom alakulésa a szakaszosan razatott algatenyészetek (14. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott metanolos extrahalasat kovetden

A Kklorofill tartalom esetén a metanol €s az etanol igen nagyban tért el egymastol. A
Raphidocelis subscapitata és a Scenedesmus obtusiusculus metanolos kivonatainal a klorofill-

a tartalom 4240 ¢és 4287 ng/g algabiomassza érték kozott, a klorofill-b tartalom pedig 1131 és
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1510 pg/g algabiomassza érték kozott alakult. A Desmodesmus sp. esetén a metanolos extrakcid
a klorofill-b pigmentek kinyerését segitette, mig a Scenedesmus rubescens esetén a
kivonatokban mért klorofill-a és klorofill-b pigmentek mennyisége igen kis mennyiségben volt
kimutathat6. Az etanol Iényegesen novelte a kivonatok klorofill-a tartalmat. A Desmodesmus
sp. kivonataban ekkor a klorofill-a pigmentek mennyisége elérte a 4952 pg/g algabiomassza
értéket, mig a Raphidocelis subscapitata esetében meghaladta az 5500 pg/g algabiomassza
értéket.
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15.4bra: A klorofill tartalom alakuladsa a szakaszosan razatott algatenyészetek (14. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott etanolos extrahalasat kvetden

A kisérletsorozat eredményei alapjan megallapithato, hogy a szerves olddszerek részben
eltérd hatast fejtettek ki a bioaktiv komponensek kinyerésére. Jellemzden az etanol jelenléte a
kivonatok: polifenol tartalmat és klorofill tartalméat novelte, mig a metanol jelenléte az
antioxidans kapacitas mérését segitette. A kivonatok bioaktiv komponens tartalméanak novelése,
valamint a szerves oldoszerek hatdsanak aldtdmasztdsa érdekében a tovabbiakban eltérd

iddtartamig tenyésztett izolatumok extrakcios hatékonysagat hasonlitottam Ossze.
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4.2 Mikroalga tenyésztés idotartamanak hatasa

Az alga izolatumokat az el6zdkhez hasonld bedllitdisok mellett, szubmerz, razatott
moédon, asvanyi oldatban tenyésztettem. A kisérlet soran a tenyésztési idotartamot noveltem ¢€s
hasonlitottam 0ssze 28 napot és 56 napot kovetden liofilizalt algabiomasszabol kinyerhetd
bioaktiv komponensek mennyiségét. A sejtfeltaras és extrakcido mikrohullammal egybekdtott

szerves olddszeres (metanol, etanol 3:1 aranyu vizes elegye) technika alkalmazéasaval tortént.

4.2.1 Alga-kivonatok polifenol és flavonoid tartalmanak alakulasa

A 28 napos algatenyészetek liofilizalasat kovetden a kivonatokban mért polifenolok és
flavonoidok mennyiségét az alabbi 16., 17., 18. és 19. dbra szemlélteti.

Az izolatumok metanolos kivonataiban a polifenol tartalom' kozel azones  trendet
mutatott. A Raphidocelis subscapitata és a Scenedesmus obtusiusculus 28 napos tenyészeteinek
liofilizatuma esetén a kivonatokban 2,6 mg GA E/galgabiomassza értéket ¢s 2,86 mg GA E/g
algabiomassza értéket mértem. Ezt kdvette a Desmodesmus sp. és a Scenedesmus obtusiusculus
kivonata, amelyekben 2 mg GA E/f algabiomassza érték alatti polifenol tartalmat értem el.
Nagyobb polifenol tartalmat a Raphidocelis subscapitata €s a Scenedesmus obtusiusculus
izolatum tenyésztési idétartamanak novelése esetén tapasztaltam. Ekkor az 56 napos
tenyészetek kivonataiban a polifenolok mennyisége 3,1 mg GA E/g algabiomassza ¢s 2,9 GA

E/g algabiomassza érték kozott alakult.
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16.4abra A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a szakaszosan razatott

algatenyészetek (28. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohulldmmal egybek6tott metanolos
extrahalasat kdvetden
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17.4bra A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a szakaszosan rézatott
algatenyészetek (56. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohulldmmal egybek6tott metanolos
extrahaldsat kovetden

A flavonoidok mennyisége 1ényegesen nott a tenyésztési idtartam novelésének hatasara,
ugyanis a 28 napos tenyészeteknél, a Scenedesmus obstusiusculus. esetén a 6 mg QE E/g
algabiomassza értéket kozelitette, mig a Raphidocelis subscapitata esetén meghaladta a 10 mg
QE E/g algabiomassza értéket. Az 56 napos tenyészetekn€l a Raphidecelis subscapitata
kivonata mellett a Desmodesmus sp. kivonata is igen magas flavonoid tartalmat eredményezett,
amely elérte a 15 mg QE E/g algabiomassza értéket. Flavonoid tartalomban kisebb 1éptékii

novekedést a Scenedesmus rubescens kivonata mutatott.
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18.4bra A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a szakaszosan razatott

algatenyészetek (28. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohullimmal egybekotott etanolos extrahalasat
kovetden
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Az etanolos kivonatokban a polifenol tartalom jelentsebb valtozast nem mutatott. A 28
napos tenyészetek kivonatainak dsszehasonitasa soran szintén a Raphidocelis subscapitata és a
Scenedesmus obtusiusculus mutatott nagyobb polifenol tartalmat, amely 3,6 mg GA E/g
algabiomassza és 2,3 mg GA E/g algabiomassza érték volt. A tenyésztési idotartam ndvelése
esetén egyedill a Scenedesmus obtusiusculus esetén mértem a polifenol mennyiségben

novekedest, amely ekkor meghaladta a 3 mg GA E/g algabiomassza értéket.
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19.4bra A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a szakaszosan razatott
algatenyészetek (56. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohullaimmal egybekotott etanolos extrahalasat
kovetden

A 28 napos tenyészetek etanolos kivonataiban mért flavonoid tartalom a metanolos
kivonatokban mért értékekhez hasonloan alakult. A Raphidocelis subscapitata kivonataban 9,3
QE E/g algabiomassza értéket mértem, amelyet a Scenedesmus obstusiusculus, a Desmodesmus
sp. ¢€s a Scenedesmus rubescens Kivonata kovetett. Az 56 napos tenyészetek etanolos
kivonataindl a Scenedesmus obtusiusculus esetén a flavonoidok mennyisége meghaladta a 10
mg QE E /g algabiomassza értéket.

Lathato, hogy a tenyésztés idOtartama lényegi hatast elsdsorban a flavonoid tartalom

alakulasara fejtett ki.

4.2.2 Alga-kivonatok antioxidans kapacitas

A kivonatok DPPH szabadgyok gatlasi képességét az alabbi 4. és 5. tdblazat szemlélteti.
A tenyésztési idOtartam novelése az antioxidans kapacitast csokkentette, amely
valosziniisithetben a kivonatokban mérhetd bioaktiv komponensek mennyiségének

csokkenésével hozhatd Osszefliggésbe. Eléfordulhat, hogy ennek hatterében a tenyésztési
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koriilmények hatasara kialakulo a sejtfalvastagodas, ezaltal az értékes metabolitok nehezebb
kivonatolasa all, masrészt pedig a sejtek szaporodési szakaszadnak hanyatldsa és a bioaktiv

komponensek inaktivalédasa okozhat még ilyen mértékli csokkenést.

4.tablazat: Az algakivonatokban mért DPPH szabadgyok gatlasi % értékek

DPPH % Desmodesmus  Raphidocelis Scenedesmus Scenedesmus
28. nap sp. subscapitata rubescens obtusiusculus
etanol:viz
(3:1 arany) 6,83 11,25 4,06 10,52
metanol:viz
(3:1 arany) 16,05 6,46 2,40 16,42
5.tablazat: Az algakivonatokban mért DPPH szabadgyok gatlasi % értékek
DPPH % Desmodesmus ~ Raphidocelis Scenedesmus Scenedesmus
56. nap sp. subscapitata rubescens obtusiusculus
etanol:viz
(3:1 arany) 8,16 4,69 1,04 6,77
metanol:viz 9,89 4,51 0,00 10,94
(3:1 arany)

4.2.3 Alga-kivonatok klorofill tartalmanak alakulasa

A kivonatokban mért klorofill-a €s klorofill-b tartalom alakulasat a 20., 21., 22. és 23.
abra szemlélteti. A 28 napos ¢€s.az 56 mnapos tenyészetek liofilizdtumainak metanolos
kivonatolésa igen eltérd klorofill-a és klorofill-b profilt eredményezett. A 28 napos tenyészetek
esetén a kinyert Klorofill-b- mennyisége minden esetben nagyobb értéket mutatott, mint a
klorofill-a. A Raphidocelis subscapitata kivonataban 2213 ng klorofill-a/g algabiomassza ¢és
2410 pg klorofill-a/g algabiomassza értéket mértem. Hasonl6an magas klorofill-b tartalmat a
Scenedesmus obtusiusculus kivonatdban értem el. A Desmodesmus sp. és a Scenedesmus
rubescens esetén kinyert klorofill-a és klorofill-b csupan az 500 pg/g algabiomassza értéket
kozelitette. A tenyésztési idotartam novelése egyediil a Scenedesmus obtusiusculus klorofill-a

tartalmat novelte nagyobb mértékben, amely igy sem érte el a 14. napon mért értéket.
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20.4bra: A klorofill tartalom alakulasa a szakaszosan razatott algatenyészetek (28. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott metanolos extrahaldsat kovetden
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21.4bra: A klorofill tartalom alakulasa a szakaszosan razatott algatenyészetek (56. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott metanolos extrahalasat kovetden

A 28 napos tenyészetek etanolos kivonataindl a Scenedesmus rubescens és a Scenedesmus
obtusiusculus esetén szintén nagyobb klorofill-b tartalmat, mig a Desmodesmus sp. és a
Raphidocelis subscapitata esetén nagyobb klorofill-a tartalmat mértem. Ezen szerves oldoszer
alkalmazésa esetén is a Raphidocelis subscapitata kivonatdban mértem nagyobb klorofill
mennyiséget, amely 3342 pg klorofill-a/g algabiomassza ¢és 1200 pg klorofill-b/g
algabiomassza érték volt. A tenyésztési idétartam nodvelése soran szintén a Scenedesmus

obstusiusculus kivonata mutatott 1ényegesen nagyobb klorofill tartalmat.
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22.4bra: A klorofill tartalom alakulasa a szakaszosan razatott algatenyészetek (28. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott etanolos extrahalasat kvetden
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23.abra: A klorofill tartalom alakulasa a szakaszosan razatott algatenyészetek (56. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott etanolos extrahalasat kvetden

Az eredmények alapjan a tovabbiakban a Scenedesmus obtusiusculus izolatum kevertetett
¢s levegoztetett tenyésztésének hatdsat kovettem nyomon a biokativ komponensek termelésére

vonatkozoan.
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43 A Scenedesmus obtusiusculus izolatum levegoztetett-kevertetett
tenyésztésének hatasa
A mikroalga tenyésztése kevertetett-levegdztetett fotobioreaktorban, allandd
megvilagitas mellett, 28 napon 4t tortént. A kivonatolds sordn a szerves oldoszereket kiilon-
kiilén, valamint kiilonboz6é aranyt keverékeik forméjaban is alkalmaztam és vizsgaltam. A
kisérlet soran arra kerestem a valaszt, hogy az intenzivebb levegdztetés milyen hatast fejt ki az
izolatumokbdl kinyerhetd bioaktiv komponensek mennyiségére, tovabba a szerves olddszer

keverékek alkalmazésa noveli-e a mikrohullamu kezelés teljesitményét.

4.3.1 Alga-kivonatok polifenol as flavonoid tartalmanak alakulasa

A kivonatokban mért polifenol és flavonoid tartalmat az alabbi 24. €s 25. abra szemlélteti.
A kevertetett és levegOztetett tenyésztés segitségével sikeresen noveltem a kivonatokban
mérhetd polifenol és flavonoid tartalmat. A szerves olddszerek koziil az etanol kedvezett mind
a két bioaktiv komponens kinyerésének, ugyanis a polifenolok mennyisége 5,7 mg GA E/g
algabiomassza értéket mutatott, ami kozel kétszer tobb, mint amit a szakaszosan razatott
Scenedesmus obtusiusculus kivonataban mértem. A kivonat flavonoid tarrtalma 16,3 mg QE
E/g algabiomassza értéket mutatott, ami pedig kozel négyszer tobb, mint amit a szakaszosan
razatott Scenedesmus obtusiusculus kivonataban mértem. A méréseknél a metanolos kivonatok

lényegesen kisebb mennyiségben tartalmaztak polifenolokat és flavonoidokat.

=
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B mg GA E/g algabiomassza
A mg QE E/g algabiomassza | 18

mg GA E/g algabiomassza
O P N W b U1 O N 0 O
mg QE E/g algabiomassza

SO_E2 28 SO_M2_28

24.4abra: A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a kevertett és levegoztetett
algatenyészetek (28. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohulldmmal egybekotott szerves oldoszeres
extrahalasat kvetden
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Az etanol és metanol kiilonb6z6é ardnyu keveréke nem segitette a polifenolok és a
flavonoidok hatékonyabb kinyerését. Mind a két keverék esetében a polifenol mennyisége 3
mg GA E/g algabiomassza értékkoriil, mig a flavonoidok mennyisége 5 mg QE E/g érték koriil
alakult.
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25.4abra: A polifenol (TPC) és flavonoid (TFC) tartalom alakulasa a'kevertett és levegoztetett
algatenyészetek (28. nap, BG11) liofilizatumainak mikrohulldmmal egybekotott szerves oldoszeres
(keverékek) extrahalasat kovetoen

4.3.2 Alga-kivonatok klorofill tartalmanak alakuldsa

A kivonatokban mért klorofill tartalmat a 26. és 27. abra szemlélteti.
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26.abra: A klorofill tartalom alakulasa a kevertett-levegdztetett algatenyészetek (28. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott szerves oldoszeres extrahdlasat kovetden
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A levegdztetett és kevertetett tenyészetek kivonataiban, mind az etanol és metanol, mind
pedig azok keverékeinek alkalmazisa esetén a klorofill-b tartalom Iényegesen nagyobb
mennyiséget mutatott. Az etanolos és metanolos kivonatokban 9200 és 8428 pg klorofill-b/g
algabiomassza értéket mértem. A klorofill-a tartalom 5004 ¢és 4906 ng/g algabiomassza érték
kozott alakult.

A szerves oldoszer keverékeknél, a polifenol és flavonoid mérésnél tapasztalt
csokkenéshez hasonldan, a kinyert klorofill-a és klorofill-b mennyisége szintén csokkenést

mutatott.
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27.abra: A klorofill tartalom alakulédsa a kevertett-levegoztetett algatenyészetek (28. nap, BG11)
liofilizatumainak mikrohullammal egybekotott szerves oldoszeres (keverékek) extrahalasat kovetden

A kivonatok antioxidans kapacitasa novekedést nem mutatott, sem az etanol, sem a
metanol, sem pedig a szerves oldoszerek keverékeiben. Az etanolos kivonatokban mértem
egyediil 9,8 % gatlasi értéket, amely kozelitett a szakaszosan razatott tenyészet kivonataban

meért 10,5 % Kkortili értéket.
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5 OSSZEFOGLALAS
A mai vilagban egyre siirgetobbé valik az, hogy a Foldiink éltal kinalt lehetdségekkel

tudatosan, kornyezetiinkre kimélden gazdalkodjuk. Ilyen az is, hogy megujuld
energiaforrasokat részesitsiik elétérben a nem megujulokkal szemben. Fontosnak tartottam,
hogy a tanulmanyaim végén olyan témateriileten folytassak szakdolgozati kutatdomunkat,
amellyel részt vehetek valami magasztosabb torekvésben. Az algdk, mint €16 szervezetek az
élet szamos teriiletén hozhatnak egy iide fenntarthatobb megoldast régi rossz megszokasokkal

szemben.

A szakdolgozati kutatomunkdm az édesvizi zoldalgdk biotechnoldgiai potencialjanak
megismerésére, azon beliil is a szakaszosan razatott és levegdztetett-kevertetett tenyésztési mod
¢s a kivonatolési technikdk bioaktiv komponensekre (polifenolok, flavonoidok, pigmentek)
gyakorolt hatdsdnak vizsgalatara iranyult. A fizikai besugarzasos technikak és szerves
oldoszerek egyiittes alkalmazéasanal sok esetben eredményesebb kivonatolast irnak le, mint a
hagyomdnyos extrakcidés technikdkndl. Az alga liofilizatumok esetén valasztasom a
mikrohullimmal kezeléssel kozvetitett szerves oldoszeres extrakciora esett, amelynek

hatékonysagat etanol, metanol, valamint azok eltérd aranyt keverékeiben kovettem nyomon.
Az alabbi eredményeket értem el a kutatdsaim sordn:

1. A szerves oldészerek részben eltérd hatdst fejtettek ki a bioaktiv komponensek
kinyerésére. Az etanol és viz 3:1 aranyu elegyének alkalmazasa a kivonatok polifenol
tartalmat és klorofill tartalmat ndvelte, mig a metanol és viz 3:1 ardnyl elegyének
alkalmazasa az antioxidans kapacitas mérését segitette.

2. A szakaszosan razatott tenyésztés idétartamanak novelése igen eltérd bioaktiv
komponens profilt eredményezett. A Raphidocelis subscapitata és a Scenedesmus
obtusiusculus 1zoldtum 28 napos tenyészeteinek etanolos kivonataiban a polifenol
tartalom esetén 3,6 és 2,3 mg GA E/g algabiomassza értéket, flavonoid tartalom
esetén pedig 9,3 és 4,4 QE E/g algabiomassza értéket mértem. Az 56 napos
tenyészetek etanolos kivonataiban egyediil a Scenedesmus obtusiusculus esetén
mértem a polifenol ¢és flavonoid mennyiségben ndvekedést, amely ekkor meghaladta
a 3 mg GA E/g algabiomassza és a 10 QE E/g algabiomassza értéket. Ez a két torzs
mutatott szintén nagyobb klorofill-a és klorofill-b tartalmat. Nagyobb klorofill-a
értéket jellemzOen az etanolos kivonatokban, mig klorofill-b értéket a metanolos
kivonatokban értem el. A kivonatok nagyrészénél a mért antioxidans kapacitas a 28

napos tenyészetek esetén mutatott 1ényegesen nagyobb értékeket.
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3. A laboratériumi alga-tenyésztési technikak koziil egyértelmiien a levegdztetett-
kevertetett mod bizonyult kedvezdbbnek, ugyanis a Scenedesmus obtusiusculus esetén
a 28 napos tenyészet etanolos kivonataban a polifenolok mennyisége 5,65 mg GA E/g
algabiomassza volt, ami tobb mint kétszerese a szakaszosan razatott moédon tenyésztett
alga kivonatdban mért polifenol tartalomnak. A flavonoid tartalom is igen nagy, 16,34
QE E/g algabiomassza értéket mutatott. A klorofill-a tartalom elérte a 9000 ng/g
algabiomassza értéket, a klorofill-b tartalom pedig a 4900 pg/g algabiomassza értéket.

Osszeségében elmondhaté, hogy az édesvizi zoldalga izoldtumok igen nagy eltérést mutatnak
bioaktiv komponensek terén, aminek valosziniisithetd oka, hogy sejtfalszerkezetiikben eltérnek,
valamint a kdrnyezeti koriilmények valtozadsdnak hatdsara eltéré modon reagalhatnak (sejfal
vastagodas), ami neheziti a kivonatolast. Masrészrol a kornyezeti hatdsokra mas bioszintézis
utvonalak keriilhetnek eldtérbe, ezaltal a bioaktiv komponensek termelése hattérbe szorulhat.
Az elért eredmények biztatdak és kelld alapot adnak a kisérletek tovabbi folytatdsdhoz és az

algédk adta lehetdségek szélesebbkdrli megismeréséhez.
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a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgato neve: Farkas Luca

A Hallgato Neptun kadja: JOWVST

A dolgozat cime: Szakaszosan razatott és kevertetett-levegéztetett
tenyésztés hatdsa néhany édesvizi zoldalga intracelluldris bioaktiv komponens termelésére

A megjelenés éve: 2024

A konzulens intézetének neve: Elelmiszertudomanyi és Technologiai Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Biomérnok és Erjedésipari Technologiai Tanszék
Kijelentem, hogy az ltalam benyujtott

z3rédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portflié egyéni, eredeti jellegd, sajét szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket més szerzék munkajdbdl vettem 3at, egyértelmien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha 2 fenti nyilatkozattal valétlant dilitottam, tudomasul veszem, hogy a zérévizsga-bizottsag a
2arovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és
nyomtatasat engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az 3ltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznéldséra, hasznositésara a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomésul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem MATER Hallgatoi Dolgozatok repozitoriumaba. Tudomasul veszem,
hogy a2 megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyljtasatol szamitott S év eltelte utan
nyilvdnosan elérhetd és keresheté lesz az Egyetem MATER Hallgatdi Dolgozatok
repozitoriumaban.

Kelt: Budapest, 2024.11.05.

_donkue duce

Hallgato alairasa
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