SZAKDOLGOZAT

Zsuppan Mercédesz

2025



MIA\| (=

Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem

Budai Campus

Elelmiszertudomanyi és Technolégiai Intézet

Biomérnok alapképzeési szak

AZ EDESVIZI MIKROALGAK KLOROFILL- ES
FEHERJETARTALMANAK VALTOZASA ELTERO
KALIUM-NITRAT KONCENTRACIOK HATASARA

Belso konzulens:

Belso konzulens

intézete/tanszéke:

Készitette:

Budapest
2025

Dr. Kohari-Farkas Csilla
Egyetemi adjunktus

Sipiczki Gizella
Egyetemi tanarsegéd

Dr. Bujna Erika
Egyetemi docens

Elelmiszertudomanyi és
Technologiai Intézet

Biomérnok és Erjedésipari
Technoldgia Tanszék

Zsuppan Mercédesz



TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK ....ccovcuueeueeuneensenmsscsnsensssesssssssssssssssssessssssssssssess 3
2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES ....coneemreumsennscunsensesssssssssessssessssssssssssssssssessassssasess 5
2.1. Algék és mikroalgak: taxonomiai helyzetiik és elofordulasuk ..........cocooeiiniiiiniinieninene 5
2.2. A Chlorophyta (z0ld alga) sejtek altalanos felepitese.......ccovvrrierviercireciieiieiieeeree e 6
2.3. A mikroalgak biotechnologiai €s ipari felhasznalasa...........ccccceeveveeciiecriecienieierie e 8
2.3.1.  Elelmiszer- és taKarmAanyiPar .............co.coevuevuiveiveiveseesreseessseeseeseseessessesseseesesseesessessessesnens 9
2.3.2.  BiOUZEMANYAZ GYATTAS....cccveertiertientieriieeieeie et esttesttesttesitesateeteebeesbeesseesatesneeenseenseeseennes 10
2.3.3. Kornyezetvédelmi torekvések, szennyviz tiSZHIAS ......covvereeeiieerieenieeieeieee e 11
2.3.4.  KOZMELIKAT IPAT ..outiiiiiiiiieieeie ettt et ettt ettt sate st eteeteesbeesbeesatesnaeenbeenbeeseennes 12

2.4, Mikroalga torzsek altal termelt bioaktiv komponensek .............ccceeveevierienveecneecieeieeieenee 12
2.4.1. A pigmentek €s JellemZESTK ........cccvevevireiiiciiiiieiereeee e 13
2.4.2. A nitrogén koncentraciojanak hatasa, mint kdrnyezeti stressz faktor ..........ccceeeeeruenene. 14

3. ANYAGOK ES MODSZEREK ......conuuiucruscsmmssssssssusssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss 16
3.1. Tanulmanyozott MIKIOAlZAK .........c.cccvieviiiriiiiiieiiet et 16
3.2 TAPOLAALOK ..ottt ettt stb e s tb e e tb e esbe e beesteestaessbeeebeesbeenseennes 16
3.3. IMOASZETEK ...ttt ettt s et e s te et e te e st et e sneeneenseeneans 17
3.3.1. Mikroalgatenyészetek felszaporitdsa.........ccceceriiiiciieiiieiiiriere e 17
3.3.2.  Mikroalga tenyészetek fermentacioja........ccoecueeviieiiieriierieiie e 17
3.3.3.  Szaporodas kinetika nyomon KOVELESE .........coeevueririeriniiiienierierenecteseeteeee e 18
3.3.4. Algabiomassza el6allitasa liofilizalassal ............ccocceeviieiiiniiniiiiieeee e 20
3.3.5. Az alkalmazott sejtfeltarasi MOASZET .......ccceecvirriiiiiiieiece e 20
3.3.6. Bioaktiv komponensek MEIESE.........ccueviiriiriiriiiiieiereesie e ere e esreesresre e esseeseenens 21

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK ....cuucoeiureuneenncensessscsssesssssssssssssssssssssssssns 23
4.1. SZAPOTOAAS KINEUIKA ...cuviiiieiieciiiciiicie ettt et rte e st re e ve e beebe e beesbaeseveesseesseas 23
4.2, A KNO:;s koncentracid hatasa a vizsgalt mikroalgak fehérjetartalmara.............ccccovvevuvennnns 24
4.2.1. SCENedeSIUS TUDESCEONS ......c...covuiiiiiiiiiiiiiiiet ettt ettt ettt 24



4.2.2. Raphidocelis SUDCAPIIALA .............c..ccevueeecvieeciiieeciieecieesteeectee e veeesteeeseseesvaeetaeeseseassaeensseeas 26
4.2.3. Desmodesmus SUDSPICATUS ..........cueeevueeecreeeeieeeerieesieeescteeeeteeesseessseesssseessesessseesssessssesessseens 27
4.2.4. A klorofill-tartalom mérés eredményeinek 0SSZEEZESE ........evvvvrrveerieereerierieereereeieeeeenens 28

4.3. Kiilonboz6é KNOs koncentracio hatasa a vizsgalt mikroalgéak klorofill-A és klorofill-B

BATTAIIMNATAL ...ttt ettt ae e 28
43,1, SCONEACSTNUS FUDESCEONS ..ottt sttt ettt et eae e 28
4.3.2.  Raphidocelis SUDCAPIIALA.............cccueeeueeerieciieeriesiiesiesiesaesseeseeteesteessaesssessesnseesseenseenses 31
4.3.3.  DeSmMOAeSMUS SUDSPICATUS ........c.ceevveeerererieerreeriessieseessessesseesseesseessaesseessesssesssessseesseesses 33
4.3.4. A fehérjetartalom mérés eredményeinek 0SSZEZZESE........oovviriiiniiinienieiiieeeeeeeeee 35

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK 36
6. OSSZEFOGLALAS ...ttt sssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssmsssssssss 38
TRODALOM JEGYZEK ......covevrerrerresresnesssssssssessessessessessessessesssssssssssessessessessessesssssssassssens 40
TABLAZATOK ES ABRAK JEGYZEKE.......ceiucinscssnssssnsessssssssssssssssssssssssssssssssssses 44



1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A XXI. szazad egyik legnagyobb globalis kihivasa olyan 10j nyersanyagforrdsok ¢és
energiahordozok felfedezése, melyek fenntarthatd alternativat nyujthatnak a jelenleg
alkalmazott véges forrasokkal szemben. Egy lehetséges megoldast nyujtanak erre az algak tagas
csoportjan beliil a mikroalgdk, amelyek kiilondsen jelents kutatasi teriiletet képviselnek.
Ennek oka, hogy gyors novekedésiiek, egyszerii a tenyésztésiik és magas biologiai értékii

anyagcsere termékeik szamos ipari €s kornyezetvédelmi alkalmazés alapjaul szolgalhatnak.

A globalis népességnovekedés kovetkeztében az ipari szereplok egyre leterheltebbé valnak,
hogy kiszolgalhassak a modern tarsadalmak novekvd eréforrasigényeit. Kiillonosen érintett az
¢lelmiszer — és takarmanyipar. Soha nem volt még a F6ldon annyi élelemre sziikség, mint jelen
szazadunkban. Ezt stlyosbitja, hogy a taplalék elosztasa nem egyenletes. A mennyiségi
¢hezésen tul egyre domindnsabb jelenléttel bir a mindségi ¢hezés is, ami azt jelenti, hogy sokan
hiaba jutnak megfeleld0 mennyiségli taplalékhoz, annak mindsége nem kielégitd, igy az
érintetteknek egy id6 utan kiilonbozé hidnybetegségekkel kell szembenézniiik. A jelenség
részben orvosolhatd, amennyiben az élelmiszerek, illetve a takarményok tdpanyagsiiriiségét

funkcionalitas szerint dasitani tudjak.

A mikroalgak kivald alapanyagként szolgalnak ez esetben is, mivel gazdagok esszencidlis
aminosavakban, telitetlen zsirsavakban, vitaminokban, antioxidans vegyiiletekben, illetve
egyéb 4asvanyi anyagokban. Ezen tulajdonsidgaiknak koszonhetéen egyre gyakrabban
hasznaljadk oOket kiegészitd komponensként az élelmiszer— és takarmanyiparban. Humén
taplalkozasra szant készitményekben leginkabb fehérjepotloként, antioxidansként és
természetes szinezOanyagként hasznositjak oket, mig allati takarmanyok gyartdsa soran az
allatok novekedésének segitsége és immunrendszeriik erdsitése érdekében alkalmazzak a

mikroalgakat.

Munkdm sordn harom kiilonb6zd édesvizi mikroalga faj klorofill- és fehérje-tartalmanak
valtozasat kovetem nyomon ugy, hogy a tenyésztés soran kiilonb6zé koncentracidban
biztositom szdmukra a szervetlen nitrogén forrast BG-11 tapkozegben. A kornyezeti
stresszhatdst KNO3 tartalom modositasaval generdlom. A kiilonb6z0 nitrogénellatottsag

befolyassal lehet a sejtek anyagcsere folyamataira.



Vizsgalataim soran arra keresem a valaszt, hogy:

1. Milyen tendencia szerint valtozik a KNOs3; koncentracid hatasara a fehérje tartalom a
kiilonb6z6 mikroalga torzsek esetén.
2. Milyen tendencia szerint véltozik a KNO;3; koncentracio hatdsara a klorofill-A és

klorofill-B tartalom a stresszhatas kovetkeztében.

A kisérlet sorozat 56 napon, vagyis 8 héten at zajlik, mely id6 alatt haromszor torténik
mintavétel. A kiilonb6z6 mintavételi idépontoknak kdszonhetéen nyomon kovethetoveé valik a
vizsgalt anyagok valtozdsa a fermentacid soran. A kapott eredmények hozzajarulhatnak a

tovabbi algakutatasok eredményességéhez is.

Kutatasaimat a Biomérnok €s Erjedésipari Technoldgia Tanszék laboratoriumaiban végeztem.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1.  Algak és mikroalgdk: taxondmiai helyzetiik és eléfordulasuk

Az algdk egymastol igen eltérd, sokszinli taxondmiai egység alkotoiként ismertek ma a
bioldgiaban. Csoportjuk nem tekinthetd kiilon rendszertani kategéridnak, azonban van par
kozos jellemzdjiik, amelyek iranymutatasként szolgalhatnak, amikor el akarjuk dket helyezni a
rendszertani osztalyok kozott. Algaknak nevezziik azokat a fotoszintézisre képes €lolényeket,
amelyek valodi gyokérrel, szarral, levéllel és viraggal nem rendelkeznek (Kiss, 2024). Méretiik
kiilonbozo lehet. A tobb méteres novény-szerii (tengeri fajokra jellemzd) tarsulasok mellett
szamos faj ismert, melyek csupan néhdny pm-esek és tarsuldsok 1étrehozasa helyett szabadon
usz6 sejtekként talalkozhatunk veliik. Kordbban az algédkat nem taxondmiailag, hanem méretiik
szerint osztottak a két csoportba, makro-és mikroalgakra (Chew et al., 2017). A kiilonbség
koztik, hogy amig a makroalgdk a vizes ¢éldhelyiik aljzatdhoz rdgziilve nének és szabad
szemmel is jol lathato tarsulasokat hoznak létre, addig a mikroalgdk a vizben lebegve, vagy
targyak és kornyezeti elemek feliiletére kitapadva élnek. Ez utdbbi kategéridba tartozik az algak

tobbsége (Borowitzka, 2018).

Napjainkban mar a kutatok igyekeznek az evollcios eldgazasok és proteomikai, illetve
filogenetikai vizsgélatok eredményei alapjan besorolni az algékat kiilonb6z6 taxonokba. A
vizsgalatok alapjan szintén két csoportot kiilonitettek el. Az egyik csoport a prokaridtaké
(cianobaktériumok), a masik pedig az eukaridtdké. Ezen kategoéridk alapjan megallapithato,
hogy a kiilonbozé algdk kozott igen jelentds sejtszerkezetbeli kiilonbségek vannak
(Borowitzka, 2018). Az eukariotakon beliil f6bb csoportot alkot tobbek kozott a Chlorophyta
(zold alga), Rhodophyta (vOrds alga), Glaucophyta, Euglenophyta (ostoros moszatok),
Chlorarachniophyta, Heterokontophyta (Sargamoszatok), Haptophyta (haptonémas moszatok),
Cryptophyta (egybarazdas moszatok) és a Dinophyta (két barazdas moszatok) (Kiss, 2024).

Az 1. abréan a kiilonb6zd tarsuldsok morfologiaja lathato. A legfelsd sorban balrdl jobbra a
kovetkezd zold alga torzsekre jellemzd tarsulds lathatd: Chlorella, Desmodesmus,
Chlamydomonas. A kép jobb oldalan kozépen pedig a Pediastrum z61d alga kolonidjanak abréja
tanulmanyozhat6 (Thoré et al., 2023). A sejtek alkothatnak egy vékony fiizért,
aggregalodhatnak kisebb és nagyobb mértékben, illetve lemez szerti tarsulasi formék is

ismertek.



1. abra: Az alga tarsulasok morfologiai és méretbeli diverzitasa
(Forras: Thoré et al., 2023)

e

Az algakra tokéletesen illik a kozmopolita ¢él6lény fogalma. Megtalalhatéak a Fold szinte
barmely pontjan: sos vagy édesvizben, h6forrasokban, jeges feliileteken, a talajban, illetve akar
egyes sziklak felsébb rétegeiben is (Koppanyné és Takacs, 2021) Okologiai jelentéségiik
kiemelkedd, hiszen részt vesznek az oxigén-, szén-, nitrogén-, foszfor-, szilicium-, és a kén

korforgéasaban is (Barsanti és Gualtieri, 2022).

2.2. A Chlorophyta (zold alga) sejtek altalanos felépitése
A z0ld algak felépitésére jellemz6, hogy nem rendelkeznek komplex szaporodasi strukturéval,
valamint szovetek hidnyéaban, kiilon szervekkel sem (Barsanti és Gualtieri, 2022). Sejtmagjukat

membran veszi koriil, és sejtjeikben kiillonféle sejtalkotok is megtalalhatoak (Kiss, 2024).

Egyik legmeghatarozobb jellemzdjiik, aminek kdszonhetden igencsak sokszor allnak a
kutatasok kozéppontjaban, hogy rendelkeznek kloroplasztisszal, melynek segitségével a sejtek
képesek oOnalloan eldallitani azt a kémiai energiat, amely az anyagcserefolyamataikhoz
sziikséges. Ennek a sejtszervecskének a segitségével biokémiai folyamatok utjan képesek
megkotni a fényenergiat és kémiai energidva konvertdlni azt. Ez azért lehetséges, mivel a
kloroplasztisz tartalmazza a fotoszintézishez sziikséges fényérzékeny vegyiileteket, melyeket
hétkoznapi neviikdn csak pigmenteknek hivunk. A kloroplasztisz jelenléte, illetve annak
membrannal val6 hataroltsaga, evollcios jelentdségli. Ennek a sejtalkotonak a segitségével

tudjuk meghatarozni az algdk megjelenésének idejét a foldtorténeti korokon beliil (Bocsi,



2016). A szintesteken tul szamos mas sejtszerkezeti elem is megtaldlhat6 benniik. Ezeket a

sejtalkotokat a 2. abra szemlélteti.

2. abra: Az algasejtek altalanos felépitése
(Forras: Kotz, 2022)

Godrocskék Citoszkeleton Kicsi

Plazmamembran ‘ membran

vezikulumok
Kloroplasztisz

Tilakoid membran
Granum

Vakudlum SER*

Sejtnedviireg ; o . o
Tonoplaszt 0 » Riboszomak

Mitokondrium

Peroxiszoma

Citoplazma Sejtmag

magporus
maghartya
magvacska

Golgi vezikulumok

Golgi-apparatus  p, .\ a felszind

endoplazmatikus retikulum

Az endoszimbionta elmélet szerint, a kloroplasztiszhoz nagyon hasonlé6 modon alakult ki a
mitokondrium nevil sejtszervecske is, melyet altalaban csak a sejt energiakdzpontjaként
emlegetnek. A sejt élettani folyamatait a maghartyaval elhatarolt sejtmag iranyitja, melyen beliil
a sejt OrOkitdanyaga talalhatd. A maghartya kozvetleniil kapcsolédik a durvafelszinii
endoplazmatikus retikulumhoz (DER), melynek felszinén riboszomak ilnek és a
fehérjeszintézis masodik szakaszaért felelnek. A DER folytatdsa a sima felszini
endoplazmatikus retikulum (SER), mely tobbek kozott a lipidszintézisért felel. Szorosan
kotédik miikodésiikhoz a Golgi-apparatus, ugyanis ez a sejtszervecske felel a szintetizalt
fehérjék és lipidek szortirozasaért és poszttranszlacids modositasaikért. Segitségével a sejt altal
eldallitott molekuldk a késébbi rendeltetési helyilikre keriilnek (Darvas és Laszlo, 2005). A
citoszkeleton nem mas, mint fehérjefonalak strukturalt elrendezése a sejten beliil. Egy olyan
vazszerkezet, mely nem merev, sokkal inkabb képes a dinamikus valtozasokra,
atrendezddésekre. Fenntartja a sejtek alakjat, lehet6ve teszi az amodboid mozgast, illetve a sejten
beliili transzportfolyamatok jelentds része is ezen fehérjefonalak mellett valosul meg (Pélfia és

Kristof, 2013).



A plazmamembrén és a sejtfal védi a sejtet a kiilsd behatasoktol, ugyanakkor kapcsolatot is
teremt a kiills0 — és a belsé kornyezet kozott. A sejtmembran foszfolipid kettdsrétege
szabalyozza a transzportfolyamatokat és nagyban felel a homeosztizis fenntartasdért. Az
anyagcserefolyamatok sordan szdmos termék keletkezik, amelyeket a sejtek nem hasznalnak fel.
Ennek oka, hogy az adott anyag vagy tartaléktdpanyagként funkcional, vagy toxicitassal bir.
Ezeket a sejt elzarva, ugynevezett vakuolumokban tarolja. Végiil pedig az eloregedett
sejtalkotokat, felesleges anyagokat a peroxiszomak segitségével bontja le. Ezek a kis buborékok
kiilonb6z6 oxidativ enzimeket tartalmaznak, melyek bontjdk a peroxiszomakba bekertilt

anyagokat (Darvas és Laszlo, 2005).

2.2.1. A mikroalgak biotechnolégiai és ipari felhasznéalasa

A mikroalgakbol eléallitott biomassza az egyik legpotencialisabb nyersanyagforrasa a XXI.
szazadnak, mivel szdmos ipardg szdmara hasznosithaté komponensekben gazdag (Brennan és
Owende, 2010). A 3. abra Osszefoglalja a mikroalgdk altal termelt biomasszat hasznositd

iparagakat, illetve altalanossagban jeldli az adott szektor altal felhasznalt alapanyagot.

3. abra: Mikroalgak felhasznalasi lehetségei
(Forras: Koppanyné és Takdcs, 2021)
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A mikroalgék sokoldaliisagukat leginkdbb annak kdszonhetik, hogy kitlind forrasai szdmos
szerves szénvegyliletnek. Fehérjetartalmuk 9-77% kozott képes valtozni, a szénhidrat tartalmuk
6-54% kozott, mig a lipidtartalmuk 4-74% kozotti értéket vehet fel. Felhasznalhatéak
kiilonboz6 funkcionalis élelmiszerek, vagy étrendkiegészitok gyartasdhoz, illetve hasznalatuk
elterjedt a gyogyszer- és kozmetikaiparban is, mig a bioenergetikai és bioremediacios
kutatasokban is jelentds figyelmet forditanak rajuk (Koppanyné €s Takéacs 2021). Kiemelten
fontos hangsulyozni, hogy a mikroalgak ipari alkalmazasa csak akkor valhat jovedelmezdve,
amennyiben eldallitasuk megfelelé hozamot ér el. A mikroalgadkbdl leggyakrabban eldallitott
biotermékek poliszacharidok, lipidek, pigmentek, fehérjék, vitaminok, bioaktiv vegyiiletek és

antioxidansok lehetnek (Brennan és Owende, 2010).

2.2.2. Elelmiszer- és takarmanyipar

Az élelmiszer- és takarmanyiparban elsdsorban az olyan mikroalga torzsek jelentdsek, melyek
egységnyi tomegiikkhoz képest igen magas fehérjetartalommal birnak. Ilyen a Spirulina
platensis, illetve a Chlorella pyrenoidosa is, melyeknek nemcsak a fehérje, hanem esszencialis
aminosav, illetve antioxidans tartalmuk is igen magas. Az alga fehérjékrdl elmondhatd, hogy a
kiilonb6z6 gabondknal, mint a rizs vagy a buza, jobb tapértékkel birnak. Ebbdl adodoan gyakran
alternativ fehérjeforrasként, vagy fehérjetartalom kiegészitésként jelennek meg a vegéan

sporttaplalkozasban, illetve a kiilonféle takarmanyokban (Grden és Sotowiej, 2022).

Az emberi fogyasztasra szant funkcionalis élelmiszerekben gyakran hasznaljak az adott termék
antioxidans tartalmanak novelésére, illetve prebiotikus hatasukat is egyre tobb tanulmany
tamasztja ald. A leggyakrabban erre a cé€lra is a Spirulina sp. és a Chlorella sp. fajokat
alkalmazzak (Zhou et al., 2022). Ilyen termékek a kiilonb6zd smoothiek, tejtermékek vagy akar
péksiitemények. A mikroalgak fogyasztasaval konnyedén bejuttathatok az emberi szervezetbe
az eikozapentaénsav €s a dokozahexaénsav omega-3 zsirsavak, amelyek gyulladascsokkentd
hatasuk mellett kiemelt szerepet toltenek be a sziv- és érrendszer, a retina, és az idegrendszer

megfeleld miikodésében és védelmében (Camacho et al., 2019).

Ipari allattartas esetén gazdasagi szempontbdl az allatok novekedésének iiteme kritikus pontnak
szamit. Egyes mikroalga torzsek magas ardnyban tartalmaznak lizint és metionint. Ezen
esszencialis aminosavak jelenléte a takarmanyban kedvezden hat az allatok novekedésének
titemére (Vanthoor-Koopmans et al., 2013). Az ipar szamara kiemelten fontos, hogy a husukért
tartott allatok egészségesek legyenek. Egy-egy betegség vagy jarvany hatalmas pusztitast €s

anyagi kart tud okozni a telepeknek. Erre részben megoldast kindlnak mar a kiilonb6zo



prebiotikumokkal kiegészitett takarmanyok. A mikroalgakban talalhaté tobbszorosen telitettlen
zsirsavak, a karotinoidok, az oligoszacharidok, illetve a B-gliikan az allati egészségre is kedvezd
hatast gyakorolnak. Ennek koszonhetden a mikroalgak felhasznélasi lehetdségeit nemcsak a
funkciondlis huméan élelmiszer fejlesztés soran, hanem az allati takarmanyok fejlesztésében is

figyelembe veszik (Camacho et al., 2019).

2.2.3. Bioiizemanyag gyartas

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a biodizel, és a bioetanol gazdasagos
eléallitasanak fejlesztésére. Ez a technologia jelenleg kiilonféle mez6gazdasagi
haszonnovények feldolgozasan alapszik. Ahhoz azonban, hogy globalisan, nagy hozammal
alkalmazhat6 legyen, mas alternativ alapanyag forrast kell talalni. Ez azért is fontos kritérium,
mivel az egyre népesebb emberi populacid élelmezési ellatdsa mar napjainkban is komoly
kihivést jelent. Amennyiben az olyan haszonnovények egy részét, mint a repce, a cukornad, a
kukorica vagy a buza, kivonjuk az élelmiszerpiacrol a bioilizemanyag eldallitasanak érdekében,
az noveli az ¢hinségek eléfordulasanak kockazatat. Igen jelentds foldteriiletek esnének ki az
¢lelmezéssel foglalkozd mezdgazdasagi miivelés aldl is. Az alternativ lizemanyag gyartas csak
abban az esetben valik fenntarthatd megoldassd, amennyiben a sziikséges alapanyag kis

helyigénnyel és gyors reprodukcioval eldallithatd (Grossmann et al, 2019).

Az aranyaiban nagy keményitd- és lipidtartalmi mikroalgdk megoldast nytjthatnak erre a
problémdra, amennyiben megfelelé tomegli biomasszat vagyunk képesek eléallitani. Ennek
oka, hogy a mikroalgakban felhalmozo6do lipidek javarészt triacilglicerinekbdl (TAG) allnak, a
foszfolipidek, valamint a polaros glikolipidek mellett. A mikroalgdk anyagcseréjének egyik
legfébb energiatarold vegyliletei a triacilglicerinek, melyek manapsag mar az Gjgeneracios

biodizel eléallitasanak alapjaul szolgalnak (Xin et al., 2017).

A 4. dbra a mikroalgakbdl torténd biodizel eldallitdsanak folyamatat mutatja be. A folyamat
soran a mikroalga biomasszabol nyert lipidek és szénhidrogének atészterezése torténik.
Ilyenkor a kinyert lipideket, els6sorban triglicerideket, metanollal (MetOH) vagy etanollal
(EtOH) reagaltatjak lugos katalizator (pl. NaOH vagy KOH) jelenlétében. Az észterezés

folyamatanak melléktermékei a szabad zsirsavak (free fatty acids, FFA).
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4. abra: Biodizelgyartas folyamatabraja
(Sajat abra: Hossen et al, 2019 nyoman)

NYERS ALGAOLA) KOH + Metanol

H25|O_4> U' @

Eszterezett olaj
ESZTEREZES TRANSZESZTEREZES

szabad zsirsavak l— SZEPARACIO

Nyers glicerin l

l Viz 1
k4 Glicerin l

METANOL - MOSAS

VISSZANYERES l
BIODIZEL <«+— Biodizel viztelenitése

A reakci6 eredményeként zsirsav-metil- vagy etil-észterek (FAME/FAEE) képzddnek, amelyek

A J

Metanol

a biodizel 6 alkotorészei. A technologia melléktermékeként glicerin keletkezik (Hoang et al.,

2022).

Az atészterezés mellett a mikroalga biomassza nagy szénhidrat tartalmanak fermentécioja soran
is allithatunk elé biolizemanyagot bioetanol, biobutanol, illetve biohidrogén formaban. A
mikroalga sejtek komplex szénhidratjait, mint a cellulozt és a keményitdt, kiilonbozd,
specifikus éleszt6k vagy baktériumok hidrolizissel egyszerli cukrokka bontjak, majd masodik
lépésként a kapott egyszerli cukrokat alkoholokka alakitjak. A mikroalgakbol igy tobbféle
folyékony biotlizemanyag is eldallithato, amelyek megujulé és kornyezetkiméld alternativaként

tarthatoak szamon a fosszilis lizemanyagokkal szemben (Hoang et al., 2022).

2.2.4. Kornyezetvédelmi torekvések, szennyviz tisztitas

Tobb kutatas is alatdmasztotta mar a tényt, hogy a mikroalgdk megfeleléen alkalmazhatoak
kiilonboz6 forradsbol szarmazo szennyvizek kezelésére is. Igen sok szennyezdanyagot képesek
eltavolitani, tovabba a viztisztitas folyamata soran keletkez6 biomassza felhasznalhato
tragyazasra, vagy mas egyéb ipari alapanyagként is hasznosithatjdk. A mikroalgdk
bioremediacios tulajdonsagaira alapozva igéretes fejlesztési irdny lehet a mikroalga alapu

szennyviztisztitasi eljarasok kifejlesztése és terjesztése (Figler, 2022; Abdelfattah et al, 2023).
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A hagyomanyos szennyviztisztitasi rendszerek jellemzdje, hogy koltségesek, energiaigényesek,
¢s sokszor ennek ellenére sem hatékonyak. A mikroalgdk igen kecsegtetd alternativat
jelentenek, mivel képesek csokkenteni a nitrogén- és foszfortartalmat, valamint més toxikus
komponenseket is, mint a nehézfémek ¢s a gyogyszermaradvanyok. Mivel energiaforrasuk a
Napbdl szarmaz6 fényenergia, igy koltségkimélé megoldast nyudjtanak, illetve csokkentik a
folyamat szénlabnyomat is. A technoldgia elterjedését leginkabb a mikroalga sejtek
szennyviztol torténd elvalasztasdnak nehézsége okozza. Ez az elvalasztasi 1€pés jelenti a
technoldgia legmagasabb koltségét, ami miatt jelenleg a szennyviztisztitds ezen mddja nem

versenyképes a piacon (Pl6hn et al., 2021).

2.2.5. Kozmetikai ipar

A mikroalgdk napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapnak a kozmetikai iparban is, mivel
természetes, fenntarthatd bioaktiv alapanyagforrasok. Magas tépanyagtartalmuknak és
anyagcseretermékeik sokféleségének kdszonhetden szamos értékes vegyiiletet tartalmaznak. A
kozmetikai iparban legfoképp a lipideket, karotinoidokat, fehérjéket, vitaminokat ¢&s
poliszacharidokat alkalmazzak, amelyek kedvezd hatasuak a bérre és a hajra. A mikroalga-
lipideket leginkabb a hidratdlo, bdrlagyitdo, antioxiddns ¢és  gyulladascsokkentd
készitményekben hasznaljak fel, mivel ezen tulajdonsagaik révén hozzédjarulnak a bor
antimikrobidlis és UV-szlird hatast vegyiileteket is (De Luca et al., 2021). A mikroalga-alapu
kozmetikai készitmények iranti kereslet ezaltal az utobbi évtizedben jelentdsen ndvekedett. A
termékekben talalkozhatunk veliik. Ilyen a ,,kozmetikai-gyogyészati” termékek piaca is, ahol a
c¢l a biologiailag aktiv Osszetevok felhaszndlasa a bor egészségének tamogatasara és az

oregedési folyamatok lassitasara (De Luca et al., 2021).

2.2.6. Mikroalga torzsek altal termelt bioaktiv komponensek

A mikroalgak szamos bioaktiv vegylilet szintézisére képesek. Az alapanyagcsere termékeiken
tal, mint a kiilonbozd fehérjék, poliszacharidok és lipidek, megtalalhaté benniik szdmos
fotoszintetikus pigment is. Ilyen pigmentek a klorofillok, a karotinoidok és a fikobilinek.
Emellett jelentés mértékben tartalmaznak tokoferol és szterol vegyiileteket, B vitaminokat,
folsavat, C vitamint és kiilonb6z6 antioxidans tulajdonsaggal bir6d vegyiiletet (Koppanyné és

Takacs, 2021).
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2.2.7. A pigmentek és jellemzésiik

A pigmentek olyan bioldgiai molekuldk, amelyek jellegzetes sziniiket a benniik talalhato
konjugalt kettds kotésrendszernek vagy aromds szerkezetnek koszonhetik, és képesek
meghatarozott hullamhossziisagu fény elnyelésére. Biokémiai szempontbol nem egyetlen
vegyiiletcsaladot alkotnak, hanem tobbféle kémiai tipusba tartozhatnak, példaul tetrapirrolok
(pl. klorofillok, hemek), terpén-szarmazékok (karotinoidok), polifenolok (flavonoidok) vagy
heteropolimerek (melaninok). A kdzds benntik, hogy sziniik révén fontos szerepet toltenek be
a fényenergia hasznositasaban, a bioldgiai folyamatok szabalyozasaban, vagy épp a szervezetek
védelmében. Az algdk esetében a pigmentek elsddleges jelentdsége a fotoszintézis
folyamataban van: a klorofillok biztositjak a fényenergia megkotését, a karotinoidok kiegészitik
a fényelnyelést és védik a sejteket a fotooxidativ karosodastol, mig a fikobiliproteinek (pl.
fikocianin, fikoeritrin) lehetdvé teszik, hogy a kiillonb6zd algacsoportok a vizben eltérd
fényviszonyokhoz alkalmazkodjanak. Ennek koszonhetéen az algak pigmentjei nemcsak szint
adnak a sejtnek, hanem kulcsfontossaguak az energiaatalakitasban és az 6koldgiai szerepiikben
is. Az 1. tablazat Osszefoglalja a legkutatottabb pigmenteket, illetve azok felhaszndlési

lehetdségeit.

1. tablazat: Mikroalgak altal termelt természetes pigmentek bioaktivitasa
(Forras: Sajat tablazat Sun et al, 2023 nyoman)

Pigment Termeld organizmus Bioaktivitas
Chlorella sp.
Monoraphidium dybowskii oo
Scenedesmus dimorphus ImmunerO'SIto' ,
Klorofill ) .. | Magas antioxidéns tartalom
Chlamydomonas reinhardtii - .
Antikarcinogén
Pavlova lutheri
Chlorella vulgaris
Rékellenes
) ) Magas antioxidans tartalom
B-Karotin Dunaliella salina T ‘retes £ < del
Dunaliella bardawil ermesze e.s er}yve cem
Magas A vitamin tartalom
Inzulin vélasz javitasa
Antimikrobidlis
Asztaxantin Chiorella sp. Rakellenes
Chlorella zofingiensis Metabolizmus javitasa
Antioxidans
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Pigment Termeld organizmus Bioaktivitas
Chlorella protothecoides Immunerdsitd
Muriellopsis sp. Gyulladascsokkentd
Lutein Scenedesmus almerienses Neuroprotektiv
Dunaliella salina Keringési rendszer védelme
Spinacia oleracea
Mallomonas sp. Csokkenti a vér triglicerid tartalmat
Fukoxantin Nitzschia laevis Védi a bort az oxidativ karosodasoktol
Cylindrotheca closterium Gyulladascsokkentd
Odontella aurita Citokinek termel6ddsét serkenti
Alzheimer-kor kialakuldsédnak
o .| Spirulina platensis megeldzése
Fikobiliprotein Geitlerinema Antioxidans
Porphyridium sp. Citotoxikus hatés

Aklorofillok a legfontosabb emlitésre méltd pigmentek a zoldalgak esetében. Lényegében ezek
a pigmentek a 6 fotoreceptorok, melyek nélkiil a fotoszintézis nem johet 1étre. Szerkezetiiket
tekintve négy darab porfirin gyliribdl allnak, amelyeket metén hidak kapcsolnak ossze. A két
f6 klorofill tipus a klorofill-A ¢és a klorofill-B. Mig a klorofill-A molekula hét darab metil
csoportot tartalmaz, addig a klorofill-B esetében a metil csoportok helyén formil csoportok
talalhatoak. A kiilonb6zd funkcidscsoportok miatt a napfényt is eltérd hullimhosszokon nyelik
el. Emellett a klorofill-A ¢és klorofill-B kifejezetten zsiroldékony (lipofil) molekuldakként

vannak szamontartva, amit a fitol-oldallancuk jelenléte befolyasol (Begum et al., 2016).

Magasabbrendli novények esetében mar tanulméanyoztdk, hogy kémiai Osszetételiikre a
termesztési koriilmeények képesek hatast gyakorolni. Nincs ez masképp az algak esetében sem.
Tenyésztési modjuk jelentdsen képes befolydsolni és szabalyozni biokémiai Osszetételiiket.
Napjainkban szdmos kutatds irdnyul arra, hogy hogyan reagilnak a mikroalgdk kiilonféle
stresszhatasoknak kitéve. Ilyen stresszeltetd paraméter lehet az adott homérséklet, a
megvilagitas hossza €s gyakorisaga, a tapkozeg pH tartomanya €s a rendelkezésre allo
nitrogénforras, valamint 4svanyianyag tartalma. Ezenkiviil a CO- ellatottsag, illetve a keverési

sebesség lehet még befolydsolo tényezd (Chen et al., 2017; Liu et al., 2022).

A nitrogén egy esszencidlis makrotdpanyag a mikroalgdk novekedéséhez. Fontos szerepet
jatszik a fehérjék, lipidek és szénhidratok szintézisében. Altaldnossagban elmondhato, hogy a

nitrogén koncentracié jelentdsen befolyasolja a mikroalgdk ndvekedését és biokémiai
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Osszetételét is, viszont amennyiben a tenyésztdkozegben a nitrogén forras kimeriil, a tenyészet
novekedése megdll. A stresszhatas alatt tartott mikroalgdk a nitrogéntartalmu vegyiileteik
lebontasaval igyekeznek fenntartani a minimalis anyagcsere-folyamatokhoz sziikséges
nitrogénkészletet (Liu et al.,, 2022). Ezzel szemben azonban érdemes tudni, hogy a
nitrogénkorlatozds gyakran vezet a lipidtartalom és a szénhidrattartalom ndvekedéséhez
(Yaakob et al., 2021). Kisebb szervetlen nitrogén koncentracid esetében a pigment

e

tenyésztett torzsek pigmenttartalma kdzott nem talaltak jelentds eltérést (Liu et al., 2022).
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK
3.1. Tanulmanyozott mikroalgak

A dolgozatom készitése soran harom kiillonb6zé nemzetségbdl szdrmazod édesvizi zoldalga
izolatummal dolgoztam. A Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem godoll6i Akvakultura és
Kornyezetbiztonsagi Intézete biztositotta a Desmodesmus subspicatus, illetve a Raphidocelis
subcapitata izolatumokat. A harmadik, Scenedesmus rubescens torzzsel pedig a budapesti

Albitech Kft. jovoltabol dolgozhattam.

3.2. Tépoldatok

A tenyésztés és a tOrzsfenntartas szervetlen BG-11 asvanyi séoldatban, illetve agarlemezen

tortént. A sdoldat receptjét a 2. tablazat részletezi.

2. tablazat: BG-11 asvanyi s6oldat komponensei

(Forras: Sajat tabldzat)

Komponens Mennyiség
[mg/1]
NaNO; 1500
KH>PO4 40
CaCL*2H>0O 36
MgSO4*7H,0 75
Ammonium-vas(IT)-citrat 6
Citromsav-monohidrat 6
Na;EDTA 1
Na,COs 20
Mikroelem torzsoldat 1 ml
Desztillalt viz 999 ml
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3. tablazat: Mikroelem torzsoldat komponensei

Komponens Mennylség
[mg/1]
ZnSO4 * TH20 222
MnCl; * 4H,0O 1810
Na;MoO4 * 2 H,O 390
CuSO4 * SH20 80
Co(NO3)2 * 6H20 49,4
H3BO3 2860
Desztillalt viz 1000 ml

A BG-11 sooldat szilard alkotorészeit desztillalt vizben oldottam fel. A szilard asvanyi
anyagokon tal az oldat része egy mikroelem torzsoldat is, amelyet kiilon készitettem el a 3.

tablazat alapjan. A tapkozeget 121°C-on 15 percig sterileztem.

3.3. Moddszerek

3.3.1. Mikroalgatenyészetek felszaporitasa

A kisérletek megkezdéséhez elsé 1épésként az alga izolatumok felszaporitasa volt sziikséges.
Ehhez az izoldtumokbdl egy-egy cseppet Petri-csészében 1évé BG-11 agarlemezekre
szélesztettem, majd szobahdmérsékleten inkubaltam 10 napon keresztiil. A 10 napos inkubaciot
kovetden steril koriilmények kozott 10%-os beoltassal 15 ml-es kémcsovekben BG-11
taplevesben folytattam a tenyésztést szobahdmérsekleten, jol megvilagitott koriilmények
kozott. A kémcesovekbe torténd atoltas célja a 1éptékndvelés volt. A tovabbiakban a munkdm

soran mindig figyeltem arra, hogy friss tenyészetekkel dolgozzak.

3.3.2. Mikroalga tenyészetek fermentacioja

Erlenmeyer-lombikokba 150 ml BG-11 &4svanyi sooldatot készitettem el, mely kiilonb6zd
koncentraciokban tartalmazta a szervetlen nitrogén forrast. A kisérletek soran alkalmazott

KNOs koncentracidkat a 4. tdblazat foglalja 6ssze. A fermentaciét a mikroalga tenyészetek
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10%-0s beoltasaval inditottam el. A steril munkavégzés érdekében mindezt biztonsagi fiilke

alatt végeztem.

4. tablazat: KNOs koncentraciok osszefoglalo tablazata

(Forrds: Sajat tablazat)

A kisérletekhez hasznalt tapkozegek KNO3 koncentracidja

Meértékegység: [g/100 ml]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,25 0,5

A fermentacio Osszesen 56 napon at zajlott, a mintavételezés pedig a 14., a 28, illetve az 56.
napon tortént. A tenyészeteket ldmpa és természetes fényhatds érte, valamint
szobahOmérsékleten tortént a fermentdcio. Az 5. dbra a 14., 28. és 56. napos mikroalga
tenyészetekrdl késziilt képeket mutatja be. Lathatd, hogy a fermentaci6é elérehaladtaval a

lombikok szine egyre sotétebbé valik.

5. abra: Mikroalga tenyészetek. Balrol jobbra: 14. nap, 28. nap, 56. nap
(Forras: Sajat képek)

3.3.3. Szaporodas kinetika nyomon kovetése

Mindhdrom torzs szaporodasat optikai denzitds méréssel kovettem nyomon. A
spektrofotometrias méréseket 600 nm hulldmhosszon végeztem. A 0,7-es, vagy annal magasabb
abszorbancia értéki mintdkat tovabbi higitasnak vetettem ald. Ennek oka, hogy a mérési

Osszefiiggés egyéb esetben mar nem értelmezhetd linearis tartomanyban.

A sejtszam ¢és az optikai denzitds kozotti 6sszefliggés meghatarozasahoz kalibraciot készitettem
mindharom mikroalga térzs esetében. Az 5. tablazat altal meghatarozott érté¢kekkel higitasi sort

készitettem az algaszuszpenziokbol és minden higitasi tag optikai denzitas értékét megmértem.
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A higitasi tagok sejtszdmat az abszorbancia fliggvényében abrazoltam. A diagramot a 6. abra

prezentélja.

6. abra: Optikai denzitas (600 nm) és az algasejtszam kozotti Osszefiiggés
(Forras: Sajat abra)

0,7
y =0,000000046x
0,6 R2=0,992439153
0,5
y =0,000000061x ®
g 0.4 R2=0,998939556 PR
S e
\O
903 e e
e .0
0,2 e
-'...'
2ol y = 0,000000048x
0,1 ~a R2=0,998709922
'
0

2,00E+05 2,20E+06 4,20E+06 6,20E+06 8,20E+06 1,02E+07
Sejtszam (sejt/ml)

® Scenedesmus rubescens Raphidocelis subcapitata Desmodesmus subspicatis

5. tablazat: Szaporodas kinetika meghatarozasahoz készitett kalibracios higitasi sor

Sorszam 1. | 2. | 3. 4, 5.16. 7. |8 | 9. |10.
Torzsoldat (ml) 5 |45 4 3,5 31251 2 (1,511 (0,5
Desztillalt viz (ml) 0 [05] 1 1,5 2 1251 3 |35 4 |45
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A sejtszamot Biirker-kamrads modszer segitségével, fénymikroszkdép 40-szeres nagyitasa

mellett, a kovetkezd képlet alkalmazasaval allapitottam meg:

Sejtkoncentracié = Sejtszamsy g X (Higitas) X C

ahol,

Sejtkoncentracié: 1 ml oldatban talalhat6 sejtek szama [db/ ml]

Sejtszam: 10 db nagy Biirker-kamraban szamolt sejtek atlaga (db)

Higitas: Amennyiben az optikai denzitds méréshez a minta higitasa sziikséges volt, abban az
esetben a higitds mértékével kell korrigdlni a szamolast. Abban az esetben, ha higitds nem
tortént, értéke=1.

C: konstans allandé, melynek értéke 2,5*10° a Biirker-kamra nagy négyzeteiben torténd

szamolas esetén.

3.3.4. Algabiomassza eldallitasa liofilizalassal

A fehérje, illetve a klorofill tartalom meghatdrozdsdhoz liofilizalt mintdkat hasznaltam. A
fagyasztva szaritdst Christ Alpha LSC PLUS (Martin Christ GmbH, Németorszag)
berendezéssel végeztem el, mely sordn a szaritokamra 18°C-os homérsékletii a kiméletes
szaritashoz alkalmazott vakuum értéke pedig 0,25 Mbar volt. Az eldzetesen -18°C-on

lefagyasztott algamintdk térfogata 50 ml volt. A teljes szaradas 72 6rat vett igénybe.

3.3.5. Az alkalmazott sejtfeltarasi modszer

Az értékes biokomponensek kinyeréséhez komplex sejtfeltarasi technikékat alkalmaztam Bilik
2024-es kutatasi eredményei alapjan, a kovetkezdek szerint: 10 mg liofilizalt alga biomasszat
mértem be 1,5 ml-es Eppendorf cs6be, majd 1 ml 3:1 aranyt propanol — desztillalt viz elegyet
pipettaztam ra. Ezt kovetden minden mintdt mikrohullamos kezelésnek vetettem ala. A
sejtfeltaras 630 watt-on zajlott 12 x 30 masodpercig. A megfeleld feltards érdekében minden
mintat jégagyon helyeztem el és 30 masodpercenként potoltam az elolvadt jeget, hogy a

kinyerni kivant komponensek bioaktivitasa sértetlen maradjon.

Utolso lépésként 5 percen keresztiil centrifugaltam minden mintat 14000 rpm-en, iigyelve arra,
hogy a kitapadt sejttormelék ne szennyezze vissza a mintdkat, majd a feliiluszot 1j, tiszta
Eppendorf csovekbe toltottem at. A kiilonbozo vizsgalatokhoz ezt a feliiluszot hasznaltam a

tovabbiakban.
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3.3.6. Bioaktiv komponensek mérése
Fehérjetartalom meghatarozas Bradford modszer segitségével

A fehérjetartalom meghatarozasat a Bradford modszer segitségével végeztem. Lényege, hogy a
festékmolekula (Coomassie Brilliant Blue G 250) a fehérjék arginin és lizin oldalldncaihoz
kapcsolodva egy fehérje-festék komplexet hoz létre. Ennek a komplexnek a fényelnyelése 575-
615 nm hullamhosszon leolvashat6. Maximalis fényelnyelése pedig 595 nm hulldmhosszon

detektalhat6 (Bradford, 1976).

crer

marhaszérum albumin (BSA) torzsoldattal. Hasznalat elott a torzsoldatot 10-szeresére

higitottam, és a higitott oldatbol készitettem a 6. tdblazat alapjan a higitasi sort.

6. tablazat: A kalibraciohoz hasznalt higitasi sor
(Forras: sajat tablazat)

Higitasi sorozat 1. 2. 3. 4. 5 6.
BSA (ul) 0 5 10 20 25 100
Desztillalt viz (ul) | 100 95 90 80 75 0

A higitési sort Eppendorf csdvekben készitettem eld. Minden higitasi tagbol 20 pl-t mértem be
egy microplate zsebeibe, majd mindegyik taghoz 200 ul Bradford reagenst pipettaztam. Az
abszorbanciat spektrofotométerrel 595 nm-en mértem. A higitasi sorbol készitett kalibracios
egyenest a 7. dbra szemlélteti, mely segitségével kiszdmoltam a fehérjetartalmat az alabbi képlet

segitségevel:

A, —A,) X h]
a

m
Fehérjetartalom [ﬁ] = L€

ahol,

Am= A minta abszorbancigja [-]
Ay= Vakminta abszorbancidja [-]
h= Higitas mértéke [-]

a= A kalibracios egyenes meredeksége [-]
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7. abra: A fehérjetartalom méréshez felallitott kalibracids egyenes és egyenlete
(Forras: Sajat abra)
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A sejtfeltarast kovetden egy tiszta mikrolemez mélyedéseibe 200 pl mintat mértem be pipetta

segitségével. Vakmintaként desztillalt vizet hasznaltam szintén 200 pl térfogatban.

Ezt kovetden spektrofotométerrel mértem a mintdk abszorbanciajat 665 nm, illetve 652 nm
hulldamhosszon. A klorofill tartalmat Lichtenthaler és Buschmann (2001) altal meghatarozott

képlet alapjan szamoltam:

Ca = 16,72 * A665 - 9,16 * A652
Cb = 34‘,09 * A652 - 15,28 * A665

ahol,
Ca= Klorofill-A koncentracioja [pg/ml]

Crv= Klorofill-B koncentracioja [pg/ml]
Aes65= A mért abszorbancia érték 665 nm hullamhosszon
Aes52= A mért abszorbancia érték 652 nm hullamhosszon

A szadmitasok soran a vak mintara kapott értékkel korrigaltam az abszorbancia adatokat.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Szaporodas kinetika
A Scenedesmus rubescens, Raphidocelis subcapitata és a Desmodesmus subspicatus torzsek

szaporodasat optikai denzitas (600 nm) méréssel kdvettem az 56 napos fermentacidé soran,
mintavétel a 14. 28 és az 56. napon tortént. Minden esetben azokkal a mintdkkal dolgoztam,
amelyek tapkozege nem kapott szervetlen nitrogén kiegészitést. A 6. abran lathaté kalibraciod
segitségével meghatdroztam a sejtszdmokat a kiilonb6zo algak esetén. Az eredményeket a 8.

abran mutatom be, ahol a kiilonb6z6 mikroalga térzsek szaporodasi gérbéi lathatdak.

8. abra: Kiilonboz6 mikroalga torzsek szaporoddsa az 56 napos fermentacié soran a BG-11
tapkdzegben
(Forras: Sajat abra)

1,0E+08

LOE+07 L

1,0E+06

—@— Desmodesmus subspicatus

1,0E+05 —®— Raphidocelis subcapitata

Sejtkoncentracid [Sejt/ ml]

—@— Scenedesmus rubescens

1,0E+04
0 14 28 42 56

Fermentaci6 ideje [nap]

Az eredményekbdl lathatd, hogy a Desmodesmus subspicatus bar nagyobb kiindulési
sejtszammal rendelkezett, szaporodési sebessége a masik két mikroalgdéhoz hasonlo. A 28.
napon a torzs elérte szaporoddsanak maximumat, amely értéke 1,10%107 sejt/ml volt. Ezt
kovetden az utols6 mintavételi eredmények alapjdn a tenyészet novekedése megallt. Ez
javarészt tdpanyaghiannyal magyarazhat6 (Khan et al., 2018). A Desmodesmus subspicatus
algasejtekrdl szakirodalom alapjan elmondhatd, hogy kdrnyezetiikbdl konnyedén felveszik a
tapanyagot (Long-zao et al., 2019), azonban a szaporodasuk esetén eldbb jelentkeztek a limitalo

tényezok, mint a tobbi vizsgalt térzs esetében.
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A Raphidocelis subcapitata és a Scenedesmus rubescens esetében lathatjuk, hogy fermentacié
folyaman végig novekvo tendencidt mutat a sejtszaporodas, s egyforma a két torzs gorbéjének
lefutasa a 28. napig. A R. subcapitata esetén az 56. napon mért optikai denzitas értékek is olyan
magasak voltak, hogy az adatpontokra illesztett egyenes alapjan a tenyészet még a szaporodas
exponenciélis szakaszaban tartott. A legnagyobb értéket is ebben az esetben mértem 1,93*10’
sejt/ml koncentracidval. Benasla és munkatarsai (2021) kutatasa alapjan feltételezhetd, hogy a

torzs jobban képes adaptalodni az egyre csokkend tapanyagmennyiséghez.

A Scenedesmus rubescens esetében a fermentacid 56. napjan mértem a legmagasabb
sejtkoncentracio értéket, ami 9,96*10° sejt/ ml volt, kdzel azonos a Desmodesmus subspicatus.

végso sejtszamaval.

4.2. A KNOs koncentracid hatasa a vizsgalt mikroalgak fehérjetartalmara

A mikroalgdk szamara a nitrogén elengedhetetlen az életfolyamataik megfeleld miikddéséhez
(Liu et al., 2022). Bilik (2024) munk4ja soran a gyakorlatban elterjedt NaNO3 helyett KNOs
biztositotta a szervetlen nitrogén forrast BG-11 tapkozegben, s ugy talalta, hogy kedvezdbb
hatast gyakorol a mikroalga izoldtum tenyésztésére és bioaktiv komponenseinek termelddésére.
Ezen szakirodalmi adatok alapjan a kisérletem sordn az aldbbi KNOs; koncentraciokat

alkalmaztam: 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,5% és 5,0%, s vizsgaltam hatdsukat a fehérjetartalomra.

4.2.1. Scenedesmus rubescens

A Scenedesmus rubescens fehérjetartalmat a kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmt tapkozegekben
torténd szaporitds soran a 9. abra prezentdlja. A 14. napon a legtdbb kisérleti beallitasnal

magasabb értékek voltak mérhetdek, mint a fermentacio eldrehaladtaval. Tovabba rovid tavon
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legnagyobb fehérje tartalmat.

9. abra: Scenedesmus rubescens fehérjetartalmanak valtozdsa a vizsgalt iddszak alatt
kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmi tapkdzegekben

(Forras: Sajat abra)
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A 28. napra azonban a fehérje tartalom szinte minden alkalmazott koncentracional visszaesett,

crer

haladta meg a fehérjetartalom az adott koncentracional 14. napon mért értéket.

A 0,5%, 1%, 2,5% és 5% kalium-nitrat tartalmu tapkozegek esetén a 4 hetes értékekhez képest,
az 56. napos fehérje tartalomban ndvekedés figyelhetd meg. Ez alol egyediil az elébb mar
kiemelt 1,5%-o0s bedllitasnal kapott adat kivétel. Bar a kalium-nitratot nem tartalmazo
tapkozegben is nagyobb a fehérje tartalom az 56 napos minta esetén, itt ez tekinthetd maximalis
értéknek szemben a tobbi bedllitassal, ahol a 14 nap utan mar nem nodvekedett a fehérje
koncentraci6. A legnagyobb fehérjetartalom a 14. napon 5% kalium-nitrat koncentracid

esetében volt mérhetd, a 28. napon a 1,5%-o0s beallitas adta a legmagasabb eredményt.
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4.2.2. Raphidocelis subcapitata

A Raphidocelis subcapitata fehérjetartalméanak valtozasat a 10. dbra segitségével kovethetjiik

nyomon.

10. abra: Raphidocelis subcapitata fehérjetartalmanak valtozasa a vizsgalt iddszak alatt
kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmu tapkodzegben

(Forras: Sajat abra)
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Hasonléan, mint a Scenedesmus rubescens mikroalganal, a vizsgalt idészak alatt el0szor
visszaesést mutat a fehérjetartalom, majd novekedést. Kivétel a kalium-nitratot nem tartalmazé
kontroll minta. Ebben az esetben pontosan forditott tendencia figyelhetd meg. El8szor a
fehérjetartalom koncentracidja novekszik, ami a 28. napon éri el a csticsat, majd az 56. napon

mar lathato, hogy csokken a protein mennyisége a mintaban.

A KNO:s-tal kiegészitett tdpkozegek koziil a nagy koncentracioval rendelkezdek (2,5 — 5%)
esetében mértiink nagy fehérjetartalom értékeket. Ugyanakkor az is megallapithatd, hogy a
kalium-nitrat koncentracio 2,5%-rol 5%-ra vald novelése a szaporitasi id0 negyedére

csokkenését eredményezi, 56 nap helyett 14 nap elegendd 0,039 mg/ml fehérje elérésére.
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4.2.3. Desmodesmus subspicatus

A Desmodesmus sp. fehérjetartalmanak valtozasa a vizsgalt id6szak soran eltérden alakult a
kiilonb6z6 KNOs koncentraciok mellett. A vizsgélat soran kapott eredményeket a 11. abra

szemlélteti.

11. abra: Desmodesmus subspicatus fehérjetartalmanak valtozasa a vizsgalt idOszak alatt
kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmu tapkdzegben

(Forras: Sajat abra)
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A 14. napon jol lathato, hogy a fehérjetartalom elsdsorban a szélsdséges koncentracioknal —
vagyis a nitrogénmentes és az 5%-o0s KNOs-tartalmu tapkozegben — volt nagy, mig a kozepes
koncentraciok mellett joval kisebb értékek jelentkeztek. A 28. napra altalanos csokkenés
figyelhetd meg, a legtobb beallitasnal mérsékelt vagy kis fehérjetartalommal. A kisérlet végére,
az 56. napon ismét emelkedett a fehérjetartalom, azonban ez csak a nagyobb KNOs-
ellatottsdgu variansokban nem tortént szamottevd emelkedés. A trendek tehat arra utalnak, hogy
a Desmodesmus sp. fehérjetermelése kezdetben a nitrogénhidnyos €s a nitrogénben bdséges
tapkozegekben volt a legerdteljesebb, hosszabb tavon pedig csak a nagyobb KNOs-

koncentracio biztositott tartds fehérjefelhalmozodast.
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4.2.4. A fehérjetartalom mérés eredményeinek osszegzése

A vizsgalt mikroalga torzsek kiilonbozden reagaltak a felhasznélt szervetlen nitrogén forras
mennyiségére a fermentacio soran. Bilik (2024) munkdja soran tgy taldlta, hogy a KNOs
koncentracid novelésével a fehérjetartalom csokkenést mutat a Scenedesmus obtusiusculus
mikroalga esetén. A sajat eredményeim alapjan ez egyaltalan nem jelenthet6 ki, hiszen 5%-os
koncentraci6 alkalmazasa mellett mind a harom altalam vizsgalt torzsnél magas protein

tartalmat detektaltam.

A 7. tablazatban lathatoak a kiilonb6z6 mikroalgdk esetén mért legnagyobb fehérjetartalom
értékek. A Raphidocelis subcapitata fehérje szintézise volt a legeredményesebb, 2,5% kalium-
nitrat kiegészitéssel, 56 napos fermentdciés soran 0,039 mg/ml fehérje allithato eld
alkalmazaséval.

7. tablazat: Kiilonb6z6 mikroalgdk KNOs tartalmt tapkozegben elért legjobb fehérje
értékeinek Osszehasonlitasa

(Forras: Sajat tablazat)

Vizseslt mikroalea fai Kalium-nitrat Fermentacios idé | Fehérje tartalom
s =4 (%) (nap) (mg/ml)
Desmodesmus subspicatus 0,0 14 0,0268
Raphidocelis subcapitata 2,5 56 0,0395
Scenedesmus rubescens 5,0 14 0,0290

4.3. Kiilonb6zé KNO; koncentracio hatasa a vizsgalt mikroalgdk klorofill-A és
klorofill-B tartalmara

Elvégeztem a kiilonb6z6 KNOs-koncentraciok (0,5; 1,0; 1,5; 2,5 és 5,0 g/100ml) mikroalgak
pigmenttartalmara gyakorolt hatasanak vizsgalatat a fehérjetartalom nyomon kdvetése mellett.
A kisérlet 56 napon at zajlott, és a Klorofill-A, illetve Klorofill-B termelddésének mértékét
detektaltam.

4.3.1. Scenedesmus rubescens

crer

legnagyobb klorofill-A koncentracié egyértelmiien a kontroll mintdban volt mérhetd, kozel 0,40

mg/g értékkel. Ez az érték jelentdsen meghaladja a tobbi kisérleti beallitas eredményeit, ahol a
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klorofill-A tartalom mar joval alacsonyabb értékeket vett fel 0,05-0,20 mg/g tartomanyban.
Lényegében megfigyelhetd, hogy a KNO; koncentracid emelésével, csokkent a pigment

tartalom a Scenedesmus rubescens esetén a 14. napos mintakban.

12. abra: A Scenedesmus rubescens klorofill-A tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-nitrat
tartalm tdpkozegben

(Forras: Sajat abra)
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Ahogy a fehérjetartalom vizsgalatakor is tobb esetben megfigyelhettiik, itt is latszik, hogy a 28.
napos mintdk eredményei drasztikusan alacsonyabbak a 14. napon mértekhez képest. A 0,05
mg/ g értéket sem érik el. Viszont, az 56. napra ismét emelkedett értékeket kaptunk, melyek
minimum kétszeresei a 28. nap eredményeinek, viszont jellemzden nem haladjdk meg a 14.
napos értékeket. Rovid tavon a legnagyobb klorofill-A értékeket a kezeletlen kontroll minta
esetében mértem, mig hosszt tavon a 0,1 g/100 ml KNO3 koncentracio esetében, ahol a

klorofill-A értéke 0,13 mg/g volt.

Ha a klorofill-B tartalmat vizsgaljuk, akkor a 13. abran kovethetjilk nyomon a valtozasokat
Scenedesmus rubescens mikroalga szaporitasa soran. Altalanossagban elmondhatd, hogy
nagysagrenddel alacsonyabb Klorofill-B pigment termelddott a fermentacid sordn, mint
Klorofill-A, az 0sszes alkalmazott KNO3 koncentracional. Szintén megfigyelhetd, hogy e
pigment esetében is a kontroll mintdban mértiik a legnagyobb értéket a 14 napon 0,067

mg/grammos eredménnyel.
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13. abra: A Scenedesmus rubescens klorofill-B tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-nitrat
tartalm tapkozegben

(Forrds: Sajat dbra)
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A 28. napos méréseknél egyaltalan nem volt kimutathaté a klorofill-B jelenléte. Minden
kisérleti beallitas esetén 0,0 mg/g koncentracidt kaptam eredményként. Az 56. napon csak
minimalis pigmenttartalom volt mérhetd, egyik esetben sem kozelitették meg még csak a 0,01
mg/grammot sem. A legnagyobb mért érték 0,0067 mg/g volt 0,5 g/100 ml KNO3 koncentracid

esetében. A kis klorofill-B tartalom oka lehet a nem elégséges mértékii feltarasi folyamat.

30



4.3.2. Raphidocelis subcapitata

cres

rubescens mikroalgdéhoz képest az azonos kisérleti beallitasok és koriilmények ellenére. A 14.
abran lathato, hogy a 14. napon mért klorofill-A tartalom a kontroll mintaban volt a legnagyobb
0,18 mg/g értékkel, ezt kovetden pedig a KNO; koncentracio fiiggvényében csokkent a mintak
pigmenttartalma. Egyediili kivétel ez alol a 0,25 g/100 ml-es beéllitas, ahol nagyon enyhe
emelkedés figyelhetd meg.

14. abra: A Raphidocelis subcapitata klorofill-A tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-
nitrat tartalmu tapkozegben

(Forras: Sajat abra)
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A 28. napon a kontroll minta esetében az eléozéekben mar megszokott visszaesés figyelhetd
meg, azonban minden tovabbi kisérleti beallitasnal jocskan nott a klorofill-A koncentracidja. A
legnagyobb értéket a 0,1 g/100 ml-es beallitasnal mértem, ami 0,198 mg/g volt, mig a legkisebb,
0,06 mg/grammos értéket 0,15 g/100 ml koncentracional kaptam.

Végezetiil az 56. napon kapott eredmények szinte minden esetben tulszarnyaltdk az addig mért
pigment koncentraciokat. Ez aldl egyediil a 0,5 g/100 ml-es kisérleti beallitas a kivétel, ahol a
legnagyobb értéket a 28. napon kaptuk. A tovabbi esetekben az 56. napos minték klorofill-A
koncentracioja 0,3 és 0,43 mg/g kozott mozgott. Ezek koziil is kiemelkedik a 0,05 g/100 ml-es
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¢s a 0,1 g/100 ml-es kisérleti beallitas, ahol a két maximalis értéket mértem. Ez el6bbi esetben
0,37 mg/g, mig utdbbiban 0,42 mg/g volt. Kiemelhetd még a 0,15 g/100 ml-es beallitas is,

ugyanis itt az 56. napon kapott érték a 14. napos eredményhez képest kozel 15-sz6rosére nott.

A klorofill-B molekula szintézisére teljesen méashogy hatott Raphidocelis subcapitata esetében

a szervetlen nitrogén forras valtoztatdsa. Ez lathato a 15. &bran is.

15. abra: A Raphidocelis subcapitata klorofill-B tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-
nitrat tartalmu kdzegekben

(Forras: Sajat abra)
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A 14. napon mindegyik mintaban elég magas volt a pigmenttartalom ahhoz, hogy kimutathat6
legyen, de ennek értéke egyik esetben sem érte el a 0,02 mg/grammot. Tovabba, a legnagyobb
érték is a kontroll mintdban volt jelen 0,037 mg/g mennyiséggel. A tobbi kisérleti beallitas
esetében megfigyelhetd, hogy a KNO; tartalom novelésével csokkent a pigment koncentracio.
A 0,25 g/100 ml és a 0,5 g/ 100 ml kalium-nitrat tartalmu kdzegek tenyészetek esetében ki sem

lehetett mutatni, annyira lecsokkent az értéke.

Egyediilallo az 56. napon mért klorofill-B értéke, mely a legnagyobb vizsgalt nitrogén

crer

mert a klorofill-A értékét is meghaladja ugyan ebben a beallitasban.
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4.3.3. Desmodesmus subspicatus

A Desmodesmus torzsre jellemz6 klorofill-A termelés valtozasait a 16. dbran szemléltetem. A
14. napon meért értékek 0,05-0,2 mg/g kozott mozogtak. Ezek koziil a kontroll minta
pigmenttartalma volt a legnagyobb 0,19 mg/g klorofill-A mennyiséggel, és a 0,25 g/100 ml
KNOs; koncentraciot tartalmazo tenyészeté a legkisebb 0,057 mg/g értékkel.

16. abra: A Desmodesmus subspicatus klorofill-A tartalméanak valtozéasa kiilonb6z6 kalium-
nitrat tartalmu tapkozegben

(Forras: Sajat abra)
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A 28. napon vett mintak dsszességében nagyobb ardnyban tartalmaztak a pigmentet, de ebben
az esetben is a kontroll minta, vagyis a KNOs-ot nem tartalmaz6 beallitas esetén mértem a

legnagyobb értéket, ami 0,317 mg/g volt.

Végiil az 56. napon vett mintdk klorofill-A tartalma bizonyult minden bedllitds esetében a
legnagyobbnak, melynek értéke 0,736 mg/g volt a kontroll minta esetében. Ez volt egyébként
a legmagasabb mért mennyiség az egész kisérlet alatt. Ettdl kissé ugyan elmarad, de hasonléan
kiemelked6 eredményt mutat a 0,25 g/100 ml kalium-nitratot tartalmaz6 kisérleti beallitas, ahol

a klorofill-A pigmentet 0,715 mg/grammnak mértem.
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Ugyan a klorofill-B molekula értékei elmaradnak a klorofill-A esetén mért értékektol,
Osszességében fontos kiemelni, hogy a Desmodesmus sp. torzs esetében kaptuk a legmagasabb

eredményeket ezen pigment esetében is, amit a 17. abra szemléltet.

17. abra: A Desmodesmus subspicatus klorofill-B tartalmanak valtozésa kiilonboz6 kalium-
nitrat tartalmu tapkozegben

(Forras: Sajat abra)
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Egyértelmil tendencia nem figyelhetd meg a Desmodesmus subspicatus klorofill-B tartalmanak
valtozasban. A 14. napon a kontroll minta esetében 0,06 mg/g érté¢ket mértem. A tobbi esetben,
ahol a tapkozeget plusz szervetlen nitrogén forrassal egészitettem ki, ezek az értékek nem érték
el a 0,04 mg/g-ot sem. A 28. napon a pigment csak minimalisan volt kimutathato, altaldban nem
kozelitette meg a 0,02 mg/g-ot sem. Ez aldl egyediil a 0,05 g/100 ml-es kisérleti beallitas
kivétel, ahol 0,025 mg/g értéket mérhettiink. A legnagyobb klorofill-B értéket az 56. napon

mértem szintén a 0,05 g/100 ml kisérleti beallitas esetén, ami 0,177 mg/g volt.

Ezekbdl az adatokbdl jol latszik, hogy a Desmodesmus sp. torzs esetében mérhettiik a
legnagyobb pigment koncentracidkat 8 hetes tenyésztési iddszak alatt. Amennyiben a rovidtava
adatokat is megfigyeljiik (14. és 28. napos mintdk eredményi), akkor ennél joval arnyaltabb

képet kapunk.
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4.3.4. AXklorofill-tartalom mérés eredményeinek 6sszegzése

A 8.tablazat 6sszefoglalja az 56 nap alatt mért legnagyobb pigment koncentraciokat klorofill-A
¢s klorofill-B esetében is. Mindkét esetben a Desmodesmus subspicatus mikroalga
fermentacidja soran mértem a legmagasabb értékeket 56 napos fermentacios idével. A kalium-
nitrat tartalom tekintetében elmondhato, hogy nem sziikséges a tapkozeg kiegészitése hatékony
klorofill-A szintézishez, de a Raphidocelis subcapitata kivételével a tobbi alga klorofill-B

szintézis€¢hez sem vagy nagyon kis mennyiségben.

8. tablazat: Kiilonb6z6 mikroalgak KNO3 tartalmu tapkozegben elért legjobb klorofill-A és
klorofill-B értékeinek 6sszehasonlitasa

(Forras: Sajat tablazat)

Kalium-nitrat Fermentacios ido Klorofill-A

Vizsgalt mikroalga faj (2/100ml) (nap)
Desmodesmus subspicatus 0,0 56 0,737
Raphidocelis subcapitata 0,1 56 0,421
Scenedesmus rubescens 0,0 14 0,397

Kalium-nitrat Fermentacios ido Klorofill-B

(g/100ml) (nap)
Desmodesmus subspicatus 0,05 56 0,177
Raphidocelis subcapitata 0,5 56 0,156
Scenedesmus rubescens 0,0 14 0,061

Liu és munkatarsai (2022) kutatdsaban a stresszhatds alkalmazasa jelentds klorofilltartalom-
csokkenést eredményezett, mikdzben megnétt a karotinoid mennyisége. Ez alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a klorofill-A részben lebomlik nitrogén hiany esetén, és a bomlasbol
felszabaduldé nitrogént a sejtek "ujrahasznositjadk" novekedési folyamataik soran. A
Scenedesmus rubescens 14. napon mért klorofill-A értékei esetében szintén jelentds csokkenés
volt megfigyelhetd munkdm sordn, azonban hosszabb fermentéacids id0 esetén, vagy mads

torzseknél nem volt jelen ilyen egyértelmii csokkenés.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Munkdm sordn harom kiilonb6z6 édesvizi mikroalga faj klorofill- és fehérjetartalmanak
valtozasat kovettem nyomon Ugy, hogy a tenyésztés soran kiilonb6zo koncentracidoban

biztositottam szamukra a szervetlen nitrogén forrast a BG-11 tapkozegben.

A fermentaci6 soran a tesztelt mikroalgak koziil a Raphidocelis subcapitata esetében mértem a
legmagasabb sejtkoncentraciot (1,93*107 sejt/ml), igy a harom vizsgalt torzs koziil szamara

voltak a legjobbak a fermentacid koriilményei.

A fehérjeszintézis vizsgalata soran a legeredményesebb torzs szintén a Raphidocelis
subcapitata volt, a legjobb bedllitisnak a 2,5% kalium-nitrat kiegészités bizonyult, s
megallapithatd, hogy 56 napos fermentaciés soran 0,039 mg/ml fehérje allithato eld

alkalmazasaval.

Desmodesmus subspicatus és Scenedesmus rubescens mikroalgdk esetén nem sziikséges a
tapkozeg kiegészitése kalium-nitrattal a hatékony klorofill-A, valamint klorofill-B szintézishez,
ugyanis a kontroll tdpkozeg (KNOs3 kiegészitést nem tartalmazd) esetében mértem a legnagobb
klorofill-A pigmenttartalmat mind a két térzs esetében. A Desmodesmus torzsnél 0,736 mg/g a
Scenedesmus mikroalganal pedig 0,39 mg/g maximumot detektaltam A klorofill-B pigment
termelésénél a Scenedesmus rubescensnél szintén a KNOs mentes tapkozeg bizonyult
optimalisnak 0,061 mg/g értékkel, mig a Desmodesmus subspicatusnal a 0,05 g/100ml-es

koncentréciot tartalmazé tapkozeg adta a legkedvezébb eredményt, 0,177 mg/g-ot.
A Raphidocelis subcapitata esetében mind a két pigment szintézisére jotékony hatdssal van a

crer

g/100ml a klorofill-B mennyisége pedig 0,5 g/100ml-es koncentracio alkalmazasa mellett volt
a legmagasabb. EI6bbi esetében 0,42 mg/g mig utdbbindl 0,15 mg/g maximum értékeket

mértem.

Amennyiben munkam alapjan tovabbi kutatdsokra keriilne sor, a kovetkezd javaslatokat

tenném:

Erdemes lenne a Raphidocelis subcapitata torzs esetében a megnovelt kalium-nitrat

koncentracio hatasat megvizsgalni biomassza szintézis szempontjabol.
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A Desmodesmus subspicatus mikroalgénal javasolndm a fermentacios id6 novelését a hatékony
klorofill-A termelés végett. Emellett indokolt lenne tovabbi kornyezeti paraméterek

(megvilagitas intenzitdsa, hdmérseklet, pH) optimalast is elvégezni.

A klorofill-B tartalom véltozasat a szervetlen nitrogén koncentraci6 valtoztatasa helyett mas
egyeb stresszhatast eldidézd kornyezeti paraméter fiiggvényében is érdemes volna tovabb
vizsgalni, ezen feliil a kinyerési metddus optimaléast javasolt volna elvégezni e metabolit

esetében.
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6.0OSSZEFOGLALAS

A fenntarthato fejlodés €s a funkciondlis taplalkozas iranti novekvo igény egyre inkabb 6sztonzi
az uj, alternativ, biologiai eredeti nyersanyagforrasok felkutatasat és hasznalatat. A mikroalgak

kis energia — és helyigénnyel szaporithatok, igy megtjuléd energiaforrasként tekinthetiink rajuk.

A sejtekben felhalmoz6do bioaktiv komponensek hasznalata és még effektivebb termeltetésiik
egyre tObb kutatds kdzéppontjaba keriil, ugyanis szamos ipar alapanyagéul szolgalhatnak. Az
¢lelmiszer — és takarmanyipar leginkabb magas fehérje — és antioxidanstartalmuk miatt
alkalmazza Oket, a bioenergetikai kutatasok a benntik talalhat6 lipidek hasznositasara fektetik
a hangsulyt, mig a kornyezetvédelmi térekvések bioremediacids képességeik felhasznaldsat

szorgalmazzak.

A mikroalgdk altal szintetizalt bioaktiv tulajdonsaggal bir6 molekuldk mennyisége
befolyasolhat6 a kornyezeti tényezdk valtoztatasaval. Ennek oka, hogy kiilsé stresszhatdsra az
anyagcsere-folyamatok médosulnak, amelynek kdvetkeztében megfigyelhetd ezen molekulak
feldisulasa. Ilyen kornyezeti stresszhatdst idézhet eld a fényintenzitas valtoztatdsa, a

hémérséklet, a tapkozeg pH értéke, illetve az eltérd tdpanyag-osszetétel is.

Héarom ¢édesvizi mikroalga faj (Raphidocelis subcapitata, Desmodesmus subspicatus,
Scenedesmus rubescens) biomassza hozamat, valamint klorofill — és fehérjetartalmat
vizsgaltam 56 napon keresztiil. Munkdm soran kiilonb6z6é koncentracidkban éllitottam be a
kiindulasi szervetlen nitrogén mennyiségét a tenyészetek tapkdzegében, amely BG-11 asvanyi
sooldat volt. Fehérjetartalom mérés esetén 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2,5% ¢és 5,0% koncentraciokat
alkalmaztam, pigment szintézis nyomon kovetésénél pedig 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 és 5,0 g/100ml
mennyiségeket. Szervetlen nitrogén forrasként KNO; alkalmazasa mellett dontottem, mivel
korabbi egyetemi kutatasok ugy talaltak, hogy hatdsosabb stresszhatast képes eléidézni, mint
az altalanosan hasznalt NaNOs. A nyolc hetes fermentéacids iddszak alatt harom mintavétel

tortént a 14., a 28., illetve az 56. napon.

A fehérjék és a pigmentek is intracellularis biotermékek, igy megfeleld vizsgalatukhoz
elengedhetetlen egy sejtfeltarasi 1€épés a mérések megkezdése elott. A liofilizalt sejteket
propanol — desztillalt viz 3:1 ardnyu elegyében mikrohullamos kezelés segitségével tartam fel
600 watt-on 12 x 30 masodperc alatt. Hogy az értékes molekuldk bioaktivitasa ne roncsolodjon
ho hatasara, a kezelés soran a feltarni kivant mintékat jégagyon tartottam. A jeget folyamatosan

potoltam, az olvadt vizet pedig eltavolitottam. A bioszeparaciot centrifuga végezte. A
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fehérjetartalmat Bradford moddszerével, mig a klorofill-A ¢és klorofill-B pigmenttartalmat

Lichtenthaler ¢s Buschmann altal kidolgozott modszer segitségével hataroztam meg.

Elsoként szaporodaskinetika vizsgélatot hajtottam végre mind a harom mikroalga torzs
esetében, KNO3; mentes tapkdzegben. A legnagyobb sejtszaporulatot a Raphidocelis
subcapitata mikroalganal detektaltam, 1,93*107 sejt/ml-t.

Ezt kovetden a bioaktiv komponensek szintézisét kovettem nyomon. Mind a harom mikroalga
faj teljesen kiilonb6zd vélaszreakciot adott, fehérje — és klorofill-tartalom mérés esetében
egyarant, igy egységes tendencia nehezen hatarozhatdé meg. Mig a Raphidocelis subcapitata
esetében a legnagyobb fehérjehozamot 0,039 mg/ml-t mérhettiik 2,5% kalium-nitrat kiegészités
mellet, addig a Desmodesmus subspicatus a pigmenttartalom mérés soran mutatta a legjobb
eredményeket. E torzsnél 0,736 mg/g klorofill-A és 0,177 mg/g klorofill-B
pigmentmennyiséget detektaltam; az el6bbi maximumot a kontroll, mig az utébbit a 0,05 g/100
érzékenynek bizonyult a magasabb nitrogén koncentracidra, fdleg pigmentszintézis

szempontjabol.

Osszességében kijelentheté, hogy a kornyezet befolyasolja a mikroalgdk anyagcsere
folyamatait és ez altal a bioaktiv komponensek dusitdsa irdnyithatéva valik, ahogy ez a
szakirodalomban is olvashat6. A tadpanyag-Osszetétel egyik esszencidlis eleme a nitrogén,
melynek jelenléte szamos biomolekula szintézis¢hez elengedhetetlen, igy nem meglepd, hogy
a mikroalgdk anyagcsere folyamatai is manipulalhatéak 4ltala. Azonban a kisérletek
egyértelmiien kimutattak, hogy a KNOs kiegészités Desmodesmus subspicatus és Scenedesmus
rubescens esetén nem sziikséges a hatékony klorofill-A, valamint klorofill-B szintézishez.
Ellenben a Raphidocelis subcapitata torzs esetében a megnovelt nitrogén koncentracid pozitiv

befolyassal birt a pigment- és a fehérjeszintézisre egyarant.

Az altalam elért eredmények biztatoak és megfeleld kiinduldpontot jelentenek a kisérletek

tovabbi folytatasdhoz, valamint az algak nyujtotta lehetdségek atfogobb feltardsdhoz.

39



IRODALOM JEGYZEK

Abdelfattah, A. — Ali, S. S. — Ramadan, H. — El-Aswar, E. I. — Eltawab, R. — Ho, S.-H. —
Elsamhay, T. — Li, S. — El-Sheekh, M. M. — Schagerl, M. — Kornaros, M. — Sun, J. (2023):
Microalgae-based wastewater treatment: Mechanisms, challenges, recent advances, and
future prospects. Environmental Science and Ecotechnology, 13, 100205, 15, DOI:
10.1016/j.ese.2022.100205

Barsanti L., Gualtieri P., (2022): Algae Anatomy, Biochemistry, and Biotechnology. 3™ Edition.
Boca Raton: CRC Press

Begum, H. — Yusoff, F. M. — Banerjee, S. — Khatoon, H. — Shariff, M. (2016): Availability and
utilization of pigments from microalgae. Critical Reviews in Food Science and Nutrition,

56(13), 2209-2222. DOI: 10.1080/10408398.2013.764841

Benasla, A. — Hausler, R. (2021): A two-step cultivation strategy for high biomass production
and lipid accumulation of Raphidocelis subcapitata immobilized in alginate gel. Biomass,

1(2), 94-104. DOI: 10.3390/biomass1020007.

Bilik P. B., (2024): Szervetlen nitrogénforrasok hatdsa a Scenedesmus obtusiusculus édesvizi
zoldalga izolatum bioaktiv komponenseire. Magyar Agrar-és Elettudomanyi Egyetem Budai

Campus Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet, Budapest, Szakdolgozat

Bocsi R. (2017): Mikroalgdk termesztése laboratoriumi és szabadtéri flat panel foto
bioreaktorokban. Pannon Egyetem Vegyészmérnoki — és Anyagtudomanyok Doktori Iskola,

Veszprém, Egyetemi doktori értekezés. DOI: 10.18136/PE.2016.641

Borowitzka, M. A. (2018): Biology of microalgae. Microalgae in Health and Disease
Prevention. Academic Press, p. 23—72. DOI: 10.1016/B978-0-12-811405-6.00003-7

Bradford, M. M. (1976): A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein—dye binding. Anal. Biochem., 72(1—
2), 248-254. DOI: 10.1016/0003-2697(76)90527-3

Brennan, L. — Owende, P. (2010): Biofuels from microalgae—A review of technologies for
production, processing, and extractions of biofuels and co-products. Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 14(2), pp. 557-577. DOI: 10.1016/j.rser.2009.10.009

40



Camacho, F. — Macedo, A. — Malcata, F. (2019): Potential Industrial Applications and
Commercialization of Microalgae in the Functional Food and Feed Industries: A Short

Review. Marine Drugs, 17(6), 312, DOI: 10.3390/md17060312

Chen, B. — Wan, C. — Mehmood, M. A. — Chang, J.-S. — Bai, F. — Zhao, X. (2017): Manipulating
environmental stresses and stress tolerance of microalgae for enhanced production of lipids
and value — added products — A review. Bioresource Technology, 244(2), 1198—-1206. DOLI:
10.1016/j.biortech.2017.05.170

Chew, K, W. — Yap, J, Y. — Show, P, L. — Suan, N, H. — Juan, J, C. — Ling, T, C. — Lee, D, J. —
Chang, J, S. (2017): Microalgae biorefinery: High value products perspectives. Bioresource
Technology, 229, 53—-62. DOI: 10.1016/j.biortech.2017.01.006

Darvas Zs., Lasz16 V. (2005): Sejtbiologia. Budapest: Semmelweis Kiado

De Luca, M. — Pappalardo, I. — Limongi, A. R. — Viviano, E. — Radice, R, P. — Todisco, S. —
Martelli, G. — Infantino, V. — Vassallo, A. (2021): Lipids from microalgae for cosmetic
applications. Cosmetics, 8(2), Paper 52, 21 p. DOI: 10.3390/cosmetics8020052

Figler A. (2022): Z6ld mikroalgdk sotolerancidja és sotalanitd képessége. Debreceni Egyetem
Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola, Debrecen, Egyetemi doktori értekezés

Grden, A. — Sotowiej, B. G. (2022): Most promising alternative protein sources possible to use
in sports nutrition — A review. International Journal of Food Science and Technology, 57(6),

3343-3351. DOI: 10.1111/1jf5.15742

Grossmann, L. — Hinrichs, J. — Weiss, J. (2019): Solubility and aggregation behavior of protein
fractions from the heterotrophically cultivated microalga Chlorella protothecoides. Food

Research International, 116, 283-290. DOI: 10.1016/j.foodres.2018.08.037

Hoang A. T. — Sirohi, R. — Pandey, A. — Nizeti¢, S. — Lam, S. S. — Chen, W.-H. — Luque, R. —
Thomas, S. — Arici, M. — Pham, V. V. (2023): Biofuel production from microalgae:
challenges and chances. Phytochemistry Reviews, 22, 1089-1126. DOI: 10.1007/s11101-
022-09819-y

Hossen, 1., - Saha, R. — Bhuiya, M.M.K. — Hoque, N.M. (2025): Third-generation biodiesel
development in Bangladesh: a review of recent trends, prospects, and economic analysis.

Future Energy, 4 (3), 48-58. DOI: 10.55670/fpll.fuen.4.3.5

41



Khan, M. 1. — Shin, J. H. — Kim, J. D. (2018): The promising future of microalgae: current
status, challenges, and optimization of a sustainable and renewable industry for biofuels,
feed, and other products. Microbial Cell Factories, 17(1), 36. DOI: 10.1186/s12934-018-
0879-x

Kiss B. (2024): Mikroalga tenyésztési és detektalasi modszerek kialakitdsa, fejlesztése.
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Alkalmazott Biotechnoldgia és

Elelmiszertudomanyi Tanszék Budapest, Egyetemi doktori értekezés

Koppanyné Szabo E., Takacs K. (2021): Mikroalgdk elonyds tulajdonsagainak kiakndzasa
élelmiszeripari és takarméanyozasi felhasznéalasra. Elelmiszervizsgalati Kozlemények, 67(4).

DOI: 10.52091/EVIK-2021/4-1-HUN

Kotz E. P. (2022): Edesvizi zoldalga bioaktiv komponenseinek vizsgalata. Magyar Agrar-és
Elettudoméanyi Egyetem Budai Campus Elelmiszertudoméanyi és Technolégiai Intézet

Budapest, Szakdolgozat:

Lichtenthaler, H. K. — Buschmann, C. (2001): Chlorophylls and Carotenoids: Measurement and
Characterization by UV-VIS Spectroscopy. Current Protocols in Food Analytical Chemistry,
2001(1), Paper F4.3.1-F4.3.8, DOI: 10.1002/0471142913.faf0403s01

Liu, T. — Chen, Z. — Xiao, Y. — Yuan, M. — Zhou, C. — Liu, G. — Fang, J. — Yang, B. (2022):
Biochemical and Morphological Changes Triggered by Nitrogen Stress in the Oleaginous
Microalga  Chlorellila  vulgaris. Microorganisms, 10(3), Paper 566. DOL:
10.3390/microorganisms10030566

Long-zao L. — Shao, Y. — Luo, S. — Zeng, F. — Tian, G. (2019): Nutrient removal from piggery
wastewater by Desmodesmus sp. CHX1 and its cultivation conditions optimization.

Environmental Technology, 40(21), 2739-2746. DOI: 10.1080/09593330.2018.1449903

Palfia Zsolt, Dr. Kristof Zoltan (2013): A4 sejtbiologia alapjai. Budapest: E6tvos Lorand

Tudomanyegyetem

PI6hn, M. — Spain, O. — Sirin, S. — Silva, M. — Escudero-Oiiate, C. — Ferrando-Climent, L. —
Allahverdiyeva, Y. — Funk, C. (2021): Wastewater treatment by microalgae. Physiologia
Plantarum, 173(1), paper 568-578. DOI: 10.1111/ppl.13427

42



Sun, H. — Wang, Y. — He, Y. — Liu, B. — Mou, H, - Chen F.- Yang, S. (2023): Microalgae-Derived
Pigments for the Food Industry. Mar. Drugs. 21(2), 82, DOI: 10.3390/md21020082

Thor¢, E.S.J. — Muylaert, K. — Bertram M.G. — Brodin, T. (2023): Microalgae. Current Biology,
33(3), 91-R95. DOI: 10.1016/j.cub.2022.12.032

Vanthoor-Koopmans, M. — Wijffels, R. H. — Barbosa, M. J. — Eppink, M. H. (2013): Biorefinery
of microalgae for food and fuel. Bioresource Technology, 135, 142-149. DOI:
10.1016/j.biortech.2012.10.135

Xin, Y. —Lu, Y. —Lee, Y. Y. — Wei, L. — Jia, J. - Wang, Q. — Xu, J. (2017): Producing designer
oils in industrial microalgae by rational modulation of co-evolving type-2 diacylglycerol

acyltransferases. Molecular Plant, 10(12), 1523-1539. DOI: 10.1016/j.molp.2017.10.011

Yaakob, M. A. — Mohamed, R. M. S. R. — Al-Gheethi, A. — Aswathnarayana Gokare, R. —
Ambati, R. R. (2021): Influence of Nitrogen and Phosphorus on Microalgal Growth,
Biomass, Lipid, and Fatty Acid Production: An Overview. Cells, 10, (2) 393, 22. DOI:
10.3390/cells10020393

Zhou, L. — Li, K. — Duan, X. — Hill, D. — Barrow, C. — Dunshea, F. — Martin, G. — Suleria, H.
(2022): Bioactive compounds in microalgae and their potential health benefits. Food

Bioscience, 49, DOI: 10.1016/j.1b10.2022.101932

43



ABRAK ES TABLAZATOK JEGYZEKE

1. abra: Az alga tarsuldsok morfoldgiai és méretbeli diverzitasa..........coceevvveeeciieencieeencnieennnen. 6
2. abra: Az algasejtek Altaldnos fRIEPILESE.....ccvieuiiiiieiieeiieiie et 7
3. abra: Mikroalgédk felhasznalasi 1ehetOSEZei ........couveruiieriiiiiieiiiciieeee e 8
4. abra: Biodizelgyartas folyamatabraja ..........ccccveeeiieeiiieeiie e 11
5. abra: Mikroalga tenyészetek. Balrdl jobbra: 14. nap, 28. nap, 56. nap.......cccccceeeeveeeeneens 18
6. abra: Optikai denzitas (600 nm) €s az algasejtszam kozotti 6sszefligges......ovvvveveennnennnen. 19
7. abra: A fehérjetartalom méréshez felallitott kalibracids egyenes és egyenlete................... 22

8. abra: Kiilonb6z6 mikroalga torzsek szaporodéasa az 56 napos fermentacid soran a BG-11
12410) 07/ o4 1< | DO RSP URPSRURRTR 23
9. abra: Scenedesmus rubescens fehérjetartalmanak valtozdsa a vizsgalt id6szak alatt
kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmi tapKozegekben ..........ccoovcvieriieiiiiiiiiiccceeee e 25
10. abra: Raphidocelis subcapitata fehérjetartalménak valtozdsa a vizsgilt idOszak alatt
kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmi tApKOZEEben........ccceeeiiiiiiiiiiiiiie e 26
11. abra: Desmodesmus subspicatus fehérjetartalmanak valtozdsa a vizsgalt iddszak alatt
kiilonb6z6 kalium-nitrat tartalmi tApKOZEEDEN.........ccvieiiiiiiieiieeiiee e 27
12. abra: A Scenedesmus rubescens klorofill-A tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-nitrat
tartalmul tAPKOZEZDEN .....ooueiiiiiiie e e e 29
13. abra: A Scenedesmus rubescens klorofill-B tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-nitrat
tartalmul tAPKOZEEDEN ......eeiiiiieee e s 30
14. abra: A Raphidocelis subcapitata klorofill-A tartalménak valtozasa kiilonb6zd kalium-
nitrat tartalmi tAPKOZEEDEN .......eouviiiiiiiiiiiiiee e 31
15. abra: A Raphidocelis subcapitata klorofill-B tartalménak valtozasa kiilonb6zd kalium-
nitrat tartalmi KOZEGEKDEN .......cviiiiiiiiie e e e 32
16. abra: A Desmodesmus subspicatus klorofill-A tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-
nitrat tartalmi tAPKOZEEDEN .......eouviiiiiiiiiiiiiee e 33

17. abra: A Desmodesmus subspicatus klorofill-B tartalmanak valtozasa kiilonb6z6 kalium-

Nitrat tartalmi tAPKOZEZDEN .....ccuviieiiiieiie e 34
1. tablazat: Mikroalgak altal termelt természetes pigmentek bioaktivitasa............ccceeeuveenneee. 13
2. tablazat: BG-11 4svanyi s6oldat KOMPONENSEI........c.eevveeevieriieeiieiieeieerie et 16
3. tablazat: Mikroelem torzsoldat KOMpPONENSei..........ccveviieriiieiiiniiiiieie e 17
4. tablazat: KNO3 koncentraciok osszefoglald tablazata...........cccveevvieeiiieniiiieieeeiieeeens 18

44



5. tablazat: Szaporodas kinetika meghatarozasdhoz készitett kalibracios higitasi sor ........... 19
6. tablazat: A kalibraciohoz hasznalt higitdsi SOT .........ceeviieiieriieiiieieeeee e 21
7. tablazat: Kilonb6z0 mikroalgdk KNO; tartalmu tapkozegben elért legjobb fehérje
értekeinek 0SSZehasONIItASA . ........eiiuiiiiiiiii e 28
8. tablazat: Kiilonb6z6é mikroalgdk KNO3 tartalmu tapkozegben elért legjobb klorofill-A és

klorofill-B értékeinek OSSZENASONIITASA . ........eveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenes 35

45



NYILATKOZAT
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A hallgat6 neve: Zsuppan Mercédesz
A Hallgaté Neptun kédja: IDIJOJ
A dolgozat cime: Az édesvizi mikroalgéak klorofill-és fehérjetartalmanak

valtozésa eltérd kalium-nitrat koncentraciok hatasara
A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Elelmiszeftudoményi ¢és Technolodgiai Intézet

A konzulens tanszékének aneve: ~ Biomérndk és Erjedésipari Technolégia Tanszék

Kijelentem, hogy az éltalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegti, sajat szellemi
alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerzOk munkéjabol vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat
elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditds, adatelemzés) haszndlata nem helyettesitette a sajat kutatdsi és alkotéi
munkémat, azok alkalmazasat a forrasok kozott vagy a médszertani részben feltiintettem, és a

szakmai-etikai elvarasoknak megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsag a

zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak 1j dolgozat készitése utan tehetek.

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

engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotés felhasznalasara,
hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudoma’myi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-

kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.



Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és '.

- nem titkositott dolgbzat a védést kovetden

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benytijtasatdl szamitott 5 év eltelte utan

nyilvanosan elérhet6 és kereshet6 lesz az Egyetem konyvtari repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest, 2025. oktéber 28.

Hallgaté alairasa



NYILATKOZAT

Zsuppan Mercédesz (Neptun azonositéja: IDIJOJ) konzulenseként nyilatkozom arrél, hogy a
szakdolgozatot Aattekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének

- kévetelményeirdl, jogi és etikai szabélyairdl tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom'.
A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: - igen nem*?

Kelt: Budapest, 2025 oktober 28.
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia

(MI) alkalmazasarol

1. Altaldnos adatok

Hallgato6 neve: Zsuppan Mercédesz

Neptun-kodja: ID1JOJ

X BSc/BA [0 MSc¢/MA O Doktori (PhD)
Képzési szint (a megfelelét jelolje X-szel): ‘
EIBERED: o oo viicininh opinninssness

Tantargy neve/kodja*: Szakdolgozat készités 2./ ELTUD157N

Az édesvizi mikroalgak Kklorofill-és
fehérjetartalmanak valtozasa eltéro

A munka cime: - . L o
kalium-nitrat koncentraciok hatasara

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai felelésségem teljes tudatéban az alabbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetbségek koziil!)
01 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatést.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kit6ltése nem sziikséges.)
[X B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkoz6 tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznilatinak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy Kisebb mértékii felhasznilis (pl. forditds, nyelvi

Kkorrektura, dtletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)



A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz | Erintett rész (ha nem a
neve és verzidja ‘ szoveg - egészére

vonatkozik)

Forditas, nyelvi korrektura, OpenAl ChatGPT 5

II. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzajirulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb

szovegreész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI dltal adott nyers

valaszok dokumentalasa és a munka mellékletében valo csatoldsa sziikséges.)

A prompt-naploét
Alkalmazott  MI-
Az érintett fejezet / | tartalmazé

eszkoz neve,
A felhasznalas célja abra / tablazat | melléklet
verzidja, :
pontos sorszama bejegyzésének
elérhetdsége
sorszama

3/A. Oktat6 altal el6irt kiegészité szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetdje az Ml-eszkozok hasznélatara
vonatkozoan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezdében

foglalja Gssze ezeket:

Pl. az MI haszndalatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata

engedélyezett, eltérd hivatkozdsi elvdardsok; dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal el6irt szabalyok: -



4. Minden hallgatéra. vonatkozd nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkéba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes korli felelésséget vallalok.
Tudomésul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a bényﬁjtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a

nyilatkozatom valétlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. oktdber 28.

Hallgato alairasa Konzulens/Témavezet6 aldirdsa



