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1 BEVEZETES

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a fenntarthatdsag ¢€s a fenntarthaté fejlodés
kérdéskore. A megujuld és megujithato eréforrasok iranti igény igen nagymértékben nd, ami 1y
¢és ujszerli alternativak felkutatasat és alkalmazhatosaguk egyre szélesebb megismerését és
fejlesztését eredményezi. A mikroalgak, mint megujulo természeti eréforrasok szamos kedvezo
tulajdonsaggal és felhasznalasi lehetéséggel szolgalnak a globalis kornyezeti problémak
enyhitésére Is.

A mikroalgdkban rejl6 potencidlt mar az ¢élelmiszeripar, a mezégazdasiag, a
gyogyszerészet és a kozmetika, sOt mar a biomiianyag és bioenergetikai dgazat is felismerte. A
mikroalgdk szamos értékes komponenst, mint fehérjéket, szénhidratokat, lipideket,
pigmenteket, vitaminokat, asvanyi anyagokat stb. allitanak eld. A mikroalgak alkalmazasanak
elterjedése mellett szol, hogy a magas tidpanyagtartalmon til a szélsdséges kornyezeti
viszonyokhoz jol alkalmazkodnak, ezéltal konnyen tenyészthetok.

A tenyésztésik ma mar tobbnyire zart rendszerekben, kiilonbozé kialakitast
fotobioreaktorokban torténik. A kisebb helyigénynek kdszonhetéen gazdasdgosan érhetd el
nagyobb algabiomassza hozam, tovabba a technoldgiai tényezOk szabalyozasanak
koszonhetden a tenyésztés az értékes komponens(ek) termelésére optimalt koriilmények kozott
torténhet. A fotoszintetikus mikroalgak szaporodasukhoz a fényenergia mellett szénforrasként
COz-ot igényelnek. A mikroalgdk heterotr6f modon, a kornyezetilk szerves természetli
szénforrasaiban rejtett energiat is hasznositani tudjdk. A felismerés, miszerint az algdk a
szennyvizek szervesanyagtartalmanak (valamint akar nehézfémek) csokkentésére igen jol
hasznosithatok, hivta fel a figyelmet az élelmiszerhulladékok mikroalga tapoldatként torténd
alkalmazhatésaganak kutatasara. A mikroalgdk ipari tenyésztésére alkalmazott szervetlen
természetii tdpkdzegek (BG-11, BBM, M4N, stb.) mellett egyre tobb kutatasban vizsgaljak a
ndvényi maradvanyok, mint a magas tdpanyagtartalmi gyiimolcs- és zoldségmaradvanyokbol
eléallitott tapkozegek hatasat a mikroalgdk tenyésztésére és az értékes metabolitok termelésére
vonatkozoan.

A mikroalga szervezetek tobb olyan antioxiddns hatdsu bioaktiv komponenst termelnek,
amelyek a kereskedelmi forgalomban elérheté gyogyszerekben, étrendkiegészitékben is
megtalalhatok. A bioaktiv komponensek kozott kiemelt szerepet kapnak a fenolos vegytiletek,
valamint a természetes szinezéanyagok (pigmentek) (klorofillok, karotinoidok) is.

Mindamellett, hogy a mikroalgakkal nagy mennyiségben allithatok el ezen értékes termékek,



kutatdmunkéam soran célul tliztem ki a szervetlen és ndvényi alapu, szerves természetii tapoldat

hatasanak 6sszehasonlitdsat a bioaktiv komponensek termelésére vonatkozoan.

2  MUNKA CELJA

Kutatdomunkam a szintetikus és novényi természetii, szerves tapoldatokban tenyésztett
édesvizi Scenedesmus rubescens mikroalga izolatum bioaktiv komponenseinek vizsgalatara
iranyul. A kutatasi téma az algatechnoldgidk fejlesztése mellett, a ndvényi
élelmiszerhulladékok értékteremt6 hasznositasat is érinti. Az ellatasi lanc mentén, a kiilonb6zo
ipari tevékenységek €s a haztartdsok évente nagy mennyiségben termelnek ki ndvényi
maradvanyokat, amelyek az algak szamara kivald tapanyagforrasként szolgalhatnak. Az alga-
termesztés technologiai koltségei ezaltal csokkenthetdk, a kornyezet szamara pedig kedvez6bb

hulladékkezelési stratégiat biztosithatunk.
Kutatdmunkam soran az alabbi részfeladatokat tiztem ki célul:

1. Sejtfeltarasi és extrakcidos technikak hatasanak vizsgalata a liofilizalt
algabiomassza bioaktiv komponenseinek kinyerésére.
a. szerves oldoszeres technikak
b. mechanikai behatasokkal (ultrahanggal és mikrohullammal) egyiittesen

alkalmazott szerves olddszeres technikak

2. Kiilonb6zo tapoldatok hatasanak vizsgalata a bioaktiv komponensek

termelésére.

3. Tarolas hatasanak vizsgalata a bioaktiv komponensek stabilitasara.



3  IRODALMI ATTEKINTES

3.1 Az algak altalanos jellemzése

Az algék tobbnyire vizi, fototrof és sejtmaggal rendelkezé eukaridta szervezetek
(kivételt képeznek a cianobaktériumok), amelyek a névények valodi gyokereivel, szaraval,
leveleivel, valamint specidlis, tobbsejtli szaporodasi struktirdival nem rendelkeznek. Az
algasejteket szilard sejtfal veszi koriil. Az algasejtekben a sejtmag, a zold szintest
(kloroplasztisz) és a mitokondrium kettés membrannal hatarolt (1. abra) (Andersen és Lewin

2021).
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1. abra: Az algasejt altalanos felépitése (Aswartha 2021)

Az algak sejtjei szamos olyan tulajdonsagot hordoznak, amelyek nem talalhatok meg a
novények és az allatok kozott, tovabba asszimilalo pigmentjeik (szinanyagaik), mint a
klorofillok és mas festékanyagok is valtozatosabbak a novényekénél. Az algak osztalyozasa az
ujabb rendszertani informaciok felfedezésével folyamatosan ¢és gyorsan valtozik. Az
osztalyozasuk a testfelépitésiik, a szinanyagaik, a tartaléktapanyagaik és szaporodasmodjuk
alapjan torténhet. Méretiik rendkiviil varidbilis, a természetben a 0,2-2 pm &tmérdji
pikoplanktontol a 60 méter hossza 6rids moszatokig eléfordulhatnak. A Fold él6helyeinek
széles skaldjan megtalalhatok a talajtol a vizig és igen jol alkalmazkodnak a szélsdséges
éghajlati koriilményekhez is (Andersen és Lewin 2021; Nayaka et al. 2017).

Az algak szerepe kulcsfontossagu, hiszen taplalékforraskeént szolgalnak szinte minden

rrrrrr

alkalmasak lehetnek. Az algdk mindemellett biztositjak a Fold oxigénjének jelentds részét,



valamint a szén-dioxid tarolasaval és hasznositasdval az iiveghdzhatdsu gazok kornyezetet
terheld hatdsat is mérsékelni tudjak. Az algak biotechnoldgiai potencidljanak megismerése

egyre intenzivebben kutatott teriiletté valt az elmult évtizedek soran (Andersen és Lewin 2021).

3.2  Mikroalga bioreaktorok

A mikroalgdk szamos olyan tulajdonsadggal rendelkeznek, amelyek elonyként
hasznosithatok a biotechnologiai alkalmazasok terén, sot az altaluk termelt metabolitok ipari
agazatok szamara biztosithatnak (kozti)termékeket, valamint a mar meglévé termékeiknek
fenntarthatobb valtozatot. A mikroalgdk tenyésztésére és az értékes metabolit termékek
eldallitasara igen nagy hatést fejtenek ki az olyan technoldgiai tényezdk, mint a tdpanyagok
(szén- és nitrogénforras, 4svanyi anyagok stb.), a kornyezeti feltételek (hémérseklet, kémhatés,
oldott oxigénszint stb.) €s a tenyészedény kivitelezése.

A mikroalgak alkalmazasa mellett sz6l, hogy nagy a biodiverzitasuk, révid idon beliil
kedvezé algabiomassza hozam (termelékenység) érheté el azaltal, hogy zart térben,
bioreaktorokban is tenyészthetdk és kis helyigénnyel rendelkeznek. A zart rendszerek tovabbi
elényeként emlithetd (a nyitott rendszerekkel szemben), hogy a szabalyozott koérnyezetben a
befert6zddeés kockéazata 1ényegesen csokken, valamint a tenyésztési feltételek optimalasaval a
mikroalgak metabolikus plaszticitasa orientalhaté (D’Imporzano et al. 2018; Yan et al. 2016).
A bioreaktorok fényatereszté faluak, a fényellatas igy kedvezobbé tehetd. A fotoszintézis soran
a mikroalgak csak a 400-700 nm hullamhossztartomanyba esé fényenergiat hasznositjak, ami
a természetes megvilagitas (napfény) energiajanak kozel 42 %-at teszi ki. Ezért a tenyésztés
soran gondoskodni kell a megvilagitds mennyiségérdl ¢s mindségérdl is. A fotoszintézis
végbemehet direkt, valamint szort fényben, tovabba a természetes mellett mesterséges
fényforras jelenlétében is. A mikroalga, valamint a termelni kivant értékes metabolit
természetébdl adodoan a megvilagitas lehet 1dokozonkénti (periodikus), sotét szakaszokkal
egybekotott, valamint folytonos is. A nem megfeleld tenyésztési koriilmények azonban a
falakon algaiilepedést okoznak, ami a megvilagitds hatékonysagat csokkenti. A
bioreaktorokban a parolgasi veszteség nem okoz problémat. A zart bioreaktor konstrukciok
kozott elsésorban a cséreaktor és a ,,flat-plate” reaktor alkalmazasa terjedt el (Carvalho et al.
2006). A fotoszintetikus szervezetek tenyésztése soran elegendé a fényenergia és a CO>
jelenléte. A novekedéshez hasznositott CO2 szarmazhat fiistgazbol, valamint tiszta formaban is
betaplalhatd a reaktorba. Egyes mikroalgak heterotréf anyagcserét is mutatnak, ekkor

fényenergia jelenlétében hasznositjdk a kornyezetben talalhaté szerves anyagokban rejtett



szénforrast. A mikroalgdk tobbsége a 20-40 °C hdémérséklet tartomanyban és 6-8 pH

tartomanyban mutat megfeleld anyagcseréjét és szaporodast (Bocsi, 2016).

3.3  Mikroalgak biotechnologiai potencialja

Az algak uj és Ujszerli hasznositasi lehetésége rendkiviil széles spektrumon mozog,
koszonhetden annak, hogy szamos értékes komponens eldallitdsara igen alkalmas termeld
szervezetek. Az algak ma mar potencialt mutatnak tobb ipari tevékenységben is, mint az
¢lelmiszeriparban, a mezdgazdasagban, a gyogyszeriparban, a bioenergetikai dgazatban, sot a
modern hulladékkezelésben (szennyviztisztitas, bioremedacio) is. Ahogy napjainkban a
fenntarthatosag minél inkabb el6térbe keriil, gy foglalkoznak a kutatok és gyartok is egyre
tobbet az algdkkal, ezen beliil is nagyobbrészt a mikroalgakkal, mint megajuld természeti
er6forrasok kiaknazasanak megismerésével (Ammar et al. 2020).

A mikroalga kutatasok terén régota ismert, hogy néhany algafaj, mint a Spirulina
platensis is, igen magas fehérjetartalommal rendelkezik. Az alga fehérjék kedvezobb
tapértékkel birnak, mint a buzabol, rizsbol, zoldségekbol szarmazo novényi fehérjék, igy egyre
gyakrabban alkalmazzak azokat élelmiszerek és takarmanyok alternativ fehérjeforrasaként. Az
alga fehérjéknek fokozott az emészthetésége, tovabba megtalalhaté benniik az Gsszes
esszencialis aminosav, beleértve a lizint €s a metionint is, amelyekrdl ismert, hogy jotékonyan
hatnak az allatok novekedésére (Vanthoor-Koopmans et al. 2013). A mikroalgak gazdagok
vitaminokban (A, B1, B2, B12, C, E), asvanyi anyagokban (K, Fe, Mg, Ca), fikocianinban,
karotinoidokban (asztaxantin, lutein, likopin), fenolos vegyiiletekben is (Gong és Bassi 2016).

Egyes mikroalgdkban nagy mennyiségben lipidek és szénhidratok (keményitd)
halmozodhatnak fel. A lipidek nagyrészt semleges triacilglicerinekb6l (TAG), polaros
glikolipidekbdl és foszfolipidekbdl allnak. A TAG-ok a mikroalgdk anyagcseréjének f0
energiatarolo vegyiiletei, amelyek az Gjabb generacios biodizel, valamint taplalékkiegészitok
eléallitasanak alapjaul szolgalnak (Xin et al. 2017). A mikroalgak keményit6 tartalma
energetikai célokra szintén hasznosithato, ezaltal Gjabb generéacids bioetanol hozhato l1étre. A
bioiizemanyagok korében napjaninkban az elsdgeneracids biodizel és a bioetanol hasznélata
terjedt el. A technologia ezekben az esetekben olajban, cukrokban (szachar6z) és Osszetett
szénhidratokban (keményité) gazdag mezOgazdasagi kulturndvényeken (repce, cukornad,
kukorica, buza) alapul, amelyek ilyen célu levezetése hosszu tavon az élelmezési aggalyok
miatt nem tarthatd fent. Alternativ uton, a gyorsabban termeszthetd, kisebb helyigénnyel
rendelkezd, magas lipid és keményitd tartalmt algakulturdkkal a jovében kivalthato lenne a

technologia alapanyagforrasa (Grossmann et al. 2019). A mikroalgak keményitGtartalma



emellett atalakithato biopolimerekké is, mint polihidroxialkanoatta (PHA), politejsavva (PLA)
stb., amelyek a szintetikus polimerek részbeni kivaltasat teszik lehetdvé, ezaltal hozzajarulnak
a napjainkban igen aktualis biomiianyagok eldallitasanak fejlesztéséhez (Zhang et al. 2019).
A szamos felhasznaldsi potencial mellett a mikroalgdk a szennyviztisztitasban, a
nehézfémek és szerves vegyliletek remediacidjdban, valamint a biohidrogén ¢s
bioelektromossag termelésben is rendkiviil kedvezd lehetdségeket kindlnak. A mikroalgdk
tobbsége képes a szervetlen és szerves tapanyagokat (nitrogén, foszfor és szén) is hasznositani,
valamint nyom- és nehézfémeket tudnak felvenni a kornyezetiikbél (szennyvizbdl), igy a veliikk
torténd szennyvizkezelést mar tobb évtizede alkalmazzak és a hagyomanyos szennyvizkezelés
fenntarthatobb alternativajaként tartjak szamon. Mindamellett, hogy a szennyvizben tenyésztett

mikroalgdkat mar nem tudjak élelmiszerként vagy takarmanyként hasznositani, biomasszajuk

energiatermelésre (bioetanol, biogazok, valamint bioolajok formajaban) hasznosithaté (Chew

etal. 2017).

3.4  Bioaktiv komponensek

A bioaktiv vegyiiletek olyan masodlagos anyagcseretermékek, amelyeknek kedvezd
bioldgiai hatasa igen nagy valtozatossagot mutat. Ma mar szamos nemzetkdzi kutatas is
aldtdmasztotta azok egészségre gyakorolt jotékony hatasat. Ezek kozott emlithetd az
antimikrobialis, az antioxidans, a daganatellenes, a gombaellenes, a virusellenes hatas. A
funkcionalis tulajdonsagok az adott molekula (molekulakészlet) természetébdl erednek. A
kutatasok terén egyre inkabb el6térbe keriilnek a bioaktiv anyagok természetes forrasokbol
torténd eldallitdsa, €s az emberi betegségek kezelésére szolgald gyogyszerek ¢&s
taplalékkiegeészitok fejlesztése. A mikroalgak természetes forrdsai a bioaktiv vegylileteknek,
amelyek kozvetleniil a tapoldatbol, vagy az algabiomassza feltarasat koveten kinyerhetok. A
mikroalgak korében nagy érdeklddés ovezi a fenolos vegyiiletek, a karotinoidok, a
fikocianinok, a pigmentek, a zsirsavak (t6bbszorosen telitetlen zsirsavak, PUFA) termelését és
alkalmazhatosaguk megismerését. A mikroalgak altal termelt bioaktiv komponensek kzott ma
mar ismertek olyan antioxidans hatasu anyagok is, mint a dimetil-szulfon-propionat és a
mikosporinszert aminosavak, amelyek hatékonyan blokkoljak az UV-sugarzast. A mikroalgak
altal termelt antioxiddns hatdsi molekulak a sejtek védelmére szolgalnak a biotikus vagy
abiotikus stressz faktorok hatasara keletkez6 reaktiv oxigéngyokok (ROS) ellen (Mata et al.
2010).



3.4.1 Pigmentek

A pigmentek molekularis gerincét hosszu lancu vagy zart gytriikbdl alloé konjugalt
kettds kotések alkotjak. Az Osszetett konjugalt gylriirendszerek teszik lehetévé, hogy a
pigmentek erdsen elnyeljék a fényt lathatdo tartomanyaban. Az algdk szamos pigmentet
termelnek, amelyek harom {6 osztalyba: a klorofillok, a karotinoidok (karotinok és xantofillok)
és a fikobilinok k6z¢é sorolhatok (Silva et al. 2020). Az algak gazdag forrasai az antikarcinogén,
antioxidans hatasu bioaktiv szinez6anyagoknak, sOt azokat a kiilonb6z6 novényekhez képest
nagyobb mennyiségben is termelik. A kedvezo ¢€lettani hatasaiknak kdszonhetden a bioaktiv
komponensek intenziven kutatott csoportjat alkotjak. Az alabbi 1. tdblazat néhédny pigmentben

gazdag mikroalgat szemléltet.

1. tablazat: Mikroalgak és pigmentjeik (Begum et al. 2016 alapjan)

Mikroalgafaj Pigmentek Hivatkozas
Spirulina platensin Klorofill Chauhan és Pathak, 2010
Spirulina maxima fikobilin Tomasseli et al. 1997
Dunaliella salina B-karotin, Klorofill Pisal és Lele, 2005
Haematococcus pluvialis asztaxantin Imamoglu et al. 2009
Scenedesmus almeriensis karotinoidok Sanchez et al. 2008
Chlorella protothecoides lutein Wei et al. 2008
Arthronema africanum fikocianin, allofikocianin Chaneva et al. 2007
Chlorella zofingiensis asztaxantin Ip és Chen, 2005

A karotinoidok a terpenoidok csaladjaba tartozo, zsirban oldodé molekulak, amelyek a
sarga, narancs ¢és a voros szinl algakra jellemzok. Foként a tilakoid membran pigment-fehérje
komplexeiben vannak jelen, azonban egyes mikroalga fajok a kloroplasztisz sztromajaban vagy
a citoplazmaban talalhato lipidgombocskékben is képesek karotinoidokat felhalmozni.
Szerepiik egyrészt a fényenergia klorofillokhoz torténd eljuttatasa, masrészt a fotoszintetikus
rendszer védelme a ROS-0k artalmatlanitasa és keletkezésiik gatlasa altal (Huang et al. 2017).
A karotinoidok két csoportja a karotinok (csak szén- és hidrogénatomokat tartalmaznak) és a
xantofillok (legalabb egy oxigénatomot tartalmaznak). Ezek kozott igen népszerli az
asztaxantin, a B-karotin, a lutein, a fukoxantin, a zeaxantin. Az asztaxantin erésen antioxidans
hatasu, Iényegi hatast fejt ki a gyulladas, a szabad gyokok okozta oxidativ stressz, a sziv- és

érrendszeri betegségek kezelésében. A karotinoidoknak nem csupan az egészségiligyi ¢€s



gyogyaszati alkalmazasuk ismert, hanem mint természetes ¢lelmiszeripari szinezékként
(tejtermékekben, italokban stb.), takarmany adalékokként (mint az akvakultardban), a
kozmetikumok alkotojaként is alkalmazzak azokat (Michalak és Chojnacka 2015).

A Kklorofillok a zo6ldalgdk fotoszintézisének fO fotoreceptorai, amelyeknek
alapszerkezete négy gyengén aromas pirrol gyliriibdl all, amit tetrapirrolnak, masnéven porfirin
vaznak neveziink. A pirrol gytiriiket egymassal meténhidak kapcsoljak 6ssze. Az algakban két
6 klorofilltipus, a klorofill a és a b dominal, amelyeknek a megkiilonboztetése a "B" pirrol
gylirtinél torténik. A klorofill a esetében a gytiri 7 metilcsoportot, a klorofill b esetében 7
formilcsoportot tartalmaz. A fotoszintézis soran a klorofill a a f6 pigment, mig a klorofill b
kiegészitd pigmentként funkciondl. A klorofillokat els6sorban élelmiszeripari szinezékként

hasznaljak, ami mellett kozmetikai céli alkalmazasa is ismert (Begum et al. 2016).

3.4.2 Zsirsavak

Egyre nagyobb érdeklddés 6vezi a mikroalgak felhasznalasat a tobbszordsen telitetlen,
hosszl lanct zsirsavak (PUFA-k) terén. Mig a PUFA-kat (mint az omega-3 vagy -6 zsirsavak)
tartalmazo taplalékkiegészitokrol kimutattdk, hogy jelentds egészségiigyi elonyodkkel jarnak, a
PUFA-k halolajbol torténé hagyomanyos eldallitasa nem fenntarthat6é halaszati modszerekkel
torténik, amelyek a globdlis haldszatot kimeritik és a nehézfém-szennyezés kockazatat is
magukban hordozzak. Alternativ megoldasként a PUFA-k legkiilonfélébb algaolajokbol torténd
kivonasa ipari szinten is eldnyben részesiil. A Crypthecodinium, Nannochloropsis,
Phaeodactylum, Monodus, Nitzchia, és az Isocrysis nemzetséghez tartoz6 algafajok igéretes
termeld szervezetei az étrend-kiegészitoknek szant PUFA-k ipari elallitasara (Mutanda et al.

2011).

3.4.3 Fenolos vegyiiletek

A fenolos vegyiiletek nagy molekulacsaladot alkotnak. A molekuldk legalabb egy
aromas gyurit tartalmaznak, amelyekhez kozvetleniil egy vagy tobb hidroxilcsoport
kapcsolodik. Fé képviseldik a fenolsavak, a tokoferolok, a flavonoidok, a tanninok, valamint a
sztilbének és lignanok (Dai és Mumper 2010). A fenolos vegyiiletek az antioxidans hatasu
vegyliletek fontos csoportjat alkotjdk a magasabb rendli novényekben €és a makroalgakban,
azonban mara mar kimutattak, hogy a fenolos vegyiiletek Iényegesen hozzdjarulnak a
mikroalga-kivonatok antioxidans kapacitasahoz is (Coulombier et al. 2021). A mikroalgakban

eddig azonositott f6 molekuldk a florogliikinol, valamint a hidroxi-benzoesavbol, hidroxi-



fahéjsavbol szarmazo fenolsavak, emellett szamos tanulmény kimutatta a flavonoidok gyenge
vastagbél-, prosztata- és human leukémias tumorsejtvonalakon, valamint kiilonb6z6 raktipusok
esetén allat kisérletek soran modellezték és dokumentaltak (Dai és Mumper 2010). Emellett a
polifenolokban gazdag étrend-kiegészitok fogyasztasat, kiilondsen a korai fejlédési szakaszban,
pozitiv kognitiv eredményekkel hoztdk Osszefiiggésbe Down-szindroméas és rokon
rendellenességekben szenvedd betegek esetén (Vacca et al., 2016). A fenolok tovabbi elényos
hatasai k6z¢ tartoznak az antimikrobialis, gyulladasgatlo és antibiofilm hatasok (Jagani et al.,
2009, Zhang et al., 2011, Borras-Linares et al., 2015). Az alabbi 2. tablazat néhany fenolos
vegyiiletben gazdag mikroalgat szemléltet.

2. tablazat: Mikroalgak és fenolos vegyiileteik (Andrade et al., 2018; Haoujar et al., 2019
alapjan)

Mikroalgafaj Fenolos vegyiiletek
dimetoxiflavon
Phaeodactylum tricornutum protokatekuin sav
kavésav
katekin

Nannochloris sp. kaempferol

para-kumaril-tirozin
apigenin-O-rutinozid
kvercetin
feruloil-glukarsav
floroglucin
para-kuméarsav

Tetraselmis suecica

Nannochloropsis gaditana

Chlorella minutissima

A tokoferolok kiilonb6z0 metilezett fenolokbol allo szerves vegyiiletek sorozata,
amelyek elsGsorban a kloroplasztiszokban talalhatok. A legfontosabb az a-tokoferol (E-
vitamin), amely zsiroldékony, er6sen antioxidans hatasu vegyiilet, védelmet nyujt az Oz, Oz és
NO: altal okozott sériilésekkel és a nitrdzaminok képzddésével szemben. Hatdsmechanizmusa
alapjan az E-vitamin az egyik elektronjat leadja az elektronhianyos szabadgyoknek, igy az
stabilabba valik. Amellett, hogy az E-vitamin ellatja antioxidans funkcioit, a tobbi antioxidanst
is védi az oxidaciotol (Poljsak et al., 2011).

A fenolos vegyiiletek kiilon osztalyat képezik a flavonoidok, amelyek altalanos

szerkezete és egyes szerkezeti OsszetevOi jelentdsen hozzajarulnak az antioxidans hatasuk



mértékéhez. Klejdus és munkatarsai (2010) kutatasai kimutattdk, hogy a flavonoidok szamos
osztalya, példaul izoflavonok, flavanonok, flavonolok és dihidrokalkonok megtaldlhatok a
mikroalgakban. Ez azt jelzi, hogy bar a mikroalgak evoltcios szempontbdl primitivebbek, mint
a szarazfoldi novények, vagy akar teljesen mas evollicids vonalhoz tartoznak, mégis képesek
viszonylag Osszetett polifenolok eldallitasara (Goiris et al., 2012). Kémiai szerkezetiikbol
adoddan a flavonoidok antioxiddns hatdsuk mellett mas érdekes, egészségre elonyos
tulajdonsagokkal is rendelkeznek. Ugy tiinik, hogy a tobb hidroxilcsoport jelenléte alapvet6
fontossagu a cink-metalloproteinazok gatlasaban, beleértve az angiotenzin konvertalé enzim
(ACE) gatlasat is. Az olyan flavonoidok, mint a luteolin, a kvercetin és a rutin nagyon
hatékonynak tlinnek a sziv- és érrendszeri betegségek kezelésében, kdszonhetéen a katekol B-
gylrli mellett egy 4-oxo-funkcioval konjugdlt telitetlen 2-3 kotés jelenlétének (Del Mondo
2021).

3.4.4 Aszkorbinsav

Az aszkorbinsav vizben o0ld6dé antioxidans hatdsu molekula. Elsésorban a
kloroplasztiszokban van jelen, ahol az aszkorbat-glutation ciklus soran a hidrogén-peroxid
méregtelenitésében betdltott szerepe mellett elektronatvitel utjan kozvetleniil semlegesiti a
szuperoxid- és hidroxilgyokoket. Az aszkorbinsav a fotoszintetikus apparatus védelmében is

részt vesz a xantofill-ciklus karotinoidjainak ¢és a membranokhoz kotott tokoferol

crer

3.5 Algatechnologiak és a modern hulladékkezelés

Az ellatasi lanc mentén, az ipari tevékenységek, valamint a haztartasok altal éves szinten
nagy mennyiségben kitermelt szerves hulladékok, ezen beliill is a zdldség- és gylimoles
maradvanyok igen jelentds hanyadot tesznek ki. A szerves hulladékok kezelése, deponalésa
vilagszinten problémat jelent, ugyanis a szemétlerakokban anaerob bomlési folyamatok
eredményeként kornyezetet terheld iiveghazhatast gdzok keletkeznek és keriilnek a légkorbe.
Ezért a szerves hulladékok hasznositdsa irant mind gazdasagi, mind 6kologiai szempontok
miatt egyre nagyobb az érdeklédés. A gyiimdlcs- és zoldségmaradvanyok olyan természeti
er6forrasok, amelyek szamos értékes komponenst tartalmaznak, igy nagy mennyiségben ¢&s
viszonylag olcson elérhetd tapanyagot biztosithatnak a mikroalgdk termesztésének és ijabb
értéknovelt termékek eldéllitasanak. A zoldség-€s gylimodlcs maradvanyok értelmes
hasznositasa tarsadalmi kotelezettségiink. A maradvanyok kozott jelentds aranyban talalhatoak

a héjak, a magvak és a préselvények (rostok), amelyek a ndvény tomegének akar 40 %-at is



kitehetik (Essien et al., 2005; Lim et al., 2010). Az alabbi 3. tablazat szerves természet(i
tapoldatokban adott kornyezeti feltételek mellett tenyésztett mikroalgafajokat és termékeit

foglalja 0ssze.

3. tablazat: Novényi-alapu algatapoldatok és eldallitott alga termékek (Ammar et al., 2020
alapjan)

Mikroalgafaj Szubsztratum Tenyésztés | Termékek Hivatkozas
Chlorellavulgaris | Elelmiszer-hulladék | Mixotrof Lipidek Chzv(‘)’lest gl
. . . \ . Lipidek, Pleissner et al.
Chlorella pyrenoidosa | Elelmiszer-hulladék Heterotrof fehérick 2013
Chlorella sp. Elelmiszer-hulladék | Mixotrdf | Lipidek, lutein Waggzeg al.
Auxenochlorella . . . . . Patel et al.
protothecoides Elelmiszer-hulladék Heterotrof Lipidek 2019
Chlorella sorokinana | Elelmiszer-hulladék Heterotrof Proteinek Haske-Cornelius
et al. 2020
Galdieria sulphuraria Ettermi-hulladék Heterotrof Lipidek Sloégf; al.
Konyhai szerves o &Y - Zhang et al.
Scenedesmus sp. hulladék Mixotrof Lipidek 2018
Phaeodactylum Elelmiszer-hulladék | Mixotrof PUFA Wang etal.
tricornutum 2020
. . ; . , , DHA, Patel et al.
Aurantiochytrium sp. | Elelmiszer-hulladék Heterotrof szkvalén 2020
- . . , o, Biogaz, Hou et al.
Golenkinia sp. Elelmiszer-hulladék Mixotrof lipidek 2020

Chiu ¢és munkatarsai (2009) kutatasaik soran megallapitottak, hogy az alga
termelékenysége ¢és értekes komponenseinek mennyisége novelhetd a tenyésztési koriilmények,
kiilonésen a tapoldatok Osszetételének optimalasa altal. A  vizsgalatba bevont
Chlorella vulgaris algafajt kiilonboz6é tapoldatokban, mint szintetikus Bristol-tapoldatban és
szerves anyagok, hulladékok hidrolizatumait tartalmazoé oldatokban is termesztették. A fajlagos
novekedési sebességet 14 napon at kdvették nyomon. Kedvezobbnek a hidrolizatumok 8:2 és
9:1 aranyu higitasai bizonyultak, ezesetben értek el magasabb fajlagos ndvekedési sebességet.
A szerves természetll tapoldat tehdt a mikroalga tdpanyagigényét kielégitette, ami az
algatechnologia koltségeit is csokkentette. Limbu €s munkatarsai (2017) szintén Chlorella
vulgaris szaporodasat, valamint amellett az algafaj lipid és pigment termelését vizsgaltak
gylimolcs maradvanyok hidrolizatumait tartalmazé tapoldatokban. Az algabiomassza hozam,
valamint az értékes komponensek termelése 75 %-os hidrolizdtum tartalomig novekedést

mutatott.



4 ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1  Anyagok

4.1.1 Mikroalga
Kisérleteim soran a Scenedesmus rubescens édesvizi zoldalga torzs izolatumat

alkalmaztam, amelyet az Albitech Kft. (Budapest) biztositott.

4.1.2 Alga tapoldatok
Az alga-termesztés szervetlen (szintetikus), valamint szerves természetii tapoldatokban

tortént. Az alabbi 4. tablazat szemlélteti a szervetlen természetii BG11, BBM ¢és M4N

tapoldatok Osszetételét.

4, tablazat: BG11, M4N és BBM tapoldatok dsszetétele

Komponens (mg/l) BG11 BBM M4N
NaNOs 1500 mg 250 mg -

KNOs - - 5000 mg
KH2PO4 40 mg 175 mg -
K2HPO4 - 75 mg 1250 mg
CaCl2*2H20 36 mg 25 mg 100 mg
NaCl - 25 mg -
MgSO4*7H,0 75 mg 75 mg 25000 mg
Ammonium-vas(l11)-citrat 6 mg - -
FeSO4*7H.0 - - 30 mg
Citromsav-monohidrat 6 mg - -
Na,EDTA 1 mg - -
Na,COs 20 mg - -
Mikroelem torzsoldat (ml/l) 1ml 1ml 1mil
ZnS0O4 * 7TH,0 222 mg 8820 mg 222 mg
MnCl; * 4H.0 1810 mg 1440 mg 1810 mg
MoOs3 - 710 mg -
Na:MoQO4 * 2 H.0 390 mg - 390 mg
CuSO4 * 5H0 80 mg 1570 mg 80 mg
Co(NO3)2 * 6H.0 49,4 mg 490 mg 49,4 mg
H3BOs 2860 mg - 2860 mg
desztillalt viz 1000 ml 1000 ml 1000 ml
Oldat 1 - 1ml -
Na,EDTA - 50000 mg -

KOH - 3100 mg -
desztillalt viz - 1000 ml -

Oldat 2 - 1ml -

FeSO4 - 4980 mg -

H>SO4 (tomény) - 1 ml -
desztillalt viz - 1000 ml -




Szerves természetli tapoldatként higitott novényi présleveket hasznéltam. A préslevek
alapanyagat haztartdsokban nem hasznositott: alma, almahé;j, fejessalata levelek, karalabé szar
és répa tette ki. A gyilimolcs ¢és zoldség maradvanyok préselése laboratoriumi présgép
segitségével tortént. A tapoldatok kémhatasat minden esetben pH 7 értékre allitottam be, 0,1 n
NaOH és 0,1 n HCI oldattal. A tapoldatokat 300 ml-ként osztottam szét 500 ml-es csavaros

lombikokba ¢€s azokat 121°C-on 15 percen at autoklavban sterileztem.

4.2 Modszerek

4.2.1 Levegoztett fotobioreaktor
A mikroalga izoldtum tenyésztése levegdztetett fotobioreaktorokban tortént. A

laboratoriumi 500 ml-es bioreaktor felépitését az alabbi 2. abra szemlélteti.

2. abra: Mikroalga tenyésztése levegdztetett fotobioreaktorban
(BG11 tapoldatban és higitott novényi préslében)

A téapoldatokat steril koriilmények kozott, laminaris fiilke alatt BG11 tépoldatban
elétenyésztett 30 ml (10 %) algaszuszpenzidval oltottam be. Az algaszuszpenzioban a
kiindulasi sejtkoncentracio 4,7*10° sejt/ml volt. A csavaros lombikok (be- és kimend)
levegdztetd nyilasaihoz steril levegdszlir6kkel ellatott steril szilikoncsoveket csatlakoztattam.

A levegdztetést kompresszor biztositotta. Az alga tenyésztés 14, 28 és 56 napon at tartott, 1500



lumen folyamatos megvilagitas mellett, szobahOmérsékleten. A tenyésztés soran az

algasejtszdm és a kémhatas alakuldsat ellendriztem.

4.2.2 Liofilizalas

A kiilonb6z6 tapoldatokban 14, 28 és 56 napon at tenyésztett mikroalga izolatumok
értékes intracellularis termékeinek, bioaktiv komponenseinek mérése liofilizalasat (fagyasztva
szaritast) kovetden tortént. A centrifugalassal (10000 fordulat/perc, 10 perc) elvalasztott nedves
algabiomasszat 100 ml desztillalt vizben oldottam vissza és a tapoldat komponensek
maradéktalan kimosasa érdekében ismételt centrifugalast inditottam. A tisztitasi miiveletet
harom, esetleg négy ciklusban végeztem el. A nedves algabiomasszat utols6 1épésben
kortlbeliil 20 ml desztillalt vizben oldottam vissza és a liofilizalas el6tt -18 °C-on, fagyasztoban
taroltam. A fagyasztott algabiomassza szaritasa (viztelenitése) a Christ Alpha LSC Plus (Martin
Christ GmbH, Németorszag) tipusu liofilizalé berendezésben tortént. A szaritokamra
hémérséklete 18 °C volt. A szaritas vakuummal (0,25 mbar) tortént. A liofilizatumok 24-48 6ra

alatt késziiltek el.

4.2.3 Extrakciés technikak

Az algasejtek feltarasa €s a bioaktiv komponensek kinyerése kétféle modon: egylépéses,
szerves oldoszeres eljarassal, valamint mechanikai behatasokkal, ultrahanggal vagy
mikrohulldmmal egyiittesen tortént. Az alabbi 5. tdblazat az alkalmazott technikak beallitasait

szemlélteti.

5. tablazat: Sejtfeltarasi €s extrakcios technikak

Kls’erlet Médszer 1. Médszer 1L Homérséklet Ido Isme,tlesek
szama (°C) (perc) szama
1 Szerves oldoszer i jégen hiitve 5 9

(etanol:viz, 1:1 arény)

Szerves oldoszer - ”
- (etanol:viz, 3:1 arany) ) jégen hiitve 5 2

Szerves oldoszer By ”
3 (etanol:viz, 1:1 arany) Ultrahang Jjégen hiitve 5 2

Szerves oldoszer ~ ”
4 (etanol:viz, 3:1 arany) Ultrahang Jégen hiitve 5 2

Szerves oldoszer .y .
5. (etanol:viz, 3:1 arény) Ultrahang jégen hiitve 15 2

2
(4x30 masodperc)

Szerves oldoszer . ) . )
6 (etanol:viz, 3:1 arany) Mikrohullam | jégen hiitve




A méréseket BG11 tapoldatban 28 napon 4t tenyésztett és liofilizalt algabiomasszan
végeztem. Minden esetben 10 mg liofilizalt algabiomasszat 1 ml szerves oldoszerben, etanol
vizes oldataban oldottam vissza (Bulut et al. 2019). Az el6kezeléséket kovetden az extraktumot
tartalmazo folyadékfazist (feliiluszot) 14000 fordulat/perc sebességen, 5 percen at torténd

centrifugéldssal valasztottam el.

4.2.4 Bioaktiv komponensek mérése

4.2.4.1 Teljes polifenol tartalom

A teljes polifenol tartalom (TPC, Total Polyphenol Content) meghatarozasa Folin-
Ciocalteu reaktivitas (FCR, Folin-Ciocalteu Reactivity) méréssel tortént. A reakcid soran a
Folin-Ciocalteu reagens molibdén (VI) ionja a szerves olddszeres extraktumban talalhatod
antioxidans tulajdonsagu vegyiiletektdl elektront vesz fel. A reakcid eredményeként kékes
szinli molibdén (V) ion keletkezik, amely spektrofotmetrias tton, 760 nm hulldmhosszon jol
mérhetd (Singleton és Rossi, 1965).

A mérés soran 200 pl (higitott) feliiliszohoz 800 ul 10-szeresen higitott Folin-Ciocalteu
reagenst adtam. A mintakat 6vatosan dsszeraztam, majd azokat 5 percen at szobahdmérsékleten
pihentettem. Ezutan 1 ml 7,5 (m/v) %-0s Na2COz oldatot pipettaztam a mintakhoz és azokat
ismételten Ovatosan Osszeraztam. A mintakat a mérés eldtt 1,5 oran at sotét helyen taroltam. A
mintak reaktivitasat galluszsav ekvivalens egységben hataroztam meg. A galluszsavra felallitott

kalibraciot az alabbi 3. dbra szemlélteti.
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3. abra: Galluszsav kalibracio (10-400 mg/L galluszsav koncentracid)



4.2.4.2 Teljes flavonoid tartalom

A teljes flavonoid tartalom mérése (TFC, Total Flavonoid Content) aluminium-
kloriddal tortént (Zhishen et al., 1999). A mérés soran 200 ul (higitott) feliiliszohoz 800 ul
desztillalt vizet és 60 pl 5 (m/v) %-0s NaNOz oldatot adtam. A mintdkat 6vatos Osszeraztam €s
5 percen at azokat szobahdémérsékleten pihentettem. Ezt kovetden a mintdkhoz 60 pl 10 (m/v)
%-0s AICI3 oldatot pipettaztam €s azokat ismételten dvatosan Osszeraztam. A mérés elott a
mintakat 5 percen at pihentettem, majd a térfogatukat 400 ul 1M NaOH oldattal és 480 ul
desztillalt vizzel egészitettem ki. A mintak abszorbancia értékeit 510 nm-en mértem. A mintak
flavonoid tartalmat kvercetin ekvivalens egységben hatdroztam meg. A kvercetinre felallitott

kalibraciot az alabbi 4. dbra szemlélteti.
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4. abra: Kvercetin kalibracio (10-400 mg/L kvercetin koncentracio)

4.2.4.3 Antioxidans kapacitas meghatarozasa

Az algakivonatok antioxidans kapacitasanak meghatarozasa a DPPH (1,1-difenil-2-
pikrilhidrazil) gyokmegkotésén alapuld modszerrel tortént. A DPPH egy stabil szabadgyok,
melynek lila szine az antioxidansok jelenlétében lezajlott reakcio soran elhalvanyul, esetleg
elszintelenedik. A klasszikus hidrogénatom-atvitelen alapuld reakcid sordn a szinintenzitas
csokkenése, ezaltal tehat a szabadgyok gatlasanak mértéke spektrofotometrids uton jol mérhetd.
A DPPH oldat elkészitéséhez 0,00142 g DPPH-t 100 ml metanolban oldottam, majd 100 ul
feliiluszot elegyitettem 3,9 ml DPPH oldattal. Ezutdn a mintdkat 30 percig sotét helyen,

szobahOmeérsékleten inkubaltam. A mintak abszorbancia értékeit 517 nm-en mértem.



A gatlasi %-ot a kovetkezd egyenlet szerint szamitottam:

(Avakminta'Aminta) .

Gatlasi %= 100

Avakminta

4.2.4.4 Pigmenttartalom mérése
Az algakivonatok pigmenttartalmanak mérése spektrofotometrids uton tortént. A
klorofill (a és b), valamint a karotinoid tartalom szamitasanal Lichtenthaler és Buschmann

(2001) egyenleteit alkalmaztam, amelyek az alabbiak:

ca(ng/ml)=16,72A65-9,16A¢s;
cp(ng/ml)=34,09A45,-15,28 Aggs
ey (1g/MD=(1000A470-1,63¢,-104,96¢,)/221

ahol, ca és cp a klorofill a és b koncentracio, Cix+c) pedig a karotinoid koncentracio.

A pigmenttartalmakat pg/g liofilizalt algabiomassza egységbe szamitottam at.



5 EREDMENYEK ESERTEKELESUK

5.1  Sejtfeltarasi és extrakcios technikak hatasa

A liofilizalt Scenedesmus rubescens mikroalga izolatum intracellularis bioaktiv
komponenseinek (polifenol és flavonoid tartalom, klorofill a, klorofill b, karotinoidok)
kinyerését 6 kiillonb6z6 technika alkalmazasa mellett kdvettem nyomon. Az egylépéses Szerves
olddszeres, valamint a fizikai elékezeléssel (ultrahanggal vagy mikrohullammal) egybekdotott,
kombinalt sejtfeltarasi és extrahalasi technikak hatékonysagat az alabbi 5. dbra szemlélteti. A
kisérletek soran eldzetesen BGI11 tdpoldatban 28 napon 4t tenyésztett és liofilizalt

algabiomasszat hasznaltam.
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5. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikékkal oldatba vitt sszes polifenol (TPC) és
flavonoid (TFC) tartalom

A szerves olddszer koncentracio nem fejtett ki Iényegi hatast a feliiluszok 6sszes polifenol
¢és flavonoid tartalmanak alakulasara. Az etanol és viz 1:1, valamint 3:1 ardnyban torténd
alkalmazasa soran a polifenol tartalom 1,14 és 1,23 mg GA E/g, a flavonoid tartalom pedig 0,87
¢s 0,93 mg QE E/g (SE1 és SE2 minta) kozott alakult. Az extrakcid hatékonysagat novelte,
amennyiben a liofilizatumot szerves oldoszer jelenlétében fizikai behatassal, ultrahanggal vagy
mikrohullammal kezeltem. Ezesetben az etanol és viz 3:1 aranyu elegye bizonyult
eredményesebbnek, a flavonoid tartalom ekkor 2,78 mg QE E/g értékre nétt (SE4 minta). A
tovabbiakban a nagyobb szerves oldoszer koncentracid mellett az ultrahangos kezelés

id6tartamat 5 percrél 15 percre ndveltem. Az oldatba vitt polifenol és flavonoid tartalom (SE5



minta) szamottevéen nem valtozott. Ennél kedvezébb hatékonysagot a mikrohullammal
egybekotott kezelés mutatott, ahol a polifenolok mennyisége 1,76 mg GA E/g, a flavonoidok
mennyisége pedig 5,49 mg QE E/g értéket ért el (SE6 minta).
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6. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikakkal oldatba vitt pigmentek mennyisége

A pigmentek kioldasara is eltérden hatottak az alkalmazott technikak. A kombinalt
(fizikai és kémiai) technikak alkalmazasat koveten, két esetben mértem klorofill a, klorofill b
¢és karotinoid tartalmat. A pigmenttartalom szempontjabol kedvezébbnek a mikrohullammal
egybekotott szerves oldoszeres extrakcio bizonyult. EKkor a klorofill a 4,39 mg/g, a klorofill b
1 mg/g, a karotinoid tartalom 1,77 mg/g volt. A mikrohullammal segitett extrakciot (MAE)
korabban mar sikeresen alkalmaztak bioaktiv természetli vegyiiletek névényi anyagokbol és
makroalgakb6l torténd extrahalasanal (Sosa-Hernandez et al., 2018). A modszer
kornyezetbaratabb, gazdasagosabb, gyorsabb feltarast tesz lehetové. Pasquet és munkatarsai
(2011) a mikrohullamu kezeléssel egybekotott szerves oldoszeres extrakcid hatékonysagat a
Dunaliella tertiolecta pigment tartalmanak kinyerése soran szintén megerdsitették. A tovabbi
kisérleteim sordn a liofilizalt algasejtek feltardsdhoz és az értékes bioaktiv komponensek

extrahalasahoz a mikrohulldammal kombinalt technikat alkalmaztam.

5.2  Alga tapoldatok dsszetételének hatasa a bioaktiv komponensek termelésére
A tovabbiakban a Scenedesmus rubescens mikroalga izolatum tenyésztését szerves és
szervetlen természetii tdpoldatokban inditottam el. A kiilonb6z6 kora tenyészeteken a bioaktiv

komponensek mennyiségének alakulasat és stabilitdsat kovettem nyomon.



5.2.1 Szervetlen természetii tapoldatok hatasa
A BGI11, BBM ¢és M4N tapoldatokban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza &sszes

polifenol €s flavonoid tartalmat az alabbi 7., 8. és 9. abra szemlélteti.
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7. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikékkal oldatba vitt sszes polifenol (TPC) és
flavonoid (TFC) tartalom BG11 tapoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén
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8. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikékkal oldatba vitt sszes polifenol (TPC) és
flavonoid (TFC) tartalom BBM tépoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén

A kiilonboz6 szervetlen természetii tapoldatokban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza

polifenol ¢és flavonoid tartalma lényeges eltéréseket mutatott. Az feliiluszokban nagyobb



reaktivitas értékeket a BG11 tapoldat esetén mértem, melyet sorrendben a BBM, majd az M4N
tapoldat kovetett. Nem csupan a tapoldat dsszetétele, hanem a tenyésztés idGtartama is hatast
fejtett ki a bioaktiv komponensek mennyiségére. A BG11 tapoldat esetén a 28. napon liofilizalt
minta mutatott nagyobb polifenol tartalmat, amely 4,92 mg GA E/g volt. A BBM és az M4N
esetén is ekkor mértem nagyobb polifenol tartalmat, azonban ezen esetekben alabb maradtak
az értékek. Mind a harom tapoldat esetén az 56. napon liofilizalt mintdk polifenol tartalma

csokkenést mutatott.
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9. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikéakkal oldatba vitt sszes polifenol (TPC) és
flavonoid (TFC) tartalom M4N tapoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén

Ezzel szemben a flavonoid tartalom nagyobb ingadozast mutatott a tenyésztés idétartama
alatt. A BGI11 tapoldat esetén a 14. napon ¢€s 28. napon liofilizalt mintak flavonoid tartalma
kozel hasonloan alakult, mig az 56. napon liofilizalt mintaknal mar novekedést tapasztaltam,
ekkor a flavonoid tartalom 21 mg QE E/g értékre nétt. A BBM tépoldat esetén a 28. napon
liofilizalt minta ért el 6,95 mg QE E/g értéket. Az M4N tapoldat esetén pedig a 14. napon volt
kimutathato flavonoid tartalom, ami csupan 0,27 mg QE E/g volt.

A szervetlen természetii tdpoldatok Osszetétele a bioaktiv szinezdanyagok termelésére is
hatast fejtett ki. Az alabbi 10., 11. és 12. abra szemlélteti a klorofill a, klorofill b és a karotinoid
tartalom alakuldsat. Az el6zokhez hasonldéan a pigmenttermelésnek is a BGI1 tapoldat
Osszetétele kedvezett. Az oldatba vitt klorofill a mennyisége elérte az 3,86-4,11 mg/g értéket,
mig a klorofill b 1,52-1,78 mg/g, a karotinoid tartalom pedig 1,24-1,49 mg/g kozott alakult.
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10. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikakkal oldatba vitt
pigmentek mennyisége BG11 tapoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén
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11. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikakkal oldatba vitt
pigmentek mennyisége BBM tapoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén

A BBM tapoldat esetén a feliiluszoban mért klorofill a mennyisége 1,58 és 1,92 mg/g, a
Klorofill b mennyisége pedig 0,038 és 0,75 mg/g kdzott alakult. Az M4N tapoldat esetén csupan
az 56. napon liofilizalt mintdknal tapasztaltam mérhetd, azonban igen alacsony pigment

tartalmat.
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12. abra: A sejtfeltarasi és extrahalasi technikakkal oldatba vitt
pigmentek mennyisége M4N tapoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén

5.2.2 Tarolas hatasa a bioaktiv komponensek stabilitasara

A kovetkezd kisérletsorozatban az 56 napon at BG11 tapoldatban tenyésztett és liofilizalt
algabiomassza bioaktiv komponenseinek stabilitdsat kovettem nyomon hiitében (4°C, kontroll),
valamint fényben és sotétben (20-25 °C) torténo tarolas soran. Az alabbi 13., 14. és 15. dbra az

Osszes polifenol és flavonoid tartalom alakuldsat szemlélteti.
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13. abra: Hit0szekrényben (4 °C) tarolt alga liofilizatum &sszes polifenol (TPC) és flavonoid
(TFC) tartalmanak alakulasa



mg GA E/g liofilizalt algabiomassza

1. hénap

14. abra: Sotétben, szobahdmérsékleten (20-25 °C) tarolt alga liofilizatum 6sszes polifenol
(TPC) és flavonoid (TFC) tartalmanak alakulasa

A tarolas soran az alga liofilizdtumok kisebb mértékben a hiitott koriilmények esetén
vesztettek reaktivitasukbol. A tarolas el6tti 3,62 mg GA E/g polifenol tartalom ekkor 0,6-0,8
mg GA E/g értéket csokkent. Ezt a sotétben, szobahdmérsékleten torténd tarolas kovette, ahol

apolifenol tartalom mar 1-1,3 mg GA E/g értéket csokkent. A fénynek kitett alga liofilizatumok

3. hénap

esetén a polifenol veszteség ennél lényegesen nagyobb volt.

mg GA E/g liofilizalt algabiomassza

1. hénap

15. abra: Fényben, szobahdmérsékleten (20-25 °C) tarolt alga liofilizatum 6sszes polifenol
(TPC) és flavonoid (TFC) tartalmanak alakulésa
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A tarolés soran a liofilizalt algabiomassza kémiai és fizikai valtozasokon ment keresztiil,
amelynek hatdsara a természetes szinezékek mennyisége is nagymértékben csokkent. Az aldbbi
16., 17. és 18. abra a pigmenttartalom alakulasat szemlélteti. A feliilliszoban mért klorofill a
mennyisége hiitott koriilmények kozott 3,86 mg/g értékrdl 0,33 mg/g értékre, a klorofill b
mennyisége 0,94 mg/g értékrdl 0,12 mg/g értékre csokkent 1 honap alatt, illetve 0,23 mg/g és

0,09 mg/g értékre 3 honap alatt. A tarolas soran kimutathat6 karotinoid tartalmat nem mértem.
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16. abra: Hiitdszekrényben (4 °C) tarolt alga liofilizatum pigmenttartalmanak alakulasa
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17. abra: Sotétben, szobahdmérsékleten (20-25 °C) tarolt alga liofilizdtum
pigmenttartalmanak alakuldsa
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18. abra: Fényben, szobahdmérsékleten (20-25 °C) tarolt alga liofilizatum
pigmenttartalmanak alakuldsa

A szobahémérsékleten torténd tarolas soran a feliiluszok klorofill a és klorofill b tartalma
nagyobb mértékben csokkent. A klorofill a tartalom kozelitette a 0,05 mg/g értéket, a klorofill
b tartalom pedig 0,05 mg/g érték ala csokkent. A s6tétben és fényben tarolt liofilizatumok
esetén szintén nem mértem karotinoid tartalmat. Stirk és munkatarsai (2021) fagyasztva
szaritott Chlorella vulgaris algabiomassza értékes komponenseinek mennyiségi alakulasat
kovették nyomon kiilonb6zé hémérsékleti és fényviszonyok kozott. A liofilizatumot sététben
taroltak -70 °C-on, 10 °C-on és 25 °C-on, valamint fényben 25 °C-on. Mind a két koérnyezeti
tényez0 jelentésen befolyasolta az algabiomasszabol kinyerheté bioaktiv komponensek
mennyiségét. Nagyobb hatdssal a hdmérséklet birt, fagyasztott és hiitott koriilmények kozott a

bioaktiv komponensek reaktivitasa lassabban csokkent.

5.2.3 Gyiimolcs- és zoldség alapu tapoldatok

A tovabbiakban arra kerestem a valaszt, hogy a Scenedesmus rubescens mikroalga
izoldtum bioaktiv komponenseinek termelése hogyan alakul, amennyiben a szervetlen
természeti BG11 tapoldatot viszonylag olcsdbban ¢és konnyebben hozzaférhetd névényi-alapt
tapoldatokra valtom ki. A kisérleteim sordn a mikroalga tenyésztése gylimolcs és zoldség
maradvanyok préslevét tartalmazé tdpoldatokban tortént. Az eldzetes tenyésztés soran azt
tapasztaltam, hogy a tdpoldatok szerves természetiikbol adodoan hajlamosak a befert6zddésre,

ezért a 10 %-ban préslét tartalmazo tapoldatokban természetes gatloszerként a NaCl hatasat 1



g/L, 5 g/L, 10 g/L és 15 g/L koncentracioban teszteltem. Az alabbi 19. abra az dsszes polifenol

¢és flavonoid tartalom alakulasat szemlélteti.
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19. abra: NaCl hatasa az alga liofilizatum 6sszes polifenol (TPC) és flavonoid (TFC)
tartalmanak alakulasara

A NaCl koncentracio a mikroalga tenyészthetéségére és a bioaktiv komponensek
termelésére is hatast fejtett ki. A mikroalga 1 g/L és 5 g/LL s6koncentracié jelenlétében mutatott
novekedést, mig 10 g/L és 15 g/L sdkoncentracié a novekedést nagymértékben lassitotta,
Iényegi sejtszaporodast 28 nap alatt nem tapasztaltam. Lathatdan, az 1 g/L sokoncentracio
kedvezdbben befolyésolta a polifenol és flavonoid tartalom alakulasat. A feliiluszoban mért
polifenolok mennyisége 3,29 mg GA E/g, ami 67 %-a a BG11 tapoldatban 28 napon at
tenyésztett és liofilizalt mintaban mért polifenol tartalomnak. A flavonoid tartalom azonban
kozelitette a szervetlen tapoldat esetén elért értéket, ami 8,79 QE E/g algabiomassza volt.

Az eddigi tapasztalatok alapjan a pigmenttartartalom tobbségében azon mintdknal
mutatott nagyobb értékeket, ahol a polifenolok ¢és a flavonoidok mennyisége kisebbnek
bizonyult (20. abra). Ezesetben a novelt sokoncentracid (5 g/L) jelenlétében a klorofill a és
Klorofill b mennyisége a BG11 tapoldatban tenyésztett és 28. napon liofilizalt mintak mért
értékeihez hasonloan alakult. A klorofill a mennyisége 2,22 mg/g, a klorofill b mennyisége 1,15

mg/g volt. A mintakban kimutathat6 karotinoid tartalmat nem mértem.
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20. abra: NaCl hatéasa az alga liofilizatum pigmenttartalmanak alakulasara

A kisérlet soran a DPPH szabadgyok gatlasanak hatékonysagat is nyomon kovettem. Az

antioxidans mérési moddszer kedvezobbnek a ndvényi-alapu tapoldatokban inditott

algatenyésztés mutatta, ahol a gatlas szazalékos értéke 13,46 % és 13,88 % volt. A BG11

tapoldat esetén a gatlas szazalékos értéke 2,81 % és 6,55 % kozott alakult (6. tablazat).

6. tablazat: Antioxidans kapacitas a BG11 tdpoldatban és ndvényi préslében tenyésztett és
liofilizalt algabiomassza esetén

Minta Koncentracié (m/v)% DPPH szabadgyok gatlasi %
BG11 (14. nap) - 6,55
BG11 (28. nap) - 2,81
BG11 (56. nap) - 5,11
. NF 10 (1 g/L NaCl) 13,46
Novényi préslé
10 (5 g/L NaCl) 13,88

5.2.3.1 Szubsztratum Kkoncentracio hatasa

P

szemlélteti. A korabban 10 %-ban préslét (¢s 5 g/L. NaCl-t) tartalmazo tapoldatokhoz képest a

bioaktiv komponensek mennyiségét fokozta a préslé koncentracié novelése.
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21. abra: NaCl hatasa az alga liofilizatum 6sszes polifenol (TPC) és flavonoid (TFC)

tartalmanak alakulasara
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22. abra: NaCl hatasa az alga liofilizatum pigmenttartalmanak alakulésara

A 15 %-os préslé tartalom esetén a polifenol tartalom 4,9 mg GA E/g értékre, a flavonoid
tartalom pedig 11,03 mg QE E/g értékre nétt. A szervesanyag tartalom csokkentése (5 %-0S
préslé) esetén a liofilizadtum bioaktiv komponenseinek mennyisége is csokkent, a polifenol
tartalom csupan 1,43 GA E/g, a flavonoid tartalom pedig csupan 2,36 QE E/g volt.

A természetes szinezOanyagok mennyisége szintén abban az esetben mutatott nagyobb

értékeket, ahol a polifenolok és flavonoidok mennyisége alabb maradt (22. abra). Ezesetben az



5 %-o0s szervesanyag tartalom esetén a klorofill @ mennyisége mar meghaladta a 3,13 mg/g
értéket, a klorofill b mennyisége pedig 0,82 mg/g értéket ért el.

A DPPH szabadgyok gatlas a tapoldat szervesanyag tartalmanak valtoztatasanak hatasara
mind az 5 %-os koncentracio, mind a 15 %-os koncentracio esetén csokkent. A gatlas

szazalékos értéke 5,81 és 9,57 volt.

7. tablazat: Antioxidans kapacitds novényi préslében tenyésztett és liofilizalt algabiomassza
esetén

Minta Koncentracié (m/v)% DPPH szabadgyo6k gatlasi %
10 (5g/L NaCl) 5,81
15 (5 g/L NaCl) 9,57

Novényi préslé

De Medeiros és munkatarsai (2020) kisérleteik soran a Scenedesmus quadricauda mikroalgafaj
tenyészthetdségét hasonlitottdk Ossze szervetlen és a szerves természetli tdpkozegben. A
gylimolcsokbdl és zoldségekbdl készitett szerves tdpoldatok esetiikben is megfeleld kozegként
szolgaltak a mikroalga szaporitasahoz, s6t az antioxidans aktivitas is javult a szintetikus
taptalajok esetén mért értékekhez képest. A kisérleteim soran elért eredmények is igazoljak,
hogy megfeleld szervesanyag tartalom esetén igéretes alapanyagforrasként hasznosithatok a
ndvényi eredetli maradvanyok. A ndvényi tapoldat tdpanyagban igen gazdag, ami kedvezbéen

hatott az édesvizi mikroalga bioaktiv természetii vegyiileteinek termelésére.



6 OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozati munkam egy édesvizi zoldalga izolatum bioaktiv komponenseinek
(polifenol, flavonoid, pigment tartalom) és antioxidans kapacitasanak megismerésére iranyult
szintetikus és szerves természetii, novényi alapu tapoldatokon torténd tenyésztés soran. A
kutatasi munka a noévényi élelmiszerhulladékok értékteremtd hasznositasara, ezaltal (jszert

hulladékkezelésre is lehetdséget kinalhat.
A kutatomunkdm sordn az alabbi eredményeket értem el:

1. A liofilizalt algabiomassza intracellularis bioaktiv komponenseinek kinyerése
hatasosabbnak bizonyult fizikai behatdssal, mikrohulldmal egyiittesen alkalmazott
szerves oldoszeres (etanol és viz ardnya 3:1) extrakcid soran. A kombinalt el6kezelést
kovetden a liofilizalt algabiomasszabol oldatba vitt 6sszes polifenol mennyiség 3,62
mg GA E/g, az 6sszes flavonoid mennyiség 20,99 mg QE E/g volt. Az extraktum
klorofill a tartalma 3,86 mg/g, a klorofill b tartalma 0,94 mg/g, a karotinoid tartalma

pedig 1,49 mg/g volt.

2. A szervetlen természetli tapoldatok eltéré mértékben fejtettek ki hatdst a mikroalga
biokativ komponenseinek termelésére. A bioaktiv hatdsi komponensek mennyisége
nagyobb értékeket a BG11 tapoldatban tenyésztett és liofilizalt algabiomassza esetén
mutatott. A tenyésztés idOtartama alatt a bioaktiv komponensek mennyiségének

ingadozasa a kdrnyezet hémérsékletének valtozasa (18-28°C) okozhatta.

3. A liofilizalt algabiomassza bioaktiv komponenseinek stabilitasara hatast fejtett ki a
tarolas koriilménye ¢€s a tarolds iddtartama. A bioaktiv komponensek jobban
megtartottak  reaktivitdsukat hiutott  korilmények (4°C) kozott, mig a
szobahémérsékleten, sotétben és fényben tarolt liofilizaitumok esetén lényegesen

csokkent a bioaktiv komponensek mennyisége.

4. A ndvényi alapa tépoldatoknal a befert6z6dés kockazatdnak csokkentésére
természetes gatloszerként 1-5 g/L. koncentracioban a NaCl kedvezden hatott. A

sokoncentracio tovabbi novelése a mikroalga szaporodasat csokkentette.



5. A ndévényi alapt tapoldatoknal a gyliimdlcs- és z6ldség préslé koncentracié a mikroalga
a bioaktiv komponensek mennyiségét fokozta, kedvezobb kioldddasi értékeket a 15
%-o0s préslé koncentracid eredményezett. A liofilizalt algabiomasszabdl oldatba vitt
Osszes polifenol mennyiség 4,91 mg GA E/g, az 6sszes flavonoid mennyiség 11,03 mg
QE E/g volt. Az extraktum Klorofill a tartalma ekkor 0,85 mg/g, a klorofill b tartalma
pedig 0,21 mg/g volt. Karotinoid tartalom nem volt mérheté. Az antioxidans
kapacitasok a novényi tapoldatokban inditott tenyésztések soran mutattak nagyobb

értékeket.

Az elért eredmények alapjan a mikroalgak szerves, névényi-alapu tapkozegben torténd
tenyésztése igéretes lehetdséget nyljt a gyiimdles és z6ldség maradvanyok, névényi eredetli

¢lelmiszerhulladékok értékteremtd hasznositasara.
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