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1. DSSZEFOGLALAS

2050-re az el6rejelzések alapjan varhatéan 9,8 milliard ember fog élni a Foldon,
ami azt jelenti, hogy jelenlegi élelmiszer-termelésiinket a duplajara kell emelniink,
hogy lépést tudjunk tartani a népesség ilyen nagymértékii novekedésével. Emellett
az lveghazhatast fokozé széndioxid kibocsatas emelkedé mértéke és az ehhez
kapcsolodo klimavaltozas a bolygo létfenntarto képességét jelentésen megterhelik. A
novényi fehérjék mennyiségének néveléséhez azonban ndvelni kell a terméteriiletek
nagysagat, a betakaritas gyakorisagat, illetve a termelt mennyiséget. Azonban
mindezek optimalasa mar jelen helyzetben is igen kdzel jar az elérheté maximumhoz.
A kialakitott miivelési rendszerek, a talajer6 maximalis kihasznalasa igen komoly
kérnyezeti problémakhoz, talajpusztulashoz, a biodiverzitas csokkenéséhez, valamint
a megtermelt névényi alapanyagok szallitasa révén komoly kdérnyezetszennyezéshez
vezetnek. Ez komoly kihivast jelent a biztonsagos élelmiszerellatas szamara, tovabb
noveli az éhezés kockazatat. Sziikség van tehat olyan mezégazdasagi gyakorlatra,
melynek eredményeképpen jobb fenntarthatésagi mutatokkal és a klimavaltozassal
szemben ellenall6é élelmiszer- és takarmanynovények termeszthetdk, melyek révén
biztonsagosan eléallithatok az egészséget tamogaté takarmanyok, uj és értéknovelt
élelmiszerek. Ezen beliil is killonésen a lakossag fehérje ellatasa jelent problémat,
hiszen jelenleg is koriilbeliil egymilliard embernek nem megfelelé6 a fehérjebevitele.
A novekvo fehérjeigények kielégitéséhez azonban a hagyomanyos fehérjeforrasok
nem elegendéek. Amint azt a fentiekben emlitettilk az élelmiszer- és takarmany-
fehérjék alapjat a névényi fehérjék jelentik. Az utébbi években az alternativ fehérjék
kutatasanak, pozitiv és negativ tulajdonsagai feltérképezésének kiemelt szerepet
tulajdonitanak. Az alternativ fehérjék kozo6tt kiemelt figyelmet kapnak a kiilonb6z6é
éleszt6k, gombak, baktériumok, algak, egysejtfehérjéknek (SCP - Single cell protein)
valamint a rovarok. Jelen cikkiinkben az algak, koéziiliik is a mikroalgak bemutatasara
helyezziik a hangsulyt, amelyek nem csak jelentés fehérje-tartalmuk és kedvezd
aminosav Osszetételiik miatt kiemelked6é fontossaguak, hanem szamos értékes
molekula, példaul tobbszorosen telitetlen zsirsavak, pigmentek, antioxidansok,
gyogyszerek és egyéb bioldgiailag aktiv vegyiiletek forrasai is. Fontos a mikroalga-
biomassza megismerése innovativ célu egészségvédd élelmiszertermékek
kifejlesztése céljabdl.

' Magyar Agar-és Elettudomanyi Egyetem, Budai Campus, Elelmiszertudomanyi és Technoldgiai Intézet,

Elelmiszertudomanyi Kutatécsoport

KOPPANYNE SZABO Erika koppanyne.szabo.erika@uni-mate.hu  https://orcid.org/0000-0001-8321-7157
TAKACS Krisztina takacs.krisztina@uni-mate.hu https://orcid.org/0000-0002-7230-6346

Elelmiszervizsgalati kozlemények — 2021. LXVII. évf. 4. szam

3619


https://doi.org/10.52091/EVIK-2021/4-1-HUN

2. Bevezetés

2050-re a Fo6ld lakossaga kozel 10 milliard f6re ndvekszik, amely napjaink lakossagahoz képest mintegy
25%-0s ndvekedést jelent. Mindemellett Foldiink vizkészleteinek jelentds csdkkenése is szilkségessé teszi,
hogy atalakitsuk taplalkozasunk szerkezetét, hiszen 1 kg élelmiszer eléallitasahoz szlikséges vizmennyiség
szarvasmarha esetén 13000 liter; csirke esetén 5520 liter, mig borsé vagy lencse esetén minddssze 50 liter.
Mindez azt jelenti, hogy a jov6ben szamolhatunk az allati eredetl élelmiszerek aranak jelentés névekedésével,
amely azt eredményezi, hogy taplalkozasunk soran jelentésen csdkkenteniink kell ezek aranyat.

A kiuldénbdz8 névényi fehérjeforrasok kedvezéen jarulnak hozza a kdérnyezetvédelemhez és a klimavaltozas
elleni kizdelemhez a hatékonyabb vizhasznositasuk miatt, masrészt példaul a hiivelyes névények nitrogénkotd
tulajdonsaguk révén 30-70%-kal kevesebb szintetikus mutragyat igényelnek, megndvelik a talajerét és
kedvez8en befolyasoljak atalajbioldgidtis. Ismerttény tovabba, hogy atapanyag-transzformacids veszteségek
miatt, 1 kg allati eredetl fehérje eldallitasahoz min. 6-16-szor nagyobb muivelhetd terilet szikséges. Emellett
az allati eredetl élelmiszerek, kildndsen a marhahusra alapozott élelmiszerek eléallitdsanak széndioxid
labnyoma mintegy 10-szerese a névényi alapu élelmiszerekének.

Eurdpa élelmiszerfogyasztasi szerkezetére jellemzd, hogy a napi fehérje bevitel 59%-at allati eredetu
fehérjeforrasok (hus, hal, tej) teszik ki és csak 41%-ot képvisel a ndvényi eredetli fehérjék részaranya. Ez
utébbinak tdbb mint 50%-a buzafehérje. Ennek kdvetkeztében valhatott néhany gabonaféle (buza, kukorica,
rizs) alapélelmiszerré, mely az élelmiszerek fbldrajzi homogenitasahoz, az étrend egyhangusagahoz és
téplalkozasi egyensulyhidnyhoz vezetett, megndvelve ezzel a mikro-tdpanyaghiany, a tulsuly és a kéros
elhizas, tovabba a NCDs (Non Communicable Diseases — nem fert6z6 betegségek), beleértve a sziv-és
érrendszeri megbetegedések, az agyvérzés, a rak és a cukorbetegség kockazatat.

Mindezek alapjan egyre fontosabba valik az emlitett fehérjeforrasok mellett olyan alternativ névényi és
egyéb fehérjeforrasok feltérképezése és vizsgalata, amelyek hozzajarulhatnak a névekvé szamu emberiség
fehérjesziikségletének kielégitéséhez, valamint kiegyensulyozatlan taplaltsagi allapotanak kezeléséhez.

A fehérjendvények fontos csoportjat a nagy fehérje-tartalommal (atlagosan 20-40%) rendelkezd hiivelyes
névények (pl. szarazbab, futébab, csicseriborso, I6bab, lencse, szegletes lednek, homoki bab, szaraz borso,
6szi és tavaszi borso) képviselik. A szaraz hiivelyes magvak fehérjében gazdagok, kéntartalmu aminosavakban
szegények és lizinben gazdagok. A jé beltartalmi értékekkel, de alacsony fehérje-tartalommal rendelkezd
szantofoldi névények (pl. napraforgd, canola, kukorica, cirok, rizs, buza), ugyanakkor lizinben szegények,
kéntartalmi aminosavakban gazdagok. A két ndvénycsoport pozitiv beltartalmi értékeit figyelembe véve
egyuttes alkalmazasukkal teljes értékl névényi fehérjét tartalmazé termékek fejleszthetdk ki.

1. tabldzat. Kilbnb6z8 haszonnévények fehérjetartalma [1]

Fehérjendvény Mag fehérjetartalma
Buza 8-15 %
Rizs 7-9 %
Kukorica 9-12 %
Arpa 8-15 %
Cirok 9-17 %
Szdja 35-40 %
Borsé 20-30 %
Csicseriborsé 20-25 %
Canola 17-26 %
Csillagfrt 35-40 %

A kilénb6z6 haszonndvények fehérjetartalma (1. tablazat) nemcsak a fajok kdzott mutathat jelentds
variabilitast, hanem az adott fajon bellll is. A fehérjetartalmat ezeken tulmenden a kornyezeti tényezdk, és az
élelmiszer feldolgozasi technoldgia is médosithatjak.

Tovabbi alternativ fehérjeforrasokat jelenthetnek a fermentacios technoldgiakkal eléallitott egysejt fehérjék
(Single Cell Protein, SCP), a s6s vizekben €16 tengeri moszatok, az édesvizi vizfelszinen él6 békalencse fajok,
és a klloénbdzd rovarfajok. Az egyes forrasok fehérjetartalmanak értékei jelentés skalan mozoghatnak a
fajoktdl és a termesztési technoldgiatdl, tapanyagellatottsagtél figgéen (2. tablazat).
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2. tablazat. Egyes alternativ fehérjeforrasok fehérjetartalma [1]

Fehérjeforrasok Fehérjetartalom
] 40-60%
Mikroalgak Ele§ztégombék 45-65%
SCP Fonalas gombak 5
Baktériumok 35-50%
40-60%
Tengeri moszat 5-47%
Békalencse 20-35%
Rovarok 20-76%

3. Mikroalgak jellemzése és el6fordulasa

Az algak vagy mas néven moszatok fotoszintézisre képes eukariotak. Az algak az egyik legrégebbi foldi
életformat képviselik, kb. 3 milliard éve léteznek bolygdénkon. A vilag 6sszes éléanyag-mennyiségének
az egyharmadat, a Foldon keletkez6 szerves szén mintegy 50%-at allitjak el [1]. E ndvények tulélték az
Osszes foldtorténeti korszakot és a klimavaltozasokat is. A Fold oxigéntermelésének 90%-at még ma is
az algak adjak. Ezek az él6lények tették lehetévé, hogy a Folddn kialakuljon az élet, emellett a napfény
erejét felhasznalva fotoszintézis altal szervetlen anyagokbodl szerves taplalékot allitanak eld. Az algak sok
tekintetben az élévilag legvaltozatosabb él8lényei. A legegyszer(ibb felépitésiiek, a baktériumokkal mutatnak
kozeli rokonsagot. A legbonyolultabbak, a Charophyceae-fajok az dsszetéveszthetéségig hasonlitanak a
hinarokhoz. A legaprébb algak a 0,5 pm-es pikoalgak, a legnagyobbak az 50-100 m-es Macrocystis-fajok
(Phaeophyceae). Alegszéls@ségesebb kérilmények kdzott fordulhatnak el édes és sos vizben, héforrasokban
és ho-, jédfellileteken, talajpban és egyes sziklak felsé rétegében [2]. Az algak tdbbnyire eukariotak,
amelyeket jellemzéen, az ,,alacsonyabb rendl , névények kbézé sorolunk, amelyeknek nincs valddi szara,
gyOkere és levelei, és altalaban fotoszintézisre képesek. Az algakat széles kérben Rhodophyta (vords algak),
Phaeophyta (barna algak) és Chlorophyta (z6ld algak) kategoéridkba soroljak, és méret szerint makroalgak
vagy mikroalgak kozé soroljak Sket. A makroalgak (tengeri moszatok) tdbbsejtli, nagyméretl algak, amelyek
szabad szemmel lathatdk, mig a mikroalgak mikroszkopikus egysejtek, és lehetnek prokariéték, hasonldéak a
cianobaktériumokhoz (Chloroxybacterium), vagy eukariotak, hasonléak a zéld algakhoz (Chlorophyta).

A mikroalgdk, mint kivalo forrasai a kilénb6z6 szerves szénvegylleteknek, felhasznalhatok egészségugyi
kiegésziték, gyogyszerek és kozmetikumok eléallitasahoz [2]. Alkalmazhatjak ket a szennyviztisztitasban,
a legkori CO, csokkentésében és a biolizemanyagok gyartasaban is. A mikroalgakbdl biotermékek széles
skalaja nyerhetd ki, ugy, mint poliszacharidok, lipidek, pigmentek, fehérjék, vitaminok, bioaktiv vegylletek
és antioxidansok [3]. Mindezek mellett egyre fontosabb szerephez jutnak a takarmanyozasban és az
élelmiszeriparban is (1. abra).

Takarmany

Mikroalga kultdra H Biomassza Elelmiszer

Etrendkiegészit6

Biotermékek Bio-izemanyag

| Antioxidansok Szilard, pl.
- szerves szén
Szinanyagok

Tobbszorosen Gaz, pl.
telitetlen bio-hidrogén,
zsirsavak biogaz

\ 4

Antimikrobas

> —— Folyékony, o]
bioetanol,

_ | Rakellenes biodizel,

" szerek névényi olaj

1. abra. Mikroalgak felhasznalasi lehetéségei [3]
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4. Mikroalgak altalanos 6sszetétele

Mint minden mas magasabb rendl névény esetében, az algak kémiai dsszetétele a tenyésztés mddjanak
fliggvényében — kdrnyezeti paraméterek, a hémérséklet, megvilagitas, pH-érték és a kdzeg asvanyianyag-
tartalma, CO,-ellatas, keverési sebesség - valtozik: 9-77% fehérje, 6-54% szénhidrat, 4-74% lipid (3.tablazat)

3. tablazat. Egyes élelmiszer alapanyagok €s mikroalgdk fehérje-,
szénhidrat- és zsirtartalmanak ésszehasonlitasa

Elelmiszer alapanyagok Fehérje (%) Szénhidrat (%) Zsirok (%)
Pékélesztd 39 38 1
Hus 43 1 34
Tojas 47 4 4
Tej 26 38 28
Rizs 8 77 2
Szdja 37 30 20

Mikroalgak
Anabaena cylindrical 43-56 25-30 4-7
Chaetoceros Calcitrans 36 27 15
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Diacronema vlkianum 57 32 6
Dunaliella salina 39-61 14-18 14-20
Euglena gracilis 10 40 41
Haematococcus pluvialis 48 27 15
Isochrysis galbana 50-56 10-17 12-14
Porphyridium cruentum 8-18 21-52 16-40
Scenedesmus obiquus 6-20 33-64 11-21
Scenedesmus dimorphus 60-71 13-16 6-7
Sprirulina maxima 46-63 8-14 4-9
Spirulina platensis 52 15 3

4.1. Mikroalgak fehérje és aminosavtartalma

Kutatasok eredményei alapjan elmondhatd, hogy az alga a névényi fehérjékhez hasonlé aminosavésszetétell
fehérjeforras. A nettd fehérjehasznosulas — vagyis a megfelel§ aminosavosszetétel, emészthetdség, illetve a
biolégiai érték - vizsgalata is hasonlé eredményhez vezetett.

Szamos mikroalgafaj nagyobb mennyiségben termel kiilonb6z8 esszencialis aminosavakat és fehérjéket — ez
az egyik f6 oka, hogy kiemelkedd helyet t6ltenek be az alternativ fehérjék kézott — amelyek felhasznalhatdk
élelmiszerekben és takarmanyokban. A mikroalgak egyes fajai ugyanannyi fehérjét termelhetnek, mint mas
gazdag fehérjeforrasok, pl. tojas, hus és tej stb. [6].

Ezen kivll szinte minden algafaj aminosav-mintazata is nagyon hasonlé szamos élelmiszer fehérje-
mintazataval. Az aminosavak kozll csak ciszteinben és lizinben szegényebbek. Mivel a sejtek képesek
szinte minden aminosavat szintetizalni, biztositani tudjuk altaluk mind az ember, mind az allatok esszencialis
aminosav szikségletét [7]. A mikroalgak altal szintetizalt aminosavak Osszetétele — kiiléndsen a szabad
aminosavak mennyisége, 6sszetétele valtozd, nagymértékben fligg a fajtol, a névekedési feltételektdl és a
névekedési fazistdl is [8].

Mindezek mellett a mikroalga fehérjék j6l emésztheték és viszonylag magas tapértékkel is rendelkeznek.
A mikroalgak 2,5-7,5 tonna/ha/év fehérjét termelnek [9], a zdld mikroalga Chlorella példaul a kiilénbozé
tipusu, értékesitett fehérjék gazdag forrasa. Egy masik fehérjében gazdag mikroalga az Arthrospira. A
mikroalgakbdl szarmazoé fehérjék a kolecisztokinin aktivalasa révén csokkentik a koleszterinszintet. Emellett
mas fontos enzimatikus hatasuk is van [10]. A Lyngbya majuscula nevl mikroalga példaul mikrokolin-A-t,
egy immunszuppressziv hatasu fehérjét termel [11]. A Nostoc mikroalga a cianovirin nevl fehérjét allitja
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el6, amelyrdl ismert, hogy virusellenes hatast fejt ki a HIV és az influenza virus ellen is [12]. Az Anabaena
és a Porphyridium fajok ugyanakkor SOD (szuperoxid-diszmutaz) enzimet termelnek, amely véd az oxidativ
karosodasok ellen, mig az Isochrysis galbana karboanhidraz enzimet allit el§, amely kulcsfontossagu szerepet
jatszik a CO, szénsavva és bikarbonatta alakitasaban. Az Microcystis aeruginosa szamos aminosavat termel,
beleértve a prolint, a szerint, a glicint és a valint.

4.2. Zsirsavak

A tébbszdrdsen telitetlen zsirsavak fontos szerepet tdltenek be a szévetek védelmében és jotékony hatassal
vannak az egészségre. Az omega-3 és omega-6 zsirsavak kiléndsen fontosak az emberek szamara, de
az emberi szervezet ezeket a zsirsavakat nem képes eléallitani. Ezért elengedhetetlen a kuilsé forrasbal,
igy példaul a kilénbdzd élelmiszerekbdl térténd bevitel. A dokozahexaénsavrdl (DHA), a linolsavrdl, az
eikozapentaénsavrol (EPA), az arachidonsavrdl és a gamma-linolénsavrol kimutattak, hogy koleszterinszint
csOkkentd hatassal birnak, késleltetik az dregedést, védik a membran integritasat és megelézik a sziv- és
érrendszeri betegségeket [13,14]. Szamos olyan mikroalga fajt vizsgaltak, amelyek ezen értékes zsirsavak
szintetizalasara képesek. Ezek a kutatasok azt igazoltak, hogy a Pavlova lutheri nagy mennyiségben
termel t6bbszdrdsen telitetlen zsirsavakat [15], mig az Arthrospira platensis elsésorban stigmaszterint,
szitoszterint és y-linolénsavat allit el6 és halmoz fel [16], a Porphyridium arachidonsavat, a Nannochloropsis,
Phaeodactylum, Nitzschia, Isochrysis, Diacronema fajok eikozapentaénsavat, valamint a Crypthecodinium
és Schizochytrim mikroalga fajok dokozahexaénsavat termelnek jelentésebb mennyiségben [17, 18, 19].

A t6bbszérdsen telitettlen EPA és a DHA gyogyaszatilag is kiemelkedéen fontos omega-3 zsirsavak.
Kulcsfontossaguak a gyulladdasos betegségek, szivproblémak, izlleti gyulladasok, asztma és fejfajas stb.
gyogyitasaban [20, 21, 22].

4.3. Poliszaccharidok

A poliszacharidokat széles koérben hasznadljak az élelmiszeriparban elsésorban gélesitd, illetve
sUrit6szerekként. Szamos - az élelmiszeriparban felhasznalt poliszacharidot, mint példaul az agart,
alginatokat és a karragénokat makroalgakbdl nyerik ki pl. Laminaria, Gracilaria, Macrocystis fajokbdl
[8]. Az egyik legigéretesebb mikroalgafaj az egysejtli voérds alga Porphyridium cruentum, galaktan
exopoliszacharidot termel, amely szamos esetben helyettesitheti a karragént. A Chlamydomonas mexicana,
is jelentds mennyiségben allit el poliszaccharidot, amelyet az USA-ban talajjavité szerként alkalmaznak.
A szulfatalt alga poliszacharidok farmakoldégiai tulajdonsagokkal is rendelkeznek, kiemelkedd szerepet
toltenek be az emberi immunrendszer stimulalasaban [23].

4.4. Fotoszintetikus pigmentek

Altalanossagban elmondhaté, hogy minden egyes algafaj rendelkezik a ra jellemzé szint kialakité sajatos
pigment-kombinacidéval. A klorofillokon, mint elsédleges fotoszintetikus pigmenteken kivil, a mikroalgak
is termelnek kilonféle kiegészitdé vagy masodlagos pigmenteket, példaul fikobilineket, illetve szamos
karotinoidot. Ezek a természetes pigmentek képesek javitani a fényenergia-hasznositas hatékonysagat és
védelmet nyujtanak az algak szdmara a napsugéarzas karos hatasai ellen. Elelmiszerekhez, takarmanyokhoz
adagolva, mint természetes antioxidansokat, szinanyagokat, elészeretettel hasznaljak [24].

4.4.1. Karotinoidok

A karotinoidok természetesen el&forduld pigmentek, amelyek szerepet jatszanak a gyimdlcsok, zéldségek
€s mas ndvények szinének kialakitdsaban [25], altalaban sargatdl a vords szinarnyalatig terjedd szind,
likopinbdl szarmaztathato izoprenoid polién pigmentek, amelyeket, de novo fotoszintetikus szervezetek és
néhany mas mikroorganizmus allit el§ [8]. Az élelmiszerekkel, illetve a takarmanyokkal felvett karotinoidok
vagy felhalmozddnak, vagy a szervezet metabolizalja azokat. A karotinoidok megtalalhatok a kilonb6zé
allatok husaban, a tojasban, halb&rben (pisztrang, lazac), a rakfélékben (garnéla, homar, Antarktiszi krill, rak)
és a bdr alatti zsirban, a bérben, a tojassargdjaban, a majban, és a madarak (pl. baromfi) tollaiban is [26].

A Kkarotinoidok az algakban elsGsorban fényvédd- és fénygydjté szerepet toltenek be, vagyis védik a
fotoszintetikus apparatust afénykarosodastol [24]. A fototropizmusban és afototaxisban is szerepet jatszanak.
Egyes mikroalgak a kuldonb6zd kdrnyezeti hatédsokra valaszolva (pl. fény, hémérséklet, sok, tapanyagok)
karotinogenezisen mennek at. Ennek soran az alga ledllitia a ndvekedését, és dramaian megvaltoztatja
karotinoid anyagcseréjét, amely a masodlagos karotinoidok felhalmozddasat eredményezi [27].

A természetben t6bb mint 600 karotinoid fordul eld, amelyek kézil mintegy 50 mutat A-provitamin aktivitast.
Ide tartozik az a-karotin, a B-karotin és a B-kriptoxantin [28]. A B-karotin megvédi a membranok lipidjeit a
peroxidaciotdl, igy szamos sulyos és haldlos betegség kialakulasa el6zhetd meg, illetve csdkkenthetd altala,
mint példaul a rak, a sziv- és érrendszeri betegségek, a Parkinson-kor és az érelmeszesedés [29, 30, 31].
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Az élelmiszeriparban és a takarmanyozasban viszonylag kevés karotinoidot hasznalnak: p-karotint
és asztaxantint, luteint, zeaxantint, likopint, stb. A mikroalgak koézétt a f6 karotinoid termelé fajok: a
Dunaliella salina, amely B-karotint, illetve Haematococcus pluvialis pedig asztaxantint allit el6 jelentésebb
mennyiségben. A Dunaliella salina mikroalga olyan mennyiségben termel B-karotint, amely szarazanyag
tartalmanak korilbelll 10-14% -at teszi ki [32].

A B-karotin alapvet6 tapanyagként szolgal, els6sorban, mint éleimiszer-szinez8anyag, illetve egészségvédd
hatasa miatt is egyre gyakrabban alkalmazzak kilénbozé taplalék-kiegészitbkben, de a kozmetikumai ipar
is el6szeretettel alkalmazza [33].

Az élelmiszeriparban a B-karotint rendszeresen hasznaljak kilonb6z8 tditékben, sajtokban, vajban vagy
margarinokban kedvezd élettani hatasa miatt is hiszen pro-vitamin aktivitasa van [34].

Az astaxantin szamos elényds tulajdonsaggal rendelkezik, hozzajarul tébbek kdz6tt a szem egészségének,
az izomerd és az alldképesseg javitasahoz, a bér védelméhez, csdkkenti az id6 elbtti dregedést, a gyulladast
és UV-A sugdrzas okozta karosodast. Allatok takarmanyozéasaban is fontos szerepet télt be, hiszen elésegiti
a névekedést és szaporodast, javitja a latast, immunstimulalé hatasu és segiti a sérilések utani regeneraciot
is [35, 36].

Szamos kutatas azt igazolja, hogy az astaxantin napi bevitele megvédi a sejteket, széveteket az oxidativ
hatasoktol, valamint szabad gyokokkel szembeni hatdsa Iényegesen, kb. 500-szor intenzivebb, mint az
E-vitaminé. A Haematococcus pluvialis mikroalga szaraz biomasszara atszamitva 4-5% asztaxantint termel
[37], ezért szaritott biomasszajat asztaxantinban gazdag forrasként forgalmazzak és mintegy 2500 US $/kg
aron értékesitik a piacon.

4.4.2. Klorofill

Minden alga egy- vagy tdbbféle klorofillt tartalmaz. Elsédleges fotoszintetikus pigmentjuk a klorofill-a, és a
Cianobaktériumokban (kék-zéld alga) és vordsmoszatokban (Rhodophyta) ez az egyetlen klorofill is. Mint
minden magasabb rend( névény, igy a Chlorophyta-k (valédi zdld moszatok) és az Euglenofita-k (ostoros
moszatok) klorofill-b-t is tartalmaznak; klorofill -c, -d és -e pedig szamos mas tengeri algaban megtalalhato.
A klorofillok mennyisége altaldban eléri a szarazanyag tartalom 0,5-1,5% -at [38].

Mindamellett, hogy élelmiszer- és gyogyszeripari szinezékként hasznaljak, a klorofill-szarmazékoknak
egészségvedd hatassal is rendelkeznek. Hagyomanyosan hasznaljak 6ket sebgyogyité és gyulladascsokkentd
tulajdonsagaik miatt [39]. A hollandiai Cohort Study epidemiolégiai tanulmanyai igazoltak a klorofillfogyasztas
és a vastagbélrak kockazatanak csékkentése kdzotti szignifikans dsszefliggést [40].

4.4.3. Fikobilinek

A klorofill és a karotinoid lipofil pigmentek mellett a Cianobaktériumok (kék-z6ld algak), a Rhodophyta-k
(vords algak) és a Cryptophyta algak ugynevezett fikobilineket tartalmaznak, amelyek szines, fluoreszkalo
pigmentek. A klorofillokhoz hasonldan fehérjékhez kapcsolédnak (fikobiliproteinek), amelyek a membranban
elhelyezkedd klorofill-protein komplexekkel szemben szolubilis, vizoldékony fehérjék, a fotokémiai rendszer
fontos alkotd elemei. Jelent8s mennyiségben tartalmaz fikobilineket a Spirulina alga — els6sorban kék szinu
fikocianint, valamint a Porphyridium, amely jelentésebb mennyiségben vords szind fikoeritrint termel.

A fikobilinek felhasznalasa meglehetdsen széleskorli. Amellett, hogy a klinikai immunfluoreszcens vizsgalatok
soran széleskorben alkalmazzak fluorescens markerként fluoreszcensen jel6lt antitestek kimutatasara [38],
a fikocianint jelenleg Japanban és Kindban is hasznaljdk természetes szinezékként, élelmiszerekben, igy
ragogumikban, cukorkakban, tejtermékben, zselékben, fagylaltokban, Gditéitalokban. Emellett a kozmetikai
ipar is szivesen alkalmazza, példaul rizsokban, szemceruzakban és szemhéjfestékekben [41].

Egy tanulmany szerint a fikocianin az egyik legsokoldalubb kék szinezék, amely élénk kék szint biztosit
a kildénb6z6 zselés és bevont lagy cukorkaknak [42], mindemellett a fikocianinnak szamos farmakoldgiai
tulajdonsagot is tulajdonitanak, ideértve az antioxidans, gyulladascsokkenté, neuroprotektiv és
hepatoprotektiv hatasokat is [43, 44, 45].

4.5. Tokoferolok és szterolok

A tokoferolok széles korben elterjedtek a természetben, eléfordulnak mind az alacsonyabb, mind a magasabb
rendd névényekben, mint a fotoszintetikus rendszer részei.

Az eziranyu kutatasok ravilagitottak arra, hogy a kiilénb6zd mikroalga fajok kozll az Euglena rendelkezik a
legmagasabb tokoferol tartalommal [46].

A novények altal termelt szterolokat fitoszterineknek nevezik. A mikroalgak nagyban hozzajarulhatnak a
fitoszterolok eléallitasahoz, a nagylzemi eléallitasukhoz hatékony és egyben igéretes forrasoknak tekinthet6k.
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Egyes mikroalgak nagy mennyiségu szterint tartalmaznak. A mikroalga-szterinek egészségveédd hatasuak,
koleszterinszint- és gyulladascsdkkentéek, egyes neuroldgiai betegségek, példaul a Parkinson-kor esetén
hatékonyan alkalmazzak 6ket a gyogyitasban [47, 48], emellett egyre ndvekszik élelmiszeripari felhasznalasa
is étrend-kiegészitéként, illetve élelmiszerdsszetevéként [49, 50]. Egyes mikroalgak, példaul a Paviova és a
Thalassiosira nemzetségbe tartozé fajok szterolokban gazdagok [51, 52].

4.6. Vitaminok, asvanyi anyagok

A mikroalga-biomassza szinte minden alapvet6 vitamin értékes forrasa, tartalmaz tébbek kozétt B,, B, B,,
B,, B, B,,, C, E, H vitaminokat és emellett asvanyi anyag tartalma (pl. Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn és nyomelemek)
is szamottevd [53]. Egyes mikroalgak, mint példaul a Spirulina fajok B,, -vitamin és a vas tartalma kilénésen
magas, ezért gyakran alkalmazzak 6ket vegetdrianusok szamara készilt élelmiszerekben és étrend-
kiegészitékben.

Azalgakvitamintartalmafliggagenotipustdl, valamintandvekedésiciklus szakaszatél, azalgak taplalkozasaradl,
valamint a fényintenzitastol. A vitamin tartalmuk tehat névelhet§ a megfeleld faj kivalasztasaval, a megfelel
tenyésztési feltételek bedllitdsaval, valamint/esetleg genetikai modositassal is. A sejtek vitamintartalma
azonban nem megfelelS kdrnyezeti feltételek, betakaritas, illetve biomassza szaritdsi médszerek alkalmazésa
esetén jelentésen csdkkenhet [54].

4.7. Antioxidansok

A mikroalgak fotoautotréf szervezetek, vagyis olyan organizmusok, amelyek a fénytdl, mint energiaforrastol
fliggenek, és segitségével szervetlen molekulakbdl szerves molekulakat allitanak el6. Ez a folyamat
fotoszintézis néven ismert, és altalaban ezek a lények képviselik az élelmiszerlanc alapjat. Ezek a szervezetek
ndvekedésiik soran hatékony védelmi rendszert fejlesztettek ki az ket éré kiilonb6z8 abiotikus hatasok, mint
példaul a nagymennyiségl szabadgyokok, reaktiv oxigén vegylletek ellen [23]. Egyes algafajok (pl. Isochrysis
galbana, Chlorella vulgaris, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis tetrathele, Chaetoceros calcitrans)
magas antioxidans tartalma miatt egyre ndvekszik felhaszndlasuk mennyisége egyes kozmetikumokban
(pl. fényvéddk), illetve a funkcionalis élelmiszerekben.

Natrah és mtsai. [65] kutatdasai azt igazoljak, hogy egyes friss/kezelésmentes mikroalgak metanolos
kivonata az o-tokoferolnal magasabb antioxidans aktivitdst mutat, ugyanakkor alacsonyabbat, mint a
szintetikus antioxidans BHT (Butil-hidroxi-toluol). Ez utébbi és BHA (Butil-hidroxi-anizol) azonban szintetikus
antioxidansok, amelyek biztonsagos felhasznalasa megkérddjelezhetd, mivel, nagy dézisu alkalmazasuk
rakkeltd, daganatképz6 hatasu lehet [56, 57].

4.8. Egyéb bioldgiailag aktiv komponensek

A mikroalgak kétséget kizardan nagy tarhazat jelentik a jelentés bioldgiai aktivitast mutatd, egyedi és érdekes
strukturdju és funkcidju, sokrétlien felhasznalhatd vegylleteknek [58].

Az elmult évtizedekben tengeri mikroorganizmusok, kiléndsen a Cianobaktériumok keriiletek a gydgyaszati
kutatasok kozpontjaba, Uj gydgyszerek, és antibiotikumok kifejlesztése céljabol. Az 1996-ig kodzzétett
adatok mintegy 208 bioldgiai aktivitast mutaté Cianobaktérium vegylletet fedeztek fel. Ez a szam 2001-re
424-re emelkedett. Az azonositott vegyulletek kdzott kildnb6zé lipoproteinek (40%), alkaloidok, amidok,
stb. szerepelnek [69], amelyek k&zll szamos citotoxikus, daganatellenes, antimikrobidlis (antibakteridlis,
gombaellenes), virusellenes (pl. HIV-ellenes) aktivitdst, valamint biomodulaciés hatast, mint pl.
immunszuppressziv és gyulladascsdkkentd hatast mutat [59, 60].

Szamos kutatas eredménye igazolja, hogy a mikroalgak tartalmazhatnak olyan vegyuleteket is, amelyek
hatékonyan alkalmazhatdak a rak és a daganatok kezelésére az angiogenezis gatlasaval. Az angiogenezis
olyan fiziolégiai folyamat, amelynek soran Uj erek alakulnak ki a mar meglévé erekbdl. Bar az angiogenezis
normalis folyamat, bizonyos kérilmények kozott, példaul rék, érelmeszesedeés, izileti gyulladas, diabéteszes
retinopdtia és ischaemias stroke, kéros éallapotok alakulhatnak ki A kéros angiogenezis eléseqgiti a daganatok
kialakulasat, ndvekedését [61, 62]. Kimutattak, hogy a mikroalgdk szamos fajaban talalhaté fukoxantin
és a fucoxanthinol gatoljak a patkanyok aortagydr(ijében az angiogenezis folyamatat, mivel csdkkentik
a mikroerek kialakulasat, névekedését [63]. Igazoltak, hogy a fukoxantin védi a DNS -t a fotooxidaciétol
[64]. A mikroalgakat, kildéndsen a kék-zdld algdkat, jelenleg a rak kezelésében hasznosithaté hatéanyagok
lehetséges forrasainak tekintik, mivel szamos tanulmany igazolta rakellenes hatasukat [65].

5. Néhany jelent6sebb mikroalga faj

Annak ellenére, hogy szamos 6shonos mikroalga populaciot mar évszazadok o6ta hasznalnak kilénb6zé
célokra, nagylizemi termesztésik csak az utébbi néhany évtizedben indult meg [66]. A mintegy 30000
koruli feltételezett mikroalga-faj kézll térzsgydjteményben csak par ezret tartanak, [67, 68] amelybdl néhany
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szaz az, melyet kémiai 6sszetétellik miatt fontosabbnak tartanak és igen kevés azok szama, melyeket ipari
mennyiségben is termesztenek [69].

A biotechnolégiailag leginkabb relevans mikroalgak kozé tartoznak a zéld algak (Chlorophyta) pl. Chlorella
vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina és a Cianobaktériumok kdzé tartozd Spirulina maxima.
Ezek termesztése, forgalmazasa és felhasznalasa féként étrend-kiegészitbként és Adllati takarmany
-adalékanyagként igen jelentés.

5.1. Spirulina fajok

A Spirulina (Arthrosphira) alga egy paranyi, fonalszerl édesvizi, spiralis formaju, kékeszdld algafaj, b6ségesen
fordul el Mexiko és Afrika lugos tavaiban és 6sid6k 6ta fogyasztja a helyilakossag [59]. Jellemzd tulajdonsaga,
hogy sejthartydja igen gyenge, és ez teszi kénnyen hasznosithatéva. Fontos élettani sajatossdga az is,
hogy nedvesség hatasara kdnnyen kolloid oldatta valik, igen kdnnyen emészthetd. A Spirulinat vilagszerte
széles korben termesztik (3000 tonna/év), és hasznaljdk élelmiszerek- és takarmanyok-kiegészitéként,
magas fehérjetartalma (60-70%-ban tartalmaz fehérjéket, 18 aminosavat, amelybdl 8 esszencialis) és kivald
tapértéke miatt. y-linolsav tartalma példaul kiemelkedéen magas [70, 71]. Emészthet6sége, felszivédasa
felilmulja, mind az &llati, mint a ndévényi fehérjéket. Tartalmazza a szervezet szamara fontos vitaminokat
(G, B, B,, B, B, By, B,,, A, E), mikroelemeket, amelyek kozil a vas-, jod-, kalcium-, natrium-, kalium-, réz-,
magnézium-, mangan-, cink-, foszfor-, szelén-, krém-, vanadiumtartalma a legmeghatarozébb. Kiléndsen
j6 jod- és kaliumforras. Magas B-karotin, klorofill és y-linolénsav tartalma altal nagymértékben stimulalja
az immunrendszert. Tobbszordsen telitetlen zsirsavtartalma lényegesen magasabb, mint a tengeri halaké.
A Spirulina nagy mennyiségld GLA-t (Gamma-linolénsavat) tartalmaz, ennél nagyobb mennyiségben
csak az anyatejben taldlhaté. A Spirulina szamos egészségvédd hatassal rendelkezik: csdkkenti a
magas vérzsirszintet, koleszterinszintet, a magas vérnyomdst, az emelkedett vércukorszintet, alkalmas a
veseelégtelenség kezelésére, eléseqiti a bélben a probiotikumok, mint pl. a Lactobacillus szint névekedését
[19]. A természetes fikocianin f6 forrasa, amelyet természetes kék szinezékként hasznalnak élelmiszerekben
és kozmetikai kézitményekben, valamint biokémiai nyomjelz8ként immunvizsgalatokban [70, 71, 72].

5.2. Chlorella vulgaris

Ez az algafaj az egyik leg8sibb, legegyszerlibb névény a Félddn. Kdzel 4%-os klorofill-tartalom, az erés
sejtfal, a magas pigment- és celluléztartalom egyedildllova teszi a Chlorella méregtelenitd hatasat. Megkdti
és eltavolitja a szervezetbdl a nehézfémeket, tisztitja a bélflérat. A majfunkcidk javitasa révén a nehézfémeken
kivil az egyéb szennyez6dések eltavolitasaban, méregtelenitésben is segiti a testet.

Elettani hatasai hasonléak a Spirulindéhoz: magas a fehérjetartalma, valamennyi esszencialis aminosavat
tartalmazza, ezenkivil killénb6zé vitaminok, nyomelemek asvanyi anyagok raktara. A Chlorella vulgaris-t
Gsid6k 6ta hasznaljdk a Tavol-Keleten az alternativ gydgyaszatban, valamint kilénbdz8 hagyomanyos ételek
készitéséhez. Széleskdrben termesztik és hasznaljdk — els6sorban allati takarmanyozasban, akvakulturdban
és étrendkiegészitéként — szamos orszagban, igy példaul Kinaban, Japanban, Eurépaban és az Egyesilt
Allamokban. A Chlorella egészségvéds hatasa megnyilvanul példaul a gyomorfekély és mas sebek gyors
gyogyulasaban, hasznos a székrekedés, a vérszegénység, a magas vérnyomas, cukorbetegség és a
csecsemd alultaplaltsag, valamint a neurdzis kezelésében. Chlorellaban talalhaté glikolipidek megel$zd
szerepét kutatasok igazoltak ateroszklerdzis és a hiperkoleszterinémia kialakulasa ellen [68]. A Chlorella
egyik legfontosabb anyaga azonban a 3-1,3-glikan, amely aktivimmunstimulator, megkdti a szabad gyokoket
és csokkenti a vérzsirok mennyiségét [19].

A Spirulina és a Chlorella y-linolénsav (GLA) tartalma nagyon magas. A GLA szerepe a szervezet
mukodését tekintve rendkivil sokrétl. Egyrészt fontos az immunrendszer megfeleld mukoddéséhez,
masrészt gyulladascsokkentd hatasu, csokkenti a vérnyomast és javitja a vérkeringést. Megakadalyozza a
vérlemezkék Osszetapadasat, ezaltal csdkken a vérrogok kialakulasanak veszélye. Pozitivan befolyasolja a
koleszterinszintet, igy csOkkenti az érelmeszesedés kockazatat. Javitja az idegrendszeri mikodést, kilriti a
felesleges folyadékot a szervezetbdl.

5.3. Haematococcus pluvialis

Az alig 0,1 mm nagysagu, édesvizi mikroalga koran felkeltette a kutatdk érdeklédését. A Haematococcus
pluvialis az a névény, amely - az eddigi kutatasok alapjan - a legmagasabb asztaxantin tartalommal
rendelkezik (1,5-3,0% szdraz tdmeg). Ez a karotinoid pigment igen erds gydkfogd hatassal rendelkezik, amely
meghaladja a B-karotin, a C- és az E-vitamin antioxidans tulajdonsagait. Az alga asztaxantin termelése egy, a
kornyezeti stresszhatasok altal kivaltott természetes reakcié. Az asztaxantin védéfunkcdéinak készdénhetéen,
mélyalvas allapotdban az algak akar tébb mint 40 évig kibirjak taplalék és viz nélkil, igy a nyari h6séget
vagy a téli, jeges hideget is kdnnyen atvészelik. Csak akkor ébrednek Ujra és nyerik vissza eredeti zdld,
aktiv allapotukat, amikor az életkdrilmények ismét megfelelek lesznek. Ezaltal az algdk mar a Foldtdrténet
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korai id6szakaban is dacoltak a legviszontagsagosabb természeti kdrliiményekkel. Egyes algafajok azon
tulajdonsaga, hogy atvészelik a szarazsagokat és a jégkorszakokat is, az asztaxantin-véd&pajzsnak
készdnhetd. Asztaxantin bioaktiv antioxidans, amely mind allat, mind human kisérletek soran hatasosnak
bizonyult Alzheimer-kér és Parkinson kér, valamint makula degeneracio ellen is. Néhany kozmetikai szerben
a felhasznalt asztaxantin segitségével lassithatjak a bér dregedési folyamatait. Ezek mellett beszamoltak
az asztaxantin immuner6sité, gyulladascsokkentd hatasarol, valamint jotékony hatassal van a sziv- és
érrendszeri betegségek, az érelmeszesedés kialakulasara.

A Haematococcus pluvialis jelenleg ennek a pigmentnek a természetes forrasa, kereskedelmi célokra
térténd hasznositasa kiemelkedd, kilondsen az akvakultiraban (lazac- és pisztrang-tenyésztésében) [73].
Az asztaszantin masik természetes forrasa, a Xanthophyllomyces dendrorhous éleszt6é azonban nagy
mennyiségU, draga tapanyagot igényel a megfeleld pigmentacidohoz [36].

5.4. Dunaliella salina

A Dunaliella salina halotolerans mikroalga, természetes él6helyei a s6s tavak. Képes nagy mennyiségu
B-karotint felhalmozni, emiatt f6ként természetes ételfestékként keresett ez az algafaj. Kutatasok igazoltak,
hogy az Ausztral Viktéria dllambeli Pink Lake-ben taldlhaté Dunaliella salina kdz6sség akar 14% karotinoidot
is képes elballitani [74] és tenyésztett kulturaban egyes Dunaliella algak akar 10% -ot is tartalmazhatnak.

Magasabb B-karotin tartalom megfelel§ tapanyag-ellatassal, magas so- és fényviszonyok mellett érhetd el
[75, 76]. A Dunaliella a Haematococcus algahoz hasonldan jelent6s mennyiségben tartalmaz asztaxantint. A
Haematococcus azonban édesvizi alga, nehéz szabadtéri kulturaban nevelni, mertigen kbnnyen befert6zédik,
megkdveteli zart rendszer alkalmazasat, masrészt az asztaxantin kinyerés is bonyolultabb, mint a Dunaliella
esetében, hiszen a Haematococcus vastag sejtfallal rendelkezik, amelyet fizikai uton kell feltarni.

6. Takarmanyozasi célu felhasznalas

Napjainkban szamos mikroalgafajt (pl. Chlorella, Tetraselmis, Spirulina, Nannochloropsis, Nitzchia, Navicula,
Chaetoceros, Scenedesmus, Haematococcus, Crypthecodinium) hasznalnak haziallatok, kedvtelésbdl
tartott allatok, és halak takarmanyozasara.

Kismennyiségl mikroalga biomassza is immunstimulalé hatasu, ami ndvekedésserkentést, betegség -reziszten-
ciat eredményez, virusellenes és antibakteridlis hatasu, javitja a felszivodast, a probiotikus kulturak pl. Lacto-
bacillusok kolonizacios stimulacidjat és ezaltal a reprodukcios teljesitmény és a suly ndvekedését eredményezi
[77]. Az algékat tartalmazé takarmanyok etetésével allatok killsé megjelenése is szemmel lathatdan javul, amely
egészséges bdrben és csillogd szérzetben nyilvanul meg, mind a haszonallatok (baromfi, tehén, tenyészbika),
mind pedig a hazi kedvencek (macskak, kutyak, nyulak, diszhalak és madarak) esetében [78].

A takarmany az allatok egészségét befolyasolo legfontosabb exogén tényez6, és az allattenyésztés jelentds
koéltségeinek jelentds részét teszi ki, igen fontos a hagyomanyos fehérjeforrasokat helyettesitd, illetve
kiegészitd, kivald minéségu, vegyszer és toxikusanyag-mentes alternativ fehérjeforrasok feltérképezése [26].
A nagyszamu taplalkozasi és toxikoldgiai értékelés eredményei bizonyitottdk az alga-biomassza értékes
takarmanykiegészitéként valé alkalmassagat [38]. Jelenleg a globalisan termelt algamennyiség mintegy
30%-at takarmanyozasi célokra értékesitik [53].

Becker és mtsai. [53] brojlercsirkékkel végeztek takarmanyozasi kisérleteket, amelyek soran a hagyomanyos
fehérjéket kilbnb6z6 mikroalgak fajaival, nevezetesen Chlorella, Euglena, Oocystis, Scenedesmus, Spirulina,
helyettesitették — altaldban 10%-ban. A tojétyukoknal nem talaltak kiilénbséget a tojastermelésben és a
tojasmindségben (méret, suly, héjvastagsag, tojas szilard tartalma, albumin index stb.), valamint a takarmany
konverzids hatékonysagban, az alga tartalmu tappal és kontrollal etetett madarak kdzétt.

Azonban a Haematococcus microalga broilercsirkék takarmanyozasaban természetes szinezdként is
hasznalhatd, amelytdl sargabb lett a madarak bére és narancssargabb a tojassargdja [79]. Vizsgalatokat
végeztek vords mikroalgaval (Porphyridium fajok) biomasszajaval (5% illetve 10%) taplalt csirkékkel. Annak
ellenére, hogy nem tapasztaltak kildnbséget a csirkék testtdomegében, sulyaban és a tojasszamban, mégis
a hus és tojasOsszetétele csdOkkent koleszterinszintet (10%-kal) és, egészségesebb zsirsavosszetételt,
megndvekedett linolsav és az arachidonsav szintet (29%-, illetve 24%-kal) mutatott. Ezenkiv(l a tojassargaja
szine is s6tétebb volt, amely az atlagosnal 2,4-szer magasabb karotinoid tartalomnak volt készénhet6 [80].
Ugyanakkor megfigyelték, hogy az alga biomasszaval taplalt csirkék 10%-kal kevesebb tapot fogyasztottak
mind az 5%, mind a 10% alga tartalmu tapok esetében és a szérumok koleszterinszintje is szignifikansan
alacsonyabb volt (11%-, illetve 28%-kal), mint a kontroll csoporté.

A mikroalga biomassza igen j6 tapanyag-tartalmu takarmany, és kivaléan alkalmas sertések tenyésztésére.
Helyettesithet6k veliik a hagyomanyos fehérjék, mint példaul a szoéjaliszt vagy a halliszt, és elfogadasuk sem
okoz nehézséget az allatoknak [38].

Elelmiszervizsgalati kézlemények — 2021. LXVII. évf. 4. szam

3627



Feltételezések szerint a kér6dz8k szamara az alga kivalé taplalékot jelenthet, mivel ezek az allatok
meég a feldolgozatlan algak sejtfalat is képesek megemeészteni. Azonban ezekkel az allatfajokkal csak
korlatozott szamu kisérletet végeztek, hiszen ezek az eljarasok dragak és a megfeleld etetési kisérletek
elvégzéséhez nagy mennyiségl alga sziikséges. Egyes kisérletek azonban azt mutattak ki, hogy bizonyos
algafajok etetése esetén (pl. Chlorella, Scenedesmus obliquus és Scenedesmus quadricauda) a juhok,
baranyok és szarvasmarhak képtelenek voltak a szénhidrat-frakcié hatékony emésztésére [81, 82]. Jobb
emészthet6séget értek el, amikor a Spirulina 20%-at tette ki a teljes juh takarmanynak, illetve azt figyelték
meg, hogy Scenedesmus algat tartalmazé tappal etetett borjak esetén minimalis kilénbség mutatkozott
csak a kontroll tappal etetett allatokkal szemben [83].

A mikroalga-takarmanyokat jelenleg fé6ként halak-, halivadékok és egyéb vizi allatok (rakok stb.) tenyésztésére
hasznalt zooplankton kiegészitésére, helyettesitésére hasznaljak [84, 85]. Az akvakulturaban leggyakrabban
hasznalt fajok a Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova, Phaeodactylum, Chaetoceros, Nannochloropsis,
Skeletonema és Thalassiosira [86, 87].

Amikroalgak a vizi allatok szamara alapvet6 tapanyagokat tartalmaznak, amelyek meghatarozzak a tenyésztett
allatok mindséget, a ndvekedést, egészségét és betegségekkel szembeni ellenallé képességiiket. Kimutattak,
hogy az allatok névekedése érdekében célszerl vegyes mikroalga tenyészeteket hasznalni, igy biztositani
tudjak a megfelel§ fehérjedsszetételt, vitamin-tartalmat és magas tdbbszérdsen telitetlen zsirsavtartalmat
(els@sorban EPA, AA és DHA), amelyek szamos édesvizi és tengeri allat esetében Iétfontossaguak a tuléléshez
és a ndvekedéshez az élet korai szakaszaban [88]. Az algak egyik jotékony hatasa annak tulajdonithato,
hogy noévelik a tengeri halak ivadékainak taplalékfelvételét, ami fokozza ndvekedésiiket és ndveli tulélésiiket,
valamint javitja a halak husanak mindségét [89]. Ezenkivll azt is kimutattak, hogy az algak jelenléte az
eurdpai tengeri stigér larvainak neveld tartalyaiban névekvé emésztéenzim szekréciot eredményezett [90].
Szamos vizi faj, példaul lazacfélék (lazac és pisztrang), garnélarak, homar, tengeri gerince, az aranyhal és a
koi ponty intenziv kdrilmények kdzotti tartasa esetén a takarmanyhoz karotinoid szinanyagokat adnak, hogy
elérjék jellegzetes izomszinlket. A karotinoidok, mint példaul az asztaxanthin és a kantaxanthin jétékony
hatassal vannak az allatok egészségére, ndvekedésére, szaporodasara elésegitik a larvak fejlédését [33].

7. Elelmezési célu felhasznalas

Az 1950-es évek elején a mikroalgakat egyes ételek helyettesitésére hasznaltak és mint egysejtfehérjéket
gyakran alkalmaztak az alultaplalt gyermekek és felnéttek étrendjében. Manapsag az emberi taplalkozasban
a mikroalgakat kilonbozé étrendkiegészitdé tablettak, kapszulak és folyadékok formajaban forgalmazzak
[91].

Gross és mtsai. kutatast folytattak, amelynek soran Scenedesmus obliquus algat adtak gyermekeknek (5 g/nap)
és felnétteknek (10 g/nap) normal étrendjébe az alkalmazott négyhetes tesztidészak alatt. Vizsgaltak a vérképet, a
vizelet Osszetételét, a szérumfehérjét, hugysavkoncentraciot és sulyvaltozast mértek, de az elemzett paraméterek
nem mutattak eltérést a normal értékektdl, kizardlag csak a testsuly enyhe ndvekedését figyelték meg.

Ugyanezek a szerz8k ezt kdvetden kissé (I. csoport) és komolyan (Il. csoport) alultéplalt négyéves gyermekekkel
is hdrom hetes vizsgdlatot végeztek. Az |. csoport négyéves gyermekei (10 g alga/nap) szignifikans
sulyndvekedést (27 g/nap) mutattak a kontrollcsoport gyermekeihez képest, akik normalis étrendet kaptak, és
semmiféle karos tlinetet nem tapasztaltak. A Il. csoportot 0,87 g alga/ttkg algaval dusitott étrenddel taplaltak,
a teljes fehérje minddssze 8%-at helyettesitve alga fehérjével, és a napi sulynévekedés kb. hétszerese volt a
kontroll csoport gyermekeihez képest, mikézben minden antropogén paraméter normalis volt. A szerz8k arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az egészségi allapot jelentds javulasa nemcsak az algafehérjének, hanem mas
fontos egészségvedd és immunerdsitd tulajdonsagu 6sszetevdinek is tulajdonithatd [92].

Az emberi taplalkozasra alkalmas mikroalgak nagytizemi termelése ma mar egyre nagyobb méreteket 6lt
vilagszerte. A mikroalgak vagy mas egészségveédd hatasu étrendkiegészitk szamos formaja létezik a piacon,
igy kulénbodzé tablettak, porok, kapszulak, pasztillak és folyadékok formajaban talalhatok meg [23, 93].
A mikroalgakat felhasznaljak kilonb6zé élelmiszerek készitéséhez is, mint példaul készitenek algas tésztakat,
kekszeket, kenyereket, snack ételeket, cukorkakat, joghurtokat, Udit8italok, amelyek biztositjak a mikroalga
biomasszahoz kapcsolodé egészségvédd és immunmodulalé hatasokat is [94].

Annak ellenére, hogy az elmult évtizedekben a fogyasztdk kézott volt némi vonakodas az Uj élelmiszerekkel
szemben, manapsag egyre nagyobb a fogyasztoi igény a természetes, egészségvédd hatasu élelmiszerek
irant. igy a mikroalga-biomasszat tartalmazé funkciondlis élelmiszerek is egyre népszeriibbek. Ezek a
termékek érzékszervileg is igen kedvezének és valtozatosnak bizonyulnak, mindemellett fogyasztasuk
egészséglgyi elénydkkel is jar, a fogyasztéi igényeket minden szempontbdl kielégitik [23].
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