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1. Bevezetés

Az egészséges taplalkozas alapvetd fontossdgli a mindennapi életben, magéban
foglalja rendszeres, kiegyensulyozott étkezés soran a megfeleld mikroelemek szervezetbe
torténd bevitelét. A hidnybetegségek kialakulasanak a leggyakoribb oka a helytelen
taplalkozas, amely elkeriilhetdé az optimalis téplalékaranyok betartasaval és eszencidlis
komponensek bevitelével. Az optimalis taplalékaranyok megtartdsa azért is kiemelkedd
fontossagu, mivel altalanosan elfogadott €s globalisan ismert tény, hogy a tomegfogyasztas
eredményeként az élelmiszerek tapértéke és jotékony hatdsu komponens tartalma jelentésen

csokken.

A kutatdsok sordn célul tliztiik ki olyan élelmiszertudomanyi vizsgalatok elvégzését,
amelyek eredményeként az ¢élelmiszer mindség szempontjabol értékes mikroelemekkel
dusitott funkcionalis élelmiszer komponensek kifejlesztésére nyilik lehetdség. Az
vizsgalatokhoz a jelent6s mennyiségli algasavat tartalmazd Spirulina platensis és Chlorella

vulgaris algakat vélasztottuk.

A Spirulina algdt mar a korai idékben alkalmaztdk, taplalék kiegészitoként és
gyogyszerként vald hasznalatukra Dél-Amerikdban és Afrikdban is talalunk dokumentalt
nyomokat. A mikroalgdk algasav tartalma a poliszacharid ldncon karboxil csoportokat
tartalmaz, amelyek alkalmasak fémionok komplex forméaban valé megkotésére. A természetes
algasavak ezaltal alkalmassa valnak a nyomelemek human szervezetbe valo bejuttatasara.

Téplalkozastudoméanyi  szempontbél a  mikroalgdk értékes komponenseket
tartalmaznak, fehérje tartalmuk 50-70% szarazanyagra vonatkoztatva és tartalmazzdk a
human szervezet szamara sziikséges esszencialis aminosavakat [1]. A szénhidratokat tekintve
celluloz tartalmuk nem jelentds, viszont megtaldlhatd benniik a murein (peptidoglikdn) ami
tovabbi aminosav bevitelt jelent élelmiszerként val6 alkalmazaskor [1,2,3,4]. A szarazanyagra
vonatkoztatva a Spirulina szénhidrat tartalma 15-25% kozott valtozik [9]. A mono-
szacharidok aranya azonban alacsony, de megtalalhatok benne kiilonb6zd cukoralkoholok
(mannitol, szorbitol) és aminocukrok (gliikdzamin €s ramnozamin), tovabba, jelentds inozitol
tartalommal rendelkeznek [9]. A lipidek a Spirulina szarazanyag tartalmanak 5.6-7.0 %-at
teszik ki, azonban a korszerli extrakcios eljarasokkal meghataroztak mar 11%-os lipid

tartalmat is [2,3,5,7]. A lipid tartalom 17%-a egyszerii lipid és 83%-os Osszetett lipid



tartalommal rendelkeznek és kimutathatdé benniik a paraffin, kiillonbozé pigmentek, terpén
alkoholok ¢és szterolok. A szappanosithatd lipidek legnagyobb része monogalaktozil és
digalaktozil diglicerid ¢és foszfatidil-glicerin. A foszfatidil-kolin, foszfatidil-etanolamin, és
foszfatidil-inozitol mennyisége, illetve az esszencidlis zsirsavak ardnya (-3 és o -0,
linolénsavak) szintén magas nemzetségben, mig a trigliceridek el6fordulasa ritka [2,5]. Az
esszencialis zsirsavak a prosztaglandinok, leukotriének, és tromboxanok prekurzorai, amelyek
az immunvalasz legfontosabb mediatorai. A nem szappanosithato lipidjei kozt jelentdsek a
szterolok, amelyek kozott talalhatd antimikrobialis hatasti szdrmazék is [8]. A Spirulina
platenis szarazanyagdnak maximalis nukleinsav tartalma 4.2-6% kozé tehetd, ahol a DNS
aranya harmada-negyede az RNS mennyiségének [1,5,6]. A Spirulinakban jelentds
mennyiségli béta-karotinoid taldlhato, de kimutattak benniik fizoxantint és kriptoxantint is
[25]. A Spirulina fajok szarazanyaganak béta-karotintartalma 700-1700 mg-ra, kriptoxantin
tartalma 100 mg-ra teheté kilogrammonként [2,5,8]. Provitamin tulajdonsagaik miatt (a
szervezetben A-vitaminnd alakulnak) 1-2 gramm alga fogyasztasa esetén fedezik a napi A-
vitamin sziikségletet [26]. Az alga E-vitamin tartalma szintén jelentOs, szaraz biomasszaja
50-190 mg/kg E-vitamint tartalmaz, ami a blzacsiraéval mérhetd 6ssze [3,7]. Az E-vitamin
ajanlott napi mennyisége 12 mg-ra tehetd feln6tt emberi szervezetben [27]. B-vitamin
tartalom terén a Spirulina fajok jelentésen elmaradnak az élesztdgombakhoz képest, de még
igy sincs olyan B-vitamin, amelynek mennyisége az algaban ne tudnd fedezni a napi
szlikségletet. A szaraz Spirulina B, vitamintartalma atlagosan 34-50 mg/kg-ra, B,
vitamintartalma 30-46 mg/kg-ra, B vitamintartalma 5-8 mg/kg-ra, B, vitamintartalma 1.5-2.0
mg/kg-ra tehetd. A Spirulinak szarazanyagéban jelentés mennyiségben el6éfordulo
nyomelemek a kalium, kalcium, foszfor, vas, és magnézium. A vas atlagos mennyisége
580-1800 mg/kg, a kalciumé 1300-1400 mg/kg, a magnéziumé 2000-2900 mg/kg, a foszforé
6700-9000 mg/kg, a kaliumé 6400-15400 mg/kg [28]. A magas vastartalom igen jelentds,
mivel a vashidny meglehetésen gyakori jelenség, kiilonosen terhes ndk ¢€s gyermekek
korében, a magas vastartalmu taplalékok pedig ritkdk (a gabonafélék vastartalma példaul
150-250 mg/kg). A kalcium, foszfor és magnézium mennysége egymassal egyensulyt mutat,
ami kizarja a dekalcifikacié veszélyét (nem csak a kalcium, de a foszfor tulsulyanak
koszonhetden 1s). Magnézium hidny esetén el6fordulhatnak kardiovaszkularis és neuralis
rendellenességek. Erdemes kiemelni az alga magas kalium és jodtartalmat, utobbi miatt
tiroxinhianyos betegeknek is javasoljadk az alga fogyasztasat. A jod nélkiilozhetetlen a
pajzsmirigy megfelelé mikodéséhez, hidnydban a pajzsmirigy nem képes hormonszekréciora,
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faradékonysaghoz, elhizashoz vezet [34]. Az egy€b ionok, mint a réz vagy a cink mennyisége
joval alacsonyabbak. A réz atlagos mennyisége szaraz Spirulinaban 8-10 mg/kg, a cinké
21-40 mg/kg. Ha figyelembe vessziikk viszont, hogy a réz napi sziikséglete felnott
szervezetben 1.5-3 mg, a cinké pedig 15 mg, akkor az algédk jelentds mikroelem utanpotlast
jelenthetnek a human szervezet szamara [28].

Az algak bioszorpcids képességét szamos kutatas célozta. Spanyol és portugél
kutatocsoport vizsgalta az algdk vas-, €s réz megkotd aktivitdsat Nannochloropsis oculata,
Tetraselmis chuii, Chrysallida minutissima, és Rhodomonas salina fajokon. Ereményeik
szerint minden alga a vasat koti meg jobban, amely az N. oculata, és C. minutissima fajoknal
érte el a legnagyobb értéket, 25-69%-ot. A réz megkdtése szintén az N. oculata esetén
bizonyult a legnagyobbnak, hatékony megkotést mutattak ki a Chrysallida minutissima esetén
is. A vas és a réz homeosztazisa igen jelentds, ugyanis ennek zavara fokozza a lipid-
peroxidaciot, ami a sejtek kdrosoddsédhoz vezet [10,11]. Brazil kutatok Chaetophora elegans
esetén vizsgaltdk az 6lom, nikkel, kadmiun, €és cink szorpcios kapacitasat pH=5.5 esetén. A
komplex képzdédési allandok koziil a kadmium érte el a legnagyobb értéket, majd az 6lom,
cink és nikkel mutatott csokkend komplex képzési hajlandosagot [12,13,14]. Lengyel kutatok
Spyrogira fajban vizsgaltak a réz, cink, és mangan felvételének dinamikéjat, kiillonb6zo
koncentraciokban. Eredményeikbdl azt a megallapitast lehet lesziirni, hogy az algafaj mar tiz
perc utan felveszi a kornyezetében 1évd fémek 90-95%-4at, ezt kovetd harminc perc utan pedig
a szorpcid dinamikdja egyensulyi allapotot kozelit meg. Az egyensulyi allapot elérésé fiigg a
fémek koncentracigjatol, amely minél magasabb, anndl lassabban éri el az egyenstlyi
allapotot. A szorpcid egyébként a kadmium esetén bizonyult a leghatékonyabbnak [15]. Toérok
1998 ¢és 2000 kozott. A Sile kikotobdl gyijtott algafajok vasat, rezet, mangant, és cinket
abszorbedltak jelentds mértékben, &m az évek soran ezeknek a fémeknek a dusulésa csokkend
tendenciat mutatott. Az 6lom, kadmium, krém, és kobalt megkdtése elenyészd, 1998-1999-
ben allando értéket mutatott, bar a kadmiumnal esetenként megnovekedett, 2000-ben azonban
folyamatos emelkedést tapasztaltak. Szinte ugyanez mondhat6 el a Sinop kik6tdjében gytijtott
algataxonok nehézfém tartalmarol is [21].

A fenti adatok alapjan a bioszorpciot tehat szamos tényezd befolyasolja, jelentOs
hatassal rendelkezik a pH, az oldatban levé ionok koncentracidja, vagy az ionerdsség. Ez
utobbi jelentdsen befolydsolja a fémek felvételének hatékonysagat, de a felvétel soran az

ionok kozott kialakuld versengés hatterében is az ionerdsség all [15, 16, 17, 18, 19, 20].



A novények szdmara a vas csak oldhatd formaban hasznosithato. Tengervizekben az
oldott vas az egyik legfontosabb nyomelem, azonban olyan alacsony koncentracidban fordul
eld, hogy limitalé tényezonek szamit. Felvehetdségét elsOsorban a pH, az oxigén
koncentracidja, és a vastartalmi komplexek molekularis szerkezete hatdrozza meg. Savas
kozegben a vas jol oldodik, konnyen felvehetd, de lugosabb tartomany felé haladva
kicsapodik, nem hasznosithato. Az Fe(OH); példaul mar 4-es pH-n is igen alacsony
koncentracioban képes oldoédni. Molekuléris szerkezetét illetéen komplexek, kelatok
formajaban a legidedlisabb a felvehetdsége [32,33,35].

A cink Zn*, ZnCl', és ZnOH" és ezek hidroxo komplex formaiban veheté fel.
Felvételét elsdsorban a pH, szervesanyag tartalom, hémérséklet, foszfat tartalom, és bizonyos
alkalifémek koncentracidja befolyasolja. A foszfat magas koncentracioja gatlé hatast, mert
ilyenkor a cink nehezen oldhat6 formdba alakul. A pH szempontjabol inkabb a savas kdzeg
optimdlis a cink felvételére, de ilyenkor annak magas koncentracioja toxikus is lehet. Az
alacsony hémérséklet, vagy az olyan alkalifémek magas koncentracidja mint az Mg*', Ca*",
Sr**, de féleg a Cu>" kedvez6tlen hatassal vannak a felvehetSségre. Altalaban a novények
hidratalt Zn** formajaban veszik fel, de magasabb pH-n ZnOH" forma dominansabb [32,33].

A molibdén igen alacsony koncentracioban fordul eld. Szemben a tobbi
mikroelemmel, felvétele lagos kozegben kedvezdbb, mert a szorpciés komplexek
molibdenatjai az OH™ ionokkal aktivan képesek kicserélddni. Molibdenat, illetve vas- és
aluminium-oxidokhoz kotott formaban hasznosithaté. A ndvények leginkabb molibdenat
(MoO,*») formajaban veszik fel, de az SO, ionok magas koncentracidja gatolja a felvételt
[32,33].

A réz leginkabb szerves vegyiiletekkel képzett komplexei segitségével vehetd fel.
Nagy affinitassal kotodik karboxil és fenolos funkcids csoportokhoz. Kicserélhetdsége
azomban emiatt igen alacsony, bizonyos esetekben a kotddés annyira erds, hogy a novény
nem tudja hasznositani. Hasonl6an a legtobb mikroelemhez, a magas pH (igy a lagos sok
magas koncentracidja) csokkenti felvehetdségét. Szintén kedvezdtlen a rézfelvételre a cink
magas koncentracidja, mivel a két nehézfém egymas kolcsonds versenytarsa [32,33].

A foszfor felvételét legjelentdsebben a pH befolyasolja. Savas pH-n a foszfor felvétele
H,PO, formajaban, lugos vagy semleges kozegben pedig HPO,” formajaban torténik.
Szarazfoldon a foszfor kalciumfoszfat, vasfoszfat, vagy aluminiumfoszfat forméaban van jelen,
tengerekben és édesvizekben oldott forméban, a tengervizek négy fontos nyomelemének
egyike. A foszfor vizekbe fOleg a parti madarak iirtilékén keresztiil jut. Savas kozegben a

fosztationok  aluminium-hidroxidokhoz  vagy  vas-hidroxidokhoz  k&tddhetnek, de



agyagasvanyok, huminsavak feliiletéhez is kapcsolodhatnak, tovabba kicserélodhetnek a
hidroxidionokkal. A szervetlen foszfat atalakul a sejtekben szerves foszforsav észterekké,
viszont soha nem redukalédik. Az algdk szempontjabol igen fontos tényezo a foszfat jelenléte,
mivel édesvizekben és tengervizekben is nagyon gyorsan felveszik. A foszfor magas
koncentraciodja az algak tilszaporodasat okozza [32,33,35].

A kalium talajokban kizarolag s6 formajadban fordul eld, a tengervizekben igen
alacsony az oldott kalium. A talajban abszorbealt, fixalt, és oldatban levd formai lehetnek,
amely felvehetdségét is befolyasolja (az abszorbedlt kalium nem vehetd fel). Az autotrof
szervezetek altalaban K ion csatornadkon keresztiil veszik fel a kaliumot ionos formaban.
Szamos enzim milkddéséhez elengedhetetlen elem, de a fehérjék hidrataciojanak
optimalizalasaban is fontos szerepet jatszik [32,33].

A kalcium hozzaférhetdsége az ¢€l0 szervezetek szamara mas kationokkal szemben
magasabb. Jelentdsebb része asvanyi anyagként, a talajrészecskékhez abszorbedltan, illetve
oldott allapotban fordul el6, tengervizekben igen alacsony koncentracioban talalhatd. Meszes
talajokban foleg CaCO; formajaban fordulnak eld, amely CO, hatdsara vizoldékony Ca-
hidrogénkarbonatta alakul, amely talajokbdl konnyen kioldodik. Lug hatdsira a kalcium
karbonat formaban kicsapodik, csokkentve ezaltal felvehetdségét. A kalcium felvétele Ca**
ion form4jaban torténik. A Ca®" nélkiilozhetetlen a sejtek normalis miikddéséhez, a sejtek
megnyulasdhoz, az ozmoregulacioban, illetve mint masodlagos hirvivé [32,33,37,38].

A magnézium természetes koriilmények kozott foleg szilikatok alkotdjaként fordul
eld, de agyagasvanyokban is megtalalhato. Ezért az agyagos talajok magnéziumtartalma
magasabb, mint a homoktalajok esetén. Tengervizekben mas anionokhoz és kationokhoz
képest magasabb koncentracidban taldlhatd oldott magnézium. Felvétele Mg** formajaban
torténik. Az alacsony pH, illetve a K*, Ca*, NH,", vagy az Mn*" jelentdsen csokkenti a
magnézium felvételének sebességét. A magnézium a fotoszintézisben nélkiilozhetetlen
szerepet tolt be, a klorofill-a molekulanak 6 alkotéeleme a magnézium [32,33,37].

Az €16 szervezetkben levé mikroelemek mennyiségi meghatarozasanak egyik modja
az atomabszorpcidés spektrofotometria (AAS). Az modszer gdzfazisi koncentracid
meghatarozasara alkalmas, az atomizaldst a roncsolt minta ldngba porlasztasdval vagy
elektrotermikus kemencébe vald juttatdsaval lehet elérni. A gerjesztést a vizsgaland6 elemet
katodként tartalmazo specialis fényforras (vajtkatdd lampa) segitségével lehet elvégezni. Az

atomizalt rendszeren 4thaladd adott hullamhosszisagu fény intenzitds csokkenése aranyos a
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a minta folyamatos porlasztisat és langba torténd bejuttatdsat hajtjuk végre, az atomok
folyamatos dramlasa torténik a vizsgélati modszer a ppm koncentracid tartomanyban alkalmas
a meghatarozasokra. Elektrotermikus atomizalas esetén az atomizald grafit kiivettaba juttatott
minta koncentracidja a mérés alatt allandd, ezért ezzel az atomizalasi modszerrel a ppb

koncentraci6 tartoméanyban is végezhetok meghatarozasok [29].

Az algak magas jotékony komponens tartalma elsdsorban az élelmiszeriparban és a
gyogyszeriparban hasznosithatd. Manapsag a vildg szinte minden részén Aallitanak eld
algakapszuldkat, vagy tablettakat, amelyek hasznos taplalékkiegészitoként szolgalnak. Magas
jodtartalmuk miatt bizonyitottan hatasosak tiroxinhianyos betegek kezelésére, magas kalcium-
¢s fehérjetartalmuknak koszonhetden pedig sportolok szamara is javasolt. Mivel
antioxidansokban is gazdagok, nagy szerepet jatszanak az immunrendszer erdsitésében.
Magas pigmenttartalmuk miatt az élelmiszerekben természetes szinezékként s
hasznosithatoak, a kozmetikai ipar is széleskortien kezdi alkalmazni. A hatékony fémmegkoto
képesség eredménye, hogy alkalmazasukkal elvégezhetd a felszini vizek tisztitasa, amely
mindségjavulast eredményez [30]. Kornyezetvédelmi jelentdségiik abban is kifejezddik, hogy
szamos orszag kisérletezik iizemanyagok, biodizelek algdkbol torténd eldallitasara. Okologiai
jelentdségiik elsdsorban oxigéntermelésiikben nyilvanul meg, biomasszajuknak kdszonhetéen
a vilag oxigénkészletének jelentds részét algak allitjak eld [30], de a biomassza megujulod
energiaforrasként is hasznosithaté. Okologiai tiiréképességiik fontos szerepet jatszik a felszini
vizek biologiai 4allapotanak meghatdrozasdban, mindsitésében, jelenlétiikkel ugyanis
indikéaljak a viz dallapotat. Szamos taxont hasznalnak indikatorként, igy a Spirogyra,
Closterium, Synura, Ulothrix, Euglena, Oscillatoria, és szamos egyéb taxonokat [36]. Az
algak széleskorl jelentdsége miatt manapsag mesterséges koriilmények kozt is foglalkoznak
algatenyésztéssel. A tenyésztés foto-bioreaktorokban, vagy tengeri “farmokban” torténik,
Kina, USA, Skocia, Norvégia, ¢és Franciaorszdg nagy mennyiségben termel algat.
Magyarorszagon 2007-ben az Els6 Magyar Algatechnika kft. a KMOP tamogatéasaval épitett
foto-bioreaktort, amellyel megalapozta hazankban az alga biomassza nagyiizemi eldallitasat.
Az algadk egyik legismertebb, és széleskorben alkalmazott szarmazéka az alginat, amely
barnamoszatokban kiilonosen nagy mennyiségben fordul el6. Az alginat linearis poliszacharid
polimer, amely B-D-mannuronat (M), és a-L-guluronat (G) monomerekbdl épiil fel. A kettd
egymassal glikozidos észterkotéssel kapcsolodik, a kapcesolodott monomerek lanc format
vesznek fel. A lancokra jellemzd, hogy M és G blokkok taldlhatok benniik. Az alginatokat

altaldban natrium-alginat formajaban nyerik ki. A natrium-alginat por szerkezetli, vizben



nehezen old6do vegyiilet. Kalcium hatdsara viszont a natrium-ionok kalciumra cserélédnek
ki, amelyek kotéseket hoznak létre a monomerek kozott. Minden kalcium-ion két lancot kot
Ossze, ami végiil egy stabil, zselatinozus jellegli, am beliil iireges kalcium-alginat
kialakuldsédhoz vezet. Mivel ez a szerkezet nagy mennységii vizet, és ionokat képes felvenni,
igy az ¢élelmiszeripar, tejipar és gyogyszeripar is széleskorben hasznositja. Yoghurtokban,
tejben, gylimOlcsokben gyakran alkalmazzak taplalékkiegészitoként, de szamos
alginatkapszulat is készitenek jotékony hatdsa miatt. Szintén magas viz €s iontartalma, illetve
stabilitdsa miatt a molekulat a ndvényi biotechnologidban is alkalmazzak, ndvények ivartalan
szaporitdsara. A ndvényi embriot beiiltetik a kalcim-alginat burokba, amely mint mesterséges
mag, biztositja az embrid viz, és tapanyag -ellatdsat [31].Vizfelszivo képességének
koszonhetden a textiliparban is alkalmazzak gyulladascsokkentd, és gennyes sebek
gyogyitasara alkalmas kotszerek eldallitdsdra. Elasztikus tulajdonsagat a fogéaszatban
hasznaljak foglenyomatok készitésére. A kozmetikdban készitett arcmaszkok is alginat
segitségével késziilnek. Az alginatok jelentdsége tehat épp olyan széleskorli, mint az algéake,

ami tovabb noveli e fototrof mikroorganizmusok fontossagat.

2. Célkitlizés

1. A torzstenyészet mikrobioldgia allapotanak ellendrzése.

2. Tenyésztési koriilmények optimalizalasa

3. Az alginat fémmegkotd képességének vizsgalata kiillonb6z6 pH-n

4. A két kivalasztott algafaj, a Spirulina platensist és Chlorella vulgaris bioszorpcids
képességének ,,in vitro” vizsgalata

5. Az optimélis biomassza gyarapodas paramétereinek vizsgalata

A két algafaj bioszorpcids képességének vizsgalata sordan az alabbi nyomelemeket

valasztottuk ki.

Vas: A hemoglobin szervetlen alkotoeleme, nélkiilozhetetlen az oxigénszallitdsban.
Réz: Az E-vitaminhoz vagy béta-karotinhoz hasonl6an antioxidans szerepii.

Cink: A sejtmembran integritdsaban, szovetek kialakitasaban nélkiilozhetetlen.
Molibdén: Szdmos enzim alkotéeleme, a természetben csak ultranyomnyi
mennyiségben fordul eld, és az ¢€l6 szervezet is csupan ultranyomnyi mennyiségben

hasznositja.



3. Anyag és médszer

A vizsgalataink soran felhasznalt fémsokat, natrium-alginatot illetve standardokat a Sigma-
Aldrich-t61 (St. Louis, Missouri) szereztiik be.

A Chlorella v. alga-torzs (egy-faju Chlorella vulgaris tenyészet) beszerzése Pest megyei
Novényegészségiigyi és Talajvédelmi Allomésrél - Godollordl tortént. A tenyészetet papir-
vattadugoval lezart, steril kémcsOben, ferde agaron, alacsony homérsékleten tartottuk a
kisérlet megkezdéséig.

A Spirulina p. alga-tdrzset a Soley Institute (El Sobrante, CA) magyarorszagi képviseldjétol
szereztiik be, tapoldatban, szuszpenzid formdjadban. A torzsoldat kézhezvételekor azonnal

leoltast készitettlink a tenyésztés megkezdéséhez.

3.1. Tapoldatok

Az altalunk kivalasztott algafajok a Chlorella vulgaris €s Spirulina platensis. E16bbi faj a
hazai vizekben széles korben elterjedt, az utobbit pedig 6sidok o6ta hasznositjak. A Chlorella
kitenyészétéséhez sziikséges taptalajt az OECD TG 201-es szabvany alapjan, a Spirulinaét a

Zarrouk el6iras alapjan allitottuk eld.

Komponensek | Mennyiségiik (g/1)
NaHCO; 18
NaNO; 2.5
K,HPO, 0.5
K>SO, 1
NaCl 1
CaCl, 0.04
Na,EDTA 0.08
FeSO,*7H,O 0.01
Nyomelemek 3.3. illetve 3.4.
tablazat szerint

3.1. tablazat. A Zarrouk tapoldat komponensei és mennyiségiik
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Komponensek Mennyiségiik
NaHCO; 15.00
NaNO; 12.16
CaCl, 4.41
MgSO4*7H,0 14.60
K,HPO, 1.04
Na,EDTA 0.30
Nyomelemek 3.3. illetve 3.4.
tablazat szerint

3.2. tablazat. Az OECD TG 201 tapoldat komponensei és mennyiségiik

Az eléirasokban szereplé komponenseket 1000 ml desztillalt vizben oldottuk, majd a fert6zés
elkertilése érdekében membransziirén atsziirtiik. (pérusméret = 0.22 pum). Az igy eldkészitett
tapoldatok 250 milliliterét ontottiik 500 milliliteres Erlenmeyer-lombikoba. A nyomelemek
mennyiségét az aldbbi 3.3. illetve 3.4. tablazatban foglaltak szerint allitottuk be mindkét
tapoldat tipusban.

variacioban a négy fémiont 0.1 umol/l koncentracioban adtuk a tipoldathoz, a masodik

varidcidban 1 pmol/l koncentracidban, a harmadikban 10 pmol/l koncentracioban.

Vas (umol/l) Réz (umol/l) Cink (umol/I) | Molibdén (umol/l)
1. variaciod 0.1 0.1 0.1 0.1
2. variacio 1 1 1 1
3. variacio 10 10 10 10

3.3. tablazat. A vizsgalt fémek modositott koncentracidi az elsd tenyésztési vonalban

crer

crer

mennyisében adtuk az oldathoz. Itt tehat miden verzidban csak harom nyomelem mennyisége

ekvimolaris, a negyediket tizszeresére noveltiik.
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Vas (umol/l) Réz (umol/l) Cink (umol/l) Molibdén

(umol/l)
1. variacid 10 1 1 1
2. variacio 1 10 1 1
3. variacid 1 1 10 1
4. variaciod 1 1 1 10

3.4. tablazat. A vizsgalt fémek modositott koncentracioi a masodik tenyésztési vonalban

A tenyészet optikai denzitdsa minden esetben 11 McFarlandnak felelt meg az algatdrzs
hozzdadasat kovetden. A tenyésztést két hetes periddusban végeztiik, specidlis megvilagitas és
levegd atbuborékoltatdsa mellett. Az 0sszes variacid esetén harom parhuzamos tenyésztést

végeztiink azonos koriilmények kozott.

3.2. Tenyésztés szakaszos miikédési fotobioreaktorban

A fotobioreaktorok altalanossagban olyan tenyésztd rendszerek, amelyek fototrof szervezetek
¢letmiikodéséhez, €s szaporodasdhoz biztositanak optimalis feltételeket. A tapoldatokat
tartalmazo Erlenmeyer lombikokat papirvatta dugoval lezartuk, ez a dugd tartalmazta a
levegdztetésre hasznalt csdvet. A lombikok a fényforras folé elhelyezett tiveglapra keriiltek. A
rendszer folyamatos buborékoltatdssal oxigént juttatott a tdpoldatokba, a kifejetetten
novények szamara kifejlesztett fényforrast alkalmaztunk. (Aqua Medic GmbH Bissebdorf) 12
oras periodusonként sotét illetve fény szakaszt automatika biztositotta. A lombikok ezen
koriilmények kozt két héten keresztil maradtak a rendszerben, ezutan lekeriiltek a

fotobioreaktorrol.
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3.2. abra. A fotobioreaktorra helyezett algatenyészet

3.2. Alginat mikroelem megko6to képességének vizsgalata

Az el6készités soran 10m% -os antrium-alginat szuszpenzidt Aallitottunk eld, melynek
kémhatésat az alabbi értékekre allitottuk be: pH 5; pH 7; és pH 10. Az in vitro kisérletek
soran kivalasztott mikroelemeket (vas, réz, cink, molibdén) olyan koncentracioban adtuk az
oldathoz, amely az RDA 4ltal el6irt napi bevitel 20%-anak felel meg. Ezeket folyamatos
kevertetés kozben a szuszpenzidhoz adagoltuk, amelyet ezutan Pasteaur-pipettaval 2 m%-os
kalcium-klorid oldatba csepegtettiik. Az eljaras soran kalcium-alginat gyongyoket allitottunk
elo6 amelyek zselés burokba zarva tartalmaztak az altalunk bejuttatott mikroelemeket. A

kisérletet haromszoros ismétlésben hajtottuk végre.
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3.1.1. abra. Kalcium-alginat gyongyok

w?m i:ﬁf O T } f
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3.1.2. abra. A kalcium-alginat gyongyok eléallitasa

3.3. Minta eldkészitési modszer

3.3.1. Algasav esetén

A centrifugalt, atmosott szilard fazist liofilizaltuk, majd hidrogén-peroxid és salétromsav
jelenlétében mikrohulldima berendezés (MARS, CEM Corporation, Metthews, USA)

segitségével roncsoltuk. A fémtartalmat (AAS Varian, Mulgrave, Austria) berendezés

segitségével hataroztuk meg.
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3.3.2. E16 alga esetén

A két hetes tenyésztési periodust kovetden az algat centrifugéltuk, és desztillalt vizben
mostuk (elektromos vezetOképessége <0.055 mS). Ezt a mosast haromszor ismételtiik, hogy
a tapoldat esetleges maradékat eltavolitsuk a biomasszabol. Az igy eldkészitett algat
liofilizaltuk, a szaraz biomassza tomegének meghatdrozasat kovetden hidrogén-peroxid é€s
salétromsav jelenlétében mikrohullamu berendezés (MARS, CEM Corporation, Metthews,
USA) segitségével roncsoltuk. A fémtartalmat (AAS Varian, Mulgrave, Austria) berendezés

segitségével hataroztuk meg.

3.4. A szorpcio vizsgalatahoz alkalmazott miiszer és beallitasi

paraméterei

A biomassza adott elemtartalmanak meghatarozasahoz hasznalt Varian SpektrAA 50B

atomabszorpcids spektrofotométer beallitasi paraméterei az alabbiak voltak.

erer

Lang AAS modszerrel

Minta adagolasanak médszere: manualis
Vizsgalat tipusa: abszorbancia alapjan
Lang tipusa: levegd és acetilén

Gazaramlas: levegd esetén: 3.5 I/perc, acetilén esetén: 1.5 I/perc

Meérési paraméterei:

Meérés tipusa: csucsmagassag
Mérési id6: 5 s

Késleltetés: 5 s

Kalibracio: Koncentracio6 alapjan
Mintavétel ismétlése: 3

Kalibracid ismétlése: 3

Optikai paraméterei:

Aramerésség (lampa) 7,0 mA

15



Hullamhossz: 248,3 nm
Rés-szélesség: 0,2 nm

Hattérkorrekcio: Deutérium lampa aktiv

Kalibracio:
Koncentraciok: 3 ppm; 1,5 ppm; 0,75 ppm; 0,375 ppm;
(ultradesztillalt viz)

Kalibracio algoritmusa: Linedris

srers

Lang AAS moédszerrel

Minta adagolas modszere: Manualis
Vizsgalat tipusa: Abszorbancia alapjan
Lang tipusa: Levegd és Acetilén

Géazaramlas: leveg0 esetén: 3.5 1/perc, acetilén esetén: 1.5 I/perc

Mérési paraméterei:

Meérés tipusa: csucsmagassag
Mérési idd: 5s

Késleltetés: 5s

Kalibracio: Koncentracio6 alapjan
Mintavétel ismétlése: 3

Kalibracid ismétlése: 3

Optikai paraméterei:
Aramerdsség (lampa) 4,0 mA
Hullamhossz: 324,8 nm
Rés-szélesség: 0,5 nm

Hattérkorrekcio: Deutérium lampa aktiv

Kalibracio:

0,1875 ppm;

calib.zero

Koncentraciok: 1 ppm; 0,5 ppm; 0,25 ppm; 0,125 ppm; calib.zero: (ultradesztillalt viz)

Kalibrécio algoritmusa: Linearis
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srer

Lang AAS moédszerrel

Minta adagolds modszere: Manualis
Vizsgalat tipusa: Abszorbancia alapjan
Lang tipusa: Leveg0 és Acetilén

Gazaramlas: levegd esetén: 3.5 I/perc, acetilén esetén: 1.5 I/perc

Meérési paraméterei:

Meérés tipusa: csicsmagassag
Meérési 1dd: Ss

Késleltetés: 10s

Kalibréacio: Koncentracio6 alapjan
Mintavétel ismétlése: 3

Kalibraci6 ismétlése: 3

Optikai paraméterei:
Aramerésség (lampa) 5,0 mA
Hullamhossz: 213,9 nm
Rés-szélesség: 1,0 nm

Hattérkorrekcid: Deutérium lampa aktiv

Kalibracio:
Koncentraciok: 2 ppm; 1,5 ppm; 1 ppm; 0,5 ppm; 0,25 ppm; 0,125 ppm; calib.zero:
(ultradesztillalt viz)

Kalibracio algoritmusa: Linedris

srer

Elektrotermikus AAS modszerrel

Minta adagolas mddszere: Automatikus

Meérési paraméterei:
Meérés tipusa: csicsmagassag

Mintavétel ismétlése: 3
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Kalibracid ismétlése: 3

Optikai paraméterei:
Aramerdsség (lampa) 7,0 mA
Hullamhossz: 313,3 nm
Rés-szélesség: 0,5 nm

Hattérkorrekcio: Deutérium lampa aktiv

Kalibracio:

Koncentraciok: 45 ppb; 30 ppb; 15 ppb; calib.zero: (ultradesztillalt viz)

Kalibracio algoritmusa: Linearis

Az ET-AAS programot tablazatban tlintetem fel. A jel tarolasa a 6.-9. 1épésben torténik, mig

az olvasas a 7.-8. 1épésben valosul meg.

Lépések Homérséklet 1d6 (s) Aramlas (I/perc) Miivelet
(€)
1. 95 5 3
2. 95 40 3
3. 120 10 3
4. 1000 5 3
5. 1000 1 3
6. 1000 2 0 Store signal
7. 2800 1 0 Read+Store
8. 2800 2 0 Read+Store
0. 2800 2 3 Store signal

3.4. tablazat. Az ET-AAS program

A miuveletekben szerepld “Store signal” jelenti a jel tarolasat, a “Read+store” pedig a jel
beolvasasat, ¢€s tarolasat. Az ET-AAS moddszer alkalmas az ultranyomnyi (ug/kg)
mennyiségben eléforduldé molbidén mennyiségi meghatirozasara. Az FAAS modszert a

nyomnyi mennyiségek (mg/kg) kimutatisa és meghatarozésa soran alkalmaztuk.
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3.3. abra. Az atomabszorpcids spektrofotométer

4. Eredmények
4.1. Az algak biomassza gyarapodasanak eredményei

Az alabbi abrdk és tablazatok tartalmazzdk a kéthetes tenyésztési periddust kovetden
eléallitott biomasszara tomeggyarapodasara vonatkozo eredményeket, a kiilonboz6 tapoldatok
esetén. A megadott értékek harom parhuzamos tenyészet eredményeinek atlaga és a 250 ml

tapoldatban eldallitott biomasszara vonatkoznak a szaritast kovetden.

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12 |
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 -

@ Chlorella v.

m Spirulina p.

Szaritott mikroalga témege (g)

0.1 pmoal/I 1 pmol/l, 10 pmol/I
KONTROL

4.1.1. abra. A két alga faj biomassza produktivitasa két hét tenyésztési periodus utan, az elsé tenyésztési
vonalon,
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Vizsgalt nyomelemek Chlorella v. szaraz Szérasértékek Spirulina p. szaraz Szoérasértékek
koncentracidja biomassza tomege (g) (Chlorella v.) biomassza tomege (g) | (Spirulina p.)
0.1 pmol/l 0.1319 0.0145 0.1603 0.0176
1 wmol/l KONTROL 0.1012 0.0101 0.1093 0.0109
10 pumol/I 0.0209 0.0017 0.0125 0.0013

4.1.1. tablazat. A két alga faj biomassza produktivitasa két hét tenyésztési periodus utan, az elsé tenyésztési
vonalon, hdrom parhuzamos tenyészet eredményeinek atlaga

crcr

allitottuk, harom kiilonb6zd verzidban. Az elsd verziondl a négy nyomelem koncentracidja
0.1 umol/l, a masodik verzidonal 1 pumol/l, a harmadiknal 10 umol/l. A Chlorella v. széraz
biomassza tomege 0.1 umol/l-es nyomelem koncentracié esetén tobb mint 0.12 g volt. 1
umol/l-es nyomelem koncentracional ez az érték 0.10 g volt, 10 umol/l-es nyomelem
koncentraci6 esetén 0.02 g. Hasonld eredmény figyelhetd meg a Spirulina p. esetén is. 0.1
umol/l-es fémion koncentraciénal az alga szdraz biomassza tomege 0.16 g, 1 umol/l-es
fémion koncentracional mar a 0.11 g-ot sem éri el, 10 pmol/l-es fémion koncentracional

pedig alig tobb 0.01 g-nal.

0,30

0,25

0,20

@ Chlorella v.
W Spirulina p.

HH

0,10 -

0,05 +—

Szaritott mikroalga tomege (g)
o
o

0,00 ‘
1 pumol/l, Vas 10x Réz 10x Cink 10x
KONTROL

Molibdén 10x

4.1.2. abra. A két alga faj biomassza produktivitasa két hét tenyésztési periddus utan, a masodik tenyésztési
vonalon, hdrom parhuzamos tenyészet eredményeinek atlaga
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Vizsgalt nyomelemek | Chlorella v. szaraz | Szérasértékek | Spirulina p. szaraz | Szorasértékek
koncentracioja biomassza tomege | (Chlorella v.) biomassza tomege (g) | (Spirulina p.)
®
1 pmol/l KONTROL 0.1012 0.0101 0.1093 0.0109
Vas 10x 0.1206 0.0133 0.3261 0.0215
Réz 10x 0.1450 0.0145 0.1988 0.0199
Cink 10x 0.1222 0.0232 0.1999 0.0162
Molibdén 10x 0.1036 0.0155 0.2011 0.0163

4.1.2. tablazat. A két alga faj biomassza produktivitasa két hét tenyésztési periodus utan, az elsé tenyésztési
vonalon, harom parhuzamos tenyészet eredményeinek atlaga

A masodik tenyésztési vonalon tehat négy verziodt inditottunk, ahol harom nyomelem

crer

cyey

Az Osszehasonlithatosdg érdekében kontrolnak az elsé tenyésztési vonal azon verzidjat
hasznaltuk, ahol az 6sszes fémion koncentracidja 1 pmol/l.

A Chlorella v. esetén a szaraz biomassza tomeg atlagosan 0.12 g értéket mutat. Biomassza
gyarapodasara a kontrolhoz viszonyitva, legkedvezdbben a tizszeresére emelt réz
koncentracioja hatott, mig a tizszeresére emelt molibdén koncentracidja a legkevésbé. A
tizszeresre novelt vas és cink koncentracid is pozitiv hatasu volt, mindkét esetben a biomassza
értéke tobb mint 0.12 g.

A Spirulina p. esetén a szaraz tomeg atlagosan 0.20 g, ahol a tizszeresre novelt vas
koncentracioja hatott legkedvezdbben a biomassza gyarapodasara (itt a 0.30 g-ot is
tomege kozel azonos értékeket mutatott, am ezek az értékek joval magasabbak a kontrolhoz
képest. A kontrolndl a szaraz tomeg 0.10 g, a tizszeres réz, cink, és molibdén esetén is tobb

mint 0.19 g).

Osszegezve a két tenyésztési vonal eredményeit megallapithatd, hogy a Chlorella v. sziraz
tomege atlagosan 0.12 g, ahol legmagasabb értéket a tizszeresre novelt réz koncentracional ért
el. A Spirulina p. széraz tomege atlagosan 0.20 g értéket mutatott, ahol legmagasabb értéket a
tizszeresre novelt vas koncentracional ért el. Mindkét algdnal elmondhato, hogy ahol a négy
szignifikdnsan alacsony értéket mutattak (Chlorellanal 0.02 g, Spirulinanal 0.01 g). Az
alacsony értékek azzal magyarazhatok, hogy a nyomelemek tul magas koncentracidja mar

gatld tényezoként hatott az algak szaporodésara.
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4.2. Az algak bioszorpcios képességének eredményei
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4.2.1. abra. A biomassza mikroelem koncentracioja a két hetes tenyésztést kovetden az els6 tenyésztési vonalon
— harom parhuzamos tenyészet atlaga
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4.2.2. abra. A biomassza mikroelem koncentracioja a két hetes tenyésztést kdvetden az els6 tenyésztési vonalon
— harom parhuzamos tenyészet atlaga
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Vizsgalt Chlorella v. sziraz | Szorasértékek | Spirulina p. szaraz | Szorasértékek
nyomelemek | nyomelem tartalma nyomelem tartalma
(mg/kg) (mg/kg)

Vas 15.12 1.51 111.39 12.25
0.1 Réz 19.18 1.17 41.41 3.35
umol/l | Cink 22.86 2.08 83.61 9.20

Molibdén 0.91 0.11 1.00 0.02

Vas 27.20 4.62 47.92 4.79
1 pumol/ | Réz 23.48 4.70 146.65 13.35
1 Cink 87.35 7.08 82.11 13.96

Molibdén 2.93 0.47 2.26 0.09

Vas 798.24 29.82 599.32 25.93
10 Réz 100.33 9.03 199.23 11.92
umol/l' | Cink 310.26 11.03 160.33 1.92

Molibdén 108.96 8.90 163.27 3.43

4.2.1. abra. A biomassza mikroelem koncentracioja a két hetes tenyésztést kovetden az els6 tenyésztési vonalon
— harom parhuzamos tenyészet atlaga

c sy

cink felvétele bizonyult leghatékonyabbnak (t6bb mint 20 mg/kg), mig a molibdén dusulasa
szaraz biomasszajaban elenyész6 (1 mg/kg-ot sem ért el). A vas és a réz dusulasa is jelentOs,
elébbinél tobb mint 15 mg/kg-ot, utdbbinal tobb mint 19 mg/kg-ot ért el.

1 umol/l-es nyomelem koncentracional a cink dusuldsa négyszeresére emelkedett az algaban
(tobb mint 87 mg/kg), de a vas és réz dusulasa is jelentds (vasnal tobb mint 27 mg/kg, réznél
23 mg/kg). A molibdén felvétele is tobb mint kétszeresére novekedett (majdnem 3 mg/kg).

A Spirulina p. esetén a nyomelemek dusuldsa mar akkor is joval nagyobb a Chlorellahoz
algaban tobb mint 111 mg/kg, a rézé tobb mint 41 mg/kg, a cinké meghaladja a 83 mg/kg-ot,
a molibdéné pedig eléri az 1 mg/kg-ot. Vagyis a legnagyobb mértékben felvett fém itt a vas.
Az 1 pmol/l-es nyomelem koncentracid a réz dusulasara hatott legkedvezObben, ahol a réz
mennyisége az e€l6z6hoz képest tobb mint haromszorosara emelkedett. A molibdén tovabbra
is a legkevésbé felvett nyomelem, &m annak dusulasa itt is duplajara emelkedett az el6z6hoz
képest.

Mindkét alganal elmondhatdo, hogy a 10 umol/l-es nyomelem koncentracio esetén
abszorbealtdk a legtobb fémet, alacsony biomassza produktivitasuk ellenére. A vas
mennyisége szaraz Chlorellaban majdnem 800 mg/kg, Spirulina esetén majdnem 600 mg/kg,
de a tobbi fémion felvétele is jelentds. Ebben az esetben a Chlorella a vasat és a cinket, a

Spirulina pedig a rezet és molibdént abszorbeélta hatékonyabban.
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Vizsgalt Chlorella v. szaraz | Szérasértékek Spirulina p. szaraz | Szérasértékek
nyomeleme | nyomelemtartalma nyomelemtartalma
k (mg/kg) (mg/kg)
Vas 89.99 18.90 89.22 14.28
Vas 10x Réz 20.21 3.03 11.25 1.35
Cink 77.79 14.78 12.46 1.37
Molibdén 17.24 1.72 9.33 0.10
Vas 14.23 1.42 39.11 4.69
Réz 10x Réz 44.22 7.07 23.20 3.25
Cink 14.33 1.43 30.26 3.63
Molibdén 14.24 2.14 10.24 0.19
Vas 16.24 1.32 27.12 1.38
Cink 10x | Réz 18.23 3.46 11.24 0.21
Cink 88.20 10.58 98.21 10.80
Molibdén 16.33 0.83 11.02 1.65
Vas 22.29 1.58 79.29 7.22
Molibdén | Réz 20.00 2.20 10.21 0.15
10x Cink 20.57 1.46 12.55 1.02
Molibdén 28.88 4.62 22.59 1.15

4.2.2. tablazat. A biomassza mikroelem koncentracidja a két hetes tenyésztést kovetéen a masodik tenyésztési
vonalon — harom parhuzamos tenyészet atlaga

A Chlorella v. esetén a tizszeresre novelt vas kedvezden hatott a vas, és a cink felvételére is.
A vas mennyisége a szaraz algaban majdnem 90 mg/kg-ot, a cink t6bb mint 77 mg/10 g-ot ért
el. A réz és a molibdén abszorpcidja kozel azonos értékii, eldbbi esetén a szaraz alga
réztartalma tobb mint 20 mg/kg, utobbinal tobb mint 17 mg/kg. A tizszeresére novelt réz
csupan a réz abszorpciojara hatott kedvezden, a tobbi fém nagyjabol azonos mértékben dusult.
A szaraz alga réztartalma itt kozel 45 mg/kg, a tobbi nyomelem mennyisége 14 mg/kg koriili
érteket mutat. A tizszeresre emelt cink koncentracidja is legjobban a cink felvételére hatott
kedvezden, a szaraz alga cinktartalma kdzel 90 mg/kg, a tobbi fémion dusuldsa ehhez képest
elenyész0, 16-18 mg/kg koriili értékeket mutatnak. A tizszeresre ndvelt molibdén esetén a
molibdén dusulasa volt a legnagyobb az algaban, a szaraz biomassza molbidén tartalma kozel
29 mg/kg, de a tobbi fém dusulasa is hasonld mértékii, 20-22 mg/kg koriili.

A Spirulina p. esetén a tizszeresre ndvelt vas csupan a vas abszorpcidjara hatott kedvezden,
amelynek mennyisége a szdraz algaban kozel 90 mg/kg értéket mutat. A tobbi fém dasulasa a
Chlorellahoz képest jelentdsen elmarad, 9-12 mg/kg értékeket mutatnak. A tizszeresre ndovelt
réz esetén meglepd modon a vas €s a cink mennyisége szaraz algaban tobb mint 30 mg/kg,
viszont a réz mennyisége alig tobb 23 mg/kg-nal. A Chlorellahoz képest az abszorpcid itt a

vas ¢€s a cink esetén bizonyult hatékonyabbnak. A tizszeresre ndvelt cink estén a cink disuldsa
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szaraz algaban kozel 100 mg/kg, a réz és molibdén dusuldsa kozel azonos, 11 mg/kg koriili

értékii, mig a vas dusuldsa tobb mint 27 mg/kg. A Chlorellahoz képest itt a vas €s a cink

felvétele bizonyult hatékonyabbnak. A tizszeresre emelt molibdén esetén a molibdén mellett a

vas abszorpcioja is jelentdsnek bizonyult, a szaraz alga vastartalma ebben az esetben kozel 80

mg/kg, a molibdéné 22.59 mg/kg. A Chlorellahoz képest itt csupan a vas felvétele bizonyult

hatékonyabbnak.

Osszegezve az eredményeket a biomassza gyarapodasok eredményeivel megéllapithato, hogy

a Chlorella v. esetén legjobb eredmények a tizszeresére novelt réz, a Spirulina p. esetén pedig

a tizszeresére novelt vas bizonyult, mivel a két alga biomassza gyarapodasa ¢és

nyomelemfelvétele is itt ért el jelentds értekeket.

4.3. A mikroelemekkel dusitott kalcium-alginat gyongyok vizsgalata

3
25 1+
o O Hozzaadott Vas (mg)
15 1 B Maradék Vas (mg)
1 [0 Osszes kotédott Vas
(mg)
0,5+
0
pH=5 pH=7 pH=10
4.3.1. dbra. A kalcium-alginat vas tartalma a kezelést kovetden
Hozzaadott Maradék Szérasértékek | Osszes kotodott | Szérasértékek
vas (mg/kg) vas (mg/kg) vas (mg/kg)
pH=5 2.8 1.41 0.15 1.38 0.12
pH=7 2.8 1.61 0.11 1.21 0.09
pH=10 2.8 1.21 0.12 1.03 0.11

4.3.1. tablazat. A kalcium-alginat vaskotd képessége eltéré pH-n
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Savas pH-n a kalcium-alginat a vasnak kozel felét megkototte. A pH emelésével ugyan a

kotés hatékonysaga csokkent, a kotott vas mennyisége végig 1 mg felett maradt.

0,3
0,25
02 1 @ Hozzaadott Réz (mg)
015 1 W Maradék Réz (mg)
0 Osszes koét6dott Réz
0,1 +—
(mg)
0,05 —
0
pH=5 pH=7 pH=10
4.3.2. abra. A kalcium-alginat vas tartalma a kezelést kovetden
Hozzaadott | Maradék réz | Szérasértékek | Osszes kotodott | Szorasértékek
réz (mg/kg) | (mg/kg) réz (mg/kg)
pH=5 0.28 0.15 0.01 0.13 0.02
pH=7 0.28 0.17 0.03 0.12 0.04
pH=10 0.28 0.21 0.06 0.06 0.09

4.3.2. tablazat. A kalcium-alginat rézkoto képessége eltéré pH-n

A réz réztartalom a vashoz hasonloan alakult. A pH emelkedésével itt is csdkkent az alginat

altal megkotott, mikroelem mennyisége viszont savas, és semleges pH-n a réz kozel felét

megkototte (savas pH-n 0.13 g-ot, semleges pH-n 0.12 g-ot).
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@ Hozzaadott Cink (mg)
W Maradék Cink (mg)

0 Osszes kotédott Cink
— (mg)

pH=5 pH=7 pH=10
4.3.3. abra. A kalcium-alginat cinkkotd képessége
Hozzaadott | Maradék Szorasértékek | Osszes kot6dott | Szérasértékek
cink (mg/kg) | cink (mg/kg) cink (mg/kg)
pH=5 3 2.11 0.12 0.9 0.17
pH=7 3 1.55 0.18 1.47 0.18
pH=10 3 1.65 0.16 1.22 0.19

4.3.3. tabldzat. A kalcium-alginat cink tartalma a kezelést kvetden

A cink mennyisége a tobbi nyomelemekhez képest eltérden alakul. A cink felvétele savas pH-

n bizonyult a leggyengébbnek, ahol 1 g-ot sem ért el. A cink kozel felét, 1.47 g-ot a kalcium-

alginat semleges pH-n kototte meg, de Iugos pH-n is jelentds a kotés, ahol a felvett cink

mennyisége tobb mint 1.20 g.
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0,3
0,25
0,2 +
@ Hozzaadott Mo (mg)
0,15 +— B Maradék Mo (mg)
O Osszes kotédétt Mo (mg)
0,1 +
0,05 +
0
pH=5 pH= pH=10
4.3.4. abra. A kalcium-alginat molibdén tartalma a kezelést kovetéen
Hozzaadott Maradék | Szérasértékek | Osszes kotodott | Szérasértékek
molibdén molibdén molibdén (mg/
(mg/kg) (mg/kg) kg)
pH=5 0.25 0.22 0.03 0.04 0.01
pH=7 0.25 0.24 0.01 0.03 0.02
pH=10 0.25 0.22 0.02 0.02 0.02

4.3.4. tabldzat. A kalcium-alginat molibdén tartalma a kezelést kdvetden

A molibdén kotése is savas pH-n bizonyult a leghatékonyabbnak, az alginat ebben az esetben

0.04 g molibdént ko6tott, lagosnal pedig a leggyengébbnek, ahol csupan 0.02 g-ot.

Osszességében megallapithatd, hogy a legtébb esetben a pH emelésével a kotott fémek

mennyisége a kalcium-alginatban csokkent, viszont a kotés hatékonysaga olyan jelentdsnek

bizonyult, hogy a nyomelemekkel dusitott kalcium-alginat alkalmazhaté ¢lelmiszeripari

hasznalatra.

A kalcium-alginat szorpcids vizsgalatat haromszori ismétléssel végeztiik el.
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5. Osszegzés

A magas beltartalmi értékkel bird élelmiszerek iranti igény vilagszerte novekvd tendenciat
mutat. Napjainkban a korszerli élelmiszeripar, a kiillonbozé termékeket dsvanyi anyagokkal,
vitaminokkal és antioxiddnsokkal egésziti ki. A vasarlok, fogyasztok egyre inkabb keresik az
ilyen készitményeket. Erdemes megfontolni a Spirulina p. illetve Chlorella v. biomassza
felhasznalasat a kozvetlen modon til, az élelmiszer dgazat kiilonb6zd teriiletein, mikroelem-
tartalom ndvelésére. Fontos hangstlyozni, hogy a termék a mikroalgdk tovabbi beltartami
értékeit (antioxidans kapacitas, esszencialis aminosavak, vitaminok) is tartalmazni fogja,
novelve a hozzaadott értéket.

Vizsgalataim sordn arra kerestem a valaszt, hogy az algasav illetve a tenyészetek bioszorpcios
képessége serkenthetd-e a mikroelemek dusitasaval.

Kisérleteim kezdetén torzstenyészetet allitottam Ossze, a szaporitds alapjat ezen tenyészetek
adtak.

A tenyésztési korlilményeket Gigy optimalizaltam, hogy a berendezés megfeleld (hémérséklet,
fény, napszakok valtakozisa a megvilagitas programozasaval) és azonos koriilményeket
biztositson a kisérlet alatt.

A Spirulina platensist és Chlorella vulgaris fajok bioszorpcids képességét ,,in vitro”
koriilmények kozott vizsgaltam.

Megallapithatd, hogy mindkét faj képes mikroelemek dusitdsdra amennyiben a tépoldat
mikroelem tartalmat noveljiik. A dusitas mértéke kiilonbozé az egyes mikroelemekre, illetve a
fajokra nézve: Chlorella v. esetén példaul amikor a négy fém 0.1 pmol/l koncentraciéban volt
jelen a tapoldatban, a vas dusulédsa az algdban 15.12 mg/kg volt, de ha csak a vas koncentracid
novekedett tizszeresére, annak dusuldsa 110 mg/kg-nal is nagyobbra novekedett. Ha a négy
fém koncentracidja 1 umol/l koncentracioban volt jelen a tapoldatban, a cink dusulasa az
algaban 87 mg/kg-nal is tobb volt, viszont ha csak a cink koncentracidja emelkedett
tizszeresére, annak duisuldsa mar nem volt jelentds, 88 mg/kg-ot ért el. Spirulina p. esetén a
vas dusuldsa mar akkor is meghaladta a 110 mg/kg-ot, amikor a négy nyomelem
koncentracidja 0.1 umol/I volt a tdpoldatban. Ha viszont a vas koncentracioja megemelkedett
a tobbi fémhez képest, annak dusuldsa nem tudott tovabb emelkedni, sét, 89 mg/kg-ra
csokkent.

Az alginat megkotd képességét a pH jelentdsen befolyasolta: Savas és semleges pH-n a

réznek kozel fele megkotddott, de hasonld eredmény jegyezhetd meg a vas példdjan is. A cink

30



kotédése az el6zd két fémhez képest inkdbb semleges ¢€s lugos pH-n kotddott jelentds
mértékben (semleges pH-n az alginat kézel 1.5 g-ot, lagos pH-n tébb mint 1.2 g-ot kotott),
mig savas pH-n kevésbé bizonyult eredményesnek (1 g-ot sem ért el).

A vas élettani szempontbdl kiilondsen jelentds. Erre vonatkozd eredményeim értékelését
kovetéen megéallapithatd, hogy mindkét faj eredményesen koti meg a vasat. A Spirulina p.
hatékonyabbnak mondhaté annak ellenére, hogy telitédése elmarad a Chlorella v.-t6l, hiszen
nagyobb biomasszat képez azonos tenyésztési kondiciok mellett. Fontos, megjegyezni hogy a
mikroelemek egy része rdaadasul szerves formaban, taldlhaté meg, igy a bioldgiai hasznosulas
még idedlisabb.

Osszességében megallapithatd, hogy az altalam vizsgalt mikroalga fajok beltartalmi
értékiikkel és nyomelem-dusitd hatdsukkal az emberi szervezetre igen kedvezd hatéssal
vannak. A ndék és gyermekek szamara kiemelten fontos vas bevitel szempontjabol szerves
forrasnak tekintheték. A mddositott tapoldatban eldallitott biomassza élelmiszeripari
nyersanyagként alapja lehet természetes forméaban jelenlévd mikroelemekkel dusitott

funkcionalis élelmiszereknek.

6. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném nyilvanitani Dr. Kiss Attila intézetigazgato €s tanszékvezetdnek, aki
engedélyezte és tdmogatta kutatdsaimat az Egerfood Regionalis Tudaskozpontjaban. Koszonet
illeti tovabba Dr. Forgd Péter fOiskolai docenst, és Molnar Szabolcs tudomanyos
segédmunaktarsat, akik tobb éves szakmai tapasztalatukkal segitették, és nyomon kovették

kutatasaimat.
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