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Bevezetés

A mikroalgék 6si multra tekintenek vissza, amely 3,4 milliard évvel ezel6tt kezdddott, amikor
a cianobaktériumok csoportjaba tartozo legrégebbi ismert mikroalga megkdvesedett
maradvanyat megtalaltak a nyugat-ausztraliai kézetekben. Az elvégzett vizsgalatok
megerdsitették, hogy szerkezetiik napjainkig valtozatlan maradt, és barmilyen primitivek is,
mégis meglehetdsen bonyolult és szervezett életformakat képviselnek. Mindazonaltal mas
2,7 milliard évvel ezel6ttihez, ezért az evolicidbiologusok becslése szerint az algdk a ndvények
6sei lehettek [1]. Igy az idék folyaman az algakbol maés tengeri novények sziilettek, és a 450
millié évvel ezel6tti paleozoikum sordn a szarazfoldre koltoztek, akarcsak az allatoknak. Az
evolucionistdknak azonban tobb akadalyt is le kell kiizdeniiik (kiszaradas veszélye, taplalkozas,
szaporodas €s oxigén elleni védelem) ahhoz, hogy ezt a forgatokonyvet tovabbi tudomanyos
bizonyitékokkal kiegészitve biztosan megerdsitsék.

Mint minden maés fitoplankton, a mikroalgak is rendelkeznek tapértékkel. A kékzold mikroalgat
els6ként az aztékok és mas mezoamerikaiak fogyasztottak, akik erre a biomasszara fontos
taplalékforrasként tekintettek. Napjainkban ezeket a mikroszkopikus organizmusokat — foként
Chlorella vulgaris és a Spirulina platensis — még mindig taplalékkiegészitoként fogyasztjak,
tovabba termékeiket kiilonb6z6 célokra is felhasznaljak, mint példaul szinezékek, gyogyszerek,
allati takarmanyok €s kozmetikumok. Az elmult két évtizedben a mikroalgdk felhasznélésa 1
iranyt vett, amely soran alternativ alkalmazasukat a fosszilis tiizel6anyag-készletek kimertilése,
az ebbdl eredd olajarak emelkedése és a globdlis felmelegedéssel kapcsolatos aggodalmak
motivaltdk. Ezek a jelenleg is zajlo, globalis folyamatok arra késztetik a vilagot, hogy az
emberiség 0j stratégiakat talaljon a széndioxid-kibocsatas csokkentésére az alternativ megujulo
alapanyagok-, valamint a harmadik generacios bioilizemanyagokkal kapcsolatos kutatasok
intenzivebbé tételével. A fent leirtak alapjan a mikroalgakat manapsag igéretes fenntarthatd
energiaforrdsnak tekintik, mivel képesek nagy mennyiségli lipid felhalmozaséara, amelyek
alkalmasak biodizel eldallitasara [2]. Mindezek mellett fehérjék, szénhidratok, pigmentek,
vitaminok és asvanyi anyagok is kinyerhet6k bel6liik. Ugyanakkor a mikroalgak befogjak a
napfényt és fotoszintézist végeznek, amely soran a foldi 1égkdri oxigén mintegy felét termelik,
valamint nagy mennyiségli szén-dioxidot nyelnek el. Ezért termesztésiik a széntiizelés
erOmiivek mellett nagy jelentdséggel bir, mivel figyelemre méltod képességiik van a szén-dioxid

elnyelésére, amelyet potencidlis bioilizemanyagga, ¢élelmiszerré, takarmannya ¢és magas



hozzaadott értékii komponensekké alakitanak at. A mikroalgak édes- és tengervizben, valamint
a Fold szélsoséges kornyezeti feltételeit tekintve — a skandinaviai fagyos foldektdl a szaharai
forro sivatagi talajokig — is képesek novekedni [3]. A gyors novekedési sebesség, a kdrnyezeti
stresszhez valo alkalmazkodoképesség és a mikroalgék altal termelt biokémiai vegyiiletek nagy
széama jelzi a mikroalgakban rejlé potencialis lehetdségeket szamos alkalmazasban.

A termelési-feldolgozasi koltségek azonban tovabbra is til magasnak bizonyulnak ahhoz, hogy
a piacon versenyképesek legyenek. Valojaban ez a mikroalga termesztés iparanak egyik 6 gatja
napjainkban, azonban el kell ismerni, hogy az elmult évtizedben jelentds javulast értek el, és a
varakozasok szerint a mikroalgak ipara a kozeljovében kiilonboz6 szinteken igen versenyképes
lesz a piacon [4].

A kutatasom célja az emlitettek alapjan a kiilonb6z6 kémiai Osszetétell tapkozegek hatasanak
vizsgalata volt a Chlorella vulgaris mikroalgak szaporodasara. Ezen beliil tovabbi célként
tliztem ki, hogy:

e Mmegvizsgaltam a kiilonb6z6 kémiai 6sszetételll tdipkozegek kémiai paramétereit (NHa",
NOs’, K*, PO4*, KOI, pH, elektromos vezetdképesség), valamint az UV-lathato fény
tartomanyban 1évé abszorbancigjat és feltarjam azok kapcsolatdit a bioldgiai
paraméterekkel (klorofill koncentraci6 és mikroalga aktivitas).

e meghataroztam a kiillonb6zé kémiai Osszetételi tapkozegekre vonatkozo klorofill
koncentrdci6 — azaz biomassza novekedés — aranyat, illetve elméleti elméleti
maximumat, tovabba az ehhez tartozo optimalis kultivacids idétartamot.

e Osszehasonlito elemzést végezzek a kiilonboz6 tapoldatok szaporodasra gyakorolt

hataséra a kontroll tdpoldathoz képest.



1. Szakirodalmi attekintés

1.1 Mikroalgak szerepe a fenntarthato fejlodésben

A fenntarthatd fejlédés egy nemzet kornyezeti, gazdasagi, tarsadalmi és kozegészségiligyi
értékeit tdmasztja ald. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének (ENSZ) fenntarthatd fejlodési
céljai (SDG) tényeken alapuld keretet biztositanak az emberek és a bolygd jolétének
fenntarthat6 atalakitasahoz regionalis, nemzeti és globalis szinten egyarant [5]. Az SDG-k
elérésének eldre jelzett sikertelensége azonban azt jelenti, hogy a meglévé technologidk nem
elegendoek a gazdasagi, kornyezeti és tarsadalmi igények kiegyensulyozasdhoz, és 1ij
alkalmazasai azt mutatjak, hogy ezek az organizmusok szamos cél elérését segithetik el6 (1.
abra). Az SDG-2 (éhezés megsziintetése) tekintetében a mikroalgdkbol szarmazéd fehérjék
taplalkozasi alternativat jelentenek az allati eredetii fehérjékkel szemben, hogy kielégitsék a
novekvd globalis fehérjeigényt, mig a mikroalgakbol szarmaz6 taplalékkiegészitok alkalmasak
a mikrotapanyagok hianyanak kezelésére az egészségi allapot javitasa érdekében. Az SDG-6
(tiszta viz ¢és higiénia) tekintetében a mikroalga alapi szennyviztisztitd rendszerek
koltséghatékony €s eredményes szennyvizkezelést biztosithatnak olyan telepiilések és orszagok
szamara, ahol a mechanikai/kémiai alapli szennyvizkezelés nem lenne koltséghatékony. A
mikroalgas szennyvizkezelésbol szarmazd biomassza felhasznalhato helyi biogaz alapanyag
eloallitasara az SDG-7 (megfizethetd és tiszta energia) tamogatasara. A mikroalgakbol
eldallitott alternativ termékek, mint példaul a biomlianyagok, hozzajarulhatnak a fosszilis
tiizeldanyag-fogyasztas csokkentéséhez és a bioldgiai lebonthatosag javitdsdhoz, tdmogatva
ezzel az SDG 12-t (felelds fogyasztas és termelés). A tapanyagszennyezés csokkentése a DG-
14 (élet a viz alatt) eredményeinek javitasa érdekében a fonalas algak alkalmazasaval érhet6 el
a szennyezd tapanyagok eltavolitdsara az édes- ¢€s tengervizekbdl, mig a mikroalgak
biostimulalé anyagai javithatjak a talaj allapotat és a stimulalhatjadk a névények novekedését,
amely az SDG-15 (élet a szarazfoldon) tamogatasat szolgalja. A mikroalgak biotechnologiaja
szamos fenntarthatd fejlodési célt integral és dsszekapcsol, és az egyik fenntarthato fejlodési
célban elért eredmények mas fenntarthato fejlddési célokban is pozitiv eldnyokhoz vezetnek.
Ahhoz, hogy a mikroalgdk biotechnoldgidja hozzajarulhasson az SDG-k eléréséhez, szamos
akadalyt kell lekiizdeni, tobbek kozott a termelés optimalizalasat és a koltséghatékony

nagylizemi termesztést. Tovabba megéllapithato, hogy jelentds beruhdzédsokra lesz sziikség a
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hatéas és pazarl6 termelési folyamat mérséklése, valamint fenntarthatd alternativak biztositasa

szempontjabol egyértelmiien nyilvanvalo.
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1. dbra: A mikroalgak technologiai innovacioinak szerepe az ENSZ fenntarthato fejlédési

céljainak elérésében [6] alapjan.

1.2. A Chlorella vulgaris

A mikroalgak az egysejtli autotrof szervezetek oriasi biologiai sokféleséget képviseld csoportja,
amelyek tobbnyire fotoszintetikusak. Az elmult évtizedekben mar tobb mint 40000 eukaridta
mikroalga fajt vizsgaltak, elemeztek, melyek kozil az egyik legjelentésebb a Chlorella
vulgaris. A C. vulgaris egy zold alga, amelyet 1890-ben Martinus Willem Beijerinck holland
mikrobiologus irt le az els6 tiszta eukariota mikroalga tenyészetbdl. A Chlorella név a gorog
chloros (XAwpog) szobol szarmazik, amely zoldet jelent, és a latin ella utdtagbdl, amely
mikroszkopikus méretére utal. Egysejtii mikroalga, amely széles korben elterjedt édesvizi,
tengeri €s szarazfoldi kornyezetben, valamint mar a 2,5 milliard évvel ezel6tti prekambriumi
id6szak 6ta jelen van a Foldon, és azdta genetikai integritasa allandé. FObb tulajdonsagai kozé
tartozik, hogy nagy fotoszintetikus képességgel rendelkezik, és képes gyors novekedésre
autotrof, mixotrof és heterotrof koriilmények kozott. Az 1900-as évek elejére a Chlorella

fehérjetartalma (>55% szaraz tomeg) felkeltette a német tuddésok figyelmét, mint nem



hagyomanyos élelmiszerforras. Az 1950-es években a washingtoni Carnegie Institution [7]
vette at a tanulmanyt, és sikeriilt ezt a mikroalgat nagy mennyiségben termeszteni a CO>
csokkentés érdekében. Napjainkban Japan vilagelsé a Chlorella fogyasztasaban, valamint
gyogyaszati kezelésre is hasznalja, mivel immunmodulald és rakellenes tulajdonsagai is
bizonyitottak [8-9]. Patkanyok, egerek és nyulak por formajaban torténd etetése utan védo
tulajdonsagokat mutatott a vérképzés [10], az életkorral 6sszefiiggd betegségek, mint a sziv- s
érrendszeri betegségek, a magas vérnyomas ¢és a szirkehdlyog ellen; csokkenti az
érelmeszesedés kockazatat és serkenti a bér kollagénszintézisét [11]. A C. vulgaris tovabba
jelentds mennyiségli lipidek felhalmozasara is képes, kiilondsen nitrogénhianyos allapot utan,
amelyek zsirsavprofilja alkalmas a biodizel eléallitasara [12]. Mindezen tulajdonsagai az egyik
elsd olyan mikroalgava tették, amelyet nagyiizemi termesztésre €s kereskedelmi termelésre
tartanak szamon.

A C. vulgaris 2-10 um atmér6jii, gomb, szubgdmb vagy ellipszoid alaku, flagellak nélkiil.
Egysejtiiként jelenik meg, vagy legfeljebb 64 sejtbdl allo kolonidkat képes alkotni. A C.
vulgarisnak  egyetlen, csésze alaka kloroplasztisza van pirenoidokkal  (tarold

keményitdszemcsékkel) vagy azok nélkiil.

1.3. A Chlorella vulgaris szaporodasa

A C. vulgaris nem mozgékony mikroalgaként aszexualis autosporak termelésével gyorsan
szaporodik. Optimalis koriilmények kozott, 24 oran beliil az anyasejt 2-32 autosporara vagy
leanysejtre osztodik. Az autosporak érésekor az anyasejt fala felszakad, és a tormeléke az

autosporulacionak nevezett folyamat soran a leanysejtek taplalékava valik (2. abra).

2. abra: A Chlorella vulgaris autosporulacios folyamata. (a) korai sejtndovekedési fazis; (b)

késoi sejtndvekedési fazis; (c) kloroplasztisz osztodasi fazis; (d) korai protoplaszt osztddasi
fazis; (e¢) késoi protoplaszt osztodasi fazis; (f) leAnysejtek érési fazisa (g) kelési fazis [13]

alapjan.
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1.4. A C. vulgaris biokémiai 6sszetevai

A mikroalgdk foként fehérjékbol, lipidekbdl, szénhidratokbol, pigmentekbdl, asvanyi
anyagokbol és vitaminokbol allnak. Ezek az 6sszetevOk tovabb osztalyozhatok elsddleges és
masodlagos metabolitokra. Az elsdédleges metabolitok altalaban nélkiilozhetetlenek a
novekedéshez és a f6 anyagcesere-folyamatokhoz, példaul a fotoszintézishez és a 1€gzéshez, mig
a masodlagos metabolitok az elsddleges metabolitokbol szarmazd molekuldk, amikor a
szervezetek bizonyos kedvezétlen kdrnyezeti ingereknek vannak kitéve [14]. Osszetétele a
fajoktol és a tenyésztési kornyezettdl fiiggden valtozik, mint példaul a fényintenzitds, a

hémérséklet, a pH, a sotartalom és a kozeg tapanyagforrasai [15].

1.4.1. Fehérjék

A fehérjék a legtobb mikroalga f6 alkotdelemei, fajonként 50-70%-ban [16], amelyek a sejtek
novekedéséhez, javitasahoz és fenntartasahoz sziikségesek. A C. vulgaris teljes fehérjetartalma
a novekedési koriilményektol fiiggden a szaraz tomeg 43-58%-a. A mikroalgakban a fehérjék
kortlbeliil 20%-a a sejtfalhoz kotddik, 50%-a a sejteken beliil helyezkedik el, a maradék 30%
pedig folyamatosan vandorol a sejtbe és a sejtbdl ki [17]. A fehérjék taplalkozasi mindsége az

esszencialis és nem esszencialis aminosavakkal kapcsolatos.

1.4.2. Lipidek

A lipidek alapvetd szerepet jatszanak a mikroalgdk anyagcseréjében és ndvekedésében, mivel
energia- és szénkészletként szolgalnak [18]. A mikroalgak lipidkomponensei semleges €s
polaris lipidekre oszthatok. A poléris lipidek, mint példaul a kloroplasztiszok altal termelt
foszfolipidek és glikolipidek a sejtfalban és az organellaris membranokban domindlnak, mig a
semleges lipidek (mono-, di- és triacilglicerin) a sejtorganellakban tarolédnak. A mikroalgak
lipidprofilja széleskori, a fajoktol és a kornyezettdl fiiggden 2 és 77% kozott mozog, a C.
vulgarisban pedig a szaraz tomeg 5 és 58%-a k6zott mozog [19]. A C. vulgaris tobb lipidet

termel (60-68%), ha mixotrof koriilmények kozott termesztik [20].

1.4.3. Szénhidratok

A szénhidratok, mint a keményitd, a gliikoz, a cukor és a poliszacharidok jellemzden energia-
és szénkészletként szolgalnak a mikroalgakban. A C. vulgarisban a legnagyobb mennyiséghen
eléfordulod poliszacharidok az amil6zbol és amilopektinbdl allo keményitd, amelyet a sejtfalban

a poliszacharid celluloz kovet. A C. vulgaris teljes szénhidratértéke elérheti a 12-55%-0s
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szérazanyag-értéket, ha kedvezdtlen kornyezetben, kiillondsen korlatozott nitrogén mellett

termesztik [21].

1.4.4. Pigmentek

A pigmentek a fotoszintézis folyamatdban a lathatdo fény bizonyos hulldmhossziisagu
hullaimainak elnyeléséért és visszaverddéséért felelGs szines vegyliletek [22]. A mikroalgak jol
ismertek a magas hozzaadott értékii termékek - pigmentek és bioaktiv vegyiiletek, példaul
karotinoidok, klorofillok és fikobiliproteinek - termelésérél. A C. vulgaris potencialisan képes
nagy mennyiségii klorofillt termelni, elérve a szaraz tomegének 1-2%-at. A C. vulgaris emellett
gazdag forrasa a karotinoidoknak (asztaxantin, lutein, B-karotin, likopin és kantaxantin),

szarazanyagra szamitva koriilbeliil 0,4%-os mennyiségben [23].

1.4.5. Vitaminok és asvanyi anyagok

A vitaminok olyan szerves anyagok, amelyek a szervezet szamara a normalis novekedéshez és
taplalkozashoz sziikségesek, €s amelyek vizben 0ld6do (B és C), valamint zsirban old6do (A,
megfeleld mennyiségben szintetizalni, ezért azokat kiilsé forrasbol, a taplalékkal torténd
fogyasztas ttjan kell beszerezni. A C. vulgaris A-, B-, C- és E vitamint tartalmaz [24]. Az
asvanyi anyagok olyan szervetlen anyagok, amelyekre az emberi szervezetnek sziiksége van a
megfeleld mikodéshez a jO egészség megdrzésének érdekében. A C. vulgaris gazdag
kalciumban, kaliumban, magnéziumban és cinkben, [25]. A C. vulgarisban talalhat6 vitaminok

¢és asvanyi anyagok széles skalaja az alapveté mikrotapanyagok kivalo forrasava teszi.

1.5. A metabolitok termelésének kornyezeti paraméterei

A C. vulgaris jelent6s er6forras kiilonb6zé magas hozzaadott értékli termékek eldallitasahoz.
Ezért a kovetkezd szakaszban olyan kiillonb6z6 kdrnyezeti paramétereket targyalok, amelyek
megvaltoztathatjdk a metabolitok termelését. Az 1. tablazat Gsszefoglalja a C. vulgaris

optimalis termesztési koriilményeit.
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Paraméterek

Preferenciak

Nitrogénforras

Ammonium (autotrof)

Karbamid (mixotrof)

Szénforras

1,2 g/l NaHCOs3

8% CO:

10% COz2 24 o6ras fényellatas mellett
1% m/v gliik6z (mixotrof)

4758 ppm CO2, 75 mg/l NaHCO3
(lipidtermelés)

pH

pH 7,5 és pH 8,0 (kadmiumot tartalmaz)
pH 10,0 és 10,5

Sétartalom

0,5 M natrium-klorid (NaCl) alatt
0,5 M NaCl (lipidtermelés)

A fény intenzitasa és mindsége

100-200 pmol foton m? s’

Sarga, vords és fehér fény (gyorsabban éri el
a lag fazist)

Z06ld fény

Voros fény (klorofilltermelés)

Sotétben (t6bbszordsen telitetlen zsirsavak)

Hoémérséklet

30°C (biomassza eldallitasa)
25°C (lipidtermelés)
38°C (megndvekedett olajsav)

Homogenizalas és levegdztetés

250 rpm keverés (klorofilltermelés)
Levegdztetés 200 ml/perc (lipidtermelés)

1. tablazat: A Chlorella vulgaris termesztésének optimalis feltételei [26] alapjan.
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1.5.1. Nitrogénforras

A nitrogén létfontossagu szerepet jatszik a sejtnovekedésben és a lipidtermelésben [27], a
mikroalgak teljes szarazanyaganak 1-10%-at teszi ki [28]. A nitrogén tapanyagként kiillonbozo
formakban, példaul ammoénium, nitrat, éleszto, karbamid és pepton forméjaban juttathatd a
mikroalgakhoz, és ezek mindegyike eltéré hatdssal van a novekedésre. A C. vulgaris az
ammoniumot részesiti elényben a nitrattal szemben, és azt meriti Ki eldszor, amikor mindkét
vegyiilet egyidejlileg jelen van a taptalajban. Mixotrof kultaraban azonban a karbamid
gyorsabban kimeriil, mint a nitrat és az ammonium. Ez azt jelzi, hogy kiillonbozd tenyésztési
koriilmények kozott a C. vulgaris kiilonbozé preferencidkkal rendelkezik a nitrogénforras
tekintetében, €s a mixotrof tenyésztés megvalosithatd megkdzelités a lipidtermeléshez [27]. A
C. vulgaris lipidtermelése nitrogénhianyos koriilmények kozott né, amely azonban csékkenti a
mikroalga teljes biomasszatomegét is, igy pedig a teljes lipidhozam is csokkent [29]. Ezért a
probléma megoldasa érdekében — a lipidhozam befolyasolasa nélkiil — azt javasoljak, hogy a
mikroalgékat kezdetben nitrogénben gazdag koriilmények kozott teremesszék a novekedés
fokozasa, valamint a biomassza novelése érdekében, majd kés6bb nitrogénhianyos kdrnyezetbe

helyeznék at 6ket a lipidtermelés serkentése érdekében [30].

1.5.2. Szénforras

Zheng és munkatarsai [31] kimutattak, hogy a C. vulgaris biomassza termelése és natrium-
bikarbonat tartalma nétt natrium-hidrogén-karbonat (NaHCOz3) hozzaadasaval, amely a
maximalis hozamot (0,6 g/l biomassza), 1,2 g/l NaHCOz3-t adagolasa esetén érte el [32]. Daliry,
Hallajisani, Mohammadi Roshandeh, Nouri és Golzary [33] kimutattak, hogy a C. vulgaris a
legnagyobb biomasszat akkor érte el, amikor 8% CO2-t biztositottak a taptalajban, mig Yusof
¢s munkatarsai [25] azt talaltak, hogy a C. vulgaris a legnagyobb novekedési sebességet akkor
érte el, amikor 10% CO2 és 24 oras fény mellett termesztették. A biztositott CO2 mennyisége
befolyasolja a tenyészet pH-értékét, ezért a CO2 koncentraciot folyamatosan monitorozni €s
optimalis sziikséges, hogy a mikroalgédk lipid- és biomasszatermelése anélkiil javuljon, hogy a
novekedést befolyasolna [34]. Az autotrof kulturahoz képest a C. vulgaris magasabb
lipidtermelést produkalt mixotréf termesztés soran, amikor szénforrasként gliikozt (1% w/v)
hasznaltak, ami azt jelzi, hogy a kiilonb6z6 szénforrasok a kivant metabolitok eltéréd hozamat
eredményezik [35]. Devgoswami, Kalita, Talukdar, Bora és Sharma [36] megfigyelték, hogy a
C. vulgaris maximalis lipidtermelédést ért el, amikor 4758 ppm CO2-t buborékoltattak at 75
mg/l NaHCOz-ot tartalmazo taptalajban.
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A szerves szén ¢és a nitrogén (C/N) kozotti kolcsonhatas a taptalajban donté fontossagu a
mikroalgék lipidtermelésének optimalizalasaban, mivel a sejtek kivant novekedési iiteméhez
magas nitratkoncentraciora van sziikség, ugyanakkor ezt a koncentraciot alacsonyan kell tartani

a lipidtermelés serkentéséhez [33].

1.5.3. pH

A kivalasztott pH-érték fontos a mikroalgak termesztése soran, mivel a kedvezdtlen pH érték
aboitikus stresszként hat a mikroalgakra, amely végso soron befolyasolja a tapanyagfelvétel
hatékonysagat és a termelt metabolitokat [37]. Ezen kiviil a kedvezétlen pH érték egyes
kultarakban kalcium kicsapodast okozhat [38]. Rachlin és Grosso [39] szerint a kadmiumot
tartalmaz6 C. vulgaris kultura optimalis pH-ja 7,5-8,0 kozotti, igy a mikroalgak mind savas (pH
3,0-6,2), mind pedig lagos (pH 8,3-9,0) koriilmények kozott lassabban novekszenek. Ez a
megfigyelés arra utal, hogy a C. vulgaris potencialisan felhasznalhat6 a vizben 1évé kadmium
toxikus hatasainak mérséklésére. Mig normal termesztés mellett a C. vulgaris novekedéséhez
az optimalis pH 10,0 és 10,5 kozé esik [40]. Azt is kimutattak, hogy az optimalis pH-hoz valo
folyamatos korrigalas fokozza a mikroalgak novekedését és megakadalyozza az

elszennyezbdésiiket.

1.5.4. Sotartalom

A sotartalom az egyik leggyakoribb stressztényezd, amelyet a mikroalgak lipid- és biomassza-
termelésének serkentésére hasznalnak. A kiilonb6z6 mikroalga fajok kiilonb6zé mértékben
toleraljak a sotartalombdl eredo stresszt, de a tlzott sotartalom a so toxicitasa miatt zavarja a
fotoszintézist, és gatolja a lipid- és biomassza termelést [41]. Aljabyev és mtsai [42] szerint a
maximalis sokoncentracio, amelyhez a C. vulgaris még alkalmazkodni képes kisebb, mint 0,5
M natrium-klorid (NaCl). A C. vulgaris B-karotin termelése né a NaCl-koncentracioval 0,1 M
és 0,3 M kozott, de 0,4 M NaCl alkalmazasakor csokkent [43]. Habar a magas NaCl-
koncentracio (0,5 M) csokkentette a mikroalgak névekedését, ugyanakkor megfigyelték azt is,
hogy a lipidek felhalmozddtak a mikroalgdkban a magas sotartalom okozta oxidativ stressz
miatt [44]. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a magas sotartalom eldnyds a mikroalgak

lipidtermelésében.
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1.5.5. A fény intenzitasa és mindsége

A fényexpozicidé mindsége €s idotartama szintén befolyasolja a mikroalgak novekedését. A fény
ugyanis elengedhetetlen a fotoszintézishez, és befolyasolja a mikroalgak kémiai Gsszetételét
[41]. Zhao és Su [45] szerint a mikroalgdk termesztéséhez leggyakrabban hasznalt
fényintenzitds 100-200 umol foton m? s, Jacob-Lopes, Scoparo, Lacerda és Franco [46],
valamint Khoeyi, Seyfabadi és Ramezanpour [47] azt talaltak, hogy a sejtsiiriiség a fotoperiddus
novekedésével aranyosan nd. Ett6l eltéré eredményeket mutatott azonban Khoeyi ¢és
munkatarsai [47], ahol a C. vulgaris a maximalis biomasszat (2,05+0,1 g/1) ért el 62,5 pmol
foton m? s fényintenzitas mellett, 16:8 (vilagos: sotét) fotoperiddust alkalmazva érte el, majd
a biomassza tomeg csokkenésnek indult 100 umol foton m? s fényintenzitas esetén. Az
optimalis fényviszonyok tehat fontosak egyrészt a koltségek csokkentése érdekében, masrészt,
ami még fontosabb, hogy a tlzott fényintenzitas leallitja a sejtosztodasi folyamatokat, gatolva
a sejtek novekedését [47]. Néhany korabbi tanulmany megallapitotta, hogy a C. vulgaris
gyorsabban éri el a lag fazist (akklimatizalddas), ha sarga, voros €s fehér fénynek van kitéve,
mint kék, z61d és lila hullamhossza fények esetében [48]. A novekedési sebesség befolyasolasa
mellett a fénymindség a C. vulgaris teljes lipidtartalmat és zsirsavprofiljat is befolyasolja. A
legnagyobb mennyiségii hexadecatriénsavat (C16:3) és a-linolénsavat (C18:3) akkor talaltak a
C. vulgarisban, amikor zold fényben termesztették. A vords fényt jellemzéen a klorofill
termelésének fokozasara hasznaljak, mivel a klorofill jobban elnyeli a fényt a vords
hullamhossztartomanyban [49]. Emellett a C. vulgaris jelentds mennyiségili tobbszordsen
telitetlen zsirsavat, példaul hexadecatrienoic, eikozapenaénsavat, sztearidonsavat &s
dokozahexaénsavat tartalmaz, amennyiben sotét koriilmények kozott termesztik [50]. A
megfeleld fényintenzitast és az adott hullamhosszu fények alkalmazasat tehat jol kell
megvalasztani a kivant tulajdonsagu termékek, valamint a maximalis hozam elérésének

érdekében.
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1.5.6. Homérséklet

A novekedési homérséklet befolyasolja a mikroalgdk biomassza-termelését és novekedési
sebességét. Ennek oka, hogy a mikroalgdkban mind a fotoszintézis (oxigéntermelés vagy szén-
dioxid-megkotés), mind a 1égzési folyamatok hémérsékletfiiggdek [37]. A tenyésztéshez
hasznalt optimalis hdmérséklet mikroalga fajonként eltérd, jellemzden 15 és 26°C kozott
valtozik [34]. Az alacsonyabb hémérséklet (16°C alatt) korlatozza a sejtek novekedését, a
magasabb homérséklet pedig gyorsitja a mikroalgdk anyagcseréjét, a 35°C feletti hdmérséklet
viszont szintén gatolja a novekedést. A C. vulgaris szamara az optimalis novekedési
hémérséklet 30°C, amely a legnagyobb biomassza termelést mutatja [51]. A ndvekedési liteme
30°C feletti hémérsékleten lelassul, 38°C-on pedig a kultara elpusztulasat eredményezi.
Figyelemre mélté azonban, hogy a C. vulgaris lipidtermelése 14,7%-ra nott, amikor a
novekedési homérséklet 30°C-rol 25°C-ra csokkent, tovabba a C. vulgaris olajsavtartalma
34%-ra nétt, amennyiben 38°C-0s homérsékleten termesztették, igy a magasabb homérséklet

potencialisan alkalmas az élelmezési célu termékek eldallitasara.

1.5.7. Homogenizalas és levegoztetés

A levegéztetés vagy keverés megakadalyozza a mikroalgak kicsapodasat, valamint
homogenizélja a termesztési kornyezetet (pl. hdmérseklet), tovabba eldsegiti a gazcserét a
kultara és a levegd kozott [33]. A termesztés kozbeni keverés fontos a radialis keveredés
fokozasa érdekében, ugyanakkor kiméletesen kell végezni nehogy a sejtek karosodjanak. Az
erdteljes keverés rontja a sejtek novekedését, és fontos vegyi anyagok szivargasat okozza a
sejtekb6l [52]. Funahashi, Nishiyama, Asano és Nakao [53] szerint a C. vulgaris magasabb
klorofillhozamot ér el, ha 250 fordulat/perc mellett homogenizaljak, és nagyobb biomasszat
termel, ha levegdztetik [30]. Azt is megfigyelték [35], hogy a C. vulgaris maximalis
lipidtermelést ért el, amikor 200 ml/perc intenzitassal levegdztették, ami megerdsiti a

levegdztetés fontossagat a metabolitok termelésében.
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1.6. A mikroalga termesztés technolégiai modszerei

A Chlorella éves termelése 2009-ben elérte a 2000 tonnat (szaraz tomeg), és a f6 termel6k
Japéan, Németorszag ¢s Tajvan [22]. Ez a mikroalga gyors novekedési sebességgel rendelkezik,
¢s minden egyes novekedési feltételre egy adott komponens hozamanak modositasaval reagal.
A C. vulgaris idealis a termeléshez, mivel figyelemre méltoan ellenall6 a zord koriilményekkel
¢s a betolakodokkal szemben. Egyrészt a lipid- és keményitétartalom megnd, a biomassza
termelékenysége pedig megsziinik vagy csokken [54] olyan kedvezdtlen novekedési
koriilmények kozott, mint a nitrogén- és foszforlimitacid, a magas CO2 koncentracio, a talzott
fényexpozicido [55-56], a kozegben 1évo vasfelesleg [57] vagy a homérséklet emelkedése.
Masrészt a fehérjetartalom normalis és irdnyitott ndvekedési koriilmények (nitrogénpotlas)
esetén noOvekszik. Ezért szdmos novekedési technikdt teszteltek a biomassza
termelékenységének, lipid-, fehérje-, szénhidrat- és pigmenttartalmanak onkéntes megcélzasa

érdekében (3. abra).

Napfény
B a g
Autotrof
termesztés
‘ So6tét szoba
Szerves
ef/szénforrésok
Mlkroalgfvllf Heterotrof
termeszteési 8
e termesztes
modj Napfény
Szerves
é//szénforrésok
Mixotréf
termesztés

3. abra: Mikroalgak termesztési modjai [58] alapjan.
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1.6.1. Autotrof novekedés

A nyilt tavak a legelterjedtebb termelési mod és a legolcsobb moddszer a nagyiizemi biomassza
eloallitasara. Ezeket a rendszereket a természetes vizek (tavak, laginak és tavak) vagy
eromiivek vagy nagy szén-dioxid-kibocsatassal jaro nehézipar mellett épitik Oket, ahol a
biomassza nitrogént vesz fel a 1€gkorbdl NOx forméjaban. Annak érdekében, hogy az Gsszes
sejtet konnyen napfény érje — kiilondsen az exponencialis novekedési fazis végén —, a to
optimalis mélységét 15-50 cm [22] k6z¢é kell megvalasztani. Masrészt a nyitott torendszereknek
vannak bizonyos korlatai, mivel szigoru kornyezeti ellendrzést igényelnek a szennyezés, a
vizparolgas, a betolakodo baktériumok és mas algafajok szaporodasi kockazatanak elkeriilése
érdekében. Ezenkiviil az évszakos valtozasokbol adodd hémérséklet-kiilonbségeket ezekben a
rendszerekben nem lehet szabalyozni, tovabba a COz-koncentracié és a talzott napfény-
expozicio IS nehezen kezelhetd. Raadasul az exponencialis novekedési fazis vége felé néhany
sejtet nem ér elegendd napfény, mert a felszin kdzelében lebegd mas sejtek eltakarjak dket, ami
alacsonyabb tomeghozamot eredményez. Ezért a kozeg keverése javasolt, amely jelenleg is
bevett gyakorlat ilyen technologiai megoldasok esetében.

A zart fotobioreaktor technologiat elsOsorban a nyilt tavi rendszerek néhéany korlatozo
tényezdjének lekiizdése érdekében vezették be (4. dbra), igy a biomasszat iranyitott
kornyezetben (pH, fényintenzitas, hémérséklet, szén-dioxid-koncentracio) termesztik, hogy
nagyobb sejtkoncentraciot, valamint olyan termékeket kapjanak, amelyek alkalmasabbak tiszta
gyogyszerek, taplalék- és kozmetikai termékek eldallitasara. Ezenkiviil ezek a rendszerek
jobban megfelelnek az érzékeny torzsek szamara is, amelyek nem képesek novekedni zord
kornyezeti koriilmények kozott. A biomassza COz-vel torténd taplalasa csoveken keresztiil,
injektalassal torténik. Fénycsoveket hasznalnak abban az esetben, ha a csovek nincsenek vagy
nem eléggé vannak kitéve napfénynek. A csovek atmérdje altalaban 20 cm vagy annal kisebb
[59], és atlatszo faluk vastagsaga néhany milliméter, ami lehetévé teszi a megfeleld
fényelnyelést. Ezért tobbféle kialakitast alkalmaztak és teszteltek: siklemezes fotobioreaktor
[60], csoves fotobioreaktor [61] és oszlopos fotobioreaktor [62]. Degen és munkatarsai [63]
0,11 g/L/h szaraz biomassza termelékenységet értek el, miutan a C. vulgaris sejtjeit egy lapos
paneles, levegébefujasos fotobioreaktorban folyamatos megvilagitas mellett (980 UE m™ s?)
termesztették. Mindazonaltal a zart rendszer f6 hatranyai k6z¢é sorolhatok a bonyolult

konstrukciobol eredd tobbletkdltségek, a Kis megvilagitasi teriilet és a sterilizalasi koltségek
[64].
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Zart fotobioreaktorok

Nyilt tavak

4. abra: Autotrof novekedési technologiak [65] alapjan.

1.6.2. Heterotréf novekedés

Ezen technologidk elénye, hogy nem igényel fényt, amely sordn a biomasszat szerves
szénforrassal taplaljak. fgy a mikroalgakat kevert tartalyos bioreaktorban vagy fermentorban
termesztik, ahol nagyobb mértékii novekedés varhatd, amely alacsony betakaritasi koltséggel
parosul, az elért magasabb szaraz biomassza termelékenységnek (akar 0,25 g/L/nap) és a
kiilonb6z6 komponensek, példaul a lipidek 22-54 mg/L/nap nagymértékii felhalmozodasanak
koszonhetden [66]. A C. vulgaris esetében hasznalt szénforrasok a gliikoz, az acetat, a glicerin
¢s a glutamat, a maximalis fajlagos novekedési sebességet a gliikozzal érték el. Ennek a
rendszernek a legnagyobb hatranya azonban a cukrok dra és elérhetdsége, amelyek
versenyeznek az egyéb felhasznalasu alapanyagokkal, példaul az élelmiszer- és biolizemanyag-

eloallitassal.

1.6.3. Mixotro6f novekedés

A C. vulgaris képes az autotrof és a heterotrof termesztési technologiak kombinalasara, mivel
fotoszintézist végez, valamint szerves anyagokat, példaul gliikkozt vesz fel. Ezért a sejtek
novekedése nem fiigg szigoruan csakis a fénytdl vagy a szerves szubsztrattol. Ez a technologia

versenyképes az autotrof rendszerekkel, €s Yeh és Chang [66] szerint a mixotrof koriilmények

20



magas szaraz biomassza-termel6képességet (2-5 g/L/nap) és lipidtermelSképességet (67-144
mg/L/nap) mutatnak. A mixotrof anyagcsere fo elényei a sotét 1égzés soran fellépd
biomasszaveszteség hatdsanak korlatozasa és a biomassza ndovekedéséhez felhasznalt szerves

szubsztrat mennyiségének csokkentése.

1.6.4. Egyéb tenyésztési modszerek

A C. vulgaris névekedése egy tjabb dimenziot jelenthet az Azospirillum brasilense baktérium
alginatgyongyokben torténd egylittes immobilizalasaval [67]. Ezt a technoldgiat a C. vulgarisra
¢s mas mikroalgakra is kiterjesztették abbol a hipotézisbdl kiindulva, hogy az A. brasilense
stimulalja a szarazfoldi novények ndvekedési litemét azaltal, hogy beavatkozik a gazdandvény
hormonalis anyagcseréjébe, és O2-t biztosit a baktérium szdmara a szennyezd anyagok biologiai
lebontasahoz, majd a mikroalga elfogyasztja a baktériumok 1égzésébdl felszabaduld CO2-t [68].
Kovetkezésképpen a C. vulgaris torzsétl fiiggden [69] hatassal van az élettartam
meghosszabbitasara, a biomassza termelés fokozasara, a sejtméret ndvelésére (62%-kal
nagyobb), a pigmentek és a lipidek felhalmozasara. Ezzel egyidejiileg a szennyvizb6l szarmazo
cink, kadmium, foszfor, nitrogén és egyéb nehézfémek felvétele is novekszik. Masrészt a C.
vulgarisnak a Phyllobacterium myrsinacearum asszociativ baktériummal vald termesztése
szintén eltéré hatast fejt ki a novekedés leallitasaval vagy a sejthalallal [70]. Tovabba a
keveredés és a nyirdstressz hatassal van a C. vulgaris fotoszintetikus aktivitasara és novekedési
iitemére. fgy az optimalis koriilmények (126 cm s cstcssebesség és 2,06 cm s surlodasi
sebesség) 4-5%-kal novelték a fotoszintetikus aktivitast 48-71%-kal er6sebb ndovekedés mellett
a nulla csticssebességhez vagy az elhanyagolhato strlodési sebességhez képest. Mindazonaltal
a nagyobb cslcssebesség és surlodasi sebesség mind a fotoszintetikus aktivitast, mind a

novekedést a keveretlen allapot értékére, sét még alacsonyabbra csokkentette [71].

1.7. A Chlorella vulgaris alkalmazasi lehetdségei
A C. vulgarisban rejl6 hatalmas potencialt szamos tanulmany feltarta, a 2. tablazat 6sszefoglalja

a biokémiai komponensek kiilonb6z6 alkalmazasait.
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Kategoéria Komponensek Alkalmazas
Lipidek Trigliceridek, foszfolipidek, | Biodizel, allati takarmanyok,
glikolipidek, antibiotikumok
Fehérjék Aminosavak Elelmiszer-kiegészit6, allati
takarmanyok, gydgyszerek,
biomiitragyak, élelmiszer-
adalé¢kanyagok,
emulgeéaloszerek
Szénhidrat Keményitd, celluldz, B-1-3- | Elelmiszer-adalékanyagok,
gliilkanok, szulfonalt gyogyszerek, akvakultira
poliszacharidok takarmanyok
Pigmentek B-karotin, asztaxantin, Gyogyszerek,

kantaxantin, lutein, klorofill

neutraceutikumok,
¢lelmiszer étrend-
kiegészitok, szinezékek és
festékek, kozmetikumok,

akvakultara takarmanyok

Vitaminok és dsvanyi

anyagok

Mikroelemek, makroelemek,
A-, B-, C-, E-vitamin

Antioxidansok, anyagcserét

segitd anyagok

2. tablazat: A Chlorella vulgaris alkalmazasi lehetéségei [26] alapjan.
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2. Anyag és modszer

2.1 A tapoldatok elkészitésének modszere

A kiilonb6z6 kémiai 6sszetételii tapkozegek elkészitéséhez a BG-11 jol ismert tapoldatat vettem
alapul, amely egy univerzalis taptalaj a kék zold algak (cianobaktériumok) termesztésére és
fenntartasara. A BG-11 tapoldat 6 kiilonb6z0 torzsoldatbol all, amelyek pontos Osszetevoit a 3.

tablazat szemlélteti.

Torzsoldatok Tapoldat [ml/L] Tapoldat [g/L]
torzsoldat 1 [9/100 ml] 2
citromsav 0,30 0,006
Ammonium-ferrocitrat 0,30 0,006
EDTA 0,05 0,001
torzsoldat 2 [9/1000 mi] 50
NaNOs 30 1,5
K2HPO4 0,78 0,039
MgSQO4-7 H20 1,50 0,075
torzsoldat 3 [9/100 ml] 2
CaCl2-2 H.0 1,90 0,038
torzsoldat 4 [9/200 ml] 1
Na2COs 2 0,02
Na>COs-10 H20 5,04 0,0504
torzsoldat 5 [9/1000 ml] 1
NaMoOs-2 H20 0,39 0,00039
CuS04'5 H20 0,079 0,000079
Co(NOs3)2:6 H20 0,0494 0,00004
H3BOs 2,86 0,00286
MnClz-4 H20 1,81 0,0018
ZnS04-7 H20 0,222 0,000222
torzsoldat 6 [9/200 ml] 1
HEPES (5mM) 23,83 1,1915

3. tablazat: A BG-11 tapoldat 6sszetevoi.
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A BG-11 komponenseinek pontos adagolasa érdekében az elkészitett torzsoldatokbol mértem

ki a vizsgalatokhoz sziikséges mennyiségeket (5. abra).

5. abra: A tapoldathoz készitett térzsoldatok és a C. vulgaris.

A mikroalga szaporitasi kisérlethez 4 kiilonb6z0 kémiai 0sszetételi tapkozeget készitettem,

amelyek a kovetkezok voltak:

kontroll — C (BG-11);
kezelés 1 — T1 (BG-11 emelt nitrat tartalommal);
kezelés 2 — T2 (BG-11 emelt foszfat tartalommal);

kezelés 3 — T3 (BG-11 emelt nitrat- és foszfat tartalommal).

Az Ossztérfogat minden egyes esetben 4 L volt, amely 3,8 L tapoldatot és 0,2 L mikroalgat

tartalmazott. A Chlorella vulgaris a bbe Algae Toximeter gyartd altal biztositott, a

mérOberendezés fotobioreaktoraban termesztett készletbdl szarmazott. A 4 kiilonbozd kémiai

Osszetételll tapkozeg a mar hozzaadott mikroalgakkal — azaz a kisérlet inditasanak pillanata —

a 6. abran lathato.
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6. abra: kontroll — C; kezelés 1 — T1; kezelés 2 — T2; kezelés 3 — T3.

2.2. A Kkisérlet kornyezeti korillményei

Az algaszaporitasi kisérlet 7 héten keresztiil zajlott heti 1 mintavételezéssel a 4 bedllitott
kiilonb6z6 kémiai Gsszetétell tapoldatban. A vizsgalat ideje alatt a szaporodashoz sziikséges
kornyezeti koriilmények koziil a homérséklet értéke 25°C-ra lett megvalasztva, tovabba a
fotoszintézishez nélkiilozhetetlen fényr6l egy allandé LED vilagitas gondoskodott. A LED
fényforras fényerdssége 400 Im, szinhdmérséklete 4500 K. A kisérlet teljes idOtartama alatt a
kitilepedés, valamint az aggregatum képzddés megakaddlyozasa érdekében razatdasztalt

alkalmaztam 75 fordulat/perc sebességgel.

2.3. Alkalmazott vizsgalati modszerek

2.3.1. Kémiai paraméterek meghatarozasa

A kémiai paraméterek koziil az NH4*, NOs", K*, POs* meghatarozasara VISOCOLOR ECO
gyorstesztet hasznaltam. A VISOCOLOR ECO lehetdvé teszi még az alacsony hatarértékek
megfeleld pontossagi meghatarozasat is. A nagy érzékenységet és pontossdgot a precizen
adagolhat6 egyedi reagensek, valamint a vizmintak zavarossaganak és szinének kompenzalasi
lehetésége biztositja. A KOI meghatarozasahoz NANOCOLOR tesztet hasznaltam, mely
sokkal gyorsabb ¢és pontosabb a régebben hasznalt modszereknél.

Az eredmények fotometrikus kiértékelését az erre alkalmas PF-12Plus kompakt fotométerrel
végeztem (7. abra). A PF-12Plus kompakt fotométer a MACHEREY-NAGEL mobil és
laboratériumi hasznalatra szant sziir6fotométere. A MACHEREY-NAGEL 16 mm-es
csovekben 1év6 kolorimetrias tesztkészletek kiértékelésére szolgal. A PF-12Plus kompakt

fotométer 345-690 nm hullamhossz-tartomanyban teszi lehetévé a méréseket. A xenonldmpa
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altal keltett fény egy interferenciaszlirOn keresztiil jut a miiszer kiivettanyilasaba. A mintan valo
athaladas utan az elnyelt fény aranyat a csillapitott fény detektalasaval szamitja ki. Az elnyelt
A pH és az elektromos vezetoképesség mérésére az arra rendszeresitett HI 83325 Fotométert,

valamint ProfiLine pH/Cond 3320-t hasznaltam.

visocolor ECO

U7 Nitrat
)| Nitrate
Nitrato

1-120 mg/L NO;™

7. dbra: PF-12 kompakt fotométer, NANOCOLOR, VISOCOLOR ECO gyorstesztek [72].

Az abszorpcids értékek meghatarozasara az UV-6300PC kétsugaras spektrofotométert
alkalmaztam, hullamhossz-szkennelési modszerrel (8. abra). Ez a spektrofotométer képes
egyszerre végezni a referencia- és mintaméréseket is. A vizsgalatokat 190-1100 nm ko6zotti
hulldamhossz-tartomanyban végeztem, +0,3 nm pontossaggal. A miiszer altal gylijtott adatokat

UV-Vis Analyst szoftverrel elemeztem.

8. abra: UV-6300PC kétsugaras spektrofotométer.

26



2.3.2. Biologiai paraméterek meghatirozasa
A Klorofill koncentracid, valamint alga aktivitdis nyomon kovetésére bbe Algae Toximétert
hasznaltam (9. abra). A toximéterben az algak folyamatosan szaporodnak egy megvilagitott és
flit6tt tartalyban.
A bbe Algae Toximeter f6 egységei:

o PC-egység monitorral, billentyiizettel, egérrel és lemezmeghajtoval,

e aklorofill-érzékeld egység tisztitoberendezéssel,

e szivattyuk és szelepek,

e az algaerjesztd a tesztalga folyamatos tenyésztéséhez.

9. abra: bbe Algae Toximéter II. [73]

A mérések elvégzéséhez kis mennyiségii (~3 dl) minta sziikséges. A kiilonb6zd intenzitasu
fényimpulzusokra adott fluoreszcens valasz mérésével meghatdrozhatdé a fotoszintézis
fiziologiai aktivitasa. Mivel a novények — azaz az algédk — fotoszintézis apparatusa érzékenyen
reagal a zavarokra, a fotoszintézis megfigyelése nagyon konnyen hasznalhatd, mint a mérgezés
indikatora. Mivel a tenyészetbdl kivett algak élettana is valtozhat az id6 mulasaval, a miiszer
az algak aktivitasat is méri, amikor tiszta vizhez adjuk dket. Kovetkezésképpen sziikségessé
valik a mintabol szarmazo algak aktivitasdnak mérése, mivel ezeket az algdkat korabban nem

tavolitottdk el a vizdrambol. Ennek eldnye, hogy informaciot kaphatunk a vizi algdk
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koncentraciojarol. Az algatoximéterbe épitett klorofillérzékelok jellemzbje, hogy a mért
klorofill koncentracidt az algak osztdlyaihoz lehet rendelni. A mérési elv az algdk
fluoreszcencia-spektrumanak és fluoreszcencia-kinetikajanak meghatarozasan alapul. Ennek a
modszernek az az elonye, hogy gyors eredményt szolgéltat az algak allapotardl; ezzel
ellentétben az algak novekedését gatld vizsgalat akar 72 oran keresztiil is tarthat. A bbe Algae
Toximeter mérési ideje minddssze 30 perc. A fluoreszcencia egy anyag utdfénye, miutan az
anyagot megvilagitottdk fénnyel. A fluoreszcencia az a jelenség, amikor a fluoreszcens
molekula egy adott hulldmhosszasagl fényt elnyelve hosszabb hullimhosszusagu fényt bocsat
ki. Egyes molekuldk kiilondsen intenziven fluoreszkalnak, példdul a ndvények, algak és a
cianobaktériumok zo6ld szinli pigmentje — azaz a klorofill — amely a napfényt fogja fel. A
befogott fényt foként kémiai energiava alakitjak at (fotoszintézis). Az energia egy kis része
visszahatasként elvész. Ez az energiaveszteség fluoreszcenciaban fejezddik ki, és fényérzékeny
érzékelok segitségével mérhetd. Mivel az egészséges algdk a fotoszintetikus tevékenység
kovetkeztében kisebb mennyiségii energiat veszitenek, mint a sériilt vagy akar az elhalt algak,
az algak allapotat a kis fényimpulzusokra adott reakcié mérésével lehet meghatarozni.

Az algék aktivitdsanak mérése a gyenge fényimpulzusra adott fluoreszcens vélaszra
vonatkozik, két kiilonbozd koriilmény kozott. Az egyik mérés nagyon erds hattérfénnyel, a
masik pedig anélkiil torténik. Az algak a fényt energiaforrasként hasznaljak a fotoszintézishez.
Tovébbi hattérfény nélkiil a fényimpulzus nagy részét hasznaljék fel. Igy nem bocsatanak ki
fényt fluoreszcencia formajaban. Ha azonban elegendd fény van jelen, az erds hattérfény miatt
a fényimpulzusra adott fluoreszcens valasz szintje jelentdsen megnd. Amennyiben a sejt sériilt,
a fényt a sejt nem hasznalja fel, €¢s még tovabbi hattérfény nélkiil is magasabb a fényimpulzusra
adott fluoreszcens valasz. Az tigynevezett Genty-paraméter 0sszegzi a folyamatot, és az alga

aktivitdsanak mértékét adja meg (1).
Fin-Fo
Genty=100- “ [%0] 1)

ahol,
Genty: az algdk aktivitdsat mutatja szazalékban, ahol az algatol fiiggden, osztalyatol és a
fiziologiai allapottol fliggden akar 75% is elérhetd.
Fo: fluoreszcencia-valasz hattérfény nélkiil.

Fm: fluoreszcencia-valasz er6s hattérfénnyel.
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A kiilonbozé algak osztalyait pigmentjeik és igy a kiilonbozd szini fényre adott eltérd
fluoreszcens reakcioik alapjan lehet megkiilonboztetni. Minden algaosztalynak megvan a maga
jellegzetes ,,ujjlenyomata”, azaz egy specialis mintazat, amely szerint kiilonb6z6 gerjesztési
hullamhosszokra reagéalnak. A kiilonb6z6 algaosztalyok megkiilonboztetéséhez a keverék
spektrumat rogzitik, €s statisztikai szamitdsi eljarassal meghatarozzak a mintaban 1évo

kiilonb6z6 algaosztalyokat.
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3. Eredmények és azok értékelése

3.1. Kémiai paraméterek

3.1.1. C (kontroll) tapkozeg

A kémiai paramétereket a kisérlet ideje alatt heti rendszerességgel mértem, alakuldsukat a
kontroll kdzegben az 10. abra szemlélteti. A nitrat tartalom kezdeti ~1600 mg/L koncentracidja
a kisérlet végére ~1000 mg/L-re csokkent, tehat 33%-a (600 mg/L) épiilt be a kontroll tdpoldat
esetén. A KOI értéke ~200 mg/L O2-r61 ~100 mg/L Oz-re csokkent. Ez alapjan elmondhato,
hogy az algak képesek voltak eltavolitani a KOI 50%-at. A kalium tartalom 19 mg/L koriil
stagnalt, a foszfat pedig 34 mg/L-r6l 16,6 mg/L-re csokkent a 7. hétre. A tapoldatbol az algak
leghamarabb az ammodniumot meritettek ki, a 4. hét elejére szinte teljesen lecsokkent a

koncentracioja, a kezdeti 2,9 mg/L-r61 0,1 mg/L ala.

Jelmagyarazat
©  Ammoénium (NH,")
Ammonium (NH,"): linearis illesztés
-+ Nitrat (NOy)
Nitrat (NO;"): logaritmikus illesztés
A Foszfit (PO,>)
Foszfat (PO,*): linearis illesztés
X Kalium (K)
Kalium (K*): linearis illesztés
O Kémiai oxigén igény (KOI)
Kémiai oxigén igény (KOI): logaritmikus illesztés
200 — 1600
I I |
| | |
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_ 140 ! 1 ]
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=
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S E 10 ! o — 800 I
| = 1 1 [ I o i Lo El
£g | I [ I I o o =
£C 0 — - - - - B [ L [ =
o M —_—
= | | | | | | | - 600
Q | | ! | | o
60 l 1 I 1 l [
I I | I I | I
| | ! | | o — 400
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A I I | I I | I
A | x—L | A | N | \4L L 00
04 5 I | - | ! I
; A — —t —
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I I
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0 400 800

Eltelt idé, t [6ra]

10. &bra: A kémiai paraméterek alakulasa a C (kontroll) tadpkozegben.

30



A kémiai oxigénigény ¢és a nitrat tartalom értékeire az illesztés tipusa alapjan logaritmikus
csOkkenés, mig a kalium, a foszfat és az ammonium koncentraciora linearis csokkenés volt a
jellemzé (4. tablazat). A linearis illesztések esetében a determinacids egyiitthato (R?) értéke 0,8
koriil, mig a logaritmikus illesztések esetében 0,95 koril alakult. A valtozdsok mértéke és

iranya 6sszhangban volt a mikroalgak szaporodasaval, valamint aktivitasaval.

Kémiai Illesztés Illesztett egyenes/gorbe egyenlete | Determinacios
paraméter tipusa egyiitthaté (R?)
Ammonium linearis Y=-0,0023-X+1,9024 0,78

Nitrat logaritmikus | Y=-149,6700-In(X)+2053,0943 0,93

Foszfat linearis Y=-0,0142-X+30,6059 0,74

Kalium linearis Y=-0,0021-X+16,2799 0,85

KOl logaritmikus | Y=-33,1977-In(X)+311,7459 0,95

4. tablazat: A kémiai paraméterekre illesztett egyenletek C kozeg esetén.

3.1.2. T1 (BG-11 emelt nitrat tartalommal) tapkozeg

A T1 kezelés kémiai paramétereiknek valtozasat az 11. abra mutatja be. A nitrat tartalom
kezdeti ~2750 mg/L koncentracidja ~1900 mg/L-re csokkent, azaz 31%-a (850 mg/L) épiilt be
a mikroalgdk sejtszerkezetébe. A magasabb kiinduldsi koncentraciéo a kontrollhoz képest a
tapoldat nitrat tartalmanak megemelésébdl adodik. A KOI értéke hasonloan a kontroll kzegben
tapasztaltakhoz ~200 mg/L O2-r61 ~100 mg/L O2-re csokkent. A kalium tartalom 18 mg/L-r6l
12 mg/L-re, a foszfat pedig 31 mg/L-r6l 7,8 mg/L-re redukalodott a kisérlet végére. A
tapoldatbdl az algak ebben az esetben is leghamarabb az ammoniumot meritettek ki, szintén a

4. hét elejére lecsokkent a koncentracidja, a kezdeti 2,9 mg/L-r6l 0,1 mg/L-re.
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Jelmagyaréazat

©  Ammonium (NH,")
Ammonium (NH,"): linearis illesztés
=+ Nitrat (NO,)
Nitrat (NOy): logaritmikus illesztés
A Foszfat (PO>)
Foszfat (PO,*): linedris illesztés
¥ Kalium (K¥)
Kalium (K*): linearis illesztés
(O Kémiai oxigén igény (KOI)
Keémiai oxigén igény (KOI): logaritmikus illesztés
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11. abra: A kémiai paraméterek alakuldsa a T1 (BG-11 emelt nitrat tartalommal) tapkdzegben.

A kontroll kezeléshez hasonléan a kémiai paraméterek logaritmikus (KOI, Nitrat), valamint

linearis (kalium, foszfat, ammonium) csokkenést mutattak (5. tablazat). A kapott determinécids

egylitthatok értéke is hasonloan alakult, mint a kontroll kezelés esetében.

Kémiai Illesztés Illesztett egyenes/gorbe egyenlete | Determinacios
paraméter tipusa egyiitthato (R?)
Ammoénium linearis Y=-0,0022-X+1,8509 0,75

Nitrat logaritmikus | Y=-213,0298-In(X)+3392,1577 0,94

Foszfat linearis Y=-0,0206-X+31,6661 0,83

Kalium linearis Y=-0,0027-X+15,4559 0,63

KOl logaritmikus | Y=-23,9469-In(X)+274,9281 0,95

5. tablazat: A kémiai paraméterekre illesztett egyenletek T1 kdzeg esetén.
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3.1.3. T2 (BG-11 emelt foszfat tartalommal) tapkozeg

A T2 kozegben mért eredményeket az 12. dbran dsszegeztem. Mivel a T2 tapoldat nitrat
tartalma valtozatlan a kontrollhoz képest, a kiindulasi ~ 1600 mg/L koncentracié ~1000 mg/L-
re csokkent, azaz a kiinduldsi mennyiség 33%-a (600 mg/L) épiilt be a T2 kezelés esetében is.
A KOI koncentracid ~225 mg/L O2-r6l ~100 mg/L Oz-re csokkent, igy megallapithatd, hogy az
algdk képesek voltak eltavolitani a KOI 55%-4t. A kalium tartalom 24-26 mg/L kozott stagnalt,
a foszfat pedig 54 mg/L-r6l 28 mg/L-re csdkkent a 7. hétre. Az kontrollhoz képest emelkedett
koncentraciok oka a BG-11-ben moédositott Ko:HPO4, mely egyben novelte a kalium és foszfat
tartalmat is. A tapoldatbol az algak leghamarabb ebben az esetben is az ammoniumot meritették
ki. A 4. hét elejére a kezdeti 3,1 mg/L-rél szinte teljesen 0O-ra csokkent az ammonium

koncentracioja.
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12. dbra: A kémiai paraméterek alakuldsa a T2 (BG-11 emelt foszfat tartalommal)

tapkozegben.
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Az elobbi két kezeléshez hasonloképpen a kémiai oxigénigény €s a nitrat tartalom értékeire
logaritmikus, mig kalium, a foszfat és az ammonium koncentraciokra lineéris csokkenés volt a
jellemzd (6. tdblazat). A legjobb determindcios egyiitthatot a mért nitrat eredményekre illesztett

logaritmikus egyenlet adta (R?=0,97).

Kémiai Illesztés Illesztett egyenes/gorbe Determinacios
paraméter tipusa egyenlete egyiitthaté (R?)
Ammoénium linearis Y=-0,0023-X+1,9242 0,73

Nitrat logaritmikus | Y=-160,5128-In(X)+2111,4061 | 0,97

Foszfat linearis Y=-0,0351-X+55,9577 0,98

Kalium linearis Y=0,0007-X+24,0836 0,78

KOl logaritmikus | Y=-29,7858In(X)+312,8895 0,90

6. tablazat: A kémiai paraméterekre illesztett egyenletek T2 kdzeg esetén

3.1.4. T3 (BG-11 emelt nitrat- és foszfat tartalommal) tapkozeg
Az 13. dbra mutatja a T3 kezelés kémiai paramétereiknek valtozasat. A nitrat tartalom kezdeti
~2750 mg/L koncentracioja ~1900 mg/L-re csokkent, azaz a nitrat 31%-a (850 mg/L) épiilt be
a kiilonboz0 algaosztalyok sejtjeibe. A magasabb kiindulasi koncentracié a kontrollhoz képest
a tapoldat NaNOs tartalmanak megemelésébdl adodik. A KOI koncentracid, hasonléan a
kontroll kdzegben tapasztaltakhoz ~200 mg/L O2-r61 ~100 mg/L O2-re redukalddott. A kalium
tartalom 20 mg/L-r61 26 mg/L-re nétt, a foszfat pedig 53 mg/L-rél 25,4 mg/L-re csokkent a
kisérlet végére. Az kontrollhoz képest emelkedett koncentraciok oka, hasonloan a T2-es
kezeléshez, a moédositott KoHPO4 mennyiség, mely egyben novelte a kalium és foszfat tartalmat
is. A tapoldatbol az algak ebben az esetben az ammoéniumot meritették ki, amely koncentracidja

szintén a 4. hétre csokkent kozel 0-ra, a kezdeti 2,9 mg/L-es értékerdl.
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13. ébra: A kémiai paraméterek alakulasa a T3 (BG-11 emelt nitrat- és foszfat tartalommal)

tapkozegben.

Ugyanigy, mint az dsszes tobbi tapoldat esetében, a kémiai paraméterek koziil a KOI és a nitrat

logaritmikus, mig a kalium, a foszfat és az ammoénium linedris csokkenést mutattak (7.

tablazat).
Kémiai Illesztés Illesztett egyenes/gorbe Determinacios
paraméter tipusa egyenlete egyiitthaté (R?)
Ammonium linearis Y =-0,0022 * X + 1,8509 0,75
Nitrat logaritmikus | Y =-220,4516 * In(X) + 0,94
3456,9899
Fosztat linearis Y =-0,0293 * X + 54,6007 0,83
Kalium linearis Y =0,0020 * X + 23,4293 0,81
KOI logaritmikus | Y =-23,3153 * In(X) + 273,6173 | 0,97

7. tablazat: A kémiai paraméterekre illesztett egyenletek T3 kdzeg esetén.
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3.2. Abszorbancia értékek osszeshasonlitasa C, T1, T2 és T3 tapkozeg

esetén

Az algatermesztés nyomon koveteséhez heti rendszerességgel vizsgaltam azt is, hogy milyen
jellegzetes csucsok jelennek meg a klorofill koncentraciohoz kapcsolodoan illetve hogy a
jellegzetes helyeken megjelend abszorbancia értékek hogyan korreldlnak az algatoxicitds mérd
berendezés altal mért klorofill koncentraciokkal. A szakirodalom alapjan a klorofill A 436 nm-

nél és 678 nm-nél mutat jellegzetes abszorpcids értékeket (14. abra).

Chla
Chlb
— Carotenoids
A
436 nm S 678 nm L

WaveI;nght of light (nm)
14. 4bra: klorofill A abszorpcids értékek [74]

Annak érdekében, hogy pontos képet kapjunk a mintak UV-Vis spektrumardl, a kiivettakba
helyezett tapoldatokat 5 percig ultrahangos flirddbe helyeztek. Ezzel kvazi megeldzhetd, hogy
nagyobb alga aggregatumokra mérjiink ra, amely pontatlan eredményeket adna vissza. A
kovetkez6 abran (15. abra) az altalam mért adatokat szemléltetem C, T1, T2 és T3 tapkozegekre

vonatkoztatva.
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15. abra: Az abszorbancia értékek 0sszeshasonlitasa C, T1, T2 és T3 tapkozeg esetén.
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Az UV-Vis spektrofotométer eredményei dsszhangban vannak a mikroalga termesztéssel, a
klorofill A ndvekedése miatt a vords tartomanyban 680 nm-en, a kék tartomanyban 430 és 470
nm-en tapasztaltunk nagyobb abszorpcios értékeket. Lényegi kiilonbség a kezelések kozott az
abszorpcios értékekben mutatkozott. A kontrolhoz képest a T1 (437.0 nm—1,4356; 679
nm—1,1108) és T3 (436.0 nm—1,9410; 678 nm—1,3411) kezelések eredményei a
legszembetlindbbek. Ennek oka lehet, hogy mind a két esetben emelt nitrat tartalommal

rendelkezett a kozeg, aminek kdszonhetden az algdk magasabb biomassza tomeget produkaltak.

3.3. Biolégiai paraméterek

3.3.1. C (kontroll) tapkozeg

A kontroll tapoldat esetén (16. abra) az Ossz klorofill koncentracié emelkedd tendenciat
mutatott, amely az 5. hét végére érte el a legmagasabb, 699,7 pg/L éréket a kisérlet soran. A
vizsgalat soran 3 algaosztalyt detektalunk: ,,Green”, ,,Diato” és ,,Crypt”. A legmagasabb
aranyban a ,,Green” algaosztaly volt jelen, melyhez a vizsgalt Chlorella vulgaris mikroalgak is
tartoznak. A 6. hétre az Ossz klorofill koncentracio csokken, mely lathatéan a ,,Green”
algaosztaly pusztulasanak eredménye lehet. A klorofill koncentracios értéke 423,6-r6l 293,4
ug/L-re esett vissza. Ennek oka az N, P, K, tapanyagok fogyasa lehet a kisérlet végére a
termesztd kdzegben. Ezzel szemben a ,,Diato” algaosztaly klorofill koncentracigja stagnal, mig
a,,Crypt” algaosztalyé novekedésnek indult. A novekedés oka valosziniileg az alga szukcesszid

eredménye. Az alga aktivitas a kisérlet soran kozel allandé értéken, 67-68% kozott mozgott.
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16. 4bra: A biologiai paraméterek alakuldsa C (kontroll) tapkdzegben.

A mikroalga novekedést exponencidlis egyenlettel jellemeztem, az 0Gssz klorofill

koncentraciora a Grapher szoftver altal illesztett gérbe egyenlete a kovetkez6 (2):
Y = Cmax'(l'A'e-B.X) (2)
ahol,
A és B a gorbére jellemz0 konstansok (alaki tényezok),

C a gorbe elméleti maximum értéke.

A szoftver iterdcids eljaras segitségével meghatarozta az illesztett egyenlet konstans

paramétereinek értékeit, amelyek a kovetkezok:
Chmax = 865,4923
A =0,8721

B =0,0012

A determinacios egyiitthatd (R?) értéke 0,84 volt.
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3.3.2. T1 (BG-11 emelt nitrat tartalommal) tapkozeg

A T1 tapoldat esetén (17. abra) az 6ssz klorofill koncentracidja meredek novekedési tendenciat
mutatott, €s az 5. hét végére érte el a maximalis, 1287 ng/L éréket a kisérlet soran. A kontroll
kezeléshez képest szinte a dupldjara nétt ez az érték, amely a megemelt nitrat tartalommal
hozhat6 Osszefliggésbe. A vizsgalatok soran itt is 3 algaosztalyt detektalunk: ,,Green”, ,,Diato”
és ,,Crypt”. A legmagasabb aranyban a ,,Green” algaosztaly volt jelen. A 6. hétre a klorofill
koncentraci6 csokkeni kezdett, mely lathatéan a ,,Green”, valamint a ,,Diato” algaosztaly
pusztulasanak eredménye. A ,,Green” klorofill koncentracidja 762,8-rol 451,3-ra, a ,,Diato”-¢é
179,8-r61 69,9 pg/L-re redukalodott. Ennek oka valoszintileg az N, P, K, tapanyagok fogyasa a
kisérlet végére a tapoldatban. Ezzel szemben a ,,Crypt” algaosztily koncentracidja kiugrd
novekedésnek indult, melynek oka ismételten az alga szukcesszid lehet. Az alga aktivitds a

kisérlet soran 69,51%-rol 59,35%-ra csokkent.
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17. ébra: A biologiai paraméterek alakuldsa T1 (BG-11 emelt nitrat tartalommal)

tapkozegben.

A mikroalga novekedést a kontroll esetében is ismertetett exponencidlis egyenlettel
jellemeztem, amelyhez kapcsoldodoan az iteralt paraméterek és determinacios egyiitthato értéke

a kovetkezdképpen alakult:
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Cmax = 2277,2348

A =1,0251
B =0,0008
R*=0,96

3.3.3. T2 (BG-11 emelt foszfat tartalommal) tapkozeg

A T2 tapoldat esetén (18. abra) az 6ssz klorofill koncentracid szintén novekvo gorbét ir le,
amely az 5. hét végére éri el a maximalis (766,6 png/L) értékét a kisérlet soran. Ezek alapjan
elmondhato, hogy a megemelt foszfat tartalom a T1-es nitrat koncentracio emeléssel szemben
nem bizonyult olyan hatékonynak a biomassza tdmeg gyarapodasat tekintve. A vizsgalatok
soran a 3 detektalt algaosztalybol a legmagasabb aranyban a ,,Green” algaosztaly volt jelen.
Hasonldan a T1-es kezeléshez a 6. hétre a klorofill koncentracio visszaesett, mely valoszintileg
a ,,Green”, valamint a ,,Diato” algaosztaly pusztulasanak eredménye. A ,,Green” algaosztaly
klorofill koncentracidja 446,5-r61 376,7-re, a ,,Diato”-é 126,7-r61 87,8 ug/L-re csokkent, amely
ismételten az N, P, K, tdpanyagok fogyasaval magyardzhatd. Ezzel szemben a ,,Crypt”
algaosztaly koncentracidja a kisérlet végére novekvd tendenciat mutatott. Az alga aktivitas

értéke a kisérlet soran 66,46% és 71,2% kozott valtozott.
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18. abra: A bioldgiai paraméterek alakuladsa T2 (BG-11 emelt foszfat tartalommal)

tapkozegben.
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Az ismertetett exponencidlis egyenlet konstans paraméterei, valamint a determindcids
egylitthato értéke T2 tapoldat esetében az alabbiak szerint alakult:
Cmax = 1089,2491

A =0,9916
B =0,0012
R?=10,95

3.3.4. T3 (BG-11 emelt nitrat- és foszfat tartalommal) tapkozeg

A T3 tapkozeg esetén (19. dbra) az 6ssz klorofill koncentracié ugyancsak emelkedd tendenciat
mutatott. Az eddigi eredményekkel ellentétben a 6. hét végére érte el a legmagasabb, 1103 pg/L
éréket a kisérlet sordn. A kontroll kezeléshez képest hasonldan a T1-hez, szintén a dupldjara
noétt ez az érték. A ndvekedés a megemelt nitrat- és foszfat tartalommal hozhat6 6sszefliggésbe.
A vizsgalat soran szintén 3 algaosztaly keriilt detektalasra a mintaban: ,,Green”, ,,Diato” ¢€s
,Crypt”. A legmagasabb ardnyban a ,,Green” algaosztaly volt jelen. A 6. hétre az dssz klorofill
koncentracio kis mértékli valtozast mutat. A ,,Green” osztaly klorofill koncentracidja 506-r6l

447-re, a ,,Diato”-¢ 108,5-r61 79 pg/L-re csokkent. Ezzel szemben a ,,Crypt” algaosztalyé
461,5-r61 576,3 pg/L-re nétt. Az alga aktivitas a kisérlet soran 70,66%-161 59,84%-ra csokkent.
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19. abra: A bioldgiai paraméterek alakulasa T3 (BG-11 emelt nitrat- és foszfat tartalommal)

tapkozegben.
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Ahogyan az el6z6 3 esetben, T3 tapkodzeg esetében is illesztettem az exponencialis egyenletet

a mért 6ssz klorofill koncentracios értékekre, amellyel a biomassza ndvekedésének jellemzése

volt a cél. Az egyenlet konstans paramétereinek, tovabba az illesztés josaganak (R?) értéke

alabb lathato:

Cmax=1921,1182

A =1,0293
B =0,0009
R?=10,98

3.4. Optimalis kultivacios idétartam T3 kezelés példajan keresztiil

A mikroalga novekedésére alkalmazott exponencialis egyenletb6l a Y értékhez tartozo

kultivacios 1d6 az egyenlet X-re torténd rendezésével szamithatod, mivel x a valtozd paraméter,

amely ebben az esetben az 1ddt jeloli. Az egyenlet x-re torténd rendezésének részletes 1épései a

kovetkezok:

Y= Cmax' ( 1 'A'e-B.X)

Y= Cmax' ( 1 'A'e-B.X)

=1-A-eB>
Cmax
Y
AeBx=1- c
max
e_B.X = l - Y
A Chax'A
1 Y
Bx=1In(~- )
A Chax'A
1Y
_ ey
-B

/ Cmax

+ AeBX —

Cmax

/A

/(-B)

Az 20. dbran 0-t6] 1000 o6rdig az altalunk mért klorofill koncentracio értékek lathatoak, 1000

oran tul pedig a szoftver altal illesztett exponencidlis gorbe idébeni meghosszabbitasa. A

fliggvény alapjan elmondhato, hogy az Y értéke a Cmax értékéhez konvergal. A fiiggvény Y

érteke Cmax €rtékét azonban a végtelenben éri el, igy logikusan gondolkodva Y értékének

kisebbnek kell, hogy legyen, mint Cmax értéke. T3 kezelés esetében Cmax értéke 1921,1182 pg/L,
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igy az Y-ra beallitott értéket csak ezen érték alatt tudjuk értelmezni (pl. 1900 pg/L), amelyhez

igy mar a kultivéacios 1d96 is kiszamithato.
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20. abra: Optimalis kultivacids iddtartam T3 kezelés esetén.

Az x-re rendezett egyenletbe T3 tapoldat esetében az alaktényezdk konstans értékeit — azaz
A=1,0293 és B=0,0009 —, valamint az Y-ra megvalasztott 1900 pg/L értéket visszahelyettesitve

a kultivacids 1d6 pontosan meghatarozhato:

1 1900

‘= (5295 ~ 9211182 10293
0,0009
1900
X = In(0.9715 - 1575565)
0,0009
X = In(0,9715 - 0,9608)
0,0009
In(0,0107) ,
— O _5043,7849 ora

0,0009

A rendezett egyenlet alapjan az optimalis kultivacios 1d6 (x) szamithaté minden egyes tapoldat
esetében, ismerve a leird exponencialis egyenlet konstans paramétereit, tovabba az Y értékét
onkényesen megvalasztva, ugy, hogy Cmax értékénél semmiképpen sem legyen nagyobb (8.

tablazat).
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Szamitott paraméterek C Tl T2 T3

Crnax, [pg/L] 8654923 | 2277.2348 | 10892491 | 19211182
A [ 0.8721 1,0251 0.9916 1,0293
B, [ 0,0012 0,0008 0,0012 0,0009
Elérni kivant 800 2200 1000 1900

koncentracié (Y), [ng/L]
Kultivaciés idé t, [ora] 2037,0955 | 4260,8215 | 2077,8141 5043,7849
8. tablazat: Az illesztett exponencidlis egyenlethez tartozo konstans paraméterek, valamint a

kultivacios id6 az elérni kivant koncentracié fiiggvényében.

A szamitott kultivacids 1dok alapjan jol lathatd, hogy a legjobb kezelésnek a kontrollhoz képest
a T1 és T3 tapkozegek bizonyultak, mind a gorbe elméleti maximumat (Cmax), mind pedig az
Y-ra bedllitott értékekhez tartozd optimalis kultivacids idétartamot figyelembe véve (t). A
bemutatott szamitdsi modszer a jovében dontéstdmogatast nyujthat arra vonatkozodan, hogy
mennyi ideig érdemes az algdk termesztését folytatni. Maradva a T3 kezelés példdjanal, a
kisérlet idétartama alatt (0-1000 o6ra) elért maximum klorofill koncentracio 1103 ug/L volt,
azonban az optimalis kultivacios id6t figyelembe véve (5043,78 ora), a fennmaradé kézel 4000

oraban ez az érték szinte a dupldjara, azaz 1900 pg/L-re novelhetd lenne.
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

A 3. fejezetben ismertetett eredmények alapjan a kovetkeztetéseimet és javaslataimat az alabbi

2 alfejezetben ismertetem.

4.1. Kornyezeti paraméterek optimalizalasa

A mikroalgakban mind a fotoszintézis (oxigéntermelés vagy szén-dioXid-megkotés), mind a
légzési folyamatok hémérsékletfiiggdek. Ebbol adoddan a ndovekedési hdmérséklet erdsen
befolyasolja a mikroalgak biomassza-termelését és novekedési sebességét. A biomassza tdmeg
novelésének, valamint a kultivacios id6 csokkentésének szempontjabol a C. vulgaris szamara
az optimalis ndvekedési homérséklet 25-30°C kozé esik.

A levegdztetés megakadalyozza a mikroalgdk kicsapddasat, valamint homogenizalja a
termesztési kornyezetet (pl. hdmérséklet), tovabba eldsegiti a gazcserét az alga kultara és a
leveg6 kozott. Megerdsiti a leveg6ztetés fontossagat, hogy a C. vulgaris megfeleld levegdztetés
mellett nagyobb biomasszat termel, ezzel pedig egyidejiileg csokkenthetd a kultivacios

1d6tartam is.

4.2. Tapoldat osszetételének optimalizalasa

T3 kdzegben az emelt NOs™ és PO4* koncentracionak kdszonhetéen a kontrollhoz képest +58%-
kal magasabb biomassza tomeg termelddott. A nitrogén létfontossdgu szerepet jatszik a
sejtnovekedésben ¢és a lipidtermelésben. A foszfatok jelentik az algdk masik taplalékforrasat,
igy a magasabb koncentracio szintén eldsegitheti a sejtndvekedést. A novekedés fokozasa,
valamint a biomassza novelése érdekében érdemes NO3', valamint PO4>" gazdag kornyezetbe
helyezni a mikroalgakat.

A mikroalga novekedése exponencialis egyenlettel jellemezhetd, amely alapjan az optimalis
kultivaciés 1d6 szamithaté a vizsgalt kozegekre vonatkozoan. A moddszer a jovOben
dontéstamogatast nyujthat arra vonatkozdan, hogy mennyi ideig érdemes az algak termesztését
folytatni a magasabb biomassza termelés érdekében.

A bedllitott pH-érték fontos szerepet jatszik a mikroalgdk termesztése soran, mivel a
kedvezétlen pH érték abiotikus stresszként hat a mikroalgakra, amely végs6 soron befolyasolja
a tapanyagfelvétel hatékonysagat, valamint a metabolit termelést is. Normal termesztés mellett

a C. vulgaris novekedéséhez az optimalis pH 10,0 és 10,5 kozott van. A pH monitoring €s
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szabalyozas altal az optimalis pH-hoz torténé folyamatos korrigalas intenzifikalhatja a

mikroalgak novekedését és megakadalyozhatja az elszennyezddésiiket.
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Osszefoglalas

A Chlorella vulgaris konnyen termesztheté olcsé tapanyagrendszerrel és a szarazfoldi
energiandvényekhez képest gyorsabb novekedési sebességgel, valamint magas biomassza-
termeldképességgel rendelkezik. A termelési-feldolgozési koltségek azonban tovabbra is tal
magasak ahhoz, hogy a piacon versenyképesek legyenek. Valojaban ez a mikroalgédk iparanak
egyik f6 problémaja napjainkban, azonban el kell ismerni, hogy az elmult évtizedben jelentés
javulast értek el és a varakozasok szerint a mikroalgdk ipara a kozeljovoben kiillonb6zd
szinteken erésen versenyképes lesz a piacon. A C. vulgaris figyelemre méltd értékei
megalapozzdk a jovobemutatod alkalmazasok tovabbi kutatdsat, ahol a jov6 bioiparanak erds
jeloltjeként fog szerepelni. Napjainkban ezeket a mikroszkopikus organizmusokat javarészt
még mindig taplalékkiegészitdként fogyasztjdk, mindazonaltal igéretes fenntarthato
energiaforrasnak is tekintik, mivel képesek nagy mennyiségii lipid felhalmozasara, amelyek

alkalmasak a biodizel el6allitasara.

A kutatas célja kiilonb6z6 kémiai Osszetételii tapkozegek hatasanak vizsgalata volt a Chlorella
vulgaris mikroalgak szaporodasara. Ennek nyomon kovetésére a mintak kiilonb6z6 kémiai-
(NHs*, NOg,, K*, POs*, KOI, pH, elektromos vezetSképesség) és biologiai paramétereit
(klorofill koncentracio, aktivitas), valamint az UV-lathato fény tartomanyban 1évo
abszorbanciajat is vizsgaltuk. A kisérlet 7 héten keresztiil zajlott heti 1 mintavételezéssel 4
beallitott, egyenként 4 L-es kiilonb6z6 kémiai tapoldatban, melyek a kovetkezok voltak:
kontroll — C (BG-11); kezelés 1 — T1 (BG-11 emelt nitrat tartalommal); kezelés 2 — T2 (BG-11

emelt foszfat tartalommal); kezelés 3 — T3 (BG-11 emelt nitrat- és foszfat tartalommal).

A vizsgalat soran a kémiai paramétereck minden egyes minta esetében logaritmikus, valamint
linearis csokkenést, mig az abszorbancia vizsgalat sordan a klorofill és karotinoid AB
koncentraciok hétrél hétre novekvd tendencidt mutattak. A valtozasok mértéke €s iranya
Osszhangban volt a mikroalgak szaporodasaval, aktivitasaval. A legjelentésebb biomassza
novekedést a kontrolhoz képest a T3-as kezelés mutatta (+58%) a maximalis mért klorofill
koncentraciot figyelembe véve. A mikroalga novekedését exponencidlis egyenlettel
jellemeztiik, amely alapjan az optimalis kultivacios 1d6 szadmithatdo a vizsgalt kozegekre

vonatkozoan [75].
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