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1. Egysejt-fehérje (Single Cell Protein, SCP) termelés

1.1. Bevezetés

A fermentécios ipar technologidi koziil a legegyszeriibbek azok, amelyekben maga a
sejttdomeg a termék. A mikrobidlis sejteknek két fo felhasznalasi teriilete van:
1. Proteinforras (egysejt-fehérje, single cell protein, SCP) emberi és allati fogyasztasra.
2. Inokulum (olto6-, starter-) kultarakként, ¢lelmiszeriparban (pékélesztd), mezdgazdasag-
ban, hulladékkezelésben.

1.1.1. Proteinigény

A vilag fejl6do orszagainak nagy részében gondot jelent a ndvekvd lakossag megfeleld
¢lelmiszer ellatasa. Ennek egyik aspektusa a fehérje hiany. Nem elegend6 a sziikséges kaldria
mennyiséget pl. szénhidratokbol biztositani, a megfeleld fehérje bevitelre is sziikség van. A
taplaléklancban az originalis fehérje termel6k a ndvények. Az allati szervezet csak fehérjébol
tud fehérjét termelni, és raadasul ez az atalakitas elég rossz hatasfoku (jo esetben is csak kb. 2 -
3 kg takarmany fehérjébdl lesz 1 kg allati fehérje. Tisztan novényi (vegetarianus) étrenddel
koriilményes a megfeleld fehérje bevitelt biztositani, igy az allattenyésztés kozvetitd, atalakito
szerepét nem lehet megkeriilni. gy a fehérjeigény mind az emberi, mind az allati taplalkozas-
ban jelentkezik.

A fehérje alultaplaltsag kétféle formaban is jelentkezhet: mennyiségi és mindségi hiany-
ként. A mennyiségi hidny azért 1ép fel, mert az emberi szervezet a beviteltdl fiiggetleniil naponta
kb. 8-10 g elemi nitrogénnek megfeleld nitrogénvegyiiletet valaszt ki, els6sorban a vizelettel.
Ennek potlasara legalabb ugyanennyi nitrogént kell bevinni, szerves vegyiiletek, elsdsorban
fehérjék formajaban. Tehat napi 50-60 g fehérje bevitele sziikséges. A mindségi fehérjeéhezés
viszont abbol adodik, hogy az esszencidlis aminosavakat szervezetiink nem képes eldallitani,
ezért azokat a taplalékkal kell elfogyasztanunk. A megfelel6 aminosav Osszetételi, teljes értéki
fehérje bevitelre kiilon figyelmet kell forditani. A legnagyobb mennyiségben termelt
haszonndvények (gabonafélék) fehérje tartalma kicsi, €s ebben is kevés az esszencidlis ami-
nosav. Egyediil a hiivelyesek (szoja, csicseriborsd, babfélék) tartalmaznak nagyobb mennyi-
ségli és teljes értékil fehérjét. Az allati eredeti termékek (hus, tej, tojas) fehérjetartalma és
Osszetétele megfeleld, de ez csak fehérjék atalakitasaval jon 1étre.

Ennek fényében a vilag egyre novekvo élelmiszerigénye 0sztonzi az in. nem-konvenci-
onalis proteinforrasokra iranyul6 kutatasokat, amellyel kiegészithetjiik a mar meglévé forraso-
kat. A novények és allatok atalakitd kapacitasa mellett célszerlinek latszik a 1ényegesen gyor-
sabban szaporodd mikroorganizmusok anyagcseréjét igénybe venni.

Nagy érdekl6dés iranyul az olcso anyagok hasznositasaval nyerheté mikrobialis fehérjé-
re, vagy mas néven egysejt-fehérjére (Single Cell Protein). Az egysejt-fehérje igény két terii-
leten is jelentkezik. Egyfeldl a jelenleg meglévo fehérje forrasok mellett a taplalékbazis kiszé-
lesitése, masfeldl a takarmanyozasban alkalmazott konvencionalis fehérje-komponensek (szo-
ja, halliszt, tejfehérje) kivaltasa lehet6leg olcsobb mikrobialis fehérjékkel.

Az egysejt-fehérjének tipikusan olyan, tobbféle fehérjébdl allo fehérjeforrast neveziink,
amelyet tiszta vagy vegyes 0sszetételi alga, élesztd, gomba vagy baktérium kulturakbol vonnak
ki. A kultarakat olcsd6 mezdgazdasagi vagy élelmiszeripari hulladékon tenyésztik, a fehérjéket
pedig nagy protein-tartalmu tapanyagok helyettesitésére lehet felhasznalni akar emberi, akar
allati célra.
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1. abra A husfogyasztas alakuldasa

A Single Cell Protein (magyarul egysejt-fehérje) kifejezést a Massachusettsi Miiszaki
Egyetem (MIT) tuddsainak egy csoportja alkotta meg 1966-ban. A kifejezés félrevezetd, mert
valojaban nem csak az izolalt sejtfehérjét jelenti, hanem valdjaban ,,barmely mikrobialis bio-
massza, akar egy-, akar soksejtli baktériumok, ¢élesztok, fonalas gombak vagy algak, amelyek
hasznalhatok taplalékként, vagy takarmany-adalékanyagként.”

1.1.2. Torténeti attekintés

Az éleszt6t empirikusan mar 5000 éve hasznaltak kenyér és italok eldallitasa soran, anél-
kiil, hogy tudtak volna a mibenlétérél. A fermentalt élelmiszerekben maradd biomasszat
ontudatlanul is elfogyasztottak. A sorgyartas melléktermékeként keletkez6 élesztét a sortor-
kollyel egyiitt mar nagyon régen allatok hizlalasara hasznaltak fel. Az éleszto tulajdonsagait és
mikodését végiil Pasteur munkassaga tarta fel. A szaritott, élelmiszermindségli élesztok és ezek
autolizatumai sok éve haszndlatosak. A szaritott gombamicéliumok a kellemes iziik miatt
felhaszndlhatok levesekben, szdészokban, martasokban. A masodik vilaghabori sordn az
¢lelmiszerhidny enyhitésére mind Németorszdgban, mind a Szovjetunidban nagy mennyiségii
¢élesztot termeltek emberi fogyasztasra. 1966-ban, amikor az SCP kifejezést elészor hasznaltak,
ekkor a vilagon 6sszesen kb. 800.000 tonna mikroba biomasszat allitottak eld, ebbdl 600.000
tonna pékéleszto volt.

Altalanosan elmondhatjuk, hogy az ar, ezzel a gazdasagossag erésen fiigg a felhasznalasi
céltol. A pusztan takarmdnyozasi cé€li termék gyartasa a gazdasagossag hataran billeg. Csak
nagyon olcsé szubsztratbol, olcsod technologiaval lehet gazdasagos. Ha a sejttomeget élelmi-
szerként vagy ¢lelmiszer adalékként lehet eladni, az ar maris tobbszorose az el6zonek, dragabb
szubsztratok és technologia is alkalmazhat6. Ugyanez a helyzet az inokulum/starter tenyé-
szetekkel is, magasabb aron értékesithetok.
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Az SCP-gyartas elonyei
A tradicionalis fehérje-el6allitd modszerekkel szemben az egysejt-fehérje termelés a ko-

vetkez6 elonyokkel rendelkezik:

A mikroorganizmusok nagyon erételjesen névekednek, és nagy hozammal gyarapodnak.
(100 kg éleszté 500 tonna fehérjét termel 24 ora alatt, mig egy 500 kilds fiatal marha
ennyi 1d6 alatt csupan fél kg fehérjét képes szintetizalni — 5,5-9 kg novényi fehérje el-
fogyasztasa utan. Hasonldan, a mesterséges toban ¢é16 algak 50 tonnanyi (szaraz tomeg)
fehérjét képesek termelni évente egy hektarnyi teriileten. Eza hozam 10-15-sz6r nagyobb,
mint a szojababé, ¢s 25-50-szer nagyobb, mint a kukoricag.)

Nagy a fehérjetartalmuk — 1d. a tablazatot

Az egysejt-fehérjében sok esszencialis aminosav van.

A termelt éleszté tomeg vitamintartalma is nagy.

Nyersanyagként mezégazdasagi és ipari hulladékok és melléktermékek is hasznosithatok
a mikrobdk szdmara.

A magas hozam, j6 Osszetételli torzseket kivalaszthatjuk, és relative konnyen szaporit-
hatjuk.

A biomassza-gyartas fliggetlen az évszakoktol és az id6jarastol.

Az SCP-gyartas hatranyai
A sejtfalak anyagai nem, vagy csak nehezen emészthetok. Ez egyrészt veszteség, mas-

részt ezek a makromolekulak allergias reakcidkat okozhatnak.

1.1.3. Az SCP és termeld mikrobdk tulajdonsagai

Ha a biomasszat mas fehérjék helyettesitésére akarjuk hasznalni, akkor az els6 megVvizs-

galando kérdés az, hogy Osszetételiikben, tulajdonsagaikban mennyire hasonlok.

Altalanossagban a mikrobialis biomassza 45-55 % fehérjét tartalmaz, habar néhany bak-

térium proteintartalma akar 80% is lehet. A biomassza egyéb esszencialis tapanyagokat is tar-
talmaz, igy idealis kiegészités a hagyomanyos tapanyagok mellett vagy helyett.

% élesztd brzl‘i:?ﬂm t‘fﬁg’g gombak | algik | szojaliszt | tejpor
fehérje 60.0 83.0 80.0 42.0 70.0 45.0 34.0
aminosavak 54.0 65.0 40.0
zsirok 9.0 7.4 8.0 13.0 5.0 18 1.0
nukleinsavak 5.0 15.0 1.0 9.7 4.0
asvanyi sok 6.0 8.6 8.0 6.6 7.0 6.0 8.0
e 45 28 40 130 6.0 120 5.0

1. tablazat Kiilonbozo fehérjeforrasok dsszetétele

A tablazat jobb oldalan lathaté a klasszikus teljes értékli fehérje forrasok Osszetétele.

Ehhez képest az egysejtli biomasszak fehérjetartalma joval nagyobb. Az aminosav tartalom sor
az 0sszes fehérjébdl emésztéssel felszabadithatd mennyiséget jelenti. Az Osszes fehérje tar-
talomnak csak 80-90%-a hasznosul az enzimes bontas utan, a t6bbi a nehezen bonthaté frak-
cidkban (pl. sejtfal) talalhato. Az dsszetétel 100%-ahoz hidnyzé anyagmennyiség a nem mért
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szénhidrat tartalomnak tudhat6 be. A ,tisztitott fehérje” a metanol hasznositd baktérium bio-
masszajabol kinyert, nukleinsav-mentesitett preparatumot jelenti. A hagyomanyos fehérje for-
rasok nukleinsav tartalma gyakorlatilag nulla, mig a mikrobaké, kiilondsen a baktériumoké je-
lent6s. Ez azért hatranyos, mivel a szervezetben a nukleinsavak, pontosabban a purinvdzas nuk-
leotidok hugysavva bomlanak le. 1 g RNS-bdl 100-150 mg hiigysav képzoédik. Ennek pedig
rossz az oldhatosaga, hajlamos kristalyos formaban kivalni. Megjelenhet vesek6 formajaban,
de kirakodhat az iziileti felszinekre is, ami fajdalmas gyulladast okoz (koszvény). A zsirtartalom
Osszehasonlitdsa nem relevans, mert a szojadara és a tejpor olaj/zsirtartalmat elézetesen
kivonjak, szdjaolaj illetve vaj formdjaban élelmiszerként hasznositjak.

Az Osszetételen til mdas praktikus szempontok is befolyasoljak, hogy melyik
mikroorganizmust valasztjak ki a technolégiahoz.

A baktériumokra gyakran magas fehérjetartalom jellemzé és nagy a ndvekedési sebes-
ségiik, de emellett hatranyos tulajdonsagaik is vannak:

- A sejtek kis méretiiek és kis stirliségliek, ami nehézzé és koltségessé teszi a szaporitd
kozegtdl valo elvalasztast.

- nukleinsav tartalmuk magas a gombakhoz ¢és élesztokhoz képest. A nukleinsav mennyi-
ségének csokkentésére tovabbi 1épéseket kell bevezetni az eljaras soran, ezzel emelked-
nek a koltségek.

- Az altalanos kozvélekedés szerint minden baktérium karos és betegségeket okoz. Széles-
korh tajékoztatd programok kellenének, hogy ezt a félreértést megsziintessiik, és a tar-
sadalom elfogadja a bakterialis fehérjéket is.

Az élesztok elonyeit jelentik a nagyobb sejtméret (konnyebb elvalasztas), alacsonyabb
nukleinsav-tartalom, magas lizin-tartalom és a savas pH-n valé szaporitas lehetésége. Am a
legfobb eldny mégiscsak a tarsadalom feldli bizalom, elfogadas a tradicionalis erjesztési elja-
rasok és a sok éves torténelem miatt. Hatranyt jelent a lassabb névekedés, az alacsonyabb fe-
hérjetartalom, és az, hogy a baktériumoknal kevesebb metionint tartalmaznak.

A fonalas gombak clénye az egyszerii elvalasztasuk, de lassabban novekednek, alacso-
nyabb a fehérjetartalmuk és a tarsadalmi elfogadottsaguk. Az algaknal hatrany, hogy a sejtfa-
lukban 1év6 cellulozt az ember nem képes megemészteni, valamint hajlamosak a nehézfémek
felhalmozasara.

A torzs kivalasztasaban nem elhanyagolhaté szempont, hogy milyen szubsztratok hasz-
nositasara képes. Mivel az egysejt-fehérje termelésénél a koltségek nagy hanyadat a szubsztrat
koltsége teszi ki, a valasztas is aszerint torténik, hogy melyik, olcson rendelkezésre all6 szén-
forrast melyik mikroba képes gazdasagosan hasznositani. Mik lehetnek ezek az olcsd
szénforrasok? A legolcsobb a légkdri szén-dioxid, valamint az ipari és mezOgazdasagi mellék-
termékek és hulladékok.

Mikroorganizmus Nyersanyag
Baktériumok Hygrogenomonas, Cellulomonas, kéolajipar szénhidrogén maradékai,
Pseudomonas, Methylomonas, stb. metanol
Eleszték Candida sp, Saccharomyces fragilis, | Savo, etil-alkohol, keményit, n-paraf-
Torula sp, Rhodoturula spp. finok, szulfitlag, stb.
Pend Aspergillus terreus, Trichoderma Papircellul6z, keményitd, szalma,
enészek . - : .
reesei, Penicillium spp. cukornad bagassz/répaszelet, stb.
Algak Scendesmus sp, Spirulina, Chlorella | 1égkori szén-dioxid

2. tablazat A kiilonbézo szubsztratokon szaporithato mikroorganizmusok

A mikrobatorzs kivalasztasaban a kovetezd tényezoket kell figyelembe venni:
- milyen szubsztratot igényel szén- és nitrogénforrasként, illetve milyen kiegészitd tap-
anyagok sziikségesek
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- nagy fajlagos novekedési sebesség, termelékenység €s hozam egy adott szubsztrat esetén

- pH- és hdmérséklettiirés

- levegoztetési igény, habzasi jellemzok

- novekedés morfoldgidja a reaktorban

- biztonsag és elfogadottsag — nem patogén, nem termel toxinokat

- konnyti elvalaszthatdsag

- atermék fehérje, RNS és tapanyag-tartalma. A baktériumok az élesztéknél és gombaknal
tobb és értékesebb fehérjét termelnek. Azonban a magasabb protein-szintekhez tobb nem-
kivanatos RNS is tartozik.

- aveégtermék szerkezeti tulajdonsagai

- altalanossagban a baktériumok gyorsabban ¢és magasabb hémérsékleten novekednek,
mint a gombak, igy kevesebb hiitésre van sziikség.

- A bakterialis és ¢lesztd fermentaciok levegdztetése egyszeriibb.

- A gombakkal osszevetve, amelyek sziiréssel konnyen elvalaszthatok, a baktériumok és
¢lesztok esetében iilepitési technikak és centrifugalas sziikséges.

- Az SCP-gyartasban alkalmazott mikroorganizmusoknak biztonsdgosnak és élelmiszer-
ipari hasznalatra elfogadottnak kell lennie. A szervezeteknek genetikailag stabilnak kell
lenniiik, hogy az optimalis biokémiai és fiziologiai tulajdonsagh torzsek a folyamat soran
tobb szaz generacion keresztiil fenntarthatok legyenek.

1.1.4. Az SCP-gydrtasi technoldgia

Sejtszaporitas a felsorolt alapanyagokon, aerob fermentacioval torténik. A gyartas gazda-
sagossaga a minél nagyobb, tobb szaz, vagy akar tobb ezer kobméteres fermentorok alkalma-
zasat indokolja. Ezekben intenziv levegdztetéssel nagy oxigénbevitelt kell biztositani, ami el6-
segiti a mikroba 1égzését. Ez viszont t6bb metabolikus hét termel, aminek elvezetéséhez pedig
hatékony, nagy feliiletli hiitérendszer sziikséges. A produktivitas maximalasahoz folytonos fer-
mentaciot célszerti alkalmazni. Ennél viszont a kilépd fermentlében viszonylag alacsony a
biomassza koncentracio, ez a feldolgozas koltségeit noveli. A kiilonbozo eljarasokhoz kii-
16nb6z6 fermentor konstrukcidk sziikségesek, figyelembe véve a kérdéses folyamat altal ta-
masztott igényeket.

A sejtek kinyerésére valtozatos muveleteket alkalmaznak, igy novekvo koltség szerint
rendezve: lilepités, flotalas, kicsapas, szlirés, membransziirés és legdragabb a centrifugalas. Ha
a terméket nem hasznaljak fel azonnal, helyben, akkor a tarolhatosag, szallithatosag érdekében
szaritjak, esetleg savanyitjak, ami tovabbi koltsegekkel jar.

1.1.4.1. SCP termelés CO2-0n
A 1étez6 legolcsobb szénforras a levegd szén-dioxid tartalma. Ennek hasznositasadhoz
azonban energia sziikséges, ezt a fotoautotrof szervezetek a szintén ingyenes napfénybdl bizto-
sitjak. Fotoszintézisre egysejtli szervezetek, a kékbaktériumok és a zoldalgak is képesek, ezekre
tobb egysejt-fehérje eloallitasi technologia épiil.
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| T | I |
! Grinding
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Spirulina — Arthrospira fajok

A kékbaktériumok (Cyanobacteria) kozé tartozo Spirulina (mas néven Arthrospira) fa-
jokat mar a mai Mexiko teriiletén €16 aztékok is fogyasztottak. A Texcoco to vizébdl sziirték ki
a lancokat formazoé sejteket. Ettl teljesen fliggetleniil Afrikaban, a Csad to mellett é16 kanembu
torzs is fogyasztotta, s6t piacra is vitték a szaritott algalepényeket. Iparszertien az 1970-es évek-
t6l foglalkozik vele a Sosa Texcoco vallalat. A tenyésztés szabad téren, mintegy 10 hektaron
elhelyezkedd sekély tavakban torténik. A mélységiik kb. 60 cm, a napfény koriilbeliil ilyen
mélységig hatol be a vizbe. A bikarbonatban gazdag viz (pH~8,5) a 1€gkorbdl tud felvenni
tovabbi szén-dioxidot és oxigént. Nitrogénforrasként nitrat sokat is adnak a vizhez. A terméket
félfolytonos lizemben lefejtik, szlirés €s pasztorizalas utdn porlasztva szaritjak. Annak dacara,
hogy a prokariotaknak nincs zold szintestiik, termék mégis s6tétzold szind.

Por lawen & EnereY g :
-spirulina- oy _,,,‘
: “Spirulina- A

My

2. dbra Etkezési Spirulina termékek

A technologia elsésorban a napfényes, meleg éghajlati orszagokban terjedt el, jelenleg
22 orszagban foglalkoznak vele Hawaiit6l Indidig. Eurépaban egyediil Gordgorszagban pro-
balkoznak vele.

Valodi zoldalgak

A zoldalgak kozott szamos olyan faj talalhato, amelyik szuszpenzidban maganyosan vagy
néhany sejtbdl allo csoportokban novekszik (Chlorella, Scenedesmus). A fotoszintézisen ala-
puld szaporitast az el6z6ekhez hasonléan szabad téren, sekély (20-50 cm mély) beton vagy
mianyag lagunakban, csatornakban végzik. Nitrogénforrasként szervetlen sokat alkalmaznak.
A folyadékon idénként leveg6t fivatnak at, inkabb az lilepedés meggatlasa, mint a gazcsere
érdekében. Folytonos betaplalast és elvételt alkalmaznak. Veszélyt jelenthet a baktériumok
megjelenése. Az algék ¢és a baktériumok hajlamosan szimbidzisba 1épni (az algdk oxigént ter-
melnek és szén-dioxidot fogyasztanak, a baktériumok éppen forditva). A vegyes biomassza tu-
lajdonsagai mar nem olyan kedvezdek, ezért a vegyes populacid tenyésztése nem elényos.

Az algak fehérjetartalma 40-50%, nukleinsav tartalma kicsi, minddssze 4-6%. A bio-
massza kinyerésére nem alkalmaznak centrifugalast, mert az tul draga miivelet, hanem mész-
tejjel kicsapjak az algakat.

A tenyésztéssel csak a napfényes orszagokban érdemes foglalkozni (lzrael, Florida). A
telep kialakitasa elég nagy beruhdzast igényel, ami csak nehezen tériil vissza. Az eldallitasi
koltség: 4-10 USD/Kg kozott mozog, mig a szdjadara csak 3 USD/kg. Tehat takarmanyozasi
célra nem gazdasagos, élelmiszerként viszont az lehet.
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Atmenetet jelent a kovetkez6 fejezethez (ahol a szénhidrat szénforrasokat vizsgaljuk) a
Chlorella alga heterotrof tenyésztése. Japanban az algat aszeptikusan, zart fermentorban, me-
lasz szénforrason szaporitjak. Az igy kapott alga tomeget a japan konyha specialis élelmiszer
adalékként hasznalja. Az éves termelés ~3.000 t/év, az eldallitasi koltsége: 10-15 USD/kg.

1.1.4.2. Egysejt-fehérje szénhidratokon

Az egysejt-fehérje eldallitaishoz ugyanazok a szamitasba johetd szénhidratok, mint a fer-
mentacios ipar egy¢éb teriiletein. Egyediil az ar a kritikus tényez6, a mas teriileten megszokott
gliikdz, izocukor, (tiszta) szachardz itt draganak szadmit, csak akkor johet szamitasba, ha a bio-
masszat €lelmiszerként és nem takarmanyként lehet eladni.

Célszerti megkiilonboztetni a konnyen metabolizalhatd cukorforrasokat (melasz, tejsavo,
szulfit szennylug, gyltimdlcs feldolgozasi maradékok), és a nehezen bonthatd Gsszetett szén-
hidratokat (keményité maradékok, cellul6z).

Elesztészaporitds melaszon

Jellemzden ezen szénforrason termelik a pékélesztot, ami az egyik legnagyobb mennyi-
ségben gyartott biomassza termék. A melasz a cukorgyartas mellékterméke (anyaligja), ami
~40% cukrot, tilnyomoérészt nem-kristalyosithatd szacharozt tartalmaz. A melaszt eredeti t6-
ménységében nagyon nehéz sterilezni, mert védokozeget jelent a benne 1évé mikrobak szamara,
ezért higitas (4-6%-ra) utan sterilezik, és kiegészitik szervetlen sokkal. Az élesztok koziil a
Saccharomyces cerevisiae mellett a Candida utilis-t tenyésztik, jellemzdéen folytonos fermen-
tacioban, D=0,2-0,3 h'! higitasi sebességgel. Intenziv levegdztetésre van sziikség ahhoz, hogy
az teljesen eloxidalja a cukrot szén-dioxidda és vizzé és ne termelddjon alkohol. A sejteket
szeparator centrifugaval bestritik (élesztotej) majd a felhasznalasnak megfelelden dolgozzak
fel. A siitéélesztoben meg kell 6rizni az enzimaktivitasokat, ezért a vizet préseléssel vagy ki-
méletes szaritassal tavolitjak el. A takarmanyélesztonél ez nem szempont, a denaturalt fehérjék
is megfeleldek az allatok szamara. Az éleszté emberi fogyasztdsa manapsag nem jellemzo, a
masodik vilaghaboru alatt viszont nagy mennyiségben termelték az ¢lelmiszerhiany enyhitésére
mind Németorszagban, mind a Szovjetunidban.
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Eleszt6szaporitas laktézon (sajtgydri savon)

A sajtgyartas mellékterméke, a savo kb. 5% tejcukrot kb. 1% fehérjét és oldott asvanyi
anyagokat tartalmaz. A gyartas soran nagy mennyiségben keletkezik, a sajt tomegének tobb-
szorose. Ha ezt szennyvizként tekintjiik, a BOI = 70.000 mg O2/I, ami igen nagy szerves anyag
terhelést jelentene. Valamilyen artalmatlanitasi/hasznositasi modot mindenképpen talalni kell.
Kis szarazanyag tartalma miatt elszallitani gazdasagtalan, helyben érdemes megoldast talalni.
A fehérje tartalmat érdemes elkiiloniteni €s hasznositani (f6zéssel kicsaphato, vagy ultra-
sziiréssel betoményithetd), ez tapszerekben, élelmiszeripari adalékként felhasznalhato. A
laktozt a legtobb mikroorganizmus nem képes szénhidratforrasként felhasznalni, csak egyes
¢lesztdk keépesek B-galaktozidaz termelésére:

- Saccharomyces lactis,

- Candida utilis,

- Saccharomyces fragilis,

- Kluyveromyces lactis

- Kluyveromyces marxianus (a torzsek nevét tobbszor megvaltoztattak)

Ennek jellegzetes példaja a BEL Fromageries (francia tejipari cég) eljarasa. Kluyveromyces
marxianus torzset szaporitottak tejsavon, amiben az 5% laktoz mellett jelen volt 0,8% protein
(nem valasztottak el) és 0,2-0,6% tejsav is. A biomassza termeléshez intenziv levegdztetés
sziikséges, ezt keverd nélkiil, air lift fermentorban oldottak meg. A takarmanyozasi célu bio-
massza mellett az asvanyi anyagok és a tejsav is megmaradhatnak. Az élelmiszer mindségi
sejttomegnél viszont nem, a sejteket lecentrifugaljak, az oldott anyagokat mosassal eltavolitjak,
és a terméket szaritjak. A sejthozam 0,45-0,55 g/g, az elfogyasztott laktézra vonatkoztatva.
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Szulfit szennylug, mint szénforras

A szulfit szennylig a celluléz/papiripar mellékterméke. A faanyagot a kalcium-hidrogén-
szulfittal, kén-dioxid feleslegben f6zve a lignin lignoszulfosavva alakul és feloldodik, a celluloz
szalak kiszabadulnak, ezeket hasznaljak papirgyartasra. Ekozben a hemicelluloz részben
monoszacharidokka hidrolizal, amit egyes mikroorganizmusok képesek hasznositani. A szabad
cukrok osszetétele, és mennyisége (2-7 %) az alapanyag és a fozési eljaras tipusaval valtozik,
rendszerint nagyrészt pentdzokat tartalmaz. Ez a cukortartalmi 1¢é a szulfit szennylug.
Szennyvizként ez nagyon kdrnyezetterheld, a BOI 50.000 mg O2/1 koriil van, célszerii helyben
artalmatlanitani/hasznositani. Svédorszagban 1909 6ta fermentacios alapanyagként hasznaljak.
A masodik vilaghabort idején az élelmiszerhiany enyhitésére az igy termelt élesztét emberi
fogyasztasra is felhasznaltak. Els6ként Saccharomyces cerevisiae—t szaporitottak, de ez a torzs
rosszul hasznositja a pentozokat. Késobb attértek a Candida tropicalis és Candida utilis tor-
zsekre, amelyek az Gtszénatomos cukrokat is jol metabolizaljak.

Candida utilis torzzsel Csehorszaghan is épitettek egy nagy, 25.000 t SCP/év kapacitasu
tizemet a szulfit lag hasznositasara.

Finn szakemberek fejlesztették ki a finn fafeldolgozo iparra alapozva a Pekilo-eljarast,
amelyben szulfit lag szubsztraton tenyésztik az erre a célra szelektalt Paecilomyces varioti tor-
zset. A pentdzokat a gomba nagy fehérjetartalmu sejttomeggé alakitja. Egy nagy, 360 m3-es
keverds, levegbztetett fermentort miikodtettek folytonos iizemben, D = 0.2 h! higitasi sebes-
séggel. Ezzel évi 10.000 tonna biomasszat kaptak, aminek fehérjetartalma 55-60%. A fonalas
gomba elvalasztasa a fermentlétdl egyszeriibb, mint az élesztéké, mert nem kell centrifugalni,
sziiréssel is kinyerhetd. A biomasszat Finnorszagban élelmiszerként engedélyezték.

Keveset tudunk a szovjet/orosz fermentacids technologidkrol. Annyi bizonyos, hogy
minden papir/celluléz gyarhoz épitettek egy SCP tizemet (kb. 30 db), amelyben Candida
élesztdt szaporitottak takarmanyozasi célra. Az 1985-0s évben 0sszesen kb. egy millié tonna
terméket jelent.

Gliikoz szénforras

A gliik6z talsagosan draga alapanyag a takarmanycélu egysejt-fehérje gyartasahoz. De ha
human étkezési célra termelik, akkor a magasabb eladasi ar elbirja a nagyobb koltségeket. Ez
mutatkozik meg a Rank Hovis McDougall (RHM) Mycoprotein hushelyettesité készitményé-
nél. Az igény az Angliaban €16, szazezrekben mérhetd vegetarianus, elsésorban indiai popu-
lacio részérdl meriilt fel. Szamukra fejlesztették ki ezt hishoz hasonlo6an rostos szerkezetli, nagy
fehérjetartalmt készitményt. A rostos jelleghez inkabb micélium sziikséges, ezért ebben az
esetben nem egy ¢leszt6t, hanem fonalas gombat valasztottak. Az RHM mintegy 3000 torzset
vizsgalt meg, ezek koziil bizonyult a legjobbnak a Fusarium venenatum (eredetileg F. gra-
minearum) faj.

Adalék: a térzseket nagyon sok helyrdl begyiijtott talajmintakbol izolaltak. A , nyertes” torzs végiil is egy
Buckinghamshire-i kertbdl szarmazott, ami minddssze négy kilométerre volt az RHM kézponti laboratoriumdatol.

A tapoldat ¢élelmiszer minéségi gliikkoz szirupot, szervetlen sokat és biotint tartalmaz. A
fermentacio soran a pH-t ammonia gaz (N-forras is) adagolasaval (a levegéztet rendszeren
keresztiil) 6-os értéken tartjak. A fermentaciot magas (kb. 40 m) air lift fermentorokban, foly-
tonos iizemben (D=0,2 h'l) végzik. Allandésult dllapotban 15-20 g/l sejtkoncentraciot lehet el-
érni. A folytonos fermentaciot 5-6 hétig tartjak fenn, azutan két hét tisztitasi, karbantartasi szii-
net kovetkezik.

A feldolgozas soran egy hidrociklonos eldsiirités utan az RNS tartalom csokkentésére
hokezelést iktatnak be. A levet 30 percig 64°C-on tartjak, ezalatt a sejtek sajat hdstabil RNaza
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lebontja a ribonukleinsavakat, az RNS-koncentracio 80 mg/g-rol 2 mg/g-ra csokkenthetd. A
keletkezett mononukleotidok kiaramlanak a sejtekbdl, a makromolekulak viszont bent marad-
nak. Ugyanakkor a sejtek proteazai inaktivalodnak, a fehérjetartalom nem bomlik, ezaltal sta-
bilizalodik a termék. Ezutan a micéliumot sziir6centrifugaval levalasztjak, egy tésztaszerii
masszat kapnak, amelyben a szarazanyag fehérjetartalma 45%. Ezt tojasfehérjével dolgozzak
Ossze, ami ,,0sszeragasztja” a fonalakat és ezaltal javitja a textarat. Az anyagot kb. 30 percig
gdzben fozik, a kicsapddo, denaturdlodo fehérjék megszildrdulnak. A lehiités utan ugyanugy
szeletelik, kockazzak vagy daraljak, mint a husokat. Zaro 1épésként megfagyasztjak, a kialakulo
jégkristalyok alakitjak ki a végso struktarat.

Sokféle félkész és késztermék termék formajaban emberi fogyasztasra szant hushelyet-
tesitékként Quorn néven hozzak forgalomba. A teljesen vega étrenden ¢él6knek kifejlesztettek
egy tojasmentes valtozatot is, ebben egy burgonya frakcio a ragaszto.

MEAT FREE, SOY FREE

PIECES

mmbnwﬂ'wwm

5. dbra Etkezési Quorn termékek

Kiilon torténet az élelmiszerként valo engedélyeztetés. Amikor belekezdtek a projektbe,
még nem volt meg az engedélyezési protokoll, nem volt olyan hivatalos szerv, aminek a
jogkorébe tartozott volna az engedélyezés. Ezek miatt 10 évbe telt procedura, laboratériumi,
allati és klinikai vizsgalatok sorat végezték el, mire kiadtak az engedélyt. A Quorn termékeket
azota is sokan tamadjék, de ez elsdsorban piaci konkurenciaharc.

Keményité szénforras
Svédorszagban fejlesztették ki a Symba eljarast, amelyben burgonyakeményitobol két
Iépésben SCP-t allitsanak eld. A tiszta, élelmiszer mindségli keményitd ennél az eljarasnal is
tulsdgosan draga szubsztrat lenne, ezért a burgonya feldolgozas soran keletkez6 hulladékokat
(héj, nyesedék, mosoviz) hasznaljak fel.

A folyamat két olyan élesztétorzs felhasznalasaval megy végbe, amelyek képesek szimbi-
Ozisban egylitt élni. A Saccharomycopsys fibuliger (mas néven: Endomyces fibuliger, Endomy-
copsis fibuliger) amilaz enzimet termel, ami cukrokka bontja a keményitét, ezzel pedig lehetévé
teszi a gyorsabban, jobb hozammal néveked6 Candida utilis szaporodasat is. Az els6 1épésben
egyediill a S. fibuliger-t szaporitjak, egy kisebb térfogata reaktorban, sterilizalt burgo-
nyahulladékon, amit nitrogén és foszfor forrasként szervetlen sokkal egészitenek ki. A részben
elcukrositott szénhidratot tartalmazo tenyészetet szivattyizzak at a nagyobb, 300 m3-es ma-
sodik fermentorba. Itt oltjak ra a C. utilis inokulumot, a két torzs kevert kultiraban novekszik
tovabb. Ez a folyamat ,,egyidejii elcukrositas és fermentacio”-ként (SSF = simultaneous
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6. abra Symba eljaras

saccharification and fermentation) ismert. A Candida fokozatosan tulndvi az eredetileg na-
gyobb sejtszamu Saccharomycopsys-t, a tiznapos fermentacio végére a sejttomegnek mar 90%-
a Candida. A feldolgozas soran szeparator centrifugaval elvalasztjak a biomasszat, majd sza-
ritdssal konzervaljak. A termék fehérjetartalma 45%, éllati takarmanyozasra hasznalhato.

Celluloz, lignocelluloz

A bioszféraban évrdl évre hatalmas mennyiségii celluloz keletkezik. Az ember altal, a
mezdgazdasagban és az erddgazdalkodéasban keletkezd celluléz a legnagyobb tomegli bio-
massza, sokszorosan meghaladja a keményité mennyiségét.

A ndvényi anyagokbdl és fahulladékbol szarmazo celluldéz bésége miatt az egysejt-fehér-
je-eléallitashoz vonzo alapanyagot jelent. A celluldz hidrolizis utan megfelel6 szubsztrat lenne
az SCP termeléshez, de a természetben altalaban ligninnel, hemicellulzzal, kombinalva kép-
z6dik. A lignocellulozos szerkezetli anyag felhasznalasahoz altalaban elékezelés sziikséges. Ez
lehet lugos, vagy savas kezelés vagy gézrobbantas is. Ezek koltsége az intenziv fejlesztési mun-
ka ellenére is gazdasagtalannad teszi a hasznositast.

Adalék: Jelenleg a lignocelluloz hulladékok egyetlen gazdasdagos hasznositasa a gombatermesztés. A koz-
ismert csiperke (Agaricus bisporus) mellett nagy mennyiségben termesztenek sii-takét (Lentinus edodes) és mds
dzsiai gombdkat.

Ha a kinyert cellulozt szubsztratként kivanjak hasznalni, azt kémiai- (savas hidrolizis)
vagy enzimatikus tton (cellulazok) még le kell bontani fermentalhat6 cukrokka. Ma mar az
extracellularis enzimként fermentacioval eléallitott cellulazokat ipari méretben is gyartjak.

A cellulaz teljes bontasahoz legalabb harom enzim (endocellulaz, cellobiohidrolaz, cel-
lobiaz) egyiittes mikkodésére van sziikség.

Endo-B1,4-gliikanaz (endocellulaz, Cx enzim): ennek hatasara az oldhato cellulozbol cel-
lobioz és oligomerek keletkeznek.

Exo-B1,4-gliikkanaz (cellobiohidrolaz, C1 enzim): Kristalyos cellulozbol a lancvégekrdl a
C1 enzim cellobiozt hasit le.

B-1,4-gliikkozidaz (cellobiaz): a cellobiozt két glikkdzza hidrolizalja.

Szamos hatékony cellulaz termel6 torzset talaltak, de a Trichoderma viride hosszabb ideje
az altalanosan hasznalt enzimtermelé mikroorganizmus. A Chaetomium cellulolyticum egy
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masik hatékony cellulézbonté gomba, amely celluléz szubsztraton gyorsabban novekszik, és
80%-kal tobb biomassza fehérjét képez, mint a Trichoderma, de a kinyerheté enzim mennyi-
sége joval kevesebb. Ez azt jelenti, hogy a C. cellulolyticum elsésorban SCP-termelésre
alkalmas, mig a T. viride a cellulazok gyartasaban hasznalhato.

A tiszta celluloz bontasa (pl. hulladék papir) enzimes bontdsa megoldhato, de a valos,
mezbégazdasagi eredetii komplex alapanyagok gazdasiagos hasznositasa még nem megoldott.

Szamos helyen foglalkoznak a celluldz tartalmu szilard hulladékok atalakitdsaval is. En-
nek a technikanak a roviditése is SSF (solid state fermentation). Az alapanyagot (pl. szalma)
silokban vagy nagyméretii zsakokban benedvesitik az inokulumot €s a tapanyagokat (pl. am-
moniumsok) tartalmazo folyadékkal. A levegd hozzaférését biztositjak, és a gombafonalak né-
hany hét alatt atszovik a rostos anyagot. A kapott termékben a biomassza mellett jelentds a
maradék ndvényi anyag mennyisége, de ez takarmanyozasi szempontbol nem hatrany. Tricho-
derma torzzsel a szalma alapon fermentalt takarmany adalék fehérjetartalma eléri a 15%-ot.

1.1.4.3. EgQysejt-fehérje termelés kéolajszarmazékokon

n-Alkdanok

Az SCP-termelés szempontjabdl felmeriilt az élelmezési célra alkalmatlan anyagok koziil
a koolajnak vagy szarmazékainak atalakitisa biomasszava. A masodik vilaghabortdl az
olajvalsagig terjedd évtizedekben a kdolaj ara nagyon alacsony volt, ami vonzdva tette, mint
fermentacios szubsztratot, és nem csak az egysejt-fehérje gyartasanal. A nyersolaj feldolgoza-
sanal a hosszabb lancu alkanokra (C1o-C17 frakcid, 10-20%) kisebb az igény (pl. kendolajok,
zsirok). A megmaradé paraffin vagy viasz frakciot vagy kisebb molekulakra tordelik (krakkol-
jak), vagy a pakuraval egyiitt elégetik. Igy meriilt fel a biologiai hasznositas lehetésége. Az elsd
probléma, amivel szembe kellett nézni, az volt, hogy a mikrobdk csak az egyenes szénlancu
alkanokat tudtak hasznositani, az eldgazo lancokat nem, igy ezek megmaradtak és szennyezték
a terméket. A normal-frakcié elvalasztdsat molekulasziirokkel oldottdk meg, de még igy is
maradtak szennyezések, amelyek kellemetlen mellékizt okoztak és fennallt a karcinogén
vegyliletek (kiilondsen a benzpirén szarmazékok) veszélye is.

Els6ként tekintsiik at, hogyan képesek a mikroorganizmusok az alkanokat hasznositani.
A szénhidrogének nem szokvanyos vegyiiletek a természetben, mégis szamos torzsben el6 for-
dulnak olyan enzimrendszerek, amelyek képesek ezeket hasznositani. A kulcslépés az els6, oxi-
dacios reakcid, amelyben az addig kevéssé reakcioképes (paraffin = parum affinis) molekulaba
az els6é oxigén atomot beviszik. A tovabbiakban a reakciosor becsatlakozik a zsirsav lebontas
folyamataba. A tdmadaspont szerint két mechanizmust kiilonboztethetiink meg. A terminalis
oxidacional a lancvégi szénatomon, a szubterminalis oxidacional a masodikon indul reakcio.

A terminalis oxidacional els6ként hidroxil csoport alakul ki, majd ezt az alkohol-dehid-
rogenaz ¢s az aldehid-oxidaz karbonsavva oxidalja. Az igy kapott zsirsav azutan a -oxidacio
folyamataban acetil-CoA-va alakulva belép az anyagcserébe. A hosszu szénlanct alkanok ese-
tében el6fordulhat, hogy a folyamat mind a két lancvégen elindul (w-oxidacio) és igy dikarbon-
sav keletkezik. Ekkor a reakcidsor végén szukcinat marad, ami a citratkor természetes eleme.

A szubterminalis oxidacio a masodik szénatomon (szekunder) alkohol 1étrejottével kez-
dédik. Ez aztan ketocsoportta oxidalodik. A lancvégi metil csoport ettél konnyebben tamadha-
tova valik, tovabbi oxigén bevitelével a-keto-karbonsav alakul ki. Ez dekarboxilezédik, szén-
dioxid Iép ki (analdgia: a piruvat dekarboxilezése). Az igy kapott zsirsav a -oxidacidban hasz-
nosul.
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7. abra Az alkanok biologiai lebontasi utvonalai
Mivel a kdolajban paros €s paratlan szénatomszamua molekuldk egyarant eléfordulnak,
mindkét reakciosor végén a zsirsav lebontasnal eléfordulhat, hogy legvégiil harom szénatomos
propionil-CoA marad. Ez a biokémiaban szokatlan ugyan, de a legtobb sejt képes hasznositani.

Az els6 alkan alapu SCP fermentacios eljarast a British Petroleum (BP) fejlesztette ki
Franciaorszagban. Két élesztétorzset, a Candida lipolytica-t és a C. tropicalis-t talaltak alkal-
masnak a gyartasra.

A fermentacids technoldgia kialakitasa soran kiilonleges problémat jelentett, hogy négy-
fazisu rendszerben kellett dolgozni. A szokasos fermentlé-sejt-levegdbuborék harmas mellett
jelen van a vizzel nem elegyedd olaj fazis is. A sejtek a vizes fazison keresztiil érintkeznek a
szén- és oxigénforrassal, ez két elkiiloniilt anyagtranszportot jelent. Mindkettonél az a cél, hogy
az anyagatadas sebessége nagyobb legyen, mint a mikroba anyagcseréjének sebessége, igy a
sejtnévekedés ne keriiljon limitalt allapotba. Ehhez viszont mindkét fazisnal nagy fajlagos
feliiletre van sziikség, azaz mind a buborékokat, mind az olajcseppeket erdteljesen diszpergalni
kell. Az olajoknal valamelyes konnyebbséget jelent, hogy az olaj az élesztésejtek lipid részei-
ben (membranok, vakuo6lumok) jol oldodik, ezek mintegy kivonjak, extrahdljak az apolaris
molekulakat a koriilvevd vizes fazisbol. A finom olajemulzio kialakitasahoz feliiletaktiv,
emulzioképzd és stabilizaldo anyagokra is sziikség van. Szerencsére maguk az élesztok is
termelnek valamennyi detergens jellegi vegyliletet, ezzel csokkenthetd a vegyszerigény. Az
olajfazis akkor hasznosul jol, ha a cseppek mérete nagysagrenddel kisebb (0,01-0,5 pm), mint
a sejteké (5-10 um).

Mivel a szubsztrat molekulaban nincs oxigén, mint a szénhidratokban, a tenyészeteknek
nagyon sok oxigénre van sziiksége. Az n-hexadekdnon szaporitott aerob mikroorganizmus egy-
ségnyi biomasszara vonatkoztatott fajlagos oxigénigénye 2,5-szer nagyobb, mint a gliikozon
ndvekedett biomasszaé, eléri a 2,2 kg Oo/kg biomassza értéket. Ennek biztositasdhoz intenziv
levegOztetésre van sziikség. Hasznalnak teljesen atkevert, turbinakeverds fermentorokat és air-
lift megoldasokat is. Ez utobbiaknal magas késziilékeket és tilnyomast alkalmaznak, ezzel ja-
vitjak az oxigén oldhatosagat. A levegbztetd rendszeren keresztiil adjak be a pH szabalyozasa-
hoz hasznalt ammonia gazt is. Az alkanok energiatartalma is joval nagyobb, mint a szénhidra-
toké, igy a fermentdcio hétermelése is tobb. 1 kg SCP eldallitasahoz sziikséges 1-1,2 kg alkén,
elfogy 2,0-2,2 kg Oz és 25-27.000 kJ ho szabadul fel. Ennek elvezetéséhez jokora feliiletii h6-
cseréloket kell beépiteni a késziilékekbe.
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A termelés nagy, tobb szaz kobméteres fermentorokban folyik, altalaban folyamatos tech-
nologiaval.

A sokkal jobb hozam eldnyeit sajnos kompenzalja az, hogy a szénhidrogéneken az élesz-
tok lassabban szaporodnak. Szdmszertien:

— n-alkannal; umax = 0,28 1/6ra Y =0,98 kg/kg
— gliikéznal: umax = 0,62 1/6ra Y =0,51 kg/kg

A Kkilépd fermentléb6l a sejtek kinyerésének elsé 1épése centrifugalas, ekkor egy 15%
szarazanyag-tartalmu levet kaptak, ezt azutan beparlassal 25%-ig koncentraltak, végiil porlaszt-
va szaritottak.

A BP altal kifejlesztett terméket TOPRINA néven hoztak forgalomba. Engedélyeztetése

jelentdsen elhuzodott, mivel az 1960-as években még nem létezett az engedélyeztetési proto-
koll, és még az sem volt vilagos, hogy melyik intézménynek kellene ezzel foglalkozni. A Top-
rina-t igy 12 éven keresztiil vizsgaltak, tobbek kozott az emészthetdségét, toxicitasat és karci-
nogenitasat. Végiil takarmanyadalékként engedélyezték, fehérje forrasként a halliszt, husliszt
¢és kazein helyettesitésére.
A BP Szardinia szigetén 1971-ben épitette fel SCP itizemét, amelynek kapacitasa 200.000 t/év
volt. 1973-ban mar viszont be is kellett zarni. A kudarcnak gazdasagi és tarsadalmi okai is
voltak. Ebben az évben kezd6dott az olajvalsag, a kdolaj arak a sokszorosukra emelkedtek, mig
a szoOja arak éppen alacsonyak voltak. Masrészt biraltak a terméket magas nukleinsav tartalma
¢és a gyartas kornyezeti artalmai miatt.

Olaszorszagban, Japanban, Romanidban mas alkan bazisa technolégiakat is kifejlesztet-
tek, viszont mindig problémat okoztak a potencialisan karcinogén maradékok, és a legtobb
tizem soha sem miikodott teljes kapacitassal vagy be kellett zarni. Romaniaban 1étrehoztak egy
tizemet 60.000 t/év kapacitassal, de ez is csak a szocialista hianygazdalkodas kortilményei ko -
zOtt és a sajat roman kdolaj termelésre alapozva tudott néhany évig miikodni.

Fermentor

Kimend
levegd

inokulum : Y |
Felaliszo
Centrifuga Tarold
: ) sild
Asvanyi sok
Viz
—_— >
N-paraffinok ¢
) Szaritd
Steril levegd T'
Ammoénia gaz Csomagolas

8. dbra Egysejt-fehérje gydrtas n-paraffinokon
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Viszonylag keveset lehet tudni a szovjet/orosz technologiakrol. Termelési adat, hogy a
szovjet idokben legalabb hat lizem termelt olaj alapon kb. 100.000 t/év €leszto sejttomeget.

A f6 ellenzd Japan volt, az elsé orszag, amely megtiltotta a petrolkémiai alapu fehérje
gyartast. Ebben nyilvan nagy szerepe volt annak, hogy Japan piaci aron kénytelen importalni
teljes olajsziikségletét, és arra torekednek, hogy ezt minél nagyobb hozzaadott értéki termé-
kekké dolgozzak fel. Olaszorszag 1977-ben allitotta le az SCP termelését alkanokbol az olaj-
arak emelkedése miatt. A szoja fehérjeforras tartosan versenyképesebbnek bizonyult. Manap-
sag nincs olyan gyar, amely petrolkémiai alapon fehérjét termel.

Metan

A szénhidrogének kozé tartozik, de a paraffinokhoz képest masképpen viselkedik és ez-
altal mas technoldgiat igényel a metan. Megfelel6 mikroorganizmusok alkalmazasaval ebbdl is
lehet biomasszat, egysejt-fehérjét eldallitani. A metilotrofok egyszerii, C1 (egyszénatomos)
szubsztratokon is képesek novekedni. A C1 vegyiiletekben nincs szén-szén kotés, pl. a metan
(CH4) vagy metanol (CH30OH), de ide sorolhato a dimetil-éter és a dimetil-amin is. Ezek kozott
a metanhasznositokat metanotrofoknak nevezik. Tovabb sziikitve a kort 1éteznek szigoruan
(strict) metanotrofok, olyan baktériumok, amelyek csak metan szénforrason élnek meg.

Technologiailag az el6z6 fejezethez képest jelentd eltérés, hogy a metan gaz halmazalla-
poti, nem cseppek, hanem buborékok forméjaban van jelen a reaktorban. Oldhat6saga vizes
kozegben szintén csekély. Kézenfekvonek latszik, hogy a két betaplalt rosszul old6do gazt, a
metant €és az oxigént egylitt vigyek be és oszlassak el a rendszerben. A metan-levegd elegyek
viszont tliz- és robbanasveszélyesek, igy a technoldgiakban keriilend6k. A masik alapvetd kii-
16nbség, hogy a levegd oxigéntartalma a fermentoron athaladva nem fogy el teljesen, a kilépd
gazban kétharmad, haromnegyed része még jelen van. Ugyanez a metannal nem engedhetd
meg. Ha a kiengedett gazban metan marad, az egyrészt anyagi veszteség, masrészt megint csak
tlz- és robbanasveszélyes keverék, harmadsorban pedig iiveghaz hatasu gazként stlyos

THE U-LOOP FERMENTOR 9 e,_(‘ o
The fermentor and its design are 'the : -

most important aspects of Lthe U-Loop
production process.

—

Degassing unit 3‘

Continual harvest of
blomass

CO2 outlet | 0

Nozzle pump

N

Injections of medium

(o TN &) I - 9}

Propeller pump (for
moving the fluld through
the loop)

~

Cooling

8 static mixers

9. dbra Az ,,U-loop” fermentor kialakitasa
15



Pécs Miklos: Biotermék technologia 1. 2. Egysejt-fehérje termelés

kornyezeti artalmat okoz. A bevitt metannak tehat a folyadékon athaladva teljesen el kell fogy-
nia. Ez nehezen oldhato meg egy (kozel) idealisan kevert tartalyreaktorban, ahol a koncentracié
mindenhol azonos. Jobb megoldas a cséreaktor, ahol metan koncentracié a belépési ponttdl a
kilépésig fokozatosan csokken, végiil elfogy. Tovabbgondolva belathatd, hogy az athaladas
soran csak annyi biomassza képzddik, amennyi a kevéske beoldodott metanbol 1étre tud jonni.
Egy athaladas tehat nem hatékony, inkabb cirkulacios reaktort érdemes kialakitani, ahol minden
koriilfordulasnal a telitési metan koncentracionak megfeleld mennyiségi sejttomeg keletkezik.
Megfeleld elrendezéssel elérhetd, hogy a levegd és a metan gaz ne érintkezzenek egymassal.
Ez a folyamat is jelentds hofejlodéssel jar, ezért megfeleld hiitéfeliiletet kell beépiteni a
reaktorba.

Ezen az elven alapul a dan Nozzle-U-Loop fermentor kialakitasa. A gazok betaplalasa a
hurok fels6 pontjan torténik. A kényszeraramlas lefelé viszi el a buborékokat, és mire a fel szallo
ag tetején kilépnek, a metan elfogy és szén-dioxidra cserélddik. A késziilékben nincs forgd
keverd, a keringetd szivattyl mellett a statikus keverd elemek biztositjak a két fazis megfeleld
diszperziojat.

Erre a fermentor tipusra alapoztak az UniProtein eljarast. F6 nyersanyaga a foldgaz, ame-
lyet a Methylococcus capsulatus torzs szén- és energiaforrasként hasznosit. A hatékonyabb
levegdztetés érdekében technikailag tiszta oxigént fuvatnak be és nitrogénforrasként ammoniat
hasznalnak. Emellett a tapoldathoz csak szervetlen sokra van sziikkség. Minden vegyi anyag
¢lelmiszer mindségli. A pH-t 6,5+0,3 értéken tartjak, és a hdmérsékletet 45 °C.

~——

Water filtrating system

; 11
Sparger system | (

U-Loop fermentor " 4B I I

03 + Natural Gas Recycle water

[

Mineral solutions -
=

/-

Medium preparations and mixes

&. UniProtein

10. dbra A metan alapu egysejt-fehérje gydrtds folyamata
A fermentaciot folyamatos tizemben, 0,20-0,25 h™! higitasi sebességgel végzik. Az allan-

dosult biomassza koncentracio 20-30 g szarazanyag/liter. A kilép6 fermentlevet centrifugalas-
sal mintegy tizszeresen, 22%-ra koncentraljak. Ezt kovetéen mintegy 70 °C-ra melegitik. A
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folyamatban a biomassza inaktivalodik, és a sejtek lizalni kezdenek, ettél a fehérje hozzaférhe-
tobbé valik. Végiil a biomasszat porlasztva szaritjak. A vizigény minimalizalasa és a szennyviz
mennyiségének csokkentése érdekében a centrifugakbol szarmazo feliiliszot visszaviszik a
fermentorba.

A produktivitas eléri a 4 kg/m3/h-t, ami mintegy kétszerese a hagyomanyos fermentorok-
ban elérhetd kihozatalnak.

1.1.4.4. Egysejt-fehérje termelés metanolon

A metan katalitikusan konnyen konvertalhaté metanolla, fermentacids hasznositasa Ki-
sebb oxigénigénnyel jar, nem kell olyan intenziv hiités, és a metanol jol oldodik vizben, vala-
mint a robbanas kockazata is sokkal kisebb. Kézenfekvé tehat a gondolat, hogy a metan helyett
a valamivel kisebb energiatartalmt, de sokkal jobban kezelheté metanolt hasznaljuk szénfor-
rasként az egysejt-fehérje gyartashoz. A metanol kis mennyiségben, de eléfordul a biokémiai
folyamatok soran, igy a mikrobak enzimrendszerei ,,felkésziiltek™ a hasznositasara. A baktéri-
umok kozott obligat metilotrofokat is talalunk: Methylobacter, Methylococcus, Methylomonas,
Methylosinus, Methylocystis torzsek. Fakultativ metilotrofok minden nagy rendszertani egység-
ben eléfordulnak. Igy a baktériumok kozott Arthrobacter, Bacillus, Klebsiella, Micrococcus,
Protaminobacter, Pseudomonas, Streptomyces, Rhodopseudomonas, Vibrio fajok képesek a
metilalkohol hasznositdsara. Az ¢élesztok kozott nem altalanos a metanol szubsztrat, a gyakran
hasznalt Saccharomyces cerevisiae és a Candida utilis példaul nem képesek ezen névekedni.
Jol szaporodik viszont a Pichia pastoris és a P. haplophila, a Candida boidinii, a Hansenula
capsulata és a Torulopsis glabrata. A fonalas gombak kdzott a Paecilomyces és a Trichoderma
fajok bizonyultak alkalmasnak.

A metanol biokémiai hasznositasanak elsé 1épése mindenhol azonos. Az alkohol-dehid-
rogenaz enzim formaldehiddé oxidalja. Ez azonban nem jelenik meg szabad formaban, hanem
tetra-hidro-folsavhoz (THF) kotve ,,aktiv C1 egységként” sokféle biokémiai reakcioban vehet
részt.
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11. abra A metanol hasznositasanak biokémiai utvonalai
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Az energiatermeld folyamat, a katabolizmus viszonylag egyszerti. A formaldehid han-
gyasavva oxidalodik, majd ez szén-dioxidda és vizzé alakul. Az anabolikus hasznosulasnak
viszont Otféle valtozata is van, ezt, mutatja be (leegyszerisitve) a . abra.

A szerin ut kulcsenzime a szerin-transz-hidroximetilaz. A glicin szubsztrathoz kapcsolja
az aktivalt formaldehidet és ezaltal szerin keletkezik. Ez eddig egy aminosav termeld reakcio,
amit ténylegesen ki lehet hasznalni szerin gyartasra. De a sejtek novekedése szempontjabol
érdekesebbek a mogotte 1€vo korfolyamatok, amelynek soran a metanol szénatomjai beépiilnek
a sejt anyagaiba. A folyamatok nem egész szamu sztochiometridval jellemezhetdk, a
metabolikus fluxusok elemzése kimutatta, hogy C2, C3, C4 és C5-0s molekulak is atlépnek a
sejt anyagcseréjébe. A képet bonyolitja, hogy a metanolbol szarmazo szén mellett tobb szén-
dioxid fixalasi 1épés is miikddik, ami javitja a hozamot. Ezzel egyiitt a metanolra vonatkoztatott
hozam csak 0,3 g/g kortl van.
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12. abra A metanol hasznosuldsanak metabolikus fluxusai a szerin uton

A metanolt szerin ton hasznositd mikrobak azonositasat megkdnnyiti, hogy a szilard
taptalaj feliiletén kinové telepek altalaban rozsaszin pigmentet termelnek.

A ribuloz-monofoszfat at (Quayle-ciklus) kulcsenzime a hexuloz-foszfat-szintetaz,
amely az G6t-szénatomos ribuloz-foszfathoz kapcsolja az aktiv formaldehidet és igy hexuldz-
foszfatot hoz létre. Ez aztan fruktoz-6-foszfatta alakul. Itt egy elagazas kovetkezik a reakcio-
utakban, az F6P molekuldk harom uton haladnak tovabb. Egyik elhasad két harom-szénatomos
egységre, amelyek koziil a foszfo-glicerat belép az anyagcserébe, ez a reakciosor nyeresége a
sejt szamara. A masik, a gliceraldehid-foszfat a masik két fruktozzal egyiitt a pentdz-foszfat
ciklus reakcioin keresztiil visszaépiti a kiindulasi harom ribul6z-5-foszfatot, igy ajraindulhat a
ciklus. A korfolyamatban tehat harom metanol felhasznalasaval egy foszfo-glicerat keletkezett.
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Ebben az anyagcsere-folyamatban nincs szén-dioxid fixalas, mégis jobb a hatasfoka, a hozam
0,5 g/g kortl alakul.
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13. abra A ribuloz-monofoszfat korfolyamat lépései

ICI Technolégia: Az Imperial Chemical Industies (ICI, brit vegyipari ériascég), amely
nagy mennyiségben gyart metanolt, ezt valasztotta szubsztratnak bakterialis SCP elééllitasahoz.
Ennek érdekében elinditottak egy oriasi R+D projektet.

Ennek egyik teriilete a torzs szelekcidja és fejlesztése volt. Részletesen vizsgaltak a me-
tanolhasznositok biokémiajat, tulajdonsagait és rendszertanat. Végiil a Methylophilus methylo-
trophus torzs mellett dontottek. Ez a torzs a hexuldz-foszfat Giton hasznositja a metanolt, a
hozam is kiemelkedo, 0,53 g/g. Gyorsan szaporodik, fajlagos novekedési sebessége eléri a 0,5
h1-tis. Szamos kedvez6 tulajdonsiga mellett azonban volt egy hatranya is. A glutaminsav bio-
szintézise minden él6lényben azonos modon megy végbe: a-keto-glutarsavban a keto-csoport
transzaminalassal amino-csoportra cseré¢lodik. Az amino-donor molekula viszont tobbféle le-
het, egyes ¢161ények meg tudjak oldani ammonium ionnal, mig masok aminosavakat igényelnek
a reakciohoz. A kivalasztott torzsnél is ez volt a probléma, a glutaminsav szintéziséhez gluta-
mint igényelt. Ez megnehezitette, illetve dragava tette a fehérje szintézist. Emiatt a torzset ge-
netikailag atalakitottak, a sajat glutaminsav szintézise helyett az E. coli enzimét vitték be, amely
szervetlen (NH4*) ionnal alakitja ki a terméket.

A masik kiemelkedd miiszaki teljesitmény a fermentor megtervezése €s felépitése volt.

Egy oriasi méretii air-lift reaktort terveztek, keverd nélkiil, amelyben a felszallo levegd
hurokaramlast idéz el6. Az air-lift csében buborékok Gsszeallasat, koaleszcenciajat specialis
Kivitelezésti perforalt talcakkal akadalyoztak. A keletkez6 hot a kiils6, leszallo aramlashoz épi-
tett hdcserélokkel vezették el. Ez volt a vilag legnagyobb aerob fermentora, a térfogata 3000
m?3, ebben kb. 2000 m? volt a fermentlé mennyisége. A magassaga 60 méter, az atmérdje 7-11
m. A fejrész nagyobb atmérdje az dramldsi sebességet lelassitja, és csokkenti a kialakulo
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habréteget. A reaktor aljan a nagy hidroszta-
tikai nyomas miatt igen j6 az oxigén oldhato-
saga, ugyanakkor a levegd befivatasahoz a
kompresszornak le kell gy6znie ezt az el-
lenallast. A levegdztetd rendszeren keresztiil
ammonia gazt is adagoltak a rendszerbe. Ez
azonnal beoldodott a fermentlébe, és helyre-
allitotta a pH értéket (~7 értékre) és nitrogén-
forrasként is hasznosult. Kiilon megoldast
igényelt a metanol beadagolasa. Mivel a te-
nyészet igen gyorsan elhasznalja a szubszt-
ratot, nincs id0 az elkeveredésre. Emiatt na-
gyon sok szinten, nagyon sok ponton, dssze-
sen 8000 helyen vitték be a metanolt. Utdlag
kideriilt, hogy még ez sem volt elegendd,
nem tudtak tartani a sziikséges metanol kon-
centraciot, és ettdl leromlott a hozam kb. 0,3
g/g-ra. Mivel a szén- és nitrogénforrast kiilon
vitték be, a tapoldat csak asvanyi sokat tartal-
mazott. A fermentaciot 37 °C-on, pH=7-en
vezettek.

A berendezést folyamatos ilizemben
miikodtették, a higitasi sebességet 0,2 hi-re
allitottak be. A kilépo 1¢é egy részét a bio-
massza eltavolitadsa utan a betaplalashoz ke-
verve visszavitték a rendszerbe. fgy a mara-
dék metanolt és a sokat is hasznositani lehet.
Az allandosult (=kilépd) sejtkoncentracio 30
g/l. A rendszer produktivitasa 4 g/l.h, ami
Osszehasonlitdisban jonak mondhatd. Az 14. dbra Az ICI fermentor felépitése
iizem tehat évente 50-60 000 tonna SCP-t
allitasara képes.

A 1¢é feldolgozasa soran a sejteket savas kozegben 70°C-on kezelik, ezalatt az RNaz
enzimek hatasara az RNS koncentracio lecsokken. Steril koriilmények kozott centrifugalassal
elvalasztjak a sejteket, a feliliszo vizes oldatot visszataplaljak. A sejteket megszaritjak.

A technoldgiat 1979-80-ban helyezték tizembe, és egy 100 napos probaiizemet végeztek
el fert6z6dés nélkiil. Ebben szerepe volt a megfeleld sterilezésen kiviil a metanol szubsztratnak
(mas mikrobakra mérgez6, de legalabb is nem tudjak hasznositani), és a nagy higitasi sebesség-
nek — minden lassabban szaporodd mikroba kimosodik a rendszerbdl.

A terméket az ICI Pruteen néven allati takarmanyként hozta forgalomba.

Sajnalatos mdédon mire az tizem megvaldsult €s miikddni kezdett, az arviszonyok meg-
valtoztak. A termelt fehérje ara 600 USD/t koriil alakult, a szojafehérje viszont 1980 utan mar
csak a feleannyiba keriilt. Ezek a gazdasagi gondok ahhoz vezettek, hogy az ICI k6zos vallal-
kozast hozott 1étre az RHM-mel, hogy a fermentorban az allati takarmany Pruteen helyett az
¢lelmiszerként eladhaté Mycoproteint (Quorn, Fusarium SCP, 1d. korabban) allitsanak eld. Ez
a miszaki csucsteljesitmény, amit a Queens’s Award-dal is elismertek, csak rovid ideig miiko-
dott, a fermentort 1988-ban lebontottak.
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15. abra Az ICI fermentor szallitasa és felallitasa

16. dbra Az ICI fermentor bontdsa

A projekt harmadik teriilete az engedélyezés és az ehhez kapcsolddo bioldgiai vizsga latok
elvégzése volt. A Toprina-hoz hasonléan ennek az anyaghoz is meg kellett talalni az engedé-
lyezési protokollt, sok toxikologiai, emészthetdségi, allergologiai vizsgalatot kellett elvégezni.

21



Pécs Miklos: Biotermék technologia 1. 2. Egysejt-fehérje termelés

1.1.5. Az eqysejt-fehérje elédllitds gazdasagi helyzete

Arucikként az SCP-nek versenyképesnek kell lennie az egyéb kereskedelemben 16v6 al-
lati és novényi proteinekkel szemben az ar és tapérték szempontjabol, valamint igazodnia kell
az emberi és allati élelmiszerbiztonsagi feltételekhez. A termelékenység, a hozam és az értéke-
sitési ar azok a fo tényezok, amelyek befolyasoljak a gyartas gazdasagi helyzetét. A mikrobialis
inokulumok, amelyeket bizonyos folyamatok el6segitésére hasznalnak, altalaban nagyobb
értékiick. Ebben az esetben az el6allitasi folyamat célja optimalis hozam elérése olyan sza-
porodoképes sejtekbdl, amelyek meghatarozott bioldgiai aktivitassal rendelkeznek és jok a ta-
rolhatosagi jellemz6ik. A Saccharomyces cerevisiae elsésorban ilyen mikrobialis inokulumnak
tekinthetd. Az inaktiv, szaritott sor-, vagy siitdélesztd szintén étkezési céllal hasznalatos, mint
vitamin- és nyomelem-forras egyes specialis egészségiigyi allapotokban. Szamottevé mennyi-
ségii €éleszté-extraktumot allitanak el6 siitdélesztobdl, izesitdanyagként és vitaminforrasként.

A cégek, mint a BP és ICI kezdeti érve az volt az SCP-gyartasba vald bekapcsolodas
mellett, hogy alacsony koltségekkel nagy értékli fehérje allithato el6 kéolajbol az allati takar-
manyok kiegészitésére. A szandék az importalt fehérjepotlok (pl. szojaliszt) helyettesitése volt.
A szénhidrogén alapu egysejt-fehérje-gyartas bukasaban az 1973-as dramai olajar-emelkedés
jatszotta a legfobb szerepet, ami megemelte a betaplalt nyersanyag- és energiakoltségeket, mig
a mezOgazdasagi termékek (pl. szdjabab) ara csak kisebb mértékben emelkedett. Figyelembe
véve, hogy a nyersolaj ara 6-szorosara emelkedett 1973-ban és hogy az SCP eléallitas teljes
koltségeinek 40-60%-at a szubsztrat beszerzése jelenti, érthetd a negativ hatas.

A mezdgazdasagi termények, amelyek az allati takarmanyozas tekintetében az SCP {6
versenytarsai, képesek voltak piaci nyomasra a stabil ar fenntartasara. Az emberi fogyasztasra
szant protein kiegészitd termékek ara sokkal magasabb, mint a takarmany fehérjéé, igy nem
okoz problémat, hogy a gyartasi eljarashoz konvencionalisabb és koltségesebb szubsztratokat
(pl. gliikoz) kell hasznalni. Ezek a termékek jo hushelyettesitoként szolgalnak, amit a vegetari-
anusok is fogyaszthatnak. A Quorn és a Spirulina markanevii termékek régota, stabilan jelen
vannak a piacon.

A magas tékeigény ¢&s a steril koriilmények biztositasa éppen a fejlodod orszagok szamara,
ahol gyakori az élelmiszerhiany, teszi problémassa az egysejt-fehérje gyartas bevezetését. De
az allati takarmanyozas céljara, mez6gazdasagi hulladék okon termelt SCP bizonyosan meg fog-
ja talalni a jovoben a helyét ezen orszagok gazdasagaban.

1.1.6. Termékmindség és -biztonsag

Az egysejt-fehérje a fehérje fokomponensen kiviil zsirt, nukleinsavakat, szénhidratot, vi-
zet és asvanyi anyagokat is tartalmaz (pl. foszfor és kalium). Az osszetétel az adott mikroorga-
nizmustol, valamint a taptalaj 6sszetételétol fiigg. A nem-konvencionalis élelmiszerekbdl fel-
vett RNS mennyisége nem haladhatja meg a napi 5 g-ot, ugyanis az RNS-bomlasbol szarmazo
purin vegyiiletek megemelik a plazma hugysav-koncentracidjat, ami kdszvényt €s vesekovet
idézhet elo.

Ha az SCP-t sikeresen piacra kivanjuk juttatni, akkor a kovetkez6 kritériumoknak kell
megfelelni:

1. Fogyasztas szempontjabol teljesen veszélytelen legyen.

2. Az aminosav-0sszetétel szempontjabol a tapértéke legyen nagy.

3. Akozvélemény altal legyen elfogadott.

4. Funkcionalisan hasonlitson a legfontosabb kozonséges élelmiszerekre.

5. A gazdasagi megvaldsithatosag rendkiviil komplex, még bizonyitasra var.
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