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1. ÖSSZEFOGLALÁS

Háttérinformáció: A fermentáció egyfajta biotechnológia, amely mikroorganizmusok 
kémiai folyamatait használ állati táplálék előállítására. A régi időkben a hulladékokat 
vegyszerekkel kezelték, napjainkban viszont a vállalkozások a hulladékokat értékes 
élelmiszerekké, élelmiszer-összetevőkké vagy takarmánytermékekké például 
egysejt-olajokká, vagy egysejtfehérjékké alakítják át. A leggyakrabban használt 
szubsztrátum a melasz és a kukoricaáztató lúg, amelyek a fermentációs folyamat 
részei.

Cél: Kéziratunk megírásának célja az, hogy áttekintést adjon az egysejt-fehérjék 
(single cell proteins – SCP) fermentációs eljárással történő előállításához felhasznált 
élesztőtörzsekről és élelmiszer-melléktermékekről. Ezen túlmenően a dolgozat 
összefoglalja az egysejt-fehérjék szerepét az állati takarmányban.

Módszerek: A cikk anyagához a Google Scholar Medline és PubMed adatbázisában 
elektronikus keresést végeztünk. További keresést végeztünk az Élelmiszer- és 
Mezőgazdasági Világszervezet, a FAO kutatási cikkadatbázisában.

Eredmények: A fentebb említett szubsztrátok és a különböző mikroorganizmusok 
(algák, élesztő, baktériumok) által termelt egysejt-fehérjék fontos szerepet játszanak 
az állati takarmányozásban. Ezenkívül az SCP-k kiváló minőségű fehérje-, telítetlen 
zsírsav-, vitamin- és ásványianyag-források az állatok számára.

Következtetés: Az egysejt-fehérje fermentációval történő előállítása számos 
jelentős előnnyel jár, beleértve a fenntarthatóságot, az egészséget és a termelési 
hatékonyságot.

https://doi.org/10.52091/EVIK-2022/2-3-HUN
https://orcid.org/0000-0001-7439-1153


3889Élelmiszervizsgálati közlemények – 2022. LXVIII. évf. 2. szám

2. Bevezetés

A régebbi évtizedekben a különböző élelmiszeripari hulladékokat különféle vegyszerekkel kezelték, amely 
nem volt a legjobbnak tekinthető hulladékkezelési megoldás. Ahogy a világ népessége növekszik, az elmúlt 
évtizedekben az állat- és tejtermelés is folyamatosan növekszik. A világ jelenleg több mint 350 millió tonna állati 
eredetű fehérjét termel, és ez az érték 2050-re várhatóan 1250 millió tonnára fog emelkedni, hogy kielégítse 
az állati eredetű fehérje iránti globális keresletet [1]. Manapság sok cég alakít át a különféle hulladékokat 
hasznos élelmiszerekké, élelmiszer-összetevőkké vagy takarmánytermékekké emberi táplálkozásra és az 
állatok takarmányozása céljából. Ezek a termékek környezetbarátnak és egészségügyi szempontból is 
kedvezőknek tekinthetők, mint például a biogáz, a bioüzemanyagok és az egyéb bioenergiák. A rendelkezésre 
álló módszerek és technikák lehetőséget adnak arra, hogy ezeket a termékeket egysejt-olajokként, egysejt-
fehérjékként, vegyi anyagokként, enzimekként és sok más hasznos anyaggá alakítsuk át. 

A szénhidrátok és a zsírok után a fehérjék a legfontosabb makrotápanyagok, amelyekre a szervezetnek nagy 
mennyiségben szüksége van. Fogyasztásuk elengedhetetlen tényező a növekedéshez, a test helyreállításához 
és az egészség megőrzéséhez. Valamennyi fehérje 20 aminosavból áll, és ezek határozzák meg a fehérje 
tápértékét. Az aminosavak egy részét az ember nem tudja szintetizálni, de mégis esszenciálisak (valin, leucin, 
izoleucin, fenilalanin, triptofán, lizin, hisztidin, metionin és treonin), és ezeket étrendünkből kell bevinni. Az 
aminosavak általános szerkezetét az 1. ábra mutatja be.

A fehérjék emésztése a gyomorban kezdődik és a bél lumenében folytatódik, ahol a fehérjék mono- és 
diaminosavakká bomlanak le. Ezeket az aminosavakat a belekben specifikus transzporterek kötik meg, 
majd a vérbe juttatják, hogy a szervezet egyéb szöveteinek nitrogénalapú vázát képezhessék. Ezek között 
neurotranszmitterek, enzimek és hormonok is vannak [2, 3]. Bár mind a növényi, mind az állati fehérjék 
összetevőikben hasonlóak, mindkettő fehérjecsoport közel ugyanazokat az aminosavakat tartalmazza, de 
az összes esszenciális aminosavat az állati fehérjék tartalmazzák [4].

Általánosságban elmondható, hogy az emberi szervezetnek testtömeg-kilogrammonként 1,0-1,5 g fehérjére 
van szüksége úgy a felnőttek, mint a gyermekek esetében [5]. Ha az étrend hosszú ideig fehérjehiányos,  
a kwashiorkor nevű betegséget okozhatja, amely az alultápláltság súlyos formája [6].

1. ábra. Az aminosavak általános szerkezeti képlete: 
 aminocsoport (-NH2), karboxilcsoport (-COOH) és cserélhető csoport (-R) [7]

Az egysejt-fehérje (SCP) a hulladékokból származó egyik kiváló minőségű és értékes diétás termék [8, 9, 
10, 11, 12]. Az SCP egy biomassza, amelyet különböző mikroorganizmusok állítanak elő, így bioproteinnek, 
mikrobiális fehérjének vagy biomasszának is nevezhetjük. Ezek a mikroorganizmusok fehérjében gazdag 
összetevőként emberi táplálékban és állati takarmányban is felhasználhatók [8]. Ezen túlmenően az 
SCP-k növényi fehérjeforrások hasznos alternatívája lehet, egész évben előállíthatók és nem bocsátanak 
ki üvegházhatású gázokat. A fehérje előállításához legfontosabb az olcsó és megfelelő szubsztrátok 
vagy agráripari melléktermékek és értékes mikroorganizmusok kiválasztása az egysejt-fehérjék előállítási 
költségének csökkentéséhez [8, 13, 14, 15, 16, 17]. Ennek elérése érdekében különféle szubsztrátumokat 
használtak, mint például almatörköly, jamsz-héj (Dioscorea sp.  Szerk), citruspép, burgonya héja, 
ananászhulladék, papayahulladék [8]. A leggyakrabban használt melléktermékek azonban a melasz és a 
kukoricaáztató lé. A mikroorganizmusok kutatási és ipari célokra való helyes kiválasztása is fontos.

Dolgozatunk a mikroorganizmusok (algák, élesztő, baktériumok) által termelt egysejt-fehérjékre, mint 
alternatív fehérjeforrásokra összpontosít. Az erjesztéssel előállított egysejt-fehérje kedvező beltartalmi 
értékeinek köszönhetően (fehérjék, vitaminok, ásványi anyagok) jól emészthető formában felhasználható 
emberi táplálkozásra, mint élelmiszer. Vitamin-kiegészítéssel különösen, mint funkcionális élelmiszer-
összetevő, hozzájárul az alultápláltság megelőzéséhez, kezeléséhez is [10].
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3. Anyag és módszer

Az áttekintő dolgozat elkészítéséhez elektronikus kereséseket végeztünk a Google Scholar adatbázison, a 
Medline-on és a PubMed-en. További keresést végeztünk az interneten is. A keresési elemek a következők 
voltak: táplálkozás, étrend, fehérje, egysejt-fehérje, immunrendszer. Ezt az áttekintést a legújabb irodalom 
elemzésére végeztük, abból a célból, hogy bemutassuk a táplálkozási szokások és az egysejt-fehérjék 
étrendi hatását.

4. Eredmények

4.1. Egysejt-fehérjék előállítása fermentációval

Az egysejt-fehérje (SCP) egy, termesztett mikrobiális biomasszából származó fehérje, amely az étrendben 
fehérje-kiegészítésre használható. Az SCP fermentációs folyamata a 2. ábrán látható. Az SCP-k előállításához 
mezőgazdasági és ipari hulladékok szolgálnak szubsztrátként. Az algák, gombák és baktériumok a 
mikrobiális fehérje fő forrásai, amelyek SCP-ként hasznosíthatók (1. táblázat) [18]. A fajok élelmiszerként való 
felhasználhatósága függ a növekedési sebességtől, a felhasznált szubsztráttól, annak szennyeződéseitől, 
toxintartalmától. Az előállított biomassza fehérjében, aminosavakban, például lizinben és metioninban, 
telítetlen zsírsavakban, vitaminokban és ásványi anyagokban gazdag. Az ilyen biomasszát élelmiszerként, 
étrend-kiegészítőként [18] és takarmányként világszerte használják.

2. ábra. Egysejt-fehérje előállítása fermentációs eljárással (Módosított vázlat [8])
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1. táblázat. Különböző táptalajok és mikroorganizmusok egysejt-fehérje (biomassza) termelésére

Mikroorganizmusok Szubsztrát Irodalmi  
hivatkozások

Trichosporon cutaneum LOCK 0254
Candida tropicalis LOCK 0007
Pichia stipitis LOCK 0047
Candida guilliermondii ATCC 6260
Saccharomyces cerevisiae LOCK 0132 

Cukorrépa pép [19]

Candida utilis Melsz [20]

Kluyveromyces fragilis Fruktóz táptalaj [21]

Spirulina platensis Répa vinasz [22]

Saccharomyces cerevisiae KV-25 Melasz,
Kukorica főzőlé [23]

Aphanothece microscopica Nägeli Forrázott rizs [24]

Candida utilis Rizs [25]

Kluyveromyces marxianus
Candida crusei Búza [26]

Aspergillus niger
Trichoderma viride Citrom pulp [27]

Saccharomyces cerevisiae Szűz szőlőtörköly [28]

Phaffia rhodozyma Nyers cukorrépa juice,
Hidrolizált préselt cukornád [29]

4.2. Élelmiszer melléktermékek, főként melasz és kukoricaáztató lé felhasználása biomassza 
előállítására

A termelési költségek csökkentésének, az élelmiszerrendszer kapacitásának növelése és a környezeti 
fenntarthatósági kampányhoz való csatlakozás fontos feltétele az élelmiszer-veszteség és -pazarlás 
csökkentése. Az élelmiszer-hulladék számos biológiailag lebomló komponenst tartalmaz a kórokozó 
mikroorganizmusok számára, amelyek fertőző betegségeket okozhatnak. Így az élelmiszer-veszteség és a 
hulladékcsökkentés szintén kedvező hatással van a fogyasztók egészségére és jólétére. 

Az Európai Unió ennek szellemében is támogatja az élelmiszer-pazarlás csökkentését, amelyek 
zöldségekből, gyümölcsökből, italokból, cukorból, húsból, akvakultúrából és tenger gyümölcseiből 
származó élelmiszer-melléktermékek funkcionális vagy bioaktív összetevőit is tartalmazzák. Az élelmiszer-
melléktermékek felhasználhatók a táplálék- vagy gyógyszeriparban. Ezek fermentációs biotechnológiával 
állati takarmánytermékekké alakíthatók [30]. Az egyik leggyakrabban használt élelmiszer-melléktermék a 
melasz és a kukoricapehely. A melasz (M) a cukornád mellékterméke, és számos fermentációs vegyületet 
tartalmaz, például vitaminokat, ásványi anyagokat, szacharózt és szerves vegyületeket. Ezenkívül a kukorica 
áztatólúg (CSL) a kukorica nedves őrlési iparának mellékterméke, és számos összetevőben gazdag, például 
vitaminokban, ásványi anyagokban, aminosavakban és fehérjékben. Ezenkívül a CSL fontos nitrogénforrás 
is [31]. A fermentációs folyamatban szubsztrátként használt melasszal és kukoricaáztató lével kapcsolatos 
irodalmi adatokat a 2. táblázatban foglaltuk össze.

2. táblázat. A melasz és a kukorica áztatólé kedvező hatásait összefoglaló irodalmi hivatkozások

Szubsztrát A közlemény témája Hivatkozási szám

Melasz A melasz kémiai összetételének jellemzése [32]

Melasz A melasz hatása a vegyes szilázs fermentációs jellemzőire [33]

Melasz Melasz, mint melléktermék és alapanyag [34]

Melasz A melaszból történő etanoltermelés  
vízlábnyomának felmérése [35]

Melasz A melasz termékek hatása a tehenek termelékenységére és 
tejzsírsavprofiljára [36]

Kukorica áztatólé A kukorica áztatószesz antidiabetikus hatása [37]

Kukorica áztatólé Friss rizsszalma-szilázs kukoricaáztató lé hatása [38]

A táblázat a következő oldalon folytatódik.
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Szubsztrát A közlemény témája Hivatkozási szám

Kukorica áztatólé Bepeárolt kukorica áztatólúg koncentrátum vizsgálata [39]

Kukorica áztatólé A CSL tanulmányozása a tejsavbaktériumok táplálkozásában [40]

Kukorica áztatólé A kukoricaáztató lúg mikrobiológiai vizsgálata [41]

4.3. A fermentációval előállított egysejt-fehérje szerepe az állati takarmányozásban

A jó minőségű és magas fehérjében gazdag emberi élelmiszerek és állati takarmányok, amelyeket fontos 
növelni a globális népesség növekedésével. A mikrobiális biomasszán alapuló, egysejtű fehérje (SCP) 
termékek potenciális összetevője ennek az igénynek [42]. Az SCP kiváló minőségű omega-3 zsírsavakat, 
vitaminokat, mikrotápanyagokat, fehérjét és egyéb, az állati szervezet számára hasznos összetevőket 
tartalmaz. Ezeket az értékes összetevőket a 3. táblázatban foglaltuk össze.

3. táblázat. Különböző mikroorganizmusokból származó egysejt-fehérjék különböző, értékes komponensei [42]

SCP források Fehérjetartalom (%) Különleges 
tulajdonságok

A termelő 
mikroorganizmusok példái

Mikroalgák 60-70 % Omega-3 zsírsavak 
termelése Chlorella vulgaris

Élesztő 30-50 %
Vitaminok és 
mikrotápanyagok 
termelése

Saccharomyces cerevisiae

Bacteriumok 50-80 % Nagy fehérjetartalom Methylococcus capsulatus

Protiszták  
(átmenet az állati és 
növényi organizmusok 
között A Szerk.)

10-20 % Omega-3 zsírsavak 
termelése Schizochytrium limacinum

Az egysejt-fehérjék az állati takarmányban kedvezően egészítik ki a fehérjeszükségletet a hagyományos 
takarmányok mellett. Ez az állati eredetű termékek minőségét is befolyásolhatja. Az egysejt-fehérjék állati 
takarmányban betöltött szerepét számos kézirat igazolja, melyeket a 4. táblázat mutat be.

4. táblázat. Az egysejt-fehérjék szerepe a takarmányban

Vizsgált állatfaj Az egysejt-fehérjék kedvező hatása a táplált állatra Irodalmi hivatkozás 
jelzete

Pisztrángsügér
(Micropterus salmoides) Az atlanti lazac intenzív súlygyarapodása [43]

Szarvasharha Szarvasmarháknál a szoptatás alatti kedvező hatás 
teljesen vegyes takarmányadag részeként érvényesül [44]

Broiler csirke A takarmányfelvétel és a súlygyarapodás javítása [45]

Norvég vörös szarvasmarha A mikrobiológiai eredetű fehérjeforrások (C. utilis) 
kedvezően hatnak a sajt minőségére [46]

Abalon tengeri kagylók  
(Haliotidae családba tartozó kis 
és nagyon nagy tengeri haslábú 
puhatestűek csoportjának általános 
neve. A Szerk.)

Az egysejtű fehérje fokozza a tengeri kagylók 
növekedését [47]
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