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OSSZEFOGLALAS

A tanulmany atfogd képet nyujt a fermentacid bioldgiai és technoldgiai hatterérdl, valamint annak
élelmiszer- és takarmanyipari alkalmazasi lehet6ségeirél. Részletesen bemutatja a fermentacié
torténetét, tipusait és azokat a mikrobioldgiai, kémiai, illetve kdrnyezeti tényezéket, amelyek
befolyasoljdk a folyamat sikerességét. Kiemelt figyelmet fordit a szilard fazisu (SSF) és a folyékony
fazisu fermentacid (LSF) Osszehasonlitdsara, kiilonos tekintettel az ipari alkalmazhatdsagra,
koltséghatékonysagra, valamint a fermentalt termékek minéségére és egészségligyi hatasaira. Az
LSF-technoldégia kifejezetten igéretes a sertés- és baromfitakarmdanyozasban, ahol probiotikus és
antimikrobidlis hatdsa révén csokkentheti az antibiotikum-haszndlatot és javithatja az dllatok
emésztését, immunrendszerét, ill. teljesitményét. A fermentacids eljarasok el6segitik a kornyezeti
fenntarthatdsagot is azéltal, hogy melléktermékeket és hulladékokat értékes takarmannya vagy
biolizemanyagga alakitanak. Az Uj technolégiak — mint az automatizalas, a mesterséges intelligencia
vagy a genomikai eszk6zok — lehetdvé teszik a fermentacié még pontosabb szabalyozasat és ipari
optimalizalasat. A fermentacid igy kulcsszerepet kap a modern biotechnoldgiai fejlesztésekben és
az egészségtudatos, fenntarthato tapldlkozasi rendszerek kialakitasaban.

Kulcsszavak: takarmdnyozds, élelmiszeripar, szilard fdzisu fermentdcio, folyékony fazisu fermentdcio
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1. A FERMENTALT ELELMISZEREK KIALAKULASA, ELTERJEDESE

A fermentdlas sz6 a latin ,fervere” igébdl ered, amelynek jelentése ,felforralni”. Ez a természetes
folyamat évezredek 6ta alkalmazott mddszer, amely mara fejlett biotechnoldgiai eljarassa alakult,
szorosan kovetve az emberiség fejl6dését (Marsh et al., 2014). Régészeti leletek bizonyitjak, hogy a
Kozel-Keleten mar 13 ezer évvel ezel6tt kiilonféle tej- és gabonaféléket erjesztettek (Liu et al., 2018).
Babilonban és az ékori Egyiptomban a fermentalt italok, példdul a bor és a sor, valamint a kenyér
alapvet6 élelmiszereknek szamitottak (EI-Gendy, 1983). Kindban mintegy 9 ezer évvel ezel6tt ismert
volt a fermentalt gylimolcs-, rizs- és mézalapu keverékek gydgyaszati felhasznalasa (McGovern et
al., 2004). A Kaukazus térségében elsGsorban a fermentalt tejtermékek, példaul a joghurt és a kefir
terjedtek el (Vuppala et al., 2015).

A vilag szamos pontjan egyedi fermentalt élelmiszerek alakultak ki. Kelet-Azsidban a széjaszész, a Koredban
népszerli kimchi (erjesztett kinai kel) és Japanban a natto (Bacillus subtilis var. natto baktériummal
fermentalt szdjabab) véltak meghatarozéva. Eurdpdban, hasonléan a Kaukdzushoz, a fermentalt
tejtermékek, kiilondsen a joghurt terjedtek el leginkdbb (Wang és Fung, 1996; Tamang et al., 2020).

A kezdeti id6kben a fermentaciot a spontan el6forduld mikrobdk és a kornyezeti koérilmények
alakitottdk, lehet6vé téve, hogy az egyes foldrajzi régidok autochton mikrobiétdja meghatarozo
szerepet jatsszon. Ez kiilonb6z6 orszagokban és térségekben egyedi, helyspecifikus fermentacids
jellemz6k kialakuldsahoz vezetett (Mannaa et al., 2021).

A fermentalt élelmiszerek és italok csoportositasa leginkdbb a felhasznalt szubsztratok alapjan
torténik. A leggyakoribb alapanyagok kozé tartozik a tej, a gabonafélék, a hiivelyesek, a zoldségek,
a gyumolcsok, a husok, a halak, valamint egyes gyégynovények (Rezac et al., 2018; Xiang et al.,
2019). A fermentdacié soran a mikroorganizmusok kiilonféle kombinacidi valtozatos végtermékeket
hoznak létre, amelyek eltér6é tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ez magyardzza, hogy vilagszerte
rendkivil nagyszamu fermentalt élelmiszert allitanak el6 (Das és Deka, 2012; Mannaa et al., 2021).

2. A FERMENTACIO FOLYAMATA ES ELONYEI

A fermentalas torténete soran szamos alapanyag esett at ezen az eljarason, beleértve a hust, halat,
tejet, zOoldségeket, sz6jababot, hiivelyeseket, gabonaféléket és gyiimdlcsoket is (Dimidi et al., 2019).
A fermentdcid térnyerése nem véletlen, hiszen két alapvetd tényez6 tette népszerlivé mar a
kezdetektdl. Az egyik, hogy javitja a késztermék érzékszervi tulajdonsagait, ezaltal finomabb izt és
kdnnyebb emészthetdséget biztosit. A masik fontos szempont pedig az, hogy megnodveli az
eltarthatdsagi id6t. Ez utébbi kilondsen fontos a romlando élelmiszerek esetében (Jeyaram et al.,
2009). Ezek a hozzdadott értékek garantaltak a fermentacid széleskorl elterjedését, amely idGvel
ipari méreteket 6ltott.

A fermentdcid tovabbi elényei kdzott szerepel, hogy csokkenti a kdros komponensek mennyiségét
az alapanyagokban. Erre példa a szdjabab antinutritiv anyagainak inaktivaldsa, példaul a tripszin
inhibitorok lebomlasa, valamint a tanninok, polifenolok és fitatok csokkentése (Sharma és Kapoor,
1996). Emellett a fermentacié fokozza bizonyos élelmiszerek és takarmanyok tapértékét, mivel a
mikroorganizmusok bontjdk a makrotapanyagokat. Kutatasok igazoltak, hogy a fermentalt
élelmiszerek nagyobb antioxidans-tartalommal rendelkeznek, mint az alapanyagok (Melini et al.,
2019; Sharma et al., 2020). Tovabba egyes vitaminok — példaul B, (riboflavin), Bg (folsav), Bi2
(kobalamin), K1 és K> (fillokinon és menakinon) — mennyisége is névekedhet a fermentacié hatdsara
(Sanlier et al., 2019).
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A fermentdcié természetes, ugyanakkor kiemelked6en értékes bioldgiai folyamat. JelentGségét
napjainkban tovabb noveli, hogy egyre tobb kutatas tdmasztja ald a human bélmikrobiom és a
kilonboz6 betegségek kialakuldsa kozotti 6sszefliggéseket. Ezek a vizsgalatok még inkabb elétérbe
helyezik a fermentdlt élelmiszerek mikrobiomot tamogatd funkcidjat (Mannaa et al., 2021). A
fermentdcios eljarasok nemcsak az élelmiszeriparban, hanem az allati takarmanyozdasban is fontos
szerepet toltenek be. A fermentdlt takarmanyok tamogatjdk az allatok emésztérendszerének
egészségét, hozzdjarulva az emésztési folyamatok optimalizdlasahoz és az altaldnos egészségi
allapot javitdsdhoz. Ezek az el6nyds tulajdonsagok 6sszhangban allnak az Eurdpai Unid azon
célkitlizésével, amely az antibiotikum-hasznalat csokkentésére és a fenntarthatd allattartds
elémozditasara iranyul (Hatvan et al., 2024).
A fermentacio olyan folyamat, melynek sordn az abban résztvevé mikroorganizmusok — baktériumok
vagy éleszt6gombak — enzimjei atalakitjak az alapanyagok kiilonb6z6 6sszetevdit (Dimidi et al., 2019).
Az enzimek katalizdljak a szerves anyagok lebontdsat, amelynek eredményeként egyszeriibb
tdpanyagok és bioaktiv vegyiiletek, példaul bakteriocinek keletkeznek (Campbell-Platt, 1994). A
fermentacio soran az egyik legfontosabb biokémiai reakcid, hogy a mikroorganizmusok cukrokat és
Osszetett szénhidratokat alakitanak at szerves savakka (Vuppala et al., 2015).
A sikeres fermentdcid kulcsa a megfelel6 mikrobak kivalasztasa és optimalis kornyezeti feltételek
biztositdsa, amelyek tdmogatjdk azok elszaporodasat és anyagcsere-tevékenységét. Ezért a
fermentdcio bioldgiai tartdsitasi eljarasként is felfoghatd. A fermentalt élelmiszerek és takarmanyok
fogyasztasanak egészségligyi elGnyei kozé tartozik:

— a probiotikus hatds: a bélmikrobiotat tdmogaté baktériumok elszaporoddsa,

— az antinutritiv anyagok leboml3sa,

— aszerves savak és egyéb hasznos metabolitok termel&dése, tovabba

— a makrotdpanyagok kénnyebb emészthetbsége.
Mindezek az el6nydk egylttesen hozzdjarulnak az emésztési folyamatok javitasahoz és a
tdpanyagok jobb hasznosulasdhoz (Dedk et al., 2006; Tibbetts et al., 2017). Egy tanulmanyukban
Balasubramanian et al. (2024) kiemelik a fermentdcié soran alkalmazott baktériumok jotékony
tulajdonsagaibdl fakadd pozitiv élettani hatdsokat, kiilonds tekintettel a bél-agy tengely
mUikodésére. E mechanizmusok hozzdjarulnak az idegrendszer normal mikodéséhez és a mentalis
jollét fenntartdsahoz. A szerz6k hangsulyozzdk, hogy a fermentdlt élelmiszerek kulcsszerepet
jatszanak a mikrobidta-alapu, mentdlis egészséget célzo terdpidk Uj generacidjaban.

3. A FERMENTACIOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A fermentdcios folyamatot szamos tényezd befolydsolja, amelyek meghatarozzdak a végtermék
minGségét és biztonsagossagat. Ezek kozé tartoznak a higiéniai szempontok is, hiszen a patogén
mikroorganizmusok jelenléte veszélyeztetheti a fogyasztasra vald alkalmassagot. E tényezdk
tudatos és 0sszehangolt szabalyozasa kulcsfontossagu, hiszen az optimalis kortilmények biztositasa
nélkil a fermentacio kiszamithatatlanna valhat.

A fermentdcids folyamat sikeressége nagymértékben fligg a megfelel6 mikroorganizmusok, vagy
azok kombinacidjanak kivdlasztdsatdl. Az Osszetett anyagok lebontdsa kilénb6z6 anyagcsere-
utakon valdsulhat meg, ezért kulcsfontossagu meghatarozni, hogy mi a kivant végtermék, és ennek
megfelel6en milyen mikrobdkat alkalmazzunk. A fermentdalasok soran leggyakrabban el6forduld
baktériumok kozé tartoznak a tejsavbaktériumok (Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc és
Pediococcus fajok), a bifidobaktériumok, az ecetsavbaktériumok (Acetobacter spp.) és a
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propionsavbaktériumok (Propionibacterium spp.). A legelterjedtebbek a tejsavbaktériumok (LAB)
melyek a gram-pozitiv fermentativ baktériumok széles csoportjat alkotjak, nem spdraznak és nem
mozgékonyak. A tejsavtermelés LAB segitségével a biofinomitdssal kapcsolatos kutatdsok fontos
fokuszpontja volt (és napjainkban is az). A LAB-k magas savtolerancidjuk és széles optimalis névekedési
hémérsékleti tartomanyuknak koszonhet&en ipari felhasznaldsra alkalmasak (Tanaka és Kondo, 2015).
Az éleszt6gombak, kiilondésen a Saccharomyces fajok, meghatarozd szerepet toltenek be az
alkoholos erjedésben (Feng et al., 2018). Ezenkiviil a Bacillus nemzetség is kiemelends, mivel
ammaonia és zsirsavak termelésében jatszik szerepet (Marco et al., 2017).

A fermentacid egyik legfontosabb abiotikus szabalyozé tényez6je a h6mérséklet, amely meghatarozza
a mikroorganizmusok szaporodasi sebességét és anyagcsere-aktivitasat (Khan et al., 2018). A legtdbb
tejsavbaktérium mezofil, vagy termofil jellegl. ElGbbiek 25-30°C koz6tt szaporodnak optimalisan, és
foként sajtok, fermentalt zoldségek, ill. husok el&allitdsdban hasznalatosak. Ezzel szemben a
termofilek 37-42°C-on szaporodnak leggyorsabban, és féként a joghurt-, valamint sajtkészitésben van
szereplik (Dedk et al., 2006; Moonga et al., 2021). A h6mérséklet ndvekedésével a fermentacid
idGigénye csokken, azonban a tul nagy h6mérséklet gatolja a sejtszaporodast, és mddosithatja a
sejtekben 1év6 vegyliletek transzportfolyamatait. A kis hémérséklet viszont csokkenti a fajlagos
szaporodasi sebességet, ami lassabb fermentacidhoz vezet (Auesukaree, 2017).

A fermentdcié h6mérséklete mellett annak id6tartama is befolyasolja a végtermék dsszetételét és minbségét.
Tul roévid fermentacid alatt nem alakulnak ki a kivant iz-, aroma- és texturajellemzék, mig a tul hosszu
fermentacio nemkivanatos melléktermékek képzddését eredményezheti, amelyek rontjak a minGséget.

A fermentdcio sordn az optimalis kémhatas biztositdsa is elengedhetetlen, mivel az befolydsolja a
mikroorganizmusok aktivitasat és stabilitdsat. Az anaerob korilmények kozott lezajlé fermentacid
eredményeként tejsav keletkezik, amely csokkenti a pH-t (dltaldban 4,5-es érték ald). A
tejsavbaktériumok jol trik a kis pH-értékeket, mig a patogén baktériumok tébbsége nem képes
tulélni ilyen savas kornyezetben. A savas kémhatds mikrobagdatld hatdsa annak kdszonhetd, hogy
denaturdlja az enzimeket és a sejtfunkcidkat szabdlyozo fehérjéket, ezdltal akaddlyozva a kdérokozé
baktériumok szaporoddsat. Ezen kivil a fermentdcié soran képz6dé egyéb gyenge savak (pl. ecetsav,
propionsav) disszocidlatlan allapotban toxikus hatdst fejthetnek ki a kdros mikroorganizmusokra
(Szekér, 2007; Asvanyi-Molnar, 2009).

A kémhatas szabalyozdsaban szerepet jatszik a pufferkapacitas, amely az adott kdzeg ellenallasat
jelenti a pH-valtozasokkal szemben. Kilonb6z6 alapanyagok eltéré pufferkapacitassal rendelkeznek,
amelyet figyelembe kell venni a fermentacios folyamat tervezésekor (Bujidk et al., 2011).

A fermentacié oxigénigénye attdél fligg, hogy a folyamat anaerob vagy aerob koriilmények kdzott
zajlik-e. A fermentor levegGztetése hozzajarul az optimalis oxigénszint fenntartasahoz, illetve segiti
a nem kivant gazok eltavolitdsat (Mengesha et al., 2022). Az ecetsavat termel6 baktériumok (pl. az
Acetobacter fajok) oxigént igényelnek az anyagcseréjiikh6z. Hasonloképpen, az élesztégombak is
aerob kornyezetben tevékenykednek optimalisan sejttomeg (pl. egysejtfehérje /SCP — single-cell
protein/) termelésiik soran. Ellenben az anaerob mikroorganizmusok szamara az oxigén jelenléte
nem szikséges, ezért az oxigénellatds biztositdsa esetiikben nem relevans (Henriques et al., 2018).
Az elmondottakon tul még a keverés jatszik fontos szerepet a fermentdcio soran, mert biztositja az
inokulum és a szubsztrat egyenletes eloszlasat a reaktorban, segiti a gazok (pl. az oxigén)
beoldddasat és fenntartja az egyenletes hémérsékletet a fermentacids kdzegben. A kever6lapatok
tipusanak megvalasztasa a bioreaktor méretétdl és kialakitasatdl fliigg. Nem megfelelé keverés
esetén oxigénhiany és tapanyag-eloszldsi problémdk léphetnek fel, amelyek csokkenthetik a
fermentdcié hatékonysagat.
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4. A FERMENTACIO TiPUSAI

A fermentdlas hagyomadanyosan kétféle médon torténhet. Az egyik lehetSség a spontdn fermentacio,
amely természetes Uton megy végbe. Ebben az esetben a mikroorganizmusok eredendéen jelen
vannak az alapanyagokban vagy a kérnyezetben, ahonnan a termékbe keriilhetnek. A kontrollalatlan
fermentacié azonban hatranyos lehet, mivel negativan befolydsolhatja a végtermék izét (példaul
biztonsagi szempontbdl aggalyosak (Alpar et al., 2021). Ezért a spontdn fermentacié hatékonysaga
messze elmarad az irdnyitott fermentacidétdl (Dimidi et al.,, 2019). Az emlitett hatranyos
tényez6kon tul (kellemetlen iz és illat, biogén aminok) a termékek stabilitdsa is lecsokken. Emiatt
napjainkban élelmiszerek gyartasa soran mar nem alkalmazhaté ez a mddszer, mert nem felel meg
az iparagban felmeriild kritériumoknak (Jin et al., 2024).

A modern élelmiszer- és takarmanyiparban a novekvd termékkereslet és az élelmiszer-biztonsagi
kdvetelmények miatt a starterkulturak hasznalata valt els6dlegessé (Hansen, 2002). Ezaltal a
fermentdcié jobban kontrolldlhatd és biztosithaté, hogy kizarélag az el6ére meghatarozott
mikroorganizmusok vegyenek részt a folyamatban. Az dgynevezett DVS (direct vat set) kulturak
lehetévé teszik, hogy a mikroorganizmusokat kozvetleniil az alapanyaghoz adjik, legtobbszor
fagyasztva szaritott (liofilezett) formdban (Szakdly, 2001). Ez nagymértékben el6segiti a
fermentdcids folyamatok szabdlyozhatdsagat és az ipari fermentacids protokollok kialakitasat
(Galimberti et al., 2021). A fermentalt élelmiszerek elGallitdsdban résztvevé mikroorganizmusok,
valamint az altaluk megvaldsitott anyagcsere-tutvonalak és a keletkez6 végtermékek alapjan a
fermentdcids folyamatok tipizalhatdk (1. tdblazat).

1. tablazat: Az élelmiszer-fermentdlds f6bb tipusai a résztvevd mikroorganizmusok
jellemz6 anyagcsere-termékei alapjdn

Fermentdcio tipusa Mikroorganizmusok F6 anyagcsere-termékek
Lugos (alkalikus) Bacillus és Staphylococcus fajok Aminosavak, peptidek és ammoénia
Etanolos Eleszt6gombak Etanol és szén-dioxid
Ecetsavas Acetobacter fajok Ecetsav
Tejsavas Tejsavbaktériumok Tejsav

Forrds: Mannaa et al., 2021

Lagos (alkalikus) fermentacié soran a fehérjék hidrolizdlnak, vagyis aminosavakra és peptidekre
bomlanak, mikozben ammodnia szabadul fel, amely megemeli a pH-értéket (pH 8-9). A ligos
kornyezet gatolja a romldst okozd baktériumokat, igy az ilyen fermentacidval késziilt termékek
hosszabb eltarthatésaguak. A folyamatot olyan mikroorganizmusok végzik, mint a Bacillus spp.
(példaul a Japanban népszerl, szdja alapu, natto nevl élelmiszer elGallitasanal) és bizonyos
Staphylococcus fajok, amelyek extracellularis proteindzokat termelnek, segitve a fehérjék bontasat
(Wang és Fung, 1996).

Az alkoholos fermentacié soran a cukrok etanolld és szén-dioxiddd alakulnak, az éleszt6k
(els6sorban a Saccharomyces cerevisiae) anyagcseréje révén. Az etanolos erjedés alapvet szerepet
jatszik a sor-, bor- és szeszesital-gyartasban, valamint a kenyérkészités sordn, ahol a felszabaduld
szén-dioxid elGsegiti a tészta térfogatanak novekedését (Marco et al., 2017).

Az ecetsavas fermentacid sordn az Acetobacter fajok a szerves vegyiletekbdl (pl. alkoholok, cukrok)
ecetsavat allitanak el6. Ez a folyamat alapvets szerepet jatszik példaul az ételecet gyartasaban (De
Roos és De Vuyst, 2018).

73 DOI: 10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.69


https://doi.org/10.17108/ActAgrOvar.2025.66.1.69

Acta Agronomica Ovdriensis

Hatvan Z. et al./ActAgrOvar, Vol.66.1. (2025)

Tejsavas erjedésnél a tejsavbaktériumok a cukrokat anaerob kérilmények kozott tejsavva alakitjak.
Ez az eljards kritikus jelent6ségl az élelmiszer- és takarmanyiparban, mivel noveli a termék
eltarthatésagat, a savas kémhatds révén gatolja a kérokozd baktériumokat és hozzajarul a kivant
izkarakter kialakuldsahoz. A tejsavas fermentacié két tipusba sorolhatd: A homofermentativ tejsavas
erjedés esetén a glikolizis soran keletkez6 pirosz6l6sav teljes mértékben tejsavva redukalédik. A
heterofermentativ tejsavas erjedés soran pedig a tejsav mellett szén-dioxid, etanol, kis
mennyiségben ecetsav és glicerin is keletkezik (Dedk et al., 2006).

Megemlitendd tovabba a Propionibacterium fajok altal el6idézett propionsavas erjedés, melynek
soran a tejsav séja (laktat) propionsavva alakul és fontos szerepet jatszik egyes sajtok, példaul az
ementali sajt érlelésében, jellegzetes lyukazottsdgdnak kialakitdsdban (Valentino et al., 2024). A
kevertsavas fermentdcié soran pedig valtozatos végtermékek, példdul ecetsav, hangyasav, tejsav,
borostyanké&sav és etanol képzddnek, mikdzben gazok (szén-dioxid és hidrogén) szabadulnak fel. Az
Enterobacteriaceae csaldd szamos tagja vesz részt ez utdbbi folyamatban (Deak et al., 2006).

5. FERMENTALASI MODSZEREK

A fermentalds technikai kivitelezésére tobbféle médszer létezik, amelyek kilonb6z6 tudomanyos
(kutatdsi) és gyakorlati (ipari) célokat szolgdlnak. Az alkalmazott fermentdcios technoldgia
befolyasolja a termelékenységet, a folyamat szabalyozhatdsagat és a végtermék mindségét.

A szakaszos (batch) fermentdcié zart rendszerben zajlé folyamat, melynek soran a mikrobdkat a
fermentdcio elején meghatarozott mennyiségli szubsztrat és tdpanyagforrdas mellé adagoljdk. A
fermentdlas alatt nem torténik tovabbi betdplalas vagy végtermék-elvétel, a folyamat végén pedig
a teljes fermentumot egyszerre tavolitjak el. Ez a mddszer kiillondsen kutatasi célokra el6nyds, mivel
lehet6séget biztosit a mikroorganizmusok viselkedésének, a szubsztrat atalakuldsanak, a
termékhozamnak és az oxigénigénynek a megfigyelésére. Ezen kiviil optimalizacids kisérletekhez is
alkalmazhatd, hiszen a h6mérséklet, a pH és egyéb bedllitdsok mdédositasdval meghatdrozhatdk az
idedlis mikodési feltételek. Hatranya viszont, hogy kis termelékenységl, mert a folyamat mindig
Ujraindul, ami id6veszteséget jelent. Emellett a bioreaktorok minden egyes ciklust kovet6 tisztitasa
és sterilezése idGigényes és koltséges (Rahman, 2013; Bolmanis et al., 2023).

Ezzel ellentétben, folytonos (continuous) fermentacié sordn a szubsztrat adagolasa folyamatosan
torténik, mikdézben a végtermékbdél azonos mennyiséget tavolitanak el. Ezdltal a rendszerben
allandésult allapot alakul ki, ahol a be- és kidaramlas térfogata egyenld, de ellentétes iranyu. A
maddszer f6 el6nye, hogy nagyobb termelékenységet biztosit, mert a fermentacié megszakitas nélkiil
zajlik. Ugyanakkor hatranya, hogy nagyobb a befert6z6dés kockazata, mivel a rendszer
folyamatosan nyitott allapotban van, igy a kornyezetbdl koénnyebben bekerilhetnek
szennyezddések (Li et al., 2014). A szakaszos és a folytonos fermentacié kozotti legnagyobb
kiilonbség, hogy mig el6bbinél a szubsztratot egyszer adagoljak, addig utébbindl a szubsztrat
részletekben keril a rendszerbe, az eltavolitott végtermék aranyaban.

A ratdplalasos (fed-batch) fermentdcié a szakaszos és a folytonos valtozat kombindcidja. Ebben az
eljdrasban a tdpoldat vagy a szubsztrat fokozatosan adagolhatd a fermentacié sordn, a végtermék
eltavolitasa viszont csak a folyamat végén torténik, hasonléan a szakaszos fermentaciéhoz. Ez a
madszer széles kdrben alkalmazott, mert lehet6évé teszi a mikroorganizmusok optimalis tdpanyag-
ellatasat, mikozben csdkkenti a szennyez6dés kockdzatat (Yamane és Shimizu, 1984). A rataplalasos
fermentdcio kiemelten fontos az ipari biotechnoldgiaban, mivel nagyobb termelékenységet biztosit,
mikozben a folyamat jol kontrollalhaté marad.
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6. A FERMENTACIO IPARI ALKALMAZASAINAK FOBB TERULETEI

A fermentdcié ipari alkalmazasa egyre szélesebb kor(, elsésorban el6nyds gazdasagi és kornyezeti
hatdsai miatt. Az aldbbiakban attekintjik az ipari fermentacié legfontosabb terlleteit, kiilonds
tekintettel az élelmiszeriparra, a takarmanyiparra, a gyogyszeriparra és a hulladékhasznositasra.

A fermentacié jelent8s szerepet jatszik a gydgyszeriparban, kiilondsen az antibiotikumok, enzimek,
aminosavak és mas bioaktiv vegytletek el&allitasaban. 1929-ben Sir Alexander Fleming felfedezte a
penicillint, amely megalapozta a mikroorganizmusok gydgyszeripari hasznositasat. Az ipari
fermentdcioval elGallitott antibiotikumok azéta alapveté szerepet téltenek be az orvosldsban
(Rahman, 2013). A fermentdcidé képes modositani és felerdsiteni a névényi hatéanyagokat is, ezzel
novelve azok gyogyaszati potencialjat (Luo et al., 2024). Ennek készdénhet6en az ipari fermentacio
egyarant szorosan kapcsolédik a hagyomanyos és a modern orvoslashoz (Lu et al., 2020).

Az ipari fermentacio egyik legfontosabb terméke a bioetanol, amely fenntarthaté lGzemanyag-
alternativaként szolgdl. A bioetanol el6dllitdsa novényi alapanyagok fermentacidjaval,
élesztégombak segitségével torténik. Ez a folyamat csdkkenti a fosszilis energiahordozék
haszndlatabdl ered6 kornyezeti terhelést (Waghmare et al., 2018). A bioetanol mellett a
fermentdcié hozzdjarul a biodizel el6allitasahoz is. Példaul a Trichosporon coremiiforme
éleszt6gomba képes szennyvizbdl butanolos fermentacidval biodizel-alapanyagot elGallitani, amely
koltséghatékony és kornyezetbardt megoldas (Li et al., 2018). A biomassza fermentdcidja nemcsak
Uzemanyag, hanem biogdaz el6allitasara is alkalmas. A biogaz-elGallitds soran a fermentdcids kozeg
gyakran tartalmaz dllattartasbol szarmazd tragyat, amely igy hozzdjarulhat az agrdriumban
keletkez6 hulladékok fenntarthaté Ujrahasznositasahoz (Liu és Liu, 2017).

A fermentacid az élelmiszeripar egyik kulcsfontossagu eljarasa, mivel természetes mddon, kémiai
tartositoszerek nélkiul noveli az élelmiszerek eltarthatésagat (Giraffa, 2004), egyben javitva azok
izét, allagat, tapértékét és mikrobioldgiai biztonsagat (Lavefve et al., 2019). A fermentacid sordn
kilénb6z6 szerves savak (tejsav, ecetsav), etanol, hidrogén-peroxid és mikrobaellenes hatasu
peptidek képzdédnek, amelyek hozzajarulnak az élelmiszerek stabilitdsdahoz és biztonsagahoz
(McFeeters, 2004). A fermentdlt élelmiszerek fontos Osszetev6i a tejsavbaktériumok, amelyek
biztositjak a kivant érzékszervi és mikrobioldgiai tulajdonsdgokat (Voidarou et al., 2021). Emellett a
fermentacid soran bakteriocinek (pl. nizin, pediocin, plantaricin) is keletkeznek, amelyek
immunmoduldlé és antimikrobidlis hatdssal birnak, igy hozzajarulhatnak az emberi egészség
megl6rzéséhez (Tamang et al., 2016). A modern technolégiai mddszerek, mint példaul a real-time
PCR, a gélelektroforézis és a 16S rDNS szekvenalds lehet6vé teszik a baktériumtorzsek pontos
azonositdsat és optimalizalasat. Ezaltal biztosithatd az élelmiszeripari fermentacids folyamatok
hatékonysaga, valamint biztonsaga (Moraes et al., 2013; Hussain, 2018; El Sheikha és Hu, 2020).

A fermentacid a takarmany-elGallitdsban is egyre fontosabb szerepet tolt be. A fermentalt
takarmanyok javitjak az allatok tdpanyag-felvételét, csdkkentik az antinutritiv anyagok mennyiségét
és novelik az emészthetGséget (Xu et al., 2012). Kér6dz6 allatok etetésére mar régota alkalmaznak
fermentalt témegtakarmanyokat, ugyanis a tejsavasan erjesztett kukorica, lucerna és fiifélék kivald
emészthetdségi tulajdonsagokkal rendelkeznek. A sikeres fermentacidhoz megfelel6 noévényt,
mikroorganizmusokat és betakaritasi technoldgiat kell alkalmazni. Napjainkban egyre nagyobb
szerepet kapnak a mez6gazdasagi melléktermékek (pl. buzakorpa, DDGS), amelyek konnyen
beépithet6k a keveréktakarmanyokba, igy koltséghatékony megoldast nydjtanak a takarmanyipari
fermentacidohoz (de Castro et al.,, 2015; Dadssi et al.,, 2016; Liu et al.,, 2016). Emellett az
élelmiszeripari melléktermékek, példaul a tejsavd, CGF (Corn Gluten Feed), melasz, répaszelet és
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olajpogacsa is kivaléan alkalmazhatdok fermentacids szubsztratként. A tejsavé példaul laktdz-,
fehérje-, lipid-, asvanyianyag- és vitaminforrds, amelyet szdmos fermentacids eljards soran
felhasznalnak (Schingoethe, 1976; Asvényi et al., 2006).

7. IPARI FERMENTACIOS ELJARASOK

A szilard fazisu (solid-state fermentation, SSF) és a folyékony fazisi fermentdcié (liquid-state
fermentation, LSF) Uj lehet&ségeket teremtett az élelmiszeripari melléktermékek takarmanyokban
valdé hasznositdsdra. Az elmult két évtizedben ezek az eljdrasok nemcsak kutatdsi szempontbdl
valtak kiemelked6vé, hanem egyre nagyobb gyakorlati jelentGséget is kaptak. A berendezések és a
technolégiak gyors fejl6désének kdszonhetéen e mddszerek egyre szélesebb kdrben elterjedtek
(Subramaniyam és Vimala, 2012). A fermentacio soran keletkezG szerves savak és egyéb anyagcsere-
termékek révén a takarmanyban lévs, romldst vagy fert6zést okozd patogén mikroorganizmusok
hatékonyan gatolhatdk, ami egyben noveli az eltarthatdsagot is (Alpar et al., 2021).

A fermentdlt takarmanyok elterjedését az Eurdpai Unié vonatkozé szabalyozdsai is 0sztonozték,
amelyek célja az antibiotikumok hozamfokozéként valé alkalmazdsdnak csokkentése. Ennek
eredményeként a fermentdlt és probiotikus takarmanyok igéretes alternativat kinalhatnak. Az
Eurdpai Tanacs ajanlast tett innovativ takarmany-adalékanyagok fejlesztésének és haszndalatanak
elémozditasara (Council of the European Union, 2023).

A szilard fazisu fermentacid soran a szubsztratok — példaul névényi alapanyagok és élelmiszeripari
melléktermékek — feldolgozasa viz hozzaaddsa nélkiil zajlik (Couto és Sanroman, 2006; Hashemi et
al., 2011). A szildrd matrix egyszerre szolgal tdpanyagforrasként és mikrobialis tenyészéfelliletként,
amely bizonyos mennyiségl szabad viztartalommal rendelkezik (Singhania et al., 2009). A
fermentdcios folyamatokban els6sorban gombak (pl. Aspergillus, Fusarium, Monilia, Mucor és
Rhizopus fajok) vesznek részt, de baktériumok (pl. Bacillus, Pseudomonas, Streptococcus és
Lactobacillus fajok) is alkalmazhaték (Soccol et al., 2017). A mikroorganizmusok enzimeket termelve
fokozatosan bontjak le a szubsztratokat, amelyek révén értékes vegylileteket allitanak el6 (Hashemi
et al., 2010; Martins et al., 2011). Az SSF egyik nagy el6nye a koltséghatékonysaga, amely lehetévé
teszi melléktermékek és hulladékok fenntarthatd hasznositdsat. Az eljards révén a szilard szerves
hulladékok biotermékekké, példaul fellletaktiv anyagokka vagy bioetanolla alakithatdk, igy a
takarmanyiparon tulmenden is jelent8s szereppel bir (Nasrabadi és Razavi, 2010; Yazid et al., 2017).
A méddszer tovabbi el6nyeit és hatranyait a 2. tdbldzat foglalja 6ssze.
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2. tabldzat: A szildrd fazisu fermentdlds el6nyei és hdatrdnyai

Szilard fazisu fermentalas

El6nyok
Egyszer( felépitési bioreaktorok és
tenyésztérendszerek

Csekély beruhdazasi és Gizemeltetési koltségek

Nagy biomassza-, ill. termékhozam

A kis nedvességtartalom gatolja a patogén
mikrobak szaporodasat

Kis hulladéktermelés és elenyészé karosanyag-
kibocsatas

Természetes kdrnyezetet biztosit a beoltott

Hatranyok
A kis nedvességtartalom limitdlja a felhasznalhaté
mikrobak korét

A befert6z6dés kockazata jelent6s

A fermentdciés paraméterek (pl. h6mérséklet,
kémhatds) kevéssé szabalyozhatok

A termékek kinyerése és tisztitdsa bonyolult

Nehézkes a léptéknovelés

A szubsztratok elGkezelése tobbletkoltséggel jar

mikroorganizmusok szdmara
A keverés hianya miatt nehéz megvaldsitani a
szubsztrat és a mikrobatenyészet kell§
homogenitasat

Nagy termékstabilitas

Kis vizigén Hosszabb fermentdcids id6 a gombaspdrak
¥ csirdzasi igénye miatt

Forras: Katu et al., 2025

Folyékony fazisu fermentdcid soran a szubsztratokat oldott formdban, folyadékban lebegve
dolgozzak fel, igy a bioaktiv vegyililetek a fermentlébe oldddnak ki. Az LSF elénye, hogy a
szubsztratokat gyorsan felhaszndlja a rendszer és pontosan szabdlyozhatd fermentacids
paramétereket biztosit (Subramaniyam és Vimala, 2012). A mddszer kiléndsen alkalmas olyan
baktériumok alkalmazdsara, amelyek nagy vizaktivitasu kornyezetben képesek hatékonyan
szaporodni. Az LSF leginkdbb masodlagos anyagcseretermékek el6allitdsara szolgal, amelyek
folyékony formaban konnyen felhasznalhatdk. A szamos biotechnoldgiai cég altal alkalmazott
eljards el6nyeit és hatranyait a 3. tdbldzat 6sszegzi.

Sun et al. (2024) szerint az LSF technoldgiaval el6dllitott fermentalt takarmdanyok kulcsszerepet
jatszanak majd az iparag jov6jében. Ezt erdsiti Chen et al. (2025) kutatasa is, amely a bakteridlis és
enzimes folyamatok szinergidjat hangsulyozza. Megallapitasuk szerint a paraméterek
optimalizdlasaval az eljards még szélesebb korben terjedhet el. El6rejelzésiik szerint a
hagyomanyostdl eltér§ fermentalt fehérjetakarmanyok — példaul lenmag-, gyapotmag- és
foldimogyord-alapu termékek — stratégiai szerepet kapnak, kiiléndsen az antibiotikum-hasznalat
visszaszoritasaban és a széjaimport-fligg6ség csokkentésében.
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3. tabldzat: A folyékony fazisu fermentdlds el6nyei és hdtrdnyai

Folyékony fazisu fermentalas

El6ny6k Hatranyok
Kénnyen adaptalhatd az ipari méretd A magas technolégiai szinvonalu bioreaktorok és
termeléshez tenyésztérendszerek beruhazasi koltségigénye nagy

A fermentaciés paraméterek (pl. h6mérséklet,

. . . . JelentGs lizemeltetési koltségek
kémhatds) pontosan szabalyozhatdk g

A nagy nedvességtartalom el6segiti a patogén

A termékek kinyerése egyszer( . . L
y &Y mikrobak elszaporodasat

Keveréssel biztosithatd a szubsztrat és a A folyékony fermentalt takarmanyok etetése
mikrobatenyészet megfelel6 homogenitasa gyakorlati nehézségekkel jar
A fermentacio soran keletkez6 szerves savak A termékek stabilitdsa és eltarthatésaga erésen
gatoljak a kérokozd mikrobdk szaporoddsat korlatozott

Lehet6vé teszi a mikroorganizmusok széles

. . A folyékony termékek tarolasa problematikus
korének alkalmazasat Y Y P

Forras: Katu et al., 2025

8. FOLYEKONY FAZISU FERMENTACIVAL ELOALLITOTT TAKARMANYOK JOTEKONY HATASAI

A 2000-es évek eleje 6ta egyre tObb hazai és nemzetkozi kutatds foglalkozik a fermentalt
takarmanyok sertéstakarmanyozasban betoltott szerepével és elé6nyeivel. Brooks (2008) allitasa
szerint az LSF technoldgidval elGallitott takarmanyok jotékony hatast gyakorolnak az &allatok
bélrendszerére, valamint javitjdk a tapanyagok hasznosuldsat. Fontos azonban kiemelni, hogy a
megfelel6 hatdsfok csak iranyitott fermentdcioval érhets el. A tejsavbaktériumok konzervald és
probiotikus tulajdonsagai egyarant érvényesiilnek, emellett az LSF hatékony eszkdz lehet az
antinutritiv anyagok és a mikotoxinok koncentracidjanak csokkentésére is. Eredményessége miatt
ez a technolégia egyre népszerlibb, mivel javitja a sertések teljesitményét és csokkenti a
takarmanyozas kérnyezetterhelését.

Jha és Berrocoso (2016) kutatdsa kiemeli a fermentalt élelmi rostok és fehérjék kedvezd hatasait a
sertések bélrendszerére és a kdrnyezetre. Eredményeik szerint a fermentalt rostokkal etetett allatok
bélmikrobidtaja nagyobb mennyiségli nitrogént képes visszatartani, amely hozzdajarul a baktériumok
fehérjetomegének novekedéséhez. Ez javitja annak esélyét, hogy a bélrendszerben olyan
baktériumok telepedjenek meg és szaporodjanak el, amelyek pozitiv élettani hatdast fejtenek ki.
Missotten et al. (2010) ramutattak, hogy az antibiotikumok noévekedés-serkentGként vald
alkalmazasanak 2006. évi betiltdasat kovetéen az LSF-mddszerre egyre nagyobb figyelem iranyult.
Egyik legf6bb elénye, hogy a takarmany és a viz egyidejl jelenlétét biztositja, ami megkdnnyiti a
valasztott malacok szamara a kocatejrél a szildard takarmanyra valé atdllast. Emellett a savas
kémhatasu fermentdlt takarmany tamogatja a gyomor védekezdképességét a kdérokozdkkal
szemben. Chen et al. (2023) megfigyelték, hogy bamei sertések fermentalt takarmanyozasa soran a
gyulladasos citokinek mennyisége csokkent, ami az immunvalasz er§sodésére utalt. A takarmany
kukoricabdl, buzakorpabdl, szdéjadarabol és lucernaszilazsbdl allt, amelyet Lactiplantibacillus
plantarum és Bacillus subtilis baktériumokkal oltottak be. Xu et al. (2020) meta-analizise szerint a
fermentalt takarmanyok — jobb emészthetGségiiknek koszonhet6en — ndvelik a hizésertések napi
sulygyarapodasat. Alpar et al. (2021) is megerdsitik, hogy fermentacidval gatolhatok a karos
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mikroorganizmusok, ami nemcsak az allatok egészségének megbrzését segiti el6, hanem noveli a
takarmany eltarthatdsagat is. Kutatdsaik szerint az LSF takarmanyok csokkenthetik a Salmonella és
koliform  fajok dltal okozott hasmenéses megbetegedések el6forduldasat, emellett
immunmoduldtorként is szerepet jatszhatnak. Hasonlé eredményekrél szamoltak be Zhang et al.
(2024): a buzaalapu fermentalt takarmanyokkal etetett ndovendékmalacok jobb novekedési
mutatdkat produkaltak, mikozben a bélrendszeriikben nétt a jotékony baktériumok szdma, mig a
karos Escherichia coli szintje csokkent.

Niba et al. (2009) szerint az LSF takarmanyok etetése csokkenti a klértetraciklin-rezisztens
Escherichia coli jelenlétét a vdlasztott malacok bélrendszerében. Ezen kiviil csirkék esetében a
fermentadlt takarmdanyok szervessav tartalma javitja a bélgat funkciéjat a patogén baktériumokkal
szemben, mert a savas kémhatas kedvez6tlen kornyezetet teremt a kérokozdk szamara. A
fermentalt takarmanyok tejsavbaktérium-szaméanak el kell érnie a 10° tke/ml (telepképzd
egység/ml) nagysagrendet annak érdekében, hogy a kivant élettani hatasokat ki tudjak fejteni.
Heres (2004) kutatasi eredményeinek tanlsdga szerint a fermentdlt takarmanyok jelentGsen
csokkentik a brojlerek Salmonella- és Campylobacter-fert6z6ttségét a standard csirketdppal
takarmanyozott allatokhoz képest. A pozitiv hatas itt is a fermentdcio soran keletkez6 szerves savak
jelenlétére vezethetd vissza, amelyek hozzajarulnak a bélmikrobidta stabilizaldsdhoz. Naji et al.
(2015) és Jazi et al. (2017) kutatasai szintén aldtamasztottak az LSF takarmdanyok etetésének
elényeit. Az el6bbi kutatdécsoport megallapitotta, hogy a fermentalt takarmdanyok javitjdk a brojlerek
bélrendszerének baktérium-Osszetételét és csokkentik az Enterobacteriaceae csalad tagjainak
jelenlétét a gyomor—bél traktusban. Jazi et al. (2017) hasonlé megfigyeléseket tettek a fermentalt
gyapotmagliszt brojlercsirkék takarmanyozasaban torténd alkalmazasa soran.

Lee et al. (2023) takarmany-koncentratumot (kukoricapehely, buzakorpa, kukorica-glutén
takarmany, buza, széjadara, palmaliszt, szdjahéj, csillagflirtpehely, takarmanymész, sé, natrium-
bikarbonat és vitamin komplex) fermentdltak, majd ennek hdsmarhakra gyakorolt hatdsat
vizsgaltak. A fermentacid soran megndétt az alkalmazott mikroorganizmusok (Bacillus subtilis,
Enterococcus faecium, Saccharomyces cerevisiae) szdma, amely nagyobb szervessav-tartalmat és
kisebb pH-értéket eredményezett. Ennek hatasara javult a bend6ben zajlé emésztési folyamatok
hatékonysaga, azonban a fermentdlt takarmany nem befolydsolta jelentésen az allatok
sulygyarapodasat. A fermentdlt koncentrdtum el8segiti a hasznos mikroorganizmusok
elszaporodasat a bend6ben, amely kedvez§ hatast gyakorolhat az allatok egészségére és a
takarmany emészthet&ségére. Guan és munkatarsainak (2023) vizsgalatai megerd&sitették, hogy
bizonyos baktériumokkal — kiléndsen a Lactiplantibacillus plantarum és a Limosilactobacillus
salivarius tejsavbaktérium-fajok torzseivel — csokkenteni lehet a fermentdlt takarmdanyok
mikrobidlis és mikotoxin (pl. DON és aflatoxin) eredetl szennyez6déseit. A szerz6k hangsulyozzak,
hogy ezeknek a hatdsoknak és a mikotoxinokkal kapcsolatos lebontasi mechanizmusoknak a
részletesebb feltarasa tovabbi kutatasokat igényel. Ez nemcsak az allategészségligy szempontjabdl
kiemelten fontos, hanem humanélettani vonatkozasban is jelentéséggel birhat, alapot teremtve
jovébeli tudomanyos vizsgalatokhoz.

9. KOVETKEZTETESEK

Megallapithatd, hogy az SSF és az LSF mdédszer alkalmazdsa egyardnt jelentds el6nyokkel jarhat, a
felhasznalasi célok és korilmények fliggvényében. Az SSF kiiléndsen hasznos megoldas nehezen
oldédd vagy kis nedvességtartalmu alapanyagok esetén. ElsGsorban enzimek el6allitasara, illetve
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mez6gazdasagi melléktermékek hatékony hasznositasara alkalmas. Ezzel szemben az LSF
elényosebb vélasztas lehet fermentalt takarmanyok ipari méretd el6allitasanal, mivel ez a mddszer
kdnnyebben szabalyozhatd és nagy volumenben is kivitelezhet6. Mindazonadltal az LSF soktényezds,
Osszetett folyamat, amelynek hatékonysaga leginkdbb az alkalmazott mikroorganizmusoktdl és a
fermentacid korilményeitdl fligg. A fermentdlt takarmdnyok szdmos elényds tulajdonsaggal
rendelkeznek, tobbek kozott javitjak az allatok bélmikrobiom-6sszetételét, fokozzak a tdpanyagok
hasznosulasat, csokkentik a kérokozé mikroorganizmusok szamat és hozzajarulnak az allatok
altaldnos egészségi allapotanak javitdsdhoz. A gazdasagi szempontokat figyelembe véve is jelents
innovacionak szamitanak, hiszen az antibiotikumok hasznalatanak csokkentésével fenntarthatébb
allattartasi rendszerek kialakitdsat teszik lehetévé. A modern fermentacids technolégidk nemcsak a
takarmanyiparban, hanem az élelmiszer- és gydgyszeriparban is meghatdrozé szerepet jatszanak. A
biotechnolégiai fejlesztések és a fenntarthatdsdg elStérbe helyezése tovdbb 6sztonzi az Uj
fermentdcids technikdk kutatdsat és ipari alkalmazdsat. Az automatizalas és a mesterséges
intelligencia integraldsa Uj lehetGségeket teremthet az ipari fermentacid optimalizdlasara. Az
anyagcsere-mechanizmusok pontosabb megértése pedig hozzajarulhat az allati és emberi egészség
meg6rzéséhez, valamint a betegségek megelG6zésének és kezelésének hatékonyabbd tételéhez.
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ABSTRACT

This review offers a comprehensive analysis of fermentation as a key biotechnological process in
the production of food and feed. It presents the historical evolution and classification of
fermentation, highlights the major microbial groups involved, and outlines the main influencing
factors such as pH, temperature, oxygen levels, and nutrient availability. The article focuses on the
most common applications in the food and feed industries, particularly emphasizing the benefits of
using starter cultures and controlled fermentation conditions. A significant portion is dedicated to
comparing solid-state fermentation (SSF) and liquid-state fermentation (LSF), discussing their
industrial feasibility, economic advantages, and effectiveness in preserving product quality and
safety. LSF emerges as a particularly promising method in livestock feeding, offering probiotic and
antimicrobial effects, improving nutrient absorption, and reducing the need for antibiotics. The
review summarizes findings from recent studies that confirm the benefits of fermented feeds in pigs
and poultry, including improved gut health and growth performance. Furthermore, it discusses how
fermentation technologies contribute to sustainability by utilizing agricultural by-products and
waste materials. With the integration of automation, artificial intelligence, and genomic tools,
industrial fermentation processes can be optimized for greater efficiency and a broader impact on
sustainable agriculture and food systems.

Keywords: animal nutrition, food industry, solid-state fermentation, liquid-state fermentation

K6szonetnyilvanitas

A kozlemény elkészitését a ,Fert6z6 dllatbetegségek, antimikrobidlis rezisztencia, allatorvosi
kozegészségligy és élelmiszerlanc-biztonsag nemzeti laboratériuma” cim(, RRF-2.3.1-21-2022-
00001 azonositd szamu projekt tamogatta.
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