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) Das Potenzial der Mikroalgen und die Wichtigkeit der VOC-Analyse

Kleine Organismen mit grossem Potential

Algen kénnen uns im Alltag auf die Nerven gehen — sei es im vergessenen Wassereimer im Garten, der Kaffee-
maschine oder dem Wasserstoffgenerator im Labor. Doch genau dieses unbéndige Wachstum, das sie oft zum
Argernis macht, offenbart ihr enormes Potenzial. Sie gedeihen tberall, selbst unter widrigsten Bedingungen, und
das macht sie nicht nur ldstig, sondern auch faszinierend.

) Lucie K. Tintrop, Alexandra Bau-
meyer-Brahier, Daniel Kurpan,
Pascal Fuchsmann'

Algen werden allgemein als einzellige Orga-
nismen definiert, die Photosynthese betrei-
ben und keine «héheren Pflanzen» (Emb-
ryophyten) sind. Wenn sie mikroskopische
Dimensionen aufweisen (~5um), werden
sie Mikroalgen genannt. Mit schatzungswei-
se mehr als 800000 Arten weisen Mikro-
algen eine extrem hohe Biodiversitat auf.
lhre Vielfalt an Stoffwechselprodukten wie
Proteinen, Lipiden oder Vitaminen hat sie
zunehmend in den Fokus biotechnologi-
scher Prozesse gertickt. Dabei werden Mik-
roalgen auch genutzt, um einen biotechno-
logischen Prozess und die dabei
entstehenden Produkte klimafreundlicher
zu gestalten. Mikroalgen binden CO, und
produzieren so nutzbare Biomasse. Die Mi-
kroalgenproduktion hat einige Vorteile im
Vergleich zum Anbau konventioneller Pflan-
zen, beispielsweise bendtigt sie weniger
Flache und Néhrstoffe und ist sehr effizient
bei der Umwandlung von Sonnenlicht und
CO, in Biomasse (~1,8kg CO, pro kg Bio-
masse). Allerdings gibt es auch Herausfor-
derungen, wie den hohen Stromverbrauch
fur die Kultivierung (Licht, Pumpe, Filter,
Temperaturkontrolle), die langsame Wachs-
tumsrate und die Abhangigkeit von Licht
und Temperatur.

Mikroalgen liefern unter anderem wertvol-
les Eiweiss, Fettsduren, Mineralien und
Vitamine, und sind daher fiir die mensch-
liche, insbesondere fur die vegetarische
und vegane Erndhrung sehr interessant. In
der Nutztierhaltung kénnen Mikroalgen
verwendet werden, um proteinreiche Fut-
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Abb. 1: Algenproduktion bei Agroscope. (Bilder und Grafiken: Agroscope

termittel und -zusétze herzustellen bei ei-
ner Flachenersparnis von ca. 60 Prozent
zum Nutzpflanzenanbau. Trotz ihres enor-
men Potenzials sind derzeit nur wenige
Mikroalgenarten fir die menschliche Er-
nahrung zugelassen, dazu zéhlen Arthros-
pira (Spirulina) und Chlorella, aber neue
Stamme liegen bereits zur Bestatigung bei
der European Food Safety Authority
(EFSA). In der Schweiz gibt es fr die tieri-
sche Erndhrung mit Mikroalgen keine Be-
schrankungen.

Die volatilen organischen Substanzen
(VOCs), die von den Kulturen produziert
werden, kénnen als wichtige Biomarker fiir
die Kultivierung der Mikroalgen dienen. Sie
sind ein Indikator fur den Gesundheitszu-
stand der Kultur, denn sie kénnen z.B.
Zellstress anzeigen. Die VOCs variieren je
nach Zellwachstumsstadium und sind so-
mit wichtige Biomarker fur eine rechtzeiti-
ge Ernte. Zudem besteht die Maglichkeit,
die verschiedenen Kulturen und Algen/
Bakterien/Co-Kulturen mittels ihrer VOC-
Profile zu kategorisieren und Unterschiede
herauszuarbeiten, um sie zu charakterisie-
ren. Ausserdem spielen die VOCs eine
entscheidende Rolle fur das Aroma von
Nahrungs- und Futtermitteln. Um zu ver-
stehen, ob und warum eine bestimmte
Mikroalgenkultur von Menschen oder Nutz-

tieren geschmacklich bevorzugt wird, ist
eine umfassende Analyse der VOCs not-
wendig. Diese Analyse kann anschliessend
massgeblich zur Auswahl der geeignetsten
Kultur fur einen spezifischen biotechnologi-
schen Prozess und zur Verbesserung der
Sicherheit und Verwertung von Futter- und
Lebensmitteln beitragen.

Unterschiede im VOC-Profil
verschiedener Kulturen
Verschiedene Kulturen produzieren unter-
schiedliche VOCs. Es gibt signifikante Un-
terschiede im VOC-Profil der untersuchen
Spezies Tetradesmus obliquus, Tetrades-
mus sp., Stichococcus sp. und Chloroidium
saccharophilum, welche in der Mikroalgen-
Sammlung von Agroscope vorhanden sind
(Abb. 1). Die Menge der produzierten
VOCs kann jedoch auch innerhalb der ein-
zelnen Spezies variieren und kénnte ein
Hinweis auf das Alter der Kultur oder das
Stoffwechselstadium sein. Insgesamt wur-
den fanf verschiedene Acetatderivate so-
wie verschiedene Alkohole, Aldehyde und
ein Alkin identifiziert (Abb. 2). Eine Subs-
tanz, die hingegen von fast allen Algenkul-
turen, mit Ausnahme von Tetradesmus sp.,
in unterschiedlichen Mengen produziert
wird und daher unspezifisch ist, ist Ethyl-
acetat. In anderen Studien wurde eine er-
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hohte Konzentration an Ethylacetat in der
Absterbephase gefunden. Ebenfalls wird
Benzaldehyd sowohl von Tetradesmus als
auch von Stichococcus sp. produziert und
kann als Antioxidans in den Zellen wirken.
1-Penten-3-ol ist eine spezifische Subs-
tanz, die, in dieser Studie nur von Tetra-
desmus obliquus und Tetradesmus sp.
produziert wird. In anderen Studien war
1-Penten-3-ol eine unspezifische Subs-
tanz, die in mehreren verschiedenen Kul-
turen gefunden wurde. 4-Hexen-1-ol-ace-
tat wurde ausschliesslich von Stichococcus
sp. produziert.

Ein allgemeiner Biomarker fiir das Vorhan-
densein einer Co-Kultur von Algen und
Bakterien konnte nicht identifiziert wer-
den. Es konnten jedoch enorme Schwan-
kungen in der Ethylacetatmenge bei Chlo-
roidium saccharophilum und Chloroidium
saccharophilum + Diplococcus festgestellt
werden, wobei die Co-Kultur eine sieben-
fach hohere Menge aufwies. Dies konnte
auf ein Absterben der Algen durch das Zu-
sammenleben mit den Bakterien hindeu-
ten. Bei der anderen Co-Kultur aus Sticho-
coccus sp. und einem nicht identifizierten
Bakterium war die Menge an Ethylacetat
siebenmal geringer als in der reinen Sti-
chococcus-Kultur, was hingegen eher auf
eine symbiotische Beziehung in der Co-
Kultur hindeutet. Hingegen war die Menge
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Abb. 2: Analytisches Signal (EIC-Intensitdt), Verteilung und Struktur der volatilen Substanzen in
den verschiedenen Algenkulturen. Farbgebung der Substanzen siehe Abb. 3.

an 4-Hexen-1-ol-acetat in der Co-Kultur
doppelt so hoch wie in der reinen Kultur.
Der Metabolismus der Mikroorganismen
beeinflusst sich innerhalb einer Co-Kultur
gegenseitig und kann daher zu diesen Un-
terschieden fuhren.

VOCs - Einfluss auf das Aroma

Die Aromabeschreibungen der identifizier-
ten Substanzen prasentieren eine Vielfalt
an olfaktorischen Eindrticken, darunter na-
turliche, atherische, fruchtige, fermentier-
te, stsse, Bittermandel- und grasige Noten
(Abb. 3). Die meisten dieser Noten sind
angenehm fur den menschlichen Ge-
schmack. Es ist jedoch denkbar, dass ins-
besondere eine zu hohe Benzaldehydkon-
zentration in den Kulturen zu einem
zunehmend bittermandelartigen Ge-

‘ Substanz ‘ Geruchsschwellenwert (ppb) ‘ Beschreibung

1. Ethylacetat 5-5000 Ethereal, fruity, sweet, weedy, green, gra-
pe, rummy

2. 1-Penten-3-ol 400 NA

3 T — 455 Fre.sh green, fatty, aldehydic, grassy, leafy,
fruity, sweaty

4. Z @il NA Green, grassy, melon rind-like with a pun-
gent freshness

2500

Pungent, ethereal, fusel, oily, fruity, alco-
holic, sweet, green

NA

NA

NA

Sweet, fresh banana, fruity, jasmin, ripe
heliotrope, balsamic

350-3500

Sharp, sweet, bitter almond, cherry

NA

NA

NA

NA

2

Fruity, green, apple, banana, sweet

3,4-Dimethylcyclohexanol NA

15. | Pentadecanal 1

NA NA
NA
NA NA
NA

Abb. 3: Liste der volatilen Substanzen. Der Geruchsschwellenwert und die Geruchsbeschrei-
bung gelten fir die menschliche Wahrnehmung.
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schmack (Marzipan) fuhren kann, der nicht
von allen Menschen gemocht wird. Wie
sich das Aroma auf Nutztiere auswirkt, ist
noch weitgehend unbekannt und sollte in
weiteren Studien untersucht werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass es Unterschie-
de in den VOC-Profilen der verschiedenen
Algenkulturen gibt. Es gibt sowohl| Subs-
tanzen, die in mehreren verschiedenen
Kulturen und Co-Kulturen vorkommen, als
auch solche, die sperzifisch fur eine Spezi-
es sind. Es ist davon auszugehen, dass
bestimmte Biomarker und auch das ge-
samte VOC-Profil zur Identifizierung und
Charakterisierung verschiedener Algenkul-
turen und zur Bestimmung des Stoffwech-
selstatus genutzt werden konnen. Des
Weiteren soll untersucht werden, ob die
VOCs als spezifische Biomarker fur Ge-
schmack, Anomalien, Kontaminationen
oder das Absterben einer Kultur genutzt
werden kénnen. Das Aroma einer be-
stimmten Kultur hangt stark vom VOC-
Profil ab und sollte fiir eine Anwendung in
Nahrungsmitteln oder Futtermitteln, ne-
ben den weiteren strengen Anforderungen
wie beispielsweise Oxidations- und mikro-
bielle Stabilitat, berticksichtigt werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Analyse
von VOCs entscheidend fur die Weiterent-
wicklung biotechnologischer Algenproduk-
tionsprozesse ist und dass Algen auch in
ihren VOC-Profilen und Aromen so vielfél-
tig sind wie es ihre Biodiversitat vermuten
lasst. Zusammenfassend lésst sich sagen,
dass Algen weit mehr Potential haben, als
wir derzeit zu nutzen wissen und dass sie
viel weniger lastig sind als unser alltagli-
ches Zusammenleben mit ihnen vermuten
asst.
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