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Osszefoglalas

A halpikkely Magyarorszagon is szamottevé meny-
nyiségben termel6dé élelmiszeripari, kereskedelmi,
vendéglatoipari hulladék. Korunk egyik legéget6bb
problémaja a kornyezetterhelés csokkentése, raadasul
a halpikkely szamos értékes anyagot tartalmaz: tobbek
kozott kollagént, hidroxiapatitot, lecitint, zselatint, kitint.
A hulladéklerakoban valo elhelyezése tehat nem csak a
kornyezet szamara jelent terhet, hanem értékes alap-
anyagok pazarlasat is. Megujul6 bioanyagként hasznos
alapanyagokka alakithato, ezzel kereskedelmi értéket
hordoz. Ezen cikk célja, hogy attekintse a halpikkely
hulladék hasznositasanak lehet&ségeit.

Utilization of fish scale waste
Summary

Fish scales are a significant food, commercial, and
catering industry waste produced in considerable
quantities in Hungary. Reducing environmental pollution
is one of the most pressing issues of our times and fish
scales contain many valuable substances: collagen,
hydroxyapatite, lecithin, gelatine, chitin, among others.
Disposing of them in landfills not only poses a burden on
the environment, but also leads to the waste of valuable
raw materials. As a renewable biomaterial, fish scale
can be transformed into useful raw materials offering
commercial value.

The aim of this article is to review the potential ways
of utilizing the fish scale waste.

Bevezetés

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv egyik f6
cselekvési iranyként hatarozza meg a mezégazdasagi és
élelmiszeripari nem veszélyes hulladékok hasznositasa-
nak el6térbe helyezését a lerakassal szemben (Orszdgos
Hulladékgazdalkodasi Terv 2021-2027, 2021).

Becslések szerint a vilagon 18-30 milli6 tonna feldolgo-
zasbol szarmazo halhulladék keletkezik évente, amelynek
4 tomegszazaléka halpikkely (Nawshad M. és mtsai, 2016;
Qin és mtsai, 2022).

A Magyarorszagi Halgazdalkodasi Programot
(MAHOP) 2015. december 7-én fogadta el az Euro6pai

Bizottsag, mellyel a hazai halgazdalkodas el6tt is megnyilt
az unios forrasok igénybevételi lehetGsége az Europai
Tengeriigyi és Halaszati Alapbol (ETHAA). Az Europai
Bizottsag altal 2022 decemberében elfogadott MAHOP
PLUSZ program keretében 53,9 milli6 eurot, azaz 20,14
millidrd forintnyi forrast biztositanak az agazat szdmara
2027-ig, amelynek forrasa 70% -ban az ETHAA, 30%
-ban pedig hazai tarsfinanszirozas formajaban torténik
majd. A Magyarorszagi Nemzeti Akvakulttra Stratégiai
terve megfogalmazza: ,Az édesvizi halak feldolgozasa
teriiletén kiemelten fontos lenne a meglévé alaptechno-
l6giakon (pl.: irdalt filé, formazott termékek) tilmend
termék-és technologiafejlesztés a kisebb importfiiggéség,
a fogyasztoi igények hazai termékekkel torténd kiszolga-
lasa és az el6allitasi koltségek csokkentése érdekében.
(...) Fontos feladat a csomagolastechnologia fejlesztése is
(Magyarorszagi Nemzeti Akvakultiura Stratégiai Terve
2021-2030, 2022).”

A halpikkely olyan bioanyag, amely alkalmas csomagolo-
anyagok el6allitasara és még szamos teriileten hasznélhato:
tobbek kozott szennyviztisztitasban, biokompatibilitasa
miatt az orvosi teriileteken, kozmetikai iparban.

Irodalmi attekintés
A halpikkely, mint értékes alapanyag

A halpikkely gyakorlatilag a halak ,pancélja”, amely
kival6 mechanikai szilardsag és a szivossag kombinaci-
ojat képviseli. Mikroszerkezete kival6 alapokat nyujthat
biomimetikus anyagok tervezéséhez (pld. rugalmas go-
ly6allé ruhéazat) (Rawat és mtsai, 2021).

A halpikkely 41-45% szerves 0sszetevGkbol épiil fel:
kollagén, zsir, lecitin, szklerotin, kitin és 38-46% szervet-
len komponensekbdl all: kalciumhianyos hidroxiapatit,
kalcium-foszfat és nyomelemek: magnézium, vas, cink,
kalcium (Qin és mtsat, 2022).

Halpikkely alkalmazasok
Néhany orvosbioldgiai felhasznalas
A halpikkely és szarmazékai (hidroxiapatit, kollagén,

zselatin, kitozan) biokompatibilitdsuk révén az orvoslas
szamos teriiletén bizonyult mar igéretesnek: csontgyogyi-
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tas, fogaszati alkalmazasok, sebgyogyitas, szaruhartya-re-
generacio, szajsebészeti problémak orvoslasa, porcszovet
regeneracio. Ezek koziil a csontregeneracio, a fogorvoslas
és a sebgyogyitas teriiletén emelek ki néhany, a halpikkely
hatékonysagat alatdmaszt6 bizonyitékot.

Csontszovet regeneracié

Nawshad Muhammad és tarsai leirjak, hogy
biokompatibilis hidroxiapatitot nyertek halpikkelyekbdl.
1-butil-3-metil-imidazolium-acetat ionos folyadékban ol-
dottak fel a halpikkelyeket, 32+/-2 %-0s hozammal értékes
hidroxiapatitot nyertek (Nawshad M. és mtsai, 2016). A
hidroxiapatit a csontokban, fogakban is megtalalhato
asvanyi anyag, hatalmas a jelentésége a traumatologiai,
ortopédiai és fogaszati implantatumok fejlesztésében.

Aylin Kara és tarsai halpikkely felhasznalasaval al-
litottak el6 csontszovet regeneraciéban alkalmazhato
kompozit szovettamaszokat. A csonttolt§ anyagként szol-
gald, haromdimenzibs, nanoszalas halpikkely/poli(3-
hidroxibutirat-ko-3-hidroxivalerat) kompozit szo-
vettamaszok vattaszeri szerkezettel rendelkeznek. A
szalatmérojiik 560 + 62 nm és 82%-o0s porozitas jellemzi
Oket. Az apritott halpikkelyeket nedves elektro-szalképzett
poli(3-hidroxibutirat-ko-3-hidroxivalerat) nanoszalakba
épitették be, majd fagyasztva szaritottak. A halpikkely
hozzaadéasa javitotta a mechanikai tulajdonsagokat, el6-
segitette a biomineralizaciot, novelte a sejtek életképes-
ségét, az alkalikus fosztanaz aktivitasat, valamint az I.
tipust kollagén termel&dését. Az elGallitott halpikkelyes
kompozitok terapias kapacitassal birnak csontszovet ka-
rosodasa esetén (Kara és mtsai, 2020).

Fogorvoslas

A fogaszatban is kulcsontossagt a hidroxiapatit szerepe
a fogak remineralizacidjaban, védelmében. S.V. Meenakshi
és tarsai halpikkelybdl és baromfitojas héjabdl vontak ki
hidroxiapatitot és fogkrémet készitettek belSle, majd 15
napon at demineralizalt fogakon hasznaltak. Az elekt-
ronmikroszkopos keresztmetszeti vizsgalatok szabalyos
dentincsatornak kialakulasat mutattak, amely sikeres
asvanyi Gjraépiilésre utal, a fogzomanc sériiléseket is
képes helyreallitani, a lyukas teriileteket kitolteni, tehat
eredményesnek bizonyult a halpikkelybdl és tojashéjbol
szarmazo készitmény (Meenakshi és mtsai, 2024).

A pontypikkelyekbdl szarmazo kollagén is igéretesnek
mutatkozik a fogaszati kezelésekben. Tanulmanyok kimu-
tattak, hogy a szarvasmarha — és sertéskollagén alkalma-
zasa a fogorvoslasban korlatokkal jar, példaul a szivacsos
agyvel6gyulladas, szaj-és koromfajas miatt. Dyah Nindita
Carolina és tarsai a kollagén izolasasa céljabdl a ponty-
pikkelyeket (Cyprinus carpio L.) savval extrahaltak, majd
porlasztva szaritottak. A pontypikkely kollagénpor jellemz6
paramétereit 6sszehasonlitottak a vonatkozo6 indonéz nem-
zeti szabvanyban, a (SNI) 8076:2014-ben meghatarozott,
Osszetételre iranyuld kévetelményekkel. Az eredmények

alapjan a pontypikkelyek alkalmas kollagénp6tlé forrasnak
igérkeznek a fogorvoslasban (Carolina és mtsai, 2024).

Sebgyogyitas

Manal Shalaby és tarsai halpikkelybdl izolaltak kolla-
gént sebgyogyaszati alkalmazasokhoz. Vizsgéltak a kivont
kollagén sebgyogyitasi hatékonysagat, a sebosszehtizodas
mértékét és szovettani eredményeit, valamint antibak-
terialis hatasat is. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
a kollagénkezelés gyorsabb, hatékonyabb sebgydgyulast
eredményezett (Shalalby és mtsai, 2019).

Haonan Wang és kollégai halpikkelyb&l szarmazo
természetes hidrogél kompozit, halpikkelyzselatin (FSG)
hatasat vizsgaltak a diabéteszes sebgyogyulas kapcsan.
Tengeri siigér pikkelyébdl nyerték ki az FSG-t, amely el6-
helyreéllitotta a magas gliik6zszint miatt karosodott sejtek
miik6dését, normalizalta az akut gyulladasos valaszt,
nagy mértékben elGsegitette a sebgyogyulast diabéteszes
patkanyokban (Wang és mtsai, 2024).

Toltéanyagok

Papiripari tolt6anyagként is alkalmazhat6 a megfelel§
fényesség eléréséhez. A kisebb karbonldbnyom miatt
egyre nagyobb figyelmet kapnak a bioanyagok ebben
az iparagban is. Elif Ural és Emine A. Kandirmaz kii-
16nb6z6 szemcseméretlire 6roltek halpikkelyeket, majd
eltéré mennyiség(i halpikkelyt tartalmazo papirlapokat
és nyerspapir bevonatokat allitottak el6. Ezt kovetSen pro-
banyomtatasokat végeztek IGT-C1-gyel. Meghataroztak a
bevonatok Osszetételét, fizikai jellemzd&it, mint példaul a
fényességet, fényallosagot, szilardsagot, tapadasi jellem-
z6ket. Sargasagi index tekintetében a 2,5 — 10% halpikkely
tartalom a megfeleld. A fényességre vonatkozoban a 10%-0s
halpikkely tartalommal érték el a maximum értéket. Az
oregedéssel valtoztak a szinek. A legjobb mindségii az
5%-nyi, kozepesre 6rolt halpikkely tartamt papirbevonat
volt (Ural és Kandirmaz, 2018).

Kwansuda Kongthong és munkatarsai halpikkely
hulladékbdl allitottak el6 hidroxiapatitot, majd tolt6-
anyagként alkalmaztak élelmiszercsomagolasra alkal-
mas biolégiailag leboml6 keményitéhab talcahoz. Liugos
hékezelést alkalmaztak a hidroxiapatit kinyeréséhez. A
el6kezelték, majd 2%-o0s natrium-hidroxid oldattal ke-
zelték 70 °C-on 5 6ran keresztiil, majd 20%-o0s natrium-
hidroxid oldattal egy 6ran 4t a hidroxiapatit extrahéalasa
céljabol. Az 1 M-os sosavval el6kezelt mintabdl kivont
hidroxiapatit rendelkezett a legkisebb szemcsemérettel
(28,24 + 5,20 um), a legnagyobb kristalyosséagi fokkal
(79%) és alegnagyobb hdstabilitassal, a legnagyobb BET
fajlagos feliilettel (90,80 m?/g), valamint a legmagasabb
fehérségi értékkel (97,360 + 0,01) (Kongthong és mtsai,
2024).
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A. Joseph Arockiam és tarsai 3D nyomtatashoz
hasznalt politejsavba (PLA) halpikkelypor tolt6anyagot
(FSP) tettek. Mérték a PLA/FSP filamentek szakitoszi-
lardsagat, htizémodulusat, nyulasat, atmérdeltérését,
termogravimetrias értékeit, feliileti érdességét, valamint
SEM vizsgalatokat is végeztek a kiilonb6z6 tomegszaza-
1ékos Osszetételek esetén (PLA, PLA/FSP10, PLA/FSP20,
PLA/FSP30). Az eredmények azt mutattak, hogy a 20
tomegszazalékos halpikkelytartalommal megerdsitett
PLA filamentek érték el a legnagyobb szakitoszilardsagot,
modulusuk 44,49 MPA és 2,83 GPA volt. A mikroszkopos
elemzés megerd@sitette az egyenletes szemcseeloszlast
szintén a 20%-o0s mintdkban. A megmutatkozo értékek
alapjan a PLA/FSP20 Gsszetétel optimalisnak bizonyult
bioanyagok 3D nyomtatasahoz, szovetmérnoki alkalma-
zasok fejlesztéséhez is (Arockiam és mtsai, 2023).

A halpikkely konny{i tolt6anyagként javitja a polimerek
mechanikai tulajdonsagait, noveli a szakitoszilardsagot,
biologiai lebomloképességet, a vizallosagot, a papirgyar-
tasban is hasznalhato.

Akkumlatorok, nanogeneratorok

Az jratolthetd litium-ion akkumlatorok (LIB) a fosszilis
forrasok alternativijaként jelentek meg az energiatarolas
- és atalakitéas teriiletén. A probléma az, hogy a litium-ion
akkumlatorok korlatozott energiastirtiséggel rendelkez-
nek, amely nem elegendd a hibrid elektromos jarmivek,
tisztan elektromos jarmtvek és egyéb nagy energiaigényt
berendezések esetén. A litium-ion akkumlatorok esetén a
széntartalmu anyagokat széles korben vizsgaltak esetleges
anodként. A halpikkelybdl nyert, nitrogénnel adalékolt
szén nagy fajlagos feliilet(i, tobbrétegli por6zus szerkezettel
rendelkezik, nagy stabilitast mutat elektrolitokban és nagy
kapacitast andd anyag litium-ion akkumlatorok esetén
(Selvamani és mtsati, 2015).

Az orvosi ellatasban, a testmonitorozasaban nagy
igény van a rugalmas és hordozhato6 eszk6zokre. A hagyo-
manyos energiaforrasok nagyfokt hasznalata fokozza a
kornyezeti problémékat, ezért 1j, elérhetd, kornyezetki-
mél6 energiaforrasokra van sziikség. A triboelektromos
nanogeneratorok (TENG) nagy teljesitménystiriiségiik
miatt erre a kérdésre kivald valaszt adnak. Liwei Zhao
és tarsai a halpikkelyek triboelektromos hatasan ala-
pulé TENG-et vizsgéaltak. A nanogeneratorra nehezedé
nyomas novekedésével a TENG kimeneti fesziiltsége nd,
7,4 V fesziiltséget, 0,18 pA révidzarasi aramot termel
50 N nyomaéason. A halpikkelyek triboelektromos ha-
tasa a kollagénrostkotegekbdl allo lamellas szerkeze-
tiikkkel all 6sszefliggésben. A halpikkelyekbdl készitett
biokompatibilis nanogenerator nagy érzékenységgel
észleli az olyan emberi mozgasokat, mint példaul a
jaras, konyokhajlitas. Igéretes eszkoznek bizonyul az
egészségligyben, testmonitorozas teriiletén (Zhao és
mtsai, 2024).
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Viztisztitas

A halpikkely szennyvizkezelésre val6 alkalmassagat
vizsgalta Samtha Sultana és Nafisa Maliat. Catla catla
(dél-azsiai édesvizi hal, pontyfélék csaladja) halpikkelyeket
hasznaltak bioadszorbensként Cr(III) és Co(II) nehézfé-
mek szennyvizbdl vald eltavolitasara. Kiilonbo6zd s6oldato-
kat, példaul kobalt(II)-nitrat-hexahidratot, krém(I1I)-
szulfatot alkalmaztak kiilonb6z6 fémionkoncentraciokkal.
A koncentraciok és az adszorpciés hatékonysag megha-
tarozasahoz UV-Vis spektrofotometriat alkalmaztak. A
kezdeti fémion-koncentraciok befolyasoltak az adszorpcio
hatékonysagat. A magasabb koncentraciok csokkentet-
ték az adszorpcids kapacitast, a hosszabb idStartamok
novelték az egyensuly eléréséig. A savval kezelt halpik-
kelyek adszorpcios teljesitménye 50,2%-kal emelkedett.
A bioadszorbens vizsgéalata FTIR, SEM, EDS analitikai
technikakkal tortént. Az adszoprcios egyensulyi adatokat
Langmuir és Freundlich izoterma modellek alkalmaza-
saval elemezték. Az ipari vizek nehézfémtartalmanak
eltavolitasara a catla catla halpikkelyek koltséghatékony,
fenntarthato, innovativ megoldast kinalnak az ioncserélé
gyantak aranak toredékéért (Sultana és Maliat, 2024).

Vizeink olajszennyezettsége hatalmas kornyezeti ka-
rokat okoz. A halpikkely olaj bioszorbensként is kivaldoan
megallja a helyét, ahogyan Rana Nabil Malhas és kollégai
altal végzett atfogo vizsgalatok bizonyitjak. Elértek 95%-
os eltavolitast 1000 mg adszorbens, 500 mg/1 olajkon-
centracio, 60 perces kontakidd, 7-es pH és 0,15 mm-es
szemecseméret mellett. Az olaj tengervizzel val6 keverése
mellett 97% - os hatasfokot értek el toltott oszlopban. A
tanulméany ramutatott, hogy az olajszennyezések kapcsan
a halpikkely hatékony a kdrmentesités soran (Malhas és
mtsat, 2024).

Szinez6anyagok megkotése kapcsan is bizonyitott a
halpikkely alkalmassaga. Tapas Kumar Roy és tarsai pél-
daul a textiliparban hasznalatos, vizi kornyezetben veszé-
lyes kongovoros eltavolitasat tanulmanyoztak halpikkely
hulladék adszorbensek alkalmazasaval. Az el6készitett
halpikkelyeket nullpont toltettel (pHZPC), SEM-EDX
elemanalizissel és FTIR-spektroszkopiaval jellemezték. Az
egyensulyi és kinetikai alapon a Langmuir és a pszeudo-
masodrendd modelleket hasznaltak a festékadszorpcids
folyamat leirasara. A kimeriilt adszorbenst 0,5 M NaOH-
oldattal regeneraltak. A halpikkely hatékony, olcso
bioanyagként mutatkozott meg az ipari szennyvizekbdl
valo festékek eltavolitasa kapcsan (Roy és mtsai, 2024).

Csomagoléanyagok

Az egyszer hasznalatos csomagoléanyagok kérnye-
zetbarat csomagolasokkal valo helyettesitése napjaink
egyik legfontosabb kovetelménye. A lebomlo, megijulod
csomagoléanyagok egyik gyakori problémaja, hogy gyenge
mechanikai tulajdonsagok jellemzik, amelyek miatt a
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termék gyakran alkalmatlannak bizonyul funkciéjanak
betoltésére. Gyakori tapasztalat, hogy a boltban példaul a
gylimolccsel megrakott biologiailag lebomlo tasak a pénz-
tarig sem birja ki, netalan mar a pakolaskor szétszakad.
Ezek a problémak kiiszoblolhetSk ki a halpikkely alkal-
mazasaval. Lucy Hughes halfeldolgozési hulladékok (hal-
pikkely és halbor) felhasznalasaval dolgozott ki megfelel§
mechanikai tulajdonsagokkal bird, ugyanakkor komposz-
talhato, leboml6 csomagoloanyagot, amely ,MarinaTex”
névvel kertilt kereskedelmi forgalomba (Hughes, 2019).

Abdul Rasak és munkatarsai tejhalak (Chanos chanos)
pikkelyeibdl szarmazo kitozan (CS) felhasznéasaval alli-
tottak el6 leboml6 kompozit CS/PVA/PEG biopolimert.
A halpikkelybdl kinyerhetd kitozan mennyisége elérheti
a 37,4%-ot, jelen kutatas esetén 22,7%-o0s volt a kiter-
melés. Vizsgaltak a kitozan hatasat a mechanikai tulaj-
donsagokra és a lebomlasi idére. A szakitoszilardsag o,5
g CS esetén 0,21 MPa volt, amely 0,24 MPa-ra n6tt 2 g
CS tartalom esetén a CS/PVA/PEG biokompozitban. Az
XRD spektrumok mutatjak, hogy a kitozan befolyasolta a
biokompozitok szerkezeti tulajdonsagait. A FTIR analizis
hidrogénkatések jelenlétét mutatta ki a kitozanbol -OH és
-NH, csoportok, valamint a PVA és PEG -OH csoportjai
kozott. A kitozan jelenléte novelte a szakitoszilardsagot
és csokkentette szakadési nyulast. A mintak 72 6ra alatt
teljes mértékben lebomlottak a talajban (Rasak és mtsai,
2024).

Parthasarathy Surya és tarsai kukoricakeményit6 ala-
pu biohartyat készitettek filmontéssel halpikkely hulladék
felhasznéalasaval. Tanulmanyukban olyan mintakat vizs-
galtak, amelyek kiilonb6z6 szazalékban tartalmaztak hal-
pikkelyport és kukoricakeményit6t, majd vizsgaltak sza-
mos fizikai és kémiai tulajdonsagukat: szovetszerkezetét,
szinét, forré vizben valo oldhatésagot, szakitoszilardsagot,
funkcios csoportjait, morfologiajukat. A legjobb értékeket
a halpikkelypor és a kukoricakeményitépor 1:3 aranyua
keveréke mutatta. Atlagos vastagsaga 0,0420 + 0,001
mm, szakitészilardsaga 6,06 + 0,05 MPa, hdstabilitasa
278,741 °C, vizfelvétele 55-60%. A biologiai lebonthatosag
vizsgalata kapcsan 7 napos szerves hulladék kezelés utan
volt észlelhet6 bomlés. A tiszta kukoricakeményité film
mutatta a legnagyobb mértéki degradaciot (60%), mig a
tiszta halpikkelyfilm a legkisebbet (28%). Az elGallitott
bioanyagok kornyezetbarat, olcso alternativai a szinteti-
kus miianyagesomagolasoknak (Surya és mtsati, 2022).

Shalma és munkatarsai élelmiszercsomagolasra hasz-
nalhato bio-nanokompozit filmeket allitottak el6 szintén
kukoricakeményit6bdl és halpikkely hulladékbol, ZnO
nanoszemesék és kukumakivonat (kurkumin) felhaszna-
lasaval. A bio-nanokompozit filmek fokozott vizzard, kiva-
16 mechanikai, antimikrobalis tulajdonsagokkal rendel-
keztek, emellett pH-kimutat6, UV-gatlo, ammoniaérzékeld
sajatsagai is vannak. A legkedvez&bb Gsszetétell filmek
aktiv és intelligens élelmiszer-csomagolasra alkalmazha-
tok. A kurkumint tartalamzo bio-nanokompozit film képes

volt vizualisan megjeleniteni a hal minGségének valtozasat
a tarolas folyaman azaltal, hogy szinét sargarol voroses-
narancsasgara valtoztatta a halmintak mikrobiolégiai és
kémiai valtozasaival egyidejlileg. A bio-nanokompozit
filmet pH-értéket jelz6 és ammoniajelenlétet detektalo
csomagolési cimkeként alkalmaztak a vizsgalatok soran
(Shalma és mtsai, 2023).

Burkolatok, burkoléanyagok

S. Sathvik és tarsai aszfaltba kevertek halpikkelyport
és vizsgaltak, hogy kiilonbo6z6 dbzisokban (3%, 6%, 9%,
12%) milyen hatassal van az aszfalt tulajdonsagaira. Arra
az eredményre jutottak, hogy a halpikkelypor tartalom
javitotta az aszfalt nyomvajisodéssal, a nedvesség karo-
sit6 hatdsaival és a maradando alakvaltozassal szembeni
ellenallast. Novelte a kotGanyag merevségét, csokkentette
a hémérséklet-érzékenységet, de adagolastol fiiggetleniil
rontotta a megmunkalhatosagot és a teljesitményt ala-
csony hémérsékleteken. A 6-9% halpikkelypor tartalom
bizonyult a legoptimalisabbnak és elmondhato, hogy
hasznalhat6 aszfaltmo6dosité bioadalékként (Sathvik és
mtsat, 2024).

A francia Eric de Laurens tilapia pikkelyekbdl ttizallo
falburkolatot, butorlapokat fejlesztett ki. 2022-ben azt nyi-
latkozta, hogy a fenntarthaté médon tenyésztett tilapiak
pikkelyeit Indonéziabol szerezte be, havonta akar 100
tonna szaritott pikkelyt is. Kereste a helyi megoldasokat,
de az ellatasi lanc még nem alakult ki. A halfeldolgozokbol
vagy a hulladéklerakokba keriilnek a pikkelyek vagy 0sz-
szekeverik més halhulladékokkal és allati takarmanyokat
allitanak el bel6liik, holott nagyobb értéket, hosszatava
felhasznalast kinal6 falburkolatok, batorok is késziilhet-
nének. Eric de Laurens a halpikkelyeket porra 6rolte,
majd préseléssel lapokka formalta. A pikkelyekbdl kivont
kollagén a kotGanyag. A rogzitéshez sajat bioanyag ra-
gasztot fejlesztettek. A halpikkely lapok nedves kézegben
megduzzadnak, ezért nem alkalmasak fiirdGszobaba és
konyhaba, csak szaraz beltéri kozegben (Fletcher, 2022;
Designwanted, 2022).

Kozmetikai alkalmazasok

A halpikkely egyik 0sszetevéje a kollagén, amely az
egyik legfontosabb kotGszoveti fehérje, szerepe van a
sejtek kozotti tér és a porcok felépitésében, a csontok
rugalmassagaban. A halpikkelybdl szarmazoé kollagén
biokompatibilitasa, nagy felszivodasi képessége, olcso
forrasként valoé megjelenése, vallési tilalmakt6l valé men-
tessége miatt vonzé a kutatok szamara, alkalmazza az
élelmiszer-, gyogyszer és kozmetikai ipar (Sharma és
mtsai, 2023). Az édes - és sOs vizi halak halkollagén for-
rasként is szolgalnak, f6leg a bdriik, csontjaik, uszonyaik
és pikkelyeik, amelyek a halfeldolgozas folyaméan hulla-
déknak mindésiilnek, igy a kollagénelGallitasra valo fel-
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hasznalasuk csokkentik a kornyezetszennyezést (Jadach
és mtsai, 2024).

Yu-Pei Chen és tarsai a tejhal (Chanos chanos) pikke-
lyeib6l izolalt kollagén peptidek hatasat vizsgaltak a sej-
tek életképességére, valamint a halkollagén antioxidans,
gyulladasgatldé és DNS-véd§ hatasait is értékelték. Az
eredmények azt mutattak, hogy 100 mg/ml tejhalpikkely
kollagén hozziadasa utan az életképes sejtek tobb, mint
95%-a megmaradt a human keratinocitakban és igazoltak
az antioxidans hatasat is. A halkollagén gyulladasgatl6 ha-
tast is mutatott a lipoxigenaz aktivitas és a nitrogén-mon-
oxid gyokok csokkentésével. Tovabba a DNS elektroforézis
vizsgalat azt mutatta, hogy a halkollagénnel val6 kezelés
kozvetleniil véd a ciklobutan-di-pirimidin termelést6l
és az egyszala DNS torésektdl, amelyek az UV-sugarzas
és a H,0, karos kovetkezményei. A halpikkely kollagén
antioxidans, gyulladisgatlé és DNS-véd6 hatasa miatt
alkalmasnak kinalkozik kozmetikumokban valé hasz-
nalatra (Chen és mtsai, 2018).

A halpikkely antiszeptikus krém el6allitasahoz is
hatékony Gsszetevének bizonyult Suzane Poughella és
munkatarsai kutatasaban. A halpikkelynek magas a
kitintartalma, amely a kitozan prekurzora. A kitozant
21,2%-0s hozammal nyerték ki a halpikkelyekbdl. A vizs-
géalatok soran alkalmaztak FTIR, SEM és EDS analizist. A
kitozan 2%-o0s ecetsavban tortént 96%-os oldédasa utan
antibakterialis aktivitas tesztet végeztek. Escherichia
coli baktériumokkal szemben és antibakterialis aktivi-
tast mutattak ki. A krémalap viszkozitasat és optimalis
eloszlatasat 14,65% szezamolajjal, 9,08% lanette-viasszal
és 1,26% glicerinnel érték el (Poughella és mtsai, 2024).

Hatoanyagszallit6 kozeg

Pangkhi Medhi és tarsai olyan biolégiailag lebom-
16 mikrotiikrél szamoltak be, amelyeket halpikkely-
bél szarmazoé kollagénbdl allitottak eld. A mikrotiikbe
lidokaint toltottek, amely alkalmas célzott, perkutan
hatéanyagadagolasra (Medhi és mtsai, 2017).

Halpikkely alapti hidrogél mikrottiket is készitettek ala-
csony koltségvetéssel, alacsony h6mérsékleti préselési mod-
szerrel. A mikrotiiket térhalositott hidrolizalt kollagénbdl
allitottak el6, melyek gyogyszerbetoltésre valo alkalmassa-
gat vas-gliikonattal valo feltoltéssel vizsgaltak. A mikrotiik
0,136 N-ig ellendllnak torés el6tt, amely elegendd a bor
atszarasahoz. A térhalositott mikrottik PBS-ben eredeti t6-
megiik 340%-ara duzzadtak és 24 6ran keresztiil a betoltott
gyogyszer 34,5%-at szabaditottak fel, mig a nem térhalos
mikrotiik néhany perc alatt feloldédtak. A felszabadulo
gyogyszer kémiai vizsgalata megerdsitette, hogy megorizte
kémiai szerkezetét. UV-spektrometriat alkalmaztak a felsza-
badul6 koncentracié mennyiségi meghatarozésara. AFTIR
analizis alatdmasztotta a térhaldsitott polimer szerkezetét. A
modszer lehetévé teszi a térhalositast szobahdmérsékleten,
hépréseléssel (Olatunji és Denloye, 2019).

HALASZAT-TUDOMANY

Deepti Rekha Sahoo és Trinath Biswal amoxicillin
hatoanyag szabalyozott felszabadulasahoz alkalmazha-
t6 poli(akrilamid-koakrilsav)/halpikkelybdl szarmazo
kitozan szuperabszorbens bioanyagot allitottak el szabad
gyokos kopolimerizacioval. Inicidtorként ammoénium-per-
hasznaltak. Az anyag vizfelvevl képessége az 1. naptdl
a 30. napig folyamatosan novekedett. A TGA és a DTG
megfelel6 héstabilitast mutatott. A biolégiai lebonthato-
sagi szazalék novekszik az id6vel. Az amoxicillin kapszu-
lazasi hatékonysaga 70% koriili, amely azt mutatja, hogy
a bioanyag nagyon hatékony gyogyszerfelszabadulasi
alkalmazéasokhoz. A szintetizalt bioanyag kornyezetbarat,
alacsony el6allitasi koltség, hdstabil hidrogél (Sahoo és
Biswal, 2024).

A halpikkely hulladékok gyftijtése,
tisztitasa

A halpikkely hulladék 0sszegytijtését vallalkozasok
végzik, kozvetleniil a halfeldolgozoktol, majd tisztitas utan
értékesitik. A halfeldolgozo tizemek halpikkely felfogokat
alkalmaznak, amelyekbdl a felhalmozddott pikkelyek
konnyen iirithet6ek a halfeldolgozas folyaméan.

A Nizona Marine Products indiai cég tiszta vizzel at-
mossa, majd levegén vagy gépi iton megszaritja a be-
gyUjtott halpikkelyeket, ezt kovetden kollagén peptid
gyartoknak adja el nyersanyagként. (Nizona Marine
Products Put. Ltd., 2024)

Jaber Bin Abdul Bari hasonl6 eljarasardl szamol be.
Az 0sszegyjtott halpikkelyeket tiszta meleg vizzel atmos-
sak, majd leveg6n szaritjak meg. Az elmalt idészakban
Banglades értékes exportcikkévé valt a halpikkely. Az idei
koltségvetési év hetedik honapjaig 2874 tonna halpikkelyt
értékesitettek, 8 milli6 USA dollar értékben. (Bari, 2024)

Kihivasok

A halpikkely szamos lehetGséget kinal kiilonbo6z6 fel-
hasznalasokhoz, azonban még sok kihivas korlatozza a
széles kord elterjedését. Szabélyozasi, technologiai, logisz-
tikai, gazdasagi és kornyezetvédelmi kérdések varnak még
megvalaszolasra. Olyan ellatasilancok kialakitasara van
sziikség, amelyek nagy mennyiségi halpikkely hulladékot
tudnak biztositani a gyartok szamara. Ezen kihivasok
kezelésére az ipar, a kutatas és a politikai dontéshozok 6sz-
szehangolt egytittmiikodésére van sziikség, hogy innovativ
megoldasokat, szabalyozasokat dolgozzanak ki, kedvezd
gazdasagi feltételeket teremtsenek a halpikkely hulladék
hasznositas széles kori elterjedéséhez. (Manjudevi és
mtsat, 2024)

Kovetkeztetések, javaslatok

A halpikkely hulladék olyan természetes, megtjulo
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forras, amely szamos teriileten értékes alapanyagként
szolgalhat. Kivalo fizikai és kémiai 6sszetételének koszon-
hetGen a halak feldolgozasa utan ,,4j életet” kaphatnak a
pikkelyeik vagy azok szarmazékai, kivonatai, akar kor-
nyezetbarat biopolimer csomagoldéanyagok, akar orvosi,
gyogyszeripari alkalmazasok, szennyviztisztitas vagy
éppen kozmetikai felhasznalasok formajaban.

A tomeges ipari felhasznalas el6tt azonban biztositani
kell az ellatasi lancokat, hogy folyamatosan rendelkezésre
alljon az alapanyag, mert pillanatnyilag nagy mennyiség
halpikkelyt nem egyszert egy helyrdl beszerezni. Halfel-
dolgoz6 iizemekkel, hulladékkezelkkel val6 egyiittmi-
kodés nagy mennyiségi halpikkelyt tudna biztositani.
Tovabba érdemes tovabbi hasznosithat6 halhulladékok
(csont, bor) regionalis alkalmazhatdsagat is feltarni.

Napjainkban is szamos kutatas folyik vilagszerte a
témaban, hiszen a halhulladékok nagy része jobb eset-
ben gazdasagi haszonallatok vagy ,hazi kedvencek” ta-
karmanyozasaban hasznosul csupéan, rosszabb esetben
hulladéklerakokba, égetékbe kertilnek, mikozben értékes
alapanyagok mennek igy veszendGbe vagy képviselnek
alacsony kihasznaltsagot mennyiségileg és mindségileg.

A fenti felsorolasokbol lathato, hogy a halpikkely olyan
bioanyag, amelyben szamos potencial rejlik, érdemes
lenne alkalmazni az altala kinalt lehet6ségek némelyikét
legalabb.
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