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PAMATJUODZI ENI
Autotrofs i Bar oganUs veids, kas saistoQots ar ener g

pi emUram, ar ogNskUbo gUzi

Biomasai Mi kr oorgani smu ¢glinu masas kopums, parast:i
Bioreaktorsi | ek Urta ar kuras pal gdzobu tiek kultiv
biomasu.

Biostimulantsi Savi enoj ums ar biologiski aktovUm gopag
Ekstrakcijai Tehnol ogi sks process, kura |l aikUO no ize
Ekstraktsi Koncentr Ut U vei dU iegits ¢gomisko savieno
Heterotrofsi Bar oganUs vei ds, kas saistQgts ar ener gi
piemUram, organiskU ogl ekNa.

Kulti Vlckfabiologijas un biotehnologiju proce

mUr gi ieglt to palielinUtu biomasas daudzumu.
Li poBliiol ogi ski aktovi savienojumi, kas parast
vUl sauc par taukiem jeb eNNUm.

Mi kr oaMiglersoskopi sks, vienglnu organisms, kas ¢
organi smu grupa ietver milzQoggu sugu daudzveid:

tiek izmantotas dagUdUs industriUfUsgugabverab
ragot Uj as.

Miksotrofsi Bar oganUs veids, kas saistots ar energi|j
NepiesUtinUtDFauvlkhukBkjObeapakgkl ase ar opagUm
molekulu struktlTrU satur lielu skaitu dubulto
pozitovUm opagdbUm dzovnieku un cilvUku sirds
Omega tauikM&pibesUti nUto taukskUbju apakgkl ase
bi ologiskUm funkcijUm dzovnieku un cilvUku ve
PiesUtinUtUs Tamkiklsll)jpes apakgkl ase ar opagUm
molekulu struktirUO satur I|lielu skaitu vienkUUji
vesel bu negatovU kontekst U.

ST ka-lGggd drums, kas rodas biezpiena ieguvU un |
cukur u, mi ner Ul vi el as, vitamdnus)

TauksklUbhe$du apakgklase ar opagUm biologiski



KOPSAVILKUMS

Arvien pieauguptepvasesbPDmmaug®cvUrtogas un vi
Vistas tiekiwzmdka tapddapittpddgro pasawol Pprodukti, ga
aizvien pieprasogtUki. TomUr vistkopdbpuusaska.:
s i mozbelhmu, pr o druekk vi avl; iepletiekgnmwuwz t ur u un neUti ski er
apst UkNi em. v@gs spmalzli bra sppduldubu ketvii v ictobtui puwart Ur
t UdUj Odi negat §ekononiskas eJkdml jUGtusr agot Uj u

Gaj U kontekst B omioksri maNgdl§ ,ogkasniikrroor gani s mi ,
risinUjumuaadz Updaginsui 0t wj s k poaBgWmbsomasa sat
savienojumus kU eantdiralswi, dgmteu s gegkNahi i sgurntat esganvui se, n
vitampinuesr,Ul vi el as, l i pogdus wun, pats gal venai
mUj putnu, tU cilvUku vesel dbl.r UMiuk ruecd Nepw t p ive s
un nozares kopUjos ekonomiskKos wddoptaljaursot pf
pievilpad gba aj am

Omega taukplUbhed,i nWads koncentrUcijUs sastc
vesel 0bu, bet vi egalharodkikios ga A akumb U8t i ksaas | a
cilvUOku, konkrUti, samazi nPrtojsekrtdas vuanp sassbithgs se
miksotroimi kr oaNgu k uilptail v @&d ii-melg iaehe thimid n bgugei un tou k s k Uk
ekstrakcijai no mikroaNgu biomasas &bjnkjrpiuti re
mUr gi eamvUrt Ut taukskUb(su nkiokmpooazNogcUsj uu nd aigddp Ut 9
mUj put nu ol3ast aaurk satdédg)an, pievienojot mikroaNg
mai s Qj. urKileaawrUg t Ut k omi ke mtarN@gtua ar -3p a aawgksstki Unb( tuu s
ietekmi uz dUjUjvistu produktivitUti un vesel

KO nozomdgUkas mi kroaNgu sugas, kas satur au
un citus mUjputni emtivklar t i d @midrellsf aiulgatie Bmsylitamu s |
platensis Tetradesmus obliquusDunaliella salina un Graesiella emersoniiKul t i vUci j a
eksperi ment osG.amessonij i izl Wjl lse mWaot Oko mi kr oaNg
kultivUcijai, pamatojoties uz tUs spUju veido
met abol 0tus (piemUramospikgmhentvldcsigms! regdmo)s ,
ar9 tUs spUju izmantot dagUdus cLukeurUuksa,i st obsitoar

sausais svars1,97 g/Lit i ka ieglts 20% sT kalu koncentrUci |
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vairUk nekU kontroles grupU, nodraldotr OWa d wgdtr
i zaugsmes pUrsvaru jau 4. dienU: sausais svar
vairUk nekU KuwlnttirvoUceisj agsr ubpeli.gUs (24. dien0) si
bija 1,55 g/L, kas ir par 60% augstNikksr onaeNkglu f
kultivUcijai jUizmanto optimUla siera Gikalu
emersoniig a d 0 j 209, BetT. obliquusy a d § j 50%.0

Gos koncentrUcijas nodrogina visaugstUko bi
procesa optimizUciMi&iroamNdustkuil i 0m0j dgl.etei
s kal u b ateanersonis u @adia,gij o gUds substrUts nodrogi
gan optim0l Pahn 28t rteesmapegrlast 1 r U, bet aro ievUr o]

zemUkUs temperatlrUs.

Projekta laikU tika izstrUdUta metode PNTS
vairUkas iepriekg aprumk ktoqhtuggdtme tda ddersu ) (. F dli tkaa,
metode PNTS frakcijas atHambrganali g daodi mo &gir omNgt
procesa un zemmoka zindmUgnun dtU&Ns al ternatodovas met
mi kroaNgUm ar mazUk kaitoggiem ggodinUt Uji em,

ripnieciskas ragoganas apstUkNos

Tika izstrUdUta ieteikumu shUma | ipddu ekst
PNTS. Gos ragoganas metodes ir salodzinogi Vi
apjomos t Us ietver Soksleta ukopnimQ® olvi NAdu ask st

mi krovi NAu pal odzobu izrUdojUs pUrsteidzogi e
ar tradicionUlo Soksleta ekstrakciju, neattdr
bija pat lrakei jUilemgl tLGnp gadru S o, bija duptt (hk @ ktsd rr akkacs j pua
nefiltrUtiem mikrovi NAu paraugiem, tomUr ar
izdevUs bitiski palielinUt.

Rezul t Ut ito, | ik@cinma mp&mr oaNgu bi omasas masas i |
l i podu. l zmantojot atbilstogas attoQorogganas me
saturUja mazUk kU 5% piemai sgjumus. | ammantot U:
itas sagl abUj Us l|adwgasasP a(plid ddzusl1 2% krmo not ei kt s,
dabiski satur augsbiassm kaomtciemkt sriUdca rj taigarm,F i Kiddsyi n
Tika noskai drmitlsr, o kMg wpaablap s ek b Ugra sl Ugts t
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PUt 9jumU | aboratorijas apst Uk Nbesadesmiuka p Ut

obliquus, Spirulina platensisnChlorellavulgarisb i omasa i et ekmU broil eru
kv al iChidietlai vulgarispal i el i nUja E vitamona saturu b
ol baltumvielu daudzumu auggstilbu sarkanaj U g
mononepiesUtinUto un polinepiesUt i-Giuhtzamaid auk s k
omega3 saturs izraisdj a6uwiosmegBz Gk tli @ab9wblud gk as mag

cil vUka ves sdirginaplatensisi @eidoikmM@j.a | abv Ul §gUku t auks
omegablomega3 atti ecdobu un mUrenu tauku saturu, Vi
opagi baltajU krigu gaNU. Tas parUda tUs pote
uzturvUrt 0bBetradasmus abligousa bar oganas rezultUtU0O ieg
tauku satur u, paaugstinUtu B12 viHamoieg8 un kU
attiecoQobu, Opagi |l gdz 43 dienai, kas | iecina
rezul t Ot O,

GanSpirulina platensi§ 1 %, 1, 5%, Zhioreflaevuldass) 1 %gaaev U) bi om.
pievienogana dUjUjvistu bargbai neizraisoja m:
pUtojuma | ai kU. Tas ir bitisks pozitovs rUdot!

var i zraisQtkKrndagatod waust nsue knadsv.es i emesl i pUt 9
mi kr oaNgu FAuztChdu nglegrameuAa masa bitiski neatggdor U
Spirulinaplatensi®n e k ai t gumu putnu pagsajltai un vesel:

Spirulina platensi{ ¢ pa g i 3% deva) veicina barg@gbas eva
Chlorella vulgaris(1% deva) to paildzind r 0 s mUnegus il ga mi kroaNgu
biltiski palielinUt tievo un resno zarnu garu

uzsl kganUs | aukumu, tU0dUj Odi uzraleko,5%®OUSpar 0b a
un Spirulina 0,5% (SP5p r upas wuzr Udoja augstUko vidUjo ol
pUt 0j umachlprella vutgai€hi omasas pieviaebhagamaspidevpPar
paaugstinUt dUjUjvistu dUganas intensitOti, a
visUs grupUs nebija statistiski nozomdogi atggi
nenotika uz oas)s kUgilnalUtes (mas

KopumU mi kroaNgu biomasas pievienogana bilti
rUdot Ujus (T dens, proteona, pelnu, ©Omegadna, nU
Omegab un Omeg®® t aukskUbju daudzums ol Us starp gru

10



mini mUli un nebiJam@nt atiisls skriumbs otréiimégak on st a
3 attiecdoba (no 7,75:1 1 0dz 16: 1), Hkodse shietriosnka
daudzums ol Us kontroles grupUs pUtojuma gaitOU
grupUs (piemUram, CV1, CV3, CV5, SP5, CV51) hc

holesterona | O0menis samazinUj Us.

Projekta | ai kU visas aktGoviptriotjeesk ttai kpao svreai
rezultUOti apstiprina mikroaNgu izmantoganu kU
norUda, ka to pielietojums mUjputnu uzturO ir

ol bal tumvielu baglUbdinjUgiadvaaia| d mdépgda U ano aliu.
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1.VI SPURQGU PROJEKTA | NFORMUCI J/
1.1. Partneri
f Latvijas UniRaedai tblitler 05 &6 ,1 9P UtRdigeac,d blas i e
Semjonovs, gasts pavels.semjonovs@Iu;lv
f Latvijas BhnoZdiembtoAwgi ju LiUreil WeriseltaBooR, Jel
PUtnieco)Pas imestU¥et. Aija |lgaga;
Akciju sabiedmR@mgasnBleODlaATd,l, Sa-Rlé&kpils, Sa
Biedroba ALATVIJAS APVI ENOTU PUTNKOPOQOBAS N
Republi kas | audlRlO;ms 2, Roga, LV
1 Sai mni eci sk Us Ingus brvg, b afsK avleniacdtjusv as 6, Taurup
novads, LM5064pr oj ekt a v ad 0, epagtsinti@@kaldadriivasvDr u v a
f Sai mni eci sk Us Ladralogirpthscava, Pakalri"lljoale, LUdur gas
Siguldas nov., LV4012 e-pastdalal001@tvnet.ly
1 Vai davas pagast a fSknnjiiasskou j aadmniVac dlaas paea
nov., LV-4227 s ai mni e Guma s r \s apdsistbdfijiss @agmail.eom

T Taurupes pagasta SaviiKaA4 Ve Pumperek'uTawsugds mni e c

pag., Ogres nov., LA5064 Brigita Savina, gpastsbrigita.savina@inbox.kv

12. Projekta virsmUrgis

Projekta gaitU plUnots aprobUt mi ksotrofu
nepiesUtinUOto taukskUbju (PNTS) ieguvei un to
barobas kvalitUtes uzlaboganai

1.3. levads
MIi sdi enUs ar vien pieaug pieprasojums pUc Kk
ragotas ApUptuithkopobu sai dbtagméis puobbluUmadbki 8f
probl Umas un dagUdasG®igskt amlasaipmrninac gsblasmimass
pUrtikas <ciklU, jo tU nodrogina 1lielu daNu
ol bal tuvivémres Umo aktuUl Ukajiem virzieniem go | i

draudz9ogu alternatdovu izmantogana tradiciond0Ul

12
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Neatbil stoga barodoba o8] Upjrvoidsupkitsnl vi vkantd tmiist thta iz |

paaugstinUt mirstdobu un i eVYie«kmUadi ksl apuedssla
pieprasdojums pUc augstvUrtogiem pUrtikas prod
omega3.

PolinepiesUti nUtCOhegalt, auikrsk be 8t niopkigi at z9ot as
bitiskUm. TUs samazina sirds un asinsvadu sl
saslimganu domknUj & @3d zasvgootmse giar bi jugas zivis,

pieejamdba ir ierobegota, tpiré&s$ Ot Apjhgmipdibadg:!

zvejniecogbu.

Ar 0 put nuunv eisred Mibtalt e | ir svargga g@go pol in
uzAemgana caur uzturu. Alternatovs risinUjums
un i zmant oganmiik rpoua Nigkeosp.o bTUi @ rir vienginu orga

protedniem, vitamdnbemakmineem!| saeil &moj umi em,
PUt ojumi rUda, ka mikr oaNwgazl apioe vd &jnlbjgvainsat um!
vesel 0bu, produktivi DBg0dunmg&lraaNgoadskiga kv el
barMaowj palielinUt PNTS taukskUbju daudzumu o

dzovnieku izcelsmes bawvobamdlkepi edeetdimauggganhds
Mi kroaNges var kalpot kU efektdovs antioksidan:
dar b@gbu.

Go projekta ietvar opsobpdtUnmi kr oiazNsgturO&u i) kassout rr
tehnologiju, kas nodroginUtu paaugatimbtuoUduot
bi oakagivenojumu ekstrakcijas metodes. TUI Uk ¢
pievienogana mUjputnu bargbai iNwaltab ostaus nm&jgp u
vesel 0bu, samazinUtu antibiotiku vai c¢citu med
unuzl abotu gal aprodukta kvalitOti, padar ot to
gan ekonomi sku, gan sabiedrisku ieguvumu, veil

atbil dodgUku | auksaimniecobu.

13



1.4. TUmas aktualitUte

Vistas tiek uzskatodotas par visizpl aodaN&ko p.L
tiek patUrUta vairUku desmitu miljardu kilogr
ol baltumvielu avot s. Di emg Ul aro tiek uzs|
| auksai mniecdogbas dzovniekiem ar08B)kt Uhovapé&a
desmit gadu |l ai kU gan mUjputnu kopumU, gan dU)j
2023. gadU atti ecqiglij osnaussn.i eTdazso ti r5,p9a ru na p3t, vdv em |
pirms desmit gadiem (CSP 2024). Putni biegi vi
nekvalitatova, nesabal ansUta PamapWi an apkeeamgrt
prasoba cilvUkiem ir pUc kvalitadgWas wmbiski
dabais aud apgd WnNogso pr as obu diUNeisibUjppepndsp g mit C
(vai newlll ast .

Mi krokRNgéarobas piedeka umdikpubtdmaemdr audzoogu
sal 0dgiomots kapriletm epnr.epTo audzUganai navsunepi eci
zemesk0 a@r @ att ur s mirn dra@Wie ®@m s, acrnciik sk a s eil rONGr kwUr t ¢
dzovni eku kas &vegli hjopieejaii To s aturs ir Notiardjaudzyv
protedonus, | ipodus, B dar=d iue tdajMa kU Sabdthgiolnguas rk Jib
var izmantot dagsthctals20mpaie kg WretAiuksay bl akuspr odt
sl k pkhsswama zi nUt ietekmi wuz vidi un izmaksas par

Svarogs ir fakts, kalminlkepoa@aSduihniOp ¥aei-3t aatksk
taukskuibbesrmitkdazaepmgd (ERBNSs kidb id o k o(RHAR kokietojptU n s k Ub
uzturU,tcekvbOkdmogi nUtalLabrmBhal 583 tkowkekGban
t i ek pnatiWurplddulbemmun uztura bagOtiri zE@tméjNiaeamigh tko r e
pi eaugoga probl Uma ir smago metUlu kIl Utbitne

Mi kroaNgu i zmantogana kU bar othoa sp rpoideudket vuas nbUhj
aromegslB t aWkys kklebs i r ti kesehdobgabp Whd Cobketdl(k a i
2024)liecingkad Uj Uj vi st Um 9ni % t suo jada ¢ sp WBpiheosphira platensisi k r o a |
biomasu uzlabojalu olbaltumvielu indegu augganu, olas dzeltenuma
biezumuunstiprumCi t U pUt 0j umU (Jirule®% alo.pibvZefofptbasnor
mi k r oTaadhydicus minutus/ai Japonochgrium marinum,pol i nepi es Ut i nUt o

daudzum® | fleswug par 266 %.
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1.5. MUr gi s

Projekta gaitU pl UmdNgsy &pddbWtUc imji &s otmred fou |
nepiesUtinUto taukskUbju (PNBN@Quicenmswaesi dwnpg Uf g
barobas kvalitUtes uzlaboganai. PUtojuma konk

Q

1) novUrtUt taukskUbju kompozociju dagUdUs
P
s

mUj put nu ol3ast aaurk satdédg)an, pievienojot mikroaNg
ma i Qj umi em;

2) izvUrtUt mikroaNgu kone3entauwksak Cabrj up asaautgusrt ui
dUj Ujvistu produktivitUti un vesel dobu.

Projekta ietvaepiseptt i3d Bhlfougpoame gtaauk sk Ubj u s at
sal 0dzinUgana dagUdu aNgu biomasU, un specifi
bitu iespUjams iekNaut mUjputnu bargbas shasesgl
ar mi kroaNgu biomasu-3(i epraiiektg0 nkeailzpdoatluotp aormer
antioksidantu avotu, tUdUinthtdksi égobegojodvded

mUj putnu uztur U.

PUtojumU plUnots izmantot tUdas mi kasslo@Ngu g
potenci Uli augst vUr aGhigrella wiNafisSIsochysis; Schizocpytriwmm
Tetraselmis suecica, Phaeodactylum tricornutum, Nannochloropsgpsplina platensisi.c.

PUtogjuma ietvaros ir plUnots izstrUdUt mUjp
pUrbauddot tUs efektivitUti. Paredzams, ka ¢gUc
produktivitUti (t.i. ieglti vian rWksplulj o kWe sae I
cUNu un jaunputnu mirstobu. ZinUtniskUs at zi
uzl abot dUj Ujvistu gremoganas sistUmas funk
mi krobiotas | 9dzs v3irzanaanttjoaguanncag avni csst.u Mnaegab U po

go taukskUbju saltlis ,u lgamd aatptrioadadkdi0 var uzl abot

sirdsasi nsvadu saafl ) mgahaspat §kUtsUj am.
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16. Pl Unotie rezultUti

Gal venU mUrggrupa ir putnkopodobas saimniecobe
var Us piedUOv0Ot jaunu mikroaNgu koncentrUtu mOU
olu kvalitUOtes (uzturvUrtobas(Pt psnavagsti mUfama
daudz plagUOk, Aemot vUrU, ka mikroaNges un i
komponentus arQ citu | auksaimniecQbas dzdvni el
|l oks aptver plagu | awlauail mkiuveadphlzas Upr kidUmo or &

barogbas piedevu ragotUjus.

DUj obu un olu kvalitUOti samazina putnu novUj
sastUvU esogUm vielUm ir potenci Uls stiprinOUt
omega3 taukskUbUm. Tas Nautu geacnd bsia mazznmank(sta sp upt
vesel 0bas profilaksi vai Urst Uganu, gan pal

augstvUrtogUku produktu par augstUku cenu.
ProjektU iegitUs tehnologiskUs zinUtobas wun
|l ai potenci Uli piesaistotu ragotUjus tUlI Okai
projektU iesaistUs partnerdgad AiBl OLAITDt, §tkairar pk
vielu izdaloganu un to iestrUdi augstvUrtogo
komercializUcijas iespUjas vUrtBj amakskUObNat i
ir ar augst u PasauegQnegapdt egas Ubasniedza 2, 49 mi
un i r pr og n% izaldgsme 20202s0nPa7z. g7ad Ui zkhiakt oglga dod i |
risinUjumu a3ugmigamr aOsmejgamam kU efektovs un, ki
avots.

|l eguvums biltu ard sabiedrobai kopumU, jo blt
uzturvielu sastUvu. CilvUXxataulgahUses, nedplg

uzturu. To trTkums c-asinsvddk ankowmti sk , i meatr njleg e
vi el mai Aas saslimganu riska faktors (Shahi di
Technology).

Bitiska mUr glgawlsaiimniaddgicasi agoganas un pUr
rodas probl Umas ar ragoganas blakusproduktu u
utilizOt bl akusprodukt us, vei doj ot no tiem s

samazi nats riazgmackasms un ar 9 vides riskus.
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1.7. Proj ekt U i es azdevumpunat Ipialrjdnase a s
Latvijas UniversitOte:

T Mi krgomiNol ogi ski akt vol iprepiucsttiun Utpor i tmelu K
i espUjamo producentu kpadizd8i mUOka Ugi aUbpiz:
i zpUmekovoaNgu pa(rnaomesttrruu kitzZiprtieengbas kol ek
katalogiemar mUr gi i de nktoisf i kcalRdNipeltrswspkd aprvdi ;

f Mi kroaNgu kultivUcijas tehnologijas i et ek
i znUk uimizevel Ut o mi kroaNgu kul tvUGrut U wltt irvade
bi otehnol ogiskos rU0UdotUj ws.jalsznbhgitreGtotd ad C
miksotrofa)

f Mi ksotrofUs kultivUcijas metodes izstrUde
mi kr kaNgu vUcijas modUngUna&dgamagUdaksi zcel s
un tUs produlklicakasppddsktr Wdest enci Ul s;

f TaukskUbju kvanti fi ciUgrmalad tmiskkroo aratuo ghui oiman
noteikttPNTS kvantitatovo daudzumu mi kroaNgUs:
f PNTS ekstrakcijas un wuzglabUganads epeh mikgk [
definUti PNTS ekstrakcijas paAUmieni tiks
noteikta iegito mUrga vielatogksudftapbgapa

formas un apst UkNi ;

9 InformUcijas apkopogana atskaites veidU no
veiktajiem eksperimentiema b or at or i j U;

T Publ iic3i tzGtneDt ni skWissmabl 1 kUemansskais pasUk
3 konferencUs, kas nodr @pgibnacgantpi.eredzes

Latvijas BiozinUtAu un Tehnologiju Universi:t

f MUjputnu barobas piedevu formul Ucingteiks ek s p
raksturlielumus eksperimentUl ajUm mUijputnu
eksperimentu gaitas pasasmetlvs  kpntecolzd&s ke s

grupUs. 1legitUs receptiras pUrbaude | abor a
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bas piedevas pri-akgmUgienstjltnais |vaabiorrUbktao:

T Bar 0
(devas) wun, salgdzinot ar kontrolgrupu, vU
vesel Qbu, augganu un attostobu, kU aro dUj

T Barobas piedevas pUr b-audkes dUjstjOtiasst ub asradibnan
un, salgdzinot ar kontrolgrupu, vUrtUta to
augganu un attostobu, kU ar9o dUjUjvistu ve

1 Projekta-pablpcojt&kea temati ku, progresu u
kongresos, sagatavotas zinUtniskUs publik?OU

Akciju sabiedrgdgba fABlI OLATO

f PolinepiesUtinUt30 teakusktsrkalkbcjiuj a(somengauzgl abU
metodol ogi faeprizekg Udefi nUttdukp&lUibn eipi ekslttr
paAUmieni tiks aprobUti ragoganai tuvinUOto

oksidUcijas pakUpe un uzglabUganai piemUro
Biedrgba ALATVI JAS APVI ENOTU PUTNKOPQBAS N O Z

1 Projekta pparl ipgiojlUeleta temati ku, progresu
speci Ulistiem, sagatavotas popul UrzinUtnis

Sai mni ecogbUs:

U Sai mni eci skUs IngisaDriv@ b afisk aV ediaadiljasua ssipes pagas
novads, L\/5064;

U Sai mni eci sk Us Ladra rogirpecava, ¥ e 8cUpPakal ni ", Lode
pag., Siguldas nov., L\M012

0 Vai davas pagast a fzSkmnjiaeBkBuk usj aaisnon, i eVcagibdaa v a s
nov., LV-4227;

U Taurenes pagasta Savina zemnieku saimnigifbA L V U d\,lPumpenes”, Taurupes

pag., Ogres nov., LA5064
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f Barogbas piedevas pUr b-ali ke d @jslljOuiast b ag aibrars
un, salgdzinotv@rt Ubattroligetuwlume uz cUNu/j a
augganu un attodostobu, kU aro dUjUjvistu ve
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2. MUJPUTNU AUDZUOGANA
21.Akt uUl Us probl Umas mUjputnu uztur

Vistas tiek uzskatotas par visizplatotUko pu

tiek patUrUta vairUku desmitu miljardu kilogr
ol baltumvielu avots. Di emgUl r Uarg@ Ukt i é k maunzt sol
|l auksai mniecobas dzovniekiem ar sliktUko apsa

desmit gadu |l ai kU gan mUjputnu kopumU, gan dU)j
2023. gadU attiecmiglj cmsfi ebaoti 5, ®amnuna@t Bveni
pirms desmit gadiem (skaR. 1 . tabul u) (CSP 2024) . Put ni b
i nf ek(skatj 2t t Bli w)yi to i zraisa nekvalitatogva,

neatbil stoga bargba. PiemUram, dUj UjvistUm dU
aptuveni20% ol bal tumvielas (I K AZiedkalni 20070 202

2.1.Tabula.

Lauksai mniecobas dzovnieku skait.s gada beigUs

Gads 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

MUj pu

N 49858 44139 45320 47117 49438 5403,1 56904 58379 5857,7 57443 59223
t 1l kst
DUj Ujs»

, t T |‘2430,5 2 443,8 23353 2310,3 25151 2996,9 32084 33451 33952 33435 33850

gab.

Pasaul U lielUkos izaicinUjvWhidisu nm®jOp et nuv ea e
ragogana kopumU. Lielu daNu sastUda tiegi pd0Ur
pUrnestas no putniem uz cilvUkiem un otr UdUKk.

bagUtinUgana aei @ini@tbd ottd ktmr, UOKwmiawgganu, kas,
uz cilvUkuneeasted ikduaibaitsekkomUit muni t Ot intbiotkdset oj o't
iedarbojas un mUjputnu zarnu floru, wuzlaboj ot
|l 9dz ar to tiek uzlabota zarnul gakmakekosgat
savairoganos. TomUr antibiotiku |lietogana mUj |

savairoganos organi smU, kas paildzina un apg
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sl imgbu izplatdgbu. EiropU kopg 2006. gada ant

un ierobegota, talu tas atkal ir pasliktinUji
veida saslimganu un ci taassa urlaly o gpai neansU rparno, b |ulznm g sU
Ameri kU antibiotikas vUlI aizvien tiek plagi |
DUj UjvistUm Noti svardggs ir pirmo agitgcsu UmU
reproduktovie orgUni, kas ir atbil dogi par C
nodroginUti optimUli apstUkNi, var ievUrojami

dUj Ujvistas sasniedz vecumu, e dgamabonll.OsAr@gol w
ragoganas ci kl a | aii5keU,n ekdalsN aisl, g snte pa petcu veegraims5 2n
efektovus apstUkNusetd®&kmbaprofessavatdkbl fakepi

|l ztei kti to ietekmU baroganas prakse un vistu
mirstogbas | gmenis, dUjUjvistu vecums, svars,
uc.Nepeti ekams wuzturs ir arQ viens no galvenaj.i
veicina putnu noslieci uz slimogbUm, vUOju im
arvien liela problUma ir dUjUjvisto kusU@ghanac
iespUjamobu, kU aro palielina iespUju putnien
2012. gadU EiropU tika aizliegts vistas turU
uzl aboja vistu | abturdgbu (Bonnefous et al. 20
LabUki apstUkNi tiek nodroginUti brogvUs tui

nodrogina dUjUjvistUm ievUrojami vairUk vietu
pirktUkajiem biologiskUs pUrtinkadtPsodualtkisearn.n
prakses turpina augt un attogstoties, talu ar
turpinUta gai Nu i zkaugana Noti agrU vecumU (]
kO ar9o ir paskaelied¥)lsariskdoparazotiem, pl UsoAl
daNu | aika vistas pavada brovU dabUr Pestpilp aim
nodroginot bardobas vielUm bagUtu pUrtiku (Sha
Uzturs i gal venai s i etekmUjogai s faktors
(ol baltumvielas) tiek uzskatoti par svarogUko
75% protedonu, aro paga® molgas ot bak tumskled gt ay o
arlbsrt nepieciegams, | ai augtu un attogstotos. S

avotiem cUNiem augganas procesU. Olu ragogan
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mi nerUli, tostarp D vitamons, fosfors un kalc

E vitamdns. ParalUli vienmUr i jatas me pidtiekams,e g a ms
dUj Ujnveissptltajsn pmit e ilé gamo daudzumu pUrtikas, | ai
bargogbas vielu daudzumu (Sharpes Stock Feeds 2

KopumU mUj putnu audzUgana ir sareggodots proce
un gaNas ragoganu, kas ietekmU gala produktu

sabalansUta un uzturvielUm bakgdt aggrdrttd klaa b tkwar
vienl ddz svarQggi aspekti

High stocking
Extreme
temperatures

| density
| =7 .
Mycotoxins ‘ . R of

Abrupt feed
change

Immunosuppressive
viruses:
IBDV

Chick Anaemia Virus

Marek Disease Virus

2. 1. vartGjUles . faktori, kas saistoti ar vistu i ml

s | i mQ b MHeinzl et al.k020)(
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2.

2.

DUj Uj vistu

informUcija

Mi dkrlo pNgaeleva dUj Ujvistu

bar ogbas
p-avisir B g mob jlidat kdpipppaot edna

puUrti

pi edUOvUjurs2.i ntt @l wmleu ).

i M

no 15 % 1 9odz 19 %, kas norUda uz to bitisko |
kukuriza, kviegi un soja. Tikai dagi ragot Uji
mi ner Uvien Aieaug pieprasojums pUc dabdogaj Um
kaitUjumu un npidrogUmadgweseztotguy gan vist Om,

k a

daudzumu

produktu patUrUtUjiem. To starpU ir baktUrija
et al 2024) TU kU olas tiek uzskatot ads tpar s
saturu ir viegli papildinUt ar -3dangelpdiieesnUt\ intUa

taukskUbUm, papildinot

dUj Uj vi stu

barogbu ar d

mi kroaNgu izmantoganu kU piedseviepkaskgami o@
bagUti nUtUjus. OQOpaBatanmkek©bem, rk wraur loimetgoag a |
pozitovas sekas, tostarp sirds un asinsvadu s
2019).
2.2.Tabula.
|l nterneta veikalos pieej.amUO dUjUjvistu bardba
Bar 0ba Sast UOvs Avots
- Koppr 0 189%n s (SIA
1 ASAI MNI E
it |
l}..‘:::"-”@ A VISTI
| ‘ S.a)
2
Kukurlza, kviegi, (SIA fi L
Kombi (ragoti no GMO soj LAO S. a.
;Elg;\k{fms‘tﬁ spraukumi, sojas e
,‘ fosfUts, kaNgu mil
@ ; ’gﬁ piedevas.
Koppr 0 16e/0% s
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Kviegi, sojas spri(SIA A F
karbonUt s, auzas, 2024)
saul griegu sprauku

Nav norUdots koppr

"PilnvUrtdoga Kviegi 50,03%, soj (Barogba
dUj UjvistUOm, 10, 48%, kukurlza 1
rapgu eNNa 1, 0%,
Net o 1000 k premi kss 0,75%, sU
v

granula” Anal gti skUs sast U
15, 78% kopprotegn:
2, 46 %, kopggi edr a
12,93%, ME 2660 Kc
0,804%, metiondgna

Kviegi, Ssojas pupu(ZOOparks.lv
klijas, kviegu ats Sa)
Anal 0ti skUs sast UOv

Koppr ol &,00hG%, Met i
Metiondns + Ciste

4,00%, Koppelni 14,00%, Kalcijs 4,009
Fosfors 0,60%, NOt

12,000 SV, Vi tamg
Vitamgns E 30 mg

Mi kroaNges galvenokUrt sastUv inporovie$niei,;

ogNhidr Utiem, l i podi em, antioksidanti em, p i
savienojumi em.s ugttlar pl amidk uoa N ¢ @ Chloreflarvuldarisno Pi e mU
sausUs masas | ipdodi sastUda apt Bpirelindplatris, %, pr
kas ir vUl vienausujaagsaws @& lmedaotsaaat kdoagpt uv

protedonu un 30 % ogNhi dr UbunaliellaPsalioai et G5 i eamu B gtda
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sastUv no aptuveni 57 % proteodonu. MDurallele | i pod
tertiolecta sast Udot apt u-bhueimetal B0O18; AMghdmdiet aka2024)u e z

Mi kroaNges kU piedeva vistu pUrtikai snie
dUj Ujvistu ol u (ska2 2r. amtatmbDirluyrad ivtiUeremUr rezul t [
labiit i e var atggirtitisomaxas ompile wnioe ma tkl odaNwgdiz u m
devUs putnu svars un to gaNas daeudzpuims |paliO«lUi

devUm notika pretUjs rezultUts, kU ard produk
rUOdotUji var maindgties atkarogbU no mikroaNgu
2022) , | 0dz ar etioegvainean mlet ailri z®Wepi i zpUte pi
potenci Ulajiem ieguvumiem un/vai z a uetekhjest mi e m.

uz dUj UjivtiGs upiodWimnogana pUrtikait9dplj kpa laire&
palielinUt olu svaru un sniegt citus ieguvumu
pie pretUja efekta (Kalia, Lei 2022).

* | T AugSanas veiktspgja,

Uzlabota galas struktira,

T Galas sarkanigum s unkrasa,

s | TOmega-3 taukskabju
nogul snésanas,

1 Galas oksidativa stabilitate.

T Olu raZoSana un svars,

Mikroalgu biomasa 1 Olu ¢aum alas iztuiba un

* | biezums;

T Olu ceeltermma
sarkarigum s un svars;,
Déjéjristu olas # Albming

T Ome ga-3 taukskabju saturs

22.a t Wzsl.abojumi dUjUjvistu ol Um un vi :

piedevas (autora attUlLs, izmantojot (K
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Citi pUtojumi nam@dd, glha amiklir baNg@dbas pi ede
samazinUt holesterona | o0meni, wuzlabot iminrea
Papildus mikroaNgUm kU bargbas piedevai piemjt
iztur 0bu pret sl imogbUm (tUtad samazina mirganas
ar9 (konkrUti) c¢cUNu nieru un aknu darbdobu, 1|00
|l ietoganas (Al ghamdi et al. 2024).

CitU pUtgjumU (Saeid et Sprulina maxintesorbaijasr Ud a ,
rezul tU0OtU, papildinot tUs ar dzelzs Fe(l1l) un
barobai kU piedevu, palielinUjUs Fe, Zn un Mn
sal gdzinot ar konit kbpbgNgpunekuka paegbanoma.
| aumal u stiprdoba un samazinUjUs saplaisUjugo
ir novUrotal (L2mmabdBeanevom&ga polinepiesUtinUt
dUj Ujvistu barobas papil di nilPhaeodactylunatricornutura,t r U m
Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbamaChlorella fuscaMi kr oaNgu i edar bdhb
talu visos ghdiiawolkUmjmegdaudzums palielinUOjuU
sarkandgUku nokrUsu no miklerodRqQb$ deée eongaj i em p

KopumU mi kroaNgUm ir I|liels potenciUls kU ¢
pielietogana spUj uzl abot dUjUjvistu ol Om
uztwv Ur t 0bas oOpagdbas, kas potenci Uli wvarUtu s:
mUj putnu vesel obu. Talu bitiski ir izzinUOt mil
kUpUc | ielUkUs devUs rezulet @kimUtan Klall it aned &t 0
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3. MI KROApPpGU BI OTEHNOLOGI JAS

3. 1. ProjektU izmantoto mi kroaNgu r ak
Mi kroaNges ir mikroskopiski organismi, kas
ar lielu nozodmi ekosistUmUs. TUs var bilt gan |

di apazonU fotoautotrofos apljtUlksNeousl.e sS ksatiadrrolj udn
ir 10dz 1 kW uz kvadr Une&t kopUkassi primidnUsee
visU pasaul U. FotosintUze ir viendgais biol o
Mi kroaNges sp@jul ézgwptspdpdd®U8s vidUs un ir pa
efektivitUti un Utrumu. KU fotosintezUjogi or
di oksddu un Tdeni biomasU, skUbekl o un Usitos
ir neticami daudzveidogasno arUndds miattigam rtoigkasst, «
(Barsanti, Gualtieri 2018).

Mi kroaNgu pamata funkciju nodroginUganai

metabol gti, kur tie tiek i1 zmantot:i energijas
l i el Uko daNu aminoskUbju wun ol baulnkefaktoiug | u (|
hl orofilu un plastidi Ulos karotinoddus (Barsa

Mi kroaNges iedala vairUOkUs grupUs, pamatoj
bi ogdmi skaijiskan3 dpdgodaldnvein®Ws Chiorophpta( sz aiNtUs aNges)
satur hlorofilu a un b, pieggirot tUm zaNo kr
piedevasBacillariophyta( Di at o mas) ir raksturdggas sil gocija
struktTrUOm. TUs ir nozomdogas fitoplanktonu ko¢

0 gl e k NRhodophytdl sua r kNagre(ss) e Ur svar U ir daudzglnu mil
bagUtas ar fikoeritrgonu. ZilaNges ir baktUrij
ar mi kroaNgUm un bija vieni nNo pirmajimesm or ga
Phaeophyta br T naNges) pUrsvarUO ir daudzginu. TUs
fukoksantonu, pieggirot tUm bringanu krUsu (K
PUdUj Us desmitgadUsegmivkgaaNgiessv Ur oj amu uz
pielietojuma d<ka.3.Hd2a g b dadksll vaepnzlesr dsUm pi emdt ogUs
ir spUja Otri augt un ragot vUrtogas biogol
bi odegvielu, kur notei kt as mi kroaNges var r
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bi odgzeNdegvielU, nodroginot ilgtspUjogu alte

farmUcijU mikroaNges tiek novUrtUtas ar bagC
neai zst Ujamo taumegadlbpat urpi,empademrot tUs vUr
bagUti nUtUjos un kU potenci Ulus jaunu zUNu a:
avotu. TUs izmanto ar9 notekldeAu attorogany,
smagossmepdl §dzot biwvbebedioUsitjrG.uj e matgganu
spUjas, mikroaNges tiekumltvietraysa nkal luond zseakrlaizs ne
et al. 2006).

Algae group Microalgae species

Prokaryotic blue-green

(Cyanobacteria) Arthrospira, Gloeocapsa, Microcystis, Oscillatoria, etc.

Eukaryotic green

(Chlorophyceae) Botryococcus, Chlamydomonas, Chlorella, Scenedesmus, etc.

Eukaryotic brown .
piaryot W Dinobryon, Mallamonas, Ochromonas, Synura, Uroglena etc.

(Phaeophyceae)

Eukaryotic red e

(Rhodophyceae) Porphyridium
Euka.ryot!c diatoms Asterionella, Cyclotella, Fragilaria, Surirella, elc.
(Bacillariophyceae)

31llat tMilkroaNgu un to radniecdogo sugu klasifik

Animal feed
Aquaculture
Biofertilizers

ﬁtamins

= Vitamin-A (retinol)

= Vitamin-B1 (thiamine)
Vitamin-B2 (riboflavin)
Vitamin-B5 (pantothenate)
Vitamin-B6 (pyridoxine)
Vitamin-B12 (cobalamin)
Vitamin-C (ascorbic acid)
Vitamin-E

Vitamin-3 (nicotinicacid)

Vitamin-9 (folic acid)
K Biotin /

312 atMi Giro.aNgu vUrtogie produarimetwn20iQo pot enc
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Chlorellawulgarisi r zaNU vi en gl nuChiiophytag a N@Ghogellak as pi

gints parasti tiek audzUta saldidens vidU. G
mikrometriem(skat.3.1.3 atTtUkl uat.t 0st gbas | ai kU glinu sieni.
nanometr am. Gos mi kr oaNges ir pazgQgstamas ar
bi odozeNdegvielas ragoganai, un ar biezu ¢glnu
nobrieganas | ai kU, veidojot mikrofiGwughri®r u st
vairojas aseksuUli, ar vienu mUtes ¢ginu, kas

ginOm. PUc brieduma mUtes ¢ginaapUrpastr uem

mi kroaNgu straujai augganali (Okoro et al. 201

C.vulgarisiraraugstu ol bal tumviel u, tauku, ogNhi d
Na, Ca, P un Mg) ,-k apriog npennst, u a(slt vatkesgrestng ralkk ,s a ht @
hlorofils-b ) , pol i sahar@du un augganas f @lkudlgarisiu mol el

folijskUbe, C vitamQns, B v i t-wkofgerolsiun menadpnhse k s s ,
(skat.3.1.4.at t Glis) .bagUt ggais wuzturvUrtobas profils
akvakul tTr U, uzunabvo(govte iddaggglod us uzgiw jauugganu, pi g

spUjas. | rC.pugarisWzdldalso karotinododu | dmeni var
pigmentUciju dekoratovaj Us mUjas zivdos, veic
|l abvUl ggi ietekmU Tdens dzovnieku augganu un
ey 0 e e
©0-“05 @ o
) - Slal s a0
.’?, ©9 CJD ( )(%® d
> @ V 59 Q6 &
J-O -’ D I’,‘"@O’
(SR s ® uo
°® @ 9’ O ¢ ®
) GU/Q © > ® ¢
2 ( 2 V‘
\") ’lOpm\, O O Y, C
S ¢ o © N
\ O @*\DOQO ‘rz(
© @ ¢ O m3/(

3.1.3 a tChldidllasvulgarisy T nnai sk r o s k oRameskaptabul@t all2016).
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Vitamins Chlorella

Vitamin A 30.77mg
Vitamin C 10.4mg
Thiamin (vitamin B1) 1.7mg
Riboflavin (vitamin B2) 4.3mg
Niacin (vitamin B3) 23.8mg
Pantothenic acid (vitamin B5) l.1mg
Pyridoxine (vitamin B6) 1.4mg
Folate (vitamin B9) 9%4ug
Cobalamin (vitamin B12) 0.1ug
Vitamin E (alpha-tocopherol) 1.5mg

Vitamin K (phylloquinone) -
3l4at tChugarisvi t amdnu saturs 100 g sausas biomas

Chlorella vulgarisv ai r oj as aseksuUl i pagsporul Ucij as
stundas. Go ¢glnu daloganUs notiek segos posmo
sienas veidoganUs jaunaj Um meitas ¢gintomse TUI O

otrreizUjilzveealdpganUsl etrus hloroplastus. PUc
sienas. Visbeidzot, |etras jaun (skat3li5mads Ut iud k
Svar Qgi at zomUt , ka gis process notiek efekt
pakNauta stresam, dalogganUs process var aizAe
(Jesus et al. 2019; Bajguz, Dinan 2004).

Go mi kroaNgi kU |IielUko daNu mi kroaNgu ir
var augt autotrofi, kur kU energijas avotu i

procesU tU izmant ozneodragansisrktoi zolgtlue ktl Gd u(sCQj ¢ n
nepi eci egami izdzovoganai . AutotrofU auggana
at kamdgnepUrtrauktas gaismas pieejamdbas, k as

nei zmantoj ot papildus nléduseta) g§0d%y. apgai Ssmoj uma
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Heterotrohauggana nav atkardgga no gaismas kU er

organi skie oglekNa avoti (cukuuc), GUdaekghtais
metode parasti sasniedz augstUkus biomasas r Ut
C.vulgarisaugganu efektovUku. l zmantoj ot viegl:i un
strauji augt pat tumsas apstUkNos, @Ruaugarisar blt

spUj augt ,ar@pvmiensoojtaotofautotrofo un heterotr

i zmantota gan gaisma, gan organiskie oglekNa
bi omasas ragobas dUNC. vwWdarigkiud ¢ ii U iaineatib@imasais m® me t
koncentrUcija ik dienu pieaug robegUs no 2 10

(:) — > ‘I"——+— QEID —

normal cell

normal cells
315 atCtvlldassnor mUl a gl No daévpgsnt®tes ¢ginas izv
meitas ¢glnas. No nobriedugas ¢ginas hloropl ast
veidojas jaunas @71 nwi sshieeind zZAdcats milkteess ¢yiima pUr pl

ginas, kas katra var tur pi n(Bagud ®hap2oods v Ul p a

PUtojumi rUda, ka dagUdoGhlorala dipdisgadms ss kap st
sastUvs var bitiski maingties. S%Sa@Gs¥as taltwrp!
bargbas vielu opatsvars ievUroj arm8 % sauddasst Us :
taukvielas (eter Ul4g@s tgoddiae dsr vei kesl tur afkrtaskic i2j as

atggiras. Dagos pUtojumos papildus tiek notei
ogNhidrUtu saturkroabNgesabtmanbo@anltdzgmvni ek:
apstUkNi bitiski ietekmU protegna, tauku un ¢
sugu kU bar obas (Gadzamapdial02b)k as sast UvdaNu

C. vulgarisbi omasas pievienogana | i el l opu barghb

Hol gt einas teNiem barobas pat Urriogkqu dgaogwklr tvasra
bardobas i zmantoganas efektivitUte un piena i z
registrUts lielUks protedna, sausnas, tauku u

(skat3.1.6.at t.BF ejmoganas si s C.Wugarsv anro dpad 1ijeulnionsUt ci | i
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popul Uci ju un not e ilsktticha urg Ostrgcadiniump i é mBt amar u,
jaundzi mugi em tiekiaehami lnreafilkar &koonstat Utas, t !

forma un ggirAu Qopatnobas | op(Gadialaetgl.Po2s.skai dr

Summary of Main Findings References

Holstein cows in mid-lactation fed 30 g each of either conventional or lutein-fortified Chiorelia for 3 weeks showed no significant differences in feed consumption, milk preduction, or milk fat

percentage when compared to a control group (541
Cows fed Chlorella showed increased concentration of milk protein and non-fat solids than those in the control group [54]
Milk from cows fed lutein-enriched Chiorella showed higher lutein levels than milk from cows fed standard Chloreifa or control [54]
Feeding Holstein heifer calves Chiorella spp. (60 g/d) led to a decrease in their daily feed intake compared to calves that did not receive Chilorella [61]
Holstein cows receiving 1 to 1.5 L of CLV suspension daily showed higher concentrations of protein, fat, and iodine in their milk than the control groups [63]
Neonate calves fed 400 mL daily of CLV IFR-111 for 30 d showed no significant difference in microflora compared to the contral group [65]
Cows receiving 90 and 170 g of lyophilized CLV in their TMR had a higher ciliate protozoa population after 21 d, surpassing that of the control diet [64]
Dietary inclusion of CLV at 30, 90, and 170 g per diet enhanced the ruminal protozoa population, boosting genera like Isofricha, Dasytricha, Charonina, Buetschiia, Ostracodinium, and (64]
Ophryoscolex

Multiparous Friesian cows that received 2 mL or 4 mL of CLV per kg BW showed increased feed intake up to day 120 of lactation, compared to cows that did not receive CLV [62]
For cows fed 2 mL and 4 mL of CLV, feed efficiency per kg for 4% FCM decreased [62]
Cows fed 2 mL and 4 mL of CLV showed a decrease in DMI by 10.66% and 18.85%, TDN by 8% and 13.33%, CP by 10.17% and 18.55%, and DCP by 7.58% and 13.32%, respectively, 621

compared to the control group

TMR = total mixed ration; BW = body weight; DMI = dry matter intake; CP = crude protein; TDN = total digestible nutrients; DCP = digestible crude protein; FCM = fat-corrected milk; g
= grams; spp. = species; mL = milliliter; d = day/s.

316.a t BPIUL .0j umu r e zierh ttkdpievienot& wutgarisbii eolmacs a pi e bar g
(Gadzama et al. 2025).

Broileru bar dlCaslgaisagiUt Okl gp bt ¢jpu tddbguai e zum
gaNas .AWa!| ipti Btsiiagn adadn & amljelusumg asmas k¢ Tru un p
bardbas vi el u palidimtiekdpwamipatietinak rkitdtusik  N.a/i enabai kus t e
uzkrUjas vairUk | abvUIB)go ktaa wk s nbHjdw @uUDHANtER
gaNas kr &dseur,d gouargaa rli ani CknagaGiOmegad z & tmti(Skata: 157 attlu).

Ap mUr a mar @.Ov8garis piedevubroileruba Ophaugstina ITdens notu
vUra@spadumus, padara gaNu mokstUku un sul 0gUku
kaitdgos oksidUcijas produktus, baktUriju ska
testi r Udr&, vuldars bicin@s#s piedevu pie ar 0 bas nepasli ktina

kval itUOti, tusloll @Gtsteamaai da md@io wmi sraars NagraoNgl,
i zmantot kU funkci on@adzamaeiab2025y.u broi |l eru di Ut
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Summary of Main Findings

Broilers fed 1 g of CLV/kg diet for 32 d showed an increase in final body weight and weight gain as compared to control groups

Broilers fed 2.5% dried Chlorella vulgaris for 8 weeks had higher body weight in comparison to the control

Broilers fed with 0.8% CLV showed better final weight and feed conversion after 35 d than the control group

Birds fed Chiorella, in powder, Chlorefla growth factor, or liquid form, gained more weight by 5 weeks of age than the control group, without affecting feed intake or efficienc
Chicks fed 0.05-0.5% Chlorella for 35 d had greater weight gains than the control group

Broilers fed CLV over 5 weeks had significantly higher body weight gain as compared to the control group

Broilers fed 1.0% E. coli fermented liquor with Chiorella showed a 2 6% higher weight gain and a 2 8% improved FCR than the control group

Broilers fed CLV over 5 weeks had similar feed intake and FCR

Broilers fed 10% CLV for 14 d showed similar growth and feed conversion rates, with or without added CAZymes

Broilers given 0, 10, or 20 g/kg of CLV had lower feed intake, yet their weight gain and FCR were similar

Birds on 15% and 20% CLV diets had reduced body weight, weight gain, and feed intake, unlike those an CLV10%, which were comparable to the control group
Birds fed with 15% and 20% CLV diets showed similar feed conversion ratios to the control group

Broilers receiving 1 g of CLV/kg of diet had similar feed intake and FCR as compared to the control groups

Adding 10% CLV and CAZymes to broiler diets did not significantly affect weight gain or feed efficiency

Chicks fed with 0.15% or 0.5% Chlorella or Chioreffa growth factor showed increased serum IgG and IgM levels compared to the control group

Chicks fed 0.5% dried Chlorella powder had lower serum total lipid concentrations compared to the contral

Broilers fed 0.8% CLV for 35 d showed reduced haptoglobin and interleukin-13 levels compared to the control

Supplementing broiler diets with 10 g/kg of Chforella by-product enhances health, immunity, antioxidant capacity, and gut morphology

CLV = Chiorella vulgaris; FCR = Feed conversion ratio; d = day/s; CAZymes = carbohydrate-active enzymes.
31.7.at t (MUt.0 ] uGniulgaisbri o masas pievienoganu broil er
(Gadzama et al. 2025).

PUt 0 u@ivulgariapi evi enoganu dUj Ujvistu barogbai

paaugstinUOt barobas patUri Au un olu dUganas i
neietekmU dUganu, bet s(kit3.1.9.enB1.%atitollvuigois u mas
uzlabo zarnu mikrobiotu t OUd Uj Udi veicinot bardobas vielu i
tauku uzkrUganos wun, opagi fermentUtU veidd0U,

Piedeva pastiprina okdsotabaUkagaruadlwEk Gbjom o
krUsu (svaigUs un vUOrgotUs ol Us), nemainot ko
dzeltenuma tauksp&@dbjeli pbsefip&l mitona un | i
dokosateirt@alUns&lUbel aumal as kvalU tlUaiek (p atrraiskksit
ilgtermi Aa ietekmi uz vaislas stadiju, embrij
p Ut 0 j(Gadzans et al. 2025).
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Summary of Main Findings R

Hen-day egg production and feed intake improved with higher levels of Chlorella by-product at 75 g/kg of basal diet

Lohmann Brown hens fed 2.0% CLV for 8 weeks had similar feed intake, final body weight and cholesterol levels as compared to control

Hy-Line Brown laying hens fed a 5 g CLV/kg diet had a similar laying performance as the control group

CLV-supplemented hens had greater egg weight (62.4 g) as compared to (59.8 g) in the control

Feeding spray-dried or bullet-milled spray-dried CLV at 5.0 g/kg increased the diversity of lactobacilli in the crop of Lohmann Brown laying hens as compared to the control group
Dietary CLV in the diet of hens resulted in @ more diverse bacterial community in the ceca of Lohmann Brown hens

CLV levels of 0, 1000, or 2000 mg/kg positively affected the contents of hepatic triacylglycerol and the profiles of cecal microflora in Hy-line Brown hens

Hens fed CLV at 5 g of diet did not differ in laying performance, jejunal histology, cecal short-chain fatty acids, and antioxidant/immune markers in ileal mucosa

Indicators of egg freshness (Haugh unit) and eggshell quality (i.e., strength and thickness) were not altered by 5 g dietary CLV in the diets of Hy-Line Brown laying hens

Atotal of 80 weeks Hy-line Brown layers fed fermented CLV levels of 0, 1000, or 2000 ma/kg diet for 42 d showed a linear increase in egg production, egg yolk color, and Haugh
unit

CLV supplementation improved the color parameters (L* a*, and b*) of fresh and 10 min boiled eggs compared to the control group

Dietary CLV significantly influenced egg yolk color in laying hens compared to the control group

Dietary CLV increased fatty acid content, B-carotene concentration, antioxidant capacity, yolk color intensity, and boiling eggs enhanced the b* colour

A total of 74 weeks Bovans Braun laying hens fed Chlorella at 2% and 10% of the diet for 37 days had similar total cholesterol content in 100 g of yolk as compared to the control

Chiorella supplementation increased palmitic and linoleic acid concentration but decreased docosatetraenic acid in egg yolk

CLV = Chlorella vulgaris, L* = lightness; a* = red/green; b* = yellowness/blue.

318.at t PIUL .0 ] Cmilgansiaet ek mi uz dUj UjGadzasnmiaétal 2026). t o r

Chiorella vulgaris = a nutrient-rich green microalga as Animal Feed Supplement

Fached with 1atly OO0 MTH0 ML VEMTWIR, munenais, a0 ntosdenTs SUPDONTS sustarabie Larming — needs ks and witer #nd msouTes

S ) ‘- o

DOried Chicvella vulgan's

mm-m.ummm-&m
Crealed using SoRender com by Ishaya Gadzama

319.at t WClvslgarisdagUdi e pi el i et oJadzamia etlala2026)s ai mni ec 0 b
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Spirulina platensis (Arthrospira) pi ed er pie fbaksUsni Umi loajz
grupas. TU parasti aug tropiskos regionos ar
karbonUtiem un bikarbonUtiem. TUm ir gUzveida
no 3 190dz 12 em. (saad.islonatst b dkjraonsak ozii lji0 zaNUO kr
2012).

TU vairojas aseksuUli bingUrntessl 9a)] 0gentdsj ot
gl nas unvetdriiehnounsu. pfauggana un dal 0ganUs noti ek
bez seksuUl Us vairoganUs fUzes. Vides apst Ukl
nor mUl os ap s tediénieasformua(Ali) Saleh201p)a v

S.platensis r i zci |l s mi n(ekat.8l1.M.ide|lnu ) dtaen®OW avot s
sausas svara satur olbaltumvielas.kadUst@maurviop:a

B12 un dzelzs, kas |l abvUlogi ietekmU anUmij as
gritniecdbas |-A% kallses Lsivpagrdai, vbeaiddOdo @aB6i d T Omi i r
dabiskas i1 zcel smes pigmenti, pi emUr am, kar ot

noz9omogi pSBpruinasemi kdPagidnu spUj uzkrUt pat | 0d
(Ali, Saleh 2012; Liestianty et al. 2019).

TU Spiclinai r uzturviel Um Bkag3dilaa tcti thiuw)b,a k gU W ujs
atzindobu nozgogmdgiem vesel Obas i eguvumi em. PUr
organismu ir atzinusi par ideUlu 21. gadsi mta
spUjas augstU fi kocisarnlsblajrn apasdaméijrgar tditUeNg o iak afsc
darbojas kU spUcdogas NADPH oksidUzes (enzdms,

dagUdUm vesel gbas probl UmUm) inhibitors. TU s
sirds un asinsvaddsi mQg b a s, di abUtu un fibrotiskus iekai
liecina, kaS platensisy ar Ut u bilt daudzsol ogs papildi nUjums
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3.1.10

pielietojumus

il gtspUjO.

aug

3.1.11

Ar go

antimikorbi Ul o

Papildus t Us

sUrmainU un

TU pUrvUOrg
s UNU
Tas padaratparu zt ur vi epUmt bhen®¥t deot dr audzogas

mi kroorgani s mu
vesel gbU
iedar bgobu

ogl ekNa
fdeng, to

a tSpirllinasplatensisni k r o s k dRayzunaessh &t.1611)

un t U
kO vUga
un pat

var

ragotajiem sa
samazinUganas
HI'V). vorusa no
uztur v Urt $datensisurnd tierr aspveai rtgi gsak al |
di olnstddd kk Uo rtgJania

kultivUt ne

veicinUtUju (Jung et al 2019) .
Vitamins composition Minerals composition
Biotin 0.55 g Potassium (K) 16 mg
Folic Acid 0.71 pg Calcium (Ca) 15 mg
Pantothenic Acid 2 ug Phosphorus (P) 10 mg
Cyanocobalamin (Vitamin B12 ) 3.6 ug Manganese (Mn) 3mg
Pyridoxine (Vitamin B6) 8 ug Zinc (Zn) 70 ug
Thiamine (Vitamin B1) 48 ug Magnesium (Mg) 3.7 mg
riboflavin (Vitamin B2) 55 ug Sodium (Na) 2.5 mg
Niacin (Vitamin B3) 0.15 mg Iron (Fe) 1.7 mg
Tocopherol (Vitamin E) 0.41 mg Pigments
Inositol Acid 0.7 mg Phycocyanin 180 mg
Beta-carotene (pro-vitamin A) 5.8 mg Chlorophyll 11 mg
Bioflavonoids 10 mg Total Carotenoids 6 mg
a tSpirllinasplatensi§) 0 mi skai s sastUvs uz 1 g

bi
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Vitamins Spirulina

Vitamin A 0.34mg
Vitamin C 10.1mg
Thiamin (vitamin B1) 2.4mg
Riboflavin (vitamin B2) 3.7mg
Niacin (vitamin B3) 12.8mg

Pantothenic acid (vitamin B5)

Pyridoxine (vitamin B6) 0.4mg
Folate (vitamin B9) 94ug
Cobalamin (vitamin B12) Oug
Vitamin E (alpha-tocopherol) 5.0mg
Vitamin K (phylloquinone) 25.5pg

31.12at t Slplaensivi t amonu saturs 100 g sausas biomas

DagUdos pUt o] Grmlatensiparcrladtpi, ek@ava veicina |
produktivitUti | ékat.3i.a3.aetnblldwm m{lelk cpidsama paUt rin
un antioksidantu gUnu éXsophrlesspiur plag padsud zdMNa
nedsOUNbT ti ski kUpina cUNu dzovotspUju, dger medAa
samazinot vUdeiRa gt & gk u dapitnlpesvi apsdad huo augganu, | a
ol baltumvielu avot u, Legkornautne kintUg iolte rgua Npawst nkiv,a | k
10 000 ppm spirul dnas, svUi0a 9v agi/rklgk bpaa rd bklo rutzr
parametrus mhnksamaali o¢fokblbo oi éeekmim 10 g/ kg di
svara pi eauguimmab v @dndigaotobacilluspldgugumu, vienlaikus mazinot
negaE. goiio Pai palu augganas fUzU 5 g/ kg spiruld
muskuNa oOpatsvaru, bet oddi &j vesuofan Br (gs/uk gu nu
holesteronu. Lodz 0, 9% di UtU spiruldgna neietel
0,6% palielinUja ol ukrmAsais idnltjMdmzzanduljt Ug.aidZsttledmau
3 g/ kg deva pazeminUja kopUjos |ipodus, paaug
sekmes. Pailpalvu sopii UulHnms uzl aboja olu tauksk
| ai gan nei (EShak endl.j2623)d Uj 0 b u
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Environmental  Protein source
stressors replacement

Antiviral effect "
Antifungal effect
Antibacterial effect
Protective effect against
coccidiosis and Toxins

White blood cell count 4
NK cell activity PR— The potential for disease
Phagocytic activity resistance & therapy
Antibody production

Cytokine production

t—lcallh & chick viability% “ ‘

‘\ ’ . . g
B G 5 Oxidative stability
Omega-3 fatty acids in meat

Red and yellow color

Expression of immune genes
Antioxidants

Hatchability ’b

Egg mass and production
Egg weights
The color of egg yolk _ -

J

Cholesterol in egg yolk
Harmful saturated fatty acids

B & 1

Growth performance

Gut integrity

Antioxidant capacity

Beneficial microbial load

Blood & biochemical parameters
Relative weights of internal organs

Spirulina platensis

Abdominal fat
Pathogenic microbial load
and organ colonization

Blood cholesterol
Total lipids
Low-density lipoprotein

High-density lipoprotein
Total antioxidant capacity
Glutathione peroxidase

Performance and
profitability
31.13.at Blpsrul o0nas vispUrUjie pipeloidetkai wweésUahnob e

(El-Shall et al. 2023).

S. platensisi r bagUtiakoai arconu un ciitkiaemt iamo d dikes
tokofer ol i erfenolidmi,n ok dlsn skpbji neitralizUt brovos
peroksidUciju, DNS boj Uj vasinsgl aammth.o | Rasrt ey H: av 4d
fdens piiedBiap UAQW, Pai palu cUNiem palielinUja ¥k
vivo i njekcijas paaugsBi @il @r i z@nj iipdpia.miksnsisr a § O C
di Ut U ovekmbojpaun oksidatdvo-un abohk oz dheks aplanl s
ol edgnskUbes un kar otniUpesckd dkuosnactennrfurlkcki Jtuag @8 Naa m
nezaudUja kvalitUti wun samazinUjUs fAmetUliskdU
ai zvietojuma vai bdlsdzetentma udEakanprausziabojp mdigontlj a
un sul 0gummuj a | aUtokafgaaunus omeg8 PUFAappassawmazi nUj u
Kopu$platensipapi | di nUjums wuzlabo putnu antioksid
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precgza deva un |ietoganas veids jUpielUgo,
s as it @wma i(E&Shall et al. 2023).

Spirulina platensissaturkalcijveidap ol i sahar odu spirul Unu, kas
bl ogUjot to iekNiganstsmumbi ekmdinsWUst Umu, pal
anti vi el wspraa goodgza naui.z sTar gUt vi st as no hdeapgalddln v
un nlkasts aszlsabmjpbt vakconu efektivitUti un
aro darbojas kU spUcogs antibakteriUls un pre
bakt Urmj Kkmoskopi skegjabdreicbrnWms bioaktovUm vi el
sienas un kavU to itdmltatrd gzaanransu. s/Peasgeirl lijdbaus i tmd m
ai zsargUj ot putnus no toksdonu negatovUs ietek
i ekai suma procesus GrPpensigsmld. rékompagdba & 0N L
putnu barob(U, | ai uzl abotu vesel g-Shaleg al.odukt.
2023).

Graesiellaemersonii 1 v i e n ¢ (skatB.1.24a N a N gidder pi€hlorophyta
gints. TU ir pazostama ar spUju pielUgoties d
pUtogjuma organi smu ekol ogiskos un biotehnol ogi

izturUt plagu temperatlrasTWns pmlji smagoti nkens

taukskUbes. Giem savienojumiem ir ievUrojams
nozar U ( KiMashael ezl 2022 0 2 4 ;

Go mi kroaNgi sUkotnUji klGaemersonict)j ai Eabgbag
gintd atzotU suga. Lai gan tU sastopama sal dI ¢

par opagajUm vides pielUgoganUs spUjUm. Tai

attQroQogganas proceso®dzsvearcatnot | dveerssetl idlgpuA u u nu :
ekologiskajUm funkcijUm, tU ir piesaistojusi
ir vUrtoggs pigmenvuenbjpihduragobOpakt §¥venaano
G.emersonpot enci Ulu dagUdu savienojumu ragoganai,
uztura bagUtinUtUju, uzsverot dr odvashaelegat. ur v Ur
2029.
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Ti ek p Wt émemoniap®j a ragot dozeNdegvielu, jo
notekldeAu attodorgogganu. GUda dubulta funkci on
il gstpUju, bet ar9o piedUvU rentablu metodi at

31.14 atGtethersonit 00 r ei guUpml k e b s kMighaehenal. 2002) U

KOdU pUtojumU (Kang et al . G2enérsonia ud zZklag gnlaib
| aboratorijas apskUOkNds. nmiikkaoablgeés kmtug dagU

temperatiras un gaismas intensitOtO. Rezul tU(
palielinUOjUs, palielinoties sUls |l 0omenim baro
strauji augnt umUcs atsmjyeddiaen@zul tUtu | gdz apt u\
TomUr bez sUls (0 M NacCl)iaNdlens samsqa edlawdz 1173
mililitrO. Pie aiRgst M aNasCll)s aludgnje/emsersoriatic k a n o

auga temperatlirU no 5 il3dZA 4£0otekmPerwaitdIrdb Ul a
1301160 pmol m2/s1, izmantojot baltu LED gaism(skat.3.1.15.at t Uli k)a. seci nUt s
G.emersonis pUj adaptUties plagiem vides apst UkNi em
bit piemUrota suga dagUdiem industri Uliem pie
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3.2. MibrodbNgwt i

Mi kroaNdge¢s ragot
augstvUrtogas
kultivUOtas

jeb addgUtdas,

polinepiesUtinUtUs

mi kr oaNgu

vitam@ni

sunlight
COz
~. |
A0
& ¥
N2 (e
e (:o‘\.‘ A "
vt A '\ :
1 h ".‘\'\
Proteins [
Proteigsiand peptides ~ p A
~ s N .-‘. A' 1
Lectins, en_z}mes\.“?g,amylase, (- % Microalgal cells

protease, Nipase gllicooxidase,

Bk e S Tetraselmis sp.
pectinase ad tannase) A o

9

Carbohydrates

Sugars;-Polysaccharides,
Carrageenan, fucoidan,
alginate, starch ...

Lipids
Triglycerides, sterols, steroids,
polyunsaturated fatty acids
(PUFAs) : ALA, EPA, DHA,

321.at WMikroaNgu

Kar ot eémodckdiUs ai ni
ginas no
t Us

ek i

pasar gUt
Opagi tad,

mi kr oaNges

j a pakNaut

ti

astaksant glnasr, o tlount@kaiB.a2 atibtt Plap) | dus
vi elzdan,Utk ehso | easlt@d D nsaarha@d meni o

fitosihteawWknauisn as

mU unjtsietekmee z o pummh kop b as
dagUdus
d @rvinii ke & Eskat.Bi2é. @ db wWars Uss)
pi gime rittsetnroHillgspdd $ | u
taukskUbes,
Wareth et al. 2024Kont eakstplut nkop ¢ bu
ragok a ee tsdaive @dhio,j umo!l i me p,i emrUdnti ev@rt iUs

pi gment.i

boj Uj umi em.

Zzmant ot as

produ

skall i enoj
gal venokUUrt

vUrtodogus

vitamA@bars un &

un baropasvaiedBku

Nutrients

Vitamins and minerals
Vitamins A, B, B,, C, and E;
nicotinate; biotin; folic acid;

pantothenic acid; niacin;
iodine; potassium; iron;
magnesium; calcium

Pigments

Chlorophylls, otenoids and
xanthophyl biliproteins
(phycoc " oerythrin

ragot iSaaddoui ¢tal.@02l)s avi enoj umi (

, kas gtdoetpahglnm

Mi kroaNges satu

as |ielamo&cdushagdmU
farmUcijU un vesel
tam mikroaN
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mi kroaNgu taukskUbes, kas ietekmU asins rec

i zmantoganai (Xin et al. 2024).

GGPP Geranylgeranyl dlphowh::; . g:o :;;:?s':hnay:t

Askookadn 8 K ‘ wearoone. (S NANAAAAAAE
o d GGPP

Phytoene c40 ¥

AR KA~ T Broaromne W

Lycopene
( a-carotene B -carotene —» Echinenone —» S:nthiﬂ- ~——» Astaxanthin
e ! ¢ )
Lutein Zeaxanthin — Caloxanthin —* Nostoxanthin
« § )
Croco- Prasino- Loro- Anthera- Diato-
xanthin  xanthin  xanthin xanthin xanthin Alloxanthin 9
6 | | it it

44 Monado- Siphona- Viola- Diadino- -
\ xanthin xanthin xanthin xanthin Heteroxanthin

{

Vaucheriaxanthin «—— Neoxanthin —» [Fucoxanthin

Photoprotection: Xanthophyll cycle ) ’/ \" i
Microaigal cel protects itself against the stress of high  Peridinol - Dinoxanthin
light via several mechanisms including Xanthophyll \ / Astaxanthin

cycle. During this process, cell up-regulates certain

pigments lo absorb excess light energy and dissipate it Peridinine OH
as heat. For example, in green algae and diatoms, l
during high light stress pigments are converted nthi
g : ; Pyrrhoxanthin
Violaxanthin = Antheraxanthin = Zeaxanthin HO

0
Diadinoxanthin DD - Diatoxanthin DT

322.at Klasoti nogguddize ioee Miboun smmoal e k Rotphyridiim st r u k
sp. (orangakar kBegasanpastspi z atN 0) , k a Bleumahtysisr b rl Turt &)d,n u

kas satur f ldaknootocoecustsno z Un, kas ¢Novoweska ed al.t ak s ar
2019).

KarotenogQgdi nodrogina uzturvUrtobu, terape
dagUdu kar otsastopaqiohiu k rlse fhgo ikrur i em komerci-Ul i v
karotons un astaksantons. Citas karotenoodu f
mazUk pazostamas, bet aro vUrtdogas uzturviela
bar 9baasr-kawroottionu veicinUOja tumgi dzel tenu ol u
karotenoogdi ir aUr gdbii skar aiveot Ut ips Kagthed pl ag
et al. 2021).

Dunaliellasalinai r bi egi-khzmapnat aafBoganai, jo spUj

svar akakrlbtbh)nu opagi skarbos apstUkNos, piemUr
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augstas saul es st daemgtocorcas pludaliseakynd.Uslp dduzgEigir a g o t
5% astaksant ona dagUd(®adabupetampngl). reagUj ot uz s

Mi kroaNges spUjpordagost ida @fNbdos cviltru odgz o vea | ovrC
tsk. vesel gbai . Tie ietver, tpdlaicridmpilds<@trigditsUsu n
Mi kroaNges ir vienogie fotosi#ttUaukkskdbersgami
EPA un DHA. GO0s taukskUbes ir Noti svarodogas u
darbobu un samawn napt ®&kkSadagmlzsi nroits kaur. zi vij u
taukskUbdasaj OstorUmagsUk kaitoggu vielu, un tUs
var | bdz pat 60% tauku, un gal(twernaild Tiezlok@t)pios
energijas avot s. TAG molekula sastUv no trim
taukskUbju veids un izvietojums nosaka, kUdU
(Xin et al. 2024).

Daudzas mi kroaNgu sugas tatwekshd@EeasdH3d atsu p a |
att.BtkprobU no sugas un audablgamasgapst 0K pr
sausnas svar U0, dagkUrt pat vairUk. DagUm m
polinepiesUtinUtUs taukskUbdsi,nopiUamWrlbm, airlad
dokozaheksaUnsk UbOmeugna |tianuokl stknlsbkelsb ii.r @dist i skas,

organi sms tUs pats nespUj sintezUt, tUpUc tUs
ei kozapentaUnskUbe ir zinUmas ar savUm anti ol
uzl aboteségg@b hgwon vsamazi nUt sirds slimdobu, pieml

un paaugstinUta asinsspiediena r i Isokhuysis Da g a ¢
NannochloropsisTetraselmisun Arthrospiraa, i r at z90ot as par | abiem go
(Saadaoui et al. 2021).
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Genus Lipid Yield (% DW ***) Bioactive Lipid Market Price (** $/g) Application

Chlorococcum sp. 20-24 Phosphatidylcholine 50-8000 Anti-inflammatory, anti-thrombotic activities
Nannochloropsis spp. 37-60 Eicosapentaenoic acid 40-23,000 Reduce heart attack and cardiovascular death
Crypthecodinium cohnii, Schizochytrium spp. 14-33 Docosahexaenoic acid 2-4000 Improved vision, brain, and memory development
Chlamynodomonas reinhardtii 25-51 1,3-dicleolyl-2-palmitate 4-16,000 Proper infant growth and development
Nannochloropsis oceanica 23-68 Medium-chain triglyceride 3-16,000 Anti-atherosclerosis, anti-obesity
Phaeodactylum tricomutum 10-32 Fucoxanthin 1000-43,000 Ophthalmic, cerebrovascular and hepatic health
Euglena gracilis 917 Lycopene 2-5300 Antioxidant, cerebrovascular health
Coelastrella terrestris 11-23 Canthaxanthin 1-20,000 Antioxidant, visual health
Heterosigma akashiwo MNIA* Zeaxanthin 1-110,000 Anti-Inflammatory, anticancer
Chlamydomonadales sp. 15-23 Neoxanthin 5000-120,000 Antioxidant, cardiovascular health
Haematococcus pluvialis, Chiorella zofingiensis 30-50 Astaxanthin 34500 Anti-oxidation, anti-inflammation
Rhodophyte, Chlorophyte, Bacillariophyte, etc. 12-33 Oxylipins 1-50,000 Anti-inflammatory, tissue regeneration
Chlorella protothecoides 10-30 Lutein 1-27,000 Immune stimulant, anti-inflammatory, antioxidant
Dunaliella salina 1244 B-carotene 1-12,000 Antioxidant, anti-allergic, anti-inflammatory

323.at Wlagy.Udu mi kroaNgu sugu | ipddu iznUkums %
dagUdUs industrijUs (Xin et al. 2024).

TaukskUbes ir -gsakrlub e uk aksa rbblotkissikli i et ek mU
TaukskUbes var iedal ot piesUtinUtajUs un nepi ¢
ir dubultsaites, jo nepjeoes WtaiimWWtkOkwise ntklls g a s
pi d:nlltt Okas. AtkarobU no tU, kur molekul U atr
t Ul Ok klasificUt o memega3tQnaedas Proegdds , t pise nbl reagn,
apz0omUt a3sn6amn® Weikian®t al. 2023).

Mi kroaNgUs | ipddi vosi bpaspl ags askatBlads vi en U
att.Bll oy opl astos tiek sintezUtas taukskUbes wun
savukUrt kodola ceNU veidojas nepieciegamie s
CoA, kas pUrtop par garUkUm ogl @ kkNiamargothd Um ( p
membrUnu 1ipodu vai wuzkrUjogo tauku (piemUrar
gar gUgu nepiesUti nUERAS urmubkkA)Ubgeasn (gri,e nflamnb e z
i zmantoj ot specifiskus enzgdmus. Gie |lipogdi Ir
(Weixian et al. 2023).

45



H Endoplasmic reticulum

PGP : TAG
PG «2SE_ CDP-DAG PCIPE __.--» Wax & Cutin
= A
§ 8I ﬂ‘ Sphingolipid
L amaees » Sphingolipids
Gap —SRAL, |pp LPAT, p, _PAP , ppge” (-
& VLCFA-CoA
»
Acyl-CoA «—2CBP__ ppa
A
Glucose

------ -+ Pyruvate ———» AcetylCoA —— ACYI'ACP
s

v
G3P LPA PA —@' MGDG =225 pGDG

( PDH FAS

GPAT LPAT " TPAP =
8 S % .
L PG +—2F_ CDP-DAG SQDG TAG  Oxylipin Plastid J
324.at Dlagy@di | i poadulesnk UmUm s aicdNit i mi(\Wasdrethols s m
al. 2023).

Gl obUl o pUrtikas drogobas i zaipcriontUgjounmu adv(bN
Mi kroaNges igzcldiserknlatdhasladz j o atseviggas S uf(
protedona sausnUArbrgspi@mUr Bon, neadil aNtgéj amUs ami n
| 9dzi nUs augstvUrtogiem augu proteodoniem, piem
organiumPas awmlses Vesel gbas organizUcijas ieteil
ar metiondnu un |izdnu no mi kroaNgUm, veicina
gaNas kvalitOti. Tur k!l Ot mi kr oanNg eosk s isd antt gevz|
pret-hipertensogovUm, pretreimatisma un i munit!(
vi sbi egUk i zmant o Chiprellat Arthrospira,mDunhliallg, U Tetteselmis,
Phaeodactylum, Skeletonerna Scenedesmusii kr oaNguk@s npi edUv U atj a
vUrtdgu protedgna avotu gan ($aaddouireiae2021).bar ogbai ,

OgNhiweiUdo nozomdgu mi kr oaNg s gandaNnaceitiska t i e m
nozome. FEhl@atddsagas satur ¢ggoslBolgiok Grgu ,edk aine Ip
antioksidanta 0pagobas un kas palgdz pazeminOU
ogNhi dr Ut u r aglosamnlaa nPorphyribligmecruentune nk as sintezU s
gal akt Una eksopolisahargogdu un var aizstUt ke

polisaharodu hidrol ¢z Ui ksiezg,imanneze) glikodea galdkiore umo n o s
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thamnozeNo tiem gl i koze zaNBj50s% mk kp WjadNg &g Nhied rd(
mannoze di at oRhéksdactylpm ticorbutumms asni edz g &phribr 0z pu
vi sa ogNh (Sahdabu atal. 2621).ur a

Mi kroaNgu bi omaswi tiamimw Bt fahvso tdsh,biksakso var p
dzgvnieku bar gbu: taj U sasvtiospianB @A uvpatsa maimtsg m

-

i boflavons, niacdons, pantotUnskUbe, piridoks
vitamdns, E vitamdn® amUrdany,0dn Utnriikjrso,e | kelreinjts ,

un cinks. Gie savienoj umi veidojas un wuzkrUja
savukUrt to daudzwms ,i rapgakampgsmaointensitU
audzUganas vidU un aUardgeamsssu gz asz.r O8aemlirgsmn,
piridoksona, niacodnsk UBunaliellausnu gman thoa gothtsékglib esi
karot gnu, ri bofl av dn iChiorelladelmisalt aumo nive,v Ubr eotj aantus @
t okof er o&a(8aadaouiebal. 2021). n

Mi kroaNges piedUvUO videi draudzdgu un uzt

akvakul t1ras (skat.BDShaa st Urlmg ovgpanaiudz Ut | i el os apj
vai atkl UtUs dodgu sistUmUs, pUc tam novUkt wun
cil kUm, aiwudmcitdemUmzovni ekiem. Mainot audzUg
bagUtinUs ar vUrtogi e@mesgaadi etnaoujkusnki Uebn m, p i keam Ubrt
neai zst Uj amUm(ska.B2.6 @ag k UBim . uzl abotas mi kroaNg

paaugstinUt gaNas, olu un piena uzturvUrtobu,

un pr et v oyor Saadaoui et@u2021)mu s
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o Eees  with  low
cholesteral  fortified
with omega 3 (EPA,

11 Comblned Cultivation Syster H ' —~ ‘ DHA) and carotenoids
Onrs oW i : \ —
| 4 broiler
""’" i | deyer ) Meat enriched  with Multiple health
| i ial inoaci benefits including
Li II ! i & k lamb and fatty acids (omega antioxidant,
: | ) o 36 ... ), low chalesterol = anti-inflammatory,
I POR Cuftivation Syvters ! Lo "’ ! | and improvement of the antimicrobial,
! i appearance nad the antiviral,
! mf | i | functionality anticancer
I.Il-l II | | ;\ { e | activities
i | ettt ‘ S K Mk with high omegs |
i is cow 1 || 3 (EPA, DHA) and low
Large scale biomass | Harvesting, dewstening M—‘"—nm u“dd; PRo ' Lj fat -
oduction of the Microalgas
.l biomass PR mpplml!:mw
Algae-based feed production Livestock and Poultry Functional Foods for human nutrition
production
325. at UTshnol ogi skais process, kU ieglst uzt
pielietoganai dzovni eku pUrSaadéoliet@n20t)o i et ek me
Microalgae in feed
et o ; " Ta T
Cattle Fish Goat Lamb Poultry Plglets
T Weight T PUFAs T ik To3FA 1 o-3FA(egg) 1 Digestion
T milk T Lactose (milk) T Weight T Weight | Diarrhea

T ©=3 FA (meat)
T ©-3 FA (milk)

326.a t i k.r oiazhgaunt oganas
k a
odpagobUm
mUr gsavienojumu ietekme

l epri ekg ti

pozitovUm

putnkopobU,

dzovni ekAmoripetat. 2020k U pozi t

apskwalrpttd gi ca grollirn Fcsaasiii kerad g Nigh

tur pmUk gaij

uz darbobas mehUni s mi
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Mi kr oaNges bar (abtibksidaatravdisi tj o otz&®jmGg si r kar ot i

fikocianogns, floridozgds un ci ti bi oaktQvi s a
oksidatovo strékaud pu?nEaspdriomembos ar broil e
izraisgja endogUnbswmiearsakdddadi esmwtjrmes, gl

glutationa redukitdaegumm &lkn@d Uzaesi nds un mus |
|l i podu perokismabidé iaj e hndu giuemr reakt ovo skUbek
palielinUOjUs il gtspUjogo polinepiesUtinUOto
dokozaheksaUnskUbes oOpatsvars, uzl abojUs kop
oksidatovie bojUOpkmlDjakksUsabvibhdogu ues uzglab
| aiSkirGlinaun citas mi kroaNges palodzUja uztur Ut
patogUno baktUriju un palielinot | abvUldgo mi
stresanegt Qvo ietekmi uz broileru imunitUti un vi
desmit procentiem bargbas wuzlabo putnu anti ok
kvalitOti, padarot tUs par v Urgam@bde-warethiet gt s p U
al. 2024).

Note
1 = Decreasing Q
1: Increasing {
Liver
Meat
& \Q
R
. it Beneficial
GSH Pathogenic microorganisms
- microorganisms
GPx MDA S -
GR ROS EPA - -~ -/
CAT - -
O DHA
S0D SOD -;u:xl -
ah ROS . =
GST 'y

-
-~
-

-‘

Circulatory system

L’/ Blood

327.a t Mi k.r oaNgu drettiekkmei diat-Wairdhet@n2034)A b d e |

PUt 0j umi aNgludapi ekdaevas darboyabcikiotprledbwldl

mikroorganismui p i e m{ kaatobacillus, Bifidobacteriumun Ruminococcus aug ganu,
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t UdUj Udi wuzl abojot gremoganu, barobas vielu i
ANgUs esogi e poliicsoatrartddin,s,pifdkerctiian@mhs), fen
savienodumipt ndakteri Ulu iini pr ke av @scpedchiaapdar b d
Staphylococcus spp., Vibrio spp u . C . augganu, vienlai kus pas
samazinot iekaisumprocesusSpirulina platensi9 p a g i bagUtina bardobu ar
i ml nsti mul atEimeiawan, &iatss pdici opggmldim uzt ur Ut zar
un pazemina oksi dat Qv o Chendruse @igpusvai ESlarsodi@hecame nt o ¢
gaudichaudiidi Ut U bl tiski palielinUja probiANtgiusko I
i ekNaugana bar 0bU uzl abo put nu mi kr obi oma I
nepieciegamdobu pUc antibiotikUm, tUdUN tUs ir
un mUj put nu v e ¢$AbdelMarats et al.€024).i n Ugan U

DagUdu brino, sarkano un zaNo uzabbgzarnui e k Na u
vesej obwwo neggostogie polisaharogdi sagl abUjas
|l abvUl ggaj Um b a kactdbacillys,UBifidobagtexilinure Streptotbscussugas,

s a ma zEschedchia coli, Clostridium perfringens, CampylobaatarSalmonellgp o pu | Uci j a's
kO ar9o pazeminUs caurejas un iekaisuma rUdot
fukoi dUni, bromUtie fonouvamoemgigaouc. frauedi bkatvl
sinergi ski pastiprina antantbiotikut ek w aef ekdou. pVE
novUrotas pozitovas i zimaiielalk sz abrChruk shtii sAtuo meour of sc
virsmas | aukums, kU ar o uunlgGabnottiav iiemuun iktolhtcee n(tpre
|l i mfocogtu proliferUcija un makrofUgu fagocit

uzl abo barobas sagremoganumUj pat b aspr ojf@ak i Vi
samaaitk@tr 0bu nonaneibioabitkOmmgt spUj oWarethratDj put n
al. 2024).

PUt ojumi rUda, ka mikroaNgu pievienogana &
produkcijas kvalitUOt i(skaa3. Ka r8q bZk tlnzdd IMsirospeifag eu n d
(Spirulina) nelielUs devUs (&41%) var paUtrin0O

aro, aizstUjot ~9% sojas mil t u Savuuzk Carbtot! ioellua s|
(015%) palielina gaNas-3 ktaaok s ktokpfdreltsGQhloréll&t s a m.
parast.i tiek izmantkottamtsl padiledmemo vind Uf ongsleé e

FCR I Um tU var stimulUt barobas wuzAemganu, |
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karotinogdi em

f osfor a

u z kRofphynidimm5i 1kOa u% ossa.mazi na bar gbas pat
Schizochytriunf ~7 %) wuzl abo svara pieaugumu un i ev
zemas |1 90dz vidUjas mikroaNgu devas

KopumU

gaNu ar

mai not

mi kr oaNgu

vUrtogUm uztur
taukskUbj wi pzioé

u A i meod dldmtirdspi3i 6. %oe d e nEds Upalielina

Or i
Ur o

par

vi el Um, betz nabrtroWramngi vl

nOu nedENv Blpdgg ;w01 O

velil d@ostaetnl.2p2d)t nu sugai

Microalga

Dietary Inclusion and Animals

Impact

Arthrospira sp.

Chlorella sp.

Porphyridium sp.

Schizochytrium
JBS

Schizochytrium sp.

4-8% in 21-day-old male chicks for 16
days

1% in 1-day-old broiler chicks

9% in laying hens

No significant effect on ADG

Increased ADG and decreased FCR

Improved egg quality

Increased total carotenoids in meat, but reduced n-3 PUFA and a-tocopherol

15% in 1-day-cld broilers

3 and 6% in broilers
1.25% in laying hens
10% in 1-day-old broilers for 21 days Increased
15% in 1-day-old broilers for 21 days Increased total
0.1-0.2% in 1 -day-old ducks

5-10% in 1213, 30-week-old chickens

0.1-0.2% in 2-day-old broilers for 35 days

7.4% in 21-day-old broilers

contents
Increased Ca and P in tibia ash
Decreased FCR without affecting feed intake
total carotenoids and a small significant increase in 18:3n-3
carotenoids but decreased n-3 PUFA and a-tocopherol contents
Increased feed intake

Reduced ADFI without affecting body weight

No significant effect on ADG, ADFI, or FCR

Increased ADG and ADFI

ADFI, average daily feed intake; ADG, average daily gain; FCR, feed conversion ratio, PUFA, polyunsaturated fatty acid.

328.a t Wagxy.Udu mi kroaNgu

produktivitUOtes

Mi kr

o@iNgwi enoganai

apsti prpionzUjtupsvilesi et e k me
apkopojumdskat 3.2.9.un3.2.10at tilée tue k me wuz gaNas kvalitUt.i

mi kroaNgubasu@gaass

nozQ9me

auksai

ir go parametru

mni eka peNAu.

dev

sugu pi elbireotiolgearn ausn pdrChjk

parametriem (Costa et al

kWi shtaur olbaarso bpli eddlaewdaz u
uzK®b rroe d zams gmlNa sC &

i zpUtei wun pielUgo
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Aurantiochytrium

limacinum

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris
Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris
and Spirulina
platensis

Nannochloropsis
oceanica

Schizochytrium sp.

Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis
Spirulina platensis

Spirulina platensis

Spirulina platensis
Spirulina platensis

Spirulina platensis

Staurosira sp.

0.5, 2.5 and 5%

10%

0.1,0.5, 2 and 4%

3 and 6%
1%
0.1 and 0.2%
0.07, 0.14 and

0.21%
1 and 2%

0.1% of Chlorella
vulgaris
0.1% Spirulina
platensis
10%

3.7 and 74%

3 and 6%

0.5 and 1%
15%

6, 11, 16 and 21%
0.03, 0.05, 0.07 and
0.09%

0.1%

17 and 21%
06,1.2e 1.8%
15%

0.25, 0.5, 0.75 and
1%

5,10, 15 and 20%
1.5, 3, 6 and 12%
0.5, 1, and 1.5%
4 and 8%

14 and 17%

7.5 and 10%

Broilers,

1 day old
Broilers, 21

days old
Quails,

13 weeks

old
Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Pekin ducks,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers, 14

davs old

Broilers, 4
days old

Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers, 9

days old
Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers, 7

days old
Broilers, 9

days old
Broilers 1 day

old
Broilers, 120

days old
Broilers, 21

days old
Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers,

1 day old
Broilers, 21

days old
Broilers 1 day

old

Broilers, 2
days old

6 weeks
2 weeks

13 weeks

6 weeks
4 weeks
6 weeks
6 weeks

14 weeks

5 weeks

6 weeks
2 weeks
6 weeks
6 weeks
12 weeks
3 weeks
38 days
6 weeks
5 weeks
7 weeks
2 weeks
5 weeks
3 weeks
41 days
36 days
16 days

12 weeks

6 weeks

329.a t Dlasgj.0d U mi kr oaNgu
2022).

Performance not affected. Increased DHA content in broil
meat.

Performance not affected. Improvement of broiler meat
quality and lipid nutritional value.

The total proteins, albumin, globulin and glucose content
increased.

Diminution of food consumption and body weight;
Increase in polyunsaturated fatty acids
WG and increased plasma lgA concentration of chickens.

Increased WG and Fl
Improved performance and quality of duck meat.
FCR decreased. Increased cellular immune response.

Increased meat protein content and PUFA/SFA ratio.

Increased the level of fatty acids and essential amino acids.
Malondialdehyde was reduced by microalgae.

Performance not affected. Decreased malondialdehyde
contents.

7.4% incorporation of microalgae increased weight. Did not
affect the content of cholesterol.

Serum levels of total lipid, triglyceride, cholesterol and low-
density lipoprotein decreased.

DHA and EPA increase in thigh meat. Performance not
affected.

Increased the concentrations of polyunsaturated n-3 fatty
acids

Performance not affected up to 16%. Higher digestible
methionine values.

Incorporation of 0.07 and 0.09% improved the
performance.1% decreased of abdominal fat.

Increased weights. Lower FCR.

Performance not affected. Decreased dietary protein quality.

Improved performance, haematological and biochemical
variables.

Reduced performance. Increased length of duodenum and
jejunum.

Improved performance and increased enzymatic activity.

10 and 20% depressed growth
Performance not affected.

1.00% increased weight. Increase in the height of villi up to
1.00% of Spirulina.
Performance not affected. Colour of meat more intense

Performance not affected.
Colour of meat more intense.

Performance not affected. Responses of plasma and liver
biomarkers and gross examination showed no toxicity of
DFA.

bar gbas edevu

p i
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Omega-3 enrichment of DHA increase in breast
redness meat meat

Enhancementof
intestinal health

DHA enrichment of eggs Increased body weight
and feed intake
Reduced cholesterol

levelsin yolk Increased meat colour

Increased meat quality

Contradictoryresults on
growth performance

32.10. a t Misk.r omd&Ng@ubas piedevu i
(Valente et al2021).

et ek me uz

Intensified yolk colour

No negative effect on
performance

dagUdu
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33.Mi kroaNgu kul tiamUganas tehnol ogi

Labi zinUms,aukaUmaktdoalMgunnepi eci egama augs
| auksai mniecdogbas zemi. TradicionUli tUs audzU
vielUm, nodroginot tUm piekKNouviaNgaukestend&cg,i
trgs kul tifotdhototrpfs heterotofs dim miksotrofs (skat. 3.3.1. at t.Udou )
kultivUOcijas veidu galvenU atggirogba ir mikt
kultivUOcijas gaitU mikroaNgu kbudlgtsi vgleciismas iaw
saul es gaisma vai mUksl 0gs gai smas avots, un
oglekNa avot u. Heterotrofas kultivUcijas gai

k1 Ut bl t nU b eTasngoazi gsnmih,s kaav otias.a nepi eci egamU en

Photoautotrophic ! Mixotrophic . Heterotrophic
G |
Ught : Light :

Inorganic carbon :
(COz; HCO3)

Organic carbon
(COy; HCO5) (Sugars; Organic : (Sugars; Organic
acids; ...) ' acids; ...)

I ey | [

i
i

i :

¢ Inorganic carbon Organic carbon
i

i

|
* Efficient removal of nutrients (NandP) | «  Efficient removal of organic matter | & Efficient removal of organic matter
« from wastewaters; ! e from wastewaters; E from wastewaters;
e COuptake; 1 * Efficient removal of nutrients (N and P) from { *  Highcell densities;
*  Producing oxygen H wastewaters; ! e High productivity;
*  Low-energy consumption; i e High cell densities; | * Lightindependent;
*  Production of high value compounds. i s High productivities; E *  Production of high value compounds.
1 * Reduced photo-inhibition; H
e ion of high value d: H
H

| . ; Disadvantages:
Disadvantages: f Disadvantages: :

*  Not efficient removing organic matter
from wastewaters;

* Low cell densities;

o Inefficient light penetration;

*  Low productivity;

e  Contaminations risks;

e Few microalgae strains have heterotrophic
metabolism.

e Technology not fully developed

e  Contaminations risks;
*  Few microalgae strains have
heterotrophic metabolism.

3. 3.tlt.Miak.r oaNgu kul ti v Uxiigsasetvealdu 2al
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Aemta no tai pieejamU oglekNa avota augganas
tiek kultivUtas apstUkNos, kur tai ir pieejanm

energija, gan ar9 ogl ekNaatalrolts, blaaiot md&lpi Ikdu s

attostobai. KU oglekNa avoti miksotrofU un he
| akt oze, saharoze, fruktoze, mel as e, nUtrija
Kopums, i ztvi vl Ubctiijeass ktuelhnol ogi j u, nepieci egams
produktivitOti, kU ar9 izmaksas.

Fotoautotrof ggsadbBpumlUv Ddiejldlk U daNa energij
enerdilj as ek uzskatota par vienu no ekonomiskU
ar9 zema produktivitUte, nepietiekams apgai s mc
etal. 2018)Gai smas energiju mikroaNges salAem kU fot
pl i smas bl ogvums, kas sasniedz mikroaNges Vir:
sastopamiem pigment otemo@Hhlior, ofkdlss ndlldks Walr bk tn
transportu, kU rezultUtU samazinUs NADP+ un Ve
citos ginas uzturUganas procesos.i76d mmU kopjUg :
saragotU ATP ¢glinU. MikrmaNgudagNwamso abstoosmw pli

kultivUOcijas | aikUO. PUOrUjais atstarojas un izl
mi kroaNgu ¢glnu daudzums palielinUs tik ilgi, |
fotonu. T kIl ¢dz ir sasniegts | dmeni s, kad vi si ga
turpinUs I ineUri vai ar9o samazinUs Ydnge al.Guc ht
2000).

HeterotrofabkakkOtietcUfjiaski e mi kroaNgu bi o
mola saragotUs ATP energijas mikroaNges ¢ginU
aut ot r of o0-s3,1laginsot Hibmasass(Yang et al. 2000)ot oaut ot rof U wun t
met abolisma gaitU mikroaNge sarago | 0dzvUrtdg
fosforil Ucijas, t omUr fotoautotrofajU met ab
fotofosforilUganas r eatbscGajjWnyvklleletsasiovesdbUs i ¢
probl Uma par gaismas (tUtad ar9o energijas au
audzUj ot mikroaNges heterotrofi, notiek IiellU
ragogana no aNgelkm,v ekiakst al iheel tUekroettireosf it,i i zmant o]

2018).Li el UkU daNa no visas pieejamUs energijas,
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novirzQogta €elivziimmaant oiglalna par ener gdiajrabsi ndyah @ i
Turprebh et erotrofas kultiKB@tvjaa Ebtakk® makr daldkl
stimulUts pentozes fosfUtu ceNg un glikozil Ut
novirzot vair Uk energijas un ogl ek Na gl nu a
uzgl ab Ug aMosgan 2008; ®Perd@arcia et al. 2011; Zufiiga et al. 2016).

Mi ksotrof asgéiutld i miOkerigaMdgu ¢glinas ir spUj dg:
otiem, kU organiskie ogl.eklNaai awioegl,Uke giNzspkrUsb

> o

terotrofas kultivUcijas gaddojumU energiju u

bstrUtiem. Miksotrofas augganas |l ai kU ir ie:

pieciegamo ogleklkU mérkenagiNjge smiak t daNddsa i atutn

> S5 oS 0w

v
e
u
otiek fotosintUze un hetezUjtobf o ganigglam ao
e
oti kt ar vienUdu intensitUti vai ar9 balanss
z

sl Udzot ot r ulri(ekmiptalr eedtz Uatli. a2r09l 5mMa.z Uki bi omas
periodU0 mikroaNges spUj iegit enerM@imUu 1 dAemg

vUra, ka ne visUm mikr oaNgiud asjwgU ng atdads) uvmars ik
produktivitUOte ir augstUkU,trnaflaw un el dtkeortdtersof
(Shandilya, Kaushik 2019). Miksotr pbdjpaptUjuml t |
i zmantot dagUdus pUrtikas ripniecobas bl akuspi
kasNauj ievUrojami samazinUt mikroaNgu audzUga
pieejamUku. TajU pagU Il ai kU tiek izmantota a
nepUrtrauktobu jebkurU diennakts | ai k0.

Miksotrofa jKJul t i vUci j U bi e g Uk: hd tzemamttrod fUsj Uni km omi

=~

Q ®» ®» O <

ltivUcijU nav iespUjams izmantot pilndogi v

—h

toautotrofos apst UkNos. Dagas no sugUm nav
i ar9 tUs to idlasat mattagDapiiomo® . nM het erotr
udz plagUku spektru ar hwiuktoaNgu | kel tglai © 0,
| sta savu met abol i sajamuryheterotricdpem prgcgsiem (Castilld ot o a u
al. 2021). Miksotrofas kultivUcijas 1|aik0

nergijas veidoganai, bet ar9o ir spUjoggas asir

® @®© T o <
~—+

mitUjogu ieteknmmdld oaiis nfast on ephii dtligeakna. Ge
palielinUt augganas produktivitUti wun dagUdu
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(Pang etal2 019) . Mi kroaNges var tikt kul tieUtas u

i
notekldeAiem no pienotavUm, 1Tdens attordogana

pUrstrU0dUtiem atkritumiem (Abril Bonett et al
Aron et al. 2021; Vidya et al kr2@aXNg8u. sMighkhsot
metabol 0ti ar augstu pievienoto v3B&lt@abbw, UkU a
3.3.1.tabula.

Mi ksotrofi biegUk kultivUjamu mikroaNgu un to

Mi kroaNgesl egl stamaiSubstr Ut s Atsauce

met abol gt ¢

Chlorella vulgaris Li podi Soj as sl keé&(Mitraetal 2012)

Chlorella sp. Lutedgns PUrti kas ¢ (Wangetal 2020)

Chlorella Ast aksant (Glikoze (Sun et al. 2019)

zofingiensis

Neochloris Li podi Gl i kozes (Silva et al. 2016)

oleoabundans acet Ut a kc

Haematococcus Astaksant (KUl ija ace(Wenetal 2020)

pluvialis

Haematococcus Li podi Riboze (Pang, Fu et al. 2019

pluvialis

Dunaliella salina bk ar ot Uns Gl icer dns (CapaRobles et al.
2021)

Porphyridium Polinepie<Glicer gns (Jiaoetal, 2018)

purpureum taukskUbe:c

Phaeodactylum Fukoksant (Gl icergns (R. Yang & Wej

tricornutum 2020)
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4.MI KROBI OulLl | EGT TU LI PQDU UN POLI NE
TAUKSKUBJU EKSTRAKCIJAS UN ATTOROGAN

Lipodi i r svarggas biologiskas mol ekul as a
taukskUbes, glicerolipogdus, glicerofosfolipogd
saharol i pdduskatéln. paofti Kleda HPquest( 1 dend, bet gg§gos
piemUram, hloroformUO, etanol U, heksUnU un die
gi nu membrUnu strukturUl Us sastUvdaNas. Tos i
stersQdn un p dloBGr a foss floilppPodos, gli kolipgdos) .
piemUram, triglicerodi, ir svarQgi energijas

- — Glycosyl acylglycerols

Phosphoglycerides

—~(Phospholipids)— Phosphatidic acid
Ethanolamine

Wax esters containing fatty alcohals

Microalgae lipids

ydrocarbons)— Long chain terpenoids

Acylglycerols Monoacyl, Diacyl & Triacylglycerols

Saturated fatty acids
Unsaturated fatty acids
Polyunsaturated fatty acids
such as; EPA and DHA

Ficosanoids Metabolites of long chain such as
omega fatty acids

1

41, atMi irov.aNgu | i gShatmaetkal 2080) f i k Uc i

no glicerona un trim tauk8SkUbbm,o nkeapsi eSpadit ibnl (t af

polinepiesUtinUtas (PNTS) (Sharma et al. 2020

Mi kr omdlgeiskt os apst UkNos var wuzkrUt 1ipdodu
Lipodu sastUvs var atggirties atkarobU no sug
mi ksotrofas). TUdi faktor i kU tempetrlattel ran |
gai smas/tumsas cikli ietekmU piesUtinUto un n
sastUvu. Parasti i7m2 koghé&lgNa | gpgdesairpinesUti
taukskUbju mai s dgjaul nvue, izokadbit odl s teNid@Igivi el ai . De
sugas ir arQ |ieliski PNTS avoti, k as ir SV
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neirologiskUs slimobas, iekaisumus, autoi mlna
et al. 2020; Chakraborty et al. 2010).

Mi kroaNgu PNTS izdal dganas un iekoncentr Ug
sareggdtus posmus augstas kvalitUtes frakci ]
noAemganu, produkta izol Uganu, a tots ¢ rndi gkar noua N re
parasti ievUc centrifugUjot. PUc tam tUs apstr
ieglganai biegi izmanto ¢ggodinUtUja ekstrakec
kstraktu vali | i poduelferka koovi(jsu neetttogdreas,, ipz neamltr
omi sko izgulsnUganu u. c. Lipodu frakcijas sa
rasa vairUkas darbobas. Uzl abotUs PNTS atda
ristal iuz UcdgodagsbassUmMet odes, gUzu vaiggpdtOunma UA

- X T « o

rakcionUganu. Lai gan ¢g0s metodes frakcionU ¢
Udes garumu, tikai dagas var nodrogiemUtgaNati
iegi i zmanto uronvielas kristalizUcijas met
ugst Uku torobu (Medina et al. 1998).

Q T &

41.Li podu frakcijas ieglganas met ode

Soksleta ekstrakcias metode kas ti ka ieviesta 1879. gad |
i zmUrotu kopUj oun ivpWpldluk staitkuar ui zpmaemtUot a pUrt i ke
Gis paAUmiens ietver atkUrtotu parauga pakNau
zemaj Um i zmaksUm un vienkUrgobu, tradicionUl U
daudzumu ¢g§godi nUtUju. Lai risinOtu gos probl U
augstspiediena, automUtis&gi nbtarSmk&revaNdks
al. 2022).

Viens no mikrobiUli iegitu |Ilipddu piemUrie
kuru veica Tulashie and Salifu (2020). Saul U
ievietotas papodora traukU. PUcjaamkgmer Bonheps:
ekstrakcijai ar heksUnu. Tika sagatavoti divi
izmantoja 150 ml heksUna ar 15 g sausu aNgu,
neapstr Ud Ubiamass Bkstmkeip atNigkha vei kta 65AC, 3 stund
ieglita, iztvaicUjot heksUnu no heksUrfshat. e NNas
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411.at Ul No 15 g centrifugUtu kultivUt®% aNgu
masa/ masa i znUkumu. No 30 g neapstrU0dUtm aNgu
i znUOkumu (Tul ashie and Salifu 2020).

[
Condenser
[
Soxhlet Extractor.
Algae Reservoir Siphoned Hexane/Oil
Distillation flask=————3
Hexane/Oil Reservoir
[) Heat Source

411.att Sokstetae k st rakci jas shUma aNdTulaskidNaic Salifue k st r &
2020)

KOdU citU pUtojumU (Ramluckan et al. 2014)
uz lipogdu frakcijas kvantitatQoviem parametri el
to maisojumiem. |Ir liels orgablkbkouggbde Uk Uj
ggodi nUt 0Oji parasti ir cilvUkam un videi bogst
KO ggo0dinUtUji ¢gos vielas ir ar augstu efekt.:i
produkta tiek Sb@B8| ot ai pkatdobahlsijas beigu posn
teorUtiski gala produktam vajadzUtu blt brgve
garant Ugana var bit dUOrga, jo nepieciegamas s
zemUm koncentrUcijUm. Lai gan bostamu ¢g§godin0U;
i zmantota industri Ul U0 ragoganU (piemUram, au
atbrogvojas rafinUganas posmUads |l apodatbegbgae:

ir ar mazUk kaitogiem ggodinUtUjiem, piemUram
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B Chlorophyll cone, in

Lipid extract % m/m

O Lipid extract % m/m

13.00 1

o " . ! i
el M
SANITTA

6.00 4
S.00 o
4.00 o
301 1
2.00 1
1.00 4
T T T T - T - T -
{58

Lipid Extract + Chlorophyll (%", )

(.00

SOLVENT
412.att Ui p9odu un hlorofila daudzumi, k a
trospads mi(Ramiudkanceiah Z014Pj u s

Ramluckan et al . ( ZsBat 4.3.2. aptUtt [Hlg wulincha , r elcau | & Ut
i zmantogana | i podui eekkGrttruakicri jtaiik apatSokfse lett @v a
(heksUna, hloroforma, metanola) ekstrakcija,
bi omasas. PUtojums parUddoja, ka |ipodu frakec
dabiski,l abv Ul 0gi mi kr ga Ng uve frBanaitrg n.o jRienziu kWt i wuzr U
l i pgdu frakcijas masas veido hlorofils (Ramlu

Folhametodel i pddu frakcijas ieglganai ti ka i evi
un metanola maisojumu (2:1 v/v), | ai ekstrahUU
ekstrahUganai vispirms izmanto hl or oefnoir nfav (Ljnu
KCl g§godumu), | ai panUktu fUz@tiveagtlidaladgagqugdi
iztvaicUganu. Metodei ekstrakcijas procesU n

spiediens, un tU irpdwi erksstmrakwitjiacsa mék eojdm I(iz
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Pievienojot pieti ekami daudz Tdens, vei do

ogNhidrUtiem un fosfolipdodiem savienbtiebe¥&k8lr

daNa lipodu pUrvietpgmak ghlUjckatosldbas gt Ul ke) osrlol Aoir
savstarpUji nemaisUs. Gos gravimetriskUs me
| aboratorijUs, iztvaicUjot ¢ggodinUtUjus un af

i evUrojamus dr ogdb aasg orbius kdulsstotitpe gkdasarmdétr @tgWnloi & Ip :

.

L

\\\/’
413 atfFtoUlhsa (®y@r Bl mghodes ggodi nUt Oj u sl UAj
(Breil et. al. 2017)

pielietojumam (Breil et. al. 2017).

Bligh-Dyer ekstrakcijas metodei r  digyfodz m Ut Oj a ekstrakcijas

Fol ha metodei, i zmantojot hlorofor mu, met anol
fUzU, vienlaikus izgulsnUjot olbaltumvielas.
ekstrahUgalbagoj iusn liirel Wk | ipogdu ekstrakcijas
PUtogjumos tas ir saldodzinUts ar9o ar Soksl et

destil Ucijas unBlighkDyerb iak@ii j asi @edodcleg8dzdgus vai
Neskatoti es BligzDyeriatodi zmantUbi f oksi skus ¢ggodi nUt (
atkritumus. Lai samazinUtu piesUrAojumu, ti
ci kl opent i | meettiillUteetrriashi Wm o2ur Uns il gtspUj ogUl
(Zhou et. al. 2022).

Mi sdi enUs bdostamu un toksisku ¢§ggodinUtUju, p
|l aboratorijUs un ripniecobU tiek uzskatodota pa
un vides probl UmUm. Ekstrakcitjamol gadgj ml i hltc
probl emUti sku ¢g@godi n UBlighiDyer rpd eetmylgiir.asP Urcto bHaloh
principiem. ViendgUs atggirobas ir citUdas ¢¢
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uz rezultUtiem var aplilkot kopU. K®6kdtkdkcimddt 0j um
efektivitUte no mik(olatgandsmu4.rkagpllgd) vt a
g9godi nUt UOju sistUma fizaNUkai o |ipddu frakciij a

Classical system

of DM)
[T
2 0 ®

Yields of lipids (g for 100
=

O N B O ® O N
° ——

OYields by GC
H W Gravimetric yields
™

M)
P
H» o o

Yields of lipids (g for 100 g of
T S— P S
T i ——

OYields by GC
® Gravimetric yields
v e

414 atEtkBlts.akcijas iznUkumi (g uz 100 g
i eglti aimetaholdir bd g mai st Umuetanolil denet ish a¢
ar gravimetrisko metodi u Bliglt B Dyerhtsaocesarteto
(1959)(Breil et al. 2017)

Kl asi skUs sistUmas gaddojumU tika izmantot s
i dagUdi mazUk kaitdgi ggodi nOt Oj i kU etilac
eksperimentUlos iestatdjumos. RepulUt Qtiist UmaUd

vienl gdz augstus r eBlightDyd&da nisgi wadlr UsegamUedi t &k ag ¢

ir izmantojamas | ipodu frakcijas ieglganai
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Li poddu ekstr al bionmasasizmantojotti &krr plarlligsg ¢ 0 d,iirn Ut Uj u
sal gdzinogi jauna pieej a, kas ietilpst zaNo u
dabU sastopami savienoj umi, kas atr odami dag|
ieguvugi uzmandobu kU alternam@vi olggiodi mUt 0] i a

un potenci Ulu uzlabot ekstrakcijaspiehehsi untb

pingns, ir pUtotgdgadinmnecoblUppapgld opsipiigkmaa gl
| 0dzo@ile terpUni parast.i tiek uzskatQt. par d
0gpagobas. MikroaNgu biomasu ¢gUvU0, 1l ai pirms e
gUvUto biomasu sajauc ar izvUlwWmw paekpdnju elas:t
apst UkNi em, kas var ietvert temperatliru, spiect
l i el Uko efektivitUOti. EkentrrahtUt olsail i mpdAlamnst,u va
iegltu augstas tordobas pakUpes PNTS ekstraktu
ietvert filtrUganu, hromatogrUfiju vai mol eku

Tros teérnpnbmPn@dInbi mBnp) |lipddusadapdiznadP s n
aantheksUnu k Up tgamjda nle jUg(phat.d.eFa tatl Uk ()2100t1291 s | i pod

bija plagi piGhbrelle vulgarid &Gi kmo daNg e Umlekelmasaun | §dz
struktira, kas padhmalas Gros giazs tpljelnlUireom.i e®g ¢ndi 1

ko aprakstaHanseng 0 dQbas par ametri (HSP) , iedala ¢ggo
nepol Uriem, polUriem un TdeAraga sailtg@dz orgask s |
izggodi,nandrpWddtgu ka ¢ggodi nUt Uji ar 10dzogUm
viel as. Trogs HSP parametri ir ud (dispersijas

energijaeAvumgahs@i gu endeegsjlapm TepUdemgas H
l i ecina, ka to OQOQpagdQbas argqo ir |l dzoggas, g g
dielektriskUs konstantes, kas nor Udhae kuszUnlaine.l 0
AttiecobUtezpdOniogmbur augstUki wuzliesmoganas |
to ir mazUk -hbegksstUannsi. nGeaklGremai s terpUnu i zman
viskozitUte un bl dgvunss,paktalsr iiAzur,aigsgad dliinelt(kjua e
iztvaicUjot. Tas ir saistotsCunrl76A06) augsbalWgst &
i ztvai koganax9 eknd/amopli)j,u-hg®BIFPdai novti r@Frarf®s t e mg
iztvai koganas entalpija 29,74 kJ/ mol) (Dejoye
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Microalgac

i

Extraction =

l

Oil + Terperes
|

Clevenger <«

P W

Terpene +
Water

, \. Waer / \

T
!
i
i

Recyehing
Oil + Water

Terpox

| MYo—

415at t VérspUnu gl nUtplhjduu igzgdmant oganas shUma (D

Go pUt 0 uskat.4T6e z atutzGtlid)oj a, ka alternatovajae
nav bltiski zemUks | ipddu ekstrakcijas rezul't
|l i podu ekstrakcijai mpoUmemmab@UmzdArv®s dsasn
augstus |ipPpdur gg9di B0us . Blighbydrmetsdadkat.d.z1 n Uj u ml
att)Uti ka noskaidrots, ka gan heksUnam, gan t el
rezultUts kU tradicionUlajai metanola/ldens/ h

iepriekg aprakstotajUm divsl UOAu fUOzes atdal 0g

Eksperimenti ar dagUdiem g¢godinUtUjiem tik
tika atglti ar destil Uganu, at st Oyulgarissmasum ko
gi nUm. ENNa tika iegita no mikroaNgUm, izmant
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2 04 + ¥
> : :
3 03 : :
Stepl: Step2 : Step3
0.2 : :
0.1 :
0 :
0 LI | 2 3 4 5 6 7 ¥ 8 9 10
Time (h)
—=—Hexane =#=—Alpha-pinene
4.1.6 atEtkGltss.akci jas kinUtikas sal odzinUj.L
alter nadfgpviantanmam ( Dej.oye et al . 2012)
Extracted amounts of fatty acids (%)
Fatty Acids
Bligh and Dyer n-hexane d-limonene a-pinene p-cymene
ci4 1.29 + 0.04 1.83 £ 0.11 0.98 + 0.31 1.38 £ 0.06 1.43 + 0.08
C16:0 26.63 + 0.23 2599+ 052 27.62+097 27.53+0.32 2891+ 1.10
Ci16:1 493 +0.32 2.03 £ 0.09 4.95 * 0.66 3.02 +0.21 4.47 + 0.06
C16:2 1.37 £ 0.10 0.70 = 0.03 2.83 + 0.30 1.49 £ 0.17 0.92 +0.13
C16:3 327 +0.18 1.65 = 0.48 2.35 + 1.67 1.26 + 0.18 1.39 + 0.13
Cl16:4 9.89 + 0.14 495+ 1.78 6.64 + 1.44 5.08 + 0.16 3.36 + 013
C18:0 1.67 £ 0.31 4.44 +0.08 637 + 1.00 458 +0.11 3.92+021
c18:1 17.79 + 0.20 3591 +0.07 2397 +050  33.04 £0.10 36.70 + 0.59
ci8:2 6.99 + 0.36 732+ 024 5.87 + 0.61 7.37 +0.31 5.49 + 0.35
C18:3 23.48 + 0.09 12.67 £ 0.10  1455+0.20 1354 +0.07 12.33 £ 0.24
C18:4 2,50 +0.10 213 +0.09 3.64 +0.29 1.36 + 0.08 0.66 + 0.10
C20:0 0.20 £ 0.06 0.40 + 0.04 0.23 + 0.09 0.35 + 0.08 0.41 + 0.06
YT SFAs
TMUFAs 29.7922.7247.49 32.6537.9429.41 35.228.9359 33.8336.0630.11 34.6841.1724.15
T PUFAs

0il Yield [%]  3.36 +0.02

417 atNoChlugarise k st rahUt o

nosvUra 30 mm 1

stundas,
heksUnu.

i zmasdadg Odu 3§ @9 dnimo B &9 jmulsn:kt idmiaarua u n

HeksUna

0.88 £ 0.01

80

1.29 £ 0.01

mm cel ul ozes uzpirksteng

l i podu

0.91 + 0.05 1.52 + 0.03

gadojumU ggodi nOt Uj s

tauks.kUbj u

ti
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ggodi nUt Uj a no A E€lmgmendae sttiiklalcvigiukt aLaar to i zdar i
nomai nQevengersszi kl a traukiem un destil Ucijas kol
sastUv no ekstrahUtUs eNNas un terpUna-gg§godin
terpUna maisojuma azeotropUs destil UcpPmas | a
g9g0dinUt Ujs. Gan izmantotais terpUna ¢ggodinUt
fUzes. TerpUhka ge@geineWtlBjss no Tdens sl UAa, at
piltuvU, un ekstrahUtU eNNa tika ieglita no 1d

SuperkritiskU g¢ggiidrubMatieksefehkoivpa metode
i zmantojot ¢ggidrumus kritiskUO stUvokl o, kad t
Gie superkritiskie ggidrumi apvieno gUzei | 0d
ggodobwt paoacdai deUli piemUrotus savi en¢SCumu ef
CO) ir bi egUk i zmantotai s superkritiskais g
netoksicitOUtei un viegl ikars kmrdutldrggua jss abvinuermjp § -
noUrdog-&®,ds. a$S® iizdevdgs, jo tas viegl:.i at d:
vajadzobu pUc papildu ggodinUtUja noAemganas
Cxiedarbobai augst U s 068 kikeNdBturbitoenapsdr, atiizrg{.o

pUc tam tiek izvadoti no ekst rakairjies alkamdirza
stUvokl o, atstUjo€ChieksdpahlUtedektpodumnei scUl t
uzllbotu polUro | ipodu ekstrakciju, var izmanto
ggodobu un ekstrakcijas efektivitUti. GO met o
ar optimUliem apst UkNi em, koadsu nsoadtruorgu nwan i lea HJG
profilus salodzinUjumU ar tradicionUlajUm met
augst Us izmaksas ierobego to plaga mUroga pie

Yaakob et al. 2021).
Opti mUlie darbobas apst UkNi parasti°Cir dia

temperatirai. PUt o] umi NannochlotbgsnsalinaScénedesmbsg u s u
obliquusun Scenedesmusbtusiusculus r pi er Udoj ugi, ka ¢gie apst Uk
bi odozeNdegvielas ragoganali (Yaakob et al. 20

KOdU pUtojumU0 (SafmDana aetskalt gt a0m2x 0d8&E e
ekstrakci j aBotyoooccusbriuniskatBl gle.s8 . Gg § t U h @Bjndldgilisdra( C O
tiek piegUdUts pa caur wslas nuize dkzo naduegnsstast poireud. i edga

67



nomi nUl o jaudu | 0dz 200 bar. Saspiests ggid
ekstrakcijas traukU. |l ergce satur 450 ml ekst
porainiem diskiem. NoslcUjtarsiukdaUsiUj@dogamassnue

spiedienu kontrolUja ar pretspilédmana lzegilkat

ti ka nogul snUtas un savUktas stikla slazdU, k:
savienojumuezeast plldasma, &@s iziet no pirmU0 sl az
attUlu) (Santana et al. 2012).

N

|‘l /,’
,___,'Y J<L_’

/ '\“ g

),
[Cooler ~ Pump  / "
Extractor L’ Fal

418 atMi iro.aNgu superkritiskU ggidruma ekstrak

RezuliskaO4.19. atltildawi)nUj a, ka pie zemUkas te
eksperimenta gaddjumos jau pUc 10 min tika sa
pret mikroaNguw)bi dmauk Ufap pl@ |1¢e) Upaaudemipr

taukskUbju saturs lipdgdos, tomUr ekstrakcija
2012).

SCCO,metode ir izrUdgjusies tehniski un ek
priekgrocobas, saldgdzinot ar tradicionUlajUm
i zmaksas, kas saistotas ar r 1 pnnectaise gbaljvlhsi eiczonb
TiegajUs izmaksUs ietilpst visi izdevumi, kas
uzstUdogana, i nstrument i un kontrol e, el ektri
izmaksas ietver izmaksas, kasssdiQt a s ar i ekUrtas uzstUdogan
uzraudzoba, juridiskUs maksas, blvniecoba, da

un neparedzUt iC& iirzdBowuimi .ef &ICt ova mi krobi Ul i
nepieciegamas | ielas investogcijas tU darbobai

6 8
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10 50°C

£
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14 80°C

12
E"]
= e 200 biar
&
- — 2 20 bar

g, ) 5[} By

= T = I -

0 50 100 150 200
t (min)
4.19. a tDivab|elsstrakcijas aBotryococcus braunii L i p o d i i znUkums no
atkarobU no pieliktU spiediena un temperatlra

Mi krovi NAu un uleksatsrkaakhAais] aass imetUddless i ek Na
gg0di nUt Ujus ar papildu fizikUlo viNAu ietekn
Lipdodi ir ieslUgti iekgpus mikroaNgu ¢glnUm.
degraddpraimkg laprakstotaj Us metodUs, kur i zman
kO hloroformu, ¢ginapvalki pilngbU vai daNUj i
izvUl Utaj U0 ggoanUDzWPDUot 0&demarxUkUkaitdgus va

to spUja sagraut ¢glinapval kus ir mazUka, poten.
daNa |l ipdodu ir palikugi iesl Ugti mikroaNgu ¢
pirmsapstrUdes metodUm, tomUr 1ielOkUO daNU
g9g0dinUt Ujus, netiek veikta ¢glnu masas pirmsa
noris vienlaikus ar | ipodu ¢§ggogianiuk GIgQ dii eda O
gl nUOm.
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Mi krovi NAi izraisa polUru ¢ggodinUOtUOju Otru
gUda pol Ura viela ir Tdens, kas mikrovi NAu i

spiedienu ginas iekgpusU, kb&sté&gubsUsBvi BnpPury
| i pekhtad.10.at t Br9) gi nu pakNaugana ultraksadAai ar

rezultUta. Procesu ir iespUjams apvienot ar |
1 g i z§gUaNgasbimémkaoas, pievieno 1 ml Tdens, 1.
v/iv), pakNauj ¢ginu ¢ggodumu pUc iespUjas 1liel!
hl oroforma sl Uni, atdala ¢ggodinUtUjuarjao | i pod
i zmantoto biomasu pUc iespUjas lielUka daudz

met odUs, ¢g¢godinUtUju ir iespUjams atglt un iz

Skidinataja
molekula; o
? s Lipidi 1.0
. b e
3 ] / N 0
, A .“"'
Sinas sien‘a _3_‘,‘ \
Q*'. a X L 4 .
*‘ Mikrovilni h Skidinataja
molekulas

4110.at t il lsrovi NAu ietekmU tiekhtsagehat Bs
99g0dinU0OtUj 0 (Fazril et al. 2022)

KOdU pUkedpummetial (2018) tika skatota mikrovi KN

attiecobU uz |ipodu frakcijas ieglganu. Sausa
ti ka sajaukti ar destil Utu Tdeni (50 % m/
hloroforma/metanola 2(: 1) un mai sSQj ums tika 20 mi n I evi

temperatirU. GgodinUtUja fUze tika atglta, ceé

process tika 1 zmantots trags reizes. Viss gg

nemei nggam svar am, atstUjot |ipddu frakciju.
Lai izpUtotu mikrovi NAu ietekmi, 0,5 g g0

attiecdbU pret biomasu), 35 ml stikla flakoni
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(2:1 v/Iv) katr ai ekstrakcijai. Sti kla flakor
maksi mUOl Us jaudas mi krovi NAiem noteiktUO | aikdU
apstarogana) tika atkUrtots pademirneltzle ss piuend i
nemainggam svar am, (deaMowaetlg. 2018).1 i podu frakciju
Re z ulskat041ill. ( atltitelcui)n Uj a, ka visos wuzstUdoju

aptuveni 30 % | i pdgdu i znUk ums no bi omasas.
proporcional itOtU ar | ipddu saturu konkr Ut Us
iegltU | iapgddwecimbdapret teorUtisko, kas ir I
novUrtUganai. PUtojumU ard netika noteiks, kU
kUdlmi omasas un citu mukioaKgpud@bggi erpiveEmansai
ekstrakcijas metodUm, kas neprasa daudz | ai k
izvUOrtUOUt, wvai ir nepieciegama papildus frakec

i zvUrtUt mee¢lodgdjogmskusl pii pUc iespUjas izvai
| i p (delMosira et al. 2018).

Weight [g] Extraction method Yield [%6] Averagea

0.5 30.31

0.5 Microwawve (1 min, 80 °C) 29.39 31.72£33°

0.5 35.47

1.5 36.26

1.5 Microwawve (1 min, 80 °C) 33.47 33.6£2.6°

1.5 31.07

1.5 27.61

1.5 Ultrasonic (20 min, 25 °C) 2912 28.51+£0.8°

1.5 28.81
4111. at t i &rovi NAu un wul traskaAas N.IQOcyal
atkarobU no biomasas un fizikUliem ap

Bez apskatotajUm | ipddu frakcij gskatdldgi gana

tabulu) 1 zv Ul oti es pieepmlercotelfkaomsme tzovdlir t Ut v ai r Uk t
metodes saredggotobu un pieprasdojumu pUc iekOUr

cilvUku un vidi un iegltU produkta kvalitUt]i
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4.11.tabula

DagUdas | ipddu ekstrakcijas metodes (Yamkomi kr oa|
et al. 2021)
Darbobas Priekgroc Tri kumi
Metode n
mehUni s ms
Ar augstu spiediemtVi egl a, Lai kietil
SpiedUjpr . . - .
gl nas ti e metode spiediens samazin
i zspiegot l i podu iz
CFizi kUl LUti, Utr Produktam
UltraksaA . L .
gl nas, ‘ lieli biomasas
mi krovi NA = . . .
l i podus ¢ pi emai sQj

nepiecieg
optimizUt

Izmanto augstt pot i Utri Nepiecieg
SGCO, - . -
spiedienu un C® finansi Ul
QpagoQobas i nvestQci
ekstrakcijai
GgodinUt U Sal o0dzino Kaitogi,
Folha/ BlightDyer . . . o A o=
gl nu si e precgQzi ggodi nUt U
tajos izs

GgodinUt Ul espUjams Lai kietil
Soksleta ekstrakcija L . - . . .
cauri biomasai ur ma z UKk knepiecieg
taj U0 izgg ggodi nUt U j a vUIl as

mai sQjumu nekaitg@ggu

i espUjams ggodi nUt U
Past Uv
ml sdi enu

piel Ugoju
UtrUOku re
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Spiediena ietekme

ggodi nUt U
ekstrakcija

GgodinUt U Augst a
sl Upeklis
Il i pQdus

ef

DUr gi
ugunsdr og
riski

\
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42.Pol i nepi es Ut i PNIB)o etkasutkrsakkUcbijjua (un i ekonce

Efektdova | ipodu ekstrakcija no mikroaNgUm
saturu un tai skaitU polinepiesUtinUtUs tauks
g9godi nUt Ojus, k-deksdnas] auc o pad Urd&kmii s | iel a |
nepiesUtinUOtUs taukskUbes no lipddiem, biegi
savukplrets Ut i nUt os | ipddus izgulsnU, pazemino
savienoj umi em. Dgudzbui emiUkr ogalNnguu ssivenas kavU
izdal 0ganu, padarot ekstrakciju sareggotu bez

atdal 0t tUs bez piesUrAotUjiem (dagUdiem kait

mi krlbsaNgsogi em savienojumiem), ieglt to augs!H
teorUtiski esogajUm, izmantot videi draudz9g:é
2019).

Urgnvielas ikrivsiteanlai mciviiegl Ukaj Um met odUm
Urdonvielas kristalizUcija ir daudzsologs paAU
ietver vai-pUOknseppemanu, brovo taukskUbju ekst
un urdnvi el at.4kii satt&rbdeYsaj s oNi veicina augst
(skat.4.22. atRrl0dwdss sUkas ar pOUrlziippippd wggampst rkd W

ggodumu, parasti nUtrija vai kUlija hidroksod
hidrolizUtu glicerdgnU6ohrbdeovBFAYy. n6uksBObes
sareggdotUs 1 ipodu molekulas vienkUrgUkos komy

(Medina et al. 1995; Toumi et al. 2022).

&P, Saponification &K OH Acidification &) OH
KOH X HCI ! :
&> | » @K + OH m ) @D+ KO+ OH
in ethanol = g
MDD MD)-K OH QD OH
@ Urea \'1‘"1]‘}(\.’“71“;!..'..;I-‘l\ et Cry ﬂ.\"l/dh\'il@
DD DD

Removal

@) Saturated fatty acids n-3 PUFAs @D Monounsaturated fatty acids

421 atUr@Giny.i el as metodes molekul Or0O shU
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PUc tam FFA ekstrahU, izmantojot heksUnu (
|l i pofolas vielas. Mi kroaNgu biomasu sajauc ar
g9g0odi nUt Uju un FFA. PUc ekstrtakitéd h aln anas Is@n iu,m
i zggodugUs FFA, no Tdens sl UAa. PUc FFA ekstr

g9g0dinUt Uju atkUrtotai izmantoganai. To para
iztvaicUts, atstbUjgdtoekheks&hUt GsaarFKA.ndensUUt

ekstrakcijas <ci kl os, padar ot procesu ekonomi
urQgnviel as kristaliz[_Jcija, ko i zmant o, | ai s e
monoct aub®mMU Gaj U posmU uronvielu izggodina et
Mai sQjumam atdziestot, uronviela veidsai gompl e
(piesUtinUOt-ajalirksktbmno kas izkristalizUjas

kompl eksus ar urdonvielu, paliek ¢ggidrU0 f0zU.

augstos apgriezienos un ieglist ggodumu, kas s
2022; Xie et al. 2022)

Kad uronviela kristalizUjas no ggoduma, ka
| gmeni, piesUaukPkO0Obesn wandm ir garas un tai
kristUlos, bet polinepiesUti nekirlUssttadu ksl Gise s
uronvielgal memaldeéarita taukskUbes, pamatojoties

Di vkUrgo saigu klUtbitne rada sterisku | 9gdzsv
starpmol ekul Uros taot pil ewmulsk gan8amaglhowt TO re:

tendence veidot kompl eksus ar uronvielu samaz

gUdes garumiem (Medina et al . 1998; Xie et al
KristalizUcijai ar wurdonvielu ir wvairUkas
ekonomi ski i zdevdgga metode, ar kuru var sasni

nepieciegama augsta temperatira wtaiulstplired.i efis

metodei ir aro dagi trTkumi. TU var blt 1 ail
sareggot a, kas var izraisgot PNTS zudumus. Tur
darba drogobu, tUdUN tirUdneespienci em@gamdes paeeksy
i evUrojot darba drogobu. KopumU uronvielas kr
no mi kroaNgUm, nodroginot | o0dzsvaru starp efel

un drogdhias ewrUotoglamiu t U var bit efektova met
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dagUdiem lietojumiem. VUrts minUt, ka procesu
sl UgtU vidU bez kaitog&glgadmdijitolO talbpkszbnibzom voagi akno ¢
(Medina et al. 1995; Toumi et al. 2022; Xie et al. 2022).

KOdU pUtojumU (FopmlieepakbsUBAPNDS)tanakpk
mi k r o dsBohrisim galbana i ka koncentr Utas un attorotas,
uronviel as kristUlu vei doganos, kam sekoj a
hromatogrUfija (HPLC).

PUtojumU ir piedUv Ut a Chiadlosdrekiniantag u aet NgNjui ridegd
opagdbUm, kuras varUtu bilt paredzUtas dagUdUm
frakcija%s @NdiSUjaa ®HHA un EPA atgl ganas koncer
attiecdgi 59,09 % un 87,14 %. GO -BPN\gRwiupa var

bagUti nUtUju ragoganai. Otra frakcija&ti ks Us e
taukskUbes, s &snmobtbePji@sBoi d0t ®j9Pmesdt i5SmMitdds t at
padarot to piemUrotu gan cepamo eNNu, gan bio

PUc PNTS frakcijas at kUjrtegtiad edNNarsi fkioknl@ein
gomi skUs opagobas bija Pasaules Vesel o0bas un
2013 (regula par eNNu kvalitUti) ieteiktajUs
savu uzturrwUratro pu,t Oreltt U4 u pievilcobu (Toumi e

GajU rakstU piedUOvUtUO biorafinUganas konc
pUrtikas | ipogdus un biodegvielu, bet aro apvi e
Tas potenci Uli wvarUtu pal i eltésmeKonomikp$ komcepgijasNA u ,
(Toumi et al. 2022).
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Spirulina sp. or Chlorella sp.
(20.000 g)

Ethanol 96% (958 mL)
KOH (20.172 g)

Incubator at 20°C and
100 rpm overnight

dH,0 (100 mL)

Organic
(hexane) Hexane (100 mL, 5 Hydroalcoholic
phase repetitions) phase

A v
Unsaponifiable fraction  Saponified (soap) fraction

HCL until pH = 1.0
Hexane (100 mL, 5 repetitions)
Desiccate at 60°C overnight

FFA

MetOH:H,S0, 49:1 (v/v) (465.6 mL),
heated at 80° C for 1 h
Hexane:dH,O 1:1 (v/v) (232.8 mL)

Desiccate at 60°C overnight !

Methylesters

Winterization at -18°C

Crystal

phase i i Liquid phase
Saturated Polyunsaturated
methylesters methylesters

Urea/fatty acids = 3.5 (w/w)

MetOH/urea = 3.4 (w/w)

Tc1ysializati0u = 40(:’ Overnight
Centrifugation at 8000 rpm for 8 min
Separate fractions using a pipette

For both fractions:
dH,0 (0.5 mL)

Hexane 2 mL, 3 repetitions
Centrifugation at 4000 rpm for 3 min
Remove hexane layer using a pipette

Desiccate at 60°C overnight
v A\

Urea complexing fraction

Non-urea complexing
(UCF) fraction (NUCF)

Extraction,
saponification,
methylation

Winterization

»a
a

Urea
complexation

Y

atSthWima. DHA un EPA koncent (TOwnieta 2022) n
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PNTS papildus iekonzema¥®igaempebaelhijehs zkhahns
ziemoganas Pmeotcoessis bal stUs wuz to, ka dagUda
temperatlirUs. Ziemoganas |l ai kU lipddu ekstrak
un monenepi esUti nUtUs taukskUbes sUk sacietUt,
saldUgana Nauj atdal ot dagUdu taukskUbju veioc
PNTS koncentrUcija at/l idalgvagnlajglgm dzriuemao ¢gdaanNals. |
tUs vienkUrgoba. Tam nav nepieciegams saregg
pieejamu maza mUroga sistUmUmt UTembr nesasmagang

torobas | ogmeni sUfjondta@ast amakdkUmpese var pal ik
Turkl Ut process ir jutdogs pret temperatiru, u
optimUOlu atdal dganu. Met odi I r nepieciegams p

var pUt ot papildus ¢g§godin0OtUju kI Utbitni sal
produkta tQrobu (Medina et al. 1998) .
TaukskUbju kuganas temperatlira ir atkargga
EPA un DHMS4uMB 4t 5piA€, sal odzinot ar citUm tauks
ir krietni augstUka. Kad piesUempBtatlinanepizes:t
piesUtinUOtUs taukskUbes ar augstUku kuganas t
tiek bagUtinUta ar nepiesUtinUtajUm taukskUbU
VienU piemUrU (VS8zgkemcenhtalUt SDA2Jstkuidol
3taukkUbe) sojas eNNU, izmantoja acetonu tilpur
kristalizUciju. Tika sasni eskdt42.345a)2,0UKSaDsA rkoornltc
ka ard atseviggas PNTS taukskUbes ir iespUjam

temperatiru (V8zquez et al. 2012).

Tauku ggodoba organiskajos ggodinUtUjos sar
ir Oopagi pamanUma garu ¢gUgu taukskUbUm ar au
pakUpi. Procesu var veikt bez ¢gmadids ajlemPa Rai
g9g0di nUt Uj i i r Towent atneorhpse ruant farcaest oinzsv.Ul ei i r | i
PNTS koncentrUcijas iznUkumu. Attiecdbas par a

ar izmai AUm atkhelbbiUOvinoUggsdunUmUj @gaePNTS §godc
ietver zemas temperatir a-80ACr d ddelszu s§ 0 sp atreanspteir ad
i zvUl Utas, Il ai izmantotu piesUtinUto taukskUb
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veidU) atggirogo ggodobu kristalizUcijas | aik!
et al. 2020; Namal et al. 2013; Shahidi et al. 1998).

0 . ¢ l @ Concentration oﬁeld] 100
45
g 40 s
& : =3
§35: g
" <
S 30 @
o 4
g ]
@ 251
20 -
& P SIS S
o & P &
& & & & ¥ & &
Oil:solvent ratio (% w/v) and time (h)
423 atStbANl skoncentrUcija un iznUkums, kas iegl
ziemoganas | aikos ar optimizUtu metadol ogij u.
10%; (R20) 20%. Ziemoganas Laiki: 4 un 24 h (

PNTS ir iespUjams papzi Ui stha &diodr o fi igkmkhomit
reakcijasar da g Ud Uskat.4.2i4p Uz tBmUZ(@umu i zmant ogana PNTS i

desmitgadUs ir izraisojusi ©Oopagi lielu inter
gg0dinUt Uju, enzomus ir iespUjams ragot vide
procesu ir ojoewypbUkamébthUno vajadzogU gala pro
enzugtm) i egiganai. TomUajdaWAem ivdWroB,0k & trn Unjeie b §
nepieciegams ekstrahUt l i podus vai nonUkt I Q
atdal opadai asat et Dt ak i eprhkue kgnaaproa ksati @ tosu smajt
Tas Naujmsted@UkonkmUti PNTS atdal gganas posmC
materi Ula pirmsapstrUde tUda nav, kas jUAem v
2020; Xie et al. 2022).

Enzogmu tehnologija ir plagi pielietota spe
arvien vairUk fermentu rilpnieciskiem nollki
bagUtinUganai eNN&8 i koscvan®Ogbtpi ga8p)a garngpa UPa&
izmantot | ipUzes ar specifiskUm funkcij Um, |
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hidrolgzi. AtkarogbU no funkcijas, ko veic izv

k as

piedal Us ¢gomi sR4j GArt dalddij juthbo tPsi eskiipratasy i ven

taukskUbju maisodojumam. Tpi évi ersdjecetdojag NIE é j @grsu

esteri. Apzinoties vUlamo produktu un opagi s
produktu (Xie et al. 2022).

(a)
RS i
(i R-OH L% + @-R

(Removal)
OH
(i) Eou + @@@

OH

800
©

(b)
—® S Dl — OH —OH
Y .
i P + ROH ) - P + Oj R
L® —> L()H L@ (Removal)
~— OH ~—OH
—S) S OH :‘
iy O OH r:i> - =& + OH OH
L@ OH —oH @ OH
(Removal)
(c)
OH
+ H,0 sz
OH (Runm al)

@S Saturated fatty acids ~ @P® n-3PUFAs (D Monounsaturated fatty acids

R Alkane :'-“)‘;-"ﬁ‘:' Lipase
424 atOméhb3s .i ekoncentrUgana eNNU ar fer me
ar |1ipUOzi ar spirtu (i) vai gliceronu (i

selektdovu alkohol dgzi (i)civjaa ad ilciep ©.2i0 z(

¢

l epriekg tsiukpaer&kprizcksssliciiaslaG @ odu i egli ganai , tc
i espUjams pielUgot ar9 polinepiesUtinUto tau
koncentrUtu ekstrakcijai un attoroQgganai no zi

pUriet superkadtgahUt 9t tdempepatira, gan spied
st Pdvaorkd @) a0 gan kU gUze, gan kU ¢ggidrum

Gaj U
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0pagob&8x.pi 6€UvU0 sel ekt dvu ekstrakciiju, regt
|l 0dzggodinUt Uja sastUvu. Tas Nauj mUrgtiecog
vienlai kus atstUjot nevUlamus -€GampbnehtnBs LD

spiedienu un temperatlru (Paula et al. 2007;

Paula et al. (2007) izstrUdUja automati z Ut
izmantojot SCCO.. PUtojums tika veikts, i zmantoj ot ko
mai sdojumu un dagUdu citu eNNu maisodojumus. P
parametrus konkrUtu savienojumu ieglgda&mi. No
potenci Uli varUtu izmantot ar9 PNTS atdal 0gan

konkrUtiem fizikUliemgQlhasitdkBr gmme MtosnUmetsovde.
sareggdtas i eskatM2i5a satknlllpun@c é eieé Gulfd mjammii O( Pau
2007).

PUt 0j uma gal kenize varpa ieiNditgagtnUk oncie nt nUwiajr Ut

bit iespUjams veikt aro ar eNNUm ar zemu PNTS
bal stoties uz triglicerdodu saturu eNNU.
60° C CO; CO,
1 M I lique tank
50° C et fier
1] 40° C Separator X' %‘
:E Cyclonic sep. ]
Feeding pump zl Heat exchanger CO; pump
FCFC
SFF Column

Fig. 1. Muller SC-CO3 pilot plant scheme of equipment.

425 atSupBrkist.i skUs ekstrakcijas reaktor.a shemat.i

Lodzogi kU Iipodu gadoj umU, ar9g PNTS frakc
ir jUizvUrtU dagUdas metodes, balstoties uz
nepieci egamUs i ekUrtasUt gmiametknanra s ,dr @ phakt a

i zv UremUj um
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4. SAD3RGISNUJ UMI UN KOPSAVI LKUMS:

1. Past Uv dagUdas | ipodu ekstrakcijas metodes

spUcdgus ¢ggodi nUt Ujus, kas degradU ¢glnu s
ekstrakcijas met ogu neprasa speci fisku a

pi emUrotUko balstoties uz persondggiem apst

vi NAu pielietoganu, kas ir UOtri. utriltUtsik,0
Cxi zmantoganasUmeapdprecoza, efektova meto
bet prasa |ielus finansi Ulus iegul ddjumus
.Lai i egltu eNNas frakwiigpi rams awegpsteci BH A Bis
frakciju.

.Daudzsol ogUkUs PNTS koncentrUcijas paaugst

temperatiras kristalizUcijas metode, kuru
bal stoties uz to dagUdajUm fizikUli §gomi sk
.Apvienojot un piel Ugojot, iuroneseljaasmz i eim
automati zUtas, sl Ugtas iekUrtas, kas samazi
tam ir nepieciegama plaga izpUte un eksper
.poti toras PNTS frakcijas ieglgana ir sare:

sasniegiv a i paB&% PNTS t 0 enpibkarso tpiaklUip i eglt Us eNNU
.SCGCOekstrakcija triglicergdu atdal gganai |

kvalitUOtes PNTS frakcijas ieglganas metode
prasotu |lielus finansi Ulus iegul ddjumus wun
.No literatlras apkopojuma var secinUt, ka

ar dagUdUm vieglUm metodUm, tomUr PNTS iek
netiks sasniegta 10 t 0ra frakcija. TomUr vairums mik

sast OvU.

8 2



Projekta
met odes.

5. ANALOQTI SKUS METODES

ietvaros, lai analizUtu datus un i

To gaita tikbsi amasé&st gparaostteusnuamiao,g Nihe k

f enol u,cukirdlpadbdour at or i sk Us

ka novUrt Ut s

mi kroaNgUmepi

toi
esUtinUOt

Bi omasas sausU svar a

mi kr oaNgu

notei kganas metodes.
dp toimaisald) otatau g anm

o taukskUbju ragoganai

notei kganas metodol ogi j a

1. Eksperimentu beigUs kolbas saturu sakrat a,
centrifugUganas stobri AU;

2.StobriAi ar kultlru tiek centrifugUti 5 mi

3. Supernatants tiek uzmandogi dekantUts un ai

4, St obri Aus atkUrtoti centrifugU 5 minites 5

5. Paral Uli tiek nosvUrtas sverglUzes un rezu

6. At mazgUt U biomasa tiek salieta stikla sver
24 stundas;

7. PUc gUvUganas sverglUzes ar biomasu tiek i

8 No iegitU rezultUta atAem tukgUs svergl Uze
ml, lai aprUginUOtu g/ L,adl@gd 1100 r(elzaud & Uitru rsl
L, savukUrt 10 ml ir svars, kurg tika palde

KopUjo protednu notei kganas metodol ogija
KopUjo protedgnu dau d zeksmaktosnizmantoiBkedfada métodimi k r o
(Kruger 1994).

1. SOUkotnUji tiek sagam@GrilodlIsb Br(ed flo)r daar ramaleqnt
ti ek CeomasdkerBu@&@250 kr Usviela, kas tiek izggod
pievieno 100 ml 85% ortofosforskUbes. PUrU0U
destil Utu Tdeni (dH2O0).

2.legitais reagents tiek samaisots, viegli
kolbas (1 L) (kopU ar Binhera piltuvi wun f

atdal ogtu

kr Usvielas

nei zgg o csuglhs advaoNisA asn.a |

8 3



3. KalibrUcijas | 0knei -gilzonbaunltdon al srhg/nrdlar It ig €10 ld
stikla mUgenUs10kop0,64m0Ugé60UsBO0 un 100 e
ar destilUtu Tdeni tU, lai katrU mUgenU bl

4. Kal i brUcijas | okneBrpidltuouidaorBagéensagaMbge
i zmanoj ot vorteksu. Kali bxllaaitjUdsu)l.0knes sa

5 1t.t Klad i br Ucijas | 0kne protednu note

5. At sevi ggUs stikla mUgminkliso & Ng lpardudice(pirne a ® t i

tam tie tiek sagatavoti 1mg/ml koncentr Uci j
ul traskahAas Ksaotrriakmatparugugam ti ek pievienot
MUgeAu saturu samaisa, izmantojot vorteksu
6. PUc 1kBalmimbmr Ucijas | 0knes un mikroaNgu par s
pal 0dzogbu un 1,5 ml pUrnesti uz kivetUm pi

7. Paraugu absorbciju mUra ar spektofotometru
i zmantots tQrs Bredforda reagent s.
8. Lai konstur Ut uMKBxteipbrrolgcrigimansat I 9 Kniun i zr Ug |

vienUdojumu, izmanto gaglsonaws|l @ma ok dlcii hraBc ivj
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KopUjo ogNhidrUtu noteikganas metodol ogij a:

OgNhi dr Ut u anal 0z eAnthrond meakeiju (Bageh atlr, 19%p (ang |
OgNhidrUtu daudzums tika noteikts tikai sausa

ekstraktiem.

l. Pagatavo paraugu 1 mg/ ml (biomasa/destil Ut
paraugu homogeni zU, izmantojot sonikatoru
2. Paraugam (0,2 ml, stikla mUgenU) pievieno

3. Mai s@Qjumam pievieno 0,8 ml Antrona reagent

75 % H2S04 g¢godumU). PipetUganai ar sUrskl

pipetUganas metodi : izspieg pipeti b.gdz ot

Ggodumu izspieg no pipetes uzgaNa vien |0od
4 Mai s9ojumu vUra 100 temperatirU 15 min.
5. pauj paraugam atdzesUties un izmUra absorb

6. OgNhi drUtu koncengt U&ioges nesakaaratrl 0Pnes

vienUdoj umu.

7. Gl i kozes atggaidogjumus veido paraugi ar 1,
ggodumU. Papildus i zmanto negatovo fonu ko
vietU pievieno Tdeni

8 lzmanto gaismas absorbcijas vUrtogbas no gl

regresijas | Qgkni MS Excel programmU un izr

9. OgNhi drUtu daudzums paraugU tiiXek kurthgri nUt s
masa €g; A ir parauga gai smas absorbcija;
k ir regresijas | o0knes k koeficients.

1000gNhi dr Utu koncentrUcijas biomasU (%) aprU

un reizina ar 100 %.

KopUjo |lipogdu noteikganas metodol ogij a:

KopUjo |lipddu satura noteikganai mikroaNgu b
et al . 1957) . Lipoddu daudzums tika notei kts t
ekstrakti em). Fol ha metodes pamat Gnolar | i podu
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mai s9jumU. Metanols pUrrauj TdeAraga saites s

g9g0dinUtUja (hloroforma) pievienoganas.

1. Nosver tukgu 15 ml pl astmasas stobriAu ar

2.Stobri AU iesver 100 mg analizUjamUO parauga
3. Pievieno 20 daNas ar h2mlri33 no hlonafofmsep@amio |l u
metanols) stobri AU ar analizUjamo paraugu.
aptuveni 20: 1. Stobri Au ar parauguOu@mla@od
apgrz./min)(skat.5.2.at t Ul u) . Ja paraugs ir <ciets, | at

vienlai kus sadal ot par &R2gutwWilendabdgU mai s

52at tNd apstr UdUtu ekstrahUto | ipddu masa ¢§ggodi

un tregais solis).

4. Pievieno 0,5 ml ar KClI 0,8% sUls ggodumt
hl or of or mam: metanolam: Tdenim 8:4: 3;
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5 At kUrto trego un ceturto punktu divas | §dz
balts (skat5.3.at t Ul u) :

53.at tAlilnse.att orgtu | ipoddu horizontUla kratogana
ibi omasas iekrUsoganUs baltU krUsUO (pel Ucoggi

vairUkkUrtoga hloroforma, metanola un Tdens p

6. Stobri Au centrifugU 2000 apgriezienos/ min
7. PUc centrifugUganasggbyei sojasndivin apalgUj

8. Ar pi petes palogdzobu wuzmanogi ieslc apakg
parauga daNi Aas. Organisko sl Uni iepil da c
9. 0OrganiskajU sl UOni ir izggodugi |ipodi, §gg¢go
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10.Nosakot trauci Aa masas ar |lipodiem un tukg
masu(skat5.4.at t.@daal)i pddu masu ar parauga masu, i

rezul tUts rakstur o, cik liela masas daNa n

g : -~

54.at t Ud rsi.

Hl orofila noteikgana:

1.5 mg parauga pievieno 8 ml ggodinUt Uja, me

*''r iespUjams izmantot dagUdus ¢ggodinUt Ujus

acetonu,u¢c. talu katram ggodinUOtUjam ir atggirooga

2. legito suspensiju ievieto kratogtUjU ista
Mai so0ganas | ai kU dagUdie pigmenti izggost iz
3. l egito suspensiju centrifugU 10 min 8000
4. SavUc g¢ggidro fUzi. To mUra spektofotome

ggodi nUt Oj a.

5. PUc formulUm aprUgina savienojumu koncent
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Fenolu savienojumu notei kganas metodol ogij a:

KopUjo fenolu savienojumu notei kganai mikroaN:

S.S. Anwer et al. (2022) publikUcijU.
2.SUkotnUji tika sagiadtaiviolta w&rd glbwADG i §iaka | $ &
ggodums destilUtU Tdendo, kura koncentr Ucij
nosvUrti 10 mg gallskUbes, kam alrUtpa piedeerss ;
ggodums tiek maisQogts wuz | aboratorijas magn

3. No sagatavatglhdpanal sk @lkkewv ei dots sUrijveida
ipirmajU tika iepildgts 200 el gallskUbes

iepildoti 100 el destilUta Tdens. TUI Uk no
otrounk Ur t 9 g i samai soti, veidojot uz pusi ma z
darboba tika veikta secogi | 0dz sestajam

gall skUbes ¢ggodums tiek atggaidots par 50
1 mg/ml pirmajU stobri AU 190dz 0,003906 mgG

4 TUI Uk t i kFolinCiocalteur eramgtesnt s ( FCR) 0,5 ml, kuru
PUc pievienoganas paraugus maisa 5 min ist
5. KU pUdUj ais tieiCODievimnotPs rms5 mBrMg umu ve
| 9kne tiek noturUta 2 h istabas temperatir
6. 15 ml stobri Aos ar anal Qti sko svaru pal gd
(aptuveni 0,02 g) un tam tiek pieliet]i k|

viendabogu masu visU ggodumU.

7.PUc to izmaisdoganas un homogeni zUganas 2
paraugu, kam tika pievienoEolin-Ciocalteur eagent s ( FCR) 0, 5 ml
paraugus maisa 5 min istabas temperatlra.
8. Pievieno 7.5 % N&LO: 0. 4 ml . Pir ms mUr ojumu veikgan

temperatirU.

89



9. Gan kalibrUcijas ekétlakiueparaugi dikeent krir Kk rod a Ngwo r t
centrifugUti 5 min 8000 agriezis6mdgs Ubn) pC
Absorbcijas mUrojumi tika veikti uz fotosp

AR/ | |\

55.a t Klop.Uj o fenolu savienojumu noteikgar

10.L a i konstur Ut u MK Bxteipbrrolgcrigimansa t § ¢ Kniun i zr Ug

vienUdojumu, izmanto gaismas absorbcijas v
Cukuru notei mgaondobagofjaU

Glikozes koncentr Uci jiaDsglucosetassaybrgcedura®LUC 084% i z ma

GOPODformat(ENRK) Megazyme OQr i ja) enzi mUti skUs notei kga
1. Absorbcijas rUdojumi tiek veiKkt.:i pie 510 n
2. Met abol gta notei kganai t iveikrefeseamps stamdamtatum s K |
paraugu at zQmes,;

3.VisUs kivetUs iepilda 3ml GOPOD reagent a;
4. Paraugu kivetUs pievieno 0, 1-glikotes sfandartau g a ,

ggodumu. References kivetU pievieno 0,1 ml
5. TUs samai sa5n X &urbiOn ;40

6. PUc inkubUcijas nolasa absorbcijas rUddojum
7.1egltos rezultUOUtus aprUgina pUc zemUk nor 0O

O "Qa Q@ D §) =0 pdi o WIQa 'QQE @ GE QAN0 0®100 24
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Laktozes un gal aktozes kon tlacdse&Dgdlaptess(Rapid)t ei k ¢

assay procedure KACGAR 03/2@ENRK) (Megazymg Or i j a) .

1. Absorbcijas |l as@Qjumi tiek veikti pie 340 n
2. Tiek sagatavotas kivetesk s per i ment am (atsevi ggi | akt oze
references un paraugu kivetes;

3. Laktozes visUs kbsotoh (B - Galacwsidasta ®a2@auqlu ki
pievieno ar-®, g@dgmlpédaabglhstoglU atggai doj um
4. Gal aktozes paraugu kivetUs pievieno tikai

5, Samaisa un ievieto termostatU inkubUties u
6. Laktozes references kivetei pievieno 2,20
2,00 ml destilUta Tdens. Galaktozes refereil
paraugu kivetUs pievieno 2,20 ml destil Ut a

7. Visiem pieviencsolution 2(buffer) 0,20 ml unsolution 3(NAD+) 0,10 ml;
8. Samaisa un pUc 3 min nolasa pirmos absorb
9. TUI Ok tiek sUkta r eak cispeasion faDBGalM)io02et Um p

mil;
10.Samai sa un pUc 5 min nolasa otros absorb
beigusies, turpina nolasot absorbcijas rez

11.1 egl t os r e zMebazyohe exs a lekvi ledcooi j u tabul U un ie
cukuru koncentrUciju g/
6rard W Z'uzad [W] V = gala tilpums (ml); MW = vielas molekulmasa (g/mol); =
ekstinkcijas koeficients NADHra340 nm= 6300 (I x moll x cm1 ) ; d = gai smas ¢ce¢€

platums) (cm); v = parauga tilpums (ml).
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6. POTOKOLS:MI KROApPGU Bl OLOGI SKI AKTOVO P
PRI MU RNTSI ESPGUJAMO PRODUCENTU KANDI
KLUSTA APZI NUGANA
ANges ir dawvdsveitdddjgako organi smu grupa,
pirms augstUkajiem augiem. VisU Zemes vUsturU

aNgu s u gNosto; Aghangdmanogn Spirulina Lai gan makroatNges c
tilegveid® ragotie savienojumi bar bzwvsungithidU bi e

lTdensdzlBbiveti adgatnuarsU. ANgUm ir bitiska | oma 1de
eks st Umu produktivitUOti, piegUdUjot barobas vi
opagi pi emUrotas dzovnieku barobai, un i r izs
p ot e nRamésh et al.(2019).

PUtojumi par aNgUm arvien vairUk koncentr
galvenUs interegu jomas, Aemot vUrU to ievUro
gl nas parasti sat%rl dehznoddoutso, skaauss Os esivdaor an,0 uln d
|l 0dz pat 85 %. Gie |lipodi gal venokUrt tiek wuz

fosfolipddu veidU. Da (NazschisaldegsarsTisoctpysie loiéavaa m, di
vienlai kus ragot gahkskplbbleisnepPBNTSZ) | ntaths pti gn
Mi kroaNges tiek atzogtas par daueégsalabhesdmnPND
ei kozapeest BRA)s k Ubok oesape nito& 0nr s tedbHA)arUangsoktWbj i e m
To vidi no aNgUm iegltais DHA jau ir veiksmo
atrodamUs PNTS paglaik tiek ieglti no zivgm,
uzsverot aNgu nozQmiGabrigletrals2021;j Sdtia st alb2821;Ranesh etg Ud U
al. 2019).

Pagl ai B8 &mMdpa gal venokUrt tiek ieglti no zi
iespUj amu rieslked gbiadja,s miiemWradm,t Ometi |l dzovsudr at
makr oaNgd Uskad.(ls. ) naullierl0d dug .bagas par zivju un ziyv

un zvejas resursapgirid @hbaata30\gN ToSmaigeragdky i-. Tur k
3 PNTS uzAemganas efektivitUti cilvUka gremog:
gatavoganU izmantotUs apstrUdes metodes. Ar P

tuncis un zobzivis Li el a daNa ar PNTS bagUtUm zivom ti
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gadus vecas, kas rada ievUrojamu riskulsmago n
ir jauns, drogs un ef ekt @atsiel g a.RW2iBatie et al. 2020, vese
Choudhary et al. 2023

Mi kroaNges un citi mi kroorgaB8i WNITSi radagdn
pi edOvUjot elastogu, efektovu un drogUku go s
audzUganai v Ul nav bltisku izmakdd oprzivek ar ol
akvakultliru, pastUvdogU zvejas resursu izsokg
visticamUOk, samazinUs izmaksas un uzlabos pro
vai tradicionUli izmamtdat ajti enno jalNgaBnPNAedgVl ntioes

savienojumus arvi en ko nskat6lUabalp(Weixiagdl&.2623).p as a u |

Fish oating human

=) Food chain.......Bioaccumulation
6.1. aitStmalgo met Ul u aprite barogbas gUdUs (Choudh

Omega3 PNTS komerci Ul U rja@oganaunva smi kpramdkg U
DHA un EPA, kas ir plagU0 mUrogU industrializU
i zmantotas t Udas Schizokhytoug Kiypiocodiniug acshniitkild da g Ud a s
kramaNges. MikroaNges var kultivUt fotoautot
tvertnUs, |l ai gan komerci UlU ragogana biegi &
pielieto t BprwimunChlarelaweixién et al. 2023).

FotoautotrofU kultivUgana piedUOvU0O zemUkas

iznUkumu uz viendobas izmaksUm. No otras puses
palielinUt biomasas ragu, dargofeldm npeatto ddlens.miQp a
bl gvuma kultivUganai ir potenci Uls samazi nUt
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i zmaksUm atkl Utos dogos, oOopagi, ja kultivUcij
svar9ggi atzomUt, ka eNNas saturs un sastUvs
vUrtogs kU tiem, kas i egltéta.2023; Bantievad A0RD.t r of Um

DagUm aNgu s u@alieria suphusmmaUriarm,nov Ur ot s augst U
kultivUjot heterotrofos, nevis fototrofos ap
mononepiesUtinUto taukskUbju saturs. PNTS ra§g

ogl ekNa avot o:1 Utioesmri eerk,gtkedmptur) apst UkNos gl ik

citi organiskie substrUti (fruktoze, saharoze
k Uetraselmis gracilisin Platymonasconvolutae  Di e mg Ul gli koze ir aro
oglekNa avotiem, un tas var padarot Noti vUrt
6.1. tabula.

Mi kroaNgu, augstUko augu un | I r(weixadeta) 2083).eku P

KritUrMi kroaNges AugstUki e
Avots GenUt i sftkoor ml{pot i reti

ras dzQvn

J1
J1 .

ras dz9gvi
vei kgana au sugas ar augstieri zsgkst

organismu riznUOkumien

Ragog«¢Var ragot VvAtkardga PNTS satur

atkar o0gs n klimatiskiem atkarobU no
izcelsmes apst UkNienl ai ka, o]
sezonUl a atraganUs v

KultivUganuProdukt a Nei zbUgama

kontroli i ietekmU vimet Ul u u

viegli kont un apsai mnprodukt os
fdenstil pAu

l evUk¢(Sal gdzinogi Sal gdzinogSal gdzinogi
un aNgu sugUm
ekstrakcija pi r msapstr U

sagrauganai

Attor¢Sal gddzi nogi Sal ogdzinogSatur Il i el u
koncentrUci PNTS konc ar PPTS un MPTS
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i ekoncent r U viegla sal gdzinogi
0

attQrQoggana i1 ekoncentriek

attQrogganaattQgrggana
z

KvalitNav hol est Nav hol estSal g0dzinogi
smakas, p e s smakas, smaghol est ar Qna
met Ul u, promet Ul u, smago
ir stabilas QpagoQobas pi emUsQj umi

dagas suga
pesticgdu

pi emai sQj u

Izmaksas  Augstas Vi dUj as Zemas
RagotUji biegi dod priekgroku audzUganas 1
ievades viendgbu, padar ot oOpagi augsta bl ovun

komercializUcijU. TeorUtiski mikr otaiNgku paiuedvzdldy
organi ski savienoj umi, parasti, ragoganas b
augstvUrtogu produktu, piemUram, PNTS sintUze
mi kroaNgUm bal stogtas r agogaansasv aelksotniosmi iskwe sdtzl
ragot Us PNTS. OQpagi izplatdots tas ir EiropU wur
daNu no mitkm PNASI grodukliemgkédt. 62 atPNTS) produktu r ag
nol T kiem gal ve n Usthréosgira(@piruling DUrslielguncChldredia (\Vaixian

et al. 2023; Santi et al. 2022).
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62 atktaWlte., kur U attUloti galvenie uzAUmumi, Kk

no mi kroaNgUm iegltas preces (Santi et al. 20

Ir skaidrs, kai zstr UdUj ot audzUganas tehnologijas
cel mus, optimizUjot ragoganas izmaksas, pi eme
iespUjams ieglt PNTS produktus ar augstu tor
met Uliem un pesticodiem, videi draudzogU, il
pi eauguma pUdUj Us desmitgadUs ir skaidrs, ka
ragtlgavei cot pUtojumus, bit shmighitoasNghalsts®si mwd | C
uz iepriekg izstrUdUtiem kritUrijiem, lai procg
pievienoto vUrtobu. Ilepriekg tika salodzinOUOt
augiem un | rskats6l.dabuuytnoinelkri,em a(i i zv Ul Ut os, kur e
spUs konkurUt ar tradicionUli izmantotajiem o
starp dagUdUm mi kroaNgUm, balstoties wuzt vairUO0O
PNTS.

SvarggUkais faktors kandidUOtu kIl Usta apzi
savienojumus. GajU posmU ar¢ pierUddojumi par
jo, optimizUjot un pielUgoj ot apos tplakl Nuesl itni Cetgui
ar9 kandidUtos ar zemUku to saturu nor mUIl os k

mi kroaNgu biologiski-PARSoOvVvesptUpdmoeprodupenmi

96



tika izpUtota zinUtniskU Iiteratlira, kur dagU
ir spUjugas ragots PNTS.

Mi kroaNges, kas rago polinepiesUtinUtUs tauk:
pUt 0jumos

SUkotnUji tika izpUtots plags mikroaNgu su.
l ai atlasogtu iespUjami lielUku PNTS un citu m

k1 Uskats.2. abulu),Ti ka aprakstotas tUdas mi kroaNgu s
uz PNTS savienojumudtagesganggURi Eagagssgrupas

ir spUjugas ragot, kU ar9o tajUs esogo | ipogdtL
koncentrUjas asz plailp@duntgakoi jmi kroaNgu bi oma
sastUvu, kas, iespUjams, var saturUt interesdU
t Ugu apkopojums saistobU ar konkrUto sugu, | a

zinUtniskos sasniegumus attiecobU pret sugas
komerci Uliem nolilkiem, ja tUOds ir.

6.2. tabula.

DagUdu sugu mikroaNgu prraignobdrii nPONTYS asvd weineorj ajmi m

patnobas saistogbU ar produktu ragoganas pote

MUr gsavi . Li pdc
Suga ) Koment Ur i Atsauce
[ saturs

Viena no bieg

Pal mi t gn . . 52.5 _
) . un izpUt gt Uk Araujo et
Chlorella l'inol skU . _ %
) . mi kroaNgu biot al. 2013
vulgaris ol egnskU - sausas
izmantota kU ¢
' inol Uns biomasas
piedeva
Pal mi t gn Axelsson,
stearons Augst UkUO | ipd 1.26 i Gentil
Selenastrum ol ednskUti ka sasni egt a4006% 2014;
minutum l inol skUapst UkNos un sausas Pushpaku
l inol Uns sUNumU biomasas mari et al.
|l i gnocer 2018
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Miristagn
pal mitg . .
] PUt Q jpartm@ si z man
pal mit ol o .
) bar 0basu zpiveiidke ~ Adam et
stearQns _ 0.21 i
. hoskaidrot s, } al. 2012;
Nannochloro ol egns k U _ _ - 750 %
) ) . palielinUt PNT Zahran et
psisoculata | i nol sk U sausas
produktos, kas al. 2023
l i nol Uns R biomasas
. var Ut u bl t
arahidon . .
_ savienojumu r a
ei kozape
be
Tropisks organisms, ka
47 9%
pasaul es | 0 me
. N R sausas
0 -l i nol U fsuperfood 0 . Satur _
) _ biomasas Hossain et
o ei kozapecil vUkam
Spirulina o . 47.78% al. 2016
. be, savienojumus amonos | _
platensis _ pnts no Diraman et
dokozahe PNTS, vitamgn
- ) - kopUjal 2009
Ube, I i n makroelementus. Liel;
o . tauk:
W inol Un proporcija no
Um
PNTS.
Droga, uztur U

Nannochloro

psis gaditana

EPA, DHA

mi kr oaNge.
Mi ksotrofiskU 10i 12%

glikozi ir potsaus!
Menegol

uzl abotu | i p ¢ masas
et al. 2019

karoti nodgdu N.\ satur
gaditanak ul t T r Us, PNTS
ierobegot a b

daudzuma.
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Li podu bi osi ni
bargogbas vielu

EPA, DHA, _ o
- paliel ppUteg Udce

Phaeodactylu d agUd a s . N 207 30% .

, . sintUzi vae uni Cui et al.
m pi esUtin ) _ sausas
. .. urgQgnviel as pa 2019
tricomutum t aukskUDb _ _ biomasas

apgai smoj ums.Q
(PPTS)

OMEGA-3 bagUtu

augstvUrtuggus

Augsta CQpi esai st

_ _ _ Piasecka e
C18:2, C18:3 aug  autotrofi, miksotrofi.
. _ A 69% al. 2020
Tetradesmus (| i nol Un heterotrofik ul t i vUga
) . ) ) no Reéza
obliquus omega3, omega bl t i ski i etek
i p Q0 ¢ Akgul
6 saturu,PNTS satur
- . - 2024
sl UpekNa trl ku
PalielinUts F
attiecogbU pretlLodz
Schizochytriu PNTS, PPTS 40 7 50 % no } 40% Zhu et al.
m limacinum DHA, DPA t auks UdHBmun DPA sausas 2007
attiecQgba ma i biomasas
temperatirUs wu
_ Sukenik,
Pal mi t ol - L
) At karobU no gl Wahnon,
l'inol skU
_ _ bi omasa var 107 60% 1991,
Isochrysis ' inol Uns _ -
_ i podi em b agU sausas Hubert et
galbana stearido _ - _
) _ paaugstinUtu biomasas al. 2017,
miristaon
(60,3%). Mohy
DHA
2019.
EPA, DHA, Pl agi I zmant c
Tetraselmis pal mi t ol gl i emj u un v U NA Bong, Loh
suecica miristonbaroganai un o 2013;
pal mitognl gdzekl: i zivQon
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Vi ena no S

mi kroaNgUm, un
Kaprilskizmantot, | ai
l auronsk Il ipddus, glice
mi r i st Q n olbaltumvielas biodegvielas
pal mitonfarmUcijas un
pal mi tol Lali i zdzQvotu L@dz Gleison et
Dunaliella l inol Uns | 0meAa bi ot c40% al. 2022;
salina ar ahons k organismiemirag s t-kaa rbo sausas Hanaa et

behenons koncentr Uci j a, biomasas al. 2004.

EPA, DHA, i nt ensQvu gai
|l ignocer gliceroogna kon
virkne PNTS,nodr ogi na ai z

MPTS, MNTS osmotisko spiedienu. Tas pav
i espUj u go v
bi ol ogi skai ra

l ztei kti ragog
Organisms ir neparasts ar to,
tas nerago ci tAptuveni

Crypthecodin OHA DHA savl':J gl nu 20% lMendes et

ium cohnii daudzumU, kas saus (al 2009
attQrogganas biomasas
pievilcggu, |jo

uztura vajadzQ

ModeNorgani smsLOdz Zhukova

Thalassiosita Li el UkU tam ir nosekve 60% 2004;
pseudonana s k Ubj u | Potenci Ul s sausas  Meksiarun
bi odozeNa un | biomasas etal 2015
- 19.9%
Porphyridiu 3 0% kopU N . Sunga et
_ KosmUti kas pr¢saus|l
m cruentum ir Cyel Ci8:1 al. 2009

kU daudzpus 0gumasas
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antioksidantu

kondicionUjogu

Miristagn 46,97 %

pent adek (DHA)

pal mitoon pie 10 g/l
Aurantiochyt pal mi t ol T dens att or Qg glikozes Chauhan
rium sp. heptadek ieglt:i Il i p@di , koncentr etal 2023

ol edonskU Ucij ¢

arahidon I i p0Qc

EPA, DHA masas

SpUj augt a

heterotrofi,
EPA, DHA, U i nteresantus Ap pnts

Euglena ) Bedard et
. i nol Uns met ab olzngahtar slabiskt 50% no
gracilis _ ) al. 2024
arahidonproduktu I i pQc
bi oremedUci j U
bagUtinUtUju r
) Uzskat gt s pai _ _
Haematococc Li nol Uns - o 41.5 Mahadi et
o _ | abUkaji esnt aks
uspluvialis | i nol gns ‘ 44.6% al. 2022
ragotUuUjiem (59
Heksadec _
Augst a bi ol og
Heksadek -
- l zmant o far muU
Ube, .
_ _ met abol gt u 14.2 ¢ g Pezzolesi
Naviculasp. ei kozat e R -
akvakultlrUs mL et al. 2017
e’ o . -
) pUrtikas pi e
ei kozape o oo
bagUtinUt Uj os.
be
Ol ednskUATr ogNI deAr a 17.65% _
Botryococcus ) _ . Sadeghin
. pal mitdn mi kr oaNge, pnts no
braunii ) _ _ ) et al. 2018
l inol Uns aviodegvielas | ipoc¢c
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erukskUb

stearQns

Moroci ts Ap 10%
Skeletonema - . Kumar et
l inol Uns BagUta ar A vi pnts no
costatum ' _ al. 2015
' inol Uns I i poQc
28,0 _
. - Liang et al.
Chaetoceros LielUkU PNTS Itpnts no 2008
muelleri EPA kopUjUm tauks kopUj .
. ) . Remize et
diemsk ul t i vUci jatauk:
al. 2020
Um
31.5%
. = pnts no
Monodus LielUks EPA sc¢ . Lu et al
EPA _ kopUj
subterraneus gai smas stersa 2001
t auk:s
Um

. Interessantsp Ut ¢ j u mu
Ol egnskby . ‘
bi odgzeNa r agc55%pnts

' i nol Uns o _
) ) pigmentus, antioksidams, labi no Kang et al.
Graesiella ' i nol Uns . . - -
i ) aug Not i pl a kopUj?2022 Zil
emersonii steraQgns .
di apazosplUj t aukc¢<etal 2017

gl i nol Un e
paaugstinUt UNo m

ei kozUns )
bagUt ggs PNTS

Mi kroaNgu kandidUtu izvUle polinepiesUtir
bi ol ogisko, vides un rlpniecisko faktoru novUC
augstu | ipdodu saturu, opagi bagUtai am vUIlI anm
l i nol UnskUbi Svarogi ir izvUl Uties sugas, kas
apst UkNiem palielinUta PNTS satura ieglganai
ripnieciskajUm prasobUm, | aii epldgamgu.nUtu augs

Papildus |lipogdu sastUvam svargga ir aro mi
audzUganas apstUkNiem. IdeUlajiem kandi dUti em
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produktivitUti wun izturogbu pret dagUdiem vid

gai smas i nt esrvsairitglytas p UjTaur &b gt | i el apjoma fotob
sistUmUs, 1l ai mnodkronkiunmWttws Uk omér geligppoodh&s us
sugas, kas efektovi i zmanto oglekNa avotus, t
ragoganasuef &ksi wiptUYt iaugt gan autotrofi, gan
dagUdoj ot ragoganas iespUjas.

No iepriekg literatlirU apskatotajiem pote
i zv @sU@itAhi | st ogUki e kandi dU0Oti., Tmélud dt iaetst Ou ot

asteodhgu vUrtUjumsuminermrtiitilaiyWOr tplici vi siKUi epr
gal venais tik-aauigaw Bl Uti s oldrui tsGrtiujrss atti ecdbU
saturs attiecobU pret l'i podi em vai sausu bior
biomasu(skat.6.3. tabulu).

6.3 tabula.
PNTS rago®8jpdi dUtu novUrk Uj inthsi, j bal stoties uz

KritUrijs Suga VUrt Uj ums
Augsts | i po C.vulgaris Atbil st pilng
attiecdobU p S platensis Atbilst pilnd
biomasu, augss PNTS D. salina Atbil st pilng
saturs atti T obliquus Atbilst pilno

i pgdi em vai, N. gaditana Atbilst pilnd

vai armudi podsta emersoni Atbilst pilnd
attiecobU p T pseudonana Atbilst pilnd

biomasu l. galbana Atbilst pilno

Suga ir | abi C.vulgaris Atbil st pilng
uz opti mUl aj S.platensis Atbilst pilno
apst Uk Ni em uD.salina LielUkoties a
palielinOt FT. obliquus Liel Okoties a

N. gaditana Liel Ukoties a
G. emersonii Atbil st pilng
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Ukoti e

T. pseudonana Liel a

. galbana LielUkotie a

Suga ir pieejama C. vulgaris Atbil st pi noQ

i zpl at gt Uk ajS.platensis Atbilst pilnod
kol ekcij UD.salina Atbilst pilno

T. obliquus Atbil st pilng

N. gaditana LielUkotie a

G. emersonii Liel Ukoti e a

videspagi zol Ut s

T. pseudonana At bil st pi no

I. galbana Atbil st pilng

Sugas biomasas pulveriir C. vulgaris Atbil st pi noQ
i espUj ams i ecS.platensis Atbilst pilno
i zmant ogar D.salina LielUkotie a

T. obliquus LielUkotie n

N. gaditana At bil st pi no

G. emersonii LielUkotie n

T. pseudonana LielUkotie n

I. galbana At bil st pi no

Papil dus PNT C.vulgaris At bil st pi no
ragot <ci t us S platensis Atbilst pilng

savienoj umus, D.salina At bil st pi no
uzturam T. obliquus At bilst pilno

N. gaditana Atbil st pilng

G. emersonii At bil st pi nao

T. pseudonana At bil st pi nao

I. galbana Atbil st pilng

Suga spUj a u C. vulgaris At bil st pi nao
vides apst Uk S platensis Atbilst pilno
apst UkNu mai /D.salina Atbilst pilng
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PNTS satur a T.obliquus Atbil st pilng

bi omas U N.gaditana DaNUji atbils

G. emersonii Liel Ukoties a

T. pseudonana Liel Ukoties a

. galbana Liel Ukoties a

Sugas audz UC.vulgaris Atbilst pilnd

i espUj ams p a S. platensis Atbilst pilno

lielapjomar a g o g a r D. salina Atbil st pilng
t UdUj Odi s aT. obliquus Nav zi nUms

galaprodukta cenu N. gaditana Atbilst pilnd
G. emersonii Nav zinUms
T. pseudonana Nav zinUms

I. galbana Atbil st pilng

No iepriekg novUrtUtajiem kritUrijiem att.i

produktuws ugathokaljseci nUts, ka | etri QGhorellanci Ul i
vulgaris, Spirulina platensisDundiella salinaun Tetradesmus obliquus

Balstoties wuz literatiras izpUti, g@s suga
skaitU polinepi.esVitéemlDailsus aunlblsk Ubed abi pUtd

apst UkNiem, to kultlras ir pl agiuntpbiomasptenas da
ragota industri Ul U | o0meng, dtvedrj ogiUmsot kuka itro i
mi kroaNgu | abvUl ggailsi osnaasstalbv ar aegfoegkatnsa, vbaertUt kit
neiespUjama. PapilduspUWji saagdtzvlUi &t Wsdaugavei
svarggiem savienojumiem, kU vitamdoniem, antio

| zstr0dUOto kritUriju tabulu un sugas izpUt

nei ekNautu mokBoaNganaugBNTS vai kUdu citu au
vai izmantoganai dagUdos nollkos.
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7.PURSKATS: KULTIVUCIJAS TEHNOLOGI J
NOVURTGUJUMS UZ DAGUDU CELMU MI KR

71.Si era sl kalu izmantogana mi kroaNgu

Lai novUrtUtu mikrkaNguv &piUj e qiujgu ideatgedkdmU
vairUki eMisperoakgmt kul tivUcijU tiek izggirti
miksotrofsTogal venU at ggiroba ir mikroaNgu energij a:
gai t U makgpamagsi zpmamdes Ugai smu, kas vdgsaulessli t da
gasmdvai mUksl 0gs gai smas avots, un ogNskUbo ¢
oglekNa avot u. Heterotrofas kultivUcijas gai
k1 Ut bl t nU b eTasngoazi gsnmih,s kaav otias.a nepi eci egamU en
Aemta no tai pieejamU oglekNa avota augganas
tiek kultivUtas apstUkNos, kuritanoikupaeefjhe
energija, gan ar9 oglekNa avots barotn0U, k o
attostobai. KU oglekNa avoti miksotrofU un he
laktoze, saharoze, fruktoze, melasen Ut r i j a acet Uts, siera sikal a

MIi sdi enu tehnologiskie risinUjumiaptitésecas 1
ekonomiku Pr odukt am nonUkot 19dz tU dzoves cikl a
pUrstr0dU0, | aiupmakubagoigamént &t d (bpritesckodothikdsi e k i ¢
principi, kas paredz samazinUtu neatjaunoj amo
pail dzinUtu r esur s,daskab polG; SchilingMVeisst2021)Basmties ua d r a n
gem principiem, mi kr o & Ny ¢ i vikhc izmaatoti p Ur t i k as un | auksa
blakuproduks-s T k al a's

Sl kal as ir viens no galvenajiem blakuspro
bi ezpienu. SI1 k-289% snov arz meaaans it eJg tpnd8th ap, u %3ire g(15a5b Ut
piena uzt ur% Uro QkboapsUjuinen2 Opr ot ed ni e Walsh BOil@.abel | ¢
Ti ek uzskatot s, k a siT kal as Ir vi ens n o pr
| auksai mniecogbas un rlpniecogbas blakusprodukt
relatovi efektdovu valorizUailj.as 2i020pUj uSTkml
negatQvo i etekmi uz vi di nosaka to sastUvs wuil
pat Uri Ag (BSP) un ¢gomiskais skUbekuwao2mlat Uri A
Sal 0dzinot ar pil sUt asnOombd, &dsirgamhu i 99660@IN0] i em
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99,80 %, mazUk nekU sl kal Um. ST kal Us 470%, kasel s d

nozomU, ka slTkalUm ir augsta noturdba pret aer
sadal gganos (Ni knezhad et al. 2015; Rama et a
Eksperiment0O izmantotUs mikroaNges:

T Graesiel |KkM®&Imer soni i
T TetreadesnuM0 20;bl i quus

T Chromochl or iCLCAZo f2ilrldilelnsi s
Barotnes:

Mi kroaNgu kultivUg8Ba Bl a Ba s asarn tMetd@ siknBrNg
sl UpekNa koncentrUciju un pievi eoraortoitenne sB agr wspi
sl ka( Oklatatt.Ul u)

Lai veiktu heterotrofUs un HBBkWobmrobUseaty
papildinUta ar siera sl kalD@s i kHoeojlUd e b b p D p ama
(Engl aLehi jga) abEnmbPiaL €hi j a) . l zmant oto -&WdKur u Kk
(Zhang et Ta$ . n@Pi2dgi egams, | ai noskaidrotu,
produkt kwlkaar 9 | ai noskaidrotWyUvaisi ezaUlsUkds

cukurus.

AN

NN\ 1/
AL AR A J4F \ 4

7.1t12.MiskroaNgu kultivUcija barotnU ar s
gaitU0 (pa | abi).
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3N-BBM-V barotnes pagatavogana

Barotnes sagatavoganas procedlira ir Ilparedz
ar NaNO3 0,75 ¢/ g 0 d u mu 1 al: €aC@®R * 2HRO 00025 §ddumu [ dend, Mg
7H20 0,0075d/g §odumu T dendo, K2HR®4 du muHA @ et,0Q 0 KH 2P/
g/ L g§godumu0 ,i0d0e2n50 ,g/NaCGlgodmuanumil drea&l. e ern t6u mg § G
ar gUdu sast Uvut FeRIa*BHR20 U,300582 gMBCI2S 4HRO 0,000246 ty/

ZnCl2 0,00003 d/ CoCI2 * 6H20 0,000012 B/Na2Mo0O4 * 2H20 0,000024/lg Sagatavoto

ggodumu papildina ar destil Utu Tdeni 1 L mUrk
kompl eksu pievieno bér2dt neig3@Uami)anl jt elslp@dalUgasn a
temperatlirU vitamoni denaturUjas. Vitamoni ti

boksU ar sterilas ¢gNirces un 0,22 em poru fil
Barothes3ANBBM-V ar cukuriem pagatavogana

Lai iegltu vUlamo barotnes gala koncentr Uci
divas reizes -BBM-WNc darmo®m@k aan3Nivas reizes kon
destil UtU Tdend.

Lai pagatavotu divaBBMiVeibaeothoncentsradt Blaws t

divas reizes |lielUkU tilpumUO. Laktozes, gl i ki
koncentrUtUOku atseviggU kol bU. rnpdgl UrUnepkec
divas reine&dsliiegl lepi eci egams gala barotnU. P

arz1 0.,350 antingHbrtigansetal 1998), sterilos apst UkNos

ar sterilas gNirces un-BBM-\22b a&rnp tpnoeriu. fHBelitgrlas pvi
sajauc kopU culBBM-¥ WG@doadumiu am BiNevi endtdile @dB ¢
i egl st obarotve@N-BBMeY un cukura koncentrUciju.

Barotnes @aragatlhalbgmna

STkalu barotnes sagat avogaA/S Rankas gieaSieraz mant o
si kalas tika uzl§l aPbBINt apu(tkpal sUsi d thsas T kal u i z ma
atkausUj ot istabas temperatlirU, pH tika nor ec
izmantoja IM NaOH pthbaaugst i nUganpaH puanz elmM nHl@lanai . At t i

koncentr Ucjsjlaksaliaesgitgaknaaii zmant otas neatggai dot
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PUc barotnes pagat a@®dlan s, 350 Gmijm k@& ua wtkd Klv D |

pH I 0menis barotnU palika nemaindgs un nebija

Siera slkalu s7d4t Ovadivdnrla slsdtk@ms anal 0zes ti
HAMI LTON | aboratorijO.

7.1.1 tabula.

Siera slkalu sastUOvs

Sast Uvs MUrviengba Koncentr Oci
Laktoze g/L 471 49

Glikoze g/L 0,87 1,1

Galaktoze g/L 0,37 0,4
Protegni g/L 8

Tauki g/100g 0,8

K mg/100g 164

Na mg/100g 48,1

Ca mg/100g 38,7

Mg mg/100g 7,83

MirkoaNgu kultivUcija:

Mi kroaNgu kultivUcija dar ba giafottalliotrofi,i ka Vv ¢
heterotrofi un miksotrofi Vi sos kultivUcijas regogmos tika i
ar kopUj o bar 6@5nmekrotheiuh sy mad emi Ul's (10%) ) .
noti ka 25 t e mpaekrt st Tr:BHy,d nour olaki teotarsof Us un mi ks
gadojumU. Apgai smojuma intensitUte barotnes |
FotoautotrofU un miksotrofU statiskU kultivUec
(Variconaqua Li el britUnija) aetriepm. ekl tmi mdgs amii lesnc
dinami kas eksperiment U tBiokam iLzamavntjoat)s, rkautrUcriojt
ti ka uzstdpgiéziersemuzp Or2)g i em parametriem palieko
Heterotrof Us augganas nodroginUganaiBintder ka i zr
VUcija), kurU tika nodroginUta tumsa visu kul
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Lai noskai drotu i zmai Aas gan barotnU, g ¢
produldti wiitktht vei ktas va(sKa&abs aods RMedddlaos | me
Barotnddmtei kai cukuri gan eksperimenta sUkum(
mUra mi kroaNgMiskt oaNgat tii &mvaas aiUkiik dpsalrjrsiongectprikiao t e
un ogNhidr UtkiO, apiggméktai novUrtUts biomasas pie
Re z ul eképerimenta pimaj 0 daNU tika pUrbaudogts, kur a
produllbiooks as SUkpo OB .baubdatas va)r G| mi karuc
heterotré as kul ti vUcijas r e o mUbammei(ska gUdait tclul kuu)r.u

DagUdu apsvUrzwmUl @WtlaNs ttirkias mi kroaNges, , ar ku
kultivUjot gan heterotrofi, gan miksotrofi
1.07 )
Microalgae
W 5. guadricauda
0.9 B . vulgaris
Oc. zofingiensis
W G. emersonii
0.8 O unidertified isolate
W G sulphuraria
M7 ohligus
o 0.7
o
5 0.67
o
=
£ 0.5
-
n
8 na-
£ 0.4
0
m
0.3
0.2
0.1
0.0-=
Control Glicose Lactose Galactose
Group

7. 1 .t2t.Wias k oa.Ngquu adr i ¢ a uGizao,f i G.g | veunl sgi &8rsiusGp h
T. oblmgulUbk nenodeftien Btta oif as| Btugganas s
gal aiNt =z 8., NSD

Tika noskaidrots, kamiksetoftkk ol aimv Otiap i ga e @]
aNgUm, saledckzionagtofairreautt WOciejmuat ggiroties p;
(skat.7.1.3.at t.URadzams | ae®dlDbkasa, salodzinot ar ko
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nemo di3N-BBMMbarotne,ib ar ot nU ar p,i epvUresnnoiteud zgol ti kvolkrit o
rei AUmst Oki rUdotUji par kontr ol girasp WNaiurj asred i
kai zv Ul Ut Us mi kr oaNges sauegdga nsd sk ap rUssceliarugugsUkU js aps
ti e pamUjgsti nUt mi kroaNgu bio@Gasasrrayagadmnass s|

turpinUtu ekspembthehtoUubsi bmantoes ar sier a

2.507 2.507)
A Grupas B Grupas

225 CKantrale 2.251 O kontrale
O Glikoze O Glikoze
CLaktoze O Laktoze
2.00- O Galaktoze 2,00 + O Galaktoze
1.757 1.757

I
2

1
=
&
T

=)
=)
1

Sausais svars, giL
Sausais svars, glL
ER
1 |

0.757 0.757)

0.50+ 0.50
0.257] 0.25- ’—17
0.00 T

G.Eme: i

T
nnnnnn T.Obliquus C.Zofiengiensis

G.Emersonii T.Obliguus C.Zofiengiensis

Mikroalgu kultiira Mikroalgu kultiira

7. 1.. 3atMi WiroG.NgeumeT.somhlilCquue f bn @masaiss s a|
heterotranfilk spAy ofuld ( BBBM ulbtairvold miUj Gar3 N ¢
gal aktozes piedevBRBMW5 bagtbtnKoberol ek8N:
piedevUOm. Stati skeampkeulattilTvrUk,i j @i, e n2a5s : n a k
kul t i WEdHiSjDa s .

NOkogaj U ekstiek a nG.ed e rasadNgiok u lotf iav Uci j a si er
koncentlo®c(nndat g g§o,i ER00t% Bu)Ph, 53a0t ggai ddoj umus iegl
ifdeni. KU kobhbmotettokBBM zmbamtoatna DNz pievi e
si kal Um. GUdas siera sikalu koncentrUcijas ti
ieglitajiem rezultUtiem. PUc 14 dienu HKualttiivUOc
(s k.@tdatu Ul

Mi kroaNges biomasas sausai s sAagst lbaisosas
svars tik®w slelgatsi@9dt NUO, 08 g/L, kas ir pal
kontroles BropgOBt iswistnUteedl z@Q 0, 14 g/ L/d un iz
(¥)s 7 Otrs augstUkais biomassisk slalulsiné o $nvl,r6
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g/ L, kas Pr vparUB7nBRU kontroles grup%. Grup
koncentrUcijU sausais svars sasniedza 1,30 N
pievienotUm stweuvas Kioknaxlebith,razof VU0, 06 g/ L un 1,
Vei cot datu statistisko analdgzi, tika noskai
novUrojama starp visUm grupUm, i z A% nmont %I1s&tGar p

koncentrUcijU, kur tig&kUnav@gotabatapi stdDs@b)

200 T
L
1.75—
T
1

150
=
o -
¥ 425 ==
g
w — =
- I 5=
w 1.00-]
w
3
[
"

0.75-]

0.50—]

0.25- T

-
0.00 T T T T T T
Kontrole 100 30 20 10 5

Sikalu koncentracija barotng, %

7. 1.. 4atGt. Ulesnebri soomaisias sausais svars siera
20%, 10% un 5% ko niceonttoraluctiojt G so.f-EJR Mkfutlbrtairl v
pievienotUm siera s katld&mperSataltri$,k ad ikeur
14 dienu kultivUcijas.
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Laktozes G.gmai shmkisiot rofas kultivUcijas gai
redzanlasbatSt @it Usti ski Dbltiska (p < 0,05) atggi

| akt ozes sUkuma un beigu koncentrUcijUm. Augs

Grupa

50 CKultivacijas sakuma
{ ClKultivacijas beigas

(7] -
c‘ =
1

Laktozes koncentracija, g/L
3

ﬂﬁmm

T T T
100 30 20 10 5

Sikalu koncentracija barotng, %

=

7. 1.. 5atltalkkitso.zes koncentr Ucij as Gi 2ma irklual sti
mi ksotrofi. Stattempmerkatlitril/,Ucdij @anas25na
kultivUOcijas.

pievienotUm siera slkalUm 20% koncentrUcij U.
NO, 29 g/ L un bei guN k0o nic3e ngt/rLUc ikjaass hiirj askagnsa3zdionr 0 di
uz ievUradjzaid Usmfjai mi krroaNgei patUrUt | aktoz

Gal aktozeds. i 2maemiskosoitirof as kultivUcijas gai
redzdma.s atvti 81I08. barotnUs tika novUrota stati st
sUkuma un beigu galaktozes koncentrUciju bar ot
barotnUs ar pievienot UmWwsi%0 ®OosZa&mUKai Komzlmnbj
novUrots barotnUs ar pievi &rat®dm siera sikalU
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mi

ksotrofi

2.807

2.40

1.60

1.20

Galaktozes koncentracija, giL

0.80

il

2.00- {_

’—F

Grupa

CKultivacijas sakuma
ClKultivacijas beigas

offl =l

100 30

Sikalu koncentracija barotng, %

7. 1.. 6at@allask.k ozesntr Uci j as

kultivUOcijas.

Gli kozes Gi zmamiehizsl®andtir of as

20

T
10

redzanmf.s atStt @It O.st i ski

1
5

i zmaiGAame ksudniaiveij ba

bltiska (p <

0

glikozes sUkuma koncentrUciju un bei

ar

koncentrUcijas

S i

pievienot Um

BarotnUs ar

er a

s 1% aklothnt e1notor Uci j O.

Pi ea&gums

StattemperkautlitriW,Ucdjanas5nakts re

kultivUcijas gai

,05) atgg

gu koncent

siera%,si%@inhm@Ookoncentr UOcijUs 1
pi emk enoé mryd cuiedip &siskiak anlolv Ur ot s
samazinUjums. Liel

Ukais glikoz

t

ka novUro
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1.40- Grupa

CKultivacijas sakuma

ClKuttivacijas beigas
1.20

1.007
0.80

0.60

Glikozes koncentracija, giL

0.40

0.20 |+
1 1 T |
30 20 10 5

100

Sikalu koncentracija barotng, %

7. 1at’rt Bl s kozes koncentrUcijas izmai Aas siera

mi ksotrSafaiti ska kultivUOcija, 25 temperatirU

kultivUOcijas.

Bal stoties uz iepri e&klgUgph iearkls pae rtiinkeant iaz vdlalt |
koncentr UEk$ me 2i0mé&m GU etmiekkadwd ivkitcd j a or bit Ul aj
rpm 24 dienas. Kontrol es 3d¢BBMa btairloa nldy | tniewpl te
si kalas. Paraugi tika Aemti ik pUc letrUm die
kas tika Aemts ceturtajUO dienO pUc kultivUci
grupas un si eroat nsUnkwd B ssrauparss bhir al 00 RI3N NO ,00 €
attiecoogh vpaarr Uk7 ,sdkalu grupU nekU kontroles g
Divdesmit ceturtajU kultivUOcijas dioemd tNi Oa 0i2
g/ L 1(. 8a)t.t UI U

Sal gdzinot siera slTkalu grupu un kontroles
grupU i % par rédk, G usUs bi omasas nea)kUk klotnitw bd iej
bei,g¥ds ,diasmUedza 0,10 g/ L/d unei)z ®BBkVmscob ¢da
statistisko anal gzi, ir novUrojama statistisk
siera slkalu grupu, kU aro ir novUrojama stati

paraugi em s Ukotdensomicte tcuerttuCtst aljgadiz ddiievn a i
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2.50

HH

2,257

—

2.007

H

1.75-

HH

1.507

-

1.25—

Sausais svars, giL

B
Hi

1.007

0.75-

0.507

T T T T
Kontrole 4, 8. 12. 16. 20. 24. Kontrole
4. 24,

Parauga nemsanas diena

7. 1. 8atG.lelmse.r sommasas veidoganUs dinami ka, kul
barotnU ar koncenit3NBBIM uba&m0ét nKomezobeera sl
fotoautotrofi. Kul tivUcija vtedrpear aotribrid,U1l caij elr

regomU 16: 8.

116



Grupas
500 O sakalu baratne
T CKaontrole
tlT
@ 400 l
@
£
o
5 300
"y
=
€
[ 1]
=
S 200+ T
~ L
100 I =
0-

wan ou,

sageyssyne)

sejeune

nepyiio
In2)oud.
iy

Biomasas komponentes

7. 1.. 9atGt. @Ine.bs @mmiaisas sastUva izmai Aas si ¢
salogdzinot ar foBBM tharwotfoU kpid rd24i dide
veikta orbitUlajU kempért &jUr Ppj edil@&B®as pm:

Tika novUrots, ka sikalu barotnU kultivUtai
nekU fotoaut ot radftiidehcedi6sal Umgb/i ghl miane (49046 ,nBgl/ g . P
saturs starp siera sikalu ba®9dbth0 Nn3f0Bomgtg
N 2,15 mg/g. AugstUks |lipogdu saturs tika novU
kont-i84i16 N 5,75 mg/g un 102,10 N 1,27 mg/g.

BitiskUO atggiroba sastUvU0 attiecobU uz p O
bi omeaf ieglta siera silkalu, bat bt at)od’n, 8§lasfbiae
3,08 mg/ g un 39k dtZla®t. Bugptdbgag vUrtobas siera
novUrota ardoopagmerktoipdini em karotinoddiem, ko

Nebltiska atggiroba bija tikai GUdor ofeizluam Us,i

S i

era sl kal u bvaerioctionfleo pkdaurv u el Bspr kasl a b sintU

Potenci Uli, lai ieglitu lielUku biomasas dau
nU sastopamiem metabol otiem, biltu jUveic si
kalu termiska apstrUde, kurma asaekomUogici st@m
otednu daudzumu siera sikalUs. lespUjams bl
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samazinUtu disahargdu un monosaharogdu attiec
i zmantojamu cukuru. TurpmUkos pUtdjumos bitu
kUOds | imitUjogs faktors, kas iréromegdkmi knagaN
| auksai mniec@Qgbas bl akusproduktu apvienogana Vv

augganas faktorus kombinUtajU siera sikalu ba

un potenci Uli ar 9 stUdma moo me tka booalNggtuu ¢gp ansUt ispar i
vUr U, ka siera sikalu modifikUcija un biomasa:
ragoganas i zmaksas

Talu kompkmBaNgu kul tsikvaJcoisj a s ip $tieemhiéhj ournmeogsio § a

blakuproduktui e s ai st 0 § a n a,ipietuvojotiésiapritessekopomikas pamatfvihciiem

kO aro palielinot mikroaNgu biomasas pieaugum
72Siera un biezpiena slkalu izmantogan:
Tika izmantotas A/S fAiRankas pienso siera un
uzgl albUtRBT (psudPdlr ms | i etoganas sl kalas tika a
atkausUganas slkalu pH tika noregul Uts, | 0dz

savukMrHCl ggodums tika | BhmamlasstpKapazeminnC
ba ot Au sagatavogandizUpgbbakgt ogkn damsgiulaisa ait i k
i zmantotas atggai dedtaisl Wi r imseaht sgggtadtipfsarteass ar d
l i ek steril 124Ut i0e,s5 aauttno,k I1300v Uni(ni t es) .
Sieraun biezpiens | kal u sast Uva anal gzes tika veikt:
(skat.7.2.1un7.2.2.tabulu)
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7.2.1.tabula.

Siera slkalu sastUOvs

Sast Uvs MUr vi eng Koncentr
Laktoze g/L 4771 49
Glikoze g/L 0,871 1,1
Galaktoze g/L 0,37 0,4
Protegni g/L 8
Tauki g/100g 0,8
K mg/100g 164
Na mg/100g 48,1
Ca mg/100g 38,7
Mg mg/100g 7,83
7.2.2 tabula.
Biezpiena sikalu sastUvs
Sast Uvs MUr vi end Koncentr
Laktoze g/L 38+0,8
Glikoze g/L 1+0,02
Galaktoze g/L 1+0,02
Protedgni g/L 5+£0,2
Tauki g/L 1,2 £ 0,06
K mg/100g 112 +24
Na mg/100g 315+7,2
Ca mg/100g 86,3 + 20,7
Mg mg/100g 8,27 £ 1,49

Mik r o a Nejradesmus obliquuOMO02, Graesiella emersonik MO 1) ti ka kul t
sterilUs 250 mL koniskajUs kolbUs, 100. mL ba
KultivUcija notika termostat U2 lapg at isknd j uandr
ar LED gaismUm. KultivUcija ilga 10 dienas ol

Mi kroaNgu augganas paawmdn@ettiri pisd kallagdBidimkad en
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pazednnd® ) tika izmantots divfUgu kultivUci]j ¢
kul tsi2vsUt al ai nodroginUtu viePWdu ds Wkio tchiUg nou sk
temperatira tika samampierlhattd rwz nepieci egamo
PUt 0 umu izgamtotasdUe ttri &ksa d a g Usdwagsa smi ktreolawNglua b Uk o
(augst UkUs biuamdsasg av dT. shigsusun@. enefSoniiEksperimenta

nosl UgumU mi kr caN@lmatiisk s vimotseiulknt | i podi, audz
biezpiena) tsl Kkalntse,ntk Wcar s .
Suga
200 MG, emersonii
175
=
=]
g 150
[
a
2 125
3
w 100
3
En.?s
]
m
050
025
0,00
Kontrole 9% 10% 20% 30% 100%
Koncentracija
721.at t GlemersonsausU svara (g/L) izmaiAas s

(neat ggai dotas), 80%, iadult%,t r DG % -B&V 1 B &rUd
pievienotUm sikal OUm. KultivUcijas tika \

10 dienas.
Opti mUI U sl kailjuak omateaitk dan a:

Eksperiment U a®. emersenitai kal klad IUtmi vUt a dagUd?C
koncenit@We%j Useat ggai dotas), 30%, 20%,skattl0% un
72.1.atu).Wontrole( aut &ktud a i ¥ilkka j my-BBM-W Utaar B3tNn U bez pi e
siT kal Um. ST kalu koncpamatoj pai etsi kaz i zabobbat
eksper i medesgmitkeur.t iP\Okci j as di enlUeglti & as gy ks ast
Kontr ol es g rsaupals svars dasniedza\0g2e 550,01 g/L.

Liel UOkais biomasas svar si 1186 «k®03 g/le gab ir par 2 0 %
88, 71% vairUk nektUaskomarrlbdaesuzgrluip&l u potenci
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i zmanto@®an® | ielUkais biomasas sallid6di+0D0Fvar s

g/ L, kas ir 87,20% vairUk nekU kontroles gru
koncentrUcijUs: 1,08 N 0,07 g/L un 1,08 N 0, 0¢°
atggiroba, izAemot goopUkomcesi kKB¢iuj 5%( p30 %0 5

T. obliquussausais var s kontroles grupU bG.jemersoni21 N

ieglitajam svaram kontroles grupU. Lieil28Bkais s:
N 0,08 g/L, kas ir par 92,68% vairUk nekU kont
siTkalu koncentrUcijU 2,83 HNio0oje88aghaLggi omba
kas ir ieglta 80MabiknéndmOpasnpr ddukIdaw UkU s

Suga
BT, obliquus
-
4
o
H
2
s
3
3
@
s
E
°
m
Kontrole 10% 30% 50% 80% 100%
Koncantriclja
722.at t UlosiquussausU svara (g/L) izmaiAdAas s

(neatggai dogt as) , 80 %, iasutt %,t r T % -B&VV 1 B &rUd
pievienotUm sikal OUm. KultivUcijas tika \

10 dienas.

Bi omasas un tUs sastUva novUrtUjums miksotr

substrUtiem dagUdUs temperatirUs

EksperimentU ar siera un bi ezIpdbkgumaunsGl kal Un
emersonf opti mUOIl 0O un pazeumRBU) UpUempadr atifernt (kg
pUrbauddts bi oma &kasr.2.8.aus. ddntolesgupadNdBBMy// bXar ot n U
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kultivUtas mikroaNges bez pievienotUm sTkall
temper at I rGUemsrsosiitkiuéd dZa a uz si eB8325+9llkgd)kasirbar ot
87,47% vairUk ndWU0kWontipdldeés Igreuplioti es tiek
(stresa apsd¢ iUk Bljos ms TYoblgduselt5i b itteinspkesr.at T r U sasr
00g/lLsaud asawz siera slkalu barotnes, kas ir par
t omUr pUc st altdblguuscskam ameab idjzaesbi ti sku atggir

biezpiena sl kal Unf.okliguusunGvetherédpnie % u |l ttleprer at I r U s
augst Uko biomasas i znU&d0m0,03gl us4,28+@20g/L.U ak U b a

go ir optimUIU augganas temperatira abUm mikr
tatiut UOdUOkas tendences var iezomUties |lipddu s.
525 Suga

(7. obliquus kontrole

[C1G. emersonii kontrole

7 G. emersonii siera (20%)
BT obliquus siera (50%)

B G. emersonii biezpiena (20%)
BT, obliquus biezpiena (50%)

Sausais svars g/L

Temperatara,'C

7.2.3.at t Mil lsr. oGa &hgersoni{20%) unT. obliquus(50%) biomasas sausais svars (g/L

siera un biezpiena sTkalUm ar kontrol ec:

mi ksotrofUs kultivUcijas. KultivUOcijas

temperatirU, dbB&nas nakts regdomU

P UT. obliquusun G. emersonii egl tajiem | ipodu rezultOti
sikal Um, bija novUrojama | i(skatd.23. unZ.x4 dtgiathlUs
Mi kr oGadingreoniu z siera sl kal Um uzrUdoja vislielUk:
-192,93 N 7,57 mg/ g, kas ir par 36,84 % vairUk
uz biezpiena Eloliguuswz sshetrmUtsal.kal Um un biezp

122



temperatirU uzrUdoja zemUku | ipddu daudzumu nc¢
bija 100,78 N 1,-8P,®&/ N, 7si5&r angd lgk8s Bl@&L66bi e z p i

mg/ g. AugstUkais |ipdogdu GemerSckhinensma@® uztemeeaa
-141,99 N 1,25 mg/g, kas ir par 35,04 % vairl
mazUks nekU 15 temperatirU sasniegtais svar s

sasniedzd. obliquusu z bi ez pi e3n3a 96l kka 110 1 mg/ g, kas ir
kontroles grupU un par 34,60 % mEapumbek&dmnams
kal i podu daudzums lielUks ir pasdemiodtsdUab@ikpjeu
sasniedz&. emersoniik ul t i vUj ot 20% siera silkal Us.

Suga

250,00 CIT. ohbliquus kontrole

[1G. emersonii kontrole

B G. emersonii siera (20%)
BT obliquus siera (50%)

EG. emersonii biezpiena (20%)

200,00 WT. obliquus biezpiena (50%)

150,00

100,00 Iy

LipTdu saturs biomasa, mglg

50,00

0,00

Temperatdra, 'C

724 .  aMit Kl o3 éingreoni{20%) unT. obliquus{ 50 %) | i poddu s at

siera un biezpiena sikalUm ar kontrole

mi ksotrofUs kultivUcijas. KultivUcijas

temperatirU, dbB&nas nakts regdmU

|l zvUrt Ujot veikto ekspepiiemeantrua groegzaun asUt ulsa
i zmantoganai mi kroaNgu audzUganU i kultev8&cppa
i zmaksas, Aemot vUrU, ka barotne s@paf@dal aputs

rezul tUOtus wuzrUdoj a gGigertae hsilok algu j Bz man ttoi gkaani a
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barotni, saglabUjot |1 0dzspUj ogws rbkkasagi r e
paaugstinUt, kas iekxWUdajiamicipalsi @olriomda kmii ki ¢ aN
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8. PROTOKOLS: TAUKSKuUBJU KVANTI FI ClUGA
MI KROApPpGU Bl OMASU

Projekta ietvaros tika veikta polinepiesUt
bi omasU metodol ogijas atlase. Ti ka awslkck@bj ui
notei kgan&konmagtdes:di Unu metode, tiobarbitir

metodeApvi enoj ot TBA metodi ar konj uagpl(BaTsdi Unu |
notei kganai no mi kroaNgu ekstrahUtiem |ipdodie

KonjugUto di Unu metodol ogij a:

Go met ode bal st Us uz triglicerqgdu saponi
peroksidUciju. PeroksidUcijas laikU rodas kol
nomUra pandBakamUOP] umu i zdar au ark aparpauvegua ealoit k
(neaktogvs) enudpommUr Raanughkt ®@DBlanKmUer voJ rudntsu )i re njzl
pirms katra parauga mUr dj uma, ci t iblankpasaugs di e m,

ar neaktogvu enz9omu, gan pa%9.augs ar aktovu enz

| zmant ot Us Tetradesmosaobliguess :

| zmant ot Us i ekUrtas:
l ekUrt a Modelis Ragot Uj s
Spektofotometrs UV5BIio Mettlertoledg Gv e i
Vortekss V-1 Biosan Latvija
Anal 0ti ski e <PLS12003A Kern&Sohn V Uc i j
MagnUti skai s MSHi 300 Biosan,Latvija

sildot Uju
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Eksperimenta gaita:

SOk

1.

Br 0o

bor

TUI

otnUji tiek sagatavoti reagent.i

KOlija borUta buifzeggmdilnadd eV,, PHg 9h Or sk Ubes
800 ml destilUtU Tdendo, mal sotatjuus.i kRIWMs Uy iod

pilnogas izggoganas |jUNauj reagentam atdzi
pH ar 1N sUlskUbi, lai taorepget®pianaasnigdd
papildinUts ar destil Utu Tdeni 196dz 1 L at
KOlija bor Ut,pHdusf eegdatsawat2aM kUl i ja bor Ut a bt
uz 1 L mUrtrauku. TUI Uk pievieno destil Utu

Lai sagatavotd i poksi dUzes (enzoma), g¢gagrddamal dattigsgka
pal 0dzogbu mUrkol bU (100 ml) tiek nosvUrt:i
aukstu 0.2 M kUlija borUta buferi

TUI Ok tiek pagattygtsidlgsg pnthe il eagsa meaissa st obr
2 m sagatavotU |ipoksidUzes ggoduma, kam
buferi.

Tiek sagatavotk ar s Ut s at @gaipd pjeuress pal gdzobu 5 ml
atggaidojuma pUrvieto citU plastmasas stob
vUs t aPuNKTsSk (baeusd.z u mukUb U@ v mjoBsaa ktaaplls to i zgg
Uta buferd.

MUr kol ba ipetUYyiti26® ml no 1.0M kUlija borl
pievienots destilUts Tdens, lai iegltu 0.2
nepieciegamajam brogvo taukskUbju paraugam.
kskUbju esteri

SUkotnUji jUOveic ester u-paaugupkes satuk @xing a ( p
polinepiesUtinUtUs taukskUbes, mUrkol bU (:
hi dr o&hplit potagsium hydroxile, Ggodumu j Unotur tumgU
PUc saponifikUcijas nepieciegams ar pipet.
ml sUOl skUObi. Atlikugo daudzumu | 06dz 100 ml

Uk tiek sagatavoti paraugi , kam ti ks notei
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1. MUr kol bUs (100 ml) wuz anal 0t i sTewafesreum svar
obliquusi 3, 0, 5,0, 6, 5, 6, 3, 5,9, un 6, 4 mg. L
ti ka sagatavoti paraugi ar zinUmu PNTS ¢,
mUr kol bU tiek pipetUti 100 ml 0.2M kUOlija

2.No katra parauga 3 ml tpekmajbnekaManuizk at i
jeb nulles vUrtoba fotospekt obmekv e Ut Oha) r ami
pipet Ut i 3 ml sagatavot U parauga un 0,10
mUgenU (PNTS notei kganas paraugs) tiek pip
tiek pipetUti 0,10 ml nekaPatlhags (BkEkovar
atstUti 30 min istabas t etnopteir avtolrrtUe k sPUtci tuar
kvarca kivet Um.

3. Spektrofotometriski pie 234 nm tiek noteiktas paraugu absofbas v Urt 0bas .

4, PNTS daudzums tiek aprUginUts pUc formul as
at ggi rijanka nstparmuga vUrtobu; W =0 parauga s
gg0oduma.

Secin:Uj umi

Blankp ar auga mUr 0ganass! &ialsU itziviea datj e Iptig m3D e
(piemUram, uelgs abwdianaasogaifti @)Jci GasapsvUruma
vUrU tas PNTS daudzums, kas oksidUjUs pirms e
mazUks par reUlo PNTS saturu sastUvU.

Met odes dat.i nav konsekventi, kas |l iek sec
pi emUrota mlisu nepieciegamdobUm.
Blankpar auga veidogana katram paraugam atsevi

TBA metodol ogi j a:

TiobarbiturskUbes (TBA) metode tiek balstd
kopU ar maiBNTS8apdebbdudUcijas blakusproduktu
mal oni | blanknethroddjuu, msts t i iekma et &j ot destil Uto T dern
Vi si peroksidUcijas produkti, neatkar 0gi no t

(Yagi 1998) (konjugUtas diUnu metodes mdonuss,
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| zmant ot Us Tetiadesmossobliguess :

| zmant ot Us iekUrtas:

l ek Urt a Modelis Ragot Uj s
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledg Gv e i ¢
Vortekss V-1 Biosan Latvija
Anal gti ski e <¢PLS12063A Kern&Sohn VUci j ¢
MagnUti skais MSHi 300 Biosan,Latvija
sildot Uju

Uni ver sUIl U c ¢FC5816 OhausVUci j a
SUkotnUji tiek sagatavoti reagent.

1. N/12 H2S04

2.10 % f osf or {pbhosphatuagst &cjdb e

3. TBA redag6mtsil puma eti gskUbes anhidrota +
ifdend (pbemUreti gskUbes anhidrogta, 15 ml d

4. n-Butanols;

5. TetrametoksipropUns.

Eksperimenta gaita:

1. 15 ml stobri Aos ar anal 0ti sko Sewradesmuspal §d
obliquusmi kroaNge. Lai pUrliecinUtos par metod
bija togrs DHA. KI Ut biomasai tiek pipetUt]

2.Ggodumam kIl Ut tiek pipetUti 0,5 ml 10 % f ot

samai sdganas paraugam jUnostUv 5 min istab
3. Paraugi tiek centrifugUti 1600 rpm uz 10 mi
bet sedi ment. i tiek aplieti ar 2 ml N/ 12 H
Ggodums tiek atkUrtoti centrifugUts pie 16
4. Supernatants tiek atkUroti Izl i ets un par a

i epriekg sagatavotU TBA reagent a.
5. Paraugus karsU Tdens peldU 60 min.
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6. PUc karsUganas paraugi

min-but anol s.

Satur s

tiek atdzesUti auks

tiek kUrtogi sakratots

7. PUc centmbtiugbghaamas! Unis tiek savUkts wun p

pie 515 nm un 533,

nm tiek wmlankied &g tais| Uptasr

Il dens) .
8. Viena punkta standker tiaz niaind douwsmam a i not ei kt
| Omeni (nmoltmék pagaugwvost s g 0dums 15 ml

tetrametoksipropUnu

gaitas punkts.

9. PUc formul as t i

aprUginUts

ml T den s7. aksperihentml TBA

l i podu

o,5*f/F*1,0/0,002=f/F*25 (nmol/ml), kur F

vUrtoba, bet f=paraugu

Seci n:Uj umi

absorbcijas vUrtoba

Lai gan metodes rezultOti bija sekmggi un
neizdevdgo (dUrgi nepieciegamie reagenti) 1 em
IDF metode.

IDF (International Dairy Federatiohn

iekrUsoganu ar amonij a

pakUpi. Par metodes
(Uluata et al. 2015).

| zmant ot Us Tetiadesmosobliguess :

tiocionUtu.

metode balstUs wuz pero

Literatlr !l

pi emUrotobu eNNu anal gzU

| zmantot Us iekUrtas:

l ek Urt a Modelis Ragot Uj s
Spektofotometrs UV5BIio Mettler toledg Gv e i ¢
Vortekss V-1 Biosan Latvija

Anal gti ski e ¢«PLS12003A

Kern&Sohn VUci j ¢

MagnUti skai s MSHi 300
sildot Uju

Biosan,Latvija
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Uni ver sUIl U c ¢FC5816 OhausVUci j a

Eksperimenta gaita:

1. Tiek sagatavotemulsijai s agat avoganai tika izmantots 1%
nUtrija acetUta/imidazola buferggodumU (g¢g
taukskUbUm. Masa tiek homogeni zUt a.
2. Ggodumam ti eTweer@l e kiaessnogtsr UdUs kU emul gato
(emul gators/sojas pupi Au eNNa) .
3. Masai tiek pievienots topisr mMHAU dm@didrid8] uknol
mg/ 100 ml l 0dz 0,1 mg/ 100 ml (atggai dot ka
no 14,8 mg/100 ml | ¢gdz 00,4625 mg/ 100 ml (a
4,15 ml stobri AU tiek pipetUta 0,3 ml sagat a
sajaukta ar 1pr50 pnaln oil zao ogkgtolinGg@d s 1t i ek v o
reizes 10 s. Sagatavotais ggodums tiek cet
5. PUc cetrifugUganasinggoawgnsUjsth dsall sa sd r0Ampisp
palAemti 200 &L wun sajaukti arvhN, 8 THl Ukmet a
pievienoti 15 gL 3.94 M amonija tiocianUta
M BacCl 2, 0, 3 M NCI , un 0. 1414 M FeSO04) . K e
vorteksUti un atstUti 20 min istabas tempe
6. Sagatavotos ¢ggodumusg aukUki oeit Umor Adls®© bun
mUrogtas pie 510 nm fotospektrometr U.
Secin:Uj umi

MI su mUginUjums go metodi adopt Ut mikroaNg
ieglt sakarogu un konsekventu kalibrUcijas |
rezul tOtus. Absorbciju mBpogmemode UiNu) mams mhiz f)ar
(ar9 literatirU to izmanto tiegi eNNu anal 0z!
misu gadgj umU.
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ApvienotU TBA + konjugUto di Unu + Folha metod

Ti obarbiturskUbes (TBA) metode tiek balstd
kopU ar maTlPMT$ ap drechiodiud Uci j as bl akusproduktu
metodes tika aizglts peroksi dUt PNdadi ewari mUad a
4 deNMBs:rakciju pUc Folha (Folch et al., 1957)
un iekrUsoganu ar TBA.

| zmant ot Us Tetiadesmossobliguess Graesiella emersonii, Scenedesmus quadricauda

| zmant ot Us iekUrtas:

l ekUrta Modelis Ragot Uj s
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledg Gv e i ¢
Vortekss V-1 Biosan Latvija
Anal 0ti ski e <PLS12003A Kern&Sohn VvV Uci | ¢
MagnUti skais MSHi 300 Biosan,Latvija
sildot Uju

Uni ver sUIl U c ¢FC5816 OhausVUci j a

Kr at gnkubgtoss ES-20 Biosan,Latvija

Eksperimenta gaita:
SUkotnUji tiek sagatavoti reagent.

1.0.5M KOH et aii88@K0H,& midH20s95 ml EtOH:

2. 0,56M NCIT 4,17 ml HC| 96 ml d.H20;

3.1, 0M kUl ija i6lgorgBi8BO3, B5uyK@H, 806 mId.HAr i su samai sot
magnUti skU maisotaja | 0dz izggost borskUbe
200 ml d.H20;

4. 0. 2M kUlijaiR®@oUtmd Hufoer k€Dl i ja bor Uta bufe

5 Li poksi dUzes0 gggdumpoksi dUzes enzoma, 10
uzglabUt saldUtavU. Ar9 pUc atkausUganas

fdens peldU, | ai enzoms turpina palikt akt
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6. TBA redagemtsil puma eti gskUbes anhidrota +
fdeno (p5emlUreti gskUbes anhidrota, 15 ml d
Ekstrakcija pUc Fol ha:

1. Pol inepi esUti nUtUs taukskUbes kopU ar pUr U
pal 0dz9dbu-30 zmuanstaou s2(bs mi kr oaNgu bi omasas U

2. Nosver sausUs 100 mL kolbas (kam var wuzl ik
gaitU ieglto |ipdodu ektraktu. Kolbas 1iek
3. TUs nosver un nosaka | ipgdu svaru (zinot

l i podu % saturu tajU0).
SaponifikUcija jeb pUrziepjogana:

4. Veic ieglto Ilipodu saponifikUciju. Gim nol
ml 0,5 M KOH etanola ggodums un novietots |
stundas;

5. PUc saponifikUjicas kolbUs 11 k& MilkVUiiehatb
buferaun 60 mdest i:0O.Ut KolHbas | iek uz magnUta mai s
izggodinUtu uz kol bas pamata pielipugo lip

Enzi mUti skU peroksi dUcij a:

6. No katras 100 ml kol bas ar saponificUto ta
15 ml plastmasas stobri Aos;
7. KatrU stobri AUOIItiipkoak spiidelvzi eesn ogtgi o d4uOmsm
8. Stobri Ai horizontUli tika ilevietoti maisot
|l ekr Usogana ar TBA

9. Katra stobri Aa saturam pievienoja 1 ml TBA
10.St obr i Ai ar aiztaisotiem korgiem tika ieli

Absorbcijas vUrtobu notei kgana:

11.PUc karsUganas steodbadRil de rksaes\laireanse kwng ta t¥dd:
122PUc atdzUganas stobri Au saturs tika vortek
13.No katra stobriAa,tkhkha pkhampidpeét ht ssatur a
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14Ki vegu saturam tiek mUrota absorbcija gais
(blanki r destil Uts Tdens);

15.Lai aprUginUtu PUFADkomrmemtoU&iaj i b¢ tigi 1 @@ |

16.Lai aprUginUtu PUFA saturu Ijizplaar ésBIX ok onc e
l i podu koncentr Ut unreizinpaa10a%.g U0 ( mg/ 100 m

Seci n:Uj umi

TBA veido kompl eksu ankmUir 9y umal dnielka lvded hkds
destil Uto Tdeni, t0dU veidU tiek detektUti vi :
-pirms vali pUc enzoma pievienoganas. Tas i zsk:
nekU konjmgtUoadUdi Unu

legitie rezultUti bija konsekventi, bez |
ticamobu. Aro kalibrUcijas | 0knes augstUs R
metodes iegito rezultUtu ticamdobu.

l epriekg minUto i emes panstadrihemmte UloWleUn i RMT S
kvantitatovo. rU0dotUju anal 0zUm
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9. PROTOKOL S:

FRAKCI

PolinepiesUtinUto

urognviel as

j ead0O)k améb taond & a

URQONVI ELAS METODES | ZMAN

JAS | EGY GANAI
taukskUbju (PNTS) frakcij
ME&Hodes izvUle bals

i espUjamobu veikt bez specifiskas aparatiras.
i zmantotas divas mikroaNgu sugas:
Y Dunaliellasalinal 5 g sausas aNgu masas) ;

f Tetradesmus obliquus 10 g sausadasubdguamdsewaa pie att.i
daudzuma).

|l zmant ot Us iekUrtas:

l ek UOrt a Modelis Ragot Uj s

Anal gti ski e <¢PLS12003A Kern&Sohn VUci j ¢

Dabiskas konvekcijas ED-S 115

(¢

termostats

Binder,VUci j a

ElektriskU pl

LabHEATV Uc i | a

MagnUti skais MSHi 300 Biosan,Latvija
sildot Uju

pH/ORP-metrs HI 2211 Hanna,Taizeme
Spektofotometrs UV5BIio Mettlertoledg Gv e i
Uni ver sUl U c ¢FC5816 OhausV Uci j a
Vortekss V-1 Biosan Latvija

SaponifikUcija:

Abi
pl ogts ar
16 g kUOlija
96 %

magnUti sko

mi kr oaNgu
magnUti sko
etanol s

mil un

ar

paraudgiol biUka (1690 Umt i

hi droksqgds

mai sot Uj u

. kAnisek D
mai s 0t 780 mi 961%)ethuols BERO) ¥C t i k a
( KOH) . PUc -katrami3Bd o gana
g kUlija hidroksods. Mai
1,5 h.
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1. Paraugiem pievieno 100 ml destil Uta Idens;
2. TUI Uk tiek pievienoti 200 ml heksUna;

3. Koni skUs kol bas (1000 ml ) Viss satur s ti
hidroal koholisko sl Uni no heks9maatdl GAa, k

91.a t (Hesk.sUna pievienogana maisojumam un tU p
hidroal koho!l imkae.l £IA@Bni no heks?U

4. otrU un tregU darboba katram paraugam tie
efektovUk tiktu atdalogtas heksUnU izggodug
5. Hi droal koholi skU fUze (apakgUjU, tumgU, ka
(HClI), 10dz istabas tempermerdir0U tU0U sasnied
6. PaskUbi nUtajai hidroal koholiskajai fUzei t
| ai pUc iespUjas efektovUk atdal otu visas
7. Katram paraugam visu atdal 0t o dkak2saltn)aUlsu Un
un pagas bei gms) (padrtluejensti3ko a svargl 0Oz0
svargl UOze ar visu vUOci Au tiekCnosvUrta!) u
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92.a t HleksUna atdal dgana no taukskUbUm, i zmant o
PUc ¢gUvUganas t i(dka93 aetgtililas) :t aukskUbes

1 No Tetradesmus obliquuO gi 0,8041 g
1 NoDunaliella salina5 g1 0,2368 g

9.3.a t (rétradesmusbliquus(pa kreisi) urDunaliellasalina( pa | abi ) at.dal ¢t Us

Tetradesmus obliquup Uc t aukskUbju atdalug@arvase!| agr &ioap |

vei dolgasnai,r galvenais process PNTS atdal dgganai
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Uronvi el as k o mpdtrad&smus obliquisd o g a n a

Uronvielas kompleksu veidoganU pamats ir urgon

virknUm, kas satur vienkUrgas oglekNa saites

1. Paraugam tiek pievienota urQ@nviela (4:1 at
2. Paraugam tiek pievienots metanols@OHH) 8, 62 g (11,8 ml ) (1 ai

373 g/l);

3. Maisojumu silda uz | abor at6srd Ekd. G4 atptl GBltws) .ar
Mai sgjuma ¢ggidrU fUze diezgan UOtri iztvaik
mazU tilpuma dUN ggidrums Utri wuwzkarst un

!-j.\“'\‘.
WAL Qb
i\\ s
b o

94.a t lPlag.auga karsUgana un maisdogana uronvielas

4. leglitais saturs tiek uz nakti ieli kts ter
kompleksi (kristOli).

5. NUkogaj U dienU saturs tiek pUrliks uz poli
nTjiAu un centrifugUts 15 min ar 8000 r pm.
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6. PUc centrimigpPpgeamrasesampal 0dzobu t(sketl®5. sav Ukt
attBiektais un sestais punkts tika atkUrto

savUkta parauga ¢ggidrU daNa;

Kop BaiteivUkti 0,5 ml parauga ¢g¢gidrU daNa. TU |
t Ul Oka parauga attorogana. Ar anal otiskUs me
parauga aptuveni20% s ast Uda poltiaweks keGblas nUOkdls ir apt u
g sausasTetradesmus obiquua Ngu masas.

Rezul t Ozemi, i Aetot i vUr U, ka tika izmantots di
attiecdoglU ggodinUtUju daudzuma. Turk!l Ot, lai |
2 L heksUna.

95.a t lPlasx.augs pUc centrifuggada¥d d&Nai hi ak 88
pi petes. pal ddzogbu

Dunaliella salinap Uc t auk s k Ubj u attrdaasl npegt aimkalkg sithiakpienz We ii § taz

urgnvielu kompleksu veidoganas.
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Transmetil Ugana:

l eg

1.
2.

TtUs taukskUbju frakcijas no parauga tiek

Paraugam pievieno 4,410 ml metanola;
TUI Ok tiek pievienot $SO)0, 8 & i mlat tsiUercsdkbleb e
met anol s/ sUrskUbe) :

3. G§odumu karsU aptuveni 5 min 80 AC;

4, PUc atdzesUganas |1 0dz istabas temperatirai

Gaj
ur Q

k on

ml heksUna;
Ar pipetes pal gdzobu tiek atdalots heksUna

reizes) un tas tiek likts gUvUties ¢gUvskap

i stalizUcija:

papil dus attoQr Qtu par awigterizatio) metdde.i zmant ot a

|l egltajai masai tiek pievienotiil®C kutas heks U
l ai kU bltu jUizveidojas kristUliem, talu g
dienU heksUns tika iztvaicUts gUvskapd 8O0A

onviel as kompunaidlasalinas ei dogana

U reizU metanola un urdnvielas proporcija

nvielas daudzumu ¢gajU gaddojumU netiek ievU
kr Ut Us temperatiras, jo parauga svars ir N
SUkotnUji tiek Aemti 10,284 g metanols, ka

Ggodums tiek karsUts un maisots 5 AlCal drdat

tas ir dzidrs;
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3. TUI Uk tiek pievienots paraugs un Viss mai s{(
i zggost met anebl5)C T(dgeansU preelidzlJ 60zt ei kti r ed
uzreiz kU paraugs ti alkkar96.demtJsupop karsUgan

96.a t PPlas.augs kristalizUcijas procesU

4. Paraugs tiek uz 2 naktom ielikts termostat
5. PUc kristalizUcijas paraugs tiek pUrlikts
min pie 8000 rpm, |lai atdalotu kristUlisko
6. Ar pipetes palodzobu tiek atdalota kristU Ol
7. Ggidraj ai frakcijai tiek pievienot:i 4 ml 0
heksUns. Ggodums tiek vorteksUts wun ar pi

HeksUna pievienogana un atdal ogUna tiek at

8. HeksUna sl Unis svargl Uz0U ar vUci Au°C{kas ie
9. PUc ¢gUvUganas staiteukr si etgiletki nOo,sov2(Br tgs, kas Vi s
satur0 redzami aro balti un melni kristOli
Aro gajU gadojumU iegitais gala rezultUOts ir
u

PNTS, kuras nepieciegams vUl papil dus attorgt
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10PROTOKOLS: LI POQODU FRAKCIJAS | EGI GANA

TU kU, izmantojot wuronvielas metodi, nepie
gala rezul naltdr unepnooldirnoegpii es Ut i nUto taukskUbj
alternatgvas metodes | ipddu frakcijas ieglgan
kas nodroginUtu iespUju to drogUkai izmantoga

Met odes pamatU ir standarta Soksleta ekstr
publ i kUcijU. TUs gaitU tika pUrbaudoti dagUdi
daudzumu, kur viens no a@mgioa@l nd®t &j i msn ibi j @l &
ripniecobU.

Tika pUtobaomaskasalNgucentrUcijas mai Aas i e
masu, izmantojopB ok sl et a ekstrBhlgaplsometadd. al ternat
mi krovi NAu asibkutlt Ul edsdogakellj aepriekg, tika
ietekme uz | ipodu ekstrakcijas un pigmentu ga

Lai novUrtUtu gala produkta kval ket i tUrzes
novUrtUgarnas pmduokwvminti tatgvU notei kgana i zma
|l iela masas daNa no iedgipimpicdjgkitma )ir hl opofl
noteikgana uz 1 g egpbBtamhlUtpodi emdagdst oebdndl
krUsu gala produktam), polinepiesUtinUto tauk
| i podu apak@gwoldohégposkakop® ar | ipddiem, ir
kvalitOti ar PNTS masas attiecdobu pret kopUjo
taukskUbju koncentrUciju tajU) un lipOdiu, okail
ir oksidUjugies, tajos var veidoties brovie
negatoQovi ietekmU dzogvos organi smus) , | ai no
apst UkNus.

Eksperi mentu mUrgis ir noskai dr ot vi egl as,
metodes un dagUdu apstUkNu ietekmi wz |ipodu
i e gl ¢ a@8pirulina platensisun Chlorella vulgaris mi kr oaNge m. KO ar g é
kvantitatogviem parametriem (lipdogdu, PNTS, hl o
produkta kvalitUti un novUrtUt tU drogu pieli
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Mi kr oladNmaentrUcijas ietekme uz | ipodu iznUk

| z ma amiok rUs &Mlbgeka vulgaris, Spirulina platensis

| zmant ot Us iekUrtas:
l ek Urt a Modelis Ragot Uj s
Anal 0ti ski e <¢PLS12063A Kern&Sohn VUci j ¢
Piespiedu konvekcijas CTC Variconaqua Li el b
termostats
ElektriskU pl LabHEATV Uc i | a

Eksperimenta gaita:

1. Uz anal otiskajiem svariem tiek nosvUrts ce
ti ek i esv UChlaellamildars,Spinligaeptater(Sibiomasauin pi ef i ks Ut s
precQgzais iesvars, | ai pUc ekstrakcijas va
l i pogdu un pigmentu daudzumu gramos) ;

2. ApaNkol bU, kas atrodas soksleta apawUta ap
etanola. To novieto uz elektriskUs | aborat

. Uzpirkstenis ar pincetes pal 0dzQgbu ti ek
novietoganas daNU un tas tiek novietots uz

4. Virs parauga daNas tiek novietota tregU (

krUnam, | ai nodroginUtu nemitdggu dzesUganu
5. Pirms elektriskUs plots ieslUgganas, soksl ¢
krUOnu, | ai sUkUs dzesUgana. lesl Udz el etr |

(karsUganasoyegpthe pirmUs etanola piles, ka
karstumu noregul U par 9Ji.e SWkiUsddNwp ddamU k wua k
101.at t Upiunmaj U eksperi menta daNU Nauj soks]l
ciklus, kas ilgst aptuveni 3 stundas.

6. PUc | ipodu ekstrakcijas ggodumam (ar 1|ipod
desti | atl@ wh 103saktattUl u) , | ai atbrdovotos no e

redzams uronvielas metodes protokol U).
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7. Lai | i podu masa nepieliptu pi-#0)aptaiN&lk | p s |
iepriekg nosvUrtU stikla trauci AU ar vUOku
25 , lai I Unam iztvaikotu atlikugais etanol

8. PUc parauga izglganas, tas tiek nosvUrts
starpoba ar tukgo sikla trauci Au (ar vUku)
no parauga.

10BttUILSs podu ekstrahUgana Soks|
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102.at t@f 3di nUt Uj a (etanol ¢

10t tNéastt orotundrn pddeoaiflt akcija (
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Darba gai

Karstuma avots

104.at t Ul podu

bagUt as

t as s hvarmk &dii vtows & tetk @djSdggibhuns0. 5. att Ul u

- =

MIKROALGU PULVERIS

Iesver zinamas masas

mikroalges (1 idz 50 g)

SAGATAVOSANAS

Veidojas kendensits 1 TPTNTJ EKSTRAKCIJAI

frakcijas

savienojumiem savac
un veic destilaciju

lesvertas mikroalges ievieto
celulozes uzpirksteni.
Ekstrakcijas kamer;
L Uzstada Soksleta iekartu.
Cehlozes uzpukstenis
Sifona caurule
Pievieno skidinataju
Ekstrakcijas 3kidums karstumizturigaja kolba
(atbilstosu sifona caurules
izméram, ti ap 300
2l ) . parasti ap 300 ml)
LIPIDU EKSTRAKCIJA
Veic lipidu ekstrakciju
Soksleta iekarta.
Optimalais laiks atkarigs
no biomasas
koncentracijas
un skidinataja tilpuma.
Vismaz 3 lidz 4 cikli.
Procesa beigas kolbu
ar skidinataju un taja
izskidusajiem

SAGATAVOSANAS DESTILACIJAI

ekstrakcija ar

i eglganai()no

Soksl et a

mi kr oa
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|
SAGATAVOSANAS DESTILACIJAI

f Cidens iplas

Uzstada destilacijas "
jekartu

kondensatanas

L ekarak r
L ks e pieplin

Karsiuma avnts

DESTILACIJAS PROCESS

Destilsjot savac lielako
dalu Skidinataja, aptuveni
90 %.

Atlilknso koncentrEto

lipidu elcstrakiu parnes
mazika karstmmiziurigd
trauka.

30 lidz 40°C iztvaicg
atlilmso skidinatam.

LIPIDU FRAKCIJA
Pec skidinataja pilnigas iztvaicEsanas, tiek iegita mikroalgu
lipidu frakcija. Tas tiibas pakape var svartities starp 80 lidz
90%. Lipidu saturd tiek iegitas ari polinepiesatinatas
taukskabes. Papildus lipidiem neattiritas frakcijas sastava var
biit dazadi dabiski mikroalgu antioksidanti ka pigmenti un

fenoli.

105.at t Ui podu ekstrakcija ar Soksleta iek

~

frakcijas ieglganai no mi kroaNgUm. Sheme
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Soksleta eksperimetu rezultOti

Sokslete k st rakci jas eksper i meQ. vugarisunS. idatensppUt 0t a

bi omasas koncentrUcijas attieofkol ppétduef amdlc

i egl ganai. Visos eksperimentos ekstrakcija il
bi omasas komHemiuwndeéi gDm0Q1ml ), tika veikti di
etanolatilpumy i s os @g-800gnj. u mo s

No eksperimentiem tika ieglti dagUdi proc
faktiskais |lipdgdu iznUkums (norUda, kUdu masu
ieglt, neAemot vUrU tUs torobul)i,ellui ploidp ¢ dnuo nie
konkrUtajiem uzstUdgjumiem ir iespUjams ieglt
frakcijU esogo | ipddu saturs, izteikts procen:
no toras | iposduarf riakichg amet amdit,0rasat Uda PNTS,

lipodu frakcijO).

Skatoties uz faktisko WLO6pgddull funak oviajra st eiizkr
rezul t Oti | ogi kjka vsaaisrklakn nairk rscaskMg ) bbui o masas, |
KopumU augstUki r e@uwdlgaridt ik utri kpa es alsén ige/glt i neat t
sashiedza 0,66 + 0,12 gunpieligh. 40 N 0, 08.platensisStatviuekdJgrgi, 0, 30 |

un 0,22 N 0,007 g. RezultUti parUda, ka kriet
pie 300 nwWltU§j@odilpuma, ir pie marxllkdmUbiudmag a
gan fakti ski abos gadojumos pie palielinUtas

vidUj O vUrtobu atggir ob-#d0% traorbpe gdlise m twzsltr U dpij e
bi omasas koncentrUchnkBsptBssamaibnbeagseskasilt
efektivitUtes samazinUganos.

Gal venais iemesls, kUpUc pie lielUkas biom
|l i podu masa, ir nepietiekams ekstrakcijas ci

ekstrakcijas processC.vuRarieuneUr 20mQ mle sy @ getnit n At60 j¢

ekstrakciju atstUjot ieslUgtu 72 h, i%mlt0O |
bi omasas iesotsar aka Tiilkg@i nekdftrrahUta biomasa kN
(skat.108.at t Ul u) . Teawgsltiue cd knsat rpaakrci j as efektivitU
pUrgUjugi ¢g¢godinUtUj 0. TU kU gan pigmenti, ga
daNa | ipdodu varUtu bit pUrgUjugi ¢§ggodi nUt Uj O.
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® 09
0.8

— 07
g 0.6 -
o 05
— 04
E -
0.1
0
Chlorella 16g/100mi Chlorella 1g/100ml Spirulina 16g/100ml Spirulina 1g/100ml
106.at t Balst i skais | i po(darSoksletaklcs fmask ¢ izjnWkatmsar ob |
koncentrUcijas un mikroaNgu sugas, t = 3 cikl
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
0.00% I
Chlorella 1g/100ml Spirulina 1g/100ml Chlorella 16g/100ml Spirulina 16g/100ml
107.att Ul pogdu frakcijas iznUkums no 1 g bioma:

bi omasas C, ugugds. un mi kr oaNg

108.at t Clhutgarisat kr Usoj usi es biomasa pUc 72 h Soksl
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Ti ka skatota arfor dk cpicjdBua (tsoBBOIb)A. g eesgrml arj &0t i k ¢
papil dus attdordoganas procedlras, jo pUc biltg¢g
nevajadzUtu nonUkt bi wmdsdba RUsUbki poakcaj Ur
85%.C. vulgarisv i @8] v krotpoubmals b i & @ g $ tedd B apitenis.

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

Chlorella 16g/100ml Chlorella 1g/100ml Spirulina 169/100ml Spirulina 1g/100ml

109.at tWil podu toroba dagUdUs ar Soksleta ekstra

Visiem iegltajiem paraugiem tika veiktas P
Fol ha metlo dleisp@du ofrrogakci jas. PUc bitodobas i zman

ka PNTS koncentrUciju lipogdos ietekmUs 1ipdgdtu
nosakot teorUtisko PNTS saturu mikebatNgah Bt @jm
| i ppeéas karggi no eksperimenta uzstUdojumiem,
TPNTS ir |l ipogdu apakgkl ase.

PNTS mUrdjumi tika veikti, Il ai apstiprinOUt
1010.at t Ul u) daNUj i apSsplaiensis ent0jlai gaipneAE@mkmw. PN
bi omasU bij aC.bulgarii 9§ 51 ,N3 1g/0g.,g/ g. apumlUkgawni 8,
| i pogdu ekstrakcijas rezultUti parUdoja, ka |

|l ipodu frakcijUs satpl abUjas robegUs no 6 |1 0dz

At sevi ggos gadojumos PNTS koncentrUcija |i
gadoj umos .C.vBlgags;r amkar sUj ot di v a®NTBsatus bija mi kr
ap3%, kas ir aptuveni trdos reizes mazUk par t
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skaidrot ar t o, ka pirms tika veikta ¢§ggodincC

bi omasas piemai sQj umus.

12
10 I
8 ) : = - =
S 6 Y
4 _
2 _
0
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1010.at t Wil aUj ai s PNTS saturs dagUdu e(as gesdrplinee nt u
Folha metodes SpBio; ChBioi S. platensis un C. vulgaris biomasa, Ch200xL2D. vulgaris

200 ml, mikrovi NAuiBksprakensiasl1l20 s,t Sp80K8i :
Ch30x3i C. vulgaris 30 s trdos r eii S.ekenssilg/I00mli NAu
Soksleta ekstrakcija, Sp30k%. platensis 30 s divas reizes, Spl6/1L@ platensis 16g/100ml

Soksleta ekstrakcija, Chlx C. vulgaris 1 min 1 reiziC.mikr oV
vulgaris 1g/100 ml Soksleta ekstrakcija, Ch7& . vul garis 75 ml 60 s mi
Ch16/1007 C. vulgaris 16g/ 100 ml Soksleta ekstrakcija, Spil>X&. platensis 1 min 1 reizi
mkrovi NAu ekstiCakwoiuj garCh38%0%2 s divas reizes
mi krovi NAu eksperimentiem izmantotU ¢c=100g/ I

KopumbBr seeanilardgi no | ipddu frakcijas i efq
attorotU |ipdgdu frakci j-A0%s ag mékkIE stieeosrBULt i sk av &i
nozgmar augu filtrUganai, kas nodroginaitdr Uku
jo torUka | ipddu frakcija, jo precdozUki PNTS

Nelielu PNTS iztrl kumualnvoemnoakdr@iai skdt i asp
pi emai soj,lmmitem.ot Arld po dyuisr aire spdllj mans meti edia u t
piesUrAojumu | ipddos,nawmlzgeiksagakmemozi @ame pPNTE
frakcijU. DrozUk tas ir saistgts ar PNTS satu
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Papildus neattogrotafiemnolpddunbpiogmaeBmUuk Ukmc
mi kroaNges dabogi rago dagUdus vUrtogus savi
samazinUt uzgleabkKgainasi i zinakshkispot Uze, ka neat
frakcija saturUs dagUdus antioksidantmediam da
vajadzgdgga | i pogdu papildus attoQogrogana.

Ti ka noskaidrot s, ka iegltie | i pohbrofilai r bag
A saturs vVvisos ngad7jluontozs 1s8 Umg/t d,j Ol d roadfzi 10a 2B
karet;y o gichwo 0, 07 | Q(skat 10a1.,2022., 20d3. gn10. 1 4 . ). a tJt0GItw 0 mU,

mi kr ovi NAuS. plaensisetikadse t &rk t Ut i karetonodgdi , kas |
bit nepiemUrota |ipodu iegiganai ar augstu ka
Fenolu rezultUOti visos g(adkgtu.mbat itb&djia) arfjd e

rezul tUOtiem var secgattmi keogiaNAarasSioksUeod aek
|l ipodus, kas ir bagUti ar dagUdiem dabiskiem
ifenol i em, pi gmenti em. Tas nozomU, wiakmeaNdw®wr
taukskUbes, bet ar9o citi vUrtogi savienoj umi

20
18

12
: ‘ I ‘
&
“; @' \b\ © N Q\

S > > 0 ®
O %QAV %@ %5\* ¢
% . % . .

» A KSR s

g
B
~r O

Hlorofils A, mg/
(o]

oON B~O

1011.2a t Bl ®r of il a A saturs ( mg/ g MS®BeXH B.gldlensisneat t o
mi krovi Ni 3K.S.600 $.i vialsa tr eni ¢ies , 16/100ir Soplatesid Sokstets s, S
16 g/100 ml, £.16/1007 C. vulgarisSokslets @ g/100 m|,SS1/1007 S. platensis Sokslets 1

/100 ml, SC.1/100i C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X38. pl at ensi s mi kr o\
reizes, M.C.30X8 C. vulgarismi kr ovi NAi 30 simirlorsovieNZiesC. M (CL
divas reizes, M.G60Ti mi kr ovi NAi ®&i dWgl0galirs o6& «. SD, n=2.
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0.10
0.05 I I { = I . .

0.00
L &L S QS YL S
SUICHC N OO A I

Hlorofils B, mg/g
o
[y
(63}
—
H

1012.2a t Bl ©®rof il a B saturs ( mg/ g MS®BeXy B.cplatensin e at t
mi krovi Ni 30 si%.i vmlsatren zies , miMirSaplaionsid Sokstes s |,
16 g/100 ml, S.C.16/100C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/L(®. platensis Sokslets 1

0/100 ml, S.C.1/100C. vulgarisSokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30XKS. pl at ensi s mi kr o\
reizes, M.C.30XBC. vul garis mikrovi Nifii k3r0o vsi NAi9 sC.r eviuzl
divas reizes, M.G80Ti mk r ovi NAi CVidwl davils t®®das N SD, n=2.

c
© 0.15
()
~ 0.10
©
X
0.05
0.00

M.C.30X2 M.C.30X3 S.S.16/100S.C.1/100 M.C.60 S.C.16/100S.S.1/100

ctn O

1013.2a t Klag et onoddu saturs ( mg/ g B.S.deilg0&dplatensia eat t o
Sokslets 16 g/100 ml, S.C.16/I0@. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/108. platensis

Sokslets 1 g/100 ml, S.C.1/100C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.C.30XZC. vulgaris

mi krovi NAi 30 s itmilgosi NrAé i zCe.s , v uM.gCG.r3i0sX23i0 s di
mi krovi NAi ®i dWglUgalirs o®& . SD, n=2.
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1014. & t (Kosp.Uj o fenolu saturs (mg/ g)MSBeXgilsdUs ne.
pl atensis mikrovi NiS.3@ | satdcinsads rmeikirSoplaierdid.i S .660

Sokslets 16 g/100 ml, S.C.16/10. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/108. platensis

Sokslets 1 g/100 ml, S.C.1/100C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3S. platensis

mi krovi NAi 30 s it@.0gsv uledazreiss, nM.kCr.BWiXNBAT 30 s

mi krovi NAi C. vzed M.€60i mi KBOo wi NAiva®.i dwy IUg avrlirst o

SD, n=2.
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Mi krovi NAu asistUtU ekstrakcij a

KO alternatovais ekstrakcijamUgiei dtsav$ Nl

asistUtU ekstrakcija. Metodes pamatU ir pUc
(skat.1015.at t Wz uPpsu | ai ku (parast.i vienu | gdz trd
osmoti kso spiedienu izraisdgtu ¢ginas sieniAas |
skaitO 1ipodu, polinepiesUtinUto t Metddssk Ubj u
priekgrocobas ir Noti 0ss laika patUriAg, dr e
mai nggu aposgtalkaNuo pptiiemmga rezultUta sasnieggansa

Veicot | ipodu ekstrakciju ar mikrovi NAu a:
parametrii mi k r o &pirgliaasplaténis, Chlorella vulgarjs, to koncentr Ucij
(etanol U), mi krovi NAu pievades | ai ks un gdgo9
produktam, tika veiktasilkivpdd uuthtoReBasatusskTska ur oj o

i zmantotas iepriekg aprakstotUs un pUrbaudot O

élgidinﬁtﬁja
molekula§

, = Lipidi n
by’ e ey
S vy / S .
\
Siinas sien‘a

L] -~y -

e e

Mikrovilni Skidinataja
molekulas
1015.at t Mi &rovi NAu ietekmU tiek sagrauta:
gg0dinUtUj U (Fazril et al. 2022).
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Mi kr ohNgmas a

i znUkumu ar

s koncentrUcijas u

mi kr ovi NlAeksperimens)t Ut o

| zmant ot UsChioelle vulyaxid) §pirudina platensis

n

mi krovi NAu af

ekstrakciju

| zmantotas iekUrtas:

l ekUrta Modelis Ragot Uj s
Anal gti ski e s PLS12003A Kern&Sohn VUci j a
Mi krovi Nnu kr

Dabiskas konvekcijas ED-S 115 Binder,VUci | a
termostats (g

Uni versUl U ceFC5816 OhausV Uci j a

Eksperimenta gaita:

1. 250 ml karstumiztur 0gU ,85%2i,k5 au nv Ubr,g0l Ug Ua tattise
sausu mi kroaNgu bi omasu.

2. Pievieno 25 ml 96 % etanola, sasniedzot mi/l
g/l (m/ v). Tilpuma attiecQoba starp ggododumu
attiveicsOongaiz 1: 5, | ai i zvairgtos no g§goduma |
apstaroganas |l aikU. 1zvUl Utie ggodi nUt Uj a

3.1zvUl Utie mikrovi NAu apstaroganas | aiki bi
reizes, izvUloties iekUrtas maksi mUl o jaud
ievietot.i sti kla trauki ar i eprase kd@g osdaugnaut .
etanol U. Eksperi ment os, kur ¢ggodums ti ka g
tika ievUrota vismaz 10 min pauze, | ai at
izgaro, tUpUc ir nepiecie@abeviUkzUt0OUapesat
| ai ka sagl abUsi egs $augdad migomayddstilepikdana
kU ggodinUtUja klUtbltne ir izggiroga | ifg
ekstrakcijai no biomasas.

4, PUc karsUganas ¢§ggodums tika atdzesUts vis
stobri Aos un centrifugUts 8000 apriezienos
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5 Ar anal 0tiskajiem svariem tika nosvUrt:i n

precdoza masa. Katram paraugam savs stiklIl a
6. PUc centrifugUganas uzmanogi tika nolieta
l espUju robegas, ir svarggi nepUrliet cie
ekstrahUto lipddu torobu. Ja gdmamimsc isdka ms
atkUrtoti centrifugOUt.

7.Sti kla trauciAi ar i epildgtu etanola un e
gUOvskapl) | Mz \zivaks (skattlalb.alt ¢ &lv a)i.gpig nelieliem
ggo0dinUtUja tilpumiem to var iztvaicOt, |
vispirms destil Ut vali filtrOt, kU apraks

eksperimentos.

-j !

1016t t &g di nUt Uja tvaicUgana gUvskapo.

156



8. PUc ¢g¢godinUtUja iztvaicUganas, trauci Ag ar

svari em. Masas starpoba starp tukgu trauci
9.l egitajiem paraugiem tika veikta kvantit
pigmentt un kopUj o fenocaliu nootUeritkUtanapr odukt a |
pielietogMeasdoeopglUj asloEmtmdl Uedzama
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MIKROALGU PULVERIS

Karstumirturiga varglaze iesver nepiecieiamo
mikroalgu masu.
Pievieno skidinataju (etanohr)

Jaievero, lai Skidinataja un mikroalgu kop&jais
tilpums neparsniedz tresdalu no tranka kop&ja
tilpumal

Mikrovilnu asistéta liptdu ekstrakeija

Sagatavo milkrovilnu krasni, uzstadu augstakas
jaudas iestatijumus.

levieto traukm ar mikroalgu skidumn. karss to
izvElEta laikd (30 s, 30 s divreiz un 1 min).

Neparsniedz 1 min kars5anu, lai nodrosinatu,
ka viss Skidinatajs neiztvaiko!

Starp atkartotu kars&sanu ievero vismaz 10 min
dzes&ianu istabas temperatira.

gl:_:fdmna frakcijas 1egiSana

Parlej visu ekstrakta tilpumu plastmasas
stobrinos.

Ja nepieciefams pievieno papildus skidinataja,
lai visu biomasu parnestu jauna trauka.

Stobrigu ar ekstralkcn centrifugs 8000 apgrz. /min
5 min . uzmanigi nolej Skidro frakciju.

Skidinataja iztvaicésana

élgidm frakciju iztvaice 30 hdz 40° C hdz viss
skidinatajs iztvailco.

Pie lielakiem Skidinataja tilpumiem var izmantot
destilacijas iekartu dtrakai ta iztvaicS3anai.

Lipidu frakcija
Adlikusi masa ir lipidiem bagata frakcija. Atkariba no ta, cik uzmanigi pec
centrifug&sanas noliets supernatants, lipidu saturs svarstas no 50 idz 70%, no kuriem
ap 20-30% ir polinepiesatinatas taukskabes. Pargjo masas sadalijumn veido dazadi
dabiskd mikroalgu savienojumi un antioksidanti ka pigmenti, fenoli, uc.

1017.¢ t Ul Mi krovi NAu

asistUtUs ekstrakcijas
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Bi omasas un §ggodinUtUja apj @rmekspeiiment k me uz |ip

TU kU no iepriekgUjiem rezultUtiem netika
frakcijas iznUkumu un mikrovi NAu pievaddoganas
ka pie ilgUka karsUganas | aikGr plblasttadecsuonglila i

lipodu izg§godos etanol U. nemto vUrU, ka apjor
tilpums, atseviggos gaddjumos (abUm mi kroaNg!U
karsUganas | ai kgaddjZémses, NKambs gatospumos tik
bi omasas koncenitleOgt i j a pret etanolu

Lai salgogdzinUtu |lipddu frakcijas iznUkumu |
daNu masas no mi kroaNgUm sastUda | ipddi), vis
bi omasU pUc Fol ha metodes.

Lipoddu iznUkuma rezultUti (neattoQorotd | ipo
efektivilol8 in1qlea katatt Ul u). Lipddu iznUkums nc
svUrs-1194,Usk U6 t as tika novUrots ar9o iepriekg0j
paraugi pir ms neattoQorQtu |l i pogdu frakcijas m ¢
ai zdomas, ka to tordoba varUtu bit jmazpbkanlk U k$
ekstrakts jUcentrifugU un jUnolej, varUtu pap

Lipoddu iznUkuma no biomasas rezultUti par
parauga apjomu Uneki poeilinsptesildelaasdbktijaspmasd u
svUOthso 30 % omdae t6&or Ut dpjerhaiLi é les pdla ManUl i poddu pi e

| ai ka nespUj nonUlnte pg eadiekglutm3p Ui upabNambasmi kr

samazinUt ekstrakcijas til pumu.

TU kU bija aizdbubastr alciajru mi&gilotvajNOs | i p
samazinUta | Upiddmag @ds dPpd@MpaigsgdNaim paraugu tik
pirms | ipdodu notei kgang0. aptlcUl fnd |. hpa2 bmeitlgd @ ens a
mi kroaNgUm torobas paikUmpe dtuisk a1 orscatkeai kntoa ilke( it &)
met odes. PUrUjie paraugi pirms etanola iztvai
ka filtrUganai iipudirtaikck g aisettedkmebuuanl ka i ep
bi omasas piemai sQjumu I r patiesas.

Vi sos gadogj umo s, k a dtikatsasRkiegytapriaktiski 400 ¥ drakeijasf i | t r (
toroba, kaimBx70%.efTasrdoeemU, ka, filtrUjot ¢
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iespUjams biltiski palielinibwlspmazriatU@pk it juasb |
frakcijas masu. Svarogi ir aro Aemt vUrUO, ka
vienlai kus ar | ipdodi em s phlofii,kastig pddnbt dTas da
ka faktiski nevaf tepbdui BabkolOkaemétanonl6a uz
i zmantota Fol ha metsode kU parametra noteicUj

20.0%

18.0%

16.0%

14.0%
12.0%

10.0%
8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

ChrolellaSpirulinaChlorellaSpirulinaChrolellaSpirulinaChlorellaChrolellaSpirulinaSpirulina
teor. teor. 200ml 75ml 200ml 25ml 75ml 25ml 200ml 200 ml
(120s) (60s) (60s) (60s) (60s) (60s) (120s) (60s)

1018.at t Wlip.0du frakcija atkarobU no apjoma (25,
sugasMi kr oaNgu bi omasas kamoogintr Ucija visos par:

100.0%
90.0%
80.0% Nef i |t
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%

Spirulina Spirulina Chlorella Spirulina Chlorella Chrolella) Spirulina Chrolella
200ml 75ml 200ml 200ml  75ml 200ml | 25ml 25 ml
(60s) (60s)  (120s) (120s) (60s) (60s) (60s) (60s)

1019.at t Wil modu torogba (pUc Folha metodes) ar mik

no apjoma, | aika un mikroaNgu sugas.
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100.0%
90.0%
80.0%
70.0%

60.0% . =
50.0%
40.0% _
30.0% =
20.0%
10.0%
0.0%

Spirulina Chlorella Spirulina Chrolella Chlorella Chrolella Spirulina Spirulina
75ml 200ml 25ml 200ml 75 ml 25ml 200ml 200 ml
(60s) (120s) (60s) (60s) (60s) (60s) (120s) (60s)

1020.att Ul podu i@@@mbkumscobU pret teorUtisko (kU

daudzuma ir izdevies iegit) atkarobU no dagUd

KopumU | ipodu ekstrakcija ar mi krovi NAu
Sal gdzinot go alternat@vo ekstrakcijas metodi
i znUkums no biomasas |iel OkU srkak ¢iUj (gma dige gilmtul
Soksleta ekstrakciju bija austUka torobas pak
Noti vienkUrgu filtrUganas procesu torobas pa

Galvenais secinUOjums ir tUds, ka |lipogdu fr
asi stUtU ekstrakcija. TU prasa vidUji 50 reiz
vai zinUganas, wun, ieviegoamsfiilagiUgampmak tpioskmn
frakciju. Ard skatoties faktiskos iznUkumos,
mi krovi NAu | ipodu ekstraktu ir iespUjams iegl"
togrobai

Papildus tika pUtota iietgilktaUss kfartagktcsi,j avsait Qirr
piemaisojums. OsumU, neliels daudzums iegltUs
novietots skmaligahian A)p20mb e®gwpkka atrastas paz
ieglitajU produktU bltu glinu piemaisdojumi, kas
frakcijai tika rnoWUnvotea!| e NwenUd g dsdaoma pri ekgn

|l 9dzogusmwsabiezi nUju
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1021l.at tlUé gl t O

skatogganai .

frakcija

40

r

ei
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Mi kroaNgu | ipddu oksidUcijas pakUpes

OksidUcijas pakUpe ir Noti svardggs rUdot C
oksidUcijas procesu | ai kU notiek virkne reakc
vitamdnus, samazina neaizvietoyj almopumli.ksMdibm U

eNNas garga un smarga un fizikUlUs opagdobas.
i zmant ot a Uptedrboak,s okdaus vir pri mUrie eNNas oksi dC
peroksgdu vUrtoba, jo kvalitatovUka eNNa. Gal
un gaisma (Al C 2024). OksidUcijas pamétddgses no.
(Wrolstad et al. 2005 per oksodu vUrtobas noteikgana, i zm

konjugUto di Unu un triUnu noteikgana (aro oks

JodometriskUs titrUganas metodol ogij a

JodometriskUs titrUganas metodes pamatU ir ti

atdal Us no kUlija jododa peroksodu ietekmU.
ggodumu kU indikatoru (Wrolstand 2005) .

| zmant ot o mi kpicukn&Ngatensis,iCplayedla vulgaris

|l zmant ot Us iekUrtas:

l ekUrta Modelis Ragot Uj s
Velkmes skapis

MagnUti skai s MSHi 300 Biosan,Latvija
sildot Uju

Anal 0ti ski e <PLS12083A Kern&Sohn VvV Uci | ¢

Eksperimenta gaita:
SUkotnUji tiek sagatavoti reagent.

0,1 nUtrija tiuasuafgtVa i ¢ & @djummsvsbrtgljlaz Uar( 1sill)d §
0,5 L destilUts Tdens. Tas tiek eeUOt8tsauaptaveé
pel dU. Uz analotiskajiem svari eO/MhDruR@dsg U0 ( 0,
ar NaCo; MUr kol bU pielej 0,5 L iepriekg uzvUroto
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iztvaikojis. Jairi nepi eci egams papil dinUOt, | ai ti |l pums
mai sgtUja 1 0dz visi kristUOli ir pilnobU izggo

KUlija jododa (KJMUpkesbtOinUrsaggbdumskajiem

ar pi peti tiek pielietdi 50 ml ldens. Mai sa u
i zggodugi

Cietes modombU uz anal gtiskajiem svariem ies
k1 Ot 100 ml destil Uta Tdens. Viegli apNo mUr Kk

Eti gskUbes/ HlI orMUrokromab (g gtdideukmspi pet Uti 18 ml et
(t0O lai gg0dinUtUju attiecdba bltu 3:2).

Metodes gaita:

1. MUr kol bU (250 ml) tiek iesvUrti aptuveni

oksidUjies, tad var likt ar9 mazUku svaru)
2.Uz statdova velkmU fiksU 10 ml stikla biret
(Nedr okst nekur pal i kt gai sa burbulogi, I
daudzumu piefiksU);

3.Statova apakgU novieto magnUti sko maisgt Uj

paraugu. Paraugu maisa visas titrUganas | a
4., Paraugam pielej 30 ml etigskUbes/ hlorofor mi
izggodusi ;

5. Ar mi kropipeti pievienot 0,5 ml piesUtinOt
6. PUc kUlija jododa pievienoganas, Nauj minfl:
ml destil Uta T dens;

7.S0k titrUganu. 0,1 N Na tiosulfUtu pievier
maigi dzeltens;

8. Ar mi kropi pet.i pievieno 0,5 ml cietes ggo
violetos toAos;

9. Turpina pipetUt kIl Ut 0,1 N Na tiosul fUOtu I
iztUrUto 0,1 N Na tiosulfUta daudzumu.
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Lai apbldnkviUrGtoubu, t-9.ekmat kdes ozsl i2m. |l eglto v
vUr Oblankigaa d 0j umU nebitu pieNaujams, &ka tiek iz
jUsagatavo svaigi ¢gg§godumlankedr mébodiees P8j0amaoj |
sOk titrUt paraugu).

OksidUcijas pakUpi jeb peroksodu vUrtobu nosa

PV = [(SB)*N*1000}/W, kur PV = peroksdgdu daudzums, S =
(ml), B = Na tiosul f bBlank( miz)t,UrNt=aiNa dtauidezsuunlsf (b1
misu gadojumU ir 0,1 N) un W = parauga iesvar
0212 kg.

KonjugUto di Unu un triUnu noteikgana ar UV sp

Met ode ar UV spektrofotometru ir sal gdzin
konkr Ut apolviiredmises Ut i nUto t a@X¥sesk Ubj@Tykesinj ugUt
bl akusprodukti iojkosildilUeli Jlas tpod oce®stUoba, |jo auc

i emesla dUN metode der tikai t0d0O gad¢jumO, |

misu gadojumU galvenais uzsvars tiek |ikts ti

|l zmant ot o mi kpinkn&Nmatensis,iCplayedla vulgaris

| zmant ot Us i ekUrtas:

l ekUrta Modelis Ragot Uj s
Anal 0ti ski e ¢PLS12063A Kern&Sohn VUci j ¢
MagnUti skai s MSHi 300 Biosan,Latvija
sildot Uj u

Uni ver sUl U c ¢FC5816 OhausVUci j a
Spektofotometrs UV5BIio Mettler toledg Gv e i ¢
Vortekss V-1 Biosan Latvija
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Eksperimenta gaita:

1. Ar anal 0ti sk®sOmsvatobpallddzoeu iegvUrts par
2. Paraugu i z-460dehnalzqrekat@m@pi(idot to |odz 2
Ggodums kUrtogi jUizmamasiasdodanaimasiakdlitzmai
3.JUiesl Udz spektrofotometrs un jUuzstUda to
| ai ierdoce uzsilst un mUr 9oj umi ir precogzi)
4. KOblankvUrt gba tiek izmantots izooktUis bez
j Ui zmant o klaisv eptaersedz Ut as UV spektra gai s ma
neprecogzi

5. MUra absorbciju visiem paraugiem. Ja vUrt
atggai dot .

6. Tos pagus paraugus mUra aro pie 268 nm.

7. Lai aprUginUtu konjugUtos diUnu wun triOr
vienUdoj umi

000 o T- «a 6ol DO 660 chv pm w,

kur C(CD) ir CD koncentr Uci j.irabsornajd pieml ( mc

konkrUtU vi NAu garuma, U ir mol arU“*®Mbsorbec

Bl ir izmantotUs kivete garumbsr (caocok&kUnm
i zmantotais tilpums (25 ml), kas i etver ar
vUrtobu varUtu izteikt pmol; W ir parauga
Tas pats attiecas ar9 uz CT aprUginUganu, t

vUrtoba, ko jUaprUgina pUc formul as:

or

kur E ir mol UrU absorbcija, Ao ir absorbeci
mol Ur Us absorbcijas vUrndrbWdaapuZdgi npéduwr k
parauga sgodumU @agumg, Galrkuru)iet gaismai(lrcmk i vet es

8. PUc aprUginiem tiek uzzinUtiaes koej Wgldsovdr
augst Uka oksidUganUs pakUpe.

166



Lai noteiktu optimUlos eNNu wuzglabUganas af
OsumU, tika ieglt auinz sdpaigelsdtoas duizrghjaw Ugylinlas e
dagUdu svadadngtuu ainettieokknsei uz eNNas oksi dUganUs
i zmantotas divas ¢girbju sUklu eNNag kokig iudyWg an

di Unu un konjugUto triUnu metode) ir aprakstgr
saistoti ar eNNug gdkaii ditgjnl,s ,t on amleO tktgaasnpue k & o | 2
kO uz maAUm balstdota noteikgana, kur eksper.i

atkarobU no dagUdiem uzglabUganas apst UkNi em
AutoksidUcija ir gUdes reakcij aPNT amisonot i ek
|l ipodu oksidUciju. Gis process sUkas, kad real
atdal a | deARNaShw | eetkaurhtasno Tas ierosina struktur
saite mai kbsn,j ug®itdsjkatt UDessaicogi stabilizU m
skUbekNa NkIp@tr miktsri U rRadi kUl i s Ot r i PNTSr pp lGirav brkesd t
to hidroperoksodU ar konjugUtu diUna struktilr
KonjugUto di Unu mUrojuimpsddupaolksidUciizmasnt @ag
indikatoru. TU kU di Uni absorbU UV gaismu pie 233
absorbcijas pieaugumu ¢gajU viNAa garumU. Go
novUrtUjumu par konjugUto di Unu vemdofBand¥8clj
rU0dot Ujiem, piemUctAbeyrathneatal.@R.oda vUrt ogbUm
TomUr, neskatoties uz tUs vienkUrgobu, gai r
maksimums pie 233 nmr s kai dr i atggirams ti kpadarotpto | no b U
mazUk ticamu daNUjas oksidUcijas noteikganai
neperoksidUtu | ipddu, traucUjogu savienojumu
i espUjamUs neprecizigdeEdir Turikrhlto s§g ou nmes eldien
produktus, kU aro neAem v UalOd ehhidddroosp erlokts@®mas
gai stogos savienojumos. vDptkUar okej dpaNpapost
di Una mUrojumiem, var nenovUrtUt | ipgdu oksid
oksidatovo noUrdoganos. KonjugUto diUnu note
oksidUganos (pbewathaesenal. 301k u mU

Lipodu oksidUciju var sktakbodpwvi (wmav UmaATm
novUrtUjjuomuwksi dUganUs rezultUtU veidojas gai s
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detalizUti raksturotas smakas. TU kU lipodi |

un citas oksidUtas molekul as, kas rada rakst
emul sijas smakas profilu, ecWrti Btklajsi avaomUnhat &
norUda uz oksidUcijas procesa norisi. Lai sta
apraksti, kas saistoti ar oksidUciju, un katr:

(skat.10. 22 . .atPti@Imlr am, pNautas zUles smaka, kas :
oksidUganUsi stalddégnds jior viens no primUrajien
no linolskUbes sadal 0ganUs(EEMd®dadigen Birs t Ubiae i
ar sakarsUtiem vai termiski noUrdoti éskat. t auki ¢
10. 23 . .atStvlaliug)ja eNNa, ko izmanto kU kontroles
apstrUdUtas eNNa®ostnausUmp k(iliece@malga0a7). boj UganUs
OksidUcijai progresUjot, parUdUs intensovUk
sai st-gktea3odru,1 papi |l dus oksi dUtbpipas OUnvhkaj mmu Odait
hidrol ozi. &9a$mdks mnadpdstad kkaeafE}oak taern (2l u, spUcog
uz | ipopdu degradUciju, radot nepatdokamu, nove
Vi sbeidzot, koksnes smaka, I ai gan tas ir re
produkt u qum epiu@/dlifbeefsn. 2007).
Tab. 2. Sensory attributes generated by the panel to

describe the odour of emulsions throughout aging and
their associated references.

Sensory Reference
descriptor

Cut-grass Aqueous solution of hexanal (4.1 ug/L)
Deep-fried Aqueous solution of 2,4-(E, E)-decadienal (8.7 pg/L)

Fresh oil Fresh commercial sunflower oil

Mushroom Aqueous solution of 1-octen-3-ol (3.34 ng/l)
Oilseeds Sunflower seeds, nuts or hazelnuts

Painty Oil paint, Louvre, Lefranc & Bourgeois

Rancid - no reference, but consensual acceptation —

Wood bug Aqueous solution of 2-(E)-octenal (1.7 pg/L)

1022.at t WDlagj.Udi sensorie eNNu novUrtUjumi, kas sa
(Villiere et al. 2007).
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1023.2 t Wlagy).0Udu ar oksi dUganos s aiisptioetmillisssned(r gu s e
al. 2007).

Darba gaita:

1. Lai nodroginUtu, ka eNNU nav kl Utesogi a
500 g sausu girbju sUklu tilkpiiedvietNot i500r gulg
tika ieglti aptuveniENRAOtmkadgiebjOktaUBOuU meéNI
ievietoti centrifigU 8000 apgrz./ n8vaib5gansi ne,NN:
i zspiegana ir bitiasjkla ndeabNa ue krsapjeorgiammeanst (p,r olcaeis U
Girbju sUKklu eNNdifjiaka eispiiamt oneigkirtg aN duail liieg aud i
rezulttuOttii chatmaij,U0 kilk aarupggst s PNTS saturs

2. Eksperimenta laikU tika izvUiKver ¢cEeatd@umss r
vitamdns, C vitamdons un papildus rozmargna ek
Utrie testi oksi dUig@bvas k @l pagb vtUe nppgeorsa td pr sUt, U kaNtovsU
gai smU, url led uls &kdkap.iDI1.é&bulu).
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