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TEKSTA LIETOTIE SAISINAJUMI

3N-BBM-V —angl. Bold Basal Medium with 3-fold Nitrogen and Vitamins

AS — Akciju sabiedriba

ASV — Amerikas Savienotas valstis

ATP — Adenozintrifosfats

BSP — Biologiskais skabekla patérin$

CCAP - angl. Culture collection of algae and protozoa, Algu un protistu kultiiru kolekcija
CD - Konjuggétie diéni

CSP — Centrala statistikas parvalde

CT — Konjuggtie trieni

DHA — Dokozaheksaénskabe

EPA — Eikozapentaénskabe

FAO — angl. Food and agriculture organisation, Partikas un lauksaimniecibas organizacija
FCR - Folina — Ciocal reagents

FFA — angl. Free fatty acids, Brivas taukskabes

GM — Gengétiski modificéts

GMO — Gengétiski modificéts organisms

HIV — Cilveka imundeficita viruss

HPLC — Augstas izskirtsp&jas Skiduma hromotografija

HSP — Hansena $kidibas parametri

IDF — angl. International dairy federation, Internacionala piena produktu federacija
KSP — Kimiskais skabekla paterins

LAPNA — Latvijas Apvienota putnkopibas nozares asociacija

LU — Latvijas Universitate

MNTS — Mononepiesatinatas taukskabes

MS — angl. Microsoft

NADP+ - Nikotinamidadenindinukleotidfosfats

OD — angl. Optical density, Optiskais blivums

PET — Polietiléntereftalats

PNTS — Polinepiesatinatas taukskabes

PPTS — Polipiesatinatas taukskabes



rpm — angl. Rounds per minute, Apgriezieni mintté
SC/CO; — Superkritiska oglskaba gaze

SD — Standartkluda

SDA — Steridonskabe

SIA — Sabiedriba ar ierobezotu atbildibu

TAG — Trigliceroli

TBA — Tiobarbittirskabe

USD — ASV dolari

UV — Ultravioleta gaisma

Z/s — Zemnieku saimnieciba



PAMATIJEDZIENI
Autotrofs — BaroSanas veids, kas saistits ar energijas iegiiSanu no neorganiskam vielam,
pieméram, ar oglskabo gazi.
Biomasa — Mikroorganismu §iinu masas kopums, parasti vienas sugas.
Bioreaktors — Iekarta ar kuras palidzibu tiek kultivéti noteikti mikroorganismi ar mérki iegiit
biomasu.
Biostimulants — Savienojums ar biologiski aktivam 1pasibam.
Ekstrakcija — Tehnologisks process, kura laika no izejvielam tiek iegiits ekstrakts.
Ekstrakts — Koncentréta veida iegiits kimisko savienojumu maisijums vai kimiskais savienojums.
Heterotrofs — Barosanas veids, kas saistits ar energijas iegiSanu strikti no organiskam vielam,
pieméram, organiska oglekla.
Kultivacija — Mikrobiologijas un biotehnologiju process, kura tiek audz&ti mikroorganismi ar
mérki iegiit to palielinatu biomasas daudzumu.
Lipidi — Biologiski aktivi savienojumi, kas parasti ir saraZoti ar dzivu organismu palidzibu. Tos
vel sauc par taukiem jeb ellam.
Mikroalges — Mikroskopisks, vieniinu organisms, kas galvenokart aug un vairojas idens vidé. S1
organismu grupa ietver milzigu sugu daudzveidibu, kas mérama simtos tiikstosu sugu. Mikroalges
tiek izmantotas dazadas industrijas, galvenokart, biotehnologija, ka dazadu vertigu savienojumu
razotajas.
Miksotrofs — BaroSanas veids, kas saistits ar energijas ieglisanu gan autotrofi, gan heterotrofi.
Nepiesatinatas taukskabes — Taukskabju apaksklase ar Tpasam biologiskam funkcijam, kas
molekulu struktiira satur lielu skaitu dubulto oglekla saiSu. Tas parasti tiek asoci€tas ar nozimigam
pozitivam Ipasibam dzivnieku un cilvéku sirds un asinsvadu sist€mas veseliba.
Omega taukskabes — Nepiesatinato taukskabju apaksklase ar 1pasi nozimigam, pozitivam
biologiskam funkcijam dzivnieku un cilvéku veseliba.
Piesatinatas taukskabes — Taukskabju apaksklase ar ipasam biologiskam funkcijam, kas
molekulu strukttra satur lielu skaitu vienkarSo oglekla saiSu, parasti ar dzivnieku un cilvéku
veselibu negativa konteksta.
Siikalas - Skidrums, kas rodas biezpiena ieguvé un kas satur fident $kistoSas vielas (pieméram,
cukuru, mineralvielas, vitaminus).

Taukskabes — Lipidu apaksklase ar ipasam biologiski aktivam funkcijam.



KOPSAVILKUMS

Arvien pieaug pieprasijums péc uzturvielam augstvertigas un videi draudzigi razotas partikas.
Vistas tiek uzskatitas par biezak audzetako majputnu pasaul€, un to produkti, gala un olas, klist
aizvien pieprasitaki. Tomer vistkopiba saskaras ar vairakam nozimigam problémam — putnu
slimibam, zemu produktivitati, nekvalitativu, nepietieckamu uzturu un ne€tiskiem audz&Sanas
apstakliem. Sis problémas var samazinat produktivitati un produktu pievilcibu patérétajiem,
tadejadi negativi ietekméjot razotaju ekonomiskos raditajus.

Saja konteksta mikroalges, kas ir fotosintiz&josi mikroorganismi, tiek uzskatitas par potencialu
risingjumu ar majputnu audz&$anu saistitajas problémas. Mikroalgu biomasa satur loti vértigus
savienojumus ka antioksidantus, pretvirusu, pretickaisuma savienojumus, oglhidratus, proteinus,
vitaminus, mineralvielas, lipidus un, pats galvenais, omega taukskabes, kas ir loti svarigas ka
majputnu, ta cilvéku veseliba. Mikroalgu pievienoSana vistu baribai varétu uzlabot vistu labturibu
un nozares kop&jos ekonomiskos raditajus, palielinot produktivitati un padarot produktu
pievilcigaku paterétajam.

Omega taukskabes, kas palielinatas koncentracijas sastopamas mikroalg€s, uzlabo vistu
veselibu, bet vienlaikus var akumuléties gala produktos — gala un olas, kas labveéligi ietekmé
cilvéku, konkréti, samazinot sirds un asinsvadu slimibu risku. Projekta virsmérkis bija aprobét
miksotrofu mikroalgu kultivacijas metodi palielinatai poli-nepiesatinato taukskabju ieguvei un to
ekstrakcijai no mikroalgu biomasas dgjéjputnu baribas kvalitates uzlabos$anai. Ar konkrétiem
mérkiem — noveértét taukskabju kompoziciju dazadas mikroalg€s un izpétit iesp&jas bagatinat
majputnu olas ar omega-3 taukskabém, pievienojot mikroalgu koncentratu dgjgjvistu baribas
maistjumiem. Ka ari izvértét mikroalgu koncentrata ar paaugstinatu omega-3 taukskabju saturu
ietekmi uz d€j&jvistu produktivitati un veselibu.

Ka nozimigakas mikroalgu sugas, kas satur augstu polinepiesatinato taukskabju koncentraciju
un citus majputniem vértigus savienojumus, tika identificétas Chlorella vulgaris, Spirulina
platensis, Tetradesmus obliquus, Dunaliella salina un Graesiella emersonii. Kultivacijas
eksperimentos apstiprinajas, ka G. emersonii jaizvélas ka piemérotako mikroalgu sugu turpmakai
kultivacijai, pamatojoties uz tas sp&ju veidot augstu biomasas daudzumu un sintez&€ nozimigus
metabolitus (piemeram, pigmentus un lipidus) dazados kultivacijas rezimos, 1pasi miksotrofi, ka
ar1 tas sp&ju izmantot dazadus cukurus, tostarp tos, kas atrodami siera stikalas. Lielakais biomasas

sausais svars — 1,97 g/L — tika iegiits 20% siikalu koncentracijas barotng, kas ir par gandriz 90%
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vairak neka kontroles grupa, noradot uz augstu efektivitati Sajos apstaklos. Dati rada ievérojamu
izaugsmes parsvaru jau 4. diena: sausais svars siikalu grupa bija 1,03 g/L, kas ir par gandriz 78%
vairak neka kontroles grupa. Kultivacijas beigas (24. diena) siera siikalu grupa iegiits sausais svars
bija 1,55 g/L, kas ir par 60% augstaks neka fotoautotrofas kontroles grupa (0,97 g/L). Mikroalgu
kultivacijai jaizmanto optimala siera siikalu koncentracija, kas atkariga no konkrétas sugas: G.
emersonii gadijuma — 20%, bet T. obliquus gadijuma — 50%.

Sis koncentracijas nodro§ina visaugstako biomasas raZigumu un ir biitisks pamats talakai
procesa optimizacijai industriala méroga. Mikroalgu kultivacija ieteicams izmantot 20% siera
stikalu barotni, 1pasi G. emersonii sugai, jo §ads substrats nodroSina ne tikai augstu biomasas razu

gan optimala (25 °C), gan stresa (15 °C) temperatiira, bet ari ievérojami veicina lipidu uzkrasanos

zemakas temperatiiras.

Projekta laika tika izstradata metode PNTS noteikSanai mikroalgu biomasa, kas apvieno
vairakas ieprieks aprakstitas metodes (Folha, TBA un konuggto diénu). Tika izméginata urinvielas
metode PNTS frakcijas atdaliSanai no mikroalgu biomasas. Tomer salidzinos$i bistama ekstrakcijas
procesa un zemo iznakumu dgl, tika izméginatas alternativas metodes lipidu frakcijas iegiiSanai no
mikroalgém ar mazak kaitigiem $kidinatajiem, kas nodro$inatu iesp&ju to drosakai izmantoSanai
riipnieciskas raZoSanas apstaklos.

Tika izstradata ieteikumu shéma lipidu ekstrakcijai no mikroalgu biomasas, kas satur daudz
PNTS. Sis razo$anas metodes ir salidzinosi viegli parnest razo$anas prakse un lielakos razo3anas
apjomos, tas ietver Soksleta un mikrovilnu asistéto ekstrakciju. Kopuma lipidu ekstrakcija ar
mikrovilnu palidzibu izradijas parsteidzosi efektiva. Salidzinot So alternativo ekstrakcijas metodi
ar tradicionalo Soksleta ekstrakciju, neattiritu lipidu iznakums no biomasas lielaka skaita gadijumu
bija pat lielaks. Lipidu frakcijam, iegiitam ar Soksleta ekstrakciju, bija augstaka tiribas pakape ka
nefiltrétiem mikrovilnu paraugiem, tomér ar loti vienkarSu filtréSanas procesu tiribas pakapi
izdevas biitiski palielinat.

Rezultati liecina par to, ka no mikroalgu biomasas masas ir iesp&jams ekstrahét 1idz pat 20%
lipidu. Izmantojot atbilstoSas attiriSanas metodes, laboratorija izdevas iegit lipidu frakciju, kas
saturgja mazak ka 5% piemaisijumus. [zmantotas metodes neietekméja lipidos esoSo PNTS saturu
— tas saglabajas augsts (lidz 12% no lipidu masas). Papildus tika noteikts, ka mikroalgu lipidi
dabiski satur augstas koncentracijas ar dazadiem antioksidantiem, kas nodroSina ellas stabilitati.

Tika noskaidrots, ka optimalie mikroalgu ellu uzglabasanas apstakli ir slégts trauks, tumsa ar 4°C.
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Pétijuma laboratorijas apstaklos tika parbaudits, ka &damo mikroalgu Tetradesmus
obliquus, Spirulina platensis un Chlorella vulgaris biomasa ietekmé broileru calu augSanu un galas
kvalitati. Chlorella vulgaris palielinaja E vitamina saturu baltaja kriiSu gala un uzlaboja
olbaltumvielu daudzumu augsstilbu sarkanaja gala, vienlaikus bagatinot lipidu profilu ar augstaku
mononepiesatinato un polinepiesatinato taukskabju Itmeni. Tomér augstais omega-6 un zemais
omega-3 saturs izraisija vismazak labv€ligo omega-6 un omega-3 attiecibu, kas nav vélama no
cilvéka veselibas viedokla. Spirulina platensis veicinaja labvéligaku taukskabju profilu ar zemako
omega-6/omega-3 attiecibu un mérenu tauku saturu, vienlaikus paaugstinot olbaltumvielu Iimeni,
1pasi baltaja krtiSu gala. Tas parada tas potencialu ka funkcionalu baribas piedevu majputnu galas
uzturvertibas uzlaboSanai. Tetradesmus obliquus izbaroSanas rezultata ieguvam galu ar mazaku
tauku saturu, paaugstinatu B12 vitamina un kalija Itmeni un [idzsvarotaku omega-6 un omega-3
attiecibu, 1pasi lidz 43 dienai, kas liecina par kumulativiem ieguvumiem ilgstoSas baroSanas
rezultata.

Gan Spirulina platensis (1%, 1,5%, 3% devas), gan Chlorella vulgaris (1% deva) biomasas
pievienoSana d&j&jvistu baribai neizraisija makroskopiskas patologiskas izmainas putnu organisma
pétijuma laika. Tas ir biitisks pozitivs raditajs, nemot véra, ka liela mikroalgu deva citos p&tijumos
var izraisit negativas sekas. KrituSo putnu naves iemesli pétijuma saimniecibas nebija saistiti ar
mikroalgu iz€dinasanu. Putnu kermena masa butiski neatskiras starp grupam, kas netiesi apstiprina
Spirulina platensis nekaitigumu putnu passajiitai un veselibai.

Spirulina platensis (ipasi 3% deva) veicina baribas evakuaciju no dziedzerkunga, savukart
Chlorella vulgaris (1% deva) to paildzina. Tris méneSus ilga mikroalgu biomasas iz€dinasana var
bitiski palielinat tievo un resno zarnu garumu, kas norada uz lielaku baribas SkelSanas un
uzsuksSanas laukumu, tad€jadi uzlabojot baribas parstradi un uznemsanu. Dunaliella 0,5% (DUS)
un Spirulina 0,5% (SP5) grupas uzradija augstako vid€jo olu skaitu un d€jibas intensitati visa
pétijuma perioda. Chlorella vulgaris biomasas pievienoSana pie pamatbaribas deva 1% var
paaugstinat dgjgjvistu desanas intensitati, atseviskos gadijumos vidgji par 6%. Olu vidgja masa
visas grupas nebija statistiski nozimigi atskiriga, kas liecina, ka uzlabota d&jiba un lielaks olu skaits
nenotika uz olas kvalitates (masas) rékina.

Kopuma mikroalgu biomasas pievienoSana butiski neietekmgja olu galvenos uzturvértibas
raditajus (Gdens, proteina, pelnu, holina, natrija, kop&jo tauku un energétisko vértibu). Omega-3,

Omega-6 un Omega-9 taukskabju daudzums olas starp grupam un test€Sanas ned€lam mainijas
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minimali un nebija statistiski nozimigi. Tomer visas grupas tika konstatéta augsta omega-6/omega-
3 attieciba (no 7,75:1 1idz 16:1), kas biitiski parsniedz optimalo (~5:1) cilvéka uztura. Holesterina
daudzums olas kontroles grupas p&tijuma gaita samazinajas, savukart vairakas eksperimentalajas
grupas (pieméram, CV1, CV3, CV5, SP5, CV51) holesterina limenis palielingjas. Tikai DUS grupa
holesterina Iimenis samazinajas.

Projekta laika visas aktivitates tika veiksmigi izpilditas. ST projekta posma pétijuma
rezultati apstiprina mikroalgu izmantoSanu ka ilgtsp&jigas, funkcionalas baribas sastavdalas un
norada, ka to pielietojums majputnu uzturd ir japielago konkrétiem uztura mérkiem, piemeram,

olbaltumvielu bagatinasanai, lipidu modulacijai vai omega-3 palielinaSanai.
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1. VISPARIGA PROJEKTA INFORMACIJA

1.1.  Partneri

e Latvijas Universitate, Raina bulvaris 19, Riga, LV-1586, P&tniecibas iestade, Pavels
Semjonovs, e-pasts pavels.semjonovs@lu.lv ;

e Latvijas Biozinatnu un Tehnologiju Universitate, Licla iela 2, Jelgava, LV-3001,
P&tniecibas iestade, Dr, med. Vet. Aija llgaza;

e Akciju sabiedriba “BIOLAT”, Rigas iela 111, Salaspils, Salaspils nov., LV-2169;

e Biedriba “LATVIJAS APVIENOTA PUTNKOPIBAS NOZARES ASOCIACIJA”,
Republikas laukums 2, Riga, LV-1010;

e Saimnieciskas darbibas veicgjs Ingus Druva, “Kalnadruvas”, Taurupes pagasts, Ogres
novads, LV-5064, projekta vaditaja Sindija Druva, e-pasts sintija@kalnadruvas.lv;

e Saimnieciskas darbibas veicgja Laura Logina-Lucava, "Pakalni", Lode, L&édurgas pag.,
Siguldas nov., LV-4012, e-pasts lalal001@tvnet.lv;

e Vaidavas pagasta zemnieku saimnieciba “Skujas”, “Skujas”, Vaidavas pag., Valmieras

nov., LV-4227, saimniecibas vaditajs Guntars Eglitis, e-pasts zsskujas@gmail.com;

e Taurupes pagasta Savinas zemnieku saimnieciba “KALVANI” ,"Pumpenes", Taurupes

pag., Ogres nov., LV-5064, Brigita Savina, e-pasts brigita.savina@inbox.lv;

1.2.  Projekta virsmérkis

Projekta gaita planots aprob&t miksotrofu algu kultivacijas metodi palielinatai poli-
nepiesatinato taukskabju (PNTS) ieguvei un to ekstrakcijai no mikrobialas biomasas d&j&jputnu

baribas kvalitates uzlabosanai.

1.3. Ievads
Misdienas ar vien pieaug pieprasijums péc kvalitativas, uzturvielam bagatas un ilgtsp€jigi
razotas partikas. Ar putnkopibu saistitas problémas ietver bazas par putnu labklajibu, vides
problémas un dazadas bistamas putnu slimibas. Sai lauksaimniecibas nozarei ir bitiska loma
partikas cikla, jo ta nodroSina lielu dalu no sabiedriba paterétajam dzivnieku izcelsmes
olbaltumvielam. Viens no aktualakajiem virzieniem So jautajumu risinasana ir inovativu un dabai

draudzigu alternativu izmantoSana tradicionalajiem baribas komponentiem.
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Neatbilstosa bariba dgj€jvistam var samazinat to produktivitati, pasliktinat imunitati,
paaugstinat mirstibu un ietekmé&t galaproduktu uzturvértibu. Vienlaikus aug sabiedribas
pieprasijums p&c augstveértigiem partikas produktiem, kas bagatigi ar vertigam vielam, piem&ram,
omega-3.

Polinepiesatinatas taukskabes, 1pasi Omega-3, ir zinatniski atzitas par cilvéka veselibai
butiskam. Tas samazina sirds un asinsvadu slimibu risku, iekaisumu, neirologisko un citu hronisku
saslimSanu risku. L1dz §im doming&josais omega-3 avots ir bijusas zivis, zivju ella, tacu So resursu
pieejamiba ir ierobezota, turklat pastav bazas par smago metalu piesarnojumu un ilgtsp&jigu
zvejniecibu.

Arl putnu veselibai un imunitatei ir svariga So polinepiesatinato taukskabju atbilstoSa
uznemsana caur uzturu. Alternativs risinajums ilgtsp&jigu polinepiesatninato taukskabju iegiSanai
un izmanto$anai putnkopiba ir mikroalges. Tie ir vienstinu organismi, kas bagatigi ar lipidiem,
proteiniem, vitaminiem, mineralvielam un bioaktiviem savienojumiem, tai skaita omega-3.

Pétijumi rada, ka mikroalgu pievieno$ana majputnu bariba uzlabo dgj€jvistu un broileru
veselibu, produktivitati un gala produkta kvalitati. Dazadu mikroalgu sugu pievieno$ana majputnu
bariba lauj palielinat PNTS taukskabju daudzumu olas, vienlaikus samazinot nepiecieSamibu péc
dzivnieku izcelsmes baribas piedevam, antibiotikam un maksligiem augSanas stimulatoriem.
Mikroalges var kalpot ka efektivs antioksidantu un vitaminu avots, kas veicina vistu imiinsisteémas
darbibu.

Si projekta ietvaros planots izstradat un aprobét mikroalgu miksotrofas kultivacijas
tehnologiju, kas nodro$inatu paaugstinatu polinepiesatinato taukskabju iznakumu un izstradat So
bioaktivo savienojumu ekstrakcijas metodes. Talak $o vielu vai neapstradatas mikroalgu biomasas
pievienoSana majputnu baribai lautu sasniegt vairakus svarigus mérkus — uzlabotu majputnu
veselibu, samazinatu antibiotiku vai citu medikamentu nepiecieSamibu, palielinatu produktivitati
un uzlabotu galaprodukta kvalitati, padarot to pievilcigaku paterétajiem. Projekta rezultati sniegs
gan ekonomisku, gan sabiedrisku ieguvumu, veicinot veseligaku partiku un videi draudzigaku un

atbildigaku lauksaimniecibu.
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1.4. Temas aktualitate

Vistas tiek uzskatitas par visizplatitako putnu pasaul€ un to skaits katru gadu pieaug. To gala
tiek patéréta vairaku desmitu miljardu kilogramu apmera katru gadu un tas ir visvairak patérétais
olbaltumvielu avots. Diemzel ar1 tiek wuzskatitas par vislaunpratigadk izmantotajiem
lauksaimniecibas dzivniekiem ar sliktako apsaimniekoSanas praksi (WAF 2023). Latvija pedgjo
desmit gadu laika gan majputnu kopuma, gan dgj&jvistu (atseviski) skaits ir pakapeniski pieaudzis,
2023. gada attiecigi sasniedzot 5,9 un 3,4 miljonus. Tas ir par aptuveni vienu miljonu vairak neka
pirms desmit gadiem (CSP 2024). Putni biezi vien ir paklauti dazadam infekcijam. BieZi to izraisa
nekvalitativa, nesabalanséta un putnu vecumam neatbilstosa bariba. Paral€li arvien piecaugosa
prasiba cilvékiem ir p&c kvalitativas un uzturvielam bagatas partikas, kas audz€ta dabiskos un
dabai saudzigos apstaklos. Un So prasibu liela pieprasijuma dél ne visi majputnu audzetaji spej
(vai nevélas) izpildtt.

Mikroalges ka baribas piedeva majputniem tiek uzskatita par videi draudzigu alternativu,
salidzinot ar kimiskajiem preparatiem. To audzeSanai nav nepiecieSams liels daudzums tidens un
zemes, ka ar1 to saturs ir bagatigs ar mineraliem (dzelzs, cinks, seléns un citi, kas ir arkartigi svarigi
dzivnieku veselibai), kas ir viegli biopieejami. To saturs ir loti daudzveidigs, ieklaujot ari
proteinus, lipidus, neaizvietojamas aminoskabes, ka arT lielu dalu vitaminu. Mikroalgu audz&sanai
var izmantot dazadus notekiidenus (Costa et al. 2024) vai partikas blakusproduktus ka, piem&ram,
stikalas, kas var mazinat ietekmi uz vidi un izmaksas par mikroalgu audz&sanu.

Svarigs ir fakts, ka mikroalgu lipidi satur arT polinepiesatinatas taukskabes, tostarp omega-3
taukskabes, uzsverot tiesi eikozapentaénskabi (EPA) un dokozaheksaénskabi (DHA), ko lietojot
uzturd, cilvékam tiek nodroSinata normala sirds darbiba. Lai gan lielakoties omega-3 taukskabes
tiek patérétas no zivju produktiem un uztura bagatinatajiem, to resursi ir izsmelami, ka arT arvien
pieaugosa probléma ir smago metalu klatbiitne zivju produktos.

Mikroalgu izmantosana ka baribas piedeva majputniem sniedz iesp&ju to produktus bagatinat
ar omega-3 taukskabem, kas ir tik svarigas cilvéka veselibai. Un ne tikai — pétjjums (Costa et al.
2024) liecina, ka dgj&jvistam 9 % sojas pupu miltu aizstasana ar mikroalges Anthrosphira platensis
biomasu uzlaboja olu olbaltumvielu indeksu, augSanu, olas dzeltenuma indeksu, krasu ¢aumalas
biezumu un stiprumu. Cita pétijuma (Jiru et al. 2021) norada, ka tikai 1 % no baribas pievienojot
mikroalgu Trachydicus minutus vai Japonochytrium marinum, polinepiesatinato taukskabju

daudzums olas pieaug par 26-66 %.
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1.5. Merkis

Projekta gaita planots aprobét miksotrofu algu kultivacijas metodi palielinatai poli-
nepiesatinato taukskabju (PNTS) ieguvei un to ekstrakcijai no mikroalgu biomasas dgj&jputnu
baribas kvalitates uzlabosanai. Petijuma konkrétie mérki ir:

1) noveértét taukskabju kompoziciju dazadas mikroalgés un izpétit iesp&jas bagatinat
majputnu olas ar omega-3 taukskabém, pievienojot mikroalgu koncentratu dgj&jvistu baribas
maisfjjumiem;

2) izvertét mikroalgu koncentrata ar paaugstinatu omega-3 taukskabju saturu ietekmi uz
dgjejvistu produktivitati un veselibu.

Projekta ietvaros paredz€ta poli-nepiesatinato omega-3 grupas taukskabju satura noteikSana un
salidzinasana dazadu algu biomasa, un specifisku $o vielu ekstrakcijas metozu aprobésana, lai tas
butu iesp&jams ieklaut majputnu baribas sastava. Planota arT majputnu baribas tiesa bagatinasana
ar mikroalgu biomasu (iepriek$ neizdalot omega-3), lai ta kalpotu par proteinu, vitaminu un
antioksidantu avotu, tadgjadi ierobezojot dzivnieku izcelsmes un maksligu papildvielu ieklauSanu
majputnu uztura.

P&tijuma planots izmantot tadas mikroalgu gintis/sugas, kas literatira jau ir definétas ka
potenciali augstvértigi PNTS avoti, pieméram, Chlorella vulgaris, Isochrysis, Schizochytrium,
Tetraselmis suecica, Phaeodactylum tricornutum, Nannochloropsis sp. Spirulina platensis u.c.

Pétijuma ietvaros ir planots izstradat majputnu baribas piedevu (mikroalgu koncentratu) un
parbaudit tas efektivitati. Paredzams, ka $§adu piedevu pievienoSana laus paaugstinat dej€jvistu
produktivitati (t.1. iegiit vairak olu), ka arT uzlabot putnu imunitati un visparejo veselibu, samazinat
calu un jaunputnu mirstibu. Zinatniskas atzinas liecina, ka mikroalgu biomasas piedevas var
uzlabot dgjgjvistu gremosSanas sistémas funkcionéSanu un veicinat gremoSanas sist€émas
mikrobiotas Iidzsvara atjauno$anos. Omega-3 izmantoSana vistu bariba potenciali var palielinat ar1
So taukskabju saturu gala produkta — olas, kas attiecigi var uzlabot ari cilvéka imunitati un mazinat

sirds-asinsvadu saslimSanas riskus arT gala patérétajam.
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1.6. Planotie rezultati

Galvena mérkgrupa ir putnkopibas saimniecibas, kuram péc veiksmigas projekta istenoSanas
var€s piedavat jaunu mikroalgu koncentratu majputnu imunitates stimuléSanai, d€jibas un iegiito
olu kvalitates (uzturvértibas) paaugstinaSanai. Projekta p&tijumu rezultatus varétu izmantot ari
daudz plasak, nemot véra, ka mikroalges un no tam iegiitos produktus iesp&jams lietot ka
komponentus arT citu lauksaimniecibas dzivnieku bariba. Atbilstosi tam potencialo labuma guvéju
loks aptver plasu lauksaimniecibas primaro razotaju loku nozar€, ka art baribas un/vai funkcionalo
baribas piedevu razotajus.

Dgjibu un olu kvalitati samazina putnu novajinata imunitate, nepilnveértigs uzturs. Mikroalgu
sastava esosam vielam ir potencials stiprinat déj&jvistu veselibu, ka ar1 bagatinat olas ar vértigam
omega-3 taukskabém. Tas lautu gan samazinat putnkopibas saimniecibu izmaksas par vistu
veselibas profilaksi vai arst€Sanu, gan palielinat uznémumu ien€mumus, tirgii piedavajot
augstvertigaku produktu par augstaku cenu.

Projekta iegiitas tehnologiskas zinatibas un koncentrata efektivitates parbaude radis pamatu,
lai potenciali piesaistitu razotajus talakai tehnologijas pilnveidei un komercializacijai. Turklat,
projekta iesaistas partneris “BIOLAT”, kura pamatdarbiba jau tagad ir saistita ar biologiski aktivo
vielu izdaliSanu un to iestradi augstvertigos produktos. Nemot to vera, zinaSanu parnese un
komercializacijas iesp€jas vertejamas ka loti augstas. Jauni risinajumi omega-3 taukskabju ieguve
ir ar augstu tirgus potencialu. Pasaules Omega-3 tirgus sasniedza 2,49 miljardu USD 2019.gada,
un ir prognozéta vismaz 7 % izaugsme 2020.—2027.gada. Mikroalgu izmanto$ana dod ilgtsp&jigu
risindjumu augoSam Omega-3 pieprasijumam ka efektivs un, kas ir 1pasi bitiski, augu izcelsmes
avots.

Ieguvums bitu ar1 sabiedribai kopuma, jo butu pieejami kvalitativi partikas produkti ar vértigu
uzturvielu sastavu. Cilveka organisms nespéj sintezét omega-3 taukskabes, tapec tas jauznem ar
uzturu. To trikums cilvéka uztura ir atzits sirds-asinsvadu, onkologisko, neirodegenerativo un
vielmainas saslimsanu riska faktors (Shahidi et al., 2018, Annual Review of Food Science and
Technology).

Biitiska mérkgrupa ir arT citi lauksaimniecibas produktu raZzoSanas un parstrades sektori, kam
rodas problémas ar raZzoSanas blakusproduktu utilizaciju. Projekta gaita planots parbaudit iesp&ju
utilizét blakusproduktus, veidojot no tiem substratu mikroalgu kultivéSanai, tadgjadi butiski

samazinot razoSanas izmaksas un ar1 vides riskus.
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1.7.  Projekta iesaistito partneru uzdevumi un atbildibas jomas

Latvijas Universitate:

Mikroalgu biologiski aktivo producentu, primari polinepiesatinato taukskabju (PNTS)
iesp&jamo producentu kandidatu klasta apzinaSana — padzilinata zinatniskas literatiira
izp€te un mikroalgu parametru izpéte (no struktiirvienibas kolekcijas un starptautiskiem
katalogiem) ar mérki identificet perspektivakos kandidatus PNTS raZoSanai;

Mikroalgu kultivacijas tehnologijas ietekmes noveért§jums uz biomasas aktivo vielu
iznakumiem — izvéléto mikroalgu kultiru kultivacija, kontrol&jot un vértjot razibas
biotehnologiskos raditajus. Izméginat dazada veida tehnologijas (heterotrofa, fototrofa,
miksotrofa);

Miksotrofas kultivacijas metodes izstrade un aprobésana dazadu celmu mikroalgem —
mikroalgu kultivacijas nodroSinasanai tiks novertétas dazadas izcelsmes lauksaimniecibas
un tas produkcijas parstrades blakusproduktu potencials;

Taukskabju kvantificéSana mikroalgu biomasa — analitisko metozu izméginasana, lai
noteiktu PNTS kvantitativo daudzumu mikroalggs;

PNTS ekstrakcijas un uzglabasanas tehniska procesa metodologijas izstrade — ieprieks
definéti PNTS ekstrakcijas panémieni tiks aprobéti raZoSanai tuvinatos apstaklos. Tiks
noteikta iegiito mérka vielu oksidacijas pakape, no ka izrietis uzglabaSanai piemérotakas
formas un apstakli;

Informacijas apkoposSana atskaites veida no sadarbibas partneru sniegtas informacijas un
veiktajiem eksperimentiem laboratorija;

Publicitate — 3 zinatniskas publikacijas, vismaz 1 tematiskais pasakums un daliba vismaz

3 konferences, kas nodrosina gan pieredzes apmainu, gan publicitati.

Latvijas Biozinatnu un Tehnologiju Universitate:

Majputnu baribas piedevu formulacijas eksperimentu un metodologijas izstrade - noteikt
raksturlielumus eksperimentalajam majputnu paraugkopam, definéti kontrolgjamie raditaji
eksperimentu gaitas parametri, precizéts pamatbaribas sastavs kontroles/eksperimentalajas

grupas. legttas receptiiras parbaude laboratorija.

17



Baribas piedevas prick§méginajumi laboratorija - tiks testCtas vairakas baribas receptes
(devas) un, salidzinot ar kontrolgrupu, vértéta to ietekme uz calu/jaunputnu imtnsistemu,
veselibu, augSanu un attistibu, ka art d€j&jvistu veselibu, d€jibu un olu uzturvertibu.
Baribas piedevas parbaude dgj&jvistu saimniecibas - tiks test€tas baribas recepte (devas)
un, salidzinot ar kontrolgrupu, vertéta to ietekme uz calu/jaunputnu imtinsisteému, veselibu,
augSanu un attistibu, ka ar1 dgj&jvistu veselibu, d&jibu un olu uzturvertibu.

Projekta publicitate - par projekta tematiku, progresu un rezultatiem zinots konferences/

kongresos, sagatavotas zinatniskas publikacijas, organizeti tematiskie pasakumi.

Akciju sabiedriba “BIOLAT”:

Polinepiesatinato taukskabju (omega-3) ekstrakcijas un uzglabaSanas tehniska procesa
metodologijas izstrade - iepriek$ definéti polinepiesatinato taukskabju ekstrakcijas
panémieni tiks aprob@ti razoSanai tuvinatos apstaklos. Tiks noteikta iegtito mérka vielu

oksidacijas pakape un uzglabasanai pieme&rotas formas un apstakli.

Biedriba “LATVIJAS APVIENOTA PUTNKOPIBAS NOZARES ASOCIACIJA”:

Projekta publicitate - par projekta tematiku, progresu un rezultatiem zinots nozares

specialistiem, sagatavotas popularzinatniskas publikacijas.

Saimniecibas:

>

Saimnieciskas darbibas veic€js Ingus Druva, “Kalnadruvas”, Taurupes pagasts, Ogres
novads, LV-5064;

Saimnieciskas darbibas veic€ja Laura Logina-Lucava, 7Z/S "Pakalni", Lode, Leédurgas
pag., Siguldas nov., LV-4012;

Vaidavas pagasta zemnieku saimnieciba “Skujas”, “Skujas”, Vaidavas pag., Valmieras
nov., LV-4227;

Taurenes pagasta Savina zemnieku saimnieciba “KALVANI”, "Pumpenes", Taurupes

pag., Ogres nov., LV-5064
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Baribas piedevas parbaude dg€j&jvistu saimniecibas - Tiks testétas baribas recepte (devas)
un, salidzinot ar kontrolgrupu, vertéta to ietekme uz calu/jaunputnu imtinsisteému, veselibu,

augSanu un attistibu, ka ar1 dj&jvistu veselibu, d&jibu un olu uzturvertibu.
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2. MAJPUTNU AUDZESANA

2.1. Aktualas problémas majputnu uzturéSana

Vistas tiek uzskatitas par visizplatitako putnu pasaul€ un to skaits katru gadu pieaug. Tas gala
tiek patéréta vairaku desmitu miljardu kilogramu apmera katru gadu un tas ir visvairak patérétais
olbaltumvielu avots. Diemzel ar1 tiek wuzskatitas par vislaunpratigadk izmantotajiem
lauksaimniecibas dzivniekiem ar sliktako apsaimniekoSanas praksi (WAF 2023). Latvija pedgjo
desmit gadu laika gan majputnu kopuma, gan dgj&jvistu (atseviski) skaits ir pakapeniski pieaudzis,
2023. gada attiecigi sasniedzot 5,9 un 3,4 miljonus. Tas ir par aptuveni vienu miljonu vairak neka
pirms desmit gadiem (skat. 2.1. tabulu) (CSP 2024). Putni biezi vien ir paklauti dazadam
infekcijam (skat. 2.1. att€lu). Biezi to izraisa nekvalitativa, nesabalans€ta un putnu vecumam
neatbilstosa bariba. Pieméram, d€j€jvistam desanas perioda nepiecieSama partika, kuras sastava ir

aptuveni 20 % olbaltumvielas (IK “Ziedkalni2007 2024).

2.1. Tabula.
Lauksaimniecibas dzivnieku skaits gada beigas (tiikstoSos) Latvija (CSP 2024).

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

Majputni,
49858 44139 45320 47117 49438 54031 56904 58379 58577 57443 59223
takst. gab.

Dgjejvistas
, tikst. 24305 24438 23353 23103 25151 29969 32084 33451 33952 33435 33850

gab.

Pasaulé lielakos izaicinagjumus majputnu audzeSana rada to vaja imunitate, veseliba un
razoSana kopuma. Lielu dalu sastada tieSi partikas izraisitas infekcijas, ka ar1 slimibas, kas tiek
parnestas no putniem uz cilvékiem un otradak. Turklat arvien aktuala probléma ir dzivnieku uztura
bagatinasana ar antibiotikam, lai veicinatu to atraku augSanu, kas, savukart, var kaitigi iedarboties
uz cilvéku veselibu un negativi ietekmét dabisko imunitati, lietojot tas uztura. Antibiotikas
iedarbojas un majputnu zarnu floru, uzlabojot baribas vielu sagremoSanas un uzsiikSanas procesu,
lidz ar to tiek uzlabota zarnu trakta ekosistéma, kas attiecigi veicina labvéligo mikroorganismu
savairo$anos. Tomér antibiotiku lietoSana majputniem var izraisit ar1 pret zalém tolerantu bakteriju

savairo$anos organisma, kas paildzina un apgritina putnu atveseloSanas iesp&jas un palielina
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slimibu izplatibu. Eiropa kops 2006. gada antibiotiku lietoSana uz dzivniekiem ir stingri reguléta
un ierobeZota, tacu tas atkal ir pasliktinajis majputnu labturibu, ka ar1 vairojis majputniem dazada
veida saslim$anu un citas razoSanas problémas. Citviet pasaulg, pieméram, Azija un Afrika, vietam
Amerika antibiotikas vl aizvien tiek plasi lietotas putnu audz€sanas procesa (Hafez, Attia 2020).

Dgjgjvistam loti svarigs ir pirmo piecu méneSu augSanas periods, jo Saja laika attistas
reproduktivie organi, kas ir atbildigi par olu razoSanas sp&ju nakotné. Ja Saja laika netiek
nodroSinati optimali apstakli, var ievérojami samazinaties sp&ja dét olas. Tikai p&c 21 nedglas
dgjjvistas sasniedz vecumu, kura tas razo olas komerciali nepiecieSamaja apjoma. Arl olu
razoSanas cikla laika, kas ilgst aptuveni 52 — 56 nedglas, nepiecieSams nodro§inat optimalus un
efektivus apstaklus désanai, jo vairaku faktoru ietekmé process var biit nepilnigs vai neproduktivs.
Izteikti to ietekm@ barosanas prakse un vistu apsaimnieko$ana, tacu ietekmi rada arT vistu Skirne,
mirstibas ITmenis, d€j&jvistu vecums, svars, dienas gaismas ilgums, dzivoSanas apstakli, klimats
u.c. Nepietickams uzturs ir ar1 viens no galvenajiem iemesls augstam mirstibas limenim, jo tas
veicina putnu noslieci uz slimibam, vaju imiinreakciju pret vakcinam un plésonam. Protams,
arvien liela problema ir dgj&jvistu tur€Sanas apstakli, kas iev@rojami ierobezo to kustibas
iespejamibu, ka ari palielina iesp&ju putniem iegiit fiziskas traumas (FAO S.a.). ST iemesla d&l
2012. gada Eiropa tika aizliegts vistas turét neaprikotos biiros, tacu §is likums tikai nedaudz
uzlaboja vistu labturibu (Bonnefous et al. 2022).

Labaki apstakli tiek nodroSinati brivas turéSanas un biologiskas razoSanas sist€émas, kas
nodroSina d€j&jvistam ieveérojami vairak vietu un iesp€ju augsanas procesa. Eiropa olas ir viens no
pirktakajiem biologiskas partikas produktiem. Lidz ar pieprasijumu konkrétas lauksaimniecibas
prakses turpina augt un attistities, tacu ari Saja gadijuma ir konstatetas vairakas problémas. Tiek
turpinata gailu izkauSana loti agra vecuma (jo tie nerazo olas) un vistas tiek paklautas knabaSanai,
ka arT ir palielinas risks saskarties ar endoparazitiem, plésonam un inficéties ar putnu gribu, jo lielu
dalu laika vistas pavada briva daba. Pastiprinat imunitati pret infekcijam un slimibam ir iesp&jams,
nodroSinot baribas vielam bagatu partiku (Sharpes Stock Feeds 2021).

Uzturs ir galvenais ietekmé&josais faktors d€j&jvistu olu razoSanas procesa. Proteini
(olbaltumvielas) tiek uzskatiti par svarigako uztura sastavdalu dgj€jvistam. To spalvu sastava ir
75% proteinu, ar1 pasas olas tiek uzskatitas par nozimigu olbaltumvielu avotu cilvéku uztura, ka
ari tas ir nepiecieSams, lai augtu un attistitos. Savukart, oglhidrati ir viens no galvenajiem energijas

avotiem caliem augSanas procesa. Olu raZoSanas sp€jai nepiecieSami ar1 dazadi vitamini un
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minerali, tostarp D vitamins, fosfors un kalcijs. Imtnsistémas stiprinasanai nepiecieSams ari A un
E vitamins. Paral€li vienmér ir nepiecieSams liels daudzums tidens — ja tas nav pietieckams,
dgjejvistas nespej paterét nepiecieSsamo daudzumu partikas, lai nodroSinatu sevi ar nepiecieSamo
baribas vielu daudzumu (Sharpes Stock Feeds 2021).

Kopuma majputnu audzé$ana ir sarezgits process, kur norisinas vairaku faktoru ictekme uz olu
un galas razoSanu, kas ietekmé gala produktu kvalitati un daudzumu. Loti svarigs aspekts ir
sabalans€ta un uzturvielam bagata partika, kas ietekmé gan putnu veselibu, gan to labturibu, kas ir
vienlidz svarigi aspekti.

High stocking
density

Extreme
temperatures

Mycotoxins

Abrupt feed
change

Immunosuppressive
viruses:

IBDV
Chick Anaemia Virus

Marek Disease Virus

2.1. attels. Argjie faktori, kas saistiti ar vistu imiinsistémas darbibas traucesanu, palielinot

slimibu risku (Heinzl et al. 2020).
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2.2. Mikroalges ka piedeva déjéjvistu partikai

Dgjejvistu baribas piedavajums interneta ir salidzinosi neliels (skat. 2.2. tabulu). Noradita
informacija par baribu atskiras - visi razotaji norada kopproteina daudzumu procentos, kas varie
no 15 % Iidz 19 %, kas norada uz to bitisko lomu dgj&jvistu partika. Lielako dalu masas aizpilda
kukuriiza, kviesi un soja. Tikai dazi razotaji/izplatitaji norada baribai pievienotos vitaminus un
mineralus. Arvien pieaug pieprasijums péc dabigajam baribas piedevam, kas majputniem nenodara
kait€jumu un nodroSina veseligu, pilnvertigu uzturu gan vistam, gan talakiem majputnu un to
produktu patérétajiem. To starpa ir baktérijas, dazadi kukaini, raugi, sénes, ka arT alges (Alghamdi
et al. 2024) Ta ka olas tiek uzskatitas par salidzino$i 1€tu un visiem pieejamu produktu, ka art to
saturu ir viegli papildinat ar dazadiem vitaminiem, mineraliem un omega-3 nepiesatinatajam
taukskab&m, papildinot dgj&jvistu baribu ar dazadam piedevam, arvien vairak pieaug interese par
mikroalgu izmantosanu ka piedevu, kas jau dabigi spgj saturét visus iepriek§ mingtos uztura
bagatinatajus. Ipala interese ir par omega-3 taukskabém, kuru lietoSana uzturd ir uzradijusi
pozitivas sekas, tostarp sirds un asinsvadu slimibu, artrita un diabé&ta profilaksei (Spasevski et al.

2019).

2.2. Tabula.

Interneta veikalos pieejama d&j&jvistu bariba un tas sastavs.

Bariba Sastavs Avots
- : Kopproteins — 18,9% (SIA
W:""’ ; “SAIMNIECTB

wsrm

| A VISTINAS”
ﬁ' S.a‘)

Kukurtiza, kviesi, miezi, sojas spraukumi (SIA “LASMA

Kombi (razoti no GMO sojas pupam), saulespuku LA S.a.)
e
e ‘tﬁi. spraukumi, sojas ella (GMO), monokalcija

fosfats, kalku milti, varama sals, baribas

@ ; E a piedevas.
Kopproteins — 16,70%
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Kviesi, sojas spraukumi (GMO), kalcija (SIA  “Pakavs”
karbonats, auzas, miezi, kukuriiza, 2024)
saulgrieZzu spraukumi, augu ella, piedevas.

Nav noradits kopproteina daudzums.

"Pilnvertiga bariba Kviesi 50,03%, soja 17,84% (GMO), miezi (Bariba 24 S.a.)
dgjejvistam, 10,48%, kukuriiza 10%, kalkakmens 8,8%,

rapSu ella 1,0%, MCP 0,81%, olu vistas
Neto 1000 kg, drupinata premikss 0,75%, sals 0,29%.

granula" Analitiskas sastavdalas:

15,78% kopproteina, neapstradati tauki
2,46%, kopskiedra 2,96%, koppelni
12,93%, ME 2660 Kcal, kalcijs 3,8%, lizins
0,804%, metionina 0.37%

Kviesi, sojas pupu milti, kukuriiza, kviesu (ZOOparks.lv
klijas, kvieSu atsijas. S.a.)
Analitiskas sastavdalas:

Kopproteins 18,00%, Metionins 0,38%,

Metionins + Cisteins 0,75%, Koptauki

4,00%, Koppelni 14,00%, Kalcijs 4,00%,

Fosfors 0,60%, Natrijs 0,20%, Vitamins A

12,000 SV, Vitamms D3 2,500 SV,

Vitamins E 30 mg

Mikroalges galvenokart sastav no vistu bariba svarigam sastavdalam — proteiniem,
oglhidratiem, lipidiem, antioksidantiem, pigmentiem dazadiem vitaminiem un citiem
savienojumiem. Starp mikroalgu sugam to daudzums var variét. Pieméram, Chlorella vulgaris no
sausas masas lipidi sastada aptuveni 40 %, proteini 15 %, bet oglhidrati 20 %. Spirulina platensis,
kas ir v€l viena plasi pielietota mikroagu suga, sausa masa sastada aptuveni 45 % lipidu, 13 %

proteinu un 30 % oglhidratu. Proteiniem bagata mikroalge ir Dunaliella salina — tas sausa masa
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sastav no aptuveni 57 % proteinu. Liels lipidu procentualais daudzums ir mikroalgei Dunaliella
tertiolecta, sastadot aptuveni 61 % (Velazquez-Lucio et al. 2018; Alghamdi et al. 2024).
Mikroalges ka piedeva vistu partikai sniedz vairakus uzlabojumus gan tas galai, gan
dgjejvistu olu saturam un kvalitatei (skat. 2.2. att€lu). Tomer ne vienmer rezultati ir viennozimigi
labi — tie var atSkirties atkariba no mikroalgu biomasas pievienota daudzuma. Pieméram, mazakas
devas putnu svars un to galas daudzums palielinajas par aptuveni 11 %, bet pie lielakam mikroalgu
devam notika pretgjs rezultats, ka arT produkts palika nesimpatisks ta patérétajiem. Tacu ar1 Sie
raditaji var mainities atkariba no mikroalgu sugas un citiem mainigajiem faktoriem (Kalia, Lei
2022), Iidz ar to vienmér ir nepiecieSama detaliz€ta izp€te pirms veikt secindajumus par
potencialajiem ieguvumiem un/vai zaudéjumiem. Lidziga tendence ir ari no mikroalgu ietekmes
uz dgjgjvistu olam — tas pievienosana partikai sp€j palielinat olu razoSanu lidz pat 91%, ka ar1
palielinat olu svaru un sniegt citus ieguvumus, tacu nepiemérotas devas (parak lielas) var novest

pie pretgja efekta (Kalia, Lei 2022).

* | T AugSanas veiktspgja,

Uzlabota galas struktira,

T Galas sarkanigum s unkrasa,

s | TOmega-3 taukskabju

Vislssgaa » nogul snésanas,
1 Galas oksidativa stabilitate.
— : " | 1T OluraZoSana unsvars,

Mikroalgu hiomasa

T Olu ¢aum alas izturiba un
* | biezums;

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

T Ome ga-3 taukskabju saturs

2.2. attéls. Uzlabojumi dgjgjvistu olam un vistu galai no mikroalgu biomasas ka baribas

piedevas (autora att€ls, izmantojot (Kalia, Lei 2022)).
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Citi pétijumi norada, ka mikroalgu izmanto$ana ka baribas piedeva majputniem var tiem
samazinat holesterina Iimeni, uzlabot imiinreakciju, ka arT palielinat olu un putnu galas kvalitati.
Papildus mikroalgém ka baribas piedevai piemit antibakteriala un pretvirusu ipasibas, kas palielina
izturibu pret slimibam (tatad samazina mirSanas koeficientu) un uzlabo zarnu traktu darbibu, ka
ar1 (konkré&ti) calu nieru un aknu darbibu, [idz ar to var samazinaties nepiecieSamiba p&c antibiotiku
lietosanas (Alghamdi et al. 2024).

Cita pétijuma (Saeid et al. 2016) norada, ka mikroalges Spirulina maxima biosorbcijas
rezultata, papildinot tas ar dzelzs Fe(Il) un vara Cu(Il) joniem un v&lak pievienojot tas d&j&jvistu
baribai ka piedevu, palielinajas Fe, Zn un Mn radita;ji olu satura attiecigi par 860%, 113% un 195%,
salidzinot ar kontrolgrupu, kuru baribai mikroalge netika pievienota. Par 7,5% uzlabojas ari olu
caumalu stipriba un samazinajas saplaisajuso olu skaits par aptuveni 1 %. Pozitivi (lielaki) rezultati
ir noveroti (Lemahieu et al. 2013) arT omega-3 garo k&zu polinepiesatinato taukskabju vertibas péc
dgj&jvistu baribas papildinasanas ar Cetram dazadam mikroalgém — Phaeodactylum tricornutum,
Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana un Chlorella fusca. Mikroalgu iedarbiba atSkiras,
tacu visos gadijumos omega-3 taukskabju daudzums palielinajas, ka arT olas dzeltenumi ieguva
sarkanigaku nokrasu no mikroalgg€s esosajiem pigmentiem - karotenoidiem.

Kopuma mikroalgém ir liels potencials ka dabigajam vistu baribas papildinajumam. To
pielietoSana spg uzlabot dg&jvistu olam un broileriem gan fizikalas, gan kimiskas, gan
uzturvertibas 1paSibas, kas potenciali varétu samazinat sint€tiskas baribas piedevas un uzlabot
majputnu veselibu. Tacu batiski ir izzinat mikroalgu sastavu un vielu sinergiju, lai vairak izprastu,

kapéc lielakas devas rezultati var biit negativi un kas to spgj ietekmét (Kalia, Lei 2022).
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3. MIKROALGU BIOTEHNOLOGIJAS

3.1. Projekta izmantoto mikroalgu raksturojums

Mikroalges ir mikroskopiski organismi, kas sastopami gan saldiidens, gan sala tidens vidé
ar lielu nozimi ekosistémas. Tas var biit gan prokarioti, gan eikarioti, kas strauji aug plasa biotopu
diapazona fotoautotrofos apstaklos. Skaidra diena jiiras limeni vid€ja saules starojuma intensitate
ir Iiddz 1 kW uz kvadratmetru, kas ir 7500 reizu vairak neka kopgjais primaras energijas patérins
visa pasaulé. Fotosintéze ir vienigais biologiskais process, kas virza saules energiju biosfera.
Mikroalges sp€j dzivot visas saules apspidétas vidés un ir pazistamas ar augsto fotosintézes
efektivitati un atrumu. Ka fotosintezgjosi organismi, mikroalges parver$ saules gaismu, oglekla
diokstdu un tideni biomasa, skabekli un citos veértigos savienojumos, I1dzigi ka augstakie augi. Tas
ir neticami daudzveidigas, ar desmitiem tukstosu sugu, katrai no tam ir atSkirigas, unikalas 1pasibas
(Barsanti, Gualtieri 2018).

Mikroalgu pamata funkciju nodro$inasanai un izdzivo$anai ir nepiecie$ami primarie
metaboliti, kur tie tiek izmantoti energijas audu veidoganai. Sie metaboliti ietver oglhidratus,
lielako dalu aminoskabju un olbaltumvielu (lipidi, nukleinskabes), vitaminus un kofaktorus,
hlorofilu un plastidialos karotinoidus (Barsanti, Gualtieri 2018).

Mikroalges iedala vairakas grupas, pamatojoties uz to krasu, $tinu sieninu sastavu un citam
biokimiskajam pasibam (skat. 3.1.1. att€lu). Galvenas grupas ir Chlorophyta (zalas alges), kas
satur hlorofilu a un b, pieskirot tam zalo krasu. Tas ir plasi pétitas ka biodegvielas un veselibas
piedevas. Bacillariophyta (Diatomas) ir raksturigas silicija dioksida §Gnu sienas ar sarezgitam
struktiiram. Tas ir nozimigas fitoplanktonu kopienas un veicina globalo skabekla razoSanu un
oglekla ciklu. Rhodophyta (sarkanas alges) parsvara ir daudz$tinu mikroorganismi, kas ietver sugas
bagatas ar fikoeritrinu. Zilalges ir bakterijas, tomér to fotosintézes sp&ju dél tas biezi tiek grup&tas
ar mikroalgém un bija vieni no pirmajiem organismiem, kas veica skabekla fotosintézi uz Zemes.
Phaeophyta (brunalges) parsvara ir daudzStnu. Tas ietver dazas mikroalgu sugas, kas satur
fukoksantinu, pieskirot tam briinganu krasu (Kirsten, Roger 2015; Emparan et al. 2019).

Peédgjas desmitgadés mikroalges ir ieguvusas ievérojamu uzmanibu to potenciala
pielietojuma dél dazadas nozares (skat. 3.1.2. att€lu). Galvenas tam piemitosas pozitivas 1pasibas
ir spga atri augt un razot vertigas biokimiskas molekulas. Galvenie pielietojumi ietver

biodegvielu, kur noteiktas mikroalges var razot lielu daudzumu lipidu, ko var parvérst
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biodizeldegviela, nodroSinot ilgtsp&jigu alternativu fosilajam kurinamajam. Uztura lidzeklos un
farmacija mikroalges tiek novértétas ar bagatigo olbaltumvielu, vitaminu, antioksidantu un
neaizstajamo taukskabju, pieméram, Omega-3 saturu, padarot tas vértigas veselibas uztura
bagatinatajos un ka potencialus jaunu zalu avotus. Akvakultiras mikroalges audzg ka baribas
avotu. Tas izmanto ari notekiidenu attiriSana, kur dazas mikroalges var absorbét baribas vielas un
sp&jas, mikroalges tiek pétitas ka lidzeklis atmosféras CO uztver$anai un samazinasanai (Spolaore

et al. 2006).

Algae group Microalgae species

Prokaryotic blue-green

! Arthrospira, Gloeocapsa, Microcystis, Oscillatoria, etc.
(Cyanobacteria) P P Y

Eukaryotic green

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

Eukaryotic brown

(Phacophyceae) Dinobryon, Mallamonas, Ochromonas, Synura, Uroglena etc.

Eukaryotic red

(Rhodophyceae) Porphyridium

Eukaryotic diatoms

(Bacillariophycea) Asterionella, Cyclotella, Fragilaria, Surirella, etc.

3.1.1. attels. Mikroalgu un to radniecigo sugu klasifikacija (Emparan et al. 2019).

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)

= Biotin /

3.1.2. attéls. Mikroalgu vertigie produkti un to potencialais pielietojums (Karim et al. 2019).
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Chlorella vulgaris ir zala vienstinu mikroalge, kas pieder Chlorophyta gintij. Chlorella
gints parasti tick audzeta saldidens vide. Stnas ir mazas, sfériskas ar diametru no 2 lidz 10
mikrometriem (skat. 3.1.3. att€lu). Tas attistibas laika Stinu sieninu biezums svarstas no 17 lidz 21
nanometram. Sis mikroalges ir pazistamas ar sp&u uzkrat lipidus, padarot tas piemérotas
biodizeldegvielas razo$anai, un ar biezu §tinu sienu, ko ir grati saskelt. Stinapvalks sabieze $iinas
nobriesanas laika, veidojot mikrofibrilaru struktiiru, kas sastav no glikozamina. C. vulgaris
vairojas aseksuali, ar vienu mates Stinu, kas optimalos apstaklos sp&j razot Iidz Cetram meitas
sinam. P&c brieduma mates Stina parplist, un meitas Stinas patéré paliekas, tas ir iemesls So
mikroalgu straujai augSanai (Okoro et al. 2019).

C. vulgaris ir ar augstu olbaltumvielu, tauku, oglhidratu, vitaminu, mineralvielu (Fe, K,
Na, Ca, P un Mg), pigmentu (luteins, B-karotins, astaksantins, hlorofils-a, kantaksantins un
hlorofils-b), polisaharidu un augsanas faktoru molekulu saturu. Svarigakie vitamini C. vulgaris ir
folijskabe, C vitamins, B vitaminu komplekss, biotins, D vitamins, alfa-tokoferols un menadions
(skat. 3.1.4. attélu). Sis bagatigais uzturvértibas profils padara to par vértigu baribas piedevu
akvakultira, uzlabojot dazadu zivju un vézveidigo sugu augsanu, pigmentaciju un antioksidacijas
sp&jas. Ir pieradits, ka C. vulgaris uzlabo karotinoidu Iimeni varaviksnes forelg, pastiprina
pigmentaciju dekorativajas majas zivis, veicina olivu augSanu un antioksidacijas sp&jas. Ta

labveligi ietekme tidens dzivnieku augSanu un biomasas veidoSanos (Hany et al. 2022)
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3.1.3. attels. Chlorella vulgaris Stinas mikroskopa attéla (Rameshprabu et al. 2016).
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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) 1.lmg
Pyridoxine (vitamin B6) 1.4mg
Folate (vitamin B9) %4pug
Cobalamin (vitamin B12) 0.1ug
Vitamin E (alpha-tocopherol) 1.5mg

Vitamin K (phylloquinone) -
3.1.4. attels. C. vulgaris vitaminu saturs 100 g sausas biomasas (Andre, Jose 2019).

Chlorella vulgaris vairojas aseksuali passporulacijas cela, kas parasti ilgst aptuveni 24
stundas. ST §tinu dali$anas notiek se$os posmos: §iinas izmérs palielinas, kam seko ick$gjas $anu
sienas veidoSanas jaunajam meitas Sunam. Talak hloroplasts sadalas divas dalas un péc tam noris
otrreizgja daliSanas, izveidojot Cetrus hloroplastus. P&c tam veidojas un nobriest meitas Stinu
sienas. Visbeidzot, Cetras jaunas $iinas tiek atbrivotas, vecajai $tinai parplistot (skat. 3.1.5. attelu).
Svarigi atzimét, ka Sis process notiek efektivi labveéligos augSanas apstaklos, tacu, ja Stna ir
paklauta stresam, daliSanas process var aiznemt ilgaku laiku un ta efektivitate var bt zemaka
(Jesus et al. 2019; Bajguz, Dinan 2004).

So mikroalgi ka lielako dalu mikroalgu ir iespgjams audzét dazados kultivacijas celos. Ta
var augt autotrofi, kur ka energijas avotu izmanto saules gaismu vai kadu lidzigu avotu. Saja
procesa ta izmanto neorganisko oglekli (COz), lai sintiz€tu tadus kimiskus savienojumus, kas
nepiecieSami izdzivoSanai. Autotrofa augSana ir efektiva mikroalgu uzturéSanai, tomér ta ir
atkariga no nepartrauktas gaismas pieejamibas, kas var apgriitinat augSanu tumsos periodos,

neizmantojot papildus maksligus apgaismojuma avotus (Jesus et al. 2019).

30



Heterotrofa augSana nav atkariga no gaismas ka energijas avota, ta vieta tiek izmantoti
organiskie oglekla avoti (cukuri, glicerina savienojumi, acetati, glutamati u.c.). Sada kultivésanas
metode parasti sasniedz augstakus biomasas raditajus, salidzinajuma ar autotrofo augSanu, padarot
C. vulgaris augSanu efektivaku. Izmantojot viegli un 1&ti pieejamus organiskos substratus, ta var
strauji augt pat tumsas apstaklos, kas var biit ipasi izdevigi kontroleta audzesanas vieta. C. vulgaris
sp&j augt arl miksotrofi, apvienojot autotrofo un heterotrofo augSanu. Miksotrofa vide tiek
izmantota gan gaisma, gan organiskie oglekla avoti. Miksotrofas augSanas efektivitates un augstas
biomasas raZibas de] ta bieZi ir ieteicama metode C. vulgaris kultivesanai. Sadi audz&jot, biomasas

koncentracija ik dienu pieaug robezas no 2 Iidz 5 g/l (Jesus et al. 2019).

@—r —i —1-

normal cell

normal cells
3.1.5. attéls. C. vulgaris normala $iinu daliSanas. No vienas mdtes Sunas izveidojas Cetras jaunas
meitas Sunas. No nobriedusas Sinas hloroplasts sadalas cetros jaunos hloroplastos, vienlaikus
veidojas jaunas Stinu sieninas mates Sinda, visbeidzot mates sina parplist, atbrivojot Cetras jaunas

sunas, kas katra var turpinat dalities vél par Cetram jaunam sinam (Bajguz, Dinan 2004).

Petijumi rada, ka dazados audzeSanas apstaklos audzetai Chlorella vulgaris Kimiskais
sastavs var bitiski mainities. Sausnas saturs ir salidzinosi stabils (aptuveni 93 — 96 %), tacu pargjo
baribas vielu Tpatsvars ieverojami svarstas: kopproteins veido apméram 23 — 68 % sausnas,
taukvielas (etera skistoSais ekstrakts) 2 — 14 %, bet Skiedrvielu frakcijas un pelnu daudzums art
atSkiras. DaZos pétijumos papildus tiek noteikts cietes, kopskiedru, pieejamo un nestrukturalo
oglhidratu saturs, lai labak novértétu mikroalges izmantosanu dzivnieku bariba. Tatad audze$anas
apstakli biutiski ietekmé proteina, tauku un Skiedrvielu ltmeni, un tas janem véra, izmantojot So
sugu ka baribas vai partikas sastavdalu (Gadzama et al. 2025).

C. vulgaris biomasas pievienoSana liellopu baribai sniedz pretrunigus rezultatus —
HolSteinas teliem baribas patérin$ dazkart samazinas, bet daudzlaktacijas fiizu govim var pieaugt;
baribas izmantoSanas efektivitate un piena izslaukums biezi nemainas, lai gan dazos pétijumos
registréts lielaks proteina, sausnas, tauku un joda Tpatsvars piena, savukart citos $adu izmainu nav

(skat. 3.1.6. att€lu). Gremosanas sist€mas nodalijumos C. vulgaris var palielinat ciliato pirmdzirpu
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populaciju un noteiktu ginSu, piem&ram, Isotricha un Ostracodinium, Tpatsvaru, bet
jaundzimus$iem teliem mikrofloras izmainas netika konstatetas, tadel optimalas devas, piedevas

forma un Skirnu ipatnibas joprojam janoskaidro turpmakajos petijumos (Gadzama et al. 2025).

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 (54]
percentage when compared to a control group
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.

3.1.6. attels. PEtijumu rezultati, kur liellopiem tika pievienota C. vulgaris biomasa pie baribas

(Gadzama et al. 2025).

Broileru baribas bagatinasana ar C. vulgaris vairaku p&tijumu griezuma paradija uzlabotu
galas kvalitati. Tas pievienoSana saglaba tievas zarnas (angl. jejunuma) strukttiru un paaugstina
baribas vielu uzstikSanos, ka arf, palielinoties devai, palielina kriits muskula masu. Vienlaikus taja
uzkrajas vairak labveligo taukskabju (DHA, EPA, »-3), karotinoidu un antioksidantu, kas uzlabo
galas krasu, pagarina deriguma laiku un pazemina Omega-6/Omega-3 attiecibu (skat. 3.1.7. attelu).
Apméram 20% ar C. vulgaris piedevu broileru bariba paaugstina tidens noturibu, samazina
variSanas zudumus, padara galu mikstaku un suligaku un palielina oksidativo stabilitati, samazinot
kaitigos oksidacijas produktus, bakteriju skaitu un palielinot SOD aktivitati. Patérétaju sensorie
testi rada, ka 10% ar C. vulgaris biomasas piedevu pie baribas nepasliktina garSu un kopgjo
kvalitati, turklat samazina HDL-holesterina Iimeni vistas gala, tadgjadi So mikroalgi var drosi

izmantot ka funkcionalu piedevu broileru diétas (Gadzama et al. 2025).
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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.
3.1.7. attéls. Petijumi par C. vulgaris biomasas pievienosanu broileru baribai un to rezultati

(Gadzama et al. 2025).

Petijumi par C. vulgaris pievienoSanu dg€j&jvistu baribai rada, ka 75 g/kg deva var
paaugstinat baribas patérinu un olu déSanas intensitati, savukart mazakas devas (= 5 g/kg) butiski
neietekmé déSanu, bet sp&j palielinat olu masu un dg&jibu (skat. 3.1.8. un 3.1.9. attelu). C. vulgaris
uzlabo zarnu mikrobiotu, tadgjadi veicinot baribas vielu izmantoSanu un imunitati, mazina aknu
tauku uzkrasanos un, 1pasi fermentéta veida, uzlabo dgjibu, dzeltenuma krasu un olu svaigumu.
Piedeva pastiprina olas labveligo taukskabju un B-karotina saturu, uzlabojot gan uzturveértibu, gan
krasu (svaigas un varitas olas), nemainot kop&jo holesterina Itmeni. Tiek noveérotas izmainas
dzeltenuma taukskabju profila — palielinas palmitina un linolskabes, samazinas
dokosatetragnskabe — tacu olu Caumalas kvalitate parasti nemainas. Taja pasa laika trikst datu par
ilgtermina ietekmi uz vaislas stadiju, embriju attistibu un calu dzivotsp€ju, kas prasa turpmakus

pétijumus (Gadzama 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.
3.1.8. attels. Petijumi par C. vulgaris ietekmi uz dgj&jvistam un to rezultati (Gadzama et al. 2025).

Chiorella vulgaris = a nutrient-rich green microalga as Animal Feed Supplement
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3.1.9. attels. C. vulgaris dazadie pielietojumi lauksaimnieciba (Gadzama et al. 2025).
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Spirulina platensis (Arthrospira) pieder pie fotosisntétiskajam bakterijam no zilalgu
grupas. Ta parasti aug tropiskos regionos ar siltiem, sarmainiem un saliem tideniem, kas bagati ar
karbonatiem un bikarbonatiem. Tam ir gazveida vakuolas pavedienu forma, diametra sasniedzot
no 3 lidz 12 pm. Gaismas mikroskopija (skat. 3.1.10. att€lu) redzama zili zala krasa (Ali, Saleh
2012).

Ta vairojas aseksuali binaras daliSanas cela, kur vegetativas $tnas dalas, veidojot jaunas
Stnas un trihomu pavedienus. Augsana un dali$anas notiek nepartraukti labveéligos vides apstaklos,
bez seksualas vairosanas fazes. Vides apstakli var ietekmét pavedienu formu, tomér augSanai
normalos apstaklos saglaba pavedienveida formu (Ali, Saleh 2012).

S. platensis ir izcils mineralvielu, vitaminu (skat. 3.1.11. att€lu) un proteinu avots. 60-70%
sausnas svara satur olbaltumvielas. Tas satur 1pasi daudz provitamina A jeb B-karotina, vitamina
B12 un dzelzs, kas labvéligi ietekm& an€mijas pacientu arst€Sanu un uzlabo veselibas stavokli
griitniecibas laika. Lipidi veido 4-7 % sausnas svara, bet oglhidrati — no 10 lidz 15 %. Tam ir
dabiskas izcelsmes pigmenti, pieméram, karotini, hlorofils un fikocianini, kas ir komerciali
nozimigi produkti. Dazi Spirulina celmi B-karotinu sp&j uzkrat pat Iidz 230 pug uz gramu sausnas
(Ali, Saleh 2012; Liestianty et al. 2019).

Ta ka Spirulina ir uzturvielam bagata cianobakterija (skat. 3.1.12. att€lu), ta ir guvusi
atzinibu nozimigiem veselibas ieguvumiem. Partikas un lauksaimniecibas organizacija (FAO) So
organismu ir atzinusi par idealu 21. gadsimta partikas piedevu. Tai ir 1pasi augstas antioksidativas
spejas augsta fikocianoblina satura dél, kas saistas ar pirm&jo fikocianina proteina formu un
darbojas ka speécigas NADPH oksidazes (enzims, kas rada kaitigu oksidativu stresu, saistits ar
dazadam veselibas problémam) inhibitors. Ta satur brivas formas bilirubinu, kas nover$ un arste
sirds un asinsvadu slimibas, diab&tu un fibrotiskus iekaisumus. Jaunakie petijumi uz grauzgjiem

liecina, ka S. platensis varétu biit daudzsoloSs papildinajums smadzenu un nervu veselibai.
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3.1.10. attels. Spirulina platensis mikroskopa attels (Fayzunnessa et al. 2011).

Ar So mikroorganismu un ta razotajiem savienojumiem var saistit veél neskaitdmus
pielietojumus veseliba ka véza samazinasanas risku, imiinsist€mas stiprinasanu, pretvirusu un
antimikorbialo iedarbibu un pat HIV virusa nomaksanu cilvéka Siinas (Ali, Saleh 2012).

Papildus tas uzturvertibai un terapeitiskajam pasibam S. platensis ar1 ir svariga loma vides
ilgtspgja. Ta parvers oglekla dioksidu organiskas vielas, papildus razojot skabekli un, ta ka ta labi
aug sarmaina un sala tident, to var kultivét neaugligas vietas, nepalaujoties uz saldiidens resursiem.
Tas padara to par uzturvielam bagatu partikas avotu un videi draudzigas lauksaimniecibas prakses

veicinataju (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

3.1.11. attels. Spirulina platensis Kimiskais sastavs uz 1 g biomasas (Liestianty et al. 2019).
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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) O94pg
Cobalamin (vitamin B12) Oug
Vitamin E (alpha-tocopherol) 5.0mg
Vitamin K (phylloquinone) 25.5ng

3.1.12. attels. S. platensis vitaminu saturs 100 g sausas biomasas (Andre, Jose 2019).

Dazados pétijumos pieradits, ka S. platensis baribas piedeva veicina majputnu augSanu un
un antioksidantu génu ekspresiju paipalu calos, bet 0,5-2 g/L spirulinas dzeramaja tiden1 Cetras
nedélas butiski kapina calu dzivotsp&ju, kermena masu un baribas konversijas raditajus, vienlaikus
samazinot védera taukus. Devas 1-2 g/kg di€ta uzlabo Japanas paipalu augSanu, ja izmanto augu
olbaltumvielu avotu, neietekméjot galas kvalitati. Leghorna un broileru putni, kas sanéma 10 —
10 000 ppm spirulinas, svéra vairak par kontroles grupu, un 0,7-0,9 g/kg bariba uzlaboja asins
parametrus un samazinaja mikrobiologisko ietekmi. Cobb broileriem 10 g/kg deva palielinaja
svara pieaugumu, un veicinaja labveligo zarnu Lactobacillus pieaugumu, vienlaikus mazinot
negativo E. coli. Paipalu augSanas fazé 5 g/kg spirulinas ievérojami palielindja svaru un krasu
muskula Ipatsvaru, bet dgj&jvistam 3 g/kg uzlaboja olu dzeltenuma krasu un samazinaja
holesterinu. L1dz 0,9% diéta spirulina neietekméja baribas patérinu vai olu Caumalas kvalitati, tacu
0,6% palielinaja olu masu, d€jibu un dzeltenuma krasas intensitati. Zelta Montazah dgj&jvistam 2—
3 g/kg deva pazeminaja kopgjos lipidus, paaugstinot antioksidantu aktivitati, déjibu un perésanas
sekmes. Paipalu dietas 5—-15 % spirulinas uzlaboja olu taukskabju profilu un antioksidantu Iimeni,

lai gan neietekméja dgjibu (EI-Shall et al. 2023).
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3.1.13. attéls. Spirulinas vispargjie pielietojumi un ietekme uz majputnu produktivitati un veselibu

(El-Shall et al. 2023).

S. platensis ir bagata ar C-fikocianinu un citiem antioksidantiem — karotinoidiem,
tokoferoliem, linolénskabi, fenoliem —, kas sp&j neitralizét brivos radikalus un samazinat lipidu
peroksidaciju, DNS bojajumus un holesterina [imeni putnu asins plazma. Baribas vai dzerama
tdens piedeva (0,5-2 g/L) Japanu paipalu caliem palielinaja kop&jo antioksidativo kapacitati, in
vivo injekcijas paaugstinaja iz8kilSanas raditajus. Broileru un paipalu gala 1,5 — 4% S. platensis
diéta uzlaboja olu krasu un oksidativo stabilitati, palielinot linol- un dokozaheksaénskabes,
oleinskabes un karotinoidu saturu, ka arT samazinaja peroksidu koncentraciju. Turklat galas garSa
nezaud€ja kvalitati un samazinajas “metaliskas” piegarSas. Lielas devas (= 50 % sojas proteina
aizvietojuma vai 15 % bariba) pastiprinaja olu dzeltenumu un galas sarkanumu, uzlaboja maigumu
un suligumu, lai gan bija vérojams a-tokoferolu un omega-3 PUFA ipatsvara samazinajums..

Kopuma S. platensis papildinajums uzlabo putnu antioksidativo statusu un galas kvalitati, tacu
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preciza deva un lietoSanas veids japielago, lai izvairitos no nevélamas viskozitates vai taukskabju
sastava izmainam (EIl-Shall et al. 2023).

Spirulina platensis satur kalcijveida polisaharidu spirulanu, kas kavé virusu vairoSanos,
blokgjot to iekliiSanu saimnieksiinas, un stimulé iminsist€ému, palielinot leikocttu skaitu un
antivielu razoSanu. Tas palidz aizsargat vistas no dazadam virusu slimibam, pieméram, A hepatita
un Nikastlas slimibas, uzlabojot vakcinu efektivitati un samazinot virusu izdaliSanos. Spirulina
ar1 darbojas ka spécigs antibakterials un pretsénisu Iidzeklis, efektivi iedarbojoties pret dazadam
bakterijam un mikroskopiskajam séném, pateicoties bioaktivam vielam, kas boja baktériju Siinu
sienas un kavé to izplatiSanos. Papildus tam ta uztur zarnu veselibu un stiprina iminsistému,
aizsargajot putnus no toksinu negativas ietekmes, pieméram, aflatoksiniem, un palidz samazinat
iekaisuma procesus organisma. So Tpasibu dél S. Platensis tiek rekomendéta ka uztura piedeva
putnu bariba, lai uzlabotu veselibu, produktivitati un aizsardzibu pret slimibam (El-Shall et al.
2023).

Graesiella emersonii ir viensinu zalalge (skat. 3.1.14. att€lu), kas pieder pie Chlorophyta
gints. Ta ir pazistama ar sp&ju pielagoties dazadiem vides apstakliem, padarot to par interesantu
pétijuma organismu ekologiskos un biotehnologiskos pielietojumos. Ta aug saldiidens vid€ un spgj
izturét plasu temperatiiras un gaismas intensitates diapazonu. Ta sp&j razot karotinoidus un
taukskabes. Siem savienojumiem ir ievérojams resursu potencials biodizeldegvielas un uztura
nozar€ (Ki et al. 2024; Mashael et al. 2022).

So mikroalgi sakotngji klasificgja Kalina un Puncocharova. G. emersonii ir vieniga $aja
ginti atzita suga. Lai gan ta sastopama saldiidens biotopos, to var atrast arT iesala tiden, kas liecina
par 1paSajam vides pielagoSanas sp&jam. Tai ir liela nozime Gidens ekosisteémas, 1pasi tidens
attiriSanas procesos, veicinot veseligu un Iidzsvarotu udenstilpnu uzturéSanu. Papildus
ekologiskajam funkcijam, ta ir piesaistijusi uzmanibu dazados riipnieciskos pielietojumos. STsuga
ir vertigs pigmentu, lipidu un bioaktivo savienojumu razotajs. Viena no nozarém, kas 1pasi péta
G. emersonii potencialu dazadu savienojumu razosanai, ir farmacija. Eiropa ta ir atzita par vertigu
uztura bagatinataju, uzsverot drosas uzturvertibas prieksrocibas (Kang et al. 2022; Mashael et al.

2022).
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Tiek pétita ari G. emersonii sp&ja razot dizeldegvielu, jo 1paSi procesu integréjot ar

notekiidenu attirisanu. Sada dubulta funkcionalitate ne tikai uzlabo dizeldegvielas razo$anas

ilgstp&ju, bet ar1 piedava rentablu metodi atkritumu apsaimniekoSanai (Kang et al. 2022).

3.1.14. attels. G. emersonii 400 reizu palielinajuma mikroskopa attéla (Mashael et al. 2022).

Kada petijuma (Kang et al. 2022) tika parbauditi labakie apstakli G. emersonii audzesanai

laboratorijas apstaklos. Tika aplukots, ka §Ts mikroalges aug dazados saluma Ilimenos,

temperatiiras un gaismas intensitaté. Rezultati paradija, ka péc 10 dienam algu augSana

palielinajas, palielinoties sals Iimenim barotngé. Sals koncentracija 0,5 M NaCl mikroalge saka

strauji augt péc tris dienam un sasniedza rezultatu lidz aptuveni 3,1 miljonam Stinu uz mililitru.

Tomér bez sals (0 M NaCl) alges auga daudz labak, péc 10 dienam sasniedzot 17 miljonu §tinu

mililitra. Pie augstaka sals Itmena (1,0 — 2,0 M NaCl) augSana netika novérota. G. emersonii labi

auga temperatiird no 5 11dz 40 ° C, vislabak augot 28 — 32 ° C temperatiira un gaismas intensitati

130-160 pmol m-2/s-1, izmantojot baltu LED gaismu (skat. 3.1.15. att€lu). Tika secinats, ka

G. emersonii spgj adapteties plasiem vides apstakliem, tadejadi konstatgjot, ka ta potenciali varétu

biit piemérota suga dazadiem industrialiem pielietojumiem (Kang et al. 2022).
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3.1.15. attels. Graesiella emersonii GEGS21 augSanas atruma matrica (ka paradits legenda)

dazados temperatiiras un gaismas rezimos (Kang et al. 2022).
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3.2. Mikroalgu producéti mérksavienojumi un to ietekme uz putnkopibas produktivitati

Mikroalges sp&j razot dazadus veértigus savienojumus, ko ir iesp&jams pielietot ka
augstvertigas partikas piedevas dzivnieku bariba (skat. 3.2.1. att€lu). Tas galvenokart tiek
kultivétas jeb audzgetas, lai ekstrah@tu dazadus pigmentus (hlorofilu, karotenoidus), lipidus,
polinepiesatinatas taukskabes, vitaminus un antioksidantus ka fenolus un flavonoidus (Abdel-
Wareth et al. 2024.) Konteksta ar putnkopibu un baribas piedevu veidoSanu vistam, svarigakie

mikroalgu raZotie savienojumi ir karetenoidi, lipidi, polinepiesatinatas taukskabes, proteini un

vitamini.
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3.2.1. attéls. Mikroalgu razoti vertigi savienojumi (Saadaoui et al. 2021).

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

Karotenoidi ir krasaini pigmenti, kas $kist taukos un darbojas ka antioksidanti — tie palidz
pasargat $tinas no bojajumiem. Mikroalges satur daudz vairak karotenoidu neka sauszemes augi,
pasi tad, ja tas paklautas lielam karstumam vai gaismas daudzumam. Tapéc karotenoidu bagatas
mikroalges tiek izmantotas farmacija un veselibas apripé. Dazi no vértigakajiem karotenoidiem ir
astaksantins, luteins, B-karotins un citi (skat. 3.2.2. att€lu). Papildus tam mikroalges razo ari

fitosterinus — taukainas vielas, kas palidz samazinat holesterina Iimeni organisma. Ir ar1 atklatas
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mikroalgu taukskabes, kas ietekm& asins rec€Sanu, padarot tas interesantas mediciniskai

izmantoSanai (Xin et al. 2024).
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3.2.2. attels. Karotinogenéze (dazadie metabolisma celi un molekularas struktiiras). Porphyridium
sp. (oranza), kas satur B-karotinu, Tetraselmis sp. (zald), kas satur lutetnu, Pleurochrysis (briina),
kas satur fukoksantinu un Haemotococcus sp. (roza), kas satur astaksantinu (Novoveska et al.

2019).

Karotenoidi nodrosina uzturvertibu, terapeitiskas un antioksidanta ipasibas. Apméram 200
dazadu karotenoidu avotu ir sastopami mikroalg€s, no kuriem komerciali visvairak tiek razoti -
karotins un astaksantins. Citas karotenoidu formas, pieméram, luteins, zeaksantins un likopéns, ir
mazak pazistamas, bet ari vértigas uzturvielas. Putnu baroSanas pétijumos mikroalgés bagatinati
baribas avoti ar -karotinu veicinaja tumsi dzeltenu olu dzeltenuma krasu. Lai gan mikroalgu
karotenoidi ir dargaki par sintétiskajiem, dabiskie avoti piedava plasSaku izomeru klastu (Saadaoui
etal. 2021).

Dunaliella salina ir bieZi izmantota -karotina raZoSanai, jo sp€j uzkrat lidz pat 14% savas

svara ka B-karotinu 1pasi skarbos apstaklos, pieméram, parsalita vide, zema slapekla Itmena un
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augstas saules starojuma ietekmé. L1dzigi, Haematococcus pluvialis dazadas sugas sp&j sarazot 4—
5% astaksantina dazadas formas, reag€jot uz stresu (Saadaoui et al. 2021).

Mikroalges spgj razot dazadus lipidus, kas ir loti vertigi cilvéka un citu dzivo organismu,
t.sk. veselibai. Tie ietver polinepiesatinatas taukskabes, triacilgliceridus un karotenoidus.
Mikroalges ir vienigie fotosintétiskie organismi, kas dabiski razo omega-3 taukskabes, pieméram,
EPA un DHA. Sis taukskabes ir loti svarigas uzturam, jo palidz uzturét sirds veselibu, smadzenu
darbibu un samazina iekaisumu un aptaukoSanas risku. Salidzinot ar zivju ellu, mikroalgu
taukskabes ir tirakas — tajas ir mazak kaitigu vielu, un tas retak izraisa alergijas. Mikroalgu sastava
var biit 11dz pat 60% tauku, un galvenais uzkratais tauku veids ir TAG (trigliceridi). Tie kalpo ka
energijas avots. TAG molekula sastav no trim taukskabém, kas piestiprinatas pie glicerina. So
taukskabju veids un izvietojums nosaka, kada joma $os taukus var izmantot un cik tie ir vertigi
(Xin et al. 2024).

Daudzas mikroalgu sugas tiek uzskatitas par lielisku uztura taukskabju avotu (skat. 3.2.3.
att€lu). Atkariba no sugas un audz&$anas apstakliem mikroalges var sarazot Iidz pat 50% lipidu
sausnas svara, dazkart pat vairak. Dazam mikroalgém taukskabju sastava ir bagatigas
polinepiesatinatas taukskabes, pieméram, eikozapentagnskabi, alfa-linolénskabi, arahidonskabi,
dokozaheksaénskabi un linolénskabi. Sis Omega taukskabes ir biitiskas, jo cilvéka un dzivnieka
organisms tas pats nespgj sintez€t, tapec tas jauznem ar uzturu. Turklat dokozaheksaénskabe un
eikozapentaénskabe ir zinamas ar savam antioksidanta un pretickaisuma ipasibam, ka ari spgj
uzlabot garigo veselibu un samazinat sirds slimibu, pieméram, aritmijas, insulta, reimatoida artrita
un paaugstinata asinsspiediena risku. Dazas mikroalgu sugas, pieméram, Isochrysis,
Nannochloropsis, Tetraselmis un Arthrospira, ir atzitas par labiem So biitisko taukskabju avotiem

(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

3.2.3. attéls. Dazadu mikroalgu sugu lipidu iznakums % uz sauso masu, ta cena un pielietojums

dazadas industrijas (Xin et al. 2024).

Taukskabes ir garu k&zu karboksil- skabes, kas biitiski ietekmé ellas sastavu un kvalitati.
Taukskabes var iedalit piesatinatajas un nepiesatinatajas taukskabes. Jo vairak So garo k&Zu skabeés
ir dubultsaites, jo nepiesatinatakas tas ir un otradi — jo vairak vienkarSas saites, jo tas
piesatinatakas. Atkariba no ta, kur molekula atrodas pirma dubulta saite garaja zara, PNTS var
talak klasificet omega taukskabes, pieméram, Omega-3, Omega-6, Omega-9, tas biezi tiek
apzimétas ar1 ka n-3, n-6 un n-9 (Weixian et al. 2023).

Mikroalggs lipidi veidojas tris celos — divos hloroplastos un viena Stinas kodola (skat. 3.2.4.
attelu). Hloroplastos tiek sintez€tas taukskabes un to atvasinajumi, ka ar1 karotenoidi un steroli,
savukart kodola cela veidojas nepiecieSamie starpprodukti. Taukskabju sintéze sakas ar acetil-
CoA, kas partop par garakam oglekla k&dém (parasti C16 vai C18), kas var tikt izmantotas
membranu lipidu vai uzkrajoso tauku (pieméram, TAG) veido$anai. Mikroalges spg&j razot ari
garkeZu nepiesatinatas taukskabes (pieméram, EPA un DHA) gan ar, gan bez skabekla klatbtnes,
izmantojot specifiskus enzimus. Sie lipidi ir biitiski energijas uzkra$anai, membranu struktirai

(Weixian et al. 2023).
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3.2.4. attéls. Dazadi ar lipidiem un taukskabém saistitie metabolisma celi mikroalges (Weixian et

al. 2023).

Globalo partikas droSibas izaicinajumu de] tiek mekl&ti jauni, ilgtsp€jigi proteinu avoti.
Mikroalges izcelas ka daudzsolosa alternativa, jo atseviSkas sugas sp&j uzkrat pat lidz 70%
proteina sausna (piem&ram, zilalge Arthrospira). To neaizstajamas aminoskabes proporcijas
lidzinas augstvertigiem augu proteiniem, pieméram, sojai, un atbilst Partikas un lauksaimniecibas
organizacijas un Pasaules Veselibas organizacijas ieteikumiem cilvéku uztura. Bariba, kas bagata
ar metioninu un lizinu no mikroalgém, veicina vistas kriitinas un ciskas muskulu attistibu un uzlabo
galas kvalitati. Turklat mikroalges sintez€ bioaktivus peptidus ar antioksidativam,
pret-hipertensivam, pretreimatisma un imunitati stimul€josam ipasibam. Praktiskaja lopbariba
visbiezak 1izmanto proteiniem bagatas Chlorella, Arthrospira, Dunaliella, Tetraselmis,
Phaeodactylum, Skeletonema un Scenedesmus mikroalgu gintis, kas piedava atjaunojamu un
vertigu proteina avotu gan dzivnieku baribai, gan cilveku partikai (Saadaoui et al. 2021).

Oglhidrati veido nozimigu mikroalgu dalu un tiem ir gan uzturvértibas, gan farmaceitiska
nozime. Pieméram, Chlorellas sugas satur SkistoSo Skiedrvielu beta-1,3-glikanu, kam piemit
antioksidanta 1paSibas un kas palidz pazeminat holesterina Iimeni asinis. Komerciali daudzsolosa
oglhidratu razoSanai ir arT vienStnu sarkana alge Porphyridium cruentum, kas sintez€ sulfatétu
galaktana eksopolisaharidu un var aizstat karaginanu galas un piena parstradé. Mikroalgu

polisaharidu hidrolizeé ieglistami daZzadi monosaharidi — ksiloze, mannoze, glikoze, galaktoze un
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rhamnoze. No tiem glikoze zalajas mikroalgés veido 47-85 % kop&jo oglhidratu, savukart
mannoze diatomés, piem&ram, Phaeodactylum tricornutum, sasniedz gandriz pusi (ap 46%) no
visa oglhidratu satura (Saadaoui et al. 2021).

Mikroalgu biomasa ir bagatigs dabisko vitaminu un mineralvielu avots, kas var papildinat
dzivnieku baribu: taja sastopams A vitamins un citi retinoidi, visi B grupas vitamini (tiamins,
riboflavins, niacins, pantoténskabe, piridoksals fosfats, biotins, folskabe un kobalamins), ka ar1 C
vitamins, E vitamins un dazadi mikroelementi. Piem&ram, natrijs, kalijs, kalcijs, magnijs, dzelzs
un cinks. Sie savienojumi veidojas un uzkrajas dabiska, organismam viegli izmantojama forma,
savukart to daudzums ir atkarigs no sugas, apgaismojuma intensitates, baribas vielu sastava
audzeéSanas vidé un augSanas fazes. Pieméram, Tefraselmis sugas uzrada augstu tiamina,
piridoksina, niacinskabes un pantoténskabes saturu, Dunaliella sugas bagatigi sintez€ beta-
karotinu, riboflavinu un kobalaminu, bet atseviski Chlorella celmi satur ievérojamu daudzumu
tokoferola un biotina (Saadaoui et al. 2021).

Mikroalges piedava videi draudzigu un uzturvértiba bagatu alternativu dzivnieku un
akvakultiras baribas razoSanai (skat. 3.2.5. att€lu). Tas var audzet lielos apjomos fotobioreaktoros
vai atklatas diku sist€émas, pec tam novakt un parstradat funkcionalas partikas piedevas putniem,
ciikam, aitam, iidelém un citiem dzivniekiem. Mainot audz&Sanas apstaklus, biomasa mérktiecigi
bagatinas ar vertigiem savienojumiem, pieméram, Omega-3 taukskabém, karotenoidiem un
neaizstajjamam aminoskabém (skat. 3.2.6. attélu). Sadi uzlabotas mikroalges bariba spgj
paaugstinat galas, olu un piena uzturvertibu, nodroSinot cilvekiem papildu pretvéza, antioksidanta

un pretvirusu ieguvumus (Saadaoui et al. 2021).
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3.2.5. attels. Tehnologiskais process, ka ieglist uzturvértiba bagato mikroalgu biomasu

pielietoSanai dzivnieku partika un to ietekme uz gala produktiem (Saadaoui et al. 2021).
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3.2.6. attels. Mikroalgu izmanto$anas dzivnieku partika pozitivie rezultati (Amori et al. 2020).

Iepriek$ tika apskatiti dazadie mikroalgu vértigie mérksavienojumi, kas saistiti ar
pozitivam Tpasibam putnkopiba, turpmak Saja sadala tiks apskatita konkrétaka So

mérksavienojumu ietekme uz darbibas mehanismi saistiba ar putnkopibu.
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Mikroalges bariba var biit nozimigs antioksidantu avots, jo tajas ir karotinoidi, tokoferoli,
fikocianins, floridozids un citi bioaktivi savienojumi, kas neitraliz€ brivos radikalus un samazina
oksidativo stresu putnu organisma (skat. 3.2.7. att€lu). Eksperimentos ar broileriem algu piedeva
izraisija endogéno aizsardzibas enzimu — superoksida dismutazes, glutationa peroksidazes,
glutationa reduktazes un katalazes — pieaugumu aknas, asinis un muskulos, vienlaikus pazeminot
lipidu peroksidacijas markieri malondialdehidu un reaktivo skabekla formu daudzumu. Gala
palielinajas ilgtspgjigo polinepiesatinato taukskabju eikozapentagnskabes un
dokozaheksagnskabes T1patsvars, uzlabojas kop&ja antioksidanta kapacitate un samazinajas
oksidativie bojajumi, kas labveligi ietekméja krasu, garSu un uzglabasanas stabilitati. Taja pasa
laika Spirulina un citas mikroalges palidzgja uzturét zarnu mikrobiotas lidzsvaru, pazeminot
patog€no bakteriju un palielinot labveligo mikroorganismu daudzumu, ka arT mazinaja karstuma
stresa negativo ietekmi uz broileru imunitati un vielmainu. Kopuma mikroalgu pievienosana lidz
desmit procentiem baribas uzlabo putnu antioksidativo statusu, veicina veselibu un uzlabo galas
kvalitati, padarot tas par vertigu un ilgtsp&jigu sastavdalu majputnu €dinasSana (Abdel-Wareth et

al. 2024).
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3.2.7. attels. Mikroalgu antioksidativa ietekme uz vistam (Abdel-Wareth et al. 2024).

Petfjumi rada, ka algu piedevas darbojas ka prebiotikas, veicinot labveligo zarnu

mikroorganismu — piemé&ram, Lactobacillus, Bifidobacterium un Ruminococcus — augSanu,
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tadgjadi uzlabojot gremosSanu, baribas vielu izmantoSanu un zarnu aizsargbarjeru majputniem.
Alges esosie polisaharidi, pigmenti (phiucoeritrins, fikocianins), fenoliskas vielas un citi bioaktivi
savienojumi nodroSina antibakterialu un pretvirusu iedarbibu — tie kave patogéno Escherichia coli,
Staphylococcus spp., Vibrio spp. u. c. augSanu, vienlaikus pastiprinot putnu iminreakciju un
samazinot iekaisumu procesus. Spirulina platensis 1pasi bagatina baribu ar antioksidantiem un
imunstimulatoriem, kas péc Eimeria vai citu patogénu saslimSanam palidz uzturét zarnu integritati
un pazemina oksidativo stresu. Eksperimentos 2% Chondrus crispus vai Sarcodiotheca
gaudichaudii diéta biutiski palielinaja probiotisko baktériju Tpatsvaru d&j&jvistu zarnas. Algu
ieklauSana bariba uzlabo putnu mikrobioma lidzsvaru, stiprina imunitati un samazina
nepiecieSamibu pec antibiotikam, tadel tas ir perspektivs un ilgtsp&jigs lidzeklis slimibu profilaksé
un majputnu veselibas veicinasana (Abdel-Wareth et al. 2024).

Dazadu briino, sarkano un zalo algu ieklausana putnu bariba pieraditi uzlabo zarnu
veselibu, jo to neskistoSie polisaharidi saglabajas apak$gja gremosSanas trakta un kalpo ka substrats
labveligajam bakterijam: palielinas Lactobacillus, Bifidobacterium un Streptococcus sugas,
samazinas Escherichia coli, Clostridium perfringens, Campylobacter un Salmonella populacijas,
ka arT pazeminas caurejas un ickaisuma raditaji. Algu bioaktivie savienojumi (polisaharidi,
fukoidani, brométie furanoni u.c.) tiesi kavé patogé€nu augsanu, trauc€ biofilmu veidosanos un
sinergiski pastiprina antibiotiku efektu, pieméram, kopa ar antibiotiku tetraciklinu. Vienlaikus
novérotas pozitivas izmainas zarnu histomorfologija — lielaks barkstinu augstums, platums un
virsmas laukums, ka arT uzlabota imunitate (paaugstinats I[gA un IgG antivielu koncentracija asins,
limfocitu proliferacija un makrofagu fagocitoze). Sis prebiotiskas un antimikrobialas Tpasibas
uzlabo baribas sagremoSanu, baribas vielu izmantoSanu un majputnu produktivitati, laujot
samazinat atkaribu no antibiotikam un veicinot ilgtsp&€jigu majputnu audzesanu (Abdel-Wareth et
al. 2024).

Pétijumi rada, ka mikroalgu pievienoSana baribai vistam un pilém ietekm& augSanu un
produkcijas kvalitati atkariba no sugas un devas (skat. 3.2.8. attélu). Zilzala alge Arthrospira
(Spirulina) nelielas devas (=1%) var paatrinat svara pieaugumu un uzlabot baribas konversiju, ka
ari, aizstajot ~9% sojas miltu, uzlabot olu ¢aulas un dzeltenuma kvalitati. Savukart lielas devas
(>15%) palielina galas karotinoidus, bet samazina ®-3 taukskabes un a-tokoferolu. Chlorella
parasti tiek izmantota <1,5% liment un konsekventi palielina vid€jo dienas pieaugumu un uzlabo

FCR. Pilém ta var stimulét baribas uznemsSanu, bet broileriem 10% deva bagatina galu ar
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karotinoidiem un nedaudz palielina a-linolénskabi. Arthrospira 3—6% devas palielina kalcija un
fosfora uzkrajumu kaulos. Porphyridium 5-10 % samazina baribas patérinu bez svara zuduma, bet
Schizochytrium (~7 %) uzlabo svara pieaugumu un ievérojami palielina galas EPA un DHA saturu.
Kopuma zemas lidz vid&jas mikroalgu devas parasti uzlabo augsanas raditajus un bagatina olu vai
galu ar vertigam uzturvielam, bet parmérigi lieli daudzumi var mazinat baribas izmantoSanu vai
mainit taukskabju profilu nelabvéliga virziena; tadél optimala deva japielago konkrétajam

mikroalgu veidam un putnu sugai (Costa et al. 2022).

Microalga Dietary Inclusion and Animals Impact

a0 o .
4-8% in 21-day-old male chicks for 16 No significant effect on ADG

days
1% in 1-day-old broiler chicks Increased ADG and decreased FCR
Arthrospira sp.
9% in laying hens Improved egg quality

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

15% in 1-day-cld broilers
contents

3 and 6% in broilers Increased Ca and P in tibia ash
1.25% in laying hens Decreased FCR without affecting feed intake
10% in 1-day-old broilers for 21 days Increased total carotenoids and a small significant increase in 18:3n-3
Chlorella sp.
15% in 1-day-old broilers for 21 days Increased total carotenoids but decreased n-3 PUFA and a-tocopherol contents
0.1-0.2% in 1 -day-old ducks Increased feed intake
Porphyridium sp. 5-10% in 12-13, 30-week-old chickens Reduced ADFI without affecting body weight
Schizochytrium
185 M 0.1-0.2% in 2-day-old broilers for 35 days No significant effect on ADG, ADFI, or FCR
Schizochytrium sp. 7.4% in 21-day-old broilers Increased ADG and ADFI

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

3.2.8. attels. Dazadu mikroalgu sugu pielietoSanas prakses un to ietekme uz broiler un dgjgjvistu

produktivitates parametriem (Costa et al. 2022).

Mikroalgu pievienoSanai ka baribas piedevai vistu bariba daudzu pétjjumu laika ir
apstiprinajusies pozitiva ietekme uz broileru galas kvalitati. Ka redzams péc Costa et al. (2022)
apkopojuma (skat. 3.2.9. un 3.2.10. attelu) ietekme uz galas kvalitati atSkiras atkariba no pielietotas
mikroalgu sugas, baribas piedevas koncentracijas un putnu vecuma. Tapéc secinams, ka liela
nozime ir So parametru izp€tei un pielagoSanai, lai pec iesp€jas palielinatu produktivitati un

lauksaimnieka pelnu.
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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

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.

3.2.9. attels. Dazada mikroalgu baribas piedevu ietekme uz broileru galas kvalitati (Costa et al.

2022).
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Increased egg yolk Omega-3 enrichment of DHA increase in breast Intensified yolk colour
redness meat meat
No negative effect on
DHA enrichment of eggs Enhancement of Increased body weight performance
intestinal health and feed intake

Reduced cholesterol
levelsin yolk Increased meat colour Increased meat quality

Contradictoryresults on
growth performance

3.2.10. attels. Mikroalgu baribas piedevu ietekme uz dazadu sugu majputnu produktivitati
(Valente et al. 2021).
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3.3. Mikroalgu kultivésanas tehnologijas

Labi zinams, ka mikroalgu audz&$ana nav nepiecieSama augsne, ka arT lielas platibas ar
lauksaimniecibas zemi. Tradicionali tas audze tideni (dikos vai reaktoros), kas bagats ar baribas
vielam, nodros$inot tam piekluvi saules energijai, tatu kopuma mikroalgu kultivacija tiek izskirti
tris kultivacijas veidi: fotoautotrofs, heterotrofs un miksotrofs (skat. 3.3.1. attélu). So
kultivacijas veidu galvena atSkiriba ir mikroalgu energijas avotu dazadiba. Fotoautotrofas
kultivacijas gaita mikroalgu kultivacijai izmanto gaismu, kas var biit dabigs gaismas avots ka
saules gaisma vai maksligs gaismas avots, un oglskabo gazi, ko mikroalges dal&ji var izmantot ka
oglekla avotu. Heterotrofas kultivacijas gaita mikroalges tiek kultivétas tikai oglekla avota

klatbiitné bez gaismas avota. Tas nozimé, ka visa nepiecie$ama energija mikroalgu attistibai tick

Photoautotrophic Mixotrophic

Microalgae
Light

Heterotrophic

Y | e L

Light

Inorganic carbon
(COz; HCO3)

Inorganic carbon Organic carbon
(CO,; HCO5) (Sugars; Organic

acids; ...)

Organic carbon
(Sugars; Organic
acids; ...)

* Efficient removal of nutrients (N and P) « Efficient removal of organic matter * Efficient removal of organic matter

o from wastewaters; o from wastewaters; from wastewaters;

e COuptake; *  Efficient removal of nutrients (N and P) from *  High cell densities;

*  Producing oxygen wastewaters; e High productivity;

*  Low-energy consumption; *  High cell densities; « Llightindependent;

*  Production of high value compounds. s High productivities; *  Production of high value compounds.
e Reduced photo-inhibition;
. d of high value d

Disadvantages:

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

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

3.3.1. attéls. Mikroalgu kultivacijas veidu attélojums (Dias et al. 2023).
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nemta no tai pieejama oglekla avota augSanas barotné. Miksotrofas kultivacijas gaita mikroalges
tiek kultivetas apstaklos, kur tai ir pieejams gan gaismas avots fotosintézei, no kuras tiek iegiita
energija, gan ari oglekla avots barotn€, ko mikroalge sp&j patérét, lai papildus gitu energiju
attistibai. Ka oglekla avoti miksotrofa un heterotrofa kultivacijas tipa var tikt izmantoti: glikoze,
laktoze, saharoze, fruktoze, melase, natrija acetats, siera stikalas un citi (Abreu et al. 2022).
Kopums, izvéloties kultivacijas tehnologiju, nepiecieS$ams nemt véra kultivacijas efektivitati,
produktivitati, ka arT izmaksas.

Fotoautotrofas kultivacijas gadijuma lielaka dala energijas tiek iegiita no gaismas
energijas. Ta tiek uzskatita par vienu no ekonomiskakajiem kultivéSanas veidiem, tacu to pavada
ar1 zema produktivitate, nepietiekams apgaismojums, biomasas zudums nakts laika u.c. (Nagarajan
et al. 2018). Gaismas energiju mikroalges sanem ka fotonu plismu un var tikt izteikta ka fotonu
plismas blivums, kas sasniedz mikroalges virsmu. So fotonu plismu absorbé mikroalgu ina
sastopamiem pigmentiem (hlorofils a un b, karotenoidi), kas talak darbina fotosintézes elektronu
transportu, ka rezultata samazinas NADP+ un veidojas talak ATP, ko mikroalge var talak izmantot
citos $linas uzturésanas procesos. Kopuma sajos procesos tiek pateréts aptuveni 50—75% no kopgja
sarazota ATP $tina. Mikroalgu Stinas absorbé tikai mazu dalu no fotonu pliismas fotoautotrofas
kultivacijas laika. Pargjais atstarojas un izkliedgjas apkart€ja vide. Fotoautotrofas kultivacijas laika
mikroalgu §tinu daudzums palielinas tik ilgi, kamér vide ir pietickams daudzums pieejamo gaismas
fotonu. Tiklidz ir sasniegts Itmenis, kad visi gaismas fotoni tiek absorbéti, kultiiras augSana
turpinas lineari vai ar1 samazinas (de Gucht & van der Plas 1995; Richmond 2013; Yang et al.
2000).

Heterotrofas kultivacijas laika teorétiskie mikroalgu biomasas ieguvumi liecina, ka no 1
mola sarazotas ATP energijas mikroalges $tina, ir iesp&jams iegiit 19,3 g/mol biomasas, bet
autotrofos apstaklos - 3,11 g/mol biomasas (Yang et al. 2000). Fotoautotrofa un heterotrofa
metabolisma gaita mikroalge sarazo lidzvertigus apjomus ar ATP no mitohondriju oksidativas
fosforilacijas, tomér fotoautotrofaja metabolisma tiek iegiita papildus energija no
fotofosforilésanas reakcijam, kas norisinas hloroplastos. Saja kultivacijas veida tiek parvaréta
probléma par gaismas (tatad ari energijas augSanai) nepietickamibu. Informacija norada, ka,
audzgjot mikroalges heterotrofi, notiek lielaka lipidu uzkrasanas, ko norada art pasreizgja PNTS
razo$ana no algém, kas lielakoties tiek veikta heteretrofi, izmantojot juras alges (Nagarajan et al.

2018). Lielaka dala no visas pieejamas energijas, mikroalgei augot fotoautotrofos apstaklos, tiek
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novirzita Kalvina cikla (CO, izmanto$ana par energijas avotu kadai darbibai) darbinasanai.
Turpreti heterotrofas kultivacijas laika mikroalgém Kalvina cikls nav funkcionals, bet tiek
stimuléts pentozes fosfatu cel$ un glikozilata cikls, kas lauj ietaupit ATP un oglekli, tadgjadi
novirzot vairak energijas un oglekla $inu augSanai, biomasas uzkraSanai un metabolitu
uzglabasanai (Boyle, Morgan 2009; Perez-Garcia et al. 2011; Zuiiiga et al. 2016).

Miksotrofas kultivacijas gaita mikroalgu Stinas ir sp&jigas uznemt energiju no dazadiem
avotiem, ka organiskie oglekla avoti, oglskaba gaze un gaisma. Lai vieglak izprastu atSkiribu -
heterotrofas kultivacijas gadijuma energiju un oglekli var uznemt tikai no organiskiem oglekla
substratiem. Miksotrofas augSanas laika ir iesp&jams iegit augstaku biomasas razibu, jo vienlaikus
notiek fotosint€ze un heterotrofas augSanas procesi, metaboliz&jot organisko oglekli ka
nepiecieSamo oglekli mikroalges attistibai un ka energiju mikroalges attistibai. Abi procesi var
notikt ar vienadu intensitati vai ar1 balanss var novirzities uz kadu no tiem, to intensificgjot, bet ne
izsledzot otru (Smith et al. 2015). Tiek paredzeti ar1 mazaki biomasas zudumi, jo diennakts tumsaja
perioda mikroalges sp€j iegiit energiju no organiska oglekla, pieméram, glikozes. Tomer janem
vera, ka ne visam mikroalgu sugam tas var izpausties vienadi — dazos gadijumos kultivacijas
produktivitate ir augstaka, tacu lielakoties vertibas ir starp fotoautotrofo un heterotrofo kultivaciju
(Shandilya, Kaushik 2019). Miksotrofajam kultivacijas veidam ir liels potencials, jo pastav iesp&ja
izmantot dazadus partikas ripniecibas blakusproduktus vai atkritumproduktus, pieméram, siikalas,
kas lauj ievérojami samazinat mikroalgu audzg$anas izmaksas, lidz ar to arT padarit to razoSanu
pieejamaku. Taja pasa laika tiek izmantota arT gaisma, kas nodroSina energijas izmantoSanas
nepartrauktibu jebkura diennakts laika.

Miksotrofaja kultivacija biezak izmantotas mikroalges: heterotrofaja un miksotrofaja
kultivacija nav iesp€jams izmantot pilnigi visas mikroalgu sugas, kuras ir iespgjams kultivet
fotoautotrofos apstaklos. DaZas no sugam nav sp&jigas patérét organisko oglekli sava metabolisma
vai arl tas to dara mazos apjomos. Miksotrofaja kultivacija atSkiriba no heterotrofas var izmantot
daudz plasaku spektru ar mikroalgu kultiiram, jo miksotrofas kultivacijas gaita tas sabalanséti
balsta savu metabolismu vienlaicigi uz fotoautotrofajiem un heterotrofajiem procesiem (Castillo
et al. 2021). Miksotrofas kultivacijas laika mikroalges nav atkarigas tikai no gaismas avota
energijas veidoSanai, bet ar ir sp&jigas asimilét organiska oglekla avotus, kas ierobezo tadu faktoru
limitgjosu ietekmi ka gaismas nepietieckamiba vai fotoinhibésana. So faktoru izslégsana var

palielinat augSanas produktivitati un dazadu metabolitu ar augstu pievienoto vertibu iegiiSanu
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(Pang et al. 2019). Mikroalges var tikt kultivétas uz tadiem subtratiem ka stikalam, melases,

- =V

notekiideniem no pienotavam, tdens attiriSanas vietam, zivju atkritumiem, mikroorganismu

parstradatiem atkritumiem (Abril Bonett et al. 2020; Chong et al. 2022; Khanra et al. 2021; Mat

Aron et al. 2021; Vidya et al. 2023). Miksotrofi biezak kultivéjamo mikroalgu sugas un to

metaboliti ar augstu pievienoto vertibu, ka arT to kultivacijas substrats ir apkopoti 3.3.1. tabula.

3.3.1. tabula.

Miksotrofi biezak kultivéjamu mikroalgu un to metabolitu apkopojums.

Mikroalges kultira legustamais Substrats Atsauce

metabolits
Chlorella vulgaris Lipidi Sojas stkalas (Mitra et al. 2012)
Chlorella sp. Luteins Partikas atkritumi (Wang et al. 2020)
Chlorella Astaksantins Glikoze (Sun et al. 2019)
zofingiensis
Neochloris Lipidi Glikozes un natrija (Silva et al. 2016)
oleoabundans acetata kombinacija
Haematococcus Astaksantins Kalija acetats (Wen et al. 2020)
pluvialis
Haematococcus Lipidi Riboze (Pang, Fu et al. 2019)
pluvialis
Dunaliella salina B-karoténs Glicerins (Capa-Robles et al.

2021)

Porphyridium Polinepiesatinatas Glicerins (Jiao et al., 2018)
purpureum taukskabes
Phaeodactylum Fukoksantins Glicerins (R. Yang & Wei,
tricornutum 2020)
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4. MIKROBIOALI IEGUTU LIPIDU UN POLINEPIESATINATO
TAUKSKABJU EKSTRAKCIJAS UN ATTIRISANAS METODES

Lipidi ir svarigas biologiskas molekulas augu un dzivnieku $tnas. Lipidu sastavs ictver
taukskabes, glicerolipidus, glicerofosfolipidus, sfingolipidus, sterinu lipidus, prenola lipidus,
saharolipidus un poliketidus (skat. 4.1. att€lu). Tie neskist tiden, bet Skist organiskos $kidinatajos,
piem&ram, hloroforma, etanola, heksana un dietiléteri. Lipidi darbojas ka energijas rezerves un
Stnu membranu strukturalas sastavdalas. Tos iedala neitralos lipidos (piemé&ram, triacilglicerinos,
sterinos) un polarajos lipidos (fosfolipidos, glikolipidos). Taukskabes un to atvasinajumi,

pieméram, trigliceridi, ir svarigi energijas uzglabasanai dzivajos organismos. Trigliceridi veidojas

- — 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

4.1. attels. Mikroalgu lipidu klasifikacija (Sharma et al. 2020).

no glicerina un trim taukskab&m, kas var biit piesatinatas (PPTS), mononepiesatinatas (MNTS) vai
polinepiesatinatas (PNTS) (Sharma et al. 2020; Chakraborty et al. 2010).

Mikroalges noteiktos apstaklos var uzkrat lipidus vairak neka 60 % no to sausas masas.
Lipidu sastavs var atskirties atkariba no sugas un audzéSanas metodém (autotrofas, heterotrofas,
miksotrofas). Tadi faktori ka temperatiira, pH, uzturvielu barotne, gaismas intensitate un
gaismas/tumsas cikli ietekm@ piesatinato un nepiesatinato taukskabju attiecibu mikroalgu lipidu
sastavu. Parasti mikroalgu lipidos ir 12-22 oglekla k&des ar piesatinato un polinepiesatinato
taukskabju maistjumu, ko industriali, galvenokart, izmanto biodizeldegvielai. Dazas mikroalgu

sugas ir arl lieliski PNTS avoti, kas ir svarigi cilvéku veselibai, palidzot arstét depresiju,
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neirologiskas slimibas, iekaisumus, autoiminas slimibas un sirds un asinsvadu slimibas (Sharma
et al. 2020; Chakraborty et al. 2010).

Mikroalgu PNTS izdaliSanas un iekoncentréSanas metodes ir dazadas, tas var iesaistit
sarezgitus posmus augstas kvalitates frakcijas iegiiSanai. Tas parasti ietver neSkistoSo vielu
nonems$anu, produkta izolé$anu, attiriSanu un iekoncentréSanu. Fotobioreaktoros mikroalges
parasti ievac centrifug€jot. P&c tam tas apstrada lipidu ekstrah&sanai. Ka lipidu ta ari PNTS frakciju
iegliSanai biezi izmanto Skidinataja ekstrakcijas paneémienus. PNTS iegtSanai neapstradatu
ekstraktu vai lipidu frakciju attira, izmantojot selektivas metodes, pieméram, hromatografiju,
kimisko izgulsnéSanu u.c. Lipidu frakcijas satura dazadibas del loti tiras PNTS frakcijas iegiiSana
prasa vairakas darbibas. Uzlabotas PNTS atdaliSanas metodes ietver urinvielas, frakcionétas
kristalizacijas, salu Skidibas metodes, gazu vai planslana hromatografiju, Skidruma—skidruma
frakciongSanu. Lai gan $1s metodes frakciong taukskabes, pamatojoties uz dubultsaiSu esamibu vai
kédes garumu, tikai dazas var nodroSinat loti tiru atsevisku taukskabju iegtiSanu. PNTS iegitiSanai
biezi izmanto urinvielas kristalizacijas metodi, lai gan hromotografiskas metodes nodroSina

augstaku tirtbu (Medina et al. 1998).
4.1. Lipidu frakcijas iegiSanas metodes

Soksleta ekstrakcijas metode, kas tika ieviesta 1879. gada, sakotngji tika izmantota, lai
izméritu kopgjo lipidu saturu piena, un vélak tika izmantota partikas, farmacijas un citas nozares.
Sis panémiens ietver atkartotu parauga paklausanu ekstrahgjosajam $kidinatajam. Neskatoties uz
zemajam izmaksam un vienkars§ibu, tradicionala Soksleta ekstrakcija ir laikietilpiga un prasa lielu
daudzumu $kidinataju. Lai risinatu §1s problémas, ir izstradati miisdienigi pielagojumi, pieméram,
augstspiediena, automatiska un ar mikrovilpu palidzibu nodro$inata Soksleta ekstrakcija (Zhou et
al. 2022).

Viens no mikrobiali iegiitu lipidu piemériem, izmantojot Soksleta ekstrakciju, ir petijums,
kuru veica Tulashie and Salifu (2020). Saulé zavétas alges tika samaltas smalka pulveri un
ievietotas papira trauka. P&c tam Sis konteiners tika novietots ekstrakcijas kamera un paklauts
ekstrakcijai ar heksanu. Tika sagatavoti divi Soksleta ekstrakcijas iestatijumi: pirmaja iestatijuma
izmantoja 150 ml heksana ar 15 g sausu algu, bet otraja izmantoja 300 ml heksana ar 30 g
neapstradatu sausu algu biomasu. Ekstrakcija tika veikta 65°C, 3 stundas. Neapstradata ella tika

ieglita, iztvaicgjot heksanu no heksana/ellas maisijuma, izmantojot rotacijas iztvaicétaju (skat.
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4.1.1. attelu). No 15 g centrifugétu kultivétu algu tika iegtti 0,038 g ellas, iegiistot 13,6 %
masa/masa iznakumu. No 30 g neapstradata algu parauga tika iegiiti 3,826 g ellas, iegiistot 12,8 %

iznakumu (Tulashie and Salifu 2020).

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

4.1.1. attels. Soksleta ekstrakcijas shéma algu ellas ekstrakcijas procesam (Tulashie and Salifu

2020).

Kada cita petijuma (Ramluckan et al. 2014) tika noskaidrota dazadu $kidinataju ietekme
uz lipidu frakcijas kvantitativiem parametriem atkariba no dazadiem organiskiem $kidinatajiem un
to maistjumiem. Ir liels organisko §kidinataju piedavajums, tomér spécigakie un biezak izmantotie
Skidinataji parasti ir cilvékam un videi bistamas vielas, pieméram, hloroforms, metanols, heksans.
Ka skidinataji §is vielas ir ar augstu efektivitati un pasas par sevi nerada kait€jumu, ja no gala
produkta tiek 100 % aizvaditas. Soksleta ekstrakcijas beigu posms ir $kidinataja destilacija, kur
teoretiski gala produktam vajadzetu but brivam no izmantota Skidinataja. Tomér $adas atzinas
garantéSana var biit darga, jo nepiecieSamas specifiskas So Skidinataju detekcijas metodes ar loti
zemam koncentracijam. Lai gan bistamu §kidinataju izmantoSana ellu frakcijas iegiiSana tiek plasi
izmantota industriala razoSana (pieméram, augu ellas ekstrah€ ar heksanu un no ta péc tam
atbrivojas rafinéSanas posma), laboratoriskiem apstakliem piemérotakas lipidu iegtiSanas tehnikas

ir ar mazak kaitigiem $kidinatajiem, pieméram, etanolu (Ramluckan et al. 2014).
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4.1.2. attéls. Lipidu un hlorofila daudzumi, kas ekstrah&ti ar Soksleta metodi, izmantojot

trispadsmit skidinatajus (Ramluckan et al. 2014).

Ramluckan et al. (2014) p@tijuma rezultati (skat. 4.1.2. att€lu) parada, ka etanola
izmantoSana lipidu ekstrakcijai ar Soksleta iekartu ir tik pat efektiva ka tradicionalo Skidinataju
(heksana, hloroforma, metanola) ekstrakcija, sasniedzot aptuveni 10 % lipidu no mikroalgu sausas
biomasas. Pétijums paradija, ka lipidu frakcija noklist art dazadi pigmenti un iesp&ami citi
dabiski, labvéligi mikroalgu savienojumi ka, pieméram, fenoli. Rezultati uzradija, ka 1idz 10 %
lipidu frakcijas masas veido hlorofils (Ramluckan et al. 2014).

Folha metode lipidu frakcijas iegtiSanai tika ieviesta 1957. gada, izmantojot hloroforma
un metanola maisjumu (2:1 v/v), lai ekstrah&tu lipidus no dzivnieku taukiem. Saja metodg lipidu
ekstrah€Sanai vispirms izmanto hloroforma un metanola maisijumu, péc tam pievieno fideni (vaju
KCI skidumu), lai panaktu fazes atdaliSanu, un ekstrah€tos lipidus varétu iegut ar skidinataja
iztvaiceSanu. Metodei ekstrakcijas procesa nav nepiecieSama augsta temperatiira vai augsts

spiediens, un ta ir viena no uzticamakajam lipidu ekstrakcijas metodém (Zhou et al. 2022).

61



Pievienojot pietickami daudz wdens, veidojas divfazu sist€éma, liekot olbaltumvielam,
oglhidratiem un fosfolipidiem savienoties ar iideni un metanolu augsg€ja slani, savukart, lielaka
dala lipidu parvietojas hidrofobaja hloroforma, apakigja slani (skat. 4.1.3. attelu). Sie slani
savstarpgji nemaisas. Sis gravimetriskas metodes parasti izmanto lipidu noteik$anai dazadas
laboratorijas, iztvaicgjot $kidinatajus un atstajot lipidus. Tomér hloroforma izmantoSana rada
ievérojamus droSibas riskus ta kancerogéno 1pasSibu del, padarot metodi nepiemérotu liela méroga

pielietojumam (Breil et. al. 2017).

LIPIDS

4.1.3. attéls. Folha (arT Blight-Dyer) metodes $kidinataju slani un tajos izSkiduSie savienojumi

(Breil et. al. 2017).

Bligh-Dyer ekstrakcijas metode ir divfazu $kidinataja ekstrakcijas metode, kas Iidziga
Folha metodei, izmantojot hloroformu, metanolu un tideni. Ta efektivi atdala lipidus hloroforma
fazg, vienlaikus izgulsngjot olbaltumvielas. Hloroforms ir plasi izmantots mikroalgu lipidu
ekstrah€Sanai un ir uzradijis lielaku lipidu ekstrakcijas iznakumu salidzinajuma ar heksanu.
Petijumos tas ir salidzinats ari ar Soksletu un jaunakam metodém, piem&ram, vienlaicigu
destilacijas un ekstrakcijas procesu. Bligh-Dyer biezi sniedz lidzigus vai augstakus rezultatus.
Neskatoties uz efektivitati, Bligh-Dyer metode izmanto toksiskus $kidinatajus, radot videi kaitigus
atkritumus. Lai samazinatu piesarnojumu, tiek pétitas zalakas alternativas, piemé&ram,
ciklopentilmetiléteris un 2-metiltetrahidrofurans ilgtsp&jigakam lipidu ekstrakcijas procesam
(Zhou et. al. 2022).
Misdienas bistamu un toksisku Skidinataju, pieméram, hloroforma un metanola izmantoSana
laboratorijas un riipnieciba tiek uzskatita par loti nopietnu problému darbinieku veselibai, drosibai
un vides problémam. Ekstrakcijas gadijuma hloréti $kidinataji un metanols ir divi tipiski $adu
problematisku S$kidinataju pieméri. P&c butibas Blight-Dyer neatSkiras no Folha metodes

principiem. Vienigas atSkiribas ir citadas Skidinataju koncentracijas. Tapéc $1s metodes attieciba
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uz rezultatiem var aplukot kopa. Kada pétijuma (Breil et. al. 2017) tika pétita lipidu ekstrakcijas
efektivitate no mikroorganismu raugu Stunam (skat. 4.1.4. att€lu) un tika piedavata alternativo

Skidinataju sisteéma “zalakai” lipidu frakcijas iegtiSanai.
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4.1.4. attels. Ekstrakcijas iznakumi (g uz 100 g sausnas (DM)): dazadu ekstrakcijas rezultati, kas
iegiti ar hloroforma—metanola—tdens sist€ému un ar etilacetata—etanola—tidens sisteému, kas iegiti

ar gravimetrisko metodi un gazu hromatografiju, salidzinot ar Blight and Dyer atsauces metode
(1959) (Breil et al. 2017).

Klasiskas sistémas gadijuma tika izmantots metanols, hloroforms un tidens, bet alternativas
— dazadi mazak kaitigi $kidinataji ka etilacetata, fidens un etanola maisijumu daZzados
eksperimentalos iestatijumos. Rezultati uzradija, ka gan klasiska, gan alternativa sistéma dod
vienlidz augstus rezultatus. Var secinat, ka gan Blight-Dyer originala, gan citu $kidinataju metodes

ir izmantojamas lipidu frakcijas iegtiSanai.
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Lipidu ekstrakcija no mikroalgu biomasas, izmantojot terpénus ka Skidinatajus, ir
salidzinos$i jauna pieeja, kas ietilpst zalo un ilgtsp&jigu ekstrakcijas metozu kategorija. Terpéni ir
daba sastopami savienojumi, kas atrodami dazados augos, tostarp dazas mikroalg€s, un tie ir
ieguvusi uzmanibu ka alternativi $kidinataji, nemot véra to zemo toksicitati, atjaunojamos avotus
un potencialu uzlabot ekstrakcijas efektivitati. Dazi terpéni, piem&ram, limonéns, a-pinins un 3-
lidziga. Sie terpéni parasti tiek uzskatiti par dro§iem patérinam, un tiem piemit labas $kidinataju
ipasibas. Mikroalgu biomasu zave, lai pirms ekstrakcijas nonemtu lieko Gidens saturu. P&c tam
7aveto biomasu sajauc ar izveleto terpenu vai terpénu maisijumu. Maisijumu paklauj ekstrakcijas
apstakliem, kas var ietvert temperatiiru, spiedienu un maisiSanas apstaklu optimizaciju, lai panaktu
lielako efektivitati. Ekstrah&tos lipidus, var attirit un koncentrét, lai nonemtu piemaisijumus un
iegiitu augstas tiribas pakapes PNTS ekstraktu, kas piemérots lietoganai partika. Sis darbibas var
ietvert filtréSanu, hromatografiju vai molekularo destilaciju (Dejoye et al. 2012).

Tris terpénu (d-limonéna, a-pin€na un p-ciména) lipidu skidinosas ipasibas, salidzinajuma
ar n-heksanu ka skidinataju, pétija Dejoye et al. (2012) (skat. 4.1.5. att€lu). Izveletais lipidu avots
bija plasi pielietota mikroalge Chlorella vulgaris. Siem terpéniem ir lidziga molekulmasa un
struktiira, kas padara tos par piemérotiem n-heksana aizstajéjiem. Skidinataju §kidibas parametri,
ko apraksta Hansen Skidibas parametri (HSP), iedala $kidinatajus kategorijas, pamatojoties uz
nepolariem, polariem un tdenraZza saites raksturlielumiem. HSP darbojas péc principa [idzigs
vielas. Tris HSP parametri ir 6d (dispersijas sai$u energija), op (dipolara starpmolekulara spéka
energija) un 6h (tidenraza saiSu energija). Tepéniem un n-heksanam ir lidzigas HSP vértibas, kas
liecina, ka to ipaSibas ar1 ir lidzigas, Skidinot ellas. Tomeér terpéniem ir nedaudz augstakas
dielektriskas konstantes, kas norada uz lielaku polaritati un disociacijas jaudu neka n-heksanam.
Attieciba uz droSibu - terpeniem ir augstaki uzliesmoSanas punkti un tie nav atri izgarojosi, [idz ar
to ir mazak bistami neka n-heksans. Galvenais terpénu izmantoSanas trikums ir to augsta
viskozitate un blivums, kas izraisa lielaku energijas patérinu, $kidinataja regeneracijas laika tos
iztvaicgjot. Tas ir saistits ar to augstaku virSanas temperatiru (155 °C un 176 °C) un augstaku
iztvaikoSanas entalpiju (37-39 kJ/mol), salidzinot ar n-heksanu (virSanas temperatiira 69 °C,

iztvaikoSanas entalpija 29,74 kJ/mol) (Dejoye et. al. 2012).
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4.1.5. attels. Terpénu ka lipidu §kidinataju izmantoSanas sheéma (Dejoye et al. 2012).

ST péetijuma rezultati (skat. 4.1.6. attélu) uzradija, ka alternativajam terpénu $kidinatajam
nav biitiski zemaks lipidu ekstrakcijas rezultats ka heksanam, noradot uz to augsto potencialu
lipidu ekstrakcijai no mikroalgém. Ari d-limonénam un p-ciménam izdevas sasniegt vienlidz
augstus lipidu Skidinataju rezultatus. Tomeér salidzinajuma ar Bligh-Dyer metodi (skat. 4.1.7.
attelu) tika noskaidrots, ka gan heksanam, gan terpéniem bija divas lidz piecas reizes mazaks lipidu
rezultats ka tradicionalajai metanola/tidens/hloroforma fazei, kas liecina par mazaku efektivitati ar
iepriek$ aprakstitajam divslanu fazes atdaliSanas metodem.

Eksperimenti ar dazadiem $kidinatajiem tika veikti Soksleta iekarta, péc tam Skidinataji
tika atgiiti ar destileéSanu, atstajot masu, ko konkrétais Skidinatajs bija izvilcis no C.vulgaris sausam

stnam. Ella tika ieglita no mikroalgém, izmantojot Soksleta ekstrakciju. Sausas mikroalges (10 g)
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4.1.6. attels. Ekstrakcijas kiné&tikas salidzinajums klasiskajam lipidu skidinatajam heksanam un

alternativajam — alfa-piné€nam (Dejoye et al. 2012).

Extracted amounts of fatty acids (%)

Fatty Acids

Bligh and Dyer n-hexane d-limonene a-pinene p-cymene
Cl4 1.29 + 0.04 183+0.11 095 +0.31 135+ 0.06 143 £ 0.08
C16:0 2663 £0.23 2599 +0.52 2762 £097 27.53+0.32 2891+ 1.10
Cl6:1 493 +£0.32 2.03 £0.09 4.95 + 0.66 3.02+021 4.47 £ 0.06
Cl6:2 137 £ 0.10 0.70 £ 0.03 2.83+0.30 149 +0.17 092 +0.13
Cl6:3 327 £0.18 1.65 + 0.48 235+ 1.67 1.26 £ 0.18 1.39 £ 0.13
Cl6:4 9.89 £ 0.14 495+ 1.78 6.64 + 1.44 5.08 + 0.16 3361013
C18:0 1.67 £ 0.31 4.44 +0.08 6.37 £ 1.00 458 + 0.11 392+021
C18:1 17.79 £ 0.20 35.91 + 0.07 23.97 £+ 0.50 33.04 £ 0.10 36.70 £ 0.59
C18:2 6.99 £ 0.36 7321024 5.87 + 0.61 7371031 5.49 + 0.35
C18:3 2348 £0.09 12.67 £ 0.10 14.55 + 0.20 13.54 + 0.07 1233+ 0.24
C18:4 2501010 213+0.09 3641029 1.36 £ 0.08 0.66 £ 0.10
C20:0 020+ 0.06 0.40 £ 0.04 0.23 £ 0.09 0.35+ 0.08 041 + 0.06
TSFAs
YMUFAs 29.7922.7247.49 32.6537.9429.41 35.228.935.9 33.8336.0630.11 34.6841.1724.15
TPUFAs
0il Yield [90] 3.36 £0.02 0.88 £ 0.01 1.29 + 0.01 0.91 + 0.05 1.52 +0.03

4.1.7. attels. No C. vulgaris ekstrahgto lipidu taukskabju sastavs (Dejoye et al. 2012).

nosveéra 30 mm x 80 mm celulozes uzpirkstent un ievietoja Soksleta aparata. Ekstrakciju veica 8
stundas, izmantojot 300 ml Cetrus dazadu $kidinatajus: d-limonénu, a-pinénu, para-ciménu un n-

heksanu. Heksana gadijuma $kidinatajs tika nonemts un tika noteikts algu ellas svars. Terpéna
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Skidinataja nonemsana tika veikta ar Clevenger destilaciju. Lai to izdaritu, Soksleta aparats tika
nomainits uz Clevenger stikla traukiem un destilacijas kolbam, bet pirms tam maisijumam, kas
sastav no ekstrahetas ellas un terpéna skidinataja, tika pievienots destiléts tidens. Binara fidens-
terpéna maisjjuma azeotropas destilacijas laikd no destilacijas kolbas tika izvadits terpéna
Skidinatajs. Gan izmantotais terpéna $kidinatajs, gan ekstrahéta ella tika iegtti atseviski, atdalot
fazes. Terpéna $kidinatajs tika regeneréts no tdens slana, atdalot fazes stikla trauku dalamaja
piltuveé, un ekstrahéta ella tika iegiita no tidens slana, atdalot fazes destilacijas kolba.

Superkritiska Skidruma ekstrakcija ir loti efektiva metode lipidu ekstrakcijai,
izmantojot Skidrumus kritiska stavokli, kad to temperatiira un spiediens parsniedz kritisko punktu.
Sie superkritiskie $kidrumi apvieno gazei lidzigas transportésanas Tpasibas ar kidrumiem lidzigu
S$kidibu, padarot tos ideali piem@rotus savienojumu efektivai ekstrakcijai. Superkritiskais CO2 (SC-
CO,) ir biezak izmantotais superkritiskais Skidrums, pateicoties ta zemajam izmaksam,
netoksicitatei un viegliem kritiskajiem apstakliem, kas novér§ siltumjutigu savienojumu
noardiSanos. SC-COy ir arl izdevigs, jo tas viegli atdalas no ekstraktiem, tad&adi noveérSot
vajadzibu péc papildu $kidinataja nonemsanas darbibam. Mikroalgu biomasa tiek paklauta SC-
CO; iedarbibai augsta spiediena un temperatara. SC-CO; iekltst biomasa, izskidinot lipidus, kas
péc tam tiek izvaditi no ekstrakcijas kameras. Samazinot spiedienu, CO> atgriezas gazveida
stavokli, atstajot ekstrah&tos lipidus. SC-CO> ir 1pasi efektiva neitralu lipidu ekstrakcijai. Lai
uzlabotu polaro lipidu ekstrakciju, var izmantot 11dzSkidinatajus, pieméram, etanolu, uzlabojot
$kidibu un ekstrakcijas efektivitati. ST metode ir paradijusi augstus mikroalgu ekstrakcijas atrumus
ar optimaliem apstakliem, kas nodroSina ievérojami augstaku lipidu saturu un labakus uztura
profilus salidzinajuma ar tradicionalajam metodém. Neskatoties uz to efektivitati, aprikojuma
augstas izmaksas ierobezo to plaSa méroga pielietojumu (Zhou et al. 2022; Santana et al. 2012;
Yaakob et al. 2021).

Optimalie darbibas apstakli parasti ir diapazona no 220 lidz 250 bar spiedienam un 50 °C
temperatiirai. P&tfjumi ar tadam mikroalgu sugam ka Nannochloropsis salina, Scenedesmus
obliquus un Scenedesmus obtusiusculus ir pieradijusi, ka Sie apstakli ir efektivi lipidu ekstrakcijai
biodizeldegvielas raZzoSanai (Yaakob et al. 2021).

Kada petijuma (Santana et al. 2012), SC-CO; tika skatita metodes efektivitate lipidu
ekstrakcijai no mikroalges Botryococcus braunii (skat. 4.1.8. attélu). Skidinatajs (CO2) no cilindra

tiek piegadats pa cauruli uz kondensatoru. Skidrais CO» sasniedz augstspiediena siikni ar iepliides
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nominalo jaudu lidz 200 bar. Saspiests Skidrums tiek ievadits silditaja pirms ievadiSanas
ekstrakcijas trauka. Ierice satur 450 ml ekstrakcijas konteineru, kas noslégts ar neriis€joso terauda
porainiem diskiem. Nosiicgju silda sildiSanas apvalks, kas ieskauj trauka argjo virsmu. Ekstrakcijas
spiedienu kontrolgja ar pretspiediena regulatora varstu, kur notika CO» plusma. Izvilktas vielas
tika nogulsnétas un savaktas stikla slazda, kas bija iegremdéts ledus vanna. Lai nodroSinatu kopg&jo
savienojumu atgtiSana, gazes pliisma, kas iziet no pirma slazda, iet caur otru stikla slazdu (skat. 9.

att€lu) (Santana et al. 2012).

N

]

/
[Cooler ~ Pump  / \
Extractor L’ Fa

4.1.8. attels. Mikroalgu superkritiska skidruma ekstrakcijas metodes shéma (Santana et al. 2012)

Rezultati (skat. 4.1.9. att€lu) liecinaja, ka pie zemakas temperatiras (50 °C) visos
eksperimenta gadijumos jau péc 10 min tika sasniegta ievérojama lipidu koncentracija attieciba
pret mikroalgu biomasu (ap 10 %). Savukart pie lielakas temperatiiras (80 °C) paaugstinajas
taukskabju saturs lipidos, tomer ekstrakcija prasija krietni ilgaku laiku (Iidz 3h) (Santana et al.
2012).

SC-CO2 metode ir izradijusies tehniski un ekonomiski iesp€ama, un tai ir vairakas
priekSrocibas, salidzinot ar tradicionalajam ekstrakcijas metodem. Kopéjais investiciju kapitals ir
izmaksas, kas saistitas ar riipnicas biivniecibu, un tas ir sadalits tieSajas un netieSajas izmaksas.
TieSajas izmaksas ietilpst visi izdevumi, kas saistiti ar iekartas uzstadiSanu, pieméram: aprikojums,
uzstadiSana, instrumenti un kontrole, elektriskas sist€émas, caurulvadi, €ka un zeme. NetieSas
izmaksas ietver izmaksas, kas saistitas ar iekartas uzstadiSanu, piem€ram, inZenieriju un
uzraudziba, juridiskas maksas, biivnieciba, darbinieku algas, palidziba darbibas uzsaksanas laika
un neparedzetie izdevumi. SC-CO; ir loti efektiva mikrobiali lipidu iegtSanai, tomeér

nepiecieSamas lielas investicijas ta darbibai (Mubarak 2024).
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4.1.9. attels. Divas ekstrakcijas ar Botryococcus braunii. Lipidi iznakums no sausas biomasas

atkariba no pielikta spiediena un temperatiiras (Santana et al. 2012)

Mikrovilnu un ultraskanas asistétas ekstrakcijas metodes ieklauj dazadus tradicionalus
Skidinatajus ar papildu fizikalo vilpu ietekmi uz Siinu sagrausanu un lielaku lipidu izdaliSanos.
Lipidi ir ieslégti iek§pus mikroalgu §inam. So §anu apvalki ir salidzino$i izturigi un griti
degrad@jami. Ieprieks aprakstitajas metodes, kur izmanto specigus, Stinu degradgjosus skidinatajus
ka hloroformu, Siinapvalki pilniba vai dalgji tiek sagrauti, atbrivojot lipidus, kur tie talak Skist
izveletaja skidinataja. Janem vera, ka izveloties mazak kaitigus vai videi draudzigus Skidinatajus,
to sp&ja sagraut Stiinapvalkus ir mazaka, potenciali samazinot lipidu ekstrah&Sanas sp€jas tapec, ka
dala lipidu ir palikusi ieslégti mikroalgu $tnas. Sadu problému var risinat ar dazadam $tnu
pirmsapstrades metodém, tomér lielaka dala gadijumu, kad izv€las spécigus organiskos
Skidinatajus, netiek veikta Stinu masas pirmsapstrade. Viena no Stinu sagrauSanas metodém, kas
noris vienlaikus ar lipidu $kiSanu $kidinataja, ir mikrovilgu vai ultraskanas fizikala iedarbiba uz

Sunam.
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Mikrovilni izraisa polaru $kidinataju atru sakarSanu un varisanos. Mikroalgu §tinu sastava
Sada polara viela ir tdens, kas mikrovilnu iedarbiba sak varities, tadejadi izteikti palielinot
spiedienu Stinas iekSpus€, ka rezultata ta parplist, atbrivojot visus ieslégtos savienojumus, tai skaita
lipidus (skat. 4.1.10. att€lu). Ari $tinu paklauSana ultraksanai ar ultrasonic€$anu noved pie lidziga
rezultata. Procesu ir iesp&€jams apvienot ar lipidu SkiSanu organiskaja Skidinataja. Piemé&ram, iesver
1 g izzavétas mikroalgu biomasas, pievieno 1 ml Gidens, 1.5 ml hloroforma/etanola maisijumu (2:1
v/v), paklauj Stinu Skidumu p&c iespgjas lielakas jaudas mikrovilniem 1 min, savac organisko
hloroforma slani, atdala skidinataju no lipidiem. Procesu var atkartot vairakas reizes ar jau
izmantoto biomasu péc iesp€jas lielaka daudzuma lipidu ekstrakcijai. Lidzigi ka ieprieksejas

metodes, $kidinataju ir iesp&jams atgiit un izmantot atkartoti.
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4.1.10. attels. Mikrovilnu ietekmé tiek sagrautas Stinu sieninas un intracelularais sastavs 1zSkist

skidinataja (Fazril et al. 2022)

Kada pétijuma (de Moura et al. 2018) tika skatita mikrovilnu un ultraskanas metodika
attieciba uz lipidu frakcijas iegiSanu. Sausa biomasa tika samalta smalka pulveri. 1,5 g biomasas
tika sajaukti ar destiletu Gdeni (50 % m/w attieciba pret biomasu) tad ar 4,5 ml
hloroforma/metanola (2:1) un maisfjums tika 20 min ievietots ultraskanas vanna istabas
temperatiira. Skidinataja faze tika atgiita, centrifuggjot 5 miniites ar 2000 apgr./min. Tas pats
process tika izmantots tris reizes. Viss Skidinatdjs tika iztvaic€ts un Zzaveéts vakuuma lidz
nemainigam svaram, atstajot lipidu frakciju.

Lai izpétitu mikrovilpu ietekmi, 0,5 g Zavetas biomasas sajauca ar tdeni (50 % w/w

attieciba pret biomasu), 35 ml stikla flakoniem pievienoja 1,5 ml hloroforma/metanola maisijuma
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(2:1 v/v) katrai ekstrakcijai. Stikla flakons ar Skidinatajiem un biomasu tika apstarots ar
maksimalas jaudas mikrovilniem noteikta laika. Tas pats process (Skidinataja pievienoSana un
apstaro$ana) tika atkartots tris reizes, un $kidinatajs tika iztvaic€ts pazeminata spiediena lidz
nemainigam svaram, atstajot lipidu frakciju (de Moura et al. 2018).

Rezultati (skat. 4.1.11. attelu) liecinaja, ka visos uzstadijumu gadijumos tika sasniegts
aptuveni 30 % lipidu iznakums no biomasas. Janem véra, ka lipidu iznakums ir tiesa
proporcionalitaté ar lipidu saturu konkrétas mikroalges $tinds. Saja pétijuma netika salidzinata
iegta lipidu masa attieciba pret teoretisko, kas ir biutisks raditajs metodes efektivitates
noverteéSanai. Petijuma art netika noteiks, kadu dalu no iegutas lipidu frakcijas veidoja lipidi un
kadu — biomasas un citu mikroalgu dabigie piemaisijumi. Kopuma §1 ir viena no vieglakajam lipidu
ekstrakcijas metodém, kas neprasa daudz laika un resursu izmanto$anu. Tom@r nepiecieSams
izvertet, vai ir nepiecieSama papildus frakcijas attiriSana ar tradicionalajam metodém. Ka ar1
izverteét metodologiskus pielagojumus, lai péc iespjas izvairitos no biomasas piemaisijumiem

lipidos (de Moura et al. 2018).

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

0.5 30.31

0.5 Microwave (1 min, 80 °C) 29.39 31.72+£33%
0.5 35.47

1.5 36.26

1.5 Microwave (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) 29.12 2851+08°
1.5 28.81

4.1.11. attels. Mikrovilnu un ultraskanas lipidu ekstrakcija no mikroalges N. Oculata

atkariba no biomasas un fizikaliem apstakliem (de Moura et al. 2018).

Bez apskatitajam lipidu frakcijas iegiSanas metodeém pastav ar1 dazadas citas (skat. 4.1.1.
tabulu). Izveloties piemérotako metodi, nepiecieSams izvertét vairakus ietekmé&josos faktorus —
metodes sarezgitibu un pieprasijumu p&c iekartam, laika patérinu, metodes droSumu attieciba pret

cilvéku un vidi un iegiita produkta kvalitati.
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4.1.1.tabula.

Dazadas lipidu ekstrakcijas metodes no mikroalgu biomasas, to prieksrocibas un trikumi (Yaakob

etal. 2021).
Darbibas PriekSrocibas Triukumi
Metode .
mehanisms
Ar augstu spiedienu Viegla, efektiva Laikietilpigi, liels
Spiedgjprese o ) o . .
Stinas tiek parpléstas, metode spiediens samazina
izspiezot ellu lipidu izgtSanu
Fizikali vilni parplés Leti, atri Produktam var bit
Ultraksanas/ . . i .
Stnas, atbrivojot lieli biomasas
mikrovilnu asistéta L e . L
lipidus Skidinataja piemaisijumi,
nepieciesams
optimizet
Izmanto augstu Loti atri, efektivi NepiecieSamas lielas
SC-CO2 . o
spiedienu un CO» finansialas
pasibas lipidu investicijas
ekstrakcijai
Skidinataji  sagrauj Salidzinosi atri, Kaitigi, bistami
Folha/ Blight-Dyer — __ . . e s
Sinu sieninas un precizi Skidinataji
tajos izskist lipidi
Skidinatajs  cirkulé Iesp&jams izmantot Laikietilpigi,
Soksleta ekstrakcija . . _ o D -
cauri biomasai un mazak kaitigus nepiecieSama izpéte,
taja iz8kist lipidi Skidinatajus, to ja velas izmantot
maisijumus, procesu nekaitigus
iesp&jams optimizet. Skidinatajus
Pastav vairaki
misdienu

pielagojumi, kas dod

atraku rezultatu
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Spiediena
skidinataju

ekstrakcija

ietekmes

Skidinataji
slapeklis
lipidus

un Augsta efektivitati

iz8kidina

Dargi. Veselibas,
ugunsdrosibas, vides

riski
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4.2. Polinepiesatinato taukskabju (PNTS) ekstrakcija un iekoncentrésana

Efektiva lipidu ekstrakcija no mikroalgém ir izskiross faktors, lai iegtitu augstako lipidu
saturu un tai skaita polinepiesatinatas taukskabes. Parasti lipidu ekstrakcijai izmanto organiskos
Skidinatajus, kas nesajaucas ar ideni - heksans ir popularakais liela méroga ekstrakcija. Lai atdalitu
nepiesatinatas taukskabes no lipidiem, biezi tiek izmantota frakcion&ta destilacija jeb rafinésana,
savukart, piesatinatos lipidus izgulsn€, pazeminot temperatiru ar dazadiem Kkimiskiem
savienojumiem. Daudzu mikroalgu sugu biezas S$tnu sienas kavé intracelulara materiala
izdaliSanu, padarot ekstrakciju sarezgitu bez liecla daudzuma $kidinataja. Galvena prasiba PNTS ir
atdaltt tas bez piesarnotajiem (dazadiem kaitigiem skidinatajiem, piesatinatam taukskab&m, citiem
mikroalg€s esoSiem savienojumiem), iegiit to augstus ekstrakcijas iznakumus no mikroalges
teorgtiski esoSajam, izmantot videi draudzigas un cilvékam nekaitigas metodes (Kumar et al.
2019).

Urinvielas Kristalizacija ir viena no vieglakajam metodém PNTS iegiiSanai un attiriSanai.
Urinvielas kristalizacija ir daudzsolo$s panémiens PNTS ekstrah&sanai no mikroalgém. ST metode
ietver vairakus posmus - parziepjoSanu, brivo taukskabju ekstrakciju ar heksanu, heksana atgtiSanu
un urinvielas kristalizaciju (skat. 4.2.1. att€lu). Procesa soli veicina augstvertigu PNTS izolaciju
(skat. 4.2.2. att€lu). Process sakas ar parziepjosanu, kura mikroalgu lipidus apstrada ar sarma
Skidumu, parasti natrija vai kalija hidroksidu, lai trigliceridus (visas PNTS ir trigliceridu forma)
hidrolizétu glicerina un brivajas taukskabes (angl. ‘fiee fatty acids’’ FFA). Sis solis sadala
sarezgitas lipidu molekulas vienkar$akos komponentos, padarot FFA pieejamakus ekstrakcijai

(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 T DD

cmova

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

4.2.1. attels. Urinvielas metodes molekulara shéma (Xie et al. 2022).
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- v

Pec tam FFA ekstrah€, izmantojot heksanu (nepolaru skidinataju), kas selektivi skidina
lipofilas vielas. Mikroalgu biomasu sajauc ar heksanu un to maisa, lai nodrosinatu kontaktu starp
Skidinataju un FFA. P&c ekstrakcijas maisjjumam lauj nos@sties, atdalot heksana slani, kas satur
iz8kidusas FFA, no tdens slana. Pec FFA ekstrakcijas tiek veikta heksana destilacija, lai atgiitu
Skidinataju atkartotai izmantoSanai. To parasti veic, iztvaic€jot vai destilgjot. Heksans tiek
iztvaicets, atstajot ekstrahétas FFA. Atgiito heksanu var kondensét un izmantot turpmakajos
ekstrakcijas ciklos, padarot procesu ekonomiskaku un videi draudzigaku. P&dgjais solis ir
urinvielas kristalizacija, ko izmanto, lai selektivi atdalttu PNTS no piesatinatajam taukskab&m un
mono- taukskabém. Saja posma urinvielu izikidina etanola un sajauc ar ekstrah&tajam FFA.
Maistjumam atdziestot, urinviela veido kompleksus ar savienojumiem, kuriem nav dubultsaiSu
(piesatinatajam un mono- taukskabém), kas izkristaliz€jas no Skiduma. PNTS, kas neveido
kompleksus ar urinvielu, paliek Skidra faze. P&c tam urinvielas kristalus izfiltr& vai centrifuge
augstos apgriezienos un iegiist Skidumu, kas satur attiritas PNTS (Medina et al. 1995; Toumi et al.
2022; Xie et al. 2022).

Kad urinviela kristaliz&jas no $kiduma, kas satur taukskabes ar dazadu nepiesatinajuma
ItTmeni, piesatinatas un mono- taukskabes, kuram ir garas un taisnas k&des, vispirms tiek ieklautas
kristalos, bet polinepiesatinatas taukskabes paliek Skiduma vidé un nekristaliz&as. Lidz ar to
urinvielas metode, galvenokart, atdala taukskabes, pamatojoties uz to nepiesatinajuma pakapi.
Divkarso saiSu klatbiitne rada sterisku lidzsvara izjaukSanu taukskabju kéde, izjaucot optimalos
starpmolekularos attalumus un samazinot to pievilkSanas speku. Ta rezultata taukskabju un esteru
tendence veidot kompleksus ar urinvielu samazinas, palielinoties nepiesatinadjumam un Tsakiem
kédes garumiem (Medina et al. 1998; Xie et al. 2022).

Kristalizacijai ar urinvielu ir vairakas priekSrocibas. Ta ir salidzino$i vienkarSa un
ekonomiski izdeviga metode, ar kuru var sasniegt augstu PNTS tiribas Iimeni. Turklat tai nav
nepiecieSama augsta temperatiira vai spiediens, saglabajot siltumjutigo PNTS struktiiru. Tomer
metodei ir arT dazi trikumi. Ta var but laikietilpiga, un urinvielas kristalu atgiiSana var bt
sarezgita, kas var izraisit PNTS zudumus. Turklat heksana izmantoSana rada bazas par vidi un
darba droSibu, tade] ir nepiecieSamas pareizas apstrades un metodes veikSanas procediiras,
ieverojot darba drosibu. Kopuma urinvielas kristalizacija ir vértigs panémiens PNTS ekstrakcijai
no mikroalgém, nodrosinot lidzsvaru starp efektivitati, izmaksam un tiribu. Ar riipigu optimizaciju

un droSibas protokolu iev€rosanu ta var biit efektiva metode augstas kvalitates PNTS razoSanai
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dazadiem lietojumiem. Verts minét, ka procesu ir iesp&jams automatizet lielaka meroga, veicot to
slegta vide bez kaitiga $kidinataja iztvaikoSanas un saglabajot iesp€ju ta atkartotai izmantoSanai
(Medina et al. 1995; Toumi et al. 2022; Xie et al. 2022).

Kada pétijuma (Toumi et al. 2022) n-3 polinepiesatinatas taukskabes (n-3 PNTS) no jiiras
mikroalgém Isochrysis galbana tika koncentrétas un attiritas, izmantojot divpakapju procesu:
urinvielas kristalu veidoSanos, kam sekoja preperativa augstas izSkirtspgjas Skidruma
hromatografija (HPLC).

P&tijuma ir piedavata metode algu ellu iegtiSanai no Chlorella sorokiniana ar atSkirigam
1pasibam, kuras var€tu biit paredzetas dazadam nozarém. Rezultati liecina, ka iegiita attirita PNTS
frakcija saturéja 81 % PNTS ar DHA un EPA atgtiSanas koncentraciju no teorétiski iesp&jamas
attiecigi 59,09 % un 87,14 %. ST frakcija varétu biit piemérota garas kédes omega-3 PNTS uztura
bagatinataju razoSanai. Otra frakcija, kas saturgja citas lipidu struktiiras, tai skaitd piesatinatas
taukskabes, sastavéja no 19,09 % mononepiesatinatajam un 54,46 % piesatinato taukskabju,
padarot to piemé&rotu gan cepamo ellu, gan biodegvielu iegiiSanai (Toumi et al. 2022).

P&c PNTS frakcijas atkartotas esterifikacijas ar glicerinu, iegtita ellas koncentrata fizikali
kimiskas Tpasibas bija Pasaules Veselibas un Partikas organizacijas ellu standartu un GOST 1129-
2013 (regula par ellu kvalitati) ieteiktajas normas. Sis produkts varétu biit interesants ne tikai ar
savu uzturvertibu, bet ar1 ar paterétaju pievilcibu (Toumi et al. 2022).

Saja raksta piedavata biorafinéSanas koncepcija varétu ne tikai laut vienlaikus razot
partikas lipidus un biodegvielu, bet arT apvienot ar citu veértigu savienojumu ekstrakcijas metodém.
Tas potenciali varétu palielinat giito pelnu, vienlaikus ievérojot aprites ekonomikas koncepcijas

(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

Organic dH,0 (100 mL)
(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 v

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) 4

»a
a

Extraction,
saponification,
methylation

Winterization

Urea
complexation

4.2.2. attels. Shema DHA un EPA koncentracijai un algu ellas attirisanai (Toumi et al

.2022).
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PNTS papildus iekoncertésanai biezi izmanto zemas temperatiiras kristalizacijas jeb
ziemoSanas metodi. Process balstas uz to, ka dazada veida taukskabes sacieté dazadas
temperattiras. ZiemoSanas laika lipidu ekstrakts tiek atdzesets lidz temperatiirai, kura piesatinatas
un mono-nepiesatinatas taukskabes sak sacietdt, bet PNTS paliek 8kidra faze. ST selektiva
saldéSana lauj atdalit dazadu taukskabju veidus. Filtr&jot saciet&jusas frakcijas, tiek palielinata
PNTS koncentracija atlikuSaja Skidruma dala. Viena no galvenajam ziemoSanas priekSrocibam ir
tas vienkar$iba. Tam nav nepiecieSams sarezgits aprikojums vai kimiskas vielas, padarot to
pieejamu maza méroga sisttmam. Tomér ziemoSanai ir ierobezojumi — ta var nesasniegt augstu
tiribas limeni, jo dazas mazak piesatinatas taukskabes var palikt koncentréta skidra frakcija.
Turklat process ir jutigs pret temperatiiru, un tam nepiecieSama preciza kontrole, lai nodro§inatu
optimalu atdaliSanu. Metodi ir nepiecieSams pielagot atseviski katrai mikroalgu sugai, iesp&jami
var pétit papildus Skidinataju klatbtitni saldeéSanas procesa un temperatiiras ietekmi uz gala
produkta tiribu (Medina et al. 1998).

Taukskabju kuSanas temperatiira ir atkariga no to nepiesatindjuma pakapes. Pieméram,
EPA un DHA kst pie -54 un -44,5 °C, salidzinot ar citam taukskab&m, kuram kuSanas temperattira
ir krietni augstaka. Kad piesatinato un nepiesatinato taukskabju maisijuma temperatiira pazeminas,
piesatinatas taukskabes ar augstaku kuSanas temperattiru sak kristalizéties vispirms un $kidra faze
tiek bagatinata ar nepiesatinatajam taukskabeém.

Viena piemeéra (Vazquez et al. 2012), kur iekoncentrét SDA (steridonskabe, kas ir omega-
3 taukskabe) sojas ella, izmantoja acetonu tilpuma 1:9 (acetons:ella) ar zemas temperatiiras
kristalizaciju. Tika sasniegts 45.2% SDA koncentracijas rezultats (skat. 4.2.3. attélu), kas norada,
ka arT atseviSkas PNTS taukskabes ir iesp€jams iekoncentrét, ja izveélas atbilstoSos Skidinatajus un
temperatiiru (Vazquez et al. 2012).

Tauku $kidiba organiskajos $kidinatajos samazinas, pazeminoties temperatiirai. ST paradiba
ir 1paSi pamanama garu kézu taukskabeém ar augstu molekulmasu un augstu nepiesatinajuma
pakapi. Procesu var veikt bez $kidinataja vai izveleta Skidinataja/skidinataja maisijuma. Parastie
Skidinataji ir metanols un acetons. To un temperatiiras izvelei ir liela nozime, lai sasniegtu labu
PNTS koncentracijas iznakumu. Attiecibas parasti svarstas no 1:1 Iidz 10:1 (8kidinatajs pret ellu),
ar izmainam atkariba no $kidinataja efektivitates un meérka PNTS skidibas. PNTS ekstrakcija biezi
ietver zemas temperatiiras procesus, parasti diapazona no -20 °C lidz 4 °C. Sis temperatiiras ir

izveletas, lai izmantotu piesatinato taukskabju (kuras izkristaliz€jas) un PNTS (kas paliek Skidra
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veida) atSkirigo Skidibu kristalizacijas laika (Vazquez et al. 2012; Sharma et al. 2020; Kermanshahi
et al. 2020; Namal et al. 2013; Shahidi et al. 1998).

50 - * 100
] l @ Concentration oﬁeld]

45
40 ;

35 1

SDA yield (%)

30 1

SDA concentration (%)

25 1

20 1

NN NN
of & & &
Q:b &' &_ Q\N QSU Q

Oil:solvent ratio (% w/v) and time (h)

4.2.3. attels. SDA koncentracija un iznakums, kas iegiits Skidraja frakcija ar acetonu, dazados
ziemos$anas laikos ar optimiz&tu metadologiju. Ellas:skidinataja attiecibas: (R2,5) 2,5%; (R10)

10%; (R20) 20%. Ziemosanas laiki: 4 un 24 h (Vazquez et al. 2012).

PNTS ir iespgjams papildus attirit, izmantojot enzimatisko hidrolizi vai esterifikacijas
reakcijas ar dazadam lipaze€m (skat. 4.2.4. attelu). Enzimu izmantoSana PNTS iegiiSanai p&dgjas
desmitgad@s ir izraisTjusi pasi lielu interesi, jo tai nav nepiecieSams liels daudzums kaitigu
Skidinataju, enzimus ir iesp&jams razot videi nekaitigi, izmantojot dazadus mikroorganismus,
procesu ir iesp&jams mérogot un, atkariba no vajadziga gala produkta, var piemeklét labako
enzimu ta iegiSanai. Tomér janem vera, ka lielakaja dala hidrolizes metozu sakotngji ir
nepiecieSams ekstrah@t lipidus vai nonakt Iidz brivajam taukskab&m pirms tiek veikta PNTS
atdaliSana, Iidz ar to tiek iesaistitas ieprieks aprakstitas metodes, kur izmanto kaitigus $kidinatajus.
Tas lauj secinat, ka metode konkréti PNTS atdaliSanas posma ir videi un cilvékam nekaitiga, tomeér
materiala pirmsapstrade tada nav, kas janem veéra skatoties uz metodi péc bitibas (Sharma et al.
2020; Xie et al. 2022).

Enzimu tehnologija ir plasi pielietota specialas partikas un medicinas jomas, un tiek petiti
arvien vairak fermentu riipnieciskiem nolikiem. Lipazu izmantoSana selektivai PNTS
bagatinasanai ella ir svariga pieeja omega-3 koncentratu razoSanai. Parasti omega-3 raZoSana var

izmantot lipazes ar specifiskam funkcijam, pieméram, esterificéSanu, paresterificéSanu un
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hidrolizi. Atkariba no funkcijas, ko veic izvéleta lipaze, papildus pievieno atbilstosu savienojumu,
kas piedalas kimiskaja reakcija. Pieméram, 4.2.4. atte€la A gadijuma tiek pievienots spirts un lipaze
taukskabju maistjumam. Ta ir esterifikacijas reakcija, kur, pievienojot glicerinu, veidojas PNTS
esteri. Apzinoties vélamo produktu un 1pasi selektivi izveloties enzimus, ir iesp&jams iegiit vélamo

produktu (Xie et al. 2022).
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4.2.4. attels. Omega-3 iekoncentréSana ella ar fermentativam metodém: a) esterifikacijas reakcija
ar lipazi ar spirtu (i) vai glicerinu (ii); b) paresterifikacijas reakcija, ko katalizg lipazes, izmantojot

selektivu alkoholizi (i) vai glicerolizi (i1); c) hidrolizes reakcija ar lipazi (Xie et al. 2022).

Ieprieks tika aprakstita superkritiska CO:2 ekstrakcijas lipidu iegtiSanai, tomér procesu ir
iesp&jams pielagot arm polinepiesatinato taukskabju ekstrah&Sanai. Ta ir zala metode PNTS
koncentratu ekstrakcijai un attiriSanai no zivju ellas, jiras zalém un mikroalgém. Oglekla dioksids
pariet superkritiska stavokli, kad gan ta temperatiira, gan spiediens parsniedz kritiskas vertibas.

Saja stavokli CO, darbojas gan ka gaze, gan ka $kidrums, kam piemit uzlabotas $kidinataja
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ipasibas. SC-CO, piedava selektivu ekstrakciju, regulgjot spiedienu, temperatiru un
lidz8kidinataja sastavu. Tas lauj mérktiecigi ieglit konkr€tus savienojumus, piem&ram, PNT,
vienlaikus atstajot nevélamus komponentus. Lipidu un PNTS skidiba SC-CO; palielinas Iidz ar
spiedienu un temperatiru (Paula et al. 2007; Medina et al. 1998).

Paula et al. (2007) izstradaja automatiz€tu pretstravas kolonnu, lai atdalitu PNTS frakciju,
izmantojot SC-CO. Petijums tika veikts, izmantojot komercialu zivju ellas taukskabju etilesteru
maisjjumu un dazadu citu ellu maisijumus. P&tfjuma gaita mérkis bija izstradat fizikalus
parametrus konkrétu savienojumu iegiiSanai. No §1 eksperimenta var secinat, ka kopuma SC-CO;
potenciali varétu izmantot ar1 PNTS atdaliSanai, balstoties uz dazadu So savienojumu $kidibu pie
konkrétiem fizikaliem apstakliem. Tomér svarigakais arguments metodes trukumiem ir loti
sarezgitas iekartas un procesi (skat. 4.2.5. att€lu), ka ar lieli finansialie ieguldijumi (Paula et al.
2007).

P&tijuma galvenie secinajumi, ka zivju ella var palielinat omega-3 koncentraciju, to varétu
biit iesp&jams veikt arT ar e]llam ar zemu PNTS koncentraciju un ka $kidinatajs var frakcionét ellas,

balstoties uz trigliceridu saturu ella.

[ %

60° C CO; CO;
— 5 I lique tank
50° C 1 fier
40° C Separator
Feeding pump z' Heat exchanger CO; pump
FCFC
SFF Column

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

4.2.5. attels. Superkritiskas ekstrakcijas reaktora shematisks att€lojums (Paula et al. 2007).

Lidzigi ka lipidu gadijuma, ar1 PNTS frakcijas iegiiSanas vai iekoncentréSanas centieniem
ir jaizverte dazadas metodes, balstoties uz vairakiem faktoriem ka sarezgitibu, izmaksas,
nepiecieSamas iekartas, zinasanas, produkta kvalitates parametriem un droSibas risku

izvertejumiem.

81



4. SADALAS SECINAJUMI UN KOPSAVILKUMS:

Pastav dazadas lipidu ekstrakcijas metodes. V&sturiski tradicionala Folha metode izmanto
specigus Skidinatajus, kas degradé@ Siinu sienas un izS8kidina lipidus. Liela dala lipidu
ekstrakcijas metozu neprasa specifisku aprikojumu, tapéc ir iesp&jams izvéeleties
piemérotako balstoties uz personigiem apstakliem. Alternativas metodes ieklauj fizikalu
vilnu pielietosanu, kas ir atri un 1&ti, bet negaranté tiru lipidu iznakumu. Kritiska
CO; izmantoSanas metode ir atra, preciza, efektiva metode ar loti tiram lipidu frakcijam,
bet prasa lielus finansialus ieguldijumus un izpéti.

Lai iegiitu ellas frakciju ar augstu PNTS saturu, vispirms nepiecieSams iegit lipidu
frakciju.

DaudzsoloSakas PNTS koncentracijas paaugstinaSanas metodes ir urinvielas un zemas
temperatiras kristalizacijas metode, kuru pamata ir selektiva molekulu atdaliSana,
balstoties uz to dazadajam fizikali kimiskajam 1pasibam.

Apvienojot un pielagojot urinvielas/ziemoSanas metodi, ir iesp&jams izveidot
automatizetas, slégtas iekartas, kas samazinatu drosibas risku kaitigo Skidinataju dél, tomeér
tam ir nepiecieSama plasa izpéte un eksperimentéSana.

Loti tiras PNTS frakcijas iegiSana ir sarezgita un laikietilpiga. Dazados pétijumos reti tiek
sasniegta vairak par 80 % PNTS tiribas pakape mikrobiali iegiitas ellas.

SC-CO> ekstrakcija trigliceridu atdaliSanai no ellas varétu biit daudzsoloSa augstas
kvalitates PNTS frakcijas iegliSanas metode, tomér nav skaidri selektivie apstakli un tas
prasitu lielus finansialus ieguldijumus un izpéti.

No literatras apkopojuma var secinat, ka no mikroalgém ir iesp&jams iegiit lipidu frakciju
ar dazadam vieglam metodém, tom&r PNTS iekoncentréSana ir sarezgita un, visticamak,
netiks sasniegta 100 % tira frakcija. Tomér vairums mikroalgu ir bagatas ar PNTS lipidu

sastava.
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5. ANALITISKAS METODES

Projekta ietvaros, lai analiz€tu datus un iegiitas vertibas, tika izmantotas vairakas analitiskas

metodes. To gaita tiks aprakstita turpmak, iecklaujot, biomasas sausa svara, proteinu, oglhidratu,

fenolu, lipidu, cukuru laboratoriskas noteikSanas metodes. Sie ir galvenie parametri, péc kuriem

tika noveértéts mikroalgu biomasas saturs un ta izmainas, optimiz&jot augSanas apstaklus

mikroalgém polinepiesatinato taukskabju razosanai.

Biomasas sausa svara noteikSanas metodologija:

1.

A

Eksperimentu beigas kolbas saturu sakrata, tad nonem 10 ml parauga. To parnes 15 ml
centrifugéSanas stobrina;

Stobrini ar kulttiru tiek centrifugéti 5 mindites 5000 rpm (apgriezieni miniite);
Supernatants tiek uzmanigi dekantets un aizvietots ar 10 ml dH2O; stobrini tiek sakratiti;
Stobrinus atkartoti centrifugé 5 mindtes 5000 rpm;

Paralgli tiek nosvertas sverglazes un rezultats pierakstits;

Atmazgata biomasa tiek salieta stikla sverglazes un Zavétas termostata 80°C temperatiira,
24 stundas;

P&c Zavesanas sverglazes ar biomasu tiek iznemtas no termostata un nosvertas;

No iegiita rezultata atnem tuksas sverglazes svaru un iegiist mikroalgu daudzumu g uz 10
ml, lai aprékinatu g/L, ieglito rezultatu sareizina ar 1000mL/10mL=100 (1000 ir ml viena

L, savukart 10 ml ir svars, kurs tika panemts).

Kopéjo proteinu noteikSanas metodologija:

Kopgjo proteinu daudzuma noteikSanai mikroalgu ekstraktos izmanto Bredforda metodi

(Kruger 1994).

1.

Sakotngji tiek sagatavots Bredforda reagents — mérkolba (1 L) ar analitisko svaru palidzibu
pievieno 100 ml 85% ortofosforskabes. Pargjais tilpums lidz 1 L atzimei tiek uzpildits ar
destilétu tideni (dH20).

legiitais reagents tiek samaisits, viegli aplojot mérkolbu, un talak izfiltréts ar Bunzena
kolbas (1 L) (kopa ar Binhera piltuvi un filtrpapiru) palidzibu. Filtracija nepiecieSama, lai

atdalitu krasvielas neizskidusas dalinas. P&c izfiltréSanas reagents ir sagatavots analizém.
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3. Kalibracijas liknei izmanto 1 mg/ml liellopu y-globulina standartS8kidumu, kuru pipeté
stikla m&genés (kopa 6 mégenés) — 10, 20, 40, 60, 80 un 100 pL. Talak tilpums tiek pacelts
ar destilétu Gideni ta, lai katra mégené butu 100 pL skiduma.

4. Kalibracijas liknei pievieno 5 ml sagatavota Bredforda reagenta. M&genu saturu samaisa,

izmanojot vorteksu. Kalibracijas liknes saturs ir gatavs (skat. 5.1. att€lu).

5.1. attels. Kalibracijas Iikne proteinu noteikSanai péc Bredforda metodes.

5. Atseviskas stikla mégengs tiek pievienoti 100 pL ar mikroalgu biomasas paraugiem (pirms
tam tie tiek sagatavoti I mg/ml koncentracija ar destilétu tideni un homogenizeti, izmantojot
ultraskanas sonikatoru). Katram paraugam tiek pievienoti 5 ml ar Bredforda reagentu.
Mgégenu saturu samaisa, izmantojot vorteksu.

6. P&c 15 min kalibracijas liknes un mikroalgu paraugi tieck atkartoti samaisiti ar vorteksa
palidzibu un 1,5 ml parnesti uz kivetem pirms tiek veikti mérjjumi.

7. Paraugu absorbciju mera ar spektofotometru pie 595 nm. Negativa fona noverSanai tiek
izmantots tirs Bredforda reagents.

8. Lai konsturétu kalibracijas Iikni MS Excel programmatiira un izrékinatu regresijas

vienadojumu, izmanto gaismas absorbcijas vertibas no y-globulina kalibracijas paraugiem.
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Kopéjo oglhidratu noteik§anas metodologija:

Oglhidratu analizei izmanto Antrona (angl. Anthrone) reakciju (Fagen et al., 1954).
Oglhidratu daudzums tika noteikts tikai sausajai mikroalgu biomasai, netika noteikts mikroalgu

ekstraktiem.

1. Pagatavo paraugu 1 mg/ml (biomasa/destiléts tidens) koncentracija. P&c sagatavoSanas
paraugu homogenizg, izmantojot sonikatoru (homogenizeSana ar ultraskanu).

2. Paraugam (0,2 ml, stikla mégeng) pievieno 0,4 ml atdzeséta 75 % H2SO4 skiduma.

3. Maisijumam pievieno 0,8 ml Antrona reagenta (svaigi pagatavots 2 g/L. Antrona reagents
75 % H2S04 skiduma). PipetéSanai ar sérskabes Skidumiem iesakam izmantot reversas
pipetéSanas metodi: izspiez pipeti 1idz otrajai atdurei, ievelk pilniba sérskabes skidumu.
Skidumu izspiez no pipetes uzgala vien lidz pirmajai pipetes atdurei).

4. Maistjumu vara 100 °C temperatira 15 min.

5. Lauj paraugam atdzeséties un izméra absorbciju spektrofotometra pie 630 nm

6. Oglhidratu koncentraciju nosaka ar D-glikozes standartliknes linearas regresijas
vienadojumu.

7. Glikozes atSkaidijumus veido paraugi ar 1, 0,5, 0,25, 0,175 g/L glikozes koncentraciju
skiduma. Papildus izmanto negativo fonu kontroli (reagents bez cukuriem), kam parauga
vieta pievieno fideni.

8. Izmanto gaismas absorbcijas vértibas no glikozes kalibracijas paraugiem, lai konstruétu
regresijas Itkni MS Excel programma un izrékinatu regresijas vienadojumu.

9. Oglhidratu daudzums parauga tiek rékinats péc vienadojuma: m = (A — X0)/k, kur m ir
masa pug; A ir parauga gaismas absorbcija; X0 ir x vertiba, regresijas liknei krustojot Y asi;
k ir regresijas liknes k koeficients.

10. Oglhidratu koncentracijas biomasa (%) aprékinam proteina masu izdala ar parauga masu

un reizina ar 100 %.
Kopégjo lipidu noteik§anas metodologija:

Kopgjo lipidu satura noteikSanai mikroalgu biomasa (%) tika izmantota Folha metode (Folch
et al. 1957). Lipidu daudzums tika noteikts tikai sausajai mikroalgu biomasai (nevis

ekstraktiem). Folha metodes pamata ir lipidu sadaliSana divfazu hloroforma un metanola

85



maisijuma. Metanols parrauj tidenraza saites starp lipidiem un olbaltumvielam péc organiska

Skidinataja (hloroforma) pievienoSanas.

1. Nosver tukSu 15 ml plastmasas stobrinu ar aizskriivéjamu vacinu, pieraksta ta masu;

2. Stobrina iesver 100 mg analiz€jama parauga;

3. Pievieno 20 dalas ar hloroformu/metanolu (2:1, v/v — 2 ml: 1,33 ml hloroforms, 0,66 ml
metanols) stobrina ar analiz€jamo paraugu. Masas attieciba $kidinatajam pret paraugu ir
aptuveni 20:1. Stobrinu ar paraugu un S$kidinataju maisa 10 min orbitalaja kratitaja (120
apgrz./min) (skat. 5.2. att€lu). Ja paraugs ir ciets, labak maisiSanu veikt ar stikla ndjinu,

vienlaikus sadalot paraugu viendabiga maistjuma (skat. 5.2. att€lu);

=

5.2 attels. Neapstradatu ekstrahéto lipidu masa $kidinata hloroforma un metanola (protokola otrais

un tresais solis).

4. Pievieno 0,5 ml ar KCl 0,8% sals Skidumu tdeni, sasniedzot gala koncentraciju

hloroformam: metanolam: tidenim 8:4:3;
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5. Atkarto treSo un ceturto punktu divas lidz Cetras reizes, lidz analiz€jamais paraugs kliist

balts (skat. 5.3. attelu);

4 %
)
!

e

5.3. attels. A — neattiritu lipidu horizontala kratiSana orbitalaja kratitaja (protokola tresais solis; B
— biomasas iekrasoSanas balta krasa (pelécigi baltais slanis virs organiska tumsa slana) péc

vairakkartiga hloroforma, metanola un tidens pievainoSanas.

6. Stobrinu centrifugg 2000 apgriezienos/min 10 mindtes;

7. Peéc centrifugésanas izveidojas divi slani — augs$&jais tidens un apaks€jais organiskais slanis.

8. Ar pipetes palidzibu uzmanigi iesiic apaks$gjo organisko slani, vienlaikus nepanemot
parauga dalinas. Organisko slani iepilda cita traucina, kam ieprieks precizi noteikta masa.

9. Organiskaja slani ir izSkidusi lipidi, skidinataju iztvaic€ 70°C zavskapt uz nakti;
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10. Nosakot traucina masas ar lipidiem un tuksa traucina masas starpibu, iegiist parauga lipidu
masu (skat. 5.4. attélu). Izdala lipidu masu ar parauga masu, izsaka vértibu procentos. Sads

rezultats raksturo, cik liela masas dala no parauga ir lipidi.

N N : v =
5.4. attels. Tiri lipidi péc $kidinataja iztvaicéSanas stikla traucinos.

Hlorofila noteikSana:

1. 5 mg parauga pievieno 8 ml Skidinataja, metanols 99%.

......

______

2. legtito suspensiju ievieto kratitaja istabas temperatiira 25 min aptuveni 130 apgrz./min.

MaisiSanas laika daZadie pigmenti izSkist izveletaja Skidinataja.
3. legiito suspensiju centrifugé 10 min 8000 apgrz./min.

4. Savac Skidro fazi. To méra spektofotometriski dazados vilpa garumus, atkariba no

Skidinataja.

5. Péc formulam aprékina savienojumu koncentraciju uz parauga masas vienibu.
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Fenolu savienojumu noteik§anas metodologija:

Kopégjo fenolu savienojumu noteik$anai mikroalgu lipidos tika izmantota metode, kura izskaidrota

S.S. Anwer et al. (2022) publikacija.

2.

Sakotngji tika sagatavota kalibracijas Iikne — stikla varglaze tika sagatavots gallskabes
Skidums destiléta tideni, kura koncentracija ir 1 mg/ml (ar analitiskajiem svariem tika
nosverti 10 mg gallskabes, kam ar pipetes palidzibu tika pievienoti 10 ml destiléta Gdens;
Skidums tiek maisits uz laboratorijas magnétiskas plits (nekarsgjot)).

No sagatavota gallskabes Skiduma tiek veidots sérijveida atSkaidijums ependorfos (1.5 ml)
— pirmaja tika iepildits 200 ul gallskabes skidums, no otra lidz astotajam ependorfam tika
iepilditi 100 pl destiléta tidens. Talak no pirma tika panemti 100 pl skiduma, pérnesti uz
otro un kartigi samaisiti, veidojot uz pusi mazaku gallskabes koncentraciju ka pirmaja. ST
darbiba tika veikta secigi lidz sestajam ependorfam, nodroSinot, ka katra nakamaja
gallskabes Skidums tiek atSkaidits par 50 %. Tadgjadi koncentracijas standartlikné bija no
1 mg/ml pirmaja stobrina Iidz 0,003906 mgGAE/ml astotaja.

Talak tika pievienots Folin-Ciocalteu reagents (FCR) 0,5 ml, kuru pipeté katra ependorfa.
P&c pievienoSanas paraugus maisa 5 min istabas temperatiira.

Ka pedgjais tiek pievienots 7.5 % NaxCO3 0.4 ml. Pirms mérijumu veikSanas kalibracijas
likne tiek noturéta 2 h istabas temperatura.

15 ml stobrinos ar analitisko svaru palidzibu tiek iesvérts mikroalgu lipidu paraugs
viendabigu masu visa Skiduma.

P&c to izmaisiSanas un homogeniz€Sanas 2 ml ependorfos tika pipeteti 100 pl sagatavoto
paraugu, kam tika pievienots Folin-Ciocalteu reagents (FCR) 0,5 ml. Péc pievienoSanas
paraugus maisa 5 min istabas temperatiira.

Pievieno 7.5 % NayCO3 0.4 ml. Pirms mérijjumu veikSanas tos notur 2 h istabas

temperatura.
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9.

Gan kalibracijas Iiknes, gan mikroalgu ekstraktu paraugi tika atkartoti vortekséti,
centrifugéti 5 min 8000 agriezienos un parnesti uz 1 ml kivetem (skat. 5.5. attelu).

Absorbcijas merijumi tika veikti uz fotospektometra pie 760 nm.

A/ ) | |

5.5. attels. Kopéjo fenolu savienojumu noteikSanas kalibracijas Iikne ar gallskabi.

10. Lai konsturétu kalibracijas likni MS Excel programmatira un izrékinatu regresijas

vienadojumu, izmanto gaismas absorbcijas vertibas no gallskabes kalibracijas paraugiem.

Cukuru noteikSana barotné metodologija:

Glikozes koncentracijas noteiksanai tika izmantots — D-glucose assay procedure K-GLUC 08/18

GOPOD-format (ENRK) (Megazyme, Irija) enzimatiskas noteik3anas reagentu komplektus.

1.
2.

5.
6.
7.

Absorbcijas radijumi tiek veikti pie 510 nm vilnu garuma;

Metabolita noteikSanai tiek sagatavotas kivetes. Uz kivetém veic references, standarta un
paraugu atzimes;

Visas kivetes iepilda 3ml GOPOD reagenta;

Paraugu kivetés pievieno 0,1 ml parauga, talak pievieno 0,1 ml D-glikozes standarta
Skidumu. References kivete pievieno 0,1 ml destilétu tideni;

Tas samaisa un inkub€ 40-50 °C 20 min;

P&c inkubacijas nolasa absorbcijas radijumu;

Iegtitos rezultatus aprékina péc zemak noraditas formulas:

D—glikoze (ug/0,1mL)= AAparaugsAAD—glikozes standarts (100ug)*100 24
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Laktozes un galaktozes koncentracijas noteikSanai tika izmantots — Lactose & D-galactose (Rapid)

assay procedure K-LACGAR 03/20 (ENRK) (Megazyme, Irija).

1.
2.

10.

1.

Absorbcijas lastjumi tiek veikti pie 340 nm vilnu garuma;

Tiek sagatavotas kivetes eksperimentam (atseviski laktozei un galaktozei). Tiek atzim&tas
references un paraugu kivetes;

Laktozes visas kivetes iepilda 0,20 ml solution 4 (f - Galactosidase). Paraugu kivetes
pievieno arT pasu paraugu - 0,20 ml (atbilstosa atSkaidijuma);

Galaktozes paraugu kivet€s pievieno tikai paraugu 0,20 ml;

Samaisa un ievieto termostata inkubé&ties uz 10 min 25 °C;

Laktozes references kivetei pievieno 2,20 ml destiléta tdens, bet paraugu kivetei pievieno
2,00 ml destileta tidens. Galaktozes references kivetei pievieno 2,40 ml destiléta tidens, bet
paraugu kivet€s pievieno 2,20 ml destiléta tidens;

Visiem pievieno solution 2 (buffer) 0,20 ml un solution 3 (NAD+) 0,10 ml;

Samaisa un p&c ~3 min nolasa pirmos absorbcijas raditajus (Al);

Talak tiek sakta reakcija, visam kivetem pievienojot suspension 5 (B-GalDH/GalM) 0,02
ml;

Samaisa un péc ~5 min nolasa otros absorbcijas rezultatus (A2). Ja reakcija vél nav
beigusies, turpina nolasit absorbcijas rezultatus ar 1 min intervalu;

legiitos rezultatus ievieto Megazyme excel kalkulaciju tabula un iegiist paraugos esoSo

cukuru koncentraciju g/l:

c=V«MWexd*vxAA [g/l] V = gala tilpums (ml); MW = vielas molekulmasa (g/mol); ¢ =

ekstinkcijas koeficients NADH ar 340 nm = 6300 (1 x mol-1 x cm-1); d = gaismas cel§ (kivetes

platums) (cm); v = parauga tilpums (ml).
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6. POTOKOLS: MIKROALGU BIOLOGISKI AKTIVO PRODUCENTU,
PRIMARI — PNTS IESPEJAMO PRODUCENTU KANDIDATU
KLASTA APZINASANA

Alges ir daudzveidiga fotosintétisko organismu grupa, kas evoluciongja uz Zemes ilgi
pirms augstakajiem augiem. Visa Zemes vesturé cilvéki ka partikas avotu ir izmantojusi dazadas
algu sugas, tostarp Nostoc, Aphanizomenon un Spirulina. Lai gan makroalges cilvéki var paterét
tiesa veida, to raZotie savienojumi baribas k&de biezi nonak netiesi, galvenokart, no zivju un citu
tidensdzivnieku lietoSanas uztura. Algém ir butiska loma Gdens vidé, jo tas veicina tdens
ekosistému produktivitati, piegadajot baribas vielas plasam organismu lokam. Dazas algu sugas ir
1pasi piemerotas dzivnieku baribai, un ir izstradatas pamata apstrades metodes, lai izmantotu So
potencialu (Ramesh et al. 2019).

Pétfjumi par algém arvien vairak koncentr&jas uz lipidu un taukskabju izpéti, kas ir
galvenas intereSu jomas, nemot vera to ievérojamo biologisko un riipniecisko pielietojumu. Algu
Stnas parasti satur lipidus, kas veido no 1 % lidz 40 % no to sausa svara, un dazas sugas sp&j uzkrat
lidz pat 85%. Sie lipidi galvenokart tiek uzglabati gliceridu, brivo taukskabju, glikolipidu un
fosfolipidu veida. Dazas alges, pieméram, diatoma Nitzschia laevis un Tisochrysis lutea, var
vienlaikus razot gan polinepiesatinatas taukskabes (PNTS), gan pigmentu fukoksantinu.
Mikroalges tiek atzitas par daudzsoloSiem PNTS avotiem, tostarp linolénskabes, arahidonskabes,
eikozapentaénskabes (EPA), dokozapentaénskabes un dokozaheksaénskabes (DHA) razotajiem.
To vidii no algém iegiitais DHA jau ir veiksmigi komercializ&ts. Lai gan dzilidens zivju ellas
atrodamas PNTS paslaik tiek iegiiti no zivim, §is taukskabes rodas no zivju patérétajam algém,
uzsverot algu nozimi Gidens vides baribas kédés (Gabriel et al. 2021; Satin et al. 2021; Ramesh et
al. 2019).

Paslaik omega-3 PNTS galvenokart tiek iegiiti no zivsaimniecibas produktiem, kas rada
iesp&jamu veselibas risku vides piesarnotaju, pieméram, metildzivsudraba, polihlorbifenilu un
makroalgu tokstnu dél (skat. 6.1. att€lu). Tie rada bazas par zivju un zivju ellas patérina drosibu,
un zvejas resursu izsikSana vél vairak apgriitina ilgtsp&jigu omega-3 PNTS ieguvi. Turklat omega-
3 PNTS uznemsSanas efektivitati cilvéka gremoSanas sistéma var negativi ietekmeét tidens produktu
gatavoSana izmantotas apstrades metodes. Ar PNTS bagatakas zivis ir dazadu sugu lasi, foreles,

tuncis un zobzivis. Liela dala ar PNTS bagatam zivim tiek patérétas uztura, kad tas ir vairakus
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gadus vecas, kas rada ievérojamu risku smago metalu klatbiitnei. PNTS ieguve tiesi no mikroalgém
ir jauns, droSs un efektivs panémiens to veseligai lietoSanai (Gabriel et al. 2021; Satin et al. 2021;
Choudhary et al. 2023).

Mikroalges un citi mikroorganismi ir daudzsolosa alternativa omega-3 PNTS razoSanai,
piedavajot elastigu, efektivu un drosaku $o savienojumu dabiskas sintézes celu. Lai gan mikroalgu
audzeésanai veél nav butisku izmaksu priekSrocibu salidzinajuma ar tradicionalo zveju un
akvakultiiru, pastaviga zvejas resursu izsikSana un mikroalgu apstrades tehnologiju attistiba,
visticamak, samazinas izmaksas un uzlabos produktu kvalitati, salidzinot ar augstakajiem augiem
vai tradicionali izmantotajiem jiras dzivniekiem, padarot no algém ieglitos omega-3 PNTS

savienojumus arvien konkurétsp€jigakus pasaules tirgt (skat. 6.1. tabulu) (Weixian et al. 2023).

Fish oating human

6.1. attels. Smago metalu aprite baribas k&des (Choudhary et al. 2023).

Omega-3 PNTS komerciala razo$ana no mikroalgém jau ir guvusi panakumus, jo pasi ar
DHA un EPA, kas ir plasa méroga industrializeti razoSanas produkti. Paslaik PNTS raZoSana tiek
izmantotas tadas mikroalgu sugas ka Schizochytrium, Cryptocodinium cohnii un dazadas
kramalges. Mikroalges var kultivét fotoautotrofi atklatos dikos vai heterotrofi fermentacijas
tvertnés, lai gan komerciala raZzoSana bieZi balstas uz autotrofam kultivéSanas metodém, kur to
pielieto tadam sugam ka Spirulina un Chlorella (Weixian et al. 2023).

Fotoautotrofa kultivéSana piedava zemakas izejvielu izmaksas, bet arT zemaku produkta
iznakumu uz vienibas izmaksam. No otras puses, miksotrofi un heterotrofi apstakli var ievérojami
palielinat biomasas razu, dazreiz pat desmit reizes, salidzinot ar autotrofam metodém. Ipasi augsta

blivuma kultivéSanai ir potencials samazinat raZoSanas izmaksas, kas ir zemakas par audzeSanas
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izmaksam atklatos dikos, 1pasi, ja kultivacijas apjomi ir lielaki par 1000 tonnu gada. Tomer ir
svarigi atzimét, ka ellas saturs un sastavs heterotrofi kultivétas algés var nebit tik komerciali
vertigs ka tiem, kas iegiiti ar fotoautotrofam metodém (Weixian et al. 2023; Santi et al. 2022).
Dazam algu sugam, pieméram, Galdieria sulphuraria, ir novérots augstaks PNTS saturs,
kultivgjot heterotrofos, nevis fototrofos apstaklos, kur tika novérots augstaks piesatinato un
mononepiesatinato taukskabju saturs. PNTS razoSanu fotoheterotrofos apstaklos var ietekméet art
oglekla avots: pieméram, kontrol&tos (iekstelpu) apstaklos glikozes izmantoSana ir efektivaka neka
citi organiskie substrati (fruktoze, saharoze un maltoze), lai stimulétu PNTS razosanu tadas sugas
ka Tetraselmis gracilis un Platymonas convolutae. DiemZzgl glikoze ir ar viens no dargakajiem

oglekla avotiem, un tas var padarit loti veértigu lipidu raZoSanu neekonomisku (Santi et al. 2022).

6.1. tabula.
Mikroalgu, augstako augu un jiras dzivnieku PNTS produktu salidzinajums (Weixan et al. 2023).

Kriterijs Mikroalges Augstakie augi Juras dzivnieki
Avots Genétisko transformaciju Loti reti sastopamas Jiras dzivnieku resursi
veikSana augsta iznakuma sugas ar augstiem izsikst
organismu radiSanai iznakumiem
RaZoSana  Var raZot visu gadu, nav Atkariga no PNTS saturs mainas
atkarigs no izejvielu klimatiskiem atkariba no sugas, zvejas
1zcelsmes apstakliem, var bt laika, geografiskas
sezonala atraSanas vietas
Kultivésanu un kvalitates Produkta iznakumus Neizb&gama smago
kontroli ir salidzinoSi ietekmé& vides faktori metalu uzkrasanas
viegli kontrolét un apsaimniekoSanas  produktos piesarnoto
udenstilpnu del
IevakSana  Salidzino$i griita, dazam Salidzinosi viegla Salidzinosi viegla
un algu sugam nepiecieSama
ekstrakcija pirmsapstrade Stinu
sagrausanai
AttiriSana  Salidzino$i augsta PNTS Salidzinosi augsta Satur lielu koncentraciju

koncentracija, viegla

PNTS koncentracija,

ar PPTS un MPTS,




iekoncentréSana, viegla salidzinosi griita

attiriSana iekoncentrésana, iekoncentrésana,
attiriSana attiriSana
Kvalitate =~ Nav holestarina, zivju Nav holestarina, zivju Salidzinosi augsts
smakas, pesticidu, smago smakas, smago holestarina saturs, lieli
metalu, produkta ipaSibas metalu, produkta smago metalu
ir stabilas ipasibas ir stabilas, piemasijumi, zivju smaka

dazas sugas var saturét
pesticidu

piemaistjumus

Izmaksas  Augstas Vidgjas Zemas

Razotaji biezi dod priekSroku audzesanas metodém, kas dod lielaku biomasu uz vienu
ievades vienibu, padarot ipasi augsta blivuma kultivéSanu par svarigako metodi mikroalgu
komercializacija. Teorétiski mikroalgu audzesana varétu notikt bez fotosintézes, ja tiek pievaditi
organiski savienojumi, parasti, razoSanas blakusproduktu cukuri. Turklat, izp&tot celus
augstvertigu produktu, pieméram, PNTS sinté€zei mikroalgu $tinas, varétu ievérojami uzlabot uz
mikroalg€m balstitas razoSanas ekonomisko dzivotsp&ju. Daudzas valstis investé mikroalgu
razotas PNTS. Ipasi izplatits tas ir Eiropa un Ziemelamerika, 3o regionu valstis veido lielako tirgus
dalu no mikroalgu iegitiem PNTS produktiem (skat. 6.2. att€lu). PNTS produktu razos$anas
noltikiem galvenas izmantotas gintis ir Arthrospira (Spirulina), Dunaliella un Chlorella (Weixian

et al. 2023; Santi et al. 2022).
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6.2. attels. Karte, kura att€loti galvenie uznémumi, kas razo ar PNTS bagatas mikroalges un citas

no mikroalgém iegiitas preces (Santi et al. 2022).

Ir skaidrs, ka, izstradajot audzESanas tehnologijas, izv€loties vai uzlabojot mikroalgu
celmus, optimiz&jot razoSanas izmaksas, piemeklgjot 1&tus, nepietickami apzinatus substratus, ir
iespgjams iegiit PNTS produktus ar augstu tiribu, samazinatu PPTS saturu, bez smagajiem
metaliem un pesticidiem, videi draudziga, ilgtsp&jiga veida. No zinatnisko pétfjumu skaita
pieauguma p&dgjas desmitgad@s ir skaidrs, ka mikroalgu razotas PNTS ir nakotne §1 produkta
razo$ana. Veicot petijumus, ir nepiecieSams izvéleties atbilstosakos mikroalgu celmus, balstot tos
uz ieprieks izstradatiem kriterijiem, lai prognozetu un iegtitu péc iesp&jas vairak produktu ar augstu
pievienoto vértibu. Iepriek$ tika salidzinata PNTS iegiiSana starp mikroalgém, augstakajiem
augiem un juras dzivniekiem (skat. 6.1. tabulu), tomér, lai izv€l&tos, kuras mikroalges potenciali
spes konkurét ar tradicionali izmantotajiem organismiem, ir nepiecieSams izveidot salidzinajumu
starp dazadam mikroalgém, balstoties uz vairakiem kritérijiem, par galveno pienemot sp&ju razot
PNTS.

Svarigakais faktors kandidatu klasta apzinaSanai un izpétei ir spgja razot PNTS
savienojumus. Saja posma ari pieradijumi par zemu $o savienojumu razo$anu var biit pienemami,
jo, optimizgjot un pielagojot apstaklus tieSi PNTS sint€zei, ir iesp&jams panakt to palielinatu sintézi
arT kandidatos ar zemaku to saturu normalos kultiveésanas apstaklos. Sakotn&ji ar merki apzinat

mikroalgu biologiski aktivo producentu, primari- PNTS iesp&amo producentu kandidatu klastu,
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tika izpé&tita zinatniska literattra, kur dazados pétijumos tika konstatéts, ka konkrétas mikroalges

ir sp&jusas razots PNTS.

Mikroalges, kas razo polinepiesatinatas taukskabes un citus mérksavienojumus dazados
pétijumos:

Sakotngji tika izpétits plass mikroalgu sugu klasts, balstoties uz zinatniskam publikacijam,
lai atlasttu iesp&jami lielaku PNTS un citu mérksavienojumu, ka aminoskabju un lipidu, kadidatu
klastu (skat. 6.2. tabulu). Tika aprakstitas tadas mikroalgu sugas, kas ieprieks ir pétitas attieciba
uz PNTS savienojumu razoSanu. Tika uzskaititi svarigakie §is grupas savienojumi, ko mikroalges
ir sp&juSas razot, ka ar1 tajas esoSo lipidu saturs. Lipidu saturs ir svarigs, jo dala pétijumu
koncentr&jas uz lipidu frakcijas palielinasanu mikroalgu biomasa talak nepétot $is frakcijas
sastavu, kas, iespgjams, var saturét interes€josos PNTS savienojumus. Tika veikts ar svarigako
tezu apkopojums saistiba ar konkréto sugu, lai padzilinatak izprastu tas ipasSibas un ieprieks€jos
zinatniskos sasniegumus attieciba pret sugas PNTS raZoSanas 1pasibam un musdienu pielietojumu
komercialiem nolukiem, ja tads ir.

6.2. tabula.
Dazadu sugu mikroalgu razoti mérksavienojumi, primari PNTS savienojumi, lipidi un to sugu

patnibas saistiba ar produktu raZoSanas potenciala izpéti.

Merksavienojum Lipidu
Suga Komentari Atsauce
i saturs
Viena no bieZzak izmantotajam
Palmitinskabe, 52.5+2.
_ un izpétitakajam sugam Araujo et
Chlorella linolskabe, _ o . 3%
mikroalgu biotehnologijas, plasi al. 2013
vulgaris oleinskabe, . ‘ ‘ sausas
‘ izmantota ka dzivnieku partikas
linolénskabe . biomasas
piedeva
Palmitinskabe, Axelsson,
stearinskabe, Augstaka lipidu koncentracija 1.26 — Gentili
Selenastrum  oleinskabe, tika sasniegta baribas vielu bada 40.06%  2014;
minutum linolskabe, apstaklos  un  paaugstinata sausas Pushpaku
linolénskabe, saluma biomasas mari et al.
lignocerinskabe 2018
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Miristinskabe,

palmitinskabe,
Pétijumos par to izmantoSanu ka
palmitoleinskabe,
baribas piedevu zivim tika Adam et
stearinskabe, ' . 021 -
noskaidrots, ka ta spg bitiski al.  2012;
Nannochloro  oleinskabe, o 150 %
) palielinat PNTS daudzumu zivju Zahran et
psis oculata  linolskabe, Y- . sausas
produktos, kas liek domat, ka ta al. 2023
linolénskabe, biomasas
varétu bit daudzsolosa So
arahidonskabe, o ‘
. savienojumu razotaja.
eikozapentagnska
be
Tropisks organisms, kas
4 — 9%
pasaules Itmeni atzits par
. . sausas
vy -linolénskabe, “superfood’’. Satur loti daudzu )
. . biomasas Hossain et
eikozapentagnska cilvekam labveligus
Spirulina o . 47.778% al. 2016;
be, savienojumus-  amonoskabes, ‘
platensis pnts no Diraman et
dokozaheksaénsk PNTS, vitaminus, mikro un
kopgjam al. 2009
abe, linolénskabe, makroelementus. Liela
taukskab
a-linolénskabe proporcija no lipidiem sastada
em
PNTS.
DroSa, uztura lietojama jiras
mikroalge.
Miksotrofiska audzéSana ar 10-12%
glikozi ir potenciali noderiga, lai sausas
Nannochloro Menegol
EPA, DHA uzlabotu lipidu, EPA un masas
psis gaditana etal. 2019
karotinoidu  veidoSanos  N. satur
gaditana kultiiras, kuram nav PNTS

ierobezota baribas vielu

daudzuma.
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Lipidu biosinté€zi var stimulét

baribas vielu samazina$anas un

EPA, DHA, o '
palielinata CO> piegade. EPA
Phaeodactylu  dazadas o o 20 -30% ‘
o sintézi var izraisit COz un Cui et al
m piesatinatas ) sausas
urinvielas padeve un augsts 2019
tricornutum  taukskabes o biomasas
apgaismojums. Var raZot ari
(PPTS)
OMEGA-3 bagatu ellu un
augstvertigus proteinus.
Augsta CO; piesaistes pakape, _
_ Piasecka et
C18:2, C18:3 aug autotrofi, miksotrofi,
. . - 49.69%  al.  2020;
Tetradesmus  (linolénskabes), heterotrofi, kultivéSanas apstakli R
no 1za
obliquus omega-3, omega- bitiski ietekmé& taukskabju
o lipidiem  Akgiil
6 saturu, PNTS saturs palielinas
2024
slapekla trakuma
Palielinats PPTS daudzums
attieciba pret PNTS. PNTS satur Lidz
Schizochytriu  PNTS, PPTS, 40 - 50% no kopgam 40% Zhu et al.
m limacinum  DHA, DPA tauksabem. DHA un DPA sausas 2007
attiecilba  mainfjas  dazadas biomasas
temperatliras un saluma
Sukenik,
Palmitoleinskabe,
Atkariba no zavétas masas algu Wahnon,
linolskabe,
) biomasa var darboties ka 10-60% 1991;
Isochrysis linolénskabe, o o
‘ lipidiem bagata izejviela ar sausas Hubert et
galbana stearidonskabe, ) ) )
paaugstinatu  lipidu  saturu biomasas al. 2017;
miristinskabe,
(60,3 %). Mohy
DHA
2019.
EPA, DHA, Plasi izmanto akvakultiiras
Tetraselmis ~ palmitoleinskabe, gliemju un vézveidigo kapuru NA Bong, Loh
suecica miristinskabe, baroSanai un ka probiotisku o 2013;
palmitinskabe lidzekli zivim.
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Viena no svarigakajam

mikroalgém, un tas biomasu var

Kaprilskabe, izmantot, lai iegiitu karotinoidus,
laurinskabe, lipidus, glicerinu, oglhidratus un
miristinskabe, olbaltumvielas biodegvielas,
palmitinskabe, farmacijas un partikas razosanai.
palmitoleinskabe, Lai izdzivotu loti augsta sals Lidz Gleison et
Dunaliella linolénskabe, limena biotopos, Siem 40% al. 2022;
salina arahinskabe, organismiem ir augsta f3-karotina sausas Hanaa
beheninskabe, koncentracija, kas aizsarga pret biomasas al. 2004.
EPA, DHA, intensivu gaismu, un augsta
lignocerinskabe,  glicerina  koncentracija, kas
virkne PNTS, nodroSina  aizsardzibu  pret
MPTS, MNTS osmotisko spiedienu. Tas paver
iespgju  So vielu komerciali
biologiskai raZzoSanai.
Izteikti razigs DHA producents.
Organisms ir neparasts ar to, ka
tas nerazo citas PNTS, iznpemot Aptuveni
Crypthecodin DHA sava §tnu lipida nozimiga 20% Mendes et
ium cohnii PHA daudzuma, kas padara DHA sausas al. 2009
attiriSanas procesu loti biomasas
pievilcigu, jo 1pasi farmacijas un
uztura vajadzibam.
Modelorganisms genétika, jo Lidz Zhukova
Thalassiosira Lielaka dala tam ir nosekvenéts pilns genoms. 60% 2004;
pseudonana  skabju lidz C24 Potencials pielietojums sausas Meksiarun
biodizela un lipidu razoSana. biomasas et al. 2015
Porphyridiu ~ 30% kopgjo lipidu 19:9% Sunga
Kosmeétikas produktos izmanto sausas
m cruentum  ir C16—Cis:1 al. 2009
ka daudzpusigu un loti efektivu masas




antioksidantu un adu
kondiciongjosu lidzekli.
Miristinskabe, 46,97 %
pentadekanskabe, (DHA)
palmitinskabe, pie 10 g/l
Aurantiochyt  palmitoleinskabe, Udens attiriSana, mikrobiali glikozes Chauhan
rium sp. heptadekanskabe, iegiiti lipidi, PNTS, pigmenti. koncentr et al. 2023
oleinskabe, acijas no
arahidonskabe, lipidu
EPA, DHA masas
Spej  augt autotrofi  un
heterotrofi, razo daudzus
EPA, DHA, a- interesantus sekundaros Ap pnts
Euglena . ' Bedard et
linolénskabe, metabolitus. Izmanto dabisku 50% no
gracilis ) o o al. 2024
arahidonskabe produktu biosintézg, lipidiem
bioremedacija un uztura
bagatinataju raZzoSana.
) Uzskatits  par  vienu no _
Haematococc  Linolenskabe, . 41.5- Mahadi et
_ labakajiem astaksantina
us pluvialis linolinskabe . 44.6% al. 2022
razotajiem (5% sausas masas).
Heksadecenskabe, L o
Augsta biologiska aktivitate.
Heksadekatriensk .
b Izmanto farmacija sekundaro
abe,
‘ metabolitu ieglisanai, 14.2 pg/ Pezzolesi
Navicula sp.  eikozatetragénskab
akvakultiras ka baribu un mL et al. 2017
e,
) partikas piedevu uztura
eikozapentaénska o
bagatinatajos.
be
Oleinskabe, Ar  ogludenraziem  bagata 17.65% _
Botryococcus . . ‘ ' Sadeghin
palmitinskabe, a- mikroalge, potenciala pnts no
braunii ' ' _ ) o et al. 2018
linolénskabe, aviodegvielas razotaja. lipidiem
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erukskabe un

stearinskabe
Morocitskabe, o- Ap 10%
Skeletonema Kumar et
linolénskabe, Bagata ar A vitaminu. pnts no
costatum al. 2015
linolénskabe lipidiem
28,7% .
' . Liang et al.
Chaetoceros Lielaka PNTS koncentracija no pnts no 2006
muelleri EPA kopgjam taukskabém péc 1 kopgjam ‘
] o Remize et
dienas kultivacijas taukskab
al. 2020
em
31.5%
pnts no
Monodus Lielaks EPA saturs samazinatas Lu et al
EPA . _ kopgjam
subterraneus gaismas stersa ietekmg. 2001
taukskab
em
Interessants pétijumu objekts
Oleinskabe, o-
biodizela raZoSana, satur daudz 55% pnts
linolenskabe,
pigmentus, antioksidantus, labi no Kang et al.
Graesiella linolenskabe, ‘ ) .
aug loti plasa temperatiras kop&am 2022; Zili
emersonii sterainskabe, ‘ '
) diapazona, sp€j augt tauksabé etal. 2017
g-linolénskabe,
paaugstinata saluma, loti m

eikozenskabe

bagatigs PNTS saturs.

Mikroalgu kandidatu izvéle polinepiesatinato taukskabju razo$anai prasa rapigu
biologisko, vides un riipniecisko faktoru novertésanu. Idealajai mikroalgu sugai jabit ar dabigi
augstu lipidu saturu, ipasi bagatai ar v€lamajam PNTS, pieméram, EPA, DHA vai gamma-
linolénskabi Svarigi ir izveéleties sugas, kas ir plaSak pétitas attieciba uz optimalajiem augSanas
apstakliem palielinata PNTS satura ieglisanai. Mikroalgu biokimiskajam profilam jaatbilst
ripnieciskajam prasibam, lai nodroSinatu augstu mérka savienojumu iegiisanu.

Papildus lipidu sastavam svariga ir arT mikroalgu augSanas Ipasibas un pielagosanas spgja

audzeSanas apstakliem. Idealajiem kandidatiem jabut ar atru augSanas atrumu, augstu biomasas
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produktivitati un izturibu pret dazadiem vides faktoriem, pieméram, salumu, temperatiiru un
gaismas intensitati. Turklat svariga ir sp€ja augt lielapjoma fotobioreaktoros vai atklatas diku
sisteémas, lai nodroSinatu komerciali konkuréts€jigu galaproduktu cenu. PriekSrocibas sniedz art
sugas, kas efektivi izmanto oglekla avotus, tostarp CO: vai organiskas vielas, tad€jadi optimizgjot
razoSanas efektivitati un kas sp&j augt gan autotrofi, gan heterotrofi, gan miksotrofi, tad€jadi
dazadojot razoSanas iespgjas.

No ieprieks$ literatiira apskatitajiem potencialajiem mikroalgu PNTS kandidatiem tika
izveleti astoni atbilstosakie kandidati, balsoties uz izlases krit€rijiem. Tabula att€lots izvel&to
astonu sugu veértejums un kritériji péc kuriem tika verteti visi ieprieks aprakstitie kandidati. Ka
galvenais tika izvélets kriterijs - augsts lipidu saturs attieciba pret sausu biomasu, augsts PNTS
saturs attieciba pret lipidiem vai sausu biomasu, vai arT augst lipidu saturs attieciba pret sausu

biomasu (skat. 6.3. tabulu).

6.3 tabula.

PNTS razotaju labako kandidatu novertejums, balstoties uz kriterijiem.

Kriterijs Suga Vertejums
Augsts lipidu saturs C. vulgaris Atbilst pilniba
attieciba pret sausu S. platensis Atbilst pilniba

biomasu, augsts PNTS D. salina Atbilst pilniba
saturs attieciba pret T. obliquus Atbilst pilniba
lipidiem vai sausu biomasu, N gaditana Atbilst pilniba
vai arT augstu lipidu saturs G emersonii Atbilst pilniba
attieciba pret sausu T. pseudonana Atbilst pilniba
biomasu I galbana Atbilst pilniba

Suga ir labi pétita attieciba C. vulgaris Atbilst pilniba
uz optimalajiem augSanas  S. platensis Atbilst pilniba

apstakliem un iespéjam D. salina Lielakoties atbilst
palielinat PNTS saturu T. obliquus Lielakoties atbilst
N. gaditana Lielakoties atbilst

G. emersonii

Atbilst pilniba




T. pseudonana

Lielakoties atbilst

1 galbana Lielakoties atbilst
Suga ir pieejama C. vulgaris Atbilst pilniba
izplatitakajas kultiiru S. platensis Atbilst pilniba
kolekcijas D. salina Atbilst pilniba
T. obliquus Atbilst pilniba

N. gaditana Lielakoties atbilst

G. emersonii

Lielakoties atbilst, ir pieejams

vides pasizolats

T. pseudonana Atbilst pilniba

1. galbana Atbilst pilniba

Sugas biomasas pulveriir  C. vulgaris Atbilst pilniba
iespejams iegadaties talakai S. platensis Atbilst pilniba

izmantoSanai D. salina Lielakoties atbilst

T. obliquus Lielakoties neatbilst
N. gaditana Atbilst pilniba

G. emersonii Lielakoties neatbilst

T. pseudonana Lielakoties neatbilst
1. galbana Atbilst pilniba
Papildus PNTS suga spej  C. vulgaris Atbilst pilniba
razot citus svarigus S. platensis Atbilst pilniba
savienojumus, kas paredzeti D. salina Atbilst pilniba
uzturam T. obliquus Atbilst pilniba
N. gaditana Atbilst pilniba
G. emersonii Atbilst pilniba
T. pseudonana Atbilst pilniba
1. galbana Atbilst pilniba
Suga sp€j augt dazados C. vulgaris Atbilst pilniba
vides apstaklos vai vides  S. platensis Atbilst pilniba
apstaklu maina var uzlabot D. salina Atbilst pilniba
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PNTS satura palielinasanos 7. obliquus Atbilst pilniba

biomasa N. gaditana Dalgji atbilst
G. emersonii Lielakoties atbilst
T. pseudonana Lielakoties atbilst
1 galbana Lielakoties atbilst
Sugas audzées$anu ir C. vulgaris Atbilst pilniba
iespéjams palielinat lidz S. platensis Atbilst pilniba
lielapjoma raZosanai, D. salina Atbilst pilniba
tadejadi samazinot T. obliquus Nav zinams
galaprodukta cenu N. gaditana Atbilst pilniba
G. emersonii Nav zinams
T. pseudonana Nav zinams
1. galbana Atbilst pilniba

No iepriekS novertetajiem krit€rijiem attieciba pret svarigakajam astonam lipidu un pnts
produktu raZzotaju sugam tika secinats, ka Cetri potenciali nozimigakie kandidati ir Chlorella
vulgaris, Spirulina platensis, Dunaliella salina un Tetradesmus obliquus.

Balstoties uz literatiiras izpéti, $is sugas demonstréja augstako sp&ju razot lipidus un tai
skaita polinepiesatinatas taukskabes. Vienlaikus tas ir labi pétitas uz optimalajiem augSanas
apstakliem, to kulttras ir plasi pieejamas dazadu kultiiru katalogu kolekcijas un to biomasa tiek
razota industriala Iimeni, nodroSinot, ka to var izmantot ar1 dazadas jomas, kur ir nepieciesams
mikroalgu labvéligais sastava efekts, bet kur biomasas razoSana varétu biit sarezgita vai
neiesp€jama. Papildus visas izv€letas sugas sp€j razot lielu daudzveidibu ar citiem uzturam
svarigiem savienojumiem, ka vitaminiem, antioksidantiem, pigmentiem, u.c.

Izstradato kritériju tabulu un sugas izpéti var izmantot ka protokolu vél citu, Saja sadala
neieklautu mikroalgu sugu noveértésanai PNTS vai kadu citu augstveértigu savienojumu razoSanai

vail izmantoSanai dazados nolukos.
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7. PARSKATS: KULTIVACIJAS TEHNOLOGIJU IETEKMES
NOVERTEJUMS UZ DAZADU CELMU MIKROALGEM

7.1. Siera siikalu izmantoSana mikroalgu kultivacija

Lai novértétu mikroalgu sp&ju augt dazadu kultivacijas tehnologiju ietekmég, tika veikti
vairaki eksperimenti. Mikroalgu kultivacija tiek izskirti tris veidi: fotoautotrofs, heterotrofs un
miksotrofs. To galvena atSkiriba ir mikroalgu energijas avotu dazadiba. Fotoautotrofas kultivacijas
gaita mikroalgu augSanas procesa izmanto gaismu, kas var biit dabigs gaismas avots (saules
gaisma) vai maksligs gaismas avots, un oglskabo gazi, ko mikroalges dal&ji var izmantot ka
oglekla avotu. Heterotrofas kultivacijas gaita mikroalges tiek kultivétas tikai oglekla avota
klatbiitné bez gaismas avota. Tas nozimé, ka visa nepiecie$ama energija mikroalgu attistibai tick
nemta no tai pieejama oglekla avota augSanas barotné. Miksotrofas kultivacijas gaita mikroalges
tiek kultivetas apstaklos, kur tai ir pieejams gan gaismas avots fotosint€zei, no kuras tiek iegtita
energija, gan ari oglekla avots barotn€, ko mikroalge spg&j patérét, lai papildus giitu energiju
attistibai. Ka oglekla avoti miksotrofa un heterotrofa kultivacijas tipa var tikt izmantoti: glikoze,
laktoze, saharoze, fruktoze, melase, natrija acetats, siera siikalas un citi (Abreu et al. 2022).

Misdienu tehnologiskie risinajumi tiecas uz pareju no linearas ekonomikas uz aprites
ekonomiku. Produktam nonakot Iidz ta dzives cikla beigam, to nevis utiliz€ atkritumos, bet
parstrada, lai varétu izmantot jaunu produktu raZo$ana. Tada veida tiek ieveroti aprites ekonomikas
principi, kas paredz samazinatu neatjaunojamo resursu ieguvi, samazinatu atkritumu daudzumu un
paildzinatu resursu kop€jo apriti (Ravindran, Jaiswal, 2016; Schilling, Weiss, 2021). Balstoties uz
Siem principiem, mikroalgu kultivacijai tika izmantoti partikas un lauksaimniecibas
blakusprodukts - stikalas.

Stikalas ir viens no galvenajiem blakusproduktiem, razojot dazadus siera veidus un
biezpienu. Siikalas var sasniegt 85-95 % no izmantota piena, saglabat vairak neka pusi (55 %) no
piena uzturveértibas un 20 % no kopg€jiem proteiniem (Mirabella et al. 2014; Ryan, Walsh 2016).
Tiek wuzskatits, ka sitkalas ir viens no problematiskakajiem blakusproduktiem starp
lauksaimniecibas un riipniecibas blakusproduktiem, jo tam ir plasa ietekme uz vidi, saméra maz
relativi efektivu valorizacijas iesp&ju un lieli apjomi (Zotta et al., 2020). Stkalu ieveérojami
negativo ietekmi uz vidi nosaka to sastavs un apjoms. Siikalas ir augsts biokimiskais skabekla
patérin$ (BSP) un kimiskais skabekla patérins (KSP). To veértibas sasniedz 60 g/l un 102 g/l.
Salidzinot ar pilsétas notekiidenu raditajiem 0,2 g/l un 0,41 g/l, kas ir par attiecigi 99,66 % un
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99,60 %, mazak neka stkalam. Siikalas ir liels daudzums laktozes, sasniedzot 60-70 %, kas
nozimgé, ka stikalam ir augsta noturiba pret aerobo mikroorganismu vai kimisko okisdétaju izraisitu

sadaliSanos (Niknezhad et al. 2015; Rama et al. 2019; Sommella et al. 2016).

Eksperimenta izmantotas mikroalges:

o Graesiella emersonii KMO1;
o Tetreadesmus obliquus OMO02;

e Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14.
Barotnes:

Mikroalgu kultivésanai tika izmantotas 3N-BBM-V (Bold Basal Medium ar triskar$o
slapekla koncentraciju un pievienotiem B grupas vitaminiem, modific€ta) un barotnes ar siera
siikalam (skat. 7.1.1. att€lu).

Lai veiktu heterotrofas un miksotrofas augSanas eksperimentus, 3N-BBM-V barotne tika
papildinata ar siera siikalas biezak sastopamajiem cukuriem — D-glikozi (Enola, Cehija), laktozi
(Enola, Cehija) un D-galaktozi (Enola, Cehija). Izmantoto cukuru koncentracija barotng - 5g/l
(Zhang et al. 2021). Tas nepiecieSams, lai noskaidrotu, kura no kultivacijas metodém ir
produktivaka, ka ari lai noskaidrotu, vai izvélétas mikroalges sp&j patérét siera siikalas eso$os

cukurus.

7.1.1.attels. Mikroalgu kultivacija barotné€ ar siera siikalam sakuma (pa kreisi) un eksperimenta

gaita (pa labi).
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3N-BBM-V barotnes pagatavosana:

Barotnes sagatavosanas procediira ir paredzeta tilpumam uz vienu litru. Tiek nemti 10 ml
ar NaNO3 0,75 g/l skidumu @ident, 1 ml ar: CaCl2 * 2H20 0,0025 g/l skidumu tideni, MgSO4 *
7H20 0,0075 g/1 skidumu tdent, K2HPO4 * 3H20 0,0075 g/l skidumu @ideni, KH2PO4 0,0175
g/L skidumu tdent, NaCl 0,0025 g/L $kidumu @ident. Un 6 ml no mikroelementu skiduma @ident
ar $adu sastavu: Na2EDTA 0,0045 g/1, FeCl3 *6H20 0,000582 g/, MnCI2 * 4H20 0,000246 g/1,
ZnCI2 0,00003 g/1, CoCI2 * 6H20 0,000012 g/I, Na2MoO4 * 2H20 0,000024 g/1. Sagatavoto
Skidumu papildina ar destilétu ideni 1 L meérkolba, lidz viena litra tilpumam. B grupas vitaminu
kompleksu pievieno barotnei p&c autoklavésanas (121°C, 0,5 atm., 30 minites), jo paaugstinata
temperatiira vitamini denatur&jas. Vitamini tiek pievienoti sterilos apstaklos laminaras plismas

boksa ar sterilas §lirces un 0,22 pm poru filtru palidzibu.
Barotnes 3N-BBM-V ar cukuriem pagatavosana:

Lai iegiitu vélamo barotnes gala koncentraciju kopa ar dazadiem cukuriem, tiek pagatavota
divas reizes koncentrétaka 3N-BBM-V barotne un divas reizes koncentrétaks cukuru skidums
destiléta tdent.

Lai pagatavotu divas reizes koncentrétaku 3N-BBM-V barotni, visas sastavdalas ir janem
divas reizes lielaka tilpuma. Laktozes, glikozes un galaktozes Skidumu pagatavo divas reizes
koncentrétaku atseviska kolba. Izveleta cukura koncentracija pagatavoSanas bridi ir nepiecieSama
divas reizes lielaka, neka tas ir nepiecieSams gala barotn€. P&c barotnu sastavdalu autoklavésanas
(121°C 0,5 atm., 30 miniites) (Harrigan et al. 1998), sterilos apstaklos pievieno B grupas vitaminus
ar sterilas §lirces un 0,22 um poru filtra palidzibu 3N-BBM-V barotnei. Beigas vienadas dalas
sajauc kopa cukura Skidumu un 3N-BBM-V barotni ar pievienotiem B grupas vitaminiem, tad&jadi

iegiistot vélamo barotnes 3N-BBM-V un cukura koncentraciju.

Barotnes ar siikalam pagatavoSana:

Stikalu barotnes sagatavoSanai tika izmantotas siera siikalas no A/S Rankas piens. Siera
stkalas tika uzglabatas sasaldétas -15 °C PET pudelés (1L). Pirms stikalu izmatoSanas, tas
atkausg€jot istabas temperatura, pH tika noreguléts lidz 7,0. Lai noregulétu pH Iimeni siikalas,
izmantoja 1M NaOH pH paaugstinasanai un 1M HCI - pH pazeminasanai. Attiecigas barotnes

koncentracijas iegtiSanai, stikalas tika izmantotas neatskaiditas vai atSkaiditas ar destilétu fideni.
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P&c barotnes pagatavosSanas ta tika autoklaveta (121°C 0,5 atm., 30 minttes). Péc autoklavésanas

pH limenis barotn€ palika nemainigs un nebija nepiecieSama atkartota pH regulacija.

Siera sukalu sastavs ir skatams 7.1.1. tabula. Siera sukalu analizes tika veiktas SIA J. S.

HAMILTON laboratorija.

7.1.1. tabula.

Siera sukalu sastavs.

Sastavs Mervieniba Koncentracija
Laktoze g/L 47 —-49
Glikoze g/L 0,8-1,1
Galaktoze g/L 0,3-04
Proteini 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

Mirkoalgu kultivacija:

Mikroalgu kultivacija darba gaita tika veikta tris dazados rezimos — fotoautotrofi,
heterotrofi un miksotrofi. Visos kultivacijas rezimos tika izmantotas 100 ml Erlenmeijera kolbas
ar kop€jo barotnes tilpumu 50 ml (45 ml barotne un 5 ml s€materials (10%)). Visas kultivacijas
notika 25 °C temperatiira, ar dienas:nakts rezZimu 16:8 h fotoautotrofas un miksotrofas kultivacijas
gadijuma. Apgaismojuma intensitate barotnes Iiment bija 80 pmol/m2s (Rahimi & Jazini, 2021).
Fotoautotrofa un miksotrofa statiska kultivacija tika veiktas piespiedu konvekcijas termostata
(Varicon aqua, Lielbritanija) ar iepriek§ min€tajiem parametriem. Kultiiras miksotrofas augSanas
dinamikas eksperimenta tika izmantots rotacijas kratitajs (Biosan, Latvija), kur rotacijas atrums
tika uzstadits uz 120 apgriezieniem, pargjiem parametriem paliekot tadiem ka minéts ieprieks.
Heterotrofas augSanas nodroSinaSanai tika izmantots dabiskas konvekcijas termostats (Binder,

Vacija), kura tika nodros$inata tumsa visu kultivacijas periodu.
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Lai noskaidrotu izmainas gan barotné, gan izmantotas kultivacijas tehnologijas
produktivitate, tika veiktas vairakas analitiskas metodes (skat. nodalu “Analitiskas metodes”).
Barotném tika noteikti cukuri gan eksperimenta sakuma, gan ta gaita, lai noskaidrotu, cik liela
méra mikroalges tos patéré. Mikroalgu biomasai tika noteikti vairaki parametri — kopg&jie proteini

un oglhidrati, pigmenti, ka ar1 tika novertéts biomasas pieaugums laika.

Rezultati: eksperimenta pirmaja dala tika parbaudits, kura no kultivacijas metodém ir
produktivaka biomasas razoSana. Sakotngji tika parbauditas vairaku mikroalgu (7) sp&ja augt
heterotrofas kultivacijas rezZima ar dazadu cukuru pievienoSanu barotnei (skat. 7.1.2. attelu).
Dazadu apsvérumu dg] tika izve€létas tris mikroalges, ar kuram eksperiments tiks turpinats,

kultivgjot gan heterotrofi, gan miksotrofi.
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7.1.2. attels. Mirkoalgu S. quadricauda, C. vulgaris, C.zofinglensis, G. emersonii, G. sulphuraria,
T. obliquus un vél nenodefinéta izolata heterotrofas augSanas salidzinajums glikozg, laktoz€ un

galaktoze. N = 3, £SD.

Tika noskaidrots, ka ievérojami labaki rezultati ir miksotrofas kultivacijas gadijuma visam
algém, salidzinot ar heterotrofu kultivaciju, rezultatiem atSkiroties par vairak neka divas reizes

(skat. 7.1.3. att€lu). Redzams ari, ka lielaka biomasa, salidzinot ar kontroles grupu, kur ir
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nemodific€ta 3N-BBM-V barotne, ir barotné€ ar pievienotu glikozi, parsniedzot vértibas pat par 10
reiz€m. Augstaki raditaji par kontrolgrupu ir ar1 paraugos ar laktozi un galaktozi. Tas lauj secinat,
ka izveletas mikroalges augSanas procesa sp¢j patérét siera stikalas biezak sastopamos cukurus un
tie spej paaugstinat mikroalgu biomasas razo$anas produktivitati. Sis ir svarigs secinajums, lai

turpinatu eksperimentu un izmantotu modificétas barotnes ar siera siikalam.
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7.1.3. attels. Mikroalgu G. emersonii, T. obliquus un C. zofingiensis biomasas sausais svars, g/L
heterotrofa (A) un miksotrofa (B) kultivacija 3N-BBM-V barotné ar laktozes, glikozes vai
galaktozes piedevu, 5 g/L. Kontrole 3N-BBM-V barotné bez laktozes, glikozes vai galaktozes
piedevam. Statiska kultivacija, 25°C temperatiira, dienas:nakts rezima 16:8, péc 14 dienu
kultivacijas. N=3 +SD.

NakoSaja eksperimenta dala tika veikta G.emersonii miksotrofa kultivacija siera stukalas
koncentracija - 100 % (neatSkaiditas), 30 %, 20 %, 10 % un 5 %, atSkaidijumus iegiistot ar destilétu
tideni. Ka fotoautotrofa kontrole tika izmantota 3N-BBM-V barotne bez pievienotam siera
siikalam. Sadas siera siikalu koncentracijas tika izvélétas balstoties uz iepriek$gjos eksperimentos
ieglitajiem rezultatiem. Peéc 14 dienu kultivacijas tika ievakta biomasa un iegiiti sausa svara dati
(skat. 7.1.4. att€lu).

Mikroalges biomasas sausais svars kontroles grupa bija 0,20 + 0,06 g/L. Augstakais sausais
svars tika iegiits 20 % sukalu barotné — 1,97 £+ 0,08 g/L, kas ir par 89,85% vairak neka
kontroles grupa. Produktivitate (Qx) sasniedza 0,14 g/L/d un iznakums no patéréta substrata

(Yrss) 27 %. Otrs augstakais biomasas sausais svars tika iegtts 10 % stkalu barotng€ — 1,60 = 0,06
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g/L, kas ir par 87,50 % vairak neka kontroles grupa. Grupa ar pievienotam siikalam 30 %
koncentracija sausais svars sasniedza 1,30 + 0,05 g/L. Lidzigs sausais svars tika iegiits grupas ar
pievienotam siera sukalam 100 % un 5 % koncentracija — 1,09 + 0,06 g/L. un 1,08 + 0,02 g/L.
Veicot datu statistisko analizi, tika noskaidrots, ka statistiski biitiska atSkirtba (p < 0,05) ir
noverojama starp visam grupam, iznemot starp grupam ar pievienotam stkalam 5 % un 100 %

koncentracija, kur tika noverota statistiski nebtitiska atskiriba (p > 0,05).
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7.1.4. attels. G. emersonii biomasas sausais svars siera stkalu barotné 100% (neatSkaiditas), 30%,
20%, 10% un 5% koncentracijas. Kontrole — fotoautotrofa kultivacija 3N-BBM-V barotné bez

pievienotam siera stikalam. Statiska kultivacija, 25°C temperatiira, dienas nakts reZima 16:8, péc

14 dienu kultivacijas.
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Laktozes izmainas G. emersonii miksotrofas kultivacijas gaita siera siikalu barotné ir
redzamas 7.1.5. attéla. Statistiski bitiska (p < 0,05) atSkiriba ir novérojama visas barotnés starp

laktozes sakuma un beigu koncentracijam. Augstakais laktozes patérin$ tika novérots barotné ar

Grupa

50 CKultivacijas sakuma
{ ClKultivacijas beigas

-

30

20—

100

Laktozes koncentracija, g/L

=

Sikalu koncentracija barotng, %

7.1.5. attéls. Laktozes koncentracijas izmainas siera siukalu barotne, G.emersonii kultivgjot

miksotrofi. Statiska kultivacija, 25°C temperatiira, dienas nakts rezima 16:8, pec 14 dienu

kultivacijas.

pievienotam siera siikalam 20% koncentracija. Sakotngja laktozes koncentracija barotné bija 9,53
+ 0,29 g/L un beigu koncentracija bija 2,31 + 0,13 g/L, kas ir samazinajums par 75,76%, kas norada
uz ievérojamu sp&ju izveéletajai mikroalgei patérét laktozi.

Galaktozes izmainas G. emersonii miksotrofas kultivacijas gaita siera siikalu barotné ir
redzamas 7.1.6. att€la. Visas barotnés tika noveérota statistiski biitiska (p < 0,05) atSkiriba starp
sakuma un beigu galaktozes koncentraciju barotné. Augstakais galaktozes uzkrajums tika novérots
barotn@s ar pievienotam siera siikalam koncentracija 100 %, 30 %, 20 %. Zemakais uzkrajums tika

noverots barotné€s ar pievienotam siera stikalam koncentracija 10 % un 5 %.
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7.1.6. attels. Galaktozes koncentracijas izmainas siera siikalu barotn€, G.emersonii kultivéjot
miksotrofi. Statiska kultivacija, 25°C temperatura, dienas nakts rezima 16:8, péc 14 dienu

kultivacijas.

Glikozes izmainas G. emersonii miksotrofas kultivacijas gaita siera siikalu barotné ir
redzamas 7.1.7. att€la. Statistiski butiska (p < 0,05) atSkiriba tika noverota visas barotn&s starp
glikozes sakuma koncentraciju un beigu koncentraciju. Glikozes pieaugums tika noverots barotnés
ar pievienotam siera stikalam koncentracijas 100 %, 30 % un 20 %.

Barotnés ar pievienotam siera stikalam koncentracijas 10 % un 5 % tika noverots glikozes
koncentracijas samazinajums. Lielakais glikozes pieaugums tika novérots barotn€ ar pievienotam

siera stikalam 100 % koncentracija. Pieaugums tika noverots par 79,17 %.
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7.1.7. attels. Glikozes koncentracijas izmainas siera siikalu barotné, G.emersonii kultivgjot
miksotrofi. Statiska kultivacija, 25 °C temperatiira, dienas nakts rezima 16:8, péc 14 dienu

kultivacijas.

Balstoties uz ieprieks€ja eksperimenta datiem, ka optimala tika izveleta siera siikalu
koncentracija 20 %. Eksperimenta tika veikta G.emersonii kultivacija orbitalaja kratitaja pie 120
rpm 24 dienas. Kontroles grupa tika kultivéta fotoautotrofi 3N-BBM-V barotn€, nepievienojot
stkalas. Paraugi tika nemti ik péc ¢etram dienam, sakot no kultivacijas sakuma. Pirmaja parauga,
kas tika nemts ceturtaja diena peéc kultivacijas uzsakSanas, tika ievakta biomasa no kontroles
grupas un siera siikalu grupas barotném. To sausais svars bija 0,23 = 0,03 g/l un 1,03 = 0,08 g/I,
attiecigi par 77,67 % vairak siikalu grupa neka kontroles grupa jau péc ¢etram kultivacijas dienam.
Divdesmit ceturtaja kultivacijas diena tika iegiits sausais svars ar1 kontroles grupai — 0,97 + 0,02
g/L (7.1.8. attela).

Salidzinot siera siikalu grupu un kontroles grupu divdesmit ceturtaja diena, siera siikalu
grupa ir par 60,08 % vairak sausas biomasas neka kontroles grupa. Produktivitate (Qx) kultivacijas
beigas, 24. diena, sasniedza 0,10 g/L/d un iznakums no patéréta substrata (Ypss) 53 %. Veicot datu
statistisko analizi, ir novérojama statistiski biitiska atsSkiriba (p < 0,01) starp kontroles grupu un
siera siikalu grupu, ka arT ir novérojama statistiski biitiska atSkiriba starp visiem siera siikalu grupas

paraugiem sakot no ceturtas 11dz divdesmit ceturtajai dienai.
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7.1.8. attels. G.emersonii biomasas veidoSanas dinamika, kultivéjot miksotrofi siera stkalu

barotné ar koncentraciju 20%. Kontrole — 3N-BBM-V barotné bez siera stikalam, kultivgjot

fotoautotrofi. Kultivacija veikta orbitalaja kratitaja pie 120 rpm, 25°C temperatiira, dienas nakts

rezima 16:8.
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7.1.9. attels. G.emersonii biomasas sastava izmainas siera siikalu barotng ar koncentraciju 20%,
salidzinot ar fotoautotrofo kontroli 3N-BBM-V barotné€ p&c 24 dienu kultivacijas. Kultivacija

veikta orbitalaja kratitaja pie 120 rpm, 25°C temperatiira, dienas nakts rezima 16:8.

Tika novérots, ka stikalu barotné kultivétai mikroalgei ir lielaks oglhidratu saturs biomasa,
neka fotoautotrofi iegiitaja biomasa attiecigi 456,96 + 9,81 mg/g un 406,31 + 10,94 mg/g. Proteinu
saturs starp siera siikalu barotni un fotoautotrofo kontroli neatskiras - 91,10 + 3,03 mg/g un 97,78
+ 2,15 mg/g. Augstaks lipidu saturs tika noverots siera stikalu barotng, salidzinot ar fotoautotrofo
kontroli - 184,16 + 5,75 mg/g un 102,10 + 1,27 mg/g.

Butiska atSkiriba sastava attieciba uz polinepiesatinatajam taukskabem netika novérota
biomasa, kas iegiita siera siikalu barotné un fotoautotrofa kontrol€, attiecigi sasniedzot 47,81 +
3,08 mg/g un 39,02 + 1,44 mg/g (skat. 7.1.9 att€lu). Augstakas vertibas siera siikalu barotné tika
noverota ar1 pigmentiem, 1pasi kop€jiem karotinoidiem, kop&jam hlorofilam un hlorofilam b.
Nebiitiska atskiriba bija tikai hlorofilam a, salidzinot ar kontrolgrupu. . Sadi rezultati liecina, ka
siera stikalu barotng ir vielas, kas veicina karotinoidu un hlorofila b sintézi.

Potenciali, lai iegiitu lielaku biomasas daudzumu un palielinatu sinté€zi kadam no mikroalgu
Stina sastopamiem metabolitiem, biitu javeic siera siikalu modifikacijas. Ka variants biitu siera
stukalu termiska apstrade, kurai sekotu cieto dalinu (proteinu) atdaliSana ar mérki samazinat

proteinu daudzumu siera stikalas. Iesp&ams biitu javeic enzimatiska vai cita veida hidrolize, lai
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samazinatu disaharidu un monosaharidu attiecibu barotné un mikroalgei bitu vairak viegli
izmantojamu cukuru. Turpmakos pé&tijumos biitu svarigi noskaidrot, vai siera siikalu barotng ir
kads limitgjoss faktors, kas ierobezo mikroalges attistibu. Iesp&jama ir ari vairaku razo$anas vai
lauksaimniecibas blakusproduktu apvieno$ana viena barotng, kas introducétu citus cukurus vai
augSanas faktorus kombinétaja siera siikalu barotng, kas talak varétu uzlabot mikroalgu augSanu
un potenciali arT kada no mikroalgu $iina sastopamo metabolitu pastiprinatu sintézi. Blitu janem
vera, ka siera siikalu modifikacija un biomasas sintézes paaugstinasana varétu ietekmét art kop&jas
razoSanas izmaksas.

Tactu kopuma mikroalgu kultivacijas tehnologiskajos risinagjumos piena razoSanas
blakusproduktu iesaistiSanai ir liels potencials, pietuvojoties aprites ekonomikas pamatprincipiem,

ka arT palielinot mikroalgu biomasas pieauguma produktivitati.

7.2. Siera un biezpiena siikalu izmantoSana mikroalgu kultivacija

Tika izmantotas A/S “Rankas piens” siera un biezpiena siikalas, kuras pirms lietoSanas tika
uzglabatas -15°C PET pudel@s. Pirms lietoSanas siikalas tika atkausétas istabas temperattira un péc
atkauséSanas stkalu pH tika noreguléts lidz 7. pH paaugstinasanai tika izmantots 1M NaOH,
savukart, 1M HCI skidums tika izmantots pH pazeminasanai. Stukalas tika izmantots ka pamats
barotnu sagatavosanai priek§ mikroalgu audzeésanas. Atbilstosi barotnes koncentracijai siikalas tika
izmantotas atSkaiditas vai neatSkaiditas ar destileétu Gideni. Pirms lietoSanas sagatavotas barotnes
liek sterilizéties autoklava (121°C, 0,5 atm, 30 miniites).

Siera un biezpiena siikalu sastava analizes tika veiktas SIA J.S. HAMILTON laboratorija

(skat. 7.2.1 un 7.2.2. tabulu).
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7.2.1. tabula.

Siera sukalu sastavs.

Sastavs Meérvieniba Koncentracija
Laktoze g/L 47 —-49
Glikoze g/L 0,8-1,1
Galaktoze g/L 0,3-04
Proteini 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 siikalu sastavs.

Sastavs Meérvieniba Koncentracija
Laktoze g/L 38+0,8
Glikoze g/L 1+0,02
Galaktoze g/L 1+0,02
Proteini g/L 5+£0,2
Tauki g/L 1,2+ 0,06
K mg/100g 112 +24
Na mg/100g 31,5+ 7,2
Ca mg/100g 86,3 £20,7
Mg mg/100g 8,27+ 1,49

Mikroalges (Tetradesmus obliquus OMO02, Graesiella emersonii KMO1) tika kultivétas
sterilas 250 mL koniskajas kolbas, 100 mL barotné (90 mL siikalas un 10 mL s&jmaterials).
Kultivacija notika termostata ar apgaismojuma intensitati Iidz 80 pmol m s2, kas tika nodro$inats
ar LED gaismam. Kultivacija ilga 10 dienas orbitalaja kratitaja pie 110 apgriezieniem minate.

Mikroalgu augSanas parametri stkalas tika parbauditi pie dazadam temperatiram. Pie
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pazeminatam (15°C) tika izmantots divfazu kultivacijas rezims, kur divas dienas mikroalges tika
kultivetas 25°C, lai nodroSinatu vienadu sakotngjo saaugumu. P&c divu dienu kultivacijas
temperatiira tika samazinata uz nepiecieSamo temperatiiru.

Pétfjumu gaita tika izmantotas Cetras dazadas mikroalgu sugas, tacu labakos rezultatus
(augstakas biomasas vertibas) uzradija divas no tam — 7. obliquus un G. emersonii. Eksperimenta
nosléguma mikroalgém tika noteikts sausais svars un lipidi, audzgjot dazadas izcelsmes (siera un
biezpiena) siikalas, ka arT to koncentracijas.

Suga
200 MG, emersonii

175

07s

Biomasas sausais svars, giL

050

025

0,00
Kontrole 5% 10% 20% 30% 100%

Koncentracija

7.2.1. attels. G. emersonii sausa svara (g/L) izmainas stkalu barotn€s ar koncentracijam 100%
(neatskaiditas), 80%, 50%, 30% un 10%. Kontrole —autotrofi kultivéta 3N-BBM-V barotn€ bez
pievienotam siikalam. Kultivacijas tika veikta statiski, 25°C temperatiira, dienas nakts rezima 16:8,

10 dienas.
Optimala siikalu koncentracijas noteikSana:

Eksperimenta ar siera stkalam G. emersonii tika kultivéta dazadas siera siikalu
koncentracijas — 100% (neatskaiditas), 30%, 20%, 10% un 5%, atSkaidot ar destiletu tideni (skat.
7.2.1. attelu). Kontrole (autotrofa kultivacija) tika kultivéta 3N-BBM-V barotné bez pievienotam
sukalam. Sakalu koncentracija tika izveéleéta, pamatojoties uz laboratorija veiktajiem
eksperimentiem. P&c desmit kultivacijas dienam tika ievakta biomasa, iegiits sausais svars (g/L).
Kontroles grupa mikroalges sausais svars sasniedza 0,21 + 0,01 g/L.

Lielakais biomasas svars tika iegiits 20% stkalu barotné — 1,86 + 0,03 g/L, kas ir par

88,71% vairak neka kontroles grupa — tas norada uz lielu potencialu alternativas barotnes
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izmantoSana. Otrs lielakais biomasas sausais svars tika iegiits 10% siikalu barotné — 1,64 + 0,03
g/L, kas ir 87,20% vairak neka kontroles grupa. Lidzigi sausie svari tika iegtti 100% un 5%
koncentracijas: 1,08 0,07 g/L un 1,08 £ 0,03 g/L. Starp grupam bija statistiski nozimiga (p <0,05)
atSkiriba, iznemot grupas ar stikalu 5%, 30% un 100% koncentraciju (p>0,05).

T. obliquus sausais svars kontroles grupa bija 0,21 + 0,01 g/L, kas ir lidzigs G. emersonii
ieglitajam svaram kontroles grupa. Lielakais sausais svars tika sasniegts 50% siikalu barotné — 2,87
+ 0,08 g/L, kas ir par 92,68% vairak neka kontroles grupa. Otra lielaka biomasa tika sasniegta 30%
stikalu koncentracija 2,47 + 0,08 g/L, tomé&r netika noverota butiska atskiriba (p>0,05) ar biomasu,

kas ir iegiita 80% siikalu koncentracija. Labi iezim&jas produktivaka stikalu koncentracija — 50 %.

Suga
BT, obliquus

Biomasas sausais svars, g/l

Kontrole 10% 30% 50% 80% 100%

Koncentracija
7.2.2. attels. T. obliquus sausa svara (g/L) izmainas siikalu barotn€s ar koncentracijam 100%
(neatskaiditas), 80%, 50%, 30% un 10%. Kontrole —autotrofi kultivéta 3N-BBM-V barotné bez
pievienotam siikalam. Kultivacijas tika veikta statiski, 25°C temperatiira, dienas nakts rezima 16:8,

10 dienas.

Biomasas un tas sastava novértéjums miksotrofi kultivétam mikroalgém uz siikalu

substratiem dazadas temperatiiras:

Eksperimenta ar siera un biezpiena stikalam divam mikroalgu sugam (7. obliquus un G.
emersonii) optimala un pazeminata temperatira (15 un 25°C) péc 14 dienu kultivéSanas tika

parbaudits biomasas sausais svars (g/L) (skat. 7.2.2. att€lu). Kontroles grupa - 3N-BBM-V barotné
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kultivétas mikroalges bez pievienotam stikalam. Lielako biomasas sausnas svaru 15 °C
temperatiira sasniedza G. emersonii kultiira uz siera stikalu barotnes - 3,35 £ 0,11 g/L, kas ir
87,47% vairak neka kontroles grupa. Ta ka lipidi lielakoties tiek sarazoti zemakas temperattiras
(stresa apstaklos), Sis secinajums ir loti butisks. 7. obliqguus 15 °C temperatiira sasniedza 2,11 +
0,10 g/L sausa svara uz siera siikalu barotnes, kas ir par 76,31 % vairak neka kontroles grupa,
tome@r pec statistiskas analizes 7. obliquus celmam nebija biitisku atSkiribu (p>0,05) uz siera un
biezpiena stikalam kultivétam kulttiram. 7. obliquus un G. emersonii 25 °C temperatira sasniedza
augstako biomasas iznakumu uz siera stikalu barotnes - 4,01 + 0,03 g/L un 4,22 + 0,20 g/L. Taka
§1 ir optimala augSanas temperatiira abam mikroalgu sugam, augstakie rezultati bija paredzami,

taCu citadakas tendences var ieziméties lipidu sastava.

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. attéls. Mikroalgu G. emersonii (20%) un T. obliquus (50%) biomasas sausais svars (g/L) uz

siera un biezpiena stikalam ar kontroles grupu péc bez pievienotam siikalam péc 14 dienu
miksotrofas kultivacijas. Kultivacijas tika veikta orbitalaja kratitaja pie 120 rpm, 15°C un 25°C

temperatiira, dienas nakts reZima 16:8.

Péc T. obliqguus un G. emersonii iegiitajiem lipidu rezultatiem uz biezpiena un siera
siikalam, bija noveérojama lipidu uzkrasanas 15 °C temperatiira (skat. 7.2.3. un 7.2.4. attelu).
Mikroalge G. emersonii uz siera stikalam uzradija vislielako lipidu uzkrasanos 15 °C temperatiira
- 192,93 £ 7,57 mg/g, kas ir par 36,84 % vairak neka kontroles grupa un par 31,66 % vairak neka

uz biezpiena stikalu substrata. 7. obliquus uz siera siikalam un biezpiena stkalam 15 °C
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temperatiira uzradija zemaku lipidu daudzumu neka kontroles grupas. Kontroles grupa lipidu svars
bija 100,78 + 1,07 mg/g, siera sukalas - 89,65 + 7,57 mg/g, bet biezpiena siikalas - 85,51 + 2,66
mg/g. Augstakais lipidu iznakums 25 °C temperatira bija G. emersonii celmam uz siera siikalam
- 141,99 + 1,25 mg/g, kas ir par 35,04 % vairak neka kontroles grupa, tomer tas ir par 26,41%
mazaks neka 15 °C temperatiira sasniegtais svars. Viszemako lipidu sauso svaru 25 °C temperattira
sasniedza T. obliquus uz biezpiena siikalam - 33,96 + 1,11 mg/g, kas ir par 58,67 % mazak neka
kontroles grupa un par 34,60 % mazak neka uz siera siikalu kultivétas barotnes. Kopuma redzams,
ka lipidu daudzums lielaks ir pazeminata temperatiira visos gadijumos, bet vislabakos raditajus

sasniedza G. emersonii, kultivéjot 20% siera siikalas.

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

7.2.4. attels. Mikroalgu G. emersonii (20%) un T. obliquus (50%) lipidu saturs biomasa (mg/g) uz
siera un biezpiena siikalam ar kontroles grupu péc bez pievienotam stkalam péc 14 dienu
miksotrofas kultivacijas. Kultivacijas tika veikta orbitalaja kratitaja pie 120 rpm, 15°C un 25°C

temperattra, dienas nakts rezima 16:8.

[zvertgjot veikto eksperimentu rezultatus, redzams, ka piena raZzoSanas blakusproduktu
izmanto$anai mikroalgu audzgsana ir liels potencials, kas var ievérojami samazinat kultivacijas
izmaksas, nemot véra, ka barotne sastada aptuveni 30% no kultivacijas izmaksam. Ipasi labus

rezultatus uzradija siera siikalu izmanto$ana. ST tehnologija ne tikai spgj aizstat tradicionalo
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barotni, saglabajot Iidzvertigus biomasas rezultatus, bet sp€ vairakkartigi ari So raditaju

paaugstinat, kas ievérojami palielina mikroalgu kultivacijas produktivitati.
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8. PROTOKOLS: TAUKSKABJU KVANTIFICESANA DAZADU
MIKROALGU BIOMASA

Projekta ietvaros tika veikta polinepiesatinato taukskabju (PNTS) noteikSana mikroalgu
biomasa metodologijas atlase. Tika secigi izm@&ginatas tris polinepiesatinato taukskabju
noteikSanas metodes: konjugéto dienu metode, tiobarbitirskabes (TBA) metode un IDF
metode. Apvienojot TBA metodi ar konjugéto dienu metodi, TBA metode tika adaptéta (PNTS)

noteikSanai no mikroalgu ekstrah&tiem lipidiem.

Konjugéto dienu metodologija:

ST metode balstas uz trigliceridu saponifikaciju un brivo taukskabju enzimatisko
peroksidaciju. Peroksidacijas laika rodas konjugé@tie diéni, kuru koncentraciju var uzzinat, ja
nomeéra parauga ODa234. Blank meérjjumu izdara ar parauga alikvotu, kam pievienots varits
(neaktivs) enzims. Parauga OD234 noméra ar aktivu (nevaritu) enzimu. Blank merijums ir jadara
pirms katra parauga mé&rfjjuma, citiem vardiem, no katra parauga ir jasagatavo gan blank paraugs

ar neaktivu enzimu, gan paraugs ar aktivu enzimu (MaxGee 1959).
Izmantotas mikroalges: Tetradesmus obliquus

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Sveice
Vortekss V-1 Biosan, Latvija
Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Magnétiskais maisitajs ar MSH — 300 Biosan, Latvija
silditaju
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Eksperimenta gaita:

Sakotngji tiek sagatavoti reagenti:

1.

Kalija borata buferis 1.0 M, pH 9.0 - iz8kidina 61,9 g borskabes un 25 g kalija hidroksida
800 ml destiléta tident, maisot un kars€jot uz magnétiska maisitaja ar silditaju. P&c vielu
pilnigas iz8kisanas jalauj reagentam atdzist istabas temperatiira. Skidumam tiek precizéts
pH ar 1N salskabi, lai tas precizi sasniegtu pH 9.0. Pé&c pH noregul&$anas, Skidums tiek
papildinats ar destilétu tideni Iidz 1 L atzimei.

Kalija borata buferis 0.2M, pH 9.0 — sagatavoto kalija borata buferi 1.0M 200 ml parnes

uz 1 L me&rtrauku. Talak pievieno destilétu Gideni Iidz 1 L atzimei.

. Lai sagatavotu lipoksidazes (enzima) Skidumu atSkaidijumiem, ar analitisko svaru

palidzibu mérkolba (100 ml) tiek nosveérti 10 mg lipoksidazes, kam pipeteé 10 ml ledus
aukstu 0.2 M kalija borata buferi.

Talak tiek pagatavots nepiecieSamais atSkaidijums — 15 ml plastmasa stobrina tiek pipetéti
2 ml sagatavota lipoksidazes Skiduma, kam pievieno 8 ml ledus aukstu 0.2 M kalija borata
buferi.

Tiek sagatavots karséts atSkaidijums - ar pipetes palidzibu 5 ml ieprieks sagatavota

atSkaidijuma parvieto cita plastmasas stobrina, kas tiek karséts 5 min varoSa tidens pelde.

Brivas taukskabes. PNTS daudzumu brivajas taukskabés nosaka péc to izSkiSanas 0.2 M kalija

borata buferi.

1.

Merkolba (1 L) tiek pipeteti 200 ml no 1.0M kalija borata bufera. Lidz 1 L atzimei tiek
pievienots destiléts Gidens, lai iegiitu 0.2M kalija borata buferi. Skidums tiek pievienots

nepiecieSamajam brivo taukskabju paraugam.

Taukskabju esteri.

1.

Sakotngji javeic esteru saponifikacija (parziepjoSanu) - paraugu, kas satur 0.5 mg
polinepiesatinatas taukskabes, mérkolba (100 ml) atjauc ar 1 ml 0.5N etanola kalija
hidroksidu (alcoholic potassium hydroxide), Skidumu janotur tumsa telpa vismaz 4 h.

P&c saponifikacijas nepiecieSams ar pipeti pievienot 20 ml 1.0M kalija borata buferi un 1

ml salskabi. AtlikuSo daudzumu lidz 100 ml atzimei piepilda ar destilétu tideni.

Talak tiek sagatavoti paraugi, kam tiks noteikts PNTS daudzums:
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1. Meérkolbas (100 ml) uz analitiskajiem svariem tiek iesvérta mikroalge Tetradesmus
obliguus — 3,0, 5,0, 6,5, 6,3, 5,9, un 6,4 mg. Lai parbauditu rezultatu patiesumu, paraléli
tika sagatavoti paraugi ar zinamu PNTS cervonskabes (DHA) koncentraciju. Katra
mérkolba tiek pipetéti 100 ml 0.2M kalija borata buferis. Skidums tiek samaisits.

2. No katra parauga 3 ml tiek parnesti uz stikla mégeném — pirmaja, kas tika lictota ka blank
jeb nulles vertiba fotospektometra (katram neatkarigam paraugam sava blank vertiba), tika
pipeteti 3 ml sagatavota parauga un 0,10 ml karséta lipoksidazes Skiduma. Otraja stikla
mégené (PNTS noteikSanas paraugs) tiek pipetéti 3 ml katra sagatavota parauga un klat
tiek pipeteti 0,10 ml nekarsgtais (aktivais) lipoksidazes Skidums. Paraugi tiek vortekséti un
atstati 30 min istabas temperatiira. PEc tam paraugi tika atkartoti vorteks€ti un parnesti uz
kvarca kiveteém.

3. Spektrofotometriski pie 234 nm tiek noteiktas paraugu absorbcijas vertibas.

4. PNTS daudzums tiek aprékinats pec formulas: % PNTS = A*3964/W, kur A = absorbciju
atSkiriba starp blank un parauga vertibu; W =a parauga svars mikrogramos uz 3 ml parauga

Skiduma.

Secinajumi:

Blank parauga mériSanas laika tika atSkelts OD234, kas izveidojas pirms enzima pievienoSanas
(pieméram, ekstrakcijas, uzglabasanas vai saponifikacijas gaita). ST apsvéruma dél netika nemts
vera tas PNTS daudzums, kas oksid€jas pirms enzima pievienoSanas. Tadéel, analizes rezultats ir
mazaks par realo PNTS saturu sastava.

Metodes dati nav konsekventi, kas liek secinat, ka dati var€tu biit neprecizi. Metode nav
piemérota misu nepiecieSamibam.

Blank parauga veidoSana katram paraugam atseviski biitiski palielina laika faktoru.

TBA metodologija:

Tiobarbiturskabes (TBA) metode tiek balstita uz TBA sp€&ju veidot sarkanigu kompleksu
kopa ar malonilaldehidu — PNTS peroksidacijas blakusproduktu. TBA veido kompleksu ar visu
malonilaldehidu, blank mérijums tiek veikts, izmantojot destiléto fideni, tada veida tiek detekteti
visi peroksidacijas produkti, neatkarigi no ta, kad tie radas: pirms vai péc enzima pievienoSanas

(Yagi 1998) (konjugétas dienu metodes minuss, jo netiek detekteti visi peroksidacijas produkti).
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Izmantotas mikroalges: Tetradesmus obliquus

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Sveice
Vortekss V-1 Biosan, Latvija
Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Magnétiskais maisitajs ar MSH —300 Biosan, Latvija
silditaju

Universala centrifiuiga FC5816 Ohaus, Vacija

Sakotngji tiek sagatavoti reagenti:

l.
2.
3.

4.
S.

N/12 H2S04;

10 % fosforvolframskabe (phosphotungstic acid);

TBA reagents — 50% tilpuma etikskabes anhidrita + 50% tilpuma 0,67 % TBA Skiduma
tidenT (piemérs — 15 ml etikskabes anhidrita, 15 ml d.H20 un 0,1 g TBA);

n-Butanols;

Tetrametoksipropans.

Eksperimenta gaita:

1.

15 ml stobrinos ar analitisko svaru palidzibu tiek iesverti 6 mg izveéleta Tetradesmus
obliquus mikroalge. Lai parliecinatos par metodes precizitati, ka ceturtais no paraugiem
bija tirs DHA. Klat biomasai tiek pipeteti 4 ml N/12 H2SO4. Saturs tiek viegli samaisits.
Skidumam klat tiek pipetéti 0,5 ml 10 % fosforvolframskabes un saturs tiek vortekséts. Péc
samaisiSanas paraugam janostav 5 min istabas temperatra.

Paraugi tiek centrifugéti 1600 rpm uz 10 min. P&c centrifugéSanas supernatants tiek izliets,
bet sedimenti tiek aplieti ar 2 ml N/12 H2SO4 un 0,3 ml 10 % fosforvolframskabes.
Skidums tiek atkartoti centrifugéts pie 1600 rpm uz 10 min.

Supernatants tiek atkaroti izliets un paraugam tiek pieliets 4 ml destiléts iidens un 1 ml
ieprieks sagatavota TBA reagenta.

Paraugus karse tidens peldé 60 min.
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6. Pec karsesanas paraugi tiek atdzeséti auksta tidens peld€. Peéc atdziSanas tiek pievienoti 5
ml n-butanols. Saturs tiek kartigi sakratits un centrifugéts 1600 rpm 15 min.

7. Pe&c centrifugéSanas n-butanola slanis tiek savakts un parliets kiveté. Uz fotospektometra
pie 515 nm un 533,6 nm tiek noteiktas paraugu absorbcijas vertibas (blank — destiléts
tidens).

8. Viena punkta standarta Skidumam, ko izmantos, lai noteiktu lipidu peroksidacijas
Iimeni (nmol/ml) paraugos, tiek sagatavots Skidums 15 ml stobrinos ar 0,5 nmol
tetrametoksipropanu 4 ml tidens un 1 ml TBA reagenta. Tiek atkartots 5.-7. eksperimenta
gaitas punkts.

9. Péc formulas tiek aprekinats lipidu  peroksidacijas limenis  paraugos:
0,5*f/F*1,0/0,002=f/F*25 (nmol/ml), kur F = viena punkta standarta skiduma absorbcijas

vertiba, bet f=paraugu absorbcijas vertiba.

Secinajumi:

Lai gan metodes rezultati bija sekmigi un konsekventi, laika faktora d&] un ekonomiski

neizdevigo (dargi nepiecieSamie reagenti) iemeslu dél, tika izmeginatas piemérotakas metodes.

IDF metode.

IDF (International Dairy Federation) metode balstas uz peroksidacijas produktu
iekrasoSanu ar amonija tiocionatu. Literatira So medoti pielieto, lai uzzinatu ellu oksidacijas
pakapi. Par metodes piemérotibu ellu analizém liecina ar1 organisko $kidinataju izmantoSana

(Uluata et al. 2015).
Izmantotas mikroalges: Tetradesmus obliquus

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Sveice
Vortekss V-1 Biosan, Latvija
Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Magnetiskais maisitajs ar MSH — 300 Biosan, Latvija
silditaju
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Universala centrifiiga FC5816 Ohaus, Vacija

Eksperimenta gaita:

1.

Tiek sagatavota emulsija — sagatavosanai tika izmantots 1% no sojas pupinu ellas 10 mM
natrija acetata/imidazola buferskiduma (§kiduma pH 4.0). Sis $kidums ir bez oksidéjamam
taukskabeém. Masa tiek homogenizéta.

Skidumam tiek pievienots Tween-20, kas stradas ka emulgators ar attiecibu 1:10
(emulgators/sojas pupinu ella).

Masai tiek pievienots tirs DHA dazadas koncentracijas — pirmaja méginajuma no 3,2
mg/100 ml 1idz 0,1 mg/100 ml (atskaidot katru nakamo par 50 %) un otraja méginajuma
no 14,8 mg/100 ml I1idz 0,4625 mg/100 ml (atskaidot katru nakamo par 50 %)

15 ml stobrina tiek pipeteta 0,3 ml sagatavota emulsija (ar visiem atSkaidjjumiem). Ta tiek
sajaukta ar 1,5 ml izooktana/2-propanola $kidumu (3:1 v/v). Skidums tiek vorteksgts tris

reizes 10 s. Sagatavotais Skidums tiek cetrifugéts 3400 rpm 10 min.

. Péc cetrifugéSanas Skidums sadalas slanos — no augsgja slana ar pipetes palidzibu tiek

panemti 200 pL un sajaukti ar 2,8 ml metanola/butanola skidumu (2:1 v/v). Talak tiek
pievienoti 15 plL 3.94 M amonija tiocianata un 15 pL Fe2+ Skiduma (supetnatants no 0.132
M BaCl2, 0,3 M NCI, un 0.144 M FeSO4). Kad viss sajaukts, Skidumi tiek atkartoti
vorteks@ti un atstati 20 min istabas temperattira pirms mérijumu veikSanas.

Sagatavotos Skidumus atkartoti vorteksé un parlej uz kivetem. Absorbcijas vertibas tiek

meritas pie 510 nm fotospektrometra.

Secinajumi:

Misu méginajums $o metodi adoptét mikroalgu lipidu analizém nebija sekmigs. Nesanaca

legiit sakarigu un konsekventu kalibracijas likni (R(1)=0,2624; R(2)=0.9629) un paraugu

rezultatus. Absorbciju mérfjumu vértibas bija parak zemas. ST metode ir piemérota ellu analizém

(ar? literatiira to izmanto tieSi ellu analiz€m), nevis taukskabju tidens $kidumu analizém, kas ir

misu gadijuma.
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Apvienota TBA + konjugeto dienu + Folha metode.

Tiobarbiturskabes (TBA) metode tiek balstita uz TBA spé&ju veidot sarkanigu kompleksu

kopa ar malonilaldehidu — PNTS peroksidacijas blakusproduktu (Yagi 1998). No konjugéto dienu

metodes tika aizgiits peroksidét PNTS enzimatiski (MacGee 1959). Aprakstamo metodi var iedalit

4 dalas: ekstrakciju péc Folha (Folch et al., 1957), saponifikaciju, enzimatisko peroksidaciju

un iekrasoSanu ar TBA.

Izmantotas mikroalges: Tetradesmus obliquus, Graesiella emersonii, Scenedesmus quadricauda

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis RazZotajs
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Sveice
Vortekss V-1 Biosan, Latvija
Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Magnétiskais maisitajs ar MSH — 300 Biosan, Latvija
silditaju

Universala centrifiiga FC5816 Ohaus, Vacija
Kratitajs-inkubators ES-20 Biosan, Latvija

Eksperimenta gaita:

Sakotngji tiek sagatavoti reagenti:

1.
2.
3.

0.5M KOH etanola Skidums — 2,8 g KOH, 5 ml dH20, 95 ml EtOH;

0,5M NCI1 - 4,17 ml HCI, 96 ml d.H20;

1,0M Kkalija borata buferis — 61,9 g H3BO3, 25 g KOH, 800 ml d.H2O — visu samaisit uz
magnétiska maisitaja 11dz iz8kist borskabe. Pieregulét pH 1idz 9.0 ar salskabi un pievienot
200 ml d.H20;

0.2M kalija borata buferis — 200 ml 1.0M kalija borata buferis, 800 ml d.H20;
Lipoksidazes Skidums — 10 mg lipoksidazes enzima, 10 ml d.H2O. Svarigi Skidumu
uzglabat saldétava. Ari péc atkaus€Sanas nepiecieSams tur€t veésuma, piemeram, auksta

tdens peldg, lai enzims turpina palikt aktivs;
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6. TBA reagents — 50% tilpuma etikskabes anhidrita + 50% tilpuma 0,67 % TBA Skiduma
tident (piemérs — 15 ml etikskabes anhidrita, 15 ml d.H20 un 0,1 g TBA).
Ekstrakcija pec Folha:

1. Polinepiesatinatas taukskabes kopa ar paréjiem lipidiem tiek ekstragétas ar Folha metodes
palidzibu. Izmanto 25 - 30 mg sausas mikroalgu biomasas un ievéro Folha protokolu;

2. Nosver sausas 100 mL kolbas (kam var uzlikt stikla korki), un tajas ielej Folha metodes
gaita iegiito lipidu ektraktu. Kolbas liek termostata skidinataja iztvaikoSanai;

3. Tas nosver un nosaka lipidu svaru (zinot mikroalgu biomasas iesvaru var aprékinat
lipidu % saturu taja).

Saponifikacija jeb parziepjoSana:

4. Veic iegiito lipidu saponifikaciju. Sim noliikam kolbas ar lipidu ekstraktu tika pipetéts 10
ml 0,5 M KOH etanola $kidums un novietots kratitaja uz 140 rpm bez gaismas piekluves 4
stundas;

5. Pe&c saponifikajicas kolbas tika pievienots 10 ml 0,5 M HCI, 20 ml 1,0 M kalija borata
bufera un 60 ml destilets H2O. Kolbas liek uz magnéta maisitaja uz 5 min, lai pilnigi
iz8kidinatu uz kolbas pamata pielipuso lipidu ekstraktu;

Enzimatiska peroksidacija:

6. No katras 100 ml kolbas ar saponificéto taukskabju Skidumu tika pipetéti 4 ml un ievietoti
15 ml plastmasas stobrinos;

7. Katra stobrina tika pievienoti 40 ml lipoksidazes skidums;

8. Stobrini horizontali tika ievietoti maisitaja (140 rpm) uz 60 minttém;

IekrasoSana ar TBA:

9. Katra stobrina saturam pievienoja 1 ml TBA reagenta;
10. Stobrini ar aiztaisitiem korkiem tika ielikti uz 1 stundu verdosa tidens vanna;

Absorbcijas veértibu noteikSana:

11. P&c karseSanas stobrini tika iznemti no verdosa tidens vannas un atdzeséti tekosa tident;
12. P&c atdz&Sanas stobrinu saturs tika vortekséts;

13. No katra stobrina tika panemts 1 ml satura, kas tika pipetéts kivetg;
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14. KiveSu saturam tiek mérita absorbcija gaismas spektrofotometra pie 531 nm vilpu garuma
(blank ir destiléts Gidens);

15. Lai aprékinatu PUFA koncentraciju (mg/100 ml) izmanto kalibracijas liknes vienadojumu;

16. Lai aprekinatu PUFA saturu (%), PUFA koncentraciju (mg/100 ml) izdala ar ekstrah&to

lipidu koncentraciju parauga (mg/100 ml) un reizina ar 100 %.

Secinajumi:

TBA veido kompleksu ar visu malonilaldehidu, blank mérijjums tiek veiks, izmantojot
destiléto tideni, tada veida tiek detektéti visi peroksidacijas produkti, neatkarigi no ta, kad tie radas
- pirms vai péc enzima pievienoSanas. Tas izskaidro, kapec iegitie rezultati (PUFA %) ir lielaki,
neka konjugéto dienu metode.

legiitie rezultati bija konsekventi, bez lielam standartkliidam, kas apstiprina tas rezultatu
ticamibu. Ar1 kalibracijas liknes augstas R veértibas (R(1)=0,9996; R(2)=0,9963) noradija uz
metodes iegiito rezultatu ticamibu.

Iepriek§ min&to iemeslu dél metode tika izv€leta par standartmetodi talakam PNTS

kvantitativo raditaju analizém.
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9. PROTOKOLS: URINVIELAS METODES IZMANTOSANA PNTS
FRAKCIJAS IEGUSANALI

Polinepiesatinato taukskabju (PNTS) frakcijas iegiiSanai no mikroalgém tika izmantota
urinvielas jeb karbamida (CH4N>O) metode. Metodes izv€le balstas uz tas vienkarSibu un
iespgjamibu veikt bez specifiskas aparatiiras. PNTS frakcijas atdaliSanas m&ginajumiem tika

izmantotas divas mikroalgu sugas:

o Dunaliella salina (5 g sausas algu masas);
o Tetradesmus obliquus (10 g sausas algu masas — dubulta deva pie attieciga skidinataju
daudzuma).

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis RazZotajs
Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Dabiskas konvekcijas ED-S 115 Binder, Vacija
termostats (Zavskapis)
Elektriska plits LabHEAT, Vacija
Magneétiskais maisitajs ar MSH — 300 Biosan, Latvija
silditaju
pH/ORP-metrs HI 2211 Hanna, Taizeme
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Sveice
Universala centrifuga FC5816 Ohaus, Vacija
Vortekss V-1 Biosan, Latvija
Saponifikacija:

Abi mikroalgu paraugi tika iesverti koniskajas kolbas (1000 ml). Atseviski uz laboratorijas
plits ar magnétisko maisitaju lidz 60 °C tika uzsildis skidums - 760 ml 96 % etanols (C2HeO) un
16 g kalija hidroksids (KOH). P&c uzsildiSanas skidums tiek pievienots paraugiem - katram 380
ml 96 % etanols un 8 g kalija hidroksids. Maistjumus turpina sildit ap 60 °C uz laboratorijas plits

ar magnétisko maisitaju 1,5 h.
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1. Paraugiem pievieno 100 ml destiléta tidens;
2. Talak tiek pievienoti 200 ml heksana;
3. Koniskas kolbas (1000 ml) viss saturs tiek parliets dalamaja piltuve, lai atdalitu

hidroalkoholisko slani no heksana slana, kur izskidusas taukskabes (skat. 9.1. att€lu);

e

9.1. attels. Heksana pievienoSana maisijumam un ta parlieSana dalamaja piltuve, lai atdalitu

hidroalkoholisko slani no heksana slana.

4. Otra un tresa darbiba katram paraugam tiek atkartota piecas reizes, lai péc iespgjas
efektivak tiktu atdalitas heksana iz8kidusas taukskabes;

5. Hidroalkoholiska faze (apaksgja, tumsa, kas nesatur heksanu) tiek paskabinata ar salsskabi
(HCl), Iidz istabas temperatiira ta sasniedz pH 1, izmantojot pH-metru;

6. Paskabinatajai hidroalkoholiskajai fazei tiek atkartota otra un tresa darbiba piecas reizes,
lai péc iespéjas efektivak atdalitu visas parauga esosas taukskabes;

7. Katram paraugam visu atdalito heksana slani destilé vakuuma destilatora (skat. 9.2. attelu)
un pasas beigas (aptuveni 30 ml) parlej stikla svarglazeé ar vacinu (pirms tam tuksa

svarglaze ar visu vacinu tiek nosveérta!) un ievieto zZavskapi uz nakti 80 °C.
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9.2. attels. Heksana atdaliSana no taukskab&m, izmantojot vakuuma destilatoru.
P&c Zavesanas tika ieglitas taukskabes (skat. 9.3. attelu):

e No Tetradesmus obliquus 10 g —0,8041 g;
e No Dunaliella salina 5 g —0,2368 g.

9.3. attels. Tetradesmus obliquus (pa kreisi) un Dunaliella salina (pa labi) atdalitas taukskabes.

Tetradesmus obliquus p&c taukskabju atdaliSanas uzreiz tika veikta urinvielas kompleksu

veidosana, kas ir galvenais process PNTS atdaliSanai.
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Urinvielas kompleksu veidoSana Tefradesmus obliquus:

Urinvielas kompleksu veidoSana pamats ir urinvielas tendence kristalizéties ap taukskabju oglekla

virkném, kas satur vienkarsas oglekla saites (Mendes et al. 2006).

1. Paraugam tiek pievienota urinviela (4:1 attieciba pret paraugu) 3,22 g;

2. Paraugam tiek pievienots metanols (CH3OH) 8,62 g (11,8 ml) (lai urinviela/metanols biitu
373 g/);

3. Maisjjumu silda uz laboratoriskas plits ar metala maisitaju 60-65 °C (skat. 9.4. attelu).
Maistjuma $kidra faze diezgan atri iztvaiko, kas liecina par parak augstu temperatiiru, jo

maza tilpuma d&| Skidrums atri uzkarst un parsniedz nepiecieSamo temperatiiru;

9.4. attels. Parauga karsé€Sana un maisiSana urinvielas un metanola $kiduma.

4. legutais saturs tiek uz nakti ielikts termostata +4 °C, lai turpinatu veidoties urinvielas
kompleksi (kristali).
5. NakoSaja diena saturs tiek parliks uz polistirola stobrinu (15 ml), tiek sablivéts ar stikla

nijinu un centrifugéts 15 min ar 8000 rpm.
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6. P&c centrifugeSanas ar 1 ml pipetes palidzibu tiek savakta parauga skidra dala (skat. 9.5.
att€lu). Piektais un sestais punkts tika atkartots piecas reizes, lai pec iesp&jas vairak tiktu

savakta parauga skidra dala;

Kopa tika ievakti 0,5 ml parauga Skidra dala. Ta ka daudzums ir loti mazs, netiek veikta
talaka parauga attiriSana. Ar analitiskas metodes palidzibu tiek noteikts, ka no iegiita
parauga aptuveni 20 % sastada polinepiesatinatas taukskabes, kas ir aptuveni 0,1 ml no 10
g sausas Tetradesmus obiquus algu masas.

Rezultati ir loti zemi, nemot veéra, ka tika izmantots divas reizes lielaks paraugs prieks
attieciga Skidinataju daudzuma. Turklat, lai iegiitu aptuveni 0,1 ml PNTS, bija nepiecieSami

2 L heksana.

9.5. attels. Paraugs péc centrifugéSanas 15 min ar 8000 rpm - $kidra dala tiek savakta ar 1 ml

pipetes palidzibu.

Dunaliella salina péc taukskabju atdaliSanas tika veikta trasmetileSana un kristalizacija pirms

urinvielu kompleksu veidoSanas.
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TransmetiléSana:

Iegitas taukskabju frakcijas no parauga tiek transmetilétas par taukskabju metilesteriem.

1. Paraugam pievieno 4,410 ml metanola;

2. Talak tiek pievienots 0,088 ml sérskabes (H2SOs4) (lai attieciba biutu 49:1
metanols/s€rskabe);

3. Skidumu karsé aptuveni 5 min 80 °C;

4. Pec atdzes€Sanas lidz istabas temperatiirai, tiek pievienots 12,2 ml destiléts tdens un 12,2
ml heksana;

5. Ar pipetes palidzibu tiek atdalits heksana slanis (heksans tiek pievienots un atdalits divas
reizes) un tas tiek likts Zaveties zavskapi 80°C;

Kristalizacija:

Lai papildus attirTtu paraugu, tiek izmantota kristalizacijas (angl. winterization) metode.

6.

legiitajai masai tiek pievienoti 2 ml heksana un paraugs tiek atstats uz nakti —18°C, kuras
laika biitu jaizveidojas kristaliem, tacu $aja gadijuma tie neizveidojas, lidz ar to nakosaja

diena heksans tika iztvaic€ts zavskapi 80°C.

Urinvielas kompleksu veidoSana Dunaliella salina:

Saja reizé metanola un urinvielas proporcija ir 3,4 (masa pret masu), bet parauga attieciba pret

urinvielas daudzumu $aja gadijuma netiek ieverota, lai neatkartotos atra metanola iztvaikoSana pie

konkrétas temperatiiras, jo parauga svars ir loti mazs.

1.
2.

Sakotngji tiek nemti 10,284 g metanols, kas tiek sajaukts ar 3,02 g urinvielas;
Skidums tiek kars&ts un maisits uz laboratorijas plits ar magnétisko maisitaju 60-65°C lidz

tas ir dzidrs;
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3. Talak tiek pievienots paraugs un viss maisijums tiek karsets aptuveni pus h (l1dz taukskabes
1z8kist metanola) tidens pelde 60-65°C (Saja reize izteikti redzama kristalu veidoSanas jau

uzreiz ka paraugs tiek nonemts no karséSanas avota (skat. 9.6. attelu);

9.6. attels. Paraugs kristalizacijas procesa.

4. Paraugs tiek uz 2 nakttm ielikts termostata +4°C, lai turpinatu kristaliz&ties;

5. Pec kristalizacijas paraugs tiek parlikts uz polistirola stobrinu (15 ml) un centrifugets 10
min pie 8000 rpm, lai atdalitu kristalisko un $kidro frakciju;

6. Ar pipetes palidzibu tiek atdalita kristaliska no skidras frakcijas;

7. Skidrajai frakcijai tiek pievienoti 4 ml destiléts Gidens, kas uzkarséts lidz 60°C, un 8 ml
heksans. Skidums tiek vortekséts un ar pipetes palidzibu tiek atdalits heksana slanis.
Heksana pievienoSana un atdaliSana tiek atkartota tris reizes;

8. Heksana slanis svarglaze ar vacinu (kas ieprieks tiek nosverts) tiek likts zavskapi 80 °C;

9. Pe&c zaveSanas saturs tiek nosverts - tiek iegiiti 0,028 g, kas visticamak nav tiras PNTS, jo
satura redzami arT balti un melni kristali.

Ari $aja gadijuma iegiuitais gala rezultats ir loti mazs, jo no 5 g algu masas tika iegiiti 0,56 %

PNTS, kuras nepiecieSams vél papildus attirit.
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10. PROTOKOLS: LIPIDU FRAKCIJAS IEGUSANA NO MIKROALGEM

Ta ka, izmantojot urinvielas metodi, nepiecieSams izmantot kaitigus $kidinatajus un tas
gala rezultati nenodroSina tiru polinepiesatinato taukskabju maisijumu, tika izméginatas
alternativas metodes lipidu frakcijas iegiSanai no mikroalgém ar mazak kaitigiem $kidinatajiem,
kas nodroSinatu iesp&ju to drosakai izmantoSanai ripnieciskas razoSanas apstaklos.

Metodes pamata ir standarta Soksleta ekstrakcija, kura apskatita Ramluckan et al. (2014)
publikacija. Tas gaita tika parbauditi dazadi $kidinataji un to ietekme uz lipidu frakcijas izvilkSanas
daudzumu, kur viens no Skidinatajiem bija etanols, kura pielietojums ir plass arT partikas
ripnieciba.

Tika pétita mikroalgu biomasas koncentracijas mainas ietekme uz lipidu un pigmentu gala
masu, izmantojot Soksleta ekstrahéSanas metodi. Tika pétita arT alternativa, atraka metode —
mikrovilnu asisteta ekstrakcija, kur, [1dzigi ka ieprieks, tika pétita vairaku parametru mainas
ietekme uz lipidu ekstrakcijas un pigmentu gala rezultatu.

Lai novertétu gala produkta kvalitati izvilktajai lipidu masai, tika veikti vairaki kvalitates
novertéSanas meérjjumi — lipidu kvantitativa noteikSana izmantojot Folha metodi (lai noteiktu, cik
liela masas dala no iegtta produkta ir lipidi, cik liela — piemaisijumi), hlorofila kvantitativa
noteikSana uz 1 g ekstrahéto lipidu (hlorofils kopa ar lipidiem $kist etanola, kas dod zalu Iidz melnu
krasu gala produktam), polinepiesatinato taukskabju (PNTS) kvantitativa noteikSana (PNTS ir
lipidu apaks$vieniba, kas etanola Skist kopa ar lipidiem, ir nepiecieSams raksturot iegiito lipidu
kvalitati ar PNTS masas attiecibu pret kop&jo lipidu masu, lai varétu spriest par dazadu piesatinato
taukskabju koncentraciju taja) un lipidu oksidéSanas pakapi (ta raksturo produkta kvalitati, ja lipidi
ir oksid&jusies, tajos var veidoties brivie radikali, citi toksini un zust ellas esoSie vitamini, kas
negativi ietekmé dzivos organismus), lai noteiktu labakos mikroalgu lipidu uzglabasanas
apstaklus.

Eksperimentu mérkis ir noskaidrot vieglas, videi draudzigas un ekonomiski izdevigas
metodes un dazadu apstaklu ietekmi uz lipidu (tai skaita polinepiesatinato taukskabju) frakcijas
ieglisanu no Spirulina platensis un Chlorella vulgaris mikroalgem. Ka arT ar dazadiem
kvantitativiem parametriem (lipidu, PNTS, hlorofila saturs, oksidacijas pakape) raksturot iegiita

produkta kvalitati un novertét ta droSu pielietojumu ka baribas piedevu dziviem organismiem.
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Mikroalgu koncentracijas ietekme uz lipidu iznakumu ar Soksleta ekstrakciju

Izmantotas mikroalges: Chlorella vulgaris, Spirulina platensis

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs

Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Piespiedu konvekcijas CTC Varicon aqua, Lielbritanija
termostats

Elektriska plits LabHEAT, Vacija

Eksperimenta gaita:

1.

Uz analitiskajiem svariem tiek nosverts celulozes uzpirkstenis un pierakstits ta svars. Taja
tiek iesvérta mikroalges (Chlorella vulgaris, Spirulina platensis) biomasa un piefikséts tas
precizais iesvars, lai pec ekstrakcijas varétu noteikt svara zudumu no biomasas (izvilkto
lipidu un pigmentu daudzumu gramos);

Apalkolba, kas atrodas soksleta aparata apaks$gja dala tiek iepilditi precizi 300 ml 96 %
etanola. To novieto uz elektriskas laboratorijas plits;

Uzpirkstenis ar pincetes palidzibu tiek uzmanigi ielikts soksleta aparata parauga
novietoSanas dala un tas tiek novietots uz iepriekS minétas apalkolbas;

Virs parauga dalas tiek novietota treSa (peéd&ja) dzes€Sanas dala, kuru pievieno tdens
kranam, lai nodroSinatu nemitigu dzeséSanu lipidu ekstrakcijs laika;

Pirms elektriskas plits ieslégSanas, soksleta aparatu nostiprina un pagrieZ vala auksta idens
kranu, lai sakas dzeseSana. lesledz eletrisko pliti, uzstadot to uz maksimalo karstumu
(kars@Sanas rezimi - 1-10), péc pirmas etanola piles, kas nonak parauga nodalijuma, plits
karstumu noregul€ par vienu iedalu zemaku (uz 9). Sakas lipidu frakcijas iegtiSana (skat.
10.1. attelu) — pirmaja eksperimenta dala lauj soksleta aparata etanolam iziet tris pilnus
ciklus, kas ilgst aptuveni 3 stundas.

P&c lipidu ekstrakcijas Skidumam (ar lipidiem un pigmentiem) veic destilaciju vakuuma
destilatora (skat. 10.2. un 10.3. att€lu), lai atbrivotos no etanola (ierices izkartojums

redzams urinvielas metodes protokola).
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7. Lai lipidu masa nepieliptu pie apalkolbas dibena, pedgjie mililitri (30-50) tiek parlieti
ieprieks nosverta stikla traucina ar vaku un saturs tiek ievietots Zavskapi uz nakti aptuveni
25 °C, lai lénam iztvaikotu atlikusais etanols, bet lipidus nepaklautu oksidacijai.

8. P&c parauga izziiSanas, tas tiek nosverts uz analitiskajiem svariem un tiek aprékinata
starpiba ar tukSo sikla traucinu (ar vaku) svars, lai iegtitu lipidu un pigmentu masas svaru

no parauga.

10.1. attels. Lipidu ekstrah&Sana Soksleta aparata dazados posmos.
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10.3. attels. Neattiritu lipidu frakcija (“crude oil” angl.).
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Darba gaitas shematisku att€lojumu var skatit divos sekojoSajos attélos (skat. 10.4. un 10.5. att€lu).

MIKROALGU PULVERIS
‘ Iesver zinamas masas
' - mikroalges (1 idz 50 g)
N SAGATAVOSANAS
Vedojaskondensits T TPTDU EKSTRAKCIJAI
lesvertas mikroalges ievieto
celulozes uzpirksteni.
%
o ks Usstada Sokaletaickain
Cehlozes uzpukstenis
Sifona caurule
T\-ﬂd.T
Pievieno skidinataju
Ekstrakcijas 3kidums karstumizturigaja kolba
(atbilstosu sifona caurules
. izméram, parasti ap 300 ml)
Karstumizturiga <
koba LIPIDU EKSTRAKCIJA
Karstuma avots
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
savienojumiem savac
un veic destilaciju

SAGATAVOSANAS DESTILACIJAI

10.4. attels. Lipidu ekstrakcija ar Soksleta iekartu un Skidinataja destilacija ar lipidiem

bagatas frakcijas iegtiSanai no mikroalgém. Shematisks attélojums (I).
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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 %.

Atliknso koncentrgto
lipidu elcstrakiu parnes
mazika karstmmiziurigd
traukd.

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.

10.5. attels. Lipidu ekstrakcija ar Soksleta iekartu un Skidinataja destilacija ar lipidiem bagatas

frakcijas iegtiSanai no mikroalgeém. Shematisks attélojums (II).
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Soksleta eksperimetu rezultati

Soksleta ekstrakcijas eksperimentos tika pétita divu mikroalgu (C. vulgaris un S. platensis)
biomasas koncentracijas attieciba pret etanolu (Skidinataju) ka ietekméjoso faktoru lipidu frakcijas
iegiisanai. Visos eksperimentos ekstrakcija ilga tris pilnus ciklus (aptuveni tris stundas), ar divam
biomasas koncentracijam (1g/100 ml un 16 g/100 ml), tika veikti divi neatkarigi atkartojumi,
etanola tilpums visos gadijumos - 300 ml.

No eksperimentiem tika iegiiti dazadi procesa un iznakuma raksturojoSie parametri —
faktiskais lipidu iznakums (norada, kadu masu ar lipidu frakciju konkrétajos uzstadijumos izdevies
iegiit, nenemot ve&ra tas tiribu), lipidi no 1 g biomasas (raksturo to, cik lielu lipidu masu pie
konkrétajiem uzstadijumiem ir iesp&jams iegiit, nenemot veéra tas tiribu), tiribas pakapi (lipidu
frakcija esoSo lipidu saturs, izteikts procentos) un PNTS saturu lipidos (raksturo to, cik lielu masu
no tiras lipidu frakcijas, attiritas ar Folha metodi, sastada PNTS, nenoradot to saturu faktiskaja
lipidu frakcija).

Skatoties uz faktisko lipidu frakcijas iznakumu (skat. 10.6. att€lu), var teikt, ka iegttie
rezultati logiski saskan ar sakaribu — jo vairak mikroalgu biomasas, jo lielaka lipidu frakcijas masa.
Kopuma augstaki rezultati tika sasniegti ar C. vulgaris, kur pie 16 g/l neattiritu lipidu frakcija
sasniedza 0,66 + 0,12 g un pie 1 g/l —0.40 + 0,06 g. Savukart, S. platensis attiecigi 0,30 + 0,003 g
un 0,22 + 0,007 g. Rezultati parada, ka krietni lielaka efektivitate, iegtstot lipidus no biomasas,
pie 300 ml Skidinataja tilpuma, ir pie mazakam biomasas koncentracijam (skat. 10.7. att€lu). Lai
gan faktiski abos gadijumos pie palielinatas biomasas koncentracijas tika iegiits vairak lipidu,
vidgja vertibu atskiriba starp Siem uzstadijumiem ir 20-40 % robeZas, tomér pie palielinatas
biomasas koncentracijas tas ir 16 reizes vairak neka pie samazinatas, kas liek domat par procesa
efektivitates samazinasanos.

Galvenais iemesls, kapéc pie lielakas biomasas proporcionali netika sasniegta Iidzvertiga
lipidu masa, ir nepietickams ekstrakcijas ciklu skaits. Tapéc tika izm&ginats ari ipasi ilgaks
ekstrakcijas process. Pieméram, iesverot 16 g/l C. vulgaris uz 300 ml $kidinataja un Soksleta
ekstrakciju atstajot ieslégtu 72 h, iegtta lipidu frakcija sasniedza 2,74 g, kas veidoja 5,72 % no
biomasas iesvara. Tika novérots, ka ilgi ekstrah&ta biomasa kluva balti peléciga jeb atkrasojas
(skat. 10.8. attelu). Tas liecina par augstu ekstrakcijas efektivitati, jo lielaka dala pigmentu ir
dala lipidu var€tu bt pargajusi Skidinataja.
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10.6. attels. Faktiskais lipidu frakcijas iznakums (g) ar Soksleta ekstrakciju atkariba no biomasas

koncentracijas un mikroalgu sugas, t = 3 cikli.
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10.7. attels. Lipidu frakcijas iznakums no 1 g biomasas ar Soksleta ekstrakciju atkariba no

biomasas C, g/l un mikroalgu sugas.

10.8. attels. C. vulgaris atkrasojusies biomasa pec 72 h Soksleta ekstrakcijas.
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Tika skatita arf lipidu tiriba iegiitaja frakcija (skat. 10.9. attélu). Saja posma netika veiktas

— —v

papildus attiriSanas procediiras, jo péc bitibas, ekstrahgjot ar Soksleta metodi, Skidinataja
nevajadz€tu nonakt biomasai. P&c lipidu attiriSanas to tiriba visas frakcijas svarstijas no 70 lidz

85 %. C. vulgaris vidgjas vertibas kopuma bija nedaudz augstakas neka S. platenis.
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10.9. attels. Lipidu tiriba dazadas ar Soksleta ekstrakciju iegiitas frakcijas.

Visiem iegiitajiem paraugiem tika veiktas PNTS analizes. PNTS saturs tika noskaidrots no
Folha metodes attiritas lipidu frakcijas. Péc buitibas izmantotajas mikroalgu sugas netika paredzéts,
ka PNTS koncentraciju lipidos ietekmés lipidu frakcijas ekstrakcijas metodes. Tas nozimé, ka,
nosakot teorétisko PNTS saturu mikroalgu biomasa, tai vajadzetu bit vienadai visos ekstrah&tajos
lipidos, neatkarigi no eksperimenta uzstadijumiem, jo PNTS netiek ekstrahéts atseviski no lipidiem
— PNTS ir lipidu apaksklase.

PNTS meérijumi tika veikti, lai apstiprinatu ieprieks izvirzito pienémumu. Rezultati (skat.
10.10. attelu) dalgji apstiprinaja So pienémumu. S. platensis teorétiski noteikta PNTS koncentracija
biomasa bija 10,6 + 1,3 g/g, C. vulgaris — 9,5 + 1,0 g/g. Kopuma gan Soksleta gan mikrovilnu
lipidu ekstrakcijas rezultati paradija, ka lielakaja dala gadijumu PNTS koncentracija ekstrah&tajas
lipidu frakcijas saglabajas robezas no 6 Iidz 10 %.

AtseviSkos gadijumos PNTS koncentracija lipidu frakcija bija ievérojami zemaka ka citos
gadijumos. Pieméram, C. vulgaris 30 s karsgjot divas reizes mikrovilnu krasni, PNTS saturs bija

ap 3 %, kas ir aptuveni tris reizes mazak par teorétiski iesp€jamo. Konkréti So gadijumu var
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skaidrot ar to, ka pirms tika veikta Skidinataja zaveSana, netika veikta filtréSana, kas radija

biomasas piemaisijumus.

%
_
) ) I o o o
—
1
H
|
i
|
H
|
H
0
]
|

§ S 0 4 D
& NP RS SN I
> O s O

10.10. attels. Vidgjais PNTS saturs dazadu eksperimentu uzstadijumu lipidu frakcijas (attiritas pec
Folha metodes). SpBio, ChBio — S. platensis un C. vulgaris biomasa, Ch200x120 — C. vulgaris
200 ml, mikrovilnu ekstrakcija 120 s, Sp30x3 — S. platensis 30 s tris reizes, mikrovilnu ekstrakcija,
Ch30x3 — C. vulgaris 30 s tris reizes mikrovilnu ekstrakcija, Sp1/100 — S. platensis 1g/100 ml
Soksleta ekstrakcija, Sp30x2 — S. platensis 30 s divas reizes, Sp16/100 — S. platensis 16g/100ml
Soksleta ekstrakcija, Chixl — C. vulgaris 1 min 1 reizi mikrovilnu ekstrakcija, Ch1/100 — C.
vulgaris 1g/100 ml Soksleta ekstrakcija, Ch75 — C. vulgaris 75 ml 60 s mikrovilnu ekstrakcija,
Chl16/100 — C. vulgaris 16g/ 100 ml Soksleta ekstrakcija, Spix1 — S. platensis 1 min [ reizi
mikrovilnu ekstrakcija, Ch30x2 — C. vulgaris 30 s divas reizes mikrovilnu ekstrakcija. Visiem

mikrovilnu eksperimentiem izmantota c=100g/l. N=4 £5§D.”

Kopuma var secinat, neatkarigi no lipidu frakcijas iegiSanas metodologijas, PNTS saturs
attirita lipidu frakcija saglabasies tuvs vai videji par 20-40 % zemaks neka teorétiskais. Bitiska
nozime ir paraugu filtréSanai, kas nodrosina tiraku lipidu frakciju. Tas saskan ar logisku domu —
jo tiraka lipidu frakcija, jo precizaki PNTS rezultati.

Nelielu PNTS iztrikumu no teor&tiski iespgjama, galvenokart, var saistit ar biomasas
piemaisijumiem. Ari, attirot lipidus ar Folha metodi, ir iesp&ams pielaut nelielu biomasas
piesarnojumu lipidos, tomeér ekstrakcijas procesam nav izskiroSa nozime PNTS iznakuma lipidu

frakcija. Drizak tas ir saistits ar PNTS saturu mikroalgu biomasa.
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Papildus neattiritai lipidu biomasai tika skatita fenolu un pigmentu koncentracija. Ta ka
mikroalges dabigi razo dazadus vertigus savienojumus, kas var uzlabot produkta kvalitati un
samazinat uzglabasanas izmaksas, tika izvirzita hipotéze, ka neattirita no mikroalgém iegiita lipidu
frakcija saturés dazadus antioksidantus un dabigus antibakterialus savienojumus, tadgjadi nebtitu
vajadziga lipidu papildus attiriSana.

Tika noskaidrots, ka iegiitie lipidi ir bagati ar dazadiem pigmentiem. Piem&ram, hlorofila
A saturs visos gadijumos svarstijas no 7 lidz 18 mg/g, hlorofila B — no 0,04 Iidz 0,28 mg/g un
karetonoidu — no 0,07 Iidz 0,22 mg/g (skat. 10.11., 10.12., 10.13. un 10.14. att€lu). Jaatzimg, ka
mikrovilnu paraugos ar S. platensis netika detekteti karetonoidi, kas liecina, ka §1 metode varetu
bt nepiemérota lipidu iegiiSanai ar augstu karetonoidu saturu.

Fenolu rezultati visos gadijumos bija no 1 lidz 11 mg/g (skat. att€lu). No iegitajiem
rezultatiem var secinat, ka gan ar Soksleta, gan mikrovilnu asisteto ekstrakciju, ir iesp&jams iegtt
lipidus, kas ir bagati ar dazadiem dabiskiem antioksidantiem un antimikrobialiem savienojumiem
— fenoliem, pigmentiem. Tas nozimé, ka neattiritas lipidu frakcijas vértiba ir ne tikai mikroalgu

taukskabes, bet arT citi vertigi savienojumi.
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10.11. attels. Hlorofila A saturs (mg/g) dazadas neattiritu lipidu frakcijas. M.S.30X2 — S. platensis
mikrovili 30 s divas reizes, M.S.60 — S. platensis mikrovilni 60 s, S.S.16/100 — S. platensis Sokslets
16 g/100 ml, S.C.16/100 — C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 — S. platensis Sokslets 1
g/100ml, S.C.1/100 — C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3 — S. platensis mikrovilni 30 s tris
reizes, M.C.30X3 — C. vulgaris mikrovilni 30 s tris reizes, M.C.30X2 — mikrovilni C. vulgaris 30 s
divas reizes, M.C. 60 — mikrovilni C. vulgaris 60 s. Vid€ja vertiba + SD, n=2.
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10.12. attels. Hlorofila B saturs (mg/g) dazadas neattiritu lipidu frakcijas. M.S.30X2 — S. platensis
mikrovili 30 s divas reizes, M.S.60 — S. platensis mikrovilni 60 s, S.S.16/100 — S. platensis Sokslets
16 g/100 ml, S.C.16/100 — C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 — S. platensis Sokslets 1
g/100ml, S.C.1/100 — C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3 — S. platensis mikrovilni 30 s tris
reizes, M.C.30X3 — C. vulgaris mikrovilni 30 s tris reizes, M.C.30X2 — mikrovilni C. vulgaris 30 s

divas reizes, M.C. 60 — mikrovilni C. vulgaris 60 s. Vidgja vertiba + SD, n=2.
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10.13. attels. Karetonoidu saturs (mg/g) dazadas neattiritu lipidu frakcijas S.S.16/100 - S. platensis
Sokslets 16 g/100 ml, S.C.16/100 — C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 — S. platensis
Sokslets 1 g/100 ml, S.C.1/100 — C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.C.30X3 — C. vulgaris
mikrovilni 30 s tris reizes, M.C.30X2 — mikrovilni C. vulgaris 30 s divas reizes, M.C.60 —
mikrovilni C. vulgaris 60 s. Vidgja vertiba = SD, n=2.
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10.14. attels. Kopgjo fenolu saturs (mg/g) dazadas neattiritu lipidu frakcijas. M.S.30X2 — S.
platensis mikrovili 30 s divas reizes, M.S.60 — S. platensis mikrovilni 60 s, S.S.16/100—S. platensis
Sokslets 16 g/100 ml, S.C.16/100 — C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 — S. platensis
Sokslets 1 g/100 ml, S.C.1/100 — C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3 — S. platensis
mikrovilni 30 s tris reizes, M.C.30X3 — C. vulgaris mikrovilni 30 s tris reizes, M.C.30X2 —

mikrovilni C. vulgaris 30 s divas reizes, M.C. 60 — mikrovilni C. vulgaris 60 s. Vidgja vertiba +

SD, n=2.
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Mikrovilnu asistéta ekstrakcija

Ka alternativais ekstrakcijas veids Soksleta ekstrakcijai, tika izmEginata mikrovilnu
asisteta ekstrakcija. Metodes pamata ir péc iesp&jas augstakas frekvences mikrovilnu pievade
(skat. 10.15. att€lu) uz isu laiku (parasti vienu lidz tris miniitém), lai Stinam ar augstu ieks€jo
osmotikso spiedienu izraisttu $iinas sieninas parpliSanu un veicinatu intracelularo savienojumu, tai
skaita lipidu, polinepiesatinato taukskabju un hlorofila, nokliSanu S$kidinataja. Metodes
priekSrocibas ir loti 1ss laika patérin$, draudzigu, nekaitigu $kidinataju izmantoSana un dazadu
mainigu apstak]u pielagoSana optimala rezultata sasniegSanai.

Veicot lipidu ekstrakciju ar mikrovilnu asisteto metodi, tika pétiti vairaki ietekmé&joSie
parametri — mikroalges (Spirulina platenis, Chlorella vulgaris), to koncentracija $kidinataja
(etanola), mikrovilnu pievades laiks un Skiduma tilpums. Lidzigi ka ieprieks, iegiitajam
produktam, tika veiktas kvalitates raksturojoSas analizes — lipidu, PNTS un hlorofila saturs. Tika
izmantotas iepriek$ aprakstitas un parbauditas analitiskas metodes.

élgidinﬁtﬁja
molekula§ o

. 2 Lipidi %
!“.“ ‘.‘.' ipidi .“

._‘_"‘

Sunas siena
-~

Mikrovilni Skidinataja
molekulas

10.15. atteéls. Mikrovilnu ietekmé tiek sagrautas Stinu sieninas un iekSStinas sastavs 1zskist

Skidinataja (Fazril et al. 2022).
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Mikroalgu biomasas koncentracijas un mikrovilnu apstaro$anas laika ietekme uz lipidu

iznakumu ar mikrovilnu asistéto ekstrakciju (1. eksperiments)

Izmantotas mikroalges: Chlorella vulgaris, Spirulina platensis

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs
Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija

Mikrovilnu krasns

Dabiskas konvekcijas ED-S 115 Binder, Vacija

termostats (Zavskapis)

Universala centrifiiga FC5816 Ohaus, Vacija

Eksperimenta gaita:

1. 250 ml karstumizturiga stikla varglaze atseviski iesver 1,25, 2,5 un 5,0 g attiecigas sugas
sausu mikroalgu biomasu.

2. Pievieno 25 ml 96 % etanola, sasniedzot mikroalgu biomasas koncentraciju 50, 100 un 200
g/l (m/v). Tilpuma attieciba starp Skidumu un varglazes maksimalo tilpumu, tika izveleta
attiecigi vismaz 1:5, lai izvairitos no $kiduma nonaksanas arpus stikla trauka mikrovilpu
apstaroSanas laika. Izveletie $kidinataja tilpumi bija 25, 50 un 100 ml.

3. Izveletie mikrovilnu apstaroSanas laiki bija 30 s un 60 s, 30 s divas reizes un 30 s Cetras
reizes, izveloties iekartas maksimalo jaudu. AtseviSki pa vienam mikrovilnu krasni tika
ievietoti stikla trauki ar iepriek$ sagatavotu daZzadas koncentracijas biomasas Skidumu
etanola. Eksperimentos, kur Skidums tika paklauts mikrovilnu ietekmei vairakas reizes,
tika ieverota vismaz 10 min pauze, lai atdzes€tu Skidumu. Janem veéra, ka dala etanola
1zgaro, tap€c ir nepiecieSams izveleties tadu etanola tilpumu, kas péc izveleta apstaroSanas
laika saglabasies Skidra agregatstavokli. Sausas biomasas iegtiSana ir nevélama, jo etanola
ka Skidinataja klatbutne ir izSkiroSa lipidu un citu mikrobiali vertigu savienojumu
ekstrakcijai no biomasas.

4. Peéc karséSanas Skidums tika atdzes€ts vismaz 10 min, tad parliets 15 ml plastmasas

stobrinos un centrifugéts 8000 apriezienos/min 5 min.
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5. Ar analitiskajiem svariem tika nosvérti nelieli stikla traucini ar vacinu, pierakstita to
preciza masa. Katram paraugam savs stikla traucins.

6. P&c centrifugéSanas uzmanigi tika nolieta Skidra frakcija ieprieks nosverta stikla traucina.
Iesp&ju robezas, ir svarigi neparliet cietvielu dalinas (biomasu), kas var samazinat
ekstrahéto lipidu tiribu. Ja Skidums sak maisities ar mikroalgu biomasu, to ir nepiecieSams
atkartoti centrifugét.

7. Stikla traucini ar iepilditu etanola un ekstrah&to savienojumu Skidumu tika ievietoti
zavskapt 80 °C lidz viss etanols iztvaiko (skat. 10.16. att€lu). Svarigi — pie nelieliem
Skidinataja tilpumiem to var iztvaic€t, ja tilpums parsniedz 50 ml, to ir nepiecieSams
vispirms destilét vai filtrét, ka aprakstits iepriekS€jos lipidu frakcijas iegiiSanas

eksperimentos.

j ;

10.16. attéels. Skidinataja tvaicésana zavskapi.
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8. Péc skidinataja iztvaic€Sanas, traucin$ ar palikuSo masu tika nosvérts uz analitiskajiem
svariem. Masas starpiba starp tukSu traucinu un lipidu masu ir iegiita lipidu masa.

9. legutajiem paraugiem tika veikta kvantitativa lipidu, polinepiesatinato taukskabju,
pigmentu un kopgjo fenolu noteikSana, lai noveértétu produkta kvalitati un potencialas

piclietoSanas iesp&jas. Metodologijas shéma redzama 10.17. attéla.
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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

Skidro frakcifu iztvaice 30 lidz 40° C lidz viss
Yidinatajs iztvaiko.

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.

10.17. attels. Mikrovilnu asistétas ekstrakcijas metodologijas shéma.
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Biomasas un $kidinataja apjoma ietekme uz lipidu ekstrakciju (2. eksperiments)

Ta ka no ieprieks€jiem rezultatiem netika noteikta viennozimiga saistiba starp lipidu
frakcijas iznakumu un mikrovilnu pievadiSanas laiku, talakie eksperimenti tika balstiti uz faktu,
ka pie ilgaka kars€Sanas laika, bus lielaka iespgja, ka vairak stnu tiks parpl€stas un attiecigi vairak
lipidu 1z8kidis etanola. Nemto véra, ka apjoma eksperimentos tika izmantots ievérojami lielaks
tilpums, atseviskos gadijumos (abam mikroalgém pie 200 ml tilpuma) tika izvélets vél ilgaks
kars@Sanas laiks (120 s), kamér citos gadijumos — 60 s. Visos gadijumos tika saglabata nemainiga
biomasas koncentracija pret etanolu — 100 g/1.

Lai salidzinatu lipidu frakcijas iznakumu no biomasas ar teorétiski iesp&jamo (t.i., cik lielu
dalu masas no mikroalgém sastada lipidi), vispirms tika veikta lipidu noteik$ana abu mikroalgu
biomasa péc Folha metodes.

Lipidu iznakuma rezultati (neattirTti lipidi), noradija, ka process kopuma nesasniedz 100 %
efektivitati (skat. 10.18., un 10.19., att€lu). Lipidu iznakums no biomasas visos gadijumos
svarstijas 6-11 %, ka tas tika noverots ar1 ieprieksgjos eksperimentos. Svarigi atzimét, ka Sie
paraugi pirms neattiritu lipidu frakcijas masas noteikSanas, netika filtréti, tapéc pastavéja
aizdomas, ka to tiriba varétu blit mazaka ka Soksleta ekstrakcija, jo metodologiskaja posma, kur
ekstrakts jacentrifuge un janolej, varétu papildus nonakt mikroalgu biomasa.

Lipidu iznakuma no biomasas rezultati parada, ka nav viennozimigas ietekmes starp
parauga apjomu un lipidu iznakumu. Tiek novérots, ka eksperimenta iegiita lipidu frakcijas masa,
svarstas no 30 Iidz 60 % no teorétiski iespgjama apjoma. Liela dala lipidu pie Sada ekstrakcijas
laika nesp&j nonakt §kidinataja un biomasu nepiecieSams atkartoti paklaut mikrovilnu ietekmei vai
samazinat ekstrakcijas tilpumu.

Ta ka bija aizdomas, ka ar mikrovilnu ekstrakciju iegtitajas lipidu frakcijas varétu bt
samazinata lipidu tiriba augsta biomasas piemaisijuma del, dalai paraugu tika veikta filtréSana
pirms lipidu noteikSanas péc Folha metodes (skat. 10.20. att€lu). 25 ml paraugiem abam
mikroalgém tiribas pakape tika noteikta ka ieprieks — lipidus nosaka no iegiitas frakcijas péc Folha
metodes. Pargjie paraugi pirms etanola iztvaiceSanas tika filtréti. Rezultati viennozimigi parada,
ka filtré€Sanai ir biitiska ietekme uz lipidu frakcijas tiribu un ka ieprieks izteiktas aizdomas par
biomasas piemaisijumu ir patiesas.

Visos gadijumos, kad tika izmantota filtréSana, tika sasniegta praktiski 100 % frakcijas
tirtba, kamér nefiltrétos — 50-70 %. Tas nozimé, ka, filtr§jot Skidinataju pirms zaveSanas ir
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iesp&jams biitiski palielinat lipidu frakcijas tiribu, tomer tas par 30-50 % samazinas neattiritu lipidu

frakcijas masu. Svarigi ir arT nemt véra, ka Folha metode izmanto loti spécigus Skidinatajus, kas

vienlaikus ar lipidiem spgj izskidinat arT dazadus pigmentus — hlorofilu, karotinoidus. Tas nozimg,

ka faktiski nevar teikt, ka ir iegiita 100 % lipidu frakcija. Sis iznakums norada uz tiribu, ja tiek

izmantota Folha metode ka parametra noteicgjs.

20.0%
18.0%
16.0%
14.0%
12.0%
10.0%
8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%

10.18. attels.

Chrolella Spirulina Chlorella Spirulina Chrolella Spirulina Chlorella Chrolella Spirulina Spirulina
teor. teor. 200ml 75ml 200ml 25ml  75ml 25ml 200ml 200 ml
(120s)  (60s) (60s)  (60s)  (60s)  (60s)  (120s)  (60s)

Lipidu frakcija atkariba no apjoma (25, 75, 200 ml), laika (30s, 60s) un mikroalgu

sugas. Mikroalgu biomasas koncentracija visos paraugos — 100 g/1.

100.0%
90.0%

80.0% Nefiltréti
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)

10.19. attels. Lipidu tiriba (p&c Folha metodes) ar mikrovilnu ekstrakciju iegtitaja frakcija atkariba

no apjoma, laika un mikroalgu 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
75 ml 200 ml 25 ml 200 ml 75 ml 25 ml 200ml 200 ml
(60s) (120s) (60s) (60s) (60s) (60s) (120s) (60s)

10.20. attels. Lipidu iznakums (%) attieciba pret teorétisko (kadu dalu no teorétiska lipidu

daudzuma ir izdevies iegiit) atkariba no dazadiem eksperimenta uzstadijumiem.

Kopuma lipidu ekstrakcija ar mikrovilnu palidzibu izradijas parsteidzosi efektiva.
Salidzinot So alternativo ekstrakcijas metodi ar tradicionalo Soksleta ekstrakciju, neattiritu lipidu
iznakums no biomasas lielaka skaita gadijumu bija pat lielaks. Lipidu frakcijam iegiitam ar
Soksleta ekstrakciju bija austaka tiribas pakape ka nefiltrétiem mikrovilnu paraugiem, tomér ar
loti vienkarSu filtréSanas procesu tiribas pakapi izdevas biitiski palielinat.

Galvenais secinajums ir tads, ka lipidu frakcijas iegiiSanai krietni efektivaka ir mikrovilpu
asisteta ekstrakcija. Ta prasa vidg€ji 50 reizes mazak laika, nav nepiecieSamas specifiskas iekartas
vai zinasanas, un, ievieSot filtr€Sanas posmu metodg, ir iesp&jams iegiit praktiski tiru lipidu
frakciju. Art skatoties faktiskos iznakumos, pat ar lielaku masas zudumu pie filtréSanas, jaunu
mikrovilnu lipidu ekstraktu ir iesp&jams iegit tik atri, ka nav nozimes augstakas Soksleta frakcijas
tirtbai.

Papildus tika pétita iegtitas frakcijas tirtba mikroskopa — tika skatits, vai ir novérojams $tinu
piemaisijums. Isuma, neliels daudzums iegitas lipidu ellas tika izsméréts uz priekSmetstiklina un
novietots skatiSanai 40 reizu palielinajuma (skat. 10.21. att€lu). Netika atrastas pazimes tam, ka
legiitaja produkta biitu $tiinu piemaisijumi, kas liecina par filtréSanas efektivitati. Kopuma iegtitajai
frakcijai tika noverota elveidiga daba — ta viegli smérgjas pa priekSmetstiklinu un veidoja ellam

lidzigus sabiezinajumus.
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10.21. attels. Iegita lipidu frakcija 40 reizu palielinajuma mikroskopa attéla Stinu piemaisijumu

skatiSanai.
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Mikroalgu lipidu oksidacijas pakapes noteikSana

Oksidacijas pakape ir loti svarigs raditajs, kas nosaka ellas kvalitati un veértibu, jo
oksidacijas procesu laika notiek virkne reakciju, kas rada brivos radikalus, degradé ellas esoSos
vitaminus, samazina neaizvietojamo taukskabju saturu un tas uzturvértibu kopuma. Mainas ari
ellas garSa un smarza un fizikalas 1pasibas. Oksidacijas pakapes noteikSanai par indeksu tiek
izmantota peroksidu vertiba, kas ir primarie ellas oksidacijas produkti. Respektivi, jo zemaka
peroksidu vertiba, jo kvalitativaka ella. Galvenie oksidacijas procesa ierosinataji ir siltums, gaiss
un gaisma (AIC 2024). Oksidacijas pakapes noteikSanai tika izv€letas divas dazadas metodes
(Wrolstad et al. 2005) — peroksidu vértibas noteikSana, izmantojot jodometrisko titréSanu, un

konjugéto dienu un triénu noteikSana (ar1 oksidacijas produkti), izmantojot UV spektrofotometru.
Jodometriskas titréeSanas metodologija

Jodometriskas titréSanas metodes pamata ir tilpuma analize, kas balstas uz joda titréSanu, kas
atdalas no kalija jodida peroksidu ietekmé&. TitréSanai izmanto tiosulfata Skidumu un cietes

Skidumu ka indikatoru (Wrolstand 2005).
Izmantoto mikroalgu lipidi — Spirulina platensis, Chlorella vulgaris

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs

Velkmes skapis

Magnetiskais maisitajs ar MSH - 300 Biosan, Latvija
silditaju

Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija

Eksperimenta gaita:
Sakotngji tiek sagatavoti reagenti:

0,1 natrija tiosulfata Skidums: uz magnétiska maisitaja ar silditaju varglaze (1 L) tiek uzvarits
0,5 L destilets tidens. Tas tiek varits aptuveni 5 min. Destilétais Gidens tiek atdzes&ts auksta fidens
pelde€. Uz analitiskajiem svariem mérkolba (0,5 L) tiek nosvérti 12,42 g Na>S>03-5H,0 un 0,05 g

ar Na,COs. Mérkolba pielej 0,5 L iepriekS uzvarito destiléto tideni (parliecinas, vai tas nav

163



iztvaikojis. Ja ir — nepiecieSams papildinat, lai tilpums bttu tiesi 0,5 L ). Maisa uz magnétiska

maisitaja l1dz visi kristali ir pilniba izSkidusi.

Kalija jodida (KJ) piesatinats Skidums: Mérkolba uz analitiskajiem svariem nosver 50 g KJ un

ar pipeti tiek pielieti 50 ml tdens. Maisa uz magnétiska maisitaja lidz visi kristali ir pilniba

iz8kidusi.

Cietes Skidums: mérkolba uz analitiskajiem svariem iesver 1 g cietes un 0,5 g salicilskabi, pielej

klat 100 ml destileta idens. Viegli aplo mérkolbu Iidz skidums ir viendabigs.

Etikskabes/Hloroforma Skidums: Mé&rkolba tiek pipeteti 18 ml etikskabe un 12 ml hloroforms

(ta lai skidinataju attieciba bitu 3:2).

Metodes gaita:

1.

Merkolba (250 ml) tiek iesverti aptuveni 5 g parauga (ja zinams, kas paraugs ir stipri
oksidgjies, tad var likt arT mazaku svaru), pieraksta precizu svaru;

Uz stativa velkmé fiks€ 10 ml stikla bireti, piepilda to ar 0,1 N Natrija tiosulfata skidumu
(Nedrikst nekur palikt gaisa burbuliSi, lai mérijumi biitu precizi. Sakotn€jo Skiduma
daudzumu piefiks¢);

Stativa apaksa novieto magnétisko maisitaju un tam virst ieprieks sagatavoto mérkolbu ar
paraugu. Paraugu maisa visas titréSanas laiku ar magnétiska maisitaja palidzibu;
Paraugam pielej 30 ml etikskabes/hloroforma Skidumu, lauj paraugam apmaisities lidz ella
1z8kidusi;

Ar mikropipeti pievienot 0,5 ml piesatinato kalija jodida Skidumu;

P&c kalija jodida pievienoSanas, lauj mintti Skidumam samaisities un péc tam pievienot 30
ml destiléta tidens;

Sak titrésanu. 0,1 N Na tiosulfatu pievieno lidz bridim, kad Skidums ir palicis pavisam
maigi dzeltens;

Ar mikropipeti pievieno 0,5 ml cietes Skidumu, paraugam vajadz€tu iekrasoties tumsi
violetos tonos;

Turpina pipetét klat 0,1 N Na tiosulfatu Iidz violetais tonis ir pavisam pazudis. Piefiksé

izteéreto 0,1 N Na tiosulfata daudzumu.
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Lai aprékinatu blank vertibu, tiek atkartots 2.-9. metodes solim. legiito vertibu piefiksé (Janem
vera, ka blank gadijuma nebiitu pielaujams, ka tiek izteréts vairak par 0,1 ml. Ja ta notiek,
jasagatavo svaigi skidumi un metode jasak no jauna, tapec blank vertibu iesp&jams janosaka pirms

sak titrét paraugu).
Oksidacijas pakapi jeb peroksidu vertibu nosaka péc formulas:

PV = [(S-B)*N*1000]/W, kur PV = peroksidu daudzums, S = izt€rétais Na tiosulfata daudzums
(ml), B = Na tiosulfata izterétais daudzums prieks blank (ml), N = Na triosulfata normalitate (kas
misu gadijuma ir 0,1 N) un W = parauga iesvars (g). Vertibas mervieniba ir meqO2/kg vai mmol

02/2 kg.
Konjugeto diénu un triénu noteik§ana ar UV spektrofotometru

Metode ar UV spektrofotometru ir salidzino$i vienkarSa un atra, tacu ta nosaka tikai
konkrétas vielas — polinepiesatinato taukskabju konjugetos diénus (CD) un trienus (CT), kas ir
blakusprodukti oksidacijas procesa — jo liclaka to vértiba, jo augstaka oksidacijas pakape. Si
iemesla dél metode der tikai tada gadijuma, ja paraugs satur PNTS (Wrolstad et al. 2005). Ta ka

misu gadijuma galvenais uzsvars tiek likts tiesi uz PNTS, ta ir loti piemérota.
Izmantoto mikroalgu lipidi — Spirulina platensis, Chlorella vulgaris

Izmantotas iekartas:

Iekarta Modelis Razotajs

Analitiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, Vacija
Magnetiskais maisitajs ar MSH - 300 Biosan, Latvija
silditaju

Universala centrifuga FC5816 Ohaus, Vacija
Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Sveice
Vortekss V-1 Biosan, Latvija
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Eksperimenta gaita:

1.

Ar analitisko svaru palidzibu 50 ml stobrina tiek iesverts paraugs aptuveni 0.02 g.

2. Paraugu izskidina 2,2.4-trimetilpentana (izooktana) piepildot to lidz 25 ml atzimei.

Skidums kartigi jaizmaisa, lai masa bitu viendabiga — maisiSanai tika izmantots vortekss;
Jaiesledz spektrofotometrs un jauzstada to uz 233 nm (péc ieslégSanas jauzgaida 30 min,
lai ierice uzsilst un mérfjumi ir precizi).

Ka blank vertiba tiek izmantots izooktans bez parauga piemaisijuma. SVARIGI! —
jaizmanto kivetes, kas paredzétas UV spektra gaismas vilniem, citadak mérijumi biis
neprecizi.

Meéra absorbciju visiem paraugiem. Ja vertibas parsniedz 1, nepiecieSams paraugu
atSkaidit.

Tos paSus paraugus méra art pie 268 nm.

Lai aprékinatu konjugétos di€nu un trienu daudzumu, tiek izmantotas sekojosi
vienadojumi:

C(CD) = Ay33/(e X D) CD vértiba = [C(CD) x (2,5 x 104)]w,

kur C(CD) ir CD koncentracija mmol/ml (molara koncentracija), A»33 ir absorbcija pie
konkréta vilnu garuma, € ir molara absorbcija linolskabes hidroperoksidam (2,525*10* M-
L.em™) 1 ir izmantotas kivete garums (caur kuru iet gaisma) (1 cm), 2,5%10% ir izooktana
izmantotais tilpums (25 ml), kas ietver ar1 vienibas konversiju (1000 pmol/mmol), lai CD
vertibu varétu izteikt pmol; W ir parauga svars gramos.

Tas pats attiecas arTuz CT aprékinasanu, tikai to gadijuma nav noteikta molaras absorbcijas
vertiba, ko jaaprékina péc formulas:

El % — Ay
1lcm (CLXl)’

kur E ir molara absorbcija, Ay ir absorbcijas vértiba pie 268 nm (vai pie 233, ja vélas
molaras absorbcijas vértibu aprékinat priek§ CD), CL norada uz lipidu koncentraciju
parauga skiduma (g/100ml), 1 ir kivetes garums, caur kuru iet gaisma (1 cm).

P&c aprekiniem tiek uzzinatas konjugéto di€nu un tri€nu vertibas — jo lielakas vertibas, jo

augstaka oksidésanas pakape.
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Lai noteiktu optimalos ellu uzglabasanas apstaklus, tika veikti oksideéSanas eksperimenti.
Isuma, tika iegiita izspiesta kirbju séklu ella un dazados uzglabasanas apstaklos tika novértéta
dazadu svarigu antioksidantu ietekme uz ellas oksidéSanas procesa paléninasanu. Kopuma tika
izmantotas divas kirbju s€klu ellas oksidéSanas pakapes noteikSanas metodes. Viena (konjugéto
diénu un konjuggto triénu metode) ir aprakstita ieprieks, kas balstas uz konkrétu savienojumu, kas
saistiti ar e]lu oksidéSanos, noteikSanu $kidinataja, to merot spektofotometriski. Otra tika izveleta
ka uz manam balstita noteikSana, kur eksperimenta iesaistitie cilvéki novértgja ellas smarzu
atkariba no dazadiem uzglabasanas apstakliem un antioksidantu klatbiitnes.

Autoksidacija ir kédes reakcija, kas notiek polinepiesatinatajas taukskabeés (PNTS), izraisot
lipidu oksidaciju. Sis process sakas, kad reaktiva skabekla suga (ROS), pieméram, hidroksilgrupa,
atdala denraza atomu no PNTS molekulas. Tas ierosina strukturalu parkartosanos, kura dubulta
saite mainas, veidojot konjugétus dieénus, kas Tslaicigi stabilizé molekulu. Tomér molekulara
skabekla klatbiitné PNTS peroksilradikalis atri turpina oksidaciju, reaggjot ar citu PNTS, parveérsot
to hidroperoksida ar konjugetu diéna struktiiru.

Konjugéto diénu mérfjumus parasti izmanto ka lipidu oksidacijas agrinas stadijas
indikatoru. Ta ka diéni absorb&é UV gaismu pie 233 nm, to koncentraciju var novertét, merot
absorbcijas pieaugumu $aja vilna garuma. ST metode ir salidzinosi vienkar$a un sniedz plasu
novertejumu par konjugéto dienu veidosanos lipidos, kas parasti labi korel€ ar citiem oksidacijas
raditajiem, pieméram, peroksida vértibam (Abeyrathne et al. 2021).

Tomeér, neskatoties uz tas vienkarsibu, Sai pieejai ir vairaki ierobezojumi. Di€nu konjugacijas
maksimums pie 233 nm ir skaidri atSkirams tikai pilntba peroksidetos lipidos, padarot to
mazak ticamu dal&as oksidacijas noteikSanai. Dalgji oksidétos lipidos signalu var aizsegt
neperoksidétu lipidu, traucgjoSu savienojumu un ekstrah€u piesarnotaju klatbitne, izraisot
iespgjamas neprecizitates. Turklat §T metode nenoSkir primaros un sekundaros oksidacijas
produktus, ka arl nenem veéra hidroperoksidu sadaliSanos aldehidos, ketonos un citos
gaistoSos savienojumos velakas oksidacijas stadijas. Lidz ar to, palaujoties tikai uz konjugéta
di€éna mérjjumiem, var nenovertét lipidu oksidacijas apjomu un sniegt nepilnigu prieksstatu par
oksidativo noardiSanos. Konjug€to diénu noteikSana sniedz priekSstatu par lipidu primaro
oksid&Sanos procesa sakuma (Abeyrathne et al. 2021).

Lipidu oksidaciju var efektivi novértét, izmantojot sensoro (uz manam balstito)

novertéjumu, jo oksidéSanas rezultata veidojas gaistosi savienojumi, kas rada konkréetas, ieprieks
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detalizeti raksturotas smakas. Ta ka lipidi laika gaita noardas, tie rada dazadus aldehidus, ketonus
un citas oksidétas molekulas, kas rada raksturigas smakas. Analiz€jot oksidetas ellas/iidens
emulsijas smakas profilu, vertétaji var noteikt un aprakstit specifiskas aromata izmainas, kas
norada uz oksidacijas procesa norisi. Lai standartiz€tu smakas novértéSanu, ir izveidoti sensorie
apraksti, kas saistiti ar oksidaciju, un katrs no tiem ir saistits ar atsauces savienojumu vai materialu
(skat. 10.22. attelu). Pieméram, plautas zales smaka, kas saistita ar heksanalu, liecina par agrinam
oksid&Sanas stadijam, jo $is aldehids ir viens no primarajiem gaistoSajiem markieriem, kas veidojas
no linolskabes sadaliSanas. Lidzigi fritetais aromats, ko rada 2,4-(E,E)-dekadienals, biezi ir saistits
ar sakars€tiem vai termiski noarditiem taukiem, kas liecina par progres€josu oksidaciju (skat.
10.23. attelu). Svaiga ella, ko izmanto ka kontroles Iidzekli, palidz noveértetajiem atskirt tikko
apstradatas ellas no tam, kuram ir notikusi oksidativa bojasanas (Villiere et al. 2007).

Oksidacijai progresgjot, paradas intensivakas un nepatikamakas smakas. Seénu smarza, kas
saistita ar 1-okten-3-olu, papildus oksidacijai var noradit uz mikrobialo piesarnojumu vai lipidu
hidrolizi. “Sasmakusa”, kodiga, nepatikama smarza, kas saistita ar 2-(E)-oktenalu, sp&cigi norada
uz lipidu degradaciju, radot nepatikamu, novecojuSu aromatu, kas raksturigs oksidétiem taukiem.
Visbeidzot, koksnes smaka, lai gan tas ir retak sastopama, var rasties sarezgitas oksidacijas
produktu un piesarnotaju rezultata (Villiere et al. 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)

10.22. attels. Dazadi sensorie ellu novertgjumi, kas saistiti ar oksideéSanas produktu klatbiitni

(Villiere et al. 2007).
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10.23. attels. Dazadu ar oksidéSanos saistito smarzu sensorais novertéjums — piemers (Villiere et
al. 2007).

Darba gaita:

1. Lai nodroSinatu, ka ella nav klatesoSi antioksidanti, tika izspiesta svaiga kirbju séklu ella.
500 g sausu kirbju seklu tika ievietoti trauka, kas seklas aizvada uz spiedi. No 500 g kirbju seklu
tika iegiiti aptuveni 200 ml kirbju se€klu ellas. Ella tika ievakta 50 ml stobrinos. Stobrini tika
ievietoti centrifiiga 8000 apgrz./min 5 min, lai izgulsnétu cietvielu piemaisijumus. Svaigas ellas
izspieSana ir butiska dala eksperimenta, lai taja nebiitu raZoSanas procesa pievienotie antioksidanti.
Kirbju seklu ella tika izmantota, jo nebija iesp&ja iegit tik lielu apjomu ar mikroalgu lipidiem, lai
rezultati bitu ticami, ka arT taja ir augsts PNTS saturs.

2. Eksperimenta laika tika izv€l&ti industrija biezak izmantotie antioksidanti — kvercetins, E
vitamins, C vitamins un papildus rozmarina ekstrakts. Ka mainigie vides apstakli tika izmantoti
atrie testi oksidéSanai labvéligos apstaklos — Zavskapi 70°C temperatiira, atvérta veida saules

gaisma, un ka kontrole — ledusskapt 4°C (skat. 10.1. tabulu).
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10.1. Tabula.

Oksidesanas eksperimentu paraugu veidi un to uzglabasanas apstakli.

Ellas avots  Antioksidants Antioksidanta UzglabaSanas  Paraugu
C, mg/g apstakli nr.
Kvercetins 1 0; 4; 24h 70°C 1;2
Askorbinskabe 0; 4; 24h 70°C 3:4
(C vitamins)
Rozmarina 0; 4; 24h 70°C 5:6
ekstrakts
Tokoferols (E 0; 4; 24h 70°C 7;8
vitamins)
Citronskabe 0; 4; 24h 70°C 9:10
- (kontrole) 0 0; 4; 24h 70°C 11;12
- 0 Ledusskapi, 4°C, 13;14
tumsa,
aizskriiveta

traucina ka
atsauces
materials

- 0 0;4;24huz 15;16

palodzes gaisma

ar

3. 25 ml plastmasas traucinos ar aizskriiv€§jamu vacinu ar pipetes un analitisko svaru
palidzibu, tika iesverti 10 g svaigi spiestas kirbju seklu ellas.

4. Traucina ar ellu tika pievienots attieciga antioksidanta daudzums, pirms tam to nosverot uz
analitiskajiem svariem (skat. 10.1. tabulu).

5. Paraugi, kurus ievietoja zavskapi paaugstinatd temperatiira un tie, kas atradas saules
gaisma, tika atskruiveti, lai nodroSinatu gaisa piekluvi un atstati §ados vides apstaklos 0, 4

un 24 h (skat. 10.24. un 10.25. attélu).
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6. Pozitivas kontroles (paraugi 11 un 12) tika ievietoti paaugstinatd temperatira bez
antioksidanta klatbiitnes, savukart negativas kontroles (paraugi 13 un 14) tika aizskriiveti

un ievietoti ledusskapi tumsa 4°C bez antioksidanta klatbiitnes.

10.24. attels. Kirbju seklu ellas paraugi ar pievienotu antioksidantu karsé€Sanai zavkspai 70°C 0,

4 un 24h.

10.25. attels. Paraugu karséSana atverta trauka 70°C.

7. P&c antioksidanta pievienoSanas, visi paraugi tika sonic€ti 30 s, lai homogenizétu

maistjumu un nodrosinatu plasaku antioksidanta iedarbibu (skat. 10.26. attglu).
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8. Lai noteiktu oksidéSanas produktu veidoSanos, tika izmantota konjugéto dieénu un triénu
spektofotometriskas noteik$anas metode. Isuma, 50 ml plastmasas stobrinos ar pipetes
palidzibu tika iepilditi 25 ml izooktana. Tad tika pievienots aptuveni 1 piliens ellas parauga,
ta masa tika noteikta, izmantojot analitiskos svarus. Skidums tika viegli sakratits un péc 5

min tika meérita ta absorbcija pie 233 un 268 nm. Rezultati tika pierakstiti.

10.26. attels. Ellas parauga ar antioksidantu homogenizgSana sonicgjot.

9. Lai noteiktu oksidéSanas produktu veidoSanos izmantojot sensoro jeb uz manam balstito
noteikSanas metodi, tika izveidotas aptaujas anketas, lai vertétaji viegli varétu noteikt
parauga jiitamas smarzas, kas saistitas ar oksidé€Sanas produktu klatesamibu (skat. 10.2.

tabulu).
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10.2. Tabula.

Smakas novertétajam aizpildama tabula.

Smarzas kriteriju novértésanas raksturojums

1 Aprakstita smarza nav jiitama, vai ir 1pasi jakoncentrgjas, lai to sajustu.

2 Smarza ir klatesosa, bet maiga — ta nav uzmaciga un var pazust citu aromatu fona.

3 Smarza ir skaidri jitama, tomér ta nav uzmaciga.

4 Smarza ir izteikta un domingjosa, ta 1pasi pievers uzmanibu salidzinajuma ar citiem
aromatiem parauga.

5 SmarZa ir loti intensiva — kairinoSa, kodiga, rada diskomfortu.

Parauga numurs Smaku apraksts Vertgjums (0 —5)

Plauta zale

Friteta

1 Sénes

Krasas smaka

Asa, nepatikama, kodiga

Plauta zale

Friteta

2 Sénes

Krasas smaka

Asa, nepatikama, kodiga

Plauta zale

Friteta

3...16 Sénes

Krasas smaka

Asa, nepatikama, kodiga

10. Lai nodroSinatu péc iesp€jas patiesaku smarzu noveértéSanu, paraugi tika randomizeti

sanumuréti un péc 0, 4 un 24h tika nodoti vertétajiem smarzu noverteésanai.
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11. Vertetaji nejausa seciba noverteéja dazadu smarzu un to intensitati paraugos. Tika verteta
plautas zales, frit€tas, sénu, krasas un asas, nepatikamas, kodigas smaku klatbitne
paraugos, balstoties uz intensitati, izteiktu skala no 1 Iidz 5 (skat. 10.2. tabulu).

12. Tegttie rezultati tika apstradati un vizuali att€loti ar programmas R palidzibu.

Rezultati
1. Konjugétie diéni un triéni.
C vitamins Citronskabe E vitamins 1mag/g
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0

o
w0 Kontrole - Kontrole + Kvercetins 1mgfg
.H
3 600
=
' 400
©,
8 200
<
= 0
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0 Rozmarina ekstrakts Saules gaisma turéti
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400

200
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10.27. attels. Konjugétie diéni atkariba no uzglabasanas laika dazados apstaklos un paraugu

veidos.
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C vitamins Citronskabe E vitamins 1mag/g
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10.28. attels. Konjugétie trieni atkariba no uzglabaSanas laika dazados apstaklos un paraugu

veidos.

Eksperimenta pétfjam ellas ar antioksidantiem dazados uzglabasanas apstaklos, mérot
absorbciju izooktana pie 233 nm un 268 nm, lai noteiktu konjugétos di€nus un tri€nus — galvenos
lipidu oksidacijas raditajus. legtie rezultati bija diezgan svarstigi, un §is svarstibas var izskaidrot
ar vairakiem savstarp&ji saistitiem faktoriem, kas saistiti gan ar eksperimenta uzbiivi, gan ar
oksidacijas procesa dabu (skat. 10.27. un 10.28. attelu).

Pirmkart, lipidu oksidacija ir sarezgits process, uz kuru ietekmi atstaj daudzi faktori,
piem&ram, gaisma, temperatira, skabekla pieejamiba un metalu jonu klatbtitne. Pat nelielas
atSkiribas $ajos apstaklos uzglabasanas laika var butiski ietekm@t oksidacijas atrumu un intensitati.
Pieméram, temperatiiras svarstibas var paatrinat peroksidacijas reakcijas, bet atSkiriga skabekla

piekluve ietekme konjuggeto sist€ému veidoSanos un stabilitati.
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Antioksidantu darbiba var biit loti atSkiriga atkariba no to kimiska sastava, koncentracijas
un mijiedarbibas ar konkr€to ellas matricu. Dazi antioksidanti var noardities laika gaita vai
gaismas/karstuma ietekmé€, tadejadi zaudg€jot savu aizsargfunkciju un laujot notikt oksidacijas
paatrinajumam. Turklat antioksidantu efektivitate var atSkirties dazadas ellas, jo atSkirigais
taukskabju sastavs ietekmé to jutigumu pret oksidaciju un konjugéto di€nu/trienu veidosanos.

Kopuma var secinat, ka svarstibas, kuras novérojam, visticamak ir radusas vairaku faktoru
del — vides apstaklu mainiguma, at$kirigas antioksidantu efektivitates, ka ari sarezgitas oksidacijas
kinétikas ellas. Lielaka kontrole par eksperimentalajiem apstakliem un atkartoti me&rjjumi var
palidzét samazinat So mainigumu un iegiit konsekventakus rezultatus.

Salidzinot pozitivas kontroles rezultatus (ella, kas bez antioksidanta atverta trauka tika
uzglabata 70°C) un negativas kontroles (ella, kas bez antioksidanta sl€gta trauka tika uzglabata
4°C tumsa) rezultatus (skat. 10.27. un 10.28. att€lu) gan konjugeto di€nu gadijuma, gan konjugéto
trienu netika noverotas cieSas likumsakaribas. Abos gadijumos raditaji svarstijas, sasniedzot
maksimumu péc 4 vai 24 h. Tas liecina par okisdéSanas procesa dinamisko dabu — pirmgjie
oksidésanas produkti var kimisko reakciju rezultata parveidoties par sekundariem oksidésanas
produktiem. Turklat, nereti ar oksidéSanas produktiem saistitas reakcijas ir atgriezeniskas, kas v&l
vairak apgriitina kimiski noteikt ellas oksidéSanas pakapes stavokli.

Ar1 starp dazadiem pievienotiem antioksidantiem netika noverotas IpaSas izmainas, kas
ietekmétu oksidésanas procesu. Interesanti, ka gan konjugé€to di€nu, gan konjugéto trienu gadijuma
biezak lielaka oksidéSanas pakapes vertiba tika noteikta pec 4 h uzglabasanas, kas v€l vairak
apstiprina ar oksidéSanos saistito savienojumu nestabilo dabu.

Lielas variabilitates starp laika vienibam dél neviena gadijuma netika sasniegti statistiski
nozimigi rezultati vienas parauga grupas ietvaros — tas nozimée, ka visticamak $aja gadijuma nav
bijusi bitiska ietekme uz ellu oksideSanas pakapi.

Var secinat, lai noteiktu ellas oksideéSanas pakapi, ir nepiecieSama kompleksa pieeja, kas
ietver dazadu kimisko savienojumu noteikSanu ella. Pieejam ir jabiit gan analitiskam, gan uz

manam balstitam, lai var€tu spriest par ellas oksidéSanas procesiem.
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10.3. Tabula. Konjugéto diénu un triénu vértibas dazados parauga veidos un uzglabasanas

apstaklos. Videjas vertibas, n=2.

Konjugétie diéni un triéni dazados paraugos

Veids

C vitamins

C vitamins

C vitamins
Citronskabe
Citronskabe
Citronskabe

E vitamins 1Tmg/g

E vitamins 1Tmg/g

E vitamins Tmg/g
Kontrole +

Kontrole +

Kontrole +

Kontrole -

Kontrole -

Kontrole -
Kvercetins Tmg/g
Kvercetins Tmg/g
Kvercetins Tmg/g
Rozmarina ekstrakts
Rozmarina ekstrakts
Rozmarina ekstrakts
Saules gaisma turéti
Saules gaisma turéti

Saules gaisma turéti

Laiks

0

4

24

24

Diéni

400.747

453.208

409.050

400.747

487.793

380.340

400.747

578.771

473.298

400.747

544.710

339.601

400.747

481.313

462.302

400.747

329.167

415.276

400.747

462.932

395.847

400.747

542.303

555.672

Triéni p_value

226.812

266.011

178.096

226.812

276.830

170.115

226.812

320.175

180.104

226.812

320.137

161.323

226.812

269.128

217.079

226.812

186.859

182.654

226.812

263.261

189.842

226.812

279.122

195.890

0.833

0.833

0.833

0.668

0.668

0.668

0.129

0.129

0.129

0.245

0.245

0.245

0.149

0.149

0.149

0.572

0.572

0.572

0.831

0.831

0.831

0.067

0.067

0.067
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2. Sensoras novertesanas rezultati.

C vitamins 1 mg/g Citronskabe E vitamins 1 mg/g
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?
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=
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Laiks (h)

10.29. attels. Vertétaju noteikta smaku summa dazados parauga veidos un uzglabasanas apstaklos.

Vidgja vertiba £SD, n=5.

Sensoras novertésanas rezultati sniedza nozimigakus datus par ellu oksidéSanos dazados
apstaklos ka analitiskas konjugeto di€nu un triénu noteikSanas metodes. Tas var€tu biit saistits ar
to, ka sensora novertésana balstijas uz piecu dazadu smaku kategoriju novertéSanu skala no 1 lidz
5. Sada pieeja ir daudzpusigaka par divu konkrétu savienojumu spektofotometrisko noteiksanu, jo
ta lauj novertet plasaku potencialo oksidesanas produktu klastu.

Papildus plasakai oksideéSanas produktu noverteésanai, uz smarzu balstitais veértejums aptver
dazadas lipidu oksidéSanas stadijas. Ir iesp&jams noveértét kop&u oksidéSanos, neskatoties uz
oksidéSanas posmu un ta sarezgitajam reakcijam, jo liela dala oksidésanas produktu uzkrajas tados

vali citos savienojumos, kuru smarzu ir iesp&jams noteikt.
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10.4. Tabula. Veértétaju noteikta smaku summa atkariba no parauga veida un uzglabasanas

apstakliem. Smaku summa ir vidéja vertiba + SD, n=35.

Smaku summa atkariba no parauga veida un uzglabasanas apstakliem

Veids Laiks (h) Smaku summa + SD p-value
C vitamins 1 mg/g 0 6+258 0.328
C vitamins 1 mg/g 4 8+219 0.328
C vitamins 1 mg/g 24 6.33 £ 1.37 0.328
Citronskabe 0 475+222 0.159
Citronskabe 4 617 £3.25 0.159
Citronskabe 24 783 +293 0.159
E vitamins 1 mg/g 0 5+283 0.613
E vitamins 1 mg/g 4 6.2 +228 0.613
E vitamins 1 mg/g 24 6 +2.83 0.613
Kontrole + 0 475+096 0.109
Kontrole + 4 551288 0.109
Kontrole + 24 85+ 333 0.109
Kontrole - 0 525+ 275 0.270
Kontrole - 4 6.83 £ 147 0.270
Kontrole - 24 55+ 1.76 0.270
Kvercetins, T mg/g 0 55 +0.58 0.533
Kvercetins, T mg/g 4 7+ 237 0.533
Kvercetins, T mg/g 24 717 + 2.56 0.533
Rozmarina ekstrakts 0 375+15 0.074
Rozmarina ekstrakts 4 65 +259 0.074
Rozmarina ekstrakts 24 6.5+ 1.97 0.074
Saules gaisma bez antioksidanta 0 475+ 15 0.035
Saules gaisma bez antioksidanta 4 817 £1.72 0.035
Saules gaisma bez antioksidanta 24 8.33 £ 1.57 0.035
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Analizgjot iegltos rezultatus var teikt, ka gan parauga veidam, gan uzglabaSanas
apstakliem, gan laika faktoram, atseviskos gadijumos ir novérojama statistiski biitiska ietekme uz
smaku summas vert€§jumu. Salidzinot negativas un pozitivas kontroles grupas (skat. 10.4. tabulu),
secinams, ka pie 0 h smaku vert§jums tirai ellai ir Iidzigs, attiecigi 5,25 £+ 2,75 un 4,75 £ 0,96.
Tomeér, sasniedzot 24 h, negativas kontroles grupai, kur bija kirbju s€klu ella bez antioksidanta,
bet kas tika uzglabata ledusskapi 4°C, tumsa un slégta trauka, ellas smaku vertejums ir zemaks par
3 vienibam.

No ta secinams, ka $adi uzglabasanas apstakli ellam bez antioksidantu pievienoSanas var
butiski samazinat ellu oksidéSanas procesu. Turklat, negativas kontroles gadijuma, 24 h laika
smaku summas novérté§juma pieaugums bija par 0,25 vienibam, lai gan 4 h §im pasam paraugam
vertetaji bija devusi 1,58 vienibu pieaugumu. Savukart, pozitivas kontroles paraugiem, kas bija
ievietoti 70°C bez antioksidanta un atvérta trauka, 24 h laika tika novertéts 3,75 vienibu liels
picaugums, kas saskan ar iepriek$ izteiktajiem secindjumiem. Tomer, nemot vera ierobeZoto
vertetaju skaitu, gan pozitivas, gan negativas kontroles gadijuma netika sasniegti statistiski biitiski
rezultati (p>0,05). Tas, visticamak, ir lielo standartkliidu del, tomer, skatoties uz rezultatiem, ir
skaidri redzamas tendences par to, kadi uzglabasanas apstakli var€tu biit pieméerotakie.

Apskatot dazado antioksidantu ietekme uz smaku summas veértg§jumu (skat. 10.29. att€lu
un skat. 10.4. tabulu), izcelas kvercetina un rozmarina ekstrakta rezultati, kur tie ir tuvaki statistiski
nozimigam atSkiribam. Visos gadijumos, kur paraugiem tika pievienots antioksidants, péc 24 h
kars€Sanas ir zemaki smaku noveért€juma raditaji, tomer tie ir pieaugosi. Tas liek secinat, ka
antioksidanta pievienoSanai un to veidam ir mazaka nozime, ka vides apstakliem ellas
uzglabasanai. E vitamina, kvercetina un rozmarina ekstrakta paraugos, smaku kopsummas
vert€jums pieauga pec 4 h, un saglabajas [idzigi nemainigs péc 24 h. Citronskabes paraugos smaku
summas vertéjums laika turpindja vienmeérigi pieaugt. Tomer visos paraugos ar antioksidantu, kas
bija uzglabati 70°C atverta veida, bija augstaki smaku summas vertejumi ka paraugiem negativaja
kontrolg, kas bija bez antioksidanta 4°C tumsa un slégta trauka.

Interesanti, ka paraugiem, kas tika uzglabati saules gaisma atverta trauka bez antioksidanta
klatbiitnes, tika iegiiti statistiski biitiski rezultati (p<0,05). Tas var€ja notikt tapec, ka jau péc 4 h
$adiem paraugiem smaku summas vértéjums bija teju dubultojies. Sadi uzglabasanas apstakli
izradijas tik pat nelabvéligi, ka karséSana 70°C tumsa ar atvertu trauku. Tas ir Tpasi svarigi, jo

vairums pateérétaju uzglaba ellas istabas temperatiira, gai$a vieta, nereti ar1 dal€ji atverta trauka.
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Sadas uzglabasanas prakses ir ellas oksidésanai tik pat labvéligas ka uzglabasana 70°C tumsa ar
atvertu trauku.

Balstoties uz sensoro novertésanu, var teikt, ka svarigakais faktors, lai ella neoksidétos un
tadgjadi nekliitu paterétaja veselibai kaitiga, ir atbilstosi uzglabasanas apstakli. Ellas ir jauzglaba
slegta trauka, tumsa, ledusskapi temperatiira ap 4°C. Antioksidantu pievienoSana var samazinat
ellu oksidéSanas atrumu, tomér Sis panemiens ir mazak efektivs ka atbilstoSu vides apstaklu
nodrosinasana.

Papildus jamin, ka smarzu vertétajiem uz anketu lapam bija iespg&ja pierakstit komentarus,
ja smakas profils neatbilst vai ir plaSaks par krit€rijos minétu. Interesanti bija tas, ka tr1s no pieciem
vertetajiem atseviSkos gadijumos sajuta abolu smarzu intensitaté no viens lidz divi. Abolu smarza
atseviskiem paraugiem paradijas pec 4 h, savukart pec 24 h 20% vertétaju pieskira abolu smarzu
aptuveni pusei piedavato paraugu, turklat ar lielaku smarzas intensitati.

P&tot literatiiras avotus, abolu smarza nereti tiek pieminéta saistiba ar ellu oksidéSanas
procesiem, tomér nav skaidras atbildes par to, kadiem kimiskajiem savienojumiem S$1 smarza
atbilst (Diaz-Montania et al. 2023).

Jamin, ka izvE€leta pieeja varétu tikt saukta par istermina testiem. 70°C temperatiira
uzglabasanas apstakliem tika izvéleta, lai spriestu par to, vai ekstrémos apstaklos parauga veidam
ir ietekme uz ellas oksidéSanas pakapi. Sadus atros testus varétu bit &rti pielietot, lai noskaidrotu
dazadu antioksidantu sp€jas samazinat ellu oksidéSanos. Tomeér péc iegiitajiem rezultatiem var
secinat, ka ellu oksideéSanas ir straujs, dinamisks, daudzpakapju process.

Pieméram, paraugiem, kas tika atvérta veida tur€ti uz palodzes, oksideéSanas noris€ja
vienlidz strauji ka pozitivajai kontroles grupai — paraugiem, kas atverta veida tika uzglabati 70°C.
Lai gan antioksidanti So procesu mazliet paléninaja, tomeér vides apstakli izradijas izskirosi pat tik
1sa laika posma ka viena diennakts.

Tas nozimé, ka ellu atbilstoSa uzglabasana ir nepiecieSama no ellas ieguves briza Iidz pat
patérétaja gala vajadzibam. Tas ietver nepartrauktu atbilstoSu uzglabaSanas apstaklu

nodroS$inaSanu noliktavas, transporta, tirdzniecibas vietas un ari pie patérétaja.
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Oksidésanas eksperimentu galvenie secinajumi:
1. Konjugéto diénu un tri€nu noteiksana spektofotometriski izooktana var kalpot ka metode,
ko ir iesp&jams izmantot Tslaicigai lipidu oksidéSanas procesu noteikSanai.
2. Lipidu oksidésanas ir daudzpusigs process, kas iesaista virkni kimisko reakciju, tapec to
oksidésanas pakapes noteikSanai ir nepiecieSama kompleksa pieeja.
3. Sensora uz smarzu balstita metode var biit efektivaka par konkrétu savienojumu noteikSanas
analitiskajam metod@m, jo ta piedava netiesi noteikt dazadu ar oksideéSanos procesiem saistitu
savienojumu noteikSanu, neatkarigi no to mainigas dabas. Sensora oksidéSanas pakape ietver
plasu smarzu profilu, lidz ar to ir iesp&jams noteikt dazadu potencialu oksidéSanas produktu
klatbutni ella.
4. UzglabaSanas apstakli ir svarigakais parametrs, lai nodrosinatu 1énaku ellu oksidésanos.
Atbilstosi uzglabaSanas apstakli ietver 4°C, tumsu un slégta tipa trauku ar ierobezotu gaisa
piekluvi.
5. Antioksidantiem ir labvéliga ietekme oksidéSanas procesa paléninasana, tomér starp tiem
nav butisku atskiribu.
6. Ellas uzglabasana atveérta veida istabas temperattira saules gaisma ir tik pat nelabvéliga ka

tas uzglabaSana atverta veida 70°C.
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11. MIKROALGU LIPIDU UN POLINEPIESATINATO TAUKSKABJU
EKSTRAKTA RAZOSANAS REGLAMENTS

RAZOSANAS GALAPRODUKTA RAKSTUROJUMS

Razosanas reglamentu sagatavojusi AS “Biolat”
Produkta nosaukums
Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju ekstrakts.
Produkta izmantosana

Augu izcelsmes baribas piedeva putnu imunitates stiprinaSanai un olu uzturveértibas

paaugstinaSanai ar omega-3 taukskabem.

Informacija par dokumentaciju, kas dod tiesibas produkta riipnieciskai razoSanai un nosaka

prasibas kvalitatei

Pamatdokumentacija razoSanai ir:

Tehniskie noteikumi TN LV40003128200 — 04-25-E
Iss produkta raksturojums

Lipidi ir svarigas biologiskas molekulas augu un dzivnieku $tnas. Lipidu sastavs ietver
taukskabes, glicerolipidus, glicerofosfolipidus, sfingolipidus, sterinu lipidus, prenola lipidus,
saharolipidus un poliketidus. Tie neskist tdeni, bet Skist organiskos Skidinatajos, piem&ram,
hloroforma, etanola, heksana un dietiléteri. Lipidi darbojas ka energijas rezerves un S§tnu
membranu strukturalas sastavdalas. Tos iedala neitralos lipidos (piemé&ram, triacilglicerinos,
stertnos) un polarajos lipidos (fosfolipidos, glikolipidos). Taukskabes un to atvasinajumi,
pieméram, trigliceridi, ir svarigi energijas uzglabasanai dzivajos organismos. Trigliceridi veidojas
no glicerina un trim taukskab&m, kas var biit piesatinatas (PPTS), mononepiesatinatas (MNTS) vai

polinepiesatinatas (PNTS)
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RAZOSANAS KIMISKA SHEMA

Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstrakta razoSanas procesa notiek tikai vielu $kidinasana
un citi fizikali-mehaniski procesi, bet kimiskas parvértibas ar vielam nenotiek. Tadel §1 reglamenta

nodala netiek izversta.

RAZOSANAS TEHNOLOGISKA SHEMA

Lipidu un taukskabju ekstrakcija TP-1
2

Etilspirta atdali$ana TP-2
\2

Galaprodukta iegtiSana TP-3
2

Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju ekstrakts

TP — tehnologiskais process

-~

Mikroalgu lipidi un

polinepiesatinatas . L.
taukskabes no etilspirta ‘L‘" Atgutais ' ‘
etanols

tiek atdalitas rotacijas ol = S ; ;
ietvaicetaja. 1 Etanols, 70% Zavétas mikroalges
g
Fe \
D

]

Filtra no kopégja
mikroalgu Skiduma
etilspirta tiek nodalitas
neskistosas mikroalgu

Mikroalgu lipidi un polinepiesatinatas
taukskabes péc attiriSanas tiek L ooet P
parbauditas laboratorija, péc ka tiem polinepiesatinato \

Mikroalgu lipidu un

pieskir partiju un deriguma terminu. taukskabju ekstrakts

Stnudalas.
spirta. o

Zavétu mikroalgu masu
. ekstragée  70%  etanola.
Procesa uztur etanola
temperaturu tuvu ta

varisanas temperatdrai,
ekstrakcijas laiks vairak ka 5
stundas.

Mikroalgu lipidi un polinepiesatinatas taukskabes . T .
Atstradata mikroalgu masa

11.1. attels. Razosanas tehnologiskas shémas grafisks attélojums.
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STARPPRODUKTI, IZEJVIELAS UN MATERIALI

Produkta razoSanas procesa starpproduktu nav, tadel prasibas tiem reglamenta netiek iz-
verstas.

Prasibas razoSana izmantojamajiem materialiem un izejvielam uzskaititas 11.1. tabula.

11.1. tabula.
Prasibas razosana lietojamiem materialiem un izejvielam.
Nr. Izejvielu un Skira vai | Pamatvielas
p.k. materialu artikuls saturs,
nosaukums %)
1. Mikroalges - >85
2. Etilspirts nedenaturets 80+10

RAZOSANAS APARATURAS SHEMA UN IEKARTU SPECIFIKACIJA

Razo8anas shéma attélota 11.1. attéla

Aparatu, kontroles meraparatu un regul&joso iekartu specifikacija ir izklastita 11.2. tabula.
TEHNOLOGISKA PROCESA I1ZKLASTS

Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju razoSanas procesa nenotiek kimiskas
parvertibas, bet Skistosas vielas pariet Skiduma.

Zinas par pielietotajam izejvielam, to veidu un daudzumu kopuma par katru stadiju apkopotas
11.3.un 11.4. tabula.

Talak seko darbu izklasts pa tehnologiskajam operacijam. Aparatiiras un iekartu numeracija
apraksta atbilst 11.1. att€la "Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju razosanas shema"

lietotajai.
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R1 — ekstrakvijas reaktors
K1- kondensators
F1- filtrs

V1,V2 —ventili
S1 — silditajs

11.2. attels. Iekartas specifikacija un numeracija.

11.2.tabula.

Aparatu un iekartu specifikacija.

Aparatu  un
e Aparatu, kontroles
‘ Aparatu vai | iekartu
Nr.péc Aparatu, un iekartu | ) meéraparatu un
iekartu darbojosas _
shémas nosaukums . . regul&joso
skaits virsmas ) )
. iekartu raksturojums
materials
1 2 3 4 5
Borsilikatu
R1 Reaktors 1 Termiski stabils
stikls
. Borsilikatu o _
V1, V2 Ventilis 2 ‘ Termiski stabils
stikls, teflons
Nesatur toksiskus
S2 Silditajs 1 - materealus darba
virsmas
Nesatur toksiskus
K1 Kondensators 1 - materealus darba
virsmas
Piemérots partikas
F1 Filtrs 1 - ]
produktiem
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Tehnologiska procesa apraksts

TP1 Lipidu un taukskabju ekstrakcija.

Sausas mikroalges un etilspirtu iepilda reaktora R1 (skat. 11.3. attélu). Pie noslégtiem
ventiliem V1 un V2 uzsak dzeséSanu kondensatora K1 un sildiSanu silditaja S1. Noveérojot
mikroalgu atkrasos$anos, izsleédz silditaju S1 un lauj Skidumam atdzist tiktal, 1idz skidinataja tvaiki
beidz kondenséties kondensatora K1, pec ka iegiito ekstraktu no silditaja kameras izlaiz caur

ventili V1, bet atstradato mikroalgu masu izkrauj atverot ventili V2.

11.3. attels. Reaktora piepildiSana ar izejvielam (K. Spalvis foto).

TP2 Etilspirta atdaliSana.

Etilspirts tiek atgits, to atdestilg§jot no mikroalgu lipidu masas (skat. 11.4. att€lu).
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11.4. attels. Etilspirta atdaliSana (atgtisana) no mikroalgu lipidiem (K. Spalvis foto).

TP3 Galaprodukta iegiiSana.

Iegtito masu fasé partikas produktiem atbilsto$§a un marketa tara, panemot vidgjo paraugu.
Paraugs tiek analizéts atbilstosi TN LV 40003128200 — 04-25-E, ja mikroalgu lipidu un
polinepiesatinato taukskabju ekstrakts atbilst tehniskajiem noteikumiem, tam tiek pieskirts partijas
numurs, deriguma termins$, ka arT tiek noraditi parametri atbilstoSi TN LV 40003128200 — 04-25-
E.
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Izlietoto un iegtito vielu bilance

11.3. tabula.
Stadija TP 1. Lipidu un taukskabju ekstrakcija.

Izlietots:
Nr.p.k. Izejvielu nosaukums Iekrauta masa, kg
1. Mikroalgu masa 2
2. Etilspirts 8
Kopa: 10
legits:
Nr.p.k. Izejvielu nosaukums Iekrauta masa, kg
1. Atstradata mikroalgu masa péc ekstrakcijas 2.5
2. Etilspirta un lipidu un polinepiesatinato | 6.5
taukskabju maistjums
Kopa: 9
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11.4. tabula.
Stadija TP 2. Etilspirta atdaliSana.

Izlietots:
Nr.p.k. Izejvielu nosaukums Iekrauta masa, kg
1. Etilspirta un lipidu un polinepiesatinato | 6.5
taukskabju maisijums
Kopa: 6.5
legiits:
Nr.p.k. Izejvielu nosaukums Iekrauta masa, kg
1. Etilspirts 5.9
2. Mikroalgu lipidi un polinepiesatinatas | 0.4
taukskabes
Kopa: 6.3

RAZOSANAS ATKRITUMI. TEHNOLOGISKIE UN VENTILACIJAS IZMESI
ATMOSFERA, TO IZMANTOSANA UN NEITRALIZESANA

Ta ka mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju iegtisanas tehnologiska procesa
atkritumi un izmeSi neprasa organizgt atsevisku tehnologisko procesu to izmantoSanai un
neitraliz€Sanai, tad §1 reglamenta nodala netiek izversta, bet to izlietoSana tiek izklastita reiz€ ar

pamatprocesa attiecigajam stadijam.
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RAZOSANAS KONTROLE

Saja nodala dots to razoSanas svarigako kontroles punktu uzskaitijums, kas nodrosina nepie-

cieSama tehnologiska rezima ievéroSanu (11.5. tabula).

Dokumenti, kuros registré kontroles rezultatus, ir sekojosi:

- operaciju lapa, ko aizpilda operators (aparatstradnieks),

- ceha laboratorijas darba zurnals.

Ceha meistars katru dienu parbauda tehnologiska procesa kontroles pareizibu un speciala

zurnala fiks€ novirzes no noteikta reglamenta un veiktos pasakumus reglamenta parkapumu seku

novérsanai.

11.5. tabula.

Svarigako to razoSanas procesa kontroles punktu saraksts, kas nodroSina tehnologiska procesa

ievéroSanu.
_ Kas un kada
. Kontrolgja | Reglamentet Metode
Stadijas Kontroles ‘ ‘ dokumenta
) ma ais Kas veic | un N
nosaukums | objekta . registré
parametra | normativs kontroli | kontroles
un Nr nosaukums ‘ . kontroles
nosaukums | (mérvien.) biezums
rezultatus
2 2 4 5 6 7 8
TP-1 "
Lipidu un )
) ) ) Svari, operators
taukskabju | Mikroalgu Tehnolo N
- masa 2 kg katram operaciju
ekstrakcija | masa gs
ciklam lapa
R1 -
reaktors
TP-1 "
Lipidu un )
_ Svari, operators
taukskabju o Tehnolo -
a etilspirts masa 8 kg katram operaciju
ekstrakcija gs )
ciklam lapa
R1 -
reaktors
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TP-1 " Pulksteni
Lipidu un S vai
. . operators
taukskabju . maisiSanas Tehnolo | hronomet .
B maisiSana ) 5 stundas operacyu
ekstrakcija laiks gs 1S,
lapa.
R1 - katram
reaktors ciklam
TP-2 ' laborants
o Nemainiga laborant ' .
Etilspirta ekstrakts 0.02kg svari tehnologisk
masa s '
atdaliSana aja zurnala
Mikroalgu
TP-3 lipidu un
o ) ) | operators
"Galaprodu | polinepiesatin | PNTS ) Laboran | Atbilstosi .
Virs 10 % tehnologisk
kta ato saturs ts N _
. ) aja Zurnala
iegiiSana", | taukskabju
ekstrakts

DROSIBAS TEHNIKA, UGUNSDROSIBA UN RAZOSANAS SANITARIJA

Saja nodala tiek sniegti tehnologiskie dati, kas vajadzigi drosibas tehnikas un razoanas
sanitarijas nepiecieSamo pasakumu izstradasanai, saskana ar speka esosas dokumentacijas noteiku-
miem un prasibam.

Saskana ar “Telpu un @&ku spradzienbistamibas un ugunsbistamibas kategorijas
pamatpazimém” péc LBN 201-96 “Ugunsdrosibas normas” mikroalgu lipidu un polinepiesatinato
taukskabju ekstrakta razoSanas telpas atbilst A kategorijai. Stradajot ar etanolu, razoSanas telpa ir
jabiit ieslégtai piepludes un izpliides ventilacijai, un tajas janodroSina ugunsdroSibas normas
saskana ar Ministru kabineta noteikumiem Nr.82 (2004.gada 17. februari Ugunsdrosibas
noteikumi) .

Elektroiekartu (maSinas, aparati, ierices), elektroinstalacijas un kabelu liniju izvéli un uz-

stadisanu veic ievérojot MK 22.10.1996 noteikumus Nr. 413 “Elektroenergijas piegades un lieto-

Sanas noteikumi”.
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Statiskas elektribas 1adinu uzkrasanas raZzoSanas procesa nav sagaidama, tade] speciali pasa-
kumi $aja sakariba nav javeic.

RazoSanas procesa nav specialu paaugstinatas bistamibas vietu, tadél razoSanas bistamakas
vietas kopa ar drosSibas pasakumiem atseviski netiek uzskaititas, bet atspogulosies razoSanas tehno-
logiskaja instrukcija.

Specialas sadzives telpas un to iekartojums javeido atbilstosi higiénas prasibam partikas ap-

rit€ (MK not. Nr.269 no 2004.gada 8.aprila).
RAZOSANAS INSTRUKCIJU SARAKSTS

RazoS8anas instrukcijas jaizstrada uznémumam (organizacijai) atbilstoSi razoSanas regla-
mentam un tas jaapstiprina uzn€muma galvenajam inzenierim. RazoSanas instrukcijas japarskata
un jaapstiprina no jauna reiz€ ar reglamenta izmainam, bet ne retak ka reizi gada.

To stradnieku un inZeniertehnisko darbinieku, kuri apkalpo Mikroalgu lipidu un

polinepiesatinato taukskabju ekstrakta razoSanas procesu, lietoSanai jaizstrada sadas instrukcijas:

e " Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju ekstrakta razoSanas tehnologiska
instrukcija";

e "Darba drosibas tehnikas, ugunsdrosibas un raZoSanas sanitarijas instrukcija"

TEHNISKIE NOTEIKUMI - Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju ekstrakts
TN LV 40003128200 — 04-25-E

Sagatavoja AS “Biolat”
IevieSanas laiks: 15.04.2025

Sie tehniskie noteikumi nosaka no mikroalgém iegiitu lipidu un taukskabju kvalitates
raditajus, to noteikSanas metodes, pienemsanas, markéSanas, transporté€Sanas un uzglabaSanas
noteikumus, ka ari razotaja garantijas.

Lipidu un taukskabju ekstrakts satur augu lipidus, polinepiesatinatas taukskabes un citus
savienojumus.

Lipidu un taukskabju ekstraktu lieto ka dabigu, no augiem iegiitu piedevu partikas

produktiem, piedevu dzivnieku partikai un kosmétikas izstradajumiem.
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TEHNISKAS PRASIBAS

Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstraktu izgatavo saskana ar izstradato tehnologisko
reglamentu. Lipidu un taukskabju ekstraktu kvalitatei jaatbilst So tehnisko noteikumu
prasibam.

Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstraktu ieglist no mikroalgeém ekstrakcijas cela.
Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstraktu izgatavo pastas veida.

P&c organoleptiskiem un fizikali kimiskiem raditajiem lipidu un taukskabju ekstraktam

jaatbilst 11.6. tabula uzraditajam prasibam.

11.6.tabula.
Organoleptiskiee un fizikali ktmiskie raditaji lipidu un taukskabju ekstraktam, péc kuriem tam
jaatbilst.
Raditajs Pielaujamas vertibas
Krasa no olivzalas lidz melnai
Smarza Nav smarzas lidz vaji izteikta algu smarza
PNTS saturs Vairak neka 10%
Piemaisijumu saturs Mazak neka 50%

Mikrobiologiskie raditaji: *

mezofili aerobo un fakultativi ne vairak ka 30/1 g
anaerobo (MAFAM) mikroorganismu
skaits nav pielaujamas
zarnu nijinas grupas bakterijas 100 ml
dzeriena nav pielaujami
patogénie  mikroorganismi  (t.sk.,

salmonella)

*- nosaka akreditéta laboratorija reizi gada

Kvalitates prasibas raZzoS$ana lietojamam izejvielam noradita 11.7. tabula:
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11.7. tabula. Kvalitate prasibas.

N.p.k. Izejvielu un materialu Pamatvielas saturs,

nosaukums %
1. Mikroalges >85
2. Etilspirts 80+10

PIENEMSANAS NOTEIKUMI

1. Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstraktu pienem partijas.

2. Par partija tiek uzskatits jebkur§ produkcijas daudzums, kas izgatavots no vienas izejvielu
partijas, ir viendabigs péc saviem kvalitates raditajiem un tiek nosttits ar vienu kvalitates
pavadzimi.

3. Vidgja parauga nonemsana.

Vidgja parauga nems$anu veic saskana ar t.s. nejausibas principu. Ar karoti (10 - 20 ml tilpuma)
samaisa trauka saturu un stikla varglaze parnes vienas karotes saturu (10 — 20 g). Atkartoti samaisa
un atkal parnes 1 karotes saturu stikla varglaze pie iepriek§ panemta parauga. Videja parauga
nonemsanu turpina, I1dz ta masa ir apme&ram 100 g (kontrole ar svariem). Ja lipidu un taukskabju
ekstraktu vienas partijas daudzums ir safas€ts vairakos traukos, tad apvienoto paraugu nem no
katra trauka un parnes viena trauka. Vid€jo paraugu no partijas ievieto herméetiski noslégta stikla
trauka un uzlimé etiketi, uz kuras janorada:

- razotajs,

- produkta nosaukums,

- parauga nonemsanas datums,

- tas personas uzvards, kura nonem paraugu,
- esoSo tehnisko noteikumu nosaukums.

4. Ja analizes rezultati neatbilst tehnisko noteikumu prasibam, analizes atkarto. Atkartotaja
analizg iegiitie rezultati ir galigie.

5. Katrai produkcijas partijai japievieno kvalitati apstiprinoSs dokuments, kura noradits:

- razotaja nosaukums, precu zime, adrese,
- produkta nosaukums,

- partijas masa,
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- izgatavoSanas datums,

- partijas numurs, nosiitiSanas datums,

- analizu rezultati un apstiprinajums, ka produkcija atbilst esoSo tehnisko noteikumu pra-
sibam,

- tehnisko noteikumu registracijas numurs.

ISS TEHNOLOGISKA PROCESA APRAKSTS

Tehnologiska procesa siks apraksts dots “Mikroalgu lipidu un polinepiesatinato taukskabju
ekstrakta razoSanas reglamenta”.

Lipidu un taukskabju ekstraktu iegiist ekstraggjot mikroalgu masu etilspirta, izmantojot vai
neizmantojot mikrovilnu sildiSanu ar talaku skidinataja atdaliSanu no ieguta produkta.

Razosanas procesu kopuma attélo pievienota tehnologiska shéma:

Lipidu un taukskabju ekstrakcija

{

Etilspirta atdaliSana destilgjot

{

Lipidu un taukskabju fas€Sana

KVALITATES PARBAUDES METODES

Paraugu nonemsSanas metode - saskana ar So noteikumu tehniskajam prasibam.
2. Krasas un smarzas noteikSana — organoleptiski.

Pamatvielas noteikSanai lieto Folha metodi:

1. Nosver tukSu 15 ml plastmasas stobrinu ar aizskriiv€jamu vacinu, pieraksta ta masu.

2. Stobrina iesver 100 mg analiz€jama parauga.

3. Pievieno 20 dalas ar hloroformu/metanolu (2:1, v/v — 2 ml: 1,33 ml hloroforms, 0,66
ml metanols) stobrina ar analiz€jamo paraugu. Masas attieciba Skidinatajam pret
paraugu ir aptuveni 20:1. Stobrinu ar paraugu un S$kidinataju maisa 10 min orbitalaja
kratitaja (120 apgrz./min). Ja paraugs ir ciets, labak maisiSanu veikt ar stikla ntjinu,
vienlaikus sadalot paraugu viendabiga maisijuma.

4. Pievieno 0,5 ml ar KCI 0,8% sals Skidumu tdeni, sasniedzot gala koncentraciju

hloroformam: metanolam: tdenim &:4:3.
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Atkarto treSo un ceturto punktu divas lidz Cetras reizes, [idz analiz&jamais paraugs kliist
balts.

Stobrinu centrifugeé 2000 apgriezienos/min 10 miniites. PEc centrifugéSanas izveidojas
divi slani — augs€jais Udens un apaks€jais organiskais slanis. Ar pipetes palidzibu
uzmanigi iestic apaks$g€jo organisko slani, vienlaikus nepanemot parauga dalinas.
Organisko slani iepilda cita traucina, kam ieprieks precizi noteikta masa.

Organiskaja slani ir izSkidusi lipidi, Skidinataju iztvaiceé 70°C zavskapi [idz nemainigai
masai.

Nosakot traucina masas ar lipidiem un tuksa traucina masas starpibu, ieglist parauga
lipidu masu. Izdala lipidu masu ar parauga masu, izsaka vértibu procentos. Sads

rezultats raksturo, cik liela masas dala no parauga ir lipidi.

PNTS saturu nosaka ar lipidu saponifikaciju, enzimatisko peroksidaciju un iekrasosanu ar
TBA.

1.

Saponifikaciju veic iegiito lipidu saponifikaciju. Sim nolikam kolbas ar lipidu
ekstraktu tika pipetets 10 ml 0,5 M KOH etanola Skidums un novietots kratitaja uz 140
rpm bez gaismas piekluves 4 stundas. P&c saponifikajicas procesa kolbas tika
pievienots 10 ml 0,5 M HCI, 20 mL 1,0 M kalija borata bufera un 60 mL destiléts H>O.

_______

pielipuSo lipidu ekstraktu.

Enzimatisko peroksidaciju veic no 100 ml kolbas ar saponificéto taukskabju skiduma
pipet€jot 4 ml un ievietojot 15 ml plastmasas stobrinos. Katra stobrina pievieno 40 mL
lipoksidazes Skidumu. Stobrinus horizontali ievieto maisitaja (140 rpm) uz 60
minateém.

Iekrasosana ar TBA un PNTS aprékins tiek veikts augstak aprakstita veida ieglitam
stobrina saturam pievienoja 1 ml TBA reagenta. Stobrini vienu stundu tiek karséti
verdosa udeni, pec ka tiek dzeseti tekosa tideni. Péc atdzeéSanas stobrinu saturs tika
vorteksets. No stobrina tiek panemts 1 ml satura un parvietots kivete, kivetes saturam
tiek merita absorbcija spektrofotometra pie 531 nm vilpu garuma. Lai aprékinatu PNTS
koncentraciju (mg/100 mL) izmanto kalibracijas liknes vienadojumu, kas iegits lietojot
zinamus PNTS paraugus. Lai aprékinatu PNTS saturu (%), PNTS koncentraciju
(mg/100 mL) izdala ar ekstragéto lipidu koncentraciju parauga (mg/100 mL) un reizina

ar 100 %.
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DROSIBAS TEHNIKAS PRASIBAS/NOTEIKUMI

Saja nodala tiek sniegti tehnologiskie dati, kas ir vajadzigi dro§ibas tehnikas un razo$anas
sanitarijas nepiecieSamo pasakumu izstradaSanai, saskana ar spéka eso$as dokumentacijas
noteikumiem un prasibam.

Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstrakta razoSanas procesa netick pielietotas
spradzienbistamas un degosas vielas, tadé] speciali papildpasakumi ugunsdrosibas nodrosinasanai
nav javeic.

Saskana ar Latvijas biivnormativu LBN 201-96 “Ugunsdrosibas normas” lipidu un taukskabju
ekstrakta raZzoSanas telpas atbilst E kategorijai (NedegoSas vielas un materiali auksta stavokli;
degosi un griiti degosSi Skidrumi un cietas vielas un materiali daudzumos, kas neparsniedz
pielaujamos. Pielaujamo ugunsslodzi telpa aprékina péc metodikas, kas sniegta §1 biivnormativa
7. pielikuma,) un tajas janodroSina ugunsdro$ibas normas saskana ar Ministru kabineta
noteikumiem Nr.82 (2004.gada 17.februart UgunsdroSibas noteikumi).

Elektroiekartu (masinas, aparati, ierices), elektroinstalacijas un kabelu liniju izvéli un
uzstadisanu veic ieveérojot MK 22.10.1996 noteikumus Nr. 413 “Elektroenergijas piegades un

lietoSanas noteikumi”.

PIEGADES NOTEIKUMI

1. Mikroalgu lipidu un taukskabju ekstraktu pienem partijas. Par partiju tiek uzskatits jebkurs
daudzums preparata, kas izgatavots no vienas izejvielu partijas, ir viendabigs péc saviem
kvalitates raditajiem un tiek nositits ar vienu kvalitates pavadzimi.

2. Vidgjo paraugu no partijas nonem péc partijas izgatavoSanas speciali paredzeta videja
parauga nemsanas vieta.

3. Vidgjo paraugu panem tehnologs hermétiski noslédzama trauka un uzlime etiketi, uz kuras
janorada:

- partijas numurs,

- parauga deriguma datums,
4. Ja analizu rezultati neatbilst prasibam kaut viena no raditajiem, analizes Siem raditajiem

atkarto. Atkartotaja analize iegiitie rezultati ir galigie.

5. Katrai produkecijas partijai japievieno kvalitati apstiprinoSs dokuments, kura noradits:
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- razotaja nosaukums, precu zime, adrese,

- produkta nosaukums,

- izgatavoSanas datums,

- analizu rezultati vai apstiprinagjums tam, ka produkcija atbilst esoSo tehnisko noteikumu
prasibam,

- tehnisko noteikumu numurs.
IZGATAVOTAJA GARANTIJAS

1. Razotajs garant€ produkta atbilstibu Siem tehniskajiem noteikumiem.
2. Garantetais glabasanas laiks, iev€rojot glabasanas noteikumus - 12 ménesi no

izgatavoSanas dienas.
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12. MIKROALGU IZEDINASANAS IETEKME UZ BROILERCALU UN
DEJEJVISTU VESELIBU, PRODUKTIVITATI UN PRODUKCIJAS
KVALITATI.

Zinatniskas literatliras izpéte liecina, ka €damas mikroalges sintez& antibakterialas,
antifungalas, antitoksiskas, antioksidativas vielas, kas sp&j cinities ar bakt€rijam un citiem
mikroorganismiem, tadejadi novérSot majputnu saslimsanu. Ka ari mikroalgu biomasa esosas
taukskabes, mineralvielas, lipidi un vitamini (Dwei et al., 2018, Udayan et al., 2023. El-Shall et
al., 2023) bagatina un uzlabo uznemtas baribas sastavu, kas pozitivi ietekmé& putnu vispargjo
veselibas stavokli, ka arT paaugstina putnkopibas produktu kvalitati (Abd El-Hack et al., 2023, El-
Shall et al., 2023). Majputnu baribas tie$a bagatinasana ar $adu mikroalgu biomasu kalpos ka
proteina, vitamini un antioksidantu avots un laus ierobeZojot dzivnieku izcelsmes vai genétiski
modificétu (GM) proteinu avotu un maksligu papildvielu ieklau$anu majputnu uztura. Sie un citi
aspekti (salidzinosi 1&ta ieguve, mazprasigums pret iegiiSanas apstakliem, neitrala ietekme uz
apkart&jo vidi u.c.) arvien vairak pievers zinatnieku uzmanibu mikroalgu izpétei, mekIgjot jaunas
mikroalgu ellas, miltu, ekstraktu, biomasas vai tirkulttiras ieglisanas metodes, uzlabojot produktu
sastavu, precizgjot ieteicamas devas un pétot ietekmes (https://eur-
lex.europa.eu/eli/reg/2017/1017/0j). Lai arT alges ka baribas sastavdala ar ES regulu ir atlauta
baribas sastavdala putnu baribas lidzeklos (https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1017/0j), tomer
baribai pievienojamais ieteicamais mikroalgu apjoms, lasot zinatnisko literatiiru, svarstas robezas
no 1 Iidz 5 % (Coudert et al., 2020, El-Shall et al., 2023), atseviskos pétijumos lidz pat 20%
(Lokapirnasari et al., 2016; Tarkington et al., 2020; El-Shall et al., 2023).

Pastav liela iesp&ja, ka, razojot jaunus mikroalgu produktus un mainot ar dehidrataciju
saistito procesu tehnologiju, var mainities iegiitaja produkta esosais dens daudzums un sastava
esoSo vertigo vielu koncentracija. Palielinatas dehidratacijas rezultata jauniegitais produkts var
radit pardozé$anas risku. Piem@ram, ir konstatéts, ka parak liela mikroalgu ellas deva var
samazinat d&jibu un dzivsvara pieaugumu, pasliktinat gremoSanas organu, tai skaitd aknu
funkcionalo stavokli, samazinat trigleceridu sintézi (Pestana et al., 2020; Elkin et al., 2023). Tapéc,
radot jaunu produktu, ir svarigi noteikt tieSi §1 produkta optimalo devu uzstadito uzdevumu

sasniegSanai.
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Saja pétijuma ne mazak svarigs uzdevums ir zinatniski pieradit iesp&ju ar baribas lidzekla
(misu projekta ar mikroalgu biomasas koncentrata) palidzibu palielinat no majas vistam iegiitas
produkcijas uzturvertibu. Ir izpétits, ka, kontroléti palielinot vistu bariba noteiktu baribas lidzeklu
Ipatsvaru, var ietekmét iegttas produkcijas kimisko sastavu. Jau 1934. gada Cruickshank pirmais
aprakstija, ka izédinot d&j&jvistam taukus saturoSas baribas piedevas, var biitiski paaugstinat lipidu
daudzumu olu dzeltenuma. Putnu gala un olas ir salidzinosi viegli bagatinamas ar1 ar omega tris
(Q-3) polinepiesatinatajam taukskabém (PNTS). To var panakt majas vistas barojot ar Q-3
saturo§iem avotiem, pieméram, lins€klam vai to ellu (El-Zenary et al. (2022; El-Zenary et al.,
2023), ar sojas pupinu ellu (Elkin et al., 2018), zivju ellu vai zivju miltiem (Ragaza et al., 2020;
El-Shall et al., 2023). Lai ar1 no zivju parstrades blakusproduktiem iegtitas baribas piedevas satur
plasu klastu ar vistkopiba nepiecieSamajam baribas sastavdalam un ir atzitas ka potenciali vienas
no efektivakajam, tomer tas var atstat negativu iespaidu uz iegitas produkcijas krasu un smarzu
(Ragaza et al., 2020). Turklat putnkopibas lielrazoSana nav lietderigi lietot baribas lidzeklus, ko
var izmantot cilvéku partika. Mikroalges, lai ari tiek ieteiktas ka cilvékam noderiga partikas
piedeva, tomér netiek lietotas ka partikas Iidzeklis.

Mainot &damo mikroalgu biomasas ieguves un apstrades metodes ar mérki bagatinat to
ar kadu no sastavdalam (piem., PNTS, Q-3, vitamini u.c.), ir japreciz€ optimala iegiita produkta
deva, kas sasniegtu labakos putnu veselibas un produktivitates uzlaboSanas raditajus, vienlaikus
paaugstinot PNTS daudzumu iegttajos produktos (gala un olas), kas arT ir §1s LBTU realizetas
projekta dalas merkis.

Paredzamos rezultatus nosaciti iedalijam trijas dalas:

Pirmkart, paredz&jam, ka piedevas pievienoSana putnu baribai uzlabos gremosanas kanala
funkcionalas sp&jas, veicinot gremoSanas procesa iesaistito fermentus produc€joSo organu
(dziedzerkunga, tievas zarnas, aknu un aizkunga dziedzera) sekretoro funkciju un palielinot tievo
zarnu uzsiikSanas laukumu. Lidz ar to uzlabosies baribas konversija un paatrinasies calu un
jaunputnu augSana un attistiba.

Otrkart, uzlabojot baribas parstradi un veselibas stavokli, paaugstinasies majas vistu
produktivitate.

Treskart, palielinot PNTS un citu vértigu uzturvielu (vitaminu, mineralvielu u.c.)
daudzumu ize€dinamaja bariba, paredzg&jam, ka uzlabosies iegiitas produkcijas kvalitate: gala un

olas paaugstinasies -3 un/vai citas PNTS daudzums. Saimnieciskais ieguvums summesies, laujot
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uzlabot putnu imunitati un vispargjo veselibu - samazinat calu, jaunputnu un pieaugusu putnu
mirstibu, ka arT paildzinat aktivas déSanas perioda ilgumu, iegistot lielaku produkcijas apjomu,
turklat ar pievienoto vértibu — palielinatu Q-3 un vai citu PNTS, vitaminu, vertigu miko- un
makroelementu saturu tajos.

Datu statistiska analize tika veikta, lai noteiktu, vai pastav statistiski nozimigas atSkiribas
starp divam, trim un/vai vairakdm neatkarigam grupam, izmantojot visparinato lineara jaukta
modela GLMM analizi, dispersijas analizes riku ANOVA. Ja dati bija normali sadaliti, viendabigi
un nesatur§ja izn€mumus, izmantojam Tukey post-hoc testu tris vai vairaku grupu rezultatu
salidzinasanai. T-tests tika izmantots, lai noteiktu, vai starp divam grupam ir statistiski nozimiga
atSkiriba. Lai pielagotu p veértibu katram konkrétajam izmekl&jumam, testos lietojamie indeksi
katru reizi tika preciz&ti un piemeroti katra p&tijuma posma specifikai (izv€le bija atkariga no grupu
skaita, datu sadalfjuma, p&tfjuma dizaina bilances un datu dispersijas u.c. faktoriem). Nelielam
skaitam grupu (lidz pieciem pariem) ar tadu paSu dispersiju un normalu datu sadalijumu tiek
izmantots Tukey tests. Datu analizei tika izmantota programmatiira JASP versija 0.9.2 un
Microsoft Excel 2021. Visas statistiskas analizes tika veiktas nozimiguma Itment a=0,05; p<0,05;
P=95%. Dati tika paraditi ka
vid&jais + standartnovirze, atseviskos izmekl&jumos datu analizi papildinajam ar grupa konstateto
mazako (min.) un lielako (maks.) konstatéto rezultatu. Diagrammu un tabulu izveidei tika
izmantota Microsoft Excel 2021 (Microsoft Corporation, ASV), ka art Microsoft PowerPoint

programmu.

12.1. Petijuma ieklautas augu izcelsmes baribas piedevas.

Pétijuma galvenais izpétes virziens bija iegiit bagatinatu IpaSu augu — dazadu sugu
mikroalgu un spirulinu biomasu un parbaudit tas izmantoSanas efektivitati putnkopiba.
Noskaidrojam, ka mikroalges ir fotosintez€joSu vienSlinas eikariotu organismu grupa, kas
galvenokart apdzivo tidens vidi. Pie tam biezi pieskaita ar1 spirulinu (Arthrospira vai Lemnospira),
kas pieder cianobakt@rijam, pazistamam ari ka zilalges. Alges, tai skaita ari mikroalges un spirulina
(turpmak visus apzim&sim vienadi — ka mikroalges), ka baribas sastavdala ir icklautas ES

dzivnieku baribas produktu regula (https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2017/1017/0j, C DALA

“Baribas sastavdalu saraksts.”, 12.7. tabula “Citi augi, alges un no tam iegiiti produkti™).
Ka jau mingjam, mikroalges ir vertiga baribas piedeva, jo satur kvalitativu proteinu,

lipidus, oglhidratus, vitaminus, mineralvielas un pigmentus (Santas et al., 2024). Mikroalgu
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baribas vielu sastavs ir atkarigs no dazadiem faktoriem, pieméram, sugas un tas augSanas
apstakliem. Mikroalges plasi izmanto tadu akvakultiiras dzivnieku ka zivju, garnelu un gliemenu
barosana. Tas tiek lietotas arT tadiem lauksaimniecibas dzivniekiem ka govim, aitam, kazam,
cikam, truSiem un majputniem. Tas, lietojot ka baribas piedevas, dzivniekiem var uzlabot
veselibu, ka arT uzlabojas dzivnieku produktivitate un no tiem iegiito produktu kvalitate (Villaro-
Cos et al., 2024; Dolganyuk et al., 2020; Ma and Hu, 2024; Spinola et al., 2024).

Balstoties uz zinatnisko literatiiru un saskanojot ar projekta sadarbibas partneriem,
petijuma ar majas vistam izvelgjamies Cetras mikroalgu sugas. Divas no tam — Spirulina un
Chlorella bija salidzino$i daudz pétitas un aprakstitas, bet iegiitie rezultati, tai skaita devas un
iegutie efekti, ir pretrunigi. Lai papildinatu informaciju par mikroalgu izmantoSanu putnkopiba,
pétijuma ieklavam ar1 divas mazak pétitas un zinadmas mikroalgu
sugas - Dunaliella un Tetradesmus. Isa informacija par katru izvéleto mikroalgu sugu.

Spirulina (Arthrospira vai Limnospira) ir fotosintez€josa, pavedienveida daudzsiinu
mikroalge, kas pieder pie cianobaktérijam (zinamam ari ka zilalgém). Uztura visbiezak izmatotas
divas spirulinu sugas - Limnospira platensis un Limnospira maxima (sugu nosaukumu sinonimi
Spirulina platensis, Arthrospira platensis un Spirulina maxima, Arthrospira maxima). Spirulina ir
bagata ar olbaltumvielam (50-70% sausnas; turklat ta satur ari visas neaizvietojamas
aminoskabes), lipidiem (5-10% sausnas, galvenokart polinepiesatinatas taukskabes, 1pasi gamma-
linolénskabi (GLA), kas ir viena no omega-6 taukskabém), oglhidratiem (15-20% sausnas),
vitaminiem (A, E un B grupas vitaminus), mineralvielam (tas satur daudz dzelzs, bet art kalciju,
magniju, cinku un kaliju) un pigmentiem (satur zilo pigmentu fikocianinu, kuram piemit arl
antioksidantu 1pasibas). To lieto, ka baribas piedevu lauksaimniecibas dzivniekiem, majputniem,
akvakulttras un mildzivniekiem (Safi et al., 2014; Nowicka-Guiry et al., 2018; Krawczyk et al.,
2019; Spinola et al., 2024).

Chlorella vulgaris (C. vulgaris) ir vienstinas mikroalge, kas aug saldideni. Taja eso$o
olbaltumvielu sastavs var vari€t robezas no 22,7% lidz 67,7% no sausnas, tapat loti var atskirties
ari lipidu daudzums (no 2,4% lidz 14,2%). Mikroalgé atrodamas dazadas taukskabes, ieskaitot
omega-3 un omega-6 taukskabes. No vitaminiem hlorella satur A, C, E un B grupas vitaminus,
savukart attieciba un mineralvielam C. vulgaris ir labs kalija, fosfora, kalcija, magnija un cinka

avots (Safi et al., 2014; Gadzama et al., 2025; Wang et al., 2024).
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Dunaliella salina (D. salina) ir viensiinas alge, kurai ir raksturigas divas vicas un stingra
Stnapvalka triikums, kas lauj tai labak pielagoties ekstremalajiem vides apstakliem, kuras §is gints
mikroalges bieZi ir sastopamas (daudzas no tam aug loti salos tidenos, pieméram, salsezeros). D.
salina sp&j akumulét [idz pat 14% B-karotina, kas ir daudz vairak neka sauszemes augos, tapec to
komerciali audzé §1 pigmenta ieguvei. Lielais B-karotina daudzums algei var pieskirt sarkanu
krasu. Dunaliella gints mikroalges var saturét ari daudz lipidus (Iidz 25% sausnas), D. salina satur
tadas taukskabes ka palmitinskabi, alfa-linolénskabi (viena no omega-3 taukskabém) un
oleinskabi. Petijumi liecina, ka to var izmantot gan akvakulttras dzivnieku, gan lauksaimniecibas
dzivnieku, ieskaitot majputnu, €dinasana (Oren et al., 2005; Barbosa et al., 2023; Thore et al.,
2023).

Tetradesmus obliquus (T. obliquus) ir zala saldidens mikroalge, kas ir piemérota liela
apjoma razoSanai. 7. obliquus satur oglhidratus (10-69%), lipidus (10-56%), olbaltumvielas (19-
56%), ka arT pigmentus (ipasi a un b hlorofilu un luteinu, bet ievérojama daudzuma ar1 -karotinu
un astaksantinu). Tas tiek izmantots akvakultira. Lai gan nav daudz pétijumu par 7. obliquus
lietoSanu majputniem, ir konstatets, ka tas pievienoSana dg€j&jvistu baribai var uzlabot olas
dzeltenuma krasu. Ir veikts arT p&tijums par iesp&jam 7. obliquus izmantot ar1 sunu barosana
(Oliveira et al., 2021; Kim et al., 2023; Cabrita et al., 2022).

Mikroalgu biomasu pétijumam ar dzivniekiem nodro$ingja projekta vadosais sadraudzibas
partneris LU Biologijas institlits. P&c vinu sniegtas informacijas, Spirulina platensis, Dunaliella
salina, Chlorella vulgaris biomasa majputnu eksperimentiem tika iegadata no Buxtrade.de.
Savukart Tetradesmus obiquus ir izolats no Ripnieciskas mikrobiologijas un partikas
biotehnologijas laboratorijas (LIMFB), kas ieglits no udenstilpém Riga, Latvija. Partneri
mikroalges kultiiras uzturéSanu pirms izmantoSanas fotobioreaktora (PBR) un visa eksperimenta
veica, izmantojot standarta HP barotni, kas iegadata no Varicon Aqua (Apvienota Karaliste).
Inokulacijas tika sagatavotas no krajumu kultiiras. Katrs inokulacijas posms tika audzets septinas
dienas. Zalas mikroalges 7. obliquus audzéSana tika veikta 140 L Phyco-Lift vertikala caurulveida
gaisa pacelSanas fotobioreaktora (Varicon Aqua, Apvienota Karaliste) dal€ji nepartraukta darbiba,
ka gaismas avotu izmantojot LED panelus, kas izstaroja sarkanu un baltu gaismu. AudzeSanas
process tika uzsakts ar 10 1 inokulaciju, nepartrauktu eracijas procesu, bagatinot gaisu CO: un pH
uzturot robezas no 7,5 lidz 9,5, bet temperatiira robezas no 25 lidz 30° C. Katru nedélu 50% no

reaktora tilpuma tika novakti biomasas savakSanai, kam sekoja papildinaSana ar svaigu vidi.

204



Biomasa péc novaksanas tika koncentréta, kombingjot paaugstinatu pH un centrifugaciju, péc tam
mazgata destileta Gideni un zaveéta 45°C temperatiira, lai noveérstu bioaktivo savienojumu
noardisanos.

Mikroalgu biomasas paraugi (Chlorella vulgaris, Spirulina platensis, Dunaliella salina
un Tetradesmus obliquus) tika iesniegti laboratorija “J.S. Hamilton Baltic SIA”, kuras galvenais
birojs un centrala laboratorija *“ J.S. Hamilton Poland Sp.z o.0.” atrodas Gdina (Polija).
Izmekl&jums ietveéra taukskabju profilu, aminoskabju sastava, vitaminu, mineralvielu, tuvako
uzturvielu saturu un antioksidantu savienojumu, piem&ram, polifenolu un karotinoidu, kvantitativu

noteikSanu. Iegitie rezultati apkopoti 12.1., 12.2., 12.3. un 12.4. tabulas.

12.1. tabula
Taukskabju daudzums pétijuma ieklauto mikroalgu biomasa.
Kods un pilnais nosaukums Meérv. Chlorella Spirulina Dunaliella Tetradesmus
vulgaris  platensis salina obliquus
C12:0 laurinskabe g/100 g 0,1
C14:0 miristinskabe g/100 g 0,1 0,1
C16:0 palmitinskabe g/100 g 2,2 2,7 2 1,5
C16:1n7 palmitoleinskabe g/100 g 0,1 0,2 0,1
C16:2n4 heksadekadiénskabe g/100 g 1,2
C18:0 stearinskabe g/100 g 0,1 0,1 0,1 0,2
C18:1n9 oleinskabe 2/100 g 0,3 0,1 0,4 1,7
C18:1n7 vakenskabe g/100 g 0,1 0,1
C18:2n6 linolskabe (LA) 2/100 g 4.5 1,1 0,5 0,9
C18:3n6 y-linolenskabe (GLA) g/100 g 0,9
C18:3n3 a-linolenskabe (ALA) 2/100 g 0,4 1,4 1,6
C18:4n3 stearidonskabe (SDA) g/100 g 0,3
C22:1n9 erukskabe 2/100 g 0,1
C24:0 lignocerinskabe g/100 g 0,1
C22:5n3 dokozapentaenskabe (DPA) 2/100 g 0,1
Kopgjas piesatinatas taukskabes (SAFA) g/100 g 2,5 2,8 2,3 1,9
Kopéjas mononepiesatinatas taukskabes g/100g 0,7 0,4 0,6 1,9
(MUFA)
Kopéjas polinepiesatinatas taukskabes g/100g 6,1 2 1,9 3,1
(PUFA)
Kopéjas omega-3 taukskabes g/100 g 0,4 <0,1 1,5 2
Kopgjas omega-6 taukskabes g/100 g 4,5 2 0,5
Kopéjas omega-9 taukskabes g/100 g 0,4 0,1 0,4 1,7
Omega-6/0Omega-3 11,25:1 <20:1 0,33:1 0,5:1
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Analizes paradija, ka dazadu mikroalgu biomasas eso$o taukskabju profili (sastavs) ir
atSkirigi gan taukskabju veida, gan daudzuma zina. Pieméram, tikai Spirulina platensis saturgja
laurinskabi (0,1 g), heksadekadiénskabi (1,2 g), erukskabi (0,1 g) un lignocerinskabi (0,1 g). Maz
pétitas Tetradesmus obliquus sastavs “parsteidza”, jo vairakas taukskabes §is mikroalges biomasas
sastava bija vairak, neka pargjo izmekléto mikroalgu biomasas 100g: stearinskabe (0,2 g),
oleinskabe (1,7 g), a-linolénskabe (1,6 g), stearidonskabe (0,3 g), ka arT kop&jo mononepiesatinato
taukskabju daudzums (MUFA, 1,9 g) (skat. 12.1. tab.).

Mas 1pasi interes€ja polinepiesatinato taukskabju omega-3, omega-6, omega-9 daudzums
katra izvéleéto mikroalgu biomasa. Omega-3 visvairak tika konstatéta maz pétitas Dunaliella salina
mikroalges biomasas parauga (2g/100g), bet Spirulina platensis biomasa omega-3 bija zem
laboratorijas noteikSanas robezam. Ar1 citu autoru pétijumos atziméts, ka omega-3 spirulinas
sausaja masa ir salidzino$i maz (biezi zem laboratorijas metozu noteikSanas robezas), bet omega-
6 taukskabes var biit 11dz par 42 % no taukskabju masas, jeb 3,2/100g (Spinola et al., 2024). Misu
izmekl@taja Spirulina platensis biomasa bija omega-6 bija salidzinosi vairak, t.i. 4,5 g/100g. Lai
gan mikroalges Dunaliella salina biomasas sastava bija salidzino$i mazak omega-3, -6 un -9 grupu
taukskabju (attiecigi 1,5, 0,5, 0,4 g/100g), tomér omega 6 un 3 taukskabju attieciba ir 0,33:1, kas
ir vismazaka un tatad veseligaka, bet ar1 Tetradesmus obliquus §1 attieciba ir loti maza (0,5:1), bet
Chlorella vulgaris ta ir 11,25:1, kas klasificgjas ka nevélama un lielos apjomos pat veselibai

nelabvéliga (skat. 12.1. tab.).
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12.2. tabula
Aminoskabju daudzums pétijuma ieklauto mikroalgu biomasa.

Aminoskabes Merv. Chlorella Spirulina Dunaliella Tetradesmus
nosaukums vulgaris platensis salina obliquus
Asparaginskabe mg/100 g 3550 4340 350 2260
Glutaminskabe mg/100 g 6100 7840 860 3850
Serins mg/100 g 1800 2940 370 1740
Histidins mg/100 g 960 1000 160 662
Glicins mg/100 g 2520 3020 470 2400
Arginins mg/100 g 3580 3940 410 2140
Treonins mg/100 g 1890 2950 380 1970
Alanins mg/100 g 3670 4600 600 3470
Prolins mg/100 g 2110 2310 430 2020
Tirozins mg/100 g 1340 2490 300 1350
Valins mg/100 g 2450 3490 490 2200
Metionins mg/100 g 1010 1550 210 947
Cistelns mg/100 g 360 340 58 318
Izoleicins mg/100 g 1580 3130 350 1440
Leicins mg/100 g 3950 5270 720 3460
Fenilalanins mg/100 g 2170 2770 440 2120
Lizins mg/100 g 3530 2940 360 2050

Apskatot laboratoriski noteikto neaizvietojamo aminoskabju daudzumu 100 gramos
biomasas (skat. 12.2. tab.), konstatgjam, ka gandriz visas noteiktas aminoskabes (tabula iekrasotas
sarkana krasa) vislielakajos apjomos bija Spirulina platensis biomasas sastava (pat 10 reizes
vairak, neka Duniella salina). Tatad Spirulina platensis ir salidzino$i vertigaka baribas piedeva,

lai uznemtu neaizvietojamas aminoskabes.
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12.3. tabula

Vitaminu daudzums pétijuma ieklauto mikroalgu biomasa.

Vitamins Mérv. Chlorella Spirulina Dunaliella Tetradesmus
vulgaris platensis salina obliquus
E (o-tokoferols) mg/100 g 17,3 2,8 557 8,3
B1 (tiamins) mg/100 g 0,08 1,15
B2 (riboflavins) mg/100 g 3,86 2,19
B3 (niacins) mg/100 g 22,9 16,2
B5 (pantotenskabe) ug/100 g 1,23 96,1
B6 (piridoksins) mg/100 g 1,52 0,61 0,38
B7 (biotins) ug/100 g 21,5 1,62
B9 (folskabe) ng/100 g 1030 108
B12 (cianokobalamins) ng/100 g 1,54 168 23 105

Salidzinot dazadu vitaminu daudzumu pétjjuma ieklauto mikroalgu biomasa,

konstatejam, ka Chlorella vulgaris un Spirulina platensis satur visus noteiktos vitaminus. Miisu

uzmanibu pieversa salidzinosi lielais BS vitamina daudzums (96,1 pug/100 g) Spirulina platensis

un vitamina B9 daudzums (1030 pg/100 g) Chlorella vulgaris biomasa. Mikroalgu Duniella

salina un Tetradesmus obliquus biomasa lielaka dala vitaminu dala netika noteikti, iesp&jms tadel,

ka tie bija neliela daudzuma, tos vairs nesp&j noteikt ar §3jas laboratorijas izmantotajam metodem.

Tomer jaatzime, ka Duniella salina satur€ja lielu daudzumu E vitamina, kas saniedza 557 mg/100

g, kas liecina, ka $T mikroalge var bt ka vertigs §1 vitamina avots. (Oren et al., 2005; Barbosa et

al., 2023; Thore et al., 2023).
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12.4. tabula

Mineralvielu citu uzturvertibu raksturojoso raditaju daudzuma vértibas pétijjuma
ieklauto mikroalgu biomasa.

Raditajs Meérv. Chlorella Spirulina  Dunaliella Tetradesmus

vulgaris platensis salina obliquus

Na mg/100 g 434 322

NaCl mg/100 g 1085 805

Fe mg/100 g 14,026 75,4 6,75 28,3

Zn mg/100 g 0,99 1,34 4,31 26,2

Mg mg/100 g 258 254 53,6 357

Proteins (N*6,25) 2/100 g 56,9 69,6 26,9 54,8

Skiedrvielas g/100 g 10,4 7.8

Energetiska vértiba kcal/100 g 406 372

Oglhidrati g/100 g 15,8 6,7 40 28,5

Tauki g/100 g 10,5 5,7 6 9,4

Pelni g/100 g 4,38 5,78 19,6

Kopégjie ogllhidrati g/100 g 0,22 0

Polifenoli mg/100 g 528,03 188,93 396,92

Karetenoidi mg/100 g 13,63 15,41 1200 11,45
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Analiz€jot mineralvielu daudzumu biomasu sastava, konstat§jam, ka Tetradesmus
obliguus satur€ja lielako cinka (26,2 mg/100g) un magnija (357 mg/100g) daudzumu, bet dzelzi
visvairak (75,4 mg/100g) saturgja spirulinas biomasa. Lielu daudzumu (1085 mg/100g) NaCl
saturgja hlorellas biomasa.

Zinams, ka karotinoidi ir taukos SkistoSi pigmenti, kas pamata atbildigi par spilgtiem
dzelteniem, oranziem vai sarkaniem toniem auglos un darzenos. Tapéc nebijam parsteigti, ka
visvairak kop€jo karotinoidu konstaté€jam Duniella salina biomasa, kas bija dzeltenoranza krasa.
Kopa ar augsto a-tokoferola ltmeni (skat. 12.3. tab.) tas Sai mikroalgei nodrosina augstas

antioksidanta 1pasibas (Oren et al., 2005; Barbosa et al., 2023; Thore et al., 2023).

Petijuma ieklauto dzivnieku izvéle.

Piesakot projekta petijumu Partikas veterinara dienesta atlaujas sanemsanai, laboratorijas
pétijuma posma kopa planojam ieklaut majas vistas (Gallus gallus domesticus), no kuram bija
viena broileru Skirne un viena dejéjvistu Skirne. Putnu skaits laboratorijas petijuma tika noteikts,
izveloties mazako skaitu, kur$ tika izmantots citos lidzigos p&tijumos (Abdelfatah et al., 2024;
Billah et al., 2022; Nahed, Farida, 2024), kas laus savstarpgji salidzinat iegiitos rezultatus. Putnu
skaits razZoSanas apstaklos veiktaja petijumu dala tika noteikts péc lidzigiem principiem, vienlaicigi
pielagojot projekta uzdevumiem un saimniecibu iesp&jam.

Rezultata pirms eksperimentala pétijjuma aktivas dalas no Latvijas PVD tika sanemta

izm&ginajuma projekta ""Mikroalgu baroSanas ietekme uz dejejvistu un broileru calu veselibu,

produktivitati un raZoSanas kvalitati", atlaujas Nr. 152/2024.
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12.2. Mikroalgu Spirulina platensis, Chlorella vulgaris un Duniella salina izbaro$anas
ietekme uz calu un jaunputnu augSanu, attistibu un produktivitati laboratorijas un

raZoSanas apstaklos.

Viens no pétijuma uzdevumiem bija noteikt, vai relativi mazas devas mikroalgu piedeva
— Spirulina paltensis, Chlorella vulgaris un jaunas mikroalgu sugas — Tetradesmus obliquus
lietoSana majputnu audz€Sana kontroletos laboratorijas apstaklos ietekmé majas vistu broileru
Skirnes (1-42 dienu vecu) veselibu, kermena masas pieaugumu, baribas konversijas koeficientu
(FCR) un galas kvalitates parametrus. Sis p&tfjums notika Latvijas Biozinatnu un tehnologiju
universitates (LBTU) Veterinarmedicinas fakultates (VMF) Klinisko p&tijumu centra. P&c lidzigas
shémas tika veikts pétijums razoSanas apstaklos saimniecibas “Kalvani” un “Kalnadruvas”,
noskaidrojot Spirulina paltensis biomasas izbaroSanas ietekmi uz broileru (no 1 lidz 62 dienu
vecumam) un Chlorella vulgaris biomasas izbaroSanas ietekmi uz dgj&jvistu calu (no 1 Iidz 93
dienu vecumam) augSanu un veselibu. Asins analizes (hematologiskas un biokimiskas) tika veiktas
LBTU Veterinaras klinikas laboratorija.  Patologanatomisko izmekléSanu  veicam
Veterinarmedicinas fakultates Salidzino$as patologijas centra. Galas uzturvértiba tika noteikta

laboratorija “J.S. Hamilton Baltic SIA” un “Eurofins Labtarna Lietuva UAB”.
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12.2.1. Laboratorijas apstaklos veiktais pétijjums.

Laboratorijas apstaklos veiktais pétijums tika veikts LBTU VMF Klinisko p&tijumu
centra Jelgava, Latvija no 2024. gada aprila vidus 1idz maija beigam. Lai noskaidrotu mikroalgu
biomasas ietekmi uz majas vistu organismu no izskilSanas briza Iidz jaunputna vecumam, tika
izveléta broilercalu skirne Ross 308. VEIgjamies noskaidrot, vai relativi mazas devas mikroalgu
piedeva — Spirulina paltensis (deva 0,5%), Chlorella vulgaris (deva 0,5%) un jaunas mikroalgu
sugas — Tetradesmus obliquus (deva 0,5%) lietoSana majputnu audzéSana kontroletos apstaklos
ietekm@ putnu: veselibu, kermena masas pieaugumu, baribas konversijas koeficientu (FCR), galas

kvalitates parametrus.

Iss pétljuma plans.

Cetras grupas péc nejausibas principa (randomi) tika izveidotas uzreiz péc 140 calu
sanemS$anas no inkubatora un parveSanas uz Klinisko pétijumu centra sagatavotajam telpam,
neskirojot tos péc dzimuma vai citam iezimém. Katras grupas 35 cali tika ievietoti viena
norobezota telpa (biokamera), kur tika nodro$inati vienadi, broilercalu vecumam un Skirnei
atbilstosi baribas Iidzekli un arT mikroklimats, kas tika mainits atbilsto$i putnu vecumam, vadoties
no visparpieejamas, 1paSi izveidotas Ross 308 Skirnes calu audzéSanas  instrukcijas:

https://aviagen.com/assets/Tech_Center/Ross_Broiler/Ross-Broiler-Pocket-Guide-2020-EN.pdf

un Avigen Ross broileru rokasgramata (2024).

No vienas dienas vecuma viena (kontroles) grupa sanems tikai vecumam atbilstoSo
baribas veidu un devu, bet tris pargjam grupam pie baribas tiks pievienotas tris dazadu mikroalgu
biomasas ar aprékinu 5g/kg (t.i. 0,5% no pamatbaribas daudzuma), izveidojot Cetras grupas:

1. Kontroles grupa, ko apzim&jam BK (n=35),

2. Spirulina paltensis (deva 0,5 %) grupa, apzimgjam BS (n=35),
3. Chlorella vulgaris (deva 0,5 %) grupa, BC (n=35),

4. Tetradesmus obliquus (deva 0,5 %) grupa, BT (n=35).
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12.1. attels. Laboratorijas pétijuma ieklautie Ross 308 cali A. - 8. dienu, B. - 23. un
C. - 44. dienu vecuma VMF Klinisko pétijumu centrd (foto. A.Freiberga).

Majputnu pamatbaribai izveélgjamies Dobeles razoto baribu broilercaliem, kas visam
grupam tika piedavata vienada apjoma (aprékinot uz vienu putnu). Sai baribai ir tris veidi, kas

secigi nomaina viena otru. Baribas nosaukumi atvasinati no anglu valodas vardiem:

» Starter - no 0. lidz 18. dienai; 14,5 MJ/kg,
» Grover - no 18. lidz 35. dienai; 14,46 MJ/kg,
» Finisher - no 35. dienas I1dz p&tijuma beigam 43. diena; 14,39 MJ/kg.

Galvenie olbaltumvielu avoti bariba bija kvieSu graudi, sojas pupu milti (GMO),
kukuriza un rapSu rauSi. Baribas kimiskais sastavs ir atrodams raZotaja majas lapa

(https://dzirnavnieks.lv/category/dzivnieku-bariba/bariba-putniem/).

Ka jau mingjam, visas grupas tika izmitinatas Cetras identiskas biokameras (kopgja telpas
platiba 20,76 m? sadalita Cetras vienadas dalas — 5,19 m?), kas aprikotas ar visaptveroSu
mikroklimata kontroles sistému, kas aprikotas ar visaptvero$u mikroklimata kontroles sistému. S1
sistéma regulgja temperatiiru, mitrumu un gaisa padevi, ka ar kontrol&ja ienakosa un izejosa gaisa
un gaismas ciklu sastavu. Katra biokamera tika aprikota ar videonov€roSanas iekartam, lai
nodroSinatu nepartrauktu uzraudzibu. Dzivnieku dzirdinasanai un baroSanai biokameras bija
aprikotas ar parvietojamam dzirdn€m un baroSanas torniem, kuru augstums tika pielagots calu
vecumam. Lai ievérotu biodroSibas prasibas un nodroSinatu dzivnieku komfortu, gridas tika

noklatas ar dzilajiem pakaiSiem — 1pasi attiritam, vakuuma iesainotam lapu koka skaidam.
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Cali tika audzeti no pirmas Iidz 43. dzives dienai, piemérojot mainigu gaismas un
temperatiiras rezimu. Tas tika noteikts, pamatojoties uz ieprieksgjiem pé&tijumiem un Ross 308
vispargju veselibas inspekciju atbilstosi labai veterinarmedicinas praksei).

- Peétfjuma 1., 8,. 14., 22., 29., 35. un 43. diena visi putni tika nosverti, katras grupas ietvaros
novertets dzivsvara pieaugums, ka arT aprékinata un novértéta baribas konversija.

- Peétfjuma laika caliem 14., 35., 43. dienu vecuma, tika iegfiti asins paraugi, lai papildu novertetu
ne tikai organisma vispargjo veselibas stavokli, bet ar1 vielmainu raksturojoSos raditajus.

- Petjjumam noslédzoties, veicam putnu eitanaziju - 35. diena p&c nejausibas principa
izvelgjamies un eitaniz&jam piecus calus no katras grupas, bet 43. diena 7 calus no katras
grupas. Ta ka planojam veikt galas uzturvertibas noteikSanu, bija svarigi iegiit razoSanas
apstakliem un cilvéku partikai atbilstoSus “atasinotus” galas paraugus. Tap&c broileri tika
apdullinati ar triecienpistoli un, pargriezot kop&jo miega art€riju, izraisits asinu zudums, ka
rezultata iestajas letals iznakums.

- Eitanazijas laika tika ieguti asins paraugi biokimiskajai un hematologiskajai izmekl&$anai 35.
un 43. dienas veciem putniem.

- Veicam pilnu patologanatomisko sekciju, kuras laika tika iegiiti iek$€jo organu masometriskie
raditaji, ka arT gremosanas un iminsistémas organu paraugi attistibas un iesp&jamo patologisko
izmainu izverteésanai.

- Nosleguma ieguvam galas (krtSu filejas un augsstilbu) paraugus taukskabju, vitaminu un
mineralvielu noteikSanai — 35. dienas veciem caliem piecus, bet 43. dienas veciem septinus
paraugus Skirnes audz€Sanas vadlinijam, galvenokart péc “Avigen Ross broileru rokasgramata”
(2024).

Pirmaja eksperimenta nedéla apkarteja temperatiira kameras visam grupam tika uzturéta
no +27 lidz +30°C. Putniem pieaugot, temperatiira pakapeniski tika samazinata, Iidz p&tijuma
beigas ta sasniedza no +20 lidz +22°C. Pirmaja diena gaismas/tumsas cikls sastavéja no 23
stundam gaismas un vienas stundas tumsas (attiecigi 23/1). P&c tam tumsas periods pakapeniski
tika palielinats [idz seSam stundam, ar 18 stundu gaismas un sesu stundu tumsas (18/6) reZimu no
astotas Iidz 26. dienai. Pedgjas nedelas laika tumsSais periods tika pakapeniski saisinats, lai
izveidotu gaismas / tumsas ciklu 20 stundu gaismas un 4 stundas tumsas (20/4). Pareja no gaismas
uz tumsu notika caur sarkanas gaismas spektru.

Rezultati.
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Dzivsvara pieaugums galas Skirnes majas vistam ir viens no uzskatamakajiem veselibas

un ar produktivitates raditajiem.

12.5. tabula

Mikroalgu izbaroSanas ietekme uz Ross 308 calu vidéjo kermena masu (g)

no 1. Iidz 43. dzives dienai.

Vecums Grupa Dzivsvars (g)*
vid. st.nov. min. maks.
Kontroles (BK) 61,49 1,43 59,90 63,40
_% Tetradesmus obliquus (BT) 60,55 2,03 57,30 63,00
3 Spirulina platensis (BS) 61,72 1,27 59,80 63,00
Chlorella vulgaris (BC) 60,67 1,07 59,00 61,60
" Kontroles (BK) 181,09 6,03 169,80 189,80
§ Tetradesmus obliquus (BT) 176,57 7,86 166,80 191,20
E Spirulina platensis (BS) 180,17 4,99 172,40 187,80
Chlorella vulgaris (BC) 170,56 6,46 160,20 180,60
- Kontroles (BK) 454,07 26,86 421,60 513,30
E; Tetradesmus obliquus (BT) 431,29 30,64 375,30 483,00
; Spirulina platensis (BS) 437,22 25,06 396,60 467,30
Chlorella vulgaris (BC) 429,13 34,50 377,60 508,60
- Kontroles (BK) 895,68 28,29 829,00 933,50
-5 Tetradesmus obliquus (BT) 882,16 74,97 761,50 1068,00
S Spirulina platensis (BS) 881,46 79,89 726,50 1009,00
Chlorella vulgaris (BC) 884,32 82,17 731,50 1084,00
- Kontroles (BK) 1556,92 184,91 1298,00 2028,00
-5 Tetradesmus obliquus (BT) 1514,84 167,01 1179,00 1889,00
g Spirulina platensis (BS) 1473,36 143,81 1241,00 1760,00
Chlorella vulgaris (BC) 1521,88 173,53 1245,00 1881,00
- Kontroles (BK) 222525 289,01 1770,00 2890,00
-5 Tetradesmus obliquus (BT) 203436 319,11 1203,00 2624,00
; Spirulina platensis (BS) 2185,20 197,94 1936,00 2563,00
Chlorella vulgaris (BC) 2145,56 242,37 1690,00 2607,00
- Kontroles (BK) 3061,00 468,75 2122,00 3903,00
_5 Tetradesmus obliquus (BT) 3032,89 462,71 1676,00 4029,00
; Spirulina platensis (BS) 3046,00 276,40 2509,00 3566,00
Chlorella vulgaris (BC) 2964,85 306,37 2403,00 3506,00

* Dzivsvara raditaji grupu robezas dazados vecumos atspoguloti, izmantojot vidéjo aritmétisko (vid.), standartnovirzi

(st.nov.), ka ari konstateto mazako (min.) un lielako (maks.) individualo dzivsvaru grupa.
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Konstatéjam, ka visam grupam bija pastavigs kermena masas pieaugums no 1. 1idz pat
43. dienai, kas norada uz augsSupejosu augSanas trajektoriju neatkarigi no baribas bagatinasanas ar
piedevam. Tomér jaatzimé, ka Iidz 43. dienu vecumam, kas ir ar1 43 pétijuma diena, BT grupas
cali bija sasniegusi augstako individualo svaru (4,029 kg), un kontroles grupas putni sasniedza otro
augstako svaru (3,903 kg). BT grupai bija vislielakais individualais svars (4,029 kg) [idz 43. dienai,
bet BC grupai bija otrs augstakais (3,903 kg). Dzivsvara raditaja izkliede, kas atspogulojas ka
standartnovirzes vertiba, petijuma laika palielinajas visas grupas, 1pasi pec 22. p&tijuma dienas,
kas norada uz individuala pieauguma dazadibu, putniem klustot vecakiem. Lai gan statistiski
nozimigas atSkiribas starp grupam netika konstatetas (p=0,777), BK un BS grupu cali uzradija

augstaku vidgjo dzivsvara raditajus neka BC un BT grupas.

Baribas konversijas izverteSana.

Sakot ar 22. dienu, BC grupas cali patéréja mazaku baribas daudzumu, lidz ar to,
aprékinot baribas konversiju (saisinati FCR) Sai grupai bija viszemakais baribas patérins uz
dzivsvara picaugumu. Tas nozime, ka Chlorella vulgaris izédinasana nodrosinaja efektigaku
baribas parstradi, sasniedzot to pasSu kermena masu ka citu grupu cali.

FCR
2.00

1.80
1.60

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20 I
0.00
2 8 14 22 29 35 43

Vecums dienas
W BK BT BS BC

12. 2. attéls. Mikroalgu Tetradesmus obliquus (BT), Spirulina paltensis (BS) un Chlorella vulgaris

(BC) izbarosanas ietekme uz baribas konversiju (FCR), salidzinot ar kontroles grupu (BK).

Asins izmekleSanas rezultati.
Lai pétijuma laika novertetu veselibas stavokli, majas vistu caliem 14., 35., 43. vecuma
diena ieguvam asins paraugus un tos izmeklgjam LBTU Veterinaras klinikas laboratorija. Visu
noteikto raditaju vértibas atradas visparpienemtas fiziologisko normu robezas. Tomér atseviski

raditaji (piem., leikocitu skaits), izmantojot visparinato lineara jaukta modela GLMM analizi,
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uzradija bitiskas atSkiribas starp kontroles un eksperimentalajam grupam. Tapéc atskaité
pieveérsisim uzmanibu tiesi Sim raditajam.

Konstatgjam, ka spirulinas grupa leikocitu skaits bija butiski (p=0,012) augstaks neka
kontroles grupa. Veicot papildu aprékinus, izradijas, ka tas ir lielaks par 27%. Butiska atSkiriba
starp kontroles un tetradesmus grupu (p = 0,015), jo tetradesmus grupa bija par 25% augstaks
limfocttu skaits. ArT limfocitu skaits butiski atSkiras starp Tetradesmus un Chlorella grupam (p =
0,028), Chlorella grupai uzradot par 19 % zemaku limfocttu skaitu.Tapat tika noverotas statistiski
nozimigas (p = 0,015) atskiribas starp spirulinas un tetradesmus grupam, kur leikocTtu skaits bija

par 10% zemaks neka spirulinas grupa (skat. 12.6. tab.).

217



12.6. tabula
Mikroalgu Tetradesmus obliquus (BT), Spirulina paltensis (BS) un Chlorella

vulgaris (BC) izbaroSanas ietekme uz leikocitu skaitu.

Vecums Grupa Leikocitu skaits*
vid. st.nov. min. maks.
- Kontroles (BK) 4.52" 2,56 4,03 5,05
g Tetradesmus obliquus (BT) 5,34 3,13 4,68 5,92
:ﬁ Spirulina platensis (BS) 6,6%4 3,31 4,15 5,12
Chlorella vulgaris (BC) 3,3 2,17 2,74 3,86
" Kontroles (BK) 9,3b 3,79 8,18 10,34
E Tetradesmus obliquus (BT) 8,44 2,31 7,63 9,25
; Spirulina platensis (BS) 9,6bd 3,61 8,53 10,59
Chlorella vulgaris (BC) 11,1 3,29 10,13 11,99
- Kontroles (BK) 9,5¢ 3,65 8,59 10,33
E Tetradesmus obliquus (BT) 8,74 3,17 7,94 9,46
; Spirulina platensis (BS) 11,8¢d 4,08 10,78 12,73
Chlorella vulgaris (BC) 11,2 3,83 10,27 12,10

*  Dazados vecumos leikocitu skaita raditdji grupu robezas atspoguloti, izmantojot vidéjo aritmétisko (vid.), standartnovirzi
(st.nov.), ka ari konstateto mazako (min.) un lielako (maks.) individualo leikocitu skaitu grupa.
** Vienadi burti pie rezultatiem nozimé, ka Sie raditaji savstarpéji biitiski atSkiras (vismaz ar p<0,05; 95%)

Spirulina platensis ir pazistama ar savam spécigajam imiinstimul&jos$ajam ipasibam, kas,
iesp&jams, izskaidro paaugstinato leikocitu skaitu, bet Tetradesmus obliquus ir mazak izteikta
iminstimul&josa iedarbiba. S. platensis satur fikocianinu — pigmenta-olbaltumvielu kompleksu ar
pretiekaisuma un antioksidanta iedarbibu, kas var stimulét leikocitu veidoSanos. Ta satur ari
polisaharidus — pieradits, ka tie aktivizé makrofagus un veicina citokinu izdaliSanos, ka ari
neaizvietojamas aminoskabes un vitaminus — atbalsta iminStnu attistibu. T.obliquus satur
karotinoidus un antioksidantus — kas var atbalstit imiinsistémas lidzsvaru, nevis stimulaciju. Sai
mikroalgei, iesp&jams, ir zemaks imunitati aktiviz€josu savienojums, pieméram, polisaharidu vai
fikocianina Itmenis. (Ahmed AA, 2024; Coudert E, 2020).

Visparzinams, ka leikocTtu raditaji ir butiski, novertgjot dzivnieka organisma stresa liment,
jo tie koreleé ar imiinsistemas darbibu. Dazu dzivnieku, tai skaitd putnu asinis ir ta saucamie
"Heterofilie" leikociti. Tas ir Tpass leikocttu veids, kas funkcionali atbilst neitrofilajiem leikocitiem
cilvekiem un ziditajiem. Tiem ir segmentéts kodols un citoplazma ar rupjam, sarkanigi krasotam

granulas (atSkirtba no cilvéku neitrofiliem, kuriem ir smalkakas, neitrali krasotas granulas).
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Heterofilie leikociti ir fagociti — Stinas, kas "ap&d" patog€nus, piemé&ram, bakterijas, un spelé
butisku lomu iedzimtaja imtinsist€éma. Cilveékiem heterofilo leikocitu nav, un lidzigu funkciju veic
neitrofilie granulociti. GLM analize atklaja bitisku atskiribu starp kontroles un spirulinas grupu
(p = 0,003), Spirulinas grupa bija par 20% zemaks heterofilu skaits, un starp kontroles un
tetradesmus grupu (p = 0,004), grupa bija par 19% zemaks heterofilu skaits (95% TI: 4% — 31%).

Ipasi nozimiga ir heterofilo leikocTtu un limfocitu attieciba (H/L attieciba), kas kalpo ka
indikators stresa [imenim organisma. Interpret&jot So attiecibu, ja vértiba ir mazaka par 0,5 liecina
par normaliem apstakliem bez stresa (bez stresa pazimém), no 0,5-1,0 liecina, ka ir viegls lidz
vidgjs stresa stavoklis, no 0,8-1,0 parada, ka dzivniekiem ir fiziologisks stress vai imtnsist€émas
kairinajums, ja vértiba ir virs 1,5-2,0 vai augstaka ir spécigs imunologisks vai hormonals stress
(Gross and Siegel, 1983). Tatad, H/L attieciba lidz 0,5 norada uz normalu fiziologisko stavokli bez

stresa, savukart vertibas virs 0,5 liecina par stresa klatbtni.

Kontroles (BK) Tetradesmus Spirulina Chlorella
obliquus (BT)  platensis (BS)  vulgaris (BC)

14
1.2

H/L attieciba
o o
[e)] (o] =

o o
o N B

12.3. attels. Mikroalgu Tetradesmus obliquus (BT), Spirulina paltensis (BS) un Chlorella
vulgaris (BC) izbaroSanas ietekme heterofilo leikocttu un limfocitu attieciba (H/L).

Saja péttjuma S.platensis grupa tika konstatéjam, ka vidgja H/L attieciba 0,7, kas liecina
par vieglu stresu vai ta sakuma pazimém. Salidzinot ar pargjam grupam, spirulinas grupas
dzivniekiem $1 attieciba bija zemaka, noradot, ka tie, iesp€jams, labak panes stresa apstaklus vai
ar1 bija vismazak paklauti stresam. ArT citi autori ir konstat&jusi, ka broileri raZoSanas apstaklos
var but paklauti dazadiem stresa faktoriem, kas pasliktina organisma vispargjo veselibas stavokli
un produktivitati. Piem€ram, parak augsta apkart€jas vides temperatira rada trauc€umus
fermentativa antioksidantu sistémas darbiba, paaugstina stresa hormonu Iimeni un izmaina lipidu
profilu gala — to var mazinat, papildinot baribu ar Spirulina platensis (Mirzaie et al., 2017; Lestingi

et al., 2024).
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Galas uzturvertibas analize.

Lai noskaidrotu, ka dazadu mikroalgu biomasu pievienoSana ietekmé& broileru galas
uzturvertibu, ieguvam galas paraugus divas reizes - pirmo reizi tad, kad cali bija sasniegusi 35.
dienu vecumu, bet otro reizi 43. dienu vecumu. Turklat laboratoriskai izmekl€Sanai tika iegiiti gan
augsstilba muskulu grupas jeb t.s. “sarkanas” galas, gan kriiSu muskulu jeb t.s. “baltas” galas
paraugi. Jaatzim€, ka, lai noteiktu visus paredz€tos uzturvertibas raditajus (taukskabju,
aminoskabju, vitaminu, mineralvielu daudzumu, ka ari tauku, olbaltumvielu, oglhidratu,
holesterina, holina un vél citu raditaju veértibas, vienam izmeklgjumam bija nepiecieSams vismaz
1,2 kilogrami attiritas sarkanas vai baltas galas. Tada daudzuma “tiras” galas daudzuma iegiiSana
no viena putna nebija iesp&jama, tapec katras grupas ietvaros veidojam kopparaugus.

Katras grupas kopparaugu izmekl€Sanas rezultati paradija, ka netika noverotas statistiski
nozimigas galas kvalitates parametru atSkiribas starp visu Cetru pétijuma grupu raditdjiem
(p>0,05), tomér, analiz&jot katras majas vistu grupas (BT, BC, BS) rezultatus, varam saskatit
vairakas likumsakaribas starp galas un attiecigas mikroalges biomasas raditajiem.

Kopparaugos, kurus ieguvam no caliem, kuri bija 35. dienas veci, grupu robezas
konstatejam atSkiribas. Grupas paraugos, kuras cali pie baribas sanéma spirulinu (BS), konstatgjam
cilvéka partikai ietacamakos taukskabju grupu MUFA un PUFA daudzumu, (attiecigi 0,9 un 0,5
g/100 g galas), vienlaicigi ar zemako (l1dz ar to veseligako) omega-6 un omega-3 attiecibu, kas
bija 4,3:1. Tas atbilst tam, ko konstatgjam, izmekl&jot spirulinas biomasas uzturveértibas raditajus
(skat 1.tab.), jo PUFA limenis bija tikai 2,0 g/100 g baribas.

Tikmeér C.vulgaris (BC) grupa bija visaugstakais kopg€jais tauku daudzums (2,8 g/100 g)
un likumsakarigi, arf augstaka energétiska vertiba (115 kcal/100 g). Sis grupas paraugos
konstatéjam ar1 visaugstakos mononepiesatinato (1,3 g/100 g) un polinepiesatinato (0,7 g/100 g)
taukskabju raditajus, ka art augstako omega-6 (0,6 g/100 g) un omega-9 (1,1 g/100 g) taukskabju
Iimeni. Tas atbilda Chlorella vulgaris algu biomasas profilam, kura bija visaugstakais PUFA saturs
(6,1 g/100 g) un omega-6 (4,5 g/100 g) daudzums (skat. 12.1. tabulu).

Tetradesmus obliquus (TB) grupas filejas paraugos bija zemaks tauku saturs (2,4 g/ 100
g) ar MUFA un PUFA Iimeni (attiecigi 1,1 un 0,6 g/ 100 g). Tetradesmus algu biomasa saturgja
vienu no zemakajiem PUFA (3,1 g/ 100 g) un zemako SAFA saturu (1,9 /100 g).
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12.7. tabula
Mikroalgu biomasas izbaroSanas ietekme uz taukskabju profilu, sastavu,
energétisko vértibu un mikroelementu saturu broileru fileja

35. un 43. dienu vecuma.

Raditaji Pétijuma grupa
BK BT BS BC
35. dienas vecu broileru fileja

" Kopgjas piesatinatas taukskabes (SAFA) 0,5 0,7 0,6 0,8
2 == Kop¢jas mononepiesatinatas taukskabes (MUFA) 0,9 1,1 0,9 1,3
g é‘) Kopgjas polinepiesatinatas taukskabes (PUFA) 0,5 0,6 0,5 0,7

= = Kopa Omega-3 0,1 0,1 0,1 0,1

=)

&~ Kopa Omega-6 0,4 0,5 0,4 0,6

Kopa Omega-9 0,8 0,9 0,8 1,1

Udens (g/100g) 75,7 75,8 75,4 75,1
Kopéjie pelni (g/100g) 1,29 1,24 1,29 1,17
Energétiska vertiba (kcal/100g) 106 111 106 115
Olbaltumvielas (g/100g) 21,9 22,3 22 22,4
Tauki (g/100g) 2,0 2,4 2,0 2,8

42. dienu vecu broileru fileja
" Kopgjas piesatinatas taukskabes (SAFA) 0,8 0,5 0,5 1,2
2 = Kopéjas mononepiesatinatas taukskabes (MUFA) 1,2 0,7 0,8 2,1
'_E g Kopgjas polinepiesatinatas taukskabes (PUFA) 0,6 0,4 0,4 1
< < Kopa Omega-3 0,1 0,1 0,1 0,1
)

ﬁ ~ Kopa Omega-6 0,5 0.4 0,4 0,9
Kopa Omega-9 1,1 0,6 0,7 1,9

Udens (g/100g) 74.3 74,3 75,8 76,1
Kopéjie pelni (g/100g) 1,14 1,14 1,28 1,15
Energétiska vertiba (kcal/100g) 116 116 106 104
Olbaltumvielas (g/100g) 23 23 22,6 21,8
Tauki (g/100g) 2,7 2,7 1,7 1,9

@ .. Fe (mg/kg) 4,1 3.8 4,2 3,5
© €  Se(mg/kg) 0,33 0,28 0,27 0,26
% E K (mg/kg) 3120 3250 3060 2990
55 Mg (mgkg) 220 212 191 206
-"EE £ _Evit (mgkg) 0,391 0,375 0,472 0,855
B12 vit. (ng/100g) 0,325 0,412 0,357 0,350

Lidzigas tendences saglabajas 43. dienu vecu calu baltas galas paraugos. BC grupa bija
visaugstakais MUFA (2,1 g/100 g), PUFA (1,0 g/100 g), omega-9 (1,9 g/100 g) un kopgjo tauku
(4,5 g/100 g) limenis, ka arT visaugstakais kaloriju saturs (121 kcal/100 g). Tas atspoguloja
Chlorella vulgaris biomasa konstatetas augstas PUFA un omega-6 vértibas. Turpreti Tetradesmus
(BT) un Spirulinas (BS) grupam baltas galas paraugos bija ar salidzinoSi zemaks tauku saturs
(attiecigi 1,7 un 1,9 g/100 g) un energétiska vertiba (attiecigi 106 un 104 kcal/100 g), kas atbilst

zemakam tauku, PUFA un MUFA limenim $o grupu baribai pievienotaja mikroalgu piedevai.
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Likumsakarigi, ka Tetradesmus grupas galas paraugos bija visaugstakais B12 vitamina limenis
(0,412 ng/100g) un kalija Itmenis (3250 mg/kg), kas bija arT viens no augstakajiem §is alges
biomasa. Kontroles grupai bija visaugstakais olbaltumvielu saturs (23 g/100 g), kam sekoja BT
grupa (22,6 g/100 g). Mineralvielu un vitaminu satura zina 43. diena visas grupas bija Iidzigs
dzelzs, seléena un magnija limenis. Tomeér Chlorella vulgaris grupas fileja bija visaugstaka E
vitamina koncentracija (0,855 mg/kg), kas bija gandriz divas reizes lielaka neka kontroles grupa,
kas saskan ar augsto §1 vitamina ITmeni $is mikroalges biomasa (skat. 12.3.tab.).

P&tijuma noteicam arT augsstilba jeb “sarkanas” galas uzturvertibas raditajus (skat. 8.tab.).
Lai gan statistiski nozimigas atSkiribas augSstilba galas uzturvertibas parametros starp pétijuma
grupam netika novérotas (p > 0,05), tomér, analiz€jot katras grupas (BT, BC, BS un kontroles)
rezultatus, varam saskatit lidzigas likumsakaribas starp galas un attiecigas mikroalges biomasas

raditajiem, kadas tas bija filejas paraugos.
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12.8. tabula
Mikroalgu biomasas izbaroSanas ietekme uz taukskabju profilu, sastavs,
energétisko vértibu un mikroelementu saturu broileru augsstilbu gala

35. un 43. dienu vecuma.

Raditaji Pétijuma grupa
BK BT BS BC
35. dienas vecu broileru augsstilbu gala
" Kopgjas piesatinatas taukskabes (SAFA) 1,8 1,8 1,6 2,1
2 = Kopégjas mononepiesatinatas taukskabes (MUFA) 3,7 3,2 3,0 3,7
g é” Kopgjas polinepiesatinatas taukskabes (PUFA) 1,8 1,7 1,5 1,8
< = Kopa Omega-3 0,2 0,2 0,2 0,2
=)

&~ Kopa Omega-6 1,5 1,4 1,3 1,6
Kopa Omega-9 34 2,9 2,7 34

Udens (g/100g) 73,5 73,4 74,1 73,1
Kopéjie pelni (g/100g) 1,11 1,21 1,22 1,04
Energétiska vertiba (kcal/100g) 141 136 133 145
Olbaltumvielas (g/100g) 18,6 18,7 194 18,9
Tauki (g/100g) 7,4 6,8 6,2 7,7

43. dienu vecu broileru augsstilbu gala

" Kopgjas piesatinatas taukskabes (SAFA) 1,5 1,5 2,0 1,0
2 = Kopg&jas mononepiesatinatas taukskabes (MUFA) 2,6 2,7 3,5 1,6
'_E g Kopgjas polinepiesatinatas taukskabes (PUFA) 1,5 1,3 1,7 0,9

< < Kopa Omega-3 0,2 0,2 0,2 0,1

)

ﬁ ~  Kopa Omega-6 1,2 1,1 1,5 0,8

Kopa Omega-9 2,3 2,4 3,1 1,5

Udens (g/100g) 74.9 74,9 74,7 7473
Kopégjie pelni (g/100g) 1,09 1,09 1,03 0,97
Energétiska vertiba (kcal/100g) 129 129 128 142
Olbaltumvielas (g/100g) 19,3 19,3 194 19,1

Tauki (g/100g) 5,8 5,8 5,6 73

@ .. Fe (mg/kg) 6,1 6.9 6,3 6,5
© '€ Se(mg/kg) 0,31 0,3 0,3 0,28
% E K (mg/kg) 2860 2850 2820 2980
5% Mg (mgkg) 191 190 184 195
-"EE £ _Evit. (mg/kg) 0,220 0,221 0,141 0,152
B12 vit. (ng/100g) 0,368 0,414 0,383 0,390

Rezultatu apkopojuma (12.8. tabula) redzam, ka 35. diena Chlorella vulgaris (BC) grupas
sarkanaja gala bija visaugstakais tauku saturs (7,7 g / 100 g), ka arT kop€jo mononepiesatinato
taukskabju (MUFA; 3,7 g/ 100 g), PUFA (1,8 g/ 100 g) un omega-6 (1,6 g/ 100 g) daudzums,
kas atbilst hlorella augstajam PUFA un omega-6 saturam algu biomasas sastava. Spirulinas grupas
galas paraugos bija salidzinoSi zemaks tauku saturs (6,2 g / 100 g), ka art MUFA (3,0 g/ 100 g)
un PUFA (1,5 g/ 100 g) daudzums. Tetradesmus obliquus (BT) grupas sarkanaja gala bija vél
nedaudz zemaks tauku saturs (6,8 g/ 100 g), ka ari MUFA (3,2 g/ 100 g) un PUFA (1,7 g/ 100
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g) daudzums. Visas grupas omega-3 vertibas gala saglabajas 0,2 g/100 g Iiment, kas atbilst omega-
3 klatbutnei So algu biomasa. Jauzsver, ka S.platensis grupas sarkanaja gala bija visaugstakais
olbaltumvielu saturs (19,4 g/100 g), kas ir arT visaugstakais algu biomasa.

Putniem sasniedzot 43. dienu, taukskabju daudzums to sarkanaja gala bija mainijies.
Spirulinas (BS) grupa augsstilba gala bija visaugstaka MUFA (3,5 g/100 g), PUFA (1,7 g/100 g),
omega-6 (1,5 g/100 g) un omega-9 (3,1 g/100 g) koncentracija. Tomér Hlorella (BC) grupai bija
viszemakais kopgjais tauku saturs (3,6 g/100 g) un ievérojami augstaks olbaltumvielu saturs (21,1
g/100 g). MUFA un PUFA Iimenis bija attiecigi 1,6 g/100 g un 0,9 g/100 g, kas atspoguloja
Chlorella augstako PUFAS un olbaltumvielu saturu biomasa.

Udens un pelnu saturs saglabajas salidzinosi nemainigs visas grupas. Mikroelementu zina
visas grupas augsstilba gala bija lidzigs dzelzs Iimenis (6,1-6,9 mg/kg) un seléna (0,28-0,31
mg/kg). Kalija un magnija [imenis bija salidzino$i vienmerigs, un Chlorella grupa bija nedaudz
lielaks kalija saturs (2980 mg/kg). Attieciba uz vitaminu koncentraciju, jasaka, ka Tetradesmus
(BT) grupa bija augstakais B12 vitamina (0,414 pg/100 g) un E vitamina daudzums (0,221 mg /
kg) un vidgji augsts tauku daudzums (5,6 g/100 g), kas atkal atbilst ar algu piedevas attiecigam
uzturvielu daudzumam (skat. 12.3. tab.).

Omega-6 un omega-3 taukskabju attieciba vistu fileja ir svariga — gan no cilvéku uztura,
gan vistas audzeéSanas perspektivas. Eiropa cilvéku uztura omega-6 taukskabju daudzums ir
neproporcionals — tas ir parak liels, salidzinot ar omega-3 (attieciba no 10 Iidz pat 20:1). Lielaka
dala no literatiiras avotiem liecina, ka cilvéku uztura ieteicams omega-6/omega-3 attieciba ir no
1:1 1idz 5:1, vidgja 5 - 6:1, bet attieciba, kas parsniedz 9:1 nav vélama (Simopoulos, 2001). Ideala
uztura attieciba ir 1- 4:1, kas saistita ar mazaku iekaisumu un sirds slimibu risku. Miisu pétijuma
iegtie rezultati par mikroalgu Tetradesmus obliquus (BT), Spirulina paltensis (BS) un Chlorella
vulgaris (BC) izbaroSanas ietekme omega-6 un omega-3 taukskabju daudzuma attiecibu 35. un 43.
dienas vecu broileru kriSu muskulos (t.s. fileja jeb “baltaja” gala) ir apkopoti un paraditi 12.4.

attela.
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12.4. attels. Mikroalgu Tetradesmus obliquus (BT), Spirulina paltensis (BS) un Chlorella vulgaris
(BC) izbaroSanas ietekme uz omega-6 un omega-3 taukskabju daudzuma savstarpéjo attiecibu

(omega-6:0mega-3) broileru krisu muskulos.

Redzam, ka galas paraugos, kas tika iegtiti gan 35 gan 43 dienu veciem broileriem, zemu
omega-6 un omega-3 taukskabju daudzuma attiecibu noverojam tikai BS grupas calu filejas
paraugos. Tatad, neskatoties uz to, ka Spirulina paltensis nepaaugstinaja omega-3 daudzumu
salidzinot ar kontroles grupu (skat. tab. 12.8.), tomér tas pievienoSana baribai, nodrosinaja cilvéka
veselibai labvéligu omega-3 un 6 attiecibu (4:1), nobarojot broilerus Ross 308 gan 35 gan 43
dienas. Grupai, kas pie baribas sanéma Tetradesmus obliquus mikroalgi attiecibu 4:1 konstatgjam
tikai 42. dienas vecu broileru fileja. Savukart Chlorella vulgaris omega attieciba bija augsta gan

35. gan 43. dienas vecu broileru fileja (attiecigi 6:1 un 9:1).
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12.2.2. RazoSanas apstaklos veiktais petijjums Nr. 1.

Lai noskaidrotu Spirulina paltensis tris dazadu devu ietekmi uz majas vistu calu augSanu
un attistibu , tika veikts zemnieku saimnieciba “Kalvani”. Veicot pétijumu ar tris dazadam
S.platensis devas pievienoSanu baribai, vélgjamies noskaidrot, ka majputnu audzesanas rezultatus
razoSanas apstaklos ietekme putnu:

* veselibuy,

* kermena masas pieaugumu,

 Dbaribas konversijas koeficientu (FCR),
 galas kvalitates parametrus.

Iss pétljuma plans.

Saja pétijuma tika ieklauti 400 Hubbart kirnes broilercali no 1. dienas vecuma lidz tie
sasniedza kauSanai piemérotu dzivsvaru. P&c saimnieku pieredzes, tas tika prognozéts 60-65
dienas. Saimnieciba visiem caliem tika nodroSinati vienadi turéSanas un barosanas apstakli, sadalot
lielo putnu novietni Cetras vienadas dalas. BaroSana, dzirdinaSana notika, izmantojot automatizetas
Iinijas. Ka bariba tika izmantota komerciali razota broilercaliem piemerots baribas maisijums, ko
atlauts lietot biologiskaja saimnieciba. Ta ka pamatbariba visiem putniem bija vienada (gan
sastava, gan daudzuma zina), ta neietekméeja iegiitos rezultatus, tapec atskaité Sobrid tas analizi
neietversim. Atkariba no ta, cik lielu devu Spirulina paltensis sanéma katras pétijjuma grupas cali,

visus 400 putnus randomi iedalfjam cetras grupas, katra grupa pa 100 putniem:

C - Kontroles grupa, n=100;

- S1 - Spirulina paltensis 1%, n=100;

S1,5 - Spirulina paltensis 1,5%, n=100;

S3 - Spirulina paltensis 3%, n=100.

P&tijuma ietvaros sekojam calu veselibas stavoklim (dzivsvara pieaugums, asins analizu
raditaji) un produktivitatei (masa pétijumu noslédzot, iegiitas galas uzturvertiba, galas sastava

analize).
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12.5. attéls. Razosanas petijumda  ieklautie Hubbart cali 62 dienu vecuma

biologiskaja saimniecina “Kalvani” (foto. A.llgaza).

Rezultati.
Rezultatu analiz€ ieklausim raditajus, kuriem bija butiska statistiska un/vai biologiska

nozime projekta uzdevumu izpild€ un rezultatu analizg.

Dzivsvara pieaugums.
Razosanas apstaklos galas skirnes majas vistam dzivsvara pieaugums ir viens no vieglak
nosakamajiem un uzskatdmakajiem produktivitates un veselibas raditajiem. legiitos rezultatus

apkopojam 12.9. tabula.
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12.9. tabula
Mikroalges Spirulina paltensis 1% (S1, 1%), 1,5 (S1,5%) un 3% (S3, 3%) devu
izbaroSanas ietekme uz dzivsvara pieaugumu (g) Hubbart Skirnes broilercaliem

no 1 Iidz 62 dienu vecumam.

Vecums Grupa (grupas Dzivsvars (g)*

saisinajums) Vid. St.nov.  Min. Maks.

~ Kontroles (K) 313,18*" 29,78 253,80 367,60

; Spirulina platensis 1% (S1) 282,982 15,34 253,80 305,60

3 Spirulina  platensis  1,5%  282,98% 15,34 253,80 305,60
— (S1,5)

Spirulina platensis 3%(S3) 300,92 26,71 257,80 370,60

Kontroles (K) 2912,4° 350,18  2408,00 3969,00

Spirulina platensis 1% (S1) 2889,08 268,18  2511,00 3400,00

Spirulina  platensis  1,5%  2841,96 331,34  2131,00 3400,00
(S1.,5)
Spirulina platensis 3% (S3) 3005,92° 337,19 2411,00 3600,00

*  Dazados vecumos vidéja dzivsvara raditaji grupu robezas atspoguloti, izmantojot vidéjo aritmétisko (vid.), standartnovirzi
(st.nov.), ka ari konstateto mazako (min.) un lielako (maks.) individualo dzivsvaru grupa.
** Vienadi burti pie rezultatiem nozimé, ka Sie raditaji savstarpéji bitiski atSkiras (vismaz ar p<0,05; 95%)

60-62. diena

Analizgjot Spirulina paltensis dazadu devu (1%., 1,5% un 3% no pamatbaribas) devu
pievienoSanas baribai ietekmi uz dzivsvara pieaugumu (g) broilercaliem no 1 Ilidz 62 dienu
vecumam, konstat€jam, ka visam grupam bija stabils vid€jais kermena masas pieaugums no 1.
lidz pat 62. dienai, kas norada labu veselibas stavokli. Salidzinot S.platensis sanémuso calu masu
ar kontroles grupu, konstatgjam bitiskas atsSkiribas. Kontroles grupas caliem bija bitiski lielaka
masa, salidzinot ar S1 (p=0,0005) un S1,5 (p=0,0057) grupas calu vid€jo dzivsvaru. Grupai, kura
sanéma S.platensis 3% devu, videjie dzivsvara raditaji bija 1idzigi kontroles grupas raditajiem.
Jaatzime, ka lielakais individualais sniegums Saja vecuma bija S.platensis 3% grupas calim
(370,60 g). Lai ar1 butiski neatSkiras, tomér tika atziméta nedaudz mazak baribas konversija
(paterins) tiesi S.platensis grupam, kas varetu biit saistits ar baribas garSas izmainam, pievienojot
So mikroalgi. Putniem, iesp&jams, bija japierod pie jaunas baribas piedevas. Acimredzot tas ir
noticis, jo sverot broilercalus 60 un 62 pétijuma diena, konstatejam, ka S.platensis 3% grupas
vidjais dzivsvars ir lielaks neka kontroles grupai. Kopuma varam teikt, ka S.platensis

pievienoSana baribai dzivsvara pieaugumu butiski nepalielinaja.
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Asins paraugu izmekleSanas rezultati.

Hematologiskos parametrus analizéjot ar GLMM statistisko analizi, més neatklajam
butiskas atskiribas trombocitu vai leikocitu skaita starp grupam péc calu vecuma kontroles
(p > 0,05). Tomér analiz&jot un salidzinot leikocitaras formulas atseviskus raditajus, konstatgjam,
ka:

» Heterofilo leikocTtu skaita starp grupam netika konstat&tas butiskas atsSkiribas (p > 0,05).

» Eozinofilie leikoctti: p&c GLM analizes veikSanas atklaja biitisku atskiribu starp kontroles un

S1 grupu (p = 0,010) un starp kontroles un S3 grupu (p = 0,014).

» Sl grupa uzradot par 48% zemaku eozinofilo leikocitu skaitu (95% TI: 14%—71%) un S3
grupa uzradot par 82% zemaku eozinofilo leikocitu skaitu (95% TI: 37%—-99%).

» Monociti: Starp kontroles grupu un S1 grupu bija bitiska atSkiriba (p = 0,037), kur S1 grupa
uzradija par 27 % zemaku monocittu skaitu (95 % TI: 2-46 %).

» Limfociti: LimfocTtu skaita zina starp pétijjumu grupam atskiribas nav (p > 0,05).

Padzilinati analiz€jot heterofilos, eozinofilos leikocitus, monocitus un limfocitus — tika
noverotas bitiskas atSkiribas atseviskos raditajos. Heterofilo leikocTtu skaita starp grupam butiskas
atSkiribas netika konstatetas. Savukart eozinofilo leikocitu skaita tika noverotas statistiski
nozimigas izmainas. Salidzinajuma ar kontrolgrupu:

» SI grupa eozinofilo leikocitu skaits bija par 48% zemaks,
*  S3 grupa — par 82% zemaks,
*  S1 grupa monocttu skaits bija par 27% zemaks.

Gan eozinofilie leikoctti, gan monociti ir cieSi saistiti ar organisma imunreakciju un
iekaisuma procesiem. Monociti ir Tpasi nozimigi fagocitozes procesa — tie migré uz audiem, kur
diferencgjas par makrofagiem un pilda bitisku antigénu atpaziSanas un iminas atbildes
regulésanas funkciju. Sie novérojumi saskan ar iepriek$gjiem pétfjumiem, kuros konstatéts, ka
Spirulina platensis piemit pretiekaisuma un imiinmodul&josas pasibas, kas izpauzas ka iekaisuma
veicino$o iminStnu aktivitates samazinaSanas. Tapat literatira min&ti dati, ka spirulinas
pievienoSana baribai stabiliz€ leikocttu skaitu, noveérSot to krasas svarstibas.Misu rezultati ar1
atbilst (Adli&Salih, 2018; Mullenix et al, 2021) rezultatiem, kur novéroja, ka

S. platensis piemit pretiekaisuma un imiinmodul&josa iedarbiba, ko apliecina samazinatas
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iekaisuma veicinoSo imunsinu daudzums. Leikocitu skaita stabilitati apstiprina ari citas
publikacijas rezultati, kur lidzigos pétijumos zinots kur S.platensis ka piedeva (3—6%) tika
pievienota putnu baribai (Gunwan et al., 2025). Putnu eozinofilajiem leikocitiem galvena loma ir
parazitaro infekciju apkarosana un iekaisuma vai alergisku reakciju medelésana. To skaita
samazinaSanas, ka to noveérojam S1 un S3 grupu caliem, ja nav infekcijas — var liecinat par
stabilaku un mazak saspringtu imiino stavokli, Tpasi eksperimentalos vai komercialos audzéSanas

apstaklos (Adli&Salih, 2018; Mullenix et al., 2021; Gunwan et al., 2025).

Galas uzturvértibas analize.

Lai noskaidrotu, ka dazadu mikroalgu biomasu pievienosana ietekmé& broileru galas
uzturvertibu, ieguvam galas paraugus p&tijumam noslédzoties, tas ir 60. un 62. petijuma diena, kas
sakrita ar calu vecumu. Paraugus ieguvam divas dienas tehnisku apstaklu del. Ta ka rezultatiem

nebija biitiskas atskiribas, tos apvienojam un izskatijam par 62. dienas paraugu analizi.
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12.10. tabula

Mikroalges Spirulina paltensis 1% (S1, 1%), 1,5 (S1,5%) un 3% (S3, 3%) devu izbaroSanas

ietekme uz broilercalu kri§u muskulu galas uzturvertibas raditajiem.

Raditajs Pétijjuma grupa
K S1 S1.5 S3
= Kopgjais (SAFA) 0,7 0,6 0,7 0,5
%0 Kopgjais (MUFA) 0,9 0,6 0,7 0,6
E Kopgjais (PUFA) 0,7 0,3 0,4 0,5
% Kopgjais Omega-3 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
E Kopé&jais Omega-6 0,6 03 04 0,5
= Kopgjais Omega-9 0,8 0,5 0,6 0,6
Udens 75,1 75,1 73,9 75
Kopéjais pelnu daudzums 1,1 1,1 1,12 1,09
Energetiska verteba (kcal/100g) 114 114 111 110
Proteins (g/100g) 23.1 23,1 24,2 23,5
Tauki (g/100g) 2,4 2,4 1,6 1,8
Holesterins (g/100g) 32 32 24 21
- Fe mg/kg 2,6 2,9 3.2 3
> Se mg/kg 0,2 0,18 0,16 0,17
é -é K mg/kg 3540 3390 3400 3470
§ % Mg mg/kg 244 226 232 235
£ E vit. mg/kg 0,602 0434 0512 0413
- B12 vit ug/100g 0,310 0,324 0,325 0,333

Galas kvalitates raditaju novertejums neliecinaja par biitiskam atSkiribam starp grupam,

tomer detalizétak analiz€jot datus (skat 12.10. tab.), var nov@rot noteiktas tendences starp

eksperimentalajam un kontroles grupam.

Analizgjot taukskabju sastavu, varam atzimét, ka visas eksperimentalajas grupas (S1, S1,5

un S3) omega-3 taukskabju saturs broileru gala bija zem laboratorijas minimala noteikSanas

sliekSna. Jau konstat&jam, ka laboratorijas sniegtajos Spirulina platensis biomasas sastava analizes

rezultatos omega-3 taukskabes netika noteiktas, jo atradas zem attiecigas metodes noteikSanas

sliekSna, kas, visticamak, ar1 ir iemesls, kap€c laboratorija §is taukskabes nesp€ja noteikt ar1 gala.

JaatzZime, ka omega-6 taukskabju [imenis biomasu sanémuso calu gala ar1 bija zemaks, salidzinot
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ar kontroles grupas attiecigo raditaju. Tas netiesi liecina, ka mikroalgu biomasas sastavs samazina
kriSu muskulatiiras gala esoSo nepiesatinato taukskabju, tai skaita omega-3 un omega-6
daudzumu.

Salidzinot kriiSu ~ muskulu paraugos konstatéto  tauku un energgtisko veértibu
(kcal/100 g), varam atzimét, ka visas eksperimentalajas grupas, kuras pie baribas sanéma
S. platensis, tauku saturs un kaloriju daudzums bija zemaks neka kontroles grupa, ko var tikt
uzskatit par pozitivu aspektu no uzturvertibas viedokla.

ArT holesterina [imenis broileru gala eksperimentalajas grupas bija zemaks salidzinajuma
ar kontrolgrupu, ko uzskata par pozitivu uzturvértibas raditaju. Ari literatura noradits, ka S.
platensis piemit holesterina limeni samazinoSa iedarbiba, pateicoties tas aktivajam vielam —
fikocianinam un dazadiem antioksidantiem, kas sp& ierobezot holesterina uzkrasanos
muskulaudos. Tas saskan ar $aja petijuma noveroto rezultatu, ka spirulinas lietoSana var uzlabot

galas lipidu profilu.
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12.11. tabula
Spirulina paltensis dazadu devu izbaroS$anas ietekme uz omega-6 un omega-3 taukskabju

daudzumu un to savstarpéjo attiecibu broileru kriiSu muskulos.

GRUPA Omega-6 Omega-3 Omega-6:3 attieciba
(g/100g) (g/100g)
Kontrole 0,6 0,1 6
S1 0,3 <0,1 >3,0
(0,3/0,099)
S1,5 0,4 <0,1 >4,0
(0,4/0,099)
S3 0,5 <0,1 >5,1
(0,5/0,099)

Veicot detalizetaku uzturvertibas datu analizi (skat. 12.11. tabulu), parbaudijam omega-6
un omega-3 taukskabju daudzumu un to savstarpgjo attiecibu broileru kriiSu muskulos, grupas,
kuras sanéma Spirulina paltensis, novérojam zemu omega-6 un omega-3 taukskabju daudzuma
attiecibu, kas ir veseliga partikas produkta raditajs, bet kontroles grupas caliem tas sasniedz
attiecibu 6:1, kas ir nedaudz sliktaks raditajs. Atgadinam, ka cilvéku uztura ieteicams
omega-6/omega-3 attieciba ir no 1:1 Iidz 5:1, vidgja 5-6:1, bet attieciba, kas parsniedz 9:1 nav
vélama (Simopoulos, 2001). Tatad, neskatoties uz to, ka devas S.paltensis 1%, 1,5% vai 3%
nepaaugstindja omega-3 daudzumu gala, vienlaicigi samzinaja omega-6 daudzumu, kas nodroSina
labveligaku omega taukskabju (6:3) attiecibu (skat. 12.11. tab.).

Petijumos paradits, ka parak liels omega-6 daudzums bloké omega-3 transformaciju un
samazina pretiekaisuma metabolitu raZzoSanu un izturibu pret oksidativu stresu. Samazinot
omega-6/omega-3 no 30:1 lidz 2,5:1, palielinajas EPA (eikozapentaénskabe) un DHA
(dokozaheksaénskabe) (divas svarigas omega-3 polinepiesatinatas taukskabes, kas spélé nozimigu
lomu gan cilveka, gan dzivnieku veseliba) koncentracija fileja, uzlabojas galas ipaSibas un
uzturvertiba cilvéku partika - uzlabojas galas krasa, mikstums, garSa un citas 1paSibas (Qu et al.,
2010; Alagawany et al., 2019). Izpétits, ka omega-3 papildinajums uzlaboja ne tikai omega-6 un
omega-3 taukskabju attiecibu vistu gala, bet ari palielinaja broileru organisma izturibu un
imunitati, samazinot pro-iekaisuma TNFo, TLR4 ekspresiju (Ghanbari et al.,

2024https://www.reddit.com/r/StopEatingSeedQils/comments/1le3x1h9?utm source=chatgpt.

com).
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Kopuma varam secinat, ka Spirulina platensis pievienoSana baribai veicinaja liesakas galas
iegiiSanu, jo So grupu krusu muskulu galas paraugos tauku saturs bija zemaks, salidzinot ar
kontroles grupas galas paraugiem. Bija samazinats ar holesterina limenis gala, 1pasi grupa, kura
sanéma 1 % S.platensis devu (24 mg/100 g), salidzinot ar kontroles grupu (32 mg/100 g), kas
liecina par spirulinas holesterinu mazinosu efektu. Ta ka Spirulinas grupas bija samazinats tauku
saturs, tad likumsakarigi, ka arT energétiska vértiba $ajas grupas bija salidzinosi mazaka (Iidz 107
keal/100 g). Sie tris raditaji var biit nozimigi veseligakas galas produkta razo3anai. Savukart
augstais proteina saturs kriSu muskuli (S3 grupai lidz pat 24,2 g/100 g) atbilst augstajam
olbaltumvielu saturam Spirulinas biomasa (69,6 g/100 g). Jaatzist, ka omega-3 taukskabju saturs
visas spirulinas grupas saglabajas zem kvantitativas noteikSanas sliekSna (<0,1 g/100 g), tapéc
omega-6/omega-3 attieciba bija augsta (>3:1 lidz >5:1). Palielinats dzelzs saturs Spirulinas grupu
galas paraugos (lidz 2,2 mg/kg) iesp&ams tika panakts, jo Spirulinas platensis biomasa tika
konstatets augsts dzelzs saturs (75,4 mg/100 g), kas var uzlabot §1 produkta mikroelementu vértibu.

ST pétijuma posma rezultati paradija, ka Spirulina platensis uzlaboja broileru galas
uzturvertibu, samazinot tauku un holesterina saturu un palielinot proteina un dzelzs daudzumu.
Tomeér, lai nodroSinatu vélamu omega-3 taukskabju lidzsvaru, nepiecieSams izmantot papildu

EPA/DHA avotus.

12.2.3. RaZoSanas apstaklos veiktais petijjums Nr. 2.

Lai noskaidrotu mikroalgu biomasas ietekmi uz majas vistu organismu no izskil$anas
briza l1dz jaunputna vecumam razoSanas apstaklos, pétijums notika divas saimniecibas. Zemnieku
saimnieciba ‘“Kalvani” pétijjuma norisei tika izveéléta broilercalu Skirne Ross 308, kur tika
parbauditas tris mikroalges Spirulina platensis biomasas devas (1%, 1,5%, 3%, katra grupa
n=100). Lai paplasinatu iegiito datu daudzumu un noskaidrotu citas mikroalges izbaro$anas
ietekmi uz dgj&jvistu augSanu un attistibu, zemnieku saimnieciba “Kalnadruvas” pétijuma ar
dejejvistu Skirnes Dominantes D 187 un D 107 caliem (n=110) izmantojam citu sugu - Chlorella

vulgaris, pievienojot baribai 1% §is mikroalges biomasas.
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Iss pétijuma plans.

Lai nodros$inatu dgj&jvistu Dominantes D 187 un D 107 caliem nepiecieSamos turéSanas
apstaklus, tie tika tur€ti slégta telpa, sadalot to uz pusém. Abas dalas tika vienadi iekartotas,
ievietojot nepieciesamo tidens un baribas trauku skaitu, ka arT komercial razotus elektriskas calu
sildiSanas iekartas. BaroSana un dzirdinasana tika veikta manuali. Ka pamatbariba tika izmantota
dejejvistu caliem domata Dobeles komercbariba, deva un baribas veidus izvéts atbilstosi calu
vecumam.

P&ttjuma tika ieklauti cali no 1. Iidz 90. dienu vecumam. No inkubatora iznemtos 1
dienu vecos calus uzreiz ievietoja sagatavotajas telpas, randomi sadalot divas grupas:

» Kontroles grupa, putnu skaits n=55, tika barota tikai ar pamatbaribu.
» Chrolela 1% grupa, n=55, pie pamatbaribas tika pievienots 1% S.Platensis biomasas.

Lai noskaidrotu Chlorella vulgaris devas 1% sekojam calu veselibas stavoklim,
pétijuma nosléguma ieguvam un asins paraugus (punkt&jot sparnu vénu) un, sverot katru putnu

atseviski, ar1 dzivsvara raditajus.

Rezultati.

Rezultatu analizé ieklausim raditajus, kuriem bija bitiska statistiska un/vai biologiska
nozime projekta uzdevumu izpild€ un rezultatu analize. Ta ka asins analizes paradija, ka abu grupu
calu hematologiskie un bioktmiskie raditaji atrodas fiziologiskas normas robezas un to atkiribas

starp grupam nav butiski nozimigas, tad So raditaju analizi atskaite neieklausim.

Dzivsvara pieaugums.
Calu sverSanu KD saimnieki veica tris reizes: pirmo reiz veidojot petjjuma grupas (t.1. 1
dienas vecuma), otro reizi 2, ménesu vecuma, bet treso reizi tad, kad cali bija sasniegusi pilnu triju

ménesu vecumu (jeb 13. ned€lu vecuma).
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Iegiitie dati tika statistiski apstradati, izmantojot MC Exel un aprékinot vid€jo aritmetisko,
standartnovirzi (ka izkliedes raditaju) un t-testu divu vidéjo paraugkopu vidgo raditaju
salidzinasanai. legutie rezultati atspoguloti 12.6. attgla.
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1.2
® 1
0.8
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0.meénesi 2.ménesi 3.ménesi

H kontrole W Chlorella vulgaris (1%)

12.6. attels. Chlorella vulgaris izbaroSanas ietekme uz Dominant dgjjvistu calu dzivsvara

pieaugums no 1 dienas Iidz 3 ménesu vecumam.

Konstatgjam, ka abu grupu calu vidgjais dzivsvara pieaugums atbilst skirnes Dominante
D 187 (A) un D 107 (B) vidgjiem raditajiem. 1. dzives diena vid€jais calu svars starp
grupam bitiski neatSkiras un standartnovirze noradija, ka tas svarstas salidzinosi nelielas robezas
(kontrole 60+/- 2,0 g un Chrolela 1% grupa 60+/- 1,5 g). Tas parada, ka grupas ir viendabigas un
nodroSina korektu pétijuma talaku norisi.

P&c diviem ménesiem notika atkartota calu svérSana. Rezultati liecina, ka $aja vecuma
posma abu grupu cali vairakkartigi palielinajusi savu dzivsvaru (aptuveni par 92,8 % kontroles un
par 92,9% C.vulgaris grupai) Redzam, ka ir pieaudzis izkliedes raditajs (kontrole 837+/- 43,5 g un
Chrolela 1% grupa 857+/- 36,4 g), tapéc, lai ar1 C.vulgaris grupas pieaugums ir lielaks, tomer
atSkiriba starp grupu vidgjiem svara raditajiem nav butiska.

P&c menesa, sasniedzot 3 méneSu vecumu, calu dzivsvars bija palielingjies, sasniedzot
1,40+/- 0,136 kg kontroles un Chrolela 1% grupa 1,42+/- 0,095 g (pieaugums kontroles grupai par
40,19% un C.vulgaris grupai par 40,3%). Pieauguma atSkiriba starp grupam atkal izradijas
statistiski nebiitiska (p= 0,188). Uzmaniba atkal tika pieveérsta datu izkliedes raditajam, jo vid&jie
raditaji C.vulgaris grupai atkal bija lielaki neka kontroles grupas vidéjie svara raditaji. Parrunajot

Sos rezultatus ar zemnieku saimniecibas vaditaju, noskaidrojas, ka petijuma ieklautaja Dominant
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Skirnes vistam ir divi krosi, kas sava starpa atSkiras ne tikai ar krasas, bet art ar izméra atskiribu.
Dgjejvistu cali, ar saimnieku palidzibu, tika nosverti atkartoti, atseviski sverot A un B krosu

putnus. legiitie rezultati ir paradit 12.7. attela.
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12.7. attels. Chlorella vulgaris izbaroSanas ietekme uz Dominant A un B krosu déjejvistu calu

dzivsvara pieaugums no 1 dienas lidz 3 mén. vecumam.

12.7. attéla paraditie rezultati liecina, ka A krosa putni ir lielaki par B krosa majas vistam,
turklat $1 atSkiriba izradijas butiska, salidzinot savstarp€i gan kontroles grupas vistu svaru
(p=0,0068), gan abu krosu C.vulgaris 1% grupas (p=1,96907E-06). Salidzinot B krosa kontroles
un C.vulgaris 1% grupas vid€jos raditajus, noskaidrojam, ka Chlorella vulgaris pievienoSana
baribai biitiski palielina vid€jo dzivsvara pieaugumu, ja to izé€dina Iidz 3 me&nesu vecumam.

Kopuma varam secinat, ka Chrolela 1% pievienoSana dgj&jvistu calu baribai no 1.dzives
dienas lidz pat 3 ménesSu vecumam var nodroS§inat zinamu dzivsvara pieaugumu. Miisu petijuma
rezultatu ietekméja gan Skirne, gan kross. Rezultati nav viennozimigi un pétijjumi $aja virziena vel

jaturpina.
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12.2.4. Mikroalgu izédinasanas broilercalu skirnu majas vistu caliem
kopsavilkums.

P&tijuma laboratorijas apstaklos tika parbaudits, ka €damo mikroalgu Tetradesmus
obliquus, Spirulina platensis un Chlorella vulgaris biomasa ietekmé broileru calu augSanu un galas
kvalitati. Lai gan centamies nodro§inat péc iesp€jas labakus turéSanas un baroSanas apstaklus,
tomgér asins analizes liecindja ka putni atrodas fiziologiska stresa apstaklos. Tikai S.platensis grupa
konstatgjam zemaku (vid&ju) stresa lItmeni, jo vid€ja H/L attieciba 0,7 liecindja par vieglu stresu
vai ta sakuma pazim@m. JaatzZim€, ka augstu stresa Itmeni (H/L attieciba (virs 1,5) netika
konstateta, kaut gan kontroles grupas dzivniekiem $is raditajs tam pietuvojas, sasniedzot 1,25.
Tatad, salidzinot ar parg€jam grupam, S. platensis grupas dzivniekiem $1 attieciba bija zemaka,
noradot, ka tie, iesp&jams, labak panes stresa apstaklus vai ar1 bija vismazak paklauti stresam.

Statistiski nozimigas kermena masas vai galas kvalitates atSkiribas, veicot p&tijumu
laboratorijas apstaklos, netika konstatétas, bet konstatéjam vairakas biologiski nozimigas
tendences, kas parada veikto pétijumu nozimibu un sniedz ieskatu par So mikroalgu biomasu
funkcionalajam 1pasibam. Lai gan kermena masa dazadas grupas butiski neatskiras, skaitliski
augstakais galigais svars laboratorijas apstaklos audzetajiem broilercaliem tika novérots grupa, kur
caliem Ross 308 pie baribas pievienoja 0,5% T.obliquus - viens no tiem 43 dienu laika sasniedza
4029 g dzivmasu (skat. 12.5. tab.), kam ciesi sekoja kontroles un spirulinas grupa calu individualie
radijumi.

Savukart razosanas apstaklos veiktaja petijuma par mikroalges Spirulina paltensis 1%,
1,5% un 3% devu izbaroSana nodroSinaja stabilu dzivsvara pieaugumu Hubbart Skirnes
broilercaliem no 1 [idz 62 dienu vecumam. Biitiska ietekme izradijas lielakajai §1s baribas piedevas
devai (3%), kas vid€ji grupa nodrosSinaja 3005 +/- 337,2 g dzivsvaru. Lielakais sasniegtais
individualais raditajs Hubbart Skirnes calim 62 dienu vecuma bija 3600 g. Tas atbilst citu
zinatnieku aprakstitajiem rezultatiem, ka baribas papildinasana ar mikroalg€m var veicinat
augSanas raditajus, negativi neietekmé&jot vispargjo produktivitati un veselibas stavokli (EI-Bahr
et al., 2020; Sefcova et al., 2021).

Grupa, kuras baribai pievienojam 0,5% S.platensis uzradija cilveéku veselibai labvéligu
omega-6 un omega-3 attiecibu un paaugstinaja PUFA Iimeni gan t.s. filejas baltaja, gan augsstilbu
sarkanaja gala. Savukart, neskatoties uz to, ka S.paltensis 1%, 1,5% vai 3% devas nepaaugstinaja

omega-3 daudzumu gala, tas vienlaicigi samazindja omega-6 daudzumu, kas nodroSinaja
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labveligaku omega taukskabju (6:3) attiecibu. Pamatojoties uz Simopoulos (2001) un Pasaules
Veselibas organizacijas (2003) atklajumiem, zemaka uztura omega-6 un omega-3 attiecibai ir
saistita ar uzlabotiem veselibas saglabasanas rezultatiem.

Mikroalges C.vulgaris biomasas pievienoSana broileru baribai rezult§jas ar lielaku
mononepiesatinato un polinepiesatinato taukskabju koncentraciju, ka art lielaku kop&jo tauku un
olbaltumvielu saturu broileru baltaja un sarkanaja gala. Sos rezultatus apstiprina ari citu autoru
publikacijas, kas parada, ka dicta, kas satur Hlorella mikroalges, uzlabo galas kvalitati un
uzturvertibu (Cabrol et al., 2022). Ir pétijjums par dalgju sojas pupu miltu aizstaSanu ar
C. vulgaris palielinaja MUFA un PUFA saturu kriiSu muskulos, vienlaikus saglabajot normalu
augSanas veiktsp&ju. Lidzigus rezultatus aprakstija Corréa ar lidzautoriem (2024) par to, ka
broileri, kas baroti ar mikroalges Hlorella biomasu uzradija augstaku proteinu un kopgjo lipidu
Itmeni gan krits, gan augsstilbu gala.

Mikroalges Tetradesmus obliquus biomasas izbaro$ana caliem kopa ar pamatbaribu deva
0,5% uz 1 kg baribas gala nodroSindja ieteicamo omega-6/omega-3 taukskabju attiecibu,
sasniedzot attiecibu 4:1 vai pat zemaku. Sadu pozitivu sniegumu konstatgjusi ar citi autori, kas to
skaidro ar mikroalges sp&ju sintezet omega-3 taukskabes miksotrofiskos audzésanas apstaklos
(Piasecka et al., 2020). Sava pétijuma noverojam, ka 7. obliquus grupas vecaku (43 dienu v.) galas
paraugos omega-6/omega-3 taukskabju attieciba uzlabojas, salidzinot ar 35 dienu vecu calu galas
paraugu rezultatiem. Sadu tendenci - uzlaboties taukskabju omega-6 un omega-3 attiecibam,
dzivniekiem klustot vecakiem, liecina par kumulativu efektu, kas norada, ka ilgaks baroSanas laiks
veicina omega-3 nogulsné$anos audos un samazina omega-6 un omega-3 attiecibu (Shahid et al.,
2019).

Miisu petijuma omega-6 / omega-3 attieciba ar tetradesmus un spirulinu (art dazadu devu)
barotajas grupas 43. diena samazinajas, tuvojoties attiecibai 4:1 vai zemak, caliem klistot
vecakiem. Sada attieciba atbilst optimalajai, ko iesaka citi autori (Simopoulos et al., 2002) un
Pasaules Veselibas organizacija (2003) iekaisuma samazinaSanai un hronisku slimibu riska
samazinasanai. [lgstoSa baribas papildinasana ar $o mikroalgu biomasu ir ieteicama, lai panaktu
ne tikai optimalu efektu taukskabju bagatinasanai majputnu gala, bet ari iegiitu ieteicamo
taukskapju omega-6/omega-3 attiecibu. Tas liecina, ka vecums, kada tiek iegtita broileru gala,

ietekmé galaprodukta (galas) uzturveértibu.
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Atskiribas, kuras noverojam starp kriSu un augsstilbu galas uzturveértibas raditajiem,
varam skaidrot atSkirigo So muskulu grupu noslogojumu un lidz ar to vielmainas intensitati.
Augsstilba galai ir jaiztur lielaka fiziska slodze, lidz arto tai vajag liclakas energijas rezerves, tapéc
likumsakarigi, ka Sajos muskulos ir lielaks tauku saturs, kas nodroSina lielaku taukskabju
uzkrasanos (Crespo & Esteve-Garcia, 2001). Tas apstiprina no algém iegito taukskabju
pieejamibu un izmanto$anu muskulu vielmainas un augSanas nodroSinasanai.

Papildus lipidu sastava modul&Sanai un papildinasanai, mikroalgu pievienosana baribai
ietekmg&ja broileru gala eso$o vitaminu (ipasi B grupas vitamina) profilu. Mikroalges C.vulgaris
pievienoSana baribai izraisija augstaku Bi» vitamina koncentraciju gan krits, gan augsSstilba
muskulos 43 dienas veciem caliem, neskatoties uz salidzinosi nelielo kobalamina saturu algu
biomasa. Tas atbilst pétijumiem, kas liecina, ka Hlorella satur biologiski pieejamas Bi» vitamina
formas, piem&ram, metilkobalaminu un adenosilkobalaminu (Kittaka-Katsura et al., 2002), kas
efektivi uzsiicas un nogulsngjas dzivnieku audos. Mikroalges Spirulina platensis biomasa uzradija
augstu Bi» vitamina koncentraciju biomasa. Tomér ieprieksgjie pétijumi ir paradijusi, ka lielaka
dala ta korinoido savienojumu ir pseidovitamina B> analogi ar zemu ieks€jo faktoru saistiSanas
afinitati un bez nepiecieSamas bioaktivitates cilvéku organisma (Watanabe et al., 1999; Watanabe
et. al., 2014). Tapec Sadus rezultatus (par augstu Bi> vitamina daudzumu €diena) zinatnieki neverte
viennozimigi. Lai gan putnu bariba tika papildinata ar S. Platensis, kas palielinaja kop&jo B
vitamina Itmeni gala, tas uzturveértiba cilvékiem joprojam ir neskaidra. Literatura paslaik nav
nozimigu datu par B2 vitamina saturu Tetradesmus obliquus. Tom@r Saja petijuma putni, kuru
bariba tika papildinati ar tetradesmus biomasu, ar1 uzradija paaugstinatu B2 [imeni galas audos.
Nav skaidrs, vai tas atspogulo patiesu uzturvértibas paaugstinaSanu un tas prasa turpmaku izpéti.

Attieciba uz E vitaminu (a-tokoferolu) jasaka, ka papildinasana ar spirulinu noveda pie
visaugstakas koncentracijas augsSstilba gala, kas atbilst labi dokumentétajai tokoferolu un
karotinoidu parpilnibai (Khan et al., 2005). Turprett Chlorella vulgaris izraisija visaugstako
a-tokoferola saturu krits gala lidz 43. dienai, kas norada uz efektivu audu nogulsnéSanos un
apstiprina ta klasifikaciju ka bagatigu dabisku taukos SkistoSo vitaminu, tostarp a-tokoferola, avotu
(Del Mondo et al., 2020). Lai gan misu pétjjuma izmantota Tetradesmus obliquus biomasa
saturgja ievérojamu daudzumu E vitamina (8,3 mg / 100 g), tas neizraisija a-tokoferola Iimena
paaugstinaSanos broileru gala. 43. diena E vitamina saturs kriits gala Tetradesmus grupa (0,375

mg/kg) bija nedaudz zemaks neka kontroles grupa (0,391 mg/kg) un daudz zemaks neka Chlorella

240



grupa (0,855 mg/kg). Sie rezultati liecina, ka, neraugoties uz tam raksturigo
a-tokoferina saturu, T.obliquus sastava esoSa E vitamina biopieejamiba vai metaboliska
izmantosSana var biit ierobezota. Tas atbilst iepriek$gjiem atklajumiem (Chronopoulou et al., 2019),
kuri pieradija, ka taukos SkistoSo vitaminu ekstrakcija un biopieejamiba no 7.obliquus var but
atkariga no konkrétam apstrades metodém.

Varam secinat, ka uztura bagatinasana ar Tetradesmus obliquus (BT), Spirulina paltensis
(BS) un Chlorella vulgaris (BC) uz ietekméja broileru galas uzturvielu sastavu atbilstosi katras
mikroalges sugas biomasas specifiskajam sastavam, butiski neietekméjot dzivsvara pieaugumu.

Chlorella vulgaris palielinaja E vitamina saturu baltaja kriSu gala un uzlaboja
olbaltumvielu daudzumu augsstilbu sarkanaja gala, vienlaikus bagatinot lipidu profilu ar augstaku
mononepiesatinato un polinepiesatinato taukskabju Iimeni. Tom@r augstais omega-6 un zemais
omega-3 saturs izraisija vismazak labveligo omega-6 un omega-3 attiecibu, kas nav v€lama no
cilveka veselibas viedokla.

Spirulina  platensis  veicinaja labveligaku taukskabju profilu ar zemako
omega-6/omega-3 attiecibu un mérenu tauku saturu, vienlaikus paaugstinot olbaltumvielu Itmeni,
1pasi baltaja krasu gala. Tas parada tas potencialu ka funkcionalu baribas piedevu majputnu galas
uzturvertibas uzlaboSanai.

Tetradesmus obliquus izbaroSanas rezultata ieguvam galu ar mazaku tauku saturu,
paaugstinatu B12 vitamina un kalija Iimeni un lidzsvarotaku omega-6 un omega-3 attiecibu, 1pasi
11dz 43 dienai, kas liecina par kumulativiem ieguvumiem ilgstoSas baroSanas rezultata.

ST projekta posma pétijuma rezultati apstiprina mikroalgu izmanto$anu ka ilgtspgjigas,
funkcionalas baribas sastavdalas un norada, ka to pielietojums majputnu uztura ir japielago
konkrétiem uztura mérkiem, pieméram, olbaltumvielu bagatinaSanai, lipidu modulacijai vai

omega-3 palielinasanai.
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12.3. Mikroalgu Chlorella vulgaris, Spirulina platensis un Dunaliella salina biomasas
izbaroSanas ietekme uz pieaugusu déjéjvistu organismu un produktivitati
laboratorijas un razosanas apstaklos.

Pedgjos gados zinatnieki arvien aktivak pievérSas pétijumiem par dazadu mikroalgu
pievienoSanu majputnu baribai. Izpétits, ka to pievienoSana baribai var uzlabot ne tikai dgj&jvistu
veselibu, bet ari to produktivitati un olu kvalitati. Mikroalgu baroSana var stimul&t olnicu funkcijas
un palielinat olu svaru (Abdel-Wareth et al., 2024). Vienlaicigi ir atrodami pétijumi, kas liecina,
ka mikroalgu pievieno$ana biitiski nepalielina olu razosanu un olu svaru (Kusuma et al., 2025). Ir
pieradits, ka mikroalgu piedevas var ievérojami uzlabot olu ¢aumalas biezumu un ¢aumalas
izturibu, pateicoties to augstajam kalcija un fosfora saturam un labai mineralvielu pieejamibai
(Kusuma et al., 2025; Costa et al., 2024). Mikroalggs atrodamie pigmenti var ievérojami uzlabot
dzeltenuma krasu, kas ir viens no olu kvalitates raditajiem (Kusuma et al., 2025; Abdel-Wareth et
al., 2024). To baroSana var ietekmét arT olu uzturvertibu (piemeram, palielinot omega-3 taukskabes
un dzelzi, vienlaikus samazinot holesterina un trigliceridu limeni) (Abdel-Wareth et al., 2024).

Tomér rezultati dazados pétijumos atskiras, kas var bt saistiti ar atSkirtbam mikroalgu
sugas, devas, papildinasanas periodos, putnu vecuma, $kirn€ un citos faktoros (Kusuma et al.,
2025). Pieméram, dazados pétijumos dgj&jvistu baribai ir izmantotas dazadas C. vulgaris devas
(no 0,1% lidz 10%) (Abdel-Wareth et al., 2024; Madacussengua et al., 2024). Pieméram,
Madacussengua al. (2024) atklaja, ka 2,5, 5 un 10% C. vulgaris pievienoSana nemainija d&j&jvistu
produktivitati, savukart olu svars palielinajas putniem, kas baroti ar 2,5% C. vulgaris. Tom&r Kim
et al. (2023) atklaja, ka baroSana ar 5 g/kg C. vulgaris nemainija ne olu skaitu, ne svaru. Panaite et
al. (2023) atklaja, ka 2% C. vulgaris baroSana dg€j&jvistam biitiski nemainija holesterina Iimeni olu
dzeltenuma, bet mainija taukskabju profilu daudzumu (pieméram, hlorellas baroSana ievérojami
palielinaja omega-3 taukskabju daudzumu olas). L1dzigi, Grigorova et al. (2006) atklaja, ka 2% un
10% Chlorella mikroalgu baroSana dgj&jvistam butiski nemainija holesterina limeni olu
dzeltenuma, bet mainija taukskabju saturu. Lidzigas pretrunas atrodamas ari pétijumos par citu
mikroalgu izbaroSanas ietekmi uz vistu organismu un produktivitati. Triukst p&tfjumu, vai
mikroalgu pievienosSana baribai ietekmé dgjejvistu deéSanas sakumu un paildzina déSanas sezonas
ilgumu.

Nemot véra nekonsekventos rezultatus un ekonomiskos aspektus, ir svarigi precizéet

optimalas mikroalgu devas, ko var pievienot baribai, lai iegiitu vélamos rezultatus. Sis pétijuma
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dalas mérkis bija izpétit dazadu mikroalgu biomasas dazadu devu biomasas ietekmi uz dazada

vecuma vistu organismu, ka ar1 olu razoSanas intensitati, svaru un uzturvertibu.

12.3.1. Laboratorijas apstaklos veiktais pétijums par mikroalgu biomasas
izbaroSanas ietekmi uz déjéjvistu organismu un produktivitati.

Lai sagatavotos ar dgj&jvista saistitajiem pétijumiem razoSanas apstaklos — parbauditu
izstradato metodiku, noskaidrotu, kadu iespaidu uz vistu organismu un produktivitati atstaj
literatlira minétas mazakas mikroalgu biomasas devas, tika veikts pilotpétijums LBTU VMF
Klinisko pétfjumu centra. S pétijuma dalas uzdevumi bija izpétit dazadu mikroalgu biomasas
Chlorella vulgaris, Spirulina platensis, un Dunaliella salina vienadas devas — t.i 0,5%, ka arT tr1s

dazadu devu (0,1%, 0,3% un 0,5%) Chlorella vulgaris biomasas ietekmi uz divu dazada vecuma

vistu organismu, olu razo$anu, olu svaru un olu uzturveértibu.
Isi par pétijuma izmantotajiem materialiem un metodiku.

P&tijuma tika izmantotas vistas Lohmann Brown, kas LBTU Veterinarmedicinas fakultaté
Klinisko pétijumu centa tika ievestas 2024.gada 1.maija ka 27-28 ned€las vecas (nosacit jaunas)
un 47-48 nedélas vecas (nosaciti vecas) majas dej€jvistas (Gallus gallus domesticus). Vistas tika
nosvertas un péc nejausibas principa sadalitas Cetras jauno vistu grupas un ¢etras veco vistu grupas.
Lai varétu kvalitativak sekot putnu veselibas stavoklim un svara izmainam, katra grupa tika
sadalita vél trijas apakSgrupas (katra apakSgrupa pa 7 putniem), ar dzivniekiem nekaitigu krasu
iekrasojot asti, muguru vai sparnu.

Turesanas apstakli. Mikroklimata raditaji.

TuréSanas apstakli tiek kontroléti un fikséti vismaz 3 reizes diena. Gaisa temperatiira
svarstas no 18-27 °C, vidgji 22,9+1,9 °C visu astonu grupu telpas.

Gaisa mitrums visas dienas un nakts garuma videji 53+6,6 %, p&c telpu uzkopSanas un
tidens trauku nomainas uz 1-1,5 stundam paaugstinajas maksimali 11dz 70%.

Gaismas rezims — atbilstosi diennakts ritmam Latvija maija-jiilija, tika nodroSinats nakts
reZimu vismaz 8 stundas diennakti. Ta ka telpai tikai viena siena bija logi, pa kuriem iepliida dienas
gaisma, tad apgaismojuma izlidzinasanas noliika papildu apgaismojums tika ieslégts 7:00 no rita

un izsegts 20:00 vakara.
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Edinasana.

Pirmas 10 dienas turpinaja €st vistu pardevéja lidzi iedoto baribu un nemainot tas devu -
100g/vistu. Novérojam, ka tiek izesta visa piedavata deva. Turpmak 3 dienas notiek pakapeniska
(miksgjot attiecigi: 2/3+1/3; 1/5+1/5; 1/3+2/3) baribas pareja uz Baltic Agro (kopproteina
daudzums 18,9%) “Pilnveértigu baribu d&j&jvistam”, saglabajot devu 150g/vistu katra grupa.
Verojot vistas turpmakas dienas, konstatéjam, ka $1 bariba vistam negarso (tika ap€sti ne vairak ka
60% no piedavata daudzuma, bet vistu uzvediba liecin3ja, ka tas ir izsalkusas, tapec tika veikta
atkartota baribas maina uz Dobeles razoto “Pilnvértiga bariba dgj&jvistam”, (miks€jot attiecigi:
2/3+1/3; 1/5+1/5; 1/3+2/3). So baribu piedavajam 150 g/vistu.

Isi par baribas sastavu: kukuriiza, kviesi, saulgriezu spraukumi, kalcija karbonats, sojas
spraukumi (GMO), melase, rapsu ella, monokalcija fosfats, natrija sulfats, natrija hlorids.

Analitiskie komponenti: Kopproteins - 15,1%, Kopskiedra - 5,31%, Fosfors - 0,5%,
Koppelni - 13,72%, Koptauki - 3,98%, Lizins - 0,75%, Natrijs - 0,16%, Kalcijs - 3,9%, Metionins
- 0,39%.

Baribas piedevas: Vitamins A (3a672a) - 10000 i.v, Vitamins D3 (3a671) - 3200 i.v,
Vitamins E (3a700) - 75 mg, Dzelzs (3b103 dzelzs (II) sulfats monohidrats) - 60 mg Cinks (3b603
cinka oksids) - 100 mg, Mangans (3b502 mangana (II) oksids) - 100 mg, Var$ (3b405 vara (II)
sulfats pentahidrats) - 15 mg, Jods (3b202 kalcija jodats anhidrits) - 1,8 mg, Seléns (3b801 natrija
selenits) - 0,3 mg, Butiléts hidroksitoluols (E321) - 9,71 mg, Butilhidroksianizols (1b320) - 3,24
mg, Propilgalats (E310) - 0,65 mg.

Adaptacijas perioda laika, kas baribas mainas dé| ilga tris ned€las, uzskaitfjam diena
izd@to olu daudzumu, sekojam putnu veselibas stavoklim, mainijam putnu atrasanas grupas un/vai
izolgjam tos, ja bija tada nepiecieSamiba (veselibas stavokla dél, uzvedibas korekcijai (dominéSana
vai savstarp€jas cinas) u.c. Pec triju ned€lu adaptacijas perioda tika noslégta pétijjumu grupu
forméSana, izveidojot 8 dgj&jvistu grupas, katra grupa ieklaujot 21 putnu. 24.maija pie baribas
sakam pievienot mikroalges - no §is dienas sakas eksperiments. Jauno vistu grupa putni bija

sasniegusi 30 bet veco vistu grupa 50 nedélu vecumu.
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Diena divas reizes tika mainits fidens un tika ieb@rts paredzetais baribas daudzums (visas
grupas vienads baribas daudzums, aprékinot uz vienu putnu), pievienojot vai nepievienojot
atbilsto$o algu biomasas daudzumu. Nedg€la vienu reizi tika noteikts neapéstas baribas svars
baribas sil€s, uzskaitot to katras grupas ietvaros.

Sakot petijuma eksperimentalo dalu, jaunakajam (30 ned€las vecajam) vistam (turpmak
teksta tas nosaciti sauksim “jaunas”) pie baribas pievienojam tris dazadas mikroalgu sugas,
ieklaujot arT jaunu, Iidz $im dgj&jvistam neizpétito Dunaliella salina. P&c pievienotas mikroalges

sugas nosaukuma veidojam ar p&tijuma grupu saisinatos nosaukumus:
1. Tikai pamatbariba — kontroles grupa (CON1)

2. Pamatbariba + 0,5% Chlorella vulgaris (CV5)

3. Pamatbariba + 0,5% Spirulina platensis (SP5)

4. Pamatbariba + 0,5% Dunaliella salina (DUY)

Ta ka viens no pétijjuma mé&rkiem bija atrast mazako optimalo mikroalgu devu kas
uzlabotu ne tikai iegiitas produkcijas (olu) uzturveértibu, bet art paildzinatu vistu déSanas ilgumu,
tad vecako vistu grupai, kas uz eksperimenta sakumu bija 50 ned€las vecas (nosaciti sauksim
“vecas”) pie baribas pievienojam tris dazadas Chlorella vulgaris devas, ta veidojot grupu

nosaukumus:
1. Tikai pamatbariba — kontroles grupa (CON2)
2. Pamatbariba + 0,1% Chlorella vulgaris (CV1)
3. Pamatbariba + 0,3% Chlorella vulgaris (CV3)
4. Pamatbariba + 0,5% Chlorella vulgaris (CV5)
Veiktie izmekléjumi.
Nepartraukti sekojam putnu uzvedibas izmainam, veselibas stavoklim. Katru dienu tika
fikséts izdeto olu skaits, svars. Olu svara vert€Sanai izmantojam visparpienemto standartu: S<52
g, M—-53-62¢g,L—-63-72¢g, XL-72 g.

Lai sekotu veselibai, ik péc 4 nedélam tika noteikts katra putna svars. Pétijuma nosléguma

eitanazijas laika tika iegiiti paraugi asins biokimiskajam un hematologiskajam analizém, ka ari
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fekaliju izmekl€jumiem. P&c putnu eitanazijas tika noteikts to svars un veikta pilna
pataloganatomiska sekcija, ieglistot organu paraugus vélakai histologiskai izmekl&sanai.

Rezultati.

Analizi saksim ar mikroalgu Chlorella vulgaris, Dunaliella salina un Spirulina vulgaris
ietekme uz vistu organismu un veselibas stavokli laboratorijas apstaklos. Rezultatu analizé
ieklausim izmekl&jumus, kuriem bija butiska statistiska un/vai biologiska nozime projekta
uzdevumu izpilde un rezultatu analizg.

Asins paraugu izmekleSanas rezultati.

Analiz&jot hematologiskos parametrus, konstatéjam bitiskas atSkiribas leikocitu un
trombocttu skaita starp grupam (p < 0,05). Tomer analiz&jot un salidzinot leikocitaras formulas
atseviSkus raditajus bitiskas atSkiribas netika konstatétas.

Iegiitie rezultati par to, ka dazadu mikroalgu biomasas pievienoSana baribai ietekméja

jauno dgjéjvistu hematologiskos raditajus, ir apkopoti 12.12. tabula.
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12.12. tabula
Chlorella vulgaris (CV51 ), Spirulina platensis (SPS), un Dunaliella salina (DUS)

ietekme uz jauno déjéjvistu hematologiskajiem raditajiem, pievienojot

biomasu pie dejejvistu baribas (deva 0,5%).

Raditaji Jauno vistu grupas
(mérvieniba) Conl CVs1 DUS SP5S

vid stan.n. vid stan.n. vid stan.n. vid stan.n.
Leikociti 27,4 7,23 21,9° 4,76 22,0% 5,25 23,7 7,54
(10°/1)
Heterofilie (%) 42,2 8,11 44,2 6,38 51,2 9,96 130,6 188,33
Eozinofilie (%) 1,2 1,30 1,2 1,10 2,2 1,30 0,8 0,45
Bazofilie (%) 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Monociti (%) 7,2 1,79 7,2 2,17 5,8 2,49 6,6 3,85

Limfociti (%) 49,2 8,93 474 7,50 40,8 7,76 46,2 9,52
Trombociti 88,1° 2147  60,6° 7,54 75,6 17,74 72,9 11,05
(10°/1)

PCV (%) 28,2 0,75 27,6 2,06 28,2 0,75 26,4 0,80
H/L attieciba 0,86 0,93 1,25 2,83

*Vienadi burti pie rezultatiem nozimé, ka Sie raditaji savstarpéji biitiski atskiras (vismaz ar p<0,05; 95%)

Konstatéjam, ka leikocttu skaita starp grupam ir biitiskas atSkiribas (p > 0,05). Butiski
augstaks leikocitu skaits bija kontroles grupas (Conl) putnu asins paraugos (27,4+/- 7,22 10°/1),
salidzinot ar CV51 un DUS, ka art augstaks neka SP5 grupas asins paraugos. TrombocTtu skaitam
tika konstatétas butiskas atSkiribas (p > 0,05) starp CV5 grupas kontroles grupas (Conl) putnu
asins paraugiem, bet art DUS un SP5 grupas to skaits bija zemaks neka Conl putniem. Jaatzime,
ka hematokrits (PCV, jeb asins $tinu daudzums, %) visas grupas bija loti Iidzigs (skat. 13.12. tab.),
kas 1zsledz piem., dehidratacijas ietekmi un leikocTtu un trombocitu skaita atSkiribam.

Nosléguma aprékinajam heterofilo leikocitu un limfocitu attiecibu (H/L attieciba),
Heterofili-limfociti (H/L) attieciba ir putnu hematologija plasi lietots imnologisks un stresa
biomarkieris, 1pasi dgj&jvistam (Gross and Siegel, 1983). Pieradits, ka vistas, kuram selekcion&ta
zemaka H/L attieciba, parada labaku adaptaciju pret stresa faktoriem (Campo etal., 2008).
Atgadinasim, ka gadijumos, kad §is attiecibas vertiba ir mazaka par 0,5, tas liecina par normaliem

apstakliem bez stresa, vértiba no 0,5-1,0 liecina par vieglu lidz vid&ji stipru stresa stavokli, bet
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vertibas no 0,8-1,0 parada, ka dzivniekiem ir fiziologisks stress vai imtinsistémas kairinajums, bet
virs 1,5-2,0 vai augstaka - specigs imunologisks vai hormonals stress (Gross and Siegel, 1983).

Jauno vistu asinis konstatéta H/L attieciba liecina, ka kontroles un mikroalges C.vulgaris
(0,5%) grupai (CV51) ir zemakais stresa Itmenis, kas atbilst vieglam stresam. Savukart DUS un
SP5 grupu asins analizes liecina par spécigu stresu. Jaatzimé, ka, lai gan visam vistam bija vienadi
turéSanas apstakli, tomer grupas DUS5 un SP5 atradas vistuvak ardurvim un logam un vargja tikt
paklautas argjiem stresa faktoriem vairak neka CV51 un Conl.

Izmeklgjot vecako dgjejvistu grupu, leikocttu skaita izmainas paradija atSkirigu reakciju uz
mikroalges Chlorella vulgaris biomasas dazadu devu pievienoSanu dgjgjvistu baribai, ieglitos
rezultatus apkopojam 13.13.tabula.

Konstatgjam, ka, pievienojot vistu baribai tris dazadas C. vulgaris devas, leikocTtu $ajas
grupas bija lielaks, neka kontroles grupas asins paraugos. Biitiski (p > 0,05) augstaku leikocttu
daudzumu konstatgjam CV3 grupu asins paraugos, salidzinot ar Conl grupas putniem (attiecigi
(28,94/- 9,17 un 21,94/- 3,29 10°/1). Trombocitu skaitam tika konstatétas biitiskas atskiribas
(p > 0,05) starp CV5 grupas kontroles grupas (Conl) putnu asins paraugiem, bet ari DUS un SP5
grupas to skaits bija zemaks neka kontroles grupas (Conl) putniem. No leikocitu veidiem,
monocitu skaits CV3 grupas asinis bija butiski (p > 0,05) lielaks neka CV1 un CVS5 putnu asins

paraugos.
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12.13. tabula

Chlorella vulgaris ietekme uz vecako déjéjvistu hematologiskajiem raditajiem,

pievienojot pie déjejvistu baribas dazadas biomasas devas

(0% (Con2); 0,1% (CV1); 0,3% (CV3); 0,5% (CVS)).

Raditaji (meérvieniba) Veco vistu grupas
Con2 CVvl CV3 CV5S

vid stan.n. vid stan.n. vid stan.n. vid stan.n.
Leikociti (10°/1) 21,9% 3,29 24,2 8,99 289* 9,17 22,1 2,59
Heterofilie (%) 45,0 4,30 56,4 22,50 45,6 7,27 48,6 5,77
Eozinofilie (%) 1,8 1,30 1,8 3,49 2,6 2,07 1,2 1,64
Bazofilie (%) 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00
Monociti (%) 9,4 3,65 4,0° 2,12 11,2° 6,02 58° 217
Limfociti (%) 438 2,28 37,8 21,30 40,6 12,97 444 4,04
Trombociti (10°/1) 71,4 17,51 66,9 29,33 79,8 2620 753 17,34
PCV ( %) 26,8 1,10 22,2 792 274 207 27,6 1,14
H/L attieciba 1,03 1,49 1,12 1,09

*Vienadi burti pie rezultatiem nozimé, ka Sie raditaji savstarpéji biitiski atskiras (vismaz ar p<0,05; 95%)

Jaatzim€, ka hematokrits (PCV, jeb asins S$tinu daudzums, %) starp grupam butiski
neatskiras (skat. 12.13. tab.), kas izslédz piem., dehidratacijas ietekmi un leikocitu, monocitu un
trombocitu daudzuma atskirtbam.

Attieciba uz heterofilu un limfocitu attiecibu (skat. 12.13. tab.), jaatzime, ka, vadoties no
§1s attiecibas analizes, visam veco dg€j€jvistu grupam ir zemakais stresa Iimenis, kas atbilst vieglam
stresam. Atgadinasim, ka §Tm vistam ka baribas piedeva tika pievienota C.vulgaris piedeva, kas
ar1 jaunako vistu grupa izradija augstako stresa izturibu.

Leikocttu skaits d€j€jvistu asinis ir biitisks imiinsisteémas veselibas raditajs, un to izmainas
signaliz€ par dazadiem fiziologiskiem stavokliem — imunologisko reakciju, stresa pakapi vai
infekciju. Petijumi ar Lohmann Brown S$kirném rada, ka inkubacijas laika limfocttu, bet 1pasi
T-limfocitu, skaits vistam intensivas déSanas laika butiski samazinas, kaut gan nepiecieSamiba péc
§1s iedzimtas aizsardzibas sisteémas palielinas (Schmucker et al., 2021). Autori to skaidro ar pareju
no specifiskas adaptivas imtnreakcijas uz plasak orient€tu humoralo un iedzimto imunreakciju,
kas var ietekmé&t dejejvistas imiinkompetenci, veselibu un produktivitati. Miisu pétijuma ietvaros

vistam, kuras sanéma C.vulgaris leikocitu skaits déSanas laika nesamazinajas, bet gan pieauga.
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Monocitiem d€j€jvistu organisma ir liela nozime — tas ir dinamiski aktivas asins Stinas ar
plasu funkciju spektru: fagocitozi, citokinu razoSanu, antigénu prezentaciju, iminas atminas
veidoSanu, ka ar1 butisku lomu selekcija un veselibas uzturéSana. Izpétits, ka d€j&jvistam monocitu
skaits var tikt paaugstinats ar imtnsistémas stimulaciju, ka rezultata tiek uzlabotas organisma
imiinas reakcijas, tai skaita pretestiba pret patogéniem. MonocTtu skaita izmainas var biit ar1 ka
reakcija uz vakcinaciju vai izmainitu baribas sastavu (Ma et al., 2010; Verwoolde, et al., 2020).
Sis raditajs tiek uztverts ka markieris slimibu izturibai un vispargjai veselibai (Ma et al., 2010) .

Trombociti nav tikai asins $iinas, kas nodros§ina hemostazi (asinsreci), tie darbojas art ka
aktivas TmiinStinas. Tie ir sp&jigi atpazit patogénus ar ipasa TLR receptora palidzibu un izdalit pro-
un pretiekaisuma citokinus (pieméram, IL-1B, IL-6, TGF-B). Tiem ir novérota bakteriju —
pieméram, Salmonella un E. coli piesaistes spgjas, ko skaidro ar iesp&jamo S$o baktériju fagocitozi.
TrombocTtu skaita izmainas var atspogulot imtino atbildi, stresa stavokli vai pat sléptu veselibas

traucgjumu. (St Paul et al., 2012).

Ietekme uz déjejvistu produktivitati laboratorijas apstaklos.

Lai izpétitu izbaroto mikroalgu ietekmi uz jauno vistu produktivitati, vispirms tika
aprékinats vidgjais produceto olu skaits grupa diena, dgjiba uz vienu vistu diena un vienas olas
vidgja masa kontroles grupa (CON1), Chlorella vulgaris 0,5% grupa (CV51), Dunaliella salina
0,5% (DUS) un Spirulina vulgaris 0,5% (SP5) grupas. legiitie rezultati ir apkopoti 12.14. tabula.

12.14. tabula
Mikroalgu Chlorella vulgaris, Dunaliella salina un Spirulina vulgaris

izbaroSanas ietekme uz jauno vistu produktivitati.

Grupa Producéto olu skaits Dgjiba diena 1 olas vidéja masa,
grupa diena uz 1 vistu g
(X£SD) (X£SD) (X£SD)
CON1 17,89 + 3,26 0,85+0,16 65,88 £4,16
CV5s: 17,36 +3,32° 0,84 £ 0,16 66,40 + 3,91
DUS 18,46 + 3,20° 0,87 £0,15° 65,57 +£2,70
SP5 19,25 +2,26 0,92 +0,11° 66,05 + 2,99

Vidgjais producéto olu skaits grupa diena statistiski nozimigi atskiras (p=0,011).

Visaugstakais olu skaits tika konstatéts Spirulina 0,5% (SPS) grupa (19,25+2,26), savukart
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viszemakais — Chlorella vulgaris 0,5% (CVS51) grupa (17,36+2,32). Lai ar1 rezultats atSkiras, 1
atSkiriba nav statistiski butiska. Bet DUS grupa (Dunaliella 0,5%) novérots statistiski nozimigi
lielaks olu skaits salidzinajuma ar CV5; (p=0,007), kas norada uz pozitivu Dunaliella ietekmi uz
olu produkciju.

Tapat tika nove@rotas statistiski nozimigas atSkiribas arT d&jiba uz vienu vistu diena
(p =0,011). SP5 grupa fiks€ta visaugstaka d&jiba (0,92+0,11), bet CV51 — zemaka (0,84+0,16).
DUS grupas dgjibas raditajs (0,87+0,15) bija statistiski nozimigi augstaks neka CVS5; grupai
(p=0,007), kas velreiz apstiprina Dunaliella 0,5% pozitivo ietekmi uz olu razibu.

Savukart vienas olas vid€jais svars biitiski neatskiras starp grupam (p=0,678), svarstoties
robezas no 65,57+2,70g DUS grupa Iidz 66,40+2,91g CV5, grupa. Lai ar1 Sie rezultati norada, ka
mikroalgu izbaro$ana butiski neietekmé&ja olas masu, tomer vistam sakot dét, lielas olas (XLvirs
72 g) nav veélams. Visu grupu izd€to olu vidgjais svars atbilda “L” olu kategorija, tom&r jaatzime,
ka atseviSkas CV51 un SPS5 grupu vistu izdétas olas to parsniedza, par ko liecina vid€ja olu svara
(X) izkliedes raditajs (=SD). Sadu lielu olu izdé$ana jaunajam vistam var biit apgriitino$a un var
veicinat olvadu izkritumus un traumas. Optimals jauno vistu olu izm&rs un svars atbilst “izmé&ra”
olai, kas bija raksturigs Duniella un kontroles grupam.

Varam secinat, ka Dunaliella un Spirulina 0,5% pievienoSana pie baribas pozitivi
ietekm@ja jauno vistu d€jibu un producéto olu skaitu, savukart Chlorella vulgaris pievienoSana
neuzradija bitisku pozitivu efektu. Olu masa visas grupas statistiski neatSkiras un atbilda vairuma
gadijumu L, retak XL izm&ram. Tomer kontroles un Duniella grupas vistam tas vairuma gadijumu
atbilda L izm&ram, kas ir piemérots un optimals olu lielums jaunajam vistam.

Lai noskaidrotu mazako mikroalgu biomasas devu, kas sniegtu v€lamos rezultatus
(uzlabotu vistu veselibas stavokli, produktivitati, olu uzturvertibu, ka ari paildzinatu dgjibu),
vecakajam vistam, kuras uz eksperimenta sakSanas bridi bija sasniegusSas 50 ned€lu vecumu, pie
baribas tika pievienotas tris dazadas mikroalges Chlorella vulgaris dazadu devas: 0,1%, 0,3% un

0,5% no iz&dinatas baribas.
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12.15. tabula
Mikroalges Chlorella vulgaris biomasas dazadu devu

(0,1%, 0,3%, 0,5%) izbarosSanas ietekme uz veco vistu produktivitati

Grupa Producéto olu skaits  De€jiba diena uz 1 1 olas vidéja masa, g
grupa diena (X£SD) vistu (X+SD) (x£SD)
CON2 16,63 £2,42 0,79 £0,12 65,21 £5,59
Cv1 16,07 + 1,37 0,79 + 0,09 64,44 + 4,73
CV3 17,02 + 2,45 0,84 £0,11 63,75 + 6,65
CVs 18,27 + 1,98 0,91 +0,11 67,36 + 10,72

Visaugstakais producétais olu skaits grupa diena tika konstatéts Dunaliella 5% (DUS)
grupa (19,25+2,26), savukart viszemakais — Chlorella vulgaris (CV51) grupa (17,36£2,32) un §1
atSkiriba bija arT statistiski butiska.

Tapat tika noverotas statistiski nozimigas atSkiribas ar1 d&jiba uz vienu vistu diena. DU5
grupa fikseéta visaugstaka dgjiba (0,92+0,11), bet CV5; — zemaka (0,84+0,16), (p=0,013), kas
velreiz apstiprina Dunaliella 0,5% pozitivo ietekmi uz olu razibu.

Savukart vienas olas vidéja masa butiski neatSkiras starp grupam (p=0,678), svarstoties
robezas no 65,57+£2,70 g SP5 grupa lidz 66,40+2,91g CV5; grupa, kas norada, ka mikroalgu
izbaroSana neietekméja olas masu, neskatoties uz to ietekmi uz d&jibas intensitati

Varam secinat, ka kopuma rezultati liecina, ka C. vulgaris pievienoSana bariba, ipasi CV5
koncentracija, var veicinat veco vistu d&jibu un kopg&jo olu razoSanu, biitiski neietekméjot olu
masu.

Lai papildinatu ieglito datu ko pu par mikroalgu ietekmi uz vistu produktivitati kopuma,
veicam savstarp€jo krustenisko salidzinaSanu arT starp jauno un veco vistu grupam (skat 13. un 14.
tabulu). legiitie rezultati paradija, ka producéto olu skaits diena starp atseviskam grupam biitiski
atSkiras (p<0,001). leguvam rezultatus, kas paradija, kuras grupas uzradija augstaku producéto olu
skaitu un ar kadu ticamibas pakapi §1 atSkiriba bija biitiska

Visaugstakais producéto olu skaits diena tika konstatéts DUS grupa (19,2542,26), un tas
butiski parsniedza vairakas citas grupam.:
e DUS > CON2 (p<0,001)
o« DUS5S>CVI1 (p<0,001)
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e DUS5>CV3 (p<0,001)
o DUS5 > CV5; (p=0,003)
Lidzigas tendences producéto olu skaita diena novérotas art SP5 (0,92 + 0,11) un CV5

(0,91 £+ 0,11) grupas, kuru raditaji bija butiski lielaki par:

e SP5>CON2 (p=0,005)

e SP5>CVI (p<0,001)

e« CV5>CON2 (p=0,021)

e CV5>CVI (p<0,001)

e CONI1>CVI (p=0,006)

Sie rezultati par producéto olu skaita norada, ka Spirulina (SP5) un Dunaliella (DUS5)
piedevas, ka ar1 lielaka Chlorella vulgaris deva (CVS5), pozitivi ietekm& olu razosanu
salidzinajuma ar kontroles grupam un zemakam Chlorella vulgaris devam.

Ar1 dgjiba uz vienu vistu biitiski atSkiras starp grupam (p<0,001). DUS grupa Sis raditajs
bija visaugstakais (0,92+0,11), un tas butiski parsniedza:
e DUS > CON2 (p<0,001)
e« DUS5>CVI1 (p<0,001)
e DUS5>CVS5I (p=0,013)
e DUS5 > CV3 (p=0,028)
Dgjiba bija butiski augstaka, salidzinot ar1 sekojosas petijuma ieklautas grupas:
e CV5>CON2 (p<0,001),
e CV5>CVI (p<0,001)
e SP5>CON2 (p=0,021),
e SP5>CVI (p=0,022)
Sie dati atspogulo lidzigu tendenci ka to novérojam olu skaita raditajos — dgjiba
ievérojami uzlabojas ar noteiktu mikroalgu piedevam barotas grupas, ipasi DUS un CV5 grupas.
Vienas olas vid€ja masa starp grupam butiski neatskiras (p=0,103). Visi vid&jie raditaji
bija salidzinosi lidzigi, svarstoties no 62,75+6,65 g (CV3) lidz 67,36+10,72 g (CVS5), noradot, ka

mikroalgu pievienos$ana biitiski neietekméja olas masu.
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legiitie dati liecina, ka Dunaliella (DUS), Spirulina (SP5) un Chlorella vulgaris (CVY5)
pievienoSana baribai pozitivi ietekméja olu produkciju un d€jibu visa pétijuma perioda laika tad,
kad tas pie baribas sanéma algu biomasu (t.i jaunajam vistam no 30. lidz 38. ned€lu vecumam,
vecajam no 50 Iidz 58 ned€lu vecumam). Rezultatus salidzinajam gan ar kontrolgrupam, gan
zemakam Chlorella devam. Vienlaikus §Ts izmainas neietekmgéja olas vidéjo masu. Sadi rezultati
norada uz potencialu §o mikroalgu pielietojumu putnkopiba razibas veicinasanai.

Tomér mis interes€ja, ka mainijas d&jibas raditaji astonu nedelu laika, kad dgj&jvistas
sanéma baribas piedevas. Tap&c aprékinajam vidgjo dgjibas intensitati katra p&tijuma nedela. Lai
izvertetu, ka mikroalgu biomasas izbaro$ana pétijuma astonu ned€lu laika ietekmé dazada vecuma
(jaunas vistas no 30. Iidz 38. un vecas vistas no 50. [idz 58. ned€lu vecuma), visas astonas vistu
grupas salidzinajam grupas sava starpa.

12.16. tabula
Dazadu mikroalgu sugu biomasu izédinasanas ietekme

uz déjibas intensitati dazada vecuma déjéjvistam astonas pétijjuma nedelas.

Grupa Videja dejibas intensitate (%) Videja

l.ned. 2.ned. 3.ned. 4.ned. 5.ned. 6.ned. 7.ned. 8.ned. d€jibas

intensitate

(%)

CON1 5646 71,43 79,59 91,16 9592 97,28 97,28 92,52 85,20
CvVs: 51,02 69,39 85,71 91,16 91,16 91,16 9432 95,71 83,70
SPS 64,63 73,47 80,27 93,88 93,88 97,28 102,04 92,10 87,19

DUS 78223 81,63 90,48 99,32 9932 97,28 9592 94735 92,07

CON: 7891 6599 72,11 80,27 80,95 81,63 87,76 85,71 79,17
Ccvl 71,43 70,07 74,83 7823 79,59 84,89 90,23 84,21 79,18

Cv3 76,87 78,23 82,31 82,99 88,44 88,44 85,71 91,07 84,26

Cvs 8231 81,63 87,07 9517 92,86 100,75 93,57 93,20 90,82

Vidgja d&jibas intensitate (%) starp grupam bija atSkiriga (skat. 12.16. tab.). Sakartojot
to no lielakas uz mazako, ieguvam sekojosu rindu:

1. DU5-92,07%
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CV5-90,77%
SP5 —87,19%
CONI1 - 85,20%
CV35,-83,70%
CV3 -84,26%
CV1-79,18%
CON2 -79,17%

e A e B

Redzam, ka augstaka vid€ja d&jibas intensitate bija jaunajam vistam, no kuram lielaka ta
bija DUS grupai, bet mazaka CV51 grupai, kas bija nedaudz zemaka neka kontroles grupai (Conl).
Starp veco vistu grupam grupai lielaka d&jibas intensitate tika konstatéta CVS5 grupai, kas pie
baribas sanéma lielako C.vulgaris devu (0,5%) turklat d€jiba bija augstaka neka tadu pasu devu
san@muso jauno vistu grupai. Zemaka dgjibas intensitate veco vistu grupa bija kontroles grupai
(Con2).

Mums interes€ja ne tikai astonu pétijuma ned€lu vidgja d&jiba intensitate, bet ari tas, ka
ta Sajas astonas nede€las mainijas videja d&jibas intensitati jauno vistu (no 30. [1dz 38 ned.v.) grupas
pétijuma nedelu laika (51 raditaja izmainu dinamika). Lai tam vieglak izsekotu, izveidojam divus
grafiskus att€lus — jauno vistu grupu dgjibas intensitate ir att€lota 12.8. attela, bet veco vistu 12.9.

attela.
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12.8. attels. Mikroalgu ietekme uz grupas vidgo dgjibas intensitati (%)

jauno vistu (no 30. [idz 38 ned.v.) grupas (katras petijuma nedelas vidgjie raditaji).

Dati liecina, ka visu jauno vistu grupu dg&jiba jauno vistu grupa uzradija stabili pozitivu
dinamiku (skat. 13.8. att€lu). Lai ar7 visas grupas raditaji bija augosi, tomér atseviskas ned€las
starp grupam tika konstatetas statistiski nozimigas atSkiribas (ANOVA p<0,001-0,012), 1pasi
petijuma pirmaja meénesi, tas ir no 1. [idz 5. ned€lai ieskaitot. Tap&c analizi turpinasim katras

ned€las ietvaros.
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12.9. attels. Mikroalgu ietekme uz grupas vidgjo dgjibas intensitati (%)

veco vistu (no 50. 11dz 58 ned.v.) grupas (katras petijuma ned€las vidgjie raditaji).

Rezultali parada, ka veco vistu grupa dgjibai stabila augSupejosa tendence bija grupam, kuras
pie baribas sanéba C. vulgaris. Turklat grupai, kura snéma lielako biomasas devu, dgjibas
intensitate bija augstaka neka ta, kuras sanéma mazaku devu. Kontroles grupai otraja ned€la péc
pétijuma uzsakSanas noveroja dgjibas intensitates kritumu, kas pakapeniski paaugstinajas, divu
nedé€lu laika sasniedzot pargjo grupu dejibu.

Turpinasim analizi, savstarp&ji salidzinot visu grupu (gan jauno, gan veco vistu) d&jibas
intensitati katras nedélas ietvaros.

1. nedela. Konstatgjam bitiskas atSkiribas starp grupam (p<0,001):

o Augstako dgjibas intensitati konstatgjam DUS grupai, turklat $1 atsSkiriba bija butiski

augstaka, salidzinot ar par€jo grupu rezultatiem.

¢ CONI1 (56,46%) bija ieverojami zemaka par DUS (78,23%, p=0,012), CON2 (78,91%,

p=0,009), CV3 (76,87%, p=0,023) un CV5 (82,31%, p=0,001).

e CV51 (51,02%) uzradija viszemako d€jibas intensitati un biitiski atpalika no DUS, CON2,

CV1, CV3 un CVS5 (visi p<0,001-0,023).
2. nedela. Butiskas atSkiribas ar p=0,012:

» Augstako dgjibas intensitati konstat€jam DUS grupai (81,63%), kas bitiski parsniedza

kontroles grupas raditajus (65,99%, p=0,042).

o Ar1 CV5 grupas raditaji (81,63%) bija augstaki par CON2 (p=0,042).
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3. nedela. Butiskas atSkiribas ar p=0,002:

o Augstako dgjibas intensitati konstatgjam DUS (90,48%) grupai, kas butiski parsniedza
CV1 (74,83%, p=0,020) un CON2 (72,11%, p=0,003) grupu raditajus.

e CV5 (87,07%) ar1 butiski atSkiras no CON2 (p=0,031).

4. nedela. Izteiktas starpgrupu atskiribas (p<0,001).

o Augstako dgjibas intensitati joprojam konstatgjam DUS (99,32%) grupas vistam, kuru
sniegtie rezultati bitiski ats$kiras no CON2 (80,27%, p<0,001), CV1 (p<0,001) un CV3
(p=0,002).

e Lai arT grupu CONI (91,16%) un CV51 (91,16%) bija zemaka neka DUS, 1adgjiba bija
butiski lielaka CV1 (78,23%, p=0,024).

o SP5 (93.88%) biitiski parsniedza CON2 (p=0,015) un CV1 (p=0,003).

e CV1 ar butiski atskiras no CV5 (p<0,001) un CV3 (p=0,041).

5. nedela. Statistiski nozimigas atSkiribas (p<0,001).

« DUS5 (99,32%) bitiski atskiras no CON2 (80,95%, p=0,004) un CV1 (79,59%, p=0,002).

e CONT1 (95,92%) parsniedza CON2 (p=0,034) un CV1 (p=0,015).

» SP5 (92,88%) biitiski parsniedza CV1 (p=0,049).

6. nedela. Meérenas starpgrupu atskiribas (p=0,006).

o CON2 (81,63%) bija butiski zemaka par CV5 (100,75%, p=0,017), noradot uz Chlorella

vulgaris pozitivu efektu augstaka deva.
7. nedela. Bitiskas atSkiribas (p<0,001).

» SP5 (102,04%) butiski parsniedza CON2 (87,76%, p=0,005), CV1 (90,23%, p=0,035) un
CV3 (85,71%, p<0,001).

e CONT1 (97,28%) atskiras no CV3 (p=0,042).

8. nedela. Atskiribas starp grupam nebija statistiski nozimigas (p=0,122), noradot uz

izlidzinasanos dg&jibas intensitaté starp grupam $aja posma.
Varam secinat, ka DU5 un SP5 grupas konsekventi uzradija augstaku dgjibas intensitati

salidzinajuma ar kontroles un CV1, CV3 un CV5; grupam. Vairak bitiskas atSkiribas tika

noverotas agrinajos posmos (1.-5. nedéla), bet vélak (8. nedela) rezultati izlidzinajas.
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12.17. tabula
Dazadu mikroalgu sugu biomasu izédinasanas ietekme

uz producéto olu skaitu dazada vecuma déjéjvistam astonas pétijuma nedelas.

Grupa Vidgjais olu skaits

1.ned. 2.ned. 3.ned. 4.ned. 5.ned. 6.ned. 7.ned. 8.ned.
CON1 11,86+ 1500+ 16,71+ 19,14+ 20,14+ 20,43 20,43 + 19,43 +

0,90 2,08 0,76 2,55 1,07  +0,79 1,13 1,62

CV5: 10,71+ 1386+ 18,00+ 19,14+ 19,14 19,14 19,00+ 19,14+
1,98 1,57 0,82 1,57  +122 090 0,82 1,07

SP5 1357+ 1543+ 1686+ 1971+ 1971 20,43 2143+ 2057+
1,08 2,76 2,04 1,80  +0,76  £1,72 1,13 2,07

DU5S 1643+ 17,14+ 1900+ 20,86+ 20,86 2043 20,14+ 19,14+
1,51 2,19 2,24 135  +1,58  £1,72 1,22 1,68

CON: 1657+ 1386+ 1514+ 1686+ 17,00+ 17,14+ 1843 18,00+
4,04 1,57 2,27 0,69 1,53 2,12 +098 1,92

CVl 1500+ 1471+ 1571+ 1643+ 16,71+ 1686+ 17,14+ 16,00+
1,63 1,80 1,38 0,79 0,49 0,38 0,90 1,16

CV3 16,14+ 1643+ 1729+ 1743+ 1857 1857+ 17,14+ 1457+
1,86 1,81 1,80 1,13 4264 387 2,48 1,27

CV5 1729+ 17,14+ 1829+ 1929+ 16,71 19,14 = 1871+ 19,57+
1,98 1,57 1,98 1,11 4269 1,95 1,50 1,13

Analizi saksim ar producéto olu skaits pa nedélam — dinamiska analizi.

Petjjuma laika tika novértéts vid€jais producéto olu skaits dazadas grupas pa nedelam,
analiz€jot izmainas astonu nedelu laika. Tika noverotas bitiskas atSkiribas starp grupam vairakas
nedélas (ANOVA, p<0,001-0,012), kas norada uz atskirigu mikroalgu piedevu ietekmi uz vistu
dgjibu dazados laika posmos (skat. 12.17.tab.).

1. nedela. Bitiskas atSkiribas starp grupam (p<0,001). CONI1 grupa (11,86+0,90)
uzradija biitiski augstaku olu skaitu salidzinajuma ar CV3 (p=0,023), CVS5 (p=0,002), DUS
(p=0,012) un 1pasi CV5; (p<0,001). CON2 ar1 ievérojami parsniedza CV51 (p<0,001). CV5; bija
butiski zemaka neka CV1 (p=0,023), CV5 (p<0,001) un DUS5 (p<0,001), noradot uz 1&€naku
sakotn&jo pielagosanos Saja grupa.

2. nedela. Statistiski nozimigas atSkiribas (p=0,012). DU5 un CV5 grupam bija butiski
augstaks olu skaits neka CON2 (attiecigi p=0,042 katra salidzinajuma).

3. nedela. Bitiskas atskiribas (p=0,002). CV5 (18,29+1,98) un DU5 (19,00+2,24) biitiski
parsniedza CON2 (p=0,031 un p=0,004). DUS bija ar1 ievérojami augstaka neka CV1 (p=0,020).
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4. nedela. Bitiskas atSkiribas starp grupam (p<0,001). CON2 uzradija biitiski zemaku olu
skaitu neka DUS5 (p<0,001) un SP5 (p=0,016). CV1 bija ieverojami zemaka salidzinajuma ar
CONI1, CV5, DUS, CV5; un SP5 (visi p<0,05). CV3 grupa ar1 butiski atpalika no DU5 (p=0,002).

5. nedeéla. Starpgrupu atskiribas bija izteiktas (p<0,001). DUS5 bitiski parsniedza CV1
(p<0,001), CON2 (p=0,002) un CV5 (p<0,001). SP5 biitiski parsniedza CV1 (p=0,031) un bija
lidzvertiga CVS. CONI uzradija augstakus raditajus neka CON2 (p=0,020) un CV1 (p=0,008).

6. nedela. Butiskas atSkiribas starp grupam (p=0,003). CV1 joprojam bitiski atpalika no
CONI1, DUS un SP5 (p=0,027 katra gadijuma), saglabajot vienu no zemakajiem raditajiem.

7. nedela. Butiskas starpgrupu atskiribas (p<0,001). CV1 bitiski atskiras no vairakam
grupam — CON1 (p<0,001), DUS5 (p=0,003), SP5 (p<0,001). CV3 uzradija kritumu un atskiras no
DUS5 (p=0,003) un SP5 (p<0,001). CVS5 bija butiski zemaka neka SP5 (p=0,001), bet CV5; ar1
atSkiras no SP5 (p=0,033).

8. nedela. Biitiskas atSkiribas (p<0,001). CV1 uzradija ievérojami zemaku olu skaitu neka
CONI1, CV5, CV5q, DUS un SP5 (visi p<0,01). CV3 grupa uzradija izteiktu kritumu, bitiski
atSkiroties no CV5, CV5y, DUS un SP5 (visi p<0,001). CV1 un CVS5 atskiras (p=0,002), liecinot
par devu atkarigu efektu.

Kopsavilkuma varam teikt, ka datu analize par olu skaitu pa nedélam liecina, ka DUS un
SP5 grupas konsekventi uzradija vienus no augstakajiem olu skaita raditajiem vairakas nedglas.
CVS5, grupa pirmajas nedélas uzradija viszemako raZibu, bet stabilizgjas velak. CV1 grupa biezi
uzradija butiski zemakus rezultatus neka citas grupas, 1pasi vélakajas nedélas. CVS5 grupa noveroja
labakus rezultatus neka grupas, kuras sanéma zemakas Chlorella vulgaris devas, noradot uz
iespgjamu devas atkaribu. Sie dati papildina vispargjo novérojumu, ka noteiktas mikroalgu
piedevas sp€j ilgtermina veicinat d€jibu, bet efekts var biit atkarigs no izmantotas sugas un devas.

S1 projekta ietvaros tika pétita mikroalgu biomasas pievienosanas ietekme dgjgjvistu
baribai uz iegiito olu uzturvertibas raditajiem.

Cetru nedglu ilga mikroalgu biomasas pievienosana déj&jvistu baribai neietekméja olu
uzturvertibas raditajus ne jauno, ne veco vistu grupas, salidzinot ar kontroles grupu.

Nemot véra sakotn€jo konstatejumu, turpmakaja analiz€ koncentréjamies uz atseviskiem,
cilvéka uztura nozimigiem parametriem: holesterinu un omega-3, -6 un -9 taukskabém. So

parametru daudzums tika salidzinats jauno un veco vistu grupas, pétijuma 4. un 8. nedéela.
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12.10. attels. Mikroalgu Dunaliella salina ( DUS), Spirulina paltensis (SP5) un Chlorella vulgaris
(CV51) biomasas iz€dinaSanas ietekme uz holesterina daudzumu (mg/100g) jauno vistu (no 30.

11dz 38 ned.v.) grupas 4 un 8. pétijuma nedela.

P&tijuma rezultati atklaj, ka holesterina saturs olas mainijas atkariba no gan grupas, gan
pétijuma ilguma. Kontroles grupa (CON1) tika noverots biitisks holesterina samazinajums — no
293 mg I1dz 210 mg/100 g olu masas, kas ir par 28,35%. Art DUS grupa holesterina samazinajums
bija, bet mérenaks — par 20,59%. Savukart eksperimentalajas grupas CV51 un SP5 tika konstatets
holesterina picaugums, attiecigi par 11,40% un 17,65%. Sis atskiribas skaidri parada, ka baribas
sastavs un tas izmainas putnu uztura var biitiski ietekmét holesterina saturu galaprodukta

Apkopojot iegiitos datus, secinams, ka jauno dg€j&jvistu kontrolgrupas olas holesterina
saturs pétljuma gaita samazinajas, kameér dazas eksperimentalajas grupas tas saglabajas stabils vai
pat pieauga. Ipasi izteikts pieaugums novérots grupa, kuras baribai tika pievienots 0,5% C. vulgaris

(CV5).
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12.11. attels. Mikroalges C. vulgaris dazadu devu (deva 0,1% (grupa CV1); 0,3% (CV3); 0,5%
(CV5)) ietekme uz holesterina daudzumu (mg/100g) veco dgj&jvistu (no 50. 11dz 58 ned.v.)

grupas 4 un 8. pétjjuma nedela.

P&tijuma noteiktais holesterina saturs veco vistu olas (4. un 8. nedéla) atklaja atSkirigas
tendences starp kontroles un eksperimentalajam grupam (sk. 12.11. att.). Kontroles grupa (CON2)
tika noverots neliels holesterina samazinajums no 218 mg lidz 209 mg/100 g olu masas, kas ir
4,13%. Turpretim visas eksperimentalajas grupas (CV1, CV3, CVS5) holesterina daudzums
palielinajas. Visnozimigakais pieaugums tika konstatéts CV1 grupa — par 31,18%, savukart CV3
grupa holesterina daudzums pieauga par 27,37%. Jaatzim€, ka CVS5 grupa §is izmainas bija
mérenakas, tomer joprojam pozitivas (+4,46%).

Eksperimentalo baribas papildinajumu ietekme uz holesterina akumulaciju olas liecina,
ka izmantotie eksperimentalie baribas papildinajumi veicindja holesterina akumulaciju olas, 1pasi
CV1 un CV3 grupas, kuras sanéma 0,1% un 0,3% C. vulgaris biomasas devu. Ta ka olu holesterina
saturs ir viens no butiskakajiem kvalitates raditajiem no cilvéka uztura viedokla, $adas izmainas ir
nozimigas, jo tas var ietekmeét olu potencialo veseligumu gala patérétajam.

Tatad mikroalges C. vulgaris biomasas iz&€dinaSana paaugstindja holesterina saturu
dgjejvistu olas, neskatoties uz devu (0,1% (CV1); 0,3% (CV3); 0,5% (CVS)) un vistu vecumu (30-
38. nedelas un 50.-58. ned&las).
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Literatura vid&jais holesterina daudzums viena ola tiek vertéts no 141 mg lidz pat
234 mg, jeb 200-220 mg/100 g olu masas. Tas svarstas atkariba no putnu Skirnes, baribas un
dgjejvistu turéSanas apstakliem.

Vesturiski uztura vadlinijas rekomendgja ierobezot holesterina uznemsanu lidz 300 mg
diena. Tomeér jaunakie petijumi liecina, ka uztura holesterins tikai nelielai dalai cilvéku bitiski
ietekmé plazmas lipidu sastavu un veselibu kopuma (Zachary S. Clayton et al., 2017; Rouhani et
al., 2018). Tomer pacientiem ar hiperlipidémiju, 2. tipa cukura diab&tu vai sirds un asinsvadu
slimibu risku holesterina uznemsana joprojam biitu jaregulé (Rouhani et al., 2018).

Tadgjadi holesterina saturs olas saglaba nozimi produktu kvalitates un mérka patérétaju
grupu izverte§juma. SP5 grupas butiskais holesterina pieaugums var ierobeZot S$adu olu
izmantosanu veselibu veicino$os produktos.

Analizi turpinasim ar omega-3, omega-6 un omega-9 taukskabju daudzuma analizi péc 4.

un péc 8. nedélas ilga mikroalgu izbaroSanas perioda.
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12.12.attels. Mikroalgu Dunaliella salina ( DUS), Spirulina paltensis (SP5) un Chlorella vulgaris
(CV51) biomasas iz€dinaSanas ietekme uz omega-3, -6 un -9 taukskabju daudzums 30. Iidz 38

nedé€las vecu vistu olas 4 un 8. pétijuma nedela.

Konstatgjam, ka vidgjais omega-3, omega-6 un omega-9 taukskabju saturs olas katra
grupa 4. un 8. petjjuma nedela butiski neatSkiras, un arl izmainas starp 4. un 8. ned€lu bija

minimalas. Tomeér pievérsam uzmanibu katras taukskabes daudzuma izmainam:
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e Omega-3 taukskabes: saturs svarstijas no 0,1 lidz 0,2 g/100g olu. Kopuma izmainas bija
nelielas un nenozimigas.

e Omega-6 taukskabes: saturs varig€jas no 1,5 lidz 1,7 g/100g olu. Ar1 §1s izmainas bitiski
neatskiras.

e Omega-9 taukskabes: Sis taukskabes daudzums bija kvantitativi vislielakais un svarstijas
robezas no 3,5 11dz 4,4 g/100g olu. Japiebilst, ka kontroles grupa veértiba pieauga no 3,7 uz 4,0

g. Savukart pargjas grupas nedaudz samazinajas.
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12.13.attels. Mikroalges C. vulgaris dazadu devu (deva 0,1% (CV1 grupa); 0,3% (CV3); 0,5%
(CVY)) ietekme uz omega-3, -6 un -9 taukskabju daudzums (mg/100g)

50. 11dz 58 nedglas vecu vistu olas 4 un 8. petijuma nedgla.

Mes analiz€jam omega-3, omega-6 un omega-9 taukskabju saturu olas (mg/100g olu) péc
mikroalges C. vulgaris dazadu devu (0,1%, 0,3% un 0,5%) izbaroSanas 4. un 8. p&tijuma nedgla.
Ka redzams 13. attéla, koncentraciju izmainas starp 4. un 8. ned€lu bija nelielas, tapec
pieversamies atsevisku taukskabju daudzuma svarstibu analizei:

e Omega-3 taukskabju saturs svarstijas no 0,1 Iidz 0,2 mg/100g olu. Viena grupa tika novérots
pieaugums no 0,1 uz 0,2 mg, bet cita — samazinajums no 0,2 uz 0,1 mg. Kopuma izmainas

bija nelielas un nenozimigas.
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e Omega-6 taukskabju saturs vari€ja no 1,5 lidz 1,7 mg/100g. Viena grupa bija neliels
pieaugums (no 1,5 uz 1,7 mg), citas [imenis palika stabils vai minimali mainigs. Tendences
neliecina par biitiskam izmainam.

e Omega-9 taukskabes bija kvantitativi visizteiktak parstavétas taukskabes (3,7—4,4 mg/100g).
Divas grupas tika novérots neliels samazinajums (pieméram, no 4,4 uz 3,9 mg; no 4,0 uz 3,7
mg), bet viena grupa veérojams neliels pieaugums (no 4,0 uz 4,1 mg)

Nosléguma varam secinat, ka, lai gan dazas grupas nove@rotas nelielas izmainas
taukskabju satura, svarstibas starp 4. un 8. ned@lu nebija nozimigas. Rezultati norada uz stabilu
taukskabju saturu olas neatkarigi no pie pamatbaribas pievienotas mikroalgu sugas, devas vai
pétijuma ned&las.

Laboratorija iegttie rezultati par olu uzturvértibas parametriem un energétisko vértibu

pec astonu ned€lu ilgas mikroalgu biomasas izbarosanas ir apkopoti 12.18. un 12.19. tabula.
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12.18. tabula
Saja pétijuma tika analizéta astonas nedélas ilgas mikroalgu biomasas pievienoSanas
ietekme uz eksperimentalo grupu (CV51, DUS, SP5) olu uzturveértibas parametriem un

energétisko vertibu, salidzinot ar kontroles grupu (CON1).

Parameters Pétijumu grupas

CONy CV51 DU5 SP5
Udens, g 76,55+ 0,92 77,05+ 0,21 76,30 £ 0,14 76,85 + 0,64
Proteins, g 12,35+ 0,07 12,35 +0,07 12,70 £ 0,28 12,50 £ 0,28
Tauki, g 8,75+ 0,67 8,55+0,07 8,95+ 0,07 8,60 + 0,28
- piesatinatie (SAFA), g 2,65+ 0,07 2,55+ 0,07 2,8 +£0,00 2,6 £0,14
- mononepiesatinatie (MUFA), g 4.45+0,21 425+0,21 4,50 £ 0,00 425+0,21
- polinepiesatinatie, (PUFA), g 1,45+0,21 1,55+0,07 1,55+ 0,07 1,60 £ 0,00
- omega-3, g 0,15+ 0,71 0,10+ 0,00 0,10 + 0,00 0,15+ 0,71
- omega-6, g 1,30+ 0,14 1,40 + 0,00 1,45+ 0,07 1,45+ 0,07
- omega-9, g 3,85+ 0,21 3,70 +£ 0,28 3,95+ 0,07 3,65+ 0,21
- linolskabe, g 1,20+ 0,14 1,25+ 0,07 1,35+ 0,07 1,30 + 0,00
- oleinskabe, g 3,85+0,21 3,7+£0,14 3,95+ 0,07 3,65+ 0,21
- palmitinskabe, g 2,05+ 0,07 2,00 + 0,00 2,1 +£0,00 2,0+£0,14
- eikozapentaénskabe (EPA), g <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
- dokozaheksaenskabe (DHA), g 0,1 0,1 0,1 0,1
Transtaukskabes, g <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Holesterins, mg 251,50 £58,69  204,0 £ 15,56 2440 + 39,60 222,0 £25,46
Pelni, g 0,83+ 0,01 0,82 + 0,00 0,77+ 0,11 0,82 + 0,02
Oglhidrati, g 1,55+ 0,21 1,25 +£0,07 1,30 + 0,28 1,25+ 0,07
- cukuri, g <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Energétiska vertiba, kJ 560,0 + 28,28 547,5+4,95 569,0 £ 2,83 552,0£16,97
Holins, g 0,14+ 0,19 0,30 + 0,03 0,29 + 0,00 0,30 = 0,00
Natrijs (Na), g 0,26 + 0,17 0,35+ 0,00 0,35+ 0,00 0,37 + 0,02
Natrija hlorids, g 0,25+ 0,14 0,14 £ 0,00 0,14 + 0,00 0,15+ 0,01

Vertibas ir nordaditas ka vidéjais raditajs + standartnovirze. Visas vertibas neuzradija statistiski nozimigas atskiribas
(ANOVA, Tukey post hoc tests, P > 0,05).

Uzturvielu analize atklaja, ka starp kontroles grupas (CON1) un eksperimentalajam
grupam (CV51, DUS, SP5), kuram tika pievienota tris dazadu mikroalgu biomasa, olu paraugos
netika konstatetas statistiski nozimigas atskiribas uzturveértibas parametros (ANOVA, Tukey post
hoc tests, P > 0,05).

Vidgjais tidens, olbaltumvielu, pelnu, oglhidratu, holesterina, holina un natrija saturs olas
starp visu jauno vistu grupu paraugiem biitiski neat$kiras. Art kop€jais tauku saturs un to sastavs
(piesatinatas, mononepiesatinatas un polinepiesatinatas taukskabes, ka arT omega-3, omega-6 un
omega-9 frakcijas) biitiski neatskiras, lai gan nelielas svarstibas tomér tika noverotas. Pieméram,

CVS51 grupa bija nedaudz zemaks piesatinato taukskabju un oleinskabes saturs. Ari energétiska

266



veértiba visu grupu olu paraugos saglabajas lidziga, svarstoties no 547,5 lidz 569,0 kJ uz 100 g

produkta.
12.19. tabula
Kontroles grupas (CON2) un eksperimentalo grupu (CV1, CV3, CV5)
olu uzturvértibas parametri un energétiska véertiba uz 100 g.
Parameters Pétijuma grupas

CON: Cvi1 CV3 CV5s
Udens, g 76,0 + 0,28 76,25+ 0,21 76,50 + 0,14 75,65 + 1,06
Proteins, g 12,20+ 0,28 12,60 = 0,00 12,00 £ 0,57 12,40 £ 0,57
Tauki, g 9,30 + 0,00 9,25+ 0,07 8,85+ 0,35 9,35+ 0,50
- piesatinatie (SAFA), g 2,75+ 0,07 2,75+ 0,07 2,65+ 0,07 2,80+ 0,14
- mononepiesatinatie (MUFA), g 4.60+ 0,14 470+ 0,14 435+0,21 4.65+ 0,35
- polinepiesatinatie, (PUFA), g 1,65+ 0,07 1,75+0,21 1,70 £ 0,00 1,70 = 0,00
- omega-3, g 0,20 +0,00 0,15+0,07 0,15+0,07 0,10+ 0,00
- omega-6, g 1,55+ 0,07 1,60+ 0,14 1,55+ 0,07 1,60 + 0,00
- omega-9, g 4.05+0,07 4.15+0,07 2,85+0,21 4.15+0,35
- linolskabe, g 1,45+ 0,07 1,40+ 0,14 1,45+ 0,07 1,45+ 0,07
- oleinskabe, g 4.05+0,07 4.15+0,07 2,85+0,21 4.10+£0,28
- palmitinskabe, g 2,10+0,14 2,10+ 0,00 2,05+0,07 2,20+0,14
- eikozapentaénskabe (EPA), g <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
- dokozaheksaenskabe (DHA), g 0,1 0,1 0,1 0,1
Transtauksk;abes, g <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Holesterins, mg 212,5+6,36 196,5 + 37,48 216,0 + 36,77 275,0 + 8,49
Pelni, g 0,87 +0,01 0,85+ 0,05 0,82 +£0,02 0,89+ 0,01
Oglhidrati, g 1,60 + 0,00 1,05+0,21 1,85+£0,78 1,70 £ 0,00
- cukuri, g <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Energetiska vertiba, kJ 578,5+4.95 574.5+0,71 562,0 £9,90 585,5+27,58
Holins, g 0,32+ 0,01 0,33 +£0,01 0,33 +£0,03 0,31 +0,01
Natrijs (Na), g 0,16+ 0,01 0,13 +£0,01 0,15+0,01 0,14 +£ 0,02
Natrija hlorids, g 0,40 £ 0,01 0,31 +0,01 0,38 0,03 0,34 + 0,06

Vertibas ir noraditas ka vidéjais raditajs + standartnovirze. Visas vértibas neuzradija statistiski nozimigas atskiribas

(ANOV A, Tukey post hoc tests, P > 0,05).

Udens, proteina, pelnu, holina un natrija satura raditaji visas grupas bija lidzigi, liecinot,

ka Chlorella vulgaris pievienoSana baribai Sos komponentus bitiski neietekméja. Tauku

daudzums nedaudz samazinajas CV3 grupa (0,3% Chlorella vulgaris), tacu atSkiriba nebija

statistiski nozimiga.

Taukskabju profils visas grupas bija lidzigs, lai gan CV4 un CVS5 grupas 8. nedéla tika

noveérota omega-3 taukskabju koncentracijas samazinasanas salidzinajuma ar kontroli (sk. 12.1.

att€lu). Ari holesterina un energétiskas vertibas variacijas starp grupam nebija statistiski

nozimigas. Holesterina saturs vari€ja robezas no 204,0 mg (CV51) Iidz 251,5 mg (CON1), tacu §is
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atSkiribas nebija statistiski nozimigas. Energétiska vértiba visas grupas saglabajas lidziga,
svarstoties no 547,5 1idz 569,0 kJ uz 100 g produkta.

Kopuma $ie rezultati liecina, ka Chlorella vulgaris ieklausana bariba lidz 0,5% apjomam
bitiski nemainija olu uzturvértibas parametrus un energétisko vértibu.

Rezultatu apskatu turpinasim ar omega-6 un omega-3 attiecibas analizi visu pétijuma

ieklauto d&j&jvistu grupu olu paraugos. legiitie rezultati atspoguloti 12.14. attela.
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12.14.attels. Dazadu mikroalgu sugu biomasas 1zédinaSanas ietekme

uz omega-6 un omega-3 taukskabju attiecibu majas vistu olas.

Salidzinot iegiitos datus ar literatiira ieteikto omega-6 un omega-3 attiecibu cilvéku uztura
(veélama attieciba ir no 1:1 Iidz 5(6):1), visu pétijuma grupu d&j&jvistu olas §T attieciba ir augstaka,
neka to iesaka partikas specialisti. Lai gan kontroles grupas §1 attieciba bija salidzinoSi zemaka
(grupa CONI1 9,5:1 un CON2 7,75:1), tomér ar1 So grupu olas ta parsniedza ieteikto.

Ir izpétits, ka cilvéki pirmsakumos uztura lietoja partiku, kura omega-6 un omega-3
neaizvietojamo taukskabju attieciba bija aptuveni 1:1. Savukart Rietumu valstu diétas $1 attieciba
ir 15:1-16:1, Iidz pat 20:1 un vairak. Rietumu diétas trukst omega-3 taukskabju un ir parmeérigs
omega-6 taukskabju daudzums. Optimala So taukskabju attieciba tiek I€sta aptuveni 4-5:1
(Simopoulos, 2002; Calder, 2010).

Taukskabeém ir butiska loma cilvéka veseliba. Petijumi liecina, ka uzturs ar augstu omega-

3 taukskabju saturu, kas atrodams tados partikas produktos ka zivis, zivju ella, linséklas un
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valrieksti, var pozitivi ietekmét cilvéku veselibu. Diemzel Saja partikas lidzeklu saraksta nav
minéti majas vistu produkti (gala un olas), ko cilvéki lieto aizvien vairak. Ir visparatzits, ka miisu
partika triikst tiesi omega-3 taukskabju.

P&dgjo gadu pétijumi ir pastiprinajusi atzinu, ka parak mazs omega-3 taukskabju daudzums
Rietumvalstu cilvéku uztura var biit saistits ar depresijas un trauksmes simptomiem, mazinat
kognitivas funkcijas un paaugstinat Alcheimera un demences risku. Turklat omega-3 funkcioné ka
pretiekaisuma mediators, tapéc ta trukums veicina iekaisumu, aterosklerozi, koronaro sirds slimibu
un insulta risku. Sis taukskabes palidz asaru pléves stabilizacija, mazina metaboliskos
traucgjumus, centralo aptaukoSanos un paaugstinatu insulina rezistenci (Simopoulos, 2002;
Calder, 2010; Bhargava et al., 2016; Clayton et al., 2016; Hong et al., 2024). Omega-3 un omega-
6 lidzsvars uztura ir vitali svarigs veselibai.

Ne mazak svariga ir neaizvietojamo taukskabju attieciba. Omega-6 un omega-3 attieciba
asinis, kas parsniedz ieteicamas normas, ir saistita ar paaugstinatu mirstibas risku no dazadiem
celoniem, pieméram, véza un sirds-asinsvadu slimibam (Clayton et al., 2016; Hong et al., 2024).
Sie un citi atklajumi uzsver nepiecieSamibu lidzsvarot omega-6 un omega-3 uznemsanu uztura, lai
veicinatu labaku veselibu un samazinatu hronisku slimibu risku.

legiitie dati par mikroalgu Chlorella vulgaris, Spirulina platensis un Dunaliella salina
biomasas izbaroSanas ietekmi uz pieaugusu d&j&jvistu organismu un produktivitati laboratorijas

apstaklos, ka ar1 rezultatu analize lauj mums secinat, ka:

e Dunaliella 0,5% (DUS5) un Spirulina 0,5% (SP5) grupas parliecinosi uzradija augstako vidéjo
olu skaitu un déjibas intensitati visa pétijuma perioda.

o Chlorella vulgaris pozitiva ietekme uz razibu tika noverota tikai pie lielakas devas (0,5%).

o Visas grupas videja olas masa nebija statistiski nozimigi atskiriga (p>0,05), svarstoties robeZas
no ~63,7 g lidz ~67,4 g. Tas nozZimé, ka uzlabota d&jiba un lielaks olu skaits nenotika uz olas
kvalitates (masas) rékina, kas ir pozitivs aspekts no razoSanas viedokla.

o Chlorella vulgaris, Dunaliella salina vai Spirulina platensis pievienoSana baribai lidz 0,5%
butiski neietekmé&ja olu galvenos uzturvertibas raditajus — wdens, proteina, pelnu, holina,
natrija, tauku un energgétisko veértibu. Visas grupas $ie parametri bija lidzigi kontroles grupam.

e Omega-3, Omega-6 un Omega-9 taukskabju daudzums olas starp grupam un test€Sanas

nedélam mainijas minimali un nebija statistiski nozimigi.
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o Toméer visas grupas tika konstat€ta augsta omega-6/omega-3 attieciba (no 7,75:1 Iidz 16:1),
kas biitiski parsniedz optimalo (~5:1).

e Holesterina daudzums olas kontroles grupas pétfjuma gaita samazinajas. Savukart vairakas
eksperimentalajas grupas (pieméram, CVI1, CV3, CVS5, SP5, CV51) holesterina Itmenis

palielinajas. Tikai DUS grupa, [idzigi ka kontroles grupas, holesterina Iimenis samazinajas.
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12.3.2. RaZosanas apstaklos veiktais pétijums par mikroalgu biomasas
izbaroSanas ietekmi uz déjéjvistu organismu un produktivitati.
P&c pétijuma pirma posma, kas notika laboratorijas apstaklos un ietvéra iegiito rezultatu
sakotngjo izverte€Sanu, mes turpinajam pétijumu realos razosanas apstaklos. Projekta otraja posma
tika iesaistitas tris saimniecibas: zemnieku saimnieciba "Pakalni" Lauras Loginas-Lucavas

vadiba, biologiska saimnieciba "Skujas" un zemnieku saimnieciba "Kalnadruvas" Ingus Druva

vadiba.
Isi raZoSanas apstaklos veikta pétljuma izvélétajiem materialiem un metodiku.

“Pakalni” (turpmak lietosim saisinajumu Pa). legadajas 18. ned€las vecas dgjgjvistas,
Skirne Lohman Braun. Tika izveidotas cetras grupas, kuras visas sanéma vienadu devu
pamatbaribas, bet tris no grupam papildu sanéma atSkirigas mikroalges biomasas devas. Kopa
petijuma tika ieklauti 200 putni, katra grupa ieklaujot 50 majas vistas. Lidz ar to tika izveidotas:
kontrole, n=50; Spir.p.1%, n=50; Spir.p.1,5%, n=50; Spir.p. 3%, n=50. Uzsakot p&tijumu, vistas
vel nebija sakusas det, tapec petijums ilga tris ménesus no putnu déSanas sakuma.

“Skujas™ (saisinajums Sk). Saimnieciba tika inkub@tas paSu iegiitas majas vistu olas.
Apskatot saimniecibu, redz&jam, ka tiek turéti d&j&jvistu skirnu krustojumi, tatad hibridi, kas ir
posmas ilga tris méneSus un tika uzsakts, kad vistas bija 24. ned€las vecas. Izveidojam divas
pétijuma grupas — kontrolgrupa (Sk kontrole), pétijuma sakuma n=50) un Sk Ch.v.1% grupa, kas
pie baribas sanéma 1% Chlorella vulgaris biomasu. Pirmas olas vistas izd€ja 30 ned€lu vecuma.
S1 pétijuma posms noslédzas, kad putni bija 39. nedélas veci. Pétijums turpinajas ar tris ménesu
ilgu otro posmu, nemainot izveidoto grupu sastavu, no vistu 40. ned€lu vecuma lidz 52. nedélu
vecumam, kura laika d€j€jvistas turpindja sanemt pamatdiétu, bet Sk Ch.v. 1% grupa turpinaja
papildu sanemt 1% Chlorella vulgaris.

“Kalnadruvas” (turpmak saisinats KD). Saja pétijuma posma tika ieklautas 200
dominantes D104 (Sussex) un D109 dgjejvistas, ST posma pétijuma sakuma tas bija 27. nede€las
vecas (izskilusas 2024.gada 14.maija). Petijuma ilgums 3 ménesi, [idz 37. nedélu vecumam. Tika
izveidotas divas grupas, kontroles (n=100), kas sanéma pamatdiétu, un KD Ch.v.1% grupa

(n=100), kas pie baribas saneéma 1% Chlorella vulgaris biomasu.
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Pirms pétijuma apmekl€jam visas saimniecibas un, atkariba no konstatétas situacijas un
projekta uzstaditajiem uzdevumiem, ka ar1 saskanojam pétijuma norises shemu.

Katra no saimniecibam bija savas specifiskas Tpatnibas — sakot no putnu majas vistu
Skirn€m, 11dz tur€Sanas un barosanas apstakliem.

Katra saimnieciba projekta iesaistijas atskiriga laika, ar atSkirigu putnu skaitu un planoto
dalibas ilgumu. Tomér katra saimnieciba tika veikti vienadi izmekl&jumi, kas pirms pé€tijuma
uzsaksanas tika saskanoti ar projektad min€to saimniecibas vaditaju. Tatad katra saimnieciba (ar
nelielam novirzém) tika veikta sekojosi izmekl&jumi:

- Putnu vispargjais veselibas stavoklis: katru dienu.

- Putnu svars: katra posma (arT tad, ja tadi ir vairaki) sakums un noslégums.

- Olu skaits un svars: katru dienu katra grupa atseviski (savac olas katras grupas ietvaros, nosver
(visas kopa), saskaita).

- Asins analizes, sakums (ja nepiecieSams) un noslégums.

- Parazitologiska izmekl&Sana (féces un ektoparaziti), noslégums.

- Pilna pataloganatomisa sekcija: vismaz 10% no putnu skaita, noslégums.

- KirituSie putni: japievieno pavadraksts ar 1su aprakstu (kad, kados apstaklos, vai slimoja, u.c.),
jaieliek celofana maisina un saldétava (vismaz -18°C). Atdod sekcijas veikSanai.

- Pétijuma nosléguma jasagatavo 30 olas no grupas laboratorijas analizém.

Ietekme uz dejéjvistu organismu

Lai noskaidrotu mikroalgu iz&€dinasanas ietekmi uz majas vistu organismu razos$anas
apstaklos, péc pétijuma nosléguma vistu audzeéSanas saimniecibas veicam putnu eitanaziju un
patologanatomisko sekciju.

Apkopotie rezultati liecina, ka pétijuma ieklauto mikroalgu sugu un devu izédinasana
neizraisija patologiskas izmainas majas vistu organisma. Tas ir pozitivs rezultats, jo ir p&tijumi,
kuros konstatéts, ka liela mikroalgu deva var izraisit dgjibas samazinaSanos, pasliktinat
gremoSanas organu, tai skaitd aknu funkcionalo stavokli, samazinat trigleceridu sintézi, ka
rezultata var noveérot dzivsvara samazinasanos pieaugusiem putniem un dzivsvara pieauguma
traucgjumus caliem (Pestana et al., 2020; Elkin et al. 2023).

Analizgjot saimniecibas boja gajuso putnu naves iemeslus, konstat€jam, ka tie nav saistiti

mikroalgu izédinasanu. Kopuma pétijuma laika saimniecibas, kuras piedalijas pétijuma, boja gaja
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11 dgjejvistas (saimniecibas tas ir mazak ka 5% no putnu skaita grupa), kuriem konstatetas viena
vai vairakas patologijas ir distrofija (5 gadijumi), lipidoze (4 gad.), olvada izvérSanas (3 gad.),
enterits (1 gad.), pseidomelanoze (1 gad.), hidroperikards (1 gad.), cela locitavas trauma un tam
sekojosa eitanazija (1 gadijums), nefrits (1.gad.).

Par to, ka Spirulina platensis pievienosana baribai nerada pasSsajiitas un veselibas
traucgjumus, netiesi liecina arT tas, ka putnu masa starp grupam btiski neatskiras. Mazaka
kermena masa (1,34+0,07 kg) tika noverota putniem, kuri sanéma mazako baribas piedevas devu
(1%). Savukart putnu, kuri sanéma 3% devu, kermena masa (1,62+0,05 kg) bija loti lidziga

kontroles grupas putnu kermena masai (1,64+0,13 kg).

1.6
14
13
1.2
1.1

1

Kontrole Spir.p. 1% Spir.p. 1,5% Spir.p. 3%

kg
—
[9,]

pétijuma grupas

12.15. attels. Spirulina platensis biomasas 1%, 1,5% un 3% devu izédinaSanas ietekme

uz majas vistu kermena masu.

Lai novertetu Chlorella vulgaris ietekmi uz d&j&jvistu organismu, So baribas sastavdalu
testgjam divas saimniecibas, izmantojot dazadu Skirnu dgj&jvistas ar atSkirigiem tur€Sanas un
barosanas apstakliem. Abas saimniecibas biomasu pievienojam vienada deva, proti, 1% no kopgja
piedavata baribas daudzuma.

Lidz ar to tika izveidotas un analiz&tas divas kontroles grupas (KD kontrole un Sk kontrole)
un divas pétijuma grupas (KD Ch.v. 1% un Sk Ch.v. 1%). Ta ka katra saimnieciba izmantotie
pamatbaroSanas lidzekli un ar1 turéSanas apstakli atSkiras, analizjot ieglitos rezultatus, pirmam
kartam salidzind3jam attiecigas saimniecibas kontroles un Ch.v.1% grupu datus, vienlaicigi

meklgjot citas sakaribas.
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12.16. attels. Chlorella vulgaris 1% devas izedinasanas ietekme uz vistu kermena masu
saimniecibas KD un Sk.

Ta ka abas saimniecibas audze atskirigas dej€jvistu Skirnes, kas atspogulojas rezultatos
(saimnieciba Sk ir salidzinoSi mazaka izméra hibridi, kas izskilas 2024. gada 19. aprili, tatad St
posma petfjuma sakuma tas bija 5,5 méneSus vecas; savukart saimnieciba KD tiek audzgtas
Dominant D104 (Sussex) un D109, kas §1 posma pétjjuma sakuma bija 5 méneSus vecas), masas
(dzivsvara) izmainas savstarpgji nesalidzinasim. Savstarp€ji salidzinot attiecigas saimniecibas
kontroles un pétjjuma grupu putnu vid€jo svaru, biitiskas atskiribas netika konstatetas (sk. 12.16.
att.).

Lai izpétitu, vai mikroalgu iz€dinasana var ietekmét iek$€jo organu attistibu un lidz ar to
ar1 funkcionalitati, veicam atsevisku organu svérSanu un mériSanu. Analizi saksim ar Spirulina
platensis 1%, 1,5% un 3% devu iz&€dinasanas ietekmes izp&ti uz vistu sirds, liesas, aknu un olnicu

masu un izméru. legiitie rezultati ir apkopoti 12.20. tabula.
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12.20. tabula
Spirulina platensis 1%, 1,5%, 3% devu izédinasanas ietekme

uz vistu sirds, liesas, aknu un olnicu masu un izméru.

Sirds Liesa Aknas
® = =1
S 2 = o « @ @ v @ @
g - ~— E ~ E ~ E ~ g —_ a - E ~ E ~ E ~
O 2 - s sE E£E SE =™ =®™w BSE Z2E Z2E
s > < e =& & g g 2L =22 &
£ o0 =9 2 o0 o )
P Vid. aritm. 6,9 34 2.1 1.5 1.8 42,1 8.0 6.5 2.6
kontrole
Standartn. 082 033 025 036 043 400 0,62 053 023
Spir.p. Vid. aritm. 59 35 2.0 1.3 1.8 32,0 7.6 6.6 2.7
1%
Standartn. 044 029 029 027 052 1201 064 097 042
Spir.p. Vid. aritm. 6,6 11,7 23 1.4 2,0 9,9 8,2 6,0 2,9
1,5% Standartn. 127 1,16 025 021 0,58 445 0,59 0,53 0,60
Spir.p. Vid. aritm. 6,0 35 22 1.4 22 3.9 7.7 6,7 2.8
3%. Standartn. 048 026 042 029 046 527 051 1,52 0,44

Putniem, kuriem pie baribas bija pievienoti 3% Spirulina platensis biomasas, konstatgjam
smagako liesu (2,2 + 0,58 g) un aknas (43,9 + 5,27 g). Ar1 olnicas vid€ja masa §is grupas putniem
bija lielaka (46,5 + 7,55 g) neka citu grupu vidgjie raditaji. Kontroles grupas putniem konstatéjam
lielaku sirds vid€jo svaru un ar izmeérus, tomer $1 atSkiriba nebija statistiski nozimiga (sk. 12.20.
tab.).

Rezultati par Chlorella vulgaris ietekmi uz d€j€jvistu sirds, liesas un aknu attistibu (masu

un izmériem) apkopoti sekojosa 12.21. tabula.
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12.21. tabula
Chlorella vulgaris izédinasanas (deva 1%) ietekme uz vistu sirds,

liesas un aknu masu un izmeéru.

Grupas Stat. Sirds Liesa Aknas
nosaukums raditajs
< —_ E ~_~ E ~_~ E ~ ] - [ _ E ~ E ~ E ~
) = =2 &0 = =2

KD kontrole Vid. 9,1 3,7 2,6 1,3 2,4 46,2 8,6 8,2° 2,1
Stan- 1,10 1,43 0,55 0,41 0,51 5,43 0,99 0,67 0,46
dartn.

KD Ch.v. Vid. 8,7 4.4 2,5 1,5 23 429 8,0 7,52 2.4

1%

¢ Stan- 0,96 0,56 0,54 0,46 0,78 5,79 1,09 0,88 0,66
dartn.

Sk kontrole Vid. 6,4 3,1 2,0 1,2 2,0 36,2 7,5 6,2° 2,1
Stan- 1,53 0,30 0,32 0,41 0,62 9,86 1,08 0,25 0,66
dartn.

Sk Ch.v. Vid. 7,7 4,0 2.5 1,7 2,0 42,0 6,7 7,5 2.3

10

7o Stan- 0,63 0,35 0,45 0,45 0,46 3,15 2,95 1,34 0,70
dartn.

*Raditaji, kuri apzimeti ar vienadu burtu, savstarpéju atskiras vismaz ar 95% butiskuma pakapi

Salidzinot iegtitos rezultatus saimniecibu robeZas, konstatgjam pretrunas. Piem&ram, sirds
masa un platums KD saimnieciba bija lielaka kontroles grupas d€j&jvistam. Tomér Sk saimnieciba
putniem, kuri pie baribas sanéma 1% Chlorella biomasu, bija lielaka gan sirds masa, gan arT sirds
garums, platums un biezums. Lai ar1 vid€jie raditaji atSkiras ievérojami (piem., Sk saimnieciba
sirds masa 9,1 £ 1,1 g kontroles grupai un 8,8 = 0,96 g Ch.c.1% grupai), tomér salidzinosi liela
datu izkliede nelauj apgalvot, ka ar ANOVA T-testa palidzibu konstatéta atskiriba ir statistiski
bitiska. Lai ar1 visi sirds izm&rus raksturojosie raditaji Ch.v. 1% grupas dgj&jvistam bija lielaki
neka kontroles grupas putniem ar mazaku datu izkliedi, tomér ar1 So rezultatu atskiriba neizradijas
statistiski ticama. JaatzZimé, ka sirds ir viens no organiem, kurus izmanto cilveéku partika (t.s.
“@damais” organs), tap&c lielaku $1 organa masu un izmérus varam uzskatit ka pozitivu tendenci $1
organa ieguve.

Talako izpé&ti turpinasim, analiz&jot mikroalgu ietekmi uz gremoSanas organu sisteémas
anatomisko struktiiru.

Rezultati par Chlorella vulgaris ietekmi uz d€j€jvistu sirds, liesas un aknu attistibu (masu

un izmériem) apkopoti sekojosa 12.21. tabula. Rezultati par to, ka Spirulina platensis izvéleto devu
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(1%, 1,5% un 3%) pievienoSana baribai ietekméja dziedzerkunga un muskulkunga svaru un

izmérus ir apkopoti 13.22. tabula.

12.22. tabula
Spirulina platensis 1%, 1,5%, 3% devu ietekme
uz vistu dziedzerkunga un muskulkunga masu un izméru.
Grupas  Stat. Dziedzerkungis Muskulkungis
nosau- raditajs - - - - - -
kums s g~ E ~ E ~ s _ g~ g ~ E ~
&0 B = 50 B =
Kontrole Vid. 9,02 3,8 2,42 1,6 37,4 5,7 4.8 2,3
St.nov. 0,77 0,20 0,15 0,30 3,35 0,48 0,51 0,58
Spir.p. Vid. 7,7%° 3.8 2,12 1,2 34,1 5.8 4.7 22
0
1% St.nov. 1,04 0,28 0,22 0,22 6,37 0,77 0,23 0,77
Spir.p.  Vid. 7,6 3,8 2,1 1,3 38,2 5,9 5,26° 2,4
1 0,
5% St.nov. 1,03 0,51 0,22 0,28 3,11 0,10 0,22 0,32
Spir.p. Vid. 8,1° 3,8 2,2 1,3 34,9 5,5 5,2° 2,3
(1)
3% St.nov. 1,16 0,24 0,19 0,31 4,18 0,38 0,29 0,74

*Raditaji, kuri apzimeti ar vienadu burtu, savstarpéju atskiras vismaz ar 95% butiskuma pakapi

Salidzinot savstarp&ji visu grupu apkopotos rezultatus, izradijas, ka lielaks
dziedzerkungis masas, platuma un biezuma zina bija kontroles grupas vistam. Ta ka dziedzerkungi
bariba samaisas ar kunga sulu un tiek evakuéta talak uz muskulkungi, ta lielaks izmérs varétu
liecinat, ka Siem putniem baribas masas dziedzerkungi uzkrajas un uzturas ilgak neka putniem,
kuri sanéma Spirulinu, ta iestiepjot ta sieninas. Savukart muskulkunga bitiski lielaku masu un
platumu (attiecigi 38,2 + 3,11 g un 5,26 £ 0,22 cm) konstatgjam tiem putniem, kuri pie baribas
sanéma 1,5% Spirulina platensis biomasas. Muskulkunga galveno masu sastada muskulu $tinas,
kas, ka jau jebkur$ muskulis, klist lielaks, veicot darbu - saraujoties un atslabstot. Ja baribas masas
uz muskulkungi tiek evakuétas intensivak, tam ir “jastrada” intensivak, kas var&tu veicinat ta
1zmeru pieaugSanu.

Rezultati par to, ka Chlorella vulgaris izveletas devas (1%) pievienoSana baribai
ietekmgja dziedzerkunga un muskulkunga svaru un izmérus saimniecibas KD un Sk ir apkopoti

12.23. tabula.
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12.23. tabula
Chorella vulgaris 1% izbaroSanas ietekme

uz vistu dziedzerkunga un muskulkunga masu un izméru.

Grupas Stat. Dziedzerkungis Muskulkungis
nosau- raditajs - « E « « a
kums [ P E ~~ E ~~ ~~ [ _ E ~_~ E ~_~ ~_~
) = = ) = =
KD Vid. 10,8 5.0 2,50 1.1 443 6.2 57 2.0
kontrole  —¢ " 1. 138 011 034 025 788 092 034 099
KD Ch.v. Vid. 11,8 52 3,0° 12 48,8 6,1 5.4 2.4
0,
1% Stnov. 227 0,66 0,52 0,29 9,61 0,64 0,65 1,30
Sk Vid. 7.6 3.9 2.1 1.1 35,0 55 5.0 2.4
Kontrole g5y 0,55 0,25 0,09 0,19 5.10 0,47 0,66 0,68
Sk Ch.v. Vid. 8,0 4.4 2.4 1.8 41,5 57 54 3,1
1% Stnov. 0,98 0,74 0,09 067 13,02 0.84 0,39 0,93

*Raditaji, kuri apzimeti ar vienadu burtu, savstarpéju atskiras vismaz ar 95% butiskuma pakapi

legttie rezultati parada, ka grupas, kuram pie baribas tika pievienots 1% Chlorella
vulgaris, dziedzerkunga masa un izméri bija lielaki neka kontroles grupas dgjéjvistam. Turklat
dziedzerkunga platuma atskiriba KD saimnieciba bija butiska (p<0,05). Ta ka dziedzerkungi
bariba samaisas ar kunga sulu un tiek evakuéta talak uz muskulkungi, ta lielaks izmérs varétu
liecinat, ka Siem putniem baribas masas dziedzerkungi uzkrajas un uzturas ilgak neka kontroles
grupas putniem, ta iestiepjot ta sieninas.

Varam secinat, ka Spirulinas pievienoSana baribai veicina baribas evakuaciju no
dziedzerkunga, bet Chlorellas to paildzina.

P&tfjuma turpinajuma salidzinasim mikroalgu biomasas izédinasanas ietekmi uz tievas un

resnas zarnas dazadu posmu garumu (skat. 12.24. tab.).
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12.24. tabula
Spirulina platensis 1%, 1,5%, 3% devu ietekme

uz tievas un resnas zarnas garumu majas vistam.

Grupas Stat. Tievas zarnas posmu Resnas zarnas posmu
nosaukums raditajs garums (cm) garums (cm)

12-pirkstu  tuksa zarna guZas zarna akla zarna  loka zarna

zarna
Kontrole Vid. 22,5 139,4 22,5 21,5 12,1
St.nov. 7,66 10,70 4,99 2,32 2,07
Spir.p. 1% Vid. 25,8 143,5 20,9 20,9 13,0
St.nov. 7,10 9,70 1,88 1,91 2,10
Spir.p. 1,5% Vid. 23,0 149.6 20,8 213 11,1
St.nov. 9,82 10,44 1,89 0,90 2,08
Spir.p. 3% Vid. 26,8 143,7 23,0 22,4 13,1
St.nov. 8,52 10,11 1,10 1,24 2,56

Apkopojot tievo un resno zarnu dazadu posmu garuma raditajus, konstatgjam, ka tie ir
izklied@ti salidzino$i liela amplituda, par ko péc aprékinu veikSanas liecina salidzino$i lielas
standartnovirzes. Dgj€jvistam, kuras pie baribas sanéma lielako Spirulina biomasas devu (3%),
bija salidzinoSi garaki atseviski zarnu posmi — no tievajam zarnam 12-pirkstu (26,8 £+ 8,52 cm) un
giizas (23 + 1,1 cm) zarnas, ka arT no resnajam zarnam akla (22,4 + 1,24 cm) un loka (13,1 = 2,56
cm) zarnas. Tomér, nosakot to savstarpgjo atSkiribu biitiskumu ar ANOVA T-testa palidzibu,
statistiski butiskas atSkiribas netika konstatetas. Lai gan §Ts atSkiribas nebija statistiski nozimigas,
tomeér §1 tendence skaidri iezim€jas un ir atzim€jama ka pozitiva, jo augstaki vid€jie raditaji
spirulinas biomasu sanémusSajam grupam norada uz to, ka Siem putniem bija lielaks baribas

SkelSanas un uzstukSanas laukums, kas uzlabo tas parstradi un uznemsanu.
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12.25. tabula
Spirulina platensis izédinasanas ietekme

uz tievas un resnas zarnas garumu majas vistam.

Grupas Statistiskie Tievas zarnas posmu Resnas zarnas
nosaukums raditaji garums (cm) posmu
garums (cm)
12- tuksa gliZas akla loka
pirkstu zarna zarna zarna zarna
zarna
KD Vid. 32,8° 125,2 20,4 22,0 12,4
Kontrole gt nov. 2,28 11,86 2,04 2,74 2,01
KD Ch.v. Vid. 29,72 119,4 21,7 21,9 12,6
1% St.nov. 1,71 11,03 0,92 1,40 3,21
Sk Vid. 27,4 103,0° 17,3° 17,74 9,4
kontrole gt nov. 3,97 10,33 2,31 2,28 1,85
Sk Ch.v. Vid. 34,0 114,6 ° 21,8¢ 21,44 12,0
1% St.nov. 4,06 10,31 3,27 3,19 3,16

*Raditaji, kuri apzimeti ar vienadu burtu, savstarpéju atskiras vismaz ar 95% bitiskuma pakapi

Saimniecibas, kuru majas vistam pie pamatbaribas tika pievienots 1% Spirulina platensis,
noveérojam gan atskirigas, gan vienadas zarnu garuma atSkiribas tendences. Divpadsmit pirkstu
zarnas garums bija bitiski (p<0,05) garaks (32,8 + 2,28 cm) neka pétijuma grupai (29,7 + 1,71 cm)
saimnieciba KD, bet saimnieciba Sk §1 zarna bija garaka putniem, kuriem pie baribas tika
pievienota mikroalgu biomasa. Saimnieciba Sk butiski garaku tievo zarnu garumu konstat&jam
tuksas zarnas (114,6 = 10,3 cm, p<0,05), giizas zarnas (21,8 £ 3,27 cm, p<0,05) posmos, ka ari
aklajai zarnai (21,4 £+ 3,19 cm, p<0,05) no resnas zarnas posmiem. Saimniecibas Sk putniem
garakas bija 12-pirkstu un loka zarnas, tomér §is atSkiribas neizradijas statistiski biitiskas. Arl
Chlorellas biomasu saneémuSajam grupam konstatétie augstaki vidgjie zarnu garumu raditaji
norada uz to, ka Siem putniem ir lielaks baribas SkelSanas un uzsiik§anas laukums, kas uzlabo tas
parstradi un uznemsanu.

Kopuma varam secinat, ka Spirulina platensis (1%, 1,5% un 3%) un Chlorella vulgaris
(1%) biomasas pievienoSana dgj&jvistu baribai neizsauc makroskopiskas patologiskas izmainas
putnu organisma. Spirulina platensis pievienoSana baribai (3%) veicina baribas evakuaciju no

dziedzerkunga, bet Chlorella vulgaris (1% no baribas masas) to paildzina. Piecus ménesus ilga

280



mikroalgu biomasas iz€dinasana var butiski palielinat tievo un resno zarnu garumu, ta uzlabojot

baribas parstradi un uzsiisanos.
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12.4.2. Mikroalgu Spirulina platensis un Chlorella vulgaris

izbaroSanas ietekme uz dejéjvistu produktivitati raZoSanas apstaklos.

Viena no saimniecibam (Pa) vistas, ievedot saimnieciba, bija 18 nedglas vecas. Saja
vecuma tas veél ned€ja. Visas grupas saka dét péc 2 nedelu adaptacijas perioda, t.i., 21. dzives

nedgla.

120
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%

40
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Kontrole Spir.p. 1% Spir.p. 1,5% Spir.p. 3% '

12.17. attels. Spirulina platensis 1%, 1,5%, 3% devu ietekme uz d€jibas intensitati jaunajam

vistam (19.- 33.ned.v.).

Putniem 18 ned€lu vecuma péc ievietoSanas jaunas telpas, baribas nomainas un citiem ar
atraSanas vietu saistitajiem stresiem, déSana sakas pec tris nedélam, tad, kad tie bija sasniegusi 21
ned€lu vecumu. Jaatzimé, ka par strauju un augoSu dgjibas intensitates dinamiku nakamas 4-5
nedé€las parada visu grupu raditaji, sasniedzot 80%, kas netiesi liecina, ka dejejvistam tika raditi
labi turéSanas un baroSanas apstakli (skat 12.17. att.).

Konstatéjam, ka atraka intensivu olu produkcija sakas kontroles un Spirulina platensis
grupa, kura biomasu pie baribas sanéma lielakaja deva (3%). So abu grupu putnu grupam dgjibas
intensitate bija augstaka neka Spir.p1% un Spir.p1,5% grupas vel arT nakamas Cetras ned€las. Sakot
no piektas nedelas (tad, kad putni bija sasniegusi 25 nedélu vecumu), augstakie deéSanas intensitates
raditaji bija Spir.p.3% grupai (atseviskas nedélas pietuvojas 100%), un tadi tie saglabajas (ar
daziem izn€émumiem) lidz pat p&tijuma beigam. Art 31 nedélu vecuma, kad péc stresa situacijas
visas grupas pasliktinajas dgjibas raditaji, Spir.p.3% grupai tie saglabajas augstaka limeni neka

citu grupu dg€j&jvistam.
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Analizgjot olu vid€jo masu, ieglitos rezultatus esam apkopojusi 12.18. attéla.
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12.18. attels. Spirulina platensis dazadu devu (1%, 1,5%, 3%) ietekme uz majas vistu olu masu.

Redzam, ka sakot dét (péc divam adaptacijas nedélam), olu vidgjais svars grupas, kuras
san@ma Spirulina platensis biomassu, jau pirmaja ned€la sasniedza 43-45 gramus, bet kontroles
grupas jaunvistinam tas bija tikai 35 g (skat. 12.18. att.). Analiz€jot talako vid&jo olu svara
pieauguma dinamiku katras grupas robezas, tad jaatzimé, ka lai arT dinamika bija augosa, tomér
atseviSkas nedgelas (piem., 21.-22. ned.v. Spir.p.1,5% grupa olu vid€jais svars samazinajas par 5-8
g, bet 11 nedéla lidzigu samazinasanos redzam Spir.p.1% un Spir.p.1,5% grupas). Jaatzime, ka
labakie olu svara vid€jie raditaji neparsniedza 60 g. Augstako olu svaru visa pétijuma laika
konstat&jam Spir.p.3% grupas dgj&jvistu deétajam olam, bet sliktakie raditaji kopuma bija kontroles
grupai, tomer §T atSkiriba nebija statistiski butiska (p>0,05).

Otras pétijuma iesaistitas saimniecibas (KD) d&jibas intensitates izmainas pétijjuma laika

esam apkopojusi 12.19. attela.
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12.19. attels. Chlorella  vulgaris 1%  devas ietekme uz  deéjibas  intensitati

24- 36 nedélas vecam majas vistam (** - atskiriba ir biitiska, p<0,05).

Otras pétijuma iesaistitas saimniecibas (KD) d&jibas intensitates izmainas pétijjuma laika
esam apkopojusi 12.19. attela.

Grupas tika izveidotas, kad vistas bija 23. ned€las vecas. Uzsakot petijumu, tas jau d&ja
olas - ka redzam 12.19. attéla, dgjibas intensitate bija ap 55%. Saja vecuma desanas intensitate vl
tikai pieaug, ko art att€la redzam augSupejosaja Iikn€. Tomér d&j&jvistam, kuras saneéma S. vulgaris
(1%), dejibas intensitates likne pieaug biitiski straujak neka kontroles grupai, 25 ned€lu vecuma
sasniedzot 70% (skat. 12.19. att.). Mums nezinamu iemeslu del 26. ned€la dgjibas raditaji strauji
pasliktinajas lidz 40-45%, péc ka nakamajas nedelas tie pakapeniski pieauga. Jaatzime, ka
dejejvistu grupai, kura sanéma Chlorella vulgaris biomasu, d&jibas intensitate visu pétjjuma laiku
bija augstaka Itmeni neka kontroles grupai — atseviskos posmos lidz pat 10,02% (visa pétijuma
laika vidgji par 6,2%). Laika posmos no 24.-25. un no 33.-35. vecuma nedélai dgjibas intensitates

atSkiriba starp grupam bija biitiska.
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12.20. attels. Chlorella vulgaris 1% devas ietekme 24.- 36. nedélas vecu majas vistu olu masu.

Otras petfjuma iesaistitas saimniecibas (KD) dgjibas intensitates izmainas p&tijuma laika
esam apkopojusi 12.19. attela.

Grupas tika izveidotas, kad vistas bija 23 nedé€las vecas. Uzsakot pétijumu, tas jau d&ja
olas — ka redzam 12.19. attéla, d&jibas intensitate bija ap 55%. Saja vecuma déSanas intensitate
vel tikai pieaug, ko arT attéla redzam augSupejosaja likn€. Tomer d&j&jvistam, kuras sanéma S.
vulgaris (1%), dgjibas intensitates likne pieaug bitiski straujak neka kontroles grupai, 25 nedelu
vecuma sasniedzot 70% (skat. 12.19. att.). Mums nezinamu iemeslu dél 26. nedéla dgjibas raditaji
strauji pasliktingjas lidz 40—45%, péc ka nakamajas nedgelas tie pakapeniski pieauga. Jaatzime, ka
dejejvistu grupai, kura saneéma Chlorella vulgaris biomasu, dgjibas intensitate visu petjjuma laiku
bija augstaka Itmeni neka kontroles grupai — atseviskos posmos lidz pat 10,02% (visa pétijuma
laika vidgji par 6,2%). Laika posmos no 24.-25. un no 33.-35. vecuma nedélai d&jibas intensitates
atSkiriba starp grupam bija biitiska.

12.20. attels liecina, ka vistam kliistot vecakam, olu masa pieaug vidéji no 58 g lidz 64 g.
Kas attiecas uz Chlorella vulgaris 1% devas iz€dinasanas ietekmi uz olu masu, tad salidzinot
iegiitos abu grupu katras ned€las vidgjos raditajus, butisku atSkiribu nekonstat€jam. Tomer
jaatzime, ka gandriz visu pétijuma laiku dgjjvistu grupai, kura pie pamatbaribas sanéma C.
vulgaris, olu vid€ja masas raditaji bija augstaki neka kontroles grupai.

TreSaja saimnieciba planojam atkartot otras saimniecibas petijumu, un d€j&jvistam pie
baribas pievienojam to pasu mikroalgi tada pasa daudzuma, ka otraja saimnieciba. Sads
atkartojums lautu salidzinat iegiitos rezultatus.
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Sis pétijums tomér atskiras no ieprieksgjiem, jo eksperiments norisinajas divos posmos.
Turklat saimnieciba neizmantoja konkrétas Skirnes vistas, bet gan hibridus, ko izaudz€ja no
saimnieciba izperétajiem caliem. L1dz ar to putni nebija paklauti ar atraSanas vietas mainu saistita
stresa situacija. Tad, kad jaunvistinam tuvojas désanas vecums, tam pie baribas saka pievienot 1%
C. vulgaris — to paSu mikroalgi tada pasa daudzuma, ka otraja saimnieciba. Pirmais posms,
iesaistot taja jaunvistas, ilga tris ménesus. P&c tam sakas otrais posms, kas arT ilga trTs ménesus,
iesaistot dgj&jvistas. Katra posma rezultatus analiz€sim atseviski. Dati par vistu dé€Sanas intensitati

abos pétijuma posmos ir apkopoti 12.21. attela.
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12.21. attels. Chlorella vulgaris 1% (Sk Ch.v.1% grupa) devas ietekme uz d€jibas intensitati

jaunam (31.-39. ned.v.) un pieaugusam (40. — 52 ned.v.) vistam.

Rezultati liecina, ka kontroles grupa pirma ola tika izdeta divas ned€las velak , neka
grupa, kura sanema C.vulgaris jau pirmas pétijjuma ned€las nosléguma. Augstaku dgjibas
intensitati Sk Ch.v.1% grupas vistam saglabajas pirmas Cetras pétijjuma nedelas (skat. 12.21. att.).
Sakot no ceturtas pétijjuma nedelas d&jibas intensitate kontroles grupai pieauga salidzinosi straujak
- pirma posma nosléguma (astonu nede€lu laika) ta pieauga Iidz 40%, bet Sk Ch.v.1,4% grupai

tikai I1dz 20%.
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Sakoties otrajam posmam, d&jibas intensitate Sk Ch.v.1% grupas vistam pieauga, 1idz 42
ned€lu vecuma ta parsniedz kontroles grupas raditajus, un saglabajas augstaka lidz pat pétijuma
beigam. Vidgji rékinot dgjibas intensitate Saja posma Sk Ch.v.1% grupas vistam bija par 1%

augstaka.
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12.22. attels. Chlorella vulgaris 1% devas ietekme uz olu masu jaunam un pieaugus$am vistam.

Analizgjot iegiitos rezultatus par olu masas dinamiku pétjjuma abos posmos, redzam, ka
ta atSkiras. Pirmaja posma olu svars sakot no 34. nedélas vecuma svarstijas no 61 1idz 66 gramiem,
atseviSkos gadijumos Sk.Ch.v.1% grupa tika fiks€tas ar1 67 g smagas olas. Otraja petjjuma posma,
lai arT atSkiriba nebija statistiski butiska, tomér Sk.Ch.v.1% grupas vid€jie olu masas raditaji bija
augstaki neka kontroles grupai. Tatad varam secinat, ka Chlorella vulgaris biomasas pievienoSana
pie pamatbaribas deva 1% var paaugstinat dgjejvistu déSanas intensitati, atseviskos gadijumos
vidgji par 6% (skat. 12.25.tab.). Arf citi petijumi apraksta pozitivu Chlorella vulgaris ietekmi uz
dejejvistu produktivitati, kas ir pretrunigi. Aprakstits, ka fermentéta Chlorella vulgaris (CBT®)
42 dienas ilga pétijuma laika lineari palielindja olu raZoSanas intensitati (Zheng, 2012). Savukart
cita pétijuma ar mikroalges Chlorella biomasu papildingja dgj&jvistu baribu (lidz 5 g/kg), rezultata
panaca olu svara pieaugumu, uzlaboja dzeltenuma krasu un baribas mikrofloru, bet biezi vien
nebija butiskas izmainas olu raZoSana vai baribas patérina.

Talako izpéti turpinasim ar mikroalgu ietekmes analizi uz olu uzturvértibas raditajiem,
Viens no projekta uzdevumiem bija mikroalgu palidzibu iegiitaja produkcija paaugstinat
polinepiesatinato taukskabju daudzumu, Tpasi omega-3 taukskabju, daudzumu majas vistu olas, lai

paaugstinatu to uzturvertibu. Analizi saksim ar Spirulina platensis devu (1%, 1,5%, 3%) ietekmi
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uz kop€jo piesatinato taukskabju (SAFA), kop€o mononepiesatinato taukskabju (MUFA) un

kopg€jas polinepiesatinato taukskabju (PUFA) daudzumu vistu olas.

tabula.

Rezultati paraditi 12.26.

12.26. tabula

Taukskabju dadzums un omega-6/ omega-3 attieciba kontroles un PaSpir.p.1%;

PaSpir.p.1,5% un PaSpir.p.3% grupu déjéjvistu olas.

Raditajs Pa - Pa- Spirulina platensis
kontrole 1% 1,5% 3%

palmitoleinskabe 0,2 0,3 0,3 0,3
stearinskabe 0,6 0,6 0,6 0,5
linolskabe (LA) 1,1 1,1 1 1,1
palmitinskabe 2 2,3 2,2 2
oleinskabe 3,5 4.1 39 3,6
Kopéjas piesatinatas taukskabes (SAFA) 2,7 2.9 2,8 2,6
Kopéjas mononepiesatinatas taukskabes 4 4.7 4.5 4.3
(MUFA)
Kopéjas  polinepiesatinatas  taukskabes 1,7 1,3 1,3 1,3
(PUFA)
Omega-3 taukskabes 0,2 0,1 0,1 0,1
Omega-6 taukskabes 1,5 1,2 1,2 1,2
Omega-9 taukskabes 3,5 472 3,9 3,7
Omega-6/omega-3 7,5 12 12 12

Statistiska analize liecina, ka starp kontrolgrupas (CON1) un eksperimentalas grupas

(PaSpir.p.1%; PaSpir.p.1,5% un PaSpir.p.3%), kuram tika pievienota tris dazadas mikroalges

Spirulina platensis biomasas devas, olu paraugos starp SAFA, MUFA, PUFA raditajiem netika

konstatetas statistiski nozimigas atSkiribas uzturvertibas parametros (ANOVA, Tukey post hoc

tests, P > 0,05). Atsevisku taukskabju saturs - palmitoleinskabe, stearinskabe, linolskabe,

oleinskabes, palmitinskabe, ka arT omega-3, omega-6 un omega-9 taukskabju frakciju daudzums

ar1 butiski neatSkiras, lai gan nelielas svarstibas tomér novérojam. Piem&ram, PaSpir.p.1% grupa

bija augstaks palmitinskabes un oleinskabes saturs, ka art MUFA daudzums. Jaatzime, ka PUFA

rezultati visam eksperimentalajam grupam bija zemaki neka kontroles grupai. Savukart MUFA

raditaji zemaka vertiba bija kontroles grupai, bet vertigas kop&jas mononepiesatinatas taukskabes

(MUFA) bija vairak Spir.p.1%; Spir.p.1,5% un Spir.p.3% grupu vistu olas.
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Ka jau iepriek§ min€jam, literatira  aprakstits, ka cilvéku uztura ieteicams
omega-6/omega-3 attieciba ir no 1:1 lidz 5:1, vid&ja 5-6:1, bet attieciba, kas parsniedz 9:1 nav
velama (Simopoulos, 2001). Attieciba starp omega-6/omega-3 taukskabju daudzuma $o petijuma
grupu vistu olas zemaka attieciba bija kontroles grupai, bet PaSpir.p.1%; PaSpir.p.1,5% un

PaSpir.p.3% grupu olas §T attieciba bija 12, kas cilveéku partikas produktos nav vélama.

12. 27. tabula
Taukskabju dadzums un omega-6/ omega-3 attieciba kontroles un

Chlorofile vulgaris (1%) dejejvistu olas trijos atkartojumos.

Raditajs 1-Sk 1-Sk KD KD 2-Sk 2-Sk
kon Ch.v 1% kon Ch.v. kon Ch.v

1% 1%

Palmitoleinskabe, g 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Stearinskabe, g 0,8 0,7 1 0,9 0.9 0,8

linolskabe (LA), g 1,3 0.9 1,2 1,3 0,7 0,8

Palmitinskabe, g 2,2 2 2,7 2,5 2,1 2,2

Oleinskabe, g 4 33 5 4,7 4,3 4

Kopéjas piesatinatas 3,1 2,7 3,1 3,1 3,7 3,5

taukskabes (SAFA), g

Kopgjas 4,4 3,7 4,8 4,6 5,6 53

mononepiesatinatas

taukskabes (MUFA), g

Kopgjas 1,6 1,2 1 1 1,5 1,6

polinepiesatinatas

taukskabes (PUFA), g

Omega-3 taukskabes, g 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2

Omega-6 taukskabes, g 1,4 1,1 0,9 0,9 1,3 1,4

Omega-9 taukskabes, g 4 3,3 4,3 4 5 4,8

Omega-6/omega-3 7:1 5,5:1 9:1 9:1 6,5:1 7:1

Izpétot taukskabju daudzumu divas saimniecibas notikuSakos trijos atkartojumos, kur
dejejvistam pie baribas tika pievienota Chlorofile vulgaris (1%) biomasa. Konstatgjam, ka
statistiski buitiskas atSkiribas starp ieglitajiem katras grupas raditajiem netika konstatetas. Tomer
jaatzime, ka saimniecibas Sk otraja posma notikusa pé€tijuma rezultata omega-3, -6 un -9 bija
augstaka Iimeni neka par&jam grupam. Sis grupas dgjgjbistas Chlorofile vulgaris biomassu sanéma

visilgak, t.i. 6.méneSus. Attieciba starp omega-6/omega-3 taukskabém zemakais Itmenis tika

289



konstateéts jaunajam dgjejvistinam, kas pie baribas sanéma biomasu 3 méneSus, bet vél péc 3.
meénesiem So dgj&jvistu olas attieciba palielinajas, kas nav v€lamais iznakums (skat. 12.27.tab.).
A1 citi pétijumi apraksta, ka Chlorella pievienoSana vistu baribai nemaina olas esoSo
holesterina Itmeni, pat ja tiek izmantota salidzinosi liela deva (2 % un 10 %). P&tnieki konstatgja,
ka holesterina raditaji bija lidzigi ka kontrolgrupa (Gadzama et al., 2025). Miisu pétijumam lidziga
ar Lohmann Brown Skirnes vistam, tik pat ilgi 8 ned€las barojot tas ar 2 % Chlorella vulgaris
mikroalgu sauso biomasu, tas neizmainija olu holesterina Iimeni, tacu uzlaboja olu dzeltenuma

krasu, argjo kvalitati un antioksidantu saturu (Panaite et al., 2013).
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12.28. tabula

Spirulina platensis izbaroSanas ieteme uz uzturvertibas raditajiem.

Raditaji Meérv. Pa Pa Pa Pa
kontrole Spir.p. 1%  Spir.p. 1,5%  Spir.p. 3%

Oglhidrati g/100 g 1,7 1,4 1,7 1,4

Tauki g/100 g 8,8 9,1 8,7 8,6

Olbaltumvielas g/100 g 12,1 12,1 12,2 12,6
Udens g/100 g 76,6 76,6 76,5 76,6
Pelni g/100 g 0,84 0,84 0,88 0,83
Energetiska vertiba  kcal/100 g 134 136 134 133
Energetiska vertiba  kJ/100 g 560 566 558 556
Holesterins g/100 g 185 185 152 141

Analizgjot Spirulina platensis izbaro$anas ietekmi uz pargjiem uzturvielu raksturojoSiem
raditajiem, redzam (skat. 12.28, tab.), ka olbaltumvielu [imenis visu grupu dgj&jvistu olas bija loti
lidzigs. Savukart tauku Iimena visaugtakais daudzums ir Pa Spir.p. 1% grupas vistu olas. Augstako
energétisko vertibu konstatgjam arl §Ts pasas grupas vistu olas
(566 kJ/100g). Holesterns ir viens no raditajiem, kam tiek pieversta uzmaniba, vertejot produktu

uzturvertibu. Zemakais holesterina [imenis ir to vistu olas, kuras sanem lielakas S.platensis devas.

12. 29. tabula
Chlorella vulgaris ietekme uz olu uzturvertibas raditajiem.
Radrtajs Merv. 1-Sk 1-Sk KD KD 2-Sk 2-Sk
kontrole Ch.v. kontrole Ch.v. kontrole Ch.v.
1% 1% 1%
Oglhidrati g/100 g 1,5 1,7 1,5 1,5 1,0 1,3
Tauki g/100 g 9,3 8,2 8,96 8,82 10,99 10,65
Olbaltumvielas g/100 g 12,4 12,6 12,4 12,4 13,1 13,0
Udens g/100 g 75,9 76,7 76,4 76,6 74 74,1
Pelni g/100 g 0,82 0,81 0,78 0,88 0,92 0,99
Energetiska kcal/100 139 131 137 134 155 154
vértiba g
Energetiska kJ/100 g 580 547 569 559 647 639
vértiba
Holesterins g/100 g 182 164 326 273 284 242
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Petijumos, kuros eksperimentalajam grupam pie baribas tika pievienota C.vulgaris
biomasa, salidzinasim kontroles grupas attiecigos raditajus. Oglhidratu limenis visas eksperimenta
C.vulgaris grupas bija vienads vai augstaks neka attiecigaja kontroles grupa. Ta ka tauku daudzums
augstakaja limeni tika konstatets abas Sk 2. posma dgj&jvistu olas, tapéc uzskatam, ka to nosaka
turéSanas un barosSanas apststakli. Holesterina Iimens visas eksperimenta grupas bija zemaks neka
kontroles, bet pasu zemako holesterina raditaju konstat€jam 1-Sk Ch.v. 1% grupas dgjgjvistu olas
(skat. 12.29. tab.).

12.30. tabula
Spirulina platensis izbaroSanas ieteme
uz mineralvielam un vitaminiem déjéjvistu olas.
Raditajs Merv. 1-Sk 1-Sk Pa Pa Pa Pa
kontrole Ch.v. kontrole Spir.p. Spir.p. Spir.p.

1% 1% 1,5% 3%

NaCl g/100 g 0,17 0,15 0,18 0,16 0,15 0,16

Na g/100 g 0,4 0,38 0,45 0,4 0,38 0,4
Fe mg/kg 20,2 18,7 25,1 16,1 20,9 13,4
Se mg/kg 0,41 0,6 0,4 0,27 0,37 0,27
K mg/kg 1150 1150 1020 1180 1290 1300
Mg mg/kg 103 98 100 104 111 103
Trans-beta- mg/100 g 0,006 0,0261 0,004 0,006 0,017 0,027

karotins

Vitamins D3 pg/100g 1,182 1358 1,57 1207 ND 1,153

Vitamins ug/100g 3,122 2,353 1,082 0,788 ND 0,747
B12
Holins mg/100 g 313 297 347 330 323 333

Salidzinot mineralvieku raditajus vistu olas, konstatgjam, ka Chlirella platensis
pievienoSana nedeva biitiskas izmainas mineralvielu un vitaminu daudzuma. Konstatéjam, ka
atseviSki raditaji eksperimenta grupas bija augstaki. Pieméram K un Trans-beta-karotina Iimenis
nemainijas vai bija augstaks visas eksperimenta grupas, 1-Sk Ch.v. 1% grupas olas bija augstakais
Se [imenis.

Vistu olas ir vértigs mineralvielu avots, un §is mineralvielas sp&lé biitisku lomu dazados

cilveka organisma procesos. Mineralvielas ola ir viegli uzsiicams, jo tas ir saistitas ar fosvitinu,
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ovomukoidu un citiem dzeltenuma proteiniem, kas uzlabo uzsiik§anos zarnas. Olas arT nesatur
filatus vai oksalatus, kas citos partikas produktos biezi samazina mineralvielu uzstikSanos (Nys et
al., 2011). Vistu olas ir bagatas ar biologiski aktiviem vitaminiem, Tpasi taukos $kisto$o vitaminu
zina. Sie vitamini piedalas daudzos bitiskos fiziologiskos procesos — no redzes, imunitates un
nervu sist€mas darbibas, lidz §tinu atjaunoSanai un antioksidantu aizsardzibai. Vitamini olas ir oti
labi uzsticami, pateicoties fosfolipidiem un taukiem dzeltenuma, kas uzlabo uzsiik§anos zarnas

(Ruxton et al., 2010; Nys et al., 2011).
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Nosléguma secinajumi:

1. Vispargja ietekme uz veselibu un organiem:

o

Gan Spirulina platensis (1%, 1,5%, 3% devas), gan Chlorella vulgaris (1% deva)
biomasas pievienoSana dgj¢jvistu baribai neizraisija makroskopiskas patologiskas
izmainas putnu organisma pétijuma laika. Tas ir bitisks pozitivs raditajs, nemot vera, ka
liela mikroalgu deva citos pétijumos var izraisit negativas sekas.

KrituSo putnu naves iemesli pétijjuma saimniecibas nebija saistiti ar mikroalgu
iz€dinasanu.

Putnu kermena masa butiski neatSkiras starp grupam, kas netieSi apstiprina Spirulina

platensis nekaitigumu putnu passajiitai un veselibai.

2. letekme uz gremoSanas sistému:

o

Spirulina platensis (ipasi 3% deva) veicina baribas evakuaciju no dziedzerkunga,
savukart Chlorella vulgaris (1% deva) to paildzina.

Tris ménesus ilga mikroalgu biomasas iz€dinasana var butiski palielinat tievo un resno
zarnu garumu, kas norada uz lielaku baribas SkelSanas un uzsiik§anas laukumu, tadgjadi

uzlabojot baribas parstradi un uznemsanu.

3. letekme uz olu produktivitati un masu:

@)

Dunaliella 0,5% (DUS5) un Spirulina 0,5% (SP5) grupas uzradija augstako vid€jo olu
skaitu un dg€jibas intensitati visa pétijjuma perioda.

Chlorella vulgaris biomasas pievienoSana pie pamatbaribas deva 1% var paaugstinat
dejejvistu desanas intensitati, atseviSskos gadijumos videji par 6%. Olu vid€ja masa visas
grupas nebija statistiski nozimigi atSkiriga, kas liecina, ka uzlabota d&jiba un lielaks olu

skaits nenotika uz olas kvalitates (masas) rékina.
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4. letekme uz olu uzturvertibu:

o Kopuma mikroalgu biomasas pievienosana butiski neietekm&a olu galvenos
uzturveértibas raditajus (tdens, proteina, pelnu, holina, natrija, kop&o tauku un
energétisko vertibu).

o Omega-3, Omega-6 un Omega-9 taukskabju daudzums olas starp grupam un testéSanas
nedélam mainijas minimali un nebija statistiski nozimigi.

o Tomer visas grupas tika konstateta augsta omega-6/omega-3 attieciba (no 7,75:1 Iidz
16:1), kas butiski parsniedz optimalo (~5:1) cilvéka uztura.

o Holesterina daudzums olas kontroles grupas pétjjuma gaita samazinajas, savukart
vairakas eksperimentalajas grupas (pieméram, CV1, CV3, CV5, SP5, CV51) holesterina

Itmenis palielinajas. Tikai DUS grupa holesterina Iimenis samazinajas.
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Ieteikumi praksei:

Produktivitates uzlaboSanai:

o Lauksaimniekiem, kuri v&las palielinat dgj&jvistu olu skaitu un d&jibas intensitati,

ieteicams apsvert Dunaliella (0,5%) vai Spirulina (0,5%) biomasas pievienosanu baribai.

o Chlorella vulgaris 1% deva var bt noderiga dgjibas intensitates paaugstinasanai, 1pasi

jaunam vistam.
GremoSanas sistémas veselibai:

o  Mikroalgu biomasas ieklauSana bariba var pozitivi ietekmé&t gremo$anas organu attistibu,
palielinot zarnu garumu un tadgjadi uzlabojot baribas vielu uzstkSanos. Tas var veicinat

putnu vispargjo veselibu un efektivitati.
Olu uzturvertibas aspekts:

o Lai gan pétijuma mikroalges bitiski neuzlaboja olu omega-3 taukskabju saturu vai
holesterina limeni v€lamaja virziena, ir svarigi turpinat pétijjumus par citam mikroalgu
sugam vai to kombinacijam, kas varétu efektivak uzlabot olu uzturvertibas profilu, 1pasi

samazinot omega-6/omega-3 attiecibu un holesterina saturu.

o Pasreizgjie rezultati liecina, ka $is mikroalges galvenokart ietekmé putnu produktivitati,

nevis olu uzturvertibu cilveka uztura konteksta.
Drosiba un veseliba:

o Pétijums apstiprina, ka izmantotas mikroalgu devas ir droSas dgjéjvistam un neizraisa

patologiskas izmainas putnu organisma, kas ir svarigi apsvérumi to ievie$anai prakse.

Sie secinajumi un ieteikumi sniedz vertigu ieskatu mikroalgu biomasas izmanto$ana

dgjejvistu bariba, palidzot lauksaimniekiem pienemt informetus 1€mumus par baribas piedevu

izmantoSanu.
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13. MAJPUTNU BAROSANA AR MIKROALGEM KA AUGU IZCELSMES
BARIBAS PIEDEVU SAIMNIECIBAS — VIZUALAIS MATERIALS

Eksperimenta plans majputnu baribas nodrosinasanai ar mikroalgeém ka baribas piedevu Z/s

“Skujas” Guntara Eglisa vadiba:
Eksperimentu uzsak 2. oktobr1 2024. gada.
Majputni (dgj&jvistas un gaili) tika sadalitas divas grupas:

e N1 - tiek baroti ar Dobeles dzirnavnieka kombinéto baribu biologiskajam saimniecibam +
1% mikroalgu piedeva (56 gb.);
e N2 (kontrolgrupa) — tick baroti ar Dobeles dzirnavnieka kombin&to baribu biologiskajam

saimniecibam (51 gb.).
Vidgjais majputnu svars:

e NI — 1,65 kg (gailu/vistu attieciba 1/3);
e N2 - 1,87 kg (gailu/vistu attieciba 2/3).

Majputnu turéSanas apstakli:

13.1. attels. Majputnu turéSanas apstakli N1 grupai (pa kreisi) un N2 grupai (pa labi) (Att€la

autors: Guntars Eglitis).
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Majputni tika turéti uz dzilajiem pakaiSiem, skujkoka &velskaidam un kvieSu salmiem
(skat. 13.1.attelu). Tiem tika nodroSinata pieeja pastaigu laukumam (nemot vera laikapstaklus un
grupas — viena diena ara tiek tikai viena majputnu eksperimentala grupa). N1 grupai katru dienu
bariba tika papildinata ar vidg&ji 0,68 g mikroalges, kas péc 34 dienam sastada kopuma 2,3 kg uz
56 majputniem. Abas putnu grupas katru dienu tika nodrosinatas ar 20 L svaigu dzeramo tideni
(sakotngji tas tika mainits divas reizes diena, bet, laikapstakliem paliekot aukstakiem, tidens vairs

netika dienas ietvaros mainits).

Eksperimenta novérojumi:

S

13.2. attels. N1 grupas baribas parpalikumi péc 1 h (pa kreisi) un N2 grupas €diena parpalikumi

pec 1 h (pa labi) (Autors: Guntars Eglitis).

Sakotng&ji var noverot, ka N1 majputnu grupai péc vienas stundas bariba sil€s redzama vél
daudz — ta tiek apésta 1€nak (lidz nakosas dienas ritam siles ir tukSas), kas var liecinat par atraku
sata sajlitu vistam vai par parejas posmu, kameér majputni pierod pie jaunas partikas piedevas. Bildé
(skat. 13.2. attelu) redzams, ka dala baribas nokrit zemé — lai noverstu partikas zudumus, majputni

paris reizes nedéla tiek izlaisti priekstelpa, lai izbiruSo partiku salasitu.
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SECINAJUMI

Mikroalges ir daudzsolo$s risinajums vistkopibas nozares izaicinajumiem, piedavajot
augstvertigu uzturvielu avotu, kas var uzlabot majputnu veselibu, produktivitati un
galaproduktu kvalitati, vienlaikus samazinot vides noslodzi.

No pétitajam mikroalgu sugam G. emersonii izradijas vispiemé&rotaka industrialai
kultivacijai miksotrofos apstaklos, 1pasi ar 20% siikalu pievienojumu, nodrosinot augstu
biomasas un vertigo metabolitu razu.

Tika izstradatas droSas un efektivas lipidu frakciju ieguves metodes no mikroalgu
biomasas: Soksleta un mikrovilnu asistéta ekstrakcija, kas piemérotas lielakas raZoSanas
vajadzibam un saglaba augstu polinepiesatinato taukskabju saturu.

Mikroalgu biomasas, ipasi Spirulina platensis un Tetradesmus obliquus, icklausana
majputnu bariba uzlaboja galas uzturvertibu (zemaks tauku saturs, labvéligaka taukskabju
attieciba, augstaks vitaminu un olbaltumvielu saturs), nekait&jot putnu veselibai.
Atsevisku mikroalgu (pieméram, Chlorella vulgaris un Dunaliella salina) pievieno$ana
dgjejvistu baribai palielinaja d€Sanas intensitati, neietekm&jot olu masu vai to uzturvertibu,
lai gan netika panakta biitiska omega-3 koncentracijas palielinasanas olas.

Mikroalgu izmanto$ana bariba japielago konkrétiem uztura mérkiem — olbaltumvielu,
antioksidantu vai lipidu profila bagatinasanai —, jo katrai mikroalgu sugai un devai ir
atSkiriga ietekme uz putnu produktivitati un galaproduktu sastavu.

Pétfjuma rezultati veido pamatu mikroalgu pielietoSanai majputnu bariba industriala
meéroga, 1pasi uzsverot G. emersonii kultivacijas potencialu un nepiecieSamibu turpinat

procesu optimizaciju, lai sasniegtu vel augstaku uzturvertibu un ekonomisko izdevigumu.
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Zinatniska publikacija SCOPUS Zurnala

Effects of mixotrophic and heterotrophic cultivation of microalgae on whey
and lactose containing substrates on biomass productivity and content of
lipids

Oto Jekabs Apse, Kristaps Neiberts, Santa Sukaruka, Tomass Tumpelis, Pavels
Semjonovs*

*Corresponding author: pavels.semjonovs@lu.lv

Laboratory of Industrial Microbiology and Food Biotechnology, Institute of Biology of the
Faculty of Medicine and Life Science, University of Latvia, Ojara Vaciesa Street 4, LV -
1004, Latvia

Abstract

The dairy industry produces large volumes of whey, a nutrient rich by-product that is a threat to
the environment because of a high lactose concentration. In this research, a potential of four
microalgae strains — Tetradesmus obliqguus OMO2, Graesiella emersonii KMO1, Chlorella vulgaris
CCAP 211/111 and Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16 has been investigated to evaluate
their growth under heterotrophic and mixotrophic conditions of lactose and its monosaccharides,
with an emphasis on biomass and lipid production in the local isolates - G. emersonii KMO1 and
T. obliquus OMO2 on acid (AW) and sweet whey (SW) at various medium concentrations and
temperatures (15 °C and 25 °C). Mixotrophic cultivation in SW enhanced biomass productivity,
with G. emersonii KMO1 achieving 0.30 g/L/d and T. obliqguus OMO02 0.29 g/L/d at the optimal
temperature (25 °C). The highest lipid accumulation was observed in mixotrophic conditions for
G. emersonii KMO1 in SW at a suboptimal temperature (15 °C), reaching 158.31% more than in
the autotrophic control. f — galactosidase activity correlated with lactose assimilation for G.
emersonii KMO1, suggesting that it is suitable for cultivation on whey substrates. The results
confirm the ability of microalgae to grow on SW, and on AW, as sustainable substrate for biomass

and lipid production.
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2. PIELIKUMS

Daliba konferences

International Scientific
Conference of the
University of Latvia

Mixotrophic cultivation of microalgae in whey medium for poultry diet supplementation
with microalgal biomass

Authors: Kristaps Neiberts, Pavels Semjonovs

Laboratory of Industrial Microbiology and Food Biotechnology, Institute of Biology, University
of Latvia

Contacts: kristaps.neiberts@]lu.lv

ABSTRACT

Just as global human population is increasing every day, the demand for variety of different

goods also increases. To be able to deliver enough goods for human society, we need to expand
research not only on land, but also in freshwater and saltwater bodies. There is an aquatic group
of microorganisms that is drawing favourable attention of scientists — microalgae.
Poultry farming has a great impact on delivering human diet with eggs and meat. To have high
quality eggs and meat, high-quality diet should be provided for poultry, which is rich in lipids,
polyunsaturated fatty acids, proteins, vitamins, complex carbohydrates, and other functional
compounds.

Microalgae are microorganisms that can be used to fulfil those requirements. It has been
shown that, to increase microalgae biomass yield, it is possible to cultivate microalgae
mixotrophically in whey medium. Besides, by cultivation in whey medium there can be seen
decrease in ecological impact of improper disposals, as whey considerably composes most
important part of dairy processing by-products. But not all microalgae are able to consume lactose,
which is the main sugar in whey. So there needs to be found microalgal strains which are able to

consume lactose as additional carbon source during mixotrophic cultivation.
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In this research have been obtained environmental isolates and microalgal strains have been
screened for lactose assimilation properties. Isolated strains have been identified as Graesiella
emersonii and Tetradesmus obliquus as well as unidentified isolate X1, and compared with
Chlorella vulgaris CCAP 211/11 as commercially already widely used microalgae and other
cultures - Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16, Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14,
Galdieria sulphuraria UTEX 2919. Heterotrophic growth pattern of G. emersonii and T. obliquus
showed highest biomass yield compared to other evaluated microalgal cultures when grown in
presence of lactose, however C. zofiengiensis showed greater biomass yield as compared to G.
sulphuraria, which could be related to higher lacZ gene activity. By performing further
mixotrophic growth experiments in whey, both environmental isolates and C. zofiengiensis
showed higher biomass productivity then in photoautotrophic control. Results confirm that during
mixotrophic growth in whey it is possible to obtain a higher biomass yield then during
photoautotrophic cultivation.

In further experiments optimisation of whey media should pe performed to obtain greater
impact of mixotrophic cultivation on selected microalgal strains biomass productivity and yield.
As well as it should be evaluated further whether changes in media composition can also provoke

the changes in microalgal biomass composition.

Key words: microalgae, Graesiella emersonii, Tetradesmus obliquus, whey, mixotrophic

cultivation

This study was performed within the project “Development of plant origin feed supplement for
strengthening poultry immunity and increasing nutritional value of eggs with omega-3 fatty acids
(grant Nr.: 22-00-A01612-000015) co-financed by European Agricultural Fund for Rural
Development (EAFRD) and supported by the Ministry of Agriculture and Rural Support Service
of the Republic of Latvia.
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MIXOTROPHIC CULTIVATION OF MICROALCAE IN WHEY MEDIUM FOR POULTRY
DIET SUPPLEMENTATION WITH MICROALGAL BIOMASS

Authors: Kristaps Neiberts, Pavels Semjonovs

Laboratory of Industrial Microbiology and Food Biotechnology, Institute of Biology, University of Latvia
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Mimdstry of Agriculiure and Bural Support Service of the Republic of Latvia.
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Microalgae as a source of lipids and omega-3 fatty acids for enhancement of poultry diet

Authors: Apse O. J., Neiberts K., [lgaza A., Freiberga A., Gorbacevska D., Jonova S., Semjonovs,
P.

University of Latvia, Faculty of Medicine and Life Science, Institute of Biology, Laboratory of
Industrial Microbiology and Food Biotechnology, Riga, Latvia.

Latvia University of Life Science and Technologies, Faculty of Veterinary Medicine, Jelgava,

Latvia.
ABSTRACT

Polyunsaturated fatty acids (PUFA) have a positive impact on human and poultry
physiological processes. Their intake has a beneficial effect on the nervous system, they act as an
antioxidant and prevent cardiovascular diseases by improving metabolic processes and
productivity indicators (Perdana et al., 2021). Until now eicosapentaecnoic acid (EPA) and
docosahexaenoic acid (DHA), which are classified as most potent Omega-3 fatty acids, have been
mainly obtained from marine (fish) sources. In the last years there have been raising concerns

about decrease of marine resources, and the presence of heavy metals in fish (Adarme-Vega et al.,
2012).

Hence, microalgae can synthesize PUFA, and their productivity are dependent on the cultivation
conditions. Microalgae can grow quickly and could be an environmentally friendly alternative
source of Omega-3 fatty acids as well as other bioactive substances (Jiru et al., 2021). It has been
reported that microalgae are capable of synthesizing significant amounts of EPA and DHA when
growing under autotrophic, mixotrophic or heterotrophic conditions (Adarme-Vega et al., 2012).
Biomass or extracted PUFA can be successfully incorporated into food or poultry diet. It has been

reported, that microalgal fatty acids, especially high content of Omega-3 fatty acids could
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strengthen bird immunity and increase the nutritional value of eggs or meat when microalgae are

added to broiler chicken diet (Mens et al., 2022b., Mahendra et al., 2023).

Used microalgae’s where environmental isolates of Graesiella emersonii KMO1 and Tetradesmus
obliquus OMO02 and Scenedesmus quadricauda CCAP 276/16, which have shown a significant
increase in biomass, lipids and PUFA concentration when grown under mixotrophic conditions in
presence of 50 g/L lactose. All assayed strains showed the ability to grow under mixotrophic
conditions, however G. emersonii showed higher biomass (g/L) with glucose as co-substrate by
89,45% then in the autotrophic control and higher  — galactosidase activity between strains on
lactose. And therefore, has been directed for further research on enhancement of biomass
productivity. In research with domestic chickens (Gallus gallus), it was found that different species
of microalgae have different effects on the quantitative and qualitative indicators of poultry eggs

and meat.
Founded within the EAFRD grant Nr. 22-00-A01612-000015.

Keywords: Microalgae, poultry, Scenedesmus quadricauda, Tetradesmus obliquus, Graesiella

emersonii, mixotrophic cultivation, polyunsaturated fatty acids.
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EMERSONII: IMPROVING LIPID AND OMEGA-3
POLYUNSATURATED FATTY ACID CONTENT IN
POULTRY DIETS

Kristaps Neiberts*, Oto Jekabs Apse, Pavels Semjonovs
Laboratory of Industrial Microbiology and Food Biotechnology, Institute of Biology, FMLS, University of Latvia, Riga,
Latvija
* Corresponding author. Email: kristaps.neiberts@lu.lv

Photoautotrophic cultivation is the most common method for large-scale microalgal growth.
However, this process has some limitations, including long cultivation and low cell productiv-
ity due to self-shading at the end of growth (J. Wang et al., 2014). Hence, mixotrophic culti-
vation method overcomes these drawbacks by combining photosynthesis and organic carbon
uptake offering shorter cultivation periods with higher growth rates. This approach minimises
self-shading effects and photo limitation by utilising both light and organic compounds as en-
ergy source. For instance, dairy wastewater has been utilised as both an energy and a carbon
source under mixotrophic conditions to support the growth of various microalgae species, such
as Chlorella vulgaris, Chlorella protothecoides, Haematococcu pluvialis, Scenedesmus obliquus,
Dunaliella salina and Arthrospira platensis (De Andrade et al., 2022).

Lactose is the main component of cheese whey (CW), contributing to a high chemical oxygen
demand (COD) 80-40 g L' and biological oxygen demand (BOD) 30-50 g L' If not properly
managed, CW’s high organic content can cause environmental pollution. However, its carbon,
nitrogen, and phosphorus content make it a potential substrate for microalgal growth. Effective
utilisation requires microalgae capable of metabolising lactose as an organic carbon source (De
Andrade et al., 2022). As microalgae are rich in pigments, lipids, polyunsaturated fatty acids,
polysaccharides, vitamins, and other compounds, it is essential to determine the cost-effective
cultivation method (Ibrahim et al., 2023).
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Mixotrophic cultivation combines autotrophic and heterotrophic cultivation methods and
has a great option to cut cultivation costs. It has been documented that, in contrast to the cul-
tivation under autotrophic conditions, the cultivation of microalgae under mixotrophic condi-
tions generally improved growth rates, biomass, and other high-value products (Youssef et al,,
2024). For instance, in our study, microalgae Graesiella emersonii KM01 grown mixotrophi-
cally on cheese whey reached 184.16 + 5.75 mg/g of lipids compared with autotrophic growth,
whereas it was estimated only to 102.10 + 1.27 mg/g.

Microalgal biomass and metabolites are high-value products that serve as alternative feed
supplements for broiler chickens due to their rich lipid and Omega-3 fatty acid content. Feed-
ing microalgal biomass can improve body weight and enrich eggs with Omega-3 fatty acids
(Abdel-Wareth et al., 2024),

Keywords: microalgae, Graesiella emersonii, lipids, biomass, poultry diet

Acknowledgements: this study was co-financed by the European Agricultural Fund for Ru-
ral Development (EAFRD) and supported by the Ministry of Agriculture and Rural Support
Service of the Republic of Latvia, grant No. 22-00-A01612-000015.
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Effects of the microalgal biomass of Chlorella vulgaris in the diet of laying hens on the

stress tolerance, the productivity and the nutritional value of the eggs

Authors:A. Ilgazal, A. Freibergal, A. Plivcal, S. Jonoval, D. Gorbacevskal, A. Ilgazsl, T.
Sukaruka2, T. Tumpelis2, O. J. Apse2, K. Neiberts2, P. Semjonovs2

1 Latvia University of Life Science and Technologies, Faculty of Veterinary Medicine, K.Helmana

st. 8, LV3004 Jelgava, Latvia,

2 University of Latvia, Institute of Biology, Laboratory of Industrial Microbiology and Food
Biotechnology of Biology, O. Vaciesa st. 4, LV-1004 Riga, Latvia.

ABSTRACT

The microalgae have been shown to improve the composition of feed intake, which has an
impact on bird health and increases the nutritional value of eggs. In the scientific literature, the
amount of Chlorella vulgaris to be added to the diet varies from 0.001% to 10%. The aim of study
was to determine whether supplementing the diet of laying hens with 0.1%, 0.3% or 0.5% of the
microalgae Chlorella vulgaris affects their health, stress resistance, egg production and nutritional
parameters. In a trial 47 weeks old Lohman Brown laying hens were divided into 4 equal (n=21)
groups: control CON and CV1; CV3; CV5, fed witch 0.1%, 0.3% or 0.5% Chlorella vulgaris
biomass and the basal diet. After 4 and 8 weeks we evaluated health, stress resistance, FCR, egg
production indicators and nutritional value (SAFA, MUFA, PUFA, omega-3; -6; -9, fatty acids,
cholesterol, choline etc.). Results show, that laying hens in groups CV3 and CV5 were more
resistant to stress than in CON, CV1. The number of eggs per hen was higher in groups CV3 and
CVS5 than in CON. In the CV3 and CV5 groups, the amount of choline, palmitic acid, oleic acid,
SAFA, MUFA and energy in the eggs increased as early as week 4 after the addition of microalgal

biomass to the diet, but after 8 weeks the CV5 group showed an increase in protein and cholesterol
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levels, but these differences were not significant. In general, it can be concluded that
supplementation with Chlorella vulgaris microalgae at 0.3% and especially at 0.5% improved the

performance of laying hens, but the nutritional value of the eggs was not convincingly affected.

Acknowledgements: Project "Development of a plant feed additive for strengthening poultry
immunity and increasing the nutritional value of eggs with omega-3 fatty acids” (grant No.: 22-
00-A01612-000015), EAFRD, the Ministry of Agriculture and the Rural Support Service of

Latvia.

313



Effects of the microalgal biomass of Chlorella vulgans in the diet of
laying hens on the stress tolerance, the productivity
and the nutritional value of the eggs

A. Naoza, A. Freiberga, 5. Jonova, 5. Gorbacevska, A. llgazs, A.Plivea
5 Sukaruka, T Tumpelis, Q. J. Apse, K. Neiberts, P Semjonovs
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The fatty scids, minerals, lipids and vitamins contzined in the microalgal biomass have been shown to improve the
compasition of feed intzke, which has an impact on bird health and increzzes the nutritional value of eggs. In the scientific
literzture, the amount of Chlorella vulgaris to be added to the diet varies from 0.001% to 10%.

The aim of our study was to determing whether supplementing the diet of lzying hens with 0.1%, 0.3% or 0.5% of the
microzlgae Chiorella wulgaris affects their heslth, stress resistance, egg production and nutritional parameters.
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In the first phase of the project, a misatraphic and autatrophic
algae cultheation methad was tested for increased pelvunsaturated
fatty acids (PUF&) production and their extraction from microbial
biomass te improve the guality of bird feed,

Results show, that lzying hens in growps CW3 and CYE were more resistant to stress than in COM 2nd CW1. The number
of eggs per hen was higher in groups CW3 and CWE than in COMN, but the average egg weight tended to decrease. In the
CW3 and CVW5 groups, the amount of chaline, palmitic acid, cleic acid, 54F4, MIUUFA and energy in the eges increased as
early a5 week 4 after the addition of microalgal biomass to the diet, but after 8 weeks the CVS group showed an
increase in protein and cholesterol levels, but these differences wers not significant.
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Czn be concluded that supplementation with Chiorella vulgarizs microzslgae at 0.3% and especially at 0.5% improved the
performance of laying hens, but the nutriticnal wvalue of the eges was not comincingly affected.

Ig,zmzrn: Project "Development of a plant feed additive for ::_'I':I";;,H.I AP - :m":m

.'.'trzngthen

paultry l1'IrI1IJI1|I'|' lnd increasing the nutritional value of 5
with omegar a3 fatty acids” {grant Mo.: zz-m'mmu—ummsp, EAFRD, the o . Fusd
Ministry .ﬁgru:u e and the Rural Support Service of Latvia.
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The effect of different types of edible microalgae on health, production performance and

meat quality parameters in broiler chickens

Authors: A. Freibergal, A. llgazal, S. Jonoval, S. Eglitel, D. Gorbacevskal, K. Nuksal, O. J.
Apse2, K. Neiberts2, P. Semjonovs2

1 Latvia University of Life Sciences and Technologies, Faculty of Veterinary Medicine, K.

Helmana street 8, LV-3004 Jelgava, Latvia,

2 University of Latvia, Institute of Biology, Laboratory of Industrial Microbiology and Food
Biotechnology, O. Vaciesa street 4, LV-1004 Riga, Latvia.

ABSTRACT

Spirulina (Arthrospira platensis) and Chlorella vulgaris have been shown to improve the
health of broiler chickens and the quantity and quality of the resulting production. There is a lack
of information on the optimal intake of these and other microalgae in broiler chickens. Therefore,
the aim of our study was to determine whether the supplementation of relatively low doses (0.5%)
of Spirulina, Chlorella and a novel microalgae species in poultry production — Tetradesmus
obliquus — under controlled conditions affects the health, body weight gain, feed conversion ratio
(FCR) and meat quality parameters of broiler chickens. Materials and methods. Four study groups
(control (BK), Spirulina (BS), Chlorella vulgaris (BC) and Tetradesmus obliquus (BT)) were
established, each containing day-old Ros 308 broiler chickens (n=35, total n=140). The broilers
were reared for 43 days under controlled conditions according to the Ros 308 rearing
recommendations. All birds were fed the same diet with 0.5% of the respective microalgal
supplement added to the BS, BC and BT groups. Results. The results obtained (live weight gain,
feed conversion ratio, breast and thigh meat quality parameters (MUFA; PUFA; omega-3; -6; -9,

linoleic acid; a-linolenic acid and other fatty acids; water; energy (kcal); protein; fat; cholesterol)
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were compared between the groups. Overall, it can be concluded that chickens from the BC and
BS groups had relatively better results in terms of FCR, breast and thigh meat quality indicators
(omega fatty acids 3; 6; 9; vitamin E). Acknowledgements: This study was conducted as part of
the project “Development of a feed supplement of plant origin for strengthening poultry immunity
and increasing the nutritional value of eggs with omega-3 fatty acids” (Grant No: 22-00-A01612-
000015), co-financed by the EAFRD and supported by the Ministry of Agriculture and Rural
Support Service of the Republic of Latvia.
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3. PIELIKUMS

Zinatniskie darbi
Siera siikalu ietekme uz mikroalgu miksotrofas kultivacijas gaitu un to biomasas sastavu
Autors: Kristaps Neiberts (Magistra darbs)
KOPSAVILKUMS

Mikroalges ir mikroorganisms, kura metabolitiem ir augsta pievienota vértiba. ST iemesla
dél mikroalgu izp&te un to augsSanas apstaklu optimizacija, lai uzlabotu biomasas iznakumu vai
iegitu kadu mérkvielu, ir iemesls zinatnieku interesei. P&tjjuma ietvaros tika veikta mikroalgu
kultiiru Graesiella emersonii, Tetradesmus obliquus un Chromochloris zofingiensis izp&te spgjai
augt miksotrofos apstaklos. Kaut ari visas izvélétas mikroalgu kultiiras sp&ja asimilét laktozi
miksotrofas kultivacijas apstaklos, talakiem eksperimentiem tika virzita G. emersonii mikroalge
tas augstas  — galaktozidazes aktivitates dél. Eksperimentos tika noskaidrota optimala laktozes
koncentracija barotng, kas sastada 10 g/L Iidz 15 g/L. legiitos rezultatus talak implementgja, lai
noteiktu optimalo siera siikalu koncentraciju. Tika konstatéts, ka barotné ar 20% siera suikalam
nodroSina augstaku mikroalgu biomasas sintézi, salidzinot ar fotoautotrofajiem kultivacijas
apstakliem. G. emersonii kultivéjot 20% siera siikalu barotng p&c 24 dienam tika veikta cukuru un
biomasas sastava analize. Kultivacijas beigas ieguva biomasas sauso svaru 2,43 + 0,06 g/L, kas ir
par 60,08% vairak neka fotoautotrofai kontrolei. Tika noskaidrots, ka veicot kultivaciju siera
stukalu barotng, salidzinot ar fotoautotrofajiem kultivacijas apstakliem palielinas lipidu par

44,56%, karatenoidu par 78,93%, ka ar1 kop€ja hlorofila par 21,04% saturs G. emersonii biomasa.

Atslegvardi: Graesiella emersonii, Tetradesmus obliquus, Chromochloris zofingiensis,

siera siikalas, lip1idi, miksotrofa kultivacija
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Pazeminatas kultivacijas temperatiras ietekme uz polinepiesatinato taukskabju,

lipidu un citu komponentu saturu mikroalgu biomasa
Autors: Oto Jekabs Apse (Kursa darbs)
KOPSAVILKUMS

Mikroalgu sintezétas polinepiesatinatas taukskabes (PNTS) ir piesaistijusas zinatnieku
uzmanibu ka perspektivs, dabai draudzigs uztura bagatinatajs, kur§ spétu aizvietot Iidz Sim
izmantotas zivju ellas. Tacu, lai varétu pilniba komercializét mikroalgu sintezétas PNTS, butu
nepiecieSams izprast, kadi ir optimalie mikroalgu augSanas apstakli un temperatiira, pie, kuras
visefektivak notiktu PNTS un citu biomasas komponentu sintéze. Kursa darba ietvaros, pétijuma
meérkis ir noskaidrot, ka mikroalgu kultiiru, — Scenedesmus quadricauda, Tetradesmus obliquus un
Graesiella emersonii — fotoautotrofa audz€Sana dazadas temperatiras (5, 10, 15, 20, 25°C),
ietekm@ polinepiesatinato taukskabju (PNTS), lipidu un citu biomasas komponentu saturu.
Pétijuma gaita tika secinats, ka kultivacijas temperatiira ietekmé izvéléto mikroalgu kultiiru
biomasas sastavu, un, ka fotoautotrofi audzgjot S. quadricauda CCAP 276/16 kultiru 15°C
temperatira, var iegit 0,6 = 0,01 g/L biomasas (sausais svars, 10 dienas) ar visaugstako PNTS

saturu, kas sastada 75,44 + 0,1 mg/g no sausas biomasas un veido 54,45 + 0,4% no lipidiem.

Atslégas vardi: Scenedesmus quadricauda, Tetradesmus obliquus, Graesiella emersonii,

mikroalges, autotrofa kultivacija, polinepiesatinatas taukskabes, temperatiiras ietekme.
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Miksotrofas kultivacijas ietekme uz mikroalgu biomasas sastavu siera un biezpiena siikalas

Autors: Oto Jekabs Apse (Bakalaura darbs)
KOPSAVLIKUMS

Piena parstrades sarazotais siikalu apjoms apdraud apkart€jo vidi augstas laktozes
koncentracijas d€l. Bakalaura darba ietvaros tika noskaidrotas mikroalgu — Scenedesmus
quadricauda CCAP 276/16, Tetradesmus obliquus OMO02, Graesiella emersonii KMO1 un
Chlorella vulgaris CCAP211/111 sp€ja izmantot miksotrofi un heterotrofi laktozi un tas
monomgerus, ka arT laboratorijas izolatu Tetradesmus obliquus OMO02 un Graesiella emersonii
KMO1 kultivacijas novert€§jums uz siera un biezpiena siikalam optimala un pazeminata

temperatira (°C) dazados kultivacijas reZimos. G. emersonii KMO1 kulttirai miksotrofi kultivgjot

uz siera siikalam, ieveérojami palielinas biomasas iznakums — par 84,53% (25°C) un pazeminata
temperattra (15°C) ievérojami palielinas lipidu saturs — par 36,84% salidzinajuma ar autotrofo
kontroli.

Atslégas vardi: Mikroalges, Scenedesmus quadricauda, Tetradesmus obliquus, Graesiella

emersonii, Chlorella vulgaris, miksotrofa un heterotrofa kultivacija, siera un biezpiena stikalas.
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Siikalu izmantoSana ka mikroalgu augsSanas barotne
Autors: Guna Skuja (Zinatniski p&tnieciskais darbs)

Rigas Valsts 1. gimnazija, Latvijas Universitates Biologijas institiits, Ripnieciskas

Mikrobiologijas un Partikas Biotehnologiju laboratorija
IEVADS

Aktuala probléma miisdienas, kas skar mis visus, ir dabas piesarnojums. To veido ne tikai
ikdiena neskirotie un neparstradatie atkritumi, bet art dazadu blakusproduktu un atkritumu raSanas
partikas riipnieciba.

Razojot piena produktus, neizbégams blakusprodukts ir siikalas. Ta ka piena produktu
razo$anas apjoms pasaulg ir milzigs, 2023. gada sasniedzot 944 miljonu tonnu, un turpina augt par
aptuveni 1% gada, tad §1 blakusprodukta rasanas ir neizbégama (1). Siikalas sastada aptuveni 80%
no iegita galaprodukta. Ja stikalas netiek utilizétas pareizi, pieméram, tiek izgaztas kada gravi vai
plava, tas rada vides problémas, jo stikalu noardiSanas un oksidéSanas process ir ilgs, galvenokart
stikalu sastava esos$as laktozes d€l, jo ne visi mikroorganismi sp€j to paterét (2). Lai arT sukalas
tiek izmantotas, piem&ram, proteina pulveru un rikotas sieru razosana, ka ari dzivnieku baribai,
aptuveni 50% siikalu netiek izmantotas (3). Lai mazinatu iesp&jamo dabas piesarnojumu, ka ari
lietderigi izmantotu pieejamos resursus (stikalas), §1 darba ietvaros tiks p&tita mikroalgu sp&ja augt
stkalas, patérgjot taja esoSos cukurus — glikozi, laktozi, galaktozi.

Mikroalgém ir laba ietekme uz apkartgjo vidi — tas aktivi fotosintez€, patérgjot gaisa esoso
CO2, samazinot ta daudzumu atmosfera. Mikroalges ir potenciali iesp&jams izmantot partikas
ripnieciba, lauksaimnieciba un medicina. Tas satur vielas ar augstu pievienoto vértibu -
polinepiesatinatas taukskabes, omega-3, omega-6 taukskabes (4). Komerciali tas tiek kultivétas
proteinu, lipidu, karotinoidu iegiiSanai. Kultivéjot mikroalges siikalas, siikalas tiktu lietderigi
izmantotas, mazinot ekologisko slogu, ka art tiktu iegiita mikroalgu biomasa, kuru talak var&tu
izmantot dazadu vielu ar augstu pievienoto vertibu raZoSanai, ka ar1 kultivacijas laika tiktu

samazinats CO2 daudzums gaisa (5).

Darba meérkis: Veikt mikroalges izoléSanu no Tornakalna stacijas piegulo$as teritorijas un
noskaidrot, vai mikroalges izolats sp&j patérét galvenos stikalas esosos cukurus — glikozi, laktozi,

galaktozi un augt siikalu barotné.
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Interesenti laipni gaiditi Ojara Vaciesa ield 4 un LU Biologijas institita
Papes Ornitologisko pétijumu centra

Ojara vaciesa ield 4 ,Riga

Mikroaldu pasaule. Biologijas Institlts

Pasékuma laika bis iesp&ja apskatit laboratorijas telpas, kas ir aprikotas ar visam
nepiecieSamajam iekartam, lai varétu stenot pétijumus mikroalgu biotehnologija un nodro3inat
to biomasas ievakianu. K& ari bs iesp&jams redzét 140 L ietilpigu plismas fotobioreaktoru un
tris mazakus 10 L ietilpibas fotobioreaktorus darbiba. Papildus bis iesp&jams apskatit mikroalgu
biomasas biologiski aktivo vielu ekstrakciju ar soksleta iekartas palidzibu un pasas mikroaldes
gaismas mikroskopa. K3 ari pie vairakam iekartam tiks izvietotas informativas par to
pielietojumu. Pastastisim ari par mikroagu biomasas un to biologiski aktivo vielu praktiskas
izmanto3anas iesp&jam un istenojamiem praktiskas ievirzes pétnieciskajiem projektiem.

Projekts LIFE FOR SPECIES

Ipazistina ar topo3o Latvijas Sarkano Gramatu un aizsargdjamam sugam.
Biolodijas institiita Papes Ornitolodisko p&tfjumu centrs

Pape, Rucavas novads

"Murd, €alo, €ivina un tauré putnu cel3" (Vizma BelSevica). LU Biologijas instit(ta Papes
Ornitolodisko p&tTjumu centrs.

Apgredzenosim nokertos putnus, vErosim putnus starmesa gaisma, ar ultraskanas detektoru
méginasim uztvert migréjo3o sikspamu saucienus.

Aicinam pieteikties ieprieks: oskars.keiss@lu.lv.

Dalities

< BACK
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Komunikacija ar plasaku sabiedribu

LAPNA Facebook ieraksti

<42 Latvijas Apvi nozares .
19h-Q

Latvijas Apvienota putnkopibas nozares asociacija aicina tevi piedalities tieSsaistes seminara, kur

uzzinasi par i jam, i j i uzlabot majp p “veik ju”.

Prezentacija zinatnieki no Latvijas L institata un izejosi p

izstastis par jumi bet pi pji par i ko sniegusi mil Ju pit

pievieno3ana baribai!

= Datums: 2025. gada 27. janijs

(1) Laiks: plkst. 12:00

¢ Formats: tieSsaiste

Lai piedalitos, registrejies, satot vardu un uzvardu uz e-pastu, ko atradisi uzaicinajuma attela.
Registrejoties sanemsi seminara pieslégsanas saiti.

Projekts "Augu izcelsmes baribas piedevas izstrade putnu imunitates stiprinasanai un olu
uzturvertibas paaugstinadanai ar omega-3 taukskabém” (projekta numurs: 22-00-A01612-000015)

oy

Aicinam piedalities projekta nosléguma seminara!

Projekts: "Augu izcelsmes baribas piedevas izstrade putnu

& 4 Latvijas Apvienota putnkopibas nozares asociacija
\ June 16 at 4:38PM - @

Straujiem soliem noslégumam tuvojas projekta “Augu izcelsmes baribas piedevas izstrade putnu
imunitates stiprina3anai un olu uzturvértibas paaugstinadanai ar omega-3 taukskabeém” (projekta
numurs: 22-00-A01612-000015) noslégums.

Beidzot mums bus iespéja izstastit, ko tad zinatnieki no Latvijas Universitates Biologijas institata
kopa ar putnkopjiem ir petijudi un atklajusi -

Ka projekta nosaukums vésta, projekta petijam baribas piedevu déjejputniem. Un ne jau $adu tadu
baribas piedevu, bet gan pavisam inovativu un daudzsolo3u - piedevu no mikroalgem!

..bet saksim no sakuma.

Kas ir mikroalges?

Mikroalges nav tikai mikroskopiski organismi, kas dzivo adent, tas ir nozimigas nakotnes partikas
produktu, degvielas un vides veselibas veidotajas, piedavajot ilgtspéjigus risinajumus globaliem
izaicinajumiem. Tam ir milzigs potencials dzivnieku bariba.

Mikroalges satur olbaltumvielas, antioksidantus, neaizvietojamas taukskabes (PNTS) un citus
vertigus savienojumus.

Barojot vistas ar mikroalgém, iesp&jams uzlabot to veselibu (stiprinot imunitati un uzlabojot dzives
kvalitati) un olu uzturvértibu.

S B

S, G %
5, f“ &

Wos ¢ Ry L
i ba %

nozares

&' > Latvijas Apvi p
20h- Q@

Kad

/¥ Tapeéc turpinam stastit par projektu “Augu izcelsmes baribas piedevas izstrade putnu imunitates
stiprinaanai un olu uzturvértibas Sanai ar ga-3 (projekta numurs: 22-
00-A01612-000015).

Sie mikroskopiskie adens iemitnieki varétu bat viens no risi @ izaici

tacu Latvija to audze3ana vel ir maz pazistama. Tikmer pasaulé — Spanija, ASV, Brazilija un pat
Taivana — mikroalges jau audze rapnieciskos apjomos, izmantojot dazadas gudras tehnologijas.
Vienkarsakais veids ir atklatie diki - léti, bet atkarigi no laikapstakliem un paklauti piesarnojumam.
Savukart, modernakas sistémas - slégtie fotobioreaktori - lauj kontrolét gandriz visus audzé3anai
nepiecie3amos parametrus, bet izmaksas ir lielakas.

reti kur§ i

par Pt vai tiraku d par mikr

Mikroalges var "barot” ar gaismu un oglskabo gazi (CO2) (fotoautotrofi), ar cukuriem tumsa
(heterotrofi) vai izmantot abus variantus vienlaikus tadejadi piel, dazadi
meérkiem — vai nu iegot vairak biomasas vai vertigakas vielas.

Pienacis laiks arf Latvijai paskatities uz 3o zalo zeltu nopietnak! LU Biologijas institata Rapnieciskas
mikrobiologijas un partikas biotehnologiju laboratorija mikroalges audzé fotobioreaktoros, 100
litru tilpuma. Tas ir caurulveida iekartas, kas tiek maksligi apgaismotas. Tiek nodrosinata arf gaisa un
oglskabas gazes padeve.
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5. PIELIKUMS

Mikroalgu biomasas hromotografijas analizes putnu baribas piedevas izmantotajam mikroalgu sugam.

Parametrs Mervienib Chlorella Spirulina Dunaliella Tetradesmus
a vulgaris platensis salina obliquus
C12:0 lauric acid g/100 g 0.1
C14:0 myristic acid g/100 g 0.1 0.1
C16:0 palmitic acid g/100 g 2.2 2.7 2 1.5
C16:1n7 palmitoleic acid g/100 g 0.1 0.2 0.1
C16:1 (sum of) g/100 g 0.1 0.2 0.1
C16:2n4 hexadecadienoic acid g/100 g 1.2
C16:3n4 hexadecatrienoic acid g/100 g 0.1
C18:0 stearic acid g/100 g 0.1 0.1 0.1 0.2
C18:1n9 oleic acid g/100 g 0.3 0.1 0.4 1.7
C18:1n7 vaccenic acid g/100 g 0.1 0.1
C18:1 (sum of) g/100 g 0.5 0.2 0.5 1.8
C18:2 trans (sum of) g/100 g 0.4 0.7
C18:2 (sum of) g/100 g 4.5 1.1 0.9 1.6
C18:2n6 linoleic acid (LA) g/100 g 4.5 1.1 0.5 0.9
C18:3n6 y-linolenic acid (GLA) g/100 g 0.9
C18:3n3 o-linolenic acid (ALA) g/100 g 0.4 1.4 1.6
Taukskabes  (C18:3 (sum of) g/100 g 0.4 0.9 1.4 1.7
C18:4n3 stearidonic acid (SDA) g/100 g 0.3
C22:1n9 erucic acid g/100 g 0.1
C22:1 (sum of) g/100 g 0.1
C24:0 lignoceric acid g/100 g 0.1
C22:5n3 docosapentaenoic acid g/100 g 0.1
(DPA)
Other fatty acids g/100 g 1.1 0.5 0.8 1.8
Total saturated fatty acids (SAFA) g/100 g 2.5 2.8 2.3 1.9
Total monounsaturated fatty acids g/100 g 0.7 0.4 0.6 1.9
(MUFA)
Total polyunsaturated fatty acids g/100 g 6.1 2 1.9 3.1
(PUFA)
Sum of trans fatty acids isomers g/100 g 0.4 0.7
Total Omega-3 fatty acids g/100 g 0.4 1.5 2
Total Omega-6 fatty acids g/100 g 4.5 2 0.5 1
Total Omega-9 fatty acids g/100 g 0.4 0.1 0.4 1.7
Aspartic acid mg/100 g 3550 4340 350 2260
Glutamic acid mg/100 g 6100 7840 860 3850
Serine mg/100 g 1800 2940 370 1740
Histidine mg/100 g 960 1000 160 662
Glycine mg/100 g 2520 3020 470 2400
Arginine mg/100 g 3580 3940 410 2140
Threonine mg/100 g 1890 2950 380 1970
: _ Alanine mg/100 g 3670 4600 600 3470
Ammoskabe 5, e mg/100 g 2110 2310 430 2020
> Tyrosine mg/100 g 1340 2490 300 1350
Valine mg/100 g 2450 3490 490 2200
Methionine mg/100 g 1010 1550 210 947
Cysteine mg/100 g 360 340 58 318
Isoleucine mg/100 g 1580 3130 350 1440
Leucine mg/100 g 3950 5270 720 3460
Phenylalanine mg/100 g 2170 2770 440 2120
Lysine mg/100 g 3530 2940 360 2050
Vitamin E (a-tocopherol) mg/100 g 17.3 2.8 557 8.3
Vitamin B1 (thiamine) mg/100 g 0.08 1.15
Vitamin B2 (ryboflavin) mg/100 g 3.86 2.19
Vitamin B3 (niacin) mg/100 g 22.9 16.2
Vitamini Vitamin B5 (pantothenic acid) ug/100 g 1.23 96.1
Vitamin B6 (pyridoxine) mg/100 g 1.52 0.61 0.38
Vitamin B7 (biotin) ng/100 g 21.5 1.62
Vitamin B9 (folic acid) ug/100 g 1030 108
Vitamin B12 (cyanocobalamin) ng/100 g 1.54 168 23 105
Sodium (Na) mg/100 g 434 322
Salt as sodium chloride (NaCl) mg/100 g 1085 805
Iron (Fe) mg/100 g 14.026 75.4 6.75 28.3
Zinc (Zn) mg/100 g 0.99 1.34 4.31 26.2
Magnesium (Mg) mg/100 g 258 254 53.6 357




Moisture g/100 g 2 4.4 5

Protein (N*6.25) g/100 g 56.9 69.6 26.9 54.8
Dietary fiber g/100 g 10.4 7.8

Energy value kcal/100 g 406 372

Carbohydrates g/100 g 15.8 6.7 40 28.5
Fat g/100 g 10.5 5.7 6 9.4
Ash g/100 g 4.38 5.78 19.6

Total sugars g/100 g 0.22 0

Total polyphenols as gallic acid mg/100 g 528.03 188.93 396.92

Total Carotenoids mg/100 g 13.63 15.41 1200 11.45
D; Vitamin ng/100 g 208 + 54,08 IP vides izolats: 168 +43,68
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