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TEKSTǔ LIETOTIE SAǬSINǔJUMI 
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AS ï Akciju sabiedrǭba 

ASV ï Amerikas SavienotǕs valstis 

ATP ï AdenozǭntrifosfǕts  

BSP ï Bioloǥiskais skǕbekǸa patǛriǺġ 

CCAP - angl. Culture collection of algae and protozoa, AǸǥu un protistu kultȊru kolekcija  

CD ï KonjugǛtie diǛni 

CSP ï CentrǕlǕ statistikas pǕrvalde 

CT ï KonjugǛtie triǛni 

DHA ï DokozaheksaǛnskǕbe 

EPA ï EikozapentaǛnskǕbe 

FAO ï angl. Food and agriculture organisation, PǕrtikas un lauksaimniecǭbas organizǕcija 

FCR ï Folina ï Ciocal reaǥents 

FFA ï angl. Free fatty acids, BrǭvǕs taukskǕbes 

ǤM ï ǤenǛtiski modificǛts 

ǤMO ï ǤenǛtiski modificǛts organisms 

HIV ï CilvǛka imȊndeficǭta vǭruss 

HPLC ï Augstas izġǵirtspǛjas ġǵǭduma hromotogrǕfija 

HSP ï Hansena ġǵǭdǭbas parametri 

IDF ï angl. International dairy federation, InternacionǕlǕ piena produktu federǕcija 
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PAMATJǚDZIENI 

Autotrofs  ï BaroġanǕs veids, kas saistǭts ar enerǥijas iegȊġanu no neorganiskǕm vielǕm, 

piemǛram, ar ogǸskǕbo gǕzi. 

Biomasa ï Mikroorganismu ġȊnu masas kopums, parasti vienas sugas. 

Bioreaktors ï IekǕrta ar kuras palǭdzǭbu tiek kultivǛti noteikti mikroorganismi ar mǛrǵi iegȊt 

biomasu.  

Biostimulants ï Savienojums ar bioloǥiski aktǭvǕm ǭpaġǭbǕm.  

Ekstrakcija  ï Tehnoloǥisks process, kura laikǕ no izejvielǕm tiek iegȊts ekstrakts. 

Ekstrakts ï KoncentrǛtǕ veidǕ iegȊts ǵǭmisko savienojumu maisǭjums vai ǵǭmiskais savienojums. 

Heterotrofs ï BaroġanǕs veids, kas saistǭts ar enerǥijas iegȊġanu strikti no organiskǕm vielǕm, 

piemǛram, organiskǕ oglekǸa.  

KultivǕcija ï Mikrobioloǥijas un biotehnoloǥiju process, kurǕ tiek audzǛti mikroorganismi ar 

mǛrǵi iegȊt to palielinǕtu biomasas daudzumu. 

Lipǭdi ï Bioloǥiski aktǭvi savienojumi, kas parasti ir saraģoti ar dzǭvu organismu palǭdzǭbu. Tos 

vǛl sauc par taukiem jeb eǸǸǕm. 

MikroaǸǥes ï Mikroskopisks, vienġȊnu organisms, kas galvenokǕrt aug un vairojas Ȋdens vidǛ. Ġǭ 

organismu grupa ietver milzǭgu sugu daudzveidǭbu, kas mǛrǕma simtos tȊkstoġu sugu. MikroaǸǥes 

tiek izmantotas daģǕdǕs industrijǕs, galvenokǕrt, biotehnoloǥijǕ, kǕ daģǕdu vǛrtǭgu savienojumu 

raģotǕjas. 

Miksotrofs  ï BaroġanǕs veids, kas saistǭts ar enerǥijas iegȊsanu gan autotrofi, gan heterotrofi.  

NepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes ï TaukskǕbju apakġklase ar ǭpaġǕm bioloǥiskǕm funkcijǕm, kas 

molekulu struktȊrǕ satur lielu skaitu dubulto oglekǸa saiġu. TǕs parasti tiek asociǛtas ar nozǭmǭgǕm 

pozitǭvǕm ǭpaġǭbǕm dzǭvnieku un cilvǛku sirds un asinsvadu sistǛmas veselǭbǕ. 

Omega taukskǕbes ï NepiesǕtinǕto taukskǕbju apakġklase ar ǭpaġi nozǭmǭgǕm, pozitǭvǕm 

bioloǥiskǕm funkcijǕm dzǭvnieku un cilvǛku veselǭbǕ.  

PiesǕtinǕtǕs taukskǕbes ï TaukskǕbju apakġklase ar ǭpaġǕm bioloǥiskǕm funkcijǕm, kas 

molekulu struktȊrǕ satur lielu skaitu vienkǕrġo oglekǸa saiġu, parasti ar dzǭvnieku un cilvǛku 

veselǭbu negatǭvǕ kontekstǕ.  

SȊkalas - Ġǵidrums, kas rodas biezpiena ieguvǛ un kas satur Ȋdenǭ ġǵǭstoġas vielas (piemǛram, 

cukuru, minerǕlvielas, vitamǭnus). 

TaukskǕbes ï Lipǭdu apakġklase ar ǭpaġǕm bioloǥiski aktǭvǕm funkcijǕm.  
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KOPSAVILKUMS 

Arvien pieaug pieprasǭjums pǛc uzturvielǕm augstvǛrtǭgas un videi draudzǭgi raģotas pǕrtikas. 

Vistas tiek uzskatǭtas par bieģǕk audzǛtǕko mǕjputnu pasaulǛ, un to produkti, gaǸa un olas, kǸȊst 

aizvien pieprasǭtǕki. TomǛr vistkopǭba saskarǕs ar vairǕkǕm nozǭmǭgǕm problǛmǕm ï putnu 

slimǭbǕm, zemu produktivitǕti, nekvalitatǭvu, nepietiekamu uzturu un neǛtiskiem audzǛġanas 

apstǕkǸiem. Ġǭs problǛmas var samazinǕt produktivitǕti un produktu pievilcǭbu patǛrǛtǕjiem, 

tǕdǛjǕdi negatǭvi ietekmǛjot raģotǕju ekonomiskos rǕdǭtǕjus.  

ĠajǕ kontekstǕ mikroaǸǥes, kas ir fotosintizǛjoġi mikroorganismi, tiek uzskatǭtas par potenciǕlu 

risinǕjumu ar mǕjputnu audzǛġanu saistǭtajǕs problǛmǕs. MikroaǸǥu biomasa satur Ǹoti vǛrtǭgus 

savienojumus kǕ antioksidantus, pretvǭrusu, pretiekaisuma savienojumus, ogǸhidrǕtus, proteǭnus, 

vitamǭnus, minerǕlvielas, lipǭdus un, pats galvenais, omega taukskǕbes, kas ir Ǹoti svarǭgas kǕ 

mǕjputnu, tǕ cilvǛku veselǭbǕ. MikroaǸǥu pievienoġana vistu barǭbai varǛtu uzlabot vistu labturǭbu 

un nozares kopǛjos ekonomiskos rǕdǭtǕjus, palielinot produktivitǕti un padarot produktu 

pievilcǭgǕku patǛrǛtajam.  

Omega taukskǕbes, kas palielinǕtǕs koncentrǕcijǕs sastopamas mikroaǸǥǛs, uzlabo vistu 

veselǭbu, bet vienlaikus var akumulǛties gala produktos ï gaǸǕ un olǕs, kas labvǛlǭgi ietekmǛ 

cilvǛku, konkrǛti, samazinot sirds un asinsvadu slimǭbu risku. Projekta virsmǛrǵis bija aprobǛt 

miksotrofu mikroaǸǥu kultivǕcijas metodi palielinǕtai poli-nepiesǕtinǕto taukskǕbju ieguvei un to 

ekstrakcijai no mikroaǸǥu biomasas dǛjǛjputnu barǭbas kvalitǕtes uzlaboġanai. Ar konkrǛtiem 

mǛrǵiem ï novǛrtǛt taukskǕbju kompozǭciju daģǕdǕs mikroaǸǥǛs un izpǛtǭt iespǛjas bagǕtinǕt 

mǕjputnu olas ar omega-3 taukskǕbǛm, pievienojot mikroaǸǥu koncentrǕtu dǛjǛjvistu barǭbas 

maisǭjumiem. KǕ arǭ izvǛrtǛt mikroaǸǥu koncentrǕta ar paaugstinǕtu omega-3 taukskǕbju saturu 

ietekmi uz dǛjǛjvistu produktivitǕti un veselǭbu.  

KǕ nozǭmǭgǕkas mikroaǸǥu sugas, kas satur augstu polinepiesǕtinǕto taukskǕbju koncentrǕciju 

un citus mǕjputniem vǛrtǭgus savienojumus, tika identificǛtas Chlorella vulgaris, Spirulina 

platensis, Tetradesmus obliquus, Dunaliella salina un Graesiella emersonii. KultivǕcijas 

eksperimentos apstiprinǕjǕs, ka G. emersonii jǕizvǛlas kǕ piemǛrotǕko mikroaǸǥu sugu turpmǕkai 

kultivǕcijai, pamatojoties uz tǕs spǛju veidot augstu biomasas daudzumu un sintezǛt nozǭmǭgus 

metabolǭtus (piemǛram, pigmentus un lipǭdus) daģǕdos kultivǕcijas reģǭmos, ǭpaġi miksotrofi, kǕ 

arǭ tǕs spǛju izmantot daģǕdus cukurus, tostarp tos, kas atrodami siera sȊkalǕs. LielǕkais biomasas 

sausais svars ï 1,97 g/L ï tika iegȊts 20% sȊkalu koncentrǕcijas barotnǛ, kas ir par gandrǭz 90% 
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vairǕk nekǕ kontroles grupǕ, norǕdot uz augstu efektivitǕti ġajos apstǕkǸos. Dati rǕda ievǛrojamu 

izaugsmes pǕrsvaru jau 4. dienǕ: sausais svars sȊkalu grupǕ bija 1,03 g/L, kas ir par gandrǭz 78% 

vairǕk nekǕ kontroles grupǕ. KultivǕcijas beigǕs (24. dienǕ) siera sȊkalu grupǕ iegȊts sausais svars 

bija 1,55 g/L, kas ir par 60% augstǕks nekǕ fotoautotrofǕs kontroles grupǕ (0,97 g/L). MikroaǸǥu 

kultivǕcijai jǕizmanto optimǕla siera sȊkalu koncentrǕcija, kas atkarǭga no konkrǛtǕs sugas: G. 

emersonii gadǭjumǕ ï 20%, bet T. obliquus gadǭjumǕ ï 50%.  

Ġǭs koncentrǕcijas nodroġina visaugstǕko biomasas raģǭgumu un ir bȊtisks pamats tǕlǕkai 

procesa optimizǕcijai industriǕlǕ mǛrogǕ. MikroaǸǥu kultivǕcijǕ ieteicams izmantot 20% siera 

sȊkalu barotni, ǭpaġi G. emersonii sugai, jo ġǕds substrǕts nodroġina ne tikai augstu biomasas raģu 

gan optimǕlǕ (25̆), gan stresa (15̆) temperatȊrǕ, bet arǭ ievǛrojami veicina lipǭdu uzkrǕġanos 

zemǕkǕs temperatȊrǕs.  

Projekta laikǕ tika izstrǕdǕta metode PNTS noteikġanai mikroaǸǥu biomasǕ, kas apvieno 

vairǕkas iepriekġ aprakstǭtas metodes (Folha, TBA un konugǛto diǛnu). Tika izmǛǥinǕta urǭnvielas 

metode PNTS frakcijas atdalǭġanai no mikroaǸǥu biomasas. TomǛr salǭdzinoġi bǭstamǕ ekstrakcijas 

procesa un zemo iznǕkumu dǛǸ, tika izmǛǥinǕtas alternatǭvas metodes lipǭdu frakcijas iegȊġanai no 

mikroaǸǥǛm ar mazǕk kaitǭgiem ġǵǭdinǕtǕjiem, kas nodroġinǕtu iespǛju to droġǕkai izmantoġanai 

rȊpnieciskas raģoġanas apstǕkǸos.  

Tika izstrǕdǕta ieteikumu shǛma lipǭdu ekstrakcijai no mikroaǸǥu biomasas, kas satur daudz 

PNTS. Ġǭs raģoġanas metodes ir salǭdzinoġi viegli pǕrnest raģoġanas praksǛ un lielǕkos raģoġanas 

apjomos, tǕs ietver Soksleta un mikroviǸǺu asistǛto ekstrakciju. KopumǕ lipǭdu ekstrakcija ar 

mikroviǸǺu palǭdzǭbu izrǕdǭjǕs pǕrsteidzoġi efektǭva. Salǭdzinot ġo alternatǭvo ekstrakcijas metodi 

ar tradicionǕlo Soksleta ekstrakciju, neattǭrǭtu lipǭdu iznǕkums no biomasas lielǕkǕ skaitǕ gadǭjumu 

bija pat lielǕks. Lipǭdu frakcijǕm, iegȊtǕm ar Soksleta ekstrakciju, bija augstǕka tǭrǭbas pakǕpe kǕ 

nefiltrǛtiem mikroviǸǺu paraugiem, tomǛr ar Ǹoti vienkǕrġu filtrǛġanas procesu tǭrǭbas pakǕpi 

izdevǕs bȊtiski palielinǕt.  

RezultǕti liecina par to, ka no mikroaǸǥu biomasas masas ir iespǛjams ekstrahǛt lǭdz pat 20% 

lipǭdu. Izmantojot atbilstoġas attǭrǭġanas metodes, laboratorijǕ izdevǕs iegȊt lipǭdu frakciju, kas 

saturǛja mazǕk kǕ 5% piemaisǭjumus. IzmantotǕs metodes neietekmǛja lipǭdos esoġo PNTS saturu 

ï tas saglabǕjǕs augsts (lǭdz 12% no lipǭdu masas). Papildus tika noteikts, ka mikroaǸǥu lipǭdi 

dabiski satur augstas koncentrǕcijas ar daģǕdiem antioksidantiem, kas nodroġina eǸǸas stabilitǕti. 

Tika noskaidrots, ka optimǕlie mikroaǸǥu eǸǸu uzglabǕġanas apstǕkǸi ir slǛgts trauks, tumsǕ ar 4ÁC. 
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PǛtǭjumǕ laboratorijas apstǕkǸos tika pǕrbaudǭts, kǕ Ǜdamo mikroaǸǥu Tetradesmus 

obliquus, Spirulina platensis un Chlorella vulgaris biomasa ietekmǛ broileru cǕǸu augġanu un gaǸas 

kvalitǕti. Chlorella vulgaris palielinǕja E vitamǭna saturu baltajǕ krȊġu gaǸǕ un uzlaboja 

olbaltumvielu daudzumu augġstilbu sarkanajǕ gaǸǕ, vienlaikus bagǕtinot lipǭdu profilu ar augstǕku 

mononepiesǕtinǕto un polinepiesǕtinǕto taukskǕbju lǭmeni. TomǛr augstais omega-6 un zemais 

omega-3 saturs izraisǭja vismazǕk labvǛlǭgo omega-6 un omega-3 attiecǭbu, kas nav vǛlama no 

cilvǛka veselǭbas viedokǸa. Spirulina platensis veicinǕja labvǛlǭgǕku taukskǕbju profilu ar zemǕko  

omega-6/omega-3 attiecǭbu un mǛrenu tauku saturu, vienlaikus paaugstinot olbaltumvielu lǭmeni, 

ǭpaġi baltajǕ krȊġu gaǸǕ. Tas parǕda tǕs potenciǕlu kǕ funkcionǕlu barǭbas piedevu mǕjputnu gaǸas 

uzturvǛrtǭbas uzlaboġanai. Tetradesmus obliquus izbaroġanas rezultǕtǕ ieguvǕm gaǸu ar mazǕku 

tauku saturu, paaugstinǕtu B12 vitamǭna un kǕlija lǭmeni un lǭdzsvarotǕku omega-6 un omega-3 

attiecǭbu, ǭpaġi lǭdz 43 dienai, kas liecina par kumulatǭviem ieguvumiem ilgstoġas baroġanas 

rezultǕtǕ.  

Gan Spirulina platensis (1%, 1,5%, 3% devǕs), gan Chlorella vulgaris (1% devǕ) biomasas 

pievienoġana dǛjǛjvistu barǭbai neizraisǭja makroskopiskas patoloǥiskas izmaiǺas putnu organismǕ 

pǛtǭjuma laikǕ. Tas ir bȊtisks pozitǭvs rǕdǭtǕjs, Ǻemot vǛrǕ, ka liela mikroaǸǥu deva citos pǛtǭjumos 

var izraisǭt negatǭvas sekas. Krituġo putnu nǕves iemesli pǛtǭjuma saimniecǭbǕs nebija saistǭti ar 

mikroaǸǥu izǛdinǕġanu. Putnu ǵermeǺa masa bȊtiski neatġǵǭrǕs starp grupǕm, kas netieġi apstiprina 

Spirulina platensis nekaitǭgumu putnu paġsajȊtai un veselǭbai. 

Spirulina platensis (ǭpaġi 3% deva) veicina barǭbas evakuǕciju no dziedzerkuǺǥa, savukǕrt 

Chlorella vulgaris (1% deva) to paildzina. Trǭs mǛneġus ilga mikroaǸǥu biomasas izǛdinǕġana var 

bȊtiski palielinǕt tievo un resno zarnu garumu, kas norǕda uz lielǕku barǭbas ġǵelġanas un 

uzsȊkġanǕs laukumu, tǕdǛjǕdi uzlabojot barǭbas pǕrstrǕdi un uzǺemġanu. Dunaliella 0,5% (DU5) 

un Spirulina 0,5% (SP5) grupas uzrǕdǭja augstǕko vidǛjo olu skaitu un dǛjǭbas intensitǕti visǕ 

pǛtǭjuma periodǕ. Chlorella vulgaris biomasas pievienoġana pie pamatbarǭbas devǕ 1% var 

paaugstinǕt dǛjǛjvistu dǛġanas intensitǕti, atseviġǵos gadǭjumos vidǛji par 6%. Olu vidǛjǕ masa 

visǕs grupǕs nebija statistiski nozǭmǭgi atġǵirǭga, kas liecina, ka uzlabotǕ dǛjǭba un lielǕks olu skaits 

nenotika uz olas kvalitǕtes (masas) rǛǵina. 

KopumǕ mikroaǸǥu biomasas pievienoġana bȊtiski neietekmǛja olu galvenos uzturvǛrtǭbas 

rǕdǭtǕjus (Ȋdens, proteǭna, pelnu, holǭna, nǕtrija, kopǛjo tauku un enerǥǛtisko vǛrtǭbu). Omega-3, 

Omega-6 un Omega-9 taukskǕbju daudzums olǕs starp grupǕm un testǛġanas nedǛǸǕm mainǭjǕs 
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minimǕli un nebija statistiski nozǭmǭgi. TomǛr visǕs grupǕs tika konstatǛta augsta omega-6/omega-

3 attiecǭba (no 7,75:1 lǭdz 16:1), kas bȊtiski pǕrsniedz optimǕlo (~5:1) cilvǛka uzturǕ. Holesterǭna 

daudzums olǕs kontroles grupǕs pǛtǭjuma gaitǕ samazinǕjǕs, savukǕrt vairǕkǕs eksperimentǕlajǕs 

grupǕs (piemǛram, CV1, CV3, CV5, SP5, CV51) holesterǭna lǭmenis palielinǕjǕs. Tikai DU5 grupǕ 

holesterǭna lǭmenis samazinǕjǕs. 

Projekta laikǕ visas aktivitǕtes tika veiksmǭgi izpildǭtas. Ġǭ projekta posma pǛtǭjuma 

rezultǕti apstiprina mikroaǸǥu izmantoġanu kǕ ilgtspǛjǭgas, funkcionǕlas barǭbas sastǕvdaǸas un 

norǕda, ka to pielietojums mǕjputnu uzturǕ ir jǕpielǕgo konkrǛtiem uztura mǛrǵiem, piemǛram, 

olbaltumvielu bagǕtinǕġanai, lipǭdu modulǕcijai vai omega-3 palielinǕġanai.  
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1. VISPǔRǬGǔ PROJEKTA INFORMǔCIJA 

1.1. Partneri  

¶ Latvijas UniversitǕte, RaiǺa bulvǕris 19, Rǭga, LV-1586, PǛtniecǭbas iestǕde, PǕvels 

Semjonovs, e-pasts pavels.semjonovs@lu.lv ; 

¶ Latvijas BiozinǕtǺu un Tehnoloǥiju UniversitǕte, LielǕ iela 2, Jelgava, LV-3001, 

PǛtniecǭbas iestǕde, Dr, med. Vet. Aija Ilgaģa; 

¶ Akciju sabiedrǭba ñBIOLATò, Rǭgas iela 111, Salaspils, Salaspils nov., LV-2169; 

¶ Biedrǭba ñLATVIJAS APVIENOTǔ PUTNKOPǬBAS NOZARES ASOCIǔCIJAò, 

Republikas laukums 2, Rǭga, LV-1010; 

¶ SaimnieciskǕs darbǭbas veicǛjs Ingus Druva, ñKalnadruvasò, Taurupes pagasts, Ogres 

novads, LV-5064, projekta vadǭtǕja Sindija Druva, e-pasts sintija@kalnadruvas.lv; 

¶ SaimnieciskǕs darbǭbas veicǛja Laura Logina-Lucava, "Pakalni", Lode, LǛdurgas pag., 

Siguldas nov., LV-4012, e-pasts lala1001@tvnet.lv; 

¶ Vaidavas pagasta zemnieku saimniecǭba ñSkujasò, ñSkujasò, Vaidavas pag., Valmieras 

nov., LV-4227, saimniecǭbas vadǭtǕjs Guntars Eglǭtis, e-pasts zsskujas@gmail.com; 

¶ Taurupes pagasta Savinas zemnieku saimniecǭba ñKALVǔNIò ,"Pumpenes", Taurupes 

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

1.2. Projekta virsmǛrǵis 

Projekta gaitǕ plǕnots aprobǛt miksotrofu aǸǥu kultivǕcijas metodi palielinǕtai poli-

nepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) ieguvei un to ekstrakcijai no mikrobiǕlǕs biomasas dǛjǛjputnu 

barǭbas kvalitǕtes uzlaboġanai. 

1.3. Ievads 

MȊsdienǕs ar vien pieaug pieprasǭjums pǛc kvalitatǭvas, uzturvielǕm bagǕtas un ilgtspǛjǭgi 

raģotas pǕrtikas. Ar putnkopǭbu saistǭtǕs problǛmas ietver baģas par putnu labklǕjǭbu, vides 

problǛmas un daģǕdas bǭstamas putnu slimǭbas. Ġai lauksaimniecǭbas nozarei ir bȊtiska loma 

pǕrtikas ciklǕ, jo tǕ nodroġina lielu daǸu no sabiedrǭbǕ patǛrǛtajǕm dzǭvnieku izcelsmes 

olbaltumvielǕm. Viens no aktuǕlǕkajiem virzieniem ġo jautǕjumu risinǕġanǕ ir inovatǭvu un dabai 

draudzǭgu alternatǭvu izmantoġana tradicionǕlajiem barǭbas komponentiem.  

mailto:zsskujas@gmail.com
mailto:brigita.savina@inbox.lv
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Neatbilstoġa barǭba dǛjǛjvistǕm var samazinǕt to produktivitǕti, pasliktinǕt imunitǕti, 

paaugstinǕt mirstǭbu un ietekmǛt galaproduktu uzturvǛrtǭbu. Vienlaikus aug sabiedrǭbas 

pieprasǭjums pǛc augstvǛrtǭgiem pǕrtikas produktiem, kas bagǕtǭgi ar vǛrtǭgǕm vielǕm, piemǛram, 

omega-3.  

PolinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, ǭpaġi Omega-3, ir zinǕtniski atzǭtas par cilvǛka veselǭbai 

bȊtiskǕm. TǕs samazina sirds un asinsvadu slimǭbu risku, iekaisumu, neiroloǥisko un citu hronisku 

saslimġanu risku. Lǭdz ġim dominǛjoġais omega-3 avots ir bijuġas zivis, zivju eǸǸa, taļu ġo resursu 

pieejamǭba ir ierobeģota, turklǕt pastǕv baģas par smago metǕlu piesǕrǺojumu un ilgtspǛjǭgu 

zvejniecǭbu.  

Arǭ putnu veselǭbai un imunitǕtei ir svarǭga ġo polinepiesǕtinǕto taukskǕbju atbilstoġa 

uzǺemġana caur uzturu. Alternatǭvs risinǕjums ilgtspǛjǭgu polinepiesǕtninǕto taukskǕbju iegȊġanai 

un izmantoġanai putnkopǭbǕ ir mikroaǸǥes. Tie ir vienġȊnu organismi, kas bagǕtǭgi ar lipǭdiem, 

proteǭniem, vitamǭniem, mineralvielǕm un bioaktǭviem savienojumiem, tai skaitǕ omega-3.  

PǛtǭjumi rǕda, ka mikroaǸǥu pievienoġana mǕjputnu barǭbǕ uzlabo dǛjǛjvistu un broileru 

veselǭbu, produktivitǕti un gala produkta kvalitǕti. DaģǕdu mikroaǸǥu sugu pievienoġana mǕjputnu 

barǭbǕ Ǹauj palielinǕt PNTS taukskǕbju daudzumu olǕs, vienlaikus samazinot nepiecieġamǭbu pǛc 

dzǭvnieku izcelsmes barǭbas piedevǕm, antibiotikǕm un mǕkslǭgiem augġanas stimulatoriem. 

MikroaǸǥes var kalpot kǕ efektǭvs antioksidantu un vitamǭnu avots, kas veicina vistu imȊnsistǛmas 

darbǭbu.  

Ġǭ projekta ietvaros plǕnots izstrǕdǕt un aprobǛt mikroaǸǥu miksotrofǕs kultivǕcijas 

tehnoloǥiju, kas nodroġinǕtu paaugstinǕtu polinepiesǕtinǕto taukskǕbju iznǕkumu un izstrǕdǕt ġo 

bioaktǭvo savienojumu ekstrakcijas metodes. TǕlǕk ġo vielu vai neapstrǕdǕtas mikroaǸǥu biomasas 

pievienoġana mǕjputnu barǭbai Ǹautu sasniegt vairǕkus svarǭgus mǛrǵus ï uzlabotu mǕjputnu 

veselǭbu, samazinǕtu antibiotiku vai citu medikamentu nepiecieġamǭbu, palielinǕtu produktivitǕti 

un uzlabotu galaprodukta kvalitǕti, padarot to pievilcǭgǕku patǛrǛtǕjiem. Projekta rezultǕti sniegs 

gan ekonomisku, gan sabiedrisku ieguvumu, veicinot veselǭgǕku pǕrtiku un videi draudzǭgǕku un 

atbildǭgǕku lauksaimniecǭbu.  
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1.4. TǛmas aktualitǕte 

Vistas tiek uzskatǭtas par visizplatǭtǕko putnu pasaulǛ un to skaits katru gadu pieaug. To gaǸa 

tiek patǛrǛta vairǕku desmitu miljardu kilogramu apmǛrǕ katru gadu un tǕs ir visvairǕk patǛrǛtais 

olbaltumvielu avots. DiemģǛl arǭ tiek uzskatǭtas par visǸaunprǕtǭgǕk izmantotajiem 

lauksaimniecǭbas dzǭvniekiem ar sliktǕko apsaimniekoġanas praksi (WAF 2023). LatvijǕ pǛdǛjo 

desmit gadu laikǕ gan mǕjputnu kopumǕ, gan dǛjǛjvistu (atseviġǵi) skaits ir pakǕpeniski pieaudzis, 

2023. gadǕ attiecǭgi sasniedzot 5,9 un 3,4 miljonus. Tas ir par aptuveni vienu miljonu vairǕk nekǕ 

pirms desmit gadiem (CSP 2024). Putni bieģi vien ir pakǸauti daģǕdǕm infekcijǕm. Bieģi to izraisa 

nekvalitatǭva, nesabalansǛta un putnu vecumam neatbilstoġa barǭba. ParalǛli arvien pieaugoġa 

prasǭba cilvǛkiem ir pǛc kvalitatǭvas un uzturvielǕm bagǕtas pǕrtikas, kas audzǛta dabiskos un 

dabai saudzǭgos apstǕkǸos. Un ġo prasǭbu lielǕ pieprasǭjuma dǛǸ ne visi mǕjputnu audzǛtǕji spǛj 

(vai nevǛlas) izpildǭt.  

MikroaǸǥes kǕ barǭbas piedeva mǕjputniem tiek uzskatǭta par videi draudzǭgu alternatǭvu, 

salǭdzinot ar ǵǭmiskajiem preparǕtiem. To audzǛġanai nav nepiecieġams liels daudzums Ȋdens un 

zemes, kǕ arǭ to saturs ir bagǕtǭgs ar minerǕliem (dzelzs, cinks, selǛns un citi, kas ir ǕrkǕrtǭgi svarǭgi 

dzǭvnieku veselǭbai), kas ir viegli biopieejami. To saturs ir Ǹoti daudzveidǭgs, iekǸaujot arǭ 

proteǭnus, lipǭdus, neaizvietojamǕs aminoskǕbes, kǕ arǭ lielu daǸu vitamǭnu. MikroaǸǥu audzǛġanai 

var izmantot daģǕdus notekȊdeǺus (Costa et al. 2024) vai pǕrtikas blakusproduktus kǕ, piemǛram, 

sȊkalas, kas var mazinǕt ietekmi uz vidi un izmaksas par mikroaǸǥu audzǛġanu. 

Svarǭgs ir fakts, ka mikroaǸǥu lipǭdi satur arǭ polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, tostarp omega-3 

taukskǕbes, uzsverot tieġi eikozapentaǛnskǕbi (EPA) un dokozaheksaǛnskǕbi (DHA), ko lietojot 

uzturǕ, cilvǛkam tiek nodroġinǕta normǕla sirds darbǭba. Lai gan lielǕkoties omega-3 taukskǕbes 

tiek patǛrǛtas no zivju produktiem un uztura bagǕtinǕtǕjiem, to resursi ir izsmeǸami, kǕ arǭ arvien 

pieaugoġa problǛma ir smago metǕlu klǕtbȊtne zivju produktos.  

MikroaǸǥu izmantoġana kǕ barǭbas piedeva mǕjputniem sniedz iespǛju to produktus bagǕtinǕt 

ar omega-3 taukskǕbǛm, kas ir tik svarǭgas cilvǛka veselǭbai. Un ne tikai ï pǛtǭjums (Costa et al. 

2024) liecina, ka dǛjǛjvistǕm 9 % sojas pupu miltu aizstǕġana ar mikroaǸǥes Anthrosphira platensis 

biomasu uzlaboja olu olbaltumvielu indeksu, augġanu, olas dzeltenuma indeksu, krǕsu ļaumalas 

biezumu un stiprumu. CitǕ pǛtǭjumǕ (Jiru et al. 2021) norǕda, ka tikai 1 % no barǭbas pievienojot 

mikroaǸǥu Trachydicus minutus vai Japonochytrium marinum, polinepiesǕtinǕto taukskǕbju 

daudzums olǕs pieaug par 26-66 %.  
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1.5. MǛrǵis 

Projekta gaitǕ plǕnots aprobǛt miksotrofu aǸǥu kultivǕcijas metodi palielinǕtai poli-

nepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) ieguvei un to ekstrakcijai no mikroaǸǥu biomasas dǛjǛjputnu 

barǭbas kvalitǕtes uzlaboġanai. PǛtǭjuma konkrǛtie mǛrǵi ir: 

1) novǛrtǛt taukskǕbju kompozǭciju daģǕdǕs mikroaǸǥǛs un izpǛtǭt iespǛjas bagǕtinǕt 

mǕjputnu olas ar omega-3 taukskǕbǛm, pievienojot mikroaǸǥu koncentrǕtu dǛjǛjvistu barǭbas 

maisǭjumiem; 

2) izvǛrtǛt mikroaǸǥu koncentrǕta ar paaugstinǕtu omega-3 taukskǕbju saturu ietekmi uz 

dǛjǛjvistu produktivitǕti un veselǭbu. 

Projekta ietvaros paredzǛta poli-nepiesǕtinǕto omega-3 grupas taukskǕbju satura noteikġana un 

salǭdzinǕġana daģǕdu aǸǥu biomasǕ, un specifisku ġo vielu ekstrakcijas metoģu aprobǛġana, lai tǕs 

bȊtu iespǛjams iekǸaut mǕjputnu barǭbas sastǕvǕ. PlǕnota arǭ mǕjputnu barǭbas tieġǕ bagǕtinǕġana 

ar mikroaǸǥu biomasu (iepriekġ neizdalot omega-3), lai tǕ kalpotu par proteǭnu, vitamǭnu un 

antioksidantu avotu, tǕdǛjǕdi ierobeģojot dzǭvnieku izcelsmes un mǕkslǭgu papildvielu iekǸauġanu 

mǕjputnu uzturǕ. 

PǛtǭjumǕ plǕnots izmantot tǕdas mikroaǸǥu ǥintis/sugas, kas literatȊrǕ jau ir definǛtas kǕ 

potenciǕli augstvǛrtǭgi PNTS avoti, piemǛram, Chlorella vulgaris, Isochrysis, Schizochytrium, 

Tetraselmis suecica, Phaeodactylum tricornutum, Nannochloropsis sp. Spirulina platensis u.c. 

PǛtǭjuma ietvaros ir plǕnots izstrǕdǕt mǕjputnu barǭbas piedevu (mikroaǸǥu koncentrǕtu) un 

pǕrbaudǭt tǕs efektivitǕti. Paredzams, ka ġǕdu piedevu pievienoġana Ǹaus paaugstinǕt dǛjǛjvistu 

produktivitǕti (t.i. iegȊt vairǕk olu), kǕ arǭ uzlabot putnu imunitǕti un vispǕrǛjo veselǭbu, samazinǕt 

cǕǸu un jaunputnu mirstǭbu. ZinǕtniskǕs atziǺas liecina, ka mikroaǸǥu biomasas piedevas var 

uzlabot dǛjǛjvistu gremoġanas sistǛmas funkcionǛġanu un veicinǕt gremoġanas sistǛmas 

mikrobiotas lǭdzsvara atjaunoġanos. Omega-3 izmantoġana vistu barǭbǕ potenciǕli var palielinǕt arǭ 

ġo taukskǕbju saturu gala produktǕ ï olǕs, kas attiecǭgi var uzlabot arǭ cilvǛka imunitǕti un mazinǕt 

sirds-asinsvadu saslimġanas riskus arǭ gala patǛrǛtǕjam.  
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1.6. PlǕnotie rezultǕti 

GalvenǕ mǛrǵgrupa ir putnkopǭbas saimniecǭbas, kurǕm pǛc veiksmǭgas projekta ǭstenoġanas 

varǛs piedǕvǕt jaunu mikroaǸǥu koncentrǕtu mǕjputnu imunitǕtes stimulǛġanai, dǛjǭbas un iegȊto 

olu kvalitǕtes (uzturvǛrtǭbas) paaugstinǕġanai. Projekta pǛtǭjumu rezultǕtus varǛtu izmantot arǭ 

daudz plaġǕk, Ǻemot vǛrǕ, ka mikroaǸǥes un no tǕm iegȊtos produktus iespǛjams lietot kǕ 

komponentus arǭ citu lauksaimniecǭbas dzǭvnieku barǭbǕ. Atbilstoġi tam potenciǕlo labuma guvǛju 

loks aptver plaġu lauksaimniecǭbas primǕro raģotǕju loku nozarǛ, kǕ arǭ barǭbas un/vai funkcionǕlo 

barǭbas piedevu raģotǕjus. 

DǛjǭbu un olu kvalitǕti samazina putnu novǕjinǕta imunitǕte, nepilnvǛrtǭgs uzturs. MikroaǸǥu 

sastǕvǕ esoġǕm vielǕm ir potenciǕls stiprinǕt dǛjǛjvistu veselǭbu, kǕ arǭ bagǕtinǕt olas ar vǛrtǭgǕm 

omega-3 taukskǕbǛm. Tas Ǹautu gan samazinǕt putnkopǭbas saimniecǭbu izmaksas par vistu 

veselǭbas profilaksi vai ǕrstǛġanu, gan palielinǕt uzǺǛmumu ieǺǛmumus, tirgȊ piedǕvǕjot 

augstvǛrtǭgǕku produktu par augstǕku cenu. 

ProjektǕ iegȊtǕs tehnoloǥiskǕs zinǕtǭbas un koncentrǕta efektivitǕtes pǕrbaude radǭs pamatu, 

lai potenciǕli piesaistǭtu raģotǕjus tǕlǕkai tehnoloǥijas pilnveidei un komercializǕcijai. TurklǕt, 

projektǕ iesaistǕs partneris ñBIOLATò, kura pamatdarbǭba jau tagad ir saistǭta ar bioloǥiski aktǭvo 

vielu izdalǭġanu un to iestrǕdi augstvǛrtǭgos produktos. ǹemot to vǛrǕ, zinǕġanu pǕrnese un 

komercializǕcijas iespǛjas vǛrtǛjamas kǕ Ǹoti augstas. Jauni risinǕjumi omega-3 taukskǕbju ieguvǛ 

ir ar augstu tirgus potenciǕlu. Pasaules Omega-3 tirgus sasniedza 2,49 miljardu USD 2019.gadǕ, 

un ir prognozǛta vismaz 7 % izaugsme 2020.ï2027.gadǕ. MikroaǸǥu izmantoġana dod ilgtspǛjǭgu 

risinǕjumu augoġam Omega-3 pieprasǭjumam kǕ efektǭvs un, kas ir ǭpaġi bȊtiski, augu izcelsmes 

avots. 

Ieguvums bȊtu arǭ sabiedrǭbai kopumǕ, jo bȊtu pieejami kvalitatǭvi pǕrtikas produkti ar vǛrtǭgu 

uzturvielu sastǕvu. CilvǛka organisms nespǛj sintezǛt omega-3 taukskǕbes, tǕpǛc tǕs jǕuzǺem ar 

uzturu. To trȊkums cilvǛka uzturǕ ir atzǭts sirds-asinsvadu, onkoloǥisko, neirodeǥeneratǭvo un 

vielmaiǺas saslimġanu riska faktors (Shahidi et al., 2018, Annual Review of Food Science and 

Technology). 

BȊtiska mǛrǵgrupa ir arǭ citi lauksaimniecǭbas produktu raģoġanas un pǕrstrǕdes sektori, kam 

rodas problǛmas ar raģoġanas blakusproduktu utilizǕciju. Projekta gaitǕ plǕnots pǕrbaudǭt iespǛju 

utilizǛt blakusproduktus, veidojot no tiem substrǕtu mikroaǸǥu kultivǛġanai, tǕdǛjǕdi bȊtiski 

samazinot raģoġanas izmaksas un arǭ vides riskus. 
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1.7. ProjektǕ iesaistǭto partneru uzdevumi un atbildǭbas jomas 

Latvijas UniversitǕte: 

¶ MikroaǸǥu bioloǥiski aktǭvo producentu, primǕri polinepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) 

iespǛjamo producentu kandidǕtu klǕsta apzinǕġana ï padziǸinǕta zinǕtniskǕs literatȊra 

izpǛte un mikroaǸǥu parametru izpǛte (no struktȊrvienǭbas kolekcijas un starptautiskiem 

katalogiem) ar mǛrǵi identificǛt perspektǭvǕkos kandidǕtus PNTS raģoġanai;  

¶ MikroaǸǥu kultivǕcijas tehnoloǥijas ietekmes novǛrtǛjums uz biomasas aktǭvo vielu 

iznǕkumiem ï izvǛlǛto mikroaǸǥu kultȊru kultivǕcija, kontrolǛjot un vǛrtǛjot raģǭbas 

biotehnoloǥiskos rǕdǭtǕjus. IzmǛǥinǕt daģǕda veida tehnoloǥijas (heterotrofa, fototrofa, 

miksotrofa);  

¶ MiksotrofǕs kultivǕcijas metodes izstrǕde un aprobǛġana daģǕdu celmu mikroaǸǥǛm ï 

mikroaǸǥu kultivǕcijas nodroġinǕġanai tiks novǛrtǛtas daģǕdas izcelsmes lauksaimniecǭbas 

un tǕs produkcijas pǕrstrǕdes blakusproduktu potenciǕls; 

¶ TaukskǕbju kvantificǛġana mikroaǸǥu biomasǕ ï analǭtisko metoģu izmǛǥinǕġana, lai 

noteiktu PNTS kvantitatǭvo daudzumu mikroaǸǥǛs; 

¶ PNTS ekstrakcijas un uzglabǕġanas tehniskǕ procesa metodoloǥijas izstrǕde ï iepriekġ 

definǛti PNTS ekstrakcijas paǺǛmieni tiks aprobǛti raģoġanai tuvinǕtos apstǕkǸos. Tiks 

noteikta iegȊto mǛrǵa vielu oksidǕcijas pakǕpe, no ka izrietǭs uzglabǕġanai piemǛrotǕkǕs 

formas un apstǕkǸi;  

¶ InformǕcijas apkopoġana atskaites veidǕ no sadarbǭbas partneru sniegtǕs informǕcijas un 

veiktajiem eksperimentiem laboratorijǕ; 

¶ PublicitǕte ï 3 zinǕtniskǕs publikǕcijas, vismaz 1 tematiskais pasǕkums un dalǭba vismaz 

3 konferencǛs, kas nodroġina gan pieredzes apmaiǺu, gan publicitǕti. 

Latvijas BiozinǕtǺu un Tehnoloǥiju UniversitǕte: 

¶ MǕjputnu barǭbas piedevu formulǕcijas eksperimentu un metodoloǥijas izstrǕde -  noteikt 

raksturlielumus eksperimentǕlajǕm mǕjputnu paraugkopǕm, definǛti kontrolǛjamie rǕdǭtǕji 

eksperimentu gaitas parametri, precizǛts pamatbarǭbas sastǕvs kontroles/eksperimentǕlajǕs 

grupǕs. IegȊtǕs receptȊras pǕrbaude laboratorijǕ. 
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¶ Barǭbas piedevas priekġmǛǥinǕjumi laboratorijǕ - tiks testǛtas vairǕkas barǭbas receptes 

(devas) un, salǭdzinot ar kontrolgrupu, vǛrtǛta to ietekme uz cǕǸu/jaunputnu imȊnsistǛmu, 

veselǭbu, augġanu un attǭstǭbu, kǕ arǭ dǛjǛjvistu veselǭbu, dǛjǭbu un olu uzturvǛrtǭbu. 

¶ Barǭbas piedevas pǕrbaude dǛjǛjvistu saimniecǭbǕs - tiks testǛtas barǭbas recepte (devas) 

un, salǭdzinot ar kontrolgrupu, vǛrtǛta to ietekme uz cǕǸu/jaunputnu imȊnsistǛmu, veselǭbu, 

augġanu un attǭstǭbu, kǕ arǭ dǛjǛjvistu veselǭbu, dǛjǭbu un olu uzturvǛrtǭbu. 

¶ Projekta publicitǕte - par projekta tematiku, progresu un rezultǕtiem ziǺots konferencǛs/ 

kongresos, sagatavotas zinǕtniskǕs publikǕcijas, organizǛti tematiskie pasǕkumi. 

Akciju sabiedrǭba ñBIOLATò: 

¶ PolinepiesǕtinǕto taukskǕbju (omega-3) ekstrakcijas un uzglabǕġanas tehniskǕ procesa 

metodoloǥijas izstrǕde - iepriekġ definǛti polinepiesǕtinǕto taukskǕbju ekstrakcijas 

paǺǛmieni tiks aprobǛti raģoġanai tuvinǕtos apstǕkǸos. Tiks noteikta iegȊto mǛrǵa vielu 

oksidǕcijas pakǕpe un uzglabǕġanai piemǛrotǕs formas un apstǕkǸi. 

Biedrǭba ñLATVIJAS APVIENOTǔ PUTNKOPǬBAS NOZARES ASOCIǔCIJAò: 

¶ Projekta publicitǕte  - par projekta tematiku, progresu un rezultǕtiem ziǺots nozares 

speciǕlistiem, sagatavotas populǕrzinǕtniskǕs publikǕcijas. 

SaimniecǭbǕs: 

ü SaimnieciskǕs darbǭbas veicǛjs Ingus Druva, ñKalnadruvasò, Taurupes pagasts, Ogres 

novads, LV-5064;  

ü SaimnieciskǕs darbǭbas veicǛja Laura Logina-Lucava, Z/S "Pakalni", Lode, LǛdurgas 

pag., Siguldas nov., LV-4012; 

ü Vaidavas pagasta zemnieku saimniecǭba ñSkujasò, ñSkujasò, Vaidavas pag., Valmieras 

nov., LV-4227; 

ü Taurenes pagasta Savina zemnieku saimnieciba ñKALVǔNIò, "Pumpenes", Taurupes 

pag., Ogres nov., LV-5064 
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¶ Barǭbas piedevas pǕrbaude dǛjǛjvistu saimniecǭbǕs - Tiks testǛtas barǭbas recepte (devas) 

un, salǭdzinot ar kontrolgrupu, vǛrtǛta to ietekme uz cǕǸu/jaunputnu imȊnsistǛmu, veselǭbu, 

augġanu un attǭstǭbu, kǕ arǭ dǛjǛjvistu veselǭbu, dǛjǭbu un olu uzturvǛrtǭbu. 
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2.     MǔJPUTNU AUDZǚĠANA 
2.1. AktuǕlǕs problǛmas mǕjputnu uzturǛġanǕ 

Vistas tiek uzskatǭtas par visizplatǭtǕko putnu pasaulǛ un to skaits katru gadu pieaug. TǕs gaǸa 

tiek patǛrǛta vairǕku desmitu miljardu kilogramu apmǛrǕ katru gadu un tǕs ir visvairǕk patǛrǛtais 

olbaltumvielu avots. DiemģǛl arǭ tiek uzskatǭtas par visǸaunprǕtǭgǕk izmantotajiem 

lauksaimniecǭbas dzǭvniekiem ar sliktǕko apsaimniekoġanas praksi (WAF 2023). LatvijǕ pǛdǛjo 

desmit gadu laikǕ gan mǕjputnu kopumǕ, gan dǛjǛjvistu (atseviġǵi) skaits ir pakǕpeniski pieaudzis, 

2023. gadǕ attiecǭgi sasniedzot 5,9 un 3,4 miljonus. Tas ir par aptuveni vienu miljonu vairǕk nekǕ 

pirms desmit gadiem (skat. 2.1. tabulu) (CSP 2024). Putni bieģi vien ir pakǸauti daģǕdǕm 

infekcijǕm (skat. 2.1. attǛlu). Bieģi to izraisa nekvalitatǭva, nesabalansǛta un putnu vecumam 

neatbilstoġa barǭba. PiemǛram, dǛjǛjvistǕm dǛġanas periodǕ nepiecieġama pǕrtika, kuras sastǕvǕ ir 

aptuveni 20 % olbaltumvielas (IK ñZiedkalni2007ò 2024).  

2.1. Tabula. 

Lauksaimniecǭbas dzǭvnieku skaits gada beigǕs (tȊkstoġos) LatvijǕ (CSP 2024). 

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

MǕjputni, 

tȊkst. gab. 
4 985,8 4 413,9 4 532,0 4 711,7 4 943,8 5 403,1 5 690,4 5 837,9 5 857,7 5 744,3 5 922,3 

DǛjǛjvistas

, tȊkst. 

gab. 

2 430,5 2 443,8 2 335,3 2 310,3 2 515,1 2 996,9 3 208,4 3 345,1 3 395,2 3 343,5 3 385,0 

PasaulǛ lielǕkos izaicinǕjumus mǕjputnu audzǛġanǕ rada to vǕjǕ imunitǕte, veselǭba un 

raģoġana kopumǕ. Lielu daǸu sastǕda tieġi pǕrtikas izraisǭtas infekcijas, kǕ arǭ slimǭbas, kas tiek 

pǕrnestas no putniem uz cilvǛkiem un otrǕdǕk. TurklǕt arvien aktuǕla problǛma ir dzǭvnieku uztura 

bagǕtinǕġana ar antibiotikǕm, lai veicinǕtu to ǕtrǕku augġanu, kas, savukǕrt, var kaitǭgi iedarboties 

uz cilvǛku veselǭbu un negatǭvi ietekmǛt dabisko imunitǕti, lietojot tǕs uzturǕ. Antibiotikas 

iedarbojas un mǕjputnu zarnu floru, uzlabojot barǭbas vielu sagremoġanas un uzsȊkġanǕs procesu, 

lǭdz ar to tiek uzlabota zarnu trakta ekosistǛma, kas attiecǭgi veicina labvǛlǭgo mikroorganismu 

savairoġanos. TomǛr antibiotiku lietoġana mǕjputniem var izraisǭt arǭ pret zǕlǛm tolerantu baktǛriju 

savairoġanos organismǕ, kas paildzina un apgrȊtina putnu atveseǸoġanǕs iespǛjas un palielina 
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slimǭbu izplatǭbu. EiropǕ kopġ 2006. gada antibiotiku lietoġana uz dzǭvniekiem ir stingri regulǛta 

un ierobeģota, taļu tas atkal ir pasliktinǕjis mǕjputnu labturǭbu, kǕ arǭ vairojis mǕjputniem daģǕda 

veida saslimġanu un citas raģoġanas problǛmas. Citviet pasaulǛ, piemǛram, ǔzijǕ un ǔfrikǕ, vietǕm 

AmerikǕ antibiotikas vǛl aizvien tiek plaġi lietotas putnu audzǛġanas procesǕ (Hafez, Attia 2020).   

DǛjǛjvistǕm Ǹoti svarǭgs ir pirmo piecu mǛneġu augġanas periods, jo ġajǕ laikǕ attǭstǕs 

reproduktǭvie orgǕni, kas ir atbildǭgi par olu raģoġanas spǛju nǕkotnǛ. Ja ġajǕ laikǕ netiek 

nodroġinǕti optimǕli apstǕkǸi, var ievǛrojami samazinǕties spǛja dǛt olas. Tikai pǛc 21 nedǛǸas 

dǛjǛjvistas sasniedz vecumu, kurǕ tǕs raģo olas komerciǕli nepiecieġamajǕ apjomǕ. Arǭ olu 

raģoġanas cikla laikǕ, kas ilgst aptuveni 52 ï 56 nedǛǸas, nepiecieġams nodroġinǕt optimǕlus un 

efektǭvus apstǕkǸus dǛġanai, jo vairǕku faktoru ietekmǛ process var bȊt nepilnǭgs vai neproduktǭvs. 

Izteikti to ietekmǛ baroġanas prakse un vistu apsaimniekoġana, taļu ietekmi rada arǭ vistu ġǵirne, 

mirstǭbas lǭmenis, dǛjǛjvistu vecums, svars, dienas gaismas ilgums, dzǭvoġanas apstǕkǸi, klimats 

u.c. Nepietiekams uzturs ir arǭ viens no galvenajiem iemesls augstam mirstǭbas lǭmenim, jo tas 

veicina putnu  noslieci uz slimǭbǕm, vǕju imȊnreakciju pret vakcǭnǕm un plǛsoǺǕm. Protams, 

arvien liela problǛma ir dǛjǛjvistu turǛġanas apstǕkǸi, kas ievǛrojami ierobeģo to kustǭbas 

iespǛjamǭbu, kǕ arǭ palielina iespǛju putniem iegȊt fiziskas traumas (FAO S.a.). Ġǭ iemesla dǛǸ 

2012. gadǕ EiropǕ tika aizliegts vistas turǛt neaprǭkotos bȊros, taļu ġis likums tikai nedaudz 

uzlaboja vistu labturǭbu (Bonnefous et al. 2022).  

LabǕki apstǕkǸi tiek nodroġinǕti brǭvǕs turǛġanas un bioloǥiskǕs raģoġanas sistǛmǕs, kas 

nodroġina dǛjǛjvistǕm ievǛrojami vairǕk vietu un iespǛju augġanas procesǕ. EiropǕ olas ir viens no 

pirktǕkajiem bioloǥiskǕs pǕrtikas produktiem. Lǭdz ar pieprasǭjumu konkrǛtǕs lauksaimniecǭbas 

prakses turpina augt un attǭstǭties,  taļu arǭ ġajǕ gadǭjumǕ ir konstatǛtas vairǕkas problǛmas. Tiek 

turpinǕta gaiǸu izkauġana Ǹoti agrǕ vecumǕ (jo tie neraģo olas) un vistas tiek pakǸautas knǕbǕġanai, 

kǕ arǭ ir palielinǕs risks saskarties ar endoparazǭtiem, plǛsoǺǕm un inficǛties ar putnu gribu, jo lielu 

daǸu laika vistas pavada brǭvǕ dabǕ. PastiprinǕt imunitǕti pret infekcijǕm un slimǭbam ir iespǛjams, 

nodroġinot barǭbas vielǕm bagǕtu pǕrtiku (Sharpes Stock Feeds 2021).  

Uzturs ir galvenais ietekmǛjoġais faktors dǛjǛjvistu olu raģoġanas procesǕ. Proteǭni 

(olbaltumvielas) tiek uzskatǭti par svarǭgǕko uztura sastǕvdaǸu dǛjǛjvistǕm. To spalvu sastǕvǕ ir 

75% proteǭnu, arǭ paġas olas tiek uzskatǭtas par nozǭmǭgu olbaltumvielu avotu cilvǛku uzturǕ, kǕ 

arǭ tǕs ir nepiecieġams, lai augtu un attǭstǭtos. SavukǕrt, ogǸhidrǕti ir viens no galvenajiem enerǥijas 

avotiem cǕǸiem augġanas procesǕ. Olu raģoġanas spǛjai nepiecieġami arǭ daģǕdi vitamǭni un 
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minerǕli, tostarp D vitamǭns, fosfors un kalcijs. ImȊnsistǛmas stiprinǕġanai nepiecieġams arǭ A un 

E vitamǭns. ParalǛli vienmǛr ir nepiecieġams liels daudzums Ȋdens ï ja tas nav pietiekams, 

dǛjǛjvistas nespǛj patǛrǛt nepiecieġamo daudzumu pǕrtikas, lai nodroġinǕtu sevi ar nepiecieġamo 

barǭbas vielu daudzumu (Sharpes Stock Feeds 2021).  

KopumǕ mǕjputnu audzǛġana ir sareģǥǭts process, kur norisinǕs vairǕku faktoru ietekme uz olu 

un gaǸas raģoġanu, kas ietekmǛ gala produktu kvalitǕti un daudzumu. Ƿoti svarǭgs aspekts ir 

sabalansǛta un uzturvielǕm bagǕta pǕrtika, kas ietekmǛ gan putnu veselǭbu, gan to labturǭbu, kas ir 

vienlǭdz svarǭgi aspekti.  

 

2.1. attǛls. ǔrǛjie faktori, kas saistǭti ar vistu imȊnsistǛmas darbǭbas traucǛġanu, palielinot 

slimǭbu risku (Heinzl et al. 2020). 
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2.2. MikroaǸǥes kǕ piedeva dǛjǛjvistu pǕrtikai 

DǛjǛjvistu barǭbas piedǕvǕjums internetǕ ir salǭdzinoġi neliels (skat. 2.2. tabulu). NorǕdǭtǕ 

informǕcija par barǭbu atġǵiras - visi raģotǕji norǕda kopproteǭna daudzumu procentos, kas variǛ 

no 15 % lǭdz 19 %, kas norǕda uz to bȊtisko lomu dǛjǛjvistu pǕrtikǕ. LielǕko daǸu masas aizpilda 

kukurȊza, kvieġi un soja. Tikai daģi raģotǕji/izplatǭtǕji norǕda barǭbai pievienotos vitamǭnus un 

minerǕlus. Arvien pieaug pieprasǭjums pǛc dabǭgajǕm barǭbas piedevǕm, kas mǕjputniem nenodara 

kaitǛjumu un nodroġina veselǭgu, pilnvǛrtǭgu uzturu gan vistǕm, gan tǕlǕkiem mǕjputnu un to 

produktu patǛrǛtǕjiem. To starpǕ ir baktǛrijas, daģǕdi kukaiǺi, raugi, sǛnes, kǕ arǭ aǸǥes (Alghamdi 

et al. 2024) TǕ kǕ olas tiek uzskatǭtas par salǭdzinoġi lǛtu un visiem pieejamu produktu, kǕ arǭ to 

saturu ir viegli papildinǕt ar daģǕdiem vitamǭniem, minerǕliem un omega-3 nepiesǕtinǕtajǕm 

taukskǕbǛm, papildinot dǛjǛjvistu barǭbu ar daģǕdǕm piedevǕm, arvien vairǕk pieaug interese par 

mikroaǸǥu izmantoġanu kǕ piedevu, kas jau dabǭgi spǛj saturǛt visus iepriekġ minǛtos uztura 

bagǕtinǕtǕjus. Ǭpaġa interese ir par omega-3 taukskǕbǛm, kuru lietoġana uzturǕ ir uzrǕdǭjusi 

pozitǭvas sekas, tostarp sirds un asinsvadu slimǭbu, artrǭta un diabǛta profilaksei (Spasevski et al. 

2019).    

2.2. Tabula. 

Interneta veikalos pieejamǕ dǛjǛjvistu barǭba un tǕs sastǕvs. 

Barǭba  SastǕvs Avots 

 

Kopproteǭns ï 18,9% (SIA 

ñSAIMNIECǬB

A VISTIǹASò 

S.a.) 

 

KukurȊza, kvieġi, mieģi, sojas spraukumi 

(raģoti no ǤMO sojas pupǕm), saulespuǵu 

spraukumi, sojas eǸǸa (ǤMO),  monokalcija 

fosfǕts, kaǸǵu milti, vǕrǕmǕ sǕls, barǭbas 

piedevas. 

Kopproteǭns ï 16,70% 

(SIA ñLASMA 

LAò S.a.) 
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Kvieġi, sojas spraukumi (ǤMO), kalcija 

karbonǕts, auzas, mieģi, kukurȊza, 

saulgrieģu spraukumi, augu eǸǸa, piedevas. 

Nav norǕdǭts kopproteǭna daudzums.  

(SIA ñPakavsò 

2024) 

"PilnvǛrtǭga barǭba 

dǛjǛjvistǕm, 

  

Neto 1000 kg, drupinǕta 

granula" 

Kvieġi 50,03%, soja 17,84% (ǤMO), mieģi 

10,48%, kukurȊza 10%, kaǸǵakmens 8,8%, 

rapġu eǸǸa 1,0%, MCP 0,81%, olu vistas 

premikss 0,75%, sǕls 0,29%. 

AnalǭtiskǕs sastǕvdaǸas: 

15,78% kopproteǭna, neapstrǕdǕti tauki 

2,46%, kopġǵiedra 2,96%, koppelni 

12,93%, ME 2660 Kcal, kalcijs 3,8%, lizǭns 

0,804%, metionǭna 0.37% 

(Barǭba 24 S.a.) 

 

Kvieġi, sojas pupu milti, kukurȊza, kvieġu 

klijas, kvieġu atsijas. 

AnalǭtiskǕs sastǕvdaǸas: 

Kopproteǭns 18,00%, Metionǭns 0,38%, 

Metionǭns + Cisteǭns 0,75%, Koptauki 

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

Fosfors 0,60%, NǕtrijs 0,20%, Vitamǭns A 

12,000 SV, Vitamǭns D3 2,500 SV, 

Vitamǭns E 30 mg  

(ZOOparks.lv 

S.a.)  

MikroaǸǥes galvenokǕrt sastǕv no vistu barǭbǕ svarǭgǕm sastǕvdaǸǕm ï proteǭniem, 

ogǸhidrǕtiem, lipǭdiem, antioksidantiem, pigmentiem daģǕdiem vitamǭniem un citiem 

savienojumiem. Starp mikroaǸǥu sugǕm to daudzums var variǛt. PiemǛram, Chlorella vulgaris no 

sausǕs masas lipǭdi sastǕda aptuveni 40 %, proteǭni 15 %, bet ogǸhidrǕti 20 %. Spirulina platensis, 

kas ir vǛl viena plaġi pielietota mikroaǥu suga, sausǕ masa sastǕda aptuveni 45 % lipǭdu, 13 % 

proteǭnu un 30 % ogǸhidrǕtu. Proteǭniem bagǕta mikroaǸǥe ir Dunaliella salina ï tǕs sausǕ masa 
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sastǕv no aptuveni 57 % proteǭnu. Liels lipǭdu procentuǕlais daudzums ir mikroaǸǥei Dunaliella 

tertiolecta, sastǕdot aptuveni 61 % (Velazquez-Lucio et al. 2018; Alghamdi et al. 2024).  

MikroaǸǥes kǕ piedeva vistu pǕrtikai sniedz vairǕkus uzlabojumus gan tǕs gaǸai, gan 

dǛjǛjvistu olu saturam un kvalitǕtei (skat. 2.2. attǛlu). TomǛr ne vienmǛr rezultǕti ir viennozǭmǭgi 

labi ï tie var atġǵirties atkarǭbǕ no mikroaǸgu biomasas pievienotǕ daudzuma. PiemǛram, mazǕkǕs 

devǕs putnu svars un to gaǸas daudzums palielinǕjǕs par aptuveni 11 %, bet pie lielǕkǕm mikroaǸǥu 

devǕm notika pretǛjs rezultǕts, kǕ arǭ produkts palika nesimpǕtisks tǕ patǛrǛtǕjiem. Taļu arǭ ġie 

rǕdǭtǕji var mainǭties atkarǭbǕ no mikroaǸgu sugas un citiem mainǭgajiem faktoriem (Kalia, Lei 

2022), lǭdz ar to vienmǛr ir nepiecieġama detalizǛta izpǛte pirms veikt secinǕjumus par 

potenciǕlajiem ieguvumiem un/vai zaudǛjumiem. Lǭdzǭga tendence ir arǭ no mikroaǸǥu ietekmes 

uz dǛjǛjvistu olǕm ï tǕs pievienoġana pǕrtikai spǛj palielinǕt olu raģoġanu lǭdz pat 91%, kǕ arǭ 

palielinǕt olu svaru un sniegt citus ieguvumus, taļu nepiemǛrotas devas (pǕrǕk lielas) var novest 

pie pretǛja efekta (Kalia, Lei 2022).  

 

 

2.2. attǛls. Uzlabojumi dǛjǛjvistu olǕm un vistu gaǸai no mikroaǸǥu biomasas kǕ barǭbas 

piedevas (autora attǛls, izmantojot (Kalia, Lei 2022)). 
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Citi pǛtǭjumi norǕda, ka mikroaǸǥu izmantoġana kǕ barǭbas piedeva mǕjputniem var tiem 

samazinǕt holesterǭna lǭmeni, uzlabot imȊnreakciju, kǕ arǭ palielinǕt olu un putnu gaǸas kvalitǕti. 

Papildus mikroaǸǥǛm kǕ barǭbas piedevai piemǭt antibakteriǕla un pretvǭrusu ǭpaġǭbas, kas palielina 

izturǭbu pret slimǭbǕm (tǕtad samazina mirġanas koeficientu) un uzlabo zarnu traktu darbǭbu, kǕ 

arǭ (konkrǛti) cǕǸu nieru un aknu darbǭbu, lǭdz ar to var samazinǕties nepiecieġamǭba pǛc antibiotiku 

lietoġanas (Alghamdi et al. 2024).  

CitǕ pǛtǭjumǕ (Saeid et al. 2016) norǕda, ka mikroaǸǥes Spirulina maxima biosorbcijas 

rezultǕtǕ, papildinot tǕs ar dzelzs Fe(II) un vara Cu(II) joniem un vǛlǕk pievienojot tǕs dǛjǛjvistu 

barǭbai kǕ piedevu, palielinǕjǕs Fe, Zn un Mn rǕdǭtǕji olu saturǕ attiecǭgi par 860%, 113% un 195%, 

salǭdzinot ar kontrolgrupu, kuru barǭbai mikroaǸǥe netika pievienota. Par 7,5% uzlabojǕs arǭ olu 

ļaumalu stiprǭba un samazinǕjǕs saplaisǕjuġo olu skaits par aptuveni 1 %. Pozitǭvi (lielǕki) rezultǕti 

ir novǛroti (Lemahieu et al. 2013) arǭ omega-3 garo ǵǛģu polinepiesǕtinǕto taukskǕbju vǛrtǭbǕs pǛc 

dǛjǛjvistu barǭbas papildinǕġanas ar  ļetrǕm daģǕdǕm mikroaǸǥǛm ï Phaeodactylum tricornutum, 

Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana un Chlorella fusca. MikroaǸgu iedarbǭba atġǵiras, 

taļu visos gadǭjumos omega-3 taukskǕbju daudzums palielinǕjǕs, kǕ arǭ olas dzeltenumi ieguva 

sarkanǭgǕku nokrǕsu no mikroaǸǥǛs esoġajiem pigmentiem - karotenoǭdiem.  

KopumǕ mikroaǸǥǛm ir liels potenciǕls kǕ dabǭgajam vistu barǭbas papildinǕjumam. To 

pielietoġana spǛj uzlabot dǛjǛjvistu  olǕm un broileriem gan fizikǕlas, gan ǵǭmiskǕs, gan 

uzturvǛrtǭbas ǭpaġǭbas, kas potenciǕli varǛtu samazinǕt sintǛtiskǕs barǭbas piedevas un uzlabot 

mǕjputnu veselǭbu. Taļu bȊtiski ir izzinǕt mikroaǸǥu sastǕvu un vielu sinerǥiju, lai vairǕk izprastu, 

kǕpǛc lielǕkǕs devǕs rezultǕti var bȊt negatǭvi un kas to spǛj ietekmǛt (Kalia, Lei 2022). 
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3. MIKROAǷǤU BIOTEHNOLOǤIJAS 

3.1. ProjektǕ izmantoto mikroaǸǥu raksturojums 

MikroaǸǥes ir mikroskopiski organismi, kas sastopami gan saldȊdens, gan sǕǸa Ȋdens vidǛ 

ar lielu nozǭmi ekosistǛmǕs. TǕs var bȊt gan prokarioti, gan eikarioti, kas strauji aug plaġǕ biotopu 

diapazonǕ fotoautotrofos apstǕkǸos. SkaidrǕ dienǕ jȊras lǭmenǭ vidǛjǕ saules starojuma intensitǕte 

ir lǭdz 1 kW uz kvadrǕtmetru, kas ir 7500 reiģu vairǕk nekǕ kopǛjais primǕrǕs enerǥijas patǛriǺġ 

visǕ pasaulǛ. FotosintǛze ir vienǭgais bioloǥiskais process, kas virza saules enerǥiju biosfǛrǕ. 

MikroaǸǥes spǛj dzǭvot visǕs saules apspǭdǛtǕs vidǛs un ir pazǭstamas ar augsto fotosintǛzes 

efektivitǕti un Ǖtrumu. KǕ fotosintezǛjoġi organismi, mikroaǸǥes pǕrvǛrġ saules gaismu, oglekǸa 

dioksǭdu un Ȋdeni biomasǕ, skǕbeklǭ un citos vǛrtǭgos savienojumos, lǭdzǭgi kǕ augstǕkie augi. TǕs 

ir neticami daudzveidǭgas, ar desmitiem tȊkstoġu sugu, katrai no tǕm ir atġǵirǭgas, unikǕlas ǭpaġǭbas 

(Barsanti, Gualtieri 2018).  

MikroaǸǥu pamata funkciju nodroġinǕġanai un izdzǭvoġanai ir nepiecieġami primǕrie 

metabolǭti, kur tie tiek izmantoti enerǥijas audu veidoġanai. Ġie metabolǭti ietver ogǸhidrǕtus, 

lielǕko daǸu aminoskǕbju un olbaltumvielu (lipǭdi, nukleǭnskǕbes), vitamǭnus un kofaktorus, 

hlorofilu un plastidiǕlos karotinoǭdus (Barsanti, Gualtieri 2018). 

MikroaǸǥes iedala vairǕkǕs grupǕs, pamatojoties uz to krǕsu, ġȊnu sieniǺu sastǕvu un citǕm 

bioǵǭmiskajǕm ǭpaġǭbǕm (skat. 3.1.1. attǛlu). GalvenǕs grupas ir Chlorophyta (zaǸǕs aǸǥes), kas 

satur hlorofilu a un b, pieġǵirot tǕm zaǸo krǕsu. TǕs ir plaġi pǛtǭtas kǕ biodegvielas un veselǭbas 

piedevas. Bacillariophyta (Diatomas) ir raksturǭgas silǭcija dioksǭda ġȊnu sienas ar sareģǥǭtǕm 

struktȊrǕm. TǕs ir nozǭmǭgas fitoplanktonu kopienǕs un veicina globǕlo skǕbekǸa raģoġanu un 

oglekǸa ciklu. Rhodophyta (sarkanǕs aǸǥes) pǕrsvarǕ ir daudzġȊnu mikroorganismi, kas ietver sugas 

bagǕtas ar fikoeritrǭnu. ZilaǸǥes ir baktǛrijas, tomǛr to fotosintǛzes spǛju dǛǸ tǕs bieģi tiek grupǛtas 

ar mikroaǸǥǛm un bija vieni no pirmajiem organismiem, kas veica skǕbekǸa fotosintǛzi uz Zemes. 

Phaeophyta (brȊnaǸǥes) pǕrsvarǕ ir daudzġȊnu. TǕs ietver daģas mikroaǸǥu sugas, kas satur 

fukoksantǭnu, pieġǵirot tǕm brȊnganu krǕsu (Kirsten, Roger 2015; Emparan et al. 2019). 

PǛdǛjǕs desmitgadǛs mikroaǸǥes ir ieguvuġas ievǛrojamu uzmanǭbu to potenciǕlǕ 

pielietojuma dǛǸ daģǕdǕs nozarǛs (skat. 3.1.2. attǛlu). GalvenǕs tǕm piemǭtoġǕs pozitǭvǕs ǭpaġǭbas 

ir spǛja Ǖtri augt un raģot vǛrtǭgas bioǵǭmiskas molekulas. Galvenie pielietojumi ietver 

biodegvielu, kur noteiktas mikroaǸǥes var raģot lielu daudzumu lipǭdu, ko var pǕrvǛrst 
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biodǭzeǸdegvielǕ, nodroġinot ilgtspǛjǭgu alternatǭvu fosilajam kurinǕmajam. Uztura lǭdzekǸos un 

farmǕcijǕ mikroaǸǥes tiek novǛrtǛtas ar bagǕtǭgo olbaltumvielu, vitamǭnu, antioksidantu un 

neaizstǕjamo taukskǕbju, piemǛram, Omega-3 saturu, padarot tǕs vǛrtǭgas veselǭbas uztura 

bagǕtinǕtǕjos un kǕ potenciǕlus jaunu zǕǸu avotus. AkvakultȊrǕs mikroaǸǥes audzǛ kǕ barǭbas 

avotu. TǕs izmanto arǭ notekȊdeǺu attǭrǭġanǕ, kur daģas mikroaǸǥes var absorbǛt barǭbas vielas un 

smagos metǕlus, palǭdzot bioremediǕcijǕ. ǹemot vǛrǕ to straujo augġanu un oglekǸa piesaistes 

spǛjas, mikroaǸǥes tiek pǛtǭtas kǕ lǭdzeklis atmosfǛras CO2 uztverġanai un samazinǕġanai (Spolaore 

et al. 2006). 

 

3.1.1. attǛls. MikroaǸgu un to radniecǭgo sugu klasifikǕcija (Emparan et al. 2019). 

 

3.1.2. attǛls. MikroaǸǥu vǛrtǭgie produkti un to potenciǕlais pielietojums (Karim et al. 2019). 
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Chlorella vulgaris ir zaǸǕ vienġȊnu mikroaǸǥe, kas pieder Chlorophyta ǥintij. Chlorella 

ǥints parasti tiek audzǛta saldȊdens vidǛ. ĠȊnas ir mazas, sfǛriskas ar diametru no 2 lǭdz 10 

mikrometriem (skat. 3.1.3. attǛlu). TǕs attǭstǭbas laikǕ ġȊnu sieniǺu biezums svǕrstǕs no 17 lǭdz 21 

nanometram. Ġǭs mikroaǸǥes ir pazǭstamas ar spǛju uzkrǕt lipǭdus, padarot tǕs piemǛrotas 

biodǭzeǸdegvielas raģoġanai, un ar biezu ġȊnu sienu, ko ir grȊti saġǵelt. ĠȊnapvalks sabiezǛ ġȊnas 

nobrieġanas laikǕ, veidojot mikrofibrilǕru struktȊru, kas sastǕv no glikozamǭna. C. vulgaris 

vairojas aseksuǕli, ar vienu mǕtes ġȊnu, kas optimǕlos apstǕkǸos spǛj raģot lǭdz ļetrǕm meitas 

ġȊnǕm. PǛc brieduma mǕtes ġȊna pǕrplǭst, un meitas ġȊnas patǛrǛ paliekas, tas ir iemesls ġo 

mikroaǸǥu straujai augġanai (Okoro et al. 2019). 

C. vulgaris ir ar augstu olbaltumvielu, tauku, ogǸhidrǕtu, vitamǭnu, minerǕlvielu (Fe, K, 

Na, Ca, P un Mg), pigmentu (luteǭns, ɓ-karotǭns, astaksantǭns, hlorofils-a, kantaksantǭns un 

hlorofils-b), polisaharǭdu un augġanas faktoru molekulu saturu. SvarǭgǕkie vitamǭni C. vulgaris ir 

folijskǕbe, C vitamǭns, B vitamǭnu komplekss, biotǭns, D vitamǭns, alfa-tokoferols un menadions 

(skat. 3.1.4. attǛlu). Ġis bagǕtǭgais uzturvǛrtǭbas profils padara to par vǛrtǭgu barǭbas piedevu 

akvakultȊrǕ, uzlabojot daģǕdu zivju un vǛģveidǭgo sugu augġanu, pigmentǕciju un antioksidǕcijas 

spǛjas. Ir pierǕdǭts, ka C. vulgaris uzlabo karotinoǭdu lǭmeni varavǭksnes forelǛ, pastiprina 

pigmentǕciju dekoratǭvajǕs mǕjas zivǭs, veicina olǭvu augġanu un antioksidǕcijas spǛjas. TǕ 

labvǛlǭgi ietekmǛ Ȋdens dzǭvnieku augġanu un biomasas veidoġanos (Hany et al. 2022) 

 

3.1.3. attǛls. Chlorella vulgaris ġȊnas mikroskopa attǛlǕ (Rameshprabu et al. 2016). 
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3.1.4. attǛls. C. vulgaris vitamǭnu saturs 100 g sausas biomasas (Andre, Jose 2019). 

Chlorella vulgaris vairojas aseksuǕli paġsporulǕcijas ceǸǕ, kas parasti ilgst aptuveni 24 

stundas. Ġǭ ġȊnu dalǭġanǕs notiek seġos posmos: ġȊnas izmǛrs palielinǕs, kam seko iekġǛjǕs ġȊnu 

sienas veidoġanǕs jaunajǕm meitas ġȊnǕm. TǕlǕk hloroplasts sadalǕs divǕs daǸǕs un pǛc tam noris 

otrreizǛjǕ dalǭġanǕs, izveidojot ļetrus hloroplastus. PǛc tam veidojas un nobriest meitas ġȊnu 

sienas. Visbeidzot, ļetras jaunǕs ġȊnas tiek atbrǭvotas, vecajai ġȊnai pǕrplǭstot (skat. 3.1.5. attǛlu). 

Svarǭgi atzǭmǛt, ka ġis process notiek efektǭvi labvǛlǭgos augġanas apstǕkǸos, taļu, ja ġȊna ir 

pakǸauta stresam, dalǭġanǕs process var aizǺemt ilgǕku laiku un tǕ efektivitǕte var bȊt zemǕka 

(Jesus et al. 2019; Bajguz, Dinan 2004). 

Ġo mikroaǸǥi kǕ lielǕko daǸu mikroaǸǥu ir iespǛjams audzǛt daģǕdos kultivǕcijas ceǸos. TǕ 

var augt autotrofi, kur kǕ enerǥijas avotu izmanto saules gaismu vai kǕdu lǭdzǭgu avotu. ĠajǕ 

procesǕ tǕ izmanto neorganisko oglekli (CO2), lai sintizǛtu tǕdus ǵǭmiskus savienojumus, kas 

nepiecieġami izdzǭvoġanai. AutotrofǕ augġana ir efektǭva mikroaǸǥu uzturǛġanai, tomǛr tǕ ir 

atkarǭga no nepǕrtrauktas gaismas pieejamǭbas, kas var apgrȊtinǕt augġanu tumġos periodos, 

neizmantojot papildus mǕkslǭgus apgaismojuma avotus (Jesus et al. 2019). 
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Heterotrofa augġana nav atkarǭga no gaismas kǕ enerǥijas avota, tǕ vietǕ tiek izmantoti 

organiskie oglekǸa avoti (cukuri, glicerǭna savienojumi, acetǕti, glutamǕti u.c.). ĠǕda kultivǛġanas 

metode parasti sasniedz augstǕkus biomasas rǕdǭtǕjus, salǭdzinǕjumǕ ar autotrofo augġanu, padarot 

C. vulgaris augġanu efektǭvǕku. Izmantojot viegli un lǛti pieejamus organiskos substrǕtus, tǕ var 

strauji augt pat tumsas apstǕkǸos, kas var bȊt ǭpaġi izdevǭgi kontrolǛtǕ audzǛġanas vietǕ. C. vulgaris 

spǛj augt arǭ miksotrofi, apvienojot autotrofo un heterotrofo augġanu. MiksotrofǕ vidǛ tiek 

izmantota gan gaisma, gan organiskie oglekǸa avoti. MiksotrofǕs augġanas efektivitǕtes un augstǕs 

biomasas raģǭbas dǛǸ tǕ bieģi ir ieteicamǕ metode C. vulgaris kultivǛġanai. ĠǕdi audzǛjot, biomasas 

koncentrǕcija ik dienu pieaug robeģǕs no 2 lǭdz 5 g/l (Jesus et al. 2019). 

 

3.1.5. attǛls. C. vulgaris normǕla ġȊnu dalǭġanǕs. No vienas mǕtes ġȊnas izveidojas ļetras jaunas 

meitas ġȊnas. No nobrieduġas ġȊnas hloroplasts sadalǕs ļetros jaunos hloroplastos, vienlaikus 

veidojas jaunas ġȊnu sieniǺas mǕtes ġȊnǕ, visbeidzot mǕtes ġȊna pǕrplǭst, atbrǭvojot ļetras jaunas 

ġȊnas, kas katra var turpinǕt dalǭties vǛl par ļetrǕm jaunǕm ġȊnǕm (Bajguz, Dinan 2004). 

PǛtǭjumi rǕda, ka daģǕdos audzǛġanas apstǕkǸos audzǛtai Chlorella vulgaris ǵǭmiskais 

sastǕvs var bȊtiski mainǭties. Sausnas saturs ir salǭdzinoġi stabils (aptuveni 93 ï 96 %), taļu pǕrǛjo 

barǭbas vielu ǭpatsvars ievǛrojami svǕrstǕs: kopproteǭns veido apmǛram 23 ï 68 % sausnas, 

taukvielas (eterǕ ġǵǭstoġais ekstrakts) 2 ï 14 %, bet ġǵiedrvielu frakcijas un pelnu daudzums arǭ 

atġǵiras. Daģos pǛtǭjumos papildus tiek noteikts cietes, kopġǵiedru, pieejamo un nestrukturǕlo 

ogǸhidrǕtu saturs, lai labǕk novǛrtǛtu mikroaǸǥes izmantoġanu dzǭvnieku barǭbǕ. TǕtad audzǛġanas 

apstǕkǸi bȊtiski ietekmǛ proteǭna, tauku un ġǵiedrvielu lǭmeni, un tas jǕǺem vǛrǕ, izmantojot ġo 

sugu kǕ barǭbas vai pǕrtikas sastǕvdaǸu (Gadzama et al. 2025). 

C. vulgaris biomasas pievienoġana liellopu barǭbai sniedz pretrunǭgus rezultǕtus ï 

Holġteinas teǸiem barǭbas patǛriǺġ daģkǕrt samazinǕs, bet daudzlaktǕcijas frǭzu govǭm var pieaugt; 

barǭbas izmantoġanas efektivitǕte un piena izslaukums bieģi nemainǕs, lai gan daģos pǛtǭjumos 

reǥistrǛts lielǕks proteǭna, sausnas, tauku un joda ǭpatsvars pienǕ, savukǕrt citos ġǕdu izmaiǺu nav 

(skat. 3.1.6. attǛlu). Gremoġanas sistǛmas nodalǭjumos C. vulgaris var palielinǕt ciliǕto pirmdzirǺu 
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populǕciju un noteiktu ǥinġu, piemǛram, Isotricha un Ostracodinium, ǭpatsvaru, bet 

jaundzimuġiem teǸiem mikrofloras izmaiǺas netika konstatǛtas, tǕdǛǸ optimǕlǕs devas, piedevas 

forma un ġǵirǺu ǭpatnǭbas joprojǕm jǕnoskaidro turpmǕkajos pǛtǭjumos (Gadzama et al. 2025). 

 

3.1.6. attǛls. PǛtǭjumu rezultǕti, kur liellopiem tika pievienota C. vulgaris biomasa pie barǭbas 

(Gadzama et al. 2025). 

Broileru barǭbas bagǕtinǕġana ar C. vulgaris vairǕku pǛtǭjumu griezumǕ parǕdǭja uzlabotu 

gaǸas kvalitǕti. TǕs pievienoġana saglabǕ tievǕs zarnas (angl. jejunuma) struktȊru un paaugstina 

barǭbas vielu uzsȊkġanos, kǕ arǭ, palielinoties devai, palielina krȊts muskuǸa masu. Vienlaikus tajǕ 

uzkrǕjas vairǕk labvǛlǭgo taukskǕbju (DHA, EPA, ɤ-3), karotinoǭdu un antioksidantu, kas uzlabo 

gaǸas krǕsu, pagarina derǭguma laiku un pazemina Omega-6/Omega-3 attiecǭbu (skat. 3.1.7. attǛlu). 

ApmǛram 20% ar C. vulgaris piedevu broileru barǭbǕ paaugstina Ȋdens noturǭbu, samazina 

vǕrǭġanas zudumus, padara gaǸu mǭkstǕku un sulǭgǕku un palielina oksidatǭvo stabilitǕti, samazinot 

kaitǭgos oksidǕcijas produktus, baktǛriju skaitu un palielinot SOD aktivitǕti. PatǛrǛtǕju sensorie 

testi rǕda, ka 10% ar C. vulgaris biomasas piedevu pie barǭbas nepasliktina garġu un kopǛjo 

kvalitǕti, turklǕt samazina HDL-holesterǭna lǭmeni vistas gaǸǕ, tǕdǛjǕdi ġo mikroaǸǥi var droġi 

izmantot kǕ funkcionǕlu piedevu broileru diǛtǕs (Gadzama et al. 2025). 
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3.1.7. attǛls. PǛtǭjumi par C. vulgaris biomasas pievienoġanu broileru barǭbai un to rezultǕti 

(Gadzama et al. 2025). 

 PǛtǭjumi par C. vulgaris pievienoġanu dǛjǛjvistu barǭbai rǕda, ka 75 g/kg deva var 

paaugstinǕt barǭbas patǛriǺu un olu dǛġanas intensitǕti, savukǕrt mazǕkas devas (å 5 g/kg) bȊtiski 

neietekmǛ dǛġanu, bet spǛj palielinǕt olu masu un dǛjǭbu (skat. 3.1.8. un 3.1.9. attǛlu). C. vulgaris 

uzlabo zarnu mikrobiotu, tǕdǛjǕdi veicinot barǭbas vielu izmantoġanu un imunitǕti, mazina aknu 

tauku uzkrǕġanos un, ǭpaġi fermentǛtǕ veidǕ, uzlabo dǛjǭbu, dzeltenuma krǕsu un olu svaigumu. 

Piedeva pastiprina olǕs labvǛlǭgo taukskǕbju un ɓ-karotǭna saturu, uzlabojot gan uzturvǛrtǭbu, gan 

krǕsu (svaigǕs un vǕrǭtǕs olǕs), nemainot kopǛjo holesterǭna lǭmeni. Tiek novǛrotas izmaiǺas 

dzeltenuma taukskǕbju profilǕ ï palielinǕs palmitǭna un linolskǕbes, samazinǕs 

dokosatetraǛnskǕbe ï taļu olu ļaumalas kvalitǕte parasti nemainǕs. TajǕ paġǕ laikǕ trȊkst datu par 

ilgtermiǺa ietekmi uz vaislas stadiju, embriju attǭstǭbu un cǕǸu dzǭvotspǛju, kas prasa turpmǕkus 

pǛtǭjumus (Gadzama et al. 2025). 
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3.1.8. attǛls. PǛtǭjumi par C. vulgaris ietekmi uz dǛjǛjvistǕm un to rezultǕti (Gadzama et al. 2025). 

 

3.1.9. attǛls. C. vulgaris daģǕdie pielietojumi lauksaimniecǭbǕ (Gadzama et al. 2025). 
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Spirulina platensis (Arthrospira) pieder pie fotosisntǛtiskajǕm baktǛrijǕm no zilaǸǥu 

grupas. TǕ parasti aug tropiskos reǥionos ar siltiem, sǕrmainiem un sǕǸiem ȊdeǺiem, kas bagǕti ar 

karbonǕtiem un bikarbonǕtiem. TǕm ir gǕzveida vakuolas pavedienu forma, diametrǕ sasniedzot 

no 3 lǭdz 12 ɛm. Gaismas mikroskopijǕ (skat. 3.1.10. attǛlu) redzama zili zaǸǕ krǕsǕ (Ali, Saleh 

2012). 

TǕ vairojas aseksuǕli binǕrǕs dalǭġanǕs ceǸǕ, kur veǥetatǭvǕs ġȊnas dalǕs, veidojot jaunas 

ġȊnas un trihomu pavedienus. Augġana un dalǭġanǕs notiek nepǕrtraukti labvǛlǭgos vides apstǕkǸos, 

bez seksuǕlǕs vairoġanǕs fǕzes. Vides apstǕkǸi var ietekmǛt pavedienu formu, tomǛr augġanai 

normǕlos apstǕkǸos saglabǕ pavedienveida formu (Ali, Saleh 2012). 

S. platensis ir izcils minerǕlvielu, vitamǭnu (skat. 3.1.11. attǛlu) un proteǭnu avots. 60-70% 

sausnas svara satur olbaltumvielas. TǕs satur ǭpaġi daudz provitamǭna A jeb ɓ-karotǭna, vitamǭna 

B12 un dzelzs, kas labvǛlǭgi ietekmǛ anǛmijas pacientu ǕrstǛġanu un uzlabo veselǭbas stǕvokli 

grȊtniecǭbas laikǕ. Lipǭdi veido 4-7 % sausnas svara, bet ogǸhidrǕti ï  no 10 lǭdz 15 %. TǕm ir 

dabiskas izcelsmes pigmenti, piemǛram, karotǭni, hlorofils un fikocianǭni, kas ir komerciǕli 

nozǭmǭgi produkti. Daģi Spirulina celmi ɓ-karotǭnu spǛj uzkrǕt pat lǭdz 230 ɛg uz gramu sausnas 

(Ali, Saleh 2012; Liestianty et al. 2019). 

TǕ kǕ Spirulina ir uzturvielǕm bagǕta cianobaktǛrija (skat. 3.1.12. attǛlu), tǕ ir guvusi 

atzinǭbu nozǭmǭgiem veselǭbas ieguvumiem. PǕrtikas un lauksaimniecǭbas organizǕcijǕ (FAO) ġo 

organismu ir atzinusi par ideǕlu 21. gadsimta pǕrtikas piedevu. Tai ir ǭpaġi augstas antioksidatǭvas 

spǛjas augstǕ fikocianoblǭna satura dǛǸ, kas saistǕs ar pirmǛjo fikocianǭna proteǭna formu un 

darbojas kǕ spǛcǭgas NADPH oksidǕzes (enzǭms, kas rada kaitǭgu oksidatǭvu stresu, saistǭts ar 

daģǕdǕm veselǭbas problǛmǕm) inhibitors. TǕ satur brǭvas formas bilirubǭnu, kas novǛrġ un ǕrstǛ 

sirds un asinsvadu slimǭbas, diabǛtu un fibrotiskus iekaisumus. JaunǕkie pǛtǭjumi uz grauzǛjiem 

liecina, ka S. platensis varǛtu bȊt daudzsoloġs papildinǕjums smadzeǺu un nervu veselǭbai. 
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3.1.10. attǛls. Spirulina platensis mikroskopa attǛls (Fayzunnessa et al. 2011). 

Ar ġo mikroorganismu un tǕ raģotajiem savienojumiem var saistǭt vǛl neskaitǕmus 

pielietojumus veselǭbǕ kǕ vǛģa samazinǕġanas risku, imȊnsistǛmas stiprinǕġanu, pretvǭrusu un 

antimikorbiǕlo iedarbǭbu un pat HIV vǭrusa nomǕkġanu cilvǛka ġȊnǕs (Ali, Saleh 2012). 

Papildus tǕs uzturvǛrtǭbai un terapeitiskajǕm ǭpaġǭbǕm S. platensis arǭ ir svarǭga loma vides 

ilgtspǛjǕ. TǕ pǕrvǛrġ oglekǸa dioksǭdu organiskǕs vielǕs, papildus raģojot skǕbekli un, tǕ kǕ tǕ labi 

aug sǕrmainǕ un sǕǸǕ Ȋdenǭ, to var kultivǛt neauglǭgǕs vietǕs, nepaǸaujoties uz saldȊdens resursiem. 

Tas padara to par uzturvielǕm bagǕtu pǕrtikas avotu un videi draudzǭgas lauksaimniecǭbas prakses 

veicinǕtǕju (Jung et al. 2019). 

 

3.1.11. attǛls. Spirulina platensis ǵǭmiskais sastǕvs uz 1 g biomasas (Liestianty et al. 2019). 
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3.1.12. attǛls. S. platensis vitamǭnu saturs 100 g sausas biomasas (Andre, Jose 2019). 

 DaģǕdos pǛtǭjumos pierǕdǭts, ka S. platensis barǭbas piedeva veicina mǕjputnu augġanu un 

produktivitǕti jau no embrionǕlǕ posma (skat. 3.1.13. attǛlu). In ovo injekcijas paǕtrina imunitǕtes 

un antioksidantu gǛnu ekspresiju paipalu cǕǸos, bet 0,5ï2 g/L spirulǭnas dzeramajǕ Ȋdenǭ ļetrǕs 

nedǛǸǕs bȊtiski kǕpina cǕǸu dzǭvotspǛju, ǵermeǺa masu un barǭbas konversijas rǕdǭtǕjus, vienlaikus 

samazinot vǛdera taukus. Devas 1ï2 g/kg diǛtǕ uzlabo JapǕnas paipalu augġanu, ja izmanto augu 

olbaltumvielu avotu, neietekmǛjot gaǸas kvalitǕti. Leghorna un broileru putni, kas saǺǛma 10 ï   

10 000 ppm spirulǭnas, svǛra vairǕk par kontroles grupu, un 0,7ï0,9 g/kg barǭbǕ uzlaboja asins 

parametrus un samazinǕja mikrobioloǥisko ietekmi. Cobb broileriem 10 g/kg deva palielinǕja 

svara pieaugumu, un veicinǕja labvǛlǭgo zarnu Lactobacillus pieaugumu, vienlaikus mazinot 

negatǭvo E. coli. Paipalu augġanas fǕzǛ 5 g/kg spirulǭnas ievǛrojami palielinǕja svaru un krȊġu 

muskuǸa ǭpatsvaru, bet dǛjǛjvistǕm 3 g/kg uzlaboja olu dzeltenuma krǕsu un samazinǕja 

holesterǭnu. Lǭdz 0,9% diǛtǕ spirulǭna neietekmǛja barǭbas patǛriǺu vai olu ļaumalas kvalitǕti, taļu 

0,6% palielinǕja olu masu, dǛjǭbu un dzeltenuma krǕsas intensitǕti. Zelta Montazah dǛjǛjvistǕm 2ï

3 g/kg deva pazeminǕja kopǛjos lipǭdus, paaugstinot antioksidantu aktivitǕti, dǛjǭbu un perǛġanas 

sekmes. Paipalu diǛtǕs 5ï15 % spirulǭnas uzlaboja olu taukskǕbju profilu un antioksidantu lǭmeni, 

lai gan neietekmǛja dǛjǭbu (El-Shall et al. 2023). 
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3.1.13. attǛls. Spirulǭnas vispǕrǛjie pielietojumi un ietekme uz mǕjputnu produktivitǕti un veselǭbu 

(El-Shall et al. 2023). 

S. platensis ir bagǕta ar C-fikocianǭnu un citiem antioksidantiem ï karotinoǭdiem, 

tokoferoliem, linolǛnskǕbi, fenoliem ï, kas spǛj neitralizǛt brǭvos radikǕǸus un samazinǕt lipǭdu 

peroksidǕciju, DNS bojǕjumus un holesterǭna lǭmeni putnu asins plazmǕ. Barǭbas vai dzeramǕ 

Ȋdens piedeva (0,5ï2 g/L) JapǕǺu paipalu cǕǸiem palielinǕja kopǛjo antioksidatǭvo kapacitǕti, in 

vivo injekcijas paaugstinǕja izġǵilġanǕs rǕdǭtǕjus. Broileru un paipalu gaǸǕ 1,5 ï 4% S. platensis 

diǛtǕ uzlaboja olu krǕsu un oksidatǭvo stabilitǕti, palielinot linol- un dokozaheksaǛnskǕbes, 

oleǭnskǕbes un karotinoǭdu saturu, kǕ arǭ samazinǕja peroksǭdu koncentrǕciju. TurklǕt gaǸas garġa 

nezaudǛja kvalitǕti un samazinǕjǕs ñmetǕliskǕsò piegarġas. Lielas devas (å 50 % sojas proteǭna 

aizvietojuma vai 15 % barǭbǕ) pastiprinǕja olu dzeltenumu un gaǸas sarkanumu, uzlaboja maigumu 

un sulǭgumu, lai gan bija vǛrojams Ŭ-tokoferolu un omega-3 PUFA ǭpatsvara samazinǕjums.. 

KopumǕ S. platensis papildinǕjums uzlabo putnu antioksidatǭvo statusu un gaǸas kvalitǕti, taļu 
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precǭza deva un lietoġanas veids jǕpielǕgo, lai izvairǭtos no nevǛlamas viskozitǕtes vai taukskǕbju 

sastǕva izmaiǺǕm (El-Shall et al. 2023). 

Spirulina platensis satur kalcijveida polisaharǭdu spirulǕnu, kas kavǛ vǭrusu vairoġanos, 

bloǵǛjot to iekǸȊġanu saimniekġȊnǕs, un stimulǛ imȊnsistǛmu, palielinot leikocǭtu skaitu un 

antivielu raģoġanu. Tas palǭdz aizsargǕt vistas no daģǕdǕm vǭrusu slimǭbǕm, piemǛram, A hepatǭta 

un ǹȊkastlas slimǭbas, uzlabojot vakcǭnu efektivitǕti un samazinot vǭrusu izdalǭġanos. Spirulina 

arǭ darbojas kǕ spǛcǭgs antibakteriǕls un pretsǛnǭġu lǭdzeklis, efektǭvi iedarbojoties pret daģǕdǕm 

baktǛrijǕm un mikroskopiskajǕm sǛnǛm, pateicoties bioaktǭvǕm vielǕm, kas bojǕ baktǛriju ġȊnu 

sienas un kavǛ to izplatǭġanos. Papildus tam tǕ uztur zarnu veselǭbu un stiprina imȊnsistǛmu, 

aizsargǕjot putnus no toksǭnu negatǭvǕs ietekmes, piemǛram, aflatoksǭniem, un palǭdz samazinǕt 

iekaisuma procesus organismǕ. Ġo ǭpaġǭbu dǛǸ S. Platensis tiek rekomendǛta kǕ uztura piedeva 

putnu barǭbǕ, lai uzlabotu veselǭbu, produktivitǕti un aizsardzǭbu pret slimǭbǕm (El-Shall et al. 

2023). 

Graesiella emersonii ir vienġȊnu zaǸaǸǥe (skat. 3.1.14. attǛlu), kas pieder pie Chlorophyta 

ǥints. TǕ ir pazǭstama ar spǛju pielǕgoties daģǕdiem vides apstǕkǸiem, padarot to par interesantu 

pǛtǭjuma organismu ekoloǥiskos un biotehnoloǥiskos pielietojumos. TǕ aug saldȊdens vidǛ un spǛj 

izturǛt plaġu temperatȊras un gaismas intensitǕtes diapazonu. TǕ spǛj raģot karotinoǭdus un 

taukskǕbes. Ġiem savienojumiem ir ievǛrojams resursu potenciǕls biodǭzeǸdegvielas un uztura 

nozarǛ (Ki et al. 2024; Mashael et al. 2022). 

Ġo mikroaǸǥi sǕkotnǛji klasificǛja Kalina un Puncocharov§. G. emersonii ir vienǭgǕ ġajǕ 

ǥintǭ atzǭtǕ suga. Lai gan tǕ sastopama saldȊdens biotopos, to var atrast arǭ iesǕǸǕ Ȋdenǭ, kas liecina 

par ǭpaġajǕm vides pielǕgoġanǕs spǛjǕm. Tai ir liela nozǭme Ȋdens ekosistǛmǕs, ǭpaġi Ȋdens 

attǭrǭġanas procesos, veicinot veselǭgu un lǭdzsvarotu ȊdenstilpǺu uzturǛġanu. Papildus 

ekoloǥiskajǕm funkcijǕm, tǕ ir piesaistǭjusi uzmanǭbu daģǕdos rȊpnieciskos pielietojumos. Ġǭ suga 

ir vǛrtǭgs pigmentu, lipǭdu un bioaktǭvo savienojumu raģotǕjs. Viena no nozarǛm, kas ǭpaġi pǛta   

G. emersonii potenciǕlu daģǕdu savienojumu raģoġanai, ir farmǕcija. EiropǕ tǕ ir atzǭta par vǛrtǭgu 

uztura bagǕtinǕtǕju, uzsverot droġas uzturvǛrtǭbas priekġrocǭbas (Kang et al. 2022; Mashael et al. 

2022). 
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Tiek pǛtǭta arǭ G. emersonii spǛja raģot dǭzeǸdegvielu, jo ǭpaġi procesu integrǛjot ar 

notekȊdeǺu attǭrǭġanu. ĠǕda dubulta funkcionalitǕte ne tikai uzlabo dǭzeǸdegvielas raģoġanas 

ilgstpǛju, bet arǭ piedǕvǕ rentablu metodi atkritumu apsaimniekoġanai (Kang et al. 2022). 

3.1.14. attǛls. G. emersonii 400 reiģu palielinǕjumǕ mikroskopa attǛlǕ (Mashael et al. 2022). 

KǕdǕ pǛtǭjumǕ (Kang et al. 2022) tika pǕrbaudǭti labǕkie apstǕkǸi G. emersonii audzǛġanai 

laboratorijas apstǕkǸos. Tika aplȊkots, kǕ ġǭs mikroaǸǥes aug daģǕdos sǕǸuma lǭmeǺos, 

temperatȊras un gaismas intensitǕtǛ. RezultǕti parǕdǭja, ka pǛc 10 dienǕm aǸǥu augġana 

palielinǕjǕs, palielinoties sǕls lǭmenim barotnǛ. SǕls koncentrǕcijǕ 0,5 M NaCl mikroaǸǥe sǕka 

strauji augt pǛc trǭs dienǕm un sasniedza rezultǕtu lǭdz aptuveni 3,1 miljonam ġȊnu uz mililitru. 

TomǛr bez sǕls (0 M NaCl) aǸǥes auga daudz labǕk, pǛc 10 dienǕm sasniedzot 17 miljonu ġȊnu 

mililitrǕ. Pie augstǕka sǕls lǭmeǺa (1,0 ï 2,0 M NaCl) augġana netika novǛrota. G. emersonii labi 

auga temperatȊrǕ no 5 lǭdz 40 Á C, vislabǕk augot 28 ï 32 Á C temperatȊrǕ un gaismas intensitǕti 

130ï160 µmol m-2/s-1, izmantojot baltu LED gaismu (skat. 3.1.15. attǛlu). Tika secinǕts, ka           

G. emersonii spǛj adaptǛties plaġiem vides apstǕkǸiem, tǕdǛjǕdi konstatǛjot, ka tǕ potenciǕli varǛtu 

bȊt piemǛrota suga daģǕdiem industriǕliem pielietojumiem (Kang et al. 2022). 
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3.1.15. attǛls. Graesiella emersonii GEGS21 augġanas Ǖtruma matrica (kǕ parǕdǭts leǥendǕ) 

daģǕdos temperatȊras un gaismas reģǭmos (Kang et al. 2022). 
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3.2. MikroaǸǥu producǛti mǛrǵsavienojumi un to ietekme uz putnkopǭbas produktivitǕti 

MikroaǸǥes spǛj raģot daģǕdus vǛrtǭgus savienojumus, ko ir iespǛjams pielietot kǕ 

augstvǛrtǭgas pǕrtikas piedevas dzǭvnieku barǭbǕ (skat. 3.2.1. attǛlu). TǕs galvenokǕrt tiek 

kultivǛtas jeb audzǛtas, lai ekstrahǛtu daģǕdus pigmentus (hlorofilu, karotenoǭdus), lipǭdus, 

polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, vitamǭnus un antioksidantus kǕ fenolus un flavonoǭdus (Abdel-

Wareth et al. 2024.) KontekstǕ ar putnkopǭbu un barǭbas piedevu veidoġanu vistǕm, svarǭgǕkie 

mikroaǸǥu raģotie savienojumi ir karetenoǭdi, lipǭdi, polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, proteǭni un 

vitamǭni. 

 

3.2.1. attǛls. MikroaǸǥu raģoti vǛrtǭgi savienojumi (Saadaoui et al. 2021). 

Karotenoǭdi ir krǕsaini pigmenti, kas ġǵǭst taukos un darbojas kǕ antioksidanti ï tie palǭdz 

pasargǕt ġȊnas no bojǕjumiem. MikroaǸǥes satur daudz vairǕk karotenoǭdu nekǕ sauszemes augi, 

ǭpaġi tad, ja tǕs pakǸautas lielam karstumam vai gaismas daudzumam. TǕpǛc karotenoǭdu bagǕtǕs 

mikroaǸǥes tiek izmantotas farmǕcijǕ un veselǭbas aprȊpǛ. Daģi no vǛrtǭgǕkajiem karotenoǭdiem ir 

astaksantǭns, luteǭns, ɓ-karotǭns un citi (skat. 3.2.2. attǛlu). Papildus tam mikroaǸǥes raģo arǭ 

fitosterǭnus ï taukainas vielas, kas palǭdz samazinǕt holesterǭna lǭmeni organismǕ. Ir arǭ atklǕtas 
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mikroaǸǥu taukskǕbes, kas ietekmǛ asins recǛġanu, padarot tǕs interesantas medicǭniskai 

izmantoġanai (Xin et al. 2024). 

 

3.2.2. attǛls. KarotinoǥenǛze (daģǕdie metabolisma ceǸi un molekulǕrǕs struktȊras). Porphyridium 

sp. (oranģa), kas satur ɓ-karotǭnu, Tetraselmis sp. (zaǸǕ), kas satur luteǭnu, Pleurochrysis (brȊna), 

kas satur fukoksantǭnu un Haemotococcus sp. (rozǕ), kas satur astaksantǭnu (Novoveská et al. 

2019). 

Karotenoǭdi nodroġina uzturvǛrtǭbu, terapeitiskas un antioksidanta ǭpaġǭbas. ApmǛram 200 

daģǕdu karotenoǭdu avotu ir sastopami mikroaǸǥǛs, no kuriem komerciǕli visvairǕk tiek raģoti ɓ-

karotǭns un astaksantǭns. Citas karotenoǭdu formas, piemǛram, luteǭns, zeaksantǭns un likopǛns, ir 

mazǕk pazǭstamas, bet arǭ vǛrtǭgas uzturvielas. Putnu baroġanas pǛtǭjumos mikroaǸǥǛs bagǕtinǕti 

barǭbas avoti ar ɓ-karotǭnu veicinǕja tumġi dzeltenu olu dzeltenuma krǕsu. Lai gan mikroaǸǥu 

karotenoǭdi ir dǕrgǕki par sintǛtiskajiem, dabiskie avoti piedǕvǕ plaġǕku izomǛru klǕstu (Saadaoui 

et al. 2021). 

Dunaliella salina ir bieģi izmantota ɓ-karotǭna raģoġanai, jo spǛj uzkrǕt lǭdz pat 14% savas 

svara kǕ ɓ-karotǭnu ǭpaġi skarbos apstǕkǸos, piemǛram, pǕrsǕlǭtǕ vidǛ, zema slǕpekǸa lǭmeǺa un 
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augstas saules starojuma ietekmǛ. Lǭdzǭgi, Haematococcus pluvialis daģǕdǕs sugas spǛj saraģot 4ï

5% astaksantǭna daģǕdǕs formǕs, reaǥǛjot uz stresu (Saadaoui et al. 2021). 

MikroaǸǥes spǛj raģot daģǕdus lipǭdus, kas ir Ǹoti vǛrtǭgi cilvǛka un citu dzǭvo organismu, 

t.sk. veselǭbai. Tie ietver polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, triacilglicerǭdus un karotenoǭdus. 

MikroaǸǥes ir vienǭgie fotosintǛtiskie organismi, kas dabiski raģo omega-3 taukskǕbes, piemǛram, 

EPA un DHA. Ġǭs taukskǕbes ir Ǹoti svarǭgas uzturam, jo palǭdz uzturǛt sirds veselǭbu, smadzeǺu 

darbǭbu un samazina iekaisumu un aptaukoġanǕs risku. Salǭdzinot ar zivju eǸǸu, mikroaǸǥu 

taukskǕbes ir tǭrǕkas ï tajǕs ir mazǕk kaitǭgu vielu, un tǕs retǕk izraisa alerǥijas. MikroaǸǥu sastǕvǕ 

var bȊt lǭdz pat 60% tauku, un galvenais uzkrǕtais tauku veids ir TAG (triglicerǭdi). Tie kalpo kǕ 

enerǥijas avots. TAG molekula sastǕv no trim taukskǕbǛm, kas piestiprinǕtas pie glicerǭna. Ġo 

taukskǕbju veids un izvietojums nosaka, kǕdǕ jomǕ ġos taukus var izmantot un cik tie ir vǛrtǭgi 

(Xin et al. 2024). 

Daudzas mikroaǸǥu sugas tiek uzskatǭtas par lielisku uztura taukskǕbju avotu (skat. 3.2.3. 

attǛlu). AtkarǭbǕ no sugas un audzǛġanas apstǕkǸiem mikroaǸǥes var saraģot lǭdz pat 50% lipǭdu 

sausnas svarǕ, daģkǕrt pat vairǕk. DaģǕm mikroaǸǥǛm taukskǕbju sastǕvǕ ir bagǕtǭgas 

polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, piemǛram, eikozapentaǛnskǕbi, alfa-linolǛnskǕbi, arahidonskǕbi, 

dokozaheksaǛnskǕbi un linolǛnskǕbi. Ġǭs Omega taukskǕbes ir bȊtiskas, jo cilvǛka un dzǭvnieka 

organisms tǕs pats nespǛj sintezǛt, tǕpǛc tǕs jǕuzǺem ar uzturu. TurklǕt dokozaheksaǛnskǕbe un 

eikozapentaǛnskǕbe ir zinǕmas ar savǕm antioksidanta un pretiekaisuma ǭpaġǭbǕm, kǕ arǭ spǛj 

uzlabot garǭgo veselǭbu un samazinǕt sirds slimǭbu, piemǛram, aritmijas, insulta, reimatoǭdǕ artrǭta 

un paaugstinǕta asinsspiediena risku. Daģas mikroaǸǥu sugas, piemǛram, Isochrysis, 

Nannochloropsis, Tetraselmis un Arthrospira, ir atzǭtas par labiem ġo bȊtisko taukskǕbju avotiem 

(Saadaoui et al. 2021). 
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3.2.3. attǛls. DaģǕdu mikroaǸǥu sugu lipǭdu iznǕkums % uz sauso masu, tǕ cena un pielietojums 

daģǕdǕs industrijǕs (Xin et al. 2024). 

 TaukskǕbes ir garu ǵǛģu karboksil- skǕbes, kas bȊtiski ietekmǛ eǸǸas sastǕvu un kvalitǕti. 

TaukskǕbes var iedalǭt piesǕtinǕtajǕs un nepiesǕtinǕtajǕs taukskǕbǛs. Jo vairǕk ġo garo ǵǛģu skǕbǛs 

ir dubultsaites, jo nepiesǕtinǕtǕkas tǕs ir un otrǕdi ï jo vairǕk vienkǕrġas saites, jo tǕs 

piesǕtinǕtǕkas. AtkarǭbǕ no tǕ, kur molekulǕ atrodas pirmǕ dubultǕ saite garajǕ zarǕ, PNTS var 

tǕlǕk klasificǛt omega taukskǕbǛs, piemǛram, Omega-3, Omega-6, Omega-9, tǕs bieģi tiek 

apzǭmǛtas arǭ kǕ n-3, n-6 un n-9 (Weixian et al. 2023).  

MikroaǸǥǛs lipǭdi veidojas trǭs ceǸos ï divos hloroplastos un vienǕ ġȊnas kodolǕ (skat. 3.2.4. 

attǛlu). Hloroplastos tiek sintezǛtas taukskǕbes un to atvasinǕjumi, kǕ arǭ karotenoǭdi un steroli, 

savukǕrt kodola ceǸǕ veidojas nepiecieġamie starpprodukti. TaukskǕbju sintǛze sǕkas ar acetil-

CoA, kas pǕrtop par garǕkǕm oglekǸa ǵǛdǛm (parasti C16 vai C18), kas var tikt izmantotas 

membrǕnu lipǭdu vai uzkrǕjoġo tauku (piemǛram, TAG) veidoġanai. MikroaǸǥes spǛj raģot arǭ 

garǵǛģu nepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes (piemǛram, EPA un DHA) gan ar, gan bez skǕbekǸa klǕtbȊtnes, 

izmantojot specifiskus enzǭmus. Ġie lipǭdi ir bȊtiski enerǥijas uzkrǕġanai, membrǕnu struktȊrai 

(Weixian et al. 2023). 
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3.2.4. attǛls. DaģǕdi ar lipǭdiem un taukskǕbǛm saistǭtie metabolisma ceǸi mikroaǸǥǛs (Weixian et 

al. 2023).  

GlobǕlo pǕrtikas droġǭbas izaicinǕjumu dǛǸ tiek meklǛti jauni, ilgtspǛjǭgi proteǭnu avoti. 

MikroaǸǥes izceǸas kǕ daudzsoloġa alternatǭva, jo atseviġǵas sugas spǛj uzkrǕt pat lǭdz 70% 

proteǭna sausnǕ (piemǛram, zilaǸǥe Arthrospira). To neaizstǕjamǕs aminoskǕbes proporcijǕs 

lǭdzinǕs augstvǛrtǭgiem augu proteǭniem, piemǛram, sojai, un atbilst PǕrtikas un lauksaimniecǭbas 

organizǕcijas un Pasaules Veselǭbas organizǕcijas ieteikumiem cilvǛku uzturǕ. Barǭba, kas bagǕta 

ar metionǭnu un lizǭnu no mikroaǸǥǛm, veicina vistas krȊtiǺas un ciskas muskuǸu attǭstǭbu un uzlabo 

gaǸas kvalitǕti. TurklǕt mikroaǸǥes sintezǛ bioaktǭvus peptǭdus ar antioksidatǭvǕm, 

pret-hipertensǭvǕm, pretreimatisma un imunitǕti stimulǛjoġǕm ǭpaġǭbǕm. PraktiskajǕ lopbarǭbǕ 

visbieģǕk izmanto proteǭniem bagǕtǕs Chlorella, Arthrospira, Dunaliella, Tetraselmis, 

Phaeodactylum, Skeletonema un Scenedesmus mikroaǸǥu ǥintis, kas piedǕvǕ atjaunojamu un 

vǛrtǭgu proteǭna avotu gan dzǭvnieku barǭbai, gan cilvǛku pǕrtikai (Saadaoui et al. 2021). 

OgǸhidrǕti veido nozǭmǭgu mikroaǸǥu daǸu un tiem ir gan uzturvǛrtǭbas, gan farmaceitiska 

nozǭme. PiemǛram, Chlorellas sugas satur ġǵǭstoġo ġǵiedrvielu beta-1,3-glikǕnu, kam piemǭt 

antioksidanta ǭpaġǭbas un kas palǭdz pazeminǕt holesterǭna lǭmeni asinǭs. KomerciǕli daudzsoloġa 

ogǸhidrǕtu raģoġanai ir arǭ vienġȊnu sarkanǕ aǸǥe Porphyridium cruentum, kas sintezǛ sulfǕtǛtu 

galaktǕna eksopolisaharǭdu un var aizstǕt karaginǕnu gaǸas un piena pǕrstrǕdǛ. MikroaǸǥu 

polisaharǭdu hidrolǭzǛ iegȊstami daģǕdi monosaharǭdi ï ksiloze, mannoze, glikoze, galaktoze un 
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rhamnoze. No tiem glikoze zaǸajǕs mikroaǸǥǛs veido 47ï85 % kopǛjo ogǸhidrǕtu, savukǕrt 

mannoze diatomǛs, piemǛram, Phaeodactylum tricornutum, sasniedz gandrǭz pusi (ap 46%) no 

visa ogǸhidrǕtu satura (Saadaoui et al. 2021). 

MikroaǸǥu biomasa ir bagǕtǭgs dabisko vitamǭnu un minerǕlvielu avots, kas var papildinǕt 

dzǭvnieku barǭbu: tajǕ sastopams A vitamǭns un citi retinoǭdi, visi B grupas vitamǭni (tiamǭns, 

riboflavǭns, niacǭns, pantotǛnskǕbe, piridoksǕls fosfǕts, biotǭns, folskǕbe un kobalamǭns), kǕ arǭ C 

vitamǭns, E vitamǭns un daģǕdi mikroelementi. PiemǛram, nǕtrijs, kǕlijs, kalcijs, magnijs, dzelzs 

un cinks. Ġie savienojumi veidojas un uzkrǕjas dabiskǕ, organismam viegli izmantojamǕ formǕ, 

savukǕrt to daudzums ir atkarǭgs no sugas, apgaismojuma intensitǕtes, barǭbas vielu sastǕva 

audzǛġanas vidǛ un augġanas fǕzes. PiemǛram, Tetraselmis sugas uzrǕda augstu tiamǭna, 

piridoksǭna, niacǭnskǕbes un pantotǛnskǕbes saturu, Dunaliella sugas bagǕtǭgi sintezǛ beta-

karotǭnu, riboflavǭnu un kobalamǭnu, bet atseviġǵi Chlorella celmi satur ievǛrojamu daudzumu 

tokoferola un biotǭna (Saadaoui et al. 2021). 

MikroaǸǥes piedǕvǕ videi draudzǭgu un uzturvǛrtǭbǕ bagǕtu alternatǭvu dzǭvnieku un 

akvakultȊras barǭbas raģoġanai (skat. 3.2.5. attǛlu). TǕs var audzǛt lielos apjomos fotobioreaktoros 

vai atklǕtǕs dǭǵu sistǛmǕs, pǛc tam novǕkt un pǕrstrǕdǕt funkcionǕlǕs pǕrtikas piedevǕs putniem, 

cȊkǕm, aitǕm, ȊdelǛm un citiem dzǭvniekiem. Mainot audzǛġanas apstǕkǸus, biomasa mǛrǵtiecǭgi 

bagǕtinǕs ar vǛrtǭgiem savienojumiem, piemǛram, Omega- 3 taukskǕbǛm, karotenoǭdiem un 

neaizstǕjamǕm aminoskǕbǛm (skat. 3.2.6. attǛlu). ĠǕdi uzlabotas mikroaǸǥes barǭbǕ spǛj 

paaugstinǕt gaǸas, olu un piena uzturvǛrtǭbu, nodroġinot cilvǛkiem papildu pretvǛģa, antioksidanta 

un pretvǭrusu ieguvumus (Saadaoui et al. 2021). 
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3.2.5. attǛls. Tehnoloǥiskais process, kǕ iegȊst uzturvǛrtǭbǕ bagǕto mikroaǸǥu biomasu 

pielietoġanai dzǭvnieku pǕrtikǕ un to ietekme uz gala produktiem (Saadaoui et al. 2021). 

 

 

3.2.6. attǛls. MikroaǸǥu izmantoġanas dzǭvnieku pǕrtikǕ pozitǭvie rezultǕti (Amori et al. 2020). 

 Iepriekġ tika apskatǭti daģǕdie mikroaǸǥu vǛrtǭgie mǛrǵsavienojumi, kas saistǭti ar 

pozitǭvǕm ǭpaġǭbǕm putnkopǭbǕ, turpmǕk ġajǕ sadaǸǕ tiks apskatǭta konkrǛtǕka ġo 

mǛrǵsavienojumu ietekme uz darbǭbas mehǕnismi saistǭbǕ ar putnkopǭbu. 
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MikroaǸǥes barǭbǕ var bȊt nozǭmǭgs antioksidantu avots, jo tajǕs ir karotinoǭdi, tokoferoli, 

fikocianǭns, floridozǭds un citi bioaktǭvi savienojumi, kas neitralizǛ brǭvos radikǕǸus un samazina 

oksidatǭvo stresu putnu organismǕ (skat. 3.2.7. attǛlu). Eksperimentos ar broileriem aǸǥu piedeva 

izraisǭja endogǛno aizsardzǭbas enzǭmu ï superoksǭda dismutǕzes, glutationa peroksidǕzes, 

glutationa reduktǕzes un katalǕzes ï pieaugumu aknǕs, asinǭs un muskuǸos, vienlaikus pazeminot 

lipǭdu peroksidǕcijas marǵieri malondialdehǭdu un reaktǭvo skǕbekǸa formu daudzumu. GaǸǕ 

palielinǕjǕs ilgtspǛjǭgo polinepiesǕtinǕto taukskǕbju eikozapentaǛnskǕbes un 

dokozaheksaǛnskǕbes ǭpatsvars, uzlabojǕs kopǛjǕ antioksidanta kapacitǕte un samazinǕjǕs 

oksidatǭvie bojǕjumi, kas labvǛlǭgi ietekmǛja krǕsu, garġu un uzglabǕġanas stabilitǕti. TajǕ paġǕ 

laikǕ Spirulina un citas mikroaǸǥes palǭdzǛja uzturǛt zarnu mikrobiotas lǭdzsvaru, pazeminot 

patogǛno baktǛriju un palielinot labvǛlǭgo mikroorganismu daudzumu, kǕ arǭ mazinǕja karstuma 

stresa negatǭvo ietekmi uz broileru imunitǕti un vielmaiǺu. KopumǕ mikroaǸǥu pievienoġana lǭdz 

desmit procentiem barǭbas uzlabo putnu antioksidatǭvo statusu, veicina veselǭbu un uzlabo gaǸas 

kvalitǕti, padarot tǕs par vǛrtǭgu un ilgtspǛjǭgu sastǕvdaǸu mǕjputnu ǛdinǕġanǕ (Abdel-Wareth et 

al. 2024). 

 

3.2.7. attǛls. MikroaǸǥu antioksidatǭvǕ ietekme uz vistǕm (Abdel-Wareth et al. 2024). 

PǛtǭjumi rǕda, ka aǸǥu piedevas darbojas kǕ prebiotikas, veicinot labvǛlǭgo zarnu 

mikroorganismu ï piemǛram, Lactobacillus, Bifidobacterium un Ruminococcus ï augġanu, 
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tǕdǛjǕdi uzlabojot gremoġanu, barǭbas vielu izmantoġanu un zarnu aizsargbarjeru mǕjputniem. 

AǸǥǛs esoġie polisaharǭdi, pigmenti (phiucoeritrǭns, fikocianǭns), fenoliskas vielas un citi bioaktǭvi 

savienojuminodroġina antibakteriǕlu un pretvǭrusu iedarbǭbu ï tie kavǛ patogǛno Escherichia coli, 

Staphylococcus spp., Vibrio spp. u. c. augġanu, vienlaikus pastiprinot putnu imȊnreakciju un 

samazinot iekaisumu procesus. Spirulina platensis ǭpaġi bagǕtina barǭbu ar antioksidantiem un 

imȊnstimulatoriem, kas pǛc Eimeria vai citu patogǛnu saslimġanǕm palǭdz uzturǛt zarnu integritǕti 

un pazemina oksidatǭvo stresu. Eksperimentos 2% Chondrus crispus vai Sarcodiotheca 

gaudichaudii diǛtǕ bȊtiski palielinǕja probiotisko baktǛriju ǭpatsvaru dǛjǛjvistu zarnǕs. AǸǥu 

iekǸauġana barǭbǕ uzlabo putnu mikrobioma lǭdzsvaru, stiprina imunitǕti un samazina 

nepiecieġamǭbu pǛc antibiotikǕm, tǕdǛǸ tǕs ir perspektǭvs un ilgtspǛjǭgs lǭdzeklis slimǭbu profilaksǛ 

un mǕjputnu veselǭbas veicinǕġanǕ (Abdel-Wareth et al. 2024). 

DaģǕdu brȊno, sarkano un zaǸo aǸǥu iekǸauġana putnu barǭbǕ pierǕdǭti uzlabo zarnu 

veselǭbu, jo to neġǵǭstoġie polisaharǭdi saglabǕjas apakġǛjǕ gremoġanas traktǕ un kalpo kǕ substrǕts 

labvǛlǭgajǕm baktǛrijǕm: palielinǕs Lactobacillus, Bifidobacterium un Streptococcus sugas, 

samazinǕs Escherichia coli, Clostridium perfringens, Campylobacter un Salmonella populǕcijas, 

kǕ arǭ pazeminǕs caurejas un iekaisuma rǕdǭtǕji. AǸǥu bioaktǭvie savienojumi (polisaharǭdi, 

fukoidǕni, bromǛtie furanoni u.c.) tieġi kavǛ patogǛnu augġanu, traucǛ biofilmu veidoġanos un 

sinerǥiski pastiprina antibiotiku efektu, piemǛram, kopǕ ar antibiotiku tetraciklǭnu. Vienlaikus 

novǛrotas pozitǭvas izmaiǺas zarnu histomorfoloǥijǕ ï lielǕks bǕrkstiǺu augstums, platums un 

virsmas laukums, kǕ arǭ uzlabota imunitǕte (paaugstinǕts IgA un IgG antivielu koncentrǕcija asinǭs, 

limfocǭtu proliferǕcija un makrofǕgu fagocitoze). Ġǭs prebiotiskǕs un antimikrobiǕlǕs ǭpaġǭbas 

uzlabo barǭbas sagremoġanu, barǭbas vielu izmantoġanu un mǕjputnu produktivitǕti, Ǹaujot 

samazinǕt atkarǭbu no antibiotikǕm un veicinot ilgtspǛjǭgu mǕjputnu audzǛġanu (Abdel-Wareth et 

al. 2024). 

PǛtǭjumi rǕda, ka mikroaǸǥu pievienoġana barǭbai vistǕm un pǭlǛm ietekmǛ augġanu un 

produkcijas kvalitǕti atkarǭbǕ no sugas un devas (skat. 3.2.8. attǛlu). ZilzaǸǕ aǸǥe Arthrospira 

(Spirulina) nelielǕs devǕs (å1%) var paǕtrinǕt svara pieaugumu un uzlabot barǭbas konversiju, kǕ 

arǭ, aizstǕjot ~9% sojas miltu, uzlabot olu ļaulas un dzeltenuma kvalitǕti. SavukǕrt lielas devas 

(Ó15%) palielina gaǸas karotinoǭdus, bet samazina ɤ-3 taukskǕbes un Ŭ-tokoferolu. Chlorella 

parasti tiek izmantota <1,5% lǭmenǭ un konsekventi palielina vidǛjo dienas pieaugumu un uzlabo 

FCR. PǭlǛm tǕ var stimulǛt barǭbas uzǺemġanu, bet broileriem 10% deva bagǕtina gaǸu ar 
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karotinoǭdiem un nedaudz palielina Ŭ-linolǛnskǕbi. Arthrospira 3ï6% devǕs palielina kalcija un 

fosfora uzkrǕjumu kaulos. Porphyridium 5ï10 % samazina barǭbas patǛriǺu bez svara zuduma, bet 

Schizochytrium (~7 %) uzlabo svara pieaugumu un ievǛrojami palielina gaǸas EPA un DHA saturu. 

KopumǕ zemas lǭdz vidǛjas mikroaǸǥu devas parasti uzlabo augġanas rǕdǭtǕjus un bagǕtina olu vai 

gaǸu ar vǛrtǭgǕm uzturvielǕm, bet pǕrmǛrǭgi lieli daudzumi var mazinǕt barǭbas izmantoġanu vai 

mainǭt taukskǕbju profilu nelabvǛlǭgǕ virzienǕ; tǕdǛǸ optimǕlǕ deva jǕpielǕgo konkrǛtajam 

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

 

3.2.8. attǛls. DaģǕdu mikroaǸǥu sugu pielietoġanas prakses un to ietekme uz broiler un dǛjǛjvistu 

produktivitǕtes parametriem (Costa et al. 2022). 

 MikroaǸǥu pievienoġanai kǕ barǭbas piedevai vistu barǭbǕ daudzu pǛtǭjumu laikǕ ir 

apstiprinǕjusies pozitǭvǕ ietekme uz broileru gaǸas kvalitǕti. KǕ redzams pǛc Costa et al. (2022) 

apkopojuma (skat. 3.2.9. un 3.2.10. attǛlu) ietekme uz gaǸas kvalitǕti atġǵiras atkarǭbǕ no pielietotǕs 

mikroaǸǥu sugas, barǭbas piedevas koncentrǕcijas un putnu vecuma. TǕpǛc secinǕms, ka liela 

nozǭme ir ġo parametru izpǛtei un pielǕgoġanai, lai pǛc iespǛjas palielinǕtu produktivitǕti un 

lauksaimnieka peǸǺu. 
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3.2.9. attǛls. DaģǕdǕ mikroaǸǥu barǭbas piedevu ietekme uz broileru gaǸas kvalitǕti (Costa et al. 

2022). 
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3.2.10. attǛls. MikroaǸǥu barǭbas piedevu ietekme uz daģǕdu sugu mǕjputnu produktivitǕti 

(Valente et al. 2021). 
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3.3. MikroaǸǥu kultivǛġanas tehnoloǥijas 

Labi zinǕms, ka mikroaǸǥu audzǛġanǕ nav nepiecieġama augsne, kǕ arǭ lielas platǭbas ar 

lauksaimniecǭbas zemi. TradicionǕli tǕs audzǛ Ȋdenǭ (dǭǵos vai reaktoros), kas bagǕts ar barǭbas 

vielǕm, nodroġinot tǕm piekǸuvi saules enerǥijai, taļu kopumǕ mikroaǸǥu kultivǕcijǕ tiek izġǵirti 

trǭs kultivǕcijas veidi: fotoautotrofs, heterotrofs un miksotrofs (skat. 3.3.1. attǛlu). Ġo 

kultivǕcijas veidu galvenǕ atġǵirǭba ir mikroaǸǥu enerǥijas avotu daģǕdǭba. FotoautotrofǕs 

kultivǕcijas gaitǕ mikroaǸǥu kultivǕcijai izmanto gaismu, kas var bȊt dabǭgs gaismas avots kǕ 

saules gaisma vai mǕkslǭgs gaismas avots, un ogǸskǕbo gǕzi, ko mikroaǸǥes daǸǛji var izmantot kǕ 

oglekǸa avotu. Heterotrofas kultivǕcijas gaitǕ mikroaǸǥes tiek kultivǛtas tikai oglekǸa avota 

klǕtbȊtnǛ bez gaismas avota. Tas nozǭmǛ, ka visa nepiecieġamǕ enerǥija mikroaǸǥu attǭstǭbai tiek 

3.3.1. attǛls. MikroaǸǥu kultivǕcijas veidu attǛlojums (Dias et al. 2023). 
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Ǻemta no tai pieejamǕ oglekǸa avota augġanas barotnǛ. Miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ mikroaǸǥes 

tiek kultivǛtas apstǕkǸos, kur tai ir pieejams gan gaismas avots fotosintǛzei, no kuras tiek iegȊta 

enerǥija, gan arǭ oglekǸa avots barotnǛ, ko mikroaǸǥe spǛj patǛrǛt, lai papildus gȊtu enerǥiju 

attǭstǭbai. KǕ oglekǸa avoti miksotrofǕ un heterotrofǕ kultivǕcijas tipǕ var tikt izmantoti: glikoze, 

laktoze, saharoze, fruktoze, melase, nǕtrija acetǕts, siera sȊkalas un citi (Abreu et al. 2022). 

Kopums, izvǛloties kultivǕcijas tehnoloǥiju, nepiecieġams Ǻemt vǛrǕ kultivǕcijas efektivitǕti, 

produktivitǕti, kǕ arǭ izmaksas.   

Fotoautotrofas kultivǕcijas gadǭjumǕ lielǕkǕ daǸa enerǥijas tiek iegȊta no gaismas 

enerǥijas. TǕ tiek uzskatǭta par vienu no ekonomiskǕkajiem kultivǛġanas veidiem, taļu to pavada 

arǭ zema produktivitǕte, nepietiekams apgaismojums, biomasas zudums nakts laikǕ u.c. (Nagarajan 

et al. 2018). Gaismas enerǥiju mikroaǸǥes saǺem kǕ fotonu plȊsmu un var tikt izteikta kǕ fotonu 

plȊsmas blǭvums, kas sasniedz mikroaǸǥes virsmu. Ġo fotonu plȊsmu absorbǛ mikroaǸǥu ġȊnǕ 

sastopamiem pigmentiem (hlorofǭls a un b, karotenoǭdi), kas tǕlǕk darbina fotosintǛzes elektronu 

transportu, kǕ rezultǕtǕ samazinǕs NADP+ un veidojas tǕlǕk ATP, ko mikroaǸǥe var tǕlǕk izmantot 

citos ġȊnas uzturǛġanas procesos. KopumǕ ġajos procesos tiek patǛrǛts aptuveni 50ï75% no kopǛjǕ 

saraģotǕ ATP ġȊnǕ. MikroaǸǥu ġȊnas absorbǛ tikai mazu daǸu no fotonu plȊsmas fotoautotrofas 

kultivǕcijas laikǕ. PǕrǛjais atstarojas un izkliedǛjas apkǕrtǛjǕ vidǛ. Fotoautotrofas kultivǕcijas laikǕ 

mikroaǸǥu ġȊnu daudzums palielinǕs tik ilgi, kamǛr vidǛ ir pietiekams daudzums pieejamo gaismas 

fotonu. Tiklǭdz ir sasniegts lǭmenis, kad visi gaismas fotoni tiek absorbǛti, kultȊras augġana 

turpinǕs lineǕri vai arǭ samazinǕs (de Gucht & van der Plas 1995; Richmond 2013; Yang et al. 

2000). 

Heterotrofas kultivǕcijas laikǕ teorǛtiskie mikroaǸǥu biomasas ieguvumi liecina, ka no 1 

mola saraģotǕs ATP enerǥijas mikroaǸǥes ġȊnǕ, ir iespǛjams iegȊt 19,3 g/mol biomasas, bet 

autotrofos apstǕkǸos - 3,11 g/mol biomasas (Yang et al. 2000). FotoautotrofǕ un heterotrofǕ 

metabolisma gaitǕ mikroaǸǥe saraģo lǭdzvǛrtǭgus apjomus ar ATP no mitohondriju oksidatǭvǕs 

fosforilǕcijas, tomǛr fotoautotrofajǕ metabolismǕ tiek iegȊta papildus enerǥija no 

fotofosforilǛġanas reakcijǕm, kas norisinǕs hloroplastos. ĠajǕ kultivǕcijas veidǕ tiek pǕrvarǛta 

problǛma par gaismas (tǕtad arǭ enerǥijas augġanai) nepietiekamǭbu. InformǕcija norǕda, ka, 

audzǛjot mikroaǸǥes heterotrofi, notiek lielǕka lipǭdu uzkrǕġanǕs, ko norǕda arǭ paġreizǛjǕ PNTS 

raģoġana no aǸǥǛm, kas lielǕkoties tiek veikta heteretrofi, izmantojot jȊras aǸǥes (Nagarajan et al. 

2018). LielǕkǕ daǸa no visas pieejamǕs enerǥijas, mikroaǸǥei augot fotoautotrofos apstǕkǸos, tiek 
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novirzǭta Kalvina cikla (CO2 izmantoġana par enerǥijas avotu kǕdai darbǭbai) darbinǕġanai. 

Turpretǭ heterotrofas kultivǕcijas laikǕ mikroaǸǥǛm Kalvina cikls nav funkcionǕls, bet tiek 

stimulǛts pentozes fosfǕtu ceǸġ un glikozilǕta cikls, kas Ǹauj ietaupǭt ATP un oglekli, tǕdǛjǕdi 

novirzot vairǕk enerǥijas un oglekǸa ġȊnu augġanai, biomasas uzkrǕġanai un metabolǭtu 

uzglabǕġanai (Boyle, Morgan 2009; Perez-Garcia et al. 2011; Zuñiga et al. 2016). 

Miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ mikroaǸǥu ġȊnas ir spǛjǭgas uzǺemt enerǥiju no daģǕdiem 

avotiem, kǕ organiskie oglekǸa avoti, ogǸskǕbǕ gǕze un gaisma. Lai vieglǕk izprastu atġǵirǭbu -  

heterotrofas kultivǕcijas gadǭjumǕ enerǥiju un oglekli var uzǺemt tikai no organiskiem oglekǸa 

substrǕtiem. Miksotrofas augġanas laikǕ ir iespǛjams iegȊt augstǕku biomasas raģǭbu, jo vienlaikus 

notiek fotosintǛze un heterotrofas augġanas procesi, metabolizǛjot organisko oglekli kǕ 

nepiecieġamo oglekli mikroaǸǥes attǭstǭbai un kǕ enerǥiju mikroaǸǥes attǭstǭbai. Abi procesi var 

notikt ar vienǕdu intensitǕti vai arǭ balanss var novirzǭties uz kǕdu no tiem, to intensificǛjot, bet ne 

izslǛdzot otru (Smith et al. 2015). Tiek paredzǛti arǭ mazǕki biomasas zudumi, jo diennakts tumġajǕ 

periodǕ mikroaǸǥes spǛj iegȊt enerǥiju no organiskǕ oglekǸa, piemǛram, glikozes. TomǛr jǕǺem 

vǛra, ka ne visǕm mikroaǸǥu sugǕm tas var izpausties vienǕdi ï daģos gadǭjumos kultivǕcijas 

produktivitǕte ir augstǕkǕ, taļu lielǕkoties vǛrtǭbas ir starp fotoautotrofo un heterotrofo kultivǕciju 

(Shandilya, Kaushik 2019). Miksotrofajam kultivǕcijas veidam ir liels potenciǕls, jo pastǕv iespǛja 

izmantot daģǕdus pǕrtikas rȊpniecǭbas blakusproduktus vai atkritumproduktus, piemǛram, sȊkalas, 

kas Ǹauj ievǛrojami samazinǕt mikroaǸǥu audzǛġanas izmaksas, lǭdz ar to arǭ padarǭt to raģoġanu 

pieejamǕku. TajǕ paġǕ laikǕ tiek izmantota arǭ gaisma, kas nodroġina enerǥijas izmantoġanas 

nepǕrtrauktǭbu jebkurǕ diennakts laikǕ.  

MiksotrofajǕ kultivǕcijǕ bieģǕk izmantotǕs mikroaǸǥes: heterotrofajǕ un miksotrofajǕ 

kultivǕcijǕ nav iespǛjams izmantot pilnǭgi visas mikroaǸgu sugas, kuras ir iespǛjams kultivǛt 

fotoautotrofos apstǕkǸos. Daģas no sugǕm nav spǛjǭgas patǛrǛt organisko oglekli savǕ metabolismǕ 

vai arǭ tǕs to dara mazos apjomos. MiksotrofajǕ kultivǕcijǕ atġǵirǭbǕ no heterotrofǕs var izmantot 

daudz plaġǕku spektru ar mikroaǸǥu kultȊrǕm, jo miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ tǕs sabalansǛti 

balsta savu metabolismu vienlaicǭgi uz fotoautotrofajiem un heterotrofajiem procesiem (Castillo 

et al. 2021). Miksotrofas kultivǕcijas laikǕ mikroaǸǥes nav atkarǭgas tikai no gaismas avota 

enerǥijas veidoġanai, bet arǭ ir spǛjǭgas asimilǛt organiskǕ oglekǸa avotus, kas ierobeģo tǕdu faktoru 

limitǛjoġu ietekmi kǕ gaismas nepietiekamǭba vai fotoinhibǛġana. Ġo faktoru izslǛgġana var 

palielinǕt augġanas produktivitǕti un daģǕdu metabolǭtu ar augstu pievienoto vǛrtǭbu iegȊġanu 
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(Pang et al. 2019). MikroaǸǥes var tikt kultivǛtas uz tǕdiem subtrǕtiem kǕ sȊkalǕm, melases, 

notekȊdeǺiem no pienotavǕm, Ȋdens attǭrǭġanas vietǕm, zivju atkritumiem, mikroorganismu 

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

Aron et al. 2021; Vidya et al. 2023). Miksotrofi bieģǕk kultivǛjamo mikroaǸǥu sugas un to 

metabolǭti ar augstu pievienoto vǛrtǭbu, kǕ arǭ to kultivǕcijas substrǕts ir apkopoti 3.3.1. tabulǕ.  

3.3.1. tabula.  

Miksotrofi bieģǕk kultivǛjamu mikroaǸǥu un to metabolǭtu apkopojums. 

MikroaǸǥes kultȊra IegȊstamais 

metabolǭts 

SubstrǕts Atsauce 

Chlorella vulgaris Lipǭdi Sojas sȊkalas (Mitra et al. 2012) 

Chlorella sp. Luteǭns PǕrtikas atkritumi (Wang et al. 2020) 

Chlorella 

zofingiensis 

Astaksantǭns Glikoze (Sun et al. 2019) 

Neochloris 

oleoabundans 

Lipǭdi Glikozes un nǕtrija 

acetǕta kombinǕcija 

(Silva et al. 2016) 

Haematococcus 

pluvialis 

Astaksantǭns KǕlija acetǕts (Wen et al. 2020) 

Haematococcus 

pluvialis 

Lipǭdi Riboze (Pang, Fu et al. 2019) 

Dunaliella salina ɓ-karotǛns Glicerǭns (Capa-Robles et al. 

2021) 

Porphyridium 

purpureum 

PolinepiesǕtinǕtǕs 

taukskǕbes 

Glicerǭns (Jiao et al., 2018) 

Phaeodactylum 

tricornutum  

Fukoksantǭns Glicerǭns (R. Yang & Wei, 

2020) 
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4. MIKROBIOǔLI IEGȉTU LIPǬDU UN POLINEPIESǔTINǔTO 

TAUKSKǔBJU EKSTRAKCIJAS UN ATTǬRǬĠANAS METODES  

Lipǭdi ir svarǭgas bioloǥiskas molekulas augu un dzǭvnieku ġȊnǕs. Lipǭdu sastǕvs ietver 

taukskǕbes, glicerolipǭdus, glicerofosfolipǭdus, sfingolipǭdus, sterǭnu lipǭdus, prenola lipǭdus, 

saharolipǭdus un poliketǭdus (skat. 4.1. attǛlu). Tie neġǵǭst Ȋdenǭ, bet ġǵǭst organiskos ġǵǭdinǕtǕjos, 

piemǛram, hloroformǕ, etanolǕ, heksǕnǕ un dietilǛterǭ. Lipǭdi darbojas kǕ enerǥijas rezerves un 

ġȊnu membrǕnu strukturǕlǕs sastǕvdaǸas. Tos iedala neitrǕlos lipǭdos (piemǛram, triacilglicerǭnos, 

sterǭnos) un polǕrajos lipǭdos (fosfolipǭdos, glikolipǭdos). TaukskǕbes un to atvasinǕjumi, 

piemǛram, triglicerǭdi, ir svarǭgi enerǥijas uzglabǕġanai dzǭvajos organismos. Triglicerǭdi veidojas 

no glicerǭna un trim taukskǕbǛm, kas var bȊt piesǕtinǕtas (PPTS), mononepiesǕtinǕtas (MNTS) vai 

polinepiesǕtinǕtas (PNTS) (Sharma et al. 2020; Chakraborty et al. 2010). 

 MikroaǸǥes noteiktos apstǕkǸos var uzkrǕt lipǭdus vairǕk nekǕ 60 % no to sausǕs masas. 

Lipǭdu sastǕvs var atġǵirties atkarǭbǕ no sugas un audzǛġanas metodǛm (autotrofas, heterotrofas, 

miksotrofas). TǕdi faktori kǕ temperatȊra, pH, uzturvielu barotne, gaismas intensitǕte un 

gaismas/tumsas cikli ietekmǛ piesǕtinǕto un nepiesǕtinǕto taukskǕbju attiecǭbu mikroaǸǥu lipǭdu 

sastǕvu. Parasti mikroaǸǥu lipǭdos ir 12ï22 oglekǸa ǵǛdes ar piesǕtinǕto un polinepiesǕtinǕto 

taukskǕbju maisǭjumu, ko industriǕli, galvenokǕrt, izmanto biodǭzeǸdegvielai. Daģas mikroaǸǥu 

sugas ir arǭ lieliski PNTS avoti, kas ir svarǭgi cilvǛku veselǭbai, palǭdzot ǕrstǛt depresiju, 

4.1. attǛls. MikroaǸǥu lipǭdu klasifikǕcija (Sharma et al. 2020). 
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neiroloǥiskǕs slimǭbas, iekaisumus, autoimȊnas slimǭbas un sirds un asinsvadu slimǭbas (Sharma 

et al. 2020; Chakraborty et al. 2010).  

 MikroaǸǥu PNTS izdalǭġanas un iekoncentrǛġanas metodes ir daģǕdas, tǕs var iesaistǭt 

sareģǥǭtus posmus augstas kvalitǕtes frakcijas iegȊġanai. Tas parasti ietver neġǵǭstoġo vielu 

noǺemġanu, produkta izolǛġanu, attǭrǭġanu un iekoncentrǛġanu. Fotobioreaktoros mikroaǸǥes 

parasti ievǕc centrifugǛjot. PǛc tam tǕs apstrǕdǕ lipǭdu ekstrahǛġanai. KǕ lipǭdu tǕ arǭ PNTS frakciju 

iegȊġanai bieģi izmanto ġǵǭdinǕtǕja ekstrakcijas paǺǛmienus. PNTS iegȊġanai neapstrǕdǕtu 

ekstraktu vai lipǭdu frakciju attǭra, izmantojot selektǭvǕs metodes, piemǛram, hromatogrǕfiju, 

ǵǭmisko izgulsnǛġanu u.c. Lipǭdu frakcijas satura daģǕdǭbas dǛǸ Ǹoti tǭras PNTS frakcijas iegȊġana 

prasa vairǕkas darbǭbas. UzlabotǕs PNTS atdalǭġanas metodes ietver urǭnvielas, frakcionǛtǕs 

kristalizǕcijas, sǕǸu ġǵǭdǭbas metodes, gǕzu vai plǕnslǕǺa hromatogrǕfiju, ġǵidrumaïġǵidruma 

frakcionǛġanu. Lai gan ġǭs metodes frakcionǛ taukskǕbes, pamatojoties uz dubultsaiġu esamǭbu vai 

ǵǛdes garumu, tikai daģas var nodroġinǕt Ǹoti tǭru atseviġǵu taukskǕbju iegȊġanu. PNTS iegȊġanai 

bieģi izmanto urǭnvielas kristalizǕcijas metodi, lai gan hromotogrǕfiskas metodes nodroġina 

augstǕku tǭrǭbu (Medina et al. 1998).  

4.1. Lipǭdu frakcijas iegȊġanas metodes 

 Soksleta ekstrakcijas metode, kas tika ieviesta 1879. gadǕ, sǕkotnǛji tika izmantota, lai 

izmǛrǭtu kopǛjo lipǭdu saturu pienǕ, un vǛlǕk tika izmantota pǕrtikas, farmǕcijas un citǕs nozarǛs. 

Ġis paǺǛmiens ietver atkǕrtotu parauga pakǸauġanu ekstrahǛjoġajam ġǵǭdinǕtǕjam. Neskatoties uz 

zemajǕm izmaksǕm un vienkǕrġǭbu, tradicionǕlǕ Soksleta ekstrakcija ir laikietilpǭga un prasa lielu 

daudzumu ġǵǭdinǕtǕju. Lai risinǕtu ġǭs problǛmas, ir izstrǕdǕti mȊsdienǭgi pielǕgojumi, piemǛram, 

augstspiediena, automǕtiska un ar mikroviǸǺu palǭdzǭbu nodroġinǕta Soksleta ekstrakcija (Zhou et 

al. 2022). 

 Viens no mikrobiǕli iegȊtu lipǭdu piemǛriem, izmantojot Soksleta ekstrakciju, ir pǛtǭjums, 

kuru veica Tulashie and Salifu (2020). SaulǛ ģǕvǛtǕs aǸǥes tika samaltas smalkǕ pulverǭ un 

ievietotas papǭra traukǕ. PǛc tam ġis konteiners tika novietots ekstrakcijas kamerǕ un pakǸauts 

ekstrakcijai ar heksǕnu. Tika sagatavoti divi Soksleta ekstrakcijas iestatǭjumi: pirmajǕ iestatǭjumǕ 

izmantoja 150 ml heksǕna ar 15 g sausu aǸǥu, bet otrajǕ izmantoja 300 ml heksǕna ar 30 g 

neapstrǕdǕtu sausu aǸǥu biomasu. Ekstrakcija tika veikta 65ÁC, 3 stundas. NeapstrǕdǕta eǸǸa tika 

iegȊta, iztvaicǛjot heksǕnu no heksǕna/eǸǸas maisǭjuma, izmantojot rotǕcijas iztvaicǛtǕju (skat. 
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4.1.1. attǛlu). No 15 g centrifugǛtu kultivǛtu aǸǥu tika iegȊti 0,038 g eǸǸas, iegȊstot 13,6 % 

masa/masa iznǕkumu. No 30 g neapstrǕdǕta aǸǥu parauga tika iegȊti 3,826 g eǸǸas, iegȊstot 12,8 % 

iznǕkumu (Tulashie and Salifu 2020). 

 

4.1.1. attǛls. Soksleta ekstrakcijas shǛma aǸǥu eǸǸas ekstrakcijas procesam (Tulashie and Salifu 

2020). 

KǕdǕ citǕ pǛtǭjumǕ (Ramluckan et al. 2014) tika noskaidrota daģǕdu ġǵǭdinǕtǕju ietekme 

uz lipǭdu frakcijas kvantitatǭviem parametriem atkarǭbǕ no daģǕdiem organiskiem ġǵǭdinǕtǕjiem un 

to maisǭjumiem. Ir liels organisko ġǵǭdinǕtǕju piedǕvǕjums, tomǛr spǛcǭgǕkie un bieģǕk izmantotie 

ġǵǭdinǕtǕji parasti ir cilvǛkam un videi bǭstamas vielas, piemǛram, hloroforms, metanols, heksǕns. 

KǕ ġǵǭdinǕtǕji ġǭs vielas ir ar augstu efektivitǕti un paġas par sevi nerada kaitǛjumu, ja no gala 

produkta tiek 100 % aizvadǭtas. Soksleta ekstrakcijas beigu posms ir ġǵǭdinǕtǕja destilǕcija, kur 

teorǛtiski gala produktam vajadzǛtu bȊt brǭvam no izmantotǕ ġǵǭdinǕtǕja. TomǛr ġǕdas atziǺas 

garantǛġana var bȊt dǕrga, jo nepiecieġamas specifiskas ġo ġǵǭdinǕtǕju detekcijas metodes ar Ǹoti 

zemǕm koncentrǕcijǕm. Lai gan bǭstamu ġǵǭdinǕtǕju izmantoġana eǸǸu frakcijas iegȊġanǕ tiek plaġi 

izmantota industriǕlǕ raģoġanǕ (piemǛram, augu eǸǸas ekstrahǛ ar heksǕnu un no tǕ pǛc tam 

atbrǭvojas rafinǛġanas posmǕ), laboratoriskiem apstǕkǸiem piemǛrotǕkas lipǭdu iegȊġanas tehnikas 

ir ar mazǕk kaitǭgiem ġǵǭdinǕtǕjiem, piemǛram, etanolu (Ramluckan et al. 2014).  
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 Ramluckan et al. (2014) pǛtǭjuma rezultǕti (skat. 4.1.2. attǛlu) parǕda, ka etanola 

izmantoġana lipǭdu ekstrakcijai ar Soksleta iekǕrtu ir tik pat efektǭva kǕ tradicionǕlo ġǵǭdinǕtǕju 

(heksǕna, hloroforma, metanola) ekstrakcija, sasniedzot aptuveni 10 % lipǭdu no mikroaǸǥu sausǕs 

biomasas. PǛtǭjums parǕdǭja, ka lipǭdu frakcijǕ nokǸȊst arǭ daģǕdi pigmenti un iespǛjami citi 

dabiski, labvǛlǭgi mikroaǸǥu savienojumi kǕ, piemǛram, fenoli. RezultǕti uzrǕdǭja, ka lǭdz 10 % 

lipǭdu frakcijas masas veido hlorofils (Ramluckan et al. 2014). 

 Folha metode lipǭdu frakcijas iegȊġanai tika ieviesta 1957. gadǕ, izmantojot hloroforma 

un metanola maisǭjumu (2:1 v/v), lai ekstrahǛtu lipǭdus no dzǭvnieku taukiem. ĠajǕ metodǛ lipǭdu 

ekstrahǛġanai vispirms izmanto hloroforma un metanola maisǭjumu, pǛc tam pievieno Ȋdeni (vǕju 

KCl ġǵǭdumu), lai panǕktu fǕzes atdalǭġanu, un ekstrahǛtos lipǭdus varǛtu iegȊt ar ġǵǭdinǕtǕja 

iztvaicǛġanu. Metodei ekstrakcijas procesǕ nav nepiecieġama augsta temperatȊra vai  augsts 

spiediens, un tǕ ir viena no uzticamǕkajǕm lipǭdu ekstrakcijas metodǛm (Zhou et al. 2022).  

4.1.2. attǛls. Lipǭdu un hlorofila daudzumi, kas ekstrahǛti ar Soksleta metodi, izmantojot 

trǭspadsmit ġǵǭdinǕtǕjus (Ramluckan et al. 2014). 



   

 

62 
 

 Pievienojot pietiekami daudz Ȋdens, veidojas divfǕzu sistǛma, liekot olbaltumvielǕm, 

ogǸhidrǕtiem un fosfolipǭdiem savienoties ar Ȋdeni un metanolu augġǛjǕ slǕnǭ, savukǕrt, lielǕkǕ 

daǸa lipǭdu pǕrvietojas hidrofobajǕ hloroforma, apakġǛjǕ slǕnǭ (skat. 4.1.3. attǛlu). Ġie slǕǺi 

savstarpǛji nemaisǕs.  Ġǭs gravimetriskǕs metodes parasti izmanto lipǭdu noteikġanai daģǕdǕs 

laboratorijǕs, iztvaicǛjot ġǵǭdinǕtǕjus un atstǕjot lipǭdus. TomǛr hloroforma izmantoġana rada 

ievǛrojamus droġǭbas riskus tǕ kancerogǛno ǭpaġǭbu dǛǸ, padarot metodi nepiemǛrotu liela mǛroga 

pielietojumam (Breil et. al. 2017). 

4.1.3. attǛls. Folha (arǭ Blight-Dyer) metodes ġǵǭdinǕtǕju slǕǺi un tajos izġǵǭduġie savienojumi 

(Breil et. al. 2017). 

Bligh-Dyer ekstrakcijas metode ir divfǕzu ġǵǭdinǕtǕja ekstrakcijas metode, kas lǭdzǭga 

Folha metodei, izmantojot hloroformu, metanolu un Ȋdeni. TǕ efektǭvi atdala lipǭdus hloroforma 

fǕzǛ, vienlaikus izgulsnǛjot olbaltumvielas. Hloroforms ir plaġi izmantots mikroaǸǥu lipǭdu 

ekstrahǛġanai un ir uzrǕdǭjis lielǕku lipǭdu ekstrakcijas iznǕkumu salǭdzinǕjumǕ ar heksǕnu. 

PǛtǭjumos tas ir salǭdzinǕts arǭ ar Soksletu un jaunǕkǕm metodǛm, piemǛram, vienlaicǭgu 

destilǕcijas un ekstrakcijas procesu. Bligh-Dyer bieģi sniedz lǭdzǭgus vai augstǕkus rezultǕtus. 

Neskatoties uz efektivitǕti, Bligh-Dyer metodǛ izmanto toksiskus ġǵǭdinǕtǕjus, radot videi kaitǭgus 

atkritumus. Lai samazinǕtu piesǕrǺojumu, tiek pǛtǭtas zaǸǕkas alternatǭvas, piemǛram, 

ciklopentilmetilǛteris un 2-metiltetrahidrofurǕns ilgtspǛjǭgǕkam lipǭdu ekstrakcijas procesam 

(Zhou et. al. 2022). 

MȊsdienǕs bǭstamu un toksisku ġǵǭdinǕtǕju, piemǛram, hloroforma un metanola izmantoġana 

laboratorijǕs un rȊpniecǭbǕ tiek uzskatǭta par Ǹoti nopietnu problǛmu darbinieku veselǭbai, droġǭbai 

un vides problǛmǕm. Ekstrakcijas gadǭjumǕ hlorǛti ġǵǭdinǕtǕji un metanols ir divi tipiski ġǕdu 

problemǕtisku ġǵǭdinǕtǕju piemǛri. PǛc bȊtǭbas Blight-Dyer neatġǵiras no Folha metodes 

principiem. VienǭgǕs atġǵirǭbas ir citǕdas ġǵǭdinǕtǕju koncentrǕcijas. TǕpǛc ġǭs  metodes attiecǭbǕ 
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uz rezultǕtiem var aplȊkot kopǕ. KǕdǕ pǛtǭjumǕ (Breil et. al. 2017) tika pǛtǭta lipǭdu ekstrakcijas 

efektivitǕte no mikroorganismu raugu ġȊnǕm (skat. 4.1.4. attǛlu) un tika piedǕvǕta alternatǭvo 

ġǵǭdinǕtǕju sistǛma ñzaǸǕkaiò lipǭdu frakcijas iegȊġanai.   

 

 

KlasiskǕs sistǛmas gadǭjumǕ tika izmantots metanols, hloroforms un Ȋdens, bet alternatǭvǕs 

ï daģǕdi mazǕk kaitǭgi ġǵǭdinǕtǕji kǕ etilacetǕta, Ȋdens un etanola maisǭjumu daģǕdos 

eksperimentǕlos iestatǭjumos. RezultǕti uzrǕdǭja, ka gan klasiskǕ, gan alternatǭvǕ sistǛma dod 

vienlǭdz augstus rezultǕtus. Var secinǕt, ka gan Blight-Dyer oriǥinǕlǕ, gan citu ġǵǭdinǕtǕju metodes 

ir izmantojamas lipǭdu frakcijas iegȊġanai.  

4.1.4. attǛls. Ekstrakcijas iznǕkumi (g uz 100 g sausnas (DM)): daģǕdu ekstrakcijas rezultǕti, kas 

iegȊti ar hloroformaïmetanolaïȊdens sistǛmu un ar etilacetǕtaïetanolaïȊdens sistǛmu, kas iegȊti 

ar gravimetrisko metodi un gǕzu hromatogrǕfiju, salǭdzinot ar Blight and Dyer atsauces metode 

(1959) (Breil et al. 2017). 
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 Lipǭdu ekstrakcija no mikroaǸǥu biomasas, izmantojot terpǛnus kǕ ġǵǭdinǕtǕjus, ir 

salǭdzinoġi jauna pieeja, kas ietilpst zaǸo un ilgtspǛjǭgu ekstrakcijas metoģu kategorijǕ. TerpǛni ir 

dabǕ sastopami savienojumi, kas atrodami daģǕdos augos, tostarp daģǕs mikroaǸǥǛs, un tie ir 

ieguvuġi uzmanǭbu kǕ alternatǭvi ġǵǭdinǕtǕji, Ǻemot vǛrǕ to zemo toksicitǕti, atjaunojamos avotus 

un potenciǕlu uzlabot ekstrakcijas efektivitǕti. Daģi terpǛni, piemǛram, limonǛns, Ŭ-pinǭns un ɓ-

pinǭns, ir pǛtǭti attiecǭbǕ uz to spǛju izġǵǭdinǕt lipǭdus no mikroaǸǥǛm - pǛc principa lǭdzǭgs ġǵǭst 

lǭdzǭgǕ. Ġie terpǛni parasti tiek uzskatǭti par droġiem patǛriǺam, un tiem piemǭt labas ġǵǭdinǕtǕju 

ǭpaġǭbas. MikroaǸǥu biomasu ģǕvǛ, lai pirms ekstrakcijas noǺemtu lieko Ȋdens saturu. PǛc tam 

ģǕvǛto biomasu sajauc ar izvǛlǛto terpǛnu vai terpǛnu maisǭjumu. Maisǭjumu pakǸauj ekstrakcijas 

apstǕkǸiem, kas var ietvert temperatȊru, spiedienu un maisǭġanas apstǕkǸu optimizǕciju, lai panǕktu 

lielǕko efektivitǕti. EkstrahǛtos lipǭdus, var attǭrǭt un koncentrǛt, lai noǺemtu piemaisǭjumus un 

iegȊtu augstas tǭrǭbas pakǕpes PNTS ekstraktu, kas piemǛrots lietoġanai pǕrtikǕ. Ġǭs darbǭbas var 

ietvert filtrǛġanu, hromatogrǕfiju vai molekulǕro destilǕciju (Dejoye et al. 2012). 

 Trǭs terpǛnu (d-limonǛna, Ŭ-pinǛna un p-cimǛna) lipǭdu ġǵǭdinoġǕs ǭpaġǭbas, salǭdzinǕjumǕ 

ar n-heksǕnu kǕ ġǵǭdinǕtǕju, pǛtǭja Dejoye et al. (2012) (skat. 4.1.5. attǛlu). IzvǛlǛtais lipǭdu avots 

bija plaġi pielietotǕ mikroaǸǥe Chlorella vulgaris. Ġiem terpǛniem ir lǭdzǭga molekulmasa un 

struktȊra, kas padara tos par piemǛrotiem n-heksǕna aizstǕjǛjiem. ĠǵǭdinǕtǕju ġǵǭdǭbas parametri, 

ko apraksta Hansen ġǵǭdǭbas parametri (HSP), iedala ġǵǭdinǕtǕjus kategorijǕs, pamatojoties uz 

nepolǕriem, polǕriem un ȊdeǺraģa saites raksturlielumiem. HSP darbojas pǛc principa lǭdzǭgs 

izġǵǭdina lǭdzǭgu, norǕdot, ka ġǵǭdinǕtǕji ar lǭdzǭgǕm HSP vǛrtǭbǕm efektǭvi izġǵǭdinǕs lǭdzǭgas 

vielas. Trǭs HSP parametri ir ŭd (dispersijas saiġu enerǥija), ŭp (dipolǕrǕ starpmolekulǕrǕ spǛka 

enerǥija) un ŭh (ȊdeǺraģa saiġu enerǥija). TepǛniem un n-heksǕnam ir lǭdzǭgas HSP vǛrtǭbas, kas 

liecina, ka to ǭpaġǭbas arǭ ir lǭdzǭgas, ġǵǭdinot eǸǸas. TomǛr terpǛniem ir nedaudz augstǕkas 

dielektriskǕs konstantes, kas norǕda uz lielǕku polaritǕti un disociǕcijas jaudu nekǕ n-heksǕnam. 

AttiecǭbǕ uz droġǭbu - terpǛniem ir augstǕki uzliesmoġanas punkti un tie nav Ǖtri izgarojoġi, lǭdz ar 

to ir mazǕk bǭstami nekǕ n-heksǕns. Galvenais terpǛnu izmantoġanas trȊkums ir to augstǕ 

viskozitǕte un blǭvums, kas izraisa lielǕku enerǥijas patǛriǺu, ġǵǭdinǕtǕja reǥenerǕcijas laikǕ tos 

iztvaicǛjot. Tas ir saistǭts ar to augstǕku virġanas temperatȊru (155 °C un 176 ÁC) un augstǕku 

iztvaikoġanas entalpiju (37ï39 kJ/mol), salǭdzinot ar n-heksǕnu (virġanas temperatȊra 69 °C, 

iztvaikoġanas entalpija 29,74 kJ/mol) (Dejoye et. al. 2012). 
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4.1.5. attǛls. TerpǛnu kǕ lipǭdu ġǵǭdinǕtǕju izmantoġanas shǛma (Dejoye et al. 2012). 

 Ġǭ pǛtǭjuma rezultǕti (skat. 4.1.6. attǛlu) uzrǕdǭja, ka alternatǭvajam terpǛnu ġǵǭdinǕtǕjam 

nav bȊtiski zemǕks lipǭdu ekstrakcijas rezultǕts kǕ heksǕnam, norǕdot uz to augsto potenciǕlu 

lipǭdu ekstrakcijai no mikroaǸǥǛm. Arǭ d-limonǛnam un p-cimǛnam izdevǕs sasniegt vienlǭdz 

augstus lipǭdu ġǵǭdinǕtǕju rezultǕtus. TomǛr salǭdzinǕjumǕ ar Bligh-Dyer metodi (skat. 4.1.7. 

attǛlu) tika noskaidrots, ka gan heksǕnam, gan terpǛniem bija divas lǭdz piecas reizes mazǕks lipǭdu 

rezultǕts kǕ tradicionǕlajai metanola/Ȋdens/hloroforma fǕzei, kas liecina par mazǕku efektivitǕti ar 

iepriekġ aprakstǭtajǕm divslǕǺu fǕzes atdalǭġanas metodǛm.  

 Eksperimenti ar daģǕdiem ġǵǭdinǕtǕjiem tika veikti Soksleta iekǕrtǕ, pǛc tam ġǵǭdinǕtǕji 

tika atgȊti ar destilǛġanu, atstǕjot masu, ko konkrǛtais ġǵǭdinǕtǕjs bija izvilcis no C.vulgaris sausǕm 

ġȊnǕm. EǸǸa tika iegȊta no mikroaǸǥǛm, izmantojot Soksleta ekstrakciju. SausǕs mikroaǸǥes (10 g) 
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nosvǛra 30 mm Ĭ 80 mm celulozes uzpirkstenǭ un ievietoja Soksleta aparǕtǕ. Ekstrakciju veica 8 

stundas, izmantojot 300 ml ļetrus daģǕdu ġǵǭdinǕtǕjus: d-limonǛnu, Ŭ-pinǛnu, para-cimǛnu un n-

heksǕnu. HeksǕna gadǭjumǕ ġǵǭdinǕtǕjs tika noǺemts un tika noteikts aǸǥu eǸǸas svars. TerpǛna 

4.1.6. attǛls. Ekstrakcijas kinǛtikas salǭdzinǕjums klasiskajam lipǭdu ġǵǭdinǕtǕjam heksǕnam un 

alternatǭvajam ï alfa-pinǛnam (Dejoye et al. 2012). 

4.1.7. attǛls. No C. vulgaris ekstrahǛto lipǭdu taukskǕbju sastǕvs (Dejoye et al. 2012). 
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ġǵǭdinǕtǕja noǺemġana tika veikta ar Clevenger destilǕciju. Lai to izdarǭtu, Soksleta aparǕts tika 

nomainǭts uz Clevenger stikla traukiem un destilǕcijas kolbǕm, bet pirms tam maisǭjumam, kas 

sastǕv no ekstrahǛtǕs eǸǸas un terpǛna ġǵǭdinǕtǕja, tika pievienots destilǛts Ȋdens. BinǕrǕ Ȋdens-

terpǛna maisǭjuma azeotropǕs destilǕcijas laikǕ no destilǕcijas kolbas tika izvadǭts terpǛna 

ġǵǭdinǕtǕjs. Gan izmantotais terpǛna ġǵǭdinǕtǕjs, gan ekstrahǛtǕ eǸǸa tika iegȊti atseviġǵi, atdalot 

fǕzes. TerpǛna ġǵǭdinǕtǕjs tika reǥenerǛts no Ȋdens slǕǺa, atdalot fǕzes stikla trauku dalǕmajǕ 

piltuvǛ, un ekstrahǛtǕ eǸǸa tika iegȊta no Ȋdens slǕǺa, atdalot fǕzes destilǕcijas kolbǕ. 

 SuperkritiskǕ ġǵidruma ekstrakcija ir Ǹoti efektǭva metode lipǭdu ekstrakcijai, 

izmantojot ġǵidrumus kritiskǕ stǕvoklǭ, kad to temperatȊra un spiediens pǕrsniedz kritisko punktu. 

Ġie superkritiskie ġǵidrumi apvieno gǕzei lǭdzǭgas transportǛġanas ǭpaġǭbas ar ġǵidrumiem lǭdzǭgu 

ġǵǭdǭbu, padarot tos ideǕli piemǛrotus savienojumu efektǭvai ekstrakcijai. Superkritiskais CO2 (SC-

CO2) ir bieģǕk izmantotais superkritiskais ġǵidrums, pateicoties tǕ zemajǕm izmaksǕm, 

netoksicitǕtei un viegliem kritiskajiem apstǕkǸiem, kas novǛrġ siltumjutǭgu savienojumu 

noǕrdǭġanos. SC-CO2 ir arǭ izdevǭgs, jo tas viegli atdalǕs no ekstraktiem, tǕdǛjǕdi novǛrġot 

vajadzǭbu pǛc papildu ġǵǭdinǕtǕja noǺemġanas darbǭbǕm. MikroaǸgu biomasa tiek pakǸauta SC-

CO2 iedarbǭbai augstǕ spiedienǕ un temperatȊrǕ. SC-CO2 iekǸȊst biomasǕ, izġǵǭdinot lipǭdus, kas 

pǛc tam tiek izvadǭti no ekstrakcijas kameras. Samazinot spiedienu, CO2 atgrieģas gǕzveida 

stǕvoklǭ, atstǕjot ekstrahǛtos lipǭdus. SC-CO2 ir ǭpaġi efektǭva neitrǕlu lipǭdu ekstrakcijai. Lai 

uzlabotu polǕro lipǭdu ekstrakciju, var izmantot lǭdzġǵǭdinǕtǕjus, piemǛram, etanolu, uzlabojot 

ġǵǭdǭbu un ekstrakcijas efektivitǕti. Ġǭ metode ir parǕdǭjusi augstus mikroaǸǥu ekstrakcijas Ǖtrumus 

ar optimǕliem apstǕkǸiem, kas nodroġina ievǛrojami augstǕku lipǭdu saturu un labǕkus uztura 

profilus salǭdzinǕjumǕ ar tradicionǕlajǕm metodǛm. Neskatoties uz to efektivitǕti, aprǭkojuma 

augstǕs izmaksas ierobeģo to plaġa mǛroga pielietojumu (Zhou et al. 2022; Santana et al. 2012; 

Yaakob et al. 2021). 

 OptimǕlie darbǭbas apstǕkǸi parasti ir diapazonǕ no 220 lǭdz 250 bar spiedienam un 50 °C 

temperatȊrai. PǛtǭjumi ar tǕdǕm mikroaǸǥu sugǕm kǕ Nannochloropsis salina, Scenedesmus 

obliquus un Scenedesmus obtusiusculus ir pierǕdǭjuġi, ka ġie apstǕkǸi ir efektǭvi lipǭdu ekstrakcijai 

biodǭzeǸdegvielas raģoġanai (Yaakob et al. 2021). 

KǕdǕ pǛtǭjumǕ (Santana et al. 2012), SC-CO2 tika skatǭta metodes efektivitǕte lipǭdu 

ekstrakcijai no mikroaǸǥes Botryococcus braunii (skat. 4.1.8. attǛlu). ĠǵǭdinǕtǕjs (CO2) no cilindra 

tiek piegǕdǕts pa cauruli uz kondensatoru. Ġǵidrais CO2 sasniedz augstspiediena sȊkni ar ieplȊdes 
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nominǕlo jaudu lǭdz 200 bar. Saspiests ġǵidrums tiek ievadǭts sildǭtǕjǕ pirms ievadǭġanas 

ekstrakcijas traukǕ. Ierǭce satur 450 ml ekstrakcijas konteineru, kas noslǛgts ar nerȊsǛjoġo tǛrauda 

porainiem diskiem. NosȊcǛju silda sildǭġanas apvalks, kas ieskauj trauka ǕrǛjo virsmu. Ekstrakcijas 

spiedienu kontrolǛja ar pretspiediena regulatora vǕrstu, kur notika CO2 plȊsma. IzvilktǕs vielas 

tika nogulsnǛtas un savǕktas stikla slazdǕ, kas bija iegremdǛts ledus vannǕ. Lai nodroġinǕtu kopǛjo 

savienojumu atgȊġana, gǕzes plȊsma, kas iziet no pirmǕ slazda, iet caur otru stikla slazdu (skat. 9. 

attǛlu) (Santana et al. 2012). 

4.1.8. attǛls. MikroaǸǥu superkritiskǕ ġǵidruma ekstrakcijas metodes shǛma (Santana et al. 2012) 

 RezultǕti (skat. 4.1.9. attǛlu) liecinǕja, ka pie zemǕkas temperatȊras (50 ęC) visos 

eksperimenta gadǭjumos jau pǛc 10 min tika sasniegta ievǛrojama lipǭdu koncentrǕcija attiecǭbǕ 

pret mikroaǸǥu biomasu (ap 10 %). SavukǕrt pie lielǕkas temperatȊras (80 ęC) paaugstinǕjǕs 

taukskǕbju saturs lipǭdos, tomǛr ekstrakcija prasǭja krietni ilgǕku laiku (lǭdz 3h) (Santana et al. 

2012). 

SC-CO2 metode ir izrǕdǭjusies tehniski un ekonomiski iespǛjama, un tai ir vairǕkas 

priekġrocǭbas, salǭdzinot ar tradicionǕlajǕm ekstrakcijas metodǛm. KopǛjais investǭciju kapitǕls ir 

izmaksas, kas saistǭtas ar rȊpnǭcas bȊvniecǭbu, un tǕs ir sadalǭts tieġajǕs un netieġajǕs izmaksǕs. 

TieġajǕs izmaksǕs ietilpst visi izdevumi, kas saistǭti ar iekǕrtas uzstǕdǭġanu, piemǛram: aprǭkojums, 

uzstǕdǭġana, instrumenti un kontrole, elektriskǕs sistǛmas, cauruǸvadi, Ǜka un zeme. NetieġǕs 

izmaksas ietver izmaksas, kas saistǭtas ar iekǕrtas uzstǕdǭġanu, piemǛram, inģenieriju un 

uzraudzǭba, juridiskǕs maksas, bȊvniecǭba, darbinieku algas, palǭdzǭba darbǭbas uzsǕkġanas laikǕ 

un neparedzǛtie izdevumi. SC-CO2 ir Ǹoti efektǭva mikrobiǕli lipǭdu iegȊġanai, tomǛr 

nepiecieġamas lielas investǭcijas tǕ darbǭbai (Mubarak 2024). 
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4.1.9. attǛls. Divas ekstrakcijas ar Botryococcus braunii. Lipǭdi iznǕkums no sausas biomasas 

atkarǭbǕ no pieliktǕ spiediena un temperatȊras (Santana et al. 2012) 

 MikroviǸǺu un ultraskaǺas asistǛtǕs ekstrakcijas metodes iekǸauj daģǕdus tradicionǕlus 

ġǵǭdinǕtǕjus ar papildu fizikǕlo viǸǺu ietekmi uz ġȊnu sagrauġanu un lielǕku lipǭdu izdalǭġanos. 

Lipǭdi ir ieslǛgti iekġpus mikroaǸǥu ġȊnǕm. Ġo ġȊnu apvalki ir salǭdzinoġi izturǭgi un grȊti 

degradǛjami. Iepriekġ aprakstǭtajǕs metodǛs, kur izmanto spǛcǭgus, ġȊnu degradǛjoġus ġǵǭdinǕtǕjus 

kǕ hloroformu, ġȊnapvalki pilnǭbǕ vai daǸǛji tiek sagrauti, atbrǭvojot lipǭdus, kur tie tǕlǕk ġǵǭst 

izvǛlǛtajǕ ġǵǭdinǕtǕjǕ. JǕǺem vǛrǕ, ka izvǛloties mazǕk kaitǭgus vai videi draudzǭgus ġǵǭdinǕtǕjus, 

to spǛja sagraut ġȊnapvalkus ir mazǕka, potenciǕli samazinot lipǭdu ekstrahǛġanas spǛjas tǕpǛc, ka 

daǸa lipǭdu ir palikuġi ieslǛgti mikroaǸǥu ġȊnas. ĠǕdu problǛmu var risinǕt ar daģǕdǕm ġȊnu 

pirmsapstrǕdes metodǛm, tomǛr lielǕkǕ daǸǕ gadǭjumu, kad izvǛlas spǛcǭgus organiskos 

ġǵǭdinǕtǕjus, netiek veikta ġȊnu masas pirmsapstrǕde. Viena no ġȊnu sagrauġanas metodǛm, kas 

noris vienlaikus ar lipǭdu ġǵǭġanu ġǵǭdinǕtǕjǕ, ir mikroviǸǺu vai ultraskaǺas fizikǕlǕ iedarbǭba uz 

ġȊnǕm. 
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 MikroviǸǺi izraisa polǕru ġǵǭdinǕtǕju Ǖtru sakarġanu un vǕrǭġanos. MikroaǸǥu ġȊnu sastǕvǕ 

ġǕda polǕra viela ir Ȋdens, kas mikroviǸǺu iedarbǭbǕ sǕk vǕrǭties, tǕdǛjǕdi izteikti palielinot 

spiedienu ġȊnas iekġpusǛ, kǕ rezultǕtǕ tǕ pǕrplǭst, atbrǭvojot visus ieslǛgtos savienojumus, tai skaitǕ 

lipǭdus (skat. 4.1.10. attǛlu). Arǭ ġȊnu pakǸauġana ultraksaǺai ar ultrasonicǛġanu noved pie lǭdzǭga 

rezultǕta. Procesu ir iespǛjams apvienot ar lipǭdu ġǵǭġanu organiskajǕ ġǵǭdinǕtǕjǕ. PiemǛram, iesver 

1 g izģǕvǛtas mikroaǸǥu biomasas, pievieno 1 ml Ȋdens, 1.5 ml hloroforma/etanola maisǭjumu (2:1 

v/v), pakǸauj ġȊnu ġǵǭdumu pǛc iespǛjas lielǕkas jaudas mikroviǸǺiem 1 min, savǕc organisko 

hloroforma slǕni, atdala ġǵǭdinǕtǕju no lipǭdiem. Procesu var atkǕrtot vairǕkas reizes ar jau 

izmantoto biomasu pǛc iespǛjas lielǕka daudzuma lipǭdu ekstrakcijai. Lǭdzǭgi kǕ iepriekġǛjǕs 

metodǛs, ġǵǭdinǕtǕju ir iespǛjams atgȊt un izmantot atkǕrtoti. 

KǕdǕ pǛtǭjumǕ (de Moura et al. 2018) tika skatǭta mikroviǸǺu un ultraskaǺas metodika 

attiecǭbǕ uz lipǭdu frakcijas iegȊġanu. Sausa biomasa tika samalta smalkǕ pulverǭ. 1,5 g biomasas 

tika sajaukti ar destilǛtu Ȋdeni (50 % m/w attiecǭbǕ pret biomasu) tad ar 4,5 ml 

hloroforma/metanola (2:1) un maisǭjums tika 20 min ievietots ultraskaǺas vannǕ istabas 

temperatȊrǕ. ĠǵǭdinǕtǕja fǕze tika atgȊta, centrifugǛjot 5 minȊtes ar 2000 apgr./min. Tas pats 

process tika izmantots trǭs reizes. Viss ġǵǭdinǕtǕjs tika iztvaicǛts un ģǕvǛts vakuumǕ lǭdz 

nemainǭgam svaram, atstǕjot lipǭdu frakciju.  

 Lai izpǛtǭtu mikroviǸǺu ietekmi, 0,5 g ģǕvǛtas biomasas sajauca ar Ȋdeni (50 % w/w 

attiecǭbǕ pret biomasu), 35 ml stikla flakoniem pievienoja 1,5 ml hloroforma/metanola maisǭjuma 

4.1.10. attǛls. MikroviǸǺu ietekmǛ tiek sagrautas ġȊnu sieniǺas un intracelulǕrais sastǕvs izġǵǭst 

ġǵǭdinǕtǕjǕ (Fazril et al. 2022) 
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(2:1 v/v) katrai ekstrakcijai. Stikla flakons ar ġǵǭdinǕtajiem un biomasu tika apstarots ar 

maksimǕlǕs jaudas mikroviǸǺiem noteiktǕ laikǕ. Tas pats process (ġǵǭdinǕtǕja pievienoġana un 

apstaroġana) tika atkǕrtots trǭs reizes, un ġǵǭdinǕtǕjs tika iztvaicǛts pazeminǕtǕ spiedienǕ lǭdz 

nemainǭgam svaram, atstǕjot lipǭdu frakciju (de Moura et al. 2018). 

 RezultǕti (skat. 4.1.11. attǛlu) liecinǕja, ka visos uzstǕdǭjumu gadǭjumos tika sasniegts 

aptuveni 30 % lipǭdu iznǕkums no biomasas. JǕǺem vǛrǕ, ka lipǭdu iznǕkums ir tieġǕ 

proporcionalitǕtǛ ar lipǭdu saturu konkrǛtǕs mikroaǸǥes ġȊnǕs. ĠajǕ pǛtǭjumǕ netika salǭdzinǕta 

iegȊtǕ lipǭdu masa attiecǭbǕ pret teorǛtisko, kas ir bȊtisks rǕdǭtǕjs metodes efektivitǕtes 

novǛrtǛġanai. PǛtǭjumǕ arǭ netika noteiks, kǕdu daǸu no iegȊtǕs lipǭdu frakcijas veidoja lipǭdi un 

kǕdu ï biomasas un citu mikroaǸǥu dabǭgie piemaisǭjumi. KopumǕ ġǭ ir viena no vieglǕkajǕm lipǭdu 

ekstrakcijas metodǛm, kas neprasa daudz laika un resursu izmantoġanu. TomǛr nepiecieġams 

izvǛrtǛt, vai ir nepiecieġama papildus frakcijas attǭrǭġana ar tradicionǕlajǕm metodǛm. KǕ arǭ 

izvǛrtǛt metodoloǥiskus pielǕgojumus, lai pǛc iespǛjas izvairǭtos no biomasas piemaisǭjumiem 

lipǭdos (de Moura et al. 2018).  

Bez apskatǭtajǕm lipǭdu frakcijas iegȊġanas metodǛm pastǕv arǭ daģǕdas citas (skat. 4.1.1. 

tabulu). IzvǛloties piemǛrotǕko metodi, nepiecieġams izvǛrtǛt vairǕkus ietekmǛjoġos faktorus ï 

metodes sareģǥǭtǭbu un pieprasǭjumu pǛc iekǕrtǕm, laika patǛriǺu, metodes droġumu attiecǭbǕ pret 

cilvǛku un vidi un iegȊtǕ produkta kvalitǕti. 

4.1.11. attǛls. MikroviǸǺu un ultraskaǺas lipǭdu ekstrakcija no mikroaǸǥes N. Oculata 

atkarǭbǕ no biomasas un fizikǕliem apstǕkǸiem (de Moura et al. 2018). 
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4.1.1.tabula. 

DaģǕdas lipǭdu ekstrakcijas metodes no mikroaǸǥu biomasas, to priekġrocǭbas un trȊkumi (Yaakob 

et al. 2021). 

Metode 
Darbǭbas 

mehǕnisms 

Priekġrocǭbas TrȊkumi 

SpiedǛjprese 
Ar augstu spiedienu 

ġȊnas tiek pǕrplǛstas, 

izspieģot eǸǸu 

Viegla, efektǭva 

metode 

Laikietilpǭgi, liels 

spiediens samazina 

lipǭdu izgȊġanu 

UltraksaǺas/ 

mikroviǸǺu asistǛtǕ  

FizikǕli viǸǺi pǕrplǛġ 

ġȊnas, atbrǭvojot 

lipǭdus ġǵǭdinǕtǕjǕ 

LǛti, Ǖtri Produktam var bȊt 

lieli biomasas 

piemaisǭjumi, 

nepiecieġams 

optimizǛt 

SC-CO2 
Izmanto augstu 

spiedienu un CO2 

ǭpaġǭbas lipǭdu 

ekstrakcijai 

Ƿoti Ǖtri, efektǭvi Nepiecieġamas lielas 

finansiǕlas 

investǭcijas 

Folha/ Blight-Dyer 
ĠǵǭdinǕtǕji sagrauj 

ġȊnu sieniǺas un 

tajos izsǵǭst lipǭdi 

Salǭdzinoġi Ǖtri, 

precǭzi 

Kaitǭgi, bǭstami 

ġǵǭdinǕtǕji 

Soksleta ekstrakcija 
ĠǵǭdinǕtǕjs cirkulǛ 

cauri biomasai un 

tajǕ izġǵǭst lipǭdi 

IespǛjams izmantot 

mazǕk kaitǭgus 

ġǵǭdinǕtǕjus, to 

maisǭjumus, procesu 

iespǛjams optimizǛt. 

PastǕv vairǕki 

mȊsdienu 

pielǕgojumi, kas dod 

ǕtrǕku rezultǕtu 

Laikietilpǭgi, 

nepiecieġama izpǛte, 

ja vǛlas izmantot 

nekaitǭgus 

ġǵǭdinǕtǕjus 
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Spiediena ietekmes 

ġǵǭdinǕtǕju 

ekstrakcija 

ĠǵǭdinǕtǕji un 

slǕpeklis izġǵǭdina 

lipǭdus 

Augsta efektivitǕti DǕrgi. Veselǭbas, 

ugunsdroġǭbas, vides 

riski 
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4.2. PolinepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) ekstrakcija un iekoncentrǛġana 

 Efektǭva lipǭdu ekstrakcija no mikroaǸǥǛm ir izġǵiroġs faktors, lai iegȊtu augstǕko lipǭdu 

saturu un tai skaitǕ polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes. Parasti lipǭdu ekstrakcijai izmanto organiskos 

ġǵǭdinǕtǕjus, kas nesajaucas ar Ȋdeni - heksǕns ir populǕrǕkais liela mǛroga ekstrakcijǕ. Lai atdalǭtu 

nepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes no lipǭdiem, bieģi tiek izmantota frakcionǛtǕ destilǕcija jeb rafinǛġana, 

savukǕrt, piesǕtinǕtos lipǭdus izgulsnǛ, pazeminot temperatȊru ar daģǕdiem ǵǭmiskiem 

savienojumiem. Daudzu mikroaǸǥu sugu biezǕs ġȊnu sienas kavǛ intracelulǕrǕ materiǕla 

izdalǭġanu, padarot ekstrakciju sareģǥǭtu bez liela daudzuma ġǵǭdinǕtǕja. GalvenǕ prasǭba PNTS ir 

atdalǭt tǕs bez piesǕrǺotǕjiem (daģǕdiem kaitǭgiem ġǵǭdinǕtǕjiem, piesǕtinǕtǕm taukskǕbǛm, citiem  

mikroaǸǥǛs esoġiem savienojumiem), iegȊt to augstus ekstrakcijas iznǕkumus no mikroaǸǥǛs 

teorǛtiski esoġajǕm, izmantot videi draudzǭgas un cilvǛkam nekaitǭgas metodes (Kumar et al. 

2019). 

 Urǭnvielas kristalizǕcija ir viena no vieglǕkajǕm metodǛm PNTS iegȊġanai un attǭrǭġanai. 

Urǭnvielas kristalizǕcija ir daudzsoloġs paǺǛmiens PNTS ekstrahǛġanai no mikroaǸǥǛm. Ġǭ metode 

ietver vairǕkus posmus - pǕrziepjoġanu, brǭvo taukskǕbju ekstrakciju ar heksǕnu, heksǕna atgȊġanu 

un urǭnvielas kristalizǕciju (skat. 4.2.1. attǛlu). Procesa soǸi veicina augstvǛrtǭgu PNTS izolǕciju 

(skat. 4.2.2. attǛlu). Process sǕkas ar pǕrziepjoġanu, kurǕ mikroaǸǥu lipǭdus apstrǕdǕ ar sǕrma 

ġǵǭdumu, parasti nǕtrija vai kǕlija hidroksǭdu, lai triglicerǭdus (visas PNTS ir triglicerǭdu formǕ) 

hidrolizǛtu glicerǭnǕ un brǭvajǕs taukskǕbes (angl. óôfree fatty acidsôô FFA). Ġis solis sadala 

sareģǥǭtǕs lipǭdu molekulas vienkǕrġǕkos komponentos, padarot FFA pieejamǕkus ekstrakcijai 

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

4.2.1. attǛls. Urǭnvielas metodes molekulǕrǕ shǛma (Xie et al. 2022). 



   

 

75 
 

 PǛc tam FFA ekstrahǛ, izmantojot heksǕnu (nepolǕru ġǵǭdinǕtǕju), kas selektǭvi ġǵǭdina 

lipofǭlas vielas. MikroaǸǥu biomasu sajauc ar heksǕnu un to maisa, lai nodroġinǕtu kontaktu starp 

ġǵǭdinǕtǕju un FFA. PǛc ekstrakcijas maisǭjumam Ǹauj nosǛsties, atdalot heksǕna slǕni, kas satur 

izġǵǭduġǕs FFA, no Ȋdens slǕǺa. PǛc FFA ekstrakcijas tiek veikta heksǕna destilǕcija, lai atgȊtu 

ġǵǭdinǕtǕju atkǕrtotai izmantoġanai. To parasti veic, iztvaicǛjot vai destilǛjot. HeksǕns tiek 

iztvaicǛts, atstǕjot ekstrahǛtǕs FFA. AtgȊto heksǕnu var kondensǛt un izmantot turpmǕkajos 

ekstrakcijas ciklos, padarot procesu ekonomiskǕku un videi draudzǭgǕku. PǛdǛjais solis ir 

urǭnvielas kristalizǕcija, ko izmanto, lai selektǭvi atdalǭtu PNTS no piesǕtinǕtajǕm taukskǕbǛm un 

mono- taukskǕbǛm. ĠajǕ posmǕ urǭnvielu izġǵǭdina etanolǕ un sajauc ar ekstrahǛtajǕm FFA. 

Maisǭjumam atdziestot, urǭnviela veido kompleksus ar savienojumiem, kuriem nav dubultsaiġu 

(piesǕtinǕtajǕm un mono- taukskǕbǛm), kas izkristalizǛjas no ġǵǭduma. PNTS, kas neveido 

kompleksus ar urǭnvielu, paliek ġǵidrǕ fǕzǛ. PǛc tam urǭnvielas kristǕlus izfiltrǛ vai centrifugǛ 

augstos apgriezienos un iegȊst ġǵǭdumu, kas satur attǭrǭtǕs PNTS (Medina et al. 1995; Toumi et al. 

2022; Xie et al. 2022). 

 Kad urǭnviela kristalizǛjas no ġǵǭduma, kas satur taukskǕbes ar daģǕdu nepiesǕtinǕjuma 

lǭmeni, piesǕtinǕtǕs un mono- taukskǕbes, kurǕm ir garas un taisnas ǵǛdes, vispirms tiek iekǸautas 

kristǕlos, bet polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes paliek ġǵǭduma vidǛ un nekristalizǛjas. Lǭdz ar to 

urǭnvielas metode, galvenokǕrt, atdala taukskǕbes, pamatojoties uz to nepiesǕtinǕjuma pakǕpi. 

DivkǕrġo saiġu klǕtbȊtne rada sterisku lǭdzsvara izjaukġanu taukskǕbju ǵǛdǛ, izjaucot optimǕlos 

starpmolekulǕros attǕlumus un samazinot to pievilkġanǕs spǛku. TǕ rezultǕtǕ taukskǕbju un esteru 

tendence veidot kompleksus ar urǭnvielu samazinǕs, palielinoties nepiesǕtinǕjumam un ǭsǕkiem 

ǵǛdes garumiem (Medina et al. 1998; Xie et al. 2022). 

 KristalizǕcijai ar urǭnvielu ir vairǕkas priekġrocǭbas. TǕ ir salǭdzinoġi vienkǕrġa un 

ekonomiski izdevǭga metode, ar kuru var sasniegt augstu PNTS tǭrǭbas lǭmeni. TurklǕt tai nav 

nepiecieġama augsta temperatȊra vai spiediens, saglabǕjot siltumjutǭgo PNTS struktȊru. TomǛr 

metodei ir arǭ daģi trȊkumi. TǕ var bȊt laikietilpǭga, un urǭnvielas kristǕlu atgȊġana var bȊt 

sareģǥǭta, kas var izraisǭt PNTS zudumus. TurklǕt heksǕna izmantoġana rada baģas par vidi un 

darba droġǭbu, tǕdǛǸ ir nepiecieġamas pareizas apstrǕdes un metodes veikġanas procedȊras, 

ievǛrojot darba droġǭbu. KopumǕ urǭnvielas kristalizǕcija ir vǛrtǭgs paǺǛmiens PNTS ekstrakcijai 

no mikroaǸǥǛm, nodroġinot lǭdzsvaru starp efektivitǕti, izmaksǕm un tǭrǭbu. Ar rȊpǭgu optimizǕciju 

un droġǭbas protokolu ievǛroġanu tǕ var bȊt efektǭva metode augstas kvalitǕtes PNTS raģoġanai 
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daģǕdiem lietojumiem. VǛrts minǛt, ka procesu ir iespǛjams automatizǛt lielǕkǕ mǛrogǕ, veicot to 

slǛgtǕ vidǛ bez kaitǭgǕ ġǵǭdinǕtǕja iztvaikoġanas un saglabǕjot iespǛju tǕ atkǕrtotai izmantoġanai 

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

KǕdǕ pǛtǭjumǕ (Toumi et al. 2022) n-3 polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes (n-3 PNTS) no jȊras 

mikroaǸǥǛm Isochrysis galbana tika koncentrǛtas un attǭrǭtas, izmantojot divpakǕpju procesu: 

urǭnvielas kristǕlu veidoġanos, kam sekoja preperatǭvǕ augstas izġǵirtspǛjas ġǵidruma 

hromatogrǕfija (HPLC).  

 PǛtǭjumǕ ir piedǕvǕta metode aǸǥu eǸǸu iegȊġanai no Chlorella sorokiniana ar atġǵirǭgǕm 

ǭpaġǭbǕm, kuras varǛtu bȊt paredzǛtas daģǕdǕm nozarǛm. RezultǕti liecina, ka iegȊtǕ attǭrǭtǕ PNTS 

frakcija saturǛja 81 % PNTS ar DHA un EPA atgȊġanas koncentrǕciju no teorǛtiski iespǛjamǕs 

attiecǭgi 59,09 % un 87,14 %. Ġǭ frakcija varǛtu bȊt piemǛrota garǕs ǵǛdes omega-3 PNTS uztura 

bagǕtinǕtǕju raģoġanai. Otra frakcija, kas saturǛja citas lipǭdu struktȊras, tai skaitǕ piesǕtinǕtǕs 

taukskǕbes, sastǕvǛja no 19,09 % mononepiesǕtinǕtajǕm un 54,46 % piesǕtinǕto taukskǕbju, 

padarot to piemǛrotu gan cepamo eǸǸu, gan biodegvielu iegȊġanai (Toumi et al. 2022). 

PǛc PNTS frakcijas atkǕrtotas esterifikǕcijas ar glicerǭnu, iegȊtǕ eǸǸas koncentrǕta fizikǕli 

ǵǭmiskǕs ǭpaġǭbas bija Pasaules Veselǭbas un PǕrtikas organizǕcijas eǸǸu standartu un GOST 1129-

2013 (regula par eǸǸu kvalitǕti) ieteiktajǕs normǕs. Ġis produkts varǛtu bȊt interesants ne tikai ar 

savu uzturvǛrtǭbu, bet arǭ ar patǛrǛtǕju pievilcǭbu (Toumi et al. 2022). 

ĠajǕ rakstǕ piedǕvǕtǕ biorafinǛġanas koncepcija varǛtu ne tikai Ǹaut vienlaikus raģot 

pǕrtikas lipǭdus un biodegvielu, bet arǭ apvienot ar citu vǛrtǭgu savienojumu ekstrakcijas metodǛm. 

Tas potenciǕli varǛtu palielinǕt gȊto peǸǺu, vienlaikus ievǛrojot aprites ekonomikas koncepcijas 

(Toumi et al. 2022). 
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4.2.2. attǛls. ShǛma DHA un EPA koncentrǕcijai un aǸǥu eǸǸas attǭrǭġanai (Toumi et al. 2022). 
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 PNTS papildus iekoncertǛġanai bieģi izmanto zemas temperatȊras kristalizǕcijas jeb 

ziemoġanas metodi. Process balstǕs uz to, ka daģǕda veida taukskǕbes sacietǛ daģǕdǕs 

temperatȊrǕs. Ziemoġanas laikǕ lipǭdu ekstrakts tiek atdzesǛts lǭdz temperatȊrai, kurǕ piesǕtinǕtǕs 

un mono-nepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes sǕk sacietǛt, bet PNTS paliek ġǵidrǕ fǕzǛ. Ġǭ selektǭvǕ 

saldǛġana Ǹauj atdalǭt daģǕdu taukskǕbju veidus. FiltrǛjot sacietǛjuġǕs frakcijas, tiek palielinǕta 

PNTS koncentrǕcija atlikuġajǕ ġǵidruma daǸǕ. Viena no galvenajǕm ziemoġanas priekġrocǭbǕm ir 

tǕs vienkǕrġǭba. Tam nav nepiecieġams sareģǥǭts aprǭkojums vai ǵǭmiskas vielas, padarot to 

pieejamu maza mǛroga sistǛmǕm. TomǛr ziemoġanai ir ierobeģojumi ï tǕ var nesasniegt augstu 

tǭrǭbas lǭmeni, jo daģas mazǕk piesǕtinǕtǕs taukskǕbes var palikt koncentrǛtǕ ġǵidrǕ frakcijǕ. 

TurklǕt process ir jutǭgs pret temperatȊru, un tam nepiecieġama precǭza kontrole, lai nodroġinǕtu 

optimǕlu atdalǭġanu. Metodi ir nepiecieġams pielǕgot atseviġǵi katrai mikroaǸǥu sugai, iespǛjami 

var pǛtǭt papildus ġǵǭdinǕtǕju klǕtbȊtni saldǛġanas procesǕ un temperatȊras ietekmi uz gala 

produkta tǭrǭbu (Medina et al. 1998). 

 TaukskǕbju kuġanas temperatȊra ir atkarǭga no to nepiesǕtinǕjuma pakǕpes. PiemǛram, 

EPA un DHA kȊst pie -54 un -44,5 ÁC, salǭdzinot ar citǕm taukskǕbǛm, kurǕm kuġanas temperatȊra 

ir krietni augstǕka. Kad piesǕtinǕto un nepiesǕtinǕto taukskǕbju maisǭjuma temperatȊra pazeminǕs, 

piesǕtinǕtǕs taukskǕbes ar augstǕku kuġanas temperatȊru sǕk kristalizǛties vispirms un ġǵidrǕ fǕze 

tiek bagǕtinǕta ar nepiesǕtinǕtajǕm taukskǕbǛm.  

VienǕ piemǛrǕ (V§zquez et al. 2012), kur  iekoncentrǛt SDA (steridonskǕbe, kas ir omega-

3 taukskǕbe) sojas eǸǸǕ, izmantoja acetonu tilpumǕ 1:9 (acetons:eǸǸa) ar zemas temperatȊras 

kristalizǕciju. Tika sasniegts 45.2% SDA koncentrǕcijas rezultǕts (skat. 4.2.3. attǛlu), kas norǕda, 

ka arǭ atseviġǵas PNTS taukskǕbes ir iespǛjams iekoncentrǛt, ja izvǛlas atbilstoġos ġǵǭdinǕtǕjus un 

temperatȊru (V§zquez et al. 2012). 

Tauku ġǵǭdǭba organiskajos ġǵǭdinǕtǕjos samazinǕs, pazeminoties temperatȊrai. Ġǭ parǕdǭba 

ir ǭpaġi pamanǕma garu ǵǛģu taukskǕbǛm ar augstu molekulmasu un augstu nepiesǕtinǕjuma 

pakǕpi. Procesu var veikt bez ġǵǭdinǕtǕja vai izvǛlǛtǕ ġǵǭdinǕtǕja/ġǵǭdinǕtǕja maisǭjumǕ. Parastie 

ġǵǭdinǕtǕji ir metanols un acetons. To un temperatȊras izvǛlei ir liela nozǭme, lai sasniegtu labu 

PNTS koncentrǕcijas iznǕkumu. Attiecǭbas parasti svǕrstǕs no 1:1 lǭdz 10:1 (ġǵǭdinǕtǕjs pret eǸǸu), 

ar izmaiǺǕm atkarǭbǕ no ġǵǭdinǕtǕja efektivitǕtes un mǛrǵa PNTS ġǵǭdǭbas. PNTS ekstrakcija bieģi 

ietver zemas temperatȊras procesus, parasti diapazonǕ no -20 ÁC lǭdz 4 ÁC. Ġǭs temperatȊras ir 

izvǛlǛtas, lai izmantotu piesǕtinǕto taukskǕbju (kuras izkristalizǛjas) un PNTS (kas paliek ġǵidrǕ 
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veidǕ) atġǵirǭgo ġǵǭdǭbu kristalizǕcijas laikǕ (V§zquez et al. 2012; Sharma et al. 2020; Kermanshahi 

et al. 2020; Namal et al. 2013; Shahidi et al. 1998). 

4.2.3. attǛls. SDA koncentrǕcija un iznǕkums, kas iegȊts ġǵidrajǕ frakcijǕ ar acetonu, daģǕdos 

ziemoġanas laikos ar optimizǛtu metadoloǥiju. EǸǸas:ġǵǭdinǕtǕja attiecǭbas: (R2,5) 2,5%; (R10) 

10%; (R20) 20%. Ziemoġanas laiki: 4 un 24 h (V§zquez et al. 2012). 

 PNTS ir iespǛjams papildus attǭrǭt, izmantojot enzimǕtisko hidrolǭzi vai esterifikǕcijas 

reakcijas ar daģǕdǕm lipǕzǛm (skat. 4.2.4. attǛlu). Enzǭmu izmantoġana PNTS iegȊġanai pǛdǛjǕs 

desmitgadǛs ir izraisǭjusi ǭpaġi lielu interesi, jo tai nav nepiecieġams liels daudzums kaitǭgu 

ġǵǭdinǕtǕju, enzǭmus ir iespǛjams raģot videi nekaitǭgi, izmantojot daģǕdus mikroorganismus, 

procesu ir iespǛjams mǛrogot un, atkarǭbǕ no vajadzǭgǕ gala produkta, var piemeklǛt labǕko 

enzǭmu tǕ iegȊġanai. TomǛr jǕǺem vǛrǕ, ka lielǕkajǕ daǸǕ hidrolǭzes metoģu sǕkotnǛji ir 

nepiecieġams ekstrahǛt lipǭdus vai nonǕkt lǭdz brǭvajǕm taukskǕbǛm pirms tiek veikta PNTS 

atdalǭġana, lǭdz ar to tiek iesaistǭtas iepriekġ aprakstǭtǕs metodes, kur izmanto kaitǭgus ġǵǭdinǕtǕjus. 

Tas Ǹauj secinǕt, ka metode konkrǛti PNTS atdalǭġanas posmǕ ir videi un cilvǛkam nekaitǭga, tomǛr 

materiǕla pirmsapstrǕde tǕda nav, kas jǕǺem vǛrǕ skatoties uz metodi pǛc bȊtǭbas (Sharma et al. 

2020; Xie et al. 2022). 

 Enzǭmu tehnoloǥija ir plaġi pielietota speciǕlǕs pǕrtikas un medicǭnas jomǕs, un tiek pǛtǭti 

arvien vairǕk fermentu rȊpnieciskiem nolȊkiem. LipǕģu izmantoġana selektǭvai PNTS 

bagǕtinǕġanai eǸǸa ir svarǭga pieeja omega-3  koncentrǕtu raģoġanai. Parasti omega-3 raģoġanǕ var 

izmantot lipǕzes ar specifiskǕm funkcijǕm, piemǛram, esterificǛġanu, pǕresterificǛġanu un 
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hidrolǭzi. AtkarǭbǕ no funkcijas, ko veic izvǛlǛtǕ lipǕze, papildus pievieno atbilstoġu savienojumu, 

kas piedalǕs ǵǭmiskajǕ reakcijǕ. PiemǛram, 4.2.4. attǛla A gadǭjumǕ tiek pievienots spirts un lipǕze 

taukskǕbju maisǭjumam. TǕ ir esterifikǕcijas reakcija, kur, pievienojot glicerǭnu, veidojas PNTS 

esteri. Apzinoties vǛlamo produktu un ǭpaġi selektǭvi izvǛloties enzǭmus, ir iespǛjams iegȊt vǛlamo 

produktu (Xie et al. 2022). 

 Iepriekġ tika aprakstǭta superkritiskǕ CO2 ekstrakcijas lipǭdu iegȊġanai, tomǛr procesu ir 

iespǛjams pielǕgot arǭ polinepiesǕtinǕto taukskǕbju ekstrahǛġanai. TǕ ir zaǸa metode PNTS 

koncentrǕtu ekstrakcijai un attǭrǭġanai no zivju eǸǸas, jȊras zǕlǛm un mikroaǸǥǛm. OglekǸa dioksǭds 

pǕriet superkritiskǕ stǕvoklǭ, kad gan tǕ temperatȊra, gan spiediens pǕrsniedz kritiskǕs vǛrtǭbas. 

ĠajǕ stǕvoklǭ CO2 darbojas gan kǕ gǕze, gan kǕ ġǵidrums, kam piemǭt uzlabotas ġǵǭdinǕtǕja 

4.2.4. attǛls. Omega-3 iekoncentrǛġana eǸǸǕ ar fermentatǭvǕm metodǛm: a) esterifikǕcijas reakcija 

ar lipǕzi ar spirtu (i) vai glicerǭnu (ii); b) pǕresterifikǕcijas reakcija, ko katalizǛ lipǕzes, izmantojot 

selektǭvu alkoholǭzi (i) vai glicerolǭzi (ii); c) hidrolǭzes reakcija ar lipǕzi (Xie et al. 2022). 
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ǭpaġǭbas. SC-CO2 piedǕvǕ selektǭvu ekstrakciju, regulǛjot spiedienu, temperatȊru un 

lǭdzġǵǭdinǕtǕja sastǕvu. Tas Ǹauj mǛrǵtiecǭgi iegȊt konkrǛtus savienojumus, piemǛram, PNT, 

vienlaikus atstǕjot nevǛlamus komponentus. Lipǭdu un PNTS ġǵǭdǭba SC-CO2 palielinǕs lǭdz ar 

spiedienu un temperatȊru (Paula et al. 2007; Medina et al. 1998). 

 Paula et al. (2007) izstrǕdǕja automatizǛtu pretstrǕvas kolonnu, lai atdalǭtu PNTS frakciju, 

izmantojot SC-CO2. PǛtǭjums tika veikts, izmantojot komerciǕlu zivju eǸǸas taukskǕbju etilesteru 

maisǭjumu un daģǕdu citu eǸǸu maisǭjumus. PǛtǭjuma gaitǕ mǛrǵis bija izstrǕdǕt fizikǕlus 

parametrus konkrǛtu savienojumu iegȊġanai. No ġǭ eksperimenta var secinǕt, ka kopumǕ SC-CO2 

potenciǕli varǛtu izmantot arǭ PNTS atdalǭġanai, balstoties uz daģǕdu ġo savienojumu ġǵǭdǭbu pie 

konkrǛtiem fizikǕliem apstǕkǸiem. TomǛr svarǭgǕkais arguments metodes trȊkumiem ir Ǹoti 

sareģǥǭtas iekǕrtas un procesi (skat. 4.2.5. attǛlu), kǕ arǭ lieli finansiǕlie ieguldǭjumi (Paula et al. 

2007). 

 PǛtǭjuma galvenie secinǕjumi, ka zivju eǸǸǕ var palielinǕt omega-3 koncentrǕciju, to varǛtu 

bȊt iespǛjams veikt arǭ ar eǸǸǕm ar zemu PNTS koncentrǕciju un ka ġǵǭdinǕtǕjs var frakcionǛt eǸǸas, 

balstoties uz triglicerǭdu saturu eǸǸǕ.  

 

4.2.5. attǛls. SuperkritiskǕs ekstrakcijas reaktora shematisks attǛlojums (Paula et al. 2007). 

 Lǭdzǭgi kǕ lipǭdu gadǭjumǕ, arǭ PNTS frakcijas iegȊġanas vai iekoncentrǛġanas centieniem 

ir jǕizvǛrtǛ daģǕdas metodes, balstoties uz vairǕkiem faktoriem kǕ sareģǥǭtǭbu, izmaksas, 

nepiecieġamǕs iekǕrtas, zinǕġanas, produkta kvalitǕtes parametriem un droġǭbas risku 

izvǛrtǛjumiem.  
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4. SADAǷAS SECINǔJUMI UN KOPSAVILKUMS: 

1. PastǕv daģǕdas lipǭdu ekstrakcijas metodes. VǛsturiski tradicionǕlǕ Folha metode izmanto 

spǛcǭgus ġǵǭdinǕtǕjus, kas degradǛ ġȊnu sienas un izġǵǭdina lipǭdus. Liela daǸa lipǭdu 

ekstrakcijas metoģu neprasa specifisku aprǭkojumu, tǕpǛc ir iespǛjams izvǛlǛties 

piemǛrotǕko balstoties uz personǭgiem apstǕkǸiem. Alternatǭvas metodes iekǸauj fizikǕlu 

viǸǺu pielietoġanu, kas ir Ǖtri un lǛti, bet negarantǛ tǭru lipǭdu iznǕkumu. KritiskǕ 

CO2 izmantoġanas metode ir Ǖtra, precǭza, efektǭva metode ar Ǹoti tǭrǕm lipǭdu frakcijǕm, 

bet prasa lielus finansiǕlus ieguldǭjumus un izpǛti.  

2. Lai iegȊtu eǸǸas frakciju ar augstu PNTS saturu, vispirms nepiecieġams iegȊt lipǭdu 

frakciju. 

3. DaudzsoloġǕkǕs PNTS koncentrǕcijas paaugstinǕġanas metodes ir urǭnvielas un zemas 

temperatȊras kristalizǕcijas metode, kuru pamatǕ ir selektǭva molekulu atdalǭġana, 

balstoties uz to daģǕdajǕm fizikǕli ǵǭmiskajǕm ǭpaġǭbǕm. 

4. Apvienojot un pielǕgojot urǭnvielas/ziemoġanas metodi, ir iespǛjams izveidot 

automatizǛtas, slǛgtas iekǕrtas, kas samazinǕtu droġǭbas risku kaitǭgo ġǵǭdinǕtǕju dǛǸ, tomǛr 

tam ir nepiecieġama plaġa izpǛte un eksperimentǛġana. 

5. Ƿoti tǭras PNTS frakcijas iegȊġana ir sareģǥǭta un laikietilpǭga. DaģǕdos pǛtǭjumos reti tiek 

sasniegta vairǕk par 80 % PNTS tǭrǭbas pakǕpe mikrobiǕli iegȊtǕs eǸǸǕs.  

6. SC-CO2 ekstrakcija triglicerǭdu atdalǭġanai no eǸǸas varǛtu bȊt daudzsoloġa augstas 

kvalitǕtes PNTS frakcijas iegȊġanas metode, tomǛr nav skaidri selektǭvie apstǕkǸi un tas 

prasǭtu lielus finansiǕlus ieguldǭjumus un izpǛti.  

7. No literatȊras apkopojuma var secinǕt, ka no mikroaǸǥǛm ir iespǛjams iegȊt lipǭdu frakciju 

ar daģǕdǕm vieglǕm metodǛm, tomǛr PNTS iekoncentrǛġana ir sareģǥǭta un, visticamǕk, 

netiks sasniegta 100 % tǭra frakcija. TomǛr vairums mikroaǸǥu ir bagǕtas ar PNTS lipǭdu 

sastǕvǕ.  
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5. ANALǬTISKǔS METODES 

Projekta ietvaros, lai analizǛtu datus un iegȊtǕs vǛrtǭbas, tika izmantotas vairǕkas analǭtiskǕs 

metodes. To gaita tiks aprakstǭta turpmǕk, iekǸaujot, biomasas sausǕ svara, proteǭnu, ogǸhidrǕtu, 

fenolu, lipǭdu, cukuru laboratoriskǕs noteikġanas metodes. Ġie ir galvenie parametri, pǛc kuriem 

tika novǛrtǛts mikroaǸǥu biomasas saturs un tǕ izmaiǺas, optimizǛjot augġanas apstǕkǸus 

mikroaǸǥǛm polinepiesǕtinǕto taukskǕbju raģoġanai.  

Biomasas sausǕ svara noteikġanas metodoloǥija:  

1. Eksperimentu beigǕs kolbas saturu sakrata, tad noǺem 10 ml parauga. To pǕrnes 15 ml 

centrifugǛġanas stobriǺǕ; 

2. StobriǺi ar kultȊru tiek centrifugǛti 5 minȊtes 5000 rpm (apgriezieni minȊtǛ); 

3. Supernatants tiek uzmanǭgi dekantǛts un aizvietots ar 10 ml dH2O; stobriǺi tiek sakratǭti; 

4. StobriǺus atkǕrtoti centrifugǛ 5 minȊtes 5000 rpm; 

5. ParalǛli tiek nosvǛrtas sverglǕzes un rezultǕts pierakstǭts; 

6. AtmazgǕtǕ biomasa tiek salieta stikla sverglǕzes un ģǕvǛtas termostatǕ 80  temperatȊrǕ, 

24 stundas; 

7. PǛc ģǕvǛġanas sverglǕzes ar biomasu tiek izǺemtas no termostata un nosvǛrtas; 

8. No iegȊtǕ rezultǕta atǺem tukġǕs sverglǕzes svaru un iegȊst mikroaǸǥu daudzumu g uz 10 

ml, lai aprǛǵinǕtu g/L, iegȊto rezultǕtu sareizina ar 1000άὒ/10άὒ=100 (1000 ir ml vienǕ 

L, savukǕrt 10 ml ir svars, kurġ tika paǺemts).  

KopǛjo proteǭnu noteikġanas metodoloǥija: 

KopǛjo proteǭnu daudzuma noteikġanai mikroaǸǥu ekstraktos izmanto Bredforda metodi 

(Kruger 1994).   

1. SǕkotnǛji tiek sagatavots Bredforda reaǥents ï mǛrkolbǕ (1 L) ar analǭtisko svaru palǭdzǭbu 

tiek iesvǛrta Coomassie Blue G250 krǕsviela, kas tiek izġǵǭdinǕta 50 ml 95% etanolǕ. TǕlǕk 

pievieno 100 ml 85% ortofosforskǕbes. PǕrǛjais tilpums lǭdz 1 L atzǭmei tiek uzpildǭts ar 

destilǛtu Ȋdeni (dH2O).  

2. IegȊtais reaǥents tiek samaisǭts, viegli apǸojot mǛrkolbu, un tǕlǕk izfiltrǛts ar Bunzena 

kolbas (1 L) (kopǕ ar Binhera piltuvi un filtrpapǭru) palǭdzǭbu. FiltrǕcija nepiecieġama, lai 

atdalǭtu krǕsvielas neizġǵǭduġǕs daǸiǺas. PǛc izfiltrǛġanas reaǥents ir sagatavots analǭzǛm. 
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3. KalibrǕcijas lǭknei izmanto 1 mg/ml liellopu ɔ-globulǭna standartġǵǭdumu, kuru pipetǛ 

stikla mǛǥenǛs (kopǕ 6 mǛǥenǛs) ï 10, 20, 40, 60, 80 un 100  ɛL. TǕlǕk tilpums tiek pacelts 

ar destilǛtu Ȋdeni tǕ, lai katrǕ mǛǥenǛ bȊtu 100  ɛL ġǵǭduma. 

4. KalibrǕcijas lǭknei pievieno 5 ml sagatavotǕ Bredforda reaǥenta. MǛǥeǺu saturu samaisa, 

izmanojot vorteksu. KalibrǕcijas lǭknes saturs ir gatavs (skat. 5.1. attǛlu). 

5. AtseviġǵǕs stikla mǛǥenǛs tiek pievienoti 100  ɛL ar mikroaǸǥu biomasas paraugiem (pirms 

tam tie tiek sagatavoti 1mg/ml koncentrǕcijǕ ar destilǛtu Ȋdeni un homogenizǛti, izmantojot 

ultraskaǺas sonikatoru). Katram paraugam tiek pievienoti 5 ml ar Bredforda reaǥentu. 

MǛǥeǺu saturu samaisa, izmantojot vorteksu.  

6. PǛc 15 min kalibrǕcijas lǭknes un mikroaǸǥu paraugi tiek atkǕrtoti samaisǭti ar vorteksa 

palǭdzǭbu un 1,5 ml pǕrnesti uz kivetǛm pirms tiek veikti mǛrǭjumi.  

7. Paraugu absorbciju mǛra ar spektofotometru pie 595 nm. NegatǭvǕ fona novǛrġanai tiek 

izmantots tǭrs Bredforda reaǥents.  

8. Lai konsturǛtu kalibrǕcijas lǭkni MS Excel programmatȊrǕ un izrǛǵinǕtu regresijas 

vienǕdojumu, izmanto gaismas absorbcijas vǛrtǭbas no ɔ-globulǭna kalibrǕcijas paraugiem.   

  

5.1. attǛls. KalibrǕcijas lǭkne proteǭnu noteikġanai pǛc Bredforda metodes.  
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KopǛjo ogǸhidrǕtu noteikġanas metodoloǥija:  

OgǸhidrǕtu analǭzei izmanto Antrona (angl. Anthrone) reakciju (Fagen et al., 1954). 

OgǸhidrǕtu daudzums tika noteikts tikai sausajai mikroaǸǥu biomasai, netika noteikts mikroaǸǥu 

ekstraktiem. 

1. Pagatavo paraugu 1 mg/ml (biomasa/destilǛts Ȋdens) koncentrǕcijǕ. PǛc sagatavoġanas 

paraugu homogenizǛ, izmantojot sonikatoru (homogenizǛġana ar ultraskaǺu).  

2. Paraugam (0,2 ml, stikla mǛǥenǛ) pievieno 0,4 ml atdzesǛta 75 % H2SO4 ġǵǭduma. 

3. Maisǭjumam pievieno 0,8 ml Antrona reaǥenta (svaigi pagatavots 2 g/L Antrona reaǥents 

75 % H2SO4 ġǵǭdumǕ). PipetǛġanai ar sǛrskǕbes ġǵǭdumiem iesǕkam izmantot reversǕs 

pipetǛġanas metodi: izspieģ pipeti lǭdz otrajai atdurei, ievelk pilnǭbǕ sǛrskǕbes ġǵǭdumu. 

Ġǵǭdumu izspieģ no pipetes uzgaǸa vien lǭdz pirmajai pipetes atdurei). 

4. Maisǭjumu vǕra 100  temperatȊrǕ 15 min.  

5. Ƿauj paraugam atdzesǛties un izmǛra absorbciju spektrofotometrǕ pie 630 nm 

6. OgǸhidrǕtu koncentrǕciju nosaka ar D-glikozes standartlǭknes lineǕrǕs regresijas 

vienǕdojumu.  

7. Glikozes atġǵaidǭjumus veido paraugi ar 1, 0,5, 0,25, 0,175 g/L glikozes koncentrǕciju 

ġǵǭdumǕ. Papildus izmanto negatǭvo fonu kontroli (reaǥents bez cukuriem), kam parauga 

vietǕ pievieno Ȋdeni. 

8. Izmanto gaismas absorbcijas vǛrtǭbas no glikozes kalibrǕcijas paraugiem, lai konstruǛtu 

regresijas lǭkni MS Excel programmǕ un izrǛǵinǕtu regresijas vienǕdojumu. 

9. OgǸhidrǕtu daudzums paraugǕ tiek rǛǵinǕts pǛc vienǕdojuma: m = (A ï X0)/k, kur m ir 

masa ɛg; A ir parauga gaismas absorbcija; X0 ir x vǛrtǭba, regresijas lǭknei krustojot Y asi; 

k ir regresijas lǭknes k koeficients. 

10. OgǸhidrǕtu koncentrǕcijas biomasǕ (%) aprǛǵinam proteǭna masu izdala ar parauga masu 

un reizina ar 100 %. 

KopǛjo lipǭdu noteikġanas metodoloǥija: 

KopǛjo lipǭdu satura noteikġanai mikroaǸgu biomasǕ (%) tika izmantota Folha metode (Folch 

et al. 1957). Lipǭdu daudzums tika noteikts tikai sausajai mikroaǸǥu biomasai (nevis 

ekstraktiem). Folha metodes pamatǕ ir lipǭdu sadalǭġana divfǕzu hloroforma un metanola 
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maisǭjumǕ. Metanols pǕrrauj ȊdeǺraģa saites starp lipǭdiem un olbaltumvielǕm pǛc organiska 

ġǵǭdinǕtǕja (hloroforma) pievienoġanas. 

1. Nosver tukġu 15 ml plastmasas stobriǺu ar aizskrȊvǛjamu vǕciǺu, pieraksta tǕ masu; 

2. StobriǺǕ iesver 100 mg analizǛjamǕ parauga; 

3. Pievieno 20 daǸas ar hloroformu/metanolu (2:1, v/v ï 2 ml: 1,33 ml hloroforms, 0,66 ml 

metanols) stobriǺǕ ar analizǛjamo paraugu. Masas attiecǭba ġǵǭdinǕtǕjam pret paraugu ir 

aptuveni 20:1. StobriǺu ar paraugu un ġǵǭdinǕtǕju maisa 10 min orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ (120 

apgrz./min) (skat. 5.2. attǛlu). Ja paraugs ir ciets, labǕk maisǭġanu veikt ar stikla nȊjiǺu, 

vienlaikus sadalot paraugu viendabǭgǕ maisǭjumǕ (skat. 5.2. attǛlu); 

5.2 attǛls. NeapstrǕdǕtu ekstrahǛto lipǭdu masa ġǵǭdinǕta hloroformǕ un metanolǕ (protokola otrais 

un treġais solis). 

4. Pievieno 0,5 ml ar KCl 0,8% sǕls ġǵǭdumu Ȋdenǭ, sasniedzot gala koncentrǕciju 

hloroformam: metanolam: Ȋdenim 8:4:3; 



   

 

87 
 

5. AtkǕrto treġo un ceturto punktu divas lǭdz ļetras reizes, lǭdz analizǛjamais paraugs kǸȊst 

balts (skat. 5.3. attǛlu); 

5.3. attǛls. A ï neattǭrǭtu lipǭdu horizontǕla kratǭġana orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ (protokola treġais solis; B 

ï biomasas iekrǕsoġanǕs baltǕ krǕsǕ (pelǛcǭgi baltais slǕnis virs organiskǕ tumġǕ slǕǺa) pǛc 

vairǕkkǕrtǭga hloroforma, metanola un Ȋdens pievainoġanas. 

6. StobriǺu centrifugǛ 2000 apgriezienos/min 10 minȊtes;  

7. PǛc centrifugǛġanas izveidojas divi slǕǺi ï augġǛjais Ȋdens un apakġǛjais organiskais slǕnis. 

8. Ar pipetes palǭdzǭbu uzmanǭgi iesȊc apakġǛjo organisko slǕni, vienlaikus nepaǺemot 

parauga daǸiǺas. Organisko slǕni iepilda citǕ trauciǺǕ, kam iepriekġ precǭzi noteikta masa. 

9. OrganiskajǕ slǕni ir izġǵǭduġi lipǭdi, ġǵǭdinǕtǕju iztvaicǛ 70ęC ģǕvskapǭ uz nakti; 
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10. Nosakot trauciǺa masas ar lipǭdiem un tukġa trauciǺa masas starpǭbu, iegȊst parauga lipǭdu 

masu (skat. 5.4. attǛlu). Izdala lipǭdu masu ar parauga masu, izsaka vǛrtǭbu procentos. ĠǕds 

rezultǕts raksturo, cik liela masas daǸa no parauga ir lipǭdi.  

5.4. attǛls. Tǭri lipǭdi pǛc ġǵǭdinǕtǕja iztvaicǛġanas stikla trauciǺos. 

Hlorofila noteikġana: 

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

*Ir iespǛjams izmantot daģǕdus ġǵǭdinǕtǕjus, piemǛram, metanolu, etanolu, dietilǛteri, 

acetonu, uc., taļu katram ġǵǭdinǕtǕjam ir atġǵirǭga formula  

2. IegȊto suspensiju ievieto kratǭtǕjǕ istabas temperatȊrǕ 25 min aptuveni 130 apgrz./min. 

Maisǭġanas laikǕ daģǕdie pigmenti izġǵǭst izvǛlǛtajǕ ġǵǭdinǕtǕjǕ. 

3. IegȊto suspensiju centrifugǛ 10 min 8000 apgrz./min. 

4. SavǕc ġǵidro fǕzi. To mǛra spektofotometriski daģǕdos viǸǺa garumus, atkarǭbǕ no 

ġǵǭdinǕtǕja.  

5. PǛc formulǕm aprǛǵina savienojumu koncentrǕciju uz parauga masas vienǭbu.  
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Fenolu savienojumu noteikġanas metodoloǥija: 

KopǛjo fenolu savienojumu noteikġanai mikroaǸǥu lipǭdos tika izmantota metode, kura izskaidrota 

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

2. SǕkotnǛji tika sagatavota kalibrǕcijas lǭkne ï stikla vǕrglǕzǛ tika sagatavots gallskǕbes 

ġǵǭdums destilǛtǕ Ȋdenǭ, kura koncentrǕcija ir 1 mg/ml (ar analǭtiskajiem svariem tika 

nosvǛrti 10 mg gallskǕbes, kam ar pipetes palǭdzǭbu tika pievienoti 10 ml destilǛta Ȋdens; 

ġǵǭdums tiek maisǭts uz laboratorijas magnǛtiskǕs plǭts (nekarsǛjot)). 

3. No sagatavotǕ gallskǕbes ġǵǭduma tiek veidots sǛrijveida atġǵaidǭjums ependorfos  (1.5 ml) 

ï pirmajǕ tika iepildǭts 200 ɛl gallskǕbes ġǵǭdums, no otrǕ lǭdz astotajam ependorfam tika 

iepildǭti 100 ɛl destilǛta Ȋdens. TǕlǕk no pirmǕ tika paǺemti 100 ɛl sǵǭduma, pǛrnesti uz 

otro un kǕrtǭgi samaisǭti, veidojot uz pusi mazǕku gallskǕbes koncentrǕciju kǕ pirmajǕ. Ġǭ 

darbǭba tika veikta secǭgi lǭdz sestajam ependorfam, nodroġinot, ka katrǕ nǕkamajǕ 

gallskǕbes ġǵǭdums tiek atġǵaidǭts par 50 %. TǕdǛjǕdi koncentrǕcijas standartlǭknǛ bija no 

1 mg/ml pirmajǕ stobriǺǕ lǭdz 0,003906 mgGAE/ml astotajǕ.  

4. TǕlǕk tika pievienots Folin-Ciocalteu reaǥents (FCR) 0,5 ml, kuru pipetǛ katrǕ ependorfǕ. 

PǛc pievienoġanas paraugus maisa 5 min istabas temperatȊrǕ.  

5. KǕ pǛdǛjais tiek pievienots 7.5 % Na2CO3 0.4 ml. Pirms mǛrǭjumu veikġanas kalibrǕcijas 

lǭkne tiek noturǛta 2 h istabas temperatȊrǕ. 

6. 15 ml stobriǺos ar analǭtisko svaru palǭdzǭbu tiek iesvǛrts mikroaǸǥu lipǭdu paraugs 

(aptuveni 0,02 g) un tam tiek pielieti klǕt 8 ml ar etanolu, lai lipǭdi izġǵǭst un iegȊst 

viendabǭgu masu visǕ ġǵǭdumǕ.  

7. PǛc to izmaisǭġanas un homogenizǛġanas 2 ml ependorfos tika pipetǛti 100 ɛl sagatavoto 

paraugu, kam tika pievienots Folin-Ciocalteu reaǥents (FCR) 0,5 ml. PǛc pievienoġanas 

paraugus maisa 5 min istabas temperatȊra.  

8. Pievieno 7.5 % Na2CO3 0.4 ml. Pirms mǛrǭjumu veikġanas tos notur 2 h istabas 

temperatȊrǕ.  
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9. Gan kalibrǕcijas lǭknes, gan mikroaǸgu ekstraktu paraugi tika atkǕrtoti vorteksǛti, 

centrifugǛti 5 min 8000 agriezienos un pǕrnesti uz 1 ml kivetǛm (skat. 5.5. attǛlu). 

Absorbcijas mǛrǭjumi tika veikti uz fotospektometra pie 760 nm.  

10. Lai konsturǛtu kalibrǕcijas lǭkni MS Excel programmatȊrǕ un izrǛǵinǕtu regresijas 

vienǕdojumu, izmanto gaismas absorbcijas vǛrtǭbas no gallskǕbes kalibrǕcijas paraugiem.  

Cukuru noteikġana barotnǛ metodoloǥija:  

Glikozes koncentrǕcijas noteikġanai tika izmantots ï D-glucose assay procedure K-GLUC 08/18 

GOPOD-format (ENRK) (Megazyme, Ǭrija) enzimǕtiskǕs noteikġanas reaǥentu komplektus. 

1. Absorbcijas rǕdǭjumi tiek veikti pie 510 nm viǸǺu garuma; 

2. Metabolǭta noteikġanai tiek sagatavotas kivetes. Uz kivetǛm veic references, standarta un 

paraugu atzǭmes; 

3. VisǕs kivetǛs iepilda 3ml GOPOD reaǥenta; 

4. Paraugu kivetǛs pievieno 0,1 ml parauga, tǕlǕk pievieno 0,1 ml D-glikozes standarta 

ġǵǭdumu. References kivetǛ pievieno 0,1 ml destilǛtu Ȋdeni;  

5. TǕs samaisa un inkubǛ 40-50  20 min;  

6. PǛc inkubǕcijas nolasa absorbcijas rǕdǭjumu;  

7. IegȊtos rezultǕtus aprǛǵina pǛc zemǕk norǕdǭtǕs formulas: 

ὈīὫὰὭὯέᾀὩ (‘Ὣ/0,1άὒ)= ȹὃὴὥὶὥόὫίȹὃὈīὫὰὭὯέᾀὩί ίὸὥὲὨὥὶὸί (100‘Ὣ)×100 24  

 

 

5.5. attǛls. KopǛjo fenolu savienojumu noteikġanas kalibrǕcijas lǭkne ar gallskǕbi.  
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Laktozes un galaktozes koncentrǕcijas noteikġanai tika izmantots ï Lactose & D-galactose (Rapid) 

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

1. Absorbcijas lasǭjumi tiek veikti pie 340 nm viǸǺu garuma;  

2. Tiek sagatavotas kivetes eksperimentam (atseviġǵi laktozei un galaktozei). Tiek atzǭmǛtas 

references un paraugu kivetes;  

3. Laktozes visǕs kivetǛs iepilda 0,20 ml solution 4 (ɓ - Galactosidase). Paraugu kivetǛs 

pievieno arǭ paġu paraugu - 0,20 ml (atbilstoġǕ atġǵaidǭjumǕ);  

4. Galaktozes paraugu kivetǛs pievieno tikai paraugu 0,20 ml;  

5. Samaisa un ievieto termostatǕ inkubǛties uz 10 min 25 ;  

6. Laktozes references kivetei pievieno 2,20 ml destilǛta Ȋdens, bet paraugu kivetei pievieno 

2,00 ml destilǛta Ȋdens. Galaktozes references kivetei pievieno 2,40 ml destilǛta Ȋdens, bet 

paraugu kivetǛs pievieno 2,20 ml destilǛta Ȋdens;  

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

8. Samaisa un pǛc 3 min nolasa pirmos absorbcijas rǕdǭtǕjus (A1);  

9. TǕlǕk tiek sǕkta reakcija, visǕm kivetǛm pievienojot suspension 5 (ɓ-GalDH/GalM) 0,02 

ml;  

10. Samaisa un pǛc 5 min nolasa otros absorbcijas rezultǕtus (A2). Ja reakcija vǛl nav 

beigusies, turpina nolasǭt absorbcijas rezultǕtus ar 1 min intervǕlu;  

11. IegȊtos rezultǕtus ievieto Megazyme excel kalkulǕciju tabulǕ un iegȊst paraugos esoġo 

cukuru koncentrǕciju g/l: 

ὧ=ὠzὓὡ‐zὨzὺzȹὃ [Ὣ/l] V = gala tilpums (ml); MW = vielas molekulmasa (g/mol); Ů = 

ekstinkcijas koeficients NADH ar 340 nm = 6300 (l × mol-1 × cm-1); d = gaismas ceǸġ (kivetes 

platums) (cm); v = parauga tilpums (ml).  
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6. POTOKOLS: MIKROAǷǤU BIOLOǤISKI AKTǬVO PRODUCENTU, 

PRIMǔRI ï PNTS IESPǚJAMO PRODUCENTU KANDIDǔTU 

KLǔSTA APZINǔĠANA 

 AǸǥes ir daudzveidǭga fotosintǛtisko organismu grupa, kas evolucionǛja uz Zemes ilgi 

pirms augstǕkajiem augiem. VisǕ Zemes vǛsturǛ cilvǛki kǕ pǕrtikas avotu ir izmantojuġi daģǕdas 

aǸǥu sugas, tostarp Nostoc, Aphanizomenon un Spirulina. Lai gan makroaǸǥes cilvǛki var patǛrǛt 

tieġǕ veidǕ, to raģotie savienojumi barǭbas ǵǛdǛ bieģi nonǕk netieġi, galvenokǕrt, no zivju un citu 

Ȋdensdzǭvnieku lietoġanas uzturǕ. AǸǥǛm ir bȊtiska loma Ȋdens vidǛ, jo tǕs veicina Ȋdens 

ekosistǛmu produktivitǕti, piegǕdǕjot barǭbas vielas plaġam organismu lokam. Daģas aǸǥu sugas ir 

ǭpaġi piemǛrotas dzǭvnieku barǭbai, un ir izstrǕdǕtas pamata apstrǕdes metodes, lai izmantotu ġo 

potenciǕlu (Ramesh et al. 2019). 

PǛtǭjumi par aǸǥǛm arvien vairǕk koncentrǛjas uz lipǭdu un taukskǕbju izpǛti, kas ir 

galvenǕs intereġu jomas, Ǻemot vǛrǕ to ievǛrojamo bioloǥisko un rȊpniecisko pielietojumu. AǸǥu 

ġȊnas parasti satur lipǭdus, kas veido no 1 % lǭdz 40 % no to sausǕ svara, un daģas sugas spǛj uzkrǕt 

lǭdz pat 85%. Ġie lipǭdi galvenokǕrt tiek uzglabǕti glicerǭdu, brǭvo taukskǕbju, glikolipǭdu un 

fosfolipǭdu veidǕ. Daģas aǸǥes, piemǛram, diatoma Nitzschia laevis un Tisochrysis lutea, var 

vienlaikus raģot gan polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes (PNTS), gan pigmentu fukoksantǭnu. 

MikroaǸǥes tiek atzǭtas par daudzsoloġiem PNTS avotiem, tostarp linolǛnskǕbes, arahidonskǕbes, 

eikozapentaǛnskǕbes (EPA), dokozapentaǛnskǕbes un dokozaheksaǛnskǕbes (DHA) raģotǕjiem. 

To vidȊ no aǸǥǛm iegȊtais DHA jau ir veiksmǭgi komercializǛts. Lai gan dziǸȊdens zivju eǸǸǕs 

atrodamǕs PNTS paġlaik tiek iegȊti no zivǭm, ġǭs taukskǕbes rodas no zivju patǛrǛtajǕm aǸǥǛm, 

uzsverot aǸǥu nozǭmi Ȋdens vides barǭbas ǵǛdǛs (Gabriel et al. 2021; Satin et al. 2021; Ramesh et 

al. 2019). 

Paġlaik omega-3 PNTS galvenokǕrt tiek iegȊti no zivsaimniecǭbas produktiem, kas rada 

iespǛjamu veselǭbas risku vides piesǕrǺotǕju, piemǛram, metildzǭvsudraba, polihlorbifenilu un 

makroaǸǥu toksǭnu dǛǸ (skat. 6.1. attǛlu). Tie rada baģas par zivju un zivju eǸǸas patǛriǺa droġǭbu, 

un zvejas resursu izsǭkġana vǛl vairǕk apgrȊtina ilgtspǛjǭgu omega-3 PNTS ieguvi. TurklǕt omega-

3 PNTS uzǺemġanas efektivitǕti cilvǛka gremoġanas sistǛmǕ var negatǭvi ietekmǛt Ȋdens produktu 

gatavoġanǕ izmantotǕs apstrǕdes metodes. Ar PNTS bagǕtǕkǕs zivis ir daģǕdu sugu laġi, foreles, 

tuncis un zobzivis. Liela daǸa ar PNTS bagǕtǕm zivǭm tiek patǛrǛtas uzturǕ, kad tǕs ir vairǕkus 



   

 

93 
 

gadus vecas, kas rada ievǛrojamu risku smago metǕlu klǕtbȊtnei. PNTS ieguve tieġi no mikroaǸǥǛm 

ir jauns, droġs un efektǭvs paǺǛmiens to veselǭgai lietoġanai (Gabriel et al. 2021; Satin et al. 2021; 

Choudhary et al. 2023). 

MikroaǸǥes un citi mikroorganismi ir daudzsoloġa alternatǭva omega-3 PNTS raģoġanai, 

piedǕvǕjot elastǭgu, efektǭvu un droġǕku ġo savienojumu dabiskǕs sintǛzes ceǸu. Lai gan mikroaǸǥu 

audzǛġanai vǛl nav bȊtisku izmaksu priekġrocǭbu salǭdzinǕjumǕ ar tradicionǕlo zveju un 

akvakultȊru, pastǕvǭgǕ zvejas resursu izsǭkġana un mikroaǸǥu apstrǕdes tehnoloǥiju attǭstǭba, 

visticamǕk, samazinǕs izmaksas un uzlabos produktu kvalitǕti, salǭdzinot ar augstǕkajiem augiem 

vai tradicionǕli izmantotajiem jȊras dzǭvniekiem, padarot no aǸǥǛm iegȊtos omega-3 PNTS 

savienojumus arvien konkurǛtspǛjǭgǕkus pasaules tirgȊ (skat. 6.1. tabulu) (Weixian et al. 2023). 

6.1. attǛls. Smago metǕlu aprite barǭbas ǵǛdǛs (Choudhary et al. 2023). 

 Omega-3 PNTS komerciǕlǕ raģoġana no mikroaǸǥǛm jau ir guvusi panǕkumus, jo ǭpaġi ar 

DHA un EPA, kas ir plaġǕ mǛrogǕ industrializǛti raģoġanas produkti. Paġlaik PNTS raģoġanǕ tiek 

izmantotas tǕdas mikroaǸǥu sugas kǕ Schizochytrium, Cryptocodinium cohnii un daģǕdas 

kramaǸǥes. MikroaǸǥes var kultivǛt fotoautotrofi atklǕtos dǭǵos vai heterotrofi fermentǕcijas 

tvertnǛs, lai gan komerciǕlǕ raģoġana bieģi balstǕs uz autotrofǕm kultivǛġanas metodǛm, kur to 

pielieto tǕdǕm sugǕm kǕ Spirulina un Chlorella (Weixian et al. 2023). 

 FotoautotrofǕ kultivǛġana piedǕvǕ zemǕkas izejvielu izmaksas, bet arǭ zemǕku produkta 

iznǕkumu uz vienǭbas izmaksǕm. No otras puses, miksotrofi un heterotrofi apstǕkǸi var ievǛrojami 

palielinǕt biomasas raģu, daģreiz pat desmit reizes, salǭdzinot ar autotrofǕm metodǛm. Ǭpaġi augsta 

blǭvuma kultivǛġanai ir potenciǕls samazinǕt raģoġanas izmaksas, kas ir zemǕkas par audzǛġanas 
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izmaksǕm atklǕtos dǭǵos, ǭpaġi, ja kultivǕcijas apjomi ir lielǕki par 1000 tonnu gadǕ. TomǛr ir 

svarǭgi atzǭmǛt, ka eǸǸas saturs un sastǕvs heterotrofi kultivǛtǕs aǸǥǛs var nebȊt tik komerciǕli 

vǛrtǭgs kǕ tiem, kas iegȊti ar fotoautotrofǕm metodǛm (Weixian et al. 2023; Santi et al. 2022). 

 DaģǕm aǸǥu sugǕm, piemǛram, Galdieria sulphuraria, ir novǛrots augstǕks PNTS saturs, 

kultivǛjot heterotrofos, nevis fototrofos apstǕkǸos, kur tika novǛrots augstǕks piesǕtinǕto un 

mononepiesǕtinǕto taukskǕbju saturs. PNTS raģoġanu fotoheterotrofos apstǕkǸos var ietekmǛt arǭ 

oglekǸa avots: piemǛram, kontrolǛtos (iekġtelpu) apstǕkǸos glikozes izmantoġana ir efektǭvǕka nekǕ 

citi organiskie substrǕti (fruktoze, saharoze un maltoze), lai stimulǛtu PNTS raģoġanu tǕdǕs sugǕs 

kǕ Tetraselmis gracilis un Platymonas convolutae. DiemģǛl glikoze ir arǭ viens no dǕrgǕkajiem 

oglekǸa avotiem, un tas var padarǭt Ǹoti vǛrtǭgu lipǭdu raģoġanu neekonomisku (Santi et al. 2022). 

6.1. tabula.  

MikroaǸǥu, augstǕko augu un jȊras dzǭvnieku PNTS produktu salǭdzinǕjums (Weixan et al. 2023). 

KritǛrijs MikroaǸǥes AugstǕkie augi JȊras dzǭvnieki 

Avots ǤenǛtisko transformǕciju 

veikġana augsta iznǕkuma 

organismu radǭġanai 

Ƿoti reti sastopamas 

sugas ar augstiem 

iznǕkumiem 

JȊras dzǭvnieku resursi 

izsǭkst 

Raģoġana Var raģot visu gadu, nav 

atkarǭgs no izejvielu 

izcelsmes 

Atkarǭga no 

klimatiskiem 

apstǕkǸiem, var bȊt 

sezonǕla 

PNTS saturs mainǕs 

atkarǭbǕ no sugas, zvejas 

laika, ǥeogrǕfiskǕs 

atraġanǕs vietas 

KultivǛġanu un kvalitǕtes 

kontroli ir salǭdzinoġi 

viegli kontrolǛt 

Produkta iznǕkumus 

ietekmǛ vides faktori 

un apsaimniekoġanas 

NeizbǛgama smago 

metǕlu uzkrǕġanǕs 

produktos piesǕrǺoto 

ȊdenstilpǺu dǛǸ 

IevǕkġana 

un 

ekstrakcija 

Salǭdzinoġi grȊta, daģǕm 

aǸǥu sugǕm nepiecieġama 

pirmsapstrǕde ġȊnu 

sagrauġanai 

Salǭdzinoġi viegla Salǭdzinoġi viegla 

Attǭrǭġana Salǭdzinoġi augsta PNTS 

koncentrǕcija, viegla 

Salǭdzinoġi augsta 

PNTS koncentrǕcija, 

Satur lielu koncentrǕciju 

ar PPTS un MPTS, 
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iekoncentrǛġana, 

attǭrǭġana 

viegla 

iekoncentrǛġana, 

attǭrǭġana 

salǭdzinoġi grȊta 

iekoncentrǛġana, 

attǭrǭġana 

KvalitǕte Nav holestarǭna, zivju 

smakas, pesticǭdu, smago 

metǕlu, produkta ǭpaġǭbas 

ir stabilas 

Nav holestarǭna, zivju 

smakas, smago 

metǕlu, produkta 

ǭpaġǭbas ir stabilas, 

daģas sugas var saturǛt 

pesticǭdu 

piemaisǭjumus 

Salǭdzinoġi augsts 

holestarǭna saturs, lieli 

smago metǕlu 

piemǕsǭjumi, zivju smaka 

Izmaksas Augstas VidǛjas Zemas 

 

RaģotǕji bieģi dod priekġroku audzǛġanas metodǛm, kas dod lielǕku biomasu uz vienu 

ievades vienǭbu, padarot ǭpaġi augsta blǭvuma kultivǛġanu par svarǭgǕko metodi mikroaǸǥu 

komercializǕcijǕ. TeorǛtiski mikroaǸǥu audzǛġana varǛtu notikt bez fotosintǛzes, ja tiek pievadǭti 

organiski savienojumi, parasti, raģoġanas blakusproduktu cukuri. TurklǕt, izpǛtot ceǸus 

augstvǛrtǭgu produktu, piemǛram, PNTS sintǛzei mikroaǸǥu ġȊnǕs, varǛtu ievǛrojami uzlabot uz 

mikroaǸǥǛm balstǭtas raģoġanas ekonomisko dzǭvotspǛju. Daudzas valstis investǛ mikroaǸǥu 

raģotǕs PNTS. Ǭpaġi izplatǭts tas ir EiropǕ un ZiemeǸamerikǕ, ġo reǥionu valstis veido lielǕko tirgus 

daǸu no mikroaǸǥu iegȊtiem PNTS produktiem (skat. 6.2. attǛlu). PNTS produktu raģoġanas 

nolȊkiem galvenǕs izmantotǕs ǥintis ir Arthrospira (Spirulina), Dunaliella un Chlorella  (Weixian 

et al. 2023; Santi et al. 2022). 
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6.2. attǛls. Karte, kurǕ attǛloti galvenie uzǺǛmumi, kas raģo ar PNTS bagǕtas mikroaǸǥes un citas 

no mikroaǸǥǛm iegȊtas preces (Santi et al. 2022). 

 Ir skaidrs, ka, izstrǕdǕjot audzǛġanas tehnoloǥijas, izvǛloties vai uzlabojot mikroaǸǥu 

celmus, optimizǛjot raģoġanas izmaksas, piemeklǛjot lǛtus, nepietiekami apzinǕtus substrǕtus, ir 

iespǛjams iegȊt PNTS produktus ar augstu tǭrǭbu, samazinǕtu PPTS saturu, bez smagajiem 

metǕliem un pesticǭdiem, videi draudzǭgǕ, ilgtspǛjǭga veidǕ. No zinǕtnisko pǛtǭjumu skaita 

pieauguma pǛdǛjǕs desmitgadǛs ir skaidrs, ka mikroaǸǥu raģotǕs PNTS ir nǕkotne ġǭ produkta 

raģoġanǕ. Veicot pǛtǭjumus, ir nepiecieġams izvǛlǛties atbilstoġǕkos mikroaǸǥu celmus, balstot tos 

uz iepriekġ izstrǕdǕtiem kritǛrijiem, lai prognozǛtu un iegȊtu pǛc iespǛjas vairǕk produktu ar augstu 

pievienoto vǛrtǭbu. Iepriekġ tika salǭdzinǕta PNTS iegȊġana starp mikroaǸǥǛm, augstǕkajiem 

augiem un jȊras dzǭvniekiem (skat. 6.1. tabulu), tomǛr, lai izvǛlǛtos, kuras mikroaǸǥes potenciǕli 

spǛs konkurǛt ar tradicionǕli izmantotajiem organismiem, ir nepiecieġams izveidot salǭdzinǕjumu 

starp daģǕdǕm mikroaǸǥǛm, balstoties uz vairǕkiem kritǛrijiem, par galveno pieǺemot spǛju raģot 

PNTS.  

 SvarǭgǕkais faktors kandidǕtu klǕsta apzinǕġanai un izpǛtei ir spǛja raģot PNTS 

savienojumus. ĠajǕ posmǕ arǭ pierǕdǭjumi par zemu ġo savienojumu raģoġanu var bȊt pieǺemami, 

jo, optimizǛjot un pielǕgojot apstǕkǸus tieġi PNTS sintǛzei, ir iespǛjams panǕkt to palielinǕtu sintǛzi 

arǭ kandidǕtos ar zemǕku to saturu normǕlos kultivǛġanas apstǕkǸos. SǕkotnǛji ar mǛrǵi apzinǕt 

mikroaǸǥu bioloǥiski aktǭvo producentu, primǕri- PNTS iespǛjamo producentu kandidǕtu klǕstu, 
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tika izpǛtǭta zinǕtniskǕ literatȊra, kur daģǕdos pǛtǭjumos tika konstatǛts, ka konkrǛtǕs mikroaǸǥes 

ir spǛjuġas raģots PNTS. 

MikroaǸǥes, kas raģo polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes un citus mǛrǵsavienojumus daģǕdos 

pǛtǭjumos: 

SǕkotnǛji tika izpǛtǭts plaġs mikroaǸǥu sugu klǕsts, balstoties uz zinǕtniskǕm publikǕcijǕm, 

lai atlasǭtu iespǛjami lielǕku PNTS un citu mǛrǵsavienojumu, kǕ aminoskǕbju un lipǭdu, kadidǕtu 

klǕstu (skat. 6.2. tabulu). Tika aprakstǭtas tǕdas mikroaǸǥu sugas, kas iepriekġ ir pǛtǭtas attiecǭbǕ 

uz PNTS savienojumu raģoġanu. Tika uzskaitǭti svarǭgǕkie ġǭs grupas savienojumi, ko mikroaǸǥes 

ir spǛjuġas raģot, kǕ arǭ tajǕs esoġo lipǭdu saturs. Lipǭdu saturs ir svarǭgs, jo daǸa pǛtǭjumu 

koncentrǛjas uz lipǭdu frakcijas palielinǕġanu mikroaǸǥu biomasǕ tǕlǕk nepǛtot ġǭs frakcijas 

sastǕvu, kas, iespǛjams, var saturǛt interesǛjoġos PNTS savienojumus. Tika veikts arǭ svarǭgǕko 

tǛģu apkopojums saistǭbǕ ar konkrǛto sugu, lai padziǸinǕtǕk izprastu tǕs ǭpaġǭbas un iepriekġǛjos 

zinǕtniskos sasniegumus attiecǭbǕ pret sugas PNTS raģoġanas ǭpaġǭbǕm un mȊsdienu pielietojumu 

komerciǕliem nolȊkiem, ja tǕds ir.  

6.2. tabula. 

DaģǕdu sugu mikroaǸǥu raģoti mǛrǵsavienojumi, primǕri PNTS savienojumi, lipǭdi un to sugu 

ǭpatnǭbas saistǭbǕ ar produktu raģoġanas potenciǕla izpǛti. 

Suga 
MǛrǵsavienojum

i 
KomentǕri 

Lipǭdu 

saturs 
Atsauce 

Chlorella 

vulgaris 

PalmitǭnskǕbe, 

linolskǕbe, 

oleǭnskǕbe, 

linolǛnskǕbe 

Viena no bieģǕk izmantotajǕm 

un izpǛtǭtǕkajǕm sugǕm 

mikroaǸǥu biotehnoloǥijǕs, plaġi 

izmantota kǕ dzǭvnieku pǕrtikas 

piedeva 

52.5 Ñ 2.

3% 

sausas 

biomasas 

Araujo et 

al. 2013 

 

Selenastrum 

minutum 

PalmitǭnskǕbe, 

stearǭnskǕbe, 

oleǭnskǕbe, 

linolskǕbe, 

linolǛnskǕbe, 

lignocerǭnskǕbe 

AugstǕkǕ lipǭdu koncentrǕcija 

tika sasniegta barǭbas vielu bada 

apstǕkǸos un paaugstinǕtǕ 

sǕǸumǕ 

1.26 ï

40.06% 

sausas 

biomasas 

Axelsson, 

Gentili 

2014; 

Pushpaku

mari et al. 

2018 
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Nannochloro

psis oculata 

MiristǭnskǕbe, 

palmitǭnskǕbe, 

palmitoleǭnskǕbe, 

stearǭnskǕbe, 

oleǭnskǕbe, 

linolskǕbe, ɔ-

linolǛnskǕbe, 

arahidonskǕbe, 

eikozapentaǛnskǕ

be 

PǛtǭjumos par to izmantoġanu kǕ 

barǭbas piedevu zivǭm tika 

noskaidrots, ka tǕ spǛj bȊtiski 

palielinǕt PNTS daudzumu zivju 

produktos, kas liek domǕt, ka tǕ 

varǛtu bȊt daudzsoloġa ġo 

savienojumu raģotǕja. 

0.21 ï 

7,50 % 

sausas 

biomasas  

Adam et 

al. 2012; 

Zahran et 

al. 2023 

 

Spirulina 

platensis 

 

ɔ -linolǛnskǕbe, 

eikozapentaǛnskǕ

be, 

dokozaheksaǛnsk

Ǖbe, linolǛnskǕbe, 

Ŭ-linolǛnskǕbe 

Tropisks organisms, kas 

pasaules lǭmenǭ atzǭts par 

ñsuperfoodôô. Satur Ǹoti daudzu 

cilvǛkam labvǛlǭgus 

savienojumus- amonoskǕbes, 

PNTS, vitamǭnus, mikro un 

makroelementus. Liela 

proporcija no lipǭdiem sastǕda 

PNTS. 

4 ï 9% 

sausas 

biomasas

. 47.78% 

pnts no 

kopǛjǕm 

taukskǕb

Ǜm 

Hossain et 

al. 2016; 

Diraman et 

al. 2009 

Nannochloro

psis gaditana 
EPA, DHA 

Droġa, uzturǕ lietojama jȊras 

mikroaǸǥe.  

MiksotrofiskǕ audzǛġana ar 

glikozi ir potenciǕli noderǭga, lai 

uzlabotu lipǭdu, EPA un 

karotinoǭdu veidoġanos N. 

gaditana kultȊrǕs, kurǕm nav 

ierobeģota barǭbas vielu 

daudzuma. 

10 ï 12% 

sausǕs 

masas 

satur 

PNTS 

Menegol 

et al. 2019 
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Phaeodactylu

m 

tricornutum 

EPA, DHA, 

daģǕdas 

piesǕtinǕtǕs 

taukskǕbes 

(PPTS) 

Lipǭdu biosintǛzi var stimulǛt 

barǭbas vielu samazinǕġanǕs un 

palielinǕta CO2 piegǕde. EPA 

sintǛzi var izraisǭt CO2 un 

urǭnvielas padeve un augsts 

apgaismojums. Var raģot arǭ 

OMEGA-3 bagǕtu eǸǸu un 

augstvǛrtǭgus proteǭnus. 

20 ï 30% 

sausas 

biomasas 

Cui et al. 

2019 

Tetradesmus 

obliquus 

C18:2, C18:3 

(linolǛnskǕbes), 

omega-3, omega-

6 

Augsta CO2 piesaistes pakǕpe, 

aug autotrofi, miksotrofi, 

heterotrofi, kultivǛġanas apstǕkǸi 

bȊtiski ietekmǛ taukskǕbju 

saturu, PNTS saturs palielinǕs 

slǕpekǸa trȊkumǕ 

49.69% 

no 

lipǭdiem 

Piasecka et 

al. 2020; 

Rēza 

Akgül 

2024 

Schizochytriu

m limacinum 

PNTS, PPTS, 

DHA, DPA 

PalielinǕts PPTS daudzums 

attiecǭbǕ pret PNTS. PNTS satur 

40 ï 50% no kopǛjǕm 

tauksǕbǛm. DHA un DPA 

attiecǭba mainǭjǕs daģǕdǕs 

temperatȊrǕs un sǕǸumǕ 

Lǭdz 

40% 

sausas 

biomasas 

Zhu et al. 

2007 

Isochrysis 

galbana 

PalmitoleǭnskǕbe, 

linolskǕbe, 

linolǛnskǕbe, 

stearidonskǕbe, 

miristǭnskǕbe, 

DHA 

AtkarǭbǕ no ģǕvǛtǕs masas aǸǥu 

biomasa var darboties kǕ 

lipǭdiem bagǕta izejviela ar 

paaugstinǕtu lipǭdu saturu 

(60,3 %). 

10 ï 60% 

sausas 

biomasas  

Sukenik, 

Wahnon, 

1991; 

Hubert et 

al. 2017; 

Mohy 

2019. 

Tetraselmis 

suecica 

EPA, DHA, 

palmitoleǭnskǕbe, 

miristǭnskǕbe, 

palmitǭnskǕbe 

Plaġi izmanto akvakultȊrǕs 

gliemju un vǛģveidǭgo kǕpuru 

baroġanai un kǕ probiotisku 

lǭdzekli zivǭm. 

N.A. 
Bong, Loh 

2013; 
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Dunaliella 

salina 

KaprilskǕbe, 

laurǭnskǕbe, 

miristǭnskǕbe, 

palmitǭnskǕbe, 

palmitoleǭnskǕbe, 

linolǛnskǕbe, 

arahǭnskǕbe, 

behenǭnskǕbe, 

EPA, DHA, 

lignocerǭnskǕbe, 

virkne PNTS, 

MPTS, MNTS 

Viena no svarǭgǕkajǕm 

mikroaǸǥǛm, un tǕs biomasu var 

izmantot, lai iegȊtu karotinoǭdus, 

lipǭdus, glicerǭnu, ogǸhidrǕtus un 

olbaltumvielas biodegvielas, 

farmǕcijas un pǕrtikas raģoġanai. 

Lai izdzǭvotu Ǹoti augsta sǕls 

lǭmeǺa biotopos, ġiem 

organismiem ir augsta ɓ-karotǭna 

koncentrǕcija, kas aizsargǕ pret 

intensǭvu gaismu, un augsta 

glicerǭna koncentrǕcija, kas 

nodroġina aizsardzǭbu pret 

osmotisko spiedienu. Tas paver 

iespǛju ġo vielu komerciǕli 

bioloǥiskai raģoġanai. 

Lǭdz 

40% 

sausas 

biomasas 

Gleison et 

al. 2022; 

Hanaa et 

al. 2004.  

Crypthecodin

ium cohnii 
DHA 

Izteikti raģǭgs DHA producents. 

Organisms ir neparasts ar to, ka 

tas neraģo citas PNTS, izǺemot 

DHA savǕ ġȊnu lipǭdǕ nozǭmǭgǕ 

daudzumǕ, kas padara DHA 

attǭrǭġanas procesu Ǹoti 

pievilcǭgu, jo ǭpaġi farmǕcijas un 

uztura vajadzǭbǕm. 

Aptuveni 

20% 

sausǕs 

biomasas 

Mendes et 

al. 2009 

Thalassiosira 

pseudonana 

LielǕkǕ daǸa 

skǕbju lǭdz C24 

ModeǸorganisms ǥenǛtikǕ, jo 

tam ir nosekvenǛts pilns genoms. 

PotenciǕls pielietojums 

biodǭzeǸa un lipǭdu raģoġanǕ. 

Lǭdz 

60% 

sausas 

biomasas 

Zhukova 

2004; 

Meksiarun 

et al. 2015 

Porphyridiu

m cruentum 

30% kopǛjo lipǭdu 

ir C16ïC18:1 

 

KosmǛtikas produktos izmanto 

kǕ daudzpusǭgu un Ǹoti efektǭvu 

19.9% 

sausǕs 

masas 

Sunga et 

al. 2009 
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antioksidantu un Ǖdu 

kondicionǛjoġu lǭdzekli. 

Aurantiochyt

rium sp. 

MiristǭnskǕbe, 

pentadekǕnskǕbe, 

palmitǭnskǕbe, 

palmitoleǭnskǕbe, 

heptadekǕnskǕbe, 

oleǭnskǕbe, 

arahidonskǕbe, 

EPA, DHA 

ȉdens attǭrǭġana, mikrobiǕli 

iegȊti lipǭdi, PNTS, pigmenti. 

46,97 % 

(DHA) 

pie 10 g/l 

glikozes 

koncentr

Ǖcijas no 

lipǭdu 

masas 

Chauhan 

et al. 2023 

Euglena 

gracilis 

EPA, DHA, Ŭ-

linolǛnskǕbe, 

arahidonskǕbe 

SpǛj augt autotrofi un 

heterotrofi, raģo daudzus 

interesantus sekundǕros 

metabolǭtus. Izmanto dabisku 

produktu biosintǛzǛ, 

bioremedǕcijǕ un uztura 

bagǕtinǕtǕju raģoġanǕ. 

Ap pnts 

50% no 

lipǭdiem 

Bedard et 

al. 2024 

Haematococc

us pluvialis 

LinolǛnskǕbe, 

linolǭnskǕbe 

Uzskatǭts par vienu no 

labǕkajiem astaksantǭna 

raģotǕjiem (5% sausǕs masas). 

41.5ï

44.6% 

Mahadi et 

al. 2022 

Navicula sp. 

HeksadecǛnskǕbe, 

HeksadekatriǛnsk

Ǖbe, 

eikozatetraǛnskǕb

e, 

eikozapentaǛnskǕ

be 

Augsta bioloǥiskǕ aktivitǕte. 

Izmanto farmǕcijǕ sekundǕro 

metabolǭtu iegȊġanai, 

akvakultȊrǕs kǕ barǭbu un 

pǕrtikas piedevu uztura 

bagǕtinǕtǕjos. 

14.2 ɛg/ 

mL 

Pezzolesi 

et al. 2017 

Botryococcus 

braunii 

OleǭnskǕbe, 

palmitǭnskǕbe, Ŭ-

linolǛnskǕbe, 

Ar ogǸȊdeǺraģiem bagǕta 

mikroaǸǥe, potenciǕla 

aviodegvielas raģotǕja. 

17.65% 

pnts no 

lipǭdiem 

Sadeghin 

et al. 2018 
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erukskǕbe un 

stearǭnskǕbe 

Skeletonema 

costatum 

MorocitskǕbe, Ŭ-

linolǛnskǕbe, 

linolǛnskǕbe 

BagǕta ar A vitamǭnu. 

Ap 10% 

pnts no 

lipǭdiem 

Kumar et 

al. 2015 

Chaetoceros 

muelleri 

 

EPA 

LielǕkǕ PNTS koncentrǕcija no 

kopǛjǕm taukskǕbǛm pǛc 1 

dienas kultivǕcijas 

28,7% 

pnts no 

kopǛjǕm 

taukskǕb

Ǜm 

Liang et al. 

2006; 

Remize et 

al. 2020 

Monodus 

subterraneus 
EPA 

LielǕks EPA saturs samazinǕtas 

gaismas stersa ietekmǛ. 

31.5% 

pnts no 

kopǛjǕm 

taukskǕb

Ǜm 

Lu et al. 

2001 

Graesiella 

emersonii 

OleǭnskǕbe, Ŭ-

linolǛnskǕbe, 

linolǛnskǕbe, 

steraǭnskǕbe,  

g-linolǛnskǕbe, 

eikozǛnskǕbe 

Interessants pǛtǭjumu objekts 

biodǭzeǸa raģoġanǕ, satur daudz 

pigmentus, antioksidantus, labi 

aug Ǹoti plaġǕ temperatȊras 

diapazonǕ, spǛj augt 

paaugstinǕtǕ sǕǸumǕ, Ǹoti 

bagǕtǭgs PNTS saturs. 

55% pnts 

no 

kopǛjǕm 

tauksǕbǛ

m 

Kang et al. 

2022; Zili 

et al. 2017 

 

MikroaǸǥu kandidǕtu izvǛle polinepiesǕtinǕto taukskǕbju raģoġanai prasa rȊpǭgu 

bioloǥisko, vides un rȊpniecisko faktoru novǛrtǛġanu. IdeǕlajai mikroaǸǥu sugai jǕbȊt ar dabǭgi 

augstu lipǭdu saturu, ǭpaġi bagǕtai ar vǛlamajǕm PNTS, piemǛram, EPA, DHA vai gamma-

linolǛnskǕbi Svarǭgi ir izvǛlǛties sugas, kas ir plaġǕk pǛtǭtas attiecǭbǕ uz optimǕlajiem augġanas 

apstǕkǸiem palielinǕta PNTS satura iegȊġanai. MikroaǸǥu bioǵǭmiskajam profilam jǕatbilst 

rȊpnieciskajǕm prasǭbǕm, lai nodroġinǕtu augstu mǛrǵa savienojumu iegȊġanu. 

Papildus lipǭdu sastǕvam svarǭga ir arǭ mikroaǸǥu augġanas ǭpaġǭbas un pielǕgoġanǕs spǛja 

audzǛġanas apstǕkǸiem. IdeǕlajiem kandidǕtiem jǕbȊt ar Ǖtru augġanas Ǖtrumu, augstu biomasas 



   

 

103 
 

produktivitǕti un izturǭbu pret daģǕdiem vides faktoriem, piemǛram, sǕǸumu, temperatȊru un 

gaismas intensitǕti. TurklǕt svarǭga ir spǛja augt lielapjoma fotobioreaktoros vai atklǕtǕs dǭǵu 

sistǛmǕs, lai nodroġinǕtu komerciǕli konkurǛtsǛjǭgu galaproduktu cenu. Priekġrocǭbas sniedz arǭ 

sugas, kas efektǭvi izmanto oglekǸa avotus, tostarp CO  vai organiskǕs vielas, tǕdǛjǕdi optimizǛjot 

raģoġanas efektivitǕti un kas spǛj augt gan autotrofi, gan heterotrofi, gan miksotrofi, tǕdǛjǕdi 

daģǕdojot raģoġanas iespǛjas.  

No iepriekġ literatȊrǕ apskatǭtajiem potenciǕlajiem mikroaǸǥu PNTS kandidǕtiem tika 

izvǛlǛti astoǺi atbilstoġǕkie kandidǕti, balsoties uz izlases kritǛrijiem. TabulǕ attǛlots izvǛlǛto 

astoǺu sugu vǛrtǛjums un kritǛriji pǛc kuriem tika vǛrtǛti visi iepriekġ aprakstǭtie kandidǕti. KǕ 

galvenais tika izvǛlǛts kritǛrijs - augsts lipǭdu saturs attiecǭbǕ pret sausu biomasu, augsts PNTS 

saturs attiecǭbǕ pret lipǭdiem vai sausu biomasu, vai arǭ augst lipǭdu saturs attiecǭbǕ pret sausu 

biomasu (skat. 6.3. tabulu). 

6.3 tabula.  

PNTS raģotǕju labǕko kandidǕtu novǛrtǛjums, balstoties uz kritǛrijiem. 

KritǛrijs Suga VǛrtǛjums 

Augsts lipǭdu saturs 

attiecǭbǕ pret sausu 

biomasu, augsts PNTS 

saturs attiecǭbǕ pret 

lipǭdiem vai sausu biomasu, 

vai arǭ augstu lipǭdu saturs 

attiecǭbǕ pret sausu 

biomasu 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina Atbilst pilnǭbǕ 

T. obliquus Atbilst pilnǭbǕ 

N. gaditana Atbilst pilnǭbǕ 

G. emersonii Atbilst pilnǭbǕ 

T. pseudonana Atbilst pilnǭbǕ 

I. galbana Atbilst pilnǭbǕ 

Suga ir labi pǛtǭta attiecǭbǕ 

uz optimǕlajiem augġanas 

apstǕkǸiem un iespǛjǕm 

palielinǕt PNTS saturu 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina LielǕkoties atbilst 

T. obliquus LielǕkoties atbilst 

N. gaditana LielǕkoties atbilst 

G. emersonii Atbilst pilnǭbǕ 
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T. pseudonana LielǕkoties atbilst 

I. galbana LielǕkoties atbilst 

Suga ir pieejama 

izplatǭtǕkajǕs kultȊru 

kolekcijǕs 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina Atbilst pilnǭbǕ 

T. obliquus Atbilst pilnǭbǕ 

N. gaditana LielǕkoties atbilst 

G. emersonii LielǕkoties atbilst, ir pieejams 

vides paġizolǕts 

T. pseudonana Atbilst pilnǭbǕ 

I. galbana Atbilst pilnǭbǕ 

Sugas biomasas pulveri ir 

iespǛjams iegǕdǕties tǕlǕkai 

izmantoġanai 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina LielǕkoties atbilst 

T. obliquus LielǕkoties neatbilst 

N. gaditana Atbilst pilnǭbǕ 

G. emersonii LielǕkoties neatbilst 

T. pseudonana LielǕkoties neatbilst 

I. galbana Atbilst pilnǭbǕ 

Papildus PNTS suga spǛj 

raģot citus svarǭgus 

savienojumus, kas paredzǛti 

uzturam 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina Atbilst pilnǭbǕ 

T. obliquus Atbilst pilnǭbǕ 

N. gaditana Atbilst pilnǭbǕ 

G. emersonii Atbilst pilnǭbǕ 

T. pseudonana Atbilst pilnǭbǕ 

I. galbana Atbilst pilnǭbǕ 

Suga spǛj augt daģǕdos 

vides apstǕkǸos vai vides 

apstǕkǸu maiǺa var uzlabot 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina Atbilst pilnǭbǕ 
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PNTS satura palielinǕġanos 

biomasǕ 

T. obliquus Atbilst pilnǭbǕ 

N. gaditana DaǸǛji atbilst 

G. emersonii LielǕkoties atbilst 

T. pseudonana LielǕkoties atbilst 

I. galbana LielǕkoties atbilst 

Sugas audzǛġanu ir 

iespǛjams palielinǕt lǭdz 

lielapjoma raģoġanai, 

tǕdǛjǕdi samazinot 

galaprodukta cenu 

C. vulgaris Atbilst pilnǭbǕ 

S. platensis Atbilst pilnǭbǕ 

D. salina Atbilst pilnǭbǕ 

T. obliquus Nav zinǕms 

N. gaditana Atbilst pilnǭbǕ 

G. emersonii Nav zinǕms 

T. pseudonana Nav zinǕms 

I. galbana Atbilst pilnǭbǕ 

 

 No iepriekġ novǛrtǛtajiem kritǛrijiem attiecǭbǕ pret svarǭgǕkajǕm astoǺǕm lipǭdu un pnts 

produktu raģotǕju sugǕm tika secinǕts, ka ļetri potenciǕli nozǭmǭgǕkie kandidǕti ir Chlorella 

vulgaris, Spirulina platensis, Dunaliella salina un Tetradesmus obliquus.  

 Balstoties uz literatȊras izpǛti, ġǭs sugas demonstrǛja augstǕko spǛju raģot lipǭdus un tai 

skaitǕ polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes. Vienlaikus tǕs ir labi pǛtǭtas uz optimǕlajiem augġanas 

apstǕkǸiem, to kultȊras ir plaġi pieejamas daģǕdu kultȊru katalogu kolekcijǕs un to biomasa tiek 

raģota industriǕlǕ lǭmenǭ, nodroġinot, ka to var izmantot arǭ daģǕdǕs jomǕs, kur ir nepiecieġams 

mikroaǸǥu labvǛlǭgais sastǕva efekts, bet kur biomasas raģoġana varǛtu bȊt sareģǥǭta vai 

neiespǛjama. Papildus visas izvǛlǛtǕs sugas spǛj raģot lielu daudzveidǭbu ar citiem uzturam 

svarǭgiem savienojumiem, kǕ vitamǭniem, antioksidantiem, pigmentiem, u.c.  

IzstrǕdǕto kritǛriju tabulu un sugas izpǛti var izmantot kǕ protokolu vǛl citu, ġajǕ sadaǸǕ 

neiekǸautu mikroaǸǥu sugu novǛrtǛġanai PNTS vai kǕdu citu augstvǛrtǭgu savienojumu raģoġanai 

vai izmantoġanai daģǕdos nolȊkos. 
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7. PǔRSKATS: KULTIVǔCIJAS TEHNOLOǤIJU IETEKMES 

NOVǚRTǚJUMS UZ DAĢǔDU CELMU MIKROAǷǤǚM 

7.1. Siera sȊkalu izmantoġana mikroaǸǥu kultivǕcijǕ 

Lai novǛrtǛtu mikroaǸǥu spǛju augt daģǕdu kultivǕcijas tehnoloǥiju ietekmǛ, tika veikti 

vairǕki eksperimenti. MikroaǸǥu kultivǕcijǕ tiek izġǵirti trǭs veidi: fotoautotrofs, heterotrofs un 

miksotrofs. To galvenǕ atġǵirǭba ir mikroaǸǥu enerǥijas avotu daģǕdǭba. FotoautotrofǕs kultivǕcijas 

gaitǕ mikroaǸǥu augġanas procesǕ izmanto gaismu, kas var bȊt dabǭgs gaismas avots (saules 

gaisma) vai mǕkslǭgs gaismas avots, un ogǸskǕbo gǕzi, ko mikroaǸǥes daǸǛji var izmantot kǕ 

oglekǸa avotu. Heterotrofas kultivǕcijas gaitǕ mikroaǸǥes tiek kultivǛtas tikai oglekǸa avota 

klǕtbȊtnǛ bez gaismas avota. Tas nozǭmǛ, ka visa nepiecieġamǕ enerǥija mikroaǸǥu attǭstǭbai tiek 

Ǻemta no tai pieejamǕ oglekǸa avota augġanas barotnǛ. Miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ mikroaǸǥes 

tiek kultivǛtas apstǕkǸos, kur tai ir pieejams gan gaismas avots fotosintǛzei, no kuras tiek iegȊta 

enerǥija, gan arǭ oglekǸa avots barotnǛ, ko mikroaǸǥe spǛj patǛrǛt, lai papildus gȊtu enerǥiju 

attǭstǭbai. KǕ oglekǸa avoti miksotrofǕ un heterotrofǕ kultivǕcijas tipǕ var tikt izmantoti: glikoze, 

laktoze, saharoze, fruktoze, melase, nǕtrija acetǕts, siera sȊkalas un citi (Abreu et al. 2022). 

MȊsdienu tehnoloǥiskie risinǕjumi tiecas uz pǕreju no lineǕrǕs ekonomikas uz aprites 

ekonomiku. Produktam nonǕkot lǭdz tǕ dzǭves cikla beigǕm, to nevis utilizǛ atkritumos, bet 

pǕrstrǕdǕ, lai varǛtu izmantot jaunu produktu raģoġanǕ. TǕdǕ veidǕ tiek ievǛroti aprites ekonomikas 

principi, kas paredz samazinǕtu neatjaunojamo resursu ieguvi, samazinǕtu atkritumu daudzumu un 

paildzinǕtu resursu kopǛjo apriti (Ravindran, Jaiswal, 2016; Schilling, Weiss, 2021). Balstoties uz 

ġiem principiem, mikroaǸgu kultivǕcijai tika izmantoti pǕrtikas un lauksaimniecǭbas 

blakusprodukts - sȊkalas.  

SȊkalas ir viens no galvenajiem blakusproduktiem, raģojot daģǕdus siera veidus un 

biezpienu. SȊkalas var sasniegt 85-95 % no izmantotǕ piena, saglabǕt vairǕk nekǕ pusi (55 %) no 

piena uzturvǛrtǭbas un 20 % no kopǛjiem proteǭniem (Mirabella et al. 2014; Ryan, Walsh 2016). 

Tiek uzskatǭts, ka sȊkalas ir viens no problemǕtiskǕkajiem blakusproduktiem starp 

lauksaimniecǭbas un rȊpniecǭbas blakusproduktiem, jo tǕm ir plaġa ietekme uz vidi, samǛrǕ maz 

relatǭvi efektǭvu valorizǕcijas iespǛju un lieli apjomi (Zotta et al., 2020). SȊkalu ievǛrojami 

negatǭvo ietekmi uz vidi nosaka to sastǕvs un apjoms. SȊkalǕs ir augsts bioǵǭmiskais skǕbekǸa 

patǛriǺġ (BSP) un ǵǭmiskais skǕbekǸa patǛriǺġ (ǴSP). To vǛrtǭbas sasniedz 60 g/l un 102 g/l. 

Salǭdzinot ar pilsǛtas notekȊdeǺu rǕdǭtǕjiem 0,2 g/l un 0,41 g/l, kas ir par attiecǭgi 99,66 % un 
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99,60 %, mazǕk nekǕ sȊkalǕm. SȊkalǕs ir liels daudzums laktozes, sasniedzot 60-70 %, kas 

nozǭmǛ, ka sȊkalǕm ir augsta noturǭba pret aerobo mikroorganismu vai ǵǭmisko okisdǛtǕju izraisǭtu 

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

EksperimentǕ izmantotǕs mikroaǸǥes: 

¶ Graesiella emersonii KM01;  

¶ Tetreadesmus obliquus OM02;  

¶ Chromochloris zofingiensis CCAP 211/14. 

Barotnes:  

MikroaǸǥu kultivǛġanai tika izmantotas 3N-BBM-V (Bold Basal Medium ar trǭskǕrġo 

slǕpekǸa koncentrǕciju un pievienotiem B grupas vitamǭniem, modificǛta) un barotnes ar siera 

sȊkalǕm (skat. 7.1.1. attǛlu).  

Lai veiktu heterotrofǕs un miksotrofǕs augġanas eksperimentus, 3N-BBM-V barotne tika 

papildinǕta ar siera sȊkalǕs bieģǕk sastopamajiem cukuriem ï D-glikozi (Enola, Ļehija), laktozi 

(Enola, Ļehija) un D-galaktozi (Enola, Ļehija). Izmantoto cukuru koncentrǕcija barotnǛ - 5g/l 

(Zhang et al. 2021). Tas nepiecieġams, lai noskaidrotu, kura no kultivǕcijas metodǛm ir 

produktǭvǕka, kǕ arǭ lai noskaidrotu, vai izvǛlǛtǕs mikroaǸǥes spǛj patǛrǛt siera sȊkalǕs esoġos 

cukurus. 

 

7.1.1.attǛls. MikroaǸgu kultivǕcija barotnǛ ar siera sȊkalǕm sǕkumǕ (pa kreisi) un eksperimenta 

gaitǕ (pa labi). 
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3N-BBM-V barotnes pagatavoġana:  

Barotnes sagatavoġanas procedȊra ir paredzǛta tilpumam uz vienu litru. Tiek Ǻemti 10 ml 

ar NaNO3 0,75 g/l ġǵǭdumu Ȋdenǭ, 1 ml ar: CaCl2 * 2H2O 0,0025 g/l ġǵǭdumu Ȋdenǭ, MgSO4 * 

7H2O 0,0075 g/l ġǵǭdumu Ȋdenǭ, K2HPO4 * 3H2O 0,0075 g/l ġǵǭdumu Ȋdenǭ, KH2PO4 0,0175 

g/L ġǵǭdumu Ȋdenǭ, NaCl 0,0025 g/L ġǵǭdumu Ȋdenǭ. Un 6 ml no mikroelementu ġǵǭduma Ȋdenǭ 

ar ġǕdu sastǕvu: Na2EDTA 0,0045 g/l, FeCl3 *6H2O 0,000582 g/l, MnCl2 * 4H2O 0,000246 g/l, 

ZnCl2 0,00003 g/l, CoCl2 * 6H2O 0,000012 g/l, Na2MoO4 * 2H2O 0,000024 g/l. Sagatavoto 

ġǵǭdumu papildina ar destilǛtu Ȋdeni 1 L mǛrkolbǕ, lǭdz viena litra tilpumam. B grupas vitamǭnu 

kompleksu pievieno barotnei pǛc autoklǕvǛġanas (121 , 0,5 atm., 30 minȊtes), jo paaugstinǕtǕ 

temperatȊrǕ vitamǭni denaturǛjas. Vitamǭni tiek pievienoti sterilos apstǕkǸos laminǕrǕs plȊsmas 

boksǕ ar sterilas ġǸirces un 0,22 ɛm poru filtru palǭdzǭbu.  

Barotnes 3N-BBM-V ar cukuriem pagatavoġana:  

Lai iegȊtu vǛlamo barotnes gala koncentrǕciju kopǕ ar daģǕdiem cukuriem, tiek pagatavota 

divas reizes koncentrǛtǕka 3N-BBM-V barotne un divas reizes koncentrǛtǕks cukuru ġǵǭdums 

destilǛtǕ Ȋdenǭ. 

Lai pagatavotu divas reizes koncentrǛtǕku 3N-BBM-V barotni, visas sastǕvdaǸas ir jǕǺem 

divas reizes lielǕkǕ tilpumǕ. Laktozes, glikozes un galaktozes ġǵǭdumu pagatavo divas reizes 

koncentrǛtǕku atseviġǵǕ kolbǕ. IzvǛlǛtǕ cukura koncentrǕcija pagatavoġanas brǭdǭ ir nepiecieġama 

divas reizes lielǕka, nekǕ tas ir nepiecieġams gala barotnǛ. PǛc barotǺu sastǕvdaǸu autoklǕvǛġanas 

(121  0,5 atm., 30 minȊtes) (Harrigan et al. 1998), sterilos apstǕkǸos pievieno B grupas vitamǭnus 

ar sterilas ġǸirces un 0,22 ɛm poru filtra palǭdzǭbu 3N-BBM-V barotnei. BeigǕs vienǕdǕs daǸǕs 

sajauc kopǕ cukura ġǵǭdumu un 3N-BBM-V barotni ar pievienotiem B grupas vitamǭniem, tǕdǛjǕdi 

iegȊstot vǛlamo barotnes 3N-BBM-V un cukura koncentrǕciju.  

Barotnes ar sȊkalǕm pagatavoġana:  

SȊkalu barotnes sagatavoġanai tika izmantotas siera sȊkalas no A/S Rankas piens. Siera 

sȊkalas tika uzglabǕtas sasaldǛtas -15  PET pudelǛs (1L). Pirms sȊkalu izmatoġanas, tǕs 

atkausǛjot istabas temperatȊrǕ, pH tika noregulǛts lǭdz 7,0. Lai noregulǛtu pH lǭmeni sȊkalǕs, 

izmantoja 1M NaOH pH paaugstinǕġanai un 1M HCl - pH pazeminǕġanai. AttiecǭgǕs barotnes 

koncentrǕcijas iegȊġanai, sȊkalas tika izmantotas neatġǵaidǭtas vai atġǵaidǭtas ar destilǛtu Ȋdeni. 
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PǛc barotnes pagatavoġanas tǕ tika autoklǕvǛta (121  0,5 atm., 30 minȊtes). PǛc autoklǕvǛġanas 

pH lǭmenis barotnǛ palika nemainǭgs un nebija nepiecieġama atkǕrtota pH regulǕcija.  

Siera sȊkalu sastǕvs ir skatǕms 7.1.1. tabulǕ. Siera sȊkalu analǭzes tika veiktas SIA J. S. 

HAMILTON laboratorijǕ.  

7.1.1. tabula.  

Siera sȊkalu sastǕvs. 

SastǕvs  MǛrvienǭba  KoncentrǕcija  

Laktoze  g/L  47 ï 49  

Glikoze  g/L  0,8 ï 1,1  

Galaktoze  g/L  0,3 ï 0,4  

Proteǭni  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  

MirkoaǸǥu kultivǕcija:  

MikroaǸǥu kultivǕcija darba gaitǕ tika veikta trǭs daģǕdos reģǭmos ï fotoautotrofi, 

heterotrofi un miksotrofi. Visos kultivǕcijas reģǭmos tika izmantotas 100 ml Erlenmeijera kolbas 

ar kopǛjo barotnes tilpumu 50 ml (45 ml barotne un 5 ml sǛjmateriǕls (10%)). Visas kultivǕcijas 

notika 25  temperatȊrǕ, ar dienas:nakts reģǭmu 16:8 h fotoautotrofǕs un miksotrofǕs kultivǕcijas 

gadǭjumǕ. Apgaismojuma intensitǕte barotnes lǭmenǭ bija 80 ɛmol/m2s (Rahimi & Jazini, 2021). 

FotoautotrofǕ un miksotrofǕ statiskǕ kultivǕcija tika veiktas piespiedu konvekcijas termostatǕ 

(Varicon aqua, LielbritǕnija) ar iepriekġ minǛtajiem parametriem. KultȊras miksotrofǕs augġanas 

dinamikas eksperimentǕ tika izmantots rotǕcijas kratǭtǕjs (Biosan, Latvija), kur rotǕcijas Ǖtrums 

tika uzstǕdǭts uz 120 apgriezieniem, pǕrǛjiem parametriem paliekot tǕdiem kǕ minǛts iepriekġ. 

HeterotrofǕs augġanas nodroġinǕġanai tika izmantots dabiskǕs konvekcijas termostats (Binder, 

VǕcija), kurǕ tika nodroġinǕta tumsa visu kultivǕcijas periodu. 
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Lai noskaidrotu izmaiǺas gan barotnǛ, gan izmantotǕs kultivǕcijas tehnoloǥijas 

produktivitǕtǛ, tika veiktas vairǕkas analǭtiskǕs metodes (skat. nodaǸu ñAnalǭtiskǕs metodesò). 

BarotnǛm tika noteikti cukuri gan eksperimenta sǕkumǕ, gan tǕ gaitǕ, lai noskaidrotu, cik lielǕ 

mǛra mikroaǸǥes tos patǛrǛ. MikroaǸgu biomasai tika noteikti vairǕki parametri ï kopǛjie proteǭni 

un ogǸhidrǕti, pigmenti, kǕ arǭ tika novǛrtǛts biomasas pieaugums laikǕ. 

RezultǕti: eksperimenta pirmajǕ daǸǕ tika pǕrbaudǭts, kura no kultivǕcijas metodǛm ir 

produktǭvǕkǕ biomasas raģoġanǕ. SǕkotnǛji tika pǕrbaudǭtas vairǕku mikroaǸgu (7) spǛja augt 

heterotrofas kultivǕcijas reģǭmǕ ar daģǕdu cukuru pievienoġanu barotnei (skat. 7.1.2. attǛlu). 

DaģǕdu apsvǛrumu dǛǸ tika izvǛlǛtas trǭs mikroaǸǥes, ar kurǕm eksperiments tiks turpinǕts, 

kultivǛjot gan heterotrofi, gan miksotrofi.  

Tika noskaidrots, ka ievǛrojami labǕki rezultǕti ir miksotrofas kultivǕcijas gadǭjumǕ visǕm 

aǸǥǛm, salǭdzinot ar heterotrofu kultivǕciju, rezultǕtiem atġǵiroties par vairǕk nekǕ divas reizes 

(skat. 7.1.3. attǛlu).  Redzams arǭ, ka lielǕkǕ biomasa, salǭdzinot ar kontroles grupu, kur ir 

7.1.2. attǛls. MirkoaǸǥu S. quadricauda, C. vulgaris, C.zofinglensis, G. emersonii, G. sulphuraria, 

T. obliquus un vǛl nenodefinǛta izolǕta heterotrofas augġanas salǭdzinǕjums glikozǛ, laktozǛ un 

galaktozǛ. N = 3, ÑSD. 
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nemodificǛta 3N-BBM-V barotne, ir barotnǛ ar pievienotu glikozi, pǕrsniedzot vǛrtǭbas pat par 10 

reizǛm. AugstǕki rǕdǭtǕji par kontrolgrupu ir arǭ paraugos ar laktozi un galaktozi. Tas Ǹauj secinǕt, 

ka izvǛlǛtǕs mikroaǸǥes augġanas procesǕ spǛj patǛrǛt siera sȊkalǕs bieģǕk sastopamos cukurus un 

tie spǛj paaugstinǕt mikroaǸgu biomasas raģoġanas produktivitǕti. Ġis ir svarǭgs secinǕjums, lai 

turpinǕtu eksperimentu un izmantotu modificǛtǕs barotnes ar siera sȊkalǕm.  

NǕkoġajǕ eksperimenta daǸǕ tika veikta G.emersonii miksotrofa kultivǕcija siera sȊkalǕs 

koncentrǕcijǕ - 100 % (neatġǵaidǭtas), 30 %, 20 %, 10 % un 5 %, atġǵaidǭjumus iegȊstot ar destilǛtu 

Ȋdeni. KǕ fotoautotrofa kontrole tika izmantota 3N-BBM-V barotne bez pievienotǕm siera 

sȊkalǕm. ĠǕdas siera sȊkalu koncentrǕcijas tika izvǛlǛtas balstoties uz iepriekġǛjos eksperimentos 

iegȊtajiem rezultǕtiem. PǛc 14 dienu kultivǕcijas tika ievǕkta biomasa un iegȊti sausǕ svara dati 

(skat. 7.1.4. attǛlu).  

MikroaǸǥes biomasas sausais svars kontroles grupǕ bija 0,20 Ñ 0,06 g/L. AugstǕkais sausais 

svars tika iegȊts 20 % sȊkalu barotnǛ ï 1,97 Ñ 0,08 g/L, kas ir par 89,85% vairǕk nekǕ 

kontroles grupǕ.  ProduktivitǕte (Qx) sasniedza  0,14 g/L/d un iznǕkums no patǛrǛtǕ substrǕta 

(YP/S) 27 %. Otrs augstǕkais biomasas sausais svars tika iegȊts 10 % sȊkalu barotnǛ ï 1,60 Ñ 0,06 

7.1.3. attǛls. MikroaǸǥu G. emersonii, T. obliquus un C. zofingiensis biomasas sausais svars, g/L 

heterotrofǕ (A) un miksotrofǕ (B) kultivǕcijǕ 3N-BBM-V barotnǛ ar laktozes, glikozes vai 

galaktozes piedevu, 5 g/L. Kontrole 3N-BBM-V barotnǛ bez laktozes, glikozes vai galaktozes 

piedevǕm. Statiska kultivǕcija, 25 temperatȊrǕ, dienas:nakts reģǭmǕ 16:8, pǛc 14 dienu 

kultivǕcijas. N=3 ÑSD. 

A B 
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g/L, kas ir par 87,50 % vairǕk nekǕ kontroles grupǕ. GrupǕ ar pievienotǕm sȊkalǕm 30 % 

koncentrǕcijǕ sausais svars sasniedza 1,30 Ñ 0,05 g/L. Lǭdzǭgs sausais svars tika iegȊts grupǕs ar 

pievienotǕm siera sȊkalǕm 100 % un 5 % koncentrǕcijǕ ï 1,09 Ñ 0,06 g/L un 1,08 Ñ 0,02 g/L. 

Veicot datu statistisko analǭzi, tika noskaidrots, ka statistiski bȊtiska atġǵirǭba (p < 0,05) ir 

novǛrojama starp visǕm grupǕm, izǺemot starp grupǕm ar pievienotǕm sȊkalǕm 5 % un 100 % 

koncentrǕcijǕ, kur tika novǛrota statistiski nebȊtiskǕ atġǵirǭba (p > 0,05). 

 

 

7.1.4. attǛls. G. emersonii biomasas sausais svars siera sȊkalu barotnǛ 100% (neatġǵaidǭtas), 30%, 

20%, 10% un 5% koncentrǕcijǕs. Kontrole ï fotoautotrofǕ kultivǕcija 3N-BBM-V barotnǛ bez 

pievienotǕm siera sȊkalǕm. Statiska kultivǕcija, 25 temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8, pǛc 

14 dienu kultivǕcijas.  
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Laktozes izmaiǺas G. emersonii miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ siera sȊkalu barotnǛ ir 

redzamas 7.1.5. attǛlǕ. Statistiski bȊtiska (p < 0,05) atġǵirǭba ir novǛrojama visǕs barotnǛs starp 

laktozes sǕkuma un beigu koncentrǕcijǕm. AugstǕkais laktozes patǛriǺġ tika novǛrots barotnǛ ar 

pievienotǕm siera sȊkalǕm 20% koncentrǕcijǕ. SǕkotnǛjǕ laktozes koncentrǕcija barotnǛ bija 9,53 

Ñ 0,29 g/L un beigu koncentrǕcija bija 2,31 Ñ 0,13 g/L, kas ir samazinǕjums par 75,76%, kas norǕda 

uz ievǛrojamu spǛju izvǛlǛtajai mikroaǸǥei patǛrǛt laktozi.  

Galaktozes izmaiǺas G. emersonii miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ siera sȊkalu barotnǛ ir 

redzamas 7.1.6. attǛlǕ. VisǕs barotnǛs tika novǛrota statistiski bȊtiska (p < 0,05) atġǵirǭba starp 

sǕkuma un beigu galaktozes koncentrǕciju barotnǛ. AugstǕkais galaktozes uzkrǕjums tika novǛrots 

barotnǛs ar pievienotǕm siera sȊkalǕm koncentrǕcijǕ 100 %, 30 %, 20 %. ZemǕkais uzkrǕjums tika 

novǛrots barotnǛs ar pievienotǕm siera sȊkalǕm koncentrǕcijǕ 10 % un 5 %.  

7.1.5. attǛls. Laktozes koncentrǕcijas izmaiǺas siera sȊkalu barotnǛ, G.emersonii kultivǛjot 

miksotrofi. Statiska kultivǕcija, 25 temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8, pǛc 14 dienu 

kultivǕcijas. 
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7.1.6. attǛls. Galaktozes koncentrǕcijas izmaiǺas siera sȊkalu barotnǛ, G.emersonii kultivǛjot 

miksotrofi. Statiska kultivǕcija, 25 temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8, pǛc 14 dienu 

kultivǕcijas. 

 

Glikozes izmaiǺas G. emersonii miksotrofas kultivǕcijas gaitǕ siera sȊkalu barotnǛ ir 

redzamas 7.1.7. attǛlǕ. Statistiski bȊtiska (p < 0,05) atġǵirǭba tika novǛrota visǕs barotnǛs starp 

glikozes sǕkuma koncentrǕciju un beigu koncentrǕciju. Glikozes pieaugums tika novǛrots barotnǛs 

ar pievienotǕm siera sȊkalǕm koncentrǕcijǕs 100 %, 30 % un 20 %.  

BarotnǛs ar pievienotǕm siera sȊkalǕm koncentrǕcijǕs 10 % un 5 % tika novǛrots glikozes 

koncentrǕcijas samazinǕjums. LielǕkais glikozes pieaugums tika novǛrots barotnǛ ar pievienotǕm 

siera sȊkalǕm 100 % koncentrǕcijǕ. Pieaugums tika novǛrots par 79,17 %.  
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7.1.7. attǛls. Glikozes koncentrǕcijas izmaiǺas siera sȊkalu barotnǛ, G.emersonii kultivǛjot 

miksotrofi. Statiska kultivǕcija, 25  temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8, pǛc 14 dienu 

kultivǕcijas. 

Balstoties uz iepriekġǛjǕ eksperimenta datiem, kǕ optimǕla tika izvǛlǛta siera sȊkalu 

koncentrǕcija 20 %. EksperimentǕ tika veikta G.emersonii kultivǕcija orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ pie 120 

rpm 24 dienas. Kontroles grupa tika kultivǛta fotoautotrofi 3N-BBM-V barotnǛ, nepievienojot 

sȊkalas. Paraugi tika Ǻemti ik pǛc ļetrǕm dienǕm, sǕkot no kultivǕcijas sǕkuma. PirmajǕ paraugǕ, 

kas tika Ǻemts ceturtajǕ dienǕ pǛc kultivǕcijas uzsǕkġanas, tika ievǕkta biomasa no kontroles 

grupas un siera sȊkalu grupas barotnǛm. To sausais svars bija 0,23 Ñ 0,03 g/l un 1,03 Ñ 0,08 g/l, 

attiecǭgi par 77,67 % vairǕk sȊkalu grupǕ nekǕ kontroles grupǕ jau pǛc ļetrǕm kultivǕcijas dienǕm. 

Divdesmit ceturtajǕ kultivǕcijas dienǕ tika iegȊts sausais svars arǭ kontroles grupai ï 0,97 Ñ 0,02 

g/L (7.1.8. attǛlǕ).  

Salǭdzinot siera sȊkalu grupu un kontroles grupu divdesmit ceturtajǕ dienǕ, siera sȊkalu 

grupǕ ir par 60,08 % vairǕk sausǕs biomasas nekǕ kontroles grupǕ. ProduktivitǕte (Qx) kultivǕcijas 

beigǕs, 24. dienǕ, sasniedza 0,10 g/L/d un iznǕkums no patǛrǛtǕ substrǕta (YP/S) 53 %. Veicot datu 

statistisko analǭzi, ir novǛrojama statistiski bȊtiska atġǵirǭba (p < 0,01) starp kontroles grupu un 

siera sȊkalu grupu, kǕ arǭ ir novǛrojama statistiski bȊtiska atġǵirǭba starp visiem siera sȊkalu grupas 

paraugiem sǕkot no ceturtǕs lǭdz divdesmit ceturtajai dienai. 
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7.1.8. attǛls. G.emersonii  biomasas veidoġanǕs dinamika, kultivǛjot miksotrofi siera sȊkalu 

barotnǛ ar koncentrǕciju 20%. Kontrole ï 3N-BBM-V barotnǛ bez siera sȊkalǕm, kultivǛjot 

fotoautotrofi.  KultivǕcija veikta orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ pie 120 rpm, 25 temperatȊrǕ, dienas nakts 

reģǭmǕ 16:8.  
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Tika novǛrots, ka sȊkalu barotnǛ kultivǛtai mikroaǸǥei ir lielǕks ogǸhidrǕtu saturs biomasǕ, 

nekǕ fotoautotrofi iegȊtajǕ biomasǕ attiecǭgi 456,96 Ñ 9,81 mg/g un 406,31 Ñ 10,94 mg/g. Proteǭnu 

saturs starp siera sȊkalu barotni un fotoautotrofo kontroli neatġǵǭrǕs - 91,10 Ñ 3,03 mg/g un 97,78 

Ñ 2,15 mg/g. AugstǕks lipǭdu saturs tika novǛrots siera sȊkalu barotnǛ, salǭdzinot ar fotoautotrofo 

kontroli - 184,16 Ñ 5,75 mg/g un 102,10 Ñ 1,27 mg/g.  

BȊtiskǕ atġǵirǭba sastǕvǕ attiecǭbǕ uz  polinepiesǕtinǕtajǕm taukskǕbǛm netika novǛrota 

biomasǕ, kas iegȊta siera sȊkalu barotnǛ un fotoautotrofǕ kontrolǛ, attiecǭgi sasniedzot 47,81 Ñ 

3,08 mg/g un 39,02 Ñ 1,44 mg/g (skat. 7.1.9 attǛlu). AugstǕkas vǛrtǭbas siera sȊkalu barotnǛ tika 

novǛrota arǭ pigmentiem, ǭpaġi kopǛjiem karotinoǭdiem, kopǛjam hlorofilam un hlorofilam b. 

NebȊtiska atġǵirǭba bija tikai hlorofilam a, salǭdzinot ar kontrolgrupu. . ĠǕdi rezultǕti liecina, ka 

siera sȊkalu barotnǛ ir vielas, kas veicina karotinoǭdu un hlorofila b sintǛzi. 

PotenciǕli, lai iegȊtu lielǕku biomasas daudzumu un palielinǕtu sintǛzi kǕdam no mikroaǸǥu 

ġȊnǕ sastopamiem metabolǭtiem, bȊtu jǕveic siera sȊkalu modifikǕcijas. KǕ variants bȊtu siera 

sȊkalu termiska apstrǕde, kurai sekotu cieto daǸiǺu (proteǭnu) atdalǭġana ar mǛrǵi samazinǕt 

proteǭnu daudzumu siera sȊkalǕs. IespǛjams bȊtu jǕveic enzimǕtiska vai cita veida hidrolǭze, lai 

7.1.9. attǛls. G.emersonii biomasas sastǕva izmaiǺas siera sȊkalu barotnǛ ar koncentrǕciju 20%, 

salǭdzinot ar fotoautotrofo kontroli 3N-BBM-V barotnǛ pǛc 24 dienu kultivǕcijas. KultivǕcija 

veikta orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ pie 120 rpm, 25 temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8.  
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samazinǕtu disaharǭdu un monosaharǭdu attiecǭbu barotnǛ un mikroaǸǥei bȊtu vairǕk viegli 

izmantojamu cukuru. TurpmǕkos pǛtǭjumos bȊtu svarǭgi noskaidrot, vai siera sȊkalu barotnǛ ir 

kǕds limitǛjoġs faktors, kas ierobeģo mikroaǸǥes attǭstǭbu. IespǛjama ir arǭ vairǕku raģoġanas vai 

lauksaimniecǭbas blakusproduktu apvienoġana vienǕ barotnǛ, kas introducǛtu citus cukurus vai 

augġanas faktorus kombinǛtajǕ siera sȊkalu barotnǛ, kas tǕlǕk varǛtu uzlabot mikroaǸǥu augġanu 

un potenciǕli arǭ kǕda no mikroaǸǥu ġȊnǕ sastopamo metabolǭtu pastiprinǕtu sintǛzi. BȊtu jǕǺem 

vǛrǕ, ka siera sȊkalu modifikǕcija un biomasas sintǛzes paaugstinǕġana varǛtu ietekmǛt arǭ kopǛjǕs 

raģoġanas izmaksas. 

 Taļu kopumǕ mikroaǸǥu kultivǕcijas tehnoloǥiskajos risinǕjumos piena raģoġanas 

blakusproduktu iesaistǭġanai ir liels potenciǕls, pietuvojoties aprites ekonomikas pamatprincipiem, 

kǕ arǭ palielinot mikroaǸgu biomasas pieauguma produktivitǕti.  

7.2. Siera un biezpiena sȊkalu izmantoġana mikroaǸǥu kultivǕcijǕ 

Tika izmantotas A/S ñRankas piensò siera un biezpiena sȊkalas, kuras pirms lietoġanas tika 

uzglabǕtas -15  PET pudelǛs. Pirms lietoġanas sȊkalas tika atkausǛtas istabas temperatȊrǕ un pǛc 

atkausǛġanas sȊkalu pH tika noregulǛts lǭdz 7. pH paaugstinǕġanai tika izmantots 1M NaOH, 

savukǕrt, 1M HCl ġǵǭdums tika izmantots pH pazeminǕġanai. SȊkalas tika izmantots kǕ pamats 

barotǺu sagatavoġanai priekġ mikroaǸǥu audzǛġanas. Atbilstoġi barotnes koncentrǕcijai sȊkalas tika 

izmantotas atġǵaidǭtas vai neatġǵaidǭtas ar destilǛtu Ȋdeni. Pirms lietoġanas sagatavotǕs barotnes 

liek sterilizǛties autoklǕvǕ (121 , 0,5 atm, 30 minȊtes).  

 Siera un biezpiena sȊkalu sastǕva analǭzes tika veiktas SIA J.S. HAMILTON laboratorijǕ 

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

Siera sȊkalu sastǕvs. 

SastǕvs MǛrvienǭba KoncentrǕcija 

Laktoze g/L 47 ï 49 

Glikoze g/L 0,8 ï 1,1 

Galaktoze g/L 0,3 ï 0,4 

Proteǭni 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 sȊkalu sastǕvs. 

SastǕvs MǛrvienǭba KoncentrǕcija 

Laktoze g/L 38 ± 0,8 

Glikoze g/L 1 ± 0,02 

Galaktoze g/L 1 ± 0,02 

Proteǭni 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 

MikroaǸǥes (Tetradesmus obliquus OM02, Graesiella emersonii KM01) tika kultivǛtas 

sterilǕs 250 mL koniskajǕs kolbǕs, 100 mL barotnǛ (90 mL sȊkalas un 10 mL sǛjmateriǕls). 

KultivǕcija notika termostatǕ ar apgaismojuma intensitǕti lǭdz 80 Õmol m-2 s-2, kas tika nodroġinǕts 

ar LED gaismǕm. KultivǕcija ilga 10 dienas orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ pie 110 apgriezieniem minȊtǛ. 

MikroaǸǥu augġanas parametri sȊkalǕs tika pǕrbaudǭti pie daģǕdǕm temperatȊrǕm. Pie 
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pazeminǕtǕm (15 ) tika izmantots divfǕģu kultivǕcijas reģǭms, kur divas dienas mikroaǸǥes tika 

kultivǛtas 25, lai nodroġinǕtu vienǕdu sǕkotnǛjo saaugumu. PǛc divu dienu kultivǕcijas 

temperatȊra tika samazinǕta uz nepiecieġamo temperatȊru. 

 PǛtǭjumu gaitǕ tika izmantotas ļetras daģǕdas mikroaǸǥu sugas, taļu labǕkos rezultǕtus 

(augstǕkǕs biomasas vǛrtǭbas) uzrǕdǭja divas no tǕm ï T. obliquus un G. emersonii. Eksperimenta 

noslǛgumǕ mikroaǸǥǛm tika noteikts sausais svars un lipǭdi, audzǛjot daģǕdas izcelsmes (siera un 

biezpiena) sȊkalǕs, kǕ arǭ to koncentrǕcijǕs. 

OptimǕlǕ sȊkalu koncentrǕcijas noteikġana:  

EksperimentǕ ar siera sȊkalǕm G. emersonii tika kultivǛta daģǕdǕs siera sȊkalu 

koncentrǕcijǕs ï 100% (neatġǵaidǭtas), 30%, 20%, 10% un 5%, atġǵaidot ar destilǛtu Ȋdeni (skat. 

7.2.1. attǛlu). Kontrole (autotrofǕ kultivǕcija) tika kultivǛta 3N-BBM-V barotnǛ bez pievienotǕm 

sȊkalǕm. SȊkalu koncentrǕcija tika izvǛlǛta, pamatojoties uz laboratorijǕ veiktajiem 

eksperimentiem. PǛc desmit kultivǕcijas dienǕm tika ievǕkta biomasa, iegȊts sausais svars (g/L). 

Kontroles grupǕ mikroaǸǥes sausais svars sasniedza 0,21 ± 0,01 g/L.  

LielǕkais biomasas svars tika iegȊts 20% sȊkalu barotnǛ ï 1,86 ± 0,03 g/L, kas ir par 

88,71% vairǕk nekǕ kontroles grupǕ ï tas norǕda uz lielu potenciǕlu alternatǭvǕs barotnes 

7.2.1. attǛls. G. emersonii sausǕ svara (g/L) izmaiǺas sȊkalu barotnǛs ar koncentrǕcijǕm 100% 

(neatġǵaidǭtas), 80%, 50%, 30% un 10%. Kontrole ïautotrofi kultivǛta 3N-BBM-V barotnǛ bez 

pievienotǕm sȊkalǕm. KultivǕcijas tika veikta statiski, 25  temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8, 

10 dienas. 
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izmantoġanǕ. Otrs lielǕkais biomasas sausais svars tika iegȊts 10% sȊkalu barotnǛ ï 1,64 ± 0,03 

g/L, kas ir 87,20% vairǕk nekǕ kontroles grupǕ. Lǭdzǭgi sausie svari tika iegȊti 100% un 5% 

koncentrǕcijǕs: 1,08 Ñ 0,07 g/L un 1,08 Ñ 0,03 g/L. Starp grupǕm bija statistiski nozǭmǭga (p <0,05) 

atġǵirǭba, izǺemot grupǕs ar sȊkalu 5%, 30% un 100% koncentrǕciju (p>0,05). 

T. obliquus sausais svars kontroles grupǕ bija 0,21 Ñ 0,01 g/L, kas ir lǭdzǭgs G. emersonii 

iegȊtajam svaram kontroles grupǕ. LielǕkais sausais svars tika sasniegts 50% sȊkalu barotnǛ ï 2,87 

Ñ 0,08 g/L, kas ir par 92,68% vairǕk nekǕ kontroles grupǕ. OtrǕ lielǕkǕ biomasa tika sasniegta 30% 

sȊkalu koncentrǕcijǕ 2,47 Ñ 0,08 g/L, tomǛr netika novǛrota bȊtiska atġǵirǭba (p>0,05) ar biomasu, 

kas ir iegȊta 80% sȊkalu koncentrǕcijǕ. Labi iezǭmǛjas produktǭvǕkǕ sȊkalu koncentrǕcija ï 50 %.  

Biomasas un tǕs sastǕva novǛrtǛjums miksotrofi kultivǛtǕm mikroaǸǥǛm uz sȊkalu 

substrǕtiem daģǕdǕs temperatȊrǕs: 

EksperimentǕ ar siera un biezpiena sȊkalǕm divǕm mikroaǸǥu sugǕm (T. obliquus un G. 

emersonii) optimǕlǕ un pazeminǕtǕ temperatȊrǕ (15 un 25 ) pǛc 14 dienu kultivǛġanas tika 

pǕrbaudǭts biomasas sausais svars (g/L) (skat. 7.2.2. attǛlu). Kontroles grupa - 3N-BBM-V barotnǛ 

7.2.2. attǛls. T. obliquus sausǕ svara (g/L) izmaiǺas sȊkalu barotnǛs ar koncentrǕcijǕm 100% 

(neatġǵaidǭtas), 80%, 50%, 30% un 10%. Kontrole ïautotrofi kultivǛta 3N-BBM-V barotnǛ bez 

pievienotǕm sȊkalǕm. KultivǕcijas tika veikta statiski, 25  temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8, 

10 dienas. 
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kultivǛtas mikroaǸǥes bez pievienotǕm sȊkalǕm. LielǕko biomasas sausnas svaru 15  

temperatȊrǕ sasniedza G. emersonii  kultȊra uz siera sȊkalu barotnes - 3,35 ± 0,11 g/L, kas ir 

87,47% vairǕk nekǕ kontroles grupǕ. TǕ kǕ lipǭdi lielǕkoties tiek saraģoti zemǕkǕs temperatȊrǕs 

(stresa apstǕkǸos), ġis secinǕjums ir Ǹoti bȊtisks. T. obliquus 15  temperatȊrǕ sasniedza 2,11 Ñ 

0,10 g/L sausǕ svara uz siera sȊkalu barotnes, kas ir par 76,31 % vairǕk nekǕ kontroles grupǕ, 

tomǛr pǛc statistiskǕs analǭzes T. obliquus celmam nebija bȊtisku atġǵirǭbu (p>0,05) uz siera un 

biezpiena sȊkalǕm kultivǛtǕm kultȊrǕm. T. obliquus un G. emersonii 25  temperatȊrǕ sasniedza 

augstǕko biomasas iznǕkumu uz siera sȊkalu barotnes - 4,01 ± 0,03 g/L un 4,22 ± 0,20 g/L. TǕ kǕ 

ġǭ ir optimǕlǕ augġanas temperatȊra abǕm mikroaǸǥu sugǕm, augstǕkie rezultǕti bija paredzami, 

taļu citǕdǕkas tendences var iezǭmǛties lipǭdu sastǕvǕ.  

PǛc T. obliquus un G. emersonii iegȊtajiem lipǭdu rezultǕtiem uz biezpiena un siera 

sȊkalǕm, bija novǛrojama lipǭdu uzkrǕġanǕs  15  temperatȊrǕ (skat. 7.2.3. un 7.2.4. attǛlu). 

MikroaǸǥe G. emersonii uz siera sȊkalǕm uzrǕdǭja vislielǕko lipǭdu uzkrǕġanos 15  temperatȊrǕ 

- 192,93 Ñ 7,57 mg/g, kas ir par 36,84 % vairǕk nekǕ kontroles grupǕ un par 31,66 % vairǕk nekǕ 

uz biezpiena sȊkalu substrǕta. T. obliquus uz siera sȊkalǕm un biezpiena sȊkalǕm 15  

7.2.3. attǛls. MikroaǸǥu G. emersonii (20%) un T. obliquus (50%) biomasas sausais svars (g/L) uz 

siera un biezpiena sȊkalǕm ar kontroles grupu  pǛc bez pievienotǕm sȊkalǕm pǛc 14 dienu 

miksotrofǕs kultivǕcijas. KultivǕcijas tika veikta orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ pie 120 rpm, 15  un 25  

temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8. 
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temperatȊrǕ uzrǕdǭja zemǕku lipǭdu daudzumu nekǕ kontroles grupǕs. Kontroles grupǕ lipǭdu svars 

bija 100,78 Ñ 1,07 mg/g, siera sȊkalǕs - 89,65 Ñ 7,57 mg/g, bet biezpiena sȊkalas - 85,51 ± 2,66 

mg/g. AugstǕkais lipǭdu iznǕkums 25  temperatȊrǕ  bija G. emersonii celmam uz siera sȊkalǕm 

- 141,99 Ñ 1,25 mg/g, kas ir par 35,04 % vairǕk nekǕ kontroles grupǕ, tomǛr tas ir par 26,41% 

mazǕks nekǕ 15  temperatȊrǕ sasniegtais svars. ViszemǕko lipǭdu sauso svaru 25  temperatȊrǕ 

sasniedza T. obliquus uz biezpiena sȊkalǕm - 33,96 Ñ 1,11 mg/g, kas ir par 58,67 % mazǕk nekǕ 

kontroles grupǕ un par 34,60 % mazǕk nekǕ uz siera sȊkalu kultivǛtǕs barotnes. KopumǕ redzams, 

ka lipǭdu daudzums lielǕks ir pazeminǕtǕ temperatȊrǕ visos gadǭjumos, bet vislabǕkos rǕdǭtǕjus 

sasniedza G. emersonii, kultivǛjot 20% siera sȊkalǕs.  

IzvǛrtǛjot veikto eksperimentu rezultǕtus, redzams, ka piena raģoġanas blakusproduktu 

izmantoġanai mikroaǸǥu audzǛġanǕ ir liels potenciǕls, kas var ievǛrojami samazinǕt kultivǕcijas 

izmaksas, Ǻemot vǛrǕ, ka barotne sastǕda aptuveni 30% no kultivǕcijas izmaksǕm. Ǭpaġi labus 

rezultǕtus uzrǕdǭja siera sȊkalu izmantoġana. Ġǭ tehnoloǥija ne tikai spǛj aizstǕt tradicionǕlo 

7.2.4. attǛls. MikroaǸǥu G. emersonii (20%) un T. obliquus (50%) lipǭdu saturs biomasǕ (mg/g) uz 

siera un biezpiena sȊkalǕm ar kontroles grupu  pǛc bez pievienotǕm sȊkalǕm pǛc 14 dienu 

miksotrofǕs kultivǕcijas. KultivǕcijas tika veikta orbitǕlajǕ kratǭtǕjǕ pie 120 rpm, 15  un 25  

temperatȊrǕ, dienas nakts reģǭmǕ 16:8. 
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barotni, saglabǕjot lǭdzvǛrtǭgus biomasas rezultǕtus, bet spǛj vairǕkkǕrtǭgi arǭ ġo rǕdǭtǕju 

paaugstinǕt, kas ievǛrojami palielina mikroaǸǥu kultivǕcijas produktivitǕti.  
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8.  PROTOKOLS: TAUKSKǔBJU KVANTIFICǚĠANA DAĢǔDU 

MIKROAǷGU BIOMASǔ 

Projekta ietvaros tika veikta polinepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) noteikġana mikroaǸǥu 

biomasǕ metodoloǥijas atlase. Tika secǭgi izmǛǥinǕtas trǭs polinepiesǕtinǕto taukskǕbju 

noteikġanas metodes: konjugǛto diǛnu metode, tiobarbitȊrskǕbes (TBA) metode un IDF 

metode. Apvienojot TBA metodi ar konjugǛto diǛnu metodi, TBA metode tika adaptǛta (PNTS) 

noteikġanai no mikroaǸǥu ekstrahǛtiem lipǭdiem. 

KonjugǛto diǛnu metodoloǥija:  

Ġǭ metode balstǕs uz triglicerǭdu saponifikǕciju un brǭvo taukskǕbju enzǭmǕtisko 

peroksidǕciju. PeroksidǕcijas laikǕ rodas konjugǛtie diǛni, kuru koncentrǕciju var uzzinǕt, ja 

nomǛra parauga OD234. Blank mǛrǭjumu izdara ar parauga alikvotu, kam pievienots vǕrǭts 

(neaktǭvs) enzǭms. Parauga OD234 nomǛra ar aktǭvu (nevǕrǭtu) enzǭmu. Blank mǛrǭjums ir jǕdara 

pirms katra parauga mǛrǭjuma, citiem vǕrdiem, no katra parauga ir jǕsagatavo gan blank paraugs 

ar neaktǭvu enzǭmu, gan paraugs ar aktǭvu enzǭmu (MaxGee 1959).  

IzmantotǕs mikroaǸǥes: Tetradesmus obliquus 

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Spektofotometrs  UV5Bio Mettler toledo, Ġveice 

Vortekss  V-1 Biosan, Latvija 

Analǭtiskie svari  PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 
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Eksperimenta gaita:  

SǕkotnǛji tiek sagatavoti reaǥenti:  

1. KǕlija borǕta buferis 1.0 M, pH 9.0 - izġǵǭdina 61,9 g borskǕbes un 25 g kǕlija hidroksǭda 

800 ml destilǛtǕ Ȋdenǭ, maisot un karsǛjot uz magnǛtiskǕ maisǭtǕja ar sildǭtǕju. PǛc vielu 

pilnǭgas izġǵǭġanas jǕǸauj reaǥentam atdzist istabas temperatȊrǕ. Ġǵǭdumam tiek precizǛts 

pH ar 1N sǕlskǕbi, lai tas precǭzi sasniegtu pH 9.0. PǛc pH noregulǛġanas, ġǵǭdums tiek 

papildinǕts ar destilǛtu Ȋdeni lǭdz 1 L atzǭmei. 

2. KǕlija borǕta buferis 0.2M, pH 9.0 ï sagatavoto kǕlija borǕta buferi 1.0M 200 ml pǕrnes 

uz 1 L mǛrtrauku. TǕlǕk pievieno destilǛtu Ȋdeni lǭdz 1 L atzǭmei. 

3. Lai sagatavotu lipoksidǕzes (enzǭma) ġǵǭdumu atġǵaidǭjumiem, ar analǭtisko svaru 

palǭdzǭbu mǛrkolbǕ (100 ml) tiek nosvǛrti 10 mg lipoksidǕzes, kam pipetǛ 10 ml ledus 

aukstu 0.2 M kǕlija borǕta buferi.  

4. TǕlǕk tiek pagatavots nepiecieġamais atġǵaidǭjums ï 15 ml plastmasa stobriǺǕ tiek pipetǛti 

2 ml sagatavotǕ lipoksidǕzes ġǵǭduma, kam pievieno 8 ml ledus aukstu 0.2 M kǕlija borǕta 

buferi.  

5. Tiek sagatavots karsǛts atġǵaidǭjums -  ar pipetes palǭdzǭbu 5 ml  iepriekġ sagatavotǕ 

atġǵaidǭjuma pǕrvieto citǕ plastmasas stobriǺǕ, kas tiek karsǛts 5 min vǕroġa Ȋdens peldǛ. 

BrǭvǕs taukskǕbes. PNTS daudzumu brǭvajǕs taukskǕbǛs nosaka pǛc to izġǵǭġanas 0.2 M kǕlija 

borǕta buferǭ.  

1. MǛrkolba (1 L) tiek pipetǛti 200 ml no 1.0M kǕlija borǕta bufera. Lǭdz 1 L atzǭmei tiek 

pievienots destilǛts Ȋdens, lai iegȊtu 0.2M kǕlija borǕta buferi. Ġǵǭdums tiek pievienots 

nepiecieġamajam brǭvo taukskǕbju paraugam.  

TaukskǕbju esteri.  

1. SǕkotnǛji jǕveic esteru saponifikǕcija (pǕrziepjoġanu) - paraugu, kas satur 0.5 mg 

polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, mǛrkolbǕ (100 ml) atjauc ar 1 ml 0.5N etanola kǕlija 

hidroksǭdu (alcoholic potassium hydroxide), Ġǵǭdumu jǕnotur tumġǕ telpǕ vismaz 4 h.  

2. PǛc saponifikǕcijas nepiecieġams ar pipeti pievienot 20 ml 1.0M kǕlija borǕta buferi un 1 

ml sǕlskǕbi. Atlikuġo daudzumu lǭdz 100 ml atzǭmei piepilda ar destilǛtu Ȋdeni. 

TǕlǕk tiek sagatavoti paraugi, kam tiks noteikts PNTS daudzums:  



   

 

127 
 

1. MǛrkolbǕs (100 ml) uz analǭtiskajiem svariem tiek iesvǛrta mikroaǸge Tetradesmus 

obliquus ï 3,0, 5,0, 6,5, 6,3, 5,9, un 6,4 mg. Lai pǕrbaudǭtu rezultǕtu patiesumu, paralǛli 

tika sagatavoti paraugi ar zinǕmu PNTS cervonskǕbes (DHA) koncentrǕciju. KatrǕ 

mǛrkolbǕ tiek pipetǛti 100 ml 0.2M kǕlija borǕta buferis. Ġǵǭdums tiek samaisǭts.  

2. No katra parauga 3 ml tiek pǕrnesti uz stikla mǛǥenǛm ï pirmajǕ, kas tika lietota kǕ blank 

jeb nulles vǛrtǭba fotospektometrǕ (katram neatkarǭgam paraugam sava blank vertǭba), tika 

pipetǛti 3 ml sagatavotǕ  parauga un 0,10 ml karsǛtǕ lipoksidǕzes ġǵǭduma. OtrajǕ stikla 

mǛǥenǛ (PNTS noteikġanas paraugs) tiek pipetǛti 3 ml katra sagatavotǕ parauga un klǕt 

tiek pipetǛti 0,10 ml nekarsǛtais (aktǭvais) lipoksidǕzes ġǵǭdums. Paraugi tiek vorteksǛti un 

atstǕti 30 min istabas temperatȊrǕ. PǛc tam paraugi tika atkǕrtoti vorteksǛti un pǕrnesti uz 

kvarca kivetǛm.  

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

4. PNTS daudzums tiek aprǛǵinǕts pǛc formulas: % PNTS = A*3964/W, kur A = absorbciju 

atġǵirǭba starp blank un parauga vǛrtǭbu; W =Ǖ parauga svars mikrogramos uz 3 ml parauga 

ġǵǭduma.  

SecinǕjumi:  

Blank parauga mǛrǭġanas laikǕ tika atġǵelts OD234, kas izveidojǕs pirms enzǭma pievienoġanas 

(piemǛram, ekstrakcijas, uzglabǕġanas vai saponifikǕcijas gaitǕ). Ġǭ apsvǛruma dǛǸ netika Ǻemts 

vǛrǕ tas PNTS daudzums, kas oksidǛjǕs pirms enzǭma pievienoġanas. TǕdǛǸ, analǭzes rezultǕts ir 

mazǕks par reǕlo PNTS saturu sastǕvǕ.  

Metodes dati nav konsekventi, kas liek secinǕt, ka dati varǛtu bȊt neprecǭzi. Metode nav 

piemǛrota mȊsu nepiecieġamǭbǕm.  

Blank parauga veidoġana katram paraugam atsevisǵi bȊtiski palielina laika faktoru.  

TBA metodoloǥija:  

TiobarbiturskǕbes (TBA) metode tiek balstǭta uz TBA spǛju veidot sarkanǭgu kompleksu 

kopǕ ar malonilaldehǭdu ï PNTS peroksidǕcijas blakusproduktu. TBA veido kompleksu ar visu 

malonilaldehǭdu, blank mǛrǭjums tiek veikts, izmantojot destilǛto Ȋdeni, tǕdǕ veidǕ tiek detektǛti 

visi peroksidǕcijas produkti, neatkarǭgi no tǕ, kad tie radǕs: pirms vai pǛc enzǭma pievienoġanas 

(Yagi 1998) (konjugǛtas diǛnu metodes mǭnuss, jo netiek detektǛti visi peroksidǕcijas produkti).  
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IzmantotǕs mikroaǸǥes: Tetradesmus obliquus 

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Spektofotometrs  UV5Bio Mettler toledo, Ġveice 

Vortekss  V-1 Biosan, Latvija 

Analǭtiskie svari  PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 

UniversǕlǕ centrifȊga FC5816 Ohaus, VǕcija 

SǕkotnǛji tiek sagatavoti reaǥenti:  

1. N/12 H2SO4;  

2. 10 % fosforvolframskǕbe (phosphotungstic acid);  

3. TBA reaǥents ï 50% tilpuma etiǵskǕbes anhidrǭta + 50% tilpuma 0,67 % TBA ġǵǭduma 

Ȋdenǭ (piemǛrs ï 15 ml etiǵskǕbes anhidrǭta, 15 ml d.H2O un 0,1 g TBA); 

4. n-Butanols; 

5. TetrametoksipropǕns.  

Eksperimenta gaita:  

1. 15 ml stobriǺos ar analǭtisko svaru palǭdzǭbu tiek iesvǛrti 6 mg izvǛlǛtǕ Tetradesmus 

obliquus mikroaǸǥe. Lai pǕrliecinǕtos par metodes precizitǕti, kǕ ceturtais no paraugiem 

bija tǭrs DHA. KlǕt biomasai tiek pipetǛti 4 ml N/12 H2SO4. Saturs tiek viegli samaisǭts.  

2. Ġǵǭdumam klǕt tiek pipetǛti 0,5 ml 10 % fosforvolframskǕbes un saturs tiek vorteksǛts. PǛc 

samaisǭġanas paraugam jǕnostǕv 5 min istabas temperatȊrǕ.  

3. Paraugi tiek centrifugǛti 1600 rpm uz 10 min. PǛc centrifugǛġanas supernatants tiek izliets, 

bet sedimenti tiek aplieti ar 2 ml N/12 H2SO4 un 0,3 ml 10 % fosforvolframskǕbes. 

Ġǵǭdums tiek atkǕrtoti centrifugǛts pie 1600 rpm uz 10 min.  

4. Supernatants tiek atkǕroti izliets un paraugam tiek pieliets 4 ml destilǛts Ȋdens un 1 ml 

iepriekġ sagatavotǕ TBA reaǥenta.  

5. Paraugus karsǛ Ȋdens peldǛ 60 min.  
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6. PǛc karsǛġanas paraugi tiek atdzesǛti aukstǕ Ȋdens peldǛ. PǛc atdziġanas tiek pievienoti 5 

ml n-butanols. Saturs tiek kǕrtǭgi sakratǭts un centrifugǛts 1600 rpm 15 min.  

7. PǛc centrifugǛġanas n-butanola slǕnis tiek savǕkts un pǕrliets kivetǛ. Uz fotospektometra 

pie 515 nm un 533,6 nm tiek noteiktas paraugu absorbcijas vǛrtǭbas (blank ï destilǛts 

Ȋdens). 

8. Viena punkta standarta ġǵǭdumam, ko izmantos, lai noteiktu lipǭdu peroksidǕcijas 

lǭmeni (nmol/ml) paraugos, tiek sagatavots ġǵǭdums 15 ml stobriǺos ar 0,5 nmol 

tetrametoksipropǕnu 4 ml Ȋdens un 1 ml TBA reaǥenta. Tiek atkǕrtots 5.-7. eksperimenta 

gaitas punkts. 

9. PǛc formulas tiek aprǛǵinǕts lipǭdu peroksidǕcijas lǭmenis paraugos: 

0,5*f/F*1,0/0,002=f/F*25 (nmol/ml), kur F = viena punkta standarta ġǵǭduma absorbcijas 

vǛrtǭba, bet f=paraugu absorbcijas vǛrtǭba.  

SecinǕjumi: 

 Lai gan metodes rezultǕti bija sekmǭgi un konsekventi, laika faktora dǛǸ un ekonomiski 

neizdevǭgo (dǕrgi nepiecieġamie reaǥenti) iemeslu dǛǸ, tika izmǛǥinǕtas piemǛrotǕkas metodes.  

IDF metode.  

IDF (International Dairy Federation) metode balstǕs uz peroksidǕcijas produktu 

iekrǕsoġanu ar amonija tiocionǕtu. LiteratȊrǕ ġo medoti pielieto, lai uzzinǕtu eǸǸu oksidǕcijas 

pakǕpi. Par metodes piemǛrotǭbu eǸǸu analǭzǛm liecina arǭ organisko ġǵǭdinǕtǕju izmantoġana 

(Uluata et al. 2015).  

IzmantotǕs mikroaǸǥes: Tetradesmus obliquus 

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Spektofotometrs  UV5Bio Mettler toledo, Ġveice 

Vortekss  V-1 Biosan, Latvija 

Analǭtiskie svari  PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 
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UniversǕlǕ centrifȊga FC5816 Ohaus, VǕcija 

 

Eksperimenta gaita: 

1. Tiek sagatavota emulsija ï sagatavoġanai tika izmantots 1% no sojas pupiǺu eǸǸas 10 mM 

nǕtrija acetǕta/imidazola buferġǵǭdumǕ (ġǵǭduma pH 4.0). Ġis ġǵǭdums ir bez oksidǛjamǕm 

taukskǕbǛm. Masa tiek homogenizǛta.  

2. Ġǵǭdumam tiek pievienots Tween-20, kas strǕdǕs kǕ emulgators ar attiecǭbu 1:10 

(emulgators/sojas pupiǺu eǸǸa).  

3. Masai tiek pievienots tǭrs DHA daģǕdǕs koncentrǕcijǕs ï pirmajǕ mǛǥinǕjumǕ no 3,2 

mg/100 ml lǭdz 0,1 mg/100 ml (atġǵaidot katru nǕkamo par 50 %) un otrajǕ mǛǥinǕjumǕ 

no 14,8 mg/100 ml lǭdz 0,4625 mg/100 ml (atġǵaidot katru nǕkamo par 50 %)  

4. 15 ml stobriǺǕ tiek pipetǛta 0,3 ml sagatavotǕ emulsija (ar visiem atġǵaidǭjumiem). TǕ tiek 

sajaukta ar 1,5 ml izooktǕna/2-propanola ġǵǭdumu (3:1 v/v). Ġǵǭdums tiek vorteksǛts trǭs 

reizes 10 s. Sagatavotais ġǵǭdums tiek cetrifugǛts 3400 rpm 10 min.  

5. PǛc cetrifugǛġanas ġǵǭdums sadalǕs slǕǺos ï no augġǛjǕ slǕǺa ar pipetes palǭdzǭbu tiek 

paǺemti 200 ɛL un sajaukti ar 2,8 ml metanola/butanola ġǵǭdumu (2:1 v/v). TǕlǕk tiek 

pievienoti 15 ɛL 3.94 M amonija tiocianǕta un 15 ɛL Fe2+ ġǵǭduma (supetnatants no 0.132 

M BaCl2, 0,3 M NCl, un 0.144 M FeSO4). Kad viss sajaukts, ġǵǭdumi tiek atkǕrtoti 

vorteksǛti un atstǕti 20 min istabas temperatȊrǕ pirms mǛrǭjumu veikġanas.  

6. Sagatavotos ġǵǭdumus atkǕrtoti vorteksǛ un pǕrlej uz kivetǛm. Absorbcijas vǛrtǭbas tiek 

mǛrǭtas pie 510 nm fotospektrometrǕ.  

SecinǕjumi: 

MȊsu mǛǥinǕjums ġo metodi adoptǛt mikroaǸǥu lipǭdu analǭzǛm nebija sekmǭgs. NesanǕca 

iegȊt sakarǭgu un konsekventu kalibrǕcijas lǭkni (R(1)=0,2624; R(2)=0.9629) un paraugu 

rezultǕtus. Absorbciju mǛrǭjumu vǛrtǭbas bija pǕrǕk zemas. Ġǭ metode ir piemǛrota eǸǸu analǭzǛm 

(arǭ literatȊrǕ to izmanto tieġi eǸǸu analǭzǛm), nevis taukskǕbju Ȋdens ġǵǭdumu analǭzǛm, kas ir 

mȊsu gadǭjumǕ.  
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ApvienotǕ TBA + konjugǛto diǛnu + Folha metode.  

TiobarbiturskǕbes (TBA) metode tiek balstǭta uz TBA spǛju veidot sarkanǭgu kompleksu 

kopǕ ar malonilaldehǭdu ï PNTS peroksidǕcijas blakusproduktu (Yagi 1998). No konjugǛto diǛnu 

metodes tika aizgȊts peroksidǛt PNTS enzimǕtiski (MacGee 1959). AprakstǕmo metodi var iedalǭt 

4 daǸǕs: ekstrakciju pǛc Folha (Folch et al., 1957), saponifikǕciju, enzimǕtisko peroksidǕciju 

un iekrǕsoġanu ar TBA.  

IzmantotǕs mikroaǸǥes: Tetradesmus obliquus, Graesiella emersonii, Scenedesmus quadricauda 

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Spektofotometrs  UV5Bio Mettler toledo, Ġveice 

Vortekss  V-1 Biosan, Latvija 

Analǭtiskie svari  PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 

UniversǕlǕ centrifȊga FC5816 Ohaus, VǕcija 

KratǭtǕjs-inkubators ES-20 Biosan, Latvija 

Eksperimenta gaita:  

SǕkotnǛji tiek sagatavoti reaǥenti:  

1. 0.5M KOH etanola ġǵǭdums ï 2,8 g KOH, 5 ml dH2O, 95 ml EtOH; 

2. 0,5M NCl ï 4,17 ml HCl, 96 ml d.H20; 

3. 1,0M kǕlija borǕta buferis ï 61,9 g H3BO3, 25 g KOH, 800 ml d.H2O ï visu samaisǭt uz 

magnǛtiskǕ maisǭtaja lǭdz izġǵǭst borskǕbe. PieregulǛt pH lǭdz 9.0 ar sǕlskǕbi un pievienot 

200 ml d.H2O;  

4. 0.2M kǕlija borǕta buferis ï 200 ml 1.0M kǕlija borǕta buferis, 800 ml d.H2O;  

5. LipoksidǕzes ġǵǭdums ï 10 mg lipoksidǕzes enzǭma, 10 ml d.H2O. Svarǭgi ġǵǭdumu 

uzglabǕt saldǛtavǕ. Arǭ pǛc atkausǛġanas nepiecieġams turǛt vǛsumǕ, piemǛram, auksta 

Ȋdens peldǛ, lai enzǭms turpina palikt aktǭvs;  
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6. TBA reaǥents ï 50% tilpuma etiǵskǕbes anhidrǭta + 50% tilpuma 0,67 % TBA ġǵǭduma 

Ȋdenǭ (piemǛrs ï 15 ml etiǵskǕbes anhidrǭta, 15 ml d.H2O un 0,1 g TBA). 

 Ekstrakcija pǛc Folha:  

1. PolinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes kopǕ ar pǕrǛjiem lipǭdiem tiek ekstraǥǛtas ar Folha metodes 

palǭdzǭbu. Izmanto 25 - 30 mg sausǕs mikroaǸǥu biomasas un ievǛro Folha protokolu;  

2. Nosver sausǕs 100 mL kolbas (kam var uzlikt stikla korǵi), un tajǕs ielej Folha metodes 

gaitǕ iegȊto lipǭdu ektraktu. Kolbas liek termostatǕ ġǵǭdinǕtǕja iztvaikoġanai;  

3. TǕs nosver un nosaka lipǭdu svaru (zinot mikroaǸǥu biomasas iesvaru var aprǛǵinǕt 

lipǭdu % saturu tajǕ).  

SaponifikǕcija jeb pǕrziepjoġana:  

4. Veic iegȊto lipǭdu saponifikǕciju. Ġim nolȊkam kolbǕs ar lipǭdu ekstraktu tika pipetǛts 10 

ml 0,5 M KOH etanola ġǵǭdums un novietots kratǭtǕjǕ uz 140 rpm bez gaismas piekǸuves 4 

stundas;  

5. PǛc saponifikǕjicas kolbǕs tika pievienots 10 ml 0,5 M HCl, 20 ml 1,0 M kǕlija borǕta 

bufera un 60 ml destilǛts H2O. Kolbas liek uz magnǛta maisǭtǕja uz 5 min, lai pilnǭgi 

izġǵǭdinǕtu uz kolbas pamata pielipuġo lipǭdu ekstraktu;  

EnzimǕtiskǕ peroksidǕcija:  

6. No katras 100 ml kolbas ar saponificǛto taukskǕbju ġǵǭdumu tika pipetǛti 4 ml un ievietoti 

15 ml plastmasas stobriǺos;  

7. KatrǕ stobriǺǕ tika pievienoti 40 ml lipoksidǕzes ġǵǭdums;  

8. StobriǺi horizontǕli tika ievietoti maisǭtǕjǕ (140 rpm) uz 60 minȊtǛm;  

IekrǕsoġana ar TBA:  

9. Katra stobriǺa saturam pievienoja 1 ml TBA reaǥenta;  

10. StobriǺi ar aiztaisǭtiem korǵiem tika ielikti uz 1 stundu verdoġa Ȋdens vannǕ;  

Absorbcijas vǛrtǭbu noteikġana:  

11. PǛc karsǛġanas stobriǺi tika izǺemti no verdoġǕ Ȋdens vannas un atdzesǛti tekoġǕ Ȋdenǭ;  

12. PǛc atdzǛġanas stobriǺu saturs tika vorteksǛts;  

13. No katra stobriǺa tika paǺemts 1 ml satura, kas tika pipetǛts kivetǛ;  
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14. Kiveġu saturam tiek mǛrǭta absorbcija gaismas spektrofotometrǕ pie 531 nm viǸǺu garuma 

(blank ir destilǛts Ȋdens);  

15. Lai aprǛǵinǕtu PUFA koncentrǕciju (mg/100 ml) izmanto kalibrǕcijas lǭknes vienǕdojumu; 

16. Lai aprǛǵinǕtu PUFA saturu (%), PUFA koncentrǕciju (mg/100 ml) izdala ar ekstrahǛto 

lipǭdu koncentrǕciju paraugǕ (mg/100 ml) un reizina ar 100 %.  

SecinǕjumi: 

TBA veido kompleksu ar visu malonilaldehǭdu, blank mǛrǭjums tiek veiks, izmantojot 

destilǛto Ȋdeni, tǕdǕ veidǕ tiek detektǛti visi peroksidǕcijas produkti, neatkarǭgi no tǕ, kad tie radǕs 

- pirms vai pǛc enzǭma pievienoġanas. Tas izskaidro, kǕpǛc iegȊtie rezultǕti (PUFA %) ir lielǕki, 

nekǕ konjugǛto diǛnu metodǛ.  

IegȊtie rezultǕti bija konsekventi, bez lielǕm standartkǸȊdǕm, kas apstiprina tǕs rezultǕtu 

ticamǭbu. Arǭ kalibrǕcijas lǭknes augstǕs R vǛrtǭbas (R(1)=0,9996; R(2)=0,9963) norǕdǭja uz 

metodes iegȊto rezultǕtu ticamǭbu. 

Iepriekġ minǛto iemeslu dǛǸ metode tika izvǛlǛta par standartmetodi tǕlǕkǕm PNTS 

kvantitatǭvo rǕdǭtǕju analǭzǛm.  
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9. PROTOKOLS: URǬNVIELAS METODES IZMANTOĠANA PNTS 

FRAKCIJAS IEGȉĠANAI 

PolinepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) frakcijas iegȊġanai no mikroaǸǥǛm tika izmantota 

urǭnvielas jeb karbamǭda (CH4N2O) metode. Metodes izvǛle balstǕs uz tǕs vienkǕrġǭbu un 

iespǛjamǭbu veikt bez specifiskas aparatȊras. PNTS frakcijas atdalǭġanas mǛǥinǕjumiem tika 

izmantotas divas mikroaǸǥu sugas:  

¶ Dunaliella salina (5 g sausas aǸǥu masas); 

¶ Tetradesmus obliquus (10 g sausas aǸǥu masas ï dubulta deva pie attiecǭgǕ ġǵǭdinǕtǕju 

daudzuma). 

IzmantotǕs iekǕrtas: 

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Analǭtiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

Dabiskas konvekcijas 

termostats (ģǕvskapis) 

ED-S 115 Binder, VǕcija 

ElektriskǕ plǭts  LabHEAT, VǕcija 

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 

pH/ORP-metrs HI 2211 Hanna, Taizeme 

Spektofotometrs UV5Bio Mettler toledo, Ġveice 

UniversǕlǕ centrifȊga FC5816 Ohaus, VǕcija 

Vortekss V-1 Biosan, Latvija 

 

SaponifikǕcija: 

Abi mikroaǸǥu paraugi tika iesvǛrti koniskǕjǕs kolbǕs (1000 ml). Atseviġǵi uz laboratorijas 

plǭts ar magnǛtisko maisǭtǕju lǭdz 60 ÁC tika uzsildǭs ġǵǭdums - 760 ml 96 % etanols (C2H6O) un 

16 g kǕlija hidroksǭds (KOH). PǛc uzsildǭġanas ġǵǭdums tiek pievienots paraugiem - katram 380 

ml 96 % etanols un 8 g kǕlija hidroksǭds. Maisǭjumus turpina sildǭt ap 60 ÁC uz laboratorijas plǭts 

ar magnǛtisko maisǭtǕju 1,5 h.  
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1. Paraugiem pievieno 100 ml destilǛta Ȋdens;  

2. TǕlǕk tiek pievienoti 200 ml heksǕna; 

3. KoniskǕs kolbas (1000 ml) viss saturs tiek pǕrliets dalǕmajǕ piltuvǛ, lai atdalǭtu 

hidroalkoholisko slǕni no heksǕna slǕǺa, kur izġǵǭduġas taukskǕbes (skat. 9.1. attǛlu); 

 

 

9.1. attǛls. HeksǕna pievienoġana maisǭjumam un tǕ pǕrlieġana dalǕmajǕ piltuvǛ, lai atdalǭtu 

hidroalkoholisko slǕni no heksǕna slǕǺa. 

4. OtrǕ un treġǕ darbǭba katram paraugam tiek atkǕrtota piecas reizes, lai pǛc iespǛjas 

efektǭvǕk tiktu atdalǭtas heksǕnǕ izġǵǭduġǕs taukskǕbes;  

5. HidroalkoholiskǕ fǕze (apakġǛjǕ, tumġǕ, kas nesatur heksǕnu) tiek paskǕbinǕta ar sǕlsskǕbi 

(HCl), lǭdz istabas temperatȊrǕ tǕ sasniedz pH 1, izmantojot pH-metru; 

6. PaskǕbinǕtajai hidroalkoholiskajai fǕzei tiek atkǕrtota otrǕ un treġǕ darbǭba piecas reizes, 

lai pǛc iespǛjas efektǭvǕk atdalǭtu visas paraugǕ esoġǕs taukskǕbes;  

7. Katram paraugam visu atdalǭto heksǕna slǕni destilǛ vakuuma destilatorǕ (skat. 9.2. attǛlu)  

un paġas beigas (aptuveni 30 ml) pǕrlej stikla svarglǕzǛ ar vǕciǺu (pirms tam tukġa 

svarglǕze ar visu vǕciǺu tiek nosvǛrta!) un ievieto ģǕvskapǭ uz nakti 80 °C.  
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9.2. attǛls. HeksǕna atdalǭġana no taukskǕbǛm, izmantojot vakuuma destilatoru. 

PǛc ģǕvǛġanas tika iegȊtas taukskǕbes (skat. 9.3. attǛlu):  

¶ No Tetradesmus obliquus 10 g ï 0,8041 g; 

¶ No Dunaliella salina 5 g ï 0,2368 g. 

9.3. attǛls. Tetradesmus obliquus (pa kreisi) un Dunaliella salina (pa labi) atdalǭtǕs taukskǕbes. 

Tetradesmus obliquus pǛc taukskǕbju atdalǭġanas uzreiz tika veikta urǭnvielas kompleksu 

veidoġana, kas ir galvenais process PNTS atdalǭġanai.  
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Urǭnvielas kompleksu veidoġana Tetradesmus obliquus:  

Urǭnvielas kompleksu veidoġanǕ pamats ir urǭnvielas tendence kristalizǛties ap taukskǕbju oglekǸa 

virknǛm, kas satur vienkǕrġas oglekǸa saites (Mendes et al. 2006).  

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

2. Paraugam tiek pievienots metanols (CH3OH) 8,62 g (11,8 ml) (lai urǭnviela/metanols bȊtu 

373 g/l); 

3. Maisǭjumu silda uz laboratoriskǕs plǭts ar metǕla maisǭtǕju 60-65 °C (skat. 9.4. attǛlu). 

Maisǭjuma ġǵidrǕ fǕze diezgan Ǖtri iztvaiko, kas liecina par pǕrǕk augstu temperatȊru, jo 

mazǕ tilpuma dǛǸ ġǵidrums Ǖtri uzkarst un pǕrsniedz nepiecieġamo temperatȊru; 

9.4. attǛls. Parauga karsǛġana un maisǭġana urǭnvielas un metanola ġǵǭdumǕ. 

4. IegȊtais saturs tiek uz nakti ielikts termostatǕ +4 ÁC, lai turpinǕtu veidoties urǭnvielas 

kompleksi (kristǕli). 

5. NǕkoġajǕ dienǕ saturs tiek pǕrliks uz polistirola stobriǺu (15 ml), tiek sablǭvǛts ar stikla 

nȊjiǺu un centrifugǛts 15 min ar 8000 rpm.  
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6. PǛc centrifugǛġanas ar 1 ml pipetes palǭdzǭbu tiek savǕkta parauga ġǵidrǕ daǸa (skat. 9.5. 

attǛlu). Piektais un sestais punkts tika atkǕrtots piecas reizes, lai pǛc iespǛjas vairǕk tiktu 

savǕkta parauga ġǵidrǕ daǸa; 

KopǕ tika ievǕkti 0,5 ml parauga ġǵidrǕ daǸa. TǕ kǕ daudzums ir Ǹoti mazs, netiek veikta 

tǕlǕka parauga attǭrǭġana. Ar analǭtiskǕs metodes palǭdzǭbu tiek noteikts, ka no iegȊtǕ 

parauga aptuveni 20 % sastǕda polinepiesǕtinǕtǕs taukskǕbes, kas ir aptuveni 0,1 ml no 10 

g sausas Tetradesmus obiquus aǸǥu masas.  

RezultǕti ir Ǹoti zemi, Ǻemot vǛrǕ, ka tika izmantots divas reizes lielǕks paraugs priekġ 

attiecǭgǕ ġǵǭdinǕtǕju daudzuma. TurklǕt, lai iegȊtu aptuveni 0,1 ml PNTS, bija nepiecieġami 

2 L heksǕna.  

9.5. attǛls. Paraugs pǛc centrifugǛġanas 15 min ar 8000 rpm - ġǵidrǕ daǸa tiek savǕkta ar 1 ml 

pipetes palǭdzǭbu. 

Dunaliella salina pǛc taukskǕbju atdalǭġanas tika veikta trasmetilǛġana un kristalizǕcija pirms 

urǭnvielu kompleksu veidoġanas.  
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TransmetilǛġana: 

IegȊtǕs taukskǕbju frakcijas no parauga tiek transmetilǛtas par taukskǕbju metilesteriem.  

1. Paraugam pievieno 4,410 ml metanola;  

2. TǕlǕk tiek pievienots 0,088 ml sǛrskǕbes (H2SO4) (lai attiecǭba bȊtu 49:1 

metanols/sǛrskǕbe); 

3. Ġǵǭdumu karsǛ aptuveni 5 min 80 ÁC; 

4. PǛc atdzesǛġanas lǭdz istabas temperatȊrai, tiek pievienots 12,2 ml destilǛts Ȋdens un 12,2 

ml heksǕna;  

5. Ar pipetes palǭdzǭbu tiek atdalǭts heksǕna slǕnis (heksǕns tiek pievienots un atdalǭts divas 

reizes) un tas tiek likts ģǕvǛties ģǕvskapǭ 80ÁC;  

KristalizǕcija: 

Lai papildus attǭrǭtu paraugu, tiek izmantota kristalizǕcijas (angl. winterization) metode. 

6. IegȊtajai masai tiek pievienoti 2 ml heksǕna un paraugs tiek atstǕts uz nakti ï18°C, kuras 

laikǕ bȊtu jǕizveidojas kristǕliem, taļu ġajǕ gadǭjumǕ tie neizveidojǕs, lǭdz ar to nǕkoġajǕ 

dienǕ heksǕns tika iztvaicǛts ģǕvskapǭ 80ÁC.  

Urǭnvielas kompleksu veidoġana Dunaliella salina:  

ĠajǕ reizǛ metanola un urǭnvielas proporcija ir 3,4 (masa pret masu), bet parauga attiecǭba pret 

urǭnvielas daudzumu ġajǕ gadǭjumǕ netiek ievǛrota, lai neatkǕrtotos Ǖtra metanola iztvaikoġana pie 

konkrǛtǕs temperatȊras, jo parauga svars ir Ǹoti mazs.  

1. SǕkotnǛji tiek Ǻemti 10,284 g metanols, kas tiek sajaukts ar 3,02 g urǭnvielas;  

2. Ġǵǭdums tiek karsǛts un maisǭts uz laboratorijas plǭts ar magnǛtisko maisǭtǕju 60-65ÁC lǭdz 

tas ir dzidrs;  
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3. TǕlǕk tiek pievienots paraugs un viss maisǭjums tiek karsǛts aptuveni pus h (lǭdz taukskǕbes 

izġǵǭst metanolǕ) Ȋdens peldǛ 60-65ÁC (ġajǕ reizǛ izteikti redzama kristǕlu veidoġanǕs jau 

uzreiz kǕ paraugs tiek noǺemts no karsǛġanas avota (skat. 9.6. attǛlu); 

9.6. attǛls. Paraugs kristalizǕcijas procesǕ. 

4. Paraugs tiek uz 2 naktǭm ielikts termostatǕ +4ÁC, lai turpinǕtu kristalizǛties; 

5. PǛc kristalizǕcijas paraugs tiek pǕrlikts uz polistirola stobriǺu (15 ml) un centrifugǛts 10 

min pie 8000 rpm, lai atdalǭtu kristǕlisko un ġǵidro frakciju;  

6. Ar pipetes palǭdzǭbu tiek atdalǭta kristǕliskǕ no ġǵidrǕs frakcijas; 

7. Ġǵidrajai frakcijai tiek pievienoti 4 ml destilǛts Ȋdens, kas uzkarsǛts lǭdz 60ÁC, un 8 ml 

heksǕns. Ġǵǭdums tiek vorteksǛts un ar pipetes palǭdzǭbu tiek atdalǭts heksǕna slǕnis. 

HeksǕna pievienoġana un atdalǭġǕna tiek atkǕrtota trǭs reizes;  

8. HeksǕna slǕnis svarglǕzǛ ar vǕciǺu (kas iepriekġ tiek nosvǛrts) tiek likts ģǕvskapǭ 80 °C; 

9. PǛc ģǕvǛġanas saturs tiek nosvǛrts - tiek iegȊti 0,028 g, kas visticamǕk nav tǭras PNTS, jo 

saturǕ redzami arǭ balti un melni kristǕli.  

Arǭ ġajǕ gadǭjumǕ iegȊtais gala rezultǕts ir Ǹoti mazs, jo no 5 g aǸǥu masas tika iegȊti 0,56 %  

PNTS, kuras nepiecieġams vǛl papildus attǭrǭt.  
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10. PROTOKOLS: LIPǬDU FRAKCIJAS IEGȉĠANA NO MIKROAǷǤǚM 

TǕ kǕ, izmantojot urǭnvielas metodi, nepiecieġams izmantot kaitǭgus ġǵǭdinǕtǕjus un tǕs 

gala rezultǕti nenodroġina tǭru polinepiesǕtinǕto taukskǕbju maisǭjumu, tika izmǛǥinǕtas 

alternatǭvas metodes lipǭdu frakcijas iegȊġanai no mikroaǸǥǛm ar mazǕk kaitǭgiem ġǵǭdinǕtǕjiem, 

kas nodroġinǕtu iespǛju to droġǕkai izmantoġanai rȊpnieciskas raģoġanas apstǕkǸos.  

Metodes pamatǕ ir standarta Soksleta ekstrakcija, kura apskatǭta Ramluckan et al. (2014) 

publikǕcijǕ. TǕs gaitǕ tika pǕrbaudǭti daģǕdi ġǵǭdinǕtǕji un to ietekme uz lipǭdu frakcijas izvilkġanas 

daudzumu, kur viens no ġǵǭdinǕtǕjiem bija etanols, kura pielietojums ir plaġs arǭ pǕrtikas 

rȊpniecǭbǕ.  

Tika pǛtǭta mikroaǸǥu biomasas koncentrǕcijas maiǺas ietekme uz lipǭdu un pigmentu gala 

masu, izmantojot Soksleta ekstrahǛġanas metodi. Tika pǛtǭta arǭ alternatǭva, ǕtrǕka metode ï 

mikroviǸǺu asistǛtǕ ekstrakcija, kur, lǭdzǭgi kǕ iepriekġ, tika pǛtǭta vairǕku parametru maiǺas 

ietekme uz lipǭdu ekstrakcijas un pigmentu gala rezultǕtu.  

Lai novǛrtǛtu gala produkta kvalitǕti izvilktajai lipǭdu masai, tika veikti vairǕki kvalitǕtes 

novǛrtǛġanas mǛrǭjumi ï lipǭdu kvantitatǭvǕ noteikġana izmantojot Folha metodi (lai noteiktu, cik 

liela masas daǸa no iegȊtǕ produkta ir lipǭdi, cik liela ï piemaisǭjumi), hlorofila kvantitatǭvǕ 

noteikġana uz 1 g ekstrahǛto lipǭdu (hlorofils kopǕ ar lipǭdiem ġǵǭst etanolǕ, kas dod zaǸu lǭdz melnu 

krǕsu gala produktam), polinepiesǕtinǕto taukskǕbju (PNTS) kvantitatǭvǕ noteikġana (PNTS ir 

lipǭdu apakġvienǭba, kas etanolǕ ġǵǭst kopǕ ar lipǭdiem, ir nepiecieġams raksturot iegȊto lipǭdu 

kvalitǕti ar PNTS masas attiecǭbu pret kopǛjo lipǭdu masu, lai varǛtu spriest par daģǕdu piesǕtinǕto 

taukskǕbju koncentrǕciju tajǕ) un lipǭdu oksidǛġanǕs pakǕpi (tǕ raksturo produkta kvalitǕti, ja lipǭdi 

ir oksidǛjuġies, tajos var veidoties brǭvie radikǕǸi, citi toksǭni un zust eǸǸǕs esoġie vitamǭni, kas 

negatǭvi ietekmǛ dzǭvos organismus), lai noteiktu labǕkos mikroaǸǥu lipǭdu uzglabǕġanas 

apstǕkǸus.  

Eksperimentu mǛrǵis ir noskaidrot vieglas, videi draudzǭgas un ekonomiski izdevǭgas 

metodes un daģǕdu apstǕkǸu ietekmi uz lipǭdu (tai skaitǕ polinepiesǕtinǕto taukskǕbju) frakcijas 

iegȊġanu no Spirulina platensis un Chlorella vulgaris mikroaǸǥem. KǕ arǭ ar daģǕdiem 

kvantitatǭviem parametriem (lipǭdu, PNTS, hlorofila saturs, oksidǕcijas pakǕpe) raksturot iegȊtǕ 

produkta kvalitǕti un novǛrtǛt tǕ droġu pielietojumu kǕ barǭbas piedevu dzǭviem organismiem.  
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MikroaǸǥu koncentrǕcijas ietekme uz lipǭdu iznǕkumu ar Soksleta ekstrakciju 

IzmantotǕs mikroaǸǥes: Chlorella vulgaris, Spirulina platensis  

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta Modelis  RaģotǕjs  

Analǭtiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

Piespiedu konvekcijas 

termostats 

CTC Varicon aqua, LielbritǕnija 

ElektriskǕ plǭts  LabHEAT, VǕcija 

Eksperimenta gaita:  

1. Uz analǭtiskajiem svariem tiek nosvǛrts celulozes uzpirkstenis un pierakstǭts tǕ svars. TajǕ 

tiek iesvǛrta mikroaǸǥes (Chlorella vulgaris, Spirulina platensis) biomasa un piefiksǛts tǕs 

precǭzais iesvars, lai pǛc ekstrakcijas varǛtu noteikt svara zudumu no biomasas (izvilkto 

lipǭdu un pigmentu daudzumu gramos);  

2. ApaǸkolbǕ, kas atrodas soksleta aparǕta apakġǛjǕ daǸǕ tiek iepildǭti precǭzi 300 ml 96 % 

etanola. To novieto uz elektriskǕs laboratorijas plǭts; 

3. Uzpirkstenis ar pincetes palǭdzǭbu tiek uzmanǭgi ielikts soksleta aparǕta parauga 

novietoġanas daǸǕ un tas tiek novietots uz iepriekġ minǛtǕs apaǸkolbas; 

4. Virs parauga daǸas tiek novietota treġǕ (pǛdǛjǕ) dzesǛġanas daǸa, kuru pievieno Ȋdens 

krǕnam, lai nodroġinǕtu nemitǭgu dzesǛġanu lipǭdu ekstrakcijs laikǕ; 

5. Pirms elektriskǕs plǭts ieslǛgġanas, soksleta aparǕtu nostiprina un pagrieģ vaǸǕ aukstǕ Ȋdens 

krǕnu, lai sǕkǕs dzesǛġana. IeslǛdz eletrisko plǭti, uzstǕdot to uz maksimǕlo karstumu 

(karsǛġanas reģǭmi - 1-10), pǛc pirmǕs etanola piles, kas nonǕk parauga nodalǭjumǕ, plǭts 

karstumu noregulǛ par vienu iedaǸu zemǕku (uz 9). SǕkǕs lipǭdu frakcijas iegȊġana (skat. 

10.1. attǛlu) ï pirmajǕ eksperimenta daǸǕ Ǹauj soksleta aparǕtǕ etanolam iziet trǭs pilnus 

ciklus, kas ilgst aptuveni 3 stundas. 

6. PǛc lipǭdu ekstrakcijas ġǵǭdumam (ar lipǭdiem un pigmentiem) veic destilǕciju vakuuma 

destilatorǕ (skat. 10.2. un 10.3. attǛlu), lai atbrǭvotos no etanola (ierǭces izkǕrtojums 

redzams urǭnvielas metodes protokolǕ).  
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7. Lai lipǭdu masa nepieliptu pie apaǸkolbas dibena, pǛdǛjie mililitri (30-50) tiek pǕrlieti 

iepriekġ nosvǛrtǕ stikla trauciǺǕ ar vǕku un saturs tiek ievietots ģǕvskapǭ uz nakti aptuveni 

25 , lai lǛnam iztvaikotu atlikuġais etanols, bet lipǭdus nepakǸautu oksidǕcijai.  

8. PǛc parauga izģȊġanas, tas tiek nosvǛrts uz analǭtiskajiem svariem un tiek aprǛǵinǕta 

starpǭba ar tukġo sikla trauciǺu (ar vǕku) svars, lai iegȊtu lipǭdu un pigmentu masas svaru 

no parauga. 

 

10.1. attǛls. Lipǭdu ekstrahǛġana Soksleta aparǕtǕ daģǕdos posmos. 
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10.3. attǛls. Neattǭrǭtu lipǭdu frakcija (ñcrude oilò angl.). 

10.2. attǛls. ĠǵǭdinǕtǕja (etanola) vakuumdestilǕcija procesǕ. 
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Darba gaitas shematisku attǛlojumu var skatǭt divos sekojoġajos attǛlos (skat. 10.4. un 10.5. attǛlu). 

10.4. attǛls. Lipǭdu ekstrakcija ar Soksleta iekǕrtu un ġǵǭdinǕtǕja destilǕcija ar lipǭdiem 

bagǕtas frakcijas iegȊġanai no mikroaǸǥǛm. Shematisks attǛlojums (I). 
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10.5. attǛls. Lipǭdu ekstrakcija ar Soksleta iekǕrtu un ġǵǭdinǕtǕja destilǕcija ar lipǭdiem bagǕtas 

frakcijas iegȊġanai no mikroaǸǥǛm. Shematisks attǛlojums (II). 
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Soksleta eksperimetu rezultǕti 

 Soksleta ekstrakcijas eksperimentos tika pǛtǭta divu mikroaǸǥu (C. vulgaris un S. platensis) 

biomasas koncentrǕcijas attiecǭba pret etanolu (ġǵǭdinǕtǕju) kǕ ietekmǛjoġo faktoru lipǭdu frakcijas 

iegȊġanai. Visos eksperimentos ekstrakcija ilga trǭs pilnus ciklus (aptuveni trǭs stundas), ar divǕm 

biomasas koncentrǕcijǕm (1g/100 ml un 16 g/100 ml), tika veikti divi neatkarǭgi atkǕrtojumi, 

etanola tilpums visos gadǭjumos - 300 ml.  

 No eksperimentiem tika iegȊti daģǕdi procesa un iznǕkuma raksturojoġie parametri ï 

faktiskais lipǭdu iznǕkums (norǕda, kǕdu masu ar lipǭdu frakciju konkrǛtajos uzstǕdǭjumos izdevies 

iegȊt, neǺemot vǛrǕ tǕs tǭrǭbu), lipǭdi no 1 g biomasas (raksturo to, cik lielu lipǭdu masu pie 

konkrǛtajiem uzstǕdǭjumiem ir iespǛjams iegȊt, neǺemot vǛrǕ tǕs tǭrǭbu), tǭrǭbas pakǕpi (lipǭdu 

frakcijǕ esoġo lipǭdu saturs, izteikts procentos) un PNTS saturu lipǭdos (raksturo to, cik lielu masu 

no tǭras lipǭdu frakcijas, attǭrǭtas ar Folha metodi, sastǕda PNTS, nenorǕdot to saturu faktiskajǕ 

lipǭdu frakcijǕ). 

 Skatoties uz faktisko lipǭdu frakcijas iznǕkumu (skat. 10.6. attǛlu), var teikt, ka iegȊtie 

rezultǕti loǥiski saskan ar sakarǭbu ï jo vairǕk mikroaǸǥu biomasas, jo lielǕka lipǭdu frakcijas masa. 

KopumǕ augstǕki rezultǕti tika sasniegti ar C. vulgaris, kur pie 16 g/l neattǭrǭtu lipǭdu frakcija 

sasniedza 0,66 ± 0,12 g un pie 1 g/l ï 0.40 Ñ 0,06 g. SavukǕrt, S. platensis attiecǭgi 0,30 Ñ 0,003 g 

un 0,22 Ñ 0,007 g. RezultǕti parǕda, ka krietni lielǕka efektivitǕte, iegȊstot lipǭdus no biomasas, 

pie 300 ml ġǵǭdinǕtǕja tilpuma, ir pie mazǕkǕm biomasas koncentrǕcijǕm (skat. 10.7. attǛlu). Lai 

gan faktiski abos gadǭjumos pie palielinǕtas biomasas koncentrǕcijas tika iegȊts vairǕk lipǭdu, 

vidǛjǕ vǛrtǭbu atġǵirǭba starp ġiem uzstǕdǭjumiem ir 20-40 % robeģǕs, tomǛr pie palielinǕtas 

biomasas koncentrǕcijas tǕs ir 16 reizes vairǕk nekǕ pie samazinǕtas, kas liek domǕt par procesa 

efektivitǕtes samazinǕġanos.  

 Galvenais iemesls, kǕpǛc pie lielǕkas biomasas proporcionǕli netika sasniegta lǭdzvǛrtǭga 

lipǭdu masa, ir nepietiekams ekstrakcijas ciklu skaits. TǕpǛc tika izmǛǥinǕts arǭ ǭpaġi ilgǕks 

ekstrakcijas process. PiemǛram, iesverot 16 g/l C. vulgaris uz 300 ml ġǵǭdinǕtǕja un Soksleta 

ekstrakciju atstǕjot ieslǛgtu 72 h, iegȊtǕ lipǭdu frakcija sasniedza 2,74 g, kas veidoja 5,72 % no 

biomasas iesvara. Tika novǛrots, ka ilgi ekstrahǛta biomasa kǸuva balti pelǛcǭga jeb atkrǕsojǕs 

(skat. 10.8. attǛlu). Tas liecina par augstu ekstrakcijas efektivitǕti, jo lielǕka daǸa pigmentu ir 

pǕrgǕjuġi ġǵǭdinǕtǕjǕ. TǕ kǕ gan pigmenti, gan lipǭdi ġǵǭst etanolǕ, tas Ǹauj secinǕt, ka arǭ lielǕkǕ 

daǸa lipǭdu varǛtu bȊt pǕrgǕjuġi ġǵǭdinǕtǕjǕ.  
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10.6. attǛls. Faktiskais lipǭdu frakcijas iznǕkums (g) ar Soksleta ekstrakciju atkarǭbǕ no biomasas 

koncentrǕcijas un mikroaǸǥu sugas, t = 3 cikli. 

 

10.7. attǛls. Lipǭdu frakcijas iznǕkums no 1 g biomasas ar Soksleta ekstrakciju atkarǭbǕ no 

biomasas C, g/l un mikroaǸǥu sugas. 

10.8. attǛls. C. vulgaris atkrǕsojusies biomasa pǛc 72 h Soksleta ekstrakcijas. 
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 Tika skatǭta arǭ lipǭdu tǭrǭba iegȊtajǕ frakcijǕ (skat. 10.9. attǛlu). ĠajǕ posmǕ netika veiktas 

papildus attǭrǭġanas procedȊras, jo pǛc bȊtǭbas, ekstrahǛjot ar Soksleta metodi, ġǵǭdinǕtǕjǕ 

nevajadzǛtu nonǕkt biomasai. PǛc lipǭdu attǭrǭġanas to tǭrǭba visǕs frakcijǕs svǕrstǭjǕs no 70 lǭdz 

85 %. C. vulgaris vidǛjǕs vǛrtǭbas kopumǕ bija nedaudz augstǕkas nekǕ S. platenis.  

10.9. attǛls. Lipǭdu tǭrǭba daģǕdǕs ar Soksleta ekstrakciju iegȊtǕs frakcijǕs. 

 Visiem iegȊtajiem paraugiem tika veiktas PNTS analǭzes. PNTS saturs tika noskaidrots no 

Folha metodes attǭrǭtǕs lipǭdu frakcijas. PǛc bȊtǭbas izmantotajǕs mikroaǸǥu sugǕs netika paredzǛts, 

ka PNTS koncentrǕciju lipǭdos ietekmǛs lipǭdu frakcijas ekstrakcijas metodes. Tas nozǭmǛ, ka, 

nosakot teorǛtisko PNTS saturu mikroaǸǥu biomasǕ, tai vajadzǛtu bȊt vienǕdai visos ekstrahǛtajos 

lipǭdos, neatkarǭgi no eksperimenta uzstǕdǭjumiem, jo PNTS netiek ekstrahǛts atseviġǵi no lipǭdiem 

ï PNTS ir lipǭdu apakġklase.  

 PNTS mǛrǭjumi tika veikti, lai apstiprinǕtu iepriekġ izvirzǭto pieǺǛmumu. RezultǕti (skat. 

10.10. attǛlu) daǸǛji apstiprinǕja ġo pieǺǛmumu. S. platensis teorǛtiski noteiktǕ PNTS koncentrǕcija 

biomasǕ bija 10,6 Ñ 1,3 g/g, C. vulgaris ï 9,5 Ñ 1,0 g/g. KopumǕ gan Soksleta gan mikroviǸǺu 

lipǭdu ekstrakcijas rezultǕti parǕdǭja, ka lielǕkajǕ daǸǕ gadǭjumu PNTS koncentrǕcija ekstrahǛtajǕs 

lipǭdu frakcijǕs saglabǕjas robeģǕs no 6 lǭdz 10 %.  

Atseviġǵos gadǭjumos PNTS koncentrǕcija lipǭdu frakcijǕ bija ievǛrojami zemǕka kǕ citos 

gadǭjumos. PiemǛram, C. vulgaris 30 s karsǛjot divas reizes mikroviǸǺu krǕsnǭ, PNTS saturs bija 

ap 3 %, kas ir aptuveni trǭs reizes mazǕk par teorǛtiski iespǛjamo. KonkrǛti ġo gadǭjumu var 
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skaidrot ar to, ka pirms tika veikta ġǵǭdinǕtǕja ģǕvǛġana, netika veikta filtrǛġana, kas radǭja 

biomasas piemaisǭjumus.  

10.10. attǛls. VidǛjais PNTS saturs daģǕdu eksperimentu uzstǕdǭjumu lipǭdu frakcijǕs (attǭrǭtas pǛc 

Folha metodes). SpBio; ChBio ï S. platensis un C. vulgaris biomasa, Ch200x120 ï C. vulgaris 

200 ml, mikroviǸǺu ekstrakcija 120 s, Sp30x3 ï S. platensis 30 s trǭs reizes, mikroviǸǺu ekstrakcija, 

Ch30x3 ï C. vulgaris 30 s trǭs reizes mikroviǸǺu ekstrakcija, Sp1/100 ï S. platensis 1g/100 ml 

Soksleta ekstrakcija, Sp30x2 ï S. platensis 30 s divas reizes, Sp16/100 ï S. platensis 16g/100ml 

Soksleta ekstrakcija, Ch1x1 ï C. vulgaris 1 min 1 reizi mikroviǸǺu ekstrakcija, Ch1/100 ï C. 

vulgaris 1g/100 ml Soksleta ekstrakcija, Ch75 ï C. vulgaris 75 ml 60 s mikroviǸǺu ekstrakcija, 

Ch16/100 ï C. vulgaris 16g/ 100 ml Soksleta ekstrakcija, Sp1x1 ï S. platensis 1 min 1 reizi 

mikroviǸǺu ekstrakcija, Ch30x2 ï C. vulgaris 30 s divas reizes mikroviǸǺu ekstrakcija. Visiem 

mikroviǸǺu eksperimentiem izmantotǕ c=100g/l. N=4 ÑSD.ò 

 KopumǕ var secinǕt, neatkarǭgi no lipǭdu frakcijas iegȊġanas metodoloǥijas, PNTS saturs 

attǭrǭtǕ lipǭdu frakcijǕ saglabǕsies tuvs vai vidǛji par 20-40 % zemǕks nekǕ teorǛtiskais. BȊtiska 

nozǭme ir paraugu filtrǛġanai, kas nodroġina tǭrǕku lipǭdu frakciju. Tas saskan ar loǥisku domu ï 

jo tǭrǕka lipǭdu frakcija, jo precǭzǕki PNTS rezultǕti.  

 Nelielu PNTS iztrȊkumu no teorǛtiski iespǛjamǕ, galvenokǕrt, var saistǭt ar biomasas 

piemaisǭjumiem. Arǭ, attǭrot lipǭdus ar Folha metodi, ir iespǛjams pieǸaut nelielu biomasas 

piesǕrǺojumu lipǭdos, tomǛr ekstrakcijas procesam nav izġǵiroġa nozǭme PNTS iznǕkumǕ lipǭdu 

frakcijǕ. DrǭzǕk tas ir saistǭts ar PNTS saturu mikroaǸǥu biomasǕ.  
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 Papildus neattǭrǭtai lipǭdu biomasai tika skatǭta fenolu un pigmentu koncentrǕcija. TǕ kǕ 

mikroaǸǥes dabǭgi raģo daģǕdus vǛrtǭgus savienojumus, kas var uzlabot produkta kvalitǕti un 

samazinǕt uzglabǕġanas izmaksas, tika izvirzǭta hipotǛze, ka neattǭrǭta no mikroaǸǥǛm iegȊta lipǭdu 

frakcija saturǛs daģǕdus antioksidantus un dabǭgus antibakteriǕlus savienojumus, tǕdǛjǕdi nebȊtu 

vajadzǭga lipǭdu papildus attǭrǭġana.  

 Tika noskaidrots, ka iegȊtie lipǭdi ir bagǕti ar daģǕdiem pigmentiem. PiemǛram, hlorofila 

A saturs visos gadǭjumos svǕrstǭjǕs no 7 lǭdz 18 mg/g, hlorofila B ï no 0,04 lǭdz 0,28 mg/g un 

karetonoǭdu ï no 0,07 lǭdz 0,22 mg/g (skat. 10.11., 10.12., 10.13. un 10.14. attǛlu). JǕatzǭmǛ, ka 

mikroviǸǺu paraugos ar S. platensis netika detektǛti karetonoǭdi, kas liecina, ka ġǭ metode varǛtu 

bȊt nepiemǛrota lipǭdu iegȊġanai ar augstu karetonoǭdu saturu.  

 Fenolu rezultǕti visos gadǭjumos bija no 1 lǭdz 11 mg/g (skat. attǛlu). No iegȊtajiem 

rezultǕtiem var secinǕt, ka gan ar Soksleta, gan mikroviǸǺu asistǛto ekstrakciju, ir iespǛjams iegȊt 

lipǭdus, kas ir bagǕti ar daģǕdiem dabiskiem antioksidantiem un antimikrobiǕliem savienojumiem 

ï fenoliem, pigmentiem. Tas nozǭmǛ, ka neattǭrǭtas lipǭdu frakcijas vǛrtǭba ir ne tikai mikroaǸǥu 

taukskǕbes, bet arǭ citi vǛrtǭgi savienojumi. 

 

10.11. attǛls. Hlorofila A saturs (mg/g) daģǕdǕs neattǭrǭtu lipǭdu frakcijǕs. M.S.30X2 ï S. platensis 

mikroviǸi 30 s divas reizes, M.S.60 ï S. platensis mikroviǸǺi 60 s, S.S.16/100 ï S. platensis Sokslets 

16 g/100 ml, S.C.16/100 ï C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 ï S. platensis Sokslets 1 

g/100 ml, S.C.1/100 ï C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3 ï S. platensis mikroviǸǺi 30 s trǭs 

reizes, M.C.30X3 ï C. vulgaris mikroviǸǺi 30 s trǭs reizes, M.C.30X2 ï mikroviǸǺi C. vulgaris 30 s 

divas reizes, M.C. 60 ï mikroviǸǺi C. vulgaris 60 s. VidǛjǕ vǛrtǭba Ñ SD, n=2. 
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10.12. attǛls. Hlorofila B saturs (mg/g) daģǕdǕs neattǭrǭtu lipǭdu frakcijǕs. M.S.30X2 ï S. platensis 

mikroviǸi 30 s divas reizes, M.S.60 ï S. platensis mikroviǸǺi 60 s, S.S.16/100 ï S. platensis Sokslets 

16 g/100 ml, S.C.16/100 ï C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 ï S. platensis Sokslets 1 

g/100 ml, S.C.1/100 ï C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3 ï S. platensis mikroviǸǺi 30 s trǭs 

reizes, M.C.30X3 ï C. vulgaris mikroviǸǺi 30 s trǭs reizes, M.C.30X2 ï mikroviǸǺi C. vulgaris 30 s 

divas reizes, M.C. 60 ï mikroviǸǺi C. vulgaris 60 s. VidǛjǕ vǛrtǭba Ñ SD, n=2. 

 

 

10.13. attǛls. Karetonoǭdu saturs (mg/g) daģǕdǕs neattǭrǭtu lipǭdu frakcijǕs S.S.16/100 ï S. platensis 

Sokslets 16 g/100 ml, S.C.16/100 ï C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 ï S. platensis 

Sokslets 1 g/100 ml, S.C.1/100 ï C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.C.30X3 ï C. vulgaris 

mikroviǸǺi 30 s trǭs reizes, M.C.30X2 ï mikroviǸǺi C. vulgaris 30 s divas reizes, M.C.60 ï 

mikroviǸǺi C. vulgaris 60 s. VidǛjǕ vǛrtǭba Ñ SD, n=2. 
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10.14. attǛls. KopǛjo fenolu saturs (mg/g) daģǕdǕs neattǭrǭtu lipǭdu frakcijǕs. M.S.30X2 ï S. 

platensis mikroviǸi 30 s divas reizes, M.S.60 ï S. platensis mikroviǸǺi 60 s, S.S.16/100 ï S. platensis 

Sokslets 16 g/100 ml, S.C.16/100 ï C. vulgaris Sokslets 16 g/100 ml, S.S.1/100 ï S. platensis 

Sokslets 1 g/100 ml, S.C.1/100 ï C. vulgaris Sokslets 1 g/ 100 ml, M.S.30X3 ï S. platensis 

mikroviǸǺi 30 s trǭs reizes, M.C.30X3 ï C. vulgaris mikroviǸǺi 30 s trǭs reizes, M.C.30X2 ï 

mikroviǸǺi C. vulgaris 30 s divas reizes, M.C. 60 ï mikroviǸǺi C. vulgaris 60 s. VidǛjǕ vǛrtǭba Ñ 

SD, n=2. 
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MikroviǸǺu asistǛtǕ ekstrakcija 

KǕ alternatǭvais ekstrakcijas veids Soksleta ekstrakcijai, tika izmǛǥinǕta mikroviǸǺu 

asistǛtǕ ekstrakcija. Metodes pamatǕ ir pǛc iespǛjas augstǕkas frekvences mikroviǸǺu pievade 

(skat. 10.15. attǛlu) uz ǭsu laiku (parasti vienu lǭdz trǭs minȊtǛm), lai ġȊnǕm ar augstu iekġǛjo 

osmotikso spiedienu izraisǭtu ġȊnas sieniǺas pǕrplǭġanu un veicinǕtu intracelulǕro savienojumu, tai 

skaitǕ lipǭdu, polinepiesǕtinǕto taukskǕbju un hlorofila, nokǸȊġanu ġǵǭdinǕtǕjǕ. Metodes 

priekġrocǭbas ir Ǹoti ǭss laika patǛriǺġ, draudzǭgu, nekaitǭgu ġǵǭdinǕtǕju izmantoġana un daģǕdu 

mainǭgu apstǕkǸu pielǕgoġana optimǕla rezultǕta sasniegġanai.  

 Veicot lipǭdu ekstrakciju ar mikroviǸǺu asistǛto metodi, tika pǛtǭti vairǕki ietekmǛjoġie 

parametri ï  mikroaǸǥes (Spirulina platenis, Chlorella vulgaris), to koncentrǕcija ġǵǭdinǕtǕjǕ 

(etanolǕ), mikroviǸǺu pievades laiks un ġǵǭduma tilpums. Lǭdzǭgi kǕ iepriekġ, iegȊtajam 

produktam, tika veiktas kvalitǕtes raksturojoġas analǭzes ï lipǭdu, PNTS un hlorofila saturs. Tika 

izmantotas iepriekġ aprakstǭtǕs un pǕrbaudǭtǕs analǭtiskǕs metodes.  

 

  

10.15. attǛls. MikroviǸǺu ietekmǛ tiek sagrautas ġȊnu sieniǺas un iekġġȊnas sastǕvs izġǵǭst 

ġǵǭdinǕtǕjǕ (Fazril et al. 2022). 
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MikroaǸǥu biomasas koncentrǕcijas un mikroviǸǺu apstaroġanas laika ietekme uz lipǭdu 

iznǕkumu ar mikroviǸǺu asistǛto ekstrakciju (1. eksperiments)  

IzmantotǕs mikroaǸǥes: Chlorella vulgaris, Spirulina platensis 

Izmantotas iekǕrtas: 

IekǕrta Modelis RaģotǕjs 

Analǭtiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

MikroviǸnu krǕsns   

Dabiskas konvekcijas 

termostats (ģǕvskapis) 

ED-S 115 Binder, VǕcija 

UniversǕlǕ centrifȊga FC5816 Ohaus, VǕcija 

Eksperimenta gaita: 

1. 250 ml karstumizturǭgǕ stikla vǕrglǕzǛ atseviġǵi iesver 1,25, 2,5 un 5,0 g attiecǭgǕs sugas 

sausu mikroaǸǥu biomasu. 

2. Pievieno 25 ml 96 % etanola, sasniedzot mikroaǸǥu biomasas koncentrǕciju 50, 100 un 200 

g/l (m/v). Tilpuma attiecǭba starp ġǵǭdumu un vǕrglǕzes maksimǕlo tilpumu, tika izvǛlǛta 

attiecǭgi vismaz 1:5, lai izvairǭtos no ġǵǭduma nonǕkġanas Ǖrpus stikla trauka mikroviǸǺu 

apstaroġanas laikǕ. IzvǛlǛtie ġǵǭdinǕtǕja tilpumi bija 25, 50 un 100 ml. 

3. IzvǛlǛtie mikroviǸǺu apstaroġanas laiki bija 30 s un 60 s, 30 s divas reizes un 30 s ļetras 

reizes, izvǛloties iekǕrtas maksimǕlo jaudu. Atseviġǵi pa vienam mikroviǸǺu krǕsnǭ tika 

ievietoti stikla trauki ar iepriekġ sagatavotu daģǕdas koncentrǕcijas biomasas ġǵǭdumu 

etanolǕ. Eksperimentos, kur ġǵǭdums tika pakǸauts mikroviǸǺu ietekmei vairǕkas reizes, 

tika ievǛrota vismaz 10 min pauze, lai atdzesǛtu ġǵǭdumu. JǕǺem vǛrǕ, ka daǸa etanola 

izgaro, tǕpǛc ir nepiecieġams izvǛlǛties tǕdu etanola tilpumu, kas pǛc izvǛlǛtǕ apstaroġanas 

laika saglabǕsies ġǵidrǕ agregǕtstǕvoklǭ. Sausas biomasas iegȊġana ir nevǛlama, jo etanola 

kǕ ġǵǭdinǕtǕja klǕtbȊtne ir izġǵiroġa lipǭdu un citu mikrobiǕli vǛrtǭgu savienojumu 

ekstrakcijai no biomasas.  

4. PǛc karsǛġanas ġǵǭdums tika atdzesǛts vismaz 10 min, tad pǕrliets 15 ml plastmasas 

stobriǺos un centrifugǛts 8000 apriezienos/min 5 min. 
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5. Ar analǭtiskajiem svariem tika nosvǛrti nelieli stikla trauciǺi ar vǕciǺu, pierakstǭta to 

precǭza masa. Katram paraugam savs stikla trauciǺġ. 

6. PǛc centrifugǛġanas uzmanǭgi tika nolieta ġǵidrǕ frakcija iepriekġ nosvǛrtǕ stikla trauciǺǕ. 

IespǛju robeģas, ir svarǭgi nepǕrliet cietvielu daǸiǺas (biomasu), kas var samazinǕt 

ekstrahǛto lipǭdu tǭrǭbu. Ja ġǵǭdums sǕk maisǭties ar mikroaǸgu biomasu, to ir nepiecieġams 

atkǕrtoti centrifugǛt.   

7. Stikla trauciǺi ar iepildǭtu etanola un ekstrahǛto savienojumu ġǵǭdumu tika ievietoti 

ģǕvskapǭ 80 ęC lǭdz viss etanols iztvaiko (skat. 10.16. attǛlu). Svarǭgi ï pie nelieliem 

ġǵǭdinǕtǕja tilpumiem to var iztvaicǛt, ja tilpums pǕrsniedz 50 ml, to ir nepiecieġams 

vispirms destilǛt vai filtrǛt, kǕ aprakstǭts iepriekġǛjos lipǭdu frakcijas iegȊġanas 

eksperimentos. 

 

10.16. attǛls. ĠǵǭdinǕtǕja tvaicǛġana ģǕvskapǭ. 
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8. PǛc ġǵǭdinǕtǕja iztvaicǛġanas, trauciǺġ ar palikuġo masu tika nosvǛrts uz analǭtiskajiem 

svariem. Masas starpǭba starp tukġu trauciǺu un lipǭdu masu ir iegȊtǕ lipǭdu masa. 

9. IegȊtajiem paraugiem tika veikta kvantitatǭva lipǭdu, polinepiesǕtinǕto taukskǕbju, 

pigmentu un kopǛjo fenolu noteikġana, lai novǛrtǛtu produkta kvalitǕti un potenciǕlǕs 

pielietoġanas iespǛjas. Metodoloǥijas shǛma redzama 10.17. attǛlǕ.  
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10.17. attǛls. MikroviǸǺu asistǛtǕs ekstrakcijas metodoloǥijas shǛma. 
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Biomasas un ġǵǭdinǕtǕja apjoma ietekme uz lipǭdu ekstrakciju (2. eksperiments) 

 TǕ kǕ no iepriekġǛjiem rezultǕtiem netika noteikta viennozǭmǭga saistǭba starp lipǭdu 

frakcijas iznǕkumu un mikroviǸǺu pievadǭġanas laiku, tǕlǕkie eksperimenti tika balstǭti uz faktu, 

ka pie ilgǕka karsǛġanas laika, bȊs lielǕka iespǛja, ka vairǕk ġȊnu tiks pǕrplǛstas un attiecǭgi vairǕk 

lipǭdu izġǵǭdǭs etanolǕ. ǹemto vǛrǕ, ka apjoma eksperimentos tika izmantots ievǛrojami lielǕks 

tilpums, atseviġǵos gadǭjumos (abǕm mikroaǸǥǛm pie 200 ml tilpuma) tika izvǛlǛts vǛl ilgǕks 

karsǛġanas laiks (120 s), kamǛr citos gadǭjumos ï 60 s. Visos gadǭjumos tika saglabǕta nemainǭga 

biomasas koncentrǕcija pret etanolu ï 100 g/l. 

 Lai salǭdzinǕtu lipǭdu frakcijas iznǕkumu no biomasas ar teorǛtiski iespǛjamo (t.i., cik lielu 

daǸu masas no mikroaǸǥǛm sastǕda lipǭdi), vispirms tika veikta lipǭdu noteikġana abu mikroaǸǥu 

biomasǕ pǛc Folha metodes.  

 Lipǭdu iznǕkuma rezultǕti (neattǭrǭti lipǭdi), norǕdǭja, ka process kopumǕ nesasniedz 100 % 

efektivitǕti (skat. 10.18., un 10.19., attǛlu). Lipǭdu iznǕkums no biomasas visos gadǭjumos 

svǕrstǭjǕs 6-11 %, kǕ tas tika novǛrots arǭ iepriekġǛjos eksperimentos. Svarǭgi atzǭmǛt, ka ġie 

paraugi pirms neattǭrǭtu lipǭdu frakcijas masas noteikġanas, netika filtrǛti, tǕpǛc pastǕvǛja 

aizdomas, ka to tǭrǭba varǛtu bȊt mazǕka kǕ Soksleta ekstrakcijǕ, jo metodoloǥiskajǕ posmǕ, kur 

ekstrakts jǕcentrifugǛ un jǕnolej, varǛtu papildus nonǕkt mikroaǸǥu biomasa.  

Lipǭdu iznǕkuma no biomasas rezultǕti parǕda, ka nav viennozǭmǭgas ietekmes starp 

parauga apjomu un lipǭdu iznǕkumu. Tiek novǛrots, ka eksperimentǕ iegȊtǕ lipǭdu frakcijas masa, 

svǕrstǕs no 30 lǭdz 60 % no teorǛtiski iespǛjamǕ apjoma. Liela daǸa lipǭdu pie ġǕda ekstrakcijas 

laika nespǛj nonǕkt ġǵǭdinǕtǕjǕ un biomasu nepiecieġams atkǕrtoti pakǸaut mikroviǸǺu ietekmei vai 

samazinǕt ekstrakcijas tilpumu. 

TǕ kǕ bija aizdomas, ka ar mikroviǸǺu ekstrakciju iegȊtajǕs lipǭdu frakcijǕs varǛtu bȊt 

samazinǕta lipǭdu tǭrǭba augstǕ biomasas piemaisǭjuma dǛǸ, daǸai paraugu tika veikta filtrǛġana 

pirms lipǭdu noteikġanas pǛc Folha metodes (skat. 10.20. attǛlu). 25 ml paraugiem abǕm 

mikroaǸǥǛm tǭrǭbas pakǕpe tika noteikta kǕ iepriekġ ï lipǭdus nosaka no iegȊtǕs frakcijas pǛc Folha 

metodes. PǕrǛjie paraugi pirms etanola iztvaiceġanas tika filtrǛti. RezultǕti viennozǭmǭgi parǕda, 

ka filtrǛġanai ir bȊtiska ietekme uz lipǭdu frakcijas tǭrǭbu un ka iepriekġ izteiktǕs aizdomas par 

biomasas piemaisǭjumu ir patiesas.  

Visos gadǭjumos, kad tika izmantota filtrǛġana, tika sasniegta praktiski 100 % frakcijas 

tǭrǭba, kamǛr nefiltrǛtos ï 50-70 %. Tas nozǭmǛ, ka, filtrǛjot ġǵǭdinǕtǕju pirms ģǕvǛġanas ir 
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iespǛjams bȊtiski palielinǕt lipǭdu frakcijas tǭrǭbu, tomǛr tas par 30-50 % samazinǕs neattǭrǭtu lipǭdu 

frakcijas masu. Svarǭgi ir arǭ Ǻemt vǛrǕ, ka Folha metode izmanto Ǹoti spǛcǭgus ġǵǭdinǕtǕjus, kas 

vienlaikus ar lipǭdiem spǛj izsǵǭdinǕt arǭ daģǕdus pigmentus ï hlorofilu, karotinoǭdus. Tas nozǭmǛ, 

ka faktiski nevar teikt, ka ir iegȊta 100 % lipǭdu frakcija. Ġis iznǕkums norǕda uz tǭrǭbu, ja tiek 

izmantota Folha metode kǕ parametra noteicǛjs. 

10.18. attǛls. Lipǭdu frakcija atkarǭbǕ no apjoma (25, 75, 200 ml), laika (30s, 60s) un mikroaǸǥu 

sugas. MikroaǸǥu biomasas koncentrǕcija visos paraugos ï 100 g/l. 

10.19. attǛls. Lipǭdu tǭrǭba (pǛc Folha metodes) ar mikroviǸǺu ekstrakciju iegȊtajǕ frakcijǕ atkarǭbǕ 

no apjoma, laika un mikroaǸǥu sugas. 
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10.20. attǛls. Lipǭdu iznǕkums (%) attiecǭbǕ pret teorǛtisko (kǕdu daǸu no teorǛtiskǕ lipǭdu 

daudzuma ir izdevies iegȊt) atkarǭbǕ no daģǕdiem eksperimenta uzstǕdǭjumiem.  

KopumǕ lipǭdu ekstrakcija ar mikroviǸǺu palǭdzǭbu izrǕdǭjǕs pǕrsteidzoġi efektǭva. 

Salǭdzinot ġo alternatǭvo ekstrakcijas metodi ar tradicionǕlo Soksleta ekstrakciju, neattǭrǭtu lipǭdu 

iznǕkums no biomasas lielǕkǕ skaitǕ gadǭjumu bija pat lielǕks. Lipǭdu frakcijǕm iegȊtǕm ar 

Soksleta ekstrakciju bija austǕka tǭrǭbas pakǕpe kǕ nefiltrǛtiem mikroviǸǺu paraugiem, tomǛr ar 

Ǹoti vienkǕrġu filtrǛġanas procesu tǭrǭbas pakǕpi izdevǕs bȊtiski palielinǕt.  

Galvenais secinǕjums ir tǕds, ka lipǭdu frakcijas iegȊġanai krietni efektǭvǕka ir mikroviǸǺu 

asistǛtǕ ekstrakcija. TǕ prasa vidǛji 50 reizes mazǕk laika, nav nepiecieġamas specifiskas iekǕrtas 

vai zinǕġanas, un, ievieġot filtrǛġanas posmu metodǛ, ir iespǛjams iegȊt praktiski tǭru lipǭdu 

frakciju. Arǭ skatoties faktiskos iznǕkumos, pat ar lielǕku masas zudumu pie filtrǛġanas, jaunu 

mikroviǸǺu lipǭdu ekstraktu ir iespǛjams iegȊt tik Ǖtri, ka nav nozǭmes augstǕkas Soksleta frakcijas 

tǭrǭbai. 

Papildus tika pǛtǭta iegȊtǕs frakcijas tǭrǭba mikroskopǕ ï tika skatǭts, vai ir novǛrojams ġȊnu 

piemaisǭjums. ǬsumǕ, neliels daudzums iegȊtǕs lipǭdu eǸǸas tika izsmǛrǛts uz priekġmetstikliǺa un 

novietots skatǭġanai 40 reiģu palielinǕjumǕ (skat. 10.21. attǛlu). Netika atrastas pazǭmes tam, ka 

iegȊtajǕ produktǕ bȊtu ġȊnu piemaisǭjumi, kas liecina par filtrǛġanas efektivitǕti. KopumǕ iegȊtajai 

frakcijai tika novǛrota eǸveidǭga daba ï tǕ viegli smǛrǛjǕs pa priekġmetstikliǺu un veidoja eǸǸǕm 

lǭdzǭgus sabiezinǕjumus.  
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10.21. attǛls. IegȊtǕ lipǭdu frakcija 40 reiģu palielinǕjumǕ mikroskopa attǛlǕ ġȊnu piemaisǭjumu 

skatǭġanai.  
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MikroaǸǥu lipǭdu oksidǕcijas pakǕpes noteikġana 

OksidǕcijas pakǕpe ir Ǹoti svarǭgs rǕdǭtǕjs, kas nosaka eǸǸas kvalitǕti un vǛrtǭbu, jo 

oksidǕcijas procesu laikǕ notiek virkne reakciju, kas rada brǭvos radikǕǸus, degradǛ eǸǸǕs esoġos 

vitamǭnus, samazina neaizvietojamo taukskǕbju saturu un tǕs uzturvǛrtǭbu kopumǕ. MainǕs arǭ 

eǸǸas garġa un smarģa un fizikǕlǕs ǭpaġǭbas. OksidǕcijas pakǕpes noteikġanai par indeksu tiek 

izmantota peroksǭdu vǛrtǭba, kas ir primǕrie eǸǸas oksidǕcijas produkti. Respektǭvi, jo zemǕka 

peroksǭdu vǛrtǭba, jo kvalitatǭvǕka eǸǸa. Galvenie oksidǕcijas procesa ierosinǕtǕji ir siltums, gaiss 

un gaisma (AIC 2024). OksidǕcijas pakǕpes noteikġanai tika izvǛlǛtas divas daģǕdas metodes 

(Wrolstad et al. 2005) ï peroksǭdu vǛrtǭbas noteikġana, izmantojot jodometrisko titrǛġanu, un 

konjugǛto diǛnu un triǛnu noteikġana (arǭ oksidǕcijas produkti), izmantojot UV spektrofotometru.  

JodometriskǕs titrǛġanas metodoloǥija 

JodometriskǕs titrǛġanas metodes pamatǕ ir tilpuma analǭze, kas balstǕs uz joda titrǛġanu, kas 

atdalǕs no kǕlija jodǭda peroksǭdu ietekmǛ. TitrǛġanai izmanto tiosulfǕta ġǵǭdumu un cietes 

ġǵǭdumu kǕ indikatoru (Wrolstand 2005). 

Izmantoto mikroaǸǥu lipǭdi ï Spirulina platensis, Chlorella vulgaris 

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Velkmes skapis   

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 

Analǭtiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

Eksperimenta gaita:  

SǕkotnǛji tiek sagatavoti reaǥenti:  

0,1 nǕtrija tiosulfǕta ġǵǭdums: uz magnǛtiskǕ maisǭtǕja ar sildǭtǕju vǕrglǕzǛ (1 L) tiek uzvǕrǭts 

0,5 L destilǛts Ȋdens. Tas tiek vǕrǭts aptuveni 5 min. DestilǛtais Ȋdens tiek atdzesǛts auksta Ȋdens 

peldǛ. Uz analǭtiskajiem svariem mǛrkolbǕ (0,5 L) tiek nosvǛrti 12,42 g  Na2S2O3Ā5H2O un 0,05 g 

ar Na2CO3. MǛrkolbǕ pielej 0,5 L iepriekġ uzvǕrǭto destilǛto Ȋdeni (pǕrliecinǕs, vai tas nav 
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iztvaikojis. Ja ir ï nepiecieġams papildinǕt, lai tilpums bȊtu tieġi 0,5 L ). Maisa uz magnǛtiskǕ 

maisǭtǕja lǭdz visi kristǕli ir pilnǭbǕ izġǵǭduġi.  

KǕlija jodǭda (KJ) piesǕtinǕts ġǵǭdums: MǛrkolbǕ  uz analǭtiskajiem svariem nosver 50 g KJ un 

ar pipeti tiek pielieti 50 ml Ȋdens. Maisa uz magnǛtiskǕ maisǭtǕja lǭdz visi kristǕli ir pilnǭbǕ 

izġǵǭduġi. 

Cietes ġǵǭdums: mǛrkolbǕ uz analǭtiskajiem svariem iesver 1 g cietes un 0,5 g salicilskǕbi, pielej 

klǕt 100 ml destilǛta Ȋdens. Viegli apǸo mǛrkolbu lǭdz ġǵǭdums ir viendabǭgs.  

EtiǵskǕbes/Hloroforma ġǵǭdums: MǛrkolbǕ tiek pipetǛti 18 ml etiǵskǕbe un 12 ml hloroforms 

(tǕ lai ġǵǭdinǕtǕju attiecǭba bȊtu 3:2).  

Metodes gaita: 

1. MǛrkolbǕ (250 ml) tiek iesvǛrti aptuveni 5 g parauga (ja zinǕms, kas paraugs ir stipri 

oksidǛjies, tad var likt arǭ mazǕku svaru), pieraksta precǭzu svaru; 

2. Uz statǭva velkmǛ fiksǛ 10 ml stikla bireti, piepilda to ar 0,1 N NǕtrija tiosulfǕta ġǵǭdumu 

(Nedrǭkst nekur palikt gaisa burbulǭġi, lai mǛrǭjumi bȊtu precǭzi. SǕkotnǛjo ġǵǭduma 

daudzumu piefiksǛ);  

3. Statǭva apakġǕ novieto magnǛtisko maisǭtǕju un tam virsȊ iepriekġ sagatavoto mǛrkolbu ar 

paraugu. Paraugu maisa visas titrǛġanas laiku ar magnǛtiskǕ maisǭtǕja palǭdzǭbu; 

4. Paraugam pielej 30 ml etiǵskǕbes/hloroforma ġǵǭdumu, Ǹauj paraugam apmaisǭties lǭdz eǸǸa 

izġǵǭdusi; 

5. Ar mikropipeti pievienot 0,5 ml piesǕtinǕto kǕlija jodǭda ġǵǭdumu;  

6. PǛc kǕlija jodǭda pievienoġanas, Ǹauj minȊti ġǵǭdumam samaisǭties un pǛc tam pievienot 30 

ml destilǛta Ȋdens;  

7. SǕk titrǛġanu. 0,1 N Na tiosulfǕtu pievieno lǭdz brǭdim, kad ġǵǭdums ir palicis pavisam 

maigi dzeltens;  

8. Ar mikropipeti pievieno 0,5 ml cietes ġǵǭdumu, paraugam vajadzǛtu iekrǕsoties tumġi 

violetos toǺos;  

9. Turpina pipetǛt klǕt 0,1 N Na tiosulfǕtu lǭdz violetais tonis ir pavisam pazudis. PiefiksǛ 

iztǛrǛto 0,1 N Na tiosulfǕta daudzumu.  
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Lai aprǛǵinǕtu blank vǛrtǭbu, tiek atkǕrtots 2.-9. metodes solim. IegȊto vǛrtǭbu piefiksǛ (JǕǺem 

vǛrǕ, ka blank gadǭjumǕ nebȊtu pieǸaujams, ka tiek iztǛrǛts vairǕk par 0,1 ml. Ja tǕ notiek, 

jǕsagatavo svaigi ġǵǭdumi un metode jǕsǕk no jauna, tǕpǛc blank vǛrtǭbu iespǛjams jǕnosaka pirms 

sǕk titrǛt paraugu).  

OksidǕcijas pakǕpi jeb peroksǭdu vǛrtǭbu nosaka pǛc formulas:  

PV = [(S-B)*N*1000]/W, kur PV = peroksǭdu daudzums, S = iztǛrǛtais Na tiosulfǕta daudzums 

(ml), B = Na tiosulfǕta iztǛrǛtais daudzums priekġ blank (ml), N = Na triosulfǕta normalitǕte (kas 

mȊsu gadǭjumǕ ir 0,1 N) un W = parauga iesvars (g). VǛrtǭbas mǛrvienǭba ir meqO2/kg vai mmol 

O2/2 kg. 

KonjugǛto diǛnu un triǛnu noteikġana ar UV spektrofotometru 

Metode ar UV spektrofotometru ir salǭdzinoġi vienkǕrġa un Ǖtra, taļu tǕ nosaka tikai 

konkrǛtas vielas ï polinepiesǕtinǕto taukskǕbju konjugǛtos diǛnus (CD) un triǛnus (CT), kas ir 

blakusprodukti oksidǕcijas procesǕ ï jo lielǕka to vǛrtǭba, jo augstǕka oksidǕcijas pakǕpe. Ġǭ 

iemesla dǛǸ metode der tikai tǕdǕ gadǭjumǕ, ja paraugs satur PNTS (Wrolstad et al. 2005). TǕ kǕ 

mȊsu gadǭjumǕ galvenais uzsvars tiek likts tieġi uz PNTS, tǕ ir Ǹoti piemǛrota.  

Izmantoto mikroaǸǥu lipǭdi ï Spirulina platensis, Chlorella vulgaris 

IzmantotǕs iekǕrtas:  

IekǕrta  Modelis  RaģotǕjs  

Analǭtiskie svari PLS 1200-3A Kern&Sohn, VǕcija 

MagnǛtiskais maisǭtǕjs ar 

sildǭtǕju 

MSH ï 300 Biosan, Latvija 

UniversǕlǕ centrifȊga FC5816 Ohaus, VǕcija 

Spektofotometrs  UV5Bio Mettler toledo, Ġveice 

Vortekss  V-1 Biosan, Latvija 
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Eksperimenta gaita:  

1. Ar analǭtisko svaru palǭdzǭbu 50 ml stobriǺǕ tiek iesvǛrts paraugs aptuveni 0.02 g. 

2. Paraugu izġǵǭdina 2,2,4-trimetilpentǕnǕ (izooktǕnǕ) piepildot to lǭdz 25 ml atzǭmei. 

Ġǵǭdums kǕrtǭgi jǕizmaisa, lai masa bȊtu viendabǭga ï maisǭġanai tika izmantots vortekss;  

3. JǕieslǛdz spektrofotometrs un jǕuzstǕda to uz 233 nm (pǛc ieslǛgġanas jǕuzgaida 30 min, 

lai ierǭce uzsilst un mǛrǭjumi ir precǭzi). 

4. KǕ blank vǛrtǭba tiek izmantots izooktǕns bez parauga piemaisǭjuma. SVARǬGI! ï 

jǕizmanto kivetes, kas paredzǛtas UV spektra gaismas viǸǺiem, citǕdǕk mǛrǭjumi bȊs 

neprecǭzi.  

5. MǛra absorbciju visiem paraugiem. Ja vǛrtǭbas pǕrsniedz 1, nepiecieġams paraugu 

atġǵaidǭt.  

6. Tos paġus paraugus mǛra arǭ pie 268 nm.  

7. Lai aprǛǵinǕtu konjugǛtos diǛnu un triǛnu daudzumu, tiek izmantotas sekojoġi 

vienǕdojumi:  

ὅὅὈ ὃ Ⱦ‐ ὰ        ὅὈ ὺóὶὸĂὦὥ ὅὅὈ ςȟυ ρπ ὡ, 

kur C(CD) ir CD koncentrǕcija  mmol/ml (molǕrǕ koncentrǕcija), A233 ir absorbcija pie 

konkrǛtǕ viǸǺu garuma, Ů ir molarǕ absorbcija linolskǕbes hidroperoksǭdam (2,525*104 M-

1Ācm-1) l ir izmantotǕs kivete garums (caur kuru iet gaisma) (1 cm), 2,5*104 ir izooktǕna 

izmantotais tilpums (25 ml), kas ietver arǭ  vienǭbas konversiju (1000 pmol/mmol), lai CD 

vǛrtǭbu varǛtu izteikt pmol; W ir parauga svars gramos.  

Tas pats attiecas arǭ uz CT aprǛǵinǕġanu, tikai to gadǭjumǕ nav noteikta molǕrǕs absorbcijas 

vǛrtǭba, ko jǕaprǛǵina pǛc formulas:  

Ὁ 
 Ϸ , 

kur E ir molǕrǕ absorbcija, Aɔ ir absorbcijas vǛrtǭba pie 268 nm (vai pie 233, ja vǛlas 

molǕrǕs absorbcijas vǛrtǭbu aprǛǵinǕt priekġ CD), CL norǕda uz lipǭdu koncentrǕciju 

parauga sǵǭdumǕ (g/100ml), l ir kivetes garums, caur kuru iet gaisma (1 cm). 

8. PǛc aprǛǵiniem tiek uzzinǕtas konjugǛto diǛnu un triǛnu vǛrtǭbas ï jo lielǕkas vǛrtǭbas, jo 

augstǕka oksidǛġanǕs pakǕpe. 
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Lai noteiktu optimǕlos eǸǸu uzglabǕġanas apstǕkǸus, tika veikti oksidǛġanǕs eksperimenti. 

ǬsumǕ, tika iegȊta izspiesta ǵirbju sǛklu eǸǸa un daģǕdos uzglabǕġanas apstǕkǸos tika novǛrtǛta 

daģǕdu svarǭgu antioksidantu ietekme uz eǸǸas oksidǛġanǕs procesa palǛninǕġanu. KopumǕ tika 

izmantotas divas ǵirbju sǛklu eǸǸas oksidǛġanǕs pakǕpes noteikġanas metodes. Viena (konjugǛto 

diǛnu un konjugǛto triǛnu metode) ir aprakstǭta iepriekġ, kas balstǕs uz konkrǛtu savienojumu, kas 

saistǭti ar eǸǸu oksidǛġanos, noteikġanu ġǵǭdinǕtǕjǕ, to mǛrot spektofotometriski. Otra tika izvǛlǛta 

kǕ uz maǺǕm balstǭta noteikġana, kur eksperimentǕ iesaistǭtie cilvǛki novǛrtǛja eǸǸas smarģu 

atkarǭbǕ no daģǕdiem uzglabǕġanas apstǕkǸiem un antioksidantu klǕtbȊtnes. 

AutoksidǕcija ir ǵǛdes reakcija, kas notiek polinepiesǕtinǕtajǕs taukskǕbǛs (PNTS), izraisot 

lipǭdu oksidǕciju. Ġis process sǕkas, kad reaktǭvǕ skǕbekǸa suga (ROS), piemǛram, hidroksilgrupa, 

atdala ȊdeǺraģa atomu no PNTS molekulas. Tas ierosina strukturǕlu pǕrkǕrtoġanos, kurǕ dubultǕ 

saite mainǕs, veidojot konjugǛtus diǛnus, kas ǭslaicǭgi stabilizǛ molekulu. TomǛr molekulǕrǕ 

skǕbekǸa klǕtbȊtnǛ PNTS peroksilradikǕlis Ǖtri turpina oksidǕciju, reaǥǛjot ar citu PNTS, pǕrvǛrġot 

to hidroperoksǭdǕ ar konjugǛtu diǛna struktȊru. 

KonjugǛto diǛnu mǛrǭjumus parasti izmanto kǕ lipǭdu oksidǕcijas agrǭnǕs stadijas 

indikatoru. TǕ kǕ diǛni absorbǛ UV gaismu pie 233 nm, to koncentrǕciju var novǛrtǛt, mǛrot 

absorbcijas pieaugumu ġajǕ viǸǺa garumǕ. Ġǭ metode ir salǭdzinoġi vienkǕrġa un sniedz plaġu 

novǛrtǛjumu par konjugǛto diǛnu veidoġanos lipǭdos, kas parasti labi korelǛ ar citiem oksidǕcijas 

rǕdǭtǕjiem, piemǛram, peroksǭda vǛrtǭbǕm (Abeyrathne et al. 2021). 

TomǛr, neskatoties uz tǕs vienkǕrġǭbu, ġai pieejai ir vairǕki ierobeģojumi. DiǛnu konjugǕcijas 

maksimums pie 233 nm ir skaidri atġǵirams tikai pilnǭbǕ peroksidǛtos lipǭdos, padarot to 

mazǕk ticamu daǸǛjas oksidǕcijas noteikġanai. DaǸǛji oksidǛtos lipǭdos signǕlu var aizsegt 

neperoksidǛtu lipǭdu, traucǛjoġu savienojumu un ekstrahǛtu piesǕrǺotǕju klǕtbȊtne, izraisot 

iespǛjamǕs neprecizitǕtes. TurklǕt ġǭ metode nenoġǵir primǕros un sekundǕros oksidǕcijas 

produktus, kǕ arǭ neǺem vǛrǕ hidroperoksǭdu sadalǭġanos aldehǭdos, ketonos un citos 

gaistoġos savienojumos vǛlǕkǕs oksidǕcijas stadijǕs. Lǭdz ar to, paǸaujoties tikai uz konjugǛtǕ 

diǛna mǛrǭjumiem, var nenovǛrtǛt lipǭdu oksidǕcijas apjomu un sniegt nepilnǭgu priekġstatu par 

oksidatǭvo noǕrdǭġanos. KonjugǛto diǛnu noteikġana sniedz priekġstatu par lipǭdu primǕro 

oksidǛġanos procesa sǕkumǕ (Abeyrathne et al. 2021). 

Lipǭdu oksidǕciju var efektǭvi novǛrtǛt, izmantojot sensoro (uz maǺǕm balstǭto) 

novǛrtǛjumu, jo oksidǛġanǕs rezultǕtǕ veidojas gaistoġi savienojumi, kas rada konkrǛtas, iepriekġ 
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detalizǛti raksturotas smakas. TǕ kǕ lipǭdi laika gaitǕ noǕrdǕs, tie rada daģǕdus aldehǭdus, ketonus 

un citas oksidǛtas molekulas, kas rada raksturǭgas smakas. AnalizǛjot oksidǛtas eǸǸas/Ȋdens 

emulsijas smakas profilu, vǛrtǛtǕji var noteikt un aprakstǭt specifiskas aromǕta izmaiǺas, kas 

norǕda uz oksidǕcijas procesa norisi. Lai standartizǛtu smakas novǛrtǛġanu, ir izveidoti sensorie 

apraksti, kas saistǭti ar oksidǕciju, un katrs no tiem ir saistǭts ar atsauces savienojumu vai materiǕlu 

(skat. 10.22. attǛlu). PiemǛram, pǸautas zǕles smaka, kas saistǭta ar heksanǕlu, liecina par agrǭnǕm 

oksidǛġanǕs stadijǕm, jo ġis aldehǭds ir viens no primǕrajiem gaistoġajiem marǵieriem, kas veidojas 

no linolskǕbes sadalǭġanǕs. Lǭdzǭgi fritǛtais aromǕts, ko rada 2,4-(E,E)-dekadienǕls, bieģi ir saistǭts 

ar sakarsǛtiem vai termiski noǕrdǭtiem taukiem, kas liecina par progresǛjoġu oksidǕciju (skat. 

10.23. attǛlu). Svaiga eǸǸa, ko izmanto kǕ kontroles lǭdzekli, palǭdz novǛrtǛtǕjiem atġǵirt tikko 

apstrǕdǕtas eǸǸas no tǕm, kurǕm ir notikusi oksidatǭvǕ bojǕġanǕs (Villière et al. 2007). 

OksidǕcijai progresǛjot, parǕdǕs intensǭvǕkas un nepatǭkamǕkas smakas. SǛǺu smarģa, kas 

saistǭta ar 1-okten-3-olu, papildus oksidǕcijai var norǕdǭt uz mikrobiǕlo piesǕrǺojumu vai lipǭdu 

hidrolǭzi. ñSasmakuġǕò, kodǭgǕ, nepatǭkamǕ smarģa, kas saistǭta ar 2-(E)-oktenǕlu, spǛcǭgi norǕda 

uz lipǭdu degradǕciju, radot nepatǭkamu, novecojuġu aromǕtu, kas raksturǭgs oksidǛtiem taukiem. 

Visbeidzot, koksnes smaka, lai gan tas ir retǕk sastopama, var rasties sareģǥǭtas oksidǕcijas 

produktu un piesǕrǺotǕju rezultǕtǕ (Vi llière et al. 2007). 

 

10.22. attǛls. DaģǕdi sensorie eǸǸu novǛrtǛjumi, kas saistǭti ar oksidǛġanǕs produktu klǕtbȊtni 

(Villière et al. 2007). 
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10.23. attǛls. DaģǕdu ar oksidǛġanos saistǭto smarģu sensorais novǛrtǛjums ï piemǛrs (Villière et 

al. 2007). 

Darba gaita: 

1. Lai nodroġinǕtu, ka eǸǸǕ nav klǕtesoġi antioksidanti, tika izspiesta svaiga ǵirbju sǛklu eǸǸa. 

500 g sausu ǵirbju sǛklu tika ievietoti traukǕ, kas sǛklas aizvada uz spiedi. No 500 g ǵirbju sǛklu 

tika iegȊti aptuveni 200 ml ǵirbju sǛklu eǸǸas. EǸǸa tika ievǕkta 50 ml stobriǺos. StobriǺi tika 

ievietoti centrifȊgǕ 8000 apgrz./min 5 min, lai izgulsnǛtu cietvielu piemaisǭjumus. Svaigas eǸǸas 

izspieġana ir bȊtiska daǸa eksperimentǕ, lai tajǕ nebȊtu raģoġanas procesǕ pievienotie antioksidanti. 

Ǵirbju sǛklu eǸǸa tika izmantota, jo nebija iespǛja iegȊt tik lielu apjomu ar mikroaǸǥu lipǭdiem, lai 

rezultǕti bȊtu ticami, kǕ arǭ tajǕ ir augsts PNTS saturs. 

2. Eksperimenta laikǕ tika izvǛlǛti industrijǕ bieģǕk izmantotie antioksidanti ï kvercetǭns, E 

vitamǭns, C vitamǭns un papildus rozmarǭna ekstrakts. KǕ mainǭgie vides apstǕkǸi tika izmantoti 

Ǖtrie testi oksidǛġanai labvǛlǭgos apstǕkǸos ï ģǕvskapǭ 70ÁC temperatȊrǕ, atvǛrtǕ veidǕ saules 

gaismǕ, un kǕ kontrole ï ledusskapǭ 4°C (skat. 10.1. tabulu). 

 




























































































































































































































































































































