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MIKROGLONY NAJCZESCIEJ WYKORZYSTYWANE
W PRZEMYSLE ROLNO-SPOZYWCZYM

Spirulina i chlorella nalezg do mikroglonow (mikroskopijnych organizmow
fotosyntetyzujgcych) najczesciej uprawianych w  akwakulturach 1 wykorzystywanych
w przemysle rolno-spozywczym. Obydwa glony charakteryzujq si¢ wysokq zawartoscig
biatka (do 60% chlorella i do 70% spirulina), ponadto zawierajq w skladzie takze kwasy
tuszczowe, witaminy, mineraly i barwniki. Z tego wzgledu, a takze w zwigzku z panujgcg
obecnie modg na zdrowe odzywianie, produkty zawierajgce w swym skladzie spiruling,
chlorellg lub ich ekstrakty sq w ostatnich latach coraz bardziej popularne. Te mikroglony
sq powszechnie wykorzystywane jako dodatki do pasz dla roznych gatunkow zwierzqt
hodowlanych oraz w karmach dla ryb, natomiast ich ekstrakty sq stosowane m.in. jako
nawozy w rolnictwie ekologicznym i biostymulatory.

Stowa kluczowe: Spirulina, Chlorella, algi w zywnosci i w rolnictwie

I. WSTEP

Postepujacy wzrost liczby ludnosci na $wiecie (przewidywania do okoto 9,7 miliarda
w2050 roku wedlug UNDESA, 2022), a tym samym wzrost zapotrzebowania na biatko
i zwigzki bioaktywne (aminokwasy, kwasy thuszczowe, witaminy, mineraly) sprawiajg, ze glony
w ostatnich latach staja si¢ interesujaca alternatywa na czgsciowe przynajmniej zaspokojenie
tych potrzeb. W latach 2015-2019 na calym $wiecie wprowadzono 13 090 nowych produktow
(79,0% zywnosci 1 21,0% napojow) zawierajacych sktadniki pochodzace z glondéw (surowa
biomasa lub ekstrakty). Najczesciej reprezentowanymi kategoriami zywnosci byt nabial oraz
desery i lody. Produkty te wprowadzono gléwnie w Europie (43,7%), a nastgpnie W Azji
(24,5%), Ameryce Potnocnej (15,1%), Ameryce Lacinskiej (13,5%) oraz krajach Bliskiego
Wschodu i Afryki (3,1%) [Boukid i Castellari 2022].

Produkty glonowe zawdzieczaja swoja popularno$¢ m.in. wysokiej zawartosci substancji
odzywczych, takich jak: biatka, witaminy i mineraly. Stosowanie produktow glonowych
(i wzbogaconych glonami) zyskuje coraz wigksze zainteresowanie, szczegdlnie podczas
ostatniej dekady. Wykorzystywane sg w przemysle spozywczym ze wzgledu na zawarto$é
cennych sktadnikéw odzywczych i zwigzane z tym korzysci zdrowotne [Caporgno i Mathys
2018, Grosshagauer i in. 2020, Boukid i Castellari 2022], ale takze ze wzgledu na rosngca
popularnos¢ zwigzang z modg na zdrowe odzywianie [Zdrojewicz i in. 2018].

Wedtug firmy badawczej Transparency Market Research [2021] warto$¢ $wiatowego rynku
produktéw pochodzacych z glonéw zostata w 2021 roku wyceniona na 20,16 mld dolarow
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(USD). Szacuje sig, ze warto$¢ ta bedzie rosna¢ i w kolejnej dekadzie przekroczy 50 mld
dolarow. Podobna tendencj¢ zaprezentowata w swoich analizach platforma Credence Research
Market Analysis. Wyniki ich badan wskazuja jednak na znacznie nizsza warto$¢ §wiatowego
rynku produktow z alg, oszacowana w 2021 roku na 4,5 miliarda dolaréw, z prognoza wzrostu
do nawet 6,3 mld w 2028 roku [wg Credence Research Market Analysis 2023]. Dane te
obejmujg caty przekréj galezi $wiatowego przemyshu, jednak rosngce trendy obserwowane sg
réwniez dla przemystu rolno-spozywczego.

Do najbardziej znanych glonéw wykorzystywanych przez czlowieka naleza spirulina
i chlorella, a wigkszo$¢ produktow spozywezych i suplementéw ma w sktadzie glony z tych
dwoch rodzajéw. Wynika to z faktu ich diugiej historii wykorzystywania w celach
konsumpcyjnych [Boukid i Castellari 2022]. Obecna warto$¢ rynkowa spiruliny szacowana jest
na 0,63 mld dolaréw [Koyande i in. 2019]. O tym jak bardzo wnikngly do $wiadomosci
producentéw 1 konsumentow $wiadczy rowniez fakt, ze obie nazwy staly si¢ terminami
komercyjnymi, a nie wylacznie tacinska nazwa systematyczna dwoch rodzajow.

Glony wykorzystywane sg takze jako materiaty paszowe dla zwierzat i to znacznie czg¢sciej,
niz jako sktadniki w diecie cztowicka. Biomasa glonow jest cennym suplementem pasz, ktora
Z powodzeniem moze zastapi¢ konwencjonalne zrodta biatka w Zywieniu zwierzat. Ekstrakty
z glonéw wykorzystywane sg coraz czgsciej jako nawozy w rolnictwie ekologicznym, a Zyznos$¢
gleb poprawiana jest przez nawozenie kompostem z dodatkiem glonéw [Chojnacka i in. 2012].

Celem niniejszego opracowania bylo zaprezentowanie kluczowych zagadnien zwiazanych
z wykorzystaniem w sektorze rolno-spozywczym zielenic z rodzaju Chlorella sp., oraz sinic
zrodzaju Arthrospira spp. (komercyjnie znanych pod nazwa spirulina). Omoéwiono takze
potencjalne zagrozenia wynikajace z zanieczyszczenia produktéw glonowych gléwnie metalami
cigzkimi oraz ich wptyw na zdrowie cztowieka.

I1. METODA PRACY
Dokonano przegladu dostepnej literatury, a nastgpniec podsumowano informacje
dotyczace morfologii, sktadu chemicznego, uprawy i wykorzystania w przemysle
spozywczym i rolnictwie dwoch najpopularniejszych komercyjnie grup glonow.

I1l. CHLORELLA

Gatunki z rodzaju Chlorella hodowane sa masowo na §wiecie, jednak komercyjna uprawa
ich biomasy rozpoczeta si¢ kilka lat temu. Obecnie najczesciej uprawiane s3 dwa gatunki —
Chlorella vulgaris (odkryta i opisana w 1890 roku) i C. pyrenoidosa (opisana w 1903 roku). Do
tej pory opisano ponad 100 roznych szczepow Chlorella [Bito i in. 2020].

Chlorella jest jednokomorkowa zielenicg stodkowodna, ktéra moze wystepowac takze
w wodach stonawych (tab. 1). Komorki tego glonu zawierajg roznorodne sktadniki odzywcze
i zwigzki bioaktywne, ktore moga wptywaé pozytywnie na zdrowie cztowieka i zapobiegaé
niektorym chorobom. Sciany komoérkowe sa zbudowane z celulozy, dlatego w przewodzie
pokarmowym cztowieka nie sg trawione. Z tego wzgledu Sciany komérkowe sa mechanicznie
rozktadane w wiekszosci suplementéw diety i wtedy ponad 80% bialka ulega strawieniu.
Zawarto$¢ zwigzkow naturalnych w komorkach chlorelli rozni si¢ znacznie w zaleznosci od
gatunku oraz warunkéw hodowli. Preparaty z chlorelli zawieraja bardzo duzo biatka, w tym
wszystkie niezbedne dla ludzi aminokwasy (izoleucyna, leucyna, lizyna, metionina,
fenyloalanina, treonina, tryptofan, walina i histydyna), obecne w znacznych stezeniach (tab. 2).
Ponadto w sktadzie chemicznym znajduja si¢ weglowodany (skrobia, celuloza oraz inne cukry
redukujace), tluszcze (glownie glikolipidy, woski, weglowodory, fosfolipidy i kwasy
thuszczowe, ktore syntetyzowane sa w chloroplastach — jesli chlorella rozwija si¢
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W niesprzyjajacych warunkach, wtedy wzrasta produkcja lipidow, nawet do 58% catkowitego
sktadu chemicznego komorkach) oraz barwniki (glownie p-Karoteny, astaksantyna,
kantaksantyna, luteina, chlorofil a i b, feofityna a i b oraz wioloksantyna). Zawarto$¢ chlorofilu
w suchej masie wynosi 1-2% [Bito i in. 2020, Coronado-Reyes i in. 2022].

Dostepne w sprzedazy suplementy z chlorella zawieraja wszystkie witaminy potrzebne
czlowiekowi (tab. 2), zwlaszcza znaczne ilosci witamin D2 oraz B12 (obydwie nieobecne
w roslinach). Chlorella zawiera wigcej witaminy B9 (tj. kwasu foliowego) niz szpinak (okoto
2,5 mg/100 g suchej masy). Ponadto zawiera ré6znorodne mineraty (tab. 2), w tym znaczne ilo$ci
zelaza (104 mg/100 g s.m.) i potasu (986 mg/100 g s.m.), ktdre pomagaja zapobiega¢ anemii
i nadci$nieniu. Warto wspomnie¢ takze o selenie, ktory chlorella potrafi gromadzi¢ w duzych
ilosciach i dlatego moze by¢ wykorzystywana do suplementacji tym pierwiastkiem [Bito i in.
2020]. Sani i wspotautorzy [2021] prowadzili badania nad poprawa jakosci koziego mleka, jako
napoju zdrowotnego w czasie pandemii Covid-19, dodajac do koziej paszy preparat z Chlorella
vulgaris. Suplementacja chlorella (10 g/koze/dzien) zwigkszyta produkcje mleka o 28,36%,
zawarto$¢ cynku wzrosta o 24,67%, natomiast selenu o 5,5%.

Chlorella jest komercyjnie uprawiana w warunkach fotoautotroficznych, glownie
wotwartych stawach lub heterotroficznie w fermentatorach. Najwigkszym systemem
zamknigtym, wykorzystywanym do produkcji autotroficznej na skalg komercyjna, jest
fotobioreaktor rurowy obstugiwany przez firmg¢ Roquette Klotze GmbH & Co. KG (Klbtze,
Niemcy), ktory produkuje rocznie okoto 100 ton wysokiej jakosci biomasy chlorelli na rynek
zdrowej zywnosci [Guccione i in. 2014]. Biomasa glonow lub ekstrakty z nich moga by¢
stosowane jako sktadniki zywnosci, zaspokajajac potrzeby konsumentéw w zakresie pozywne;j,
zrownowazonej i zdrowej zywnosci. Chlorella zostata wymieniona w unijnym katalogu nowe;j
zywnosci do zastosowan spozywczych przez Europejski Urzad ds. Bezpieczefhstwa Zywnosci
i zatwierdzona przez United States Food Drug Administration (FDA) jako ogdlnie uznana za
bezpieczng (GRAS) (GRN 000986) [Enzing i in. 2014, Matos i in. 2022, EFSA,
https://webgate.ec. europa.eu/fip/novel_food_catalogue/]. Obecnie konsumenci chetniej
zaopatrujg si¢ w produkty pochodzenia naturalnego, z tego wzgledu na rynek wchodza coraz
czesciej takze suplementy diety na bazie substancji roslinnych oraz wyizolowanych z nich
zwigzkéw bioaktywnych. Badania naukowe, przeprowadzane na zwierzgtach i na ludziach,
dostarczaja coraz wiecej dowodow naukowych dotyczacych korzySci zdrowotnych
wynikajacych z regularnego spozywania chlorelli. Chlorella ma wtasciwosci przeciwutleniajace,
przeciwzapalne i immunomodulujace, wptywa korzystnie na wiele schorzen: hiperlipidemig,
hiperglikemig, otytos¢, depresje, Igki i raka, a takze wspomaga detoksykacje, dlatego uwazana
jest za wielofunkcyjny suplement diety. Zmniejsza sztywnoS$¢ tetnic zardwno u 0s6b miodszych,
jak i starszych, poprawia poziom cholesterolu catkowitego, skurczowe i rozkurczowe cisnienie
krwi oraz poziom glukozy we krwi. Przyjmowanie preparatow z chlorelly moze korzystnie
wplywaé na zmniejszenie masy ciala i poziomu glukozy w surowicy oraz poprawe
biomarkeréw stanu zapalnego, a takze funkcji watroby u pacjentow z NAFLD. Wykazano
takze, ze przyczynia si¢ do utrzymania prawidtowej funkcji erytrocytoéw oraz ma korzystny
wplyw na otepienie zwigzane z choroba Alzheimera u ludzi [Bito i in. 2020, Yarmohammadi
i in. 2021]. Komorki chlorelli wytwarzaja luteine, ktora zapobiega i leczy zwyrodnienie plamki
z06ltej oraz dziata przeciw za¢mie [Rani i in. 2018].

Mikroglony lub ich biozwiazki wykorzystuje si¢ do wytwarzania albo wzbogacania
wielu produktow spozywczych, np. napoje izotoniczne, batoniki zbozowe, zupy instant,
budynie, mieszanki do ciast w proszku i herbatniki [Andrade i in. 2018]. Przygotowano
i opracowano spaghetti wzbogacone Chlorella vulgaris, ktora zwigkszyta profil odzywczy
makaronu [Yaakob i in. 2014]. Badania przeprowadzone przez Bazarnowa i wspotautoréw
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[2021] udowodnity, ze zastapienie 5% maki makaronowej chlorella spowodowalo wzrost
zawartosci biatek i lipidow do odpowiednio 15,7% i 4,1%. Dodatek chlorelli do makaronu
przyczynil si¢ do zwigkszenia zawartosci wielonienasyconych kwasow tluszczowych,
chlorofilu i karotenoidow, ktére sg niezbedne w profilaktyce chordb przenoszonych droga
pokarmowa. Ostatnio chlorella stosowana jest w roznych produktach spozywczych, np.
w rogalikach, jogurtach i ciastkach a jej dodatek powoduje zwigkszenie zawartoSci
funkcjonalnych sktadnikow odzywczych, zwlaszcza niezbednych aminokwasow,
przeciwutleniaczy, wielonienasyconych kwasdéw tluszczowych i witamin. Ponadto dodatek
chlorelli moze zwickszy¢ zywotno$¢ probiotykéw w fermentowanych produktach
mlecznych, np. w jogurtach [Widyaningrum i Prianto 2021]. Sproszkowang chlorelle
Taczono takze z bifidobakteriami i wykorzystywano do produkcji zywnosci funkcjonalnej
i fermentowanych produktow mlecznych. Stwierdzono, ze wplywa pozytywnie na
zywotno$¢ bifidobakterii i ich wiasciwosci, a tym samym na zdrowie ludzi lub zwierzat
[Hyrslova i in. 2021]. Chlorella dodawana jest takze do jogurtow i serow, w tych ostatnich
zwigksza jedrno$¢ produktu, przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci biatka i zmniejszenia
stopnia separacji oleju [Hernandez i in. 2022].

Tabela 1l - Table 1
Charakterystyka spiruliny i chlorelli / Characteristics of spirulina and chlorella

CHLORELLA SPIRULINA Literatura / References
«©
S = 'wa najczestsze gatunki -
< 'g | two most common species: Ar.thro’splr.a SPP-, Plinski i Hindak 2010,
£ 8 - najczesciej / most often L
o Chlorella vulgaris, . . Komarek i in. 2014,
3 .Q . A. platensis, A. maxima o
> % | C.pyrenoidosa da /ohvium:: Bito i in. 2020,
© £ da /phylum: gromaaa /phylum:.: Grosshagauer i in. 2020
S, g | gromada /phylum: Cyanobacteria osshagaue .
§~ 2 Chlorophyta
o

glon jednokomorkowy
unicellular algae
& 2-10 pm

budowa
morphology

forma wielokomoérkowa,
nitkowata, spiralnie skrecona;
trychomy 50-500 pm dtugosci
multicellular, filamentous form,
spirally twisted; length of
trichomes from 50 to 500 um

Ahsan i in. 2008,
Soniiin. 2017

wody stodkie, rzadziej
slonawe

fresh water, less often in
brackish waters

wystepowanie i ekologia
occurrence and ecology

wody stodkie, stone i stonawe,
najliczniejsze populacje tworzy
w zbiornikach tropikalnych i
subtropikalnych z zasadowym
odczynem

salt, fresh and brackish waters,
the biggest populations form in
tropical and subtropical bodies
with alkaline pH

Plinski i Hindak 2010,
Soniiin. 2017

Chlorella wykorzystywana jest takze w produkcji alkoholu. Napodj alkoholowy
z dodatkiem C. vulgaris zawiera zwiazki o dziataniu przeciwutleniajacym i zdaniem
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naukowcow, przy umiarkowanym spozyciu, zapewnia ochron¢ przed szkodliwym
wplywem etanolu na mézg [Dantas i in. 2021].

Problemem Zywno$ci opartej na bazie mikroglondw jest czgsto ,.trawiasty” smak, intensywnie
zielony kolor i rybi zapach, ktory wielu konsumentdow uwaza za nieprzyjemny, dlatego
poszukiwane sg stale nowe rozwiazania, pozwalajace zniwelowaé ten smak i1 zapach. Dobrym
przyktadem produktu z glonami, ktoéry smakuje lepiej, jest np. miodowozotty proszek z chlorelli
wyprodukowany przez portugalska firme (https://www.allmicroalgae.com/en/). Nowa wersja
sproszkowanej chlorelli ma wyzsza zawarto$¢ biatka w suchej masie, a co najwazniejsze z punktu
widzenia konsumenta, nie nadaje produktom spozywczym rybiego posmaku [Matos i in. 2022].

Gatunki z rodzaju Chlorella spp. nie wytwarzaja zadnych toksycznych zwigzkéw i uchodzg za
bezpieczne. Istnieja jednak doniesienia o podwyzszonych stezeniach glinu, otowiu i arsenu
nieorganicznego, prawdopodobnie w wyniku nieodpowiedniej lokalizacji stawdéw hodowlanych
i stosowania metod chemicznych do pozyskiwania biomasy [Papazi i in. 2010, Hedegaard i in.
2013, Rzymski 1 in. 2015, 2018]. Badania przeprowadzone przez polskich naukowcow dotyczyty
zawarto$ci metali cigzkich w wybranych suplementach i wykazaty, ze wigkszo$¢ produktow
odznaczata si¢ zgodno$cig faktycznej zawartosci skladnikoéw mineralnych z deklarowang na
etykiecie, za wyjatkiem zawarto$ci Cu w preparatach z chlorellg, ktore okazaly si¢ znacznie
wyzsze (>130%). Stwierdzono, ze we wszystkich badanych suplementach poziomy Cd, Hg i Ni
byly znacznie nizsze od bezpiecznych dawek chociaz wybrane do badan suplementy
charakteryzowaly si¢ podwyzszong zawartoscig Al, Pb i nieorganicznego As [Rzymski i in. 2018].

Konsumpcja chlorelli jako nutraceutyku zainicjowata badania w celu znalezienia mozliwych
skutkéw ubocznych, ktore moze powodowac. Objawy niepozadane jakie zglaszane byly po
spozyciu niektorych marek tabletek chlorelli to m.in.: nudnosci, wymioty i problemy Zzoladkowe.
Chlorella, jesli nie jest skutecznie przetwarzana, jest stabo strawna imoze prowadzi¢ do
problemow zotadkowo-jelitowych, a nawet powodowac zapalenie nerek, ktore moze ostatecznie
prowadzi¢ do niewydolno$ci nerek. Zostata takze oznaczona jako staby alergen [Rani i in. 2018].

Produkcja chlorelli wynosi okoto 5000 ton rocznie. Przewidywano, ze rynek sktadnikow
chlorelli ma zarejestrowa¢ CAGR (skumulowany roczny wskaznik wzrostu) na poziomie
25,4%, aby osiggng¢ 700 min USD do 2022 roku. Wedlug innego raportu, Swiatowy rynek
produktéw z alg miat osiggna¢ do 2022 roku warto$¢ 3 318,1 mln USD, przy CAGR na
poziomie 6,7 % od 2017 do 2022 roku. Gtéwnym czynnikiem napg¢dzajacym wzrost globalnego
rynku chlorelli jest jej zdolno$¢ do pozbywania si¢ z organizmu metali cigzkich, np. rtgci. Do
innych czynnikow zaliczy¢ mozna rosnacg liczbe klientow dbajacych o zdrowie oraz staty
wzrost liczby ludnosci. Poniewaz do optymalnego wzrostu chlorelli wymagane jest gazowanie
wody i sztuczne §wiatlo, dlatego koszty produkcji sg stosunkowo wysokie i wplywaja na wzrost
ceny produktu koncowego. Wysoka cena stanowi rowniez gtdéwne wyzwanie dla rozwoju rynku
chlorelli [Rani i in. 2018]. Badania prowadzone w Hiszpanii wykazaty, ze konsumenci w UE
preferujg substytuty migsa na bazie mikroglonow, ktore sa ekologiczne i lokalne. Oznacza to, Ze
informowanie o korzy$ciach zdrowotnych ptynacych z mikroalg na etykiecie moze potencjalnie
zwigkszy¢ wybor przez konsumentéw. Wazng rolg odgrywa roéwniez cena, np. lokalna
i ekologiczna zywno$¢ wymaga wyzszych cen, jednak informowanie o przyjaznej dla
srodowiska produkcji glondw moze jeszcze bardziej zwigkszy¢ preferencje konsumentow.
Niezwykle wazne dla sprzedawcow, producentéw i konsumentow, a takze decydentow sa wigc
wszystkie szczegoty wymienione na etykiecie [Boukid i Castellari 2022].

Chlorella jest powszechnie wykorzystywana takze w rolnictwie. Grigorova i wspolautorzy
[2006] wprowadzili ja do diety kur niosek i zaobserwowali, ze po dodaniu 2% i 10% biomasy
glonu, obnizyt si¢ poziom cholesterolu catkowitego w zoltku, natomiast znacznie wzrosta ilos¢
kwasu linolowego i palmitynowego. Dodatek 10% C. vulgaris do pasz brojlerow poprawia
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niektére parametry jakosciowe i sklad kwasow tluszczowych migsa bez uszczerbku dla
wydajnosci wzrostu [Boskovic Cabrol i in. 2022]. Chlorelle dodawano do paszy takze krolikom
nowozelandzkim. Badania wykazaly, ze codzienna suplementacja (200-500 mg/kg masy ciata)
przed okresem dojrzewania znacznie poprawita wydajno$¢ w postaci wyzszych przyrostow masy
ciala i lepszego wykorzystania paszy; chronita rowniez przed uszkodzeniami spowodowanymi
stresem oksydacyjnym [Sikiru i in. 2021]. Coelho wraz ze wspotautorami [2020] stwierdzili w
swoich badaniach, ze C. vulgaris moze by¢ stosowana w diecie tucznikow w ilosci do 5%, bez
konieczno$ci dodawania enzymow paszowych, w celu zwigkszenia wartosci odzywczej thuszczu
wieprzowego, bez pogorszenia wydajnoéci $win. Chlorella dodawana jest takze do rybich pasz
(dodatek 0,8-1,2% daje lepszy wzrost karpi, wyzsza zawarto$¢ lizozymu wplywajgcego na
metabolizm biatkowo-lipidowy i odporno$¢). Ryby karmione chlorella miaty nizszy cholesterol
niz w grupie kontrolnej [Xu i in. 2014, Rani i in. 2018].

Mikroglony sa coraz czegsciej wykorzystywane jako biostymulatory roslin w rolnictwie,
zwigkszajac m.in. efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow odzywczych przez rosliny
i tolerancj¢ na stres. Na polach uprawnych zwigkszaja natomiast zyzno$¢ gleby i przyczyniaja
si¢ do lepszego rozwoju roslin, poprzez zmniejszenie zaleznosci od chemicznych pestycydow
i nawozow. Chlorella vulgaris moze rowniez zwigkszy¢ plony i wzrost rolin poprzez poprawe
napowietrzania i zdolno$ci zatrzymywania wilgoci w glebie. Zastosowanie chlorelli jako
biostymulatora w uprawie jarmuzu nie miatlo wpltywu na jego wzrost, jednak spowodowato
znaczny wzrost aromatycznych glukozynolanow i wszystkich antocyjandéw [Park i in. 2022].
Dodatek chlorelli do pozywki hodowlanej lub gleby istotnie zwigkszal §wiezg i suchg mase
sadzonek salaty oraz zawarto$¢ barwnikow. Najlepiej sprawdzaty si¢ dodatki 2 i 3 g suchej
chlorelli/lkg gleby [Faheed i Fattah 2008]. Zastosowanie chlorelli jako bionawozu
i biostymulatora w uprawach pomidoréw nie tylko pozytywnie wplyneto na parametry owocow
i nasion, ale takze poprawito jako$§¢ nasion (sktad chemiczny i sktad pierwiastkowy). Ponadto
nastgpito wydhuzenie okresu przydatnosci do spozycia owocow pomidora o prawie 2/3
W poréwnaniu z zabiegami kontrolnymi [Dineshkumar i in. 2021].

Tabela 2 —Table 2
Zawarto$¢ sktadnikow odzywcezych / Nutrient content

Sktad chemiczny / Chemical composition [% suchej masy / % dry weight]

CHLORELLA SPIRULINA
biatko / protein 42-60 23,8-70,0
thuszcze / lipids 5-40 1,5-8,1
weglowodany / carbohydrates 11,8-17,0 3,6-15,8
mineraty / minerals Fe, K, Na, Se, Ca, Mg, Zn,Cu,P,Mn | Ca,Cr,Cu,Fe,Mg,Mn,P, K, Na, Zn
witaminy / vitamins B1, Bé,llzﬁ, B5, B6, B7, B9, A, B1, B2, B3, B6, B9, B12,
,C,D2,E, K C,D,E K

Literatura / References:
Belay 1997, Ahsan i in. 2008, Brennan i Owende 2010, Carcea i in. 2015, Rani i in. 2018, Bito i in.2020,
Coronado-Reyes i in. 2022

Biomasa z mikroglonéw moze by¢ wykorzystana do produkcji lipidow (oleju)
i weglowodanow jako zrédta prekursorow chemicznych i biopaliw, np. $cieki z olejarni
palmowej wykorzystywane s3 w uprawie m.in. chlorelli — nie tylko do oczyszczania $ciekow
poprzez redukcje ChZT, ale takze do pozyskiwania biomasy, ktdra jest dobrym surowcem jako
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biopaliwo (biodiesel i bioetanol). Wiele badan wskazuje na bardzo wydajne sposoby
pozyskiwania CO,. Uprawa chlorelli moze skutecznie usuwaé 50% CO. ze spalin
pochodzacych z hut. Prowadzone sg prace nad pozyskiwaniem biodiesla przez integracje
mikroglondéw z napowietrzaniem gazoéw spalinowych i ponownym wykorzystaniem Sciekow.
Chlorella vulgaris, bogata w weglowodany, stosowana jest w produkcji biobutanolu poprzez
fermentacje¢ acetonowo-butanolo-etanolowa. Biomasa mikroalg moze by¢ wykorzystywana
takze jako substrat do fermentacji beztlenowej w celu wytworzenia biogazu [Kuo i in. 2021].

IV. SPIRULINA

Spirulina to powszechnie uzywana, komercyjna nazwa zrdznicowanych gatunkow sinic
(gtownie Arthrospira maxima lub Arthrospira platensis) nalezacych pierwotnie do rodzaju
Spirulina, a obecnie do rodzaju Arthrospira [Komarek i in. 2014, Grosshagauer i in. 2020].
Nazwa Spirulina nie jest wprawdzie aktualnie obowigzujaca nazwa systematyczng, jednak
pozostaje w uzyciu z powodow historycznych oraz ze wzgledu na powszechng
rozpoznawalnoé¢. Pomimo nitkowatej, spiralnej budowy (tab. 1), przypominajacej rosliny
wyzsze, spirulina jest organizmem prokariotycznym, zaliczanym go gromady sinic
(Cyanobacteria), ktore sg pomostem pomiedzy bakteriami a ro$linami [Soni i in. 2017].
Spirulina wystepuje naturalnie w przyrodzie, czesto tworzac liczne populacje. Ma takze
dhuga histori¢ zwigzang z wykorzystaniem w celach konsumpcyjnych — w XIV wieku byta
zbierana przez Aztekow mieszkajacych w okolicach jeziora Texcoco [Farrar 1966].
Podobnie mieszkancy Czadu juz od IX wieku zbierali i suszyli spiruling, ktérg nastgpnie
sprzedawali lub stosowali jako dodatki do zywnosci [Abdulgader i in. 2000]. Jednak
$wiatowa rozpoznawalno$¢ i popularnos¢ zyskata dopiero w XX wieku i jest obecnie
uprawiana powszechnie i czesto na wielkg skale w akwakulturze, z wykorzystaniem
nowoczesnej infrastruktury. Szczegotowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w pracy
Soni i in. [2017].

Najbardziej znanymi producentami spiruliny sg Stany Zjednoczone (Earthrise Farms,
Cyanotech Corporation), Chiny (Hainan DIC Microalgae Co.) oraz Indie (Marugappa Chettir
Research Center) [Ali i Saleh 2012]. W 1967 roku spirulina zostala uznana przez
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Mikrobiologii Stosowanej za ,.cudowne przyszie zrodio
pozywienia” [Sasson 1997]. Wspodlczesnie promowana jest jako ,.superzywnos$¢” (ang.
superood), cho¢ ten marketingowy termin nie posiada oficjalnej definicji, naukowego opisu ani
prawnych regulacji odnoszacych si¢ do bezpieczenstwa zywnosci [Grosshagauer i in. 2020,
Fernandez-Rios i in. 2022]. Uzywany jest nieformalnie na okreslenie zywno$ci bogatej
w sktadniki odzywcze, odgrywajacej wazna role w diecie [Fernandez-Rios i in. 2022]. Przeglad
makro- i mikroelementow, ktore zawiera spirulina, zamieszczono w tabeli 2. Wedtug niektorych
autorow spirulina uwazana jest za najbardziej pozywne i pelnowarto$ciowe zrodlo pozywienia,
jakie dostepne jest w przyrodzie [Capelli i Cysewski 2010].

Spirulina, podobnie jak chlorella, jest powszechnie wykorzystywana zaréwno w przemysle
spozywczym, jak i rolniczym. Znajduje zastosowanie jako suplement diety, barwnik
spozywczy, jak rowniez dodatek do produktdow zywnosciowych. Szerokie spektrum
zastosowania spiruliny w sektorze spozywczym, zwigzane z jej korzystnymi dla zdrowia
wilasciwosciami, zostalo oméwione w wielu badaniach [AlFadhly i in. 2022]. Najczgsciej
stosowana jest jako suplement diety lub dodatek do zywnosci [Gouveia i in. 2008, Fradique i in.
2010]. Jednak ze wzgledu na znaczng zawartos¢ niebieskiej fikocyjaniny uzywana jest jako
naturalny barwnik spozywczy [Krepska i in. 2016]. Spirulina posiada tez wlasciwosci lecznicze,
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w tym: przeciwzapalne, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne oraz antyoksydacyjne,
a informacje na ten temat podsumowali Jekot i in. [2014].

Wyniki badan nad wykorzystaniem ekstraktow glonowych w rolnictwie i ogrodnictwie
wykazaty duzy potencjat ich zastosowania, co zgodne jest takze z ideg zrownowazonego
rolnictwa i pozwolitoby na zaspokojenie potrzeb zywnosciowych rosnacej populacji ludzi
[Godlewska 1 in. 2019]. Spirulina w rolnictwie wykorzystywana jest gtownie jako
bionawoz [Ali Lila i Mostafa 2009, Hegazi i in. 2010, Aung 2011, Wuang i in. 2016,
Godlewska i in. 2019 i odniesienia tam zawarte] i biostymulator [Arahou i in. 2022]. Znane
sa takze badania, w ktorych do zwigkszenia produkcji rolniczej wykorzystywano spiruling
po pirolizie [Angol i in. 2021]. Réwnie korzystne efekty stosowania dodatku mikroalg
Arthrospira spp. w diecie zwierzat gospodarskich (m.in. bydta, §win, koz, drobiu)
przedstawiono w wielu publikacjach [Holman i Malau-Aduli 2013, Otto i Malau-Aduli
2017, Madeira i in. 2017 i cytowane tam odniesienia]. Najnowsze badania potwierdzaja te
wyniki rowniez dla owiec [Alghonaim i in. 2022] i kéz [Al-Yahyaey i in. 2023] oraz
kurczat brojlerow [Abd El-Hady i in. 2022]. Wuang i wspoétautorzy [2016] przedstawili
potencjalng skuteczno$¢ spiruliny takze w oczyszczaniu Sciekdw i1 uzdatnianiu wody
wykorzystywanej w hodowli ryb, gdzie przy odpowiednim o$wietleniu glony usuwaty
z wody amoniak i azotany.

Regularne spozywanie spiruliny (podobnie jak innych produktow z alg) wymaga
kontrolowania potencjalnie szkodliwych sktadnikoéw, w tym m.in. metali ci¢zkich
[Grosshagauer i in. 2020]. Niektore badania wskazuja na zanieczyszczenia toksynami, metalami
ciezkimi oraz wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi w produktach spiruliny.
Zdolno$¢ do absorpcji (np. otowiu) moze by¢ korzystna pod wzgledem oczyszczania Sciekow,
jednak nie jest pozadana w spirulinie wykorzystywanej do celow konsumpcyjnych. W mysl
rozporzadzenia Komisji Europejskiej nr 1881/2006 [2006] ustalajacego najwyzsze dopuszczalne
poziomy niektorych zanieczyszczen w $rodkach spozywczych, maksymalny limit dla otowiu
wynosi 3 mg/kg. Rzymski i in. [2015] przebadali 13 losowych suplementoéw diety ze spiruling.
Wszystkie badane produkty byty zarejestrowane na rynku Europejskim, ale pochodzity zarowno
z Europy, Ameryki Potnocnej jak i Azji. Przeprowadzone testy ujawnily zawarto$¢ otowiu
przekraczajaca norme W 5 badanych produktach.

V. PODSUMOWANIE

Spirulina i chlorella s obecnie jednymi z najczesciej wykorzystywanych glonow przez
cztowieka, zarbwno w przemysle spozywczym, jak i w rolnictwie. W pracy zestawiono
najnowsze dane literaturowe na temat akwakultury glonéw. Zwrdocono takze uwage na
najistotniejsze potencjalne zagrozenia wynikajace z akumulacji przez plechy glonow m.in.
metali cigzkich, glownie glinu i arsenu, a w mniejszym stopniu takze kadmu, chromu, miedzi,
rteci, niklu, ofowiu i cynku.

Zarowno chlorella, jak i spirulina zawierajg w swoim skfadzie duze ilo$ci biatka (23,8—
70%), mineratow i witamin (tab. 2), dlatego stosowane sg bardzo czesto do wzbogacania wielu
produktéw spozywczych, np.: napojow, batondéw zbozowych, zup instant, budyni, mieszanek do
ciast, makaronow, produktow mlecznych (glownie jogurtdéw i ser6w), a nawet napojow
alkoholowych. Spirulina i chlorella sa powszechnie wykorzystywane jako suplementy diety
i naturalne barwniki spozywcze. Odznaczaja si¢ takze whasciwosciami leczniczymi, dziataja
m.in. przeciwzapalnie, przeciwwirusowo i przeciwbakteryjnie oraz antyoksydacyjnie.

Mikroglony dodawane sa czegsto do pasz dla réznych zwierzat hodowlanych: krow, koz,
owiec, $win, krolikow, drobiu, i in. Sa takze powszechnie stosowane w karmach dla ryb.
Chlorella i spirulina sg znane jako biostymulatory roslin w rolnictwie — zwigkszajg plony
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i poprawiajg wzrost roélin. Caly czas prowadzone sa takze prace nad wykorzystaniem glonéw
(m.in. chlorelli) do produkcji biopaliw i biogazu.
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MICROALGAE MOST COMMONLY USED IN THE AGRICULTURAL
AND FOOD INDUSTRY
Summary

Spirulina and chlorella are among the microalgae most commonly cultivated in
aquaculture as well as used in the agriculture and food industry. Both algae are
characterized by a high protein content (up to 60% chlorella and up to 70% spirulina), and
also contain fatty acids, vitamins, minerals and dyes. For this reason, and in connection
with the current trend for healthy eating, products containing spirulina, chlorella or their
extracts have become increasingly popular in recent years. These microalgae are
commonly used as feed additives for various species of farm animals and in fish feeds,

while their extracts are used e.g. as fertilizers in organic farming and biostimulators.

Keywords: Spirulina, Chlorella, algae in food and agriculture
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