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MIKROGLONY NAJCZĘŚCIEJ WYKORZYSTYWANE  

W PRZEMYŚLE ROLNO-SPOŻYWCZYM  
 

Spirulina i chlorella należą do mikroglonów (mikroskopijnych organizmów 

fotosyntetyzujących) najczęściej uprawianych w akwakulturach i wykorzystywanych  

w przemyśle rolno-spożywczym. Obydwa glony charakteryzują się wysoką zawartością 

białka (do 60% chlorella i do 70% spirulina), ponadto zawierają w składzie także kwasy 

tłuszczowe, witaminy, minerały i barwniki. Z tego względu, a także w związku z panującą 

obecnie modą na zdrowe odżywianie, produkty zawierające w swym składzie spirulinę, 

chlorellę lub ich ekstrakty są w ostatnich latach coraz bardziej popularne. Te mikroglony 

są powszechnie wykorzystywane jako dodatki do pasz dla różnych gatunków zwierząt 

hodowlanych oraz w karmach dla ryb, natomiast ich ekstrakty są stosowane m.in. jako 

nawozy w rolnictwie ekologicznym i biostymulatory. 
 

Słowa kluczowe: Spirulina, Chlorella, algi w żywności i w rolnictwie 

 

I. WSTĘP 

Postępujący wzrost liczby ludności na świecie (przewidywania do około 9,7 miliarda 

w 2050 roku według UNDESA, 2022), a tym samym wzrost zapotrzebowania na białko 

i związki bioaktywne (aminokwasy, kwasy tłuszczowe, witaminy, minerały) sprawiają, że glony 

w ostatnich latach stają się interesującą alternatywą na częściowe przynajmniej zaspokojenie 

tych potrzeb. W latach 2015–2019 na całym świecie wprowadzono 13 090 nowych produktów 

(79,0% żywności i 21,0% napojów) zawierających składniki pochodzące z glonów (surowa 

biomasa lub ekstrakty). Najczęściej reprezentowanymi kategoriami żywności był nabiał oraz 

desery i lody. Produkty te wprowadzono głównie w Europie (43,7%), a następnie w Azji 

(24,5%), Ameryce Północnej (15,1%), Ameryce Łacińskiej (13,5%) oraz krajach Bliskiego 

Wschodu i Afryki (3,1%) [Boukid i Castellari 2022]. 

Produkty glonowe zawdzięczają swoją popularność m.in. wysokiej zawartości substancji 

odżywczych, takich jak: białka, witaminy i minerały. Stosowanie produktów glonowych 

(i wzbogaconych glonami) zyskuje coraz większe zainteresowanie, szczególnie podczas 

ostatniej dekady. Wykorzystywane są w przemyśle spożywczym ze względu na zawartość 

cennych składników odżywczych i związane z tym korzyści zdrowotne [Caporgno i Mathys 

2018, Grosshagauer i in. 2020, Boukid i Castellari 2022], ale także ze względu na rosnącą 

popularność związaną z modą na zdrowe odżywianie [Zdrojewicz i in. 2018]. 

Według firmy badawczej Transparency Market Research [2021] wartość światowego rynku 

produktów pochodzących z glonów została w 2021 roku wyceniona na 20,16 mld dolarów 
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(USD). Szacuje się, że wartość ta będzie rosnąć i w kolejnej dekadzie przekroczy 50 mld 

dolarów. Podobną tendencję zaprezentowała w swoich analizach platforma Credence Research 

Market Analysis. Wyniki ich badań wskazują jednak na znacznie niższą wartość światowego 

rynku produktów z alg, oszacowaną w 2021 roku na 4,5 miliarda dolarów, z prognozą wzrostu 

do nawet 6,3 mld w 2028 roku [wg Credence Research Market Analysis 2023]. Dane te 

obejmują cały przekrój gałęzi światowego przemysłu, jednak rosnące trendy obserwowane są 

również dla przemysłu rolno-spożywczego. 

Do najbardziej znanych glonów wykorzystywanych przez człowieka należą spirulina 

i chlorella, a większość produktów spożywczych i suplementów ma w składzie glony z tych 

dwóch rodzajów. Wynika to z faktu ich długiej historii wykorzystywania w celach 

konsumpcyjnych [Boukid i Castellari 2022]. Obecna wartość rynkowa spiruliny szacowana jest 

na 0,63 mld dolarów [Koyande i in. 2019]. O tym jak bardzo wniknęły do świadomości 

producentów i konsumentów świadczy również fakt, że obie nazwy stały się terminami 

komercyjnymi, a nie wyłącznie łacińską nazwą systematyczną dwóch rodzajów.  

Glony wykorzystywane są także jako materiały paszowe dla zwierząt i to znacznie częściej, 

niż jako składniki w diecie człowieka. Biomasa glonów jest cennym suplementem pasz, która 

z powodzeniem może zastąpić konwencjonalne źródła białka w żywieniu zwierząt. Ekstrakty 

z glonów wykorzystywane są coraz częściej jako nawozy w rolnictwie ekologicznym, a żyzność 

gleb poprawiana jest przez nawożenie kompostem z dodatkiem glonów [Chojnacka i in. 2012]. 

Celem niniejszego opracowania było zaprezentowanie kluczowych zagadnień związanych 

z wykorzystaniem w sektorze rolno-spożywczym zielenic z rodzaju Chlorella sp., oraz sinic 

z rodzaju Arthrospira spp. (komercyjnie znanych pod nazwą spirulina). Omówiono także 

potencjalne zagrożenia wynikające z zanieczyszczenia produktów glonowych głównie metalami 

ciężkimi oraz ich wpływ na zdrowie człowieka.  

 

II. METODA PRACY 

Dokonano przeglądu dostępnej literatury, a następnie podsumowano informacje 

dotyczące morfologii, składu chemicznego, uprawy i wykorzystania w przemyśle 

spożywczym i rolnictwie dwóch najpopularniejszych komercyjnie grup glonów. 

 

III. CHLORELLA 

Gatunki z rodzaju Chlorella hodowane są masowo na świecie, jednak komercyjna uprawa 

ich biomasy rozpoczęła się kilka lat temu. Obecnie najczęściej uprawiane są dwa gatunki – 

Chlorella vulgaris (odkryta i opisana w 1890 roku) i C. pyrenoidosa (opisana w 1903 roku). Do 

tej pory opisano ponad 100 różnych szczepów Chlorella [Bito i in. 2020].  

Chlorella jest jednokomórkową zielenicą słodkowodną, która może występować także 

w wodach słonawych (tab. 1). Komórki tego glonu zawierają różnorodne składniki odżywcze 

i związki bioaktywne, które mogą wpływać pozytywnie na zdrowie człowieka i zapobiegać 

niektórym chorobom. Ściany komórkowe są zbudowane z celulozy, dlatego w przewodzie 

pokarmowym człowieka nie są trawione. Z tego względu ściany komórkowe są mechanicznie 

rozkładane w większości suplementów diety i wtedy ponad 80% białka ulega strawieniu. 

Zawartość związków naturalnych w komórkach chlorelli różni się znacznie w zależności od 

gatunku oraz warunków hodowli. Preparaty z chlorelli zawierają bardzo dużo białka, w tym 

wszystkie niezbędne dla ludzi aminokwasy (izoleucyna, leucyna, lizyna, metionina, 

fenyloalanina, treonina, tryptofan, walina i histydyna), obecne w znacznych stężeniach (tab. 2). 

Ponadto w składzie chemicznym znajdują się węglowodany (skrobia, celuloza oraz  inne cukry 

redukujące), tłuszcze (głównie glikolipidy, woski, węglowodory, fosfolipidy i kwasy 

tłuszczowe, które syntetyzowane są w chloroplastach – jeśli chlorella rozwija się 
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w niesprzyjających warunkach, wtedy wzrasta produkcja lipidów, nawet do 58% całkowitego 

składu chemicznego komórkach) oraz barwniki (głównie β-karoteny, astaksantyna, 

kantaksantyna, luteina, chlorofil a i b, feofityna a i b oraz wioloksantyna). Zawartość chlorofilu 

w suchej masie wynosi 1–2% [Bito i in. 2020, Coronado-Reyes i in. 2022]. 

Dostępne w sprzedaży suplementy z chlorellą zawierają wszystkie witaminy potrzebne 

człowiekowi (tab. 2), zwłaszcza znaczne ilości witamin D2 oraz B12 (obydwie nieobecne  

w roślinach). Chlorella zawiera więcej witaminy B9 (tj. kwasu foliowego) niż szpinak (około 

2,5 mg/100 g suchej masy). Ponadto zawiera różnorodne minerały (tab. 2), w tym znaczne ilości 

żelaza (104 mg/100 g s.m.) i potasu (986 mg/100 g s.m.), które pomagają zapobiegać anemii 

i nadciśnieniu. Warto wspomnieć także o selenie, który chlorella potrafi gromadzić w dużych 

ilościach i dlatego może być wykorzystywana do suplementacji tym pierwiastkiem [Bito i in. 

2020]. Sani i współautorzy [2021] prowadzili badania nad poprawą jakości koziego mleka, jako 

napoju zdrowotnego w czasie pandemii Covid-19, dodając do koziej paszy preparat z Chlorella 

vulgaris. Suplementacja chlorellą (10 g/kozę/dzień) zwiększyła produkcję mleka o 28,36%, 

zawartość cynku wzrosła o 24,67%, natomiast selenu o 5,5%. 

Chlorella jest komercyjnie uprawiana w warunkach fotoautotroficznych, głównie 

w otwartych stawach lub heterotroficznie w fermentatorach. Największym systemem 

zamkniętym, wykorzystywanym do produkcji autotroficznej na skalę komercyjną, jest 

fotobioreaktor rurowy obsługiwany przez firmę Roquette Klötze GmbH & Co. KG (Klötze, 

Niemcy), który produkuje rocznie około 100 ton wysokiej jakości biomasy chlorelli na rynek 

zdrowej żywności [Guccione i in. 2014]. Biomasa glonów lub ekstrakty z nich mogą być 

stosowane jako składniki żywności, zaspokajając potrzeby konsumentów w zakresie pożywnej, 

zrównoważonej i zdrowej żywności. Chlorella została wymieniona w unijnym katalogu nowej 

żywności do zastosowań spożywczych przez Europejski Urząd ds. Bezpieczeństwa Żywności 

i zatwierdzona przez United States Food Drug Administration (FDA) jako ogólnie uznana za 

bezpieczną (GRAS) (GRN 000986) [Enzing i in. 2014,  Matos i in. 2022, EFSA, 

https://webgate.ec. europa.eu/fip/novel_food_catalogue/]. Obecnie konsumenci chętniej 

zaopatrują się w produkty pochodzenia naturalnego, z tego względu na rynek wchodzą coraz 

częściej także suplementy diety na bazie substancji roślinnych oraz wyizolowanych z nich 

związków bioaktywnych. Badania naukowe, przeprowadzane na zwierzętach i na ludziach, 

dostarczają coraz więcej dowodów naukowych dotyczących korzyści zdrowotnych 

wynikających z regularnego spożywania chlorelli. Chlorella ma właściwości przeciwutleniające, 

przeciwzapalne i immunomodulujące, wpływa korzystnie na wiele schorzeń: hiperlipidemię, 

hiperglikemię, otyłość, depresję, lęki i raka, a także wspomaga detoksykację, dlatego uważana 

jest za wielofunkcyjny suplement diety. Zmniejsza sztywność tętnic zarówno u osób młodszych, 

jak i starszych, poprawia poziom cholesterolu całkowitego, skurczowe i rozkurczowe ciśnienie 

krwi oraz poziom glukozy we krwi. Przyjmowanie preparatów z chlorellą może korzystnie 

wpływać na zmniejszenie masy ciała i poziomu glukozy w surowicy oraz poprawę 

biomarkerów stanu zapalnego, a także funkcji wątroby u pacjentów z NAFLD. Wykazano 

także, że przyczynia się do utrzymania prawidłowej funkcji erytrocytów oraz ma korzystny 

wpływ na otępienie związane z chorobą Alzheimera u ludzi [Bito i in. 2020, Yarmohammadi 

i in. 2021]. Komórki chlorelli wytwarzają luteinę, która zapobiega i leczy zwyrodnienie plamki 

żółtej oraz działa przeciw zaćmie [Rani i in. 2018]. 

Mikroglony lub ich biozwiązki wykorzystuje się do wytwarzania albo wzbogacania 

wielu produktów spożywczych, np. napoje izotoniczne, batoniki zbożowe, zupy instant, 

budynie, mieszanki do ciast w proszku i herbatniki [Andrade i in. 2018]. Przygotowano 

i opracowano spaghetti wzbogacone Chlorella vulgaris, która zwiększyła profil odżywczy 

makaronu [Yaakob i in. 2014]. Badania przeprowadzone przez Bazarnową i współautorów 
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[2021] udowodniły, że zastąpienie 5% mąki makaronowej chlorellą spowodowało wzrost 

zawartości białek i lipidów do odpowiednio 15,7% i 4,1%. Dodatek chlorelli do makaronu 

przyczynił się do zwiększenia zawartości wielonienasyconych kwasów tłuszczowych, 

chlorofilu i karotenoidów, które są niezbędne w profilaktyce chorób przenoszonych drogą 

pokarmową. Ostatnio chlorella stosowana jest w różnych produktach spożywczych, np. 

w rogalikach, jogurtach i ciastkach a jej dodatek powoduje zwiększenie zawartości 

funkcjonalnych składników odżywczych, zwłaszcza niezbędnych aminokwasów, 

przeciwutleniaczy, wielonienasyconych kwasów tłuszczowych i witamin. Ponadto dodatek 

chlorelli może zwiększyć żywotność probiotyków w fermentowanych produktach 

mlecznych, np. w jogurtach [Widyaningrum i Prianto 2021]. Sproszkowaną chlorellę 

łączono także z bifidobakteriami i wykorzystywano do produkcji żywności funkcjonalnej 

i fermentowanych produktów mlecznych. Stwierdzono, że wpływa pozytywnie na 

żywotność bifidobakterii i ich właściwości, a tym samym na zdrowie ludzi lub zwierząt 

[Hyrslova i in. 2021]. Chlorella dodawana jest także do jogurtów i serów, w tych ostatnich 

zwiększa jędrność produktu, przyczynia się do wzrostu zawartości białka i zmniejszenia 

stopnia separacji oleju [Hernandez i in. 2022]. 
 

Tabela 1 – Table 1 

Charakterystyka spiruliny i chlorelli / Characteristics of spirulina and chlorella 
 

 
CHLORELLA SPIRULINA Literatura / References 
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dwa najczęstsze gatunki 

two most common species:  

Chlorella vulgaris,  

C. pyrenoidosa 

gromada /phylum: 

Chlorophyta  

Arthrospira spp.,  

najczęściej / most often  

A. platensis, A. maxima 

gromada /phylum:: 

Cyanobacteria 

Pliński i Hindak 2010, 

Komarek i in. 2014,  

Bito i in. 2020, 

Grosshagauer i in. 2020 
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glon jednokomórkowy  

unicellular algae 

 2–10 µm 

forma wielokomórkowa, 

nitkowata, spiralnie skręcona; 

trychomy 50–500 µm długości 

multicellular, filamentous form, 

spirally twisted; length of 

trichomes from 50 to 500 µm 

Ahsan i in. 2008, 

Soni i in. 2017 
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wody słodkie, rzadziej 

słonawe 

fresh water, less often in 

brackish waters 

wody słodkie, słone i słonawe, 

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 

Pliński i Hindak 2010, 

Soni i in. 2017 

 

 

Chlorella wykorzystywana jest także w produkcji alkoholu. Napój alkoholowy 

z dodatkiem C. vulgaris zawiera związki o działaniu przeciwutleniającym i zdaniem 



 27 

naukowców, przy umiarkowanym spożyciu, zapewnia ochronę przed szkodliwym 

wpływem etanolu na mózg [Dantas i in. 2021]. 

Problemem żywności opartej na bazie mikroglonów jest często „trawiasty” smak, intensywnie 

zielony kolor i rybi zapach, który wielu konsumentów uważa za nieprzyjemny, dlatego 

poszukiwane są stale nowe rozwiązania, pozwalające zniwelować ten smak i zapach. Dobrym 

przykładem produktu z glonami, który smakuje lepiej, jest np. miodowożółty proszek z chlorelli 

wyprodukowany przez portugalską firmę (https://www.allmicroalgae.com/en/). Nowa wersja 

sproszkowanej chlorelli ma wyższą zawartość białka w suchej masie, a co najważniejsze z punktu 

widzenia konsumenta, nie nadaje produktom spożywczym rybiego posmaku [Matos i in. 2022].  

Gatunki z rodzaju Chlorella spp. nie wytwarzają żadnych toksycznych związków i uchodzą za 

bezpieczne. Istnieją jednak doniesienia o podwyższonych stężeniach glinu, ołowiu i arsenu 

nieorganicznego, prawdopodobnie w wyniku nieodpowiedniej lokalizacji stawów hodowlanych 

i stosowania metod chemicznych do pozyskiwania biomasy [Papazi i in. 2010, Hedegaard i in. 

2013, Rzymski i in. 2015, 2018]. Badania przeprowadzone przez polskich naukowców dotyczyły 

zawartości metali ciężkich w wybranych suplementach i wykazały, że większość produktów 

odznaczała się zgodnością faktycznej zawartości składników mineralnych z deklarowaną na 

etykiecie, za wyjątkiem zawartości Cu w preparatach z chlorellą, które okazały się znacznie 

wyższe (>130%). Stwierdzono, że we wszystkich badanych suplementach poziomy Cd, Hg i Ni 

były znacznie niższe od bezpiecznych dawek chociaż wybrane do badań suplementy 

charakteryzowały się podwyższoną zawartością Al, Pb i nieorganicznego As [Rzymski i in. 2018]. 

Konsumpcja chlorelli jako nutraceutyku zainicjowała badania w celu znalezienia możliwych 

skutków ubocznych, które może powodować. Objawy niepożądane jakie zgłaszane były po 

spożyciu niektórych marek tabletek chlorelli to m.in.: nudności, wymioty i problemy żołądkowe. 

Chlorella, jeśli nie jest skutecznie przetwarzana, jest słabo strawna i może prowadzić do 

problemów żołądkowo-jelitowych, a nawet powodować zapalenie nerek, które może ostatecznie 

prowadzić do niewydolności nerek. Została także oznaczona jako słaby alergen [Rani i in. 2018]. 

Produkcja chlorelli wynosi około 5000 ton rocznie. Przewidywano, że rynek składników 

chlorelli ma zarejestrować CAGR (skumulowany roczny wskaźnik wzrostu) na poziomie 

25,4%, aby osiągnąć 700 mln USD do 2022 roku. Według innego raportu, światowy rynek 

produktów z alg miał osiągnąć do 2022 roku wartość 3 318,1 mln USD, przy CAGR na 

poziomie 6,7 % od 2017 do 2022 roku. Głównym czynnikiem napędzającym wzrost globalnego 

rynku chlorelli jest jej zdolność do pozbywania się z organizmu metali ciężkich, np. rtęci. Do 

innych czynników zaliczyć można rosnącą liczbę klientów dbających o zdrowie oraz stały 

wzrost liczby ludności. Ponieważ do optymalnego wzrostu chlorelli wymagane jest gazowanie 

wody i sztuczne światło, dlatego koszty produkcji są stosunkowo wysokie i wpływają na wzrost 

ceny produktu końcowego. Wysoka cena stanowi również główne wyzwanie dla rozwoju rynku 

chlorelli [Rani i in. 2018]. Badania prowadzone w Hiszpanii wykazały, że konsumenci w UE 

preferują substytuty mięsa na bazie mikroglonów, które są ekologiczne i lokalne. Oznacza to, że 

informowanie o korzyściach zdrowotnych płynących z mikroalg na etykiecie może potencjalnie 

zwiększyć wybór przez konsumentów. Ważną rolę odgrywa również cena, np. lokalna 

i ekologiczna żywność wymaga wyższych cen, jednak informowanie o przyjaznej dla 

środowiska produkcji glonów może jeszcze bardziej zwiększyć preferencje konsumentów. 

Niezwykle ważne dla sprzedawców, producentów i konsumentów, a także decydentów są więc 

wszystkie szczegóły wymienione na etykiecie [Boukid i Castellari 2022]. 

Chlorella jest powszechnie wykorzystywana także w rolnictwie. Grigorova i współautorzy 

[2006] wprowadzili ją do diety kur niosek i zaobserwowali, że po dodaniu 2% i 10% biomasy 

glonu, obniżył się poziom cholesterolu całkowitego w żółtku, natomiast znacznie wzrosła ilość 

kwasu linolowego i palmitynowego. Dodatek 10% C. vulgaris do pasz brojlerów poprawia 
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niektóre parametry jakościowe i skład kwasów tłuszczowych mięsa bez uszczerbku dla 

wydajności wzrostu [Boskovic Cabrol i in. 2022]. Chlorellę dodawano do paszy także królikom 

nowozelandzkim. Badania wykazały, że codzienna suplementacja (200–500 mg/kg masy ciała) 

przed okresem dojrzewania znacznie poprawiła wydajność w postaci wyższych przyrostów masy 

ciała i lepszego wykorzystania paszy; chroniła również przed uszkodzeniami spowodowanymi 

stresem oksydacyjnym [Sikiru i in. 2021]. Coelho wraz ze współautorami [2020] stwierdzili w 

swoich badaniach, że C. vulgaris może być stosowana w diecie tuczników w ilości do 5%, bez 

konieczności dodawania enzymów paszowych, w celu zwiększenia wartości odżywczej tłuszczu 

wieprzowego, bez pogorszenia wydajności świń. Chlorella dodawana jest także do rybich pasz 

(dodatek 0,8–1,2% daje lepszy wzrost karpi, wyższą zawartość lizozymu wpływającego na 

metabolizm białkowo-lipidowy i odporność). Ryby karmione chlorellą miały niższy cholesterol 

niż w grupie kontrolnej [Xu i in. 2014, Rani i in. 2018]. 

Mikroglony są coraz częściej wykorzystywane jako biostymulatory roślin w rolnictwie, 

zwiększając m.in. efektywność wykorzystania składników odżywczych przez rośliny 

i tolerancję na stres. Na polach uprawnych zwiększają natomiast żyzność gleby i przyczyniają 

się do lepszego rozwoju roślin, poprzez zmniejszenie zależności od chemicznych pestycydów 

i nawozów. Chlorella vulgaris może również zwiększyć plony i wzrost roślin poprzez poprawę 

napowietrzania i zdolności zatrzymywania wilgoci w glebie. Zastosowanie chlorelli jako 

biostymulatora w uprawie jarmużu nie miało wpływu na jego wzrost, jednak spowodowało 

znaczny wzrost aromatycznych glukozynolanów i wszystkich antocyjanów [Park i in. 2022]. 

Dodatek chlorelli do pożywki hodowlanej lub gleby istotnie zwiększał świeżą i suchą masę 

sadzonek sałaty oraz zawartość barwników. Najlepiej sprawdzały się dodatki 2 i 3 g suchej 

chlorelli/1kg gleby [Faheed i Fattah 2008]. Zastosowanie chlorelli jako bionawozu 

i biostymulatora w uprawach pomidorów nie tylko pozytywnie wpłynęło na parametry owoców 

i nasion, ale także poprawiło jakość nasion (skład chemiczny i skład pierwiastkowy). Ponadto 

nastąpiło wydłużenie okresu przydatności do spożycia owoców pomidora o prawie 2/3 

w porównaniu z zabiegami kontrolnymi [Dineshkumar i in. 2021]. 
Tabela 2 – Table 2 

Zawartość składników odżywczych / Nutrient content 
 

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

 CHLORELLA SPIRULINA 

białko / protein  42–60 23,8–70,0 

tłuszcze / lipids  5–40 1,5–8,1 

węglowodany / carbohydrates  11,8–17,0 3,6–15,8 

minerały / minerals Fe, K, Na, Se, Ca, Mg, Zn, Cu, P, Mn Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, P, K, Na, Zn 

witaminy / vitamins 
B1, B2, B3, B5, B6, B7, B9, 

B12, C, D2, E, K 

A, B1, B2, B3, B6, B9, B12, 

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 mikroglonów może być wykorzystana do produkcji lipidów (oleju) 

i węglowodanów jako źródła prekursorów chemicznych i biopaliw, np. ścieki z olejarni 

palmowej wykorzystywane są w uprawie m.in. chlorelli – nie tylko do oczyszczania ścieków 

poprzez redukcję ChZT, ale także do pozyskiwania biomasy, która jest dobrym surowcem jako 
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biopaliwo (biodiesel i bioetanol). Wiele badań wskazuje na bardzo wydajne sposoby 

pozyskiwania CO2. Uprawa chlorelli może skutecznie usuwać 50% CO2 ze spalin 

pochodzących z hut. Prowadzone są prace nad pozyskiwaniem biodiesla przez integrację 

mikroglonów z napowietrzaniem gazów spalinowych i ponownym wykorzystaniem ścieków. 

Chlorella vulgaris, bogata w węglowodany, stosowana jest w produkcji biobutanolu poprzez 

fermentację acetonowo-butanolo-etanolową. Biomasa mikroalg może być wykorzystywana 

także jako substrat do fermentacji beztlenowej w celu wytworzenia biogazu [Kuo i in. 2021]. 

 

 

IV. SPIRULINA 

Spirulina to powszechnie używana, komercyjna nazwa zróżnicowanych gatunków sinic 

(głównie Arthrospira maxima lub Arthrospira platensis) należących pierwotnie do rodzaju 

Spirulina, a obecnie do rodzaju Arthrospira [Komárek i in. 2014, Grosshagauer i in. 2020]. 

Nazwa Spirulina nie jest wprawdzie aktualnie obowiązującą nazwą systematyczną, jednak 

pozostaje w użyciu z powodów historycznych oraz ze względu na powszechną 

rozpoznawalność. Pomimo nitkowatej, spiralnej budowy (tab. 1), przypominającej rośliny 

wyższe, spirulina jest organizmem prokariotycznym, zaliczanym go gromady sinic 

(Cyanobacteria), które są pomostem pomiędzy bakteriami a roślinami [Soni i in. 2017]. 

Spirulina występuje naturalnie w przyrodzie, często tworząc liczne populacje. Ma także 

długą historię związaną z wykorzystaniem w celach konsumpcyjnych – w XIV wieku była 

zbierana przez Azteków mieszkających w okolicach jeziora Texcoco [Farrar 1966]. 

Podobnie mieszkańcy Czadu już od IX wieku zbierali i suszyli spirulinę, którą następnie 

sprzedawali lub stosowali jako dodatki do żywności [Abdulqader i in. 2000]. Jednak 

światową rozpoznawalność i popularność zyskała dopiero w XX wieku i jest obecnie 

uprawiana powszechnie i często na wielką skalę w akwakulturze, z wykorzystaniem 

nowoczesnej infrastruktury. Szczegółowe informacje na ten temat można znaleźć w pracy 

Soni i in. [2017].  

Najbardziej znanymi producentami spiruliny są 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 została uznana przez 

Międzynarodowe Stowarzyszenie Mikrobiologii Stosowanej za „cudowne przyszłe źródło 

pożywienia” [Sasson 1997]. Współcześnie promowana jest jako „superżywność” (ang. 

superood), choć ten marketingowy termin nie posiada oficjalnej definicji, naukowego opisu ani 

prawnych regulacji odnoszących się do bezpieczeństwa żywności [Grosshagauer i in. 2020, 

Fernandez-Ríos i in. 2022]. Używany jest nieformalnie na określenie żywności bogatej 

w składniki odżywcze, odgrywającej ważną rolę w diecie [Fernandez-Ríos i in. 2022]. Przegląd 

makro- i mikroelementów, które zawiera spirulina, zamieszczono w tabeli 2. Według niektórych 

autorów spirulina uważana jest za najbardziej pożywne i pełnowartościowe źródło pożywienia, 

jakie dostępne jest w przyrodzie [Capelli i Cysewski 2010].  

Spirulina, podobnie jak chlorella, jest powszechnie wykorzystywana zarówno w przemyśle 

spożywczym, jak i rolniczym. Znajduje zastosowanie jako suplement diety, barwnik 

spożywczy, jak również dodatek do produktów żywnościowych. Szerokie spektrum 

zastosowania spiruliny w sektorze spożywczym, związane z jej korzystnymi dla zdrowia 

właściwościami, zostało omówione w wielu badaniach [AlFadhly i in. 2022]. Najczęściej 

stosowana jest jako suplement diety lub dodatek do żywności [Gouveia i in. 2008, Fradique i in. 

2010]. Jednak ze względu na znaczną zawartość niebieskiej fikocyjaniny używana jest jako 

naturalny barwnik spożywczy [Krępska i in. 2016]. Spirulina posiada też właściwości lecznicze, 
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w tym: przeciwzapalne, przeciwwirusowe, przeciwbakteryjne oraz antyoksydacyjne, 

a informacje na ten temat podsumowali Jękot i in. [2014]. 

Wyniki badań nad wykorzystaniem ekstraktów glonowych w rolnictwie i ogrodnictwie 

wykazały duży potencjał ich zastosowania, co zgodne jest także z ideą zrównoważonego 

rolnictwa i pozwoliłoby na zaspokojenie potrzeb żywnościowych rosnącej populacji ludzi 

[Godlewska i in. 2019]. Spirulina w rolnictwie wykorzystywana jest głównie jako 

bionawóz [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 

są także badania, w których do zwiększenia produkcji rolniczej wykorzystywano spirulinę 

po pirolizie [Angol i in. 2021]. Równie korzystne efekty stosowania dodatku mikroalg 

Arthrospira spp. w diecie zwierząt gospodarskich (m.in. bydła, świń, kóz, 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 potwierdzają te 

wyniki również dla owiec [Alghonaim i in. 2022] i kóz [Al-Yahyaey i in. 2023] oraz 

kurcząt brojlerów [Abd El-Hady i in. 2022]. Wuang i współautorzy [2016] przedstawili 

potencjalną skuteczność spiruliny także w oczyszczaniu ścieków i uzdatnianiu wody 

wykorzystywanej w hodowli ryb, gdzie przy odpowiednim oświetleniu glony usuwały 

z wody amoniak i azotany.  

Regularne spożywanie spiruliny (podobnie jak innych produktów z alg) wymaga 

kontrolowania potencjalnie szkodliwych składników, w tym m.in. metali ciężkich 

[Grosshagauer i in. 2020]. Niektóre badania wskazują na zanieczyszczenia toksynami, metalami 

ciężkimi oraz wielopierścieniowymi węglowodorami aromatycznymi w produktach spiruliny. 

Zdolność do absorpcji (np. ołowiu) może być korzystna pod względem oczyszczania ścieków, 

jednak nie jest pożądana w spirulinie wykorzystywanej do celów konsumpcyjnych. W myśl 

rozporządzenia Komisji Europejskiej nr 1881/2006 [2006] ustalającego najwyższe dopuszczalne 

poziomy niektórych zanieczyszczeń w środkach spożywczych, maksymalny limit dla ołowiu 

wynosi 3 mg/kg. Rzymski i in. [2015] przebadali 13 losowych suplementów diety ze spiruliną. 

Wszystkie badane produkty były zarejestrowane na rynku Europejskim, ale pochodziły zarówno 

z Europy, Ameryki Północnej jak i Azji. Przeprowadzone testy ujawniły zawartość ołowiu 

przekraczającą normę w 5 badanych produktach.  

 

V. PODSUMOWANIE 

Spirulina i chlorella są obecnie jednymi z najczęściej wykorzystywanych glonów przez 

człowieka, zarówno w przemyśle spożywczym, jak i w rolnictwie. W pracy zestawiono 

najnowsze dane literaturowe na temat akwakultury glonów. Zwrócono także uwagę na 

najistotniejsze potencjalne zagrożenia wynikające z akumulacji przez plechy glonów m.in. 

metali ciężkich, głównie glinu i arsenu, a w mniejszym stopniu także kadmu, chromu, miedzi, 

rtęci, niklu, ołowiu i cynku. 

Zarówno chlorella, jak i spirulina zawierają w swoim składzie duże ilości białka (23,8–

70%), minerałów i witamin (tab. 2), dlatego stosowane są bardzo często do wzbogacania wielu 

produktów spożywczych, np.: napojów, batonów zbożowych, zup instant, budyni, mieszanek do 

ciast, makaronów, produktów mlecznych (głównie jogurtów i serów), a nawet napojów 

alkoholowych. Spirulina i chlorella są powszechnie wykorzystywane jako suplementy diety 

i naturalne barwniki spożywcze. Odznaczają się także właściwościami leczniczymi, działają 

m.in. przeciwzapalnie, przeciwwirusowo i przeciwbakteryjnie oraz antyoksydacyjnie.  

Mikroglony dodawane są często do pasz dla różnych zwierząt hodowlanych: krów, kóz, 

owiec, świń, królików, drobiu, i in. Są także powszechnie stosowane w karmach dla ryb. 

Chlorella i spirulina są znane jako biostymulatory roślin w rolnictwie – zwiększają plony 
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i poprawiają wzrost roślin. Cały czas prowadzone są także prace nad wykorzystaniem glonów 

(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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