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IEVADS

Zivis, vézveidigie un tidens augi ir labs olbaltumvielu, nepiesatinato taukskabju, mineralu
un vitaminu avots, un $o produktu ieklau$ana ikdienas uztura ir vélama veselibai. So produk-
tu galvenais ieguves avots vienmeér ir bijusi savvalas nozveja. Tomér §1 nozare nespéj palielinat
nozvejas apjomus jau kop$ 90. gadu sakuma, savukart pasaules iedzivotaju skaits taja pasa
laika posma ir palielindjies par vairak neka diviem miljardiem. Lai kompensétu un apmieri-
natu arvien pieaugo$o pieprasijumu péc juras veltém, akvakultiiras nozare strauji palielinaja
razo$anas apjomus, un ka pasaulé visstraujak augosa partikas rapnieciba ta 2014. gada pirmo
reizi apsteidza savvalas nozvejas produkcijas apjomus. Paslaik lielaka dala patéréto zivju un
vézveidigo nak no akvakultiiras fermam nevis no pasaules jiram un okeaniem. Akvakultiira
ne tikai nodrosina pasauli ar paredzamiem un regulariem razoSanas apjomiem, bet ari veicina
savvalas nozvejas intensitates samazina$anos un ar to saistito negativo ietekmi uz ekspluaté-
tajiem biotopiem. Neskatoties uz to, ka akvakultara palidz apmierinat pieprasijumu péc juras
veltém, ta joprojam ir daléji atkariga no savvalas nozvejas, jo lielu dalu akvakultiras zivju
baro ar izejvielam (zivju miltiem un zivju ellu), kas nak tiesi no savvalas nozvejas produktiem.
Tadéjadi ir izveidojusies situacija, kad savvalas zivis tiek aktivi nozvejotas, lai nodrosinatu ar
baribas izejvielam nebrivé audzétas zivis. Straujas akvakultiiras attistibas dé] misdienas ap-
tuveni 70 % no pasaulé razotajiem zivju miltiem un zivju e]lam akvakultaras tiek izmantotas
ka bariba, bet zivju miltu un zivju e]las razo$anu nevar palielinat savvalas nozvejas stagnacijas
dél, un tas kopuma apdraud turpmaku akvakultiiras nozares attistibu.

Lai nodrosinatu akvakulttras nozares turpmaku attistibu, esosie zivju milti un zivju ella
ir jaaizstaj ar jauniem, olbaltumvielam un e]lu bagatiem avotiem, kas nakotné varétu apmie-
rinat pieprasijumu péc kvalitativam zivju baribam. Zivju miltus un zivju ellu var aizstat ar
$adam alternativam: 1) savvalas nozvejas zivju parstrades blakusprodukti (galvas, zvinas,
spuras, ada, ieksgjie organi); 2) dazadi augi (rapsis, saulespukes, soja utt.); 3) genétiski modifi-
céti (GM) augi; 4) izmantojot augu izcelsmes cukurus ka sastavdalas vien$inu proteinu (SCP)
un viensunu ellas (SCO) razojoso mikroorganismu kultivédanai; 5) izmantojot biologiski no-
ardamus blakusproduktus, invazivas augu sugas vai citas agroriipniecibas atliekas (turpmak
sauktas par “blakusproduktiem”) ka sastavdalas SCP un SCO razojoso mikroorganismu kulti-
véSanai. Visam $§im alternativam ir savi plusi un minusi, tacu tiek uzskatits, ka no blakuspro-
duktiem razotajiem SCP un SCO ir vislielakas izredzes klat par viskonkurétspéjigakajiem,
vienlaikus tie ari vismazak ietekmé vidi. Paslaik no blakusproduktiem iegttie SCP un SCO
netiek plasi izmantoti zivju bariba, jo, neraugoties uz lidz sim veikto lielo pétijjumu skaitu,
tirgli nav ieviesti pietiekami konkurétspéjigi risinajumi. Tapéc nepiecieSami papildu pétijumi
par blakusproduktiem, kas pieméroti SCP un SCO razo$anai, par blakusproduktu sagadi, ka
arl par dazadam blakusproduktu un mikroorganismu kombinacijam.

Aktualitate

Akvakulttiras nozare ir pasaulé lielakais jaras produktu piegadatajs, kas turpina strauji
augt un palielinat razosanas apjomus. Tomér akvakultiira paslaik izmantota zivju bariba tiek
razota no sastavdalam, kas nav pieejamas pietickama daudzuma, tiesi konkuré ar lauksaim-
niecibas teritorijam, apdraud sugu daudzveidibu, veicina klimata izmainas, rada veselibas



problémas saimniecibas audzétam zivim un samazina audzéto zivju produktu uzturvértibu.
Lidz ar to, ir nepieciesami risinajumi, kas aizvieto lidz §im izmantotas baribas ar daudz ilgt-
spéjigakiem risinajumiem. Probléma ir aktuala, jo pétijuma tiek analizéti un talak izstradati
labaki tehnologiskie risinajumi, kas ir vien§iinu proteini un viensiinu ellas, kas razotas no
biologiski noardamiem blakusproduktiem.

Lai ari SCP un SCO tehnologija ir teorétiski paraka par esosajiem risinajumiem, ta jopro-
jam netiek plasi izmantota zivju baribas razosana, jo trikst pétijjumu par to, kuri blakuspro-
dukti ir vispiemérotakie SCP un SCO razosanai. Trukst pétijumu ari par dazadu blakuspro-
duktu pieejamibu un optimalas blakusproduktu un SCP un SCO razojo$o mikroorganismu
kombinacijam. Saja promocijas darba tiek analizéti dazadi blakusprodukti un zinojumi par
jaunu blakusproduktu un mikroorganismu izmanto$anu, kas iepriek$ nav izmantoti SCP un
SCO razo$ana, tapéc $1darba rezultati turpina attistit SCP un SCO razo$anas tehnologijas, kas
tie$i pamato darba aktualitati kopéjas problémas konteksta.

Promocijas darba mérki un uzdevumi

1) veikt literatiiras analizi par visiem SCP un SCO razo$anai piemérotajiem blakuspro-
duktiem:

a) aprakstit katra blakusprodukta ipadibas, pieejamibu, zinotas SCP un SCO razas un
klasificét visus blakusproduktus;

b) balstoties uz veikto analizi, identificéjiet katras kategorijas potenciali vispiemérota-
kos blakusproduktus;

2) izstradat blakusproduktu sagades optimizacijas modeli:

a) izstradat viegli lietojamu modeli, kas neprasa no lietotaja iepriekséjas zinasanas dar-
ba ar specialu optimizacijas programmatiru vai pieredzi darba ar lidzigiem mode-
liem;

b) izmantojot izstradato modeli, veikt viena blakusprodukta gadijumu izpéti;

3) izveidot laboratorijas stendu praktiskiem eksperimentiem:

a) piesaistit finanséjumu inventara iegadei;

b) organizét inventara iepirkumus;

©) iekartot laboratoriju un validét iegadata inventara funkcionalitati, lai sasniegtu at-
tiecigos pétijumu meérkus;

4) veikt praktiskos eksperimentus laboratorija, lai iegitu SCP no iepriek$ neizpétita bla-
kusprodukta un mikroorganismu celmu kombinacijas:

a) balstoties uz pirmaja uzdevuma veikto analizi, atlasit blakusproduktus un veikt
praktiskus eksperimentus ar SCP razojosiem mikroorganismiem un noteikt augsa-
nas atrumu, biomasas daudzumu, olbaltumvielu koncentraciju biomasa un kaitigu
savienojumu uzkrasanos.



Promocijas darba zinatniskas novitates

Promocijas darba izstrades laika tika raditi vairaki zinatniskie jauninajumi:

1)

2)

3)

4)

pirmo reizi zinatniskaja literataira visi vien$tinu proteiniem un viensiinu ellam piemé-
rotie agroindustrialie blakusprodukti ir apkopoti, kategorizéti un aprakstiti vienuviet;
par $o apskatrakstu nepiecieSamibu liecina konkréto publikaciju citéjumi:

a) publikacija “Single cell protein production from waste biomass: review of various agri-
cultural by-products. Agronomy Research 2018; 16(52):1493-1508. Spalvins K., Ivanovs
K., Blumberga D.” ir citéta 15 reizu (“95rd percentile”, izlaizot pascitéjumus), nozares
svérta citésanas ietekme (field-weighted citation impact FWCI) - 3,77;

b) publikacija “Single cell protein production from waste biomass: comparison of va-
rious industrial by-products. Energy Procedia 2018; 147:409-418. Spalvins K, Ziha-
re L, Blumberga D.” ir citéta piecas reizes (“96th percentile”, izlaizot pascitéjumus),
FWCI - 4,56;

¢) publikacija “Single cell oil production from waste biomass: Review of applicable agri-
cultural by-products. Agronomy Research 2019; 17(3):833-849. Spalvins K., Blumberga
D.” ir citéta tris reizes (“82th percentile”, izlaizot pascitéjumus), FWCI - 1,67;

Latvijas Patentu valde ir apstiprinajusi patenta pieteikumu par inovativu viensianu ellas
ekstrakcijas tehnologiju;

eksperimentali jegtta augstaka lidz $im zinota Yarrowia lipolytica biomasas koncen-
tracija, izmantojot izlietotu cepsanas ellu ka galveno oglekla avotu, lai razotu vien§iinu
proteinu; eksperimentos iegutas loti augstas Yarrowia lipolytica biomasas koncentraci-
jas (57,37 g/L);

iegtitaja Yarrowia lipolytica biomasa uzkrajas zemas toksiska malondialdehida (MDA)
koncentracijas (2,32 mg MDA/kg), salidzinot ar koncentracijam, kas sakotnéji tika no-
teiktas pasa WCO (30,87 mg MDA kg); ieprieks nav zinots par méginajumiem samazi-
nat MDA ar mikrobialo fermentaciju palidzibu.

Izvirzitas hipotezes

Vienstunu proteini un viensiunu ellas, kas iegtitas no agroindustrialiem blakusproduk-
tiem, ir labak piemérotas zivju baribas razosanai neka paslaik izmantotas izejvielas.

Vislielako vienStinu olbaltumvielu un vienstinu ellu razu var iegit, ja par galveno oglek-
la avotu izmanto ar monosaharidiem un disaharidiem bagatigus avotus.

Yarrowia lipolytica biomasa, kas kultivéta, ka galveno oglekla avotu izmantojot iz-
lietotu cepamo ellu, uzkras ievérojami mazak lipidu peroksidacijas produktu neka
sakotnéji klateso$s pasa izejviela, lai iegito biomasu varétu uzskatit par drosu
(<2,00 mg MDA/kg).

Yarrowia lipolytica ir efektivs mikroorganisms izlietotas cepamas e]las izmantosana, lai
iegutu SCP.



Promocijas darba praktiska nozime

Promocijas darba sagatavotie parskati un veiktie eksperimenti ar SCP un SCO iegadi, ka
blakusproduktus izmantojot substratus, ir tiesi saistiti ar pétamo problému - atbilstosu zivju
baribas izejvielu trakumu akvakultiiras nozaré. Gan blakusproduktu raksturojums, gan ek-
sperimenti, kas veikti ar SCP un SCO razojo$iem mikroorganismiem, izmantojot blakuspro-
duktus, turpina attistit SCP un SCO razos$anas tehnologijas, lai nodrosinatu, ka nakotné SCP
un SCO izmantosana zivju bariba klast par galvenajam izejvielam.

Promocijas darba izstrades laika Rigas Tehniskas universitates Vides aizsardzibas un siltu-
ma sistému institata (VASSI) Biosistému laboratorija tika aprikota ar jaunu aprikojumu, kas
§1 darba izstrades laika lava veikt eksperimentus mikrobiologija, molekularaja biologija un
kimija, ka ari dos iespéju studentiem un VASSI pétniekiem veikt eksperimentus ari nakotné.

Blakusproduktu analize tika pabeigta ar resursu piegades optimizacijas modela izstradi
un gadijuma izpéti vienam blakusproduktam. Modelis tika izstradats, lai tas batu péc iespé-
jas vienkarsaks lietotajiem, kuriem nav iepriek$éju zinasanu par specialu programmatiru vai
kuriem nav pieredzes ar optimizacijas modeliem. Tadéjadi $im modelim ir tie$s praktisks
lietojums dazadu resursu sagadé un vispiemeérotako blakusproduktu meklésana.

Promocijas darba zinatniska aprobacija

Darba pamata ir vairakas zinatniskas publikacijas.
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1. KOPSAVILKUMS PAR SCP UN SCO PRIEKSROCIBAM,
SALIDZINOT AR CITAM ALTERNATIVAM

Ka minéts ieprieks, proteinus un ellas, kas izmantojamas akvakultiras audzétu zivju bari-
bai, ir iespéjams razot no sadiem avotiem:

1)
2)

3)
4)

5)

savvalas nozvejas zivim (mazvértigas zivis - zivju miltu razoSanai, ellainas zivis - zivju
ellas un zivju miltu raZzosanai);

savvalas nozvejas zivju parstrades blakusproduktiem (galvas, zvinas, spuras, ada, iek-
$&jie organi);

dazadiem ar proteiniem bagatiem un ellainajiem augiem (soja, rapsis, saulespukes utt.);
genétiski modificétiem (GM) augiem, kas raditi vai nu paaugstinatai proteinu vai ellas
koncentracijai, vai ari uzlabotiem aminoskabju vai taukskabju profiliem;

izmantojot augu izcelsmes cukurus, lai kultivétu SCP un SCO razojosos mikroorganis-
mus.

Tomeér, salidzinot ar SCP un SCO razosanu no blakusproduktiem, §im alternativam ir vai-
rakas nepilnibas, kas ierobezo $o izejvielu avotu izmantosanu.

L.

Olbaltumvielas un ellas, kas iegiitas no savvalas nozvejas resursiem, nevar apmierinat
augo$o akvakultiiras pieprasijumu péc zivju miltiem un zivju ellas. Savvalas nozvejas
razo$anas apjomi pédéjos 20 gados ir nemainigi. Sarazotos apjomus ietekmé ari zvejas
kvotas un neregulara zemas vértibas zivju un ellas zivju nozveja.

Savvalas nozvejas zivju parstrades blakusproduktu izmanto$ana ir apgratinata, lidzigi,
ka mazveértigu un ellas zivju izmantosana, jo abi $ie avoti ir atkarigi no savvalas nozve-
jas. Blakusproduktu izmanto$anu zivju miltu un zivju ellas razosana papildus ierobezo
izmantoto atkritumu produktu kvalitate un nelielais e]las daudzums, ko var iegut no
$iem blakusproduktiem [1].

Augu izcelsmes olbaltumvielu izmantosana nebrivé turétu zivju uztura tiek uzskatita
par piemérotu attieciba uz baribas izmantoSanas koeficientu. Tomér augu bariba nav
piemérota plésigo zivju (lasu dzimtas zivju utt.) zarnu traktam, kas ir viens no galve-
najiem akvakulttiras zivju sliktas veselibas céloniem, zivim ir lielaka iespéja nomirt,
un dazadu slimibu arstésanai nepiecieSams liels daudzums antibiotiku [2]. Aizstajot
no lauksaimniecibas atvasinatas baribas ar SCP, ievérojami uzlabojas zivju veseliba, jo
Sie proteini ir vieglak sagremojami un to sastava esos$ais SCP ir daudz lidzigaks baribai,
ko §is zivju sugas var iegut savvala (planktons: mikroalges, baktérijas, sénites utt.) [3].
Zivim, kas razotas, izmantojot SCP, ir augstaka uzturvértiba, tapéc tas ir veseligakas
lieto$anai partika.

Ariaugu el]luizmanto$ana nebrivé turétu zivju uztura tiek uzskatita par piemérotu bari-
bas konversijas koeficientam. Tomeér, $adi rikojoties, tiek samazinata garo kézu omega-3
taukskabju, pieméram, dokozaheksaénskabes (DHA) un eikozapentaénskabes (EPA),
koncentracija zivju audos. Izmantojot zivis, kas barotas ar augu ellam, cilvéks uztura
vairs nesanem pietiekami daudz DHA un EPA. Sis taukskabes ir vitali svarigas cilveka
organismam, un regulara $o taukskabju uznemsana uzlabo $tinu membranas, smadze-
nu darbibu, nervu impulsus, skabekla parnesanu asins plazma, hemoglobina sintézi,
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sunu daliSanas procesus un jaundzimuso smadzenu attistibu. Kopuma $is taukskabes
tiek uzskatitas par loti svarigam, jo cilvéka organisms pats nespéj tas sintezét [4]-[6].
Vél viena negativa ietekme uz baribas avota mainu ir omega-3 uz omega-6 attiecibas
maina, kad palielinata omega-6 taukskabju koncentracija ir paraléla omega-3 samazi-
nasanai [4]. Sadas attiecibas izmainas var biit bistamas, ja nem véra, ka augsta omega-6
un omega-3 attieciba uztura sakrit ar vairakam sirds un asinsvadu un neirodegenera-
tivam slimibam, iekaisumu un vézi [7], [8]. Tapéc augu ellu izmantosana audzétu zivju
baribai var negativi ietekmét cilvéku veselibu, ja zivis, kuras baro ar $adam baribam,
tiek ilgstosi patérétas, tapéc jaatrod alternativi zivju baribas avoti, ko varétu izmantot
akvakultiira, neradot riskus cilvéku veselibai.

. Ir iespéjams ievérojami palielinat olbaltumvielu koncentraciju un pielagot augu baribu

aminoskabju profilus, genétiski modificéjot (GM) augus. Omega-3 taukskabes ir ie-
spéjams iegut no dazadiem avotiem, to vidi - sojas pupam, kvieiem, linséklam un
rap$iem, kuriem ir pozitiva ietekme uz zivju augsanu, ja tos izmanto baribai akvakul-
tara. Neskatoties uz to, genétiski nemodificétiem (bez genétiski modificétiem) augiem
nav iespéjas sintezét tadas taukskabes ka DHA un EPA, tapéc §im nolikam izmanto
genétiski modificétus augus. Lai ari ir genétiski modificéti augi, kas spéj razot omega-3
taukskabes, to DHA un EPA koncentracija ir zemaka neka ella, ko razo mikroorganismi
[4]. GM kultaram ir liels potencials partikas razosanas nozaré kopuma, bet sabiedriba
joprojam uzskata GM kultiras par nedro$am, un Eiropas Savieniba un citas pasaules
dalas GM kultiru audzésdana, pardosana un importésana ir pilniba vai daléji ierobezota
[9]-[15].

. Mikroorganismus var izmantot, lai apmierinatu augsto olbaltumvielu un omega-3

taukskabju pieprasijumu. Izgatavotais SCO nepazemina augstveértigo taukskabju lime-
ni zivju audos un neizjauc omega-3 un omega-6 attiecibu, ka tas notiek gadijuma, ja
zivju uztura izmanto augu izcelsmes ellas. Izgatavotos SCP aminoskabju profilus var
pielagot, atlasot dazadus SCP producéjosus mikroorganismus, tadéjadi palielinot ba-
ribas parveido$anas koeficientus un samazinot radita detrita daudzumu, kas savukart
samazina filtré$anas sistému slodzi. Tomér audzésana ir loti darga, ja galvenas izejvie-
las, ko izmanto ka baribu mikroorganismiem, tiek audzétas aramzemés (augu izcel-
smes cukuri). Ta ka pieejamas aramzemju platibas ir ierobezotas [16], [17], ar cukuriem
bagatu augu audzéSana izmanto$anai mikroorganismu kultivésana tiesi konkuré par
aramzemju platibam, ko varétu izmantot tadu augu audzésanai, ko izmanto ka partiku
cilvéku vai dzivnieku uztura. Audzé$ana, izmantojot cukurus, kas iegiiti no augiem,
var but rentabla tikai tad, ja sarazotos proteinus vai e]las pardod ar loti augstu pievie-
noto vértibu (farmacija, zidainu partika utt.). So olbaltumvielu un ellu izmanto$ana par
baribu akvakultiirai nav finansiali izdeviga, tapéc ir nepieciesams audzét mikroorga-
nismus, izmantojot létakus materialus (citu nozaru blakusproduktus).



1.1. Mikroorganismu izmantosanas prieksrocibas
SCP vai SCO razosana

1. Mikroorganismu auggana ir ievérojami atraka neka augu, dzivnieku vai zivju aug$ana.
Mikroskopisko algu populacijas divkarsojas 2-6 stundu laika, rauga un mikroskopisko
sénu populacijas — 1-3 stundas, baktériju populacijas dubultojas 0,5-2 stundu laika.
Tapéc reaktoriem ir nepiecieS§ami 12-72 h olbaltumvielu vai e]las razosanas cikli bakteé-
rijam un 5-10 dienas raugam, sénitém un algém, savukart lauksaimniecibas produkciju
var novakt tikai vienu reizi sezona (1-2 reizes gada).

2. Pateicoties straujajai mikroorganismu augsanai, dazu nedélu vai ménesu laika var izve-
léties un maksligi atlasit piemérotus mikroorganismu celmus, savukart selekcija prasa
gadus ar augiem un dzivniekiem.

3. Mikroorganismi ka baribas vielas var izmantot dazadus oglekla avotus. Lidz ar to ol-
baltumvielas un ellas var iegit, izmantojot dazadas biologiski noardamas atliekas un
blakusproduktus, tadéjadi ievérojami samazinot razo$anas izmaksas.

4. Autotrofie mikroorganismi (mikroskopiskas alges, fotosintezéjosas baktérijas) ir spéji-
gi augt, izmantojot CO, ka oglekla avotu. Pateicoties Wood-Ljungdahl biokimiskajam
ciklam vai apgrieztajam Krebsa ciklam, mikroorganismi ir 3-10 reizes efektivaki CO,
absorbétaji neka augi [18], kas parasti nodrosina atraku biomasas aug§anu un mazaku
negativo ietekmi uz vidi.

5. Mikroorganismu audzésana olbaltumvielu un e]las raZzo$anai nav atkariga no sezonas
laika apstakliem un klimatiskajam izmainam. Audzésanas process reaktoros ir aizsar-
gats no ekstremaliem laika apstakliem, kas parasti iznicina baribas razo$anai audzétas
augu kulttras. Atskiriba no augiem, mikroorganismus, kuriem aug$anai nav nepiecie-
$ama gaisma, var kultivét visu diennakti.

6. Mikroorganismu audzésana patéré ievérojami mazak tdens neka kultaraugu audzé-
$ana lauksaimniecibas platibas. Udens iztvaiko$anas, transpiracijas un nopludes dél
vidéjais tdens patérins uz 1 kg graudaugu ir vidéji 1800 litri [19]. Audzéjot mikroorga-
nismus bioreaktoros, neviens no $iem faktoriem neietekmé tidens patérinu.

7. Mikroorganismu audzé$anai nav nepiecieSama augliga zeme, tapéc ta nekonkuré ar
lauksaimniecibu. Zema tdens patérina dél SCP un SCO var razot ari sausa klimata
regionos, kur augligas zemes pieejamiba ir ierobezota.

1.2. SCP prieksrocibas

Kopuma eso$o baribas avotu (lauksaimnieciba, savvalas nozveja) aizstasana ar viensinu
olbaltumvielam nodrosina vairakas prieksrocibas.

1. SCP razo$anai var izmantot plau mikroorganismu klastu. Lidz §im simtiem mikroor-
ganismu no 48 gintim ir atziti par piemeérotiem SCP razo$anai, kas sp&j uzkrat vismaz
20 % olbaltumvielu attieciba pret tas biomasas sauso svaru [20], [21]. Plasas izvéles dé]
ir iespéjams atlasit mikroorganismus, kuriem ir atbilstosie aminoskabju profili konkreé-
tajam meérkim (dzivnieks, kas jabaro ar SCP) un kas spéj efektivi izmantot noteiktus
blakusproduktus [20], [21].
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2. Mikroorganismiem ir lidzigs olbaltumvielu saturs zivim un vairakas reizes lielaks neka

augiem (mikroorganismiem 20-80 %, augiem 6-40 %, zivim 30-63 %) [22]-[24]. Lidz
ar to mikroorganismu audzé$ana olbaltumvielu razosanai ir daudz efektivaka neka no
tradicionalajiem baribas avotiem.

. SCP sastavs ir ievérojami augstaks neka proteiniem, kas iegtiti no augiem. Augu bariba

ir zems Cetru neaizvietojamo aminoskabju - lizina, metionina, treonina un triptofana —
limenis, savukart visas devinas neaizstajamas aminoskabes SCP atbilst FAO ieteiku-
miem [22], [25].

1.3. SCO prieksrocibas

Viensunu e]las péc sastava ir lidzigas tam, ko var iegtit no augiem un dzivniekiem, ta¢u

SCO ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar tradicionalajiem ellas avotiem.

14

1. SCO razosanai var izmantot plau mikroorganismu klastu. Lidz $im simtiem mikroor-

ganismu no vairak neka 60 gintim, kas pieméroti SCO razosanai, ir atziti par spéjigiem
uzkrat vismaz 20 % ellas attieciba pret tas biomasas sauso svaru [4], [26]-[28];

. Mikroorganismiem ir vairakas reizes lielaks e]las saturs sausna neka augiem un dziv-

niekiem (20-80 % mikroorganismiem, 5-35 % augiem, 2-30 % zivim) [4], [29].

. SCO sastavs ir augstaks neka ellam, kas iegiitas no augiem vai zivim. Pieméram, aug-

stas kvalitates omega-3 taukskabju (EPA un DHA) koncentracija kopéja SCO ella var
sasniegt lidz 40 %, savukart augiem un zivim ta ir attiecigi 4,9 % un 3 % [4].



2. SCP UN SCO RAZOSANAI PIEMEROTU
BLAKUSPRODUKTU PIEEJAMIBAS ANALIZE

2.1. Kopsavilkums par SCP razosanai piemérotiem
lauksaimniecibas blakusproduktiem

Pirmaja apskatraksta lielaka dala lauksaimniecibas atkritumu, ko var izmantot SCP ra-
zo$ana, ir klasificéti un apspriesti sikak. Katrai lauksaimniecibas atkritumu grupai ir savas
prieksrocibas un trikumi, ja to izmanto ka substratu SCP razo$ana.

Avotiem, kas satur monosaharidus un disaharidus, nepiecieSama minimala pirmapstrade,
kas $iem atkritumiem dod atskirigas tehnologiskas un ekonomiskas prieksrocibas, salidzinot
ar citiem atkritumu veidiem, jo var izmantot vienkarsakus bioreaktoru dizainus un nav ne-
piecieSami sarezgiti priekSapstrades procesi.

Polisaharidu, olbaltumvielu vai lipidiem bagatu avotu fermentacija uzlabo $o blakuspro-
duktu visparéjo sagremojamibu, padarot tos labak izmantojamus dzivnieku bariba. Plasaka
$o atkritumu pirmapstrade var nodro$inat lielakus SCP iznakumus, tacu, lai attaisnotu izde-
vumus, ir jaapsver veiktas pirmapstrades rentabilitate.

Ar strukturaliem polisaharidiem bagati atkritumi milzigos daudzumos ir pieejami visa
pasaulé; tapéc, $o atkritumu izmantoSana nerada konkurenci ar citam nozarém, kas $os at-
kritumus izmanto ka resursus citu pievienotas vértibas produktu razosanai. Salidzinajumam,
konkurence par monosaharidiem, disaharidiem un cietes avotiem ir lielaka, jo $ie atkritumi
nav tik bagatigi un ir vieglak izmantojami. Ja citiem atkritumu veidiem ir ierobeZota vietéja
pieejamiba un hidrolizei var izmantot efektivu un ekonomiski pamatotu pirmapstrades pro-
cesu, SCP razo$ana plasi var izmantot ar strukturalajiem polisaharidiem bagatos atkritumus.

Kopuma galvenie apsvérumi, izvéloties SCP razo$anai vispiemérotako atkritumu produk-
tu, ir: 1) konkréta atkritumu produkta pieejamiba uz vietas; 2) atkritumu parstrades izmaksas
pirms to izmantosanas fermentacija; 3) atkritumu parvadasanas izmaksas; 4) SCP koncentra-
cijas mikrobu gala biomasa péc fermentacijas.

2.2. Kopsavilkums par SCP razoSanai piemerotiem
industrialajiem blakusproduktiem

Otraja apskatraksta lielaka dala rapniecibas atkritumu, ko var izmantot SCP razo$ana, ir
klasificéti un apspriesti sikak. Katrai ripniecisko atkritumu grupai ir savas prieksrocibas un
trikumi, ja to izmanto ka substratu SCP razo$ana. Polimériem bagatu avotu izmanto$ana
ir problematiska galvenokart lielas pirmsapstrades dél, kas $iem atkritumiem nepiecieSama
pirms efektivas SCP fermentacijas. Oglekla savienojumiem, ipasi izpludes gazém un glice-
rinam, ir vislielakais potencials klat par plasi izmantojamiem oglekla avotiem dazada veida
mikrobu fermentacijai, ieskaitot SCP razosanu, tacu, lai $os avotus varétu plasi izmantot, ir
nepieciesami turpmaki pilnveidojumi $ajas tehnologijas. Pamatinfrastruktiira dazadu notek-
tdenu izmanto$anai SCP razo$ana jau pastav, tomér pamatotas bazas par smago metalu un
citiem piemaisijumiem biomasa un neefektiviem atkritumu un biomasas atdaliSanas risina-
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jumiem kavé tadu atkritumu izmanto$anu, kas piemérojami fotosintezéjosajiem mikroorga-
nismiem.

Galvenie apsvérumi, izvéloties vispiemérotako atkritumu produktu SCP razosanai, pa-
liek tie pasi, kas publicéti pirmaja parskata (2.1.) [20] ar daziem papildinajumiem. Galvenie
apsvérumi ir: 1) konkréta atkritumu produkta pieejamiba uz vietas; 2) atkritumu prieksap-
strades izmaksas pirms to izmanto$anas fermentacija; 3) atkritumu parvadasanas izmaksas;
4) maksimalais iegtistamais $tnu blivums substrata; 5) SCP koncentracijas galigaja biomasa
péc fermentacijas; 6) novértéjums par to, vai audzésanas apstaklus var efektivi uzturét (ener-
gijas un siltuma patérins); 7) biomasas un atkritumu atdalidanas efektivitate un SCP ieguves
(olbaltumvielu ieguve no biomasas un piemaisijumu nonpemsana) metodes.

2.3. Kopsavilkums par SCO razosanai piemérotiem
lauksaimniecibas blakusproduktiem

Saja parskata lielaka dala lauksaimniecibas atkritumu, ko var izmantot SCO razos$ana, ir
klasificéti un apspriesti sikak. Lauksaimniecibas atkritumu grupas tika klasificétas tada pasa
veida, ka tas tika darits iepriek§ SCP razo$ana [20], tadé] Siem atkritumiem, tapat ka ar daziem
papildinajumiem, var minét tas pasas prieksrocibas un triakumus. Tapéc katrs atkritumu ma-
terials ir janovérté, nemot véra ta ekonomisko pamatojumu, un jasalidzina ar jau eso$am vai
potenciali jaunam konkuréjo§am nozarém.

Bagatigiem avotiem, kas satur monosaharidus un disaharidus, nepiecieSama minimala
pirmapstrade, kas $iem atkritumiem dod tehnologiskas un ekonomiskas prieksrocibas, sali-
dzinot ar citiem atkritumu veidiem. Tomér $os atkritumus jau plasi izmanto citos fermentaci-
jas procesos un ka izejvielas dzivnieku bariba.

Ja SCO razos$ana tiek izmantoti cietei, olbaltumvielam vai lipidiem bagati avoti un to hid-
rolizati, SCO raza ir salidzino$i zemaka neka tad, ja fermentacija tiek izmantoti monosaharidi
un disaharidi vai $kiedram bagati materiali. Neatkarigi no ta, atkritumu produkti, pieméram,
partikas atkritumi, kartupelu un kukurazas cietes parstrades notektideni un édiena gatavo-
$anas e]las atkritumi, katru gadu visa pasaulé tiek raditi milzigos daudzumos. Lai samazinatu
negativo ietekmi uz vidi un uzlabotu SCO razosanas efektivitati, nepieciesami papildu pétiju-
mi, lai izstradatu efektivakas atkritumu hidrolizes un barotnes detoksikacijas metodes.

Ar strukturaliem polisaharidiem bagati atkritumi milzigos daudzumos ir pieejami visa
pasaulé; tapéc, So atkritumu izmantosana nerada konkurenci ar citam nozarém, kas Sos atkri-
tumus izmanto ka resursus citu pievienotas vértibas produktu raZzo$anai.. Siem atkritumiem
nepiecie$ama plasa pirmsapstrade, un hidrolizes laika var izdalities mikrobu augsanu kavé-
josi savienojumi, kuriem savukart ir nepiecieSama papildu detoksifikacija, pirms $os atkritu-
mus var izmantot mikrobu fermentacija.

Galvenie apsvérumi, lai izvélétos SCO razo$anai vispiemeérotako atkritumu produktu, ir
lidzigi tiem, kas tika definéti iepriekséjos parskatos [24], [25], ar nelielam izmainam detalas,
kas raksturigas SCO razo$anai. Galvenais apsvérums ir: gala ellas mérka tirgus (biodizeldeg-
vielas razo$ana; dzivnieku bariba); kur§ mikroorganismu celms rada mérka tirgum nepiecie-
$amo taukskabju profilu; konkréta atkritumu produkta vietéja pieejamiba; atkritumu priek-
$apstrades izmaksas pirms to izmantoSanas fermentacija; atkritumu parvadasanas izmaksas;
maksimalais ieglistamais $tnu blivums substrata; SCO koncentracijas galigaja biomasa péc
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fermentacijas; novértéjums par to, vai audzésanas apstaklus var efektivi uzturét (energijas un
siltuma patérins); biomasas un atkritumu atdalisanas efektivitate un SCO ieguves (ellas ieguve
no biomasas un piemaisijumu nonemsana) metodes.

2.4. Kopsavilkums par SCO razosanai piemérotiem
industrialajiem blakusproduktiem

Saja parskata SCO razosana tika nemti véra tikai daZi ripniecibas blakusprodukti. Ka pa-
radits Saja parskata, visus atkritumus vai blakusproduktus var izmantot produktu ar augstaku
pievienoto vértibu razosanai, ka ari rapniecibas radita sloga uz vidi samazinasanai, piemeé-
ram, ka tas ir gadijjuma, kad tiek izmantoti municipalie notekiidenu un butanola razosanas
notektdeni.

2.5. Kopsavilkums par optimizacijas modeli un gadijuma pétijumu

Pétijuma gaita aptaujajot divus uznémumus, kluva skaidrs, ka uznémumiem trikst iespéju
sniegt pétniekiem pieprasitos datus, jo datu iegiana prasa ilgu laiku un parasti darbinie-
ki nevélas térét papildu stundas datu vaksanai. Ari sniegta informacija par piena parstrades
ripnicam pasreiz izmantoto sieru un biezpiena stikalam ir jauztver skeptiski, jo maz ticams,
ka uznémuma parstavji atklas, vai dala sikalu bez iepriekséjas apstrades nonak vietéja notek-
tdenu sistéma vai dabiskas tdenstilpés. Abi uznémumi pazinoja, ka parstrada vai apstrada
100 % sarazoto stikalu, lai gan apléses [30] norada, ka vismaz 25 % no sarazotajam stikalam ES
netiek atbilstosi apstradatas vai netiek parstradatas jaunos produktos. Protams, tas var nebut
Latvija, un, iespéjams, visas iegttas stikalas tiek pienacigi apstradatas vai parstradatas, tacu ar
pasreiz pieejamo pretrunigo informaciju to ir griti apgalvot. Pilnigus datus par sarazota cieta
un svaiga siera daudzumu sniedza CSP, tadéjadi katra no 22 piena parstrades uznémumiem
bija iespéjams veikt analizi ar preciziem datiem par sarazoto sikalu daudzumu.

Pasreizéja modeli tiek pienemts, ka visas iegutas stukalas tiek izmantotas SCP / SCO ra-
zo$ana, kas nav precizi, jo patiesiba dazi piena parstrades uznémumi izmanto sikalas citu
produktu ar pievienotu vértibu razosanai. Sadi produkti - sitkalu pulveris, siikalu olbaltum-
vielu pulveris, laktozes pulveris, sikalu dzérieni utt. — ari ir produkti ar augstaku pievienoto
vértibu neka SCP vai SCO. Tapéc nakotné ir nepieciesama papildu datu iegtisana, lai apréki-
natu pieejamos sitkalu apjomus katra piena parstrades uznémuma. To varétu paveikt, veicot
papildu intervijas par alternativu produktu razoSanas apjomiem, kuru galvena sastavdala ir
stkalas, vai iegtistot datus no citiem avotiem — CSP, plassazinas lidzekliem utt. Lielaka dala
sarazoto stkalu Latvija ir nogatavinatas siera sitkalas (95,88 %), tapéc SCP un SCO razosana
galvena uzmaniba japievers tikai $ada veida sukalu izmantoSanai. Balstoties uz publicétajiem
SCP un SCO iznakumiem un izmantojot suikalas ka substratu [31]-[33], Latvija butu iespéjams
sarazot lidz 800 tonnam tira SCP [32] vai lidz 2250 tonnam tira SCO [33]. SCO ir ari plasaki
iespéjamie lietojumi (bariba, biodegviela, celtniecibas kimikalijas utt.) [27], [34] un augstaka
tirgus cena [22], tapéc var secinat, ka SCO ir vélamais galaprodukts, ja sikalas izmanto ka
substratu.

Péc validacijas izstradatais modelis apstiprina, ka ir iespéjams aprékinat optimalo SCP /
SCO rupnicas atrasanas vietu. Pati modela izmanto$ana ir vienkarsa, atra un neprasa iepriek-
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$&jas zinasanas, izmantojot specialu optimizacijas vai dinamiskas modeléSanas programma-
taru. So modeli var izmantot, lai optimizétu izejvielu ieguvi jebkura nozare, kura situacija
prasa izejvielu savak$anu no vairakiem avotiem un transporté$anu uz vienu parstrades rip-
nicu. Tapéc piedavato modeli var izmantot, lai modelétu blakusproduktu ieguvi ne tikai SCP
vai SCO razo$ana, bet ari citiem mérkiem, pieméram, ar cieti bagatu blakusproduktu iegii-
$anai etanola fermentacijai, blakusproduktu un atkritumu sagadei, kas bagati ar augu ellam
un izmantojami degvielas razosanai (biodizeldegviela), lignocelulozei bagatu blakusproduktu
iegisanai, lai tos hidrolizétu un izmantotu etanola razosana utt.

Nakotné modelis ir japilnveido, veicot §adus uzlabojumus:

e janem véra kravas automadinu parvadajumu skaitu un ietilpibu un marsruta optimiza-
ciju no viena izejvielu piegadataja pie cita, ja kravas automasinu nav iespéjams pilniba
pieladét viena avota;

e jaievie§ SCP vai SCO razo$anas procesa dinamiskais modelis, lai atrastu optimalo razo-
$anas jaudu (bioreaktoru apjomus), vienlaikus nemot véra ari piegadato izejvielu dau-
dzumu diena un izejvielu loti iso glabasanas laiku (stikalam tas ir 24 stundas);

e jauzlabo transporta un razosanas procesa dinamiskais modelis, ievieSot izmaksu ap-
rékinu, kas varétu ari paradit sukalu dzivotspéju izmantosanai SCP un SCO razosana,
nemot véra galaprodukta tirgus cenu;

e janodrodina, ka izstradatais modelis ir viegli pielagojams dazada veida izejvielam, ko
var izmantot SCP un SCO razo$ana.
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3. LABORATORIJAS STENDA IZVEIDE

3.1. Finanséjuma piesaistiSana

2017. gada RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistému institata Biosistému laboratorijas
labiekartosanai tika izmantota dala no instittitam pieskirta snieguma finanséjuma (zinatnis-
kas darbibas attistibas finanséjums augstskolas: augstskolu snieguma finanséjums, Izglitibas
un zinatnes ministrijas finanséjums).

2017. gada novembri tika iesniegts projekta pieteikums projektu konkursam “Atbalsts pét-
niecibas rezultatu komercializacijai”, kas ir Latvijas Investiciju un attistibas agenttras parval-
dits un Eiropas Regionalas attistibas fonda lidzfinanséts projekts. 2018. gada janvari projekta
pieteikums “Superkritiska Omega-3 ellas no razosanas blakusproduktiem” tika apstiprinats
pirmajai projekta kartai. Pirmaja projekta karta tika izstradata tehniski ekonomiska priek-
$izpéte un komercializacijas stratégija. Péc veiksmigas tehnologijas prezentésanas 2018. gada
novembri projekts tika apstiprinats otrajai kartai, kur tika sanemts galvenais finanséjums
274500 EUR apjoma, kas paredzéts tehnologijas izstradei. Projekts joprojam tiek realizéts (tas
noslégsies 2021. gada 28. aprili) un, pateicoties sanemtajam finanséjumam, bija iespéjams la-
biekartot VASSI Biosistému laboratoriju ar ekipéjumu, kas nepieciesams eksperimentu veik-
$anai mikrobiologija, molekularaja biologija un kimija utt.

3.2. VASSI Biosistemu laboratorijas labiekartosana

Sakotnéji Biosistému laboratorija tritka nepieciesamo iekartu, lai nodros$inatu sterilu vidi
darba ar mikroorganismiem, sagatavotu sterilas mikrobiologiskas barotnes, kultivétu mik-
roorganismus kontroléjamos apstaklos, ka ari triaka mikrobiologijai, molekularajai biologijai
un kimijai specializétais mazvértigais inventars un reagenti. Pateicoties piesaistitajam finan-
séjumam, tika organizéti vairaki iepirkumi un Biosistému laboratorija tika aprikota ar $adu
inventaru:

e Kkimiski izturiga darba virsma;

e laminaras gaisa plusmas skapis;

o velkmes skapis;

o inkubators/maisitajs ar dzesésanu;

o liela tilpuma (400 L) inkubators ar dzesésanu;
e vidéja tilpuma (256 L) inkubators;

e autoklavs;

o dzeséjosa centrifuga;

e UV redzamas gaismas spektrofotometrs;
o ekstrakcijas sistéma;

e rotacijas ietvaicétajs;

o elektroporézes aparats;
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e lodisu dzirnavinas;
e preses filtra sistéma;
o magnétiskie maisitaji;
e -40°C saldétava;
e pipesu komplekti;
o smalcinataji;
o ledusskapiji;
e vorteksi;
e mazvertigais inventars;
e materiali;
e reagenti;
o analitiskie testi.
Sads inventars tika uzlabots vai modificéts:
e 5L bioreaktors:
o aprikots ar DO zondj;
o aprikots ar pH metru;
e gazes hromatografs:
o jaunas kolonnas taukskabju metilesteru detektésanai;

O jaunas septas, ferulas un injekcijas laineri.

Ieguitais un uzlabotais inventars un aprobétas metodes lauj laboratorija veikt:
e manipulacijas ar mikroorganismiem sterilos apstaklos;

o faktorialos mikroorganismu kultivésanas eksperimentus dazados tilpumos un tempe-
ratiiras reZimos;

e pagatavot mikrobiologiskas barotnes;

o veikt poliméru hidrolizi;

o ekstrahét e]las, biomasu, gaistoSus savienojumus u.c.;
e Skidrumu filtraciju un atdaliSanu;

e biomasas koncentracijas analizes;

e proteinu koncentracijas analizes;

o ellas koncentracijas analizes;

e aminoskabju analizes;

o taukskabju analizes;

o biomasas mehanisko un kimisko apstradi;

e jutigu paraugu uzglabasanu.
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