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IEVADS

Juras makroalges ir viens no nenovértétakajiem pasaules biomasas resursiem, tacu paslaik
starptautiskaja darba kartiba tas tiek uzskatitas par alternativu biomasas avotu, kas spétu
nodro$inat arvien pieaugos$o pieprasijumu péc ilgtsp&jigiem materialiem un istenotu “zilas
izaugsmes” politikas mérku sasniegSanu. 70 % Zemes klaj Gdens, tapéc juras makroalgu
audzeSanai ir milzigs potencials. Atskiriba no sauszemes augu kultiiram algu augsanai nav
nepiecieSsami misdienu sabiedribas ierobezotie resursi — aramzeme, saldiidens, ka ari
méslojums, ja makroalgu audz€s$anai tiek izmantotas dabigas Gidenstilpes, pieméram, juras,
kas ir bagatas ar baribas [1].

Juras makroalgu ka resursu plasas izmantoSanas iesp&jas ir atklatas un tiek lietotas jau
vairaku gadsimtu garuma. Jiras makroalgu razoSana, proti, audz&Sana un ievaksSana, no
dabigajam tdenstilpém tiek praktizéta daudzas valstis un ir vairaku miljardu vérta industrija.
Juras makroalges ir plasi izplatitas dazadas pasaules vietas un dazados juras dzilumos. Ta
rezultata visa pasaulé tiek izmantota vismaz 291 jiiras makroalgu suga, tostarp 33 Clorophyta
jeb zalalgu sugas, 75 Ochrophyta jeb briinalgu sugas un Rhodophyta jeb sartalgu sugas.
Svarigi atzimét to, ka lidz Sim izmantoto sugu skaits veido vien 3% no kopgja juras
makroalgu sugu skaita. Tas nozime vien to, ka §1 resursa apgtiSanai nakotn€ blis nepieciesams
veikt arvien jaunus p&tijjumus [2].

Tradicionali juras makroalges tiek izmantotas medicina, augsnes uzlabosSana, energijas
leguvei sadedzinot, izolacijas materialos, arT ka lopbaribas piedeva, tacu visbiezak tas tiek
izmantotas partika [3]. Jaras makroalges ir vertigs partikas avots Azijas valstis, tomer pedgjas
desmitgad@s ir picaugusi ari rietumvalstu patérétaju interese par jiiras makroalgu izmanto$anu
to zema kaloriju satura un augsta $kiedrvielu, mineralvielu, vitaminu, ka arT antioksidantu
satura dél. Vairaki pétijumi ir pieradijusi makroalgu ka potencialu hidrokoloidu avotu, ko var
izmantot ka stabiliz€joSu vielu partika, farmacija un kosmétika [4]. Jaunakajos pé&tijumos
makroalges tiek atzitas par tre$as paaudzes biodegvielas avotu [5]. Augsta oglhidratu satura,
lignina trikuma un zema celulozes satura dél makroalges tiek uzskatitas ka piemérota
biomasa metana ieguvei, izmantojot anaerobas parstrades tehnologiju.

Jiras makroalgu izmanto$ana Baltijas jlras regiona ir ierobezota specifisko augSanas
apstaklu del — zems salums, neregularas straumes un augsts baribas vielu Itmenis. Lai art
makroalges Baltijas jira nesasniedz tadu pasu izméru un biomasas daudzumu ka tdenstilpes
ar lielaku (vai zemaku) salumu, no juras izskaloto makroalgu biomasa biezi vien ir lielos
daudzumos un var samazinat sabiedrisko pludmalu rekreativo veértibu.

Vel nesen gandriz visa jiras makroalgu biomasa tika ieglita no dabigajam makroalgu
audzem, tacu, ta ka pieprasijums péc jlras makroalgu biomasas saka parsniegt piedavajumu,
audzg€Sana tika uzskatita par veidu, ka dabai saudzigaka veida nodrosinat augoSo
pieprasijumu. P&dgja laika makroalgu audz&sana ir atzita par ienesigu uznémeéjdarbibas veidu,
kas arvien straujak attistas arT Baltijas juras rietumu regionos, savukart Baltijas jliras austrumu
regioni joprojam tiek uzskatiti par nepiemé&rotiem jiiras makroalgu audzesanai.

Juras makroalgu izmantoSanas un akvakultliras nozares attistiba Baltijas juras austrumu
regionos ir svariga, lai atbalstitu ilgtsp&jigu ar jlru saistito tautsaimniecibas sektoru attistibu,



pamatojoties uz Eiropas juras nozaru ekonomiku. Tas stiprinatu ari ieklausanos Eiropas zalaja

kursa, kas ir ambiciozs pasakumu kopums siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanai un

stimulé ieguldijumus progresiva pétnieciba, inovacijas, ka ari Eiropas dabas daudzveidibas

saglabasana [6].

Darba meérkis un uzdevumi

S promocijas darba kopgjais mérkis ir veikt integrétu pétijumu, lai noveértetu Latvija

pieejamo jiras makroalgu iesp&jamo lietojumu biorafinérija: lai noteiktu potenciali

izmantojamas jiiras makroalgu sugas, noskaidrot iesp&jamo biomasas pieejamas daudzumu un

mekl&tu virzienu juras makroalgu izmanto$anai, lai tas klitu par tautsaimniecibas dalu un

tiktu atzitas par nozimigu biomasas veidu.
Lai sasniegtu promocijas darba mérki, tika definéti $adi uzdevumi:

1)

2)

definét Baltijas juras makroalgu biorafinérijas koncepciju, radot dzilaku izpratni par
pieejamajam juras makroalgém, to sastavu un novertétu iesp&jamos biomasas
transformacijas celus:
a) veikt literatiras analizi par juras makroalgu biomasu Latvija:
e aprakstit Latvija esoSo juras makroalgu ipaSibas, pieejamibu un kimisko
sastavu;
e pamatojoties uz veikto analizi, noteikt vispiemérotakos produktus katrai jiiras
makroalgu grupai;
b) izstradat konceptualo dizainu biorafinérijas koncepcijai;
c) veikt SVID analizi izveidotajai biorafinérijas koncepcijai;
piedavat vadlinijas, lai paplasinatu jiiras makroalgu biomasas pieejamibu:
a) izveidot funkciongjosu makroalgu audzeésanas laboratoriju;
b) izstradat Baltijas juras makroalgu audzésanas vadlinijas;
c) veikt praktiskus eksperimentus laboratorija, lai raksturotu augsanas apstaklus un
identificétu juras makroalgu augsanu ierobezojosos faktorus.

Promocijas darba aktualitate un hipotezes

Promocijas darba izvirzitas vairakas hipotézes.

1.

Baltijas juras pickrasteé Latvija pieejamo juras makroalgu biomasu var izmantot
augstas pievienotas vertibas produktu razoSanai.

Biorafingrijas koncepcija var uzlabot juras makroalgu parstrades praksi un paplasinat
iegtistamo produktu klastu.

Kontroletu vides apstaklu nodroSinasana laboratorija ir nozimigs solis, lai palielinatu
Baltijas jiiras makroalgu biomasas pieejamibu.

Latvija pieejama juras makroalgu biomasa ir nepictickami novértéts biomasas resurss.

Pasaulé pieaugosSais pieprasijums péc biomasas, ko izraisijis straujais iedzivotaju skaita

picaugums, liek pétit ne tikai zemes, bet ar1 jiras vides biomasas resursus. Latvijas jiiras

krasta regulari tieck noverota izskaloto jiras makroalgu biomasa, tomér precizi dati par kopgjo



apjomu nav pieejami. Paslaik juras piekrasté izskalotas juras makroalges izmanto kapu
nostiprinaSanai, ka meéslojumu viet§jas lauksaimniecibas zemé&s vai noglaba atkritumu
poligonos. Promocijas darba izstrades laika ir veikts Latvija pieejamo jlras makroalgu
izvertejums, lai noteiktu pieejamo jiras makroalgu biomasu un noteiktu, kuras ir biezak
sastopamas juras makroalgu sugas Latvija (1. un 2. publikacija). Lai veiktu talaku makroalgu
biomasas potenciala izpéti, tika izvél&tas tris Latvijas piekraste visbiezak izplatitas makroalgu
sugas, kas reprezentétu katru no makroalgu grupam. Latvija izplatitako juras makroalgu
potencials tika noteikts, apkopojot un analiz€jot zinatniskaja literattra pieejamos datus par tris
attiecigo makroalgu sugu kimisko sastavu. Lai pilniba izprastu makroalgu potencialu, tika
nemtas vera sastava analizes, kas veiktas ne tikai Latvija un Baltija, bet arT citur pasaulé
sastopamajam $o sugu makroalgém. Papildus kimiska sastava apkoposanai tika apkopotas ar1
tehnologijas, kas izmantojamas izmantot attiecigo vielu iegiiSanai (3. publikacija). Ir zinams,
ka salums Baltijas jliras austrumu regionos krasi atSkiras no tiem apgabaliem, kas atrodas
okeanu tuvuma. Sadi iesala tidens apgabali ir palielinata stresa apstakli tajos dzivojosajiem
tdens organismiem, tostarp makroalgém. Tapéc $ada vidé augusas makroalges ir mazakas
izméros un lidz ar to nesniedz tadus biomasas apmérus ka makroalges, kas augusas apgabalos
ar augstu saluma limeni. Tom@r vértigas vielas ir atrodamas arT makroalges, kas augusSas
iesala tidens apgabalos. Nemot vera ierobeZoto pieejamas biomasas daudzumu, tika izstradats
biorafinérijas koncepcijas konceptualais modelis, kas paredz biomasas pilnigu izmanto$anu:
vispirms ieglstot augstakas pievienotas vertibas produktus, tad, ievérojot kaskades principu,
mazak veértigus produktus, tikai atlikuSo biomasu izmantojot bioenergijas iegti$anai.
Biorafingrijas koncepcija ir jaizstrada ta, lai ta atbilstu bioekonomikas principiem, ieklaujot
arT stipro un vajo pusu puses, iesp&ju un draudu izveértéjumu, kas norada, ka lieclaka problema
ir pieejamas biomasas nekonkrétais apjoms un sastavs (4. publikacija). Sis negativais aspekts
varétu tikt noversts, attistot makroalgu kultivéSanas iesp&jas Baltijas juras austrumu dala.
Pirmais solis makroalgu audz€sanas iesaksana ir izveidot un parbaudit makroalgu audz&sanas
laboratoriju. Laboratorija tika parbaudita, mainot makroalgu audz&sanas parametrus, tadejadi
tika noteikti makroalgu audzésanai labvéligi parametri (5., 6. un 7. publikacija).

Pétijjuma metodika

Promocijas darba izmantota pétijumu metodika ir paradita 1. att€la. lzmantota metodika
ieklauj gan kvalitativu, gan kvantitativu pétijumu metoZzu izmantoSanu: literatliras analize,
eksperimenti laboratorija, statistikas datu vaksana un analize.

Vispirms tika veikts biomasas pieejamibas novertejums, apkopojot ieprieks veiktos
pétijumus. Lai izveidotu Baltijas jlras makroalgu biorafinérijas koncepciju, tika veikta
padzilinata literatiiras analize, lai noteiktu iesp&amos produktus, ko var iegiit no jiiras
makroalgu biomasas, un potencialas ieguves tehnologijas. Iegiita informacija tika izmantota,
lai izveidotu potencialos Baltijas jiiras makroalgu biomasas izmantoSanas celus, ko izmantot
biorafinérijas koncepcijas izveidé. Lai attistitu makroalgu audz€Sanas iesp&jas Baltijas
regiona, tika attistits makroalgu audz&$anas laboratorijas stends un noteikti vides faktori, kas
regulé makroalgu augSanas atrumu, ka ari veikti vairaki eksperimenti.
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1. att. Izmantotas metodologijas attistibas parskats.

Promocijas darba zinatniska nozime un autores ieguldijums

Promocijas darbam ir augsta zinatniska nozime gan Latvijas, gan starptautiskd méroga.
Biorafinérijas koncepcija tika izstradata, apvienojot Nno juras makroalgém iegilistamos
produktus un jaunakas tehnologijas. Sada pétijuma nepiecie$samibu apstiprina autores
public&to rakstu cit€jamiba.

1. Balina, K., Romagnoli, F., Blumberga, D. Seaweed biorefinery concept for sustainable

use of marine resources. Energy Procedia, 2017, 128, pp. 504-511. (Scopus) (31
citejums).

2. Balina, K., Romagnoli, F., Blumberga, D. Chemical Composition and Potential Use of
Fucus Vesiculosus from the Gulf of Riga. Energy Procedia, 2016, 95, pp. 43-49
(Scopus) (15 citejumu).

3. Balina, K., Romagnoli, F., Pastare, L., Blumberga, D. Use of Macroalgae for
Bioenergy Production in Latvia: Review on Potential Availability of Marine Coastline
Species. Energy Procedia, 2017, 113, pp. 403-410. (Scopus) (6 cit&jumi).

4. Balina, K., Lika, A., Romagnoli, F., Blumberga, D. Seaweed Cultivation Laboratory
Testing: Effects of Nutrients on Growth Rate of Ulva intestinalis. Energy Procedia,
2017, 113, pp. 454-459. (Scopus) (4 citejumi).

Izveidojot juras makroalgu audzESanas laboratoriju, ir palielinata Latvijas p&tniecibas
kapacitate. Juras makroalgu audzé$anas parametru noteikSana lauj audzet jiras makroalges
laboratorijas apstaklos un veikt makroalgu pavairoSanas procesus. Detaliz&ti izstradatas
vadlinijas par jiras makroalgu audzéSanu lauj nodot $is zinaSanas un attistit citu juras
makroalgu audzéSanu cCitas laboratorijas. Promocijas darba iegiitie rezultati aizpilda esosas
zinaSanu nepilnibas par jiras makroalgu audz€Sanu, tos var izmantot par bazi, lai turpinatu
pétniecibu.



Promocijas darba praktiska nozime

P&tijumi par jiras makroalgu audzgéSanu un apstradi ir nozimigs ieguldijums, lai sasniegtu
Latvijas un ES definéto Zilas izaugsmes stratégiju un ES Zilas ekonomikas koncepciju. Juras
resursu pardomata izmantosana ilgtermina atvieglo sauszemes biomasas resursiem radito slogu.

Promocijas darba izstradatas vadlinijas var izmantot, planojot vietéjas un regionalas
planoSanas strat€gijas, jo tas sniedz padzilinatu ieskatu jaunu jiras makroalgu audzésanas un
apstrades iekartu izveide. Biorafin€rijas koncepciju ar stipro un vajo pusu, draudu un iesp&ju
novertéjumu (SVID) var izmantot ka instrumentu jiiras makroalgu parstrades uznémumiem,
lai planotu iesp&jamas jiras makroalgu izmantoSanas iesp&jas. Biorafingrijas koncepciju var
papildinat un izmantot ar1 citu biomasas veidu izmantoSanai.

Izpétes procesa RTU Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultates Vides
aizsardzibas un siltuma sisttmu institita (VASSI) Biosisttmu laboratorija tika izveidots
makroalgu audz€Sanas laboratorijas stends, kur iesp&ams veikt makroalgu audzéSanu un
eksperimentalo darbibu.

Pétijjuma aprobacija

Autores pétijuma rezultati ir prezent€ti astonas zinatniskajas konferenc@s, publicéti 10
zinatniskajos pilntekstu Zzurnalos, divos konferences rakstu krajumos un divas macibu
gramatas.
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1. LITERATURAS APSKATS

Biorafinérija ir biomasas apstrades metode, kas lauj iegiit degvielu, energiju un produktus
ar pievienoto vertibu, piemeéram, kimiskas vielas un materialus [7]. Biorafinérija ir nozimiga
bioekonomikas sastavdala, kas apvieno dazadus biomasas parveidosanas procesus pievienotas
vertibas produktu un bioenergijas ieguvei vienota sistéma [8]. Biomasas parstrade, izmantojot
biorafinérijas koncepciju, padara razoSanas procesus ekonomiski un ekologiski iesp&jamus,
nemot veéra ari socialos un politiskos aspektus [9].

Jiiras makroalgu biorafinérijas koncepcija piedava konceptualu modeli augstas pievienotas
vertibas produktu, ka arT biodegvielas razosanai [10]. Biomasa tiek izmantota maksimali
efektivi, un kopgjie ar razoSanu saistitie izdevumi tiek samazinati. Planojot razoSanas procesu,
ir butiski izmantot funkcionalu biorafinérijas koncepciju, kura visa biomasa un energija no
razoSanas procesiem tiktu pilniba izmantota. Biomasas parveides procesiem (fizikalajiem,
kimiskajiem, biologiskajiem un termiskajiem), ko izmanto produktu razosana, jadarbojas
simbiotiska veida, individuali vai sistéma, lai raditu ekonomiski ilgtsp&jigus produktus [8].
Atkritumproduktus un atlikumus, kas rodas kada no apstrades posmiem, izmanto ka izejvielas
cita razoSanas procesa, ievérojot kaskades metodes principus [10], [11]. Nepieciesamo
siltumenergiju konkrétam biorafin€rijas posmam var ieglit no cita procesa iegitas
siltumenergijas recirkulacijas [12]. Energijas iegiiSana tiktu izmantoti tikai razoSanas
atkritumprodukti un atlikumi, ko nevar izmantot turpmakos razo$anas procesos, ka arl zemas
kvalitates biomasa. Sada veida pieeja lauj samazinat biorafinérijas koncepcijas raZotné
radusos atkritumu daudzumu gandriz 1idz pilnigai bezatkritumu sistémai [13].

Nemot véra bioekonomikas aspektu, biorafinérijas koncepcija var stiprinat dazadu nozaru
industriju globalo konkuretsp&ju. Tas attiecas uz tadam nozarém ka lauksaimnieciba,
meZsaimnieciba, zivsaimnieciba, ka arT tiek stiprinata to nozaru attistiba, kas saistitas ar zalo
kimikaliju un materialu, biopoliméru, ka arT jaunu un esoSu partikas un baribas vielu
sastavdalu razoSanu. Tada veida tiktu izpétita misdienigas biorafin€rijas ievieSana
bioekonomika.

Baltijas jura ir sastopami tris makroalgu veidi — zalalges (Chlorophyta), briinalges
(Phaeophyceae) un sartalges (Rhodophyta). Daba tas ir pieejamas tris dazadas formas:
piestiprinatas augs$anas substratam un kalpo ka barotne un dzives vide zoobentosam un zivju
narstam; dala makroalgu ir atdalita no substrata, un to dreiféSana ir paklauta vilnu un straumju
ietekmei; liela dala makroalgu sastopamas izskalota veida, veidojot sanesumus kapu zona [14].

Makroalgu kimiskais sastavs (pieméram, olbaltumvielas, mineralvielas, oglhidrati, lipidi
un mineralvielas) at$kiras atkariba no to sugas, ievaksanas laika, geografiskas atrasanas vietas
un vides apstakliem, piem&ram, temperatiiras, gaismas un baribas vielu koncentracijas tideni.
Pat vienas un tas pasas jiiras makroalgu gints kimiskais sastavs var ievérojami atskirties [15].

Pasaulé juras makroalges ir kluvuSas par Ietaku alternativu olbaltumvielu avotam
galvenokart neaizstadjamo aminoskabju d€l, 1paSi jaunattistibas valstis [16]. Parasti
olbaltumvielu koncentracija sarkanajas un zalajas jiras makroalg€s ir relativi augsta (10—
30 % sausnas), briinajas jiras makroalg€s to koncentracija ir vidgji 3—15 % sausnas [17].
Olbaltumvielu satura zina makroalges var€tu salidzinat ar pakSaugiem, pieméram, sojas
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pupinam, kur olbaltumvielu saturs ir 35 % sausnas. Tadgjadi juras makroalges var bit
piemérota alternativa vegetarieSu un veganu uzturam [18]. Pigmenti jliras makroalgeés absorbé
fotosintézei nepiecieSamo gaismu dazados uUdens dzilumos, kuros ir dazadas gaismas
intensitates pakapes. Sos pigmentus var iedalit tris galvenajas grupas, kas ietver hlorofilu,
fikobiliproteinus un karotenoidus, kas labvéligi ietekmé veselibu [15].

Juras makroal@eém raksturigs ari augsts polisaharidu saturs, kas veido makroalgu $tnu
strukttras. Tiem ir dazadi komerciali lietojumi produktos, tie ir, pieméram, stabilizetaji,
biezinataji, emulgatori, partika, bariba, dzérieni u. c. [19], [20].

Lipidi veido tikai 1-5 % juras makroalgu sausnas un uzrada vertigo polinepiesatinato
taukskabju (PUFA) saturu. Juras makroalges satur vertigas omega-3 un omega-6 taukskabes,
kam ir nozime sirds un asinsvadu slimibu, osteoartrita un diab&ta profilakse [21].

Analizes liecina, ka juras makroalges satur noderigu daudzumu makroelementu (K, P, Mg,
Ca, Na, hlors un S), mikroelementu un vitaminu [2]. To mineralvielu saturs, kas sausna
sasniedz 11idz pat 55 %, ir 10100 reizu augstaks neka tradicionalajiem darzeniem [22].

Fenola savienojumi ir sastopami gan sauszemes, gan udens augos, ieskaitot juras
makroalges. To antioksidantu ipasibu dél tie noveér§ brivo radikalu veidosanos [23]-[25].
Fenola savienojumus iedala piecas grupas: flavonoidi, lignani, tanini, tokoferoli un
fenolskabes [26].

Atkariba no produktu kvalitates parametriem un nepiecieSamajam specifiskajam
biomolekulam jiras makroalgu ekstrakcijas procesu var veikt dazados veidos. Biorafingrijas
ideja nosaka, ka iegutais produkts ir ar augstu pievienoto vértibu un biomasa tiek izmantota
maksimali efektivi. Tas nozimé, ka fizikalajiem, kimiskajiem un biologiskajiem
parveidoSanas procesiem jadarbojas secigi un simbiotiski, lai nodroSinatu efektivu un lidz ar
to ienesigaku produktu razosanu [27].

Tradicionalas ekstrakcijas metodes izmanto organiskos Skidinatajus (naftas €teri, heksanu,
cikloheksanu, izooktanu, toluolu, benzolu, dietiléteri, dihlormetanu, izopropanolu,
hloroformu, acetonu, metanolu, etanolu u. c.), skabes, sarmus un @ideni. So agresivo vielu
galvenais merkis ir izjaukt $inu membranas un laut makroalgés eso$ajam vielam ieklat
ekstrakcijas matrica. Nemot véra eso$as tendences, ekstrakcijas procesa izmantotajam
Skidinatajam jabut Ietam un netoksiskam [28].

Izmantojot inovativas ekstrakcijas metodes, biologiski aktivus savienojumus no
makroalgém var iegit, izmantojot videi nekaitigas metodes. Sadam metodém ir vairak
prieksrocibu neka tradicionalam metodeém, pieméram, samazinats izmantota $kidinataja, 1saks
ekstrakcijas laiks, tehnologiskais sniegums zemakas temperatiiras, atjaunojamu izejvielu
izmantoSana, samazinats bistamo kimisko vielu izmantoSanas daudzums, zemaks udens
patérins, augstaka energoefektivitate u. c. [29]. Lielaka dala turpmak uzskaitito metozu tiek
uzskatitas par videi nekaitigam, jo tas atbilst “zalas ekstrakcijas” standartiem [30], [31].

Pamatojoties uz veikto literatiiras analizi, eksist€ seSas jaunas un inovativas metodes
biomolekulu ieguvei no jiras makroalgém [28], [29], [32]-[36]:

e superkritiska Skidruma ekstrakcija;

e ckstrakcija ar mikrovilnu palidzibu;

e ekstrakcija ar ultraskanas palidzibu;
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e augstspiediena metodes;

e jonu Skidrumu ekstrakcija;

e ckstrakcija ar fermentu palidzibu;

e impulsa elektriska lauka ekstrakcija.

Makroalgu audzgsana ir veids, ka palielinat biorafinérijai pieejamo izejvielu daudzumu.
Juras makroalgu ievaksanas procesu no to dabiskas vides ierobezo makroalgu pieejamiba un
to dabiskas atjaunosanas potencials. Dabiskas juras makroalgu plavas ir jaaizsarga, jo tam ir
butiska nozime piekrastes ekosistémas ka dzivo organismu dzivotnei [37]. Dabisko jiiras
makroalgu resursu parmeriga izmanto$ana negativi ietekmé jtiras oglekla ciklu, ka ari veicina
piekrastes erozijas procesus [38], [39]. Latvija nav speka likumdosana, kas ierobezotu jiiras
makroalgu ieguvi no dabigajam tdenstilpném, tadu visa juras piekraste Latvija ir
aizsargajama ka Natura 2000 teritorija. Galvenais likumdosanas trukuma iemesls ir gandriz
neeso$a interese par jiras makroalg&m ka resursu, jo informacijas par jiras makroalgu
izplatibu un iesp&jamo izmanto$anu nav daudz. Pieaugot interesei par juras makroalgém ka
resursam, jaunu tiesibu aktu izstrade butu izSkiroSa, lai aizsargatu dabigas makroalgu audzes
trauslaja Baltijas juras ekosistema.

Juras makroalgu audz&$ana ir alternativs process, lai iegitu makroalgu biomasu, neiznicinot
dabiskas juras makroalgu dzivotnes [40]. Juras makroalgu audzeSana vai maksliga pavairo$ana
ir process, kas nodroSina jiras makroalgu audzéSanu un saglabasanu arpus to dabiskas
dzivotnes. Audzesana ir iesp&jama gan in Vitro (pilniba kontrolétos apstaklos), gan in situ (to
dabiskaja aug$anas vid€), un to var veikt ari dazados merogos [40]. Jiras makroalgu biologiska
produktivitate ir augsta, un to augSanas atrums parsniedz sauszemes augu augsanas atrumu.

Juras makroalgu audz&$ana laboratorija tiek veikta pilniba kontrolétos apstaklos.
Makroalgu augSanas atrumu un kimisko sastavu ietekmé to augSanas vide. Ir jaanalize jiras
makroalges no dazadam vietam, lai noteiktu, ka dazadas makroalgu sugas varétu atri
pielagojas audzesanas apstakliem.

Juras makroalgu augSanu un attistibu ietekmé dazadi vides faktori. Tadi vides faktori ka
CO,, temperatiira, salums, gaisma, Gdens kvalitate un baribas vielas gan istermina, gan
ilgtermina ietekmé& jiras makroalgu augSanu, vairoSanos, izm&ru un $tnu sastavu. Juras
makroalgu biologiskas ipasibas lauj tam pielagoties vides apstaklu izmainam istermina un
ilgtermina.
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2. METODIKA

2.1. Baltijas juras makroalgu biorafinérijas koncepcijas izveide

Lai veiksmigi izstradatu biorafingrijas koncepciju, ir nepiecieSsams parvarét vairakus
tehniskus, stratégiskus, ekonomiskus un ilgtsp&jas izaicinajumus. Sie izaicinajumi ietver
izejvielu, potencialo gala produktu un ieguves tehnologiju noveért§jumu. Taja pasa laika
koncepcijai jaatbilst ilgtspgjibas kriterijiem, kas tiek sasniegti, veidojot konceptualo dizainu
un veicot SVID analizi (2.1. att.).

| Biorafinérijas koncepcija |

@ { [ Biomasas pieejamiba
2 v | :
7 | [ Potencial iegistamie produkti th?ramms
=S v | parskats
o
= : [ Ekstrakcijas tehnologijas
= v | —
& | [ Biorafinérjjas koncepeyas planosana ]—|—{ che.pmﬂlms ]
[ projelkts
5 | v |
l [ SVID analize ]—,—é SVID ]

2.1. att. Biorafinérijas koncepcijas izveides metodika.

Biorafinérijas koncepta galvenie elementi ir piegades kédes tikls un biomasas kimiska
parveide [41]. Piegades kédes pamatelementi ir izejvielas, produkti un procesi (2.1. tabula),
kas detalizetak tiks apskatiti nakamajas nodalas.

2.1. tabula

Baltijas jliras makroalgu biorafingrijas koncepcijas pamatelementi un kriteriji

Platforma Kriteriji

Izejvielas e Latvija pieejamas juras makroalgu sugas
e Juras makroalgu biomasas daudzums
e Pieejamas juras makroalgu biomasas kvalitate
e Biomasas teritorialais sadaltjums
¢ Sezonalitates ietekme uz biomasas pieejamibu
¢ Biomasas pasreizgja izmantoSana
¢ Biomasas ekologiska nozime
Produkti e Jiiras makroalgu biomasas kimiskais sastavs
e [eglistamo vielu apjoms
e Potencialo produktu identificéSana

Procesi e Tehnologijas, ko izmanto, lai iegitu savienojumus
no jiras makroalgu biomasas
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Vispirms tiek atseviski izvertéts katrs pamatelements, izmantojot definétos kritérijus, kas
apkopoti 2.1. tabula, un tiek aprakstits koncepcijas vispar¢jais dizains. SVID analize tika
veikta, lai identificétu koncepcijas stipras un vajas puses, iesp€jas un draudus, ka ari, lai
izveidotu parskatu un izvértétu Baltijas jiras makroalgu biorafinérijas koncepta Kritiskos
punktus.

Baltijas jiiras makroalgu biorafinérijas koncepta izejvielu novértéjums

Juras makroalgu biomasas pieejamibas novertéjums tika veikts, lai noteiktu Baltijas juras
makroalgu biomasas ka izejvielas potencialu biorafinérijas koncepta. Biomasas pieejamiba
tika analizeta, veicot padzilinatu literatiiras analizi.

Indikatori, kas piemé&roti kritérijiem, lai noteiktu biomasas pieejamibu, apkopoti
2.2. tabula.

2.2. tabula
Kfritériji biomasas pieejamibas noveértéjumam
Kriterijs Indikators Iznakums
Latvija pieejamas jiras Kopégjais Latvija pieejamo jiras Sugu skaits
makroalgu sugas makroalgu sugu skaits
Latvija visvairak pieejamas jiiras Sugu
makroalgu sugas nosaukumi
Jiras makroalgu biomasas Biomasas apjoms dabigajas audzes t/ha
daudzums Izskaloto juras makroalgu biomasa m?3 uz 100 m
Izaudzgeto juras makroalgu biomasa t gada
Pieejamas juras makroalgu Izskaloto makroalgu sanesumu sastavs %
biomasas kvalitate
Biomasas teritorialais sadalijjums Jiras makroalgu sugu sastava izmainas karte

starp regioniem
Sezonalitates ietekme uz

biomasas pieejamibu

Biomasas pasreizgja
izmantoS$ana
Biomasas ekologiska nozime

Baltijas juras makroalgu biorafinérijas koncepta produktu un procesu novértéjums

Metodika, kas tika izmantota, lai novertétu jiras makroalgu biorafinérijas koncepcijas
produktus un procesus, ir padzilinata literatiiras analize. Literatiras analize tika veikta, lai
noskaidrotu pilnu jiras makroalgu biomasas kimiska sastava un ieguves tehnologiju
potencialu. Literatiiras analize ir bitiska, lai: a) identific€tu, kas tiek rakstits par teému; b)
noteiktu kopé€jas tendences, Kas raksturigas pétijumu jomai; ¢) ar Sauru izpétes jautajumu
saistitu empirisku konstat§jumu apkoposana, lai pamatotu uz pieradijumiem balstitu praksi; d)
jaunu ietvaru un teoriju radiSana; e) problémjautajumu identific€Sana, lai veiktu padzilinatu
izpéti [42].

Novertéjuma veikSanai tika noteikti vairaki pétamie jautajumi.
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e Kadus kimiskos savienojumus var iegiit no Baltijas jiras makroalgu biomasas?

e Cik liela apjoma §is vielas var iegiit no izvéletas biomasas?

e Kuriem no Siem kimiskajiem savienojumiem ir potencials ka produktam?

e Kadas jaunakas tehnologijas var izmantot produktu ieguvei?

Dati par kimisko sastavu tika apkopoti ne tikai vietgji pieejamajam makroalgu sugam
Ulva intestinalis, Fucus vesiculosus un Furcellaria lumbricalis, bet ari citam makroalgu
sugam, kas tiek analiz&tas citos regionos.

Baltijas jiiras makroalgu biorafinérijas koncepcijas dizains

Kritériju un faktoru definéSana ir butisks solis, lai nodro$inatu juras makroalgu
biorafinérijas koncepcijas funkcionalitati un ilgtsp€jibu. Bioekonomikas ilgtsp&jiga attistiba ir
atkariga ne tikai no tautsaimniecibas sektora un biorafinérijas gala produktu 1pasibam, bet art
no dazadiem ar€jiem faktoriem, piemeram, finanSu un cilv@kresursi, klimatiskie, vides,
tehnologiskie, ekonomiskie un socialic aspekti [43]. Bioekonomikas pamatprincipus ir
izstradajusi Eiropas Komisija, lai atbalstitu galvenos bioekonomikas mérkus — partikas
drosiba, ilgtsp&jiga resursu izmantoSana, ietekmes uz klimatu samazinaSana, darbavietu un
konkurences nodroSinasana [44]. Juras makroalgu biorafinérijas koncepcija jaievéro
bioekonomikas principi (2.3. tabula), lai stiprinatu koncepcijas nozimi bioekonomika.

2.3. tabula
Bioekonomikas principi

Princips Konteksts

Vispirms &diens Partikas drosiba ir noteikts ka pirmais princips, un tas ir versts uz partikas
kvalitati un pieejamibu.

Ilgtsp&jiga ieguve  Sis princips nosaka nepiecie$samibu biomasai bit atjaunojamai, nesamazinot
tas sakotngjo kapitalu.

Kaskades pieeja Kaskades pieeja nosaka to, ka vispirms tiek izgatavots produkts ar
visaugstako vertibu, tad — produkts ar otru augstako vértibu utt.

Cikliskums Kaskades pieeja pati par sevi nerisina atkritumu problému, tapec jaievero
cikliskuma princips.

Dazadiba Dazadiba ka konkurétsp&jas atsléga nosaka vajadzibu péc dazadiem
iznakumiem, izmantojot dazadas metodes.

Sie pieci galvenie principi neparedz ierobezojumus Baltijas jiiras makroalgu biorafinérijas
koncepcijai; ta vieta tie nosaka pamatnostddnes un pamatnoteikumus, kas jaievero, lai
veicinatu bioekonomiku. Uz bioekonomikas principiem jabut balstitai ne tikai visai
biorafinérijas koncepcijai kopa, bet arT katram posmam atseviski, sakot no izejmaterialiem un
razoSanas, lidz visu produktu dzives ciklam. Katram no Siem posmiem jaievéro
bioekonomikas principu norades, lai sniegtu visaugstako socialo, vides un ekonomisko
labumu.
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2.2. Biorafinérijas izejvielu pieejamibas uzlaboSana

Saja nodala ir aprakstita piedavata risinajuma metodika, lai palielinatu pieejamas jiras
makroalgu biomasas daudzumu, izveidojot laboratorijas stendu un veicot laboratorijas
eksperimentus (2.2. att.).

[ Juras algu audzéSana ]

(0 b ij

= ( [ Jaras algu audzgianas laboratorijas stenda izveide abnlrl:;tn;é;nsatenda]

2 | v I

S : ( Jiiras algu audzéfana laboratorija

= | , ,

=20 N . .

= | Apgaismojuma ietekmes parbaude Ekﬁpme?_t :
P2 d P laboratorija

g | v

5 | [ Baribas vielu ietekmes parbaude

2.2. att. Pétijuma metodika biomasas pieejamibas uzlaboSanai.

Makroalgu audzésanas laboratorijas izveide

Funkciongjosa makroalgu audzésanas laboratorija ir nepiecie$ama, lai uzturétu makroalgu
kulttras, sagatavotu s€jas materialu un noteiktu makroalgém labvéligus augSanas apstaklus
maksliga vidé. Pétijuma nolukiem RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistému institiita
Biosistému laboratorija tika izveidots laboratorijas stends.

Jiras makroalgu audzésana tika planota tris mérogos, sakot ar makroalgu audzésanu Petri
platés (mazakais mérogs), tad audz&jot makroalges kolbas (vid&jais mérogs) un, visbeidzot,
audz€jot makroalges akvarijos. Tapéc bija nepiecieSams nodro$inat laboratoriju ar
nepiecieSsamo aprikojumu dazada méroga jiiras makroalgu audzéSanas eksperimentiem. Pirms
kultivét makroalges lielos akvarijos, tiek ieteikti eksperimenti vidéjos un mazakos apjomos,
lai izvairitos no neparedz&tiem rezultatiem.

Lai pilniba attistitu laboratorijas stendu, ieteicams uzstadit sistému, kas makroalgu
paraugiem automatiski piegada gaisu, CO,, baribas vielas, ka ari automatiski regulé tidens
temperatiiru un nodro§ina citus apstaklus. Lai izvairitos no nelabvéligiem apstakliem Gdens
iztvaikosanas dél, fidens rezervuara ir nepiecieSams uzturét nemainigu tidens Iimeni. Sada
veida sist€mas izveide lautu automatiz&t eksperimenta protokolu, nodroSinat labi regul€tus
augSanas apstaklus un precizakus eksperimenta rezultatus. Jau tagad laboratorija var veikt
dazadus eksperimentus ar makroalgem.

Pétijuma tiek izmantota vienkarSota sist€éma, kas sastav tikai no jlras makroalgu
audz€Sanai bitiskiem elementiem. Izmantota Gidens un baribas vielu ievades sist€éma ir
manuala. Sada sistéma nenotiek automatiska @idens cirkulacija, jo ta nav pieslégta tdens
kanalizacijas sisteémai. Sisteémas shéma redzama 2.3. attela.
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2.3. att. Izmantota makroalgu audzesanas laboratorijas stenda shéma.

Kolbas un akvariji ir novietoti zem gaismas avota, gaisa vai CO; padevei izmanto sistému
ar gumijas caurul@m un varstiem, kas vienlaikus nodrosina tidens kustibu.

Jiiras makroalgu audzésanas apstaklu testéSana

Lai nodrosinatu makroalgu maksimalu augSanu, visiem augSanai nepiecieSamajiem vides
faktoriem ir jabut optimala Iimeni. Jiras makroalgém dazados gadalaikos dazadas
geografiskas vietas ir nepiecieSami atSkirigi augSanas apstakli. Tapéc ir nepiecieSams noteikt
augSanas apstaklus, kas atbilst jiras makroalgu paraugiem ties$i no vietéja regiona. Taja pasa
laika Sie izm&ginajumu eksperimenti lautu validét izveidoto jlras makroalgu audz&Sanas
laboratorijas stendu un identificét izstradata objekta trikumus. Tika veikti divi
eksperimentalie testi — baribas vielu tests un apgaismojuma tests, ka testa organismu
izmantojot zalalges Ulva intestinalis. Lai noteiktu makroalgu sp&ju pielagoties augSanai
maksligos apstaklos, tika veikta makroalgu audzéSana maksligi apgaismotos akvarijos
augSanas vide uz dabiska juras tidens bazes.

Tika veikti testi, lai noteiktu optimalo makroalgém nepiecieSamo baribas vielu un
apgaismojuma Iimeni. Baribas vielu testiem (1., 2. un 3.) tika izmantots Kompleksais NPK
augu méslojums ar mikroelementiem helatu forma “Vito Universal”, kas satur 3,5 % N, 2,4 %
NOs, 1,1 % NH4-N, 2,3% P,0s5, 5% K,0, ka arT1 dazadus makro- un mikroelementus
zemakas koncentracijas. Universalais m&slojums tika atSkaidits ar tideni, lai pagatavotu jiiras
makroalgu audzé$anai piemérotu bazes Skidumu ar atbilstoSu slapekla jonu koncentraciju.
Baribas vielu 4. testa tika izmantota uz juras Gdens bazes veidota Provasoli baribas vielu
Skidums [45].

Eksperimenta izmantotie baribas vielu bazes Skidumi bija $adi: a) 0, mL/L 2 mL/L,
5mL/L, 10 mL/L, 50 mL/L baribas vielu 1. testa; b) 0 mL/L, 2 mL/L, 10 mL/L, 30 mL/L
baribas vielu 2. testa; ¢) O mL/L, 2,5 mL/L, 5 mL/L, 10 mL/L, 15 mL/L un 20 mL/L baribas
vielu 3.testa (universalais mé&slojums); baribas vielu 4.testa (Provasoli baribas vielu
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Skidums). Baribas vielu koncentracija tika izvéléta, pamatojoties uz literatiira ieteiktajam
koncentracijam [46].

Konusveida stikla kolbas (250 mL), kas satur sterilizétu jiiras tideni ar baribas vielam, tika
inokulétas svaigi makroalgu laponi aptuveni 3 cm garuma. Katrai apstrades vai kontroles
grupai tests tika veikts tris atkartojumos.

Apgaismojuma testa tika parbauditi apgaismojuma rezimi. Lai raditu dazadus
apgaismojuma apstaklus, tika izmantoti plastikata filtri (2.4. tabula).

2.4. tabula
Gaismas apstaklu eksperimenti apgaismojuma testa
. Gaismas
. o Izmantotais . L
Gaismas apstakli . intensitate,
filtrs )
umol/(m“s)
Pilns apgaismojums  Bez filtra 30,27
Vida
o Peleks filtrs 11,97
apgaismojums
Bez gaismas Melns filtrs 0
Sarkana gaisma Sarkans filtrs 9,1
Zila gaisma Zils filtrs 7,6

AugSanas atruma apréekinasanas metodika

Zalalges Ulva intestinalis augSanas izmainas tika noteiktas ik p&c septinam dienam,
makroalges novietojot Petri trauka virs milimetru papira. Baribas vielu 3.testa jiras
makroalgu paraugi tika fotograféti. Atteli tika analiz€ti, un virsmas laukums tika mérits,
izmantojot attélu apstrades programmatiru “ImageJ” [47]. AugSanas atrums tika aprékinats,
izmantojot 2.1. formulu.

1

(Wt)t 1]100, % 2.1)
WO ) o, .4,

kur W; — parauga garums eksperimenta beigas, mm;
Wy — parauga garums eksperimenta sakuma mm;
t — eksperimenta dienu skaits, dienas.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

3.1. Izejvielas Baltijas jiras makroalgu biorafinérijai

Saja sadala sniegti jiiras makroalgu biomasas pieejamibas novértéjuma rezultati. P&tfjuma
rezultati apkopoti 3.1. tabula.

3.1. tabula
Baltijas jiiras makroalgu biomasas pieejamiba

Indikatori Iznakuma vieniba ~ Avots
Kopgjais jiiras makroalgu sugu 4 zalalges skaits [48]
skaits Latvija 4 briinalges

9 sartalges
Visvairak pieejamas jaras algu Ulva intestinalis sugu nosaukums [48]
sugas Latvija Fucus vesiculosus

Furcellaria lumbricalis
Biomasas daudzums dabiskos 3,5 t/ha [49]
apstaklos
Izskalota juras algu biomasa Vasara <16 m?® uz 100 m [50]

Rudent <228

Vasara <62

Rudent <22

Tabula apkopotie rezultati neuzrada visu nepiecieSsamo informaciju par metodikas nodala
noteiktajiem indikatoriem. Apskatitaja literatira nav pieejami dati par juras makroalgu
audzesanu Latvija, tapec tiek pienemts, ka maksligi audz&tas makroalgu biomasas daudzums
ir 0t gada. Vésturiski juras makroalges Latvija ir izmantotas agara raZoSanai un ari ka

méslojums, ko izmanto viet&jie lauksaimnieki [50].

100%
75%
50%
25%

0%

Aprilis Maijs Junijs 1 Janijs 1T Janijs III Julijs Augusts  Septembris  Oktobris

®Brinalges ™ Zalalges ™ Sartalges

3.1. att. Melluzos izskaloto jiiras makroalgu biomasas sastavs (2018) [50].

Nemot véra pieejamas jliras makroalgu biomasas kvalitati, nav vienmérigas informacijas
attieciba uz iepriek$ izpétito jiiras makroalgu sugu sastavu. Izskaloto makroalgu sanesumu
sastavs ir atSkirigs ne tikai dazadas atraSanas vietas, bet ar1 dazados laika posmos (ménesi,
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gadi). 2018. gada veikta pétijuma, kura tika veikts izskaloto jiras makroalgu monitorings,
rezultati redzami 3.1. attla.

Sezonalie pétijumi par Melluzu pludmalé izskaloto jiira makroalgu biomasu parada
ievérojamu neviendabigumu [50]. No literatiiras analizes nav iesp&jams noteikt precizu sugu
sastavu, jo tas ir nepastavigs. Bija iesp&jams noteikt tikai galvenas tendences par
domingjosajam jiras makroalgu sugam starp regioniem. Jiras makroalgu sugu izplatiba
dazadas Latvijas piekrastes teritorijas redzama 3.2. attéla.

Il Zalalges
Il Brinalges
Il sartalges

/,N/aw, ﬁwﬂ/ﬂhv

3.2. att. Juras makroalgu sugu izplatiba Latvijas piekrasté.

Lai ari pieejama informacija par juras makroalgu izplatibu ir mainiga, var secinat, ka
sartalges F. lumbricalis galvenokart ir izplatitas Baltijas juras piekrasté. Savukart briinalges
F. vesiculosus ir sastopamas Rigas juras lica piekrastes teritorijas [51]. Zalalges ir
noverojamas visa piekrastes teritorija, kur augSanas substrats ir piemérots juras makroalgu
augsanai [50], [52], [53]. Sada veida izplatiba ir saistita ar ddens salumu, ko uzskata par
galveno faktoru, kas ietekmé jiiras makroalgu izplatibu Baltijas jura [54].

Izskaloto joras makroalgu biomasas izplatiba Baltijas juras Latvijas piekrasteé ir loti
nevienmériga un griti prognoz&jama, jo to daudzumu nosaka hidrometeorologiskie apstakli,
kas saistiti ar veja stiprumu, lielaku vilnu veidoSanos un biutiskaku zemiidens iedarbibu.
Latvija izskaloto jiras makroalgu biomasa tiek uzskatita par nepietickamu apstradei, lai ta
bitu izmaksu zina efektiva un labvéliga biologiskajai daudzveidibai [55]. Lai jiras makroalgu
apstrade biitu izmaksu zina efektiva, ir nepiecieSams attistit ilgtspgjigas juras makroalgu
audz€Sanas metodes Baltijas jiras regiona.

Pie substrata piestiprinato daudzgadigo makroalgu ieguve no dabiskajam audzém tiek
uzskatita par neilgtsp€jigu, un nav ticams, ka ta kadreiz tiks atlauta Baltijas jiira, nemot véra
So makroalgu biotopu ekologisko nozimi un to 1&no augSanu iesalos tidenos [56]. Latvijas
Republikas likums par 1pasi aizsargajamam dabas teritorijam un ta pielikumi ieklauj visas
Baltijas juras (Latvijas) teritorijas Eiropas nozimes aizsargajamo dabas teritoriju saraksta
(Natura 2000).
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Juras makroalges ka izejvielas ir biorafinérijas koncepcijas pamats. Nevienmériga jlras
makroalgu pieejamiba un sastavs ierobezo to izmanto$anu biorafinéSanas koncepcija. Juras
makroalgu ievaksana no dabigajam tidenstilpném nav ilgtsp&jiga. Lai aizstatu $ada veida juras
makroalgu biomasas ieguvi, nepiecieSams  makroalgu biomasas papildu avots. Jiras
makroalgu audzgSana varétu nodrosinat izejvielas juras makroalgu biorafinérijas koncepcijai.

3.2. Baltijas juras makroalgu biorafinérijas koncepcijas
produkti un tehnologijas

Lai novértétu Baltijas jiras makroalgu biorafingrijas koncepcijas potencialu, tika izvéletas
visplasak pieejamas juras makroalgu sugas Ulva intestinalis, Fucus vesiculosus un
Furcellaria lumbricalis un veikta padzilinata literatiras analize, lai noskaidrotu iesp&jamo
juras makroalgu sastavu. Zinatniskas literatliras analizes rezultati apkopoti 3.2. tabula.

3.2. tabula
No Baltijas juras makroalgém iegiistamie kimiskie savienojumi (saisinata)
Zalalges Briinalges Sartalges
(Ulva intestinalis) (Fucus vesiculosus) (Furcellaria
lumbricalis)
Oglhidrati, % 31,34-92 [57]-[61] 65,7 [62] 55,4 [63]
(sausa masa)
Polisaharidi 4,9-59 [57], [60], 2,31-22 [67]
[64]-[66]

Olbaltumvielas, % 9,49-20,60 [57], [59]- 1,4-11,3 [70],[71] 13,1-28 [72]-[75]
(sausa masa) [61], [65],

[66], [68],
[69]
Fenola 18,4 [23],[76], 2,25-4,6 [72], [74]
savienojumi, [77]
% masas
ekstrakta tident
Lipidi, % (sausa 1,16-22,0 [61], [69], 3,95-4,8 [70],[81] 1 [73], [74]
masa) [71], [78]-
[80]
Taukskabes (FA) [71], [78], [70], [71], [74], [75],
Piesatinatas 25,0-60,6  [79], [82] 24,3 [83] 38 [83]
taukskabes,
% no visam FA
Mononepiesatinata 21,81-24,8 471 28,80
s taukskabes,
% no visam FA
Polinepiesatinatas  14,8-37,1 25,8 14,45
taukskanbes,
% no visam FA
Kopgjais pelnu 5,42-29,4  [60], [66], 18,74-30,30 [22], [62], 9-41 [74], [75],
saturs, [68], [69], [71], [77] [85]
% (sausa masa) [84]

23



Saja tabula apkopoti dati ne tikai par Baltijas jiira pieejamajam $o sugu makroalgém, bet
ari citur sastopamam $o sugu makroalgém. Tada veida ir iesp&jams novertét visus iespéjamos
kimisko vielu daudzumus, ko var€tu iegiit no $§im trim Baltijas jiras makroalgu sugam. Ka
minéts ieprieks, jiras makroalgu sastavu ietekmé sezona, atrasanas vieta, jiiras dzilums, ka ari
citi biotiski un abiotiski faktori. ST tabula parada visas vielu koncentracijas, ko ir iesp&jams
iegiit no S0 algu sugam. Pirms jebkada veida razoSanas sakSanas ir nepiecieSams veikt
padzilinatu makroalgu sastava analizi viet€ji pieejamajam jliras makroalgu sugam un atkartot
§1s analizes 2—4 reizes gada, lai novérotu sezonas ietekmi uz sastavu.

Zalalges Ulva intestinalis uzrada vislielako oglhidratu daudzumu ar 31-92 % oglhidratu
saturu to sausaja masa.

Juras makroalges ir vértigs olbaltumvielu avots. Olbaltumvielu saturs sartalgés
(F. lumbricalis) var sasniegt pat 28 % sausas masas. Par visvértigakajam olbaltumvielam
juras makroalg€s tiek uzskatiti pigmenti un aminoskabes. Zalalges raksturo to pigments
hlorofils, kas nodrosina zalalgu fotosintézi. Fotosintézes metabolisms briinalg€s un sartalges
ir daudz sarezgitaks. Sis makroalges aug dzilakos Gidens slanos, tapéc tam ir japielagojas
zemakiem gaismas apstakliem, tadél Sajas makroal@€s sastopamais pigmentu sastavs ir
komplicétaks. Brunalge F. vesiculosus satur karotenoidus un fukoksantinu, savukart sartalges
F. lumbricalis satur ksantofilu un fikoeritrinu. Visi Sie pigmenti ir spécigi antioksidanti, kas
pozitivi ietekmé veselibu. Olbaltumvielu saturu juras makroalges ietekmé dazadi apstakli,
pieméram, sezona, temperatiira un atras$anas vieta. Ir secinats, ka augstakais olbaltumvielu
saturs juras makroal@€s ir nov€rojams ziemas un pavasara méneSos, savukart augstaka
olbaltumvielu koncentracija ir novérojama maija [86].

Literatiras analize parada, ka lipidu sastavs zalalgés U. intestinalis ir Iidz pat 22 %,
briinalges F. vesiculosus lidz 4,4 %, sartalgés F. lumbricalis to koncentracija ir ne lielaka par
1 % no to sausas masas. Analiz&to jiiras makroalgu taukskabju sastavs ir ievérojami atskirigs:
24-60 % piesatinato taukskabju, 21— 47,1 % mononepiesatinato taukskabju un 14,45-37,1 %
polinepiesatinato taukskabju. Starp piesatinatajam taukskabém, miristinskabe (C14:0; 1,8—
13,9 %) un palmitinskabe (C16:0; 17,9-29,36 %) ir domingjosas taukskabes. Starp
mononepiesatinatajam taukskabém palmitoleinskabe (C16:1 n-7; 1,8-46,9 %) un oleinskabe
(C18:1 n-9; 1,5-46 %) ir domingjosas taukskabes, starp polinepiesatinatajam taukskabém
visizplatitaka ir linolénskabe (C18:3 n-3; 2,05-24,1 %).

Lai izraudzitos pievienotas veértibas produktus, tiem jabut tadiem produktiem, kas
raksturigi tikai makroalgu sastava, vai ari no makroalgém tie iegiistami krietni lielaka apjoma
neka no sauszemes augiem. Pieméram, zalalges Ulva intestinalis satur daudz oglhidratu un
lipidu, tadgjadi tas var izmantot ka izejvielu alginatu un vértigo taukskabju ieguvei. Sartalges,
ieskaitot Furcellaria lumbricalis, satur daudz pigmentu, kas ir vertigi antioksidanti, tad€] tas
var izmantot uztura un farmacijas vajadzibam. Mineralu un fenolu daudzums briinalgés Fucus
vesiculosus norada, ka §is makroalges varétu izmantot tiesi So vielu ieguvei (3.3. att.).
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3.3. att. Baltijas juiras makroalgu parveides celi.

3.3. Baltijas juras makroalgu biorafinérijas koncepts

Saja nodala tiek analizéts jiras makroalgu biorafinérijas koncepts, nemot véra
bioekonomikas principus. Ka jau minéts iepriek$¢jas nodalas, jiras makroalgu produkti ka
polisaharidu avots partika un farmacija gust arvien lielaku popularitati Eiropa [62], [87].
Mineralvielu saturs jiras makroalgés ir daudz lielaks neka sauszemes augos un dzivnieku
produktos [22], [71]. Augstais mineralvielu saturs un zemais tauku saturs padara jiras
makroalges par piem@rotu izejvielu partikai un baribai. Makroalges satur unikala satura
oglhidratus, kam piemit sauszemes augiem neraksturigas 1pasibas. Polisaharidi padara tas par
piemérotu izejvielu ne tikai partikas industrija, bet arT farmacijas nozaré. Briinalg€s esoSie
fukoidani uzrada biologisku aktivitati ar iesp&jamu labvéligu ietekmi uz veselibu [71], [88].
Juras makroalgu biomasa var tikt izmantota arT energgtika. Jaras makroalges var parstradat
biodegviela, pieméram, biogaze€, bioetanola, biodizeldegviela, tadgjadi aizstajot fosilo
degvielu [8].

Baltijas juras makroalgu Dbiorafinérijas koncepcijas mérkis ir izveidot efektivu
biorafinrijas procesu kopumu, maksimali izmantojot biomasu, ka ari ieglt energiju no
raditajiem atlikumproduktiem. Dazadi biomasas parveidoSanas procesi (fizikalie, kimiskie,
biologiskie un termiskie) tiek izmantoti atseviski vai kopa, lai nodrosinatu produktus
ekonomiskiem mérkiem [8]. Produkti, kas iegliti p&c parveidosanas, var tikt izmantoti talakai
produktu iegiiSanai vai ar1 parstradati, lai iegiitu produktus ar pievienoto vertibu.
Atkritumproduktus un parpalikumus, kas iegtti péc katra apstrades posma, izmanto ka
izejvielas citu produktu raZzoSana, ievérojot kaskades principu (3.4. att.). Tikai parpalikumus,
ko nav iesp€jams izmantot turpmakos razoSanas posmos, un zemas kvalitates biomasu
izmanto energijas iegii¥anai. Sada veida pieeja lauj samazinat biorafinérijas koncepcija
radusos atkritumu daudzumu lidz gandriz bezatkritumu konceptam.
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3.4. att. Baltijas juras makroalgu biorafinérijas koncepts.

Bioekonomika izmantotajai biorafin€rijas koncepcijai ir potencials stiprinat dazadu nozaru
industriju konkurétsp€ju. Tas attiecas uz tadam nozarém ka lauksaimnieciba, meZsaimnieciba
un zivsaimnieciba, k@ ar var spécinat biologiskas razoSanas, “zalo” kimikaliju, materialu un
biopoliméru, ka ari jaunu un jau esoSu partikas un dzivnieku baribas razo$anas industriju
konkurétsp&ju [89].

Bioekonomikas ilgtsp&jiga attistiba ir atkariga ne tikai no tautsaimniecibas Sektora un
biorafinérijas gala produktu ipaSibam, bet arT no dazadiem ar€jiem faktoriem, pieméram,
finansu resursiem, cilvékresursiem, klimatiskajiem, vides, tehnologiskajiem, ekonomiskajiem
un sociali ekonomiskajiem aspektiem [43]. Eiropas Savieniba ir izstradajusi Bioekonomikas
pamatprincipus, lai atbalstitu galvenos bioekonomikas mérkus — partikas drosiba, ilgtsp&jiga
resursu izmantoSana, ietekmes uz klimatu samazinaSana, darbavietu un konkurences
nodro§inasana [44].

3.4. Juras makroalgu biorafinérijas koncepcijas
priekSrocibas un trikumi: SVID analize

Saja sadala apliikotas jiiras makroalgu biorafinérijas koncepcijas stipras un vajas puses,
iesp&jas un draudi (SVID), ka arT noradita biorafinérijas koncepcijas nozime. Baltiju jiras
makroalgu biorafinérijas konceptam var but butiska loma ilgtsp&jigas bioekonomikas
attistibas veicinasana. SVID analize ir strat€gisks planoSanas riks, kas tradicionali tiek
izmantots, lai noveértétu uznémumu vai produktu un vértstu tirgus stratégiju. Saja gadijuma
Baltijas jiras makroalgu biorafinérijas koncepcija tiek definéta ka platforma, kas konkuré ar
citiem iesp&jamajiem jlras makroalgu izmantosanas veidiem.
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Juras makroalgu biorafinérijas koncepcija, izmantojot jaunus tehnologiskos panémienus,
izmanto ka méslojumu, vai ari makroalges tiek savaktas ka sadzives atkritumi un nogadatas
atkritumu poligonos. Jaunas tehnologijas lautu palielinat §is izejvielas vértibu. Lai arT vél nav
skaidrs, kadi tehnologiskie procesi biitu jalieto, padzilinata izp&te un gadijuma p&tijums lautu
atrisinat o problému. Jiras makroalgu biomasa ir videi draudzigs resurss, kura razo$anai nav
nepiecieSams dzeramais Gdens un baribas vielas. Savacot juras makroalgu biomasu, bitu
iesp&jams savakt ari jiras makroalgu absorb&tas piesarnojosas viela, tacu biomasas kvalitate
un pieejamiba nav prognoz€jama un neatbilst ilgtsp&jas principiem. Juras makroalgu
audz€sana var€tu bt veids, ka nodro$inat ilgtsp&jigu izejvielu avotu biorafinérijas rapnicam.
lictoSana, ko izmanto juras makroalgu biorafinérijas koncepcija, lauj efektivi izmantot
biomasu un samazinat prasibas attieciba uz izejvielam. Savukart cikliskuma principa
piemérosana lauj izvairities no atkritumu radiSanas. Zinatniskie un tehnologiskie trukumi ir
tehnologijas, kas v&l nav lidz galam attistitas, bet pieprasijums pé&c biorafinérijas
industrializacijas varétu veicinat tehnologiju attistibu.

Juras makroalgu biorafin€rijas koncepcijas izmanto$anas iesp€jas un draudi ir lidzigi
jebkuram citam biorafinérijas konceptam. Draudi ir saistiti ar vispargju nedroSibu attieciba uz
politiskajiem virzitajspekiem, likumisko TstenoSanu, tirgus attistibu, konkurgjosas fosilas
industrijas attistibu nakotné u. c. faktoriem, kas kav¢ biorafinérijas attistibu.

Nemot véra SVID analizi, var secinat, ka jiras makroalgu biorafinérijas koncepcijai ir
lieliska perspektiva Latvija. Tomér nozares attistibai ir javirzas virziena no vispargjas juras
makroalgu audz€Sanas uz konkrétu jiras makroalgu parstrades panémienu istenoSanu.
Biorafingrijas koncepta izmantoSana jliras makroalgu audzésana un parstradé lauj samazinat
radito atkritumu daudzumu un izmaksas, ka ar iegit dazadus produktus no makroalgem.
Turklat biorafinérijas koncepcija ir pienemama, ja tiek nemta véra no jiras makroalgém
iegiito produktu vértibu piramida un gala tirgus, kur ieglita energija ir zemas vértibas
produkts, bet kimiskas vielas, partika, bariba un farmacijas produkti attiecigi ir produkti ar
augstaku pievienoto vertibu [5].

3.5. Jiras makroalgu audzéSanas laboratorija

Tika izveidots makroalgu kultivéSanai piemérots laboratorijas stends, kura var tikt
nodro$inati nepiecie$amie vides apstakli jiras makroalgu audzé$anai. Tika veikti Cetri testi
baribas vielu ietekmes noteikSanai un viens tests, lai noteiktu apgaismojuma ietekmi.
Konkréta informacija par Baltijas jiras makroalgu audz&Sanai nepiecieSsamo baribas vielu
daudzumu nav pieejama. Tadgjadi baribas vielu noteikSana bija viens no bitiskakajiem
posmiem. Literatiira pieejama informacija par audz€Sanai nepiecieSamajam baribas vielam ir
dazada, turklat pétjjumos tiek izmantotas ari dazadas makroalgu audzéSanas vides [90].
Bagatinata dabiska jaras Gdens (Provasoli) vide tiek plasi izmantota ka baribas vielu avots
juras makroalgu audz&$anai [46]. leteicamais bazes Skiduma daudzums, kas japievieno
filtrétam dabigajam juras Gdenim, ir 20 mL/L. Lai parbauditu, vai konkréta baribas vielu
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koncentracija ir piemérota un labvéliga Baltijas jiras makroalgeém, baribas vielu noteiksanas
testos tika izmantotas dazadas baribas vielu koncentracijas. Pirmie testi tika veikti, izmantojot
universalo augu méslojumu, kas bija atSkaidits, lai slapekla jonu koncentracija bazes Skiduma
bitu tada pasa daudzuma, kada ta ir Provasoli bazes skiduma. Visi baribas vielu eksperimenti
uzradija, ka vislielaka jiras makroalgu augSana ir koncentracija 2 mL/L, kas pierada, ka
ieteikta bazes skiduma koncentracija ir parak augsta Baltijas jiras makroalgu augSanai. Pie
baribas vielu koncentracijas (30 mL/L) tika izraisits jiras makroalgu dzivotsp&jas zudums.

Apgaismojums un baribas vielas ir butiski faktori, kas ietekmé jiras makroalgu
fotosintézes procesus [91]. Baribas vielu 1. tests un baribas vielu 2. tests tika veikts istabas
temperatiira. Tomer, salidzinot rezultatus ar citu petijumu rezultatiem, janorada, ka optimala
temperattira ir 10 °C [92]. Tadél turpmakajiem eksperimentiem tika nodroSinata attieciga
temperatiira. Zemaka temperatiira nodrosingja labaku jliras makroalgu dzivotspéju.

Visos eksperimentos gazu apmainu nodroindja ar burbulosanu. ST metode ir efektivs
veids, ka nodrosinat veiksmigu fotosintézi un baribas vielu uznems$anu [91], [93]. Tacu &t
tdens kustibas nodroSinaSanas sist€ma izraisija iztvaikoSanu un no tas izrietoSo udens saluma
pieaugumu. Lai izvairitos no iztvaikoSanas, jaizmanto citas tidens kustibas nodroSinasanas
metodes, pieméram, izmantojot magnétisko maisitaju. Sis aspekts ir bitisks, petot Baltijas
juras makroalges, kas parasti aug zema saluma apstaklos [94].

Testi ar U. intestinalis var tikt veikti laboratorijas apstaklos, un izveidota laboratorija var
tikt izmantota makroalgu kultiiras uzturésanai. U. intestinalis ir piem&rota izmanto$anai, jo to
salidzinosi viegli var savakt jiras piekraste. Lai ievaktu citas Baltijas juras makroalgu sugas,
F. vesiculosus un F. lumbricalis tieSi no substrata, ir nepiecieSamas papildu ickartas,
pieméram, nirSanas ekip&ums vai grunts smélgjs, lai veiktu ievakSanu no laivas. Papildu
pieejamibas faktoram Ulva audzéSanu laboratorijas apstaklos var veikt kolbas, savukart
lielaka izm@ra jliras makroalges ir jaaudze akvarijos.

Izveidota laboratorijas stenda uzdevums ir palielinat p€tniecibas kapacitati Latvija un laut
veikt jiras makroalgu audzESanas, pavairo$anas un uzturéSanas testus. Veiktie laboratorijas
testi nodrosinaja Baltijas jiras makroalgu U. intestinalis maksimalo augSanas atrumu 10 %
diena. Nakamais solis, lai palielinatu razoSanas apjomu, biitu audzg€sanas pilotiekartas izveide
dabiskaja vidé ar mérki sasniegt lidzigu pieaugumu.
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SECINAJUMI

Saja pétijuma definéta Baltijas jiiras makroalgu biorafinérija lauj realizét Baltijas jiiras
makroalgu potencialu, izmantojot biorafin€rijas koncepciju, kuras pamata ir tris
platformas (izejvielas, produkti un tehnologijas) un kuru ietver bioekonomikas
principi. Juras makroalgu biorafinérijas koncepcija var ievérojami veicinat ilgtsp&jigu
attistibu, pievienojot vértibu jiiras makroalgu izejvielam. ST koncepcija lauj maksimali
palielinat biomasas parveidoSanas efektivitati un samazinat izejvielu daudzumu, kas
nepiecieSams, izmantojot gandriz bezatkritumu pieeju.

Baltijas juras makroalges ir verts izpétit ka izejvielas Baltijas juras makroalgu
biorafinérija. Tomer ir griiti noteikt precizu pieejamas biomasas apjomu. Baltijas jiras
makroalgu biomasa ir neviendabiga péc sugu sastava, pieejamibas un sezonalitates.
Lielakais izskaloto makroalgu apjoms ir pieejams Latvijas atklataja jiiras piekrasté
228 m® uz 100 m rudens sezond, savukart Rigas jiras lici maksimalais izskaloto
makroalgu daudzums ir 112 m® uz 100 m.

Salidzinot ar citam Latvijas piekrasté sastopamajam makroalgém, F. vesiculosus ir
visaugstakais oglhidratu saturs (65,7 %), U. intestinalis satur visaugstako
olbaltumvielu un lipidu saturu, savukart F. lumbricalis ir visaugstakais mineralvielu
saturs.

Karaginins, celuloze un R-fikoeritrins ir produkti, ko varétu iegtt no F. lumbricalis.
F. vesiculosus var izmantot fenolisko savienojumu ieguvei un ka Omega 7 un Omega
9 taukskabju avotu. U. intestinalis var tikt izmantots alginata un Omega 3 taukskabju
ekstrakcijai. Sos kimiskos savienojumus varétu izmantot veselibas uzlaboganas un
funkcionalajiem produktiem, tada veida razojot produktus ar pievienoto vértibu. Tas
apstiprina pirmo hipot€zi.

Pasreiz Baltijas makroalges tiek izmantots ka méslojums, lai bagatinatu augsnes.
Baltijas juras makroalgu biomasas transformacijas celi atklaj iesp&ju uzlabot jiiras
makroalgu parstrades praksi un paplasinat iegiito produktu klastu. Tas apstiprina 0Otro
hipotgézi.

Jiiras makroalgu audzéSanas laboratorijas stends pierada sp&ju veikt vienkarsus testus,
lai saglabatu jiras makroalgu kultiiras istermina. Galvenie trikumi, kas konstateti
eksperimentalaja procesa, ir idens temperatiiras pielagosana, gaisa padeves sist€émas
izraisita iztvaiko$ana un mikroalgu piesarnojums.

Veicot eksperimentus ar dazadu gaismas spektru ietekmi uz makroalgém, augstakos
gaismas apstaklos notiek makroalgu augSana un attistiba, apstaklos bez gaismas,
sarkanas un zilas gaismas ietekmé& notiek makroalgu bojaeja.

Baribas vielu koncentracija augSanas vidé ietekmé jiiras makroalgu U. intestinalis
augSanas atrumu. Baribas vielu koncentracijai palielinoties virs 2 mL/L, U. intestinalis
augSanas atrums samazinas. Parak augsts baribas vielu saturs ir toksisks un ievérojami
palénina augSanu un izraisa makroalgu bojaeju. Maksimalais makroalgu pieauguma
raditajs bija 10 % diena septinu dienu perioda. 3. hipot€zi var apstiprinat tikai dalgji —
bija iespgjams panakt jiras makroalgu audzesanu, bet tikai Tslaicigu.
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