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IEVADS

Zivis, vézveidigie un Gdens augi ir labs olbaltumvielu, nepiesatinato taukskabju, mineralu
un vitaminu avots, un $o produktu ieklausana ikdienas uztura ir vélama veselibai. So produk-
tu galvenais ieguves avots vienmeér ir bijusi savvalas nozveja. Tomér $1 nozare nespéj palielinat
nozvejas apjomus jau kops$ 90. gadu sakuma, savukart pasaules iedzivotaju skaits taja pasa
laika posma ir palielinajies par vairak neka diviem miljardiem. Lai kompensétu un apmieri-
natu arvien pieaugo$o pieprasijumu péc juras veltém, akvakultiiras nozare strauji palielindja
razo$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 akvakultiras fermam nevis no pasaules juiram un okeaniem. Akvakultira
ne tikai nodrosina pasauli ar paredzamiem un regulariem razoSanas apjomiem, bet ari veicina
savvalas nozvejas intensitates samazinasanos un ar to saistito negativo ietekmi uz ekspluaté-
tajiem biotopiem. Neskatoties uz to, ka akvakulttara palidz apmierinat pieprasijumu péc juras
veltém, ta joprojam ir daléji atkariga no savvalas nozvejas, jo lielu dalu akvakultaras zivju
baro ar izejvielam (zivju miltiem un zivju ellu), kas nak tiesi no savvalas nozvejas produktiem.
Tadgjadi ir izveidojusies situacija, kad savvalas zivis tiek aktivi nozvejotas, lai nodrosinatu ar
baribas izejvielam nebrivé audzétas zivis. Straujas akvakultiiras attistibas dél masdienas 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 akvakultiiras 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
$adam alternativam: 1) savvalas nozvejas zivju parstrades blakusprodukti (galvas, zvinas,
spuras, ada, iek$éjie organi); 2) dazadi augi (rapsis, saulespukes, soja utt.); 3) genétiski modifi-
céti (GM) augi; 4) izmantojot augu izcelsmes cukurus ka sastavdalas viensanu proteinu (SCP)
un vienstnu ellas (SCO) razojoso mikroorganismu kultivésanai; 5) izmantojot biologiski no-
ardamus blakusproduktus, invazivas augu sugas vai citas agrortpniecibas atliekas (turpmak
sauktas par “blakusproduktiem”) ka sastavdalas SCP un SCO razojo$o mikroorganismu kulti-
vé$anai. Visam $im alternativam ir savi plusi un minusi, tacu tiek uzskatits, ka no blakuspro-
duktiem razotajiem SCP un SCO ir vislielakas izredzes klut par viskonkurétspéjigakajiem,
vienlaikus tie ari vismazak ietekmé vidi. Paslaik no blakusproduktiem iegtitie SCP un SCO
netiek plasi izmantoti zivju bariba, jo, neraugoties uz lidz $im veikto lielo pétijumu skaitu,
tirg nav ieviesti pietiekami konkurétspéjigi risinajumi. Tapéc nepiecieSami papildu pétijumi
par blakusproduktiem, kas pieméroti SCP un SCO razos$anai, par blakusproduktu sagadi, ka
ari par dazadam blakusproduktu un mikroorganismu kombinacijam.

Aktualitate

Akvakultiiras nozare ir pasaulé lielakais juras produktu piegadatajs, kas turpina strauji
augt un palielinat razo$anas apjomus. Tomér akvakultara paslaik izmantota zivju bariba tiek
razota no sastavdalam, kas nav pieejamas pietickama daudzuma, tie$i 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 vienstinu proteini un viensinu ellas, kas razotas no
biologiski noardamiem blakusproduktiem.

Lai arl SCP un SCO tehnologija ir teorétiski paraka par esosajiem risindjumiem, ta jopro-
jam netiek plasi izmantota zivju baribas razo$ana, jo trakst pétijjumu par to, kuri blakuspro-
dukti ir vispiemérotakie SCP un SCO razosanai. Trukst pétijumu ari par dazadu blakuspro-
duktu pieejamibu un optimalas blakusproduktu un SCP un SCO razojo$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 §i darba rezultati turpina attistit SCP un SCO razoSanas tehnologijas, kas
tiesi pamato darba aktualitati kopéjas problémas konteksta.

Promocijas darba mérki un uzdevumi

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

a) aprakstit katra blakusprodukta ipasibas, 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 programmatiiru 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;

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

4) veikt praktiskos eksperimentus laboratorija, lai iegiitu 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 literattira visi vien$tinu proteiniem un vienstnu 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;

c) 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 pascité¢jumus), FWCI - 1,67;

Latvijas Patentu valde ir apstiprinajusi patenta pieteikumu par inovativu viensinu e]las
ekstrakcijas tehnologiju;

eksperimentali iegtita augstaka lidz $im zinota Yarrowia lipolytica biomasas koncen-
tracija, izmantojot izlietotu cepsanas e]lu ka galveno oglekla avotu, lai razotu vienstinu
proteinu; eksperimentos iegtitas loti augstas Yarrowia lipolytica biomasas koncentraci-
jas (57,37 g/L);

iegttaja 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

Viens$tinu proteini un viensainu ellas, kas iegiitas no agroindustrialiem blakusproduk-
tiem, ir labak piemérotas zivju baribas razo$anai neka paslaik izmantotas izejvielas.

. Vislielako viensanu olbaltumvielu un viensinu e]lu razu var iegtt, 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 iegiito biomasu varétu uzskatit par drosu
(<2,00 mg MDA /kg).

Yarrowia lipolytica ir efektivs mikroorganisms izlietotas cepamas ellas 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 trikumu akvakultiiras nozaré. Gan blakusproduktu raksturojums, gan ek-
sperimenti, kas veikti ar SCP un SCO razojosiem mikroorganismiem, izmantojot blakuspro-
duktus, turpina attistit SCP un SCO razo$anas tehnologijas, lai nodrosinatu, ka nakotné SCP
un SCO izmanto$ana 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 iespé&ju 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 butu péc iespé-
jas vienkarsaks lietotajiem, kuriem nav iepriekséju zinasanu par specialu programmatiiru vai
kuriem nav pieredzes ar optimizacijas modeliem. Tadéjadi $im modelim ir tiess praktisks
lietojums dazadu resursu sagadé un vispiemeérotako blakusproduktu meklésana.

Promocijas darba zinatniska aprobacija

Darba pamata ir vairakas zinatniskas publikacijas.

1. Spalvins, K., Blumberga, D. Production of fish feed and fish oil from waste biomass
using microorganisms: overview of methods analyzing resource availability. Environ-
mental and Climate Technologies 2018:22:149-154.

2. Spalvins, K., Ivanovs, K., Blumberga, D. Single cell protein production from waste bio-
mass: review of various agricultural by-products. Agronomy Research 2018:16(52):1493-
1508.

3. Spalvins, K., Zihare, L., Blumberga, D. Single cell protein production from waste bio-
mass: comparison of various industrial by-products. Energy Procedia 2018:147:409-418.

4. Spalvins, K., Blumberga, D. Single cell oil production from waste biomass: review of
applicable agricultural by-products. Agronomy Research 2019:17(3):833-849.

5. Spalvins, K., Vamza, 1., Blumberga, D. Single cell oil production from waste biomass:
review of applicable industrial by-products. Environmental and Climate Technologies
2019:23(2):325-337.

6. Spalvins, K., Blumberga, D. A simple tool for resource availability optimization: A case
study of dairy whey supply for single cell protein and oil production in Latvia. Agro-
nomy Research 2020 (accepted).

7. Spalvins, K., Geiba, Z., Blumberga, D. Waste cooking oil as substrate for single cell pro-
tein production by yeast Yarrowia lipolytica. Environmental and Climate Technologies
2020 (accepted).
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1. KOPSAVILKUMS PAR SCP UN SCO PRIEKSROCIBAM,
SALIDZINOT AR CITAM ALTERNATIVAM

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

1)
2)

3)
4)

5)

savvalas nozvejas zivim (mazveértigas zivis - zivju miltu razo$anali, e]lainas zivis - zivju
ellas un zivju miltu razosanai);

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 ierobeZzo So izejvielu avotu izmanto$anu.

1.

Olbaltumvielas un e]las, kas iegiitas no savvalas nozvejas resursiem, nevar apmierinat
augoso akvakultaras 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 izmantosana ir apgritinata, lidzigi,
ka mazveértigu un ellas zivju izmanto$ana, jo abi Sie avoti ir atkarigi no savvalas nozve-
jas. Blakusproduktu izmanto$anu zivju miltu un zivju el]las razo$ana papildus ierobezo
izmantoto atkritumu produktu kvalitate un nelielais ellas daudzums, ko var iegtt no
$iem blakusproduktiem [1].

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

Ariaugu ellu izmanto$ana nebrivé turétu zivju uztura tiek uzskatita par piemeérotu bari-
bas konversijas koeficientam. Tomér, $adi rikojoties, tiek samazinata garo kézu omega-3
taukskabju, pieméram, dokozaheksaénskabes (DHA) un eikozapentaénskabes (EPA),
koncentracija zivju audos. Izmantojot zivis, kas barotas ar augu el]lam, cilvéks uztura
vairs nesanem pietieckami daudz DHA un EPA. Sis taukskabes ir vitali svarigas cilveka
organismam, un regulara $o taukskabju uznemsana uzlabo §iinu membranas, smadze-
nu darbibu, nervu impulsus, skabekla parnesanu asins plazma, hemoglobina sintézi,

1
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$tnu dalisanas procesus un jaundzimuso smadzenu attistibu. Kopuma $is taukskabes
tiek uzskatitas par loti svarigam, jo cilvéka organisms pats nespéj tas sintezét [4]-[6].
Vél viena negativa ietekme uz baribas avota mainu ir omega-3 uz omega-6 attiecibas
maina, kad palielinata omega-6 taukskabju koncentracija ir paraléla omega-3 samazi-
nasanai [4]. Sadas attiecibas izmainas var bt bistamas, ja nem véra, ka augsta omega-6
un omega-3 attieciba uztura sakrit ar vairakam sirds un asinsvadu un neirodegenera-
tivam slimibam, iekaisumu un vézi [7], [8]. Tapéc augu ellu izmanto$ana audzétu zivj
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
akvakultara, neradot riskus cilvéku veselibai.

. Ir iesp&jams ievérojami palielinat olbaltumvielu koncentraciju un pielagot augu baribu

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

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

taukskabju pieprasijumu. Izgatavotais SCO nepazemina augstvértigo 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$anas koeficientus un samazinot radita detrita daudzumu, kas savukart
samazina filtréSanas sistému slodzi. Tomér audzésana ir loti darga, ja galvenas izejvie-
las, ko izmanto ka baribu mikroorganismiem, tiek audzétas aramzemeés (augu izcel-
smes cukuri). Ta ka pieejamas aramzemju platibas ir ierobezotas [16], [17], ar cukuriem
bagatu augu audzé$ana izmanto$anai mikroorganismu kultivésana tiesi konkuré par
aramzemju platibam, ko varétu izmantot tadu augu audzésanai, ko izmanto ka partiku
cilvéku vai dzivnieku uztura. AudzéSana, izmantojot cukurus, kas iegiiti no augiem,
var bt rentabla tikai tad, ja sarazotos proteinus vai e]las pardod ar loti augstu pievie-
noto vértibu (farmacija, zidainu partika utt.). So olbaltumvielu un e]lu izmanto$ana par
baribu akvakultiirai nav finansiali izdeviga, tapéc ir nepiecieS$ams audzét mikroorga-
nismus, izmantojot 1étakus materialus (citu nozaru blakusproduktus).



1.1. Mikroorganismu izmantosanas prieksrocibas
SCP vai SCO razoSana

1. Mikroorganismu aug$ana ir ievérojami atraka neka augu, dzivnieku vai zivju augsana.
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 nepiecieami 12-72 h olbaltumvielu vai ellas 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,
absorbétdji neka augi [18], kas parasti nodro$ina atraku biomasas aug§anu un mazaku
negativo ietekmi uz vidi.

5. Mikroorganismu audzé$ana olbaltumvielu un ellas razosanai nav atkariga no sezonas
laika apstakliem un klimatiskajam izmainam. Audzésanas process reaktoros ir aizsar-
gats no ekstremaliem laika apstakliem, kas parasti iznicina baribas razo$anai audzétas
augu kultaras. Atskiriba no augiem, mikroorganismus, kuriem augsanai nav nepiecie-
$ama gaisma, var kultivét visu diennakti.

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

7. Mikroorganismu audzésanai nav nepiecieSama augliga zeme, tapéc ta nekonkuré ar
lauksaimniecibu. Zema tudens patérina dé] SCP un SCO var razot ari sausa klimata
regionos, kur augligas zemes pieejamiba ir ierobezota.

1.2. SCP prieksrocibas

Kopuma esoso baribas avotu (lauksaimnieciba, savvalas nozveja) aizstasana ar viensiinu
olbaltumvielam nodrosina vairakas prieksrocibas.

1. SCP razosanai var izmantot plau mikroorganismu klastu. Lidz §im simtiem mikroor-
ganismu no 48 gintim ir atziti par piemeérotiem SCP razo$anai, kas spéj uzkrat vismaz
20 % olbaltumvielu attieciba pret tas biomasas sauso svaru [20], [21]. Plasas izvéles dél
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 1idzigs olbaltumvielu saturs zivim un vairakas reizes lielaks neka

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

. SCP sastavs ir ievérojami augstaks neka proteiniem, kas iegiiti 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

Viensiunu ellas péc sastava ir lidzigas tam, ko var iegtt no augiem un dzivniekiem, tacu

SCO ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar tradicionalajiem e]las avotiem.

14

1. SCO razo$anai 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 e]lam, kas iegiitas no augiem vai zivim. Pieméram, aug-

stas kvalitates omega-3 taukskabju (EPA un DHA) koncentracija kopéja SCO ella var
sasniegt 1idz 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 razosana.

Avotiem, kas satur monosaharidus un disaharidus, nepiecieSama minimala pirmapstrade,
kas Siem 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. Plagaka
$o atkritumu pirmapstrade var nodrosinat 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$anai vispiemérotako atkritumu produk-
tu, ir: 1) konkréta atkritumu produkta pieejamiba uz vietas; 2) atkritumu parstrades izmaksas
pirms to izmanto$anas fermentacija; 3) atkritumu parvadasanas izmaksas; 4) SCP koncentra-
cijas mikrobu gala biomasa péc fermentacijas.

2.2. Kopsavilkums par SCP razosanai piemérotiem
industrialajiem blakusproduktiem

Otraja apskatraksta lielaka dala rapniecibas atkritumu, ko var izmantot SCP razosana, ir
klasificéti un apspriesti sikak. Katrai riipniecisko atkritumu grupai ir savas prieksrocibas un
trakumi, ja to izmanto ka substratu SCP razo$ana. Polimériem bagatu avotu izmanto$ana
ir problematiska galvenokart lielas pirmsapstrades dél, kas Siem 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 razo$anu, tacu, lai $os avotus varétu plasi izmantot, ir
nepiecieSami turpmaki pilnveidojumi Sajas tehnologijas. Pamatinfrastruktara dazadu notek-
tidenu izmanto$anai SCP razosana 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 izmantosanu, kas piemérojami fotosintezéjosajiem mikroorga-
nismiem.

Galvenie apsvérumi, izvéloties vispiemérotako atkritumu produktu SCP razo$anai, pa-
liek tie pa$i, kas publicéti pirmaja parskata (2.1.) [20] ar daziem papildindjumiem. 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 ieglistamais Stnu blivums substrata; 5) SCP koncentracijas galigaja biomasa
péc fermentacijas; 6) novértéjums par to, vai audzésanas apstaklus var efektivi uzturét (ener-
gijas un siltuma patéring); 7) biomasas un atkritumu atdalisanas efektivitate un SCP ieguves
(olbaltumvielu ieguve no biomasas un piemaisijlumu nonemsana) metodes.

2.3. Kopsavilkums par SCO razosanai piemérotiem
lauksaimniecibas blakusproduktiem

Saja parskata lielaka dala lauksaimniecibas atkritumu, ko var izmantot SCO raZzo3ana, ir
klasificéti un apspriesti sikak. Lauksaimniecibas atkritumu grupas tika klasificétas tada pasa
veida, ka tas tika darits iepriek$s SCP razosana [20], tadé] Siem atkritumiem, tapat ka ar daziem
papildinajumiem, var minét tas pasas prieksrocibas un trikumus. Tapéc katrs atkritumu ma-
terials ir janoveérté, nemot véra ta ekonomisko pamatojumu, un jasalidzina ar jau esosam vai
potenciali jaunam konkuréjosam nozarém.

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

Ja SCO razo$ana tiek izmantoti cietei, olbaltumvielam vai lipidiem bagati avoti un to hid-
rolizati, SCO raza ir salidzinosi zemaka neka tad, ja fermentacija tiek izmantoti monosaharidi
un disaharidi vai skiedram bagati materiali. Neatkarigi no ta, atkritumu produkti, pieméram,
partikas atkritumi, kartupelu un kukuruizas cietes parstrades notekideni un édiena gatavo-
$anas ellas 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, $o atkritumu izmanto$ana nerada konkurenci ar citim nozarém, kas $os atkri-
tumus izmanto ka resursus citu pievienotas vértibas produktu razo$anai.. Siem atkritumiem
nepiecieSsama plasa pirmsapstrade, un hidrolizes laika var izdalities mikrobu aug$anu kaveé-
josi savienojumi, kuriem savukart ir nepiecieSama papildu detoksifikacija, pirms $os atkritu-
mus var izmantot mikrobu fermentacija.

Galvenie apsvérumi, lai izvélétos SCO razosanai vispiemérotako 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-
Sapstrades izmaksas pirms to izmantosanas fermentacija; atkritumu parvadasanas izmaksas;
maksimalais iegiistamais $tnu blivums substrata; SCO koncentracijas galigaja biomasa péc
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fermentacijas; novértéjums par to, vai audzéanas apstaklus var efektivi uzturét (energijas un
siltuma patérins); biomasas un atkritumu atdalisanas efektivitate un SCO ieguves (ellas ieguve
no biomasas un piemaisijumu nonpemsana) metodes.

2.4. Kopsavilkums par SCO razosanai piemérotiem
industrialajiem blakusproduktiem

Saja parskata SCO razo$ana tika nemti véra tikai dazi ripniecibas blakusprodukti. Ka pa-
radits $aja parskata, visus atkritumus vai blakusproduktus var izmantot produktu ar augstaku
pievienoto vértibu razosanai, ka ari ripniecibas radita sloga uz vidi samazinasanai, piemeé-
ram, ka tas ir gadijuma, kad tiek izmantoti municipalie notekiidenu un butanola razosanas
notekideni.

2.5. Kopsavilkums par optimizacijas modeli un gadijuma pétijumu

Pétijuma gaita aptaujajot divus uznémumus, kluva skaidrs, ka uznémumiem trukst iesp&ju
sniegt pétniekiem pieprasitos datus, jo datu iegisana 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 siikalam ir jauztver skeptiski, jo maz ticams,
ka uznémuma parstavji atklas, vai dala suikalu bez iepriekséjas apstrades nonak vietéja notek-
udenu sistéma vai dabiskas tdenstilpés. Abi uznémumi pazinoja, ka parstrada vai apstrada
100 % sarazoto stukalu, lai gan apléses [30] norada, ka vismaz 25 % no sarazotajam stikalam ES
netiek atbilstosi apstradatas vai netiek parstradatas jaunos produktos. Protams, tas var nebit
Latvija, un, iespéjams, visas iegutas suikalas tiek pienacigi apstradatas vai parstradatas, tacu ar
pasreiz pieejamo pretrunigo informaciju to ir grati 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 stikalu daudzumu.

Pasreizéja modeli tiek pienemts, ka visas iegutas stkalas tiek izmantotas SCP / SCO ra-
zo$ana, kas nav precizi, jo patiesiba dazi piena parstrades uznémumi izmanto siikalas citu
produktu ar pievienotu vértibu razo$anai. Sadi produkti - stikalu pulveris, sikalu 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 stikalu apjomus katra piena parstrades uznémuma. To varétu paveikt, veicot
papildu intervijas par alternativu produktu razos$anas apjomiem, kuru galvena sastavdala ir
stikalas, vai iegiistot datus no citiem avotiem - CSP, plassazinas lidzekliem utt. Lielaka dala
sarazoto stikalu Latvija ir nogatavinatas siera sitkalas (95,88 %), tapéc SCP un SCO razo$ana
galvena uzmaniba japievérs tikai §ada veida stikalu izmanto$anai. Balstoties uz publicétajiem
SCPun SCO iznakumiem un izmantojot siikalas 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 stkalas izmanto ka
substratu.

Péc validacijas izstradatais modelis apstiprina, ka ir iespéjams aprékinat optimalo SCP /
SCO ripnicas 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-
tiru. So modeli var izmantot, lai optimizétu izejvielu ieguvi jebkura nozaré, kura situacija
prasa izejvielu savaksanu no vairakiem avotiem un transportésanu uz vienu parstrades rip-
nicu. Tapéc piedavato modeli var izmantot, lai modelétu blakusproduktu ieguvi ne tikai SCP
vai SCO razosana, bet ari citiem mérkiem, pieméram, ar cieti bagatu blakusproduktu iegi-
$anai etanola fermentacijai, blakusproduktu un atkritumu sagadei, kas bagati ar augu e]lam
un izmantojami degvielas razo$anai (biodizeldegviela), lignocelulozei bagatu blakusproduktu
iegtisanai, lai tos hidrolizétu un izmantotu etanola razosana utt.

Nakotné modelis ir japilnveido, veicot $adus uzlabojumus:

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

o jaievie$ SCPvai 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 glabadanas laiku (stikalam tas ir 24 stundas);

e jauzlabo transporta un razo$anas procesa dinamiskais modelis, ievieSot izmaksu ap-
rékinu, kas varétu ari paradit sikalu dzivotspéju izmanto$anai SCP un SCO razosana,
nemot véra galaprodukta tirgus cenu;

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

3.1. Finansejuma piesaistiSana

2017. gada RTU Vides aizsardzibas un siltuma sistému instittta Biosistému laboratorijas
labiekarto$anai tika izmantota dala no institatam 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-
Sizpéte 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 iespé&jams la-
biekartot VASSI Biosistému laboratoriju ar ekipéjumu, kas nepiecie§ams eksperimentu veik-
$anai mikrobiologija, molekularaja biologija un kimija utt.

3.2. VASSI Biosistemu laboratorijas labiekartosana

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

o Kkimiski izturiga darba virsma;

e laminaras gaisa plasmas skapis;

o velkmes skapis;

o inkubators/maisitajs ar dzesé$anu;

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

o autoklavs;

o dzeséjosa centrifuga;

e UV redzamas gaismas spektrofotometrs;
o ekstrakcijas sistéma;

e rotacijas ietvaicétajs;

o elektroporézes aparats;
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lodisu dzirnavinas;
preses filtra sistéma;
magnétiskie maisitaji;
-40 °C saldétava;
pipesu komplekti;
smalcinataji;
ledusskapiji;

vorteksi;
mazvertigais inventars;
materiali;

reagenti;

analitiskie testi.

Sads inventars tika uzlabots vai modificéts:

5 L bioreaktors:

o aprikots ar DO zondi;

o aprikots ar pH metru;

gazes hromatografs:

o jaunas kolonnas taukskabju metilesteru detektésanai;

O jaunas septas, ferulas un injekcijas laineri.

leguitais un uzlabotais inventars un aprobétas metodes lauj laboratorija veikt:

manipulacijas ar mikroorganismiem sterilos apstak]os;

faktorialos mikroorganismu kultivésanas eksperimentus dazados tilpumos un tempe-
ratliras reZimos;

pagatavot mikrobiologiskas barotnes;

veikt poliméru hidrolizi;

ekstrahét e]las, biomasu, gaistosus savienojumus u.c.;
skidrumu filtraciju un atdalisanu;

biomasas koncentracijas analizes;

proteinu koncentracijas analizes;

ellas koncentracijas analizes;

aminoskabju analizes;

taukskabju analizes;

biomasas mehanisko un kimisko apstradi;

jutigu paraugu uzglabasanu.



4. KOPSAVILKUMS PAR IZLIETOTO CEPSANAS ELLU
IZMANTOSANU SCP RAZOSANA

Izlietotas cep$anas el]las (WCO) ir léts un energoietilpigs blakusprodukts, ko var izmantot
mikrobiologiskas fermentacijas procesa, lai razotu virkni produktu ar pievienoto vértibu, ie-
skaitot vien$tinu proteinus. Yarrowia lipolytica spéj efektivi izmantot WCO bez nepieciesami-
bas emulsificet WCO, pirms fermentacijas izmantojot emulgatorus vai ultraskanu. Tadéjadi
Yarrowia lipolytica izmantosana var ievérojami samazinat WCO lietoSanas izmaksas. Vien-
$tnu olbaltumvielas ir mikrobu biomasa, ko var izmantot ka olbaltumvielam bagatu izejvielu
dzivnieku un cilvéku uztura. WCO sildiSanas laika veidojas vairaki toksiski savienojumi, ta-
péc, kad WCO izmanto ka substratu SCP razo$ana, $aja pétijuma tika apskatitas iegttie SCP
iznakumi un toksisko savienojumu uzkrasanas iegttaja mikrobu biomasa.

Runajot par proteinu razu, netika novérotas butiskas atskiribas starp oglekla avotiem (gli-
kozi un ripniecisko saulespuku ellu), no ta var secinat, ka WCO no kartupelu ¢ipsu razosanas
ir loti daudzsolo$s un léts oglekla avots Yarrowia lipolytica kultivé§anai ar gandriz divreiz
lielaku energijas ietilpibu neka glikoze (1,89 reizes).

Barotne, kas satur 27,5 g/L. WCO ar C/N attiecibu no 5 lidz 10, partiju fermentacija bija
optimala SCP razoS$anai. Saja pétijuma tika sasniegtas augstakas lidz $im zinotas Yarrowia
lipolytica biomasas koncentracijas (57,37 g/L), kad WCO tiek izmantota ka galvenais oglekla
avots. Proteinu koncentracija bija salidzinosi zema (12,6 %), kas ietekméja ari proteinu gala
iznakumu (7,23 g/L). Iegtta biomasa uzkraja zemu toksiska malondialdehida (MDA) kon-
centraciju (2,32 mg MDA/kg), salidzinot ar koncentracijam, kas sakotnéji tika noteiktas pasa
WCO (30,87 mg MDA/kg). Ja WCO izmanto$anu fermentacija turpina attistit, sasniedzot
MDA koncentraciju zem 2,0 mg/kg, ieguitais SCP butu dro§s izmantosanai dzivnieku bariba,
kas sniegtu ievérojamus ekonomiskus ieguvumus, taja pasa laika ievérojami samazinot nega-
tivo ietekmi uz vidi.
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5. SECINAJUMI

1. No literataras apskata var secinat, ka vien$iinu proteiniem un vienstnu el]lam, kas ie-
gitas no agroindustrialajiem blakusproduktiem, ir vairakas prieksrocibas, salidzinot ar
citam alternativam baribas izejvielam, ko var izmantot akvakultiiru baribas:

a) pieejamas lielos daudzumos;

b) pateicoties blakusproduktu izmanto$anai, tiek samazinatas razosanas izmaksas;

c) piemeérotas plésigo zivju zarnu traktam;

d) zivju produktu uzturvértiba netiek pazeminata, un pastav potencials to pat uzlabot;
e) nekonkuré par lauksaimnieciba izmantojamajam zemes platibam;

f) atraka razo$ana un augstaka proteinu un ellas koncentracija biomasa;

g) atraka un vienkar§aka proteinu un e]lu ipasibu uzlabo$ana, pateicoties mikroorga-
nismu selekcijai;

h) videi draudziga tehnologija;
i) samazina ietekmi uz vidi.

Lidz ar to var secinat, ka pirma hipotéze ir apstiprinata.

2. Augstaku vienstnu proteinu iznakumu var sasniegt, izmantojot ar proteiniem bagatus
avotus, augstaku viensanu ellu iznakumu var sasniegt, izmantojot oglekla savienoju-
mus (glicerins).

Lidz ar to var secinat, ka otra hipotéze ir noraidita.

3. Yarrowia lipolytica akumuléja par 92,48 % mazak lipidu peroksidacijas produktus
(MDA) neka bija sakotnéji klatesosi izlietotas cepamas ellas barotné.

To var uzskatit par ievérojamu MDA samazinajumu, tomér, izmantojot optimalo barot-
ni, MDA koncentracija Yarrowia lipolytica biomasa joprojam parsniedza noteikto robezu -
2,00 mg MDA/kg, lai ari ta bija loti tuvu $im limitam (2,32 mg MDA/kg).

Tre$a hipotéze ir noraidita.

4. Yarrowia lipolytica, kas kultivéta uz izlietotas cepSanas ellas, sasniedza proteinu kon-
centraciju 7,23 g/L.

Lidz ar to ceturta hipotéze ir apstiprinata.

22



6.1ZMANTOTA LITERATURA

Jayasinghe, P., Hawboldt, K. Biofuels From Fish Processing Plant Effluents - Waste
Characterization and Oil Extraction and Quality. Sustain. Energy Technol. Assessments,
2013, doi: 10.1016/j.seta.2013.09.001.

Food and Agricultural Organization of United Nations (FAO), Fish Feed Technology.
Chapter 12. Unconventional Feed Ingredients for Fish Feed by Spinelli ], National Marine
Fisheries Services, Seattle, Washington, 1980.

Tacon, A. G. J., Metian, M. Feed Matters: Satisfying the Feed Demand of Aquaculture.
Rev. Fish. Sci. Aquac., 2015, doi: 10.1080/23308249.2014.9872009.

Finco, A. M. de O., Mamani, L. D. G., de Carvalho, J. C., de Melo Pereira, G. V., Tho-
maz-Soccol, V., Soccol, C. R. Technological Trends and Market Perspectives for Produc-
tion of Microbial Oils Rich in Omega-3. Crit. Rev. Biotechnol., vol. 37, no. 5, pp. 656-671,
2017, doi: 10.1080/07388551.2016.1213221.

Innis, S. M. Dietary Omega 3 Fatty Acids and the Developing Brain. Brain Research.
2008, doi: 10.1016/j.brainres.2008.08.078.

Gogus, U., Smith, C.N-3 Omega Fatty Acids: A Review of Current Knowledge. Internatio-
nal Journal of Food Science and Technology. 2010, doi: 10.1111/j.1365-2621.2009.02151.x.
Dunbar, B. S., Bosire, R. V., Deckelbaum, R. J. Omega 3 and Omega 6 Fatty Acids in
Human and Animal Health: An African Perspective. Molecular and Cellular Endocri-
nology. 2014, doi: 10.1016/j.mce.2014.10.009.

Patterson, E., Wall, R., Fitzgerald, G. F., Ross, R. P., Stanton, C. Health Implications of
High Dietary Omega-6 Polyunsaturated Fatty Acids. Journal of Nutrition and Metabo-
lism. 2012, doi: 10.1155/2012/539426.

Adarme-Vega, T. C., Thomas-Hall, S. R., Schenk, P. M. Towards Sustainable Sources for
Omega-3 Fatty Acids Production. Current Opinion in Biotechnology. 2014, doi: 10.1016/j.
copbio.2013.08.003.

Napier, J. A., Usher, S., Haslam, R. P., Ruiz-Lopez, N., Sayanova, O. Transgenic Plants
as a Sustainable, Terrestrial Source of Fish Oils. European Journal of Lipid Science and
Technology. 2015, doi: 10.1002/ej1t.201400452.

Funk, C., Rainie, L., Public and Scientists’ Views on Science and Society. Pew Research
Center. 2015. http://www.pewinternet.org/2015/01/29/public-and-scientists-views-on-
science-and-society/.

Marris, C. Public Views on GMOS: Deconstructing the Myths. EMBO Rep., 2001, doi:
10.1093/embo-reports/kvel42.

Commission of European Communities, Public Perceptions of Agricultural Biotechnolo-
gies in Europe. Final Report of the PABE research project, 2001. www.lancaster.ac.uk/fss/
projects/ieppp/pabe/docs/pabe_finalreport.doc.

Scott, S. E., Inbar, Y., Rozin, P. Evidence for Absolute Moral Opposition to Ge-
netically Modified Food in the United States. Perspect. Psychol. Sci., 2016, doi:
10.1177/1745691615621275.

Usher, S., Haslam, R. P., Ruiz-Lopez, N., Sayanova, O., Napier, ]. A. Field Trial Eva-
luation of the Accumulation of Omega-3 Long Chain Polyunsaturated Fatty Acids in

23



23]

[24]

25]

29]

[30]

Transgenic Camelina Sativa: Making Fish Oil Substitutes In Plants. Metab. Eng. Com-
mun., 2015, doi: 10.1016/j.meteno.2015.04.002.

Food and Agricultural Organization of United Nations (FAO). FAOSTAT Land Use mo-
dule. 2016. http://www.fao.org/faostat/en/#data/RL/visualize.

The Helgi Library, Arable Land Area. 2014. http://www.helgilibrary.com/indicators/
arable-land-area.

Boyle, N. R., Morgan, J. A. Computation of Metabolic Fluxes and Efficiencies for Biolo-
gical Carbon Dioxide Fixation. Metab. Eng., 2011, doi: 10.1016/j.ymben.2011.01.005.
Shepon, A., Eshel, G., Noor, E., Milo, R. Energy and Protein Feed-To-Food Conversion
Efficiencies in the Us and Potential Food Security Gains From Dietary Changes. Envi-
ron. Res. Lett., 2016, doi: 10.1088/1748-9326/11/10/105002.

Spalvins, K., Ivanovs, K., Blumberga, D. Single Cell Protein Production From Waste
Biomass: Review of Various Agricultural By-Products. Agron. Res., vol. 16, no. S2, pp.
1493-1508, 2018, doi: 10.15159/AR.18.129.

Spalvins, K., Zihare, L., Blumberga, D. Single Cell Protein Production From Waste
Biomass: Comparison of Various Industrial By-Products. 2018. www.sciencedirect.
comwww.elsevier.com/locate/procedial876-6102.

Spalvins, K., Blumberga, D. Production of Fish Feed and Fish Oil from Waste Biomass
Using Microorganisms: Overview of Methods Analyzing Resource Availability. Envi-
ron. Clim. Technol., vol. 22, no. 1, pp. 149-164, Dec. 2018, doi: 10.2478/rtuect-2018-0010.
A European strategic long-term vision for a prosperous, modern, competitive and climate
neutral economy. https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2050.

Cassidy, E. S., West, P. C,, Gerber, ]. S., Foley, J. A. Redefining Agricultural Yields: From
Tonnes to People Nourished Per Hectare. Environ. Res. Lett., 2013, doi: 10.1088/1748-
9326/8/3/034015.

Mateles, R. I., Mannenbaum, S. R. Single-Cell Protein. In At 8th Annual Meeting of The
Society for Economic Botany “Integrated Research in Economic Botany VII. Protein for
Food”., 1967.

Huang, C., Chen, X. F,, Xiong, L., Chen, X., Ma, L. L., Chen, Y. Single Cell Oil Produc-
tion From Low-Cost Substrates: The Possibility and Potential of its Industrialization.
Biotechnol. Adv., vol. 31, no. 2, pp. 129-139, 2013, doi: 10.1016/j.biotechadv.2012.08.010.
Spalvins, K., Blumberga, D. Single Cell Oil Production From Waste Biomass: Review of
Applicable Agricultural By-Products. Agron. Res., vol. 17, 2019, doi: 10.15159/AR.19.039.
Spalvins, K., Vamza, I., Blumberga, D. Single Cell Oil Production from Waste Bio-
mass: Review of Applicable Industrial By-Products. Environ. Clim. Technol., 2019, doi:
10.2478/rtuect-2019-0071.

Zuta, C. P, Simpson, B. K., Chan, H. M., Phillips, L. Concentrating PUFA from Mac-
kerel Processing Waste. JAOCS, J. Am. Oil Chem. Soc., 2003, doi: 10.1007/s11746-003-
0799-5.

Valorlact, VALORLACT - Full use of the whey produced by the dairy industry LIFEI]
ENV/ES/000639. 2012. http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.
cfm?fuseaction=search.dspPage&n_proj_id=4256&docType=pdf.

Yadav, J. S. S., Bezawada, J., Ajila, C. M., Yan, S., Tyagi, R. D., Surampalli, R. Y. Mixed



[32]

[33]

[34]

Culture of Kluyveromyces Marxianus and Candida Krusei for Single-Cell Protein Pro-
duction and Organic Load Removal From Whey. Bioresour. Technol., vol. 164, pp. 119-
127, 2014, doi: 10.1016/j.biortech.2014.04.069.

Paraskevopoulou, A., Athanasiadis, I., Kanellaki, M., Bekatorou, A., Blekas, G., Kios-
seoglou, V. Functional Properties of Single Cell Protein Produced by Kefir Microflora.
Food Res. Int., 2003, doi: 10.1016/50963-9969(02)00176-X.

Vamvakaki, A. N., Kandarakis, I., Kaminarides, S., Komaitis, M., Papanikolaou, S.
Cheese Whey as a Renewable Substrate for Microbial Lipid and Biomass Production by
Zygomycetes. Eng. Life Sci., vol. 10, no. 4, pp. 348-360, 2010, doi: 10.1002/elsc.201000063.
Ratledge, C. Microbial Oils: An Introductory Overview of Current Status and Future
Prospects. OCL - Oilseeds fats, Crop. lipids, vol. 20, no. 6, p. D602, 2013, doi: 10.1051/
0cl/2013029.

25





