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Akvakultiras nozare klist arvien nozimigaka augstveértiga
dzivnieku izcelsmes proteina nodro$inasana, tacu S$Is nozares
izaugsmi ierobeZo baribas izejvielu pieejamiba un ietekme uz vidi.
Tradicionalie baribas komponenti - zivju milti un augu izcelsmes
proteini - ir paklauti piegades un cenu svarstibam. Tiem raksturigs
augsts zemes, GUdens un energijas patérins, turklat tie biezi nespégj
nodrosinat lidzsvarotu neaizstajamo aminoskabju profilu, tadél pie-
prasijums péc alternativiem ilgtspéjigiem baribas proteina avotiem
ir ilglaicigs, nevis parejoss.

Viensiinu proteins (SCP - no anglu valodas single cell protein) Seit
definéts ka ar proteiniem bagata, zaveta mikroorganismu biomasa
(raugi, baktérijas, mikrosénes, alges u. c.), kuras kvalitati nosaka
kopproteina saturs, neaizstajamo aminoskabju profils un biopieeja-
miba. SCP iegiist biotehnologiskaja fermentacija: mikroorganismus
audze bioreaktora kontrolétos apstaklos, tie no barotnes oglekla un
slapekla avotiem veido biomasu, ko péc tam atdala un zave lidz stabi-
lam produktam. Prakse tas nozime tris solus: izejvielu sagatavosSanu,
fermentaciju un biomasas atdalianu/Zavésanu. Sie posmi bionoar-
damas izejvielas parvers proteina produkta. Mikroorganismu spéja
izmantot plasu oglekla un slapekla avotu spektru lauj parorientét
proteina razoSanu no partikas kvalitates izejvielam uz letiem, biono-
ardamiem agroindustrialajiem blakusproduktiem, mazinot atkaribu
no svarstigam izejvielu plismam un spiedienu uz ekosistéemam. Kon-
ceptuali SCP razoSana piedava vienlaikus uzturvértibas, logistikas
un ilgtspéjas ieguvumus, tomeér tas konkurétspéju nosaka izmaksas
un procesa efektivitate.

SCP razo$ana ir skaidri strukturéts cel$ ar trim pamatposmiem.
Pirmkart, notiek resursu atlase un, ja nepiecieSams, prieksapstrade:
organiskie atlikumi tiek parveidoti viendabiga, fermentéjama
barotne, pieméram, ar enzimatisku hidrolizi, vienlaikus mazinot
augSanu kavéjoSos faktorus. Otrkart, norit fermentacija - mérka
mikroorganismu audzésana kontrolétos apstaklos, kur tie veido bio-
masu. Treskart, seko pécapstrade: atdaliSana, skaloSana un zavésana
lidz stabilam, droSam produktam; vajadzibas gadijuma tiek uzlabota
sagremojamiba un samazinats nukleinskabju saturs. So kédi var
elastigi pielagot dazadam izejvielam, mikroorganismiem un tirgus
prasibam, tostarp integréjot kopraZoSanu, pieméram, razojot vien-
sunu e]lu vai pigmentus, lai uzlabotu tehniski ekonomisko bilanci.

Atsevisks, bet izSkirigs posms ir mikroorganisma izvéle pirms
razoSanas uzsakSanas. Izvélétajam darba celmam jabut droSam,
genétiski stabilam un saderigam ar pieejamajiem substratiem un
procesu. Tam jabut ar labu neaizstajamo aminoskabju profilu, prog-
nozeéjamu augSanu un pécapstradi, mérenam skabekla prasibam
un pietiekamu toleranci pret inhibitoriem. Praktiski tas nozimeé
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saskanot paredzéto lietojumu (konkrétu sugu bariba), izejvielu pie-
ejamibu un regulativas prasibas ar darba celma fiziologiju. Talak
var sekot meérktieciga mikroorganisma uzlabosana un procesa
optimizacija.

Neraugoties uz biitisku progresu, plasa méroga ievieSanu jop-
rojam ierobezo izmaksu un mérogosanas faktori. Lai SCP efektivi
aizstatu dalu zivju miltu un augu proteinu akvakultiras bariba,
nepiecieSama turpmaka optimizacija: 1étaku substratu integracija
ar priekSapstradi, mikroorganismu celmu uzlaboSana neaizstajamo
aminoskabju profila un biomasas sagremojamibas virziena, ka ari
tehnologisko procesu projektéSana, kas samazina energijas pate-
rinu un atkritumus. Sis monografijas pamata ir virziba ,no idejas
lidz produktam” (1. attéls): no resursu telpas un mikroorganisma
izvéles lidz fermentacijas parametru noteikSanai, optimizacijai un
produkta iegiiSanai, paradot, ka SCP var klut par noturigu akvakul-
turas baribas sastavdalu gan uzturveértibas, gan ilgtspéjas nozime.
Nobeiguma ietverts arl $a procesa novértéjums. Istenojot visus
posmus, rezultata iegiistams proteins, ko var izmantot ka baribas
piedevu. Gramatas beigas ieklauts celvedis, ka nonakt lidz Sim
produktam.

Viensunu proteina potenciadls akvakultiras bariba

Zivis, vézveidigie un densaugi ir vertigs olbaltumvielu, nepiesa-
tinato taukskabju, mineralvielu un vitaminu avots, tadé] to ieklau-
Sana ikdienas uztura ir vélama veselibas ieguvumu deé]. Vésturiski So
produktu galvenais avots bijusi savvalas nozveja, tacu kops 20. gad-
simta devindesmito gadu sakuma nozvejas apjomi vairs nepieaug,
kamer pasaules iedzivotaju skaits Saja laika palielinajies par vairak
neka diviem miljardiem. Lai kompensétu un apmierinatu pieaugoso
pieprasijumu péc juras vel$u produkcijas, strauji attistijusies akva-
kultara?, kas ka pasaulé visstraujak augosa partikas nozares dala
2014. gada pirmoreiz apsteidza savvalas nozvejas apjomus (2. attels)
[1]. Musdienas lielaka dala patéréto zivju un vézveidigo nak no akva-
kultiras fermam, nevis no juiram un okeaniem. Akvakultira nodro-
Sina prognozéjamus un regularus razoSanas apjomus un vienlaikus
mazina spiedienu uz savvalas populacijam un to biotopiem.

1. attéls.
No idejas lidz
produktam.

TOdens orga-
nismu audzé-
Sana, ieskaitot
zivis, moluskus,
vézveidigos un
Odensaugus. Sav-
valas zvejniecibas
razosana apzimé
visu komercialo,
rUpniecisko, rek-
redcijas un pas-
patérinam iegdto
savvalas zivju no-
zvejas apjomu.
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Tomeér akvakultiira joprojam ir daléji atkariga no savvalas nozve-
jas, jo daudzu sugu baribas sastava ka galvenas izejvielas izmanto
zivju miltus un zivju ellas, kas izgatavoti no savvalas zivim. Rezul-
tata veidojas paradoksala situacija: savvalas zivis tiek intensivi
nozvejotas, lai pabarotu nebrivé audzetas. Pasreiz aptuveni 70 % no
pasaulé sarazotajiem zivju miltiem un zivju ellam tiek novirziti akva-
kultiiras baribai, tacu So izejvielu razoSanu nav iespéjams palielinat
savvalas nozvejas stagnacijas de]. Tas kopuma apdraud akvakultiras
nozares turpmako izaugsmi un pastiprina nepiecieSamibu péc alter-
nativiem ilgtspéjigiem baribas proteina avotiem.

Akvakulturas bariba parasti satur vairaku proteinu avotu kom-
binaciju, lai uzturétu merka dzivniekam nepiecieSamo aminoskabju
lidzsvaru. Ja nepiecieSams, var pievienot tiras aminoskabes [3].
Akvakultiras bariba izmanto zivju miltus, paksaugus, ellas augus,
dzivnieku blakusproduktus, vézveidigo miltus un algu miltus [4],
[5]. Katram no Siem avotiem atseviski ir ierobezZots neaizstajamo
aminoskabju daudzums. Augu izcelsmes olbaltumvielas parasti ir
mazak metionina, triptofana, lizina un cisteina - mazak neka 30 %
no vidéja zivim vajadziga daudzuma. Dzivnieku izcelsmes olbal-
tumvielas, iznemot zivju miltus, parasti ir ierobezots aminoskabiju,
pieméram, treonina, metionina, cisteina, izoleicina un tirozina,
daudzums [4], [5]. Algu olbaltumvielas ir viszemaka histidina un
metionina koncentracija [6]. Savukart zivju milti uzskatami par
sabalansétaku neaizstajamo aminoskabju avotu zivju bariba un
par visvairak uzturvielu saturosu un viegli sagremojamu proteina
avotu akvakultiiras bariba [24], [29]-[31]. Zivju miltus razo no
mazam pelagiskam baribas zivim, pieméram, skumbrijam, silkém,
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sardiném, anSoviem, un tikai nelielu dalu miltu razo no zivju bla-
kusproduktiem un atkritumiem.

Zivju miltus sakotnéji izmantoja ka efektivu un létu proteiniem
bagatu audzétu tdensdzivnieku baribas sastavdalu. Tomér zvejas
raziguma samazina$anas un pieprasijuma péc zivju miltiem pie-
augums izraisija ievérojamas cenu izmainas [10]. Zivju miltu cena
pédéjo 20 gadu laika ir pieaugusi no 599 EUR/t 2013. gada lidz
1673 EUR/t 2023. gada, un paredzams, ka ta turpinas pieaugt [9],
[11]. Vairak neka 80 % (86 % 2020. gada) zivju miltu tiek izmantoti,
lai razotu baribu augstas vértibas akvakultiiras sugam, galvenokart
garnelu, laSu un juras zivju, pieméram, akmenasaru, audzésanai [9].
Zivju milti ir zivju baribas galvena sastavdala. Pieméram, varaviks-
nes forelu bariba ir 30-68 % un Atlantijas lasu bariba 28,8-60,5 %
zivju miltu sausna atkariba no dzives posma [4], [12]. Akvakulti-
ras nozares paplaSinasanai ir jaizstrada papildu ekonomiski un
ekologiski dzivotspéjigi risinajumi, lai apmierinatu pieaugoSo pie-
prasijumu péc baribas un samazinatu atkaribu no tradicionalajam
lauksaimniecibas un jiras produktiem. Tapéc, lai nodrosinatu ilgt-
spéjigu akvakultiiras saimniecibu darbibu, ir jasamazina atkariba
no zivju miltiem un jaaizstaj tie ar alternativiem proteina variantiem
[9], [13], [14].

SCP ir daudzsolosa zivju miltu un augu izcelsmes proteinu alter-
nativa [15], [16]. Ta ir zavéta biomasa, ko razo dazadi mikroorga-
nismi, pieméram, alges, baktérijas, sénes, raugs un protisti, kas
spé&j metabolizét dazadus oglekla un slapekla avotus [17], [18]. Sai
tehnologijai ir daudz prieksrocibu salidzindjuma ar tradicionala-
jilem uztura proteiniem, jo ta ir videi draudzigaka, patéré mazak
udens, tai vajadzigas mazakas zemes platibas, to neietekmé klima-
tiskie apstakli un to var razot no lauksaimniecibas un ripniecibas
blakusproduktiem [5]-[7]. Palielinot SCP izmantoSanu, pieméram,
lopbariba, varétu samazinat nepiecieSamibu péc intensivas lauk-
saimniecibas, vienlaikus saskanojot to ar vides stratégijam siltum-
nicefekta gazu emisiju samazinasanai [22], [23]. Musdienas SCP, jo
ipasi Chlorella vulgaris, Nannochloropsis gaditana, Schizochyrium sp.
Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Kluyveromyces marxianus,
Wickerhamomyces anomalus, Spirulina maxima, Methylococcus capsu-
latus, Methylophilus methylotrophus un Methylobacterium extorguens,
veiksmigi izmanto zivju baribas razosana [3], [24].

Nesen veiktie eksperimentalie baroSanas pétijumi liecina, ka
rauga SCP var aizstat 15-60 % zivju baribas sastava esoSo zivju
miltu. Tas atbilst 345 g rauga uz kg baribas [37], [41]-[43], turklat
efekts atkarigs no sugas un izmantota rauga. Pieméram, pétijjuma
[25] rezultati liecina, ka S. cerevisiae var aizstat lidz 40 % zivju miltu
varaviksnes forelu bariba, neietekméjot augSanas raditajus, uztur-
vielu uzsikSanos vai veselibu. W. anomalus izmantoSana varaviksnes
forelu bariba 20 % apmeéra uzlaboja fosfora uzstksanos, vienlaikus
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samazinot fosfora patérinu [25]. Interesanti, ka bariba pievieno-
jamais S. cerevisiae biomasas daudzums ir atkarigs no zivju sugas.
Tadejadi alus raugs var aizstat 50 % zivju miltu proteina akmenasa-
riem, 20 % doradam un 15 % Nilas tilapijam, negativi neietekméjot
augSanu. Turklat uzlabojas baribas parversana dzivsvara [16]. SCP
var veiksmigi izmantot ari zivju barosanai dzives agrinajas stadijas.
Saja perioda zivim bariba ir nepiecie$ams vairak proteinu, jo strauji
pieaug to kermena svars [28], [29]. Cita péetijuma bakteériju SCP aiz-
staja 50 % zivju miltu bariba varaviksnes forelu mazuliem un uzla-
boja baribas parveidosanas dzivsvara koeficientu salidzinajuma ar
standarta baribu [28].

lerobezojumi, kas saistiti ar augstaku SCP ipatsvaru dzivnieku
bariba, ir meérena sagremojamiba, paaugstinats nukleinskabju
saturs un baribas granulu kvalitates pasliktinasanas. Sagremoja-
mibu ietekmé biezais $tnapvalks, tacu to var uzlabot, apstradajot
biomasu. Turklat nav nepiecieSama pilniga Siinapvalka nonems$ana,
jo taja ir bioaktivas, iminmoduléjoSas vielas [30]. Sagremojamiba
ir atkariga no izmantotas sugas, apstrades metodem un meérkzivju
metabolisma Ipatnibam.

Protelna saturs un aminoskabju profils mikroorganismos liela
meéra ir genétiski noteikts, tacu SCP daudzumu un kvalitati var uzla-
bot divéjadi - izmantojot izveléta mikroorganismu celma biotehno-
logisko potencialu, optimizéjot fermentacijas procesu un uzlabojot
proteina sintézes Ipasibas ar mutagenézi [31], [32]. Sada pieeja lauj
SCP pakapeniski k]at par konkurétspéjigu, uzturvértigu un ilgtspé-
jigu akvakultiiras baribas sastavdalu.
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Salidzinot ar tradicionalajiem proteina avotiem, pieméram, sojas
pupinam vai lopkopibas produktiem, SCP razoSanai ir vairakas
prieksrocibas ilgtspéjas aspekta. SCP kultivésanai nav nepiecieSa-
mas plasas lauksaimniecibas zemes platibas, tidens resursu patérins
ir salidzino$i mazs, un procesa izraisita ietekme uz klimata parmai-
nam un biologisko daudzveidibu ir krietni mazaka neka tradiciona-

_ lajai lauksaimniecibai [33], [34]. Pieméram, iegiistot proteinu no
1A.1g.rg:;:rl1?e.dbas mikroorganismiem, neizdalas tik liels siltumnicefekta gazu apjoms
blakusproduktu un zeme netiek tik intensivi izmantota ka galas vai piena produktu
klasifikacija. razosana [35].
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« auglu atliekas avoti
(Skiedrvielas) « galas parstrades
« lapu sula atlieku avoti
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Viena no bitiskdm SCP razoSanas prieksrocibam ir iespéja ka
barotnes (substratus) izmantot dazadus biologiski noardamus atkri-
tumus un blakusproduktus. Mikroorganismu fermentacijas procesa
iespéjams letas, plasi pieejamas izejvielas, pieméram, ripnieciskos
un lauksaimniecibas atkritumus, parverst augstvertiga produkta
ar augstu proteina saturu [36]. Sada pieeja vienlaikus risina divas
problémas: ta samazina atkritumu piesarnojoso ietekmi uz vidi (jo
fermentacija noarda organiskas vielas un kaitigos savienojumus) un
nodrosina alternativu proteina avotu, kas var aizstat tradicionalo
dzivnieku baribu vai partiku [37], [38]. TieSi substrata izmaksas ir
viens no svarigakajiem faktoriem SCP produkcijas pasizmaksa, tadél]
léti vai pat negativas veértibas izejmateriali (atkritumi, kas citadi
bitu jautilize) ieverojami paaugstina procesa ekonomisko izde-
vigumu [36]. Saja nodala apliikoti galvenie izejmaterialu veidi, ko
izmanto SCP razosanai, ipasSu uzsvaru liekot uz ripnieciskajiem un
lauksaimniecibas atkritumiem un blakusproduktiem.

SCP razoSana izmantojamos biologiski noardamos atkritumus
var iedalit vairakas kategorijas [39] péc to galvenajam baribas vielu
sastavdalam (1.1. attels).

SCP ieguvei 1paSi piemeroti substrati iedalami S$adas grupas:
monosaharidus un disaharidus saturoS$i atkritumi (cukuriem bagati
substrati), cieti saturosi atkritumi, lignocelulozes (strukturalo poli-
saharidu) atkritumi, olbaltumvielam vai lipidiem bagati atkritumi,
ka ari dazadi citi ripnieciskie blakusprodukti un nestandarta resursi
(pieméram, glicerins, notekiideni, rupnieciskas gazes) [36], [40]. Katra
no Sim grupam ietilpst vairaki konkréti substratu veidi, kurus rak-
sturo atskirigs kimiskais sastavs un kuriem varétu bt nepiecieSamas
specifiskas priekSapstrades metodes pirms fermentacijas [39].

1.1. Lauksaimniecibas blakusprodukti

11.1.  Cukuriem bagati substrati
(monosaharidu un disaharidu avoti)

Pie cukuriem bagatiem substratiem pieder dazadi saldinati rip-
nieciskie atkritumi un blakusprodukti, kuros dominé viegli fermen-
téjami oglhidrati: monosaharidi un disaharidi. Tipiski piemeéri ir
melase, piena rupniecibas atkritumi (stkalas), ka ari auglu un citu
partikas parstrades atkritumi ar augstu cukura saturu. Sis izejvielas
mikroorganismi parasti spéj fermentét tieSi bez sarezgitas prieks-
apstrades, kas lauj ar salidzinoSi zemam izmaksam iegit augstas
SCP razas. Mineta iemesla dé] cukurainie substrati tiek uzskatiti
par loti efektiviem SCP razoSana. To izmantoSana ievérojami sama-
zina procesa kop€jas izmaksas, jo nav jatéré resursi polisaharidu
saskelSanai [36].



01 BLAKUSPRODUKTI KA RESURSI VIENSUNU PROTEINU RAZOSANAI 15

Melase ir klasisks cukurrupniecibas blakusprodukts, kas veido-
jas cukura razosana no cukurbietém vai cukurniedrém, ka ari sojas
proteina koncentrata raZzoSana (sojas melase) [14]. Melase satur
aptuveni 45-60 % fermentéjamu cukuru, 10 % slapekli saturosu
savienojumu (brivas aminoskabes, oligopeptidi u. c.), lidz 20 % citu
organisko vielu (tostarp dazus lipidus) un 10 % mineralvielu [41],
[42]. Sads bagatigs oglhidratu un uzturvielu sastavs padara melasi
par pievilcigu substratu dazadu raugu un citu mikroorganismu kul-
tivésanai bez tas priekSapstrades [43], [44]. Literatiira minéts, ka,
pieméram, raugam Kluyveromyces marxianus augot uz barotnes, kas
veidota uz melases bazes, biomasa satur ap 50 % proteinu (no saus-
nas) [45]. Melases izmantoSanu SCP razosana nosaka tas pieejamiba,
cena, kimiskais sastavs, ka ari tas, vai taja ir piemaisijumi, kas ir
fermentaciju kavéjosas vai toksiskas vielas un varétu no barotnes
nonakt SCP galaprodukta [44], [46].

Piena rupniecibas atkritumi galvenokart ir siikalas, kas rodas
siera un biezpiena razoSana. Stukalas ir vel viens nozimigs cukuru
saturoSs substrats. Pasaulé ik gadu rodas ap 139 miljoniem tonnu
stkalu [47], [48], [49], un aptuveni puse no tam netiek pilnvertigi
izmantota, bet vienkarsi novadita notekiidenos vai vide, radot pie-
sarnojumu [47], [49]. Stikalas raksturo augsta biologiska un kimiska
skabekla patérina slodze, jo tajas ir liels organisko vielu saturs
(galvenokart laktoze), ka ari olbaltumvielas, tauki un mineralvielas
[50], [51]. Atkariba no piena parstrades tehnologijas stikalu sastavs
var variét, pieméram, saldo siikalu (no fermentéta siera razosanas)
galvenais oglhidrats ir laktoze (disaharids), savukart skabas siikalas
(no biezpiena) satur vairak olbaltumvielu. Augstais laktozes saturs
padara stukalas piemérotas SCP iegiiSanai, izmantojot mikroorga-
nismus, kas spéj fermenteét laktozi [51]. Literattira aprakstiti daudzi

1.1. tabula.

Monosaharidiem un disaharidiem bagati avoti. Proteina saturs
(% no biomasas péc fermentacijas), izmantojot monosaharidu un
disaharidu bagatus atlikumus [36]

Monosaharidu un disaharidu avoti  Mikroorganismi Proteina saturs (%)
Melase Kluyveromyces marxianus 50,5

Sojas melase Candida tropicalis 56,4

Cukurniedru sula Phaffia rhodozyma -

SUkalas (bagatas ar laktozi) Penicillium cycloplum 54

Kluyveromyces marxianus, Candida 43,4

Siera sOkalas krusei (kefira mikroorganismi)

Siera stkalu filtrats Trichoderma harzianum 34,2
Bananu atkritumi Aspergillus niger 18
Hanseniaspora uvarum, 48,9

Bojatie date|palmu augli .
) P o Zygosaccharomyces rouxii
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piemeéri, kur siikalas veiksmigi izmantotas SCP razosanai. Pieméram,
Kluyveromyces marxianus rauga un Candida krusei maisita kultiura uz
siera rupnicas stikalam ieguva biomasu ar aptuveni 43 % proteina
[49], Penicillium cyclopium stkalu barotné - ap 54 % proteina [52],
bet kefira mikroorganismu kultiram stukalu vide - aptuveni 54 %
proteina (1.1. tabula) [53]. Siikalu izmantoSana SCP razoS$ana vienlai-
kus risina ar1 vides problému, jo samazina piena nozares atkritumu
slogu uz udensobjektiem.

Auglu un darzenu parstrades atlikumi var bit bagati ar vien-
karsajiem cukuriem, tacu to sastavs ir loti atkarigs no izejvielas
veida un augla dalas, kas veido atkritumus. Pieméram, ja atkritumos
parsvara nonak bojati vai nelietoti veseli augli, tad substrata bis
augsta glikozes, fruktozes un saharozes koncentracija. Pieméram,
audzéjot bananus, 5-30 % raZas tiek izmesti ka eksportam neatbils-
tosi, radot ievérojamu cukuru saturosu atkritumu plismu [54]. Ar1
vigu, datelu un citu saldu auglu realizacijas zudumi var parveérsties
barotné ar augstu cukura saturu. Pétijjumos konstatéts, ka, piemeé-
ram, uz bojatu datelu substrata audzétos raugos Hanseniaspora uva-
rum un Zygosaccharomyces rouxii biomasa saturéja aptuveni 49 %
proteina [55]. Savukart, ja auglu parstrades atkritumus veido gal-
venokart mizas, séklas un izspaidas (ka tas ir, pieméram, sulu razo-
Sanas blakusproduktiem), tad substrata bis vairak skiedrvielu un
mazak cukuru [56], [57], [58]. Sadus $kiedrainos auglu atkritumus
drizak var klasificet nakamaja kategorija - ar lignocelulozi bagatie
substrati, un to izmantosanai vajadziga cita pieeja.

11.2. Cieti saturosi substrati

Ciete ir polisaharids, kas ir nozimiga daudzu lauksaimniecibas
atlikumu dala, ipasSi graudu un bumbulu parstrades atkritumu,
sastava. Pie cieti bagatigi saturoSiem substratiem pieder, pieméram,
graudu parstrades blakusprodukti (razoSanas klijas, graudu put-
raimu vai miltu razoSanas atlikumi), alus un spirta riigSanas graudu
izspaidas, kartupelu parstrades atkritumi (pieméram, kartupelu
mizas, biezumi) u. c. blakusprodukti. Kopuma liela dala lauksaim-
niecibas atkritumu masas nak no cieti saturoSiem materialiem, jo
graudi un bumbuli tiek parstradati liela daudzuma visa pasaulé.

Lai mikroorganismi varétu uznemt un metabolizét cieti, parasti
ta vispirms jasaske] lidz vienkarsakiem cukuriem. Cietes hidrolize
var notikt fermentativi (ar amilazém) vai kimiski (pieméram, ar ska-
bém). Tas ievie$ papildu procesa soli un var palielinat SCP razoSanas
izmaksas. Viens risinajums ir izmantot mikroorganismus, kas pasi
spéj producet amilolitiskus enzimus un saskelt cieti fermentativi.
Pieméram, maisot viena fermentacijas tvertné amilolitiskos sénu
vai bakteériju celmus kopa ar SCP sintez€joSiem mikroorganismiem,
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1.2. tabula.
Ar cieti bagdti avoti. Proteina saturs (% no biomasas péc fermentacijas),
izmantojot ar cieti bagatus atkritumus [36]

Ar cieti bagati avoti Mikroorganismi Proteina saturs (%)
Sorgo (Sorghum) hidrolizats Candida krusei 47,5
Kviesu klijas Rhodopseudomonas gelatinosa 66,7
Risu klijas Aspergillus flavus 11,5

Cietes hidrolizats

Fusarium graminearum -

Ciete Schwanniomyces alluvius 52,8
Schwanniomyces occidentali -
Saccharomyces cerevisiae 45,6

Lapu sula Torula utilis 54,3
Candida lipolytica 50,2

iespéjams nodroSinat in-situ cietes parstradi uz fermentéjamiem
cukuriem. Sada “asociativd fermentacija” var samazinat papildu
enzimu vai hidrolizes posmu izmaksas [59], [60]. Pieméram, viena
pétijuma koku séne Schwanniomyces occidentalis kombinacija ar
raugu Schwanniomyces alluvius spé€ja kopigi sadalit un patéréet cieti,
razojot biomasu ar 50 % proteina (1.2. tabula) [59], [60]. Tomér, ja
sadas pieejas nav, cietes substratu izmantoSanai japlano atbilstosa
prieksapstrade, kas palielina procesa sarezgitibu.

Graudu klijas ir nozimigs blakusprodukts, kas rodas graudu
malSanas un parstrades procesa. Klijas satur ne tikai cieti, bet ar1
daudz Skiedrvielu un olbaltumvielu [61], [62]. Pieméram, kvieSu,
risu, auzu un citu graudu klijas ir kombinéti augsts cietes un Skiedr-
vielu saturs, ka ari proteini un dazadi mikroelementi (dzelzs, B gru-
pas vitamini, antioksidanti) [63], [64]. Sastava de] klijas biezi vien
izmanto lopbariba vai citu produktu razo$ana, un SCP raZoSanai tas
ekonomiski buitu jegpilni izmantot tikai tad, ja nav izdevigi tas reali-
zét citos veidos. Ja klijas tiek paklautas ellas ekstrakcijai (pieméram,
risu kliju e]las ieguveé), to sastavs mainas, samazinas cietes un tauku
saturs, palielinas relativa proteinu un $kiedru dala. Sadas attaukotas
klijas vairs nav tik bagatas ar cieti, un to fermentacija jau jaiesaista
celulozi un hemicelulozi skelo$i mikroorganismi. Pieméram, péti-
jumos ar attaukotam risu klijam Aspergillus oryzae peléjuma sénes
fermentacija deva biomasu ar 57 % proteina [65], kas liecina par
augstvertigu galaproduktu.

Kartupelu parstrades atkritumi, pieméram, kartupelu mizo-
Sanas un cietes ieguves atlikumi, satur ievérojamu daudzumu
cietes, celulozes un ar1 neSkistoSo olbaltumvielu (kartupelu pro-
teinu - patatinu). Kartupelu cietes ripnicu notekiideni un biezumi
satur daudz celulozes un cietes. Eksperimentos konstateéts, ka Bacil-
lus licheniformis bakteérija spéj augt uz atlikumiem, kas bagati ar
kartupelu celulozi, dodot 38 % proteina biomasu [66]. Cita pétijjuma
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kombinéta fermentacija, izmantojot Bacillus pumilus, raugu Candida
utilis un peléjumu Aspergillus niger kartupelu parstrades atlikumu
barotné, iegiita biomasa ar 46 % proteina [67]. Sie pieméri ilustré,
ka ari cietes parstrades atkritumus var efektivi parveidot SCP, ipasi
ja izmanto mikroorganismu kopienas, kas spéj noardit gan cieti, gan
celulozi, gan izmantot iz§kiduSos cukurus.

Atproteinizéta lapu sula ir augu proteina raZoSanas bla-
kusprodukts, kas rodas, parstradajot lapu sulu. Sim atkritum-
produktam raksturigs augsts kimiskais un biokimiskais skabekla
patérin$ limenis un zems pH, tadél lapu sulas novadisana vidé
bez ieprieksejas attiriSanas var radit biitisku kaitéjumu videi
[68], [69]. ST iemesla dé] ir vélams veikt lapu sulu mikrobiologisku
priekSapstradi, un, kombinéjot to ar SCP razosanu, iesp&jams
panakt ari ekonomisku ieguvumu, jo lidzSingjie pétijumi liecina
par augstiem SCP iznakumiem, izmantojot lapu sulas ka substratu
(1.2. tabula). Lapu sulu sastava esoSais cietes un citu vielu dau-
dzums lielakoties ir atkarigs no izmantotas augu sugas un augu
proteina razoSana lietotajam ekstrakcijas metodém. Paksaugu,
zirnpu un pupu (Papilionoideae dzimta) lapas cietes saturs ir augsts
[69], bet kopuma lapu sulas satur ari citus oglhidratus (gan mono-
saharidus, gan polisaharidus), aminoskabes, taukus, vitaminus un
mineralvielas [68], [69], [70].

1.1.3. Arlignocelulozi bagati substrati
(Skiedrvielu avoti)

Lignocelulozes atlikumi ir visplasak pieejamais biomasas atkri-
tumu veids pasaulé. Saja kategorija ietilpst lauksaimniecibas atliekas
(salmi, pelavas, valiSu serdeni, kukurtzas stiebri, rapsa kali u. tml.),
partikas rupniecibas Skiedrainie blakusprodukti (bieSu mizas,
auglu izspaidas ar lielu skiedru saturu) u. c. atlikumi. Pieméram,
graudaugu salmu apjoms biezi vien ir lidzvértigs vai pat parsniedz
ieglito graudu masu. Graudu salmu/stiebru un graudu attieciba var
bit robezas 0,7-1,7 atkariba no graudu kultaras [71], [72]. Salmu un
stiebru atlikumu daudzums globali mérams miljardos tonnu gada
[36]. Tas skaidri norada uz lignocelulozes atkritumu milzigo poten-
cialu. Tie ir praktiski neizsmelami substratu resursi, kas pieejami
teju visos lauksaimniecibas regionos. Sadu atlikumu izmanto$ana
SCP razosana biitu vélama gan ekonomisku, gan ekologisku iemeslu
del (atkritumu apjoma mazinasana). Tomeér lignocelulozes atkritumu
izmantoSana ir tehniski visizaicinosaka salidzinajuma ar citiem sub-
stratiem [36].

Lignoceluloze sastav no cietam augu Sunapvalka sastav-
dalam: celulozes, hemicelulozes un lignina. Tipisks salmu vai
koksnes sastavs varétu biit aptuveni 30-56 % celulozes, 10-24 %
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1.3. tabula.

Strukturalo polisaharidu avoti (lauksaimniecibas atkritumi).
Proteina saturs (% no biomasas péc fermentacijas), izmantojot ar
strukturalajiem polisaharidiem bagdtus atkritumus [36]

Strukturalo polisaharidu avoti Mikroorganismi Proteina saturs (%)
KukurGzas valites Aspergillus niger 30,2
Kukurdzas stublaji Aspergillus niger -
Kokvilnas stublgji Sporotrichum pulverulentum
Kviedu salmi Pleurotus florida 62,8
Risu klijas (atdalitas ellas) Aspergillus oryzae 57
Sojas sénalas Bacillus subtilis 12,3
Kartupelu cietes parstrades Bacillus licheniformis 38,2
atlikumi (ar celulozi bagati) Bacillus pumilus, Candida utilis, 46,1
Aspergillus niger

Pleurotus eryngii -

Cukurniedru izspaidas

Candida tropicalis 31,3
Biesu atlikumi Trichoderma reesei, Kluyveromyces 54

marxianus
Abolu izspaidas Aspergillus niger 20
Citrusauglu izspaidas Trichoderma viride 31,9
Citrusauglu mizas Penicillium roquefort 57
Majputnu mésli Pseudomonas fluorescens 591
Majputnu pakaisi Candida utilis 29

. Debaryomyces hansenii 31,8

Alus darttavas drabinas - -

Candida species 70,4
Garnelu ¢aulu atkritumi Pichia kudriavzevii 40

hemicelulozes, 3-30 % lignina un tikai 3-7 % protelna [73]. Lignins
ir kompleksa viela, kas padara lignocelulozi mehaniski un kimiski
loti izturigu pret noardisanu. Ta rezultata ne fermentativa, ne dziv-
nieku gremosanas sistéma lignocelulozi viegli nesaskel, tapéc ar
lignocelulozi bagatiem substratiem ir zema baribas vértiba tieSai
izmantoSanai lopbariba [73]. SCP razosSana tas nozimég, ka pirms
fermentacijas nepiecieSama intensiva priekSapstrade: mehaniska
smalcinasana, kimiska apstrade (ar skabém, sarmiem) vai enzi-
miska hidrolize, lai saskeltu celulozi un hemicelulozi fermentéja-
mos cukuros. Sie priek$apstrades posmi biitiski palielina procesa
sarezgitibu un izmaksas.

Zinatniskie pétijumi ir pieradijusi, ka, neskatoties uz grutibam,
lignocelulozes atkritumus var parverst SCP, ipasi izmantojot dazadas
mikroorganismu sugas. Viens no risinajumiem ir celulolitisko mikro-
organismu izmantoSana, kas spéj augt uz neapstradatiem lignocelu-
lozes substratiem, vienlaikus delignificéjot tos un patéréjot iegiitos
cukurus. Ir zinami dazadi mikroorganismi, kas spéj noardit ligninu
un celulozi (1.3. tabula) [36].
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Sojas sénalas ir lauksaimniecibas blakusprodukts, kas rodas,
ekstrahéjot sojas ellu un raZojot sojas miltus [74]. Sénalas veido
apméram 8-10 % no kopéjas sojas masas [75], un, nemot véra, ka
pasaulé ik gadu tiek novakts aptuveni 350 miljoni tonnu sojas, pie-
ejamais sojas sénalu daudzums ir ieveérojams. Nelielos daudzumos
sojas sénalas izmanto, lai regulétu sojas miltu proteina saturu
dzivnieku bariba [75]. Senalas ir piemérotas un tiek izmantotas ar1
ka skiedrvielu avots atgremotajiem, tacu daudzu dzivnieku bariba
neapstradatu izejvielu nevar izmantot, jo tie nespéj sagremot celu-
lozi un hemicelulozes savienojumus [74]. Vidéji sojas sénalas satur
aptuveni 36 % Skiedrvielu, 12 % proteina un 3 % tauku [75]. Lidz-
Singjie sénalu fermentacijas pétijumi ir sekmigi palielinajusi vien-
karso cukuru un proteina saturu, vienlaikus samazinot skiedrvielu
koncentraciju galaprodukta, tomér kopéjais proteina koncentracijas
pieaugums ir bijis salidzinosi neliels [75].

Cietes un cukura parstrades atkritumi. Tapat ka citi apraksti-
tie blakusprodukti, ari cietes un cukura razosanas skidrie atkritumi
satur augstus COD un BOD raditajus, kas nozime, ka, nonakot videé,
tie var but kaitigi [76], [77], [78]. Videi draudzigu cietes un cukura
parstrades rupnicu uzturésana ir loti darga, tapéc Sie procesi jaap-
vieno ar citu produktu razosanu [66], [79], [80], [81]. Daudzos péti-
jumos ir apliikota kartupelu cietes parstrades atlieku izmantosSana
mikrobiologiskai fermentacijai, lai iegitu biologiski aktivas vielas un
dzivnieku baribu [66], [67], [82], [83]. Tapat pétita ari SCP ieguve no
cukurniedru izspaidam un bieSu mikstuma [84], [85], [86]. Nelielos
daudzumos cukurniedru izspaidas, bieSu un kartupelu mikstumu
var izmantot ari ki atgremotaju baribas piedevu [83], [84]. Sajos
atkritumos, lai gan tie rodas no cietes vai cukura parstrades, nav
daudz cietes, cukuru un citu vienkarso oglhidratu, bet tie ir bagati
ar energiju un Skiedrvielam. Tie satur daudz celulozes un hemicelu-
lozes, lidzigi ka graudaugu salmi, tapéc, razojot SCP, pirms fermenta-
cijas Sie substrati jaapstrada. Parasti to veic divos posmos: vispirms
substratu apstrada ar celulozi noardoSiem mikroorganismiem,
bet otraja posma izmanto SCP sintezéjoSos mikroorganismus [66],
[67], [86]. Sada pieeja ]auj iegiit labus proteina iznakumus un vien-
laikus mazinat piesarnojumu, ko rada cietes un cukura parstrades
rupnieciba.

Auglu parstrades atlikumi (Skiedrvielam bagati). Lidzigi
ka cukura un cietes parstrades atkritumus, ari auglu parstrades
atlikumus var izmantot ka lopbaribu liellopiem, tacu tas bieZi nav
praktiski iespéjams vai ar1 So atlieku transportéSana ir parak darga
[56], [57], [58]. Rezultata, lai samazinatu raZoSanas izmaksas,
auglu parstrades atlikumus visbiezak vienkarsi izmet [58], [87].
Visvairak Skiedrvielam bagatu auglu parstrades atlikumu rodas,
razojot sulas un éteriskas ellas [39]. Izspaidas un sulas biezumi
var veidot 25-65 % no kopéja auglu tilpuma, kas izmantots sulas
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razoSanai [56], [57], [88]. Nemot véra, ka apméram 25 % novakto
auglu izmanto rupnieciskai parstradei [37], pasaules méroga gada
rodas aptuveni 15 miljoni tonnu abolu un citrusauglu izspaidu un
sulas biezumu [89]. Uzturveértibas zina Sie atkritumi nav pieméroti
daudzu dzivnieku baribai zemas sagremojamibas un zema proteina
satura de] [37]. Tomeér, nemot véra So atlieku lielo apjomu un ierobe-
Zotas izmantoSanas iespéjas, pétnieki ir mekléjusi veidus, ka uzlabot
Skiedrvielam bagato auglu atkritumu uzturveértibu, izmantojot tos
ka substratu SCP razoSanai [44], [56], [57], [58].

Majputnu atkritumu apsaimniekosana vienmeér ir bijusi proble-
matiska, jo to cena ir parak zema, lai tos izdevigi izmantotu ka meés-
lojumu, savukart tieSa izmantoSana bez patogénu iznicinasanas ir
potenciali bistama sabiedribas veselibai [90], [91]. ST iemesla dé] SCP
razoSana ir laba alternativa majputnu atkritumu parstradei, jo tajos ir
salidzinosi augsta mikroelementu un makroelementu koncentracija,
ka ari vairak organisko savienojumu neka citos dzivnieku izcelsmes
atkritumos [91], [92], [93], [94]. Kopuma majputnu atkritumi satur
daudz slapekla savienojumu (5-7 %, no kuriem 60-70 % ir urin-
skabes slapeklis, 10-15 % proteina slapeklis un ap 10 % amonjaka
slapeklis) [90], ka ari $kiedrvielas. Siem atkritumiem pirms izmanto-
Sanas nepiecieSama atbilstoSa prieksapstrade, kas hidrolizé polisa-
haridus un iznicina iespéjamos patogénus [91]. Mikroorganismi,
pieméram, Candida, Saccharomyces un Rhodotorula spp., ir pieméroti
$adu ar slapekli bagatu materialu parveidosanai SCP [91], [95].

Alus daritavu drabinu sastavs dazadas razotnés var Joti atskir-
ties, un tas var mainities pat vienas daritavas ietvaros atkariba no
ta, kads dzériens konkrétaja bridi tiek briivéts [96]. Si iemesla dé]
pirms alus drabinu izmantoSanas mikroorganismu fermentacija ir
janosaka vienkarso cukuru, polisaharidu un proteinu koncentracija,
lai izveletos vispiemeérotakas priekSapstrades metodes un atbilsto-
Sos mikroorganismus. Parasti drabinas satur daudz hemicelulozes,
lignina un proteinu [96], ka ar1 var but bagatas ar dazadiem mine-
raliem un vitaminiem [97], kas padara tas par potenciali pilnvértigu
barotni mikroorganismu audzésanai. Hidrolizéjot drabinas, iespé-
jams butiski palielinat vienkarso cukuru, pieméram, ksilozes un gli-
kozes, koncentraciju [96].

Vézveidigo caulu atkritumi. Saskana ar FAO (Food and Agri-
culture Organization) datiem 2015. gada vézveidigo produkcija no
akvakultiras un savvalas nozvejas sasniedza 13,9 miljonus tonnu, no
kuriem 70-80 % veidoja parstrades atkritumi [45], [98], [99]. L1dz
ar to vezveidigo parstrades atkritumu apjoms ir loti liels. Tos atli-
kumus, kurus nevar izmantot ka baribu akvakulturas vai lauksaim-
niecibas dzivniekiem, parasti vienkarsi izmet okeana, sadedzina
vai noglaba atkritumu poligonos [98]. Sie risinajumi ir videi nedrau-
dzigi un ievérojami palielina kopéjas razosanas izmaksas, galveno-
kart atkritumu transportéSanas dél [100]. Vézveidigo parstrades
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atkritumos hitina saturs svarstas no 13 % lidz 27 % no sausas masas
[98], [101]. Hitins ir strukturals polisaharids, glikozes atvasinajums.
Augstais hitina saturs véZveidigo atkritumos ierobeZo to parstrades
iespéjas, jo jaievero ekonomiski un videi draudzigi darbibas principi
[98]. Tomeér, hidrolizéjot hitinu, iespejams iegut oglhidratus, kurus
var izmantot SCP sintezéjoSie mikroorganismi. Lai apstradatu véez-
veidigo parstrades atkritumus, var pielagot jau izstradatas enzimu
lignocelulozes hidrolizes tehnologijas [98]. Izmantojot hidrolizétus
vezveidigo atkritumus ka baribas vielu avotu SCP razoSanai, iespé-
jams iegut loti augstu proteina koncentraciju mikroorganismu bio-
masa [102].

Ar lignocelulozi bagatiem blakusproduktiem ir milzigs resursu
potencials, tacu to izmantoSanai SCP raZoSana nepiecieSamas sarez-
gitakas tehnologijas. lespéjams, nepiecieSsama vairaku solu prieks-
apstrade (mehaniska, termiska, kimiska, enzimiska) ir faktors, kas
bieZi vien padara So substratu izmantoSanu ekonomiski mazak izde-
vigu neka cukuru vai cietes atkritumu izmantoSana [36]. Tas varétu
but iemesls, kadel lidz Sim komerciali lignocelulozes fermentaciju
proteinam lieto reti, tomér S$aja joma notiek intensivi pétijumi un
tehnologiju attistiba.

11.4. Olbaltumvielam un lipidiem bagati substrati

Saja substratu grupa ietilpst atkritumi un blakusprodukti,
kas pasi satur ievérojamu daudzumu proteinu vai taukvielu. Sidu
substratu fermentacija var dot Joti augstu proteina koncentraciju
galaprodukta, jo mikroorganismi parstrada esos$as sarezgitas orga-
niskas vielas un var uzkrat proteinus savas $tinas lidz pat 60-70 %
no sausnas (1.4. tabula). Tomeér lielaka dala mikroorganismu nevar
proteinus un tauku polimérus izmantot tieSa veida. Tie pirms asi-
milacijas ir jasadala mazakas molekulas (aminoskabés, taukskabés),
tapéc proteiniem bagatu atkritumu fermentacija biezi nepiecieSami
proteolitiskie enzimi vai mikroorganismi, kas hidrolizé olbaltum-
vielas [103]. Ja hidrolizi izdodas veikt efektivi (pieméram, ar lidz-
fermentaciju piesaistot proteazes producéjosus mikrobus [104]), tad
proteiniem bagatie substrati var klit par vienu no razigakajiem SCP
izejmaterialiem, jo, pateicoties augstam izejvielas slapekla saturam,
var iegit Joti blivu un proteiniem bagatu biomasu.

Partikas rupniecibas ar proteinu bagatie skidrie atkritumi.
Viens no blakusproduktiem, ko vérts atzimet, ir skidrie atlikumi no
zivju miltu razoSanas (stickwater) - blakusprodukts, kas rodas péc
varito zivju presé$anas [105]. Sis blakusprodukts satur daudz olbal-
tumvielu, ka ari daudz fosfora un kalcija [105]. Sojas pupinu olbal-
tumvielu razoSanas apjoms, kur parstrades blakusprodukts ir sojas
stikalu notekudeni, ir pieaudzis vairak neka Cetras reizes [89], [106].
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1.4. tabula.
Ar proteiniem vai lipidiem bagati avoti.
Proteinu saturs (% no biomasas péc fermentacijas)
ar proteiniem vai lipidiem bagdtos blakusproduktos [36]
Ar proteiniem vai lipidiem bagati avoti Mikroorganismi Proteina saturs (%)
Skidrie atlikumi (stickwater) no zivju Aspergillus niger 48,7
miltu razosanas
Glutaminskabes razoSanas skidrums Lactobacillus acidophilus 68,4
Piparu parstrades atkritumi Aspergillus niger 50,2
Kombinétie lauksaimniecibas atkritumi Candida utilis 48,2
. Saccharomyces cerevisiae 38,5
Aunu ragi X
Kluyveromyces marxianus 33,7
Kefira mikroorganismi 23,6
Escherichia coli 66
Sojas milti Bacillus cereus 68
Bacillus subtilis 71

Bacillus subtilis -

Nav bijis ekologiska vai ekonomiska spiediena meklét risinajumus
zivju miltu raZoSanas $kidro atlikumu attiriSanai, un to izmantoSana
SCP razo$ana pirmo reizi raksturota salidzinosi nesen [105]. Sie atli-
kumi netika izmantoti SCP razo$ana un bija drizak vides slogs, tacu
dazi pétijumi paradija, ka, fermentgjot So skidrumu ar séném (Asper-
gillus niger) vai baktérijam (Lactobacillus acidophilus), var iegut mik-
roorganismu biomasu ar 49-68 % proteina [105].

Lidzigi L-glutaminskabes (mononatrija glutamata) ruapnicu
notekiideni satur olbaltumvielam bagatus cietos atlikumus (~20 %
proteina) [107]. Pasaulé gada sarazo ap 1,5 milj. tonnu L-glutamin-
skabes [108], radot ap 6 milj. tonnu notekidenu. Sos blakuspro-
duktus méginats izmantot lopbarib3, tacu lielos daudzumos tie var
dzivniekiem radit vielmainas traucéjumus. SCP razoSana ka alterna-
tiva varétu vienlaicigi attirit Sos notekudenus un proteinu padarit
dzivniekiem pieejamaku un nekaitigaku [39].

Ar proteinu bagati lauksaimniecibas blakusprodukti. Vis-
pirms jamin augu valsts produktu parstrades blakusprodukti:
atkritumi, kas paliek péc ellas izspiesanas no séklam (sojas, rapsa,
saulespuku u. c.). Pieméram, sojas rausi (sojas milti) satur ap 50 %
proteina un 30-35 % oglhidratu [109]. Sojas milti jau pasi par sevi
ir vertiga lopbariba, bet to fermentéSana ar mikroorganismiem var
uzlabot to uzturvertibu, parveidot lielakas molekulas mazakas,
vielas un paaugstinat proteina pieejamibu jeb uzsukSanos dziv-
niekiem [110]. Pétijumi rada, ka sojas miltu biologiska vértiba un
dzivnieku piebarojuma efektivitate pieaug péc fermentacijas ar,
pieméram, Bacillus subtilis, jo tiek neitralizéti triptina inhibitori un
citi nevélami savienojumi [110]. Ari rap$a rausus un citus ellas augu
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atlikumus var fermentét, lai uzlabotu to sastavu, lai gan to proteina
saturs blakusproduktos jau sakotnéji ir augsts.

Dzivnieku izcelsmes proteina atkritumi, pieméram, kausanas
blakusprodukti (ragi, nagi, spalvas, apmatojums). Sie materiali
sastav no griiti noardamam strukturalam olbaltumvielam (keratina,
kolagéna), tacu tajos ir daudz slapekla [111], [112], [113]. Ar proteoli-
tisko mikroorganismu palidzibu tos var hidrolizét lidz aminoskabém
un talak parstradat mikroorganismu biomasa. Pieméram, pétijjuma
aunu ragu hidrolizats tika izmantots ka barotne SCP razosanai. Bacil-
lus un E. coli baktériju kultiiras spéja taja augt un deva biomasu ar loti
augstu proteina saturu (66-71 % sausnas) [114]. Tas liecina, ka pat
keratinu saturosi kausanas atkritumi var kalpot par loti perspektivu
izejvielu SCP ieguvei, vienlaikus risinot So problematisko atkritumu
utilizacijas jautajumu. Japiebilst gan, ka dzivnieku izcelsmes atkri-
tumu fermentaciju partikas kédei reglamenté stingri noteikumi sani-
tarijas un sabiedribas veselibas dél. VisbieZak Sadus produktus drikst
izmantot tikai noteiktu zvéru vai majdzivnieku bariba, nevis lauk-
saimniecibas dzivniekiem, kurus audze partikai.

1.2. RiUpnieciskie blakusprodukti

Industrialie atkritumi ir jebkuri riipnieciba radusies atlikumi,
kas talak netiek izmantoti. Tie var rasties riipnicas, razZotnés un ari
izraktenu ieguve [115]. Lai gan industrialie atkritumi var ietvert,
pieméram, kimiskos $kidinatajus, pigmentus, krasvielas, metalap-
strades atlikumus vai pat radioaktivos atkritumus, mikrobialajai
fermentacijai piemeéroti ir tikai bionoardamie rupnieciskie atkritumi.
Pie tiem pieskaitami diinas, papira razoSanas atlikumi, citi razosa-
nas parpalikumi, specifiski riipniecibas un kimijas blakusprodukti,
ka ar1 atkritumu gazes [40].

Polimériem bagati avoti (rupnieciskie atkritumi). Celuloze,
lignins, hemiceluloze, latekss un citi poliméri ka atkritumi uzkrajas
no koksnes un kokvilnas parstrades, papira, degvielas un lateksa
razosanas un citiem riipnieciskiem procesiem [116]. Poliméri, 1pasi
lignocelulozes atkritumi, ir visplasak pieejamie rupnieciskie atkri-
tumi. Tomeér polisaharidiem un citiem sarezgitiem savienojumiem ir
nepiecieSama ripiga mehaniska, kimiska vai enzimu priekSapstrade
(vai kombingjot $1s metodes), pirms SCP raZojoSie mikroorganismi
tos var fermentét. Lidz ar to polisaharidu izmantoSana var palieli-
nat SCP razoSanas izmaksas. Notekiideni un organiskam nogulsném
bagati Skidrie atkritumi var kalpot par barotni mikroalgu, ciano-
bakteériju un citu fotosintétisku vai heterotrofu mikroorganismu
audzesanai. Ideja ir vienlaikus attirit notekiidenus no to piesarno-
joSajiem komponentiem (slapekla, fosfora savienojumiem, orga-
niskajam vielam) un iegiut mikroorganismu masu, ko péc tam var
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1.5. tabula.

RUpniecibas blakusprodukti. Proteinu saturs
(% no biomasas péc fermentacijas), izmantojot
dazadus rUpniecibas blakusproduktus [40]

Ar polimériem bagati avoti

Mikroorganismi

Proteina saturs (%)

Papira atkritumi

Scytalidium acidophilum

47

Paecilomyces variotii 55
Sulfita atkritumskidrums Fusarium venenatum
Candida utilis -
Lignina atkritumi Chrysonilia sitophila 39,2
Lateksa atkritumi Rhodopseudomonas palustris 65
Oglekla savienojumi
~ Mehtylomonas sp. 69,3
Metans - —
Baktérijas, kas izolétas no augsnes 71
Methylophilus methylotrophus -
Metanols
Pichia pastoris 35
Etikskabe Baktérijas, kas izolétas no augsnes 71
. ~ Methylococcus capsulatus -
Atkritumgazes
Rhodobacter capsulatus -
Acinetobacter baylyi -
Glicerins Aurantiochytrium limancinum -
Schizochytrium limacinum -
Fotosintétisko mikroorganismu substrati
) ) Rhodopseudomonas capsulate 69,4
Biogdzes raZzotnu notekddeni
Rhodopseudomonas spp. 49-68
Salie sadzives notekddeni Chlorella salina 51
Micractinium, Scenedesmus
Notekddenu izplides - -
Oocystis, Franceia 40-60

izmantot ka baribu (galvenokart dzivniekiem). Pieméram, pilsetu
notektudenu attiriSanas iekartas nereti veidojas stabilizacijas diki vai
algu baseini, kur dabiski savairojas alges, baktérijas un vienstni, kas
asimilé fideni eso$os nitratus un fosfatus. Sadi notekiidenos audzéti
mikroorganismi var saturét ievérojamu proteina daudzumu un tikt
novakti lopbaribas vajadzibam. Ir zinojumi, ka augstas SCP razas
iegiitas no dazadiem notekiidenu veidiem: municipalajiem notek-
udeniem, biogazes razosanas digestata, ka ar1 partikas riipniecibas
notektdeniem [117], [118], [119]. Japiezimé, ka Sados apstaklos izau-
dzétas biomasas izmantoSanu bariba ierobeZo smago metalu un citu
piesarnotaju uzkrasanas. Ja atkritumu tdenos ir toksiski elementi,
mikroorganismi tos var biologiski akumulét [120]. Ja nav garanti-
jas par tiru sastavu, drosibas apsvérumu dé] notekiidenu algu SCP
izmanto tehniskam baribam (pieméram, zivju diku méslojumam)
vai ka biogazes. Tomér rupnieciskie notekudeni neapSaubami ir
nozimigs potencials resurss. Tos jau Sobrid plasi izmanto mikroalgu
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audzésana, un, uzlabojot biomasas novaksanas un attiriSanas teh-
nologijas, tie varétu dot ievérojamu ieguldijumu aprites ekonomika,
razojot proteinu no atkritumproduktiem.

1.2.1. Ar polimériem bagati avoti

Celuloze ir galvena lauksaimniecibas, koksnes un sadzives atkri-
tumu sastavdala [121], [122]. Ar celulozi bagatus atkritumus rada
ari koksnes apstrades un papira razosanas nozares [123]. Visplasak
izmantotas prieksSapstrades metodes ar celulozi bagatiem atkritu-
miem ir celulolizes process, izmantojot celulolitiskos mikroorganis-
mus [124], [125], mehaniska termolize ar tvaiku [121], [126], kimiska
skidinasana, izmantojot skabes un sarmus [127], [128], vai bioki-
miska SkelSana ar enzimiem [121]. Péc vienas vai vairaku prieksap-
strades metoZu lietoSanas Sos blakusproduktus ir iespéjams talak
fermentét ar SCP raZojoSiem mikroorganismiem.

Papira atKkritumi. Paslaik attistitajos regionos, pieméram,
Eiropa un Ziemelamerika, vidéjais parstradata papira apjoms ir
60-70 % no kopejas produkcijas [129], [130]. Tomeér dazas attisti-
tajas un jaunattistibas valstis papira parstrades raditaji ir daudz
zemaki [125], [126]. Pieejamais papira atkritumu daudzums ir Joti
liels un nakotné, visticamak, turpinas pieaugt. Papira atkritumu
galvena sastavdala ir celuloze. Hidrolizéti papira atkritumi satur
apméram 60-70 % cukuru, no kuriem ap 70 % ir glikoze, 20 %
ksilozes, 3 % mannozes, 3 % arabinozes, 1 % galaktozes, bet pare-
jie 30-40 % sastav no aptuveni 20 % lignina, 60 % mala minerala
kaolinita un citiem atlikumiem [121]. SCP raZoSanu no papira atkri-
tumiem parasti apgritina piesarnojums ar nevélamiem mikroorga-
nismiem. Sadu piesarnojumu kontrole palielina kopéjas razo3anas
izmaksas [131]. Lai izvairitos no $im izmaksam, laba alternativa ir
ekstremofilu mikroorganismu (spéj augt un vairoties loti skarbos
apstaklos, pieméram, augsta temperatira, saluma, skabuma vai spie-
diena) izmantosana SCP razosana [121], jo tas lauj uztureét selektivus
mikroorganismu augSanas apstaklus bez piesarnojuma riska.

Sulfita atkritumskidrums. Izlietotais sulfita skidrums ir sul-
fita izmantoSanas procesa blakusprodukts, kura no koksnes skai-
dam iegiist koksnes masu, izmantojot sérskabes salu Skidumus,
pieméram, kalcija, magnija vai natrija sulfitus. Sulfita Skidumu var
efektivi izmantot mikroorganismu audzés$ana, un no ta iespéjams
iegiit etanolu [132], vanilinu [133], vienStunu proteinu [123], [134]
un citus produktus. Kop$ 20. gadsimta trisdesmitajiem gadiem sul-
fita izmantoSanas procesu pakapeniski ir aizstajis “Kraft” process
(cita kimiska metode celulozes iegtiSanai no koksnes, kur lignins tiek
Skidinats sarmaina vide, izmantojot sérudenraza salus), kas lauj par-
stradat gandriz visas koksnes masas iegiSana izmantotas kimiskas
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vielas [127]. Musdienas jau mazak neka 10 % kimiskas koksnes
masas iegiist ar sulfita izmantoSanas procesu [135]. Tomeér vietas,
kur sulfita celulozes riipnicas vél darbojas, sulfita atkritumskidruma
ka substrata izmantoSana SCP raZoS8anai ir perspektiva, jo tas ir léts
un lokali pieejams blakusprodukts. Sulfita atkritumskidruma fer-
mentacija samazina ar1 biologisko skabekla patérinu, tadéjadi laujot
vienlaikus ieglt augstas pievienotas vértibas SCP [134] un mazinat
kaitejumu apkartéjai videi [123]. Apméram 10 % sulfita atkritum-
Skidruma sausnas sastav no lignosulfonatiem un hemicelulozes hid-
rolizes blakusproduktiem. Hemicelulozes atlikumi satur ap 30 g/L
heksozu un pentozu, kuras mikroorganismi var viegli izmantot fer-
mentacija [123].

Lignina atlikumi. Lignins, celuloze un hemiceluloze ir galvenas
koksnes sastavdalas. Augos celulozes Skiedras ir apnemtas ar lig-
ninu, pektinu un hemicelulozi, kas palielina mehanisko stipribu un
pasarga celulozi no mikroorganismu ietekmes [136], [137]. Lignins
ir viens no galvenajiem atkritumiem papira raZoSanas nozaré. Péc
atdaliSanas no celulozes to parasti sadedzina ka kurinamo, kas ir
zemas pievienotas veértibas risinajums, tapéc ekonomiski izdevigaku
lignina lietojumu mekléjumi ir loti aktuali. Lignina atlikumus var
izmantot mikrobiologiskaja fermentacija, un vairaki mikroorganismi
spéj noardit ligninu un izmantot to fermentacijas procesos [136].
Tomeér salidzinajuma ar citiem atkritumiem lignina noardisanas ir
lénaka, un iegitais SCP daudzums ir relativi neliels. Lignina noar-
disana parveido polisaharidus skiedras, kas ir pieejamakas mikro-
biologiskajai fermentacijai. Kopuma lignina noardiSana ir aktuala
probléma papira ripnieciba, lauksaimniecibas atkritumu parstrade,
dazadu kimisko vielu raZoSana un piesarnojuma neitralizéSana
[136], [138], [139].

Lateksa gumijas razZoS$anas notekudeni. Latekss ir sarezgits
savienojumu maisijums, kas sastav no proteiniem, saharidiem,
alkaloidiem, ellam, svekiem, gumijam un taniniem [140]. Musdienas
lateksu galvenokart iegiist no augiem (pieméram, Hevea brasiliensis,
Landolphia gints u. c.), un to izmanto lateksa gumijas razosana [141].
Gumijas lok$nu razosana ir loti izplatita tajos regionos, kur tiek kul-
tiveti lateksu saturos$i augi [142], [143]. Lateksa gumijas razoSanas
procesa rodas notekudeni, kas ir bagati ar amonjaku, skudrskabi,
natrija metabisulfitu un natrija sulfitu [142], [144], [145]. Sadi notek-
udeni ir videi bistami, tapéc pirms to novadiSanas dabiskajos tidenos
tie jaattira. Paslaik notekiidenu apstradei izmanto lagiinas un oksi-
dacijas baseinus, tacu $is sistémas ir neefektivas, jo tas pilniba neno-
arda notekiidenos eso$as vielas. So vienkar$o attiriSanas sistému
izmantoSana rada nepatikamu smaku un izraisa siltumnicefekta
gazu, pieméram, metana un oglekla dioksida, emisijas [146]. Spe-
cializéta So notekidenu fermentacija var but laba alternativa pas-
reizéjam tehnologijam. Ir veikti pétijumi, ka lateksa gumijas loks$nu
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razosanas notekiidenu izmantoSana SCP raZoS$ana var nodrosinat
augstu proteina koncentraciju mikroorganismu biomasa un butiski
samazinat kimiska skabekla patérina vértibas [142].

1.2.2. C1-C3 savienojumi

Metans, metanols, etikskabe un skudrskabe daba sastopami
diezgan biezi. Sos savienojumus galvenokart rada organisko vielu
noardisanas, ka ari biokimiskie procesi augos un dzivniekos [147].
Industrialos apstaklos sis vielas uzkrajas dazadu resursu un atkri-
tumu uzglabasanas vai parstrades laika, tade] to efektiva izmanto-
Sana vai drosSa apstrade un utilizacija ir butiska.

Metans ka léts un plasi pieejams oglekla avots vienstinu proteina
razoSanai pétits jau ilgu laiku [148], [149], [150]. Lai gan metans ir
viegli uzliesmojoss, slikti Skist Gdeni un daba sastopams ar dazadam
piemaisijumu kombinacijam, ta prieksSrociba SCP razo$ana ir selekti-
vitate, zema toksicitate un gaistamiba [150], [151]. Dabasgaze, kura
metana saturs ir 85-90 %, tiek uzskatita par vienu no SCP razosa-
nai piemérotakajiem metana avotiem [150]. LidzSingjie pétijumi ar
dabasgazes izmantoSanu mikroorganismu audzésana uzradijusi loti
augstu SCP koncentraciju biomasa [148], [150]. ASV Vides aizsar-
dzibas agentiiras dati [152] liecina, ka dabasgazes nozaré apzinatas
gazes izlaiSanas atmosféra, gazes sadedzinasanas atklata liesma un
noplizu dél ik gadu ASV vien tiek izSkiesti vairak neka 16 miljardi
kubikmetru dabasgazes [153]. Tas nozimé ne tikai milzigus ekono-
miskos zaudéjumus, bet arl ievérojamu metana emisiju atmosfera,
kas ir spéciga siltumnicefekta gaze ar daudz augstaku globalas sasil-
Sanas potencialu neka oglekla dioksidam [154].

Etikskabe. Katru gadu tiek patéréti apméram 6,5 miljoni tonnu
etikskabes [155]. To plasSi izmanto poliméru, limju, Skiedru un
audumu razos$ana, ka ari partikas industrija ka skabuma regulatoru
un sadzive ka attiriSanas lidzekli. No $im nozarém liels etikskabes
daudzums nonak notekiidenos, radot problémas vietéjam ekosisté-
mam [155]. Sobrid daudzi pétijumi veltiti efektivam un létam meto-
dém etikskabes atgiiSanai no notekiudeniem. Visbiezak izmantotas
metodes ir kimiska vai fizikali kimiska etikskabes saistiSana vai
destilacija [155], [156], [157], [158]. Lai gan etikskabes izmantoSana
mikroorganismu audzésana vél ir maz aplikota, ir pieradits, ka,
izmantojot etikskabi ka oglekla avotu, noteiktu mikroorganismu bio-
masa aug loti atri [148]. Nakotneé butu padzilinati japéta ar etikskabi
bagatu notekiudenu izmantoSana SCP raZojoSu mikroorganismu
kultivesana.

Skudrskabe. Liels skudrskabes daudzums rodas ka blakuspro-
dukts citu kimisko vielu razosana [155]. Rezultata daudz skudr-
skabes nonak industrialajos notekiidenos, tapéc tie ir jaattira.
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Skudrskabi iespéjams izmantot aktivéto dinu procesa ka papildu
oglekla avotu, jo mikroorganismi to efektivi metabolize [155], [159],
[148].

Atkritumu gazes ir inovativs mikroorganismu baribas vielu
avots. Gazes fermentéjoSie mikroorganismi spéj izmantot oglekla
monoksidu, oglekla dioksidu un metanu. Sis gazes rodas térauda un
naftas parstrade, oglu dedzinasana, dabasgazes un slanekla gazes
ieguvé un sintézes gazes razoSana. To izmantoSana lauj butiski
samazinat siltumnicefekta gazu emisijas un vienlaikus razot pievie-
notas vertibas produktus, pieméram, kimikalijas (etikskabi) [160],
[161], degvielu (biometanu) un ari uzturvielas (SCP) [160].

Glicerins. Pateicoties saderibai ar esoSo degvielas infrastruk-
tiru, vienkarSajam razoSanas procesam, iespéjai izmantot dazadus
izejmaterialus un ievérojamam subsidijam no vietéjam valdibam,
biodizeldegvielas raZoSanas apjomi pédéjos 15 gados ir strauji pieau-
gusi [162]. Globalais biodizeldegvielas raZoSanas pieaugums veicina
siltumnicefekta gazu emisiju samazinasanu [163], tacu biodizeldeg-
vielas razoSanas laika no katras tonnas biodizeldegvielas rodas ap
100 kg jelglicerina [164]. Tas nozimé, ka biodizeldegvielas nozare
vien ik gadu sarazo vairak neka divus miljonus tonnu glicerina. Gli-
cerinu izmanto partikas un dzérienu razosana, kimijas, farmacijas,
kosmétikas un citas nozarés. Tomeér jau Sobrid sarazotie glicerina
apjomi parsniedz to, ko spéj patéréet tradicionalas industrijas [164].
Jelglicerins, kas rodas biodizeldegvielas razosana, satur piemaisiju-
mus, pieméram, alkoholu, smagos metalus, Gideni un dazadas salus,
tadél tas pirms izmantoSanas citas industrijas ir jaattira [164], [165],
[166]. Piemaisijumu, transporta izmaksu un zemo tirgus cenu de]
biodizeldegvielas raZotajiem ir ierobeZotas iespéjas glicerinu pardot
[164], tade] to bieZi realize ka kurinamo vai baribas piedevu, kas ir
zemas pievienotas vértibas risinajums.

Jaunas un inovativas tehnologijas, ka ari efektivaka glicerina
komercializacija var veicinat visas biodizeldegvielas nozares
attistibu. Glicerina izmantoSana SCP razo$ana lautu radit augstas
pievienotas vértibas produktu un vienlaikus sniegtu biodizeldeg-
vielas nozarei papildu ienakumus, izmantojot So blakusproduktu
ekonomiski efektivak. Daudzi pétijumi apliecina, ka glicerins ir labs
oglekla avots dazadiem raugam, baktérijam un pat mikroskopiskam
algém. Pieméram, raugs Candida utilis un citi mikrobi spéj augt gli-
cerina vidé, dodot vairakus desmitus gramu biomasas no litra sub-
strata. Dazi Acinetobacter gints baktériju celmi un daudzi raugi spéj
akumuléet >50 % proteina biomasa, augot uz glicerina. Glicerins var
veicinat ar1 vienSiinu ellas razoSanu ar mikroorganismiem. Glicerina
izmantoSana mikroorganismu kultivésanai, tostarp SCP razoSanai,
aprakstita vairakos zinatnieku pétijumos [167], [168], [169], [170],
[171], [172].
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Naftas parstrades procesa radusies ogliidenrazi var kalpot ka
alternativa tradicionalajiem oglhidratiem. Atskiriba no oglhidratiem
ogliidenrazi nesatur skabekli un praktiski neSkist tideni [173]. Naf-
tas parpalikumu izmantoSana SCP raZoSana sniedz iespéju mazinat
naftas industrijas radito vides slodzi, lai gan fermentacijas procesa
ka substrats tiek izmantota tikai neliela dala no pieejamajiem ogl-
udenraziem [174]. Mikroorganismi, kas razo SCP, spéj izmantot
mazutu un citus n-parafinus, kas ir naftas destilacijas produkti vai
parpalikumi [173], [174], [175].

1.2.3. Fotosintétisko mikroorganismu substrati

Alges, zooplanktons un baktérijas plasi izmanto notekiidenu un
citu $kidro atkritumu attiriSana, kur mikroorganismus kultivé spe-
cialas lagiinas vai baseinos [176], [177], [178], [179]. Sie mikroorga-
nismi saista un izmanto atkritumos esoSo neorganisko slapekli un
fosforu. Turklat notekiidenos audzétas alges, baktérijas un zooplank-
tons ir labs proteina avots, ko iespéjams izmantot dzivnieku bariba.
Atkariba no izveléta celma mikroorganismi var augt gan saldiadens,
gan salsiidens notektudenos [177]. Efektiva pieeja notekiidenu atti-
risanai ir kombinétu kultiiru izmantosana, kur organisko vielu oksi-
dejosas baktérijas izdala CO;, bet alges to asimilé un dienas laika ar
fotosintézes palidzibu atbrivo skabekli. Ir zinots, ka augsta SCP kon-
centracija iegita, izmantojot dazadus notektdenus, pieméram, salus
un saldiudens sadzives notekiidenus, ka ar1 biogazes razotnu izplides
udenus [176], [177], [180].

1.3. Riciba ar blakusproduktu ka
resursu datiem

Dzivnieku baribas ilgtspéjigas izaugsmes galvenais ierobezo-
josais faktors ir proteina baze. Zivju miltu pieejamibas un cenas
svarstibas, ka ari augu proteinu uzturvértibas ierobezojumi
mudina sistémiski meklét alternativas. SCP piedava logisku risina-
jumu - lokali pieejamu agroindustrialo blakusproduktu parveide
kontrolétas fermentacijas cela par protelniem bagatu biomasu,
vienlaikus mazinot notektidenu un atkritumu slogu. Tomér teh-
nologijas konkurétspéju izSkir ne tikai substrata cena, bet arl
kvalitates mainigums, priekSapstrades nepiecieSamiba, logistikas
izmaksas un galaprodukta dro$ums. Saja nodala apkopots resursu
parskats - no cukuriem un cietes lidz lignocelulozei, proteina/
lipidu plismam un C1-C3 savienojumiem. Ta rada, ka potencials ir
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plass, bet izvele ir jabalsta mérka lietojuma, pieejamiba un procesa
saderiba.

Nakamais solis ir disciplinéta lémumu pienemsanas kartiba. Vis-
pirms jadefiné meérktirgus un robeZnosacijumi, tad javeido substratu
saraksts, kas priekSizpété jasamazina atbilstosi substratu pieejami-
bai un risku kritérijiem. Péc tam japieméro daudzkritériju izverte-
Sana ar lokalajiem svariem, lai substratu sarindotu prioritara seciba,
un telpiska jeb logistikas optimizacija, lai noteiktu ieguves radiusus
un optimalo raZotnes vietu. Paraléli javeic mikroorganismu un
substrata saskanoSana un péc tam janosaka fermentacijas process,
iegiistot datus analizei. Sada darbibu seciba savieno resursu karti ar
zinaSanam par substratu izveles metodeém, mikroorganismu atlasi
un procesa dizainu, lai SCP klatu par stabilu un uzturvertigu akva-
kulttiras baribas sastavdalu.
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Viensiinu proteina un viensinu e]lu razosana viens no svariga-
kajiem apsketiem ir substrats, jo tas ir baribas vielas, kas vajadzigas
mikroorganismu augs$anai. Nemot véra minéto, izskirigi ir tris fak-
tori: substrata cena, ta regulara pieejamiba nepartrauktai raZoSanai
un vienmeériga kvalitate. Jo letaks, pieejamaks un stabilaks ir sub-
strats, jo konkurétspéjigaka biis proteina razosanas tehnologija un
galaprodukts [1], [39].

Te lielu lomu spélé agroindustrialie blakusprodukti un atkritumu
biomasa. Tie biezi ir vietéji pieejami un maksa mazak neka partikas
kvalitates izejvielas, turklat palidz risinat vides problémas. Sadas
atkritumu plasmas biezi ir daudz organisko vielu, kas neapstrada-
tas piesarno, pieméram, udenus. Novirzot Sis blakusproduktu pliis-
mas mikroorganismu fermentacijai, vienlaikus var razot proteinu
un samazinat vides piesarnojumu. Pareja no partikas izejvielam,
pieméram, cukuriem vai e]lam bagatiem produktiem, kas konkuré
ar cilveku uzturu, uz biodnoardamiem blakusproduktiem mazina
ietekmi uz lauksaimniecibas zemi un savvalas zivju krajumiem,
kurus izmanto akvakultiiras ka baribu. Sida pieeja ari padara piega-
des drosakas, jo vietéjas atkritumu plismas parasti mazak ietekmé
globala tirgus svarstibas [1].

Pirms blakusproduktus izmanto proteina razZoSana, ir janem
veéra, ka to sastavs var bit mainigs, ka ari nereti tiem nepiecieSama
priekSapstrade, pieméram, hidrolize vai attiriSana no inhibitoriem.
Daziem bionoardamiem blakusproduktiem var biit ari iss deriguma
termins, kas biitiski ietekmé logistikas radiusu. So iemeslu dé] lidzas
cenai un pieejamibai japlano ari $o atlikumu savaksana, noliktavu
sistéma, priekSapstrade un kvalitates kontrole, pretéja gadijuma
ieguvumu no zemakas substrata cenas var mazinat lielas logisti-
kas un apstrades izmaksas [1], [39]. SCP raZoSanas prieksrociba ir
neatkariba no sezonalitates un klimata (at$kiriba no primarajiem
kultiraugiem), augsta raziba uz vienibu platibas vienibu un iespéja
izvietot razosSanu pie industrialajiem avotiem vai resursu plismu
mezgliem [181], [182]. Tas lauj apvienot ekonomiku un vides mérkus,
vienlaikus uzlabojot vietéjo resursu izmantosSanas efektivitati.

Akvakultiras nozaré strauji augosais pieprasijums péc zivju
baribas un omega-3 taukskabém liek meklét ilgtspéjigas alter-
nativas tradicionalajiem zivju miltiem un zivju ellai [1]. SCP un
viensiunu ella (SCO), ko ieglst no mikroorganismiem, tiek atziti
par vieniem no perspektivakajiem zivju baribas sastavdalu aiz-
produktam piemit vairakas prieksrocibas, pieméram, SCO satur
ieverojami lielaku polinepiesatinato taukskabju (DHA, EPA)
dalu neka augu vai zivju ellas [168], savukart SCP var nodrosSinat
augstu olbaltumvielu saturu un labu aminoskabju profilu [183].
Turklat $o produktu razoSana nav atkariga no geografiskas atra-
Sanas vietas, klimata vai sezonas, kas ir butiska prieksrociba
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salidzinajuma ar tradicionalajam lauksaimniecibas izejvielam
[36], [40]. SCP un SCO iegiisanai iespéjams izmantot dazadus letus
biomasas atkritumus un blakusproduktus (pieméram, atkritumu
glicerinu, siikalas, lignocelulozi saturoSus atlikumus), tadéjadi
vienlaikus samazinot raZoSanas izmaksas un dodot pievienoto
vertibu lauksaimniecibas un partikas rupniecibas parpalikumiem
[40]. Tomer, lai $1s alternativas veiksmigi izmantotu praksé, jari-
sina vairakas problémas - jaizvelas atbilstoSakie substrati (izej-
vielu blakusprodukti) un mikroorganismi, jaizstrada piemeérota
tehnologija un audzéSanas apstakli, ka arl janodrosina stabila
izejvielu piegade un dro$a, ekonomiski pamatota raZo$ana. Saja
nodala aplikotas lémumu pienemsanas metodes, kas palidz izvér-
tét un risinat minétos jautajumus: piemérotako blakusproduktu
atlase SCP razoS$anai, daudzkritériju lemumu analizes (MCDA)
pieeju izmantoSana, mikroorganismu un substratu savstarpéjas
atbilstibas aspekti, logistikas un izvietojuma modelésana, ka ar1
galveno riska faktoru parvaldiba $aja konteksta.

2.1. Substratu izvéles kritériji un piemérojamibas
novértésana

Blakusproduktu izvele SCP razoSanai jabalsta vairaku kritériju
analize, lai konkrétajam mérkim atrastu vispiemérotako izejvielu.
Svarigakie faktori ir izejvielas pieejamiba (kopéjais un lokalais
apjoms, sezonalas svarstibas), cena un ekonomiskie aspekti, kva-
litate un uzturveértiba (pieméram, uzturvielu saturs, aminoskabju
profils), ka ari ietekme uz vidi un citi praktiski apsvérumi. Pieeja-
miba nosaka, vai biis iespéjams substrata fermentacijas procesam
nodros$inat pietiekamu un stabilu izveléta blakusprodukta dau-
dzumu. Cena ietekmé projekta ekonomisko izdevigumu, jo dazi
blakusprodukti var bit pieejami par simbolisku samaksu vai pat
bez maksas, turpreti citiem var bit izveidoti komerciali lietojumi,
kas cel to cenu. Kvalitate ietver, pieméram, baribas vielu sastavu
un atbilstibu mérkorganismu vajadzibam. Ja SCP tiek raZzots akva-
kultiras vajadzibam, mikroorganismu biomasai janodrosina kon-
krétajai zivju sugai atbilstoSs neaizstajamo aminoskabju profils.
Pieméram, daudzi augu valsts protelna avoti ir nepilnvértigi, jo
tiem trikst tddu aminoskabju ka triptofans un metionins [183],
tade], izmantojot tikai augu izcelsmes baribu, var pasliktinaties
zivju augSana un veseliba. Izvéloties substratu, janem vera ari citi
kvalitates faktori: piemaisijumu un inhibéjoSo vielu klatbitne,
fizikalas ipaSibas (mitrums, dalinu izmeérs), garSa un smarza (kas
var ietekmét baribas pienemsSanu), ka ari stabilitate uzglabasa-
nas laika. Vides faktori aptver to, cik liela méra attieciga izejviela
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2.1. attéls.
Blakusproduktu
lietojuma virzie-
na vértéjuma
algoritms.

izmantojama ka videi draudzigs risinajums, pieméram, atkritumu
parstrade, samazinot piesarnojumu, un kadas butu izmantoSanas
ietekmes, pieméram, transporta raditas emisijas, ja izejviela javac
no attalam vietam.

Realos razoSanas apstaklos biezi vien nav viena substrata,
kas biuitu vislabakais péc visiem kritérijiem, pieméram, substrats
ar augstu uzturvertibu var biit dargs vai pieejams tikai sezonali,
tapeéc tiek lietota daudzkritéeriju atlase, kura sistematiski salidzina
alternativas péc vairakiem raditajiem. Literatira atrodami gadi-
jumi, kad SCP razosanai identificéti daudzsolos$i atkritumprodukti,
tacu sakotnéjie novertéjumi bijusi samera virspuséji [39]. Pieme-
ram, Spalvipa u. c. pétijjumos sakotnéji apzinati dazadi bionoar-
dami atlikumi un secinats, ka to izmanto$ana SCP un SCO razoSana
var dot lielaku pievienoto vértibu neka esoSie lietojumi, tomér
ekonomiska dzivotspéja javerté padzilinati, nemot véra izmaksas,
pieejamibu un logistiku [36], [40], [181]. Vispiemérotaka sub-
strata noteikSanai var izmantot strukturetas metodes, pieméram,
MCDA.

Aplukosim pieméru, ka tiek vertéta substratu piemeérotiba
dazadu iegiistamo produktu raZo$anai no tiem (2.1. attéls). Sis
algoritms ilustré daudzkritériju léemumu pienemsSanas procesu,
kas izmantots, lai novértétu agroripniecibas blakusproduktu pie-
meérotibu konkrétiem mikroorganismiem un produktu iegtsanai,
izmantojot TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to

AgrorUpniecibas

Izejviela <— atlase - .
! blakusprodukti

l

legUstamie Zinatniska
produkti datubaze

!

Dcudzkrltéruu Ekspertu
matrica atlase

!

Daudzkritériju
analize

!
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Ideal Solution) metodi. Process sakas ar izejvielu atlasi, kur no pie-
ejamajiem agrorupniecibas blakusproduktiem tiek izveléti tie, kas ir
pieméroti konkrétiem mikroorganismiem. Talak tiek noteikti iegiis-
tamie produkti, pamatojoties uz zinatniskajam datubazem, kuras
apkopota informacija par iespéjamiem parstrades rezultatiem. Péec
tam tiek definéti vértéSanas kritériji, pieméram, pieejamiba, izmak-
sas, uzturvertiba, vides ietekme utt., ko papildina ekspertu atlase.
Eksperti nosaka svarus katram kritérijam.

Talak tiek viedota daudzkritériju matrica, ko izmanto daudzkrite-
riju analizé, piemérojot TOPSIS metodi. Si metode palidz noteikt, kuri
no produktiem ir visatbilstosakie, nemot véra visus kritérijus un to
svarus. Rezultata ieguist produktu vertéjumu, kas lauj pienemt pama-
totu lémumu par resursu izmanto$anu biotehnologiskaja procesa.
Rezultata var redzet, kadu blakusproduktu pliismas tiek izvelétas un
kadas plismu alternativas apskatitas.

2.2. attela redzama agroindustrialo blakusproduktu parstra-
des shéma, kur paraditi gan plasi lietotie (ar pilnam linijam), gan
alternativie (ar partrauktam linijam) biomasas izmantoSanas celi.
Pasreiz biezi vien tehnologiskajos procesos sauso biomasu izmanto
bioetanola razosana, e]laino biomasu izmanto biodizeldegvielai, bet

~—
0
Siltuma un

energijas
razosana

2.2, attéls.
Agroripniecisko
blakusproduktu
plUsmas: esosie
un alternativie
izmantosanas celi
viensdnu produk-
tu un bioenergijas
ieguve[39].
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slapjo biomasu - biogazes/biometana ieguvei. Piedavatie alternativie
celi paredz fermentacijas metodes lietoSanu ar cukuru un cieti baga-
tiem blakusproduktiem un sausas biomasas substratiem SCP un SCO
razo$anai, kas pieméroti dzivnieku baribai un cilvéku uzturam. Sads
koncepts uzskatami parada, ka tradicionalos biomasas izmantoSanas
virzienus var papildinat ar augstakas pievienotas vértibas produk-
tiem, veicinot aprites bioekonomiku [39].

Sadu izmanto$anas iespéju plismu izvérté$ana ir bitiska, lai
identificetu optimalos veidus, ka agroindustrialos atlikumus par-
verst ilgtspéjigos un augstas pievienotas vértibas produktos, vienlai-
kus samazinot atkritumus un veicinot aprites ekonomikas principus.
SCP razosana $aja konteksta piedava alternativu partikas un baribas
avotu, kas ne tikai papildina tradicionalas biodegvielu vai energijas
ieguves pliismas, bet arl nodrosina resursu efektiviku izmantoSanu,
jo mikroorganismi spéj parverst letus vai mazvertigus substratus
baribas vielam bagata biomasa, samazinot atkaribu no tradicionala-
jiem protelna avotiem.

Faktoru izvéle Saja gadijuma balstas vides, ekonomiskajos un
inZeniertehniskajos aspektos: produkta izstrades stadija, potencia-
lais tirgus apjoms, izmantotais agroindustrialo resursu daudzums,
procesa tehnologiska sarezgitiba, atkritumu un atlikumu apjoms
razosanas laika, CO, emisijas razosanas procesa, ietekme uz vidi un
cilveka veselibu, razosanas uzsaksSanai nepiecieSamas investicijas,
razoSanas procesa iegustamie blakusprodukti un produkta atbil-
stiba ekodizaina principiem.

2.1. tabula.
Daudzkritériju analizé izmantotie indikatori un svari [39]

Kritériji Apakskritériji letekme
Razo$anas procesa gatavibas [imenis 0,07
InZeniertehniskie raditdji Resursu patérina apjoms 0,1
Tehnologiskd procesa sarezditiba 01
RaZosanas atkritumi un atlikumi 0,04
Specifisko blakusproduktu daudzums 0,14
CO, emisijas razosanas procesa 0,03
Vides raditaji Produkta ietekme uz vidi 0,03
Produkta ietekme uz cilveka veselibu 0,04
Produkta atbilstiba ekodizaina principiem 0,04
Uzsaksanas izmaksas 0,16
Ekonomiskie raditgji Produkta tirgus 0,25

> 1




38 NO IDEJAS LIDZ PRODUKTAM | Vien30nu proteinu piemérs

. Biogaze

. Biodize|degviela
. Bioetanols

. Viensinu ella

. ViensUnu proteins

Substratu lietojums

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Vienibas varidcijas koeficients

Daudzfaktoru izvértéSanas matrica izveidota, balstoties 2.3. attéls.
ekspertu novértéjuma par produktiem atbilsto§i minétajiem  Davdzkritériju
raditajiem. Izveletie eksperti ir specialisti bioekonomika, bio- g::;n:nz'l‘?:;m'
energétika un mikrobiologija. Katrs eksperts sniedza individualu o y1eati [39].
vértéjumu, nekonsultéjoties ar citiem, lai nodroSinatu neatkarigu
novertéjumu. Kritériju svari noteikti ar attiecigas jomas ekspertu
palidzibu un ir atspoguloti 2.1. tabula. Visaugstakais ietekmes
novertéjums pieskirts ekonomiskajiem raditajiem - produkta
tirgum un sakotnéjam izmaksam, ka ari inZeniertehniskajiem
raditdjiem - resursu patérina apjomam un tehnologiska procesa
sarezgitibai. No vides aspektiem lielaka ietekme tika pieskirta spe-
cifisko blakusproduktu apjomam.

Saja pieméra péc daudzkritériju analizes rezultatiem (2.3. attéls)
viensunu ella ir visaugstaka prioritate, bet bioetanols ir viszemaka.

VienSunu proteins uzrada otru labako rezultatu.

Vislabakais bioenergijas avots ir biogaze, bet salidzinajuma ar
viensunu ellu un viensiinu proteinu ta ir tikai tresa prioritate agro-
industrialo blakusproduktu potenciala zina. Galvenais faktors, kas
nosaka konkrétu produktu razosanas prioritati, ir produktu tirgus.

Pieaug pieprasijums péc dzivnieku baribas, ipasi zivju baribas, pie-
augot globalajai akvakultiiras razosanai, un péc zivju ellas, jo pieaug
tas patérins cilveku uztura.

Daudzkritériju pieejas praktisko lietderibu apliecina pétijumu
rezultati $aja joma. Jau minétaja piemeéra salidzinatas piecas agroin-
dustrialo atlikumu izmantoSanas alternativas: biogaze, bioetanols,
biodizelis (Sie tris ir tradicionali energijas produkti), ka ar1 viensiinu
ella un vienSiinu proteins (alternativi risinajumi). Izmantojot TOPSIS
metodi ar 11 indikatoriem (ekonomiskajiem, vides un inZenierteh-
niskajiem), secinats, ka prioritari no atjaunigiem atlikumiem razoja-
mie produkti ir tiesi viensiinu ella un vienstiinu proteins, kas ienéma
pirmas divas vietas, apsteidzot bioenergijas produktus [39].
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2.2. Daudzkritériju lemumu analize un
TOPSIS metodes lietojums

Daudzkritériju lemumu analize (MCDA) ir pieeja, kas strukturé un
formalize lemumu pienemsanas procesu gadijumos, kad jaizverte vai-
rakas alternativas péc vairakiem savstarpéji konkuréjosiem kritéeri-
jiem. MCDA ietver vairakus solus: (1) problémas un mérka definésanu,
(2) alternativu identificésanu, (3) izvéles kritériju izvirziSanu, (4) datu
iegiSanu par alternativu sniegumu katra kriterija, (5) kritériju svaru
noteikSanu atbilstosi to nozimigumam un (6) matematisku alternativu
vértésanu un rangu aprékinu. Rezultatda MCDA dod parskatamu argu-
mentaciju, kura no alternativam ir vispiemerotaka, nemot véra visu
kritériju kopumu. Sadas metodes plasi izmanto dazadas jomas - no
energétikas lidz vides parvaldibai,. Arl biotehnologijas tas noder, lai
izvelétos optimalos substratus, produktus vai procesus.

Daudzkritériju lémumu pienemS$anas metoZu pétijjuma anali-
zétas vairakas MCDA metodes atjaunojamas energijas tehnologiju
izvélé. Pétljuma secinats, ka TOPSIS, VIKOR un PROMETHEE metoZu
rezultati biezi sakrit vai ir lidzigi, kamer, pieméram, MULTIMOORA
un COPRAS var dot at$kirigus rangus [184]. S1 atzina liek secinat, ka
metodes izvéle var nedaudz ietekmét lemumu. TOPSIS prieksrociba ir
tas vienkarsiba un plasais lietojums - ar1 $aja gramata aplikotajos
pieméros (Latvijas konteksta) tiesi TOPSIS veiksmigi izmantota gan
substratu, gan produktu izvértéjumos [39], [185].

PrieksSrocibu lidzibas idealajai situacijai (TOPSIS) metodi [186]
var izmantot, lai atrastu optimalo risinajumu, kas ir visciesak sais-
tits ar vélamo izvéli. Saja pieeja izmantojamas ieprieks noteiktas kri-
tériju skaitliskas véertibas. TOPSIS analizi veido pieci secigi procesi,
kuru rezultata tiek noetikts risinajums, kas ir vislidzigakais ideala-
jam risinajumam (2.4. attels).

Sakotnéjie soli ietver vértibu matricas izveidi. Tai ir izveléts krite-
riju kopums. Tiklidz vértibu matrica ir ieguta, tiek izveidota norma-
lizéta matrica, dalot katru vértibu ar visu attiecigo kritériju saistito

kvadratsaknu summu. Tas tiek veikts, izmantojot 2.1. vienadojumu.

X .
ro=———a (2.1)

n 2
E X
a=1 ai

kur
r« — normalizéta vertiba;
Xqi — indikatora veértiba;
i - kriterijs;
a - alternativa.
Talak normalizétas matricas vértibas tiek izmantotas, konstrue-
jot svérto normalizéto matricu. Lai ieglitu svértas normalizétas mat-
ricas vertibas, katru normalizéto vertibu reizina ar svara veértibu,
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iegiistot velamos rezultatus. Kopéjai sveruma vértibai noteikti jabut
konsekventai visos kritérijos. TOPSIS daudzkritériju analizes norma-
lizésanas pieeja katram kritérijam tiek pieskirts svars.

Kad normeta svérta matrica iegita, tiek noteikti risinajumi, kas
tiek uzskatiti par idealiem un pretéji idealiem. Lai to paveiktu, no
ieprieks iegiitajam normalizétajam svértajam vértibam tiek iegitas
maksimalas un minimalas veértibas. Vislielaka skaitliska vertiba
no svértas normalizétas matricas uzskatama par pozitivo idealo
vértibu, minimala skaitliska vértiba - par negativo idealo vértibu.
Pamatojoties uz to, mazaka svérta normeéta vertiba tika uzskatita
par pozitivo idealo vértibu, savukart maksimala sveérta pozitiva ver-
tiba tika uzskatita par negativo idealo véertibu.

Pec tam tiek aprekinats attalums starp Kkatras alternativas
skaitlisko vertibu un idealo risinajumu, kas ir pozitivs, un idealo
risinajumu, kas ir negativs. Lai noteiktu attalumu lidz idealajam
risindjumam, kas ir pozitivs, izmantots 2.2. vienadojums, savukart,
lai noteiktu attalumu lidz idealajam risinajumam, kas ir negativs,
izmantots 2.3. vienadojums.

d=2(v; -v,), (2.2)

d = Z(vl_’ —vm_)z, (2.3)

kur

d’ - attalums lidz pozitivajam idealajam risinajumam;
d_ - attalums lidz negativajam idealajam risindjumam;
v, - pozitiva ideala vértiba;

v, - negativa ideala veértiba;

Vqi — SVErta vertiba.

Lai aprékinatu relativa tuvuma koeficientu, pamatojoties uz atta-
lumiem, kas iegiiti no pozitivajam un negativajam vertibam, izman-
tots 2.4. vienadojums.

c 9, (2.4)
"d+d’ .
kur
C, - relativa tuvuma koeficients.

Relativa tuvuma koeficienta vértiba var bit no nulles lidz

vienibai, un lielaka vértiba liecina par labveéligaku alternativu,

Katra procesa
relativa tuvuma
noteikdana
idedlajam
risinGjumam

2.4, attéls.
TOPSIS metodes
darba gaita.
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ko varéetu uzskatit par ilgtspéjigaku. Péc tam iegutas vertibas
tiek izmantotas, lai noteiktu gan pozitivas, gan negativas idealas
vértibas, kas péc tam tiek piemeérotas, lai iegiitu relativa tuvuma
koeficientu. Sis process tiek atkartots, lidz vértibas ir pilniba
raksturotas. Relativa tuvuma koeficienta ilustracija sniegta gra-
fika veida, lai rezultatu parbaudi padaritu vienkarsaku. Péc tam
rezultati tiek salidzinati, lai izlemtu, kura alternativa ir videi
draudzigaka.

Kritériju svaru noteikSana ir bitisks solis MCDA procesa.
Svarus parasti pieskir eksperti vai lemumu pienémeéji, balstoties
kritériju relativaja nozimiguma konkrétaja situacija. Pieméram,
Zihares u. c. pétljuma par blakusproduktu izmanto$anas virzieniem
bioenergétikas un mikrobiologijas ekspertu grupa pieskira vislie-
lako nozimi ekonomiskajiem raditajiem, tadiem ka produkta tirgus
potencials un iekartu starta izmaksas, kam sekoja vides aspekti
(pieméram, atlieku daudzums, CO, emisijas) un inZeniertehniskie
aspekti (resursu patérin$, procesa sarezgitiba) [39]. Svaru summa
parasti tiek normalizéta lidz 1, un katrs kritérijs ieguist dalu no $is
kopéjas nozimes. Ja kads kritérijs tiek uzskatits par divreiz svari-
gaku neka cits, tam pieskir attiecigi lielaku svara koeficientu. Sada
pieeja lauj MCDA modelim atspogulot izpétes prioritates, pieméram,
ja izmaksas un tirgus pieprasijums ir kritiski faktori, tie dominés
galavertéjuma.

TOPSIS rezultatu interpretacija ir vienkarsa. Katrai alter-
nativai aprekinatais tuvuma indekss norada tas relativo veértibu.
Jo tuvak 1 (100 %) ir indekss, jo alternativa ir labaka kopéja verte-
juma. Biitiska ir ari starpiba starp augstako raditaju un nakamajiem
raditajiem. Ta parada, cik izteikts ir labakas alternativas parsvars.
Pieméram, ja vienai alternativai tuvums idealam ir 0,8, bet paréejam
0,5-0,6 robezas, var drosi apgalvot, ka pirma ir izteikti labaka. Savu-
kart, ja divam alternativam indekss ir Joti lidzigs (pieméram, 0,80 un
0,78), tad praktiski tas ir lidzvértigas un lémumu varéetu ietekmét
citi apsverumi vai nenoteiktiba datos. MCDA metodém ieteicams
veikt ari jutiguma analizi, mainot svarus vai Kkritériju vértibas, lai
parliecinatos, ka ranga seciba ir stabila.

2.3. Dazadu substratu efektivitates
salidzindjums SCP razosSanai

Noveértejot, cik efektivs ir konkreétais substrats viensSiunu proteina
razoSanai, janem vera vairaki raditaji. Starp svarigakajiem kritéri-
jiem ir:

« mikroorganismu biomasas iznakums (raza) no noteikta sub-

strata daudzuma;
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+ proteina saturs un kvalitate iegiitaja biomasa;

+ nepiecieSama prieksSapstrade un ar to saistitas izmaksas;

- maksimala sasniedzama Sinu koncentracija fermentacija un
razosanas atrums;

« procesu inZeniertehniska sarezgitiba (pieméram, nepiecie-
Samiba stradat sterilos apstaklos, spiediena reaktoros, speci-
fiska aparata).

Balstoties pieejamaja literatira un prakses datos, turpmak

sniegts dazadu substratu salidzino$s raksturojums.

Cukuriem bagati substrati, pieméram, melase, siikalas, auglu
atkritumi, ir vieni no visvértigikajiem blakusproduktiem. Sie sub-
strati parasti nodrosina augstu fermentacijas razibu, jo satur viegli
pieejamus cukurus. Raugi un bakteérijas uz melases vai siikalu barot-
ném var atri sasniegt lielu biomasa blivumu (>10-15 g sausnas/L)
standarta fermentatoros [56], [59]. Biomasas proteina saturs bieZi ir
40-55 % atkariba no mikroorganisma un procesa [39]. Pieméram, K.
marxianus raugs uz melases dod ap 50 % proteina [48], C. krusei uz
sukalam - ap 43 % [61]. Viena no cukuriem bagatu substratu prieks-
rocibam ir ta, ka nav vajadziga darga priekSapstrade, iznemot steri-
lizaciju, tadel to konversijas efektivitate (g biomasas no g substrata)
ir augsta, bieZi tuvojoties teorétiskajam mikroorganismu augSanas
maksimumam. Ekonomiski cukuru substrati rada viszemako razo-
Sanas paSizmaksu proteinam, ja vien substrata cena ir zema. Janem
vera, ka Sie substrati ne vienmer ir “atkritumi” un tiem var but citi
vértigaki lietojuma veidi. Sads substrats ir, pieméram, melase. Tur-
klat ari to proteina kvalitate atkariga no rauga mikroorganismu
aminoskabiju profila.

Cietes substrati. Efektivitates zina lidzigi cukuriem, ja cieti pil-
niba hidrolizé. Pieméram, hidrolizéjot graudu cieti glikozé un fer-
mentéjot ar raugu mikroorganismiem, var iegit lidzigu iznakumu
ka melases gadijuma [41], [127]. Literatira minéts, ka no cietes
hidrolizatiem var iegiit rauga biomasu ar 50 % proteinu saturu un
labu razibu [59]. Tomeér cietes substratu efektivitati mazina prieks-
apstrades izmaksas. Procesa japievieno enzimi vai jatéré energija
substratu termiskai apstradei, un tas pasliktina kopé&jo energijas
bilanci. Labaka pieeja ir mikroorganismu kultiiru sistémas jeb kopie-
nas, kas vienlaikus $ke] un fermenté substratu. Sadi var panakt, ka
1 kg cietes dod ap 0,5 kg sausas SCP biomasas, kas ir augsts raditajs
[117], [187], [188]. Cietes substratu proteina saturs mikroorganismu
biomasa var bit loti augsts, ja pievieno slapekla salus. Pieméram, uz
cietes barotnes Rhodopseudomonas bakterijas deva pat 67 % prote-
inu biomasa [142], tacu tas ir tikai viens piemers. Lielakoties cietes
atkritumos (graudu klijas, kartupelu bumbulu mizas) ir ar1 proteini,
tie nav tiri oglhidrati. Tas var palidzét mikroorganismiem sasniegt
augstaku proteina saturu galaprodukta. Cietes substratus var uzska-
tit par efektiviem, ja pieejama léta hidrolize.
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Lignocelulozes substratu efektivitate ir zemaka neka cukuru
un cietes substratiem, galvenokart priekSapstrades dél. Literatira
mineéts, ka no 1 kg lignocelulozes var iegut 0,2-0,3 kg SCP biomasas
[189]. Pieméram, Pleurotus sénes spéj parvérst salmus biomasa ar
>60 % protelna saturu [73], bet to raZiba ir mérenaka un process
lenaks. Rupnieciski efektivaka var but fermentacija, izmantojot hid-
rolizatus, kas nozimé salmu sadalisanu cukuros un fermentésanu ar
raugiem. Tad raziba buitu lidziga ka cukura substratos, bet jaatskaita
lignina zudumi un enzimu izmaksas. Pieméram, no 1 tonnas salmu
varbit var iegit 1idz pat 300 kg rauga biomasas, kas satur 50 % jeb
150 kg proteina [59]. Salidzinajumam 1 tonna melases (kas satur ap
500 kg cukura) var dot lidz 250 kg rauga biomasas ar 50 % prote-
ina (aptuveni 125 kg proteina) [41], [45]. AtSkiriba nav milziga, tacu
salmi pasi nav viegli parstradajami, un nereti daudz substrata nefer-
mentéjas pilniba. Lignocelulozes fermentaciju bieZi ierobezo ar1 sub-
strata koncentracija - viskozais, cietas dalinas saturoSais materials
nav piemerots darbam ar augstu sausnas koncentraciju bioreakto-
ros, ierobeZojot maksimalo $iinu blivumu. S1iemesla dé] produkcijas
koncentracija var bt zema, un daudz energijas japatéré biomasas
atdaliSanai no liela tdens tilpuma. Kaut aril fermentacijas beigas
biomasa var saturet 40-60 % proteina, iegtiSanas grutibas ietekmé
efektivitati. Lignocelulozes substratus var uzskatit par vismazak
efektivajiem no izmaksu un procesa atruma viedokla. Tie prasa vai-
rak laika, apstrades un lielakas izmaksas, lai iegiitu vienu proteina
vienibu [86], tacu tie ir vispieejamakie blakusprodukti, kas motivé
meklét razosanas tehnologiju uzlabojumus.

Ar proteinu bagati substrati var dot visaugstako proteina
iznakumu galaprodukta. Pieméram, fermentéjot dzivnieku ragu
hidrolizatu, ir iespéjams iegiit biomasu ar >65 % proteina [114]. Ar1
zivju rupniecibas atkritumu fermentacija ir devusi 68 % proteina
iznakumu [190]. Tas nozimé, ka mikroorganismu biomasas prote-
ina saturs var pat parsniegt sakotnéja substrata proteina saturu,
jo mikroorganismi integré arl pievienotas baribas vielas. Tomér
proteina substrati biezi satur daudz nefermentéjamu komponentu,
tapéc atdeve var but limitéta. Pieméram, no 1 kg spalvu iegist
0,3 kg mikroorganismu biomasas un parejais ziud neizmantots vai
mineralizéjas, bet iegiitajai biomasai biis Joti augsts proteina saturs.
Tadéjadi proteina substrati spéj dot visvairak proteina no masas
vienibas, ja vien spéj tos pilniba hidrolizét un izmantot. Procesa
sarezgitiba slépjas fermentos, jo ir nepiecieSamas specializétas
proteazes. Ja mikroorganismi tas spéj sintezét pasi fermentacijas
gaita, process biis letaks. Pieméram, Streptomyces sugas aktinomi-
cétes var noardit spalvas un vienlaikus augt [94]. Kopuma proteinu
substratus var dévét par loti perspektiviem nisas lietojumiem, jo tie
var dot produktu ar augstu proteina koncentraciju un mazinat spe-
cifisku atkritumu problému, bet tie nav tik plasi pieejami ka cukura
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vai lignocelulozes substrati un tiem japieméro speciali tehnologiski
risinajumi.

Glicerins un gazes ka substrati iezimé modernas biotehnologijas
virzienu, un to efektivitati ir vérts skatit atseviski no citiem blakus-
produktiem. Glicerins ir izSkidinats substrats, ko mikroorganismi
izmanto ar augstu efektivitati. Rezultats var biit ap 0,5 g biomasas/g
glicerina, l1dzigi ka cukuriem bagatiem substratiem [191]. Turklat
glicerins satur tris oglekla atomus, un nav nepiecieSama liela ska-
bekla patérina maina, tade] raugi uz glicerina var dot augstu $tinu
blivumu. Tas padara glicerina fermentaciju Joti produktivu. Lidz ar
to glicerinu var uzskatit par loti efektivu SCP substratu, ja nodrosina
piemaisijumu kontroli un saglaba procesu aerobi stabilu (jo glicerins
meédz veicinat viskozitati). Metanu un metanolu - gazveida un skidra
C1 avotu - izmanto specifiskos bioreaktoros, pieméram, ar gazes-
plismas bioreaktoriem. Metana biomasas razigums industrialajos
procesos ir véra nemams, jo no 1,0 kg metana var iegiit aptuveni
0,6 kg SCP biomasas [192]. Metana fermentacija gan ir japievada
skabeklis (metana oksidacijai), kas padara procesu potenciali spra-
dzienbistamu, ja nav precizas procesa kontroles, tadé] tehnologijas
izmanto vai nu loti atSkaiditas gazes vai ipasSas drosibas sistémas.
Efektivitate Sobrid nav tik augsta ka, pieméram, melases-rauga pro-
cesam, bet turpinas darbs, lai So tehnologiju attistitu.

Ka redzams, nav viena absoluti labaka substrata - katram ir savi
plusi un minusi, tadél substrata izvele SCP razoSana parasti balstas
kompromisa starp vietéjo pieejamibu, cenu un parstrades izmak-
sam. Izveloties optimalo substratu, janem véra substrata pieejamiba
konkrétaja regiona, nepiecieS$ama priekSapstrade un tas izmaksas,
transportéSanas izmaksas, jo substrati biezi ir letaki tikai vietéja
meéroga, iespéjama biomasa koncentracija un raziba, ko uz $1 sub-
strata var iegiit, proteina koncentracija un kvalitate, fermentacijas
procesa uzturésanas izmaksas (energija, skabeklis, dzeséSana, ja
vajag atbrivoties no fermentacijas siltuma), biomasas atdaliSanas un
attiriSanas veidi, galaprodukta drosiba un tiriba. Pieméram, ja sub-
strats ir skidrs un atSkaidits (ka notekiudeni), izaicinajums bus liela
apjoma apstrade un biomasas filtrésana. Ja substrats ir gaze, janod-
rosina atra skidruma-gazes masas parnese un drosiba [193]. Tiesi $is
inZeniertehniskas detalas nosaka realo efektivitati, kas var atskir-
ties no teorétiski noteiktas.

2.4. Gadijuma izpéte - substrata izvéle
SCP razosanai

Substrata izvele SCP razosana balstas ta pieejamiba, uzturver-
tiba, izmaksas un praktiskuma. Veiktaja gadijuma izpéte ka galvenie
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substrata izvértésSanas Kkritériji noteikti tehniskie, vides, kvalitates
un ekonomiskie parametri [185]. Novértéti astoni dazadi alternativi
substrati, kurus var izmantot ka oglekla vai slapekla avotu: glicerins
(no biodegvielas raZosanas), salmu hidrolizats (lauksaimniecibas
atkritumi), melase, kartupelu ciete un biezumi, auglu, zivju atliekas
un lietota cepamella (no partikas parstrades nozarém).

Izvélétie substrati butiski atSkiras sastava, struktiras, tekstiras,
sarezgitibas un citu aspektu zina. Melase, auglu atkritumi un salmu
hidrolizats ir bagati ar monosaharidiem un disaharidiem. Savukart
auglu atliekas, kas satur daudz skiedrvielu, un kartupelu parpalikumi
ir bagati ar strukturalajiem polisaharidiem [194]. Polisaharidu avotus
ir sarezgitak ieklaut barotnés neka substratus, kas bagati ar vien-
karsajiem cukuriem. Biezi vien nepiecieSama So substratu prieksap-
strade vai arl mikroorganismam jabit spéjigam tos hidrolizét. DaZiem
mikroorganismiem var but griti izmantot polisaharidus ka baribas
avotu, ja tie nespéj producét vajadzigos enzimus vai ja optimalie aug-
Sanas un enzimu darbibas apstakli atSkiras, padarot neiespé&jamu
$0 darbibu vienlaicigu norisi [195]. Saja pétijuma desmit kritériju

2.2. tabula.

Agroindustridlo blakusproduktu raditaji un aprékinatie kritériju svari [185]

Kritériji Meérvieniba letekme
Tehniskie

Sagaiddma mikrobidldas biomasas raza g-g” omn

Sagaidamais olbaltumvielu saturs mikrobialaja biomasa % 0,13

Vidéjais mikrobialas biomasas razoSanas dtrums g-L"-h”" 0,14

Vides

Substrata pieejamiba Milj. t gada™’ 0,06

pH ITmena starpiba, izteikta ka OdenraZa jonu koncentracijas A[H+] 0,04

izmainas

Klimata pédas nospiedums kg-CO,e-kg™ 0,03

Biokimiskais metana potencials (BMP) mL-CH,-gVS™ 0,02
Kvalitates

Monosaharidu un disaharidu un polisaharidu attieciba % %" 0,13

Glicerina un taukskabju saturs % 0,13

Vitaminu koncentracija substrata % 0,04

Ekonomiskie

Uzglabasanas izmaksas - 0,02

Substrata priekSapstrades izmaksas EUR t’ 0,05

Substrata cena EUR t 0,09

>

1
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vertibas, pieméram, paredzamais mikroorganismu biomasas dau-
dzums, paredzamais olbaltumvielu saturs biomasa, vidéjais biomasas
razoSanas atrums, substrata pieejamiba, klimata ietekmes raditajs,
biokimiskais metana potencials (BMP), glicerina un taukskabju saturs,
vitaminu koncentracija substrata, substrata cena un priekSapstrades
izmaksas, tika iegtitas no zinatniskas literatiiras (2.2. tabula) [185].

pH limenu atSkiribas apréekinatas, atnemot mikroorganismam un
substratam nepiecieSamo pH limenu izteiktas vértibas jonu koncen-
tracijas. Sis faktors ir bitisks vairaku iemeslu dé, pieméram, enzimu
aktivitatei, kas ir kritiska biokimiskajam reakcijam, jo enzimi dar-
bojas noteikta optimala pH diapazona. Novirzes no $1 diapazona var
samazinat enzimu efektivitati vai izraisit to denaturaciju. Mikro-
organismos pH ietekmeé arl vielmainas celus un metabolitu sintézi,
tade] piemérota pH limena noteikSana un uzturésana ir butiska, lai
maksimizétu raZu un produktu kvalitati fermentacijas un citos bio-
tehnologiskajos procesos [191], [196].

Klimata ietekmes raditajs (kg CO, ekv. kg™) apzimé kopéjo sil-
tumnicefekta gazu emisiju daudzumu, kas saistits ar produkta vai
procesa razoSanu, izmantoSanu vai utilizaciju uz vienu kilograma
vienibu. Siraditaja izpratne ir bitiska, lai izvértétu dazadu tehnolo-
giju vai procesu ilgtspéjibu. Tas palidz salidzinat un izvéléties videi
draudzigakas alternativas.

BMP (mL CH, g VS™) norada metana daudzumu, ko iesp&jams
iegiit no konkréta organisko atkritumu daudzuma. Tas raksturo,
cik efektivi konkréto atkritumu materialu var parveidot metana.
Augstaks BMP nozimé lielaku biogazes razoSanas potencialu, ko
var izmantot energijas ieguvei, tadéjadi samazinot fosilo kurinamo
izmantoSanu [197], [198].

Deriguma termins$ un energijas patérin$ uzglabasanai noveérteéti,
nemot veéra, vai substratu iespéjams uzglabat istabas temperatiura
(1), aukstumkamera (5) vai saldétava (10). Sis vértibas noteiktas,
balstoties noliktavu nomas cenas un energijas izmaksas: uzglaba-
Sana istabas temperatira ir aptuveni piecas reizes létaka neka
aukstumkamera, savukart saldétavas izmantoSana ir divas reizes
dargaka neka uzglabasana aukstuma [199].

Ta ka mikroorganismiem ir atskirigas spéjas patérét noteiktus
substratus, tehniskie faktori (paredzama biomasas raza, pare-
dzamais proteina saturs biomasa un vidéjais biomasas razosanas
atrums), ka ar1 pH limena atskiribas tika pielagotas atbilstoSajas
tabulas, proti, tika izveidotas atseviSkas matricas séném un bakteéri-
jam. MCDA rezultati paraditi 2.5. un 2.6. attela.

Abos attelos redzams, ka alternativu sarindojuma pirmas tris
un pédejas divas alternativas saglaba identisku poziciju. Savukart
raugiem un séném, kas izmantoja lietotu cepamellu, zivju parstra-
des atkritumus un auglu atliekas, tika iegtti lidzigi vienotie relati-
vas novirzes raditaji, tacu baktériju gadijuma seciba bija atskiriga,
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Fermentdcijas substrats

Izlietota cepama ella ‘ 0,413

2.5. attéls.
TOPSIS rezultati
par substratu
alternativam sé-
ném [185].

2.6. attéls.
TOPSIS rezultati
par substratu
alternativam bak-
térijam [185].

Fermentacijas substrats

Izlietotd cepama ella 0,45

Glicerins
Auglu atliekas

Salmu hidrolizats

Kartupelu ciete
Kartupelu atlieku masa

Zivju atlikumi

Glicerins
Auglu atliekas

Salmu hidrolizats

Kartupelu ciete
Kartupelu atlieku masa

Zivju atlikumi

Melase 0,634

0,413

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Vienibas varidcijas koeficients

noradot uz atSkiribam substratu izmantoSanas efektivitaté starp
dazadiem mikroorganismu veidiem.

TOPSIS rezultati abos attélos parada, ka melase ir vislabaka atkri-
tumu izcelsmes substrata alternativa, ko varétu izmantot ka baribas
vielu SCP razoSana. No praktiska viedokla, melasi ir viegli iestradat
kultivésanas vidé, pateicoties tas skidrajai formai un skidibai. Tai
nav nepiecieSama prieksapstrade [194]. Melase satur aptuveni 50 %
saharozes un glikozes, ko mikroorganismi var viegli izmantot [200],
[201], [202], tadéjadi nodrosinot augstu biomasas parveidoSanas
efektivitati. Ir veikti pétijumi, kuros raugi, sénes un baktérijas tika
audzeti, izmantojot melasi ka substratu dazadu produktu razosanai
[200], [201], [203], [204], [205], [206]. Fakts, ka no melases iesp&jams
ieglt vairakus produktus ar pievienoto vertibu, var radit konku-
renci, tadel butu jaizverte ekonomiskaja aspekta, kurs produkts butu

33

Melase 0,578

| | |
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Vienibas variacijas koeficients
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veértigaks razoSanai. Problémas var sagadat uzglabasana un transpor-
tésana [200]. Lai gan substrats nav jasasaldg, tas jauzglaba ledusskapi.
Melase ieguva tik augstu vertéjumu, jo tas izmantoSanas rezultata
tika panakta augsta biomasas (0,635 g-g™*) un proteina (54,3 %)
raza [206].

Glicerinu bieZi izmanto mikroorganismu kultivésanai [202], [207],
[208]. To ir viegli uzglabat un izmantot mikrobu barotneés. Neattiritais
glicerins, kas paliek pari biodizeldegvielas razoSanas procesa, varéetu
bt pievilciga alternativa attiritajam glicerinam [209]. MCDA rezultats
Sim substratam varétu biit zemaks neka melasei, jo publicétie dati par
augstu biomasas un proteina razu, izmantojot partijas fermentaciju,
ir ierobezoti. Visaugstaka atrasta biomasas raza bija 21,8 g-L™* [210],
lai gan ar optimizétu procesu butu iespéjams sasniegt augstakus
rezultatus. Pieméram, Pan u. c. [211], izmantojot piebaroto (fed-batch)
fermentaciju ar glicerinu, ieguva 173,3 g-L™* biomasas, kas liecina par
lielu 81 atkritumprodukta izmantoSanas potencialu. Lai ari Odriosolla
dos Santos u. c. (2012) péetijuma tika sasniegta zema biomasas raza,
razo$anas efektivitate bija augsta - 0,73 g-g™*, proteina koncentra-
cija - 43 % [210]. Izmantojot glicerinu bakteriju kultivéSanai, tehnis-
kie kritériji paradija, ka glicerinam ir visaugstakais vidéjais biomasas
razo$anas atrums - 0,49 g-L'"-h™* [212], otra labaka prognozéta bio-
masas raza - 0,289 g-g™* [213], un zemakais prognozétais proteina
saturs biomasa - 39 % [214]. Lidzigi ka raugam, ari Seit iespéjama
audzesanas procesa optimizacija, lai sasniegtu augstakus rezultatus.

Lai gan salmu hidrolizatam ir lidziba ar melasi (augsts cukuru
saturs, viskozitate un laba skidiba barotné), ta prieksSapstrades
izmaksas ir loti augstas [215]. Prieksapstrade ir butisks atkritumu
substratu izmantoSanas posms [216]. Tadas izejvielas ka augluy,
rapSu séklu un alus raZosSanas parpalikumi var prieksapstradat ar
skabes, sarma vai enzimu hidrolizi [215], [217], [218], [219], savu-
kart salmu hidrolizata iegtiSanai iespéjama ari tvaika spradziena
metode [220]. Partikas un alus rupniecibas atkritumu substratu hid-
rolizei sénu izmantoSana var bit arl videi draudziga un ekonomiski
izdeviga alternativa [195], [221], [222].

Teoreétiski kartupelu ciete ir piemeérots substrats SCP razosanai,
tacu tas fizikali kimiskas ipasibas, 1pasi Zelatinizacija, padara to gruti
izmantojamu mikroorganismu barotnu sagatavosana [223]. Termis-
kas apstrades laika skidraja vidé notiek Zzelatinizacija, ka rezultata
cietes molekulas uzbriest un ievérojami palielinas vides viskozitate
[224], kas padara substratu nepraktisku lieto$ana. Zelatinizacijas un
augstas viskozitates dé] mikroorganismiem ir apgritinata substrata
sagremosana [225]. Lai procesu uzlabotu, nepiecieSams vai nu mikro-
organisms ar augstu amilazes razoSanas spéju, vai ar1 cietes Skiduma
enzimiska hidrolize [194], [226]. Ta ka ciete ir vértiga partikas rupnie-
cibas izejviela, tas cena ir augstaka, salidzinot ar citiem substratiem,
tadejadi samazinot tas relativo izvéles vértibu. Salidzinajuma ar cieti
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kartupelu izspaidu substrats uzradijis augstaku proteina razu, bet
sliktakus rezultatus biomasas iznakuma un razosanas atruma [227].
Sim substratam ir sarezgitaka struktiira, tadé] mikroorganismiem
nepiecieSams ilgaks laiks ta noardiSanai. Tomer, ta ka kartupelu
izspaidas nekonkure ar partikas kédi, ta ir daudz létaka izejviela, kas
nodrosina butisku prieksrocibu par cieti.

Izmantota cepamella, zivju parpalikumi un auglu atliekas saglabaja
lidzigu poziciju rangu saraksta, un to TOPSIS vertéjumi bija lidzigi.
Katram no Siem substratiem piemit savas prieksrocibas un trikumi.
Zivju parpalikumu un cepamellas prieksrociba ir to lietoSanas vien-
karsiba barotnes sastava. Salidzinajuma ar citiem substratiem Sie
ir salidzinosi 1éti, lai gan tiem pastav konkurence ar citiem lietojuma
veidiem, pieméram, biometana razoSanu, nemot véra to augsto bioki-
misko metana potencialu [196]. Bacillus spp. kultivéSana, izmantojot
lietotu cepamelluy, tika iegiti nedaudz augstaki rezultati sagaidamaja
biomasas raza un vidéja biomasas razoSanas atruma salidzinajuma ar
zivju atliekam [228], [229]. Savukart attieciba uz proteina razu datu
bija loti maz. Konkréti bakteriju proteina razas aprékiniem, kad par
oglekla avotu izmantota lietota cepamella, netika atrastas uzticamas
publikacijas, kas norada uz butisku pétijjumu trikumu S$aja joma.
Rauga kultivésana, izmantojot lietotu cepamellu, konstatéts viens no
zemakajiem proteina satura raditajiem - tikai 12,6 % [230]. Tomér
procesu optimizacija varétu veicinat proteina biosintézi mikroor-
ganisma biomasa. Vienlaikus lietota cepamella var radit problémas,
jo tas sastava biezi ir toksiski savienojumi, kas veidojas termiskas
apstrades laika. Jaizvélas tadi mikroorganismi, kas spéj vai nu uzkrat,
vai parveidot Sos toksinus, padarot vien$iinu proteinu drosu izmanto-
Sanai dzivnieku bariba [230].

2.5. Mikroorganisma un substrata
savstarpéja saderiba

Kad substrats ir izraudzits, tikpat biitiski ir izveléties piemérotu
mikroorganismu, kas spéj efektivi So substratu parveidot vélamaja
produkta. Mikroorganisma un substrata saderiba ietver vairakus
aspektus. Butiskakie no tiem ir:

«  mikroorganisma metabolisma spektrs jeb spéja izmantot sub-

strata galvenas sastavdalas ka baribas avotu;

« tolerance pret iespéjamajiem inhibitoriem vai kaitigam vie-

lam, kas varétu but substrata;

« nepiecieSama oglekla un slapekla attieciba (C:N attieciba)

optimalai augSanai vai produktu sintezei;

«  mikroorganisma skabekla patérin$ un prasibas attieciba uz

aeraciju;
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- iegltas biomasas atdaliSanas un apstrades vienkarsiba péc

fermentacijas.

Pareiza mikroorganisma saderiba ar substratu lauj paaugstinat
galaprodukta razibas raditdjus un izvairities no tehnologiskam
probléemam razoSanas gaita.

Metabolisma spektrs. Dazadi mikroorganismi spéj izmantot
atskirigus oglekla un energijas avotus, tadé] substrata izvéle tiesi
ierobezo mikroorganismu kandidatu loku. Pieméram, ja substrats
ir laktozi saturoSas sukalas, tad nepiecieSams mikroorganisms,
kas spéj Skelt un asimilét laktozi. Ja substrats ir bagats ar cieti, pie-
méram, kartupelu vai graudu parstrades atkritumi, mikroorganis-
mam jaspéj izdalit amilolitiskos enzimus vai ari ciete japarstrada
cukuros pirms fermentacijas. Visizaicinosakie ir ar lignocelulozi
bagatie substrati, pieméram, koksnes, salmu parpalikumi, jo celu-
loze un lignins dabiska veida mikroorganismiem ir gruti pieejami.
Sados gadijumos parasti nepiecieSama mehaniska, termiska vai
enzimatiska priekSapstrade, lai sarezgitakus polimérus saskeltu
vienkarsakos cukuros. PriekSapstrade tomeér var but darga un
resursietilpiga. Pétijumos minéts, ka lignocelulozes hidrolizes
efektivitate pat modernas tehnologijas neparsniedz 60 %, tatad
mazak neka divas tresdalas substrata biomasas tiek parverstas
fermentéjamos cukuros [231]. Pieméram, bérza koksnes hidrolizats
nodros$inaja labu SCO razu oleaginam mikroorganismam Auran-
tiochytrium sp. (11,24 g/L biomasa ar 5,9 g/L ellas, no kuras 35,8 %
dokozaheksaénskabe (DHA)), tomeér, lai to panaktu, bija barotnei
japievieno papildu slapekla avots un jauztur optimala oglekla un
slapekla attieciba [232]. Ja substratam ir nepiecieSama sarezgita
apstrade (pieméram, koksnes SkelSana, neapstradata glicerina atti-
riSana no piemaisijumiem utt.), ir jaizverte, vai nav pieejams mik-
roorganisms, kas dabiski sp€j So substratu izmantot ar minimalu
sagatavoSanu pirms fermentésanas. Pieméram, dazi Schizochytrium
gints parstavji spéj efektivi augt uz neattirita glicerina [233]. SI
suga izradijas toleranta glicerina piemaisijumiem (metanolam,
saliem u. c.), jo razas zina neatpalika no audzésanas tira glikozé
[233], [234]. Pretstata tam, citi substrati var saturét inhibitorus,
kas kavé mikrobu augSanu. Pieméram, lignocelulozes hidrolizatos
biezi atrodami furani, fenola savienojumi, organiskas skabes, kas
rodas koksnes SkelSanas procesa. Ja planots izmantot $adu sub-
stratu, jaizraugas mikroorganisms, kam ir augsta tolerance pret
minétajam vielam, vai ar? jaieklauj hidrolizata attiriSanas solis,
kas gan var palielinat razoSanas procesa kop€jas izmaksas. Tapat
janem véra, ka dazi rupnieciskie blakusprodukti, pieméram, rip-
nieciskie notekiideni, var saturét smagos metalus vai dezinfekcijas
lidzeklu atliekas. Mikroorganismi pret Sadiem toksiniem var but
loti jutigi, tade] substrata kvalitates monitorings un iepriekséja
attirisana ir dala no SCP razoSanas procesa izstrades.
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C:N attieciba. Oglekla un slapekla attieciba substrata un barotné
butiski ietekmé, vai mikroorganisms galvenokart razos olbaltum-
vielu bagatu biomasu vai uzkras lipidus. Parasti oleaginie mikro-
organismi (tie, kas spéj uzkrat ellu) efektivak sintéze taukus, kad
slapeklis ir ierobeZojoSais faktors barotné. Tads veidojas, kad pie-
ejams daudz oglekla, pieméram, cukura, bet triikst slapekla. Mikro-
organismu $tinas partrauc daliSanos un sak uzkrat rezerves oglekla
produktus, galvenokart trigliceridus. Tas ir iemesls, kapéc VSE razo-
$ana biezi izmanto stratégiju ar augstu C:N attiecibu substrata un
barotné. Ja mérkis ir iegit galaproduktu, kas satur vairak ellas, tad
barotnei jasatur lieks oglekla daudzums attieciba pret slapekla dau-
dzumu. Tomér parlieku augsta C:N attieciba var samazinat kopé€jo
biomasas iznakumu ($tinas neaug, tikai uzkraj taukus), tapéc praksée
bieZi tiek mekléts kompromiss vai divpakapju process. Procesa
sakuma audzé mikroorganismu biomasu pie mérenas C:N attiecibas,
tad ievada papildu oglekla avotu, lai veidotos oglekla parsvars lipidu
akumulacijai. Savukart SCP razo$ana meérkis ir maksimizét Stnu
augsSanu un protelna saturu, tapéc janodrosina optimala vai nedaudz
zemaka C:N attieciba, lai lieki neveicinatu taukskabju sintézi. Taja
pasa laika javero, lai neveidotos slapekla parpalikums barotné, kas
var radit piesarnojumu. Ja izvéletais substrats pats nesatur pietie-
kami slapekla (pieméram, glicerins vai celulozes hidrolizats prak-
tiski ir bez organiska slapekla), barotnei japievieno amonija sali,
urinviela, rauga ekstrakts vai citi slapek]a avoti, lai sasniegtu vaja-
dzigo C:N attiecibu [201], [235]. Minéetaja koksnes hidrolizata pie-
meéra, lai nodrosinatu pietiekamu slapekla limeni Aurantiochytrium
augSanai, tika pievienots rauga ekstrakts [236]. Planojot procesu,
inZenieriem jaapréekina un janoregulé C:N attieciba atbilstoSi izveléta
mikroorganisma vajadzibam un produkta merkim.

Skabekla vajadzibas. Lielaka dala vienStnu proteina un ellas
iegtiSanai izmantoto mikroorganismu ir aerobi, un tiem ir nepie-
cieSams skabeklis, lai efektivi metabolizétu substratu un sintezétu
nepiecieSamos produktus. Tas nozimé, ka fermentacijas iekarta
janodrosina adekvata aeracija un maisiSana. Nepietiekamas ska-
bekla padeves gadijuma var samazinaties augSanas atrums un ipasi
polinepiesatinato taukskabju (pieméram, DHA) ipatsvars ella, jo to
enzimatiskajam reakcijam vajadzigs skabeklis. Lielakd razosanas
meéroga nereti nakas izmantot jaudigas maisiSanas un gaisa padeves
sistémas, pat tira skabekla ievadi bioreaktor3, kas palielina energijas
patérinu. Mikroorganismu skabekla patérin$ dazadiem mikroorga-
nismu veidiem atSkiras. Raugi un peléjumi parasti augsta substrata
intensivi jamaisa. DaZzi bakteériju procesi var notikt arl zemaka ska-
bek]a limeni, tomér SCP/SCO konteksta lielakoties izvéletas sugas ir
strauji augoSas un tam vajadziga laba aeracija. Tas janem véra, pla-
nojot fermentacijas tilpnes dizainu. Pieméram, bioreaktora tilpuma/
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gaisa padeves attieciba un skabekla padeves efektivitate janodrosina
tada, lai pat maksimalas respiracijas fazes skabeklis neklatu par
limitéjoso faktoru.

Audzétas biomasa atdaliSanas vienkarSums. Péc fermen-
tacijas procesa pabeigSanas parasti ir jaatdala mikroorganismu
biomasa. Dazadu mikroorganismu morfologija un $tnu lielums var
ievérojami atvieglot vai apgrutinat So soli. Pieméram, raugi (5-10 pm
lielas $tnas) un baktérijas (1-5 pm) veido sikas suspensijas, kuras
biezi jacentrifugé liela atruma vai janogulsne, pievienojot flokulan-
tus, jo tas pasas par sevi slikti sedimenté. Turpreti daudzi pelejumu
sénu paveidi veido makroskopiskus micelija pavedienus vai granu-
létas kopas, kuras var salidzinosi viegli nofiltrét vai nostadinat. Pie-
meéram, Fusarium venenatum (peléjums, no kura razo mikoproteina
produktu “Quorn”) veido 0,5-1 mm granulas, kas ]auj nepartraukta
procesa caur sietu atdalit dalu biomasas un ievadit barotni turpma-
kai augSanai [237]. Ar1 Schizochytrium kultiira var veidot salipumus.
Savukart mikroalges, pieméram, viensSinas hlorofiti, diatomijas,
bieZi ir loti sikas un ar gludu virsmu, tas nedrikst piesarnot baribu,
tapéc to novaksana prasa energoietilpigu centrifugésanu vai filtre-
Sanu ar loti smalkiem filtriem. Ja mérkprodukts ir SCP dzivnieku
baribai, svarigi, lai iegiito mikroorganismu biomasu varétu viegli
un léeti atdalit, Zzavet un apstradat. Te prieksrocibas ir raugiem un
séném, kuras var atdalit un zavet ar izsmidzinasanas vai cilindrisko
zavetaju metodém, ieglistot proteina miltus. Ja mérkis ir iegiit vien-
stnu ellu, tad biomasa péc razas novaksanas japaklauj ekstrakcijai,
kas var bt mehaniska vai ar skidinatajiem. Ellas raZzoSanas gadi-
juma ir svarigi, lai mikroorganismu $iinu sieninas nav parak izturi-
gas. Pieméram, raugu un mikroskopisko sénu atlipinaSanai izmanto
preses vai kimiskus $kidinatajus, bet, ja mikroorganismi ir gram-
pozitivas bakterijas ar loti izturigam sienam, ellas iegiiSana var bt
sarezgitdka. Planojot procesu, Sie faktori ieprieks jaizverté. Japie-
bilst, ka vienmeér pastav kompromiss starp mikroorganisma razibas
raditdjiem un apstrades vienkarsibu. Piemeéram, mikroskopiskas
alges var sintezét loti daudz DHA, bet to novaksana un zavésana ir
darga. Pretstata raugi dod nedaudz mazaku DHA saturu, toties tos
vieglak integrét esosas riupnieciskas razosanas linijas.

Inhibitoru radiSanas risks un dro$ums. Mikroorganisma izvéle
janem véra ari1 potencialie blakusprodukti, ko tas var sintezét, un to
ietekme uz galaprodukta droSumu. Pieméram, daZi peléjumi noteik-
tos apstaklos var producet mikotoksinus, kas ir nevélami dzivnieku
bariba. Si iemesla dé] riipigi jaizstrada mikroorganismu audzé$anas
apstakli un jakontrolé, lai netiktu inducéta toksinu biosintéze. Labs
piemeérs ir pétijums par Paecilomyces variotii un Fusarium venenatum
audzéSanu uz biomasas atlikumiem. Taja analizes apliecinaja, ka
iegtitaja produkta nebija konstatéjami bistamie mikotoksini [231].
Ari zivju piebaro$anas eksperimenti neradija negativu ietekmi. Sie
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rezultati dod parliecibu, ka atbilstosi izvéléts mikroorganisms un
pareizi kontroléts process var no blakusproduktiem radit droSu un
kvalitativu baribu. Mikroorganismu droSumam svariga ari geneé-
tiska identitate. Prieksroka parasti tiek dota sugas celmiem, kuri
ir klasificeti ka GRAS (visparatziti ka dros$i partika/bariba). Ja tiek
apsvérta genétiski modificétu mikroorganismu izmantosana, janem
véra papildu regulativas prasibas un sabiedribas uztvere [238],
[239], [240].

2.6. Gadijuma izpéte — mikroorganismu
izvéle SCP razosanai

Mikroorganismu izvéle SCP razoSanai pamata balstas vairakos
tehniskos un kvalitates kritérijos. Par svarigakajiem uzskatami aug-
Sanas un raziguma raditaji, kopéja proteina saturs un neaizstajamo
aminoskabju saturs biomasa, ka arl mikroorganisma spéja izmantot
daZadus baribas substratus.

Saja gadijuma izpété [185] mikroorganismu celmu izvértésa-
nai tika izvélétas divpadsmit alternativas, no kuram cetras bija
baktérijas (Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Escherichia coli, Lacto-
bacillus acidophilus), Cetras - sénes (Aspergillus niger, Aspergillus
oryzae, Paecilomyces variotii, Fusarium venenatum) un Cetras - raugi
(Candida tropicalis, Candida utilis, Yarrowia lipolytica, Phaffia rho-
dozyma). Celmu izvéle $aja pétijuma balstijas ieprieks veiktos péti-
jumos un parskatos [235], [194], [226]. Sie celmi ir paradijusi spéju
sintezét ievérojamu biomasas daudzumu ar olbaltumvielu saturu
lidz pat 71 % no sausnas [226]. Turklat tie spéj ka baribas avotu
izmantot dazadus letus substratus, kas ir butiska prieksSrociba
SCP razosana. Ta ka Bacillus cereus, Escherichia coli un Candida tro-
picalis nav pieskirts GRAS (visparatzits ka dross) statuss, Sie tris
mikroorganismi tika izslégti no alternativu saraksta, lai izvairitos
no tada mikroorganisma izvéles, kura izmantoSana bariba varétu
radit problémas un izaicinajumus saistiba ar droSuma pieradisanu.
Dazadie mikroorganismu celmi tika noveértéti pec desmit kritéri-
jiem (2.3. tabula).

Kritériju datu vaksanai izmantoti periodiskas (batch) fermenta-
cijas parametri, izslédzot nepartrauktas vai piebaroto (fed-batch)
fermentacijas datus, lai palielinatu rezultatu salidzinamibu starp
dazadam mikroorganismu sugam, jo daudziem no tiem sadi dati
nebija pieejami. Izmantota tikai informacija par dabiskajiem (wild-
type) celmiem, bet dati par mutantiem vai genétiski modificétiem
organismiem netika ieklauti.

Lielaka dala kvantitativo kritériju vértibu iegita no zinatnis-
kas literatiiras. Prognozéta olbaltumvielu koncentracija biomasa
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2.3. tabula.

Mikroorganismu izvéles kritériju raditaji un AHP aprékindtie svari [185]

Kriteriji Mérvieniba letekme
Tehniskie
Olbaltumvielu saturs % no kopéjas biomasas 0,22
Razas efektivitate g biomasas g barotnes™ 0,07
Olbaltumvielu razo$anas atrums g biomasas L barotnes™ h™' 0,18
Aptuvend mutagénds rezistences pakape
(EMS koncentracija ar izdzivoSsanas raditdju 002
no 10 % lidz 1 % un iedarbibas laiku no 15 lidz '
60 minGtém)
Kvalitates
Neaizstdjamo aminoskabju (EAA) saturs % no kopéja olbaltumvielu daudzuma 0,16
Nukleinskabju saturs % 0,04
Sagremojamiba % o1
Ekonomiskie
lenémumi no metabolita razosanas, EUR diena™ 0,05
izmantojot 50 L reaktoru
Energijas patérins 50 L reaktora sildiSanai Wh 0,04
Potencialie ienémumi no 50 L reaktora EUR diena™ on
> 1

(%) ir izteikta ka literatira noraditais olbaltumvielu daudzums
sausnas biomasa; parveides efektivitate (g biomasa uz 1 g barotnes
sausnas) - mikroorganisma spéja parverst baribas vielas biomasa;
olbaltumvielu produktivitate (g-L'*h™) - produkta raZo$anas
atrums; neaizstajamo aminoskabju (EAA) saturs izteikts ka pro-
centuala dala no kopéja olbaltumvielu daudzuma, un tas ir butisks
raditajs produkta kvalitates noteikSanai (jo lielaka koncentracija,
jo augstaka kvalitate). Nukleinskabju saturs (%) - nukleinskabju
daudzums, izteikts ka sausnas masas procents. Ka minéts literatira,
sagremojamiba (%) norada, cik labi olbaltumvielas var tikt saskeltas,
absorbétas un izmantotas dzivnieku, galvenokart zivju, organisma.
Olbaltumvielu sagremojamiba raksturo, cik efektivi organisms var
sadalit olbaltumvielas atseviSskas aminoskabés un uzsukt tas caur
gremosanas traktu. Jo augstaka sagremojamiba, jo lielaka ir olbal-
tumvielu un citu uzturvielu izmantojamiba aug$anai, organisma
uzturésanai un vispareéjai veselibai.

Aptuvena mutagéna rezistence izteikta ka EMS (etilmetansul-
fonata) koncentracija (molaros), kas nodrosina 10 % lidz 1 % izdzi-
voSanas limeni 15 lidz 60 minaSu ilga iedarbiba. Ta ir mutagéna
deva, kas nepiecieSama, lai izraisitu izmainas celma. St parametra
noteikSana ir bitiska, uzsakot testus laboratorija, jo dazadiem



02 LEMUMU PIENEMSANA: RESURSU UN MIKROORGANISMU IZVELE 55

2.7. attéls.
MCDA rezultati
mikroorganismu
izvélei SCP razo-
Sand [185].

Bacillus subtilis

Lactobacillus acidophilus

mikroorganismu celmiem ir atskirigs rezistences pret EMS lime-
nis. Zinot pieméroto koncentraciju, pétnieki var pielagot mutageno
apstradi konkrétajam celmam, izvairoties no parmerigas vai nepie-
tiekamas iedarbibas.

Izvertejot alternativas, ekonomiskie raditaji aprekinati ekono-
miskie raditaji. Aptuvenie ienémumi no rupnieciskas kvalitates
metabolitu razosanas, izmantojot 50 L bioreaktoru (EUR gada), ka
ari ienémumi no metabolitu razoSanas un potencialie ienakumi tika
aprékinati, reizinot produkta iznakumu (raza g L' un fermentaci-
jas laiks stundas) ar ta tirgus cenu (EUR g™*). Pienemts, ka reaktors
darbojas 275 dienas gada, lai noteiktu, cik daudz partiju var sara-
Zot gada laika. Savukart energijas patérins, kas nepieciesams 50 L
reaktora uzsildisanai (Wh), aprékinats, nemot temperatiiras star-
pibu starp vajadzigo temperatiiru un pienemto krana tidens tempe-
ratiru (13 °C), to reizinot ar Gdens siltumietilpibu 4,184 ] kg™ °C™.
Rezultati paraditi 2.7. attela

Visas tris rauga sugas uzradija visaugstako potencialu SCP raZo-
Sanai, ierindojoties lidzigi vértéjuma. No baktériju sugam augstaku
vienotas variacijas raditaju ieguva Bacillus subtilis, bet no sénu
sugam - Aspergillus oryzae. Rauga sénes, iespéjams, ir SCP razosana
visplasak izmantotie mikroorganismi [202], [241], un lielaka dala
pétijumu Saja joma ir veikti, tiesi izmantojot rauga kultiras. Raugam
parasti ir augstaks olbaltumvielu saturs ar labvéligaku neaizstajamo
aminoskabju profilu un zemaks nukleinskabju saturs, kas padara tos
piemérotakus lietoSanai neka baktérijas [241]. Tapat raugam parasti
ir augstaki biomasas razosanas atrumi, it ipasi partiju (batch) fer-
mentacija, laujot rezultata iegiit lielaku biomasu. Viens no rauga iero-
beZojoSajiem faktoriem ir zema Stinapvalka sagremojamiba [242].

Aspergillus niger
€ Paecilomyces variotii
'é Fusarium venenatum
g Candida utilis 0,585
g Yarrowia lipolytica 0,598
Phaffia rhodozyma 0,581
Aspergillus oryzae : : 0,484
0.0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Vienibas variacijas koeficients
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Yarrowia lipolytica, kas ieguva nedaudz augstaku noveértéjumu
neka citas alternativas, ir labi pazistama oleaginiska rauga séne,
kas spéj noardit plasu hidrofobo substratu klastu, efektivi razZojot
daudzus produktus, tostarp olbaltumvielas un peptidus, amino-
skabes, mikroelementus, vitaminus, oglhidratus vai vienstnu ellu
[243]. Sai sugai ir pieskirts QPS statuss [244]. Y. lipolytica proteinu
sagremojamiba bija augstaka neka citiem raugveida mikroorganis-
miem - 72,3 % [243]. S1rauga séne ari uzradija vienu no zemakajiem
nukleinskabju daudzumiem biomasa - 0,4 % [245], ka ari augstu bio-
masas razo$anas atrumu - 0,47 g.L"-h™* [230]. Ta satur visas neaiz-
stajamas un nosaciti neaizstajamas aminoskabes, ka ari spéj uzlabot
dzivnieku imunreakciju pret patogéniem [246]. Lai gan $im mikro-
organismam nav visaugstaka razibas efektivitate, tas spéj izmantot
tadus substratus ka, pieméram, lietotu cepame]lu un bioenergétikas
atkritumglicerinu, kas var saturét kaitigas vielas, un tas degradet
[230], [245].

C. utilis ieguva otro vietu péc olbaltumvielu satura un pirmo
vietu péc olbaltumvielu razoSanas atruma - Kritérijiem, kurus
eksperti atzina par bitiskiem SCP raZoSanai. C. utilis ir pétits SCP
iegliSanai, izmantojot dazadus atkritumu substratus, pieméram,
vina biezumus, kartupelu parstrades atlikumus, ananasu kon-
servu ripnicas noteklidenus un salatu e]las riipnicas notekiidenus
[247]. Periodiskas fermentacijas laika C. utilis var sasniegt aug-
$anas atrumu 0,68 g-L™*-h™* un olbaltumvielu raZo$anas atrumu
0,51 g-L™*-h™* [248], savukart nepartrauktas fermentacijas apstak-
los aug$anas atrums var sasniegt 1,62 g-L'**h™%, bet olbaltumvielu
razo$anas atrums ir 0,63 g-L™*-h™* [249]. Sie raditaji padara $o mik-
roorganismu par perspektivu SCP raZoSanai, jo aug$anas un pro-
telnu sintézes atrumi ir butiski veiksmigai komercialai ieviesanai.
Jaatzimé, ka dazadas Candida sugas ir iespéjamie cilveku patogéni,
tostarp viena no novértétajam alternativam - C. tropicalis, kurai
iespéjamo veselibas risku de] nav pieskirts GRAS statuss [207]. Lai
gan Sada patogenitate nenozimé tieSu aizliegumu mikroorganismu
izmantot SCP razoSana, tas ievérojami paaugstina pécapstrades
izmaksas un var radit piesardzibu patérétajiem saistiba ar pro-
dukta droSumu. GRAS statuss ne tikai atvieglo komercializaciju,
bet ari dokumentacijas sagatvoSanu, jo jauniem partikas produk-
tiem nepiecieSama droSuma akreditacija. Izvéloties mikroorga-
nismu, kas potenciali var apdraudét cilveku veselibu, var rasties
problémas sertifikacijas procesa. Vel viens biitisks SCP parametrs
ir olbaltumvielu sagremojamiba. C. utilis proteinu sagremojamiba
ir atkariga no merkorganisma: ciku sivéniem ar uzturu, kura
40 % izejproteina nak no C. utilis, ta ir 80 % [250]; Atlantijas lasim
(Salmo salar) ar uzturu, kura 40 % biomasas veido C. utilis, - 88 %
[251]; bet tilapijam (Oreochromis mossambicus) ar uzturu, kura
35 % biomasas nak no C. utilis, - 83,2 % [252].
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Phaffia rhodozyma MCDA analizé ieguva treSo vietu, ierindo-
joties devitaja vieta péc olbaltumvielu satura, devitaja vieta péc
olbaltumvielu raZoSanas atruma un pirmaja vieta starp tam sugam,
kuras var papildinat augu izcelsmes uztura neaizstajamo amino-
skabju triakumus. Sis raugs spéj izmantot dazadus ar oglekli bagatus
substratus, pieméram, melasi, kudras hidrolizatus, eikalipta hid-
rolizatus, cukurniedru sulu, kukuriizas mitras parstrades blakus-
produktus un kukurtizas cietes hidrolizatu [253], [254]. Vel viens
raditajs, kura P. rhodozyma ieguva visaugstako veértéjumu, bija
aptuvenie ienémumi no rupnieciski iegiita metabolita razosanas, jo
astaksantins ir augstas pievienotas véertibas viela, kurai ir liels pie-
prasijums tirga [255]. Lai gan lielaka dala P. rhodozyma pétijumu
fokuséjas uz astaksantina razo$anu [256], ir veiksmigi méginajumi
vienlaikus razot gan biomasu, gan astaksantinu [257]. Astaksantina
razoSana uzlaboS$aa parsvara uzlabota ar mutagenézes metodém
[256], [258], un vienlaiciga selekcija péc proteina un astaksantina
razoSanas potenciala varétu nodrosinat riipnieciski lietojamus cel-
mus. Periodiskas (batch) fermentacijas apstaklos P. rhodozyma var
sasniegt augSanas atrumu 0,13 g-L'>h™* un olbaltumvielu raZzo$anas
atrumu 0,06 g-L"™*h™%, savukart piebaro$anas fermentacija - attie-
cigi 0,38 g-L'*h™ un 0,18 g-L'*-h™* [259]. Lidzigi ka B. subtilis, ar P.
rhodozyma parsvara izmanto ka baribas piedevu ar koncentraciju
zem 1 %, un Sobrid nav pieejami dati par $is sugas sagremojamibas
testiem.

Bacillus subtilis ieguva treso vietu péc olbaltumvielu satura,
piekto vietu péc olbaltumvielu razosanas atruma un devito vietu
péc kritérija par neaizstajamo aminoskabju trikumu augu izcel-
smes diéta. B. subtilis izdala daZzadus enzimus, kas spéj noardit plasu
substratu klastu, tostarp zemesriekstu, valriekstu un, auna ragus
un sojas Caulas [260] [242], [261]. Periodiskaja (batch) fermentacija
B. subtilis var sasniegt augsanas atrumu 0,15 g-L"*-h™* un olbaltum-
vielu ra%osanas atrumu 0,11 g-L'*h™* [262]. Ka jau ieprieks noradits,
lai nodroSinatu dazadu mikroorganismu salidzinamibu, izmantoti
tikai periodiskas (batch) fermentacijas dati, jo lidz Sim dabiskajam
celma B. subtilis nav izmantots nepartraukta fermentacija SCP razo-
Sanai. Tas norada uz potencialu pétniecibas virzienu $aja joma. Nozi-
migs ir ar1 fakts, ka literatiira aprakstita B. subtilis spéja pretoties
un bionoardit noteiktus herbicidus, pieméram, nikosulfuronu [263],
tribenuronmetilu [264] un glifosatu [265], kas darbojas ka amino-
skabju sintézes inhibitori. ST rezistence var sarezgit aminoskabju
(A4) inhibitoru izmantoSanu selekcija, kur meérkis ir uzlabot AA
saturu mikroorganisma.

Sobrid B. subtilis galvenokart izmanto ka baribas piedevu, un tas
darbojas ka probiotika. Lai gan ir maz datu par B. subtilis izmanto-
Sanu tiesi ka SCP avotu dzivnieku bariba, var pienemt, ka ta rezultati
butu lidzigi ka citiem baktériju avotiem. Pieméram, Methylophilus
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methylotrophus, ieklauts 28 % koncentracija forelu (Oncorhynchus
mykiss) uztura, sasniedza 84 % sagremojamibu, bet maisijumi ar
Methylococcus, Alcaligenes un Bacillus devusi sagremojamibas rezul-
tatus 85-88 % [266].

2.7. Logistikas un telpiska izvietojuma planosana

Péc tam, kad izveléts substrats un mikroorganisms, japarliecinas,
ka prakseé var nodrosinat nepartrauktu un efektivu izejvielu piegadi
razosSanas procesam. Fermentacijas iekarta SCP razotné parasti
darbojas nepartraukti vai periodiski, bet ar isiem cikliem, tapéc tai
ik dienu vai ik nedélu nepiecieSams noteikts svaiga substrata dau-
dzums. Logistikas plano$anas galvenie uzdevumi ir [182]:

« noteikt optimalo savaksSanas radiusu - no cik liela apvidus un

cik talu ir ekonomiski izdevigi atvest izejvielas;

« identificet un iesaistit pietiekamu izejvielu piegadataju skaitu,
lai visu gadu nodrosinatu fermentacijas jaudu;

« izstradat transportéSanas un uzglabasanas sistému, Kkas
nodroSina izejvielu plismu ari tad, ja atseviski piegadataji
atkrit vai ja izejvielu rasanas nav vienmeriga laika;

- izvéléties razZotnes atraSanas vietu telpiski visizdevigakaja
punkta attieciba pret izejvielu avotiem;

- aprekinat nepiecieSamo transporta vienibu skaitu, uzglabasa-
nas jaudas un citus resursus efektivai logistikai.

Viens no pirmajiem aspektiem ir substrata pieejamibas perio-
diskums. Dazi blakusprodukti rodas visu gadu vienmérigi, citi ir
pieejami tikai noteiktas sezonas. Pieméram, stikalas piena parstra-
des uznémumos un alus daritavu graudu izspaidas veidojas nepar-
traukti visa gada garuma, un to daudzums katru dienu ir aptuveni
vienads [267], [268]. Sadiem resursiem logistika ir vienkarsaka, jo
fermentacijas rupnicas jaudu var pielagot vidéjam dienas iznaku-
mam un izejvielas nav ilgi jauzglaba. Pretstata tam lauksaimnie-
cibas atliekas, pieméram, salmi vai kukurtizas kati, rodas 1sa razas
novaksanas sezona. Tad paris nedélu laika savacams gada apjoms,
un, lai nodroSinatu rupnicas darbibu paréeja laika, nepiecieSama
liela uzglabasanas kapacitate vai izejvielu konservésana. Pieméram,
graudaugu salmu pieejamibu ietekmé klimatiskie apstakli. Lietai-
nas sezonas salmi var but parak mitri, novaksSana aizkavéjas, rodas
lielaki zudumi un papildu zavésanas izmaksas [72], [241]. Savukart
tadi resursi ka glicerins vai melases ir blakusprodukti ar ilgu deri-
guma terminu (tie mikrobiologiski nebojajas), tadél tos var uzglabat
cisternas un piegadat péc vajadzibas [164], [203]. Substrata uzgla-
basanas ilgums minéts ari ka viens no kritérijiem Latvijas pétijjuma
[182]. Pieméram, nefiltréts alus raugs jau péc divam dienam var infi-
céties ar sveSiem mikroorganismiem [182], tapéc tas jaizmanto vai
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japarstrada nekavéjoties, citadi ziid izejvielas kvalitate. Sadu iemeslu
dél rupnicas, kas ka izejvielas izmanto atrbojigus atkritumus, parasti
biveé So avotu tie$a tuvuma, un transports tiek organizéts ta, lai
materials no rasanas briza maksimali atri nonaktu bioreaktora. Ja
attalums ir lielaks, var biit nepiecieSami speciali kravas konteineri
ar dzeseéSanu vai konservacijas lidzeklu pievienoSanu, lai substrats
nebojatos parvesanas laika [269], [270]. Pieméram, parvadajot sika-
las liela attaluma, var bt jalieto izolétas cisternas vai pat japasterizée
stukalas uzreiz péc rasSanas, lai novérstu saskabsanu [271].

Savaksanas radiusa un razotnes novietojuma optimizésana ir kla-
siska logistikas probléma. Janosaka, cik talu ir ekonomiski izdevigi
transportét substratu, nemot véra degvielas izmaksas, autotrans-
porta kapacitati un celu infrastruktiru. Praksé to risina, veidojot
optimizacijas modelus, kuri minimize transporta izmaksas vai kope-
jas piegades izmaksas, mainot razZotnes atrasanas vietu un piegada-
taju kombinaciju [182], [269], [272]. Sados modelos ievada datus par
katra piegadataja nodrosSinato apjomu, attalumu, substrata ipasibam
un piegades grafika ierobeZojumiem. Rezultata var noteikt, pieme-
ram, ka optimali ir ieklaut piegadi no noteikta skaita tuvakajiem pie-
gadatajiem 50 km radiusa, bet talakos neiek]aut, vai ari, ka izdevigak
ir veidot divas mazakas razotnes dazados regionos, nevis vienu lielu
centralo. Transporta planosana ietver ari lémumus par to, vai par-
vadasanai ir jaizmanto arpakalpojums vai javeido savs autoparks.
Ja piegadataju ir daudz un katrs dod nelielu izejvielu daudzumu,
biezi vien veido savak$anas marsrutus, kur viens kravas auto secigi
apmeklé vairdkas fermas un riipnicas un iekrauj substratu. Seit var
noderét marsruta optimizacijas algoritmi, 1idzigi ka izmanto piena
savakSanai no zemniekiem [273]. Janem véra ari iekrauSanas un
izkrausanas infrastruktiira: ja substrats ir Skidrs (stkalas, bioeta-
nola razosanas izplides utt.), nepiecieSamas cisternas un sukni; ja
ciets (salmi, koksnes skaidas), tad presésanas, palesu vai konteineru
sistémas.

Ka SCP razoSanas piemeéru varétu izvéleties modeli, kura ir vai-
raki piegadataji un viena razZotne ar transporta un uzglabasanas
tiklu. Sada modeli var novértét kopéjos biomasas pieejamibas sce-
narijus [182]. Sads scenarijs SCE razo$ana ir butiskakais, jo riipnica,
visticamak, apkalpos vairakus atkritumu raZotajus. Saja limeni
modeléjot, janem veéra papildu faktori, ka, pieméram, starpuzglaba-
Sanas sistémas izvéle: vai izejvielas glabat izcelsmes vieta (pieme-
ram, zemnieku saimniecibas teritorija), vai ari vest uz centralizétiem
satelitnoliktavu punktiem tuvak raZotnei. Izkliedéta uzglabasana
(katrs piegadatajs glaba pie sevis) ir érta razotajiem, bet padara
sarezgitaku transportétaju logistiku, savukart satelitnoliktavas
samazina transporta reisus un uzlabo transporta lidzeklu noslo-
dzi, bet prasa papildu piepili un izmaksas no piegadataju puses,
vedot resursus lidz starppunktam. Pétijumi rada, ka optimizéjot
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iespéjams noteikt visizdevigako variantu. Pieméram, Ebadiana u. c.
(2013) modeli satelitnoliktavu izmantoSana izradijas par aptuveni
8,2 % létaka neka pilnigi decentralizéta uzglabasana [269]. Vél viens
aspekts ir aprikojuma koplietoSana: ja izejvielu novaksSanai nepie-
cieSama tehnika, to var efektivak izmantot, ja vairaki piegadataji to
dala, nevis katrs iegadajas savu, bet darbina zema noslodzeé. Koope-
racija var samazinat logistikas fiksétas izmaksas un mazinat atse-
visku posmu kapacitates ierobezojumus.

Loti nozimigs lémums ir razotnes geografiskais novietojums.
Ideala gadijuma SCP ripnicu buve ta, lai tuvakaja apkartné bitu
vislielakais izejvielu blivums. Tas minimizé savaksanas radiusu,
transportésanas izmaksas un potencialos piegades partraukumus.
Latvijas pieméra Spalvins un Blumberga (2020) analizéja piena siika-
las ka resursu. Vini apzinaja visus Latvijas piena parstrades uzne-
mumus un to sarazoto sikalu daudzumu 2019. gada, ka ari modeléja
optimalo SCP/SCO rupnicas novietojumu [182]. Pétljjuma izstradats
vienkarss novietojuma optimizacijas riks bez specifiskas program-
matiras. Tie bija aprékini, kas parada, ka, novietojot razotni geo-
grafiski centrala punkta attieciba pret galvenajiem stukalu avotiem,
var samazinat transporta celus un izmaksas (2.8. un 2.9. attéls).

Modelis apstiprinaja, ka iespéjams no vairakiem avotiem nodro-
Sinat nepartrauktu resursa piegadi vienai raZzotnei, ja ir rupigi
sabalanséta logistikas kéde. Praktiski $ads riks var bt vienkarss
algoritms vai karSu modelis, kas aprékina, pieméram, transporta
izmaksas atkariba no razotnes koordinatam. Latvija, kur attalumi
nav loti lieli, viena centrala rupnica var apkalpot visu valsti, ja vien
vest substratu ir ekonomiski izdevigi, tac¢u citos gadijumos var bt
nepiecieSamas vairakas regionalas riipnicas.

Telpiska modelésana lauj ari simulét dazadus scenarijus: ja viens
lielais piegadatajs peksni partrauc darbibu, var paredzet, vai pietiks
resursu no citiem piegadatajiem; ka mainitos izmaksas, ja degvielas
cenas dubultotos. Sada informacija ir vértiga stratégisku léemumu
pienemsana un risku analizeé.

2.8. attéls.
Kopéjie dati par
sUkalu daudzumu,
ko razo Latvijas
piena parstrades
uznémumi. Aplu
izmeéri ir propor-
cionali stkalu
daudzumam, ko
razo konkrétaja
piena parstrades
uznémuma

(n =22) [182].
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Lémumu pienemsSanas metodes, sakot no Kkritériju analizes sub-
stratu izvélé, TOPSIS un citu MCDA riku izmantoS$anas, lidz logistikas
optimizacijai un risku modelésSanai, ir butisks zinatnisks pamats
vien$iinu proteina un citu produktu raZoSanas projektu plano$anai.
So metoZu lietojums praksé parada, ka iespéjams identificét dzivot-
spéjigus risinajumus, kas vienlaikus veicina aprites ekonomiku,
aizstaj dargakus tradicionalos resursus un samazina vides slogu.
Protams, katrs projekts ir at$kirigs, un léemumi japielago vietéjiem
apstakliem: akvakultiiras sugdm un to uztura prasibam, pieejamo
blakusproduktu veidiem un apjomiem, tirgus situacijai un tehnolo-
gijas gatavibas limenim. Akadémisko pétijumu un praktisko ekspe-
rimentu sinergija, izmantojot aprakstitas metodes, lauj mazinat
nenoteiktibu un soli pa solim virzities uz inovaciju ievieSanu ripnie-
ciba. Meérkis ir ekonomiski pamatota, drosa un ilgtspéjiga SCP razo-
Sana, kas veicina gan baribas nodroS$inajumu, gan efektivaku resursu
izmantoSanu nakotnes bioekonomika.

® Piena parstrades rUpnicas
atrasands vieta

) Sakotnéji optimala teritorija
B Sakotnéja zemaka Pi,z véertiba

B Zemaka Pi,z véertiba péc validacijas

2.9. attéls.

RaZotnes optimalds atrasanads vietas koordindtas atkaribad no stkalu dau-
dzuma, kas rodas piena parstrades uznémumos Latvija. Sakotnéja optimala
teritorija tika noteikta, atziméjot 20 koordindtas ar zemakajam Pi,z vértibam.
Zalais kvadrats — zemaka sakotnéja Pi,z vertiba. Zemaka apstiprinata Pi,z
vértiba (oranzais kvadrats) tika noteikta, parrékinot attalumu no piena par-
strades uznémumiem lidz potencidlajam raZotnes atrasands vietam sakotné-
ja optimalaja teritorija pa autoceliem [182].
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Vienslnu proteins ir mikroorganismu biomasa, ko izmanto ka
alternativu olbaltumvielu avotu lopbariba un partika. SCP razoSana
ka izejvielas izmanto daZadus mikroorganismus, raugus, bakte-
rijas, sénes, alges, kuri spéj metabolizét daudzveidigus oglekla un
slapekla avotus. Vispariga razoSanas procesa kéde ietver vairakus
posmus. Pirmkart, jaizvéelas piemeérots substrats - léts, pieejams,
biologiski noardams izejmaterials, pieméram, lauksaimniecibas un
partikas rapniecibas atkritumi. Sads substrats biezi satur oglhidra-
tus, olbaltumvielas un lipidus un var kalpot par baribas vielu avotu
mikroorganismu kultivéSanai. Tomér kompleksie substrati pirms
fermentacijas biezi prasa priekSapstradi, lai sarezgitas biopoliméru
molekulas (pieméram, ciete, celuloze) tiktu saskeltas vienkarsakos
cukuros vai citos viegli asimiléjamos savienojumos. Sim noliikam
izmanto kimisko hidrolizi, fermentu preparatus vai biologisko hidro-
lizi ar paSiem mikroorganismiem (pieméram, séném, kas izdala
nepiecieSamos enzimus) [195].

Kad substrats sagatavots, to ievada reaktora - kontroléta vide, kur
izveléta mikroorganismu kultira tiek inokuléta un aug, pateicoties
substrata esoSajam baribas vielam. Fermentacijas procesam janod-
roSina optimali apstakli mikroorganismu augSanai un proteina bio-
sintézei: atbilstoSa temperatiira, pH, aeracija, maisiSana un barosanas
stratégija [274]. AugSanas laika mikroorganismi parver$ substrata
oglekli biomasa un olbaltumvielas. Péc noteikta laika, kad sasniegts
maksimalais biomasas daudzums vai izlietots substrats, biomasa tiek
novakta. Parasti seko pécapstrade: Siinu atdaliSana, koncentrésana un
biomasas zavésana, ieglistot ar proteinu bagatu pulveri. legtto SCP var
pievienot baribai ka proteina piedevu vai izmantot citos produktos.

SCP tehnologijas prieksrociba ir iespéja razot olbaltumvielas
neatkarigi no lauksaimniecibas zemes vai klimata apstakliem,
izmantojot atjaunojamas izejvielas un atkritumus [226]. SCP raZo-
Sana ir atra un efektiva salidzinajuma ar tradicionalo lauksaimnie-
cibu, jo mikroorganismi vairojas eksponenciali, dodot augstu razu
isa laika. Papildus proteiniem mikrobu biomasa satur ar1 vitaminus,
mineralvielas un citu uzturvielu spektru, kas padara to vértigu ka
baribas piedevu [235]. SCP var samazinat atkaribu no zivju miltiem
un sojas proteina lopbariba, tadéjadi mazinot vides slodzi, kas sais-
tita ar So tradicionalo proteina avotu razoSanu [275]. Pieméram,
akvakultira viensiinu proteins un ellas minéti ka perspektivakas
zivju miltu/ellu alternativas, tacu to raZoSanas izmaksas joprojam ir
augstakas neka tradicionalajiem produktiem, tapéc izmaksu samazi-
nasanai japariet uz letakiem substratiem, pieméram, lauksaimnieci-
bas atliekam.

Kopuma SCP razoSanas process aptver celu “no substrata lidz
produktam”: izejvielu sagatavoSanu, pasu fermentéSanas procesu un
galaprodukta ieguvi. Nakamajas sadalas sikak apskatiti galvenie $1
procesa posmi un faktori.
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3.1. PriekSapstrades metodes substratu
pieejamibas uzlaboSanai SCP razosana

VienSiinu proteina razoSana butiska loma ir izmantotajiem
substratiem, uz kuriem aug mikroorganismi, veidojot biomasu ar
augstu proteina saturu. Ka substratus biezi izmanto létus, pieeja-
mus organiskos atkritumus vai blakusproduktus, tomér daudzus
no tiem mikroorganismi tiesi nespéj efektivi parstradat to kom-
plekso struktiiru del]. Pieméram, alus bruvésanas graudu atlikumi
(BSG - no anglu valodas Brewers Spent Grain) ir uzturvielam bagati,
tacu $o izejvielu reti lieto biotehnologijas, jo to ir griti biologiski
noardit. Tadéjadi BSG potencials dazadiem uztura lietojumiem ir
ierobezots [276]. Tas nozimé, ka, neskatoties uz augsto oglhidratu,
olbaltumvielu un citu vertigo komponentu saturu, tads substrats
ka, pieméram, BSG, bez priekSapstrades nav pietiekami pieejams
mikroorganismiem SCP raZo$ana.

Lai komplekso biomasu padaritu pieejamu mikroorganismiem,
nepiecieSamas prieksapstrades metodes, kas saske]l vai modifice
substrata strukturu. PriekSapstrade var noardit lignocelulozes
matricu vienkarsakos savienojumos vai palielinat substrata virs-
mas laukumu un pieejamas saites enzimu darbibai [277] [278].
Tadéjadi tiek palielinata fermentéjama cukura atbrivosanas, ko
mikroorganismi var talak parvérst SCP vai citos vértigos produk-
tos. Bez piemérotas priekSapstrades ievérojama dala oglhidratu
substratos paliktu nepieejama, jo daudzi mikroorganismi nespéj
tieSi Skelt celulozi, cieti vai pektinus neapstradata veida [30] [279].
Pieméram, riipnieciskajos partikas atkritumos pirms fermentaci-
jas ciete un lignoceluloze bieZi vien jasadala, paklaujot priekSap-
stradei, lai substrati ar cieti vai lignocelulozi biitu izmantojami ka
oglekla avots [195].

Efektiva atkritumu priekSapstrade sniedz ari vides ieguvumus.
Organisko atkritumu biologiska parveide samazina to nonaksanu
poligonos un lidz ar to negativo ietekmi uz vidi [280], [281]. Vien-
laikus tiek veicinata aprites bioekonomika, jo no atkritumiem tiek
razoti vertigi produkti [282]. Inovativas biotehnologijas pieejas,
tadas ka atkritumu biokonversija, saskan ar Eiropas Savienibas ilgt-
spéjigas attistibas stratégijam, jo lauj efektivak izmantot resursus
un samazinat atkaribu no fosilajam izejvielam. Tadejadi priekSap-
strades metodes ir ne vien tehnisks risinajums substrata sagatavosa-
nai, bet ari svariga saite ilgtspéjigas SCP razoSanas kéede.

Saja nodala apliikotas dazadas substratu prieksapstrades meto-
des, ko var iedalit mehaniskajas, kimiskajas, biologiskajas un fizi-
kalajas. Turpmak aplukoti konkreéti pieméri: BSG priekSapstrade
un sénu mikroorganismu veikta hidrolize partikas atkritumu
valorizacija.
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3.1.1. Mehaniskas priekSapstrdades metodes

Mehaniskas priekSapstrades merkis ir fiziski sadalit izejmateri-
alu, tadéjadi palielinot biomasas relativo virsmas laukumu un pada-
rot to pieejamaku turpmakai kimiskai vai enzimatiskai apstradei
[277]. Visizplatitakas mehaniskas metodes ir dazada veida malSana
un frakcionésana, pieméram, smalcinasana, malSana dzirnavas vai
bumbinu dzirnavas. Sie procesi samazina dalinu izméru un palielina
virsmas laukumu, kas veicina Skiedrvielu pieejamibu un Skidibu
[278].

Mehaniskas priekSapstrade ir universala, jo to var lietot gan-
driz jebkurai sausai biomasai. Ta ari nerada substrata kimiskus
piemaisijumus. Tomér mehaniska apstrade patéré energiju, ipasi, ja
nepiecieSama loti smalka malSana. Energijas izmaksas var biit ieve-
rojamas, kas lielos apjomos samazina metodes rentabilitati. Tapat
mehaniska apstrade pati par sevi parasti nesadalis kompleksos
oglhidratus lidz monomeériem, bet gan sagatavos substratu nakama-
jiem apstrades posmiem. Tadé] rupnieciskas SCP razoSanas shémas
mehanisko priekSapstradi nereti kombineé ar citam metodem. Meha-
niski samaltu biomasu péc tam paklauj kimiskai vai enzimatiskai
hidrolizei, panakot lielaku kopéjo efektu. Mehaniska priekSpstrade ir
nepiecieSams sakuma solis daudzu biomasu apstradg, jo atver mate-
rialu talakai parstradei. Ta uzlabo substrata pieejamibu fermentiem
un mikroorganismiem, tacu reti nodrosina pilnigu polisaharidu par-
veidi bez papildu soliem. Tas isteno$ana prasa riipigu energijas paté-
rina un ieguvumu izvértésanu, ipasi, ja mérkis ir léti un ilgtspéjigi
SCP razoSanas procesi.

3.1.2. Kimiskas priekSapstrades metodes

Kimiskas priekSpstrades metodés izmanto dazadas reagentus,
lai saskeltu biomasas polimérus un padaritu substrata oglhidratus
pieejamus fermentacijai. Klasiski pieméri ir skabju hidrolize un sar-
maina apstrade.

PriekSapstrade ar skabeém parasti fokuséjas uz hemicelulozes
skelSanu un daléju celulozes hidrolizi. AtSkaiditu mineralskabju
iedarbiba lignocelulozes materials tiek depolimerizéts - hemice-
luloze tiek hidrolizéta lidz cukuriem, lignina struktiira daleji tiek
bojata. Pieméram, apstrade ar atSkaiditu sérskabi efektivi parvers
hemicelulozi fermentéjama ksilozé un atbrivo celulozi talakai
enzimu darbibai [283]. Skabes metodes prieksSrociba ir relativi
liels cukuru iznakums. Kombinéjot atSkaiditu skabi ar paligvie-
lam, pieméram, virsmaktivam vielam, iespéjams iegiit >90 % no
teorétiska cukuru iznakuma [283]. Tomér janemt véra, ka veidojas
blakusprodukti. Skabes hidrolizes gaita cukuri var dehidréties,
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veidojot furfurolu (pentozu dehidratacijas produktu), 5-HMF un
citas vielas, kas inhibé fermentaciju. Pirms fermentacijas iegu-
tie hidrolizati bieZi janeitralizé un jaattira [283]. Turklat skabju
izmantoSana rada korozivu vidi, kas prasa izturétspéjigus iekartu
materialus, un péc apstrades janodro$ina kimisko atkritumu
utilizacija.

PriekSapstrade ar sarmiem darbojas citadi. Tas mérkis parasti ir
biomasas attiriSana no lignina. Spécigi baziski reagenti (NaOH, KOH,
amonjaks u. c.) sarauj esteru saites starp hemicelulozi un ligninu,
izraisot lignina saponifikaciju un uzbrieSanu biomateriala [283].
Rezultata lignins tiek daléji izskalots, un palielinas celulozes un
hemicelulozes pieejamiba fermentativai hidrolizei. Apstrades ar sar-
miem prieksrociba ir augsta lignina atdaliSanas efektivitate, zems
inhibitoru daudzums hidrolizata un darbiba meérena temperatiira
[284]. Pieméram, pétijumos konstatets, ka 11 % amonjaka apstrade
63 °C temperatiira 26 stundas nodrosinaja maksimalu celulozes pie-
ejamibas pieaugumu alus briivéSanas graudu atlikumu (BSG) gadi-
juma [283]. PriekSapstrade ar amonjaku ir efektiva un sameéra léta
uzskatitas par perspektivam, jo tas darbojas maigakos apstak]os,
nerada tik daudz kaitigu blakusproduktu un reagentus nereti var
atgit un izmantot atkartoti, samazinot izmaksas [285]. Trikums var
bt tas, ka péc apstrades biezi nepiecieSama substrata mazgasana un
neitralizésana.

Papildus tradicionalajam skabém un sarmiem, pédéjos gados
attistitas arl jaunas kimiskas metodes. Viena no tam ir jonu salu
skidinataju (IL - ionic liquids) izmantoSana. Tie ir sali $kidra agregat-
stavokli, kas spéj izskidinat lignocelulozi, parraujot iidenraza saites
materiala [286]. IL efektivi skidina celulozi un hemicelulozi. Turklat
Sos skidinatajus var atkartoti regenerét un lietot, padarot metodi
ekonomiski pievilcigaku un videi draudzigaku [287]. Tomer IL bieZi
ir dargi, un biomasa péc apstrades jamazga, lai atdalitu atlikuSos
Skidinatajus. Alternativa IL ir dzilie eutektiskie Skidinataji (DES).
Tie veidojas, sajaucot noteiktas vielas, iegistot Skidrumu, kuru
kuSanas temperatira ir Krietni zemaka par sastavdalu kusSanas
temperatiiru [283].

Kimiskas priekSapstrades metodes izcelas ar spéju atri un efek-
tivi depolimerizét substratus, biezi panakot loti augstu oglhidratu
iznakumu. Tas ir piemérotas lignocelulozes bagatiem atkritumiem,
kur ir japarrauj lignina slanis. Tomér janem veéra, ka ir iespéjama
inhibitoru veidoSanas, kas prasa papildu reagentus to neitralizaci-
jai vai izvadiSanai. Svarigi arl atzimet vides un droSibas aspektus,
stradajot ar kodigam vielam. Loti rupigi ir jaizverté priekSapstra-
des metodes. Biezi tiek mekléts kompromiss, kombinéjot kimiskas
metodes ar citam, lai izmantotu katras prieksrocibas un mazinatu
trakumus.
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3.1.3. Biologiskas priekSapstrades metodes

Biologiskas priek$apstrades pamata ir dzivu organismu vai to
enzimu spéja saskelt substratu. Saja kategorija ietilpst enzimatiska
apstrade un mikroorganismu fermentacija, kur pasi mikroorganismi
sintezé nepiecieSamos enzimus in situ. Biologiskas metodes tiek
uzskatitas par videi draudzigakajam, jo tas ir maigas, bez toksisku
kimisku vielu lietoSanas un nerada papildu inhibitorus [288], [289].
Biologiska prieksapstrade pédéjos gados piesaista arvien lielaku
uzmanibu ka ilgtspéjiga alternativa [290].

Enzimatiskaja priekSapstradé izmanto ripnieciski razotus enzi-
mus, kurus pievieno substratam, lai Skeltu attiecigos polisaharidus.
Pieméram, celulazes saskel celulozi lidz glikozes monomeériem,
amilazes saskel cieti lildz maltozei un glikozei utt. Enzimu metode
var dot loti augstu cukuru razibu, jo enzimi darbojas specifiski un
praktiski neveido blakusproduktus. Ta¢u enzimi médz but dargi,
un to aktivitati ietekmeé tadi vides apstakli ka pH, temperatiira,
inhibitori. Liela méroga procesos fermentu stabilitate un izmaksas
ir izaicinajums [291]. Nereti tiek apsvérta enzimu regeneracija vai
atkartota izmantoSana, ka ar1 fermentacijas apstaklu optimizacija,
jo komercialo enzimu aktivitates maksimums bieZi ir augstaks neka
fermentacijas organismu optimala temperatiira [292], [293]. Procesa
efektivitati var palielinat kombinétas divpakapju pieejas, kur pirma
stadija notiek augstaka temperatiird ar enzimiem, bet otra notiek
zemaka temperatiira ar mikroorganismu fermentaciju [104].

Mikroorganismu veikto priekSapstradi biezi dévé par biolo-
gisko (sénu, baktériju) hidrolizi. Ta paredz tiesi inokulét substratu
ar noteiktiem mikroorganismiem, kas izdala vajadzigos enzimus
un pakapeniski noarda substratu. So procesu var istenot cietaja
substrata (virsmas/S$tnu kultiras) vai iegremdéta fermentacija.
Pieméram, Trichoderma reesei sénes ir klasiskas celulozi noardosas
sénes, bet Aspergillus oryzae ir plasi zinama cietes un polisaharidu
skeléja. Biologiskas hidrolizes liela prieksrociba ir zemas izmak-
sas, jo nav japérk dargi enzimi, mikroorganismus var audzét uz léta
substrata un tie pasi sintezé enzimus in situ [104]. Procesu var veikt
bez stipram kimiskam skabém vai sarmiem, un neveidojas tadi inhi-
bitori ka furfurols, HMF utt., kas traucétu nakamos fermentacijas
posmus [289], [294]. Turklat bieZi pietiek ar mérenu temperatiiru
(30-50 °C) un atmosféras spiedienu, kas ietaupa energiju, salidzinot
ar termiskam apstradém. Janem véra, ka substrata noardiSanai var
biit nepiecieSamas vairakas diennaktis, salidzinot ar dazu stundu
vai pat minaSu laika i1stenojamam kimiskajam metodém. Tapat
dziviem organismiem konkurences apstak]os var rasties nevélami
piesarpojumi vai nepiecieSamiba nodrosSinat sterilus apstaklus, ja
process notiek kontroléti. Tomeér praksé biezi pietiek ar dominéjosas
kultiras, pieméram, Aspergillus sénes, ievieSanu, kas atri kolonizé
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3.1. tabula.

Glikozes ieguve péc dazadu partikas razosanas
atkritumu sénu hidrolizes [283]

Atkritumu . . .Gll_kozes GI|I_(?zes Temperatira, Laiks,
_ Mikroorganisms iznakums, atgisana, pH
substrats °C h
g/L %
Partikas A. awamori 195 83 55 4,0- 48
atkritumi and A. Oryzae 4,5
Maiznicu A. awamori 80 83 55 4,0- 48
atkritumi and A. oryzae 4,5
Partikas A. awamori 97 81 55 4,0- 48
atkritumi and A. oryzae 4,5
Jaukti maiznicu . 100 84 55 4,0- 48
L. A. awamori
un partikas and A. oryzae 4,5
atkritumi - ofy2
Notekddeni Aspergillus oryzae 10,37 90 35 55 24
L . . A. awamori 95,9 55 25
Kviedu atkritumi
and A. oryzae
Kukurozas stiebri  Coprinus stercoreus 41 28 5 720
KukurOzas stiebri  Cyathus pallidus 46 28 5 720
KukurGzas stiebri  Cyathus stercoreus 64 28 5 720
KukurGzas stiebri  Phlebia brevispora 51 28 5 720
Kukurozas stiebri  Polyporus 50 28 5 720
Kukurozas stiebri Pycnoporus 57 28 > 720
sanguineus
Partikas Funaal mash 141 93 50 24
atkritumi g
Aktivas donas, 3,72 60 7.9 24
partikas Aspergillus awamori
atkritumi
Aktivas donas Aspergillus awamori 117 60 7.9 24
Partikas . R 3,96 60 79 24
A . Aspergillus awamori
atkritumi
. Ischnoderma 239 79.8 28 72
Salmi )
benzoinum
Salmi Ph. Sordid 9.8 57,7 28 72
Salmi Phlebia radiate Fr. 13,2 54,8 28 72

substratu un nomac citus organismus. Sénu hidrolize var but Joti
efektivs veids, ka iegiit vairak vienkarsos cukurus no saliktam mole-
kulam. 3.1. tabula apkopotie rezultati parada glikozes ieguves radi-
tajus no dazadiem atkritumproduktiem péc sénu hidrolizes [195].
Biologiski viegli noardamu partikas un maizes atkritumu gadi-
juma sénu hidrolize (Aspergillus awamori un A. oryzae kopkultiira)
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nodrosinaja aptuveni 80-100 g/L glikozes koncentraciju hidrolizata,
kas atbilst 80-84 % no teoretiski maksimali iespéjama glikozes
daudzuma [195]. Turpreti lignocelulozes biomasas atkritumi sénu
hidrolizé tiek noarditi ievérojami lenak un mazak efektivi. Pieme-
ram, kukurtizas atlieku gadijuma pat péc 30 dienu ilga procesa gli-
kozes koncentracija hidrolizata bija tikai ap 40-46 g/L, kas atbilst
lidz 30 % no teorétiska maksimuma [195]. Kopuma Sie rezultati
apliecina, ka biologiskas prieksapstrades metodes, 1pasi divpakapju
fermentacija ar sénu hidrolizi pirmaja posma, spéj nodrosinat augs-
taku vienkarso cukuru iznakumu neka tradicionala vienpakapes fer-
mentacija. Procesu temperatiiras dél efektivu biomasas audzésanu
un fermentu aktivitati biezi nevar sasniegt viena posma. [zmantojot
divpakapju fermentacijas procesu, var optimizét procesa efektivitati,
atdalot substrata hidrolizi un galaprodukta razosanu. Ieklaujot sénu
hidrolizi, ir iespéjams aizstat komercialos fermentus, kas var palieli-
nat Sajos substratos esoso cukuru izmantoSanas rentabilitati. Daudz-
soloSa pieeja SCP razoSanas konteksta ir divpakapju fermentacija,
kur pirmaja stadija substratu biologiski hidrolizé, bet otraja stadija
cits organisms patéré iegiito hidrolizatu un producé galaproduktu.
Sadu stratégiju izmanto, ja viens mikroorganisms optimali $ke] sub-
stratu, bet cits - razo vélamo produktu, un to optimalie augSanas
apstakli atskiras. Saja procesa parasti izmanto divu tvertnu sistému
vai divus fermentatorus, kas darbojas secigi [295]. Divpakapju fer-
mentacija bieZi vien pirmais organisms veic biologisko hidrolizi, bet
otrais razo galaproduktu. Ja substrata sadaliSanai izmanto sénes,
to var saukt par sénu hidrolizi. Daziem partikas atkritumiem, kuru
struktiira ir sarezgita, $is pirmais posms ir loti svarigs, lai uzlabotu
biomasas fermentativo depolimerizaciju cukuros, kurus vélak var
fermentét augstas vertibas produktos [296]. Sénu hidrolizei vissva-
rigakie parametri ir temperatira, vidéjais pH limenis un inokulata
lielums [297].

3.1.4. Fizikalas priekSapstrades metodes

Fizikalajas priekSapstrades metodés izmanto termisko vai citu
fizikalu iedarbibu, lai mainitu substrata strukttru. Tas biezi par-
klajas ar mehaniskajam un kimiskajam metodém, tacu raksturigi,
ka fizikalajas metodés netiek pievienotas spécigas kimiskas vielas,
bet gan izmantota temperatiira, spiediens, starojums u. tml. Izpla-
titakais piemeérs ir tvaika apstrade, kas ir lignocelulozes biomasas
ekspozicija piesatinatam tvaikam augsta spiediena, kam seko strauja
spiediena atbrivo$ana (spradzienveida ekspansija). Sis metodes
rezultata tdens péeksni izplesas un Ske] skiedru struktiiru, saskelot
lignina un hemicelulozes matricu un padarot celulozi pieejamaku.
Tvaika apstrades tipiskie apstakli: temperatira 160-240 °C (kas
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atbilst 0,7-3,5 MPa spiedienam), ekspozicija desmitiem sekunzu
lidz paris minatém, kam seko strauja dekompresija. Ta ka netiek
lietotas mineralskabes, netiek generéti papildu sulfati vai citas salas
atliekas, tad vienigie blakusprodukti var biit pasu cukuru termiskas
noardisanas produkti, ipasi, ja temperatiira vai ekspozicijas laiks ir
parak liels. Tomer, optimali izvéloties rezimu, tvaika apstrade efek-
tivi atver materialu talakai enzimu hidrolizei. So metodi uzskata
par vienu no labakajam liela méroga lignocelulozes priekSapstradei,
jo tai nav nepiecieSami papildu reagenti, tiek izmantots tikai iidens
tvaiks, un to var istenot nepartraukta rezima. Petijumi rada, ka
tvaika apstrade var palielinat hemicelulozes konversiju un fermenta-
cijas razibu, samazinot inhibitoru veidosSanos, ja to kombing, pieme-
ram, ar maigas skabes impregnésanu pirms apstrades [277], [298].

Loti lidziga ir amonjaka Skiedru ekspansija (AFEX - Ammonia
fibre expansion). Saja gadijuma ka darbindmo $kidrumu izmanto
Skidro amonjaku, nevis Gdeni. Biomasu noteiktu laiku tur paaugsti-
nata spiediena ar $kidro amonjaku (100-400 psi, 70-200 °C), péc
tam strauji atbrivojot spiedienu [283]. Rezultats ir lidzigs tvaika
eksplozijas metodei - amonjaks izpleSoties “eksplozivi saplosa” bio-
materiala Stnu sienas un depolimerizé ligninu. AFEX priekSrociba
ir tas, ka amonjaks kimiski ari reagé ar ligninu, tadéjadi apvienojot
sarmainas prieksapstrades efektu ar fizisko ekspansiju. Péc procesa
amonjaku var atgit iztvaicéjot un kondenséjot un izmantot atkar-
toti, padarot metodi ekonomisku un videi draudzigaku [285]. AFEX
dod augstu oglhidratu iznakumu, zemu inhibitoru un atkritumu vei-
dosanos, lidz ar to $i metode ir perspektiva liela méroga biomasas
parstradei [283].

Citas fizikalas metodes ietver termalo apstradi Skidra udeni,
ekstriizijas metodes (mehaniski termiska graudu apstrade caur
ekstriideriem), ka ari starojuma metodes. Piemeéram, ultraskanas
apstrade ar augstas intensitates ultraskanu biomasa suspensija
izraisa kavitacijas burbulu veidoSanos un imploziju, kas mehaniski
sagrauj Sunu struktiru un veicina masas parnesi [53]. Ar ultra-
skanas palidzibu ekstrahésana tiek veikta, izmantojot ultraska-
nas homogenizatoru, kas biomasas skidruma ievada augstas
jaudas, zemas frekvences ultraskanas vilnus. Sie augstas jaudas
ultraskanas vilni izplatas biomasas Skidruma, radot augsta/zema
spiediena ciklus, kas veido burbulus skidruma. Akustiska kavitacija
ir burbulu implozija uz cietas biomasas virsmas, kas izraisa bioma-
sas Sunu sabrukumu. Vienlaikus $1 kavitacijas burbulu implozija
izraisa makroturbulenci un mikrosajauksSanos, tadéjadi palielinot
masas parnesi [299]. Ultraskana var saisinat ekstrakcijas laiku un
samazinat nepiecieSamo S$kidinataju daudzumu. Savukart mikro-
vilnu apstarosana strauji uzkarseé polaru skidinataju biomasa, radot
spiedienu stunu ieksiené. Tas paatrina hemicelulozes un cietes Zelati-
nizaciju un hidrolizi, saisinot procesu no stundam uz mintatém [300].
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Lai uzlabotu efektu, mikrovilnu apstradi biezi kombiné ar kimiskiem
reagentiem (pieméram, at$kaiditu skabi). Kopuma $is metodes lauj
intensificet priekSapstradi un dazkart panak augstaku efektivitati
ar mazaku energijas patérinu neka tradicionala termiska apstrade.
Tomer to lietojamiba lielos apjomos vél tiek pétita, jo nepiecieSamas
specifiskas iekartas un procesi, pieméram, ripnieciskas ultraskanas
vannas vai liela méroga mikrovilnu reaktori.

Ar fizikalajam metodém galvenokart veic substrata struktiras
termisko un mehanisko parveidi. Tas var padarit substratu augsti
pieejamu fermentacijai, nereti bez kimisku katalizatoru pievienosa-
nas, tac¢u prasa ievérojamu energijas ieguldijumu, pieméram, tvaika
generéSanu, spiediena uzturé$anu, mikrovilnu generéSanu utt.
Daudzas no $Sim metodém ir veiksmigas, ja integrétas biorafinéri-
jas procesa, pieméram, tvaika siltumu var rekuperét, bet amonjaku
atgut. Fizikalas priekSapstrades izvéle bieZi atkariga no konkréta
substrata: augsta lignina satura biomasas (koksne, salmi) labi reage
uz tvaika apstradi vai AFEX, ar cieti bagatus atkritumus (pieméram,
partikas atkritumus, graudu parstrades blakusproduktus) var efek-
tivi hidrolizét ar mikrovilnu vai fermentacijas metodém kombinacija
ar mérenu termisko apstradi.

3.1.5. Prieksapstrades metodes izvéles piemérs

Lai ilustrétu priekSapstrades metodes izvéli konkrétam substra-
tam, sniegts piemérs par alus razoSanas blakusprodukta - alus bra-
vésanas graudu atlikumu (BSG) - sagatavoSanu fermentacijai. Alus
daritavas visa pasaulé rada ievérojamu daudzumu alus dariSanas
blakusprodukta - BSG, kuru joprojam parsvara izmanto dzivnieku
baribas razoSana, neskatoties uz ta bagatigo baribas vielu sastavu
un plaSo zinatnisko interesi par ta valorizaciju. BSG ir lignocelulo-
zes struktiira, kas ierobezo mikroorganismu, pieméram, Aspergillus
oryzae, piekluvi substrata baribas vielam, tapéc, lai uzlabotu sub-
strata izmantojamibu fermentacija, ir nepiecieSama efektiva prieks-
apstrade. Salidzinatas seSas dazadas priekSapstrades metodes, kas
tika testétas uz diviem partiju paraugiem no “Aldaris” razZotnes Lat-
vija, ar TOPSIS daudzkritériju analizi novértéjot oglhidratu izdaliSa-

BSG ir ar lignocelulozi bagats blakusprodukts, kas satur ap
17-25 % celulozes, 20-28 % hemicelulozes un 14-28 % lignina,
ka ari ievérojamu daudzumu olbaltumvielu un citu uzturvielu. Ka
mineéts, to augstais Skiedrvielu un polifenolu saturs apgrutina tiesSu
izmantoSanu. Uzsvars tiek likts uz videi draudzigu un mérogojamu
risinajumu izveli, nemot veéra gan substrata kimisko sastavu, gan
pieejamo laboratorijas aprikojumu. Visvairak tika nemts vera, vai
priekSapstrades parametri un iekartu prasibas atbilst pieejamajiem
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3.2. tabula.

BSG priekSapstradei piemérotas metodes

Procenti (w/w)

Metode Apstakli
Glikoze Ksiloze Lignins

Kombinéta atskaidita 120 °C
sérskabes un Tween 80 93,01+ 3,28 18,04 + 0,70 72,89 + 0,59

priekSapstrade [301] 70 min

. . _ 63°C
Amonjaka priekSapstrade [302] 2% h 69,4 95,2 -
PriekSapstrade ar 0dens- 180 °C

9, +2,07 - 7.4+ 0,2
etanola skidums [303] 120 min 59,68 2,0 674+ 0,23
Mikrovilnu inducéta 160 °C ) ) )
priek$apstrade ar HCI [304] 10 min
Zemas skidruma slodzes Gdens 30°C
amonjaka priek$apstrade _ 86,5 % - 55%
4 nedélas

(LLAA) [305]

Dimetilsulfoksida
priekSapstrade ar dzelzs 120 °C, 45 min 919 +1,8 69 +0,6 29,8+ 0,3
hlorida katalizatoru [306]

laboratorijas apstakliem un iekartam. Pétijjuma prioritate dota
priekSapstrades metodém, kas selektivi nonem ligninu, saglaba-
jot BSG celulozi un hemicelulozi, jo Aspergillus oryzae fermenti ir
optimizéti polisaharidu saharifikacijai, nevis lignina noardiSanai.
Turpmak apluktaja pieméra [277] sistematiski analizétas vairakas
iespéjamas metodes, izvéloties tas, kas selektivi noarda ligninu, bet
saglaba fermentacijas procesam bitiskas polisaharidu frakcijas. Tas
nodrosina efektivu fermentaciju ar Aspergillus oryzae, kura enzimi ir
pieméroti saharifikacijai, bet ne lignina saSkelSanai. Izvelétas prieks-
apstrades metodes, optimalie apstrades apstakli un eksperimenta-
lie rezultati no minétajam zinatniskajam publikacijam ir paraditi
3.2. tabula [283].

Salidzinosa analize (izmantojot TOPSIS daudzkritériju novérteé-
jumu) paradija, ka, vienlaikus ievértéjot cukuru iznakumu, procesa
norises apstaklus un izmaksu/energijas efektivitati, visperspektivaka
ir amonjaka prieksapstrade. Novértéjums atklaja, ka amonjaka prieks-
apstrade ir vispiemérotaka metode BSG, kas paredzéta liela méroga
lietojumiem. ST metode uzradija labako veiktspéju attieciba uz darbi-
nasanas temperatiiru (<70 °C), energijas un izmaksu efektivitati, ka
ari pietiekamu cukuru iznakumu. Lai gan atbrivoto oglhidratu abso-
latais daudzums bija vidéjs (120-180 mg cukuru uz g BSG), salidzinot
ar citam metodém, amonjaka metode izcélas ar procesa meérogoja-
mibu un ilgtspéju - zemu energijas patérinu, nav nepiecieSama aug-
sta temperatiira vai spiediens, un amonjaku var atkartoti izmantot.
Turpreti, pieméram, atSkaiditas skabes + Tween 80 metode deva pat
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3.1. attéls.

BSG apstrades
metozu TOPSIS
analizes rezultati.

Normalizétais svars

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

0]

augstaku cukuru iznakumu, tacu tai vajadziga 120 °C temperatiira un
dargas piedevas (Tween 80), ka ari ta rada vairak inhibitoru. Skidina-
Sana ar 50 % etanolu atdalija 67 % lignina, bet cukuru iznakums bija
zemaks (60 % glikozes) un procesam vajadziga 180 °C temperatura.
DMSO + FeCl; katalizéta apstrade gan atbrivoja 92 % glikozes, tomér
DMSO izmantoSana nav ekonomiska liela méroga, un FeCl; var radit
vides piesarnojumu, ja nav efektivas regeneracijas.

Jaatzimé, ka TOPSIS analize, pieSkirot vienadu nozimi visiem
kritérijiem, DMSO + FeCl; metode ierindojas pirmaja vieta rezultatu
zina, bet, kad lielaks svars tika likts uz praktiskumu (izmaksas,
energija, mérogojamiba), amonjaka metode izvirzijas ka optimala.
Gamage u. c. (2025) iesaka turpmak kombinét amonjaka prieksap-
stradi ar vieglu skabo apstradi divpakapju procesa (pirmais hemi-
celulozes $kidinasanai, otrais lignina atdali$anai), lai palielinatu
cukuru iznakumu [283]. Sada stratégija teorétiski lautu iegiit gan
skabas metodes augsto hemicelulozes hidrolizi, gan sarmainas
metodes celulozes pieejamibu, vienlaikus minimizéjot inhibitoru
(furfurola, HMF) veidoSanos zemakas temperatiiras de]. Praktiski
to var istenot, optimizéjot katra posma parametrus (pieméram, ska-
bes koncentraciju, temperatiiru, amonjaka koncentraciju), planojot
statistiskos eksperimentus, un tad validet laboratorijas un pilotme-
roga. BSG piemérs uzskatami parada, ka nav vienas idealas metodes
visiem meérkiem - janem véra gan biokimiskais iznakums, gan teh-
niska un ekonomiska isteno$ana. Saja gadijuma amonjaka prieks-
apstrade izradijas optimals kompromiss starp cukuru iznakumu un
procesa izmaksam/ilgtspéju lielam mérogam, savukart, lai maksi-
mali atgltu oglhidratus, to velams uzlabot ar kombinétu pieeju.

Jutiguma analize atklaja biutiskas atSkiribas priekSapstrades
metozu efektivitaté atkariba no prioritariem kritérijiem, pieméram,
fermentéjamo oglhidratu iznakuma, partiju konsistences un energo-
efektivitates. Mikrovilnu induceétas priekSapstrades ar 0,1 M HCI

Kopgéjais cukura Partijas vienmériba  Energija/izmaksas Temperatora
daudzums

0 H,50, + Tween 80 Mikrovilnu apstréde ar 0,1 M HCI
Amonjaka skidums . LLAA
. Organiskie skidumi . DMSO + FeCl,
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3.3. tabula.

Kopégjais rangs, pamatojoties uz jutiguma analizi [283]

Rangs, pamatojoties uz jutigumu
(1 - vissliktakais, 6 - vislabakais)

Metode Kopd Rangs
Oglhidratu Partijas Energija un _
L . - . Temperatira
izndkums  viendabigums izmaksas
H.SO, + Tween 80 1 6 4 4 15 3
Amonjaka skidums 2 3 6 6 17 1
Organiskie
&KidinGtaji 4 5 1 2 12 5
Mikrovilni +
0.1M HCI 6 1 3 3 13 4
LLAA 3 2 5 1 11
DMSO + FeCls 5 4 2 5 16

metode bija visefektivaka oglhidratu iznakuma zina, ta¢u metode
uzradija augstu jutigumu pret svaru izmainam, kas var ierobeZot tas
lietojumu rapnieciska méroga augsto izmaksu un energijas prasibu
dél. Savukart DMSO + FeCl; metode ieguva otro labako rezultatu
oglhidratu iznakuma zina un izcélas ar relativu stabilitati dazados
svaru sadalijumos, padarot to perspektivu meérogosanai, ja tiks
risinati vides un drosibas apsvérumi. Amonjaka un LLAA metodes
uzradija mérenu oglhidratu atgiiSanu, tacu metodes bija stabilas visa
svaru diapazona (ipasi LLAA), noradot uz to potencialu izmantosa-
nai pilotprojektu lIimeni (3.3. tabula).

Savukart partiju konsistences analizé vislabak veicas H,SO, +
Tween 80 metodei, kas gan uzradija augstu jutibu pret svaru izmai-
nam, padarot to mazak uzticamu lielapjoma lietojumiem. Otraja
vieta ierindojas organisko skidinataju metode, kas bija méreni jutiga
sakuma stadija, bet stabiliz€jas pie lielakiem svariem. DMSO + FeCl;
un amonjaka metodes izcélas ar stabilitati pie augstakiem svariem,
kas norada uz tam ka piemérotam lielaka méroga lietojumiem, ipasi,
ja partiju konsistence ir butisks parametrs. LLAA metode ar1 Saja
indikatora saglabaja augstu stabilitati, lai gan kopéja veiktspéja bija
zemaka. Temperatiras jutiguma analizé amonjaka metode izcélas
ar visaugstako veiktspéju, kameér parejas metodes uzradija vaju
noturibu pret svaru svarstibam. Sis raditajs gan var bit parspiléts,
jo nav skaidri definétas robeZtemperatiiras inhibitoru veidoSanai. Ka
norada Li un Kim (2011), LLAA metodi ir iespéjams 1stenot zema tem-
peratiira (30 °C), ja tiek nodrosinats ilgstoSs iedarbibas laiks [305].
Tas norada, ka $1 metode varétu nakotné lielapjoma lietojumos kon-
kuréet ar amonjaka prieksapstradi.

Rezultati paradija, ka amonjaka priekSapstrade nodrosSina
vislabako veiktspéju lielapjoma lietojumos, piedavajot zemas
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temperatiras apstaklus, augstu energoefektivitati un meérenu
oglhidratu atgusanu. Lai gan gan amonjaka, gan zemas Skidruma
slodzes tidens amonjaka prieksapstrades (LLAA) metode nodro-
Sinaja tikai mérenu fermentéjamo cukuru ieguvi (120-180 mg/g
BSG), tiek ierosinats izmantot divpakapju priekSapstrades stra-
tégiju, apvienojot amonjaka un vieglas skabes apstrades metodes.
Pirmaja posma ar atS$kaiditu skabi tiek izSkidinati hemicelulozes
savienojumi, savukart otraja posma amonjaks veicina lignina
noardisanu, kas kopuma uzlabo celulozes pieejamibu fermenta-
cijai. Sada pieeja lautu optimizét priek$apstrades procesu, vien-
laikus samazinot inhibitoru veidosanos (pieméram, furfurola un
HMF), kas var traucét fermentacijas efektivitati. Tomér $1 nova-
toriska metode vél ir eksperimentali japarbauda laboratorijas
apstaklos, optimizéjot parametrus un veicot padzilinatu ieguto
hidrolizatu analizi.

3.2. Barotnes sastavs

Tie$i rauga mikroorganismu zZaveto biomasu biezi izmanto ka
piedevu dzivnieku bariba, jo tai ir salidzinoSi augsts olbaltumvielu,
aminoskabju, energétiskais un mikroelementu saturs, salidzinot
ar graudu un ellas augu izspaidu baribu [307]. Raugam ir vairakas
prieksrocibas, tostarp lielaks Siinu izmeérs, kas atvieglo novaksanu,
un zemaks nukleinskabju saturs, kas samazina nepiecieSamibu péc
pécapstrades un izmaksas [308]. Raugi spéj parveidot létus, neéda-
mus partikas parstrades un lauksaimniecibas nozaru blakusproduk-
tus augstas pievienotas vertibas olbaltumvielas, un tie nav atkarigi
no aramzemes un tidens pieejamibas vai mainigiem klimatiskajiem
apstakliem [309], [310]. SCP razoSanai paredzétajam substratam
jabut pieejamam, netoksiskam, bagatigam, atjaunojamam, ar zemu
cenu un spéjigam nodros$inat strauju mikroorganismu augSanu un
vairo$anos, iegustot augstas kvalitates biomasu [311], [312]. Visbie-
zakie substratu avoti SCP razosanai ir auglu atkritumi [313], melase
[314], piena ripniecibas blakusprodukti [315], [316], riipniecibas
notektdeni [317], [318], glicerins [319], dabasgaze, etanols, metanols
[15] u. c. blakusprodukti.

Barotnes sastavs - oglekla avoti, slapekla avoti, to savstarpéja
attieciba un mikroelementu pieejamiba - butiski ietekmé SCP razas
un protelna saturu biomasa. Mikroorganismi atkariba no sugas
spéj metabolizét loti dazadus oglekla avotus, tostarp monosahari-
dus (pieméram, glikozi, fruktozi), polisaharidus (cieti, celulozi péc
hidrolizes), alkoholu (etanolu, metanolu, glicerinu) vai pat gazveida
oglekli (metanu, CO,). SCP razoSana svarigi, lai substrats butu léts,
plasi pieejams un nekonkurétu ar partikas resursiem. Oglekla avota
veids ietekmé augSanas atrumu un Sunu sastavu. Pieméram, raugs
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3.4. tabula.

Dazadi substrati, kas izmantoti kd oglek|a avots,
un SCP saturs dazadas rauga sugads

Avudzésanas apstakli

Rauga suga Oglekla substrats Kultivésanas y Dbcw, sce,
laiks, h ' P o/lL %
o Glicerins 48 28 5,5 n/d 479
Saccharomyces cerevisiae -
Mango atliekas 30 30 4,0 15,28 791
Opuntia ficus-indica 50 35 50 122 140
Candida utilis hidrolizats
Kartupel|u notekddeni 48 28 5,0 5,65 48,9
Sojas melase 30 30 5,5 10,83 56,4
Candida tropicalis Cukurniedru izspaidu 96 30 50 1697 60/
hidrolizats
Cukurbiesu izspaidas 10 30 4,5 16,21 47,8
Candida pararugosa OI|ve”_cs rqzosonos 96 30 n/d 21,68 394
notekddeni
Candida guilliermondii Cukurbiesu izspaidas 10 30 4,5 15,5 49,2
Glicerins 48 28 5,5 n/d 46,7
Yarrowia lipolytica lzmantota efla /lietota 120 28 n/d 5737 12,6
cepamella
Olivu auglu atkritumi n/d 30 5,0 14,40 71,0
Kluyveromyces marxianus O.punt./oi ficus-indica 50 40 5,0 111 10,0
hidrolizats
Rhodotorula glutinis Kartupelu notekudeni 72 28 50 1924 40,5
un 5 % glicerins
Pichia stipitis Cukurbiesu izspaidas 10 30 4,5 19,54 45,6
Pichia kudriavzevii Biogdzes substrats 12-15 30 7,0 7,36 32,7
Schwanniomyces etchellsii O|IV€”_GS rqzosqncs 96 30 n/d 1511 35,9
notekddeni
Blastobotrys Biogdzes substrats 12-15 37 7,0 14,83 30,5
adeninivorans Eglu cukuru hidrolizats 28 30 5,0 27,62 42,5
Wickerhamomyces Biogdzes substrats 12-15 30 7.0 7,03 22,6
anomalus Eglu cukuru hidrolizats 24 30 5,0 29,78 41,2

Piezime: DCW - sausas $0nu masas daudzums (grami litra barotnes);
SCP - viendUnu proteina saturs (% no DCW); n/d - nav definéts.

Yarrowia lipolytica uz olivellas razoSanas atkritumiem spéj sintezét
biomasu ar loti augstu proteina saturu (71 % no sausnas) [320], tur-
pretl uz atkritumellas augoSam tam pasam rauga celmam proteina
saturs bija krietni zemaks (12,6 %), jo barotnes parlieku augstais C:N
attiecibas limenis veicinaja lipidu uzkrasanos $tnas proteina sinté-
zes dél [321]. Tadejadi oglekla substrata raksturs un sastavs (pieme-
ram, cukuru vai tauku Ipatsvars) var butiski mainit iegtitas biomasas
kvalitati.
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3.4. tabula sniedz salidzinoSu parskatu par dazadiem substra-
tiem, kas izmantoti ka oglekla avoti SCP razosanai no dazadam
rauga sugam, vienlaikus ieklaujot ari butiskos kultivéSanas para-
metrus, pieméram, temperatiru, pH un kultiveéSanas laiku. Tadéjadi
iespéjams novertét saistibu starp izmantoto substratu veidu un SCP
saturu, ka arl sausas $tnu masas (DCW) razu. Dati arl parada, ka
visaugstakais SCP saturs (lidz pat 79,1 %) ieguts, kultivejot Saccha-
romyces cerevisiae uz mango atlieku substrata, savukart viszema-
kais - dazam sugam, pieméram, Kluyveromyces marxianus, audzéjot
uz Opuntia ficus-indica hidrolizata. Sie dati ilustré substrata izvéles
biitisko ietekmi uz proteina sintézi un efektivu SCP razosanu.

Slapekla avoti ir nepiecieSami intensivai proteinu sintézei, jo
slapeklis ietilpst aminoskabju un citu $tinu komponentu sastava
[322]. Mikroorganismi izmanto dazadus slapekla avotus, pieméram,
amonjaku, amonija salus, nitratus, urinvielu un organisko slapekli,
kas atrodams daZados substratos, pieméram, kartupelu un cietes
parstrades atkritumos, ka ari siera razoSanas sukalas [311], [323],
[324]. Raugi spéj izmantot plaSu dazadu neorganisko un organisko
slapekla avotu spektru, lai ieklautu tos Stinas struktiiras un funk-
cionalajos slapekli saturoSajos savienojumos, tostarp aminoskabeés,
peptidos, olbaltumvielas, poliaminos, nukleinskabés un vitaminos
[325]. Lai gan raugam ir spéja izmantot dazadus slapekli saturo-
Sus savienojumus ka vienigo slapekla avotu, tie parada hierarhisku
prieksroku konkrétiem avotiem. Tadejadi rauga augSanas atrums
un sintezéto metabolitu veids ir atkarigs no pieejama metabolize-
jama slapekla kvalitates un daudzuma [326]. Lielaka dala raugu dod
priek8roku glutaminam vai amonjakam, bet var izmantot ari citus
slapekla avotus, lai gan ar pazeminatu augSanas atrumu [326]. Tas
ir tapéc, ka raugam ir geni, kas kodé visu aminoskabju biosintézes
enzimus, tapéc tie spéj izmantot amonija jonus ka vienigo slapekla
avotu. Amonija joni, kas tiek pievienoti ka baribas viela vai iegiiti,
noardot citus slapekli saturosus savienojumus, var tikt tiesi asimiléti
un izmantoti ka aminoskabju sintézes donori [325].

Arous u. c. pétijuma konstatéts, ka vispiemérotakais slapek]a
avots S. etchellsii un C. pararugosa kultivéSanai bija amonija sali
(amonija hlorids un amonija sulfats), savukart, izmantojot kalija
nitratu, sojas proteinu un rauga ekstraktu, biomasa bija 3-8 reizes
mazaka [317]. Umesh u. c. darba visaugstakais biomasas un olbal-
tumvielu saturs tika iegiits, audzéjot S. cerevisiae barotné ar liellopu
galas ekstraktu un rauga ekstraktu ka slapekla avotiem, parspéjot
amonija nitrata, amonija sulfata, urinvielas un natrija nitrata izman-
toSanu [323]. C. utilis gadijuma starp neorganiskajiem slapekla avo-
tiem par vispiemérotakajiem olbaltumvielu sintézei atziti amonija
sulfats, urinviela un amonija hlorids, salidzinot ar kalija un natrija
nitratiem [327]. Zimigi, ka slapekla avota izvéle var butiski ietekmét
ari ksilozes izmantoSanas efektivitati raugos. Wu u. c. [328] norada,
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ka urinviela ievérojami uzlaboja C. intermedia ksilozes patérinu
kukuruzas valiSu un sudrabzales salmu hidrolizatos, savukart amo-
nija nitrats, amonija hlorids un diamonija tdenraza fosfats ksilozes
izmantoSanu kaveéja [328]. Tatad slapekla avota izvéle var parveidot
metabolismu un optimizét konkréta substrata, pieméram, lignocelu-
lozes hidrolizata, izmantoSanu.

Oglekla un slapekla attieciba (C:N) barotné ir kritisks parametrs,
kas ietekmé substrata parstrades efektivitati, biomasas razu un tas
proteina saturu [317], [329], [330]. Mikroorganismu $iinu elementarais
sastavs aptuveni atbilst C:N attiecibai 10:1, tade] literatira optimala
sakotnéja C:N attieciba viensiinu proteina fermentacijas biezi minéta
ap 10:1 [324]. Parak augsta oglekla parsvara gadijuma (C:N > 10) sla-
peklis izsikst, pirms viss ogleklis izlietots, ka rezultata mikroorga-
nismi partrauc augt, atstajot neizmantotu substratu [326]. Savukart,
ja slapekla ir parak daudz (Joti zema C:N, tuvu 1:1), tad slapeklis netiek
efektivi asimiléts - liekais slapeklis var pat kavét augsanu, jo ogleklis
klast par limitéjosSo faktoru un Siinas nespéj patéreét visu slapekli [324].
Pieméram, Candida utilis gadijuma konstatéts, ka, pazeminot C:N attie-
cibu no 5:1 uz 1:1, $tinu proteina saturs samazinajas no 49 % lidz 18 %
[330]. Tas nozime, ka parmerigs slapeklis bez pietiekama oglek]a avota
noved pie neefektiva metabolisma, kur Siinas sintezé mazak olbal-
tumvielu. Daziem raugiem (ipasi ellu uzkrajoSam sugam) novérota ari
paradiba, ka pie loti zema slapekla (augsta C:N) Siinas pariet uz lipidu
sintézi uzkrasanai, nevis proteinu veidoSanu [330]. Tadel oleaginilie
raugi, ka Y. lipolytica, ierobeZota slapekla daudzuma apstaklos uzkraj
ellas, bet, tiklidz slapeklis atkal tiek pievienots, tie spéj patéréet uzkra-
tos lipidus un sintezét jaunus bezlipidu $iinu komponentus (ieskaitot
proteinu) [331]. Cita darba Schwanniomyces etchellsii un C. pararugosa
kultivacijai uz olivellas razoSanas notektideniem vislabakais rezultats
iegiits pie C:N 8-10:1 [317]. Ar1 Y. lipolytica uz atkritumellas barotnes
sasniedza visaugstako proteina saturu pie C:N attiecibas intervala 5:1-
10:1 [321]. Sie pieméri apliecina, ka ir nepiecie$ama lidzsvarota, ne par-
lieku ekstréema C:N attieciba, lai vienlaikus nodrosinatu labu augSanu
un augstu proteinu sintézi.

Svariga nozime SCP razoSana ir mikroelementu pievienoSanai
fermentacijas barotnei. Raugam optimalai augSanai, metabolismam un
fermentacijas efektivitatei ir nepiecieSami dazadi metali. Metala jonu
nepiecieSamiba ievérojami atskiras starp dazadam celmu sugam, tade]
ir butiski pielagot barotnes sastavu, lai izvairitos no mikroelementu
inhibéjosas ietekmes uz izvéléto mikroorganismu augSanu [332]. Vis-
biezak nepiecieSamie elementi ir fosfats, magnijs, kalcijs, kalijs, cinks
un dzelzs [314], [322], [333], [334], [335]. Kad rauga Sunam trikst
fosfata un séra, tas pariet miera stavokli, kura glikozes fermentacija
tiek nomakta un areja glikoze netiek patéréta [326]. Daskalaki u. c.
[336] norada, ka Y. lipolytica 48 stundu laika pilniba asimilé visu sla-
pekli no barotnes; tomér, kad oglekla daudzums barotné ir izsmelts,
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slapekla un magnija pievienoSana izraisa proteina satura palielina-
$anos biomasa [336]. So mehanismu skaidro Dourou u. c. [337] darbs,
kur aprakstits oleaginisko mikroorganismu dzives cikls. Péc oglekla
avota izsikSanas barotné vai ta zema uznemS$anas atruma gadi-
juma, oleaginiskie mikroorganismi izmanto savus uzkratos lipidus
ka energijas avotu vai ka iek$€jo oglekla avotu jaunu, bezlipidu $iinu
komponentu sintézei, ja vien barotné ir pieejami butiski uzturvielu
elementi [337]. Dazi mikroelementi ir nepiecieSami salidzinosi lielaka
daudzuma (pieméram, fosfors ka energijas vielmainas un nuklein-
skabju komponents; magnijs - ribosomu stabilizéSanai un ATP meta-
bolismam), un to trikums var apturét augSanu - rauga siinas, kuram
trikst fosfatu vai sulfatu, ieiet miera stavokli un vairs neparstrada pat
pieejamo glikozi. Lidz ar to barotnes mineralsastavs ir rupigi japie-
lago: janodroSina pietiekams, bet ne toksisks metaljonu daudzums.
Dazadu sugu optimalas vajadzibas atSkiras, tapéc riipnieciski biezi
lieto kompleksus mineralu piejaukumus vai pielago barotnes ekspe-
rimentali [235]. Literatiira ir piemeéri, kur mikroelementu piedevas
butiski uzlabo SCP razu. Pieméram, Ca; pievieno$ana (CaCl, 0,05 g/L
koncentracija) Candida tropicalis barotnei ar sojas melasi palielinaja
biomasas razu un kopéjo proteina saturu, kamér Mg; , K*, Zn; lidziga
koncentracija biuitisku efektu nedeva [314]. Cita pétijuma, optimizéjot
C. utilis augSanu, konstatéts, ka KH,P0,, MgS0., FeSO, un KCI nelielas
devas (0,07-0,8 g/L diapazona) ievérojami palielina biomasas sin-
tézi [332]. Interesants ir seléna pievienosSanas piemérs. Kieliszek u. c.
[338] optimizéja barotnes sastavu, papildinot to ar 0,02 g/L seléna, ka
rezultata S. cerevisiae un C. utilis biomasa tika bagatinata attieciba uz
proteinu un aminoskabju saturu. Abi rauga celmi, kas tika bagatinati
ar selénu, saturéja ieverojamu daudzumu glutaminskabes, aspara-
ginskabes, lizina, valina, histidina un leicina. Aminoskabju sastava
analize C. utilis biomasai ar seléna bagatinajumu uzradija, ka butis-
kas aminoskabes lizina koncentracija bija augstaka (8,3 %) neka bio-
masa bez $1 elementa pievienoSanas (5,6 %). Turklat péc kultivéSanas
barotné ar seléna papildinajumu kopé€jais aminoskabju saturs abiem
celmiem - C. utilis un S. cerevisiae - bija lielaks, palielinoties attiecigi
par aptuveni 12 % un 5 %. Tomér kopéjais proteina saturs biomasa
nedaudz samazinajas, salidzinot ar kontroli bez seléna pievienoSanas:
S. cerevisiae — no 48,4 % uz 42,6 %, bet C. utilis - no 42,1 % uz 37,0 %
[338]. Iespéjams, seléna stresa apstaklos $iinas uzkraja citus kompo-
nentus (pieméram, aizsargreakcijas metabolitus), bet proteina saturs
nedaudz kritas, lai gan aminoskabju profils uzlabojas. Sis piemérs
parada, ka mikroelementu pievienoSanai var biit kompleksa ietekme
uz Stnu sastavu - ta var uzlabot bitisko aminoskabju limeni, bet jauz-
manas, lai tas nenotiktu uz kop€ja proteina rekina.

Optimalai SCP razoSanas barotnei janodroSina:

- piemérots oglekla avots liela daudzuma, velams Iéts

blakusprodukts;



80 NO IDEJAS LIDZ PRODUKTAM | Vien30nu proteinu piemérs

- efektivs slapekla avots pietiekama daudzuma;

+ sabalanséta C:N attieciba ap optimalo (5-10:1);

« visi nepiecieSamie mikroelementi optimalas koncentracijas.

Tikai nodroSinot visas $is sastavdalas pareizas proporcijas, var
sasniegt augstu biomasas razu ar maksimalu proteina saturu. Ja
kads no elementiem ir limit€joss vai disbalansa, fermentacijas izna-
kums biis suboptimals, pieméram, slapekla deficits radis mazaku
kopproteina saturu, bet slapekla parmeériba - neizmantota resursa
zudumu un potenciali zemaku efektivitati.

3.3. Inokulats un mikroorganismu adaptacija

Lidztekus substratam un fermentacijas barotnei, loti svariga
loma veiksmiga fermentacija ir inokulata kvalitatei un daudzumam.
Inokulats ir sakotnéja mikroorganismu populacija, ko ievada biore-
aktora, lai uzsaktu fermentaciju. Parasti inokulatam izmanto atse-
viski izaudzetu kulturu, kas ir aktiva augSanas faze un pietiekama
koncentracija.

Inokulata lielums (% no barotnes tilpuma) ietekmé fermentacijas
dinamiku: parak mazs inokulats var radit ilgu adaptacijas fazi, lidz
mikroorganismi sak vairoties, savukart parlieku liels inokulats var
izraisit strauju baribas vielu izsikumu un skabekla deficitu kultiras
sakuma [317], [327], [339]. Optimals inokulata apmeérs ir janosaka
empiriski katrai sugai un procesam. Pétijumos ir minéti gadijumi,
kur SCP raza pieaug lidz ar inokulata palielinasanu lidz noteiktai
robezai, pieméram, Candida utilis uz auglu atkritumu barotnes deva
maksimalo proteina produkciju pie 6 % (v/v) inokulata. Tapat ir
fiksets gadijums, kad, palielinot lidz 10 %, SCP raZa pat samazinajas
[327]. Autori skaidro, ka pie 6 % inokulata skabek]a patérin$ un pie-
gade bija lidzsvara, bet lielaks sakumblivums iztéréja baribas vielas
un skabekli parak atri, ierobezojot augSanu [327]. Lidzigi S. etchellsii
raugam, palielinot inokulatu no 2 % uz 5 %, biomasas raza pieauga,
bet 10 % deva atkal kritas lidz 28 %, jo barotne tika strauji noplici-
nata [317]. Savukart Saccharomyces cerevisiae optimalais inokulats
kada pétijuma bija 8 %, pie kura uz mango atkritumu hidrolizata tika
sasniegts rekordaugsts proteina saturs jeb 79 % no sausnas [339].
Parsniedzot $o devu, atkal iestajas stagnacija. Sie pieméri rada, ka
pardomats inokulata lielums nodroSina atru fermentacijas startu
un pilnveértigu resursu izmantoSanu, savukart parak liels vai parak
mazs inokulats var samazinat procesa efektivitati.

Inokulata sagatavosana bitiski, lai mikroorganismi butu aktiva
stavokll un pielagoti gaidamajiem apstakliem. Biezi izmanto paka-
penisku kultiveSanu: sakotnéji uz neliela tilpuma S$kidras barot-
nes izaudzé mikroorganismu kultiiru, tad to parsej lielaka trauka,
pakapeniski palielinot apjomu lidz raZo$anas bioreaktoram. Sai
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pakapeniskajai parséSanas stratégijai ir divas priekSrocibas: ta
nodroS$ina pietiekamu biomasas daudzumu inokulacijai, un mikro-
organismi adaptéjas augoSajam mérogam un substrata sastavam.
Nereti mikroorganismi adapatéjas arl konkrétajam substratam,
pieméram, ja planots fermentét atkritumu hidrolizatu, inokulatu var
secigi pieradinat, audzéjot to pieaugosas hidrolizata koncentracijas,
lai attistitu Stnas atbilstoSus enzimus un novérstu iespéjamu Soka
efektu galvenaja fermentacijas procesa. Adaptésana ir ipasi noderiga,
ja substrats satur kadus toksiskus vai inhib&joSus piemaisijumus.
Pakapeniski pieradinot mikroorganismus, var selekcionét izturiga-
kas Stnas, kas razo vajadzigo proteinu, neskatoties uz Siem fakto-
riem [317].

Labs piemérs adaptacijai ir raugu audzésana uz lignocelulozes
hidrolizatiem: §adi hidrolizati satur ne tikai glikozi, bet ari fura-
nus, fenolus un citas augu biomasas sadaliSanas blakusvielas, kas
kavé raugu augSanu. Pétijumos pieradits, ka, pakapeniski palielinot
toksisko hidrolizata komponentu koncentraciju barotné, iespéjams
iegtit raugus, kas iemacas tos detoksificet vai izturet, tadejadi gala
fermentacija sasniedzot augstaku razu neka bez adaptacijas [309],
[310]. Turklat adaptacija var nozimét ari mikroorganismu fiziolo-
gisku sagatavoSanu. Ja fermentacija norités neparasta temperatiira
vai ar neparastu pH limeni, inokulatu pirms tam audzé attiecigos
apstaklos, lai aktivizétu nepiecieSamos stresa aizsardzibas mehanis-
mus. Ar1 barotnes maina no bagatigas uz minimalu var radit Sinam
stresu, tapéc biezi razoSanas inokulatu audzé jau tuvu razosanas
vides sastavam [235].

Vél viens aspekts ir inokulata dzivotspéja. Bioreaktora jaievada
veselas, nebojatas Siinas. Ja, pieméram, inokulats tiek ilgstosi uzgla-
bats vai transportéts, Siinas var nonakt stacionara faze vai dala iet
boja, tadé] lielas raZotnés bieZi tiesi pirms inokulacijas sagatavo par-
audzeéetu seklu kultiiru, kas garanté svaigu, dzivotspéjigu populaciju.
Ja inokulata ir liels procents bojatu Sitnu, tas neaug un var izdalit
lizata vielas, kas var traucét augt paréjam Sinam.

Inokulata kvalitati var rezumét tris punktos: pareizs daudzums,
aktivs stavoklis un pielagotiba apstakliem. Tikai nodrosinot Sos tris
aspektus, fermentacija norités atri un vienmerigi, sasniedzot augstu
produktivitati. Nepiemérots inokulats var radit fermentacijas pro-
cesa aizkavi vai nepilnigu substrata izmantoSanu, rezultata samazi-
not proteina razu.

3.4. Fermentadcijas procesa kontrole

Fermentacijas procesa vadiba aptver visu parametru un rezimu
optimizésanu, lai mikroorganismi maksimali efektivi parvérstu sub-
stratu proteina. Galvenie stratégiskie lémumi ietver fermentacijas
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rezima izveéli (periodiska, piebarota vai nepartraukta kultivésana),
barosanas taktiku, ka ar1 dinamisku parametru kontroli: pH, tempe-
ratiras, iz8kidusa skabekla (DO - no anglu valodas dissolved oxigen)
uzturésanu optimala limeni, maisiSanas intensitati, putoSanas kon-
troli utt.

3.4.1. Procesatemperatira

Neatkarigi no rezima janodrosSina optimala temperatira un
pH limenis visas fermentacijas garuma. Lielakajai dalai SCP razo-
joso mikroorganismu optimala temperatiira ir mezofila diapazona
(25-30 °C raugiem lidz 37 °C dazam baktérijam). Pieméram, visbie-
zak SCP razoSanai minétajam raugu sugam (Candida, Saccharomyces,
Yarrowia) optimalais augSanas temps ir 28-30 °C temperatiira [317],
[319], [320], [321], [340]. Ir ari iznémumi, pieméram, Kluyveromyces
marxianus spéj augt ari 40 °C [341], kas var biit izdevigi, ja substrata
hidrolize notiek augsta temperatiira un nav jadzesé. Tomér parak
augsta temperatira var inaktivét sinu fermentus un sabojat Stunu
membranas, savukart parak zema temperatira palénina vielmainu
un baribas vielu transporté$anu [317]. ST iemesla dé] bioreaktorus,
kuros noris fermentacijas process, apriko ar temperatiiras kontro-
les sistéemam (Gdens sildisanas/dzesésanas apvalkiem), lai vienmér
noturétu vélamo temperatiru. Pétijumos minéts, ka, pieméram, S.
cerevisiae dod visaugstako proteina razu 25 °C, un raza butiski kritas
jau 15 °C vai 37 °C [104]. Attiecigi preciza temperatiiras kontrole var
ietekmét proteina saturu. Literatira aprakstiti gadijumi, kad, kulti-
véjot ilgak, Y. lipolytica 30 °C temperatiira sasniedza pat 69 % prote-
Ina saturu, bet parak ilga inkubacija radija proteina satura kritumu,
iespéjams, Sinam novecojot un sakot utilizet pasiem savus proteinus
[235]. Si iemesla dé] fermentaciju bieZi noslédz, tiklidz sasniegts
maksimalais proteina limenis, lai izvairitos no ta samazinasanas ilg-
stosa procesa.

Optimala temperatira nodrosina visatrako augsanu un augstako
proteina saturu. Novirzes no $is temperatiiras pat par 5-10 °C var
biitiski ietekmét rezultatu, tapéc bioreaktori ir aprikoti ar termo-
regulatoriem. SCP razoSana biezi jasabalansé ari tas, ka fermenta-
cija izdalas siltums no mikroorganismu vielmainas, ipasi intensivas
audzeSanas fazes. Lielos bioreaktoros var rasties ievérojams par-
karSanas risks. Ja atdzeséSanas jaudas nepietiek, temperatiira var
parsniegt optimalo, bojajot mikroorganismu kultiiru, tade] rapnicas
fermentacijas siltuma bilance tiek rupigi rékinata un dzesésanas sis-
témas projektétas ar rezervi. Zema temperatira (pieméram, nakti,
ja atdziest vide) ari janovers, lai kultira neiekristu “miega” stavokli.

Dazos procesos temperatiras maina kalpo ka instruments,
pieméram, astaksantina razosSanai ar P. rhodozyma otro fazi veic
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zemaka temperatira (20 °C) neka pirmo (25-26 °C), jo atklats, ka
vésaki apstakli inducé pigmenta sintézi [13], [135]. Optimalais tem-
peratiras diapazons karotinoidu raZo$anai ievérojami atSkiras sar-
kanajiem raugiem, kuri dabiski producé B-karotinu, torularhodinu
un torulinu. Pieméram, pétijuma [342] zinots, ka Sporidiobolus para-
roseus labi aug temperatura 25-35 °C, savukart optimalie apstakli
gan karotinoidu, gan biomasas ieguvei bija pH 6 un 28 °C. Taja pasa
laika sie kultivesanas faktori neietekméja karotinoidu proporciju
attiecibu [342]. Cita pétijuma [343] tris Rhodotorula raugu sugas
sintezéja ieverojami lielaku kopéjo karotinoidu daudzumu tempera-
tura 20 °C, salidzinot ar kultivésanu to biomasas optimalaja tempe-
ratiira - 28 °C. Karotinoidu koncentracija biomasa pieauga attiecigi
par 19 %, 46 % un 57 % Rhodotorula glutinis, Rhodotorula mucilagi-
nosa un Rhodotorula gracilis gadijuma, kad tas tika kultivetas 20 °C.
Turklat tika noverots (-karotina ipatsvara pieaugums un torulina
un torularhodina samazinajums [343]. Tas nozimé, ka, ja kopraZo-
Sanas gadijuma, pieméram, razojot gan proteinu, gan kartinoidu,
jaizvélas optimali parametri, lai iegtitu lielu biomasas un karotinoidu
iznakumu, tacu lielakoties viensiinu proteina razosana uztur kon-
stantu temperatiiru optimalaja punkta visas fermentacijas laika.

3.4.2. pH kontrole

pH kontrole ir svariga, jo mikroorganismu enzimu aktivitate un
baribas vielu $kidiba/pieejamiba ir atkariga no vides pH. Raugus
SCP razo8anai parasti audze viegli skaba vide. Optimals pH dia-
pazons literatiira noradits no pH 4 lidz 7 [313], [339], [344], [345].
Daudzas sugas vislabak proteinu veido pH 5,0-5,5 robeZas. Pie-
meéram, C. tropicalis uz auglu atkritumu barotnes deva vislielako
proteina saturu, ja pH 5,5 [314]. C. utilis pétijuma optimalais pH bija
6,0 [327]. Parak skaba vide (zem pH 3-4) vai parak sarmaina (virs
pH 8) samazina fermentu aktivitati un var bojat Stinu sieninas. Eks-
tréemos pH apstaklos proteina sintéze bremzeéjas [327]. Bioreaktoros
pH kontrolé, automatiski pievienojot skabi vai sarmu (pieméram,
H,SO, vai NaOH), kad pH novirzas no iestatita punkta. Tadéjadi kul-
tura vienmer atrodas optimala pH, pat ja vielmainas procesi tiecas to
mainit, pieméram, raugi patéré amoniju, paaugstinot pH, vai izdala
organiskas skabes, pazeminot pH. AtbilstoSa pH kontrole nodrosina
stabilu augSanas atrumu un augstu proteina saturu. Pieméram, Rho-
dotorula glutinis raudzéjot dazada pH diapazona (4-7), konstatéts, ka
protelna saturs mainijas tikai no 38,5 % lidz 41,3 %, kas norada uz
diezgan plasSu pielaujamo pH, bet maksimalais biomasas un proteina
daudzums tomer tika iegiits, kad pH 5,0 [345]. Tatad pH 5 ir dross
optimals punkts daudziem raugveida SCP razotajiem. pH noturésana
optimala diapazona (parasti viegli skaba) ir svariga gan augSanas
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atrumam, gan proteina saturam. Vairaki péetijumi rada, ka proteina
saturs $linas var mainities atkariba no pH. Ekstrémi pH var pat inak-
tivét atseviSskas aminoskabju biosintézes fermentu darbibu, sama-
zinot noteiktu neaizstajamo aminoskabju sintézi, tapéc pH parasti
kontrolé ar deviaciju 0,1 robeZas no iestatijuma. DroSibas péc raZo-
Sana parasti izvelas viduspunktu, kur fermentu aktivitate ir stabili
augsta un piesarnojuma risks zemaks (vairums baktériju sliktak aug
pH < 5). Skabas fermentacijas ari lauj mazinat sterilizacijas slodzi. Ja
process notiek pH 4,5, daudzi mikrobu piesarnotaji nespés vairoties,
pat ja kada spora ieklist. Lidzigi ka ar tempearatiiru, ari izmainot pH
vidi var veicinat citu produktu rasanos biomasa, pieméram, karoti-
noidu producésanu.

Temperatiira un vides pH ir pamatfaktori, kas ietekmé mikro-
organismu karotinoidu sintézi. Saskapa ar literatiras datiem
optimala temperatiira un pH karotinoidu sintézei vai nu atbilst opti-
malajiem biomasas augSanas apstakliem, vai ari ir zemaki par tiem.
Péc tam, kad ir optimizéta vide un apstakli konkrétajam celmam un
karotinoidu veidam, ir javeic eksperimenti ari ar zemakam tempera-
tiuras un pH vertibam [274].

3.4.3. Aerdcija

I1z8kidusa skabekla (DO) limenis ir butisks aerobaja fermen-
tacija, kas ietver SCP razoSanu no oglekla avotiem (izpemot dazus
anaerobus procesus, kur izmanto raugus uz etanola utt.). Augsta
blivuma kultiras skabekla patérin$ ir milzigs. Lai uzturétu aero-
bus apstaklus, bioreaktori ir aprikoti ar aeracijas sistemam (sterilu
gaisu ievada caur sprauslu) un mehaniskajiem maisitajiem intensivai
maisiSanai. Jau veicot pétijjumus laboratorija, pirms procesu méro-
goSanas jatesté kolbu maisisanas un aeracijas ietekme uz proteina
iznakumu dazadam mikroorganismu sugam. Pietiekama fermenta-
cijas barotnes aeracija ir butiska aerobo mikroorganismu augsanai
un dazadu produktu sintézei [346], [347], [348], [349], [350]. Ska-
bekli fermentacijas laika var nodrosinat, sakratot kolbas uz orbitala
kratitaja un pielagojot barotnes darba tilpumu kolbas, vai ari kom-
binéjot skabekla padevi ar barotnes maisiSanu bioreaktora [347],
[351]. Pétijumi liecina, ka vienados ieprieks noteiktos fermentacijas
apstaklos biomasas daudzums un ari karotinoidu raZa bioreaktora
bija ieverojami augstaka neka kratamajas kolbas [348], [351], [352],
[353]. Pieméram, audzéjot Phaffia rhodozyma 5 L bioreaktora, bioma-
sas un astaksantina raza palielinajas attiecigi par 18,9 % un 32,5 %
salidzinajuma ar fermentaciju kratamaja kolba [352].

Aerobajiem procesiem DO parasti uztur virs 20-30 % no piesa-
tinajuma [348], [352], [353]. Ja DO kritas, tas ir pirmais signals, ka
skabekla padeve netiek lidzi patérinam. DO kontrole tiek veikta
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kaskadé ar maisiSanu un aeraciju. Pirmais regulacijas posms - mai-
sitaju apgriezieni palielinas, ja DO krit zem noteiktas vértibas. Ja ar
to nepietiek, palielina gaisa pliismas atrumu, ja vél nepietiek - var
bagatinat gaisu ar skabekli. Riipnieciba parasti censas izvairities no
tira skabeklalietoSanas, tapéc izmanto vairakus spécigus maisitajus
un gaisa padevi vairakas vietas. Ja DO samazinas, mikroorganis-
miem sak trikt skabekla un tie vai nu palénina augSanu, vai pariet
uz neefektivu anaerobo metabolismu un razo blakusproduktus,
nevis biomasu. Liela méroga (10 m? un lielaki) bioreaktoros vien-
mériga skabekla sadale ir liels izaicinajums: jo lielaks tilpums, jo
grutak nodrosinat, ka katra tvertnes punkta ir pietiekams skabekla
daudzums. Ripnieciska méroga biezi rodas situacija, ka bioreaktora
vidi un aug$dala DO var kristies, radot skabekla gradientus. Tas
izraisa fiziologisko stresu $iinas, kas vairs nesanem vienadu aera-
ciju. Rezultata samazinas biomasas raziba, metabolitu iznakums un
procesa atkartojamiba starp partijam [235], [274]. Tapéc, projektéjot
bioreaktorus, izmanto vairakus maisitajus, kas izvietoti reaktora
vertikalaja asi, spécigas gaisa pliismas un pat tira skabekla padevi, ja
nepiecieSams, lai saglabatu DO virs kritiskas robezas. P. rhodozyma
rauga lielapjoma audzeéSana viens no galvenajiem izaicinajumiem
ir skabekla un masas parneses uzturéSana vienmeérigi 1000-
10000 L reaktoros. DO gradienti un maisiSanas efektivitate butiski
ietekmé razas atkartojamibu [235], [274]. Modernie bioreaktori apri-
koti ari ar DO sensoru atgriezenisko saiti. Ja DO sak kristies, sistéma
palielina maisitaja apgriezienus vai gaisa plismu. DO jauztur virs
kritiska sliekSpna visa reaktora. Liela méroga akvakultiras baribas
SCP razotnés DO uzturésanai nereti izmanto augstspiediena aera-
ciju (gaisu ievada paaugstinata spiediena, lai palielinatu skabek]a
skidibu) vai reaktoru kolonnu konfiguracijas, kas uzlabo dabisko
konvekciju.

Masas parneses koeficients. Parametrs kLa - tilpuma masas
parneses koeficients - raksturo, cik efektivi skabeklis no gaisa bur-
buliem nonak $kidruma. Augstam kLa jabit, lai DO nekritas zem
kritiskas atzimes, pieméram, 20-30 % no piesatindjuma daudzam
raugu kultiram [348], [352], [353]. Tas nav tieSi kontroléjams
parametrs, bet atkarigs no aeracijas un maisiSanas iestatijumiem.
Augstam kLa ir biitiska nozime intensiva fermentacija. To ietekmé
skidruma viskozitate (kas pie augsta Stuinu blivuma pieaug), spraus-
las dizains (mazaki burbulisi dod lielaku skabekla virsmu), maisitaju
jauda ap 300-600 rpm [348], [352], [353]. Ripnieciskajos bioreak-
toros kLa var svarstities plasa diapazona. SCP fermentacija bieZi
barotne ar atkritumu hidrolizatiem var but viskoza, satur cietas
dalinas, ja nav pilniba filtréta, kas samazina kLa. Tada gadijuma tas
jakompensé ar spécigaku maisiSanu. Protams, mehaniskas energijas
ievade nav bezgaliga - liels maisitaju atrums var bojat Sinas, 1pasi
sénes un mikroskopiskas alges. Rauga un baktériju $linas parasti ir
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izturigas pret lielu griezes spéku, bet parmériga maisiSana var radit
putas un denaturét dalu ekstracelularo proteinu, ja tadi izdalas. Tas
ir loti riapigs darbs - uzturét kLa tik augstu, cik nepieciesams, bet
ne augstaku. Tadejadi intensiva aeracija un augsts kLa ir kritiski, lai
vien$inu proteina fermentacija noritétu pilnvertigi.

3.5. Fermentésanas un barosanas stratégijas

Fermentacijas rezima un méroga izvele biutiski ietekmé kultive-
Sanas ilgumu un procesa iznakumu. Pieméram, periodiskas (batch)
fermentacijas cikls parasti ir isaks, jo procesu aptur, tiklidz izsmelts
substrats vai iestajas augSanas ierobeZojumi. Turpreti piebarota
(fed-batch) fermentacija lauj ievérojami pagarinat kultivésanas
laiku, pakapeniski pievienojot barotni un uzturot augsanu optima-
los apstaklos [354]. Nepartrauktas kultiiras (continuous) teoreétiski
var uzturéet nedelam ilgi [354], [355], tac¢u prakseé to lietoSanu liela
meéroga ierobeZo kontroles un stabilitates problemas. RaZoSanas
mérogs arl nosaka stratégiju: ripnieciskos apjomos parasti prieks-
roka tiek dota rezimiem, kas apvieno augstu produktivitati ar drosu
kontroli (biezi piebarotais rezims), savukart laboratorija var viegli
izméginat gan Isus batch, gan specifiskus fed-batch/continuous vari-
antus. Kopuma kultivé$anas laiks ir atkarigs no izveélétas stratégijas
un méroga - optimalai SCP razosanai jaizvélas process, kas attieci-
gajos apstaklos sniedz vislabako lidzsvaru starp augSanas atrumu,
razu un stabilitati. Fermentacijas stratégijas izvéle un kontrole
ir integréts uzdevums: jaizvélas atbilsto$a audzéSanas shéma un
janodrosina, ka kritiskie parametri tiek uzturéeti optimali visa kulti-
vésanas laika. Laba stratégija var ievérojami uzlabot proteina razibu,
pieméram, optimizéjot rezZimu un barosanas veidu. Tapat stratégiska
pieeja lauj apvienot vairakus mérkus, pieméram, vienlaikus razot
proteinu un blakusproduktu divpakapju fermentacija, kas padara
SCP razoSanu ekonomiski pievilcigaku.

3.5.1. Kultivesanas ilgums

Kultiiras inkubacijas laiks bitiski ietekmé iegitas biomasas
sastavu un proteina saturu. AugSanas kinétika un Stnu sastavs
ir savstarpéji saistiti: Zakhartsev u.c. apraksta, ka kultivésanas
temperatira ietekmé mikroorganismu molekularo procesu kine-
tiku un tadéjadi specifisko augSanas atrumu, savukart augSanas
atrums nosaka $tinu makromolekularo sastavu [356]. Léni augo-
$as rauga S. cerevisige kultiiras (u < 0,1 h™) oglhidratu Ipatsvars
var sasniegt 50 % un proteini 40 % no sausnas, kamér straujas
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aug$anas gadijuma (u > 0,3 h™) oglhidrati kritas lidz 15 %, bet pro-
teini pieaug lidz 60 % [356]. S1 paradiba izskaidro augstu proteina
saturu 1sa kultivéSanas laika - ka norada Patelski u. c. un Lapena u. c.,
kuros péc attiecigi 10 un 12 stundu kultivéSanas tika iegiiti 46-49 %
SCP C. tropicalis, P. stipites, C. guilliermondii un 47-51 % C. jadinii,
W. anomalus, B. adeninivorans biomasa [344], [357].

Ari1 citi pétijumi apliecina, ka optimalais fermentacijas ilgums
proteina uzkrasanai ir atkarigs no mikroorganisma un substrata.
Viens no augstakajiem proteina satura raditajiem (69 %) tika ieguts
Rages u. c. [320] pétijuma, kur Y. lipolytica tika kultivéta 96 stundas.
Tomeér iegiitas biomasas daudzums nebija augsts - tikai 13,10 g litra.
Turpmakajas kultivéSanas dienas proteina saturs samazinajas, un
lidz astotajai inkubacijas dienai tas saruka lidz 45,63 %. Savukart
maksimalais biomasas daudzums tika sasniegts sestaja kultivesanas
diena [320], kas norada, ka ilgaka audzésana palielinaja biomasu, bet
ne proteina dalu. Dharumadurai u. c. [312] un Rajendran u. c. [340]
pétijumos S. cerevisiae sasniedza augstaku biomasas daudzumu péc
168 fermentacijas stundam, ta¢u maksimalais proteina saturs tika
registréts péc 72 stundam, izmantojot 5 % ananasu atkritumu hid-
rolizatu un papaijas un bananu sulu. Atskirigi rezultati tika novéeroti
Umesh u. c. [323] darba, kur apliikota S. cerevisiae kultivéSana uz
papaijas atkritumu hidrolizata, - gan augstaks biomasas daudzums,
gan lielaks proteina saturs tika sasniegti péc 120 stundam. Savukart
Kurcz u. c. [358] pétijuma tika noveérots, ka C. utilis proteina saturs
sausaja biomasa bija augstaks péc 48 stundam, izmantojot kartupelu
notekidenu barotni, bet péc 72 stundam tas samazinajas no 43,5 %
uz 41,7 %. Lidziga tendence tika noveérota ari tad, kad barotnei tika
pievienots 5 % un 10 % glicerins. Tomeér, kad glicerina daudzums tika
palielinats lidz 15-25 %, proteina saturs 72. stunda bija augstaks,
kas norada, ka proteina uzkraSanas laiks ir atkarigs no barotnes
sastava [358]. Sie pieméri rada, ka optimalais razas novaksanas bri-
dis var svarstities no dazam stundam lidz vairakam dienam atkariba
no celma un barotnes sastava.

Kultivacijas laika optimizacija nodrosina, ka biomasa tiek
novakta bridi, kad taja ir maksimals proteina satura. Novakt parak
agri nozimé neiegiist maksimalo biomasu; novakt par vélu - Stinas
var sakt noardit proteinu vai uzkrat vairak oglhidratu, tadéjadi
proteina daudzums samazinas. Nemot véra $is atSkiribas, raugu
kultivésanas ilgums jaizvélas riapigi. Proteina razoSanai butiski ir
eksperimentali novértét substrata daudzuma un kvalitates ietekmi
uz augSanas atrumu un substrata patérina tempu, lai noteiktu opti-
malo biomasas novaksanas bridi. Ir svarigs kompromiss starp kvan-
titati un kvalitati, tadél katram jaunam substratam un organismam
optimalais kultivéSanas laiks ir janosaka empiriski, npemot véra gan
proteina saturu, gan biomasas pieaugumu.
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3.5.2. Fermentdcijas rezZima izvéle un baroSanas
stratégijas

Fermentacijas rezims nosaka, ka tiek organizéets kultiiras audzeé-
Sanas process, un tieSi ietekmé razoSanas ilgumu, razibu un kon-
troles sarezgitibu. Izskir tris pamatrezimus: periodisko, piebaroto
un nepartraukto kultivésanu. Katrai pieejai ir savas prieksrocibas
un trikumi SCP razoSana. Turpmak apliukoti minétie fermantacijas
rezimi un baro$anas stratégijas, ka ari to nozime proteina raziba.

Periodiska (batch) fermentacija ir visvienkarsakais rezims.
Taja visas baribas vielas iesakuma ievieto fermentora, tad inokulé
kultiiru, un layj tai augt lidz resursu izsikumam vai citu limita fak-
toru iestd$anas bridim. Sim reZimam raksturiga tipiska aug$anas
fazu seciba: adaptacija, eksponenciala augsana, stacionara faze (kad
baribas vielas iztérétas vai atkritumprodukti kavé augSanu) un
degeneracijas faze (3.2. attéls).

Periodiskaja procesa vieglak uzturet sterilitati, jo nav papildu
ievades péc starta. Ir ari vienkarSak vadit procesu, ta¢u tam ir iero-
beZojumi. Substrata koncentraciju nevar loti paaugstinat, lai sakuma
neraditu inhibiciju, tade] kop€ja raza ir limitéta. Ari produktu un
blakusproduktu uzkrasanas velakaja faze var kavéet augSanu. Pieme-
ram, ja substrats satur daudz cukura, raugi periodiskaja rezima var
izjust osmospiedienu vai etanola veidoSanos (Crabtree efekts), kas
pasliktina proteina sintézi [359]. Siiemesla dé] periodiskaja procesa
praktisku iemeslu dél] biezi netiek izsmelts viss substrats - jaatstaj
drosa rezerve zem inhibéjosa limena [360]. Rezultata periodiskas
fermentacijas raziba parasti ir zemaka neka intensivakos reZimos.

Piebarota (fed-batch) fermentacija izstradata, lai noveérstu
periodiska procesa trikumus un palielinatu produktivitati. Pieba-
rotas fermentacijas stratégija substratu neievada visu uzreiz, bet
gan pievieno pakapeniski fermentacijas gaita. Tas lauj uzturét opti-
malu baribas vielu limeni - pietiekami augstu, lai mikroorganismi
nebadotos, bet pietiekami zemu, lai nerastos substrata inhibicija vai

Stacionara faze

Naves faze

Logaritmiska / eksponenciala faze

Sonu skaits

Aizkaves faze

3.2. attéls.

SCP producéjoso
mikroorganismu
augsanas fazes.

Laiks
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blakusmetabolitu veidosanas [361]. Piebarojot kultiiru, iespé&jams
panakt loti augstu Sinu blivumu un ilgstoSu eksponencialas augsa-
nas fazi, jo mikroorganismiem vienmér pieejamas svaigas baribas
vielas. Pieméram, ja rauga kultiirai glikozi pievieno visu laiku vai
periodiski, nevis visu sakuma, var izvairities no etanola uzkrasanas,
un vairak oglekla plist biomasas (proteina) sintézé. PiebaroSanas
rezims miusdienas ir dominéjosais SCP rupnieciskaja razosana, jo ta
nodrosina augstaku produktivitati (g biomasas stunda) un labaku
procesa kontroli. To, pieméram, izmanto maizes rauga rupnicas un
citu vien$iinu proteina produktu iegiiana [362]. Sada rezima prieks-
rocibas ir augstaka tilpuma produktivitate un stabilaki apstakli
bioreaktora. Ievadot barotni kontroléti, var uzturét optimalu pH,
iz8kidusa skabekla limeni un citus parametrus. Baro$anas stratégija
ir ari elastiga - padeves atrumu un sastavu var mainit procesa laika
atbilsto$i kultiras vajadzibam. Pieméram, modeléjot Phaffia rhodo-
zyma (raugs, kas razo proteinu un karotinoidu astaksantinu) kultive-
Sanu, secinats, ka merktieciga glicerina piebarosana 74.-89. stunda
varétu paildzinat aktivo augSanas fazi un palielinat kopéjo proteina
razu [363]. PiebaroSanas stratégija lauj arl dinamiski regulét C:N
attiecibu fermentacijas gaita, pieméram, sakuma dot augstu slapekla
devu straujai augSanai, bet velak limitét slapekli, lai inducéetu kadu
metabolitu vai mainitu ${inu sastavu. Sada kontroléta baribas vielu
dozésana padara procesu elastigu.

Piebarotds fermentacijas trikumi ir lielaka sareZgitiba, jo ir
nepiecieSama preciza padeves kontrole, bieZi ar programméjamiem
sukniem vai atgriezenisko saiti no sensoriem [364]. Tapat ilgakas
fermentacijas gaita var uzkraties blakusprodukti, un iekartai jabut
aprikotai ar uzticamu meérijumu un regulacijas sistému. Praksé pie-
barotas fermentacijas riipnieciskd méroga (pieméram, 30 m? bio-
reaktoros) ilgst aptuveni 3-4 diennaktis, un to gaita iespéjams iegut
desmitiem tonnu svaigas rauga biomasa ar augstu proteina saturu.
Sados procesos nepartraukti monitoré DO un pH un regulé padevi -
tiklidz sasniegts vélamais proteina saturs biomasa, fermentaciju
partrauc, lai novaktu razu pirms proteina satura kriSanas ilgstosas
inkubacijas del.

Nepartraukta (continuous) fermentacija vel vairak palielina
produktivitati, teorétiski laujot nenoteikti ilgu kultiiras uzturésanu.
Taja svaigu barotni nepartraukti (vai pa dalam) ievada fermentora,
un tikpat daudz kultiiras izvada ara, uzturot stacionaru stavokli.
Nepartrauktaja rezima var uzturét Siinu specifisko augSanas atrumu
optimala Iimeni, nelaujot kultirai ieiet naves zona. SCP rupnieciba
nepartraukto audzésanu lieto retak, jo to ir tehniski sarezgitak uztu-
ret sterilu ilga perioda un gritak kontrolét izskalojamo $iinu vecumu
un stavokli. Tomeér, ja tas izdodas, nepartraukta fermentacija dod vis-
augstako tilpuma produktivitati jeb biomasas daudzumu uz tilpuma
vienibu diena [365], [366]. Pieméram, klasiskas rauga ripnicas,
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pieméram, maizes rauga razosana, biezi izmanto nepartrauktu pro-
cesu, kur kulttru ilgstosi uztur barojot un novacot, lai iegitu maksi-
malu biomasas daudzumu isa laika.

Lai labak izprastu daZadu fermentacijas reZimu pieméro-
tibu SCP raZoSanai, ir lietderigi salidzinat to galvenas prieks-
rocibas un trikumus. 3.5. tabula sniegts strukturéts So rezimu
kopsavilkums, laujot novertét to praktisko lietojumu dazados
apstaklos. Katrs no trim klasiskajiem rezimiem - periodiskais,
piebarotais un nepartrauktais - piedava atskirigu lidzsvaru
starp procesa vienkar$ibu, razibu, kontroles sarezgitibu un bio-
logisko stabilitati. Piebarotas fermentacijas rezims biezi nodro-
Sina vislabako kompromisu starp raZibu un procesu vadamibu.
Pieméram, komercialaja rauga SCP razosSana (lopbaribas piedevas
veida) ierasta prakse ir piebarota fermentacija 30 m? tvertnés, kas
ilgst 3-4 diennaktis un dod 50-60 t slapjas biomasas, ko péc tam
apstrada. Sados procesos riipigi seko DO, pH, veic atbilsto$as baro-
Sanas korekcijas un aptur fermentaciju, tiklidz sasniegts veélamais
proteina saturs, lai nelautu tam kristies ilgakas inkubacijas del.

3.5. tabula.
SCP razosanas fermentdcijas rezimu galveno
iezimju salidzinoss kopsavilkums

Fermentacijas rezZims Prieksrocibas Trokumi

Periodiska (batch)

« Vienkarsaistenodana un « lerobezZota raza, substrats

kontrole

Katrs cikls sakas ar
tiru kultOru, mazaks
piesarnojumas risks
Piemeérots nestabiliem
celmiem

japievieno sakuma ierobeZota
daudzuma

« Neizmantots laiks starp cikliem
(tvertnes mazgdsana, uzpilde)

« Augsanas apstakli mainas (baribas
vielas un DO sakuma vs. beigas
atskiras)

Piebarota (fed-batch)

Loti augsts $0nu blivums

un proteina raza, substratu
pievieno optimali

Stabilaki apstakli, novers
substrata inhibiciju, uztur DO
Elastiga stratégija, var
maintt barodanas atrumu,
C:N dinamiski

« Sarezditaka kontrole, nepiecieSama
preciza barosanas shéma, sensori

« lespéjama blakusproduktu
uzkrasands ilgakas fermentacijas
laika

» Vajadzigs modernadks aprikojums un
automatizacija

Nepartraukta
(continuous)

Visaugstaka tilpuma
produktivitate, stabils
stavoklis bez dikstaves
lespéja integrét ar citiem
procesiem, pieméram,
nepdrtrauktd substrata
padeve no blakusreakcijas

» Augsts kontamindcijas un mutaciju
risks ilgtermina

« Sarezdita sterilitdtes uzturésana,
pastavigi atvérta sistéma

« Grotak noturét vienmeérigus
apstaklus liela méroga (O, pH
gradients)

+ lespéjama S0nu izskaloSanas

« Retdk izmantota proteina razosana
So risku dél




03 VIENSUNU PROTEINA RAZOSANAS TEHNOLOGIJA 91

Rezima izveli nereti ietekmé ari produkta stabilitate un blakus-
produktu uzkrasanas. Pieméram, ja mikroorganismi ilgi atrodas
bioreaktora, ka tas ir nepartrauktaja procesa, tiem var rasties
spontanas mutacijas, kas samazina proteina razoSanu. Periodiskas
fermentacijas rezima $adi riski mazak, jo katru reizi sak ar uzgla-
batu pamatkultiiru. Bacillus subtilis gadijuma pétijumos minéts, ka
vairakkartéjas kultliras parneSanas laika (10 paaudzes) mutantu
celmu proteina raziba var saglabaties stabila, ja nav negativas selek-
cijas spiediena [367], [368], tomeér citi pétijumi rada, ka dazas celmu
uzlabotas 1pasibas var pavajinaties atkartotas kultiiras bez selekti-
viem apstakliem [132], [133]. Ja razoSana izmanto speciali iegiitus
mutantus ar uzlabotam ipasibam, biezi fermentaciju veic periodiskas
fermentacijas vai piebarotas fermentacijas rezima, bet ne nepar-
traukta fermentacijas rezima bez selekcijas, lai izvairitos no rever-
tantu uzkrasanas.

Piebarotas fermantacijas rezims miisdienas dominé SCP ripnie-
ciba ka optimala pieeja, apvienojot lielu razibu ar saméra vienkarsu
kontroli. Periodiskas fermentacijas reZzimu lieto specializetos gadi-
jumos vai mazaka méroga, kur vienkarsiba un drosiba svarigaka
par maksimalu intensifikaciju. Nepartrauktas fermentacijas rezims
pamata paliek akadémisks vai specifiskiem produktiem piemeérots,
pieméram, atseviSku enzimu vai viensiinu e]las razosanai, bet pro-
teina razosana retak izmantots kontaminacijas un stabilitates risku
del. Razotajam, izvéloties rezimu, janem veéra ari ekonomiskie fak-
tori. Piebarotas fermentacijas cikli var bt ilgaki un sarezgitaki, kam
nepiecieSama augstaka operatoru kvalifikacija un procesu automati-
zacija, tacu tie dod vairak produkta no vienas fermentacijas uzsaksa-
nas reizes, kas biezi attaisno papildu izmaksas.

BaroSanas (substrata pievienoSanas) stratégijas jau daléji
apspriestas fermentésanas rezimu konteksta. Papildus substratam
fermentacijas gaita var bt japievieno ari slapekla avoti vai mikro-
elementi, ja tie tiek izlietoti. Dazkart izmanto tadu taktiku ka eks-
ponenciala barosana, kur substratu pievieno atruma, kas atbilst
kultiiras augSanas atrumam. Tada veida mikroorganismu kultira
turpina augt eksponenciali bez baribas vielu limita. Citkart lieto
pulséjosu barosanu - periodiski ievadot barotni, kas var izraisit islai-
cigu strauju augsanu, kam seko izsikums. Ja mérkis ir inducét kadu
metabolitu, var baroSanu modulét atbilstosi, pieméram, astaksan-
tina raZoSanai P. rhodozyma rauga gadijuma - pirmaja fazeé bagatigi
barot ar slapekli un oglekli proteina sintézei, otraja faze partraukt
slapekla ievadi un dot papildu oglekli, lai stimulétu karotinoidu vei-
dosanos [363], [369]. Divfazu barosanas stratégija ir ieteikta P. rho-
dozyma gadijuma: pirmaja faze optimali apstakli augSanai (augsts N,
optimala T = 20-22 °C un pH 5), otraja fazeé - slapekla ierobezosana,
pazeminata temperatiira un pH, pievienoti viegli oksidativi stresa
faktori, kas inducé astaksantina biosintézi [363], [369]. Tadéjadi ar
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rapigu baribas vielu un apstaklu parslégsanu viena fermentacija var
iegiit gan proteinu, gan veértigo pigmentu. Vairaku produktu sinte-
zes sabalansésana ir fermentacijas stratégijas jautajums. To pielago
atkariba no mérka. Ja mérkis ir maksimala biomasa, substratu dozée
ta, lai tas vienmer ir nedaudz limitéjoSs, tad Stinas visus resursus
iegulda augSana. Ja merkis ir ari kads metabolits, var ieviest 2. sta-
diju ar citu baroSanas modeli. Baro$anu var modulét péc dazadam
taktikam: konstanta padeve (vienkarss stikna atrums - viegli, bet
neoptimali, jo kultiiras vajadzibas mainas), lineara palielinaSana
(padeves atrums aug lineari ar laiku - aptuveni pielagots ekspo-
nencialai augsanai), eksponenciala padeve (padeves atrums aug
eksponenciali, sekojot $tinu augSanai precizi - uztur kultiru ekspo-
nenciala faze péc modela). Pieméram, lai C. utilis uzturétu konstantu
augSanas atrumu p = 0,2 h™, var aprékinat glikozes padeves atrumu.
Protams, realas situacijas parametri mainas, tapéc izmanto para-
metru monitoringu. Ja DO sak celties, tas nozimé substrats iztéréts
un Sunas sak smakt, jeb tas patéré mazak skabekla. Tas ir signals
padot vel substratu. Izmantojot Sadas taktikas, padodot nepiecieSa-
mas baribas vielas un skabekli, var vienmeér turéet kultiru augsanas
vilna maksimalaja punkta.

No procesu kontroles skatpunkta, misdienu rupnieciskas fer-
mentacijas bieZi ir aprikotas ar automatiskam kontroles un sensoru
sistémam, kas reallaika uzrauga pH, DO, putu limeni un temperaturu.
Tas lauj precizi ievérot tehnologisko rezimu. Pieméram, DO sensori
kombinacija ar frekvencu mainigiem maisitajiem var uzturét kon-
stantu DO, bet pH sensoru deveéji kontrolé siknus skabes/sarma
pievienoSanai. Reallaika monitorings ir ipasi svarigs sarezgitas stra-
tégijas, pieméram, divfazu fermentacijas, lai istaja bridi parietu no
augSanas fazes producésanas faze. Parejas posmi jaisteno gludi, pie-
méram, piebarotas fermentacijas var bt japievieno noteikts impulss
(pieméram, kads sals vai induktors), lai aktivétu kadu metabolisma
celu. So darbibu precizitate liela méra ietekmé rezultatu. Ripnie-
ciska méroga $adas izmainas grutak kontrolét, jo sistémas inerce ir
lielaka, pieméram, lielam tilpumam mainas parametri léni. Metabolo
fazu parslégsana liela reaktora prasa loti precizu procesu kontroli
un sensorizaciju, kas tehniski ir izaicinoSi un ir nepiecieSami pilot-
pétijumi optimalu algoritmu izstradei [363].

Lai viensiinu proteina razoSana bitu optimala, kultira ir jano-
tur optimalos apstaklos: piemérota temperatiira, viegli skaba pH,
ar pietiekamu O, padevi un lénu, bet stabilu baribas vielu piepludi.
Misdienu riipnieciskie bioreaktori spéj nodroSinat So smalko lidz-
svaru, izmantojot automatizetas sistemas. Jaatzime, ka fermentacijas
procesa laika Sie parametri var bt savstarpéji saistiti, pieméram, ja
barosana péeksni par daudz, DO krit; ko novers, palielinot maisisanu,
kas savukart var paaugstinat temperatiru. To kompensé dzesésana,
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kas var ietekmét pH (gazu Skidiba mainas) utt. Tas uzskatami
parada, ka procesa kontrole ir integréta - izmainas viena parametra
kontrolleri var atbalsoties citur. Tapéc progresivas sistémas izmanto
daZadus algoritmus, kas prognozé parametru mijiedarbibu un labak
stabilizé procesu. Galarezultata iegiistams stabils, optimizéts pro-
cess. Tas nozimé maksimalu proteina raZibu. Pieméram, P. rhodo-
zyma optimizéta procesa izdevas sasniegt butiski labaku proteina
produktivitati un kvalitati, saglabajot astaksantina lidzrazoSanu,
tieSi pateicoties rupigai parametru kontrolei ar glicerina baroSanu
un C:N vadibu [183], [369]. Lidzigi B. subtilis intensiva kultivéSana
parametru lidzsvars, pieméram, aeracija, lava iegit septinas reizes
vairak biomasas un 1,5 reizes lielaku proteina saturu, salidzinot ar
standarta apstakliem, apliecinot optimizétas kontroles lielo efektu
[367], [138].

3.6. RazosSanas procesa posmi un to norise

SCP razos$anas tehnologiju var sadalit secigos posmos, kas katrs
ietekmé galaprodukta kvalitati un iznakumu. Turpmak uzskaititi
tipiski rupnieciska SCP razoSanas procesa soli [363].

- Inokulata materiala sagatavoS$ana.

Izvélétais mikroorganisms (raugs, baktérija u. c.) tiek uzturéts
tirkultira. RazoSanas ciklu uzsak ar séklas kultiras audzeéSanu
sterila barotné neliela bioreaktora vai kolba. Mérkis ir iegtt dzivot-
spéjigu, aktivi augosu inokulatu noteikta apjoma (parasti 5-10 %
no razosanas bioreaktora tilpuma). Séklas kultiiru audzé optimalos
apstaklos lidz eksponencialas augSanas fazes vidum, lai parséjas
bridi Stinas biitu metaboliska aktivakaja stavokli.

- Fermentacija.

Galvenaja bioreaktora, kas aprikots ar maisitaju, aeracijas sis-
téemu un kontroles sensoriem, notiek mikroorganismu masveida
pavairoSana uz izvelétas barotnes. Bioreaktors tiek sterilizéts,
piepildits ar barotni, un taja tiek pievadits inokulats. Fermentacijas
gaita uztur konstantu temperatiru un pH (pieméram, automatizéeti
pievienojot skabi/bazi), ka ari nodrosina aeraciju, lai uzturétu izski-
dusa skabekla limeni. AugSanas laika var padot baribas vielas (pie-
barosanas rezims), ja ir jauztur optimala substrata koncentracija
bez inhibicijas. Fermentacijas posms turpinas, lidz sasniegti proce-
sam noteiktie kritériji, pleméram, maksimala biomasa vai substrata
iztéré$anas. Saja posma uzkrajas mikroorganismu biomasa, kas ir
galvenais SCP produkts. Atkariba no mikroorganisma vienas partijas
fermentacijas ilgums parasti 1-4 diennaktis. Pétijumos ar P. rhodo-
zyma redzams, ka 88 stundu laika var sasniegt lidz 33,5 g/L bioma-
sas koncentraciju periodiskaja fermentacija [363].
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Substrata sagatavosana Barotnes sagatavosana Mikroorganismi

Inokulata
sagatavosana

Biomasas
atdaliSana <
un apstrade

v Biomasas
uzglabasana

Biomasas
zavésana

- Biomasas atdalisana. 3.3. attéls.
Kad fermentacija pabeigta, iegitd mikroorganismu biomasa  Galvenie SCPra-
ir jaatdala no $kidra barotnes atlikuma (fermentacijas barot- ~ 2°9naspPosm:
nes). Parasti izmanto centrifugésanu liela atruma vai filtraciju,
lai noskirtu Stnas. Rezultata iegist slapjas biomasas pastu un
atkritumskidrumu - Skidrumu, kas satur nevajadzigos atlikumus.
Efektiva atdaliSana un skalo$ana ir svariga, lai notiritu biomasu no
fermentacijas barotnes komponentiem, pieméram, lai samazinatu
riagtumu, salu saturu utt., kas var traucet turpmakaja izmantoSana.
- Biomasas apstrade un zavésana.
Svaigi atdalita biomasa parasti satur 70-80 % udens. Lai uzgla-
batu to ilgstoSi un ieklautu bariba, biomasa japarvers stabila, sausa
produkta. Lieto dazadas zavésanas metodes: zavésana smidzinot
(biomasas suspensiju izsmidzina karsta gaisa, ieglstot sausas
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pulverveida dalinas) vai zavesana uz sakarsétiem rotéjosiem cilin-
driem. Zavés$ana javeic pietiekami saudzigi, lai nesabojatu proteinu
kvalitati, bet ar1 pietiekami, lai mitrums nokristu pietiekama limeni
(<10 %), noveérsot bojaSanos [363]. Rezultats ir vienSiinu proteina
milti, kas ir smalks pulveris ar augstu proteina saturu, ko var ilgstosi
uzglabat.

« lesainosana un uzglabasana.

Gatavo SCP produktu atdzesé, homogenizé un iepako mitrumne-
caurlaidigos maisos vai konteineros. Uzglaba sausa, vésa vieta, lai
saglabatu baribas vértibu. Pirms izmantoSanas baribas maisijumos
SCP var veél mehaniski apstradat, lai uzlabotu sagremojamibu, daléji
saskelot rauga Stnapvalkus. Bieza Stnapvalka dé] raugu sagremoja-
miba var bit zemaka, tadé] mehaniski, kimiski vai enzimatiski Ske]
apvalku. Tas gan paaugstina procesa izmaksas, toties butiski uzlabo
uzturvielu pieejamibu [363].

Visa procesa laika tiek veikta kvalitate kontrole - monitoréta
mikrobiologiska tiriba (lai kultiira neievieSas kontaminanti), pro-
telna saturs partijas, aminoskabju sastavs, mitrums, nukleinskabju
daudzums u. c. parametri. Pieméram, nukleinskabju saturs SCP
produkta tiek rupigi uzraudzits, jo parak liels RNS/DNS daudzums
var izraisit purinu metabolisma traucéjumus patérétajos. Ja nepie-
cieSams, tiek veikti papildu posmi nukleinskabju samazinasanai, lai
produkts atbilstu drosas baribas prasibam. 3.3. attela paraditi galve-
nie SCP razo$anas posmi.

Razosana sakas ar substratu sagatavosanu, ko pievieno fermen-
tacijas barotnei. Tad sagatavotaja inokulata tiek pievienoti izvélétie
mikroorganismi. Bioreaktora notiek galvenais raZzoSanas process, un
péc ta seko biomasas atdaliSana un apstrade, Zavésana un uzglaba-
Sana atbilstoSos apstak]os.
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Neskatoties uz SCP biologisko piemérotibu akvakultiiras baribai,
viens no galvenajiem SCP tehnologiju izaicindjumiem ir raZo$anas
procesa ekonomiska konkurétspéja - sarezgiti barotnes komponenti
(pieméram, peptoni, rauga ekstrakts) padara vienStnu biomasas
audzé$anu dargu [1], [369]. S1iemesla dé] ir jaoptimizé fermentacijas
apstakli un barotnes sastavs, aizstajot dargas sastavdalas ar leta-
kam alternativam, kas ir neorganiskie sali, agroripniecibas blakus-
produkti, neietekméjot proteina razibu. Lai to sasniegtu, kritiski
svariga ir pardomata eksperimentu planoSana lietoSana - sistema-
tiska pieeja eksperimentu organizésanai un rezultatu analizei.

4.1. Eksperimenta planosana

Eksperimentu planoSana (Design of Experiments - DoE) ir statis-
tisku metoZu kopums, kas lauj strukturét eksperimentus ta, lai ar
minimalu méginajumu skaitu iegiitu maksimali daudz informacijas
par vairaku faktoru ietekmi. Pretstata tradicionalajai pieejai “mainit
vienu faktoru viena reizée” (one-factor-at-a-time), DoE ietvaros vien-
laikus planoti vairaku faktoru variaciju kopumi saskana ar noteiktu
eksperimentalo matricu. Tas nodroSina datubazi, kas Jauj kvantita-
t1vi noteikt ne tikai katra faktora individualo efektu, bet ar1 faktoru
mijiedarbibas un nelinearus efektus, kas vienfaktora pieeja paliktu
neatklati. Fermentacijas procesu optimizacija DoE pieeja parasti
ietver:

« skrininga eksperimentus galveno ietekméjoso mainigo

identificésanai;

« optimizacijas eksperimentus, kuros detalizéti péta nozimi-
gako faktoru optimalo kombinaciju (nereti izmantojot RSM
otras kartas modelus).

Sada sistematiska plano$ana lauj efektivi izzinat procesu ar

mazaku eksperimentu skaitu un iegit statistiski pamatotus secina-
jumus par optimalajiem apstakliem.

4.2. Atbilzu virsmas metodologija (RSM)

RSM (response surface methodology) ir plasi lietota eksperimenta
planosanas pieeja, kas apvieno faktorialo eksperimentu planoSanu
ar matematisku modelésanu, lai noteiktu optimalas atbildes (rezul-
tata) virsmas vairaku faktoru telpa. Parasti RSM izmanto otras
pakapes regresijas modelus, kas ieguti no rupigi planotiem ekspe-
rimentiem (pieméram, centrala kompozitplana vai Boksa-Benkena
plana), lai aprakstitu sistémas uzvedibu un prognozéetu vélamo reak-
ciju pie dazadam faktoru kombinacijam. Sada pieeja Jauj identificét
optimalu faktoru kombinaciju, nemot véra gan faktoru individualo
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ietekmi, gan to mijiedarbibu [10]. RSM ipaSi noder, ja procesa vienlai-
kus jaoptimize vairaki parametri un jameklé kompromiss starp tiem.

RSM ir labi izstradata statistiskas un matematiskas pieeja, ko
parasti izmanto, lai optimizétu fermentacijas vidi un kultivésa-
nas parametrus mikrobialos bioprocesos, tostarp proteinu, lipidu,
astaksantina, bioetanola un fermentu razoSana [370], [371], [372],
[373], [374]. Literatira minétajos pieméros RSM veiksmigi lietota
dazadu mikroorganismu bioproduktu razoSana - sakot no SCP un
lipidu iegtiSanas lidz astaksantina, bioetanola un enzimu razosa-
nai, apliecinot tas daudzpusibu bioprocesu optimizacija. Tas lieto-
jums ir Ipasi nozimigs sistémas, kuras ka fermentacijas substrati
tiek izmantoti lauksaimniecibas un riipniecibas blakusprodukti,
kur procesu optimizacija ir bitiska, lai uzlabotu razibu, samazi-
natu izmaksas un paaugstinatu kopéjo procesu efektivitati. RSM
atvieglo eksperimentu planoSanu, modelu izveidi un kvantitativo
analizi par vairaku mainigo ietekmi uz vienu vai vairakiem atbil-
des faktoriem [375].

4.1. tabula.
ANOVA modelu izvértésanai

Atbildes

. Avots SS DF MS F vértiba P vértiba

mainigie
Modelis 7414 5 14,83 1013,08 <0,0001
Neatbilstiba 0,2797 18 0,0155 1,3 0,3947
modelim

Biomasa K|oda 0,0715 6 0,019 - -
Kopéja variacija 74,49 29 - - -
R? 0,9953
Modelis 239199 5 4784 312,68 <0,0001
Neatbilstiba 17,87 17 1,05 0,3641 09529

_ modelim

Proteina

daudzums K!Udd 17,32 6 2,89 - -
Kopéja variacija 242718 28 - - -
R? 0,9855
Modelis 0,0102 7 0,0015 405,23 <0,0001
NeOtb.I|SthCI 0 16 2,621E- 0,4267 09187
modelim 06

Astaksantina

_ 6,143E-
daudzums Kloda 0 6 - -
06

Kopéja variacija 0,0102 29 - - -
R? 0,9923

SS - kvadratu summa; DF - brivibas pakape; MS - kvadrata vidéjais.
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Ka pieméru var aplikot barotnes optimizaciju Phaffia rhodo-
zyma kulttrai SCP procesa, izmantojot RSM [369]. Petijuma meérkis
bija, izmantojot RSM ar centrala kompozita planojumu, sistematiski
izprast un optimizét Phaffia rhodozyma kultivacijas vidi, lai mak-
simizétu SCP raZu un proteina saturu, vienlaikus novertejot arl
astaksantina ka blakusprodukta veidoSanos. RSM tika izmantota, jo
sada daudzfaktoru statistiska pieeja lauj atklat ne tikai katra barot-
nes komponenta tieSo ietekmi, bet arl mijiedarbibas un nelinearita-
tes, kas mikroorganismu metabolisma procesos biezi nosaka to, vai
kultiira aug optimali vai tiek inhibéta. Eksperimenta plans ieklava
31 kultivacijas variantu, kuros tika mainita glicerola, urinvielas,
amonija sulfata koncentracija un sakotnéjais pH limenis, savukart
ka atbildes mainigie analizéta biomasa, proteina saturs, proteina
produktivitate un astaksantina koncentracija. Modelu izvertésanai
izmantota ANOVA, ta gistot apstiprinajumu, ka izstradatie 2. kartas
polinomialie modeli ir statistiski Joti nozimigi, tiem ir izcila datu
atbilstiba (R? > 0,98), kas norada uz augstu prognozé$anas precizi-
tati (4.1. tabula) [369].

Galigas regresijas vienadojumi, kas izteikti kodéto faktoru
izteiksmeé (4.1. tabula), tika izmantoti, lai prognozétu biomasas
razas, proteina satura un astaksantina koncentracijas atbildes ver-
tibas ka izvéléto fermentacijas parametru funkcijas. Kodétu modelu
izmantoSana atvieglo katra faktora relativas ietekmes salidzinasanu,
standartizéjot to skalas, un lauj identificeét galvenos faktorus, kas
ietekmé modeléto atbildi. No Cetriem sakotnéji parbauditajiem fak-
toriem tikai urinviela (B) un pH (D) statistiski nozimigi ietekméja
gan biomasas razu, gan proteinu saturu. Turpretim amonija sulfats
(C) uzradija statistisku nozimigumu (p < 0,001) tikai astaksantina
satura modeli, tadél tika izslegts no samazinatajiem biomasas un
proteina razas modeliem. Lidzigi ari glicerins (A) neuzradija statis-
tiski nozimigu ietekmi uz kadu no trim reakcijam testétaja koncen-
traciju diapazona un tika izslégts no samazinatajiem prognozesanas
modeliem. Urinviela un pH uzradija izteiktu linearu, mijiedarbibas
(BD) un kvadratisku ietekmi, kam visam bija negativi koeficienti.
Tas liecina, ka novirzes no to optimala diapazona, gan zemakas, gan
augstakas par optimalo, kaitigi ietekmé gan biomasas uzkrasanos,
gan proteinu sintézi. Sie rezultati apstiprina, ka eksperimenta plano-
Sana ir skaidri definéta optimala zona, kura mérens urinvielas lime-
nis un kontroléts pH veicina mikroorganismu augSanu un proteinu
biosintezi.

Trisdimensiju reakcijas virsmas attélu izveide bija butisks solis
P. rhodozyma barotnes optimizacijas procesa, jo Sie modela vizua-
lizacijas riki lava ne tikai matematiski, bet ar1 intuitivi uztvert fak-
toru mijiedarbibas un nelinearitates ietekmi uz biomasas, proteina
un astaksantina veido$anos. RSM balstitie virsmas grafiki atklaj,
ka barotnes parametrus - Kkonkréti urinvielas koncentraciju un
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pH - kultiira uztver vienlaikus, nevis atseviski. Tadéjadi Sie attéli
palidzeja identificét ne tikai optimalos apstaklus, bet ari to robezas,
kuras mikroorganismu augSana klist inhibéta vai mazak produk-
tiva. So vizualizaciju nozime bija ne tikai ilustrativa - tas kalpoja ka
galvenais instruments, lai saprastu metabolo darbibu daudzdimen-
siju telpa un izveidotu ticamus, kvantitativus optimizacijas modelus.

Biomasas virsmas grafiks (4.1. (a) attéls) paradija skaidru opti-
malo zonu - urinviela 0,5-1,5 g/L un pH 4,0-6,5. Virsmas izliekums
un strauja krituma zonas arpus $1 diapazona apstiprinaja kvadra-
tisko un mijiedarbibas efektu esamibu, ko atklaja ari matematiskais
modelis. Tas pierada, ka P. rhodozyma ir jutiga gan pret slapekla par-
slodzi, gan trikumu, un optimala augsana notiek vidéji skaba vide.
Proteina satura virsma (4.1. (b) attéls) bija vél Sauraka, noradot, ka
proteina biosintéze ir pat jutigika neka kopéjas biomasas veidosa-
nas. S1virsma palidzéja identificét precizu zonas pareju, kur nelielas
pH vai urinvielas svarstibas izteikti samazina proteina akumulaciju.
Si informacija bija kritiska, jo pétijuma meérkis bija maksimizét tiesi

2.13 213

B: CH4N20 (g/L) D:pH 0.63 B: CH4N20 (g/L)
37013 37013

4.1. attéls.

Trisdimensiju reakcijas virsmas diagram-
mas ar divu neatkarigo mainigo B un

D mijiedarbibas ietekmi uz biomasu (a),
proteinu saturu (b) un astaksantina
saturu (c).
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proteina razu, nevis tikai kop&jo biomasu. Virsmas analize vizuali
apstiprinaja metodes apgalvojumu, ka abu atbilZu optimalie regioni
parklajas, kas butiski vienkarso procesa praktisko ieviesanu.

Astaksantina virsmas attéls (4.1. (c) attéls) paradija atSkirigu
topologiju. Sedlveida formas centrala ieplaka liecina, ka pigmenta
biosintézi regulé fundamentali atSkirigi fiziologiskie mehanismi.
Atskiriba no proteina un biomasas veidoS$anas, kas maksimumu
sasniedza vidéjos urinvielas un pH limenos, astaksantina sintéze
pastiprinajas stresa apstaklos, kad urinvielas kocentracija bija gan
zema, gan augsta. Parmerigi skabs vai sarmains pH veicindja pig-
menta uzkrasanos. Tas ne tikai apstiprina P. rhodozyma ka tipisku
karotinoidu producentu, bet ari demonstré, ka pigmenta un proteina
biodinamika var but savstarpéji pretruniga, kas janem vera, ja pro-
cesu nakotneé velas optimizét abu savienojumu koprazosanai.

Sie virsmas attéli bija jageneré, lai identificétu optimalo barotnes
sastavu pirms eksperimentalas verifikacijas. Izmantojot vélamibas
funkciju, Sie vizualie modeli lava aprékinat tris optimalas barotnes
kombinacijas, kuras visi merki - augsts biomasas saturs, augsts pro-
telna saturs un stabila astaksantina veidoSanas - tika prognozeti
ar maksimalo iespéjamo atbilstibas pakapi (D = 1). Sie modela risi-
najumi péc tam parbauditi eksperimentali, un iegitie rezultati labi
sakrita ar prognozém, apstiprinot virsmas modelu un RSM pieejas
uzticamibu.

RSM rezultati skaidri paradija, ka viskritiskakie barotnes faktori
gan biomasas, gan proteina sintézé ir urinvielas daudzums un pH, un
to efekti izradijas ne tikai butiski, bet ar1 nelineari. Gan parak aug-
sta, gan parak zema urinvielas koncentracija, ka ari pH novirzes no
vidéji skabas vides, izraisija strauju augSanas samazinasanos, kas
liecina par Sauru optimalo vidi P. rhodozyma fiziologiskajai darbibai.
Savukart glicerola koncentracija 81 pétijuma robeZas neierobeZoja
augsanu, un ta nozime izpaudas galvenokart ka stabils oglekla avots,
nevis limitejoSs faktors. Interesanti, ka amonija sulfatam bija nozi-
miga loma tikai astaksantina sintéze, bet ne proteina vai biomasas
veidoSana, kas atbilst redzéjumam, ka pigmenta biosintézei nepiecie-
Sama atskiriga metabola regulacija neka proteina akumulacijai.

RSM analize paradija, ka optimalais barotnes sastavs (70,5 g/L
glicerina, 4,98 g/L (NH,4),S0,4, 0,13 g/L urinvielas, pH 5,86) nodro-
Sina 26,1 g/L sausnas biomasas ar 29,8 % proteina saturu kolbu
kultiras. Validéjot So formulaciju 5 L maisita bioreaktora, tika ieguti
vél labaki raditaji - maksimali 33,5 g/L biomasas un 6,82 g/L kopé€ja
proteina péc 88 h ilgas periodiskas fermentacijas. Sie rezultati aplie-
cinaja RSM modela precizitati un paradija, ka, aizstajot 90 % dargo
organisko slapekla avotu ar létiem neorganiskiem saliem, var sagla-
bat augstu SCP razibu. P. rhodozyma gadijuma optimizeta barotne
lava efektivi razot proteiniem bagatu rauga biomasu un vienlaikus
iegiit augstvertigo karotinoidu astaksantinu ka blakusproduktu
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[369]. DoE/RSM pieeja lauj vienlaikus uzlabot gan produkcijas
apjomu, gan procesa ekonomiku [369].

Merktiecigi lietojot DoE un RSM, iespéjams noteikt optimalus
fermentacijas apstaklus ar mazaku eksperimentu skaitu un lielaku
parliecibu. Statistiski pamatots eksperimentialais plans palidz iden-
tificet butiskakos faktorus un to optimalas vertibas pirms dargu
piloteksperimentu veikSanas, tadéjadi mazinot izméginajumu un
kliidu pieejas izmaksas. Sis metodes kalpo par pamatu turpmakajai
parametru optimizacijai.

4.3. Mérogosana

Péc procesu optimizacijas laboratorijas méroga nakamais solis
ir So rezultatu parnese pilotméroga un riipnieciskd méroga iekar-
tas. MérogoSana inZeniertehnisko ierobeZojumu dé] parametri, kas
nodrosinaja izcilu razibu neliela tilpuma, ne vienmer tiesi replicéjas
daudz lielakos tilpumos. Skabekla pieejamibas, putoSanas, sajauksa-
nas un siltuma novades problémas klust daudz aktualaka. Pieméram,
lai nodrosinatu to pa$u iz$kidus$a skabekla limeni 100 m*® reaktora,
kas bija viegli uzturams 1 L kolba, var biit nepiecieSama liela maisi-
Sanas jauda un aeracijas intensitate. Tas savukart rada paaugstinatu
energijas patérinu un mehanisko stresu $iinam, jo veidojas spécigas
turbulences pliismas un bides spéki [376]. Lielos reaktoros pieaug
ari fermentacijas eksotermijas izkliedéSanai nepiecieSama jauda -
dzeséSanas sistémai jaspéj aizvadit siltumu, lai kultiira neparkarstu.
Ar1 masas parnese jeb baribas vielu un skabekl]a sadale liela tilpuma
ir 1énaka. Var veidoties gradienti, zonas ar zemaku O, vai substratu
koncentraciju, kur $iinu aug$ana biis sliktaka [364]. So iemeslu dé]
biezi javeic parametru atkartota optimizacija pilotméroga, japielago
aparatu konstrukcija, pieméram, jaizmanto vairaki maisitaji dazados
limenos, japievieno putu separatori, jaizvélas efektivaka aeracijas
metode. MérogoSanas procesa inZenieri izmanto lidzibas kritérijus,
pieméram, censas saglabat konstantu jaudas ievadi uz tilpuma vie-
nibu, konstantu gaisa pliismas intensitati (vvm), lidzigu sajauksanas
laiku utt. ST iemesla dé] piloteksperimenti ir kritiski, lai empiriski
parbauditu, ka laboratorijas optimizéetie apstakli strada lielaka
meéroga, un nepiecieSamibas gadijuma tos varétu korigét [377].

MeéerogoSanas izaicinajumu piemérs ir P. rhodozyma pilotpro-
jekts. 110 L pilotreaktora (88 L darba tilpums) P. rhodozyma raZoja
tikai 2,67 kg sausnas SCP biomasas viena 89 h periodiskaja cikla,
kas atbilst aptuveni 34 g/L gala koncentracijai [378]. gada griezuma
(78 periodiskie cikli gada) tas veidoja vien 208 kg SCP izlaidi [378].
S1 produktivitate atspoguloja rauga biologiskas ipasibas - 1énu aug-
Sanu un mérenu biomasas razas koeficientu, kas padarija to mazak
konkurétspéjigu, ja mérkis ir tikai proteina biomasa. Turklat tika
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konstatéts, ka pilotprocesa fermentacija kluva par energoietilpigako
posmu. 89 stundu ilga aeracija un maisiSana, kas bija nepiecieSama,
lai uzturétu augstu DO, patéréja vairak energijas neka visi sekojoSie
posmi, tostarp ZaveSana [378]. Rezultata aprekinata vienas bioma-
sas kilograma paSizmaksa pilotméroga bija daudz augstaka neka
tradicionalajam proteina baribam. Sie dati paradija, ka P. rhodozyma
SCP procesu ekonomika maza méroga ir neizdeviga, ja netiek vienlai-
kus ieguts augstvertigs blakusprodukts - pigments astaksantins, ta
laujot segt izmaksas [379]. Industrialai ievieSanai tika ieteiktas pro-
cesa intensifikacijas stratégijas, pieméram, pareja uz piebaroto vai
nepartrauktu kultivéSanu, kas lautu uzturét raugu augsanas rezima
ilgak, palielinot gada izlaidi un samazinot vienas partijas izmaksas.
Tapat tika identificéti citi uzlabojumu celi, pieméram, energoefekti-
vakas Zavé$anas metodes un atjaunojamas energijas izmanto$ana,
lai mazinatu procesa ekologisko pédu [363].

4.4, Modelesana un simulesana

Lai mazinatu meérogosanas riskus, arvien biezak izmanto procesu
modelésanu un simulaciju. Pieméram, P. rhodozyma pilotprojekta
izstradé tika veidots detalizéts procesa modelis Aspen Plus prog-
rammatlra, kas ]ava virtuali izméginat dazadas konfiguracijas un
darbibas scenarijus pirms fiziska pilotiekartas testa [378]. Modeleé-
jot bioreaktoru un saistitas operacijas, bija iespéjams parliecinaties,
ka 110 L reaktora darbiba efektivi atspogulos laboratorijas méroga
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kinétiku, un vienlaikus modelis nodrosinaja datus iekartu dimen-
sioné$anai, energijas un materialu patérina aprékiniem [380], [381].
4.2. attela paradits $ada procesa simulacijas piemeérs - tipiska Aspen
Plus plismas diagramma, kas ilustré fermentacijas bloka, barotnu
padeves, aeracijas, vielu parneses un produktu atdaliSanas posmu
savstarpéjo sasaisti. Sads modelis sniedz skaidru priek3statu par
procesa struktiru un palidz agrini identificét potencialos “pudeles
kaklus”, pirms tiek veikti jebkadi praktiski eksperimentalie iegul-
dijumi. Sada integréta pieeja ar procesa simulaciju kopa ar tehniski
ekonomisko analizi un dzives cikla novértéjumu palidz identificet
potencialos procesa posmus ar vislielako ietekmi un vajas vietas jau
planosanas posma [363].

Lai laboratorijas eksperimentu rezultati butu istenojami rup-
nieciska méroga, nepiecieSama cieSa sadarbiba starp laboratorijas
pétniekiem un procesu inZenieriem. Jau optimizéjot procesus neliela
meéroga, japatur prata mérogosanas principi, pieméram, jaizvairas
no tadiem apstakliem, ko liela reaktora nevarétu nodrosinat. Pilot-
méroga izméginajumi un/vai modelésana, un simulacijas ir batiski,
lai validetu optimizétos parametrus ripnieciska vidé un vajadzi-
bas gadijuma tos Kkorigétu. Pieméram, ja laboratorija optimala DO
uzturésanai pietika ar aeraciju bez spiediena, tad ripnieciba var
nakties ieviest gaisa kompresorus vai tira skabekla padevi. Ja labo-
ratorija izmantots nestandarta maisiSanas atrums, ripnieciba var
nakties mainit maisitaja konstrukciju vai bioreaktora tipu. Tapat
janem véra, ka nepartraukta procesu darbiba riipnica prasa uzturéet
sterilitati ilgaku laiku - attiecigi optimizétajam celmam jabiit pietie-
kami stabilam un izturigam. Eksperimentalais dizains un optimiza-
cija dod vislielako pienesumu tad, ja to rezultati tiek sekmigi ieviesti
praksé. To panak ar ripigu meérogosanas planoSanu, modelésanu,
pilotpétijumiem un inZeniertehniskajiem uzlabojumiem, kas nodro-
Sina, ka laboratorijas apstaklos panakta SCP razosanas efektivitate
maksimali saglabajas ari ripnieciskaja méroga.

4.5. Mikroorganismu celmu uzlabosana
proteina sintézes un neaizstdjamo
aminoskabju ievguves palielinasanai

Pat optimalos procesa apstaklos proteina raZas var ierobeZot
pasa mikroorganisma genétiskais potencials, tapéc nozimiga joma
SCP tehnologija ir razigu mikroorganismu celmu izveide jeb mikro-
organismu celmu selekcija vai modificésana, lai tie akumulétu vairak
proteina un uzlabotu ta kvalitati [3]. Tradicionali mikroorganismu
rupniecisko celmu uzlabosSanai izmantotas divas pieejas: mérktie-
ciga genétiska inZenierija (génu klonésana, regulésana) un nejausa
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mutagenéze un selekcija. SCP joma lidz nesenam laikam parsvara
dominéja pirma pieeja fermentacijas parametru optimizacijai, izve-
loties piemérotas savvalas sugas/Skirnes ar augstu proteina saturu
[383]. Tomér arvien vairak uzmanibas glist nejausas mutagenézes un
adaptivas evolicijas metodes, ar kuram iespéjams parvarét dabis-
kos ierobezojumus un izveidot produktivakus proteinu razojosus
mikroorganismus.

Nejausa mutagenéze - UV apstaroSana vai kimisku mutagénu
lietoSana - ir klasiska pieeja, lai raditu tikstoSiem nejausu punkt-
mutaciju mikroorganismu genoma [385], [386], [387], [388]. S1
metode pati par sevi nedefiné, kuras mutacijas organismi iegiis, un
rodas milziga mozaika ar dazadam izmainam, no kuram dazas var
palielinat proteina saturu $tnas. Izaicindjums ir atlasit no sis milzigas
populacijas tiesi tos mutantu klonus, kam proteina sintéze ir uzlabo-
jusies. Tradicionali mutantus atlasa péc viegli redzamiem fenotipiem,
pieméram, augSanas uz selektivas barotnes, tatu proteina satura
pieaugums nav tie$i redzams uz platém. Vésturiski mutagenézi aktivi
izmantoja metabolitu parproducentu iegiiSanai, pieméram, amino-
skabju razoSanai (lizina, glutaminskabes riipnieciba), antibiotikam,
vitaminiem. Sados gadijumos bija zinamas specifiskas selekcijas, pie-
meéram, lizina parproducéjosSos korinebaktériju mutantus atlasija uz
barotném ar analogiem [388], [389], [390], [391].

Pétnieki izmanto lidzigu pieeju, domajot par proteina raZzota-
jiem - ja izdotos ieviest mérktiecigu selekcijas spiedienu, kas nodro-
Sina prieksrocibu Stinam ar paaugstinatu proteina razibu vai labaku
aminoskabju profilu. Ta ka proteins sastav no aminoskabém, pie-
meérota izveéle ir izmantot selekciju péc neaizstajamo aminoskabju
sintézes. Te paradas ideja par aminoskabju inhibitoriem - vielam,
kas bloké noteiktu aminoskabju biosintézes enzimus. Daudzi $adi
inhibitori ir zinami lauksaimniecibas herbicidi [392], [393], [394].
Ja savvalas celmu paklauj Sadam inhibitoram, tas neaug, jo inhibi-
tora klatblitné nespéj sintezét attiecigo aminoskabi. Ja mutagenézes
rezultata kada Stna ieguvusi tadu mutaciju, kas pastiprina attiecigas
aminoskabes sintézi, tad tai var biit lielaka tolerance pret herbicidu
[383]. Tadejadi, inkubéjot mutantus uz barotnes ar konkrétu herbi-
cidu jeb aminoskabju inhibitoru atbilstosa koncentracija, izdzivos
tikai tie, kuriem proteina/aminoskabju sintéze jau ir uzlabota [395].

Mutagenéze un herbicidu selekcija notiek vairakos posmos
[368]. Pirmkart, janosaka atbilstosa herbicida deva un mutagéna
deva. Herbicida koncentracijai jabut tadai, kas pilniba inhibé sav-
valas celmu (100 % augSanas aizture), bet lauj retam parproducenta
mutantam augt. Mutagéna (UV vai EMS) devai jabut pietiekamai, lai
nogalinatu 90 % S$unu, ta radot lielu mutaciju skaitu izdzivojusajas.
Pétijumi rada, ka optimals mutagenézes letalitates limenis var bit
50-90 % robezas [368]. Ta iegist plasu mutantu klastu, bet saglaba
pietiekamu Kkoloniju analizei. Kad Sie abi parametri kalibreéti,
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veic pasu mutantu atlasi. PEc mutagenézes apstradatas Siinas s€j
uz agara barotném, kas satur izveléto aminoskabju inhibitoru
(4.3. attels). Parasti izliek nelielu daudzumu $inu un inkubé daZas
dienas. Savvalas Siinas neaugs, bet parproducentu kandidati vei-
dos kolonijas. Sis kolonijas parnes vélreiz uz tidas pa$as barotnes,
lai apstiprinatu stabilitati un lai parliecinatos par celma genétisko
stabilitati un noverstu jauktu populaciju klatbutni. Atlasé var nemt
véra koloniju izméru un morfologiju - bieZi parproducenti veido
lielakas vai citadakas kolonijas neka vaji augoSie. Péc paris rekulti-
vacijam selektivaja vide kandidatus saglaba un testé talak skidras
kultiras [156], [132].

Nakamais posms ir laboratoriska parbaude, kad atlasitie mutanti 4.3, gttals.
tiek audzeti kolbas vai mazos bioreaktoros bez herbicida, parasta  Procesa shéma
barotné un salidzinati sava starpa un ar savvalas celmu péc kvanti- jauna mutanta
tativiem raditajiem: biomasa (g/L), proteina saturs (% no sausnas), fzer:T;itiS;Ear:i
aminoskabju profils (1pasi EAA saturs), augSanas atrums [368]. Par Ogenézijun AA
labakajiem atzist tos mutantu celmus, kuri parsniedz savvalas celma  inhibitorus [368].
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raditajus. Tiem var but augstaks razas koeficients, lielaks kopprote-
Ina procents Suinas vai augstakas neaizstajamo aminoskabju koncen-
tracijas. Sadus celmus tad var izmantot par jauniem producéjosiem
celmiem, kas potenciali pieméroti ripniecibai.

Protams, pirms ripnieciskas ievieSanas japarbauda ar1 celmu sta-
bilitate - vai tie saglaba uzlabotas ipaSibas péc vairakam paaudzém.
Dazi mutanti var pazaudét parprodukcijas fenotipu, ja vairs nav
selektiva spiediena [395]. Tapéc ieteicams veikt 10 vai vairak parse-
jumus testus un péc tam parbaudit, vai proteina raziba nav kritusies.
Pieméram, B. subtilis uzlabotiem mutantiem veiksmigi parbaudija
10 parséjumus: vidéjais proteina saturs mutantam péc 10 parsesa-
nas reizém saglabajas 66,3 %, salidzinot ar savvalas 43 %. Ar1 sta-
tistiski nozimigu izmainu starp paaudzém nebija [395]. Tas rada, ka
$is mutants bija genétiski stabils. Tomér visiem jaunajiem celmiem
stabilitate japarbauda gadijuma, ja paaugstinata raziba rada papildu
energétisko un biosintétisko slodzi, kas ilgtermina var likt popu-
lacijas razibai samazinaties. Lai uzlabotos celmus uzturétu, iesaka
tos glabat kriokolekcijas un laiku pa laikam atjaunot no originalas
ampulas, jo laika gaita pat laboratorijas apstaklos var paradities
mutacijas, kas samazina produkcijas apjomu.

Mutagenézei tiek pétitas arl mérkétas iejauksanas proteina sinté-
zes celos, pieméram, génu inZenierija. Tas ir sarezgitakas pieejas un
biezi atkarigas no sugas. Mutagenézes un selekcijas pieeja ir univer-
salaka un vieglak istenojama, ipasi, ja strada ar organismiem, kuriem
nav pieejamas attistitas genétiskas manipulacijas metodes, vai ja
GMO izmantoSana lopbariba ir juridiski ierobezota [395].
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5.1. Dzives cikla novértéjums

Dzives cikla novertéjums (LCA - Life Cycle Assessment) ir stan-
dartizeéta metode produkta vai procesa vides ietekmju kvantifi-
céSanai ta dzives cikla. LCA pamatprincipi un ietvars ir noteikti
starptautiskajos standartos ISO 14040 un ISO 14044 [396]. LCA
pieeja lauj visaptveroSi izvertet vides ilgtspéju, izvairoties no
ietekmju parlikSanas no vienas stadijas uz citu. Pieméram, uzlabo-
jums razos$anas procesa var palielinat energijas patérinu, kas savu-
kart vairo klimata ietekmi, - LCA palidz to kvantitativi novertét un
atrast optimalu risindjumu [363]. Tomér LCA rezultati ir atkarigi
no sistémas robezu izvéles, datu kvalitates un metodiskajiem pie-
némumiem. Lai nodrosinatu salidzinamibu un ticamibu, jaievéro
ISO standartu vadlinijas un atklati jaatskaitas par visiem pienému-
miem. Saskana ar ISO 14040 definétas Cetras savstarpéji saistitas
LCA posmu fazes [396].

5.11. Meérka un darbibas jomas definicija

Sakuma tiek noteikts LCA pétijuma mérkis un apjoms, tostarp
produkta sistémas apraksts, funkcionala vieniba un sistémas robe-
zas, ka arl pienémumi un ierobezojumi [4]. Funkcionala vieniba ir
precizi definéta, kvantificéta produkta vai pakalpojuma funkcija,
uz kuru tiek attiecinati visi aprékini (pieméram, 1 kg produkta,
1 M]J energijas u. tml.). Sistémas robezas nosaka, kuras dzives cikla
stadijas un procesi tiek ieklauti pétijuma, pieméram, “no Stpula lidz
vartiem” (cradle-to-gate), “no Supula lidz kapam” (cradle-to-grave) vai
ierobezots “varti-varti” posms, kas aptver tikai raZoSanas procesu.
Merka un robezu definéSana ir butiska, jo ta nosaka pétijuma fokusu
un salidzinamibu.

5.1.2. Dzives cikla inventarizacija (LCI)

Saja posma apkopota attiecigas funkcionalas vienibas visu ievad-
datu un izvaddatu inventarizacija. Tas nozimé datu vaksanu par
resursu patérinu, energijas izmanto$anu, emisijam un atkritumiem
visos ieklautajos procesos. Datus var iegiit no faktiskajiem meériju-
miem raZoSana, literatiiras avotiem vai specializétam datubazém.
Butiski ir nodroSinat datu kvalitati un reprezentativitati - janem
véra datu avots, regionala un tehnologiska atbilstiba, ka ar1 dati par
nenoteiktibu. Ja procesa ir blakusprodukti vai vairaki iznakumi, $aja
posma japiemeéro alokacijas pieejas, pieméram, sadalot ietekmi péc
masas, energétiskas veértibas vai tirgus vértibas, vai jaizmanto sis-
tému paplasinasana, lai nodalitu pamatprodukta ietekmes.
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5.1.3. Dzives cikla ietekmes novértéjums
(LCIA)

Saja posma inventarizacijas dati partop vides ietekmés, tos sais-
tot ar konkretam vides ietekmes kategorijam un aprekinot katras
kategorijas raditajus. Tipiskas ietekmju kategorijas ietver, pieme-
ram, globalas sasilSanas potencialu (Global Warming Potential, GWP),
ozona slana noardiSanas potencialu, eitrofikaciju, paskabinasanas
potencialu, fotokimisko ozona veidoSanos, toksiskuma kategorijas
un resursu patérinu (fosilo resursu izsikumu, tidens patérinu, zemes
izmantojumu u. c.). Soli ietver emisiju vai resursu patérina parver-
Sanu vienotos ietekmes vienibu ekvivalentos, izmantojot izvéléto
metodiku (pieméram, ReCiPe, CML, TRACI u. c.), lai noteiktu, pieme-
ram, CO, ekvivalentus klimata parmainu kategorija. Rezultata iegust
kvantitativus raditajus par produkta vai procesa ietekmi katra
kategorija.

5.1.4. Rezultatu interpretacija

NoslédzoSaja posma analizé un interpreté LCA rezultatus,
parbaudot to ticamibu un atbilstibu sakotnéji definétajiem mér-
kiem. Seit identificé “karstos punktus” - procesus vai ievaddatus,
kas dod vislielako ieguldijumu kopeja ietekmé. Tapat tiek veikta
jutiguma un nenoteiktibas analize, lai novértétu, ka rezultatus
ietekmé datu nenoteiktiba vai pienémumi. Balstoties analizge, tiek
izdariti secinajumi un sniegtas rekomendacijas, pieméram, par
iespéjamam uzlaboSanas stratégijam vai salidzinamajam alterna-
tivam. Interpretacijas posma svarigi nodrosinat, ka secinajumus
pamato iegutie dati un tie saskan ar pétijuma meérki, pieméram,
sniegt ieteikumus lémumu pienémeéjiem vai noradit, kuras stadijas
nepiecieSami uzlabojumi.

Praktiski LCA pétijumu veikSanai izmanto specializétas prog-
rammatiras un datubazes. Pieejami gan atverta koda riki, pieme-
ram, OpenLCA, gan komercialas platformas ka SimaPro, GaBi u. c. Sis
programmatiiras nodrosSina produkta sistémas modelésanu, procesu
tikla veidoSanu un automatisku inventarizacijas apréekinu, sasaistot
procesus ar datubazu ierakstiem. Programmatiira lauj ari piemérot
izvéletas LCIA metodes un iegiit normalizétus un svértus rezultatus,
ka ari veikt jutiguma analizi. OpenLCA prieksrociba ir tas pieejamiba
un plass lietotaju loks, savukart SimaPro ilgstosi ir bijusi nozares
standartriks ar plasam datubazem un atskaisu iespéjam. Katra zina
metodologiska konsekvence atbilstosi ISO prasibam ir jaievéro neat-
karigi no izveléta rika, lai rezultati butu zinatniski pamatoti un uzti-
cami [363].
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5.2. LCA gadijuma izpéte SCP razosana

Saja nodala apliikots gadijuma pétijums - SCP razo$anas pro-
cess, kur sarkano raugu P. rhodozyma audzé uz glicerina barot-
nes [363]. P. rhodozyma rauga biomasa ir ne tikai olbaltumvielam
bagata (20 % no masas), bet satur ari vértigo karotinoidu pigmentu
astaksantinu, kas dod pievienoto veértibu produktam [397]. Ka
galveno oglekla avotu barotné izmanto glicerinu. Tas ir blakuspro-
dukts, pieméram, biodizeldegvielas razoSana, un ta izmantoSana
barotné veicina resursu atkartotu izmantosanu. RazoSanas merkis ir
ieglit Zavetu rauga biomasu, ko potenciali var izmantot ka proteina
avotu dzivnieku bariba vai citur, vienlaikus ievacot astaksantinu ka
lidzproduktu.

Pétitais razoSanas process tika izstradats pilotméroga (110 L fer-
mentacijas iekarta) ar vairakiem secigiem posmiem. Galvenie tehno-
logiskie soli ieklava:

« barotnes sagatavoSanu un sterilizaciju;

« aerobu periodisko fermentaciju 110 L bioreaktora 89 stundu

garuma, kultivejot P. rhodozyma;

« cietas fazes atdaliSanu péc fermentacijas (centrifugésana), lai
atdalitu rauga biomasu no skidras fazes;

« biomasas mazgasanu, lai attiritu to no atliku$a substrata un
saliem;

« biomasas zavésanu lidz stabilam galaproduktam - pétijuma
apsverti divi zavésanas varianti (liofilizacija un tradicionala
termiska zZavésana);

« procesa notekideni tiek novaditi attiriSanai (pienemot, ka
notekiidenus apstrada centralizéta attiriSanas iekarta).

Visos posmos nemts véra arl nepiecieSamais energijas patérins,
pieméram, siltums sterilizacijai, elektriba aeracijai un maisiSanai
bioreaktora, ka ari elektriba centrifigam, sikniem, zavétajam utt.
5.1. attels sniedz shematisku ieskatu $aja procesa un ta solos, ka ari
parada saikni starp procesu simulaciju, ekonomisko analizi un LCA
integraciju Saja pétijuma.

Saskana ar pétijjuma meérki tika definéta funkcionala vieniba -
1 kg zavétas P. rhodozyma biomasas (ar 5-10 % mitruma saturu) pie
razotnes “vartiem” [363]. S1 vieniba atbilst aptuveni vienam pro-
dukta kilogramam, ko potenciali varéetu lietot ka baribas piedevu,
un ietver proteina saturu 20,36 % (no sausnas) [369]. PilotraZotnes
jauda ir maza - 0,208 t produkta gada, tade] Sis LCA atspogulo neliela
meéroga sistémas efektivitati. Sistémas robeZas tika noteiktas ka
“gate-to-gate” jeb no izejvielu pienemsSanas lidz produkta izvadiSa-
nai no riupnicas. Tas nozimé, ka netika ieklauts izejvielu ieguves un
razosanas cikls arpus rupnicas, iekartu izgatavosana un infrastruk-
tiira, ka ari produkta izplati$ana vai lieto$ana. Sie neieklautie posmi
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netika detalizéti analizéti, lai fokusétos uz pasa razoSanas procesa 5.1. attéls.

ietekmém. Visi ievaddati iegiiti no procesa simulacijas un tehniski £ rhodozyma SCP

ekonomiskas analizes rezultéti_em Aspen _P{us modeli un Excel apré- Lzzzsf:gzgj?r;w

kiniem [363]. LCA inventarizacija balstijas faktiskajos masas un  etodologijas

energijas bilances datos, kas iegiiti, modeléjot fermentaciju un citus  blokshéma, in-

posmus pilotméroga. Tas nodros$ina saskanotibu starp ekonomisko  tegréjot procesu

un vides novértéumu. modeléSanu, teh-

_ _ _ niski ekonomisko

Inventarizacijas dati tika papildinati ar nepiecieSamo informa-  4nqfizi un LCA

ciju no datubazém. LCA modelésana pétijuma veikta, izmantojot novértgjumu.

SimaPro 10.2 programmatiru, savukart ievaddatu komplekti nemti

galvenokart no Ecoinvent 3.10 datubazes. Pieméram, elektribas

patérinam izmantoti Latvijas elektroenergijas tikla dati no Eco-

invent, jo pienemts, ka raZzotne darbojas Latvija. Udens patérinam

pienemts dejonizéts tidens, jo tads tiek izmantots tehnologiskajos

procesos, bet notekiidenu apstradei - videjais centralizéto notek-

ﬁdenu attiriéanas process jo specifiski $im bioprocesam dati nebija

ne visi komponentl plee]aml datubaze. Pieméram, rauga ekstrakts

un sojas peptons (kompleksie barotnes slapekla avoti) modeléti,

balstoties literatira pieejamajos LCI datos - rauga ekstrakts péc

[398], bet sojas peptons pielidzinats sojas hidrolizatam no kulti-

vetas galas LCA pétijuma [399]. Visi Sie pienémumi veikti, lai péc
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iespéjas pilnigak atspogulotu realo procesu, neievieSot nesamérigu
nenoteiktibu.

Par ietekmju novértésanas metodi tika izveléta ReCiPe 2016 (1.1)
vidéja perspektiva (Hierarchist), jo ta plasi izmantota lidzigos LCA
pétijumos par vienSiinu proteiniem [400], [401], [402], [403], [404],
[405]. ReCiPe metode aptver virkni ietekmes kategoriju (tostarp kli-
mata parmainas, paskabinaSanu, eitrofikaciju, toksicitati, resursu
izsikumu utt.), kas Jauj iegiit daudzpusigu prieksSstatu par pro-
cesa ietekmi. Netika veikta ietekmju alokacija starp proteinu un
astaksantinu, jo Saja gadijuma astaksantins netiek atseviski iegits,
bet gan paliek biomasa ka lidzprodukts. Ta vieta astaksantina klat-
biitne tiek uzskatita par papildu labumu, kura vértiba vairak atspo-
gulojas ekonomiskaja analizé neka tieSa vides slodze. LCA aprékinos
ieklauti divi scenariji: bazes scenarijs ar liofilizaciju un fosilas elek-
troenergijas izmanto$anu un alternativais scenarijs ar tradicionalo
termisko zavésanu. Papildus tam veikta energijas avota jutiguma
analize - modeléjot situacijas, kur visa procesa patéreta elektro-
energija nak no atjaunojamiem avotiem. Sadi scenariji lauj novértét
potencialos uzlabojumus un jutibu pret energoresursu izvéli.

5.2.1. Bazes scendrija rezultati

LCA rezultati paradija, ka pilotméroga SCP razoSanas procesam
ir augsta vides ietekme uz vienu produkta kilogramu. Pieméram,
globalas sasilSanas potencials (GWP) bazes scenarija tika aprékinats
42,5 kg CO, ekv. uz 1 kg Zavétas biomassas. Sis raditajs pat parsniedz
literatiira minéto amplittdu lidzigos pétijumos [401], [402], [406].
5.2. attéls parada detalizetu GWP ieguldijumu sadalijumu pa procesa
posmiem bazes scenarija. Redzams, ka fermentacijas un zavesanas
posmu ietekme dominé galvenokart to augsta energijas patérina dél.
Pieméram, tie$i elektroenergijas patérins (galvenokart bioreaktora
aeracijai/maisisanai un liofilizatoram) veido 92,3 % no kopéja GWP.
Si tendence atbilst citu autoru atzinam, ka energijas patérin$ bieZi ir
lielakais “karstais punkts” SCP razoSana [401], [402], [406]. AtlikuSo
ietekmes dalu veido izmantoto kimisko izejvielu (barotnes kompo-
nentu) razosana un notekiidenu apsaimnieko$ana, tacu to devums ir
nebitisks salidzinajuma ar elektribas radito slodzi.

Detalizétak analiz€jot, augstas ietekmes céloni mekléjami pro-
cesa biologiskajas un tehnologiskajas ipatnibas. P. rhodozyma rauga
audzeéSanai nepiecieSams gandriz 90 stundu ilgs periodiskas kul-
tiveésanas cikls, kas ir salidzinosi ilgs [401]. Ilga augSanas laika un
vajadzigas intensivas aeracijas dél bioreaktors patére daudz elektro-
energijas uz sarazotas biomasas vienibu. Turklat liofilizacija bazes
scenarija, lai gan nodrosSina astaksantina maksimalu saglabasanu
produkta, ir loti energoietilpiga saldéSanas un vakuuma uzturésanas
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biomasa
100 %

I3259,k? 33,2 kg 29,5 kg 1kg
zejvielv Priekdapstrade Fermentdacii 7 avas
¥ ja Zaveésana
s"g:;";’f)’/:“““ 273% 522% 311%

0,0324 kg 0,122 kg 365 MJ
Rauga Polidimetilsiloksans Elektroenergija,

ekstrakts (GLO) un ta tirgus tas tirgus
5,99 % 58 % 923 %

L

del. Rezultata pilotraZzotnes energoefektivitate ir zema, un, ka  5.2. attéls.
parada LCA, tas tie3a veida parveérsas liela oglekla péda. Interesanti, ~ Globdlas sasil-
ka astaksantina saturs iegiitaja produkta bija neliels, tacu, ja sali- :gggﬁjﬁomfr;zo'a
dzina ar astaksantina rupnieciskas razoSanas emisijam, kas var sas-  p rpodozyma
niegt pat 378-87 000 kg CO, ekv./kg pigmenta [407], [408], tad S0  SCPrazoéanas
neliela daudzuma lidzproduktu var uzskatit par videi draudzigaku Procesa posmiem
astaksantina ieguves veidu integréta procesa. Tomeér astaksantins ?306231915 scenania
Seit nav atdalits no biomasas, tapéc ta vertiba izpauzas tikai kombi-

nétaja produkta, pieméram, bariba dodot krasojoso efektu zivim.

5.2.2. Uzlabotu scendariju analize

Nemot véra, ka vislielako ietekmi rada ZavéSana un elektroener-
gija, pétijuma modeléti tehnologiju uzlabojumi. Termiskas zavéSanas
scenarija, aizstajot liofilizaciju ar, pieméram, smidzinasanas zavéetaju
vai tunelzavetaju, kas darbinams ar tvaiku vai siltu gaisu, izdevas
samazinat visu kategoriju ietekmes vidéji par 32 %, salidzinot ar
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5.3. attéls.
Dazadu scenariju
salidzinoss novér-
téjums vairakas
vides ietekmes
kategorijdas, nor-
malizéts, % pret
sliktako gadijumu.

Fosilo resursu trokums
Derigo izraktenu trokums
Zemes izmantosana

Cilvéka nekancerogéna

Cilveka kancerogéna toksicitate

JOras ekotoksicitate

SaldUdens ekotoksicitate

—— Bazes scendarijs

bazes variantu. GWP samazinajas no 42,5 kg CO, ekv./kg uz 27,8 kg
CO;, ekv./kg, kas jau ietilpst literatira noraditaja diapazona un ir
tuvs citu SCP pétijjumu limenim [400], [401], [402], [403], [406].
Nakamais solis bija pariet uz atjaunojamo elektroenergiju. Modelé-
jot pilniba atjaunigas elektroapgades scenarijus, rezultati rada loti
butisku ietekmju samazinajumu: saules energijas izmantoSana deva
9-33 % kopéjas ietekmes samazinajumu, savukart véja energijas
scenariji nodrosinaja vidéji 65-67 % ietekmju samazinajumu. Kom-
binéjot abus uzlabojumus, t. i., termisko zavéSanu un véja elektro-
energiju, GWP raditajs samazinajas lidz aptuveni 6,5 kg CO, ekv./kg
produkta. Ari citu kategoriju rezultati optimistiskaja scenarija ir
krietni labaki. 5.3. attéls ilustré dazadu scenariju normalizétos
raditajus vairakas ietekmes kategorijas. Rezultati paraditi ka attie-
ciba pret sliktako - 100 % - gadijumu katra kategorija. Redzams, ka
bazes scenarijs gandriz visas kategorijas ir vissliktakais, savukart
V€ja energijas scenariji uzrada viszemakas ietekmes lielakaja dala
kategoriju. AtseviSkas kategorijas, pieméram, toksicitate, neliels
iznémums bija saules energijas scenariji, tatu kopuma atjauniga
energija butiski uzlabo vides raditajus.

Apkopojot gadijuma izpéti, var secinat, ka pilotméroga SCP razo-
Sanas LCA atklaja butiskus vides ilgtspéjas izaicinajumus. Bazes sce-
narija ietekmes bija augstas, dominéjot elektroenergijas patérinam,
kas liecina par nepiecieSamibu optimizét procesa energoefektivitati.
Taja pasa laika identificétas uzlaboSanas iespéjas - relativi vienkarsa
tehniska modifikacija un pareja uz zalo energiju spé& samazinat
ietekmi par desmitiem procentu [363]. S integréta analize skaidri

Globala sasilsana

Udens patéring Stratosféras ozona slana noardisanas

Jonizéjosais starojums
Ozona veidosanas,
cilveka veseliba

Smalko dalinu veidosanas

Ozona veidosanads,

toksicitate sauszemes ekosistémas

A

Sauszemes paskdbindsanads
Saldddens eitrofikacija

Juras eitrofikacija
Sauszemes ekotoksicitate

—— Tradicionala zavésana Bazes scenarijs: véjs

Bazes scendrijs: saule  —— Tradiciondla zavésana: véj§  —— Tradiciondld zavésana: saule
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norada, kuri aspekti razosana ir jauzlabo, lai SCP razosanu padaritu
videi draudzigaku.

5.2.3. Salidzinagjums ar tradicionalajiem
proteina avotiem

SCP vides ietekme S$aja pétijjuma salidzinata ar diviem tradici-
onaliem proteina avotiem - sojas un zivju miltiem -, lai noveértétu,
vai jaunais produkts var konkurét ilgtspéjas zina. Literatiira minéts,
ka sojas miltu oglekla péda ir aptuveni 2,1 kg CO, ekv./kg [409], bet
zivju miltu - aptuveni 1,3 kg CO, ekv./kg [410] galvenokart degvie-
las patérina zveja un zavésana dél. Pretstata tam P. rhodozyma SCP
bazes scenarija sasniedza aptuveni 42,5 kg CO, ekv./kg, un ar uzla-
botu energoapgadi (pieméram, véja elektribu) tas saruka lidz pat
aptuveni 6,5 kg CO, ekv./kg, tomér vel aizvien parsniedzot tradicio-
nalos proteinus. So at3kiribu nosaka pilotméroga procesa energoie-
tilpiba un tas, ka pretstata lauksaimniecibai SCP razoSana pilniba
balstas elektroenergija [363].

Neraugoties uz augstu klimata ietekmi, SCP razoSanai ir skaidras
prieksrocibas zemes izmantoSanas zina, jo fermentaciju veic kom-
paktas, slegtas sistémas, kameér sojas audzéSanai nepiecieSamas
ievérojamas lauksaimniecibas zemes platibas. LCA pétijumi biezi
apstiprina, ka SCP parspéj soju zemes izmantosSanas kategorija, lai
gan citos aspektos, pieméram, GWP, tas ir nelabveligaks [411], [412],
[413], [414]. Lidziga situacija veérojama ari citas kategorijas, SCP
sistéma eitrofikacija parasti ir zema, jo nav noplizu vidé, bet toksi-
citates un skabinasanas raditaji var bt augstaki intensivas energi-
jas izmantosanas del, ja energija nak no fosilajiem avotiem. Tomér
scenariji, kas balstas atjaunigaja energija, gandriz visas kategorijas
demonstré butiski zemakas ietekmes.

Sada pilotméroga SCP $obrid vides zina vél atpaliek no tradiciona-
lajiem proteina avotiem, ipasi klimata ietekmes un energijas patérina
kategorijas, tacu tam ir prieksrocibas zemes izmantoSanas joma un
ievérojams optimizacijas potencials. Pareja uz atjaunigu energiju
un procesu efektivizacija var butiski uzlabot SCP konkurétspéeju
nakotng, ipasi, ja to analize plasaka ilgtspéjas konteksta.

5.2.4. llgtspéjas aspektu interpretacija un
ieteikumi nakotnes procesiem

Veiktais LCA un salidzinajums ar tradicionalajiem proteiniem
sniedz vairakas svarigas atzinas par aplikota SCP razoSanas procesa
ilgtspéju. Pirmkart, rezultati skaidri parada, ka energijas patérins
(un ta avots) ir vissvarigakais faktors, kas nosaka vides ietekmes.
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Bazes scenarija >90 % no GWP radas tiesi no elektroenergijas paté-
rina, tadel dekarbonizacija jeb pareja uz atjaunigajiem energoresur-
siem ir acimredzama stratégija ietekmju mazinasanai. Ka paradija
scenariju analize, atjaunigd elektriba (ipaSi véja energija) var
samazinat klimata ietekmi lidz pat 85 % [363]. leteikums nakotnes
procesiem biitu integrét atjaunigos energijas avotus razosanas infra-
struktira, pieméram, izmantot véja generatorus vai saules panelus
razotnes apgadei vai iepirkt “zalo” elektribu no tikla. Tapat butu
veérts izvertét siltumenergijas atgliSanu un izmanto$anu. Fermen-
tacijas procesa izdalas siltums, ko varétu rekupereét, un ari zavétaja
darbibai var izmantot razoSanas procesa radusos atlikumsiltumu, ja
tads pieejams, ta samazinot pieprasijumu péc papildu energijas.

Otrs liels izaicinajums ir procesa efektivitate un mérogojamiba.
Vides aspekta, neliels razosanas apjoms nozimé, ka fona ietekmes,
pieméram, iekartu razoSana, telpu uzturésana, uz vienu kg produkta
ir augstas, tade] procesa mérogoSana ir ne tikai ekonomikas, bet ar1
vides uzlabojumu atsléga. Lielaka riipnica ar augstaku produkcijas
caurlaidibu uz vienu kg produkta biis mazaks relativais energijas
patérins un efektivaka resursu izmantoSana. leteikums butu virzi-
ties uz piebaroto vai nepartraukto fermentaciju un lielakas tilpibas
bioreaktoriem, lai paaugstinatu produktivitati un samazinatu audze-
Sanas laiku uz biomasas vienibu [361]. Pareja uz piebaroto vai nepar-
traukto procesu varétu ieverojami palielinat caurlaidibu un mazinat
vienibas izmaksas un ietekmes, uzlabojot skalojamibu [363]. Tadé-
jadi nakotnes pilotprojektiem un komercializacijai jaapsver procesi,
kuros raugs aug atrak vai efektivak.

Ar minéto saistiti ir biologiskie uzlabojumi, pieméram, rauga
celma un barotnes optimizacija. P. rhodozyma konkrétais celms
pilotpétijuma auga léni. Nakotné var izmantot selekciju vai bioinZe-
nieriju, lai izveidotu atrak augoSus celmus vai tadus, kas efektivaks
parvers substratu biomasa un astaksantina [257]. Pieméram, Raita
u. c. pétijuma jau minéta P. rhodozyma mutantu selekcija ar her-
bicidiem, lai paaugstinatu aminoskabju un proteina sintézi [368],
[395]. Sadi celmi varétu dot lielaku raZu 1saka laika, kas tie$i sama-
zinatu energijas patérinu uz kg un lidz ar to ar1 LCA raditajus. Tapat
barotnes sastava optimizacija, pieméram, létaku, vietéjo vai mazak
apstradatu baribas vielu izmantoSana (rupnieciski atkritumi, lauk-
saimniecibas parpalikumi), var uzlabot gan procesa ekonomisko
efektivitati, gan mazinat ietekmi [235]. Jau $aja pétijuma barotné
tika izmantots atlikumprodukts glicerins un siera stkalas. Turp-
mak SCP audzésanai varetu mekléet veél citus substratus, pieméram,
koksnes hidrolizatus, notekiidenu dinpas, sintezétao gazi, lai vien-
laikus atrisinatu atkritumu apsaimniekoSanas problémas un iegttu
proteinu, tadéjadi uzlabojot kopéjo ilgtspéju aprites ekonomikas
konteksta.
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Loti nozimiga ir lidzprodukta astaksantina valorizacija.
Vides zina, astaksantina lidzproduktu var uzskatit par pozitivu
faktoru. Astaksantinu iegiistot ka blakusproduktu, samazinas
nepiecieSamiba to razot citur (pieméram, no cianobaktérijam vai
sintétiski), kur tam ir milziga oglekla péda [407], [408], tapéc ietei-
kums nakotneé ir integrét astaksantina iegiSanu un attiriSanu SCP
razosanas kédé. Pieméram, péc biomasas audzésSanas un zavésanas
var izstradat procesu astaksantina ekstrakcijai no biomasas, radot
divus produktus: proteina baribas piedevu un tiru astaksantina
piedevu. Sada biorafiné$ana palielinatu resursu izmanto$anas efek-
tivitati un dotu papildu ienakumus, kas var atsvert dalu no vides
izmaksam. Protams, ir ripigi jaizverté papildu energijas un emisiju
izmaksas, tacu astaksantina augsta tirgus vértiba un augsta barot-
nes maksa, ja to razo atseviski, liecina, ka integréta pieeja var biit
izdeviga [363].

No LCA interpretacijas skatupunkta, jauzsver sistémiskas doma-
Sanas nozime. Vienas stadijas optimizacija var parcelt slodzi uz
citu. Pieméram, astaksantina saglabasana produkta (izmantojot
liofilizaciju) palielinaja energijas patérinu un GWP. Ja astaksantins
nebutu butisks, varéetu lietot vienkarsaku zavésanu, iegiitot zema-
kas emisijas. Tas nozimé, ka loti svariga ir prioritasu definéSana,
lai saprastu, vai galvenais mérkis ir minimals CO,, vai maksimala
produkta veértiba. Ideala gadijuma jacensSas lidzsvarot abi mérki,
bet tas prasa inovativus risindjumus, pieméram, jaunas zZaveésanas
tehnologijas, kas saglaba pigmentu, patéréjot mazak energijas, vai
arl pigmenta sintézes pastiprinasana, lai mazaks daudzums dotu
vajadzigo efektu.

LCA paradija, ka notekiidenu centralizéta attiriSana nebija gal-
venais ietekmju devéja. Tomer ilgtspéjas konteksta ir jaoptimize ar1
udens patérins. Fermentacijas procesi patéré daudz tdens, piemeé-
ram, barotnes Skiduma, mazgaSana, iekartu tiriSana [415]. Ripém
par ilgtspéju vajadzétu veicinat idens slégtas aprites risinajumus
rupnica, lai attiritu un atkartoti izmantotu procesa radito tdeni.
Tapat jaapsver ari blakuspliismu valorizacija, pieméram, koncentre-
tas atlieku straumes no filtracijas, kas satur salus, organiskas vielas,
potenciala izmantoSana. Ta iespéjams noderétu biogazes razosanai
vai ka méslojums, lai uzlabotu kopéjo aprites ciklu. Sie aspekti tiesi
neparadas GWP, bet atspogulojas citas kategorijas un ilgtermina
ietekmeé resursu izstkumu un lokalo vides piesarnojumu.

SCP razoSanas ilgtspéjas perspektivas ir daudzsolosas, ja tiek
veiktas atbilsto$as izmainas:

- energijas dekarbonizacija un efektivitate - pareja uz atjaunigo

energiju, energoefektivas iekartas, siltuma rekuperacija;

« procesa intensifikacija - 1saks kultivacijas laiks, nepartraukta

razoSana, lielaka méroga bioreaktori, efektivaka zavésana;
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« blakusproduktu valorizacija - astaksantina pilnvértiga iegiiSana
un realizacija, ka ari citu atlieku ka izejvielu izmantosSana citur;

« aprites ekonomikas pieeja - izmantot letus, ilgtsp€jigus sub-
stratus un nodroS$inat, ka pats SCP raZoSanas process nerada
gruti apsaimniekojamus atkritumus vai piesarnojumu.

Kombinéjot $is pieejas, P. rhodozyma vai citu SCP razZoSana var

virzities no pilotprojekta uz industriali dzivotspéjigu un vienlaikus
vidi saudzéjosu risinajumu [363]. Sis gadijuma pétijums kalpo ka
vértiga maciba, izcelot gan izaicindjumus (augsts energijas paté-
rins, liels oglekla pédas nospiedums maza meéroga), gan iespé€jas
(dzivnieku bariba ar augstu pievienoto vértibu, potencials 100 %
atjaunigs process nakotné). Turpmakie pétijumi un inovacijas Saja
joma sekmes, lai SCP klutu par realu alternativu tradicionalajiem
proteiniem, palidzot risinat globalas partikas pieprasijuma un vides
ilgtspéjas problémas vienlaikus.

5.3. Viensunu proteina razosanas tehniski
ekonomiska analize

Péc dazadu mikroorganismu un to ipasibu apraksta var secinat,
ka tiem ir nenoliedzams potencials ripnieciskaja razosana, tapéc
papildus biologiskajam un vides priekSrocibam ir javeic ari ekono-
miska analize, kas var skaidri atspogulot un novértét dazadus gadi-
jumus. Turpmak tiks aplikota vien$tnu proteina razosanas tehniski
ekonomiska analize un tas galvenie raditaji.

5.3.1. Tehniski ekonomiskas izvértésanas nozime
un meérki

Loti nozimiga ir tehniski ekonomiska analize, kas lauj novertéet
tehnologijas no ekonomiskaja aspekta, ka ari izpétit, vai ieguldijumi
zinatniskaja izpété ir pamatoti un vai tie bis rentabli [416]. Ekono-
miskaja analizé lielakoties tiek novertétas projekta izmaksas un
ienémumi, ka ari visi iespéjamie projekta riski. Sis analizes meérki
ietver razoSanas iespéjamibu, izmantojot datus par razosanas apjo-
miem, iegiita produkta minimalo pardoSanas cenu un jutigumu, lai
iegiitu parametrus, kas var dazadi ietekmét procesu [417]. Analizes
meérkis var bt arl novertét projekta ekonomisko un tehnisko dzi-
votspéju [418]. Pieméram, pétijuma tika veikta tehniski ekonomiska
analize, lai pamatotu biodegvielas razoSanu Latvija. Taja pétiti un
nemti vera tadi parametri ka kapitala izmaksas, ienémumi un ari
razoSanas rentabilitates raditaji [416].
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5.3.2. Galvenie radttaji (CAPEX, OPEX, ROI, IRR)

CAPEX (kapitalieguldijumi) ir kapitala izdevumu raditajs, kas
ietver nepiecieSama aprikojuma iegades un uzstadiSanas izmaksas.
Jo lielaka ir uzstaditas iekartas jauda, jo lielaki ir kapitalieguldijumi
[419]. Projekta izmaksas var atSkirties un ir atkarigas no pétijuma
apjoma un aprikojuma izmaksam [420]. Petijuma [419] CAPEX tika
izmantots, lai palielinatu sistémas jaudu, iepérkot adsorbetajus, sik-
nus, siltummainus un kompresorus. Rezultata raditaja palielinasa-
nas liecinaja par butisku iekartas jaudas pieaugumu [419].

CAPEX var izmantot ari, lai novértétu SCP razoSanu, noveértéjot
razoSanas iekartas [421]. Pétijjuma [421] galvenais aprikojums bija
fermentacijas reaktors, temperatiiras kontroles sistémas un siknu
sistemas. CAPEX lauj samazinat razosanas kapitala izmaksas un
ari optimizét resursu izmantoSanu. CAPEX aprékina formulu var
izteikt, kur TCI biis kopéjie kapitalieguldijumi. Saja gadijuma, lai
iegiitu rezultatu, ir japieskaita FCI (fiksétie kapitalieguldijumi) un
WC (apgrozamais kapitals, kas biis 5 % no FCI vértibas) [422]. Apgro-
zamo kapitalu izmanto, lai atspogulotu projekta finansialo stavokli,
un tas var ietvert krajumus, istermina paradus vai aizdevumus un
skaidru naudu kase [423].

Liela nozime tehniski ekonomiskaja analizé ir ar1 OPEX (eksplua-
tacijas izmaksas). Darbibas izmaksas ietver energijas izdevumus
razosanas laika, ka ari iekartu uzturésanu un dazadu blakuspro-
duktu apsaimniekoSanu. Tapat ka CAPEX gadijuma, ir jaatzime, ka
OPEX pieaug, palielinoties sistémas jaudai, jo, lai nodroSinatu pareizu
iekartu darbibu, ir jaizmanto vairak energijas [419]. SCP razoSana
darbibas izmaksas var atSkirties atkariba no izmantota substrata
veida un barotnes komponentu sastava, un faktoriem, kas var tieSi
ietekmét sakotnéjo procesu. Janem veéra izmantoto izejvielu izmak-
sas, jo tas var atskirties.

OPEX ietekmé dazadi faktori, pieméram, energijas patérins
dazados fermentacijas posmos. levérojams energijas patérins$ var
bit atkarigs no bioreaktora maisiSanas un aeracijas [424]. Tempe-
ratliras maina bioreaktora ieksiené ari palielina energijas patérinu
un izmaksas [424]. Lai iekartas darbotos pareizi, ir nepiecieSama
nepartraukta izmantoto iekartu apkope. Sis process ietver remont-
darbus, ja iekartas nedarbojas pareizi vai sabojajas. lekartu sastav-
daJu nomaina ar1ir dala no OPEX [425]. Ar1 atkritumu apglabasana ir
darga, tacu, ja ka substratu izmanto lauksaimniecibas vai organiskos
atkritumus, izmaksas $aja sadala var samazinat lidz minimumam
[426]. Iekartu nepareizas darbibas gadijuma ir nepiecieSams iekartu
remonts, tomer, ja remonts ir obligats, vajadzétu remonta izmaksas
un darbaspéka izmaksas attiecinat uz attiecigo procesa posmu. Dar-
binieku skaits tiesi ietekmeé kludu laboSanas atrumu, bet palielina ar1
izmaksas [418].



05 SCPRAZOSANAS TEHNOLOGIJAS NOVERTEJUMS 121

CAPEX un OPEX ir galvenie raditaji tehniski ekonomiskaja analize,
kura novérté tehnologiju efektivitati. CAPEX ietver sakotnéjos iegul-
dijjumus projektésana, iekartas un infrastruktira, kur palielinasana
vai optimalu tehnologiju izvéle var samazinat vienibas izmaksas.
OPEX atspogulo ekspluatacijas pastavigas izmaksas, tostarp energi-
jas, uzturéSanas, materialu nomainas un atkritumu apsaimniekosa-
nas izmaksas. CAPEX un OPEX ir savstarpé€ji saistiti: augstas CAPEX
var samazinat OPEX, ja tiek izmantotas efektivakas tehnologijas, un
otradi [419], [420], [424], [427].

Nakamais raditajs ir ROI (ieguldijumu atdeve), kas parada iegul-
dijumu atmaksasanas limeni. Lai noteiktu So raditaju, jazina para-
metri, no kuriem tas sastav. CF ir parametrs, kas nozimé kopéjo
naudas pliismu visa pétijuma perioda. TCI raksturo kopéjos kapital-
izdevumus visa laika un ietver visus aspektus un izmaksas. Lai
noteiktu CF veértibuy, ir jaatnem parametrs I (kop€jie ienakumi) un
TOC (operativie izdevumi) [428].

ROI ir nepiecieSams, lai saprastu, ka ieguldijumi projekta laika
gaita var atmaksaties, ka ari lai noteiktu projekta rentabilitati un
naudas ieguvumus, nemot vera kapitalieguldijumus un operativos
izdevumus. Janem veéra, ka ROI ir tikai projekta finansiala puse un
neatspogulo vides vai socialos ieguvumus [428].

Turpmak ir aprakstita ROl aprekinasanas formula. RO! ir radi-
tajs, kas raksturo ieguldijuma efektivitati procentos. To aprékina,
no kopéjas naudas plismas (CF) n perioda atpemot kopéjas kapitala
izmaksas (TCI), dalot starpibu ar TCI un reizinot ar 100. CF apzimé
projekta kopéjo naudas plismu, savukart TCI raksturo visas sakot-
néjas investicijas, pieméram, biivniecibu, iekartu iegadi un uzstadi-
$anu. S1 formula lauj novértét, cik lielu atdevi rada iegulditie lidzekli
salidzinajuma ar to apjomu [429].

Petijuma [417] ROI tiek uzskatits par galveno raditaju, kas rak-
sturo biodegvielas razoSanas no sojas proteina un lignina ekono-
misko efektivitati, un to izmanto, lai novertéetu projekta rentabilitati.
ROI analize ietvera dazadus scenarijus, pieméram, razoSanas apjoma
izmainas (no 10 tonnam lidz 50 tonnam partija), izejvielu proporcijas
un kapitala izmaksas. Pieméram, bazes scenarija ar razosanas jaudu
30 tonnas partija ROI tika apréekinats ka dala no plasakas tiras pel-
nas un atmaksasanas perioda analizes. Sie dati lauj novértét rentabi-
litates jutigumu pret kapitala un izejvielu izmaksu izmainam, kas ir
svarigi, pienemot lémumus par ieguldijumiem razosana [417].

Nakamais nozimigais analizéjamais parametrs ir IRR (iek$éjais
atdeves koeficients), ko izmanto ka galveno projekta rentabilitates
raditaju, un Sim nolikam $im parametram tiek noteikta maksimala
vértiba. Sis parametrs ir piemérots gadijuma, ja pozitivo un negativo
naudas plismu neto pasSreizéja vértiba (NPV) bius lidzveértiga nullei
[430]. Lai projekts butu konkuretspéjigs un rentabls, ir jasasniedz
IRR vertiba [431]. IRR izmantoSana ir IpasSi ieteicama, ja paSreizéjas
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vertibas likmes laika gaita var mainities. I[lgtermina projektu gadi-
juma var mainities ari ekonomiska situacija valsti, tostarp inflacijas
limenis un politiskie apstakli, kad IRR ir piemérojams ari projekta
rentabilitates kontrolei [432].

5.3.3. Programmatiras apskats: SuperPro Designer,
Aspen Plus

Tehniski ekonomisko analizi var veikt bez specidlas programma-
turas, tomeér, lai ieglitu precizus un parbauditus datus, ir iespéjams
izmantot aprékiniem paredzétas programmas. Lai atvieglotu infor-
macijas apstradi un iegiitu precizus rezultatus, var izmantot specia-
lizetas programmas, pieméram, SuperPro Designer, Aspen Plus.

SuperPro Designer nodrosSina ievérojamas iespéjas energijas
bilances joma. Ta var veikt arl ekonomiskos aprékinus, noteikt
izmantoto iekartu izmaksas un atspogulot ietekmi uz vidi [433]. Ta
ka SuperPro Designer ir vairakas noderigas funkcijas, to var izmantot
ari tehniski ekonomiskajai analizei. Procesu modeléSana lauj izvei-
dot tehniskas diagrammas t. s. “flowsheet”, kas var sistematizet un
aprakstit razoSanu saskana ar planu, kas var ievérojami vienkarsot
darbu. Procesu var vizualizét un attélot soli pa solim, kas var pali-
dzeét saskatit plismas diagramma papildu sakaribas, kuras ieprieks
nebija pamanitas [433].

Programmatira izmanto materialu bilances, lai sekotu lidzi
procesa sastavdalam programma, laujot kontrolét sastavdalas no
sakuma lidz beigdim. Komponentu pieméri var but dazadi, tostarp
izmantotas izejvielas un arl atkritumprodukti. Savukart energijas
bilances tiek izmantotas, lai noteiktu energijas patérinu un siltuma
plismas procesos, kuriem nepiecieSama aréja energijas padeve
[433]. Ja programmatiura ir dati par materialu bilancém, ta var
automatiski aprakstit aprikojuma prasibas, tostarp izmeérus, pla-
tibu un tilpumu. Turklat var aprekinat visa projekta paredzamas
izmaksas [433].

Lai nemtu véra dazadus procesa scenarijus, SuperPro Designer
sniedz ari iespéju mainit dazadu komponentu veértibas, pieméram,
temperatiiru fermentacijas laika, vai mainit citas dalas, rezultata
ieglistot dazadas sistémas uzvedibas variacijas [433]. Izmantojot
programmatiru, var aprékinat ari ekonomiskos raditajus CAPEX,
OPEX, ROI, IRR, NPV. Sistéma ir iespéjams integréet ekonomiskos para-
metrus un izméginat dazadus attistibas scenarijus, ka ar1 savienot
tos ar materialu un energijas bilancém [434].

Atzimejot lietoSanas értumu, japiebilst, ka programmatiiru var
izmantot gan laboratorijas méroga, gan modelgjot liela industriala
meéroga projektus [433]. Petijuma SuperPro Designer tika izmantots
kimiskajam eksperimentam, kura pétits anaerobas fermentacijas
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process, un tika izstradata plusmas diagramma, lai noskaidrotu
visus procesus un modelus [435].

Alternativa programmatira ir Aspen Plus. Ta ir modelésanas
programmatiira kimijas joma, kas nodrosina ari daudzas citas funk-
cijas, tostarp ekonomisko analizi. Saja lietojumprogramma var veikt
dazadus aprekinus, modelét sistému, ka arl mainit sistémas para-
metrus un veikt jutiguma analizi. Salidzinot ar SuperProDesigner,
ari $1 programmatira ir versta uz visu tehniska procesa posmu
izveidi, ka rezultata ir iesp€jams iegiit detalizétus grafiskus kimis-
kos procesus, lai veiktu pilnigu dazadu razoSanas veidu analizi.
Lietojumprogramma ar1 vienkarsSo dazadu komponentu savstarp-
€jas attiecibas, lai padaritu situaciju skaidraku [436]. Aspen Plus biis
labi piemérota visam procesa dzives ciklam, un papildus kimijas
rupniecibai programmatiru var izmantot ari vides, naftas kimijas
un farmacijas nozares projektos. Termodinamiskajiem procesiem,
tostarp neidealam sistéemam un kritiskiem apstakliem sistéma, tiek
izmantoti aktivitates koeficientu modeli $kidrajai fazei un stavokla
vienadojumi tvaika fazes aprakstam [437].

Papildus daudzajam Aspen Plus funkcijam ekonomisko anali-
zatoru (APEA - Aspen Process Economic Analyzer) var izmantot ar1
kapitala un ekspluatacijas izmaksu tehniski ekonomiskajai analizei,
tostarp procesa plismas diagrammu optimizacijai. [436]. Turklat ir
iespéjams paredzét iekartu komponentu vértibu izmainas (tempe-
ratlra, izmeéri, materialu uzvediba u. c.) Nemot véra, ka SCP razosa-
nas laika notiek ar1 dazadi kimiskie procesi, Aspen Plus ir piemérots
izmantoSanai $aja joma [75].

Turpmak sikak aplikoti APEA darbibas posmi.

Sakuma tiek definéti ekonomiskie parametri, kas ietver izejvielu
un produktu cenas, kas tiek izmantoti procesa operativo izmaksu
(OPEX) un kopeéjas paSizmaksas aprékinam. Cenas var atSkirties,
bet vislabak ir izmantot starptautiski pienemtas cenas. Utilitas tiks
savienotas ar galvenas shémas blokiem, lai ietekmétu to un reprodu-
cétu visus procesus [436].

Pieméram, GLPSTEAM utilitu izmanto ka tvaiku sildiSanas pro-
cesa, un to ievada sistéma ka skidrumu. LPSTEAM ir zema spiediena
tvaiks, kas paredzéts nepilnigai (daléjai) skidrumu iztvaikoSanai.
REFRIG4 ir aukstumagents IpaSi zemam temperatiiram dzesésa-
nas laika un vielu parejai no tvaika stavokla Skidra vai cieta sta-
vokli. CWATER utilita apzimé aukstu tdeni dzeséSanas plismam.
AIR apzimé gaisa dzeséSanas sistému meérenai darba temperaturai
[437]. Ar APEA iegutie rezultati sniedz visus datus parskatu veida un
parada svarigas sastavdalas (informaciju par izejvielam, komunala-
jiem pakalpojumiem) un visu veidu materialu izmaksas [438].

APEA ir galvenie ekonomiskas rentabilitates raditaji un razoSanas
nakotnes perspektivas. NPV parada starpibu starp summu, kas tiks
sanemta nakotn€, un summu, kas ieguldita projekta sakuma. Attiecigi
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pozitiva vertiba atspogulo projekta rentabilitati, bet negativa vértiba
norada uz zaudéjumiem. Sis finansu raditajs ir nepiecie$ams, lai pare-
dzétu naudas ieguvumu salidzinajuma ar ieguldijumiem [438].

IRR lauj novertét pasreizejo ieguldijumu un aprékinat, vai var gut
pelnu vai stradat bez zaudéjumiem. Neraugoties uz $1 raditaja vien-
karsibu, ir svarigi nemt vera, ka nauda medz zaudeét savu vertibu, un
IRR ir svarigs faktors, kas janem vera. Diskonta likme un IRR var bit
vienadi, kas nozimeé, ka projekts nav ne zaudéjumu, ne pelnas, un, lai
gutu butisku labumu, ir jauzlabo dazi aspekti. Jaatzimeé ar1 PI, kur
PI > 1 atspogulo projekta rentabilitati. NPV un PI ir lidziga nozime,
un tie parada sakotnéjo ieguldijumu un to, ka tas var palielinaties vai
samazinaties nakotné [438]. Var aprekinat ari CAPEX un OPEX radita-
jus, kas nepiecieSami tehniski ekonomiskajai analizei [438].

lespéjams arl izmantot Aspen Capital Cost Estimator, lai nover-
tétu projekta istenoSanas laiku. Acimredzami ieguvumi ir projekta
geografijas apskats ar iespéju modelét izmaksu izmainas dazados
geografiskos regionos un pie dazadas razoSanas jaudas, optimizét
stratégijas projekta veiksmigai pabeigSanai, lai atrastu vislabakas
pieejas. Saja plano$anas posma tiek izstradatas projekta isteno3a-
nas stratégijas un ietvertas visas situacijas, kas var rasties projekta
laika. Cenas un aprikojuma konfiguracijas laika gaita var mainities,
tapéc Sis riks Jauj mainit ievaddatus vai tos kombinét, lai precizétu
rezultatus un nodroSinatu sistematisku projekta parametru kon-
troli. Aspen Capital Cost Estimator novérté biivniecibas ilgumu, var
noteikt sasniedzamos rezultatus un optimizét buvniecibas darba slo-
dzi. Sis riks atbalsta scenariju analizi, tostarp jaudas palielinasanu
vai projekta parvietoSanu, un ietver varbutéjo riska analizi, lai skait-
liski noteiktu neskaidribas. Aspen Capital Cost Estimator automatiski
pielago izmaksas, ja mainas specifikacijas, un nodrosina parredzamu
izmainu ietekmi uz projekta ekonomiku [438].

5.3.4. Kapitalieguldijumu izdevumu aprékins (CAPEX)

Kapitalieguldijumi (CAPEX) ir galvenais tehniski ekonomiskas
analizes raditajs, kas ietekmé visus razosanas laika radusos izdevu-
mus, tostarp iekartu un rezerves dalu, ka ari uzstadisanas un buv-
niecibas izmaksas [428].

Pamatojoties uz pétijumu [422], formula:

CAPEX = Aprikojuma izmaksas - Land factor, (5.1)
kur
CAPEX - kapitalieguldijumi;
Lang factor - empirisks koeficients, ko izmanto, lai aptuveni apreki-
natu kopéjos kapitalieguldijumus (CAPEX).
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5.1. tabula.
SCP razoSanai nepiecieSamas iekdrtas un sistémas

Sakotnéjo bakteériju kultoru

Kultiras sagatavosana Séeklu bioreaktors . A
sagatavosana pirms procesa [440]
Aeracijas iekarta Skabekla piegdde barotnei [441]
Fermentdcijas process Kontrolétas mikrobu augdanas

Bioreaktori vides radidana [442]

Filtracija

Filtracijas sistéema

Maistjuma komponentu atdalisana

Centrifoga [443]
Zavééana Zavésanas sistémas
lepakosana lepakosSanas sistéma Kompresija un gaisa padeve [444]
Sistémas uzturésana Gaisa kompresors

Uzglabasana

Ledusskapis

Lang faktors ir empirisks koeficients, ko izmanto, lai noteiktu
kopéjos kapitalieguldijumus (CAPEX) rupnieciskajos projektos, kad
detalizeti aprékini vél nav pieejami [422]. Tas lauj, balstoties tikai
iekartu izmaksas, aptuveni novértét visus paréjos ieguldijumus,
tostarp biivniecibu, montazu, inzeniertehniskos tiklus un projek-
téSanu. Lang faktora vértiba atkariga no nozares veida un projekta
sarezgitibas pakapes. Pieméram, kimiskajd un biotehnologiskaja
riipnieciba $is faktors parasti ir no 4 lidz 6. Saja darba izmantota
Lang faktora vértiba ir 4,70, kas atbilst méreni sareZgitai biotehnolo-
giskai razoSanai.

Turpmak ka piemeérs apskatita TEA metodikas izmantoSana Bacil-
lus subtilis SCP razo$anas projekta [439]. Sakuma tiks aplikots provi-
zoriskais aprikojums un ta loma SCP sistémas radisana.

5.3.5. Ekspluatdcijas izmaksu aprékins (OPEX)

OPEX apreékini ietver tadus parametrus ka substrati, darba-
spéks, energija un maksajumi par iekartu remontu un uzraudzibu.
Energijas izmaksas tiks aprékinatas, pamatojoties uz pieejamajiem
tarifiem un energijas cenam par vienas tonnas biomasas parstradi.
UzturéSanas izmaksas ir ieklautas CAPEX ka 5 %, kas var biit nepie-
cieSami neparedzetiem gadijumiem. Darbaspéks $aja gadijuma
tiek pienemts darba saskana ar vidéjo algu analizi un darbinieku
nepiecieSamibu.

OPEX tiek sadalits mainigas un fiksetas izmaksas.

OPEX aprékinam izmanto 5.2. formulu.
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5.2. tabula.
Mainigas un fiksétas izmaksas
Mainigds izmaksas Fiksétds izmaksas
Izejvielu izmaksas Darbaspéka algas un socialie maksajumi
Elektroenergijas izmaksas lekartu uzturésanas izmaksas (ieklauts CAPEX ka 5 %)
OPEXgadd = Z(Cizejvielas + Cenergija + Capkope + Cdarbaspéks); (52)
kur

Cizejvielas — 1zejvielu izmaksas, EUR;
Cenergiia — €nergijas izmaksas, EUR;
Capxope — apkopes izmaksas, EUR;

Caarvaspers — darbinieku algas, EUR.

5.3.6. lzejvielu izmaksas

Lai iegiitu informaciju par izejvielu izmaksam, ir svarigi atzimet,
ka popularakie substrati ir agroripniecibas atkritumi, pieméram,
lapas un salmi. Sim sarakstam var pievienot ari auglu un darzenu
mizas, kas nav piemeérotas partikai, bet var tikt izmantotas ka sub-
strats. Jaatzimeé ari, ka substratam ir piemérotas ari stuikalas, kas ir
piena razoSanas blakusprodukts [1].

Agrorupniecibas atkritumi, pieméram, auglu un darzenu mizas,
ir pieejami lielos daudzumos ripnicas, kuras razo sulas un konser-
vus. Ari lauksaimniecibas darbos, pieméram, péc razas novaksanas,
paliek daudz lapu, kukuriizas stiebri un darzenu mizu atlikumi,
kurus var pardot ari citiem mérkiem [1]. Lai izmantotu $ada veida
atkritumus, ir janosaka vidéjas transportéSanas izmaksas un attie-
cigi substrata cenas.

Substrata izmaksas $aja sadala nav galvenas, jo ir janem veéra ari
barotnes izmaksas, kas ir dala no OPEX. Sis izmaksas aprékinatas,
balstoties zinatniskaja dokumenta [445]. Aplikotaja gadijuma vis-
pirms tiks noteikts barotnes sastavs, daudzums un cena. Nemot véra
150 L bioreaktora izmantosanu, ir jaaprékina, cik daudz katra kom-
ponenta nepiecieSams, lai piepilditu vienu bioreaktoru, un cik tas
izmaksas, un cik daudz tira proteina var iegiit no vienas darbibas, ja
bioreaktors tiks pilniba piepildits.

5.3.7. Energijas patérins un izmaksas
Turpmak apliikoti galvenie energiju patéréjosSie procesa posmi.

Energijas patérin$ sakas jau ar izmantota substrata priekSapstradi,
kad ir janodrosina energija produkta smalcinasanai un uzsildisanai.
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Péc substrata sagatavoSanas sdkas fermentacija, kur ievérojams
energijas patérin$ ir nepiecieSams bioreaktoram un gaisa padeves
sisttmam (aeracijas sistémam). Nakamaja posma olbaltumvielu
biomasa tiek novakta un notiek galiga produkta sagatavoSana, kam
nepiecieSamas centrifiigas un zZaveétaji. PEdéja posms ir iepakosana
un uzglabasana, kam nepiecieSamas iepakosanas iekartas [446].

Lai aprékinatu energijas patérinu, katras iekartas raditaji apréeki-
nati péc formulas [447]:

E=P-t/1000, (5.3)

kur

E - energija, kWh;

P - jaudas vienibas, W;

t - laiks, kura patéréta energija, h.

Nakamais nozimigais parametrs ir energijas patérins uz
vienu tonnu biomasas. Turpmak apliukots bioreaktora aprékina
piemeérs [448]. £

E=—, (5.4)
M

kur

E. - energijas patérin$ uz vienu biomasas tonnu, kWh/t;
E - kopéjais energijas patérins, kWh;

M - biomasas svars, t.

Energija galvenokart tiek patéréta aprikojuma darbinasanai. Pie-
nemot, ka aprikojums darbojas 2000 stundu gada, astonas stundas
diena (neskaitot nedélas nogales un svetku dienas), iekarta darbojas
250 darba dienu gada. Lai saprastu iespéjamo patérinu gada, ir jano-
saka ar1 katras ierices jauda gada. lekartu jauda nemta vai nu no teh-
niskas dokumentacijas, vai ar1 pamatojoties uz aptuvenu informaciju
no interneta resursiem. Formula gada jaudas noteiksanai ir $ada:

Laiks, kura tika patéréta energija (h)

]auda(W) . 1000

(5.5)
kur

W - jauda, kW;

h - laiks, kura tika patéréta energija, h.

Turpmak aprakstits aptuvens bioreaktora lielums un tam nepie-
cieSamais elektroenergijas daudzums. Bioreaktors nodroSina
mikrobu aug8anai piemérotu vidi, un to izmanto fermentacijas iste-
noSanai [427].

Bioreaktori var biit dazada tilpuma, bet Saja gadijuma tika
izmantots bioreaktors “HyPerforma”, kura kopé€jais tilpums ir 250 L.
Jaatzime, ka minimalais darba tilpums sakas no 50 L un kopéjais til-
pums, ieskaitot gazes fazi, var sasniegt 316 L. MaisiSanas atrumu var
mainit no 30 apgr./min lidz 150 apgr./min, un nominalais energijas
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5.3. tabula.

Bioreaktora datu kopsavilkums

Parametrs Vertiba Piezimes

Tilpums 250 L Minimalais darba tilpums - 50 L
Motora jauda 400 W = 0,4 (kW)

Temperatira 18-40 °C Kontroléta temperatiora +0,5 °C
UzsildTsanas jauda 2,5 kW Pilna tilpuma bioreaktoram (250 L)

vajadzigas 3,36 h, lai uzsilditu lidz 37 °C

patérin$ $aja procesa ir 20 W/m?3. Motora jauda $aja bioreaktora ir
400 W. Ari temperatira sakas no 18 °C (istabas temperatiira) un
paaugstinas lidz 40°C. Saja gadijuma sistéma dzesé$anas un sildia-
nas procesam tiek noslogota ar 2500 W [449].

Analizéjot tirgu, var secinat, ka $ada bioreaktora vidéja cena ir
loti atSkiriga - no aptuveni 30 000 EUR lidz 50 000 EUR atkariba no
aprikojuma.

Vispirms tiek aprékinats energijas patérin$ vienam motora
ciklam. To aprekina, reizinot motora jaudu (0,4 kW) ar ta darbi-
bas laiku (72 stundas). Rezultata ieguist, ka energijas patérin$
viena cikla ir 28,8 kWh. Talak tiek aprékinats energijas patérins uz
1 tonnu biomasas. Lai to izdaritu, ieglito energijas patérinu viena
cikla (28,8 kWh) reizina ar ciklu skaitu, kas nepiecieSsams 1 tonnas
apstradei (400 ciklu). Rezultata iegtst 11,520 kWh uz 1 tonnu bio-
masas. Péc tam, lai ieglitu energijas patérinu uz 1 kilogramu bioma-
sas, ieprieks iegiito skaitli (11,520 kWh) dala ar 1000 kilogramiem.
Rezultats ir 11,52 kWh uz 1 kilogramu biomasas. Talak tiek apreki-
nats kopéjais energijas patérins viena cikla, kas ietver gan motora
darbibu, gan papildu energijas patérinu. To veic, saskaitot energijas
patérinu motora darbibai viena cikla (28,8 kWh) un papildu energi-
jas patérinu, kas ir 180 kWh. Rezultata kopéjais energijas patérins
viena cikla ir 208,8 kWh. Visbeidzot, lai aprékinatu kopéjo energijas
patérinu uz 1 tonnu biomasas, tiek saskaitits energijas patérin$ uz
1 tonnu (11,520 kWh) un papildu energijas patérins, kas ietver gan
motora darbibu, gan papildu energiju (180 kWh uz ciklu, kas reizi-
nats ar 400 cikliem). Tas dod galigo vértibu 83,520 kWh uz 1 tonnu
biomasas.

5.3.8. Darbaspékaizmaksas

Ari darbaspéka izmaksas ir OPEX sastavdala, un tajas jaieklauj
darbinieku skaits, algas un darba devéja nodokli. Aprakstitie dati ir
vidéjie raditaji un tiks salidzinati ar pasreizéjo tirgus situaciju.

Pamatojoties uz avotu [450], vidéjais darbinieku skaits, kas nepie-
cieSams, lai nodrosinatu pienacigu razosanu, ir 17-20 darbinieki,
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tacu jaatzimé, ka Sie skaitli var atSkirties atkariba no riipnicas lie-
luma un razoSanas sarezgitibas. Darbiniekus var iedalit tris grupas:
administracija, pétnieki un laboratorijas tehniki, ka ar1 apkalpojo-
Sais personals. Administracija ietilpst tadi darbinieki ka direktors,
gramatvedis, kvalitates vaditajs. Pamatojoties uz datiem [450], ir
vajadzigi aptuveni cetri pétnieki. Savukart apkopei nepiecieSami
bioreaktoru operatori (Cetri cilveki), tehniki iekartu remontam (tris
cilveki) un divi apkopéji kartibas un tiribas uzturésanai darba vieta.
Individualo algu darbiniekam gada aprékina sadi:

Gada alga = Ménesalga - 12, (5.6)

kur
12 - ménesu skaits gada.

Lai aprékinatu darbinieku algu izmaksas gada, ir jasaskaita visu
darbinieku gada algas:

Kopéja algu summa = Y,(Ménesalga - 12) (5.7)

Papildus algai $aja sadala ir ieklauti ar1 nodokli un papildu izde-
vumi darbiniekiem, pieméram, darba apgérbs, veselibas apdrosi-
nasana un socialas apdrosinasanas maksajumi. Socialas iemaksas
valstij ir 23,59 % no katra darbinieka bruto algas, un So summu
maksa uznémums [451].

Kopéjas izmaksas = Bruto alga - 1,2359, (5.8)

kur
bruto alga - ménesa alga pirms nodoklu nomaksas, EUR;
1,2359 - sociala nodokla likme.

Veselibas apdrosSinasana ir atkariga arl no uznémuma specifi-
kas, no ta, cik dross tas ir darbiniekiem utt. Pamatojoties uz datiem
[452], minimala apdroSinaSana katram darbiniekam var izmaksat
180 EUR gada uz vienu personu. Ja darbinieks biis apdrosinats, vins
varés sanemt ikgadéju profilaktisko apskati pie gimenes arsta, vakci-
naciju, ka art rehabilitacijas nodarbibas un fizioterapiju vai masazas
terapiju veselibas vai dzives kvalitates pasliktinasanas gadijuma
[453]. Saja joma stradajosajiem janodrosina ari specials darba apgérbs
un individualie aizsardzibas lidzekli, jo vini strada ar sarezgitim
iekartam un kimiskam vielam. Saskapa ar uznémeéjdarbibas planu
[454] operativajos izdevumos ietilpst ar1l individualo aizsardzibas
lidzeklu iegade.

5.3.9. RazoSanas rentabilitates novértéjums
Nakamaja posma ir janoverte razoSanas rentabilitate, lai noteiktu

pelnu un to, kuras projekta dalas ir jasamazina vai japalielina finan-
séjums, ka arl janoveérté razosanas efektivitate [455]. Galvenais
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darbibas raditajs ir ROI, kas parada, cik liela méra ieguldijums

atmaksasies. Lai noteiktu $a raditaja vertibu, ir jazina kopé&ja nau-

das plusma n laika perioda (CF) un ari ieprieks aprékinamie kopéjie

kapitala izdevumi (TCI).

CF -TCI
TCI

ROI = 100, (5.9)
kur

ROI - ienakums no ieguldijumiem, %;

CF - kopéja naudas pliisma n laika perioda, EUR;

TCI - kopéjas kapitala izmaksas, EUR.

Lai ilustrétu formulas izmantoSanu, tiks sniegts risinajuma pie-
mers. Ja CF ir 535 000 EUR un TCI nosactti ir 400 000 EUR, tad, ievie-
tojot vértibas formula, iegtist 34 % [456].

Lai iegitu precizakus datus par ieguldijumu rentabilitati, tiks
aprékinata ar1 IRR. Atbilde tiks iegiita, izmantojot NPV formulu, kur
Sis parametrs apziméts ar “r” [457].

Y CF
NPV =—I + —, (5.10)
1 (1 + r)

kur

I, - sakotnéjais ieguldijums, EUR;

CF; - naudas plisma gada, EUR;

r — diskonta likme, %;

N - projekta ekonomiskais ilgums, laiks.

NPV var aprekinat ar Excel, izmantojot diskonta likmi un naudas
pliismas. Turpmak apliikots aprékina piemérs. Seit diskonta likme
ir 10 %, sakotneéjais ieguldijums - 200 000 EUR, un projekta naudas
plisma ik gadu 10 gadu laika - 40 000 EUR. Plismas tika diskonte-
tas, péc tam visas vértibas summeétas. No $is summas tika atskai-
tits sakotnéjais ieguldijums. Galiga NPV = 45 782 tukstosi EUR, kas
sniedz informaciju par projekta rentabilitati [459].

IRR ari var iegut ar izmantojot Excel, formulu IRR “= IRR (Excel
stnu diapazons, kas ietver dazadu periodu naudas pliismas)”. Pirma
Stna ir sakotnéjais ieguldijums projekta, kas tiks ierakstits ar “-”
zimi. Aplikotaja pieméra tas ir 500 000 EUR. Péc tam formula ir
$nas ar pozitivam naudas plismam. Excel aprékina diskonta likmi,

5.4. tabula.
NPV skaidrojums [458]

NPV > 0O Planotie projekta ienakumi parsniedz izmaksas.

NPV =0 leguldijumi nav nerentabli un var dot iendkumus, lai pilntba
atgUtu visu naudu.

NPV <O Neto zaudéjumi, nav pieméroti pelnas gosanai.
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5.5. tabula.

IRR aprékina piemérs

Gads Projekta naudas plisma
0 -500 000 EUR
1 20 000 EUR
2 30 000 EUR
3 40 000 EUR
4 50 000 EUR
5 1700 000 EUR
6 150 000 EUR
7 200 000 EUR
8 250 000 EUR

IRR 9 %

ja NPV ir 0. Rezultatu izsaka procentos, un, ja IRR ir lielaka par dis-
konta likmi, projekts ir rentabls, bet, ja diskonta likme ir lielaka par
IRR, projekts nav rentabls [460].

No §1 piemeéra ir iespéjams secinat, ka projekts bis rentabls. BEP
(izlauSanas punkts) norada punktu, kura ieguldijums sak dot pelnu
un kura tas vairs nerada zaudéjumus. Si analize parada neparedzé-
tas izmaksas un ari, kadas cenas var noteikt pardodamajiem produk-
tiem [461]. No literatiiras avotiem ir iespéjams identificet sa raditaja
formulu, tomér formula Seit tika mainita, nemot véra sarazota pro-
dukta specifiku [462]. SCP razosSanai tiks nemtas fiksétas un maini-
gas izmaksas uz 1 kg produkta (proteina).

BEP — Kopéjas fiksétas izmaksas

Pardosanas cena par 1 kg - Mainigas izmaksas par 1 kg (5.11)

Kopéjas nemainigas izmaksas ietver aprikojuma cenu, telpu
nomas maksu un personala algas. Neatkarigi no sarazota proteina

6.6. tabula.
Atmaksasanads perioda aprékins

Gads Naudas plisma Kumulativa summa
0] -500 000 EUR -500 000 EUR
1 -20 000 EUR - 480 000 EUR
2 -30 000 EUR - 450 000 EUR
3 -40 000 EUR - 410 000 EUR
4 -50 000 EUR -360 000 EUR
5 -100 000 EUR -260 000 EUR
6 -150 000 EUR -110 000 EUR
7 -200 000 EUR -90 000 EUR
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daudzuma $is izmaksas nemainisies. Produkta pardosanas cena
(EUR/kg) var mainities atkariba no izmainam tirgu. Ir arl izmaksas,
kas mainas atkariba no sarazota daudzuma, un tas var ietvert daza-
das sastavdalas, pieméram, elektroenergiju, izejvielas utt.

Atmaksasanas perioda aprékins var atSkirties atkariba no ta, vai
naudas plismas ir vienmerigas vai nevienmeérigas [463]. Var izman-
tot formulu nevienmérigam naudas pliismam, jo ieguldijumi var bit
atskirigi. Lai noteiktu atmaksasanas periodu nevienmeérigu naudas
plismu gadijuma, ir jasummeé naudas plismas, un, kad summa par-
sniedz sakotnéjo ieguldijumu, tad sakas pelnas giSanas gads.

Atmaksasanas periods $aja gadijuma bis septini gadi, par ko lie-
cina 90 000 EUR pelna. Lai iegiitu precizaku rezultatu, var izmantot
sadu formulu:

S 110,000 )
Atmaksasanas periods =6 +————— =6,55 gadi (5.12)
200,000

5.3.10. Jutiguma analize

Jutiguma analizes mérkis tehniski ekonomiskaja analize ir izpé-
tit izmainas galvenajos mainigajos lielumos, kas ietekmé pelnu.
Ir iespéjams identificet faktorus, kuriem ir vislielaka ietekme uz
raZzo$anas ekonomisko izdevigumu [464]. Sis analizes metodologija
ir balstita principa “kas, ja” (no anglu valodas what - if analysis),
kur mainas galvenie komponenti (materiali, darbaspéka izmak-
sas). Galvenie analizétie rezultati ir rentabilitates parametri (NPV,
IRR, atmaksasanas periods utt.) Vispirms tiek identificeti mainigie
lielumi, no kuriem galigie rezultati var butiski mainities. Tie var
ietvert materialu izmaksas, elektroenergijas tarifus un produktu
cenu izmainas tirga. Péc tam ir janosaka parametru mainas vértibu
diapazons. Teoretiski tas var but no -10 % lidz +10 %, kas nodrosi-
nas skaidru rezultatu. Péc tam tiek varieti ekonomiskie parametri,
un, lai saprastu, ka mainisies rezultats, tiek veikti atjauninati ren-
tabilitates raditaju apreékini, kas parada galigo situaciju. Pieméram,
ja samazinas SCP pardosanas cena un palielinas substrata izmak-
sas, samazinasies NPV un pagarinasies atmaksasanas periods.
Optimistiskaja scenarija, ja pardosanas cena palielinasies par 10 %
un razosanas izmaksas klus zemakas, NPV biis lielaka un atmaksa-
Sanas periods bus 1saks [439].

SCP razo8ana jutiguma analize palidz noteikt, kuri mainigie vis-
vairak ietekmé procesa ekonomiku, pieméram, galaprodukta cenu,
substrata un energijas izmaksas, mikroorganisma razibu un mérogu.
Dalu no Siem faktoriem uznemums nekontrol€, bet citus var ietek-
mét ar tehnologiskiem lémumiem, tadél katram parametram nosaka
parbaudes intervalu (parasti +10-20 %) un analizé, ka ta izmainas
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ietekmé NPV. Parametrus maina pa vienam, saglabajot paréjos
nemainigus, un rezultatus attélo tornado vai zirneklveida diagram-
mas, kas lauj atri identificet kritiskos faktorus.

Péc parréekinu veikSanas iespéjams noteikt, kuri mainigie rada
vislielako risku un kuri janem véra projekta planosana. Pieméram,
B. subtilis pilotprojekta kritiskakie izradijas produkta pardoSanas
cena un substrata (melases) izmaksas: pesimistiskaja scenarija
zemaka produkta cena un dargaka melase butiski pasliktinaja eko-
nomiskos raditajus, savukart optimistiskaja scenarija iepémumu
pieaugums un zemaki razosanas izdevumi biitiski uzlaboja projekta
dzivotspeju [439].

Jutiguma analizes rezultati SCP projektos biezi rada, ka vis-
kritiskakie faktori ir produkta pardosSanas cena (tirgus piepra-
sijums un konkurence), izejvielu izmaksas (ipasi, ja substrats ir
dargs) un razoSanas intensitate/jauda (méroga efekts). Pieméram,
P. rhodozyma pilotprojekta tehniski ekonomiska analize (TEA)
atklaja, ka pat optimistisku pienémumu gadijuma (bezmaksas sub-
strats, leta elektriba) produkta pasizmaksa paliek augsta, ja sagla-
bajas mazais mérogs un léna augSana [363]. Tas liek domat par citu
parametru izmainam - pareju uz nepartrauktu procesu, méroga
palielinasanu.

5.3.11. Gadijuma izpéte — SCP pilotraZosanas izmaksas

Gadijuma izpéetes rezultati rada, ka P. rhodozyma SCP pilot-
razoSanas izmaksas ir loti augstas galvenokart procesa maza
meéroga deél [363]. Fikséetas kapitala izmaksas (FCI) tika aprékinatas
884 000 EUR, bet kopéjas investiciju prasibas, ieskaitot apgrozamos
lidzeklus un razoSanas uzsakSanas izmaksas, sasniedza apméram
0,97 miljonus EUR. Sads kapitala apjoms, attiecinot uz nelielo gada
razosanas jaudu (aptuveni 208 kg SCP), nozimeé loti augstu kapitala
intensitati. gada aprekinatas ekspluatacijas izmaksas (OPEX) sasnie-
dza 329 000 EUR jeb aptuveni 1578 EUR uz kilogramu produkta, un
tajas neviena kategorija neizcélas ka dominéjosa. Ta ir ierasta iezime
pilotméroga procesiem, kuros izmaksas uz vienu produkta vienibu ir
neproporcionali augstas.

Finansu analize apstiprina, ka process pilotméroga nav ekono-
miski dzivotspéjigs. Lai segtu izmaksas un sasniegtu NPV = 0 pie 8 %
diskonta likmes, nepiecieSamais minimalais pardoSanas cenu lime-
nis (MSP) butu 2303 EUR/kg SCP, kas ir simtiem reizu augstaks par
tradicionalo proteinu cenam. Pat hipotétiska tirgus cena 40 EUR/kg
raditu dzili negativu NPV [465].

Tehniski ekonomiskaja aspekta P. rhodozyma SCP nav kon-
kurétspéjigs, ja to razo tikai ka proteina avotu. Tomér S$is rauga
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sugas sp€ja vienlaikus sintezét astaksantinu piedava daudz per-
spektivaku attistibas virzienu, jo pigments ir augstas vertibas
produkts, kas var dalgji vai pat pilniba kompensét fermentacijas
izmaksas. Tas parada lidzproduktu valorizacijas nozimi mikrobia-
lajos bioprocesos. Turklat palausanas uz periodisko fermentaciju
ierobezo produktivitati un kapitala izmantoSanas efektivitati;
pareja uz piebaroto vai nepartraukto procesu varétu palielinat
caurlaidibu un samazinat izmaksas uz vienibu, padarot procesu
mérogojamaku. Tas nozimée, ka ripnieciska méroga perspektivas
iespéjamas tikai optimizacijas un vértibas pievienoSanas scenari-
jos, pieméram, razojot astaksantinu ka lidzproduktu, kas butiski
palielina potencialos ienémumus.

5.4. Risku faktoru parvaldiba

SCP razoSanas projektu planosana pastav vairaki riska faktori,
kas jaapzinas un aktivi javada, lai nodrosinatu sekmigu pareju no
teorétiskiem aprékiniem un laboratorijas eksperimentiem uz pilot-
razoSanu un komercialu mérogu.

Ta ka razoSanas pamata ir blakusprodukti un atkritumi, jaréki-
nas, ka to sastavs un ipasibas var mainities no partijas uz partiju.
Pieméram, partikas ripniecibas atkritumu kimiskais sastavs var
atskirties atkariba no izejvielu partijas, razoSanas procesa vari-
acijam vai sezonas. Auglu parstrades atkritumi rudeni var saturéet
vairak cukura un pektina neka vasaras sakuma, mainoties nogata-
vojuSos auglu Ipatsvaram. Piena siuikalu sastavs var nedaudz variet
starp piena kombinatiem un atkariba no piena sezonalitates. Sadas
svarstibas var ietekmét fermentacijas procesu. Ja cukura koncentra-
cija substrata ir zemaka, neka paredzéts, mikroorganismu augSanas
temps kritisies vai ari biis japatére vairak substrata, lai sasniegtu
to pasu iznakumu. Lai parvalditu So risku, svarigi ieviest regularu
substrata kvalitates testéSanu un, ja nepiecieSams, pielagot barot-
nes sastavu. Arl mitruma saturs ir kritisks, jo parak mitrs substrats
atSkaidis fermentacijas barotni un palielinas sildiSanas/karsésanas
izmaksas, savukart parak sauss substrats var but viskozs un griti
suknéjams. Daba substratu kvalitati var ietekmét klimats, jo lauk-
saimniecibas atlikumiem lietainas razas laika mitrums var parsniegt
normu, kas var nozimét papildu zavésanu [466]. Riska mazinasanai
var slégt ilgtermina ligumus ar piegadatajiem, kuros noteikti kvali-
tates parametri un pienemamas svarstibu robezas, ka ar1 paredzé-
tas darbibas neatbilstoSas kvalitates gadijuma. Tapat var planot
substratu sajauksanu. Ja pieejami vairaki blakusprodukti, tos var
sajaukt, lai izlidzinatu sastava variacijas.
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Blakusprodukti reti ir sterili, tie biezi satur bagatigu apkartéjas
vides mikrofloru. Kad $ads substrats nonak bioreaktora, pastav
risks, ka nevelamie mikroorganismi saks vairoties un konkurét ar
meérka mikroorganismu kultiiru, samazinot razibu vai pilniba sabo-
jajot razoSanas partiju. Pieméram, ja SCP raudzéjama vide ieklist
Clostridium sugas bakterijas, tas var strauji patérét cukurus un
producet blakusproduktus nevélama daudzuma, turklat klostridiju
klatbiitne bariba ir nepielaujama droSibas dél [218]. Lidzigi vina
raugi vai peléjumi substrata var producét alkoholu vai organiskas
skabes, kas traucé mérka mikroorganismu aug$anu [467]. So risku
mazinasanai ir vairaki pasakumi: substrata sanitizacija, antisep-
tisko piedevu lietoSana (dazreiz barotnei, lai nomaktu baktérijas,
pievieno vieglu skabi vai antibiotikas), aseptisku fermentacijas aps-
taklu nodrosinasana. Tomer, stradajot ar liela apjoma substratiem,
pilniga sterilizacija var but darga un energoietilpiga, tadél reizém
veérts izvéléeties mikroorganismu, kurs pats spéj nomakt konkurenci.
Dazi ripnieciskie raugi aug, ja pH 3-4, un tados apstaklos lielaka
dala baktériju nevairosies. Raudzésanu var veikt ari augsta tem-
peratira (45-50 °C), izmantojot termofilus organismus, lai dabigie
piesarnotaji nespétu augt. Jebkura gadijuma procesa jaievies$ stingra
kvalitates kontrole gan substrata pienemsSana, gan fermentacijas
gaita. Piesarnojuma risks pastav ari péc fermentacijas, pieméram,
svaigi novakta SCP biomasa var tikt inficéta zavésanas vai iepakosa-
nas laika, tadel galaprodukts japaklauj drosibas parbaudém, lai taja
nebiitu patogénu vai toksinu. Planojot SCP razotni, noteikti japaredz
arl rezerves tilpnes vai procediiras gadijumiem, ja kada fermenta-
cijas partija kontaminéjas. Sada gadijuma piesarnota partija japar-
strada biogazeé vai jaiznicina atbilsto$i normam, lai neietekmétu
nakamas partijas.

Viena no kritiskakajam fazém jauna biotehnologiska procesa
ievieSana ir pareja no laboratorijas kolbas (vai 5-10 L bioreak-
tora) uz pilotrazotni (pieméram, 100-1000 L) un tad uz industrijas
mérogu (>10 m*®). Daudzas problémas paradas tikai lielaka méroga:
mainas hidrodinamika (maisiSana liela tvertné nav tik viendabiga
ka maza; veidojas gradienti - apaksa vairak substrata, augsa mazak
skabekla utt.), pasliktinas skabekla padeves relativa efektivitate,
grutak precizi kontrolét temperatiru, pH un putoSanu. Tapat
sterilitates nodrosinasana lielos apjomos ir sarezgitaka - vairak
iekartu elementu, savienojumu, garaki caurulvadi nozimé vairak
iesp€ju kontaminacijai, tade] pilotprojektos nereti sakuma novéro
zemakas raZas vai neparedzétas gritibas. So risku mazinasanai
projekta ievieSanu veic pa posmiem: sakuma testé, pieméram, 10 L
meéroga, tad 100 L, pirms kerties pie 1000 L. Katra posma vac datus
par mikroorganisma uzvedibu - vai tas joprojam razo tikpat daudz
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ellas/proteina, vai neparadas stresa pazimes (pieméram, metaboliti,
kuru nebija maza méroga). BieZi atkartoti javeic procesa optimiza-
cija, pieméram, japarregulé aeracijas intensitate, jo liela tvertné skid-
ruma sajauks$ana aiznem ilgaku laiku. InZeniertehniski jarisina ar1
siltuma izkliede - intensivi augoSa kultiira var izdalit daudz siltuma
(metabolisma eksotermija), un liela tilpuma var but griti So siltumu
aizvadit, radot parkarsanas risku. Tas var prasit jaudigakas dzese-
Sanas sistémas vai lénaku baribas vielu pievienosanu, lai kontrolétu
augSanas atrumu. Pilotméroga iesp€jams atklat ari iekartu nodiluma
un korozijas jautajumus, kas nebija aktuali maza méroga, pieméram,
abrazivi substrati (graudu sénalas, ja tas sikné) var nolietot siknus
vai varstus. Risku parvaldiba pilotprojektiem ir loti svariga loma -
tie dod iespéju identificét “pudeles kaklus” un tehnologijas uzlabo-
jumus pirms investicijam lielos riipnieciskos apjomos. Saja posma ir
javeic intensiva datu analize un modelu validacija, salidzinot ekspe-
rimentalos datus ar laboratorijas modeli, lai parliecinatos, ka méro-
goSanas likumi strada. Ja atklajas butiskas novirzes, process var tikt
parprojektéts, mainot, pieméram, bioreaktora geometriju, ievieSot
citadu barosanu (piebarotas fermentacijas vieta vieta periodisko vai
otradi).

Neatnemama risku vadibas sastavdala ir ekonomisko un teh-
nisko raditaju jutiguma analize. Tas nozimé, ka modeli maina atse-
visSkus parametrus un skatas, ka tas ietekmé projekta iznakumu
(pieméram, produkta pasizmaksu, iekS€jo pelnas normu, atmak-
saSanas laiku). Bioekonomikas projektos biezi liela nenoteiktiba ir
tieSi substrata pieejamiba un nakotnes cena, ka ari galaprodukta
tirgus cena. Lai to prognozétu, simulé scenarijus: labveligo (izej-
vielu daudz un létas, produkts dargs) un nelabveligo (izejvielu maz
un dargakas, produkta cena krit). Ja pat nelabvéliga scenarija pro-
jekts ir rentabls, risks ir zems; ja projekts “izdzivo” tikai idealos
apstaklos, pastav liela nenoteiktiba un japaredz rezerves plani.
Jutiguma analizi var veikt ari resursu pieejamibas modeli, pieme-
ram, Welfle u. c. Biomass Resource Model (BRM) spé€j simulét, kas
notiks ar biomasas piedavajumu, ja mainisies atseviski piegades
sistémas parametri vai politikas [272]. Saja pétijuma secinats, ka
atkritumbiomasa kopuma ir resurss, ko maz ietekmé aréji fak-
tori, salidzinot, pieméram, ar energétisko koku platibam. Tas ir
iepriecinosi SCP nozarei, jo paredzams, ka atkritumu pieejamiba
biis stabila, ja vien tiek istenotas labas atkritumu apsaimniekoSa-
nas stratégijas. Tomér jutiguma analize noradija ari uz potencialu
konkurenci par resursiem nakotné: ja bioenergijas sektors un
baribas sektors saks intensivi izmantot atkritumus, var rasties
resursu deficits un savstarpéjas konkurences spiediens. Tatad
scenariju analize lauj laikus identificét Sadus riskus un, pieméram,
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stratégiski izlemt diversificét izejvielu bazi (nepalauties tikai uz
vienu atkritumu veidu) vai nodrosinat ilgtermina ligumus, pirms
to izdara citi tirgus dalibnieki.
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Pasaules iedzivotaju skaits turpina pieaugt, un tiek lests, ka lidz
2050. gadam globalais pieprasijums péc dzivnieku izcelsmes olbal-
tumvielam sasniegs 1250 miljonus tonnu. Sadu apjomu ar tradiciona-
lajam lauksaimniecibas metodém nodros$inat biis loti sarezgiti, tapéc
pétnieki un industrija aktivi mekle ilgtspéjigas alternativas proteina
avotus. Viens no daudzsoloSiem risinajumiem ir vienSinu proteins
(SCP). Tas ir mikroorganismu biomasas veida iegits proteins, ko
var izmantot partika un dzivnieku bariba. SCP ieglist no raugiem,
baktérijam, algém vai mikroskopiskajam séném, audzéjot Sos mikro-
organismus uz dazadiem oglekli saturoSiem substratiem kontro-
létas fermentacijas sistémas [468]. Sadi iegiito biomasu var lietot,
pieméram, ka olbaltumvielu piedevu dzivnieku bariba. Prakse SCP
tiek pétits ka zivju miltu aizstajejs akvakultiras, majputnu bariba
u. c. Pieaugot pétijumiem $aja joma, aizvien skaidrak ieziméjas SCP
potencials mazinat slogu uz tradicionalajam protelna razoSanas sis-
témam un risinat globalas partikas nodroSinajuma problémas [468].

SCP avotiem ir vairakas prieksrocibas salidzinajuma ar konven-
cionalajiem proteina avotiem. Mikroorganismu biomasai parasti ir
augsts proteina saturs (biezi 50-80 % sausnas), sabalanséts amino-
skabju sastavs, zems tauku limenis un augsta proteina/oglhid-
ratu attieciba [36], [40]. SCP var nodrosinat ar1 virkni vitaminu un
mineralvielu, un dazos gadijumos - biologiski aktivus savienojumus
(pieméram, pigmentus, antioksidantus) atkariba no izmantota orga-
nisma [274]. Vésturiski ka SCP avoti pétiti gan autotrofi organismi,
gan heterotrofi mikroorganismi, kas parstrada dazadus organiskos
atkritumus olbaltumvielu masas razoSanai [468]. Tas nozimé, ka SCP
razoSanu var integréta aprites ekonomika - izmantojot lauksaimnie-
cibas un riipniecibas blakusproduktus ka izejvielas, SCP ieguve vien-
laikus atrisina atkritumproduktu parstrades un papildu vertibas
radiSanas uzdevumus.

Jauzsver, ka SCP tehnologijas pieder pie t. s. $iinu lauksaimnieci-
bas koncepta, tomér atskiras no kultivetas galas pieejas. SCP gadi-
juma izmantotie organismi nav dzivnieku izcelsmes, bet gan
mikroorganismi, un galaprodukts parasti ir deaktivéta mikroorga-
nismu biomasa ar augstu proteina saturu. Dzivnieku bariba sadu bio-
masa var izmantot tiesi (pieméram, kaltétu rauga vai baktériju miltu
veida), savukart partikas vajadzibam nereti nepiecieSama papildu
apstrade, pieméram, Siinu sieninu noardiSana, nukleinskabju satura
samazinaSana, proteina koncentrésana, lai iegiitu sensori patika-
maku produktu [468].

Saja celvedi sniegts visaptvero$s ieskats SCP raZo$anas procesa
no idejas lidz gatavam produktam. Tiks aplikots SCP razoSanas
koncepts un ta vieta misdienu bioekonomika, iespéjamo izejvielu
(substratu) spektrs un to sagatavosana, piemérotako substratu un
mikroorganismu izvértéSanas pieejas, tehnologiskie posmi un to
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istenosSana (priekSapstrade, fermentacija, biomasas apstrade), pro-
cesa optimizacijas un mérogosanas stratégijas, risku identificéSana
un vadiba, ka ari projekta tehniski ekonomiska analize (TEA) un
dzives cikla analize (LCA) ilgtspéjibas novértéjumam. Tapat apska-
titi normativa reguléjuma aspekti Eiropas Savieniba un Latvija, kas
attiecas uz SCP produkcijas razoSanu un ievieSanu tirgi. Nosleguma
sniegti politikas ieteikumi un potencialie SCP ievieSanas scenariji,
kas var kalpot ka celvedis lemumu pienémeéjiem, investoriem un
citiem ieinteresétajiem. Celvedis veidots, balstoties sistémiska pieeja
un aktualos $is jomas pétijumos, un tas biis noderigs gan studentiem
un inZenieriem, kuri apguist biotehnologiju un aprites bioekonomiku,
gan zinatniekiem un uznémeéjiem, kas attista jaunas SCP razosanas
iniciativas, gan ar1 politikas veidotajiem, kuri plano atbalsta meha-
nismus $adu inovativu tehnologiju ievie$anai.

6.1. SCP razosanas koncepts

SCP raZo$anas pamatkoncepts balstas mikroorganismu spéja atri
vairoties un veidot proteiniem bagatu biomasu, izmantojot dazadus
létus oglekla avotus. Tipiska SCP razosSanas keéde (6.1. attels) ietver
substrata (oglekli saturosa izejvielas) sagatavoSanu, fermentacijas
procesu, kura izvélétais mikroorganisms aug un parveido substratu
biomasa, un iegiitas biomasas novaksanu un apstradi lidz galapro-
duktam - ar proteina bagatai baribai.

SCP razoSanas sistémas var bt Joti dazadas atkariba no mikro-
organisma veida un izmantota substrata. [zmanto gan iegremdeétas
(8kidras) fermentacijas bioreaktorus raugu, baktériju un daudzu
sénu audzéeSanai, gan cieta substrata fermentacijas reaktorus
(pieméram, sénu micélija audzéSanai uz mitra substrata bez briva
skidruma fazes), gan ari fotobioreaktorus vai atklatus diki mikro-
algu kultivésanai. Visos gadijumos meérkis ir efektivi parvéerst létas
izejvielas mikroorganismu biomasa, kas satur augstu proteina dau-
dzumu, vienlaikus minimizéjot patérétos resursus (zemes platibas,
udeni, energiju) un raditas blakusproduktu plismas.

6.2. attéela paradits process, kura lauksaimniecibas vai rupnie-
ciskie blakusprodukti tiek izmantoti ka substrats mikroorganismu
kultivesanai fermentacijas bioreaktora. Mikroorganismi, pieméram,
raugi, bakterijas vai sénes, fermentacijas laika patére substrata orga-
niskas vielas un vairojas, veidojot biomasu ar augstu olbaltumvielu
saturu. Péc noteikta audzésanas laika biomasu atdala no fermentaci-
jas barotnes, izmantojot, pieméram, centrifugésanu vai filtréSanu, un
apstrada, iegiistot galaproduktu.

Lai izprastu SCP razoSanas konceptu, ir jaapliko pirmas un
otras paaudzes pieejas Saja joma. Pirmas paaudzes SCP razoSana
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tradicionali izmanto tiras, partikas kvalitates izejvielas (piemeé-
ram, glikozi, melasi, etanolu vai pat metanu) lidzigi tam, ka pirmas
paaudzes biodegvielu razosSana izmanto cukuru vai ellu saturosas
lauksaimniecibas izejvielas [468]. Sada gadijuma mikroorganismi
tiek audzéti optimalos apstaklos ar viegli patéréjamu substratu,
kas nodroS$ina augstu razibu, tacu var radit konkurenci ar partikas
un lopbaribas resursiem. Otras paaudzes SCP pieejas fokuséjas uz
nepartikas izejvielam - dazadiem atkritumiem un blakusproduk-
tiem - un inovacijam procesa, lai parvarétu iepriekSéjo pieeju
ierobezojumus. Otras paaudzes SCP koncepta ka substratus mik-
roorganismu fermentacijai izmanto, pieméram, lauksaimniecibas
atlikumus, koksnes biomasu, rupnieciskos blakusproduktus un
pat notektuidenus [468]. Tas ]auj vienlaikus samazinat spiedienu uz
tradicionalo lauksaimniecibu un risinat atkritumu apsaimnieko-
Sanas problémas. Tapat otras paaudzes pieejas nereti tiek iesais-
titas progresivas tehnologijas, pieméram, genétiski modificétu
mikroorganismu izmantoSanu lielakas proteina razas iegiSanai
[368] vai jaunus bioreaktoru dizainus efektivikai masas un sil-
tuma apmainai. So inovaciju mérkis ir palielinit SCP raZzo$anas
efektivitati un mazinat izmaksas, lai tehnologiju padaritu konku-
rétspéjigu plasa tirgl. Attistoties biotehnologiskajiem un inze-
niertehniskajiem risinajumiem, SCP razoSana pakapeniski klust
arvien dzivotspéjigaka un mérogojamaka, paverot celu tas integ-
racijai partikas sistema un devumam globalas partikas droSibas
uzlabo$ana.

6.2, attéls.

SCP un viensinu
ellas razosanas
procesa vispdréja
shéma.
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Sis celvedis galvenokart vérsts uz SCP ka partikas un baribas pro-
teina avota razo$anas kontekstu, ta¢u pamatprincipi un tehnologijas
ir lidzigas ar1 citiem lietojumiem.

6.2. Potencialie resursi SCP razosanai

Viena no lielakajam SCP tehnologijas priekSrocibam ir spéja
izmantot plasu izejvielu klastu, tostarp létus lauksaimniecibas un
rupniecibas blakusproduktus, ka substratu mikroorganismu kul-
tivésanai. Turpmak uzskaititi vairaku lauksaimniecibas izcelsmes
substratu piemeri, kas minéti un parbauditi dazados SCP tehnologiju
pétijumos [194], [226].

Lignocelulozes biomasa, pieméram, salmi, koksnes atlikumi un
rap$u rausi, ir 1eti un plasi pieejami substrati, tacu pirms fermenta-
cijas tie jahidrolizé, jo mikroorganismi bez priekSapstrades nevar
izmantot celulozi un hemicelulozi. Fizikali kimiska vai enzimatiska
apstrade sadala Skiedrvielas vienkarsos cukuros, padarot koksnes
atkritumus par efektivu oglekla avotu SCP raZoSanai.

Cieti un cukurus saturosi blakusprodukti, tostarp melase,
auglu izspaidas, graudu parstrades atlikumi un sukalas, satur viegli
fermentéjamus oglhidratus, kas nodrosina augstu mikrobu augSanas
atrumu. Melasi tradicionali izmanto rauga biomasa audzésanai, bet
stukalas var kalpot ka vértigs substrats organismiem, kas spéj fer-
menteét laktozi.

Augu ellu un tauku parstrades atlikumi, pieméram, spraukumi
un rausi satur proteinus, oglhidratus un ellu, ko var izmantot spe-
cifiskas mikrobu sugas, Ipa$i oleaginie raugi. Sada fermentacija var
nodrosinat gan SCP biomasu, gan vienstunu ellu ka blakusproduktu.

Riipnieciskas un partikas nozares Skidras blakusplismas,
pieméram, cietes, cukura vai alus razoSanas notekiideni, satur orga-
niskas vielas, ko mikroorganismi var efektivi parstradat, vienlaikus
attirot notekidenus. Sadi substrati ir vértigi SCP ieguvei, ja tiek
nodrosinata atbilstosa procesa kontrole un netoksiskums.

Neapstradats glicerins ir labs oglekla avots specializétiem rau-
giem, pieméram, Yarrowia lipolytica. Sidu atkritumu valorizacija SCP
veida jau ir izvertéta ari droSuma zina, demonstréjot iespéjas rip-
niecisko plismu ilgtspéjigai izmantoSanai.

Dazos pétijumos SCP iegiiSanai izmantotas ari notekiidenu
diinas un organiskie atkritumi, ipasi metanotrofu audzésanai.
Tomer $1s pieejas vel ir agrina izpétes stadija un nav piemérotas par-
tikai vai baribai potencialo piesarnojumu del.

Kopuma potencialo substratu spektrs SCP razoS$anai ir loti plass -
no tradicionalam cukura bazes barotném lidz pat atkritumu gazém.
Izvéloties konkréetu substratu, janem véra ne tikai ta pieejamiba un
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izmaksas, bet ari apstrades prasibas (pieméram, nepiecieSamiba
hidrolizét cieti vai celulozi), baribas vielu saturs, iespéjamie inhi-
bitori (toksiskas vai bariba neizmantojamas vielas) un atbilstiba
normativajam prasibam. Daudzus blakusproduktus drikst izmantot
baribas un partikas razosana tikai noteiktos apstaklos, pieméram,
ES Kopéjais baribas sastavdalu registrs (Regula (ES) Nr. 68/2013)
nosaka virkni blakusproduktu, kurus atlauts lietot dzivnieku bariba,
un to kvalitates kritérijus, tapeéc pirms jauna substrata izmantosanas
ir jaizverte ta 1pasSibas un japarliecinas, ka produkts bis dross un
atbildis galalietotajam.

Nakamaja nodala aplikosim metodologijas, ka sistematiski
novértét un salidzinat dazadas substratu un mikroorganismu izvéles
iespéjas SCP razo$anas projektos. SI celveZa galvena ideja ir izmantot
lauksaimnieciba un riupnieciba pieejamos blakusproduktus, lai no
tiem varétu iegiit vértigus produktus, pieméram, SCP.

6.3. SCP razosanas projekta izstrades
metodologiskais ietvars

SCP razoSanas sistémas planoSana un ievieSana prasa integrétu
un daudzdisciplinu pieeju. Jau projekta sakumposma jasaprot, ka
janem véra gan biotehnologiskie, gan inZeniertehniskie, ekonomis-
kie, vides un regulativie aspekti. Turpmak apkopoti galvenie posmi
un darbibas, kas veido metodologisko ietvaru SCP razo$anas attisti-
Sanai no idejas 11dz riipnieciskai ievieSanai.

1. Projekta mérku un robezu definésana. Vispirms skaidri
janosaka, kadam nolikam paredzéts SCP produkts (dziv-
nieku baribai vai partikai, konkrétam dzivnieku veidam vai
cilvekiem, specializéts produkts ar noteiktam ipasSibam vai
masveida proteina aizstajejs utt.). Tapat jadefiné projekta
apjoms - planota jauda (pieméram, tonnas produkta gada),
geografiskais konteksts (vietéjas izejvielu bazes pieejamiba,
tirgus) un ierobeZojumi. Saja posma nosaka arf to, vai projekts
biis orientéts uz pilnigi jaunas tehnologijas izstradi vai esoSu
risinajumu pielagosanu.

2. Literatiiras izpéte un sakotnéja koncepta formuléSana.
Balstoties zinatniskaja literatiira un esoSaja pieredzé, tiek
apzinatas potencialas substratu un mikroorganismu kombi-
nacijas, tehnologiju risinajumi un citi lidzigi projekti pasaulé.
Jaizstrada sakotnéja procesu shéma (pieméram, blokshéma),
kura iezimeti galvenie posmi: izejvielu apstrade, fermenta-
cija, biomasas novaks$ana, produkta rafiné$ana. Saja soll jau
var izmantot sistematiskas izvértésanas metodes, pieméram,
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leviest pilna

Definét mérkus
un robezas
Noskaidrot produkta
meérki un projekta apjomu

méroga razosanu Izpetit literatoru
Darbinat komercialu @ Apzinat potencialas
SCPrazotni un / \ substratu un

optimizét procesus | mikroorganismu
fitn ag)

Nodrosinat
regulativo atbilstibu

Identificét un ievérot %

piemérojamos

kombinacijas

Veikt laboratorijas

méroga izpéti
[88]

Noteikt procesa

normativos aktus pamatparametrus
Analizét un lzstradat
parvaldit riskus \ 8 procesa modeli
Identificét un ot Izvéléties bioreaktora

planot mazinasanas
pasdkumus

tipu un darbibas
rezimu

Veikt pilotméroga — [« Veikt tehniski

testus ekonomisko analizi
Noveértét procesa Novértét ekonomisko
stabilitati un dzivotspéju un
meérogosanas problémas vides ietekmi

6.3. attéls.
SCP razosa-
nas projekta
algoritms.

daudzkritériju lémumu analizi (MCDA), lai salidzinatu vai-
rakus iespéjamos razoSanas scenarijus péc tehniskiem,
ekonomiskiem un vides kritérijiem. MCDA palidz izveléties
daudzsolosako koncepciju pirms resursietilpigu eksperimentu
uzsakSanas.

Laboratorijas meéroga izpéte. Tiek veikti laboratorijas
eksperimenti, lai izvelétajam mikroorganismam un sub-
stratam noteiktu raZoSanas pamatparametrus: augsSanas
atrumu, proteina saturu biomasa, nepiecieSamo barotnes
sastavu, optimalo temperatiru, pH, aeracijas Iimeni u. c.
Tiek izméginatas ari substrata priekSapstrades metodes (ja
nepiecieSams) un biomasas novaksSanas panémieni mazos
apjomos. Laboratorijas dati lauj validet sakotnéjos piene-
mumus un kalibrét procesu modelésanas rikus. Pieméram,
var veikt kolbas fermentacijas testus ar dazadam barotném
un noteikt, kura dod vislielako biomasas razu un proteina
saturu.

Procesa modelésana un integréts dizains. Balstoties
eksperimentos, tiek izstradats detalizétaks procesa mode-
lis - izvélets bioreaktora tips un darbibas rezims (pieméram,
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periodiskas, piebarotas fermentacijas vai nepartrauktas
darbibas process), noteikta nepiecieSama priekSapstrades
iekarta, biomasas atdaliSanas tehnologija utt. Tiek izveidota
procesa blokshéma ar galvenajiem mezgliem un materialu un
energijas plismam. Musdienas pieejamas programmatiiras,
kas Jauj simulét biokimiskos raZoSanas procesus un aprékinat
masas bilances, energijas patérinu u. tml. Integréti apliko-
jot visu kedi, var identificét vajos posmus un optimizacijas
iespéjas.

5. Tehniski ekonomiska analize (TEA) un dzives cikla ana-
lize (LCA). Jau konceptualaja stadija ieteicams veikt provizo-
risku TEA, lai novértétu, vai izvélétais risinajums ir potenciali
ekonomiski dzivotspéjigs. TEA ietvaros aprékina aptuvenas
kapitalizmaksas (iekartas, infrastruktiira) un ekspluatacijas
izmaksas (izejvielas, energija, darbaspéks) uz produkta vie-
nibu, ka ar1 produkta paSizmaksu. Ja Sie aprekini rada nekon-
kuretspéjigu rezultatu, iespéjams, jaatgriezas pie koncepcijas
korigésanas vai citu substratu/mikroorganismu izvéles. Para-
leli tiek veikta provizoriska LCA jeb vides ietekmju noverte-
Sana, lai saprastu, vai jaunajam procesam ir patieSam mazaka
vides péda neka alternativam (pieméram, sojas audzésanai vai
zivju miltu raZzoSanai). TEA un LCA rezultati agrina posma Jauj
koncentrét resursus uz ilgtspéjigakajam un izdevigakajam
opcijam, ka ari identificét galvenos izmaksu un ietekmju avo-
tus, kas jaoptimize.

6. Pilotméroga testi un pieejamo resursu izvértésana. Ja
konceptualie un laboratorijas rezultati ir daudzsolo$i, naka-
mais solis ir tehnologijas parbaude pilotiekartas. Jaapzina
pieejamie resursi - finansialie, tehniskie un ar1 kompetencu
resursi -, lai varetu izstradat lielaka meroga projektus. Pilot-
meéroga eksperimenti lauj novertét procesa stabilitati ilgaka
laika, identificét meérogosanas problémas un precizét rupnie-
ciska projekta inzeniertehniskos parametrus. Saja posma tiek
arl apmacits personals, izstradatas iekartu darbibas instruk-
cijas un kvalitates kontroles protokoli.

7. Risku analize un parvaldiba. Visa projekta izstrades laika
tiek veikta risku identificésana - gan tehnisko, gan finansialo,
gan vides un drosibas risku izvértésana. Katram identifice-
tajam riskam tiek planoti mazinasanas pasakumi. Risku par-
valdiba ir nepartraukts process, kas turpinas ari tehnologijas
ievieSanas un ekspluatacijas faze.

8. Regulativo prasibu izpilde un atbilstibas nodrosinasana.
Jau projekta sakuma un jo 1pasi tuvojoties demonstracijas un
razosanas fazei, jaidentificé piemérojamie normativie akti un
janodrosina to ievérosana. Tas var ieklaut atlauju sanemsanu,
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ki ari produkta dro$uma testé$anu un sertifikaciju. Sie
aspekti detalizetak aplukoti turpmak nodala par reguléjumu.

9. Pilna meéroga ievieSana un nepartraukta uzlaboSana.

Pédejais posms ir komercialas SCP raZotnes darbiba. Ar to
gan metodologiskais cikls nebeidzas - riipnieciskas razosanas
laika turpinas datu vaks$ana, procesu optimizacija (pieméram,
izmaksu taupiSanas iespéjas, blakusproduktu labaka izmanto-
$ana), jaunu celmu vai izejvielu izméginasana uz eso$as bazes
un paplasinasanas planosana. Tapat tiek aktivi parvalditi
riski un nodrosinata atbilstiba visam kvalitates un drosibas
prasibam.

Plans nodrosina, ka neviens biitisks aspekts netiek nepalaists
garam, sakot no agrinas ekonomiskas puses un ilgtspéjas izverte-
$anas lidz pat galaprodukta drosumam. Ipas$i svarigi ir starpdiscip-
linari aspekti - tehnologijas izstradé jasadarbojas biotehnologiem,
kimijas inZenieriem, ekonomistiem, vides zinatniekiem un regulé-
juma ekspertiem. Tikai visaptveroSa pieeja garanté, ka SCP raZo-
Sanas projekts biis ne vien tehniski istenojams, bet ar1 ilgtspéjigs,
dros$s un ekonomiski pamatots.

6.4. Substratu un mikroorganismu izvéles ietvars

Planojot SCP razo$anu, viena no pirmajam stratégiskajam izve-
lem ir vispiemérotaka substrata un mikroorganisma kombinacijas
noteik$ana. Sis 1émums ir sarezgits, jo vienlaikus jinem véra vairaki
kriteériji: izejvielas pieejamiba un cena, mikroorganisma augsanas
raditaji, proteina kvalitate, procesa prasibas utt. Lai sistematiski
salidzinatu alternativas un pamatoti izvelétos optimalo risinajumu,
izmanto MCDA metodes. MCDA lauj strukturét lemumu pienemsanas
procesu situacijas, kad jaizverte vairakas alternativas péc vairakiem
savstarpéji konkuréjo$iem kritérijiem. Sada pieeja:

« tiek definéta probléma un meérkis (pieméram, atrast visefekti-

vako substratu SCP razosanai Latvija);

- identificétas alternativas (pieméram, salmi, stikalas, melase,
biogaze utt. un/vai atskirigi mikroorganismi);

« izvirziti izvéles kriteriji (tehniskie, ekonomiskie, vides, socia-
lie u. c., kas raksturo katras alternativas veiktspéju);

« savakti dati par katras alternativas sniegumu katra kritérija
(izmantojot literatiiras avotus, eksperimentus vai ekspertu
noverteéjumus);

« noteikti kritériju svari atbilstoSi to relativajam nozimigumam
(parasti ar ekspertu iesaisti vai projekta mérku analizi);

« veikti matematiski apreékini, lai novértétu un sarindotu alter-
nativas péc to kopéja rezultata.
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- Aptauja Daudzkritériju
Altgrn_z?tlvu \L analize
izvéle
) ) Kritarii . (TOPSIS) - Rezultati
LiteratOras ritériju svari l Jutibas on
T; [T . .
analize ] J analize diskusija
Kriteriju ) Lemumu Idedlam vistuvako
definéana prenemsanas alternativu —
matricas izveide sarindogana

Rezultatda MCDA sniedz parskatamu pamatojumu, kura no alter-  6.4. attéls.
nativam vislabak atbilst visiem izvirzitajiem kritérijiem kopuma. Dauvdzkritériju
MCDA ietvaros biezi izmanto jutiguma analizi, lai parbauditu, vai analizes algoritms.
ranga seciba paliek stabila, mainot kritériju svarus vai pienémumus.

Tas nodrosSina lemuma stabilitati.

Viena no popularakajam MCDA metodém inZeniertehniskos un eko-
nomiskos uzdevumos ir TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution). Tas prieksrocibas ir vienkarsa algoritma
logika un rezultitu interpreticija. Sis metodes pamata ir geomet-
riska pieeja - tiek aprekinats, cik katra alternativa ir tuvu idealajam
risinajumam (hipotétiskai alternativai, kas visos kritérijos sasniegtu
iespéjami labakas vértibas) un cik talu no vissliktakas iespéjamas
alternativas. Aprekinu gaita katrai alternativai tiek pieskirts indekss
[0,1] intervala, kas raksturo tas relativo atbilstibu idealam - jo indekss
tuvaks 1, jo alternativa kopuma labaka. Alternativas sarindo péc $1
indeksa dilstosa seciba, un vislabaka ir ta, kuras indekss ir visaugs-
takais. TOPSIS algoritmu var érti Istenot ar izklajlapu rikiem vai spe-
cializétam programmam. Tas lauj salidzinat loti atskirigus variantus,
jo izejas dati vispirms tiek normalizéti un reizinati ar svara koeficien-
tiem. TOPSIS metode ari paredz pievérst uzmanibu kritériju svaru
izvelei - svaru noteikSana notiek, balstoties ekspertu vai lemumu pie-
némeju viedokli par kritériju relativo nozimigumu konkretaja kontek-
sta. Pieméram, ja ekonomiskie faktori (izmaksas, tirgus pieprasijums)
projekta tiek uzskatiti par divreiz svarigakiem neka vides raditaji, tad
tiem pieskir attiecigi lielaku kop€jo svaru modeli. Iznakuma TOPSIS
(un citas MCDA metodes) nodrosina skaitliski salidzinamu rezultatu
katrai alternativai, laujot pamatoti izvéléties optimalo.

6.5. Substratu izvéles kriteériji

Nosakot, kur$ substrats ir visperspektivakais SCP razoSanai, jaiz-
vérté vairaki tehniskie, ekonomiskie un vides kritériji. Seit ir uzskai-
titi kritériji, kas biutu nemami véra, izveloties blakusproduktus ka
substratus SCP raZzoSana.

Izmantojot MCDA, Sos kritérijus var integrét vienota izvertéjuma.
Pieméram, viens substrats var nodrosinat loti augstu biomasas razu,
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6.1. tabula.
Blakusproduktu ka substratu izvéles kritériji SCP razosanai

Kriteriji

Kritérija nozime substrata izvélé

Biomasas raza no
substrata

Cik kilogramu biomasas (sausnas) var iegUt no noteikta substrata
daudzuma (pieméram, vienas tonnas).

Sis raditajs raksturo oglekla konversijas efektivitati — jo augstaka
raza, jo labak substrats tiek parvérsts vélamaja produkta.

Proteina saturs un
kvalitate biomasa

Kads procents no iegUtas biomasas ir proteins, un vai aminoskadbju
sastavs atbilst mérka vajadzibam (pieméram, dzivnieku uztura
prasibam).

Substrati, kas lauj mikroorganismiem sintezét vairdk proteina, tiek
vértéti augstak.

PriekSapstrades
nepiecieSamiba un
sarezgitiba

Vai konkrétajam substratam ir nepiecieSsama intensiva
priekSapstrade pirms fermentacijas un cik tas maksa.

Substrati, kurus var izmantot ar minimalu apstradi, ir tehniski un
ekonomiski pievilcigaki.

Maksimala sasniedzama
80nu koncentracija un
produktivitate

Cik lielu biomasa koncentraciju (g/L) var sasniegt fermentacijas
beigds un cik atri ta pieaug (g/L/h).

Sie raditaji nosaka razotnes caurlaidibu un iekartu izmérus —
vélams substrats, uz kura mikroorganismi aug |oti atri un blivi.

Procesa ar konkréto
substratu inZeniertehniska
sarezgitiba

Vai substrata izmantosanai vajadzigs specifisks un dargs
aprikojums.

Jo vienkarsak tehnologiski apstradat konkréto substratu, jo
augstak tas tiek vertéts.

Substrata pieejamiba,
izmaksas un logistika

Cik plasi pieejams ir substrats (vietéji un sezonali), vai ta piegade
ir uzticama, cik maksa substrata iegade vai sagatavosana, un vai
pastdv konkurence.

Vides aspekti

Cik videi draudziga ir attiecigd substrata izmantosana - vai
ta palidz samazinat atkritumus, cik liels ir potencialais emisiju
ietaupijums salidzindjuma ar alternativam, vai substrata
ieg08ana/transportésana nerada lielu CO, pédas nospiedumu.

Jebkuri specifiski riski vai
skérsli

Ja substrats ir partikas kédes blakusprodukts, javérté sabiedribas
viedoklis un tas, vai pastav regulativi skérsli ta izmantosanai.

bet tam vajadziga darga priekSapstrade, kamér cits substrats var
biit 1éts un pieejams, bet dot mazaku razu. MCDA palidz kvantitativi
sabalansét kompromisus starp $adam alternativam.

6.6. Mikroorganismu izvéles kritériji

Ne mazak svariga ir vispiemérotaka mikroorganisma izvéle
konkreétajam substratam un procesam. Ari Seit var izmantot MCDA,
ieklaujot 6.2. tabula minétos kriteérijus.

Lidzigi ka substratiem, arl mikroorganismu izvele MCDA palidz
integrét Sos Kritérijus vienota veértéjuma. Biezi substrata un
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6.2. tabula.

Mikroorganismu izvéles kritériji SCP raZoSanai

Kriteériji

Kritérija nozime mikroorganismu izvéle

Spéja izmantot
konkréto substratu

Vai mikroorganisms efektivi metabolizé galvenas substrata
sastavdalas.

Pieméram, ja substrats ir laktozi saturo$as sUkalas, tad raugam
jaspéj razot laktazi; ja substrdats ir metans, mikroorganismam jabot
metanotrofam utt.

Tolerance pret
inhib&josam vielam

Substratos var b0t savienojumi, kas kavé augsanu. Izvélétais
mikroorganisms nedrikst b0t parlieku jutigs pret $adam vielam, vai art
substrats jaspéj efektivi attirit pirms fermentacijas.

Prasibas pret baribas
elementiem un C:N
attieciba

Dazadiem mikroorganismiem optimalai augSanai vajadziga atskiriga
oglekla un slapek|a attieciba un mikroelementi.

Vislabaka situdcija ir tad, ja substrata sastavs dabiski atbilst
mikroorganisma uzturprasibam.

Augsanas raksturojums
un produktivitate

Maksimalais konkréta mikroorganisma augsanas atrums,
sasniedzama biomasa koncentracija, kultras stabilitate ilgstosa
kultivésana.

Vélams izmantot mikroorganismus ar augstakiem razibas raditajiem
un stabilu darbibu nepartrauktos raZzoSanas procesos.

Aerdcijas un citu
apstak|u prasibas

Ja mikroorganismam nepiecieSams intensivs skabekla padeves
rezims, tad rdpnieciski tas var b0t energoietilpigs izaicingjums.
Tapat javerté, vai mikroorganismam nav nepiecieSami specifiski
augsanas faktori, pieméram, noteikts pH [imenis u. c., kas sarezgi
procesu.

Biomasas novaksanas
vieglums

Mikroorganismu $0nu izmérs un morfologija ietekmé, cik viegli péc
fermentacijas varés atdalit biomasu.

Pieméram, raugu un baktériju $Unas ir mazas un tam biezi
nepieciesama centrifugésana. Priekdroka bitu dodama organismiem,
kurus ir visvienkarsak atdalit un attirit.

Drosums un regulativie
aspekti

Izvélétajai sugai jabot nekaitigai. Ja ta ir labi zindma (GRAS jeb
par drosu vispdaratzitu statusu vai tradicionadli lietota), tas atvieglo
atbilsttbu normativiem.

Ja mikroorganisms ir §enétiski modificéts, jarékinas ar papildu
regulativajiem soliem.

mikroorganisma izvéle jaskata kombinéti, proti, jaatrod optimalais
paris, jo dazi mikroorganismi ir ipasi pieméroti konkrétam substra-
tam (pieméram, ipasi fermenti substrata polisaharidu SkelSanai,
tolerance pret substrata sastavdalam). Pétijjumos demonstréts, ka,
izmantojot MCDA, var objektivi salidzinat dazadas sugas un to atbil-
stibu. Pieméram, viena kompleksa izvértéjuma vairakas rauga sugas
(pieméram, Saccharomyces, Kluyveromyces, Candida) ieguva augstaku
kopvertéjumu neka vairaku bakteériju sugas, kas norada uz raugu
potenciali lielaku piemérotibu noteiktiem atkritumu substratiem.
Taja pasa pétijuma TOPSIS rezultati paradija, ka vislabaka bakteériju
alternativa tikai nedaudz atpalika no raugu vissliktakas alterna-
tivas, savukart visas tris apskatitas rauga sugas bija lideros ar loti
lidzigiem raditajiem [185].
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Biezi, attistoties tehnologijai un paradoties jaunam iespé&jam,
var but lietderigi parveértét sakotnéjo izvéli. Tomér MCDA pieejas
nodroSina, ka 81 izvéle jebkura bridi tiek veikta caurspidigi, bals-
toties datos un projekta mérkos. Sada metodologiska pieeja palidz
mazinat subjektivu aizspriedumu risku un fokuseties uz tiem risina-
jumiem, kas objektivi sniedz vislielako ieguvumu péc definétajiem
kriterijiem.

6.7. Tehnologiskie posmi

SCP razo$anas procesu var iedalit vairakos secigos tehnologiskos
posmos, no kuriem galvenie ir izejvielas priekSapstrade, fermenta-
cija (mikroorganismu kultivésana) un biomasas apstrade, lai iegitu
galaproduktu. Katra no §im stadijam ir kritiska veiksmigai un efekti-
vai SCP iegtiSanai.

PriekSapstrade

PriekSapstrades merkis ir sagatavot izvéleto substratu tada
forma, ko mikroorganismi var efektivi patéeret fermentacijas laika.
PriekSapstrades darbibas ir atkarigas no substrata veida.

Dalinu izméra samazinasana ir biitiska cieto substratu, piemeé-
ram, salmu vai koksnes, apstrade, jo malSana palielina virsmas
laukumu un uzlabo pieejamibu mikroorganismiem. Tomér parlieku
smalka malSana palielina energijas patérinu un rada apstrades
problémas, pieméram, puteklus. Lignocelulozes materialiem nepie-
cieSama arl kimiska vai enzimatiska hidrolize, lai saskeltu celulozi
fermentéjamos cukuros. To panak ar skabo hidrolizi, tvaika spra-
dzienapstradi un enzimu pievienoSanu, kas parver$ salmus vai
Skeldu substrata, ko mikroorganismi var izmantot.

Dala substratu satur inhibitorus, pieméram, furfurolu, feno-
lus vai pesticidus, tapéc priekSapstrade ieklauj to neitralizésanu
vai nonpemsanu, izmantojot mazgaSanu, pH korekciju vai filtraciju.
Lidzigi pirms fermentacijas biezi jaatdala citrusu parstrades atkri-
tumos esosas éteriskas ellas. Lai fermentacija izvairitos no sveso
mikroorganismu konkurences, substratu un barotni nereti sterilizé
(pieméram, termiski apstradajot 121 °C 20-30 min autoklava vai
plismas pasterizatora). Tomeér pilna sterilizacija lielos apjomos ir
darga, tadé] riipnieciskos procesos biezi izmanto pasterizaciju vai
substrata skabinasanu, lai nomaktu konkuréjoSo mikrofloru lidz
pienemamam limenim. Pieméram, melasi pirms rauga fermentacijas
médz uzkarsét un paskabinat ar sérskabi. Ta nav sterila vide, bet
lielaka dala bakteériju tiek nomaktas, un raugs (ka skabes tolerants
organisms) dominé fermentacijas.

Ta ka daudzi blakusprodukti nav pilnvértigi baribas avoti,
barotne japapildina ar slapekla savienojumiem, mineralvielam un
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vitaminiem, ka ari jaatSkaida lidz piemeérotai koncentracijai, lai
izvairitos no osmotiska stresa. Pareizi veikta priekSapstrade butiski
uzlabo fermentacijas efektivitati, tacu ta biezi ir energoietilpiga, un
inovacijas $aja posma var ievérojami uzlabot procesa ekonomiskos
raditajus.

Fermentacija

Fermentacija ir centralais posms, kura izvélétie mikroorganismi
aug un vairojas, parversot sagatavoto substratu biomasa. Sis posms
parasti norit bioreaktoros - specializétas tvertnés ar kontrolétiem
apstakliem. Fermentacijas procesa parametri atskiras atkariba no
izveléta mikroorganisma un substrata.

Darbibas rezims. Izskir periodisko fermentaciju (batch), kur
reaktors tiek piepildits ar barotni un inokuléts, un mikroorganismi
aug, lidz baribas vielas izsikst, piebaroto (fed-batch) fermentaciju,
kur barotne tiek pakapeniski papildinata audzéSanas laika, lai paga-
rinatu aktivas augSanas fazi; un nepartraukto fermentaciju, kur
svaiga barotne tiek nepartraukti pievadita un kultiiras dala nepar-
traukti novakta, uzturot mikroorganismus stabila augSanas rezima.
Periodiska rezima cikls var ilgt, pieméram, 24-120 stundas, péc tam
iekarta jatira un jauzsak jauns cikls. Nepartraukta rezima process
var turpinaties nedélam un pat ménesiem (ja izdodas izvairities no
kontaminacijas). Pieméram, mikrosénes var audzét nepartraukta
kultivesana lielos kolonnas tipa bioreaktoros vairakas nedélas,
periodiski caur sietu atdalot dalu biomasas un pievienojot svaigu
barotni.

Aeracijas un maisisanas sistéma. Lielakajai dalai SCP procesu
nepiecieSama intensiva aeracija, jo mikroorganismiem, sintezéjot
proteinu, vajag skabekli energijas iegiiSanai (iznémums - dazas
raugveida sénes, kas spé€j producét biomasu ari daléji anaerobos
apstaklos, tacu ar zemaku razibu). Bioreaktori ir aprikoti ar gaisa
padevi un maisitajiem vai cirkulacijas sukniem, lai nodrosinatu
vienmérigu skabekla sadali. Liela méroga bioreaktoros skabeklis
médz k]t par limitéjosu faktoru, jo diftizija un skidiba ir ierobe-
Zotas, tapéc rupnieciba reizém izmanto tira skabekla padevi vai
paaugstinatu spiedienu reaktora, lai palielinatu O, skidibu barotné.
MaisiSanai janodroSina ne tikai gazes sadale, bet ari suspensijas
homogenizacija un siltuma novade. Siltuma kontrole ir butiska, jo
intensivas mikroorganismu augsanas laika izdalas siltums, un lielos
tilpumos var notikt parkarsana, ja reaktors nav pietiekami dzesé-
jams. S1iemesla dé] bioreaktorus apriko ar dzesé$anas apvalkiem vai
iekSeéjiem siltummainiem.

Process ilgums un fazes. Fermentacijas fazu dinamika ir cen-
trala ari procesa vadibai, jo katrs posms nosaka atSkirigas meta-
bolisma prioritates. Adaptacijas fazé mikroorganismi pielagojas
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videi un aktivizé nepiecieSamas enzimu sistémas, savukart ekspo-
nencialaja faze sasniedz maksimalo specifisko augSanas atrumu un
efektivi parstrada substratu biomasa. Kad baribas vielas izsikst vai
uzkrajas inhibéjosi metaboliti, kultiira pariet stacionaraja faze - Seit
Stunu daliSanas un bojaeja ir lidzsvara, un kopéjais biomasas pieau-
gums apstajas. Ilgstosi Saja posma Sunas pakapeniski nonak naves
faze, kur domineé Stinu noardisanas.

Tapéc SCP razoSanas stratégijas censas izvairities no staciona-
ras fazes iestasanas, pieméram, kontrol€jot substrata koncentraciju
ar piebaroSanas (fed-batch) pieejam vai saglabajot optimalu C/N
attiecibu. Nepartrauktajas fermentacijas kultiiras augsanas atrumu
regulé ar barotnes plismas atrumu, laujot Sinam ilgstosi uzturéties
eksponencialaja stavokli, kas butiski palielina produktivitati un pro-
cesa efektivitati.

Putas un kontaminacijas kontrole. Intensivi aeréjot un maisot,
daudzas fermentacijas rada putas (Ipasi, ja barotne ir olbaltumvielas
vai virsmaktivas vielas). Parmeérigas putas var izplist no reaktora
un veicinat zudumus, ka ar1 kontaminaciju, tadé] lieto pretslanosa-
nas lidzeklus, putu slapétajus, pieméram, silikona ellas vai augu ellas
nelielas devas, un/vai mehaniski putu nosméléjus reaktora augsdala.
Bioreaktora iekSéjam sienam, varstiem un caurulém jabut kons-
truétam ta, lai minimizétu mikroorganismu piesaisti un biofilmu
veidoSanos, ka ari janodrosina efektiva CIP (clean-in-place) sistéma
mazgasanai un dezinfekcijai starp cikliem.

Procesa automatizacija. Miasdienu riapnieciskas fermentaci-
jas ir aprikotas ar sensoriem un vadibas sistéemam (temperatirai,
pH, iz8kidusa skabekla limenim, putu detektoram, svaram pie-
baroSanai u. c.), kas lauj reallaika uzturéet optimalus apstak]us.
Pieméram, DO (izS8kidusa skabekl]a) kritums zem noteikta limena
var automatiski palielinat maisitaja apgriezienus vai gaisa
plismu. Sada automatizacija palielina razibas un kvalitates
reproducéjamibu.

KultivéSanas temperatira mezofilajiem mikrobiem parasti ir
25-35 °C (raugiem, baktérijam), termofiliem mikrobiem var bt
augstaka (50-60 °C, kas reizém ir izdevigi, jo mazina kontaminacijas
risku). pH limenis uzturams optimals (pieméram, raugiem ap 4-5,
baktérijam biezak neitrals 6,5-7,5). To regul€, automatiski pievieno-
jot skabi vai sarmu.

Fermentacijas posma rezultats ir liels daudzums mikroorganismu
biomasas suspensijas veida, kur biomasas koncentracija var biit no
daziem g/L lidz vairakiem desmitiem g/L (sausnas). Pieméram, atka-
riba no apstakliem rauga fermentacija var sasniegt 50 g sausnas/L,
bakteériju kulttiras - 20-30 g/L, mikrosénu kulturas - 10-20 g/L.
Kad substrats izlietots vai sasniegts velamais razas punkts, fermen-
taciju partrauc un kultiira virzas uz nakamo posmu.
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Biomasas apstrade

Péc fermentacijas pabeigSanas iegiita mikroorganismu biomasa
jaatdala no parpalikusas skidras barotnes un japarveido stabila,
lietojama produkta. Biomasas novak$ana un apstrade parasti ietver
vairakus secigus solus atkariba no ta, kada veida mikroorganismi
tiek audzéti. Ja galaprodukts paredzéts izmantoSanai bariba vai
partika, fermentacijas beigas mikroorganismi parasti tiek nonaveti
(termiski vai kimiski), lai apturétu to metabolismu un novérstu
jebkadu risku patéretajam. Pieméram, rauga suspensiju var paster-
izét 65-80 °C temperatira noteiktu laiku vai islaicigi uzkarsét lidz
121 °C. Tas nodrosina, ka produkta nav dzivu $iinu un ir apturéta
proteinu un citu komponentu noardisanas.

Siinu masas separicijai no barotnes parasti izmanto centrifu-
géSanu vai filtresanu. Izvele atkariga no mikroorganisma lieluma
un Ipasibam. Raugi (5-10 pm) un bakteérijas (1-5 pm) veido smalku
suspensiju un sedimenté loti 1éni, tapec nepiecieSami dekanteri,
disku kausu centrifiigas vai filtrpreses ar smalkiem filtru audumiem.
Nereti pievieno flokulantus, lai sikas Stinas sakepinatu lielakos kon-
glomeratos, kas vieglak nogulsnéjas. Mikroskopiskas alges, kas ir
loti sikas un gludas, ir ipasi gruti filtrét, un to novaksanai gandriz
vienmér izmanto energoietilpigu centrifugéSanu. Pretstata pave-
dienveida sénes biezi aug ka makroskopiski pavedieni vai granulas
(>0,5 mm), kuras var vienkarsak atfiltrét vai nosédinat. Pieméram,
Fusarium sénu kultiiru var izlaist caur sietu, atdalot micélija gaba-
linus no skidruma. Atskirigie atdaliSanas panémieni ietekmé ari
produkta struktiiru. Atdalito biomasu biezi skalo ar tiru tdeni, lai
atbrivotos no pievienotas barotnes atliekam, kas var nevélami ietek-
meét produkta garsu vai stabilitati. SkaloSana var notikt statiska mai-
sitaja trauka vai tieSi centrifuigas iekSieneé.

Dazkart razoto SCP produktu vélas iegiit nevis veselu Stnu veida,
bet ka izolétu proteinu vai atbrivotu no Sunu sieninu atlikumiem.
Tad $tnas mehaniski, ultraskanas iedarbiba vai kimiski/enzimatiski
sadrupina. Pieméram, ja no rauga vélas iegut tiru proteina koncen-
tratu, Stnas vispirms jasadala un tad proteini jaatdala. Tomér dau-
dzos gadijumos SCP izmanto veselu Sinu veida, ta nodroSinot ar1
stinu sieninu polisaharidu un citu komponentu klatbiitni, kas var bt
labveéligi, pieméram, ka prebiotiki dzivnieku bariba.

Cilvéku uzturam paredzétaja SCP produkta nereti japazemina
RNS/DNS saturs, lai izvairitos no urinskabes veido$anas metabo-
lisma. Klasiska metode ir karséSana 60-65 °C temperatira viegli
baziska vide, kas aktivé Sinu endogénas RNazes un tas noarda.
Alternativi var apstradat fermentativi. Dzivnieku baribai paredze-
tajam SCP parasti $ads solis nav vajadzigs, jo dieta ar augstaku nuk-
leinskabju daudzumu dzivniekiem ir piemerotaka.

Lai SCP produktu stabilizétu ilgstoSai uzglabasanai un atvieglotu
transportésanu, biomasu parasti izzavé lidz pulverim vai granulam
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ar zemu mitruma saturu (<10 %). Populari ir izsmidzinasanas zave-
taji (spray dryers), kuros biomasas suspensiju smalki izsmidzina kar-
sta gaisa pliisma un ta acumirkli izzust sikas pulverveida dalinas, un
rotacijas cilindru Zavetaji (drum dryers), kuros biomasa plana kar-
tina noklust uz sakarsétiem cilindriem un nozist, veidojot pléeviti,
kas nokasama ka milti. Izsmidzinasanas zavetaji dod smalku, vien-
mérigu pulveri un ir atri, bet patéré daudz energijas; atverto Zave-
taju produkts var bit nedaudz graudainaks. Jutigiem produktiem
alternativa ir liofilizacija, tacu ta ir loti darga. Péc zavésanas iegiito
cieto produktu var samalt un izsijat, lai iegiitu vienmériga izméra
pulveri vai granulas. Seit iegiist ari galaprodukta frakciju atbilstosi
klienta prasibam, pieméram, 0,5-1 mm graudinus baribas piedevu
maisijumu razotajiem vai smalku pulveri piejaukSanai partikas
produktos.

Gatavo SCP produktu fase lielapjoma maisos vai mazakos kontei-
neros, nodroSinot aizsardzibu pret mitrumu un oksidéSanos. Jauz-
glaba sausa, vesa vieta, kas aizsargata no kaitekliem.

Apstrades posma var rasties ari blakusprodukti, pieméram, atda-
litais fermentacijas Skidrums (no kura var rekuperét neizmantotas
baribas vielas vai to var izmantot biogazes razosanai) vai izlietotais
stunu sieninu materials. Integréta So blakusplismu izmantoSana
uzlabo procesa aprites efektivitati.

Katra no tehnologijas posmiem ir optimizacijas iesp&jas un izai-
cinajumi: pieméram, prieksapstradé - ka panakt maksimalu cukuru
iznakumu ar minimalam izmaksam; fermentacija - ka nodrosinat
pietiekamu skabekla padevi nesamazinot mikroorganismu augsa-
nas atrumu; biomasas ZavéSana - ka saglabat proteina kvalitati un
biologisko veértibu, vienlaicigi taupot energiju. Turpmakajas nodalas
apliukotas procesu optimizacijas pieejas un mérogo$anas jautajumi,
kas palidz risinat $os uzdevumus un uzlabot SCP razoSanas sistémas
veiktspéju.

6.8. Procesu optimizacija

Péc tam, kad SCP razosSanas procesam izveidots sakotnéjais
dizains, seko detalizétas optimizacijas aktivitates, kuru meérkis ir
uzlabot razigumu, produktu kvalitati un samazinat izmaksas. Opti-
mizacija aptver vairakas jomas.

Fermentacijas parametru optimizacija. Tiek mekléti mikroorga-
nismu aug$anai un proteina sintézei optimalie apstakli: temperatira,
pH, DO lIimenis, baribas vielu koncentracijas, padeves profili piebarota
(fed-batch) fermentacija procesa utt. Parasti So uzdevumu veic, izman-
tojot statistiski planotus eksperimentus un modeléSanu, pieméram,
pilno vai daléjo faktorialo eksperimentu un atbilzu virsmas meto-
diku (RSM). Ar So metozu palidzibu var noteikt gan atsevisku faktoru
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optimalas vértibas, gan ari faktoru mijiedarbibas, pieméram, ka pH un
temperatiira kopa ietekmé razu. Sada pieeja ir daudz efektivaka par
eksperimentiem, kuros maina vienu faktoru, jo lauj ar relativi nelielu
eksperimentu skaitu aptvert plaSu parametru kopu.

Bioprocesa vadibas stratégijas. Papildus statiskai optimalo
parametru noteikSanai tiek izstradatas dinamiskas vadibas strate-
gijas, kas procesam reallaika pielago apstaklus, pieméram, izstrada
baribas vielu padeves profilu piebarota (fed-batch) fermentacija -
sakuma lénak, velak straujak, bet, tuvojoties fermentacijas beigam,
atkal lénak, lai nepaliktu neizmantots substrats. Tiek ieviesti kon-
troles algoritmi, kas uztur noteiktus parametrus. Adaptiva vadiba
lauj mikroorganismus ilgak noturét optimala augsSanas rezima. Mus-
dienas izmanto ari automatizétus, ar sensoru datiem darbinamus
vadibas risinajumus, kas var prognozét optimalo padeves atrumu vai
aeracijas intensitati, balstoties reallaika bioreaktora datos.

Biomasas un produkta kvalitates uzlaboSana. Optimiza-
cija attiecas ne tikai uz daudzumu, bet ar1 kvalitati. Pieméram, var
eksperimentali mainit barotnes C:N attiecibu, lai panaktu augstaku
proteina saturu $tnas (parak liels oglekla parpalikums var veicinat
oglhidratu uzkrasanos Siinas proteina vieta). Tapat var optimizéet
kultivéSanas ilgumu, jo dazkart 1saks cikls dod mazaku raZu, bet
augstaku proteina Ipatsvaru. Ja produkts ir paredzéts specifis-
kam lietojumam, optimizacijas kritérijos var ietvert ari, pieméram,
aminoskabju profila atbilstibu vai samazinat nevelamu komponentu
saturu ar atbilstoSam procesu modifikacijam.

Celmu geneétiska uzlabo$ana. Paraléli procesu parametriem
butiski ir arl pasi mikroorganismi. Mutagenéze un selekcija vai
meérktieciga metabolisma inZenierija var radit celmus, kas labak
pieméroti konkrétajam procesam. Pieméram, klasiskaja pieeja mik-
roorganismu kultiiru apstaro ar UV vai apstrada ar mutagéniem,
iegiistot miljoniem mutantu. Péc tam izvélas tos, kuri aug visatrak uz
konkreta substrata vai veido visvairak proteina. Celmu uzlabosana
biezi iet roku roka ar procesu optimizaciju. Jaunas mikroorganisma
ipasibas ]auj mainit ari optimalos procesa parametrus.

Energijas un resursu patérina optimizacija. No ilgtspéjas
un izmaksu viedokla loti svarigi ir optimizét ari paligresursus. Tas
ietver siltumenergijas atgiSanu (pieméram, izmantot bioreaktora
atdzesésanas laika iegiito siltumu prieksapstrades sildisanai), pro-
cesa atkritumplismu recirkulaciju (pieméram, attirit un atkartoti
izmantot procesa udeni, atgit fermentacijas gazés esoSo siltumu
vai CO,), efektivu iekartu darbibas rezimu. Sie optimizacijas aspekti
biezi tiek balstiti tehniski ekonomiskas analizes un LCA rezultatos.
Identificejot dargakos procesa posmus, tie tiek padzilinati optimi-
zéti, mekléjot alternativus risinajumus.

Procesu optimizacija SCP razoSana ir nepartraukts uzdevums -
pat péc razotnes darbibas uzsaksanas notiek nemitiga datu vakSana
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un analize, lai vel vairak uzlabotu procesu. Labi optimizéts process
spéj sasniegt robezas, kas tuvinas mikroorganisma teorétiskajam
potencialam (pieméram, proteina razas tuvu maksimali iespéjama-
jai no substrata) un vienlaikus darboties droSi, prognozéjami un ar
zemam izmaksam. Optimala gadijuma SCP raZoSanas process nodro-
Sina vairak ar mazakiem resursiem.

6.9. Mérogosana

Mérogos$ana ir process, kura tehnologija no laboratorijas vai pilot-
meéroga tiek parcelta ripnieciska apjoma. Biotehnologijas mérogo-
Sana ir zinama ar savam grutibam, jo parametri, kas lieliski strada
neliela bioreaktora, ne vienmer tiesi parcelami simtos vai tiikstosos
reizu lielaka tilpuma, tadé] mérogosanas planosSana un testé$ana ir
kritisks posms SCP raZoSanas attistiba.

Merogojot SCP procesu, janodrosina, lai bioreaktora uzvediba péc
iesp€jas saglabatos lidziga dazados izméros. Geometriska lidziba
palidz uzturét vienadus trauka proporciju un maisitaju attiecibu
parametrus, taCu pat idealos gadijumos lielos tilpumos samazinas
relativa siltuma apmainas virsma, kas apgritina dzesésanu. Dina-
miska lidziba nozimé lidzigu plismas rezimu un skabekla parnesi
(kLa) [376], tomeér praksé jaizvelas kompromisi, jo aerobas fer-
mentacijas biezi prioritate ir tieSi skabekla padeve un mérogojot
nepiecieSami jaudigaki maisitaji un intensivaka aeracija. Lielakos
reaktoros pieaug maisiSanas laiks un veidojas baribas vielu un ska-
bekla gradienti, tapéc izmanto vairakus maisitajus, papildu gaisa
ievades punktus vai cirkulacijas caurules, lai uzturétu pietiekamu
homogenitati.

Parejot no maziem tilpumiem uz desmitiem vai simtiem kubik-
metru, arvien sarezgitika klist sterilitates nodrosinasana, tapéc
rupnieciba izmanto SIP/CIP sistémas, ilgstoSu tvaicéSanu un automa-
tizeétus higiénas protokolus. Neskatoties uz to, pilna sterilitate nav
garantéjama, un biezi fermentacijas ciklu partrauc agrak, neka to
paredz teorétiskais process, lai ierobezotu kontaminaciju. Mérogo-
Sana izmanto inzeniertehniskos kritérijus, pieméram, jaudas ievadi
uz tilpumu (P/V) vai vienadu kLa. Pilotméroga eksperimenti kalpo
ka starpposms, kur parbauda, vai laboratorijas rezultatus iespéjams
atkartot lielaka méroga. Dazreiz mérogoSana prasa pasas procesa
stratégijas izmainas, pieméram, intensivas mehaniskas maisisanas
aizstasanu ar cita tipa bioreaktoru, kas labak piemérots loti lieliem
tilpumiem un samazina bides sprieguma raditas problémas. Sada
veida procesi tiek pielagoti ta, lai tie biitu tehniski istenojami un eko-
nomiski dzivotspéjigi ari ripnieciska méeroga.

Veiksmiga meérogoSana balstas rupiga planoSana, eksperi-
mentala validacija un inZeniertehniskos pielagojumos. Jau agrina
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attistibas posma ir ieteicams identificét parametrus, kurus var bit
gruti mérogot, un censties optimizét procesu ta, lai izvairitos no
rezimiem, kurus riipnieciba nebiis iespéjams nodros$inat. Piemé-
ram, ja laboratorija optimali rezultati ieglistami tikai Joti augsta
maisiSanas atruma, varbit jaizverte citi risinajumi. MérogoSanas
posma loti svariga ir arl starpdisciplinara sadarbiba un kompe-
tence, kas saistita ar biotehnologijam. Ir vajadzigi biotehnologi, kas
parzina mikroorganismu uzvedibu, un iekartu inzZenieri, kas prot
projektet lielas sistémas, kopa rodot vislabako kompromisu. Ar
pilotprojektiem un demonstracijas iekartam iespéjams pakapeniski
atrisinat mérogosanas izaicindjumus un nodrosinat, ka rapniecis-
kas razosanas efektivitate neatpaliek no laboratorijas. Tiesi sagla-
bat un iespéju robezas uzlabot veiktspéju ir galvenais mérogosanas
merkis.

6.10. Risku parvaldiba

Jebkura jauna tehnologija un raZosanas process ir paklauti
dazada veida riskiem. Risku parvaldibas meérkis ir proaktivi identi-
ficet potencialos apdraudéjumus SCP projekta un istenot pasakumus
to noveérsanai vai ietekmes mazinasanai. To veiksmiga parvaldiba
prasa gan tehnisku, gan organizatorisku gatavibu visos razoSanas
posmos. Tehniskie riski galvenokart saistiti ar fermentacijas procesa
jutigumu: kontaminacija var apturét razosanu, iekartu atteice var
radit dikstavi, bet substratu sastava svarstibas - izraisit nestabilu
mikroorganismu metabolismu un nevélamu blakusproduktu veido-
$anos. So risku mazina$anai nepiecie$ami stingri protokoli, rezerves
aprikojums, preventiva apkope un sistematiska procesu analize ar
metodéem, kas lauj ieprieks identificet kritiskos mezglus un ieviest
aizsargpasakumus. DroSibas un vides riski izriet no ta, ka rapnie-
ciska fermentacija ietver augstu spiedienu, temperatiru un meha-
niskas sistémas, tadél bitiski ir drosibas varsti, sensori un apmacits
personals. SCP gadijuma ipasSa nozime ir produkta nekaitigumam,
tapéc jaievie$ kontrole, nodrosinot kritisko punktu uzraudzibu, pie-
meéram, sterilizacijas parametru vai potencialo piesarnotaju moni-
toringu. Vides risku vadiba paredz efektivu notektdenu attiriSanu,
emisiju uzraudzibu un avarijas planus gadijumiem, kad notiek kimi-
kaliju noplude vai sistémas atteice.

Finansialie un tirgus riski izriet no ta, ka SCP projekti ir Joti jutigi
pret izejvielu izmaksam, energoresursu cenam un tirgus izmainam. Ja
substrats klust dargaks vai paradas letaki alternativie proteina avoti,
procesa rentabilitate var strauji krist. Lai mazinatu So ietekmi, uzne-
mumi biezi veido ilgtermina piegazu ligumus, diversificé izejvielu bazi,
izstrada elastigus cenu modelus un seko tirgus tendencém. Palidz ar1
apdrosinasana un finansu riska instrumenti, kas nodrosina stabilitati
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aréjo svarstibu laika. Regulativie riski var but izskirosi, jo SCP izman-
toSanai partika ir strikts normativais reguléjums, pieméram, ES
Jaunas partikas procediira. Dokumentacijas trikumi vai normativu
izmainas var aizkavéet produktu ievieSanu tirgii un radit butiskas
izmaksas. Svariga ir ar1 skaidra, zinatniski pamatota komunikacija ar
sabiedribu, SCP prieksrocibu uzsvérsana un caurskatama pieeja visos
razoSanas un lemumu pienemsanas posmos.

Efektiva risku parvaldiba nozimé, ka uznémums ne tikai reagé uz
probléemam, kad tas rodas, bet jau ieprieks plano potencialos scena-
rijus. SCP projektiem ieteicams izveidot risku registru, kur uzskaititi
visi identificétie riski, to iespéjamiba un ietekme, ka ari atbildigas
personas un pasakumi $o risku kontrolei. Sis registrs regulari jaat-
jaunina, novértéjot jaunus riskus vai izmainas esosajos. Laba risku
parvaldibas prakse palidz projektam saglabat stabilitati un noturet
kursu uz mérkiem pat mainigos apstaklos.

6.11. Tehniski ekonomiska analize

Lai novertéetu, vai izstradatais SCP razoSanas process ir eko-
nomiski dzivotspéjigs, tiek veikta tehniski ekonomiska analize
(TEA). TEA ir sistematiska metode, kas apvieno inZeniertehniskos
datus ar finansu aprékiniem, lai aprékinatu projekta izmaksas,
potencialos ienémumus un finansu raditajus. TEA atbild uz jau-
tajumu, vai konkréta razosSanas procesa ievieSana ir finansiali
pamatota, un identifice galvenos izmaksu virzitajus un jutigos
parametrus.

TEA SCP raZoSana sakas ar procesa modeléSanu, kur, balsto-
ties laboratorijas datos un pilotdatos, sastada masas un energijas
bilances. Tas lauj noteikt izejvielu un energijas patérinu, ka ari
paredzéet gada produkcijas apjomu, kas klist par pamatu izmaksu
apréekiniem. Talak noverté kapitalieguldijumus (CAPEX), identificéjot
nepiecieSamas iekartas un to izmaksas, kam pieskaita uzstadisanu,
caurulvadus, biivdarbus un projektésanu. Bioprocesos kopéjas inves-
ticijas parasti ir vairakas reizes lielakas par pasu iekartu cenu. Saja
soli ari aprékina, cik atri investicijas varétu atmaksaties, pieméram,
ar IRR vai atdeves periodu.

Ekspluatacijas izmaksu (OPEX) aprekins ietver izejvielas, ener-
giju, darbaspéku, uzturésanu, atkritumu apstradi un logistiku, ko
parasti izsaka uz saraZoto produkta kilogramu. Kombinéjot OPEX
ar amortizétam CAPEX dalam, nosaka produkta paSizmaksu un
salidzina to ar tirgus cenam. Ja paSizmaksa parsniedz konkurentu
cenas, nepiecieSama optimizacija vai lidzproduktu valorizacija. Péc
tam TEA veic jutiguma un scenariju analizi, novertéjot, ka kritisku
parametru (substrata izmaksas, energijas cenas, raziba) izmainas
ietekmeé rentabilitati un kados apstaklos projekts kliist dzivotspéjigs.
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TEA rezultatus parasti apkopo atskaité ar galvenajiem radita-
jiem: kopé€jais investiciju apjoms, produkta paSizmaksa, paredza-
mais pelnas limenis (vai produkta vienibas izmaksas salidzinot ar
tirgus cenu), atmaksasanas periods utt. Pieméram, TEA var secinat,
ka, lai izveidotu SCP rupnicu, kas sarazo 10 000 t/gada, nepiecie-
Sami 50 milj. EUR kapitalieguldijumi, produkta paSizmaksa butu
1,5 EUR/kg, un, ja pardoSanas cena butu 2 EUR/kg, investicijas
atmaksatos astonu gadu laika. Sadi skaitli dod pamatotas norades
investoriem un lémumu pienémeéjiem. Protams, TEA precizitate ir
atkariga no pienémumiem; tapéc to vélams regulari atjauninat, kad
paradas jauni dati.

Gala rezultati apkopoti atskaité ar investiciju apjomu, paSiz-
maksu, pelnas potencialu un atmaksasanas laiku, sniedzot pamatu
investoru lemumiem. TEA nav tikai spriedums, bet ta ir ari optimi-
zacijas metode, kas palidz identificét dargakos procesa posmus un
salidzinat alternativas, Ipasi tad, ja tiek apvienota ar vides ietekmes
novertéjumu.

6.12. Dzives cikla analize

Lidztekus ekonomiskajai izvértésanai, butiski ir analizét SCP
razoSanas vides ietekmi visa tas dzives cikla. Dzives cikla analize
(LCA) ir standartizéta metodologija, kas kvantificé produkta vai
procesa ietekmi uz vidi, sakot no izejvielu ieguves lidz pat produkta
lietoSanas vai likvidacijas beigu posmam. LCA ietver Cetrus galvenos
solus:

- meérka un darbibas jomas definéSanu - tiek noteikts, ko tiesi
analizé un kadas robeZzas (pieméram, no Supula lidz vartiem
(cradle-to-gate), aptverot visu razoSanu lidz rupnicas vartiem,
vai no Stpula lidz kapam (cradle-to-grave), ieklaujot ari pro-
dukta izmantoSanu un likvidésanu);

« dzives cikla inventarizaciju (LCI) - apkopota attiecigas funk-
cionalas vienibas visu ievaddatu un izvaddatu inventarizacija.
Tas nozimé datu vaksanu par resursu izmantoSanu un emisi-
jam katra procesa posma;

« dzives cikla ietekmes novertéjumu (LCIA) - inventarizaci-
jas dati partop vides ietekmeés, tos sasaistot ar konkrétam
ietekmes kategorijam un aprekinot katras kategorijas kopéjo
rezultatu;

« rezultatu interpretaciju - izvérte, kuras procesa dalas visvai-
rak ietekmeé vidi un kadus uzlabojumus var veikt.

SCP razoSanas LCA parada, ka $1 tehnologija var bt vides zina
daudz ilgtspejigaka par tradicionalajiem proteina avotiem, ipasi
zemes un udens izmantoS$anas zina, jo fermentacijai nav vajadzigas
lauksaimniecibas platibas un liela apiidenosSana. Siltumnicefekta
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gazu emisijas galvenokart nosaka izmantota energija: ja procesa
apamta ir fosila energija, oglekla péda var but augsta, tacu, integ-
réjot atjaunigos energoresursus un ka substratus izmantojot bla-
kusproduktus vai atkritumus, SCP emisijas kliust zemakas neka
sojai un daudz zemakas neka liellopu galai. Ar1 citas kategorijas -
eitrofikacija, acidifikacija un ekotoksicitate - SCP potenciali var
biit labaks par lauksaimniecibas proteiniem, ja tiek nodrosinata
efektiva notekudenu attiriSana un kimikaliju aprites kontrole,
vienlaikus mazinot atkritumu slodzi, parvirzot organiskas plus-
mas no poligoniem uz vértigu produktu razoSanu. Veicot LCA, Joti
svariga ir funkcionalas vienibas izveéle un salidzinamiba. Proteina
produktus var salidzinat péc masas, bet vél precizak butu salidzi-
nat péc uzturvertibas. SCP produkta uztura kvalitates ieklauSana
salidzinajumos ir butisks uzdevums nakotng, lai objektivi salidzi-
natu vides efektus ar tradicionalajiem proteiniem. Pieméram, ja
SCP satur pilnvértigaku aminoskabju profilu neka soja, tad pat ar
vienadam CO, emisijam uz kilogramu produkta tas var dot lielaku
vertibu.

LCA kopa ar TEA sniedz kopéju noveértejumu par SCP razoSanu.
Idealais scenarijs ir vides un ekonomisko ieguvumu sinergija -
kad process ne tikai spéj gut pelnu, bet ari ievérojami mazina
ietekmi uz vidi salidzinajuma ar tradicionalajam alternativam. SCP
razosana tiecas biit tieSi $ads risinajums: sledzot resursu ciklus,
izmantojot atjaunigo energiju un samazinot atkaribu no ierobe-
Zotiem resursiem, ta potenciali var nodrosinat sabiedribu ar pro-
teinu avotu, kas vienlaikus ir ekonomiski dzivotspéjigs un videi
draudzigs.

6.13. Tiesiskie aspekti

SCP razoSanas un laiSanas tirgi juridiskie aspekti aptver partikas
un baribas droSumu, atlauju procediras, standartus un markéjuma
prasibas. Ta ka SCP produktus var izmantot gan dzivnieku bariba,
gan cilvéku partika, attiecigais reguléjums nedaudz atskiras, tacu
pamatprincipi ir lidzigi - janodrosSina, ka produkts ir dross patéri-
nam, kvalitativs un izsekojams visa piegades kede.

Eiropas Savieniba SCP razosanu un laiSanu tirgi regulé virkne
savstarpéji saistitu tiesibu aktu, kas nosaka gan produkta droSumu,
gan razoSanas higiénu, gan markésanas prasibas. Vispariga parti-
kas un baribas regula (EK) Nr. 178/2002 kalpo ka pamata ietvars,
nosakot pienakumu tirgi laist tikai droSus produktus un nodrosinat
izsekojamibu visa kéde, kas SCP gadijuma nozimeé ripigu substratu,
razoSanas un galaprodukta kontroli. Dzivnieku baribas reguléjums
(EK) Nr. 767/2009 un higiénas regula (EK) Nr. 183/2005 nosaka
prasibas, kuram jaatbilst SCP, ja tas paredzéts bariba: materialam
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jabut drosam dzivniekiem un cilvékiem, raZotnei jabiit registrétai un
kontrolétai, bet produkts jamarke péc Kopienas baribas materialu
kataloga. Ja SCP neatbilst nevienai esoSajai kategorijai, razotajam tas
jaregistré ka jauns baribas materials, sniedzot datus par sastavu un
drosumu.

Ja SCP paredzéts cilveku uztura, tas parasti tiek kvalificets ka jauns
partikas produkts (Novel Food) saskana ar Regulu (ES) 2015/2283, un
ta laiSanai tirgt nepiecieSams EFSA droSuma izvértéjums. Tas nozime
pilnigu dokumentaciju par toksikologiju, alergéniem, uzturvértibu un
razoSanas procesu. Daziem raugiem, pieméram, Yarrowia lipolytica, jau
ir izsniegti $adi apstiprinajumi, demonstréjot, ka SCP var nonakt parti-
kas tirg(, ja tiek pieradita ta drosiba. [zvéléta mikroorganisma statuss
EFSA QPS saraksta bitiski atvieglo So procesu. QPS sugas tiek uzskati-
tas par drosakam, un tam nepiecieSams mazaks datu daudzums neka
jaunam vai mazpétitam sugam.

Ja SCP razo$ana izmanto genétiski modificétus mikroorganismus,
stajas speka GMO regula (EK) Nr. 1829/2003, kas paredz atlauju,
droSuma izvertéjumu un specialu markéjumu, ja galaprodukta sagla-
bajas modificétas sugas genétiskais materials vai proteini. Vienlai-
kus razotnei janodrosina slegta sistéma un jasanem atlaujas no vides
iestadém, lai novérstu GMO nonaksanu vide.

Substratu izvele ari ir paklauta tiesiskajam reguléjumam. Ja
izmantota izejviela ir Kklasificéta ka atkritums, to drikst parstradat
tikai atbilstoSi atkritumu apsaimniekoSanu reguléjosajiem tiesibu
aktiem, savukart augu un partikas ripniecibas blakusproduktus
biezi drikst izmantot barib3, ja tie atbilst droSuma kritérijiem (pie-
méram, neparsniedz mikotoksinu vai smago metalu robeZas). Dziv-
nieku izcelsmes blakusproduktiem ir stingraki ierobeZojumi, un tos
nevar tiesi izmantot SCP razZoSana bez ipasas apstrades.

Alternativo proteinu stratégijas un investiciju atbalsta program-
mas (pieméram, ES pétniecibas projekti) liecina par regulatoru inte-
resi veicinat $1s tehnologijas, vienlaikus stingri ievérojot droSuma
principu. Uzpémeéjiem, kas vélas laist tirgi SCP produktus, jabit
gataviem sadarboties ar reguléjosam iestadém, nodrosinot caurspi-
digumu un zinatniski pamatotus datus par savu produktu. Laikus un
atbilstosi iegiitas atlaujas ir butiskas projekta istenosanai.

6.14. Politikas ieteikumi un ievieSanas scendriji

Lai laboratorija testéta SCP tehnologija tiktu plasi ieviesta un
sniegtu maksimalu ieguvumu sabiedribai un videi, nepiecieSams
mérktiecigs un koordinéts politikas atbalsts. Sads ietvars balstas
vairakos pamata virzienos.

« Pirmkart, butiski ir turpinat ieguldijumus pétnieciba un

attistiba, jo tas lauj pilnveidot otras paaudzes substratu
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izmantoSanu, optimizét fermentacijas procesus un uzlabot
mikroorganismu selekciju, kas savukart samazina izmaksas
un palielina konkurétspéju.

« Politikas Iilmen1 nozimigi ir ari pilotprojekti un infrastrukti-
ras veidoSana - bioekonomikas centri un koplietojamas iekar-
tas lauj uznémumiem iegit realu pieredzi pusripnieciska
meéroga un mazinat riskus, kas citadi attur investorus.

« Finansialie stimuli, pieméram, nodoklu atvieglojumi, subsidi-
jas vai inovaciju atbalsta finans€jums, var palidzét agrinajiem
tirgus dalibniekiem parvarét izmaksu barjeras un sasniegt
sakotnéjo tirgus mérogu, kas nepieciesams SCP tehnologijas
nostiprinasanai partikas un baribas nozare.

Vienlaikus nepieciesama ari skaidra un efektiva normativa vide,
kas saglaba augstus droSuma standartus, bet nepartraukti uzlabo
procesu caurskatamibu un parredzamibu. Tas var ietvert detali-
zétakas vadlinijas jauno partikas produktu apstiprinasanai, ka ar1
baribas materialu kataloga papildinasanu ar musdienu SCP veidiem,
atvieglojot to ievieSanu tirgi. SCP japiesaista ari lielakam stratégi-
jam. Tas, pieméram, ir partikas drosSibas, bioekonomikas un klimata
politikas dokumenti, kur $1 tehnologija var palidzét sasniegt mérkus
vietéjo proteina resursu nodrosinajumam un zemakam importam.
So pasakumu iedarbibu pastiprina starpnozaru sadarbiba, apvieno-
jot zinatniekus, uznémeéjus un politikas veidotajus kopigos projek-
tos, kur tiek izmantoti regionalie resursi, pieméram, CO, plismas,
melase vai graudu parstrades atlikumi.

I[lgtspejigas SCP ievieSanas neatnemama sastavdala ir sabied-
ribas informésana. Patérétaji un lauksaimnieki jaiepazistina ar
SCP prieksrocibam, kas ir stabila cena, vietéja izcelsme un zemaka
vides noslodze. Tad jademonstré, ka tas ir dabisks fermentacijas
produkts. S1informacija palidz mazinat neuzticibu un veicina tirgus
pieprasijumu. Ar Sadu politikas atbalstu iespéjami vairaki attistibas
scenariji. Optimistiskajos scenarijos redzams, ka Latvija un Eiropa
veidojas riipnieciski SCP klasteri, kas spéj aizstat ieverojamu dalu
importétas proteina baribas, palielinot ekonomisko noturibu un
samazinot slogu videi. Protams, reala attistiba varétu but viduscel$
starp dazadiem scenarijiem, tomér skaidrs, ka politikas [emumiem ir
butiska loma. Tie var paatrinat inovacijas ciklu un tirgus ieviesanu.
Ar pardomatu atbalstu SCP razoSana varétu klit par nozimigu Lat-
vijas bioekonomikas dalu, nodrosinot ilgtspéjigu proteina avotu, vei-
cinot aprites ekonomiku un radot jaunas darba vietas zalaja sektora.

levieSot Saja celvedi aprakstitos tehnologiskos, metodologiskos
un politiskos risinajumus, vizija par aprites bioekonomiku, kur atkri-
tumi partop augstveértiga SCP, var klut par realitati tuvakaja laika.
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Summary

The aquaculture sector is becoming increasingly important
in providing high-quality animal-based protein. However, its
expansion is constrained by the availability of feed raw materials
and associated environmental impacts. Traditional feed components,
such as fish meal and plant-based proteins, are subject to
fluctuations in supply and price, require substantial land, water,
and energy inputs, and often do not provide a balanced profile
of essential amino acids. Therefore, the demand for alternative,
sustainable protein sources for aquafeed represents a long-term
structural need rather than a temporary trend.

Single-cell protein (SCP) is defined here as protein-rich dried
microbial biomass (e.g., yeasts, bacteria, fungi, and algae), the quality
of which is determined by total protein content, essential amino acid
profile, and bioavailability. SCP is produced through biotechnological
fermentation, in which microorganisms are cultivated in bioreactors
under controlled conditions, utilizing carbon and nitrogen sources
from the culture medium to generate biomass, which is then
separated and dried into a stable product. In practice, the process
contains three main stages: feedstock preparation, fermentation,
and biomass recovery and drying, through which biodegradable
substrates are converted into a protein-rich product. The metabolic
versatility of microorganisms enables the use of a wide range
of carbon and nitrogen sources, allowing protein production to
shift from food-grade raw materials to low-cost, biodegradable
agro-industrial by-products. SCP production offers simultaneous
nutritional, logistical, and sustainability benefits; however, its
competitiveness is determined by costs and process efficiency.

SCP production is a well-defined process comprising three main
stages. First, feedstock selection and, where necessary, pretreatment
are carried out, during which organic residues are converted into
a homogeneous, fermentable substrate while reducing growth-
inhibiting factors. Second, fermentation involves the cultivation
of selected microorganisms under controlled conditions, enabling
biomass formation. Third, downstream processing includes biomass
separation, washing, and drying into a stable and safe product;
where required, digestibility is enhanced and nucleic acid content is
reduced. This process chain can be flexibly adapted to a wide range
of raw materials, microbial strains, and market requirements. It
also enables the integration of co-production pathways, such as the
generation of single-cell oils or pigments, thereby improving the
overall techno-economic performance.

A distinct yet critical step preceding production is the selection
of an appropriate microorganism. The chosen strain should be
safe, genetically stable, and compatible with both the available
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Figure 1. substrates and process conditions. It should exhibit a favourable
From idea to essential amino acid profile, predictable growth and post-harvest
product

characteristics, moderate oxygen requirements, and adequate
tolerance to inhibitory compounds. In practice, this involves aligning
the intended application, raw material availability, and regulatory
constraints with the physiological properties of the strain. This step
may be followed by targeted strain improvement and subsequent
process optimization.

Despite significant progress, widespread adoption remains
limited by cost and scalability factors. For SCP to effectively replace
a portion of fish meal and plant-based proteins in aquaculture feed,
further optimization is required, including the integration of low-
cost substrates through appropriate pretreatment, improvement of
microbial strains with respect to essential amino acid composition
and biomass digestibility, and the development of energy-efficient,
low-waste production processes. This monograph follows a “from
idea to product” framework (Figure 1), including resource selection
and microorganism choice, as well as the determination and
optimization of fermentation parameters and product yield. Through
this approach it demonstrates how SCP can be developed into a
sustainable aquaculture feed ingredient in terms of both nutritional
value and environmental performance.

The monograph concludes with an integrated evaluation of the
overall process and provides practical guidance on implementing all
stages to obtain a protein product suitable for use as a feed additive.
The “from idea to product” framework illustrates a systematic
pathway from conceptual design to a market-ready product,
integrating biological, technological, and economic considerations.
It highlights that the successful implementation of SCP production
depends not on isolated improvements, but on the coordinated
optimization of all stages within the value chain.
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Proteins ir butiska uzturviela gan
dzivnieku, gan cilvéku uztura. Pieaugot
iedzivotaju skaitam, palielinas ari
pieprasijums péc proteina, radot
papildu slogu uz vidi un ekosistemam.
Lai to mazinatu, tiek mekléti alternativi
un ilgtspéjigi risinajumi. Viens no
daudzsolosakajiem risingjumiem ir
vien&Unu proteins, ko ieglst no raugiem,
baktérijam, algém un mikroskopiskajam
séném, audzéjot tos kontrolétos apstaklos
bioreaktoros. So mikroorganismu
augdanai iespéjams izmantot oglekli
saturo3us agroindustrialus atlikumus.
Monografija analizéts vienUnu proteina
izstrades process — no idejas lidz ta
praktiskam lietojumam zivju bariba.

e e R e et T I T —
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