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OTRZYMYWANIE SUPLEMENTOW DIETY ZELAZA(II) I SELENU(IV)
POPRZEZ ICH BIOTRANSFORMACJE W ARTHROSPIRA SP.

Streszczenie

Woprowadzenie. Celem badan prowadzonych w latach 2018 — 2021 byto opracowanie nowego sposo-
bu hodowli mikroalg Arthrospira sp. w warunkach zamknietych tak, by otrzymywane w rezultacie mikro-
algi byly pozbawione zanieczyszczen mikrobiologicznych, zanieczyszczen metalami cigzkimi i WWA,
arownoczes$nie zawieraly dodatkowe mineralne sktadniki odzywcze (zelazo i selen). Zakres projektu
obejmowat badania przemyslowe, prace rozwojowe oraz zgloszenia patentowe uzyskanych wynikow. Na
badania przemystowe sktadaly si¢: hodowla eksperymentalna spiruliny w warunkach laboratoryjnych,
ekstrakcja fikocyjaniny w warunkach laboratoryjnych oraz badania nad parametrem antyoksydacyjnym
ORAC.

Wyniki i wnioski. Surowiec uzyskany w wyniku badania spetnia wszystkie wymagane prawem not-
my jako$ciowe w zakresie zawarto$ci metali cigzkich i WWA oraz czysto$ci mikrobiologicznej. Wykaza-
no, ze mikroalgi wyhodowane metoda suplementacji zastosowana w badaniu zawieraja $rednio 57,7 ug
selenu w porcji dziennej 3 g. W przypadku Zelaza zawarto$¢ w surowcu wynosita do 11,7 mg w 3 g. Po-
nadto odnotowano jego bardzo znaczny wspolczynnik ORAC. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna
stwierdzi¢, ze spirulina—Fe(ll) oraz spirulina—Se(IV) wykazuja znaczny potencjat antyoksydacyjny, co
moze czyni¢ je przydatnymi surowcami do produkcji suplementéw diety i zywnos$ci funkcjonalnej. Su-
plementy diety i zywno$¢ funkcjonalna uzyskane metodami uzytymi w badaniu moga mie¢ znaczenie
W suplementowaniu waznymi mikroelementami Fe(II) i Se(IV), a jednocze$nie moga by¢ zastosowane do
uzupetnienia diety cennymi sktadnikami Arthrospira sp.

Stowa kluczowe: spirulina, fotobioreaktor, selen, zelazo, suplementacja

Whprowadzenie

Zelazu jako znanemu mikroelementowi krwiotwérczemu poswiecono bardzo bo-
gatg literature. W badaniach i aplikacjach nalezy zawsze pamigta¢ 0 tym, ze rola fizjo-
logiczna zelaza dotyczy pierwiastka na drugim stopniu utlenienia, ktéra to forma jest
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mato stabilna termodynamicznie, co stwarza problemy technologiczne w zachowaniu
stabilnej formy Zelaza na II stopniu utlenienia, a zatem trwato$ci preparatu [2, 3, 5, 16].

Wykorzystujac zdolnosci wiazace (chelatujace) spiruliny, w badaniach postano-
wiono uzyska¢ nowg trwatg forme¢ organicznego zelaza(Il). Wzbogacenie spiruliny
W procesie biotransformacji moze pozwala¢ na uzyskanie suplementu spiruliny wzbo-
gaconej istotnym mikroelementem, jakim jest zelazo(II), w porcjach dziennego pobra-
nia.

Pierwiastkiem znacznie lepiej opisanym w literaturze dotyczacej fizjologii jest
wspotczesnie selen, ktory spetnia funkcje istotnego stymulatora uktadu immunologicz-
nego. W pierwszej dekadzie XXI wieku badania podstawowe w dziedzinie fizjologii
selenu byly prowadzone takze w Gdanskim Uniwersytecie Medycznym. Mialy one
charakter poszukiwania korelacji pomiedzy poziomem selenu w surowicy krwi a cho-
robg Wilsona oraz niedomaganiem gruczotu tarczycowego [4, 7, 18, 22].

Badania nad suplementacja selenem maja takze do$¢ dtuga historie i byty do-
$wiadczalnie trudne, poniewaz granica pomiedzy jego bezpiecznym Stosowaniem
a dziataniem toksycznym jest do$¢ waska. Oczywiscie bezpiecznym nieorganicznym
zwigzkiem selenu jest selenin(IV).

W badaniu suplementacji spiruliny zastosowano nowy zwiazek organiczny sele-
nu, seleninotriglicerol o nazwie handlowej selol. Tworcg tej substancji jest Piotr Su-
chocki z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Selol to bezpieczna postaé selenu
organicznego, ktorego toksyczna dawka doustna LDsy wynosi 100 mg/kg masy ciata.
Selol posiada bogatg literatur¢ zaréwno w zakresie badania struktury, jak i bardzo sze-
roko pojetych badan dziatania fizjologicznego i innych zastosowan aplikacyjnych [8, 9,
11].

Celem badania suplementacji mikroalg Arthrospira sp byto uzyskanie materiatu
zawierajacego mikroelementy takie jak selen(IV) i1 zelazo(Il) w taki sposob, aby
przyjmujac porcj¢ dzienng spiruliny (ca 3 g), mozna bylo uzyskac porcje dziennego
pobrania selenu(IV) 55 pgi zelaza(Il) — 1 + 2 mg.

Materialy i metody

Materiatem wyjsciowym do badania byta spirulina hodowli wtasnej w fotobiore-
aktorze zbudowanym w kontenerze w Trabkach Wielkich (woj. pomorskie) wyposazo-
nym w wode, prad i wi-fi.

Badania realizowane byly w eksperymentalnym fotobioreaktorze o pojemnosci
350 litréw, wyposazonym w pelng automatyke kontrolujaco-sterujacg. Schemat podta-
czenia i funkcjonowania fotobioreaktora eksperymentalnego przedstawiono na rycinie
1.

Do wykonania fotobioreaktora (PBR) wykorzystano szklane orurowanie Gem
Tube MK2-750 Twin Glass ze zbiornikiem firmy Astri Contenitori Industriali (Wto-
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chy) o pojemnosci 138 litrow oraz pompy marki ALITA. Cato$¢ byla sterowana przy
pomocy programu komputerowego poprzez modut podtaczony do Internetu, co zapew-
nialo state, w pelni kontrolowane warunki hodowli.
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1. Przeptywomierz powietrza / Air Flow Meter

2. Mata pompa powietrza / Small Air Pump

3. Filtr / Filter

4. Duza pompa powietrza / Large Air Pump

5. Filtr wlotu powietrza / Air Inlet Filter

6. Powietrze atmosferyczne / Ambient Air

7. Syfon / Water-trap

8. Zbiornik cyrkulacyjny / Circulation Tank

9. Potaczenie kotnierzowe wylotowego modutu rurowego / Outlet Tubular Module Flange Connection
10. Przeptyw dwufazowy / 2 Phase Flow

11. Gaz wentylacyjny / Ventilation Gas

12. Temperatura / Temperature

13.pH/ pH

14. Potaczenie kotnierzowe wlotowego modutu rurowego / Inlet Tubular Module Flange Connection
15. Wiot/wylot, np. zbiér kultury, zasilanie woda/pozywka / In/outlet, e.g. Culture Harvest, Water/Medium Feed
16. Pompa cieczy / Liquid Pump

17. Zasilanie pozywka / Medium Feed

Rycina 1. Schemat podiaczenia i funkcjonowania fotobioreaktora eksperymentalnego
Figure 1.  The diagram of the connection and operation of the experimental photobioreactor

Cykl hodowlany trwat kazdorazowo okoto 14 dni, a zbiory materiatu przeznaczo-
nego do badan lub na surowiec do produkcji suplementu diety nastgpowaly, gdy roz-
twor hodowlany osiagnat pH 10,6 + 10,8. Zgodnie z wytycznymi obowigzujacymi przy
hodowli spiruliny temperatura hodowli nigdy nie spadta ponizej 8 °C ani nie przekro-
czyta 45 °C. Po dokonaniu zbioru surowiec suszono przez cztery godziny w temperatu-
rze 64 °C. Tak przygotowany surowiec gotowy byt do dalszej obrobki w celu przygo-
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towania suplementu diety. Algi hodowane byly w warunkach sterylnych, w zamknie-
tym fotobioreaktorze, otwieranym jedynie podczas uruchamiania hodowli i w czasie
zbioréw. Pomiedzy cyklami hodowlanymi z wykorzystaniem okreslonych dawek od-
zywki fotobioreaktor byt ptukany w celu wyeliminowania mozliwosci nadmiernej ab-
sorpcji.

Otrzymany material zostat poddany badaniom tozsamosciowym w Katedrze i Za-
ktadzie Mikrobiologii Farmaceutycznej Wydziatu Farmaceutycznego GUMed. Z badan
wynika, ze hodowana w fotobioreaktorze spirulina nalezy do gatunku cyjanobakterii
jadalnych. Hodowla sktada sie z dwoch genotypdw, z ktorych jeden jest bliski gene-
tycznie Arthrospira platensis, a drugi Arthrospira maxima. Dwa genotypy stanowigce
hodowle pozwalajg na uzywanie nazwy Arthrospirasp.Mikroorganizm ten jest komer-
cyjnie hodowany i sprzedawany pod nazwg handlowa Spirulina. [13, 14].

Substraty

1. Substrat selenu — przygotowanie probki aplikacyjnej. Odmierzano pipeta do
zlewki 3,75cm? selolu i mieszano go z 6,25 g gumy arabskiej. Nastepnie starannie mik-
sowano mieszanke, dodajac 62,5cm? destylowanej wody, az do uzyskania emulsji.
Sktad probki:

—selol — 3,75 cm®;
— guma arabska — 6,25 g;
— woda destylowana — 62,5 cm®.

Probke aplikowano strzykawka. Nadmiarowe ilosci probki przechowywanow lo-
dowce,w naczyniu z ciemnego szkta. (Selol in substanciam jest ciecza oleista, prze-
prowadzenie tej substancji w posta¢ emulsji utatwia proces mieszania i dostepnos¢ z
odzywki, stanowigcej wypelnienie fotobioreaktora).

Tabela 1. Dawki siarczanu Zelaza i naparu z zielonej herbaty stosowane w badaniu
Table 1. Doses of iron sulfate and green tea infusion used in the study

Siarczan zelazall / Iron sulfate 11 [g] Roztwor zielonej herbaty / Green tea solution [cm®]
1,2 150
2,4 150
3,6 150
6,0 150
10 150
15 150
20 150
30 150
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2. Substrat zelaza(Il) — przygotowanie probki aplikacyjnej. Siarczan zelaza
W stopniu czysto$ci chemicznej taczono zgodnie z wlasnymi do$wiadczeniami oraz
instrukcja przedstawiong w dokumencie wypracowanym przez zespot szwajcarskich
naukowcow pod auspicjami Antenna Technologies [1] z naparem z zielonej herbaty
(Camellia sinensis) w dawkach przedstawionych w tabeli 1 i jako cato$¢ aplikowano
do fotobioreaktora. Takie potaczenie powoduje lepsza rozpuszczalno$é zelaza.

Parametry pracy fotobioreaktora

Proces biotransformacji obserwowano przez 14 dni, utrzymujac temperaturg cie-
czy fotobioreaktora w przedziale 8 + 45 °C oraz pH 10,6 + 10,8.

Monitoring suplementacji

Procesy suplementowania Arthrospira sp. selenem(1V) i zelazem(Il) byty monito-
rowane analitycznie przez akredytowane laboratorium Eurofins, nr akredytacji S—106,
metodami technik: spektrometrii mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzezonej
LS-PP-CH-85 ICP-MS (selen) oraz spektrometrii emisji atomowej z indukcyjnie
wzbudzong plazmag LS-PP-CH-2/20 ICP-OES (zelazo). Na kazdym etapie suplementa-
cji badano 3 prébki w dwoch powtorzeniach. Niepewnos¢ wyniku badania wyrazona
jako niepewno$¢ rozszerzong przy poziomie ufnosci okoto 95 % i wspodtczynniku roz-
szerzenia k = 2 dla selenu wynosi £25 %, a dla pomiaru zelaza +20 %.

Pomiary aktywnosci przeciwutleniajgcej metoda ORAC zlecone zostaty Katedrze
Technologii Gastronomicznej i Zywnosci Funkcjonalnej na Wydziale Nauk o Zywno-
$ci i Zywieniu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Pomiary fluorescencji prze-
prowadzono za pomoca fluorymetru Hitachi F-2700 (Japonia) przy dlugosci fal wzbu-
dzenia 493 nmi emisji 515 nm oraz szerokosci obu szczelin 25 nm. Analiz¢ wykonano
w trzech powtdrzeniach, obliczajac koncowo $rednig arytmetyczng oraz odchylenie
standardowe (SD) otrzymanych wynikow. Zbadano 6 probek materiatu hodowlanego:
surowca spiruliny a takze materiatow suplementowanych selenem oraz zelazem.

Wyniki i dyskusja

We wstepnym procesie badan materialu hodowlanego zostata okre§lona czystosé
mikrobiologiczna oraz zawarto$¢ metali cigzkich 1 wielopierscieniowych weglowodo-
réw aromatycznych WWA.

Mikrobiologia

Badania mikrobiologiczne wysuszonej plechy zostaty wykonane w laboratorium
Eurofins. Badania prowadzono metodg hodowlang badZz metodg ptytkowa zgodnie
znormami PN-EN ISO. Przedmiotem badan byly obecnos¢:E. coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella spp.w 25 g, Listeria monocytogenes a takze zawartos¢ drobnou-
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strojow mezofilnych oraz plesni i drozdzy. Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze
material hodowlany nie byt zanieczyszczony mikrobiologicznie [20], a ich przyktado-
we wyniki zawiera tabela 2.

Tabela 2.  Wyniki przyktadowych badan mikrobiologicznych
Table 2. Results of sample microbiological tests

Rodzaj zanieczyszczenia / Metoda badania / Test method Wynik badania /
Type of contamination Test result

Liczba B-glukuronidazo-dodatnich PN-1SO16649-2:2004

Escherichia coli/ Number of Metoda plytkowa (posiew wglebiony) / <10 jtk/g

B-gI;]_Iucuronidase-positive Escherichia Plate method (deep inoculation)

coli

Obecnos¢ gronkowcoéw koagulazo- PN-EN ISO 6888-3:2004+AC:2005

dodatnich / Presence of coagulase- Nieobecny /

positive staphylococci absent /g

(Staphylococcus aureus i innych

gatunkow / and other species)

Obecnos¢ / The presence of Salmonel- | PN-EN 1SO 6579-1:2017-04

la spp. Metoda hodowlana z potwierdzeniem Nieobecna /
biochemicznym i serologicznym / absent /25 g
Breeding method with biochemical and
serological confirmation

Liczba / Number of Listeria PN-EN ISO 11290-2:2017-07

monocytogenes Metoda phytkowa (posiew <10 jtk/g
powierzchniowy) / surface inoculation

Ogolna liczba drobnoustrojow w temp. | PN-EN 1SO 4833-1:2013-12

/ Total number of microorganisms at Metoda plytkowa (posiew wglebiony) / <10 jtk/g

temp. 30°C Plate method (deep inoculation)

Liczba drozdzy i plesni/ Yeast and 3M™Petrifilm™ Rapid Yeast and Mold

mold count Count Plates; Metoda plytkowa (petri- <10 jtk/g
film) / Plate method (petrifilm)

Metale cigzkie

Najwyzsze dopuszczalne poziomy dla rteci, kadmu i otowiu w suplementach die-
ty z alg morskich wynosza odpowiednio: 0,1 mg/kg, 1,0 mg/kg i 3,0 mg/kg [19]. Wy-
niki badan surowca hodowlanego przeprowadzonych w laboratorium Eurofins przed-
stawiono w tabeli 3. Materiat hodowlany spetnia wszelkie wymagania jakosciowe pod
wzgledem zawarto$ci metali ciezkich.
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Tabela 3.  Wyniki badan zawarto$ci metali cigzkich w surowcu hodowlanym

Table 3. Test results for the content of heavy metals in breeding raw materials
Metale C‘ff'zﬁi; //kg]eavy metals | pbka 1/Sample1 | Probka2/Sample2 | Probka 3 /Sample 3
Rtec¢ / Hg <0,01 <0,01 <0,01
Kadm /Cd <0,1 <0,1 <0,1
Otéw / Pb <0,3 <0,3 <0,3

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Najwyzsze dopuszczalne poziomy WWA wynosza 10,0 pg/kg w odniesieniu do
benzo(a)pirenu oraz 50,0 pg/kg w odniesieniu do sumy benzo(a)pirenu, ben-
zo(a)antracenu, benzo(b)fluorantenu i chryzenu [21]. Wyniki badan pod katem zawar-
tosci WWA przeprowadzone w laboratorium Eurofinsna surowcu hodowlanym Arthro-
spira sp. stosowanym w badaniu wykazuja, ze ich dopuszczalne poziomy nie sg
przekraczane. Przedstawiono je w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki badan zawartosci WWA w surowcu hodowlanym

Table 4. Results of tests for the content of PAHSs in breeding raw materials
WWA [ug/kel I;rfnl;l;iaelll l;rﬁrz];?ezzl Psr;rzl;?:a/
Benzo(a)antracen / Benzo(a)anthracene 0,8 3,0 1,3
Benzo(a)piren / Benzo(a)pyrene <0,5 0,8 0,5
Benzo(b)fluoranten / Benzo(b)fluoranthene <0,5 1,1 0,6
Chryzen / Chrysene 2,3 3,9 1,8
Suma WWA / Total PAHSs 31 8,8 42

Wyniki badan suplementacji spiruliny selenem i zelazem zamieszczono w tabe-
lach5i 6.

Rzeczywistg wartos¢ suplementdow diety pod katem ich przydatnos$ci przeciwutle-
niajacych mozna oceni¢ testem ORAC. Wyniki analizy parametru antyoksydacyjnego
przedstawia tabela 7. Obliczenia wynikow wykonano z uzyciem réwnania regresji dla
krzywej troloksu. Wyniki wyrazono w ekwiwalentach troloksu w mg/100 g probki.

Przebieg badan nad suplementacjg spiruliny selenem dowiddt, ze Arthrospira
znakomicie przyswaja ten mikroelement, warunkiem powodzenia jest jednak znalezie-
nie odpowiedniej postaci odzywki. Do takich nalezy selol. Sporzadzony podczas badan
roztwoér selolu, gumy arabskiej 1 wody destylowanej zapewnia stosunkowo szybka
i nieskomplikowang metode przygotowywania surowca do wyrobu suplementu diety.
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Suplementacja alg zwiazkiem nieorganicznym, na przyktad seleninem sodu, moze
prowadzi¢ do wymarcia hodowli, poniewaz bardzo tatwo go przedawkowac.

Tabela5. Wyniki badan suplementacji selenem
Table5.  Results of selenium supplementation tests

., Absorpcja selenu w porcji dziennej 3 g/ Srednia
Iloasclliogg}il/do Selenium absorption in a daily dose 0f 3¢ |  wartogé Odchylenie
Apppli c atJi on [ng] absorpcji / | Wariancja/ | standardowe /
liquid amount | Prébka nr 1 Préiokanr 2 / Prébka nr 3 Average Variance Star)dgrd
[cm?] / Sample S;(r)n EI:;) ,| 1sample absorption deviation
no. 1 P ' no. 3 value
10 11,1 8,7 8,4 9,4000 1,4600 1,2083
20 14,1 14,1 18,0 15,4000 3,3800 1,8385
30 19,2 22,8 25,5 22,5000 6,6600 2,5807
50 39,6 49,2 43,8 44,2000 15,4400 3,9294
60 62,1 40,5 52,5 51,7000 78,0800 8,8363
75 57,6 60,3 55,2 57,7000 4,3400 2,0833

Tabela6. Wyniki badan suplementacji siarczanem zelaza
Table 6.  Results of iron sulfate supplementation tests

Spiz%fézz‘;:;/ﬁ ?R%%rzgSOfgl?js[ﬁ 5%:3';(15822“& ; § Sreir;igr;&:}?t/o * Wariancja / stgr(1j c(j: Zgldl g\r/]\jg /

Iron sulfate | probka 1/ | Probka2/ | Probka 3/ abso’?&?gigsmlje Variance jéi?st?gi

medium [g] | Samplel | Sample2 | Sample 3
1,2 1,05 1,11 1,64 1,2667 0,0703 0,2651
2,4 1,29 1,34 1,41 1,3467 0,0024 0,0492
3,6 1,58 1,74 1,75 1,6900 0,0061 0,0779
6,0 1,60 1,51 1,62 1,5767 0,0023 0,0478
10,0 1,87 1,70 1,86 1,8100 0,0061 0,0779
15,0 1,70 1,65 1,70 1,6833 0,0006 0,0236
20,0 2,22 1,76 191 1,9633 0,0367 0,1915
30,0 10,26 3,21 11,07 8,1800 12,4598 3,5298
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Tabela 7. Badania ORAC-FL
Table7. ORAC-FL studies

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca / Antioxidant activity
Nazwa probki / Sample name [mg troloks/100 g probki / sample]
Srednia / Mean Odchylenie standardowe / standard deviation
Spirulina probka 1 / sample 1 5164,47 81,00
Spirulina probka 2/ sample 2 5428,81 52,98
Spirulina prébka 3/ sample 3 5185,32 71,76
Spirulina probka 4/ sample 4 5163,92 103,85
Spirulina probka 5/ sample 5 5181,20 63,50
Spirulina probka 6/ sample 6 4843,56 108,64

Spirulina sama z siebie nie zawiera znaczacych ilosci selenu. Zaledwie ok
1 mg/kg. Jesli wiec ma powsta¢ suplement diety dostarczajacy tatwo przyswajalny
selen organiczny, nalezy dostarczy¢ pierwiastek do materiatu hodowlanego. Okazato
sie to do$¢ nieskomplikowane, a krzywa wysycenia — przewidywalna. Jedyne, 0 czym
nalezy pamietaé, to aby kontrolowa¢ wprowadzany do fotobioreaktora substrat juz na
etapie jego przygotowania. Selen to mikroelement niezb¢dny dla prawidtowego funk-
cjonowania organizmu cztowieka, wystepujacy przede wszystkim w glebie i dostar-
czany z zywnoscia, jednak dziesiatki lat sztucznego nawozenia, kryzys klimatyczny
i rabunkowa gospodarka doprowadzity do jego znacznych deficytow w populacji.
Czlowiek nie jest w stanie zapewnié¢ sobie odpowiedniej ilosci selenu, bazujac wytacz-
nie na codziennej diecie [21]. Jako ze selen bierze udzial w produkcji aminokwaséw —
selenocysteiny i selenometininy — wptywa on na odporno$¢ cztowieka, a przewlekty
niedobor tego pierwiastka moze doprowadzi¢ do zaburzen wydzielania hormonow
tarczycy, dereguluje prace uktadu krazenia, promuje rozwo6j cukrzycy, nowotworow,
astmy oskrzelowej oraz chor6b o podtozu autoimmunologicznym [10].

Opracowana metoda suplementacji selenem jest zatem optymalnym i efektywnym
sposobem na nowatorski suplement diety, pozwalajacy utrzymaé wiasciwy poziom
selenu w organizmie. Zwlaszcza ze sprzyja temu spirulina, ktéra sama w sobie jest
bogata w mikroelementy (zelazo, magnez, potas, cynk) i witaminy (z grupy B, A, C
i E) oraz chlorofil, luteing, zeaksantyny, C-fikocyjaniny, a takze fatwo przyswajalne
biatko [5].

Szczegolnie zelazo zawarte w spirulinie okazuje si¢ tatwo absorbowalne przez
ludzki organizm [12, 15], wiadomo za$, ze bez Zelaza organizm ludzki nie mogiby
wytwarza¢ hemoglobiny, migsni, szpiku kostnego, ferrytyny, hemosyderyny, osocza
i bialek krwi. Niedobor zelaza powoduje niedokrwistos¢, zte samopoczucie, uczucie
zmeczenia, bol 1 zawroty glowy czy bdl stawdw, duszno$é, tachykardie, uczucie kota-
tania serca, a nawet zaburzenia $wiadomosci [6, 17].
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Tu wypada wspomnie¢, ze dzigki spirulinie przyswajanie zelaza jest ponad dwu-
krotnie wigksze niz wchtanianie go z migsa czy nawet powszechnie stosowanych su-
plementow diety. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie dlatego, ze pierwiastek ten wchodzi
w kompleks z fikocyjaning [5].

Do badan nad suplementacjg zelazem przystapiono dopiero po wstgpnym okre-
sleniu zawartosci zelaza w pierwotnym materiale hodowlanym, poniewaz spirulina
sama w sobie zawiera pewne ilosci zelaza, moggace roznic si¢ zasadniczo ze wzgledu
na pochodzenie materiatu hodowlanego. Nalezy bowiem pamigtaé, aby pozostawié
odpowiednig ilo$¢ czystego materialu hodowlanego celem zapewnienia powtarzalnos$ci
wynikow.

Na etapie badawczym siarczan zelaza jako odzywka dla spiruliny okazal si¢
zwigzkiem do$¢ trudnym. Kolejne podwajanie dawki przy niskich wartosciach dtugo
nie przynosito efektow. W zakresie stezen od 1,2 do 20,0 g siarczanu zelaza przyrost
absorpcji postepowat powoli, za co odpowiada¢ moze btonowy mechanizm adsorpcyj-
ny. Dopiero drastyczne podniesienie stezenia z 20,0 do 30,0 g siarczanu zelaza przy-
niosto znaczacy wzrost wysycenia materialu hodowlanego zelazem. Niewykluczone,
ze odpowiedzialny jest za to mechanizm komdrkowy wspomagany transportem jono-
wym. To jednak wymaga dalszych badan.

Whioski

1. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze spirulina—Fe(ll) oraz
spirulina—Se(IV) wykazuja znaczny potencjat antyoksydacyjny, co moze czynié je
przydatnymi surowcami do produkcji suplementow diety i zywno$ci funkcjonalne;.

2. Wykazano, ze mikroalgi wyhodowane metodg suplementacji zastosowang w bada-
niu zawieraja $rednio 57,7 pg selenu w porcji dziennej 3 g. W przypadku zelaza,
jego zawarto$¢ w surowcu wynosita do 11,7 mgw 3 g.

3. Surowiec uzyskany w wyniku badania spetnia wszystkie wymagane prawem nof-
my jako$ciowe w zakresie zawartosci metali cigzkich i WWA oraz czysto$ci mi-
krobiologicznej.

4. Suplementy diety i zywnos$¢ funkcjonalna uzyskane metodami uzytymi w badaniu
mogg mie¢ znaczenie w suplementowaniu waznymi mikroelementami Fe(II)
i Se(TV), a jednoczesnie mogag by¢ zastosowane do uzupelnienia diety cennymi
sktadnikami Arthrospira sp., ktorej ORAC jest istotny.

Badania zostaly sfinansowane przez firme A-Z Medica Sp. z 0.0. oraz dofinanso-
wane ze srodkow Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Pomorskiego
2014-2020 w ramach projektu pt. ,, Opracowanie nowej technologii hodowli mikroalg
Z suplementacjq mikroelementami i witaminami”. Firma A-Z Medica Sp. z 0.0. uzyska-
ta od Urzedu Patentowego RP patent dotyczqcy wykorzystanej w badaniu metody su-
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plementacji spiruliny selenem na wynalazek pt. ,,Sposob otrzymywania wzbogaconej
spiruliny oraz jej kompozycja”.
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PREPARATION OF IRON(I1) AND SELENIUM(IV) DIETARY SUPPLEMENTS BY THEIR
BIOTRANSFORMATION IN ARTHROSPIRA SP.

Summary

Background. The aim of the research was to develop a new method of growing Arthrospira sp. under
closed conditions so that the resulting microalgae would be free of microbial contamination, heavy metal
contamination and PAHSs, while containing additional nutrients (iron and selenium). The project included
industrial research, development work and patent applications for the results obtained. The industrial
research consisted of experimental cultivation of spirulina and phycocyanin extraction under laboratory
conditions, and research on the antioxidant ORAC parameter.

Results and conclusions. The raw material obtained from the study meets all quality standards requi-
red by law in terms of heavy metal and PAH, as well as microbiological purity. It was shown that microal-
gae grown using the supplementation method contain on average 57.7 pg of selenium in a daily serving of
3 g. The iron contentin the raw material was up to 11.7 mg in 3 g. Moreover, a significant ORAC factor
was recorded. Based on the results, it can be concluded that spirulina-Fe(ll) and spirulina-Se(IV) show
significant antioxidant potential and are useful raw materials for the production of dietary supplements and
functional food. Dietary supplements and functional food produced using the methods employed in the
study may not only be important in supplementing with micronutrients Fe(Il) and Se(IV), but can also be
used to supplement the diet with the valuable ingredients of Arthrospira sp.

Keywords: spirulina, photobioreactor, selenium, iron, supplementation



