ZYWNOSC. NAUKA. TECHNOLOGIA. JAKOSC, 2024, 31, 3 (140), 38 — 54

DOI: 10.15193/zntj/2024/140/508

MAGDALENA KARWACKA, AGNIESZKA CIURZYNSKA, MONIKA
JANOWICZ, SABINA GALUS

ALGI MORSKIE — NIEKONWENCJONALNY SKEADNIK ZYWNOSCI

Streszczenie

Woprowadzenie. W ostatnich latach zauwazalne jest wzrastajgce zainteresowanie substancjami pozy-
skiwanymi z alg morskich, takimi jak btonnik pokarmowy, hydrokoloidy i substancje bioaktywne. Wigze
si¢ to z rosnaca $wiadomoscia wplywu odzywiania na zdrowie, co prowadzi do poszukiwan sktadnikow
zywnos$ci mogacych korzystnie wplywaé na organizm.

Wyniki i wnioski. Algi morskie, wyst¢pujace naturalnie w czterech grupach zréznicowanych pod
wzgledem dominujacego barwnika, sa bogatym zrodlem biatek, witamin, mineratléw i niezbednych kwa-
sow thuszczowych, oferujac wiele mozliwosci zastosowania jako nowe zrédlo zywnosci oraz dodatki
funkcjonalne. NajczeSciej algi sa wykorzystywane jako surowiec do produkcji hydrokoloidéw, w tym
alginianu, agaru i karagenu oraz barwnikéw, ktore stanowiag alternatywe dla dodatkow syntetycznych.
Regulacje Unii Europejskiej dotyczace wprowadzania produktow spozywczych z algami morskimi sg
okreslone w trzech gtéwnych dokumentach prawnych. Produkty zawierajace algi morskie podlegajg takim
samym regulacjom prawnym co inne produkty spozywcze, a ich wprowadzenie na rynek wymaga prze-
prowadzenia procesu autoryzacji lub notyfikacji oraz udowodnienia bezpieczenstwa spozycia. Opubliko-
wane dotychczas badania sugeruja, ze same algi badz wyekstrahowane z nich sktadniki moga by¢ z powo-
dzeniem stosowane jako dodatki ksztaltujace cechy fizykochemiczne i sensoryczne szerokiej gamy
produktéw miesnych, mlecznych, piekarsko-ciastkarskich oraz owocowo-warzywnych. Wprowadzenie alg
do codziennej diety moze wspiera¢ funkcjonowanie organizmu oraz leczenie réznych probleméw zdro-
wotnych. Dzigki przedstawionym wlasciwosciom, perspektywa wykorzystania alg w przemysle spozyw-
czym wydaje si¢ obiecujaca, wymagajac jednoczesnie dalszych badan i innowacji.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé rosngce zainteresowanie substancjami
pozyskiwanymi z alg morskich, migdzy innymi btonnikiem pokarmowym, hydrokoloi-
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dami i substancjami bioaktywnymi. Rosnagca swiadomo$¢ zwigzku pomiedzy sposo-
bem odzywiania a zdrowiem prowadzi do poszukiwania nowych zrodet sktadnikow
zywnosci, ktore moga mie¢ dodatkowy, poza odzywczym, pozytywny wptyw na zdro-
wie 1 organizm ludzki. Mozliwo$¢ wptywu na zdrowie i jako$¢ zycia dzigki zastoso-
waniu niektorych substancji wystepujacych naturalnie w algach morskich wywotuje
duze zainteresowanie zarowno ze strony konsumentow, jak i naukowcow [24].

Na chwile obecna nie poznano tak dobrze wlasciwosci odzywczych alg morskich
jak roslin ladowych. Wiadomo juz, ze stanowia bogate zrodlo bardzo dobrej jakosci
biatek, duzych ilo§ci witamin i mineralow, a takze niezbednych nienasyconych kwa-
sow thuszczowych i blonnika pokarmowego. Algi morskie oferuja wiele mozliwosci
wykorzystania ich jako nowego zrodta zywnos$ci oraz dodatku funkcjonalnego do ist-
niejacych juz produktow spozywczych (Ryc. 1). Takie produkty beda lepiej odpowia-
daty na zmieniajace si¢ potrzeby i wymagania konsumentow [40].

Na przestrzeni ostatnich lat organizmy te i substancje z nich otrzymywane wyko-
rzystywane sa w przemysle spozywczym na coraz szersza skale. Dotyczy to zwlaszcza
hydrokoloidow i barwnikow. Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej produktow zawierajg-
cych algi morskie, przeznaczonych miedzy innymi dla wegan i wegetarian.
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Fig. 1.  Application possibilities and directions for algae as ingredients of new food products [own
work]
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Algi morskie sg jedno- lub wielokomoérkowymi autotroficznymi organizmami
zamieszkujagcymi $rodowiska stono- i stodkowodne. Sa organizmami plechowymi.
Stanowig jeden z mniej poznanych i wykorzystywanych rezerwuarow zywnosci, a sg
bogate w sktadniki odzywcze. To doskonala baza surowcowa do produkcji Zywnosci
oraz otrzymywania wielu bioaktywnych substancji np. polifenoli.

Rodzaje alg morskich

Algi stonowodne nalezg do czterech gromad, wyrdznianych ze wzgledu na domi-
nujgcy barwnik: niebieskie (gromada Cyanophyta, okoto 1500 gatunkéw), czerwone
(gromada Rhodophyta, okoto 6000 gatunkéw), brazowe (gromada Ochrophyta, klasa
Phaeophyceae, okoto 1750 gatunkéw) oraz zielone (gromada Chlorophyta, klasy
Bryopsidophyceae, Chlorophyceae, Dasycladophyceae, Prasinophyceae i Ulvophy-
ceae, okoto 1200 gatunkéw). Pod wzgledem rozmiaru algi morskie dzieli si¢ na mikro-
algi (Cyanophyta) oraz makroalgi (Rhodophyta, Ochrophyta, Chlorophyta) [27, 36].

Czerwone algi morskie sg bogatym zrodlem sktadnikow bioaktywnych, przez co
wykorzystuje sie je jako zywno$¢ oraz zrodto dwoch hydrokoloidéw — agaru oraz ka-
ragenu. Czerwony barwnik obecny w tych organizmach to w wigkszosci czerwona
fikobylina, ktéra dominuje nad zielonym pigmentem chlorofilem. Algi morskie Geli-
dium sp., Gracilaria sp., Pterocladis sp. sa uzywane do produkcji agaru. Euchema sp.
wykorzystywana jest do produkcji karagenu. Jednym z rodzajow alg stosowanych
w najwickszym stopniu jako zywnos$¢ jest Porphyra sp., potocznie nazywana nori
i wykorzystywana do produkcji sushi [18, 45].

Brazowe algi morskie sg wykorzystywane jako zywno$¢ oraz surowiec do otrzy-
mywania hydrokoloidow, w tym alginianu. Wodorosty bragzowe stosowane jako zrédto
alginianu wystepuja w wielu czeéciach §wiata. Ze wzgledu na znacznie odmienng bu-
dowe rolin, alginiany wyekstrahowane z tych wodorostow ro6znig si¢ wlasciwosciami
zelujacymi, gtdwnie ze wzgledu na zréznicowanie sktadu chemicznego alginianu, kto-
ry pod wzgledem chemicznym jest kopolimerem kwasu guluronowego i kwasu mannu-
ronowego [42, 44]. Alginiany majace zdolno$¢ do tworzenia zeli o duzej wytrzymato-
$ci, charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cia kwasu guluronowego, podczas gdy niska
wytrzymatos$¢ zelu wynika z duzej zawartosci kwasu mannuronowego [42]. Spozywa-
nymi gatunkami brazowych alg morskich sa: Laminaria sp. ,.kombu”, Undaria sp.
,wakame” oraz Hizikia sp. ,hiziki”, Saragassum sp. Do lat 50. XX wieku mozliwe
bylto tylko zbieranie tych dziko rosnacych gatunkoéw, jednak obecnie prowadzona jest
ich sztuczna hodowla, ktéra aktualnie dominuje. Algi sg spozywane na surowo, ugoto-
wane lub suszone z dodatkiem zielonej fasolki, a takze jako zupy, satatki, desery —
galaretki lub z dodatkiem kruszonego lodu. Algi brazowe zawierajg siarczanowane
polisacharydy (alginiany, fukoidany i laminaryny), biatka, mineraty, witaminy, btonnik
pokarmowy, kwasy ttuszczowe, pigmenty i zwigzki bioaktywne, ktore moga pozytyw-
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nie przyczyni¢ si¢ do projektowania wysoko odzywczych produktow spozywczych,
a takze produktow uzytkowych w nowej formule poprzez reformulacj¢ sktadnikow
z wykorzystaniem morskich wodorostow jako komponentow pozwalajacych na two-
rzenie produktéw o zaprojektowanych, powtarzalnych wlasciwosciach prozdrowot-
nych [27, 39, 42, 52].

Zielone algi morskie zawdzieczaja swoja nazwe barwnikowi — chlorofilowi. Ze
wzgledu na zdolno$¢ do fotosyntezy wymagaja dostepu do $wiatta, a wiec rosng na
relatywnie matych glebokosciach. Spozywane gatunki to: Ulva sp., Enteromorpha sp.,
Monostroma sp., Caulerpa sp., Codium sp. Algi te spozywane sg w formie surowej,
suszonej lub gotowanej [27].

Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Dunaliella salina oraz Arthrosphira
Sp. s3 najczesciej stosowanymi mikroalgami w przemysle spozywczym oraz farmaceu-
tycznym. Uzywane sg do produkcji suplementdéw diety oraz produktéw spozywczych.
Na Dalekim Wschodzie Chlorella vulgaris byta stosowana od wiekéw jako lek oraz
tradycyjne zrodto zywnosci i posiada status GRAS (ang. Generally Recognized as Sa-
fe). Obecnie jest szeroko stosowana w suplementach diety na catym $wiecie. Chlorella
jest uznawana za zrédto wielu sktadnikéw odzywczych, np. karotenoidow, witamin
oraz mineratéw. Jedna z najwazniejszych substancji, ktora zawiera Chlorella, jest
B-1,3-glukan, uznawany za ,,zmiatacz” wolnych rodnikow. Spirulina (Arthrosphira sp.)
jest mikroalga stosowana w suplementach diety, migdzy innymi ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ biatka oraz duze ilo$ci kwasu y-linolenowego. Jest rowniez naturalnym zro-
dtem fikocyjaniny, niebieskiego barwnika stosowanego jako naturalny barwnik zyw-
nosci oraz kosmetykdéw. Potencjalne korzysci zdrowotne spiruliny wynikajg gtéwnie
Z jej sktadu chemicznego, ktéry obejmuje biatka, weglowodany, niezbedne aminokwa-
sy, skladniki mineralne (zwlaszcza Zelazo), niezbedne kwasy tluszczowe, witaminy
i pigmenty. Pod tym wzgledem trzy glowne bioaktywne sktadniki spiruliny: biatko
fikocyjanina, siarczanowane polisacharydy i kwas y-linolenowy, wydaja si¢ odgrywaé
znaczacg role w poprawie funkcji organizmu ludzkiego, jednoczesnie badania naukowe
[43] potwierdzaja jej immunomodulacyjne i przeciwwirusowe dziatanie w suplementa-
cji [16, 54, 60, 63]. W zwiazku z powyzszym spirulina jest powszechnie sprzedawana
w postaci proszku lub tabletek i czgsto reklamowana jako ,,super zywno$¢”, co rowniez
wigze si¢ z kilkoma potencjalnymi korzys$ciami zdrowotnymi, w tym poprawa funkcji
odpornosciowych i tagodzeniem stanow zapalnych organizmu ludzkiego [4, 15].

W badaniach nad mozliwos$cia zastosowania wodorostow coraz wigcej uwagi po-
$wieca si¢ dwom gatunkom mikroalg — Isochrysis galbana i Diacronema vikianum
z powodu ich zdolnosci do wytwarzania dtugich wielonienasyconych kwasow ttusz-
czowych (LC-PUFA), gtéwnie kwasu eikozapentaenowego (EPA) oraz dokozaheksae-
nowego (DHA). Te dwa gatunki mogg w przysztosci sta¢ si¢ cennym zrodtem kwasow
LC-PUFA, jako alternatywa dla olejow rybich [8, 37-38].
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Prawo a algi morskie jako skladniki zywnosci

Algi morskie oraz substancje z nich otrzymywane podlegajg regulacjom prawnym
ustanowionym przez Uni¢ Europejska. Trzy glowne dokumenty prawne dotyczace
wprowadzenia i obrotu produktami spozywczymi z dodatkiem lub bez dodatku alg
morskich to: Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002 Parlamentu Europejskiego i Rady
Z dnia 28 stycznia 2002 r. ustanawiajace ogolne zasady i wymagania prawa zZywnoO-
sciowego, powotujace Europejski Urzad ds. bezpieczenstwa zywnosci oraz ustanawia-
jace procedury w zakresie bezpieczenstwa zywnosci, Rozporzadzenie (WE) nr 258/97
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia 1997 r. dotyczace nowej zywnosci
i nowych sktadnikéw zywnosci, Rozporzadzenie (WE) nr 1924/2006 Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z dnia 20 grudnia 2006 r. w sprawie o$wiadczen zywieniowych
i zdrowotnych dotyczacych zywnos$ci [46, 47, 48].

Rozporzadzenie 178/2002 okresla definicje, prawa oraz obowigzki, ktore obowia-
zuja na kazdym etapie produkcji i dystrybucji zywnosci i pasz. Na mocy tego Rozpo-
rzadzenia powolany zostal Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci (ang.
EFSA — European Food Safety Authority). Je$li dany produkt lub sktadnik zywnosci
byl obecny w znaczacym stopniu na rynku krajow cztonkowskich przed dniem 15 maja
1997 r., to podlega tylko temu Rozporzadzeniu. Jesli ten warunek nie zostat spetniony,
produkt kwalifikowany jest jako nowa zywno$¢ lub nowy skladnik zywnosci 1 dotyczy
go takze Rozporzadzenie nr 258/97. Produkty spozywcze zawierajace algi morskie
bedace na rynku krajow cztonkowskich przed dniem 15 maja 1997 r. podlegaja takim
samym regulacjom prawnym jak reszta produktow spozywczych [16, 46, 47, 48].

Za nowa zywno$¢ lub nowy sktadnik zywnos$ci uznaje si¢ produkty zawierajace
w swoim sktadzie ,,zywno$¢ i sktadniki zywnosci sktadajace si¢ z lub wyekstrahowane
Z drobnoustrojow, grzyboéw lub alg morskich”. Aby mozliwe bylo wprowadzenie ta-
kich produktow spozywczych na rynek nalezy przeprowadzi¢ proces autoryzacji, noty-
fikacji lub udowodnié¢ dtugotrwate stosowanie takiego produktu. Celem tych procedur
jest ocena i wydanie opinii dotyczace] bezpieczenstwa spozycia tego sktadnika lub
produktu spozywczego. Jesli produkt spozywczy spetni warunki wymienione w Roz-
porzadzeniu (WE) nr 258/97 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia
1997 r. dotyczace nowej zywnosci i nowych skladnikow zywno$ci, moze zosta¢ do-
puszczony do obrotu na rynku [16, 46, 47, 48].

Przyktadami produktow i substancji, ktore obejmuje Rozporzadzenie (WE) nr
258/97, sa kwasy EPA i DHA pozyskiwane z alg morskich. Kwasy te zostaty dopiero
niedawno dopuszczone do wprowadzenia na rynek, pomimo ze byly w znaczacym
stopniu spozywane przed dniem 15 maja 1997 r. Problematyczne w tym przypadku
byto pochodzenie kwasow ttuszczowych. Podobnym przyktadem sg barwniki otrzy-
mywane ze spiruliny. Spirulina byta stosunkowo cze¢sto spozywana przed rokiem 1997,
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jednakze niebieski barwnik z tej algi morskiej nie spetnia tego wymogu i dlatego pod-
lega regulacjom okreslonym w Rozporzadzeniu 258/97 [16, 46, 47, 48].

Os$wiadczenia zywieniowe i zdrowotne regulowane sg przez Rozporzadzenie nr
1924/2006. Deklarowany pozytywny wplyw na stan zdrowia i organizmu musi by¢
udowodniony naukowo. W przypadku alg morskich o$wiadczenia zywieniowe
i zdrowotne mogg dotyczy¢ np. wysokiej zawartosci blonnika pokarmowego
w produkcie [16, 23, 61].

W Unii Europejskiej stosowane sa trzy przepisy dotyczace obrotu algami mor-
skimi: w zakresie bezpieczenstwa zywnos$ci, nowej zywnosci i nowych skladnikow
zywnoS$ci oraz w sprawie o$wiadczen zdrowotnych i zywieniowych dotyczacych zyw-
nosci. Dopuszczenie do zastosowania jest pierwszym i jednocze$nie najwazniejszym
krokiem komercjalizacji nowych produktéw i sktadnikéw zywnos$ciowych zawieraja-
cych algi morskie [16, 23, 61].

Algi morskie oraz produkty z nich wytwarzane musza spelnia¢ okreslone kryteria
dotyczace bezpieczenstwa zywnos$ci ustanowione przez Uni¢ Europejska. Dodatkowo
kazdy kraj cztonkowski moze wprowadzi¢ wlasne regulacje dotyczace dopuszczenia
do spozycia i wymagan obowigzujacych te organizmy. Przykladem jest Francja, ktora
stosuje dodatkowe regulacje dotyczace dopuszczonych do konsumpcji gatunkéw oraz
kryteriéw ich jako$ci [23, 35].

Obecnie nie ma ustanowionego dziennego rekomendowanego spozycia (RDI) dla
alg morskich. Najwieksze spozycie tych produktéw wcigz obserwowane jest w krajach
azjatyckich, gdzie $rednia dzienna porcja tego typu produktow waha si¢ od pieciu do
osmiu gramdéw suchej masy, a w przeliczeniu na masg ,,mokra” jest to od 30 do 50
graméw. Taka dawka moze zosta¢ uznana za bezpieczng i rekomendowang ilos¢ [34,
35, 62]. Warto jednak réwniez nadmienié, ze popularno$é i ciekawos$¢ zwigzania ze
spozywaniem alg morskich i produktéw z ich dodatkiem jest coraz czesciej obserwo-
wana takze w krajach Europy, Ameryki Polnocnej oraz Australii [31, 33, 65].

W Unii Europejskiej, EFSA jest odpowiedzialna za ocen¢ bezpieczenstwa no-
wych produktow spozywczych oraz pasz, zanim zostang one zatwierdzone do produk-
cji i sprzedazy. Panele naukowe opracowuja liste substancji biologicznych, ktore spet-
niajg zalozenia kwalifikowanego domniemania bezpieczenstwa (ang. QPS — Qualified
Presumption of Safety). Pomimo tego, ze lista substancji spetniajacych zatozenia kwa-
lifikowanego domniemania bezpieczenstwa na rok 2012 nie zawierala alg morskich,
B-karoten otrzymywany z Duneliella sp. oraz kwas DHA z Crypthecodinium cohnii
zostaly dopuszczone jako sktadniki Zywnosci. Chlorella oraz spirulina sg powszechnie
dostegpne w sprzedazy jako suplementy diety, sktadniki produktow spozywczych oraz
samodzielne produkty zarowno w UE jak i w USA [16].

Powierzchnia alg morskich tworzy bardzo dobre srodowisko do rozwoju réznych
mikroorganizmoéw, w tym niepozadanych. Wickszo$¢ badan odnoszacych si¢ do aspek-
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tu bezpieczenstwa mikrobiologicznego skupia si¢ na zagadnieniach ekologicznych,
takich jak liczba, r6znorodnos¢ oraz rola mikroorganizméw na powierzchni alg mor-
skich. Istnieje niewiele badan, dotyczacych proby oszacowania ryzyka przetrwania
patogendéw na algach nieprzetworzonych. Wydaje sig, ze pytanie o ten aspekt bezpie-
czenstwa tych organizmoéw nadal pozostaje bez odpowiedzi [3, 16, 23, 35, 56, 59].

Zastosowanie alg morskich w produktach spozywczych

Wraz ze zmieniajacymi si¢ potrzebami konsumentéw opracowywane sg kolejne
zastosowania alg morskich w produktach spozywczych. Ich dodatek do tradycyjnych
produktéw moze pomodc dostosowac je do zmieniajacych sie wymagan i potrzeb kon-
sumentéw. Jadalne algi morskie sa niskoenergetycznymi surowcami bogatymi
w biatko, duze ilosci witamin i mineralow. Stanowig roéwniez bogate zrodto jodu, poli-
fenoli, karotenoidow, tokoferoli i blonnika pokarmowego. Produkty spozywcze zawie-
rajace algi morskie s3 obecne na rynku spozywczym od lat. Algi morskie sa stosowane
jako dodatek funkcjonalny do zywnosci lub sktadnik zywnosci. Do produktéw spo-
zywcezych dodawane sg zar6wno w formie substancji otrzymanych z alg morskich (do-
datki funkcjonalne), jak rowniez w postaci suszonej i rozdrobnionej [17, 51, 59].

Algi morskie stanowig zrodto wielu roznych hydrokoloidow wykorzystywanych
w przemysle spozywczym. Zawartos¢ i jakos¢ hydrokoloidow w algach morskich uwa-
runkowana jest czynnikami biologicznymi, fizycznymi oraz $rodowiskowymi. Wigk-
szos$¢ hydrokoloidoéw zlokalizowana jest w $cianie komdrkowej alg morskich. Najwaz-
niejszymi polisacharydami z alg morskich sa: agar, alginiany oraz karagen, ktore
zostaly dopuszczone jako dodatki do zywnosci 1 zarejestrowane pod numerami E
400 + 407 w kategorii emulgatorow, $rodkow zageszczajacych i zelujacych [50]. Naj-
czeSciej wykorzystywanymi wiasciwosciami hydrokoloidow sg zdolnosci do stabili-
zowania, emulgowania, zmiany lepkosci, zelowania, tworzenia pian oraz wptyw na
proces krystalizacji [3, 14, 46].

Agar (E 406) otrzymywany jest glownie z czerwonych alg morskich z rodzaju
Gelidium oraz Gracilaria. Agar posiada status GRAS nadany przez FDA. Zawdziecza
swoje szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym zdolno$ci do tworzenia zeli
i wysokiej temperaturze topnienia. Zele agarowe, w przeciwienstwie do zeli
z dodatkiem zelatyny zachowuja swoja strukture podczas zucia. Agar nie posiada cha-
rakterystycznego smaku, stad nie ma wptywu na wlasciwosci sensoryczne produktow
[39, 46]. Zele agarowe odgrywaja wazng role w przetworach spozywczych i charakte-
ryzuja si¢ duza zawarto$cig rozpuszczalnego btonnika, poniewaz agar jest dodatkiem
do zywnosci o najwyzszej zawartosci tego btonnika, przekraczajacej 94% [5]. W zel-
kach i galaretkach moze stanowi¢ alternatywe dla Zelatyny, a w lukrze pozwala na
zastosowanie mniejszej ilosci wody, powodujgc tworzenie na pokrytej powierzchni
mniej lepigcej powtoki. Agar jest rowniez stosowany w przetworstwie ryb jako doda-
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tek do glazury, ktora pokrywane sa mrozone produkty. W potaczeniu z innymi guma-
mi, agar moze by¢ uzywany jako stabilizator w polewach i posypkach w proszku. Agar
ma tez zastosowanie w klarowaniu wina, w przypadkach, kiedy tradycyjne metody nie
sa wystarczajaco wydajne. W produktach o konsystencji kremu moze petni¢ funkcje
substancji zastgpujacej thuszcz. Moze by¢ rowniez stosowany jako krioprotektant, kto-
ry minimalizuje uszkodzenia podczas mrozenia lub chtodzenia. Agar ma tez zastoso-
wanie jako substancja do tworzenia jadalnych biofilmow [39, 26, 28, 46].

Karagen (E 407) nalezy do grupy siarkowych polisacharydéw, ktore otrzymywa-
ne sa z czerwonych alg morskich, gtownie z: Kappaphycus alvarezii, Eucheuma denti-
culatum i Chondrus crispus. Karagen wystepuje w 3 frakcjach: kappa, iota oraz lamb-
da, ktore wykazujg rozne wlasciwosci teksturo- i strukturotworcze. Hydrokoloid ten
posiada zdolnoséci do zelowania, emulgowania, zageszczania oraz stabilizowania pro-
duktow spozywczych. Karagen jest czesto uzywanym dodatkiem w produktach mlecz-
nych takich jak: lody, jogurty, ser oraz w innych produktach na bazie mleka. Karagen
jest rowniez wykorzystywany w innych produktach spozywczych np. w chlebie
i w biofilmach. Zele oparte na karagenie moga by¢ mrozone i rozmrazane bez niszcze-
nia swojej struktury. Dodatek tego hydrokoloidu pozwala na rowne rozmieszczenie
zi6t lub przypraw w sosach i wytworzenie takiego samego wrazenia przy spozyciu jak
odpowiednik o standardowej zawarto$ci thuszczu — w tym przypadku karagen peini
funkcje stabilizatora. Hydrokoloid ten stosuje si¢ jako zamiennik tluszczu w produk-
tach miesnych o obnizonej zawarto$ci ttuszczu [7, 46].

Alginiany (E 400-405) sg substancjami ekstrahowanymi z bragzowych alg mor-
skich — Ascophyllum sp., Durvillaea sp., Ecklonia sp., Laminaria sp., Lessonia sp.,
Macrocystis sp. i Sargassum sp. Posiadaja trzy najwazniejsze whasciwos$ci, ktore sta-
nowig o ich przydatnosci w produktach spozywczych: zageszczanie substancji, formo-
wanie usieciowionych zeli przy obecnosci soli wapniowych bez podgrzewania oraz
formowanie witokien. Zageszczajace wlasciwosci alginianu sg szczegolnie przydatne
w produkcji soséw, syropow, polew oraz posypek. Dodatek alginianéw zapobiega
zjawisku rozwarstwiania si¢ dressingéw i innych soséw. Z powodu tworzenia usiecio-
wionych zeli sg wykorzystywane w wielu produktach o zmienionej strukturze, np.
w wysoce przetworzonych produktach migsnych, warzywnych oraz w wyrobach pie-
karniczych. Alginiany majg zastosowanie rowniez jako stabilizatory w produkcji lo-
doéw, poniewaz ich dodatek zapobiega powstawaniu duzych krysztatow po czgsciowym
rozmrozeniu i ponownym zamrozeniu produktu, np. po przerwaniu tancucha chtodni-
czego. Sa rowniez wykorzystywane do procesu klarowania wina i usuwania niepoza-
danych barwnikéw, strukturyzowania filmow i powtok jadalnych tworzenia i projek-
towania innowacyjnych przekasek formowanych [12, 13, 15, 20, 25, 39, 42, 46].

Algi morskie moga by¢ stosowane w produktach migsnych ze wzgledu na wia-
sciwosci zelujace, zageszezajace, strukturo- oraz teksturotworcze. W wigkszosci przy-
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padkow te organizmy lub substancje z nich otrzymywane sg dodatkami funkcjonalny-
mi. Dzigki wysokiej zawartosci pelnowartosciowego biatka dodatek alg morskich do
produktéw zawierajacych nizsze klasy migsa moze stanowi¢ odpowiedZz na problem
ich zagospodarowania [14].

Ze wzgledu na obecnos¢ karagenu w produktach migsnych o obnizonej zawarto-
$ci tluszczu algi morskie pelnia role stabilizatoréw i emulgatoréw. Ich dodatek powo-
duje wytworzenie twardszej i bardziej ciggnacej si¢ struktury migsa o lepszych wia-
sciwosciach wigzacych wode 1 tlhuszez. Dzicki zwigkszeniu stopnia wigzania wody
poprzez dodatek karagenu mozliwe jest obnizenie strat podczas obrébki termicznej
i podwyzszenie soczystosci produktow miesnych. Dodatek Porphyra umbilicalis do
przetworzonych produktéw migsnych podwyzsza w nich zawarto$¢ bialtka oraz niektd-
rych aminokwasow takich jak: seryna, alanina, walina, tyrozyna, fenyloalanina oraz
arginina. Podobnie jak w przypadku H. elongata, dodatek nori moze podnie$¢ zawar-
tos¢ polifenoli w produkcie [9, 10, 14, 19].

Produkty mleczne sa bogate w wiele sktadnikow odzywczych takich jak: minera-
ty (wapn, potas, fosfor, magnez i cynk), biatko i witaminy (A, D, B, Bi
i ryboflawina). Wsrdd produktéw mlecznych najpowszechniejszymi produktami, do
ktorych dodawane sg algi morskie, sg sery i jogurty. Do jogurtéw dodawaje Sie najcze-
Sciej rozne frakcje karagenow. Odpowiadaja one za utrzymanie wiasciwej struktury
produktu. Do niektorych jogurtdéw dodawane sa ekstrakty ze spiruliny lub innych mi-
kroalg w celu nadania im zielonej barwy. W badaniach opisanych przez Shul’gina
i wsp. [52] opracowano probiotyczny jogurt wzbogacony o jod, pochodzacy z Lamina-
ria spp. W tym produkcie oznaczono $rednio 570 pg jodu/100 g oraz zwiekszong za-
warto$¢ Ca, K, Na, Mg i Fe w stosunku do proby kontrolnej niezawierajacej alg mor-
skich. Dodatek mikroalgi Chlorella sp. do serka $mietankowego spowodowat zmiany
w barwie i teksturze produktu, ktore zostaly pozytywnie ocenione przez panel senso-
ryczny. Ponadto zaobserwowano znaczne podwyzszenie wartosci odzywczej wytwo-
rzonych produktow ze wzgledu na zwickszong zawarto$¢ biatka i sktadnikow mineral-
nych [32, 52].

Makarony s3 produktami charakteryzujacymi si¢ niskim stezeniem biatka
i aminokwasow. Dodatek substancji wysokobiatkowych, takich jak: ptatki oraz izolaty
sojowe lub algi morskie moze wptynaé¢ na zwigkszenie zawartosci brakujacych sub-
stancji. Dodatek 0 + 30 % Undaria pinnatifida do makaronow miat wptyw na wiasci-
wosci sensoryczne, odzywcze oraz zachowanie si¢ produktu podczas obrobki termicz-
nej. Proby zawierajace maksymalnie 20 % dodatku tej algi morskiej byty oceniane jako
akceptowalne w ocenie sensorycznej. Dodatek Undaria pinnatifida spowodowat
wzrost zawarto§ci aminokwasow, kwasow tluszczowych i ogdlnej aktywnosci antyok-
sydacyjnej [14, 41]. Z uwagi na duze spozycie chleba prowadzone sa badania nad
wprowadzeniem alg morskich do jego sktadu. Dodatek 2,5 % mieszanki réoznych ga-
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tunkoéw alg morskich z rodzaju Laminaria do chleba zostat okreslony jako najbardziej
akceptowalny w ocenie sensorycznej sposrod prob z dodatkiem od 2,5 + 7,5% alg mor-
skich. Wigksza zawarto$¢ tej mieszanki spowodowata zwigkszong twardos¢ produktu,
ktéra nie byta akceptowana podczas oceny sensorycznej [29].

Dodatek alg morskich i substancji z nich uzyskiwanych do napojow moze stano-
wi¢ zrédlo tatwo przyswajalnych substancji odzywczych. Potencjalnym problemem
wydaja si¢ by¢ cechy organoleptyczne alg morskich. Rozwigzaniem moze by¢ zasto-
sowanie jedynie wybranych substancji uzyskiwanych z tych organizmoéow. Napoje
z dodatkiem alg takich jak: Ulva sp., Hizikia sp., Ecklonia sp., wykazywaly wysoka
aktywnos¢ antyoksydacyjng. Problemem w tych produktach byt ich zapach, barwa oraz
klarownos¢, ktore zalezaty od gatunku, z ktorego zostaty przygotowane [14].

Na przestrzeni ostatnich lat coraz wickszg popularnoscig cieszy si¢ stosowanie
naturalnych barwnikow w produktach spozywczych. Presja konsumentéw na zwiek-
szenie zastosowania haturalnych barwnikéw towarzyszy checi spozywania produktow
o atrakcyjnej barwie. Aby sprosta¢ wysokim wymaganiom konsumentéw, producenci
zywnosSci coraz czgsciej decyduja sie na wykorzystanie barwnikdéw naturalnego pocho-
dzenia. Jednym z chetnie stosowanych zielonych i niebieskich barwnikow z alg mor-
skich jest fikocyjanina, zawarta miedzy innymi w spirulinie. Dzieki swojej barwie,
spirulina jest stosowana w roznorodnych zaréwno stodkich, jak i stonych produktach
spozywczych. Dodawana jest do cukierkow, gum do zucia, lodéw, lukréw, polew,
jogurtow, budynidw oraz przetworzonych produktéw na bazie sera [30].

Niektore z gatunkow alg morskich moga zawiera¢ substancje ograniczajace roz-
woj mikroorganizmoéw. Te wlasciwosci przypisywane sg terpenoidom, sterolom
i fenolom. W przemysle spozywczym te cechy wykorzystywane sg do przedtuzenia
trwatosci produktow spozywczych. Dzigki zastosowaniu tych substancji mozliwe jest
ograniczenie ilosci stosowanych syntetycznych konserwantow. Ponadto, czerwone
gatunki alg morskich zawieraja rowniez wiele roznych wielonienasyconych kwasow
thuszczowych. Fosfolipidy moga by¢ spotykane w niektérych rodzajach alg morskich,
aich odporno$¢ na proces utleniania jest wyzsza niz w oleju rybim. Zawarto$¢ wyzej
wymienionych substancji czyni te organizmy potencjalnie uzytecznymi w przemysle
spozywczym. Wlasciwosci antyoksydacyjne moga by¢é wykorzystywane w dwojaki
sposob: w profilaktyce niektorych choréb oraz jako dodatek do zywnosci zapobiegaja-
cy procesom oksydacji [22].

Alginiany maja réwniez zastosowanie jako skladniki powlokotwodrcze. Moga
okrywa¢ najrozniejsze produkty spozywcze i przyczyniaé si¢ do poprawy ich wilasci-
wosci przechowalniczych, utatwia¢ dalszg obrobke, opdéznia¢ procesy psucia oraz po-
prawia¢ wlasciwosci sensoryczne. Alginiany mogg mie¢ rowniez pozytywny wpltyw na
wydtuzenie okresu trwatosci owocoéw i warzyw. W przeprowadzonych badaniach okre-
su przechowywania jablek i melonow powloki na bazie alginianéw zachowywaly si¢
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jak bariera dla mikroorganizmoéw, co spowodowalo wydtuzenie okresu przechowywa-
nia tego produktu. Alginiany s3 réwniez stosowane jako nosnik substancji przeciw-
dziatajacych brazowieniu np. kwasu askorbinowego lub cytrynowego [53, 55].

Algi morskie sg jednak przede wszystkim stosowane do przetworzonej zywnosci
jako dodatki funkcjonalne. Odpowiadaja za utrzymanie wiasciwej struktury i tekstury
w produktach spozywczych [22].

Jednym z kierunkéw wykorzystywania alg i ich produktow jest zywno$¢
i suplementy o charakterze probiotycznym. Badania nad wykorzystaniem tych sktadni-
kéw pokazuja, ze algi maja potencjatl zastosowania ich w roli prebiotykow. Dzieki
temu potaczenie ich bakteriami probiotycznymi, w tym moze wpltywac korzystnie na
funkcjonowanie uktadu pokarmowego. Dzieki duzej zawartosci poli- i oligosachary-
dow, algi stymuluja rozwoj 1 wzrost mikroflory bakteryjnej regulujacej [21]. Dodatek
mikroalg Chlorella vulgaris istotnie zwiekszyl przezywalno$¢ bakterii Lactobacillus
brevis oraz Lactobacillus sp. w trudnych warunkach $rodowiskowych spowodowanych
duzym stgzeniem soli zoétciowych oraz niskim pH, ktére miaty imitowa¢ warunki panu-
jace podczas trawienia w zotadku. Otrzymane wyniki wskazuja, ze algi moga by¢ wy-
korzystywane takze jako dodatek wart rozwazenia podczas projektowania nowych
produktéw fermentowanych [57]. W innych badaniach wykazano pozytywny wplyw
dodatku Chlorella vulgaris na przezywalno$¢ bakterii mlekowych oraz ich zdolno$¢ do
syntezy kwasu mlekowego oraz skrocenie czasu wzrostu i szybsze osiagnigcie fazy
stacjonarnej, co jest wazne z technologicznego punktu widzenia [58].

Na rynkach §wiatowych mozna znalez¢ produkty takie jak: batony zbozowe, ba-
tony typu granola, platki $niadaniowe, krakersy, chipsy, wafle ryzowe i pieczywo za-
wierajace algi morskie. Swieze, suszone, mrozone, marynowane oraz puszkowane algi
morskie sg coraz latwiej dostepne. Obecnie rynek produktéw spozywczych zawieraja-
cych algi morskie szacuje si¢ na okoto 10 miliardow dolarow. Ponadto, ze wzgledu na
magazynowanie dwutlenku wegla przez algi, ich hodowle wpisuja si¢ w idee zrowno-
wazonego rozwoju, podobnie jak ekonomicznie uzasadniona mozliwo$¢ produkcji
biodiesla na duzg skale z wykorzystaniem mikroalg, w tym uprawy biomasy, zbioru
komorek mikroalg i ekstrakcji lipidow [64]. Jednocze$nie nie mozna pomingé faktu, ze
nutraceutyki na bazie alg ciesza si¢ coraz wigksza popularnoscia ze wzgledu na ich
potencjalng skutecznos$¢, bezpieczenstwo i przyjazno$é¢ dla srodowiska [1].

Zagrozenia zwiagzane ze spozyciem alg

Wykorzystanie alg jako sktadnikéw zywnosci niesie za soba wiele korzysci
z technologicznego oraz zywieniowego punku widzenia, natomiast nie sg to surowce
wolne od ryzyka. Najwickszym zagrozeniem zwigzanym z wprowadzaniem alg i ich
pochodnych do sktadu produktéw spozywczych jest stosunkowo wysoka zdolnosé
bioakumulacji metali cigzkich. Badania pokazuja, ze w zaleznosci od gatunku alg
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zmienia si¢ rowniez ich powinowactwo do gromadzenia toksycznych pierwiastkow.
Jezeli chodzi 0 algi czerwone, rodzaje Hypnea i Jania charakteryzuja si¢ wigkszg za-
warto$cig niektorych metali, w tym manganu, niklu i otowiu, a takze chromu i kadmu,
w poréwnaniu z innymi. Z uwagi na to sugerowane jest prowadzenie szczegdtowych
badan dotyczacych zawartosci toksycznych substancji w algach przed wprowadzaniem
ich do konsumpcji oraz unikanie spozywania tych rodzajow, ktore mogg charaktery-
zowac si¢ podwyzszong zawartoscig niekorzystnych mikro- i makroelementow [2].
Innym pierwiastkiem mogacym wystepowaé w algach jest arsen i jego pochodne. Ba-
dania suplementéow diety z dodatkiem alg wykazaly, ze najwigksze stezenie tych
zwigzkéw wykryto w produktach, w sktadzie ktorych byly algi bragzowe, gtownie Pha-
eophyta. Nieliczne z badanych preparatdéw komercyjnych (kodowanych) zawieraty
arsen w ilosciach alarmujacych — takich, ktore w wyniku bioakumulacji wywotywane;j
dhugotrwatym i regularnym przyjmowaniem suplementéw, mogtyby wykazywac dzia-
fanie toksyczne [11]. Ponadto w algach moga wystepowac inne zagrozenia, takie jak
mikroplastik, pozostatosci pestycyddéw i zanieczyszczen fizyko-chemicznych, ktore
moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia konsumentow. Dlatego tez doktadna
analiza przydatnos$ci do spozycia i bezpieczenstwa tych surowcow jest niezbedna, aby
wyeliminowaé ryzyko zwigzane ze spozywaniem produktow z dodatkiem alg i ich
przetworow [6].

Podsumowanie

Reasumujac, substancje bioaktywne pochodzace z alg sg stosowane w przemysle
spozywczym jako $rodki zageszczajace, emulgatory, stabilizatory i modyfikatory tek-
stury. Oprocz tego, ze pomagaja zaspokoi¢ potrzeby zywieniowe cztowieka, wykazuja
takze dziatanie wspomagajace w leczeniu probleméw zdrowotnych, takich jak dys-
funkcja uktadu odpornosciowego, miazdzyca, udar, choroby uktadu krazenia i réznego
rodzaju nowotwory. Glony sg obecnie uwazane za potencjalne positki funkcjonalne Iub
pozywienie ze wzgledu na ich zréznicowany sktad biochemiczny. Sktad biochemiczny
alg jest bardzo zr6znicowany, a postep technologiczny utatwil wiaczanie alg do artyku-
tow spozywczych i lekow. Dzieki temu wynalazkowi towary konsumpcyjne, takie jak
probiotyki, napoje bezalkoholowe i $§niadaniowe ptatki zbozowe, maja teraz dodatkowe
korzys$ci odzywceze. Wraz ze wzrostem stop inflacji w ostatnich latach przyszios¢ wy-
daje si¢ obiecujaca dla komercyjnego wykorzystania alg w przemysle spozywczym,
kosmetycznym, farmaceutycznym i energetycznym.

Godnym uwagi wyzwaniem jest jednak uczynienie wodorostow smaczniejszymi,
aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom konsumentow. Co wigcej, wysitki powinny sku-
pia¢ si¢ na zwiekszeniu produkcji, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na surowe wodoro-
sty po konkurencyjnych cenach, przy czym niezbedne jest zbadanie wczesniej pomija-
nych Zrodet glonéw. Algi moga znalez¢ zastosowanie w przemysle spozywczym jako
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zrédlo sktadnikéw o wysokiej warto$ci odzywczej, ktore mozna jes¢ bezposrednio lub
wykorzysta¢ jak potprodukty do komponowania innych produktow spozywczych, po-
niewaz skladaja si¢ glownie z rozpuszczalnego i nierozpuszczalnego btonnika pokar-
mowego. Algi sa zatem najlepszym sposobem na uzupetnienie niedoboréw zywienio-
wych obecnej zywnosci ze wzgledu na szeroka game sktadnikow mineralnych (zelazo
i wapn), biatka (ze wszystkimi niezbednymi aminokwasami), witamin i btonnika. Bio-
rac pod uwage wysoka zawarto$¢ witamin i mineratéw, spozycie wodorostow moze
by¢ bardzo korzystne w leczeniu anemii i innych stanow niedoboru sktadnikow od-
zywczych. Dotychczas opublikowane materiaty dotyczace alg w produkcji zywnosci
poruszaja tematy zwigzane z ogdlnymi aspektami zywnos$ci funkcjonalnej i nutraceu-
tykdw, w tym pojawiajace si¢ trendy badawcze, rozwoj produktéw, mozliwosci ryn-
kowe i preferencje konsumentéw. Dostepne badania sg na poczatkowym etapie i po-
dejmujg glowne zagadnienia zwigzane z charakterystyka surowcoéw, potwierdzaniem
ich wlasciwos$ci zdrowotnych oraz rozwojem produktow i technologii.
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MARINE ALGAE - AN UNCONVENTIONAL FOOD INGREDIENT
Summary

Background. In recent years, there has been a growing interest in substances obtained from marine
algae, such as dietary fiber, hydrocolloids and bioactive substances. It results from a growing awareness of
the impact of nutrition on health, which leads to the search for food ingredients that may have a beneficial
effect on the human body.

Results and conclusions. Marine algae, naturally occurring in four groups differentiated by their dom-
inant pigment, are a rich source of proteins, vitamins, minerals and essential fatty acids, offering many
possibilities for use as a new food source and functional additive. Most often, algae are used as a raw
material for the production of hydrocolloids, including alginate, agar, carrageenan and dyes, which are an
alternative to synthetic additives. European Union regulations regarding the introduction of food products
with marine algae are set out in three main legal documents. Products containing sea algae are subject to
the same legal regulations as other food products, and their introduction to the market requires an authori-
zation or notification process and proof of safe consumption. Research published so far suggests that algae
themselves, or ingredients extracted from them, can be successfully used as additives shaping the physico-
chemical and sensory properties of a wide range of meat, dairy, bakery and pastry, as well as fruit and
vegetable products. Introducing algae into people’s daily diet can support the functioning of their bodies
and the treatment of various health problems. Due to the presented properties, the prospect of using algae
in the food industry seems promising, requiring further research and innovation.

Keywords: marine algae, alginate, carrageenan, spirulina, food



