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KOPSAVILKUMS

Biologiski aktivo vielu izvértéjums un salidzinajums spirulinas saturosos
farmaceitiskajos produktos. Freiberga, Z., darba vaditaja: docente, Dr. Chem llva Nakurte.
Magistra darbs, 75 lappuses, 35 attéli, 20 tabulas, 129 literatiiras avoti. LatvieSu valoda.

Magistra darba tika apkopota informacija par spirulinu, tas kimisko sastavu, analizes
metodém un farmakologisko iedarbibu. Darba izvértéts spirulinas kimiskais sastavs Latvija
pieejamos uztura bagatinatajos un savstarp€ji salidzinata to antiradikala aktivitate, kopgjais
fenolo savienojumu un dzelzs jonu daudzums, ka arT aminoskabju, pigmentu un lipidu saturs.
leglitie rezultati apstiprina magistra darba izvirzito hipotézi, ka spirulinas saturoSo,

patérétajam pieejamo, uztura bagatinataju sastavs sava starpa atskiras.
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ABSTRACT

Evaluation and comparison of biologically active substances in spirulina-
containing pharmaceutical products. Freiberga, Z., assistant professor, Dr. chem. llva
Nakurte. Master thesis, 75 pages, 35 figures, 20 tables, 129 literature references. In Latvian.

In the master thesis various sources of literature about spirulina, its chemical
composition, analytical methods, and pharmacological effects were summarized. In the
practical part of this thesis the chemical composition of spirulina, their antiradical activity,
total amount of phenolic compounds, content of iron ions, amino acids, pigments and lipids in
nutritional supplements available in Latvia were evaluated. The obtained results confirm the
hypothesis of the master's thesis that the composition of spirulina containing dietary

supplements varies among themselves.

SPIRULINA, CHEMICAL COMPOSITION, PHARMACOLOGICAL EFFECTS, AMINO
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APZIMEJUMU SARAKSTS

GLA — gamma — linolénskabe

DGLA — dihomogammas linolénskabe

DNS — dezoksiribonukleinskabe

HIV — cilvéka imiindeficita viruss

AIDS - iegiits imiindeficita sindroms

PCB — fikocianobilins

PHB — polihidroksisviestskabe

IL-1pB — interleikins 1 beta

TNF-a — audzgja nekrozes faktors alfa

NF-Kb — kodola faktors

IFNy — interferons gamma

AESH — augsti efektiva $kidruma hromatografija
UV — ultravioletie stari

APCI — atmosfgras spiediena kimiska jonizacija
MS — masspektrometrija

ARA — antiradikala aktivitate

DFPH - 2,2-difenil-1-pikrilhidrazils

ABTS - 2,2’-Azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonata)
FRAP - the ferric reducing ability of plasma
GSE — gallusskabes ekvivalents

TE — troloksa ekvivalents

ESI+ - Elektronu izsmidzinasana pozitivaja rezZima

BPC — base peak chromatogram



IEVADS

Rietumu cilvéku uzturs, ari Latvija, lielakoties nesatur vienu no vertigakajam un
uzturvielam bagatakajam komponentém — jlras algém - vienStinas mikroalges, kuram
nepiecieSams svaigs Gidens un saule. Ir vairak neka Cetrdesmit tiiksto$i dazadu algu, bet ir
viena, kas loti izcelas, ka Tpasi bagata ar vertigajam uzturvielam — ta ir spirulina. PE€dgjos
desmit gadus spirulinas, ka produkta, partikas piedevas vai izejvielas, popularitate ir strauji
pieaugusi. Pateicoties tehnologiju attistibai, mediju pasaulei, partikas piedevu un uztura
bagatinataju ienakSanai tirgii, paterétaji to ievero arvien vairak.

ST produkta razo$ana izmantotie apjomi un izmaksas nepartraukti aug, to patéring pa
saulé ik gadu pieaug gandriz par 30%. Gan ANO Partikas un lauksaimniecibas organizacija,
gan Pasaules veselibas organizacija ir atzinusas spirulinu par augstvértigu produktu [1].

Mediju pasaulé spirulina tiek atspogulota ka 21.gadsimta superprodukts un to saturosi
uztura bagatinataji ka brinumlidzeklis. Zinams, ka dabiski audzeta spirulina veselibu ietekmée
labveligi, bet to nevar teikt un apgalvot par pilnigi visu razotaju izgatavotajiem uztura
bagatinatajiem, kas satur $o algi, kuras izcelsme biezi vien nav skaidri nodefinéta. Spirulinas
galvena sastavdala ir loti kvalitativs olbaltums, tacu ta koncentréti satur ari daudzus citus
svarigus vitaminus un mineralvielas. Tapat tai piedévé daudz farmakologisko un biologisko
efektu. Tomér nevar viennozimigi apgalvot, ka uztura bagatinataji ar spirulinu biitu kas 1pasi
uzteicams. Pasaul@ ir iekartots, ka ne viss, kas ir dabiski pieejams ar lielu potencialu un
biologisko aktivitati, var dot tikpat lielu labumu izstradats ka uztura bagatinatajs vai zales. Ja
cilveka uzturs ir daudzveidigs un sabalanséts, uztura bagatinataji, taja skaita ar1 spirulina,
papildus nemaz nebiitu jalieto. Ka zinams, T alge neaug misu platuma grados, tapéc mes to
ikdienas uztura neieklaujam.

Latvija drikst izplatit tikai Partikas un veterinara dienesta registrétus uztura
bagatinatajus. Bet to registracijas kartiba nav sarezgita un to regulé vien Ministru Kabineta
noteikumi Nr. 685 un Nr. 725. To registracijai neprasa nekada satura un veida kliniskos
petijumus un zinojumus par droSibas jautajumiem. Nav arl zinams, vai uztura bagatinataja
razo$ana vienmér izmanto dabiskos apstaklos augusu algi. Nav arT kliniski izpétits, ka ta, esot
uztura bagatinataja sastava, iedarbojas uz misu veselibu. Neviena no uzraugoSajam
institlicijam neprasa uztura bagatinataja farmakokinétiskos vai farmakodinamiskos raditajus,
to kvalitativu un kvantitativu kimiska sastava izvert§jumu. Tadgjadi, lietojot uztura
bagatinatajus ar spirulinu, ka papildus ikdienas uzturam, uznemtas uzturvielas, iespgjams, var

ievérojami atskirties [2][3].



Pamatojoties uz So, tika izvirziti magistra darba meérki - veikt spirulinas kKimiska
sastava noteikSanu un novert€§jumu, un savstarpgji salidzinat dazadu razotaju un dazadas
formas razotus, Latvija pieejamus spirulinas saturosSus uztura bagatinatajus.

Merka sasniegSanai izvirziti $adi uzdevumi:

e izpétit un apkopot literatiiru par spirulinas kimisko sastavu, analizes metodém un
farmakologisko iedarbibu;

o veikt kimiska sastava analizi un savstarpgji salidzinat piecus Latvija nop&rkamus dazadu
razotaju spirulinas saturosus uztura bagatinatajus;

e noteikt pétamo spirulinas paraugu kop€jo fenolo savienojumu daudzumu, antiradikalo
aktivitati, dzelzs jonu daudzumu, aminoskabju daudzumu un identificét citus

biologiski aktivos savienojumus.

Magistra darba iegitie rezultati tiks publiskoti vietéja medicinas zurnala Materia Medica.

Magistra darbs izstradats Latvijas Universitates Kimijas fakultates Fizikalas kimijas

katedra, Hromatografijas un Masspektrometrijas laboratorija.



1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Spirulina

Spirulina — ta ir mikroskopiska zilgan-zala alge, baribas kédes pamatdala. Pats vards
spirulina galvenokart attiecas uz cianbakterijas Arthrospira platensis sauso biomasu. Un to
lieto, lai aprakstitu galvenokart divas cianbaktériju sugas: A. platensis un A. Maxima. Sis
sugas spirulins ar1 parsvara tiek lietos partika un uztura bagatinatajos.

Zinatnieku domas stipri dalas par atSkiribam starp spirulinu un arthrospira gintim un to
savstarp€ju iedalijumu. Geitler sava klasifikacija 1932. gada $is un vél citas Arthrospira sugas
sakombingja viena ginti — spirulina — sugas, kas spgj veidot spiralveida pavedienus,
neskatoties uz starpsienas esamibu vai neesamibu $iina. Lidz tam domingja cits sadaltjums.
1892. gada Gomonta klasifikacija $is sugas vél sadalija divas gimengs, pamatojoties uz
Skérssieninas veidosanos. Spirulina sugas ir bez §is sieninas, bet Arthrospira — ar. P&tijumi
par morfologiju, fiziologiju un biokimiju skaidri paradija, ka $is sugas stipri atSkiras sava
starpa. Musdienas ar spirulinu mes saprotam Arthrospira sugas baktérijas.

Tas pieder pie skabekla fotosintézes bakterijam. Lidz 1962. gadam §is bakterijas sauca
par algém. Un tikai péc tam $§is alges klasificgja pie prokariotiem un pardévéja par
cianbakterijam.

Jauzsver, ka vards spirulina tiek plasi lietots ka tirdzniecibas un marketinga nosaukums.
Spirulina un Arthrospira savstarpgji tiek saistiti, un pienemot, ka visas “komercialas

audzesanas” formas, kas tiek pardots ka spirulina, faktiski pieder pie gints Arthrospira [4].

1.1.1. Morfologiskas ipasibas

Stm sugam raksturigi brivi peldosi, dazada veida pavedieni, kurus raksturo cilindriskas
un daudzsitinainas, matiem lidzigas struktiiras (skatit 1.1. att€la).

Arthrospira sugas morfologija izcelas ar lielu plastiskumu. Kas lielakoties ir tadu vides
apstaklu, ka temperatiiras, kimisko un fizikalo faktoru, un ari genétisko izmainu dél. Daba un
stunu kultiiras §1s sugas veido spiralveida pavedienus. Dazada izme@ra triskar§oSanas, no ciesi
savitas lidz pat taisnai morfologijai. Stinas ir drizak platas neka garas. To platums var variet
no 3-12 pum. Lai gan var sasniegt ari 16 um. Siinu organizacija ir tipiska prokariotiem, bet bez

membranu saistitam organellam. Stm sugam paradas Skérseniska sienina, ko var novérot zem



gaismas mikroskopa. Tas var bt stiena vai diska formas. Spirulinas pavedieni ir cilindriski,

daudzslanaini, pastav atverta, kreisas puses helikoidu forma [5].

1.1. att. Spirulina plantesis daba un zem mikroskopa [6]

Spirulina spgj augt GidenT ar loti augstu pH, ta labi jutas vide, kuras pH ir ap 8,5, un pat
vél salakos fidenos, un temperatiira ap 30° C (86° F). Tas ir unikalas ar to, ka ir neatkarigas.
Tas pasas sp&j sagadat sev baribas vielas un nav atkarigas no dzivas energijas vai organiska
oglekla klatbiitnes. Spirulinai nav $tinu sieninas, kodola membranas un iek$€jas organellas.

Tadi vides faktori ka temperatiira, gaismas intensitate un nitratu koncentracija ietekmé
algu morfologiju. Jo uznémigaka alge ir pret vides radito stresu, jo tas augSanas atrums
samazinas. Lai gan 35° C temperatiira sausas biomasas produkcija ir ar negativu virzibu,
proteinu, lipidu un fenolo savienojumu produkcija ir augstaka tiesi $aja temperatiira salidzinot
ar 30° C [7]. Stnu formu un proteinu sastavu §iinu sieninas ietekmé apkartgja vidé esoais
skabeklis, oglekla dioksids, gaismas intensitate un uzturvielu biopieejamiba [8].

Spirulina ir fotosintétisks, tapéc autotrofisks organisms. Ta vairojas binaras sadaliSanas

rezultata un raksturojas ar to, ka sp&j augt gan fotoautotrofi, gan heterotrofi, gan miksotrofi

[9].
1.1.2. Attistibas vésture

Tiek uzskatits, ka zilalges ir attistijusas pirms 3,5 miljardiem gadu. Spirulina
(Arthrospira) ir zilalges jeb Skiedru un pavedienu veida prokarioti - cianbaktérijas. Tas savu
nosaukumu ir iemantojusas, pateicoties to sp€jai veidot spiralveida pavedienus. Spirulinas
gintl ir vismaz 38 sugas, un tas pieder pie oscillatoriaceae, phylum cyanophyta gimenes [5].

Cianbakterijas bija pirmas bakterijas, kas sp&ja oglekla dioksidu parveérst organiska
oglekla savienojumos, ka elektronu donoru izmantojot idens molekulas, tadgjadi izdalot brivu

skabekli. Spirulinas lietoSanai uzturd ir sena vésture. DaZos zinojumos minéts, ka to jau
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pazina un lietoja Acteku civilizacijas laika. Legenda vésta, ka seSpadsmitaja gadsimta, kad
spanu iebrucgji uzvargja Meksiku, vini atklaja Acteku civilizaciju, kas apdzivoja Meksikas
ielejas galvaspilsétu Tenohtitlanu (Tenochtitlan). Vini novéroja, ka zvejnieki ar loti smalkiem
tikliem no juras cel ara zilzalu masu, no kuras p&c tam gatavoja &dienu. Vini to nosauca par
“jauno &dienu”. Cita legenda vésta, ka Acteku skr&j&ji ir uznémusi So “jauno &dienu”, lai
vairotu energiju. Miisdienas Texcoco ezers ir dzivo algu populacijas vieta pasreizéja Cadas
Republika, Afrikas centralaja dala. Senie zinojumi vésta, ka turienes iedzivotaji, ka partikas

produktu lictoja zilas alges [4].

1.1.3. Izplatiba daba

Spirulinas alges dabiski ir sastopamas tropu un subtropu ezeru tdenos ar augstu pH
Iimeni, ka ar ar augstu karbonatu un bikarbonatu koncentraciju. Arthrospira gints sugas ir
izol€tas no sarmu iesalajiem un salajiem Gideniem tropu un subtropu regionos, un to pirmo
reizi izolgja 1827. gada [10]. Starp dazadajam sugam, kas ieklautas Arthrospira ginti, A.
platensis ir visplasak izplatita un galvenokart atrodama Afrikas un Azijas Gidenos, retak ari
Dienvidamerika. Bet Arthrospira maxima atrodas Centralamerikas, Kalifornijas un Meksikas
tdenos [4].

1.2. Spirulinas izmantoSana

Arthrospira baktérijas audzeé visa pasaulg, to lieto gan ka uztura bagatinataju, gan ka
partiku, un tas ir pieejams gan tableSu, parslu, gan pulvera forma. To izmanto ar1 ka baribas
piedevu akvakultiras, akvarija un majputnu nozare.

Sis alges ir nozimigas cilvéka fiziologija, un jau gadiem tas tiek lietotas ka proteinu un
vitaminu avots. Ap 1970. gadu sakas pirmie pétijumi par spirulinas izmantoSanu
ripnieciskiem un farmaceitiskiem mérkiem. Miisdienu spirulinas lielakie komercialie raZotaji
atrodas Amerikas Savienotajas Valstis, Taizem€, Indija, Taivana, Kina, Bangladesa,

Pakistana, Birma (Mjanma), Griekija un Cile [11][12].

1.3. Spirulinas kimiskais sastavs

Spirulina pati par sevi ir bagata ar vertigdm uzturvielam, pieméram, proteiniem,
hlorofilu, karotenoidiem, mineraliem, vitaminiem, garo k&€Zu polinepiesatinatam taukskabem.

Ka, pieméram, omega 3 un omega 6 taukskabes, kuras farmakologiski ir loti nozimigas.
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1.3.1. Lipidi

Spirulina platensis un spirulina maxima baktériju sugas lipidu daudzums vari€ no 5,6

lidz 7%. Izmantojot praktiskakas un labakas ekstrakcijas metodes, to daudzums var pat

palielinaties. Apméram 50% no kopg&jiem lipidiem ir taukskabes (skatit 1.1. tabulu).

Taukskabju analizes parada augstu polinepiesatinato taukskabju daudzumu, kuru daudzums

var sasniegt lidz pat 2% no kop&ja sastava [13]. Sis alges ir bagatas ar palmitinskabi,

linolskabi un linolénskabi [14].

1.1. tabula
Taukskabju saturs, %, spirulinas alges
Taukskabe Spirulina plantesis | Spirulina | Spirulina Spirulina | Spirulina spacifica,
bio-organiska plantesisl |plantesis2 maxima organiska
Sviestskabe 0,12 - - 0,57 1,01
Kapronskabe 0,28 - - 0,65 0,95
Kaprilskabe 3,73 3,72 3,65 4,00 3,81
Nodekanskabe 0,58 1,06 1,57 0,68 0,91
Nodekénskabe 0,89 1,65 1,36 1,07 1,08
Laurinskabe 0,49 0,84 1,70 0,52 -
Laurénskabe 0,39 - - 0,52 -
Tridekanskabe 0,86 0,72 - 0,95 0,92
Miristinskabe 0,23 - - - -
Pentadekanskabe 1,53 0,70 - 1,05 1,10
Pentadecénskabe 3,16 1,26 1,46 3,15 2,90
Palmitinskabe 46,07 42,30 43,65 35,82 35,34
Palmitooleinskabe 1,26 1,00 1,50 0,85 1,20
Heksadekandieénskabe |3,38 2,43 2,71 4,61 4,06
Heksadekantrienskabe |0,14 - - - -
Heptadekanskabe 0,27 0,45 - - -
Stearinskabe 1,41 0,95 1,39 1,49 1,47
Oleinskabe 5,23 1,97 2,05 5,03 451
Linolskabe 17,43 16,18 17,19 16,34 16,87
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1.1

tabulas turpinajums

Gamma linolénskabe  |8,87 20,06 21,73 18,16 17,49
(GLA)

Arahinskabe 0,16 0,94 - 0,59 1,01
Dihomollinolénskabe - - - 0,66 1,39
Eikozanpentaénskabe 0,19 - - - -
Dokozaénskabe - - - - 1,39
Tetrakozanskabe 0,15 0,90 - 0,58 -
Citas 2,91 2,97 0,04 2,09 2,59

Kopuma Tsas kédes (4-18) piesatinato taukskabju saturs Spirulina plantesis — bio-
organic ir 55,57 %, Spirulina plantesis * — 51,35 %, Spirulina maxima 45,73 %, Spirulina
pacifica 45,51 %. Garas k&des piesatinatas taukskabes attiecigi 0,15, 0,90, 0,58 %. Spirulina
pacifica nesatur garo k€zu piesatinatas taukskabes. Nepiesatinato taukskabju saturs kopuma
attiecigi ir 41,37, 46,70 51,60 un 51,90 % [15].

Galvenie lipidi, kas atrasti Sajas bakterijas, ir monogalaktozildiacilglicerols,
sulfokvinovsildiacilglicerols, fosfatidilglicerols, kuru saturs veido aptuveni 20-25%.
Digalaktosildiacilglicerols saturs vari€¢ no 7-9%, kamér trigliceridus saturs sastada mazako

dalu, apméram 1-2% [16][17].

Palmitinskabe

Palmitinskabe tiek uzskatita par plaSak izplatito un atrasto piesatinato taukskabi
dzivniekos, cilvékos un mikroorganismos. Ta satur 16 oglekla atomus virkng un dabiska veida
ir sastopama sviesta, piena, siera, sojas pupas un gala, ka art augu ellas.

Parmeérigu oglhidratu daudzumu organisms parver§ palmitinskabé un ta kalpo ka
prekursors taukskabju sintéze ar garaku ogludenrazu virkni. Cilvéka organisms satur [idz pat
30% palmitinskabes. Mates piena ir sastopams vislielakais palmitinskabes daudzums.

Palmitinskabei pasai par sevi nav pozitivu efektu uz organismu. Palmitinskabei ir
negativa ietekme uz kardiovaskularo sistému. Zinojumos tiek minéts, ka ta paaugstina zema
blivuma holesterina Iimeni un tad€jadi boja asinsvadus. Ka art ta ietekmé insulina aktivitati
centralas nervu sisttmas Itmeni. Proti, hipotalama ta nomac insulina aktivitati caur

proteinkinazu celu MARCK, kas savukart, regulé glikozes sintézi aknas, €diena uznemsanu
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un kermena svaru. Jeb, citiem vardiem sakot, palmitinskabe izraisa insulina rezistenci
[18][19].

Lai gan varétu domat, ka palmitinskabei piemit nelabvéliga ietekme uz organismu, ta
tomer ir vitali svariga taukskabe. Ta ir loti svariga sastavdala Sinu membranas, transporta un

sekretoriskiem lipidiem, audu lipidiem [20].

Gamma-linolenskabe

Gamma-linolénskabe (GLA) tiek saukta arT par omega 6 taukskabi. Medicinas literattira
visbiezak tiek lietots tiesi §is nosaukums. Ta ir karbonskabe ar 18 oglekla atomu garu virkni,
kas satur 3 cis-dubultsaites. Kimiskais nosaukums ir cis-6, Cis-9, cis-12 oktadekatrienskabe.
Tas ir alfa linolenskabes (omega 3) izomérs, kas atrodama rapSos, un ta ella, sojas pupas,
valriekstos, linu seklas (arT lins€klu ella), ¢ija un kanepju seklas.

Ta tiek razota organisma ka starpprodukts linolskabes metabolisma ar fermenta delta-6-
desaturazes palidzibu. Pati reakcija ka tada ir loti [éna un vél papildus to ierobezo vitaminu un
mineralvielu, ka, pieméram, cinka un kobalta trikums organisma. Ar1 iekaisuma slimibas, ka
pieméram, artrits un psoriaze ietekmé So reakciju. Hipertensijas, diab&ta pacientiem ir $Is
tauksabes trikums organisma, jo ferments nestrada pareizi. ArT dzivesveids, ka paaugstinats
stress, alkohols un smékéSana samazina fermenta aktivitati.

P&c uznemsSanas GLA tiek strauji parveidota par dihomogammas linolénskabi (DGLA),
kura ir taukskabes aktiva forma un medi€ lielako dalu GLA fiziologiskas aktivitates. DGLA
talit tiek ieklauta Sinu membranas fosfolipidos péc aciléSanas reakcijas. Péc fosfolipazes A
iedarbibas DGLA atbrivojas un iedarbojas uz fermentiem ciklooksigenazi un lipooksigenazi,
nomacot gan iekaisuma Siinas neitrofilu darbibu, gan leikotriena B4 iekaisuma aktivitati. Caur
ciklooksigenazu celu nepiesatinata taukskabe regulé pretiekaisuma aktivitati [21][22].
Pateicoties tas pretiekaisuma aktivitatei, GLA uzlabo adas struktiiru un barjeras funkciju [23].

Plasi tiek runats arT par pretaudzgja aktivitati. Vairaki zinojumi zino par GLA sp&ju
nogalinat audz€ja Stnas un tas izvadit no organisma. Un pats svarigakais, ka ta neietekmé
normalas organisma Siinas. Pretaudz&ja aktivitate iesp&jama caur diviem celiem. Taukskabe
uzlabo lipidu peroksidazu veidoSanos un, caur ciklooksigenazu celu, inhibé iekaisuma Siinas.
Novers laundabigo Stnu augSanu, proliferaciju un inicié apoptozi. Dazado audzgju jutigums
mainas attiecigi no ta izcelsmes un apkartgjiem audiem [24][25][26].

Apkopojot datus no randomizetiem kliniskiem pétjjumiem, ir iegiita sakariba starp
DGLA koncentraciju un sirds slimibam. Cilvékiem ar samazinatu ta koncentraciju ir lielaks

risks saslimt ar sirds un asinssvadu slimibam, 1pasi ar sirds mazsp&ju [27].
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Linolskabe

Linolskabe ir ta pati omega 6 taukskabe tikai ar divam cis dubultsaitém, pie 9. un 12.
oglekla atoma. Ta pieder pie neaizstajamam polinepiesatinatam taukskabeém, kuras organisms
pats nespgj sintezgt, tap€c tas ir jauznem ar uzturu. Linolskabe organisma talak tiek parveérsta

par GLA (skatit 1.2. attgla) [28].
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1.2. att. Linolskabes parvertibas organisma [28]

Sulfolipidi

Sulfolipidi, tapat ka glikolipidi un fosfolipidi atrodas visas augu, algu un bakteriju
membranas. Tomeér to daudzums var sasniegt 1idz pat 29% no visiem lipidiem, tadel, tie tiek
uzskatiti par domingjoSo komponenti gan prokariotu, gan eikariotu organismos. Fiziologiski
sulfolipidi nodro$ina membranas struktiru un funkcijas. To biologiska darbiba ietver:
inhibgjosu iedarbibu uz DNS polimerazi un atgriezeniskas virusu transkriptazi, Stinu augSanu
un attistibu, ka ari pretvéza un pretickaisuma darbibu. Pe€d€jo 20 gadu laika sulfolipidi uzrada
efektivitati cina ar HIV virusu (EC50 0,1-1 pg/ml) un tie var bit ar1 kliniski noderigi AIDS
arstéSana. Tomér lidz §im nav pilnigi skaidrs anti-HIV aktivitates mehanisms [29]. Spirulina,
tapat ka citas alges, satur sulfolipidus ar pretvirusu darbibu. Izv€loties pareizus ekstrakcijas
skidinatajus, to ekstrakti var but ka alternativa pieejai HIV arstéSanai. Sulphoquinovosyl
diacylglycerol, sulfolipida savienojums, kur$ izoléts no Sp. Maxima uzrada ievérojamu

pretvirusu aktivitati ar IC50 vértibu 6,8 pg/ml [30].
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1.3.2. Olbaltumvielas un aminoskabes

asinu un adas sastavdala [31].

Spirulina ir pilnvertigs un kvalitativs proteinu avots, jo ta satur dzivibai un organisma
uzturéSanai nepiecieSamas olbaltumvielas. Olbaltumvielas ir vitali nepiecieSamas dzivo
organismu vielas, jo nodroSina organisma pareizu funkcioné$anu. Kermenis tas izmanto, lai

atjaunotu muskulus un audus péc lielam slodzém. Proteini ir neatnemama kaulu, skrims§|u,

Spirulina satur aptuveni 60-70% proteinu, nukleinskabju un aminoskabju. Svarigakas
aminoskabes, ko satur spirulina, ir izoleicins, leicins, lizins, metionins, fenilalanins, treonins,
triptofans un valins, bet var but ari citas (skatit 1.2. tabulu) [32]. Spirulina plantesis ir
visbagatakais proteinu avots no visiem mikroorganismiem. Kopgjais proteinu saturs varié no

4600 lidz 6300 g uz 1 kg algu sausas biomasas [33].

Aminoskabju daudzums Spirulinas algées [34]

Aminoskabe Daudzums g kg Proteinu ekstrakts g kg™
Lizins 51,0+6,2 53,9+0,1
Leicins 70,2 +0,2 80,2 +0,2
Izoleicins 1,2+0,1 1,2+0,1
Valins 28,6 +0,2 36,6 £ 1,5
Treonins 61,6 £1,0 55,4+0,4
Histidins 9,0+0,1 7,3+0,1
Triptofans 12,2+0,1 10,7+ 0,1
Fenilalanins 48,2 + 0.4 42,6 £ 0,1
Tirozins 48,3 +£0,5 43,3+ 0,1
Metionins 17,2+0,2 17,18 £ 0,1
Cisteins 1,8+0,2 2,0+0,1
Asparginskabe 118,2+1,1 97,0+0,2
Glutaminskabe 105,0£0,9 116,5+0,2
Serins 68,5+ 0,2 72,5+0,3
Prolins 19,5+0,5 18,6 £ 0,8
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1.2. tabulas turpinajums

Glicins 77,6 £ 0,1 84,2+0,2
Alanins 99,1 £0,8 109,4+ 0,2
Arginins 76,9 £0,7 68,4+0,1

Pigmenti

Papildus parastajiem proteiniem spirulina satur ari fikobiliproteinus, krasainus
pigmentus, kas darbojas ka gaismas uztvergjs fotosintézes laika. Un to struktira satur
hromoforus, kas saistiti ar cisteinu atlickam (skatit 1.3. attgla). Sie krasainie pigmenti iedalas
tris dalas: fitoeritrins (20000-22000), allofikocianini (15500-17500 Da) un fikocianini
(16000-20000 Da). Fikocianinus izmanto partikas un kosmétikas razosanas nozarés ka dabigo
krasvielu, pateicoties savai zilai krasai. Viniem piemit arT pretickaisuma, antioksidanta un

pretvéza aktivitate. Proteinu frakcija var saturét Iidz pat 200g kg™ pigmentu [35].

Biliverdins Bilirubins
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1.3. att. Fikocianobilina proteinu grupa [36]

Visiem pigmentiem ir savas spektralas ipaSibas un atSkirigs absorbcijas spektrs.
Allofikocianini krasojas zilgan-zali, un absorbcijas maksimumu sasniedz pie A Amax
650-655 nm. Fikocianini krasojas zili, un absorbcijas maksimumu sasniedz pie A Amax
615-640 nm. Fikoeritrins krasojas sarkans un absorbcijas maksimumu sasniedz pie A Amax
565-575 nm.

Tapat ka cianbaktériju morfologiju un sastavu, arl pigmentu daudzumu cianbaktérijas
ietekmé vides temperatiira, pH, salums, slapekla daudzums, pesticidi, baribas vielas
pieejamiba, stress un smago metalu piesarnojums. Fikocianini sastada apméram 14% no

spirulina sausas masas [37].
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Partikas produkti, kuros izmanto pigmentus ka dabigo krasvielu, ir ko§lajamas gumijas,
ledus Serberti, saldumi, bezalkoholiskie dz€rieni, piena produkti un zelejas. Kosmétika
pigmenti tiek izmantoti acu &nu un lapu krasas [38].

Fikocianins satur atvértas k&des tetrapirola hromoforu, kas pazistams ka fikocianobilins
(PCB), molekula kas kovalenti saistita pie apoproteiniem. Abiem piemit specigi izteikta
antioksidanta iaktivitate [36]. Daudzas alges ir bagatas ar PCB. Tas ir biliverdina
atvasinajums, kas ziditaju Siinas ar biliverdina reduktazi tiek parvérsts par fikocianurubinu.
Struktiira loti lidzigs savienojums bilirubinam. Sis savienojums uzrada loti spécigu NADPH

oksidazes inhibiciju ziditaju Siinas. PCB veido 4,7% no visiem fikociantniem [37].

Nukleinskabes

Spirulina satur 4 — 6 % nukletnskabju. Un tas ir daudz zemaks procentualais sastavs
nekda citim mikroalgém. So savienojumu dél tiek runats par spirulinas un citu
mikroorganismu toksictati un nelabvéligiem efektiem. Nukleinskabes spélé lomu urinskabes
metabolisma. Tas ziditajos katabolizé urinskabi par adeninu un guaninu, kas izraisa podagru
un sirds un asinsvadu slimibas. Tapat, Pasaules Veselibas organizacija iesaka neparsniegt
diena pielaujamo nukleinskabju devu, kas ir 4g. Lai to parsniegtu, diena biitu jauznem

apmé&ram 80 g spirulinas produkta [13].

1.3.3. Oglhidrati

Mikroalges oglhidratus sintez€ un uzkraj, kad tiek paklautas dazadam stresa situacijam.
Oglhidratu uzkraSana sakas, kad intracelulara fosfora koncentracija nokritas zem
robezvertibas. Mikroorganismos oglhidratu sintéze sakas no oglekla dioksida citosola vai arl
hloroplasta. Tapat ka visiem dzivajiem organismiem oglhidrati ir energijas avots un nodrosina
vielmainas procesus, ka ari nodrosina algém izdzivosanu tumsa.

Spirulina satur 12,5 — 17 % oglhidratus. Starp plaSak sastopamajiem cukuriem pieder
7% ksilozes, 9,3% mannozes, 54,4% glikozes, 22,3% ramnozes un 27,8% galaktozes [39]. Ta

satur ar1 glikokunjugatus, ka, pieméram, glikolipidus [16].

Polihidroksisviestskabe
Polihidroksisviestskabe (PHB) ir daba sastopams biopolimérs, kur§ kalpo ka
intracelulars uzglabaSanas savienojums prokariotu organismos, cianbaktérijas, tostarp

spirulind. Prokariotu $iinas PHB kalpo ka oglekla rezerves avots. PHB tiek sintez&ts no Acetil
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koenzima A, vairaku enzimatisku reakciju laika. PHB saturs pieaug Siinas stresa apstak]os.

Visbiezak brizos, kad apkartgja vide triikkst baribas vielu [40].

Polisaharidi

Polisaharidi ir biopoliméri, kas dabigi ir sastopami gan augos, gan dzivniekos, un
mikroorganismos. Pateicoties hidrofilo grupu klatbiitnei to strukttiras, polisaharidi spgj
piesaistities dzivajiem audiem, epitélijSindm un glotadai. Tie sastav no garas monosaharidu
vienibu k&des, kas sava starpa savienotas ar glikozidisko saiti. Tiem tiek pieversta maksimala
uzmaniba, pateicoties to fizikalkimiskam ipasSibam un biologiskai aktivitatei. Polisaharidi
parsvara sastopami jliras augos, sénites un alggs.

Pé&tnieki ir vienispratis par to, ka polisaharidi ir atbildigi par biologisko aizsardzibu pret
infekcijas slimibam, samazinot alergiskos un iekaisuma procesus. Tie regulé imtinas sistémas
atbildi pret argjas vides ietekmi. Polisaharidi izraisa imiinmodulaciju, palielinot eritroctu,
granulocitu, monocitu un fibroblastu proliferaciju. Ar loti spécigi izteiktu pretaudzgju
aktivitati, aizsardzibas funkciju pret brivajiem radikaliem un sp&ju ietekme& DNS [41]. In
vitro studijas apliecinats, ka tie uzrada Stinu kodolu enzimu pastiprinatu aktivitati un uzlabo
DNS labosanas funkciju [42].

Ir noskaidrots, ka polisaharidi, kas izol&ti no spirulinas satur 9 galvenos monosaharidus:
L-fukozi, D-glikozaminu, L-ramnozi, L-arabinozi, D-galaktozaminu, D-galaktozi, D-glikozi,
D-ksilozi un D-mannozi [43]. Starp plasak zinamajiem polisaharidiem spirulinas alggs ir

Immulina polisaharids un Kalcija spirulans.

Kalcija spirulans

Kalcija spirulans ir polisaharids, izoléts no spirulina algém. Tam piemit specigi izteikta
antivirala aktivitate, gan pret herpes zooster virusu, gan citu veidu virusiem [44]. Citos
gadijumos tiek runats arT par pretvéza aktivitati, jo spgj inhibét laundabigo Siinu replikaciju
[45]. Tas sastav no ramnozes (52,3%), 3-O-metil-rhamnozes (32,5%), 2,3-di-O-metil-
rhamnozes (4,4%), 3-O-metilkilozes (4,8%), nelieliem daudzumiem citu cukuru un sulfatu.
Kalcija spirulana molekulmasa ir 74 600 daltonu, un ta ir aptuveni 100 reizes mazaka neka

Immulina molekulmasa [46].

Immulina polisaharids
Immulina ir augstas molekulmasas polisaharidu ekstrakts, izoléts no spirulina plantesis.
To saturs varié no 25 - 30 %. ST polisaharidu frakcija darbojas ka spécigs NF-kappa B

aktivators, un inducé IL-1p un TNF-a . NF-xB regulé vairaku génu izpausmi, kas iesaistiti
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iekaisuma sakuma reakcijas, ieskaitot citokinus, hemokinus un adhézija molekulas [47]. Lai
gan §1 aktivitate ir pieradita in vitro petijumos, patreiz triikkst parliecinoSu pieradijumu par tas
darbibu in vivo. Balahandrans in vivo veikta pétijuma, pieradija, ka péc oralas spirulina
lietoSanas pelém, ar zinamuu immulina daudzumu, bitiski pastiprinajas barjerfunkcija pret
argjas vides faktoru iedarbibas [48].

Immulina ir komerciali pieejams spirulinas ekstrakts, kas kalpo ka imunitati uzlabojoss
preparats [49]. Immulina preparatu izstradaja zinatnieku grupa ASV Misisipi Universitaté
doktora David Pasco-Paszkowskiego vadiba. Doktors apgalvo, ka iegiitais polisaharids no
spirulinas ir viens no spécigakajiem dabigajiem iminsist€mas aizsargiem. Ka arT vins
uzsvera, ka tas jalieto katru dienu, lai nodroSinatu, ka miisu paSu organisms sp&j miis pasargat
no argjiem un ieksgjiem kairinajumiem [50]. Tabula 1.3. apkopoti monosaharidi un to

daudzumi immulina polisaharida molekula.

1.3. tabula
Immulina polisaharida sastavs [47]

Monosaharids Moli, %
Ramnoze 35,4
Glikuronskabe 9,7
Fukoze 7,7
Galaktoze 7,1
2-Metil-ramnoze 59
Ksiloze 55
3-Metil-ramnoze 4,2
3-Metil-ksiloze 4,2
4-Metil-ramnoze 3,9
Glikoze 3,6
Mannoze 2,4
Galakturonskabe 2,0
3-Metil-galaktoze 2,0
Arabinoze 1,8
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1.3. Tabulas turpinajums

Aminocukuri 15
2,3 — Dimetil-fukoze 1,2
N-acetil-glikozamins 0,9

2-Metil-glikoze 0,5
Glicerols 0,4

1.3.4. Citi kKimiskie savienojumi

Fenolie savienojumi

Fenoli ir organisma sekundariec metaboliti, kuri rodas glikozes metabolisma. Sie
savienojumi daba var eksistet briva veida, saistiti vai poliméru forma. Savienojumus raksturo
aromatiskais gredzens struktira, saistits ar karboksilgrupam un vienu vai vairakam
hidroksilgrupam vai metilgrupu. Sos savienojumus var klasificét ka flavonoidus, kumarinus
vai fenolskabes. Vienkarsa tdenraza atomu un elektronu parnese ir $o savienojumu
biologiskas aktivitates mehanisma pamata.

Fenolu savienojumi mikroalgés nav loti daudz pétiti, galvenokart tas tapéc, ka to
koncentracija ir zema. Fenoli tapat ka polisaharidi kalpo ka aizsardzibas mehanisma dalas pret
nelabveligiem argjas vides kairinadjumiem. Un tiek uzskatits, ka tie ir domingjoSie savienojumi
ar antioksidativo aktivitati [10].

Fenolo savienojumu saturu spirulina plantesis alges var noteikt ar vairakam ekstrakcijas
metodém. Vislabakos rezultatus uzrada tidens ekstrakti, kura kop€jais fenolu saturs parsniedz
43 mg/100 g algu. 80% un 100% metanola to saturs nedaudz parsniedz 20 mg mg/100 g algu.
Sajas algés sastopami fenolie savienojumi ka flavonoidi, karotenoidi, gallusskabe,

hlorogénskabe, katehini, epikatehini un pirokatehols [51][52][53].

Zeaksantins

Luteins un zeaksantins ir izomériski karotenoidi [54]. Zeaksantins un ta strukturalais
izomérs luteins ir visvairak izplatitie ksantofila savienojumi, kas atrodami cilvéka kerment.
Tie loti koncentréta veida ir sastopami acs kermeni. Acs makula ir zeaksantins, bet luteins
vairak sastopams acs periferija. Vini abi darbojas ka zilas gaismas filtri un saista skabekli,
aizsargajot acs iekSieni no oksidativiem bojajumiem. Zeaksantinam un luteinam ir loti svariga

un iz3kiro$a nozime uz acs un redzes veselibu. Ipasi tie ir loti nepiecieSami vecaka gada
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gajuma cilvékiem, kuriem ir vecuma izraisita acs degeneracija. Abi §1 karotenoida tipa
savienojumi cilvéka organisma netiek sintezeti, tapec tie ir jauznem ar partiku. Pieméram,
oranza paprika, burkani, spinati, brokoli, kukuriiza, olas dzeltenums un hurma ir bagati ar
luteinu.

Zeaksantins ir nozimigs vairaku acs slimibu arst€Sana un profilaksg, un ir neaizstajams,
cilvekam novecojot. Zinams, ka, cilvékam novecojot, tapat ka citas organisma sist€mas un
organi, arT acs kermenis pamazam zaud¢€ savas sp&jas un nespgj vairs regenéties. Zeaksantins
So procesu var uzlabot, un pétijumi liecina, ka to saturo$i partikas produkti vai uztura
bagatinataju lietoSana var butiski atjaunot acs funkcijas.

Spirulina ir loti bagats zeaksantinu avots, to daudzums sausaja masa var sasniegt lidz
pat 74 mg uz 100 gramiem. Un to daudzums var vairaku simtu reiZzu parsniegt citos partikas
produktos esoSos ksantofilus. Savukart, Spirulina esoSais lipidu daudzums var palidzet

uzsukties zeaksantinam cilvéka organisma [55].

Hlorofils

Hlorofils ir zalais pigments, sastopams praktiski visos augos, algés un cianbaktgrijas.
Tas dod zalo krasu augu lapam un lapotnei. Tas ir nepiecieSams augu biosint€zg, jo lauj tam
absorbét gaismu. Tas ir sastopams vairakos veidos, kas sava starpa atSkiras ar kimisko
formulu, ka hlorofils A, hlorofils B, hlorofils C un ta talak. Pirmo reizi hlorofilu izolgja 1815.
gada. Hlorofils A, pateicoties tai kimiskai stabilitatei, tick izmantots ka krasviela. Parsvara to
legiist no augstakiem augiem, biosint€z€ no citas formas hlorofila.

Spirulina ka krasviela jau tiek pielietota partikas, kosmétikas un farmaceitiskaja
ripnieciba. Papildus pigmentam fikocianninam, ta satur ar1 loti daudz hlorofila A tira veida.
1989. gada veiktais eksperiments apliecinaja, ka spirulina satur 1,15% tiru hlorofilu A [56].

Lai gan salidzino8i maz ir veikti petijumi par hlorofilu ka potencialu molekulu medicina
un farmacija, ta patreiz€ja nozime medicina, darbojoties ka speécigam antioksidantam,
pankreatita gadijumos, un vairaki petijumi liecina, ka tam ir nozime ari ané€mijas profilakse.
Ka arT tas labveligi ietekmé hemoglobina un ferritina Iimena paaugstinasanos organisma

[57][58].

Vitamini
Spirulina ir bagats vitaminu avots. Ta satur praktiski visus nepiecieSamos vitaminus,
iznemot D vitaminu, kuri nepiecieSami organisma fiziologiskai darbibai. Loti liela daudzuma

ir atrasti tadi B grupas vitamini ka tiamins un riboflavins, ka ari E vitamins. Vitaminu saturs
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var mainities péc spirulinas ieguves avota un vietas. Tabula 1.4. apkopoti atrastie vitaminu

daudzumi spirulina Arthrospira suga.

1.4. tabula

Vitaminu daudzums Spirulina Arthrospira [59]

Vitamins mg/100 g
Vitamins A 29 ng
Vitamins K 25,5 ug
Vitamins E 5mg
Askorbinskabe (vit. C) 10,1 mg
Tiamins (B1) 3,5mg
Riboflavins (B2) 4,0 mg
Niacins (B3) 14,0 mg
Pantoténskabe (B5) 0,94 mg
Piridokstns (B6) 0,8 mg
Biotins (B7) 0,005 mg
Folijskabe (B9) 0,01 mg
Ciankobalamins (B12) 0,32 mg

Tokoferoli

Tokoferoli ir kimiski organisko savienojumu klase, visbiezak metileéti fenoli. Loti
daudziem §is klases savienojumiem piemit vitamina E aktivitate. So vitaminu pirmo reizi
identificgja 1936. gada no Zurkam, ka faktoru, cik liela méra Zurkai ir iesp&jams vairoties. Ta
radas ari vitamina kimiskais nosaukums — tokoferols — kas nozimé no grieku valodas “palikt
stavokl1”.

E vitamins sastav no 8 dazadam formam: 4 tokoferoli un 4 tokotrienoli. Visi satur
fenola gredzenu ar hidroksilgrupu, kas kalpo ka tidenraZza donors, un hidrofobu sanu kédi.
Visi iedalas ka o (alpha), B (beta), y (gamma) un 3 (delta) formas. No kuram a — tokoferols ir
visbiezak sastopama forma.

Lai gan parsvara tiek runats par tokoferolu antioksidativo iedarbibu, pateicoties

struktiira esoSajai hidroksilgrupai, ped&jo gadu pieredze liecina, ka tiem piemit loti daudzas
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biologiskas iedarbibas. Visaugstaka tokoferola koncentracija ir augu ella, riekstos, seklas un
graudos [60][61].

Spirulina satur o — tokoferola formu. Svaiga spirulina iedzivotajiem ir picejama saméra
reti, deé] tas uzglabasanas. Svaigas biomasas zav@Sana un uzglabasana ir vienigie droSie
lidzekli tas komercializacijai. Tomé&r zav€jot un uzglabajot sauso biomasu var rasties
neatgriezeniskas kimiska sastava izmainas. Oksidativas sastavdalas, ka, pieméram, o-
tokoferols ir jutigas pret atmosféras skabekli, gaismu un temperatiiras svarstibam. Sie procesi
negativi ietekm€ to saturu. Spirulina vidgji satur 1,72 mg a-tokoferolu uz 100 g algu. Bet,

uzglabajot ilgstosi, ta daudzums samazinas [62].

Beta - karotins

Beta-karotins ir sarkanbriins pigments, bagatigi pieejams augos un auglos. Tas ir
terpenoids, biokimiski sintez€ts no 8 izopréna vienibam, un tadel satur 40 oglekla atomus. No
citiem karotenoidiem tas atSkiras ar to, ka abos molekulas galos satur beta gredzenus.
Organisma tas ir prekursors A vitaminam. Partika to izmanto ka krasvielu [63]. Spirulina ir
loti labs beta-karotina avots, to saturs ir apméram 700 — 1700 mg/kg algu. Organisma tas
pilniba biotransform&jas par A vitaminu. Pigmentam, atskiriba no produkta, nav kumulativi

toksiska efekta, tad€l nav iesp&ama ta pardozesana [62].

Mineralvielas

Papildus lielam klastam vitaminu, spirulina satur ari daudzas, neorganiskas dabas
mineralvielas, gan makroelementus, gan mikroelementus, kuri ir nepiecieSami organisma
dzivibas procesiem. Spiruling ir atrodamas visas nepiecieSamas mineralvielas. Komerciali
razotos produktos, mineralvielu daudzums sasniedz lidz pat 7% no sausas algu masas.
Petfjumi liecina, ka spirulina ir bagatigs dzelzs, kalcija, fosfora un mangana avots (skatit 1.5.

tabulu) [13][59].

1.5. tabula
Mineralvielu saturs mg/100g Spirulina plantesis [64]

Na K Ca Mg Fe Cd |Cr Cu |Zn Mn |Se P

Spirulina |1262,64 |1412,97 826,33 |388,87 95,37 0,02 0,11 0,31 2,68 429 0,12 |750,7

plantesis |+0,03 |+£0,04 |+0,08 +0,05 |+0,06 |+ + + + + + +0,03

0,02 /0,08 0,09 0,03 /0,06 0,03
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1.4. Spirulinas farmakologiskie efekti un izmanto$ana

21. gadsimta spirulina tiek dévéta par nakotnes partiku. Ka uztura bagatinatajs ta ir
neparsp&jama ar savu unikalo aminoskabju, vitaminu un mikroelementu kompleksu, ko
cilveka organisms gandriz pilniba spgj uznemt un parstradat bez atlikuma. Zinatniskajos
petijumos pieradits un ari Pasaules veselibas organizacija (PVO) publiski atzinusi, ka
spirulina ar savu biologiski aktivo iedarbibu sp€&j organismu pasargat no divam treSdalam
cilvécei zinamo slimibu, jo paaugstina organisma pretestibu, atbrivo $tinu energiju un apgada
organus ar to darbibas nodrosinasanai tik nepiecieSamajam uzturvielam. Turklat bez jebkada
riska spirulinu uztura var lietot jau no agrina vecuma. Spirulinas farmakologisko efektu
diapazonu veido atsevisku aktivo vielu iedarbiba un savstarpgja to sinergija.

Pateicoties tas plasajam un daudzveidigajam sastavdalam, ta nodroSina atru energijas
pieplidi visam organismam. Sastava esoSie polisaharidi un nepiecieSamas taukskabes viegli
parvar $inu membranu un nodro$ina energijas atbrivoSanos. Spirulina palielina zarnas
dabigas bakterijas, kas, savukart, palielina B6 vitamina razoSanu, nodroSinot organismam
speku un energiju. Tas efekts uz energijas palielinasanu ir devas atkarigs. Jo lielaka deva ir
iedzerta, maksimalas dienas uznems$anas koncentracijas ietvaros, jo lielaka energija. Ta
nodro$ina organismam mundruma sajiitu visas dienas garuma. Pateicoties proteinu un
aminoskabju klastam, to pielicto ka specializétu partiku sportistiem ka energijas un
pilnvértigu olbaltumvielu avotu. Sis zilalges palielina organisma spgjas, energijas un spéka
atjaunosanos péc lielas fiziskas piepiiles [65].

Spirulinu ieteicams pievienot profilaktiski b€rnu, jauno maminu, vecaku cilveku
uzturam, kuri paklauti lielam fiziskam vai emocionalam slodzém. Ka veselibas un tonusa
uzturéSanai, ilglaiciga noguruma nonemsSanai, un atrakai atveseloSanas procesam péc
slimibam, ilglaicigas medikamentozas arstéSanas un kimijterapijas [65].

Spirulina no organisma spg izvadit smagos metalus un to salus, toksinus,
radionukleotidus un citus radioaktivus savienojumus. Tadgjadi ta var kalpot ka papildus
uztura avots cilvékiem, kuri dzivo ekologiski nelabvéligos apstaklos vai saskaras ar kaitigu
vidi savas profesionalas darbibas rezultata, un cilveékiem, kurus ir skarusas smago metalu un
tokstnu saindéSanas. 2006. gada tika veikts placebo kontroléts, divkarS§s pétijums, lai
novertétu spirulinas ekstrakta efektivitati arséna saindeSanas gadijumos. Peétijuma ieklava
cilvékus no Bangladesas, Indijas, Taivanas un Ciles, kas ar dzeramo tideni ilgaka laika posma
uznéma lielu arséna koncentraciju, ka rezultata attistyjas hroniska arséna saindéSanas, kuram

nav specifiskas arst€Sanas. Rezultati liecinaja, ka peéc 16 arst€Sanas nedelam, spirulina
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kombinacija ar cinku, ievérojami samazinaja metala koncentraciju organisma. Teor&tiski var
domat par efektivitati ari citu smago metalu saindé$anas gadijumos [66].

Spirulina péc 2 méneSu kursa parliecino$i samazina trigliceridu un zema blivuma
lipoproteinu Itmeni asinis, un arT paaugstina augsta blivuma holesterinu. Nepiesatinatas
taukskabes normaliz€ tauku apmainu un samazina slikta holesterina Itmeni asinis. Visa §1
ietekme netieSi ietekme& arT asinsspiedienu, samazinot gan diastolisko, gan sistolisko
asinsspiedienu, un kopuma deva aizsargajosu iedarbibu uz sirds un asinsvadu sistemu.
Parliecinos$s ta efekts pieradits gan in vitro, gan in vivo studijas [67][68][69]. 4 ned€lu ilga
terapija ar spirulinu pelém samazinajas tauku profils un tas kluva tievakas. Ta butiski ietekmé
lipidu metabolismu dzivniekiem. Un pateicoties gamma-linolénskabei tam samazinajas ari
cukura daudzums asinis. Spirulina samazina lipidu profilu un tauksskabju daudzumu, tadgjadi
samazinot hiperlipidémijas sindromu. Taja esoSie antioksidanti normalizg lipidu oksidacijas
procesus. Ka ar1 ta iedarbojas uz galvas smadzenu centriem, uzlabojot vielmainu un
samazinot bada sajiitu [70]. Ta efektivi uzlabo Stnu membranu receptoru jutigumu un
pilnveértigu insulina saistibu ar tiem, samazina glikozes [imeni asinis un novérSot komplikaciju
rasanos [71].

Spirulinas antioksidativa iedarbiba plasi parbaudita gan in vitro, gan in vivo p&tijumos.
Ta samazina oksidativo stresu, lipidu proliferaciju, brivo radikalu veidoSanas. Ir pieradits ar1
pozitivs efekts uz alergiskiem cilvékiem, samazinot alergénu aktivitati organisma un uzlabojot
iminsisttmas atbildi uz to izraisttu kairinajumu. Uzlabo asinis eso$o iminglobulinu
daudzumu [72][70][73]. Spirulinas sastava ir daudz aktivu komponentu, kas uzlabo
iminsistému, bet polisaharidi tiek uzskatiti par galvenajiem, kas uzlabo T un B S§tnu
proliferaciju, tadgjadi uzlabojot organisma rezistenci. Pirmais eksperimentalais p&tijums tika
veikts ar pelém 1994. gada, un tas tika pétits uz antivielu razoSanas ietekmi. Saja pétijuma
tika zinots, ka fikocianini un polisaharidi kaulu smadzené€s aktiv€ja monocitu, eritrocitu,
granulocitu un fibroblastozes proliferaciju. P&tnieki ari noradija, ka polisaharidiem ir
nozimiga loma §tinu lidzsvara uzturéSana. Tiem ir nozimiga loma eritropoetina aktivitate,
uzlabojot leikocitu un kaulu smadzenu augSanu [70]. Ta ekstrakti pedgja laika ir plasi
izmantoti krémos, Skidumos un ziedes adas veselibai. Kolagéna fibrils, kas atrodas
mikroalg€s, piemit ipasibam, kas pozitivi ietekmé brii¢u slé€gSanu arstéSanas procesa.
Spirulina nomac bakteriju augSanu un vairoSanos bricu zona. Taja ir liels dabigo
antioksidantu klasts, kuriem piemit membranu stabiliz&josa pretiekaisumu, tiisku mazinosa,
regenercjosa iedarbiba [74].

To var pielietot kunga — zarnu trakta slimibu: gastrita, ¢tlas slimibas, kolita,

pankreatita, aknu cirozes, disbakteriozes profilaksei un arst€Sanai, pateicoties spécigi
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izteiktam antioksidativam efektam un aizsargajosam efektam uz glotadam [71] In vitro
pétijuma polisaharidi, izol&ti no Spirulinas algeém, samazinaja H.pylori bakterijam saistities ar
kungi eso$o mucinu zema pH. Ka ari aizsargdja no inficéSanas ar baktériju, samazinot
baktériju blivumu vairak par 90% [75].

Loti labi dokement@ta ir spirulinas pretickaisuma aktivitate. Dazadu alergisku reakciju
gadijumos samazinas histamina atbrivo$anas no tuklajam $tinam. Pétijuma, Kur ta tika dota
individiem ar alergisko rinitu, novéroja IL-4 samazinasanos par 32%. levérojami uzlabojot
fiziskos raditajus un samazinot simptomu biezumu un ilgumu [76]. Cita p&tijuma novéroja
strauju imunoglobulina A razoSanas picaugumu [77]. Ari dabigo killerS§iinu un interferona
IFNy pieaugums ir noveérojams péc spirulinas lietoSanas. Ir labi zinams, ka dazadu baribas
vielu deficits organisma un nepilnvértigu €dienu lietoSana uztura, izpauzas dazadu mediatoru
darbibas traucgjumos, T $tinu produkcija, imunoglobulinu razoSana, kas noved pie imunitates
samazinasanos. Ta modulé imiinsistémas darbibu, apejot baribas vielu deficttu [78]. Sastava
eso$a gamma-linolénskabe nomac prostaglandinu un ieckaisuma progresésanu [79].

Parliecino$i p&tijumi in vitro, un neseni p&tijumi in vivo ir pieradijusi spirulinas anti-
viralo aktivitati, pasargajot organisma Stnas pret vairakam virusu linijam, ieskaitot gripas
virusu A. Ta ekstrakta aktivais polisaharids kalcija spirulans inhib& replikaciju Herpes
simpleks 1, cilvéka citomegalovirusam, masalu izraiso$am virusam, pédu un mutes slimibu
izraisoSiem, gripas virusa paveidam A un ari cilvéka imindeficita virusam 1. Spirulinas
ekstrakts inhibe replikaciju T Stnas, monoklonalas $tnas un langerhansa Stnas. Ta Gdens
ekstrakts nelauj sintez&ties virusu proteiniem [80]. In vivo pétijumos uz dzivnieku modeliem,
pieradits, ka ta uzlabo pretvirusu aktivitati, partraucot hemaglutinaciju [81][82]. In vitro
studijas spirulinas ekstrakts uzrada loti labus rezultatus uz HIV virusu inhibiciju gan cilvéku
T SGnu un monocitu linijas. Terapeitiskais indeks ir loti augsts, un koncentracija, kura
ekstrakts uzrada virusa aktivitates samazinasanos uz pusi, ir loti zema, tikai 5-10 pg/ml [81].

Teorétiski tiek apgalvots, ka spirulina varétu dot pozitivu efektu ari onkologija
pateicoties ta kombin€tajam antioksidativajam un imunomodul&jo$am ipasibam. Lai gan ir
daudz pétijumu uz $tnu linijam in vitro, un dzivnieku modeliem in vivo, ir tikai nedaudzi
petijumi uz cilvékiem. Iesp&jamais ta mehanisms saistits ar véza Stnu proliferacijas inhibiciju
un dabigu Stinas apoptozes ierosinasanu. Pretvéza aktivitate saistita ar sastava esoSo
fikocianinu, kas trauceé DNS sintézi véza Suinas. Tie saistas ar mitogé€nu receptoru uz audzgja
Sinu membranas virsmas un tadgjadi aktivé apoptotisko signalu parnesi [83]. Konickova in
vitro un in vivo pétijuma uz pelu un zurku linijam pieradija, ka spirulias ekstrakts statistiski
uzlabo antioksidativo aktivitati pec 5 dienu lietoSanas. Samazina brivo radikalu veidoSanos

mitohondrijos [84].
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Jau ieprieks tika mingts, ka spirulina ir bagats dzelzs avots. In vivo petijumi parliecinosi
pierada, ka cilvékiem pieaug dzelzs limenis péc spirulina lietoSanas. V&l vairak, ilgstosaka
laika perioda ta biitiski uzlabo asins ainu [85]. Fikocianiniem arT ir loma anémijas arst€sana,
jo tie stimulé endogéna eritropoetina stimul&Sanu, kas pazistams ka eritrocitu proliferacijas un
diferenciacijas indikators. Spirulinai ir efekts anémijas jeb mazasinibas un citu anémijas veidu
arsteésana un profilaksg€, ar uztura deficitu, asins zudumiem un griitniecibu saistitos gadijumos.
Parmantotas un iegiitas talasémijas gadijuma ir novérota pakapeniska stavokla uzlaboSanas
péc 3 meénesu kursa. Ir noveérotas pozitivas izmainas ari aknu raditajos, samazinas kopgjais
bilirubina un aknu specifisko enzimu koncentracijas, ka ar1 briva dzelzs koncentracija aknas
samazinas [82].

Spirulina uzlabo ari reproduktivitati gan virieSiem, gan sievietém [86] [87].

1.5. Spirulina esoSo kimisko savienojumu analiZzu metodes

1.5.1. Fenolo savienojumu noteik$ana

Fenolu saturu spirulinas produktos var noteikt, izmantojot augsti efektivo $kidruma
hromatografiju (AESH) savienojuma ar UV detektoru. Pétijuma [88] S. Plantesis ekstraktu
iz8kidina tra @ideni (30 mg ekstrakta uz 1 ml @idens) un centrifugé 10 mindites 4706
apgriezienos. P&c tam iegiito paraugu filtré caur celulozes acetata membranfiltru 0,25-0,45
pm.

Filtrata analizi veic ar AESH metodi, ka kolonnu izmantojot SUPELCOSIL LC-18 (
250 mm, 4,6 mm, 5 mm). Kolonnas temperatiira uzturéta 20 ° C visu analizes laiku. Kustiga
faze pagatavota no 0,5% etikskabes Skiduma (A) un nitrila acetata (B) Skiduma. ElugSanu
veica pirmas 2 minites ar 100% A Skidumu, 40% no A un 60% no B Skiduma izmantoja
nakamas miniites analizes laikda, no 2 lidz 60 minttém, pie plismas atruma 1 ml/min.
Injic€jama parauga tilpums - 25 pL. Polifenolus detekt€ja, izmntojot UV detektoru pie 280
nm. Lai identificétu izdalitos fenolos savienojumu, to izdaliSanas laikus salidzinaja,
izmantojot vienu vielu maisjjumu standarta Skidumu ar koncentraciju 100 mg/l [88]. Ar So
metodi Spirulina plantesis suga tika identificéti gallusskabe, tiroSols, katehins, o un p-
kumarinskabe, kafijskabe, apigenins un citi bioaktivi fenolie savienojumi.

Machu [89] pétijuma fenolo savienojumu noteik$anai izmantoja AESH metodi kopa
diozu matricas detektoru, ka kolonnu izmantojot C18 Kinetex (Phenomenex, Torrance, CA,

ASV). Ka visefektivaka ekstrakcijas metode izvéleta skidinot biomasu metanola — tidens —
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etikskabes maisljuma attieciba 30:69:1. Skidums likts tidens vanna 50 miniites 70° C
temperatiira, nepartraukti maisot.

AESH analize veikta ka kustigo fazi izvéloties tidens un etikskabes maistjums (99:1) —
A faze, un udens-acetonitrila-etikskabes maitjumu (67:32:1) — B faze. Gradienta apstakli
izveleti sekojosi - 0-10 min: 90% A + 10% B; 10-16 min: 80% A + 20% B; 16-20 min: 60%
A + 40% B; 20-25 min: 50% A + 50% B; 25-27 min: 60% A + 40% B; 27-35 min: 90% A +
10%B.
Atdalisana veikta 23° C temperatiira ar pliismas atrumu 1 ml/min. Un hromatogrammas

registrétas pie 275 nm.

Slgidruma hromatogrifija - tandéma masspektrometrija (SH-MS)

Analizéjot un atdalot fenolos savienojumus spirulinas paraugos, izmantota ari
apgrieztas fazes kolonna Microsorb-MV C18 (250 x 4.6 x 5 um). Mobila fazé izmantoti
Skidinataji tdens — metanols — acetonitrils — etikskabes maisfjums attieciba 15:2:2:1, un
acetonitrils. Gradienta apstaklos attiecigi pirmais maisijums tika uzturéts pie 100% 40
mindites un 20% nakamas 10 minttes. Masspektrometrijas analiz€ izmanoti $adi analizatori:
elektronu izsmidzinasana, jonu slazda analizators, atmosferas spiediena kimiska jonizacija un

kvadrupols (skatit 1.4. attéla) [90].
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1.4. Att. Fenolo savienojumu hromatogramma iegiita ar AESH-APCI metodi, izmantojot
Zorbax XDB C18 kolonnu 5.0 x 2.1 mm x 5 pum: 1. Siphonein, 2. Zeaksantins, 3.
Miksoksantofils, 4. Astaksantins, 5. Feofitins, 6. Hlorofila a degradacijas produkts, 7.
Hlorofils a, 8. Beta- karotins [90].
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1.5.2. Taukskabju noteik§ana

Partikas produktos kvantitativu tauku satura noteikSanu parasti veic ekstrahgjot to ar
kadu lipofilu Skidinataju. Taukskabju ekstrakcijai izmanto 2 dazadas metodes. Pirmaja
gadijuma 15 mg parauga pievieno 10 pl benzéna Skiduma (17:0) ka ieks€jo standartu un
esterificéts ar 2 ml BCIs/CH3OH 12% 100° C 30 miniites. P&c dzesésanas pievieno 1 ml tidens
un tauksskabju metilesterus ekstrah€ ar 1 ml petrol&teri. Péc centrifugéSanas 5 min organisko
slani nonpem un turpina ekstrakciju. Beigas ekstraktus apvieno un iztvaicé lidz sausam
atlikumam. Iz8kidina 100 pl n—heksana un nosaka ar gazu hromatografiju.

Otrs ekstrakcijas veids ir superkritiskas Skidruma ekstrakcijas izmantoSana, ka
superkritisko $kidumu izmantojot CO,. 10 g parauga ekstrahé 240 atm spiediena 60° C 1
stundu. P&c atdzeséSanas un spiediena samazinasanas, ekstraktu apstrada ar CHCls, iztvaicé
un no jauna atSkaida ar n-heksanu.

Taukskabes nosaka un atdala ar gazu hromatografiju, kas aprikota ar SP-2380 kauséta
kvarca kapilara kolonnu, 30m x 0,25 mm (Supleco), un liesmas jonizacijas detektoru.
Injektora un detektora temperatiiru uzstada pie 250° C, kamér kolonnas temperatiru
paaugstina sakot no 30° C Iidz 220° C. Identificgsanu un kvantificgsana veic, izmantojot
autentiskas taukskabju standartvielas (skatit 1.5. attéla) [88]. Ka nes&jgazi lipidu atdaliSanai

izmanto héliju.

&
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1.5. Att. Taukskabju hromatogramma, iegiita ar gazu hromatografiju [91].

Lipidu funkcionalo grupu identifikaciju sausa spirulinas biomasa var veikt izmantojot

arT infrasarkanas spektroskopijas metodi, ar novajinatu starojumu. Spektrus registré istabas
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temperatirda 4000 — 600 cm™? regiona, ar 4 cm? izskirtsp&ju, izmantojot termalds
gravimetriskas analizes un diferencialas termogravimetrijas analizes metodes.
Termogravimetriskas Iiknes un atvasinatos daudzumus analiz€ja termobalansa, izmantojot
slapekla pliismu 50 ml/min un sildi$anas atrumu 10° C min, $aja noliika 5 mg parauga nosver

aizvakota aluminija cepurité un silda, lai sasniegtu temperatiiru no 30 — 550° C [92].

1.5.3. Aminoskabju noteikSana

Brivas un kopgjas aminoskabes ekstrah€ un nosaka ka feniltiokarbamila atvasinajumus,
izmantojot apgrieztas fazes AESH ar UV detektoru pie 254 nm. Ka vielu sadaliSanas kolonnu
izmanto Supelcosil LC 18-DB (Supelco, Bellefonte, PA), 25x0,46 cm, 5 pum, ar kolonnas
temperattiru 45 °C [88].

Brivo aminoskabju ekstrakcijai ieprieks sasmalcinatam 150 g lielam paraugam pievieno
2 ml 0,37 M trifluoretikskabes Skiduma. Homogeniz€ un péc tam pievieno 0,2 ml natrija
deoksholatu (0,36 M) un atstaj istabas temperatira uz 10 minatém. Centrifugé 15 mintiites
3000 apgriezienos. Superekstraktu atdala un centrifugé vélreiz 1 stundu 5000 apgriezienos, lai
pilniba atdalitos sikakas nogulsnes [88].

Aminoskabju derivatizacijas metodé pie 10 pl vai 25 pl iegita gala ekstrakta pievieno
25 ul 10 — 3 M Norleicinu (Nle), ko izmanto ka iek$€jo standartu un 25 pl svaigi pagatavota
Skiduma, kas satur etilspirtu-tideni-trietaminu (TEA) — PITC (7:1:1:1). Izmantojot rotacijas
iztvaiceéSanu, ekstraktus 20 miniit€s izZave istabas temperatiira un izSkidina 250 vai 500 pl
AESH kustigaja fazé izmantotaja buferskiduma [88].

Aminoskabju atvasinajumu analizi veic triskarsa gradienta apstaklos, pie kustigas fazes
plismas atruma 1 ml/min. Izmantoti tris eluenti: 0,7 M CH3COONa + 2,5 ml/l TEA +
CH3COOH pH Iidz 6,4; tdens; CH3CN-H20 (80:20). Gradientu programma sekojosa: no 20%
A, 75% B, 5% C Iidz 20% A, 30% B, 50% C 25 minitgs, tad 1idz 10% A, 10% B, 80% C 1
mintte, $adi apstakli uzturéti 4 min. Pé&c tam 10 minttes atjauno kustigo fazi sakotngjos

apstaklos (skatit 1.6. attelu) [88].
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1.6. Att. Tipiska aminoskabju hromatogramma iegiita ar LiChrospher®100RP-18 kolonnu, 1
Asp; 2 Glu; 3 Ser; 4 Arg; 5 Thr; 6 Gly; 7 Ala; 8 Pro; 9 Val; 10 Met; 11 Ile; 12 Leu; 13 Phe; 14
Cys; 15 CysH; 16 Lys; 17 His; 18 Tyr [93]

Aminsokabju adaliSanu un detekteésanu var veikt izmantojot specializétas aminoskabju
kolonnas, kas raditas kidruma hromatografijas masspektrometrija analizei. Sis kolonnas
neprasa parauga iepriek$€ju sagatavoSanu vai péckolonnas derivatizaciju. Kolonnas
raksturojas ar lielaku efektivitati tieSi aminoskabju analizg, atraku analizes laiku, ilgaku
kolonnas darbibas ilgumu. Izmantojot parastas hromatografijas kolonnas SH-MS
aminoskabju analizei rodas probléma, nosakot izobaras aminoskabes. Sis kolonnas spgj atdalit
izobaras aminoskabes, tas ir, aminoskabes ar vienadu masas ladina attiecibu, piemera, leicinu
un izoleicinu, valinu un norvalinu, un citas. Selektivu aminoskabju caurlaidibas spgja ir loti
augsta, mazak ka viena miniite. Standarta aminoskabju analizes ilgums 10 minttes. Ta lauj
manipulét gan ar kustigas fazes sastavu un gradienta metodi, tadéjadi izstradajot metodi,
atbilsto$i parauga 1IpaSibam, nosakot visefektivako. Ar So kolonnu iesp&ams kopuma

identificét 55 aminoskabes [96].

Aminoskabju un proteinu noteikSana ar Kjeldala metodi

Kjeldala metode ir slapekla kvantitativas noteikSanas metode organiskajos
savienojumos. ST metode ir pasaules standarts aminoskabju un proteinu saturu noteik3ana
dazadas matricas: cilvéku un dzivnieku partika, meslojuma, notekiidenos, fosila kurinama.

Metode pamatojas uz paradibu, ka organiskajas vielas ietilpstosais slapeklis, to karsgjot
Kjeldala kolba kopa ar koncentrétu sérskabi, pariet amonija sulfata, rodas amonija joni.
Reakcijas paatrinasanai pievieno Katalizatoru, par kuru Keldals sakotngji izmantoja

dzivsudraba oksidu, tacu ta raditas bistamibas dél miisdienas dzivsudraba oksids ir aizstats ar
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mazak bistamo katalizatoru: maisjjumu, kas satur kalija un vara (II) sulfatu, un titana
dioksidu.

Metodes prieksSrociba ir tas piemérotiba dazadiem paraugiem un spé&ja nodroSinat iegiitos
rezultatus ar lielu precizitati, bet taja pasa laika ta ir diezgan laikietilpiga.

S. Plantesis paraugu ieprieks zave istabas temperattira, un sasmalcina. Iesver paraugu
pergamenta laivina un ievieto specialas kjeldala kolbas, pievieno 2 tabletes katalizatora un 20
ml koncentrétas sérskabes. Mineralizaciju veic 90 miniites.

P&c mineralizacijas beigam kolbu ievieto destilatora, pievieno TaSiro indikatoru.
Destilatoram nodroSina metodi ar parametriem 50 ml tidens, 40 ml natrija hidroksida un 50 ml

borskabes. Kad atdestil&jies, paraugu titré ar 0,1 M salsskabes skiduma [94][95].

1.5.4. Oglhidratu noteik§ana

Kopgjo oglhidratu saturu nosaka izmantojot divpakapju serskabes hidrolizi. Tas
noluka sausai algu biomasai, apméram 25 mg, pievieno 250 ul 72% sérskabes. levieto tidens
vanna uz 60 miniitém, 30° C, un ik p&c 15 miniitém ar stikla niijinu samaisa, lai novérstu
agregiciju. P& tam pievieno 7 ml fidens un inkubé zavésanas skapi 1 stundu 121° C.
neitralizéSanai izmanto CaCOs lidz pH sasniedz 6, un centrifugé 13000 apgr/min. uz 30
sekundém. Kopgjo oglhidratu daudzumu méra izmantojot Accu chek asins glikozes méritaju
[97].

Skidruma hromatografija un kapilara elektroforéze ir popularakas metodes oglhidratu
atdalisanai. Metodes parasti sakombing ar dazadiem detektoriem, pieméram, fluorescences vai
UV detektoru. Oglhidratu analizei AESH savienojuma ar fotodiozu matricas detektoru un
elektronu izsmidzinaSanas jonizacijas masspektrometru, ar iepriek$€ju parauga derivatizaciju,
uzrada labus rezultatus oglhidratu atdaliSanai no spirulinas sausas biomasas (skatit 1.7. un
1.8. att&la). Saja noliika ka kustiga faze izmantots acetonitrils un 0,01 mol L™ amonija acetata
tdens Skidums (pH 4,5) un Waters Symmetry Shield RP18 vielu izdalisanas kolonu.

Detektesana veikta pie vilnu garuma 245 nm [98].
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1.7. Att. Tipiska oglhidratu hromatogramma, iegiita ar Waters Symmetry Shield RP18 kolonnu
4,6 x 250 mm, 5 pm [98]
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1.8. Att. Masspektrs nezinamam savienojumam spirulinas polisaharida SPPB [98]

1.5.5. Pigmentu noteikSana

Karotinoidu noteiksanai 3 g spirulinas pulvera ekstrahgja ar 25 ml acetona. Skidumu
atstaja ledusskapi uz 24 stundam un péc tam centrifuggja 10 miniites 3000 apgriezienos. Tapat
ka pigmentu gadijuma, 0,5 ml §1 Skiduma at$kaidija 100 reizes un noteica ta optisko blivumu
pie 450 nm [88].

Petijuma [99] Dbeta-karotinu noteica ar UV-Vis spektrofotometru. Ekstrakta
sagatavosanu veic ultraskanas vanna 45° C. Analizi veic tris ekstrakta at$kaidfjumos un tris
dazados laika posmos. Iegiitos ekstraktus ievieto centrifiigas mégeng, tiem pievieno KOH un
n-heptanu un uzgaida kamer norit saponifikacijas process un p&c tam paraugi tiek centrifugéti

4200 apgriezienos.
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Parauga sagatavoSanu veic, kam@r paradas dzeltenbriins slanis un analizi veic pie vilnu
garuma 436 nm.

Hlorofila satura noteikSanai ka Skidinatajus var izmantot 95% dietileteri, 96%
metanolu vai 100% acetonu. Uz katru gramu parauga pievieno 50 ml skidinataja. Paraugu
homogenizg, filtré caur 2 slanu biezu filtru un homogenizé vélreiz. Hlorofilus nosaka
spektrofotometriski pie 400 — 700 nm. Eksperimentali noskaidrots, ka hlorofils A maksimalo
absorbciju uzrada pie 662 nm, bet hlorofils b pie 646 nm [100].

Augstas izskirtsp&jas planslana hromatografija, loti labi atdala tadus pigmentus
spirulinas paraugos, ka karotenoidus un hlorofilu. Saja gadijuma izmantots Camag firmas
instruments, ar TLC plaksni (HPTLC SilicaGel 60 F254 plates 20 x 10 cm). Ka mobila faze
izmantotas dazadas organisko Skidinataju kombinacijas, lai veiksmigak un efektivak vartu
panakt atdaliSanu. Pirma kustiga faze: izmantots petrolétera un acetona maisijums (75:25),
otra — mediciniska petroleja, izopropilspirts un fidens maistjums (100:10:0,25), tresa —

petrol&teris, cikloheksans, etilacetata, acetona un etanola maisijums (60:16:10:10:6) [101].

1.5.6. Fikocianinu noteikSana

Pareizi izvéleta ekstrakcijas metode fikocianinu un fikocianobilinproteinu attiriSanai
un sakoncentréSanai ir atsléga tam, lai ieglitu maksimali iesp&jamo vielas daudzumu no
algém. Vairakas cianbakt@riju sugas, tostarp, spirulinas $tnas ir arkartigi izturigas, tadel to
ekstrakcijas metodém jabut tadam, kas sp€tu Stnu sieninas izardit un proteini varétu
atbrivoties. Pigmentu attiriSanai un sakoncentréSanai visbiezak tiek izmantotas Sadas
ekstrakcijas metodes:

e Sasaldétas biomasas homogenizacija java diatomita klatbtitng, attieciba 5:1.

e SasaldeSana un atkaus€Sana 24 vai 48 stundas, otraja gadijuma, procedira

atkartota divas reizes ar 24 stundu starplaiku.

e Neorganisko skabju ekstrakcija: biomasa paklauta dazadas koncentracijas (2, 4, 6,

8 un 12 M) salsskabes iedarbibai, attieciba 5:1, un atstata istabas temperatura 24
stundas.

e Organisko skabju ekstrakcija: procediira tada pati, ka ekstrakcija ar neorganisku

skabi, tikai Saja gadijuma izmantota 1 M etikskabe.

e Lizocima terapija. Lizocimu pievieno biomasai 0,1 mM natrija fosfata

buferSkiduma klatbiitneé, kas satur natrija etiléndiamintetraetikskabi, iegiistot

galigo koncentraciju 100 pg/mL™2.
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e Apstrade ar ultraskanu: biomasu ievieto ultraskanas vanna uz 40 miniitém, stikla
perlisu klatbiitng, attieciba 1:1,1.

e Udens ekstrakcija — biomasa suspendéta tideni un pigmentu nosaka
spektrofotometriski.

e Homogenizacija — biomasu homogeniz€ dabiskas smilts klatbiitn€, izmantojot 50
mM natrija fosfata buferSkidums ar pH 6,8, péc tam ekstraktu centrifuggjot.

e SasaldeSana un atsaldéSana 50 mM natrija fosfata buferskidums ar pH 6,8
klatbutne.

e Homogenizacija — $aja gadijuma biomasu suspend€jot 50 mM natrija fosfata
buferSkiduma ar pH 6,8, un paklaujot homogenizacijai 10 miniites dazados
atrumos (5, 10, 20 un 1000 apgr./min.).

Tomér ir mingtas arT citas, daudz mazak lietotas ekstrakcijas metodes, ka ekstrakcija

osmotiska spiediena, iedarbiba ar abrazivu un iedarbiba ar kimiskiem reagentiem [102, 103].

C-fikocianina identifikacija, izolacija un attiriSana ir izaicinajums pétniekiem. Sobrid
ir izstradatas vairakas metodes c-fikocianina atdaliSanai un attiriS8anai, kas ietver vairakus
solus, tadus ka centrifugéSanu un dializi, un vairaku solu pigmentu attiriSanu. Turklat to
efektivitates pacelSana biezi vien ir laikietilpiga un darga. Lidz pat 90% no razosSanas
izmaksam ir saistitas tieSi ar attiriSanas metodi, butiski ierobezojot to plaso pielietojumu.
AttiriSanai visbiezak izmanto amonija sulfata dalinas kombinacija ar dazadam hromatografijas
metodém, dodot labus rezultatus. Pie biezak izmantotakajam pieder jonu apmainas
hromatografija, jonu stipribas eluacijas vai pH gradienta eluacijas hromatografija un ggéla
filtracija. Labus rezultatus var sasniegt ari ar atrdarbibas pretstravas hromatografiju
izmantojot apgrieztas fazes micellas $kidinataju sistému. Udens divfazu ekstrakcija ir vél
viena tehnika fikocianina attiriSanai ar augstu efektivitati [104, 105].

Pie citam metodém pieder Expanded Bed adsorbcijas hromatografija, poliakrilamida
gela elektroforéze, atra proteina Skidruma hromatografija, rivanola sulfata procediira,
hidroksilapatita un hidrofobas mijiedarbibas hromatografija [106].

Veiksmigakai attiriSanai amonija sulfats tiek izmantots vairakas koncentracijas un ka
veiksmigakais tiek atzits 60% Skidums. 30 un 50% amonija sulfata $kidums, kam seko
attiriSana ar hidroksilapatitu un DEAE Sephadex A-50 kolonnu iegita fikocianina tiribas
pakape bija nedaudz virs 4,0 % . Savukart cita petijuma izmantojot 60% amonija sulfatu,
ieglita pigmenta tiribas pakape bija 5,06 %. $aja gadijuma attiriSanas metodes bija izmantotas
tadas pasas, ka izmantojot DEAE-sefarozes CL-6B kolonnu un tai sekojosu Sephadex G-100

kolonnu. Ka trukumi tiek minéti daudzie soli attiriSanas procesa, kas biezi ietver vairaku
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hromatografisko metozu izmantoSanu. legiitais pigmenta Skidums ir diezgan atSkaidits, un
talakai izmantoSanai ir nepiecieSama ta sakoncentréSana. Ka arT procesu sarezgitiba [105].
Jonu hromatografija jeb precizak anjonu hromatografija proteinu, tostarp, pigmentu
atdaliSanai, ka jonu avoti kalpo NaCl un HCI skidumi, $aja gadijuma izmantojot Q-Sepharose
4 atras plismas kolonnu (1,5x10) [107].
Hidrofobas mijiedarbibas hromatografija izmanto kolonnu, kas pildita ar metil makro
poram 1,5 x 20 cm. Ka kustiga faze izmatots (NH4)2SOj4 ar pliismas atrumu 1 ml/min [107].

Divpakapju tidens ekstrakcija, ir ekstrakcijas un attiriSanas metode, kuras pamata
biomolekulas sadalas starp divam vai vairakam savstarp&ji nesajaucamam tdens fazém. ST
metode ir efektiva, ekonomiska, un var sasniegt augstu tiribas pakapi un regeneraciju,
vienlaikus saglabajot molekulas aktivitati. Saja gadTjuma ieprieks neapstradatam c-fikocianina
ekstraktam pievienoja iepriek§ nosvértus polietilenglikola un kalija fosfata daudzumus.
Maistjumu apméram stundu vienmeérigi maisija, lai panaktu lidzsvaru, un p&c tam atstaj uz
nakti, lai maisijums noslanotos. So metodi apvieno jau ar zinamo jonu apmainas
hromatografiju. Ka kustiga faze izmantota NaCl $kidums, kura koncentraciju atdaliSanas
procesa lineari palielina [105].

7% poliakrilamida ggla elektroforéze — $aja metodé 10 — 50 g biliproteina dializata tika
merkaptoetanolu. MaisTjumu vara 5 minttes. Elektroforéze tika veikta pie sprieguma 100 V,
un stravas 12,5 A, 4 stundas [109, 110].

Hidroksilapatita hromatografija ir jauna un mazlietota metode pigmenta attirisanai. Saja
metodé 500 mg ekstrakta suspendé 50 ml 100 mM natrija bufer§kiduma ar pH 7, pievienojot
amonija sulfata pulveri, un Jauj nostavéties 60 miniites 4° C. P&c tam centrifugg 10 000 x g 30
min 4° C. Nogulsnes izskidina neliela tilpuma 5 mM Na-fosfata buferskiduma ar pH 7,0 un
atstaj dializeties uz nakti pie 4 °C, pret vienu un to pasu bufer§kidumu. Tad fikocianinu ievieto
2,5 cm x 25 cm hidroksilapatita kolonna, un atdala izmantojot Na buferskidumu (pH 7), ar
palielinatu jonu stipribu (no 5 — 150 mM). P&c centrifugéSanas, zilas krasas nogulsnes
iz8kidina 150 mM Na-fosfata buferSkiduma ar pH 7,0 un dializ€ pret to pasu buferSkidumu
[111].

Rivanola sulfata procediira, kuras pamata neapstradatu ekstraktu paklauj rivanola tidens
skiduma iedarbibai, kombin&tas jonu apmainas hromatografijas apstaklos, izmantojot
Sephadex G-25 (50,0/2,0 cm) kolonnu. Ka kustigo fazi izmantots ekstrakta bufer§skidums
[112].
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Proteinu atdaliSana ar AESH veikta izmantojot apgrieztas fazes proteinu kolonnu Vydac
C-4 (250 mm x 4,6 mm), kas pildita ar 5 um poraina butil-silicija dioksida dalinam. Plismas
atrums analizei tika uzturéts 1 ml/min. Saja pétijuma ka kustiga faze izmantots acetonitrils ar
0,1% trifluoretikskabi [113]. Cita pétijuma [104] hromatografiska analize proteinu atdaliSanai
veikta izmantojot Orbit 100 C4, 5 um, 250 x 4,0 mm kolonnu un 0,1% trifluoretikskabes
fidens maistjumu, un acetonitrilu, kur§ satur 0,1% trifluoretikskabi ka kustigo fazi, pie
plismas atruma 0,8 ml/min.

Rutinas analizém fikocianinu un allofikocianinu ekstraktus var analiz€t, izmantojot
HPLC metodi ar Bio-Gel HPHT kolonnu, 10 x 0,78 cm, 10 um. Ka kustigo fazi izmantojot
fosfata buferskidumu - 1 mM (pH 7,0) — A kanals un 250 mM fosfata buferskidums (pH 7,0)
— B kanals. Abiem buferskidumiem ka piedevu jasatur 0,1 M NaCl un 1 mM NaNz. Gradienta
programma sekojosa: 6 miniites izokratiski apstakli, ar kustigas fazes sastavu 80% A un 20%
B skiduma, p&c tam 2 miniit€s to izmaina lidz 100% B skiduma, $adu sastavu uzturot 7
miniites. DetekteéSanai izmantots UV detektors pie 650 nm allofikocianinam un 620 nm

fikocianinam (skatit 1.9. un 1.10. attélu) [114].
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1.9. Att. Fikocianina hromatogramma a) produktam, kur fikocianins identificéts, b) ekstraktam,

kas iegiits no Arthrospira Plantesis, pie 620 nm [104].

Kvalitativai fikocianinu noteikSanai 3g S. Plantesis atSkaidija ar 100 ml dejonizéta
tidens un dekant&ja. Péc tam 20 ml §1 skiduma centrifuggja 10 miniites 3000 apgriezienos, un
0,5 ml Skiduma atSkaidija v&l 100 reizes ar destileétu fideni. legiita ekstrakta optisko blivumu
noteica spektrofotometriski pie 615 un 652 nm (skatit 1.10. attela) [114]. Mahadev pétijuma
[115] fikocianinu ekstrah&ja, izmantojot dazadas ekstrakcijas metodes, bet visos gadijumos

ekstraktus uzturgja 40 °C 24 stundas un tikai tad spektrofotometriski mérija. Kvantitativai
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analizei ir jasagatavo standarti un javeic to kalibracija. P& tam izr€kinot parauga

koncentraciju [116, 117].
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1.10. Att. Absorbcijas spektrs a) fikocianinam, b) allofikocianinam [114]
1.5.7. Antiradikala aktivitate

Antiradikala aktivitate (ARA) ir viens no galvenajiem raksturlielumiem, kas norada uz
biologiski aktivo vielu un savienojumu sp&ju aizsargat Stnas un organismu kopuma no
brivajem radikaliem un to uzkrasanas. Metode 1pasSi piemérota dazadu augu, uztura
bagatinataju un kosmétikas komponensu raksturoSanai.

Pietam noteikta antiradikala aktivitate atSkiras starp pielietotajam testé$anas metodem.
Tapéc precizakiem rezultatiem iesaka izmantot dazadas metodes. Ka ieks€jo standartu var
izmantot askorbinskabi jeb C vitaminu un troloksu, kopa ar tadiem brivajiem radikaliem, ka
pieméram, DFPH un ABTS. Antiradikalo aktivitati var noteikt arf ar FRAP metodi [118].

DFPH jeb 2,2-difenil-1-pikrilhidrazils ir tumss kristalisks pulveris. Ta strukttrformula
paradita 1.11. attela. Tam ir divi galvenie pielietojumi kimijas analizés. Pirmkart, ka brivais
radikalis, antiradikalas aktivitates mérjjumos un, otrkart, ka ieks€jais standarts elektronu
paramagnétiskas rezonanses signala un intensitates novertésana. Tas ir biezak lietotais brivais

radikalis, kur§ savu absorbcijas maksimumu sasniedz pie 515 nm.

<: ;) 02
N—N NO,
G o
1.11. att. 2,2-difenil-1-pikrilhidrazila (DFPH) radikala strukturformula
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2,2’-Azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonata) (ABTS) ir brivais radikalis (skatit 1.12.
att€lu), kur$ tick izmantots pétot specifisku enzimu reakcijas kinétiku, ka ari novérotu
specifisku molekulu saisiSanos. Ta izmantoSana antiradikalas aktiviates meérfjumos ir
eclastigaka, jo to ir iesp&jams pielictot dazadas pH vidés, atskirtba no DFPH. ABTS

absorbcijas maksimumu sasniedz pie 734 nm.

1.12. att. 2,2°-Azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonata) (ABTS) radikala struktiirformula
[119]

Troloks jeb 6-hidroksi-2, 5, 7, 8-tetrametilhromana-2-karbonskabe ir tideni $kistoss
antioksidants, vitamina E analogs. Lieto biologiskos un biokimiskos testos, lai novertétu
antiradikalo un antioksidativo darbibu [119].

Pilnigu antioksidativo aktivitati var noteikt ar dzelzs reducgjoso antioksidanta
indikatoru (FRAP). Sis §kidums sastav no 300 mM acetata buferskiduma ar pH 3,6, 10 mM
2,4,6-tri(2-piridil)-s-triazina, un 50 mM FeClz-6H20 proporcijas 10:1:1 (v/v/v). Analizei
izmanto 75 pl spirulinas ekstrakta, kam pievieno 2 ml FRAP reagentu un 12 minites $o
Skidumu maisa. legiita Skiduma absorbcija tiek meérita pie 593 nm. Vitamins C jeb
askorbinskabe tiek izmantota standartliknes pagatvoSanai, un rezultati izteikti mg uz
askorbinskabes ekvivalentu pret sauso masu g. Metode balstds uz O-Fenantrolina-Fe?
kompleksa veidoSanos un sabrukSanu helatu veidojoso agentu klatbiitné. Iegitie rezultati

apstiprindja analizéto spirulinas paraugu augsto radikalo aktivitati [88].
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2.  EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Darba analizeéto paraugu raksturojums

Visi paraugi, kuri analizéti kursa darba ietvaros, tika iegadati mazumtirdzniecibas

vietas.

1. Paraugs — Spirulina Diet 100 N115 tabl. Neto masa 45 g, razotajs Hankintatukku OY,
Lehtolankatu 18, FI 03600, Karkkila, Somija.

Sastavs: 1 tabl. satur 360 mg alges Spirulina. Paligvielas — apjoma palielinatajs E460
(celuloze), glazetajviela E470b (taukskabju magnija sali), pretsalipses viela E551 (silicija
dioksids).

2. Paraugs — Spirulina N180 tabl. Neto masa 128 g, razotajs Swanson Health Products Inc,
ASV.

Sastavs: 1 tabl. Satur 500 mg mikroalges Arthrospira plantesis. Paligvielas — stabiliz&tajs
E170 (kalcija kabonats), biezinatajs E460 (mikrokristaliska celuloze), pretsalipses vielas
E470b (stearinskabe, magnija stearats), irdinatajs E468 (Skeérssitas karboksimetilcelulozes

natrija sals), glazétajviela E904 (Sellaka).

3. Paraugs — Spirulinas tabletes N380, Neto masa 190 g, izcelsme Kina. Fasétajs: SIA

“Smartfoody”, Skolas iela 25 — 1, Riga, Latvija
Sastavs: 1 tabl. Satur 500 mg mikroalges Arthrospira plantesis.

4. Paraugs — Spirulinas pulveris, Neto masa 180 g, izcelsme Kina. Fasétajs: SIA

“Smartfoody”, Skolas iela 25 — 1, Riga, Latvija.

Sastavs: mikroalges Arthrospira plantesis pulveris.

5. Paraugs — Spirulinas pulveris 100%, Neto masa 150 g, izcelsme Kina. RaZots Polija péc
SIA “DietMarket” pasiitiijuma. Smerla iela 3, Riga, LV-1006, Latvija.

Uzturvertiba 100g: energétiska vertiba 309kcal, Olbaltumvielas 56,6 g, Tauki 4,1 g,
Oglhidrati 11,3 g, soda, rupjais malums 16,4 g.
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2.2. Paraugu sagatavoSana

Paraugu sagatavoSanas ietvaros tika izv€leti divi ekstrakcijas veidi ar dazadiem
skidinatajiem:
1. Dejonizéts tidens.
2. 80% metanola Skidums tident.
Centrifugas mégené uz analitiskajiem svariem nosver + 1 g parauga (skatit 2.6. tabulu).
Paraugus tableSu forma vispirms piesta sasmalcina Iidz smalkam pulverim, tad:
e pievieno 50 ml attiecigo reagentu (tideni, 80% metanolu);
e liek ultraskanas vanna uz 60 miniitém;
o centrifugeé 4000 apgriezienos 5 miniites;
e filtr€, izmantojot 0,45 pM filtrus (MS NylonSyringeFilters);

e iegiitos filtratus uzglaba leduskapi +4°C lidz analizu veikSanai.

2.6. Tabula

Paraugu iesvari

Paraugs lesvars, g
1. Paraugs 1,0080
2. Paraugs 1,0045
3. Paraugs 1,0011
4. Paraugs 1,0072
5. Paraugs 1,0071

2.3. Izmantotas laboratorijas iekartas un piederumi

e Elisa mikroplasu lasitajs “BIOBASE-ELI10A” (Cold Chain System Co., Ltd., China);
Uznemsanas diapazons (vilnu garums): 400,0 — 999,0 nm, izSkirSanas sp&ja: 2 nm,
spektralais filtrs: 405, 450, 492, 630, 510, 515, 770 nm.

e Skidrumu hromatografijas iekarta Agilent 1290 ar kolonnas un paraugu termostatu,
nepartrauktu kustigas fazes degaz€Sanas iekartu, automatisko paraugu injic€Sanas
iekartu un diozu matricas detektoru (DAD) (Agilent Technologies, Vacija).

e Augstas izSkirtsp€jas masas spektrometrs Agilent 6230 TOF LC/MS (Agilent
Technologies, Vacija).

¢ Analitiskie svari XB 220 A Precisa (Am = 0,0001) g.
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¢ Analitiskie svari “METTLER TOLEDO ME204” (Am + 0,0001) g.

¢ Analitiskie svari “BOECO BP831” (Am + 0,0001) g.

e Fotometrs KFK-3, spektralais diapazons 315 — 990, ar precizitati 0,001 A.

e Ultraskanas vanna “BRAUSONIC 2217, s€rijas nr. 350183.

e Centrifiiga “Jouan centrifuga B4i”, s€rijas Nr. 30102787 (Thermo Fisher Scientific,
Vacija).

e Vortex maisitajs “YellowLine TTS 2”.

¢ Automatiskas mikropipetes “Sartorius” (1 — 100 uL; 100 — 1000 uL).

e Multipipete, 8-kanalu.

e Pipesu uzgali “Sarstedt” (Niimbrecht, Germany).

o Filtri paraugu filtrésanai (0,45 um MS NylonSyringeFilters).

¢ 96 laucinu mikroplates “Sarstedt” (Niimbrecht, Germany).

o1, 2,5, 10 mL pipetes, B klase.

¢ 25 mL mora pipete, B klase.

¢ 50, 100, 250 mL mérkolbas.

e Piesta ar piestalu.

o Stikla niijinas.

e Kroku filtri, diametra 10 cm.

e Centrifiigas mégenes, 50 mL.

¢ Plastmasas vienreizgjas pipetes.

2.4. Izmantotie reagenti

Dzelzs (IT) un (III) jonu noteikSanai
e Fe*" jonu standartskidums yFe=0,1 mg/mL;
Gatavo: 23,8167 mg NHsFe(SOs4)2 skidina 50 mL dejoniz&ta tden.
e Fe?* standartskidums ar masas koncentraciju 0,1 mg/mL;
Gatavo: 59,8021 mg (NH4)2Fe(SOa4)2-6H20 skidina 250 mL dejonizéta tident.
e Sulfosalicilskabe 20 %;
Gatavo: 10 g vielas Skidina 50 mL tdens.
e Amonija buferSkidums pH = 10;
Gatavo: 27 g NH4Cl, izskidina dejonizéta tdeni, pievieno 175 mL konc. NH4OH un ar
dejonizetu tideni uzpilda lidz 500 mL atzimei.

e Hidroksilamina hidrohlorids 10%;
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Gatavo: 10 g tiras vielas $kidina 100 mL dejonizeta tidens.
e Serskabe 2 M;

Gatavo: nem 55,83 ml skabes un uzmanigi lej klat 500 mL dejonizeta tidens.
¢ 1,10-fenantrolins 1 g/L;

Gatavo: 250 mg vielas Skidina 250 dejonizéta mL tdens.

Antiradikalas aktivitates noteikSanai ar DFPH

¢ 2,2 —difenil — 1 — pikrilhidrazils (DFPH) (Sigma — Aldrich), 150 uM ;
Gatavo: 1,7 mg reagenta $kidina 28,8 mL metanola.
e 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilhromana-2-karbonskabe (Trolox) (Sigma — Aldrich), 10
mM;

Gatavo: 12,5 mg antioksidativa reagenta $kidina 5 mL metanola.

Kopg€jo fenolo savienojumu noteikSana

e Gallusskabes monohidrats (Sigma — Aldrich), 2 mg/mL;
Gatavo: 10 mg skabes skidina 5 ml 50% metanola.

e Natrija karbonats (Sigma — Aldrich), 7%;
Gatavo: 700 mg Na2CO3 skidina 10 ml H20.

e Folin — Ciocalteau 1:1 ar dejoniz&tu tideni (Sigma — Aldrich).

Aminoskibju analize, izmantojot AESH/MS

e Acetonitrils 100% (LiChrosolv — Merck).

e Skudrskabe 0,1% (Sigma — Aldrich) (ImL skudrskabes atSkaida Iidz 1 L dejonizéta
tidens).

o L-Tirozins 99% (Alfa Aesar) (9,3 mg $kidina 10 ml dejoniz&ta tidens).

e Dejonizets iidens — dejoniz€ts laboratorija ar “Adrona Crystal 57, elektrovaditsp€ja

<0,3 pS.
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2.5. Spektrofotometriska kopéjo fenolo savienojumu noteikSana spirulinas ekstraktos

StandartSkidumu pagatavosana

Kopgjo fenolu kvantitativai noteikSanai izmanto metodi, kas ieprieks aprakstita [120].
Standartskidumu atSkaidijumus gatavoja no gallusskabes izejas standartSkiduma ar
koncentraciju 2 mg/mL. Sakuma tika pagatavota galluskabes standartSkidumu sérija ar
sekojosam koncentracijam 0,025; 0,035; 0,050; 0,075; 0,100; 0,150 un 0,200 mg/mL (skatit
2.7. tabula). Alikvotas dalas no skidumiem parnesot ependorfos, atskaidot ar 50% metanolu

un samaisot.

2.7. tabula
Gallusskabes serialo atSkaidijumu sérija
Standarta |Konc., mg/mL | Gallusskabes uL no MeOH 50%, uL
Nr. p. k. ieprieksgja atskaidijuma
G 0,200 150 1350
F 0,150 1125 375
E 0,100 1000 500
D 0,075 1125 375
C 0,050 1000 500
B 0,035 1050 450
A 0,025 1071 429

Paraugu sagatavoSana un analize

Kopégjo fenolu noteikSanai izmantoja 100% spirulinas tidens ekstrakta Skidumus (skatit
2.8. tabulu). 96 laucinu mikroplates katra laucina pievienoja 75 pL dejonizeta tidens. P&c tam
pievienoja 25 L attiecigos gallusskabes standartSkidumus triplikatos un pagatavota parauga
ekstraktus pa tris atkartojumiem katra laucina. P&éc tam visiem lauciniem pievienoja 25 pL
Folin-Ciocalteau reagenta (attieciba 1:1 ar dejoniz&tu tideni), samaisija ar orbitalo maisitaju
un seSas miniites inkubgja tumsa. Tad pievienoja 100 pL 7% natrija karbonata Skiduma,
samaisija un 90 minttes inkub&ja tumsa. Plati kratija 60 sekundes un ar mikroplasu lasitaju
nolasija katra parauga absorbciju pie 770 nm. Kopgjo fenolu noteikSanai izmantoja 100%
spirulinas tudens ekstraktus (skatit 2.8. tabula). Metodes kontrolei izmantoja gallusskabi un
augu paraugu nesaturoSo analitu (75 pL H20/25 pL 50% MeOHR) tris replikatos.

No iegiitajiem absorbcijas meérjjumiem konstru€ja galluskabes kalibréSanas grafiku, uz
y ass atliekot izmeritas absorbcijas vertibas un uz x ass - galluskabes koncentraciju. Kopgjo

fenolu saturu augu paraugos noteica pec ieguta kalibréSanas grafika taisnes vienadojuma,
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ieklaujot parrékinu uz 100% ekstraktu un fenolu saturu izsakot galluskabes ekvivalentos

(GSE) mg uz 1gramu parauga.

2.8. tabula
Mikroplates shema kopéjo fenolu noteikSanai shéma

Galluskabes standarti Paraugu sérija

0,025 0,025 (0,025 |1_1 11 11 3.1 3.1 3.1 51 51 51
0,035 |0,035 |0,035 (21 2.1 2.1 41 41 41 11 11 11
0,05 0,05 0,05 3.1 3.1 3.1 51 51 51 21 21 21
0,075 0,075 (0,075 |4_1 41 41 11 11 11 31 31 31
0,1 0,1 0,1 51 51 51 2.1 2.1 2.1 41 41 41
0,15 0,15 0,15 11 11 11 31 31 31 51 51 51
0,2 0,2 0,2 21 21 21 41 41 41

Negativa kontrole

Negativa kontrole

Negativa kontrole

Negativa kontrole

1 1 100% ekstrakts

2.6. Spirulinas ekstraktu antiradikalas aktivitates noteikSana

StandartSkidumu pagatavoSana

Antiradikalas aktivitates noteikSanai izmantoja 100% spirulinas idens ekstraktus.

Antiradikalas aktivitates kvantitativajai noteik$anai spirulinas ekstraktos sakuma

pagatavoja troloksa standartS8kidumu sérijas ar sekojosam koncentracijam 0,50; 0,40; 0,30;

0,20; 0,15; 0,075; 0,0375 un 0,0188 mM (skatit 2.9. tabulu). Atskaidijumus gatavoja no

reagenta izejas standart§kiduma ar koncentraciju 10 mM, alikvotas dalas parnesot ependorfos,

atSkaidot ar 50% metanolu un samaisot ar Vortex maisitaju.
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2.9. tabula

Troloksa serialie atSkaidijumi

Troloksa  Stand. Troloksa uL troloksa no ieprieksgja |CHsOH, pL
Nr.p.k. konc. mM atSkaidfjuma

Stock. Izejas sk. |10

A 0,5 75 1425
B 0,4 1200 300
C 0,3 1125 375
D 0,2 1000 500
E 0,15 1125 375
F 0,075 750 750
G 0,0375 750 750
H 0,0188 752 748

Paraugu sagatavoSana un analize

96 laucinu mikroplates katra laucina pievienoja 20 pL troloksa standartSkiduma vai
pagatavota parauga ekstrakta triplikatos, kam sekoja 180 uL 150 uM DFPH metanola
Skiduma pievienoSana un 1 stundas inkub&Sana tumsa. Plati p&c inkubéSanas kratija 60
sekundes un ar mikroplasu lasitaju nolasija absorbciju pie 515 nm.

Metodes kontrolei tika izmantoti DFPH serialie atSkaidijumi (100; 50; 25; 12,5 un 6,25
uM) (skatit 2.10. tabulu), DFPH kontrole ar metanolu (20 uLL. MeOH/180 uL 150 uM DFPH)
un tuksa kontrole jeb blank (200 pL 80% MeOH).

2.10. tabula
DFPH serialo atSkaidijumu sérija

DFPH konc., uM DFPH pL no ieprieksgja |MeOH 96%,
atSkaidijuma pL

150 0

100 1000 500

50 750 750

25 750 750

12,5 750 750

6,25 750 750

Antiradikalas aktivitates noteikSanai izmantoja 100% tdens ekstraktu Skidumus.
No iegiitajiem absorbcijas mérijjumiem konstrugja troloksa kalibréSanas grafiku, uz y
ass atliekot izméritas absorbcijas vértibas un uz x ass — askorbinskabes koncentraciju. Algu

paraugu antiradikalo aktivitati noteica péc iegtita kalibréSanas grafika taisnes vienadojuma,
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ieklaujot parrékinu uz 100% ekstraktu un ARA izsakot mg troloksa ekvivalentu uz 1 gramu

parauga.

2.7. Fe(IIT) un (IT) jonu noteik§ana Spirulinas paraugos

KalibréSanas grafiks Fe3*

100 mL mérkolba gatavo atskaiditaku Fe®" jonus saturo$u standartkidumu ar
koncentraciju yFe= 0,01 mg/mL. Ta nolika 10 mL izejas standartS§kiduma parnes 100 mL
mérkolba un atSkaida ar dejoniz€tu tideni. KalibréSanas grafika konstruésanai piecas 50 mL
mérkolbas parnes 1, 2, 4, 6, 8 ml sagatavoto standartSkidumu (skatit 2.11. tabulu). Visas
mérkolbas klat pievieno 1,0 ml 20 % sulfosalicilskabes Skiduma un 10 mL amonija
buferSkiduma (pH=10). Sestaja mérkolba gatavo salidzinaSanas Skidumu, kura ieliets tikai
sulfosalicilskabes $kidums un buferskidums. Visu kolbu saturu atSkaida ar dejoniz&tu tdeni
l1dz atztmei un rupigi samaisa. Izmeéra iegiito Skidumu gaismas absorbciju pret salidzinasanas
Skidumu kivetés ar slana biezumu 5 cm pie y = 490 nm, izmantojot Fotometru KFK-3.
Konstrug kalibréSanas grafiku uz y ass ievietojot gaismas absorbcijas intensitati, uz x ass

Skiduma koncentraciju.

2.11. tabula
Kalibrésanas grafika standart§kidumu sagatavosana

Meérkolbas nr. Vstandartékidums, mi Vstandartskidumam, mg/ L

1. 0 0

2. 1 0,2

3. 2 0,4

4, 4 0,8

5. 6 1,2

6. 8 1,6

Analizéjama parauga sagatavoSana Fe** jonu noteikSanai

Spirulinas paraugu nosver uz analitiskajiem svariem (sver ar precizitati +£0,0001g) un
Skidina 100 mL meérkolba dejonizéta tideni. TableSu paraugiem, vispirms 1 tableti sasmalcina
piesta [idz smalkam pulverim. P&c $kidinasanas ar kroku filtru nofiltré. 10 ml filtrata parnes
250 ml mérkolba un atSkaida ar dejonizetu fideni. P&c tam 25 ml iegtta skiduma parnes tris 50
mérkolbas. Péc tam visas sesas mérkolbas pievieno 1,0 mL 20 % sulfosalicilskabes Skiduma
un 10 mL amonija buferSkiduma (pH=10). Izméra iegiito Skidumu gaismas absorbciju pret

salidzinasanas Skidumu kivetes ar slana biezumu 5 cm pie y = 490 nm.
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KalibréSanas grafiks Fe?*

Vispirms tiek sagatavoti Fe?* standartskiduma saturosi $kidumi ar 6 dazadam masas
koncentracijam un vienu salidzinamo $kidumu bez Fe?" standartskiduma. Ta noliika no
sagatavota standartSkiduma 100 ml meérkolbas tiek parnesti 1, 2, 4, 6, 8 un 10 ml
standartskiduma (skatit 2.12. tabulu). Talak katrai mé&rkolbai pievieno 1 ml hidroksilamina
hidrohloridu, 10 ml fenantrolina reagenta un 8 ml sérskabes. Salidzinamais $kidums tiek
gatavots tapat, bet nepievienojot standartSkidumu. Visu kolbu saturu atSkaida ar dejonizétu
tdeni lidz atzimei un rupigi samaisa. Izméra iegiito Skidumu gaismas absorbciju pret
saltdzinasanas Skidumu kivet@s ar slana biezumu 1 cm pie y = 508 nm, izmantojot Fotometru
KFK-3. Konstrué kalibrésanas grafiku uz y ass atzimgjot gaismas absorbcijas intensitati, uz x

ass Skiduma koncentraciju.

2.12. tabula
Kalibresanas grafika standartSkidumu sagatavosana

Meérkolbas nr. Vstandart§kidums, ml Vstandartskidumam, mg/ L

1. 1 1

2. 2 2

3. 4 4

4, 6 6

5. 8 8

6. 10 10

Analizéjama parauga sagatavoSana Fe?* jonu noteikSanai

Spirulinas paraugus nosver uz analitiskajiem svariem (sver ar precizitati £0,0001g) un
Skidina 100 mL meérkolba dejonizeta tideni. TableSu paraugus vispirms piesta sasmalcina lidz
smalkam pulverim. P&c Skidinasanas, izmantojot kroku filtru, nofiltré. 10 ml filtrata parnes
250 ml mérkolba un atSkaida ar dejonizétu tideni. Péc tam 25 ml ieguta Skiduma parnes tris
100 merkolbas. Katra meérkolba pievieno 1 ml hidroksilamina hidrohloridu, 10 ml
fenantrolina reagenta un 8 ml sérskabes. Kolbu saturu at$kaida ar dejoniz&tu tideni un nosaka
gaismas absorbciju pret salidzinasanas Skidumu kivetes ar slana biezumu 1 cm pie y = 508

nm.
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2.8. Spirulinas ekstraktu kimiska sastava noteik$ana, izmantojot AESH/MS

Hromatografiskas analizes dati aminsokabju sastava noteikSanai:

¢ Hromatografiska kolonna Intrada Amino Acid (3,0 x 50 mm,) (Imtrakt Corp., Japana).

o Kustiga faze gradienta apstaklos (skatit 2.13. tabulu): A kanals — 100 mM NH4COOH,
B kanals — 0,1% skudrskabe acetonitrila.

o Parauga injekcijas tilpums — 5 pL.

e Kolonnas temperatiira — 35 °C.

2.13. tabula

Kustigas fazes gradienta reZims

Laiks, min A, % B, % |Plusmas atrums, mL/min
3,0 14,0 86,0

10,0 100,0 0,0 0.6

12,0 14,0 86,0

14,0 14,0 86,0

Hromatografiskas analizes dati fenolo savienojumu noteikSanai:

e Apgrieztas fazes hromatografijas kolonna “XBridge C8” (2,1 x 150 mm, 3,5 pm)
(Waters Corporation, Ireland).

o Kustigas faze gradienta apstaklos (skatit 2.14. tabulu): A kanals — dejonizéts
tdens/0,1% skudrskabe, B kanals — acetonitrils.

e Parauga injekcijas tilpums — 20 pL.

e Kolonnas temperatiira — 40 °C.

2.14. tabula

Kustigas fazes gradienta reZims

Laiks, min A, % B, % |Plusmas atrums, mL/min
1,0 98,0 2,0

10,0 5,0 95,0 0.3

20,0 5,0 95,0

22,0 98,0 2,0

25,0 98,0 2,0
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Masspektrometrijas dati:

e Elektronu izsmidzinasana pozitivaja rezima (ESI+).

e Paatrinajums — 4000 V.

e Skené&Sanas diapazons —m/z 70 — 1500.

e Fragment&Sanas spriegums — 130 V.

e [eksgjais masu kalibracijas Skidums — 121,050873 m/z un 922,009798 m/z (G1969-
85001 ES-TOF Reference Mass Solution Kit, Agilent Technologies & Supelco) tika

izmantots visu analizu laika.

Aminoskabju kalibréSanas grafiki noteik$anai ar AESH/MS

_____

sagatavo aminoskabes atSkaidijumus ar sekojosam to koncentracijam 1000, 500, 250, 100, 50,
10, 1 pg/ml. Katru pagatavoto skidmu hromatografiskaja sit€éma ievada tris reizes. legiitajas
hromatogrammas nointegré atbilstosas aminoskabes joslu, ieglist to laukumu. Konstrué

kalibrésanas grafiku uz y ass liekot iegtito jolsu vid€jos laukumus, uz x ass - koncentraciju.

Paraugu sagatavoSana fenolo savienojumu noteikSanai ar AESH/MS

Peétamo spirulinas paraugu aminoskabju sastdva novert€Sanai izmantoja Udens
ekstraktus. Kimiska sastava noveértéSanai izmantoja Udens un 80% metanola spirulinas
eksraktu Skidumus, parnestus hromatografiskajas pudelités. Paraugi tika analiz&ti, izmantojot
Agilent 1290 skidrumu hromatografu, kas saslégts ar augstas izskirtsp&jas masas spektrometru
Agilent 6230 TOF LC/MS. Analizes apstakli ir atrodami 2.7. nodala. AESH/MS analizes
rezultata iegltas hromatogrammas tika apstradatas, izmantojot MassHunter Qualitative
Analyses B.07.00 datu apstrades sistému. Biologiski aktivie savienojumi identificéti atbilstosi
to precizajam masam, izmantojot Phenol — Explorer [121] un 3 - D Lipid Data Bank [122]

brivpiekluves online datubazes.
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3.  REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Latvija, lai pieregistrétu un izplatitu vairumtirdzniecibas un mazumtirdzniecibas vietas
uztura bagatinatajus, nav nepiecieSamiba uzradit atseviskus zinojumus par drosibas,
efektivitates un sastava pétijumiem. Sis procediras ievérojami atskiras, no tam, kas javeic
zalu registrésanai. Tostarp, ja zalém ir jabut klat zalu instrukcijai, tad uztura bagatinataju
markéSana vien aprobezojas ar teorétiska sastava, teikuma par farmakologisko aktivitati,
razotaja un registracijas apliecibas turétaja kontaktu atspoguloSanu. Pienemot, ka razotajs
uztura bagatinataju razoSana izmanto savas metodes un piedevas, kuras var atskirties,
ieverojami var atskirties arT pasa gala produkta Tpasibas. Pamatojoties uz to, $T magistra daba
meérkis bija noteikt kimisko vielu analizi daZzos Latvija sastopamajos uztura bagatinatajos ar
spirulinu sastava, sava starpa tos salidzinot. Ta ietvaros tika iegadati pieci spirulinas
farmaceitiskie produkti, kas atSkiras sava starpa ar formu un/vai razotaju.

Par spirulinas kimisko vielu sastavu liecina daudzu valstu zinatnieku public@ti raksti,

parskati un pétijumi. Nemot par pamatu $o literatiiru, talak analiz&ti Sie produkti.

3.1. Spektrofotometriska kopéjo fenolo savienojumu noteiksana spirulinas ekstraktos

Fenolo savienojumu noteikSanai tika izmantota spektrofotometriska mikroplasu
metode ar gallusskabes standartskidumu sériju, koncentraciju diapazona no 0,025 lidz 0,200
mg/mL. No eksperimentali iegiitajam standartSkidumu absorbcijas vértibam pie 770 nm tika

konstruéta gallusskabes kalibréSanas taisne (skatit 3.13. attela).-

1,40
120 y=61676x + 00862  _.-®
‘ R2=09990 .
1.00 =
0.80 _
'S
< o
0.60 e
0.40 e
-8
0.20 L
0.00
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v, mg/ml

3.13. Att. Gallusskabes kalibrésanas grafiks (£ = 770 nm, b = 0,6 cm)
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Parbauditaja diapazona gallusskabes absorbcijas intensitati un Skiduma koncentraciju
saista lineara funkcija, kuru apraksta sakariba f(x) = (6,1676 = 0,0855) x + (0,0862 + 0,0093).
Savukart iegiitais korelacijas koeficients R? = 0,9990 atbilst prasibam (>0,998) un norada uz
metodes linearitati izvel&taja koncentraciju diapazona.
Izmantojot gallusskabes kalibréSanas taisnes vienadojumu, aprékinata kop&jo fenolo
savienojumu masas koncentracija pétamajos spirulinas paraugos, izsakot pret gallusskabes
ekvivalentu (GSE) mg uz 1 g parauga p&c vienadojuma 3.1.

As100 WV
GSEZE =227 2
g atsklh m

= 1000

(3.1)
kur A — izmérTta absorbcija;
atSk.% - analiz€ama ekstrakta procentualais atSkaidijums, %o;
V —tilpums, mL;
m — parauga iesvars, mg.
Ta, ka spirulinas saturoSo produktu lietoSanai uztura patérétajiem rekoment€ izmantot

tdeni, eksperimenta izmantoti tikai 100% tidens ekstrakti.

9.0
8,0

7.0
6,0
5,0
4.0
3,0
2,0
1.0
0,0

1. Paraugs 2. Paraugs 3. Paraugs 4. Paraugs 5. Paraugs

mg/ 1 g GSE

3.14. Att. Kopgjo fenolo savienojumu daudzums spirulinas paraugos

Péc 3.14. attela att€lota grafika ir redzams, ka fenolo savienojumu saturs starp
paraugiem vari€ un ir atSkirigs. Ta vissaugstakais fenolo savienojumu saturs noveérojams 5.
parauga, kur tas sasniedz 7,882 + 0,260 mg/1 g parauga, tam seko 1. un 3. paraugs, attiecigi
fenolu saturs 7,258 + 1,172, un 6,998 + 0,165 mg/1 g parauga. Zemako saturu uzrada 2.
paraugs ar 4,426 £ 0,561 mg/1 g parauga (skatit 3.15. attela).
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Standartskidumi

1.paraugs
2.paraugs
3.paraugs
4.paraugs

S.paraugs

TuksSie paraugi
(blank)

3.15. Att. Kopéjo fenolo savienojumu noteik§anas mikroplates izkartojums

Fenolo savienojumu saturu pétjjumi mikroalges nav daudz atrodami, jo to
koncentracijas dabigos apstaklos audzétas algés ir diezgan zemas. Dazadi apstakli, ka,
pieméram, gaisma, mikroelementi, aminoskabes un nitratu Iimenis algu kulttras butiski
ietekmé fenolu vielmainu. Gaisma tiek min&ta ka butiskakais elements to vielmaina. Dabigos
apstaklos audzgtu spirulinu algés kopgjais fenolo savienojumu saturs varié starp 2,42+0,21 un
4,99+0,29 mg uz 1 g sausas biomasas. Bet paaugstinatos stresa apstaklos to saturs var sasniegt
lidz pat 50 mg uz 1 g biomasas. Saja gadijuma nav zinama bitiska informacija par apstakliem,
kur un ka audzeta spirulina komercialiem nolikiem, tadel nevaram salidzinat apstaklu ietekmi

uz to saturu [51,52].

3.2. Spirulinas ekstraktu antiradikalas aktivitates noteikSana

Antiradikala aktivitate vertéta gan atkariba no DFPH reagenta dz&Sanas procentiem,
gan izteikta ka troloksa ekvivalents. No eksperimentali iegiitajam standart§kidumu absorbcijas
veértibam pie vilnu garuma 515 nm tika konstruéta troloksa kalibréSanas taisne koncentraciju
diapazona no 2,35 lidz 62,5 pg/mL atkariba no DFPH reagenta dz&Sanas sp&jam (skatit 3.16.
attela).
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3.16. Att. Troloksa kalibrésanas grafiks atkariba no DFPH dze$anas spgjas (£ = 515 nm, b = 0,6

cm)

Parbauditaja diapazona troloksa absorbcijas intensitati un sSkiduma koncentraciju saista
lineara funkcija, kuru apraksta sakariba f(x) = (1,2146 £ 0,0174) x - (2,4163 + 0,6076).
Savukart iegiitais korelacijas koeficients R? = 0,9990 atbilst prasibam (>0,998) un norada uz
metodes linearitati izvel&taja koncentraciju diapazona.

Antiradikala aktivitate tiek aprékinata péc 3.2. vienadojuma:

Troloks + 100 % looo
atil. m

Troloksa Ekv. mg/g = (3.2.)

kur m — parauga iesvars, mg;

atSk. % - analiz€jama ekstrakta procentualais atskaidijums, %.

Troloksa Ekv mg/g
8 &8 &8 & 3

—
o

) --..

1. paraugs 2. paraugs 3. paraugs 4.paraugs 5. paraugs

3.17. Att. Antiradikala aktivitate 100% spirulinas uidens ekstraktiem
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Ar1 antiradikala aktivitate izverteta 100% spirulinas tdens ekstraktam. Ka 3.17. attéla
redzamaja grafika varam noveérot, parliecinosi izteiktaka antiradikala aktivitate ir 1. paraugam,
salidzinot ar pargjiem paraugiem. Ta antiradikala aktivitate sasniedz 51,213 = 1,411 TE mg/g
parauga. Kamér 4. un 5. paraugs uzrada nepilnus 20 TE mg/g parauga. Zemaka antiradikala
aktivitate noveérojama 2. paraugam, tam ta ir 5,005 = 0,935 TE mg/g parauga (skatit 3.18.
attelu).

3.18. Att. Antiradikalas aktivitates noteikSanai sagatavota mikroplate ar DFPH reagentu

Citu autoru pétijumos spirulina antiradikala aktivitate izteikta ka askorbinskabes
ekvivalenti. Bet ar1 troloks uzrada labus rezultatus. Spirulinas antiradikala aktivitate
parbaudita gan in vitro, gan in vivo eksperimentos, un tieck dokumentéta visai plasi. Aktivitate
noteikta gan spirta, gan fidens ekstraktos. Spirta ekstraktos ta vari€ starp 7 mg/g lidz 14 mg/g
sausas biomasas. Udens ekstraktos §1 aktivitate ir daudz specigak izteikta. Antiradikalo
aktivitati veido sastava esoSie biologiski aktivie savienojumi ar antioksidativo darbibu, ka,

pieméram, fenoli, flavonoidi, karotenoidi, pigmenti un citi savienojumi [51, 52].

3.3. Fe (IIT) un (II) jonu noteikSana Spirulinas paraugos

Dzelzs ir viens no svarigakajiem metaliem algu attistiba, fotosintézé un elposana. Ta
daudzums var atSkirties, gan starp sugam, gan vietas, kur alges ievaktas. Literatira ir plasi
aprakstitas metodes Fe jonu noteikSanai spirulind, pamata izmantojot atomu absorbcijas
spektrometriju. Saja darba dzelzs jonu noteikSanai tika izvéléta vienkar$aka metode —

fotometrija (skatit 3.19. attelu).
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3.19. Att. Sagatavotie paraugu §kidumi Fe (II) un (IT) jonu daudzuma noteikSanai spirulinas

paraugu iidens $kiduma, izmantojot fotometrijas metodi

Tika izveidoti divi kalibréSanas grafiki, attiecigi Fe (II) (skatit 3.20. attela) un (III)
joniem (skatit 3.21. attéla). Koncentraciju diapazona 1 — 10 mg/L Fe (1I) joniem, un 0,2 — 1,6

mg/L Fe (111) joniem.

0,7

¥y =0.0556x +0.0043 _
R2=0,9996 .-

0.5 ._

0.6

0.4
0.3
0.2
0.1 e

3.20. Fe (IT) jonu kalibrésanas grafiks (b=1cm, =508 nm)
Saja diapazona dzelzs (II) jonu absorbcijas intensitati un $kiduma koncentraciju saista

lineara funkcija, kuru apraksta sakariba f(x) = (0,0556 = 0,0005) x + (0,0043 £ 0,0034).
legiitais korelacijas koeficients R? = 0,9996 atbilst prasibam (>0,998).
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3.21. Fe (I1I) jonu kalibrésanas grafiks (b=1cm, 2=508 nm)

Dzelzs (III) jonu standartSkiduma kalibréSanas diapazona linearo funkciju apraksta
sakariba f(x) = (0,4410 £ 0,0043) x — (0,0117 £ 0,0043). Ari $is korelacijas koeficients R? =
0,9997 atbilst prasibam (>0,998).

Dzelzs (II) un (III) jonu masu paraugad aprékina pec vienadojuma (3.3.), nemot véra

paraugu atSkaidijumus.

Vkolbai * Vkolbai
Vpipetei Vpipetei

m (mg) =y * 0,100 * (3.3)

kur y — masas koncentracija, mg/L;

l. paraugs 2. paraugs 3. paraugs 4. paraugs 5. paraugs
mFe2+ mFe3+

V —tilpums, L.

[—
o

mg/g
S = k) O s h OhY =1 00 ND

3.22. Att. Fe jonu saturs spirulinas paraugos

58



3.22. Attela redzama grafika ir attainotas Fe (II) un (lll) jonu masas spirulinas
paraugos. Ka redzams Fe (II) jonu masa visos paraugos ir liclaka neka Fe (I1l) joniem.
Lielakais dzelzs (II )saturs ir 3. parauga, kur tas sasniedz 8,638 + 0,448 mg/g parauga.
Nedaudz zemaks saturs ir 1. paraugam, attiecigi 8,317 + 0,605 mg/g. Zemakais saturs
atrodams 4. parauga, kur tas ir 2,276 £ 0,169 mg/g parauga. Dzelzs (III) saturs visvairak ir
atrodams 1. parauga, kur tas sasniedz 6,712 + 0,191 mg/g, nedaudz zemaks 3. paraugam,
attiecigi 5,018 £ 0,155 mg/g parauga. Zemakais saturs ir atrodams 2. parauga, kur tas sasniedz

vien 0,069 + 0,016 mg/g parauga.

18.0
16.0
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12,0

10,0
8,0
6,0
4,0
‘Hmlm
0,0

1. paraugs 2. paraugs 3. paraugs 4. paraugs 5. paraugs

mg/g

3.23. Att. Kopégjais dzelzs saturs spirulinas paraugos

Kopéjais dzelzs daudzumu visvairak atrodams 1. un 3. parauga, kur tas sasniedz
attiecigi 15,029 + 0,795 un 13,657 + 0,602 mg/g parauga. Viszemakais saturs 2. parauga, kur
ta daudz ir 2,815 + 0,308 mg/g parauga (skatit 3.23. attela).

Citu autoru pétijumos un literatiiras atrodamo dzelzs daudzums spirulinas alges varié
no 1,8 mg/g lidz 8,7 mg/g. Saja gadijuma diapazons ir mazliet lielaks sakot no 2,8 lidz pat 15
mg/g, bet uzskatams, ka atbilst citu autoru datiem. Bet ar1 $aja gadijuma loti daudz ietekmé
vide, kur alges auguSas un to uznemtas baribas vielas. Literattira poziciong, ka spirulina ir
bagatigs dzelzs jonu avots un ieteicams lietot uztura, ka art ieteicams lietot dazadu anémiju
gadijumos. Dzelzs dienas deva vidgji ir 18 mg, kura atSkiras starp dzimumiem, vecuma, un

gritniecibas [123, 124].
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3.4. Pigmenta fikocianina noteikSana spirulinas ekstraktos

Spirulina ir bagata ar krasainiem pigmentiem, tostarp fikobiliproteiniem. No tiem
plasak zinams fikocianins, kur§ spirulinas algém dod zilo krasu. Fikocianins darba ietvaros
noteikts divejadi, mérot spektrofotometriski pie 630 nm un nosakot hromatografiski (skatit

3.24. attcla),

3,5
3

2,5
2
<
L5 -
1 4 L
§ — .
0

m 1. paraugs m 2. paraugs 3. paraugs ®4. paraugs m5. paraugs

3.24. Att. Fikocianina absorbcijas intensitate (A=630 nm) spirulinas iidens Skidumos vienadas

paraugu Koncentracijas

Saja gadijuma var tikai tiri kvalitativi salidzinat absorbcijas mérfjumus, jo nav
pieejamas standartvielas, lai veiktu arT to kvantitativo analizi. Ka redzams 3.24. attela
absorbcija ir lielaka 1. paraugam, nedaudz mazaka - 5. paraugam. Zemaka absorbcija ir 3.
paraugam. P&c literatiras, spirulina ir viens no bagatakajiem fikocianina avotiem, kas
pazistams ar specigu antioksidativo darbibu. Ja salidzinam ar 3.2. nodala apkopoto
informaciju par antiradikalo aktivitati, tad Sie rezultati sava starpa korel€, kur 1. paraugs
uzrada labakus rezultatus.

Fikocianita relativos daudzumus kvalitativi var salidzinat izmantojot ari
hromatografisko analizes metodi, p&c savienojuma iegitajiem laukumiem. legitie rezultati
korel€ ar spektrofotometriskajiem m&rjjumiem.

Spirulinas proteinu frakcija satur loti daudz fikocianinu un allofikocianinu. Abi Sie
fikobiliproteini ir ar spécigi izteiktu antioksidativu, pretiekaisuma un imunstimul&josu

iedarbibu [35].
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3.5. Spirulinas ekstraktu kimiska sastava noteik$ana, izmantojot AESH/MS

Ka jau ieprieks€jas nodalas aprakstits, spirulinas alge satur loti daudz dazadu vértigu
biologisko savienojumu. Literatiras apskata ir aprakstiti butiskakie savienojumi, kuriem
piemit kada farmakologiska iedarbiba. Pirmkart pieejama literatiira poziciong, ka spirulinas
alges ir bagatas ar olbaltumvielam un aminoskabém. Tadél lielakais uzsvars darba tika likts uz
kvalitativu brivo aminoskabju noteikSanu. Sakotn&ji savienojumu izdaliSanu no matricas veic,
izmantojot $kidrumu hromatografiju (AESH). Izdalito savienojumu identifikacija tika veikta

izmantojot masspektrometriski iegiito bazes hromatogrammu (BPC) (skatit 3.25. un 3.26.

attela),
x10% |+ BPC Scan 1-1.d Taukskabes
21
181 S ’
o 164 Pigmenti
i
g 1.2
£ 1 Aminoskabes un
024 fenolie savienojumi
.:|E_
0.2 || }. I” !!
o4 .l b
i 2 3 4 5 & 7 8 9 1 11 12 13 14 15 1% 17 18 13 20 21 22 23 24 25
Laiks, min

3.25. att. Parauga N1, Skidinata iideni, bazes joslu hromatogramma (BPC)

x10 & [+ESl BPC Scan Frag=1300V 2-1.d Smooth
1.841 Taukskibes

Pigmenti

Intensitate
1

024 Aminoskibes un fenolie
' savienojumi

04 b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 2 23 24 25

aiks, min

3.26. att. Parauga N2, §kidinata metanola, bazes joslu hromatogramma (BPC)

Attelos salidzinatas abas BPC hromatogrammas paraugam N1 Skidinatam dazadas vides.

Ka redzams aminoskabes un fenolie savienojumi ir krietni polaraki un to ekstrakcija efektivak
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notiek, izmantojo tidens vidi, savukart dalu pigmentu un taukskabju iesp&jams izekstrahét,

izmantojot 80 % metanola Skidumu tGdent.

Aminoskabju satura noteikSana

Aminsokabju noteikSanai tika izmantoti spirulinas tdens ekstrakti. Aminoskabju
izdaliSanai tika izmantota speciala kolonna, kas radita brivo aminoskabju noteikSanai - Intrada
Amino Acid. Talak seko iegtto joslu raksturoSana, izmantojot lidojuma laika
masspektrometrijas (TOF-time of flight) detektoru. Izdalito savienojumu identifikacija tika
veikta izmantojot bazes hromatogrammu (BPC) (skatit 3.27. att€la), balstoties uz visu

nosakamo aminoskabju [M+H]" jonu m/z vértibam (skatit 3.15. tabula).
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3.27. att. Fenilalanina hromatogramma un tam atbisltosais masspektrs parauga N1, iegiits ar

Amino Intrada kolonnu

Lidojuma laika masspektrometrija lauj analiz€t savienojumus, péc to precizajam
masam. Ta ir vieniga analizes metode, kas precizi nosaka analiz€jamo savienojumu molu
masu. Metodes priekSrociba ir tada, ka bez standartvielam analitikis var nodefinét, kadi
savienojumi atrodas analiz€amaja parauga. Savienojumi tika identific€ti, izmantojot ar

MassHunter Qualitative Analyses B.07.00 datu apstrades sistému.
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3.15. tabula

Identificéjamas aminoskabes, to prezizas masas un molekulara formula

Molekulara

Aminoskabe | formula (M+H)" aprexinata
Glicins C,oHsNO, 76,0393
Alanins C3H/NO; 90,0550
Serins C3H/NO3 106,0499
Prolins CsHgNO, 116,0706
Valins CsH11NO2 118,0863
Treonins C4H9NO3 120,0655
Benzoskabe C7HeO2 123,0441
Leicins CeH13NO, 132,1019
Asparagins C4HsN>O3 133,0680
Asparginskabe | C4H7NO4 134,0448
Glutamins CsH10N203 147,0764
Lizins CsH14N205 147,1128
Glutaminskabe | CsHgNO,4 148,0604
Fenilalanins CyH11NO, 166,0863
Arginins C6H14N402 175,1190
Tirozins C9H11NO3 182,0812
Triptofans C11H12N202 | 205,0972

3.16. Tabula ir uzskaititais visas aminoskabes, kuras tika identific€tas visos paraugos.

To  satura kvantitativai noteikSanai izmantota tirozina standartS§kidumu kalibracija,

koncentraciju diapazona 46,5 — 930 pg/mL (skatit 3.28. attéla).

3.16. Tabula

Identificéto aminoskabju joslu laukumi spirulinas paraugos, izmantojot Intrada Amino Acid

kolonnu
Aminoskabe 1.Paraugs | 2.Paraugs 3.Parugs 4.Paraugs | 5.Paraugs
Leicins/Izoleicins | 6329048 2501305 6504454 4445713 6910802
Valins 6984895 5323354 7280238 5252448 8324246
Triptofans 596047 351842 442722 324710 488814
Fenilalanins 5673032 3439591 4931697 3794395 5012144
Tirozins 640191 402289 610038 435722 647948
Metionins 538350 n.a. 595303 303711 617235
Glutaminskabe 1043102 379581 707571 586588 841260
Serins n.a. n.a. n.a. n.a. 72827
Prolins 6918594 6923725 7406753 6993364 8057215
Alanins 429420 n.a. 267711 224523 364408
Arginins 271975 230827 159922 191610 173155
Treonins n.a. n.a. 1710671 1210959 1752987

n.a.-nav atrasts;
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3.28. Att. Tirozina kalibréSanas grafiks

Parbauditaja diapazona tirozina absorbcijas intensitati un skiduma koncentraciju saista
lineara funkcija, kuru apraksta sakariba f(x)= (2259,3568 + 39,3013)x + (159009 + 18815).
legiitais korelacijas koeficients R? = 0,9991 atbilst prasibam (>0,998). Pé&c iegiitas sakaribas
tiek aprékinatas identificéto aminoskabju masas koncentracija (3.4.), masa (3.5.), un saturs uz

1 g parauga (3.6.) péc attiecigiem vienadojumiem.

_ y—159009
2259,36

(3.4)

kur y — aminoskabju joslas laukums.

m =2 (3.5

1000’

kur y— masas koncentracija, pg/mL, V — tilpums, mL, m — masa, mg.

mamino(l g) — Mgmino *1000 mg; (36)

Mparaugam

Kur Mamino — aminoskabju masa, mg; mparauga — Masa paraugam, mg
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Aminoskabju daudzums mg uz 1 g parauga

3.17. Tabula

Aminoskabe 1.Paraugs 2.Paraugs 3.Paraugs 4.Paraugs 5.Paraugs
mag/g
Leicins/Izoleicins 135,46 51,60 140,27 94,19 148,36
Valins 149,86 113,77 157,42 111,91 179,42
Triptofans 9,59 4,25 6,27 3,64 7,25
Fenilalanins 121,06 72,27 105,50 79,88 106,64
Tirozins 10,56 5,36 9,97 6,08 10,74
Metionins 8,33 n.a. 9,64 3,18 10,07
Glutaminskabe 19,41 4,86 12,13 9,39 14,99
Serins n.a. n.a. n.a. n.a. <LOQ
Prolins 148,40 149,03 160,21 150,16 173,55
Alanins 5,94 n.a. 2,40 1,44 4,51
Arginins 2,48 1,58 0,02 0,72 0,31
Treonins n.a. n.a. 34,30 23,11 35,03

n.a.-nav atrasts;

<LOQ - zem kvantific€Sanas robezas.

Ka redzams 3.17. tabula spirulinas paraugos dominé aminoskabes leicins, izoleicins,

valins, fenilalanins un prolins. So aminoskabju daudzums ir izteikti lielaks neka pargjam.

Aminoskabe serins tika atrasts tikai 5. parauga, bet to koncentracija iet arpus kalibréSanas

grafika diapazona, tadeél to precizu daudzumu nav iesp&ams noteikt. 2. parauga nebija

sastopams alanins, metionins, serins un treonins, savukart, 1. parauga nebija tikai treonina un

seina. Pargjas aminoskabes bija atrodamas visos paraugos.
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3.29. Att. Noteiktais kop€jo aminoskabju daudzums spirulinas paraugos

3.29. attela varam noveérot, ka procentuali kop&jam aminoskabém bagatakais ir 5.
paraugs, tur to daudzums sastada 69%, 3. parauga 64% sastada aminoskabes, bet 1. parauga —
61%. Viszemakais aminoskabju daudzums noteikts 2. parauga, tur aminoskabju daudzums
sastada 40 %.

Spirulina tiek uzskatita par bagatako proteinu un aminoskabju avotu no visiem
mikroorganismiem. Magistra darba iegitie rezultati apstiprina literatiira pieejamo informaciju,
ka to daudzums sastada vairak neka 60%, un sastopamas 18 — 22 aminoskabes. P&c literatiiras
datiem, spirulina domin€ tadas aminoskabes ka leicins un izoleicins, metionins, fenilalanins,

valins un treonins [33, 34].

Pigmentu noteik§ana

Bez fikobiliproteiniem jeb fikocianina, spirulinas produktos ir sastopami ari tadi
pigmenti ka hlorofils a, beta-karotins, feofitins a un pirofeofitins a. 3.18. tabula ir apkopoti
pigmenti un to joslu laukumi, identificéti spirulinas paraugu tdens ekstraktos, izmantojot

Skidrumu hromatografijas-masspektrometrijas analizi.
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metodi ar XBridge C8 kolonnu

3.18. Tabula

Identificeto pigmentu joslu laukumi spirulinas paraugos, izmantojot Skidrumu hromatografijas

Molekulara formula 4. 5.

1. Paraugs | 2.Paraugs | 3. Paraugs | Paraugs Paraugs
Zeaksantins/ CaoHs602 287829 467013 965083 229056 117178
luteins
Hlorofils a CssH72MgN4Os 1010829 | 1743744 | 2338496 145364 304063
Feofitins a CssH74N4Os 1771683 | 66211945 | 109632418 | 12394915 | 5756
Beta-karotins CuoHsg 84351 80521 n.a. 72493 94718
Astaksantins CaoHs5204 278631 42039 n.a. n.a. 197845
Kantaksantins | C40H5202 98681 08812 96808 38205 95964
Feofitina a O- Cs5H74N4Os 5327901 |6133229 |16853270 |1252992 |18992
alomers
Pirofeofitins a | CssH73sN4O3 13421280 | 13069936 | 6603340 n.a. 12204
Miksoksantofils | C4sHesO7 130074 68225 91792 99739 54816

n.a.-nav atrasts

Bez fikocianina paraugos kopuma atrasti un identificéti vél 9 pigmenti. Vislielakais
relativais pigmentu daudzums ir 3. paraugam, savukart mazakais — 5. paraugam. Beta-karotins
nebija atrodams 3. parauga, savukart astaksantins — 3. un 4. parauga. Pigmenti ir loti jutigi
savienojumi pret gaismu un temperatiiru, un ari to stabilitate ir zemaka neka citiem
savienojumiem. Piem&ram, loti jutigs savienojums ir iepriek§ pieminétais beta-karotins, kura
daudzums samazinas ilgaka laika perioda. Kaut gan to daudzums, péc literatiiras datiem ir loti
augsts, sasniedzot lidz pat 1700 mg/kg [62, 125]. Pigmenti raksturojas ar spécigi izteiktu
antioksidativo darbibu, pasargajot organisma Siinas

no apkartgjas vides stresa un

nelabveligiem apstakliem [62]

Fenolo savienojumu noteikSana

Ka jau literatiras apskata minéts, Spirulinas alges satur fenolos savienojumus, no
Kuriem plasi ir sastopami tadi fenolie savienojumi ka gallusskabe, katehins, tirosols,
kumarinskabe, furanokumarini un citi savienojumi. Magistra darba pétitos spirulinas
produktos tika identific€ti gan tadi savienojumi, kuri minéti art literatiira, gan mazak aprakstiti
[53, 90]. Piem@ram literatiira teikts, ka hlorogénskabe ir biezi sastopama Sajas alges, bet
dotaja gadijuma ta tika atrasta tikai 1. parauga. Atskiriba no literatiiras datiem, Sajos paraugos

netika atrasta kafijskabe, bet tikai tas sulfats (skatit 3.19. tabulu).
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3.19. Tabula

Identificétie fenolie savienojumi, to joslu laukumi spirulinas paraugos, izmantojot XBridge C8

kolonnu

Molekulara

formula 1. Paraugs | 2. Paraugs | 3. Paraugs | 4. Paraugs | 5. Paraugs
Gallusskabe C7HeOs 131313 171676 168831 79336 163780
Katehins C15H1406 19164 262266 229438 123277 227954
Kumarinskabe CoHgO3 2290712 515287 825167 1142293 394650
Sifonins Cs2H7605 70584 28457 44638
Tirosols CsH1002 3385852 2655801 2474660 2705144 | 4023940
Kafijskabes CoHe0O7S,
sulfats 3113197 4651216 3140172 3583753 4880571
Rutins CarH30016 | 86591 71625 45464 46275
Tirosola sulfats CeH100sS | 97379 101550 326169 164181 495226
Furanokumarins | Ci3H100s 1303919 540763 3678248 2984839 3777647
Hlorogénskabe Ci16H1809 271873 n.a. n.a. n.a. n.a.
Vanilinskabe CsHgO4 126554 55168 n.a. n.a. 43843
Kanglskabe CoHgO2 1238291 2361317 895563 1006849 1340018
Kvercetins C15H1007 288353 114634 68127 45129 81052
Kamferols C15H1006 167672 115634 55119 67033 91545
Eugenols C10H1202 53225 62327 48493 28897 82426
Gallokatehins C1sH140y7 381670 131001 416451 93996 466010
Epigallokatehina | C21H2,013
O-glukoronids 107066 n.a. n.a. n.a. 35156
Cerinskabe CoH100s 28791 25300 35831 60425 40217
Apigenins C15H1005 n.a. 40649 n.a. 25976 13768
Krising Ci5sH1004 n.a. 17219 n.a. n.a. 14575
Ferulskabe C10H1004 46749 42126 72486 27243 38918

CasH32014 | N 756878 681611 844547 735083
Flavanoidi C26H3206 1972852 n.a. 1810210 142449 38919

n.a.-nav atrasts

3.1. nodala tika noteikts kop€jais fenolo savienojumu daudzums, izteikts ka

gallusskabes ekvivalents. Ka tika minéts 5. Paraugs uzradija visaugstako rezultatu, kam

sekoja 1. un 3. paraugs. Identificgjot atseviskus fenolos savienojumus ar AESH/MS iegitie

rezultati korel€ ar 3.1. nodala atspogulotiem rezultatiem. Ar1 $aja gadijuma, zemakais fenolu

saturs ir 2. parauga, bet augstakais 5. parauga (skatit 3.30.attelu).
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3.30. Att. Fenolo savienojumu relativais sastavs, iegiits izmantojot hromatografisko analizi

Fenolu biologiska aktivitate ir butiski atSkiriga, un ta ir atkariga no savienojumu

struktliras, un avota. Galvena ta funkcija aizsarfunkcija no brivajiem radikaliem un

patogéniem. Ka ar tie ietekm@ augu pigmentaciju, reprodukciju un augu augSanu. Lai gan So

savienojumu koncentracija spirulinas algés ir zema,

kumarinus, fenolskabes [10].

Lipidu noteikSana

Sajas alges var noteikt flavonoidus,

Lipidi identificéti metanola ekstraktos. Zemak esosa 3.20. tabula apkopotas lipidu

savienojumu klases, kuras identificétas pétitajos spirulinas produktos.

3.20. Tabula
Identificétie lipidi un taukskabes, to joslu laukumi spirulinas paraugos, izmantojot Xbridge C8
kolonnu
Molekulara 1.Paraugs | 2.Paraugs | 3.Paraugs | 4.Paraugs | 5.Paraugs
formula
Gammalinolénskabe C1gH3002 1407550 | 1151532 2124937 2508180 2222761
Palmitinskabe C1sHz20: 1330223 | 501392 404206 319662 320638
Linolskabe C1sHz20: 828192 | 906947 1822008 2305088 1410475
Oleinskabe Ci1sHz40: 3325314 | 4113590 1802980 3168079 2736666
Fosfatidilinositols Ca7Hs3013P 5185262 | 970331 501851 622511 489132
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3.20. tabulas turpindjums

Digalaktozil diglicerids C1gH34013 | 44186,31 | 152158 96715 24118 16456
Fosfatidilglicerols CsH2307P 1785531 | 552354 830656 402757 141873
Monogalactozil diglicerids | C12H1s012 | 8155491 | 3178859 | 3828436 1981434 1181609
Glicerofosfoglicerins CuH700P | naa. 10617557 | 11908919 10728575 | 9744515
Glicerofosfoinositols CsoHe7O13P | 10764364 | 7756914 | 6754051 7132670 6668952
Eikosanoids - C23H3405
Prostaglandins 3621428 | 4028674 | 2934308 5356203 4141987
C43He60s 2917818 | 4083588 | 3825554 4503145 848095
CssHss0s 48942 n.a. n.a. n.a. 171352
Diacilgliceroli Cs7Hs40s 2992179 | 2408292 | 1763870 10080624 | 1646839
Steroidu sulfats C21H3206S | 1621108 | 969629 1981016 2991618 1097922
Sulfolipids Ci3Hs2012S | 408694 337513 31054 13617 483517
Sterols Cs3Hs30s 103512 112468 135921 173075 134872
Glicerofosfolipids CoiH3006P | 1641770 | 1611532 | 1419490 1814890 1646888
Glicerofosfoinositolglikans | CsH7zs02.P | 3188671 | 3316067 | 3516286 3901665 3514466
Monoglicerids C19H3804 22123906 | 26351025 | 3148890 35425163 | 27676813
Oksideti glicerofosfolipidi | CaoHs:011P | 12780226 | 35606467 | 56385382 | 148922789 | 47420904
Co6Ha7OoP | 3646522 | 1486810 | 1649938 44843791 | 11282894
Glicerofosfats CorHs308P | 4277545 | 2990085 | 2830144 3348572 1254385
Dikarbonskabe C21H3604 13146945 | 8012952 | 9181550 7087172 3655152

n.a.-nav atrasts

No tauksskabeém identificétas tas, kuras ari péc literatiiras datiem, ir procentuali

sastopamas vairak, pie tam pieder gamma linolénskabe, palmitinskabe, linolskabe un

oleinskabe. Identificéti arT monogliceridi, digliceridi, steroli un citi savienojumi.
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3.31. Att. Lipidu relativais sastavs, iegiits izmantojot hromatografiskas analizes metodes

Ka redzams 3.31. attéla kopgjais lipidu daudzums relativi lielaks ir 4. parauga, Saja
parauga to saturs stipri atSkiras starp pargjiem paraugiem. Zemakais lipidu saturs novérots 1.

parauga.
3.6. Petljuma izmantoto produktu savstarpéjs salidzinajums

Magistra darba ietvaros iegadati un salidzinati $adi uztura bagatinataji (skatit 3.32.

attgla).

3.32. att. Magistra darba salidzinamie produkti

RazoS$ana un fas€Sana izmantotas ipatnibas, paligvielu sastavs, forma, iepakojuma
materials uzglabasana — tas viss var ietekmét gala produkta ipaSibas. Péc likumdoSanas
iepakojuma materiala galvena funkcija ir aizsargfunkcija jeb produkta aizsardziba no argjiem
vides apstakliem, un tas ir cieS$a simbioz€ ar pasu produktu. Razotajam ir briva izvéle, kadu

konkrétu materialu izvéleties un kapéc. BieZi vien Sie argumenti ietver cenu, pieejamibu,
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atbilstibu, iespgjas, efektivitati, ertumu, saderibu un vizualos efektus. Atrast kopromisu jeb
“zelta viduscelu” ne vienmér ir tik vienkarsi un atri. Ipasi gadijumos, kad produkts pats par
sevi satur daudzus savienojumus. Proteini un oglhidrati ir relativi stabili, vitamini un
mikroelementi visbiezak ir jutigi pret gaismu, skabekli un siltumu [126]. Fenolie savienojumi
ir relativi stabili, galvenokart jutigi pret gaismu, skabekli un siltumu [127], tom&r vienlaicigi
var darboties ka antioksidanti. Lipidi zaud€ savas Ipasibas augstas temperatiiras. Pigmenti, C
vitamins jeb askorbinskabe, B9 vitamins jeb folijskdbe un Bl vitamins jeb tiamins ir loti
nestabili. Produktu uzglabajot nepiemé&rotos apstaklos, spirulina var zaudét lidz pat 50% taja
esoso pigmentu [126].

Spirulinas pulveris ir nestabilakais un to arl pierada razotaju noteiktais ieteicamais
uzglabasanas ilgums. Tas skaidrojams ar produkta eso$o dalinu fizikalajam ipaSibam,
pieméram, dazadiem virsmas laukumiem. Tabletes ir sapresétas un to virsmas laukums ir
lielaks [128]. Ari razoSanas procesa pielietotas paligvielas atSkiras (skatit 2.1. apak$nodalu).
Var izmantot gan inertas paligvielas, gan tadas, kuras mijiedarbojas ar paSu produktu. Lai gan
ne visiem produktiem ir noradits paligvielu sastavs, tas var atSkirties un gala rezultata
ietekm@t produkta kvalitati. Piem@ram, paligviela Sk&rssiitas karboksimetilcelulozes natrija
sals ar apzim&jumu E468, kura tiek pievienota 2. parauga razos$ana, tiek uzskatita par kaitigu,
un vélams uzmanities lietojot o piedevu. ST piedeva slikti uzsiicas organisma un kopuma
ietekme ar1 paSa produkta uzstikSanos organisma. Pargjas piedevas tiek uzskatitas par droSam
[129].

Un vel viena lieta, kas ietekmé€ saturu — audzeSanas vieta un apstakli. Vai un kur
razotajs iepircis izejvielu. Uztura bagatinataju mark&juma $adu informaciju neuzrada, un tas
palieck nezinams. Tapat kvalitativo saturu ietekmé izejvielas kultivéSanas apstakli, vai
spirulina ir dabigi audzgeta vai maksligi.

Magistra darba izmantotie pirmie tris paraugi ir tablesu forma, par€jie — smalka
pulvera veida (skatit 3.33. att¢la). Ja sasaistam formu ar iegiitajiem rezultatiem, varam
noverot ka 1. paraugs, tableSu forma, ir bagatakais ar bioaktiviem savienojumiem, tam seko 3.

un 5. paraugs.

3.33. att. Magistra darba izmantoto paraugu formas 1. — 5. paraugs (sakot no kreisas)
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3.34. att€la ir apkopota informacija par iegiitajiem rezultatiem. Starp kop€jo fenolu
daudzumu un fenoliem savienojumiem var vilkt paraléles. Abas pozicijas 5. paraugs uzrada
lielako skaitlisko vertibu. Antiradikalo aktivitati uzrada gan fenolie savienojumi, pigmenti un
fikocianins, kur, savukart, domingé 1. paraugs. Pigmenti, kuri ir loti nestabili, zemako saturu
uzrada tiesi 4. un 5. parauga, kas ir pulvera veida. Fenolo savienojumu un lipidu saturs starp
paraugiem atskiras, bet relativi nenozimigi. Dzelzs joni uzrada zemako saturu 2. parauga, bet

ar1 4. un 5. parauga, ta daudzums nav augsts.

Lipidi

Fenolie savienojumi
Pigmenti
Aminoskabes
Fikocianins

Dzelzs

Antiradikala aktivitate

Kopgjie fenoli

® 1. Paraugs ™2. Paraugs ™ 3. Paraugs 4. Paraugs 5. Paraugs

3.34. att. Veikto eksperimentu rezultatu salidzinajums pa paraugiem

Spirulinas sastava, ka jau literatiiras apskata minéts, ietilpst pigmenti fikocianins un
hlorofils. Fikocianins dod zilo krasu algei, bet hlorofils — zalo. Ka varam novérot 3.33. attla,
Spirulinas paraugi ir zala krasa, bet ekstraktu — zila. Ja salidzinam fikocianinu saturu, 1. un 5.
paraugs uzrada relativi lielaku vertibu. Ka redzams 3.35. attéla, tie$i Sajos paraugos, tas ir, 1.

un 5. parauga vizuali var novérot intensivaku zilo krasojumu.

3.35. att. Magistra darba izmantoto paraugu ekstrakti N1-N5 (sakot no kreisas)
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P&c iegiito datu analizes, var secinat, ka magistra darba mérkis ir sasniegts, un hipoteze,
kas tika apspriesta darba ievada, apstiprinajas. Magistra darba izmantotas metodes atspogulo

spirulinas plaso sastavu, un iegitie rezultati parada to atskiribas starp spirulinas paraugiem.
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SECINAJUMI

1) Apkopojot literatira piecjamo informaciju, secinats, ka spirulina ir bagata ar dazadiem
biologi aktiviem savienojumiem, tadiem ka aminoskabes, mikroelementi, taukskabes,
pigmenti, fenolie savienojumi, un citi.

2) Veicot piecu dazadu spirulinas saturoSo farmaceitisko preparatu ekstrakciju ar tideni, un
fotometrisko analizi, iesp&jams noteikt dzelzs (II) un (III) jonu daudzumus. Konstatets, ka
dzelzs jonu kopéjais daudzums ievérojami atSkiras starp paraugiem. Lielakais to daudzums
konstatets 1. parauga 15,029 £ 0,795 mg/g, savukart mazakais — 2. parauga, attiecigi 2,815 +
0,308 mg/g.

3) Izvértejot kopéjo fenolo savienojumu daudzumu, izsakot to uz galusskabes ekvivalentiem,
noverots, ka tas vari€ starp paraugiem. Augstaks tas ir 5. parauga (7,882 + 0,260 GSE mg/g),
savukart mazakais daudzums konstatéts 2. parauga (4,426 + 0,561 GSE mg/g).

4) Antiradikala aktivitate, izteikta troloksa ekvivalentos, atskiras starp analiz&tajiem
paraugiem. Spécigak ta izteikta 1. paraugam, attiecigi 51,213 + 1,411 TE mg/g, bet zemaka 2.
paraugam — 5,005 + 0,935 TE mg/g.

5) Izmantojot AESH/MS metodi un specializétu hromatografisko kolonnu, identificétas un
kvantificétas 13 spirulinas produktos esoSas brivas aminoskabes. legiitie rezultati parada
atSkiribas starp analiz€tajiem paraugiem. Aminoskabém bagatakais produkts ir 5. paraugs ar
69% no kop€jas masas, savukart 2. paraugs satur zemako aminoskabju daudzumu (40%).

6) Mainot ekstrakcijas vidi un izmantojot AESH/MS metodi, iesp&jams izdalit, identificét un
relativi kvantificét dazadas savienojumu klases spirulinas saturoSos produktos. Ekstrakcija ar
tdeni ir iesp&ams izdalit fenolos savienojumus un pigmentus, savukart ekstrakcijas vides
nomaina uz metanolu, pastiprina tadu lipofilo savienojumu ka taukskabes, izdaliSanu.

7) Magistra darba izveletas analizu metodes atspogulo spirulinas saturo$o produktu plaso
biologiski aktivo savienojumu sastavu un bitiskas atskiribas starp darba pétitajiem Spirulinas

paraugiem.
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