ALGI | ALGINIANY

LECZENIE, ZDROWIE, URODA

ANNA PIELESZ



Anna Pielesz: Algi i alginy — leczenie, zdrowie i uroda

© Copyright by Anna Pielesz & e-bookowo 2010

ISBN 978-83-61184-97-3

Wydawca: Wydawnictwo internetowe e-bookowo

www.e-bookowo.pl

Kontakt: wydawnictwo@e-bookowo.pl

Wszelkie prawa zastrzezone.

Kopiowanie, rozpowszechnianie czesci lub catosci
bez zgody wydawcy zabronione

Wydanie | 2010

www.e-bookowo.pl

Kup ksigzke


http://www.e-bookowo.pl/
mailto:wydawnictwo@e-bookowo.pl
http://septem.pl/page354U~rt/e_0305_ebook

ANNA PIELESZ

ALGI | ALGINIANY

leczenie, zdrowie, uroda

Kup ksigzke


http://septem.pl/page354U~rt/e_0305_ebook

Anna Pielesz: Algi i alginy — leczenie, zdrowie i uroda

Spis tresci:

Lo =Ty 0 o1V 5
L. AlZH OBOINIE ..eeeeeeeiiieiieieeeettiiecesirenreetesesessssnnnesesseeessssnnnseessssassssanneeessessssssnnnsesesssssssssnneesassssssssannasssssssssssnnnnns 7
1.1, KIasyfikacja i WYSLEPOWANIE ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaseseeeessesesesesessssnnnnrnnes 7
N AN F-{ B 1 - o el o T=T 0 0| TorZ o 1Y PP PPPPPPPRY 18
R BT - [0l VYo 1 of PO TP PP UPPPPPPUPPTRRN 26
2. Algi w 2ywnosSci i suplementach diet .........cccciveiiiiiiiiiienenriiecccreeeeere s cseense s e e ssssssnnneesssesessssnnnesesassssnnns 28
3. Algi W farmaceutyKach .........cocueiiiiiiiiiiiiiiiiitiiire s s e s sa e s ana s 34
4.AIgi W KOSMEtYKaCh.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e s s e e s e e e e aaaes 38
5. AIZINTANY uueeiiiiiiiiiiiiiitiiiiteiiiteicere ettt s e s R e s e R b e e e e Rt e s e R R e e e s s bR a e s s n R e e s 43
5.1. Alginiany algowe. Budowa i badania.........ccccceiiiii 43
5.2 Alginiany bakteryjne. Budowa i badania .........cccceeiiiiiii 54
6. BIiOMAterialy ... oo s s s e s s e s s s e e s e e e e s s s s s s sannns 57
6.1. WHOKNA algINIanNOWEe .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
6.2. Opatrunki aktyWNe ....cooeeeeeeeeeeeeeeeeee 62
6.3. Inzynieria tkankowWa ......ccooeeeeieiiiee e 70
6.4, NOSNIKI TEKOW ...t e s e s e e s 79
7.1NNE ZASTOSOWANIA ...ciiiiiiiiinnrtttriiiiiiinntttetiiieiissstteeeiiisssssssseeeetsssssssssseeesssssssssssseeesesssssssssssesesssssssssssssesssssssss 84
7.1 BiOSOTDENEY ... 84
7.2. RoINictWo €KOIOGICZNE ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 89
7.3, BiOPAlIWA e, 92
A 14011V | - S USSR 100
8. Algi w produktach KOmercyjnych........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiccreeeeeee s s s s e s e s s e e s s ssssaaaaaans 109
8.1 Produkty tEChNICZNE ...ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 109
8.2. Opatrunki aktyWNe....cooeeeee e 110
8.3, FAIMACEULYKI...cceeeeeeeeee e 113
8.4. ZyWNOSC i SUPIEMENTY IET .ouviieeieiieieceicee ettt ettt et aesre et st e e enee s 115
8.5, KOSMEBLYKI ceeeeeeeeeeeeeeeeee e 119
(L= =) (U] - [P PTUPPTRPPPPPPP 121
www.e-bookowo.pl

Kup ksigzke


http://septem.pl/page354U~rt/e_0305_ebook

Anna Pielesz: Algi i alginy — leczenie, zdrowie i uroda

Przedmowa

Algi, makro i mikroalgi, glony, Algae, Phykos, wodorosty, Spirulina — z tymi wszystkimi nazwami
spotykamy sie na co dzien, tykajac tabletke, jedzgc danie kuchni azjatyckiej lub polski deser, a nawet

pielegnujgc cere lub leczac rany.

Oddajac do rak Czytelnika ksigzke ,Algi i alginiany - leczenie, zdrowie, uroda”, chciatabym, aby
niniejsza pozycja chociaz w czesci wypetnita luke miedzy ogdlnie dostepnymi informacjami

medialnymi, jak np. Zrédfa internetowe i danymi specjalistycznymi méwigcymi gtéwnie o alginianach.

Zastosowania glondw rozciaggaja sie pomiedzy medycyng, farmacjg, kosmetologia, az do przemystu
spozywczego i nauk technicznych. Obecnie, tak samo intensywnie wykorzystywane sg mikro

i makroalgi, jak i produkty z nich pozyskiwane — alginiany.

Informacje zawarte w ksigzce, w czesci sg typowym przegladem aktualnych zagadnien, bedacych
przedmiotem biezgcych badan na Swiecie i w Polsce, w znacznej czesci jednak, chodzito
o przytoczenie, usystematyzowanie i uporzadkowanie potocznych informacji rozproszonych. Wiele
zagadnien przedstawiono w zarysie, odsytajac bardziej wymagajgcego Czytelnika do Zrddet

monograficznych.

Rozdziaty wstepu, od 1 do 4, przedstawiajg ogdlne informacje o algach, w szczegdlnosci zas podziat
glonéw na brunatnice, krasnorosty i zielenice. Omédwione s zagadnienia dotyczgce miejsc ich
wystepowania i sktadu chemicznego. Przedstawiono rowniez wifasciwosci alg predestynujace je do

zastosowan w zywnosci, suplementach diet, farmaceutykach i kosmetykach.

Gtéwne sktadniki polimerowe alg — alginiany oraz ich badania czgsteczkowe przedstawione zostaty w
rozdziale 5. Problematyka zwigzana z alginianami wapnia i kwasem alginowym jest obecnie
przedmiotem intensywnych badan przy uzyciu nowoczesnych technik analitycznych. Metody
magnetycznego rezonansu jgdrowego NMR oraz spektroskopia w podczerwieni i ramanie znajdujg

praktyczne zastosowanie w wytwarzaniu biomateriatéw.

W rozdziale 6 ksigzki omowiono cztery rodzaje wspotczesnie wytwarzanych biomateriatéw
alginianowych: witdkna i nanowtdkna, opatrunki aktywne, konstrukcje stosowane w inzynierii
tkankowej i systemy kontrolowanego dozowania lekéw. W nowoczesnych konstrukcjach
biomateriatdw wykorzystuje sie kompatybilnos¢ tkankowg alginianéw oraz ich zdolno$¢ do

biodegradacji.
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Rozdziat 7 omawia inne zastosowania alg: w ochronie srodowiska jako biosorbenty metali ciezkich czy
zrédto biopaliw. Niezaleznie od pozyskiwania naturalnych glonédw morskich — makroalg, na swiecie

produkuje sie takze masowo w tzw. farmach algowych gtéwnie mikroalgi Spirulina.

W ostatnim 8 rozdziale przedstawiono przyktady produktéw komercyjnych z alg, w tym leki,

opatrunki, farmaceutyki, zywnos¢, suplementy diet i kosmetyki.

Majac swiadomos¢ interdyscyplinarnosci obszaru omawianych w ksigzce zagadnien, nie roszcze sobie
prawa do ich wyczerpujacego omowienia, sadze, jednak ze na krajowym rynku wydawniczym brakuje

opracowan, ktére ujmowatyby poruszang tematyke catosciowo.

Ksigzka ,Algi i alginiany - leczenie, zdrowie, uroda”, jak sugeruje tytut, nie jest podrecznikiem
akademickim, dlatego mam nadzieje znajdzie Czytelnika, nie tylko wsréd studentéw kierunkéw

przyrodniczych i technicznych, ale takze w szerszym gronie odbiorcéw.

Autorka
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1. Algi ogdlnie

1.1. Klasyfikacja i wystepowanie

Algi, glony (tac. Algae, gr. Phykos) to ogdlna nazwa plechowatych, najczesciej samozywnych roslin

zarodnikowych, zyjacych w srodowisku wodnym i miejscach wilgotnych.

Algi pojawity sie na Ziemi ok. 1.5 biliona lat temu i byty jednymi z pierwszych form zycia zdolnych do

fotosyntezy.

Ciato alg to jednorodna lub zbudowana z mato zréznicowanych komérek plecha, o wielkosci od kilku
milimetrow do kilku metréw, czesto przybierajgca ksztatt niby-liscia lub niby-todygi (stuzgca do
pochtaniania soli mineralnych ze Srodowiska) oraz niby-korzenia (stuzgca do zakotwiczania na dnie

morskim, powierzchni wiekszych roslin lub pancerzach skorupiakéw) (Rys. 1.).

Alloid [niby-lisc)

kauloid [niby-fodyga]

ryzoid [chwytniki]

Rys. 1. Schematyczna budowa alg®

! zdch.amu.edu.pl
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Algi nalezg do krélestwa Protista (czyli niezaliczane juz do krélestwa rolin - Plantae)?

Glony te wystepujg we wszystkich strefach geograficznych, zyja zaréwno w wodach stodkich jak

stonych, chtodnych i cieptych.

Systematyka glondw ciggle wzbudza kontrowersje, lecz najogdlniej dzielg sie one na trzy linie, co
zwigzane jest z obecnoscig w ich komdrkach odpowiednich barwnikéw. Tak wiec wyrdznia sie linie

brgzowa, czerwong i zielona.
Innymi stowy do najczesciej wydobywanych i wykorzystywanych alg naleza:

e brunatnice;
e krasnorosty ;

e zielenice.

Zadna z tych linii nie obejmuje sinic (zielono-niebieskie), zaliczanych réwniez do glondéw

priokariotycznych (nie zawierajgcych jagdra komérkowego).

? http://www.terapeutyka.info/?page_id=5
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Brunatnice — Phaeophyta

Tabela 1. Zestawienie wybranych brunatnic (Phaeophyta).

Rodzaj brunatnicy

rysunek

Pobrane ze strony

Laminaria hyperborea

www.algaebase.org

Macrocystis pyrifera

diver.net

Laminaria digitata

www.sb-roscoff.fr
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Ascophyllum nodosum

www.unige.ch

Laminaria japonica

www.herbmart.or.kr

Lessonia nigrescens

www.flickr.com

Durvillea antarctica

www.seafriends.org.nz

Fucus vesiculosus

www.horta.uac.pt
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Niezaleznie od powyzszych zestawien ogdlnego sktadu makroalg, w tabeli ponizej podano sktad

mikroalgi Spiruliny wg badan japonskich [Shimamatsu 2004]:

Tabela 8. Sktad mikroalgi Spiruliny wg [Shimamatsu 2004].

Sktad zawartos$¢ na 100g suchej masy

gtéwne sktadniki

wilgotnos¢ 3.00g
biatka 61.40g
ttuszcze 8.50¢g
wtdkna 3.00g
zawartos¢ popiotu 7.70g
barwniki

Phycocyanin 16.20 g
Carotenoids 477.00 mg
Chlorophyll-a 1.20g
witaminy

A 214.00 mg
B, 1.98 mg
B, 3.63 mg
Bs 0.59 mg
Biz 0.11 mg
E 11.80 mg
Niacin 13.20 mg
kwas foliowy 42.00 pg
Panthothenic acid 0.88 mg
Inositol 74.00 mg
mineraty

P 914.00 mg
Fe 57.40 mg
Ca 171.00 mg
K 1.77¢g
Na 1.05g
Mg 257.00 mg
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1.3. Wtasciwosci

W kosmetologii®®

e dostarczajg skérze substancji odiywczych i chronig przed niekorzystnymi czynnikami

Srodowiska;
® maja zdolnos¢ oczyszczania, napinania skory i rozjasniania cery;

e chronig przed utratg wilgoci i nawilzajg skére, tworzac na niej ostonke, rodzaj ochronnego

ptaszcza;

e kojg podraznienia, leczg blizny, przyspieszajg regeneracje naskérka przez epitalizacje

(odnowe naskoérka) oraz granulacje (ziarninonowanie rany);

e wspomagajg osmoze w obszarach miedzykomédrkowych i komérkowg przemiane materii,

dzieki temu przeciwdziatajg opuchliznom ndg i cellulitowi;

e poprawiajg ukrwienie, tagodzg sktonnos$é¢ do pekania naczyn krwionosnych i stymulujg

mikrocyrkulacje, sprzyjajac likwidacji zaburzen krazenia;

e jod zawarty w substancjach sluzowych glonéw dziata na podskdrng tkanke ttuszczows, co
prowadzi do regulacji czynnosci gruczotéw tojowych przez usuwanie nadmiaru ttuszczu

(likwidacja cellulitu oraz wspomaganie odchudzania);

e wilasciwosci antybakteryjne, hamujgc stany zapalne, wykazujg dziatanie zmiatania wolnych

rodnikéw (potencjalne wiasciwosci przeciwnowotworowe).
W przemysle spozywczym:

e duze wartosci odzywcze alg (np. mikroelementy fatwo przyswajalne dla cztowieka)

wykorzystywane jako uzupetnienie codziennej diety;
e 7rédto witamin, biatka i aminokwaséw egzogennych jako uzupetnienie diety wegetarianskiej;

e substancje zageszczajace, stabilizujace i zelujgce dodawane do produktéw spozywczych;

 http://www.terapeutyka.info/?page_id=5

www.e-bookowo.pl

Kup ksigzke


http://www.terapeutyka.info/?page_id=5
http://septem.pl/page354U~rt/e_0305_ebook

Anna Pielesz: Algi i alginy — leczenie, zdrowie i uroda

W suplementac;ji diet:

Jako zrédto suplementacji znajdujg zastosowanie przede wszystkim: Spirulina i Chlorella, dostepne w
postaci gotowych preparatéw. Odkryciem ostatnich lat jest stodkowodna alga Aphanizomenon flos-
aquae, przewyzszajgca wszystkie dotad znane rosliny iloscig chlorofilu i licznych innych sktadnikéw o
wysokiej wartosci odzywczej i prozdrowotnej. Jest ona np. uprawiana w jeziorze w stanie Oregon,

USA®™.

e Spirulina dostarcza petnowartosciowego biatka, tatwo przyswajalnych mineratéw, witamin i
barwnikéw (chlorofilu i fitocyjaniny); wspomaga procesy trawienne, metaboliczne oraz

oczyszczajace organizmu; zawiera beta-karoten oraz cenne nienasycone kwasy ttuszczowe;

e Spirulina dziata korzystnie na nasz uktad immunologiczny, spowalnia procesy starzenia,
zmniejsza negatywne oddziatywanie srodowiska, dziata ostonowo na btone sluzowg zotadka
oraz wspomaga detoksykacje organizmu, co moze mie¢ duze znaczenie m.in. dla osdb

palgcych lub przyjmujacych dtugotrwale leki;
e Spirulina polecana jest szczegdlnie dla wegetarian jako uzupetnienie biatka.

e Chlorella, jest stodkowodnym glonem bogatym w biatko i inne skfadniki odzywcze; jest
glonem jednokomdrkowym, ktéry bardzo szybko sie rozmnaza, co ma podstawowe znaczenie

w jej hodowli;

e Chlorella, podobnie jak Spirulina wzmacnia uktad immunologiczny, korzystnie wptywa na
pamie¢ i koncentracje, oraz dziata detoksykacyjnie, wspomaga leczenie chordéb
reumatycznych, cukrzycy, nadcisnienia tetniczego, zaburzen trawienia i wchtaniania oraz

infekcji wirusowych, bakteryjnych i grzybiczych.

16 http://www.pfm.pl/u235/navi/200605/back/200596
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5. Alginiany

5.1. Alginiany algowe. Budowa i badania

Alginian jest powszechnie znanym polisacharydem pozyskiwanym z alg morskich, gtéwnie brunatnic
(Phaeophyceae) [Pereira 2003, Tonnesen 2002] lub produkowanym pozakomorkowo przez niektére
bakterie, takie jak Azotobacter vinelandii, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens [Holte
2003, Emmerichs 2004, Nivens 2001]. Zrédfa komercyjne pozyskuja alginiany z nastepujacych
brunatnic: Ascophyllum, Laminaria (Europe), Lessonia (South America), Ecklonia (South Africa),
Durvillaea (Australia i Chile), Macrocystis (California) oraz Sargassum i Turbinaria jako zrédto
alginianéw gorszej jakosci [McHugh 2002]. Pierwsze doniesienia na temat kwasu alginowego
uzyskanego z brunatnic pochodzg od brytyjskiego chemika E.C. Stanforda i siegajg 1881roku [Draget
2005].

Struktura pierwotna alginianu zalezy od Zrédta pochodzenia alg morskich (gatunku alg, odmian

sezonowych i pochodzenia geograficznego) lub rodzaju bakterii, ktdre je produkuja.

Wiedza na temat biosyntezy alginiandw pochodzi gtdéwnie z badan alginiandéw bakteryjnych. Podczas
biosyntezy struktura alginianu jest regulowana dzieki dziataniu enzymu epimerazy mannuronowe;j.
Preferowane struktury pierwotne alginiandw o wysokiej zawartosci blokéw guluronowych moga by¢
otrzymywane in vitro przez enzymatyczng epimeryzacje [Holte 2003] (czyli przez izomeryzacje
zachodzacag w czasteczkach sacharyddw, polegajgcg na zmianie konfiguracji jednego z kilku centréw

chiralnoéci)®.

Pozyskiwanie alginiandw z brunatnic polega na tym, Zze alga morska jest wyekstrahowana
z rozcienczonego roztworu zasadowego, ktéry rozpuszcza obecny kwas alginowy. Wolny kwas
alginowy jest otrzymywany przez obrébke powstatej gestej i lepkiej masy kwasami nieorganicznymi
[Tonnesen 2002]. Uwodnienie kwasu alginowego prowadzi do ksztattowania wysokiej lepkosci

,kwasnego zelu”. Po zelowaniu czgsteczki wody sg fizycznie usidlane wewnatrz matrycy alginianu, ale

2 http://www.encyklopedia.pwn.pl
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sg jeszcze na tyle wolne, by wedrowaé. Ma to podstawowe znaczenie z powodu mozliwosci

zastosowania alginianu w wielu aplikacjach [Tonnesen 2002].

Alginiany sg naturalnie wystepujacymi polisacharydowymi kopolimerami, sktadajacymi sie z reszt
kwasu B-D-mannuronowego (bloki M) i a-L-guluronowego (bloki G), potaczonych razem wigzaniami

glikozydowymi. (Rys.2.).

p-D-Mannuronic Acid (M) «-L-Guluronic Acid (G)

“OoC

}%

HO

Sodium Alginate

Rys. 2. Budowa kwasu [-D-mannuronowego (bloki M) i e-L-guluronowego (bloki G) wg [Khalil 2005].

Blok D-mannuronowy jest w konformacji “C;, a L-guluronowy w 'C,, niezaleznie od ich najblizszej

sgsiedniej jednostki.
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Bloki M i G mogg wystepowaé w rdéznych proporcjach i w réznych rozmieszczeniach wzdtuz taficucha
(mozliwe sg rozmieszczenia MMMMMM, GGGGGG, GMGMGMGM) [Holte 2003; Sartori 1997].
Stwierdzono, ze alginiany pozyskiwane z Laminaria hyperborea charakteryzujg sie duzg zawartoscig
blokéw G w suchej masie, natomiast alginiany otrzymywane z Ascophyllum nodosum, Laminaria

japonica i Macrocystis charakteryzujg sie niskg zawartoscig blokéw G [Draget 2005]. (Rys.3.)

M G .

Rys. 3. Typy blokdw w faricuchu alginianowym: G = kwas guluronowy, M = kwas mannuronowy
[Tonnesen 2002].

Wzajemne oddziatywanie alginiandw z dwuwarto$ciowymi kationami, szczegdlnie z Ca**, prowadzi do
tworzenia zeli. Wyrdzniajaca sie struktura molekularna, wynikajgca z tych oddziatywan, jest okreslona
przez model ,eggs-box” (,jajko w pudetku na jajka” lub , wyttoczka do jajek”), gdzie homopolimerowe
bloki G tworza tréjwymiarowe uporzadkowanie, w ktérym jony Ca?* s3 osadzone jak jajka

w tekturowym pudetku [Emmerichs 2004; Tu 2005; Lattner 1999; Kikuchi 1997]. (Rys.4.)

www.e-bookowo.pl

Kup ksigzke


http://septem.pl/page354U~rt/e_0305_ebook

Anna Pielesz: Algi i alginy — leczenie, zdrowie i uroda

6. Biomateriaty

6.1. Wtdkna alginianowe

Proces otrzymywania witdkien alginianowych zostat opisany po raz pierwszy w 1944 r. [Speakman
1944]. Przez lata wtdkna produkowane byly gtdwnie do zastosowan tekstylnych w mieszankach

z wtédknami syntetycznymi.

Obecnie, gtéwne zainteresowanie wytwarzaniem witdkien alginianowych dotyczy ich zastosowan

medycznych, przede wszystkim jako nowoczesnych materiatéw opatrunkowych.

W zaleznosci od budowy tworzywa wtékna mozemy wyrdzni¢ wiele typdw widkien alginianowych. Sa

to m.in. wtékna z:
e kwasu alginowego;
e alginianu cynku;
e alginianu miedzi;
e alginianu sodu;
e alginianu wapnia;
e alginianu wapnia z dodatkiem nanokrzemionki (SiO,);
e widkna mieszane z alginianu Ca/Na i Ca/Zn [Qin 2005].

W literaturze patentowej, dotyczacej sposobdw wytwarzania wtdkien alginianowych znajduje sie
wiele opiséw zwigzanych z otrzymywaniem widkien przeznaczonych do zastosowan medycznych (np.
patenty firmy Courtaulds Ltd., patenty europejskie firm Merck, Brothier i japonskie Achai Kosyo).
W Polsce do otrzymania wyzej wymienionych widkien jako polimer wyjsciowy stosuje sie alginian
sodowy (typu Protanal LF-20/60, o przewadze reszt kwasu guluronowego). Wtdkna formowane sg

metodg z roztworu na mokro. Plynem przedzalniczym jest najczesciej wodny roztwor alginianu
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sodowego (o stezeniu 5-8%). Kgpiel koagulacyjng stanowi roztwdr soli wielowartosciowych metali
(znCl,, CuCl,, CaCly), z niewielkim dodatkiem HCl [Wotowska-Czapnik 2007]. Proces zestalania
zachodzi w wyniku reakcji chemicznych, polegajagcych na wymianie jonu Na® na jony
dwuwartoéciowe, najczeiciej Ca®* Potaczenie sasiednich makroczasteczek wigzaniami gtéwnymi
powoduje powstanie alginianu metalu dwuwartosciowego nierozpuszczalnego w wodzie w stopniu
uzaleznionym od podstawienia jondw sodowych. Po procesie zestalania w kapieli koagulacyjnej
i nastepujagcym po tym procesie rozcigganiu, prowadzone sg dalsze operacje technologiczne,

zwigzane z wykanczaniem wiékna.

Witdkna przeznaczone do wytwarzania nowoczesnych materiatéw opatrunkowych powinny

nastepujace wykazywac cechy wielofunkcyjnosci:

. dobre wtasciwosci sorpcyjne, przy niskiej catkowitej objetosci poréw i powierzchni
wewnetrznej. Struktura typu ,eggs — box” umozliwia zatrzymanie wiekszych ilosci wody w tworzywie
widkna, jak rowniez zwigzanie jej we wnetrzu kapilar. Bardzo dobre wtasciwosci sorpcyjne wiékien sg
mozliwe dzieki wigzaniu wody za pomocg mostkéw wodorowych z grupami —OH widkien z kwasu
alginowego, a takze z niepodstawionymi grupami w przypadku alginianéw metali dwuwartosciowych.
Taki mechanizm wigzania wody jest szczegdlnie wazny dla wtasciwosci retencyjnych i mozliwosci
pochfaniania duzych ilosci wydzieliny z rany przez widkna zastosowane w materiatach

opatrunkowych.

. dobre wfasciwosci wytrzymatosciowe widkien, uzaleznione od wartosci stosowanego
wyciggu filierowego. Alginian wykazuje niskg podatnos¢ na deformacje na etapie rozciggu, co

zwigzane jest ze sztywng budowg makroczasteczek.

. przewodnictwo elektryczne oraz zdolnosé¢ do generowania (w kontakcie ze skoérg)
ujemnego tadunku elektrostatycznego dla réznych typow wtdkien alginianowych, uzaleznione jest od
budowy chemicznej tworzywa i obecnosci nanododatku. Wtékna z alginianu cynku lub miedzi tgczg
wiasciwosci bakteriostatyczne ze zdolnoscig do generowania ujemnego fadunku elektrostatycznego

w kontakcie ze skdrg, co sprawia, ze pacjenci odczuwajg mniejszy bol.

. wprowadzenie do tworzywa widkien enzymdw lub antybiotyku nadaje im cechy

pozadane przy leczeniu ran martwiczych i zainfekowanych. [Wotowska-Czapnik 2007].

Niewatpliwie najpopularniejszym rodzajem wtdkien alginianowych, wytwarzanych dla celéw
medycznych sg wapniowe wtdkna alginianowe, dla ktérych dominujgcymi w doniesieniach

literaturowych sg badania wymiany jonowej Ca** we wtdknie i Na* z wysieku ran [Qin 1996].
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6.3. Inzynieria tkankowa

Inzynierie tkankowg (ang. Tissue Engineering, TE) mozna uzna¢ za interdyscyplinarng dziedzine,
taczacg w sobie podstawy inzynierii, nauk przyrodniczych i medycznych w celu uzyskania
biologicznych substytutow, ktére majg za zadanie regeneracje, utrzymanie lub poprawienie

funkcjonowania tkanki [Langer 1993].

Utrata, badZ uszkodzenie organu jest jednym z niszczgcych psychicznie i kosztochtonnych probleméw
zwigzanych z ochrong zdrowia. Szacuje sie, ze w samych Stanach Zjednoczonych Ameryki, 12
miliondw pacjentdw rocznie wymaga interwencji ze strony medycyny regeneracyjnej [Ramakrishna

2001].

Wykorzystywanie biomateriatow, jako biologicznych implantéw znane jest od czaséw starozytnych.
Sztuczne oczy, uszy, zeby i nosy znaleziono przy mumiach egipskich. Chinczycy i Indianie stosowali
woski, kleje, drewno i rézne metale celem zastgpienia uszkodzonych lub brakujacych czesci ciata

[Evans 2003].

Inzynieria tkankowa jest dyscypling naukowa, stwarzajgcg nowe alternatywne rozwigzania,
zmieniajgce sposdb podejscia do leczenia przy pomocy przeszczepdw oraz uzupetniania ubytkéw

narzgdéw i tkanek.

Konstrukcja rusztowan tkankowych, stosowanych powszechnie w medycynie regeneracyjnej jest

opisywana nieco slangowym okresleniem skafoldy tkankowe, (od ang. scaffolds). (Rys.17).

Jej podstawg jest wyizolowanie komoérek, ktére nastepnie sg namnazane w Srodowisku in vitro.
Kolejnym etapem jest wysiewanie komédrek na tréjwymiarowym rusztowaniu, najczesciej
polimerowym. Catosc¢ zostaje przeniesiona do tzw. bioreaktora, gdzie prowadzona jest specjalistyczna
hodowla konkretnych tkanek czy narzaddw. Bioreaktor zapewnia wiasciwe warunki srodowiskowe,

dostarczenie czynnikéw wzrostu oraz pozywki hodowlanej [Langer 1993; Bhattarai 2006; Rui].
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Wiasnosci alginiandéw, jako naturalnych polisacharydéw predestynujg je do immobilizowania
komodrek, enzyméw i biatek, a takie do stosowania jako filmy hydrozelowe w systemach

kontrolowanego uwalniania lekéw.
Powodem (stosowania alginianéw i kwasu alginowego jak nosnikéw lekéw) sg ich:
e unikatowe wtasciwosci jako biokompatybilnych biopolimeréw;
e stosunkowo niskie koszty wytwarzania;
e przede wszystkim zdolno$é do hydratacji i tworzenia uktadéw hydrozelowych.

Hydratacja kwasu alginowego prowadzi do formowania tzw. kwasnego zelu. W Zelowej matrycy
alginianowej uwiezione, ale ciagle zdolne do migracji, sg czasteczki wody. Ta cecha alginianéw

znajduje zastosowanie w systemach immobilizacji i enkapsulacji zwigzkéw chemicznych.

Niebagatelne znaczenie ma rowniez mozliwo$¢ tworzenia jonotropowych hydrozeli rozpuszczalnych
w wodzie soli sodowych oraz Zeli jondw wielowartosciowych, przede wszystkim jonéw wapnia.
Tradycyjnie, alginiany sodu sg stosowane jako wypetnienia tabletek, zas hydrozele kwasu alginowego

w systemach immobilizacji.

Zdolnos¢ do pecznienia, tworzenia hydrozeli o zadanych witasciwosciach zalezy od zawartosci kwaséw
guluronowego i manuronowego w polimerze. Alginiany o znacznej zawartosci blokéw guluronowych
tworzg zwarte, sztywne uktady, za$ hydrozele o przewadze jednostek manuronowych sg bardziej
elastyczne. Bloki guluronowe efektywniej niz manuronowe t3cza sie z jonami wapnia.
Fizykochemiczne wtasnosci systemdw polimerowych stuzgcych do kontrolowanego uwalniania leku
zalezg w bezposredni sposéb od typu formowanego hydrozelu. Wieksze stezenie jednostek
guluronowych powoduje ze hydrozel jest bardziej zwarty, mniej podatny na pecznienie i erozje, za$
przewaga jednostek manuronowych skutkuje wiekszg elastycznoscig zelu, mniejszg porowatoscig

i tatwiejszg rozpuszczalnoscia.

Otrzymanie mikrosfery alginanu Ca z chitozanem sieciowanego jonami wapnia jest bardzo proste (a
stosowane do syntezy odczynniki nietoksyczne) i polega na dostarczaniu wodnego roztworu alginianu
do roztworu CaCl, o odpowiednim stezeniu. W kontrolowanym srodowisku formowany jest w ten
sposdb hydrozel o sferycznym ksztatcie (proces jest zakoriczony po 30 min; Rys.26), w ktérym lek

moze by¢ homogenicznie dyspergowany.
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7.2. Rolnictwo ekologiczne

We wspétczesnym rolnictwie wykorzystuje sie wiele réznorodnych chemicznych $rodkéw ochrony
roslin w celu zwalczania chordb i szkodnikéw. Zapobiega sie w ten sposéb czesto duzym stratom,
a umozliwia uzyskanie wyzszych, dobrej jakosci plonéw. Jednak w rolnictwie ekologicznym nalezy
stosowac srodki ochronne oparte na naturalnych substancjach, np. wyciagi roslinne. Dziatanie ich nie
jest tak radykalne i plonotwdrcze, ale stwarza mniejsze zagrozenie dla srodowiska naturalnego.
W walce z chorobami i szkodnikami stosowano dawniej wyciagi i odwary z roslin np. ze skrzypu

polnego, pokrzywy, czosnku, mniszku lekarskiego, rumianku itp.

Mozliwosci dzisiejszego przemystu pozwalaja na poznanie sktadu i dziatania okreslonych
biosubstancji. Dzieki temu mozna wyprodukowaé syntetyczne preparaty, ktére nasladujg przyrode
i s oparte o naturalne wzorce. W ostatnich latach rosnie zastosowanie ekstraktami z alg, jako

nawozami w rolnictwie ekologicznym.

Przedstawicielem grupy srodkéw opartych na naturalnych substancjach roslinnych jest Kelpak,
bedacy wyciggiem z alg morskich Ecklonia maxima, wydobywanych u wybrzezy Potudniowej Afryki.
Srodek stymuluje wzrost rodlin i poprawia ilo$¢ oraz jako$¢ plonu. Pozytywne dziatanie tego
bioregulatora jest szeroko wykorzystywane w uprawie winorosli i owocdw cytrusowych, uprawach

rolniczych oraz uprawach roslin ozdobnych.

Podobnym biopreparatem jest Bio - algeen S 90 Plus 2, bedacy réwniez wyciggiem z alg morskich.
Jego aplikacja sprzyja rozbudowie systemu korzeniowego, wiekszej odpornosci na stres oraz
zwiekszeniu odpornosci na atak patogendw. Lepiej rozbudowany system korzeniowy, wptywa na
lepsze znoszenie streséw powodowanych przez chorobotwércze patogeny i szkodniki oraz

zwiekszenie plonu i poprawe jego jakosci [Horoszkiewicz 2006].

Warunki wzrostu roslin, a tym samym ich plonowanie, mozna poprawic¢ poprzez stosowanie réznych
naturalnych dodatkdéw wzbogacajgcych glebe wytwarzanych na bazie naturalnych substangji
znajdujacych sie w materiatach organicznych, takich jak torf, wegiel brunatny oraz biostymulatoréow

produkowanych z alg [Hong 2007].

We francuskim rolnictwie ekologicznym proponowane jest poprawianie zyznosSci gleby poprzez

nawozenie kompostem z dodatkiem glonéw Litoamium calcareum, Eclonia maxima, Ascophyllum
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nodosum, Laminaria digitata, Laminaria hyperborea, Fucus vesiculosus, Durvillea potatorum, Foccus

serratus oraz gatunkow z rodzaju Sargassum [Lee 2008].

Srodki wytworzone z glonéw zawieraja specyficzny zestaw fitohormondéw, aminokwaséw, kwaséw
ttuszczowych i mikroelementéw, odpowiedzialnych za sterowanie wzrostem i rozwojem roslin oraz

zwiekszajgcych odpornosé na patogeny.
Przypisuje sie im miedzy innymi:
o korzystny wptyw na poprawianie witasciwosci fizycznych gleby,
e uaktywnianie dziatania mikroorganizmow,
o |epsze wykorzystanie przez rosliny sktadnikéw pokarmowych;
e stymulowanie wzrostu roslin poprzez wspomaganie proceséw zyciowych;
o $rodki sg biodegradowalne, nietoksyczne dla ludzi i zwierzagt [Dhargalkar 2005].

Organiczne nawozy z alg mogg stymulowac wzrost cze$ci nadziemnych oraz sytemu korzeniowego
roslin [Sivasankari 2006]. Biostymulatory z alg stosuje sie przede wszystkim po wschodach roslin,
w formie kilkakrotnego opryskiwania, chociaz nie wyklucza sie, ze ich stosowanie doglebowe tez

moze dawac pozytywne wyniki.

Srodki produkowane na bazie kwaséw humusowych i alg s3 dopuszczone do stosowania w rolnictwie
ekologicznym [Rozporzadzenie Rady WE nr 2092/91]. Niektére naturalne biostymulatory wzrostu sg
wymienione w , Wykazie nawozdéw i srodkdw poprawiajgcych wtasciwosci gleby zakwalifikowanych
do stosowania w rolnictwie ekologicznym”, zatwierdzonym przez Instytut Uprawy, Nawozenia
i Gleboznawstwa w Putawach®®. Znajduja sie w nim HumiPlant i AlgaminoPlant (15% ekstraktu z alg
morskich z rodzaju Sargassum i 10% o-aminokwasow). W latach 2006-2007 przeprowadzono
[Dobrzanski 2008] doswiadczenia polowe nad wptywem S$rodkéw AlgaminoPlant i HumiPlant na
marchew. Stosowane biostymulatory korzystnie wptywaty na plon i sktad chemiczny korzeni
marchwi. Zaznaczyta sie tendencja zmniejszenia zawartosSci azotandw i wzrosta zawartoscé
karotenoidéw. Moczenie nasion w 2% roztworze AlgaminoPlantu przyspieszato i poprawiato zdolnos$¢

kietkowania nasion marchwi i pietruszki [Dobrzanski 2008].

Omawiany wczesniej (rozdz. 7.1) proces bioakumulacji mikroelementéw przez biomase z alg znajduje

zastosowanie w suplementacji pasz [Chojnacka 2007; Michalak 2007; Michalak 2008]. Wtasciwe

26 www.iung.pulawy.pl/odpady/wykaz.htm
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pozywienie zwierzagt hodowlanych winno zawiera¢ 8 podstawowych mikroelementéw (Zn, Cu, Co,

Mn, Mo, J, Fe, Se).

Suplementacja pasz nieorganicznymi solami jest mato efektywna, a mikroelementy z soli majg niska
bioprzyswajalnos¢ w organizmach zwierzat. Pierwiastki (oraz biatka, nienasycone kwasy ttuszczowe,
czy barwniki z alg) zaadsorbowane na drodze aktywnej biosorpcji sg efektywniej wykorzystane przez
organizm konsumenta. Okazuje sie, ze np. niebiesko-zielona alga Spirulina jest bardzo dobrym

biosorbentem jonow Cr(lll), Cd(II) i Cu(ll) z modelowych roztworéw [Chojnacka 2005].

Stwierdzono takze pozytywny wptyw na hodowle kur suplementacji Cr(lll) podawanych w paszach
[Castellani 2003]. Bioprzyswajalnos¢ Cr(lll) w formie organicznej, jest 10 razy wieksza od
przyswajalnosci tego jonu ze zwigzkéw nieorganicznych [Grela 1998]. Co wiecej, suplementowane

mikroelementami pasze sg dopuszczone do stosowania w polskim prawodawstwie [Directive 2003].

Generalnie zaobserwowano, ze niektére makroalgi sg chetnie jedzone przez bydfo, owce i swinie.
Dotyczy to nastepujgcych gatunkdéw alg: Fucus, Chorda laminaria, Alaria, Pelvetia, Ascophyllum,
Fucus, Rhodymenia oraz Laminaria digitata i Laminaria hyperborea [Podbielkowski 1978; Hansen

2003].
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7.4. Farmy alg

Wiekszos$¢ biotechnologicznych aplikacji mikroalg wymaga zastosowania zamknietych kultur,
poniewaz [Radmer 1994] hodowle w systemie otwartym (baseny, jeziora) s3 hodowlami monokultur
o specjalnych wymaganiach (np. Spirulina hodowana s$rodowisku alkalicznym), zas w hodowlach
w systemie zamknietym (bioreaktory lub fermentatory) tatwiej zachowac¢ doktadne wymagania

technologiczne.

Algi morskie (makro i mikroalgi) sg najwiekszym producentem biomasy w Srodowisku morskim
[Bhadury 2004], wytwarzajgc wiele aktywnych metabolicznie i terapeutycznie zwigzkéw biogennych.

Komercyjne zastosowania poprzedzone sg dtugim i kosztochtonnym okresem badan podstawowych.

Globalne spozycie wodorostéw morskich, w wiekszosci jest zwigzane z odzywianiem cztowieka. Ok.
2 miliony ton Swiezych alg (nori, wakame i kombu) rocznie jest spozywanych na Bliskim Wschodzie,
za$ ok. 1.5 miliona ton rocznie jest konsumowanych przemystowo (fitokoloidy, alginiany, agar
i karagen) [Jensen 1993]. Gtéwni przemystowi producenci lokalizujg sie w USA, Norwegii, Francji,
Wielkiej Brytanii i Japonii, zas mniejsze fabryki znajdujg sie w Chile, Chinach, Rosji, Indiach i innych

krajach.

Sposrad czotowych producentéw nalezy wymieni¢ [Draget 2005]:

. China Seaweed Industrial Association,

. Danisco Cultor (Denmark),

. Degussa Texturant Systems (Germany),

. FMC BioPolymer (USA),

. ISP Alginates LTD. (UK),

. Kimitsu Chemical Industries Co., Ltd. (Japan);
. Pronova Biomedical A/S (Norway).

Gtéwnym produktem uzytkowym z alg sg alginiany. Wg danych z 1990 roku produkcja alginianéw

z alg zostata oceniona na 27 000 ton rocznie (230 milionéw $US) [Jensen 1993]. Zrédtem wiekszosci
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alginiandw do zastosowan przemystowych sg algi typu: Laminaria digitata, Laminaria japonica,
Macrocystis pyrifera. Postuluje sie staty wzrost przemystowe]j produkcji alginianéw na poziomie 5%

rocznie [Jensen 1993].

Koncepcja oceanicznych farm algowych wprowadzona w latach 70-tych ubiegtego wieku, jako
konsekwencja kryzysu paliwowego, obecnie w dobie globalnego ocieplenia klimatu powraca, jako
ciekawa alternatywa eliminacji z atmosfery nadmiaru dwutlenku wegla. Electric Power Research
Institute w Kalifornii w programie EPRI 1990 dyskutuje role algowych farm oceanicznych
w globalnych zmianach srodowiskowych [Jensen 1993]. Jako zalety farm podaje sie nie tylko

eliminacje CO,, ale takze walke z eutrofizacjg wéd lub pozywienie dla zwierzat.

Pierwsze wysoko gabarytowe kultury mikroalg powstaty w latach 60 tych ubiegtego wieku w Japonii
i dotyczyty produkcji Chlorella oraz w latach 70 tych ubiegtego wieku Arthrospira (Spirulina)
w Meksyku. Do 1980 roku w Azji w farmach hodowlanych produkowano ponad 1000 kg mikroalg
(gtownie Chlorella) miesiecznie. Wkrétce zaczety powstawac kolejne farmy komercyjne w lzraelu,
Indiach i USA. Obecnie, rynek produkcji biomasy z mikroalg siega 5000 ton suchej masy rocznie

[Spolaore 2006].

Spirulina (Arthrospira) ro$nie naturalnie w jeziorach o odczynie alkalicznymi i jako alga stodkowodna
ma dtugg historie zastosowania jako pozywienie cztowieka [Jensen 2001]. Pierwsze masowe
produkcje Spirulina dla celdw komercyjnych siegajg lat 70-tych ubiegtego wieku [Shimamatsu 2004]
i dotyczg firmy Sosa Texcoco Co. z Meksyku. Od tego czasu rozwineta sie masowa produkcja Spirulina
siegajgc 3000 ton suchej masy, gtdwnie na potrzeby suplementacji diet. W tabeli przedstawiono

gtéwnych swiatowych producentéw Spirulina.
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Tabela 17. Swiatowi producenci Spirulina wg [Shimamatsu 2004].

kraj producenta

Spirulina Mexicana (Sosa Texcoco) SA Meksyk
Siam Algae Co., Ltd. Thailand Tajlandia
Nippon Spirulina Co., Ltd. Japonia
Koor Foods Co., Ltd Izrael
Earthrise Farms USA
Cyanotech Corporation USA
Nan Pao Resins Chemical Co., Ltd. Tajwan
Blue Continent Co., Ltd. Tajwan
Far East Microalgae Co., Ltd. Tajwan
Tung Hai Chlorella Co., Ltd. Tajwan
Parry Agro Industries Ltd. Indie
Yunnan Spirin Co., Ltd. Chiny
Hainan DIC Microalgae Co., Ltd. Chiny

Przemystowa produkcja Spiruliny w otwartych basenach farm algowych jest objeta szeregiem
wymogow. Standardy produkcji ekologicznej Spiruliny w USA i Japonii zostaty przedstawione

w tabelach 16 i 17 wg [Shimamatsu 2004]. Kryteria nie sg jednak jednoznaczne.
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Tabela 21. Przyktady farm algowych.

przyktadowa farma Zrodto

fr.k-link.be

www.algbay.com

costa-rica-for-sale.info
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www.positivehealth.com
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8. Algi w produktach komercyjnych

8.1 Produkty techniczne

Zastosowania techniczne alg dotyczg przede wszystkim obecnych w nich alginianéw, ktére utrzymuja

dominujgca pozycje na rynku algowych produktéw przemystowych.

Witasciwosci zelujgce i lepkosciowe alginiandw [Draget 2005] wykorzystuje sie w przemysle
widkienniczym. Charakteryzujg sie one duzg hydrofilowoscia, wigzg wode i peczniejg, sg wiec

idealnymi zagestnikami w drukarstwie. Wyroby z nich wykonane majg miekki chwyt.

Agregacja czastek wystepujacych w $ciekach z przemystu spozywczego i przyspieszenie ich
sedymentacji metodg flokulacji (Flokulacjg okresla sie proces faczenia czgstek o charakterze koloidu,
w wieksze agregaty na skutek oddziatywania z dawkowanym do zawiesiny polimerem organicznym
o wysokiej masie czasteczkowej). Jako substancje wywotujgce flokulacje znajdujg zastosowanie
substancje pochodzenia naturalnego jak elatyny, alginiany, karageniany, chitosan, pochodne skrobi

i celulozy.

Tak wiec alginiany petnig role:

plastyfikatoréw i uszczelniaczy w trakcie wytwarzania wiékien;

e sgzagestnikami w druku reaktywnym (wysokolepkie CHT ALAINAT-SMT, niskolepkie CHT
ALGINAT NV 10, ptynne PRISULON AR-F 30);

e zagestnikami w pastach do butdéw, stuzg do pokrycia wierzchniej warstwy papieréw

uzytkowych lub jako dodatek w olejach uzytkowych;

e morszczyn jest wykorzystywany w przemysle witdkienniczym do wykonywania apretur
tkanin oraz w przemysle farmaceutycznym i chemicznym przy wyrobie mydet, kleju i mas

plastycznych.
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