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Streszczenie

Jednym z cywilizacyjnych wyzwan wspdlczesnego $wiata jest zapewnienie bezpie-
czenstwa zywieniowego nieprzerwanie wzrastajacej populacji ludzkiej. Obecnie
gtéwne zrédto biatka w diecie cztowieka stanowia produkty miesne, lecz z uwagi na
negatywne konsekwencje dla srodowiska naturalnego powodowane przez komer-
cyjne hodowle zwierzat, stale poszukiwane sa nowatorskie i bardziej ekologiczne
sposoby wytwarzania pelnowarto$ciowej zywnoséci. W 1997 roku Parlament Euro-
pejski wprowadzit regulacje dotyczace wprowadzania nowej zywnosci, ktdra otrzy-
mywana jest innowacyjnymi metodami i nie byla wczeéniej intensywnie wykorzy-
stywana — tzw. novel food. W doktryne te bardzo dobrze wpisujg sie produkty
zywieniowe wytwarzane z wykorzystaniem glondéw. Cho¢ spozywanie makroglo-
néw, popularnie nazywanych ,wodorostami’, ma wielowiekowe tradycje i siega
czasOéw starozytnych, wspolczesnie organizmy te zyskuja coraz wieksze uznanie
w miejscach, w ktdrych do tej pory nie byly wykorzystywane w celach zywienio-
wych. Zwigzane jest to z popularno$cig kuchni azjatyckiej, w ktérej glony stanowia
bardzo wazny element, a takze naukowymi doniesieniami wskazujgcymi korzysci
ze spozywania glondw, m.in. duzg zawarto$¢ w ich komoérkach petnowartosciowego
biatka, antyoksydantéw czy pozadanych lipidéw. W ostatnich latach pojawia sie
coraz wiecej publikacji, dotyczacych potencjalnego eksploatowania w celach zywie-
niowych takze mikroskopowych glonéw. Niniejszy artykul zawiera informacje opi-
sujace aspekty historycznego i wspoélczesnego wykorzystania zaréwno makro, jak
i mikroglonéw w produktach zywieniowych.

Stowa kluczowe
glony; makroglony; mikroglony; cyjanobakterie; dieta cztowieka; novel food

Interesujgce pod tym wzgledem wydaja si¢ glony, ktore
w odroéznieniu od naczyniowych roslin uprawnych posia-

Organizacja Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rol-
nictwa (ang. Food and Agriculture Organization, FAO) uwa-
za, ze konieczny jest wzrost o 60% $wiatowej produkeji
zywnosci celem wyzywienia 9-miliardowej populacji ludz-
kiej w 2050 roku (Alexandratos & Bruinsma, 2012). Obec-
nie gtéwne zrédlo biatka w diecie czlowieka stanowig pro-
dukty zwierzece, szczegdlnie wyraznie trend ten zaznacza
sie w panistwach europejskich. Kierujac si¢ potrzebg ochro-
ny $rodowiska naturalnego silnie eksploatowanego w ce-
lach zapewnienia odpowiednich przestrzeni do prowa-
dzenia hodowli, a takze przeksztalcanego rolniczo w celu
uzyskania paszy dla zwierzat oraz ogélnym dobrostanem
zwierzat, wydaje sie zasadne ograniczanie masowych ho-
dowli i poszukiwanie alternatywnych zrédet biatka w diecie.
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daja zdecydowanie mniejsze wymagania kultywacyjne.
Glony mozna przetrzymywaé w reaktorach, w miejscach,
w ktérych klasyczna uprawa roslin odbywacé sie nie moze
(Rycina 1). W odréznieniu od konwencjonalnych upraw,
kultywacje glonéw nie wymagaja uzywania ci¢zkiego sprzetu
rolniczego. Do rozwoju glonéw w zamknietych ukltadach
nie s3 konieczne specyficzne $rodki ochrony chemicznej,
takie jak pestycydy czy insektycydy. W porédwnaniu do
upraw roélin, kultywacje glonéw wymagaja takze podazy
znacznie mniejszej ilo$ci wody (Kumar et al., 2024).

Wykazano wielokrotnie, ze komoérki glonéw zawierajg cenne
zwigzKki takie jak pelnowarto$ciowe biatka, aminokwasy, lipi-
dy oraz weglowodany. Syntetyzowane przez nie substancje
znajduja zastosowanie w medycynie, farmacji, biotechnologii
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Rycina 1 Bioreaktor stuzacy do kultywacji glonow,
fot. A. Kaminski.

czy kosmetologii. Obecnie na rynku dostepnych jest wiele
produktéw posiadajacych w swoim sktadzie substancje po-
chodzenia glonowego lub cate komérki czy plechy glonéw.
Sa to np. $rodki kosmetyczne takie jak kremy i szampony,
zelujace dodatki do zywnosci oraz barwniki. Zwigzki eks-
trahowane z komorek glondéw coraz czedciej testowane sg
jako bakteriocydy, a takze sktadniki srodkéw przeciwgrzy-
bicznych. Wyniki niektérych badan wskazuja mozliwo$é
potencjalnego wykorzystania substancji produkowanych
przez glony jako czynnikéw zapobiegajacych nowotworze-
niu lub przyczyniajacych sie do cofania nowotworowych
zmian. Wyniki innych, sugeruja mozliwos$¢ zastosowania
metabolitow glonéw w terapiach przeciwwirusowych (Min-
has et al., 2024; Mufioz et al., 2024; Bouafir et al., 2025).

Szacowana wartos¢ globalnego rynku glonéw i produktéw
pochodzenia glonowego wynosita w 2018 roku 594 milio-
ny euro, a prognozowana jego warto$¢ w 2027 roku oscylu-
je wokodt 1 mld euro (Boukid & Castellari, 2021). Najwiek-
szy udzial w globalnym rynku glonéw posiadaja produkty
zywieniowe. Wiele z nich moze wpisywa¢ si¢ w definicje
tzw. nowej zywnosci (ang. novel food), definiowanej w roz-
porzadzeniu Parlamentu Europejskiego jako zbidr przepiséw
i procedur regulacyjnych, ktére okreslajg zasady wprowa-
dzania do obrotu nowych rodzajéw zywnosci i sktadnikéw
zywnosci, ktore powstaly przy wykorzystaniu innowacyj-
nych technologii lub nieszablonowych pod tym katem or-
ganizmow i nie byly spozywane w znaczacej ilosci w Euro-
pie przed 15 maja 1997 roku (Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE), 2015). Niniejszy artykutl zbie-
ra najwazniejsze informacje dotyczace wykorzystania glo-
néw w celach konsumpcyjnych. Zawiera opis historycz-
nych aspektéw dotyczacych spozywania glondw, a takze
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przedstawia wspolfczesny poglad na glony jako element
diety cztowieka.

2. Glony jako skiadnik diety cztowieka -
wielowiekowe doswiadczenie

Dane archeologiczne dotyczace konsumpcji glonéw przez
czlowieka wskazuja na wykorzystywanie tych organizméw
co najmniej od 14000 lat. Analiza materialéw zebranych
z okolic Monte Verde (Chile) wykazala uzywanie przez
tamtejsza ludno$¢ makroglonéw (glonéw widocznych go-
tym okiem, czgsto popularnie nazywanych ,wodorosta-
mi”) w celach dietetycznych oraz jako skladnikéw lekow
(Dillehay et al., 2008). To stanowisko archeologiczne znaj-
duje sie blisko wybrzeza, co nie moze dziwié, gdyz dostep-
nos$¢ makroalg w takich miejscach jest po prostu najwiek-
sza. W obrebie wybrzeza morskiego lub oceanicznego,
istnieje mozliwo$¢ bezposredniego pobierania wodoro-
stow z akwenu, a takze zbieranie tych, ktére zostaly wynie-
sione na brzeg w trakcie sztorméw. Ogélny trend wykorzy-
stywania glonéw przede wszystkim w okolicach wybrzezy,
zaznacza si¢ takze w innych lokalizacjach geograficznych.
Wynika to z tego, ze ludno$¢ zasiedlajaca tereny potozone
u wybrzezy, czesto miala ograniczone mozliwosci prowa-
dzenia tradycyjnych upraw roslin naczyniowych. Chinskie
zapiski datowane na 500 rok p.n.e. zawierajg opisy wyko-
rzystania makroalg jako skladnika pozywienia ludnosci
nadmorskiej i moga by¢ traktowane jako jedno z pierw-
szych tego typu doniesien naukowych (Pereira, 2016). Re-
ceptury lekéw z czaséw Hipokratesa zawieraly wytyczne
dotyczace uzywania spopielonych makroalg jako skladni-
kow produktéw leczniczych (Pereira, 2015; Pérez-Lloréns
etal., 2020). Wikingowie, a takze mieszkancy Islandii, spo-
zywali makroalgi w stanie surowym lub pod postacia wy-
suszonych w starych beczkach ptatéw (Hallsson, 1961; Pa-
tarra, 2018; Pérez-Lloréns et al., 2020). Zrodla historyczne
donoszg takze, ze morskie gatunki glonéw uzywane byly
w celach konsumpcyjnych réwniez przez ludnos¢ zamiesz-
kujaca wybrzeza Anglii, Francji, Hiszpanii oraz Portugalii.
W krajach tych pokarmy przygotowywane z makroalg
przyczynily sie do przetrwania okreséw gtodu. Wodorosty
czesto stanowily takze surowiec uzdatniajacy glebe lub
sktadnik pasz dla zwierzat (Baldwin, 2000; Patarra, 2018;
Mouritsen et al., 2021).

Zdecydowanie mniej informacji dostepnych jest na temat
historycznego wykorzystywania mikroalg - gatunkéw,
ktére z racji rozmiaréw moga by¢ obserwowane jedynie
pod mikroskopem. W tym przypadku bardzo czesto wspot-
czesne zrodla literaturowe kwalifikuja w poczet mikroalg
takze cyjanobakterie (sinice). Wprowadza to liczne nieja-
snoéci, poniewaz cyjanobakterie i glony to, cho¢ podobne
pod niektérymi wzgledami organizmy, tak naprawde roz-
nigce si¢ znacznie cechami morfologicznymi oraz fizjolo-
gig i biologig komoérki (Rycina 2; Rycina 3). Przede wszyst-
kim cyjanobakterie to organizmy prokariotyczne, zatem
bez jadra komdrkowego, a wszystkie gatunki glonow repre-
zentujg krolestwo Eukariota. Obydwie grupy naleza do
fotoautotroféw, czyli organizméw przeprowadzajacych fo-
tosynteze (niektére gatunki glonéw sg miksotrofami -
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Rycina 2 Przyklady mikroskpowych glonéw oraz cyjanobakterii: A i B — Chlorella vulgaris (zielenice), C i D — Nostoc sphaericum
(cyjanobakterie), fot. J. Pigtek.

Rycina 3 Obraz mikroskopowy trychoméw cyjanobakterii Arthrospira platensis. Na podstawie: Santos et al., 2023, zmodyfikowane.
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w ciemnoéci moga odzywiac si¢ heterotroficznie), lecz w sa-
mym przebiegu i lokalizacji fotosyntezy w komoérce wyste-
puja takze pomiedzy sinicami i glonami znaczne réznice.

Pierwsze wzmianki wspolcze$nie zakwalifikowane jako opi-
sujace wykorzystanie mikroalg w celach konsumpcyjnych,
dotycza tak naprawde cyjanobakterii i pochodza z I wieku
z Chin (Spolaore et al., 2006; Gao et al., 2021). Historyczne
dane wskazuja na wykorzystywanie przede wszystkim cy-
janobakterii z rodzaju Nostoc (Cyanobacteriophyta) oraz
Arthrospira (Cyanobacteriophyta) (Rycina 2; Rycina 3). Co
ciekawe rodzaje te znacznie rdznia si¢ od siebie zaréwno
pod wzgledem cech morfologicznych, jak i przeprowadza-
nych proceséw metabolicznych. Rodzaj Nostoc formuje
charakterystyczne galaretowate skupienia nici, czesto ob-
serwowane np. w ogrodach lub przy wilgotnych chodni-
kach. Sinice te tworza zwigzki symbiotyczne z grzybami,
wchodzac w skiad porostéw (grzybéw zlichenizowanych),
a takze zasiedlajac struktury korzeniowe oraz podstawy lisci
roslin naczyniowych i mszakéw. Rosliny odnosza korzysci
z obecnosci cyjanobakterii w postaci otrzymywania przy-
swajalnych form azotu, ktére tworzone sa przy udziale
kompleksu enzymatycznego (nitrogenezy), wiazacego azot
atmosferyczny w wyspecjalizowanych komérkach - tzw.
heterocytach. Gatunki z rodzaju Arthrospira nie wykazuja
zdolnosci wigzania azotu atmosferycznego, stad nie wcho-
dza w symbiotyczne relacje z roélinami. Wystepuja gléwnie
w stodkich oraz zasolonych zbiornikach wodnych w posta-
ci charakterystycznie skreconych nici (Rycina 3). Potrawy

przyrzadzane z cyjanobakterii znane byly przede wszyst-
kim Aztekom, ludom dzisiejszej Mongolii oraz ludom
afrykanskim (Farrar, 1966; Pereira, 2016).

3. Wspotczesne wykorzystanie makroalg
czyli popularnych wodorostow

Makroalgi obecnie wykorzystywane sa przede wszystkim
w kuchni azjatyckiej, lecz zyskuja popularnos¢ jako sktad-
nik diety takze w innych rejonach geograficznych m.in.
w Europie oraz USA. W Japonii, Korei czy Chinach uzywa-
nie glonéw w celach kulinarnych jest powszechne, stano-
wig one pozadany sktadnik wielu réznorodnych przepiséw
(Rycina 4) (Murata & Nakazoe, 2001; Kim et al., 2017;
Hwang & Park, 2020). Podstawowym sktadnikiem sushi sa
gatunki z rodzaju Porphyra (Rhodopyta), w Japonii znane
pod nazwa ,,nori”. W procesie przypominajacym tworzenie
papieru, plechy nori sg suszone, prasowane oraz podpieka-
ne, a nastepnie wykorzystywane do zawijania rolek wypet-
nionych m.in. ryzem, miesem ryb, owocami morza, warzy-
wami i owocami. Do przyrzadzania zup, salatek czy past,
wykorzystywane sa glony nalezace do rodzaju Undaria
(Heterokontophyta), nazywane w Japonii ,wakame”. W sktad
japonskiego bulionu ,,dashi’, stanowigcego podstawe zupy
»Miso”, wchodzg gatunki z rodzaju Laminaria (Heterokon-
tophyta), okreslane mianem ,,kombu” lub ,,konbu”. Glony
te spozywane s3 takze na surowo, badz w postaci suszonej
i wtérnie namaczanej, a takze jako spoiwo rolek sushi.

Rycina 4 Morfologia plech wybranych makroglonéw wykorzystywanych w celach kulinarnych: A - Undaria pinnatifida
(fot. Ignacio Barbara, AlgaeBase), B — Pyropia aeodis (fot. D. Dyer, AlgaeBase), C — Porphyra dioica (fot. M.D. Guiry, AlgaeBase),
D - Sargassum fusiforme (fot. H. Haga, AlgaeBase).
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Nazwa innych cenionych kulinarnie w Azji glonéw - ,,hiji-
ki” (,,hiziki”), wywodzi si¢ bezposrednio od nazwy rodza-
jowej Hiziki (Heterokontophyta). Glony te po wysuszeniu
oraz gotowaniu poddawane sg pieczeniu, a nastepnie uzy-
wane jako skladnik salatek, zup czy bulionéw. Stanowia
takze dodatek do dan z ryzem i makaronem. Tradycyjnym
akcentem kuchni japonskiej jest taczenie hiziki z marchew-
kg (Murata & Nakazoe, 2001).

W Korei wykorzystywanie wodorostéw w celach kulinar-
nych takze ma ugruntowang pozycje. Obecnie uzywa si¢
tam okoto 30 gatunkéw nalezacych do kilkunastu rodza-
jow. Wérod makroglonéw wykorzystywanych w kuchni
koreanskiej sa brunatnice z rodzaju Undaria - U. pinnati-
fida oraz U. peterseniana. Przyrzadza sie z nich zupy, a tak
e gatunki reprezentujace gromad¢ Heterokontophyta i wy-
korzystywane w koreanskiej kuchni to Scytosiphon lomen-
taria (kor. ,korimae”), Ecklonia stolonifera (kor. ,kompi”),
Saccharina japonica (kor. ,dasima”) oraz Pelvetia siliquosa
(kor. ,,thumbugi”). Spozywane sa one jako sktadnik sata-
tek, w postaci ugotowanej na parze lub w oleju czy dodatek
do zup. Wérdéd krasnorostéw (Rhodophyta) wykorzysty-
wanych kulinarnie w Korei, najwigkszy udzial przypada
gatunkom nalezacym do rodzaju Gloiopeltis - G. furcata
(kor. ,,bultunggasari”), G. tenar (kor. ,,pulgasari’), G. compla-
nata (kor. ,aekipulgasari”), Grateloupia — G. asiatica (kor.
sjinaejinuari”’) oraz G. subpectinata (kor. ,bitsaldobak”).
Uzywane sg jako skladnik zup, satatek lub jako przyprawy.
W postaci tostow lub sushi spozywany jest gatunek Pyropia
complex, wystepujacy lokalnie pod nazwa ,,gim” Cenio-
nym skladnikiem safatek sg produkty pochodzace z plech
Nemalion vermiculare (kor. ,khamguksunamul”). Gtéwnie
jako przyprawy uzywane sg natomiast plechy Gracilariop-
sis chorda (kor. ,,gaekkoshiraegi”) oraz Chondria crassicau-
lis (kor. ,,gaeseoshil”). Z kolei zrodlem spozywczego agaru
sa Gelidium amansii (kor. ,umutkasari”) oraz Pterocladiella
capillacea (kor. ,kaeumu”) (Hwang & Park, 2020).

Podobne rodzaje makroalg spozywane s3 obecnie w Chi-
nach, gdzie znajduja si¢ takze najwieksze komercyjne kul-
tywacje glonéw. Najwiekszy udziat w komercyjnych upra-
wach wodorostéw, stanowig gatunki z rodzaju Pyropia,
Gracilaria, Sacharina, Undaria, Kappaphycus, Eucheuma
oraz Sargassum, ktore reprezentuja gromade Rhodophyta
oraz Heterokontophyta. Ich komercyjne kultywacje spoty-
kane s3 takze m.in. w Japonii, Korei, Wietnamie, Malezji
czy Indonezji, ale takze w krajach afrykanskich np. Tanza-
nii (Kim et al., 2017). Tradycyjna uprawa makroalg polega
na pobieraniu ich ze $rodowiska naturalnego oraz umiesz-
czania na rozciggnietych w odpowiednim miejscu akwenu
linach. Metoda ta niestety mocno dewastuje naturalne sta-
nowiska makroalg, dlatego w ostatnim czasie stosuje si¢
pobdr materiatu z przygotowanych wczesniej sztucznych
siedlisk pozadanego gatunku, na ktérych moze zachodzi¢
jego plciowe rozmnazanie (Pang et al., 2005). Uzywanie
makroalg w celach kulinarnych w Chinach oraz innych
krajach azjatyckich, nie odbiega znaczaco od sposobdow
przygotowywania potraw w wyzej opisanych rejonach Azji.
Wodorosty spozywane sg w stanie surowym, gotowanym
badz smazonym. Przyrzadzane z nich s3 zupy, stanowig
takze dodatek do innych dan, czesto po odpowiedniej
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obrdbce stanowia cenione przyprawy (FAO, 2018; Gallego
et al., 2025).

W Europie makroalgi wykorzystywane sag w celach kuli-
narnych znacznie rzadziej, niz ma to miejsce w krajach
azjatyckich, cho¢ w ostatnich dekadach dodawanie glonéw
do potraw cieszy sie na Starym Kontynencie wzrastajaca
popularnoscig (Gallego et al., 2025). W Wielkiej Brytanii
i Irlandii wodorosty nalezace do gatunku Palmaria palma-
ta (Rhodophyta) spozywane byly na surowo, smazone, po-
dawane jako sktadnik owsianki lub wypiekane na chrupkie
pasy. Ostatnio wykorzystanie tego gatunku jako dodatku
do potraw ponownie wrasta. W Walii cenionym przysma-
kiem jest tzw. laverbread czyli potrawa przypominajaca
konsystencja wafle ryzowe, ktdra jest przygotowywana po
obrébce wodorostéw z rodzaju Porphyra. Ten sam rodzaj
wykorzystywany jest na Azorach (Portugalia) jako sktad-
nik omletéw czy plackéw nazywanych ,Tortas de Erva do
Calhau” W sycylijskich restauracjach mozna natomiast za-
moéwic¢ potrawy przygotowywane z gatunkéw Ulva lactuca
(Chlorophyta) oraz Chondracanthus teedei (Rhodopyta).
Sa to najczesciej satatki do dan rybnych, sktadniki twaro-
gu, wypiekane placki oraz suszone badz surowe przekaski
(Mendes et al., 2022). Duze zastugi w popularyzacji kon-
sumpcji glonéw w Europie posiada japonski popularyzator
tzw. makrobiotycznej diety — George Ohsawa. Podczas
swojego pobytu w Europie w potowie XX wieku skutecznie
przekonal on m.in. francuskie spoteczenstwo do wykorzy-
stywania w trakcie przygotowywania positkéw wodoro-
stow, najczesciej z rodzajow Porphyra, Undaria, Laminaria,
Eisenia (Heterokontophyta), oraz Hizikia (Horowitz & To-
mita, 2002; Mendes et al., 2022). Do dzi$ gatunki te wyko-
rzystywane sg jako skladniki dan, ktérych popularnos¢,
zwlaszcza w ostatniej dekadzie, nieprzerwanie ro$nie (Gal-
lego et al., 2025). Podobny trend utrzymuje si¢ takze w in-
nych regionach $§wiata, m.in. w Stanach Zjednoczonych
Ameryki (USA). Tam takze w ostatnich dekadach nastapit
wzrost popularnosci positkow, ktérych sklad wzbogacany
jest o makroalgi. Spowodowane jest to podrdzowaniem
w rejony gdzie wodorosty stanowia cenny kulinarny przy-
smak, ugruntowang juz pozycja dan japonskich m.in. su-
shi, a takze wzrastajacg swiadomoscig zywieniowg dyktu-
jaca stosowanie produktéw klasyfikowanych jako zdrowe,
w poczet ktdrych makroalgi niewatpliwie mogg si¢ zalicza’.
Gatunki wykorzystywane w celach kulinarnych w USA i in-
nych regionach, a takze potrawy przyrzadzane z ich udzia-
tem sg podobne do tych, uzywanych w krajach azjatyckich.
Szacuje sie, ze spozycie makroalg w kolejnych dekadach
bedzie sukcesywnie wzrasta¢, réwnolegle z ich wykorzy-
staniem jako zZrédla cennych substancji znajdujacych za-
stosowanie w przemysle farmaceutycznym, medycznym
czy kosmetologicznym (FAO, 2018).

4. Wspotczesne wykorzystanie mikroalg -
jeszcze niewykorzystany potencjat

W wiekszosci zrodet literaturowych wykorzystywane w ce-
lach kulinarnych cyjanobakterie klasyfikowane sa jako
»mikroalgi” Dotyczy to gtéwnie gatunkéw z rodzajéw Nos-
toc oraz Arthrospira (Rycina 2; Rycina 3) (Saxena et al., 2022;
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Santos et al., 2023; Chasquibol et al., 2025). Pod wzgledem
budowy komérkowej rodzaje te réznig sie¢ pomiedzy soba
znacznie. Nostoc sp. tworzg nici, ktore asocjuja w wigksze
struktury skupione w galaretowatej plesze. Makroskopowo
plechy Nostoc sp. widoczne sg jako bezksztaltne lub sfe-
ryczne zelowate struktury, od ktérych wywodzi si¢ ich pol-
ska nazwa - ,trzesidlo”. Rodzaj Arthrospira tworzy wolne
nici, ktére czesto spiralnie sie skrecaja, co zostalo wykorzy-
stane w potocznym nazewnictwie gatunkow nalezacych do
tego rodzaju - w terminie ,,spirulina” Jest to takze czesta
nazwa handlowa produktéw takich jak suplementy diety
czy kosmetyki, ktore w swoim skladzie posiadaja elementy
pochodzenia cyjanobakteryjnego (Spinola et al., 2024).

W Chinach galaretowate struktury Nostoc sp. spozywane
s3 po wysuszeniu, ich struktura przypomina wéwczas wlo-
sy, dlatego regionalna nazwa produktéw pochodzenia sini-
cowego — ,fa cai” moze by¢ ttumaczona jako ,warzywo
wlosowe”. Po powtérnym namoczeniu fa cai przypominajg
drobny makaron ryzowy. Podobne produkty uzyskiwane
z plech Nostoc sp. znane s w Mongolii oraz Ameryce Potu-
dniowej (tutaj nazywane ,,cushuru”). W niektérych regio-
nach Chin oraz w Mongolii (np. na pustyni Gobi) zbior cy-
janobakterii byl tak intensywny, Ze przyczynil si¢ do
zniszczenia bioskorup na powierzchni gleby, co w konse-
kwencji doprowadzalo do jej erozji. W Chinach podjeto
nawet odpowiednie $rodki zaradcze, regulujac ustawowo
ilo§¢ zbieranych cyjanobakterii. Znanym przypadkiem wy-
korzystania spiruliny sa placki, tworzone z jej plech w oko-
licach jeziora Kossorom (Czad, Afryka). Okoliczna lud-
nos$¢ wykorzystuje materiat komoérkowy, ktéry rozmieszcza
w specjalnych, przygotowanych do tego celu ziemnych za-
glebieniach. Wyschniete na stoficu cyjanobakterie, tworza
struktury nadajace sie do spozycia w postaci przypomina-
jacej wafle lub chipsy (Ferreira de Oliveira & Bragotto, 2022;
Banerjee et al., 2024).

Zdecydowanie mniej eksploatowane kulinarnie w poréw-
naniu do makroalg oraz cyjanobakterii sg eukariotyczne
mikroskopowe glony. Dane dotyczace ich wykorzystania
dotycza wlasciwie kilku gatunkdow zielenic. Najczesciej nie
stanowig one gléwnego sktadnika potrawy, sa raczej dodat-
kiem zapewniajacym pozadane wlasciwosci koncowych
produktéw. Ciastka tworzone technologia druku 3D z do-
datkiem komorek Chlorella vulgaris cechowaly sie stabil-
niejszg i bardziej odporna na wysoka temperature strukturs.
Dodawane do pieczywa haptofity (Haptophyta) i zielenice
(Chlorophyta), takie jak Isochrysis galbana, Tetraselmis su-
ecica, Scenedesmus almeriensis 1 Nannochloropsis gaditana,
przyczynialy si¢ do nadawania skérce pozadanych, zolta-
wych oraz zielonkawych odcieni. Dodawane do czekolado-
wych batonikéw glony Scenedesmus obliquus zwiekszaly
odpornosci tego produktu wzgledem tlenowych wolnych
rodnikéw (Villarruel-Lopez et al., 2017; Ferreira de Olive-
ira & Bragotto, 2022).

Niewatpliwie mikroglony bedg coraz popularniejszym i sil-
niej eksploatowanym zrédtem, wykorzystywanym w prze-
mysle zywieniowym. W roku 2018 FAO zarejestrowala 87 mln
ton kultywacji mikroalg rozlokowanych w 11 krajach. Glow-
nym ich producentem, majacym wiekszosciowy udzial
w rynku (86,6 mln ton) byty Chiny. Dane te nie zawieraly
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wowczas informacji z krajow, ktore obecnie takze prowa-
dza intensywne kultywacje mikroglonéw np. z USA, Indii
czy Australii (FAO, 2021). W Europie obecnie komercyjne
kultywacje mikroglonéw prowadzi si¢ w 23 krajach, w kté-
rych wykorzystywanych jest okolo 450 gatunkdéw, w tym
cyjanobakterii. Najwiekszymi europejskimi producentami
mikroalg sa Niemcy, Hiszpania i Wlochy (Araujo et al,
2021).

Pomimo wykazywanych wielokrotnie korzystnych zawar-
to$ci pelnowarto$ciowych biatek, pozadanych weglowoda-
noéw oraz ttuszczéw (np. kwasu DHA), a takze specyficz-
nych zwigzkdéw takich jak np. karotenoidy, nalezy pamietac
takze o zagrozeniach wynikajacych z szerokiego metabolo-
mu mikroalg. Szereg gatunkow cyjanobakterii, zasiedlaja-
cych rézne nisze ekologiczne, wykazuje zdolnos¢ syntezy
toksycznych metabolitow wtérnych - tzw. cyjanotoksyn.
Zwiazki te stanowia jedna z najniebezpieczniejszych grup
toksyn produkowanych w naturalnym $rodowisku. Stano-
wig powazne zagrozenie w ekosystemach wodnych, upo-
$ledzajac relacje ekologiczne w zbiornikach. Nadmierny
rozwoj cyjanobakterii — tzw. zakwit, czesto skutkuje takze
wylaczeniem zbiornika wodnego z rekreacyjnego uzytko-
wania, co ma miejsce wlasciwie w kazdym sezonie wakacyj-
nym np. na polskim wybrzezu. Podobnie, wiele gatunkéw
eukariotycznych glonéw produkuje toksyczne metabolity.
Wirdd szczegélnie niebezpiecznych wyrézni¢ mozna para-
lizujace saksytoksyny, ktore produkowane sg przez bruzdni-
ce (Dinoflagellata), np. przedstawicieli rodzaju Alexan-
drium. Znane sg takze zwiazki, ktore wywolujg amnezje -
produkowany przez okrzemki (Heterokontophyta) kwas
domoikowy oraz inne, wykazujace dziatanie neurotok-
syczne, cytotoksyczne, dermatotoksyczne lub hepatotok-
syczne substancje, najczesciej syntetyzowane przez bruzd-
nice (Adamski et al., 2020; Bialczyk et al., 2008; Adamski et
al., 2024).

Wykorzystywanie mikroglonéw w celach kulinarnych po-
winno by¢ zawsze poprzedzone wnikliwg oceng toksycz-
noéci zwigzkéw syntetyzowanych przez uzywane gatunki.
Ocena ta powinna obejmowaé analizy jakosciowe i ilos-
ciowe bioaktywnych metabolitéw pochodzenia glonowego
lub cyjanobakteryjnego, a takze weryfikacje zawarto$ci
toksycznych pierwiastkow (np. metali cigzkich) w ich ko-
moérkach, ktérych obecnos¢ moze wynikaé z nieprawidlo-
wosci podczas prowadzonej kultywacji (Rzymski et al., 2019).
Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa Zywnosci w roku 2020
zakwalifikowal jako nietoksyczne gatunki nalezgce do ro-
dzaju Schizochytrium sp. (Chlorophyta) i dopuscit spozy-
wanie produktéw tworzonych z ich udzialem. Amerykan-
ska FDA (United States Food and Drug Administration)
zaliczyta szereg gatunkéw mikroglondw, reprezentujgcych
gromade Cyanobacteriophyta, Chlorophyta oraz Hetero-
kontophyta jako tzw. GRAS (ang. generally, recognize as
safe). Sg to m.in.: Arthrospira maxima, Arthrospira platen-
sis, Chlamydomonas reinhardtii, Chlorella protothecoides,
Dunaliella bardawil, Haematococcus pluvialis, Prototheca
moriformis, Schizochytrium sp. oraz Ulkenia sp. Procedury
podejmowane przez wspomniane wyzej agencje beda za-
pewne realizowane w przyszlosci, podczas oceny toksycz-
noéci innych gatunkéw mikroglonéw (Ferreira de Oliveira
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Spozywanie Wprowadzenie
Stosowanie Spozywanie Badania poswigcone
spopielonych makrc:gltllmb}n_r PR makroglonow wykorzystaniu przezl 'PE :I?F:It?:u
makroglonow SK:ndm::wll w okresie glodu glondw w kosmosie ,:Jr;:l::'lllr:ﬂl s;ktﬂr?
w medycynie i Islayn dii w Irlandii m.in. jako pokarmu glony
I I | I | I | I I
I I | I I I I I I
400p.n.e. 500 900 1680 1845 1940 1960 1970 1997
Zbieranie Pierwsze badania Rozwdj metod
makroglondw Pierwsze poradniki dot. wykorzystania zbierania
przez irlandzkich nt. zbioru mikroglonéw makroglonéw oraz
i szkockich makroglondw w celach pojawienie sig mody
mnichow Zywieniowych na spiruling

Rycina 5 Istotne momenty zwiazane z historig wykorzystywania glonéw w celach zywieniowych (oprac. M. Adamski).

& Bragotto, 2022). Istotne momenty w historii kulinarnego
wykorzystywania makro i mikroglonéw przedstawiono na
Rycinie 5.

5. Podsumowanie

Pierwsze zapiski opisujace wykorzystanie glonéw w celach
kulinarnych pochodzg juz z czaséw starozytnych. Nalezy
jednak zalozy¢, ze makroglony popularnie nazywane ,wo-
dorostami’, byly spozywane praktycznie od momentu,
w ktorym ludzkos¢ zaczeta zasiedla¢ tereny nadmorskie.
Podobnie spozywanie cyjanobakterii mialo miejsce naj-
prawdopodobniej na dtugo przed sporzadzeniem oficjal-
nych opiséw ich wykorzystywania pod tym katem. Obec-
nie glony sa nieodzownym sktadnikiem kuchni azjatyckiej
i zyskuja coraz wigksza popularno$¢ w innych regionach
takich jak Europa czy Ameryka Péinocna. Niektére gatun-
ki glonéw oraz cyjanobakterii zawieraja w swoich komor-
kach poréwnywalne badz wyzsze stezenie aminokwaséw
bialkowych, witamin, mineraléw czy cennych lipidéw niz
np. cenione kulinarnie roéliny. Dlatego tez czesto kwalifi-
kuje sie je w poczet tzw. super food, a wiec jedzenia, ktére
zawiera cenne z perspektywy zdrowia czlowieka sktadniki,
przy jednoczesnym braku lub niewielkim stopniu przetwo-
rzenia. Biorgc pod uwage korzysci jakie wynikajg z kulty-
wagcji glonéw, ich wykorzystanie m.in. w celach kulinar-
nych w kolejnych latach bedzie najprawdopodobniej stale
rosngé. Potwierdzaja to dane publikowane przez organizacje
zajmujace si¢ zywieniem np. Organizacje Narodow Zjed-
noczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang. FAO).
W kolejnych latach mozna spodziewa¢ si¢ intensyfikacji
badan koncentrujacych sie na wykorzystywaniu mikrosko-
powych glondéw, zaréwno jako zrddla cennych substancji
o biologicznej aktywnosci, jak réwniez bezposredniego
uzywania ich w celach kulinarnych.
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The use of algae as dietary components in human nutrition

Abstract: One of the major civilizational challenges of the modern world is ensuring food security for the
continuously growing human population. At present, the primary source of protein in the human diet is meat
products; however, due to the negative environmental consequences of commercial animal farming, there is
an ongoing search for new and more sustainable methods of producing high-quality food. In 1997, the European
Parliament introduced regulations concerning the introduction of foods obtained through innovative methods
that had not been previously used on a large scale - so-called novel foods. Algae-based food products fit well
within this concept. Although the consumption of macroalgae, commonly referred to as “seaweeds,” has a long
tradition dating back to ancient times, these organisms are increasingly gaining popularity in regions where they
had not previously been used for nutritional purposes. This trend is associated both with the global spread of
Asian cuisine, in which algae play a central role, and with scientific evidence highlighting the benefits of algal
consumption, including their high content of valuable proteins, antioxidants, and beneficial lipids. In recent years,
a growing number of studies have also focused on the potential use of microalgae in human nutrition. The present
article provides an overview of the historical and contemporary applications of both macroalgae and microalgae
in food products.
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