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OSKAR MICHALSKI

PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA ROSLIN RZESOWYCH
W ZROWNOWAZONYM PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Streszczenie

Woprowadzenie. Rosliny z podrodziny rzesowych (Lemnoideae), potocznie nazywane rzgsa wodnag,
stanowig obiecujace zrodto biatka ro§linnego o wysokiej warto$ci odzywczej i szerokim potencjale zasto-
sowan w przemysle spozywczym i biotechnologicznym. Zawarto$¢ biatka w biomasie moze sigga¢ 50 %
suchej masy, przy korzystnym profilu aminokwasowym i wysokiej przyswajalnosci. Rosliny te dostarcza-
ja takze mikroelementéw, blonnika oraz bioaktywnych zwiazkow, takich jak karotenoidy, polifenole
i tokoferole, co nadaje im status zywno$ci funkcjonalnej o potencjale prozdrowotnym. Wyniki badan
wskazuja na mozliwos¢ korzystnego wplywu spozycia produktéw z roslin rzesowych na wskazniki meta-
boliczne i mikrobiotg jelitowa.

Wyniki i wnioski. Z perspektywy producenta ro$liny rzgsowe oferujg wyjatkowo wysoka produktyw-
no$¢ biomasy, krotki cykl wzrostu i fatwo$¢ adaptacji do systemow zamknigtych, co umozliwia catoroczng
produkcje niezalezna od warunkéw klimatycznych. Biomasa moze by¢ kierowana do bezposredniego
spozycia lub wykorzystana jako surowiec do ekstrakcji biatek, produkcji dodatkow paszowych i wytwa-
rzania biogazu lub bioetanolu. Wprowadzenie rzesowych do przemystu spozywczego napotyka jednak na
wyzwania, takie jak ograniczona akceptacja konsumencka i zmienno$¢ sktadu surowca. Hodowle otwarte
wymagaja kontroli zawarto$ci metali ciezkich i skazenia biologicznego, ewentualna ucieczka roslin do
srodowiska moze prowadzi¢ do kolonizacji wod naturalnych. Roéliny rzgsowe wyrdzniajg si¢ niskim
zapotrzebowaniem na wode, energi¢ i powierzchni¢ uprawng, a ich hodowla moze by¢ zintegrowana
Z systemami oczyszczania $ciekow i recyklingu sktadnikéw odzywczych. Potaczenie wysokiej wartoSci
odzywczej, efektywno$ci produkcyjnej i niewielkiego wptywu s$rodowiskowego czyni je surowcem
0 strategicznym znaczeniu dla zrbwnowazonej produkcji zywnosci.

Stowa kluczowe: rz¢gsowe, Lemnoideae, Lemna, Wolffia, zrbwnowazony rozwoj

Wprowadzenie

Rosliny z podrodziny rzgsowych (Lemnoideae), potocznie okreslane jako rzesa
wodna (ang. duckweed), naleza do najbardziej produktywnych Zrodet biomasy roslin-
nej. Charakteryzuja si¢ zdolno$cig do akumulacji znacznych ilosci biatka 1 zwigzkow
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mineralnych przy minimalnym zuzyciu zasobow, a takze wyjatkowo szybkim tempem
wzrostu i szeroka tolerancja $rodowiskowa [1, 11]. Mozliwo$¢ wykorzystania wod
poprodukcyjnych oraz integracji z systemami recyrkulacyjnymi czyni z rzgsowych
obiecujacy surowiec dla zrownowazonego przemystu spozywczego.

W ostatnich latach opublikowano szereg badan dotyczacych optymalizacji wa-
runkOw uprawy, przetwarzania oraz wartosci odzywczej roslin rzgsowych. Jednakze
niewiele uwagi poswigcono zintegrowanej ocenie ich potencjalu w trzech komplemen-
tarnych aspektach zroéwnowazonego rozwoju: spotecznym, ekonomicznym i $rodowi-
skowym. Celem niniejszej pracy jest omowienie perspektyw zastosowania roslin rze-
sowych w przemysle spozywczym z uwzglednieniem tych aspektow.

Charakterystyka rzesowych

Rzesowe (Lemnoideae) wystepuja w warunkach naturalnych w stawach, kanatach
i wolno ptyngcych ciekach na wszystkich kontynentach, we wszystkich strefach klima-
tycznych z wyjatkiem podbiegunowych. Czgsto tworza mieszane populacje gatunkow.
W obrebie tej podrodziny opisano 38 gatunkéw. Wg aktualnych baz taksonomicznych
World Flora Online oraz Plants of the World Online gatunki te usystematyzowano
w cztery rodzaje: Wolffia Horkel ex Schleid (pol.: wolfia), Lemna L. (pol.: rzgsa), Spi-
rodela Schleid. i Wolffiella Hegelm. Alternatywnie wyrdzniany jest tez monotypowy
rodzaj Landoltia Les & Crawford reprezentowany przez Landoltia punctata (synonim:
Spirodela punctata) [5]. Gatunki, ktore obecnie sg uprawiane i jednoczes$nie intensyw-
nie badane, to Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimm., Wolffia globosa (Roxb.) Hartog
and Plas, Lemna gibba L., Lemna minor L., Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. i Spiro-
dela punctata (G.Mey.) C.H.Thomps. [31].

Wszystkie gatunki roslin z podrodziny rzesowych sa zdolne do rozmnazania
ptciowego, jednak w warunkach naturalnych rzadko wytwarzaja kwiaty, a rozmnazanie
ma charakter niemal wylgcznie wegetatywny: roslina wytwarza potomny li$¢, ktory
tatwo ulega oddzieleniu. Dominujacy udziatl rozmnazania wegetatywnego umozliwia
dlugotrwata hodowle klonow o pozadanych cechach uzytkowych. W sprzyjajacych
warunkach podwojenie biomasy nastepuje w czasie 1 + 3 dni, przy czym najwicksza
szybko$¢ przyrostu biomasy obserwuje si¢ w przypadku roslin z rodzaju Wolffia [2].
Wolfie sg najmniejszymi znanymi ro$linami okrytonasiennymi, zwykle osiagaja poni-
zej 1 mm dtugosci (Ryc. 1). Ich budowa jest skrajnie uproszczona: pojedynczy, owalny
organ lisciopodobny (ang. frond) pozbawiony korzeni, niemal w catoéci zbudowany
jest z tkanki migkiszowej. Podobng szybko$¢ przyrostu biomasy uzyskuje si¢ rowniez
w akwakulturach mikroalg, takich jak Chlorella vulgaris, Spirulina platensis i Haema-
tococcus pluvialis [19], jednak uprawa i zbior rzgsy wodnej sa znacznie prostsze i tan-
sze, gdyz rosliny unoszg si¢ przy powierzchni wody i moga by¢ tatwo zbierane przy
pomocy Ssit.
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Rycinal. Schemat budowy wybranych ro$lin rz¢sowych: a) Wolffia globosa; b) Lemna minor; c) Spiro-
dela polyrhiza.

Figure 1. Schematic diagram of the structure of selected duckweed plants: a) Wolffia globosa; b) Lemna
minor; ¢) Spirodela polyrhiza

Rosliny rzesowe od stuleci stanowig element diety ludnosci w krajach Azji Potu-
dniowo-Wschodniej, zwlaszcza w Tajlandii, Laosie i Wietnamie, gdzie spozywane sa
jako warzywo pod nazwag khai-nam. Wykorzystywane sg w formie $wiezej w zupach
i satatkach, a takze w postaci suszonej jako dodatek biatkowy [1, 16].

Korzysci dla konsumenta

Rosliny z podrodziny rzgsowych stanowia bogate zroédto biatka roslinnego. Ty-
powa zawarto$¢ biatka wynosi 20 + 40 % suchej masy catych roslin (Tab. 1), jednak
optymalizujgc warunki uprawy osiggane sg wartosci nawet do 50 %, co stawia je wsrod
roslin najzasobniejszych w biatko [31]. Profil aminokwasowy jest zblizony do wzorca
WHO/FAOQ, a udzial aminokwasow egzogennych moze przekraczaé 40 % puli biatko-
wej [15, 25]. Duze zréznicowanie wynikow dotyczacych zawartosci lipidow i weglo-
wodanow wynika zaré6wno z réznic pomiedzy badanymi gatunkami i ich klonami, jak
i z odmiennych metod oznaczen oraz réznego sposobu klasyfikowania tych grup
zwigzkow [31].

Lemnoideae charakteryzujg sie relatywnie niskg zawarto$cig substancji antyod-
zywczych mogacych ogranicza¢ przyswajalno$é biatka. W dostepnej literaturze brak
jest przekonujacych dowodow na obecnos¢ silnych, naturalnych inhibitoréw proteaz
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W roslinach rzgsowych, co dodatkowo wspiera obserwowang wysoka przyswajalnosé¢
ich frakcji biatkowej. Dotychczasowe badania koncentrowaty si¢ przede wszystkim na
oznaczaniu innych klas zwiazkoéw antyodzywczych. Falaye i wsp. odnotowali w Lem-
na minor obecno$¢ saponin (0.72 % s.m.), tanin (4 mg/100g s.m.), cyjanidow
(4.88 mg/100g s.m.), fitynianéw (0.73 % s.m.), alkaloidow (4.1 % s.m.) i szczawiandow
(0.22 % s.m.) [7]. W innych badaniach, obejmujgcych materiat rodlinny pozyskany ze
stanowiska naturalnego w Nigerii, stwierdzono: fityniany - 1.03 % s.m., szczawiany -
0.18 % s.m., saponiny - 2.32 % s.m. oraz alkaloidy - 0.64 % s.m. [13]. Warto nadmie-
ni¢, ze przedstawiciele rodzajow Lemna i Spirodela tworzg w tkankach krysztaty
szczawianu wapnia (tzw. rafidy), podczas gdy gatunki z rodzajow Wolffia i Wolffiella
ich nie wytwarzaja [1, 12].

Tabela1l. Przyblizony sktad wybranych ro$lin rzgsowych (% s.m.)

Table 1.  Approximate composition of selected eyelash plants (% of dry matter)
Gatunek Biatka / Proteins |  Lipidy / Lipids chiféﬁﬁvffé?ey! Popi6t / Ash
[%] [%] [%]
[%]
9,0 (LP) 9,4+ 44,0 (W)
Wolffia arrhiza 17 +51 0,5+6,1(T) 2,4+15,0(B) 12,0+ 25,0
8,9 (KT) 2,4+17,0 (S)
05+4,9 (LP) 37,0 = 48,0 (W)
Wolffia globosa 21+ 48 2,1+96(T) 8,4+21,0(B) 7,7+24,0
11,0 (KT) 10,0 + 29,0 (S)
3,3 (W)
Lemna gibba 25+34 34+4,7(T) 9,4+ 26,0 (B) 3,3+18,0
11,0 (KT) 1,9+ 14,0 (S)
1,5+ 9,0 (LP) 34,0+ 61,0 (W)
Lemna minor 7.5+42 1,3+4,7(T) 8,2 +27,0 (B) 10,0 +23,0
11,0 (KT) 1,7+ 48,0 (S)
. 2,2+7,2(LP) 38,0 + 42,0 (W)
ig'l;’ﬁlez 24+ 36 1,7+4,7(T) 8,8+ 156 (B) 9,7+21,0
7,5 (KT) 1,7+7,1(S)
. 6,0 (LP)
iﬂ;gf;:‘ 14138 3855 (T) 9.2 (B) 14,0
7,8 =84 (KT) 1,1+ 25,0 (S)

Oznaczenia/ Explanatory notes :
(LP) — lipidy / lipids; (T) — ttuszcze / fats; (KT) — kwasy tluszczowe / fatty acids; (W) — weglowodany /
carbohydrates; (B) — btonnik / fiber; (S) — skrobia / starch.

Poza wysoka zawartoscig biatka, rzgsowe charakteryzuja si¢ korzystnym profilem
mikro- i makrosktadnikow. W badaniach Appenrotha i wsp. dotyczacych 16 klonow
z rodzaju Wolffia zawarto$¢ zelaza w suchej masie wahata si¢ od 110 do 400 mg/kg,
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a zawartos¢ cynku wykazano w zakresie 22,5 + 92,4 mg/kg [2]. Roznice byty istotne
zar6wno mie¢dzy gatunkami, jak i pomi¢dzy klonami tego samego gatunku, co podkre-
$la znaczenie doboru klonu i warunkéw uprawy przy ksztaltowaniu profilu mineralne-
go surowca. Rosliny z podrodziny Lemnoideae sa rowniez bogate w btonnik pokar-
mowy (nawet okoto 45 % suchej masy) przy jednoczesnie niskiej zawartosci skrobi,
zwykle ponizej 10 % suchej masy [3]. Takie proporcje weglowodanow sprawiaja, ze
rzgsowe sg surowcem o niskiej warto$ci energetycznej i potencjalnie niskim indeksie
glikemicznym, co zwieksza ich atrakcyjnos$¢ jako sktadnika Zywnosci funkcjonalnej,
zwlaszcza w dietach ukierunkowanych na kontrole masy ciata i metabolizmu glukozy.

Roéliny rzesowe zawierajg rowniez liczne zwigzki o wtasciwos$ciach przeciwutle-
niajgcych. Wykazano obecno$¢ karotenoidow, m.in. luteiny (40 ~80 mg/100g s.m.),
wiolaksantyny (46 mg/100g s.m.), B-karotenu (10 + 30 mg/100g s.m.) oraz zeaksanty-
ny (4.3 mg/100g s.m.) [1, 25]. Stwierdzono takze kwasy fenolowe, takie jak kwas wa-
nilinowy, kwas 2,3-dihydroksybenzoesowy i kwas kawowy [18], a ponadto flawonoidy
(83 mg/100g s.m. [25] oraz tokoferole, w tym a-tokoferol w ilosci do 13 mg/100 g
s.m.) [2]. Zawarto$¢ poszczegolnych metabolitow zalezy jednak istotnie od gatunku
i warunkéw hodowli.

Wstepne badania wskazuja, ze wlaczenie roslin rzgsowych do diety moze przy-
nie$¢ korzystne efekty zdrowotne. W badaniach z 2019 r. wykazano, Ze u szczuréw
z anemig dieta zawierajaca dodatek W. globosa poprawita stezenie hemoglobiny
W porownaniu z grupa kontrolng [26]. Z kolei biatka wyizolowane z tego gatunku
w badaniach in vitro na ludzkich komérkach THP-1 wykazaty dziatanie przeciwzapal-
ne poprzez zahamowanie szlaku NF-xB [14]. Opublikowano réwniez wyniki badan
klinicznych wskazujace, ze spozycie produktow zawierajacych susz z W. globosa lub
W. arrhiza moze prowadzi¢ do umiarkowanego obnizenia poziomu glukozy i lipidow
we krwi oraz zwickszenia uczucia sytosci. Efekt ten przypisywany jest zarowno wyso-
kiej gestosci odzywcezej, jak i wysokiej zawarto$ci polifenoli wspotwystepujacych
Z btonnikiem pokarmowym [28]. Wyniki te sugerujg, ze rosliny rzgsowe moga petnié
role nie tylko zrodta wysokiej jako$ci biatka, lecz takze funkcjonalnego sktadnika
zywnosci o potencjale prozdrowotnym, cho¢ dane kliniczne u ludzi sa wciaz ograni-
czone 1 wymagaja dalszych badan. Wiecej informacji dotyczacych wlasciwosci proz-
drowotnych zywnos$ci z dodatkiem rzgsowych zebrano w pracy przegladowej Zie¢
i wsp. [31].

Pod wzgledem sensorycznym, rosliny rzesowe charakteryzuja si¢ fagodnym sma-
kiem i neutralnym zapachem, co ulatwia wilaczanie jej do ré6znych produktéw spozyw-
czych — od smoothie i zup po produkty piekarnicze i jako alternatywy dla migsa [17].
Wysoka zawarto$¢ chlorofilu nadaje produktom barwe zielona, co w przypadku niekto-
rych zastosowan, np. stodkich deserow, moze wymagac¢ zmiany przyzwyczajen kon-
sumentow lub korekty recepturowej dla zapewnienia akceptacji konsumenckie;j.
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Korzysci dla producenta

Rosliny rzgsowe moga by¢ uprawiane zarowno z przeznaczeniem do bezposred-
niego spozycia w postaci $wiezej biomasy, jak ma to miejsce w krajach Azji Potu-
dniowo-Wschodniej (np. W. globosa w Tajlandii i Laosie), jak i do celow przemysto-
wych — przede wszystkim jako surowiec do pozyskiwania ekstraktow biatkowych. Te
dwa kierunki zagospodarowania réznig si¢ nie tylko wymaganiami hodowlanymi, lecz
takze potencjatem ekonomicznym: biomasa przeznaczona do spozycia §wiezego wy-
maga zachowania czystosci mikrobiologicznej, natomiast w przypadku ekstrakcji biat-
ka dopuszczalne sa systemy uprawy na pozywkach recyrkulacyjnych o nizszym kosz-
cie. Dzigki duzej zawarto$ci biatka (do 50 % suchej masy) i tatwos$ci separacji frakcji
biatkowej rosliny rzgsowe stanowig konkurencyjng alternatywe dla soi i mikroalg
w produkcji sktadnikow zywnosci wysokobiatkowej [24]. Warto§¢ rynkowa izolatu
biatkowego z tych roslin moze znacznie przewyzsza¢ ceng nieprzetworzonej biomasy,
co czyni ten kierunek szczegdlnie atrakcyjnym dla producentéw z branzy zywnosci
funkcjonalnej.

Jedna z najwazniejszych zalet ro$lin rzgsowych z punktu widzenia producenta jest
bardzo wysoka wydajnos¢ biomasy w przeliczeniu na jednostk¢ powierzchni uprawne;.
W optymalnych warunkach rosliny te moga podwaja¢ swojg mas¢ w ciagu 24 + 48
godzin, osiggajac plony rzedu 10 + 30 t s.m./ha/rok [2, 4]. Dla poréwnania, wydajnos¢
soi wynosi przecigtnie 3 t s.m./ha/rok. Dodatkowo, uprawy rzgsowych moga by¢ pro-
wadzone w systemach zamknietych (bioreaktory, zbiorniki recyrkulacyjne) niezaleznie
od pory roku i warunkéw pogodowych, co pozwala uzyskaé stabilng podaz surowca
przez caly rok. Istotnym jest fakt, ze sktad chemiczny biomasy pozostaje stosunkowo
stabilny miedzy kolejnymi cyklami wzrostu, zwtaszcza w kulturach klonalnych prowa-
dzonych w warunkach kontrolowanych, co umozliwia precyzyjne zarzadzanie jakoscia
surowca [25].

Z ekonomicznego punktu widzenia, wysoka produktywnos¢ przeklada si¢ na
mozliwo$¢ prowadzenia intensywnych, krotkookresowych cykli produkcyjnych, po-
zwalajacych na elastyczne dostosowanie podazy biomasy do biezacego zapotrzebowa-
nia rynku. Dzigki temu ro$liny rzgsowe moga stanowi¢ efektywna alternatywe dla
tradycyjnych Zrodet biatka roslinnego, szczegdélnie w systemach miejskich i zautoma-
tyzowanych mikrofarmach.

Systemy upraw roslin z podrodziny rzgsowych sg wyjatkowo elastyczne techno-
logicznie. Moga by¢ prowadzone w prostych, otwartych zbiornikach Iub w zamknig-
tych bioreaktorach z pelna kontrolg parametrow $rodowiskowych. Taka skalowalnosé¢
sprawia, ze uprawa moze by¢ dostosowana zarowno do warunkow krajow rozwijaja-
cych sie, jak i do wysokospecjalistycznych zaktadéw biotechnologicznych. Zbiér bio-
masy jest prosty i moze by¢ catkowicie zautomatyzowany, poniewaz rosliny unosza si¢
na powierzchni wody i tworzg zwartg warstwe. Zastosowanie systemow przeptywo-
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wych pozwala utrzymywac¢ ciagla produkcje, co znaczaco skraca cykl uprawowy
i zwicksza efektywnos¢ wykorzystania przestrzeni produkcyjnej [25].

Oprocz zastosowan spozywczych, rosliny rzgsowe znajdujg coraz szersze zasto-
sowanie jako dodatek do pasz dla zwierzat hodowlanych, w tym drobiu, ryb i $win. Ich
biatko charakteryzuje si¢ wysoka wartoscia odzywcza i dobra strawnos$cia, a ponadto
obecnos$¢ naturalnych przeciwutleniaczy moze poprawia¢ odporno$¢ zwierzat i jakosé
migsa. W wielu krajach azjatyckich i w Europie prowadzone sg badania nad czg$cio-
wym zastapieniem poekstrakcyjnej Sruty sojowej roslinami z podrodziny rzesowych
W zywieniu akwakulturowym i drobiarskim [20]. Dla producentow pasz stanowi to
atrakcyjna mozliwo$¢ obnizenia kosztow biatka oraz dywersyfikacji surowcow, co
zwigksza odpornos¢ tancucha dostaw na wahania cenowe.

Rozwoj technologii upraw roslin rzgsowych wpisuje si¢ w koncepcje gospodarki
obiegu zamknietego, w ktorej ich biomasa stanowi element tancucha wartosci obejmu-
jacego zarowno sektor spozywczy, paszowy oraz biotechnologiczny. W zaleznos$ci od
przyjetego modelu komercyjnego, rosliny te moga by¢ wykorzystywane jako produkt
koncowy (§wieza zywnos$¢ lub susz) badz jako surowiec dla przemystu ekstrakcyjnego
— jako zrédto biatek oraz pektyn [10].

Pektyny izolowane z ro$lin z podrodziny rzgsowych cechuja si¢ duza zmiennoscia
sktadu nie tylko miedzy gatunkami, ale nawet miedzy r6znymi klonami czy tez liniami
tkankowymi w hodowli in vitro [22]. Dzigki takiej roznorodnosci weglowodany te
moga znalez¢ zastosowanie nie tylko w przemysle spozywcezym (sktadnik o wtasciwo-
sciach zelujacych i emulgacyjnych oraz jako prebiotyk), ale i w przemysle farmaceu-
tycznym jako nosnik lekéw uwalnianych w odpowiednim miejscu przewodu pokar-
mowego [27]. Zroéznicowanie zastosowan tych ro$lin otwiera mozliwosci
dywersyfikacji przychodéw, a szybki cykl produkcyjny pozwala na dynamiczne dosto-
sowanie podazy do popytu.

Nadmierna produkcja biomasy ro$lin rzesowych lub okresowe spadki popytu na
surowiec spozywczy mogg by¢ czesciowo kompensowane poprzez jej wykorzystanie
w innych galeziach gospodarki, przede wszystkim w produkcji biogazu i bioetanolu.
Biomasa ta, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ biatka oraz umiarkowang ilo$¢ weglo-
wodanow, wykazuje dobre wtasciwosci fermentacyjne w procesach metanogenezy, co
pozwala na uzyskanie energii w postaci biogazu. W badaniach eksperymentalnych
osiagano wydajnos¢ biogazu siegajaca 468 cm*/g VS [9]. W przypadku produkcji bio-
etanolu biomasa ro§lin rzgsowych wymaga wstepnej hydrolizy enzymatycznej, aby
uwolni¢ cukry fermentowalne. Z uwagi na umiarkowang zawartos¢ weglowodanow,
wydajnos$¢ procesu jest nizsza niz w przypadku surowcoéw bogatych w skrobie lub
celuloze, takich jak kukurydza czy trzcina cukrowa, jednak w polaczeniu z produkcja
biogazu moze stanowi¢ wartosciowe uzupehienie ekonomiczne w zrownowazonym
modelu wykorzystania roslin z podrodziny rzgsowych.
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Rosliny rzgsowe oferuja producentom unikalne potgczenie wysokiej wydajnosci,
elastycznos$ci technologicznej i niskich kosztoéw operacyjnych. Dodatkowa korzys$cia
jest mozliwos$¢ integracji jej hodowli z systemami oczyszczania wod i1 zagospodarowa-
nia sktadnikéw odzywczych, co pozwala znaczaco zmniejszy¢ wptyw na srodowisko.

Korzysci Srodowiskowe

Uprawa roslin z podrodziny rzgsowych niesie ze soba szereg istotnych korzysci
srodowiskowych, ktore czynig je jednymi z najbardziej zrownowazonych roslin uzyt-
kowych. W odréznieniu od tradycyjnych upraw roslin biatkowych, takich jak soja czy
groch, rzesowe charakteryzuja si¢ minimalnymi wymaganiami w zakresie ilo$ci wody,
energii i powierzchni uprawnej. Do pelnego cyklu wzrostu potrzebuja zaledwie kilku
centymetrow warstwy wody, a ich biomasa podwaja sie co 1 + 3 dni, pozwala to na
uzyskanie wysokiego plonu z jednostki powierzchni przy bardzo niskim zuzyciu zaso-
bow naturalnych [3]. Dzieki mozliwo$ci uprawy w systemach hydroponicznych i po6t-
zamknietych, rosliny rzesowe moga by¢ produkowane nawet w regionach o ograniczo-
nych zasobach wodnych lub na terenach nieprzydatnych rolniczo.

Kolejng zaleta rzgsowych jest zdolno$é do wykorzystania odpadow z innych sek-
toréw produkcji rolnej, zwlaszcza pochodzacych z hodowli zwierzat (drobiu, trzody,
bydta). W kontrolowanych warunkach mozliwe jest przeksztalcanie tych strumieni
odpadowych w warto$ciowg biomase¢ biatkowa, przy jednoczesnym usuwaniu z wody
nadmiaru azotu, fosforu i zwigzkéw organicznych [21, 23]. Takie zintegrowane syste-
my obiegu zamknietego (ang. circular bioeconomy systems) pozwalajg na odzyskiwa-
nie sktadnikow odzywczych i ograniczenie eutrofizacji wod, co ma bezposredni wy-
miar ekologiczny.

Rosliny rzesowe wykazuja rowniez wyjatkowe wilasciwosci fitoremediacyjne, co
oznacza, ze mogg by¢ wykorzystywane do oczyszczania wod z metali ciezkich i in-
nych zanieczyszczen nieorganicznych. Badania potwierdzajg skuteczno$é¢ przedstawi-
cieli rzgsowych w usuwaniu jonow takich jak kadm, otéw, miedz, nikiel, chrom czy
cynk z wod powierzchniowych i1 przemystowych [8, 30]. Dzigki duzej tolerancji na
warunki srodowiskowe, szybkiemu wzrostowi i tatwo$ci zbioru biomasy, rosliny te
stanowig atrakcyjng alternatywe dla klasycznych metod oczyszczania wody.

W kontekscie zmian klimatycznych szczegélnie wazny jest niski §lad weglowy
upraw rzgsowych. Rosliny te charakteryzuja si¢ wysoka efektywnos$cia fotosyntetyczng
i niskim zapotrzebowaniem na energi¢ w catym cyklu produkcyjnym. W systemach
zamknigtych emisje gazow cieplarnianych mozna dodatkowo ograniczy¢ poprzez inte-
gracje z biogazowniami lub instalacjami odzysku energii z odpadéw organicznych.

Dodatkowo, rosliny rzgsowe moga wspiera¢ lokalne systemy gospodarowania
woda i bior6éznorodnos¢. W matych zbiornikach i systemach retencyjnych ograniczaja
one parowanie wody, stabilizujg temperaturg i dziataja jako biologiczny filtr, co sprzy-
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ja utrzymaniu rownowagi mikrobiologicznej ekosystemu [6]. Wprowadzenie rzgso-
wych do zintegrowanych systeméw rolniczo-wodnych stanowi wigc element strategii
zrownowazonego rozwoju, taczacej produkcje zywnosci z ochrong srodowiska.

Rosliny z podrodziny rzgsowych tacza w sobie zdolnos¢ do efektywnego wyko-
rzystania zasobow, oczyszczania Srodowiska i ograniczania emisji gazéw cieplarnia-
nych, co czyni je wyjatkowo atrakcyjnym komponentem gospodarki cyrkularnej. Ich
uprawa moze odgrywaé kluczowa role w transformacji systeméw zywnos$ciowych
w kierunku niskoemisyjnych, samowystarczalnych i ekologicznie zréwnowazonych
modeli produkcji.

Wyzwania i ograniczenia w wykorzystaniu roslin rzesowych
w przemysle spozywczym

Rosliny z podrodziny rzgsowych postrzegane sg jako surowiec o duzym potencja-
le zywieniowym, jednak ich wprowadzenie do sektora spozywczego napotyka szereg
wyzwan dotyczacych akceptacji konsumenckiej. Mimo wysokiej wartosci odzywczej
i korzystnego profilu aminokwasowego, wcigz kojarza si¢ gtownie z rzesa wodnag,
postrzegang jako chwast zbiornikéw wodnych. Percepcja ta moze wplywaé na decyzje
zakupowe — wielu konsumentoéw nie jest $wiadomych, ze ro$liny rzesowe sg jadalne,
a dla czesci odbiorcoOw stanowig surowiec egzotyczny lub budzacy niepewnos¢. Z tego
wzgledu skuteczne wprowadzenie na rynek produktow bazujacych na roslinach rz¢so-
wych moze wymagaé dziatan informacyjno-edukacyjnych oraz standaryzacji jakos$ci
sensorycznej surowca. Wyzwania zwigzane z wprowadzeniem tych roslin do diety
ludnosci krajow zachodnich, w tym europejskich, zebrano w pracy Zie¢ i wsp. [31].

Z perspektywy producentow jednym z gléwnych ograniczen jest heterogenicz-
nos$¢ surowca. Rosliny rzgsowe charakteryzuja si¢ znaczng zmiennos$cia sktadu w za-
lezno$ci od warunkdéw wzrostu, takich jak oswietlenie, temperatura, zasolenia i dostgp-
nosci sktadnikéw mineralnych. Dodatkowym problemem jest zdolno$¢ tych roslin do
akumulowania metali cigzkich, w tym arsenu, kadmu i otowiu, jesli rosng w zanie-
czyszczonym Srodowisku [8, 29]. W systemach akwakultury przeznaczonych do celow
spozywczych i paszowych stezenia metali cigzkich musza by¢ zatem stale monitoro-
wane, zarbwno w wykorzystywanej wodzie, jak i otrzymywanej biomasie. Kontrola ta
nabiera jeszcze wigkszego znaczenia w hodowli prowadzonej w otwartych zbiornikach
wodnych, stosowanych m.in. w gospodarstwach ekologicznych, gdzie stabilno$¢ para-
metréw srodowiska jest trudniejsza do utrzymania.

Kolejnym wyzwaniem technologicznym jest stabilno$§¢ biomasy po zbiorze.
Swieze rosliny rzesowe, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wody oraz enzymatycznie
aktywna tkanke, szybko ulegaja zmianom metabolicznym, co ogranicza czas migdzy
zbiorem a przetworzeniem lub konsumpcja. W przypadku przetworstwa wymusza to
stosowanie energochlonnych etapow stabilizacji, takich jak suszenie lub fermentacja,
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co zwigksza koszty produkcji i wptywa na koncowa ceng produktu. Z drugiej strony,
przy produkcji biomasy przeznaczonej do spozycia w postaci $wiezej konieczne jest
stworzenie krotkiego i efektywnego tancucha dostaw. Ponadto hodowla roslin rz¢so-
wych na wigksza skale wymaga zaawansowanych systemow cyrkulacji i kontroli pa-
rametrow $rodowiskowych, a prowadzona w warunkach otwartych narazona jest na
ryzyko skazenia biologicznego, co czyni koszty infrastrukturalne istotng barierg wej-
Scia.

Z punktu widzenia $rodowiska naturalnego kluczowym problemem jest poten-
cjalna ucieczka materialu roslinnego poza obszar hodowli. Rosliny rzesowe, w sprzyja-
jacych warunkach, moga bardzo szybko kolonizowaé¢ zbiorniki wodne i konkurowac
Z lokalnymi gatunkami, prowadzac do ich wypierania. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji,
w ktorych do produkcji wprowadza si¢ odmiany wyselekcjonowane pod katem szyb-
kiego wzrostu lub odpornosci na specyficzne warunki. Zaré6wno lokalny ekosystem,
jak i sie¢ hydrologiczna moga by¢ wrazliwe na takie zmiany, co sprawia, ze protokoty
bioasekuracji sa koniecznym elementem przemystowej hodowli roslin rzgsowych.
Wreszcie, mimo wysokiej efektywnosci konwersji sktadnikéw odzywcezych, produkcja
biomasy na duzg skale i z zachowaniem powtarzalnos$ci jej parametréw wymaga do-
stepu do wody o stabilnym skltadzie mineralnym. Jej utrzymanie moze pociagaé za
soba koszty srodowiskowe zwigzane z filtracja i uzdatnianiem, szczego6lnie w regio-
nach narazonych na niedobory wody.

Podsumowanie

Rosliny z podrodziny rzgsowych (Lemnoideae) stanowig unikalny surowiec o po-
tencjale istotnie wykraczajacym poza tradycyjne ujecie upraw wodnych. Lacza one
W sobie wysoka wartos¢ odzywcza, efektywnos¢ produkcyjng oraz niewielki wptyw na
srodowisko, co czyni je jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw rozwoju rolnic-
twa przysztosci. Z punktu widzenia konsumenta, przedstawiciele rzesowych oferuja
petnowartosciowe biatko roslinne, bogaty profil mikroelementéw i zwigzkow bioak-
tywnych, a takze niskg kalorycznosc¢ i potencjat prozdrowotny. Wiaczenie ich do diety
moze wspiera¢ zrownowazony model zywienia, odpowiadajacy na rosngce zapotrze-
bowanie na zrodta biatka o ograniczonym $ladzie $rodowiskowym.

Dla producentéw przedstawiciele podrodziny rzgsowych stanowig surowiec o wy-
jatkowej stabilnosci produkcyjnej i elastycznosci technologicznej. Szybki wzrost, wy-
soka zawarto$¢ bialka oraz mozliwo$¢ catorocznej uprawy w systemach zamknietych
czynig z tych ros$lin atrakcyjny obiekt zarowno dla sektora spozywczego, jak i paszo-
wego czy biotechnologicznego. Zroznicowane kierunki przetworstwa — od zywnosci
wysokobiatkowej, przez dodatki paszowe, po substraty biopaliwowe — pozwalaja na
efektywne wykorzystanie biomasy i minimalizacj¢ strat produkcyjnych. Rzgsowe mo-
g3 by¢ integrowane z istniejagcymi systemami gospodarczymi, tworzac nowe modele
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cyrkularnej produkcji biatka, oparte na ponownym wykorzystaniu wody i sktadnikow
odzywczych.

Pelne wdrozenie rzgsowych do przemystu spozywczego wymaga jednak
uwzglednienia pewnych ograniczen i wyzwan. Zmienno$¢ sktadu biomasy zalezna od
warunkow uprawy, ryzyko akumulacji metali cigzkich w systemach otwartych oraz
konieczno$¢ $cistej kontroli mikrobiologicznej stanowia kluczowe zagadnienia techno-
logiczne. RoOwnie wazna jest kwestia postrzegania konsumenckiego, poniewaz rzesowe
wciaz bywaja traktowane jako egzotyczny surowiec lub chwast wodny. Niezbedne jest
takze zapewnienie zabezpieczen srodowiskowych, ograniczajacych ryzyko niekontro-
lowanego rozprzestrzeniania si¢ roslin do ekosystemoéw naturalnych. Pokonanie tych
barier bedzie decydowac o stopniu, w jakim rosliny rzesowe moga zosta¢ wilgczone do
gtéwnego nurtu produkcji zywnosci.

Z perspektywy Srodowiskowej, rzesowe wyrdzniaja si¢ niskimi wymaganiami
wodnymi i energetycznymi, mozliwoscia wykorzystania odpadéw rolniczych jako
zrodta biogendow oraz zdolnoscig do fitoremediacji i sekwestracji zanieczyszczen. Ich
uprawa nie wymaga terendw rolnych wysokiej jako$ci, co ogranicza presj¢ na grunty
orne i pozwala zagospodarowaé obszary dotychczas nieproduktywne. Dodatkowo,
systemy hodowli oparte na recyrkulacji wody i biogendéw pozwalaja znaczaco obnizy¢
slad weglowy i azotowy w poréwnaniu z tradycyjnymi uprawami roslin biatkowych,
np. soi.

Zintegrowane spojrzenie na rosliny z podrodziny rz¢sowych ujawnia ich potencjat
jako kluczowego elementu przysztych strategii zrownowazonej produkcji zywnosci.
Laczac zalety zywieniowe, ekonomiczne i srodowiskowe z rosnaca wiedza dotyczaca
bezpieczenstwa, stabilnosci i akceptacji konsumenckiej, Lemnoideae mogg staé sie
podstawa rozwoju nowych modeli gospodarki biatkowej — wydajnej, niskoemisyjnej
i zgodnej z zasadami gospodarki obiegu zamknictego. Dalszy rozwoj technologii ho-
dowli, zbioru i przetwarzania biomasy bedzie kluczowy dla pelnego wykorzystania
tego potencjatu.
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PROSPECTS FOR THE APPLICATION OF DUCKWEED
IN THE SUSTAINABLE FOOD INDUSTRY

Summary

Background. Plants of the Lemnoideae subfamily, commonly known as duckweed, represent a promising
source of plant protein with high nutritional value and broad potential applications in the food and bio-
technology industries. The protein content in their biomass can reach up to 50 % of dry weight, with
a favorable amino acid profile and high digestibility. These plants also provide trace minerals, dietary
fiber, and bioactive compounds such as carotenoids, polyphenols and tocopherols, giving them the status
of functional food with potential health benefits. Results of studies indicate that the consumption of duck-
weed-derived products may positively influence metabolic indicators and gut microbiota.

Results and conclusions. From a producer’s perspective, duckweed offers exceptionally high biomass
productivity, a short growth cycle and easy adaptation to closed cultivation systems, enabling year-round
production independent of climatic conditions. Biomass can be used for direct consumption or serve as
a raw material for protein extraction, feed additive production and the generation of biogas or bioethanol.
However, the introduction of duckweed into the food industry faces challenges, such as limited consumer
acceptance and variability in raw material composition. Open cultivation systems require the monitoring
of heavy metals and biological contamination, while accidental escape of plants into the environment may
result in the colonization of natural water bodies. Duckweed is characterized by low demand for water,
energy and cultivation area, and its production can be integrated with wastewater treatment and nutrient
recycling systems. The combination of high nutritional value, production efficiency and low environmen-
tal impact makes Lemnoideae a resource of strategic importance for sustainable food production.

Key words: duckweed, Lemnoideae, Lemna, Wolffia, sustainable development



