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Sazetak:

Nedostatak visokokvalitetnih prehrambenih proizvoda postaje globalni
problem, a u buducnosti ¢e se proizvodnja hrane trebati povecati za
gotovo 90%. Alge su visokonutritivhe te mogu pridonijeti rjeSenju ovog
izazova, implementirajuci se u funkcionalnu hranu. Alge, kljucne za
fotosintezu, podijeljene su na mikroalge i makroalge. Takoder, alge
dijelimo prema njihovom klorofilu koji sadrze te koji im daje specifichu
boju, pa tako razlikujemo crvene, zelene i smede alge. Alge su prepoznate
po svojim zdravstvenim prednostima, ukljucujuéi antioksidacijska,
antibakterijska, antivirusna i neuroprotektivna svojstva. Razli¢ite vrste,
poput Chlorelle vulgaris, nude poboljSanje glukoze u krvi te potporu
mrsSavljenju. U industriji hrane za formiranje gelova i viskoznih otopina,
mozemo pronaci polisaharide algi kao Sto su agar, alginat i karagenan. U
proizvodnji agara dominiraju alge Gelidium i Gracilaria te se u
prehrambenoj industriji koristi oko 90% agara, a preostali dio se koristi u
laboratorijima. Alginati i karagenani isto se koriste zbog svojstava gela te
imaju Siroku primjenu u kozmetickoj i farmaceutskoj industriji. Crvene
alge poput Dulse i Nori nude esencijalne minerale i vitamine, dok smede
alge kao Arame, Kombu, Morski spageti i Wakame pruzaju velike koliCine
makronutrijenata. S druge strane, zelene alge poput Chlorelle vulgaris,
doprinose prehrambenoj industriji i istrazivanju biogoriva. Drugae vrsta
zelenih mikroalgi imaju razli¢ite pogodnosti, Dunaliella proizvodi B-
karoten, a Haematococcus pluvialis astaksantin. Alge zbog svojih
bioaktivnih spojeva imaju potencijalnu primjenu u farmaceutskoj
industriji, posebno alginati koji se koriste u lijeCenju GERB-A, zacjeljivanju
rana i dostavi lijekova. Nadalje, Chlamydomonas reinhardtii je istrazena
mikroalga s potencijalom u medicinskoj industriji i proizvodnji cjepiva, a
rekombinantni proteini iz ove alge imaju perspektivnu primjenu u

farmaceutskoj proizvodnji.

Klju¢ne rijeci: alge, prehrambena industrija, farmaceutska industrija,

zdravstvene prednosti



Summary:

The lack of high-quality food products is becoming a worldwide issue, and
in the future, food production will need to increase by almost 90%. Algae,
being highly nutritious, can contribute to addressing this challenge by
being incorporated into functional food. Algae, crucial for photosynthesis,
are classified into microalgae and macroalgae. They are further
categorized based on their chlorophyll content, which gives them distinct
colors, we distinguish red, green, and brown algae. Algae are renowned
for their health benefits, including antioxidant, antibacterial, antiviral, and
neuroprotective properties. Various types, such as Chlorella vulgaris, offer
improvements in blood glucose and support weight loss. In the food
industry, algae-derived polysaccharides like agar, alginate, and
carrageenan are used for forming gels and viscous solutions. In agar
production, Gelidium and Gracilaria algae dominate, with around 90% of
agar used in the food industry, while the remain serves laboratories due
to its thickening properties. Alginates and carrageenans find extensive use
in the cosmetic and pharmaceutical industries due to their gel-forming
characteristics. Red algae like Dulse and Nori provide essential minerals
and vitamins, whereas brown algae such as Arame, Kombu, Sea
Spaghetti, and Wakame offer substantial macronutrients. On the other
hand, green algae like Chlorella vulgaris contribute to the food industry
and biofuel research. Different species of green microalgae offer various
benefits; for example, Dunaliella produces B-carotene, and
Haematococcus pluvialis produces astaxanthin. Algae, rich in bioactive
compounds, hold potential applications in the pharmaceutical industry,
especially alginates used in treating GERD, wound healing, and drug
delivery. Furthermore, Chlamydomonas reinhardtii, a researched
microalga, shows potential in the medical industry and vaccine
production. Recombinant proteins from this algae present promising

applications in pharmaceutical manufacturing.

Key words: algae, food industry, pharmaceutical industry, health benefits



Sadrzaj:

1.
2.

3.

4.

5.

6.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,

4,

5.1.
5.2.

UVOQ ettt b btttk et b bttt e bt s b sttt e et 1
Alge kao klju¢na odrziva alternatiVa........ccccceeeeeeeeeeeeeceeeee e 4
OPCENILO 0 AlGAMIA ...ttt es s s s 4
Alge u prehrani: zasto su klju¢ne za zdravlje i odrzivost........ccccccovuruennceee. 7
Inovacije za zdravu prenranU............cooeiiiccceeeee e 9
Alge U iNndUSEFiji Nrane ... 10
Alge kao izvor mikronUErjenata ... 13
Nutritivna bogatstva crvenih algi (Dulse i NOri) ..., 13
Zdravi okusi smedih @lgi.......ccoooiiiiii e 14
Zelene alge: najvedi doprinos prehrambenoj industriji........c.cccceevevevrinnnnee 15
Alge u tehnologiji lJEKOVA.........c e 17
Opce karakteristike alginata ........cccceeviviiceeescceee e 18
Biomedicinske primjene alginata ... 18
Inovacije u terapijskoj primjeni alginata ........cccccoevveveeiecercceeeee, 19
Vaznost mikroalge Chlamydomonas reinhardtii.........c.cccocoeeeeeeccccnnnnen. 20
4.1. Rekombinantni proteini i njihova primjena u terapiji.......ccccceevvveenene. 21
Alge u poljoprivredi i 0drZiVOmM razVojU.......ccccceeeicueveieeeeeeee e 22
Alge kao ekoloski prihvatljiviji izvor gnojiva i bio-stimulansa.................. 22
Alge Kao Carbon SINK ... 23
LIEEIATUIA ..ottt 26



1.Uvod

S obzirom na mnoga pitanja u suocavanju s izazovima poput
klimatskih promjena, biotehnologija i odrzivi razvoj postaju fokus
istrazivanja u suvremenom drustvu. Usmjerenost inovacija za odrzivu
proizvodnju i zastitu naseg okoliSa posljedica je potrebe za globalnim
napretkom kako bi buduce generacije mogle Zivjeti kvalitetan Zivot.
Alge se sve viSe prepoznaju kao klju¢ni element za postizanje
odrzivosti na razli¢itim razinama. U posljednjem desetljecu, stru¢njaci
sve viSe prepoznaju alge kao nezaobilazan element za postizanje
rjeSenja protiv globalnih izazova. Jednostanicne ili viSestani¢ne alge,
fotosintetski su organizmi koji imaju iznimnu sposobnost apsorpcije
ugljikovog dioksida. Ovaj potencijal algi klju¢an je faktor za odrziva
rjeSenja danasnjice. Za njihov uzgoj potrebno je minimalno vode i tla,
Sto ih ¢ini puno naprednijima u usporedbi s konvencionalnim biljkama.
Osim Sto ne zahtijevaju obradive povrSine, mnoge vrste algi u
mogucnosti su prilagoditi se razliCitim okoliSnim uvjetima, pa Cak i
ekstremnim. Njihova brza stopa rasta takoder doprinosi njihovom
potencijalu. Tijekom posljednjih desetljec¢a, alge mozemo primijeniti u
mnogim sektorima, time se mogu uklopiti u koncept cirkularne
bioekonomije , jos poznate kao 3R (,reduce, reuse, recycle").
Smanjenje, recikliranje i ponovna upotreba od velike su vaznosti u
borbi protiv klimatskih promjena. Alge, ali i kombinacija algi i
mikroorganizama od iznimne su vaznosti za ponovnu upotrebu

bioloskih resursa bez katastrofalnih utjecaja na okolis.*

Ovaj rad posvecen je prouCavanju raznih dobrobiti algi i njihovih
primjena. Primjenjive su u razliCitim sektorima, ukljucujudi
prehrambenu industriju, farmaceutsku industriju, ali i odrziviju

poljoprivrednu industriju. Sama prehrambena i poljoprivredna



industrija, medusobno su ovisne s obzirom na izazove danasnjice. S
obzirom na rapidni rast svjetske populacije, manjak obradivih povrSina
te ukljucivanje raznih nepogodnih sredstava za poboljsanje usjeva,
imaju negativan utjecaj na klimu. Naravno, potrebni su novi, ali i
znatno odrziviji izvori hrane kako bi se osiguralo dovoljno hrane za sve.
Kao posljedica katastrofalnih ucinaka na okolis, klimatske promjene i
ekstremne temperature, zasigurno utjecu na tradicionalne
poljoprivredne prakse te su potrebni otporniji izvori hrane koji se mogu
prilagoditi promjenama klime. Takoder, s promjenama u nacinu zivota i
urbanizacijom, mijenjaju se i prehrambene navike ljudi. Povecana
potrosnja mesa, mlijecnih proizvoda i drugih namirnica koje zahtijevaju
iznimne koli¢ine resursa, zahtijeva dodatne prilagodbe u industriji. Alge
sadrzavaju sve potrebne nutrijente, a svrha ovog rada je istraziti
njihove mikronutrijente i makronutrijente te kako se to moze
primijeniti za postizanje funkcionalne hrane. One sadrze sve potrebne
vitamine, minerale, proteine, masne kiseline te ih to Cini idealnim
dodatkom ljudskoj prehrani. Analizom mnogobrojnih literatura,
mozemo bolje razumjeti primjenu algi za poboljSanje kvalitete ljudskog
zdravlja i kvalitete zivota. Iako su u moguénosti zamijeniti dosadasnju
prehranu i implementirati se u raznovrsne namirnice, veliki dio
populacije ne prepoznaje ih atraktivnima za uvodenje u vlastitu
prehranu, kako zbog okusa, tako i zbog svojeg prepoznatljivog
pigmenta i izgleda. Postoje mnogi nacini za poboljSanje samog okusa i
izgleda algi, stoga su upravo one obecéavajudi izvor nutrijenata u

buducénosti. 2

Pored nutritivnih dobrobiti, alge sa svojim bioaktivhim komponentama
imaju ulogu u stvaranju, odnosno zamjeni lijekova sa potencijalnim
nuspojavama. Promatrajuéi dosadasnje rezultate, mozemo bolje razumjeti
mehanizme djelovanja algi na ljudski organizam te kako ih optimizirati za
terapijsku primjenu. Dakle, ovaj rad otkriva kako razliciti spojevi ovih

organizama mogu biti od velike koristi u farmaceutskoj industriji, s



posebnim naglaskom na smanjenje ugljicnog otiska. Kako farmaceutski
sektor brzo napreduje, nova istrazivanja i dostignuca neprestano se
objavljuju. Analizom literature osigurava se pracenje najnovijih spoznaja i
tehnoloskih inovacija u podrucju algi. Osim toga, identifikacijom izazova i
nedostataka u poznatim istrazivanjima, buducéa istrazivanja moguce je

usmijeriti prema rjesavanju tih problema.

Ovaj rad takoder je usmjeren na poljoprivredna rjesenja, a alge su se
pokazale izrazito sposobnima u razli¢itim aspektima. S obzirom na
obavljanje fotosinteze, mogu apsorbirati velike koli¢ine ugljikovog
dioksida, dusika i fosfora. Posljedi¢no dolazi do smanjenja emisija
staklenickih plinova i sprjeCavanja onecis¢enja tla i voda. Uz raznu
literaturu, dolazi do istrazivanja njihove primjene kao prirodna gnojiva te
kao ,carbon sinka". Pored toga, istice se vaznost za pronalaskom
obnovljivih izvora energije. Prva generacija biogoriva usmjerena je na
prehrambene usjeve poput kukuruza i Secerne trske za proizvodnju
etanola te soje i palminog ulja za proizvodnju biodizela. No, proizvodnja
goriva iz dosadasnjih izvora ne zadovoljava potrebne koli¢ine. Nedavna
istrazivanja istaknula su potencijal algi kao jednog od najperspektivnijih
izvora za proizvodnju odrzivih tekudih biogoriva. Pomocu razli¢itih modela
algi, otvoren je put za razumijevanje njihovog metabolizma te
istovremene primjene genetskog inzenjeringa za dobivanje
visokokvalitetnih proizvoda. Unato¢ mnogim prednostima, postoje izazovi
u kultivaciji algi, njihovoj masovnoj proizvodnji i ekstrakciji.
Identifikacijom tih izazova moguce je razmotriti potencijalna rjesenja u

buducnosti. 3



2.Alge kao klju¢na odrziva alternativa

S obzirom na koli¢inu dostupne hrane, naglo povecéanje broja populacije
jedan je od najvecih problema danasnjice. Dosadasnja istrazivanja
pokazuju da ¢e svjetska populacija do 2050. godine dosegnuti masivan
broj ljudi od ¢ak 10 milijardi. Stoga, proizvodnja hrane morat ¢e se
povecdat za nesto manje od 90% (sa 36% na 56%). Posljedica ovog
problema je nedostatak visoko nutritivnih i kvalitetnih sastojaka, a
ponajviSe proteina. Potrebno je pronadi nove, ali i odrzive izvore proteina i
visoko nutritivhe hrane. Odgovor je upravo u algama, zbog njihovih
bogatih sastojaka, moguca su alternativa za poboljSanje ljudskog zdravlja
u mnogim aspektima, pocevsi od hrane. Ocekuje se da ¢e ovi organizmi
pridonijeti rjeSavanju problema nedostatka hrane, ali ¢e u isto vrijeme
zadovoljavati odrzivost proizvodnje i nemaju katastrofalan utjecaj na
okolis kao vecina proteinskih izvora trenutne industrije. Sa svojim
doprinosom ekosustavu, imaju znacajnu vrijednost u ukupnoj biomasi,

cineci otprilike 70% prehrambenog lanca ovisno o regiji. 4

Adekvatan nacin uvodenja novih raznovrsnih i odrzivih proizvoda, kljucan
je faktor za buduénost odrzive biotehnologije. Opcenito, uspjesan
proizvod mora zadovoljiti nekoliko bitnih stavki, a to su: okus, cijena i
kvaliteta. Prema dosadasnjim istrazivanjima, alge su u moguénosti
zadovoljiti sve od navedenoga, jedini nedostatak je manjak znanja o
njihovom koristenju. Jedan od vecih izazova za uvodenje algi u prehranu
na neke prostore je njihov karakteristiCan okus i miris, kao i

prepoznatljiva tamna pigmentacija. 4

2.1. Opcenito o algama
Alge su fotosintetski organizmi i mozemo ih pronadi u vodenom, ali i

kopnenom okolisu (vlazne povrsSine ili kao epifiti). Glavna uloga algi je

sposobnost procesa fotosinteze (Slika 1), u kojem se voda i ugljikov



dioksid uz pomocu svjetlosti pretvara u glukozu (hranu), a kao

nusprodukt oslobada se kisik.
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Slika 1. Pojednostavljeni prikaz fotosinteze.

Ovisno o razli¢itim kriterijima, alge mozemo podijeliti na viSe nacina; prva
podjela je prema veliini na mikroalge i makroalge. Mikroalge su
jednostanicne te se Cesto nazivaju fitoplanktonom, one su mikroskopske i
manje. S druge strane, makroalge su viSestani¢ne, vecde i vide se golim
okom, a nerijetko se mogu zamijeniti s biljkama. Prema stanistu
poznajemo slatkovodne alge koje naseljavaju rijeke i jezera, morske alge
koje su najucestalije i naseljavaju mora i oceane te one najrjede, koje se
nalaze na vlaznom kopnu. Ovisno o koli¢ini pojedinih pigmenata klorofila,
alge se joS mogu podijeliti prema boji, a to su crvene alge (Rhodophyta)
koje sadrze klorofil a, fikoeritrin i fikocijanin, zelene alge (Chlorophyta)
koje sadrze klorofil a i b (Slika 2) te smede alge (Phaeophyta) koje sadrze
klorofil a, fuksocianin i alginat. Pored ovih vrsti algi, postoji dodatna
izdvojena vrsta, a to su alge Chromista, razlikuju se prema svojim

morfoloskim oblicima i ekoloskim prilagodbama. 4
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Slika 2. Prikaz razlike u kemijskoj strukturi klorofila a i b.

Ukoliko alge usporedimo s biljkama, osim sto imaju vedi udio proteina,
one ne zahtijevaju obradiva zemljista kao ni dodatne izvore vode, sto ih
¢ini joS jednostavnijima. Moguce ih je uzgajati u razli¢itim uvjetima, od
oceana i jezera pa sve do fotobioreaktora koji ¢e biti spomenuti nadalje u
tekstu. Lokalni uzgoj algi doprinosi odrzivosti i tako se pojednostavljuje
sami proces proizvodnje zbog smanjenja emisija povezanih s transportom
algi. Istrazivanje prostornih i agroekoloskih uvjeta za uzgoj algi klju¢ni je
faktor za ostvarivanje punog potencijala algi, kao odrzivi i hranjivi izvor
proteina i drugih nutrijenata. Osim kao hrana, alge se trenutno
upotrebljavaju kao gnojiva, u kozmetickoj industriji, ali imaju potencijal i
zamijeniti dosadasnje neodrzive materijale i kemikalije. Procjenjuje se da
u svijetu ima otprilike 30 tisuca razliCitih vrsta algi, dok se koristi samo
oko 220 vrsta. Koristenje crvenih algi zauzima preko 50%, smede alge
oko 30%, a ostalih 20% pripada koristenju zelenih algi. Oko 145 vrsta
koristi se izravno u hrani, dok se ostatak koristi u ostalim industrijama. Za
sami uzgoj algi u takozvanoj , morskoj agronomiji*, koristi se svega 12

vrsta. °



2.2. Alge u prehrani: zasto su klju¢ne za zdravlje i odrzivost

S obzirom na sve vecu ucestalost bolesti koje su uzrokovane intenzivnim i
nezdravim nacinom Zivota, javlja se potreba za prirodnim i adekvatnim
nutrijentima u prehrambenim proizvodima. Sama vrijednost hrane ne
oCituje se samo u prisutnosti esencijalnih hranjivih tvari, ve¢ se temelji i
na dostupnosti drugih bioaktivnih spojeva koji imaju utjecaj na nase
zdravlje i homeostazu organizma. Alge sadrze i proizvode brojne
bioaktivne tvari, ukljucujudi proteine, lipide, ugljikohidrate, masne kiseline
i drugo. Zbog bogatih nutrijenata, alge su pokazale raznolika svojstva
poput antioksidacijskih, antibakterijskih, antivirusnih, neuroprotektivnih i
drugih. Fokusirajuci se na nutrijente, alge imaju potencijal u ostvarivanju
funkcionalne hrane. Njihov dodatak razliCitim proizvodima, ne samo da
poboljSava kvalitetu prehrane, nego donosi i mnogobrojne zdravstvene
benefite. Kombinacija algi i fermentirane hrane, dokazano bi dala visoku
prehrambenu vrijednost, istovremeno zadovoljavajuéi sve esencijalne

hranjive tvari. >

Iako se smatraju novim pojmom adekvatne prehrane, jestive alge
konzumiraju se vec stolje¢ima te su neizostavni dio Azijske i
Latinoamericke kulture. Zelene i smede alge, osim Sto su bogate
proteinima, poznate su po karakteristichom okusu umami-ja. Kao i kod
vecine prehrambenih ili organskih proizvoda, svaka vrsta alge ima svoje
prednosti, ali i nedostatke. Primjer je Chlorella vulgaris zbog svoje
prekrute stanicne stijenke (Slika 3) koja se mora obraditi enzimski i
mehanicki prije konzumacije u obliku tablete, tekucine ili praha. Mikroalge
bez obzira na svoju veli¢inu ve¢ su sada uvelike zastupljene i pruzaju
razne zdravstvene koristi. Poznata mikroalga je upravo Chlorella vulgaris i
bogata je prehrambenim vlaknima, a u svojoj suhoj masi moze sadrzavati
¢ak 70% proteina. Zbog prisutnosti klorofila i fotosinteze, vazno je za
napomenuti da se cijanobakterije poput Spiruline i Aphanizomenona

nerijetko zamjenjuju s algama. ©



Slika 3. Mikroskopski prikaz Chlorelle VVulgaris

Kljuéna uloga u rastu i metabolizmu algi je omjer dusika u proteinu (N:C
omjer), za mnoge vrste algi ovaj omjer nalazi se izmedu 4i5 (4ili5Nu
odnosu na C). Kako je dusik esencijalan element sinteze proteina i drugih
bioloskih makromolekula, alge ga takoder trebaju za svoj rast i razvoj.
Alge svoj ugljik dobivaju upravo iz ugljikovog dioksida te sa vodom i
svjetlom prolaze proces fotosinteze do stvaranja glukoze. Ukoliko je ovaj
omjer optimalan, postojat ¢e ravnoteza izmedu rasta algi (sinteza
potrebnih proteina) te njihove provedbe fotosinteze. Ukoliko je spomenuti
omjer prilagoden, crvene i zelene alge imaju oko 30-35% proteina, a
smede alge imaju nesto nizi postotak. U usporedbi sa sojom i jajima, alge
su nesto nize u razini esencijalnih aminokiselina, no sadrzavaju visoke
razine asparaginske i glutaminske kiseline koje im daju prepoznatljiv

okus. 4

Pored vrijednog nutritivnog sastava, alge pruzaju potporu metabolizmu te
zdravlju naseg crijevne mikroflore te protuupalno (lipidi iz algi dovode do
smanjenja proupalnih enzima i medijatora) i antioksidativno djelovanje
(Slika 4). Posebno se isti¢e ucinak na glukozu, metabolizam lipida te
sitost. Klinicke studije prikazane u raznim radovima pokazuju raznovrsne
benefite, kao Sto su poboljSanje glukoze u krvi, povecanje osjecaja sitosti

te posljedi¢no smanjenje tjelesne mase. Kod dijabeticara i sréanih



bolesnika, uoCena je smanjena razina ukupnog kolesterola i LDL-
kolesterola. Vazno je napomenuti da su potrebna daljnja istrazivanja kako
bi se odredila optimalna doza i trajanje konzumacije algi radi postizanja

Zeljenih zdravstvenih benefita. 7

Polysaccharides )

Polysaccharides

HO-1.80D, GPx
—

Slika 4. Signalni put Nrf2 gena povezan s antioksidativnim djelovanjem

polisaharida iz algi.

2.3. Inovacije za zdravu prehranu
Inovativni prehrambeni proizvodi od algi postaju sve ucestaliji, Sto

ukazuje na globalni napredak i prepoznatljivost njihovih mogucnosti.
Izazov predstavljaju visoki troskovi ekstrakcije i procCiS¢avanja proteina te
se prehrambena industrija fokusira na koristenje cijelih algi. Osim cijele
alge, moguce je dodavanje algi kao sastojaka u hranu, kao Sto su salate,

sushi ili zdravija alternativa smoothie-ja.

Bogate biljnim bjelanc¢evinama, alge su alternativa za mesne proizvode,
posebice zbog svog profila aminokiselina. Kako bi okus i tekstura mesnih
proizvoda bila prikladna, neke vrste mikroalgi mijeSaju se s koncentratima
soje. Nadalje, dodatak Chlorelle u teku¢u hranu u manjim
koncentracijama od 0.5-1%, povecava antioksidativnu aktivnost, sadrzaj

fenola kao i povecani udio proteina. ©



Zbog manjka senzorskih svojstava u mlijeCnim proizvodima koji sadrze
alge, njihova optimizacija klju¢na je za prihvacanje te njihov prepoznatljiv
okus i teksturu. Posljedica ove prilagodbe, trebala bi biti povecanje

prihvatljivosti i povecanje biodostupnosti korisnih komponenti. ©

2.4. Alge u industriji hrane
Alge su rasprostranjene diljem svijeta te se zbog svojih prednosti koriste

u razli¢itim industrijama. Iako su u Aziji (Japan, Koreja i Kina) u sirovom
obliku sastavni dio skoro svakog jela, ostatak svijeta ih koristi u
prehrambenoj industriji za postizanje razliCitih svojstava hrane. Agar,
alginat i karagenan, glavni su polisaharidi koji se dobivaju iz morskih algi.
Ovi polisaharidi koji se nalaze u stani¢noj stijenci nekih vrsta algi, jos
poznati kao fikokoloidi, imaju Siroku primjenu u prehrambenoj,
farmaceutskoj industriji i opcenito biotehnologiji, zbog sposobnosti

formiranja viskoznih otopina i gelova. >

Agar je polisaharid koji se dobiva iz crvenih algi, a sastavljen je od

agaroze i agarokpektina. Agaroza se sastoji od D-galaktoznih ostataka
koji su povezani B-1,4-glikozidnom vezom s 3,6-anhidro-L-galaktozom.
Sama struktura agaropektina je nesto slozenija jer su dijelovi Seéernih

jedinica zamijenjeni sulfonskim skupinama na polozaju C-6. (Slika 5)

CH,OH 0 /
o) 00— OH O
I/ a
5 CH,
0
B OH
Agarose
CH,0H OH /
0} 0 OH &
V a
O CH, 080,
0
B OH

Agaropectin

Slika 5. Kemijska struktura agaroze i agaropektina.
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Za proizvodnju agara najcesce koristene alge su Gelidium i Gracilaria.
Postoji nekoliko neobicnih svojstava agara kao Sto je termoreverzibilnost
gela, odnosno agar se moze pretvoriti iz tekuceg u gel stanje i obrnuto,
ovisno o temperaturi. Ostala svojstva su visoka temperatura taljenja (oko
85°C) zbog koje se jelima s agarom omogucava da zadrze svoj prvobitni
oblik i neutralnog je okusa i mirisa. Oko 90% proizvedenog agara koristi
se u prehrambenoj industriji, a ostalih 10% koristi se u laboratorijske
svrhe zbog toga Sto je dobar agens zgusnjavanja medija za kultiviranje
bakterija, tkiva, stanica i kvasaca. U prehrani se upotrebljava kao

vegetarijanski zelatin te se dodaje raznim namirnicama. ©

Alginati se dobivaju iz smedih algi te se takoder koriste u prehrambenoj
industriji zbog svojstava gela. Osnovnu gradu alginata (Slika 6) i njegovu
strukturu cine B-D-manuronska kiselina i a-L-guluronska kiselina te su

povezane B-1,4-glikozidnim vezama.

HODC

0 2
"\-‘-"ng\ " H07H=5H [—;
HO.\ Hx’ﬁg o
HOOC {’
- : UH,J
Hooc”

M-block G-block

(1-4)-linked [-D-mannuronate (1-4}-linked o-L-guluronate

Slika 6. Kemijska struktura alginata.

Ukoliko alginat ima vedi udio guluronske kiseline, pruzat ¢e snazna
svojstva geliranja, dok ¢e alginat s veéim udjelom manuronske kiseline
pruzat vecu viskoznost. Bioloska uloga alginata u morskom sustavu je
pruzanje elasti¢nosti i mehanicke ¢vrstoce algama te sprjecava njihovo
isusivanje tijekom razdoblja niskih plima. Glavni izvori alginata u algama
su Laminaria i Ascophyllum. Ovaj polisaharid poboljSava estetiku

proizvoda, osiguravajudi glatku teksturu te pospjesSuje zadrzavanje vode. ©
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Karagenani, tredi fikokoloidi s istim svojstvima, dobivaju se iz crvenih algi.
Opcenito, struktura karagenana ukljucuje dvije vrste Secernih jedinica, a
to su galaktoza i 3,6-anhidrogalaktoza, povezane a-1,3-i B-1,4-
glikozidnim vezama. Jedna vrsta karagenana topljiva je u hladnoj vodi i
ima viskozna svojstva, dok druga ima gel svojstva ovisno o prisutnosti
odredenih iona. Ukoliko su prisutni ioni poput kalija ili kalcija, ova
struktura omogudit ¢e karagenanima da stvaraju gelove razlicitih
tekstura, Sto ih dodatno Cini popularnima u raznim industrijama

ukljucujucéi prehrambenu, kozmetic¢ku, ali i farmaceutsku industriju. ©

Glavna sirovina za proizvodnju karagenana je Chondrus crispus koja je
joS poznata pod nazivom ,Irish moss". RazliCite vrste algi proizvest ce
razliCite tipove karagenana, a glavni su: kappa, lota i lambda (Slika 7).
Ovaj polisaharid poznat je po svojoj sposobnosti vezanja i stabilizacije
mlijeCnih proteina, pa se tako koristi u mlije¢nim proizvodima. Kao i
alginat, svojstvo zadrzavanja vode tipi¢no je za karagenan, stoga se

koristi i u mesnoj industriji. >

CH,OH CH, CH,OH CH,
"0,S0 o o H—o_ s I, & \—o
I CIP I IP e
OH OH OH 0805
kappa (k) iota (1)
CH,OH CH,0S05
OH (o] (0]
0S0, 0S0y
lambda (3.)

Slika 7. Kemijska struktura razlicitih tipova karagenana.

Razliciti fikokoloidi koji se koriste kao prirodni aditivi u prehrambenoj

industriji, imaju posebne kodove >:

e Alginska kiselina - E400
e Natrijev alginat - E401
e Kalijev alginat — E402

e Amonijev alginat - E403

12



e Kalcijev alginat — E404

e Propilen glikol alginat — E405
e Agar - E406

e Karagenan - E407

e Polurafinirani karagenan ili preradena morska trava eucheuma - E407A

3.Alge kao izvor mikronutrijenata

Zbog sve vece razine svijesti o vaznosti mikronutrijenata za ocuvanje
optimalnog zdravlja, istrazivanje novih izvora postalo je klju¢no. Sukladno
tome, alge su se pokazale kao fokus za nove izvore zbog svojih izuzetnih
benefita i pruzanja razli¢itih mikronutrijenata, kao sto su vitamini,
minerali i antioksidansi. Ovi nutrijenti imaju esencijalnu ulogu u nasem
organizmu tako Sto podrzavaju metabolicke procese i imunoloski sustav.
Alge koje obuhvacaju raznoliku skupinu fotosintetskih organizama, imaju
izuzetnu sposobnost pruzanja razliCitih mikronutrijenata u ve¢im
koncentracijama nego tradicionalni izvori hrane. Opcenito, alge su bogate
vitaminima A, C, D, E, K i B. Takoder, alge su znacajan izvor minerala
poput zeljeza, kalcija, kalija, joda i magnezija. Osim mikronutrijenata,
alge imaju veliki udio prehrambenih vlakana, omega-3 i omega-6 masnih

kiselina te ostalih fitonutrijenata. 8

3.1. Nutritivna bogatstva crvenih algi (Dulse i Nori)
Crvene alge Cesto se koriste u raznim kuhinjama diljem svijeta, primjeri

jestivih crvenih algi su Dulse (Palmaria palmata) i Nori (Porphyra spp.).
Dulse (Palmaria palmata) je poznata po svojem nutritivnhom sastavu,
posebice po nekoliko esencijalnih minerala kao Sto su: jod (sinteza
hormona stitnjace), zeljezo (hemoglobin) i kalij (ravnoteza elektrolita).
Iako je jod esencijalni nutrijent za rad stitnjace, postoje studije koje
istrazuju povezanost izmedu unosa joda i rizika od papilarnog karcinoma
stitnjace (PTC). Daljnja istrazivanja povezanosti pretjeranog unosa joda i

raka stitnjace, potrebna su kako bi se dobila jasnija slika ovog problema.
9

13



Vitamin B12 (odrzavanje ziv€anog sustava) i vitamin C (snazni
antioksidans) takoder Cine veliki udio nutritivnog sastava ove crvene alge.
Pored vitamina C, snazni antioksidansi koje sadrzi ova alga su flavonoidi i

karotenoidi koji Stite stanice od oksidativnog stresa. °

Druga spomenuta alga Nori (Porphyra spp.) takoder je bogata jodom,
zeljezom i kalijem kao i vecina ostalih algi. Ova alga se istice po svo0joj
visokoj vrijednosti vitamina A te nadmasuje koli¢ine ovog vitamina u
povréu i ribi. Pored vitamina A, sadrzi znacajne koliCine vitamina B12.
Izmedu ostalog, Nori sadrzi nizak postotak masti te viSe od 60% tih masti
su viSestruko nezasi¢ene omega-3 i omega-6 masne kiseline koje moramo

unositi hranom jer ih nase tijelo ne moze proizvesti. °

3.2. Zdravi okusi smedih algi
Smede alge ili Phaeophyta uglavhom se koriste u azijskoj kuhinji, ali u

posljednje vrijeme se sve viSe prepoznaju i u drugim dijelovima svijeta.
Neke od poznatih jestivih smedih algi su: Arame (Eisenia bicyclis), Kombu
(Saccharina japonica), morski Spageti (Himanthalia elongata) te Wakame

(Undaria pinnatifida).

Arame (Eisenia bicyclis), jedna je od najhranjivijih morskih algi koja je
bogata raznim elementima. Sa svojim sadrzajem minerala poput joda,
kalcija, Zeljeza, magnezija i kalija, Arame je izvor esencijalnih hranjivih

tvari. Pored toga, bogata je vitaminima B, posebno B9 folnom kiselinom.

Kombu (Saccharina japonica) se istiCe kao jedna od najpoznatijih morskih
algi, a bogata je jodom. Osim joda, alginska kiselina koju posjeduje
Kombu, vazna je za poticanje izluCivanja teskih metala iz tijela te tako

ima ulogu u detoksikaciji organizma.

Morski Spageti (Himanthalia elongata) su jos jedna posebna alga koja ima
veliku udio u bogatoj prehrani. Ova alga sadrzi vitamine poput A, C i B, ali

i minerale kalcij, magnezij, kalij i Zzeljezo.

Wakame (Undaria pinnatifida), iako je invazivna vrsta, donosi mnogo

zdravstvenih benefita. Posebno se isti¢e po razinama fukoksantina,
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pigmenta koji ima antioksidativno, antikancerogeno i protuupalno

djelovanje. >

3.3. Zelene alge: najvedi doprinos prehrambenoj industriji

Zelene alge se zbog razlic¢itih svojstava posebno isticu u industrijskom
sektoru. Osim nutritivhog sastava za prehrambenu industriju, njihova
sposobnost brzog rasta cini ih izuzetno vaznima u istrazivanju biogoriva.
Neke od najpoznatijih zelenih algi su mikroalga Dunaliella (Slika 8),

Haematococcus pluvialis te Chlorella vulgaris.

Slika 8. Prikaz mikroalge Dunaliella

Dunaliella je industrijski veoma vazna alga, razliCite vrste ove alge i
njihove prilagodbe ekstremnim uvjetima ¢ine ju vrlo korisnom u raznim
sektorima. Dunaliella salina uzgaja se u slanim vodama (koncentracija soli
0,5% do 0,35%) te se prilagodava ovim uvjetima na nacin da regulira
unutarstani¢ne koli¢ine glicerola, odrzavajudi tako osmotsku ravnotezu.
Ostale vrste koje opstaju u nepovoljnim uvjetima su Dunaliella acidophila
(raste u izrazito kiselim uvjetima, pH 0-1) i Dunaliella antarctica koja
pokazuje otpornost na izrazito niske temperature. Nadalje, razliCite vrste
ove alge sintetiziraju velike koli¢ine karotenoida i lipida, posebice B-
karotena. To je klju¢ni sastojak za industrijsku proizvodnju, a Dunaliella

salina se smatra najucinkovitijim izvorom, proizvodnja se potice visokim
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intenzitetima svjetla i stresnim uvjetima rasta. Unatoc¢ prirodnim izvorima,
industrijska proizvodnja proizvodnja B-karotena vecinom se odvija
kemijskom sintezom. Karotenoidi iz ove mikroalge u prehrambenoj
industriji koriste se kao prirodno bojilo za juhe, vo¢ne sokove i mlijecne
proizvode, dok istovremeno pruzaju koncentriran izvor B-karotena. Osim
kao bojilo, ubacuju se u funkcionalne namirnice kako bi se poboljSao
nutritivni profil proizvoda. Sinteza karotenoida (Slika 9) sloZen je proces

te obuhvaca mnogo koraka i razli¢itih enzima.

Geranylgeranyl pyrophosphate (| GGFP)

1 Pliytoene sy nihase
Phytoene

l Phiytoene desaturase
Phytofluene

l Phiytoene desaturase
Cearstene

l Ccamtene desatrase

MNeur oEpor en e

l Ecanptens desatrase
Lycopene
Lycopene e-cyclase //f\\\_\\' Ly copene -cyclase
f-Cireieng -cariatense
Lyoopent foyelase 1 Lyeopeane [i-cyelase
E-CATOIENE fi-carotene
E-CAnnlene frearoiene [f-carotene hydronylase
hoydroncylase A hydroxylase l'
a-cryptetanthin Felnoxanthin freryprocant hin
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hydroncylase hydironylase l
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Feaxanthin epoxydase

Antherazanthin
Zeaxanthin epoxydase

Vielaxanthin

Mepxanthin synithase

Slika 9. Metabolicki put proizvodnje karotenoida u Dunalielli

Dunaliella, osim Sto je izvor karotenoida, predstavlja i znacajan resurs
lipida, do 25% u suhoj masi. Sadrzi masne kiseline poput palmitinske,
alfa-linolenske i oleinske kiseline. Iako moze rasti na autotrofni i

heterotrofni nacin, opéenito ova alga preferira autotrofni rast uz svjetlost
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kao kljucni izvor energije, dok u nepovoljnim uvjetima raste heterotrofno,

koristec¢i organske tvari iz okoline. 10

Druga veoma zastupljena zelena mikroalga Haematococcus pluvialis sve
se viSe koristi kao izvor astaksantina, crvenog pigmenta iz skupine
karotenoida koji je uvelike zastupljen u prehrambenoj, kozmetickoj i
farmaceutskoj industriji. Slicno kao karotenoidi, astaksantini se koriste
kao prirodno bojilo u ribljoj hrani i morskim plodovima te kao dodatak

prehrani zbog svojeg potencijala doprinosa zdravlju. 11

Iako se astaksantin moze proizvesti sinteticki, prirodni izvori iz ove alge
su pouzdaniji i sigurniji za upotrebu. Prirodni astaskantin je ekoloski
prihvatljivija opcija, sigurniji je za ljudsko zdravlje, ima vedi
antioksidativni ucinak, ali zahtjeva bolje i prilagodenije uvjete proizvodnje
te je ova opcija puno skuplja od sinteticki proizvedenog. Sami proces
biosinteze prirodnog astaksantina zahtijeva prilagodbu temperature (20-
28°C) , pH (7-7,85) vrijednosti i intenziteta svjetla, ovim putem postize

se visoka gustoca stanica te je proces kultivacije znatno olaksan. 1!

Vec spomenuta zelena mikroalga, Chlorella vulgaris poznata je po
visokom sadrzaju vitamina, minerala i antioksidansa. U njezinom sastavu,
znatno se istic¢u vitamini B kompleksa, ukljucujuc¢i B1, B2, B3, B6i B12,
esencijalni za metabolizam i Zivéani sustav. Sto se ti¢e minerala, ova
mikroalga sadrzi znacajne koliCine Zeljeza, magnezija, cinka i selena,
nuznih za pravilan rad organizma. Osim toga, Chlorella vulgaris
predstavlja izvor esencijalnih masnih kiselina, uklju¢uju¢i omega-3 i

omega-6 masne kiseline, koje podrzavaju zdravlje srca, mozga i koze. ©

4. Alge u tehnologiji lijekova

Kako alge naseljavaju vodene ekosustave diljem svijeta, raznovrsnost
ovih organizama izaziva sve vedi interes u znanosti i istrazivanju. Osim
njihove raznolikosti, otpornost na ekstremne uvjete te bogatstvo
hranjivim tvarima cini ih izuzetno zanimljivima. Pored zdravstvenih

benefita u prehrani, ovi organizmi takoder se istrazuju kao potencijalne
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alternative u tehnologiji lijekova. Zbog svojih jedinstvenih biokemijskih
svojstava postaju korisne u razvoju inovativnih farmaceutskih tehnologija.
Svojim fitokomponentama, alge su u mogucnosti zamijeniti
konvencionalne lijekove s potencijalnim nuspojavama. Vazno je za
naglasiti da zbog ubrzanog nacina zivota i neadekvatne prehrane, sve je
veci porast broja oboljelih od kroni¢nih bolesti. Upravo je ovo razlog za
dodatna istrazivanja ovih organizama i njihovih dobrobiti u farmaceutskoj

industriji.

4.1. Opce karakteristike alginata

Komercijalni alginat se obi¢no ekstrahira iz smedih algi, ve¢ spomenutih
Laminaria japonica i Ascophyllum nodosum. Taj se ekstrakt filtrira, a u
filtrat se dodaje natrijev ili kalcijev klorid kako bi doslo do taloga, nakon
Sto se talog dodatno procisti, suha masa alginata u Ascophyllum nodosum
iznosi 22-30%, a za Laminaria japonica iznosi 25-44%. Nadalje,
jednostavnost modifikacije bakterija i biosinteze alginata pomocu
bakterija, mogla bi omoguditi proizvodnju alginata s razli¢itim
karakteristikama. Ovisno iz koje alge alginat potjece, duljina i sastav
polisaharida ¢e se razlikovati. Alginati su opcenito kopolimeri izgradeni u
blokovima (1,4)-vezanih B-D-manuronata (M) i a-L-guluronata (G). Ovi
blokovi sastoje se od uzastopnih G ostataka (GGGGGG), uzastopnih M
ostataka (MMMMMM) i naizmjeni¢nih M i G ostataka (GMGMGM). 12

4.2. Biomedicinske primjene alginata
Alginat, dobiven iz smedih algi, pokazuje korisna svojstva u

biomedicinskim primjenama. Uklju¢ujuci zacijeljivanje rana i metabolizam
lijekova, ali ponajvise se istice klinicka primjena kod GERB-A
(gastroezofagealna refluksna bolest). Ukoliko zeluc¢ana kiselina izaziva
probleme u jednjaku, joS poznato kao GERB, stanice jednjaka postaju
ozbiljno ostec¢ene. Na primjeru stanica Barretovog jednjaka (promjena na

sluznici koja se javlja uslijed bolesti), istrazivanje je pokazalo da odredeni
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alginati pomazu ocuvati vitalnost stanica te smanjuju moguénost ozbiljnih

komplikacija koje mogu dovesti do raka. 13

Takoder je koristen zbog svoje biokompatibilnosti, niske toksi¢nosti te gel
svojstava. Alginat se moze koristiti za stvaranje hidrogela koji zbog svoje
slicnosti sa izvanstani¢nim matriksom oponasa njegove funkcije
zacijeljivanja rana i dostave bioaktivnih tvari. Otopine natrijevog alginata
pokazuju tipi¢na reoloska svojstva gela (kako se otopine ponasaju pod

utjecajem sile), time i potencijalnu korist za popravak hrskavice.

Osim spomenutog, modifikacija natrijevog alginata s polikaprolaktonom
(PCL, sinteticki biorazgradivi poliester), dovodi do produljenog
oslobadanja lijekova u usporedbi s nemodificiranim alginatnim gelovima.
Kao primjer, flurbiprofen se postepeno otpusta ukoliko se hidrogel
kombinira ionskim i kovalentnim povezivanjem. Takoder su razvijene gel
kuglice za modulaciju otpustanja hidrofobnih lijekova, poput teofilina.
Kombinacije alginata, hitosana i razliCitih lijekova pokazuju obecavajuce
rezultate u dostavi lijekova u crijevima, debelom crijevu, kozi i drugim
tkivima. 12

4.3. Inovacije u terapijskoj primjeni alginata
Derivati alginata koji sadrze peptidne spojeve privlace veliku paznju.
Pripremaju se pomocu karboksilnih skupina Sec¢ernih ostataka tako Sto se
dodaju bocni lanci peptida. Ova modifikacija dodavanjem odgovarajucih
liganada, klju¢na je za poticanje i regulaciju stani¢nih interakcija.
Sekvenca peptida arginin-glicin-asparaginska kiselina (RGD) Cesto se
koristi kao model adhezijskog liganda zbog ucestalosti integrinskih
receptora za ovaj peptid na razlicitim vrstama stanica (avB3, a5B1). Za
prianjanje na stanice, potrebna je tek minimalna koncentracija RGD
peptida u alginatnim gelovima (10,0 ug/mg alginata), osim toga ciklicki
RGD peptidi pokazali su se ucinkovitima i u manjim koncentracijama.
Kako bi se ucinak gela lakSe kontrolirao moze se upotrijebiti pufer koji
sadrzi fosfat ili spojeve poput kalcijevog sulfata (CaS04) i kalcijevog

karbonata (CaCO3). Naj¢eS¢a metoda stvaranja hidrogela iz alginata je
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dodavanje dvovalentnih kationa (npr. Ca2+). Zbog otpustanja kalcijevih
iona u fizioloskim uvjetima, ionski povezani hidrogelovi imaju ogranic¢enu
stabilnost te se radi toga istrazuju rjeSenja za kovalentno povezivanije
hidrogela. S ciljem poboljSanja svojstava gelova, kovalentno povezani
gelovi omogucuju da veze ne mogu disocirati i ponovno se formirati.
Fotokovalentno povezivanje jedan je od nacina na koji se stvara
fleksibilan i proziran hidrogel, koji je ujedno i primjenjiv u kirurskim
zahvatima transplantacija roznice bez potrebe Sivanja. Alternativni pristup
fotokovalentnog povezivanja koristi polialilamin kako bi se poboljsala

mehanicka svojstva gela bez toksi¢nosti. 12

4.4, Vaznost mikroalge Chlamydomonas reinhardtii

Chlamydomonas reinhardtii (C. reinhardtii) jedna je od najistrazenijih
mikroalgi prema kojoj su otkriveni znacajni biokemijski i metabolicki
procesi u eukariotima. Ovaj organizam pokazuje kako se moze spojiti
potraznja biomolekula i proteina te njihova odrziva proizvodnja. Zbog
ucinkovite fotosinteze i sposobnosti hvatanja ugljika, ova mikroalga moze
zamijeniti konvencionalne kopnene usjeve koji nisu toliko odrzivi.
Zainteresiranost i istrazivanje ovog organizma je u porastu te njegova
potencijalna primjena u medicinskoj industriji i proizvodnji cjepiva
trenutno se smatra sigurnom. Opcenito, stanice algi bogate su
polisaharidima, ali Chlamydomonas reinhardtii posebno je bogata
polisaharidima koji imaju razliCita svojstva kao Sto su stabilizacija,
zgusnjavanje i gel svojstva. Vazno je spomenuti dvije vrste polisaharida u
ovim mikroalgama, a to su egzopolisaharidi (EPS) i sulfatirani polisaharidi
(SP). EPS stite alge od vanjskih ¢imbenika te poveéanjem stresnih uvjeta
moguce je potaknuti nakupljanje tih ugljikohidrata u algama do ¢ak 15
puta. Iako njihov mehanizam jos$ nije u potpunosti jasan, zasad se smatra
da SP iz C. reinhardtii moze sprijeciti bakterijske infekcije, inhibirati

formiranje biofilma i djelovati protiv odredenih tipova raka. 14
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Pored polisaharida, lipidi takoder doprinose znacaju ove vrste. Esencijalne
masne kiseline, ALA (alfa-lipoi¢na kiselina), DHA (dokosaheksaenoicna
kiselina) i EPA (eikosapentaenoi¢na kiselina) posebno se isti¢u u ovoj algi.
Sve tri kiseline imaju klju¢ne uloge u funkciji tijela i o€uvanju zdravlja.
Samo neke od dobrobiti su borba protiv neuroloskih poremecaja, upala i
kardiovaskularnih oboljenja. 14

4.4.1. Rekombinantni proteini i njihova primjena u terapiji
Osim korisnih markomolekula, rekombinantni proteini iz ovih algi koriste
se kao genetski modificirane bjelancevine u farmaceutske svrhe. Oni su
posebno korisni jer omogucéavaju lijeCnicima da prilagode tretmane
individualnim potrebama pacijenata. Mikroalge postaju klju¢ne za
proizvodnju terapeutskih proteina te su u usporedbi s bakterijama ili
biljkama, puno pristupacnije za proizvodnju proteina. Jednostavan genom
i sposobnost preciznog prenosenja genetske informacije u kloroplastu
mikroalge C. reinhardtii (Slika 10) cini ga idealnim za proizvodnju
specificnih proteina koji su nam potrebni. Sposobnost proizvodnje raznih
antitijela i enzima, posebno je interesantan kod ovog kloroplasta te ga to

¢ini iznimno vaznim za buducnost biotehnologije i tehnologije lijekova. 1>
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Slika 10. Prikaz unutrasnjosti kloroplasta C. reinhardtii

Pored svih benefita, koriStenje jednostanic¢ne alge C. reinhardtii za

proizvodnju predstavlja velik izazov, posebno prelazak iz laboratorija na
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industrijsku razinu zbog visokih troskova i rizika od kontaminacije. No,
zahvaljujucéi genetskom inzenjeringu, alge se mogu genetski modificirati
kako bi bolje proizvodile vrijedne spojeve poput terapeutskih proteina i
antitijela. Alge su posebno zanimljive zbog njihove genetike koja nudi
prednosti nad drugim organizmima poput bakterija i kvasca. Iako postoje
razne tehnike za uredivanje genoma poput CRISPR-Cas9, jos uvijek

postoje izazovi kao Sto su stabilnost gena i nezeljene mutacije. 14

5.Alge u poljoprivredi i odrzivom razvoju
Povedanjem populacije, poljoprivreda se suoCava s izazovima koji dovode

do Siroke upotrebe sintetickih gnojiva i pesticida, uzrokujuci degradaciju
tla i Stetu okoliSu. Kako bi se promicala odrzivost, postoji interes prema
koristenju algi. Ovi organizmi su bogati hranjivim tvarima i korisnim
spojevima koji pospjesuju rast biljaka i otpornost na stres. Nedavna
istrazivanja naglasavaju njihov potencijal u ulozi bio-gnojiva, bio-

stimulansa i bio-pesticida, nudedi odrziva poljoprivredna rjesenja. 1©

Za uspjeh poljoprivrede, najvaznija je plodnost tla, a jedan od izazova
danasnjice za opstanak plodnosti tla je zastupljenost teskih metala u
okoliSu. Naime, nedostatak dusika je klju¢ni ¢imbenik smanjenja
produktivnosti biljaka pa se tako preporucuje koristenje bio-gnojiva. Kao
fotosintetski organizmi, alge osim Sto imaju mogucnost poboljsati
kvalitetu tla te tako povecati produktivnost, takoder imaju veliku ulogu u

smanjenju emisija CO2. 17
5.1. Alge kao ekoloski prihvatljiviji izvor gnojiva i bio-
stimulansa
Bio-fertilizacija, klju¢na u odrzivoj poljoprivredi, koristi Zive organizme
poput algi kako bi se poboljsala plodnost tla bez teskih kemikalija.

Prirodna gnojiva, koja se mogu primjenjivati na razliCite nacine (slika),

doprinose ocCuvaniju tla, ublazavaju klimatske promjene te dovode do
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smanjenja teskih bolesti koje su povezane s oneciS¢enjem. 1z tog razloga
istrazuju se alternative pesticidima i anorganskim gnojivima, koji imaju

negativan ucinak na usjeve i tlo.

Takoder, alge imaju izuzetnu sposobnost fiksacije atmosferskog dusSika,
transformirajuci ga u amonijak te tako obogacuju tlo hranjivim tvarima.
Tradicionalna gnojiva ¢esto dovode do gubitka dusSika u okolis, stoga su
alge u prednosti nad njima. Ekstrakti mikroalgi mogu zamijeniti kemijska
gnojiva, dok makroalge s druge strane mogu pridonijeti veéoj otpornosti
tla na stres, a jedna od najpoznatijih smedih algi s ovakvim ucinkom je

Ascophyllum nodosum. 18

Alge poput Anabaena variabilis proizvode kelatore. Kelatori su spojevi koji
imaju sposobnost vezanja metalnih iona ili drugih molekula. Osim
vezanja, kelatori igraju vaznu ulogu u procesima otapanja i povec¢anja
dostupnosti minerala biljkama, stoga osim Sto alge imaju ulogu u fiksaciji
dusika, isticu se i vaznost fiksacije fosfora u tlu, Cineci ga dostupnijim

biljkama za rast i razvoj. 1°

Mikroalge proizvode raznovrsne molekule, ukljucujudi fitohormone,
polisaharide, aminokiseline i antioksidanse, ¢ime pruzaju bio-stimulante
za poljoprivredne usjeve. Fitohormoni, poput auksina, citokinina i drugih,
reguliraju kljucne fizioloSke procese biljaka, potic¢udi rast korijena, cvatnju
i prilagodbu na razli¢ite uvjete. Polisaharidi proizvedeni od mikroalgi
poticu rast korijena, povecavaju apsorpciju vode i hranjivih tvari, dok
aminokiseline djeluju kao prekursori proteina, pomazudi biljkama da se
prilagode nepovoljnim uvjetima. 20

5.2. Alge kao carbon sink
Kriza klimatskih promjena te tehnologija hvatanja ugljika i pohrane
(CCS), zahtijevaju biolosku alternativu hvatanja CO2 pomocéu mikroalgi.
Zbog sposobnosti hvatanja CO: iz razlicitih izvora, mikroalge se isti¢u kao
odrzivo rjeSenje. Takoder, pomocu genetskog inZzenjeringa moze se

dodatno poboljsati njihova ucinkovitost hvatanja CO.. Istrazivanjem
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kljuénih vrsta mikroalgi te potrebnih uvjeta rasta, identificiraju se upravo
one koje imaju visoku sposobnost za efikasno hvatanje. Neki od problema
u tehnologiji uklju¢uju nedostatak demonstracijskih uredaja, uzgoj na
otvorenom i rizik od kontaminacije, stoga je potreban interdisciplinarni

pristup i daljnji razvoj u biotehnologiji. 2!

Iako postoje metode za hvatanje i skladistenje ugljika, poput kemijske
apsorpcije, postavlja se pitanje o njihovoj sigurnosti za okolis. Kao
alternativno rjeSenje pomocu mikroalgi, klju¢ je u recikliranju COz u
biomasu pomocu procesa fotosinteze, gdje nastaju i drugi vrijedni
proizvodi. Istrazivanja algi i njihove mogucnosti uvodenja u biorafineriju,
otvara vrata za inovativne proizvode i goriva. Sami koncept biorafinerije
predstavlja iskorisStavanje algalne biomase kako bi dobili biodizel (dobiven

iz lipida), bioplin, bioetanol i biobutanol.

Unato€ njihovom ogromnom potencijalu, trenutna proizvodnja mikroalgi
za proizvode poput biogoriva nije ekonomski odrziva, a postizanje upravo
ekonomske odrzivosti zahtijeva rjeSavanje izazova u procesima uzgoja i
prerade algi. Smatra se da bi najbolje rjeSenje za ovaj problem bilo
iskoriStavanje biomase kroz ekstrahiranje i procesuiranje svake vrijedne

komponente pojedinacno. 22

Bilo jednostanicne ili viSestani¢na alge, imaju specifi¢nosti u
fotosintetskom procesu sto ih ¢ini iznimno znacajnima u procesu pohrane
CO>. Jedna od kljucnih karakteristika fotosinteze kod algi je prisutnost
spomenutih pigmenata u razli¢itim vrstama algi. Klorofil, primarni
pigment odgovoran za apsorpciju svjetlosti u fotosintezi, zastupljen je u
razlic¢itim oblicima. Osim klorofila, neke alge sadrze i dodatne pigmente
poput fikobiliproteina koji im omogucéavaju apsorpciju svjetlosti u Sirem
spektru. Ova raznolikost pigmenata algama omogucuje fotosintezu u
uvjetima gdje biljke mozda nisu tako ucinkovite. Nadalje, neke vrste algi

imaju visoku stopu fotosinteze, poput Chlorelle i Spiruline. 23
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Modifikacija gena odgovornih za fotosintetske procese imaju potencijal
poboljsSati brzinu i ucinkovitost apsorpcije CO2. Napredak u razvoju

molekularnih alata omogucuje precizniju kontrolu gena i metabolizma, a

kljucni koraci su optimizacija kodona, modifikacija 5' podrucja te uvodenje

introna i promotora. Fokus na inzenjeringu fotosintetske proizvodnje je na

terpenoidima, velikoj i raznolikoj skupini spojeva prisutnih u
algama.Terpenoidi su poznati i kao izoprenoidi, prirodni organski spojevi
koji potjeCu od izoprena. Mikroalge predstavljaju idealnu podlogu za
proizvodnju terpenoida zbog njihove uobicajene sposobnosti koristenja
CO.. Osim toga, mikroalge sadrze plastidijski metil-eritritol fosfatni put
(MEP) koji je efikasan u proizvodnji terpenoida i fiksaciji ugljika. Ciljani
enzim u ovom putu je deoksiksuloza 5-fosfat sintaza (DXS) te genetskim
modifikacijama ovog enzima moguce je postici visoki titar, odnosno
visoku koncentraciju terpenoida. Pored modifikacija, postoje inovacije
poput foto-bioreaktora za preciznu kontrolu fotosinteze i poveéane
ucinkovitosti fiksacije CO.. Kombinacija spomenutih alata predstavlja
obecavajuci put prema razvoju odrzivih tehnologija koje imaju potencijal

doprinijeti borbi protiv klimatskih promjena. 24
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