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1. UvVOD

Biotehnologija oznaCava bilo kakvo tehnolosko iskoriStavanje bioloskih sustava, zivih
organizama ili njihovih derivata u svrhu dobivanja produkata za specifichu upotrebu
(http://www.cbd.int), a pojam biotehnologije se ne smije povezivati samo s modernim
tehnoloskim napretkom. Primijenjena biologija koja sluzi kao temelj u proizvodnji bioprodukata
svoj doprinos u biotehnologiji, osim bioloskim znanostima, ostvaruje i suradnjom s tehnoloskim
znanostima izvan sfere biologije. Velika koliCina proizvedene hrane, lijekova, kozmetike, goriva,
razlicitih tvorniCkih kemikalija, industrijskih potrepstina i slicnih proizvoda svoje zasluge duguju
procesima biotehnoloske proizvodnje.

Kao najraznolikija skupina Zivih bi¢a na Zemlji, s oko 40 000 vrsta, alge se Siroko
iskoriStavaju u industriji. Alge predstavljaju zivotni oblik, a nikako sistematsku kategoriju, stoga
se Cesto pod tim terminom spominju cijanobakterije i eukariotske alge, bile one mikro ili
makrofitske. Najmanji poznati eukariotski organizam, alga Ostreococcus tauri (Courties et al.,
1994) s promjerom stanice od 1 uym i goleme smede alge vrste Macrocystis pyrifera koje tvore
podvodne Sume kelpova i mogu doseci velicinu preko 60 metara (Cribb, 1954) daju uvid u veliku
bioraznolikost ove skupine (Slika 2., str. 8). Zbog svoje velike raznolikosti alge mogu naseljavati
i razliCite tipove stanista, te ih tako nalazimo vec¢inom u vodi i vlaznim staniStima ali i na zemlji,
snijegu, kamenu, drvecu ili u zraku te u razlicitim, ponekad i ekstremnim, ekoloskim uvjetima.
Uzgoj mikrofitskih i makrofitskih algi i cijanobakterija je jeftin i brz proces, a dobit od njih je
neusporediva u odnosu s dobiti od ostalih skupina organiziama i njihovih derivata.

Alge predstavljaju obnovljiv izvor energije, a primarnom produkcijom godisnje
proizvedu oko 52 milijarde tona organskog ugljika. Zbog moguénosti uzgoja u vodi i na kopnu, i
to na mjestima neodgovarajucim za uzgoj kultiviranih biljaka, Cesto se koriste u proizvodnji
goriva a Siroku upotrebu imaju u procesima bioremedijacije. Kao hrana, alge su popularne u
Europi i Aziji a poznato je da predstavljaju najsavrseniji oblik prehrane zbog savrSenih omjera
hranjivih tvari. SkladiStenjem velikih koliCina lipida, proteina i ugljikohidrata alge su korisne u
proizvodnji drugih prehrambenih i neprehrambenih artikala. Osim Sto same mogu Koristiti kao
hrana ili dodatak prehrani, u biofertilizaciji se alge koriste kao bogat izvor dusika, fosfora, kalija,
joda, Zeljeza, kalcija, silicija te raznih minerala i vitamina. Korist od njih uvidjele su kozmetiCke
i farmaceutske tvrtke zbog moguénosti proizvodnje velike koliCine lijekova i kozmetike
(http://www.biotecharticles.com).

Alge su vec¢inom autotrofni organizmi te kao i biljke procesom fotosinteze troSe ugljikov
dioksid iz zraka i kao produkt otpustaju kisik Cime jako doprinose u suzbijanju Stetnih utjecaja
staklenickih plinova. Kontroliran uzgoj algi u laboratorijima i tako zvane “algoloske farme”
nastoje doprinijeti Sto efikasnijem i jeftinijem uzgoju algi kao potencijalno najsavrsenijih
biotehnoloskih proizvoda koji mogu rijesiti mnogo svjetskih problema.



2. FIZIOLOSKI POTENCIJALI

Velika raznolikost u fizioloSkim oblicima algi i cijanobakterija daje mnogo mogucnosti
koriStenja njihovih derivata. Pojedinacno razliiti primarni i sekundarni metaboliti, pigmenti,
rezervne tvari kao i cijela biomasa algi preraduju se i1 koriste u danjim biotehnoloskim
proizvodnjama. Brzina mitotskih dioba mikrofitskih algi i cijanobakterija kao i rast makrofitskih
algi ovisi o koliCini svjetlosti, temperaturi i dostupnosti nutrijanata u mediju u kojem Zzive.
Poznato je da smeda alga Macrocystis pyrfera moze rasti i do 5 cm na dan pri optimalnim
uvjetima (Cribb, 1954). Velika sposobnost regeneracije posljedica je male diferencijacije tkiva.
Upravo zbog male diferencijacije tkiva sve stanice talusa alge sadrze sli¢nu koli¢inu primarnih i
sekundarnih metabolita, pigmenata i svih rezervnih tvari koje se potencijalno mogu iskoristiti.
Zbog toga se Cesto obraduje cijela biomasa mikrofitskih i makrofitskih algi iz kojih se kasnije
ekstrahiraju ciljani derivati.

Pigmenti imaju veliku vaznost u prehrambenoj, farmaceutskoj i kozmetickoj industriji.
Generalna podjela algi temelji se upravo na sastavu pigmenata koje alge imaju u svojim
stanicama. Velika raznolikost u obojanosti kod algi posljedica je razliitog sastava i omjera u
koliCini pigmenata. Pigmenti su organizirani u posebnim fotosustavima na tilakoidnim
membrana koje mogu biti u plastidima ili slobodne u citosolu, a ti fotosustavi sluze za primanje
svjetlosti u procesu fotosinteze i za obranu od Stetnih zraCenja. Klorofili su pigmeni koji su
prisutni kod svih fotoautotorofnih organizama na Zemlji. Oni apsorbiraju crveni i plavi dio
vidljivog spektra i zbog toga su vidljivi u zelenoj boji. Gradeni su od kompleksa magnezijevog
porfirina esterificiranog s dugolancanim alkoholom fitolom. Klorofili a, b i d su gradeni na slican
nacin dok Klorofilu ¢ fali dugi fitolni lanac (http://www.ch.ic.ac.uk). Sve alge i cijanobakterije
imaju klorofil a dok je klorofil b specifican za zelene alge (svojte Chlorophyceae i
Prasinophyceae) i neke cijanobakterije (svojte Prochlorophyta i Glauchophyta). Klorofil ¢
zastupljen je kod dijatomeja (svojta Bacillariophyta), smedih alga (svojta Phaeophyta) i nekih
mikrofitskih algi dok klorofil d imaju samo crvene alge (svojta Rhodophyta).

Druga grupa pigmenata su karotenoidi. Karotenoidi se nalaze kod svih eukariotskih algi i
cijanobakterija dok se fikobilini, treCa grupa pigmenata, nalaze ve¢inom kod crvenih algi i
cijanobakterija. Karotenoidi su pigmenti zute do crvene boje. Dijele se na karotene i ksantofile.
Od karotena su najpoznatiji derivati o, B i y karoten te likopen dok se oblici ksantofila odreduju s
obzirom na broj dodatnih skupina vezanih na osnovnu molekulu odredenog ksantofila
(http://www.nutricionizam.com). Zbog prokariotske grade stanice cijanobakterije sadrze
drugaciju organizaciju pigmenata. Fotosintetske membrane nisu u nikakvom posebnom
stanicnom odjeljku nego se nalaze na periferiji stanica a fotosintetski aparat je otvoren prema
citoplazmi. Fikobilisomi su proteinske strukture koje sadrze pigmente fikobiline i to toCnije
fikoeritrin, fikocijanin, alofikocijanin i fikoeritrocijanin koji su vezani za klorofil a. Fikobiline
imaju takoder i crvene alge u rodoplastima zajedno s klorofilima a i d te karotenoidima. Smeda
boja smedih algi vecinom dolazi od oksidiranog spoja fluorotanina iako smede alge imaju bogat
raspon karotenoida u stanicama (fukoksantin, flavoksantin, neofukoksantin, neoksantin i
violaksantin) (http://www.ucmp.berkeley.edu). Pigmenti kod razliCitih svojti prikazani su u
Tablici 1.



Tablica 1. Pigmenti kod razli€itih svojti algi i cijanobakterija koristenih u bioindustriji

Cyanophyta
Prochlorophyta
Glauchophyta
Rhodophyta
Chlorophyceae
Prasinophyceae
Cryptophyta
Prymnesiophyceae
Chrysophyceae
Raphidophyta
Xanthophyceae
Phaeophyceae
Bacillariophyceae
Dinophyta

Pigmenti
KLOROFILI
Klorofil a +
Klorofil b + -

Klorofil ¢ + o+ o+ + o+ o+ o+
Klorofil d +

FIKOBILINI
Alofikocijanin

Fikocijanin + o+ o+ o+ + +
Fikoeritrin + + + + + ¥
KAROTENOIDI

Afanaksantin

Zeaksantin + o+ + o+ +
Neoksantin + +
Nostoksantin +
Diadinoksantin +

Peridinin

Aloksantin +

Fukoksantin + + + + L 4
Lutein + + + - +
Siphonoksantin
Vaucheriaksantin n +
Prasinoksantin +

Violaksantin i i

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Alge su vecCinom fotosintetski organizmi i procesom fotosinteze proizvode Kisik i
apsorbiraju ugljikov dioksid kao bi proizvele ugljikohidrate dok fotofosforilacijom proizvode
energiju u obliku ATP-a. Udio mikrofitskih i makrofitskih algi koje produciraju kisik je velik te
od ukupne biomase svih fotosintetskih organizama koji proizvode kisik, alge proizvedu kisik za
svaki drugi udisaj zraka. SloZen proces fotosinteze i stani¢nog disanja kod algi kao produkte ima
razliCite spojeve (Slika 1.) koji se posebnim tehnikama izolacije mogu iskoristiti u
biotehnoloSkoj proizvodnji. Biosinteza masnih kiselina deSava se na membranama glatkog
endoplazmatskog retikuluma dok se dobivene molekule modificiraju u ulja koja se skladiste u
posebnim stanicnim kompartimentima u citoplazmi stanice. Biosinteza proteina deSava se na



membranama hrapavog endoplazmatskog retikuluma ili na slobodnim ribosomima u citsolu
stanice (Pevalek-Kozlina, 2003). Lipidi, proteini i ugljikohidrati sintetiziraju se u razli€itim
oblicima kod razliCitih svojti algi.
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Slika 1. Shema fotosinteze i biosinteze makromolekula

(Radakovits et al., 2010)

RazliCitim metaboliCkim putevima sinteza ugljikohidrata krece od produkcije
jednostavnih Secera. SkladiStenjem Skroba u plastidima ili sintezom polisaharida u citosolu alge
gomilaju rezervne tvari koje im mogu Koristiti u nepovoljnim uvjetima. Crvene alge akumuliraju
rodamilon, odnosno oblik Skroba — floridejski Skrob - u zrncima izvan plastida dok smede alge
uopCe ne proizvode Skrob nego su im rezervne tvari u obliku polisaharida krizolaminarina i
manitola te ulja. Zelene alge veéinom skladiste velike koli¢ine Skroba koji se nakupljaju oko
proteinskog pirenoida ili kao zrnca u plastidima. Cijanobakterije skladiste polisaharide u obliku
cijanoficejskog Skroba (0-1,4-poliglukan), fosfate u volutinskim zrncima a nitrate u polimernim
oblicima agrinina i asparagina — karboksisomima (Tablica 2.). Produkti sekundarnog
metabolizma kod cijanobakterija su razne bioaktivne tvari koje u ve¢im koli¢inama djeluju kao
toksini, vrlo jaki neuro i hepatotoksini ili pak terapeutici.



Tablica 2. Rezervne tvari kod razlicitih svojti algi i cijanobakterija koriStenih u bioindustriji
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Rezervne tvarli
Karbosisomi + + +
Cijanoficejski N
proteini
Polifosfatna zrnca  + +
Cijanoficejski
“ + +
Skrob
Skrob + + + + +
Krizolaminarin + + + + +
Floridejski Skrob +
Manitol + +

Poznat derivat smedih algi je alginat ili algin. Smede alge rastu Cesto u turbulentim
vodama pa im je potrebna velika elasticnost kako bi normlano Zivjele u takvim uvjetima. Alginat
koji se nalazi u staniCnoj stijenci je odgovoran za njihovu veliku savitljivost. Alginat kod algi
dolazi u obliku magnezijeve, natrijeve ili kalcijeve soli alginske kiseline. Drugi poznati derivat
sa slicnim svojstvima kod algi je agar. Agar je polisaharid sastavljen od agaroze i agaropektina a
strukturne jedinice agara se zovu agarobioze. Agar primarno sluZi kao potpora stani¢noj stijenci
nekih crvenih algi i jedino se iz njih moze ekstrahirati (McHugh, 2003). Neke alge u svoju
stanicnu stijenku ulazu mineralne tvari koje imaju funkciju vece potpore i zaStite stanice ili
cijelog talusa. Dijatomeje ili alge kremenjaSice su jednostaniCni organizmi Cija je staniCna
stijenka zamijenjena dvjema ploCicama od silicijevog dioksida (kremena) koje tvore strukturu
slicnu kutiji a svaka vrsta je specificna s obzirom na polozaj i oblik tekstura na kremenoj
ljusturici. Zbog svoje jedinstvene grade, Cvrstog oblika te velike uCestalosti u okoliSu, ljustirice
dijatomeja se koriste u farmaciji i kozmetici a zbog svoje kremene strukture alge svoje mjesto
nalaze i u nekim tehnolosSkim pripravcima i dizajnima. Tako su Cest sadrzaj boja za cestu jer
uspijeSno reflektiraju svijetlost a prema njihovim pravilnim ljuSturicama baZdiraju se lece za
mikroskope. Mnoge svojte algi ugraduju kalcijev karbonat u sastav svojih stanic¢nih stijenki.
Poznato je da velik broj vrsta crvenih i zelenih makrofitskih algi kalcificira dok je kod smedih
algi ugradnja kalcijevog karbonata na povrSinu talusa zabiljeZena samo kod roda Padina.
Talozenjem kalcificiranih algi tokom dugog vremenskog razdoblja nastaje poseban oblik kamena
koji se koristi u gradevinarstvu.



3. BIOTEHNOLOSKI RELEVANTNE ALGE

Zbog velike raznolikosti fenotipskih skupina, mnostva razliCitih morfoloskih i ekoloskih
oblika (Slika 2.), broj vrsta koje se industrijski iskoriStavaju je velik. Uz alge, oko 2000 poznatih
vrsta cijanobakterija Cini potencijalan materijal za preradu. Sistematika cijanobakterija je slabo
istraZzena i Cesto se ispravalja zbog sloZene taksonomije i manjka morfoloskih karakteristika koje
bi pomogle u slaganju tocnih filogenetskih karata. U prirodnim ekosustavima cijanobakterije
Cesto dominiraju nad zajednicama eukariotskih alga zbog brze reproducije i sposobnosti brze
apsorpcije i depozita fosfata, nitrata i ugljika u stanicama (Pulz et al., 2004).

Najprihvaceniji sustav kategoriziranja svrstava cijanobakterije u Cetiri velika reda:
Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales i Stigonematales. Red Chrococcales karakteriziraju
okruglaste stanice koje dolaze u raznim oblicima kao pojedinacne stanice ili u koloniji. Red
Oscillatoriales karakteriziraju stanice organizirane u nerazgranate niti. Oblik niti i pojedinacnih
stanica u niti se koristi kao determinacijsko svojstvo. BiotehnoloSki najbitniji predstavnici ovog
reda su vrste iz roda Spirulina i Arthrospira. Red Nostocales i Stigonematales karakteriziraju
stanice poredane u nepravilne niti s pojedinacnim stanicama koje mogu fiksirati atmosferski
dusik. Te stanice se nazivaju heterocite i vazne su u funkcioniranju kolonije, a u agronomiji su
prepoznate kao sastav prirodnih biofertilizatora. Biotehnoloski vazni pripadnici reda Nostocales
su rodovi Nostoc, Anabena i Aphanizomenon. Vrste roda Anabena, koje su simbionti kod
plutajucih paprati, se ¢esto uzgajaju u poljima rize zbog moguénosti asimilacije duSika.

S obzirom na biotehnoloSku proizvodnju, vaznost zelnih algi je velika. Najveca skupina
algi s 8000 vrsta u 500 rodova i najvecom raznolikoS¢u u veliCini (Slika 2.) i s velikim
biokemijskim razlikama. Biotehnoloski znacajni rodovi zelenih algi koje se ve¢inom uzgajaju za
prehrambene svrhe i izolaciju pigmenata su Chlorella, Chlamydomonas, Scenedesmus,
Dunaliella i Haematococcus. Uzgoj mikrofitske alge vrste Dunaliella salina odavno je sastavni
dio industrije i prerade izoliranog B-karotena iz te alge (Borowitzka, 1998). Haematococcus
pluvialis vazan je izvor karotenoida astaksantina koji €ini do 3% mase alge (Lorenz et al., 2000).
U marikulturi i uzgoju algi za prehranu koriste se takoder alge rodova Tetraselmis, Pyramimonas
i Micromonas. Biotehnoloski znaCajni predstavnici zelenih algi razreda Ulvophyceae i
Charophyceae su uglavnom makrofitske alge. Jedino su vrste roda Spirogyra uzgajane zbog
ekstrakcije nekih bioaktivnih tvari, kao na primjer baktericida (Muller-Feuga et al. 2003).

Crvene alge (odjel Rhodophyta) podijeljene su na dva razreda: Bangiophyceae i
Florideophyceae. Veéinom su to makrofitske morske alge (iako postoje i slatkovodne), dok je
malen broj mikrofitskih slabo poznat. Morske crvene alge se uzgajaju zbog polisaharidnih
komponenti (agar) koje Cine sastavni dio njihove stanicne stijenke. Biotehnoloski znacajni rodovi
crvenih algi iz kojih se ekstrahira agar su Gelidium, Gracilaria, Pterocladia, Gelidiella i
Ahnfeltia. Osim polisaharida iz staniCne stjenke, vrsta crvene alge Porphyridium cruentum se
uzgaja za produkciju pigmenata fikocijanina i fikoeritrina (Borowitzka, 1998) a za prehranu se
uzgajaju jos alge rodova Porphyra i Palmaria.

Razred Phaeophyceae su smede alge Ciji su predstavnici ve¢inom morske makrofitske
alge. Od 13 redova biotehnoloski su najvazniji redovi Cutleriales, Dictyotales, Ectocarpales,
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Fucales i Laminariales. Rodovi koji su bitni za uzgoj zbog polisaharidnih i ostalih komponenata
talusa su Ascophyllum, Durvillaea, Ecklonia, Laminaria, Lessonia, Macrocystis i Sargassum
(McHugh, 2003). Duga tradicija uzgoja smedih algi duguje svoju vaznost prehranbenim
potrebama ljudi dok se izolirani derivati smedih algi Siroko koriste u kozmetici i farmaciji.

Mikrofitske alge koje se uzgajaju vecinom u kontroliranim uvjetima, otvorenim ili
zatvorenim sustavima, dolaze iz skupine Heterokontophyta. BiotehnoloSki vazni razredi unutar
tog odjela su Xanthophyta, Chrysophyta i Bacillariophyta. Xantophyta se mogu podijeliti na oko
600 vrsta u 90 rodova. Vecinom su to jednostanicne ili nitaste vrste koje Zive u slatkim vodama.
U industriji se vrste rodova Tribonema, Olisthodicus i Nannochloropsis ve¢inom uzgajaju zbog
akvakulture i proizvodnje raznih dodataka prehrani (Borowitzka, 1998). Chrysophyta predstavlja
oko 1000 vrsta raspodijeljenih u 120 rodova. Njihovi predstavnici su jednostaniCne planktonske
vrste koje imaju biCeve a stani¢na stijenka im osim celuloze moze ugradivati i silikatne strukture.

Silikatne strukture umjesto celuloznih stijenki imaju i alge kremenjaSice, odnosno
jednostanicne alge odjela Bacillariophyta. Alge kremenjaSice ili dijatomeje imaju Siroku
upotrebu u akvakulturi i uzgajaju se radi izoliranja njihovih rezervnih tvari — polisaharidnog
krizolaminarina i ulja. Vrsta Phaeodactylum tricornutum se €esto uzgaja jer njen udio suhe mase
sadrzi do 60% krizolaminarina i ulja. Ostale biotehnoloSki vazne dijatomeje u industriji su
pripadnici rodova Skeletonema, Chaetoceros, Phaeodactylum, Nitzschia i Thalassiosira. Od
ostalih pripadnika mikrofitskih algi, uzgajaju se alge odjela Crypthophyta i Dinophyta. Sa svojih
oko 4000 vrsta u 550 rodova, Dinoflagellata su jako malo istrazena skupina a oko 50% vrsta nisu
fotosintetske. Neke vrste kao sekundarne metabolite proizvode toksine pa bi uzgoj istih u
akvakulturi bio poguban.
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Slika 2. Spektar prosjecnih veliCina odredenih algi koriStenih u bioindustriji na logaritamskoj skali:

Ostreococcus tauri (Chlorophyta), Cyanidioschyzon merolae (Rhodophyta), Thalassiosira pseudonana
(Bacillariophyta), Chlamydomonas reinhardtii (Chlorophyta), Phaeodactylum tricornutum
(Bacillariophyta), Asterionella formosa (Bacillariophyta), Triceratium favus (Bacillariophyta), Volvox
carteri (Chlorophyta), Neomeris annulata (Chlorophyta), Ulva lactuca (Chlorophyta), Fucus vesiculosus
(Phaeophyta), Laminaria saccharina (Phaeophyta), Macrocystis pyrifera (Phaeophyta)

(Preuzeto i prilagodeno na temelju Hallmann, 2007)



4. POVIJEST ISKORISTAVANJA ALGI

Koristenje algi zapocelo je daleko prije razvoja moderne biotehnologije. Prvenstveno kao
izvor hrane, ljudi su uzgajali i koristili makrofitske alge i makroagregate cijanobakterija zbog
lakog naCina uzgoja i velike prehrambene vrijednosti. Prvi zapisi o koriStenju potjeCu iz Kine
prije 2000 godina (Spolaore et al.,, 2006). Rodovi cijanobakterija Nostoc, Spirulina i
Aphanizomenon stoljeCima su se koristili kao izvor hrane u Aziji, Africi i Meksiku (Olaizola,
2003) a prema slikovnim zapisima se da naslutiti da su se i Asteci, domorodaCki narod
americkog kontinenta, koristili algama u prehrani.

Prvi podaci o koriStenju makrofitskih algi datiraju iz 530. godine i piSu o crvenoj algi
roda Porphyra koja se Kkoristila za izradu “nori” pripravaka. Uzgoj ove alge dokumentiran je tek
od 1640. godine a uzgoj algi roda Chondrus, Gelidium i Gracilaria za proizvodnju agara i sli¢nih
produkata zapoceo je 1658. godine u Japanu (Pulz et al., 2004). U 18. stoljecu zapoCinje se sa
ekstrakcijom joda i natrija iz smedih algi rodova Laminaria, Macrocystis i Fucus a u 19. stoljecu
se te alge uzgajaju i preraduju kao gnojivo. Najpoznatiji i najefektniji produkt algi iskoristio je
Alfred Nobel 1860-ih godina kada je dijatomejskom zemljom stabilizirao nitroglicerin u
dinamitnoj palici. Dijatomejska zemlja sastavljena je od fosilnih ostataka silikatnih ljusturica algi
kremenjasSica.

Vecu vaznost uzgoja mikrofitske alge su dobile 1940-ih godina nakon veceg razvoja
akvakulture. Nakon 1948. godine proizvodnja algi za industrijsku upotrebu se naglo povecala i
alge se sve viSe uzgajaju za ekstrakciju proteina i masti (Burlew, 1953). U to vrijeme zapocCinju
razmiSljanja o koriStenju mikrofitskih algi za tretiranje oneciS¢enih voda i za proizvodnju
antibiotika (Borowitzka, 1998). 1960-ih zapoCinje komercijalna proizvodnja hrane iz alge roda
Chlorella u Japanu i Taiwanu (Kawaguchi, 1980) a u SAD-u se razvija interes za uzgoj algi u
dugoro¢nim svemirskim misijama. Energetska kriza 1970-ih potaknula je na razmisljanje o
koriStenju biomase mikrofitskih algi za proizvodnju goriva i gnojiva. U isto vrijeme otvoreno je
prvo postrojenje za visoku produkciju i uzgoj cijanobakterija roda Spirulina u Meksiku
(Borowitzka, 1998).

Veca produkcija i razvoj industrije uzgoja i obrade algi zapocCela je u 80-im godinama
proslog stolje¢a kada u veci biotehnoloski uzgoj algi krecu razvijene zemlje Azije te SAD. Tada
su se vec¢inom u masovnoj produkciji koristile mikrofitske alge roda Chlorella i cijanobakterije, a
pokrece se industrija izolacije drugih derivata iz algi, kao na primjer pigmenata i rezervnih tvari.
Korist od raznih svojti algi i njihovih derivata uvidaju u farmaciji, nuricionizmu, agrikulturi te u
proizvodnji hrane (Olaizola, 2000; Spolaore et al., 2006). Tokom zadnja dva desetljeca
biotehnoloSko koristenje algi izraslo je u globalno najvazniju industrijsku granu. Sve vise se
shvaca dobit uzgoja algi u industrijstriji i koliko je zapravo takav oblik proizvodnje povoljan i
ekoloski prihvatljiv i koristan.



5. BIOINDUSTRIJSKA PROIZVODNJA | UPOTREBA

Kljucna stvar za evaluaciju fotosintetske ucinkovitosti je sagledavanje na maksimalnu
ucinkovitost solarne energije koja bi teroretski mogla biti provedena i iskoriStena u
kontroliranom ekosustavu (Zhu et al, 2008). Godisnje se 10 milijuna tona algi preraduje u raznim
biotehnoloskim postrojenjima iz kojih se zatim iskoriStavaju razliciti derivati ovisno o kojoj
grani industrije je rijeC. Alge se najviSe iskoriStavaju u proizvodnji biogoriva koje bi
predstavljalo obnovljiv izvor energije, u agronimiji i proizvodnji hrane te u farmaceutskoj i
kozmetickoj industriji. Danas se komercijalna algoloSka bioproizvodnja bazira ve¢inom na ne-
transgenetickoj indrustriji ukoliko se pri¢a o proizvodnji hrane za ljude i Zivotinje, dodatke
prehrani, kozmetici i iskoristavanju pigmenata. Zbog akvakulture i uzgoja algi u kontroliranim
vodenim sustavima, biotehnologija algi se naziva i plava biotehnologija (Hallmann, 2007).

5.1. PROIZVODNJA BIOGORIVA

Proizvodnja biogoriva od algi polako potiskuje proizvodnju biogoriva od kultiviranih
biljaka. Moguénost koriStenja fotosinteze za proizvodnju biogoriva koje bi lako zamijenilo
koriStenje fosilnih goriva postalo je komercijalno konkurentno na svjetskom trzistu. Godinama se
alge proucavaju zbog mogucénosti proizvodnje etanola, metana, butana, vodika, diesela i
hidrogena. Produkcija bioplina, odnosno metana i butana, bazira se na anaerobnoj razgradnji
biomase. Energija se takoder dobiva spaljivanjem biomase algi, a producirana toplina se moze
koristiti u proizvodnji elektricne energije. Velik potencijal dobivanja toplinske i elektricne
energije iz biomase algi lezu u koliCini apsorbirane energije tokom fotosinteze. Ukoliko jedan
foton crvene svijetlosti s valnom duljinom od 680 nm ima oko 42 kcal ili 176 kJ energije,
spaljivanjem jednog grama molekule CeéH1206 u kalorimetru se oCita oko 672 kcl u obliku
topline (Walker, 2009).

Zbog svojstva akumuliranja velike koliCine triglicerida u stresnim uvjetima, mnoga
istraZivanja se baziraju na mogucénosti iskoristavanja algi u proizvodnji biogoriva. Stresni uvjeti
ukljucuju izlaganje manjku kljucnih nutrijenata u mediju u kojem se alge kultiviraju. Za zelene
alge to su nitrati dok su za dijatomeje to silikati. Kultiviranje algi odvija se u posebnim
fotobioreaktorima. Bioreaktori mogu biti u obliku otvorenih (vanjskih) ili zatvorenih postrojenja
(www.oilgae.com). NajvisSe se koriste bioreaktori u obliku tubularnih ili ploCastih reaktora u
vertikalnom ili horizontalnom poloZaju. Fotobioreaktori sadrze medij za rast u kojem alge imaju
pristup svijetlosti 1 zraka, odnosno ugljikovog dioksida te dovoljne koliCine osnovnih nutrijenata.
Nakon Sto se alge dovoljno razmnoZe, sabiranje moze biti kompletno ili kontinuirano kroz
odredene vremenske periode. Kontinuirano sabiranje od 20 do 50% omogucava da se ista
kolonija algi jednoliko obnavlja. U fotobioreaktorima se moraju osigurati odredeni uvijeti koji
nece inhibirati rast stanica nego ga poticati. Razina svjetlosti ne smije biti previsoka te se mora
paziti na temperaturu okoliSa kako ne bi dolazilo do fotooksidacije. Inhibirati rast stanica moze i
prevelika populacija stoga je kontinuirano branje korisno. Previsoka koncentracija produciranog
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kisika moze takoder inhibirati normalno funkcioniranje fotosinteze i produkcije biomolekula,
stoga je potrebna kontinuirana odvodnja kisika iz medija (Wagner, 2007).

Model vanjskog otvorenog fotobioreaktora lako je instalirati na bilo kakve povrsine i ne
zauzimaju se mjesta pogodna za uzgoj kultiviranih biljaka za prehranu kao sto je to slucaj kod
uzgoja biljaka za proizvodnju biogoriva. Vanjski reaktori su ve¢inom okrugli bazeni sa sustavom
turbina koje osiguravaju cirkulaciju medija to jest vode (Slika 3.) (www.oilgae.com). Problem
kod otvorenih fotobioreaktora su vanjski utjecaji. Kisa i isparavanje mogu utjecati na ph medija
koji je kljuCan za normalan rast specifiCne vrste. Takoder, predatori ili kompeticijske vrste mogu
naseliti medij i tako utjecati na oCekivane rezultate rasta i uzgoja (Wagner, 2007). Prednosti
uzgajanja algi u vanjskim postrojanjima su jednostavnost u izvedbi te velika produkcija u odnosu
na malo uloZenih financija.
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Slika 3. Model otvorenog sustava fotobioreaktora

(http://www.oilgae.com/algae/cult/op/op.html)

Kultiviranje algi u sustavu zatvorenog fotobioreaktora je alternativna opcija uzgoja algi u
kontroliranim uvjetima. lako je potreban veci financijaki izvadak za takav oblik fotobioreaktora,
osigurana je veca kontrola i funkcionalnost u uzgoju i iskoristavanju mikrofitskih algi. Zatvoreni
fotobiorektori osiguravaju vecu kontrolu uzgoja pojedinih vrsta te se tako lako mogu uzgajati
Ciste kolonije mikrofitskin algi od interesa. Veca produktivnost osigurava se dodatnim
dovodenjem ugljikovog dioksida u medij. Polozaj i oblik fotobioreaktora je takoder bitan te su
tako najCeSce koriSteni zatvoreni reaktori u obliku tubularnih ili ploCastih reaktora (Slika 4.).
Polazu se u najpovoljniji polozaj kako bi alge mogle maksimalno iskoriStavati dostupnu svjetlost
bilo to u vertikalnom ili horizontalnom poloZaju (www.oilgae.com). O uzgoju specificne vrste
algi u fotobioreaktoriu ovisi kolika je njena iskoristenost. Visoka koliCina triglicerida, brza
reprodukcija, lako sabiranje i obrada neki su od kriterija koji se gledaju pri odabiru vrste za
konaCnu proizvodnju biogoriva. Dodane kvalitete koje su pogodne za uzgoj su toleriranje
fluktuacija u toplini i svijetlosti, visoke koliCine kisika i brza adaptacija na kemiju vode (Wagner,
2007).
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Slika 4. Model zatvorenog sustava fotobioreaktora

(http://www.oilgae.com/algae/cult/pbr/typ/flp/flp.html)

Koncentrirana emulzija stanica bogatih trigliceridima se nakon sabiranja iz
fotobioreaktora centrifugira. Stanice se tretiraju kemijski i mehanicki kako bi se postigla liza i
ucinkovito odvajanje ulja od preostale biomase (Benemann, 2009). Mehanicko i kemijsko
tretiranje ucinkovito je ako se odvija istovremeno a ono obuhvaca zagrijavanje, tlacenje,
ultrazvuk i enzimatsko djelovanje. Nakon lize stanice Zeljeni se trigliceridi sakupe na vrh kolone
dok se preostala biomasa mrtvih stanica naokn centrifugiranja istalozi. Odvajanje triglicerida ne
predstavlja problem i danjom preradom i obradom dobije se ulje, odnosno biodiesel koji je
ucinkovit kao biogorivo. Ulje izolirano iz algi sadrzi veliku koli€inu nezasiCenih masnih kiselina,
pogotovo arahidonske, linolei¢ne i a-linolei¢ne kiseline. Kao gorivo ucinkovit je i bioetanol te
bioplin. Preostala biomasa stanica koristi se u proizvodnji hrane za ljude i stoku, kao
biofertilizator ili za proizvodnju lijekova i kozmetike (Pulz et al., 2004).

Proizvodnja biogoriva od algi i biljaka su konkurentne i odvojene grane industrije. Sama
Cinjenica kako se za uzgoj algi ne troSe raspoloziva mjesta za sadnju biljaka za prehranu, ovaj
Cist naCin uzgoja ujedno i smanjuje visoku kolicinu ugljikovog dioksida u zraku i tako sprjecava
njegov Stetan utjecaj na klimu. Osim proizvodnje kisika, smanjivanja koncentrcije ugljikovog
dioksida i proizvodnje biogoriva i hrane u konacnici, biogorivo koje nastane ulazi u ciklus
obnovljive energije. Ispusten ugljikov dioksid koji nastane izgaranjem biogoriva ponovno koriste
alge koje se u fotobioreaktorima uzgajaju za proizvodnju istog biogoriva. “Plantaze”
fotobioreaktora s algama za industrijsku proizvodnju se mogu postaviti na bilo koju povrsinu pri
Cemu se ne zauzimaju povrSine za uzgoj biljaka za hranu kao $to je to slucaj kod uzgoja uljarica
za proizvodnju biogoriva. Zbog toga se intenzivnije vode istrazivanja o konstruiranju velike
koliCine postrojenja za uzgoj algi s ciljem proizvodnje biogoriva i hrane u pustinjama na
mjestima s velikom povrSinom, mnogo svjetlosti i optimalnom temperaturom.
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5.2. PREHRANBENA INDUSTRIJA

Izuzetno visoka hranjivost svrstava alge u najsavrseniji oblik hrane. Zbog svog niskog
poloZaja u hranidbenom lancu koncentracija herbicida, pesticida i radioaktivnih tvari je mala.
Alge su posebno bogate bjelanCevinama, vlaknima, mineralima, vitaminima, tiaminom,
riboflavinom, niacinom, beta-karotenom te sadrZze mali postatak masnoca. Od vitamina sadrze
mnogo vitamina A, C, E, K i sve vitamine B-kompleksa. Zbog visokog udjela aminokiselina i
vitamina B12 pogodne su kao prehrana osobama koje ne konzumiraju meso i mlijeCne
proizvode. Smede alge bogat su izvor joda koji je potreban za normalnu funkciju Stitne zlijezde
te sadrze veliku koliCinu alginske kiseline koja vrsi detoksikaciju tijela od teSkih metala i
radioaktivnih elemenata. Od mikroelemenata sadrze mnogo kalcija, magnezija, Zeljeza, Kkalija,
cinka i selena (www.eli21.com). Alge se Cesto koriste u vegeterijanskoj i veganskoj prehrani
zbog Cinjenice kako alge vrlo lako mogu zamijeniti hranjive vrijednosti koje se nalaze u mesu i
mesnim preradevinama. Zbog izrazito velike koncentracije svih esencijalnih vitamina i minerala,
udio proteina po biomasi je takoder dovoljan da zadovolji dnevne potrebe (Tablica 3.).

Tablica 3. Udio hranjivih nutrijenata u algama, soji i mesu

(Prilagodeno na temelju Lee et al., 2011)

Proteini Masnoca Minerali
Makroalge 10 - 40% 1-5% 15 - 35%
Mikroalge 55 - 65% 3% 7%
Soja 30 - 40% 15 - 20% 4 -5%
Meso 50% 10 - 25% 1%

Morske makrofitske alge sadrze mnogo proteina, ugljikohidrata a malo masnoca i
balastnih tvari. Bogati su izvor vitamina, minerala i oligoelemenata. Poznato je da su smede alge
posebno bogat izvor joda i kalcija a takoder sadrze mnogo vitamina A, C, E te vitamine B-
kompleksa, ukljucujuéi B12, niacin i folnu kiselinu. Zbog filtriranja vode alge mogu sadrZavati
male koliCine Stetnih tvari. Zato je vazno poznavati podrucje iz kojeg alge potjeCu, to jest da li je
kontrolirana njihova kvaliteta i kvaliteta vode u kojoj rastu. Stru€njaci zbog sve veceg
oneciS¢enja mora i velike koncentracije soli u morskim algama preporucaju konzumiranje
slatkovodnih mikrofitskih algi kao Sto su vrste Spirulina sp., Chlorella sp., Dunaliella sp.,
Nostoc sp. i Aphanizomenon sp.. Bez obzira na preporuke, trZzistem dominiraju proizvodi
mikrofitskih algi Spirulina sp. i Chlorella sp. u obliku tableta, kapsula i teku€ih pripravaka
(Tablica 4.) (Pulz et al., 2004).
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Tablica 4. Svjetska produkcija algi za proizvodnju hrane

(Preuzeto i prilagodena na temelju Pulz et al., 2004)

Vrsta Produkcija (t/god)
Spirulina sp. 3000
Chilorella sp. 2000

Dunaliella sp. 1200
Nostoc sp. 600
Aphanizomenon sp. 500

Makrofitske alge se vecinom konzumiraju kao hrana u Aziji i Europi. Azija dominira u
globalnoj uzgoju i proizvodnji hrane od makrofitskih algi. Agarofitne crvene alge iskoriStavaju
se tako u Sirokom geografskom podrucju. Crvene alge velik su izvor agara koji je sastav
stanicnih stijenki crvenih algi rodova Gelidium, Gracilaria, Pterocladia, Gelidiella i Ahnfeltia
(McHugh, 2003). Ovaj visoko polimerni polisaharid u vegeterijanskoj prehrani dobro dode kao
zamjena za gelove zivotinjskog porijekla a posebnom preradom koristi se i kao laksativ. Njegova
velika sposobnost da veze vodu koristi se u proizvodnji Zelea, veziva za sladolede i slastice,
bonbone i slicno. Makrofitske morske smede alge predstavljaju velik udio u prehrani vecine
azijskih drzava i nekih europskih. Vrste rodova Ascophyllum, Durvillaea, Ecklonia, Laminaria,
Lessonia, Macrocystis i Sargassum velik su izvor hranjivih tvari (Hallmann, 2007).

Poznate i kao “morsko povrée”, makrofitske alge Cesto sluZze kao samostalni prilozi
(salate) u prehrani. Tradicionalne kuhinje Japana, Koreje, Kine, Irske te nekih americkih drzava
spravljaju poznate specijalitete od makrofitskih morskih algi. Crvene alge roda Porphyra sluze
za pripravak “nori” sushi jela a za sli¢an pripravak - “nori-jam” — koriste se zelene alge rodova
Enteromorpha i Monostroma. “Dulse” je naziv za susenu crvenu algu vrste Palmaria palmata a
“kombu” za suSene smede alge roda Laminaria. Za prehranu se posebno uzgajaju vrste L.
longissima, L. angustata, L. coriacea i L. ochotensis dok vrsta L. japonica ima posebno znacaj u
japanskoj kuhinji pa tako i posebno ime — “haidai”. SliCan prehrambeni proizvod cijene u Koreji
ali ga proizvode od smede alge vrste Undaria pinnatifida i te suSene alge nazivaju “wakame”.
Smede alge su Siroko zastupljene u kulinarstu te su tako joS poznati pripravci “hiziki” od alge
vrste Hizikia fusiforme i “mozuku” od vrste Cladosiphon okamuranus. “Morsko voce” i “zeleni
kavijar” dobili su naziv prehrambeni pripravci od zelenih algi roda Caulerpa i to posebno vrste
C. lentillifera i C. racemosa. Na Hawaiima i u Aziji se crvene alge roda Gracilaria na trznicama
prodaju kao “morska mahovina” a pripravak od njih se naziva “ogo” ili “ogonori” (McHugh,
2003).
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5.3. AGRONOMIJA

Organska gnojidba jedna je od najucinkovitijih upotreba mikro i makrofitskih algi u
agronomiji te se stru¢njaci i gospodarstvenici slazu kako je gnojidba zemlje algama, za razliku
od zivotinjskog gnojiva, puno efikasnija. Godinama su se makrofitske alge koristile kao gnojivo
za obradive povrSine, i to pogotovo u priobalnim podrucjima. Danas je upotrebu cijele biomase
algi zamijenila upotreba ekstrakata i suspenzija makrofitskih algi. Morske alge kao Sto su
Phymatolithon spp., Ecklonia spp. i Ascophyllum nodosum se uzgajaju za proizvodnju gnojiva,
posebice za hortikulturnu industriju (McHugh 2003). Derivati algi poboljSavaju sposobnost
zemlje da poveca kapacitet vezanja vode i povecavaju kvalitetu mineralnog sastava zemlje
(Critchley et al., 1998). Velika vaznost koristenja derivata algi u poboljSanju kvalitete zemlje
uocCava se kod obogacivanja neke zemlje gnojivom po prvi puta.

U proSlosti je vaznost mikrofitskih algi u obogacivanju zemlje bila zanemarena. Upotreba
mikrofitskih algi kao gnojiva zapocCelo je otkricem korisnih derivata koje te alge sintetiziraju a
pogodno djeluju na kvalitetu zemlje. Polisaharidni polimeri i proteini kao i mogucénost fiksacije
atmosferskog dusSika uvideni su kao dobri potencijali koji su vazni za prirodnu gnojidbu zemlje
na kojoj se uzgajaju kultivirane biljke za proizvodnju hrane (Metting, 1996; Orddg et al., 1996).
Mikrofitske alge kao Sto su Anabena sp. i Nostoc sp. uzgajaju se u poljima rize u tropskim i
suptropskim krajevima zbog njihove sposobnosti vezanja atmosferskog duSika i asimiliranja
duSika do nitrata i amonijevih spojeva koje biljke mogu dalje Koristiti. Posebne stanice u
kolonijama — heterocite — fiziolodki se razlikuju od ostalih stanica u koloniji zbog prisustva
enzima nitrogenaze i manjka fotosustava Il u fotosintetskom aparatu.

Tokom proSlog desetljea, koristenje miko i makrofitskih algi te njihovih dervata
postalao je nezaobilazno u agronomiji. Zbog prisustva nitrata i fosfata u visokim
koncentracijama, alge sluze kao izvor nutrijentat koji su esencijalni za rast biljke i njima Cesto
ograniCavajuci elementi. Derivati algi koriste se za poticanje cvijetanja, poboljSavaju rast listova
I korijena te pospijeSuju bolji uroda, to jest sazrijevanje plodova. Kao visok izvor nutrijenta i
svih potrebnih minerala alge su potencijalan izvor hormona koji Stite biljke u stresnim uvjetima
kao Sto su hladnoca ili nedostatak vode. Derivati algi poticu biljke na produkciju antioksidansa
koji ih Stiti od Stetnih radikala (www.ehow.com). Ne samo da imaju korist u gnojidbi zemlje i
pozitivno utjeCu na rast kultiviranog bilja, alge se danas sve viSe istrazuju kao prirodni
insekticidi, fungicidi i baktericidi koji ¢e braniti kultivirane bilje od vanjskih patogenih utjecaja.
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5.4. FARMACEUTSKA INDUSTRIJA

Trenutno iskoriStavanje derivata algi u faramaceutskoj industriji svodi se na eksploataciju
masnih Kiselina, pigmenata, vitamina i ostalih bioaktivnih komponenti. Brojne cijanobakterije i
alge produciraju velike koliCine substanci s antioksidativnim efektima, nezasiCene polimasne
kiseline, proteine, imunoloski efektne ili virostaticke komponente (Cohen, 1999), dok produkti
sekundarnog metabolizma kod cijanobakterija imaju razne terapeutske ucinke, kao na primjer
antiviralne komponente, imunomodulatori, inhibitori ili citostatici (Sivonen et al., 1999;
Skulberg, 2000). Osobita vaznost za farmaceutsku industriju je iskoriStavanje velikih koli¢ina -
3-nezasicCenih polimasnih kiselina vrste Crypthecodinium coh-nii, y-linoleicne kiseline iz vrste
Spirulina sp., arahnoidicne Kkisleine iz vrste Porphyridium sp., dok su se rodovi algi
Nannochloropsis, Phaeodactylum i Nitzschia demonstrirali kao veliki farmaceutski potencijali
(Spolaore et al. 2006).

Polisaharadi kao derivati makrofitskih algi imaju veliku ulogu u farmaceutskoj industriji.
Rodovi alga, ve¢inom Gelidium, Gracilaria, Gelidiella i Ahnfeltia sluZe kao izvor agara koji se
koristi u kreiranju hranjivih medija u mikrobiologiji, molekularnoj biologiji i medicinskim
laboratorijima za uzgoj razliCitih kultura stanica. Alginat, sol alginske kiseline i njeni derivati,
ekstrahirani iz smedih makrofitskih algi kao Sto su Laminaria spp., Macrocystis pyrifera,
Ecklonia spp., Lessonia spp., Durvillaea spp. i Ascophyllum nodosum, zbog svojih se svojstva
koriste kao emulgatori, stabilizatori i agensi za gelove. Kalcijev alginat se koristi za saniranje
opeklina ili drugih povrsinskih ozljeda. Zbog svoje biokopatibilnosti i svojstva gela, alginat je
koristan za imobilizaciju i enkapsulaciju. Siroko se upotrebljava u stomatologiji za izradu kalupa
prilikom izrade raznih proteza i pomagala. Polisaharidi izolirani iz algi roda Chlorella preraduju
se u dijetnim pripravcima (Walker et al. 2005) a oni iz alge Porphyridium cruentum u razne
lijekove i dodatke prehrani. Ekstrakti iz cijanobakterije vrste Lyngbya majuscule koriste se kao
imuno modulatori u farmaceutskoj industriji (Pulz et al. 2004)

Mikrofitske alge, kao filogenetski stara fotosintetska skupina, razvile su mnogo
antioksaditivnih spojeva koji bi ih Stitili od raznih oksidacijskih stresova koji su potencijalno
letalni za tako malene organizme. Kako su te antioksidativne komponenete prirodnog porijekla,
njihova aplikacija u farmaceutskoj industriji je neizbjezna. Cesta je njihova primjena u kremama
za suncanje, protiv Stetnih utjecaja ultraljubiCastog zraCenja, ili u kremama protiv upala.
Pigmenti algi i cijanobakterija imaju Siroku upotrebu. Osim u prehrambenoj i kozmetickoj
industriji, farmaceuti koriste njih i njihove prekursore kao lijekove, vitamine, dodatke prehrani i
slicno. Uz klorofile kao glavne pigmente u stanicama algi i cijanobakterija, karotenoidi sluze kao
zastita stanica od prejakog zraCenja. B-karoten iz vrste Dunaliella sp. koristi se kao dodatak
prehrani i prekursor vitamina A te kao jak antioksdans dok se lutein, zeaksantin i kantaksantin
koriste u proizvodnji lijekova. U proizvodnji dodataka prehrani i u proizvodnji lijekova koriste se
fikocijanin i fikoeritrin, pigmenti karakteristicni samo za alge te je zato njihova prerada
specificna i bitna za farmaceutsku industriju.
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5.5. KOZMETICKA INDUSTRIJA

Komponente algi se Cesto koriste u proizvodnji kozmetike u obliku proizvoda za
zgusnjavanje, vezivanje vode i kao antioksidansi. “Ekstrakti morskih trava” Cesto se prodaju kao
kreme za ruke, lice i losioni za tijelo. ProizvodacCi kozmetike tvrde kako alge imaju blagotvorno
djelovanje na kozu i opcenito na zdravlje te tako u prodaju pustaju proizvode koji sadrze
polisaharide, proteine i lipide algi i takoder sadrze puno vitamina A, B - kompleksa, C, E i
minerala kao Sto su Zeljezo, fosfor, natrij, bakar, magnezij i kalcij. Neki proizvodaci tvrde kako
kozmetika bazirana na derivatima algi odgada starenje inhibiraju¢i oksidacijske degeneracije
kolagena i hijaluronske kiseline u koZi, utjeCe na smanjivanje koliCine slobodnih radikala i
povecava fleksibilnost povrsinskog sloja koZe. Alge su savrSene za zastitu osjetljive koze posto
su i same razvile savrSene mehanizme za zastitu svoje osjetljive stanice (Hallmann, 2007). Osim
metabolickih produkata, pigmenti algi, koji ih Stite od Stetnog ultraljubicastog zraCenja, mogu
imati isti u€inak u zastiti stanica koZze. Ova obecanja proizvodaca treba uzeti s oprezom ukoliko
nisu potvrdena od strane znanstvenika.

Alginat, agar i ostali oblici polisaharida koji se izoliraju iz stanicnih stijenki smedih i
crvenih algi imaju Siroku primjenu u proizvodnji kozmetike. Vezivna tvar u pastama za zube,
gelovima za kosu, kremama, uljima, maskama, losionima, lubrikantima, Samponima I
regeneratorima potjeCe iz derivata makrofitskih algi (www.alibaba.com). U fizioterapiji se
ekstrakti alga predstavljaju u obliku dodataka za kupke ili kao glavni sastojci terapeutskih krema.
Voda bogata mineralima algi sluzi se u hidroterapiji i raznim masazama isto kao i “blatke kupke”
s ekstraktima algi. Razne smjese algi se dobivaju maceriranjem talusa makrofitskih algi koje se
zatim nanose na tijelo i prekrivaju celofanskim trakama. Kao ucinak navodi se rijeSavanje
celulita i zatezanje koze (McHugh, 2003).

TipiCne vrste koje se koriste u proizvodnji kozmetike su Chondrus crispus, Mastocarpus
stellatus, Laminaria spp., Porphyra spp., Ulva lactuca, Ascophyllum nodosum, Alaria esculenta,
Spirulina platensis, Nannochloropsis oculata, Chlorella vulgaris i Dunaliella salina (Einarsson
et al. 2010).
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6. BIOREMEDIJACIJA

Bioremedijacija je proces u kojem se zivi organizmi Kkoriste kao posrednici u CiSCenju
zagadenog okoliSa. Bioremedijacijom se pokuSavaju degradirati Stetne tvari do manje toksicnih
tvari, uglavnom do ugljikovog dioksida i vode. Bioremedijacija je puno ucinkovitija nego ionska
izmjena ili reverzna osmoza a prednosti koristenja Zivih organizama u bioremedijaciji su mali
troSak 1 visoka ucCinkovitost. Gljive, alge i bakterije najpogodnije su za tretiranje zagadenih
mjesta zbog svoje sposobnosti metabolicke obrade Stetnih  tvari iz okolisa
(wwwe.scienceray.com).

Alge se mogu koristiti u kontroli otpadnih voda i smanjivanju koncentracije nitrata i
fosfata ili teSkih metala u kanalizaciji i ostalim otpadnim vodama. Upotrebljavaju se pri Cis€enju
zagadenih voda i uklanjanju toksicnih tvari iz industrijskih voda. PoviSenje odredenih minerala
ili metala u okoliSu moZe biti toksicno za vecCinu organizama. Vrste koje se koriste u
bioremedijaciji moraju biti tolerantne na velike promjene u kemiji medija u kojem zive. Od
makrofitskih algi, za uklanjanje nitrata i fosfata iz vode najkorisnije su zelene alge rodova Ulva i
Monostroma. Za uklanjanje teSkih metala iz vode najpogodnije su alge rodova Laminaria,
Sargassum, Macrocystis, Ecklonia, Ulva, Lessonia i Durvillaea (McHugh 2003).

Koncentriranje teSkih metala u stanicama algi Cesto ide protiv njihovog koncentracijskog
gradijenta ali alge ipak uspijevaju odrzavati viSu koncentraciju metala u stanici nego Sto je ona u
okolnom mediju. Stanice mikrofitskih algi su jedino ogranicene svojom malom dimenzijom
(Hug et al., 2007). U prirodi, alge imaju veliku ulogu u kontroliranju koncentracije metala u
slatkim vodama i morima (Sigg, 1985). Sposobnost algi da apsorbiraju metale iz vode poznata je
ve¢ dosta godina a opaZzena hiperakumulacija metala istakla je alge kao savrSen alat za
bioremedijaciju. TeSki metali koji su potencijalno opasni za okoliS mogu se podijeliti u dvije
skupine. Prvu skupinu Cine esencijalni metali Cije poveCanje koncentracije u okoliSu moze imati
suprotan ucink od onog predodredenog za funkciju u organizmu, odnosno moZze imati toksic¢an
ucinak. Primjer esencijalnih metala su cink, bakar, Zeljezo, kobalt, mangan i drugi. Drugu
skupinu Cine teSki metali koji nisu esencijalni za Zive organizme pa su stoga uvijek toksicni. U tu
skupinu spadaju ziva, olovo, kadmij, krom i drugi (www.scienceray.com).

Glavna karakteristika algi za potrebe koriStenja u bioremedijaciji je njihova otpornost na
akutnu i1 kroni¢nu toksi¢nost izazvanu povecCanjem koncentracije teSkih metala u mediju.
Istrazivanja su pokazala kako su za apsorpciju iona metala sposobne Zive stanice algi ali i
njihova mrtva biomasa. Takoder alge mogu biti bioindikator poviSenja koncentracije metala u
nekom mediju. Kako su algama metali esencijalni za Zivot, povecanjem njihove koncentracije
moZe doci do cvjetanja algi.
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7. TRANSGENETIKA

Geneticki modificiranim (transgeneticnim) algama je geneticki materijal promijenjen
upotrebom tehnika genetickog inZinjerstva. IstraZzivanje genoma algi potrebno je za uspijeSnu
aplikaciju algi u biotehnologiji. Cilj uzgoja algi, bile one transgenicne ili ne, je unaprijediti
karakteristike odredene vrste algi koja se uzgaja u potrebe industrije kako bi se dobili Sto bolji
rezultati. lako su dobiveni produkti od algi uglavnom isti, naCin na koji su te alge dobivene je
razli¢it. Algama je potreban mali broj posebnih uvjeta, uglavnhom samo voda, izvor svjetlosti te
osnovni nutrijenti u mediju kako bi se razmnozavale i normalno Zivjele. Izbor algi koje bi se
potencijalno genetiCki mogle modificirati pada na one koje takve uvjete zadovoljavaju
(Hallmann 2007).

Sekvenciranje mitohondrijskog ili plastidnog genoma dovrseno je na velikom broju vrsta
a dobiveni podaci koriste se u saznanju koje vrste su pogodne za koriStenje u genetiCkom
inzinjerstvu. U proteklih par godina uspjeSno je geneticki transformirano oko 25 vrsta algi
(Tablica 5.), od kojih je najviSe zelenih algi koje i inae dominiraju u biotehnoloSkoj upotrebi.
Upotreba slektivnih genskih markera je normalna u svim eksperimentima kojima je cilj stvoriti
stabilnu trangeniCnu algu, s obzirom da je mali postotak tretiranih organizama uspjeSno
transformiran. Tokom produkcije transgeniCne alge, znanstvenici se Cesto bore sa problemom
ispoljavanja krivog svojstva, odnosno gena nije Zeljeno konstruiran (Hallmann, 2007).

Tablica 5. Popis transgenicnih vrsta algi

(Preuzeto i prilagodeno na temelju Hallman, 2007)

ZELENE ALGE CRVENE ALGE DIJATOMEJE
Chlamydomonas reinhardtii Cyanidioschyzon merolae Phaeodactylum tricornutum
Volvox carteri Porphyra yezoensis Navicula saprophila
Dunaliella salina Porphyra miniata Cylindrotheca fusiformis
Dunaliella viridis Kappaphycus alvarezii Cyclotella cryptica
Haematococcus pluvialis Gracilaria changii Thalassiosira weissflogii
Chlorella sorokiniana Porphyridium sp.
Chlorella kessleri CIJANOBAKTERIJE
Chlorella ellipsoidea SMEDBE ALGE Spirulina platensis
Chlorella vulgaris Laminaria japonica Anabaena sp.
Ulva lactuca Undaria pinnatifida Synechocystis sp.
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9. SAZETAK

Alge kao heterogena skupina s oko 40 000 vrsta predstavljaju najraznolikiju skupinu
zivih bica na Zemlji, Cime pruzaju Siroku distribuciju iskoriStavanja svojih produkata u
tehnoloske svrhe. Vrste koje se koriste u biotehnoloskim preradama su cijanobakterije i
eukariotske alge. Primijenjena biologija koja sluzi kao temelj u proizvodnji bioprodukata svoj
doprinos u biotehnologiji ostvaruje suradnjom s tehnoloSkim znanostima izvan podrucja
biologije. Velika koliCina proizvedene hrane, lijekova, kozmetike, goriva, razliCitih tvornickih
kemikalija, industrijskin potrepStina i slicnih proizvoda svoje odlike duguju procesima
biotehnoloSke proizvodnje.

Alge predstavljaju obnovljiv izvor energije, a primarnom produkcijom godisnje
proizvedu oko 52 milijarde tona organskog ugljika. Zbog mogucnosti uzgoja u vodi i na kopnu,
Cesto se koriste u proizvodnji goriva a Siroku upotrebu imaju u procesima bioremedijacije.
Godisnje se 10 milijuna tona algi preraduje u raznim biotehnoloskim postrojenjima iz kojih se
zatim iskoriStavaju razliCiti derivati, ovisno o kojoj grani industrije je rijeC. Danas se
komercijalna algoloSka bioproizvodnja bazira ve¢inom na ne-transgeneti¢noj indrustriji ukoliko
se prica o proizvodnji hrane za ljude i Zivotinje, dodacima prehrani i iskoriStavanju pigmenata u
farmacetske i kozmetiCke svrhe. Zbog akvakulture i uzgoja algi u kontroliranim vodenim
sustavima, biotehnologija algi se naziva i plavom biotehnologijom.

10. SUMMARY

Algae as a heterogeneous group with about 40 000 species represent the most diverse
group of organisms on Earth, which provide a wide exploitation of its products for the
technological purposes. Species used in the biotechnological processing are cyanobacteria and
eukaryotic algae. Applied biology, that serves as a foundation in the manufacture of bioproducts,
contribute to biotechnology in cooperation with technological sciences outside the sphere of
biology. A large amount of manufactured food, medicine, cosmetics, fuel, various chemicals,
industrial supplies and similar products owe their merits to biotechnological production
processes.

Algae are a renewable source of energy and their primary production annually produces
about 52 billion tons of organic carbon. Because of the possibility of growing algae in water and
on land, they are often used in fuel production and they have wide use in the process of
bioremediation. Annually 10 million tons of algae are processed into a variety of biotech plants
from which they can then take advantage of various derivates with respect to which the industry
is concerned. Today, commercial algological bio-production is based mostly on non-transgenetic
industry if we are talking about food production for humans and animals, food supplements and
use of pigments in pharmaceutical and cosmetic purpose. Due to aquaculture and cultivation of
algae under controlled water systems, algal biotechnology is often called blue biotechnology.
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