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1.UvOD
Alge su raznolika, heterogena skupina organizama koji mogu biti jednostani¢ni,

viSestani¢ni ili kolonijalni oblici. Uglavnom su to fotosintetski organizmi no mogu biti i
hetetortofni i miksotrofni organizmi. Sistematski pripadaju skupini fototrofnih protista, koji
obuhvacaju eukariote, i fotoautotrofnih monera, odnosno prokariotskih cijanobakterija. Alge
obitavaju u vodenim okoli§ima, najve¢i broj vrsta zivi u morima i oceanima, zatim u
kopnenim vodama i na vlaznim mjestima. Alge su i makroskopski i mikroskopski organizmi,
zive kao plankton i kao dio bentosa. Planktonske alge su vazni primarni producenti i
nezamjenjiv dio u hranidbenim lancima. Alge, kao $to smo ih definirali, na temelju ekoloskih
znacajki, ne mogu se svrstati u jednu skupinu koja potjece od zajednickog pretka. Svrstane su
u 10-tak odjela: Glaucophyta, Euglenophyta, Dinophyta, Cryptophyta, Raphidophyta,
Crysophyta, Chlorophyta, Charophyta, Phaeophyta, Rhodophyta i Cyanobacteria.

Alge su u danasnjem svijetu nasle Siroku primjenu. Zbog njihove jedinstvenosti ¢ovjek ih
koristi u svim aspektima svog zivota. Predmet su razlicitih istrazivanja, pokazatelji su stanja
okoli$a, a svoje su mjesto nasle i u prehrani, farmaceutskoj industriji, kozmetickoj industriji i
kao izvor energije. Dosadasnja saznanja o algama donijela su mnogostruku korist ljudima, a

daljnja istrazivanja otvaraju nove mogucnosti za njihovu jo§ ve¢u primjenu.

Od 1980, proizvodnja mikroalgi je zapocela u Aziji, Indiji, Izraeclu, SAD-u i Australiji.
Sada se u proizvodnji koristi otprilike 200 vrsta algi Sirom svijeta [7]. Stolje¢ima su se alge
koristile u prehrani, kao sto¢na hrana i kao gnojivo [1]. Danas se njihova Korist i potraznja
povecala na svjetskoj razini. Alge imaju veliki potencijal u ljudskoj prehrani. Izuzetno su
korisne i zdrave za organizam jer su bogat izvor hranjivih i ljekovitih tvari. Obiluju
vitaminima, mineralima, bjelanCevinama, proteinima, prehrambenim  vlaknima,
aminokiselinama i drugim vrijednim nutrijentima. S medicinskog stajalista alge su korisne i
iskoristive za prevenciju i suzbijanje mnogih tegoba. Sadrze omega 3 i omega 6 masne
kiseline koje su bitne za ljudsko zdravlje. Rodovi Spirulina i Chlorella su na trziStu trenutno

najpopularniji [ 9].

Najbitnije alge za proizvodnju su Spirulina, Chlorella, Dunaliela i Haematocussus. Za
akvakulturu vazne su vrste: Chlorella, Isochrysis, Pavlova, Phaeodactylum, Chaetoceros,
Nannochloropsis, Skeletonema, Thalassiosira, Haematococcus, Tetraselmis[1]. Da bi
proizvodi na bazi mikroalgi konkurirale na trzistu,vazni su ekonomski i tehnicki aspekti kao i

nacionalne regulative u prehrani, za njenu mogucénost upotrebe.



2. METODE UZGOJA ALGI

Alge nalazimo skoro na svakom staniStu i u svim dijelovima svijeta kao Sto su
pustinje, slane i slatke vode,otpadne i zagadene vode, snijegu i ledu. Za uzgoj u algakulturi se
uglavnom Kkoriste mikroalge. Makroalge, poznatije kao morska trava takoder imaju
komercijalnu 1 industrijsku svrhu. No, zbog svoje veli¢ine 1 posebnih klimatskih zahtjeva pod
kojima se razvijaju rijetko se uzgajaju u algakulturama. Metode uzgajanja algi mogu biti u
otvorenim ili zatvorenim bazenima. Otvoreni bazeni su izlozeni Sunéevoj svjetlosti, te su
stoga troSkovi proizvodnje manji, jer nije potrebna dodatna energija. LoSa strana otvorenih
bazena je njena osjetljivost na kontaminaciju drugim vrstama koje mogu prevladati algu koju
se uzgaja. Uzgoj u ovakvim bazenima, uvelike ovisi i 0 vremenskim prilikama. Zatvoreni
bazeni imaju bolje i kontroliranje uvjete, stoga je i manja Sansa za kontaminacijom, ali zato
imaju vece troSkove proizvodnje zbog nadomjeStavanja Suncéeve energije. Za Uzgoj U

komercijalne svrhe, se uglavnom koriste otvoreni sistemi.

2.1. Otvoreni sistemi

Otvoreni bazeni imaju slabu regulaciju temperature, izloZzeni su kontaminacijama
drugih vrsta algi, moZe se uzgojiti samo jedna vrsta primjenom posebnih uvjeta za njen uzgoj
(npr. visoki salinitet za Dunaliellu salinu ili visoku luZnatost za Spirulinu platensis ).
Proizvodnja biomase je u prosjeku 30 t/ha godiSnje (za mjerenja vrSena u juznoj Europi) [1].
Sistemi mogu biti: otvoreni ribnjaci, horizontalni tubularni sistem, vertikalni tubularni sistem
i ravni paneli (sl.1). Svi ovi sistemi su plitki do 30 cm dubine, sadrze mehanizam koji unosi
svjezu vodu s mikroalgama i nutrijentima te vrSi cirkulaciju i mijeSa vodu. MijeSanje je
potrebno da zaustavlja taloZenje stanica, regulira pH i temperaturni gradijent duz reaktora,
distribuira nutrijente i CO, Osim toga u istom procesu generira kisik i osigurava da svaka
stanica prode kroz ciklus svjetla i tame. MijeSanje mora biti u skladu s uvjetima organizma,
prekomjerno mjeSanje moze nastetiti stanicama [1]. (Tablica 1.) Prikazuje optimalne uvjete za
uzgoj mikroalgi. Alge koje se koriste ovom metodom uzgoja su Arthrospira (Spirulina)

platensis, Dunaliella salina i razne vrste roda Chlorella.



Slika 1. Otvoreni sistemi a) mali ribnjak za vrste reda Spirulina, Azija; b) CentrePivot ribnjaci

za vrstu reda Chlorella, Yaiwan; ¢) Dunaliella, Izrael [1]

Tablica 1. Optimalni uvjeti za razvoj algi u otvorenom sustavu [1]

Temperatura(®() 16-27 18-24
salinitet(g™) 12-40 20-24
Jatina svjetlalmmol/m?/s) 15-135 (ovisno o volumeni i 40-70
gustoci)
Fotoperiod ( svjetlost, tama ; sati 16:8 {minimum)
24:0 (maximum)
pH 7-9 82-87




2.2.Zatvoreni sistemi

2.2.1. Fotobioreaktori

Zatvoreni bazeni poznati pod nazivom fotobioreaktori, ograni¢avaju kontakt izmedu
algi 1 okoline te povecavaju sigurnost pri uzorkovanju i uzgoju. NajkoriSteniji su cjevasti
sistemi (horizontalni i vertikalni) (sl.3.), polietilenski rukavi ili vrece i ravni paneli (sl.4.).
Mogu biti smjeSteni vani ili u staklenicima za bolje kontroliranje uvjeta, ali i povecanim
troSkovima. Njihova prednost nad otvorenim bazenima je $to mogu minimalizirati zagadenja,
omogucuje razvoj zeljene alge, pruza bolje uvjete regulaciji pH, CO, O,, temperature,
nutrijenata, sprjeCava evaporaciju i dodatni troSak vode, manji je gubitak CO, zbog
otplinjavanja. Osim toga sustavu se dostize maksimalna koncentracija stanica $to znaci veci
volumen proizvoda[l]. LoSe strane ovakvog uzgoja su skuplji instalacijski troSkovi nad

jeftinijim, u otvorenim sistemima.

Slika 3. Zatvoreni sistemi A) horizontalni cjevasti sistemi, Spanjolska; B) vertikalni cjevasti

sistemi, Njemacka [1]



Slika 4. Paneli fotobioreaktori; A) ravni paneli; B) polietilenske vrece; [1]

2.2.2. Sobni sistemi
Sobni sistemi proizvodnje su malih razmjera, uglavnom za potrebe istrazivanja. Mogu
se uzgajati u Erlenmayerove tikvice, u fotobioreaktorima i medu ostalom 1 ravnim

reaktorskim panelima (sl.5.).

Slika 5.Sobni sistemi; A) Erlenmayerove tikvice; B) fotobioreaktori; C) ravni paneli [1]

2.2.3. Heterotrofni sistemi proizvodnje

Alge koje se uzgajaju ovim sistemom su heterotrofni organizmi kojima je potrebna

organska tvar, na taj nacin povecavaju troskove proizvodnje te smanjuju njegovu odrzZivost.



Uzgoj se vrsi u Celicnim bioreaktorima koji sluze za masovnu proizvodnju. Ovisno o veli¢ini
mogu biti smjeSteni u otvorenom ili zatvorenom prostoru. Ovi se bioreaktori koriste za
dugacke lance nezasi¢enih masnih kiselina koje se dobivaju za proizvodnju omega 3 masnih
kiselina iz morskih organizama kao Sto su Ulkenia, Crypthecodinium cohnii, Schizhochytrium
te ponekad i heterotrofno uzgojene Chlorelle. Uzgajaju se pod dobro kontroliranim uvjetima,
bez svjetlosti, uz dodatak Secera ili drugih izvora ugljika.

Ovisno o infrastrukturi i znanju biotehnoloSke industrije, heterotrofne alge mogu biti

kultivirane u 100.000 1 volumena pod visokom gustoc¢om (30-100 g/I).

3. ALGE U PREHRANI

Najbitnije vrste koje se koriste u prehrani i proizvodnji su Cyanobacterie,
Chlorophyceae, Chrysophyceae. Ove su alge eukarioti s pravom jezgrom i odvojenim
organelima za fotosintezu, kloroplast i mitohondriji. Osim makro algi, koje se koriste u
prehrani, mikroalge su ve¢inom u obliku tablete ili praha koje se dobivaju isuSivanjem
biomase.

Cijanobakterije ili modrozelene alge obuhvacaju prokariotske organizme cije stanice
nemaju formiranu jezgru i organele, ali ih svejedno smatramo mikroalgama zbog sposobnosti
fotosinteze. Obitavaju i najnepovoljnija staniSta, pa ih tako mozemo naci i u vrlo slanim,
toplim, hladnim pa i u zagadenim vodama. Poznate su i one koje mogu biti jako hranjive, ali u
zagadenom okolisu pustati endotoksine kao Sto je AFA alga (Aphanizomenon flos-aquae) ili
raznih oblika kao Sto je spiralna Spirulina.

Zlatnozute alge su jednostani¢ni organizmi. Cine plankton i bentos mora i kopnenih
voda. Pigmente koje sadrze su klorofil a i c, B-karotin te ksantofili. Rezervne tvari koje
nalazimo u njima su polisaharid krizolaminarin i lipidne kapljice. Znacajni su primarni
producenti i sudjeluju u hranidbenim lancima. Vazne su i kao proizvodaci kisika jer
obogacuju vodu kisikom.

Zelene alge zive kao dio planktona ili bentosa slatkih 1 morskih voda. Ve¢inom su
svjetlo-zelene boje, iako postoje neke vrste koje imaju specificnu crvenu boju. Pigmenti su im
klorofil a i b, karotenoidi i ksantofili. Rezervne tvari su Skrob i kapljice ulja. Zelene alge su
vazan izvor hrane za zivotinje koje Zive u vodi i na taj nacin su neophodne u lancima
prehrane. Slatkovodni predstavnik je Haematococcus pluvialis, kao izvor astaksantina,

Chlorella vulgaris kao dodatak prehrani i halofilna alga Dunaliella kao izvor beta-karotena..



3.1. Chlorella

Chlorella (Chlorella pyrenoidosa) je slatkovodna koja spada u skupinu
Chlorophyceae. Raste u jezerima i ribnjacima dok se kao dodatak prehrani Cesto uzgaja u
zatvorenim steriliziranim prostorima. Sadrzi zeleni pigment klorofil a i klorofil b u
kloroplastima. Kroz fotosintezu, brzo se razmnozava zahtjevajuéi samo CO,, vodu, svjetlost i
malu koli¢inu minerala za reprodukciju. Okruglastog je oblika oko 2 do 10 um [8]. Bogata je
proteinima, beta-karotenom, vitaminima (C, E i B kompleksa), mineralima (Zeljezo, magnezij,
kalij, cink) enzimima, te velikim brojem aminokiselina. Chlorella pomaze u detoksikaciji
organizma, ja¢a imunoloski sustav, te je uspje$na u regulaciji krvnog tlaka i Seera. Proizvodi

se u Aziji, Njemackoj i u krajevima s toplom klimom [4].

3.2. Spirulina

Spirulina (sl.7.) je modro-zelena slatkovodna alga spiralnog oblika koju konzumiraju i
ljudi i Zivotinje. Zapravo dvije su vrste Arthrospira maxima i Arthrospira platensis. Ova alga
bogata je vitaminima (A, C, D, E i B), mineralima, vlaknima. Znac¢ajna je kao izuzetan izvor
beta-karotena, proteina i minerala (Zeljeza, kalija, kalcija, magnezija, natrija, fosfora, cinka i
selena). Spirulina sadrzi jednake koli¢ine kao i orasasti plodovi ili soja, otprilike 50-70 %
suhe biomase [7]. Spirulina ja¢a imunitet, $titi organizam od Stetnih tvari, regulira probavu,
pomaze u smanjenju prekomjerne tjelesne tezine, smanjuje rizik od raka. Ova alga Stiti
zivéani sustav, mozak i o¢i zahvaljuju¢i snaznom antioksidansu - zeaksantinu. Ima
protuupalna i antialergijska svojstva, pomaze kod stresa i depresije te ublaZzava simptome
PMS-a.




Slika 7. Spirulina Slika 8. Nannochloropsis

3.3. AFA alga (Aphanizomenon flos-aquae)

AFA (Aphanizomenon flos-aquae) alga (sl.8) je slatkovodna vrsta cijanobakterija.
Postoje toksi¢ni i netoksi¢ni oblici. Sadrzi gradbeni materijal za stvaranje neuropeptida i na
taj nacin pospjeSuje aktivnosti ziv€anoga sustava. Izvor je masnih i nukleinskih kiselina.
Takoder je najbogatiji biljni izvor vitamina B12, koji je vrlo bitan u prehrani vegetarijanaca.
Vitamin B12 koji sadrzi AFA alga je u cijelosti iskoristiv, za razliku od vitamina iz algi
spirulina. AFA alga je vrlo bogata raznim oblicima beta karotina (provitamin A), kao i
ostalim karotinima koji provjereno jacaju imuni sustav i poti¢u antioksidaciju[2]. U jednom
gramu AFA alge je viSe od 60% proteina visoke kvalitete, $to je viSe nego u bilo kojoj hrani.
Aminokiseline dobivene iz AFA algi se znatno lakSe apsorbiraju i ugraduju u tijelo, nego bilo
koje druge aminokiseline. Jedinstvena je po svojem viskom stupnju asimilacije, koji iznosi
gotovo 100% [6]. Unato¢ vrlo vrijednim nutrijentima koje sadrZi ova alga, uzgoj mora biti
pod kontroliranim uvjetima. Alge koje nemaju tocke opreza mogu se nac¢i u sukobu
marketinskih prodavaca sa znanstvenicima koji upozoravaju potrosace na endotoksine koje

ova alga ispusta [5], radi zagadenog jezera u kojem je uzgojena.

Slika 8. Afa alga [15]

3.4. Nannochloropsis

lako nalikuje na zelenu algu (Chlorella), Nannochloropsis spada u skupinu
Chrysophyceae [11] (ili Stramenopiles) zajedno s dijatomejama i smedim algama. Ona je
industrijalna alga koja je prekomjereno uzgojena u otvorenim ribnjacima i fotobioreaktorima

za akvakulturu. lzgladnjivanjem duSikom, Nannochloropsis moze proizvesti ulja vise od 60



% svoje biomase, €ine¢i ju izvrsnim potencijalom za biogoriva. Bogata je visokokvalitetnim
proteinima 1 eikozapentaenskim kiselinama (EPA) i omega 3 masnim Kkiselinama. Za
smanjenje kardiovaskularnih i o¢nih bolesti, dijabetesa tipa II, artritisa i ostalih zdravstvenih
tegoba, potreba za omega 3 masnim kiselinamaraste svake godine sve viSe. Za tu potrebu
znanstvenici su uspjeli razviti kekse 1 tjesteninu oboga¢enu omega 3 masnim kiselinama
dobivenim od Nannochloropsis (sl.10.). Prednost ove alge je Sto se u vrlo kratkom periodu

mozZze puno uzgojiti i ima visok udio prehrambenih vrijednosti.

4.ZAKLJUCAK

Alge su medu najstarijim zivué¢im organizmima. Veli¢ine su od nekoliko mikrometara
do preko 50 metara duzine i nastanjuju sva staniSta biosfere. Milijunima godina su imale
veliki ucinak na zemlju i njen ekosistem i nastavljaju utjecati na njega do dana danaSnjeg.
Kao primarni producenti generiraju ve¢inu kisika na zemlji. Alge su sastavnica planktona cija
je neizmjerna hranjiva vrijednost do nedavno prolazila nezapazeno. No znanost se zbog
globalne gladi, smanjenih resursa i iscrpljenog zemljista pocela fokusirati na hranjivi
potencijal algi.

Zbog brzog rasta, visoko nutritivnih vrijednosti,lakog uzgoja i velike koli¢ine biomase
dobivene uzgojem alge predstavljaju buduénost u prehrani. Danasnjoj industrijski
proizvedenoj hrani nedostaju vitalni hranjivi sastojci, bitni za ljudsko zdravlje sto mnoge ljude
potice na konzumiranje dodatke prehrani. Jedan od najvrjednijih su upravo alge koje su
opisane kao najcjelovitija prirodna hrana. Uzgoj mikroalgi u te svrhe je novo podrucje
istrazivanja koje zahtjeva joS prouc¢avanja. Europa bi bila u prednosti s uzgojem mikroalgi za
buduénosti, zbog njene znanstvene i tehnoloSke predispozicije. Naime, dva jasna razloga koji
sprecavaju potencijal Europe u tom dijelu su nedovoljna domaca potraznja za proizvodima te
poteSkoce ostvarivanja komercijalnog odobrenja zbog Novel prehrambenih propisa. Uzgoj i
ekstrakcija biomase iz algi je trenutno preskupa, stoga i neisplativa u odnosu na dobitak koji
bismo mogli dobiti od biljaka. Kako bi se poboljsala europska konkurencija u razvijanju
mikroalgi stru¢njaci predlazu tehnicki prodor, bolju suradnju izmedu industrije i znanosti, te

smanjenje troSkova proizvodnje.
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7. SAZETAK
Alge su prvi eukariotski organizmi koji su mogli obavljati fotosintezu. Smatraju se

najve¢im proizvodacima kisika na Zemlji.Od mikrometarskih planktona do i viSe od 50
metara dugih morskih trava, one zauzimaju gotovo sva stanista. Imaju veliku primjenu i korist
u prehrambene, industrijske, tehnoloske 1 kozmeticke svrhe. Oblikom su sli¢ne biljkama, ali

bez listova, korjena i cvijeta.

U ovom radu se opisane metode uzgoja algi i njena korist i znacaj u prehrabmene
svrhe. Njeni esencijalni nutrijenti su se iskazali kao dobra zamjena za lijekove, hranu i
energiju, poglavito kada je potreba za novim i boljim izvorima energije postala nuznom.

Najpoznatije mikroalge za prehranu na trzistu su Chlorella i Spirulina.

8. SUMMARY
Algae are the first eukaryotic organisms that manage to perform photosynthesis. They

are considered to be the biggest oxygen producers on the planet. From micrometar plankton to
more than 50 metars long seaweed, they occupy all the environmental habitants. They have a
big application and benefit in food, industrial, technological and cosmetic purposes. By shape

they resemble to plants, but without leaves, roots and flowers.

This work more closely explains the methods of algae cultivation, their meaning and
benefits in the food sector. Their essential nutrients have shown to be a very good medicine,
food and energy supplement, especially when the need for new and better potential energy has

become necessary. The most known for cultivation in food sector are Chlorella and Spirulina.
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