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1. UvOD

Alge su jedni od najrasprostranjenijih organizama na Zemlji. Sposobne su za rast u
ekstremnim uvjetima te su prisutne u slanim vodama. Tipi¢ni su eukarioti s dobro razvijenom
jezgrom, stani¢nom stijenkom, kloroplastima koji sadrZe klorofil i druge pigmente te bi¢evima.
Makroalge su klasificirane na temelju njihovih kemijskih i morfoloskih karakteristika,
posebice prisutnosti specifi¢nih pigmenata. Dijele se na smede alge (Phaeophyceae), crvene
alge (Rhodophyceae) i zelene alge (Chlorophyceae) (Scieszka i Klewicka, 2019; Pereira,
2021).

Smede alge bogat su izvor bioaktivnih molekula kao $to su proteini, aminokiseline,
polisaharidi, masne kiseline, vitamini, minerali, dijetalna vlakna, steroli, pigmenti, polifenoli
koje posjeduju Sirok spektar bioloskih aktivnosti (antioksidativno, antikoagulativno,
antitrombotsko, antivirusno, antikancerogeno, protuupalno i antibakterijsko). Stoga ekstrakti
te drugi proizvodi smedih algi imaju veliki potencijal u proizvodnji funkcionalne hrane,
dodataka prehrani te u prevenciji i ublaZzavanju simptoma raznih bolesti (Dobrin¢i¢ i sur.,
2020).

Razvoj funkcionalnih proizvoda bogatih bioaktivnim molekulama algi predstavlja
vazan segment prehrambene i1 farmaceutske industrije, kojima se pridaje sve viSe prostora u
znanstvenim istrazivanjima (Sahoo i Seckbach, 2015). Biomasa algi i njezini ekstrakti koriste
se kao dodatci prehrani i ukomponirani u hranu u obliku poja¢ivaca okusa, aditiva za boje,
konzervansa, emulgatora i antioksidansa (Mendes i sur., 2022). NajviSe se konzumiraju smede
alge, a vrste koje se smatraju sigurnima za ljudsku prehranu su Fucus vesiculosus, Fucus
serratus, Himanthalia elongata, Undaria pinnatifida, Ascophyllum nodosum, Laminaria
digitata, Laminaria saccharina, Laminaria japonica i Alaria esculenta (Cikos i sur., 2020).

Posljednjih godina sustavno se razvijaju i nadograduju spoznaje o funkcionalnim
sastojcima iz algi te se nastoje pronaci ucinkovite i odrzive metode izolacije bioaktivnih
molekula kao 1 dokazivanje njihovih bioloSkih ucinaka.

Stoga je cilj ovog preglednog rada istaknuti bioloski potencijal algi te dati sistemati¢an pregled
bioaktivnih spojeva 1 njihovih svojstava, kao 1 pregled istrazivanja o potencijalnim
zdravstvenim benefitima te primjeni bioaktivnih molekula algi u proizvodnji funkcionalne

hrane.



2. TEORIJSKI DIO

Alge su velika skupina pretezno autotrofnih organizama kojima nedostaje prava
organizacija tkiva, a obuhvacaju prokariote 1 filogeneticki raznolike eukariotske alge (Perkovi¢
1 sur., 2022). Prema internetskoj bazi podataka, AlgaeBase, opisano je preko 167000 vrsta
(Guiry 1 Guiry, 2022). Razlikujemo jednostani¢ne mikroalge veli¢ine od 3 do 10 pm, te
viSestani¢ne makroalge koje dostizu i do 70 m u duzinu s dnevnim prirastom od oko 50 cm
(Scieszka i Klewicka, 2019). Sadrze klorofil, koji im omoguéuje provodenje procesa
fotosinteze. Kao primarni proizvodaci, makroalge se nalaze na dnu morskog hranidbenog lanca
te su hrana biljojedima. Neke vrste razvile su mehanizme zaStite od biljojeda od kojih je
najceSca kalcifikacija ili proizvodnja razlicitih sekundarnih metabolita (Pereira, 2021). Alge
sintetiziraju Sirok spektar sekundarnih metabolita i vrijednih bioaktivnih supstanci medu koje
pripadaju proteini, ugljikohidrati, masne kiseline, lipidi, polisaharidi, polifenoli, steroli te
pigmenti klorofil, karotenoidi i fikobilini (Scieszka i Klewicka, 2019). U usporedbi s biljkama,
neke vrste proizvode viSestruko vecu koli¢inu proteina. Obzirom da je u algi iskoriStenje
Sunceve energije znatno efikasnije no $to je to kod biljaka, njihov potencijal za proizvodnju
vrijednih spojeva moze biti iskoriSten za poboljSanje nutritivnih vrijednosti hrane (Kovac
Blagojevi¢ i sur., 2013).

Podjela makroalgi temelji se na njithovim kemijskim 1 morfoloSkim karakteristikama, a
prvenstveno na prisutnosti specificnih pigmenata pri cemu se dijele se na:

— smede alge (Phaeophyceae), kod kojih smeda boja potjece od pigmenta fukoksantina,
— crvene alge (Rhodophyceae), ¢iji su dominantni pigmenti fikoeritrin i fikocijan te
— zelene alge (Chlorophyceae) koje sadrze klorofile a i b.

Alge sintetiziraju Sirok spektar bioaktivnih sekundarnih metabolita 1 vrijednih
bioaktivnih supstanci medu koje pripadaju proteini, ugljikohidrati, masne kiseline, lipidi,
polisaharidi, polifenoli, steroli te pigmenti klorofil, karotenoidi i fikobilini (Scieszka i
Klewicka, 2019). U usporedbi s biljkama, neke vrste proizvode visestruko vecu koli¢inu
proteina. Obzirom da je u algi iskoriStenje Sunceve energije znatno efikasnije no $to je to kod
biljaka, njihov potencijal za proizvodnju vrijednih spojeva moze biti iskoriSten za poboljSanje
nutritivnih vrijednosti hrane (Kova¢ Blagojevi¢ i sur., 2013).

Zbog bogatog kemijskog sastava 1 prisutnosti bioaktivnih spojeva alge imaju vrlo Siroku

primjenu te se koriste u kemijskoj, kozmetickoj, farmaceutskoj te u prehrambenoj industriji.



Bioaktivne komponentne algi pokazuju bakteriocidno djelovanje, predstavljaju
alternativu za mnoge kemoterapeutike te ih mozemo koristit u svrhu bioremedijacije,
uklanjanja teSkih metala 1 organskih polutanata. Jedna od zna€ajnih primjena takoder je i ona
u proizvodnji biogoriva, lipidi iz mikroalgi mogu biti iskoriSteni za biodizel, dok bioetanol
nastaje nakon saharifikacije i fermentacije algi (Scieszka i Klewicka, 2019). Biomasa mikroalgi
dostupna je u razli¢itim oblicima poput praha, tableta, kapsula, tekucina, a takoder moze biti
inkorporirana u razli¢ite prehrambene proizvode, a u ljudskoj prehrani naj¢es¢i i najznacajniji

su preparati algi Spirulina i Chlorella (Pooja, 2014).

2.1. SMEDE ALGE

Smede alge (Phaeophyceae) sadrze oko 2000 opisanih vrsta te su jedna od nekolicine
eukariotskih loza koja je razvila sloZzenu viSestani¢nost. Pokazuju specificne morfoloske
varijacije izmedu vrsta koje se bitno razlikuju ovisno o sloZenosti na razini stanica, tkiva i
organa (Bringloe 1 sur., 2020). Ove morske alge dominantne su vrste u stjenovitim obalnim
ekosustavima (Cock 1 sur., 2011). Morfologija 1 grada talusa ovih algi vrlo je razli¢ita. Postoje
oblici koji imaju mikroskopski sitno razgranati nitasti talus, dok postoje 1 oblici ¢iji je listoliki
talus dug viSe desetaka metara i sloZene je grade. Neki rodovi imaju jako diferenciran talus kod
kojega mozemo razlikovati dijelove nalik korijenu (rizoid), stablu (kauloid) i listu (filoid)
(Antoli¢ i sur., 2011). Smede alge karakterizira njihova smeda boja koja potjece karotenoidnog
pigmenta, fukoksantina, prisutnog u kloroplastima. U pojedinim vrstama uz fukoksantin
smedoj nijansi boje pridonose 1 prisutni tanini. U kloroplastima se takoder nalaze i klorofili a,
cl i c2 te B-karoten, dijatoksantin, violaksantin i velike koli¢ine fukoksantina. Razmnozavaju

se vegetativno (fragmentacija), nespolno i spolno.

Primjena algi kao prehrambenih proizvoda seze daleko u proslost. Vrlo su vazan
segment ishrane u zapadnim 1 orijentalnim zemljama. U obalnim prostorima popularne su kao

morsko povrée, a svoju popularnost stekle su zahvaljuju¢i visokom nutritivnom vrijednoscéu.

Soli alginske kiseline, poznate kao alginati, sastoje se od monomera L-guluronske kiseline 1
polimera D-guluronske kiseline. Alginati se koriste u prehrambenoj industriji, papirnoj
industriji, eksplozivima, keramici, igrackama zahvaljujuéi svojstvima kao §to su zadrzavanje

vode, emulzifikacija, Zeliranje te stabilizirajuca svojstva (Sahoo i Seckbach, 2015).



2.2. BIOAKTIVNE MOLEKULE ALGI

2.2.1. Polisaharidi

Polisaharidi u algi nalaze se u stani¢noj stijenki, koja je gradena od dva dijela,
takozvanog kristalini¢nog, koji obnaSa ulogu kostura, i amorfnog dijela, matriksa, u kojemu se
nalazi kostur. Rezerve polisaharida potjecu iz fotosintetskog mehanizma. Nalaze se pohranjeni
u plastidima otkud se po potrebi koriste za osnovni metabolizam (Hentati 1 sur., 2020). U
smedim algama to su laminarini, alginati i fukoidani, sulfatirani polisaharidi.

Laminarin, u vodi topljiv linearni polisaharid, sastoji se od B (1—3) i B (1—6) glukana u
omjeru 3:1. Molarna masa laminarina iznosi oko 5 kDa, ovisno o stupnju polimerizacije.
Ovisno o tipu SeCera na reduciraju¢em kraju, razlikujemo M lance s terminalnim 1-O-
supstituiranim D-manitolom i G lance s glukozom (Dobrin¢i¢ i sur., 2020). Struktura i omjer
ova dva tipa laminarina varira u odnosu na okoliSne ¢imbenike za koje se takoder smatra da
utjeCu i1 na bioloSku aktivnost laminarina. Koncentracija laminarina u smedim algama varira
ovisno o vrsti, godiSnjem dobu, staniStu te metodi ekstrakcije, a iznosi do 35% suhe tvari.
Topljivost u vodi ovisi uglavnom o stupnju razgranatosti, visoko razgranat laminarin topljiv je
u vodi neovisno o temperaturi, dok je onaj nizeg stupnja grananja topljiv samo pri visokim
temperaturama. Za razliku od ostalih polisaharida iz algi, laminarin nema svojstva
zgusnjavanja 1 Zeliranja. Proces ekstrakcije laminarina uglavnom ukljucuju mljevenje,
talozenje u bazi¢nom ili kiselom mediju, ultrafiltraciju i1 dijalizu. UspjesSnost ekstrakcije
povecava se pri visokim temperaturama uz vodu kao otapalo. Laminarin je intenzivno
istrazivan zbog potencijala njegovih biofunkcionalnih aktivnosti kao Sto je aktivacija
makrofaga koja dovodi do imunostimulacije te antitumorskog i zacjeljujuc¢eg djelovanja.
Smede alge, pa tako i laminarin, dobar su izvor dijetalnih vlakana. IstraZivanja su pokazala da
je laminarin zbog glikozidnih veza u svome sastavu otporan na hidroliti¢ke enzime prisutne u
gornjem ljudskom gastrointestinalnom traktu, a podlijeZze fermentaciji endogene intestinalne
mikroflore te je zaklju¢eno da je laminarin potencijalni modulator intestinalnog metabolizma

(Kadam i sur., 2015).
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Slika 1. Struktura laminarina (Dobrin¢i¢ i sur., 2020.)

Alginati su linearni heteropolisaharidi sastavljeni od B-D-manuronske kiseline (M) 1 a-
L-guluronske kiseline (G). Ova dva monomera povezana su u 1 —4 konfiguraciju i organizirana
kao homogeni MM, GG ili alternativno MG blokovi. Udio pojedinih blokova odgovoran je za
fizikalna svojstva alginata, alginati s visokim udjelom M blokova su viskozniji, dok oni s
visokim udjelom G blokova imaju bolja svojstva zeliranja (Dobrin¢€i¢ 1 sur., 2020). M blokovi
pruZaju linearnost i fleksibilnost linearnim lancima alginata, dok G blokovi osiguravaju ¢vrstu
i namotanu strukturnu konformaciju odgovornu za c¢vrstocu ovih anionskih kopolimera
(Hentati i sur., 2020). Alginat se obicno koristi u obliku hidrogela u biomedicini. Hidrogelovi
su trodimenzionalno umrezene mreze sastavljene od hidrofilnih polimera s visokim sadrzajem
vode. Konvencionalna uloga alginata u farmaceutici uklju¢uje zgusnjavanje, Zeliranje i
stabilizaciju agenasa obzirom da alginat ima znacajnu ulogu pri primjeni lijekova s
kontroliranim otpusStanjem. Takoder se primjenjuje u lijeCenju akutnih i kroni¢nih rana u obliku
zavoja na bazi alginata koji osiguravaju vlaznu okolinu i1 olakSavaju zacjeljivanje (Lee i

Mooney, 2012).
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Slika 2. Struktura alginata (Lee 1 Mooney, 2011)

Fukoidani su polisaharidi koji se ve¢inom sastoje od L-fukoze i1 sulfatnih esterskih
skupina, no takoder sadrze i ostale monosaharide i uronsku kiselinu te acetilne grupe i proteine.
Fukoidani imaju Sirok raspon bioloskih aktivnosti, ali je najSire proucavano njihovo snazno
antikoagulativno djelovanje koje je prema provedenim istraZivanjima povezano sa sadrZajem i
polozajem sulfata, molarnom masom 1 sadrZajem Secera. S vecom koncentracijom sulfata
povecava se 1 antikoagulativno djelovanje. Takoder je dokazano i antivirusno djelovanje
sulfatiranih polisaharida, medu kojima su 1 fukoidani, te je zamijec¢ena niska citotoksi¢nost u
usporedbi s drugim antivirusnim lijekovima koji se trenutno koriste u klinickoj medicini (Li 1

sur., 2008).
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Slika 3. Struktura fukoidana (Van Weelden i sur., 2019)
2.2.2. Proteini

Proteini smedih algi sadrze sve aminokiseline, a njihov odnos varira ovisno o
godisnjem dobu. Opcenito, najvisa koncentracija proteina pronadena je za vrijeme zime i ranog
prolje¢a. Koncentracija proteina takoder znaCajno varira unutar iste vrste medu populacijama
(Cernd i sur., 2011). Koli¢ine esencijalnih aminokiselina u algi usporedive su sa zahtjevima
WHO za proteine u prehrani. Crvene alge imaju znacajno vecu koncentraciju aminokiselina
nego $to je to u smedih i zelenih algi, no smede alge su najbogatije kiselim aminokiselinama.
Medu proteinima morskih algi isticu se dvije skupine aktivnih proteina, lektini 1
fikobiliproteini. Lektini su glikoproteini, vezu se s ugljikohidratima i sudjeluju u mnogim
bioloskim procesima kao §to je medustani¢na komunikacija. Imaju sposobnost aglutinacije
crvenih krvnih stanica, takoder djeluju antibakterijski, antivirusno, protuupalno i antitumorski.
Fikobiliproteini su relativno stabilni 1 visoko topljivi flourescentni proteini pronadeni kod
crvenih algi.

Bioaktivni morski peptidi otvorili su novu perspektivu farmaceutskog razvoja, to su
specifi¢ni proteinski fragmenti koji imaju pozitivan ucinak na ljudsko zdravlje. Bioaktivni
peptidi obi¢no sadrze od 3 do 40 aminokiselina, a njihova je aktivnost zasnovana na sastavu i
slijedu aminokiselina. Kratki lanci aminokiselina neaktivni su kada se nalaze unutar sekvence

roditeljskog proteina, no mogu se osloboditi tijekom gastrointestinalne probave, obrade hrane
7



ili fermentacije. Asparaginska kiselina i glutaminska kiselina najzastupljenije su aminokiseline
kod vecine vrsta morskih algi. Ove dvije aminokiseline pokazuju zanimljive znacajke u razvoju
okusa, a glutaminska kiselina glavna je komponenta umami okusa. Najvece koncentracije
glutaminske kiseline sadrze smede alge. Peptidi morskih algi Siroko su istrazeni zahvaljujuci
njihovim benefitima za ljudsko zdravlje te njihova komercijalizacija moZze biti od velikog
znacaja za proizvodnju nutrijenata i farmaceutsku industriju.

Ekstrakcija proteina, peptida i aminokiselina iz algi ve¢inom se provodi u laboratorijskom
mjerilu. Glavne metode koje se koriste za ekstrakciju proteinskih frakcija su ekstrakcija
otapalom, hidroliza proteolitickim enzimima mikrobnog ili podrijetla te hidroliza
proteolitickim mikroorganizmima tijekom fermentacije. U prehrambenoj i farmaceutskoj
industriji najceSc¢e koristena metoda je enzimska hidroliza zbog izostanka ostataka organskih

otapala ili opasnih kemikalija i mikrobioloske kontaminacije (Pangestuti i Kim, 2015).

2.2.3. Pigmenti

Najzastupljeniji pigmenti smedih algi, kao i kod ostalih razreda, su klorofil a 1 B-
karoten. Ostali pigmenti, izuzev fukoksantina, prisutni su u vrlo malim koli¢inama (Mautner,
1954). Fukoksantin je prirodni smede ili narancasto obojen pigment koji pripada velikoj
skupini karotenoida smjeStenih u kloroplastima smedih algi (Martin, 2015). Za razliku od
ostalih karotenoida, ima jedinstvenu strukturu, u kojoj su prisutni neuobicajena alenska veza,
9 konjugiranih dvostrukih veza, 5,6-monoepoksid 1 kisikove funkcionalne skupine ukljucujuci
hidroksilne, epoksi, karbonilne i karboksilne ostatke. Kao 1 drugi karotenoidi, fukoksantin je
podlozan degradaciji izlaganja toplini, svjetlu, kisiku, enzimima, nezasi¢enim lipidima i
ostalim oksidiraju¢im molekulama. Proc¢is¢eni fukoksantin uglavnom sadrzi trans- izomere,
dok se povecanjem temperature ekstrakcije poveéava i omjer cis- izomera koji smanjuju
antioksidativnu aktivnost fukoksantina (Zhang i sur., 2015). Bioaktivni oblici fukoksantina su
fukoksantinol i amarouciaksantin A koji ima dokazano djelovanje na stanice raka. Fukoksantin
1 fukoksantinol nemaju provitaminsko djelovanje, ali zato imaju brojne zdravstvene benefite,
ukljucujuéi protumutageno, protudijabeticko i protuupalno djelovanje te preventivne ucinke

kod nastajanja stanica raka (Martin, 2015).



Amarouciaxanthin A

Slika 3. Strukture fukoksantina, fukoksantinola i amarouciaksantina A (Martin, 2015)

B-karoten je esencijalni nutrijent te je vrlo trazen kao prirodno bojilo za hranu, dodatak
kozmetici i kao zdrava hrana. Prirodno se pojavljuje u obliku izomera, all-trans, 9-cis, 13-cis i
15-cis 1 koristi kao pomoc¢ni pigment za sakupljanje svijetla te Stiti fotosintetski aparat od
fotooStecenja kod svih zelenih biljaka ukljucujuéi 1 alge. P-karoten se nakuplja u
intertilakoidnim prostorima kloroplasta u obliku lipidnih globula. Njegova potencijalna
sposobnost djelovanja kao antioksidans 1 imunomodulator dovela je do aktivnijih istrazivanja
njegove primjene u prevenciji raka kod ljudi. 9-cis izomer djeluje kao direktan prekursor
retinoi¢ne kiseline koja kontrolira normalnu reprodukciju i odrzavanje epitelnog tkiva te
djeluje kao kemopreventivni agens u epitelnoj karcinogenezi (Raja 1 sur., 2007).

Klorofil je sveprisutan pigment u vecine biljaka, algi i fotosintetskih bakterija. Ima
klju¢nu ulogu u fotosintezi 1 nekim bioloSkim funkcijama. U prirodi postoji nekoliko oblika
klorofila koji se razlikuju strukturno $to dovodi do razlike u apsorpcijskim karakteristikama

(Aryee i sur., 2018).



2.2.4. Masne kiseline

Smede alge se trenutno smatraju obe¢avajué¢im izvorom visestruko nezasi¢enih masnih
kiselina (Belattmania i sur.,, 2018). Sastav masnih kiselina morskih algi varira ovisno o
geografskoj lokaciji, godiSnjem dobu, klimatskim uvjetima (temperatura, intenzitet svjetlosti),
salinitetu i vrsti. Alge imaju nizak sadrzaj lipida, nizi od 5% suhe tvari. Profil masnih kiselina
algi sadrzi velike kolicine visestruko nezasi¢enih masnih kiselina, kao $to su dokozaheksanska
(C22:6 n-3), eikosapentaenoic¢na (C20:5 n-3), a-linolenska (C18:3 n-3), linolna (C18:2 n-6),
oktadekatetraenska (C18:4 n-3) i1 arahidonska (C20:4 n-6) kiselina (Dobrinci¢ 1 sur., 2020).
Prema literaturi, u algama prevladava palmitinska kiselina (C18:0). Visestruko nezasi¢ene
masne kiseline n-3 mogu koristiti u prevenciji razli¢itih tipova raka te pokazuju razlicite
bioloske aktivnosti kao §to su smanjenje krvnog tlaka, poboljSanje rada srca i jetre. Opcenito,
viSestruko nezasi¢ene aminokiseline n-3 djeluju protiv arterioskleroze, antihipertenzivno,
protuupalno, imunoregulacijski i antioksidativno, a posjeduje 1 antiaritmijski u¢inak. Navedene
molekule su 1 prekursori biosinteze eikosanoida, bioregulatora u mnogim stani¢nim procesima.
Posljednjih godina ispitan je i utjecaj viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina n-3 na mozdane
funkcije 1 mentalno zdravlje te je dokazano da mogu poboljsati funkcije mitohondrija (Kendel

isur., 2015).

2.2.5. Ostali spojevi

Vitamini su organski esencijalni spojevi potrebni ljudskom tijelu u tragovima za
razlicite kemijske i fizioloSke procese. Klasificiraju se u dvije skupine prema topljivosti: u vodi
topivi vitamini (kompleks vitamina B 1 vitamin C) i vitamini topivi u mastima (vitamin A 1
njegovi provitamini-karotenoidi s djelovanjem vitamina A i vitamini E, D i K). Sastav i
vitaminski profil algi varira, a na njih, kao 1 na do sad spomenute molekule, utjecu vrsta algi,
stadij rasta, geografsko podrucje i salinitet, godiSnje doba, dostupnost svjetla i temperatura
morske vode. Vitamini takoder imaju bitnu ulogu u metabolizmu samih algi. Budu¢i da je
njihova koncentracija u prirodnom okruzenju niska, apsorpcija iz okoliSa je nedovoljna.
BioraspolozZivost vitamina kada se govori o ljudskoj prehrani na prvom je mjestu povezana s
njihovom topivoscu, $to je povezano s intestinalnom apsorpcijom i zatim i njihovim unosom u
tkiva. Smatra se da 100 g morskih algi zadovoljava viSe od dnevne potrebe za vitaminom A,

B12 1 B2 i dvije tre¢ine potrebe za unosom vitamina C. Sadrzaj vitamina B i B2 u smedih algi
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manje je znacajan nego Sto je to kod crvenih, no smede alge sadrZe visoke koncentracije
vitamina C. Vitamin C uc¢inkovita inhibira oksidaciju tijekom dugog razdoblja te neutralizira
slobodne nitrite koji su supstrat za karcinogene. Takoder ima inhibiraju¢i u¢inak na nastanak
raka neutralizirajuci slobodne radikale prije no $to ostete DNA i iniciraju rast tumora ili moze
djelovati kao prooksidans pomazu¢i slobodnim radikalima u organizmu da uniSte tumor u
njegovim ranim fazama (Skrovankova, 2011.).

Fenolni spojevi su sekundarni metaboliti prisutni u raznim organizmima ukljucujuéi i
alge. Imaju antioksidativna svojstva i sudjeluju u redoks reakcijama te se koriste zbog
sposobnosti uklanjanja radikala i anti-age svojstava u kozmetickoj industriji. Smede alge
sadrze visoke koncentracije florotanina, oligomera i polimera floroglucinola (1,3,5-
trihidroksibenzen). Fenolni spojevi ukljuc¢eni su u mehanizme zastite od svjetlosti, a posebice
za citotoksi¢ne efekte UV zracenja. Kod tanina ekstrahiranih iz smedih algi dokazano je
antibakterijsko djelovanje koja se potencijalno moze primijeniti kao prirodni konzervans u

prehrambenoj industriji ili kao antibakterijski lijek (Audibert i sur., 2010).
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3. PREGLED ISTRAZIVANJA O PRIMJENI BIOAKTIVNIH
MOLEKULA ALGI U PROI1ZVODNJI FUNKCIONALNE HRANE

Razvoj funkcionalnih prehrambenih proizvoda koji sadrze morske alge kao sirovine
(bilo ekstrakte ili cijele alge) predstavlja vazan segment kojem se pridaje sve viSe prostora u
prehrambenoj industriji (Sahoo i1 Seckbach, 2015). U hrani za ljudsku potros$nju alge se
uglavnom dodaju u meso i pekarske proizvode (Scieszka i Klewicka, 2019). Najvise se
konzumiraju smede alge, a vrste koje se smatraju sigurnima za ljudsku prehranu su Fucus
vesiculosus, Fucus serratus, Himanthalia elongata, Undaria pinnatifida, Ascophyllum
nodosum, Laminaria digitata, Laminaria saccharina, Laminaria japonica 1 Alaria esculenta
(Cikos 1 sur., 2020). Dodavanje algi ili izoliranih frakcija koje sadrze bioaktivne molekule kao
funkcionalne komponente moze pomoci u prevladavanju tehnoloskih problema povezanih s
mesnim proizvodima s niskim udjelom soli te svojstvima vezanja vode i1 masti (Scieszka i
Klewicka, 2019). H. elongata najvise se iskoriStava zbog svog mineralnog sastava i mogla bi
biti dobra zamjena za sol jer smanjuje unos soli 1 zdravstvene komplikacije povezane s istim
(Cikos 1 sur., 2017). Dodatak H. elongata povecava sadrzaj sulfatiranih aminokiselina za 20%,
a meso se obogacuje 1 polifenolnim spojevima ¢ime se povecava antioksidativni potencijal 1
utjeCe na stabilnost proizvoda. Takoder je proucavan utjecaj dodatka U. pinnatifida na svojstva
govedih pljeskavica s niskim udjelom soli (0.5%) 1 visokim udjelom masti (<10%) kada se
skladisti u zamrzivacu. Dodatak algi uzrokovao je sporije odmrzavanje, reducirao gubitke koji
nastaju kuhanjem te poboljSao konzistenciju proizvoda ¢ine¢i ga mekSim. Proucavajuci utjecaj
fukoksantina, glavnog karotenoidnog pigmenta U. pinnatifida, na peroksidaciju lipida i boju
mesa mljevenih pile¢ih prsa uoCeno je da fukoksantin poboljsava izgled i produljuje rok
uporabljivosti pileeg mesa i proizvoda od pileCeg mesa. H. elongata dodana u odreske od
peradi rezultira smanjenim gubitcima tijekom kuhanja, a zabiljezen je i povecan broj bakterija
mlijeCne kiseline kao i povecanje koncentracije tiramina i spermidina. Alga H. elongata
dodavana je u hrenovke, a L. japonica (u prahu) u kobasice. Pokusalo se dodavati sirove alge
1 stvoriti inovativne mesne proizvode poput kobasica i hamburgera, no neki aspekti, ukljucujuci
kvalitetu 1 organolepti¢ku prihvatljivost, jos uvijek zahtijevaju detaljniju analizu. U istrazivanju
o ribljem ulju 1 linolnoj kiselini analiziran je inhibicijski u¢inak metanolnog ekstrakta iz H.
fusiformis na peroksidaciju lipida. Spomenuta alga sadrzi antioksidanse otporne na toplinu i
UV zraCenje. Rezultati su pokazali da njezini antioksidansi mogu biti korisni u prevenciji

oksidativnih promjena u prehrambenim uljima.
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Proizvodi na bazi zitarica u Sirokoj su upotrebi, kako zbog jednostavnog postpka pripreme tako
i zbog dugotrajnosti i niske cijene. Medutim, njihova nutritivna svojstva mogu se poboljsati,
Sto se moZe posti¢i dodatkom algi. Tjestenina je jedan od najraSirenijih proizvoda na bazi
zitarica, sadrzi vrlo niske koncentracije proteina i esencijalnih aminokiselina. Dodatak
proteinima bogatih aditiva, kao §to su alge, poboljSava kvalitetu tjestenine. Tjestenina s 10%
dodane U. pinnatifida prihvatljiva je okusom. Stovise, dodatak alge pospjesio je interakciju
Skrobnih zrnaca 1 proteina §to je rezultiralo poboljSanom kvalitetom proizvoda. Brasno na bazi
algi 1 lipidni prahovi trenutno su predmet znanstvenih istrazivanja budu¢i da se u modernoj
kuhinji koriste kao zamjena za jaja, a cijenjeni su i na veganskom trzistu. Kruh je jos jedan od
proizvoda na bazi Zitarica u koji se mogu dodavati razni bioaktivni sastojci. Kvaliteta kruha
unaprijedena je dodatkom zelene alge Ulva lactuca i i 2.5% Laminaria u prahu (Scieszka i
Klewicka, 2019). Takoder, kada je tijekom pripreme kruha dodano 4% F. vesiculosus u prahu
uoceno je da se poboljsala viskoznost 1 konzistencija tijesta, dok se poroznost smanjila Sto je
dovelo do vece gustoce 1 Cvrstoc¢e kruha. Da se sastojci dobiveni iz algi mogu koristiti kao
funkcionalni sastojci prehrambenih proizvoda pokazalo se 1 u proizvodnji zdravih grickalica s
uljem algi. Ulje algi dodavano je i u sladoled kako bi se povecala koncentracija omega-3
masnih kiselina, ali senzorska svojstva nisu bila prihvatljiva buduéi je utvrdeno da riblji okus
dominira u odnosu na izvorni okus sladoleda. Dodatak F. vesiculosus, odnosno ekstrakta
etanola, produzuje rok trajanja mlijeka i jogurta Sto ukazuje na prisutnost antioksidansa,
spojeva koji reduciraju oksidaciju lipida. Antioksidansi prisutni u algama mogu posluziti kao
alternativa za sintetiCke antioksidanse bez nuspojava za ljudsko zdravlje. Najpoznatiji
antioksidansi algalnog podrijetla su florotanini koji su prisutni u smedim algama. F. vesiculosus
se pokazao kao najbolji izvor florotanina i ostalih antioksidansa te se zbog toga primjenjuje
kao funkcionalni sastojak u raznim prehrambenim proizvodima da bi prevenirao kvarenje i
oksidaciju. Pokazalo se da dodatak komercijalnog ekstrakta F. vesiculosus moze sluziti kao
prehrambeni antioksidans zbog inhibicije stvaranja primarnih i sekundarnih produkata
oksidacije. Dodavanjem praha algi U. pinnatifida 1 L. japonica u proizvodnji svjezeg sira
poboljSavaju se njegova ¢vrstoca i konzistencija. Makroalge mogu se konzumirati u viSe
oblika: svjeze, suSene, u obliku praha ili inkorporirane u prehrambene proizvode koji se
nazivaju proizvodi visoke dodane vrijednosti. Ve¢ su komercijalizirane zdravije prirodne
zamjene za tjesteninu, H. elongata kao Spageti, dok se ,,wrapovi‘ prave od U. pinnatifida i H.
elongata. Proizvodi od algi dostupni na trzistu etiketirani su kao bezglutenski, bez masti, bogati

mineralima, s malo ugljikohidrata i niskokalori¢ni (Cikos i sur., 2017).
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Proizvodnja fermentirane hrane, kao S$to je mlijeko, meso, povrée, zitarice ukljucuje
sudjelovanje bakterija mlijecne kiseline (BMK). One pruzaju u¢inkovitu metodu konzerviranja
fermentirane hrane, imaju utjecaj na okus, teksturu, a cesto 1 nutritivnu vrijednost.
Konzumacija proizvoda bogatih BMK u vezi je s brojnim zdravstvenim koristima. U¢inkovite
su u borbi s alergijama na hranu, koriste se za ublazavanje atopijskog dermatitisa, Crohnove
bolesti, ulceroznog kolitisa, reumatoidnog artritisa i akutnog gastroeneritisa uzrokovanog
rotavirusima. Takoder pokazuju i antikancerogeno i imunostimulirajuce djelovanje te smanjuju
razinu kolesterola u krvi. Koriste se i u slu¢ajevima intolerancije na laktozu, za lijecenje zatvora
i infekcije Helicobacter pylori. Stovise, imaju antagonisticki uéinak na crijevne patogene.
Fermentirani proizvodi koji se obogacuju algama su pretezno mlije¢ni proizvodi. Mlije¢ni
proizvodi sadrze visoku razinu nutrijenata koji osiguravaju dostatnu koli¢inu proteina, kalcija,
kalija, magnezija, fosfora, cinka, vitamina A, D 1 Bi» te riboflavina. lako su glavni izvor kalcija
u prehrani, u siru se kalcij nalazi imobiliziran u kazeinu, a ljudi koji nemaju enzim za probavu
kazeina ne mogu apsorbirati kalcij iz tih proizvoda. Dodatkom algi bogatih kalcijem moZemo
povisiti njegovu razinu u tim proizvodima te doprinijeti lijeCenju hipokalcijemije. Smeda alga
Laminaria dodaje se u dimljeni sir, mlijecne deserte i jogurt. Kako bi se dobio mlije¢ni
proizvod kao izvor joda, L. saccharina dodaju se u svjezi i zrnati sir. Dodatkom U. pinnatifida
1 L. japonica u sir produljuje se njegova trajnost tijekom skladiStenja. Najbolja tekstura svjezeg
sira zamijeéena je pri dodatku 9% U. pinnatifida u industrijski ili domaéi sir (Scieszka i

Klewicka, 2019).
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4. BUDUCI TRENDOVI I PERSPEKTIVE PRIMJENE ALGI U PROIZVODN]JI
FUNKCIONALNIH PROIZVODA

U segmentu prehrambene industrije posljednjih godina se biljezi znacajan rast u razvoju
funkcionalnih proizvoda na bazi algi s posebnim naglaskom na proizvode koji su bogati
bioaktivnim spojevima s potencijalnim zdravstvenim benefitima (Sahoo 1 Seckbach, 2015).
Upotreba algi pri formuliranju hrane ¢vrsto je pozicionirana na trziStu prehrambenih proizvoda
s tendencijom rasta u narednim godinama. Za razliku od dosadasnje prakse, gdje su se
komponente algi ve¢inom koristile kao suplementi, trenutni pravci primjene razlicitih oblika
algi, njihovih derivata, izolata i bioaktivnih komponenti, usmjereni su prema njihovoj primjeni
1 inkorporiranju u prehrambene proizvode. Takav pristup u posljednjih nekoliko godina
rezultirao je povecanim brojem prehrambenih proizvoda na bazi algi lansiranih na trZiSte.
Percepcija potroSa¢a o proizvodima na bazi algi i njihova spremnost za platiti stalno se
mijenjaju ovisno o svijesti o zdravstvenim dobrobitima spomenutih komponenti, utjecaju na
okolis 1 odrZivosti, kao 1 o dobrobiti Zivotinja, obzirom da potrosaci alge povezuju sa zdravom
prehranom. Potraznja za algama na trzistu kontinuirano raste, zahvaljuju¢i visokoj nutritivnoj
vrijednosti komponenata algi, Sirenju veganske populacije te sve vecoj potraznji za
prehrambenim proizvodima biljnog podrijetla. Unato¢ brojnim studijama koje isticu bioloski
potencijal algi, proizvodi na bazi algi joS uvijek su u vrlo niskim postotcima ukljuceni u
prehranu. Stoga je potrebno provesti jo§ brojna istrazivanja i razvijati inovacije kako bi se
potaknuo razvoj procis¢enih, organolepticki neutralnijih komponenti koje bi u ve¢em postotku
mogle biti ukomponirane u hranu i zadovoljiti potrebe profinjenih trzista i potrosaca (Boukid 1
Castellari, 2021). Dizajn hrane algalnog podrijetla vrlo je vazan za integraciju trzista te ga
podupiru razni projekti Europske unije u okvira kojih se potice identifikacija novih vrsta algi
sa svojstvima koja ¢e zadovoljiti potrebe zahtjevnih trzista, proizvodaca i potrosaca, odobrenje
istih kao hrane te u kona¢nici komercijalnu proizvodnju. Iako su brojna znanstvena istrazivanja
prethodno identificirale obecavajuce alge kao novu hranu, a tvrtke za proizvodnju su spremne
komercijalizirati ovaj vrijedan bioresurs, trenutni zakonodavni postupci su predugi da bi se
prilagodili trziSnoj potraznji i otkri¢ima koja se rapidno mijenjaju Sto uvelike usporava i

poskupljuje postupak odobravanja novih sojeva algi (Mendes i sur., 2022).
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5. ZAKLJUCAK

Smede alge vrijedan su izvor brojnih bioaktivnih molekula kao $to su laminarin, alginati,
fukoidan, fukoksantin, B-karoten, vitamin C, florotanin te viSestruko nezasi¢ene masne
kiseline, proteini, vitamini B2 1 Bi>. Navedene molekule posjeduju brojne benefite za ljudsko
zdravlje, a poboljSavaju 1 kvalitetu proizvoda obzirom na njithovo protuupalno, antioksidativno
1 antimikrobno djelovanje te su zato uvrStene u mnoge funkcionalne prehrambene proizvode.
Potraznja za funkcionalnom hranom na trziStu u posljednje je vrijeme sve veca obzirom na
Sirenje svijesti o zdravlju te je sve veca zainteresiranost za proizvode prirodnog podrijetla koji
doprinose ljudskom zdravlju. Bez obzira na velik broj prehrambenih proizvoda ve¢ dostupnih
na trziStu koji sadrze alge ili njihove ekstrakte 1 brojna znanstvena istraZivanja, potencijal algi
jos uvijek je nedovoljno iskoriSten narocito u segmentu razvoja funkcionalnih proizvoda kao

jednog od najviSe rastuc¢ih segmenata prehrambene industrije.
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