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Abstract: Purple non-sulphur bacteria are a group of bacteria that have great potential in 
various fields of application, from industrial in which the most prominent one being production 
of biohydrogen to the field of medical application in production of biochemicals. In this thesis 
cultivation of the bacterium Rhodovulum adriaticum DSM 2781 was performed, in which it was 
investigated how a particular inhibitor and in what concentration  will affect the growth of this 
bacterium. Acetic and formic acid were used as inhibitors and the results showed that inhibition 
occurs regardless of which acid (acetic or formic)  was added and in what concentration (1, 2, 
3, 4 or 5 g/L) . Also, the synthesis of pigments was monitored, with emphasis on the 
bacteriochlorophyll a that was synthesized in a significantly lower concentration than in the 
absence of inhibitors. Biomass yield was shown to be highest at the mass concentration of 
acetic acid 1 g/L and was 0.4279 g/L while the highest concentration of  bacteriochlorophyll a 
was synthesized by addition of 1 g/L of formic acid  and its concentration was 1.6589 mg/L.  

 

Keywords:  purple non sulphur bacteria, Rhodovulum adriaticum, ihhibition, 
bacteriochlorophyll 

Thesis contains:  47 pages, 10 figures, 11 tables, 77 references, 5 supplements  

Original in: Croatian 

Thesis is in printed and electronic form deposited in the library of the Faculty of 
Food Technology and Biotechnology , University of Z �D�J�U�H�E���� �.�D�þ�L�ü�H�Y�D�� �������� ������ ��������
Zagreb  

Mentor: PhD Mario Novak, Assistant Professor 

Technical support and assistance: �0�$���1�H�Q�D�G���0�D�U�ÿ�H�W�N�R 

Defence date:  

 



 
 

�6�$�'�5�ä�$�- 

1. �8�9�2�'�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« ..�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« .�«.�«1 

2. TEORIJSKI �'�,�2�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«��.�«.2 

 �����������)�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«2 

  ���������������=�H�O�H�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��.2 

   �������������������=�H�O�H�Q�H���V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«..�«�«�«�«�«�«�«�«�«.�«�«2 

   2.1.1.2. Zelene nesumporne bakterije..�«�«�«�«�«���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«.�«��3 

  ���������������/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«...3 

   �������������������/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���� 

   �������������������/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�� 

 2.2. Primjena �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���X���E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�«�«�«�«...4 

2.2.1. �%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D����-�D�P�L�Q�R�O�H�Y�X�O�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K��

nesumpornih bakterija�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«������ 

���������������%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�D���S�R�P�R�ü�X���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K��

�E�D�N�W�H�U�L�M�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�� 

�������������� �%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Y�R�G�L�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K��

�E�D�N�W�H�U�L�M�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«7 

�������������� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �R�E�Uadi otpadnih 

�Y�R�G�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�� 

 2.3. Sinteza pigmenata kod �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�� 

 �����������8�Y�M�H�W�L���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�J�R�M�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���� 

3. EKSPERIMENTALNI �'�,�2�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«�«���«.�«�«11 

 �����������0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«.�«�«.11 

  ���������������5�D�G�Q�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« .�«�«�«������ 

  3.1.2. Sastav hranjivih podloga i ostale �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«11 

  ���������������2�S�U�H�P�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�L�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«�«�«�«���«.�«�«13 



 
 

  3.1.3.1. Vage�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«�«�«�«�«�«�«�«�«�«13 

  3.1.3.2. Spektrofotometar�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«�«�«�«���«13 

  3.1.3.3�����&�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«14 

3.1.3.4���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X�� �X�O�W�U�D�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L��                  

(UPLC���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«���«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«14 

  3.1.3.5�����2�V�W�D�O�L���X�U�H�ÿ�D�M�L i oprema�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« ..�«..�«�«�«�«�«..�«�«.�«14 

 3.2. Metode�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« .�«�«������ 

���������������3�U�L�S�U�H�P�D���L�Q�R�N�X�O�X�P�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«�«.�«15 

  3.2.2. Priprema hranjivih podloga za uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum  

  �'�6�0�����������«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�����«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�« �«�«�«15 

  ���������������3�U�D�ü�H�Q�M�H���X�]�J�R�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum �'�6�0�����������«�«�«�«..�«16 

  ���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«.�«16 

  ���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D���S�L�J�P�H�Q�D�W�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«�«16 

  3.2.6. Priprema uzoraka za UPLC �± �D�Q�D�O�L�]�X�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«�«��7 

  ���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���X�]�J�R�M�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«17 

�������5�(�=�8�/�7�$�7�,���,���5�$�6�3�5�$�9�$�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«�«19 

���������� �8�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u 

�S�U�L�V�X�V�W�Y�X���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�D�R���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���«�«20 

4.2. �8�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u     

�S�U�L�V�X�V�W�Y�X���P�U�D�Y�O�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�D�R���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«..�«�«�«�«�«���«�«27 

���������� �8�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�Xmporne bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u      
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1. UVOD 

 

�8���R�Y�R�P�H���V�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�D�R���U�D�G�Q�L���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum �'�6�0�� ���������� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R�� �Q�M�L�K�R�Y�� �U�D�V�W�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K 

inhibitora te �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D istih. Uzgoj je proveden na hranjivim podlogama koje 

�V�X���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H���J�O�X�N�R�]�X�����N�V�L�O�R�]�X���L���D�U�D�E�L�Q�R�]�X���N�D�R���L�]�Y�R�U�H���X�J�O�M�L�N�D�����X���P�L�N�U�R�D�H�U�R�I�L�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�H���S�U�L��

stalnom osvjetljenju.  

�/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���U�D�]�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�O�D�V�W�L�N�H�� �L���H�Q�]�L�P�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L u farmaceutskoj i tekstilnoj industriji kao i u industriji 

�G�H�W�H�U�J�H�Q�D�W�D�����3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L���R�V�W�D�O�L�K���P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���Q�L�M�H���V�D�P�R��

�H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�D�� �Y�H�ü�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D����Bakterija Rhodovulum adriaticum 

�S�U�L�S�D�G�D���V�N�X�S�L�Q�L���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���W�H���U�R�G�X���E�D�N�W�H�U�L�M�D��Rhodobacter. Ove bakterije 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �U�D�V�W�X�� �N�D�R�� �I�R�W�R�K�H�W�H�U�R�W�U�R�I�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�H�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�Q-donore tijekom 

fotosintetske aktivnosti. �6�D�G�U�å�H�� �Y�L�V�R�N�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�� �X�G�L�R�� �V�� �Y�H�ü�L�P �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���� �Y�L�W�D�P�L�Q�D�� �L�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �N�R�I�D�N�W�R�U�D�� �W�H�� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Q�X�N�O�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D��

(Sasikala i Ramana, 1995; Merugu i sur., 2008). �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�Xmporne bakterije pokazale su 

se kao dobar izvor SCP-a (single cell protein), za industrijski uzgoj riba i peradi (Salma i sur., 

2007), vitamina B12 (Sasikala i Ramana, 1995), ubikinona Q10 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X���N�O�L�Q�L�þ�N�R�M���P�H�G�L�F�L�Q�L��

(Sasaki i sur., 2002) i terapeut sk�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P��biokemikalijama (Nagumo i sur., 1991), od kojih 

je �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �E�D�N�W�H�U�L�R�K�R�S�D�Q-32-ol. I �V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��su pokazala da bi neki sojevi 

�I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �P�R�J�O�L�� �E�L�W�L�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q��izvor ugljika u bakterijski posredovanoj 

proizvodnji metana (Mitsui, 1985)���� �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�Me i 

�V�Y�H�V�W�U�D�Q�L�M�H���R�G���V�Y�L�K���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���V���Y�H�O�L�N�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�H���� �6�W�R�J�D���� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L��

njihove sposobnosti u proizvodnji biovodika, bioplastike, bioherbicida, fitohormona i industrijski 

�Y�D�å�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D �P�R�J�X���E�L�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���S�U�R�L�]�Yodnju ovih proizvoda.  

�8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�Y�R�G�L�R���V�H���X�]�J�R�M���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u podlozi 

�N�R�M�D���M�H���N�D�R���L�]�Y�R�U���X�J�O�M�L�N�D���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���J�O�X�N�R�]�X�����N�V�L�O�R�]�X���L���D�U�D�E�L�Q�R�]�X���W�H���V�H���S�U�D�W�L�R���X�W�M�H�F�D�M���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D��

(mravlje i octene kiseline) na njezin rast kao  i na proizvodnju ukupnih pigmenata te bakterije. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D dolazi do inhibicije rasta �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 te da nema velike razlike �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�X��

koncentraciju inhibitora. Nakon ekstrakcije pigmenata te analize na spektrofotometru pokazalo 

se da je proizvodnja pigmenta bakterioklorofila a u prisustvu inhibitora manja u odnosu na 

kulturu koja je rasla na istoj hranjivoj podlozi, ali bez prisustva inhibitora.  
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�)�R�W�R�W�U�R�I�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �D�Q�R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�H�� �L�� �R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �P�R�J�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L��

�V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�X���N�H�P�L�M�V�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�U�R�F�H�V�L�P�D���N�R�M�L���V�X���S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q�L��

klorofilom ili bakterioklorofilom. Glav �Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�L�K���L���D�Q�R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�L�K���I�R�W�R�W�U�R�I�Q�L�K��

bakterija odnosi se na njihove fotosintetske pigmente te na strukturu i kompleksnost 

fotosintetskog aparata (Stanier i sur., 1981). Za fotosintezu �D�Q�R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�L�K�� �I�R�W�R�W�U�R�I�Q�L�K��

bakterija potrebno je �R�N�U�X�å�H�Q�Me bez kisika jer je sinteza fotosintetskih pigmenata reprimirana 

kisikom, a za razliku od fotosinteze u biljaka ili cijanobakterija , kisik se �Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

za razliku od cijanobakterija i eukariotskih algi���� �D�Q�R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�H�� �I�R�W�R�W�U�R�I�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �Q�H�� �P�R�J�X��

koristiti molekule vode kao elektron-donor. U tu svrhu koriste sulfide i ostale reducirane 

sumporne spojeve, vodik te brojne male organske molekule. Kao �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���� �H�N�R�O�R�ã�N�H�� �Q�L�ã�H��

�D�Q�R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�L�K�� �I�R�W�R�W�U�R�I�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �V�X�� �D�Q�R�N�V�L�þ�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Y�R�G�D�� �L�� �V�H�G�L�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X��

�G�R�Y�R�O�M�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���I�R�W�R�W�U�R�I�Q�L���U�D�]�Y�R�M�����2�Y�D���V�N�X�S�L�Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���ã�L�U�R�N�R���M�H��

rasprostranjena u prirodi. Nalazimo ih u slatkovodnim i morskim vodama, �V�Y�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���V�W�D�M�D�üih 

voda, u jezerima, mjestima s otpadnom vodom, obalnim lagunama, stratificiranim jezerima i 

�R�V�W�D�O�L�P���Y�R�G�H�Q�L�P���V�W�D�Q�L�ã�W�L�P�D�����D�O�L���L���X���R�E�D�O�Q�L�P���P�R�U�V�N�L�P���V�H�G�L�P�H�Q�W�L�P�D�����Y�O�D�å�Q�R�P���W�O�X���W�H���Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�P 

poljima (Imhoff, 1992).  

�$�Q�R�N�V�L�J�H�Q�L�þ�Q�H�� �I�R�W�R�W�U�R�I�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �V�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �N�D�N�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�� �W�D�N�R�� �L��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�����7�D�N�V�R�Q�R�P�V�N�L���Ve dijele u �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�U�R�G�L�F�H�����D razlikuju se i �I�L�O�R�J�H�Q�H�W�V�N�L�����5�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H��

�R�Y�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���V�D�G�U�å�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���W�L�S�R�Y�D���E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�Rrofila i raznih karotenoida kao pigmenata koji 

�V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�� �G�D�M�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �N�X�O�W�X�U�D�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�R�E�R�M�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D���� �R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�L�M�D�Q�V�L�� �]�H�O�H�Q�H���� �å�X�ü�N�D�V�W�R-

�]�H�O�H�Q�H���� �V�P�H�ÿ�H-�]�H�O�H�Q�H���� �V�P�H�ÿ�H���� �F�U�Y�H�Q�R�V�P�H�ÿ�H���� �F�U�Y�H�Q�H���� �U�X�å�L�þ�D�V�W�H���� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �G�R�� �S�O�D�Y�H��

���P�X�W�D�Q�W�L���E�H�]���N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H��bakterioklorofil I)  (Imhoff, 1992) .  

�'�Y�L�M�H���V�X���J�O�D�Y�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���R�Y�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����I�R�W�R�W�U�R�I�Q�H���]�H�O�H�Q�H���L���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H�����2�Q�H���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X��

na osnovu sastava i strukture pigmenata u fotosintetskom aparatu.  

 

2.1.1. Zelene bakterije  

2.1.1.1. Zelene sumporne bakterije 

Zelene sumporne bakterije (porodica Chlorobiaceae) su anoksigene fototrofne bakterije koje 

�U�D�V�W�X���V�D�P�R���X���V�W�U�R�J�R���D�Q�R�N�V�L�þ�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����2�Q�L���V�X���Rbligatni anaerobni fotolitotrofi koji koriste 
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sulfide ili elementarni sumpor, a neke vrste i �W�L�R�V�X�I�D�W�����P�R�O�H�N�X�O�V�N�L���Y�R�G�L�N���L�O�L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R���å�H�O�M�H�]�R��

kao donor elektrona za anoksigenu fotosintezu. Elektroni iz reduciranog sumpornog spoja 

koriste se za asimilacijsko smanjenje CO2 putem ciklusa limunske kiseline. Oksidacija sulfida 

rezultira stvaranjem sumpornih globularnih struktura  koje se nakupljaju izvan stanice 

(Camacho, 2009). 

 

2.1.1.2. Zelene nesumporne bakterije 

Ova skupina bakterija nekada je bila poznata kao skupina sluzavih vlaknastih bakterija 

sposobnih za anoksigenu fotosintezu, no sada su zelene nesumporne bakterije (red Chloroflexi) 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �M�H�U�� �V�D�G�U�å�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �N�H�P�R�W�U�R�I�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�L�]�L�R�O�R�J�L�Me i filogenije. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L�� �V�X�� �W�H�U�P�R�I�L�O�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H�� �L�O�L�� �]�H�O�H�Q�H�� �E�R�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�� �Y�U�X�ü�L�P��

�V�W�D�Q�L�ã�W�L�P�D�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �J�X�V�W�H�� �P�L�N�U�R�E�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�H���� �8�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�X�� �I�R�W�R�R�U�J�D�Q�R�K�H�W�H�U�R�W�U�R�I�L�� �W�H�� �V�X��

�S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�J���Q�D�þ�L�Q�D kretanja i raznovrsne fiziologije. 

�ý�O�D�Q�R�Y�L���U�H�G�D��Chloroflexi koji nemaju sposobnost fotosinteze, nastanjuju slatkovodn�D���V�W�D�Q�L�ã�W�D����

tla �L���U�D�V�S�D�G�D�M�X�ü�H���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L�����N�D�R���L���P�H�W�D�Q�R�J�H�Q�L���]�U�Q�D�V�W�L���P�X�O�M���L���G�U�X�J�H���V�X�V�W�D�Y�H���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��

otpadnih voda gdje �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�H stvaranju granula i transportu ugljikohidrata  

(Overmann, 2008). 

 

���������������/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H 

�������������������/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H 

U skupinu �V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �V�H�� �R�V�L�P�� �]�H�O�H�Q�L�K�� �X�E�U�D�M�D�M�X�� �L�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H����

�=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D��karakteristika im je sposobnost oksidacije molekul�D���V�X�P�S�R�U�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H��

�V�X�P�S�R�U�R�Y�R�G�L�N�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �G�R�Q�R�U�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �F�U�Y�H�Q�L��

�S�L�J�P�H�Q�W���W�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�E�L�W�D�Y�D�M�X���X���V�W�D�M�D�ü�L�P���Y�R�G�D�P�D�����3�R�Q�H�N�D�G���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���Y�H�O�L�N�L�P���Q�D�N�X�S�L�Q�D�P�D 

pa voda ili blato poprime crvenu boju. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �V�W�U�L�N�W�Q�L�� �D�Q�D�H�U�R�E�L���� �D�� �Y�L�W�D�P�L�Q�� �%12 je jedini 

potreban faktor rasta  (Skene, 1914). 

 

�������������������/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H 

�/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H (PNS) �E�D�N�W�H�U�L�M�H���þ�L�Q�H���Q�H�W�D�N�V�R�Q�R�P�V�N�X���V�N�X�S�L�Q�X���U�D�]novrsnih 

mikroorganizama, a karakterizira ih �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�� �X�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P��

karakteristikama. Izraz �Änesumporne�³ �M�H�� �Q�D�V�W�D�R�� �M�H�U�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�O�R�� �G�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H��
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bakterije ne mogu koristiti sumporovodik kao donor elektrona za fotoautotrof �Q�L���U�D�V�W�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

pokazalo se da one ipak mogu koristiti sulfide kao donor elektrona, ali ne u tako visokim 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�R�� �V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� ���%�U�R�F�N�� �L�� �V�X�U���� �������������� �3�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�� �G�R�� �W�D�P�Q�R��

crveni pigment u fakultativno anaerobnim uvjetima dok se u  aerobnim uvjetima pigment ne 

�P�R�å�H���S�U�L�Pijetiti  (Basak i Das, 2007). �1�M�L�K�R�Y���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q���M�H�U���P�R�J�X���U�D�V�W�L�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�Q�D�þ�L�Q�L�P�D�� �N�X�O�W�L�Y�D�F�L�M�H�� ���,�P�K�R�I�I���� �������������� �V�Y�R�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ���I�R�W�R�W�U�R�I�Q�H���� �X��

anaerobnim uvjetima, kao i iz kemij skih molekula (kemotrofne�����X���D�H�U�R�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X 

je njihov izvor ugljik a CO2 (autotrofni) ili organsk i �X�J�O�M�L�N�����K�H�W�H�U�R�W�U�R�I�Q�L�������+�H�W�H�U�R�W�U�R�I�Q�L���Q�D�þ�L�Q���U�D�V�W�D��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�L�ã�L�P�� �V�W�R�S�D�P�D�� �U�D�V�W�D�� ���������±13 dan-1) (Madigan i Gest, 1979; Rey i sur., 2006.) u 

usporedbi s autotrofnim (1.0 �±8.0 dan�± 1) (Madigan i Gest, 1979; Colbeau i sur., 1980.), a 

infracrveno svjetlo mo�å�H potaknuti fototrofn �L�� �Q�D�þ�L�Q rasta (Hülsen i sur., 2014). �0�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�D��

fleksibilnost �N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�D���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���S�U�H�P�D���H�N�V�W�U�H�P�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�P���U�D�V�W���Q�D���U�D�]�Q�L�P��

�V�W�D�Q�L�ã�W�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����,�P�K�R�I�I�������������������Y�R�G�H���V�W�D�M�D�ü�L�F�H (jezera, obalne lagune, ribnjaci s otpadnim 

�Y�R�G�D�P�D���� �H�X�W�U�R�I�L�þ�Q�L�� �U�L�E�Q�M�D�F�L���� ���.�D�Q�W�K�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �V�H�G�L�P�H�Q�W�L, �Y�O�D�å�Q�D�� �W�O�D�� ���.�D�Q�W�D�F�K�R�W�H�� �L�� �V�X�U������

2016; Sakpirom i sur., 2017); ne �E�U�D�ÿ�H�Q�D polja (Kantachote i sur., 2016; Sakpirom i sur., 2017); 

�P�R�U�V�N�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H, hipersalinske sredine (Kantachote i sur., 2016; DasSarma i DasSarma, 

�������������� �W�H�U�P�D�O�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �L�� �K�O�D�G�Q�D�� �S�R�O�D�U�Q�D�� �V�W�D�Q�L�ã�W�D���� �'�D�N�O�H���� �R�Qe �V�X�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Qe u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X�V�U�H�ü�X���U�R�G�R�Y�L��Rhodobacter i Rhodopseudomonas 

(Holguin i sur., 2001).  �%�U�R�M�Q�L���V�R�M�H�Y�L���þ�L�V�W�L�K���N�X�O�W�X�U�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L�P�D�M�X���Q�H�N�H��

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �R�Q�H�� �V�X�� �J�U�D�P-�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H���� �Q�H�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �H�Q�G�R�V�S�R�U�D�� �W�H�� �V�H�� �S�R�N�U�H�ü�X�� �S�R�O�D�U�Q�L�P�� �E�L�þ�H�P����Sve bakterije koje pripadaju skupini 

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �P�R�J�X rasti u strogo anaerobnim uvjetima ako primaju 

�G�R�Y�R�O�M�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����1�H�N�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L���P�R�J�X���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���L���X���W�D�P�L�����Q�R���W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�D�P�R��

�X�� �D�H�U�R�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �S�D�� �M�H�� �W�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �V�D�P�R�� �]�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�H�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �V�W�U�R�J�L��

anaerobi.  

 

2.2. �3�U�L�P�M�H�Q�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���X���E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L 

�/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�����3�R�N�D�]�D�O�R��

se da su dobri producenti 5-aminolevulinske kiseline (Sasaki i sur. 1991) koja se koristi k ao 

herbicid. �)�R�W�R�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�Q�G�R�O�Q�H���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X���Q�H�N�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K��

bakterija pokazuje njihovu ulogu u proizvodnji fitohormona (Sasikala i Ramana, 1995). 

Anoksigene fototrofne bakterije glavne su skupine mikroorganizama koji se nalaze na 

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �W�O�X�� �L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H��njegovoj plodnosti (Hable i Alexander, 1980). Poli ß-

�K�L�G�U�R�N�V�L�E�X�W�L�U�D�W�����3�+�%�����M�H���X�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���D�N�X�P�X�O�L�U�D���X���Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�L�P��
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uvjetima rasta u velikom broju bakterija. Kako bi se akumulira �O�D���ã�W�R���Y�H�ü�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���3�+�%���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�V�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K �L�]�Y�R�U�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �G�X�ã�L�N�D. Noparatnaraporn (2001) je izvijestio o 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���S�R�O�L�K�L�G�U�R�N�V�L�D�O�N�D�Q�R�D�W�D���L�]���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X��Rb. sphaeroides i Rb. sphaeroides 

IL 106. Lorrungruang (2006) smatra da je fotosintetska bakterija , �N�R�M�D���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���3�+�$���L��

dobro raste na 37-40° C u aerobnim uvjetima i u  mraku, idealna za ovu svrhu. �2�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

metoda proizvodnje vodika poput elektrolize vode, fotoelektrolize, fotokatalize i biofotolize, 

fotot rofna proizvodnja vodika pokazala se najboljom. Takva proizvodnja vodika ne �]�D�J�D�ÿ�X�M�H��

�R�N�R�O�L�ã��(Melis, 2002) kao �ã�W�R�� �M�H�� �W�R���X�� �V�O�X�þ�D�M�X �U�D�I�L�Q�H�U�L�M�H�� �I�R�V�L�O�Q�L�K�� �J�R�U�L�Y�D���� �,�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H otpadne 

vode �]�D���I�R�W�R�E�L�R�O�R�ã�N�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�R�G�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�Vumpornih bakterija  

(Sunita i Mitra, 1993; Thangaraj i Kulandaivelu, 1994; Melis, 2002; Lee i sur., 2002; Hoekema 

�L�� �V�X�U������ ������������ �9�D�V�D�Y�L�� �L�� �V�X�U������ ������������ �0�H�U�X�J�X�� �L�� �V�X�U������ ������������ �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �M�H�� �M�H�U�� �Q�H�� �þ�L�Q�L�� �V�D�P�R�� �S�U�R�F�H�V 

�I�R�W�R�E�L�R�O�R�ã�Ne proizvodnje vodika operativno izvedivim �Y�H�ü���V�H �S�R�V�W�L�å�H���L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H��

vode redukcijom organskih materijala (Ramchander i sur., 2007; Vasavi i sur., 2008). 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodobacter sphaeroides, Rhodobacter sphaeroides NR-

3 i Rhodopseudomonas palustris imobilizirane na poroznoj keramici uklanjaju fosfate, nitrat e i 

sumporovodik �L�]�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H�� �R�W�S�D�G�Q�H�� �Y�R�G�H�� ���1�D�J�D�G�R�P�L�� �L�� �V�X�U������ ������������ Takeno i sur. (2005) 

�L�]�Y�L�M�H�V�W�L�O�L�� �V�X�� �R�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K�� �X�O�M�H�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�P�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K��

fotosintetskih bakterija. �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H��

�E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�O�R�J�H���X���E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���W�H���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���G�D�O�M�Q�M�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 

 

�������������� �%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� ��-aminolevulinske kiseline po �P�R�ü�X�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K��

nesumpornih bakterija  

5-aminolevulinska kiselina (ALA) je intermedijer u biosintezi tetrapirola koji se nalazi u vitaminu 

B12�����K�H�P�X���L���S�R�U�I�L�U�L�Q�L�P�D�����5�H�E�H�L�]���L���V�X�U�������������������S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���G�D���V�H���$�/�$���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�L��

i biorazgradivi herbicid i insekticid (Rebeiz i sur. �������������� �'�R�Q�H�G�D�Y�Q�R���M�H���Y�H�ü�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���$�/�$��

bila �R�W�H�å�D�Q�D zbog mnogobrojnih kompliciranih koraka koji su bili potrebni za njezinu kemijsku 

sintezu (Takeya i sur. 1997) jer je njezina akumulacija u bakterijama i algama bila slaba te je 

time �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�O�D���Q�M�L�K�R�Y�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�X���S�U�L�P�M�H�Q�X�����6�D�V�L�N�D�O�D���L���5�D�P�D�Q�D, ���������������0�H�ÿ�X�W�L�P�����X�R�þ�H�Q�H���V�X��

�Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R���Q�D�N�X�S�O�M�H�Q�H���$�/�$�����L�V�S�U�H�N�L�G�D�Q�L�P���G�R�G�D�W�N�R�P���O�H�Y�X�O�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����/�$����

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodobacter sphaeroides, koja sintetizira tetrapirolne 

spojeve u ve�ü�L�P �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����6�D�V�D�N�L���L���V�X�U�������������������������������6�O�L�M�H�G�H�ü�L���R�Y�D�M���S�U�L�V�W�X�S���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���$�/�$���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�X�W�L�U�D�Q�L�K���V�R�M�H�Y�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D����Nishikawa i sur. 1999; 

Kamiyama i sur. 2000).  
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�%�L�R�O�R�ã�N�D�� �V�L�Q�W�H�]�D�� �$�/�$�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �S�X�W�D���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�D�� �G�Y�D��

biokemijska puta je Shemin put ili C-�����S�X�W���N�R�M�L���N�U�H�ü�H���L�]���V�X�N�F�L�Q�L�O-CoA i glicina, a drugi je C-5 put 

�N�R�M�L�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �R�G�� �J�O�X�W�D�P�D�W�D���� �6�X�N�F�L�Q�L�O-CoA potreban za odvijanje C-4 puta dobiven je ciklusom 

limunske kiseline�����$�/�$���V�L�Q�W�H�W�D�]�D�����$�/�$�6�����M�H���H�Q�]�L�P���N�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D��brzinu biosinteze tetrapirola 

te je i sam dobro reguliran ( Sasikala and Ramana, 1995) povratnom regulacijom gena Hem A 

ili Hem T (Ellen i Kaplan, 1993) (Lascelles, 1978). Glutamat je izvor ALA u C-�����P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�P��

putu, a geni Hem A i Hem M koji kodiraju izo enzime glutamil-tRNA odgovorni su za regulaciju 

(Ilag i sur. 1991) �����$�Q�R�N�V�L�J�H�Q�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���6�K�H�P�L�Q���S�X�W���]�D���V�L�Q�W�H�]�X��

ALA. Trostrukim dodatkom LA s razmacima u kulturu R. sphaeroides �S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�N�V�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�R�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �$�/�$��u anaerobnim uvjetima u prisustvu izvora svjetlosti. 

�1�D�V�W�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �$�/�$�� �E�L�O�D�� �E�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �������P�0������ �D�O�L�� �M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �E�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�D��

�R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D���X���S�R�V�H�E�Q�R�P���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�V�N�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���þ�L�P�H���E�L cijena takve proizvodnje bila relativno 

visoka. Zbog toga su razvijeni mutirani sojevi R. sphaeroides (Tanaka i sur. 1994; Nishkawa i 

sur. 1999), �D���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���M�H���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���������������N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�H�U�R�E�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��

bez prisustva svjetla (Kamiyama i sur., 2000). 

�$�/�$���M�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y���X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L���W�H���V�H�����R�V�L�P���N�D�R���K�H�U�E�L�F�L�G�����L�Q�V�H�N�W�L�F�L�G���L���I�D�N�W�R�U���U�D�V�W�D����

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���E�L�O�M�D�N�D���Q�D���V�R�O���L���Q�L�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����$�/�$���L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���L���X���P�H�G�L�F�L�Q�L��

�J�G�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���O�L�M�H�þ�H�Q�M�X���N�D�U�F�L�Q�R�P�D���W�H���X dijagnos�W�L�F�L���W�U�R�Y�D�Q�M�D���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D�� 

 

�������������� �%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K��

bakterija  

�3�R�O�L�K�L�G�U�R�N�V�L�D�O�N�D�Q�R�D�W�� ���3�+�$���� �M�H�� �E�L�R�S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �L�Q�W�U�D�F�H�O�X�O�D�U�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �]�D�� �S�R�K�U�D�Q�X��

�X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�P�D�å�H�� �Vmanjenju redoks potencijala (Senior i sur., 1972; 

Anderson i Dawes, 1990). PHA je postao zanimljiv jer se pojavio kao alternativa plastici zbog 

svoje biorazgradivosti (Numata i sur., 2009). �,�]�Y�R�U�L���X�J�O�M�L�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���ã�H�ü�H�U�L���L�O�L���E�L�O�M�Q�D���X�O�M�D���E�L�O�L��

su �S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���Y�H�ü�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���3�+�$�����D���W�L���L�]�Y�R�U�L���V�X���E�L�O�L���S�U�H�V�N�X�S�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�O�D�V�W�L�N�X���G�R�E�L�Y�H�Q�X��

�Q�D�I�W�Q�R�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�R�P�����.�D�N�R���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�R���S�U�R�E�O�H�P���Y�L�V�R�N�H���F�L�M�H�Q�H���3�+�$���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���V�X���S�R�N�X�ã�D�O�L���Q�D�ü�L��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�P�� �I�L�N�V�D�F�L�M�R�P���&�22 do PHA procesom fotosinteze. Pokaz�D�O�R�� �V�H�� �G�D���� �R�V�L�P���Y�L�ã�L�K��

biljaka i cijanobakterija , i anoksigene fotosintetske bakterije proizvode PHA (Fuller, 1995). Za 

�U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Y�L�ã�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D�� �L�� �F�L�M�D�Q�R�E�D�N�W�H�U�L�M�D���� �D�Q�R�N�V�L�J�H�Q�H��fotosintetske bakterije kao donore 

elektrona koriste organske spojeve te spojeve sa sumporom i vodikom�����9�H�ü�L�Q�R�P���P�R�J�X���U�D�V�W�L��

kao fotoautotrofi ili fotohetero tro�I�L�� �Q�D�� �V�Y�M�H�W�O�X���� �D�� �Q�H�N�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �R�Y�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �P�R�J�X�� �U�D�V�W�L�� �L�� �N�D�R��

kemoheterotrofi u mraku.  
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�3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���3�+�$���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���M�H���Q�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�P���E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���S�R�S�X�W��Rhodospirillum 

rubrum (Brandl i sur., 1989) , Rhodobacter sphaeroides (Brandl i sur., 1991)  i 

Rhodopseudomonas palustris  (Carlozzi i Sacchi, 2001) �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�D�W�L�O�L�� �S�U�L�Q�R�V��

PHA, izvor ugljika te uvjeti uzgoja. Pokazalo se da Rhodospirillum rubrum proizvodi 50%, 

Rhodobacter sphaeroides 60-70%, a Rhodopseudomonas palustris 4% mase PHA po masi 

suhe biomase (Brandl i sur., 1989; Brandl i sur., 1991; Carlozzi i Sacchi, 2001). Morska 

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D��Rhodovulum sulfidophilum �P�R�å�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]irati poli[(R)-3-

hidroksibutirat] (PHB) do 50% mase po masi biomase (Chowdhury i sur., 1996) . Morske su 

�E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �S�U�L�Y�X�N�O�H�� �S�D�å�Q�M�X�� �N�D�R�� �Q�R�Y�L�� �E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �U�H�V�X�U�V�� �W�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �R�Q�H�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�R�U��

�P�Q�R�ã�W�Y�X���Q�R�Y�L�K���E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K��spojeva (Numata i Doi, 2012; Numata i Morisaki, 2015; Numata i 

sur. 2013)�����,�D�N�R���V�X���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���S�U�H�P�D�O�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�H�����X�]�J�R�M���P�R�U�V�N�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���P�R�J�D�R���E�L���L�P�D�W�L���E�U�R�M�Q�H��

prednosti u pogledu komercijalne primjene.  �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H�� �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�O�H�� �V�X��

PHA pod normalnim uvjetima rasta, a pri �X�Y�M�H�W�L�P�D���J�G�M�H���M�H���L�]�Y�R�U���G�X�ã�L�N�D���E�L�R���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���I�D�N�W�R�U��

�V�L�Q�W�H�]�D���3�+�$���E�L�O�D���M�H���M�R�ã���L���Y�H�ü�D���� 

 

���������������%�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���Y�R�G�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D 

�6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�R�W�U�H�E�X���]�D���J�R�U�L�Y�R�P���W�H���W�L�P�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���I�R�V�L�O�Q�L�K���J�R�U�L�Y�D����

koja nisu obnovljiv izvor energije, biogoriva se smatraju izvorom energije �N�R�M�L���ü�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L��

�E�L�W�L���V�Y�H���Y�L�ã�H kori�ã�W�H�Q�����0�H�ÿ�X���E�L�R�J�R�U�L�Y�D���V�S�D�G�D���L���E�L�R�O�R�ã�N�L���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���Y�R�G�L�N���N�R�M�L���M�H���G�R�E�L�Y�H�Q���S�R�P�R�ü�X��

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��bio�Y�R�G�L�N�D���N�D�R���J�R�U�L�Y�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���M�H���]�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H��

�G�D���Q�H���]�D�J�D�ÿ�X�M�H���R�N�R�O�L�ã���W�H���M�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�����D�O�L���V�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���P�D�O�R���N�R�U�L�V�W�L���]�E�R�J���W�U�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�H���F�L�M�H�Q�H��

u odnosu na cijenu fosilnih goriva. Post�X�S�F�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Y�R�G�L�N�D�� �Y�R�G�H�� �V�H�� �S�U�L��

atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi  (Benemann 1997; Sasikala i sur. 1993) te su time 

�H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�H�U�P�R�N�H�P�L�M�V�N�H���L���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���S�U�R�F�H�V�H�����3�U�R�F�H�V�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

biovodika mogu se ugrubo podijeliti �Q�D���I�R�W�R�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���L���I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���X���W�D�P�L�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���H�Q�]�L�P�L��

u proizvodnji biovodika su nitrogenaze i hidrogenaze. �/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P��

�I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���N�L�V�L�N�����N�R�M�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���K�L�G�U�R�J�H�Q�D�]�H���L���Q�L�W�U�R�J�H�Q�D�]�H���W�H���V�X��one 

zbog toga aktivne u bakterijskoj membrani. [Fe] -hidrogenaza ima bitnu ulogu u fermentativnoj 

proizvodnji vodika (Woodward i sur. 2000) te su njen  utjecaj, kao i utjecaj glukoza-

dehidrogenaze u proizvodnji vodika iz glukoze kao supstrata Woodward i sur. (2000) detaljno 

�S�U�R�X�þeni�����+�L�G�U�R�J�H�Q�D�]�H���V�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���H�Q�]�L�P�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���Y�R�G�L�N�D���L���R�U�J�D�Q�V�N�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���S�U�R�F�H�V�X��

�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �X�� �W�D�P�L���� �,�D�N�R�� �V�X�� �R�Q�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �X�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�P�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�P�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�P�D���� �J�O�D�Y�Q�X��

ulogu u fotoproizvodnji vodika imaju nitrogenaze.  
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Foto�I�H�U�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���G�L�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�L�P��

�V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�U�L�Q�R�V�D�� �E�L�R�Y�R�G�L�N�D�� �N�U�R�]�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X�� �X�Y�M�H�W�D�� �X�]�J�R�M�D�� �W�H��

imobilizaciju stanica. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�F�H�V�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�P�Mer ugljika i 

�G�X�ã�L�N�D�����L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D�����L�]�E�R�U���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�D���L���V�W�D�U�R�V�W���L�Q�R�N�X�O�X�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D��

�Y�H�ü�L���S�U�L�Q�R�V���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���Y�R�G�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D (Basak i Das, 2007). 

 

�������������� �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �X���E�L�R�O�R�ã�N�R�M�� �R�E�U�D�G�L��

otpadnih voda  

�/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���Q�D�ã�O�H���V�X���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L���X���R�E�U�D�G�L���R�W�S�D�G�Q�L�K���Y�R�G�D���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R��

iz primjera obrade otpadne vode s farmi svinja (Kim i sur., 2004). Svinjske otpadne vode 

primarni su izvor �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �V�O�D�W�N�R�Y�R�G�Q�H�� �Y�R�G�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �L�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �Y�R�G�H����

Odlaganje takve vode dugo je bio problem zbog visoke potrebe na O2 kao i potrebi za 

�Q�X�W�U�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �I�R�V�I�R�U�D�� �W�H�� �V�X�� �W�L�P�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �X�]�U�R�N�� �H�X�W�U�R�I�L�N�D�F�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �K�O�D�S�O�M�L�Y�L��

organski spojevi, poput organskih kiselina u svinjskim otpadnim vodama odgovorne su za vrlo 

�Q�H�X�J�R�G�Q�H���P�L�U�L�V�H���Q�D�V�W�D�O�H���W�L�M�H�N�R�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���L���R�E�U�D�G�H�����5�D�]�Y�L�M�H�Q�L���V�X���P�Q�R�J�L���S�R�V�W�X�S�F�L���]�D���R�E�U�D�G�X��

�W�D�N�Y�L�K�� �Y�R�G�D���� �D�O�L�� �M�H�� �W�R�� �L�� �G�D�O�M�H�� �R�V�W�D�R�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�R�E�O�H�P�����=�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �R�W�S�D�G�Q�Lh voda svinja 

koriste se samo anaerobne lagune te su �P�Q�R�J�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �R�S�L�V�D�O�L�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�J��

intenziteta neugodnog mirisa u anaerobnim lagunama i fototrofn ih �O�M�X�E�L�þ�D�V�Wih bakterija koje se 

�N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H (Chen i sur., 2003; Do i sur. 2003).  

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���N�R�M�H�P���M�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D��Rhodopseudomonas 

palustris uzgojena u svinjskoj otpadnoj vodi te se nakon sedam dana uzgoja pokazalo da je 

uklonjeno 170 mg/L hlapljivih organskih kiselina, 180 mg/L fosfata te da je kemijska 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���N�L�V�L�N�D�����.�3�.�������������������P�J���/�����.�L�P���L���V�X�U������������������ 

 

2.3. Sinteza pigmenata  kod  �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D 

Pigmenti koje, ovisno o uvjetima uzgoja, �V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�We nesumporne bakterije su 

karotenoidi i bakterioklorofil. Karotenoidi su izoprenoidni pigmenti koji se nalaze u svim 

poznatim fototrofnim organizmima kao i u mnogim nefototrofnim vrstama. Linearni sustav 

konjugiranih dvostrukih veza, kromofora, daje karotenoidima izvanrednu sposobnost da 

�D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���L���U�D�V�S�U�ã�H���M�H���N�D�R���W�R�S�O�L�Q�X�� Bakterioklorofil je struktura u bakterija 

�N�R�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�� �E�H�]�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�L�V�L�N�D���� �5�D�]�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D��mogu 

�V�D�G�U�åavati �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�D�� ���D���� �E���� �F���� �G���� �H���� �J������ �2�Q�L�� �þ�L�Q�H�� �R�V�Q�R�Y�X�� �D�Q�W�H�Q�D�� �]�D��
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prikupljanje svjetlosti te su dio fotosintetskog reakcijskog centra. Reakcijski centar (RC) i 

svjetlosno sakupljanje (LH) ili antenski kompleksi glavni su pigmentni proteini fotosintetskog 

�D�S�D�U�D�W�D���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K��bakterija i nalaze se na intracitoplazmatskim membranama. 

LH-�N�R�P�S�O�H�N�V�L���V�O�X�å�H���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���G�R���I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J���5�&-a, 

�J�G�M�H���V�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�D���S�U�H�Q�R�V�L���X���V�W�D�Q�M�H���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���L���U�H�G�R�N�V-razliku potencijala. 

To su oligomeri osnovnih podjedinica koji se sastoje od dva mala �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�O�L�S�H�S�W�L�G�D���.���L���Ã koji 

�Y�H�å�X�� �S�L�J�P�H�Q�W�H, a imaju molekulsku masu od 5000 do 7000 Da. Dva ili tri bakterioklorofila 

���%�F�K�O�����L���M�H�G�Q�D���L�O�L���G�Y�L�M�H���N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H���Q�H�N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���V�H���Y�H�å�X���Q�D���.���L���Ã���S�R�O�Lpeptide (Tadros 

i Drews, 1990).  

�8�� �I�R�W�R�V�X�V�W�D�Y�X�� �,�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�L�� �L�� �E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�� �Y�D�å�Q�H�� �V�X��

strukture za prikupljanje i pre tvorbu svjetlosne energije  u biokemijsku energiju koju bakterije 

�N�R�U�L�V�W�H���]�D���V�Y�R�M���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�����6�W�R�J�D���V�X���J�O�D�Y�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L���X�]�J�R�M�D���Y�H�]�D�Q�L���X�]���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���X�Y�M�H�W�H���S�R�S�X�W��

izvora svjetlosti, intenziteta svjetla te fotoperioda svjetlosti (Cheirsilp i Torpee, 2012; Kuo i 

sur., 2012; Zhou i sur., 2015a b).   Zhou i sur. (2014.) ut vrdili su da je za optimalnu proizvodnju 

karotenoida i bakterioklorofila bakterije Rhodopseudomonas palustris optimalan intenzitet 

svjetlosti 240 µmol-fotona/m 2/s i 30 µmol-fotona/m 2/s te da je proizvodnja karotenoida i 

�E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �E�L�O�D�� �Q�D�M�Q�L�å�D�� �Q�D�� ������ �—�P�R�O-fotona/m 2/s. Osim toga���� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��

pretvorbe svjetlosti  postignuta je na 15 µmol-fotona/m 2/s. Zbog toga intenzitet svjetlosti ima 

razne utjecaje na biokemijske reakcije �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���E�L�R�V�L�Q�W�H�]�X��

pigmenta i �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �S�Uetvorbe svjetlosti. Neke studije su �W�D�N�R�ÿ�H�U��pokazale da izmjene 

ciklusa svjetla i tame nisu utjecali samo na rast mikroorganizama, nego su �L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

promijenili proizvodn�M�X���N�O�M�X�þ�Q�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D (George i sur., 2014; Lee i sur., 2015; Zhou i sur., 

2015a; Zhi i sur.,2019).  

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�����E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���V�X���S�L�J�P�H�Q�W�L���V�L�J�X�U�Q�L���]�D���O�M�X�G�V�N�X���X�S�R�W�U�H�E�X���L���V�W�R�J�D���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�Nu primjenu u 

�I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M�����W�H�N�V�W�L�O�Q�R�M�����N�R�]�P�H�W�L�þ�N�R�M���L���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�Lji. Terapijska priroda bakterijskih 

pigmenata �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �]�E�R�J�� �R�G�O�L�þ�Q�L�K �D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�L�K���� �D�Q�W�L�N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�L�K���� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �L��

antioksidativnih svojstava (Numan i sur., 2018).   

 

�����������8�Y�M�H�W�L���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���X�]�J�R�M�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D 

�/�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���S�U�R�Y�R�G�H���W�U�L���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����I�L�N�V�L�U�D�M�X���G�X�ã�L�N�����&�22 i provode 

�S�U�H�W�Y�R�U�E�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����2�Q�H���P�R�J�X���U�D�V�W�L���X���U�D�]�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Y�H�ü�L�Q�R�P���V�X���I�R�W�R�D�X�W�R�W�U�R�I�L���L��

fotoheterotrofi, a neki sojevi mogu rasti aerobno u mraku kao kemohe terotrofi. Zbog svega 

navedenog�����O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X, a pokazuju i potencijal u 
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proizvodnji vodika, proizvodnji vitamina i bioremedijaciji (Sasikala i Ramana, 1995; Levin i sur., 

2004; Idi i sur., 2015).  �7�U�H�Q�X�W�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnja se rade u zatvorenim fotobioreaktorima (PBR) 

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�Q�D�H�U�R�E�Q�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�L�� ���+�X�O�V�H�Q�� �L�� �V�X�U������ ����������, anaerobni cijevni PBR 

���$�O�O�R�X�O���L���V�X�U�������������������&�D�U�O�R�]�]�L���L���V�X�U�������������������L���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�L���D�Q�D�H�U�R�E�Q�L���ã�D�U�å�Q�L���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�����&�K�L�W�D�S�R�U�Q�S�D�Q��

i sur. 2012). U ovakvim zatvorenim fotobioreaktorskim sustavima mogu rasti samo fototrofi i 

anaerobni kemotrofi. Fototrofni uzgoj se uglavnom provodi u zatvorenim staklenim 

�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�ü�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� ���/�L�H�Q�� �L�� �V�X�U������ ����������. Produktivnost u 

fotobio�U�H�D�N�W�R�U�L�P�D���M�H���X�Y�H�O�L�N�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X���W�H���R�P�M�H�U�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D��bioreaktora. 

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���V�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W���ã�W�R���E�R�O�M�H���U�D�V�S�R�U�H�G�L���X���ã�W�R���Y�H�ü�L���Y�R�O�X�P�H�Q���E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�D���ã�W�R���V�H���R�E�L�þ�Q�R��

�S�R�V�W�L�å�H���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�L�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�����$�N�N�H�U�P�D�Q���L���V�X�U���������������������1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���I�R�W�R�E�L�R�U�H�Dktora je velika 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�� �L �]�E�R�J�� �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �Q�R�� �W�U�R�ã�N�R�Y�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�V�P�D�Q�M�L�W�L�� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �6�Y�M�H�W�O�H�ü�H�� �G�L�R�G�H�����/�(�'���� �G�R�E�U�D���V�X�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D��

�M�H�U���L�P�D�M�X���G�X�J���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���W�H���W�U�R�ã�H���P�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D osim toga mogu se prilagoditi rasponu 

valnih duljina koje odgovaraju fotosintetskim apsorpcijskim spektrima (Kuo i sur., 2012). 

�0�R�J�X�ü�H���V�X���L���S�U�L�P�M�H�Q�H���I�R�W�R�E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L�U�R�G�Q�X���V�X�Q�þ�H�Y�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W, no problem  kod 

�W�D�N�Y�R�J���Q�D�þ�L�Q���X�]�J�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Uegulacija bioprocesa (Carlozzi i sur., 2001; Lien i sur., 2018; 

Kuo i sur., 2012). Kemotrofni uzgoj se provodi bez prisustva svjetla te zahtjeva aerobne uvjete 

�]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���.�H�S�S�H�Q�� �L�� �V�X�U������ �������������� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �E�L�R�U�H�D�N�W�R�U�� �V��

�P�L�M�H�ã�D�Oom i vertikalna air -�O�L�I�W���E�D�U�E�R�W�L�U�D�M�X�ü�D���N�R�O�R�Q�D�����<�H�Q���L���6�K�L�K�����������������:�D�W�D�Q�D�E�H���L���V�X�U�������������������� 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Materijali  

3.1.1. Radni mikroorganizam  

�5�D�G�Q�L�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �R�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D 

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 iz zbirke mikroorganizama Laboratorija za biokemijsko 

�L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R�����L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�J�L�M�X���L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���V�O�D�G�D���L���S�L�Y�D�� 

 

3.1.2. Sastav hranjivih podloga i ostale kemikalije  

U ovome eksperimentu su za uzgoj inokuluma te za �X�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H 

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�H�P�L�M�V�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���S�R�G�O�R�J�H�����8���7�D�E�O�L�F�L���������V�H���Q�D�O�D�]e 

�L�]�Y�R�U�L���X�J�O�M�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K �]�D���X�]�J�R�M���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H. Sastav soli i faktora 

rasta za kemijski definirane podloge prikazan je u Tablici 2. �,�]�Y�R�U�L���X�J�O�M�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D���X���S�R�G�O�R�J�D�P�D��

�]�D���X�]�J�R�M���L�Q�R�N�X�O�X�P�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 nalaze 

se u Tablici 3 dok su inhibitori rasta bakterij e Rhodovulum adriaticum DSM 2781 prikazani u 

Tablici 4. Osim uzgoja s inhibitorima, provedenen je i uzgoj bez inhibitora, kao kontrola. Tablica 

5�����V�D�G�U�å�L���R�V�W�D�O�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���R�Y�R�P�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� 

 

Tablica 1. �,�]�Y�R�U�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �G�X�ã�L�N�D�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �K�U�D�Q�M�L�Y�L�P�� �S�R�G�O�R�J�D�P�D�� �]�D�� �X�]�J�R�M��

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 

KEMIKALIJA  KEMIJSKA 

FORMULA 

KONCENTRACIJA 

(g/L)  

�ý�,�6�7�2�û�$ �3�5�2�,�=�9�2���$�ý 

Glukoza  C6H12O6 5 �•������  Kemika 

Ksiloza  C5H10O5 20 �•������  Kemika 

Arabinoza  C5H10O5 3 �•������  Kemika 

CSL /  5 za biotehnologiju Kemika 
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Tablica 2. Sastav soli i faktora rasta u kemijski definiranim hranjivim podlogama za uzgoj 

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 

KEMIKALIJA  KEMIJSKA 

FORMULA 

KONCENTRACIJA 

(g/L)  

�ý�,�6�7�2�û�$ �3�5�2�,�=�9�2���$�ý 

Dia monijev sulfat  

heptahidrat  

(NH4)2SO4 x 

7 H2O 

0.8 �•������  Zorka 

Kalijev 

di hidrogenfosfat  

KH2PO4 0.5 �•������  Kemika 

Kalijev 

hidrogenfosfat  

K2HPO4 0.5 �•������  Kemika 

Magnezijev sulfat  

heptahidrat  

MgSO4 x 7 

H2O 

0.2 �•������  Kemika 

Kalcijev klorid  

dihidrat  

CaCl2 x 2 

H2O 

0.053 �•������  Kemika 

Manganov sulfat  

heptahidrat  

MnSO4 x 7 

H2O 

1.2 x 10-3 �•������  Kemika 

Tiamin klorid  /  1.0 x 10-3 /  Sigma 

Nikotinska kiselina  /  1.0 x 10-3 /  Sigma 

Cijanokobalamin  /  1.0 x 10-3 /  Sigma 

Biotin  /  1.0 x 10-3 /  Sigma 

 

 

Tablica 3.  �,�]�Y�R�U�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �G�X�ã�L�N�D u podlogama za uzgoj inokuluma �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H��

bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 

KEMIKALIJA  KEMIJSKA 

FORMULA 

KONCENTRACIJA 

(g/L)  

�ý�,�6�7�2�û�$ �3�5�2�,�=�9�2���$�ý 

Malat  C4H6O5 2 �•������  Kemika 

Natrijev 

glutamat  

C5H8NO4Na 2 �•������  Kemika 

�.�Y�D�ã�þ�H�Y��

ekstrakt  

/  1.5 za biotehnologiju Kemika 
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Tablica 4. �,�Q�K�L�E�L�W�R�U�L���U�D�V�W�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 

KEMIKALIJA  KEMIJSKA FORMULA  KONCENTRACIJE (g/L)  

Mravlja kiselina  HCOOH 1; 2; 3; 4; 5  

Octena kiselina  CH3COOH 1; 2; 3; 4; 5  

Mravlja i octena kiselina  /  3, 3; 5, 5  

 

Tablica 5. Ostale kemikalije 

KEMIKALIJA  KEMIJSKA 

FORMULA 

�ý�,�6�7�2�û�$ �3�5�2�,�=�9�2���$�ý 

Aceton  C3H6O �•������  Kemika 

Etanol  C2H5OH �•������  Kemika 

Natrijev hidroksid  NaOH p.a. Kemika 

Sumporna kiselina  H2SO4 �•������  Kemika 

Cinkov sulfat 

heptahidrat  

ZnSO4 x 7 H2O �•������  Kemika 

 

 

���������������2�S�U�H�P�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�L 

3.1.3.1. Vage 

�=�D���Y�D�J�D�Q�M�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���G�R�����������J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�D���Y�D�J�D���Ä�7�H�K�W�Q�L�F�D ET �± 1211�³. Za vaganje 

�N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���P�D�V�H���P�D�Q�M�H���R�G�����������J���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D���Ä�$�F�F�X�O�D�E��ALC210.4�³. 

 

3.1.3.2. Spektrofotometar  

�6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�D�U�� �Ä�&�D�U�\�� ���������� �8�9-�9�,�6���� �$�J�L�O�H�Q�W�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�³�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �]�D�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �E�L�R�P�D�V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�]�J�R�M�D�� ���Ä�V�F�D�Q�³���� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 te za snimanje apsorpcijskog spektra ekstrahiranih 

pigmenata u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm. Uzorci su analizirani u kvarcnim 

�N�L�Y�H�W�D�P�D���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���Ä�$�J�L�O�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�³�� 
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3.1.3.3. Centrifuga 

Za centrifugiranje uzoraka odnosno odvajanja taloga bakterijske biomase od hranjive podloge 

k�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�� �Ä�7�K�H�U�P�R�� �6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �6�/�� ���5�³, a radila je pri 8000 o min -1. Centrifuga 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���X�]�R�U�D�N�D���]�D���8�3�/�& je �ÄCF-10 High-Performance�³���S�U�L�������������R���P�L�Q-1. 

 

�������������������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X���X�O�W�U�D���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�����8�3�/�&�� 

�8�U�H�ÿ�D�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�X���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�X���X�O�W�U�D���G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L���M�H���Ä�8�3�/�&���$�J�L�O�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V��

�����������,�Q�I�L�Q�L�W�\���,�,�³���W�H���V�P�R���J�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���W�H���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�����6�D�V�W�R�M�L��

�V�H�� �R�G�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�D�å�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �D�� �W�R�� �V�X�� �F�U�S�N�D�� ��G7104A 1290 Flexible Pump���� �L�� �R�W�S�O�L�Q�M�D�þ����

injektor (G7129B 1290 Vialsampler�����L���S�H�ü�Q�L�F�D�����D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���N�R�O�R�Q�D����Rezex ROA-Organic Acid H+, 

Phenomenex) s pretkolonama, detektor indeksa loma (G7162A 1260 RID) �L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P�D��

za analizu (OpenLAB CDS).  

 

 

 

Slika 1. �8�U�H�ÿ�D�M �Ä�8�3�/�&���$�J�L�O�H�Q�W���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�������������,�Q�I�L�Q�L�W�\���,�,�³ 

 

�������������������2�V�W�D�O�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���L���R�S�U�H�P�D 

�2�V�L�P���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�R�J���S�R�V�X�ÿ�D���L���S�U�L�E�R�U�D�����R�G���R�V�W�D�O�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���O�D�Eoratoriju  �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X�� 

o Autoklav 

o �9�R�U�W�H�N�V���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D�����Ä�/�/�*���± uniTEXTER ���³�� 
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o Plamenici 

o �+�O�D�G�Q�M�D�N���L���]�D�P�U�]�L�Y�D�þ���]�D���þ�X�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�� 

o �6�X�ã�L�R�Q�L�N�����Ä�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�U�L�D���6�7-�����³�� 

o pH metar (�Ä�+�D�Q�Q�D���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V��HI 9125�³) 

 

3.2. Metode  

 

3.2.1. Priprema inokuluma  

�,�Q�R�N�X�O�X�P�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �N�X�O�W�X�U�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�M�� �K�U�D�Q�M�L�Y�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �þ�L�M�L�� �M�H��

sastav prikazan u Tablici 2. i Tablici 3. U Tablici 2. je naveden sastav soli i faktora rasta, a u 

Tablici 3. �L�]�Y�R�U�L���X�J�O�M�L�N�D���L���G�X�ã�L�N�D���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���N�X�O�W�X�U�H���L���L�Q�R�Nuluma �W�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H����

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�D�V�W�R�M�F�L���K�U�D�Q�M�L�Y�H���S�R�G�O�R�J�H���R�W�R�S�O�M�H�Q�L���X���G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M���Y�R�G�L�����S�+���Yrijednost 

�M�H���S�R�G�H�ã�H�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������G�R�G�D�W�N�R�P���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D���W�H���M�H���S�R�G�O�R�J�D���S�U�H�E�D�þ�H�Q�D���X���W�L�N�Y�L�F�H��

�V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �E�U�X�ã�H�Q�L�P�� �þ�H�S�R�P���� �3�U�Lpremljena hranjiva podloga je stavljena u autoklav na 

temperaturu od 121°C na 20 minuta te su u nju �Q�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���V�W�H�U�L�O�Q�R���G�R�G�D�Q�L���W�H�U�P�R�V�H�Q�]�L�E�L�O�Q�L��

sastojci (vitamini i elementi u tragovima) �S�R�P�R�ü�X���ã�S�U�L�F�H���V���I�L�O�W�H�U�R�P���S�U�R�P�M�H�U�D���S�R�U�D�����������…m.  

 

3.2.2. Priprema h ranjivih podloga za uzgoj bakterije Rhodovulum  adriaticum  DSM 

2781  

Kemijski definirana hranjiva podloga za uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�X�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�� �G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�R�G�D�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �X��

Tablici 2���� �L�� �L�]�Y�R�U�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�]�� �7�D�E�O�L�F�H��1. Otopina je zatim regulirana na pH vrijednost 

�L�]�P�H�ÿ�X�����������L�������G�R�G�D�W�N�R�P���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�����D���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���Me prenesena u staklene tikvice 

�W�D�N�R���G�D���M�H���X���V�Y�D�N�X���W�L�N�Y�L�F�X���V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�����������P�/���R�W�R�S�L�Q�H�����7�L�N�Y�L�F�H���V�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���E�U�X�ã�H�Q�L�P���L�O�L���Y�D�W�H�Q�L�P��

�þ�H�S�R�P���W�H���V�X���V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���X���D�X�W�R�N�O�D�Y�X���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&�����1�D�N�R�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�����X��

tikvice su sterilno dodane otopine vitam�L�Q�D���L���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���W�U�D�J�R�Y�L�P�D���S�R�P�R�ü�X���ã�S�U�L�F�H���V���I�L�O�W�H�U�R�P��

(promjer pora 0.2 �…m) na vrhu.   

�8�� �W�D�N�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �V�X�� �X�� ���� �V�H�W�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

koncentracijama. U prvom setu eksperimenata, u tikvice su dodane koncentracije od 1, 2, 3, 

4, 5 g/L octene kiseline te kombinacija octene i mravlje kiseline, obje u koncentracijama od 5 

g/L. U drugom setu eksperimenata pratio se uzgoj u 7 tikvica. U prvih pet tikvica dodana je 

mravlja kiselina u koncentracijama od 1, 2, 3, 4 i 5 g/L,  dok je �X���ã�H�V�W�R�M���W�L�N�Y�L�F�L���M�H���E�L�O�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D��
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octene i mravlje kiseline (3+3 g/L), a sedma tikvica  �V�O�X�å�L�O�D���M�H���N�D�R kontrola u koju nije dodana 

kiselina (inhibitor).  

�1�D�N�R�Q�� �G�R�G�D�W�N�D�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���� �W�L�N�Y�L�F�H�� �V�X�� �L�Q�R�N�X�O�L�U�D�Q�H�� �V�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�P�� �N�X�O�W�X�U�R�P�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H��

nesumporne bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781. 

 

���������������3�U�D�ü�H�Q�M�H���X�]�J�R�M�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum  DSM 2781  

Uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum �'�6�0�������������S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q���M�H���X���P�L�N�U�R�D�H�U�R�I�L�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����S�U�L��

�V�W�D�O�Q�R�P���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�X���W�H���E�H�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����3�U�D�ü�H�Q�M�H���X�]�J�R�M�D���Y�U�ã�L�O�R���V�H���V�Y�D�N�L���G�D�Q tako da su iz svake 

tikvice sterilno izuzimani uzorci od 5 mL te je pH-metrom mjerena pH vrijednost suspenzije. 

Uzorci su anali�]�L�U�D�Q�L���Q�D���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X���X���N�Y�D�U�F�Q�L�P���N�L�Y�H�W�D�P�D���W�D�N�R���G�D���V�H���U�D�G�L�R���Ä�V�F�D�Q�³���R�G�Q�R�V�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K���P�L�Q�L�P�X�P�D���L���P�D�N�V�L�P�X�P�D���E�L�R�P�D�V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G����������

do 900 nm. Nakon toga su uzorci centrifugirani 10 minuta pri 8000 o/min. Supernatant je 

o�G�Y�R�M�H�Q�� �L�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �X�� �]�D�P�U�]�L�Y�D�þ�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�þ�X�Y�D�R��za potrebe UPLC analitike, a nastala 

biomasa (talog) se �Y�L�ã�H���Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X. Ovaj postupak se radio i nulti (0.) dan, odnosno 

odmah nakon inokulacije.  

�1�D�N�R�Q���������L���������V�D�W�L���X�]�J�R�M�D���U�D�G�L�O�R���V�H���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�V�W�D�O�R�J��bakterioklorofila a. Nakon 

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�M�D�� �W�D�O�R�J�� �E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�H�� �E�L�R�P�D�V�H�� �M�H�� �V�D�þ�X�Y�D�Q�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D u smjesi 

�D�F�H�W�R�Q���H�W�D�Q�R�O���X���R�P�M�H�U�X�������������%�L�O�R���M�H���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�R���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X���X���P�U�D�N�X���W�H���G�U�å�D�W�L���X�]�R�U�N�H��

na hladnom odnosno u ledu. Nakon ekstrakcija su uzorci ponovo centrifugirani te je 

supernatant odvojen kako bi se na spektrofotometru napravio scan u po�G�U�X�þ�M�X��valnih duljina 

od 300 do 900 nm. 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�þ�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�� 

�2�S�W�L�þ�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �S�U�L�� �Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �R�G�� �������� �Q�P����

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �Ä�V�F�D�Q�³�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�L��

aps�R�U�S�F�L�M�V�N�L���P�L�Q�L�P�X�P�L���L���P�D�N�V�L�P�X�P�L���]�D���E�L�R�P�D�V�X���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�L�K���E�D�N�W�H�U�L�M�D��Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781.  

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D���S�L�J�P�H�Q�D�W�D 

�3�L�J�P�H�Q�W�L���V�X�����N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R, �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���Q�D�N�R�Q����8 i 96 sati uzgoja. Iz tikvice 

je sterilno izuzet uzorak od 10 mL bakterijske kulture. Uzorak je centrifugiran pri 8000 o/min 



17 
 

15 minuta. Supernatant se koristio za UPLC analitiku, a u talog biomase dodana je smjesa 

acetona i etanola u omjeru od 7:2 (vol/vol) radi ekstrakcije pigmenata. Potom je dodano 4 g 

staklenih kuglica �W�H���V�X���N�L�Y�H�W�H���R�P�R�W�D�Q�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�P���I�R�O�L�M�R�P���L���V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���O�H�G�����2�V�L�P���ã�W�R���V�X���N�L�Y�H�W�H��

bile omotane aluminijskom folijom , ekstrakcija se dodatno odvijala u mraku �N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�Lla 

degradacija fotosenzibilnih pigmenata. Nakon toga uslijedilo je po �W�U�L�� �S�X�W�D�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R��

�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �P�L�M�H�ã�Dnje te zatim hla�ÿ�H�Q�M�H u ledu tokom 2 minute. Uzorci su zatim ponovo 

centrifugirani 10 minuta na 8000 o/min te je supernatant izdvojen kako bi se ukupni pigmenti 

analizirali spektrofotomet�U�L�M�V�N�L�� ���Ä�V�F�D�Q�³������ �D�� �V�W�D�N�O�H�Q�H�� �N�X�J�O�L�F�H�� �V�X�� �L�V�S�U�D�Q�H�� �X�� �Y�R�G�L�� �L�� �V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �X��

�V�X�ã�L�R�Q�L�N�� �Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�H���� �� �$�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D��bakterioklorofila a �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �X��

kvarcnoj kiveti u spektru valnih duljina od 300 do 900 nm. Nakon toga se iz dobivenih 

vrijednosti �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D���U�D�þ�X�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��bakterioklorofila 

a �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�����5�L�W�F�K�L�H���������������� 

�2 L �r�á�u�v�z�t�r�{�Û�:�#�:�8�<F �#�<�9�4�; F �r�á�s�x�w�z�u�Û�:�#�:�:�9 F �#�<�9�4�; E�s�t�á�s�s�s�s�v�Û�:�#�;�;�9 F �#�<�9�4�;�����>�I�C���.�? 
 

 

3.2.6. Priprema uzoraka za UPLC �± analizu  

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�R�J�� �X�]�J�R�M�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum �'�6�0�� ���������� �V�D�þ�X�Y�D�Q�L�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Qti 

�V�X���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���8�3�/�&���D�Q�D�O�L�]�X�����$�X�W�R�P�D�W�V�N�R�P���S�L�S�H�W�R�P���L�]�X�]�H�W�R���M�H����������µL supernatanta i 750 µL 

10%-tne otopine cinkovog sulfata (ZnSO4). Cinkov sulfat dodan je kako bi vezao proteine i 

�H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�H�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�]�J�R�M�D���� �6�D�G�U�å�D�M�� �M�H�� �]�D�W�L�P�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�Dn, a uzorci su 

ostavljeni 20 minuta da miruju. Nakon toga , uslijedilo je centrifugiranje tokom 15 minuta pri 

7500 o/min. Zadnji korak prije UPLC analize bio je filtracija �X�]�R�U�N�D���N�U�R�]���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�L���I�L�O�W�H�U������������

µm, Sartorius) u staklenu vialu.  

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���X�]�J�R�M�D 

�1�D�N�R�Q���X�]�J�R�M�D���L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���S�U�R�F�H�V�D�� 

�������3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D�����©�6) 

�©�6 = S0 �± S  [g/L]  

gdje je S0 - �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���X�]�J�R�M�D�����D���6���± koncentracija supstrata na kraju 

uzgoja. 

2. Prinos biomase (Yx) 
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Yx = X �± X0   [g/L]  

gdje je X �± koncentracija biomase na kraju uzgoja, a X0 �± �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���E�L�R�P�D�V�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��

uzgoja. 

3. Koeficijent konverzije supstrata u biomasu (YX/S) 

YX/S = YX / �©�6  [g/g]  

�������6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D�����…) 

�äL
�5

�ñ�ç
H�H�J

�Ñ

�Ñ�,
   [h -1]  

gdje je �©�W���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���G�R���N�U�D�M�D���X�]�J�R�M�D�� 

5. Produktivnost proizvodnje biomase (Pr) 

Pr = YX / t u  [g/Lh]  

Gdje je tu �± ukupno vrijeme trajanja uzgoja.  
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

�8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �X�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum 

adriaticum �'�6�0���������������D���F�L�O�M���M�H���E�L�R���S�U�R�X�þ�L�W�L��utjecaj inhibitora na rast  bakterije. Kao inhibitori su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�U�D�Y�O�M�H���L���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�D�R���L���Q�M�L�K�R�Y�H �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H kombinacije. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���L�]�Y�R�U�L���X�J�O�M�L�N�D, (glukoza, ksiloza i arabinoza) kao i inhibitori , �L�]�D�E�U�D�Q�L���V�X���M�H�U���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���X�S�R�W�U�H�E�H���O�L�J�Q�R�Feluloznih sirovina kao jeftinijeg izvora ugljika. Naime, lignocelulozne 

sirovine se sastoje od celuloze, hemiceluloze i lignina. Kemijskom predobradom lignoceluloznih 

�V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �ã�H�ü�H�U�H�� ���J�O�X�N�R�]�D���� �N�V�L�O�R�]�D����

arabinoza), koje mikroorganizmi mogu iskoristiti za rast  �S�U�L���þ�H�P�X���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L octena i mravlja 

kiselina kao nusprodukti ���0�D�U�ÿ�H�W�N�R���L���V�X�U������������������  

�3�R�J�O�D�Y�O�M�H�������������V�D�G�U�å�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Y�H�]�D�Q�H���X�]���X�]�J�R�M���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D����

�3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �X�]�J�R�M�D�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

koncentracija supstrata, inhibitora i biomase tijekom uzgoja (Slika 2.), apsorpcijski spektri 

biomase (Slika 3.), apsorpcijski spektri pigmenta bakterioklorofila a nakon 48 odnosno 96 sati 

u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm (Slika 4.) te koncentracije bakterioklorofila a 

(Tablica 7.). 

U Poglavlju 4.2. nalaze se rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u 

�S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �P�U�D�Y�O�M�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�D�R�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �X�]�J�R�M�D�� ���7�D�E�O�L�F�D�� ���������� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�Dcija supstrata, 

inhibitora i biomase tijekom uzgoja (Slika 5.), apsorpcijski spektri biomase (Slika 6.), 

apsorpcijski spektri nastalog pigmenta bakterioklorofila a nakon 48 odnosno 96 sati u rasponu 

valnih duljina od 300 do 900 nm (Slika 7.) te koncentracije bakterioklorofila a (Tablica 9.). 

Rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu kombinacije octene i 

mravlje kiseline te uzgoja bez inhibitora (kontrola) nalaze se u Poglavlju 4.3. Prikazani su 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���X�]�J�R�M�D�����7�D�E�O�L�F�D�������������� �J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

supstrata, inhibitora i biomase tijekom uzgoja (Slika 8.), apsorpcijski spektri biomase (Slika 

9.),  apsorpcijski spektri bakterioklorofila a u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm nakon 

48 i 96 sati (Slika 10.) i Tablica 11. s koncentracijama bakterioklorofila a. 
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���������� �8�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum  DSM 2781 u 

prisustvu octene kiseline kao inhibitora  

U ovom poglavlju prikazani su rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 pri 

�þ�H�P�X�� �M�H�� �N�D�R�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �R�F�W�H�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ������ ������ ������ ���� �L�� ���� �J���/������Uzgoj se 

�S�U�R�Y�R�G�L�R���������V�D�W�L�����E�H�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�����Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���P�L�N�U�R�D�H�U�R�I�L�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�Lma. 

 

1 g/L 

 

2 g/L 

 

3 g/L 
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5 g/L 

 

Slika 2.  Prikaz promjene koncentracije supstrata i octene kiseline (inhibitor) tijekom uzgoja te 

krivulja rasta bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781  

 

Na Slici 2. prikazani su �G�L�M�D�J�U�D�P�L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���W�H��krivulja rasta biomase 

bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 tijekom 96 sati uzgoja. Pri uzgoju bakterije 

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline koncentracije 1 g/L ukupna 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D (glukoza, ksiloza, arabinoza) iznosila je 4.8497 g/L. Prinos biomase iznosio 

�M�H���������������� �J���/���� �D���V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���X���E�L�R�P�D�V�X�����������������J���J���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D��

bakterija iznosila je 0.0051 h-1, a ukupna produktivnost procesa 0.0045 g/Lh. Sve vrijednosti 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �X�]�J�R�M�D�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �X�]�� �G�R�G�D�W�D�N�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �P�D�V�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ���� �J���/����

Uzgojem bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline koncentracije 

�����J���/���X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������������J���/�����3�U�L�Q�R�V���E�L�R�P�D�V�H���L�]�Q�R�V�L�R���M�H�����������������J���/����

a stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0628 g/g.  �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�D��

je 0.0021 h -1, a ukupna produktivnost procesa 0.0016 g/Lh.  Iz navedenih je rezultata vidljiv 

pad vrijednosti svih parametara u usporedbi s vrijednostima parametara uzgoja s 1 g/L octene 

kiseline. Pri uzgoju bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline u 

koncentraciji �����J���/���X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�Vtrata iznosila je 2.0899 g/L , prinos biomase iznosio 

je 0.1480 g/L, a stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0708 g/g. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D��

bakterija iznosila je 0.0019 h -1, a ukupna produktivnost procesa 0.0015 g/Lh. U eksperimentu 

s bakterijom Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline koncentracije 4 g/L 

�X�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �������������� �J���/���� �3�U�L�Q�R�V�� �E�L�R�P�D�V�H�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� �������������� �J���/���� �D��

stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0788 g/g. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D bakterija iznosila 

je 0.0021 h -1, a ukupna produktivnost procesa 0.0017 g/Lh. Prilikom uzgoja bakterije 
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Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline koncentracije 5 g/L ukupna 

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �������������� �J���/���� �3�U�L�Q�R�V�� �E�L�R�P�D�V�H�� �L�]�Q�R�V�Lo je 0.1869 g/L, a stupanj 

konverzije supstrata u biomasu 0.0678 g/g.  �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H����������������

h-1, a ukupna produktivnost procesa 0.0019 g/Lh.  �3�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D���V��

dodatkom octene kiseline u rasponu od 2-5 �J���/���V�X���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L. Na svim prikazanim grafovima 

na Slici 2. �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���Y�H�O�L�N�D���Y�H�ü�L�Q�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���X���W�L�N�Y�L�F�D�P�D���R�V�W�D�O�D���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

koncentracije octene kiseline vidljiv je blagi pad vrijednosti parametara uzgoja, osim pri 

koncentraciji octene kiseline od 5 g/L. �â�W�R���V�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���U�D�V�W�D���W�L�þ�H�����Q�D���V�Y�L�P���M�H���J�U�D�I�R�Y�L�P�D (Slika 2.) 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���X���S�U�Y�D���������V�D�W�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�M�Y�H�ü�H�J���Srirasta biomase bakterije Rhodovulum adriaticum 

DSM 2781, a nakon toga rast uglavnom stagnira.  

 

Tablica 6. �3�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �X�]�J�R�M�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 na kemijski definiranoj podlozi u prisustvu octene kiseline (HAc) kao 

inhibitora 

PODLOGE S 

�5�$�=�/�,�ý�,�7�,�0��

KONCENTRACIJAMA 

OCTENE KISELINE  

�4S [g/L]  

Glukoza;  

Ksiloza;  

Arabinoza  

Yx [g/L]  YX/S  [g/g]  �… [h -1]  Pr [g/Lh]  

1 g/L HAc  1.2459 

2.9984 

0.6054 

0.4279 0.0882 0.0051 0.0045 

2 g/L HAc  0.7411 

1.4456 

0.2869 

0.1553 0.0628 0.0021 0.0016 

3 g/L HAc  0.6702 

1.2315 

0.1882 

0.1480 0.0708 0.0019 0.0015 

4 g/L HAc  0.6528 

1.1687 

0.2499 

0.1632 0.0788 0.0021 0.0017 

5 g/L HAc  0.5341 

1.5847 

0.6384 

0.1869 0.0678 0.0024 0.0019 
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�2�V�L�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� ���6�O�L�N�D�� �������� �]�D�� �U�D�V�W�� �E�L�R�P�D�V�H�� �L�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �L�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �X��

nastavku su prikazani apsorpcijski spektri biomase bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 

tijekom uzgoja u prisustvu octene kiseline (Slika 3.). Oni su dobiveni spektrofotometrijskim 

scan-om uzoraka u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm.  

 

  

  

 

Slika 3.  �$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�L���E�L�R�P�D�V�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum 

DSM 2781 tijekom uzgoja, u prisustvu octene kiseline kao inhibitora 
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�1�D�� �6�O�L�F�L�� ������ �N�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�H�� �V�S�H�N�W�U�H�� �E�L�R�P�D�V�H�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 vide se apsorpcijski maksimumi bakterioklorofila a pri 800 

�L�����������Q�P���]�D���X�]�J�R�M���X���N�R�M�H�P���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���R�F�W�H�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���P�D�V�H�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�������J���/ (F) koji su 

�Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �X�]�J�R�M�D�� ������ �K������Na ostalim dijagramima (G, H, I, J) je slabo vidljiv 

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���P�D�N�V�L�P�X�P���V�D�P�R���S�U�L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���R�G�����������Q�P�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�P�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���X�]�J�R�M�D��������

h). 

 

Tijekom eksperimenta ra�ÿ�H�Q�D�� �M�H ekstrakcija ukupnih pigmenata te scan supernatanta u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Y�D�O�Q�L�K�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �Q�P�� �U�D�G�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H bakterioklorofila a u 

bakterijskoj biomasi. Slika 4. prikazuje apsorpcijske spektre ekstrahiranih pigmenata nakon 48 

odnosno 96 sati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum �'�6�0�� ���������� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

koncentracijama octene kiseline. 
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Slika 4. Apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata nakon 48 i 96 sati uzgoja bakterije 

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline 

 

Na apsorpcijskim spektrima (Slika 4�������R�þ�H�N�L�Y�D�Qi su apsorpcijski maksimumi bakterioklorofila a 

na valnoj duljini od 775 nm. Apsorpcijski maksimumi bakterioklorofila a �Q�D�O�D�]�H���V�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

valnih duljina od 850 do 910 nm no ekstrakcijom pigmenata organskim otapalima dolazi do 

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �S�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�P�D�N�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D��na 

valnu duljinu od 775 nm  (Oren, 2011). S obzirom na niske koncentracije sintetiziranog 

bakterioklorofila a (Tablica 7.) apsorpcijski se maksimumi na apsorpcijskim spektrima ne 

�X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H octenom kiselinom. Octena kiselina inhibirala je rast 

�E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H�� �Q�D �V�L�Q�W�H�]�X�� �E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�R�� �M�D�N�R�� �Q�L�V�N�R�M��

koncentraciji tog pigmenta. U Tablici 7. prikazane su koncentracije bakterioklorofila a nakon 

������ �L�� ������ �V�D�W�L�� �L�]�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�P�Dnjenja koncentracije zbog 

razgradnje pigmenata i djelovanja octene kisel�L�Q�H�����1�D�M�Y�L�ã�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�L�J�P�H�Q�W�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D��

je uz dodatak inhibitora od 2 g/L  �W�H�� �L�]�Q�R�V�L�� �������������� �P�J���/���� �D�� �Q�D�M�Q�L�å�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �G�R�G�D�W�N�R�P��

kiseline u koncentraciji 1 g/L te iznosi 0.3691 mg/L. 
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Tablica 7.  Koncentracija bakterioklorofila a �W�L�M�H�N�R�P�� �X�]�J�R�M�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene kiseline  

Koncentracija 

octene kiseline  

[g/L]  

Koncentracija Bchl  a nakon 48 h 

[mg/L]  

Koncentracija Bchl a 96h  

[mg/L]  

1 0.369083045 0.399969045 

2 0.742198668 0.310206121 

3 0.636894558 0.465334005 

4 0.534839588 0.309532008 

5 0.672212481 0.502396926 
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4.2���� �8�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum  DSM 2781 u 

prisustvu mravlje kiseline kao inhibitora  

U ovom poglavlju prikazani su rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 pri 

�þ�H�P�X�� �M�H�� �N�D�R�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�U�D�Y�O�M�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� ���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ������ ������ ������ ���� �L�� ���� �J���/������Uzgoj se 

�S�U�R�Y�R�G�L�R���������V�D�W�L���Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X���P�L�N�U�R�D�H�U�R�I�L�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����E�H�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D.  

 

1 g/L 

 

2 g/L 

 

 

3 g/L 

 

 

4 g/L 
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5 g/L 

 

 Slika 5. Prikaz promjene koncentracije supstrata i mravlje kiseline (inhibitor) tijekom uzgoja 

te krivulja rasta bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781  

 

Grafovi na Slici 5. prikazuju promjenu koncentracije supstrata i �P�U�D�Y�O�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���N�D�R��

inhibitora te prirast biomase prilikom uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781. 

Krivulja rasta �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L rast u prva 24 sata uzgoja. Koncentracije supstrata na svim 

grafovima jednoliko padaju, no �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �M�H�� �P�D�O�D. Uzgojem bakterije Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �P�U�D�Y�O�M�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ���� �J���/�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

supstrata iznosila je 3.6308 g/L, a prinos biomase iznosio je 0.1982 g/L uz stupanj konverzije 

supstrata u biomasu 0.0546 g/g.  �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������������K-1 dok je 

ukupna produktivnost procesa iznosila 0.0021 g/Lh. Pri uzgoju bakterije Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �P�U�D�Y�O�M�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ���� �J���/�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��

supstrata iznosila je 3.7734 g/L. Prinos biomase iznosio je 0.2498 g/L uz stupanj konverzije 

supstrata u biomasu 0.0662 g/g. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X iznosila je 

0.0020 h-1. Ukupna produktivnost procesa bila je 0.0026 g/Lh. �8���V�O�X�þ�D�M�X���X�]�J�R�M�D���R�Y�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��

�X���S�U�L�V�X�V�W�Y�X���P�U�D�Y�O�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�������J���/���X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H����������������

g/L. Prinos biomase bio je 0.2388 g/L, a stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.0811 g/g. 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �������������� �K-1 dok je ukupna produktivnost procesa 

iznosila 0.0025 g/Lh. Uzgojem bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje 

kiseline koncentracije 4 g/L �4S je iznosio je 1.6511 g/L. Yx iznosio je 0.1986 g/L �S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

stupanj konverzije supstrata u biomasu 0.1203 g/g. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�D��

je 0.0018 h -1 dok je ukupna produktivnost procesa bila 0.0021 g/Lh. Nadalje, pri uzgoju 

bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje kiseline koncentraciji od 5 g/L 
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�X�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D��iznosila je  1.1435 g/L, prinos biomase 0.1677 g/L, a stupanj 

konverzije supstrata u biomasu 0.1196 g/g. P�R�W�U�R�ã�Q�Ma �V�X�S�V�W�U�D�W�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

mravlje kiseline smanjuje, dok se vrijednosti konverzije supstrata u produkt �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X. 

S�S�H�F�L�I�L�þ�Qa brzina rasta te produktivnost  procesa pri svim koncentracijama mravlje kiseline (1, 

������ ������ ������ �����J���/�����Y�U�O�R���V�X���V�O�L�þ�Qi. �2�Y�D�N�R���Q�L�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���M�H��

dodatak mravlje kiseline negativno utjecao na uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 

2781. Vrijednosti za prinos biomase i produktivnost �Q�D�M�Y�H�üe su dodatkom 2 g/L mravlje 

kiseline, a koeficijent konverzije supstrata u biomasu pri koncentraciji od 4 g/L.  

 

Tablica 8.  �3�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �X�]�J�R�M�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �Eakterije Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 na kemijski definiranoj podlozi u prisustvu mravlje kiseline (HCOOH) kao 

inhibitora 

PODLOGE S 

�5�$�=�/�,�ý�,�7�,�0��

KONCENTRACIJAMA 

OCTENE KISELINE  

�4S [g/L]  

Glukoza;  

Ksiloza;  

Arabinoza  

Yx [g/L]  YX/S  [g/g]  �… [h -1]  Pr [g/Lh]  

1 g/L HCOOH  1.4386 

0.7929 

1.3993 

0.1982 0.0546 0.0016 0.0021 

2 g/L HCOOH  1.0430 

1.6443 

1.0861 

0.2498 0.0662 0.0020 0.0026 

3 g/L HCOOH  0.7815 

1.6195 

0.5450 

0.2388 0.0811 0.0020 0.0025 

4 g/L HCOOH  0.5897 

0.7324 

0.3290 

0.1986 0.1203 0.0018 0.0021 

5 g/L HCOOH  0.5072 

0.6363 

0 

0.1677 0.1196 0.0015 0.0017 
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Kao i u setu eksperimenata s octenom kiselinom, i u ovom �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�R�P 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���Ä�V�F�D�Q�³���X�]�R�U�D�N�D���X���U�D�V�S�R�Q�X���Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G�����������G�R�����������Q�P���W�H���V�X���S�U�L�W�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L��

apsorpcijski spektri biomase bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781. 
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Slika 6. �$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�L���E�L�R�P�D�V�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum 

DSM 2781, tijekom uzgoja u prisustvu mravlje kiseline kao inhibitora  

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�L�� �E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�D��a nalaze se na valnim duljinama od 

800 i 850 nm. Na prikazanim su spektrima apsorpcijski maksimumi bakterioklorofila a vidljivi 

�S�U�L�� �������� �L�� �������� �Q�P�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �X�]�J�R�M�D�� ������ �K���� �W�H�� �V�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

mravlje kiseline od 1 i 2 g/L (F, G). Na ostalim spektrima (H, I, J) apsorpcijski maksimum je 

�S�U�L�� �������� �Q�P�� �V�O�D�E�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y���� �G�R�N�� �V�H�� �S�U�L�� �Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �R�G�� �������� �Q�P�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �Y�L�G�L���� �6�O�D�E�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L��

apsorpcijski maksimumi pokazatelj su vrlo niske koncentracije bakterioklorofila a u biomasi. 

 

�2�V�L�P�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�P�D�V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�F�D�Q-a, a kako bi odredili 

koncentraciju bakterioklorofila a u biomasi, napravljena je ekstrakcija ukupnih pigmenata te je 

nakon ekstrakcije supernatant izdvojen za spektrofotometriju, odnosno scan u rasponu valnih 

duljina od 300 do 900 nm. Na Slici 7. prikazani su apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata 

nakon 48h te nakon 96h uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781. 
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Slika 7. Apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata nakon 48 i 96 sati uzgoja bakterije 

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje kiseline 
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�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�S�L�V�D�Q�R�����O�M�X�E�L�þ�D�V�W�D���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D��Rhodovulum adriaticum 

DSM 2781 sintetizira pigment bakterioklorofil a koji ima apsorpcijski maksimum na valnoj 

�G�X�O�M�L�Q�L�� �R�G�� �������� �Q�P���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D���M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �X�]�J�R�M���X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �P�U�D�Y�O�M�H��

kiseline, koja inhibira rast bakterij e, �W�R���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���]�Q�D�þ�L���L���Q�L�V�N�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���S�L�J�P�H�Q�W�D�����7�D�N�R��

je na �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�P���V�S�H�N�W�U�L�P�D�����6�O�L�N�D�����������N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Qi apsorpcijski maksimum bakterioklorofila 

a  uglavnom slabo vidljiv�����R�V�L�P���Q�D���V�S�H�N�W�U�L�P�D���1���L���2���J�G�M�H���V�X���P�D�N�V�L�P�X�P�L���X�R�þ�O�M�L�Y�L�M�L. Koncentracije 

bakterioklorofila a ���7�D�E�O�L�F�D�� �������� �V�X�� �Q�L�V�N�H�� �L�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�G�� ���������� ���N�R�Q�F�H�Q�Wracija mravlje kiseline 4 

g/L) do 1.65 mg/L (koncentracija mravlje kiseline 1 g/L), ali su u usporedbi s uzgojem gdje je 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���R�F�W�H�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���N�D�R���L�Q�K�L�E�L�W�R�U���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�S�D�N���Y�H�ü�H�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�D��

kod koncentracija mravlje kiseline od 1, 2 i 3 g/L tijekom uzgoja smanjuje, dok se pri 

koncentracijama �R�G�������L�������J���/���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� 

 

Tablica 9. Koncentracija bakterioklorofila a �W�L�M�H�N�R�P�� �X�]�J�R�M�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje kiseline  

Koncentracija 

mravlje  kiseline  

[g/L]  

Koncentracija Bchl a nakon 

48h  [ mg/L]  

Koncentracija Bchla a nakon 96h  

[ mg/L]  

1 1.658850319 1.07005071 

2 1.016549576 0.7888057 

3 1.260521099 1.114243473 

4 0.763447277 1.193727628 

5 1.321087418 1.352891296 
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���������� �8�]�J�R�M�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum  DSM 2781 u 

prisustvu mravlje i octene kiseline kao inhibitora i bez prisustva inhibitora 

(kontrola)  

U ovom su poglavlju prikazani rezultati uzgoja bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 pri 

�þ�H�P�X���V�X���N�D�R���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���R�F�W�H�Q�D���L���P�U�D�Y�O�M�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����������J���/���L�����������J���/�����W�H��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�]�J�R�M�� �E�H�]�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�D�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� Uzgoj se provodio u mikroaerofilnim uvjetima na 

svjetlosti, �E�H�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D te se provodio 96 sati. 

 

3+3 g/L  

 

5+5 g/L  

 

Kontrola 

 

Slika 8. Prikaz promjene koncentracije supstrata (kontrola), odnosno supstrata i inhibitora 

(mravlja i octena kiselina) tijekom uzgoja te krivulja rasta bakterije Rhodovulum adriaticum 
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Na Slici 8. prikazan je rast biomase bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 te promjena 

koncentracije supstrata i inhibitora u vremenu . Uzgojem bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 

2781 u prisustvu mravlje i octene kiseline u koncentracijama od 3 g/L (3 g/L HAc i 3 g/L 

�+�&�2�2�+���� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D��je 1.8812 g/L , prinos biomase 0.2647 g/L, a 

�V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���X���E�L�R�P�D�V�X�����������������J���J�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���U�D�V�W�D���E�D�N�W�H�U�L�M�D���L�]�Q�R�V�L�O�D��

je 0.0023 h -1, a ukupna produktivnost procesa 0.0028 g/Lh. Pri uzgoju bakterije Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje i octene kiseline u koncentracijama od 5 g/L (5 g/L 

�+�$�F���L�������J���/���+�&�2�2�+�����X�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L�]�Q�R�V�L�O�D���M�H�����������������J���/�����3�U�L�Q�R�V���E�L�R�P�D�V�H��u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �E�L�R je 0.2518 g/L  uz �V�W�X�S�D�Q�M���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D�� �X�� �E�L�R�P�D�V�X�� �������������� �J���J���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

brzina rasta bakterija iznosila je 0.0032 h-1 �ã�W�R���M�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�R�G�D�W�N�R�P�������J���/���R�F�W�H�Q�H���W�H������

�J���/�� �P�U�D�Y�O�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���P�D�O�R���Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W iako je ukupna produktivnost procesa malo manja  

(0.0026 g/Lh). Pri uzgoju bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 bez dodatka inhibitora 

�4S iznosio je 7.1246 g/L , prinos biomase 1.1453 g/L, a stupanj konverzije supstrata u biomasu 

�������������� �J���J���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �U�D�V�W�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H�� �������������� �K-1, a ukupna produktivnost 

�S�U�R�F�H�V�D�� �������������� �J���/�K���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �L�� �]�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�U�L�P�D�M�X��

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�G�� �X�]�J�R�M�D�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum DSM 2781 bez dodatka 

inhibitora (kontrola). Na Slici 8.  na grafu koji prikazuje uzgoj bakterije Rhodovulum adriaticum 

DSM 2781 bez prisustva inhibitora (C ) vidljiv je veliki porast koncentracije biomase posebno 

nakon 24h uzgoja�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���V�X�S�V�W�U�D�W�D���M�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���ã�W�R���V�H���S�R�V�H�E�Q�R���Y�L�G�L���]�D���J�O�X�N�R�]�X����

Na grafovima u prisustvu octene i mravlje kiseline vidljivo je da je pri�U�D�V�W�� �E�L�R�P�D�V�H�� �Y�H�ü�L�� �S�U�L��

�Q�L�å�L�P koncentracijama mravlje i octene kiseline (A). �â�W�R���V�H���W�L�þ�H �S�R�W�U�R�ã�Q�Me izvora ugljika, ona je 

u oba �V�O�X�þ�D�M�D �Q�L�V�N�D�����ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D���6�O�L�F�L�����������$�����%�����J�G�M�H���V�X���N�U�L�Y�X�O�M�H���X���M�H�G�Y�D���]�D�P�M�H�W�Q�R�P���S�D�G�X�� 
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Tablica 10 . �3�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �X�]�J�R�M�D�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum 

adriaticum DSM 2781 na kemijski definiranoj podlozi u prisustvu mravlje (HCOOH) i octene 

kiseline (HAc) kao inhibitora te bez inhibitora (kontrola)  

�3�2�'�/�2�*�(���6���5�$�=�/�,�ý�,�7�,�0��

KONCENTRACIJAMA 

OCTENE KISELINE  

�4S [g/L]  

Glukoza;  

Ksiloza;  

Arabinoza  

Yx [g/L]  Yx/S  [g/g]  �… [h -1]  Pr [g/Lh]  

3+3 g/L (HCOOH + HAc)  0.5436 

1.1102 

0.2274 

0.2647 0.1407 0.0023 0.0028 

5+5 g/L (HCOOH + HAc)  0.2634 

1.0533 

0.2276 

0.2518 0.1631 0.0032 0.0026 

KONTROLA 3.8136 

1.9409 

1.3701 

1.1453 0.1608 0.0083 0.0119 

      

 

�1�D�G�D�O�M�H�����V�Y�D�N�D���������V�D�W�D���S�U�R�Y�R�G�L�O�D���V�H���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���Ä�V�F�D�Q�³��

uzoraka u rasponu valnih duljina od 300 do 900 nm te su dobiveni apsorpcijski spektri biomase 

bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 prikazani na Slici 9. 
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Slika 9. �$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�U�L���E�L�R�P�D�V�H���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum 

DSM 2781 tijekom uzgoja u prisustvu octene i mravlje kiseline te bez njihovog prisustva 

(kontrola)  

 

Apsorpcijski spektri biomase pokazuju apsorpcijske maksimume za bakterioklorofil a pri valnim 

duljinama 800 nm i 850 nm. Na spektru D (Slika 9.) apsorpcijski maksimumi na 800 i 850 nm 

�V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�L���V�D�P�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���X�]�J�R�M�D���������K�������D���Q�D���V�S�H�N�W�U�X���(���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���P�D�N�V�L�P�X�P���V�H���Y�L�G�L���V�D�P�R��

�Q�D���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���R�G�����������Q�P�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�P�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X uzgoja. Takav rezultat �L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�X�N�D�]�X�M�H���Q�D���V�O�D�E�L�M�X���V�L�Q�W�H�]�X���S�L�J�P�H�Q�W�D���S�U�L���Y�H�ü�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�����8�]�J�R�M���N�R�M�L���M�H���V�O�X�å�L�R���N�D�R��

kontrola, odnosno koji se provodio bez dodatka inhibitora, pokazuje spektar (F) na kojem su 

apsorpcijski maksimumi pun�R���M�D�V�Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�L�����S�R�J�R�W�R�Y�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���X�]�J�R�M�D���������K�������$�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L��

maksimum na valnoj duljini od 850 nm vidljiv je na svim krivuljama, odnosno tijekom cijelog 

�X�]�J�R�M�D�����)�������D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L���P�D�N�V�L�P�X�P���Q�D�����������Q�P���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���V�D�P�R���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���X�]�J�R�M�D�� 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �Ä�V�F�D�Q�³�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D�� �X��rasponu 

�Y�D�O�Q�L�K���G�X�O�M�L�Q�D���R�G�����������G�R�����������Q�P���U�D�G�L���S�U�D�ü�H�Q�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���E�D�N�W�H�U�L�R�N�O�R�U�R�I�L�O�D��a u bakterijskoj 

biomasi. Slika 4. prikazuje apsorpcijske spektre ekstrahiranih pigmenata nakon 48 odnosno 96 

�V�D�W�L�� �X�]�J�R�M�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H�� �E�D�N�W�H�U�L�M�H��Rhodovulum adriaticum �'�6�0�� ���������� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

koncentracijama octene i mravlje kiseline te bez inhibitora (kontrola).  
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Slika 10 . Apsorpcijski spektri ekstrahiranih pigmenata nakon 48 i 96 sati uzgoja bakterije 

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu mravlje i octene kiseline te bez njihova prisustva 

inhibitora (kontrola)  

 

U ovom setu eksperimenata napravljeni su uzgoji s kombinacijom mravlje i octene tako da su 

u jednom uzgoju dodane obje kiseline u koncentraciji od 3 g/ L, a u drugom uzgoju obje u 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �R�G�� ���� �J���/���� �7�U�H�ü�L�� �X�]�J�R�M�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �E�H�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �N�D�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�D����

Apsorpcijski maksimumi na 775 nm su slabije vidljivi ���6�O�L�N�D�� ���������� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �Q�L�V�N�L�K��

koncentracija bakterioklorofila a. U Tablici 11. prikazane su koncentracije bakterioklorofila a 

koje su ponovno niske, osim za uzgoj bez inhibitora, gdje koncentracija iznosi 3.46 mg/L  pa je 

�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�D�� �V�S�H�N�W�U�X�� �,�� �E�R�O�M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y. U sva je tri uzgoja koncentracija 

bakterioklorofila a �P�D�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �����K�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� �����K�� �ã�Wo ukazuje na 

razgradnju pigmenta. Usporedbom uzgoja s kombiniranom mravljom i octenom kiselinom vidi 

se da je pri koncentracijama ���������J���/���Q�D�V�W�D�O�D���Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��bakterioklorofila a, u odnosu 
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na dodatak mravlje i octene kiseline masene koncentracije 5 g/L ���7�D�E�O�L�F�D�������������ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���L���Q�D��

apsorpcijskom spektru (G).  

 

Tablica 11 . Koncentracija bakterioklorofila a �W�L�M�H�N�R�P���X�]�J�R�M�D���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H���E�D�N�W�H�U�L�M�H��

Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u prisustvu octene i mravlje kiseline te uzgoj bez prisustva 

inhibitora (kontrola)  

Koncentracija mravlje i 

octene kiseline [g/L]  

Koncentracija Bchl a 

nakon 48h  [ mg/L]  

Koncentracija Bchl a nakon 

96h  [ mg/L]  

3+3  1.224506165 0.964605189 

5+5  0.979561915 0.620854576 

KONTROLA 3.463408246 2.02697072 
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�1�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�R�J�X���V�H���G�R�Q�L�M�H�W�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

1) �8�]�J�R�M�H�P���O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���Q�H�V�X�P�S�R�U�Q�H��bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 u podlozi 

gdje je octena kiselina dodana kao inhibitor, najbolji su rezultati dobiveni s 

koncentracijom od 1 g/L �����D���]�D���R�V�W�D�O�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���V�X���V�O�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� U 

usporedbi �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �X�]�J�R�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �R�F�W�H�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �V��

kontrolom (uzgoj bez inh �L�E�L�W�R�U�D���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D���ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �R�F�W�H�Q�D��

kiselina inhibira rast bakterija.  

2) U eksperimentima s bakterijom Rhodovulum adriaticum DSM 2781 gdje je dodana 

mravlja kiselina kao inhibitor �G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X�]�J�R�M�D���N�D�R���ã�W�R��

su bile kod uzgoja s octenom kiselinom. Najbolji rezultati  dobiveni su dodatkom 2 g/L 

mravlje kiseline, osim stupnja konverzije supstrata u biomasu (0.1203 g/L) , koji je 

najbolji  �S�U�L�������J���/���P�U�D�Y�O�M�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���V���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���N�R�G���X�]�J�Rja 

�E�H�]�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H���� �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

eksperimentalnim rezultatima te je rast bakterije inhibiran . 

3) Uzgoji bakterije Rhodovulum adriaticum DSM 2781 s kombinacijom mravlje i octene 

kiseline �S�R�N�D�]�X�M�X���V�O�L�þ�D�Q���U�D�V�W���S�U�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G�������J���/���L�������J���/�����.�R�Q�W�U�R�O�D��

���X�]�J�R�M�� �E�H�]�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D���� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�X�Q�R�� �E�R�O�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L��

uzgoja, osim za stupanj konverzije supstrat�D���X���E�L�R�P�D�V�X���J�G�M�H���V�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�O�L�þ�Q�H���� 

4) K�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�U�D�Y�O�M�H�� �L�� �R�F�W�H�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H negativno �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Q�D�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �S�L�J�P�H�Q�W�D��

bakterioklorofila a. Koncentracije bakterioklorofila a (Bchl a���� �L�S�D�N�� �V�X�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �N�R�G��

�X�]�J�R�M�D���X���N�R�M�L�P�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�U�D�Y�O�M�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���W�H���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���N�R�G��

koncentracije 1 g/L mravlje kiseline (1.6589 mg/L). Kombiniranom inhibicijom 

mravljom i octenom kiselinom koncentracije Bchl a �V�X���Y�L�ã�H���R�G���X�]�J�R�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�D�P�R��

�R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���N�D�R���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�����D���Q�L�å�H���R�G���R�Q�L�K���N�R�G���X�]�J�R�M�D u prisustvu mravlje kiseline. 

�8�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P�� �X�]�J�R�M�X�� �E�H�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D��nastala je naj�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

bakterioklorofila a (3.46 mg/L).  
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7. PRILOZI  
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