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SAŽETAK 

Ovaj rad daje pregled istraživanja kemijske raznolikosti alga Jadranskog mora s ciljem njihove 

primjene u biotehnologiji. Istraživanja alga u Jadranu obuhvaćaju jednostanične alge rodova 

Euhalothece, Tetraselmis, Picochlorum, Nitzschia i Nanofrustulum shiloi kao i crvene alge 

rodova Asparagopsis, Gracilaria i Amphiroa, zelene alge rodova Flabellia, Codium i Ulva te 

smeđe alge rodova Halopteris, Dictyota, Taonia, Fucus, Dictyopteris, Gongolaria, Ericaria, 

Treptacantha, Cystoseira i Padina. Među najzastupljenijim spojevima makroalga bili su 

dimetil sulfid, benzaldehid, heptadekan, pentadekan, nonadekan, tribrommetan, a također su 

identificirane masne kiseline (oleinska, palmitinska, palmitoleinska, linolna, stearinska, 

tetradekanska, pentadekanska), terpeni, alkoholi, flavonoid i saharidi dok se među pigmentima 

ističu klorofili, karotenoidi i fikobilliproteini. Alge Jadranskog mora posjeduju spojeve od kojih 

neki imaju antioksidativna, protuupalna, antibakterijska, protugljivična, antiviralna, 

antihelmintska, antikancerogena i druga svojstva, a neki sudjeluju u komunikaciji s okolišem 

kao i obrani od potencijlnih opasnosti iz tog okoliša. Jadranske alge su izvrstan izvor nutrijenata 

i bioaktivnih molekula sa širokim rasponom primjene u prehrambenoj, farmaceutskoj, 

kozmetičkoj, tekstilnoj i poljoprivrednoj industriji. Republika Hrvatska sa svojim pristupom 

Jadranskom moru i svim njegovim raznolikostima, ima velik potencijal za razvoj biotehnologije 

alga. 

Ključne riječi: alge, bioaktivni spojevi, biotehnologija, Jadransko more, kemijska raznolikost, 

sekundarni metaboliti   

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT  

 

This paper provides an overview of chemical diversity research of the Adriatic Sea algae with 

focus on the application in biotechnology. Research on algae in the Adriatic includes unicellular 

algae of the genera Euhalothece, Tetraselmis, Picochlorum, Nitzschia and Nanofrustulum 

shiloi, as well as red algae of the genera Asparagopsis, Gracilaria and Amphiroa green algae 

of the genera Flabellia, Codium and Ulva and brown algae of the genera Halopteris, Dictyota, 

Taonia, Fucus, Dictyopteris, Gongolaria, Ericaria, Treptacantha, Cystoseira and Padina. 

Dimethyl sulfide, benzaldehyde, heptadecane, pentadecane, nonadecane and tribromomethane 

were the most abundant compounds of macroalgae, fatty acids were also identified (oleic, 

palmitic, palmitoleic, linoleic, stearic, tetradecanoic pentadecanoic), as well as terpenes, 

alcohols, flavonoids and saccharides, while among the pigments chlorophylls, carotenoids and 

phycobiliproteins stand out. Adriatic Sea algae contain compounds that have antioxidant, 

antiinflammatory, antibacterial, antifungal, antiviral, anthelmintic, anticarcinogenic and other 

properties, some participate in communication with the environment as well as in the defense 

against potential environmental hazards. Adriatic algae are an excellent source of nutrients and 

bioactive molecules with a wide range of applications in the food, pharmaceutical, cosmetic, 

textile and agricultural industries. The Republic of Croatia, with its access to the Adriatic Sea 

and all its diversity, has a great potential for the development of algae biotechnology. 

 

Keywords: Adriatic Sea, algae, bioactive compounds, biotechnology, chemical diversity, 

secondary metabolites 
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1. UVOD 

Ovaj rad daje pregled dosadašnjih istraživanja kemijske raznolikosti alga Jadranskog 

mora s ciljem njihove primjene u biotehnologiji. Biotehnologija je multidisciplinarna znanost 

koja se bavi primjenom organizama, stanica, njihovih dijelova i molekularnih analoga za 

dobivanje novih proizvoda organizama ili usluga. Biotehnološki proizvodi pripadaju vrlo 

različitim gospodarskim i uslužnim djelatnostima, poput proizvodnje industrijskih kemikalija i 

enzima (alkoholi, organske kiseline, aminokiseline, amilaze, proteaze), proizvodnje hrane 

(fermentirana hrana i pića, bakterijske i fungalne starter kulture za fermentirane namirnice, 

humani probiotici, mikrobni proteini, pekarski, pivski i vinski kvasac), farmaceutike i zdravstva 

(terapijski proteini, monoklonska protutijela, vakcine, antibiotici, signalne molekule, 

dijagnostički agensi, enzimski inhibitori, probiotici kao živi lijekovi), poljoprivrede i stočarstva 

(krmiva, silaža, kompost, biološka gnojiva, animalne vakcine, animalni probiotici, biološki 

insekticidi i pesticidi) energetike (biogoriva: etanol, metan, vodik), bioremedijacije (biološko 

pročišćavanje otpadnih voda, obrada čvrstih otpadaka) (Marić, 2000). Ovdje je potrebno 

naglasiti kako biotehnologiju prema području primjene dijelimo na više grana ili boja pa se tako 

plava biotehnologija bavi istraživanjem slatkovodnih i morskih resursa s ciljem razvoja novih 

industrijskih proizvoda i usluga, a neki od tih proizvoda se primjenjuju u prehrambenoj, 

kozmetičkoj, farmaceutskoj, kemijskoj industriji te proizvodnji biogoriva (Ivančić Šantek, 

2020). 

Kroz povijest su istraživanja kemijske raznolikosti Jadranskog mora bila ograničena, 

iako je bioraznolikost morskog ekusustava Jadrana odavno prepoznata. Fauna bentosa 

Jadranskog mora sadržava čak 2597 vrsta alga, od kojih su 152 vrste endemi (Dobrinčić i sur., 

2021). Zbog svoje bogate kemijske i biološke raznolikosti te kompleksnih ekosustava 

isprepletenih brojnim jedinstvenim interakcijama, morski okoliš područje je zanimljivih 

istraživanja, a morske alge prepoznate su kao vrijedan izvor različitih bioaktivnih spojeva. Alge 

su raznolika skupina fotosintetskih autotrofnih organizama koji imaju ključnu ulogu u 

slatkovodnim i morskim ekosustavima. Njihova glavna uloga u akvatičnim ekosustavima je ona 

primarnog proizvođača koji putem procesa fotosinteze pretvara ugljikov dioksid i hranjive tvari 

u organsku tvar, pri čemu se oslobađa kisik. Alge su jedna od najraznolikijih skupina 

organizama te broje između 30 000 i 1 milijuna vrsta (Guiry, 2012). Bogate su proteinima, 

mineralima, vitaminima, vlaknima, aminokiselinama i mnogim ljekovitim tvarima. Brojne su 

primjene alga u biotehnološke svrhe, a najčešće se koriste u prehrambenoj industriji kao 

funkcionalna hrana i prirodna bojila, farmaceutskoj i kozmetičkoj industriji, agrikulturi kao 
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stočna hrana i biofertilizator te u procesima bioremedijacije. Zanimljiva je i njihova primjena u 

proizvodnji biogoriva. U biotehnološke svrhe, osim cijele biomase alge, koriste se primarni i 

sekundarni metaboliti, rezervne tvari, pigmenti i sl.  

U ovom radu predstavljena su istraživanja biotehnološki zanimljivih alga Jadranskog 

mora. Obrađene su različite vrste alga te je dan pregled pronađenih spojeva i metoda njihove 

izolacije. Udio proteina u biomasi mikroalga određen je spektrofotometrijski, lipidne klase 

određene su pomoću tankoslojne kloromatografije, a identifikacija i kvantifikacija karotenoida 

i klorofila provedena je visoko učinkovitom tekućinskom kromatografijom. Za ekstrakciju 

spojeva iz makroalga primijenjene su metode hidrodestilacije i ekstrakcije čvrstom fazom ili 

superkritičnim CO2, a za identifikaciju izoliranih spojeva plinska kromatografija s masenom 

spektrometrijom. Navedene su fiziološke funkcije i biološke aktivnosti identificiranih spojeva, 

s naglaskom na biotehnološku primjenu u različitim industrijama.  
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2. MORSKE ALGE  

Alge su jednostavni autotrofni organizmi koji u svojim stanicama imaju klorofil, a mogu 

biti građene od jedne stanice ili više stanica koje djeluju kao kolonija ili višestanični organizam. 

Prisutne su posvuda na Zemlji, u moru, rijekama, jezerima, tlu, živim organizmima i biljkama, 

dakle, gotovo svugdje gdje sunčeva svjetlost omogućava fotosintezu. Jednostanične i 

kolonijalne vrste obično žive suspendirane u vodenom stupcu kao dio planktona, dok makroalge 

žive pričvršćene za substrat u bentalu. Veličina alga može varirati od 0,2-2 milimetara do 60 

metara (Barsanti i Gaultieri, 2014). 

Pojam alge opisuje različite životne oblike te ne predstavlja taksonomsku podjelu, 

raznovrsni se mikrofiti i makrofiti smatraju algama, bilo da se radi o cijanobakterijama ili 

eukariotskim algama te je njihova klasifikacija podložna izmjenama. U ovom radu praćena je 

klasifikacija alga koju je predložio Lee (2008), a s obzirom na dostupne podatake u literaturi 

dana je i podjela na jednostanične i višestanične bentoske oblike. Lee (2008) je klasificirao alge 

u dvije skupine; prokariote i eukariote koje su dalje podijeljene na odjele. Prokarioti imaju samo 

jedan odjeljak Cyanophyta, dok su eukarioti dalje podijeljeni na temelju građe membrane 

kloroplasta.  

Procjenjuje se da na Zemlji postoji između 30 000 do više od milijun vrsta alga, od kojih 

većina živi u moru (Gallardo, 2014). Ogromnu raznolikost ove skupine potvrđuju primjeri alge 

Ostreococcus tauri, najmanjeg eukariotskog organizma veličine 1 µm (Courties i sur., 1998) i 

Macrocystis pyrifera, smeđe alge poznate po šumama kelpa koje dosežu veličine preko 60 

metara (Cribb, 1954).   

U biotehnološke svrhe može se koristiti cijela biomasa alge, a također se mogu zasebno 

koristiti pigmenti, rezervne tvari, primarni i sekundarni metaboliti. Alge imaju izvrstan 

nutritivni sastav bogat proteinima, ugljikohidratima, vitaminima lipidima i mineralima, što ih 

čini odličnim izvorom hrane za ljudsku konzumaciju, kao i za hranjiva u akvakulturi te kao 

visoko kvalitetna prirodna gnojiva u poljoprivredi. Alge se sve češće koriste u procesima 

bioremedijacije te kao biofilteri u akvakulturi na način da akumuliraju teške metale i višak 

nutrijenata. Alge imaju potencijal u proizvodnji biogoriva, s obzirom da se masne kiseline 

mikroalga mogu konvertirati u biodizel, a ugljikohidrati makroalga u bioetanol (Carvalho i 

Pereira, 2014), no upitno je da li je ovakav način proizvodnje učinkovit. Daleko najšira primjena 

i ekonomska vrijednost alga je upotreba agara, alginata i karagenana u prehrambenoj industriji 

gdje se najčešće koriste kao stabilizatori i emulgatori. Ovi se spojevi primijenjuju i u 

farmaceutskoj i tekstilnoj industriji te u proizvodnji boja.   
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3. BIOTEHNOLOŠKI POTENCIJAL MIKROALGA  

Jednostanične alge su primarni proizvođači organske tvari u morskom ekusustavu i kao 

takve sačinjavaju samu bazu morske hranidbene mreže, a ujedno su i jedan od najvećih 

proizvođača kisika u atmosferi. Prisutne su u svim morskim staništima (Garson, 1989), a osim 

u morskim prisutne su u gotovo svim staništima na Zemlji. Iako su jednostanične, mogu 

formirati jednostavne nitaste i kolonijalne oblike, veličine su od nekoliko mikrometara do 

nekoliko stotina mikrometara. Jednostanične alge i cijanobakterije (modrozelene alge) poznate 

su po različitim bioaktivnim spojevima i nizu biotehnoloških primjena u brojnim industrijama. 

Prilagodile su se jedinstvenim staništima koja su nerijetko imala nepovoljne uvjete za život 

upravo pomoću primarnih i sekundarnih metabolita. Sadrže velik udio proteina, minerala, 

vitamina, pigmenata, ugljikohidrata i lipida, a odličan su izvor omega masnih kiselina koje 

ljudski organizam ne može sintetizirati već ih je potrebno unijeti prehranom (Grubišić, 2020). 

Zbog povoljnog nutritivnog sastava jako su važana karika u akvakulturnoj industriji. Uz to, 

zbog male veličine, visoke stope rasta i jednostavnog uzgoja u laboratorijskim uvjetima odlični 

su ''laboratorijski organizmi'' (Graham i Wilcox, 2000). Danas se ekstrakti mikroalgi mogu 

pronaći u mnogim proizvodima za njegu lica i kože, na primjer kremama protiv starenja, 

osvježavajućim ili regenerativnim proizvodima za njegu, kremama za sunčanje, omekšivačima 

i antiiritansima u pilinzima (Barsanti i Gualtieri, 2014). Neizostavan su resurs u farmaceutskoj 

i neutraceutskoj industriji, a također se sve češće koriste u prehrambenoj i kozmetičkoj 

industriji, kao i za proizvodnju biogoriva, bioplina, biodizela i bioetanola. Među izoliranim 

spojevima ove skupine, pigmenti su najzanimljiviji i često se upotrebljuju u već spomenutim 

industrijama te također u znanstvenim i kliničkim istraživanjima u obliku markera za receptore 

i antitijela (Begum i sur., 2016).  
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3.1. Euhalothece sp.  

Vrste roda Euhalothece ubrajamo u odjeljak Cyanophyta, Cyanophyceae, a ovdje je dan 

pregled istraživanja na soju C1. Prema Grubišić i sur. (2022) koncentracija proteina 

cijanobakterije Euhalothece sp. soj C1 iznosila je 32,83 %, koncentracija ugljikohidrata 15,28 

%, a koncentracija lipida 2,98 %, dok je glavna masna kiselina bila masna kiselina neparnog 

lanca, margarinska kiselina. Margarinska kiselina često se koristi kao biomarker u 

mikroalgalnim kulturama gdje služi za otkrivanje bakterijske kontaminacije (Viso i Marty, 

1993), značajna je i kao biomarker za procjenu analize prehrane te biomarker za koronarnu 

bolest srca (Jenkins i sur., 2015), a pripisuje joj se i protutumorsko djelovanje (Xu i sur., 2019). 

Pronađeni su sterilni esteri i steroli koji povećavaju propusnost stanične membrane te djeluju 

kao signalne molekule (Dufourc, 2008). Cijanobakterija je sadržavala nisku koncentraciju 

pigmenata, pri čemu je karotenoid lutein bio glavni pigment. Lutein u istraživanjima pokazuje 

imunostimulirajuće djelovanje, djeluje kao zaštita od nekih kroničnih i upalnih bolesti, a 

također igra ulogu i u zaštiti očiju od oksidativnog stresa (Chung i sur., 2017). Grubišić i sur. 

(2022) su također pronašli i niske koncentracije flavonoida i fenola koji doprinose 

antioksidativnoj i protumikrobnoj aktivnosti mikroalga, a identificirali su monosaharide 

arabinozu i galaktozu koji imaju važnu ulogu u regulaciji šećera (Pasmans i sur., 2022). Oni su 

algu uzorkovali u blizini grada Šibenika, Jadrije i otoka Šolta, udio proteina u biomasi 

mikroalga određen je spektrofotometrijski, lipidne klase određene su pomoću tankoslojne 

klormatografije, a identifikacija i kvantifikacija spojeva provedena je analizom na uređaju za 

visoko učinkovitu tekućinsku kromatografiju. 

 

 

Slika 1. Euhalothece sp. (https://www.ccap.ac.uk/catalogue/strain-1421-1) 

https://www.ccap.ac.uk/catalogue/strain-1421-1
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3.2. Tetraselmis sp.  

Vrste roda Tetraselmis ubrajamo u odjeljak Chlorophyta, a ovdje je dan pregled 

istraživanja na sojevima Z3 i C6. Prema istraživanju Grubišić i sur. (2022), biomasa Tetraselmis 

sp. Z3 sadržavala je 4,87 % lipida dok je Tetraselmis sp. C6 imao 4,77 % lipida, Tetraselmis 

sp. soj C6 imao je sadržaj proteina od 62,86 %, a Tetraselmis sp. soj Z3 od 36,32 %. Zbog 

visokog udjela proteina proučavani sojevi mikroalgi mogu se koristiti kao dodaci hrani i hrani 

za životinje (Grubišić i sur., 2022), a ova se mikroalga obično koristi kao živi plijen u 

akvakulturi (Ma i Hu, 2023). Oba soja Tetraselmis sp. imala su visoku koncentraciju 

glukuronske kiseline koja je poznata kao značajan detoksikant u zaštiti ljudskog zdravlja (Vina 

i sur., 2013). Tetraselmis sp. Z3 imao je visoke koncentracije višestruko nezasićenih masnih 

kiselina, uključujući ω-3 masne kiseline: eikosapentaensku, dokozaheksaensku i alfa-

linolensku kiselinu. Eikosapentaenska i dokosaheksaenska kiselina najznačajnije su masne 

kiseline mnogih vrsta dijatomeja (Yi i sur., 2017). Ove kiseline pokazuju brojne pozitivne 

učinke za ljudsko zdravlje; imaju protutumorsno, protuviralno i protumikrobno djelovanje, 

primjenjuju se kod ateroskleroze, hipertenzije i raznih upalnih problema, imaju važnu ulogu u 

zaštiti kardiovaskularnog sustava (Sapieha i sur., 2011), zdravlja očiju (Hallahan i Garland, 

2005) te se koriste kod liječenja psihičkih poremećaja (Lafourcade i sur., 2011). Među 

pigmentima ovih sojeva, osim klorofila, isticali su se karotenoidi ksantofili lutein i neoksantin 

koji u biljkama i algama ima fotozaštitnu ulogu (Giossi i sur., 2020). S obzirom na visok sadržaj 

fenola, flavonoida i karotenoida, Tetraselmis sp. je pokazao i odličan antioksidativni potencijal. 

I ova vrsta je sadržavala monosaharide arabinozu i galaktozu koji imaju važnu ulogu u regulaciji 

šećera (Pasmans i sur, 2022). Grubišić i sur. (2022) su alge uzorkovali u blizini grada Šibenika, 

Jadrije i otoka Šolta, udio proteina u biomasi mikroalga određen je spektrofotometrijski, lipidne 

klase određene su pomoću tankoslojne klormatografije, a identifikacija i kvantifikacija spojeva 

provedena je analizom na uređaju za visoko učinkovitu tekućinsku kromatografiju. 
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Slika 2. Tetraselmis sp.  

(https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tetraselmis) 

 

 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tetraselmis
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3.3. Picochlorum sp.  

Vrste roda Picochlorum ubrajamo u odjeljak Chlorophyta, a ovdje je dan pregled 

istraživanja na soju D3. Prema istraživanju Grubišić i sur. (2022), proteini su bili glavne 

makromolekule u biomasi ove alge. Biomasa Picochlorum sp. bila je bogata glikolipidima i 

fosfolipidima, glavnim komponentama kloroplasta mikroalga (Yao i sur., 2015). Glikolipidi 

pokazuju protuupalna, protutumorska, protubakterijska, protuviralna, protumikrobna, 

imunostimulativna svojstva, dok se fosfolipidi primjenjuju kao sastojak u funkcionalnoj hrani, 

kozmetici i farmaceutskim proizvodima (Yi i sur., 2017; Kellogg i sur., 2015). U visokoj 

koncentraciji pronađena je margarinska kiselina, čiji je značaj ranije opisan. Pronađene su 

visoke koncentracije pigmenata, osobito klorofila i karotenoida, te je ksantofil bio glavni 

karotenoid. Karotenoidi imaju ključnu ulogu u zaštiti organizma od velikog intenziteta 

svjetlosti (Pagels i sur., 2021) te djeluju kao antioksidansi u stanicama mikroalga s obzirom na 

izvrsnu sposobnost vezanja slobodnih radikala (Almendinger i sur., 2021). Jedan od glavnih 

identificiranih monosaharida bila je fukoza koja sudjeluje u reakcijama transfuzije krvi, adheziji 

leukocita i endotela posredovanoj selektinom, interakcijama domaćina i mikroba kao i u nekim 

patološkim procesima, uključujući rak i aterosklerozu (Becker i Lowe, 2003), 

Ovo je alga od industrijskog interesa zbog svoje brze stope rasta, otpornosti na visoku 

temperaturu i salinitet te genetski podesivog nuklearnog i genoma kloroplasta (Dahlin i 

Guarnieri 2021). Grubišić i sur. (2022) algu su uzorkovali u blizini grada Šibenika, Jadrije i 

otoka Šolta, udio proteina u biomasi mikroalga određen je spektrofotometrijski, lipidne klase 

određene su putem tankoslojne klormatografije, a identifikacija i kvantifikacija spojeva 

provedena je analizom na uređaju za visoko učinkovitu tekućinsku kromatografiju.  

 

 

Slika 3. Picochlorum sp. (https://www.ccap.ac.uk/catalogue/strain-6079-1) 

https://www.ccap.ac.uk/catalogue/strain-6079-1
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3.4. Nitzschia sp.  

Vrste roda Nitzschia ubrajamo u odjeljak Heretokontophyta razred Bacillariophyceae, 

a ovdje je dan pregled istraživanja na soju S5. Prema Grubišić i sur. (2022), glavne 

makromolekule pronađene u dijatomeji Nitzschia sp. bili su proteini (59,28 %), zbog čega se 

ova mikroalga može koristiti kao dodaci hrani i hrani za životinje. Identificirane su miristinska 

i eikosapentaenska kiselina, a njihov značaje u tome što miristinska kiselina smanjuje upalu 

kože i nocicepciju (Alonso-Castro isur, 2021), dok eikosapentaenska kiselina služi za obranu 

od račića (Jüttner, 2001) te je dokazano kako sprječava kardiovaskularne bolesti i snižava 

kolesterol (Medina i sur., 1999). Sterilni esteri bili su brojniji od sterola, a pronađeni su i 

fukoksantin i karotenoidi. Ksantofil fukoksantin povezan je s antioksidativnim, 

protutumorskim, protuupalnim, neuroprotektivnim i protudijabetičkim djelovanjem pa se 

najčešće primjenjuje u medicinske i nutraceutičke svrhe (Fung i sur., 2013; Peng i sur., 2011). 

U algi Nitzschia sp. pronađen je i fenol, spoj koji u mikroalgama inducira antioksidativni 

odgovor uslijed povećane izloženosti UV svjetlosti (Duval i sur., 2000). Glavni monosaharid 

bila je fukoza, čiji je značaj već opisan. Grubišić i sur. (2022) algu su uzorkovali u blizini grada 

Šibenika, Jadrije i otoka Šolta, udio proteina u biomasi mikroalga određen je 

spektrofotometrijski, lipidne klase određene su pomoću tankoslojne klormatografije, a 

identifikacija i kvantifikacija spojeva provedena je analizom na uređaju za visoko učinkovitu 

tekućinsku kromatografiju.  

 

 

Slika 4. Nitzschia sp. 

(http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/heterokontophyta/raphidineae/Nitzschia/sp_10b.html) 

 

http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/Images/heterokontophyta/raphidineae/Nitzschia/sp_10b.html
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3.5. Nanofrustulum shiloi  

Nanofrustulum shiloi ubrajamo u odjeljak Heretokontophyta razred Bacillariophyceae, 

a ovdje je dan pregled istraživanja na soju D1. Prema Grubišić i sur. (2022), dijatomeja 

Nanofrustulum shiloi sadržava velike količine neutralnih lipida (68,36 %), sadržaj proteina 

iznosio je 56,22 %, a ugljikohidrata 17,14 %. Velike količine lipida čine ovu vrstu potencijalnim 

izvorom obnovljivog i održivog stočnog hranjiva te postoji potencijal za primjenu u proizvodnji 

biodizela (Grubišić i sur. 2022). Fukoksantin je bio važan sastojak ove alge, a pronađene su 

velike količine arahidonske, eikosapentaenske i alfa-linolenske kiseline. Nezasićene masne 

kiseline jednostaničnih alga tvore membrane, dok zasićene masne kiseline služe kao rezerva 

energije (Alam i sur., 2020; Barkia i sur., 2019). Arahidonska kiselina ima ključnu ulogu u 

održavanju pravilne funkcije neurona (Tokuda i sur., 2014) i neurovaskularne membrane, a ima 

pozitivne učinke pri regulaciji središnjeg živčanog sustava, te kod oštećenja vida i sluha 

nedonoščadi (Crawford i sur., 2003). U istraživanjima je arahidonska kiselina povezana s 

citotoksičnim (Pompeia i sur., 2003) i protuupalnim učincima (Moradi i sur., 2016), a također 

induciraju apoptozu stanica nekoliko tipova raka debelog crijeva (Zhang i sur., 2015). Sve 

navedeno čini ovu algu obećavajućom vrstom u modernoj biotehnologiji (Blaginina i sur 2024). 

Grubišić i sur. (2022) algu su uzorkovali u blizini grada Šibenika, Jadrije i otoka Šolta, udio 

proteina u biomasi mikroalgi određen je spektrofotometrijski, lipidne klase određene su 

pomoću tankoslojne klormatografije, a identifikacija i kvantifikacija spojeva provedena je 

analizom na uređaju za visoko učinkovitu tekućinsku kromatografiju. 

 

 

Slika 5. Nanofrustulum shiloi (https://diatoms.org/genera/nanofrustulum)  

https://diatoms.org/genera/nanofrustulum
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4. BIOTEHNOLOŠKI POTENCIJAL MAKROALGA 

Makroalge su višestanični fotoautotrofni organizmi koji u morskom ekosustavu djeluju kao 

primarni proizvođači, a osim toga imaju i ključnu ulogu u strukturi morskog ekosustava tako 

što pružaju sklonište mlađi različitih organizama. U morskom okolišu makroalge najčešće rastu 

na stijenama, pijesku, mulju, koraljima ili na drugim morskim organizmima kao epifiti ili 

epizoe. Većina makroalga raste na čvrstom substratu obalnih voda gdje postoji velika količina 

nutrijenata i sunčeve svjetlosti potrebne za fotosintezu. Kao sesilni organizmi koji žive u 

turbulentnim staništima makroalge su morale razviti mehanizme obrane te se prilagoditi 

fluktuacijama u okolišu, zbog čega proizvode sekundarne metabolite koji imaju razne biološke 

i ekološke uloge i odgovorni su za njihovu dugu evolucijsku povijest. Morske makroalge 

izvrstan su izvor nutrijenata i bioaktivnih molekula sa širokim rasponom primjene u 

prehrambenoj, farmaceutskoj, kozmetičkoj i tekstilnoj industriji. Masne kiseline, polisaharidi, 

proteini, vitamini, minerali, pigmenti, polifenoli, amonikiseline, peptidi samo su neki od 

mnogih bioaktivnih spojeva makroalga. Posebno se ističu polisaharidi zbog velikog potencijala 

za komercijalnu upotrebu. Specifični su za svaku skupinu algi, pa tako zelene alge imaju 

polisaharid ulvan, smeđe alge imaju fukoidan, laminarin i alginat, a crvene alge imaju agar i 

karagenan (Samaraweera i sur., 2011). Višestruko nezasićene masne kiseline iznimno su važne 

za ljudsko zdravlje te pokazuju brojna biološka djelovanja kao što su zaštita kardiovaskularnog 

sustava, protuproliferativno djelovanje i protuupalno djelovanje (Barbosa i sur., 2014).  
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4.1. Crvene alge  

Crvene alge ubrajamo u odjeljak Rhodophyta (Lee, 2008), a boja po kojoj je ova skupina 

alga dobila ime potječe od pigmenata iz skupine fikobiliproteina: fikoeritrina i fikocijanina. 

Crvene alge posjeduju i ostale pigmente kao što su klorofil a (klorofil b i c nisu zabilježeni), a 

za pojedine je svojte utvrđeno postojanje klorofila d, zatim β-karotena i brojnih ksantofila iz 

skupine karotenoida (Bold i Wynne, 1985). Žive na grebenima i stjenovitom morskom dnu, a 

neke manje vrste crvenih alga žive kao epibionti. Većinom su makrofiti i višestanični organizmi 

te mogu narasti do 1 metra. Za ovu se skupinu alga u literaturi veže najveći broj bioaktivnih 

spojeva (Cikoš i sur., 2019) kao i najveća raznolikost sekundarnih metabolita (Maschek i sur., 

2008) u usporedbi s ostalim algama. Sulfatirani galaktan agar poznat je po svojim 

hidrokoloidnim svojstvima i širokoj upotrebi u mikrobiologiji, te je građevni element stanične 

stijenke. Osim njega važan je i karagenan koji jednako tako ima svojstva formiranja različitih 

gel stanja i sastavni je građevni element stanične stijenke crvenih alga. Monoterpeni crvenih 

alga osobito su zanimljivi zbog opisanog citotoksičnog djelovanja (El Gamal, 2010), a brojna 

istraživanja povezuju ih s protutumorskim djelovanjem protiv različitih vrsta tumora (Cikoš i 

sur., 2019). U raznim istraživanjima pripisuju im se citotoksična, protuvirusna, anthelmintička, 

protuupalna, neurofiziološka, insekticidna, protumikrobna i brojna druga svojstva (Kim, 2012). 

 

 

4.1.1.  Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan de Saint-Léon (Ex. A. sanfordiana) 

 U Jadranskom je moru alga A. taxiformis invazivna vrsta, a Stipanović je (2020) 

uzorkovala na području Splita. Za ekstrakciju spojeva korištene su metode hidrodestilacije i 

mikroekstrakcije čvrstom fazom te za identifikaciju spojeva plinska kromatografija s masenom 

spektrometrijom. Glavni halogenirani ugljikovodici u ove vrste bili su tribrommetan i 

dibromjodmetan, od kojih treba istaknuti tribrommetan koji pokazuje anestetička svojstva 

(Kash i sur, 2003). Organohalogeni spojevi izolirani iz alga ključni su za njihovo preživljavanje. 

Morske alge skladište organohalogene spojeve u vezikularnim stanicama te ih na taj način mogu 

lako izlučiti i odbiti predatore (Gribble, 1994). Uz to, ova vrsta ima snažna protugljivična, 

protubakterijska i antiprotozoalna svojstva (Genovese i sur., 2009), a zanimljivo je istaknuti da 

kao dodatak hrani Asparagopsis učinkovito suzbija proizvodnju metana kod mliječnih krava 

(Roque i sur., 2019).  
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Slika 6. Asparagopsis taxiformis 

(Izvor: https://www.atlantisgozo.com/asparagopsis-taxiformis-red-algae/) 

 

 

4.1.2. Gracilaria gracilis (Stackhouse) Steentoft, L.M.Irvine & Farnham, 1995 

 Alge is roda Gracilaria jedne su od najvažnijih prirodnih izvora agarnih polisaharida 

(Bourgougnon i Stiger-Pouvreau, 2012). G. gracilis ima velik potencijal za primjenu u brojnim 

idustrijama, a osobito su zanimljivi fikobiliproteini i njihova primjena kao prirodna bojila za 

hranu i kozmetiku, kao proteini za ljudsku hranu i stočna hranjiva (Francavilla i sur., 2013a) te 

kao agarni polimeri koji bi se mogli koristiti kao prirodni predlošci za proizvodnju nanokristala 

metalnih oksida (Francavilla i sur., 2013b). Prema istraživanju Francavilla i sur. (2013b), 

provedenom u Južnom Jadranu u talijanskoj uvali Lesina, u crvenoj makroalgi G. gracilis 

identificirani su brojni fikobiliproteini, od kojih su najbrojniji R-fikoeritrin, alofikocijanin i 

fikocijanin. Zanimljiva je primjena fikobiliproteina u medicinskoj dijagnostici u obliku 

fluorescentnih markera (Francavilla i sur., 2015). Francavilla i sur. (2013b) su za dobivanje 

agara koristili metodu ekstrakcije potpomognute mikrovalovima. 

 

https://www.atlantisgozo.com/asparagopsis-taxiformis-red-algae/
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Slika 7. Gracilaria gracilis (Izvor: 

https://www.aphotomarine.com/red_seaweed_gracilaria_gracilis.html) 

 

 

4.1.3. Amphiroa rigida J.V. Lamouroux 1816 

 Cikoš i sur. (2022) su algu Amphiroa rigida uzorkovali u blizini Zadra (Šepurine), a za 

identifikaciju spojeva koristili su superkritični CO2 te plinsku kromatografiju s masenom 

spektrometrijom. Prema njihovom istraživanju masne kiseline činile su najveći dio vršnih para 

ove alge; najznačajnije su bile heksadekanska kiselina, oleinska kiselina, miristinska kiselina, 

palmitoleinska kiselina i linolna kiselina. Heksadekanska kiselina bi se mogla koristiti kao 

prirodni antioksidans i protubakterijsko sredstvo u farmaceutskoj industriji jer je pokazala 

učinkovitost protiv Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli i Klebsiella. 

pneumoniae (Ganesan i sur, 2024), dok veliki broj istraživanja ukazuje na pozitivne učinke 

oleinske kiseline za ljudsko zdravlje kao što je smanjenje krvog tlaka i kolesterola, no s druge 

strane, zabilježeni su i negativni učinci ove kiseline za ljudsko zdravlje pa je stoga potrebno 

provesti daljnja istraživanja (Karacor i sur., 2015). Palmitoleinska kiselina posjeduje izrazito 

protuupalno djelovanje (Astudillo i sur, 2018) i protubakterijsku aktivnost protiv S. aureus 

(Watanabe i sur 2021), dok linolna kiselina pokazuje protuupalno djelovanje (Kolar i sur., 

2019). Diterpenski alkohol (E)-fitol pronađen je u ovoj algi manjim količinama metodom 

superkritičnog CO2 (Cikoš i sur., 2021) nego nego kad je korištena metode hidrodestilacije 

(Cikoš i sur., 2022). Ovom spoju pripisuju se protutotoksična, protuupalna, protudijabetička, 

protumikrobna, protutumorska, protugljivična, protumutagena i antikonvulzivna aktivnost (Taj 

i sur, 2021). I koncentracija β-jonona razlikovala se s obzirom na metodu ekstrakcije, a ovaj 

spoj kod biljaka ima ulogu u odbijanju insekata (Havaux, 2014). U manjim količinama 

pronađeni su heptadekan i pentadekan. Heptadekan služi algama kao zaštita od oksidativnog 

https://www.aphotomarine.com/red_seaweed_gracilaria_gracilis.html
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stresa, a u istraživanju provedenom na laboratorijskim štakorima dokazano je kako heptadekan 

djeluje na ekspresiju gena u bubrezima tako što suzbija oštećenja povezana sa starenjem (Kim 

i sur., 2013). Pentadekan ima sposobnost inhibicije rasta parazita Leishmania infantum (Bruno 

i sur., 2015). Kamenarska i sur. (2006) utvrdili su da se sastav vršnih para crvenih i smeđih alga 

većim dijelom sastoji od estera masnih kiselina i ugljikovodika, što potvrđuje istraživanje Cikoš 

i sur. (2022). Esteri masnih kiselina imaju važnu ulogu u komunikaciji između insekta i biljke, 

te je pretpostavka da na sličan način djeluju i kod alga (Kamenarska i sur., 2006). Uz to, postoji 

poveznica između antibiotskih svojstava nekih alga i stearinske, linolne, palmitinske, 

miritinske, laurinske i kaprinske kiseline (Kanias i sur., 1992), a sve su pronađene u istraživanju 

Cikoš i sur. (2022).  

 

Slika 8. Amphiroa rigida (Izvor: https://eol.org/pages/893305) 

 

 

  

https://eol.org/pages/893305
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4.2. Zelene alge  

Zelene alge ubrajamo u odjeljak Chlorophyta (Lee, 2008), a boja po kojoj je ova skupina 

alga dobila ime rezultat je prisutnosti klorofila a i b u podjednakim udjelima. Naglo rastu u 

priobalnim vodama uz prisutnost visoke koncentracije nutrijenata kao i u onečišćenim vodama. 

Postoji preko 15000 vrsta zelenih alga te oko 500 rodova (Leliaert, 2019). U Mediteranskom 

moru pronađeno je otprilike 214 vrsta, te je u hrvatskom dijelu Jadrana zabilježeno 118 vrsta iz 

razreda Bryopsidophyceae, Chlorophyceae i Ulvophyceae. Po građi talusa zelene alge mogu 

biti nitaste, listolike, sjevaste, sifonalne i sifonokladalne (Antolić i sur., 2011). Zelene se alge 

najčešće koriste u prehrambenoj industriji te za izolaciju pigmenata. Spojevi izolirani iz zelenih 

alga povezuju se s protuupalnim, citotoksičnim, imunosupresivnim, protubakterijskim, 

protuplazmodijalnim, protuvirusnim, protumutagenim i protugljivičnim učincima (Kim, 2012). 

Posebno su zanimljivi polisaharidi poput ulvana, sulfatiranih ramnana, sulfatirani 

arabinogalaktana, sulfatiranih galaktana i sulfatirani manana kojima se pripisuju brojna 

biološka svojstva; antikoagulacijska, protuvirusna, protutumorska, antioksidativna, 

antihiperlipidemijska i antihepatotoksična svojstva (Wang i sur., 2014; Lee i sur., 2004). 

 

 

4.2.1. Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin 1987 

 Algu Flabellia petiolata uzorkovali su Jerković i sur. (2018) u srednjem Jadranu, blizu 

otoka Mala Smokvica te su iz nje metodom mikroekstrakcije čvrstom fazom izolirali različite 

spojeve. Služeći se plinskom kromatografijom s masenom spektrometrijom u kemijskom 

profilu vršnih para F. petiolata identificirali su kao glavni spoj dimetil sulfid, visoko hlapljivi 

spoj koji djeluje kao kemoatraktor za fitoplankton, zooplankton, bakterije, ribe i morske ptice 

(Seymour i sur., 2010). Zatim, identificiran je tribrommetan, kao i razgradni produkti 

karetenoida, C13-norizoprenoidi α-jonon, β-jonon i β-ciklocitral. Ovi su spojevi zanimljivi s 

obzirom da je α-jonon povezan s poticanjem funkcija keratinocita i ubrzanim oporavkom 

epidermalne barijere (Yang i sur., 2023), dok je β-ciklocitral regulator rasta korijena biljaka 

(Dickinson i sur., 2019). U istom istraživanju je pronađen samo jedan monoterpen, 1,8-cineol, 

dok se među aldehidima ističu 3-metilbutanal, 3-metilbut-2-enal, heksanal i pent-1-en-3-ona. 

Spoj 1,8-cineol u istraživanjima je pokazao brojne farmakološke učinke od kojih su 

najznačajnjiji protuupalni i antioksidativni učinci, osim toga moguća je primjena ovog spoja u 

liječenju respiratornih i kardiovaskularnih bolesti, te Alzheimerove bolesti (Cai i sur., 2020), a 
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u tijeku su klinička istraživanja o učinku ovog spoja kod liječenja bronhitisa, astme i kronične 

opstruktivne plućne bolesti (Worth i sur., 2009). Uz to, u vršnim parama alge F. petiolata 

zastupljeni su viši aciklički ugljikovodici, uglavnom heptadekan i pentadekan čiji je značaj 

ranije opisan, a pronađeni su diktiopteren D' i diktiopteren C, dok su od fenilpropanskih derivata 

identificirani benzaldehid i fenilacetaldehid (Jerković i sur., 2018). Diktioptereni C i D imaju 

ulogu feromona (Nollet i sur., 2012). Benzaldehid je jedan od najvažnijih aromatskih aldehida 

te ima značajni industrijsku upotrebu u proizvodnji parfema i preradi pigmenata (Haffenden i 

sur., 2001), a u istraživanjima je pokazao protutumorska, protubakterijska i protugljivična 

svojstva (Lee i sur., 2014). Prirodni benzaldehid koristi se za izradu sredstava za aromatiziranje 

hrane te za proizvodnju industrijskih bojila i začina, a također se primjenjuje u farmaceutskoj 

industriji (Chen i sur., 2014). Kranjac i sur. (2020) u pregledu navode prisustvo brojnih 

alifatskih C-8 spojeva od kojih se ističu isparljivi feromon fukoseraten, te alifatskih spojeva do 

sedam atoma ugljika, među kojima su najzastupljeniji ketoni i aldehidi, među kojima se ističei 

keton 6-metilhept-5-en-2-on. koji se može koristiti kao prehrambeni aditiv (aroma) i kao 

sastojak mirisa (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6-Methylhept-5-en-2-

ol#section=Uses). 

 

 

Slika 9. Flabellia petiolata  (https://doris.ffessm.fr/Especes/Flabellia-petiolata-Udotee-737) 

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6-Methylhept-5-en-2-ol#section=Uses
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/6-Methylhept-5-en-2-ol#section=Uses
https://doris.ffessm.fr/Especes/Flabellia-petiolata-Udotee-737
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4.2.2. Codium bursa (Olivi) C. Agardh 1817 

 Prema istraživanju Jerković i sur. (2019b) u hidrodestilatu svježeg uzorka alge C. bursa 

uzorkovane na području Srednjeg Jadrana u blizini otoka Iški Mrtovnjak pronađeni su viši 

zasićeni ugljikovodici heptadekan i dokozan te su također identificirani spojevi diizooktil-ftalat 

i dibutil-ftalat. Dokozan je značajan spoj u organskoj sintezi, a koristi se i kao sastojak mirisa 

(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Docosane#section=Uses). U velikoj količini 

pronađeni su (E)-fitol i heksadekanska kiselina, ranije opisanog značaja. U vršnim parama alge 

pronađeni su niži alifatski alkoholi okt-1-en-3-ol i oktan-1-ol, kao i oksidirani alifatski spojevi 

heksan-1-ol, oktan-2,3-dion, 6-metilhept-5-en-2-on, 2-etilhept-5-en-2-on i (E)-okt-2-enal te 

alifatski aldehidi male molekulske mase; nonanal, oktanal i dekanal. Ovi aldehidi pokazali su 

protugljivično djelovanje protiv micelija Aspergillus flavus na sjemenkama kukuruza (Qian i 

sur., 2021) te uz daljnja istraživanja, mogu biti korišteni u prehrambenoj i agrikulturnoj 

industriji kao prezervatori žitarica. Aromatski spojevi benzaldehid i benzil-alkohol 

identificirani su u vršnim parama svježeg i suhog uzorka alge. Identificirani su α-jonon i β-

jonon čiji je značaj već opisan, te diterpenski alkohol 4-ketoizoforon, industrijski važan 

intermedijer u sintezi karotenoida i aroma 

(https://www.medchemexpress.com/ketoisophorone.html). Sveukupno je pronađeno 19 masnih 

kiselina među kojima je oleinska kiselina bila glavna, potom su slijedile palmitinska kiselina, 

linolna i stearinska kiselina, koja ima ulogu u metabolizmu inzulina (Tsuchiya i sur., 2013).  

Jerković i sur. (2019b) su tijekom istraživanja kemijskog profila alge koristili hidrodestilaciju, 

mikroekstrakciju čvrstom fazom i superkritičnim CO2 te plinsku kromatografiju s masenom 

spektrometrijom. Prema istraživanju Cikoš i sur. (2022), koji su za metodu koristili ekstrakciju 

superkritičnim CO2 te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom glavni spojevi 

pronađeni u C. bursa bili su heksadekanska kiselina, oleinska kiselina, tetradekanska kiselina, 

palmitoleinska kiselina, linolna kisalina i pentadekanska kiselina čija je uloga već opisana. Ovi 

autori su algu uzorkovali u blizini poluotoka Rtina u Srednjem Jadranu. Kranjac i sur. (2020) u 

pregledu navode kako je najzastupljeniji spoj u vršnim parama svježeg uzorka alge C. bursa 

bio je dimetil sulfid, dok je u suhom uzorku postotak dimetil sulfida bio znatno manji. Drugi 

po redu najzastupljeniji spoj vršnih para svježeg uzorka bio je heptadekan. Pronađeni su i ostali 

zasićeni ugljikovodici kao pentadekan, heksadekan, oktadekan, nonadekan, čija je uloga ranije 

opisana, te su pronađeni alkani (E)-heptadek-8-an koji je među najvažnijim komponentama 

okusa alga (Akakabe et al., 2005) te nonadek-1-an koji ima protumikrobnu aktivnost (Hsouna 

i sur., 2011).  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Docosane#section=Uses
https://www.medchemexpress.com/ketoisophorone.html
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Slika 10. Codium bursa 

(https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=image&tid=145079&pic=48558) 

 

 

4.2.3. Codium adhaerens C.Agardh, 1822 

 Radman i sur. (2021) su algu Codium adhaerens uzorkovali u blizini poluotoka 

Rtina/Paška vrata, a za izolaciju kemijskih spojeva koristili su svježi i suhi uzorak koji su 

podvrgli indirektnoj mikroekstrakciji čvrstom fazom i hidrodestilaciji te plinskoj kromatografiji 

s masenom spektrometrijom. Prema njihovom istraživanju ova alga bila je bogata omega 6 

masnim kiselinama što znači da je potencijalan izvor višestruko zasićenih masnih kiselina 

značajnih u ljudskoj i životinjskoj prehrani. Dimetil sulfid bio je glavni spoj pronađen u svježem 

uzorku C. adhaerens, dok je u suhom uzorku najviše je bilo alkana, od koji je heptadekan bio 

glavni. U suhom uzorku također su identificirana tri organojoda: jodometan, dijodometan i 1-

jodopentan. Bravo-Linares i sur. (2010) dokazali su da alge proizvode veće koncentracije 

jodiranih spojeva, osobito jodometan, kao odgovor na stres. Radman i sur. (2021) su zabilježili 

značajan porast derivata klorofila i produkata razgradnje karetenoida (norizoprenoidi) u suhom 

uzorku C. adhaerens; udio (E)-fitola i njegovog oksidacijskog produkta fitona porastao je za 

vrijeme sušenja, što upućuje na razgradnju klorofila. U svježem uzorku pronađena su dva C10-

norisoprenoida (safral i β-ciklocitral) te C13-norisoprenoid (β-jonon), čiji je značaj već 

naveden, a identificirani su i manje polarni spojevi: derivati klorofila, masne kiseline, gliceridi, 

terpeni, steroidi i karotenoidi. Karotenoidi, klorofili i masne kiseline imaju primjenu kao dodaci 

hrani, steroidi iz zelenih algi povezani su sa ženskom plodnošću (Arini, 2021), a terpenoidi 

https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=image&tid=145079&pic=48558
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mogu biti potencijalni izvor antioksidansa za terapiju raka (Ferdous i Yusof, 2021). Uz to, 

otkriveni su i brojni spojevi s antioksidativnim svojstvima: fukoksantin, feofitin a i feoforbid a. 

Feofitin a je povezan s protuupalnim (Okai i sur., 1997) i antioksidativnim (Nishibori i 

sur.,1998) djelovanjem, dok je feoforbid fotosenzibilizator koji je pokazao protuproliferativne 

učinke na nekoliko vrsta tumora (Saide i sur., 2020).  

 

 

Slika 11. Codium adhaerens 

(Izvor: https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=241) 

 

 

4.2.4. Ulva lactuca Linnaeus, 1753 

Za potreba istraživanju Botić (2018) zelena alga Ulva lactuca uzorkovana je na lokaciji 

Lučka kapetanija u Splitu, a ekstrakcija se provodila različitim otapalima pri različitim 

temperaturama. Prema istom istraživanju, najveća koncentracija ukupnih fenola kod alge U. 

lactuca identificirana je u acetonskom ekstraktu pripravljenom pri temperaturi od 40C°, najveća 

koncentracija flavonoida pronađena u vodenom ekstraktu pripravljenom pri 20°C, a najveća 

vrijednost ukupnih tanina pronađena je u acetonskom ekstraktu pripravljenom pri 40°C. Većina 

fenolnih spojeva alga ima široku paletu bioloških aktivnosti, poput protudijabetičkih, 

protuupalnih, protumikrobnih, protuvirusnih, protualergijskih, protudijabetičkih, 

antioksidativnih, protiv fotostarenja, protiv svraba, hepatoprotektivnih, hipotenzivnih, 

neuroprotektivna i protutumorska svojstva, flavonoidi se istražuju u medicini vezano za njihovu 

potencijanu ulogu u protudijabetičkom području (Cotas i sur., 2020) dok tanini igraju vrlo 

značajnu ulogu kao sirovina za održive zelene industrije (Singh i Kumar, 2019). Uz to, vrste 

roda Ulva posjeduju fitokemikalije s antioksidativnim, protuvirusnim, protutumorskim, 

https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=241
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protuupalnim i imunomodulatornim svojstvima (de Jesus Raposo i sur., 2015). Pal i sur. (2021) 

dokazali su kako kloroformne frakcije alge U. lactuca uspješno induciraju smrti stanica raka 

vrata maternice, dok je u istraživanju Anjali i sur. (2019) U. lactuca pokazala izvrsna 

protubakterijska svojstva protiv E. coli, K. pneumonia i Salmonella typhi. 

 

Slika 12. Ulva lactuca 

(Izvor: https://www.biolib.cz/en/taxonimage/id7080/?taxonid=138096&type=1) 
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Smeđe alge 

Smeđe alge ubrajamo u odjeljak odjeljak Heterokontophyta, razred Phaeophyceae. (Lee, 

2008), a boja po kojoj je ova skupina alga dobila ime potječe od ksantofila i fukoksantina koji 

zbog svoje visoke koncentracije prikrivaju ostale pigmente kao što su klorofil a i c, β karoteni 

i ostali ksantofili (Bold i Wynne, 1985). Polisaharid krizolaminarin je glavna rezervna tvar 

smeđih alga. Ove alge često rastu u turbulentnim vodama s jakim strujanjima te su za prilagodbu 

razvile visoku elastičnost koju postižu pomoću skupine fikokoloida zvanih alginati u staničnoj 

stijenci. Mogu biti mikroskopske veličine, pa sve do najvećih alga, kelpova, no najčešće su 

makrofiti. Gotovo sve vrste žive u moru, uglavnom pričvršćene za stijene do 10 metara dubine. 

Česti su obraštajni organizmi drugih alga i morskih cvjetnica (epifiti), mogu živjeti u talusu 

drugih alga (endofiti), a ponekad se mogu naseliti i na životinje (epizooiti). Najzastupljenija su 

skupina alga u kozmetičkoj i farmaceutskoj industriji. Opisana su citotoksična, protutumorska, 

nematocidna, protugljivična, protuupalna, algicidna, hepatoprotektivna, antioksidativna i 

brojna druga svojstva povezana sa spojevima izoliranim iz ove skupine alga (Kim, 2012). U 

Jadranskom moru poznato je 170 vrsta smeđih alga iz 11 taksonomskih redova (Antolić i sur., 

2011). 

 

 

4.3.1. Halopteris filicina (Grateloup) Kützing 1843 

 Jerković i sur. (2018) su algu H. filicina uzorkovali na području Srednjeg Jadrana u 

blizini otoka Mala Smokvica, a za izolaciju spojeva koristili metodu indirektne 

mikroekstrakcije čvrstom fazom te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom. Glavni 

pronađeni spoj bio je dimetil sulfid, što znači da je ova vrsta izvor sumporovih spojeva u 

morskom ekosustavu. Uz to su pronađeni C8 spojevi: isparljivi feromon fukoseraten i 

benzaldehid, C17 alkani te halogenirani ugljikovodici tribrommetan i 1-jodopentan. Poznato je 

kako halogenirani spojevi vršnih para sudjeluju u obrambenim mehanizmima alge (Franssen, 

1994), dok benzaldehid posjeduje insekticidna, antioksidativna, protumikrobna svojstva i stoga 

je moguća njegova primjena u poljoprivredi (Ullah i sur., 2015). Nadalje, Jerković i sur. (2018) 

su identificirali alifatske spojeve do sedam ugljikovih atoma, posebno ketone i aldehide (3-

metilbutanala, 3-metilbut-2-enala, heksanala i pent-1-en-3-ona) koji su u literaturi povezani s 

antibiotskim učincima (Lincoln i sur., 1991), a dokazano je protuupalno djelovanje ketona 

izoliranih iz smeđe alge Sargassum fulvellum (Kim i sur., 2019). Pronađena su dva C11-

https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=144274
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ugljikovodika, diktiopteren D' i diktiopteren C'. Druga skupina zastupljenih alifatskih spojeva 

pronađenih u vršnim parama H. filicina su viši aciklički ugljikovodici poput heptadekana i 

pentadekana, a među C8-spojevima se ističu se oktan-1-ol, oktanal, oktan-3-on, (3E)-okta-1,3-

dien, (3E,5Z)-okta-1,3,5-trien te okt-1-en-3-ol. Zatim, pronađeni su i razgradni produkti 

karetenoida, C13-norizoprenoidi α-jonon, β-jonon i β-cklocitral. Biotehnološki značaj ovih 

spojeva naveden je ranije.  

 

 

Slika 13. Halopteris filicina 

(Izvor: https://www.marlin.ac.uk/species/detail/28) 

 

 

4.3.2. Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau 1904 

 Čagalj i sur. (2022) uzorkovali su algu Halopteris scoparia u blizini otoka Čiova, a za 

izolaciju kemijskih spojeva koristili su svježi i suhi uzorak koji su podvrgli metodi indirektne 

mikroekstrakcije čvrstom fazom i hidrodestilaciji te plinskoj kromatografiji s masenom 

spektrometrijom. Prema njihovom istraživanju, najbrojniji spojevi vršnih para H. scoparia bili 

su benzaldehid, pentadekan i pentadek-1-an, o čijoj potencijalnoj biotehnološkoj važnosti se 

ranije pisalo. Također su identificirani terpeni od kojih je najznačajniji seskviterpen germakren 

D koji na receptorima neurona djeluje kao feromon i sudjeluje u interakciji ''biljka-insekt'' 

(Stranden i sur., 2002), a također odbija razne parazite kao što su komarci i krpelji na biljkama 

(Kiran i sur., 2007; Bruce i sur., 2005). Setzer i sur. (2006) utvrdili su kako germakren D ima i 

protutumorska svojstva. Pronađen je (E)-fitol, diterpenski alkohol koji je pokazao 

https://www.marlin.ac.uk/species/detail/28
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protumikrobna (Saha i Bandyopadhyay, 2020), protuupalna (Silva i sur., 2014) i protutumorska 

svojstva (Kim i sur., 2015), te su pronađeni i ostali diterpenski alkoholi (izopačidiktol A i 

cembra-4,7,11,15-tetraen-3-ol) te seskviterpenski alkohol gleenol (Čagalj i sur., 2022). Skupina 

seskviterpena posebno je zanimljiva zbog širokog spektara bioloških svojstava od kojih su neka; 

protutumorska (Barbier i sur., 2001), protubakterijska (Bach i sur., 2011), protuupalna i 

citotoksična (Mathema i sur., 2012). Uz to, značajni su kao kemotaksonomski markeri (Masuda 

i sur., 1996), dok je za gleenol dokazano da ima i protuhelmintska svojstva te regulira rast na 

listovima biljaka (Bozan i sur., 1999). 

 

 

Slika 14. Halopteris scoparia 

(Izvor: https://www.aphotomarine.com/brown_seaweed_halopteris_scoparia.html) 

 

4.3.3. Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.Lamouroux 1809 

 Prema istraživanju Jerković i sur. (2018) najzastupljeniji spoj vršnih para alge Dictyota 

dichotoma uzorkovane u blizini otoka Mala Smokvica u Srednjem Jadranu bio je seskviterpen 

germakren D. Pronađeni su brojni drugi seskviterpeni od kojih su najznačajniji germakren B, 

δ-kadinen, γ-kadinen, β-kadinen, trans-kadina-1,4-dien koji imaju protugljivična svojstva 

(Kundu i sur., 2013) te skviterpen biciklogermakren koji je u istraživanjima pokazao 

protugljivične (Silva i sur., 2007) i protubakterijske učinke (Esteves i sur., 2005). Identificirani 

su ketoni 6-metilhept-5-en-2-on i okt-1-en-3-on, kao i isparljivi feromon fukoseraten čiji je 

https://www.aphotomarine.com/brown_seaweed_halopteris_scoparia.html


 
 

25 
 

značaju ranije opisan. Za ekstrakciju spojeva Jerković i sur. (2018) koristili su indirektnu 

mikroekstrakciju čvrstoj fazi te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom. I Radman 

i sur. (2022a) su proučavali ovu algu, uzorkovanje su obavili u blizini otoka Čiova, a za izolaciju 

i identifikaciju spojeva koristili su hidrodestilaciju i indirektnu mikroekstrakciju čvrstoj fazi te 

plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom. Prema njihovom istraživanju glavni 

spojevi identificirani u svježem uzorku alge D. dichotoma bili su pentadekan i okt-1-en-3-ol, o 

čijem značaju je već pisano. Najbrojnija skupina isparljivih spojeva bili su terpeni, od kojih su 

glavni bili diterpeni izopačidiktol A i alkohol cembra-4,7,11,15-tetraen-3-ol. Izopačidiktol A i 

njegovi izomeri su pokazali snažan protutrombotski učinak putem inhibicije trombina (Pereira 

i sur., 2017), dok u prirodi cembranoidi mogu djelovati kao kemijski obrambeni spojevi (Lai i 

sur., 2017). Uz to, ovi diterpeni kao i većina ostalih, povezani su s biološkim učincima kao što 

su protuvirusni i citotoksični učinci, a također djeluju kao kemijska obrana (Chen i sur., 2018). 

Među seskviterpenima glavni spoj je bio gleenol čija je aktivnost već navedena. Glavni spojevi 

dobiveni hidrodestilacijom svježe alge bili su diterpeni izopačidiktol A te njegov izomer 

pačidiktol A.  

 

 

Slika 15. Dictyota dichotoma  

(Izvor: V. Botić) 
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3.2.4. Taonia atomaria (Woodward) J. Agardh 1848  

 Jerković i sur. (2019a) su uzorkovali algu Taonia atomaria u blizini otoka Visa a za 

ekstrakciju i identifikaciju spojeva koristili su metodu hidrodestilacije i mikroekstrakcije na 

čvrstoj fazi te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom. Prema njihovom 

istraživanju seskviterpeni su bili najzastupljenija skupina spojeva u vršnim parama alge, među 

kojima je glavni seskviterpen svježeg uzorka te alge bio germakren D, dok su ostali značajniji 

spojevi bili epibicikloseskvifelandren, kadina-3,5-dien, trans-kadina-1(6),4-dien, zonaren, β-

kubeben i seskviterpenski alkohol gleenol. Epibiciklozeskifelandren bi mogao biti povezan s 

antidermatofitskim djelovanjem (Kuiate i sur 2006), a aktivnost ostalih spojeva već je opisana.  

Od zanimljivijih spojeva pronađenih u destilatu alge ističu se dimetil sulfid, diterpen pačidiktol 

A i seskviterpen δ-kadinol koji pokazuje citotoksično djelovanje, a postoji i mogućnost njegove 

primjene kao novog i održivog sredstva protiv tumora (Ringel i sur., 2022).  

 

 

Slika 16. Taonia atomaria 

(Izvor: https://www.seaweed.ie/descriptions/Taonia_atomaria.php) 

 

 

3.2.5. Fucus virsoides J. Agardh 1868 

Prema istraživanju Jerkovića i sur. (2021), glavni spojevi u svježem uzorku alge F. 

virsoides bili su pentadekan i pentadek-1-an, dok su u suhom uzorku to bili niži alifatski spojevi, 

benzaldehid i benzil alkohol o čijoj potencijalnoj biotehnološkoj važnosti se ranije pisalo. 

Primjenom metode hidrodestilacije svježeg uzorka najbrojniji su bili alkani pentadek-1-an i 

https://www.seaweed.ie/descriptions/Taonia_atomaria.php


 
 

27 
 

(E)-pentadek-7-an, dok je hidrodestilat suhog uzorka bio bogat aldehidom tridekanalom koji se 

često koristi u proizvodnji parfema (Janus i sur., 2019). Pronađene su oleinska, arahidonska 

kiselina i miristinska kiselina, čiji je značaj također opisan. Među karotenoidima identificiran 

je fukoksantin, dok je feofitin a bio glavni spoj među derivatima klorofila. Jerković i sur. (2021) 

su koristili hidrodestilaciju i mikroekstrakciju čvrstom fazom te plinsku kromatografiju s 

masenom spektrometrijom, a algu su uzorkovali u Srednjem Jadranu, u Novigradskom moru. 

Prema istraživanju Cikoš i sur. (2022) ekstrakt F. virsoides bio je bogat masnim 

kiselinama, među kojima je oleinska kiselina bila glavna, zatim su slijedile tetradekanska, 

heksadekanska, oktadekanska i palmitoleinska kiselina. U manjim količinama pronađeni su 

terpen dihidroaktinidiolid i monoterpenoid hidroksilakton loliloid. Loliolid je posebno 

zanimljiv upravo zato što posjeduje brojna antioksidativna svojstva (Yang i sur., 2011), svojstva 

inhibitora klijanja kao i repelentna svojstva (Okunade i Wiemer, 1985) te imunosupresivno 

djelovanje (Okada i sur., 1994). Također, opisano je inhibitorno djelovanje na rast i proliferaciju 

mišje limofictne leukemije i humanog nazofaringealnog karcinoma (Pettit i sur., 1980). Cikoš 

i sur. (2022) su koristili ekstrakciju superkritičnim CO2, te plinsku kromatografiju s masenom 

spektrometrijom, a algu su uzorkovali u Novigradskom moru. 

Dobrinčić i sur. (2021) koji su ovu algu uzorkovali na jugozapadnoj obali Novigradskog 

mora te su za ekstrakciju spojeva koristili ekstrakciju potpomognutom mikrovalovima i ubrzanu 

ekstrakciju otapalima pri povišenom tlaku identificuirali su glukozu, fukozu, arabinozu te 

galakturonsku kiselinu koja je povezana s antioksidativnim i protutumorskim djelovanjem 

(Hosseini Abari i sur 2021).  

 

 

Slika 17. Fucus virsoides 

(Izvor: https://dalibor-andres.from.hr/uw/jas_002.htm) 

 

https://dalibor-andres.from.hr/uw/jas_002.htm
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3.2.6. Dictyopteris plypodioides (A.P.De Candolle) J.V.Lamouroux 1809  

 Prema istraživanju Cikoš i sur. (2022), glavni spoj pronađen u uzorku alge Dictyopteris 

polypodioides bio je 3-heksil-4,5-ditiacikloheptanon, nakon njega slijedile su heksadekanska 

kiselina i oleinska kiselina. Pronađeni su C11-ugljikovodici, diktiopteren A i diktiopteren C, 

koji djeluju kao feromoni, dok njihovi razgradni produkti služe algama kao kemijska obrana 

(Maschek i sur., 2008). Diktioptereni se često koriste u proizvodnji kozmetičkih ili 

farmaceutskih proizvoda, a često se nalaze u parfemima i dezodoransima (Kajiwara i sur., 2003; 

Gedouin i sur., 2007). Cikoš i sur. (2022) algu su uzorkovali u blizini otoka Čiovo, a za metodu 

ekstrakcije koristili su ekstrakciju superkritičnim CO2 te plinsku kromatografiju s masenom 

spektrometrijom.  

 

 

Slika 18. Dictyopteris polypodioides 

(Izvor: https://www.seaweed.ie/descriptions/Dictyopteris_polypodioides.php) 

 

 

3.2.7. Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze 1891 

 Prema istraživanju Cikoš i sur. (2022), glavni spoj pronađen u algi Gongolaria barbata 

bila je heksadekanska kiselina, a identificirane su palmitoleinska, oktadekanska, tetradekanska, 

heptadekanska, pentadekanska, oleinska i linolna kiselina te (E)-fitol čiji je značaj već 

navedeen. U kemijskom profilu vršnih para svježih uzoraka G. barbata pronađeni su 

seskviterpeni τ-kadinol i δ-kadinen, dok je kod suhih uzoraka zabilježen pad količine 

seskviterpena. Seskviterpen τ-kadinol se često zbog svog mirisa, koristi u prehrambenoj i 

kozmetičkoj industriji kao dodatak eteričnim uljima i začinima (Sun i sur., 2022). U 

istraživanjima je povezan s baktericidnim (Claeson i sur., 1992), fungicidnim i insekticidnim 

https://www.seaweed.ie/descriptions/Dictyopteris_polypodioides.php


 
 

29 
 

djelovanjem (Wu i sur., 2005). Prema Takei i sur. (2006) τ-kadinol pokazao je protutumorska 

svojstva, a osim toga u istraživanjima je zabilježena i njegova uloga relaksatora glatkog mišića, 

te su potrebna daljnja klinička istraživanja kako bi odredili potencijal ovog spoja i moguću 

primjenu u medicinske svrhe (Claeson i sur., 1991). Cikoš i sur. (2022) algu su uzorkovali u 

blizini mjesta Šepurine u okolici Zadra, te su za ekstrakciju i identifikaciju spojeva koristili 

superkritični CO2 i plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom.  

Prema istraživanju Radman i sur. (2022c), u eteričnom ulju svježeg uzorka ove alge 

pronađeni su alifatski spojevi, od kojih je oktadekan-1-ol bio glavni spoj, dok su u eteričnom 

ulju suhog uzorka ove alge pronađene linolna i oleinska kiselina te (E)-fitol. U vršnim parama 

ove alge pronađeni su alkani pentadekan i heptadekan te seskviterpeni, osobito τ-kadinol i δ-

kadinen. Glavni pigmenti bili su fukoksantin i β-karoten, a među masnim kiselinama ističu se 

palmitinska, stearinska, miristinska, oleinska i arahidonska kiselina. Biotehnološki značaj ovih 

spojeva je ranije opisan. Radman i sur. (2022c) koristili su hidrodestilaciju i mikroekstrakciju 

čvrstom fazom te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom, a algu su uzorkovali u 

blizini Zadra. 

 

 

Slika 19. Gongolaria barbata 

(Izvor: https://www.inaturalist.org/taxa/1183115-Gongolaria-barbata/browse_photos) 

 

 

https://www.inaturalist.org/taxa/1183115-Gongolaria-barbata/browse_photos
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3.2.8. Ericaria crinita (Duby) Molinari & Guiry, 2020 

 Prema istraživanju Radman i sur. (2022b), u algi Ericaria crinita identificirani su amidi 

viših alifatskih kiselina (palmitoleamid, linoleamid, oleamid i erukamid) koje izlučuje štetna 

alga Prymnesium parvum (Bertin i sur., 2012). Oleamid je i endogena bioaktivna molekula koja 

algama služi za signalizaciju i pri tom aktivira različite biološke i farmakološke učinke (Cravatt 

i sur., 1995; Yang i sur., 2016).  Pronađeni su i viši terpeni loliolid, izoamijiol i β-stigmasterol. 

Loliolid je pokazao je umjereno antioksidativno djelovanje (Yang i sur., 2011), izoamijol je 

povezan s insekticidnom aktivnosti protiv egipatskog komarca Aedes aegypti (Kilic i sur., 

2021), a stigmasterol ima protudijabetički potencijal, smanjuje hiperglikemijske učinke i stoga 

se može koristiti kao dodatak prehrani za dijabetičare (Poulose i sur., 2021). Pronađen je 

fukoksantin, glavni karotenoid smeđih alga, te derivati klorofila feofitin a i b čiji je značaj već 

opisan. Radman i sur. (2022b) algu su uzorkovali jugozapadno od Novigradskog mora, a za 

ekstrakciju su koristili ekstrakciju čvrstom fazom. 

 Prema istraživanju Radman i sur. (2022c), najbrojniji spojevi pronađeni u algi E. crinita 

bili su diktiopteren D i C, (E)-fitol, izopačidiktol A, heksadekanska, palmitinska, stearinska i 

miristinska kiselina, te izomeri oleinske kiseline i arahidonske kiseline, a glavni pigmenti bili 

su fukoksantin i klorofil a. Biotehnološki značaj ovih spojeva naveden je ranije. Radman i sur. 

(2022c) koristili su hidrodestilaciju i mikroekstrakciju čvrstom fazom te plinsku kromatografiju 

s masenom spektrometrijom, a algu su uzorkovali na jugozapadnoj obali Novigradskog mora. 

 

 

Slika 20. Ericaria crinita (Izvor: https://www.fucaleanforests.com/about-the-project/ericaria-

crinita-duby-molinari-guiry-2020/) 

 

 

https://www.fucaleanforests.com/about-the-project/ericaria-crinita-duby-molinari-guiry-2020/
https://www.fucaleanforests.com/about-the-project/ericaria-crinita-duby-molinari-guiry-2020/
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3.2.9. Ericaria amentacea (C. Agardh) Molinari & Guiry 2020 (ex. Cystoseira amentacea 

(C.Agardh) Bory de Saint-Vincent, 1832) 

 Prema istraživanju Cikoš i sur. (2022) glavni spojevi pronađeni u algi Ericaria 

amentacea bile su masne kiseline; heksadekanska kiselina, palmitoleinska kiselina, oleinska 

kiselina, tetradekanska kiselina, linolna kiselina i oktadekanska kiselina. Identificirani su i p-

anetol koji ima protumikrobno, protugljivično, protuhelmintsko i insekticidno djelovanje 

(Marinov i Valcheva-Kuzmanova, 2015), zatim metil palminat koji ima protuupalno, 

antioksidativno i antiapoptotičko djelovanje što ga čini kardioprotektivnim sredstvom (Hamed 

i sur., 2020) te β-jonon čija je uloga ranije opisana. U ekstraktu E. amentacea pronađen je 

dibutil-ftalat koji je zanimljiv zbog svoje primjene u brojnim industrijskim proizvodima kao 

plastifikator ili otapalo (Namikoshi i sur., 2006). Također su, u istom istraživanju pronađeni 

ugljikovodici nonadekan i heptadekan, terpeni dihidroaktinidiolid i heksahidrofarnezil aceton. 

Cikoš i sur. (2022), algu su uzorkovali u blizini Dugog otoka, te su za ekstrakciju koristili 

superkritični CO2 te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom. 

U svježem i suhom uzorku alge E. amentacea pronađeni su amidi viših alifatskih 

kiselina (palmitoleamid, linoleamid, oleamid, erukamid), zatim karotenoidi (fukoksantin) i 

derivati klorofila (feofitin a i b) te viši terpeni (loliolid, isoamijiol) (Radman i sur., 2022b).  U 

istom istraživanju pronađeni su pentadekan, heptadekan, pentadekanal i heksan-1-ol. Glavni 

terpen bio je δ-selinen koji je pokazao protubakterijsko i protugljivično djelovanje (Stephane i 

Jules, 2020). Radman i sur. (2022b) koristili su ekstrakciju čvrstom fazom te tekućinsku 

kromatografiju ultra visoke učinkovitosti s masenom spektrometrijom, a algu su uzorkovali u 

blizini Dugog otoka sjeverno od uvale Brbišić. 

 

 

Slika 21. Ericaria amentacea (Izvor: 

https://www.marinespecies.org/photogallery.php?album=1033&pic=99484) 

https://www.marinespecies.org/photogallery.php?album=1033&pic=99484
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3.2.10. Treptacantha barbata (Stackhouse) Orellana & Sansón 2019 (ex. Cystoseira barbata 

(Stackhouse) C. Agardh, 1820) 

 Dobrinčić i sur. (2021) uzorkovali su algu Treptacantha barbata u blizini Zadra te su za 

ekstrakciju koristili metode ekstrakcije potpomognute mikrovalovima i ubrzane ekstrakcije 

otapalima pri povišenom tlaku. Sulfatirani polisaharid fukoidan izoliran iz ove alge, u 

istraživanjima je povezan s brojnima bioaktivnim svojstvima, poput antikoagulantna, 

protuvirusna, protutumorska, protuupalna i protubakterijska svojstva (Dobrinčić i sur., 2020). 

Identificirani su saharidi arabinoza, glukoza, fukoza, ramnoza, fruktoza i galakturonska 

kiselina, čiju je značaj već ranije opisan. 

 

 

 

Slika 22. Treptacantha barbata 

(Izvor: https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ua482f076280b7960) 

 

 

3.2.11. Cystoseira corniculata (Turner) Zanardini, 1841 

 Prema istraživanju Radman i Jerković (2022) u svježem i suhom uzorku alge Cystoseira 

corniculata najbrojniji su bili alifatski spojevi poput pentadekana i heptadekana te alifatskog 

https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=1465490
https://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ua482f076280b7960
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alkohola heksan-1-ola čiji je značaj već opisan. U svježem uzorku pronađeni su monoterpeni 

(β-ciklocitral, β-citral i β-ciklohomocitral) i seskviterpeni (kubenol, β-kubenen i germakren D), 

derivati benzena (benzil alkohol, fenol i benzaldehid), diktiopteren C' i D' te dimetil sulfid. 

Masne kiseline palmitinska, oleinska, miristinska i linolna o kojima je ranije pisano bile su 

najbrojniji spojevi hidrodestilata alge dok su esteri masnih kiselina, metil eikozanoat i butil 

stearat bili najbrojniji spojevi vršnih para alge. Ovi su spojevi zanimljivi jer se metil eikozanoat 

koristi kao analitički standard (https://www.sigmaaldrich.com/HR/en/product/sial/10941), a 

butil stearat je pokazao djelovanje protiv anemija srpastih stanica (Tshilanda i sur., 2014). 

Glavni terpen vršnih para C. corniculata bio je (E)-geranylgeraniol, spoj koji regulira 

proizvodnju testosterona (Ho i sur., 2018), u istraživanjima je pokazao protutumorska i 

antilišmanijska svojstva (Tokuhiro i sur., 2009), a postoji mogućnost njegove uporabe kao 

prekursora za sintezu vitamina A i E (Hyatt i sur., 2002). Pronađeni su i drugi terpeni (kubenol, 

seskviterpenski alkoholi i diterpenski alkoholi (cembra-4,7,11,15-tetraen-3-ol, pačidiktol A, 

izopačidiktol A i (E)- fitol o kojima je ranije pisano. Radman i Jerković (2022) algu su 

uzorkovali na Dugom otoku u uvali Luka, a za ekstrakciju su koristili hidrodestilaciju i 

mikroekstrakciju čvrstom fazom te plinsku kromatografiju s masenom spektrometrijom.  

  

 

Slika 23. Cystoseira corniculata (Izvor: Lj. Iveša) 

 

 

https://www.sigmaaldrich.com/HR/en/product/sial/10941
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3.2.12. Padina pavonica (Linnaeus) Thivy, 1960 

 Za vrijeme istraživanja Jerković i sur. (2019a) u vršnim parama alge Padina pavonica 

pronađen je dimetil sulfid, oktan-1-ol i oktanal bili su glavni spojevi vršnih para P. pavonica. 

Ulje P. pavonica sadržavalo je mnogo diterpena i alifatskih spojeva, pronađeni su diktioterpen 

A i diktioterpen D' i alifatski alkoholi, viši alifatski esteri te diterpenski alkoholi trans-fitol i 

pačidiktol A čiji je značaj već opisan. Pronađeno je i nekoliko seskviterpena različitog 

djelovanja poput trans-α-bergamoten koji ima ima antioksidativne, protuupalne, 

imunosupresivne, citotoksične, protumikrobne, protudijabetičke i insekticidne učinke (Annaz i 

sur 2023), α-humulena koji pokazuje protuupalno djelovanje (Viveiros i sur 2022) te β-

bisabolena koji ima antikonvulzivno djelovanje (Orellana-Paucar i sur 2012). Jerković i sur. 

(2019a) su algu uzorkovali u blizini otoka Visa, a za ekstrakciju spojeva koristili su 

hidrodestilaciju i ekstrakciju čvrstom fazom te plinsku kromatografiju s masenom 

spektrometrijom. 

 

 

Slika 24. Padina pavonica 

(Izvor: https://dalibor-andres.from.hr/uw/jas_001.htm) 

 

 

  

https://dalibor-andres.from.hr/uw/jas_001.htm
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5. ZAKLJUČAK 

 

Zbog svoje kemijske i biološke raznolikosti morska i oceanska prostranstva su 

najistraživanija područja na Zemlji. Među brojnim morskim organizmima alge su vrlo značajan 

izvor bioaktivnih spojeva i kao takve predmet su brojnih istraživanja. Izoliranim spojevima iz 

alga se u brojnim znanstvenim publikacijama pripisuju razna svojstva: protutumorska, 

antioksidativna, protuvirusna, protubakterijska i brojna druga. Najčešće se koriste u 

prehrambenoj i farmaceutskoj industriji, u proizvodnji biogoriva, za bioremedijaciju, u 

agrikulturi i akvakulturi. Ovaj rad daje pregled dosadašnjih istraživanja kemijske raznolikosti 

alga Jadranskog mora s ciljem njihove primjene u biotehnologiji. Navedene su fiziološke 

funkcije pronađenih spojeva, s naglaskom na njihovu biotehnološku primjenu u različitim 

industrijama. Sveukupno je obrađeno 5 jednostaničnih i 19 višestaničnih bentoskih oblika alga 

koje su uzorkovane na 17 lokaliteta duž obale Jadranskog mora.  

Udio proteina u biomasi mikroalga određen je spektrofotometrijski, lipidne klase 

određene su pomoću tankoslojne klormatografije, a identifikacija i kvantifikacija karotenoida i 

klorofila provedena je visoko učinkovitom tekućinskom kromatografijom. Mikroalge su bile 

bogate margarinskom, arahidonskom, glukuronskom, miristinskom, eikosapentaenskom i 

dokosaheksaenskom kiselinom, a također su izolirani i saharidi arabinoza, galaktoza i fukoza 

dok se među pigmentima ističu karotenoidi lutein i fukoksantin.  

Za ekstrakciju i identifikaciju spojeva iz makroalga korištene su hidrodestilacija i 

ekstrakcija čvrstom fazom ili superkritičnim CO2 te plinska kromatografija s masenom 

spektrometrijom. Kod iste vrste morskih makroalga uočene su razlike u kemijskom sastavu 

identificiranih spojeva što se može pripisati primijenjonoj metodi izolacije, kao i genetskim 

čimbenicima populacije ili različitim uvjetima u morskim staništima. Među zanimljivijim 

spojevima izoliranih iz crvenih alga su halogenirani ugljikovodici, fikobiliproteini, masne 

kiseline (heksadekanska, oleinska, miristinska, palmitoleinska, linolna kiselina) (E)-fitol, 

heptadekan i β-jonon. Među najzastupljenijim spojevima zelenih alga bili su dimetil sulfid, 

tribrommetan, kao i razgradni produkti karetenoida, α-jonon, β-jonon i β-ciklocitral, 

diktiopteren D' i diktiopteren C, benzaldehid, heptadekan, masne kiseline (oleinska, palmitinska 

kiselina, linolna, stearinska) i diterpenski alkohol (E)-fitol. Najznačajniji spojevi izolirani iz 

smeđih alga bili su dimetil sulfid, masne kiseline (palmitinska, oleinska palmitoleinska, 

miritinska linolna, heksadekanska), zatim karotenoidi (fukoksantin) i derivati klorofila (feofitin 

a i b), (E)-fitol i pačidiktol A. Pronađeno je i nekoliko seskviterpena (τ-kadinol i δ-kadinen, 



 
 

36 
 

germakren D), seskviterpenski alkohol gleenol, te viši terpeni (loliolid, isoamijiol) Uz to, 

zabilježeni su pentadekan, heptadekan te diktiopteren C' i D', pentadekanal, β-jonon, a 

identificirani su saharidi fukoidan, arabinoza, glukoza, fukoza, ramnoza, fruktoza i 

galakturonska kiselina.  

Jadransko more jedno je od najbolje očuvanih dijelova Mediterana, a unatoč 

istraživanjima obrađenima u ovom radu, kemijska raznolikost Jadrana slabo je istražena. Alge 

Jadranskog mora imaju bioaktivne spojeve kao što su pigmenti, masne kiseline, terpenoidi i sl. 

od kojih neki posjeduju antioksidativna, protuupalna, protubakterijska, protugljivična, 

protuviralna, protuhelmintska, protutumorska i druga svojstva, a neki sudjeluju u komunikaciji 

s okolišem kao i obrani od potencijlnih opasnosti iz tog okoliša. Nedvojbeno je da Republika 

Hrvatska, sa svojim pristupom Jadranskom moru i svim njegovim bioraznolikostima ima velik 

potencijal za razvoj biotehnologije alga. Kontinuirana istraživanja kemijske raznolikosti te 

poticanje istih, širenje svijesti o održivom i ekološki prihvatljivom iskorištavanju resursa (alga), 

suradnja među sektorima, tehnološko unapređenje, samo su neki od brojnih koraka koji se 

trebaju poduzeti kako bismo što efikasnije iskoristili biotehnološki potencijal alga u 

Jadranskom moru.  
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