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Mikroalg Bazh Gidalara Inovatif Yaklagimlar
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Ozet

Sucul organizmalar fonksiyonel gida bilesenleri sayesinde gidalar
zenginlestirme ve siirdiiriilebilir kaynaklar olarak hizla taninmaktadir. Gida
olarak en sik tiiketilen mikroalg tiirleri Dunaliella, Schizochytrium, Spirulina,
Chlorella ve Haematococcus olup “Genel Olarak Giivenli Olarak Kabul
Edilen” (GRAS) olarak onaylamugtir. Mikroalglerden elde edilen biyoaktif
maddelerin fonksiyonel bir bilesen olarak kullanilabilecegine dair aragtirmalar,
yeni tiriinler yaratmaya baglamugtir. Mikroalglerin yetistirilmesi bir gok alanda
stirdiiriilebilir bir yaklagimi temsil etmektedir. Mikroalg takviyeleri omega-3
yag asitleri, protein ve antioksidanlar bakimindan besin konsantrasyonu
ve biyoyararlanim agisindan ¢ok degerlidir. Son arastirmalarda kanser ve
bagirsak sendromunu Onlemeye yonelik prebiyotikler olarak hizmet eden
mikroalg polisakkarit kullanimina iliskin genis bir perspektif sunulmaktadur.
Mikroalglerden endiistriyel agidan 6nemli biyolojik iirtinler geligtirme
cabalar1 devam ederken, gida ve genetik miihendisligi yaklagimiyla mikroalg
bazli biyoaktif bilegiklerin {iretimini artirmak igin laboratuvar dlgeginde ¢esitli
basarili girisimlerde bulunulmugtur. Sonug olarak mikroalgler siirdiiriilebilir
gida iiretimi ve besin takviyesi inovasyonu igin fonksiyonel ozellikleri
artmaktadir.

1. GIRIS
Algler, diinya ¢apinda birincil gida zincirindeki {iretimin yarisina
sahiptir (Spolaore vd., 2006). Tek hiicreli ve ¢ok hiicreli yapida olan algler,

biiyiikliiklerine gore mikro ve makro algler seklinde simiflandirilmaktadir
(Falkowski, 2004). Algler, deniz florasinin neredeyse %90-95’ini
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olusturmaktadir. Farkli su kaynaklarinda kolayca yetisebilme yetenegi olan
algler, fotosentez ile besin iiretmektedir (EI-Sheekh vd., 2006). Alglerin
yapisindaki pigmentler ile CO2 ve H2O’yu kompleks karbonhidratlara
doniisgtiirtir. Bu sayede algler bulunduklar1 su ortaminda besin seviyesinde
artig saglarken suda ¢oziinmiig O2 seviyesinde de artig meydana gelmektedir
(Ogur, 2016).

0,2-10  um  boyutundaki  organizmalar = mikroalgler  olarak
degerlendirilirken, 70 m uzunluguna kadar ulagabilen su yosunlar1 ise
makroalg olarak degerlendirilmektedir (Koyande vd., 2019; Scieszka and
Klewicka, 2019).

Mikroalgler basit yapilart ile her tiirlii kogulda yagam stirdiirebilme ve
hizli bir gekilde gogalabilme 6zelligindedir (Sasa vd., 2020; Villarruel vd,
2017). Algler, klorofil igeren tek hiicreli ve ¢ok hiicreli organizmalardur.
Yapisal yonden algler Okaryotik ve prokaryotik olarak iki grupta
degerlendirilmektedir. Siyanobakteriler, prokary6tik grupta ele alinmaktadir.
Bu grupta degerlendirilen prokary6tik mikroalgler Klorofil-a igermektedir.
Mavi-yesil algler en sik bilinenlerdir.

Okyanuslarda ve goller, havuzlar, nehirler gibi tath sularda 50.000’t
agkin gesitli mikroalg tiirii bulunmaktadir (Richmond, 2004). Okaryotik
mikrolgler ise Dinophyta (Dinoflagellates, C. cohnii); Chlorophyta (yesil
alg, Chlorella, Dunaliella, Haematococcus); Xanthophyta (Monodus
subterraneous); Rhodophyceae (kirmizi alg, Porphyridium tiirleri);
Bacillariophyta (diatomlar, Nitzschia laevis); Phaeophyta (kahverengi
algler); Chrysophyta (sari-kahverengi algler, Ochromonas malhamensis);
Prymnesiophyta (Isochyrisis, Prymnesium paruum ve Pavlova suslari) ve

Rhaphidophyta (Fibrocapsa japonica)’dir (Tomaselli, 2004).

1.1.Kimyasal Bilesimi

Mikroalglerin kimyasal yapis1 kiiltiir yasi, kiiltiir sartlar1 ve ortama gore
degiskenlik gostermektedir. Bu faktorlere ek olarak 151k yogunlugu, sicaklik,
besin ortami benzeri deneysel kogullar, mikroalgin fizyolojik durumu ve
bilesimi 6l¢me esnasinda kullanilan yontem kimyasal bilesimi etkilemektedir
(Costard vd., 2012; Paes vd., 2016).

Mikroalgler karbonhidrat, protein, lipit, goklu doymamug yag asitleri,
esansiyel amino asit, kalorisiz diyet lifi, vitamin ve mineral benzeri yiiksek
besin degerine sahip bilesenler igermektedir (Sahay vd., 2016). Baz
mikroalglere ait besin bilesimi Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Mikroalglerin protein, kavbonhidvat ve yayj bilesimi (%) (Hudson, 2008;

Bishop ve Zubeck, 2012)
Bilesen Spirulina Chlovelln Dunalielln Haematococcus
Protein 63 64.5 7.4 23.6
Karbonhidrat 17.8 15.0 29.7 38.0
Yag 43 10.0 7.0 13.8

Mikroalgler  protein igerigi yoniinden protein kaynagr olarak
nitelendirilmektedir. Mikroalglerden Spirulina’min protein igerigi kuru
maddede %60-70 araliginda degiskenlik gosterebilmektedir (Hamed vd.,
2015). Ayrica Arthrospira ve Chlorella da zengin protein ve aminoasit
profiline sahiptir (Raposo vd., 2013).

Mikroalglerin  karbonhidrat igerigi  kuru agirhginin  ortalama
%10’unu olugturmaktadir. Mikroalglerin bilesiminde en ¢ok bulunan
karbonhidrat monomerleri glukoz, rhamnoz, ksiloz ve mannozdur. Fakat
mikroalgler disakkarit, oligosakkarit ve polisakkaritleri de bilegimlerinde
bulundurmalarina ragmen hemiseliiloz ve lignin igermemektedir (Villarruel-
Lopez vd., 2017). Arthrospira, Dunaliella, Chlorella ve Nannochloropsis
gibi mikroalgler bilesimlerindeki oligosakkarit ve polisakkarit sayesinde
potansiyel prebiyotik olarak degerlendirilmektedir (Gupta ve ark., 2017;
Caporgno ve Mathys, 2018).

Mikroalgler polar ve non-polar lipit sentezine sahiptir. Sentezlenen
glikolipid, fosfolipid ve stingolipidler polar grupta, sterol, serbest yag asitleri,
triagilgliserol ise non-polar grupta yer almaktadir (Kumari ve ark., 2013;
Chen ve ark., 2018; Aratboni ve ark., 2019). Genel olarak lipit bilesimi,
kuru agirhigin %20-50’sini olugturmaktadir (Villarruel-Lopez vd., 2017).
Mikroalgler baglica Omega-3, uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA) olan dokosaheksaenoik asit (DHA) ve eikosapentaenoik asit (EPA)
gibi esansiyel besin igerigi oldukea fazladir (Caporgno ve Mathys, 2018).

Mikroalgler vitamin bilesimi bakimindan oldukga zengindir. Mikroalgler
A, B grubu vitaminler, C, E, biyotin, folik asit ve pantotenik asit kaynag1
olarak degerlendirilmektedir. Mineraller yoniinden ise mikroagler Ca, Fe, K,
Mg, Na, Zn ve iz elemetler igermektedir (Gouveia ve ark., 2008).

Mikroalglerin yapisinda klorofil, fikobiliproteinler ve gesitli karotenoidler
bulunmaktadir. Bilesiminde yer alan bu dogal pigmentler sayesinde
mikroalgler hem giinesin zararl etkilerinden korunur hem de giines 15181
emilimini destekler (Gouveia vd., 2008). Baglica fotosentetik pigment
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olan klorofil, mikroalglerin kuru agirhigmm % 0.5-1.5%ini olugturmaktadir
(Ferruzi ve Blakeslee, 2007).

1.2. Biyoaktif Bilesenler

1.2.1. Antioksidan Ozellik

Algler yapisinda bulunan dogal antioksidanlar yoniinden zengin bir
kaynaktir (Ngo vd., 2010). Askorbik asit, tokoferoller, karotenoidler,
retinoidler ve bioflavonoidler alglerde oldugu gibi karasal kaynakl
driinlerinde antioksidan bilegikleridir (Gokpmar vd., 2006). Giiglii
biyolojik antioksidanlardan biri de karotenoidlerdir (Guedes vd, 2011).
Ayrica Dunaliella salina biyomast kuru agirhigimin %2,8 w/w seviyesinde
karotenoid igeren bir mikroalg tiiriidiir.  Buna ek olarak karotenoid
grubundan a-karoten, likopen ve lutein de igermektedir (Gokpmnar vd.,
2006). Ornek olarak Chlorella vulgaris ve Chlorella pyrenoidosa’dan lutein,
astaksantin ve kantaksantin; Dunaliella salina’dan B-karoten antioksidan
tretiminde kullanilmaktadir (Plaza vd., 2009). Antioksidan etkisi en giiglii
olan astaksantin ise en gok Haematococcus pluvalis tarafindan iiretilmektedir
(Torzillo vd., 2003).

Vitaminler yoniinden oldukga zengin olan mikrolgler, besleyici 6zelligini
de vitaminlerden almaktadir (Brown vd., 1999). Chlorella ekstrat: a-tokoferol
ve karotenoid gibi lipofilik antioksidan bilegikleri i¢ermektedir (Gokpinar
vd., 20006).

1.2.2. Fenolik Bilesikler

Dogrudan aromatik halkaya bagl olan bir ya da birden fazla hidroksil
grubuna sahip olan fenolik bilegikler, fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Dogal
antioksidanlardan biri olarak kabul edilen fenolik bilesikler, alglerde olduk¢a
zengin igerige sahiptir (Klejdus ve dig., 2009; Ferreres ve dig., 2012;
Heffernan ve dig., 2015). Sekonder metabolitler olan fenolik bilesikler,
biyotik (patojen etkilesim) ve abiyotik (UV 1s1nlamast) strese kars: alg hiicresi
savunmasinda onemli etkiye sahip oldugu gibi pek gok biyolojik 6zellik ve
farmakolojik etki gostermektedir (Zhang vd., 2015).

Phacodactylum tricornutum benzoikasit tiirevleri (siringik asit, vanilik asit,
gallik asit, protokatesik asit), sinnamik asit tiirevleri (ferulik asit, kafeik asit,
sinapik asit o- ve p- kumarik asit ve klorojenik asit) ve hidroksibenzaldehitler
(4- hidroksibenzaldehit, 2.5-dihidroksibenzaldehit) i¢ermektedir (Goiris
vd., 2014; Rico vd., 2012. Ayrica yapilan ¢aligmada sinnamik tiirevlerinden
p-kumarik ve ferulik asit tespit edilmigtir (Goiris vd., 2014).
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1.3. Gidalarda kullanimi

Tiiketici toplumun yapay katki maddelerinin kullanimi yerine dogal
katki maddelerine olan ilgisi, mikroalg igerikli bilesenlerin gidalarda
kullanilabilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar etkilemigtir (Caporgno ve
Mathys, 2018). Kaliteli besin bilesimine sahip mikroalgler, gida firmalar
tarafindan mikroalg igeren tirlinler tiretmeye baglamugtir. Fakat genellikle
gida takviyesi formunda satiga sunulmaktadir (Lafarga, 2019).

Ticari agidan 6nemli gortilen mikroalgler Spirulina, Chlorella, Dunaliella,
Haematococcus, Botryococcus, Chaetoceros, Porphyridium, Nitzschia,
Crypthecodinium, Phaeodactylum, Isochrysis, Tetraselmis, Nannochloris,
Schizochytrium ve Skeletonema tiirleridir (Sathasivam vd., 2019). Insan
titketiminde kullanilan mikroalgler protein ve esansiyel bilegenler yoniinden
zengin olan Arthrospira, Aphanizomenon ve Chlorella; antioksidan
karotenoidleri kaynagi olan Haematococcus ve Dunaliella tiirleridir (Niccolia
vd., 2019). Diinya genelinde en sik iiretimi yapilan ve igecek, firin iiriinleri,
salata soslart gibi iiriinlerine eklenen, protein takviyesi olarak kullanilan
Spirulina ve Chlorella tiirleridir (Wells vd., 2017). Bazi mikroalgler ve
eklendigi gida tiriinleri Tablo 2°de yer verilmistir.

Tablo 2. Mikroalgler ve eklendigi gidn siviinleri

Mikroalg tiirii  Eklendigi gida

Spirulina Yogurt Malik vd., 2013; Barkallah vd., 2017
Biskiivi Singh vd., 2015
Ekmek Ak vd., 2016; Saharan ve Jood, 2017
Makarna De Marco vd., 2014

Dunalielln Ekmek Tertychnaya vd., 2020
Makarna El-Baz vd., 2017

Chlorella Peynir Tohamy vd., 2018
Kurabiye Sahni vd., 2019

Biyoaktif bilegenler yoniinden zengin siit ve siit {irlinleri tiretimi igin,
mikroalglerin kullanimi olduk¢a siktir. Yapilan ¢aligmalarda yogurt ve
fermente siit iriinlerine Arthrospira mikroalg tiirti eklenmesi halinde,
probiyotik bakterilerinin gelisgiminin desteklendigi tespit edilmistir. Ayrica
yogurt ve peynire eklenen Chlorella tiirii mikroalgler ile gidalarin biyoaktif
ozelliklerinin gelistirildigi ¢aligmalar da mevcuttur (Jeon, 2006).

Peynire belli oranlarda eklenen Spirulina platensis ile peynir 6rneklerinde
B-karoten ve protein igeriklerinin arttigi, antioksidan kapasitesinin ise
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gelistigi bildirilmistir (Darwish, 2017). Ayrica Spirulina platensis’in laktik
asit bakterilerinin geligimini destekleyerek prebiyotik etki ettigi, Chlorella
pyrenoidosa’nin ise Candida albicans ve Listeria monocytogenes’in geligimini

engelledigi caligmalarda gosterilmistir (Gupta vd., 2017).

Isochrysis galbana tiirii mikroalg, 6zellikle biskiivilerde kullanilmaktadur.
Bunun nedeni bu mikroalgin, tahil grubundaki besinlerde omega-3 yag
asidi miktarimi arttirmasi ve boylece gidanin saghga etkisini gelistirmesi
ile iligkilendirilmektedir (Gouveia vd., 2008). Spirulina platensis ise biitiin
olarak ya da biyokiitleden elde edilen fikosiyanin pigmenti kurabiyelerde
kullanilmaktadir. Bu mikroalgin kullanim amaci kurabiyede protein ve
lif igerigini zenginlestirme ve saglk zerine pozitif etki olusturtmaktir
(Singh vd., 2015). Biskiivi iirtinleri kadar ekmeklerin de iiretimine besinsel
ozelliklerinin geligtirilmesi i¢in mikroalgler eklenmektedir. Ekmek yapiminda
beyaz una eklenen Dunaliella ve Spirulina cinsi mikroalgler, protein takviyesi
olarak kullanimini 6nerilmektedir. Spirulina eklenen ekmegin hem protein
igerigi hem de esansiyel amino asit igerigi zenginlesmektedir (Ak vd., 2016).

1.4. Sagliga faydalar1

Algler yapisindaki biyolojik aktivite gosteren biyoaktif molekiiller
sayesinde, antioksidan, antimikrobiyal, antidiyabet, antikarsinojen benzeri
etkiler gostermektedir (Ranga Rao ve Ravishankar, 2018). Bu molekiiller
mikroalglerdeki pigment ve polifenoller haricindeki uzun zincirli goklu
doymamug yag asitleri, yiiksek lifli bilesenler, protein, sterol, seker, vitamin,
mineral gibi bilegenlerdir (Fernandes ve Pinto, 2019). Kaliteli bilesenlerin
diyabet, iltihaplanma, oksidasyon, artan kolesterol, kardiyovaskiiler
hastaliklar1 6nledigi, immiin sistemi diizenledigi, obeziteyi engelledigi
bilinmektedir (Akyil vd., 2016).

Mikroalglerin yapisindaki goklu doymamig yag asitleri ve kolesterol benzeri
bilesenler ise antibakteriyal aktiviteler tizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
Antimikrobiyal etki, yapidaki zincirin uzunluguna ve doymamuglik derecesi
ile iligkili oldugundan serbest yaglarin konsantrasyonu ve kompozisyonu goz
onitinde bulundurulmalidir (Akyil vd., 2016). Tablo 3’de alglerin gida ve
saghk uygulamalarinda kullanimi verilmistir.

Mikroalglerden biri olan Spirulina ile ilgili ¢aliymalar yapilmistir.
Spirulina alerjik rinit, arsenik zehirlenmesi, Candida geligimi gibi pek gok
hastalikta tedavi edici etki gostermektedir. Ayrica kolesterolii diigiirerek
damar tikaniklig1 ve kalp krizi riskini azaltici, kan basincini azaltici, anemiyi
engelleyici, diyabeti 6nleyici Ozelliklere sahiptir (Sotiroudis ve Sotiroudis,
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2013; Folarin ve Sharma, 2017). Ayrica Chlorella sp.’nin ise kan glukoz ve
kolesteroliinii diigtirticli yonde etki etmektedir (Mimouni vd., 2015).

Tablo 3. Alglerin gida ve sayjlek wygulamalavmda kullanim (Hallmann, 2007)

Alg tiirleri Uygulamalar
Spirulina platensis Fikosiyanin, fikoeritrin ve biyokiitle saglik
gida, ilag, yem ve kozmetik
Chlorelln vulgaris; Besin takviyeleri igin polisakkaritler, kozmetik igin 6zler;
Chlorelln spp. Saglik gidasi, yem igin biyokiitle,
Dunalielln salina B-karoten saglik gidasi, yem, besin takviyeleri ve kozmetik

Haematococcus pluvialis | Astaksantin saghk gidasi, ilag ve yem katki maddeleri

Chlamydomonas Hayvan saghigi ve yem igin biyokiitle; gevresel

Reinhardtii izleme; Biyoremediasyon, rekombinant protein tiretimi
proteinler

Tsochrysis galbana Hayvan beslenmesi igin yag asitleri

Nannochloropsis oculata | Hayvan beslenmesi igin lipitler ve yag asitleri; kozmetik igin
Ozler

Porphyra spp. Yem, gida igin biyokiitle; kozmetik i¢in 6zler

Porphyridium spp. Beslenme, ilag ve kozmetik igin polisakkaritler, ilag, kozmetik
ve gida igin fikocyanin ve fikoeritrin

Phaceodactylum Beslenme igin lipitler ve yag asitleri

tricornutum

1.5. Guda giivenligi

Tarladan gatala kadar olan siire¢te gida giivenligi, insanlarin besinsel
ihtiyaglarini ve gida tercihlerini kargilayabilecek yeterli miktarda, besleyici ve
giivenilir gidaya ulagabilmesidir (Kayisoglu ve Tiirksoy 2023).

Gida giivenligi, Avustralya, Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Yeni
Zelanda ve Avrupa Birligi dahil olmak iizere gelismig bolgelerdeki diizenleyici
kurumlar igin kritik bir endige kaynagi olmaya devam etmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde FDA, mikroalg bazli gida iiriinlerini Gida Giivenligi
ve Uygulamali Beslenme Merkezi (CFSAN) kapsaminda GRAS olarak
siniflandirmaktadir. Arthrospira, Chlorella, Dunaliella, Haematococcus ve
Schizochytrium gibi mikroalg tiirleri GRAS statiistine ulagarak gesitli gida
tiriinlerine dahil edilmelerini kolaylastirmigtir (Hosseinkhani vd., 2022).

Avrupa Birligi'nde, Gida Gilivenligi Yonetmeligi ve Yeni Gida ve Yeni
Gida Bilegenleri Yonetmeligi (AB) No. 2015/2283 (Salehipour-Bavarsad
vd., 2024) kapsaminda gesitli mikroalg iriinleri onaylanmusti. Bu
diizenleyici gergeveler, yetkilendirme siirecini kolaylagtirmayi, giivenli ve
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yenilikgi gida tiriinlerinin pazara girigini kolaylastirmay1 ve ticaret engellerini
azaltmay1 amaglarken, yiiksek gida giivenligi standartlarinin korunmasini da
saglamaktadir (Garcia vd., 2017).

SONUC

Gida endiistrisinde biyoaktif bilesiklerin iiretimi igin yenilenebilir
bir kaynak olarak mikroalglerin kullanimi artmaktadir. Ancak, mikroalg
biyokiitlesinin, tiirevlerinin, giivenliginin ve kalitesinin FDA diizenlemelerine
ve diger ilgili giivenlik standartlarina uygun olarak saglanmasi esastir.
Mikroalg bazli iiriinlerin giivenli iiretiminde {irliniin lezzetini ve tiiketici
kabuliinii artirmak igin halen optimal mikroalg konsantrasyonu, entegrasyon
stratejileri ve saglik agisindan in vitro ve in vivo aragtirmalara ihtiyag vardir.
Bu boliimde mikroalglerin biyoaktif bilesikleri, biyolojik aktiviteleri ve
gida endiistrisindeki fonksiyonel uygulamalar: siirdiiriilebilir ve saghgi

destekleyici bir gida kaynagi olarak degerlendirilmistir.
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