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Saghgin Desteklenmesi ve Siirdiiriilebilir Beslenme i¢in Alternatif Bir Kaynak: Alg
(Yosunlar)

An Alternative Resource for Supporting Health and Sustainable Nutrition: Algae

Miicahit MUSLU" /| Giilden Fatma GOKCAY™

OZET

Niifusun artmasiyla birlikte beslenmeye bagh problemlerin de artacagr diisiiniilmekte ve alternatif besin kaynaklar
aranmaktadir. Algler biiyiik biyokiitleleri ve zengin biyogesitlilikleri ile alternatif kaynaklar arasinda gosterilmektedir.
Tiirlerine ve gevresel sartlara gore degismekle birlikte yiiksek miktarda makro ve mikro besin égelerini iiretebilmektedir.
Ozellikle protein ve esansiyel aminoasitler, eikosapentaenoik asit, dokosaheksaenoik asit, antioksidan vitaminler, demir ve
iyot yéniinden olduk¢a zengindir. Aym zamanda antioksidanlar, fenolik bilesikler, polisakkaritler ve lutein gibi bir¢ok
biyoaktif madde icermektedir. Bu sayede saghgin gelistirilmesi ve hastaliklarm onlenmesi konusunda bazi toplumlarda
alternatif olarak kullanilmaktadyr. Bunun yanminda agir metal, toksinler, alerjen etmenler gibi olumsuz etkileri olabilmektedir.
Alglerden en yiiksek diizeyde faydalamilabilmesi i¢in bu alanda bilimsel arastirmalarm arttirilmasi, risk analizlerinin
yapilmasi, mevzuatlarin olusturulmasi ve kiiresel politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Algler, Mikroalgler, Sagligin destekienmesi, Siirdiiriilebilir beslenme, Saglikli beslenme

ABSTRACT

With the increase of the population, it is thought that problems related to nutrition will increase and alternative food sources
are sought. Algae are among the alternative sources with their large biomass and rich biodiversity. It can produce high
amounts of macro and micronutrients, depending on the types and environmental conditions. It is especially rich in protein
and essential amino acids, eicosapentaenoic acid, docosahexaenoic acid, antioxidant vitamins, iron and iodine. It also
contains many bioactive substances such as antioxidants, phenolic compounds, polysaccharides and lutein. In this way, it is
used as an alternative in some societies for health promotion and disease prevention. Also, it can cause adverse effects such
as heavy metal, toxins and allergenic agents. In order to benefit from algae at the highest level, it is necessary to increase
scientific research in this field, to conduct risk analysis, to establish legislation and to develop global policies.
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GIiRiS
Diinya genelinde yaygin bir problem olan aclik her dokuz kisiden birini etkilemektedir.
Ozellikle protein ve enerji yetersizligine baghi malnutrisyon, hastalik ve &liimlerin temel
nedenlerindendir (FAO, IFAD, UNICEF, WFP & WHO, 2017). Bu durumun niifusun artmasiyla
birlikte daha da kotiilesecegi diisiiniilmektedir. Birlesmis Milletler (UN) 2050 yilinda diinya
niifusunun 9,7 milyart bulacagini 6ngérmektedir. Giiniimiizde bile tiim insanlarin beslenmesi

saglanamazken artan niifusu beslemek i¢in liretimin arttirllmasi veya alternatif kaynaklara yonelim

gerekmektedir (UN DESA, 2019).

Besin iiretimi i¢in gerekli olan arazi gereksinimi ve artan niifus igin gerekli olan yagsam alanlart
arasinda rekabetin olusacagi bilinmektedir. Ayni zamanda iiretimin arttirtlmasi ormanlarin azalmasi,
CO; saliiminin ve gevresel zararlilarin artmasi gibi olumsuz sonuglar doguracaktir (Gerbers et al.,
2013). Tiim bu sorunlar diisiiniildiigiinde topraga bagimli olmadan tathi veya tuzlu sularda iiretilen ve
biyokiitlesi ¢ok biiyiik olan alg (yosun) alternatif kaynak olarak goziikmektedir. Ozellikle mikroalgler;
mikroskobik olmalari, genetik diizenleme ile verimlilikleri tizerinde oynanabilmeleri ve genel olarak
biiylik yosunlara gore daha fazla protein igermeleri nedeniyle 6nemli alternatiflerdir. Biyolojik
cesitliliklerinin yliksek olmasi birgok farkli biyoaktif Ogenin iiretimini saglayarak hastaliklarin
onlenmesi ve sagligin gelistirilmesinde de etkin olabilecegi diistiniilmektedir (Torres-Tiji, Fields &
Mayfield, 2020). Bu g¢alismanin amaci saghgin desteklenmesi ve siirdiiriilebilir beslenme agisindan

alglerin etkinligini giincel bilimsel verilerle incelemektir.

Besin Olarak Algler

Arkeolojik verilerden elde edilen bilgilere gére algler ilk olarak M.O. 14000 yilinda Sili’de
insan beslenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Binlerce yildir bir¢ok kiiltiiriin beslenmesinde
bulunmustur. Gliniimiizde de farkli topluluklarin beslenmesinde yer almaktadir (Wells et al., 2017).
Kiiresel su iiriinleri yetistiriciligi kapsaminda 2016 yilinda 30,1 milyon ton su bitkisi {iretilmistir. Su
bitkisi iiretiminde Cin ve Endonezya agik ara diinya lideri konumundadir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO), 2016 yilinda 11 iilkeden 89000 ton ¢iftlik mikroalgini kaydetmesine ragmen,
sadece Cin'de 88600 ton tiretim rapor edilmistir. Spirulina spp., Chlorella spp., Haematococcus
pluvialis ve Nannochloropsis spp. gibi bir¢ok mikroalg tiirii degisik oranlarda beslenme destekleri
veya farkli amaclarda iiretilmektedir. FAO verileri, Avustralya, Fransa, Hindistan, Israil, Japonya,
Malezya ve Myanmar gibi énemli iireticilerden elde edilemeyen veriler nedeniyle diinya mikroalg
cgiftciliginin gergek Olceginin altinda raporlama yapmaktadir. Bu nedenle iiretim raporlarda
belirtilenlerin iizerindedir (FAO, 2018). Amerika Gida ve ila¢ Idaresi (FDA) tiim insanlarin tiiketimi
icin uygun olan organizma, besin, herhangi bir madde veya kimyasala “Genel Olarak Giivenli Kabul
Edilir (GRAS)’’ demektedir. insanlar tarafindan yillarca kullamldig1i veya bilimsel olarak zararh
olmadigi kanitlanmis maddeler GRAS kabul edilmektedir. Bu kapsamda Arthrospira platensis,
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Chlamydomonas reinhardtii, Auxenochlorella protothecoides, Chlorella vulgaris, Dunaliella bardawil
ve Euglena gracilis gibi algler ve alglerden elde edilmis bazi iiriinler GRAS olarak kabul edilmektedir
(FDA, 2019). Bu degerlendirmeler sadece Amerika Birlesik Devletleri (ABD) icin gecerlidir. Ulkeler
kendi yetkili kurumlarina gére onay vermektedir. Bir¢ok iilkede kabul edilen veya edilmeyen tiirler
farklilik gostermektedir. Ozellikle alg tiiketiminin fazla oldugu Japonya, Hindistan ve Cin’den bu
konularda uzman goriisii alinmaktadir. Tiiketilen algler makro (deniz sebzeleri) ve mikro
(mikroorganizma), prokaryot ve okaryot, aym1 zamanda renklerine gore kahverengi, yesil ve kirmiz1

olarak gruplandirtlmaktadir (Torres-Tiji et al., 2020).

Ulkemizde alg tiiketimi yaygin olmadigi igin bu konuda gelistirilmis bir gida tebligi
bulunmamakla birlikte E 407a (Islenmis eucheuma deniz yosunu) gida katki maddesi olarak tebligde
yer almaktadir (Resmi Gazete, 2017). Bogazici Universitesi biinyesinde Istanbul Mikroyosun
Biyoteknolojileri Arastirma ve Gelistirme Birimi (IMBIYOTAB) kurulmus olup mikroalgler ve
beslenme konusunda calismalar vyiiriitmektedir (Bogazi¢i Universitesi, 2017). Hitit Universitesi
bilinyesinde ise ililkemizde yetisen karasal, denizel ve tathisu algleri veri tabani bulunmaktadir

(Maraslioglu ve Goniilol, 2019).

Makro Besin Ogeleri icerigi

Yagam i¢in temel olan proteinler her besin grubuna gore farklilik gostermektedir. Ayrica besin
gruplarmin igerdikleri esansiyel aminoasit oranlar1 degismektedir. Ornegin 100 g igin tavuk eti 6,67 g,
kirmizi et 17,86 g, yumurta 9,73 g, siit 3,3 g, bugday 10,67 g, soya 9,86 g ve piring 3,47 g protein
icermektedir (USDA, 2020). Baz1 alglerde kuru agirlik protein yiizdesi diger bitkisel ve hayvansal
protein kaynaklarmma gore ¢ok yiiksek olabilmektedir. Arthrospira maxima gibi tiirlerin
biyokiitlelerinin %70'ine kadar protein icerigi oldugu bildirilmistir. Bu nedenle algler diger besin
kaynaklarina goére yiiksek protein yiizdeleri ile iyi bir protein kaynag: alternatifidir (Becker, 2007).
Algler yiiksek protein igeriginin yaninda esansiyel amino asitlerden de zengin olup c¢ogu bitkisel
protein kaynagindan daha kaliteli protein saglamaktadir. Euglena gracilis haricinde tim GRAS algleri
esansiyel aminoasitlerin hepsini icermektedir. GRAS kabul edilen alg tiirlerinin aminoasit igerikleri

Tablo 1’de gosterilmektedir (Torres-Tiji et al., 2020).
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Tablo 1. GRAS Alglerin Aminoasit I¢erikleri

Alg Arthrospira  Chlamydomonas  Auxenochlorella  Chlorella  Dunaliella  Euglena
Tiirii platensis reinhardtii protothecoides vulgaris bardawil gracilis
Alanin 9,5 8,8 6,2 7,9 73 15,8
Arijinin 7,3 7,2 13,4 6,4 7,3 34
Aspartik Asit 11,8 9,7 7.1 9 10,4 71
Sistein 0,9 - 16 1,4 1.2 0,2
Glutamik asit 10,3 11,3 10,3 11,6 12,7 9,5
Glisin 57 57 55 58 55 7
Histidin 2,2 2,3 3 2 1,8 2,2
izolésin 6,7 4,4 37 38 4,2 0,2
Losin 98 98 5,6 8,8 11 3,7
Lizin 48 6,6 4,9 8,4 7 4,9
Metionin 2,5 2,7 2,1 2,2 2,3 0
Fenilalanin 53 5,6 55 5 58 0,9
Prolin 42 5,6 5,6 48 33 0
Serin 51 4.3 51 4,1 54 10,6
Treonin 6,2 51 4,9 4,8 54 4,5
Triptofan 0,3 2,8 0,5 2,1 0,7 1,7
Tirozin 53 4.3 4,7 34 3,7 0,7
Valin 7,1 6,5 52 55 5,8 8

Yag asitleri canli organizmalar i¢in hayati oneme sahip besin ogeleridir. Saglikli olmayan yag
asitlerinin fazla tiiketimiyle olusan dejeneratif hastaliklar, zengin ve sanayilesmis iilkelerde niifusun
ticte ikisinde olasi 6liim nedeni olusturmaktadir. Algler 6zellikle coklu doymamis yag asitleri (PUFA)
bakimindan zengindir ve beslenmede 6nemli olan esansiyel yag asitleri (n-3 ve n-6 serisi) kaynaklar
olarak olasi deger tasimaktadir. Ayrica, yiiksek n-3 igerigi nedeniyle makroalglerin n-6/n-3 orani
10'dan distiktiir. Bu oran ve yag asidi igerikleri alg gruplarma gore farkliliklar gostermektedir
(Sohrabipour, 2019). Bir ¢alismada 55 alg tiirii incelenmis Chlorella protothecoides gibi bazi tiirlerde
kuru agirhigin %70’ine kadar lipid igerdigi belirtilmistir (Griffiths & Harrison, 2009).

Bazi1 alg tiirleri biinyelerinde yiiksek oranda eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik
asit (DHA) depolayabildikleri i¢in yag asiti liretimi agisindan iyi bir segenektir. Deniz canlilarinda
EPA ve DHA miktarinin fazla olmasi alglerin birincil beslenme kaynaklari olmasina baglidir. Bazi alg
tirlerinin toplam lipid miktarina gore EPA ve DHA yiizdeleri Tablo 2’de verilmistir (Adarme-Vega et
al., 2012). Ayrica mikroalgler hayvansal bazli yaglarin aksine daha yiiksek miktarda n-3 igermektedir.

Morina balig1 karaciger yagi ile karsilastirildiklarinda Isochrysis galbana ve Phaeodactylum
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tricornutum iki kat ve tizerinde EPA, Crytthecodinium cohnii 6 kat ve tizerinde DHA iiretebilmektedir
(Katiyar & Arora, 2020).

Tablo 2. Bazi Alg Tiirlerinin Toplam Lipide gore EPA ve DHA Dagilimlan

Alg tiirii Yag asiti tiirii Toplam lipide gore %
Nannochloropsis sp. EPA + DHA 26,7
Nannochloropsis oceanica EPA 23,4
Nannochloropsis salina EPA 28
Pinguiococcus pyrenoidosus EPA + DHA 22,03
Thraustochytrium sp. EPA + DHA 45,1
Chlorella minutissima EPA 39,9
Dunaliella salina EPA 21,4
Pavlova viridis EPA + DHA 36,0
Pavlova lutheri EPA + DHA 27,7-41,5
Isocrysis galbana EPA + DHA 28

Alg hiicre duvart polisakkarit ve protein aglarindan olusan karmasik yapiya sahiptir.
Glukuronanlar, karagenanlar, agaralar, aljinatlar, fukanlar, ulvanlar ve ¢ok dalli siilfatlanmisg
heteropolisakkaritler (ksilofucoglukanlar vb.)  gibi bircok farkli yapt ve islevli bilesenleri
bulunmaktadir. Aynt zamanda tanimlanmamis ve biyolojik etkinligi ¢oziilememis maddeler de
icermektedir (Kinnaert, Daugaard, Nami & Clausen, 2017). Gracilaria fisheri ve G. tenuistipitata gibi
alg tiirlerinin mevsimlere gore degigmekle birlikte kuru agirliklarmin %60 kadarim diyet lifi
olusturmaktadir. Bu oran giiniimiizde tiiketilen ve beslenmemizde genis yer alan bir¢ok {irliniin lif
kaynaginin ¢ok tizerindedir (Benjama & Masniyom, 2012). Alg lifleri genellikle alg tirtinleri igerisinde
en ¢ok kullanilan kismidir. Birgok besin sanayi iiriiniinde kuruluglarin belirledigi saglikli miktarlarda
gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Griffin, 2015). Algler ¢oziinmez liflerin yaninda ¢oziiniir
lifler de igermektedir. Tim bu lifler fonksiyonel etki gostererek bagirsak mikrobiyomunu
etkilemektedir. Bu nedenle alg polisakkaritleri hem fonksiyonel besin sektorii hem de biyomedikal

alanda ilgi gérmektedir (Jesus Raposo, De Morais & De Morais R, 2015; Dhargalkar, 2015).

Yaygin olarak faydali besin destekleri olarak kabul edilen mikroalg cinsleri arasinda Chlorella,
Arthrospira (spirulina), Dunaliella, Haematococcus, Scenedesmus, Aphanizomenon, Odontella ve
Porphyridium gosterilmektedir (Chacén-Lee & Gonzalez-Marifio, 2010). Algler besin igerigi
acisindan degerlendirildiginde tiirlerine gore genis farkliliklar gdsterirken istenilen besin grubunun
iretilmesi i¢in uygun alglerin segilmesi gerekmektedir. Bazi alg tiirlerinin protein, yag ve karbonhidrat

icerikleri Tablo 3’de gosterilmektedir (Becker, 2007).
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Tablo 3. Baz alg tiirlerinin kuru agirhklarina gére makro besin dgesi icerikleri

Alg Tiirii Protein Karbonhidrat Lipid
(%Kuru Agirhk) (%Kuru Agirhk) (%Kuru Agirhk)

Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7
Aphanizomenon flos-aquae 62 23 3
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21
Arthrospira maxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Synechococcus sp. 63 15 11

Vitamin Icerigi

Algler ve alg {irlinleri vitamin igerikleri bakimindan zengindir. Alg tiirlerine gdre vitamin
iretimi ve metabolizmasi degisebilmektedir. Bu degisim 0zellikle ¢evresel kosullar olmak tizere
birgok faktérden etkilenmektedir (Helliwell, Wheeler, Leptos, Goldstein & Smith, 2011; Helliwell,
Wheeler & Smith, 2013). FEisenia arborea’ nin 12 aylik bir siire boyunca C, B2, B1 ve A vitaminleri
incelenmis ve seviyelerin yaz aylarinda en diisiik oldugu bulunmustur. C vitamini miktar1 nisan ve
eyliil arasi maksimum seviyelere c¢ikabilirken, A vitamini miktar1 ocak ayinda c¢ikmaktadir
(Hernandez-Carmona et al., 2009). Alglerde yapilan vitamin ¢aligmalarinin ¢ogu igerdikleri vitamin
miktarim belirlemek igin yapilmistir. Ozellikle B grubu, E, C ve A vitaminleri agisindan zengindir.
Porphyra umbilicalis ve Himanthalia elongata domates ve marul ile karsilagtirilacak kadar C vitamini
icermektedir. Eisenia arborea 100 g kuru agirhiginda 34,4 mg C vitamini bulunmaktadir. Bu miktar
mandalina ve portakala yakin degerdedir (Hernandez-Carmona et al., 2009; Ferraces-Casais, Lage-
Yusty, De Quirds & Lopez-Hernandez, 2012). Macrocystis pyrifera palmiye, aycigegi tohumu ve soya
fasulyesi yaglar1 gibi E vitamin agisindan zengin bitki yaglar1 ile esit diizeyde o-tokoferol
icermektedir (Ortiz et al., 2009; Skrovankova, 2011). Codium fragile ve Gracilaria chilensis'de
bulunan B-karoten degerleri havugta Olgiilen degerleri asabilmektedir (Ortiz et al., 2009). Yesil
mikroalg Dunaliella salina'nin ¢esitli suslar1 yiiksek oranda B-karoten igerebilmektedir (Borowitzka,
2013).
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Alglerle ilgili yapilan vitamin calismalarinda biyoyararlilik daha az arastirilmistir. Alglerin
vitamin miktarlarinin yiiksek olmasi etkinligi konusunda net bilgi vermeyebilir. Ornegin E vitamininin
8 farkli formu veya B12 vitamininin farkli analoglar1 alglerde bulunmaktadir. Her formun etkinligi
farkli olabilmektedir. Bunun yaninda besinlere katilmalarinin besin kalitesini arttiracagi bilinmektedir
(Ortiz et al., 2009). Yapilan bir ¢alismada siyanobakterilerin bilyiikk ¢ogunlugunun psédokobalamini
sentezledigini, oysa biiyiime i¢in B12'ye bagimli olan 6karyotik alglerin, kobalamin gereksinimlerinin

hayvanlar gibi oldugunu ortaya ¢ikmugtir (Helliwell et al., 2016).

Mineral I¢erigi

Algler diger deniz canlilar1 gibi 6zellikle iyot ve demir agisindan degerlendirilmektedir. Insanlar
tarafindan deniz yosunu tiiketiminin guatr ve diger tiroid bozukluklarinin insidansimi azalttigi uzun
siiredir bilinmektedir. Iyot eksikligi hipotiroidizme neden olurken asir1 iyot alimi hiper veya
hipotiroidizmi tetikleyebilmektedir (Miyai, Tokushige, Kondo & lodine Research Group, 2008).
Yapilan bir ¢alismada Japon postmenopozal kadinlarda haftada 2 giinden fazla deniz yosunu
tiiketiminin tiroid kanseri riski artisi ile iliskili oldugu goriilmiistiir (Michikawa et al., 2012). Farkl1 bir

calismada ise bu iligkinin anlamli olmadigi belirtilmistir (Wang et al., 2016).

Bazi algler (Saccharina latissima, Laminaria ochroleuca) yiiksek seviyede iyot icermektedir.
Yosun tozu olarak satilan ticari formlar iyot kaynagi olarak kullanilmaktadir. Iyot miktarlar: alglerin
tiirline gore genis cesitlilik gostermektedir. Tim algler yiiksek seviyelerde iyot biriktirmez; 6rnegin
Ulva sp., Cystoseira usneoides ile karsilagtirildiginda ¢ok daha diisiik iyot seviyesine sahiptir (Cabrita
et al., 2016). Algler ticari olarak kullanilmak iizere hazirlanirken iyot kaybina ugrayabilmektedirler.
Alaria esculenta, Palmaria palmata ve Ulva intestinalis islenirken once yikanir sonra kurutulur. Bu
asamalarda iyot kaybi gozlenmezken, sonradan yapilan 1slatma ve kaynatma isleminde %14-75

oraninda iyot kaybedebilmektedir (Nitschke & Stengel, 2016).

Makroalgler insan diyetleri i¢in potansiyel olarak zengin bir demir kaynagidir. Ayn1 bdlgelerde
ve zamanda toplanan makroalg tiirleri arasinda demir igeriginin onemli Olglide degistigi ve bunun
muhtemelen metabolik gereksinimlerdeki farkliliklarla iliskili oldugu diistiniilmektedir (Cabrita et al.,
2016). Aym zamanda alglerin demir igerigi, tiirlere 6zgli olmanin yani sira kiyr sularmin metal
icerigine bagl olarak mevsimsel ve cografi olarak degismektedir (Cabrita et al., 2016; Garcia-Casal,
Pereira, Leets, Ramirez & Quiroga, 2007). Veneziiella sularinda yaygin olan doért deniz yosunu
tirtiniin (Ulva spp., Sargassum spp., Porphyra spp. ve Gracilariopsis spp.) incelendigi bir ¢alismada
demir igeriginin mevsimlere gore degistigi bildirilmistir. Gracilariopsis spp., Sargassum spp. ve
Porphyra spp’nin demir igeriginin bahar ve yaz aylarinda en yiiksek, sonbahar ve kis aylarinda en
diisiik oldugu gosterilmistir (Garcia-Casal et al., 2007). Sargassum, Ulva ve Porphyra spp. nin demir
acisindan ¢ok zengin olup giinde 1 defa 15 g Sargassum tiiketiminin giinliik demir gereksiniminin

fazlasini karsiladig1 belirtilmistir. Aym1 zamanda yiiksek C vitamini igerigi, tahil bazli iiriinlere eklenen
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yosun tozu ile sinerjik etki gostererek demir emilimini olumlu etkilemektedir (Garcia-Casal et al.,
2007; Garcia-Casal, Ramirez, Leets, Pereira & Quiroga, 2008). Algler demir ve iyot agisindan zengin
olsalar da biinyelerinde farkli bir¢ok minerali de barindirmaktadir. Bazi alg tiirlerinin kuru
agirliklarinin toplam mineral, esansiyel makromineral ve temel eser elementlerinin igerigi Tablo 4’de

verilmistir (Cabrita et al., 2016).

Tablo 4. Bazi1 Alglerde Bulunan Toplam Mineral (g/kg), Esansiyel Makromineral (g/kg) ve
Temel Eser Elementlerin (mg/kg) Miktarlar:

Alg Tiirii Top. E. Makromineraller Temel Eser Element
Ca P Mg Fe | Zn Cu Mn Se Co Br

Codium adhaerens 71 49,76 0,95 1493 3501 475 8 2,633 4512 2,658 0,958 1233
Codium vermilara 24 6,83 124 1461 98 754 2,98 0,594 10,31 2465 0,164 1027
Ulva sp. 29 7,46 1,28 1954 139 233 16,19 3,356 12,65 1,946 0,252 513,6
Bifurcaria bifurcata 17,2 9,08 197 5,25 258 2538 7,93 0,857 5,82 0,714 0,315 263
Cystoseira usneoides 19,7 126 1,22 437 142 5072 6,76 1,311 599 1,654 0,156 647,7
Fucus guiryi 189 895 190 7,02 132 2734 4534 2,09 109 0,905 1,485 3453
Fucus serratus 238 1284 234 724 310 3225 52,75 2685 149,6 1,215 1,964 4203
Fucus spiralis 216 1049 156 8,19 515  232,7 1536 2,075 6261 0,807 0,823 3356

Laminaria ochroleuca 22,7 1255 257 6,11 179 8835 24,75 1233 862 0937 0,119 2814

Pelvetia canaliculata 199 923 141 812 202 250,7 66,65 4,523 17,65 1,447 0,523 5248

Saccharina latissima 189 959 226 531 30 957,6 4155 1,170 391 1,300 0,392 552

Sargassum muticum 232 13,02 180 730 307 216 12,02 2,334 26,72 1,015 0,472 3822
Sargassum vulgare 339 2721 106 4,05 436 583 11,74 8,679 24,06 1,447 0,363 4902
Gigartina sp. 182 468 359 821 366 1941 46,74 2,024 1162 1,735 0,740 8293
Gracilaria 109 19 235 431 1049 46,7 32,81 1998 3923 1325 1534 6401

vermiculophylla

Alglerdeki Biyoaktif Maddeler ve Saghk Uzerine Etkileri

Alglerde biyoaktif etki gosteren bircok madde bulunmaktadir. Bunlarin baginda antioksidan
etkiye sahip A, C, ve E vitaminleri, Fe, Se ve Zn gibi mineraller, flavonoidler, fenolik asitler,
polisakkaritler ile serbest radikalleri temizleyen floridosid, izofloridosid, aljinat, halofenol gibi
maddeler gelmektedir (Kinnaert et al., 2017; Barahona, Encinas, Mansilla, Matsuhiro & Zufiiga, 2012;
Zhao, Li, Xue & Sun, 2012). Flavonoidler ve fenolik asitler gibi fenolik bilesikler antioksidan gérevi
gormektedir ve alg tiiriine gére miktarlar1 degismektedir. Kahverengi makroalgler (Alaria esculenta,
Ascophyllum nodosum, F. vesiculosus, Saccharina latissima), kirmizi tiirlerin (Chondrus crispus,
Meristotheca papulosa, Palmaria palmata, Sarcodiotheca gaudichaudii) toplam fenolik miktarinin 2-
15 katina sahiptir (Tibbetts, Milley & Lall, 2016). Fenolik bilesiklerin ekstrakte ve karakterize
edilmesi zordur ve gesitli etmenlerden etkilenmektedir. Kappaphycus alvarezii'nin giines 1s1ginda

kurutulmasi, firinlarda veya golgede kurutulmus orneklere kiyasla toplam fenolik, flavonoid,
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antosiyanin ve karotenoid igeriginin énemli 6l¢giide azaldig1 gozlemlenmistir (Ling, Yasir, Matanjun &
Bakar, 2015). Scenedesmus obliquus tiiriinden iiretilen karatonoidlerin farelerde olumlu etkileri
oldugu, antioksidan enzimlerin aktivitesini iyilestirmek ve lipit peroksidasyonunu azaltmak icin bir

secenek olabilecegi belirtilmistir (Nascimento et al., 2020).

Tatli su mikroalgleri, antioksidan tepki mekanizmalar1 kullanarak reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) etkisini onleyebilmektedir. Reaktif oksijen tiirleri ve antioksidan yanit mekanizmasinin
iiretiminin tath su mikroalg tilirlerine gore degistigini ve tath su mikroalg hiicre boyutu, hiicre sekli,
hiicre yogunlugu, biiylime asamasi, 151k, sicaklik, besin maddesi ve abiyotik faktorler gibi faktorlere
bagli oldugunu bilinmektedir (Ugya, Imam, Li, Ma, & Hua, 2020). Lutein, antioksidan kapasitesi olan
ksantofil ailesine ait bir karotenoid bilesigidir. Luteinin yasa bagli makiiler dejenerasyon, katarakt,
kardiyovaskdiler hastaliklar ve bazi kanser tiirlerinin 6nlenmesinde etkili oldugu ve insan sagligi
konusunda biiyiik ilgi gérdigii bilinmektedir. Scenedesmus almeriensis, Chlorella zofingiensis veya
Muriellopsis sp., tiirlerinin lutein {iretiminde kullanilan gesitli tiirlerle rekabet edecegi belirtilmistir
(Spinola & Diaz-Santos, 2020). Flavonoidler, glikozitler, fenoller, tanenler gibi fitokimyasallar da alg
tirlerinde yiiksek derecede bulunabilmektedir. Bir gahsmada Tetradesmus acuminatus'dan elde edilen
antikanser maddesi oldugunu bildirilmistir (Mujeeb et al., 2020). Alglerden elde edilen yaglarinda
antioksidan kapasiteleri mevcuttur. Mikroalglerden ekstrakte edilen n-3 yag asitlerinin, Tip 2 diyabet
hastalarinda toplam antioksidan kapasitesini arttirabilecegi belirtilmistir (Gutiérrez-Pliego, Martinez-

Carrillo, Reséndiz-Albor & Valdés-Ramos, 2020).

Kolon florasinin diyet modiilasyonu ve bakteriyel fermantasyon {iriinlerinin insan sagligi
iizerindeki etkileri uzun siiredir incelenmektedir. Algler ve alg iiriinleri bagirsak mikrobiyotasin
etkileyebilmektedir (Duffy, Raiten, Hubbard & Starke-Reed, 2015). ince bagirsakta tam
sindirilemeyen alg proteinleri ve karbonhidratlar, mikrobiyal yanitlarin desteklenmesi yoluyla dolayli
olarak bagisiklik tepkisini uyararak gastrointestinal sistem tizerinde fayda saglayabilmektedir (Cian,
Drago, De Medina & Martinez-Augustin, 2015). Bir g¢alismada gastrointestinal sorunlart olan
insanlarin gtinlik 1-3 g Chlamydomonas reinhardtii tiikketmeleri sonucunda daha az bagirsak
rahatsizlig1, ishal, gaz veya siskinlik, daha diizenli bagirsak hareketleri ve digkilama bildirilmistir.

Diski incelemelerinde herhangi bir disbiyozis durumuna rastlanmamustir (Fields et al., 2020).

Mikroalgler adiposit Oncesi farklilasmayi Onleyebilmekte ve de novo lipogenezi azaltarak
trigliserid birikimini smirlayabilmekte ayrica lipoliz ve yag asidi oksidasyonu arttirabilmektedir.
Mikroalgler kahverengi yag dokusunda termojenez aktivasyonu ve beyaz yag dokusunda esmerlesme
yoluyla artan enerji tiiketimini uyarabilir. Euglena gracilis, Phaeodactylum tricornutum, Spirulina
maxima, Spirulina platensis ve Nitzschia laevis gibi mikroalglerin tiiketiminin obezitenin

Onlenmesinde etkili olabilecegi belirtilmektedir (Gémez-Zorita et al., 2020).
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Genel olarak degerlendirildiginde alg bilesenleri bagisiklik sistemini gili¢lendirmek ve
hiperkolesterolemiye karsi kan kolesteroliinii azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Antikanserojen etkileri
yaninda mide {ilseri veya yara iyilesmesinde kullanilabilmektedir. Baz1 mikroalgal tiirler, analjezik,
bronkolitik ve antihipertansif ilaglar olusturmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi tiirlerden
elde edilen 6ziitler kan hemoglobin konsantrasyonunu arttirir ve kan sekeri seviyesini diistirmektedir.
Mikroalglerden elde edilen biiyiik miktarlarda biyoaktif bilesen, kas yikimina neden olan enflamatuar
bilesiklerin iiretimini azaltan gii¢lii yararli &zelliklere sahiptir. Mikroalgal biyoaktif bilesenleri,
kapsiiller, tabletler, tozlar ve jeller gibi hastalig1 engelleyen ve saglig1 gelistiren ilaclarda etkin bir rol
oynamaktadir (Fields et al., 2020; Basheer et al., 2020). Mikroalglerin terapdtik 6zellikleri, insan tibbi
iriinlerinde kardiyovaskiiler saglik, antikanser, antienflamatuar, antikoagiilan, antiviral, antibakteriyel,
antifungal olmak tizere ¢ok ¢esitli etkiler sergilemektedir. Bu nedenle algler sagligin desteklenmesi ve
hastaliklarin 6nlenmesinde arastiritlmasi gereken 6nemli segeneklerdir (Costa, Moreira, Fanka, Costa
Kosinski & Morais, 2020). Alglerin genis ve kesfedilmemis biyolojik ¢esitliliginin, insan beslenmesini
destekleyerek gelistirebilecek yeni biyoaktif molekiilleri ortaya ¢ikaracagi diistiniilmektedir (Koller,
Muhr & Braunegg, 2014).

Alg Tiiketiminin Olas1 Riskleri

Alg tiiketimine bagli olas1 risklerin basinda toksik metal alimi gelmektedir. Alglerin yasam
cevreleri birgok risk faktoriinii tasidigr i¢in savunma sistemleri genel olarak giigliidiir. Agir metalleri
biinyelerinde barindirmalarina ragmen zarar goérmezler. Bulunduklari suda toksik metal arttiginda
sucul bitkiler ve algler, biyolojik birikim siireci yoluyla metalleri biyokiitlesine eklemektedir. Boylece
alglerde toksik metal miktar1 yiiksek olabilmektedir (Pistocchi, Dao, Mikulic & Beardall, 2019). Kizil
Deniz ‘de bulunan 5 kirmizi alg tiiriiniin (Corallma, Gracilaria, Hypnea, Jania ve Laurencia ) toksik
metal igeriklerinin incelendigi bir ¢alismada, Jania ve Hypnea tiiriinde mangan ve ¢inko birikiminin
Gracilaria ve Laurencia'dan daha fazla oldugu bulunmustur. Beslenme, besin destegi, kozmetik ve
giibrelerin hazirlanmasinda Jania ve Hypnea'dan kaginilmasi onerilmistir (Ali, Idris, Eltayeb, El-
Zahhar & Ashraf, 2019). ispanya’da yapilan bir ¢alismada pazarlanan toplam 73 iiriiniin agir metal
igerigine bakildiginda ana toksik metalin aliiminyum oldugu bulunmustur. En yiiksek aliiminyum
miktar1 Asya kokenli {iriinlerde bulunurken, Avrupa kokenli iirlinlerde en yiiksek civa seviyeleri
bulunmustur. Giinde 5 g susuz deniz yosunu tiiketiminin yetiskinler igin risk tagimadigi belirtilmistir

(Paz et al., 2019).

Arsenik insanlar igin kanserojen maddeler arasindadir. Arsenigin biyolojik metabolitleri de olasi
kanserojenler olarak gruplandirilmaktadir. Deniz organizmalari, arsenigi metillenmis (organik)
formlara doniistiiriildiigii zehirsizlestirme stratejileri gelistirmistir. Bu nedenle kanserojen etki
arsenigin birikim sekli ve miktarina gore degismektedir. Alglerde 50 tiire yakin arsenik bileseni

bildirilmistir (Francesconi, 2010). Sirasiyla Rhodophyta, Phaeophyta ve Chlorophyta'ya ait 92

230



/‘i.eﬂ‘cvlt,(\

Sadlik Bilimleri ve Arastirmalari Dergisi / Journal of Health Sciences and Research

%
NZY
N LS SABAD, 2020; 2(3), 221-237

(kirmiz1), 154 (kahverengi) ve 36 (yesil) tiir dahil olmak iizere alglerdeki toplam ve inorganik arsenik
iceriginin gozden gegirildigi bir ¢alismada Phaeophyta'da tiirlerin en yiiksek ve Chlorophyta ‘da
tirlerin en diisiik arsenik icerdigi belirtilmistir (Ma et al., 2018).

Alglerle ilgili karsilasilabilecek bir diger sorun alerjilerdir. Spirulina tabletinin tiiketilmesi
sonucu anaflaksi gelisen vaka bildirilmistir (Le, Knulst & Rockmann, 2014). Chlorella
protothecoides'ten kurutulmus ve o6giitiilmiis bir protein preparatt olan Tiim Algalin Proteini’nin
siganlardaki beslenme c¢aligmalarinda gida alerjilerine neden olma olasiliginin diisiik oldugu
gosterilmistir (Szabo, Matulka & Chan, 2013). Gracilaria (Rhodophyta) ve Caulerpa (Chlorophyta)
tirii, ozellikle Bat1 Pasifik'te deniz sebzeleri olarak yenir ancak bu cinslerin birkag toksik tiirii
satildiginda veya toplandiginda bazi Oliimler meydana gelmistir. Bu nedenle alg tiirleri dogru
arastirtlip satig1 sirasinda kontrol edilmelidir (Cheney, 2016; Gaillande, Payri, Remoissenet & Zubia,
2017).

SONUC

Algler biiyiik bir biyokiitleye ve zengin bir biyogesitlilige sahiptir. Tiirlerine gore degismekle
birlikte makro ve mikro besin Ogeleri acisindan zengin kaynaklardir. Ag¢ligin 6nlenmesi ve
siirdiiriilebilir beslenme igin arazilerin kullanilmasina neden olmadan ve cevresel zararlari en aza
indirerek okyanus ve deniz sularimin kullanilmasi ile alternatif bir kaynak olacag diisliniilmektedir.
Icerdikleri antioksidan vitaminler, polisakkaridler, fenolik bilesikler ve lutein gibi birgcok biyoaktif
madde hastaliklarin onlenmesi ve sagligin gelistirilmesi acisindan tip sektdriinde bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte algler agir metal, yiiksek tuz yogunlugu ve alerjen maddeler gibi
olumsuz etkenler de barindirabilmektedir. Ug tarafi denizlerle gevrili ve i¢ su kaynaklarina sahip
ilkemiz icin algler Onemli birer besinsel alternatiftir. Suan i¢in bu kaynaklar verimli
kullanilmamaktadir. Ulkemizde bu alanda calisan merkezler arttirilmalidir. Hem iilkemizde hem de
diinyada alglerden en yiiksek diizeyde faydalanilabilmesi i¢in bu alanda bilimsel arastirmalarin
arttirllmasi, risk analizlerinin yapilmasi, mevzuatlarin olusturulmasi ve kiiresel politikalarin

geligtirilmesi gerekmektedir.
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