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Mikroalg, Mikroalgler niifusun siirdiiriilebilir bir gida tedarigine duydugu gereksinimi
Protein, karsilayabilecek onemli potansiyele sahip kaynaklardir. Mikroalgler sadece dnemli
Biyoaktif Bilesenler, bir protein kaynagi olarak degil, ayni zamanda insan sagligi iizerine olumlu etkileri
Yenilik¢i Gida bulunan biyoaktif bilegenlerce zengin olmalar1 agisindan da 6nemlidir. Sahip
Uygulamalart olduklar1 antioksidatif, antihipertansif, antikarsinojenik etkiler yenilik¢i ve

fonksiyonel gida iiretiminde dikkatleri mikroalglere ve Ozellikle mikroalg bazl
proteinlere cekmistir. Insan sagligi {izerine etkilerini direk inceleyen bilimsel
nitelikte bir calisgma olmamakla birlikte su anda literatiirde yapilmis uygulamalar
gida iiriiniine alg biyokiitlesinin tamamen eklenmesi veya belirli baz1 bilesenlerin
eklenmesi seklindedir.

Alternative Source for the Development of Innovative Food Products: Microalgae

Keywords: Abstract

Microalgae, Microalgae are resources that have significant potential to meet the population’s need
Protein, for a sustainable food supply. Microalgae are important not only as an important
Bioactive source of protein, but also they are rich in bioactive components that have positive
Compounds, effects on human health. Their antioxidative, antihypertensive, anticarcinogenic
Innovative Food effects have drawn attention to microalgae and especially microalgae-based proteins
Applications in the production of innovative and functional foods. Although it is not a scientific

study that directly examines the effects on human health, the applications in the
literature are in the form of adding algae biomass to the food product completely or
adding certain components of algae.

1 GIRIS

Birlesmis Milletler’in son yaptig1 niifus tahmini raporuna gore; giiniimiizde 7.7 milyon olan insan niifusunun
onlimiizdeki 30 yil igerisinde 2 milyar kisi daha artarak 2050 yilina gelindiginde 9.7 milyar kisiye ulasmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte giin gegtikge artan bir protein ihtiyacinin oldugu yillar dncesinden {izerinde
durulmaya baslanan 6nemli konulardan biridir [1]. Gida ve Tarmm Orgiitiiniin (FAO) son istatistiklerine gére
(2015) diinyada 800 milyondan fazla insan aglik ¢ekmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki yaklagik 146 milyon
cocuk normalin altinda agirliga sahiptir ve her yil 5.9 milyon ¢ocuk (giinde 16.000 gocuk) bes yasint géremeden
6lmektedir. Bu oliimlerin yarisindan g¢ogu (%54°l) yetersiz protein alimma bagli gelismektedir [2]. Diinya
genelinde halen hayvansal kaynakli protein kaynaklarinin tiiketim oranlarinin bitkisel bazli protein kaynaklarina
oranla daha yiiksek seyrettigi belirtilmektedir. Ancak hayvan refahi, ¢cevre kosullar1 gibi etkenlerin tetiklemesiyle
bitkisel bazl1 protein tiiketim oranlarinin arttig1 ve 2019 yilinda 8 milyar ton olarak gergeklesen tiiketimin 2025
yilinda ikiye katlanarak 16.3 milyar tona ulagmasinin 6ngoriildiigl bildirilmektedir [3].

Yeni gida teknolojileri ve gelistirilen iirlinler sayesinde insanlarin yeme aliskanliklar1 dolayisiyla ¢evre iizerinde
olusan olumsuz etkilerin azaltilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica sadece beslenme aligkanliklarinin

degistirilmesiyle dahi ¢evre lizerindeki olumsuz etkiler azaltilabilecektir [4].

Vejetaryen ve vegan diyetler saglik, hayvanlarin 1slah1 ve ekolojik sebepler nedeniyle giiniimiizde artik pek ¢ok
iilkede giderek daha popiiler hale gelmis ve bu gruplarin beslenme sekli ve saglik iizerine etkileri iizerine birgok
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calisma yapilmistir. Bununla birlikte Hindistan basta olmak iizere Giineydogu Asya iilkelerinden gelismis bircok
iilkeye olan goglerle 6zellikle Ingiltere basta olmak iizere, Avrupa’da vejetaryenlerin sayisinda biiyiik bir artig
goriilmiis ve bu bireylerin saglik durumlari birgok aragtirmaya konu olmustur [S]. Rosi ve ark; diyet tipine ek
olarak, ¢esitli tarzlarda gida tiiketiminin gergeklesmesi ve bu durumun periyodik gergeklesebilme sikligi gibi
cevresel etkilerin de bireysel beslenme aliskanlig1 iizerinde etkili oldugunu belirtmistir. Almanya’da yapilmis bir
calismada beslenme aligkanliginin omnivordan lakto-ovo vejetaryen (diyette bitkisel kaynakli gidalar, siit
iiriinleri ve yumurta yer almaktadir) diyete doniistiiriilmesiyle gida kaynakli sera gazi emisyonun 1/3 oraninda
azalacagi, vegan diyete doniistiiriilmesiyle ise yar1 yartya azalacagi belirtilmistir [6].

2 BESIN BILESENLERI iCIN ALTERNATIF BiR KAYNAK: ALGLER

Gida ve Tarim Orgiitiiniin 2015 yilinda yaymladig1 raporda da belirttigi {izere; giiniimiizde gida ve yem alaninda
temel protein kaynaklarindan biri haline gelen bitkisel protein kaynaklar1 ekim alanlarinin genislemesi, hasat
sikliginin degigmesi ve artan verim oranlar1 sayesinde siirekli artis gosteren gida talebine bir ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir. Ancak yine bu uygulamalar toprak bozunmasi, biyosesitliligin kaybi ormansizlagtirma
gibi mevcut ¢evre problemlerin artarak gelismesi gibi ciddi sonuglara da yol agabilir.

Deniz florasinin yaklasik %90-95’ini olusturan ve c¢ok cesitli su kaynaklarinda rahatlikla yetisebilen algler
fotosentez yoluyla besin iiretimi de yapabilen organizmalardir [7]. Yapilarinda bulunan fotosentetik pigmentler
sayesinde CO; ve HyO’yu kompleks karbonhidratlara ¢evirebilen algler hem bulunduklart su ortaminda besin
miktarinin artmasint hem de suda ¢6ziinmiis O, miktarinin artmasini saglar [8].

Gilinlimiizde alglerin pek ¢ok farkli kullanim alani mevcuttur. Hayvansal yem, bitkisel giibre, su aritim siireci,
gida iiretiminde kullanilan boyalar ve katki maddeleri bu alanlar igerisinde 6ne ¢ikanlardir. Ayrica son yillarda
beslenmenin de Onemli bir parcasi haline gelmistir. Algler gida zincirinin dnemli bir iretici halkasidir.
Genellikle Giineydogu Asya ve ada iilkelerinde besin kaynagi olarak kullanilmalari alglerin popiilaritesini
giinden diine artirmaktadir [9]. Cogunlugu Phaeophyceae ve Phodophycea olan pek ¢ok alg tiirii ¢ok cesitli
cografyalarda gida kaynagi olarak tiiketilmektedir [10].

Halihazirda 200.000’den fazla alg tiirii oldugu bilinmesine ragmen yaklasik olarak 200 tanesi sanayide uygulama
alan1 bulmustur. Biyolojik aktivitesi en yiiksek kaynaklar arasinda bulunan algler biyoaktif bilesenler agisindan
¢ok zengindir. Elde etmesi kolay olan ve yetistiricilik anlaminda bilyiik potansiyele sahip olan algler protein,
aminoasit, vitamin ve ¢esitli mineral maddelerin temininde kullanim ag¢isindan da biiyiik avantaja sahiptir [11].

Mikroalgler gelecek vaat eden ve siirdiiriilebilir nitelikte alternatif bir protein kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Ancak mikroalglerin iiretim siirecinde olusabilecek alerjenler, safsizliklar, tehlikeli yan
iiriinler gida giivenligi agisindan incelendiginde alglerin heniiz iyi bilinmeyen yo6nlerindendir [12].

Mikroalglerin; geleneksel olmayan gida kaynaklari arasinda 6nemli bir protein kaynagi olarak belirtilmelerinin
en Onemli sebebi icerdikleri yiiksek orandaki protein ve gesitli biyoaktif bilesenlerdir. Arthrospira (gida
piyasasinda daha ¢ok bilinen ismiyle Spirulina) ve Aphanizomenon (bir tiir siyanobakteri) da protein agisindan
zengin mikroalgler olup binlerce yildir insan beslenmesinin énemli kismini olusturmustur [13].

Mikroalglerin gida ve biyokimya uygulamalarinda kullanimiyla ilgili 1940’larin baginda cesitli ilerlemeler
kaydedilmeye baglanmis olup 1950’li yillarin basindan itibaren alglere yonelik aragtirmalar hiz kazanmigtir.
Ticari olarak tiretimlerine 1960°da Japonya’da Chlorella cinsi ile baglanmig ve giinlimiize kadar ¢ok farkli tiirde
algin tiretimi gergeklestirilmistir. 1980 yilinda sadece Asya’da basta Chlorella olmak tizere aylik 1ton mikroalg
iiretildigi belirtilmektedir [14].

Algler protein, polisakkarit, lipit, vitamin, mineral, amino asit, yag asidi, karotenoid gibi bilesenleri yiiksek
oranda icermeleri sebebiyle ve trettikleri biyoaktif bilesenler sayesinde gida olarak ve gidalarda kullanima
uygun kaynaklar olarak &n plana ¢ikmaktadir. Mikroalgler; basta protein olmak tizere, eikosapentaenoik asit
(EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi omega-3 yag asitleri, B-glukan, vitamin, mineral, B-karoten,
astaksantin gibi pigmentler ve 6nemli biyoaktif bilesikleri igermeleri nedeni ile basta gida endiistrisi olmak tizere
¢ok farkli sektorlerde kullanilmaktadirlar. Kuru biyokiitle agirliklarma goére ise %9-50 protein ve %7-50
karbonhidrat, %7-50 yag igerebilmektedirler. Ticari olarak kullanilan en 6nemli mikroalg tiirleri Isochrysis,
Dunaliella, Chaetoceros, Chlorella ve Spirulina’dir [15].

Bitkisel temelli protein kaynaklarinin toprak ihtiyaci hayvansal kaynakli protein kaynaklarina kiyasla ¢ok daha
azdir, protein kaynagi mikroalg kokenli olursa bu ihtiya¢ daha da diismektedir. Ayrica Amerikan Gida ve ilag
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Dairesi’nin yayinladigi1 Mikroalg kullanilarak biyoyakit iiretimine iliskin son raporda; mikroalg yetistirmesinde
ekilebilir nitelikte olmayan tarim arazilerinin kullanilabilecek olmasi, mikroalglerin su tiikketiminin diisiik olmasi
ve deniz suyunda yetistirilebilir olmasi, siirdiiriilebilirligi limitli olan soya ithalatina bir ikame olmasi
mikroalglerle ilgili bahsedilmis 6nemli avantajlarindan bazilaridir [16].

Alglerin potansiyel bir besin kaynagi olarak degerlendirilmesindeki temel faktor besinsel bilesimleridir. Protein
ve lipit grubu basta olmak {izere vitamin ve mineral miktar(lar)1 ve bilesim(ler)i saglik tizerine olumlu etkileri de
g0z Oniinde bulundurularak dikkate alinmasi gereken en temel besinsel bilesimlerdir [17]. Protein insan diyetinin
temel azit kaynag1 olmasi ve metabolizmada sentezlenemeyen esansiyel aminoasitlerin (histidin, izolosin, 16sin,
lisin, metiyonin, fenilalanin, treonin, triptofan, valin) kaynagi olmasi bakimindan ¢ok temel ve kiymetli bir besin
grubudur. Bazi alg tiirleri protein agisindan ¢ok zengindir, 6rnegin Arthrospira platensis kuru biyokiitle
agirliginda %70 oraninda protein icermektedir [18]. Sadece yiiksek oranda protein igermekle kalmay1ip esansiyel
aminoasitler agisindan zengin bilesime sahip olmalar1 da alg tiirlerini bitkisel kaynakli genel protein kaynaklar
kargisinda 6n plana g¢ikarmaktadir [19]. Besinsel bilesim agisindan ¢ok sengin oldugu bilinen alglerin gida
uygulamalarida kullanilabilmesi igin sahip olmasi gereken bazi izinler bulunmaktadir. Ulkemizde heniiz alg
iiretimi ve gida iirlinlerinde kullanimina iliskin uygulama sayis1 fazla olmadig1 igin bazi alglerin katki maddesi
olarak kullanimina iliskin yasal kisitlar bulunmaktadir. Bu noktada uluslararasi gecerliligi olan otoritelerin
tanimlamalarini ve limit degerlerini kullanmak &nerilebilir. Amerika Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tiim insanlarin
tiikketimi i¢in uygun olan organizma, besin, herhangi bir madde veya kimyasala “Genel Olarak Giivenli Kabul
Edilir (Generally Regarded as Safe, GRAS)’’ demektedir. Bilimsel olarak herhangi bir zarar tespit edilmemis
ve/veya insanlar tarafindan yillardir kullanildig1 halde herhangi bir olumsuzluk yasanmadigi bilinen maddeler
GRAS kabul edilmektedir. Bu kapsamda Arthrospira platensis, Chlamydomonas reinhardtii, Auxenochlorella
protothecoides, Chlorella vulgaris, Dunaliella bardawil ve Euglena gracilis gibi algler ve alglerden elde edilmis
bazi iiriinler GRAS olarak kabul edilmektedir. GRAS kabul edilen algler ve aminoasit bilesimlerine iliskin
bilgilendirme Tablo 1°de yer almaktadir [20].

Tiim bunlarla birlikte tiiketim esnasinda proteinlerin biyoyararlanimi kavrami 6nemli hale gelmektedir. Tam bu
noktada biyoulasilabilirlik, biyoyararlanim ve biyoetkinlik kavramlarinin agiklanmasi yararli olacaktir.
Amerikan Gida ve Ilag Dairesi’nin tanimina gére biyoyararlilik, bir ilag i¢inde bulunan aktif bilesenlerin veya
tedavi edici maddelerin emilim hizi ve aktivite gdsterecegi bolgedeki yararlilik derecesidir. Biyoyararlilik,
maddenin gastrointestinal sistemden dolasim sistemine ulasan kismidir. Biyoyararlilik ii¢ asamadan
olusmaktadir. ilk kisim maddenin gida matriksinden bagirsak sisteminde salinmas1 (biyoulasilabilirlik), ikinci
kisim besin 6gelerinin epitel hiicrelerden dolagim sistemine ulagmasit ve son kisim ise karacigerde besin
Ogelerinin parcalanmasi ve metabolize olmasidir [21]. Biyoerisilebilirlik, mide-bagirsaksisteminde gida
matrisinden serbest hale gecerek, bagirsak emilimi i¢in uygun hale gelen biyolojik fraksiyonu; biyoyararlilik ise,
bagirsaktan emildikten sonra viicudun kullanabilecegi, kan ve idrarda rastlanabilen, biyolojik etkiye sahip
fraksiyonu ifade etmektedir [22]. Son olarak biyoaktivite bir bilesigin metabolizmadaki fizyolojik yanit1 olarak
tanimlanabilir; antioksidatif, antikarsinojenik, antihipertansif etki gibi [23].

Lipitler, hiicrelerin vazgecilmez bilesenlerindendir ve bir¢ok temel molekiiliin onciisiidiir. Bu nedenle bu besin
grubunun uygun bir sekilde alinmasi, insan beslenmesi igin ¢ok Onemlidir. Bazi alg cesitleri kuru
biyokiitlelerinde yiiksek oranda lipit icermektedir. Ornegin Auxenochlorella protothecoides yapisinda, agirligmin
%70’ine kadar lipit biriktirebilmektedir [24]. Esansiyel aminoasitlerde bahsedilen metabolizmanin toleranssiz
ihtiya¢ duyma durumu a-Linolenik asit ve Linoleik asit gibi yag asitlerini igceren lipitler i¢in de gegerlidir. Saglk
iizerine olumlu etkileri {izerinde en ¢ok durulan yag asitleri Dokozahekzaenoik asit (DHA) ve Eikozapentaenoik
asit (EPA)’tir [25]. Baliklar bu Omega-3 (®-3) yag asitleri agisindan zengin gidalardir ¢iinkii baliklar
beslenmelerinin bir parcasi olarak alg ve plankton tiiketirler, ki aslinda s6z konusu uzun zincirli yag asitlerini
ireten bu alg ve planktonlardir. Arthrospira, Chlorella, Dunaliella, Haematococcus, Schizochytrium,
Porphyridium, Crypthecodinium GRAS statiisiinde ve ®-3 yag asitleri agisindan zengin bilesime sahip alg tiirleri
arasindadir [26].

Phaeodactylum tricornutum mikroalgi kuru biyokiitlesinin %30-40 oraninda EPA iretebilmektedir. Benzer
sekilde Schizochytrium sp tiriindeki mikroalglerin ise agirliklarinin yaklagik %50’sine kadar oranlarda DHA
biriktirebildigi belirtilmistir. Zengin yag asiti bilesimleri dolayisiyla mikroalglerin balik yag: iiretimi igin uygun
bir bilesen olabilecegi de degerlendirilmektedir [27].

Mikroalglerin protein ve lipitlerin yani sira vitamin ve mineraller gibi yine insan sagligi igin beslenmede kritik

Ooneme sahip besin bilesenleri agisindan degerli oldugu da belirtilmektedir. Dunaliella tertiolecta tiiriiniin
biyokiitlesel bilesimi incelendiginde A, B1, B9 ve E vitamini agisindan zengin oldugu belirlenmistir. Yine saglik
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acisindan biiyiik 6neme sahip antioksidanlar (likopen, B-karoten, astaksantin gibi) agisindan ve B-glukan gibi
polisakkaritler agisindan alglerin 6nemli bir kaynak oldugu belirtilmektedir [28].

Algler protein, lipit, karbonhidrat, vitamin, mineral, amino asit, yag asidi, karotenoid gibi besin bilesenlerini
yiiksek oranda icermeleri sebebiyle ve iirettikleri biyoaktif bilesenlerin destegiyle direk gida olarak ve/veya
gidalarda kullanima uygun takviye edici kaynaklar olarak 6ne ¢itkmaktadir. Alglerin protein ve lipitlerin yan sira
karbonhidratlar agisindan zengin bir bilesime sahip oldugu pek ¢ok kaynakta ifade edilmektedir. Polisakkaritler
ve Ozellikle oligosakkaritler prebiyotik uygulamalarinin artmasiyla saglik {izerine potansiyel olumlu etkileri
acisindan umut vaad eden besin bilegenleri olarak giiniimiiziin 6ne ¢ikan besin gruplarindandir. Prebiyotik
kavrami ilk kez 1995 yilinda tanimlanmis olmakla birlikte giiniimiize degin ¢esitli baska tanimlamalar da
yapilmistir. Uluslararasi Probiyotik ve Prebiyotik Bilimsel Dernegi’nin 2017 yilinda prebiyotik kavramu ile ilgili
yaptig1 son tanimlama; konagm bagirsak mikrobiyotasinda bulunan mikroorganizmalarin segici olarak
kullandigi, saglik tizerinde olumlu etkileri bulunan maddeler seklindedir. Arthrospira, Chlorella ve
Nannochloropsis tiiriine ait mikroalglerin sadece iyi bir protein kaynagi degil, ayni zamanda O6nemli bir
oligosakkarit ve polisakkarit kaynag: oldugu ve potansiyel prbiyotik kaynagi olarak degerlendirilebilecekleri
belirtilmektedir [29].

3 MIKROALG BAZLI I"JRI"JI\{LERiN GIDA PiYASASINDAKI YERININ
EKONOMIK ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

Mikroalgler mikroskobik canlilar olup, prokaryotik veya okaryotik olabilmektedir. Mikroalgler, hizli bir sekilde
cogalabilmekte ve tek hiicreli veya basit ¢ok hiicreli yapilari sayesinde olumsuz sartlarda bile yagayabilmektedir.
Su dongtisiinde O kaynagi olarak 6nemli bir yere sahip olan deniz algleri diger deniz organizmalarina goére daha
kolay elde edilebildigi ve yetistiricilik potansiyeli yiikksek oldugu i¢in 6nemli avantajlara sahiptir. Mikroalgler
son zamanlarda verimli topraklara bagimli olmayan yepyeni tarim iiretim potansiyeline sahip dogal bir kaynak
olarak goriilmektedirler. Ancak mikroalg iiretiminde dikkat edilmesi gereken nokta, son iiriin olarak ne iiretimi
yapilacaksa o iriine uygun bilesimde tiirlin belirlenmesi ve yetistirilmesidir. Genel olarak bahsedilecek olursa
gida bazli bir kullanim s6z konusu olacaksa polisakkarit, protein ve lipit (6zellikle yag asitleri) bakimindan
yiiksek tiirler, su aritimi amagli kullanim s6z konusu olacaksa kirli bir destinasyondan izole edilmis tiirlerin
se¢imi uygun olacaktir [30].

Tablo 1. GRAS kabul edilen algler ve toplam esansiyel aminoasit bilegsimleri (%)

Aminoasit/Alg Arthros_pira Chlamydqmonas Auxenochlc_)rella Chlore_lla Dunalie_lla Eugl_er_1a
platensis reinhardti protothecoides | vulgaris bardawil gracilis
Alanin 9,5 8,8 6,2 7,9 7,3 15,8
Avrjinin 7,3 7,2 13,4 6,4 7,3 3,4
Aspartik Asit 11,8 9,7 7,1 9,0 10,4 7,1
Sistein 0,9 Belirtilmemig 1,6 1,4 1,2 0,2
Glutamik Asit 10,3 11,3 10,3 11,6 12,7 9,5
Glisin 57 57 5,5 58 55 7,0
Histidin 2,2 2,3 3,0 2,0 1,8 2,2
izoldsin 6,7 44 3,7 3,8 4,2 0,2
Losin 9,8 9,8 5,6 8,8 11,0 3,7
Lisin 4,8 6,6 4,9 8,4 7,0 4,9
Metiyonin 2,5 2,7 2,1 2,2 2,3 0,0
Fenilalanin 53 5,6 55 5,0 5,8 0,9
Prolin 4,2 5,6 5,6 4,8 3,3 0,0
Serin 51 4,3 51 4,1 5,4 10,6
Treonin 6,2 51 49 4,8 5,4 4,5
Triptofan 0,3 2,8 0,5 2,1 0,7 1,7
Tirozin 53 4,3 4,7 3,4 3,7 0,7
Valin 7,1 6,5 52 5,5 5,8 8,0
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Mikroalg bazli irilinlerin ticarilestirilmesinde bazi dezavantaj yaratan durumlar bulunmaktadir. Mikroalg
alaninda faaliyet gosteren isletmeler i¢in en 6nemli gider kalemi alg hasadidir. Gerek enerji liretimi gerek besin
ya da atiksu aritimi olsun, mikroalg hasadi toplam maliyetin %20-30 kadarin1 kapsamaktadir ve bu tutarlar
isletme maliyetleri agisindan hala ekonomik maliyetler olarak degerlendirilmemektedir [31].

Halihazirda piyasada bulunan mikroalg bazli {iriinler, dogal yasam alanlarindan hasat edilmis su yosunu ve
alglerin biiyiik Olgekli isletmelerde gelismis ve pahali teknolojiler kullanilarak yiiksek degerlikli besin
bilesenlerinin iiretildigi ve ayristirilip gida iirlinlerine eklendigi sulu kiiltiir sistemlerinden elde edilmektedir.
Ayrica yeni gelistirilen driinler icin ilgili yasal otoritelerden alinmasi gereken izinlerle ilgili yiikiimliliikler
bulunmaktadir [32]. Ayrica mikroalg bazli iiriinler, 6zellikle gida iiriinleri i¢in, ispatlt bir piyasa talebinin olmasi
onemlidir. Yatirimeilar uzun bir periyoda yayilmis rekabetciligi yliksek alanlara yatirim yapmak i¢in aragtirma
yaparlar, firsat kollarlar. 2016 yilinda yayinlanmis bir ¢aligmada, isletmenin fiziksel biiyiikligiiniin 100 kat
artmastyle (hektar cinsinden) birlikte alg biyokiitlesinin kilogrami bagina yetistirme ve biyo-aritim masraflarinin
10 kat azalacag1 belirtilmektedir [33]. Algin tiirline ve yetistirme sartlarina bagli olarak degisiklik gosterebilen
alg biyokiitlesinin bilesimi, gida iriinlerine dahil edilme siirecinin tanimlayic1 faktoriidiir. Farkli yetigtirme
sartlarinin biyokiitle c¢esitliligine etkisini inceleyen pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir [34]. Pazarlanabilirligin
hesaplanmasinda hasat ve drenaj islemlerinin de birim biyokiitenin maliyeti iizerine etkisi oldugu
belirtilmektedir. Bahsi gegen iglemler yetistirme sartlarini ve iiretim yapilan tesisin biiyiikligiinii etkiledigi igin
maliyet hesaplamalarinda dikkat edilmesi gerekmektedir [35].

Genelde toplam maliyetin %20-40’1 arasinda degisen biyo-ariim masraflari hammadde mikroalg oldugunda ve
iiretim siirecinde kullanilan ekipmanlarin teknolojik diizeylerine de bagli olarak toplam maliyetin %50-60’1
diizeylerine ¢ikabilmektedir [36].

B-karoten, astaksantin ve fikosiyanin gibi saflik derecesine bagl olarak fiyati binlerce euro’ya kadar ulasabilen
tirtinlerin yiiksek oranlarda seyreden gekicilikleri isletmeler i¢in bu {irlinleri cazip kilmaktadir. Ancak bir yandan
da gida takviyesi olarak algler, marketlerde kilogrami basina 40 euro gibi bir piyasa degerinde sunulmaktadir.
Boylesi bir senaryoda fonksiyonel bilesikler bakimindan zengin mikroalg bazli iiriinler piyasa degeri daha diigiik
olan gida takviyeleri i¢in de ekonomik umut olabilirler, yiiksek fiyata satilan mikroalg bazli iirlinlerden elde
edilen gelir, isletmelerde gelistirilecek yeni yetistirme ve {iretim siire¢lerinin kurulus masraflarini tolere edebilir
[37].

Ayrica ileri siirdiiriilebilir biyo aritim sistemleri sayesinde proseslerden daha ¢ok geri kazanim saglanarak elde
edilen iiriin sayis1 artirilabilir. Bu durum iiriin araliini genisletip proseslerin verimliligini artirirken isletmenin
ekonomik kosullarim iyilestirecektir. ve dolayisiyla kazanilan ekonomik getiri artirilabilir. Ornegin biyo aritim
sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte atik haldeki biyokiitle biyo yakit iiretiminde kullanilabilir, bu durum belirli
miktardaki biyokiitle basina igletme maliyetlerini diisiirecektir [38].

Ulkelerin finansal refah diizeyi enerji iiretim ve tiiketim miktarlar1 iizerinden ifade edilmektedir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak enerji iiretimi popiiler bir giindem maddesidir. Biyokiitleden enerji
eldesi maddi boyutuyla birlikte ¢evre ve sosyal agilardan da degerlendirildikten sonra giindemi daha yogun
sekilde iggal eder hale gelecektir. Biyokiitle olarak mikroalg kullanimi sera gazi emisyon degerinin azaltilmasi
hususunda fosil yakitlarin yerini alabilecek en énemli kaynaklardan biridir. Alg bazli yakitlarin ticarilestirilmesi
i¢in aragtirmalar halen siirmektedir [39].

Mikroalg kalintilarinin anaerobik sindirim siirecinden gegirilerek biyo yakit eldesinde kullanilmasi, ilgi ¢eken
maliyet diisiliriicii tedbirler arasindadir. Elde edilen biyo yakit; motorlu araglar i¢in alternatif bir yakit olarak veya
mikroalg yetistiriciliginde giibre olarak pek ¢ok farkli uygulamada degerlendirilebilir [40].

4 GIDA TAKVIYELERINDE YENI BiR AKIM: BIYOAKTIF BILESENLER

Biyoaktif bilesenler, fizyolojik aktiviteleri etkileyerek saglik iizerine olumlu etkiler saglayan ikincil
metabolitlerdir. Biyoaktif bilesenler, birincil metabolitler olarak bilinen karbonhidrat, protein ve yag gibi
canlinin bilylime ve gelismesi i¢in olmazsa olmaz ana besin kaynaklari1 degillerdir. Ancak canlinin zorlu yagsam
kosullarima dayanma giiclinii artiran bilesenlerdir. Biyoaktif bilesenler gidalarda genellikle az miktarlarda
bulunsalar da saglik iizerinde ciddi etkilere sahiptirler [41].

Metabolizmaya besin ve enerji saglamanin yani sira gidalar, saglik iizerine olumlu etkileri bulunan biyoaktif

bilesenlerin viicuda alinmasinda arag¢ gorevi de gérmektedir. Protein ve peptit molekiilleri biyolojik ve teknolojik
fonsiyonel Ozellikler gdsteren molekiillerin basinda gelmektedir. Peptitler 20-30 aminoasitten olusan ve
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gastrointestinal sistemdeki sindirim islemi veya fermantasyon, olgunlagtirma, pisirme gibi gesitli teknolojik
stireglerden gegtikten sonra aktif hale gecen metabolizma tizerinde olumlu saglk etkileri bulunan molekiillerdir
[42]. Makro ve mikroalglerden elde edilen bazi peptitlerin muhtemel antioksidatif, antihipertansif,
antikarsinojenik, antikoagiilant (kan sulandiric1) immiinmodiilator (bagisiklik sisteminin diizenlenmesine
yardime1 olma), hepatoprotektif (karacigerin korunmasina yardimci olma) etkiye sahip olduguna dair yapilmis
¢alismalar bulunmaktadir [43].

Mikroalg bazli pek c¢ok biyoaktif bilesen bulundugu halde gida uygulamalar1 arasinda en cok ilgi ¢eken
antioksidatif 6zellikteki bilesenler olmugtur. Gidalarda bulunan protein ve lipitler iiriine igleme veya depolama
stireclerinde oksidasyon reaksiyonuna yatkin bilesenlerdir. Oksidasyon reaksiyonunda énemli besin bilesenleri
bozunurken toksik karakterli yapilar olusabilir veya diisiik molekiil agirligina sahip misterinin {iriinii kabul
edebilirligini etkileyecek bilesikler olusabilir. Tiim bunlardan daha vahim olarak oksidasyon reaksiyonu
sirasinda olusan bazi toksik karakterli bilesikler tiiketici saglig1 izerinde kanser, damar sertligi, diyabet, koroner
kalp hastaliklari, bazi nérolojik hastaliklar gibi tehlikeli kronik hastaliklari tetikleyici etkiye sahip olabilmektedir
[44]. Gida endiistrisinde oksidasyona karst alinan basglica tedbirler;

i. prooksidatif nitelikteki igeriklerin veya antioksidatif sistemleri inhibe edecek maddelerin (serbest yag
asitleri, metaller gibi) miktarinin azaltilmasi,

ii. gidalarin direkt 1s1ktan korunmas,

iii. tirlinle havanin temasmnim engellenmesi (havanin ambalaj materyalinden tahliye edilmesi, ambalajin
icine oksijen tutucu ajanlarin eklenmesi gibi),

iv. gida {irlinline antioksidan maddelerin eklenmesi olarak belirtilebilir [45].

Gida endiistrisinde 1970°’li yillardan itibaren siklikla kullanilan kimyasal antioksidanlarin basinda
Biitilhidroksianisol (BHA) ve Butil Hidroksi Toluen (BHT), Etilendiamin tetraasetik asit (EDTA) gelmektedir.
Kimyasal antioksidanlarin kullanimi ve kullanim miktarlarinin kontrolii yasalarla denetlenmis olsa dahi saglik
lizerine bazi olumsuz etkilerin gozlendigi ve raporlandigi belirtilmektedir. Tiketici birlikleri kimyasal
antioksidanlarin sentetik ve sagliksiz oldugunu ve “dogal” antioksidanlarin tercih edilmesinin daha dogru
oldugunu belirtmektedir. Gida endiistrisi zamanin gilincel tiketici taleplerini takip edip dikkate almall,
teknolojisini ve iiriin yelpazesini bu taleplere gore evirmelidir. Ozellikle birgok Avrupa Birligi iilkesinde ¢ok
popiiler hale gelen “clean label (gida iriinlerinde olabildigince etikette belirtilmesi zorunlu olmayan dogal
bilesenlerin kullanilmast)” bilinciyle birlikte sentetik (kimyasal) antioksidanlarin kullanimini azaltmak,
miimkiinse hi¢ kullanmamak gibi tedbirlerin zamaninda alinmasi tiiketicilerin gdziinde iriinlerin cazibesini
artiracaktir. Antioksidatif karakterde dogal bilesen olarak peptitlerin kullanimi oksidayonu engelleyerek veya
reaksiyonun tamamlanma siiresini geciktirerek {riinlerin raf Omriiniin uzatilmast konusunda yardimci
olmaktadir. Gida endiistrisinde kullanilabilecek ve mikroalglerden tiiretilmis antioksisatif karkterde peptitlerin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir [46].

5 GIDA-MIKROALG iSBIiRLIGINE YONELIiK CALISMALAR

Gidalara eklendigi zaman genis bir kabul goérmesi ve diizenli olarak tiiketilmesiyle birlikte niifusun
cogunlugunun biyoaktif bilesen tilketmesi imkan dahilindedir. Mikroalg bazli proteinlerin gidalarda kullanimina
iligkin biiyiik gelismeler heniiz kat edilmis olmamakla birlikte, genel olarak alg tiirevli bilesenlerin veya direkt
alg biyo kiitlesinin gida takviyesi olarak kullanimi giiniimiiz inovatif gida uygulamalar1 arasinda yer almaktadir.
Bazi mikroalg tiirlerinin gida emiilsiyonlarma eklenmesiyle birlikte triintiin teknolojik ve fonksiyonel
Ozelliklerinin gelistigi, bunlara ek olarak antioksidatif 6zellik kazandig1 belirten ¢aligmalar bulunmaktadir [47].
Mikroalg bazli bilesenlerin gida emiilsiyonlarina dahil edilmesinde jellerin dnemli bir tagiyici materyal oldugu
belirtilmektedir. Birka¢ mikroalg ¢esidi jel formunda gida emiilsiyonlarina eklenerek son iiriiniin yapisal
ozelliklerini gelistirmeye ve ¢oklu doymamis yag asidi miktarini artirmaya yonelik yapilmis pek ¢ok calisma
literatiirde yer almaktadir [48,49].

Biyoaktif bilesenlerce zengin bir gida iiriinii gelistirmek i¢in siit ve triinleri mikroalglerle ¢aligmak i¢in siklikla
tercih edilen matrislerdendir. Arthrospira tiirleri ilave edilerek gelistirilmis yogurtta ve fermente siit iiriinlerinde
iriine eklenen mikroalgin probiyotik bakterilerin gelisimini destekledigini belirten pek c¢ok c¢aligma
bulunmaktadir. Chlorella tiirii mikroalgler eklenerek biyoaktif 6zellikleri gelistirilmis peynir ve yogurt lizerine
pek ¢ok basarili 6rnegin bulundugunu belirten literatiir bilgisi mevcuttur [50].

Spirulina platensis katkisinin Kareish peynirinin fizkokimyasal 6zellikleri, biyokatif bilesenleri ve antioksidan
kapasitesi lizerine yapilan bir ¢alismada peynire farkli oranlarda Spirulina platensis eklenmesinin peynir
orneklerinde protein ve B-karoten miktarini artirdigi, antioksidan kapasiteyi gelistirdigi belirtilmektedir [51].
Spirulina platensis’in laktik asit bakterilerinin biiyiime ortamina ilave edildiginde, ortamdaki nitrojeni tiikketerek
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karbonhidrat ve diger bazi1 maddeleri salgiladigi, bu sekilde laktik asit bakterilerinin gelisimini tesvik ederek
prebiyotik etki gosterdigi, Chlorella pyrenoidosa’nin ise Candida albicans ve Listeria monocytogenes’in
gelisimini engelledigi ifade edilmektedir [52]. Bifidobacterium animalis ssp. lactis BB12 ve Lactobacillus
acidophilus LA-5 probiyotik suslari ile tiretilen probiyotik fermente siit iiriiniinde Spirulina platensis ilavesinin
mikroorganizmalarin canlilif1 iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, gelistirilen probiyotik karakterde siit
iriintine Spirulina platensis takviyesi yapilmasinin, tim depolama siiresi boyunca starter bakterilerin hayatta
kalmasi lizerinde faydali bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [53]. Probiyotik nitelikte ve Spirulina platensis
takviyesiyle ftiretilmis ayrandaki Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus,
Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium lactis mikroorganizmalarinin gelisimi iizerine eklenen mikrolagin
etkisi incelenmis ve sonug olarak Spirulina takviyesinin probiyotik bakterilerin canliligin1 ve ayranin besinsel
bilesimini gelistirici etkide bulundugu ifade edilmistir [54].

Kabul edilebilirligin yiiksek olusu, iiriinlerin ¢ok yonlii olusu, nakliye sartlarinin kolay olmasinin bir sonucu
olarak tiiketim sartlarinin elverisli olusu, tekstlirel ve gorliniis Ozellikleri, biskiivi ve kurabiye gibi tahil
iiriinlerinin mikroalg bazli gida bilesenleriyle uygulamalar yapilabilecek ilgili gruplar arasinda yer almasim
saglamaktadir. Chlorella vulgaris kurabiyelerde renklendirme ajani, besinsel ve antioksidan kapasiteyi gelistirici
takviye olarak halihazirda kullanilmaktadir [55]. Isochrysis galbana tahil grubu besinlerde ®-3 yag asidi
miktarinin artmasini ve dolayisiyla gida driiniiniin saglik iizerine etkisini gelistirmek amaciyla &zellikle
biskiivilerde kullanilan bir mikrolgdir [56]. Spirulina platensis’in biitiin olarak veya biyokiitleden ekstrakte
edilen fikosiyanin pigmentinin kurabiye tiretiminde kullanilarak {iriiniin protein ve lif miktarinin artmasi, saglik
tizerine olumlu etkilerinin gelistirilmesi saglanabilmektedir [57]. Spirulina platensis, Chlorella vulgaris,
Tetraselmis suecica ve Phaeodactylum tricornutum karigimlar1 eklenerek kurabiyelerin antioksidan kapasitesi,
protein miktari, besinsel bilesimi ve saglik iizerine potansiyel olumlu etkileri gelistirilebilecegi belirtilmektedir
[58]. Yine kurabiye iiretiminde Haematococcus pluvialis mikroalgi kullanilarak iiriiniin antioksidan kapasitesi
artirtlirken glisemik indeksi diistiriilebilir [59]. Kurabiye ve biskiiviler kadar genis tiikketim oranina sahip baska
bir tahil iiriinii de ekmektir. Mikroalg eklemesiyle ekmeklerin besinsel 6zelliklerinin gelismesinin saglanmasi
birka¢ yildir uygulanmaktadir. Beyaz undan iiretilen ekmeklerde protein takviyesi olarak Dunaliella ve Spirulina
cinsi mikroalglerin kullanimmin Onerildigi ¢aligmalar bulunmaktadir [60]. Spirulina takviyesi yapilmis
ekmeklerde protein miktari ve esansiyel aminoasit miktarinin Spirulina eklenmeden {iretilen ekmeklere kiyasla
daha yiiksek bulundugu belirtilmektedir [61]. Chlorella vulgaris ve Arthrospira maxima mikroalgleri ile takviye
edilmis makarnalarda yapilan bir ¢calismada, mikroalg eklenmis makarnalarin besinsel bilesiminin zenginlestigi
ve duyusal analizlerde mikroalg ilavesinin iirliniin kabul edilirligi izerinde olumsuz etkisi olmadig1 belirtilmistir
[62]. Makarna ve alg ile yapilan bagka bir ¢alismada Isochrysis galbana ve Diacronema vlkianum mikroalgleri
takviye edilerek iiretilmis makarnalarda ®-3 yag asitleri miktar1 ile antioksidan kapasitenin arttigi ancak
mikroalg miktar1 artirildik¢a protein miktarindaki artisla birlikte proteinlerin sindirilebilirliginde diisme
gerceklestigi belirtilmektedir [63]. Makarnanin besinsel bilesimini zenginlestirmek i¢in mikroalg takviyesinin
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢aligmada iiriin formiilasyonuna %3 oraninda Dunaliella salina tozu
eklenmistir, 6l¢iimler sonucunda mikroalg konsantrasyonun diisiik olmasiyla baglantili olarak sadece mineral
miktar1 degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli bir artis 6l¢iilmiistiir [64].

Zengin besinsel bilesimlerine ragmen mikroalg kullanimini kisitlayan bazi durumlar bulunmaktadir. Ornegin
antioksidan bilesen acisindan ¢ok zengin oldugu halde renk ve aroma iizerindeki duyusal olumsuzluklar
sebebiyle Chlorella ve Spirulina gida uygulamalarinda disiikk miktarda kullanilabilmektedir. Son {iriinde
meydana gelen yesil renk mikroalg kullanimini kisitlayan 6nemli parametrelerdendir. Makarna gibi farkli renk
alternatifleriyle pazarlanan iiriinlerde ise renk bir problem olmaktan ¢ikmakta ancak baligimsi koku duyusal
kaliteyi olumsuz etkilemektedir [65].

Katki maddelerinin gida tiriinlerinde uygulanabilirligini emiilsifiye etme yetenegi, kopiirme 6zelligi, jellesme, su
ve yag emme kapasitesi gibi tekno-fonksiyonel 6zellikleri belirler. Bazi mikroalg proteinlerinin bahsi gecen
fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugunu belirten ¢alismalar bulunmakla birlikte bu konudaki bilinirlikleri azdir.
Yapilan bir ¢alismada emiilsiyonlarda mikroalg kullanimiyla birlikte yag yilizdesinde bir diisme gozlendigi,
mikroalgin potansiyel bir yag taklit¢isi (fat mimetic) gibi davrandigi, ancak emiilsiyon stabilitesinin bitkisel
proteinler kullanilirsa zarar gérmedigi belirtilmistir [66].

6 SONUC

Niifusun gida ihtiyacinin karsilanmasinda mikroalglerin = siirdiiriilebilir ¢6ziim Onerisi oldugu aciktir.
Mikroalglerin besinsel zengin bilesimi yenilik¢i ve fonksiyonel nitelikte gida tiretimlerinde alg bazli tiretimlere
odaklanilmasmi saglamistir. Yiiksek miktardaki protein ve zengin aminoasit bilesiminin yaninda icerdigi
biyoaktif bilesenler sayesinde mikroalgler, gida endiistrisinin siklikla isbirligi yaptig1 6nemli bir kaynaktir.
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Sirdiiriilebilir gida konusunda gelecek vaad eden alternatif bir kaynak olmakla birlikte mikroalglerle ilgili
alerjen etki veya iiretim siirecinde meydana gelebilecek yan {iriinlerin heniiz tam bilinmiyor olusu giivenli gida
iiretimi agisindan ¢oziim bekleyen konulardir. Oniimiizdeki birka¢ yil icerisinde akademik caligmalarm
artmasiyla birlikte mikroalg {iretim siirecinin tiim basamaklarmin agiklanmasi ve bu esnada isletme
maliyetlerinin disiiriilmesine yonelik tedbirlerin hayata gegirilmesiyle birlikte gida-mikroalg isbirliginin
marketlerde karsimiza daha ¢ok ¢ikacagi kuvvetle muhtemel olarak degerlendirilmektedir.
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