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OZET

Algler; giines 15181, su ve karbondioksiti biyokiitleye
dontistiirebilen hiicre fabrikalari olarak bilinirler.
Yaygin olarak biiyiikliiklerine gore smiflandirilan
algler (mikroalgler ve makroalgler), ¢cok fazla cesitlilik
gosterebilen heterojen organizma gruplaridir. Algler
tlire, yetistigi bolge, mevsim, hasat sekli, depolama
kosullar1 ve gida isleme tekniklerine bagl olarak
degisiklik gostermek ile birlikte, yapilarinda yiiksek
miktarda lipit (%20-80), protein (%39-71) ve diyet
lifi icermektedir. Ayrica sterol, vitamin, pigment,
a-tokoferol, [-karoten, glutatyon, askorbik asit,
flavonoidler, hidrokinonlar, fikosiyaninler, prolin,
fenolik bilesikler, poliaminler ve &zellikle ¢oklu
doymamis yag asitleri (w-3 yag asitleri) icerikleri
nedeniyle iyi bir besin kaynagi olarak kabul edilmekte
ve fonksiyonel gida tiretiminde kullanilmaktadir.
Alglerin  barindirdiklar1  bu  degerli  biyoaktif
bilesenler sayesinde antioksidan, antimikrobiyal,
antiinflamatuar ve antikarsinojen etkiye sahip
olduklar1 disiiniilmektedir. Uzun yillardir insan
diyetinin bir parcasi olarak olan alglerin tiiketiminin
en fazla goriildiigii iilke Japonya'dir. Alg {iiretimi
konusunda ise Cin ve Endonezya dnderlik etmektedir.
Algler, gida olarak kullaniminin yani sira, gida
takviyesi tiretiminde, hayvan yemi olarak, kozmetik
ve ila¢ endiistrisinde, biyoenerji ve biyoyakit iiretimi
sirasinda hammadde olarak tercih edilmektedir. Algler
azot sabitleyici biyogiibreler olarak kullanimlarinin

Toros University Journal of Nutrition and Gastronomy-JFNG, 2022 (1) 101-117

This work is licensed under a Creative Commons Attribution
4.0 International License.

101


https://orcid.org/0000-0002-6491-5512
https://orcid.org/0000-0003-4446-6585
mailto:derya7deniz@hotmail.com

Siriny1ldiz & Yorulmaz

yani sira, ayni zamanda sera gazi emisyonunun
azaltilmasi ve biyolojik iyilestirme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu calismada alglerin bilesimi,
ozellikleri, smiflandirilmalari, {iretimi ve hasaty,
ayrica alg yag1 hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin
amaci sirdiiriilebilir, alternatif, yenilik¢i ve daha iyi
degerlendirilme potansiyeli oldukca yiiksek olan bir
kaynaga dikkat cekmek, ozellikle bir w-3 kaynagi
olarak alglerin tamitilmasi ve alg kullanimi ile
zenginlestirilmis gidalarin takviye edici olarak insan
diyetinde yer almas1 konusunda bilgi sunmaktir.

ABSTRACT

Algae are known as cell factories that can convert
sunlight, water and carbon dioxide into biomass.
Algae, commonly classified by their size (microalgae
and macroalgae), are heterogeneous groups of
organisms that can vary greatly. Algae contain high
amounts of lipid (20-80%), protein (39-71%) and dietary
fiber depending on species, the region where it grows,
the season, the way of harvesting, storage conditions
and food processing techniques. Moreover, due to
their there are sterol, vitamin, pigment, a-tocopherol,
B-carotene, glutathione, ascorbic acid, flavonoids,
hydroquinones, phycocyanins, proline, phenolic
compounds, polyamines and polyunsaturated fatty
acids (w-3 fatty acids) contents, they are considered
as good food sources and are used in the production
of functional food. Thanks to these valuable
bioactive components, algae are thought to have
antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory and
anticarcinogenic effects. The country with the highest
consumption of algae, which is a part of the human
diet for many years, is Japan. China and Indonesia
lead the way in algae production. In addition to its
use as food, algae is preferred as a raw material in
the production of food supplements, animal feed,
in the cosmetics and pharmaceutical industries, and
in the production of bioenergy and biofuels. Algae
are also used in greenhouse gas emission reduction
and biological remediation applications, as well as
their usage as nitrogen-fixing biofertilizers. In this
study; information about the composition, properties,
classification, production and harvesting of algae
as well as algal oil is given. The aim of the study is
to draw attention to a resource that is sustainable,
alternative, innovative and has a high potential for
better evaluation and to provide information about
the introduction of algae as a source of w-3 and the
inclusion of foods enriched with the use of algae in the

human diet as supplements.
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GIRIS

Algler, giines 15185111 da kullanarak karbondiok-
siti potansiyel biyoyakitlara, gidalara, yemlere
ve yliksek degerli biyoaktif maddelere dontistii-
ren hiicre fabrikalaridir (Paul Abishek vd., 2014).
Mikroalgler, yapilarinda kuru maddede yiiksek
miktarda lipit (%20-80), protein (%39-71) ve di-
yet lifi (baz1 tiirlerde %74.6'ya kadar ulasmus) ice-
rirler. Sahip olduklar1 karotenoid, karbonhidrat,
sterol, vitamin, pigment, ¢oklu doymamis yag
asitleri (CDYA), ozellikle w-3 nedeniyle ek bir
besin kaynagi olarak kabul edilirler (Balasubra-
manian vd., 2011; Akyil vd., 2016). Ayrica mikro-
algler, icermis olduklar1 a-tokoferol, (3-karoten,
glutatyon, askorbik asit, flavonoidler, hidroki-
nonlar, fikosiyaninler, prolin, fenolik bilesikler
ve poliaminler gibi bilesikler sayesinde yiiksek
antioksidan etkiye sahiptirler (Yilmaz, 2019).

Alglerin, arkeolojik kanitlara dayanarak binlerce
yildir insan diyetinin bir parcas: oldugu sdylene-
bilir. Makroalglere ek olarak, bazi mikroalglerin
de gidalar ve gida katki maddeleri icin yetisti-
rildigi belirtilmistir. Sadece Cin ve Endonezya,
alg tiretiminin %95’ini karsilamaktadirlar. Bir
gida maddesi olarak alglerin tiiketimi en fazla
Japonya'da goriilmektedir. 2010 ile 2014 yillari
arasinda alg titketimi “9.6-11 g/giinliik tiiketilen
makroalg” araliginda degisim gostermistir. Alg
tiirevi gidalarin potansiyel besin degeri; algin
tlirti, yetistigi bolge, mevsim, hasat, depolama
ve gida isleme tekniklerine gore degisiklik gos-
termektedir (Wells vd., 2017).

Balik yaglar1 CDYA'nin ana kaynagi olarak bilin-
se de, aslinda baliklar bu yag asitlerini iiretemez-
ler, disaridan mikroalg tiiketerek biinyelerine
alirlar. Ayrica balik yag1 gida takviyesi olarak
arzu edilmeyen kokusu ve tadi nedeniyle sinir-
i tiiketildiginden, alg yaglar alternatif w yag
asitleri kaynag (6zellikle w-3 yag asitleri) olarak
fonksiyonel gidalarin tiretiminde tercih edilmek-
tedir (Akyil vd., 2016). CDYA, koroner kalp has-
taligini 6nleme, iltihab1 hafifletme, hiperlipidemi
ve hipertansiyonu iyilestirme gibi beslenme ve
saghig1 gelistirici etkilere sahip oldugundan, bu
yaglar ticari olarak giderek daha fazla 6nem ka-
zanmaktadir (Cebi vd., 2017). Fakat, gidalardaki
lipitlerin yiiksek doymamushk derecesi, daha
hizli oksidasyon reaksiyonlar: anlamina gelmek-
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tedir. Ozellikle, alg yagi ile zenginlestirilmis g1-
dalarda, lipit oksidasyonuna karsi korunma ve
hos olmayan balik kokularinin maskelenmesi
biiytik bir zorluktur. CDYA'nin oksidatif sta-
bilitesinin diisitk olmasi, bu yag asitlerinin gi-
dalarda kullanimini smurlandirir ve bu yaglar
oksidasyondan korumak icin farkli strateji ve
teknikler gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (De
Ciriano vd., 2010).

Algler, gida (hem insan hem de hayvan beslen-
mesi), kozmetik ve ila¢ endiistrilerini destek-
leyen ¢ok sayida {iiriiniin degerli bir kaynag:
niteligindedir (Mercer ve Armenta, 2011). Mik-
roalgler, verimli giines enerjisi dontigtiiriictileri
oldugundan ¢ok cesitli metabolitler {iretebilirler.
Biyoenerji tiretimi (biyometan, biyohidrojen, bi-
yoetanol) veya biyoyakit iiretimi (biyodizel) ve
CO, konsantrasyonunu diisiirmek igin kombine
uygulamalarda  kullanilabilirler =~ (Demirbas
ve Demirbas, 2011). Ayrica bu fotosentetik
mikroorganizmalardan biyolojik iyilestirme
uygulamalarinda ve azot sabitleyici biyogiibreler
olarak faydalanilmaktadir (Paul Abishek vd.,

2014).

Mikroalglerin bir yakit kaynag: olarak kullanil-
masit fikri yeni degildir, ancak petroliin artan fi-
yati ve daha da onemlisi, fosil yakitlarla iliskili
kiiresel 1sinma ve sera etkisi ile ilgili ortaya ¢i-
kan sorunlar sebebiyle ciddi bir sekilde giinde-
me alinmaktadir (Paul Abishek vd., 2014). Algler
sayesinde, komiir yakith enerji santrallerinden
ve diger karbon yogun endiistriyel islemlerden
kaynaklanan sera gazi emisyonunun azaltilmasi
amaclanmaktadir (Demirbas ve Demirbas, 2011).

Alg tiirevi gidalarin tiiketimi, bilesimleri ve po-
tansiyel besin degerleri nedeniyle saglik acisin-
dan faydali oldugu diisiiniilmektedir, ancak bu
faydalarin ve olasi yan etkilerin olgiilmesi de-
vam etmektedir. Alg kaynakli gidalarin, insan
metabolizmasinda nasil etkiler yarattig1 ayrintih
sekilde arastirilmalidir (Wells vd., 2017).

Bu calisma kapsaminda, alglerin bilesimi ve
ozellikleri, siniflandirilmalari, alg kiiltiirlerinin
tiretimi ve hasati, toplanan biyokiitlelerden yag
eldesi, ayrica alg yaginin 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

1. ALGLER

Algler; giines 15181, su ve karbondioksiti biyokiit-
leye doniistiirebilen, tuzlu veya tatli su ortamla-
rinda yasayan fotosentetik mikroorganizmalar-
dir. Gergek birer minyatiir biyokimyasal fabrika
gibi calisirlar (Demirbas ve Demirbas, 2011) ve
bir¢ok gida aginin hayati parcalaridirlar (Abuba-
kar vd., 2012).

1.1. Alglerin Siniflandirilmasi

Algler, yaygin olarak biiyiikliiklerine gére mikro-
alg (fitoplankton) ve makroalg (deniz yosunu-ip-
liksi algler) olarak siniflandirilmis heterojen bir
organizma grubudur (Abubakar vd., 2012; Leal
vd., 2013). Ozellikle fitoplanktonlar, yiiksek {iret-
kenlik gosterirler ve hizla biiyiiyebilirler. Daha
yliksek yapili bitkiler gibi davranarak, triagilgli-
serol formunda lipit depolarlar. Kuru kiitleleri-
nin %20-80i kadar lipitigerebilirler. Bu oran cogu
zaman kuru biyokiitlelerinin %60"indan daha
fazla miktarlarda gozlenmektedir (Demirbas ve
Demirbas, 2011; Schlagermann vd., 2012).

Ayrica alglerin; diatomlar, yesil algler, mavi-ye-
sil algler ve altin algler olmak {izere dort ana
gruba ayrilarak incelendigi kaynaklarda mev-
cuttur (Demirbas ve Demirbas, 2011; Schlager-
mann vd., 2012). Algler, diger deniz ve tath su
bitkilerine gore ¢ok daha fazla gesitlilik goster-
mektedirler (Abubakar vd., 2012).

Mikroalgler

Mikroalgler, tek hiicreli ve basit ¢ok hiicreli mik-
roorganizmalar1 kapsar (Paul Abishek vd., 2014).
En 6nemli ti¢ mikroalg sinifi; diatomlar (Bacillari-
ophyceae), yesil algler (Chlorophyceae) ve altin alg-
ler (Chrysophyceae) olarak belirtilebilir. Ozellikle
diatomlar, fitoplanktondaki baskin yasam bigi-
midir ve muhtemelen diinyadaki en biiyiik biyo-
kiitle grubunu temsil ederler. Sadece diatomlar
i¢in bile 100 000'den fazla tiiriin oldugu tahmin
edilmektedir (Demirbas ve Demirbas, 2011).

Ayrica mikroalgler, prokaryotik ve oOkaryotik
mikroalgler olarak da simiflandirilabilmektedir.
Prokaryotik mikroalglere, siyanobakteriler (Ch-
loroxybacteria); Okaryotik mikroalglere ise yesil
algler (Chlorophyta) ve diatomlar (Bacillariophuta)
ornek olarak verilebilir (Paul Abishek vd., 2014).
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Mikroalgler, 6zellikle deniz kiiltiiriinde yasayan
canlilar i¢in besin kaynagi olarak dnemli bir role
sahiptirler (Volkman vd., 1989).

Cogunlukla mikroskopik boyutlarda olan bu
organizmalar, karbondioksit varhiginda hizla
biiytiyebilirler (Demirbas ve Demirbas, 2011;
Paul Abishek vd., 2014). Biyokiitlenin kuru agir-
ligimin %20-50’si kadar yag icerebilirler. Ekili ol-
mayan arazide, tuzlu su varliginda ¢ogalabildik-
leri gibi, atik sularda da goriilebilirler ve tiim yil
boyunca bu alglerin {iretiminin yapilmasi miim-
kiindiir (Paul Abishek vd., 2014).

Mikroalglerden elde edilen hektar bagina yag
verimi; soya fasulyesi, palm, hindistancevizi
veya aycicegi gibi hammaddelerden elde edilen
yag verimini biiylik olgiide agmaktadir (Paul
Abishek vd., 2014). Mikroalglerin bitkilere gore
diger bir avantajlar1 ise, metabolik esneklikleri-
dir. Bu durum, biyokiitlenin biyokimyasal bile-
simindeki (lipit, karbonhidrat veya protein) bir
varyasyonun, yetistirme kosullarinin degistiril-
mesiyle diizenlenebilecegi anlamina gelir. Ay-
rica, tim yil boyunca gerceklestirilen asilama,
bakim, hasat ve benzeri islemler tarim uygula-
malarma gore ¢ok daha fazla miimkiin olmak-
tadir (Abubakar vd., 2012; Schlagermann vd.,
2012; Paul Abishek vd., 2014).

Makroalgler

Makroalgler, tuzlu veya tath suda biiytiyen ¢ok
hiicreli bitkilerdir (Demirbas ve Demirbas, 2011).
Yosun olarak da bilinen makroalgler, karmagik
ve dinamik bir smiflandirma sergilemektedir.
Makroalgler pigmentasyonlarina gore, kahve-
rengi algler (Phaeophyceae), yesil algler (Chlorop-
hyceae) ve kirmizi algler (Rhodophyceae) olarak
smiflara ayrilirlar (Demirbas ve Demirbas, 2011;
Leal vd., 2013). Ozellikle kahverengi algler, 1l1-
man bolgelerdeki denizlerde onemli miktarda
bulunurlar. Bu alglerin gida, ilag¢ ve kozmetik
endiistrilerinde uygulama alanlar1 mevcuttur
(Pereira vd., 2017).

1.2. Alglerin Bilesimi

Algler glikoz, nisasta, seliiloz/hemiseliiloz ve ge-
sitli polisakkarit tiirlerini icermektedirler. Kirmi-
z1 alglerin ana polisakkarit bileseni karragenan
ve agar iken, kahverengi makroalglerde bulunan
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baglica polisakkaritler glukan, mannitol ve algi-
nattir. Alg bilesiminde yer alan bu karbonhidrat-
lar cesitli gida tirtinlerinde emiilgator, jellestirici
ajan ve stabilizator olarak kullanilmaktadirlar
(Draget vd., 2005).

Protein icerigi, alg gruplar1 arasinda biiyiik fark-
liliklar sergilemektedir. Protein igerigindeki bu
farkliliklar, mevsimsel ve cevresel kosullardan
ziyade, daha ¢ok alglerin tiiriinden etkilenmek-
tedir. Bir ipliksi siyanobakteri olan Arthrospira
platensis ve tek hiicreli yesil alg Chlorella’nin ge-
sitli ticari tiirleri kuru agirliklarinin %701 kadar
protein icerebilirler. Ayrica bu mikroalgler tim
elzem aminoasitleri de igeren bir profile sahip-
tirler (Akyil vd., 2016). Yiiksek protein icerigi
disinda; vitamin, mineral ve bir¢ok aktif biyolo-
jik maddeyi bilinyesinde barindiran Arthrospira
platensis hiicre duvarinin %86 sindirilebilirlige
sahip olmasi ve insan viicudu tarafindan kolayca
absorbe edilebilen polisakaritlerden olusma-
st nedeni ile gidalarda diyet takviyesi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica akvaryum baliklari,
kiimes hayvanlar1 endiistrisi ve su fiiriinleri
yetistiriciligi sirasinda da tercih edilmektedir
(Akyil vd., 2016).

Makroalgler arasinda yer alan kirmizi ve yesil
algler: Porphyra tiirleri (laver), Pyropia tiirleri
(nori), Palmaria palmata (dulse), Ulva tiirleri
(deniz marulu) de proteince zengindirler. Her
tir igin farklilik gostermek ile birlikte, alglerde
en fazla yer alan aminoasitler arasinda taurin,
glutamik asit ve aspartik asit sayilabilir (Wells
vd., 2017). Ayrica Anabeana tiirleri, Chlorella vul-
garis, Chlorella pyrenoidosa, Dunaliella ve Euglena
tiirleri ve Scenedesmus obliquus yiiksek protein
igerigine sahip olarak bilinen diger alg tiirleri
arasinda sayilmaktadir (Becker, 2007).

Mikroalglerin bilesiminde yer alan CDYA, saglik
tizerine faydasi olan 6nemli biyoaktif bilegenler-
dendir. CDYA icerisinde bulunan 6zellikle w-3
ve w-6, elzem yag asitleri olup insan viicudunda
sentezlenemediklerinden mutlaka diyette disari-
dan alinmalar1 gerekmektedir (Akyil vd., 2016).
Ozellikle w-3 tiiketiminin noral ve gorsel gelisim,
kalp hastaligi, hipertansiyon, kanser, diyabet,
kistik fibroz, astim, artrit, depresyon, sizofreni
ve dikkat eksikligi gibi hastaliklarin dnlenmesi
tizerinde yararh etkileri oldugu diistiniilmekte-
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dir (Takahata vd., 1998; Kris-Etherton vd., 2002;
Chee vd., 2005).

Algler, beslenmede bir hayli éneme sahip w-3
yag asitleri bakimindan oldukga zengindirler
(Pereira vd., 2017). Genellikle, 6ncelikli w-3 kay-
nag: olarak baliklar akla gelmektedir. Fakat ba-
liklarin uzun zincirli CDYA'y1 sentezleyememe-
leri, zamanla biyolojik gesitliliklerinin azalmasi,
sik tiiketimlerinin karacigerde civa birikimi riski
olusturmasi ve balik yagindaki w-3 yag asitleri-
nin istenmeyen lezzet, koku, stabilite sorunlar
yaratmasi besin takviyesi ve gida katki maddesi
olarak balik yag1 kullanimini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, algler iyi bir alternatif w-3 yag asitleri
kaynagidir (Lenihan-Geels vd., 2013; Cebi vd.,
2017). Alg yaglari, yiiksek w-3 yag asidi igerigi-
nin yani sira, dogaya zarar vermemesi nedeni ile
de ozellikle fonksiyonel gidalarin iiretimi sira-
sinda tercih edilmektedir. Fakat bu kadar yiiksek
CDYA igerigine sahip bir yag kolayca oksidasyo-
na ugrayabilir, bu durum da yagin stabilitesinin
ve kalitesinin kolayca bozulmasi anlamina gel-
mektedir (Hu vd., 2004).

Makroalglerde baskin yag asitlerini a-linole-
nik asit (ALA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA)
olustururken, o6zellikle kirmizi alglerde baskin
yag asidi eikosapentaenoik asit (EPA)’tir. Mikro-
algler de; zooplanktonlar, balik ve diger ¢ok hiic-
reli organizmalar igin DHA ve EPA’nin birincil
kaynaklar1 olarak sayilabilirler (Wells vd., 2017).
v-linoleik asit (GLA) ve arasidonik asit (ARA)
gibi 6zel yag asitleri de alg yaglarinin bilesimin-
de yer almaktadir. Amphidinium tiirleri, Cryptoco-
dinium cohnii, Prorocentrum triestinum, Schizochyt-
rium tlirleri yapilarinda DHA sentezleyebilirken,
Porphyridum cruentum yapisinda yiiksek miktar-
da EPA yer almaktadir (Bellou ve Aggelis, 2013;
Akyil vd. 2016). Ayrica Chrysophyceae (yesil
alg), Crypthecodinium ve Gyrodinium tiirleri de
iyi birer EPA ve DHA kaynaklaridir (Makri vd.,
2011). Arthrospira tiirleri ve Porphyridium cruen-
tum de sirasiyla GLA ve ARA kaynagi olarak be-
lirtilmistir (Akyil vd., 2016). Arterburn vd. (2008)
tarafindan yapilan ve gida takviyelerinin dogal
gida kaynaklari ile esdeger olup olmadig1 sorgu-
landig1 calismada, 20 ile 65 yas aras: 32 saglikli
erkek ve kadina alg yag1 kapsiilleri ve pismis so-
mon (600 mg DHA/giin olacak sekilde) verilmis-

tir. 2 haftalik calisma siiresi sonunda, kisilerin
plazma fosfolipitleri ve eritrosit DHA seviyeleri
belirlenmistir. DHA seviyeleri her iki grupta da
plazma fosfolipitlerinde %80, eritrositlerde %25
artmistir. Plazma fosfolipitleri ve eritrositlerde
meydana gelen DHA diizeylerindeki degisiklik-
ler gruplar arasinda benzerlik gdstermistir. Bu
sonuglar, alg yagt DHA kapsiillerinin ve pismis
somonun plazmaya DHA saglamada biyoesde-
ger oldugunu gostermistir. Graeve vd. (2002)
tarafindan yapilan c¢alismada, Antarktika Yari-
madasi’'nda 6 Arktik ve 14 Antarktik makroalg
tirtiniin (Rhodophyta, Phaeophyta ve Chlorophyta)
yag asidi bilesimleri incelenmistir. Makroalgler-
de, en fazla bulunan yag asitleri EPA ve palmitik
asit olarak belirlenmistir. Arktik Palmaria palma-
ta ve Antarktik Audouinella purpurea, ok yiiksek
oranlarda EPA (sirasiyla%67.3 ve %60.3) ile ka-
rakterize edilirken, bu tiirlerde ayrica palmito-
leik ve arasidonik asit varligr da saptanmustir.
Phycodrys rubens ve Delesseria lancifolia’da sirasiy-
la %35.3 ve %31.1 oranlarinda baskin yag asidi
olarak arasidonik asit tespit edilmistir. Ptilota
gunneri ve Rhodymenia subantarktika’da palmito-
leik asit icerigi sirasiyla %39.9 ve %32.7'dir. Pha-
eophyta’da baskin yag asidi olarak ise palmitik
asit bildirilmistir. Desmarestia muelleri’'de nadir
goriilen tekli doymamis yag asidi palmitole-
ik asit (%11.1) yiiksek miktarda bulunmustur.
Arktik Prasiola crispa ve Antarktika Lambiya an-
tarktika’sinda, baskin CDYA linolenik ve linoleik
asittir. Rhodophyta’da yiiksek miktarda EPA tes-
pit edilirken, Chlorophyta’da yiiksek yapili bit-
kilerde goriilen stearik asit varlig1 gozlenmistir.
Bu calisma makroalg tiirleri arasinda yag asidi
bilesimi agisindan farkliliklar1 ortaya koymus-
tur. Van Ginneken vd. (2011) tarafindan yapilan
calismada; iltihaplanma, kardiyovaskiiler has-
taliklar ve zihinsel bozukluklarin 6nlenmesi ile
iligkili olarak makroalgler (Ulva lactuca, Chondrus
crispus, Laminaria hyperborea, Fucus serratus, Un-
daria pinnatifida, Palmaria palmata, Ascophyllum
nodosum, Caulerpa taxifolia, Sargassum) arastiril-
mistir. Orneklerde w-3 ve w-6, 2-14 mg/g kuru
madde (KM) araliginda hesaplanirken, toplam
lipit igerigi 7-45 mg/g KM arasinda degisim gos-
termistir. n-6/n-3 oran1 0.05-2.75 araliginda (cogu
durumda 1’in altinda) hesaplanmistir. Ozellikle
P. palmata ve S. natans sirastyla yiiksek miktarda
EPA ve DHA icermektedir. Calisma sonucunda,
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deniz makroalgleri CDYA igin iyi, dayanikl
ve neredeyse tiikenmez bir kaynak olarak
bildirilmistir. Schmid vd. (2014) tarafindan ya-
pilan ¢alismada, farkli mevsimlerde Irlanda Bat:
Sahili'nden hasat edilen 16 farkli makroalg tii-
riniin (dokuz Phaeophyceae, bes Rhodophyta ve
iki Chlorophyta) yag asidi bilesimi arastirilmistir.
Baskin yag asitleri; palmitik, oleik, a-linolenik,
arasidonik asit ve EPA olarak belirlenmistir. Yag
asidi profilleri alg gruplar1 arasinda ve iginde ol-
dukga degiskenlik gostermistir. Incelenen cogu
w-3 agisindan zengin tiir 1’e yakin n-6/n-3 orani-
na sahiptir, bu da insan saghig1 acisindan faydali
olduklar: seklinde yorumlanmistir. Ayrica bu
calismada, farkli mevsimlerde hasat dilen algler
arasinda, toplam yag asidi ve EPA igeriginde,
onemli farkliliklar gozlenmistir. Yilin her iki za-
maninda da Palmaria palmata, aragtirilan tim tiir-
ler arasinda kuru agirhigin %0.44-0.58'i oraninda
degisen seviyelerle EPA icerdiginden, umut veri-
ci bir kaynak olarak tanimlanmistir. Gubelit vd.
(2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Cladophora
glomerata ve Ulva intestinalis incelenmistir. Bu iki
makroalgden elde edilen yagm, yag asidi bile-
simleri incelendiginde, esansiyel CDYA seviye-
leri dahil 6nemli 6l¢iide farkliliklar saptanmustir.
C. glomerata’nin biyokiitlesinde nispeten yiiksek
(4.14 mg/g KM) bir EPA icerigi tespit edilmis-
tir. U. intestinalis’in EPA igerigi (0.45 mg/g KM)
daha diistiktiir. McCauley vd. (2015) tarafindan
yapilan c¢alismada ise, alt1 farkli Avustralya de-
niz makroalginin CDYA'lar1 incelenmistir. Tim
orneklerde baskin yag asidi, palmitik asit olarak
saptanmustir. Diger doymus yag asitleri kap-
rik asit, miristik asit, stearik asit ve arasidik asit
olarak bildirilmistir. Calisma sirasinda 31 farkl
yag asidi tanimlanmistir. Alt1 tiirtin hepsinde
¢ok farkli n-6/n-3 oranlar1 bulgulanmis ve yesil
deniz yosunu Ulva tiirleri, 2 kat daha yiiksek
linolenik asit igerdiginden, en diisiik n-6/n-3
oranina sahiptirler. Bu ¢alismada Ulva tiirleri,
DHA igeren tek tiir olmustur. Alt1 alg tiirti de,
inflamatuar araci nitrik oksidin {iretimini gtic-
lii bir sekilde inhibe ettiginden, antiinflamatuar
etki gostermistir.

Alglerin toplam sterol igerigi ve sterol bilesimi
de zamanla incelenmistir ve tiirlerine gore fark-
lilik gosterdigi belirtilmistir (Holdt ve Kraan,
2011). Gegmis yillarda yapilan ¢alismalarda, ya-
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pilar1 benzer oldugundan algal steroller, genel-
likle kolesterol ile karistirilmistir. Fakat 6zellikle
kirmiz1 ve kahverengi makroalglerde baskin ste-
rol, fukosterol olarak belirlenmistir (Pereira vd.,
2017; Wells vd., 2017). 3-sitosterol ise alg yagin-
da 6nemli miktarda bulunan bir diger sterol ola-
rak bildirilmistir (Fahy vd., 2005). Fukosteroller,
diyabet ve hipertansiyon komplikasyonlarinin
yani sira diger saghk sorunlarmin da tedavi-
sinde onemli bir degere sahiptirler (Abdul vd.,
2016). Ayrica algler, hiicre zarlarinin diizenlen-
mesinde rol oynayan zengin bir sterol kaynag:
olarak kabul edilirler (Grattan, 2013). Terapotik
uygulamalar agisindan diistiniildiigiinde, ste-
rollerin antiinflamatuar, antioksidan ve antikar-
sinojen gibi farkli biyolojik aktivitelerinden de
bahsedilmigtir (Pereira vd., 2017). Fitosterollerin,
vitaminler gibi baz1 biyoaktif molekiillerin 6n-
ciileri oldugu, nutrasotik ve farmasotik endiist-
rilerde de 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir.
Ayrica algal sterollerin bagirsaktan kolesterol
emilimini engelleyerek toplam ve diisiik yogun-
luklu lipoprotein (LDL) kolesterol seviyelerini
diislirdiigti de bildirilmistir (Francavilla vd.,
2010). Pereira vd. (2017) tarafindan yapilan ca-
lismada, Antartika’da goriilen alti farkli kahve-
rengi makroalg tiriintin (Adenocystis utricularis,
Ascoseira mirabilis, Cystosphaera jacquinotii, Des-
marestia anceps, Desmarestia antarctica ve Himanto-
thallus grandifolius) sterol icerigi ve bilesimi ince-
lenmistir. Orneklerde ergosterol, brassikasterol,
fukosterol, {B-sitosterol, kampesterol, kolesterol
ve stigmasterol varlig1 tespit edilirken, baskin
sterol fukosterol olarak bildirilmis ve miktar:
6.60 ile 48.13 mg/kg araliginda degisim goster-
migtir. Ardindan en yiiksek miktarda belirlenen
sterol {3-sitosterol olmustur ve 5.29 ile 16.49 mg/
kg araliginda tespit edilmistir. Ayrica 6rneklerde
stigmasterol miktar1 2.69-14.84 mg/kg araliginda
belirlenirken, kampesterol ise incelenen tiim or-
neklerde daha diisiik konsantrasyonlarda tespit
edilmistir (0.07-0.15 mg/kg).

Alglerin klorofil igerigi de oldukga yiiksektir.
Ayrica klorofil disinda karotenoidler ve fikobi-
liproteinler gibi pigmentleri de sentezlemekte-
dirler. Karotenoidler, fotosentez sirasinda 1s1gin
absorbe edilmesinde, oksijenin toksik etkileri-
ne karsi koruyucu olarak ve fototakside gorev
yaparken, biliproteinler Porphyridium ve Spi-
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rulina tlirlerinden ticari olarak elde edilmekte
ve dogal renk maddesi olarak gidalarda
kullanilabilmektedirler. Ozellikle Spirulina pla-
tensis’den elde edilen mavi dogal pigmentin
(fikosiyanin) pazari oldukga genistir (Demiriz,
2008).

Yapilan ¢aligmalar ile mikroalglerin antibaktri-
yel, antifungal, antiviral etkileri de dogrulanmig-
tir. Ozellikle antimikrobiyal aktivite algin tiirii
ve algin ekstraksiyonunda kullanilan ¢oziicii
ile ilgilidir (Ozgimen, 2018). Demiriz (2008) ta-
rafindan yapilan ¢alismada, uygun kiiltiir ko-
sullarinda {iretilmis olan alg tiirlerinin (Chlorella
vulgaris, Oscillatoria limosa, Oscillatoria limnetica,
Phormidium tenue, Spirulina major) farkli ¢ézgen-
ler (aseton, etanol, hekzan, metanol, n-biitanol,
0.5 M Tris-HCL pH:8.00 ) kullanarak elde edilen
ekstraktlarinin antibakteriyal aktiviteleri arasti-
rilmistir. Elde edilen ekstraktlarin antibakteriyal
etkileri disk difiizyon yontemi kullanilarak Bacil-
lus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Salmonella enteretidis bakterileri tizerinde denen-
mistir. Spirulina major’iin incelenen algler ara-
sinda en yiiksek antibakteriyal aktiviteye sahip
oldugu saptanmistir. Ozcimen (2018) tarafindan
yapilan calismada, farkli mikroalg tiirlerinden
elde edilen yaglarin, gesitli mikroorganizmalara
kars1 in vitro antimikrobiyal ve/veya antifungal
aktivitesi arastirilmistir. Calisma sirasinda, di-
metil stilfoksit, etanol ve metanolde, 50 ve 100
mg/mL olacak sekilde ¢oziilen Chlorella protot-
hecoides mikroalg yaginin, Botrytis cinerea ve As-
pergillus niger gibi fungal mikroorganizmalara
karsi, antifungal etkisi incelenmistir. Calismanin
sonucunda, mikroalg yaginin farkl ¢oziiciilerde
ve farkli oranlarda hazirlanmis ekstraktlarmin
calisilan patojenlere karsi antifungal aktivite-
ye sahip oldugu saptanmustir. Benzer sekilde
Yilmaz (2019) tarafindan yapilan calismada da,
mikroalg tiirlerinden elde edilen yaglarin fungal
mikroorganizmalara kargi antimikrobiyal etkisi
ve gidalarda koruyucu olarak kullanimi arastiril-
mustir. Gidalarda kayiplara yol agan Penicillium
chrysogenum ve Aspergillus parasiticus fungusla-
rina kargi, kimyasal gida koruyucularina alter-
natif olabilecek Chlorella protothecoides mikroalg
yaginin antifungal etkinligi incelenmistir. Yagin,
calisilan P. chrysogenum ve A. parasiticus’a karst
antifungal aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu sonuglar dogrultusunda C. protothecoides ya-
ginin gida endiistrisinde gida koruyucu olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Eleren ve Oner (2019) tarafindan yapilan ¢alig-
mada, bazi alg tiirlerinin karbonhidrat, prote-
in ve lipit iceriklerine yer verilmistir. Calisma
kapsaminda farkl: alg tiirlerine ait karbonhid-
rat igerigi %15-77, protein igerigi %44-76 ve li-
pit icerigi ise %23-62 araliginda belirtilmistir.
Ierigi oldukca zengin boyle bir kaynagn gida
denemelerinde kullanildig1 calismalar da litera-
tiirde yer almaktadir. Chee vd. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada, yogurt oksidatif olarak stabil
ve w-3 bakimindan zengin alg yag1 emiilsiyonu
ile desteklenmistir ve {irtinlerin oksidatif stabi-
litesi, peroksit sayisi tayini ve duyusal analizler
sonucu belirlenmistir. Takviye edilmis yogurt-
larin peroksit igerigi, emdiilsiyonun ilave edildi-
gi asamadan etkilenmeksizin depolama islemi
boyunca artis gostermistir. Egitimli panelistler
tarafindan yapilan duyusal analizler sonucun-
da, orneklerde 22 giin depolama siiresi sonrast
belirgin bir balik tad: algilanmigtir. Hem kont-
rol grubu hem de takviye edilmis 6rnekler, pa-
nelistler tarafindan orta derecede begenilmistir.
Blouin vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada,
Porphyra yezoensis, P. umbilicalis ve P. amplissi-
ma lzerinde arastirmalar yapilmis ve tiiketici
tarafindan kabul edilebilirlik seviyeleri duyusal
analizler ile degerlendirilmistir. Bu amacla 67
cocuk ve 84 yetiskin tarafindan duyusal analiz-
ler gerceklestirilmistir. Porphyra tiirleri kraker
formiilasyonuna dahil edilmistir ve patlamis
misir kaplama materyali olarak kullanilmistir.
Her iki tirtintin de kabul edilebilirligi ayn1 ola-
rak bulgulanmistir. Ayrica yeni hasat edilmis bu
alglerin yag asidi bilesimlerinin de incelendigi
calismada, EPA ve palmitik asit en baskin yag
asitleri olarak tespit edilmistir. EPA icerigi taze
alglerde 3.2 mg/g kuru madde olarak bulgulan-
mustir. Calisilan bu tiirlerin w-3/w-6 oranmnn (2-
3:1) gidalarin besin degerine katkida bulunabi-
lecek seviyelerde oldugu bildirilmistir. Chee vd.
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, dondurma
ornekleri alg yag: ile zenginlestirilmis ve duyu-
sal Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla vanilya ve
cilek aromalar1 kullanilmistir. Uriinlerin imala-
tindan itibaren 2 hafta icerisinde egitimli pane-
listler tarafindan gergeklestirilen duyusal testler
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sonucunda takviyeli dondurmalarda giiclii bir
balik lezzeti algilanirken, vanilya ve ¢ilek aroma-
I1 6rnekler daha ¢ok tercih edilmistir. Cofrades
vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, {i¢ farkli
alg tlirlit Himanthalia elongata, Undaria pinnatifida
ve Porphyra umbilicalis” den elde edilen emiil-
siyonlar, farkli konsantrasyonlarda et {iriinlerine
dahil edilmistir. Alg ilavesi, et {irlintiniin su ve
yag baglama ozelliklerini gelistirmistir. Pisirilen
takviyeli tiriinlerin, sertligi ve cignenebilirligi
kontrol Orneklerine gore daha iyidir ve
yapiskanlik daha diigiiktiir. Et sistemlerindeki
renk degisiklikleri algin tiiriinden etkilenmistir.
Kaynaker (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
insan saghgina yararl oldugu diistiniilen farkl
yag kaynaklarinin et tiretiminde kullanimi ve
bu yaglarin {irtinlerin kalite kriterleri tizerine et-
kileri incelenmistir. Bu amacla cesitli oranlarda
(%25, 50, 75, 100) hayvansal yag ile bitkisel yag
(ALG: alg yag1, AF: antepfistig1 yagi, AY: aspir
yagl, CY: ¢orekotu yagi, UY: {iziim cekirdegi
yag1) yer degistirilmis ve emiilsiyon {iriinii olan
sosis denemeleri yapilmis ve sosis 0rneklerinde
pisirme kaybi, nem, tekstiir, yag asidi profili,
kolesterol, protein, kiil, duyusal analizler ger-
ceklestirilmistir. Ayrica sosisler 30 giin boyunca
depolanmis ve araliklarla pH, renk, TBARS 6l-
climlerine bakilmistir. Calisma sonucunda UY
grubu hari¢ diger tiim sosis gruplarinda nem
degerleri istatistiki olarak azalma gostermistir.
Tekstiir ozelliklerine bakildiginda ise ALG, AF,
UY gruplarmin sertlik degerleri kontrol gru-
buna gore zamanla azalma gostermistir. ALG
grubu hari¢ diger tiim bitkisel yag kullanimu ile
kolesterol degerleri 6nemli diizeyde azalma gos-
termigtir. Tiim sosis deneme gruplarmda doy-
mus yag asitleri ve tekli doymamis yag asitleri
degerleri azalmis buna karsin CDYA degerleri
dikkat cekici sekilde artmistir. Depolama sonu-
cunda, TBARS degerleri UY grubu harig diger
tim gruplarda kontrole gore daha yiiksek olarak
tespit edilmistir. ALG ve UY gruplari harig tiim
sosis gruplar1 kontrol gruplar: ile benzer genel
kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir. Chen
vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise, suda
alg yagi nanoemiilsiyonu elde edilmistir. Piis-
kiirtmeli kurutucuda kurutulduktan sonra elde
edilen toz iiriin, 30 giinliik depolama siiresin-
den sonra bile miikemmel bir yapisal davranis
sergilemistir. Dogal antioksidanlar olan [3-sitos-

108

terol ve y-orizanol ile hazirlanmis formiilasyon
yoluyla hem birincil hem de ikincil oksidasyon
trlinlerinin azaltilmasi saglanmis ve bdylece
oksidatif stabilite de arttirilmigtir. Hazirlanmig
olan alg yag yiiklii nanoemiilsiyon, istenmeyen
balik lezzeti agisindan daha iyi bir performans
sergilediginden, hazirlanan emiilsiyonun fonk-
siyonel yiyecek ve igecekler i¢in uygun oldugu
sonucu bildirilmistir. Alglerin fonksiyonel gida
tiretiminde kullanildig1 daha bir¢ok calisma li-
teratiirde yer almaktadir. Bu ¢alismalarda tercih
edilmis olan alg tiirii, gidaya ilave edilen formu
ve tretilen iiriin ile ilgili bilgiler Tablo 1'de &zet-
lenmigtir.

1.3. Alg Kiiltiirlerinin Uretimi

Alg kiiltiirii tiretimi; tiibiiler, diiz plaka veya di-
ger tasarimlara dayali olarak acik ya da kapali
havuzlarda veya kapali fotobiyoreaktorlerde
gerceklestirilebilir (Patil vd., 2005; Demirbas ve
Demirbas, 2011).

Acik havuz sistemleri, alglerin yetistirildigi s1g
havuzlardir. Bu sistemlerde algler icin gerek-
li besin maddeleri yakindaki kara alanlarindan
gelen akint1 sulardan veya kanalizasyon/su arit-
ma tesislerinden gelen sulardan saglanmakta-
dir. Ozellikle giivenilir sonuglar elde edilebilen
birkag agik sistem mevcuttur (Demirbas ve De-
mirbas, 2011). Bazi mikroalgler, kosullarin ¢ok
spesifik oldugu durumlarda (yiiksek tuz ya da
alkali) dahi agik tiretim igin ¢ok uygundurlar
(Aydin, 2014). Agik havuz kiiltiirleri kapali sis-
temlere gore ekonomik olarak daha elverislidir
ve kolay diizenlenebilirler, ancak arazi kullanim
maliyeti ve su gerekliliginin fazla olmasi, uygun
iklim kosullar1 gerektirmesi ve istenmeyen tiir-
lerin olugmas: olumsuz yonlerini olusturmakta-
dir (Demirbas ve Demirbas, 2011; Aydin, 2014;
Eleren ve Oner, 2019). Spirulina ve Chlorella, agik
sistemlerde en ¢ok yetistirilen mikroalg tiirlerini
olusturmaktadir (Eleren ve Oner, 2019). Bu sis-
temlerin teknik ve biyolojik sinirlamalari, kapali
fotobiyoreaktorlerin gelistirilmesine yol agmistir
(Demirbas ve Demirbas, 2011).

Fotobiyoreaktorler, alglerin yetistirildigi farkl
tipte tanklar veya kapali sistemlerdir. Korunakls,
istilac1 mikroorganizmalara karsi nispeten gii-
venli olan bir kiiltiir ortami1 sunarlar (Demirbas
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ve Demirbas, 2011). Fotobiyoreaktorler, enerji
santrali baca gazlarini1 temizleme veya atik su-
daki besin maddelerini kullanma gibi yararli go-
revleri yerine getirirken, ayn1 zamanda alg tiret-
me yetenegine sahiptirler (Chisti, 2007, Mwangi
vd., 2015). Bu sistemler, fotosentetik verimliligi
arttirdiklarindan, daha yiiksek biyokiitle {ire-
timini saglamaktadirlar (Jez vd., 2017). Kapali
sistemler i¢inde en fazla boru ve plaka seklinde
fotobiyoreaktorler kullanilmaktadir. Bunun di-
sinda torba seklinde biyoreaktorler de mevcut-
tur. Fotobiyoreaktorler kurulurken cesitli seffaf
plastikler veya konteynirlar kullanilabilmekte-
dir. Uzun yillar siiren ¢alismalar sonucu; diiz-
panel, tiibiiler ve dikey-kolon fotobiyoreaktorler
gibi yiiksek verimli 6zelliklere sahip birbirinden
farkli fotobiyoreaktorler tasarlanmugtir (Eleren
ve Oner, 2019).

Bu teknoloji, altyap:r maliyetleri nedeniyle agik
havuzlara kiyasla nispeten daha da pahalidir
fakat algleri biiyiitmek icin ¢ok daha az 1sik ve
tarim arazisi gerektirmektedir (Demirbas ve De-
mirbas, 2011). Fakat tiretilen suslarin 6zgulliigii
de bu sistem acisindan dezavantaj olarak sayila-
bilir (Jez vd., 2017). Fotobiyoreaktdr, biiyiimeyi
optimize ederek yiiksek yagl mikroalg tiirleri-
nin {iretimine imkan saglamistir. Bu sistemler-
de bir yilda déniim basma 19 000-57 000 litre
mikroalgal yag iiretilebilmektedir. Bu degerler,
en yiiksek verim ile elde edilen bitkisel yag mik-
tarmin dahi 200 katindan fazladir (Demirbas ve
Demirbas, 2011).

Ideal bir biyokiitle {iretim sistemi, giines 151811
rahat¢a kullanabilmelidir (Patil vd., 2005). Alg-
lerin yetistirilmesi ortamin aldig1 1sik disinda,
sicaklik (gevresel faktorler) ve besin durumuna
gore de degisiklik gostermektedir (Volkman vd.,
1989). Jiang ve Chen (2000) tarafindan yapilan ¢a-
lismada, sicakligin deniz mikroalgi Crypthecodi-
nium cohnii’nin yag asidi bilesimi, DHA igerigi ve
verimliligi {izerine etkileri arastirilmistir. Mikro-
alg, calisilan tiim sicaklik araliginda (15-30°C) iyi
bir gelisim gostermistir. 30°C’de en yiiksek spesi-
fik biiylime oranina saptanirken, diisiik sicaklik
CDYA'nin olusumunu desteklemistir. En yiiksek
DHA igerigi 15°C'de erken duragan fazda (72
saat) tespit edilmistir. 25°C’den (48 saat) 15°C’ye
(24 saat) gecis, hiicresel DHA igeriginde %19.9 ve
verimlilikte %6.5 artis ile sonuglanmisgtir.

Ayrica algler; kiiltiir yetistirme kosullar1 disinda,
reaktor konfigiirasyonlar: ve toplama segenekle-
rine gore cevresel yararlilik ve enerji tiretimi aci-
sindan farkli performans sergilemektedirler (Jez
vd., 2017). Algler tiretimleri sirasinda baslica be-
sin maddeleri olarak azot ve fosfora da ihtiyag
duyarlar. Biiyiime icin gerekli diger elementler
arasinda Na, Mg, Ca, K (makro besinler) ve Mo,
Mn, B, Co, Fe, Zn (eser miktarda) sayilabilir (Ay-
dogdu, 2019). Tiim bu faktorler iyilestikce, alg-
lerin iireme diizeyi artar, fakat {iretimin belli bir
diizeyi asmasi halinde alglerin ve diger bakteri-
lerin faaliyetleri sonucu bulaniklik olusur (6tro-
fikasyon), dolayisiyla algler 1siktan tam olarak
faydalanamaz hale gelebilirler (Demiriz, 2008).

Yetistirilen mikroalgler; mikro basingh elek-
ler, sedimentasyon, santrifiij, flokiilasyon ya da
membran filtrasyonu gibi ayirma prosesleriy-
le fermentasyon ortamindan hasat edilebilirler
(Aydm, 2014). Uygun hasat yontemi, segilmis
olan mikroalgin 6zelliklerine, yogunluguna, bo-
yutuna ve ayrica istenen {iiriiniin ozelliklerine
baghidir. Secilen yontem tiirden bagimsiz olmals,
daha az kimyasal madde ve enerji gerektirme-
li ve mimkiinse hiicre i¢i materyalleri serbest
birakmalidir (Aydogdu, 2019). Toplanan (ha-
sat edilen) biyokiitle, vakum altinda su miktar1
sabit bir degere gelene kadar kurutulur ve yag
ekstraksiyonu icin hazir bir hale getirilmis olur
(Aydin, 2014).

1.4. Alg Yaglarinin Elde Edilmesi

Ekstraksiyon, yag elde etmek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Mikroalglerden yagin
geri kazanilmasi sirasinda kullanilan ve iyi bili-
nen ekstraksiyon yontemleri arasinda mekanik
presleme (basing), ¢ozgen ekstraksiyonu (soksh-
let ekstraksiyonu), enzimatik, siiperkritik ve ult-
rasonik ekstraksiyonlar sayilabilir (Szentmihalyi
vd., 2002; Shah vd., 2005; Mercer ve Armenta,
2011). Bu ekstraksiyon yontemlerinin kimi avan-
taj ve sinirlamalar1 mevcuttur. Mekanik presle-
me, kullanimi oldukga kolay ve ¢ozgen gerektir-
mezken, islem sirasinda ¢ok miktarda numune
gerekir ve islem yavas ilerler. Cézgen ekstrak-
siyonu sirasinda kullanilan ¢oziiciiler nispeten
ucuzdur, sonuglar tekrarlanabilirdir fakat or-
ganik ¢oziictilerin ¢ogu yiiksek derecede yanici
ve/veya toksiktir, ¢oziicii geri kazanimi pahali
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ve yogun enerji gerektirdigi gibi yiiksek mik-
tarda ¢ozgen kullanimi vardir. Stiperkritik sivi
ekstraksiyonu sirasinda, toksik ya da yanic1 bir
¢ozgen kullanilmaz ve islem oldukga kolaydir,
fakat bu yontemin de yiiksek giic tiiketimi ve
yatirrm maliyeti olumsuz yonlerini olugturmak-
tadir. Ultrasonik destekli ekstraksiyon da ise,
ekstraksiyon stiresi oldukc¢a kisa ve ¢oziicli tii-
ketimi azdir, ¢oziicii hiicresel materyallere daha
fazla niifuz etmektedir. Bu islem sirasinda da
yliksek giic tiiketimi s6z konusudur (Mercer ve
Armenta, 2011). Bu yontemler arasinda 6zellikle
¢ozgen ekstraksiyonu, alglerden yag elde edil-
mesi sirasinda siklikla tercih edilmektedir. Eks-
traksiyon sirasinda hiicre biyokiitlesinden yag:
bagarili, verimli ve zarar gormeyecek bir sekilde
cikarabilmek gerekmektedir. Ek olarak, yagin
cevresel agidan en siirdiiriilebilir sekilde ekstrak-
te edilmesi de ¢ok 6nemlidir, bu nedenle ¢ozgen
ekstraksiyonu, yag1 alg biyokiitlesinden almak
i¢in her zaman en iyi ¢o6ziim olmayabilir (Mercer
ve Armenta, 2011; Pragya vd., 2013). Hangi eks-
traksiyon yontemi uygulanirsa uygulansin islem
sirasinda 1s1k, sicaklik, pH, hava (karbondioksit)
ve besin derisimi gibi kiiltiir sartlar1 kontrol al-
tinda tutulmalidir (Aydin, 2014). Hammaddenin
tiiriine bagh olarak da, bazen yag ekstraksiyo-
nundan 6nce biyokiitlenin 6n islemi gerekebil-
mektedir. Hiicre par¢alamanin amaglandigi bu
yontemler; mikrodalga uygulamasi, sonikasyon,
otoklavlama, ogiitme, ozmotik sok, homojeni-
zasyon, dondurarak kurutma, NaCl ilavesi vb.
olarak siralanabilirler (Pragya vd., 2013).

Wiyarno vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada,
Nannochloropsis tiirlerinden yag ekstraksiyonu
gerceklestirilmis ve elde edilen yag analiz
edilmistir. Ekstraksiyon sirasinda sokshlet (SE)
ve ultrasonik (US) yontemler kullanilmistir.
Aragtirilan iki yontem sirasinda da etanol ¢oziicii
olarak secilmistir. SE'de cesitli etanol konsant-
rasyonu ve siiresi denenmistir. UE'de ise cesitli
etanol hacmi, siiresi ve sicaklig1 arastirilmis, tim
denemeler sirasinda frekans 40 kHz olarak tercih
edilmistir. SE’'de, en iyi kombinasyon etanol kon-
santrasyonu %70 ve siire 200 dakika olarak tespit
edilmistir. Bu parametreler ile elde edilen 6rnek-
te serbest yag asitligi %9.4 ve sabunlasma sayis1
286.8 olarak hesaplanmistir. UE'de ise, 51.6 daki-
ka, %98 etanol konsantrasyonu ve 69.62°C, yag
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veriminin maksimum oldugu parametrelerdir.
Iki yontem karsilastirildiginda, SE'de daha yiik-
sek ¢oOziici konsantrasyonu, daha yiiksek ser-
best yag asitligi ve sabunlagma sayis1 saptanmis-
tir. UE ise, daha kisa siirede gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, her iki ekstraksiyon yonteminin de
gliclii ve zayif yonleri mevcuttur. Ultrasonik eks-
traksiyon, geleneksel ekstraksiyona kiyasla nis-
peten daha kisa bir operasyon siiresinde tamam-
lanirken, ayrica ultrasonik ortamda calisilirken
daha diisiik sicakliga ihtiya¢ duyulmustur. Bala-
subramanian vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alis-
mada da, yesil alglerden (Scenedesmus obliquus)
yag ekstraksiyonu islemi tasarlanmis ve optimi-
ze edilmistir. Bu islem icin 1.2 kW, 2450 MHz
rezonant siirekli mikrodalga sistemi kullanil-
mustir. Alg-su siispansiyonu (agirlik¢a 1:1) 80 ve
95°C’ye kadar 1s1tilmig ve 30 dakikaya kadar eks-
traksiyon iglemine tabi tutulmustur. Maksimum
yag verimi (%76-77), 95 °C'de 30 dakika boyunca
uygulanan islem sirasinda elde edilmistir. Mik-
rodalga uygulamasmin doymamis ve esansiyel
yag asitlerine zarar vermedigi, yiiksek kalitede
yag elde edildigi saptanmustir.

1.5. Alternatif Enerji Kaynagi Olarak Algler

Diinya iizerinde ihtiya¢ duyulan enerji her gegen
gilin artmaktadir. Enerji ihtiyaglarmi karsilamak
i¢in ilk sirada kullanilan fosil yakitlarin sinirli ol-
mas1 ve gelecekte daha fazla enerji ihtiyac1 soz
konusu olacag1 goz oniine alindiginda, fosil ya-
kitlarin da bir siire sonra tiikenecegi diistiniilme-
lidir (Eleren ve Oner, 2019).

Ayrica fosil yakitlarin kullanimi sonucu CO,
miktar1 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Bu durum
diinya iizerinde sera etkisi yaratmakta ve kiire-
sel 1sinmaya sebep olmaktadir. Tiim bunlar gz
oniine alindiginda, ¢evre dostu alternatif enerji
kaynaklar1 arayisma girilmistir. Gilintimiizde
glines, riizgar ve okyanus enerjisi, jeotermal, bi-
yoyakait gibi bircok enerji kaynag: fosil yakitlarin
yerini almaya baslamistir (Eleren ve Oner, 2019).
Biyoyakit olarak alglerin kullanimi ¢evreye kar-
st nispeten daha zararsizdir (Paul Abishek vd.,
2014).

Biyoyakat {iretimi i¢in yenilenebilir bir kaynak
olarak alglerin potansiyeli, yiiksek biiyiime
oranlart nedeni ile umut vericidir (Schlager-
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mann vd., 2012). Biyodizel iiretiminde tiir ve bo-
yut araliklaria gore (birkag mikrometre-birkag
yiiz mikrometre) makroalgler veya mikroalgler
kullanilabilir (Paul Abishek vd., 2014). Biyodizel
tretiminde genellikle tercih edilen mikroalglere
Pleurochrysis carterae, Botryococcus braunii, Du-
naliella ve Chlorella tiirleri ornek verilebilirken,
makroalgler arasinda ise Gracilaria, Sargassum,
Ulva tiirleri 6rnek verilebilir (Paul Abishek vd.,
2014). Yagh bitkilerden 1 litre biyoyakit {iretimi
i¢in yaklasik 3000 litre suya ihtiya¢ duyulurken,
%50 lipit igerigine sahip mikroalglerden 1 litre
biyoyakit elde etmek icin gerekli su miktar1 10 ile
20 litre arasinda degismektedir (Schlagermann
vd., 2012).

Ayrica doniim basina yiiksek verime sahip ol-
malarmin yani sira, pratik olarak her yerde bii-
yliyebilmeleri, belirli tiirlerin giinlitk olarak
hasat edilebilmesi, kiikiirt icermemeleri, tok-
sik olmamalari, daha az atik olugmasi, daha az
cevre Kkirliligine sebep olmalari, biyolojik olarak
yliksek oranda parcalanabilmeleri, kiispelerinin
hayvan yemi olarak kullanilabilmesi ve hatta
etanole islenebilmesi, yiiksek miktarda CDYA
icermeleri nedeniyle soguk iklimler i¢in dahi
uygun olmalari, tiretimi diger fosil yakitlara
gore c¢ok daha ekonomik olmasi, karbon
emisyonunu azaltmalar1 ve siirdiiriilebilir bir
kaynak olusu alg yagindan biyodizel {iretiminin
avantajli yonlerini olusturmaktadir (Demirbas
ve Demirbas, 2011; Paul Abishek vd., 2014).

SONUC

Besin zincirinin 6nemli bir parcasini olusturan
ve su ortamindaki primer {iretici olan alglere,
kiiresel talep giin gectikge artmaktadir. Yiiksek
degere sahip bilesiklerin {iretiminde stirdiiriile-
bilir bir kaynak olarak algler, geleneksel beslen-
me ve biyoyakit tiretiminin yani sira, fonksiyonel
ozellikleri nedeni ile saglik faydalar1 diisiiniile-
rek giderek daha fazla tiiketilmektedir. Ulkemiz
alg tiretimi igin gerekli olan giines enerjisi agisin-
dan son derece elverisli oldugundan, kesinlikle
alg kiiltiirii tiretimi gergeklestirilmeli ve alglerin
sahip oldugu bu tiistiin 6zelliklerinden yararla-
nilmalidir.

Mikroalgal ve makroalgal gidalarin ve takviye-
lerin igerigi hakkinda genis bir literatiir mevcut

olsa da, insan sagligina niceliksel katkilarini de-
gerlendiren calisma sayist oldukga azdir. Son
yillarda ticarilesme potansiyeli giderek artan
alglerin, hala kesfedilmeyi bekleyen bilesikle-
ri mevcuttur. Cevre dostu bir hammadde ola-
rak tercih edilen algler, daha fazla arastirilmali
ve insan metabolizmasinda nasil etkiler yarat-
tig1 tizerine ayrintili ¢aligmalar yapilmalidir.
Ozellikle alg yagmin oksidatif stabilitesini
arttirmaya ve olusabilecek balik kokusunu
maskelemeye  yonelik ¢alismalara agirlik
verilmelidir. Alg yaginin, yiiksek verimi ve 6ze-
likle CDYA (w-3 ve w-6 yag asitleri) agisindan iyi
bir kaynak olmasi nedeniyle, kullanim alanlar
daha da genisletilmelidir.
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Tablo 1. Alglerin fonksiyonel gida tiretiminde kullanildig: ¢calismalar

Alg Tiirii Yap:1 (Form) Uriin Kaynak
Chlorella vulgaris,
Spirulina maxima Biyokiitle Makarna Fradique vd. (2010)
(mikroalg)
Lamina japonica - . :
B K . (201

(makroalg) {itlin (toz) Sosis im vd. (2010)

— - LonerLo '
Undaria pinnatifida Biitiin (toz) Dana kéftesi opez-Lopez vd

(makroalg-wakame)

(2010)

Himanthalia elongata

Biitiin (t Tavuk biftegi Cofrades vd. (2011

(makroalg-kahverengi alg) iitin (toz) avuic briteet ofrades vd. ( )
Ascophyllum nodosum e

. Biitiin Ekmek Hall vd. (2012)
(makroalg-kahverengi alg)
Saccharina latissima,
Palmaria palmata,
Gracilaria verrucosa, Biitiin Dondurma, taze peynir, ekmek Mouritsen vd. (2012)
Saccharina japonica
(makroalgler)

Yenilebilir fil
Kirmizi alg Biitiin (toz) cnrebririm - Shin vd. (2012)
(peynir ve pastirma igin)

Gelidium corneum Biitiin Yenilebilir film Song vd. (2013)

(Makroalg-kirmiz alg)

(fiime 6rdek eti)

Arthrospira fusiformis

Biyokiitl Ekmek Ach . (2014

(Spirulina) iyokiitle (toz) me chour vd. (2014)
Spirulina platensis Biyokiitle Makarna De Marco vd. (2014)
Alg (belirtilmemis) Alg yag1 UHT siit Huimin vd. (2014)
Spirulina Toz Atistirmalik Joshi vd. (2014)
Schizochytrium tirleri . R .

(mikroalg) Alg yagi Cilek aromal1 yogurt Lane vd. (2014)
Spirulina S .

(mikroalg, mavi-yesil alg) Biyokiitle Ekstriide gida Morsy vd. (2014)
Spirulina platensis Biyokiitle (toz) Makarna Ozyurt vd. (2015)
Kahverengi alg Biitiin Sosis Salagean vd. (2015)
fi?gﬁ:fgfzmenﬂs Biyokiitle (toz) Beyaz peynir ve dondurma Agustini vd. (2016)
Arthrospira platensis Biyokiitle Ekmek Ak vd. (2016)
Fucus vesiculosus Ekstrakt Mayonez Honold vd. (2016)

(makroalg-kahverengi alg)

(su, aseton, etanol)

Spirulina tiirleri

Biyokiitle (toz)

Cikolata aromali takviye edici toz

Santos vd. (2016)

gida
Dunaliella sali
un anerta satina Toz Makarna El-Baz vd. (2017)
(mikroalg)
Pyropia yezoensis Enzim ve kiiltiir varliginda Yiiksek tuz igerikli sos

(makroalg-kirmizi alg)

fermente edildi

(toz karigim)

Uchida vd. (2017)

Nannochloropsis tiirleri

Rodriguez De Marco

Biyokiitl Mak
(mikroalg) tyokiitle akarna vd. (2018)
Pyropia yezoensis Kiiltiir varliginda fermente .
(makroalg-kirmizi alg) edildi Sos Uchida vd. (2018)
Spirulina tiirleri Biyokiitle (toz) Atistirmalik Lucas vd. (2018)
Spirulina platensis Biyokiitle (toz) Kurabiye Onacik-Giir vd.

(mavi-yesil alg)

(2018)
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Tablo 1. (devami) Alglerin fonksiyonel gida tiretiminde kullanildig1 ¢alismalar

Arthrospira platensis,
Tetraselmis suecica,

Phaeodactylum tricornutum, Biyokiitle Kraker Batista vd. (2019)
Chlorella vulgaris
(mikroalg)
Spirulina platensis Biyokiitle (toz) Ayran Celekli vd. (2019)
Spirulina platensis Biyokiitle Yogurt Da Silva vd. (2019)
Spirulina tirleri Biyokiitle (toz) Atistirmalik bar Lucas vd. (2019)
Spirulina platensis . . Rajmohan ve Bellmer
(fr)) avi—ye;;l alg) Biyokiitle (toz) Ekmek ! (2019)
?;Z:Sifl ;r)a platensis Biyokiitle (toz) Makarna Grahl vd. (2020)
Spirulina platensis Biyokiitle (toz) Bugday ekmegi Ilhan vd. (2020)
1(48};]11:1?1? ;};a platensis Toz Soya fasulyesi icecegi Niccolai vd. (2020)
Gracilaria gracilis Ekstrakte edilen

fikobiliprotein Pankek ve yogurt Pereira vd. (2020)
(makroalg-kirmizi alg) .

(pigment)

Spirulina tiirleri Biyokiitle Makarna Zen vd. (2020)
Spirulina tiirleri Biyokiitle (toz) Sos (toz karisim) Almeida vd. (2021)
Spirulina platensis Biyokiitle (toz) Kefir Atik vd. (2021)
Sargassum boveanum Biitiin Mayonez Savaghebi vd. (2021)

(makroalg-kahverengi alg)
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