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oz

Niifus artist, ekilebilir arazi ve su kaynaklarimin giderek azalmasi ve hayvanciligin olumsuz gevresel etkisi
alternatif protein kaynaklarini bulma konusunda aragtirma yapmayt gerekli kilmaktadir. Biyoaktif bilesenler
acisindan zengin olan makroalgler potansiyel saglik yararlari nedeni ile ilgi cekmektedir. Makroalgler, ekilebilir
araziye ihtiya¢ duymadan yetistirilebilmeleri nedeni ile karasal bitkilere gére 6nemli bir avantaja sahiptir.
Ayrica, makroalgler diger bitkisel ve hayvansal kaynakli proteinlere kiyasla protein ve amino asit icerigi
agisindan 6nemli Slgiide zengindir. Ancak, makroalglerden protein ekstraksiyonu i¢in kullanidan geleneksel
yontemler yiksek enetji ve su tiketiminin yani sira diisiik ekstraksiyon verimi nedeniyle dezavantajlar
sunmaktadir ve bu da makroalgal proteinlerin kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Bu noktada, makroalglerden
proteinlerin ekstraksiyonu i¢in diistik maliyetli, yeni ve stirdiirtilebilir teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
detleme calismasinda, Oncelikle makroalglerin  Gzellikleri, protein kalitesi, amino asit bilesimi ve
sindirilebilitligine dayalt olarak kullanim potansiyelleri aciklanmustir. Ayrica, makroalglerden proteinlerin
ekstraksiyonu icin enzimatik, darbeli elektrik alan, ultrases, mikrodalga, yliksek basing ve sub-kritik akigkan
ekstraksiyon gibi yeni yontemler tartistlmistir.

Anahtar kelimeler: Makroalg, deniz yosunu, protein, ekstraksiyon, yeni teknolojiler

MACROALGAE AS ALTERNATIVE PROTEIN SOURCES AND EXTRACTION
OF MACROALGAL PROTEIN: A REVIEW STUDY

ABSTRACT

Increased population, decrease in arable land and water supplies, and the detrimental environmental
impact of husbandry have prompted research into alternate protein sources. Macroalgae, rich in
bioactive chemicals, are gaining popularity due to their potential health advantages. Macroalgae have
a significant advantage over terrestrial plants in that they can be cultivated without needing arable
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land. In addition, macroalgae are significantly rich in protein and amino acid content compared to
other plant and animal proteins. However, traditional methods used for protein extraction from
macroalgae present disadvantages due to high energy and water consumption and low extraction
efficiency, which limits the usability of macroalgal proteins. At this point, protein extraction from
macroalgae requires low-cost, innovative, and sustainable technology. This review indicates the
properties of macroalgae and their potential for use based on their protein quality, amino acid
composition and digestibility. Also, new methods such as enzymatic, pulsed electric field, ultrasound,
high pressure, and sub-critic water extraction for extracting proteins from macroalgae were discussed.
Keywords: Macroalgae, seaweed, protein, extraction, novel technologies

GIRIS

Diunya ntfusunun 2050 yilina kadar yaklagik 10
milyara ulasacagi, bunun da gida talebinde yaklasik
%70 oraninda bir artisa neden olacagl tahmin
edilmektedir (Dopelt vd., 2019; Nadathur vd.,
2024). Gelecekte ortaya ¢itkmast muhtemel olan
gida taleplerini karsilamak amaciyla tarim arazisi
ve su temini ihtiyacinda %14’lik bir artigla birlikte
gida tretiminin en ylksek kapasitesine ulagmast
beklenmektedir. Hayvansal ve bitkisel kaynaklar
en vyaygin iki protein kaynag oldugundan,
gelecekte protein arzinda ciddi bir eksiklik
yasanma potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle,
geleneksel bitkisel ve hayvansal gidalar ile aymn
veya daha iyi besin icerifine sahip alternatif
protein  kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mevcut  protein  talebinin  karsilanabilmesi
amaciyla makroalgler, mikroalgler, bdcekler ve
mikrobiyal proteinler alternatif protein kaynagi
olarak distintilmektedir (Fasolin vd., 2019; Kazir
vd., 2019).

Makroalgler veya deniz yosunlart makroskobik,
okaryotik ve fotosentetik deniz driinleridir.
Makroalgler insanlar tarafindan ylzlerce yildir
gida, yem, ila¢ ve gibre olarak kullanilmaktadir.
Antik kayitlar, makroalglerin insan yiyecegi olarak
M.O. 500’lerde Cin’de ve bin yil sonra Avrupa’da
toplandigin1  géstermektedir  (Pereira, 2021a).
Makroalgler renk pigmentlerine gére tg¢ gruba
ayrilmaktadir. Yesil makroalgler yapisinda klorofil
a, ¢ ve ksantofil bulundurmaktadir. Kirmizi
makroalgler klorofilin yant sira, kirmizi rengi
veren fikobilinlere ve bazt  karotenoidlere
sahiptirler. Kahverengi makroalgler ise klorofil ve
karotenidleri igerirken, asil kahverengi renkten
sorumlu baskin pigment olarak fukoksantin
icermektedirler (Pereira, 2021b). Makroalgler
karbonhidratlar, proteinler, lipitler, fenolik
bilesikler, pigmentler, mineraller ve vitaminler

acisindan zengindir (Gomez-Zavaglia vd., 2019;
Pefalver  vd., 2020). Makroalgler  kuru
agirliklarinin - %8 ila %47’si arasinda oldugu
bildirilen protein igerigine sahiptir ve en yuksek
protein icerigi kirmizi ve yesil alg tlrlerinde
bulunmaktadir (Biris-Dorhoi vd., 2020).

Protein ekstraksiyonu, algal proteinlerden elde
edilen biyoaktif peptitlerin kesfinde 6nemli bir
sireci  olusturmaktadir.  Makroalgal  hiicre
duvarinin karmagsikligi ve sertliginin yani sira
polisakkaritlerin ve polifenollerin varligindan
dolayt ekstraksiyon siireci zorlasabilmektedir
(Harnedy ve FitzGerald, 2013). Makroalglerden
protein ekstraksiyonu icin genellikle htcre
duvarinin  parcalanmast gerekmektedir. Hiicre
duvarinin pargalanmasinda ve elde edilen protein
veriminin artirlmasinda  enzimatik yOntemler,
darbeli elektrik alan islemleri, ultrases ve sub-
kritik su ekstraksiyonu gibi yeni ve ¢evre dostu
yontemler uygulanmaktadir (Bleakley ve Hayes,
2017; Cermefio vd., 2020; de Souza Celente vd.,
2023; Gordalina vd., 2021).

Bu derleme ¢alisgmasinda makroalglerin alternatif
protein kaynagi olarak kullanilabilirlikleri ile iligkili
olarak makroalglerin Gzellikleri, protein kalitesi,
amino asit kompozisyonu ve sindirilebilirligi
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, makroalgal
protein ekstraksiyonunda yeni ve cevre dostu yesil
teknolojilerin kullanilabilirligi tartistlmistir.

MAKROALGLER

Makroalgler suda veya nemli yetlerde yagayan tek
veya cok hiicreli organizmalardir. Gunes 1518101
emerek kimyasal enetjiye donustiren klorofile
sahip olmalar1 ayni zamanda karbondioksiti
yakalayarak oksijen tretmelerini saglamaktadir.

Bu 6zelliklerinden dolayt “dinyanin akcigerleri”
olarak kabul edilmektedirler (Gaspar vd., 2020;
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Pereira, 2021b). Bir makroalgin  rengi,
hicrelerinde  bulunan  farkll  fotosentetik
pigmentlerin  kombinasyonu ile olusmaktadir.
Makroalglerin  hepsinde klorofil bulunmasina

ragmen  renkleri  oldukca  cesitlidir  ve
pigmentasyonlarina  gbére temelde 3  gruba
ayrilmaktadirlar:  Kirmizi  makroalgler,  yesil

makroalgler ve kahverengi makroalgler.

Kirmiz1 makroalgler

Kirmizt makroalgler, tek hiicreliden ¢ok hiicreliye
kadar suda yasayan fotoototrofik bitkilerin yaygin
bir grubunu olusturmaktadir. Su ana kadar tespit
edilen yaklasik 6500 tiirle en ¢esitli taksonomik
gruba sahiptitler (Nan vd., 2017). Kirmuz
makroalg tartmi acitk  denizde, Ozellikle kiyi
seridinde yapilmaktadir. Lezzetli bir gida olarak
kabul edilen ve c¢esitli yemeklerde kullanilan
kirmiz1 makroalglerin tarimi, 6ncelikli olarak Asya
tlkelerinde  yapidmaktadir  (Titlyanov  ve
Titlyanova, 2010). Bunlar arasinda, Nori olarak
bilinen Porphyra popllerdir ve esas olarak susi
sosu, atistirmalik ve corbalarda kullanilmaktadir.
Palmaria  palmata  veya P.  dulse  giderek
atistirmaliklarda  bir  bilesen haline gelirken,
Gracilaria  ve  Kappaphycus/ Euchenma  genellikle
salata ve tursu olarak titketilmektedir. Dogrudan
tuketilmenin yant sira, karragenanlar
(Kappaphycus/ Euchenma) ve agatlarin  (Gracilaria
spp. ve Gelidium spp.) tretiminde kullanilmaktadir
(Cai vd., 2021).

Yesil makroalgler

Yesil makroalgler yiiksek biiylime oranina sahiptir
ve dunya capinda kiyt bolgelerinde kolaylikla
yetisebilmektedir. Karasal kaynaklarla
karsilastirildiginda yesil makroalglerin biiytimesi
daha hizlidir, tarimsal araziye/girdilere (glbre,
pestisit ve su) ihtiya¢ duymaz ve biytk 6lgekli
potansiyel iretim olanagina sahiptir (Lakshmi vd.,
2020).

Yesil alglerin en ¢ok tiiketilen turleri Uba lactuca
(deniz marulu), U. intestinalis ve U. compressa dahil
Ulva spp. turleridir (Bleakley ve Hayes, 2017).
Yetistirilen yesil makroalgler, salata ve diger
yemeklerin hazirlanmasinda deniz sebzeleri olarak
kullanilabilmektedir. Deniz tzimi veya yesil
havyar olarak da bilinen Cawlerpa lentillifera yaygin

adindan da anlasilacagi tizere lezzet bileseni olarak
kabul edilmektedir (Ferdouse vd., 2018).

Yesil makroalglerde rapor edilen gesitli biyoaktif
ve besleyici bilesikler vardir. Bunlar; dogal
pigmentler, coklu doymamus yag asitleri, lipitler,
proteinler ve polisakkaritler olarak siralanabilir.
Sahip  olduklart  bu  biyoaktif  bilesiklerin,
nutrasétik  ve  kozmetik  endistrilerinde
kullanilabilecek bir¢ok saglik potansiyeline sahip
oldugu dustinilmektedir (Ruslan vd., 2021).

Kahverengi makroalgler

Kahverengi makroalgler yalnizca ¢ok hiicreli
formda bulunduklart icin  algler arasinda
benzersizdir ve 2000°den fazla tir iceren 6nemli
bir topluluktur. Kahverengi algler, tir ve
morfolojik yapi acisindan en biytk cesitliligi
sergiledikleri iliman ve kutup altt bolgelerde
gelismekteditler (Bringloe vd., 2020).

Macrocystis pyrifera (dev yosun) gibi bazi tirler, 20
m’ye kadar buyiyip su alt yosun ormanlar
olusturarak  ckosistemde  6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Laminaria digitalata (kirek otu),
Ascophyllum nodosum (kaya otu) ve Fucus vesiculosus
(mesane otu) gibi kahverengi alg tiirleri hayvan
yemi olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
Undaria pinnatifida (wakame), Higikia fusiformis
(hijiki) ve Laminaria japonica (kombu) basta olmak
lzere insan tiketimi icin kullanilan bircok tiir de
mevcuttur (Bleakley ve Hayes, 2017).

Kahverengi makroalgler, cesitli fitokimyasallart
yitksek oranda igermektedir ve 6nemli terapotik
Ozelliklere sahip olduklart kanitlanmistr. Bu
nedenle, kahverengi makroalgler, fonksiyonel gida
pazart dahil olmak tzere bircok endistride
biyoaktif ajan olarak kullanim potansiyeline
sahiptir (Bringloe vd., 2020).

MAKROALGLERIN KIMYASAL
KOMPOZISYONU

Makroalgler, esas olarak diyet lifleri gibi nigasta
olmayan polisakkaritler ve potasyum, kalsiyum
gibi temel mineraller agisindan zenginditler
(Circuncisao vd., 2018). Makroalgal proteinler,
yiuksek miktarda icerdikleri esansiyel amino asitler
nedeniyle yiksek biyolojik degere sahiptirler.
Makroalglerin lipit icerigi genellikle dustktur,
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ancak yiiksek diizeyde fonksiyonel omega-3,
cikosapentaenoik asit (EPA), omega-6 ve
aragidonik asit yag asitlerini icermekteditler. Ek
olarak,  yenilebilir = makroalglerin  cesitli
fitokimyasallar acisindan zengin olmast insan
beslenmesi i¢in degerini ortaya koymaktadir (Xie
vd., 2024). Bu nedenle, makroalgler biyolojik

olarak aktif ve yenileyici 6zellikleri nedeniyle
nutrasotik, farmasétik, kimya, gida ve kozmetik
endustrilerinde  potansiyel uygulamalart  olan
degerli bilesiklerin uygulanabilir ve ekonomik bir
biyokiitle kaynagidir (Garcia-Vaquero vd., 2020).
Makroalglerin kimyasal kompoziyonlart Cizelge
1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1: Makroalglerin kimyasal kompozisyonlart

Protein Yag

Karbonhidrat

Mineral

%) %) %) ) Referans

Kirmizt (Rawiwan vd.,

makroalgler 5.5-42.4 0.3-7.1 18.7-78.7 7.4-53.4 2022)

Yesil 7.0-33.0 0.2-4.1 29.8-58.1 11.0-73.0  (Salehi vd., 2019)

makroalgler

Kahverengi

makroalgler 4.3-24.0 0.3-4.5 12.2-56.4 17.0-44.0  (Meng vd., 2022)
MAKROALGAL PROTEINLER Fikobiliprotein

Makroalglerin protein igerigi olduke¢a degiskenlik
gostermektedir. Kirmizi  makroalglerin - kuru
agirhiginin %10 ile %47 arasinda degisen ve diger
makroalglere kiyasla daha yiiksek protein icerigine
sahip oldugu rapor edilmistir (Naseri vd., 2020).
Yesil makroalglerin = protein  igerigi  kuru
agirhiklarinin %9 ila %26’s1 arasinda degismektedir
(Pliego-Cortés  vd.,  2020).  Kahverengi
makroalglerin protein igerigi ise kirmizi veya
yesilden daha azdir ve genellikle kuru agirhigimin
%3 ila %151 arasinda oldugu bildirilmistir
(Praveen vd., 2019). Palmaria palmata (dulse) ve
Porphyra ~ tenera  (nori) gibi bazt  kirmizt
makroalglerde protein seviyeleri sirastyla %35 ve
%47 gibi yiuksek degerler olabilmektedir. Yesil
makroalg olan Ulva sp. %07-%33 araliginda protein
icerdigi ve cogu kahverengi makroalgin ise %15
protein icerigine sahip oldugu rapor edilmistir
(Harnedy ve FitzGerald, 2011). Ayrica,
makroalglerin bilesimi cografi kékenlerinden ve
biytme mevsiminden onemli Olctde
etkilenmektedir. ~ Sicaklik, 15tk ve suyun
tuzlulugundaki degisiklikler besin igerigini ve
nitrojen mevcudiyetini, bu da protein ve amino
asit icerigini etkileyebilmektedir (Pliego-Cortés
vd., 2020). Makroalglerde aktif olarak fonksiyonel
olan proteinler, fikobiliproteinler ve lektinler
olmak tzere iki gruba ayrimaktadir (Echave vd.,
2022).

Fikobiliproteinler, siyanobakteriler (Cyanophyta),
kirmizi  makroalgler  ve  kriptomonadlarda
(Cyptophyta) bulunan fotosentezde énemli role
sahip patlak renkli ve yiiksek derecede floresan
6zelligi olan suda ¢oziiniir proteinlerdir (Echave
vd., 2022). Fikobiliproteinler renk ve emilim
ozelliklerine gbre dort gruba ayrilmaktadir.
Bunlar; fikoeritrin, fikosiyanin, allofikosiyanin ve
fikoeritrosiyanindir (Puzorjov ve McCormick,

2020). Fikobiliproteinler, gida ve kozmetik
uygulamalarinda  dogal renklendirici  olarak
kullanilmaktadir.  Bu  uygulamalarin  disinda

fikobiliproteinler g&stermis olduklart antioksidan,
antienflamatuar, noroprotektif,
hipokolesterolemik, hepatoprotektif, antiviral,
antitimor  aktiviteleri  sayesinde  terap&tik
alanlarda da tercih edilmektedir (Ji vd., 2023).

Lektin
Lektinler disik molekiler agithga sahip,
mikroplarin, mayalarin, timoér  hicrelerinin

aglitine olmalarint  saglayan karbonhidratlara
yiksek spesifiklikle baglanmalart ile bilinen
glikoproteinlerdir (Thiviya vd., 2022). Makroalgal
lektinler tarafindan sergilenen biyoaktif 6zellikler
arasinda  antibiyotik, —mitojenik,  sitotoksik,
antinosiseptif, antienflamatuar, antiadezyon ve
antiviral aktiviteleri yer almaktadir (Pliego-Cortés
vd.,  2020). Lektinler = sahip  olduklar
antimikrobiyal, antitimér ve antiviral aktiviteleri
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nedeniyle tarimsal ve tibbi uygulamalarin yani sira
imminolojik  ve  histokimyasal  calismalar
acisindan oldukeca ilgi ¢ekmektedirler (Agrawal
vd., 2020; Ahmed vd., 2022).

MAKROALGAL PROTEINLERIN
BESINSEL KALITESI

Amino asit kompozisyonu

Algler genellikle Gida ve Tarim Orgiitinin
(FAO) gerekliliklerini karsilayan esansiyel amino
asit bilesimi ile gecerli bir protein kaynagi olarak
kabul edilmektedir (Fao, 2018). Makroalglerden
elde edilen proteinler, yliksek oranda glisin, alanin,
arjinin, prolin, glutamik ve aspartik asitler olmak
lzere tim amino asitleri icermektedir (Cotino vd.,
2019; Cotas vd., 2020). Treonin, lisin, triptofan,
kiktrt amino asitleri sistein, metiyonin ve
histidin, ¢ogu makroalg proteininde disik
seviyelerde bulunmaktadir (O’ Connor vd., 2020).
Makroalglerde bulunan treonin, lizin, triptofan,
sistein, metiyonin ve histidin gibi esansiyel amino
asitlerin  (EAA) miktar1 karasal bitkilerde
bulunanlardan daha yiksektir (Pimentel vd.,
2019). Ayrica, makroalgal amino asit profilleri,
ovalbiimin (%52.4 EAA) ve baklagil bitkilerinin
(%41.62 EAA) profillerine benzer 6zellik
gostermektedir (Paiva vd., 2014). Aspartik asit ve
glutamik asit, bircok makroalg tliriinde toplam
amino asitlerin nispeten buyitk bir kismint
olusturarak, makroalglerle iliskilendirilen ayirt
edici “umami” tada biyik Olciide katkida
bulunmaktadir. Ayrica, makroalgler bir dizi
biyoaktif amino asit ve peptit (6rnegin taurin,
karnosin ve glutatyon) icermektedir (Machado
vd., 2020).

Makroalglerin =~ sahip ~ oldugu  amino  asit
profillerinin ~ protein  seviyesindeki degisime
benzer olarak cinse ve mevsime goére degisiklik
gOsterebilecegi rapor edilmigtir. Konstantin vd.
(2023),  kahverengi makroalglerdeki EAA
iceriginin  soguk mevsimde en dustk (%33),
ilkbahar ve yaz mevsiminde ise en yiiksek (%52)
dizeyde oldugunu bildirmistir. Bu degisimin,
besin temini ve Szellikle azot bulunabilirligi gibi
cevresel faktorlerle iliskili oldugu
dustintlmektedir; bu faktorlerin  su  sicaklig,
tuzluluk, 1sik 1gmnmmi ve dalga kuvveti gibi

etmenlerden etkilenebilecegi 6ne siiriilmektedir
(Kamal vd., 2023).

Protein sindirilebilirligi

Protein sindirimi, kompleks protein
molekiillerinin daha kigiik peptit parcalarina
parcalanmast strecidir. Bu sireg, sindirim igin
cesitli enzimlerin ve hormonlarin  kullanimini
gerektirmektedir. Sindirim, gidanin yemek borusu
yoluyla  gastrointestinal — sisteme  girmesiyle
baslamaktadir ve midede pepsinojen enzimi
hidroklorik asit ile etkilesime girerek pepsine
doniigmektedir. Pepsin  enzimi  proteinlerin
polipeptitlere par¢alanmasint saglamaktadir. Gida
bagirsaga ilerledikce, enterokinaz enzimi aktive
olmakta ve tripsini salgilatarak serbest amino
asitleri ve peptit parcalarini olusturmaktadur.
Olusan  peptit parcalari, membrana bagh
peptidazlarla etkilesime girerek dipeptitlere veya
tripeptitlere parcalanmaktadir. Bu pargalanma
islemi, enterositlerin icine girerek sitozolik
peptidazlarin aktivitesiyle serbest amino asitlerin
olugmasina yol a¢gmaktadir. Olugan amino asitler
bazolateral membrandan kan dolagimina gecerek
viicutta biyoaktivitelerini gerceklestirebilir hale
gelmektedirler (O’ Brien vd., 2022).

Makroalglerin sindirilebilitligi ile iliskili olarak
yapilan pek c¢ok c¢alismada makroalglerin
yapilarinda yer alan fenolik bilesiklerin  ve
polisakkaritlerin protein sindirilebilirligini
zotlagtirdift  6ne  sirilmektedir. Kahverengi
makroalglere  (%78.7-%82.0) kiyasla  kirmuz
makroalgal proteinlerin  (%83.0-%87.0) 6nemli
Olctide daha yiiksek 7z vitro sindirilebilirligi oldugu
rapor edilmistir (Tibbetts vd., 2016). Bu sonuglar,
makroalgal proteinlerin, tahillar (%69.0-%84.0),
baklagiller (%72.0-%92.0), meyveler (%72.0-
%92.0) ve sebzeler (%68.0-%80.0) dahil olmak
tzere yaygin olarak tiketilen diger bitkilerle
karsilastirddiginda benzer ya da daha yiksek 7

vitro sindirilebilirlige sahip oldugunu
gostermektedir (Tibbetts vd., 2010).
MAKROALGAL PROTEINLERIN
EKSTRAKSIYONU

Makroalglerin kimyasal kompozisyonu tiire ve
mevsime gore degiskenlik gosterirken, sahip
oldugu hiicre duvarindan ve uygulanan
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ckstraksiyon yonteminden de etkilenmektedir
(Magpusao vd., 2021). Makroalg hiicreleri, zotlu
cevre kogullarina uyum saglayan, protein ve diger
biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunu zotlastiran,
dinamik ve karmasik karbonhidratlar bakimindan
zengin hicre duvart ile ¢evrelenmektedir
(Domozych, 2019). Bu sebeple, makroalg hiicre
duvarlarinin yapisal cesitliliginin  ve sertliginin
etkisi, ekstraksiyon strecinde krittk Oneme
sahiptir (Gordalina vd., 2021). Ekstraksiyon, farklt
tirdeki biyoaktif bilesiklerin materyallerden izole
edilmesinde en 6nemli adimdir. Makroalglerden
aktif  bilesenlerin  ekstraksiyon  verimliligi,
kahverengi makroalglerdeki aljinatlar ve kirmuzi
makroalglerdeki  karragenanlar gibi  yiksek
viskoziteli ve anyonik hiicre duvart polisakkaritleri
nedeniyle azalabilmektedir. Bu nedenle, biyoaktif

bilesiklerin ekstraksiyon verimliligini en st
dizeye ¢ikarmak icin farkli  ekstraksiyon
yontemleri kullanilmaktadir (O’ Connor vd.,
2020). Ek olarak, herhangi bir bitki materyalinden
biyoaktif bilesiklerin ekstraksiyon verimliligi,
ekstraksiyon solventi, partikil boyutu, sicaklik,
zaman, pH gibi bir dizi faktérden
etkilenebilmektedir (Bhadange vd., 2024). Hticre
parcalama teknikleriyle uygulanan yontemler, sert
alg hiicre duvarinin pargalanmasina  yardimct
olarak proteinlerin kullanilabilirligini
artirmaktadir.  Yeni  protein  ekstraksiyon
yontemleri arasinda enzim destekli ekstraksiyon,
ultrases destekli ekstraksiyon, darbeli elektrik alan,
yiksek hidrostatik basing ve sub-kritik su
ckstraksiyon yontemleri yer almaktadir (Gordalina
vd., 2021) (Cizelge 2).

Cizelge 2: Farkli makroalglere uygulanan protein ekstraksiyon yoéntemleri ve protein verimleri

Flkstraksiv Protein
omrarsiyon Makroalg Proses kosullar verimi  Referans
yontemi )
Alkalaz enzimi
Palmaria palmata (Enzim/substrat %0.2 ve %0.4  80.0 (Naseri vd., 2020)
2/2)
. . Selilaz i
Enzim destekli  ATIOSHSRIIE i fsubstrat 1/10 h/a) 746 (Vasquezvd, 2019)
ekstraksiyon Chondracanthus Selilaz .
chamissoi (Enzim/substrat 1/10 h/a) 36.1 (Vasquez vd., 2019)
Shearzyme ve selilaz .
Palmaria palmata (Enzim/substrat  48.0x105 784  (1arnedy ve FizGerald,
. 2013)
birim/100 g)
Porphyra yezoensis 15 ve 20 kHz 50.0 (Qu evd,, 2013)
Ulva sp. - 70.0 (Kazir vd., 2019)
. Gracilaria sp. - 86.0 (Kazir vd., 2019)
Ul destekl >
frases desteidt Ultrases genlik dizeyi (60, 90,
ekstraksiyon 120 pm); 77.0.
Gracilara pusillum Ultrases uygulama siiresi (1, 2, 93.0 (Mittal vd., 2017)
4, 6, 8 ve 10 dk)
Sub-kritik su . o .
ekstraksiyonu Hypnea musciformis -~ 210 °C, 10 dk 80.0 (Pangestuti vd, 2019)
Darbe; 0-75, voltaj; 12 -26 kV, .
Ulva sp. alan siddeti; 1.56-7.26 kV/cm 5.4 (Polikovsky vd., 2019)
Darbeli elektrik Ulva ohio Darbe; 1 Hz, voltaj; 1 kV, akim; 14.9 (Prabhu vd., 2019)
alan 160 A.
Darbe stresi; 0.05 ms, voltaj; 4
Ulva lactula KV alan siddeti; 7.5 kV/cm 15.1 (Postma vd., 2018)
Fucus vesiculosus 600 MPa, 4 dk 23.7 (O’Connor vd., 2022)
Yiksek Alaria esculenta 600 MPa, 4 dk 15.0 (O’Connor vd., 2022)
hidrostatik basing  P. palmata 600 MPa, 4 dk 14.9 (O’Connor vd., 2022)
Chondrus crispus 600 MPa, 4 dk 16.1 (O’Connor vd., 2022)
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Enzim destekli ekstraksiyon

Enzim destekli ekstraksiyon (EDE), hticre duvart
yapisini bozmak ve gémili proteinleri/peptitleri
setbest birakmak icin enzimin hidrolitik etkisini
icermektedir (Bleakley ve Hayes, 2017). EDE
yontemlerinin protein verimini arttirdigt kadar
biyoaktif bilesenleri ve metabolitleri de korudugu
bildirilmektedir (Harnedy ve FitzGerald, 2013).
EDE’de, spesifik polimer baglarin parcalanmast
yoluyla hiicre duvarini bozan ve yaygin olarak
polisakkarit bilesenlerini parcalayan selilazlar,
ksilanazlar ve alkalazlar gibi polisakkaridaz
enzimleri kullanilmaktadir (Pliego-Cortés vd.,
2020; Vasquez vd., 2019). Yiksek ekstraksiyon
verimi elde edebilmek icin uygun hidrolitik
enzimin veya optimal enzim karisiminin secilmesi
biytk 6nem tasimaktadir. Ayrica ekstraksiyon
sirasinda  uygulanan  zaman-sicaklik  aralify,
optimum sicaklik, pH ve hidroliz sirasinda
uygulanan calkalama siddeti dahil olmak tzere
enzimlerin aktivitesini ve ekstraksiyon verimini
etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir (Bashir
vd., 2020). Enzim destekli esktraksiyon, organik
solvent kullanimini azaltarak gida siufi  bir
yaklasim sunmaktadir. EDE ile ekstrakte edilen
biyoaktif bilesenlerin antiviral, antioksidan ve
antikanser gibi ¢esitli biyolojik aktivitelerde tistin
Ozellik gosterdigi  bildirilmistir. Ancak, enzim
preparatlarinin pahali olmasi, uzun ekstraksiyon
sureleri ve enzimin c¢alisma  kosullarinin
ayarlanmasi (sicaklik, pH) yontemin
dezavantajlarindandir (Kadam vd., 2015).

Naseri vd. (2020), Palmaria palmatadan protein
ekstraksiyonunda alkalaz enzimi kullanarak %80
oraninda ckstraksiyon verimi elde etmistir.
Viasquez vd. (2019), bir karbohidraz enzim olan
seltilazin, kahverengi makroalg Macrocystis pyrifera
ve kirmizit makroalg Chondracanthus chamissor den
protein ekstraksiyon verimini enzimatik olmayan
ekstraksiyon yontemine kiyasla sirastyla 4.7 ve 1.5
kat arttigini rapor etmistir. Harnedy ve FitzGerald
(2013), Palmaria palmatddan  ticari glukanaz
kokteyllerini (Shearzyme ve seliilaz) kullanarak
yuksek verim ile protein ekstrakte etmistir.

Ultrases destekli ekstraksiyon
Ultrases ~ destekli  ekstraksiyon (UDE),
stspansiyon icindeki molekiillerin hiicre duvari

butinliginin bozulmast ve pargalanmast icin
yiksek frekansli ses dalgalart kullanimini iceren bir
ekstraksiyon  yontemidir. Ultrases  destekli
ekstraksiyonda ¢Oziici boyunca ilerleyen ve
kavitasyon kabarciklari tireten 20 kHz ila 100 kHz
araligindaki  ses  dalgalart  kullanilmaktadur.
Karmastk 6rnek matrisinin ylzeyinde kavitasyon
kabarciklart patladiginda, bir sok dalgasi 6rnek
hiicre duvarinda hasara neden olmaktadir ve
yiksek degerli biyoaktif bilesiklerin hiicresel
membranlar boyunca ¢6zeltiye kiitle transferini
artirmaktadir (Christou vd., 2021). UDE teknigi,
ekstraksiyon islemi sirasindaki sicaklik nispeten
diisiik oldugundan ve ekstrakte edilen bilegiklerin
stabilitesini etkilemediginden, soguk ekstraksiyon
teknigi olarak kabul edilmektedir. UDE, toksik
kimyasal solventlerin kullanimini azaltma veya
ortadan kaldirma potansiyeli gibi ¢esitli avantajlara
sahiptir ve daha ekonomik bir stire¢ sunmaktadir.
Ayrica, UDE kullanilarak, ekstraksiyon islemleri
yiksek tekrarlanabilitlik ile birka¢ dakika icinde
tamamlanabilmekte ve nihai driine daha yiiksek
bir saflik kazandirdabilmektedir (Pan-Utai vd.,
2022; Vazquez-Rodriguez vd., 2020). Bununla
birlikte, protein ckstraksiyon yoéntemi olarak
ultrases, ¢cok az miktarda protein geri kazanimi ile
sinirlt parcalama verimliligi gdstermektedir ve bu
nedenle siklikla diger ekstraksiyon teknikleriyle
birlikte kullanilmaktadir. Ancak, sivi ekstraksiyon
yontemine kiyasla yiksek maliyet ve kontrolsiiz
ultrasonikasyon  diger hiicresel bilesenlerin
bozulmasina yol agabilme olasilifi, ultrason
teknolojisinin  kullanim alanint  sinirlamaktadir
(Samarathunga vd., 2022).

Literattrde, makroalglerden protein
ekstraksiyonu i¢in UDE’nin kullanilldigi pek ¢ok
calisma mevcuttur. Ornegin, Porphyra yezoensis'te
15 ve 20 kH2'lik ultrases uygulanmast sonucunda
ekstraksiyon veriminde %50 artis oldugu ve
ekstraksiyon stiresinde %18 azalma oldugu rapor
edilmistit (Qu vd., 2013). Baska bir calismada,
UDE ile Uka sp. ve Graclaria  sp.
makroalglerinden protein ekstraksiyon veriminin
strastyla %70.0 ve %86.0 oldugu bildirilmistir
(Kazir vd., 2019). Benzer sekilde, Mittal vd.
(2017), UDE kullanarak kirmizi makroalglerden
fikoeritrin ve fikosiyanin gibi spesifik proteinleri
ekstrakte etmis ve Gracilara pusillun’dan elde
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edilen en yiksek fikoeritrin ve fikosiyanin
verimini  sirastyla %77.0 ve %93.0 olarak
bulmustur. Ayrica, Yucetepe vd. (2024) enzim
destegi ile bitlikte uyguladiklart ultrasonikasyon

destekli  ekstraksiyon ile  Halopteris  scoparia
makroalginden %94.5 verimle protein elde
etmistir.

Sub-kritik su ekstraksiyonu

Sub-kritik su ekstraksiyon (SKSE) teknigi, suyun
kisa bir siire (5-10 dakika) kaynama noktasinin
tzerindeki sicakliklarda (100-374 °C) yiksek
basing altinda (10-60 bar) stvi halde tutulmasint
gerektirmektedir (Cheng vd., 2021). Bu kosullar
altinda su benzersiz Gzellikler géstermektedir;
viskozitesi ve yogunlugu azalirken, ¢6ziinirlik ve
kiitle aktarim hizt artmaktadir. Ayrica, dielektrik
sabiti azalmakta ve hidrojen bag yapisi
zaytflamaktadir. Bu durum, apolar bilesenlerin
¢oziinmesini  kolaylastirmaktadir  (Zainan vd.,
2022). SKSE’de, ¢oziict olarak organik ¢oziici
yerine su kullanddigr icin ¢evre dostu bir
ckstraksiyon yontemi olarak kabul edilmektedir
(Bhadange vd., 2024). Atmosfer kosullarindaki
calismayla  karsilastirildiginda, — sub-kritik  su
ekstraksiyonu ekstraksiyon ve depolimerizasyon
icin daha hizli ve daha verimli bir yéntemdir. Sub-
kritik ekstraksiyon kimyasal ¢oziictilere ihtiyag
duymadan, kisa strede, yiksek kalitede ekstrakt
elde edilmesini saglayan bir yesil teknoloji
olmasina ragmen, biiyiik 6lcekte uygulamalarinin
sinirlt olmast ve 1s1l bozulmaya neden olabilme
olasihigindan  dolayt  makroalgal  protein
ckstraksiyonunda  kullammi  sinirhide (D
Domenico Ziero vd., 2020).

Literatirde makroalglerden protein ekstraksiyonu
icin SKSE yonteminin kullanildigi  ¢alismalar
sinirhidir.  Proteinler termal bozunmaya kars
hassas oldugundan SKSE icin 130-160 °C’lik bir
sicaklik 6nerilmektedir (Ho vd., 2007). Pangestuti
vd, (2019) kirmizi bir makroalg olan Hypnea
musciformisden  SKSE  yontemi ile  protein
ekstrakte etmis ve yaklastk 210 °C’lik sicaklikta
uygulanan islemin %80.0 oraninda protein eldesi
sagladigint rapor etmistir. Literattr
incelendiginde, SKSE uygulanan makroalgler icin
yapilan calismalarda ¢ogunlukla ekstrakte edilen

bilesiklerin biyoaktif 6zelliklerine odaklanildigt
gorilmektedir (Plaza vd., 2010).

Darbeli elektrik alan
Darbeli elektrik alan (DEA) uygulamast, hiicreden
biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonunu

kolaylastiran ve solvent kullanimint azaltan ¢evre
dostu bir teknolojidir (Cermefio vd., 2020; Pliego-
Cortés vd., 2020). DEA, mikro ve milisaniyeler
arasinda degisen stirelerle bir elektrik alanindan
yitksek voltajli (kV) elektrik akimlari tireterek bir
hiicre  duvarinin ~ veya  hiicre  zarnin
degredasyonunu saglamaktadir. DEA, disaridan
gelen  elektrik  darbelerinin = yogunluguna,
genligine, siiresine, sayisina ve tekrarlanma
sikligina bagl olarak hiicre zarinda geri dénisli ya
da geri donigstz elektroporasyon meydana
getirmektedir. Ancak iletkenlik ve elektrot
boslugu, bu teknolojinin dSl¢eklendirilmesini
sintrlayabilecek  faktorlerdendir  (Okolie  vd.,
2019). Dogal duriinlerin  ekstraksiyonu  icin
genellikle 0.7 ila 3 kV/cm elektrik alan kuvvet, 1
ila 20 kJ/kg spesifik enetji, birka¢ yiz darbe ve
toplam stire 1 saniyeden kisa olan islemler
kullantlmaktadir (Grosso vd., 2015). DEA, hucre
ici iceriklerin (biyoaktif bilesenlerin) salinimini
desteklemek icin hizli ve yesil bir teknoloji
olmasina ragmen iletkenlik ve elektrot boslugu, bu
teknolojinin  6lceklendirmesini  sinirlayabilecek
faktorlerdir (Corrales vd., 2008; Joannes vd.,
2015).

DEA, 6zellikle yesil makroalglerden protein
ekstraksiyonunu gelistirmek i¢in yaygin olarak
uygulanmustir. Polikovsky vd. (2019), DEA ile
birlestirilmis osmotik sok ve ardindan hidrolik
pres islemi kullanarak, Ula sp.’den protein
ekstraksiyonunu gerceklestirmis ve elde edilen
protein miktarinin %2.2’den %5.4%¢ yikseldigini
rapor etmistit. Baska bir calismada da, Uha
ohnorden  protein ekstraksiyonu icin DEA
uygulanmistir ve DEA uygulandiktan sonra elde
edilen protein verimi  %3.2’den  %14.9%a
cikarilmistir (Prabhu vd., 2019). Robin vd. (2018),
Ulva sp.’den protein ekstraksiyonu icin mekanik
presleme ile bitlestirilmis DEA kullanmistir ve
ozmotik sok kullanilarak elde edilen bir ekstrakt
ile karsilastirildiginda protein veriminde (ekstrede
~%20.0 protein) yedi kat artis meydana geldigini
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rapor etmistir. Ancak, Postma vd. (2018), U.
lactmea’dan DEA (2 darbe, 3 kV) kullanarak
yalnizca %15.1 protein verimi elde ederken,
osmotik sok kullanarak %20.0 protein elde
etmistir. Ayrica, bu calismada 3 ve 5 kV/cm
elektrik alant kuvvetlerinde ve kisa atim stiresinde
(0.05 ms), 7.5 kV/cm elektrik kuvveti alanina ve
daha uzun atim stiresine (0.5 ve 5 ms) kiyasla daha
ylksek protein verimi saglandigi rapor edilmistit.
Sonu¢  olarak, DEA  potansiyel olarak,
makroalglerden protein ekstraksiyonuna yardimet
olmaktadir, ancak optimize edilmis hicre
degradasyonunu kolaylastirmak ve ekstraksiyon
verimini  artirmak icin  farkli  operasyonel
parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle DEA  biyoaktif  bilesiklerin
ekstraksiyon verimini artirmak icin bir 6n islem
olarak kullanilmaktadir (de Souza Celente vd.,
2023; Prabhu vd., 2019).

Yiiksek hidrostatik basing

Yiksek hidrostatik basing (YHB), biyolojik
dokularin  degredasyonuna neden olan sivi
basinglandirmasinin (1000 bar’a kadar) bir sonucu
olarak ekstraksiyon verimliligini artirmaktadir
(Silva  vd., 2020). YHB islemi strasinda
ekstraksiyon verimini etkileyen faktorler arasinda
stvi/¢ozict sisteminin secimi ile birlikte galisma
basinci, sicaklik ve siire sayilabilmektedir (Xi,
2017). YHB, nispeten kisa islem stiresi, ihml
calisma sicakligi ve yiiksek geri kazanim verimleri
nedeniyle etkili bir cevre dostu ekstraksiyon
teknolojisi olarak kabul edilmektedir (Echave vd.,
2021). Ancak, pahali bir yéntem olmasindan
dolayt makroalglerden protein ekstraksiyonunda
kullanimi sinirhdir (Postma vd., 2018).

Literatiirde ~YHB  destekli  ekstraksiyonun,
proteinlerde  basinca bagli  konformasyonel
degisim/denatlirasyon ~ meydana  getirmesi

nedeniyle sinirlt oldugu goriilmektedir. Ornegin,
O’ Connor vd. (2020), YHB 6n islemi (600 MPa,
4 dk) kullanilarak Fucus vesiculosus (%023.7), Alaria
esculenta (%015.0), P. palmata (%014.9) ve Chondrus

crispustan - (%16.1)  protein  ekstraksiyonu
gerceklestirmistir  ve  YHB’nin  geleneksel
yontemlere (otoklav veya osmotik

sok+sonikasyon+dondurma-+¢ozdirme+tuzlam
a) kiyasla ekstrakte edilen protein miktarint

artirmadigin rapor etmistir. Protein
ekstraksiyonunda geleneksel yontemle
karsilastirildiginda, YHB’nin ekstraksiyon

veriminin daha dusik olmasi, hiicre duvar
degradasyonunu artirmast icin daha fazla basamak
icermesine atfedilebilmektedir (Cermefio vd.,

2020).

YHB’nin diger ekstraksiyon teknikleriyle, 6zellikle
de YHB destekli enzimatik ekstraksiyon ile
kombinasyonu da arastirdlmistit. P. palmata’dan
protein ekstraksiyonnu icin tek basina YHB
uygulamast (20 dakika boyunca 400 MPa)
ekstraksiyon verimini artirmazken, seltlaz ve
hemiseliilaz ile YHB destekli ekstraksiyon 6nemli
6lgiide verim artist saglamistir (Suwal vd., 2019).

SONUC VE GELECEK TRENDLER

Makroalgler, protein, vitamin ve mineraller
acisindan zengin olmalari nedeniyle alternatif ve
surdirtilebilir  bir gida kaynagr olarak 6ne
ctkmaktadir. Ozellikle protein igerigi bakimindan,
hayvansal ve bitkisel kaynaklarla
karsilastirildiginda, kirmizi makroalgler %10 ile
%47  arasinda  yiksek  protein  oranlar
sunmaktadir.  Makroalglerin  protein  icerigi;
toplandiklari mevsim, yetistikleri cografi bélge ve
iklim  kosullarina  baglt  olarak  degisiklik
gosterebilmektedir. Bu baglamda, kirmizi bir
makroalg tiiri olan Porphyra tenera (nori), kuru
agirhik bazinda %47’ye ulagan protein igerigi ile en
yitksek protein oranina sahip makroalglerden biri
olarak kabul edilmektedir. Protein sindirilebilirligi
agistndan da kirmizi makroalglerin daha yuksek
sindirilebilirlik ~ sundugu,  Ozellikle  Hypnea
tirlerinin %88.7-88.9 oraninda sindirilebilirlige
sahip  oldugu  bilinmektedir. =~ Makroalgal
proteinlerin sindirilebilirligi bitkisel proteinlere
benzerlik gosterse de, bu proteinlerin 7z vivo
biyoyararlanimi hakkinda daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Makroalgal proteinlerin
farmasotik, nutrasétik, kozmetik veya gida-yem
uygulamalarinda  kullandabilmesi igin uygun
ekstraksiyon islemlerinin  kullanilarak yiiksek
verimde elde edilmeleri gerekmektedir. Bununla
birlikte, makroalglerin polisakkarit acismndan
zengin hiicre duvarlari, protein ekstraksiyonunu
zotlastiran baslica etkenlerden biridir. Hicre
duvart pargalama tekniklerinin  kullanilmasi,
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makroalgal proteinlerin  basarillt  bir  sekilde
ekstrakte edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Geleneksel hiicre parcalama tekniklerinin yitksek
enetji ve ¢Ozucu gereksinimleri ile zaman alict
olmalari, yeni ekstraksiyon tekniklerine olan
ihtiyact artrmistir. DEA, YHB, SKSE, UDE ve
EDE gibi cesitli yontemler makroalgal protein
ekstraksiyonunda  kullanilmaktadir.  Yapilan
incelemelerde, enzim destekli ve ultrases destekli
makroalgal protein ekstraksiyonunda elde edilen
verimin, diger yontemlere gére daha yiksek
oldugu goézlemlenmistir. Bunun yan  sira,
ekstraksiyon yontemlerinde kullanilan
parametrelerin  optimizasyonu, verimi etkileyen
diger bir 6nemli fakt6r olarak 6ne ¢itkmaktadir.

Bu derleme calismasinda, makroalgal proteinlerin
gida kaynagi olarak kullanim  potansiyeli
tartistmistir. Ayrica, farkli protein ekstraksiyon
yontemlerinin  karsilastirilmast  yoluyla yitksek
verimle elde edilebilitliklerine dair 6nemli vertiler
sunulmustur. Ancak, makroalgal proteinlerin
ticari protein pazarina girebilmesi icin yasal
dizenlemeler ve titketici kabuli konularinin ele
alinmast gerekmektedir. Ek olarak, makroalgal

protein  ekstraksiyon calismalart  ¢ogunlukla
laboratuvar Slgeginde gergeklestirilmistir. Bu
nedenle, gelecekte  yapilacak  calismalarin

endustriyel Olgekte Uretim saglamak amactyla
Oleek buyltme calismalarina odaklanmast 6nem
arz etmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar herhangi bir cikar catismasi beyan
etmemektedir.

YAZARLARIN KATKISI
Tum yazarlar makalenin hazirlanmasi, yazimi ve
yaymnlanmasina katkida bulunmusglardir.
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