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Ekosistemin butinliginin korunmasi agisindan blylk 6nem tasiyan algler, yiksek degerlikli biyoaktif bilesikler
acisindan da oldukga zengindirler. BélGinerek ¢cogalmalari nedeniyle ¢cok hizli biyokitle artisi gésteren alglerden yag
ve yag asitleri, proteinler, karbonhidratlar (sekerler), pigmentler, mineraller, vitaminler, steroller, antioksidanlar ve
biyoaktif polifenoller gibi metabolitler Uretilebilmektedir. Bu bilesikler ylksek degerlikli olup gida, eczacilik ve kozmetik
sektdriinde kullaniimaktadirlar. Bu bilesiklerin endustriyel boyutlarda Uretilmeleri ile kullanim alanlari her gegen gln
genislemektedir. Bu derleme ¢alismasinda, alglerin urettikleri yliksek degerlikli bilesenler (¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA), polisakkarit, protein, pigment, sterol, vitamin ve diger bilesikler) ve bunlarin kullanim alanlar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alg, Coklu doymamis yag asitleri, Polisakkarit, Sterol, Pigment

High Value Compounds Obtained from Algae and Their Bioactive/Biological Applications

ABSTRACT

Algae, which have great importance for protecting the integrity of the ecosystem, are rich in high value bioactive
compounds. Fat and fatty acids, proteins, carbohydrates (sugars), pigments, minerals, vitamins, sterols, antioxidants
and bioactive polyphenols can be produced from algae that show a fast increase in biomass due to multiplying by
dividing. These high value compounds are generally used in food, pharmaceutical and cosmetic industry, and their
uses increase day by day because of the industrial scale production of these compounds. In this study, high value
compounds produced by algae (polyunsaturated fatty acids (PUFA), polysaccharides, proteins, pigments, sterols,
vitamins and other compounds) and their uses are reviewed.

Keywords: Algae, Polyunsaturated fatty acids, Polysaccharide, Sterol, Pigment

GIRIS biyoaktif bilesen barindirmaktadir. Deniz  yasami

déngisinde oksijen kaynagi olarak énemli bir yere
Algler denizlerde, tath ve atik sularda kolayca sahip olan deniz algleri diger deniz organizmalarina
yetisebilen  fotosentetik  organizmalardir. Deniz gore daha kolay elde edilebildigi ve yetistiricilik
bitkilerinin  yaklagik %90’in1 algler olusturmaktadir. potansiyeli ylUksek oldugu igin ©6nemli avantajlara
200000'den fazla farkli alg tirG bulunmasina ragmen sahiptir. Alglerin protein, aminoasit, vitamin ve cesitli
sadece 200 alg tOrG  endustriyel  dizeyde mineral maddeler ydninden zengin oldugu ayrica
kullaniimaktadir.  Algler dogada bulunan biyolojik polisakkarit, sterol ve yag asitleri icerdigi, bu nedenle de
aktivitesi en ylksek kaynaklardan olup, yapisinda birgok kullanim alaninin genis oldugu bilinmektedir [1]. Algler
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sahip olduklari bu yiksek degerlikli bilesikler nedeniyle
gida ham maddesi veya katki maddesi olarak, kozmetik
Uriinlerde ve eczacilik gibi ticari alanlarda endistriyel
¢apta kullaniimaktadirlar.

Alglerden elde edilen yiksek degerlikli bilesikler; coklu
doymamis yag asitleri (PUFA), polisakkarit, protein,
pigment, sterol, vitamin ve diger bilesiklerdir. Elde edilen
bu bilesikler antioksidan, antitimdr, antikoagllan, anti-

inflamatuar, anti-viral gibi bagdisikhk dlzenleyici
bilesenler igerdiginden dolayr diyabet, oksidasyon,
itihaplanma ve ylksek kolesteroli  engelledigi

bilinmektedir. Bu calismada alglerden dretilen ylksek
degerlikli bilesikler (PUFA, polisakkarit, protein, pigment,
sterol, vitamin ve dider bilesikler) ve bunlarin kullanim
alanlari derlenmisgtir.

COKLU DOYMAMIS YAG ASITLERI

Mikroalglerden elde edilen ¢coklu doymamis yag asitleri,
PUFA’lar saglik Uzerine faydasi olan énemli biyoaktif
bilesenlerdendir. PUFA’lar igerisinde bulunan 6zellikle
omega 3 ve omega 6 gibi ¢oklu doymamis yag asitleri
oldukga dikkat gekmektedir. GUnk( bu yag asitleri elzem
yag asitleri olup insan viicudunda
sentezlenememektedir [2]. Omega 3 ve omega 6
hayvan, bitki, mantar ve mikroalglerde bulunmaktadir.
Ballk yaglar coklu doymamis yag asitlerinin ana
kaynagi olarak bilinmesine ragmen balklar c¢oklu
doymamis yag asitlerini Gretemezler, disaridan mikroalg
tuketerek binyelerine katarlar. Ayrica balik yagi gida
takviyesi olarak arzu edilmeyen kokusu ve tadi
nedeniyle sinirl  tUketilmektedir. Bazi algal yagdlar,
eikosapentaeonik asit (EPA), dokosaheksaenoik asit
(DHA), y-linoleik asit (GLA) ve arasidonik asit (ARA) gibi
O0zel asitleri igermektedir.  Schizochytrium  sp.,
Cryptocodinium cohnii, Amphidinium sp., Prorocentrum
triestinum DHA sentezleyebilirken [3], Porphyridum
cruentum EPA sentezleyebilmektedir [4].
Chrysophyceae (yesil alg), Gyrodinium  ve
Crypthecodinium tirleri hem EPA ve hem de DHA
kaynagidir [5]. Arthrospira ve Porphyridium cruentum
tirleri sirastyla GLA ve ARA kaynagi olarak rapor
edilmisgtir  [6]. EPA ve DHA'nin Kkoroner kalp
hastaliklarina olumlu yénde etki ettidi rapor edilmistir [7].
EPA'nin terapik etkilerinin yaninda endise, depresyon ve
sizofreniyi bile tedavi ettigi bulgulanmistir [8]. DHA insan
beyninde serebral korteks ve retinanin ana
bilesenlerinden birini olusturmaktadir [9]. ARA iskelet
kasi dokusunun blyimesi ve tamiri icin gereklidir [10].
Zengin GLA katkill ek gidalarin meme kanseri, deri
alerjileri, diyabet, obezite, romatoid artrit, kalp hastaligi,
yiksek tansiyon, coklu skleroz, hiperaktivite bozuklugu
ve norolojik sorunlarin  tedavisinde etkili oldugu
bildirilmistir [11]. Saglik Gzerine olan faydalarinin yani
sira, yluksek PUFA iceridi de alglerin kozmetik alanda
potansiyel bir hammadde olarak kullaniimasina olanak
saglamaktadir [12].

POLISAKKARITLER
Algal polisakkaritler kozmetik ve tekstil Grlnlerinde,

stabilizatér, emdulgatér ve kivamlastirici olarak ilag
sektdrll ve gida isleme sonrasi uygulamalariyla yiksek
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degerlikli  bilesikler  sinifini temsil  etmektedir.
Mikroalglerin karbonhidrat icerigini radyasyona maruz
kalma, azot tiketimi, sicaklik, pH ve karbondioksit
ilavesi gibi yetistirme kosullar etkilemektedir [13,14].
Algal polisakkaritler esas olarak nisasta, glikoz,
sellloz/hemiseluloz ve cesitli polisakkarit turlerinden
olusmaktadir. Bunlardan algal nisasta/glikoz geleneksel
olarak biyoyakit, 6zellikle de biyo-etanol ve hidrojen
Uretiminde kullaniimaktadir [15]. Algal karbonhidratlar;
agar, aljinat, sellloz ve karragenan gibi cesitli gida
UrGnlerinde jellestirici, emilgatér ve stabilizér olarak
kullaniimaktadir. Kirmizi  alglerin  ana polisakkarit
bileseni karragenan ve agar gibi galaktanlardir [16].
Karragenanlar  kirmizi  alglerin  ekstraksiyonuyla
kolaylikla elde edilebilmektedir. Karragenan E407
numarall gida katki maddesi olarak bilinmekte, ayrica
eczacllikla ilgili uygulamalarda da kullaniimaktadir.
Kahverengi makroalglerde bulunan baglica sekerler;
glukan, mannitol ve alginattir. Hicre duvari kuru
agirhginin %40 1in1 aljinik asit (aljinat) olusturmaktadir
[17]. Algal sulfath polisakkaritler genis aralkta
farmakolojik  aktivite  gdstermekte;  antioksidan,
antitimoér, antikoagilan, anti-inflamatuar, anti-viral
Ozellik iceren bilesenler icermektedir. Porphyridium
tirinden tdretilmis  sulfatlanmis  polisakkaritler deri
tedavisinde kullaniimak Uzere ®&nemli bir potansiyele
sahiptir [18]. Chlorella tlrleri tarafindan Uretilen $-1,3
glukan [19] antioksidan ve kolesterol disuriuct dogal
¢b6zUndr bir liftir. Ayrica bu karbonhidrat stabilizatér,
jellestirici, kivam arttinci [20] 6zelligiyle yad ikamesi
olarak [21] gida sanayiinde kullaniimaktadir. Ahmad ve
ark. [20] yaptiklari calismada; B-1,3 glukanin igecek,
ekmek, hazir ¢orba, krema, unlu mamuller, aperatif
yiyecek ve soslar gibi ¢esitli gida Grtnlerini elde etmek
icin fonksiyonel katki maddesi olarak kullanildigini
belirtmislerdir.

PROTEINLER

Proteinler beslenmede blylk 6nem tasiyan ve
eksikliginde dengesiz beslenmeye yol acan en dnemli
faktorlerdendir. Spirulina, ylksek protein igeriginden
dolay yetistirilen bir siyanobakteridir. Ham protein icerigi
%60 olan olan Spirulina'nin vitamin, mineral ve birgcok
aktif biyolojik maddeyi blUnyesinde barindirdigr rapor
edilmistir. Hiicre duvari, %86 sindirilebilirlige sahip ve
insan vicudu tarafindan kolayca absorbe edilebilen
polisakaritlerden olusmaktadir. Spirulina, diyet takviyesi
olarak gidalarda tablet, pul ve toz seklinde
kullaniimaktadir. Ayni zamanda su Urtnleri yetigtiriciligi,
akvaryum ve kimes hayvanlari endistrisinde de
kullaniimaktadir  [22].  Ayrica  Chlorella  vulgaris,
Scenedesmus obliquus ve Chlorella pyrenoidosa
tdrlerinin kendi hucre kitlesinin %50'yi agan kisimlari da
protein igermektedir. Yiksek protein igerigine sahip
olarak bilinen diger alg tirleri Anabeana, Dunaliella ve
Euglenadir [23]. Alglerin ylksek protein igerigi pazar
degerini arttirmaya katkida bulunmaktadir.

PIGMENTLER
Pigmentler, renkli kimyasal bilesiklerdir. Bu maddeler

goranlir 1s1gin  belirli  dalga boylarini  yansitirlar.
Mikroalglerin 1slk enerjisini  sogurmasindan dolayi
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fotosentetik sisteme katilirlar. Dogal pigmentler klorofil,
karotenoid ve fikobilinler  olarak  siniflandirilir.
Karotenoidler ¢ogu alg tdrGinde bulunurken, klorofiller
yiksek bitki ve fotosentetik alglerde, fikobilinler ise
sadece siyanobakteri ve bazi kirmizi  alglerde
bulunmaktadir [19, 21]. Fikobilinler suda ¢6zinurken,
karotenoid ve klorofiller yagda ¢ézinirler.

Fikobilinler, fikobiliproteinler olarak bilinen suda ¢ézinen
proteinlerle cevrili fotosentetik pigmentlerdir.
Fikobiliproteinler ¢ogunlukla siyanobakterilerde
bulunmaktadir, ancak bazi kirmizi  algler ve
kriptomonadlarda da bulunmaktadir [24].
Fikobiliproteinler fikosiyanin (mavi renkli), fikoeritrin
(kirmizi renkli), fikouroblin (sari renkli) ve fikobiviolinden

(mor renkli) olusmaktadir. Fikobiliproteinler ilag
sektériinde floresan maddeler olarak kullanilr.
Farmakolojik  potansiyele  sahip fikobiliproteinler

antioksidan, anti-inflamatuar, sinir hiicreleri ve karacigeri
koruyucu maddeler igerir [25, 26]. Fikobiliproteinler
birgok siyanobakteri ve kirmizi algler tarafindan Uretilir,
ancak fikosiyanin Uretiminde kullanilan baglica tirler:
Arthrospira platensis ve Spirulina platensis; fikoeritrin
Uretiminde  kullanilan  tir ise  Porphyridium'dur.
Fikosiyanin renklendirme uygulamalarinda kullanilirken,
fikoeritrin daha ¢ok floresan ajani olarak kullaniimaktadir
[26]. Yapilan calismalarda, fikosiyaninin antioksidan
iceriginin yuksek oldugu ve bagisiklik sistemine katkisi
oldugu vurgulanmistir. Fikosiyanin kararliigindan dolayi
kozmetik formilasyonlarda ve gida renklendiricisi
olarakta kullaniimaktadir.  Ayrica kirmizi  alglerin
pigmentleri gida ve kozmetik bilesenleri igin
Onerilmektedir [27].

Klorofil  mikroalgler  tarafindan  Uretilen  degerli
pigmentlerden biridir. Genellikle dogal renklendirici
olarak tercih edilir. Ayrica hlicre yenileme ve yaralarin
iyilesme sirecini hizlandirdigindan dolayr farmakolojik
Uriinlerde kullanimi oldukga yaygindir. Ulser tedavisi ve
agiz sepsislerinde de klorofilden faydalaniimaktadir [28].

B-karoten yaygin olarak calisilan ve beslenmede
bulunmasi gereken bir karotenoiddir. Yiksek oranda
doymamis karbon zinciri olusturan (CaoHss) kromoforlar,
hidrokarbon yapisinin sari-turuncu renginden
sorumludur. B-karoten lretiminden sorumlu Dunaliella
turleri, kuru agirhginin  %14’inden fazla B-karoten
Uretmektedirler. B-karoten, Dunaliella salina tarafindan
ticari olarak Uretilen ilk Grtindir [29]. Gida renklendiricisi,
A vitamini 6nclsl ve antioksidan olarak kullaniimakta,
kozmetik Grinlere katilmaktadir [30].

Astaksantin gugli antioksidan 6zelligiyle bilinen bir
ketokarotenoiddir. Astaksantin kronik iltihaph hastaliklar,
g6z hastaliklari, deri hastaliklari, kardiyovaskuler
hastaliklar, kanser, nérodejeneratif hastaliklar, karaciger
hastaliklari, metabolik sendrom, diyabet, diyabetik
nefropati ve gastrointestinal hastaliklarin énlenmesi ve
tedavisinde kullaniimaktadir. Haematococcus pluvialis
tirl dogada en fazla astaksantin Greten (kuru agirlikta
%1.5-3.0) organizma olarak tanimlanmaktadir [31].

Fukoksantin karotenoid familyasinin bir GOyesi olup,
kahverengi deniz yosunlarinda bulunan kahverengi-
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turuncu renkli, klorofil ile birlikte kahverengi ya da zeytin
yesili rengini alan bir pigmenttir [32]. Gergeklestirilen
calismalar ile fukoksantinin antikanser, antihipertansif,
ates dUsOrlcl, yiksek antioksidan aktivite ve
antiobezite etkilerinin oldugu belirlenmistir [33, 34]. Gida
katki maddesi olarak kullanimi Ulkemizde pek yaygin
olmayan fukoksantin, zayiflatici ilag  olarak
kullaniimaktadir. Ayrica fukoksantin karaciger, beyin,
kemik, deri ve gdzlerin kan damarlarini korumaktadir
[35].

Dogal olarak bulanan karotenoidlerden biri olan lutein,
bir ksantofildir. insan sagligina faydali ve fonksiyonel
gida olarak kullanilan sari bir pigmenttir [36, 37].
Chlorella pyrenoidosa ve Scenedesmus obliquus tlrleri
yUksek miktarda lutein Ureten mikroalglerdir [38]. Lutein
yasa bagll makula dejenerasyonu, katarakt ve retinitis
pigmentosa gibi g6z hastaliklari riskini azaltir. Luteinin
bir stereoizomeri olan zeaksantin, genellikle luteinle
birlikte bulunmaktadir [39]. Zeaksantin yesil mikroalgler
tarafindan sentezlenir. Chlorella ellipsoidea tirl
tarafindan zeaksantin UOretildigi belirtilmistir. Lutein ve
zeaksantin tavuk derisi rengi, evcil hayvan besinleri,
hayvan ve balik yemleri ve farmasoétik amaglar igin
kullaniimaktadir [19].

STEROLLER

Mikroalglerin dogal vyapisinda bulunan sterollerin
katildiklart Grinun besin degerini arttirdig icin dnemleri
gittikce artmaktadir. Bu bilesikler sedimanlardaki
organik madde kaynaklarinin belirlenmesinde kullanisli
biyo-belirteclerdir. Yiksek bitkilerin aksine algler, farkh
yapidaki gesitli sterolleri igerirler. Baslica algal steroller;
kolesterol, fukosterol, izofukosterol, klionosterol ve
stigmasteroldiir. insanlar kolesterolii sentezleyebilirken
fitosterolli sentezleyemezler. Bu ylizden disaridan
almak zorundadirlar. Yiksek bitkiler fitosterolin asil
endUstriyel kaynagi olarak bilinse de Chlorophyceae,
Rhodophyceae ve Phaeophyceae gibi alg tirlerinde de
ylUksek miktarda bulunmaktadir. Bu fitosterollerin
diyabeti, oksidasyonu, iltihaplanmayr ve ylksek
kolesterolll engelleme gibi saglik Uzerine vyararlari
bulunmaktadir [40].

VITAMINLER

Vitaminler gida ve saglik sektériinde genis uygulama
alanina sahiptir. Mikroalgler neredeyse tiim zorunlu
vitaminleri temsil ederek (A, By, Bz, Bs, B12, C, E, nisin,
biyotin, folik asit ve pantotenik asit), alg hicrelerinin
besin degerini arttirmaktadir [41]. Dunaliella tertiolecta,
Nannochloropsis oculata, Spirulina platensis,
Tetraselmis suecica ve Euglena gracilis gibi tlrler
vitamin Uretmektedirler (E ve C vitamini) [42-44].

ALGLERDEN ELDE EDILEN DIGER BILESIKLER
ve SAGLIK YARARLARI

Antioksidatif Aktivite

viicudunda
degistirerek

insan
yer

Antioksidanlar
reaksiyonlariyla

oksidasyon
6nemli  bir rol
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oynamaktadir. Antioksidan eksikligi kanser, kalp ve
damar hastaligi, hipertansiyon, seker hastaligi,
iltihaplanma hastaliklari, nérodejeneratif hastaliklar ve
yaslanma gibi ciddi saglik sorunlari ve bozukluklarina
neden olmaktadir. Arastirmacilar diyet takviyeleri icin
antioksidanlari bir kaynak olarak gérmektedir. Algler
biinyesindeki dogal antioksidanlar sayesinde zengin bir
kaynak olarak gorilmektedir [45]. Karotenoidler gigli
biyolojik antioksidanlardir [46]. Orneg@in Dunaliella
salinadan B-karoten; Haematococcus pluvalis, Chlorella
vulgaris ve Chlorella pyrenoidosadan astaksantin,
kantaksantin ~ ve lutein  antioksidan  eldesinde
kullaniimaktadir [47]. Bu maddeler sadece antioksidan
amagl degil ayni zamanda gidalarin renklendiriimesinde
de kullaniimaktadir.

Antimikrobiyal Etki

Mikroalgler antimikrobiyal
Uretmesiyle de bilinirler. Phaeodactylum tricornutum
gram pozitif ve negatif bakterilere karsi EPA
sentezleyerek, mikromol diizeyde bile etkili oimustur [2].
Goklu doymamis yag asitleri (PUFA) mikroalglerin
savunmasinda  6nemli  bir  rol  oynamaktadir.
Antimikrobiyal aktivite zincir uzunluguna ve doymamislik
derecesine bagl olmaktadir [48], bu yilizden serbest
yadlarin kompozisyonu ve konsantrasyonu dikkate
alinmaldir [49]. Scenedesmus costatum tirQ tarafindan
sentezlenen bilesiklerin, suda yasayan bakterilere karsi
antibakteriyel aktivite gdsterdigi bulgulanmistir. Kolestrol
gibi bilesikler antimikrobiyal 6zellik g&sterirler [50].

Ozellik gdsteren rinler

Antiviral Etki

Mikroalgler potansiyel bir antiviral kaynak olarak dikkat
¢ekmektedir [51]. Viral bliyime genellikle G¢ asamaya
ayrilir: tutunma ve hicrelerin isgali, tutulma fazi,
olgunluk ve virls pargaciklarinin serbest birakilmasidir.
Ornegin, Dunaliella tirlerinin (rettigi anti-HSV faktord,
hicrenin isgalinden sonra ilk viral girisimi inaktive eder.
Antiviral 6zellikleri barindiran kirmizi mikroalglerin birgok
turiinden elde edilen ksiloz, glikoz ve galaktoz yiksek
sUlfatlanmis polisakaritleri olusturmaktadir. Bu maddeler
u¢ pH ve sicaklik kosullarinda oldukga stabildir [52].

Antitimor Etki

Bircok  mikroalg  biyoaktif  bilesikleri  antitimor
performansi ile sentezleyebilir. Ornegin, Tetraselmis
suecica  tirlnde  bulunan  bir  kampesteroliin
antianjiyojenik 6zellikte oldugu rapor edilmistir [53].
Chlorella wvulgaris tlrinin ekstraktlarinin  karaciger
kanserine karsi in vitro ve in vivo testleriyle aktif oldugu
bulgulanmigstir [54]. Mikroalgal karotenoidler
kimyasallarin zararli etkilerini dnleyici dzelliklere sahiptir.
B-karoten ve mikroalgler tarafindan Uretilen kirmizi bir
ketokarotenoid olan astaksantinin diger
karotenoidlerden ¢ok daha fazla antitimér aktiviteye
sahip oldugu ve astaksantinin kolon kanseri Uzerinde
olumlu etkiler sergiledigi bulgulanmistir [55].
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SONUC

Algler  yiksek  degerlikli  bilesikler  Uretiminde
sUrdarllebilir bir kaynak olarak kullaniimaktadir. Son
yillarda ticarilesme potansiyeli giderek artan alglerin,
hala kesfedilmeyi bekleyen bilesikleri mevcuttur.
Alglerden elde edilen yiksek degerlikli bilesikler; yag ve
yag asitleri, proteinler, karbonhidratlar (sekerler),
pigmentler, mineraller, vitaminler, steroller,
antioksidanlar ve biyoaktif polifenoller eczacilik, gida ve
saglik sektdri gibi birgok uygulama alaninda basariyla
kullaniimaktadir.
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