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Dinya nufusunun hizla artmasi, ¢evresel bozulma, gida kaynaklari igin rekabet ve tarimin uluslararasi ekonomiye
entegrasyonu gibi nedenler gida surdurulebilirligi igin tehdit olusturmaktadir. Ginimuizde potansiyel yeni gida kaynagi
arayisl 6n plandadir. Bu noktada algler 6ne cikmaktadir. Algler iceriginde protein, ¢oklu doymamis yag asitleri,
polisakkarit, pigment, sterol, vitamin ve mineraller gibi énemli biyoaktif bilesenler bulundurmaktadir. Bu degerli
biyoaktif bilesenlere ek olarak alglerin dogal ve surdurilebilir gida kaynagdi olarak gorilmesinin nedenleri arasinda
alglerin bolinerek cogalip hizla biyokitle olusturmalari ve uygun kosullarda agik sistemler kullanilarak disik
maliyetlerle yetistirilebilmesi gibi faktorlerde bulunmaktadir. Alglerin gida olarak tiketimi 6zellikle Uzak Dogu’da
geleneksel bir uygulama olmasina ragmen, ginimuzde alglerin gida endustrisinde ticarilesme potansiyeli, alglerin
gida katkisi, gida takviyesi veya gida bileseni olarak kullaniimalariyla artmaktadir. Tum bu bilgiler dogrultusunda
alglerin gida endustrisindeki 6neminin yakin gelecekte artmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada biyoaktif bilesenler igin
potansiyel alg kaynaklari, elde edilen trlnler ve giinimuzdeki ticari Gretimi konusunda bilgiler verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Surdurulebilirlik, Alg, Gida, Gida takviyesi

Importance of Algae in Production of Sustainable Food, Food Supplements and Food
Additives

ABSTRACT

Rapid increase in the world population, environmental degradation, competition for food resources, and the integration
of agriculture into the global economy pose threats to food sustainability. Currently, there is a prominent search for
potential new food sources, and in this context, algae have emerged as a notable candidate. Algae contain significant
bioactive compounds such as proteins, polyunsaturated fatty acids, polysaccharides, pigments, sterols, vitamins, and
minerals. In addition to these valuable bioactive compounds, algae are perceived as a natural and sustainable food
source due to their ability to rapidly multiply and generate biomass under favorable conditions, as well as their ability
to be cultivated at low costs using open systems. While algae consumption as a food has traditionally been prevalent
in the Far East, the commercial potential of algae in the food industry has recently increased with their utilization as
food additives, dietary supplements, and food ingredients. Based on all these insights, it is expected that the
importance of algae in the food industry will continue to grow in the near future. This review provides information on
potential algae sources for bioactive compounds, derived products, and current commercial production, emphasizing
their significance.
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GiRiS

Sirdurilebilirlik, surekliligi olan herhangi bir sistemin
islerini  kesintisiz, bozulmadan, asiri  kullanimla
tuketmeden ya da sistemin yagsama bagli olan ana
kaynaklara asiri ylklenmeden sirdirilebilmesi olarak
tanimlanmaktadir [1]. Sosyal, ekonomik ve cevresel
olmak Uzere ¢ boyutlu bir strdirebilirlik tanimi evrensel
olarak yayginlasmistir [2]. Sdrdirdlebilir gida ve
surdurilebilir gida tiketimi gibi konular son yillarda
oldukca 6nem verilen konular haline gelmistir. Siki
baglar olan tarim ve gida endustrilerini igceren ‘yesil
tedarik zinciri’ galismalari hiz kazanmaktadir [3]. Devlet
kurumlari  ve sivil toplum Orgitlerinin  yani sira
uluslararasi sirketlerin politikalari arasina surdurulebilir
gida, surdurdlebilir gida tuketimi ve surdurilebilir
ambalajlama gibi bagliklar yer almaktadir. Ayrica,
sirketler bu politikalari sosyal sorumluluk projeleri ile
desteklemektedirler. Brklacich ve ark. [4] e gore, gida
surdurilebilirligini  tehdit eden dort etken cevresel
bozulma, kaynaklar i¢in rekabet, artan gida talepleri ve
tarimin uluslararasi ekonomiye entegrasyonu olarak
siralanmaktadir. 2050 yilina kadar Dinya nifusunun
dokuz milyari bulmasi beklenmekte olup, zamanda
kiresel gida Uretiminin yaklasik %60 oraninda artmasi
gerekmektedir [5]. Gida ve Tarm Orgiti (FAO),
Uluslararasi Tarimsal Kalkinma Fonu (IFAD) ve Dilnya
Gida Programi (WFP) tarafindan yayinlanan ‘Dinyadaki
Gida Givencesizliginin Durumu’ Raporu’ na gére, son
Uc¢ yilda aclik geken insan sayisinda hafif bir artis
yasanmasina ragmen, bugin Dinyada 820 milyondan
fazla insan halen aclik ¢cekmektedir. Aglik ve yetersiz
beslenmenin yaklasik yuzde 20’ lik bir oranla en yaygin
gorildugu kita Afrika’dir [6]. Hem nufus artisina bagl
gida talebinin artmasi hem de mevcut durumda dahi
yetersiz beslenmenin yogun yasanmasindan dolayi
mevcut kaynaklarin verimliliginin arttiriimasi ve yeni gida
kaynak arayisi hizla artmaktadir. Yabani yenilebilir
bitkiler, yenilebilir gigekler, yenilebilir bocekler, tohumlar,
saksi bali/poleni ve deniz canllan alternatif gida
kaynaklari kapsaminda incelenmektedir. [7, 8]. Alternatif
protein ve et arayisi gunimuzde ticari karsilik
bulmaktadir. Sentetik et, bitkisel proteinler, bocek
kaynakli proteinler ve farkl bakteri, alg, kif ve mayalari
iceren mikrobiyal proteinler alternatif protein kaynagi
kapsaminda arastirma konusu olmaktadir [9, 10]. Global
pazarda bitkisel proteinlerden hazirlanmis hamburgerler,
bdcek tozu kullanilarak hazirlanmis atistirmaliklar, farkh
mikrobiyal kaynaklardan ekstrakte edilmis protein tozlari
ve farkli et gesitlerini simiile eden sentetik etler gibi gok
cesitli Urtnler bulunmaktadir. Tim bu bilgiler i1siginda,
algler surdurdlebilir ve alternatif gida, protein ve diger
degerli biyoaktif bilesenler bakimindan ©6nemli bir
arastirma konusu olarak gindeme gelmistir. Alglerin
surdurilebilir kaynak olarak ©ne c¢ikmasinin ana
nedenleri, degerli bilesime sahip olmalari, hali hazirda
ekosistemde dogal kosullarda bulunabilmeleri ve agik
sistemlerde diglk yatirirm maliyetiyle Uretilebilmeleridir.
Algler bdlinerek ¢ogdalip hizla biyokutle olusturmalari ve
uygun kosullarda acgik sistemler kullanilarak dustk
maliyetlerle Uretim yapilabilmesi nedeniyle ticari olarak
da alg yetistiriciligine ilgi artmaktadir [11, 12]. Alglerin
gida endustrisinde popdlerliginin diger nedenleri ise
yuksek protein igerigi sebebiyle vegan beslenmeye
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uygun olmasi ve tiketicilerin

maddesine olan ilgisidir.

dogal gida/katki

Bu derlemenin amaci, alglerin surduarilebilir gida
endustrisindeki ©6nemine vurgu yaparak biyoaktif
bilesenler icin potansiyel alg kaynaklari, elde edilen
drinler ve ticari Uretimleri gibi gincel konulara
odaklanmaktir.

ALGLER HAKKINDA GENEL BILGILER

Algler, insan yasami ve dunya icin bilinenin Otesinde
onemli bir role sahiptir. Algler dinya yizeyinin %7’ ini
olusturan okyanuslar ve denizler igin birincil Ureticiler
olarak belirtiimekte olup, insanlar ve diger kara
hayvanlarinin  solunumu igin mevcut net Kkiresel
oksijenin yaklasik ylizde 30 ila 50’ sini Uretmektedir [13].
Algler aerobik fotosentetik organizmalardir. Protista
aleminin bitki benzeri ‘plant like’ olarak adlandirilan
uyesidir. Algler genellikle sucul habitatlarda yasayan,
sellloz ¢eperi bulunan, ototrof, basit yapili ve fotosentez
yapabilen Okaryotik canlilar olarak tanimlanir [14]. Bu
genel tanimin aksine prokaryot ve fotosentez
yapamayan subeleri de vardir. Tek hicreli ya da ¢ok
hicreli olarak bulunabilirler. Algler, yaklasik olarak %70’
i deniz ve gollerde bulunmasina ragmen, yerylzinin
her alaninda yaygin olarak bulunabilirler [15]. Her alg
turd farkl bir 6zellige sahip olabilmekte ve bu 6zellikleri
dogrultusunda gereksinim duydugu sicaklik, 1sik, karbon
ihtiyaci gibi kosullar degisiklik gostermektedir [12]. Algler
morfolojik agidan tek hicreli ve ipliksi formlardan, karigik
yapida olan tirlere kadar farkhh  bigimlerde
go6zlenebilmektedir. Algler &karyotik ve prokaryotik
olarak iki gruba aynlirlar. Prokaryotik algler mikroalg
olarak adlandiriir ve bakteriler alemine dahildir.
Okaryotik algler ise makroalg olarak adlandirilr.
Makroalgler genel olarak yosun olarak bilinmektedir.
Mavi-yesil algler (Cyanophyta) mikroalgler olarak
bilinirler. Makroalgler ise kamg¢i tasimalarina veya
pigmentasyonlarina gére bes subeye ayrilabilir. Bu
subeler kahverengi algler (Phaeophyta), kirmizi algler
(Rhodophyta), yesil algler (Chlorophyta), diyatomeler ve
kamcili algler (Flagelleta)'dir [15].

ALGLERIN GIDA OLARAK TUKETIMi

Algler, Uzak Dogu’ da geleneksel olarak farkli formlarda
tuketilmektedir. Uzakdogu mutfaginda taze ya da
kurutulmus olarak birgcok farkli gesitte alg kaynakh
yemegi bulunmaktadir. Makroalgler, deniz ve géllerden
toplanarak taze salata olarak veya corba, yemek, sos,
baharat ve cay gibi sekillerde kurutulmasi ve pisiriimesi
suretiyle tuketilmektedir [16]. En yaygin olarak tuketilen
makroalgler arasinda kirmizi alglerden Porphyra (nori,
kim, laver), Asparagopsis taxiformis (limu), Gracilaria,
Chondrus crispus (Irlanda yosunu) ve Palmaria palmata
(dulse), Laminaria (kombu), Undaria (wakame),
Macrocystis ve yesil alglerden Caulerpa spp., Codium
spp. ve Ulva spp.” dir [17]. Mikroalglerin gida olarak
kullanilmasi fikri ikinci Diinya Savasrndan sonra ortaya
atilmistir [18]. Cinkl bu ddnemde dinya genelinde
aclik, fakirlik ve kaynak sikintisi yasanmaktaydi. Bu
sebeple, arastirmacilar sirdurilebilir gida kaynagi
arayisina girmislerdir. En iyi alternatif olarak algler
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gorilmis ve bu donemde pilot Olgekli olarak
laboratuvarlarda caligiimaya baslanmistir [18]. Yapilan
c¢alismalar sonucunda, ¢ok sayida mikroalg turindn
protein, karbonhidrat, lipit ve diger biyoaktif bilesikler
acisindan zengin oldugu bildiriimistir. Ornegin, yiiksek
protein igerigi nedeniyle Spirulina spp., Chlorella spp.,
Dunaliella spp. ve Aphanizomenon spp. ©Onem
kazanmistir [19].

Alglerin gida olarak kullaniminin yaninda gida katki
maddesi olarak gida endustrisinde 6nemli bir yeri vardir.
Alglerden elde edilen polisakkaritler, recel, icecek ve
finncilik gibi endustrilerde kivam arttirici ve jellestirici
olarak kullaniimaktadir. Alglerden kivam arttirici ve
jellestirici Uretimi icin pazar buyukligu yaklasik 1 milyar
dolardir [20]. Alglerin katki maddesi olarak kullanimi,
dogal renklendirici ve pigment ekstraksiyonu yoluyla
gerceklestirilir. Son yillarda alglerin gida sektérinde
dogal renklendirici olarak alternatif kullanimi da
yayginlagsmaktadir. Alglerden elde edilen baslica
pigmentler klorofil, fikosiyanin, fikoeritrin, astaksantin,
kantaksantin, B-karoten, lutein ve fukoksantindir [21].

ALGLERDEN URETILEN BiYOAKTIF BILESENLER

Alglerin sirdurdlebilir bir kaynak olmasindaki en temel
neden, blinyesinde barindirdigi degerli bilesenlerdir. Bu
yuksek degerli bilesenler protein, ¢oklu doymamis yag
asitleri, polisakkarit, pigment, sterol, vitamin ve
minerallerdir [19]. Ozellikle makroalglerin gida olarak
tiketilmesinin yani sira, alglerin gida takviyesi ve gida
katki maddesi olarak kullanilmasi icerdigi biyoaktif
bilesenler sayesinde olmustur. Bu kisimda, bahsedilen
biyoaktif bilesenler potansiyel alg kaynaklariyla birlikte
incelenecektir.

Protein

Proteinler beslenmede ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Vicutta yasamsal fonksiyonlar igin gerekli olan temel
polimerdir. Alglerin tiri ve Ureme kosullarina bagli
olarak icerdikleri maddelerin yaklasik %16-70 oranini
protein olusturmaktadir [22]. Toplam kuru maddenin
%50’ sinden fazlasini protein olusturan turler arasinda
Spirulina spp., Chlorella spp., Dunaliella spp., Anabeana
spp., Euglena spp., Aphanizomenon spp., ve
Scenedesmus spp. yer almaktadir [19, 23]. Yilksek
protein icerigi nedeniyle Ozellikle Spirulina spp. ve
Chlorella spp. cinsleri 6n plandadir.

Spirulina spp., ¢ok hiicreli ve filamentli bir mavi-yesil alg
turddur ve igerdigi yuksek oranda protein ile
bilinmektedir. Spirulina spp. genel olarak olarak kuru
bazda agirlikca %40-70 arasinda protein igerir [23].
Spirulina spp.” ya Dinya Saglk Orgiiti (WHO)
tarafindan 'super gida' etiketi verilmis ve hatta besin
dzellikleri nedeniyle Ulusal Havacillk ve Uzay idaresi
(NASA) tarafindan uzaya goénderilmistir [24]. Becker’ a
gore [23], Spirulina spp. cinsi icerisinde protein kaynagi
olarak 6ne c¢ikan iki tir Spirulina platensis ve Spirulina
maxima’ dir. Toplam kuru maddede protein igerigi S.
platensis igin %46-63 iken, S. maxima igin %60-71" dir
[23].

Chlorella spp., kuglUk kuresel hicreli bir yesil alg
(Chlorophyta)dir [25]. Chlorella spp. igerdidi yuksek
protein ve elzem amino asit bilesimi sayesinde son
zamanlarda besin takviyesi olarak populerligi artan bir
alg cinsidir [26]. Algal protein Uretiminde Chlorella cinsi
icinde 6ne ¢ikan iki tir C. vulgaris ve C. pyrenoidosa’ dir
ve toplam kuru maddede protein oranlari C. vulgaris igin
%51-58 iken, C. pyrenoidosa igin %57’ dir [23]. Farkli
alg kaynaklan igin toplam kuru maddedeki genel
kompozisyonlari Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Kuru maddede (%) alglerin genel yapisal kompozisyonu [23]
Table 1. General structural composition of algae in dry matter (%) [23]

Alg Protein Karbonhidrat Yag
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Dunaliella salina 57 32 6
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7

Spirulina ve Chlorella cinsleri yiksek protein igerikleri
nedeniyle son yillarda ¢ok populer hale gelmistir. Algler,
yuksek protein igeriginin yaninda elzem amino asitleri
icermekte olup algal proteinlerin standart bitki
proteinlerinden daha ustlin oldugu ifade edilmektedir
[27]. Algler gida takviyesi olarak kullaniimakta olup, toz,
pul ve tablet formlari satiimaktadir. Agik sistemlerde en
cok yetistirilen alg tarleri Spirulina spp. ve Chlorella spp.
oldugu bildiriimektedir [28]. Algal protein Uretimi
acisindan endustrilesmenin  yuksek oldugu hatta
Spirulina Uretimi agisindan yillik 200 ton kurutulmus
biyokutle Uretimine sahip Cin de bir sirket ve Chlorella
acisindan yillik 400 ton kurutulmus biyokitle Uretimi ile
Tayvan da sirket global markette zirveye sahip olduklari
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bilinmektedir [29]. Son vyillarda algal protein ve Urin
satisi yapan firmalarin sayisi artmistir.

Son yillarda Ozellikle ticari verimi arttirmak amaciyla
alglerin protein icerigini yUkseltecek uUretim stratejileri
gindemdedir. Bu stratejiler arasinda spesifik her alg
trd icin optimum sicaklik, 1gik uygulamasinin sure ve
degeri, karistirma ve ortamin besin igerigi uygulamalari
vardir [30]. Gincel konulardan digeri ise alglerden
protein ekstraksiyonunun ardindan  proteaz enzimi
uygulanmasiyla birlikte biyoaktif peptitlerin elde edilmesi
yaklagimidir. Bu sayede algal kaynaklarin fonksiyonelligi
arttinlmaktadir [31].
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Coklu Doymamis Yag Asitleri

Algler gerekli kosullar saglandiginda toplam Kkuru
maddesinin  yaklasik  %50° sine kadar yag
depolayabilmektedir [28]. Algal lipitler, enerji Gretimi igin
kullanilan 14-20 karbon igeren yag asitleri ve saglkli
besin takviyeleri olarak kullanilan 20’ den fazla karbon
iceren coklu doymamis yag asitleri olarak ikiye
ayrilabilmektedir [32]. Coklu doymamis yag asitlerinin
kalp dolasim hastaliklari, aterosklerozis, koroner kalp
hastaliklari ve kanda yuksek lipit igerigi gibi sorunlar
Uzerinde olumlu etkileri bulunmaktadir ve bu nedenle
diyetle alinmalari ¢gok 6nemlidir [33]. Son yillarda yapilan
calismalarda ise alglerden elde edilen ¢oklu doymamis
yag asitlerinin sahip oldugu bagisiklik biyoaktivitesi
sayesinde COVID-19 tedavisinde kullanilabilecek
potansiyel bir kaynak oldugu gdsterilmistir [34]. Coklu
doymamis yag asitleri 6zellikle elzem yag asitleri olan
omega-3 ve omega-6 icermesi sebebiyle ¢cok degerlidir.
Elzem yag asitleri insan vicudunda uretiimeyen ve
beslenme yoluyla alinmasi gereken yag asitleridir.
Omega-6 yag asitlerinden elzem olan linoleik asit (LA)
metabolik reaksiyonlar sonucunda sirasiyla gamma
linolenik asit (GLA) ve arasidonik asit (AA)e
donismektedir [35]. Omega-3 yagd asitlerinden elzem
olan a-linolenik asit (ALA) ise metabolik reaksiyonlar
sonucunda sirayla stearidonik asit (SDA),
eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit
(DHA)e donlismektedir [28]. Bazi algal yaglar, EPA,

DHA ve GLA ve arasidonik asit (AA) gibi 6nemli yag
asitlerini icermektedir [36]. TUum bu sebeplerden dolayi,
alglerin ¢oklu doymamis yag asiti Uretimi konusunda
populerligi artmis ve mikroalgler endustriyel EPA ve
DHA dretimi icin en 6nemli dogal kaynak olarak kabul
edilmektedir [37].

Eleren ve Oner e gére [28], yiksek yag igerigine sahip
mikroalg cinsleri soyle siralanabilir; Chlorella spp.,
Spirulina spp., Dunaliella spp., Phaeodactylum spp,
Scenedesmus spp., ve Chlamydomonas spp..
Chrysophyceae, Xanthophycea ve Eustigmatophyceae
sinift bazi alglere ait lipitler yiksek oranda EPA
icermektedir [33]. Schizochytrium spp., Cryptocodinium
cohnii, Amphidinium spp., Prorocentrum triestinum DHA
sentezleyebilirken, Chlorella minutissima,
Nannochloropsis spp., Porphyridum cruentum,
Phaeodactylum tricornutum ve Isochrysis galbana EPA
sentezleyebilmektedir [38, 39, 40]. Chrysophyceae,
Gyrodinium ve Crypthecodinium tirleri hem EPA hem
de DHA kaynagidir [41]. Arthrospira spp. ve
Porphyridium  cruentum ise sirasiyla GLA ve AA
kaynagi olarak rapor edilmistir [42]. Spirulina platensis’
nin icerdigi yagin yaklasik %20’ si GLA’ dir [33].
Diatomlarda temel CDYA’ nin EPA oldugu bilinmektedir
[43]. Bazi algal tirler toplam kuru maddede yag igerigi
bilgisi Tablo 1’ de verilmistir. Tablo 2’ de ise farkh
alglerin icerdigi CDYA iceridi toplam yag asitinin %’ si
seklinde 6zetlenmektedir.

Tablo 2. Farkh alg kaynaklarinin CDYA igerigi [44]
Table 2. PUFA content of different algal sources [44]

Alg Tard CDYA Cesidi CDYA lgerigi (Toplam yag asitinin yiizdesi)
Phaeodactylum tricornutum EPA 9-57
Crypthecodinium cohnii DHA 36-44
Nannochloropsis spp. EPA 9-27
Porphyridium spp. AA 22-35
EPA 3-27
Schizochytrium spp. DHA 33-37
Isochrysis galbana EPA 12-27
DHA 5-14

Algler icerdigi CDYA ile 6zellikle omega-3 ve omega-6
icerigi ile ilgi gbrmektedir. Elzem yag asidi eksikligi
konusunda gida takviyesi olarak 6nerilmektedir. Balik
yaglari ¢oklu doymamis yag asitlerinin ana kaynagi
olarak bilinmesine ragmen baliklar ¢oklu doymamis yag
asitlerini Uretemezler, disaridan mikroalg tlketerek
blnyelerine katarlar [37]. Balikk yagdi yuksek oranda
omega-3 icermesine ragmen, gida takviyesi olarak arzu
edilmeyen koku ve tada sahip olmasi nedeniyle
kullanimi  kisittanmaktadir [36]. Bu noktada, algal
kaynaklarin gida takviyesi olarak tavsiye edilmesi
artmistir., Sadece gida takviyesi olarak dedgil,
mikroalglere dayali yeni tasarlanmig  Urdnlerin
gelistiriimesinde omega-3 ve omega-6 kaynagi olarak
algler 6ne cikmaktadir. Ornegin omega-3 kaynagi olan
algal makarna ve pesto formulasyonu gelistirilmistir [45].
Mikroalglerin Uretim hacminin %75’ inden fazlasi saglikh
gida pazarinda beslenmeyi arttirmak amaciyla
kullaniimaktadir. Omega-3 ve omega-6’ nin yeri ¢ok
kritiktir ve yukselen bir pazari temsil etmektedir [39].
DSM’ in ekstrakte ettigi algal DHA, ABD’ deki tim bebek
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mamalarinin %99’ unda bulundugu bilinmektedir [46].
CDYA kaynag! olarak endustriyel olarak kullanilan ilk
algler Crypthecodinium cohnii. Schizochytrium spp. ve
diatomlar olmustur [47, 48]. Alglerden ¢oklu doymamis
yag asitleri (CDYA) {retimi enduUstriyel olarak
gerceklestirimekte ve o6nemli bir pazar degeri
tagimaktadir. 2019 yilinda kuresel omega-3 yag asitleri
pazari buyukliga 2.3 milyar USD olarak degerlendirilmis
ve 2019-2027 déneminde yillk bilesik blylime orani
(CAGR) %7.44 olarak tahmin edilmektedir [49].
Mikroalglerden elde edilen yaglar, EPA/DHA pazar
hacminin %3’ G4nlU ve degerinin %18’ ini olusturmaktadir
ve pazarda ki bu artis egilimi algal kaynakhh CDYA
Uzerinde de etkili olmasi beklenmektedir [50]. Ticari
EPA/DHA dreticilerinin basinda DSM/Evonik sirketine
bagh calisan Martek Biosciences firmasi gelmektedir
[50, 51]. Martek firmasi, Crypthecodinium
cohnii ve Schizochytrium spp. mikroalglerini kullanarak
algal DHA yaglarinin satigini yapmaktadir [51]. Pazarda
algal omega-3 ve omega-6 Uuretimi yapan sirketler
DSM/Evonik, Lonza, Cellana, Algae Biosciences, BASF
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ve NPC, SB oils, Source Omega, Qualitas Health ve
Fraunhofer olarak siralanabilir [50]. DSM eski adiyla
Martek sirketi bu alanda oncudur. DSM, besleyici lipitler
kapsaminda alglerden elde edilen %48 oraninda
omega-6 iceren life’'s ARA, DHA kaynagi olarak life’s
DHA, EPA ve DHA karsimini igeren life's OMEGA
urtnlerinin satisini yapmaktadir [52]. FDA, 2001 yilinda
Martek firmasinin, DSM sirketine dahil olmadan, Urettigi
algal yag katki maddelerini ‘grass’ (generally recognised
as safe/ genel olarak gulvenilir zararsiz kabul edilen)
statiistinde kabul etmistir [53].

Polisakkarit

Polisakkaritler ¢ok sayida monosakkarit birimlerinden
olusan karbonhidratlardir. Algal polisakkaritler, gida
sektorinde stabilizator, emulgatér ve kivam arttiric
olarak buyuk Oneme sahip olup, ayni amaglarla ilag
sektoriinde de kullaniimaktadir [36]. Cesitli alg
turlerindeki toplam polisakkarit konsantrasyonlari kuru

agirhdin  %4-76 arasinda degismektedir [54]. Algal
polisakkaritler hiicre duvari polisakkaritleri, depo
polisakkaritleri ve vyapisal polisakkaritler olarak

siniflandirilabilir [54, 55]. Alglerden elde edilen ve
ekonomik acgidan onemli olan polisakkaritler arasinda
karragenan, aljinat ve agar yer almaktadir [20].
Karragenan yapisina bagh sulfat grubunun sayisi ve
konumuna goére endustriyel olarak kappa, iyota ve

lambda olmak Uzere 3 gruba ayriimaktadir [56]. Bu
siniflandirma  hangi ama¢ ve fonksiyon igin
kullanilacagini etkilemekte olup, kappa karragenan sert
ve dayanikl jel formunda, iyota karragenan elastik ve su
tutucu jel yapida, lambda karragenan ise jel Ozelligi
gbstermeyen durumlarda kullanilmasi dnerilmektedir
[54, 57]. Aljinat, pek ¢ok gida Grininde kivam arttiricl,
emulgator ve stabilize edici ajan olarak kullaniimaktadir.
Agar, joleli tathlar, marshmallow, toffees gibi sekerleme
uriinlerinde  ve  firnlanmis  Urlnlerinde  dolgu
malzemelerinde oldugu gibi birgok alanda jellestirici
olarak kullaniimaktadir [58].

Kirmizi algler, karragenan ve agar kaynagi olarak
bilinirken kahverengi algler aljinat kaynagi olarak
bilinmektedir [59, 60]. Chondrus spp., Eucheuma spp.,
Kappaphycus spp., Gigartina spp., Hypnea spp., Iridaea
spp. kutlece karragenan igeren alg cinsleridir [54].
Gelidiella spp., Gelidiopsis spp., Gelidiopsis spp.,
Gelidium spp., Gracilaria spp. ve Pterocladia spp. ise
agar uretimi icin kullanilan cinslerdir [54]. Bakterilerden
de aljinat Uretilebilmesine ragmen gunimuizde ticari
olarak tim aljinat Uretimi alglerden yapilmaktadir ve bu
alg turleri sOyle siralanabilir; Laminaria hiperborea,
Laminaria digitata, Laminaria japonica, Macrocystis
pyrifera, Ascophyllum nodosum, Eclonia maxima, ve
Sargassum spp. [11, 61].

Tablo 3. Farkli alg cins/tirlerinin polisakkarit icerikleri [62]
Table 3. Polysaccharide contents of different algal genus/species [62]

Polisakkarit igerigi

Algal Kaynak Polisakkarit Tipi (% toplam kuru maddede)
Laminaria japonica Aljinat %30-40
Gracilaria spp. Agar %40-50
Eucheuma spp. Karragenan %40-50
Ascophyllum nodosum Aljinat %30-40

Alglerden uretilen polisakkaritler giinimuzde ticarilesmis
gida katki maddesi haline gelmigstir. Alglerden elde
edilen polisakkaritlerin kivam arttirici ve jellestirici olarak
recel, icecek, firincilik Grlnleri gibi endistrilerde
kullanildigi  bilinmektedir. 2010 yilinda, bu Ug¢
polisakkaritin yillik yaklasik 90 ton ticari Uretimi olup
1.016 milyar dolar pazar degerine sahiptir ve blyuk
oranda gida endustrisinde kullaniimaktadir [20].

Alglerden elde edilen polisakkaritler sadece gida katki
maddesi olarak kullanilmamaktadir. Guncel kaynaklar
alglerden elde edilen polisakkaritlerin farmasotik,
kozmetik ve beslenme takviyeleri gibi genis uygulama
alanlarina sahip oldugunu teyit etmektedir [63].
Alglerden elde edilen aljinat, agar, karragenan ve ulvan
gibi polisakkaritlerin, 3D gida yazicilarinda potansiyel bir
kaynak olarak kullanilabilecedi belirtimektedir [64].
Surdurdlebilir gida ambalaj ¢calismalarinda da incelenen
kaynaklardandir [65].

Pigment

Gidalarin satin alinmasi ve duyusal analizlerinde en
onemli 6zelliklerden biri gidanin rengidir. Cunkli renk
fiziksel olarak en dikkat cekici ve ilk izlenimi olusturan
etmendir. Bu nedenlerle gida sektorinde
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renklendiricilerin yeri buyuktur. Dogal ve sentetik olmak
Uzere iki tip pigment vardir [66]. Sentetik pigmentler
kimyasal maddelerin tirevi olup, 6zellikle gidalarda
kullanimi ile ilgili tartismalar olmaktadir [21]. Hatta,
sentetik renklendiricilerin  alerjen, tahris edici ve
karsinojen etkiye sahip olmasi gibi saglik lzerine negatif
etkilerinin  oldugu  bilinmektedir  [67].  Sentetik
pigmentlerin bu olumsuz 6zelliklerinden dolayr dogal
pigmentlere talep artmaktadir. Bunun yaninda, dogal
pigmentler antioksidan ve antitimoral aktiviteleri
sayesinde saglik agisindan pozitif etki saglamaktadir
[68]. Yapilan arastirmalar sayesinde alglerin pigment
Uretimi icin uygun bir kaynak olarak gorilmesinin
Uzerine literatir ve ticari anlamda alglere olan ilgi bu
konuda artmistir [69].

Klorofil, karotenoid ve fikobilinler dogal pigmentlerin

altinda degerlendirilir [21]. Fikosiyanin, fikoeritrin,
astaksantin, kantaksantin, [B-karoten, lutein ve
fukoksantin alglerden dogal olarak elde edilen
pigmentler olarak bilinmektedir [17, 70]. En iyi B-

karotenoid Ureticisi Dunaliella spp. olarak bilinmektedir
[71, 72]. B-karoten diinyada gida renklendiricisi olarak
margarin, peynir, meyve sulari, sut Urdnleri gibi
urtnlerde sari-turuncu renklerini vermek icin en ¢ok
kullanilan  pigmenttir [71]. B-karotenin gidalarda
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renklendirici olmasi disinda A vitamini 6ncusu ve ylksek
antioksidan 6zelligine sahip olmasi nedeniyle saghk
acisindan da gidalarin  fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirmektedir [73]. Astaksantin dretimi yapan alg
Haematococus spp. olarak bilinmektedir [71, 72].
Astaksantin pembe renk veren bir pigment olmasinin
yaninda daha ¢ok yuksek antioksidan aktivitesi ile 6ne
cikmaktadir [74]. Astaksantin, su arunleri
yetistiriciliginde ana bir pazar olarak 6ne ¢ikar ¢lnku
somon ve alabalik gibi tlrlerde pigmentasyon kaynagi
olarak kullanilir [75]. Fikosiyanin ve fikoeritrin Uretimi
Ozellikle Porphyridium spp. tarafindan Uretilmesinin
yaninda  Spirulina  spp., Synechococcus  spp.,
Phormidium spp., ve Nostoc spp.” den yapilmaktadir
[21, 72]. Sakiz, j6leler, sekerler ve sit UrUnlerinde mavi
renk kaynagi olarak fikosiyanin kullaniimaktadir [76].

Chlorella spp. ve Scenedesmus spp. cinslerinden lutein
pigmenti Uretilmektedir [72]. Lutein gida renklendiricisi,
antioksidan ve antienflamatuvar aktivitesi yani sira géz
saglhigina faydali pigment olarak bilinmektedir [77]. Hazir
corba, alkolli ve alkolslz igecek, biskivi, sos, kek ve
sekerleme endustrilerinde  siklikla  kullanilan  bir
pigmenttir [21]. Undaria spp. ve Sargassum spp.
cinslerinden fukoksantin pigmenti Uretilmektedir [21].
Fukoksantin pigmenti renklendirici 6zelliginine ek olarak,
antiobesite, antitimor, antidiyabet, antioksidan,
antiinflamatuar ve kardiyovaskiler koruyucu gibi
etkilerinin bulundugu tespit edilmistir [78]. Tablo 4'te
farkli  alglerin  methanol ¢bzgeni ile pigment
ekstraksiyonu sonuglari toplam klorofil ve karotenoid
cinsinden pg/g alg olarak ifade edilmistir.

Tablo 4. Farkli alg kaynaklarinin ug/g alg olarak pigment igerigi [79]
Table 4. Pigment content of different algal sources in ug/g algae [79]

Alg Toplam Klorofil (ug/g alg)  Toplam Karotenoid (ug/g alg)
Himanthalia elongata 66.0 2.3

Undaria pinnatifida 352.2 54.6

Laminaria ochroleuca 168.9 27.0

Porphyra spp. 509.7 70.8

Spirulina spp. 10253.0 1263.9

Literatur bilgilerinin yani sira glinimuzde ticari olarak da
alglerden pigment Uretimi yapilmaktadir. Algal pigment
pazar degerinin 2025 yilina kadar 452.4 milyon USD’ e
ulasmasi beklenmektedir [80]. Ticari Uretime O6rnek
olarak, Sprirulina platensisten klorofil a Uretimi, Undaria
pinnatifida’dan fukoksantin Uretimi, Haematococcus
spp.'ten astaksantin dretimi, Dunaliella spp.’den f-
karoten Uretimi verilebilir [81, 82, 83, 84].

Pigmentlerin hem renk verme hem de saglik etkilerinin
gOzlenebilmesi igin dncelikle algal kaynaktan ekstrakte
edilmelidir. Geleneksel yontemlerin yaninda, SC-CO:
(Superkritik CO2 ekstraksiyonu), MAE (Mikrodalga
destekli  ekstraksiyon), UAE (Ultrason destekli
ekstraksiyon) ve EAE (Enzim destekli ekstraksiyon) gibi
inovatif ekstraksiyon metotlari c¢alisilmaktadir [85].
Yapilan arastirmalar sonucunda, pigmentlerin gida
renklendiricisi olmanin yani sira  antioksidan,
antimutajen, antiobesite, antitimoér, antidiyabet ve
antiinflamatuar etkilere sahip olduklari gérilmis, bu
nedenle gidalarin fonksiyonel ve pozitif saglik etkilerini
artirdigi  tespit edilmistir. Orneklerden de agikga
anlasildigi Uzere, alglerin ve alglerden elde edilen
pigmentlerin dogal ve surdirulebilir gida renklendiricisi
olarak énemi giderek artmaktadir.

Sterol

Sterol, gogunlukla 6karyotik hiicrenin zarlarinda bulunan
yapisal lipittir [86]. Kolesterol hayvan dokularindaki ana
sterol iken, stigmasterol ve ergosterol sirasiyla bitkiler
ve mantarlardaki ana sterol bilesenidir [86]. Algler, cesitli
sterolleri igcermektedirler ve algal steroller kolesterol,
fukosterol, izofukosterol, klionosterol ve stigmasterol
olarak siralanabilir [11]. Yesil algler izofukokolesterol,
kolesterol ve sitosterol; kahverengi algler fukosterol,
kolesterol ve brassikasterol; kirmizi algler ise
desmosterol, kolesterol, sitosterol ve fukosterol
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icermektedir [87]. Dinoflagellatlarin nispeten kuigulk bir
grubu olan dinotomlar son yillarda sterol kaynagi olarak
arastirma  konusu olmustur [88]. Fitosterollerin
antioksidan, antikanser, antidiyabetik, antihipertansif,
antienflamatuar, hiperkolesterolemik, antifungal ve
antibakteriyel gibi c¢esitli pozitif biyolojik aktiviteleri
oldugu literatirde belirtiimektedir [89]. Alglerden elde

edilen fitosteroller arasinda 0zellikle fukosterolliin
incelendigi ve vyapillan g¢alismalar  sonucunda
antioksidan, antiinflamatuar, kolesterol  disuricu
Ozelliklerinin  yani sira antidiyabetik, antiobezite,

antiAlzheimer, antiaging, antikanser ve hepatoprotektif
etkilerinin oldugu gortlmustir [90]. Sterollerin saglik
Uzerindeki olumlu etkilerinden yararlanabilmek igin
emdlsiyon, lipozom, oleojel veya nanolipozom gibi
tasima sistemleri araciligiyla vicuda alinmalarinin
onemli oldugu belirtiimektedir [91]. Luo ve ark. [92] in
calismasinda, fukosterol kaynagi olarak Turbinaria
conoides, Himanthalia elongate, Undaria pinnatifida,
Phorphyra spp., Chondus crispus, Cystoseira spp. ve
Ulva spp.; sitosterol kaynagi olarak Porphyridium
cruentum, Bigelowiella natans, Gymno chlorastellata ve
Lotharella amoeboformis; stigmasterol kaynadi olarak
ise Porphyridium cruentum gosterilmistir. Farkl tirleri
iceren galismalarda, sterol igeriginin kuru bazda %6.5'e
kadar yikseldigi ve bu degerin yaz déneminde en
yuksek seviyeye ulastigi gézlenmistir [93].

Zoosterol yani hayvansal sterol olan kolesterol insanlar

tarafindan sentezlenebilirken, fitosteroller
sentezlenememekte ve disaridan alinmasi
gerekmektedir [11, 94]. Eksiklik durumunda gida

takviyesi olarak alinmasi gerekmektedir. Ticari fitosterol
dretimi icin ana kaynak yiksek gelismis ve dogal olarak
bulunan bitkilerdir [95]. Fitosteroller i¢in kiresel pazarin
2022 yilinda 935 milyon dolara ulagsmasi beklenmektedir
[96]. Hem sterollerin saglik Uzerine pozitif etkilerinin
bilinmesi hem de alglerin sterol kaynagi olarak
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gorilmesi nedeniyle bu konuda yapilan c¢alismalar
artmaktadir. Kanola, soya ve aygicegi gibi ticari fitosterol
kaynaklariyla  kiyaslandiginda  Porphyridium  spp.,
Isochrysis spp., Pavilova Iutheri ve Thalassiosira
pseudonana gibi alglerin mg/g yag cinsinden daha
yuksek fitosterol igerigine sahip olduklari belirlenmigstir
[96]. Alglerin sterol Uretiminde surdirulebilir ve 6nemli
bir kaynak olarak kabul edildigi ifade edilmektedir.

Vitamin ve Mineraller

Vitaminler ve mineraller, vicudumuzun normal olarak
gelismesi ve calismasi icin ihtiyac duydugu temel
maddelerdendir. Vitamin A, D, E, K, C, tiamin, riboflavin,
niasin, piridoksin, folik asit, biyotin, pantotenik asit ve B12
olmak Uzere 13 tane elzem vitamin tiri vardir ve
hepsinin saglik Uzerine spesifik pozitif 6zellikleri
bulunmaktadir [97]. Makromineraller, sodyum, Kklor,
potasyum, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve kikirt gibi
elementleri icerirken, iz mineralleri demir, ¢inko, iyot,
bakir, selenyum, flor, mangan, krom ve molibden gibi
elementlerden olugsmaktadir [98].

Algler, A, B4, Bz, Be, B12, C ve E vitaminleri agisindan ve
potasyum, demir, magnezyum, kalsiyum ve iyot gibi

Tablo 5. Spirulina ve Chlorella
vitamin igerigi [104]

mineraller agisindan oldukga zengindir [15]. Spirulina
spp., Chlorella spp. ve Dunaliella spp. cinsleri dinya
Uzerinde en ¢ok yetistiriciligi yapilan cinslerdir ve bu Ug¢
cins yiiksek A vitamini igerigine sahiptir [99, 100]. ilter ve
ark. [11] nin calismasinda C ve E vitamini kaynagi olan
turler Dunaliella tertiolecta, Nannochloropsis oculata,
Spirulina platensis, Tetraselmis suecica ve Euglena
gracilis olarak belirtiimigtir. Askorbik asit bakimindan
zengin olan ve buylk miktarlarda C vitamini biriken
deniz diyatomu Skelefonema marinoi. yeni kaynaklar
arasina girmektedir [101]. Yesil, kahverengi ve kirmizi
alglerde yuksek miktarda potasyum, Kkalsiyum ve
sodyum icerigi bulunmaktadir [102]. 25 farkli yesil
mikroalg incelendiginde, Bracteacoccus minor ve
Chlorococcum humicola tirlerinin demir, ¢inko ve kobalt
iceriginin yuksek oldugu gortulmustir [103]. Ticari olarak
en cok yetistiriciligi yapilan Spirulina ve Chlorella
cinslerinin vitamin igerikleri mg ya da pg/100 g kuru
maddede olarak Tablo 5'te verilmistir. Goruldigu Uzere,
Spirulina spp. E ve tiamin vitamini kaynagi olarak daha
zengin iken, Chlorella spp. A, C ve niasin vitamini
bakimindan daha zengin bir i¢cerige sahiptir.

cinslerinin 100 g kuru maddede

Table 5. Vitamin content of Spirulina and Chlorella genus in 100 g

dry matter [104]
Vitamin Tard Chlorella spp.  Spirulina spp.
A vitamini 30.77 mg 0.34 mg
C vitamini 10.4 mg 10.1 mg
B+ vitamini (Tiamin) 1.7mg 2.4 mg
B2 vitamini (Riboflavin) 4.3 mg 3.7 mg
Bs vitamini (Niasin) 23.8 mg 12.8 mg
Bs vitamini (Pantotenik asit) 1.1 mg -
Be vitamini (Piridoksin) 1.4 mg 0.4 mg
B vitamini (Folik asit) 94 ug 94 ug
E vitamini 1.5mg 5.0 mg
K vitamini - 25.5 ug

Alglerden ticari olarak vitamin ve mineral Uretildigi
konusunda bilgi bulunamamistir. Algal vitamin ve
mineraller gida takviyesi olarak incelenmektedir.
Literatir bilgileri dogrultusunda zengin vitamin ve
mineral iceren spesifik alg cinsleri bulunmaktadir. Bu
nedenle, dogal ve surdurilebilir vitamin ve mineral
kaynagi olarak algler potansiyele sahiptir.

SONUG

Bu calismada, gida surdurdlebilirliginin 6nemi ve bu
noktada alglerin yeri incelenmistir. Alglerin strdurGlebilir
bir kaynak olmasinin en énemli nedeni icerdigi protein,
¢oklu doymamig yag asidi, polisakkarit, pigment, sterol,
vitamin ve mineraller gibi biyoaktif bilesenlerdir.
Gunumuzde algal protein, CDYA, sterol, vitamin ve

mineraller gida takviyesi olarak, polisakkarit ve
pigmentler ise gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. ~ Spirulina  spp., Chlorella  spp.,

Dunaliella spp., Crypthecodinium spp., Schizochytrium
spp., Laminaria spp., Gracilaria spp. ve Undaria spp.
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cinsleri ticari olarak Uretimi yapilan alg turlerine 6rnek
olarak verilebilir. Algler son donemde hem akademik
¢alismalarda hem de endustriyel uygulamalarda
populerligini arttirmaktadir. Bunun yani sira yeni ve
surdurilebilir gida kaynagdi olmasi ve vegan beslenmeye
uygun olmasi algleri en guncel arastirma konulari
arasinda tutmaya yetmektedir. Alglere olan gereksinimin

artmasiyla bu alanda endistriyellesmenin giderek
artacagi 6ngorusini yapmak dogru olacaktir.
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