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Makroalgal Karotenoidlerin Bazi Biyoaktif Ozellikleri
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Ozet: Sirdurilebilir, ucuz ve alternatif gida kaynaklarinin bulunmasi, gida alanindaki temel ve acil aragtirma konularindan birini
olusturmaktadir. Bu noktada makroalgler, diinya niifusuna paralel olarak artan gida talebinin kargilanmasi igin énemli bir gida kaynagi
olarak degerlendiriimektedir. Makroalgler, ekilebilir araziye ihtiyag duymamalari ve minimun besin maddesi ile buyuyebilmelerinin yani
sira icerdikleri polifenol, sterol, tanen, flavonoid, protein, karbonhidrat, coklu doymamis yag asitleri, mineral, alkoloid, tokoferol gibi
cesitli biyoaktif bilesikler agisindan zengindir. Macroalgler ayrica pigment Ureten organizmalar olarak kabul edilir ve sahip olduklari
fotosentetik pigmentasyon yapilarina gére kirmizi makroalg (Rhodophyta), kahverengi makroalg (Phaeophyta) ve yesil makroalg
(Chlorophyta) olmak Uzere ¢ grup altinda toplanirlar. Yesil makroalglerde baskin olarak bulunan karotenoidler; -karoten, lutein,
violaksantin, neoksantin ve zeaksantindir. Kirmizi makrolaglerde lutein ve zeaksantinin yani sira a- ve B-karotenler bulunurken,
kahverengi makroalgler pek c¢ok karotenoide ilave olarak fukoksantin, perinidin, diatoksantin, heteroksantin ve siphonaksantin
karotenoidleri ve astaksantin ve kantaksantin gibi karotenoid tlirevlerinden olan karotenoproteinleri icerirler. Karotenoidler hicrelerin
korunmasinda rol oynayan pigmentlerdir ve basta antioksidan aktivite olmak Uzere, antikanser, antidiyabetik ve antienflamatuar
aktivitelere ilave olarak kardiyovaskiiler hastaliklara karsi olumlu etkilerinin bulundugu rapor edilmistir. Ornegin, ksantofil sinifina ait bir
karotenoid olan fukoksantin kahverengi makroalglerde yaygin olarak bulunan bir karotenoiddir ve gli¢li antioksidan aktivitesi ile oksidatif
strese karsi koruyucu etki gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, makroalglerden izole edilen dider karotenoidler olan B-karoten,
zeaksantin ve violaksantinin antikanser, antidiyabetik ve antienflamatuar aktivite sergiledigi rapor edilmistir. Sunulan bu ¢aligmada,
makroalglerin siniflandiriimasi, kimyasal kompozisyonu, karotenoidlerin stabilitesi, makroalglerin karotenoid igerikleri ve algal
karotenoidlerin antioksidan, antikanser, antidiyabetik, antienflamatuar ve antihipertansif aktivite gibi biyoaktif 6zellikleri hakkindaki bazi
bilgiler derlenmistir.
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Some Bioactive Properties of Macroalgal Carotenoids

Abstract: Finding sustainable, cheap and alternative food sources is one of the fundamental and urgent research matter in the field of
food. In this point, macroalgae are considered an important food source satisfying the increasing food demand in parallel with the
growing world population. Macroalgae do not require arable land and are able to grow on minimal nutrients, they are rich in various
bioactive compounds such as polyphenols, sterols, tannins, flavonoids, proteins, carbonhydrates, polyunsaturated fatty acids, minerals,
alkoloids, tocopherols. It is known that these secondary metabolites have properties such as antioxidantive, antimicrobial, antiviral,
anticarcinogenic, antidiabetic, anti-inflammatory and antiobesity. Moreover, macroalgae are considered pigment-producing organisms
and are classified into three groups: red (Rhodophyta), brown (Phaeophyta) and green (Chlorophyta) macroalgae, according to their
photosynthetic pigmentation structure. Carotenoids predominantly found in green macroalgae are f3-carotene, lutein, violaxanthin,
neoxanthin and zeaxanthin. Red macroalgae include in addition to lutein and zeaxanthin, a- and B-carotenes, and brown macroalgae
have in addition to many carotenoids, fucoxanthin, perinidine, diatoxanthin, heteroxanthin and siphonaxanthin, and also
carotenoproteins being carotenoid derivatives such as astaxanthin and canthaxanthin. Carotenoids are be divided into two main groups:
carotens and xanthophylls. Carotenoids are pigments that play a role in protection of cells and have been reported to have beneficial
effects against cardiovascular diseases, in addition to antioxidant activity, anticancer, antidiabetic and anti-inflammatory activities. For
instance, fucoxanthin, a carotenoid belonging to the xanthophyll group, commonly found in brown macroalgae and has been found to
have a protective effect against oxidative stress with its strong antioxidant activity. Similarly, -carotene, zeaxanthin, and violaxanthin
carotenoids isolated from macroalgae have been reported to exhibit anticancer, antidiabetic, and anti-inflammatory activities, as well.
In this study, some information about classification of macroalgae, their chemical composition, stability of carotenoids, carotenoid
content of macroalgae and some bioactive properties of algal carotenoids such as antioxidant, anticancer, antidiabetic, anti-
inflammatory and antihypertensive activity were reviewed.

Keywords: Makroalgae, carotenoid, pigment, antioxidant activity, bioactive property.

Review

Yazisma yazari: Aysun Ylcetepe E-mail: aysunyucetepe@aksaray.edu.tr, aysunyucetepe@gmail.com

Referans: Balkesen, N. & Ylcetepe, A. (2024). Makroalgal karotenoidlerin bazi biyoaktif 6zellikleri. ITU Journal of Food Science and Technology, 2(2), 65-76.

Makale Gonderimi: 15 Nisan 2024
Online Kabul: 21 Mayis 2024
Online Basim: 30 Eylll 2024

Balkesen & Yiicetepe ITU 2024


mailto:aysunyucetepe@aksaray.edu.tr
mailto:aysunyucetepe@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-6680-7953
https://orcid.org/0000-0002-3800-4774

ITU Journal of Food Science and Technology

1. Girig

Dinya nifusunun 2050 yilinda 9,8 milyardan fazla olacagi ve
bu hizli artigin insanligin ve gezegendeki cogu organizmanin
varligini riske atacak gida krizine, kuresel iIsinmaya, zehirli gaz
emisyonuna ve siddetli iklim degisikligine neden olabilecegi
ongorilmektedir (Zhu ve dig., 2016; Rebello ve dig., 2010).
Ayrica, Uluslararasi Tarim ve Kalkinma Fonu (IFAD),
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Diinya Saglk
Orgiitil (WHO) ve Diinya Gida Programi (WFP) tarafindan
hazirlanan “Diinyada Gida Giivenligi ve Beslenmenin Durumu
Raporu”, 2019 yilinda neredeyse 690 milyon insanin, yani
dinya nidfusunun vyaklasik ylzde 8,9'unun yetersiz
beslendigini gostermektedir (Bongaarts, 2021). Bu noktada,
alternatif ve surdirilebilir gida kaynaklarinin bulunmasi biytk
6nem arz etmektedir. Alglerin ekilebilir araziye ihtiyag
duymamalari ve minumun besin maddesi ile blylyebilmeleri
nedeni ile geleneksel gidalara iyi bir alternetif olabilecegi
disUnilmektedir (Norsker ve dig., 2011).

Algler taksonomik olarak mikroalgler ve makroalgler olarak iki
grup altinda toplanirlar (EI Gamal, 2010). Makroalgler
polifenoller, flavonoidler, proteinler ve ¢oklu doymamis yag
asitleri (PUFA) gibi cesitli biyoaktif bilesikler agisindan
zengindir (Pal ve did., 2014). Makroalglerin ayrica
karotenoidler agisindan da zengin oldudu rapor edilmistir
(Ben-Amotz ve Fishler, 1998; Gouveia ve Empis, 2003).
Makroalglerde bulunan diger pigmentler ise klorofiller ve
fikobiliproteinlerdir. Kahverengi makroalglerin bir karotenoid
olan fukoksantin miktari ylksek iken, kirmizi makroalglerin
fikobiliprotein ve yesil makroalglerin klorofil igerikleri ylksektir
(Ciko$ ve dig., 2022). Bu pigmentler cevresel stresin bir
gOstergesidir ve stress kosullarinda daha yiksek miktarda
Uretilirler. Diger taraftan, makroalgin yetistigi deniz suyunun
sicakligl ve tuzlulugu gibi faktorlere ilave olarak algin tiirl
pigment miktarini etkilemektedir.

Karotenoidler, makro ve mikroalgler disinda, fotosentetik
bitkiler ve mantarlar tarafindan sentezlenen ve gesitli meyve
ve sebzelerin turuncu, sari ve kirmizi renklerinden sorumlu
olan lipofilik bilesiklerdir. Karotenoidler, sentetik pigmentlere
yonelik tuketicilerin artan saghk endiseleri nedeni ile dogal
pigmentler olarak cesitli alanlarda kullanim potansiyeline
sahiptir (Mattea ve dig., 2009). Ornegin gida, yem ve kozmetik
endustrilerinde B-karoten, lutein, likopen, astaksantin gibi
karotenoidler yaygin olarak kullaniimaktadir (Jaswir ve dig.,
2011). Deepika ve dig. (2022)'ne gore, B-karoten, astaksantin,
lutein, zeaksantin ve likopenin de aralarinda bulundugu
toplam 40 karotenoid ticari olarak Uretilmektedir. Temel algal
pigmentlerden olan Dunaliella salina’dan {-karoten (kuru
maddede %14), Haematococcus pluvialis’dan astaksantin
(kuru  maddede %3) ticari olarak ilgi uyandiran
karotenoidlerdir (Deepika ve dig., 2022).

Bu calismada, geleneksel gida kaynaklarina alternatif olarak
degerlendirilen makroalglerin  siniflandinimasi, kimyasal
kompozisyonu, karotenoidlerin stabilitesi, makroalglerin
karotenoid icerikleri ve algal karotenoidlerin antioksidan,
antikanser, antidiyabetik, antienflamatuar ve antihipertansif
aktivite gibi biyoaktif ozellikleri hakkindaki bazi bilgiler
derlenmistir.

2.Makroalgler

Deniz yosunlari olarak da adlandirilan makroalgler, suda
yasayan besin zincirindeki diger canlilar i¢in besin kaynagi
olan, fotosentez yapan ve okyanuslardaki devasa ormanlari
olugturan “thallus” adi verilen yapilari gelistiren ototrofik
organizmalardir (Figueroa ve dig., 2021). Makroalgler, deniz
kiyllarinda ve nehir ve gol gibi tatll su ekosistemlerinde
bulunurlar (Panzella ve Napolitano, 2017). Yiiksek besin
icerikleri ve dusuk kalori degerlerinden dolayi birgok makroalg
tirt Cin, Japonya ve Kore gibi pek ¢ok Asya Ullkesinde antik
zamanlardan beri gida olarak tlketilmektedir. Diger taraftan
makroalgler, gida, kimya, tarim, kimya, kozmetik, farmosotik
ve tip gibi alanlarda genis bir uygulama alanina sahip pek gok
degerli bilesenin énemli bir kaynagidir. Ornegin gida
endUstrisinde, temel olarak karregenan, aljinat, fikokolloit agar
gibi teknofonksiyonel polisakkaritlerin kaynadi olarak
kullaniimaktadirlar (Pangestuti ve Kim, 2011; Konda ve dig.,
2015; Figueroa ve dig., 2021; Slusarczyk ve dig., 2021).

Makroalglerin bilinen yaklagik 10.500 turG bulunmaktadir ve
bu tlrler arasinda yaklasik 500 tur yuzlerce yildir insanlar
tarafindan ya gida olarak dogrudan ya da agar ve karragenan
gibi bazi bilegenlerinin ekstrakte edilmesi yolu ile dolayli olarak
tiketilmektedir (Chopin ve Tacon, 2021). Makroalglerden
220’den fazla tirtn yetistiriciligi yapilmakla birlikte, bunlarin
sadece 20’si FAO’nun FISHSTAT veri tabaninda listelenmistir.
FAO’nun 2018 yili verilerine goére 8 tir tim yetigtiriciligi yapilan
makroalg uretiminin %96,8’ini olusturmaktadir. Bu tirler;
kombu olarak da bilinen Saccharina japonica (%35,3),
Eucheuma spp. (%29), Gracilaria spp. (%10,7), Porphyra spp.
ve nori olarak da bilinen Pyropia spp. (%8,9), wakame olarak
da bilinen Undaria pinnatifida (%7,2), Kappaphycus spp.
(%4,9) ve Sargassum spp. (%0,8)dir (FAO, 2020).
Yetistiriciligi yapilan makroalglerin tretimi; 2000 yilindan (10,6
milyon ton) 2005 yilina (14,8 milyon ton) %40,0, 2010 yilina
(20,2 milyon ton) %36,0 ve 2015 yilina (31,1 milyon ton)
%53,4 artmistir. Diger taraftan, 2018 yilinda yetistiriciligi
yapilan (31,5 milyon ton) ve toplanan (0,9 milyon ton)
makroalg miktari ise toplam 32,4 milyon tondur (Chopin ve
Tacon, 2021). Ayrica, FAO’ya gore yetistiriciligi yapilarak
uretilen makroalglerin 13,3 milyar dolarlik bir ekonomik degeri
bulunmaktadir (FAO, 2020).

2.1 Makroalglerin siniflandiriimasi

Makroalgler sahip olduklar fotosentetik pigmentasyona gore
kirmizi makroalg (Rhodophyta), kahverengi makroalg
(Phaeophyta) ve yesil makroalg (Chlorophyta) olmak tzere Ug¢
grup altinda toplanmaktadir (Wang ve dig., 2015). Kirmizi
makroalglerin fotosentetik hicrelerinde genellikle fazla
miktarda fikoeritrin kirmizi pigmentleri bulunmaktadir. Bu
kirmizi pigment, didger cesitli pigmentlerle kombinasyon
halinde, yari saydam soluk pembe, lavanta, mor, kestane ve
bordodan yanardéner maviye kadar genis bir renkten
sorumludur. Kahverengi makroalgler ise fazla miktarda bir
kahverengi pigment olan fukoksantin icermektedir. Aljinik asit
ve fukoidin gibi dnemli bilesenleri iceren sellloz duvarlari
vardir. Neredeyse tim kahverengi alglerin ylizeylerinde, besin
alimi igin ylzey alanini artirmaya hizmet edebilecek ince
(mikroskobik) tlyler bulunmaktadir (Litter ve Litter, 2013).
Diger taraftan, yesil makroalgler baskin pigment olarak klorofil
icerirler (Dawes, 1998). Yesil algler ayni zamanda ikinci
diizeyde karotenoid pigmentlerini ihtiva ederler (Hoek ve dig.,
1995).
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2.2 Makroalglerin kimyasal kompozisyonu

Alglerin  yiksek besin ve biyoaktif madde igeridi;
karbonhidratlar, proteinler, peptitler, lipitler ve mineraller ile
fenoller, alkoloidler, terpenler ve pigmentler gibi cok sayida
molekull icermesinden kaynaklanmaktadir (Barkia ve dig.,
2019; Kosani¢ ve dig., 2015). Makroalgler kuru maddede %7-
31 protein, %2-13 lipit ve %32-60 karbonhidrat igerigine
sahiptir (Kazir ve dig., 2019). Diger taraftan, tire bagl olarak,

A, B, B2, By, B12, C, D, E ve K vitaminlerini ve kalsiyum, demir,
iyot, fosfor, potasyum, bakir, magnezyum, selenyum, ginko,
bakir ve florir gibi mineralleri icermektedir (Panzella ve
Napolitano, 2017).

Makroalglerin kimyasal bilesimi 11k yodunlugu, deniz suyunun
tuzlulugu ve sicakligi gibi cevresel kosullara ve tlrler
arasindaki genetik farkliliklara bagh olarak degismektedir
(Mzehre ve dig., 2014). Ornegin sicaklik, makroalglerin
blylmesi, gelismesi ve bilesenlerin biyosentezi (izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bazi aragtirmacilar su sicakhgindaki
artisin lipit ve protein birikimi Gzerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu ve ayni zamanda karotenoid birikimini de tegvik
ettigini belirtmistir (Boéchat ve Giani, 2000; Roleda ve Hurd,
2019). Ornegin, haziran ve eylil aylari arasinda yetigsen
makroalglerin  kimyasal kompozisyonundaki degisimlerin
arastinldidi bir calismada, polifenol iceriginde (kuru maddede
%5,35-6,02’den  %14,66-16,80’e), pigment seviyesinde
(klorofil igeriginde kuru maddede 9%0,13, karotenoid
miktarinda kuru maddede %0,04) ve doymus yag asitlerinde
(kuru maddede %3,21) artis meydana gelmigtir. Bu
degisimlerin giinesteki fotosentetik aktiviteden ve deniz suyu
sicakligindan kaynaklandigi rapor edilmistir (Konstantin ve
dig., 2023). Diger taraftan, asirni glines radyasyonu,
fotoinhibisyona yol acgarak kloroplast lamellerinin tahrip
olmasina ve enzim sistemlerinde iglev bozukluguna neden
olabilir. Bu nedenle, makroalgler basta polifenoller olmak
Uzere foto koruyucu metabolitler tretmektedir (Roleda ve dig.,
2019).

2.1.1 Protein igerigi

Makroalglerin protein igerigi tiire gore farklilik géstermektedir.
Kahverengi makroalglerin protein diizeyi genel olarak disik
(%3-15), yesil makroalglerin orta diizeyde (%9-26) olmasina
ragmen, kirmizi makroalglerin protein igerigi yaklasik %47'ye
ulagsabilmektedir (Fleurence ve dig., 2018). Bundan dolayi
makroalgler, ylksek protein igerigi nedeniyle surdirilebilir ve
alternatif protein kaynag: olarak degerlendiriimektedir (Biris-
Dorhoi ve dig., 2020). Diger taraftan, makroalglerin protein
icerigi deniz suyu sicakligina ve tuzluluguna, okyanus
akintilarina, dalga kosullarina ve alg turiine bagh olarak
farkliligabilmektedir (Yucetepe ve dig., 2023). Ornegin Atlantik
kiyllarindan toplanan Palmaria palmata makroalginin protein
miktari deniz suyunun sicakligina bagli olarak %9-25
arasinda degismistir ve en yuksek degerler kis ve ilk bahar
mevsimlerinde elde edilmistir (Fleurence ve dig., 2004;
Gordalina ve dig., 2021).

2.1.2 Lipit igerigi

Makroalgler %0,60-4,15 oraninda lipit icermektedir (Shannon
ve Abu-Ghannam, 2019). Makroalglerin lipit miktari ve yagd
asidi profilindeki farkliliklar cevresel kosullardan ve tir
farklihgindan etkilenmektedir. Genel olarak kahverengi
turlerin yesil makroalglere gore daha yiksek lipit icerigine

sahip oldugu ifade edilmistir (Biancarosa ve dig., 2018; Jeon
ve dig., 2010). Makrolagler genel olarak dusuk lipit igerigine
sahip olmakla birlikte, c¢oklu doymamis yag asitleri
bakimindan zengindir (Pereira, 2018). Makroalglerde bulunan
lipitlerin neredeyse vyarisi, eikosapentaenoik asit (EPA) ve
aragidonik asit (AA) gibi ¢coklu doymamis yag asitlerinden
olugsmaktadir. Makroalg lipidleri arasinda glikolipitler ve
fosfolipitter de  bulunmaktadir.  Glikolipitler, hicresel
membranin temel bileseni olan bir lipide glikozidik bag yoluyla
baglanan karbonhidratlardir (Biancarosa ve dig., 2018; Ma ve
dig., 2014). Fosfolipitler ise tim biyolojk membran
sistemlerinin temel yapitasidir ve yalnizca yapisal molekuller
olarak degil, ayni zamanda hucrelerin dinamik ve islevsel
acidan 6nemli bilegenleri olarak da tanimlanirlar (Hanahan ve
Nelson, 1984).

2.1.3 Polisakkarit icerigi

Makroalgler yapisal ve enerji depolama dahil olmak Uzere
o6nemli islevlere sahip polisakkaritleri yiksek miktarlarda
icerebilmektedir ve genel olarak degisken bir polisakkarit
icerigine sahiptirler. Makroalglerdeki toplam polisakkarit icerigi
kuru maddede %4 ile %76 arasinda degismekte olup en
yuksek polisakkarit icerigine Ascophyllum, Porphyra ve
Palmaria spp. makroalgleri sahiptir (Holdt ve Kraan, 2011).
Kumar ve dig. (2021)'ne gore, yesil makrolagler %17,0-83,2,
kahverengi makroalgler %12,5-47,43 ve kirmizi makrolagler
%2,7-65,0 oraninda karbonhidrat icerigine sahiptir.

Makroalglerde bulunan polisakkarit fraksiyonlardan biri olan
karragenan, kirmizi makroalglerin hucre duvarinin ana
bilesenlerinden biridir ve kuru alg agirhiginin %30 ile %75’ini
olusturur. Ornegin, Gracilaria gracilis'ten elde edilen bir
polisakkarit olan agar; gida, farmosétik ve biyoteknolojik
uygulamalarda kullaniimaktadir (Ferreira ve dig., 2021). Diger
taraftan, baska bir polisakkarit olan aljinatlar ise kuru alg
agirhginin - %17 ile  %4%5’ini  olusturur ve kahverengi
makroalglerde hicre duvarinin temel bilesenidir. Ulva spp.
yesil makroalginin hiicre duvarinin bir bileseni olan ulvan
polisakkaritleri ise kuru alg kuru agirhiginin %8 ile %29’unu
olusturmaktadir ve gesitli biyoaktif 6zelliklerine (antioksidan,
anticoagulant, antiviral, antikanser aktivite gibi) ragmen
potansiyeli yeterince degerlendirilememektedir (Pradhan ve
dig., 2023; Vera ve dig., 2011; Ferreira ve dig., 2021).

2.1.4 Pigment igerigi

Pigmentler, gidalarin renklerinin  olusmasinda 6nemli
unsurlardir (Ghosh ve dig., 2022). Son yillarda artis gosteren
saglikh beslenmeye ydnelik tiketici endiseleri, hem sentetik
renklendiricilere alternatif hem de saglgr tesvik eden
bilesenler olarak kabul edilen dogal pigmentleri kullanma
egilimini arttirmaktadir (Ghosh ve dig., 2022; Hosseinkhani ve
dig., 2022).

Makroalglerde bulunun pigmentler karotenoid, klorofil ve
fikobilin (fikobiliprotein)'lerdir. Karotenoidler apolar
pigmentlerdir. Yapisal olarak terpenoid pigment sinifina aittir
ve sahip olduklari mor, kirmizi, turuncu ve sari gibi farklh
renkler, yuksek oranda konjuge olan polien zincirinden
kaynaklanmaktadir (Poojary ve dig., 2016). Klorofil; klorofil a,
klorofil b ve klorofil ¢ igeren yag pigmentleri ailesidir. Klorofil
pigmenti, yesil 1s1g1 iyi yansitabildiginden genel olarak yesil
gorinim saglar ve fotosentezin 1k emilimi stirecinde merkezi
bir rol oynamaktadir (Bednarczyk ve dig., 2021). Fikobilin,
yalnizca alglerde bulunan bir fotosentetik pigmenttir. Fikobilin

Yazar 1, Yazar 2
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yapisal olarak klorofile benzer ve metilenle baglanan dort pirol
halkasindan olusur, ancak klorofilden farkli olarak diiz zincirli

bir molekildir ve magnezyum atomu igcermez (Mysliwa-

Kurdziel ve Solymosi, 2017). Tablo 1'de bazi makroalglerde
bulunan karotenoidler ve miktarlari verilmistir.

Tablo 1. Bazi makroalglerdeki karotenoid/klorofil a ve karotenoid/klorofil b orani ile fukoksantin ve lutein miktarlar (mg/kg).
Table 1. Carotenoid/ chlorophyll a and Carotenoid/ chlorophyll b ratios and fucoxanthin and lutein contents in some macroalgae

(mg/kg).

Karotenoid/

Karotenoid/

Makroalg Sinifi Makroalg Tiirii Klorofil a Klorofil b Fukoksantin Lutein Referanslar
orani orani
Caulerpa racemosa 0,02 0,13
Yesil makroalgler Cladophora fascicularis 0,003 0,02 (Kumar ve dig., 2009)
(Chlorophyta)  ylva lactuca linn 0,04 0,15
Fragilaria crotonensis 33,8 (Deventer ve Heckman, 1996)
Dictyota bartayresiana 0,04 0,13
Kahverengi Padina gymnospora 0,23 0,75 (Kumar ve dig., 2009)
makroalgler Sargassum ilicifolium 0,05 0,21
(Phaeophyta) ; ; 027
Padlha a?ustralls. ' (Zailanie ve Purnomo, 2011)
Turbinaria conoides 0,21
Champia compressa 0,07 0,16
Kirmizi Liogora erecta 0,07 0,15 L
Kumar ve dig., 2009
makroalgler Scinaia farcellata 0,03 0,12 ( g )
(Rhodophyta) Soliera robusta 0,04 0,14
Amphiroa rigida 5,83 (Cikos ve dig., 2021)

3. Karotenoidler

Sekonder metabolitler olarak bilinen karotenoidlerin dogada
750’den fazla tiri bulunmaktadir (Shahidi ve Brown, 1998;
Ribeiro ve dig., 2010; Koizumi ve dig., 2018). Karotenoidler
sekiz izoprenoid biriminden olusan hidrokarbonlardir ve gugli
antioksidatif aktivite sergileyen, konjuge cift baga sahip,
yagda c¢o6ziinebilen pigmentlerdir (Nakano ve Wiegertjes,
2020). En yaygin karotenoidler, 11 konjuge ¢ift bag iceren 40
karbonlu izoprenoidlerdir. Cift baglar, cis ya da trans izomeri
olusturabilmelerine ragmen dogada genellikle trans izomeri
formunda bulunmaktadir (Denizci, 1990). Karotenoidlerin
renklerini, yapilarinda bulunan gok sayidaki konjuge (C=C) gift
baglar belirler. Bu konjuge cift baglarin sayisi arttikca
karotenoidlerin renkleri koyulasmaktadir. Yapisinda 9 tane
konjuge cift bag igeren B-karotenin rengi sari-turuncu iken,
yapisinda 11 tane konjuge ¢ift bag iceren likopenin rengi
kirmizidir (Ozkan ve Cemeroglu, 1997).

Karotenoidler karoten (likopen, a-karoten, B-karoten gibi) ve
ksantofil (astaksantin, fukoksantin, lutein gibi) olmak tzere iki
gruba ayrilirlar. Bilinen ilk sinif olan karotenler kimyasal
yapilarinda bulundurduklari karbon ve hidrojen atomlarina ek
olarak likopen, a-karoten, [(-karoten ve torulen igerir.
Ksantofiller ise karbon ve hidrojen atomuna ek olarak
yapilarinda oksijen atomunu da bulundururlar. Lutein,
astaksantin, zeaksantin, violaksantin ve B-kriptoksantin
ksantofil sinifinda yer almaktadir (Mussagy ve dig., 2019).

Karotenoidler bulunduklari kaynakta ya kristal formda ya da
yag asitleri ve proteinler dahil olmak tzere diger molekdillerle
kompleks olusturmus olarak bulunurlar (Ribeiro vd., 2010).
Ornegin, ksantofiller tipik olarak birgcok meyve, cigek, yumru
sebzeler gibi bitki organlarinda yagd asitleriyle ester
olusturmus halde bulunur (Minguez-Mosquera ve Hornero-
Méndez, 1994). Ote yandan bazi karotenoidler, suda ¢éziinen
ve karotenoidleri stabilize eden proteinlerle kompleks
olusturabilirler (Bhosale ve Bernstein, 2007). Ornegin likopen;
a-karoten, B-karoten ve diger karotenoidler gibi
kloroplastlarda karotenoid-protein kompleksi halinde veya

kromoplastlar iginde kristal formda bulunmaktadir (Shi ve Le
Maguer, 2000; Parada ve Aguilera, 2007). insanlarda
bagirsaktan emilen karotenoidlerin  %80’den fazlasi
lipoproteinler tarafindan tasinarak yag dokularinda birikir
(Parker, 1996).

4. Karotenoidlerin Stabiliteleri

Gidalarin depolanmasi sirasinda, sicaklk, i1sik ve oksijen
maruziyeti ile depolama siresi, su aktivitesi ve kullanilan
ambalaj malzemesi gibi cesitli faktorler karotenoidlerde
kayiplara neden olabilmektedir (Meléndez-Martinez ve dig.,
2022). Karotenoid miktarlarinin, izomerizasyon ve
oksidasyondan kaynakli olarak gida Urtnlerinin
ambalajlanmasi, tagsinmasi, depolanmasi ve diger gida isleme
prosesleri sirasinda azalabilecedi ileri surlimektedir
(Anguelova ve Warthesen, 2000). Ornegin kurutma, meyve
suyuna igleme ve soyma islemleri karotenoidlerde &nemli
kayiplara neden olabilmektedir. Benzer olarak, Garcia-Alonso
ve dig. (2009) yaptiklari bir calismada, domates suyunu
Tetrapak® ve cam sigelerde 12 ay boyunca 8, 22 ve 37 °C'de
depolamiglar ve likopen, askorbik asit, toplam fenolik ve
toplam flavonoid miktarlarini 6lgmuslerdir. Genel olarak,
likopen, toplam fenolik ve toplam flavonoid miktarlar,
kullanilan ambalaj malzemesine bakilmaksizin, 12 ay
boyunca depolama sirasinda neredeyse sabit kalmigtir. Bu
durum, domates sularinin raf émri boyunca antioksidan
aktivitesini korundugunu gdstermektedir. Diger taraftan, 37
°C'de depolanan domates sularinda toplam antioksidan
seviyesinde %10-16 oraninda dusls, cis-izomerlerinde ise
artis gortlmuigstir. Baska bir calismada, farkli depolama
sicakhgi (4, 25 ve 40 °C) ve paketleme (N2 ve atmosferik
hava) kosullarinin kurutulmus kabaklardaki karotenoidlerin
pargalanmasi Uzerine etkisi arastinlmistir (Song ve dig.,
2018). Calismanin sonuglarina gére, depolama siresince
luteinde, a-karoten ve B-karotene gore daha dusuk diizeyde
parcalanma gergeklesmistir. N2 ile paketlenmis drneklerde -
karotenin, Z-izomerlerinin  6zellikle 40 °C depolama
sicakliginda daha stabil oldugu rapor edilmistir. Depolama
sirasinda olusan [-karotenin bu Z-izomerlerinin oksidatif
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reaksiyonlara katildigi varsayilmaktadir. Diger taraftan,
atmosferik hava ile paketlenen kabak 6rneklerinde, oksijen
varhgi  ve sicaklik ile katalizlenen  oksidasyon
reaksiyonlarindan dolayr daha yiksek oranda bozunma
meydana geldigi ifade edilmistir (Song ve dig., 2018).

Dondurma iglemi ve antioksidan ilavesi genellikle
karotenoidleri korumaktadir (Dugave ve Demange, 2003; Liu
ve dig., 2021). Diger taraftan, dondurarak depolamada
karotenoid stabilitesi, bitki dokularinin ve incelenen
karotenoidlerin  tlrlerine  bagh olarak  degigkenlik
gostermektedir.  Yapilan  bir  ¢alismada, polietilen
ambalajlardaki sebzelerin (misir, havug, brokoli, 1spanak,
bezelye, yesil fasulye, cilek ve yaban mersini) -27,5 °C’de 90
glin boyunca depolanmalari sirasinda pB-karoten miktari, yesil
fasulye ve brokolide degismeden kalirken, bezelye (%70),
Ispanak (%45) ve havugta (%41) énemli dizeyde dismustir.
Arastirmacilar, bu azalmalarin dondurak saklama sirasinda
gerceklesen oksidasyon reaksiyonlarindan kaynaklandigini
belirtmiglerdir (Bouzari ve dig., 2015). Baska bir calismada ise
dilimlenmis havuglari vakum altinda poliamid torbalarda, farkli
donma sicaklarinda (-15, -18, -30 ve -50 °C) 2 yil boyunca
depolanmiglardir (Behsnilian ve Mayer-Miebach, 2017).
Dilimlenmis havuglarin a-karoten, [(-karoten ve lutein
icerikleri, tum depolama sicaklarinda 2 yil boyunca sabit
kalirken, yaklasik 3 ay sonunda Uriinlerde %57 seviyelerinde
likopen kaybi tespit edilmistir. Aragtirmacilar, likopenin daha
dislik stabilitesini, muhtemelen havuglarin  donmamig
fazindaki ¢6ziinmiis oksijenin varliindan ve ayrica likopenin
B-karoten ile  karsilastinldiinda  oksidasyona ve
otooksidasyona girmeye daha yatkin  olmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmislerdir (Behsnilian ve Mayer-
Miebach, 2017). Yapilan bir diger calismada ise pisirme
kosullarinin depolanan kabaklardaki a-karoten, B-karoten ve
toplam karotenoid igerigi Uzerindeki etkisi arastinimistir
(Carvalho ve dig., 2014). Bu calismada, ¢ig kabak
numunelerinin karotenoid igerigi kaynamis suda pisirilmis,
buharda pigiriimis ve seker ilavesiyle pisirilmis 6rnekler ile
karsilastiriimistir ve buharda pisirilen kabaklarda, digerlerine
goOre belirgin sekilde daha yiliksek a-karoten, B-karoten ve
toplam karotenoid igerigi tespit edilmistir (Carvalho ve dig.,
2014).

5. Makroalgal Karotenoidler

Makroalglerde bulunan karotenoidler alglerin pigmentasyon
yapilarina gore farklilagmaktadir. Ornegin yesil makroalglerde
B-karoten, lutein, violaksantin, neoksantin ve zeaksantin en
yaygin olarak bulunan karotenoidlerdir. Ozellikle zeaksantin
alglerde karasal bitkilere kiyasla daha yaygin olarak
bulunmaktadir. Kirmizi makroalglerde bulunan baskin
karotenoidler ise lutein ve zeaksantinin yani sira a- ve -
karotenlerdir. Diger taraftan, kahverengi makroalgler pek ¢ok
karotenoidi bol miktarda igermekle birlikte ayrica fukoksantin,
perinidin, diatoksantin, heteroksantin ve siphonaksantin
karotenoidlerini ve astaksantin ve kantaksantin gibi karotenoid
tirevlerinden olan karotenoproteinleri icermektedir (Shahidi
ve Brown, 1998; Koizumi ve dig., 2018). Christaki ve dig.
(2013) genel olarak vyesil makroalglerde a-karoten,
neoksantin, violaksantin, siphonoksantin; kirmizi
makroalglerde [B-karoten, lutein, zeaksantin ve kahverengi
alglerde fukoksantin, B-karoten ve violaksantin
karotenoidlerinin bulundugunu bildirmistir. Bianchi ve dig.
(1997)'nin galismasinda ise Baltik Denizi'nden toplanan bazi

makroalglerde baskin olan karotenoidler arastirilmigtir. Bu
c¢alismanin sonuglarina goére; yesil makroalgler Cladophora
glomerata ve Enteromorpha intestinalis’de; fukoksantin ve
zeaksantin belirlenememigken, B-karoten, violaksantin, lutein
tespit edilebilmigtir. Kahverengi makroalgler; Chorda filum,
Dictyosiphon foeniculaceus, Fucus vesiculosus ve Pilayella
littoralis’da lutein ve zeaksantin mevcut degilken; fukoksantin,
B-karoten, violaksantin belirlenebilmistir. Kirmizi makroalgler;
Ceramium tenuicorne, Furcellaria lumbricalis, Phyllophora
spp, Polysiphonia nigrescens ve Rhodomela corifervoides’de
fukoksantin ile violaksantin tespit edilememisken, (B-karoten,
lutein ve zeaksantin tespit edilebilmigtir. Xie ve dig. (2020)'nin
calismasinda, kirmizi makroalg Pyropia yezoensis’de f3-
karoten ve zeaksantin konsantrasyonu Uzerine 1s1gin etkisi
arastirimis ve yuksek 1sik miktarinin, B-karoten ve zeaksantin
konsantrasyonlarini arttirdigi rapor edilmigtir. Kanda ve dig.
(2020)in cahismasinda ise yesil makroalg, Monostroma
nitidum’da ana karotenoidin lutein oldugu ifade edilmistir. Hu
ve dig. (2008)nin c¢alismasinda Dunaliella salina’nin
karotenoid profili kromatografik teknikler kullanilarak
arastinlmistir. Analiz sonuglarina goére; butin-trans-lutein,
bitln-trans-zeaksantin, 13- ya da 13’-cis- B-karoten, butin-
trans-a-karoten, 9- ya da 9-cis-a-karoten, bitin-trans- (-
karoten, 9- ya da 9'-cis- B-karoten olmak tizere toplam 290,77
mg/g algal karotenoid tespit edilmistir.

6. Makroalgal Karotenoidlerin Biyoaktif Ozellikleri
6.1 Antioksidan aktivite

Hucresel dlizeyde, oksidantlar ve antioksidantlar arasinda bir
denge mevcuttur. Hiicreler, serbest radikaller ve reaktif
oksijen turlerden (ROS) kaynaklanan dejeneratif etkilere karsi
hlcresel antioksidan kapasitesi ile korunurlar. Bir sekilde,
homeostasisde dengesizlik olursa, hicrelerde serbest
radikallerin ve ROS’un birikmesi s6z konusu olabilir ve
oksidasyon sirasinda hiicresel bilesenler olan protein, yag ve
nikleik asitler zarar gérmeye baslar. Oksidatif stres olarak
tanimlanan, protein, nukleik asit ve huicre zarinin, superoksit
anyonu (Oz"), hidrojen peroksit (H202) ve hidroksil radikali
(HO-) gibi reaktif oksijen tirlerine maruz kalmalari sonucu
kanser, inme, kalp krizi, diyabet gibi pek ¢ok dejeneratif
hastalik ortaya gikabilmektedir (Yucetepe, 2022). Bu nedenle,
yasam boyunca oksidatif stresi yonetebilmek énemlidir.

Diger taraftan, oksidasyon gida sistemlerinde de meydana
gelebilmektedir. Ozellikle, gida lipitleri, oksidasyona karsi ¢ok
hassastir. Bu noktada, lipit oksidasyonu gidalarin Uretimi,
depolanmasi ve dagitimi sirasinda meydana gelen
bozunmanin ana sebeplerinden birini olusturmaktadir.
Gidalarda meydana gelen lipit oksidasyonu ile tat kaybi veya
kota tatlarin olusmasi ile birlikte renk kaybi, besin degeri kaybi
ve tiketicilerin sagligina zararli olabilecek yan {rinler
olusmaktadir (Maher ve Yamamoto, 2010).

Gidalarda oksidasyonu geciktirmenin en etkili yollarindan biri
gida Urunlerine antioksidanlarin ilave edilmesidir (Wasowicz
ve dig., 2004). Antioksidan bilegikler, reaktif oksijen
tirlerinden kaynaklanan zararli oksidasyon proseslerini
onleyebilir, geciktirebilir ya da erteleyebilirler. Béylece,
gidalarin raf édmrin(, besin degerini ve kalitesini etkileyerek
gida Urunlerinin - depolanmalari  sirasinda bozunmasini
yavaslatabilirler (Christodouleas ve dig., 2015).

Karotenoidler biyolojik sistemlerde gesitli reaktif radikal
turlerin etkisiz hale getirilmesinde 6nemli rol oynarlar (El-
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Agamey ve dig., 2004). Koruma mekanizmalari tekli oksijeni
séndlirme ve serbest radikalleri temizlemeyi icerir ve dusik
oksijen ve kismi basing altinda lipit peroksidasyonunu
engellerler (Burton, 1989). Yapilan bir calismada, geng
saglikh yetiskin kadin deneklerde astaksantinin olasi
bagisiklik arttirici, antioksidan ve antienflamatuar aktivitesi
arastinlmis ve astaksantinin inflamasyonu azaltabildigi ve
bagisikliligi artirabilecegi belirtiimistir (Park ve dig., 2010).

Macroalgal karotenoidlerden fukoksantin, ksantofil sinifina
aittir ve kahverengi makroalglerde yaygin olarak bulunan bir
karotenoiddir. Kahverengi makroalg Sargassum
siliqguastrum‘dan ekstrakte edilen fukoksantinin in vitro olarak
gucli bir antioksidan oldugu ve oksidatif strese karsi koruyucu
etki gosterdigi tespit edilmistir (Heo ve dig., 2008). Bagka bir
calismada, bdbrek epitel hicreleri artan konsantrasyonlarda
fukoksantin (5, 50, 100 ve 200 pM) ile muamele edilmis ve
ardindan 24 saat boyunca 50 pM H202 uygulanmistir.
Karotenoid ile 6n muamelenin, oksidatif maddenin sitotoksik
etkisini doza bagli bir sekilde 6nleyebildigi ve hiicre canhhgini
sirasiyla %63,6, %69,4, %78,5 ve %89,2 oranlarinda
koruyabildigi rapor edilmistir (Heo ve Jeon, 2009). Tablo 2'de
bazi makroalgal karotenoidlerin biyoaktif 6zellikleri verilmistir.

6.2 Antikanser aktivite

Kanser gunumlzde, dinyadaki en o6nemli saghk
sorunlarindan birini olusturmaktadir. Kanserin tedavisinde
kullanilan kemoterapi ve radyoterapi kanser huicrelerinin hizh
bir sekilde boélinmesini ve gelismesini engelleyerek kanserin
olumcul etkisini azaltmak amaciyla uygulanmaktadir
(Yucetepe ve dig., 2022). Fakat kullanilan bu ydntemler
normal hicrelere de zarar verebilmekte ve toksik etkiler
gOsterebilmektedir (Cetik ve dig., 2015). Diger taraftan, birgok
c¢alismada, dogal antioksidanlarin kemoterapiye bagli toksik
etkileri azaltabildigi rapor edilmistir (Christen ve dig., 2000).

Lutein, a-karoten, B-karoten, astaksantin, fukoksantin gibi
bazi karotenoidler, kanserin Onlenmesini ve ilerlemesini
yavaslatabilmektedir (Rock ve dig., 2009). Bu nedenle, son
yilllarda, kanserin neden oldudu hasarin ortadan
kaldirnimasinda anahtar bir faktdr olan bagisiklik sistemi
mekanizmasinin  guglendiriimesini saglayan antioksidan
aktivitedeki karotenoidler ve bunlarin makroalg gibi dogal
kaynaklarina olan ilgi artmaktadir (Das ve dig., 2007).

Makroalgler, timér ve farkh kanser tirlerinin (meme, kolon,
I6semi, vb.) tedavisinde etkili olan 6nemli biyoaktif bilesenleri
icermektedir. Fukoksantin dogada, 6zellikle deniz ortaminda
en bol bulunan karotenoidlerden birini temsil etmektedir ve
toplam dogal karotenoid (Uretiminin yaklasik %10’'una
olusturmaktadir (Dembitsky ve Maoka, 2007). Fukuksantin,
hiicre ¢ogalmasini Onleyici etkisi nedeniyle, arastirilan ilk
karotenoid kaynaklarindan biridir. Hosokawa ve dig.,
(1999)'nin calismasinda, fukoksantin, 16semi hicreleri (HD-
60, HL-60) ve epitelyal kolorektal adenokarsinom hicreleri
(Caco-2, DLD-1, HT-29) gibi cesitli hucre dizileri Uzerinde in
vitro olarak test edilmistir ve HL-60 hicreleri 11,3 ve 46,2 uM
fukoksantin ile muamele edildiginde hicre canlligi doza bagh
olarak glglu bir sekilde azalmistir (Hosokawa ve dig., 1999).
Zhang ve dig., (2008)nin calismasinda ise kahverengi
makroalg Laminaria  japonica’den ekstrakte edilen
fukoksantinin (20 uM), insan idrar kesesi kanseri hiicrelerinin
¢ogalma oranini buyuk Olglide azalttigi rapor edilmistir. Bagka
bir g¢alismada, makroalgal fukoksantinin, insan mide

adenokarsinomunda hucre canliigini veya g¢ogalmasini
azalttigr gosterilmistir (Yu ve dig., 2018).

6.3 Antidiyabetik aktivite

Basitce diyabet olarak adlanadirilan diabetes mellitus, insilin
salgilanmasindaki kusurlardan kaynaklanan hiperglisemi ile
karakterize bir grup metabolik degisikliktir. Tip | ve Tip Il olmak
tzere iki tipten olusmaktadir. Genellikle juvenile diabetes
olarak adlandirlan Tip | diyabet, insuline bagimhdir ve
diyabetik  popilasyonun  yaklasik  %5'ini  etkiledigi
bilinmektedir. Insiiline bagimli olmayan Tip Il diyabet ise,
genellikle 40 yas Ustu yetiskinlerde gelisebilmektedir. Kronik
hipergliseminin, 6zellikle gdzler, bdbrekler, sinirler, kalp ve
kan damarlari olmak Uzere organlarda uzun sureli hasar ve
islev bozuklugu ile iligkili oldugu bilinmektedir (Mamun-or-
Rashid ve dig., 2014).

Diyabet tadavisinde kullanilan ilaglar, insulin duyarliligini
iyilestirerek ve Uretimini artirarak ve kandaki glikoz miktarini
azaltarak diyabeti tedavi etmeyi amaclamaktadir. Diger
taraftan, baz bitkilerin de farmakolojik olarak aktif
bilesenlerinin hipoglisemik etki ile diyabet gelisiminden
sorumlu farkli kan parametrelerinin dogrudan ve dolayh
etkilerini azaltarak antidiyabetik aktiviteye sahip olduklari
bilinmektedir (Mamun-or-Rashid ve dig., 2014).

Karotenoidlerin antidiyabetik aktivitesi Uzerine yapilan bazi
calismalarda, Tip 2 diyabetin Onlenmesi ve tedavisinde
karotenoidlerin diyet alimindaki énemi bildirilmistir (Stahl ve
Sies, 2005). Astaksantinin, diyabetik nefropatinin ilermesi
Uzerine etkisinin aragstirildigi bir calismada, astaksantinin Tip
2 diyabetin kemirgen modelinde renal hicreler Uzerinde
yararll etki gOsterebilecedi ve diyabetik nefropatinin
ilerlemesini iyilestirebilecegi bildiriimistir (Naito ve dig., 2004).
Makroalgden izole edilen fukoksantin Uzerine yapilan bir
calismada bu karotenoid uygulamasi ile farelerde kan sekeri
ve insulin seviyelerinin normale déndurebildigi rapor edilmistir
(Maeda ve dig., 2009). Jung ve dig. (2012)'nin galismasinda,
Eisenia bicyclis ve Undaria pinnatifida’dan izole edilen
fikoksantinin  diyabetin yani  sira  diyabetle iliskili
komplikasyonlarin yonetimi icin terapétik bir ajan olarak
potansiyeli ortaya konulmustur.

6.4 Antienflamatuar aktivite

Enflamasyon, viicudun bagisiklik sisteminin doku hasarina
karsi verdigi olagan bir tepkidir. Kicuk polipeptitler olan ve
itihap bolgesinde salinan sitokinler ve diger aracilar
tarafindan gercgeklestirilir. Ancak sitokinlerin kontrolstiiz ve
asir Uretimi dokulara zarar vererek kalp-damar hastaliklari,
romatoid artrit, brongit ve kanser gibi kronik inflamasyon
kaynakli hastaliklara yol acabilmektedir. Bu nedenle
antienflamatuar aktiviteye sahip bilesenler ile enflamasyon
aracilarinin baskilanmasi asiri ve kontrolsiiz enflamasyonla
iliskili arterit, hepatit, gastrit, periodantal hastalik, kolit, zattrre
ve noroenflamatuar gibi hastaliklarin tedavisinde 6nemli bir
stratejidir (Yucetepe, 2022; Vaughan ve dig., 2013; Pangestuti
ve Kim, 2011).

Son yillarda astaksantin, antienflamataur aktivitesi nedeniyle
arastirmacilarin ilgisini cekmektedir. Astaksantinin onleyici
etkilerinin, yaygin antienflamatuar ilag olan prednizol ile
karsilastirildigr  bir calismada, astaksantinin 100 mg/kg
konsantrasyonda antienflamatuar etkisinin, 10 mg/kg
prednizol ilacindan daha yuiiksek oldugu gérilmustir (Ohgami
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ve dig., 2003). Bagka bir galismada, Haematococcus pluvialis
alginden ekstrakte edilen astaksantin ile beslenen farelerin,
mide iltihabi seviyelerinde bir azalma goézlemlenmistir ve 10
gln boyunca 200 mg/kg algal ekstrakt ile beslenen fareler,
astaksantin ile muamemle edilmeyen farelere kiyasla

midelerinde 6nemli olglide daha dusuk duzeyde iltihaplanma
ve mukoza-bakteriyel ylik gostermistir (Bennedsen ve dig.,
2000).

Tablo 2. Bazi makroalglerde bulunan karotenoidler ve biyoaktivitesi.
Table 2. Carotenoids and their bioactivities found in some macroalgae.

Makroalg Karotenoid Biyoaktivite Referanslar
Iridaea cordata B-karoten, zeaksantin Antikanser aktivite
Cystosphaera jacquinotii si-(l)(lzrkostggt’in zeaksantin,  fukoksantin  ve Antikanser aktivite (Frassini ve dig., 2019)

Desmarestia anceps

B-karoten, fukoksantin ve violaksantin

Antikanser aktivite
Antioksidan, antikanser ve

(Saeed ve dig., 2020)

B:x: ngtclfgg Karotenoid igeren ekstrakt

Eucheuma denticulatum,

Gracilaria tikvahiae,

Kappaphycus striatum,  Lutein, zeaksantin, beta-karoten ve violaksantin
Caulerpa lentillifera  ve

Padina pavonica

Scytosiphon lomentaria,

Cystoseira  barbata  ve Karotenoid igeren etanolik ekstrakt

Padina pavonica
Caulerpa racemos
Fukoksantin

Fukoksantin
Fukoksantin iceren ekstrakt

Sargassum siliquastrum
Conticribra weissflogii
Codium adhaerens

Fukoksantin, lutein, astaksantin, kantaksantin,
zeaksantin, B-karoten ve B-kriptoksantin

antimikrobiyal aktivite

Antioksidan ve antimikrobiyal

aktivite (Othman ve dig., 2018)

Antioksidan aktivite (Ilknur ve Turker, 2018)

Antidiyabetik, antiobesize,
antienflamatuar ve antioksidan (Kurniawan ve dig., 2023)
aktivite

Antikanser aktivite
Antienflamatuar aktivite
Antioksidan aktivite

(Heo ve dig., 2008)
(Su ve dig., 2019)
(Radman ve dig., 2021)

6.5 Antihipertansif Aktivite

Hipertansiyon, ciddi komplikasyonlara neden olmasi ve
toplumda sik goérulmesi nedeniyle 6nemli bir halk saghg
sorunudur. Son yillarda, ilag tedavisinde saglanan 6nemli
gelismelere ragmen hipertansiyon, gelismis ve gelismekte
olan Uulkelerin en 6nemli saglik sorunlarindan biri olmaya
devam etmektedir (Lewington ve dig., 2003). Sistolik kan
basincini 140 mmHg ve diyastolik kan basincini 90 mmHg’nin
altinda olacak bigimde duzenlemek ve gerekli yasam bigim
degisikliklerini yapmak, kardiyovaskuler komplikasyonlarin ve
Olimlerin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir (Smith ve dig.,
1990).

Kan basincini duguren ilaglar, 6zellikle anjiyotensin-I-
dénusturicu-enzim (ADE) inhibitorler, renin-anjiyotensin
sistemde kan basincini dizenlemek amaciyla kullanilirlar.
ADE, aktif olmayan prohormon anjiyotensin I'den aktif
hipertansif hormon anjiyotensin II'nin  Uretiminde  bir
katalizérdlr ve kan damarlarinin genislemesini saglayan bir
vazodilatér olan bradikininin pargalanmasinda rol oynar.
ADE’nin kan basinci Gizerindeki etkisi nedeniyle, bu enzimin
inhibisyonu hipertaniyonun tedavisinde 6énemlidir (Daskaya-
Dikmen ve dig., 2017).

Makroagler, dnemli dizeyde antihipertansif etki gosteren aktif
maddeler icermektedir. Makrolag tiketiminin, diyet lifinin
hipotansif etkilerine ve zengin nitrat icerigine bagh olabilecek
kan basincinin dismesine yardimci oldugu gérulmustir
(Mendis ve dig., 2011). Makroalglerin sekonder metabolitleri,
hipoglisemik ajanlar olarak gérev yapmakta, kan basincini
dislirmekte ve kolestrol seviyelerini diizenlemektedir (Saito
ve dig., 2002).

Likopenin glglu bir antioksidan olarak taninmasi ve oksidatif
strese bagh kronik hastaliklardaki Onleyici  rollindn
anlagsilmasindan bu vyana, arastirmacilar onun diger
hastaliklardaki roliini arastirmaya baglamiglardir. Oksidatif
stres ile hipertansiyon goérilme siklidi arasinda nedensel bir

iliski oldugu kabul edilmektedir (Paran ve Engelhard, 2001).
Yapilan bir calismada, 8 hafta boyunca gliinde 15 mg oraninda
likopen takviyesinin, hafif hipertansiyonlu kigilerde sistolik kan
basincinin 144 mmHg’lik baglangi¢c degerinden 134 mmHg’ye
onemli dlgliide dislrdigunu gostermistir (Paran, 2006). Raji
ve dig. (2023)'nin calismasinda kahverengi alg Sargassum
wighti'den  saflastirilan  fikoksantinin  hipertansiyonlu
siganlarda kan basincini ve ADE aktiviteyi 6nemli diizeyde
azalttig1 gosterilmistir.

7. Sonug

ilerleyen yillarda, insanlari ve diinyada yasayan birgok
organizmanin yasamini tehlikeye atacak olan gida krizi, iklim
degisikligi, kuresel isinma gibi birgok olumsuz durumla
karsilasilabilecegi  tahmin  edilmektedir. Bu  durum,
arastirmacilari  farkh  gida  kaynaklarini  arastirmaya
ybéneltmektedir. Bu ac¢idan, makroalgler icerdikleri biyoaktif
bilesikler nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Makroalgal
karotenoidler sadece dogal renk maddesi olarak degil, ayni
zamanda insan saghgi Gzerinde olumlu etkileri olan biyoaktif
maddelerdir. Karotenoidlerin koruyucu etkisinin antioksidan
aktivitesinden kaynaklandigi dusitnulmektedir. Karotenoidler
Uzerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu, esas olarak bu
molekdllerin diyabet, kanser, hipertansiyon, kardiyovaskuler
hastaliklar gibi ¢esitli kronik hastaliklardaki Onleyici ve
koruyucu etkilerine odaklanmigtir. Bu derleme g¢alismasinda,
makroalglerin kimyasal 6zellikleri, karotenoidlerin stabilitesi ve
algal karotenoidlerin bazi biyokaktif ozellikleri ortaya
konmustur. Gelecek ¢alismalarda, makroalglerden elde edilen
karotenoidlerin bu c¢alismada deginilmeyen antiviral,
antiobezite, antiaging gibi diger biyoaktif 6zellikleri ve gida
uygulamalari ile biyoerigilebilirlikleri arastirlabilir.

8. Tesekkur ve Bilgi

Bu derleme makale, 2210673 numarali TUBITAK projesi ve
Nese Balkesen'in yiksek lisans tezi kapsaminda yazilmistir.
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9. Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar gcatismasi beyan etmemektedir.
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