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Oz: Deniz yosunlar, okyanuslarda, denizlerde ve tath sularda bulunan ¢ok hiicreli su bitkileridir. Deniz
yosunlari, fotosentez sonucunda oksijen iireterek besin dongiisiine katkida bulunmaktadir. Deniz yosunlar
familyasindan gelen ve deniz marulu olarak bilinen Ulva, biiyiime hiz1 ve besleyici 6zellikleri nedeniyle one
¢ikmaktadir. Farkli Ulva tiirlerinin farkli besin bilesimleri, Ulva tiirlerinin yetistirildigi cografi bolgelerin
cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Ulva tiirlerinin yiiksek protein ve zengin amino asit igerigine sahip oldugu
bilinmektedir. Yapisi, bilesimi ve jel olusturma gibi islevsel 6zellikleri sayesinde farmasotik uygulamalarda ve
gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan Ulva lactuca, zengin besin igerigi ve biyoaktif bilesenleri sayesinde
giderek daha fazla arastirmanin odagi haline gelmektedir. U. lactuca, obezite, diyabet, kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklarin iyilestirilmesine yardimci olan diyet lifi bakimindan zengin bir kaynaktir. U.
lactuca’nin tahil ve baklagiller ile karsilastirilabilecek kadar yiiksek protein igerigine sahip olmasi, bu tiirlerin
insan beslenmesindeki énemini agiklamaktadir. U. lactuca’nin protein icerigi %20'ye kadar ¢ikabilmekte, bu
da onu yiiksek proteinli gida maddeleri arasinda degerlendirilmeye uygun kilmaktadir. Ayrica islevsel
ozellikleri sayesinde gida, kozmetik ve tip gibi sektorlerde kullanima uygun olan U. lactuca, biyolojik olarak
aktif bilesikler iiretme kabiliyeti sayesinde de tarim, biyogiibre ve hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir.
U. lactuca'min potansiyelinden tam anlamiyla faydalanabilmek icin, bu yosunun protein ekstraksiyon
yontemleri ve fonksiyonel 6zellikleri lizerine daha fazla arastirma yapilmasi 6nem tasimaktadir.
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Ulva lactuca from Sea Lettuce: Chemical and Nutritional Properties

Abstract: Seaweeds are multicellular aquatic plants found in oceans, seas, and freshwater. Seaweed
contributes to the nutrient cycle by producing oxygen as a result of photosynthesis. Ulva, a member of the
seaweed family and known as sea lettuce, stands out for its growth rate and nutritional properties. The distinct
nutritional compositions of different Ulva species stem from the diversity of geographic regions where they are
cultivated. Ulva species are known for their high protein content and rich amino acid profile. Ulva lactuca is
widely used in pharmaceutical applications and the food industry thanks to its structure, composition, and
functional properties such as gel formation. With its rich nutrient content and bioactive compounds, U. lactuca
is increasingly becoming the focus of research. U. lactuca is a rich source of dietary fiber, which helps in the
management of obesity, diabetes, cancer, and cardiovascular diseases. The high protein content of U. lactuca,
comparable to that of grains and legumes, explains its importance in human nutrition. U. lactuca's protein
content can reach up to 20%, making it a suitable candidate for high-protein food products. Additionally, due
to its functional properties, U. lactuca is suitable for use in industries such as food, cosmetics, and medicine.
Its ability to produce biologically active compounds also makes U. lactuca a valuable ingredient in agriculture,
biofertilizer, and animal feed. To fully utilize U. lactuca's potential, further research on protein extraction
methods and functional properties is crucial.
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1. Giris

Deniz marulu olarak bilinen Ulva, diinya ¢apindaki dagilimi ve genis tiir gesitliligi ile dikkat
¢eken bir yesil makroalg cinsidir (Roleda ve ark., 2021; Lagourgue ve ark., 2022). Ekosistemdeki ¢ok
yonlii rolleri ve morfolojik ¢esitlilikleriyle dikkat ¢eken bu organizmalar, diinya genelinde 1liman ve
tropikal bolgelerde yaygin olarak bulunmaktadir (Zeng ve ark., 2025). Genellikle kiy1
ckosistemlerinde, kayalik yiizeylerde veya kumluk zeminlerde yetisen bu algler, 6zellikle besin
maddelerince zengin ve iyi 151k alan yerlerde hizla gelisim gdstermektedir (Simon ve ark., 2022;
Zollmann ve ark., 2023; Peter ve ark., 2024). Tirkiye kiyilarinda ise yaygin olarak bulunan Ulva
tiirleri, 6zellikle Canakkale Bogazi, Izmir Kérfezi, Mersin ve Antalya’da gdzlemlenmektedir (Engin
ve ark., 2019; Erguden ve ark., 2021; Naz ve ark., 2024).

En bilinenleri Ulva lactuca, U. rigida, U. compressa, U. intestinalis ve U. prolifera olmak
iizere 120'yi agskin Ulva tirii bulunmaktadir (Guiry, 2013). Farkli Ulva tiirlerinin besinsel bilesimleri,
kuru madde bazinda %43-78 toplam karbonhidrat, %11-50 kiil, %10-27 protein ve %0.5—4 lipid
arasinda degiskenlik gostermektedir (Dominguez ve Loret, 2019). Bu tiirler arasindaki besinsel farklar,
bliytik ol¢iide cografi konum ve gevresel yetistirme kosullarina bagli olarak degisim gostermektedir
(Mamede ve ark., 2021). Ulva tiirlerinin besinsel bilesiminde en baskin bilesenler arasinda doymus
yag asidi olan palmitik asit (16:0) bulunmakta olup, linoleik asit (18:2 n-6) ve linolenik asit (18:3 n-3)
gibi esansiyel yag asitleri de dnemli yer tutmaktadir (Lopes ve ark., 2019). Yapilarinda kalsiyum,
sodyum, magnezyum ve demir gibi mineralleri igeren Ulva tirleri, biyoaktif bilesikler agisindan da
oldukca zengin kaynaklardir (Paiva ve ark., 2016; Dominguez ve Loret, 2019). Yapilan bir ¢alismada
Ulva tirlerinin yiiksek potasyum igerigine sahip oldugunu ve kalsiyum, sodyum ve demir
miktarlarinin kara bitkilerindeki diizeylerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Tabarsa ve ark.,
2012). Ayrica, A, Bi2, C, D ve E vitaminlerinin yani sira folik asit ve riboflavin gibi vitaminleri i¢eren
Ulva tiirleri, dogal antioksidanlar ve antimikrobiyaller bakimindan da 6nemli bir kaynaktir (Kumar ve
ark., 2021). Cizelge 1'de farkli Ulva tiirlerinin besinsel bilesimleri gosterilmektedir. Bu bulgular, Ulva
tiirlerinin, siirdiiriilebilir gida ve biyoteknolojik uygulamalar i¢in potansiyel bir kaynak olusturdugunu
gostermektedir.

Cizelge 1. Farkli Ulva tiirlerinin besinsel bilesimleri (Ratana-arporn ve Chirapart, 2006; Ortiz ve ark.,
2006; Pirian ve ark., 2016; Morais ve ark., 2020; Jacobsen ve ark., 2023)

Karbonhidrat

Tiirler (%) Protein (%) Kiil (%) Nem (%) Lipid (%)
U. reticulata 55.77 21.06 17.58 22.51 0.75

U. lactuca 61.5 27.2 11 12.6 0.3

U. fenestrata 55 14.3 - - 1.77

U. intestinalis 45.1 14.4 - - 3.25

U. prolifera - 20.07 16.92 - 6.36

U. rigida 43-56 18-19 28.6 - 0.9-2

Derlemenin amaci, yesil alg tiirlerinden biri olan U. lactuca’nin kimyasal bilesimi ve besinsel
Ozelliklerini giincel literatlir dogrultusunda kapsamli sekilde incelemektir. U. lactuca, zengin protein,
lif, vitamin ve mineral iceriginin yam sira biyolojik aktif bilesenler (polifenoller, pigmentler,
polisakkaritler vb.) bakimindan da dikkat ¢eken bir deniz yosunu tiiriidiir. Bu baglamda ¢aligmada, U.
lactuca’nin makro ve mikro besin 6geleri, antioksidan kapasitesi, fonksiyonel bilesenleri ve potansiyel
kullanim alanlar1 detaylandirilarak, bu tiiriin insan beslenmesindeki yeri ve gida endiistrisindeki
uygulama potansiyeli ortaya konulmaktadir.

2. Ulva Tiirlerinin Kimyasal ve Besinsel Ozellikleri

Ulva tirlerinin yliksek protein ve zengin amino asit igerigine sahip olduklar1 bilinmektedir
(Moreda-Pifieiro ve ark., 2012; Hofmann ve ark., 2024). Bu tiirlerin protein konsantrasyonu,
yetistirilme kosullar1 ve ¢evreye gore %10-30 araliginda degisim gostermektedir (Wong ve Cheung,

2000; Pereira, 2011). Ornegin azot bakimindan zengin sularda yetistirilen Ulva tiirlerinin protein
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icerigi, kuru madde bazinda %30’un {izerine ¢ikabilmektedir. Bununla birlikte, Danimarka’da dogal
sularda yetistirilen Ulva tiirlerinin protein igerigi ise kuru madde bazinda %8 olarak belirlenmigtir
(Naidoo ve ark., 2006; Juul ve ark., 2022b). Bu veriler, gevresel faktor ve yetistirme kosullarinin, Ulva
tiirlerinin protein igerigini 6nemli Olglide etkiledigini gostermektedir. U. reticulata ve U. prolifera
tiirlerinin protein igerikleri genellikle %20 civarlarinda iken, U. lactuca tiirii gevresel kosullara baglh
olarak kuru agirliginin %32'si kadar protein igerebilmektedir (Ratana-arporn ve Chirapart, 2006; Pirian
ve ark., 2016; Malo, 2017). Bu durum, U. lactuca'min soya fasulyesi unu gibi geleneksel protein
kaynaklarina kismi bir alternatif olmasimi saglamaktadir (Ribeiro ve ark., 2023). Ulva tiirlerinin
geleneksel protein kaynaklarina alternatif olma potansiyeli oldukca yiiksektir. Ornegin, Ulva tiirleri
azot bakimindan zengin sularda yetistirildiginde protein icerikleri énemli Glglide artmaktadir. Bu,
deniz yosunlarin besin igerigini iyilestiren bir faktordiir (Shuuluka ve ark., 2013). U. lactuca'nin
yiiksek protein icerigine sahip olmasi, onu Ozellikle yiiksek protein gereksinimlerine sahip olan
tiketiciler i¢in uygun bir alternatif haline getirmektedir. Bu, geleneksel yem kaynaklarina, drnegin
soya fasulyesi veya hayvansal proteinlere olan bagimliligi azaltabilmektedir. Deniz yosunlari,
stirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir protein kaynagi sunarak, geleneksel protein kaynaklarina kiyasla
cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglamaktadir. Geleneksel protein kaynaklarinin iiretimi, gevresel
ayak izini artirirken, deniz yosunlart diisiik ¢evresel etkiyle yetistirilebilme olanagina sahiptir. Bu
Ozellik, deniz yosunlarmi tarim ve gida endiistrileri igin cazip bir alternatif haline getirmektedir.
Ozellikle Ulva tiirleri, deniz yosunu yetistiriciligi yapilan bolgelerde, siirdiiriilebilir bir protein iiretim
kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Protein igerigi, Ulva’nin tiiriine, mevsimsel degisikliklere, ortamin besin igerigine, sicaklik,
yagis ve riizgar gibi ¢evresel faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Bikker ve ark., 2020;
Jansen ve ark., 2022). Stedt ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada somon ve karides
gibi gida {iretiminden gelen proses sularinda U. intestinalis ve U. fenestrata’nin yetistirilmesi
aragtinlmigtir. 8 giin boyunca ana azot kaynagi amonyum olan proses sulari ile beslenen Ulva
tiirlerindeki protein igeriginin, deniz suyu ile beslenen kontrol grubuna kiyasla 1.5-3.5 kat daha fazla
oldugu bulunmustur. Abirami ve Kowsalya (2011), yetersiz protein alimi ve mikro besin
eksiklikleriyle miicadele etmek i¢in diyetlerde Ulva kullanimini 6nermistir (Bolton ve ark., 2016).

Ulva tiirlerinin amino asit i¢erigine bakildiginda U. capensis, U. rigida ve U. lactuca tiirlerinin
ozellikle aspartik asit olmak {izere; alanin ve glisin amino asitleri agisindan oldukg¢a zengin olduklari
gorlilmektedir. Bu tiirlerin esansiyel aminoasit profilleri, baklagil bitkileri ve ovalbiimin (yumurta)
profillerine nispeten yakin gériinmektedir (Shuuluka ve ark., 2013). Ulva tiirlerinin amino asit profili,
geleneksel protein kaynaklariyla karsilastirildiginda daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Ancak, glisin, alanin ve aspartik asit gibi amino asitlerin yiiksek miktarda bulunmasi, bu yosunlari
ozellikle balik ve deniz iirlinleri iiretimi gibi alanlarda potansiyel bir alternatif haline getirmektedir.
Geleneksel protein kaynaklari genellikle tiim temel amino asitleri igerirken, deniz yosunlari bu asidik
amino asitler agisindan daha giicliidiir. Bu durum Ulva tiirlerini 6zellikle hayvan yemlerinde kullanima
uygun hale getirmektedir.

Ulva tiirlerinin insan tiiketimine uygun besin degerlerine sahip oldugunun belirlenmesi
amactyla protein kalitesinin ve konsantrasyonunun analizi olduk¢a 6nemlidir. Ulva yapisinda nitrat,
amonyak, klorofil ve niikleik asit gibi protein olmayan azot bilesenlerini yiiksek miktarda
icermektedir. Bu nedenle Ulva tiirlerinin protein igeriginin, toplam azot icerigine ve genel olarak
kullanilan 6.25'lik N-protein doniisiim faktdriine gore belirlendiginde, ¢cok daha yiiksek bulundugu
tespit edilmistir. Ayrica bu faktor, analiz edilen 6rneklerde azot kaynaginin yalnizca protein oldugunu
varsaymaktadir. Ancak her bir amino asitteki azot icerigi farklidir ve her bir proteinde farkli amino asit
bilesimleri bulunmaktadir (Juul ve ark., 2024). Ornegin, Templeton ve Laurens (2015) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, deniz yosunlarinda kullanilan 6.25°lik déniisiim faktoriiniin yaniltict sonuglar
dogurabilecegi aciklanmistir. Deniz yosunlarinda, 6zellikle nisasta ve diger azotlu bilesiklerin olmasi
nedeniyle, bu doniisiim faktorii dogru protein igeriini yansitmamaktadir. Calismada, deniz
yosunlarinin protein iceriginin dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in doniisiim faktoriiniin 5.5-6 arasinda
bir araliga ayarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Shuuluka ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, U. capensis, U. rigida ve U.
lactuca tiirlerinin protein igerigi, amino asit kompozisyonu ve azot-protein doniisiim faktorleri analiz
edilerek, bu tiirlerin besin profilleri karsilastirillmistir. Yapilan analizlerde U. lactuca’nmm protein
icerigi, 5.65’lik N-protein faktori ile belirlenmistir. Bu, diger tiirler ile kiyaslandiginda oldukca
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yiiksek bir protein degeri olarak 6ne ¢ikmaktadir. U. rigida’nin protein igerigi, 5.12’lik N-protein
faktori ile olgiilerek protein igerigi bakimindan U. lactuca'dan biraz daha diisiik seviyelere sahip
oldugu belirlenmistir. U. capensis’in protein igerigi ise 5.58’°lik N-protein faktorii ile belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore bu tiiriin U. rigida'ya gore biraz daha yiiksek protein degerlerine, U.
lactuca'ya gore ise biraz daha diisiik protein degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Angell ve
arkadaglar1 (2016) tarafindan ise bireysel 6lglimlere ve 110 deniz yosunu tiiriine dayali, evrensel bir 5
N-protein doniisiim faktorii 6nerilmistir. Bu doniisiim faktorleri, Ulva tiirline, biyokiitle rengine ve
cevresel faktorlere bagh olarak degismektir (Labib ve Hosny, 2020; Nissen ve ark., 2024). Bu sebeple,
Ulva tiirlerinin protein igeriginin elde edilmesinde, azot analizinin yapilmasi ve doniigiim faktorlerinin
dogru kullanimi olduk¢a énemlidir (Mahre ve ark., 2018).

Ulva tiirlerinin biyokimyasal kompozisyonu ile biyokiitlelerinin rengi arasinda bir iligki
bulunmaktadir. Daha koyu yesil rengine sahip olan biyokiitlelerin daha yiiksek azot igerigi ve
dolayisiyla daha yiiksek protein degerlere sahip oldugu goriilmiistiir (Stedt ve ark., 2022; Nissen ve
ark., 2024). Biyokiitlenin rengi ile biyokimyasal kompozisyonu arasindaki bu iliski, dogadan toplanan
Ulva tiirlerinin protein kalitesinin tahmini i¢in avantajli bir arag¢ olarak goriilmektedir.

Protein kalitesi, sindirilebilirlik ve biyoyararlanim ile 6lgiilerek gidanin amino asit bilesimi ve
uygulanan islem siirecleri gibi faktorlerden etkilenmektedir (Wan ve ark., 2021). Protein
sindirilebilirligi, gastrointestinal sistemden gecis siirecinde gidalardan serbest amino asitlerin ve
peptitlerin salinma derecesini ifade ederken, protein biyoyararlanimi ise bu serbestlesen bilesenlerin
emilim, kullanim ve metabolik fonksiyonlara katilim diizeyini tanimlamaktadir (Ajomiwe ve ark.,
2024; Santos-Sanchez ve ark., 2024). Ulva tiirlerinde bulunan proteinlerin sindirilebilirlik ve
biyoyararlanim diizeyleri, onlarin besin degeri ve islevselligini dogrudan etkilemektedir (Molina-
Gilarranz ve ark., 2025). Trigo ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir calismada U. fenestrata
proteinlerinin in vitro sindirim ve Caco-2 hiicre modeliyle biyoyararlanim analizleri gerc¢eklestirilerek
yliksek sindirilebilirlik degerleri elde edilmistir.

Molina-Gilarranz ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alisma ise deniz yosunlarindan elde edilen
proteinlerin sindirilebilirlik diizeylerinin isleme kosullarma bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigini
ortaya koymaktadir. Sican modeli kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, Ulva sp. protein
Oziitlerinin ham yosunlara kiyasla daha yiiksek azot sindirilebilirligi gosterdigi bildirilmistir. Benzer
sekilde Juul ve arkadaglart (2022b), Ulva sp. proteinlerinin farkli isleme kosullar1 altinda
sindirilebilirligini in vivo olarak degerlendirerek protein ekstraksiyonunun sindirim etkinligini anlamli
diizeyde arttirdigini bildirmistir. Mevcut veriler, Ulva tiirlerinden elde edilen proteinlerin, 6zellikle
ekstraksiyon islemleri sonrasi, sindirilebilirlik ve amino asit erisilebilirligi ag¢isindan
iyilestirilebilecegini ve bdylece biyoyararlanim potansiyelinin arttirilabilecegini gdstermektedir.
Yapilan bagka bir in vitro sindirim ¢alismasinda ise, U. lactuca’nin protein sindirilebilirligi 0.79 olarak
belirlenerek bu tiiriin proteinlerinin yiiksek biyoyararlanim potansiyeline sahip oldugunu gosterilmistir
(De Bhowmick ve Hayes, 2022).

2.1. Ulva tiirlerinin kullanim alanlan

Deniz yosunlari, gida katki maddeleri, hayvan yemleri, ilaglar, nutrasétikler, kozmetikler ve
tekstil gibi bir¢ok sektorde kullanilmakta ve bu alanlarda ekonomik degeri giderek artmaktadir (Lange
ve ark., 2015; Cai ve ark., 2021). Ayrica biyogiibreler ve biyostimiilanlar olarak tarimsal verimliligi
artirmada kullanilan deniz yosunlari, biyopakajlama malzemelerinde (biyolojik kaynakli, ¢evre dostu
ambalajlama) alternatifler sunmada ve biyoyakit iiretiminde siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak
onemli bir rol oynamaktadir. Deniz yosunu sektorii, mevcut pazarinin 6tesinde belirgin bir biiyiime
potansiyeline sahiptir. Saglik bilincinin artmasi1 ve alternatif protein kaynaklarma yonelim, 6zellikle
Avrupa’da yenilebilir deniz yosunlarina olan talebi arttirmakta ve bu pazarin biiylimesini
hizlandirmaktadir (Roleda ve Heesch, 2021). Kiiresel deniz yosunu iiretimi, 2012 yilinda yaklasik 9
milyon ton civarma ulasarak bu miktarin biiyiik bir kism1 dogrudan insan tiiketimi i¢in kullanilmigtir
(Loureiro ve ark., 2015). Ulva tiirleri, Fransa yetkilileri tarafindan insan tiiketimi i¢in onaylanan bazi
deniz yosunu tiirleri arasinda yer almakta ve taze veya kurutulmus bicimde onemli bir gida bileseni
olarak kabul edilmektedir (Padua ve ark., 2004). Bunun yaninda Ulva tiirlerinin antibakteriyel,
antikanserojen ve antioksidan gibi farmakolojik ve nutrasétik uygulamalar1 bulunmaktadir (Elnabris
ve ark., 2013; Ahmed ve ark., 2020). Ayrica yenilebilir Ulva tiiketiminin kalp hastaliklari, Alzheimer
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ve mide rahatsizliklaria iyi geldigi gibi, diyet amach tiiketildiklerinde kilo kaybina ve sindirim
saglhigina katkida bulundugu da bilinmektedir (Abdel-Daim ve ark., 2019; Madhusudan ve Baskaran,
2023).

Ulva ekstraktlarinin gida triinlerine eklendigi cesitli lirlinler gelistirilmistir (Madhusudan ve
Baskaran, 2023). Ozellikle Hindistan'in giiney kiyilar1 boyunca yogun olarak bulunan Ulva tiirleri,
Asya'da gida gesnisi ve besin takviyesi olarak kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2018). Hindistan’da
“Pakoda” adi verilen, nohut unundan yapilan atigtirmaliklara Ulva dahil edilmektedir. Japon
mutfaginda ise baharat, garnitiir ve sebze olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Japonlarin giinliik
beslenmelerinin %10-25'ini olusturan Ulva tiirleri, “aonori” ya da “yesil laver” olarak bilinmektedir.
Bu tiirler, yiiksek yag tutma kapasiteleri sayesinde ¢ikolata gibi lipid bazli gidalarda potansiyel olarak
kullanilabilmektedir (Udayangani ve ark., 2019). Bu sonuglar, Ulva protein ekstraktlarinin gida
tirlinlerinde kullanimi konusunda daha fazla potansiyel uygulama alani1 sagladigin1 gostermektedir.
Ulva protein ekstraktlariin amino asit profili sayesinde, yliksek besin degerine sahip {irlinlerin
gelistirilmesi miimkiindiir (Matos ve ark., 2021).

Ulva tirlerinin ¢evresel kosullara duyarli olmalar1 ve dogal ortamlarda hizli bir sekilde
yetisebilmeleri, bu tiirlerin siirdiiriilebilir gida kaynaklar1 olarak kullanilmasini daha cazip hale
getirmektedir. Ozellikle, deniz yosunlarmin karbon emilimi ve su tiiketimi agisindan diisiik bir
gevresel ayak izine sahip olmalari, onlar1 ¢evre dostu alternatifler olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

3. Ulva lactuca

Ulva cinsinin en bilinen tiirlerinden biri olan U. lactuca, diinya genelinde kiyr bentik
bolgelerinde yaygin olarak bulunmaktadir (Raj ve ark., 2020). Ince ve diiz yapraklar ile tanman U.
lactuca’nin rengi, bulundugu ortama baglh olarak yesilden koyu yesile kadar degismektedir (Yu-Qing
ve ark., 2016). U. lactuca hem dogal ortamlarda hem de tarimsal kosullarda hizli ve verimli biiyiiyen
bir tiirdiir. Yapisi, bilesimi ve jel olusturma gibi islevsel 6zellikleri sayesinde doku miihendisliginde ve
farmasdtik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Robic ve ark., 2009). Ayrica zengin besin
igerigi ve biyoaktif bilesenleri sayesinde giderek daha fazla arastirmanin ilgisini ¢ekmektedir. U.
lactuca’nin gaz kromatografisi kiitle spektrometresi (GC-MS) cihazi ile yapilan analizler sonucunda 1-
Tricosanol, Lactaropallidin, Neophytadiene, Fenretinide, Vincadifformine ve Lucenin gibi biyoaktif
bilesikler icerdigi tespit edilmistir (Chen ve ark., 2018). Bu biyoaktif bilesiklerin varligi, U. lactuca'y1
fonksiyonel gidalar ve tedavi edici uygulamalar i¢in degerli bir secenek haline getirmektedir. Ayrica
U. lactuca; phytol ve 5-Octadecenal gibi fonksiyonel bilesenler bakimindan da zengin olup, saglik
iizerinde olumlu etkiler gostermektedir (Anjali ve ark., 2019). GC-MS ile elde edilen bilesen
analizleri, bu tiiriin biyoteknolojik ve farmasotik uygulamalar agisindan tasidig yiliksek potansiyeli
ortaya koymaktadir. U. lactuca'nin igerdigi fonksiyonel bilesikler, bu tiirii yalnizca beslenme agisindan
degil, ayn1 zamanda tedavi edici amaglarla kullanilabilecek giiglii bir kaynak oldugunu gostermektedir.
Ornegin, Fenretinide gibi bilesiklerin kanserle miicadelede etkin oldugu bilinmektedir. Bu da U.
lactuca'y1 potansiyel bir anti-kanser ajani olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Khalil Mohamed ve ark.,
2023).

3.1. Ulva lactuca’nin kimyasal ve besinsel bilesimi

U. lactuca’nm besinsel bilesimi yetistirildigi cografi konum, mevsim ve gevresel faktorlere
bagl olarak degisim gdstermektedir (Cindana Mo’o ve ark., 2020). Yapilan ¢aligmalar, U. lactuca’nin
karbonhidrat, protein, lipid ve diyet lifi agisindan zengin bir kaynak oldugunu gdstermektedir. U.
lactuca'nin kuru agirlik bazinda besinsel bilesimi ¢alismalarda farklilik géstermekte olup, karbonhidrat
oran1 %58,1, protein oran1i %13,6, lipid oram1 %0,19 ve toplam diyet lifi oran1 %54,9 olarak
belirtilmektedir (Raj ve ark., 2020). Ana monosakkariti glikoz olan U. lactuca nin yapisinda galaktoz,
ramnoz ve ksiloz da bulunmaktadir. Ayrica U. lactuca, depo polisakkariti olan Ulvan bakimindan
zengin bir kaynaktir (Madhusudan & Baskaran, 2023). Ulvan, Ulva tiirlerinin hiicre duvari yapilarinda
yaygin olarak bulunmaktadir. U. lactuca'nin farkli suda ¢oziiniir siilfatlanmis fraksiyonlarim (liflerini)
tanimlayan Ulvan, insan ve hayvan beslenmesi i¢in hayati Onem tasiyan bir enerji rezervidir.
Stilfatlanmis polisakkaritler antioksidan, antiviral ve antikanserojen gibi biyolojik aktiviteler
gostermektedir. Ulvan ile tedavi edilen sicanlarda kolesterol, LDL ve VLDL seviyelerinin diisiiriilerek
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anti-hiperlipidemik aktivite gosterdigi tespit edilmigtir (Hassan ve ark., 2011). Ulvan, antioksidan ve
bagisiklik diizenleyici aktivitesi ile gida ve ilag endiistrilerinde dogal antioksidanlara olan talebi
kargilamaktadir (Yu-Qing ve ark., 2016; Yaich ve ark., 2017). Gida endiistrisinde emiilsifiye edici ve
stabilizator olarak kullanilan Ulvan, jellesme ve reolojik 6zellikleri sayesinde sentetik jelatin i¢in iyi
bir alternatiftir (Morelli ve ark., 2019; Shalaby ve Amin, 2019). Ayrica Ulvan’in glukoronat ve
ramnoz gibi sekerlerin fermente olarak prebiyotik ve simbiyotik etki gosterdigi belirlenmistir
(Venugopal, 2019).

U. lactuca’nin zengin diyet lifi icerigi, diger besin maddelerinde oldugu gibi cografi dagilima
gore farklilik gostermektedir (Yaich ve ark., 2017). Diyet lifi igerigi acisindan U. lactuca, geleneksel
kara bitkilerine gore ¢ok daha zengin bir kaynaktir. Ozellikle, ¢dziiniir ve ¢dziinmez lif igerigi
sayesinde kan sekeri dengesinin saglanmasinda ve kolesterol seviyelerinin diisliriilmesinde rol
oynamaktadir. Ortiz ve arkadaslart (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, Sili'nin kuzey kiy1
bolgelerinden taze olarak toplanmis U. lactucamin toplam diyet lifi igeriginin %60,5 = 1.5 oldugu
belirtilmistir. Yaich ve arkadaslar1 (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise Tunus kiyilarindan taze
olarak toplanan U. lactucamin toplam diyet lifi igeriginin %54,9; Endonezya'dan toplanan U.
lactuca'min toplam diyet lifi iceriginin ise %28,4 oldugu rapor edilmistir (Rasyid, 2017). U. lactuca'nin
ana ¢oziinmez lifi hemiseliilozdur ve bu tiiriin diyet lifi i¢eriginin meyve ve sebzelerden daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir (Cizelge 2). U. lactuca yapisinda bulunan ¢éziinmeyen liflerin, yiiksek su ve
yag tutma kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum, U. lactuca’nin yiiksek yag igeren
gidalarin stabilizasyonunda ve diigiik kalorili gidalarda kullanilabilmesini saglamaktadir (Yaich ve
ark., 2015; Debbarma ve ark., 2016). Diyet liflerinin sindirim sistemi sagligin1 destekleyerek ve
kolesterol seviyelerini diigiirerek saglik tizerinde olumlu etkiler sagladigi bilinmektedir. Ayrica, bu
liflerin gida endiistrisinde kullanilmasi, dogal ve siirdiiriilebilir bir hammadde kaynagi sunmaktadir.
Bu baglamda, deniz yosunlarindan elde edilen diyet liflerinin kullanimi hem saglik hem de gevre
acisindan faydali bir yaklagimdir.

Cizelge 2. U. lactucamin diyet lifi igeriginin baz1 meyve ve sebzeler ile karsilastirilmas: (Lund ve
Smoot, 1982; Ramulu ve Rao, 2003; Yaich ve ark. 2011)

Toplam diyet

Uriin Seliiloz Hemiseliiloz Coziinmeyen lif Coziiniir lif

lifi
U. lactuca 9.13+0.04 20.60 + 0.06 54.90 £ 0.95 34.37+£0.67 20.53£0.28
Ananas (Ananas 0.37 £0.02 0.51+0.02 2.8+0.13 0.80+0.00 0.5+0.03
COmosus)
Portakal (Citrus - - 1.1+0.03 0.6+ 0.03 0.5 +0.03
aurantium)
Elma (Malus - - 32+0.21 2.3+0.19 0.9+0.05
sylvestris)
Incir (Ficus - - 5.0+0.21 2.6+0.09 24+0.17
carica)
Tath patates  0.94+0.01 0.115+0.001 - 1.67 +0.05 -
(Ipomoea
batatas)

Farkli calismalar incelendiginde, U. lactuca’nin protein igeriginin cografi kaynaga gore %4,3-
16,21 arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Bu oran, tahil ve baklagillerle karsilastirilabilir
seviyelerde olup, bitkisel bazli protein kaynaklarina olan ilgiyi arttirmaktadir (Singh ve ark., 2016;
Bleakley ve Hayes, 2017). U. lactuca nin yapisinda bulunan esansiyel ve esansiyel olmayan amino
asit cesitleri arasinda sinirlayict amino asidin, izoldsin ve 16sin oldugu belirtilmektedir (Sekil 1)
(Yaich ve ark. 2011; Tabarsa ve ark., 2012). Ayrica U. lactuca'nin yapisinda bulunan glutamik asit tat
duyusunun ana bileseni olarak bu alglerin gida endiistrisinde kullanilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Pangestuti ve Kim, 2015).

U. lactuca'nmin mineral profili, cografi kdken, fizyolojik olgunluk, mevsim ve ¢evresel faktorler
gibi bircok etkenden dolay1 farklilik gostermektedir. Genel olarak kalsiyum agisindan zengin bir deniz
yosunu tiirii olan U. lactuca, havug, brokoli, 1spanak gibi bircok sebzeden daha yiiksek miktarda
sodyum ve potasyum igerigine sahiptir (Cizelge 4) (Orhan, 2019). Ayrica kara bitkilerine kiyasla daha

444



YYU FBED 31: 439-460
Nakilcioglu vd. / Deniz Marullarindan Ulva lactuca: Kimyasal, Besinsel ve Teknolojik Ozellikleri

fazla demir ve iyot iceren U. lactuca, Bi» ve C vitaminleri agisindan da oldukga zengin bir kaynaktir
(Reddy ve ark., 2006). Bu nedenle U. lactuca'nin gidalarda kullanimi igin iyi bir vitamin ve mineral
kaynag olabilecegi diisiiniilmektedir (Tabarsa ve ark., 2012).
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Tunus kiyilarindan taze olarak toplanan U. lactuca'nin amino asit icerigi (mg/g)

iran'in giineyinde toplanan U. lactuca'nin amino asit icerigi (mg/g)

Sekil 1. U. lactuca’nin Tunus kiyilarindan ve iran’in giineyinden toplanan érneklerine ait amino asit
kompozisyonunun karsilastirilmasi (mg/g). Her bir amino asidin miktar1 alanin, arjinin, aspartik asit,
fenilalanin, glisin, glutamik asit, histidin, izoldsin, lizin, 16sin, metiyonin, prolin, serin, tirozin, treonin
ve valin i¢in ayri ayr1 gosterilmistir. Veriler cografi farkliliklarin amino asit dagilimi iizerindeki
etkisini ortaya koymaktadir (Yaich ve ark. 2011; Tabarsa ve ark., 2012)

Cizelge 3. U. lactuca'min mineral bilesimi (Madhusudan ve Baskaran, 2023)

Mineral madde mg/100 g kuru agirhk® mg/100 g kuru agirhk®
Bakir 1.45+0.21 -

Demir 199.45 +5.86 14

Kalsiyum 2782.13 £11.12 1828

Kobalt 0.15+0.03 -

Manganez 2.11+£0.22 -

Nikel 0.76 £0.01 -

Potasyum 2414.02 +26.89 467

Sodyum 1805.44 + 58.6 364

*Tunus kiyilarindan taze olarak toplanan U. lactuca'nin mineral icerigi
"Endonezya kiyilaridan toplanan U. lactuca'nin mineral igerigi

Yiiksek nem igerigine sahip olan U. lactuca'nm lipid igerigi (%0,19- %1,1) oldukca diisiiktiir
(Singh ve ark., 2016; Rasyid, 2017). U. lactuca'nin lipid icerigi, yetistirildigi cografi konum, iklim ve
ekstraksiyon yontemleri gibi dig faktorlere bagli olarak degismektedir (Ortiz ve ark., 2006). Yaich ve
arkadaslar1 (2011)’nin yaptig1 ¢alismaya gore Tunus kiyilarindan taze olarak toplanan U. lactucamin
lipid iceriginin diger arastirmacilarin bulgularina kiyasla daha yiiksek (%7,87) oldugu bildirilmistir. U.
lactucamin yag asidi profilinde a-linolenik asit, doymamis yag asitleri arasinda en baskin olani iken;
palmitik asit doymus yag asitleri arasinda baslica yag asidi olarak bildirilmistir (Cizelge 5) (Singh ve
ark., 2016). U. lactuca ayrica linolenik asit ve aragidonik asit agisindan iyi bir kaynaktir.

U. lactuca’nin yapisinda bulunan fenolik madde, klorofil ve karotenoidler gibi dogal renk
maddeleri, ortamin besin icerigi ve diger cevresel kosullardan etkilenmektedir. Ayrica, mevcut
kosullar ve kullanilan ekstraksiyon yontemleri de bilesenlerin Ozelliklerini ve verimliligini
etkilemektedir. Baz1 ¢alismalarda U. lactuca'nin yapisinda bulunan fitokimyasallarin belirlenmesi igin
fenolik ve flavonoid madde miktarlarina bakilmistir. Erniati ve arkadaslari (2018)’nin yaptig
calismada Endonezya'nin Bati bolgesinden toplanan U. lactuca’nmn 2,21 mg GAE/g flavonoid ve 5,91
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mg GAE/g fenolik madde igerigine sahip oldugunu bildirilmistir. Elmegeed ve arkadaslari (2014)’nin
yaptig1 ¢aligmada ise Misir’dan toplanan U. lactuca'nin 0,03 mg saponin, 2,36 mg flavonoid ve 79,58
mg alkaloid igerdigi belirtilmistir.

Cizelge 4. U. lactuca'nn lipid igerigi (Ortiz ve ark., 2006; Yaich ve ark., 2011)

Yag asidi Metil ester (%)
Palmitik asit C16:0 59.40 £0.56
Palmitoleik asit C16:1 6.87+0.23
Stearik asit C18:0 8.39+0.12
Oleik asit C18:1 15.93 £0.50
Linoleik asit C18:2 2.43+£0.05

o -Linolenik asit C18:3 438 +0.31
Arakidik asit C20:0 1.13+0.10
Tetrakosanoik asit C24:0 9.45+0.01

U. lactuca’dan elde edilen ekstraktlar, biitilhidroksianisol (BHA), butil hidroksi toliien (BHT)
ve a-tokoferol gibi sentetik antioksidanlara benzer antioksidan &zellikler sergilemektedir
(Madhusudan & Baskaran, 2023). HPLC analizleri sonucunda bu ekstraktlarda karotenoidler de dahil
olmak tiizere bir¢ok farkli biyolojik aktif bilesigin varligi saptanmistir. Bu nedenle U. lactuca, sentetik
antioksidanlara alternatif olarak umut verici bir kaynak olarak diisiiniilmektedir (Abd El-Baky ve ark.,
2008). U. lactuca'dan elde edilen siilfatlanmis polisakkaritlerin, enzimatik ve enzimatik olmayan
antioksidan savunma sistemini etkiledigi bilinmektedir. Ayrica, U. lactucamin o-glukozidaz ve o-
amilaz enzimlerini inhibe edici aktivite gosterdigi rapor edilmistir. Bu nedenle U. lactuca, diyabet
hastalar1 i¢in yemek sonrasi kan sekerini dengelemeye yardimeci olabilecek fonksiyonel bir gida
bileseni olarak kullanilabilmektedir (Reka ve ark., 2017).

Yapilan bir ¢alismada U. lactuca ve onun hidroetanolik ekstraktinin tip 2 diyabetli (T2D)
siganlarda insiilin direnci ve Kkolesterol ters tasinimi {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaclanmistir. Sonug olarak U. lactuca ve onun hidroetanolik ekstraktinin insiilin direnci iizerinde
iyilestirici etkileri oldugu belirtilmistir. Bu sonuglar U. lactuca nin diyabetin tedavisi ve Onlenmesi
icin fonksiyonel bir gida takviyesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Labbaci ve Boukortt,
2020).

3.2. U. lactuca’nin kullanim alanlar

U. lactuca, islevsel ozellikleri ile gida, kozmetik ve tip sektorlerinde genis bir kullanim
potansiyeline sahiptir (Cizelge 6). Biyolojik olarak aktif bilesikler iiretme kabiliyeti sayesinde
ozellikle U. lactuca, tarim, biyogiibre ve hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. U. lactuca
ekstraktlarinin tarimsal alanda kullanimiyla birlikte bitki biiyiimesini iyilestirebilecegi belirtilmektedir
(Dominguez ve Loret, 2019). Giiniimiizde dogal kozmetiklere olan talebin hizla artmasi ile deniz
kaynaklarindan elde edilen dogal bilesenler daha fazla ilgi gormektedir (Jesumani ve ark., 2019).

Cizelge 5. U. lactuca ekstraksiyonun endiistriyel kullanim potansiyeli

Endiistri Kullamim potansiyeli Kaynak
Tarim Dogal biyopestisit olarak goérev alma, bitki Ibrahim ve ark. (2014); Benitez
bliylimesini tegvik etme ve {irlin verimini Garcia ve ark. (2020)
arttirma
Kozmetik ve Cilt Bakim Nemlendirici ve yaslanma karsiti ozellik Abd El-Baky ve ark. (2008)
Endiistrisi sergileme, cilt yatistiric1 etki (krem, losyon ve
maskelere dahil edilmektedir)
Ila¢ Endiistrisi Antimikrobiyal, antiinflamatuar ve antikanser Anjali ve ark. (2019)

ozellik, immiinomodiilatér etki ve potansiyel
terapdtik ajanlar olarak kullamlmasi

Gida ve Igecek Endiistrisi  Dogal gida renklendiricisi ve iiriinlerin gérsel Pappou ve ark. (2022)
cekiciligini arttirma potansiyeli
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Yapisinda bulunan zengin flavonoid, polisakkarit ve vitamin igerigi ile U. lactuca, cilt
yaslanmasina neden olan serbest radikallere karsi koruyucu bir etki gostermektedir (Fernando ve ark.,
2016; Reka ve ark., 2017). Ayrica U. lactuca’dan elde edilen polisakkaritlerin antioksidan 6zellikleri,
bu tiirii gida ve ilag endiistrilerinde degerli bir kaynak haline getirmektedir. Igerdigi biyoaktif
bilesenler sayesinde U. lactuca, farkli uygulamalarda kullanilabilecek umut verici bir aday olarak 6ne
cikmaktadir.

3.2.1. Gida alaninda U. lactuca’nin kullanimi

Gidalarda kullanilan biyoaktif bilesiklerin 6nemli bir kaynagi olan deniz yosunlarina olan
talep giderek artmaktadir (Wells ve ark., 2017). Deniz yosunu bazli gidalarin diisiik kalori, diisiik
glisemik deger ve besin ¢esitliligi nedeniyle oniimiizdeki yillarda kiiresel yenilebilir deniz yosunu
pazarmin biiytimesi beklenmektedir (Roohinejad ve ark., 2017). Ayrica deniz yosunu tiikketiminin tiroit
bezi fonksiyonlarina, kilo kaybina ve sindirim sagligina yardimei oldugu bilinmektedir (Madhusudan
ve Baskaran, 2023). U. lactuca, su ve yag tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle gida uygulamalart i¢in uygun hale gelmektedir (Udayangani ve ark., 2019). Ayrica U.
lactuca amino asit, fenolik bilesik ve mineraller gibi c¢esitli aktif bilesenler agisindan zengin
oldugundan, insan beslenmesi i¢in olduk¢a Snemli hale gelmektedir. U. lactuca igeren bazi gida
iiriinlerinin listesi ¢izelge 7°de sunulmaktadir.

Son yillarda, besin degeri ve saglik yararlart yiiksek olan atigtirmaliklara talep giderek
artmaktadir. Singh ve arkadaslar1 (2016), protein, ¢dziiniir lif, antioksidan ve mineraller bakimindan
iyi bir kaynak olan U. lactuca ile zenginlestirilmis bir atistirmalik gelistirmistir. %6-8 arasinda Ulva
konsantrasyonu olan atistirmaliklarin iyi duyusal ve besinsel 6zelliklere sahip olduklar1 belirtilmistir.

Yapilan son arastirmalar, deniz kaynaklarinin kurabiye ve biskiivilere dahil edilmesinin besin
ve fonksiyonel ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir (Egea ve ark., 2014). U. lactuca igeren
biskiiviler gelistirilen bir ¢aligmada, yetersiz beslenen ¢ocuklarin biskiivi tiikketimi ile serum protein
profili lizerindeki etkilerinin gézlemlenmesi ve besin kalitesinin arttirilarak tiiketici kabuliiniin
saglanmas1 amaglanmistir. U. lactuca'nmin farkli oranlarda (%30, 40, 50 ve 60) eklendigi biskiiviler,
renk, aroma, doku, lezzet ve genel kabul edilebilirlik gibi Ozellikler agisindan duyusal
degerlendirmeye tabi tutulmustur. U. lactucanin %30 oraminda kullanildigi biskiivi orneklerinin
duyusal degerlendirmede en iyi kabul edilebilirlige sahip oldugu ve bu oranda firetilen biskiivilerde 8
haftalik raf omrii boyunca herhangi bir patojene rastlanilmadigi belirtilmistir. Gelistirilen biskiivi
ornekleri 2 ay boyunca yetersiz beslenen ¢ocuklara verilmistir. Elde edilen sonuglara gore %30
oraninda U. lactuca igeren biskiiviler bu ¢ocuklarda boy, kilo, VKI (viicut kitle indeksi) ve toplam
protein degerlerinde 6nemli bir iyilesme saglamistir (Jenifer ve Kanjana, 2019).

Son yillarda, saglik yararlar1 nedeniyle fermente gida {iriinlerine olan talep artmaya baglamistir
(Dimidi ve ark., 2019). Shalaby ve Amin (2019), U. lactuca yapisinda bulunan Ulvan
polisakkaritlerinin, probiyotik bakterilerin biiyiimesini destekleyen bir prebiyotik bilesen olarak
kullanildigr simbiyotik yogurt gelistirilmislerdir. Bu amagla farkli konsantrasyonlarda (%1, %2, %3,
%4) prebiyotik Ozellikler tasiyan Ulvan kullanilmistir. Ulvan’mn prebiyotik ozellikleri, probiyotik
laktik asit bakterilerinin biiyiimesi i¢in gerekli besin kaynagi olarak kullanilmalarini saglamistir. Elde
edilen sonuglara gore %1-2 konsantrasyonlarinda Ulvan eklenmis yogurdun, iyi kimyasal ve fiziksel
ozellikler sergileyerek probiyotik bakterilerin biiyiimesini ve aktivitesini tesvik ettigi belirtilmistir.

U. lactuca, Japon mutfaginda gorbalara, salatalara ve gamitiirlere eklenen besleyici bir bilesen
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu deniz yosunu, diisiik kalorili, yliksek mineral igerigine
sahip ve yliksek antioksidan aktiviteye sahip oldugundan saglikli bir besin kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Jayasinghe ve ark. (2016), U. lactuca igeren hazir ¢orba karigimi gelistirmislerdir
(cizelge 7). Japonlar ve diger Asya iilkelerinde U. lactuca’nin geleneksel kullanimi, son yillarda Bati
iilkelerinde de daha fazla ilgi gormeye baslamistir. Saglikli yagsam tarzlarina olan ilginin artmasiyla, U.
lactuca, bati mutfaklarinda da ¢orba karigimlari, smoothie ve saglikli atistirmaliklar gibi {iriinlerde
kullanilmaktadir. Bu, deniz yosununun sadece besin degeri ile degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida
bileseni olarak da 6nemini arttirmaktadir.

Dogal gida boyalar1 ve renklendiriciler, saglik ve ¢evresel endiseler nedeniyle daha fazla ilgi
gdrmeye baslamistir. Yapay boyalarin yasaklanmasiyla birlikte, deniz yosunlarinin ¢esitli pigmentler
(klorofil, karotenoidler ve fikobilinler gibi) agisindan zengin bir kaynak olusturdugu vurgulanmaktadir
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(Alam ve ark., 2018). Jayasinghe ve arkadaslar1 (2016), deniz yosunlarindan elde edilen dogal
pigmentlerle jel tathilar gelistirerek bu {iriinlerin kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal kalite iizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. Caligmada klorofil elde edilmesi amaciyla U. lactuca kullanilmagtir.

Cizelge 6. U. lactuca igeren bazi gida iiriinlerinin listesi

Uriin % biyokiitle Beslenmeye yonelik faydalar Kaynak
Hazir  ¢orba | %2.5 U. lactuca tozu ve | Agar ve Kkarragenan {riiniin viskozite | Jayasinghe  ve
karigimi1 %14 agar degerini. iyilestirmistir. ~ Ozellikle iyot | ark. (2016)
degerleri, mevcut sebze gorbasi
%2.5 U. lactuca tozu ve | karisimlarindan daha yiiksek elde edilmistir.
%1-4 karragenan
Agirlikca %5 ve %10 U. | %5 Ulva tozu ile gelistirilmis bar, duyusal | Udayangani ve
lactuca tozu eklenmistir. degerlendirmede genel kabul gdérmiistiir. | ark. (2019)
Atigtirmalik Mevcut barlarla karsilagtirildiginda,
bar beslenme kalitesinde artis, daha az sertlik
ve daha fazla yapigkanlik elde edilmistir.
Balik burger Balik burger | Duyusal degerlendirmeye gore, %0.5 | Kumarathunge
formiilasyonuna agirlik¢a | ekleme orani en uygun bulunmustur. Analiz | ve ark. (2016)
%0.5, 1, 1.5 wve 2 | sonuglart ise %0.5 oraninda eklenen balik
oranlarinda  U.  lactuca | burgerin daha yiiksek protein ve lif
eklenmistir. igerdigini gostermistir.

U. lactucanin cesitli biyolojik aktiviteleri sayesinde gida ve farmasotik endiistrisinde
kullanimi giderek artsa da toksikolojik etkilerine iliskin verilerin siirli olmasi, giivenli kullanim
acisindan daha kapsamli ¢alismalarin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Literatiirde yapilan c¢alismalar,
U. lactuca’nin dogrudan toksik bir etkiye sahip olmadigini, ancak g¢evresel kosullara ve yetistigi
ortamdaki kirletici diizeylerine bagli olarak baz1 riskler tasiyabilecegini gostermektedir (Sudharsan ve
ark., 2012; Chen ve Sun, 2024). Deniz yosunlarinin metabolik siirecleri i¢in gerekli olan demir ve
¢inko gibi baz1 metaller yiiksek konsantrasyonlarda toksisiteye yol agabilmektedir (Fantonalgo ve
Falguisana, 2017). Ayrica arsenik, civa, kobalt ve bakir gibi agir metaller ile amonyum ve pestisit
iceren deniz yosunlarinin asir1 tiikketimi saglik riski olusturabilmektedir (Pycke ve Faasse, 2015;
Duinker ve ark., 2016). Bu nedenle, U. lactuca gibi deniz yosunlarinin gida ve farmasotik
endiistrisinde kullaniminda, bu hammaddenin giivenligini degerlendirmek amaciyla ayrintili
analizlerin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir (Fantonalgo ve Falguisana, 2017).

Yapilan bir ¢calismada Fas’tan toplanan U. lactuca 6rneklerinde demir, mangan ve kursun gibi
agir metallerin yiiksek biyokonsantrasyon diizeylerinde oldugu belirlenmistir (Rahhou ve ark., 2023).
Ancak yapilan kapsamli saglik risk analizleri, bu metallerin birikiminin insan tiiketimi acisindan
glivenli smirlar i¢inde kaldigin1 gostermistir. Benzer sekilde deniz yosunlarinin toksik metal
iceriklerinin karsilagtirildigi bir baska calismada kadmiyum, krom, kursun, civa ve arsenin
elementlerinin konsantrasyonlarinin WHO/FAO ve Avrupa Birligi (AB) mevzuatlarinda belirtilen
limit degerlerin altinda oldugu rapor edilmistir (Sundhar ve ark., 2024). Bu bulgular, U. lactuca’nin
uygun cevresel kosullarda yetistirildiginde toksik metal birikimi agisindan giivenli bir tiir olabilecegini
ortaya koymaktadir.

3.2.2. U. lactuca’dan protein eldesinde kullanilan ekstraksiyon yontemleri

U. lactuca’nin gida formiilasyonlarinda kullanilabilmesi igin igerdigi proteinlerin hiicre
yapisindan etkin bir sekilde ekstrakte edilmesi gerekmektedir (Dominguez ve Loret, 2019). Ancak
hiicre duvar1 yapisinda bulunan mukus tabakasi ve yiiksek viskoziteli polisakkaritler proteinlerin
ekstrakte edilebilirligini 6nemli 6l¢iide sinirlamaktadir (Harrysson ve ark., 2018). Bu nedenle, makro
yapinin ve hiicre duvarinin bozunmasint saglayan uygun ekstraksiyon yontemlerinin kullanmma,
ekonomik ve verimli protein eldesi agisindan 6nem tagimaktadir (Wijffels ve ark., 2010; Postma ve
ark., 2018).

U. lactuca’dan protein ekstraksiyonu igin hiicre yapisimin etkin bigimde pargalanmasini
hedefleyen cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu kapsamda, asit ve alkali ekstraksiyon, mekanik
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presleme, ultrasonikasyon, enzimatik ekstraksiyon, ozmotik sok ve darbeli elektrik alam1 (PEF) gibi
teknikler kullanilmaktadir (Polikovsky ve ark., 2016; Postma ve ark., 2018; Pappou ve ark., 2022).
Alkali ekstraksiyon yontemi, Ulva tiirlerinden protein eldesinde yiiksek verim saglayan bir yontemdir
(Juul ve ark., 2021a). Ancak bu ekstraksiyon yontemi ile yiiksek pH’a maruz kalma, proteinlerin
yapisint bozabilecek kimyasal degisimlere yol agabilmektedir (Juul ve ark., 2021b). Bu nedenle,
ekstraksiyon kosullarinin optimize edilerek pH derecesinin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
Alkali ekstraksiyona ek olarak mekanik 6n iglemler ve farkli saflagtirma teknikleri kullanilarak protein
ekstraksiyon verimi arttirilabilmektedir. Bununla birlikte, farkli ekstraksiyon yontemlerinin
kombinasyonu, her iki yontemin avantajlarini birlestirerek daha yiiksek verimle protein ekstraksiyonu
yapilmasina olanak tanmimaktadir (Harrysson ve ark., 2019).

Enzimatik ekstraksiyon yonteminde kullanilan enzimler, hiicre duvarimi pargalayarak protein
erigilebilirligini artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Her bir Ulva tirii farkli 1if kompozisyonlarina
sahip oldugundan bu ekstraksiyon yonteminde enzim se¢iminin her tiir i¢in optimize edilmesi
gerekmektedir (Echave vd., 2021). Yapilan bir ¢alismada U. lactuca’dan protein ekstrakte edilmesi
i¢in seliilaz ve diger polisakkaridazlar olmak {izere polisakkaridaz karigimi kullanilarak %26,1 protein
verimi elde edilmistir. Sonuglar, polisakkaridaz karigiminin hiicre duvarlarini etkili bir sekilde
pargaladigini ve bu sayede proteinlerin daha yiiksek bir verimle ekstrakte edilebildigini gostermektedir
(Postma ve ark., 2018). Geleneksel yontemlere kiyasla ultrasonikasyon yontemi, daha yiiksek protein
verimi saglarken; basingli ¢ozgen ekstraksiyonu daha az ¢o6ziicli kullanan hizli bir ekstraksiyon
teknigidir (Dominguez ve Loret, 2019; Pan-Utai ve ark., 2022). Ancak bu yontemlerin potansiyel bir
yontem olarak kullanilabilmesi igin, uygun parametrelerin belirlenmesi ve proteinlerin yapisal
ozelliklerinin incelenmesi dnemlidir. Bu sayede, U. lactuca gibi deniz yosunlarindan yiiksek verimli
protein  ekstraksiyonlar1 elde edilerek, gida endiistrisi gibi g¢esitli alanlarda kullanimi
saglanabilmektedir.

3.3. U. lactuca’nin saghga etkileri

U. lactuca, igeriginde bulunan flavonoidler ve fenolikler gibi biyoaktif bilesikler sayesinde
saglik iizerinde birgok olumlu etkiye sahiptir. Bu biyoaktif bilesikler viicutta bulunan zararli serbest
radikalleri notralize ederek hiicreleri oksidatif hasardan korumaktadir (Putra ve ark. 2024). Yapilan bir
calismada, U. lactuca ekstraktlarinin Gram negatif ve Gram pozitif bakterilere karsi antibakteriyel
aktivitesinin belirlenmesi amagclanmistir (Oztiirk ve Hamzacebi, 2019). Bu amagla, U. lactuca,
metanol, etanol, aseton, kloroform, hekzan ve distile su gibi farkli ¢oziiciiler ile ekstrakte edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, etanol ile ekstrakte edilen U. /actuca’nin en yiiksek antibakteriyel aktivite
gosterdigi  belirlenmistir. Ayrica, U. lactucanmm metanol ekstraktinin, metisiline direngli
Staphylococcus aureus (MRSA) gibi ¢oklu direncli bakterilere karsi da etkili oldugu bildirilmistir
(Ardita ve ark., 2021). Bu ozellikleri sayesinde, U. lactuca potansiyel bir dogal antibakteriyel ajan
olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak, U. lactuca gosterdigi antimikrobiyal aktiviteler sayesinde,
insan sagligini iyilestirmek ve patojenik mikroorganizmalari kontrol etmek i¢in umut verici bir dogal
kaynak olarak 6ne ¢ikmaktadir.

U. lactuca’nin biyoteknolojik uygulamalarinda ise, antioksidan, antiviral ve antikanser
Ozellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yosunun yapisinda bulunan Ulvan gibi siilfatlanmis polisakkaritlerin
iltihap Onleyici ve bagisikligi giiclendirici etkileri bulundugu kanitlanmistir. Yapilan bir ¢alismada U.
lactuca yapisinda bulunan Ulvan’m, Japon ensefaliti virlisiine karsi antiviral etkinlik gosterdigi
bildirilmistir (Chiu ve ark., 2012). Calismada, U. lactuca ekstraktinin, viriisiin adsorpsiyonunu ve
girisini engelleyerek Japon ensefaliti viriisii enfeksiyonunu vero hiicrelerinde inhibe edebildigi
aciklanmistir. Ayrica, Ulvan, viriisle enfekte olmus birincil karigik noroglia hiicrelerinde pro-
inflamatuar sitokin iiretimini azaltmistir. U. lactuca ekstraktinin Japon ensefaliti viriisii lizerindeki
inhibitor etkisi, U. lactuca bazli biyoaktif bilesenlerin farmasotik alanda daha fazla arastirilmasi
gerektigini gostermektedir. Qi ve arkadaglarn (2005) ise Ulvan’in antioksidan aktivitesini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, dogal igeriginde siilfat bulunan ve antioksidan aktivite gdsteren
Ulvan’m siilfat gruplarmi modifiye ederek siilfat icerigini arttirmislardir. Modifikasyon sonrasi,
hidroksil ve siiperoksit radikallerini temizleme, indirgeme giicii ve metal baglama gibi antioksidan
parametrelerde iyilesmeler goriilmiistiir. Bu durum, siilfat igeriginin arttirilmasiin  Ulvan’in
antioksidan potansiyelini giiclendirdigini ortaya koymaktadir. Ulvan, U. lactuca’nin hiicre duvarina
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gii¢ ve esneklik kazandirarak su kaybini engellemeye yardimer olmaktadir. Ulvan, antiviral, antitimor,
pihtilagma Onleyici ve bagisiklik gliglendirici gibi saglik agisindan dnemli ve cok yonli faydalar
saglamaktadir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle, Ulvan ve tiirevleri giderek daha fazla ilag ve gida
uygulamalar1 i¢in talep edilmektedir.

Acharya ve arkadaglart (2022), U. lactuca ekstraktlarinin potansiyel kanser karsit1 6zellikler
sergiledigini belirtmiglerdir. U. lactuca'da bulunan polisakkaritler ve biyolojik aktif bilesiklerin,
kanser hiicrelerinin biiylimesini ve yayilmasim engelledigi caligmalar gézlemlenmistir. Ancak bu
bilesiklerin kanser tedavisinde ne kadar etkili ve glivenli oldugunun daha iyi anlasilmasi i¢in daha
fazla aragtirma yapilmasi gerekmektedir. U. lactuca ekstraktlari, igerdigi yiiksek miktarda yag asidi ile
bagisiklik hiicrelerinin aktivitesini ve sitokin tretimini arttirarak bagisiklik sistemini modiile
etmektedir (Liu ve ark., 2019). Bu sayede U. lactuca, bagisiklik fonksiyonlarinin iyilesmesine katkida
bulunarak insan sagligini desteklemektedir.

4. Sonuc¢

Bu incelemede, Ulva tiirlerinin, ozellikle U. lactuca'nin kimyasal ve besin ozellikleri ile
potansiyel uygulamalarindan bahsedilmistir. Deniz yosunlari, 6nemli biyolojik olarak aktif bilesenler
iceren ve saglik lizerinde biiyiik fayda saglayan etkileri ile 'siiper gidalar' olarak kabul edilmektedir.
Ulvanin kullanim alanlarina dair mevcut bulgular, bu tiirlerin gida endistrisi, farmakoloji ve
biyoteknoloji gibi farkli sektorlerdeki potansiyelini ortaya koymaktadir. Ancak, Ulva tiirlerinin gida
sektoriinde ve biyoteknolojik uygulamalarda daha yaygin hale gelmesi ig¢in bazi 6nemli adimlarin
atilmas1 gerekmektedir. Oncelikle, Ulva'nin igerdigi biyoaktif bilesiklerin biyoyararlanimi {izerine
yapilacak derinlemesine calismalar, bu bilesiklerin insan sagligi iizerindeki etkilerini daha iyi
anlamamiza yardimci olacaktir. Ayrica, Ulva'nin ticarilesme potansiyeli, liretim siireglerinin optimize
edilmesi ve siirdiiriilebilir hasat yontemlerinin gelistirilmesi ile daha da artacaktir.

U. lactuca, biyolojik olarak aktif bilesenler acisindan zengin bir kaynaktir. icerdigi Ulvan gibi
siilfatlanmis polisakkaritler, proteinler, amino asitler, diyet lifleri, yag asitleri ve fenolik bilesikler gibi
fitokimyasallar insan sagligi iizerinde olumlu etkiler gostermektedir. Bunun disinda, antioksidan
Ozellikleri, mineral igerigi ve saglikli yag asidi profilleri ile gida endiistrisinde potansiyel bir
hammadde olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, U. lactuca'nmin gida endiistrisinde, ekmek, corba,
atistirmaliklar, protein takviyeleri ve hatta tatlandiricilar gibi ¢esitli {iriinlere dahil edilmesiyle ilgili
bircok arastirma yapilmistir. U. lactuca'min ¢Oziiniir diyet lifleri, saglikli gida {iriinlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiir, diisiik yag icerigi ve zengin besin 6gesi profili
sayesinde, saglik acisindan daha dengeli ve besleyici alternatiflerin iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak
olabilmektedir. U. lactuca ve diger yesil deniz yosunlarinin diyete dahil edilmesi, obezite, tip 2
diyabet, hipertansiyon ve kanser gibi hastaliklarin hafifletilmesinde rol oynamaktadir. Bu deniz
yosununun biyokimyasal 6zellikleri, 6zellikle Ulvan polisakkaritlerinin ¢esitli tibbi uygulamalar i¢in
kullanilabilirligini gostermektedir. Ulvan, ilag salinimi ve doku miihendisligi gibi saglikla ilgili
uygulamalarda kullanilarak toksik olmayan ve biyouyumlu o6zellikler sergilemektedir. Ayrica, deniz
yosunlarinin eklenmesiyle elde edilen iirlinlerde, daha az enerji harcanarak biyolojik acidan daha
verimli ve saglikli bilesenler elde edilebilmektedir. Besin agisindan zengin olan U. lactuca, son
yillarda bircok katma degerli iiriin ve teknoloji gelistirilmesinde kullanilmigtir. Ancak, deniz
yosunlarindan yeni {irlinlerin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi, diinya genelinde yayginlagsmamuistir.
Bunun en biiylik nedeni, deniz yosunlarinin, biyoaktif bilesiklerinin uzun vadeli faydalarini tam
anlamiyla ortaya koyabilmek i¢in biyoyararlanim ve biyolojik erisim konusunda daha fazla ¢aligma
yapilmasina ihtiya¢ duyulmasidir. Siirekli biiyiiyen bitkisel protein pazarinda, U. lactuca’nin
ticarilesmesi ve fonksiyonel gidalarda kullanilabilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Deniz yosununun tarim ve gida sektoriinde etkin bir alternatif olabilmesi i¢in, protein
ekstraksiyon verimliliginin artirilmasi ve biyoaktif bilesenlerin stabilitesinin iyilestirilmesi énem arz
etmektedir. Gelecekte, bu tiirden elde edilen biyoaktif bilesenlerin kullanilabilirliginin artmasi, U.
lactuca bazli gida ve ila¢ formiilasyonlarinin yayginlasmasina katki saglayacaktir.

U. lactuca’nin protein igerigi %20'ye kadar g¢ikabilmekte, bu da onu yiiksek proteinli gida
maddeleri arasinda degerlendirilmeye uygun kilmaktadir. U. lactuca'min fonksiyonel ozellikleri, su ve
yag tutma kapasitesinin yan1 sira, emiilsifikasyon o6zellikleri de gida sektoriinde kullanim potansiyelini
arttirmaktadir. Bu ozellikler, U. lactucamin beslenme profili, yliksek besin degerine sahip onemli bir
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deniz canli kaynagi olarak gida ve ila¢ uygulamalar1 i¢in umut verici oldugunu gostermektedir. U.
lactuca'nin potansiyelini en iyi sekilde degerlendirebilmek igin, bu yosunun protein ekstraksiyon
yontemleri ve fonksiyonel oOzellikleri iizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Ekstraksiyon siireclerinin standardize edilmesi, farkli biyolojik bilesenlerin tanimlanmasi ve bu
bilesenlerin saglik iizerindeki etkilerinin optimize edilmesi 6nemli bir gelecegi sekillendirecektir.
Ayrica, U. lactuca'nin, saglikli yagsam tarzlarimi tesvik etmek amaciyla besin takviyeleri ve fonksiyonel
gida tirtinleri gelistirilmesinde daha fazla kullanilmasi beklenmektedir. Bunun igin siirdiiriilebilir ve
cevre dostu yetistirme ve isleme tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Yazarlarin Katki Oram Beyam
Emine Nakilcioglu: Kavramsallagtirma, Aragtirma, Yazilim, Gézden Gegirme ve Diizenleme. Gizem
Tiryaki: Kavramsallagtirma, Arastirma, Yazilim, G6zden Gegirme ve Diizenleme.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar, herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Bu makalenin yazarlari ¢aligmalarinda arastirma ve yayin etigine uyduklarini beyan ederler.

Etik Kurul Beyani
Bu makalenin yazarlar1 ¢alismada kullanilan materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

Yapay Zeka Kullanimi
Yazarlar, bu makalenin yaziminda, gorsellerin, grafiklerin, tablolarin ya da bunlara karsilik gelen
basliklarin olusturulmasinda herhangi bir tiir iiretken yapay zeka kullanmadiklarini beyan ederler.
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