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Ozet: Nufus artigl, yetersiz ve dengesiz beslenme, saglik problemlerinin artmasi insanlari mevcut kaynaklari kullanmaya ve alisiimadik
yeni ve alternatif gida kaynaklarindan yararlanmaya sevk etmistir. Mikroalgler, okyanuslarda, gollerde ve tath sularda dogal olarak
buytumeleri ve beslenme icgin gerekli olan proteinleri, esansiyel amino asitleri, karbonhidratlari, lipidleri, vitaminleri ve mineral maddeleri
icermesi nedeniyle uzun yillardir diinyanin birgok yerinde insanlar i¢in ge¢im kaynaklarindan ve temel besinlerden biri olmustur. Tek
hicreli, filamentli, prokaryotik bir mikroalg olan Spirulina platensis, eski zamanlardan beri kullanilan énemli bir dogal besin kaynagidir.
Phaeodactylum tricornutum ise, tatli su tiirii olmasina ragmen denizel ortamda da yasayan Pennateae grubuna ait tek hiicreli 6karyotik
bir diatom tlrtddr. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum zengin biyoaktif bilesikler (karotenoidler ve fenolik asitler)
icermesinden dolayi son zamanlarda dikkat cekmektedir. Icerdigi biyoaktif bilesikler nedeniyle antikanser, antioksidan, antienflamatuar,
noroprotektif, hepatoprotektif, hipokolesterolemik 0Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu derlemede, Spirulina platensis ve
Phaeodactylum tricornutum tarafindan Uretilen biyoaktif bilesikler, saglk Uzerine etkileri ve bunlarin gida endistrisinde kullanim
potansiyelleri incelenmigstir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, Phaeodactylum tricornutum, biyoaktif bilesikler, saglik, gida.

Bioactive Compounds of Spirulina platensis and Phaeodactylum tricornutum,
Effects on Health and Uses in the Food Industry

Abstract: Population growth, inadequate and unbalanced nutrition, and increased health problems have led people to use existing
resources and to benefit from unusual new and alternative food sources. Microalgae have been one of the main sources of food and
livelihood for humans in many parts of the world for many years since they contain proteins, essential amino acids, carbohydrates, lipids,
vitamins, and minerals necessary for their nutrition and growing naturally in oceans, lakes, and fresh waters. Spirulina platensis, a single-
celled, filamentous, prokaryotic microalgae, is an incredible natural food source that has been used since ancient times. Phaeodactylum
tricornutum is a single-celled eukaryotic diatom species belonging to the Pennateae group, which also lives in the marine environment
although it is a freshwater species. Spirulina platensis and Phaeodactylum tricornutum have recently attracted attention due to their rich
bioactive compounds (carotenoids and phenolic acids). It is known to have anticancer, antioxidant, anti-inflammatory, neuroprotective,
hepatoprotective, and hypocholesterolemic properties due to its bioactive compounds. In this review, the bioactive compounds produced
by Spirulina platensis and Phaeodactylum tricornutum, their effects on health, and their potential for use in the food industry were
investigated.
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1. Giris

insanligin  baslangicindan  giinimiize kadar yetersiz
beslenme ve aglik sorunu 6nemini korumaktadir. Gelismis
Ulkelerdeki insanlarin ¢ogu, obezite, kalp hastaligi ve diyabet
gibi saglik sorunlarina neden olan yiiksek kalorili yiyecekler
tiketmektedir. Alternatif gida kaynagi olarak tlketilebilen
algler, degisik morfolojilerde gozlenebilen (ipliksi mikroskobik
formlar veya birkag metre boyunda bitkiler), genellikle tath su
golleri, okyanuslar, nehirler, dereler, ¢aylar, kutup gdlleri, su
birikintileri gibi habitatlarda yasayan, basit yapili, fotosentetik,
selllozik hiicre geperine sahip, ototrof ve gogunlukla 6karyotik
canllardir (Pereira ve Magalhaes, 2014). Mikroalglerin, Cad
goliu etrafinda yasayan yerliler ve Meksikalilar tarafindan bin
yih agkin sudredir halk hekimliginde bircok hastalhdin
tedavisinde kullanildigi ve vyiyecek olarak tlketildigi
belgelenmistir (Fox, 1996). Ginimuzde, Kaliforniya, ABD,
Tayland, Tayvan, Israil, Meksika ve Cin'de hiicreli
mikroalglerin, polisakkaritler, lipitler, pigmentler, proteinler,
vitaminler, biyoaktif bilesikler ve antioksidanlar da dahil olmak
Uzere c¢ok cesitli biyourtnler Uretebilmesi nedeniyle gida
sektérinde degerlendiriimesi ve ticari Uretimi yapilmaktadir
(Richmond, 2004).

Siyanobakteriler, (mavi-yesil algler), basit yapili fotosentetik
organizmalardir ve tatli, tuzlu ve atik sularda genis yayilim
gosterebilmektedir. Mikroalgler, dogada biyolojik aktivitesi en
yuksek kaynaklardan biri olarak goériilmekte ve yapilarinda
¢ok sayida biyoaktif bilesik bulunmaktadir (Beheshtipour ve
dig., 2012, Alajil Alslibi 2019). Sicak bdlgelerdeki gdllerin alkali
sularinda dogal olarak yetisen, yaklasik 0.1 mm capinda tek
hiicreli, filamentli, prokaryotik bir mikroalg olan Spirulina
platensis, eski zamanlardan beri kullanilan inanilmaz bir dogal
besin kaynagidir. Son yillarda ise ylksek mikro ve makro
besin igeridi edeniyle arastirmacilar tarafindan buyuk ilgi
gormektedir. Cekirdek, mitokondri, endoplazmik retikulum,
golgi cisimcigi ve kofullarinin olmamasi nedeniyle prokoryatik
olarak tanimlanmakta ve hicre c¢eperinde peptidoglikan
bulundurmasi  nedeniyle  bakterilere  benzetilmektedir
(Richmond, 1986).

Phaeodactylum tricornutum ise, tath su tiri olmasina ragmen
denizel ortamda da yasayan Pennateae grubuna ait tek
hiicreli 6karyotik bir diatom tirtidir. Genomunun dizilenmis
olmasi ve kilturleme kolaylidi nedeniyle genellikle model
organizma olarak kullaniimaktadir (De Martino ve dig., 2011).
Mikroalgler saglikh bir diyet i¢in yeterince aragtirimamis dogal
bir kaynaktir ve beslenme icin gerekli olan proteinleri,
karbonhidratlari, lipidleri, esansiyel amino asitleri, vitamin ve
mineral maddeleri icermektedirler. Mikroalgler bol miktarda
Na, K, Ca, P, Mg, S, Fe gibi mineral maddeleri icermekte
(Mazo ve dig., 2004) ve Q-karoten, klorofil a, b ve c,
fikosiyanin, astaksantin, fikoeritrosin, ksantofil ve fukoksantin
gibi 6nemli pigmentler Gretmektedirler (Begum ve dig., 2016).
Bu derlemede, Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un karbonhidrat, protein, lipit, mineral, vitamin ve
pigmentler gibi biyokimyasal kompozisyonu, biyoaktif
bilesikleri, saglik Uzerine etkileri ve gida sanayinde kullanim
potansiyelleri ayrintili olarak incelenmistir.

2. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un biyokimyasal kompozisyonu

Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum yiksek
mikro ve makro besin icgerigi (karbonhidrat, protein, lipid,
mineral ve vitamin) nedeniyle arastirmacilar tarafindan biylk
ilgi gérmektedir. Proteinler, biyosentez ve hiicre bolinmesi ile

iliskilendirilirken, karbonhidratlar ve lipidler esas olarak hiicre
ici karbon ve enerji rezervuarlari olarak gére almaktadir (Dean
ve dig., 2008). Tablo 1'de Spirulina platensis ve
Phaeodactylum tricornutum’un biyokimyasal kompozisyonu
verilmistir.

2.1 Karbonhidratlar

Spirulina platensis'in yaklasik %15-20'si karbonhidrat olup,
glikoz, fruktoz, sikroz, gliserol, mannitol ve sorbitol
icermektedir. Yapilan son galismalarda, Spirulina platensis'te
yeni bir sllfatlanmis polisakkarit olan kalsiyum spirulanin (Ca-
SP) bulundugu da belirtimektedir (Pyne ve dig., 2017). Ca-
SP’nin, riboz, rhamnoz, fruktoz, mannoz, ksiloz, galaktoz,
glukuronik asit, glukoz, galakturonik asit ve kalsiyum sulfattan
olustugu ve herpes simpleks virlisi, human sitomegalovirlsu,
HIV, kabakulak virGsu, grip A virisu ve kizamik virisine karsi
etkili oldugu bildiriimistir (Saranraj ve Sivasakthi, 2014).
Spirulina platensis, sert ve seliloz igermeyen, %86’si
sindirilebilir polisakkaritlerden meydana gelen hiicre duvarina
sahip oldugundan insanlar tarafindan sindirimi kolaydir (Li ve
Qin, 2009).

Phaeodactylum tricornutum'un yapisinda bulunan
karbonhidratlarin ana bilesenlerinin (yaklasik %30-40) ise,
iyonik, ozmotik ve mekanik islevlerde yer alan polisakkaritler
oldugu belirtilmigtir (Guil-Guerrero ve dig., 2004). Hiicre duvari
organik molekillerden, ozellikle de sulfatlanmig
glukuronomannandan olugur ve silika miktari oldukca
disuktlr. Polisakarit omurgasi, sulfat ester grubu ile
donatiimis  bir mannan zincirinden olusmaktadir. Tum
glikozidik baglantilarin konfiglirasyonu acikliga
kavusturulamamistir, ancak optik rotasyon  6lgimi
polisakkaridin esas olarak a-bagh kalintilar icerdigini
distindirmektedir (Ford ve Percival, 1965a; Ford ve Percival,
1965b; Le Costaouec ve dig., 2017). Mikroalglerden izole
edilen agar, karagenanlar ve aljinatlar gibi polisakkaritlerin
kolay ekstrakte edilebilir ve fonksiyonel gidalarda potansiyel
biyoaktif bilesenler olmasinin yanisira ve gida, ilag, kozmetik,
kagit ve tekstil endustrilerinde stabilizatér, emllsifiye edici ve
jellestirici ajan olarak kullaniimaktadir (Laurienzo 2010).

2.2 Proteinler

Spirulina platensis diger bitki kaynakli proteinlerin aksine,
esansiyel (I6sin, valin, izoldsin, ftriptofan, metiyonin,
fenilalanin, teanin ve lizin) ve esansiyel olmayan amino
asitlerin (glisin, prolin, arjinin, sistein,tirozin, glutamin, alanin,
serin, glutamat,aspartat) tamamini iceren dengeli bir protein
yapisina sahip olup yaklasik olarak %55-70 oraninda protein
icermektedir (Saranraj ve Sivasakthi 2014; Colla ve dig., 2007;
FAOQ, 2008).

Phaeodactylum tricornutum 'un en ilging 6zelliklerinden biri,
farkh hiicre duvari yapilarina ve disuk silika igerigine sahip,
fusiform, oval, triradiate ve hag bigiminde olmak Uzere en az
dért farkli morfolojik formda meydana gelme kabiliyetine
sahiptir (Borowitzka ve Volcani, 1978; Borowitzka ve dig.,
1977; He ve dig., 2014). Fusiform, oval, triradiate form
yaygindir, ha¢ bigimli hicreler nadirdir ve diizensiz olarak
kabul edilir (He ve dig., 2014). Oval hicrelerin en dista bir
hiicre disi polimer ve purizli ylzey tabakasina sahip oldugu
gbzlemlenmis ve silikon iceren tek morfotip oldugu tespit
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edilmistir. Fusiform morflar ise uzatiimis i§ sekline ve hiicre igi
vakuollere sahiptirler (Chen ve dig., 2014). Bir morfotipten
digerine donusum, kaltir kosullarindaki sicaklik, tuzluluk ve
ortam durumu gibi faktorlerden etkilenmektedir (Bartual ve
dig., 2011; De Martino ve dig., 2011). Fusiform ve triradiate
formlar yalnizca dogal ortamdan izole edilirken, oval form ise
hiicre kiltirinde bulunmustur (Borowitzka ve Volcani 1978).
Phaeodactylum  tricornutum  yaklasik %37  protein
icermektedir. Protein igerigi morfotiplere goére degisiklik
gostermekte ve en yiksek protein igerigi oval formda
g6zlenmektedir (Butler ve dig., 2020; Chuberre ve dig., 2022).

Tablo 1. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum’un
biyokimyasal kompozisyonu
Table 1. Biochemical compositions of Spirulina platensis and
Phaeodactylum tricornutum

Biyokimyasal Spirulina Phaeodactylum
kompozisyonu platensis tricornutum
Protein (%) 50-70 29-36
Karbonhidrat(%)* 7-20 30-47
Lipidler(%)4 2-8 1-20
Amino asitler
(9/100g) >°
Fenilalanin 2,50-3,30 2,20-4,80
Metiyonin 0,89-1,71 0,98-2,70
Treonin 2,65-3,31 1,18-4,80
Valin 1,36-4,21 2,46-5,10
izolésin 2,15-3,64 2,53-4,60
Losin 3,50-6,17 3,57-7,0
Lizin 1,86-3,40 2,85-6,40
Histidin 0,75-1,13 0,45-1,50
Triptofan 0,20-0,85 0,93-2,60
Alanin 2,48-5,02 2,47-7,30
Arginin 1,36-4,47 -
Aspartik asit 4,0-6,31 2,57-11,60
Glutamik asit 4,52-8,47 5,75-18,80
Glisin 1,12-3,43 1,36-5,50
Prolin 1,02-2,53 -
Sistein 0,15-0,64 0,24-1,50
Tirozin 1,05-3,07 0,98-3,40

Y(Aouir ve dig., 2017), 2(German-Baez ve dig., 2017), 3(Ogbonda ve dig., 2007),
4(Rodriguez De Marco ve dig., 2014), 5(Bashir ve dig., 2016), é(Becker, 2007)

2.3 Lipidler

Spirulina platensis’in hacminin %7’si lipitlerden meydana
gelmektedir ve yiksek miktarda c¢oklu doymamis yag
asitlerine  (PUFA) sahiptir (Mathur, 2018). Spirulina
platensis’in 6nemli miktarda omega-6 yag asitlerinden
ozellikle y-linoleik asit ve linoleik asitin yani sira (Reboleira ve
dig., 2019) palmitik asit ve y-linolenik asit bakimindan zengin
oldugu belirtiimistir. Spirulina platensis’in  toplam ¢oklu
doymamis yag asitlerinin %30-35'ini  y-linoleik  asit
olusturmaktadir. y-linoleik asitin gi¢li bir bagisiklik sistemi
koruyucu (immunoprotektor) etkiye sahip oldugu ve vicutta
onemli anti-inflamatuar etkisi olan prostaglandine dénistigu
bilinmektedir (Reboleira ve dig., 2019). Mathur (2018)
tarafindan yapilan bir calismada ise Spirulina platensis’in
ayrica eikosapentaenoik asit (EPA), dokosaheksaenoik asit
(DHA), arasidonik asit (AA) ve stearidonik asit (SDA) icerdigi
ifade edilmigtir.

Phaeodactylum tricornutum, omega-3, ozellikle
eikosapentaenoik asit (EPA) dahil olmak U(zere &nemli
miktarlarda ¢oklu doymamis yag asitlerini (PUFA) igeren lipit
profiline sahiptir. Uzun zincirli doymamis yag asitlerinin orani
%30-45 arasinda iken bu oranin %20-40"1 eikosapentaenoik

asitten (EPA) meydana gelmekte ve yiksek kolestrol
tedavisinde, kalp hastaliklarinda, romatizma riskinin
azaltilmasinda ve kandaki kolestroliin disurilmesinde etkili
oldugu bilinmektedir (Fajardo ve dig., 2007; Reboleira ve dig.,
2019). Hizh buyime, kolay kiltirleme, yiksek lipit icerigi ve
mukemmel yag asidi bilesimi gibi Ozellikleri nedeniyle
Phaeodactylum tricornutum potansiyel biyoyakit
hammaddeleri olarak yaygin olarak kullaniimaktadir.

2.4 Mineraller ve vitaminler

Mineraller, vicudun saglikli yagsam icin gesitli islev ve surecleri
yerine getiren dnemli inorganik besinlerdir. Spirulina platensis
ve Phaeodactylum tricornutum demir (Fe), ¢inko (Zn),
potasyum (K), sodyum (Na), fosfor (P), magnezyum (Mg),
bakir (Cu), manganez (Mn) ve kalsiyum (Ca) gibi birgok
minerali igerdigi buna ek olarak Spirulina platensis’in Fe ve Zn,
Phaeodactylum tricornutum’un ise Ca bakimindan zengin
oldugu bildirilmistir (Pyne ve dig., 2017; Rebolloso-Fuentes ve
dig., 2001).

Canli organizmalarda vitaminler, 6érnegin 6énemli metabolik
yollarda Onciler veya koenzimler olarak gerekli olan, doku
blyumesini ve hucre isleyisini kontrol eden ve dizenleyen
veya antioksidanlar olarak islev géren ¢ok sayida islem ve
islevde yer almaktadir. Spirulina platensis’te 6zellikle B1
(tiyamin), B2 (riboflavin), B3 (nikotinamid), B6 (pridoksin), B9
(folik asit), B12 (siyanokobalamin), D vitamini, C vitamini, E
vitamini (tokoferol), provitamin A (B-karotene) bulundugu,
havugtan daha fazla miktarda A vitamininin dncusu olan f3-
karoten icerdigi ve ayni zamanda bugday tohumu gibi guglu
bir E vitamini kaynag@i olarak gorildigu belirtilmistir (Mathur,
2018).Phaeodactylum tricornutum’un ise vitamin icerigi ile ilgili
literatirde vyeterli calisma bulunmamaktadir. Yapilan bir
¢alismada, B1 (tiyamin), C ve E vitamini igerdigdi belirtilmistir
(Del Mondo ve dig., 2020). Antioksidan 6zellige sahip oldugu
bilinen bu vitaminlerin ve minerallerin bagisiklik sistemi
uzerinde, Ozellikle de yaslanmayi geciktirdikleri ve kansere
karsi korumada etkili olduklari belirtiimistir (Henrikson, 1993).

2.5 Pigmentler

Spirulina platensis, iceriginde kuru agirhgin yaklasik %20’ sini
olusturan ve ylksek ekonomik degere sahip olan
fikobiliproteinlerden  C-fikosiyanin  (mavi pigment) ve
allofikosiyanine ek olarak, zeaksantin (sari pigment), klorofil
(yesil pigment), karotenler (a-karoten, 8-karoten, euglenanon,
lutein), zantofiller (miksozantofil, zeazantin, kriptozantin,
ekinenon) gibi 6nemli fitokimyasallari yUksek oranda
bulundurmaktadir (El- Baz ve dig., 2013; Wu ve dig., 2016).
Hucre igerisinde fikosiyanin ile klorofil a pigmentinin baskinhgi
nedeni ile karakteristik mavi-yesil renkte gorilmektedir.
Yapisinda klorofil olarak sadece klorofil a pigmentini
bulundurmaktadir (Park ve dig., 2018). Fikosiyanin, bir protein
ve kromofor fikosiyanobilin igceren, mavi yesil alglerde bulunan
hidrofilik ve yodun mavi renkli bir biliproteindir. Proteinin
prostetik grubu olarak kabul edilen fikosiyanobilin (FSB)
kromoforu dért pirol halkasinin olusturdugu dogrusal tetrapirol
yapisi sergilemekte ve farkli bélgelerden sistein aminoasitine
baglanarak fikosiyanin yapisini olugturmaktadir. Protein kismi,
sirasiyla 18.000 ve 20.000 Da'ya yakin molekuler agirliklara
sahip a ve B alt birimlerinden olusur ve 5-8 pH araliginda
oldukga kararhidir (Chethana ve dig., 2015). Fikosiyaninin gida
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renklendirici olarak kullanilmasinin yani sira ayrica antikanser,
antioksidan, anti enflamatuar, néroprotektif, hepatoprotekiif,
hipokolesterolemik ve radikal stpurtcu 6zellikler gibi gesitli
farmakolojik aktiviteler sergiledigi bildiriimistir (Pifiero Estrada
ve dig., 2001; Kuddus ve dig., 2015). Fikosiyaninin kullanim
alanini belirleyen saflik derecesi, 620 nm’de elde edilen
aborbans degerinin, 280 nm’de elde edilen toplam proteine ait
absorbans degerine orani olarak ifade edilen 6nemli bir
parametredir (Moraes ve dig., 2011).

Diatomlarin pigment profilleri kara bitkileri ve yesil alglerde
bulunanlardan oldukca farkhdir. Phaeodactylum
tricornutum’un yapisinda klorofil a, klorofil ¢ ve molekulinde
allenik, konjuge karbonil, epoksit ve asetil gruplarina sahip bir
ksantofil ve provitamin olmayan bir karotenoid olan
fukoksantin bulunmaktadir (Xia ve dig., 2013). Fukoksantin,
kahverengi deniz algleri ve diatomlarda bulunan turuncu
renkte bir pigmenttir. Klorofil-a, klorofil ¢ ve bir apoprotein ile
olusturduklar fukoksantin-klorofil a/c kompleksi sayesinde
fotosentezde 15131 toplayan merkez olarak énemli bir role
sahiptir (Xia ve dig., 2013). Fukoksantinin yapisinda bulunan
allenik bag ilk olarak kahverengi deniz yosunlarinda
bulunmustur (Dembitsky ve Maoka, 2007). Bu bagd yapisi
fukoksantinin  daha ylksek antioksidan Uretiminden
sorumludur (Dembitsky ve Maoka, 2007). Fukoksantinin etkili
yad yakma potansiyeli sayesinde anti-obezite etkilerinin yani
sira guclu bir antioksidan, anti-diyabetik, anti-enflamatuvar,
anti-kanser ve kardiyovaskiler sistemi koruyucu etkilerinin
bulundugu da bilinmektedir (Peng ve dig., 2011; Xia ve dig.,
2013). Klorofil a, klorofil ¢ ve fukoksantin gibi hafif hasat
pigmentlerinin yani sira diatomlarda, ksantofil donglsiine
giren ksantofiller, diatoksantin, diadinoksantin, violaksantin,
antiheksantin ve zeaksantin ve $-karoten iceren bir grup foto
koruyucu karotenoid bulunmaktadir (Gelzinis ve dig., 2015).
Klorofilden sonra dogada yaygin olarak bulunan karotenoidler
ise, ylksek bitkiler, algler ve fotosentetik bakteriler tarafindan
sentezlenen, genel olarak yagda c¢o6ziinen, bitkisel ve
hayvansal Urlnlere saridan kirmiziya kadar renk veren
pigmentlerdir (Hernandez-Ledesma ve dig., 2013). Serbest
radikalleri, Ozellikle tekli oksijen sondurmeyi devre digi
birakma ve hapsetme &zellikleri nedeniyle antioksidanlar
olarak kabul edilirler (Goiris ve dig., 2014).

3. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un  yapisinda bulunan  biyoaktif
bilesikler

Biyoaktif bilesikler, fizyolojik ve hucresel aktiviteyi etkileyerek
saglik tGzerinde faydali etkiler gésteren ikincil metabolitlerdir.
Genellikle gidalarda az miktarda bulunsalar da énemli saglik
etkileri mevcuttur (Albright, 2008; Kadenbach ve dig., 2009).
Biyoaktif bilesiklerin kanser, kardiyovaskiler hastalk,
inflamasyon, diyabet, obezite, osteoporoz, nérolojik hastalik
ve bagisiklik sistemini dizenlemede yararl etkileri oldugu
bilinmektedir (Shibata & Kobayashi, 2008).

Mikroalgler, ozellikle antioksidan aktivitelerden sorumlu olan
karotenoidler ve fenolik asitler olmak lzere biyoaktif bilegikler
icerir. Genellikle bitkiler, algler ve bazi mikro organizmalar
tarafindan sentezlenen dogada 700'den fazla karotenoid tiirQ
tanimlanmistir (Britton ve dig., 2004). Klorofil a, klorofil ¢ ve
fukoksantin gibi hafif hasat pigmentlerinin yani sira
diatomlarda, ksantofil doénglsine giren ksantofiller,

diatoksantin, diadinoksantin, violaksantin, antiheksantin ve
zeaksantin ve p-karoten igeren bir grup foto koruyucu
karotenoid bulunmaktadir (Gelzinis ve dig., 2015). Her ne
kadar izomerler ve degradasyon Urunleri dahil olmak Uzere
bahsedilen tim pigmentlerin tirevleri hiicrede meydana
gelebilse de, all-trans izomerleri en bol ve fonksiyonel olarak
aktif formlardir (Kuczynska ve dig., 2015).

Fonksiyonel 6zellikleri olan bir diger bilesik grubu ise aromatik
halkaya dogrudan bagl bir veya daha fazla hidroksil grubu
iceren fenolik bilesiklerdir ve en o6nemli dogal
antioksidanlardan biri olarak kabul edilen bu bilesikler
meyveler, sebzeler, tahillar, baklagiller, baharatlar, kahve ve
cay gibi bitkilerle iligkilendirilmis olsa da algler de zengin bir
polifenol kaynagidir (Klejdus ve dig., 2009; Ferreres ve dig.,
2012; Heffernan ve dig., 2015). Fenolik bilesikler serbest,
ekstrakte edilebilir ve bagli olmak Uzere hicre icerisinde 3
farkli formda bulunmaktadir (Nayak ve dig., 2015). Serbest
formdaki fenolikler hlcredeki vakuollerde bulunmaktadir.
Ekstrakte edilebilir formdaki fenolikler yapisindaki hidroksil
gruplari (-OH) ve aromatik halkalarin varligi nedeniyle diistik
molekl agirhkh bilesenlere veya glikozitlere
esterlesebilmektedirler (Saura-Calixto, 2012). Bagh formadaki
fenolikler ise hiicre duvarindaki protein, pektin ve seliiloz gibi
yapilara kovalent olarak baglanabilmektedirler. Bagl fenolik
bilesikler, hiicre duvari materyallerinin sindiriminin zor olmasi
nedeniyle mide-bagirsak sisteminde degisime ugramadan
kolona ulagabilmektedir. Bu nedenle yapisindaki kovalent
baglarini hidrolize ederek bagl fenoliklerin salinmasinin
saglanmasi veya hicre duvari matriksinin pargalanmasi
gerekmektedir (Shahidi ve Yeo, 2016; Arranz ve dig., 2010).
Polifenoller, tek elektron transferi ve hidrojen atom transferi ile
antioksidan gorevi gorerek o©nemli biyoaktif 6zellikler
gOstermektedir (Goiris ve dig., 2012; Foo ve dig., 2017,
Neumann ve dig., 2019; Haoujar ve dig., 2019 ).

Fenolik asitler olarak Spirulina platensis’te benzoik asit
turevleri (protokatesik asit, vanilik asit, p- hidroksibenzoik asit,
siringik  asit, gallik asit), hidroksibenzaldehitler (4-
hidroksibenzaldehit, 3, 4- dihidroksibenzaldehit) ve sinnamik
asit turevleri (kafeik asit, o- ve p- kumarik asit, sinapik asit,
klorojenik asit ve ferulik asit) bulunmaktadir (Klejdus ve dig.,
2009; Scaglioni ve dig., 2018; Goiris ve diJ., 2014; Haoujar ve
dig., 2019; Seghiri ve dig., 2019). Scaglioni ve dig. (2018)
yaptigi calismada Spirulina platensis’te fenolik bilesikler
olarak gallik, salisilik, trans-sinnamik ve klorojenik asit
bulundugunu, Arnhold Pagnussatt ve dig. (2014) ve Souza ve
dig. (2011)'nin yaptiklari calismalar ile kiyaslandiginda benzer
sonuglar elde ettiklerini belirtmigledir. Henrikson, (2000),
Spirulina platensis’in  antioksidan 6zelliginin, tokoferoller,
fenolik asitler ve pB-karotenin varligindan kaynaklandigini
bildirmigtir. Fenolik bilegikler, sekonder metabolitler olup
abiyotik (UV 1sinlamasi) ve biyotik (patojen etkilesimi) strese
kargi alg hulcresi savunmasinda 6nemli bir rol oynamakla
birlikte bilinen birgok biyolojik 6zellige ve farmakolojik etkiye
sahiptirler (Zhang ve dig., 2015).

Fenolik asitler olarak Phaeodactylum tricornutum’da benzoik
asit tlrevleri (vanilik asit, protokatesik asit, siringik asit, gallik
asit), hidroksibenzaldehitler (4- hidroksibenzaldehit, 2,5-
dihidroksibenzaldehit) ve sinnamik asit tirevleri (kafeik asit,
ferulik asit, o- ve p- kumarik asit, sinapik asit ve klorojenik asit)
bulunmaktadir (Goiris ve dig., 2014; Rico ve dig., 2012). Goiris
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ve dig. (2014), yaptiklari galismada, p- kumarik asit ve ferulik
asit olmak Uzere iki sinnamik asit tlrevi tespit etmislerdir.
Yapilan baska bir c¢alisamada ise Phaeodactylum
tricornutum’un gelismesi sirasinda farkli konsantrasyonlarda
metal iyonlari (Fe ve Cu) eklenerek fenolik bilesikler (gallik
asit, siringik asit, protokatesik asit, kafeik asit, vanilik asit,
kumarik asit, ferulik asit, klorojenik asit, katesin ve epikatesin)
Uzerine etkisi arastirilmig, ilave edilen metal iyonlarinin bazi
fenolik bilesiklerin  miktarini  olumlu ydnde etkilerken,
bazilarinin azalmasina neden oldugu gézlemlenmistir (Rico ve
dig., 2012). Yapilan baska bir calismada ise Phaeodactylum
tricornutum’un fenolik bilesikler olarak 4- hidroksibenzaldehit,
2,5- dihidroksibenzaldehit, ferulik asit, sinapik asit, kafeik asit,
gallik asit, rosmarinik asit ve klorojenik asit icerdigi belirtiimistir
(Foo ve dig., 2017).

4, Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un saglik Gzerine etkileri

Spirulina platensis, yuzyillardir Meksika ve Cad golu etrafinda
yasayan yerliler tarafindan besin olarak tiiketiimekte ve birgok
hastaligin tedavisinde kullaniimaktadir. Obezite, diyabet ve
hipertansiyon tedavisinde etkili, anti-kanser ve antiviral aktivite
gibi saglk Uzerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Martin-
Girela ve dig., 2020). De la Jara ve dig. (2018), Spirulina
platensis’in diyabet, inflamasyon, dislipidemi, malndtrisyon ve
prekanserdz lezyonlar gibi pek c¢ok durum Uzerine etkisi
oldugu, buna ek olarak, 6zellikle in vivo galismalarda kanser,
kardiyovaskiler hastaliklar ve bagisiklik sistemi fonksiyon
bozuklugu gibi hastaliklarin prevalansini arttiran oksidatif
stres Uzerine olumlu etkilerinin oldugunu belirlemislerdir.
Spirulina platensis’in yapisinda bulunan B-karoten ve
fikosiyanin gibi biyoaktif bilesenlerin anti-inflamatuvar ve
antioksidan 6zelliklerle oksidatif stres izerinde glcli etkilere
sahip oldugu bilinmektedir (Ismaiel ve Piercey-Normore,
2020). Fikosiyanin nitrit Gretiminin baskilanmasi, serbest
radikallerin temizlenmesi, inflamatuvar genlerin
ekspresyonunun inhibe edilmesi, reaktif oksijen tirlerinin
hicre ici birikiminin dnlenmesi ve lipit peroksidasyonunun
inhibe edilmesinde etkili oldugu belirtiimistir (Moradi ve dig.,
2019; Yousefi ve dig., 2019).

Ayrica Spirulina platensis’in yapisinda bulunan polifenollerin
anti-inflamatuvar  6zellikleri nedeniyle obeziteye bagli
inflamasyonu azalttigi dusunulmektedir (Zhao ve dig., 2019).
Ticari Spirulina platensis’in sulu ekstrakti ile yapilan galismada
kemopreventif 6zelliklerini gicli bir sekilde destekledigi ve
akciger kanseri hicrelerine karsi anti-kanser aktivitesi
gOsterdigi belirtilmistir (Czerwonka ve dig., 2018). Spirulina
platensis’te bulunan bircok biyoaktif bilesigin olasi sinerjiik
etkisinden dolay viral hastaliklara karsi alternatif potansiyel
bir tedavi olabilecegi dusunuilmektedir (Zhou ve dig., 2020).
Spirulina platensis’in yapisinda bulunan fenoller, silfatlanmig
polisakkaritler, kalsiyum spirulan ve fikobiliproteinler gibi
biyoaktif bilesikler, virislerin cogalmasina, ozellikle Hepatit C
viriisii (HCV), influenza A (H1N1) ve insan Immun Yetmezlik
Virist (HIV) gibi viral enfeksiyonlarda etkili oldugu
belirtiimektedir (EI-Sheekh ve Abomohra, 2020).

Phaeodactylum tricornutum, kultir kosullarina bagl olarak
degisebilen, 6zellikle yiksek protein, lif, mineral, fukoksantin,
eikosapentaenoik asit (EPA) ve krizolaminarin (Chrl) gibi
antioksidan, antiinflamatuar ve anti kanser 6zelliklere sahip

biyoaktif bilesikler icermektedir. Fukoksantin, fotosentetik
organizmalar tarafindan sentezlenen, kahverengi
mikroalglerde ve deniz yosunlarinda bulunan &énemli bir
karotenoiddir (Bertrand, 2010; Mikami ve Hosokawa, 2013).
Antioksidan ve antiinflamatuar 6zellikleri ve ayrica antiobezite
etkileri nedeniyle, fukoksantinin saglk Uzerine etkileri
arastinimaktadir (Bae ve dig., 2020; Kim ve dig., 2016; Peng
ve dig., 2011). Phaeodactylum tricornutum’un yag asitlerinden
eikosapentaenoik asit (EPA)i ylUksek miktarda icerdigi
bilinmektedir (Gao ve dig., 2017). Yapilan ¢alismada, EPA’in
kalp saghgi, damar hastaliklar ve kolesterol gibi hastaliklara
karsi vicudu korumaya ve kan sekerini dengelemeye
yardimci oldugu belirtilmistir (Bresson ve dig., 2010).
Phaeodactylum tricornutum’un diger dnemli bir bileseni olan
ve besin degeri azaltlmis yetistirme kosullari altinda
biyokitlede biriken, suda ¢ozinur bir $-(1,3)/8-(1,6 B-glukan
(11:1) olan krizolaminarin (Chrl) birincil enerji ve karbon
kaynagidir ve sitozolde ¢oziinmektedir (Caballero ve dig.,
2016). Antitimor, antiinflamatuar, antioksidan, antikoagulan
ve immuino-uyarici etkiler gibi nutrasoétik islevler nedeniyle
gidalarda, tipta ve kozmetikte kullaniimaktadir (Ciecierska ve
dig., 2019; Jayachandran ve dig., 2016; Zhu ve dig., 2016).

Tablo 2. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum’un
saglik Uzerine olasi etkileri ve sorumlu bilesikler
Table 2. Possible health effects of Spirulina platensis and
Phaeodactylum tricornutum and responsible compounds
Bilesikler Saglik iizerine olasi etkiler
Protein®2 Kas ve doku onarimi,

immunomodulator etki
Antioksidan ve anti-inflamatuar etki

Karotenoidler!?

@ Fikosiyanin? Antioksidan, anti kanser, anti-
2 inflamatuar ve kardiyoprotektif etk
% Polisakkaritler* immiinomodiilatér ve anti-viral etki
o  Gama-linolenik Anti-inflamatuar etki ve hormon
o asit (GLA)?® dengesinin korunmasi
= Vitaminler ve immiinomodiilatér etki ve kemik
= minerallert® saghginin desteklenmesi
n Ca-Spirulan® Anti viral etki
Fenolik Anti kanser, anti-inflamatuar, diyabet,
bilesikler®® obezite, imminomoddlatér ve
kardiyoprotektif etki
Protein”!! Enerji metabolizmasini destekleme ve

immuinomodiilator etki
Antioksidan ve anti-inflamatuar etki
Antioksidan, anti kanser, anti-
inflamatuar ve kardiyoprotektif etki
Hulcre membranlarinin yapisini ve
beyin fonksiyonlarinin gelisimini
destekleme
Kardiyovaskuler saglik, beyin
fonksiyonlarinin gelisimini destekleme
ve anti-inflamatuar etki
Vitaminler ve immiinomodiilatér etki ve kemik
mineraller!! saghginin desteklenmesi
}(Rodriguez-Hernandez ve dig., 2022), ?(Fazilati ve dig., 2021), 3(Chen ve
dig., 2021), *Garcia-Villalobos ve dig., 2020), 5(Kato ve dig., 2020),
5(Gargouri ve dig., 2020), ’(Chen ve dig., 2022), 8(Sun ve dig., 2020), °(Sun
ve dig., 2021), °%(Zhang ve dig., 2020), (Han ve dig., 2020)

Karotenoidler”®
Fukoksantin®

Fosfolipidler”®

Omega-3 yag
asitleri’©

Phaeodactylum tricornutum

5. Spirulina platensis ve Phaeodactylum
tricornutum’un gida endustrisinde kullanim alanlari

Mikroalgler besin olarak ilk kez, ikinci Diinya Savasi'ndan
kullaniimaya baslanmistir (Becker, 2004). Ticari bliylk 6lgekli
ilk kdltir Gretimi, 1960Q'larin basinda Japonya'da Chlorella
kiltiriyle (Borowitzka ve Volcani 1978; Muller-Feuga, 1996;
Iwamoto, 2004) daha sonra ise 1970'lerin basinda, Texcoco
Golu'nde bir Spirulina platensis hasat ve kultur tesisi kurulmasi
ile devam etmistir (Borowitzka ve Volcani 1978; Muller-Feuga,
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1996). 1980'de Asya'da gogunlukla Chlorella Ureten (ayda
1000 kg'dan fazla) 46 buylk olgekli fabrika bulunmaktadir.
Bunlari kisa siire sonra Israil ve ABD'deki diger ticari tesisler
izlemis ve blyuk miktarda mavi-yesil alg Uretimi Hindistan'da
yaklasik olarak ayni zamanda baglamistir (lwamoto, 2004).
Dunyadaki toplam kuru alg biyokdtle tretim miktarinin yilda ~
10.000 ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin yaklasik
olarak yarisi Cin, geri kalan ise Japonya, Tayvan, ABD,
Avustralya ve Hindistan ve diger bazi llkelerde birka¢ kicuk
Olgekli Uretim yerleri tarafindan saglanmaktadir (FAO, 2010).
Avrupa Birligi'nde (AB), gida bilesenleri olarak yaygin sekilde
ticarilestirilen en populer mikroalgler Chlorella ve Spirulina
platensis'tir. Phaeodactylum tricornutum ise su Urlnleri
yetistiriciliginde gida olarak kullaniimasina ragmen hentz
Avrupa Birligi'nin Yeni Gida Tuzigu tarafindan bir gida
bileseni olarak kabul edilmemektedir (Garcia ve dig., 2017).

Spirulina platensis, ylksek kaliteli protein, vitaminler,
mineraller ve birgok biyolojik olarak aktif madde igerdiginden
gida, yem, ilag ve kozmetik sanayinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. (De la Jara ve dig., 2018). Hiicre duvari ise,
sindirilebilirligi %86 olan ve insan viicudu tarafindan kolaylikla
emilebilen polisakkaritten olusmaktadir (FAO, 2008; Pugh ve
dig., 2001). Spirulina platensis kapsulinin, radyoterapi ve
kemoterapiden sonra beyaz kan hiicrelerini azaltmada ve kan
lipid seviyesini distrmede etkili oldugu kanitlanmistir (Martin-
Girela ve dig., 2020).

6. Sonug

Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum yuksek
miktarda protein, karbonhidrat, dnemli yag asitleri (y-linoleik
asit ve eikosapentaenoik asit (EPA)), mineral (sodyum,
potasyum, fosfor, manganez, magnezyum, bakir ve kalsiyum),
vitamin (C ve E vitamini) igerigi nedeniyle arastirmacilar
tarafindan buyik ilgi gormektedir. Ayrica yapisinda
antienflamatuvar, antidiyabetik, antikanser, antioksidan
6zellige sahip karotenoidler ve fenolik bilesikler gibi biyoaktif
Ozellige sahip bilesikler icermektedir. Spirulina platensis,
alternatif bir tip kaynagi ve potansiyel bir besin takviyesi olarak
kullaniimaktadir. Phaeodactylum tricornutum ise ylksek
degerlikte makro ve mikro besin igerigine sahip olmasina
ragmen gida sektdrinde kullanilabilirligi daha kapsamh
arastirmalarla aydinlatiimahdir.

7. Tesekkur ve Bilgi

Bu galisma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK, Proje no: 1200858) tarafindan finansal olarak
desteklenmistir.

8. Cikar Catismasi
Yazarlar, bu makalede rapor edilen ¢alismayi etkileyebilecek
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