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Özet:   Nüfus artışı, yetersiz ve dengesiz beslenme, sağlık problemlerinin artması insanları mevcut kaynakları kullanmaya ve alışılmadık 

yeni ve alternatif gıda kaynaklarından yararlanmaya sevk etmiştir. Mikroalgler, okyanuslarda, göllerde ve tatlı sularda doğal olarak 

büyümeleri ve beslenme için gerekli olan proteinleri, esansiyel amino asitleri, karbonhidratları, lipidleri, vitaminleri ve mineral maddeleri 

içermesi nedeniyle uzun yıllardır dünyanın birçok yerinde insanlar için geçim kaynaklarından ve temel besinlerden biri olmuştur. Tek 

hücreli, filamentli, prokaryotik bir mikroalg olan Spirulina platensis, eski zamanlardan beri kullanılan önemli bir doğal besin kaynağıdır. 

Phaeodactylum tricornutum ise, tatlı su türü olmasına rağmen denizel ortamda da yaşayan Pennateae grubuna ait tek hücreli ökaryotik 

bir diatom türüdür. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum zengin biyoaktif bileşikler (karotenoidler ve fenolik asitler) 

içermesinden dolayı son zamanlarda dikkat çekmektedir. İçerdiği biyoaktif bileşikler nedeniyle antikanser, antioksidan, antienflamatuar, 

nöroprotektif, hepatoprotektif, hipokolesterolemik özelliklere sahip olduğu bilinmektedir. Bu derlemede, Spirulina platensis ve 

Phaeodactylum tricornutum tarafından üretilen biyoaktif bileşikler, sağlık üzerine etkileri ve bunların gıda endüstrisinde kullanım 

potansiyelleri incelenmiştir. 
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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. Giriş 

İnsanlığın başlangıcından günümüze kadar yetersiz 

beslenme ve açlık sorunu önemini korumaktadır. Gelişmiş 

ülkelerdeki insanların çoğu, obezite, kalp hastalığı ve diyabet 

gibi sağlık sorunlarına neden olan yüksek kalorili yiyecekler 

tüketmektedir. Alternatif gıda kaynağı olarak tüketilebilen 

algler, değişik morfolojilerde gözlenebilen (ipliksi mikroskobik 

formlar veya birkaç metre boyunda bitkiler), genellikle tatlı su 

gölleri, okyanuslar, nehirler, dereler, çaylar, kutup gölleri, su 

birikintileri gibi habitatlarda yaşayan, basit yapılı, fotosentetik, 

selülozik hücre çeperine sahip, ototrof ve çoğunlukla ökaryotik 

canlılardır (Pereira ve Magalhaes, 2014). Mikroalglerin, Çad 

gölü etrafında yaşayan yerliler ve Meksikalılar tarafından bin 

yılı aşkın süredir halk hekimliğinde birçok hastalığın 

tedavisinde kullanıldığı ve yiyecek olarak tüketildiği 

belgelenmiştir (Fox, 1996). Günümüzde, Kaliforniya, ABD, 

Tayland, Tayvan, İsrail, Meksika ve Çin’de hücreli 

mikroalglerin, polisakkaritler, lipitler, pigmentler, proteinler, 

vitaminler, biyoaktif bileşikler ve antioksidanlar da dahil olmak 

üzere çok çeşitli biyoürünler üretebilmesi nedeniyle gıda 

sektöründe değerlendirilmesi ve ticari üretimi yapılmaktadır 

(Richmond, 2004).  

Siyanobakteriler, (mavi-yeşil algler), basit yapılı fotosentetik 

organizmalardır ve tatlı, tuzlu ve atık sularda geniş yayılım 

gösterebilmektedir. Mikroalgler, doğada biyolojik aktivitesi en 

yüksek kaynaklardan biri olarak görülmekte ve yapılarında 

çok sayıda biyoaktif bileşik bulunmaktadır (Beheshtipour ve 

diğ., 2012, Alajil Alslibi 2019). Sıcak bölgelerdeki göllerin alkali 

sularında doğal olarak yetişen, yaklaşık 0.1 mm çapında tek 

hücreli, filamentli, prokaryotik bir mikroalg olan Spirulina 

platensis, eski zamanlardan beri kullanılan inanılmaz bir doğal 

besin kaynağıdır. Son yıllarda ise yüksek mikro ve makro 

besin içeriği edeniyle araştırmacılar tarafından büyük ilgi 

görmektedir. Çekirdek, mitokondri, endoplazmik retikulum, 

golgi cisimciği ve kofullarının olmaması nedeniyle prokoryatik 

olarak tanımlanmakta ve hücre çeperinde peptidoglikan 

bulundurması nedeniyle bakterilere benzetilmektedir 

(Richmond, 1986).  

Phaeodactylum tricornutum ise, tatlı su türü olmasına rağmen 

denizel ortamda da yaşayan Pennateae grubuna ait tek 

hücreli ökaryotik bir diatom türüdür. Genomunun dizilenmiş 

olması ve kültürleme kolaylığı nedeniyle genellikle model 

organizma olarak kullanılmaktadır (De Martino ve diğ., 2011). 

Mikroalgler sağlıklı bir diyet için yeterince araştırılmamış doğal 

bir kaynaktır ve beslenme için gerekli olan proteinleri, 

karbonhidratları, lipidleri, esansiyel amino asitleri, vitamin ve 

mineral maddeleri içermektedirler. Mikroalgler bol miktarda 

Na, K, Ca, P, Mg, S, Fe gibi mineral maddeleri içermekte 

(Mazo ve diğ., 2004) ve β-karoten, klorofil a, b ve c, 

fikosiyanin, astaksantin, fikoeritrosin, ksantofil ve fukoksantin 

gibi önemli pigmentler üretmektedirler (Begum ve diğ., 2016).  

Bu derlemede, Spirulina platensis ve Phaeodactylum 

tricornutum’un karbonhidrat, protein, lipit, mineral, vitamin ve 

pigmentler gibi biyokimyasal kompozisyonu, biyoaktif 

bileşikleri, sağlık üzerine etkileri ve gıda sanayinde kullanım 

potansiyelleri ayrıntılı olarak incelenmiştir. 

2. Spirulina platensis ve Phaeodactylum 

tricornutum’un biyokimyasal kompozisyonu 

Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum yüksek 

mikro ve makro besin içeriği (karbonhidrat, protein, lipid, 

mineral ve vitamin) nedeniyle araştırmacılar tarafından büyük 

ilgi görmektedir. Proteinler, biyosentez ve hücre bölünmesi ile 

ilişkilendirilirken, karbonhidratlar ve  lipidler esas olarak hücre 

içi karbon ve enerji rezervuarları olarak göre almaktadır (Dean 

ve diğ., 2008). Tablo 1’de Spirulina platensis ve 

Phaeodactylum tricornutum’un biyokimyasal kompozisyonu 

verilmiştir. 

2.1 Karbonhidratlar 

Spirulina platensis'in yaklaşık %15-20'si karbonhidrat olup, 

glikoz, fruktoz, sükroz, gliserol, mannitol ve sorbitol 

içermektedir. Yapılan son çalışmalarda, Spirulina platensis'te 

yeni bir sülfatlanmış polisakkarit olan kalsiyum spirulanın (Ca-

SP) bulunduğu da belirtilmektedir (Pyne ve diğ., 2017). Ca-

SP’nın, riboz, rhamnoz, fruktoz, mannoz, ksiloz, galaktoz, 

glukuronik asit, glukoz, galakturonik asit ve kalsiyum sülfattan 

oluştuğu ve herpes simpleks virüsü, human sitomegalovirüsü, 

HIV, kabakulak virüsü, grip A virüsü ve kızamık virüsüne karşı 

etkili olduğu bildirilmiştir (Saranraj ve Sivasakthi, 2014). 

Spirulina platensis, sert ve selüloz içermeyen, %86’sı 

sindirilebilir polisakkaritlerden meydana gelen hücre duvarına 

sahip olduğundan insanlar tarafından sindirimi kolaydır (Li ve 

Qin, 2009).  

Phaeodactylum tricornutum'un yapısında bulunan 

karbonhidratların ana bileşenlerinin (yaklaşık %30-40) ise, 

iyonik, ozmotik ve mekanik işlevlerde yer alan polisakkaritler 

olduğu belirtilmiştir (Guil-Guerrero ve diğ., 2004). Hücre duvarı 

organik moleküllerden, özellikle de sülfatlanmış 

glukuronomannandan oluşur ve silika miktarı oldukça 

düşüktür. Polisakarit omurgası, sülfat ester grubu ile 

donatılmış bir mannan zincirinden oluşmaktadır. Tüm 

glikozidik bağlantıların konfigürasyonu açıklığa 

kavuşturulamamıştır, ancak optik rotasyon ölçümü 

polisakkaridin esas olarak α-bağlı kalıntılar içerdiğini 

düşündürmektedir (Ford ve Percival, 1965a; Ford ve Percival, 

1965b; Le Costaouec ve diğ., 2017). Mikroalglerden izole 

edilen agar, karagenanlar ve aljinatlar gibi polisakkaritlerin 

kolay ekstrakte edilebilir ve fonksiyonel gıdalarda potansiyel 

biyoaktif bileşenler olmasının yanısıra ve gıda, ilaç, kozmetik, 

kağıt ve tekstil endüstrilerinde stabilizatör, emülsifiye edici ve 

jelleştirici ajan olarak kullanılmaktadır (Laurienzo 2010). 

2.2 Proteinler 

Spirulina platensis diğer bitki kaynaklı proteinlerin aksine, 

esansiyel (lösin, valin, izolösin, triptofan, metiyonin, 

fenilalanin, teanin ve lizin) ve esansiyel olmayan amino 

asitlerin (glisin, prolin, arjinin, sistein,tirozin, glutamin, alanin, 

serin, glutamat,aspartat)  tamamını içeren dengeli bir protein 

yapısına sahip olup yaklaşık olarak %55-70 oranında protein 

içermektedir (Saranraj ve Sivasakthi 2014; Colla ve diğ., 2007; 

FAO, 2008). 

Phaeodactylum tricornutum 'un en ilginç özelliklerinden biri, 

farklı hücre duvarı yapılarına ve düşük silika içeriğine sahip, 

fusiform, oval, triradiate ve haç biçiminde olmak üzere en az 

dört farklı morfolojik formda meydana gelme kabiliyetine 

sahiptir (Borowitzka ve Volcani, 1978; Borowitzka  ve diğ., 

1977;  He ve diğ., 2014). Fusiform, oval, triradiate form 

yaygındır, haç biçimli hücreler nadirdir ve düzensiz olarak 

kabul edilir (He ve diğ., 2014). Oval hücrelerin en dışta bir 

hücre dışı polimer ve pürüzlü yüzey tabakasına sahip olduğu 

gözlemlenmiş ve silikon içeren tek morfotip olduğu tespit 
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edilmiştir. Fusiform morflar ise uzatılmış iğ şekline ve hücre içi 

vakuollere sahiptirler (Chen ve diğ., 2014). Bir morfotipten 

diğerine dönüşüm, kültür koşullarındaki sıcaklık, tuzluluk ve 

ortam durumu gibi faktörlerden etkilenmektedir (Bartual ve 

diğ., 2011; De Martino ve diğ., 2011). Fusiform ve triradiate 

formlar yalnızca doğal ortamdan izole edilirken, oval form ise 

hücre kültüründe bulunmuştur (Borowitzka ve Volcani 1978). 

Phaeodactylum tricornutum yaklaşık %37 protein 

içermektedir. Protein içeriği morfotiplere göre değişiklik 

göstermekte ve en yüksek protein içeriği oval formda 

gözlenmektedir (Butler ve diğ., 2020; Chuberre ve diğ., 2022). 

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

Biyokimyasal 
kompozisyonu 

Spirulina 
platensis 

Phaeodactylum 
tricornutum 

Protein (%)1-4 50-70 29-36 
Karbonhidrat(%)1-4 7-20 30-47 

Lipidler(%)1-4 2-8 1-20 
Amino asitler 

(g/100g) 5,6 
  

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 
İzolösin 2,15-3,64 2,53-4,60 
Lösin 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 

1(Aouir ve diğ., 2017), 2(German-Báez ve diğ., 2017), 3(Ogbonda ve diğ., 2007), 
4(Rodriguez De Marco ve diğ., 2014), 5(Bashir ve diğ., 2016), 6(Becker, 2007) 

2.3 Lipidler 

Spirulina platensis’in hacminin %7’si lipitlerden meydana 

gelmektedir ve yüksek miktarda çoklu doymamış yağ 

asitlerine (PUFA) sahiptir (Mathur, 2018). Spirulina 

platensis’in önemli miktarda omega-6 yağ asitlerinden 

özellikle γ-linoleik asit ve linoleik asitin yanı sıra (Reboleira ve 

diğ., 2019) palmitik asit ve γ-linolenik asit bakımından zengin 

olduğu belirtilmiştir. Spirulina platensis’in toplam çoklu 

doymamış yağ asitlerinin %30-35'ini γ-linoleik asit 

oluşturmaktadır. γ-linoleik asitin güçlü bir bağışıklık sistemi 

koruyucu (immunoprotektör) etkiye sahip olduğu ve vücutta 

önemli anti-inflamatuar etkisi olan prostaglandine dönüştüğü 

bilinmektedir (Reboleira ve diğ., 2019). Mathur (2018) 

tarafından yapılan bir çalışmada ise Spirulina platensis’in 

ayrıca eikosapentaenoik asit (EPA), dokosaheksaenoik asit 

(DHA), araşidonik asit (AA) ve stearidonik asit (SDA) içerdiği 

ifade edilmiştir. 

Phaeodactylum tricornutum, omega-3, özellikle 

eikosapentaenoik asit (EPA) dahil olmak üzere önemli 

miktarlarda çoklu doymamış yağ asitlerini (PUFA) içeren lipit 

profiline sahiptir.  Uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin oranı 

%30-45 arasında iken bu oranın %20-40’ı eikosapentaenoik 

asitten (EPA) meydana gelmekte ve yüksek kolestrol 

tedavisinde, kalp hastalıklarında, romatizma riskinin 

azaltılmasında ve kandaki kolestrolün düşürülmesinde etkili 

olduğu bilinmektedir (Fajardo ve diğ., 2007; Reboleira ve diğ., 

2019). Hızlı büyüme, kolay kültürleme, yüksek lipit içeriği ve 

mükemmel yağ asidi bileşimi gibi özellikleri nedeniyle 

Phaeodactylum tricornutum potansiyel biyoyakıt 

hammaddeleri olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. 

2.4 Mineraller ve vitaminler 

Mineraller, vücudun sağlıklı yaşam için çeşitli işlev ve süreçleri 

yerine getiren önemli inorganik besinlerdir. Spirulina platensis 

ve Phaeodactylum tricornutum demir (Fe), çinko (Zn), 

potasyum (K), sodyum (Na), fosfor (P), magnezyum (Mg), 

bakır (Cu), manganez (Mn) ve kalsiyum (Ca) gibi birçok 

minerali içerdiği buna ek olarak Spirulina platensis’in Fe ve Zn,  

Phaeodactylum tricornutum’un ise Ca bakımından zengin 

olduğu bildirilmiştir (Pyne ve diğ., 2017; Rebolloso-Fuentes ve 

diğ., 2001).   

Canlı organizmalarda vitaminler, örneğin önemli metabolik 

yollarda öncüler veya koenzimler olarak gerekli olan, doku 

büyümesini ve hücre işleyişini kontrol eden ve düzenleyen 

veya antioksidanlar olarak işlev gören çok sayıda işlem ve 

işlevde yer almaktadır. Spirulina platensis’te özellikle B1 

(tiyamin), B2 (riboflavin), B3 (nikotinamid), B6 (pridoksin), B9 

(folik asit), B12 (siyanokobalamin), D vitamini, C vitamini, E 

vitamini (tokoferol), provitamin A (β-karotene) bulunduğu,  

havuçtan daha fazla miktarda A vitamininin öncüsü olan β-

karoten içerdiği ve aynı zamanda buğday tohumu gibi güçlü 

bir E vitamini kaynağı olarak görüldüğü belirtilmiştir (Mathur, 

2018).Phaeodactylum tricornutum’un ise vitamin içeriği ile ilgili 

literatürde yeterli çalışma bulunmamaktadır. Yapılan bir 

çalışmada, B1 (tiyamin), C ve E vitamini içerdiği belirtilmiştir 

(Del Mondo ve diğ., 2020). Antioksidan özelliğe sahip olduğu 

bilinen bu vitaminlerin ve minerallerin bağışıklık sistemi 

üzerinde, özellikle de yaşlanmayı geciktirdikleri ve kansere 

karşı korumada etkili oldukları belirtilmiştir (Henrikson, 1993). 

2.5 Pigmentler 

Spirulina platensis, içeriğinde kuru ağırlığın yaklaşık %20’ sini 

oluşturan ve yüksek ekonomik değere sahip olan 

fikobiliproteinlerden C-fikosiyanin (mavi pigment) ve 

allofikosiyanine ek olarak, zeaksantin (sarı pigment), klorofil 

(yeşil pigment), karotenler (α-karoten, β-karoten, euglenanon, 

lutein), zantofiller (miksozantofil, zeazantin, kriptozantin, 

ekinenon) gibi önemli fitokimyasalları yüksek oranda 

bulundurmaktadır (El- Baz ve diğ., 2013; Wu ve diğ., 2016). 

Hücre içerisinde fikosiyanin ile klorofil a pigmentinin baskınlığı 

nedeni ile karakteristik mavi-yeşil renkte görülmektedir. 

Yapısında klorofil olarak sadece klorofil a pigmentini 

bulundurmaktadır (Park ve diğ., 2018).  Fikosiyanin, bir protein 

ve kromofor fikosiyanobilin içeren, mavi yeşil alglerde bulunan 

hidrofilik ve yoğun mavi renkli bir biliproteindir. Proteinin 

prostetik grubu olarak kabul edilen fikosiyanobilin (FSB) 

kromoforu dört pirol halkasının oluşturduğu doğrusal tetrapirol 

yapısı sergilemekte ve farklı bölgelerden sistein aminoasitine 

bağlanarak fikosiyanin yapısını oluşturmaktadır. Protein kısmı, 

sırasıyla 18.000 ve 20.000 Da'ya yakın moleküler ağırlıklara 

sahip α ve β alt birimlerinden oluşur ve 5-8 pH aralığında 

oldukça kararlıdır (Chethana ve diğ., 2015). Fikosiyaninin gıda 
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renklendirici olarak kullanılmasının yanı sıra ayrıca antikanser, 

antioksidan, anti enflamatuar, nöroprotektif, hepatoprotektif, 

hipokolesterolemik ve radikal süpürücü özellikler gibi çeşitli 

farmakolojik aktiviteler sergilediği bildirilmiştir (Piñero Estrada 

ve diğ., 2001; Kuddus ve diğ., 2015). Fikosiyaninin kullanım 

alanını belirleyen saflık derecesi, 620 nm’de elde edilen 

aborbans değerinin, 280 nm’de elde edilen toplam proteine ait 

absorbans değerine oranı olarak ifade edilen önemli bir 

parametredir (Moraes ve diğ., 2011). 

Diatomların pigment profilleri kara bitkileri ve yeşil alglerde 

bulunanlardan oldukça farklıdır. Phaeodactylum 

tricornutum’un yapısında klorofil a, klorofil c ve molekülünde 

allenik, konjuge karbonil, epoksit ve asetil gruplarına sahip bir 

ksantofil ve provitamin olmayan bir karotenoid olan 

fukoksantin bulunmaktadır (Xia ve diğ., 2013). Fukoksantin, 

kahverengi deniz algleri ve diatomlarda bulunan turuncu 

renkte bir pigmenttir. Klorofil-α, klorofil c ve bir apoprotein ile 

oluşturdukları fukoksantin-klorofil α/c kompleksi sayesinde 

fotosentezde ışığı toplayan merkez olarak önemli bir role 

sahiptir (Xia ve diğ., 2013). Fukoksantinin yapısında bulunan 

allenik bağ ilk olarak kahverengi deniz yosunlarında 

bulunmuştur (Dembitsky ve Maoka, 2007). Bu bağ yapısı 

fukoksantinin daha yüksek antioksidan üretiminden 

sorumludur (Dembitsky ve Maoka, 2007). Fukoksantinin etkili 

yağ yakma potansiyeli sayesinde anti-obezite etkilerinin yanı 

sıra güçlü bir antioksidan, anti-diyabetik, anti-enflamatuvar, 

anti-kanser ve kardiyovasküler sistemi koruyucu etkilerinin 

bulunduğu da bilinmektedir (Peng ve diğ., 2011; Xia ve diğ., 

2013). Klorofil a, klorofil c ve fukoksantin gibi hafif hasat 

pigmentlerinin yanı sıra diatomlarda, ksantofil döngüsüne 

giren ksantofiller, diatoksantin, diadinoksantin, violaksantin, 

antiheksantin ve zeaksantin ve β-karoten içeren bir grup foto 

koruyucu karotenoid bulunmaktadır (Gelzinis ve diğ., 2015). 

Klorofilden sonra doğada yaygın olarak bulunan karotenoidler 

ise, yüksek bitkiler, algler ve fotosentetik bakteriler tarafından 

sentezlenen, genel olarak yağda çözünen, bitkisel ve 

hayvansal ürünlere sarıdan kırmızıya kadar renk veren 

pigmentlerdir (Hernández-Ledesma ve diğ., 2013). Serbest 

radikalleri, özellikle tekli oksijen söndürmeyi devre dışı 

bırakma ve hapsetme özellikleri nedeniyle antioksidanlar 

olarak kabul edilirler (Goiris ve diğ., 2014). 

3. Spirulina platensis ve Phaeodactylum 

tricornutum’un yapısında bulunan biyoaktif 

bileşikler 

Biyoaktif bileşikler, fizyolojik ve hücresel aktiviteyi etkileyerek 

sağlık üzerinde faydalı etkiler gösteren ikincil metabolitlerdir. 

Genellikle gıdalarda az miktarda bulunsalar da önemli sağlık 

etkileri mevcuttur (Albright, 2008; Kadenbach ve diğ., 2009). 

Biyoaktif bileşiklerin kanser, kardiyovasküler hastalık, 

inflamasyon, diyabet, obezite, osteoporoz, nörolojik hastalık 

ve bağışıklık sistemini düzenlemede yararlı etkileri olduğu 

bilinmektedir (Shibata & Kobayashi, 2008).  

Mikroalgler, özellikle antioksidan aktivitelerden sorumlu olan 

karotenoidler ve fenolik asitler olmak üzere biyoaktif bileşikler 

içerir. Genellikle bitkiler, algler ve bazı mikro organizmalar 

tarafından sentezlenen doğada 700'den fazla karotenoid türü 

tanımlanmıştır (Britton ve diğ., 2004). Klorofil a, klorofil c ve 

fukoksantin gibi hafif hasat pigmentlerinin yanı sıra 

diatomlarda, ksantofil döngüsüne giren ksantofiller, 

diatoksantin, diadinoksantin, violaksantin, antiheksantin ve 

zeaksantin ve β-karoten içeren bir grup foto koruyucu 

karotenoid bulunmaktadır (Gelzinis ve diğ., 2015). Her ne 

kadar izomerler ve degradasyon ürünleri dahil olmak üzere 

bahsedilen tüm pigmentlerin türevleri hücrede meydana 

gelebilse de, all-trans izomerleri en bol ve fonksiyonel olarak 

aktif formlardır (Kuczynska ve diğ., 2015). 

Fonksiyonel özellikleri olan bir diğer bileşik grubu ise aromatik 

halkaya doğrudan bağlı bir veya daha fazla hidroksil grubu 

içeren fenolik bileşiklerdir ve en önemli doğal 

antioksidanlardan biri olarak kabul edilen bu bileşikler 

meyveler, sebzeler, tahıllar, baklagiller, baharatlar, kahve ve 

çay gibi bitkilerle ilişkilendirilmiş olsa da algler de zengin bir 

polifenol kaynağıdır (Klejdus ve diğ., 2009; Ferreres ve diğ., 

2012; Heffernan ve diğ., 2015). Fenolik bileşikler serbest, 

ekstrakte edilebilir ve bağlı olmak üzere hücre içerisinde 3 

farklı formda bulunmaktadır (Nayak ve diğ., 2015). Serbest 

formdaki fenolikler hücredeki vakuollerde bulunmaktadır. 

Ekstrakte edilebilir formdaki fenolikler yapısındaki hidroksil 

grupları (-OH) ve aromatik halkaların varlığı nedeniyle düşük 

molekül ağırlıklı bileşenlere veya glikozitlere 

esterleşebilmektedirler (Saura-Calixto, 2012). Bağlı formadaki 

fenolikler ise hücre duvarındaki protein, pektin ve selüloz gibi 

yapılara kovalent olarak bağlanabilmektedirler. Bağlı fenolik 

bileşikler, hücre duvarı materyallerinin sindiriminin zor olması 

nedeniyle mide-bağırsak sisteminde değişime uğramadan 

kolona ulaşabilmektedir. Bu nedenle yapısındaki kovalent 

bağlarını hidrolize ederek bağlı fenoliklerin salınmasının 

sağlanması veya hücre duvarı matriksinin parçalanması 

gerekmektedir (Shahidi ve Yeo, 2016; Arranz ve diğ., 2010). 

Polifenoller, tek elektron transferi ve hidrojen atom transferi ile 

antioksidan görevi görerek önemli biyoaktif özellikler 

göstermektedir (Goiris ve diğ., 2012; Foo ve diğ., 2017, 

Neumann ve diğ., 2019; Haoujar ve diğ., 2019 ).  

Fenolik asitler olarak Spirulina platensis’te benzoik asit 

türevleri (protokateşik asit, vanilik asit, p- hidroksibenzoik asit, 

siringik asit, gallik asit), hidroksibenzaldehitler (4- 

hidroksibenzaldehit, 3, 4- dihidroksibenzaldehit) ve sinnamik 

asit türevleri (kafeik asit, o- ve p- kumarik asit, sinapik asit, 

klorojenik asit ve ferulik asit) bulunmaktadır (Klejdus ve diğ., 

2009; Scaglioni ve diğ., 2018; Goiris ve diğ., 2014; Haoujar ve 

diğ., 2019; Seghiri ve diğ., 2019). Scaglioni ve diğ. (2018) 

yaptığı çalışmada Spirulina platensis’te fenolik bileşikler 

olarak gallik, salisilik, trans-sinnamik ve klorojenik asit 

bulunduğunu, Arnhold Pagnussatt ve diğ. (2014) ve Souza ve 

diğ. (2011)’nin yaptıkları çalışmalar ile kıyaslandığında benzer 

sonuçlar elde ettiklerini belirtmişledir. Henrikson, (2000), 

Spirulina platensis’in antioksidan özelliğinin, tokoferoller, 

fenolik asitler ve β-karotenin varlığından kaynaklandığını 

bildirmiştir. Fenolik bileşikler, sekonder metabolitler olup 

abiyotik (UV ışınlaması) ve biyotik (patojen etkileşimi) strese 

karşı alg hücresi savunmasında önemli bir rol oynamakla 

birlikte bilinen birçok biyolojik özelliğe ve farmakolojik etkiye 

sahiptirler (Zhang ve diğ., 2015). 

Fenolik asitler olarak Phaeodactylum tricornutum’da benzoik 

asit türevleri (vanilik asit, protokateşik asit, siringik asit, gallik 

asit), hidroksibenzaldehitler (4- hidroksibenzaldehit, 2,5- 

dihidroksibenzaldehit) ve sinnamik asit türevleri (kafeik asit, 

ferulik asit, o- ve p- kumarik asit,  sinapik asit ve klorojenik asit) 

bulunmaktadır (Goiris ve diğ., 2014; Rico ve diğ., 2012). Goiris 
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ve diğ. (2014), yaptıkları çalışmada, p- kumarik asit ve ferulik 

asit olmak üzere iki sinnamik asit türevi tespit etmişlerdir.  

Yapılan başka bir çalışamada ise Phaeodactylum 

tricornutum’un gelişmesi sırasında farklı konsantrasyonlarda 

metal iyonları (Fe ve Cu) eklenerek fenolik bileşikler (gallik 

asit, siringik asit, protokateşik asit, kafeik asit, vanilik asit, 

kumarik asit, ferulik asit, klorojenik asit, kateşin ve epikateşin) 

üzerine etkisi araştırılmış, ilave edilen metal iyonlarının bazı 

fenolik bileşiklerin miktarını olumlu yönde etkilerken, 

bazılarının azalmasına neden olduğu gözlemlenmiştir (Rico ve 

diğ., 2012). Yapılan başka bir çalışmada ise Phaeodactylum 

tricornutum’un fenolik bileşikler olarak 4- hidroksibenzaldehit, 

2,5- dihidroksibenzaldehit,  ferulik asit, sinapik asit, kafeik asit, 

gallik asit, rosmarinik asit ve klorojenik asit içerdiği belirtilmiştir 

(Foo ve diğ., 2017). 

4. Spirulina platensis ve Phaeodactylum 

tricornutum’un sağlık üzerine etkileri 

Spirulina platensis, yüzyıllardır Meksika ve Çad gölü etrafında 

yaşayan yerliler tarafından besin olarak tüketilmekte ve birçok 

hastalığın tedavisinde kullanılmaktadır. Obezite, diyabet ve 

hipertansiyon tedavisinde etkili, anti-kanser ve antiviral aktivite 

gibi sağlık üzerinde önemli etkileri bulunmaktadır (Martin-

Girela ve diğ., 2020). De la Jara ve diğ. (2018), Spirulina 

platensis’in diyabet, inflamasyon, dislipidemi, malnütrisyon ve 

prekanseröz lezyonlar gibi pek çok durum üzerine etkisi 

olduğu, buna ek olarak, özellikle in vivo çalışmalarda kanser, 

kardiyovasküler hastalıklar ve bağışıklık sistemi fonksiyon 

bozukluğu gibi hastalıkların prevalansını arttıran oksidatif 

stres üzerine olumlu etkilerinin olduğunu belirlemişlerdir. 

Spirulina platensis’in yapısında bulunan β-karoten ve 

fikosiyanin gibi biyoaktif bileşenlerin anti-inflamatuvar ve 

antioksidan özelliklerle oksidatif stres üzerinde güçlü etkilere 

sahip olduğu bilinmektedir (Ismaiel ve Piercey‐Normore, 

2020). Fikosiyanin nitrit üretiminin baskılanması, serbest 

radikallerin temizlenmesi, inflamatuvar genlerin 

ekspresyonunun inhibe edilmesi, reaktif oksijen türlerinin 

hücre içi birikiminin önlenmesi ve lipit peroksidasyonunun 

inhibe edilmesinde etkili olduğu belirtilmiştir (Moradi ve diğ., 

2019; Yousefi ve diğ., 2019).  

Ayrıca Spirulina platensis’in yapısında bulunan polifenollerin 

anti-inflamatuvar özellikleri nedeniyle obeziteye bağlı 

inflamasyonu azalttığı düşünülmektedir (Zhao ve diğ., 2019). 

Ticari Spirulina platensis’in sulu ekstraktı ile yapılan çalışmada 

kemopreventif özelliklerini güçlü bir şekilde desteklediği ve 

akciğer kanseri hücrelerine karşı anti-kanser aktivitesi 

gösterdiği belirtilmiştir (Czerwonka ve diğ., 2018). Spirulina 

platensis’te bulunan birçok biyoaktif bileşiğin olası sinerjiik 

etkisinden dolayı viral hastalıklara karşı alternatif potansiyel 

bir tedavi olabileceği düşünülmektedir (Zhou ve diğ., 2020). 

Spirulina platensis’in yapısında bulunan fenoller, sülfatlanmış 

polisakkaritler, kalsiyum spirulan ve fikobiliproteinler gibi 

biyoaktif bileşikler, virüslerin çoğalmasına, özellikle Hepatit C 

virüsü (HCV), influenza A (H1N1) ve İnsan İmmun Yetmezlik 

Virüsü (HIV) gibi viral enfeksiyonlarda etkili olduğu 

belirtilmektedir (El-Sheekh ve Abomohra, 2020). 

Phaeodactylum tricornutum, kültür koşullarına bağlı olarak 

değişebilen, özellikle yüksek protein, lif, mineral, fukoksantin, 

eikosapentaenoik asit (EPA) ve krizolaminarin (Chrl) gibi 

antioksidan, antiinflamatuar ve anti kanser özelliklere sahip 

biyoaktif bileşikler içermektedir. Fukoksantin, fotosentetik 

organizmalar tarafından sentezlenen, kahverengi 

mikroalglerde ve deniz yosunlarında bulunan önemli bir 

karotenoiddir (Bertrand, 2010; Mikami ve Hosokawa, 2013). 

Antioksidan ve antiinflamatuar özellikleri ve ayrıca antiobezite 

etkileri nedeniyle, fukoksantinin sağlık üzerine etkileri 

araştırılmaktadır (Bae ve diğ., 2020; Kim ve diğ., 2016; Peng 

ve diğ., 2011). Phaeodactylum tricornutum’un yağ asitlerinden 

eikosapentaenoik asit (EPA)’i yüksek miktarda içerdiği 

bilinmektedir (Gao ve diğ., 2017). Yapılan çalışmada, EPA’in 

kalp sağlığı, damar hastalıkları ve kolesterol gibi hastalıklara 

karşı vücudu korumaya ve kan şekerini dengelemeye 

yardımcı olduğu belirtilmiştir (Bresson ve diğ., 2010). 

Phaeodactylum tricornutum’un diğer önemli bir bileşeni olan 

ve besin değeri azaltılmış yetiştirme koşulları altında 

biyokütlede biriken, suda çözünür bir β-(1,3)/β-(1,6 β-glukan 

(11:1) olan krizolaminarin (Chrl) birincil enerji ve karbon 

kaynağıdır ve sitozolde çözünmektedir (Caballero ve diğ., 

2016). Antitümör, antiinflamatuar, antioksidan, antikoagülan 

ve immüno-uyarıcı etkiler gibi nutrasötik işlevler nedeniyle 

gıdalarda, tıpta ve kozmetikte kullanılmaktadır (Ciecierska ve 

diğ., 2019; Jayachandran ve diğ., 2016; Zhu ve diğ., 2016). 

Tablo 2. Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum’un 

sağlık üzerine olası etkileri ve sorumlu bileşikler 

Table 2. Possible health effects of Spirulina platensis and 

Phaeodactylum tricornutum and responsible compounds 

     Bileşikler Sağlık üzerine olası etkiler 

S
p

ir
u

li
n

a
 p

la
te

n
s

is
 

Protein1,2 Kas ve doku onarımı, 
immünomodülatör etki 

Karotenoidler1,2 Antioksidan ve anti-inflamatuar etki 
Fikosiyanin2 Antioksidan, anti kanser, anti-

inflamatuar ve kardiyoprotektif etki 
Polisakkaritler4 İmmünomodülatör ve anti-viral etki 
Gama-linolenik 

asit (GLA)2,3 

Anti-inflamatuar etki ve hormon 
dengesinin korunması 

Vitaminler ve 
mineraller1,5 

İmmünomodülatör etki ve kemik 
sağlığının desteklenmesi 

Ca-Spirulan6 Anti viral etki 
Fenolik 

bileşikler3,5 

Anti kanser, anti-inflamatuar, diyabet, 
obezite, immünomodülatör ve 

kardiyoprotektif etki 

P
h

a
e
o

d
a

c
ty

lu
m

 t
ri

c
o

rn
u

tu
m

 Protein7,11 Enerji metabolizmasını destekleme ve 
immünomodülatör etki 

Karotenoidler7,8 Antioksidan ve anti-inflamatuar etki 
Fukoksantin10 Antioksidan, anti kanser, anti-

inflamatuar ve kardiyoprotektif etki 
Fosfolipidler7,9 Hücre membranlarının yapısını ve 

beyin fonksiyonlarının gelişimini 
destekleme 

Omega-3 yağ 
asitleri7,10 

Kardiyovasküler sağlık, beyin 
fonksiyonlarının gelişimini destekleme 

ve anti-inflamatuar etki 
Vitaminler ve 
mineraller11 

İmmünomodülatör etki ve kemik 
sağlığının desteklenmesi 

1(Rodríguez-Hernández ve diğ., 2022), 2(Fazilati ve diğ., 2021), 3(Chen ve 

diğ., 2021), 4(García-Villalobos ve diğ., 2020), 5(Kato ve diğ., 2020), 
6(Gargouri ve diğ., 2020), 7(Chen ve diğ., 2022), 8(Sun ve diğ., 2020), 9(Sun 

ve diğ., 2021), 10(Zhang ve diğ., 2020), 11(Han ve diğ., 2020) 

5. Spirulina platensis ve Phaeodactylum 

tricornutum’un gıda endüstrisinde kullanım alanları 

Mikroalgler besin olarak ilk kez, İkinci Dünya Savaşı’ndan 

kullanılmaya başlanmıştır (Becker, 2004). Ticari büyük ölçekli 

ilk kültür üretimi, 1960'ların başında Japonya'da Chlorella 

kültürüyle (Borowitzka ve Volcani 1978; Muller-Feuga, 1996; 

Iwamoto, 2004) daha sonra ise 1970'lerin başında, Texcoco 

Gölü'nde bir Spirulina platensis hasat ve kültür tesisi kurulması 

ile devam etmiştir (Borowitzka ve Volcani 1978; Muller-Feuga, 
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1996). 1980'de Asya'da çoğunlukla Chlorella üreten (ayda 

1000 kg'dan fazla) 46 büyük ölçekli fabrika bulunmaktadır. 

Bunları kısa süre sonra İsrail ve ABD'deki diğer ticari tesisler 

izlemiş ve büyük miktarda mavi-yeşil alg üretimi Hindistan'da 

yaklaşık olarak aynı zamanda başlamıştır (Iwamoto, 2004). 

Dünyadaki toplam kuru alg biyokütle üretim miktarının yılda ~ 

10.000 ton olduğu tahmin edilmektedir. Bu miktarın yaklaşık 

olarak yarısı Çin, geri kalan ise Japonya, Tayvan, ABD, 

Avustralya ve Hindistan ve diğer bazı ülkelerde birkaç küçük 

ölçekli üretim yerleri tarafından sağlanmaktadır (FAO, 2010). 

Avrupa Birliği'nde (AB), gıda bileşenleri olarak yaygın şekilde 

ticarileştirilen en popüler mikroalgler Chlorella ve Spirulina 

platensis'tir. Phaeodactylum tricornutum ise su ürünleri 

yetiştiriciliğinde gıda olarak kullanılmasına rağmen henüz 

Avrupa Birliği'nin Yeni Gıda Tüzüğü tarafından bir gıda 

bileşeni olarak kabul edilmemektedir (García ve diğ., 2017). 

Spirulina platensis, yüksek kaliteli protein, vitaminler, 

mineraller ve birçok biyolojik olarak aktif madde içerdiğinden 

gıda, yem, ilaç ve kozmetik sanayinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. (De la Jara ve diğ., 2018). Hücre duvarı ise, 

sindirilebilirliği %86 olan ve insan vücudu tarafından kolaylıkla 

emilebilen polisakkaritten oluşmaktadır (FAO, 2008; Pugh ve 

diğ., 2001). Spirulina platensis kapsülünün, radyoterapi ve 

kemoterapiden sonra beyaz kan hücrelerini azaltmada ve kan 

lipid seviyesini düşürmede etkili olduğu kanıtlanmıştır (Martin-

Girela ve diğ., 2020). 

6. Sonuç 

Spirulina platensis ve Phaeodactylum tricornutum yüksek 

miktarda protein, karbonhidrat, önemli yağ asitleri (γ-linoleik 

asit ve eikosapentaenoik asit (EPA)), mineral (sodyum, 

potasyum, fosfor, manganez, magnezyum, bakır ve kalsiyum), 

vitamin (C ve E vitamini) içeriği nedeniyle araştırmacılar 

tarafından büyük ilgi görmektedir. Ayrıca yapısında 

antienflamatuvar, antidiyabetik, antikanser, antioksidan 

özelliğe sahip karotenoidler ve fenolik bileşikler gibi biyoaktif 

özelliğe sahip bileşikler içermektedir. Spirulina platensis, 

alternatif bir tıp kaynağı ve potansiyel bir besin takviyesi olarak 

kullanılmaktadır. Phaeodactylum tricornutum ise yüksek 

değerlikte makro ve mikro besin içeriğine sahip olmasına 

rağmen gıda sektöründe kullanılabilirliği daha kapsamlı 

araştırmalarla aydınlatılmalıdır.   
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