T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Ekonomik Degeri olan Bazi Alg Tiirlerinden Elde Edilen
Ekstrelerin Biyokimyasal Analizi ve Saccharomyces cerevisiae
Kiiltiiriinde Besinsel Degerinin Olgiilmesi
Fatma CAF
Doktora Tezi
Biyoloji Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Okkes YILMAZ

Aralik-2014



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Ekonomik Degeri olan Baz1 Alg Tiirlerinden Elde Edilen
Ekstrelerin Biyokimyasal Analizi ve Saccharomyces cerevisiae

Kiiltiiriinde Besinsel Degerinin Olgiilmesi

DOKTORA TEZi
Fatma CAF
(101110201)
Tezin Enstititye Verildigi Tarih: 03 Arahk 2014
Tezin Savunuldugu Tarih: 26 Arahk 2014

Tez Damgman: Prof. Dr. Okkes YILMAZ (F. U.)

Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Kadir DEMIRELLI (F.U.)
Prof. Dr. A. Kadri CETIN (F.U.)
Doc. Dr. Alpaslan DAYANGAC (A.E.U)

Yard. Do¢. Dr. Mehmet TUZCU (F.U.)

ELAZIG-2014



ONSOZ
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Bu ¢alismada; besin olarak tiiketilen Cystoseira barbata, Sargassum vulgare, Jania
rubens, Laurencia obtusa, Corallina elongata alg tiirlerinin yag asidi, lipofilik vitaminleri
fitosterol, resveratrol, flavonoid, seker icerikleri ile antioksidan aktiviteleri (ABTS, DPPH, total
fenolik miktar1) belirlendi. Bu alg tiirleri ile muamele edilen probiyotik maya (Saccharomyces
cerevisiae) kiiltiriinde yag asidi, LPO, protein, GSH, MDA vitamin, sterol igerikleri
belirlenerek karsilagtirmalar yapildi. Ayni zamanda bu alg tiirlerinin, maya kiiltiiriinde toluen
ve CCly4’1in toksititesine karsi biyolojik etkileri arastirildi.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore; yag asiti igerigi Laurencia obtusa, Cystoseira
barbata’da, vitamin ve fitosteroller igerigi Laurencia obtusa ve Corallina elonagata’da,
flavonoid igeriginin ise sadece Corallina elongata’da belirgin seviyelerde oldugu gozlendi. /n
vitro deney sonuglarina gore, standart Saccharomyces cerevisiae kiiltiiriine toluen ilave
edildiginde palmitik asit (16:0) ve oleik asit (18:1, n-9) diizeylerinde artiglar gézlendi. Alglerin
kullanildigi maya kiiltiirlerde ise Laurencia obtusa’da miristik asit (14:0), stearik (18:0),
palmitoleik (16:1, n-7), oleik (18:1, n-9), linoleik (18:2, n-6) asit ve toplam yag asidi ile USFA
diizeylerinde belirgin artiglar gézlendi (p<0.001). S. cerevisiae kiiltiirine CCly ilave edilmesi
sonucu bazi yag asitleri, a-tokoferol, ergosterol ve K vitamini miktarlarinda artis oldugu tespit
edildi (p<0.05). Alg ekstratlarinda ve bu alg ekstraklariyla birlikte organik toksik madde eklenen
maya kiiltlirlerinde ergesterol igeriginin kontrole gore biitiin gruplarda artis gésterdigi saptandi.
Calismada alg ekstraktlarinin degisen oranlarda antioksidan aktivitelere sahip oldugu goriildii.
0.2 mg/ml’de en yiiksek DPPH (% 92.99+0.15) ve ABTS' aktivitesini (% 99.80+0.21)
Cystoseira barbata gostermistir.

Sonug olarak; lifli prebiyotik alglerin, calismamizda kullanilan probiyotik maya tiiriiniin
gelisimine olumlu yonde etkilerinin oldugu, bu tiiketilebilir alglerden elde edilen ekstraktlar
icerisinde gelisen probiyotik mayalarin yag asidi ve vitaminlerine degisen oranlarda etki
gosterdigi saptandi.

Anahtar Kelimeler: Makroalg, Saccharomyces cerevisiae, Yag Asidi, Vitamin, CCly,
Toluene, Prebiyotik

Vi



SUMMARY
Algae Species Extracts with Economic Value of Biochemical Analysis and

Measurement of Nutritional VValue in Saccharomyces cerevisiae Culture

In this study, the fatty acids, vitamins and phytosterol, flavonoid contents and antioxidant
activities (ABTS, DPPH, total fenolic content) of algae species consumed as food (Corallina
elongata, Sargassum vulgare, Jania rubens, Cystoseira barbata, Laurencia obtusa) were
determined.

Probiotic yeast extracts’ the fatty acids, vitamins, sterol, protein, GSH and MDA
prepared with these algae species were determined and compared. As well, biological effects
of these algae on toluene and CCl4 against toxicity in yeast cells were researched.

According to experimental results, the fatty acid contents Cystoseira barbata,
Laurencia obtusa and vitamin and phytosterol contents of the algae were observed to be the
highest levels on Corallina elongata, Laurencia obtusa, the flavonoid contents; in Corallina
elongata. Acording to test results of in vitro, the increase was observed in in palmitic (16:0),
and oleic (18:1, n-9) acids while toluene was added to the standard Saccharomyces cerevisiae
culture. In cultures that use algae, obvious increases were determined in levels of myristic acid,
stearic (18:0), palmitoleic (16:1, n-7), oleic (18:1, n-9), linoleic (18:2 n-6 ) acid, the total fatty
acid USFA in Laurencia obtusa species (p<0.001). When CCl4 extract added to S. cerevisiae
culture, the increase in the levels of some fatty acids, a-tocoferol, ergosterol and vitamin K were
observed (p<0.05). In extracts of algae and algae extract with added yeast toxic substances in
samples of ergosterol content increased in all groups compared with control group. In study the
algae extracts have antioxidant activities in different ratios. Cystoseira barbata showed highest
activity of DPPH (92.99+0.15%) and ABTS (99.80+0.21%) in 0.2 mg/mL.

As a result, the some fiberious prebiotic algae were to be positive effects on the probiotic
yeasts growth which used beneficial in terms of health, the probiotic yeast in the extracts of
developing obtained from these algae were determined which effected to the fatty acid, vitamins
in different ratio.

Key words: Macroalgae, S. cerevisiae, Fatty acid, Lypophilic Vitamins, Toluene, CCl,,
Prebiotic
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1. GIRIS

Deniz ve gollerde birincil iireticiler olarak ilk organik maddeyi iireten algler,
hiicreleri icerisindeki degerli metabolitleri nedeniyle, destek gida olarak degerlendirilmekte
ve igerdikleri pigmentleri, yaglari, yag asitleri, polisakkaritleri ile bagisiklig1 gii¢lendirici
Ozellikleri sayesinde antioksidan olarak tiiketilebilmektedirler. (Gokpinar vd., 2013). Diinya
niifusunda meydana gelen hizli artiglar, karasal kokenli besinlerdeki yetersizlikler, yeni
beslenme aliskanliklar1 ve farkli gida kaynaklarina yonelimi artirmistir. Vitamin, mineral ve
iz elementlerce zengin olan alglerin bu amagla kullanimlar ile ilgili ¢alismalar gittikge
artmaktadir. Gida endiistrisinde alglerin ekstrakte edilmeleriyle elde edilen katki maddeleri
kullanilmaktadir (Cirik ve Cirik, 2004). Giiniimiizde deniz ekosisteminde algler; ilag, gida
sanayi, tip ve kozmetikte kullanilan tiikenmez bir hammadde deposudur. Igeriklerine gore
kollajen, vitamin, sterol iiretiminde ve ilag endiistrisinde kullanilmaktadirlar. Ayni zamanda
icerigindeki aktif maddelerin varligindan ve bakteriyostatik etkiden dolayr yillardir
geleneksel tipta kullanilmaktadirlar (Burkholder vd., 1960; Gonzalez vd., 2001).

Algler aktif bilesen 6zelliklerinden dolay1 diinyanin bir¢ok yerinde modern tibbin
dikkatini ¢cekmektedir (Salvador vd., 2007; Tuney vd., 2006; Tuney vd., 2007). Bu alanda
alglerin alginatlar1, tanen, fenolik bilesikler ve bazi anti bakteriyel 6zelliklerinin etkisi
calisilmaya devam edilmektedir (Freile-Pelegri'n ve Morales, 2004; Ely, 2004). Yapilan
caligmalar alglerin sadece dnemli antibakteriyel degil ayn1 zamanda antiviral (Ray, 2004;
Fitton, 2006; Ehresmann vd., 1977) antifungal (Haliki vd., 2005; Zinedine vd., 2004)
antihipertansif, antitimor (Harada vd., 2002; Harada vd., 1997), antioksidan 6zelliklerinin
oldugunu gostermektedir. Giliniimiizde klasik kemoterapotik bilesiklere karsi ortaya ¢ikan
direngli bakteriler ve patojenlerin artist bu bilesiklerin kullanimin1 yararsiz hale
getirmektedir. Bu durumda algler son derece yararli ilag ham maddesi ihtiva etmeleri, temel
bilesenleri bulundurmasi ile daha etkin ve daha az toksik olmalar1 yani sira orijinal ilag
benzeri fizyolojik aktiviteye sahip ilaclar icin model olmalar1 agilarindan da 6nemlidirler

(Duke vd., 2002).

Canlilar zararli etkileri olan oksidanlara karsi ¢esitli antioksidan savunma sistemleri
gelistirmislerdir. Antioksidan etkiye sahip enzimlerinin yani sira sentezledikleri ve disaridan
aldiklar1 cesitli maddelerle kendilerini korumaya ve zarar géren molekiilleri onarmaya
caligirlar. Bazi besinlerin; dogal yollardan hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisindeki

etkinliginin bilimsel olarak ortaya konulmasi, sagligimizin korunmasinda beslenme



desteginin Onemini arttirmistir. Hiicre icine giren yabanct maddeler (ksenobiyotikler)
oksidasyonlara neden olabilirler. (Mathews vd., 2000). Gerek radikal gerekse radikal
olmayan bilesenler basta proteinler, lipitler ve DNA olmak {izere tiim biyomolekiillerin zarar
gormesine ve boylece hiicresel islevlerin aksamasina yol acarlar. Enzimlerin is goremez hale
gelmesi, lipitlerin oksidasyonu sonucunda membranlarin bozulmasi, DNA’da kiriklar
olusmasit ve diger bircok metabolitin oksitlenerek islevini yitirmesi canlinin
metabolizmasinda ¢ok Onemli bozukluklara ve sonu O6liimle biten yikim olaylarinin

baslamasina sebep olmaktadir (Lee vd., 1999).

Canlilarin yasam kalitesini bozan oksidatif stres, biyoteknolojik liretim siireglerinde
de sorun yaratir. Ozellikle sistemdeki oksijen dengesini bozan ve mikroorganizma iiremesini
baskilayan dozlar1 biiyliik maddi kayiplara yol agabilir (Penninckx, 2000). Gerek saglik
gerekse ekonomik acgisindan 6nem tasiyan bu konuyla ilgili bilimsel ¢aligmalar son yillarda
biiyiik ivme kazanmustir. Oksidatif stresin zararli etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla basta
insan olmak {izere, ¢esitli canli sistemlerinde oksidasyon-antioksidasyon mekanizmalarini
aydinlatmaya, problemlerle iliskilendirmeye ve ¢oOziimler iiretmeye yonelik pek c¢ok
aragtirma yapilmaktadir. Bunlar arasinda insan ve diger yliksek organizasyonlu canlilar i¢in
uygun bir model olarak kabul edilen mayalar iizerinde yapilan aragtirmalar da oldukg¢a dikkat

¢ekicidir.

Maya hiicreleri makromolekiiler diizeyde memeli hiicreleriyle benzerlikler
gostermektedir (Costa ve Moradas-Ferreira, 2001). Bu nedenle oksidatif stresin yaglanma
(Droge, 2003), apoptosis (Mandavilli vd., 2002) ile iliskisi konusunda yiiriitiilen
arastirmalarda yer alir. Maya hiicreleri giiniimiizde cesitli amaglar icin model organizma
olarak kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve yayginlagmasi ile birlikte insanoglunun
5-6 bin yillik dostu olan maya hiicrelerine yeni gorevler diismeye baslamistir. Okaryotik
hiicreler i¢inde en 1y1 taninan ve laboratuvar kosullarinda manipiilasyonu en kolay olan maya
hiicreleri en ideal konak¢i olma 6zelligi gostermektedir. Maya hiicrelerinin irettikleri
proteinleri, bulunduklar1 ortamlara salgilama yeteneklerinin de yiiksek olmasi, ticari agidan

Oonemli bir avantaj saglamaktadir.

Biyolojik bilimlerde 6zellikle de molekiiler biyolojide son gelismeler teknolojide
cok genis bir uygulama alanin olugsmasini saglamistir. Aktiviteleri geleneksel olarak her tiirli

canli veya biyolojik sistemden uzak olan birgok endiistri giiniimiizde canli hiicrelerdeki



mevcut potansiyelin farkina varmislardir. Canli hiicreleri kullanilarak yapilabilecek islemler
arasinda ham maddeleri 6n uygulamalara tabi tutma, cesitli {iretim operasyonlarinda
kullanma, {irtinleri degistirme, secici olarak atik maddeleri temizleme, enerji geri doniisiimi

ve koruma gibi uygulamalar 6n plana ¢ikmistir (Wang ve Chen, 2006).

Yaptigimiz bu calisma ile ekonomik Oneme sahip olan bazi deniz alglerinin
biyokimyasal analizleri yapilarak fitosteroller ve polifenoller gibi etkin maddeleri tesbit
edildi. In vitro ortamda antioksidan, antiradikal 6zellikleri belirlenerek probiyotik maya tiirii
gelisimine etkileri ¢alisildi. Bu tez kapsaminda ayni zamanda kiiltiir ortamina ksenobiyotik
madde eklenerek oksidatif strese ugratilmis S. cerevisiae maya tiiriinde olusturulan bazi
hiicresel cevaplar belirlenmeye ¢alisildi. Bu amagla maya kiiltiiriine belli oranlarda CCls ve
toluen eklenerek ve hiicre i¢i oksidasyon diizeyleri belirlenen 6rneklerde stres kosullarinin
indirgenmis glutatyon (GSH) diizeyini, lipit peroksidasyonunu nasil etkiledigi aragtirtlmistir.
Uygulama sonunda maya Kkiiltlirii orneklerinin, yag asitleri, lipofilik vitamin miktar
belirlenmeye calisilmistir. Bu caligmada kullanilan lifli baz1 tiiketilebilir alglerin saglik
acisindan yararli olan probiyotik mikroorganizma olarak tiikketilen mayalarin gelisimine
nasil etki ettigi arastirilmistir. Dolayistyla bu prebiyotik lifli yapidaki makro alglerin

probiyotik maya tiirlerini gelistirip gelistirmedigi gdzlemlenmistir.

Gelecekte gida sanayine yon vermesi ve karasal kokenli besinlerdeki yetersizlikler ve
yeni beslenme trendleri ile birlikte bazi toplumlarca ylizyillardir tiiketilen vitamin, mineral

ve iz elementlerce zengin olan alglerin gida amagh kullaniminin 6nemi vurgulanmustir.

1.1. Saccharomyces cerevisiae

Mayalar mantar ailesinin biiyiik bir bolimiini olugturur. Mayalarin hiicre yapilari
biiyiilk oranda proteinler, polisakkaritler, lipitler ve niikleik asitlerden olusur. Hiicre
bliytikliigline gore bakterilerle yliksek mantarlar arasinda yer alirlar. Maya hiicre zari
genellikle protein, lipit ve fosfat yapidadir. Genel olarak maya hiicrelerinin % 75’1 su geri
kalan1 ise diger maddelerdir. Diger maddelerin yaklasik yarisim1 proteinler, geri kalan
kismini da karbonhidratlar, yaglar, aminoasitler, peptidler, vitaminler ve enzimler olusturur
(Walker, 2000; Ocal, 2008). Mayalarin iiremeleri boliinerek ya da tomurcuklanarak
olmaktadir. Maya hiicreleri, hiicre boyutlari, sekilleri ve renkleri bakimindan genis bir
dagilim gosterirler. Hiicre sekilleri genellikle kiiresel, elipsoidal, u¢ kisimlar1 kiiresel
silindirik veya oval olabilmektedir. Mayalarin hiicre caplar1 bazi tiirlerde farklilik
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gostermesine karsin, genellikle 1-10 pm araliginda degismektedir. Mayalarin gelisebilmeleri
ve aktivitelerini devam ettirebilmeleri i¢in belirli ortam sartlarina ihtiyaglari vardir.
Mayalarin tiremelerini etkileyen en énemli ortam sartlar1 pH, sicaklik ve havalandirmadir.
Mayalar asidik ortamda gelisebilen mikroorganizmalardir. Mayalar havalandirmali ve
havasiz ortamda iireyebilirler. Ancak havalandirmali ortamda daha hizl iirerler. Havasiz

ortamda ise besin maddesini etil alkole doniistiiriirler (Walker, 2000, Ocal, 2008).

Maya biiyiimesine ortam sartlar1 disinda bazi besin maddeleri de dogrudan etki eder.
Heterotrof bir mikroorganizma olan mayalarin en 6nemli ve liremesini kisitlayan ve kontrol
eden besin maddesi karbonhidratlardir. Bu karbonhidrat kaynagi glukoz, sakkaroz, fruktoz,
mannoz veya laktoz olabilir. Ayrica zorlu ortam kosullarinda, 6rnegin, asitik ve toksik etkiye
sahip agir metal iyonu igeren ortamlarda iireyebilme dayanikliligi gostermesi ve bu tiir
maddeleri hiicre icerisine alabilme 6zelliginin bulunmasi (biyobirikim), mayalarin diger
mikroorganizmalara gore istiinliigiinii gostermektedir. Ila¢ endiistrisinde as1 {iretimi ve
Ozellikle insan tedavi amagli proteinlerin, hormonlarin ve kan faktorlerinin tiretiminde de
mayalar kullanilmaktadir. Tek hiicre proteinlerinin iiretilmesi ve bunlarin farkli fonksiyonel

gruplar igermesi nemli uygulamalardan bazilaridir (Walker, 2000; Ocal, 2008).

S. Cerevisiae 'nin yasam alani meyve ylizeyleridir, fakat bilenen en 6nemli yeri ekmek
ve maya endiistrisidir. Bira mayasi olarak da bilinir ve toplu olarak yasar. Dimetil siilfat ve
etil ester ile bilesiklere aroma verir. Mayalar hayvansal yem olarak geri doniigiimlii olarak
kullanilabilir (Klis vd., 2006). S. cerevisiae metabolik enerjisinin biiyiik kismini hiicre duvari
yapiminda kullanir. Toplam biomasin % 10-25 arasi hiicre kuru agirligi teskil eder. Hiicre
kuru agirhgmmin da biiyiikk kismini polisakkaritler, karbonhidratlar, madensel tuzlar ve
yaglardan meydana gelir. Polisakkaritin 6nemli boliimiini 1,3-p- glukandir. 1,3-B- glukan
molekiiller sadece hidrojen baglar ile iliskilendirilir. Karbonhidratlar; trehaloz, glikojen,
manan ve glukandan olusur. (Klis vd., 2006; Ocal, 2008). S. cerevisiae, canli veya kuru
olarak, % 20-40 oraninda karbonhidrat i¢cermektedir. Biiyilk ¢ogunlugu maya hiicre
duvarinda bulunan, beta-glukan ve mannan polisakkaritleridir. Bu polisakkaritler bagigiklik
sisteminde ve sindirim sisteminde patojenik bakterilerin olusumunu 6nlemektedir (Yagmur,
2006).

S.cerevisiae hiicre dongiisiiniin arastirllmasinda ¢ok kullanighdir, ¢linkii hem

kiiltiirlenmesi kolaydir, hem de, bir 6karyot oldugundan dolay1 hayvan ve bitkilerin karmasik



hiicre ici yapilarma sahiptir. Okaryotlar arasinda genomunun dizini ilk okunmustur. Maya
ve insan genomunun dizinleri % 23 ortaktir. S.cerevisiae, diger maya, bakteri, virus ve
Okaryotiklerin bazi 6nemli genlerinin klonlanmasinda da biiyiik kolayliklar ve yarar
saglamaktadir. S. cerevisiae (E. coli gibi) biyolojide en ¢ok ¢alisilmis model
organizmalardan biridir. S. cerevisiae bu konuma endiistrideki yaygin kullanimindan dolay1
ulasmistir. Insan biyolojisinde 6nemli olan pek cok protein dnce mayada bulunan
karighklarmin aragtirilmasi sonucunda kesfedilmistir. Bunlarin arasinda hiicre dongiist
proteinleri, sinyalleme proteinleri ve protein isleme proteinleri sayilablir. Son yillarda,
insanlarda tehlikeli infeksiyonlara yol acan Hepatitis B viriisiine karsi ag1 hazirlamada S.
cerevisiae kullanilmistir (URL-1).

S. cerevisiae kalin bagirsak iltihabma (kolit) neden olan Clostridium difficile
bakterisinin biyolojik kontroliinde bir probiyotik katki saglayarak insan sagligina 6nemli etki
gostermektedir (Yagmur, 2006). Probiyotik kelimesinin tanimina Avrupali bilim insanlar
son seklini vermis olup, insan ve hayvan beslemede kullanilan probiyotikleri; viicuda
alindiginda konakg¢min gastrointestinal mikroflorasina olumlu etkileri olan canli
mikroorganizmalar olarak tanimlamiglardir (Cakir ve Cakmakgi, 2004). Canli mikrobiyal
besin igerikleri olarak tanimlanan probiyotikler, belirli miktarda alindiklarinda tiiketicilerde
olumlu saglik etkileri olusturabilirler. Probiyotiklerin insanlar iizerinde gosterilmis baslica
saglik faydalari, laktoz intoleransina yol agmamalari, akut dairenin tedavisi, antibiyotik
iliskili gastrointestinal yan etkilerin azaltilmasi, 6nlenmesi ve alerjik bulgularin tedavisi ve
bagisiklik sistemini stimule ederek gastrointestinal sistem enfeksiyonlarinin insidansini veya

siddetini diisiirmektedir (Goniilates, 2008)

Probiyotiklerin sindirim kanalindan absorbe olmadigi ve mutasyona ugramadig:
bilinmektedir. Probiyotiklerin etki sekilleri hakkinda bir¢ok teori ileri siiriilmekle birlikte,
etkisinin bakteri susuna, hayvana verildigi miktara, kullanildigi zamana, kullanim
kosullarma gore degisebilmektedir (Kahraman, 1993). Probiyotiklerin konakg¢iy1 intestinal
sistem bozukluklarmma karst nasil korudugunu agiklamaya calisan bircok mekanizma
bulunmaktadir. Ancak hangi patojenlere karsi hangi probiyotiklerin etkili oldugunun tam

olarak belirlenmesi i¢in daha ¢ok calismaya ihtiyac vardir (Cakir ve Cakmakei, 2004).

Probiyotiklerle iliskili bir terim daha vardir. Prebiyotikler: bagirsaktaki bazi

mikroorganizmalar1 arttiran, enteropatojen olmayanlarin kolonizasyonunu kolaylastiran,



insan ya da hayvan sagligimi olumlu yonde etkileyen, fermente olabilen, sindirilmeyen
karbonhidratlardir (Kaleli, 2007; Inang vd., 2005). Birgok probiyotigin canli kalabilmesi ve
cogalabilmesindeki giigliikler nedeniyle bir alternatif olarak prebiyotik yaklasim 6n plana
cikmistir. Bazi peptitler, proteinler ve lipitler prebiyotik olmakla birlikte prebiyotik kaynak
olarak sindirilemeyen karbonhidratlarin {izerinde daha ¢ok durulmaktadir. Bu
sindirilemeyen besin elemanlar1 (GOS ve FOS gibi prebiyotikler), lifli maddeler olup
sindirim kanalinda yararli mikroorganizmalarin ¢ogalmasini saglamaktadir (Pehlivanoglu,
2007). Algler % 75 oraninda lif icermeleri, alginik asit, laminarin, fikosiyanin, fikoeritrin,
karragenen gibi polisakkarit i¢eriginin yiiksek olmasi nedeniyle iyi bir prebiyotik kaynak
sayilabilirler (O’Sullivan vd., 2010). Prebiyotik karigimlar 6zellikle preterm bebeklerde
bifidobakterilerin ¢ogalmasini uyarmak, beslenmeye intestinal adaptasyonu saglamak

amaciyla da kullanima girmistir (Vural, 2007).

1.2. Cystoseira barbata

Cystoseira tiirleri Fucales takimindan olup sular1 daha sicak, temiz ve oksijeni bol
olan denizlerde yaygindir. Yuvarlak ya da yassi talluslu olup gévdeleri dallidir. Bazi tiirlerde
(Sargassum sp.) bitkiyi su i¢inde dik tutmaya yarayan devamli ya da tek tek hava keseleri
vardir. Cystoseira tiirleri ¢ok yillik alglerdir. Fakat kis aylarinda gelismelerini durdurup
dalciklarmi kaybederek soguk periyodu uyku halinde atlatirlar (Giiner ve Aysel, 1999).
Biinyelerinde % 30’ a kadar aljinat i¢erdiklerinden son yillarda Tiirkiye’de aljinat elde etmek

lizere baz tiirleri denizlerden toplanarak degerlendirilmektedir (Cirik ve Cirik, 1999).

Sekil 1. Cystoseira barbata (Sen, 2009)



Esmer alglerden (Cystoseira) elde edilen ve endiistride ¢ok 6nemli olan bu madde
bilesimindeki sodyum, potasyum ve magnezyum tuzlari nedeniyle yapisici, suda eriyen agir
metaller nedeniyle de plastik madde olusturucu karakterdedir. Isitildiginda yumusak,
kurutuldugunda sertlesen aljinat sicakta koagililasyona ugramaz; sogukta ise jole haline
gelmez, tadi kokusu yoktur. Bu 6zellikleri nedeniyle boya, tekstil, kagit, plastik, kauguk,
metalurji ve deri endiistrisinde apre edici, emiilsiyon saglatici olarak ¢ok kullanilir (Cirik ve
Cirik, 2004). Ayrica zararlilarla miicadelede kullanilan ilaglara katilarak genis bir kullanim
alania sahiptir. Aljinat akici bir madde olmasi nedeniyle kozmetikte cilt temizlik

malzemelerinde ve cilt kremlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Giiner ve Aysel, 1999).

Denizlerimizdeki Cystoseira ve Sargassum tiirlerinin de aljinat kaynagi olarak
kullanilabilecegi Cirik ve Cirik (2004) tarafindan bildirilmistir. Insan beslenmesi amaciyla
elde edilen iiriinler genellikle karasal tarimdan elde edilen iiriinlerle saglanir. Bu amacla 2—
3 aylik bir cabadan sonra 1 hektarlik alanda bir ton civarlarinda bugday gibi iiriinler elde
edilirken, alglerde bu rakam 30 t/ha’dir. Ayrica alglerin kuru agirlikta ortalama % 50°den
fazla protein igerigi de unutulmamalidir (Erickson, 2003). Bu anlamda deniz alglerinin 435
tiriinden % 23’lnilin tedavi, % 30’nun beslenme ve % 47°sinin kozmetik sanayinde

kullanildiklar1 bildirilmektedir (Fischer vd., 1987).

Son yillarda deniz alglerinin hayvan yemi olarak kullanilmasinda ¢ok iyi sonuclar
alinmigtir. Bir¢ok iilkede deniz alglerinden yem iireten fabrikalar gelistirilmistir. Cystoseria
denizlerimizde bulunan ve yem sanayinde kullanilabilecek algler arasinda basta gelir.
Bratova ve Ganovski (1982), Cystoseria barbata, Ulva lactuca ve Zostera nona alg
tirlerinden olusan karigimi verdikleri yumurta tavugu calismasinda, yumurtlama oram
kontrol grubu ile karsilastirildiginda, % 22.7 oraninda yiikselmis ve yumurta kabugundaki
Ca ve Mg ve yumurta sarisindaki A, E vitamini ve beta-karoten igerigi de daha yiiksek

oranda bulunmustur.

1.3. Sargassum vulgare

Sargassum vulgare (phaeophyceae, Fucales) protein, karbohidrat, vitamin ve
mineral degerlerinden dolay1 1yi1 bir besin olup dogu {ilkelerinde geleneksel olarak tiiketilen
bir algdir. Yapilan calismalar Sargassum vulgare’nin kimyasal kompozisyonun biiyiik
cogunlugunu (% 67.80) karbonhidratlar olusturdugunu, lipit yiizdesinin (% 0.45) ¢ok diisiik
olup, yiiksek lif ylizdesi (% 7.7) ve protein igerigi % 15.76 oldugunu gostermistir. (Marinho-
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Soriano vd., 2006). Sargassum vulgare’nin igerdigi aljinik asit ve siklofukanlar gibi
polisakkaritler antiviral aktiviteye sahiptir (Dietrich vd., 1995).

Sargassum vulgare temel aminoasitlerin hepsini i¢erdigi i¢in besin degeri yiiksek bir
algdir. Temel aminoasitlerden metiyonin % 1.7 ile yiiksek diizeyde bulunmustur. Biitiin alg
tiirleri fenilalanin, treonin, tirozin bakimindan zengin olmasina ragmen Sargassum
vulgare 'nin ana aminoasitlerden 16sin (% 8.2), alanin (% 6.8), glutamik asit (% 17.4) ve

aspartik asit (% 10.6) igerigi yiiksektir (Barbarino ve Lourenco, 2005).

Sargassum sp. ekstrelerinin radikal siipiiriicii aktivitesi (DPPH ve hidroksil radikali),
lipid peroksidasyon inhibisyonu, ve antimikrobiyal aktivitesi incelendiginde antioksidan
ozelligi yiiksek oldugu i¢in dogal bir kaynak olarak gida katki maddesi olarak kullanilabilir.
Ayrica lipid peroksidasyonu ve glutatyon-S-transferaz aktivitesi bulunmakta ve bazi
hastaliklara iyi gelmekte ve besinlerin saklanmasinda kullanilabilir. (Patra vd., 2008).
Heterokontophyta’dan Cystoseira ve Sargassum tiirleri kirlenmemis bolgelerde dagilim

gosterirler ve iilkemizde Akdeniz sularinda yaygin olarak bulunurlar (Jergensen vd., 2005).

Sekil 2. Sargassum vulgare (Durucan, 2011)

1.4. Jania rubens

Kirmizi algler (Rhodophyta) grubuna dahil olan ve kozmopolit bir tiir olan Jania
rubens, Akdeniz, Adriyatik ve Italya kiyilarinda yayihs gostermektedir. Tallus 1.8-2cm
uzunlugunda olup; silindirik ve dikotomik bir sekilde dallanma gostermektedir. Eksen
kalkerli bir yapidadir. ilkemizin Akdeniz kiyilarinin genelinde bulunmaktadir (Taskin,
2001).



Pembemsi renkten kirmiziya kadar renklenme gosterir, 1liman ve tropik denizlerde
littoral bolgenin s1g ve sakin alanlarinin kayalik bolgelerinde yaygin olarak bulunur (Litter
vd., 1989). Jania rubens tiim mevsimlerde gok bol olarak bulunmaktadir. Bu tiir kalker
icerigi nedeniyle basta, onemli bir kalsiyum kaynagi olarak degerlendirilir (Levring
vd.,1969; Venugopal, 2009). Kirmiz: alglerden Jania rubens bagirsak iilseri tedavisinde ve
radyoizotop zehirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayni zamanda hipoglisemik, fibrinolitik ve
lipolitik aktiviteleri vardir (Hoppe, 1979). Misir‘mn kiyi sahilinden toplanan Jania rubens ‘in
onemli derecede analjezik, antipiretik (ates diisiiriicii) ve anti-iltihabik etkiler gosterdigi
bildirilmistir (Soliman, 1994a).Yapilan baska bir ¢alismada Jania rubens’in tavsanlarda
bagirsak hareket kabiliyeti lizerinde inhibe edici etkisinin oldugu, fare ve kobaylarin ileum
ve uteruslarinda asetilkolin kaynakli kas gerilme tepkisini azalttig1 bildirilmistir. Ayrica
sicanin idrar hacminde oOnemli artislara ve gecici hipotensif etkiye neden oldugu
bildirilmistir (Soliman, 1994a). Jania rubens etenol ekstrakti askaris ve fasciola hepatica
parazitlerine kars1 belirgin Oldiiriicii etki gostermekle birlikte bu algin sulu ekstraktlar
Bacillus subtilis’e kars1 yiiksek antimikrobiyal aktiviteye sahiptirler (Soliman, 1994b). Jania
rubens igerisinde yag asidi, alkanlar, steroller, vitaminler, eser elementler ve halojenler

bulunmaktadir (Soliman, 1992).

Sekil 3. Jania rubens (URL-2, 2014)



1.5. Laurencia obtusa

Laurencia obtusa (Rhodophyta-Kirmiz: algler) sarimsi kirmizi 4-5 ¢cm boylarinda
olup, bulundugu ortamdaki kayalarin iizerinde 15-18 cm genisliginde kiimeler olusturur.
Silindirik yapidaki tallus 7.25 mm genisliginde tutunucu saptan dik olarak yiikselir. Gel-git
alanlarinda ortalama 7 m derinlikte, iliml dalgalara maruz kalan sert zeminde gelisme
gosterirler. Cogunlukla yil boyunca bulunan tiirlerdendir (URL-3). Sekonder metabolit
icerigi yiikksek olan L. obtusa ekstraktlarinin Artemia salina iizerinde sitotoksik etki
gosterdigi bilinmektedir (URL-4). Laurencia tiirleri silindirik veya yassilagmuis tallus sik bir
bicimde dallanmistir. Bu familya i¢inde ekonomik degeri olan pek c¢ok tiir
bulunmaktadir. Bu alglerden agar agar, karragen gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilan
endiistriyel maddeler elde edildigi i¢in bu grup algler ekonomik 6nemi olan alglerdir.
Karragen denen madde mayalama, kozmetik, tekstil, boya endiistrilerinde ve tip alaninda
kan pihtilastiricisi olarak kullanilmaktadir (Cirik ve Cirik, 2004)

Dondurmacilikta renklerin kaybolusunu Onlemede, siit {iretiminde emiilsiyon,
dengelemede ve siitlii ¢ikolatada kakao partikiillerinin asilt durmasinda, ¢orba, salata, meyve
suyu, salca vb. iriinlerin kalitesini diizeltmede, tatlilarin ve siit pudinginin bilesigini
olusturmada, dis macununda bir baglayici olarak ve dislerin parlatilmasinda, boyacilik,
tekstil, kozmetik ve deri endiistrisinde emiilsiyon dengelemede kullanilir. Japonya’da hazir
besin maddesi olarak asoksanari, amonani, kanten, konbu gibi isimlerle satilmakta, ayrica

cay olarak da igilmektedir. Ulkemiz denizlerinde de bu amaglar i¢in kullanilabilecek

Laurencia cinsi bulunmaktadir (Cirik vd., 2007).

Sekil 4. Laurencia obtusa (URL-2, 2014)

10



1.6. Corallina elongata

Corallina elongata (Rhodophyta-Kirmiz: algler) kalkerli bir alg olup, dallanmasi
tabana yakin kisimlardan baslamaktadir. 3.5-4 cm boyundaki tallusun rengi genel olarak
mor, st kisimlar1 ise beyazimsi yapidadir. Mediolittoral bolgeden itibaren kayaliklarin
lizerinde yogun popiilasyonlar olusturarak derinlere dogru inerler. Istasyonlarin 0—-7 m
derinlikleri arasinda yasar. Gel-git alanlarinda ortalama 7 m derinlikte, 1limli dalgalara
maruz kalan sert zeminde gelisme gosterirler. Cogunlukla yil boyunca yayilis gosteren
tiirlerdendir (Durucan, 2011).

Deniz algleri bir floroglukinol polimeri olan ve olduk¢a heterojen grup igeren
florotanin biyolojik aktivitesi yiliksek fenolik bilesiklerce zengindirler (Kang vd., 2004).
Floroglukinol igeren florotanin alglere 6zgii bir fenolik olup Corallina elongata da bulunur
(Shibata, 2004). Floroglukinolun radyasyon ile uyarilan hiicredeki reaktif oksijen tiirlerini
temizleyerek olusan hasari engeller (Kang vd., 2006). Kirmiz1 alglerden elde edilen ve
biyoteknolojik ¢alismalarda 6nemli yeri olan R-fikoeritrin Corallina elongata’dan izole
edilmektedir (Rossano vd., 2003). Corallina officinalis’den izole edilen deoksipargverol-16-

asetatin da antimikrobiyal aktivitesi yiiksektir (Balansard vd., 1982).

Sekil 5. Corallina elongata (URL-2, 2014)

1.7. Tiiketilebilir Makroalg Tiirleri ve Onemi

Alg endiistrisi, yillik tahmini 5.5-6 milyar dolar degeri bulan genis bir {iriin yelpazesi
vardir. Bu miktarin biiylik ¢ogunlugunu gida triinleri olusturmaktadir. Geriye kalanini,
biiyiik oranda hidrokolloid gibi alglerden ¢ikarilarak elde edilen maddeler olustururken, bir

kismmi da gilibre ve hayvan yemi katkisi gibi gesitli kullanim alanlar1 bulmustur. Alg
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endiistrisinde yillik 7.5-8 milyon ton yas alg kullanir. Bunlarin bir kism1 dogal bir kismu ise
yetistiricilikten elde edilmektedir. Alg endiistrisi biiylidiikge dogadaki deniz algleri miktar1
talebi karsilayamaz duruma gelince alg Vyetistiriciligi yayginlagsmistir. Giiniimiizde
piyasadaki talebin % 90’indan fazlasi yetistiricilikten karsilanmaktadir (FAO, 1996;
McHugh, 2003).

Cin yenilebilir alg tiirlerinin en énemli ireticisidir. Cin’de bes milyon ton alg hasat
edilmektedir. Yiizlerce hektar alanda yetistirilen kahverengi alg Laminaria japonica’dan
elde edilen “kombu” en ¢ok firetilen tiirdiir. Kore Cumhuriyeti’nde Undaria pinnatifida
kahverengi alginden iiretilen wakame Ttretilmektedir. Japonya’nin iiretimi ise yaklagik 600
bin tondur. Bunun % 75’ini susi yapiminda kullanilan “Nori” olusturmaktadir. Nori,
Porphyra cinsine ait kirmizi alglerden iiretilen. oldukca degerli bir tiriindiir (FAO, 1996;
McHugh, 2003).

Algler, protein, amino asit, karbonhidrat, yag, yag asitleri, polisakkarit, mineral ve
vitamin kaynaklaridir (Lahaye, 1991; Darcy-Vrillon, 1993; Burtin, 2003). Ornegin, 100 gr
Porphyra veya Palmaria insanin giinliik ihtiyaci olan A, B2 ve B12 vitamin ihtiyacinin
tamamini ve C vitamini ihtiyacinin % 67 ’sini karsilar (Chapman, 1970). A vitamini, Ulva,
Laminaria, Undaria, Sargassum ve Codium tiirlerinde bol miktarda bulunmaktadir. Bir
karsilastirilma yapildiginda, algler A vitamini yoniinden lahana kadar zengindir ( Cirik ve
Cirik, 2004). Akdeniz ve Karadeniz’de dagilim gosteren alglerin bazilarinda karoten
miktarlari tespit edilmistir. Adriyatik orijinli Cystoseira tiirleri kuru maddede 66-111 mg/kg"
! Sargassum vulgare 71 mg/kg? ve Karadeniz orijinli Cystoseira barbata 120 mg/kg™
karoten igerir (Atay, 1984).

Algler C vitamini bakimindan zengindir. Yapilan ¢alismalarda Ulva, Enteromorpha,
Alaria, Undaria, Laminaria, Sargassum, Undaria, Porphyra, Wildemannia ve Gigartina
’nin C vitamini igerikleri 3-135 mg/100g™* (kuru agirlik) olarak tespit edilmistir (Chapman,
1970). Kahverengi algler, yesil ve kirmiz1 alglere gore daha yiiksek miktarda E vitamini
icermektdir. Kahverengi makroalgler i¢inde E vitamini miktar1 en yiikksek Ascophyllum ve
Fucus tiirlerinde 200-600 mg tokoferol/kg™? (kuru agirlik) olarak belirlenmistir. Yesil ve
Kirmiz1 algler sadece alfa tokoferol icerirken, kahverengi algler alfa, beta ve gama
tokoferolleri igerir (Burtin, 2003). Kahverengi alglerden elde edilen alginik asit ve

tiirevlerinin gida sektoriinde basta, siit iirlinleri ve siitlii tatlilarda kivam arttiric1 olarak
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kullanildiklart bilinir. Ancak giiniimiizde bu amagcla genellikle sentetik olarak elde edilen
bazi kimyasallar kullanilmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda esmer alglerden elde edilen
irtinlerin anti-bakteriyel, antioksidan, anti-viral, anti-kanser gibi 6zelliklerde olmalar

nedeniyle tercih edilmesi saglikli beslenme agisindan 6nemlidir (Venugopal, 2009).

Alglerin protein miktarlar1 tiirden tiire degisiklik gostermektedir. Bir mikroalg olan
Spirulina’da bu oran kuru maddede % 70 iken kirmiz1 alglerde % 30-40, yesil alglerde % 20
ve kahverengi alglerde % 10-11 oraninda tespit edilmistir. Alglerin yag icerigi ise diistiktiir,
% 1-5 arasinda degisir. Buna ragmen kapsadigi esansiyel yag asitlerinin diger kara
bitkilerinden ¢ok daha fazla oldugu bildirilmistir (Givens, 1997). Porphyra tiirlerindeki
protein miktar1 soya fasulyesine esit, bugdaydan 3, piringten 6, sigir etinden 1.7 kez daha
zengindir (Unal,1998).

Nannochloropsis tiirii mikroalg (yiiksek EPA’ya sahip) ve mantur yagi (a-linolenik
asitten zengin) ile yumurta tavuklarinda yapilan bir ¢alismada yumurta, plazma, karaciger
ve baldir etlerindeki -3 yag asitleri diizeyi ile karsilastirmistir. Her iki yagdan % 1 oraninda
diyete ilavenin yumurta sarisinda -3 yag asitleri oranini artirdigini fakat % 1°den diisiik
oranda yapilan ilavelerin degisken sonuglara neden oldugu bildirilmistir. Ayrica doku analiz
sonuglarinda, yumurta tavuklarinda yumurtada ®-3 uzun zincirli yag asitlerinin kaslara gore

daha yiiksek oranda biriktigi tespit edilmistir (Nitsan vd., 1999).

Detheyiiksek
bithiler
A12D A15D
18:129 18:2wb 18:3m3
-2
T
4|
Hayvanlar A6D,ABE, A5D ASE, ATE, A6D, -2PB
18303 .. — 20:503 — 22:603
Algler £ ﬁ Eﬁ besin _.;;:::if:""
@ @
A12D Aa15D =1 A6D, A6E,A5D 7 AGE, A4D
18:19 — 18:206 — 18:3w3 oo T 20503 .., — 22:6m3

Sekil 6. Farkli organizma gruplarinda n-3 ¢oklu doymamis yag asitleri sentezinin sematik olarak
gosterilmesi (Arts vd., 2009)
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Amerika’nin giineydogu ve orta bati bolgelerinde c¢ayirlarin % 80’ini olusturan
meralarin bir mantar tiirii ile (Neotyphodium coenophialum) ile enfekte oldugu ve bu
mantarin hayvanlarin immun fonksiyonlarinda, performanslarinda diisiise, rektal 1sida artigsa
ve tily kaybina neden oldugu belirtilmistir. Asophyllumnodosumdan (kahverengi deniz algi)
elde edilen ekstraktin ise hayvanlarda bu semptomlari ortadan kaldirdigi bildirilmistir. Bu
ekstrakt uygulanan enfekte otlaklarda bile peroksit dismutaz aktivitesi ve glutatyon reduktaz
aktivitesindeki artisin yanisira a- tokoferol, B-karoten ve askorbik asit konsantrasyonlarinda

da artis gorildiigii bildirilmistir (Allen vd., 2001).

Makroskopik deniz alglerinin biiyiik ¢ogunlugu yenilebilir tiirlerdir. Ulkemiz
denizlerinde de bu amaglar i¢in kullanilabilecek Ulva, Porphyra, Gelidium, Rhodymenia,
Laurencia, Polysiphonia cinsi algler yayilim gostermektedir (Cirik ve Cirik, 2004).

Deniz suyunda ¢oziinmiis bir¢ok elementi direkt olarak tiim yiizeyleri ile alma
avantajlart sayesinde algler, mineral madde aliminin yalniz kok sistemiyle sinirlandigi kara
bitkilerine kiyasla {istlin sayilabilmektedirler. Bu diisiince ile yillardir alglerin kimyasal
icerikleri, biinyelerinde biriktirdikleri gerek yararli gerekse zararli bilesimler arastirilmis
boylelikle onlarin hem tipta, eczacilik ve kozmetikte hem de gida sanayinde faydalanilma
olanaklar kesfedilmistir (Cetingiil, 1993). Diinyada ortaya ¢ikan ham madde gereksinimi
beslenme sorunlar1 ve kirlenme problemleri iilkeleri i¢ su ve denizlerin canli kaynaklaria
yoneltmis bulunmaktadir. Yapilmis olan bir¢ok arastirma sonucunda sucul kaynaklardan
elde edilen protein miktarinin karasal organizmalardan elde edilenlere esdeger oldugu ortaya

konulmustur (Jeon vd., 1980 ).

1.8.  Ksenobiyotikler (CCls4, Toluen)

Giliniimlizde endiistriyel olarak iiretilen ¢ok ¢esitli amaclarla kullanilan toksik
Ozellikli karbontetrakloriir (CCls) temizlik maddelerinin ve solventlerin yapiminda,
tahillarin ilaglanmasinda ve kloroflorokarbonlarin sentezinde ara iiriin olarak yaygin bir
sekilde kullanilmakta iken, toksisitesinin kesfedilmesi ve florokarbon kullaniminin
azalmasiyla {iretimi azalmistir. Ilaglanmis tahillarda en yiiksek seviyede bulunurlar ve
bunlardan yapilan yemeklerden insanlar etkilenebilir. CCls’ten en fazla etkilenen organlar
karaciger ve bobreklerdir. CCls’un hepatotoksik etkisi, kisa yasam siireli reaktif ara
tirtinlerinin metabolik aktivasyonu ile yakindan iligkilidir. CCls ile olusan hiicre hasar lipit
peroksidasyonundaki artisa baglidir. Bu artis reaktif ara iirlinlerin hiicresel komponentlere
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kovalent baglanmasina veya doymamis yag asitlerinin de artmasina sebep olan, serbest
radikal ara triinlerin oksijenle birlesmesi sonucunda meydana gelir. Bunun sonucunda da
intraselluler membranlarda ve plazma membraninda hasar gozlenir. Par¢alanma {iriinleri (en
cok reaktif aldehitler), hiicrede birikerek hasarin daha da agirlasmasina sebep olurlar (Boll

vd., 2001).

Toluen, benzene benzer, tatli, keskin bir kokusu olan, ugucu, renksiz, giicli 151k
kirici, berrak bir sividir (Halifeoglu vd., 2000). Toluenin biyolojik etkileri, giiglii lipofilik
Ozelligi nedeniyle muhtemelen hiicre zarinda birikmesine dayanir. Toluen, hiicre zar
transportunu bozar. Bu durumdan ilk etkilenen hiicreler, merkezi sinir sistemi hiicreleridir.

Bu 6zelligi, anestetik maddelerle benzerdir (Woiwode ve Drysch, 1981).

CCl4 ve toluen organik kimyasal ¢6ziiciilerdendir. CCls laboratuar galigmalarinda
cok sik kullanilan bir kimyasal madde degildir. Molekiiler yapist bozulmaya ¢ok yatkin
madde oldugu i¢in canli sistemine girdiginde molekiiler yapisinin bozulmasi sonucu serbest
radikallerin olusumuna neden olarak, basta karaciger ve bobrekler olmak iizere bircok
organda hasara neden olmaktadir. Toluen de tiner adl1 maddenin iginde yer alan bir bilesen
oldugu i¢in giinliik yasantida bir¢ok insanin ¢ok sik karsilastigi bir sanayi maddesidir. Ayrica
toluen baz1 laboratuar deneylerinde daha koti Ozellikte olan benzenin yerine
kullanilmaktadir (Flanagan vd., 1990). Genel populasyonun toluene maruziyeti azdir ve bu
maruziyet kent havasmin inhalasyonuyla, oral alim, toluenin deriye veya mukozaya
temasiyla olabilir. Toluenin oral alimi, toluen igeren igme suyu tiikketimi veya toluen iceren
sularda yasayan baliklarin tiikketimiyle olmaktadir. Deriye temas i¢in ise ii¢ olas1 yol vardir:
Toluen igeren solventlerin, kozmetik iriinlerinin veya tasit yakitlarnm kullanimidir.
Kozmetik iirtinleri, diger iki kaynakla karsilastirildiklarinda daha az toluen igcermelerine
ragmen, genel populasyonun bunlarla maruziyeti daha fazladir, fakat toluene asil maruziyet:
Genis kullanin alanlar1 nedeniyle boya sanayi, ayakkabi iiretim merkezleri, petrokimya
endiistrisi, matbaacilik, yapistirict liretimi ve farmasotik endiistri gibi bir¢ok is kolunda

calisanlarin mesleksel maruziyetidir (Gregor, 1994).

Toksik Kirleticiler biyolojik sistemlerde Onemli reaktif oksijen tiirlerinin
kaynaklarindandir. Bu alandaki ¢aligmalar canlilarin ksenobiyotiklerin indiikledigi oksidatif
hasardan hiicresel sistemleri korumak {izere etkin bir antioksidant sisteme sahip olduklarini

gostermektedir.. Bu antioksidant sistemlerini rolleri ve duyarliliklar1 ¢evresel toksikoloji
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calismalarinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. ROS’un hiicresel komponentlere nasil hasar
verdigini, hiicrelerin bu hasara yanitlarini, hasari diizelten tamir mekanizmalarini ve
oksidatif stresin ne sekilde hastaliklara yol agtigini anlamak {izere model organizmalar

kullanilabilirler (Valavanidis vd., 2006).

1.9. Onemli Hiicresel Bilesenlerin Oksidasyonu

Serbest radikaller, viicutta antioksidan savunma mekanizmasinin kapasitesini
astiklar1 zaman cesitli bozukluklara yol acarlar. Karbonhidrat, lipid, protein ve DNA gibi
biyomolekiillerin tiim siniflar1 ve tiim hiicre komponentleri ile etkilesme 6zelligi gostererek
hiicrede yapisal ve metabolik degisikliklere neden olurlar (Akkus, 2005; Cheeseman ve
Slater, 1993).

Oksidatif Stre

, NFZB L8
Fe 59" / N
Kf\j TNF
. |soprostane

@ NADPH ’ S if
roksidasyonu €zyon
“ ‘

Sekil 7. Oksidatif stres (Altan vd., 2006)

1.9.1. DNA Oksidasyonu

DNA’nin oksidasyonu temelde baz ve seker gruplarina serbest radikal eklenmesi
veya cikarilmasiyla gerceklesir (Dizdaroglu vd., 2002). Sonucta; seker ve bazlarda
modifikasyonlar, tek ve ¢ift zincir kiriklari, bazsiz bolgeler ve DNA-protein ¢apraz baglari
meydana gelir. Bu hasarlardan bazi modifikasyonlar: dldiiriicii ve mutajenik etkilerinden

dolay1 6nemlidir. S.cerevisiae’de hidrojen peroksit ve siiperoksit olusturan bilesiklerin
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bazilar1 oksidasyonunu uyardigi, zincir kiriklarina neden oldugu bilinmektedir. (Costa vd.,
2002).

1.9.2. Protein Oksidasyonu

Proteinler, tiim reaktif oksijen tiirleri tarafindan dogrudan oksitlenebilecegi gibi, lipit
peroksidasyonu iirlinleriyle reaksiyona girerek de degisiklige ugrayabilir. Siiperoksit
radikalleri 6zellikle enzimlerdeki 4Fe-4S kiimelerini oksidasyona ugratarak demir aciga
¢ikarir ve enzimleri inaktive eder. Hidrojen peroksit, siiperoksite gore daha zayif bir oksidan
olup proteindeki sistein amino asitlerinin aktif yerlerinde bulunan tiyol gruplarinin
oksidasyonunu gerceklestirir ve bazi enzimlerin aktivitesini ortadan kaldirir. Tiyol
gruplarinin oksidasyonu, glutatyondaki tiyol grubu arasinda kurulan kovalent baglarla
karmasik disiilfitlerin olusumuna 6nciiliik etmektedir. Hidrojen peroksitin indirgenmesiyle
olusan hidroksil radikalleri en biiyiik zarar1 metal iyonlarinin varliginda (Fenton reaksiyonu

yoluyla) verir (Pekmez, 2004).

Mayada H>O2’nin uyardigi protein karbonilasyonunun 6zgiin oldugu ve etkisini
yitiren baslica enzimler gliseraldehit-3-fosfat dehidrogenaz ve bazi mitokondriyal
enzimlerdir (Costa vd., 2002; Pekmez, 2004).

1.9.3. Lipit Peroksidasyonu

Reaktif oksijen tiirlerinin hiicre zarin yapisi ve islevleri lizerindeki zararl etkileri en
cok arastirilmis konulardan biridir. Hidroksil radikalinin neden oldugu en yaygin biyolojik
hasar tipi lipit peroksidasyonudur. Lipit peroksidasyonu normal kosullar altinda dogal bir
stirectir. Oksidatif stres uygulanmasi sonucunda lipitlerde olusan hasarlar, temelde zar
lipitlerinin baglica yapitasi olan ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) otokatalitik bir
siirecle oksidasyona ugramalarindan kaynaklanir (Costa ve Ferreira, 2001). Bu siirecle
birlikte yag asitlerinin hidroperoksitleri olusur ve bunlar da parcalanarak, epoksitler,
aldehitler ve alkanlar gibi yan {iriinlere doniisiir. Bu iirtinlerden bazilar1 ¢ok reaktiftir, DNA

ve proteinleri hasara ugratarak baslangic serbest radikal olaylarini arttirirlar (Pekmez, 2004).

Lipit peroksidasyonu membrandaki PUFA miktar1 ile lipit hidroperoksitlerinin
toksisitesi ise koenzim Q ve GSH miktarlarindaki azalma ile iliskilidir. Koenzim Q ve
tokoferoler hiicrelerdeki lipit peroksil radikallerini indirgeyerek koruma saglarlar. Lipit

hidroperoksitlerinin pargalanma {iriinlerinden biri olan 4-hidroksi-2-nonenal’in, GO\G1
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evresinde hiicre boliinmesini inhibe etmektedir. Hiicre boliinmesinin yeniden baslamasi igin

de novo glutatyon sentezinde artis olmasi gerekmektedir (Costa ve Ferreira, 2001).

Hidroksil radikalleri ve singlet oksijen PUFA'larin metilen gruplari ile reaksiyona
girerek konjuge dienler, lipit peroksil radikalleri ve hidroperoksitleri olustururlar (Blokhina
vd., 2002). Reaksiyona girme egilimi olduk¢a yiiksek olan peroksil radikali zincir
reaksiyonlarini artirabilir. Olusan lipit hidroperoksitleri (PUFA-OOH), indirgeyici bir metal
olan Fe*? tarafindan kesime ugratilarak alkoksil radikallerine déniisiir ve bu radikal de ek

zincir reaksiyonlarin1 baglamasina sebep olabilir (Buettner vd., 1993).

Lipid Peroksidasyon Olusum Mekanizmasi
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Sekil 8. Lipit peroksidasyonu (Ozsahin, 2010)

Lipid hidroperoksitlerinin membranlarda birikimi sonucu, membran fonksiyonlari
bozulur ve hiicre kollabe olur. Ayrica lipid hidroperoksitleri, gecis metalleri katalizi ile
yikildiginda ¢ogu zararli olan aldehitler olusur. LPO sonucunda ortaya c¢ikan cesitli
aldehitlerden en iyi bilinenleri: MDA’ dir (Ozsahin, 2010).

1.9.3.1. MDA (Malondialdehit)

Serbest radikaller ozellikleri nedeniyle; lipidler, proteinler ve niikleik asitler ile
etkileserek hiicreye zarar verirler. Cesitli patolojik durumlar sirasinda birg¢ok hiicre tipinde
O2’nin rediiksiyonundan olusan tiirlerin iiretimiyle oksidatif stres meydana gelir. Bunun
sonucunda hiicre yapisindaki lipitlerde bozulmalar olur. MDA (Malondialdehit), biyolojik
sistemde lipitlerin oksidasyonu sonucunda olusmaktadir (Akkus, 2005).
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MDA 6l¢iimii ile LPO’nun degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu bilesikler ya
hiicresel olarak metabolize olurlar ya da baslangigta etkili olduklar1 bélgeden diffiize olup,
hasar1 hiicrenin diger boliimlerine yayarlar. Lipid radikallerinin hidrofobik yapida olmasi
dolayis1 ile reaksiyonlarin ¢ogu membrana bagli molekiillerde meydana gelir. Peroksil
radikalleri ile aldehitler, membran komponentlerinin ¢apraz baglanma ve polimerizasyonuna
neden olur. Boylece membranlarda, reseptorleri ve membrana bagli enzimleri inaktive etmek
suretiyle membran proteinlerinde de ciddi hasarlar olusturup iyon transportunu
etkileyebilirler. Plazma lipoproteinleri ve oOzellikle diisiikk dansiteli lipoproteinler de
oksidasyona ugrayabilirler. Okside lipoproteinler hiicre fonksiyonlarinin bozulmasina neden
olabilirler (Rice-Evans vd., 1991). LPO reaksiyonu ya zincir kirict antioksidan
reaksiyonlarla sonlandirilir ya da otokatalitik yayilma reaksiyonlari ile devam eder (Sekil 9)

(Dikici, 1999).
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Sekil 9. Linoleik asidin OHe radikalinin bulundugu ortamda lipid peroksidasyona ugramasi
(Ozsahin, 2010)

1.9.4. Karbonhidrat Oksidasyonu

Serbest radikallerin karbonhidratlar iizerinde belirgin etkileri olup glukoz, mannoz
ve deoksi sekerler fizyolojik sartlarda otooksidasyona ugrayarak, siiperoksit ve hidrojen
peroksiti olustururlar. Monosakkaritlerin otooksidasyonunun, protein ¢apraz baglanmalarina
yol agarak bazal katmanin kalinlasmasina ve sonugta katarakt, mikroanjiopati gelisimine de

neden olurlar (Yanbeyi, 1999).
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Serbest radikaller, bu etkilerinden dolay1 ¢ok ¢esitli hastaliklarin patogenezinde
onemli rol oynarlar. Diyabet ve diyabet komplikasyonlarmin gelisimi, koroner kalp
hastalig1, hipertansiyon, psoriasis, romatoid artrit, behget hastaligi, ¢esitli deri, kas ve goz
hastaliklari, kanser ve yaslilikta serbest radikal iiretiminin artti§1 ve antioksidan savunma
mekanizmalarinin  yetersiz kaldigr bilinmektedir (Halliwell ve Gutteridge, 1999).
Okzoaldehitler de DNA, RNA ve proteinlere baglanma ve ¢apraz bag olusturmalarindan
dolayr antimitotik etki gostererek, kanser ve yaslanma olaylarina agarlar (Holley ve
Cheeseman, 1993).

1.10. Mayalarda Oksidatif Stres

Maya hiicreleri gerek dogal olarak, gerekse insanlarin yol agtigi ¢esitli ¢evresel
etkilerle olusan bazi stres kosullar1 altinda yasarlar. Metabolizma sirasindaki kimyasal stres,
ireme ortaminda bulunan bilesiklerden veya mayalar tarafindan {iretilen toksik
metabolitlerden kaynaklidir. Ayrica, bazi endiistriyel siirecler de maya hiicrelerinde
kimyasal stres olusturur. Maya hiicrelerini etkileyen stres kosullar1 iginde oksidatif stres de

onemli bir yere sahiptir (Walker, 1998; Pekmez, 2004).

Tablo 1. Mayalarin karsilasabilecegi ¢cevresel stres kosullart (Walker, 1998; Pekmez, 2004)

Fiziksel stres kosullari

Is1 soku

Ozmotik sok

Kurutma / susuzlagtirma
Yiiksek su / gaz basinci

Radyasyon

Kimyasal stres kosullar:

Etanol ve diger metabolitlerin toksisitesi
Besin sinirlamasi / aglik

Oksidatif stres

pH soku

Metal iyonu stresi

Kimyasal mutagenez

Biyolojik stres kosullari

Hiicresel yaslanma, diger organizmalarla yarigma

Genotipik degisimler (kromozom kayb1 vb.)
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Ozellikle aerobik solunum siirecinde O2*", H20, ve OH® gibi reaktif oksijen tiirleri
maya hiicrelerini hedef alir. Ureme ortamindaki ¢dziinmiis oksijen derisimi artarsa veya
iyonize radyasyon uygulanirsa, bu partikiillerin proteinler, lipitler ve DNA’da yol agacagi
oksidatif hasar artar. Maya hiicrelerinin oksidatif stres ile karsilastiklarinda, igerdikleri
antioksidan molekiiller ve enzimler araciligiyla aktif oksijeni ortamdan uzaklastirmaya
calistiklar1 bildirilmektedir (Walker, 1998). Mayalardaki antioksidan savunma sistemleri

Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Mayalarda yer alan temel antioksidan savunma sistemleri (Walker, 1998; Pekmez, 2004)

| Savunma enzimleri ve kimyasallar Islevi |
Enzimler
Cu/Zn stiperoksit dismutaz Stiperoksit anvonun vzaklastirilmas:
(sitoplazma)
Mn siiperoksit dismutaz Stperoksit anvonun uzaklastinlmasi
{mitokondr1)
Katalaz A Hidrojen peroksitin parcalanmasi
(percksizom)
Katalaz T Hidrojen percksitin parcalanmast
(sitoplazima)
Sttokrom c peroksidaz Hidrojen peroksitin indirgenmesi
Glutatvon rediiktaz Yiikseltgenmis glutatyonun mdirgenmest

Kimyvasallar

Glutatyon Oksijen icermeyen radikallerin uzaklastinlmasi

Metallotiyvonein Cu™ baglama, siperoksit ve hidroksil radikallerinin
uzaklagtirilmasi

Tivoredoksin Proteinlerdeki disilfit baglarinin indirgenmesi

Poliaminler Lipidlerin oksidasyondan korunmasi

1.11. Antioksidanlar ve Savunma Sistemleri

Antioksidanlar; serbest radikallerin olusumunu yok eden ya da azaltan ve zararli
etkilerini yok etmeye c¢alisarak olusabilecek biyolojik hasarlar1t Onlemeye calisan
bilesiklerdir. Bu bilesikler; oksidanlarin biyolojik hedeflerle reaksiyona girmesini, radikal
zincir reaksiyonlar1 olusturmalarini ya da oksijenin oldukga reaktif iirlinlere doniismesini

Onleyerek serbest radikallerin verecegi hasar1 en aza indirmeye ¢alisirlar (Azzi vd., 2004).
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Dogal antioksidanlar; etki mekanizmalarina gore temel olarak enzimatik
antioksidanlar ve non-enzimatik antioksidanlar olarak iki ana grupta toplanmaktadirlar.
Bunlarin disinda sentetik olarak tiretilen antioksidanlar da mevcuttur. Bu antioksidanlardan
enzimler, diisiik mol kiitleli molekiiller ve enzim kofaktorleri viicutta tiretilmektedirler yani
enzimatik antioksidanlardir. Enzimatik olmayan antioksidanlar ise viicuda beslenme yoluyla
alinmaktadir. Beslenme yoluyla alinan antioksidan maddelerin basinda polifenoller gelir.
Bunun disinda vitaminler, karotenoidler, organosiilfiirlii bilesikler ve mineraller de diger

non-enzimatik antioksidan madde siniflarin1 olusturmaktadir ( Cihaner, 2009).

a. Enzimatik Antioksidanlar: Hiicre i¢i serbest radikal toplayicit enzimler, asil
antioksidan savunmay1 saglamaktadir. Bu enzimler: siiperoksit dismutaz (SOD), glutatyon-
S-transferaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon rediiktaz, katalaz ve sitokrom oksidazdir.
Bakir, cinko ve selenyum gibi eser elementler ise bu enzimlerin fonksiyonlar1 i¢in gereklidir

(Mates vd., 1999).

b. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar: Lipofilik ve suda ¢oziinen enzimatik
olmayan antioksidanlar olarak iki’ye ayrilirlar: lipofilik enzimatik olmayan antioksidanlara
ornek olarak tokoferoller, karotenoidler, ubikuinon, melatonin verilebilirken; suda ¢6ziinen
enzimatik olmayan antioksidanlara C vitamini, glutatyon, iirik asit, seroplasmin, transferin,
haptoglobulin verilebilir. A, C ve E antioksidanlar1 oksidatif hasarlara karsi korunma

saglarlar (Cimen, 2008).

Antioksidanlar bashca dort yolla oksidanlari etkisiz hale getirirler:

1. Siipiirme etkisi (Scavenging): Oksidanlar1 daha zayif yeni bir molekiile
doniistiirerek etkisizlestirir. Antioksidan enzimler bu sekilde etkisini gosterir.

2. Sondiirme etkisi (Quenching): Oksidanlara bir hidrojen aktararak inaktive
etmesine denir. Vitaminler, flavanoidler, timetazidin ve mannitol bu sekilde etkisini gosterir.

3. Zincir reaksiyonlarbnni kirma etkisi (Chain Breaking): Hemoglobin,
seriiloplazmin, agir mineraller oksidanlari1 kendilerine baglar ve karali hale getirirler.

4. Onarma etkisi (Repair): Oksidatif hasar gérmiis biyomolekiilii tamir ederler
(Gokpinar vd., 2006; Arrigo, 1999).
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Sekil 10. Antioksidan savunma sistemleri (Altan vd., 2006)

1.11.1. Glutatyon (GSH)

Ksenobiyotiklere ve dogal olarak ortaya c¢ikan serbest radikal ve hidroperoksitlere
kars1 hiicresel savunmada gorev alan bu tiyol bilesigi tripeptit (y-Glu-Cys-Gly) yapisindadir.
Hemen hemen tiim memeli dokularinda bulunan bu molekiildeki aktif grup molekiildeki
sistein amino asidinin tiyol (-SH) grubudur. Glutatyonun insan viicut sivilarindaki derisimi
cok diisiikk (mikromolar diizeyinde) olmakla beraber bobrek, karaciger, akciger gibi
toksinlerin etkisine acik organlarda ve bagirsaklarda yiiksek derisimde (milimolar
diizeyinde) yer alir (De Leve ve Kaplowitz, 1991). Hiicredeki sentezi y-glutamil sistein
sentetaz (GCS) ve glutatyon sentaz (GS) enzimlerinin gorev aldigi alti kademeli bir
reaksiyon serisiyle (y-glutamil ¢evrimi ad1 verilir) ger¢eklesir. GSH nin toksik maddelerin
uzaklastirilmasinda ve hiicrenin korunmasinda 6nemli rolleri vardir. Detoksifikasyondaki
islevlerinden biri de Glutatyon-S transferaz araciligiyla ksenobiyotiklere baglanarak

hidrofilik 6zelligin artiritlmasi ve ksenobiyotigin hiicreden atiliminin kolaylastiriimasidir.
(Gate vd., 2001).
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Glutatyon Yapisinda Bulunan Ug amino asit

(=)

Glutamik
=

T
Glutatyon

Sekil 11. Glutatyonun yapisi

Glutatyon oksidatif stresteki roliiniin yaninda pestisidler ve diger ksenobiyotiklerin

metabolizmasinda da 6nemli gorevler yapmaktadir (Halliwell ve Gutteridge, 1999).

______

Clutatyon 2 GSH NADP*
Peroksidaz Relﬁlﬂnl_u Pemnter
GSSG NADPH = Fosfai
H Yolu
2 HO

Sekil 12. Glutatyon redoks dongiisii (Antmen, 2005)

1.11.1.1. Ksenobiyotik Metabolizmasinda Glutatyonun Rolii

Dogal ve antropojenik kimyasallarin biiyiik kismi biyolojik olarak aktiftir ve
canlilarda fizyolojik siire¢lerde degisimlere wugrarlar. Bunlarn bir kismi lipid
membranlardan ge¢gme yeteneginde olan lipofilik bilesiklerdir ve canlilar, bu bilesiklerin
viicuttan daha kolay atilmasimmi saglamak iizere bunlar1 elektrofilik metabolitlerine

doniistiirmektedirler. Lipofilik kimyasallarin polar metabolitlerine doniistiiriilmesi iki

24



metabolik fazda meydana gelir. Faz I tepkimelerinde molekiile bir oksijen eklenerek veya
indirgenme ile -OH ve -COOH gibi islevsel gruplar meydana getirilir. Ana bilesikten daha
hidrofilik olan bu metabolitler faz II tepkimelerinde glukuronik asit, siilfat ve GSH gibi
endojen substratlarla konjuge edilerek viicuttan atiliminin kolaylagsmasi saglanir. Hiicrelerin
ksenobiyotik etkisinden korunmasinda en o©nemli metabolik siireglerden biri GSH
konjugasyonudur. GSH icerdigi niikleofilik tiyol grubu ile elektrofilik bilesiklerin ve
metabolitlerin detoksifikasyonunu saglamaktadir. GSH’1n elektrofilik bilesiklerle tepkimesi
kimyasal olarak gerceklesebilecegi gibi GST tarafindan da katalizlenmektedir (Ioannides,
2002).

1.11.2. Antioksidan Vitaminler

Genel olarak basit organik bilesiklerdir. Sindirime ugramazlar ve enerji elde etmek
amaciyla kullanilmazlar. Biiyiikk boliimii, biyokimyasal reaksiyonlar1 katalizleyen
enzimlerin yapisina katilarak enzimlerin koenzim kisimlarmi olustururlar. Vitaminler,
viicudun normal fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan organik maddelerdir.
Viicutta sentezlenmeleri azdir ya da hi¢ sentezlenmezler, kalori igcermezler. Bu nedenle
disaridan besinler yoluyla temin edilir. Viicudun vitamin ihtiyaci, ¢ok diistiktiir (Adam,
2000).

Vitaminler, gerekli miktarlarin altinda alindiklarinda metabolizma faaliyetlerinde
bozukluklar meydana gelir. Vitaminler, hastaliklara kars1 bagisiklik sisteminin direngli
olmasini saglar. Yagda ve suda eriyen vitaminler olmak {izere iki gruba ayrilirlar: A, D, E
ve K vitaminleri yagda eriyen; B ve C grubu vitaminleri de suda eriyen vitaminlerdir (Adam,
2000). Antioksidatif etkileri ile 6ne c¢ikan baslica bilesikler; vitaminler (C ve E),
karotenoidler ve fenolik bilesiklerdir (Saglam, 2007).

1.11.2.1. E Vitamini (a-Tokoferol)

E vitamini ¢ok gii¢lii bir antioksidan olup hiicre zarinda bulunan ¢oklu doymamis
yag asitlerini serbest radikallerden koruyan ilk savunma hattidir (Akkus, 2005; Vitala, 2003).
E vitamini, biyolojik sistemlerde serbest radikal reaksiyonlarinin yayilmasini 6nleyen zincir
kiricr bir antioksidandir (Sinclair vd.,1990). Bir peroksil siipiiriiclisii olan E vitamini,
Ozellikle membran fosfolipitleri ve lipoproteinlerdeki poliansature yag asitlerini
oksidasyondan korumada ilk savunma hattin1 olusturur. Bir molekiil E vitamini 100 molekiil

poliansature yag asidinin peroksidasyonunu engelleyebilir. Peroksil radikali (ROO"),
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poliansature yag asitleri ile olan reaksiyonundan 1000 kat daha hizli bir sekilde E vitamini

ile reaksiyona girer (Akkus, 2005).

E vitamini fenolik hidroksil grubundan bir H atomunu, organik peroksil radikaline
transfer edince reaksiyon sonunda organik hidroperoksitler ve tokoferoksil radikali (TO")
meydana gelir. Tokoferoksil, kroman halkasi ve yan zincire sahip olmayan nisbeten stabil
ve lipid peroksidasyonunu baglatamayacak kadar reaktivitesi az bir radikaldir (Combs, 1998;
Ustiindag vd., 1996). Tokoferoller (E-vitamini), askorbik asit (C-vitamini), karotenoidler,
bioflavonoidler ve retinoidler karasal kaynakli tiriinlerde ve alglerde bulunabilen antioksidan
bilesiklerdir. Tokoferollerden insan viicudunda en gok a-tokoferol, daha sonra da y-tokoferol
bulunur. Tokoferol tiirlerinin antioksidan aktiviteleri arasinda farklar vardir ve singlet
oksijeni siiplirme kapasitesi alfa>beta>gamma>delta tokoferole dogru gittikce azalir

(Kazang, 1997).

Sekil 13. Tokoferoliin kimyasal yapisi

1.11.3. Fitosteroller

Fitosteroller dogada serbest halde veya yag asitleri, fenolik asitler veya glikosidlerle
esterlesmis hallerde bulunurlar (Quilez vd., 2003). Fitosteroller 28 veya 29 C’lu sterollerdir.

Steroller; hiicre zar1 i¢in ¢ok gerekli bilesenlerdir ve hem hayvan hem de bitkiler
tarafindan Uretilmektedir. Dogal olarak; bitkisel yaglar, yagh tohumlar, bitki tohumlari,
tahillar ve tanelerde bulunmaktadir. Bitkilerde en ¢ok bulunan steroller; en basta
betasitosterol (% 80 olmak iizere), stigmasterol, ve ergesterol’diir (maya steroliidiir) (Liu,
2003).

Hayvansal bir sterol olan kolesterol ise 27 C’ludur. Kolesterolde yan zincir 8 C’lu
iken ¢ogu fitosterol 9—10 C’lu yan zincire sahiptir. Kimyasal olarak fitosteroller kolesterolle

ayn1 temel yapidadir. Ornegin, stigmasterol (C2oH4sO) ile kolesterol (Ca7Hs60) yapisal
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olarak karsilastirildiginda, stigmasterol yapisinda farkli olarak yan zincirde fazladan bir etil

grubu ve bir ¢ift bag bulunur (Kritchevsky ve Chen, 2005).

Beta sitosterol stigmasterol
Sekil 14. Sterollerin kimyasal yapilari

Genel olarak bitkisel sterol olarak adlandirilan fitosteroller yapi olarak kolesterole
benzediklerinden, bagirsak emilimi i¢in diyet ve safra kolesterolii ile yarisarak LDL
kolesterol diizeylerini diisiiriirler. Fitosteroller kolesterolle benzer 6zelliklerde olduklarindan
kolesterole benzer sekilde emilmektedir. Fakat kolesterol gibi insan viicudunda

sentezlenmez, kolesterolden (% 60) daha az miktarda emilirler (% 4.2-12.5) (Liu, 2003).

1.11.4. Yag Asitleri

Yag asitleri, polar bir karboksil grup baglanmis ve nonpolar bir hidrokarbon zinciri
iceren amfipatik bilesiklerdir. (Mattes, 2005; Hac-Wydro ve Waydro 2007; Yerlikaya ve
Mehmetoglu 2014). Yag asitleri, dogal membranlarin ¢ok dnemli bilesenleridir (Hac-Wydro
ve Waydro 2007). Doymus ve doymamis yag asitlerinin her ikisi de fosfolipit
molekiillerinin fosfatidil gruplarinda iki zincir baglantida insa gorevi goriirler. Uzun zincirli
yag asitleri fosfolipit veya kolesterol esteri yapiminda kullanildig: halde kisa zincirli yag
asitleri (esterlesmemis serbest) membran yapisinda bulunurlar. Membran yapisinda %3-10
arasinda serbest yag asiti bulunur (Mattes, 2005; Hac-Wydro ve Waydro 2007; Yerlikaya ve
Mehmetoglu 2014 ). Yag asitlerinin metabolik enerji kaynagi ve hiicre homoestazisinde
onemli rol aldigi, insan immun sistemini etkiledigi ve bazilarmimn antimikrobiyal ve

antikanser aktivite gosterir (Mattes, 2005; Innis, 2007; Yerlikaya ve Mehmetoglu 2014).

Dogal yaglarda bulunan yag asitleri genelde diiz zincir tiirevleri olup doymus ve

doymamuis yag asitleri olmak iizere 2 sekilde adlandirilir. Karbon-karbon atomlar: arasinda
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tek bir kovalent bag (-C-C-) ve oda sicakliginda genelde kati olan yag asitleri doymus yag
asitleri (saturated fatty acid; SFA) olarak adlandirilirlar. Bu yag asitlerince zengin olan
yaglara da doymus yaglar denir. Laurik asit (C12:0), miristik asit (C14:0), palmitik asit
(C16:0), stearik asit (C18:0), arasidonik asit (C20:0) ve behenik asit (C22:0) bitkisel
yaglarda bulunan en 6nemli doymus yag asitleridirler (Karaca ve Ayta¢ 2007; Yerlikaya ve
Mehmetoglu 2014).

Karbon zinciri lizerinde ¢esitli konumlarda, karbon-karbon arasinda bir veya daha
fazla kovalent ¢ift bag bulunduran yag asitleri doymamis yag asitleri olarak isimlendirilirler.
Bu yag asitlerince zengin olan yaglara da doymamis yaglar denir. Yapilarinda bir ¢ift bag
igeren yag asitleri tekli doymamis yag asitleri (monounsaturated fatty acid; MUFA) veya
monoenoik yag asitleri olarak isimlendirilir. Bu grubun en énemli iiyeleri, palmitoleik asit
(C16:1) ile oleik asittir (C18:1). Birden fazla ¢ift bag iceren yag asitleri ise ¢oklu doymamais
yag asitleri (polyunsaturated fatty acids; PUFA) olarak adlandirilir. Linoleik (C18:2),
linolenik (C18:3), arasidonik (C20:4), eikosapentaenoik (C22:5) ve dokosahesaenoik
(C22:6) asitler ¢oklu doymamis yag asitlerinin en 6nemli grubudurlar. Coklu doymamis yag
asitlerinden bazilar1 esansiyel yag asitleri olup bunlar linoleik ve linolenik yag asitleridir

(Innis, 2007; Karaca ve Ayta¢ 2007; Yerlikaya ve Mehmetoglu 2014).

Tablo 3. Metabolik 6neme sahip bazi uzun zincirli doymamig yag asitleri

Adi Yapi Ailesi Islevsel &nemi
Palmitoleik asit 16:1 (9) w7
Qleik asit 18:1 (9) ws
Linoleik asit 18:2 (9, 12) whs Esansiyel yag asidi
y-Linolenik asit 18:3 (6. 9, 12) wh Esansiyel yag asidi
a-Linolenik asit 18:3 (9. 12, 15) w3 Esansiyel yag asidi
Arasidonik asit 20:4 (5, 8, 11, 14) wé Prostaglandinlerin

oncald

Insanlarin da iginde yer aldig1 memeli grubunda iki farkli yag asidi metabolizmasi
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi viicuttaki karbonhidrat ve amino asit dnciillerinden de
nove olarak sentezlenen ve doku fosfolipidlerinde ve depo lipitlerinde yer alan palmitik,
palmitoleik, stearik, oleik, eikosenoik, dokosanoik ve lignoserik asit ile nervonik asitler;
ikincisi ise linoleik (18:2, n-6) ve linolenik asitler (18:3, n-3) ile baslayan esansiyel yag asidi
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metabolizmasi olarak bilinir. Ciinkii; bu metabolizmanin baslamasi igin gerekli olan linoleik
(18:2, n-6) ve linolenik asit (18:3, n-3), dzellikle karasal ortamda yasayan organizmalar i¢in
A2 desaturaz ve A'® desaturaz enzimleri bulunmadig1 i¢in de nove olarak sentezlenemezler,
ancak disaridn viicuda alinmasi gerekir (Sekil 15) (Tvrzicka vd., 2002; Duplus ve Forest,
2002). Mammalia grubu canlilarin dokularinda, doymamis yag asidi sentezini saglayan
enzim sistemi 9. ile 10. karbon atomlar1 arasinda sonlanmaktadir. 10. karbondan daha ileri
cift bag girisini saglayan enzim sistemi, de nove olarak sentezlenen yag asitleri i¢in gegerli
degildir. Lipit biyosentezinin en 6nemli kismmi olusturan de nove yag asiti sentezi,
hiicredeki dengeyi sagladigi i¢in hiicrenin yagami agisindan ¢ok énemlidir (Voet vd., 1999;

Nelson ve Cox, 2000).

Hiicre yasamini siirdiirmek i¢in farkli kaynaklardan karbonhidrat, protein ve lipit
icerikli besinler almak zorundadir. Ozellikle bu molekiillerden karbonhidratlar hiicre i¢in
tercih edilenler arasinda ilk sirada gelmektedir. Hiicre kendisi i¢in gerekli olan ATP
molekiiliinii sentezledikten sonra, geriye kalan karbonhidratlarin bir kismini karaciger ve kas
dokusunda glikojen olarak depolar ve sonra geriye kalan kismi1 da de nove yag asidi sentezine

yonlendirmektedir.

Doku hiicrelerinde de nove olarak sentezlenen palmitik, stearik, oleik asit gibi yag
asitleri ayn1 zamanda besinlerle alinmaktadirlar. Bu agamadan sonra de nove olarak
sentezlenen palmitik asit ve zincir uzamasi ile elde edilen stearik asit bazi1 degisikliklere
ugratilarak hiicre yapisina katilmadig1 zaman hiicre fizyolojisinde anormal olaylarin ortaya
¢ikmasina neden olur. Bundan dolay1 bazi enzimatik olaylarla doymamis hale getirilerek,

hiicre fosfolipidlerine katilir ya da hiicrede farkli sekilde depolanir (Tvrzicka vd., 2002).
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Kimyasal Maddeler

Calismada kullanilan gesitli kimyasal maddeler ve ¢oziiciiler belirtilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve organik ¢oziiciiler.

Tris-base (Sigma)

Tris-base HCI (Sigma)

EDTA (Merck)

2-thiobarbiturik asit (TBA) (Merck)
Trikloroasetik asit (TCA) (Sigma)

Asetonitril (Sigma)

Folin (Sigma)

Disodyum hidrojen fosfat (NazHPO.) (Sigma)
Monopotasyum fosfat KH,PO4 (Sigma)
Potasyum bikarbonat (KHCO3) (Sigma)
Bakir siilfat (CuSO4. 5H20) (Merck)

Siilfirik asit (HS04) (Sigma)

Sodyum kloriir NaCl (Sigma)

Hidroklorik asit(Sigma),

5,5'ditiyobis 2-nitrobenzoik asit (DTNB) (Sigma)
Sodyum hidroksit (NaOH) (Sigma)

Potasyum hidroksit (KOH) (Merck)

BHA (Sigma)

1,1,3,3-Tetraethoksipropan (TEP) MDA standarti
(Sigma)

Vitamin standartlar1 (Sigma)
Butilhidroksitoluen (BHT) (Sigma)

Yag asidi metil esteri standarti (doymus ve
doymamus tiirleri) (Sigma)

Sodyum sitrat (CsHsNazO-) (Sigma)
n-hekzan (Merck)

n-heptan (Sigma)

izopropanol (Sigma)

Methanol (Sigma)
Karbontetrakloriir CCl4 (Merck)
Toluen (Sigma)

Sodyum karbonat (NaCOs) (Sigma)
Albiimin (Sigma),

Sodyum potasyum tartarat (Sigma),
DPPH (Sigma)

ABTS (Sigma)

2.2. Kullanilan Yardime1 Aletler ve Cihazlar

Homojenizator, doner buharlastirict (rotavapor), vorteks, hassas terazi, santrifiij,
etiiv, UV spektrofotometre, otomatik pipetler, ultrasonik homojenizatér, derin dondurucu,

HPLC cihazi, gaz kromatogafi cihazi, otoklav.




2.3. Inceleme Materyali ve Mikroorganizma

Cyctoseira barbata Canakkale Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’nden, Corallina
elongata, Jania rubens, Sargassum vulgare, Laurencia obtusa tiirleri ise Siileyman Demirel
Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’nden temin edilmistir. Calismada kullanilan alg &rnekleri
Mayis ornekleri olup +40 °C etiivde kurutularak ve temiz posetler igerisinde karanlik ve
rutubetsiz ortamda analiz yapilincaya kadar muhafaza edilmistir. Calismada probiyotik
olarak kullanilan maya kiiltiirii; Saccharomyces cerevisiae, Firat Universitesi, Fen Fakiiltesi,

Biyoloji Boliimii, Mikrobiyoloji Laboratuvari kiiltiir kolleksiyonundan elde edilmistir.

2.4. Bazi1 Flavonoid Tiirlerinin HPLC Cihaz ile Belirlenmesi

Flavonoidlerin kromatografik analizi i¢in 5 um i¢ ¢apinda Prevail C18 (15x4.6 mm)
kolon, mobil faz olarak %1 asetik asit iceren metanol/su/asetonitril (46/46/8, v/v/v) karisimi
kullanildi (Zu vd., 2006). Bu mobil faz 0,45 um membran filtresi iginden gegirilerek siiziildii
ve daha sonra kullanilmadan 6nce ultrasonik su banyosunda tutularak hava kabarciklari
giderildi. Flavonoid tiirleri DAD dedektorii kullanilarak analiz edildi. Bu analizde katesin ve
naringin i¢in 280 nm, rutin, mirisetin, morin ve kuarsetin i¢in 254 nm, resveratrol i¢in 306
nm ve kamferol i¢in 265 nm dalga boyu kullanildi. Mobil faz akis hizi 1.0 ml/min ve
enjeksiyon miktar1 20 pL olarak ayarlandi. Analiz sonucunda standart kromatogramlardaki
piklerin alikonma siireleri karsilagtirma yapilarak kalitatif olarak belirlendi. Piklerin miktar
Olclimii eksternal standart yontemi kullanilarak gerceklestirildi. Tiim kromatogafik islemler

25 °C’de yapildi.
2.5. DPPH Yok Etme Aktivitesi

Alg ekstrelerinin  DPPH serbest radikalini siipiriicii etkileri 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil stabil radikalinin menekse/mor rengini giderme yetenekleri ile dl¢iilmektedir.
Bu maddelerin DPPH ile olusturduklar1 rengin 517 nm’de 6l¢iimiine ve standart madde ile
karsilastirilmasimna dayanmaktadir (Blois, 1958). Metot, ekstraktlarin bir proton veya
elektron verebilme yeteneginin, mor renkli DPPH c¢ozeltisinin rengini agmasi esasina
dayanir. DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) 25 mg/L konsantrasyonunda hazirlandi. Serbest
radikal a-Diphenyl--picrylhydrazyl (DPPH) metanolde hazirlanilarak kullanildi. Reaksiyon
karisgtminin  absorbansinin  diismesi yiiksek serbest radikal giderme aktivitesinin

gostergesidir. Bu metoda gore farkli konsantrasyonlarda 6rnekler ve standartlarin ¢ozeltileri,
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DPPH ¢ozeltisinin 3 ml’si ile vorteks yardimiyla 30 saniye karistirildiktan sonra karanlik bir
ortamda oda sicakliginda 30 dakika bekletildi. Ardindan 517 nm’de kér numuneye karsi
spektrofotometrik 6lgiim alindi. Kontrol olarak DPPH ¢o6zeltisi kullanilirken, kor olarak

sadece metanol kullanildi.

DPPH® Yok Etme Yiizdesi % = [(Ao — A1)/Ao] x 100

Ao kontroliin absorbansi, A1 6rneklerin absorbansi olarak alinmastir.

05N
NE NO O,N
e Vs
NO, NN T NO:

DPPH" Radikali

Metanol va da etanol de ¢coziindiigi |
zaman pembe renk olusur

Antioksidanlar tarafindan nétralize
edildigi zaman pembe rennk acimw

Sekil 16. DPPH radikalinin aktivitesi
2.6. ABTS* Yok Etme Aktivitesi

Kromojenik bir redoks radikali olan ABTS [2,2’-azinobis (3-etilbenzotiyazolin 6-
stilfonat)] ayni1 zamanda kararli bir radikaldir. Hem suda hem organik ¢oziiciilerde
¢oziindiigiinden hem hidrofilik hem de hidrofobik antioksidan aktivite tayininde
kullanilabilmektedir. ABTS nin potasyum persiilfat ile oksidasyonu sonucu ABTS* radikal
katyonu olusmaktadir. Yani sisteme antioksidan ilave edilmeden once radikal katyonu
olusturulmaktadir.

Bu metotta, 2.45 mM KS;0g ve 7 mM ABTS (2,2'-azino-bis(3-etilbenztiyoazolin-
6-stilfonik asit)) ¢ozeltileri 1:1 oraninda karistirilarak oda sicakliginda ve karanlikta 16 saat
inkiibasyona birakildi. Hazirlanan bu ABTS radikal ¢ozeltisinin 734 nm’ de absorbansi
alinarak 0.700+0.01absorbansina ulasilana kadar etil alkolle seyreltildi. Bu absorbans
kontrol absorbansi olarak kullanildi. Daha sonra bu radikal ¢ozeltisinden deney tiiplerine 4
mL birakildi. Bu tiiplerin iizerine farkli konsantrasyonlarda alg ekstrelerinden eklenerek oda

sicakliginda ve karanlikta 2 saat inkiibasyona birakildi. Bu siirenin sonunda &rneklerin
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absorbans1 734 nm’ de PBS (Fosfat Tamponu, pH=7.4)’ den olusan kore kars1 kaydedildi
(Wu vd., 2009). Azalan absorbans ortamdan yok edilen ABTS radikallerinin miktarini
vermektedir. Ekstrelerin ortamdaki ABTS radikallerinin ne kadarini yok ettigi formiille gore

hesaplandi:
% ABTS Yok Etme Aktivitesi = [(Ao-A1)/Ag] X 100

Ao kontroliin absorbansi, A1 6rneklerin absorbansi olarak alinmistir.
2.7. In vitro Ortamda Lipit Peroksidasyon (LPO) 6l¢iimii

Bitki ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri Shimoi vd. (1994) yontemine gore,
yapildi. Bu amagla; pH’s1 7.4 olan 0.05 M TRIS-HCI / 0.15 M KCI ve % 0.2 TWEEN 20
iceren tampon ¢ozeltisi ile 1 mM FeClz ve 3 uM hidrojen peroksit giinliik olarak hazirlandi.
Bu tampon ¢ozelti igerisinde 2.30 mM Linolenik asit (LNA, 18:3 n-3), 10.44 mM Linoleik
asit (LA, 18:2, n-6), 3.97 mM Oleik asit (18:1, n-9) ¢ozeltileri DMSO’ da ¢6ziinerek
hazirland1 ve asagidaki deney gruplari hazirlandi:

Kontrol grubu: 5 mL trisma-base tamponu, 0.4 mL yag asidi karigim1

FeCl2+H202 grubu: 5 mL trisma-base tamponu, 1 mL FeCl,, 1 mL H202, 0.4 mL
yag asiti karigimi

Resveratrol:5 mL trisma-base tamponu, 1 mL FeClz, 1 mL H202, 0.4 mL yag asidi
karisimi, 50 pL resveratrol

Quercetin:5 mL trisma-base tamponu, 1 mL FeCl,, 1 mL H202, 0.4 mL yag asidi
karisimi, 50 pL quercitin

Alg gruplari: 5 mL Tris-base tamponu, 1 mL FeCl,, 1 mL H202, 0.4 mL yag asidi
karisimi, 1 mL olmak lizere alg ekstrakti ilave edildi. Bu gruplar hazirladiktan sonra, 37 °
C’de 24 saat inkiibasyona birakildi. Bu siire sonunda etiivden ¢ikarilarak oda sicakligina
gelmesi saglandi ve gruplardaki 6rneklere % 4’liik BHT ilave edilerek daha ileri oksidasyon
olmas1 engellendi. Daha sonra 6rnek karisimlardan 1 mL alinarak lipit peroksidasyon diizeyi
ol¢iildii.

LPO 6l¢iimii i¢in; 1 mL 6rneklerden alindiktan sonra tizerine % 0,6’lik TBA ¢ozeltisi
ile 2 ml distile su ilave edildi ve vortekslendi. Daha sonra 90 °C’de 30 dakika birakildi ve
reaksiyon sonucu olusan pembe renk 3 mL n-biitanol ile ekstrakte edildi. Ornekler santrifiij
edildi ve santrifiij sonunda elde edilen supernatant kismin yogunlugu HPLC cihazinda

floresans dedektorle dl¢iildii. Sonuglar nmol/pl olarak verildi. /n vitro Ortamlardaki LPO
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Miktarinin HPLC ile Analizi Shimadzu marka tam otomatik HPLC cihazi kullanild:.
Dedektorde Ol¢lim araligi olarak eksitasyon katsayisi 515 ve emission katsayist 553 olarak
belirlendi. Ol¢iim icin inertsil 0053 C18 HPLC kolonu ve mobil faz olarak da % 75 ACN /
30 mM KH2PO4 (pH= 5) karisimi kullanildi. Mobil fazin akis hiz1 1 mL/dk olarak ayarlandi
ve kolon firin1 sicakligi 40 °C’de tutuldu. Analiz siiresi 5 dakika olarak belirlendi. Standart
olarak 1,1,3,3-43 Tetracthoxypropane (TEP) kullanildi. Biitiin 6rnekler analiz siiresince

otosampler cihazinin 6rnek konuldugu kisimda +4 °C *de tutuldu.

2.8. Saccharomyces cerevisiae’nin Gelisme Ortam

Bu amagla; oOncelikle deneyde kullanilacak olan Saccharomyces cerevisiae’nin
gelisimi ve cogalmasi icin YEDP ( 100 mL i¢in 1 g yeast exract, 2 g bactopepton, 2 g glukoz)
besiyeri ortami hazirland1 (Dilsiz vd., 1997). Besi ortamina 20 g/L olacak sekilde alg
ornekleri eklenerek su ekstraktlari hazirlandi. 250 ml’lik kapakli cam siselere 200 ml
ekstrakt eklenerek 120°C’ de 15 dk otoklavlandi. Her Ornekten 5 tekrar yapildi. Oda

sicakligina gelen steril ekstraktlara 1’er ml maya eklenerek 30°C’de inkiibasyona birakildu.

Besiyeri ortami1 hazirlandiktan sonra asagidaki gruplara ayrildi;
Kontrol: Sadece YEDP besiyeri ortami ilave edildi.
Toluen: YEDP besiyeri ortami ve inkiibasyonun 24. saatinde bu gruba 100 uM
toluen ¢ozeltisi eklendi.
CCls: YEDP besiyeri ortami ve inkiibasyonun 24. saatinde bu gruba 100 uM CCl4
¢Ozeltisi eklendi.
Alg ekstrakti: 100 mL i¢in 1 g maya ekstrakti, 2 g bakto pepton ve kullanilan alg
ekstraktlari ilave edildi.
Alg ekstrakti+Toluen: 100 mL i¢in 1 g maya ekstrakti, 2 g bakto pepton ve alg
eksraktlari ilave edildi. Ayrica inkiibasyonun 24. saatinde bu gruba toluen ¢ozeltisi eklendi.
Alg ekstrakti+CCls: 100 mL i¢in 1 g maya ekstrakti, 2 g bakto pepton ve alg
eksraktlar1 ilave edildi. Ayrica inkiibasyonun 24. saatinde bu gruba CCls ¢ozeltisi
eklendi.
Cyctoseira barbata, Corallina elongata, Jania rubens, Sargassum vulgare, Laurencia
obtusa tiirlerinin ayr1 ayr1 ekstrakti hazirlandi.
72 saatlik inkiibasyon siiresi sonunda, gruplardaki dérnekler +4° C’de 5000 rpm’de 10
dk siire ile santrifiij edilerek hiicre pelletinden ayrildi. Ornekler % 0,9'luk serum fizyolojik

ile yikandi pelletlerinin agirliklar: belirlendi. Pelletleri falkon tiipii icerisine alinarak, {izerine
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5 ml Tris tampon pH: 7.4 (Tris baz + Tris hidroklorit + EDTA) ilave edildi. Homojenizator
ad1 verilen parcalayicida homojenizasyon saglandi. 9000 rpm’de 10 dk siire ile santifiij
edildi. Siire sonunda iistteki siipernatant kissm MDA, GSH ve protein analizleri yapilmak
tizere kii¢iik cam tiiplere birakildi. Falkon tiipiinde kalan pellet kismi ise vitamin ve yag asidi

analizleri igin ayrildi.

2.9. Maya Hiicresinde Glutatyon Miktarimin Olgiilmesi

Alman 1 ml 6rnek tizerine, 1 ml % 10’luk TCA ¢ozeltisi ilave edilerek proteinler
¢oktiiriildii. Daha sonra 5 dk 4500 rpm’de santrifiij edilerek pellet ¢oktiiriildii ve siipernatant
kismi, baska bir tiip igerisine alindi. Siipernatant kisim tizerine: 1 ml DTNB, 1 ml sodyum
sitrat ve 0.3 M Na2HPO4 ¢ozeltisinden 3 ml ilave edildi ve olusan sar1 renk 412 nm’de kore
kars1 okundu (Ellman, 1959). Homojenatlarindaki GSH miktar: tayini, Sekil 17°de verilen

kalibrasyon egrisine gore hesaplandi.
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y = 0,0055x + 0,0003 /0

0,5 R2.=0,9997
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Absorbans

Konsantrasyonlar

Sekil 17. Glutatyon kalibrasyon egrisi

2.10. Maya Hiicresinde Total Protein Miktarimin Olciilmesi

Protein miktar1 Lowry metoduna gore belirlendi (Lowry, 1951). Bu amagcla asagidaki

¢Ozeltiler hazirlandi:

A= % 1 (w/v) Bakir sulfat (CuSO4.5H20) ¢ozeltisi

B= % 2 (w/v) Sodyum potasyum tartarat
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C=0.2 M Sodyum hidroksit
D= % 4 (w/v) Sodyum karbonat

Toplam protein miktar1 tayin edilecegi zaman 49 ml C reaktifi iizerine sirastyla: 49 ml
D reaktifi, 1 ml A ve 1 ml B reaktifinden ilave edildi. Bu ¢ozeltilerin karisimindan hazirlanan
reaktife, E sollisyonu ad1 verildi. Daha sonra protein ¢ozeltisinden deney tiipiine 50ul alind1
ve Ornek iizerine 4 ml E reaktifinden ilave edildi. Bu ¢6zelti bir siire karistirildi ve 10 dk oda
sicakliginda bekletildi. Bekleme siiresi sonunda 500 ul Folin (10 ml Folin-Ciocalteau reaktifi
tizerine 10 ml saf su ilave edilerek hazirlanir) karisimindan eklenerek, 30 dk tekrar oda
sicakliginda bekletildi. Bekleme siiresinden sonra 750 nm’de kore karst spekrofotometrede
okundu. Total protein miktar1 tayini, Sekil 18’de verilen kalibrasyon egrisine gore

hesaplanda.
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Sekil 18. Protein kalibrasyon egrisi

2.11. Maya Hiicresinde Lipid peroksidasyon Miktarmin Olciilmesi

LPO diizeyinin 6l¢timii, Ohkawa vd. (1979) ’nin metoduna gore, baz1 modifikasyonlar
yapilarak spektrofotometre ile Ol¢iildii. Elde edilen siipernatant kisimdan Iml alinarak
tizerine sirastyla: 0,5 ml % 8,1'lik SDS, 0,5 ml % 0,8’lik TBA, 1ml % 10'luk TCA, Iml %
20'lik asetik asit ve 50 pl % 4'liik BHT eklendi ve bu karisim votrekslendi. Karigim, 85°C’de

kaynar su banyosunda 1 saat bekletildi. Bu siire sonunda ornekler ¢ikarilip sogutularak
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biitanol-pridin karisimi (3/2) (v/v) eklenip, vortekslendikten sonra 5 dk santrifiij edildi.
Santrifiij sonunda iistteki kissmdan 2 ml alinarak, olusan pembe renk spektrofotometrede
532 nm’de kore kars1 okundu. Homojenatlarindaki MDA miktar1 tayini, Sekil 19°da verilen

kalibrasyon egrisine gore hesaplandi.
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Sekil 19. TBARS kalibrasyon egrisi

2.12. Maya Hiicre Peletlerinin Lipit Ekstraksiyonu

Orneklerinden lipitlerin ekstraksiyonu, 3:2 (v/v) hekzan izopropanol karisimimin
kullan1ldig1 Hara ve Radin (1978) metoduyla yapildi. Bunun i¢in dokular, homojenizatorde
11000 rpm’de 30 sn ile 3:2 (v/v) oraninda 10 mL hekzan izopropanol ile par¢alandi. Daha
sonra 6000 rpm’de 10 dk siire ile santrifuj edilen doku 6rneklerinden iistteki siipernatant

kisim aliarak agzi kapakli deney tiiplerine konuldu.

2.12.1. Yag Asidi Metil Esterlerinin Hazirlanmasi

Lipitler i¢inde bulunan yag asitlerinin gaz kromatogafik analizinin yapilabilmesi i¢in
polar olmayan ugucu ve kararli yapiya sahip olan metil esterleri gibi tiirevlerine
doniistiiriilmesi gerekir. Lipitler icindeki yag asitlerini, metil esteri gibi tiirevlerine
dontistiiriilmesinde degisik metotlar kullanilmasina ragmen Christie (1990) tarafindan ifade
edildigi gibi uygulamasi pratik ve verimi yiliksek olan asit katalizli esterlestirme yontemi

kullanildi.

Bu yonteme gore: Metil esteri hazirlamak i¢in hekzan izopropanol fazi i¢indeki lipit

ekstrakt: 30 mlI’lik sizdirma yapmayan vida kapakli deney tiiplerine alindi. Uzerine % 2’lik
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metanolik siilfiirik asitten 5 ml ilave edildi, vorteks ile iyice karismalar1 saglandi. Bu karigim
50 °C’lik etlivde 15 saat stire ile metillesmeye birakildi. 15 saatlik siire sonunda, tiipler
etlivden c¢ikarildi oda sicakligina kadar sogutuldu ve 5 mL % 5°lik NaCl ilave edilerek iyice
kanistirildi. Tipler i¢cinde olusan yag asidi metil esterleri, 5 ml hekzan ile ekstre edildi ve
hekzan fazi iisten pipetle alinarak 5 ml % 2’lik KHCOs ile muamele edildi ve fazlarin
ayrilmasi i¢in 4 saat bekletildi. Daha sonra metil esterlerini iceren karisim, 45 °C’de ve azot
akimi altinda ¢6ziiclisii uguruldu ve deney tiiplerinin altindaki yag asitleri 1 ml hekzan ile
coziilerek 2 mI’lik agz1 kapakli otosampler vialleri i¢ine alinarak gaz kromatografi cihazinda

analiz edildi.

2.12.2. Yag Asidi Metil Esterlerinin Gaz Kromatografik Analizi

Lipit ekstrakti icindeki yag asitleri, metil esterlerine doniistiiriildiikten sonra
SHIMADZU GC 17 gaz kromatografisi ile analiz edildi. Bu analiz i¢in 25 m uzunlugunda,
0,25um. i¢ ¢apinda ve PERMABOND 25 mikron film kalinligina sahip Machery-Nagel
(Germany) kapiller kolon kullanildi.

Analiz sirasinda kolon sicakligi 120-220 °C, enjeksiyon sicakligi 240 °C ve dedektor
sicakligr 280 °C olarak tutuldu. Kolon sicaklik programi 120 °C’den 220 °C’ye kadar
ayarland1. Sicaklik artig1 200 °C’ye kadar 5 °C /dk ve 200 °C’den 220 °C’ye kadar 4 °C /dk
olarak belirlendi. 220 °C’de 8 dk tutuldu ve toplam siire 35 dk olarak belirlendi. Tasiyici gaz
olarak azot gaz1 kullanildi. Analiz sirasinda Orneklere ait yag asidi metil esterlerinin
analizinden Once, standart yag asidi metil esterlerine ait karigimlar enjekte edilerek, her bir
yag asidinin alikonma siireleri belirlendi. Bu islemden sonra gerekli programlama yapilarak,

orneklere ait yag asidi metil esterleri karigimlarinin analizi yapildi (Tvrzicka vd., 2002).

2.13. ADEK Vitaminleri ile Sterol Miktarinin HPLC Cihaz ile Analizi

Dokularin 10 ml 3/2 hekzan izopropanol karisiminda pargalanip santrifuj edilmesiyle
elde edilen siipernatant kisimdan, 5 ml siipernatant 25 ml ’lik agz1 kapakl: tiipler igerisine
alinarak iizerine % 5’°lik KOH ¢ozeltisi ilave edildi. Vortekslendikten sonra 85 C*’de 15 dk
bekletildi. Tiipler ¢ikartilarak oda sicakligina kadar sogutuldu ve iizerine 5ml saf su ilave
edildi ve karistirildi. Sabunlagmayan lipofilik molekiiller, 10 ml hekzan ile ekstrakte edildi.
Hekzan fazi, azot akimi ile uguruldu. 1 ml (% 50+% 50, v/v) asetonitril/metanol karisiminda

coziilerek otosampler viallerine alind1 ve analiz edildi.
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Analiz, Shimadzu marka HPLC cihaz ile yapildi. Cihazda: pompa olarak LC-10
ADVP UV-visible, detector olarak SPD-10AVP, kolon firin1 olarak CTO-10ASVP,
otosampler olarak SIL-10ADVP, degasser tinitesi olarak DGU-14A ve Class VP software
(Shimadzu, Kyota Japan). Mobil faz olarak asetonitril/metanol (% 60+% 40, v/v) karigim
kullanildi. Mobil faz akis hizi 1ml olarak belirlendi. Analiz i¢cin UV dedektor kullanildi.
Kolon olarak da Siipelcosil LCTM. 18 (15%4.6 cm, 5 pm; Sigma, USA) kolonu kullanildi.
E vitamini 202 nm, D ve K vitaminleri de 265 nm’de 6l¢iildii (Sanchez-Machado vd., 2002;
Lopez-Cervantes vd., 2006).

2.14. Seker Analizi

Algtiirleri 1:1 oraninda distile su ile iyice homojenize edildi. Daha sonra 5000 rpm’de
ve +4 C’de santrifiij edilerek pellet ile sivi kisim ayrildi. Bu islemden sonra, siipernatant 1
mL alinarak 3 mL asetonitril ile karistirildi ve RI dedektoriiniin bagli oldugu HPLC cihazi
ile analiz edildi. Analizde mobil faz olarak Asetonitril+Su (v/v) (%75/%25) karigimi
kullanildi. Analiz i¢in SUPELCOSIL™ LC-NH2 (250x4.6 mm, 5u) HPLC kolonu
kullanildi.

2.15. Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde miktarlari, “Folin-Ciocalteau” yontemine gore belirlenmistir
ve sonuclar “gallik asit es degeri” cinsinden ifade edilmistir (Kogure vd., 2004). Sonuclar
gallik asit ile hazirlanan standart egriden yararlanilarak mg/GAE g olarak hesaplanmigtir.
Bunun i¢in 1g/ml algin metanol ve su ekstrelerinden 50’ser pul 6rnek alinarak tizerine 250 pl
Folin-Ciocalteau eklendi. Sonra %20’lik 500 pl Na2COs sulu ¢ozeltisi eklenip vortekslendi
ve ornekler su ile 5 ml’ye tamamladi. Kontrol olarak ekstrakt disindaki reajentlar kullanildi.
Oda sicakliginda ve karanlikta 30 dk bekletildikten sonra 765 nm’de spektrofotometrede
okuma yapildi. Toplam fenolik madde miktari tayini, sekil 20’de verilen kalibrasyon egrisine

gore hesaplandi.
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Sekil 20. Gallik asit kalibrasyon egrisi

2.15. Istatistik Analizi

Istatistik analizi icin, SPSS 16.0 software programi kullanildi. Kontrol grubu ile
deneysel gruplar arasindaki karsilastirma varyans analizi (ANOVA) ve Tukey testleri
kullanilarak yapildi. Sonuglar mean+SEM olarak verildi. Gruplar arasindaki farkliliklarda

p>0.05, p<0.05, p<0.01 ve p<0.001 degerleri kullanild1.
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3. BULGULAR

Bu ¢alismada; bazi tiiketilebilir alg tiirlerinin (Cystoseira barbata, Sargassum vulgare,
Janis rubens, Laurencia obtusa, Corallina elongata) yag asidi, vitamin, resveratrol, DPPH,
flavonoid, fitosteroller ve seker gibi bilesenleri tesbit edilerek, maya hiicre gelisimine olan
etkileri arastirildi. Calismada alg tiirleri ile ekstrakte edilmis maya (alg+maya) ile kontrol
grubunun (sadece alg ve sadece probiyotik maya) yag asiti, vitamin, MDA, protein, GSH
analizleri yapilarak gruplar arasinda karsilastirmalar yapildi. Ayni zamanda toluen ve CCls

eklenen maya kiiltiiriindeki degisimlere bakildi.

3.1. Alg Ekstraktlarinin DPPH Radikali Temizleme EtKisi

Antioksidan aktivitesi hesaplamada en fazla tercih edilen yontemlerden birisi de,
DPPH serbest radikali giderme yontemidir. Bu yontemin temeli, uzun Omiirlii bir azot
radikali olan DPPH’1n, antioksidan molekiilleriyle etkilesip hidrojen vererek indirgenmesi
ve boylece absorbansin diigmesine dayanir. Absorbanstaki azalma ne kadar yiiksek olursa
radikal yakalama aktivitesi o kadar yiiksektir (Mathew ve Abraham, 2006). Calismada
kullanilan her bir numuneye ait ekstrelerin serbest radikal giderici etkileri DPPH radikali

tizerinden tayin edildi. Standart madde olarak BHA, BHT, a-Tokoferol kullanildi.
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Sekil 21. Alg gruplarinin metanol ¢oziicii ekstrelerinin ve standart antioksidanin farkli

konsantrasyonlarda % DPPH giderme aktiviteleri



Alg ornekleri kullanilarak farkli konsantrasyonlarda yapilan calismada metanol
ekstrelerinin DPPH giderme aktivitesi en yiiksek olan tiir Cystoseira barbata olarak
belirlendi. Hem c¢oziicii ekstrelerinde hem de standart olarak kullanilan BHA, BHT, a-
Tokoferol ile yapilan ¢alismada artan konsantrasyonlarda DPPH aktivitesinin de artigi
gozlendi. Ornekler igerisinde Cystoseira barbata tiiriiniin diger orneklere ve sentetik
antioksidantlara gore oldukga belirgin oranda radikal temizle etkisinin oldugu belirlendi
(Sekil 21). Artan konsantrasyonlara da bagli olarak bu grubun etkinligi karsilastirildiginda
ise 200 ul’den itibaren her farkli konsantrasyonda degismeyen bir antioksidan kapasiteye
sahip oldugu ve 500 pl ile 1000 pl’de hemen hemen hig aktivite gostermedigi saptand1 (Sekil
21). Kahverengi alg tiirlerinin diisiik konsantrasyonlardaki DPPH aktivitesinin kirmizi alg

tiirlerine gore daha yiiksek oldugu saptand.

3.2. Alg Ekstraktlarimin ABTS Radikali Temizleme Etkisi
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Sekil 22. Alg gruplarinin metanol ¢oziicii ekstrelerinin ve standart antioksidanin farkl

konsantrasyonlarda % ABTS"aktiviteleri

Alg ornekleri kullanilarak yapilan calismada metanol ekstrelerinin ABTS aktivitesi
en yiiksek olan tiir cystoseira barbata olarak belirlendi. Hem ¢oziicii ekstrelerinde hem de
standart olarak kullanilan troloks ile yapilan ¢aligmada artan konsantrasyonlarda ABTS”
aktivitesinin de artigi gorilmiistir. 10 pl alg ekstrakti eklendiginde; kahverengi alg

tirlerinde kirmizi alg tiirlerine gore daha yiiksek aktivite gosterdigi gozlemlendi. Alg
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tirlerinin etkinligi 200 pl’den itibaren sabit kaldigi ortamdaki radikalin tamamen

stiptiriildigi saptandi.
3.3. Alg Ekstraktlarinin In vitro Ortamda Yag Asidi Metil Esterleri Uzerine Etkileri

Alg ornekleriyle yapilan LPO c¢alismalart sonunda FeCl, grubuna gore alg
orneklerinin yag asidi miktarlar1 karsilagtirildiginda, oleik, linoleik ve linolenik asidi
miktarlarinin alg ekstrakti iceren gruplarda 6nemli diizeylerde korundugu tespit edildi (Sekil
23). Ancak, kontrol grubun gore kiyaslandiginda FeCly iceren gruplardaki yag asidi

oranlarinda 6nemli azalmalar oldugu tespit edildi.

Linolenik asit (18:3, n-3) diizeyinin FeCl: iceren gruba gore alg ekstraktr bulunan
gruplarin tiimiinde korundugu belirlendi. Ancak bu yag asidinin alg ekstrakti i¢eren
gruplarda belirgin bir farklilik gostermedigi saptandi. Yine FeCl: iceren gruba gore alg
ekstraktlarinin linoleik asit (18:2, n-6) miktarlar1 karsilastirildiginda bu yag asidinin de
gruplarda korundugu ve miktarin FeClz i¢eren gruba gore farkli miktarlarda oldugu gozlendi.
FeCl> grubuna gore linoleik asit (18:2, n-6), linolenik asit (18:3, n-3) miktar1 en diisiik
Cystoseira barbata alginde gozlenmistir. Oleik asit (18:1, n-9) miktarnin da FeClz grubuna

gore Laurencia ve Jania disindaki alg tiirlerinde kismen de olsa yiiksek oldugu gézlemlendi.

Laurencia obtusa [ 2,36
Cystoseira barbata 2,01
Corallinaelongata = 2,53
Sargassum vulgare [ 2,75 ® Linolenik asit(18:3)
m Linoleik asit(18:2)
o .
Jania rubens [ o
3 N 217 u Oleik asit(18:1)
o
> .
- Quercetin 2,36
O
Resveretrol [ 2,51
FeCl2 === 2,16
Kontrol Ee——— 3,53
umol /ml
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 23. Alg ekstrelerinin in vitro ortamda metil esterleri tizerine etkisi
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3.4. Alg Ekstraktlariminin Yag Asidi Iceriklerine gore Karsilastirilmasi (%)

Alg ekstraktlarinin yag asidi igerikleri incelendiginde sirasiyla (Tablo 5); miristik
(C14:0) yag asidinin miktar1; LO alg ekstratinda diger alg ekstraktlarina gore daha yiiksek

diizeylerde gozlendi.

Palmitik asit (C16:0); doymus yaglar i¢erisinde en fazla bulunan yag asidi olup biitiin
alg tiirlerinde yiiksek oranlarda gozlendi. Stearik asitin (C18:0); biitiin alg gruplarinda farkli

oranlarda bulundugu, JR grubunun bu yag asidini ¢ok 6nemli seviyelerde igerdigi belirlendi.

Oleik asit diizeyinin (C18:1 n-9); 6zellikle CB alginde ¢ok onemli seviyelerde
bulundugu goriildii. Bu yag asidi miktarinin SV alginde kismi (p<0.01), diger alg
ekstraktlarinda ¢ok az miktarda oldugu saptandi. Linoleik asit (C18:2) miktari; LO‘da kismi,
SV, CR, CE’de belirgin, CB’de ise ¢ok dnemli seviyelerde oldugu saptandi.

Linolenik asitin (C18:3) JR ve CE’de bulunmadigi ancak diger ekstraktlarin bu yag
asidini farkli miktarlarda igerdigi goriildii. Buna gére CB’de ¢ok belirgin, SV’de belirgin,
LO alginde diisiik seviyelerde bulundugu gériildi. EPA (C20:5 n-3) miktar1 kirmizi alg
tirlerinde (CE, LO, JR) ¢ok onemli seviyelerde, kahverengi alg tiirlerinde ise kismen

bulundugu goézlendi.

Aragidonik asit (C20:4 n-6) miktarinmn; biitiin alg gruplarinda belirgin seviyelerde

bulundugu; LO alg tiirliniin diger tiirlere gore daha fazla arasidonik asit igerdigi belirlendi.

Analizler sonucunda doymus yag asidi (SFA) miktar1 SV, JR, CE alglerinde toplam
yag asidinin % 50’sinden fazlasini olusturdugu tespit edildi. Doymamuis yag asitlerinden,
tekli doymamis yag asidi (MUFA) icerigi kahverengi alglerde kirmizi alg tiirleriyle
kiyaslandiginda daha yiiksek, ¢coklu doymamis yag asidi (PUFA) miktar1 ise, kahverengi
alglerden CB’de, kirmizi alglerden ise LO alginde belirgin seviyede oldugu gozlendi.
Makroalglerde 6nemli olan PUFA/SFA orani ise LO’da ¢ok 6nemli, diger alg tiirlerinde ise

onemli seviyelerde oldugu saptandi.
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Tablo 5. Alg 6rneklerinin yag asidi igerigi (%)

Yag Asitleri CB SV JR LO CE
C 14:0 4.31+0.26 4.53+0.31 3.53+0.36 5.3+0.12 4.58+0.43
C 16:0 40.55+0.48 37.11+£0.15 34.22+0.59 34.57+£0.50 36.5+0.58

C 16:1n-7 11.12+0.40 12.50+0.48 8.33+0.61 11.41+0.10 8.72+0.51
C 18:0 2.56+0.08 15.48+0.64 17.26+0.32 8.55+0.43 13.81+0.35

C18:1,n-9 13.27+0.45 11.29+40.18 8.38+0.56 8.60+0.39 9.03+0.63

C 18:2, n-6¢ 9.42+0.30 4.08+0.17 4.57+0.30 2.39+0.32 4.35+0.24

C 18:3,n-3 3.45+0.21 2.20+0.25 - 1.67+0.11 -

C 20:5,n-3 3.36+0.41 2.194+0.21 9.0+0.50 15.09+0.19 11.74+0.63

C 20:1,n-9 1.46+0.13 0.94+0.09 1.10+0.12 - 1.3740.27

C 20:3, n-6 1.29+0.34 - - - -

C 20:4, n-6 4.40+0.49 5.77+0.28 4.36+0.37 6.44+0.46 5.25+0.27
c22:1 - - 1.6+£0.10 2.5240.23 1.284+0.32
C22:2 4.76+0.61 2.50+0.39 6.15+0.26 3.41+0.13 3.33+0.16

SFA 47.42+0.34 57.13+0.51 55.01+0.51 48.42+0.48 54.90+0.22
MUFA 25.86+0.39 24.73+0.42 19.41+0.21 22.5540.62 20.41+£0.47
PUFA 26.71+0.52 18.13+0.21 25.57+0.31 29.03+0.70 24.68+0.44
HUFA 13.83+£0.96 10.47+0.64 19.5140.18 24.95+0.52 20.33+0.42

PUFA/SFA 0.56+0.01 0.31+0.01 0.46+0.01 0.6+0.02 0.4540.01

CB: Cystoseira barbata, SV

CE: Corallina elongata

3.5. Alg Orneklerinin Fitosterol ve Vitamin icerikleri

: Sargassum vulgare, JR: Jania rubens, LO: Laurencia obtusa,

Vitamin analizi sonuglarina gore alg oOrneklerinde; K1, K2, o-Tokoferol, o-
Tokoferol ve retinol asetat vitaminlerinin bulundugu belirlendi. Alg 6rneklerinin vitamin
icerikleri analiz sonuglarma gore K1, K2 vitamini miktarlar1 bakimindan gruplar
karsilastirildiginda CB ve JR digindaki alg tiirlerinde bu vitamin diizeylerinin kismen yiiksek
oranda bulundugu saptandi. a-tokoferol miktar1 bakimindan ise alg tiirleri kendi aralarinda

kiyaslandiginda LO alg tiiriiniin diger tiirlere oranla a- tokoferol miktarinin oldukga belirgin
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derecede yiiksek oldugu tesbit edildi. Fitosterol igeriklerinin yapilan analizler sonucunda alg
tiirlerinde; B-sitosterol, stigmasterol ve ergosterolden olustugu gézlemlenirken, fitosteroller
igerisinde ergesterolun en fazla bulunan fitosterol oldugu gézlemlendi. Bu fitosterollerden
ergesteroliin CE oOrneklerinde bulunmadigi saptanirken, LO grubunda yiiksek oranda
bulundugu tespit edildi. Stigmasterol en fazla CE 6rneklerinde gozlenirken, B-sitosterol ise
diger gruplara oranla SV grubunda daha yiiksek bulunmustur.

Tablo 6. Alg 6rneklerinin vitamin igerigi (png/1g)

ADEK
vitaminleri CB )Y/ JR LO CE
ve fitosteroller
Vitamin K1 - 2.32+0.15 - 0.73+0.10 6.35+£0.45
Vitamin K2 0.82+0.1 0.8+0.1 0.25+0.05 0.8+0.08 0.25+0.05
&-Tokoferol 1.00+0.10 0.54+0.08 0.35+0.05 0.85+0.05 0.04+0.007
a-Tokoferol 4.40+0.37 15.45+1.01 15.17+1.00 20.46+0.77 1.65+0.15
a-Tokoferol
Ast. - - - - 10.68+0.61
Ergosterol 75.05+1.63 0.004+0.0007 12.68+0.4 137+1.41 0.00+0.00
Stigmasterol 0.74+0.08 0.004+0.0005 | 0.004+0.0005 0.023£0.015 43.23+0.75
B-sitositerol 0.82+0.14 58.57+1.22 4.43+0.19 8.16+0.24 6.1+0.27
Retinol Asetat 0.003+0.001 0.005+0.001 0.043+0.005 0.15+0.05 0.12+0.02

3.6. Alg Orneklerinin Seker icerikleri

Seker analizi sonuglarina gore (tablo 7); Arabinoz igeriginin biitiin tiirlerde ¢ok

yiiksek seviyelerde bulundugu, sadece JR ekstraklarinda bulunmadig: saptandi.

Fruktozun LO’da bulunmadigi, kahverengi alg tiirlerinde (CB, SV) ¢ok anlamli
seviyelerde bulundugu, bu miktarin JR ve CE tiirlerinde ¢ok az seviyelerde bulundugu

gozlendi.

Glukoz igeriginin CB, SV ve LO alglerinde bulunmadigi, bu miktarin JR ve CE’de
cok yiiksek oranlarda oldugu belirlendi.
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Sakkarozun SV ve LO 6rneklerinde bulunmadigi, JR ve CE’de ¢ok diisiik seviyelerde

goriiliirken, bu miktarin CB’de ¢ok 6nemli diizeylerde oldugu gozlemlendi.

Maltozun miktar1 ise CB, SV, JR 6rneklerinde 6nemli diizeyde, CE’de ise ¢ok daha

onemli diizeylerde oldugu saptandi.

Tablo 7. Alg 6rneklerinin seker igerigi (mg/g)

Sekerler Arabinoz Fruktoz Glukoz Sakkaroz Maltoz
CB 19.75+0.060 9.43+0.041 1.26+0.021 0.57+0.012
SV 17.78+0.015 20.07+0.017 0.68+0.017
JR 0.019+0.0006 1.81+0.017 0.122+0.008 0.96+0.004
LO 77.13+£0.027 -

CE 10.44+0.039 0.006+0.0001 1.47+0.016 0.68+0.01 1.269+0.006

3. 7. Flavonoid ve Resveratrol Analiz Sonuclari

3.7.1. Alg Ekstraktlarimin Flavonoid, Toplam Fenolik ve Resveratrol Diizeylerinin
Karsilastirnlmasi

Alg ekstraktlarinin flavonoid ve resveratrol analizi sonuglar1 incelendiginde (Tablo
8); Rutin flavonoidinin, kirmiz1 alglerden CE, JR ekstraktlarinda kismi, buna karsilik LO’da
cok daha belirgin diizeyde oldugu, kahverengi alglerden CB ve SV’de ise eser miktarda
bulundugu gozlendi. Mirisetin diizeyinin, CE ekstraktlarinda dnemli miktarlarda, diger alg

ekstraktlarinda ise eser miktarda bulundugu gézlendi.

Alg tiirleri morin igerigi bakimindan incelendiginde; LO’da ¢ok az, CB ve CE’de
kismi, SV ve JR tiiriinde bu flavonoidin ¢ok belirgin diizeylerde oldugu belirlendi. Kuarsetin
miktarinin CB’de ¢ok yiiksek diizeylerde bulundugu buna karsilik diger alg ekstraktlarinda;
CE’nin bu flavonodi i¢ermedigi, JR, LO’da kismi diizeyde bulundugu, SV’de ise ¢ok az
miktarlarda bulundugu saptandi. Kamferoliin LO’da ¢ok az, CB, JR’de kismi diizeylerde
bulunurken, SV’de olduk¢a anlamli diizeylerde oldugu goriildii. Naringenin flavonoidinin,
LO ve CE’de ¢ok az seviyelerde oldugu, CB, SV’de eser miktarda bulundugu belirlendi.
Resveratrol bakimindan ise; CB’de ¢ok yiiksek oranlarda bulunurken, JR ve CE’de ¢ok

diisiik oranlarda bulundugu SV ve LO ‘nun ise resveratrolii eser miktarda icerdigi tespit
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edildi. Toplam fenolik icerigi ise su ekstraktlarinda daha iyi sonuglar vermis olup en yiiksek

fenolik aktiviteyi CB algi gostermistir.

Sonug olarak kahverengi CB algi; rutin, mirisetin, naringenin flavonoidlerini eser
miktarda, morin, quercetin, kamferol ve resveratrolii farkli oranlarda igermektedir. Bu grupta
yer alan SV alg tiirGi rutin mirisetin naringenin ve resveratrolii eser miktarda diger ig
flavonoidi farkli miktarlarda igermektedir. Kirmizi alg tiirleri ise JR; mirisetin, naringenin
eser miktarda diger biitiin flavonoidleri farkli miktarlarda i¢ermekte, LO mirisetin,
resveratrolii eser miktarda, CE alg tiirii ise quercetini eser diger flavonoidleri farkli oranlarda

bulundurmaktadir.

Tablo 8. Alg 6rneklerinin flavonoid igerigi (ng/g)

Flavonoidler CB SV JR LO CE
Rutin E E 34.00+£2.00 165+1.10 5242.12
Mirisetin E E E E 59+2.03
Morin 25.13+5.01 64+2.05 41+0.70 55.5+0.10 32.3+0.02
Quersetin 23.02+0.2 4.1+0.07 12.3+£0.02 16.5+0.05 E
Kamferol 24.25+0.15 440.124+1.12 25.02+0.05 86.01+0.32 12.4+0.52
Naringenin E E E 5.11+0.01 2.1+0.01
Resveratrol 13.21+0.62 E 6.7+0.12 E 8.3+0.02
E: Eser miktarda
Tablo 9. Alg 6rneklerinin toplam fenolik igerigi (mg/ GAE Q)
Fenolik madde CB SV JR LO CE
Su ekstrakti 90.73+0.11 17.04+0.04 25.45+0.02 33.41+0.11 46.42+0.08
Metanol ekstrakti 12.67+0.02 16.04+0.03 18.39+0.01 27.12+0.02 35.27+0.15

3.8. Cystoceira barbata Alg Ekstraktimin S. cerevisiae’nin Yag Asidi Profili Uzerine
Etkisi

Cystoceira barbata (CB) ekstraktinin bulundugu ortamda gelistirilen S.
cerevisiae’nin yag asidi profili tizerine etkileri incelendiginde; palmitik asitin (16:0) kontrol
grubuna gore, toluen grubunda belirgin diizeyde bir azalma (p<0.001), CCls grubunda kismi
bir azalma gosterdigi (p<0.05), CBC ve CBT gruplarinda da belirgin diizeyde bir artis

gosterdigi (p<0.001) saptandi. Palmitoleik asit (16:1) kontrole gore; CCls grubunda ¢ok az
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bir artis gosterirken, toluen grubunda istatistiksel bir farklilik gostermedigi tespit edildi
(p<0.01, p>0.05).

Palmitoleik ve oleik asitlerin miktarinda kontrol grubuna gére, CBC ve CBT

gruplarinda yiikselme gosterdigi gozlenirken (p<0.001), stearik asitin CB, CBC ve CBT

gruplarinda ise belirgin diizeyde azalma gosterdigi gozlemlendi (p>0.001) (Tablo 10).

Linoleik asit (18:2) miktarinin kontrole géore CBC ve CBT disindaki biitiin gruplarda

istatistiksel farklilik gostermedigi saptandi (p>0.05). Toplam yag asidi oranlarinda kontrole

gore C, CBC gruplarinda anlamh artiglar olurken (p<0.001) T ve CBT gruplarinda

istatistiksel bir farklilik olmadig1 saptandi (p>0.05).

Tablo 10. Cystoseira barbata sivi kiiltiir ortaminda gelistirilen S. cerevisiae 'nin yag asidi
diizeylerinin degisimi (ng/g).

YA K T c CB CBC CBT
14:0 3423423 | 62.85+43.0™ | 38454689 | 70.02+13.14™ | 75.0122.04™ | 79.78+1.23""
16:0 | 390.12+ 1523 |221.6+23.15™ | 321.08 +3.55" | 450.09+12.27" | 568.1:6.96™" | 568.32+6.83""
18:0 | 300.15£421 |123.12+£3.60" | 130.4522.33"™ | 71.53+3.14™ | 102.96+4.92"" | 92.86+9.78"
16:1 | 2221£3.05 | 2065£536 | 43.44+524" | 74.59+3.077 | 70.86+8.67" | 51.73x2.12"
18:1 | 8223+ 823 |[124.10£3.97" | 34954322 | 8546+3.02 | 137.28+3.3™ | 131.6127.78™
18:2 | 47.86:6.95 | 3026£334 | 44.6+5.95 42.63+7.18 | 64.73£6.6 | 104.65+4.14™

ELSFA | 724.5+21.74 | 407.57 £69.75 | 489.98 + 12.77 | 591.64 + 28.55 | 746.07  13.92 | 740.96 + 17.84

T USFA | 1523+1823 | 175.01 +12.67 | 122.99 + 14.41 | 202.68 = 13.27 | 272.87 + 18.57 | 287.99 + 14.04

T(g%'g;“ 1.60+0.12 1514012 | 2.86+023™ | 114=011 | 2.34+0.16™ | 1.70+0.13

***. n<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

T: Toluen, CBT: C. barbata + toluen, C: CCls, CBC:
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3.9. Sargassum vulgare Alg Ekstraktinin S. cerevisiae’nin Yag Asidi Profili Uzerine
Etkisi

Sargassum vulgare ile ekstrakte edilmis probiyotik mayanin (S. cerevisiae) palmitik
asit (16:0) miktar1 kontrol ile kiyaslandiginda SV grubunda istatistiksel farklilik olmadig:
gozlenirken (p>0.05),diger gruplarda onemli diizeyde artis gosterdigi saptandi (p<0.01).
Stearik asit (18:0) miktar1 kontrole gore incelendiginde biitiin gruplarda anlamli diizeyde
azaldig1 gozlenirken (p<0.001), palmitoleik asidin (16:1) ise T disindaki gruplarda oldukga
anlamli bir artis gosterdigi gozlendi (p<0.001).

Kontrol grubuna gore Sargassum vulgare ile hazirlanmis probiyotik S. cerevisiae
ekstraktinin oleik asit (18:1) diizeyinin SV grubunda 6nemli diizeyde azaldig1 gozlenirken
SVC grubunda 6nemli diizeyde artis oldugu (p<0.01) T ve SVT gruplarinda ise daha anlaml
bir artis oldugu gozlendi (p<0.001) (Tablo 11). Linoleik asit (18:2) miktar1 kontrole gore
karsilastirildiginda C, SVT gruplarinda herhangi bir istatistiksel farklilik olmadigi (p>0.05),
SV ve T gruplarinda 6nemli bir azalma goriiliirken (p<0.01), SVC grubunda ise belirli
diizeyde artis oldugu goriildii (p<0.001). Toplam yag asidi miktar1 bakimindan kontrol
grubuna gore; C grubunda onemli derecede artis goriiliirken (p<0.001), SV disindaki
gruplarda istatistiksel bir farklilik olmadigi gézlendi (p>0.05).

Tablo 11. Sargassum vulgare sivi kiiltiir ortaminda gelistirilen S. cerevisiae’'nin yag asidi

diizeylerinin degisimi (p1g/g).

YA K sv C T svC SVT
14:0 70.16 £1.7 63.66+4.52° | 132.14 2277 | 5776 +4.00™ | 72.89+5.62 79.16+2.35
16:0 | 500.26+533 | 566.86£7.80 | 789.08+6.65" | 881.6+12.11" | 744.7+ 24.35™ | 834.348 13.16™
18:0 | 266.52+625 | 96.52+6.59™ |140.24 £8.12 | 97.85+5.24™ | 167.99+ 8.84™" | 173.19+ 5.54™
16:1 2244+ 105 | 73.84+3.08™ | 60.1443.14™ | 28.59+1.25 | 82.39+596™ | 89.19+5.98™
18:1 84.56+ 9.67 | 61.69+6.67™ | 32.13+4.22" | 142.10£2.47™" | 97.93+5.85" | 147.05+ 529"
18:2 49.14+ 426 | 33.06£228™ | 4834223 | 30.23+5.15" | 81.53+6.26™ | 56.09+5.75
L SFA | 836.94+1328 | 727.04 = 18.91 | 1061.46 + 17.04 | 1037.21 +21.35 | 985.58 =38.81 | 1086.65 = 21.05
Y USFA | 156.14 + 14.98 | 168.59 +12.03 | 140.57+9.59 | 200.92 +8.87 | 261.85+18.07 | 292.33 +17.02
T(&FSZ]T 1.88+0.12 1374008 | 279+0292" | 1.61+021 1.73+0.06 1.61+0.11

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05,

SVT: S.vulgare+ Toluen,
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3.10. Jania rubens Alg Ekstraktinin S. cerevisiae’nin Yag Asidi Profili Uzerine Etkisi

Jania rubens alg ekstraktinin bulundugu ortamda gelistirilen S. cerevisiae’nin yag
asidi profili lizerine etkileri incelendiginde; palmitik asitin; (16:0) kontrol grubuna gore, C
grubunda anlamli diizeyde bir azalma (p<0.001), T grubunda kismi bir azalma gosterdigi
(p<0.05), JR, JRC ve JRT gruplarinda ise istatistiksel bir farklilik olmadigi saptandi
(p>0.05). Palmitoleik asidin miktarinda kontrol grubuna gore, C ve JRT gruplarinda kismi
yiikselme oldugu gozlenirken (p<0.05), JR grubunda kontrole gore ¢ok anlamli bir artis
(p<0.001) goriildii. Kontrol grubuna gore stearik asit (18:0) T, C JR gruplarinda belirgin
diizeyde bir azalma (p<0.001), stearik asitin, JRC ve JRT gruplarinda, palmitoleik asidin T
grubunda linoleik asidin, T ve C gruplarinda ise istatistiksel bir farklilik olmadigi saptandi
(p>0.05). Oleik asit (18:1) kontrole gore incelendiginde; C ve JR’de anlamli bir azalma, T,
JRC ve JRT gruplarinda ise ¢ok anlamli bir artis oldugu (p<0.05, p<0.001) saptandi. Linoleik
asit (18:2) miktar1 kontrole gore JR grubunda kismi artis gosterirken, JRC ve JRT
gruplarinda belirgin bir artis gosterdigi saptandi (p<0.05, p<0.001). Toplam yag asidi
oranlarinda kontrole gére C, JRT gruplarinda anlaml artiglar oldugu (p<0.001) saptandi.

Tablo 12. Jania rubens sivi kiiltiir ortaminda gelistirilen S. cerevisiae 'nin yag asidi diizeylerinin
degisimi (pg/g).

YA K JR C
14:0 64.12 + 3.80 88.63+ 6.08™ 102.2 +4.64™
16:0 1047.76 + 45.83 1053.25+ 23.41 721.01 +2.45™"
18:0 24475 +5.19 120.75+ 2.80™" 110.82 +7.93"
16:1 32.23 +5.08 125.43+ 270" 63.24 +2.44"
18:1 84.56 + 9.67 67.247.63 29.54+2.42™"
18:2 37.16+ 1.15 63.54+ 6.51 " 41.62+3.25
¥ SFA 1356.63 + 54.82 1262.63 + 32.29 934.03 + 15.02
¥ USFA 143.95 + 15.9 256.17 + 16.84 134.4+8.11
Toplam 1,78 +0.11 1.70 +0.03 2.85+0.43™
(mg/g)
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Tablo 12°nin devami: Jania rubens sivi kiiltlir ortaminda gelistirilen S. cerevisiae 'nin yag asidi diizeylerinin

degisimi (ng/g).
YA T JRC IJRT
14:0 64.12 = 13.00 64.89+ 2.26 90.86+ 5.51™
16:0 9054+ 15.41° 1075.03+ 31.65 1084.52+ 19.18
18:0 101.13% 6.76™ 205.83+ 2,57 214,76+ 3.26
16:1 30,45+ 2.40 5453+ 221" 86.49+ 9.90"
18:1 102,11 2217 116.26+ 6.87™ 113.28+ 4.82°
18:2 3236+ 4.84 81.26+ 7.09™ 104.49+ 309"
¥ SFA 1070.65 = 35.17 1345.75 + 36.48 1390.14 £ 27.95
¥ USFA 164.92 + 9.45 252,05+ 16.17 304.26 + 17.81
T(?nrgzr; 1.41+0.12 1.97+0.10 3.47+0.26™

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05, JRT: J. rubens + toluen, JRC: J. rubnes+CCls4
3.11. Corallina elongata Alg Ekstraktinin S. cerevisiae’nin Yag Asidi Profili Uzerine
Etkisi

Corallina elongata ekstraktinin bulundugu ortamda gelistirilen S. cerevisiae’nin yag
asidi profili iizerine etkileri incelendiginde; palmitik asitin; (16:0) kontrol grubuna gore,
biitiin gruplarda anlamli diizeyde bir azalma gosterdigi gozlendi (p<0.001). Palmitoleik
asidin miktarinda kontrol grubuna gére, T’de kismi bir azalma oldugu gozlenirken (p<0.05),
diger gruplarda ise istatistiksel bir farklilik olmadig1 saptandi (p>0.05). Kontrol grubuna
gore stearik asit (18:0) T, C gruplarinda belirgin diizeyde bir azalma, CEC ve CET
gruplarinda belirgin diizeyde bir artis (p<0.001, p<0.001), CE’de ise istatistiksel bir farklilik
olmadig1 saptandi (p>0.05). Oleik asitin (18:1) kontrole gore incelendiginde; CEC ve CET
gruplarinda ¢ok Onemli diizeylerde artis oldugu, C grubunda ise istatistiksel bir farklilik
olmadigi saptandi (p<0.001, p>0.05).

Linoleik asit (18:2) miktarinin kontrole gére CEC ve CET gruplarinda belirgin
diizeyde artig gosterdigi bu artisin CET igeren grupta ¢ok daha anlamli oldugu, diger gruplar
arasinda istatistiksel farklilik olmadigi saptandi (p<0.001, p>0.05).Toplam yag asidi
oranlarinda kontrole gore, CEC ve CET gruplarinda anlamli artiglar olurken (p<0.001) diger
gruplarda degisen oranlarda bir farklilik oldugu saptandi ( Tablo 13).
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Tablo 13. Corallina elongata sivi kiiltiir

diizeylerinin degisimi (p1g/g).

ortaminda gelistirilen S.

cerevisiae 'nin yag asidi

YA K CE c
14:0 74.76 45.8 67.16 +8.20 98.62 +7.67"
16:0 1051.76+ 45.83 771.75 £12.93™ 789.08 6.65™*
18:0 294.75+ 5.19 188.88 +4.50 118.82 £7.93"
16:1 42.29+ 4.05 37.249.40 43.44 +5.24
18:1 84.56+ 9.67 13.42 £2.10™ 44.83 +3.52
18:2 47.86+ 6.95 36.96 +7.86 44.6 +5.95
¥ SFA 1421.27+56.82 1027.79+25.63 1006.52+22.25
X USFA 174.71420.67 87.58+19.36 132.87414.71
Toplam(mg/g) 1.98+0.142 2.72+0.075 2.66+0.242
YA T CEC CET
14:0 64.76 + 4.00 648.84 £14.17" 558.2 +15.36™
16:0 881.6+ 12.11° 965.87 +14.90™" 877.79+9.15™
18:0 107.79+ 6.60™" 344.34 £14.85™ 563.21 £17.13"
16:1 27.56+ 5.80" 32.52 4639 35 +4.73
18:1 124.10+3.97" 486.26 £75.89"™ 550.84 £28.12"
18:2 3236+ 4.84 448.98 £11.24™ 1160.9 £21.68"
Z SFA 1054.15422.71 1959.04+43.92 1999.2+41.64
Z USFA 184.0214.61 967.76+93.52 1746.74434.53
Toplam(mg/g) 1.490.146 6.28+0.05™ 7.67+0.22"

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

3.12. Laurencia obtusa Alg Ekstraktinin S. cerevisiae’nin Yag Asidi Profili Uzerine

Etkisi

Laurencia obtusa ekstraktinin bulundugu ortamda gelistirilen S. cerevisiae’nin yag

asidi profili iizerine etkileri incelendiginde; palmitik asitte; (16:0) kontrol grubuna gore, T,

C gruplarinda kismi diizeyde bir azalma saptanirken (p<0.01), diger gruplarda belirgin

diizeyde bir azalma oldugu gozlendi (p<0.001). Palmitoleik asidin miktarinda kontrol

grubuna gore, LO ekstrakti igeren grupta belirgin diizeyde arttigi, T, LOC ve LOT
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gruplarinda kismi bir azalma oldugu (p<0.05), C grubunda ise istatistiksel bir farklilik
olmadig1 saptandi (p>0.05). Kontrol grubuna gore stearik asit (18:0) T, C, LOC gruplarinda
kismi bir azalma gosterirken (p<0.01), LO grubunda kismi bir artis ( p<0.01), LOT’da ise
istatistiksel bir farklilik olmadig saptandi (p>0.05). Oleik asitin (18:1) miktar1 kontrole gore
incelendiginde; C ve LOC gruplarinda 6nemli diizeylerde azalma oldugu gozlenirken
(p<0.01), LO grubunda ¢ok onemli diizeyde artis oldugu (p<0.001) saptandi. Kontrole gore
Oleik asit (18:1) miktar1 ile linoleik asit (18:2) miktar1 arasinda ile LOT, LOC gruplarinda
istatistiksel bir farklilik olmadig1 saptand1 (p>0.05).

Linoleik asit (18:2) miktarinin kontrole gére LO grubunda belirgin diizeyde bir artis
gosterdigi gozlendi (p<0.001).

Toplam yag asidi oranlarinda kontrole gére LO grubunda anlaml artiglar saptandi
(p<0.001) (Tablo 14).

Tablo 14. Laurencia obtusa sivi kiiltiir ortaminda gelistirilen S. cerevisiae 'nin yag asidi
diizeylerinin degisimi (ng/g).

YA K LO c T LOC LOT
14:0 | 78234223 [359.3246.67" | 100+5.45" | 70.12+12.00 | 42.79+ 547" | 57.63%3.60"
16:0 | 1020.76+45.83 | 604.26 £10.5"" | 890.01 +2.65" | 900.26+2.10™ | 381.3+ 15.96™ | 600.92+ 52.6™"
18:0 | 250.12+£3.02 |356.89+13.58™ | 100.25 £2.36™ | 112.23+3.14™ | 120.53+2.44™ | 228.99+ 5.07
16:1 | 45.13£2.03 | 73.8+4.81"" | 40444524 | 25.16£3.02" | 32.89+249° | 2929+ 1.78"
18:1 | 6045+ 5.00 |1276.145.14"" | 34.2242.12" | 150.00+ 0.13™ | 36.24+5.14™ | 62.85+4.14
18:2 | 50.16£6.95 | 431+14.88" | 40.122.14 | 42.12+325 | 44.89£8.69 | 65.46+11.53
L SFA | 1349.11+51.08 | 1320.47+30.77 | 1090.26+10.46 | 1082.61+35.24 | 544.62+23.87 | 887.54+61.29
T USFA | 155.74+13.98 | 1780.9+24.8™ | 117.7829.5 | 21728464 | 114.02+1632 | 157.6£17.45
T(fnpg'%r; 1.59+0.10 7.03£0.56™ | 2.58+0.120 1.41+0.20 0.62+0.053 | 1.23+0.104

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

3.13. Sargassum vulgare Alg Ekstraktlarmmin S. cerevisiae Hiicresinin Lipofilik
Vitaminler ile Fitosterol Profili Uzerine Etkisi

Sargassum vulgare eckstraktlarmin S. cerevisiae mayasi tarafindan sentezlenen
lipofilik vitaminler ile fitosterol bilesimi iizerine etkisi incelendiginde; K2 vitaminini
miktarmin kontrole gére SVC, SVT gruplarinda belirgin artislar gézlenirken (p<0.001), T

ve SV grubunda istatistiksel farklilik olmadigi saptandi (p>0.05). a-tokoferol vitamini
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diizeyi SVT de istatistiksel farklilik gdstermezken, diger gruplarda ise anlamli diizeyde bir
azalmanin oldugu saptand1 (p>0.05, p<0.001). a-Tokoferol asetat diizeyinin kontrol grubu
ile karsilagtirilmasi sonucu biitiin gruplarda istatistiksel bir farklilik olmadigi saptandi
(p>0.05). Kontrole gore K-1 miktarmin; toksik madde (toluen) eklenen grupta istatistiksel
farklilik gostermedigi (p>0.05). SV, C, SVC, SVT gruplarinda belirgin bir artisin oldugu
saptand1 (p<0.001). Stigmasterol diizeyi kontrole goére T grubunda belirgin bir azalma
gosterirken (p<0.001), diger gruplarda kontrole gére kismi1 bir azalma gostermistir (p<0.01).
[-sitosterol miktar1 SV grubunda kontrole gore kismi artis gosterirken, diger gruplar arasinda
istatistiksel bir farklilik gézlenmemistir (p<0.01, p>0.05). Ergesterol diizeyinin kontrole
gore biitiin gruplarda ¢ok dnemli miktarda artig gosterdigi belirlendi (p<0.001) (Tablo 15).

Tablo 15. Sargassum vulgare ekstraktlarinin S. cerevisiae maya hiicresinin vitamin ve fitosterol
profili tizerine etkisi (ug/1g)

ADEK
Vitaminleri ve K SV C T SvC SVT
Steroller
K-2 0.90+0.01 1.00 £ 0.06 3.00+£0.55™ 0.72 +£0.01 7.01+1.08" [ 790 +1.10™"
a-tokoferol 55.26+0.84 | 8.54+0.92" [ 19.8+1.38" | 7.82+1.14™ [ 510+ 1.677 | 47.76 £2.40
K-1 1.00+0.03 | 17.3+1.45™" | 13.06 £2.4™" 1.98 £2.14 16.9+4.28 | 18.48+1.9™
Ergosterol 0.011+0.05 [ 20.5+3.93™" [ 11.12+4.63"" | 12.0+3.02™ | 19.6 £3.55™ | 19.2 £2.15™
Stigmasterol 28.0+0.10 | 15.92+5.22™ | 23.13 +1.10°¢ 14 £0.057" | 22.86+4.92" [ 18.14+2.39™
B-sitosterol 0.36 £ 00 0.80+0.36™ 0.44 +0.32 0.58+0.10 0.44 + 0.251 0.36 £0.11

**%: 0<0,001, **: p<0.01, *: p<0.05

3.14. Cystoseira barbata Alg Ekstraktlarimin S. cerevisiae Hiicresinin Lipofilik

Vitaminler ile Fitosterol Profili Uzerine Etkisi

Cystoseira barbata ekstraktlarinin S. cerevisiae mayasi tarafindan sentezlenen
lipofilik vitaminler ile fitosterol bilesimi tizerine etkisi incelendiginde; Kz vitaminini
miktarinin kontrole gore T grubunda istatistiksel farklilik gostermedigi gozlenirken
(p>0.05), C grubunda kismi, diger gruplarda ise anlaml1 diizeyde bir artisin oldugu belirlendi
(p<0.01, p<0.001). a-Tokoferol vitamin diizeyinin kontrol grubu ile karsilastirilmasi sonucu

biitiin gruplarda 6nemli bir sekilde azaldigi bulundu (p<0.001). a-Tokoferol asetat miktari
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kontrole gore; CB grubunda onemli sekilde arttigi, CBT grubunda daha az artig gosterdigi
(p<0.001, p<0.05), sadece toksik organik madde eklenen gruplar ile CBC grubunda
istatistiksel farklilik olmadigi belirlendi (p>0.05). K1 vitamininin miktar1 CB, CBC, CBT
gruplarinda oldukga yiiksek seviyelerde oldugu (p<0.001), diger gruplarda farkli seviyede
artmalar gosterdigi belirlendi (toluen; p<0.05, CCls; p<0.01). Ergosterol miktar1 biitiin
gruplarda ¢ok anlamli diizeylerde artis gosterirken (p<0.001), Stigmasteroliin degisen
oranlarda azaldig1 goriildi (C, CBC, CBT; p<0.01, CB, T; p<0.001). B-sitosterol i¢eriginin
kontrole gore; CB, CBC gruplarinda azalma gdsterdigi, diger gruplarda istatistiksel farklilik
gostermedigi goriildi (p<0.05, p>0.05) (Tablo 16).

Tablo 16. Cystoseira barbata ekstraktlarinin S. cerevisiae maya hiicresinin vitamin ve fitosterol
profili iizerine etkisi (ug/1g)

Vigﬁ:izrﬁeri Kontrol CB C T CBC CBT
K-2 0.08+0.00 |9.58+1.94™" | 3.42+041" 1.02+031 |104£1.077] 10.5+£0.9
a-tokoferol 4216084 [9.34+2.097 | 13.2+£3.37" [ 12.8+1.36™" | 15.5£2.28"" | 12.64 £ 1.1
"'tgl‘e‘i‘;etm' 020+0.06 |1.34+032™ | 020£0.11 | 021+0.02 | 022+0.04 | 0.62+049"
K-1 0.30+£0.01 |49.92+4.17"(10.04+244™| 2.18+1.24" | 51.88+ 6.9 | 47.14 £ 4.0"™
Ergosterol 6.00£0.00 |21.03+3.4™ [16.2+2.63""| 18+3.02"" |21.68+4.47" [ 19.68 2.8
Stigmasterol 38.50+4.03 [ 14.2+£1.04™" | 20.48 £2.13° | 10.0 £ 1.48™ | 20.94 £ 4.68™ | 20.88 + 4.54™
B-sitosterol 0.36+£0.03 | 0.56+0.18" [ 032+046 | 0.38+0.19 0.60+0.2" 0.34+0.37

**%: n<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

3.15. Jania rubens Alg Ekstraktlarinin S. cerevisiae Hiicresinin Lipofilik Vitaminler
ile Fitosterol Profili Uzerine Etkisi

Jania rubens alg ekstraktlarinin S. cerevisiae mayasi tarafindan sentezlenen lipofilik
vitaminler ile fitosterol bilesimi {izerine etkisi incelendiginde; K2 vitaminini miktarinin
kontrole gore toluen grubunda kismi, diger gruplarda ise anlamli diizeyde bir artis gosterdigi
(p<0.01, p<0.001).
karsilagtiritlmast sonucu C, T gruplarinda 6nemli bir sekilde azaldigi (p<0.001), JRC

belirlendi a-Tokoferol vitamin diizeyinin kontrol grubu ile
grubunda ¢ok anlamli diizeylerde bulundugu, JR, JRT gruplarinda énemli bir farklilik

olmadigi goriildii (p<0.001, p>0.05). a-Tokoferol asetat miktar1 kontrole gore toksik C ve T

57



eklenen gruplarda 6nemli bir farklilik olmadig1 (p>0.05), diger gruplarda belirgin diizeyde
artis oldugu gozlendi (p<0.001). K1 vitamininin miktar1 kontrole gore T eklenen grupta
kismi, C grubunda oldukga yiiksek (p<0.01, p<0.001), diger gruplarda istatistiksel farklilik
gostermedigi goriildii (p>0.05). Ergosterol miktar1 biitiin gruplarda ¢ok anlamli diizeylerde
artig gosterirken (p<0.001), B-sitosterol igeriginin kontrole gore; biitin gruplarda
istatistiksel farklilik gostermedigi goriildii (p<0.05, p>0.05). Stigmasterol igerigi kontrol ile
karsilastirildiginda T grubunda ¢ok 6nemli azalmalar oldugu (p<0.001), C grubunda kismi
bir azalmanin oldugu, diger gruplarda anlamli artiglar oldugu belirlendi (p<0.01, p<0.001)
(Tablo 17).

Tablo 17. Jania rubens ekstraktlarinin S. cerevisiae maya hiicresinin vitamin ve fitosterol
profili iizerine etkisi (ng/1g)

Vig?nliznferi Kontrol JR C T JRC JRT

K-2 0.40+0.01 | 4.40+0.79™ | 1.68+0.44™ [ 0.72+0.20™ | 3.36 £0.74™" | 3.34+0.80""
a-tokoferol 50.14+0.71 | 53.32+£9.51 | 20.6 228" [ 18.08+1.2"" | 84.4+9.56™" | 48.58+3.37
“'tgsi‘;;etm' 025+0.18 |2.44+047™ | 033+£0.03 | 020+001 |1.74+0.42" | 1.76+0.32""

K-1 0.20 +£0.01 02+022 |[200+1.84" [ 5.48+2.84™ | 0.16+0.08 0.32+0.38
Ergosterol 8.00+£0.10 | 34.04+8.2"" [ 25.14 4.4 | 20.01 £2.0™" | 28 +8.59"" |32.74+8.37™
Stigmasterol | 30.40+3.02 | 47.88+8.15™ | 24.64+2.73" | 0.10 £ 0.01™ | 48.34 +4.55™ | 42.26+ 6.89™
p-sitosterol 0.40+0.03 0.32+0.10 0.56 +£0.32 0.40+0.09 0.50 +0.00 0.44+0.21

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

3.16. Laurencia obtusa Alg Ekstraktlarimin S. cerevisiae Hiicresinin Lipofilik
Vitaminler ile Fitosterol Profili Uzerine Etkisi

Laurencia obtusa alg ekstraktlarinin S. cerevisiae mayasi tarafindan sentezlenen
lipofilik vitaminler ile fitosterol bilesimi {izerine etkisi incelendiginde; Kz vitaminini
miktarinin kontrole gore C, T grubunda anlamli diizeyde bir artmanin oldugu (p<0.001),
diger gruplarda istatistiksel bir farkliligin olmadigi belirlendi (p>0.05). a-Tokoferol vitamin
diizeyinin kontrol grubu ile karsilastirilmasi sonucu LO, T gruplarinda énemli bir sekilde
azaldig1 (p<0.001), diger gruplarda ise kismi azalmalar oldugu goézlendi (p<0.01). K1

vitamininin miktar1 kontrole gore LOT, LOC gruplarinda istatistiksel farklilik gostermedigi
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(p>0.05), diger gruplarda degisen oranlarda arttig1 gozlendi (LO, T; p<0.01, C; p<0.001).
Ergosterol miktar biitiin gruplarda ¢ok anlamli diizeylerde artig gosterirken (p<0.001), B-
sitosterol iceriginin kontrole gore; LO disindaki biitiin gruplarda istatistiksel farklilik
gostermedigi goriildi (p<0.05, p>0.05). Stigmasterol igerigi kontrol ile karsilastirildiginda
T igeren grupta ¢ok dnemli azalmalar gosterdigi (p<0.001), C ve LOT grubunda 6nemli bir
farkliligin olmadigi (p>0.05), LO ekstrakti igeren grupta kismi, LOC grubunda ise daha
anlamli artislar oldugu belirlendi (p<0.05, p<0.001) (Tablo 18).

Tablo 18. Laurencia obtusa ekstraktlarinin S. cerevisiae maya hiicresinin vitamin ve
fitosterol profili lizerine etkisi (ug/1g)

ADEK
Vitaminleri Kontrol LO C T LOC LOT
ve Steroller
K-2 0.10 £ 0.00 0.10+0.008 2.72+0.557 | 1.72+£0.317 0.10+0.031 0.10+0.001
a-tokoferol 65.26+ 0.84 9.48+ 0.99™ | 25.88+3.38™ | 10.88+ 1.34™ | 42.5+5.69™ 35.74+ 4.67
K-1 0.10+0.00 470+ 0.717 | 13.06+2.447 | 3.98+2.34™ 0.26+ 0.08 0.26+ 0.05
Ergosterol 05.10£0.00 | 29.30+3.34™ | 21.10+ 4.63" | 19.00+ 3.02"" | 19.16+ 1.89™" | 18.70+ 4.48™"
Stigmasterol | 36.60+ 4.03 50.984+ 7.67" 25.88+3.33 3.00+1.58" | 80.1=7.47"" | 43.78+ 14.29
B-sitosterol 0.16+0.05 1.22+£0.63" 0.52+ 0.46 0.48+0.19 0.44+0.31 0.42+0.19

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

3.17. Corallina elongata Alg Ekstraktlarimin S. cerevisiae Hiicresinin Lipofilik
Vitaminler ile Fitosterol Profili Uzerine Etkisi

Corallina elongata alg ekstraktlarinin S. cerevisiae mayasi tarafindan sentezlenen
lipofilik vitaminler ile fitosterol bilesimi {izerine etkisi incelendiginde; a-tokoferol vitamini
miktar1 kontrole gore CE, CET gruplarinda kismi artiglar oldugu (p<0.01), diger gruplarda
¢ok anlamli diizeylerde azalmalar oldugu goriildii (p<0.001). a-Tokoferol asetat diizeyinin
kontrol grubu ile karsilastirilmas: sonucu T grubunda istatistiksel bir farklilik olmadig
(p>0.05), diger gruplarda kismi bir artisin oldugu belirlendi (p<0.01). K-1 vitamin miktari
kontrole gore; CET grubunda istatistiksel farklilik gostermedigi halde (p>0.05), diger
gruplarda farkli seviyelerde artmalar oldugu belirlendi (CE, CEC; p<0.05, T; p<0.01,C.
p<0.001). Stigmasterol diizeyi kontrole gére CE, CEC gruplarinda ¢ok onemli artiglar

gosterdigi (p<0.001), T grubunda belirgin bir azalma gosterdigi (p<0.001), C grubunda ise
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istatistiksel bir farklilik gostermedigi tesbit edildi (p>0.05). B-sitosterol miktart CEC
grubunda kontrole gére 6nemli miktarda artis gosterirken, diger gruplar arasinda istatistiksel
bir farklilik gozlenmemistir (p<0.001, p>0.05). Ergesterol diizeyinin kontrole gore biitiin
gruplarda ¢ok 6nemli miktarda artis gosterdigi, bu artisin CE, CEC gruplarinda daha anlamli
oldugu saptandi (p<0.001) (Tablo 19).

Tablo 19. Corallina elongata ekstraktlarinin S. cerevisiae maya hiicresinin vitamin ve fitosterol
profili lizerine etkisi (ng/1g)

ADEK
Vitaminleri ve K CE C T CEC CET
Steroller
a-tokoferol 4026 £0.84 | 52.60+ 8.86™ | 28.88 +£3.2"" | 5.84+1.14™" | 18.7 +2.69"" | 48.16 +£3.76™
K-1 0.12+0.00 0.218+0.08" | 19.06 £2.3™ | 5.58+2.14™ | 2.80+0.74" 1.10£ 0.36
Ergosterol 0.68 £0.00 |[32.02+5.46" | 18.10+4.43" | 16.10 +£2.0™" | 34.18 + 5.0 | 27.74+ 1.6

Stigmasterol | 30.60 +4.03 | 50.08+ 4.65™" | 30.88+3.12 | 10.01 £1.2™" [ 58.8 £4.42™" | 40.42+6.92"

pB-sitosterol 0.20+0.05 0.48+0.31 0.60+0.26 0.40+£0.09 |2.24+£046"" | 0.26+0.00°

*%: 0<0,001, **: p<0.01, *: p<0.05,

3.18. Alg Ekstrakti, Toluen ve CCIs Uygulanan 8. cerevisiae’nin Protein, GSH, MDA
Diizeyleri

Cystoseira alg ekstrakti verilen maya hiicre peletlerinin protein diizeyi kontrol
grubuna gore T ve C gruplarinda anlamli diizeyde azaldigi halde (p<0.01), CB, CBC, CBT
gruplarinda bu miktarin arttig1 belirlendi (p<0.001)

Cystoseira alg ekstrakti ile karsilastirmak i¢in standart besi ortaminda gelistirilen S.
cerevisiae hiicre peletlerinde glutatyon miktari incelendiginde; kontrol grubuna gore
miktarmn C ve T grubunda belirgin bir sekilde azaldig1 (p<0.001) gozlendi. Cystoseira alg
ekstraktinin maya hiicresindeki glutatyon miktari tizerindeki etkisi kontrol grubuna kiyasla

CBC, CBT gruplarinda belirgin sekilde arttig1 saptandi (p<0.001) (Tablo 20).

Cystoseira alg ekstrakti ilave edilen maya hiicre peletlerinde MDA diizeyi kontrol
grubuna gore CB grubunda belirgin diizeyde azaldigi halde (p<0.001), diger gruplarda
belirgin diizeyde yiikseldigi tesbit edildi (p<0.001) (Tablo 20).
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Tablo 20. Cystoseira alg ekstrakti, toluen ve CCl, uygulanan S. cerevisiae nin total protein, GSH,

MDA diizeylerinin degisimi

Gruplar GSH (umol/g) MDA (nmol/g) Total Protein (mg/g)
K 1.41+0.16 2.54+0.01 7.81+0.28
T 0.77+0.01 10.97 £0.10™ 5.78+1.38
C 0.57+0.02 9.83+0.07"" 5.94+0.99
CB 2.32+0.36™ 2.2+0.03 32.41+6.03
CBT 1.84+0.27 9.10 £ 0.11° 23.66+6.40™
CBC 1.71+0.02 7.75+0.10 23.37+£7.97

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05

Sargasssum alg ekstrakti verilen maya hiicre peletlerinin protein diizeyi kontrol grubuna
gore T ve C gruplarinda anlamli diizeyde azaldigi halde (p<0.01), SVC grubunda kismi bir
artis (p<0.05), SV grubunda belirgin diizeyde bir artisin oldugu gézlemlendi (p<0.001). SVT
grubunda ise istatistiksel farklilik saptanmadi (p>0.05).

Sargassum alg ekstrakti ile karsilastirmak icin standart besi ortaminda gelistirilen S.
cerevisiae’de glutatyon miktar1 incelendiginde; kontrol grubuna goére miktarin SVC
grubunda anlamli bir azalma gosterdigi; T ve C grubunda belirgin bir sekilde azaldigi
gozlendi (p<0.01, p<0.001). Sargassum alg ekstraktinin maya hiicre peletlerinde glutatyon
miktar1 kontrol grubuna kiyasla SVT grubunda farklilik gdstermedigi saptandi (p>0.05)
(Tablo 21). Sargassum alg ekstrakti ilave edilen maya hiicre peletlerinde MDA diizeyi
kontrol grubuna gdore SV grubunda belirgin diizeyde azaldig1 halde, diger gruplarda belirgin
diizeyde yiikseldigi tesbit edildi (p<0.001, p<0.001) (Tablo 21).

Tablo 21. Sargassum alg ekstrakti, toluen ve CCls uygulanan S. cerevisiae nin total protein, GSH,
MDA diizeylerinin degisimi

Gruplar GSH (pmol/g) MDA (nmol/g) Total Protein (mg/g)
K 1.41+0.16 2.54+£0.01 7.81+0.28
T 0.77+0.16™" 10.97 £ 0.10™" 5.78+1.38
C 0.57+0.28™" 9.83+£0.07" 5.94+0.99
SV 1.98+0.32"" 1.84+0.01 9.06+0.75™
SVT 1.31+0.14 7.55+0.22 7.72+0.48
SvC 1.14+0.16 6.12+0.17 6.92+0.01

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05
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Jania alg ekstrakti ile kargilastirmak i¢in standart besi ortami ile yapilan ¢alismada,
S. cerevisiae’nin hiicre pelletindeki protein miktarinin kontrol grubuna gore; JRT, JRC
grubunda kismi bir azalmanin (p<0.05), C, T gruplarinda ise daha anlamli bir azalmanin
oldugu belirlendi (p<0.01). Ayrica JR ilave edilen kiiltiirdeki maya hiicre peletlerinde
belirgin diizeyde bir artis oldugu tesbit edildi (p<0.001) (Tablo 22). Jania alg ekstrakti ile
karsilastirmak icin standart besi ortaminda gelistirilen S. cerevisiae’de glutatyon miktari
incelendiginde; kontrol grubuna gore biitiin gruplarda belirgin bir azalma oldugu gézlendi
(p<0.001. Jania alg ekstrakti ilave edilen kiiltiirdeki maya hiicresinin MDA diizeyi kontrol
grubuna gore kismi diizeyde bir azalma gosterdigi tesbit edildi (p<0.05). T ve C ilave edilen
gruplarda ise belirgin diizeyde bir artis saptandi (p<0.001) (Tablo 22).

Tablo 22. Jania alg ekstrakti, toluen ve CCl, uygulanan S. cerevisiae’nin total protein, GSH, MDA
diizeylerinin degisimi

Gruplar GSH (umol/g) MDA (nmol/g) Total Protein (mg/g)
K 1.41+0.16 2.54+0.01 7.81+0.28
T 0.77+0.1™ 10.97 £ 0.10™ 5.78+1.38
C 0.57+0.28™ 9.83+0.07" 5.94+0.99
JR 0.35+0.01" 1.13£0.02 9.88+1.38™
JRT 0.18+0.04™ 1.51+0.03 7.25+2.384
JRC 0.39+0.26 1.73 +£0.01 7.04+1.84
***: p<0.001

Corallina alg ekstrakti ilave edilen maya hiicre peletlerinde protein diizeyi kontrol
grubuna gore CEC, CET gruplarinda istatistiksel farklilik gostermedigi (p>0.05), C T
gruplarinda protein diizeylerinin 6nemli derecede azaldigi tesbit edildi (p<0.01). Fakat CE
ilave edilen kiiltiirlerdeki maya hiicre peletlerinde Onemli derecede bir artisin oldugu
belirlendi (p<0.001) (tablo 23).

Corallina alg ekstrakti ilave edilen maya hiicre peletlerinde MDA diizeyi kontrol
grubuna gore C, T gruplarinda belirgin diizeyde yiikseldigi halde (p<0.001) CE grubunda
azaldig1 belirlendi (p<0.01). Ayrica CET grubunda kismi bir azalma (p<0.001), CEC
grubunda ise istatistiksel farklilik olmadigi (p>0.05) tesbit edildi.
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Corallina alg ekstrakti ilave edilen S. cerevisiae’nin hiicre pelletindeki glutatyon
miktar1 kontrol grubuna gore, CE grubunda kismi bir azalmanin oldugu (p<0.01), diger
gruplarda ise azaldig1 belirlendi (p<0.001) (Tablo 23).

Tablo 23. Corallina alg ekstrakti, toluen ve CCls uygulanan S. cerevisiae’nin total protein, GSH,
MDA diizeylerinin degisimi

Gruplar GSH (umol/g) MDA (nmol/g) Total Protein (mg/g)
K 1.41+0.16 2.54+0.01 7.81+0.28
T 0.77+0.16 10.97 £ 0.10™ 5.78+1.38
C 0.57 £0.028™" 9.83 +0.07" 5.94+0.99
CE 1.01+0.01 0.98 £0.01 17.54+1.88™"
CET 0.58+0.012"" 1.78 £0.01 7.86+1.67
CEC 2.28+0.13™ 2.44+£0.01 7.86+1.67
**%: n<0.001

Laurencia alg ekstrakti ile karsilastirmak icin standart besi ortami ile yapilan
calismada; S. cerevisiae’nin hiicre pelletindeki protein miktarinin kontrol grubuna gére LOT
(64.57+2.14) grubunda kismi bir azalma (p<0.05), C, T, LOC grubunda 6nemli derecede bir
azalma saptand1 (p<0.01). Ayrica sadece LO grubunda kontrol grubuna gore istatistiksel
anlamda bir farklilik olmadigi tesbit edidi (p>0.05) (Tablo 24).

Laurencia alg ekstrakti ile karsilastirmak i¢in standart besi ortaminda gelistirilen S.
cerevisiae hiicre peletlerinin glutatyon miktari incelendiginde; kontrol grubuna gore biitiin

gruplarda belirgin bir azalmanin oldugu gézlemlendi (p<0.001).

Maya hiicre peletlerinde MDA diizeyi kontrol grubuna goére C, T ilave edilen
gruplarda yiikseldigi halde (p<0.001), LO grubunda azaldig1 belirlendi (p<0.001). Laurencia
ilave edilen kiiltiirlerdeki maya hiicre peletlerinde ise LOC grubunda belirgin diizeyde bir

artma oldugu (p<0.001), LOT grubunda istatistiksel farklilik olmadigi (p>0.05) tesbit edildi.
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Tablo 24. Laurencia alg ekstrakti, toluen ve CCls uygulanan S. cerevisiae’nin total protein, GSH,
MDA diizeylerinin degisimi

Gruplar GSH (umol/g) MDA (nmol/g) Total Protein (mg/g)
K 1.41+0.16 2.54+0.01 7.81+0.28
T 0.77+0.16™" 10.97 £0.10™" 5.78+1.38
C 0.57+0.28™" 9.83+£0.07™ 5.94+0.99
LO 0.11+0.16™" 1.11£0.01 7.72+0.54
LOT 0.21+0.04™ 2.73 £0.00 6.47+2.14
LOC 0.18+0.04™" 432+0.11 6.07+0.72
***: n<0.001
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Deniz ve gollerde birincil iireticiler olarak ilk organik maddeyi iireten algler,
hiicreleri igerisindeki degerli metabolitleri nedeniyle, destek gida olmalarimin yaninda
icerdikleri pigmentleri, yaglari, yag asitleri, polisakkaritleri ile bagisiklig1 giiglendirici
Ozellikleri sayesinde antioksidan olarak tiikketilebilmektedirler. (Gokpinar vd., 2013). Bitki
beslenmesindeki olumlu etkileri pek¢ok arastirmaya konu olup, topraksiz organik tarimda

deniz alglerinin kullanilabilecegi rapor edilmistir (Gokpinar vd., 2009).

Glinlimiizde kullanmakta oldugumuz gidalardan, kozmetik iirlinlerine, tekstilden,
savunma sanayisine, sanattan, medikal {riinlere bir¢ok tliketim maddesinin iiretiminde,
hammadde olarak alglerden elde edilen kimyasallar kullanilmaktadir (Culiolia vd., 2002;
Gokpmar vd., 2006). Sahip oldugumuz dogal zenginligi ekonomiye entegre etmek igin

yiiksek verim elde edilen alglerin belirlenmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismada; besin olarak tiiketilen (Cystoseira barbata, Sargassum vulgare, Laurencia
obtusa, Jania rubens, Corallina elongata) 5 makroalgin; yag asidi, vitamin, fitosterol,
flavonoid, resveratrol, seker analizi, radikal temizleme (DPPH) ve ABTS" aktiviteleri
belirlenerek, bu alg tiirlerinin sulu siispansiyonlarinin probiyotik maya gelisimine etkileri

degerlendirildi.

In vitro Ortamda Alg Ekstraktlarimin EtKisi

Alg ekstraktlarinin flavonoid ve resveratrol analizi sonuglarina gore kirmizi
alglerden Laurencia obtusa tiirinde rutin flavonoidinin yiiksek oranda oldugu, diger
flavonidlerin ise ¢ok diisiik oranlarda bulundugu saptandi. Kahverengi alglerin ise rutin
flavonoidini eser miktarda icerdigi saptanmigtir. Kirmiz1 alglerden Laurencia obtusa’nin

flavonoid igerigi en fazla olan alg oldugu gézlemlendi (Tablo 8).

Kamferol ve morin flavonoidinin Sargassum vulgare alginde 6nemli seviyelerde
oldugu gozlendi. Sonug olarak kahverengi (Cystoseira barbata, Sargassum vulgare) alg
ekstrakti morin, quercetin, kamferol flavonoidleri igerirken, yine bu gruptaki alg tiirlerinde
resveratrol eser miktarlarda bulundu. Kirmiz1 alg tiirlerinden Jania rubens’in; mirisetin,
naringenin flavonoidlerini eser miktarda, Laurencia obtusa nin mirisetin flavonoidini ve
resveratrolii eser miktarda diger flavonoidleri farkli miktarlarda bulundurdugu belirlendi.
Calismamizda kullanmis oldugumuz alg Orneklerinde flavonoidlerin yanisira bir¢ok

calismada giiclii antioksidant, anti-mutajenik, anti-inflamatuar ve karsenogeneziste etkili



kanser kemopreventif etkilere sahip olan resveratrol olarak adlandirilan fenolik bilesigin en
fazla Cystoseira barbata’da bulundugu belirlendi (Tablo 8).

Yapilan bir ¢alismada Sargassum vulgare’nin Mayis ay1 6rneklerinin total fenolik ve
flavonoid igeriginin EKim ay1 6rneklerinin fenolik ve flavonoid igeriginden daha yiiksek
oldugu bildirilmistir (Plouguerne, 2012). Bizim ¢alismamizda Mayis ayinda Akdenizden
alimmis olan Sargassum vulgare o6rneklerinin floavonoid igeriginin diisikk olmasi yetistigi
bolge, sicaklik cografik Ozellikler ve mevsimsel degisimlerden (Nelson vd., 2002)
kaynaklanabilir.

Karadenizde yapilan bir ¢alismada farkli istasyonlardan alinan Cystoseira barbata
orneklerinin flavonoid miktarinin farklilik gosterdigi bu degerlerin 14.3-66.9 g/lkg GAE
arasinda degistigi bildirilmistir. Bizim c¢aligmamizda Cystoseira barbata ornekleri Ege
Denizi’nden alinmig olup metanol ekstrelerinin diisiik oldugu, su ekstrelerinin daha yiiksek
oranda fenolik madde icerdigi gozlendi. Ayrica fenolik igeriginin farklilik géstermesi
Ege’nin Karadeniz’e gore daha daha tuzlu olmasi ve sicaklik faktoriiniin kimyasal igerigi
degisiktirmesinden (Dawczynski vd., 2007) kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Johnson vd. (2012) tarafindan, Laurencia obtusa’nin farkli ¢oziiciilerdeki (etenol,
aseton, benzen, kloroform, petroleteri) fenolik ve flavonoid igerigini belirlemek igin yapilan
calismada sadece etenol ¢oziicii ortaminda bu bilesiklerin agiga ¢iktigi bildirilmistir. Bizim
caligmamizda fenolik igerigi su ve metanol ortaminda ¢alisilmis olup su ortaminda daha iyi
sonuglar elde edilmistir.

Ric vd., (2012) Corallina elongata alg tiiriiniin % 37- 66.4 arasinda degisen DPPH
inhibisyonu, yiiksek flavonoid ve fenolik iceriginden dolayr potansiyel endiistride
kullanilabilicegini bildirmislerdir. Bizim arastirmamizda Corallina elongata’nin DPPH
aktivitesi % 56.76 ¢ikmasi Akdenizde yetisen bu alg tiiriiniin de potansiyel endiistride
kullanilabilecegini diisiinmekteyiz.

Arastirmamizda kullanmis oldugumuz alg tiirlerinde fitosterol ve vitamin analizleri
de yapildi; K1, K2, D vitaminleri ve tokoferollerin bulundugu belirlendi. K1, K2 ve D
vitamini miktarlar1 bakimindan alg tiirleri karsilastirildiginda Cystoseira barbata ve Jania
rubens disindaki alg tiirlerinde bu vitamin diizeylerinin kismen yiiksek oranda bulundugu
saptandi. Sonuglar degerlendirildiginde; alg tiirlerinde yagda eriyen vitaminlerden o-
tokoferol miktarinin diger vitaminlere gore fazla oldugu belirlendi. Bizim ¢alismamizda alg

orneklerinin a-tokoferol iceriginin yiiksek olmasi bu alg tiirlerinin E vitamini kaynag1 olarak
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kullanilabilecegini ve a-tokoferol lipit peroksidasyonu engellemede ilk basamak oldugu igin
alglerin gidalardaki lipit peroksidasyonunu engellemede kullanilabilecegini diistinmekteyiz.

Panayotova ve Stancheva (2013), C. barbata alg tiiriiniin yag asidi ve yagda eriyen
vitaminlerini belirlemek i¢in yaptig1 calismada linoleik asit (C18:2 n-6) ve EPA (C20:5 n-3)
bakimindan zengin oldugunu total lipit igeriginin diisiikk oldugunu bildirmistir. Ayrica a-
tokoferol iceriginin doymamis yag asidi iceriginin yliksek olmasiyla baglantili oldugunu,
dokulardaki PUFA oksidasyonunu korudugunu saptamistir. Bizim ¢alismamizda da yag
asidi igerigi bakimindan paralel sonuglar elde edildi (Tablo 6, 7).

Calismamizda alg tiirlerinin;  (-sitosterol,  stigmasterol ve ergosterol
fitosterollerinden icerdigi gozlemlenirken, Laurencia obtusa’da bu fitosterollerin daha

yiiksek oranda bulundugu tespit edildi.

Alg ekstraktlarinin in vitro ortamda yag asidi metil esterleri lizerine etkileri de
aragtirmamizda belirlenmistir. Tiim yag asitlerinin kontrol grubuna goére Fenton reaktifi
iceren grupta belirgin diizeylerde korundugu saptanmistir. Ancak bu yag asiti miktarlarinin
Cystoseira barbata iceren grupta azalarak korunamadig tespit edilmistir. Bu sonucun agiga
cikmasinda ekstraktin, flavonoidlerin doymamis yag asitlerini radikal kaynakli
oksidasyonlara karsi koruyucu etkisinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Ancak bu
ozelligin farkli flavonoidlerde farkli sekillerde etkisini gosterdigi yapilan caligmalar ile
ortaya konmustur. Yapilan bir ¢aligmada tiim flavonoidlerin linoleik asit (18:2) iizerinde
koruyucu etkiye sahip oldugu ancak bu etkinin kamferol ve rutinde olduk¢a zayif oldugu,
mirisetin ve kuarsetin flavonoidlerinin 18:2 bulunan ortamda hidroperoksit formlarini etkili
bigimde inhibe ettiklerini bildirmislerdir (Pekkarinen vd., 1999)

Arastirmamizda kullanmis oldugumuz alglerin seker analizleri de gercgeklestirildi.
Seker analizi sonuglarina gére arabinozun biitiin alg tiirlerinde ¢ok yiiksek seviyelerde
bulundugu saptanmistir. Fruktoz sekerinin kahverengi alg tiirlerinde ¢ok anlamli seviyelerde
bulundugu, glukoz igeriginin ise Jania rubens, Coralllina elongata’da yiiksek oranlarda
oldugu belirlendi. Sakkaroz miktarin Cystoseira barabata alg tiirlinde, maltozun ise
Corallina elongata’da ¢ok 6nemli diizeylerde bulundugu saptandi.

Jensen (1956), kahverengi alglerin galaktoz, glukoz, mannoz, fruktoz, ksiloz, fukoz,
arabinoz sekerlerini igerdigini rapor etmistir. Deniz alglerinin bilesenlerinde asitler, aminler,
antibakteriyel, antifungal ve antiviral maddeler, lipidler, steroller, steroitler ve yag asitleri,
fenol, fitokromlar, pigmentler, seker ve alkolleri bulunur. Bunlar, ¢ok faydali iirtinler olup

ila¢ kaynagidirlar (Raghukumar, 2011).
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Materyal olarak kullandigimiz alg tiirlerinin antioksidan aktiviterinin de belirlendigi
calisgmamizda; Kahverengi alglerin daha yiiksek aktivite gosterdigi, Cystoseira barbata’nin
hem ABTS hem de DPPH aktivitesinin yliksek oldugu kullanilan sentetik antioksidanlarla
ayni seviyede aktivite gosterdigi gozlemlendi. Antioksidanlar aslinda viicut sisteminde
gerekli olan ve gida saklama siiresini uzatmak i¢in kullanilan maddelerdir. BHA, BHT gibi
genellikle gida maddelerinin muhafaza edilmesi i¢in kullanilan sentetik antioksidanlarin
toksisitesinden stiphe edilmektedir (Safer ve Al-Nughamish, 1999). Bir¢ok iilkede gidadaki
lipit peroksidasyonunu engellemek, gidalarin raf dmriinii uzatmak, paketlemede yiiksek
koruma saglamak i¢in kullanilan BHT, BHA gibi sentetik antioksidanlarin insan hayatini
tehdit ettigini ve kansorojenik madde igerdigi rapor edilmektedir (Matanjun vd., 2008; Wang
vd., 2009). Patra vd. (2008) Sargassum sp. ekstrelerinin radikal siipiiriicii aktivitesi (DPPH
ve hidroksil radikali), lipid peroksidasyon inhibisyonu, ve antimikrobiyal aktivitesini
belirlemek icin yaptiklart ¢alismada; antioksidan 6zelligi yiiksek oldugu i¢in dogal bir
kaynak olarak gida katki maddesi olabilecegini buna ilave olarak lipit peroksidasyonu ve
glutatyon-S-transferaz aktivitesinin oldugunu sonug olarak, deniz alginin bazi hastaliklara
iyl gelebilecegi ve gida sektoriinde besinlerin saklanmasinda kullanilabilecegini rapor
etmistir.

Shanab (2007), Misir’in Suveys kanalindan toplanan Sargassum dentifolium,
Laurencia papillosa, Jania corniculata alg tiirlerinin farkli ¢oziiciilerdeki antioksidan
ozelliklerini belirlemek igin yaptiklar1 ¢calismada; diklorometan ile yapilan ekstraktin daha
yiiksek DPPH aktivitesi gosterdigini ve bu siralamanin S. dentifolium, L. papillosa, J.
corniculata seklinde oldugunu bildirmistir. Ayrica maksimum lipit peroksidasyonunun ise
L. papillosa’nin gosterdigini, bu aktivitelerin alg tiiriinliin karetonoid, fenol ve yag asidi
iceriginden kaynaklandigin1 vurgulamigtir.

Kahverengi alglerden 11, yesil alglerden 1 ve kirmizi alglerden 5 tiir olmak {izere
toplam 17 makroalg tiirii lizerinde yapilan bir aragtirmada Sargasssum spp.’nin en yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir (Matsukawa vd., 1997). Yine Akdenizde
yayilim gosteren Cystoseira genusuna ait 8 tiirde yapilan bir ¢calismada, bu tiirler arasinda
Cystoseira amentacea var. stricta ekstraktlarinin en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
oldugu belirlenmistir (Roberto, 2001).

Makro ve mikroalglerin antioksidan vitamin ve pigmentlerin yani sira coklu
doymamisg yag asitlerinin de (Gokpinar vd., 2001) zengin bir kaynagi olmas1 dnemlerini bir
kat daha arttirmaktadir. Bansemir (2004), Laurencia chondrioides, L. obtusa ve L. rigida
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deniz alglerinin patojenik bakteri, maya ve mantarlara kars1 antimikrobiyal etkiye sahip
olduklarini ve bu antimikrobiyal etkinin yag asitleri, fenol bilesikleri ve vitamin igeriginden
kaynaklandigini vurgulamuistir.

Khaled vd. (2012), Padina pavonica ve Sargassum vulgare’nin farkl
ekstraksiyonlarda en iyi DPPH aktivitesini petroleterinde (% 40.6) gosterdigini, P.
pavonica’nin (8.98 GAE/g) fenolik igeriginin S. vulgare’den (6.10 GAE/g) yiiksek oldugunu
bildirmistir. Bizim c¢alismamizda S. vulgare’nin total fenolik igeriginin daha yiiksek
cikmasmi alg tlriiniin alindigit donem ve yere bagli olarak farklilik gosterdigini
diistinmekteyiz (Tablo 9).

Demirel vd. (2011) tarafindan Laurencia obtusa ve Laurencia obtusa var.
Pyramidata nin farkli ¢6ziicii ekstrelerinin ve esensiyal yag asidi kompozisyonunun
antimikrobiyal ve antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada; L. obtusa’da
terpenoid igeriginin yiiksek oldugunu, iki alg tiiriinde de kloroform eksterlerinin hekzan ve
metanole gére daha yiiksek DPPH, ABTS® aktivitesi gosterdigini ve total fenolik
iceriklerinin daha yiiksek oldugunu bildirilmistir. Ayrica L. obtusa tiirliniin Laurencia
obtusa var. Pyramidata alg tiiriine gére hem antimikrobiyal hem de antioksidan aktivitesinin
daha yiiksek ciktigini saptamislardir.

Gressler vd. (2012), Laurencia dendroidea’nmin ugucu yag kompoziSyonunu
belirlemek igin yaptiklar1 ¢alismada; 46 ugucu yag asiti belirlemisler ve metanol ve
diklorometan ekstraktlarindan en yliksek DPPH aktivitesini diklorometan ortaminda
gosterdigini  kanitlamiglardir. Anggadiredja (1997) tarafindan Sargassum polycystum,
Laurencia obtusa’nin farkli c¢oziici ortamlardaki ekstrelerinin antioksidan aktivite
caligmalarinda L. obtusa’nin daha yiiksek aktiviteye sahip oldugunu bildirmistir.

Calismamizda aynm1 zamanda alg ekstraktlarmin  yag asidi  analizleri
gergeklestirimistir; palmitik asit (C16:0); doymus yaglar icerisinde en fazla bulunan yag asiti
olup biitiin alg gruplarinda yiiksek miktarlarda saptanmigtir. Stearik asitin (C18:0); Jania
rubens alg tiiriinde, linolenik asit (C18:3) ve oleik asit diizeyinin ise (C18:1 n-9); 6zellikle
Cystoseira barbata alg tiiriinde ¢ok dnemli seviyelerde bulundugu gézlemlendi (Tablo 5).
EPA (C20:5n-3) miktarimin kirmizi alg gruplarinda kahverengi alg gruplarina gore daha
fazla oldugu saptanmistir. Makroalgler ARA ve EPA miktar1 bakimindan olduk¢a zengin
olup DHA igerigi bakimindan fakirdirler. Ayrica EPA toplam yag asidinin yaklasik %50’sini
olusturmaktadir. Ayni zamanda kirmizi alglerde bu yag asitleri, kahverengi alglerde
doymamis yag asitlerinin hepsi baskin durumda, kirmizi alglerde doymus yag asitleri fazla
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olup n-3 ve n-6 yag asitlerinin miktar1 dengededir (Sanchez-Machado vd., 2004;
Dawczynski vd., 2007). Bizim c¢alismamizda da alg gruplarinin EPA igerigi yiiksek
bulunurken, DHA igermedikleri gézlemlendi (Tablo 5). Makroalglerde EPA (C20:5 n-3),
linoleik asit (LA, C18:2 n-6) ve arasidonik asit (AA, C20:4 n-6) gibi PUFA igerikleri 6nemli
seviyedir. Kirmiz1 ve kahverengi algler 20 karbonlu yag asitleri, EPA, ARA, bakimindan
zengindirler. (Banerjee, 2009).

Analizlerimiz sonucunda arasidonik asit (C20:4 n-6) miktari; biitiin alg gruplarinda
belirgin seviyelerde bulunmustur. Doymus yag asidi (SFA) miktarinin Sargassum vulgare,
Jania rubens, Corallina elongata alg tiirlerinde toplam yag asidinin % 50’sinden fazlasin
olusturdugu tespit edildi. Doymamuis yag asitlerinden, tekli doymamis yag asidi (MUFA)
icerigi kahverengi alg tiirleri ile kirmizi alg tiirleri arasinda kiyaslama yapildiginda daha
yiiksek, ¢oklu doymamis yag asidinin (PUFA, HUFA) ise, kahverengi alglerden Cystoseira
barbata ’da, kirmiz1 alglerden ise Laurencia obtusa tiirtiinde belirgin seviyede oldugu
gozlendi. PUFA/SFA orani, HUFA, PUFA, ARA miktar1 ise Laurencia obtusa alginde ¢ok
onemli miktarlarda oldugu saptanmistir. PUFA/SFA oraninin kardiyoveskiiler hastaliklarin
onlenmesinde ¢ok onemlidir (Erkkila vd., 2008). Bizim c¢alismamizda da Laurencia
obtusa’da PUFA/SFA orani yiiksek bulunmustur (Tablo 5) .

Kamenarska vd. (2002), Cystoseira criniata orneklerinin yag asidi igerigini
belirlemek igin yaptigi ¢aligmada sirasiyla palmitik asit (C16:0), miristik asit (C14:0) ve
oleik asitin (C18:1 n-9) yogun miktarlarda bulundugunu saptamistir.

Insanlar ve diger omurgalilar tarafindan sentezlenmeyen linoleik asit (C18:2 n-6),
linolenik asit (C18:3 n-3) insan beslenmesinde 6nemli yere sahip olup EPA, AA, DHA gibi
PUFA’lara doniigebilir. (Ginneken vd., 2011).

Deniz alglerinin trans yag asitlerin ¢ok az konsantrasyonlarda icermesi ve n-3 Serisi
bakimindan zengin olmasi giiniimiiz 6nemli diyet gruplarini olusturmaktadir (Simopoulos,
2008). Ayni zamanda omega-3 ve omega-6 yiiksek oranda bulundugu i¢in kardiyovaskiiler
hastaliklar ve diyabetin dnlenmesinde 6nemlidirler (Khotimchenko vd., 2002).

Alglerdeki PUFA’lar, kozmetikte giines losyonlariin bilesenlerinde, kirigik 6nleme
tirtinlerinde kullanilmaktadir. Ayrica bu alglerin yag asitleri biyoteknolojide, esansiyel yag
asitleri diyet kaynagi olarak kullanilabilirler (Khotimchenko vd., 2002). Baliklardaki PUFA
iceriginin zenginligi besin zincirindeki birincil {iretici olan mikro ve makroalgin igerdigi

omegalardan kaynaklanmaktadir (Kumari vd., 2010). insanlarda kalp krizi ve diger
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hastaliklarin riskini azaltma yararinin yalnizca tatli ve tuzlu su ortamlarindaki hayvanlarda
ve diger bitkilerde bulunan kendine 6zel n-3 yag asitleri ile ilgili oldugu bulgulanmigtir
(URL-5).

Karada yetisen bitkiler genellikle n-6 yag asitleri liretmekle beraber, belirli bazi deniz
ve tatli su bitkileri (6zellikle algler ve soguk su bitkileri) n-3 yag asidi liretirler. Balik yaginda
onemli olan PUFA’lar grubunda ayrim yapmak icin 5 veya daha fazla cift bag iceren n-3
PUFA’lar, yiiksek doymamis yag asitleri (HUFA) olarak adlandirilir. Insanlarda en ¢ok
saglik avantaji olarak bilinen HUFA’lar EPA (C 20:5 n-3) ve DHA (C22:6 n-3)’dir. Karada
yetisen bitkilerin yag 6geleri n-6 PUFA’lar bakimindan yiiksektir ve bazilarinda sinirli n-3
PUFA bulunur. Bununla birlikte, yalnizca deniz ve tatli su ortamlarinda yetisen bitkiler
onemli miktarlarda HUFA C20 ve C22 karbon zincirleri igerirler (URL-5).

Jania rubens alg tiirtiniin mevsimsel yag asiti igerigini belirlemek i¢in Khairy vd.
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada; biitiin mevsimlerde PUFA igeriginin yiiksek oldugu,
en belirgin artisin DHA (22:6 n-3) yag asitinde oldugu ve yaz dénemi boyunca bu artisin
belirgin oldugu saptanmistir. Bizim ¢alismamizda ise DHA yag asidi gézlenmemistir. Bunun
mevsime ve gevresel sicaklia bagli oldugunu diisiinmekteyiz. PUFA igerigi cevresel
sartlara bagli olarak Onemli derecede degigsmektedir (Nichols vd., 1998). Sicakligin
mevsimsel degisimi hiicre mebraninin yag asidi iizerinde 6nemli degisiklikler meydana
getirmektedir (Phleger, 1991). Corallina sp.’de palmitik asit, arasidonik asit, oleik asit ve
EPA yiiksek seviyede sentezlenen yag asitleridir (Mabrouk vd., 1999). Bizim ¢alismamizda
da Corallina elongata’da benzer sonuglar elde edilmistir. Sebaaly vd., (2014)’in Corallina
ile yaptig1 bir calismada % 70.81 SFA , % 25.54 MUFA % 3.65 PUFA igerdigi ve palmitik
asitin temel yag asiti oldugunu bildirmistir. Pereira vd., (2012)’nin Sargassum vulgare,
Jania rubens’in yag asiti profilini belirlemek i¢n yaptiklari ¢alismada sirasiyla Y SFA (42.34
+ 0.28; 51.56 = 0.31), > MUFA (19.03+0.14; 7.64+ 0.08), EPA (8.60 + 0.12; 25.46+0.53)

degerleri elde edilirken arasidonik asit ve PUFA iceriklerinin benzer oldugu belirlenmistir.

S. cerevisiae Hiicre Kiiltiir Ortaminda Alg Ekstraktlarimin Etkisi

S. cerevisiae, okaryotik bir hiicre olarak biyokimyasal alanda en fazla iizerinde
calisma yapilan modellerden biridir. Calismamizda, alg 6rnekleri sulu ortamda homojenize
edilerek S. cerevisiae hiicreleri igin kiiltiir ortami1 olusturulmustur ve CCls ile toluen gibi
toksikolojik maddelerin bulundugu ortamda S. cerevisiae’nin yag asidi ve lipofilik vitamin
sentezi degerleri incelenmistir. Bulgularimizda, standart besi ortamina CCls, alg
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ektsraklarinin bulundugu ortamlara toluen ve CCls ilave edildigi zaman kontrol grubuna gore
genel anlamda doymus ve doymamis ve toplam yag asiti diizeylerinin yiikseldigi
gbzlenmistir. Bu sonug S. cerevisiae’nin gelisme ortamina eklenen toksik maddelerin
membran lipidleri tizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Lif igerigi yiiksek olan alg tiirlerinin yag asiti, vitamin ve fitosteroler, flavonoid ve
resveratrol, DPPH, ABTS aktivitesi ve bu alg tiirlerinin domuz, rat ve insan mide- bagirsak
sisteminlerine etkilerine iliskin ¢alismalar yapilmasina karsin, bu lifli besinlerin probiyotik
maya hiicre gelisimine etkilerini belirleyen ¢alismalara rastlanilmamustir.

Lamacka vd. (1998), 4 farkli yontemle S. cerevisiae’nin 2 ayri susunun lipit
izolasyonu ve yag asidi analizi sonunda CCls‘iin de ig¢inde bulundugu karisim ile
hazirlanmis ekstraktin yag asidi igeriginin diger yontemlere gore belirgin diizeyde artis
gosterdigini  belirtmislerdir. Bizim c¢alismada, CCls ilave edilen gruplarmn biiyiik
¢ogunlugunda yag asidi diizeylerinde artiglar tespit edilmistir. CCls ilavesinin yag asidi
diizeyinde artiglara neden olmasi, hiicrenin bu molekiilleri sentez sirasinda biyomateryal
olarak kullanmasindan ya da bu toksik etkiye karsi tepki gostermesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Torija vd. (2002), yaptiklar1 ¢alismada S. cerevisiae’nin yag asidi bilesimi iizerine
nitrojen kaynaklarinin etkisini arastirmiglar ve bu ¢alismada mayanin gelisme ortaminin
iceriginin ve ¢evresel sartlarin hiicre membran yag asidi bilesimini etkiledigini
vurgulamiglardir. Bu diislincenin temelinde ise plazma membraninin mayanin iginde
bulundugu cevre ile temas kuran ilk hiicre kism1 olmasindan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Bulgularimizda, alg gruplan icerisinde Laurencia obtusa ekstrakti iceren gelisme
ortamindaki S. cerevisiae’nin yag asidi igeriginin en yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir.
Laurencia obtusa alg ekstraktinin bulundugu grupta palmitik asit digindaki biitin yag
asitleri, doymamis ve toplam yag asidinin belirgin seviyede arttigi gézlemlenirken, toksik
madde eklenen gruplarda ise bu yag asitlerinde belirgin diizeyde bir azalmanin oldugu
belirlenmistir. Palmitik (16:0) diizeyinin toluen ve CCls verilen gruplarda kontrol grubuna
gore anlamli olarak azaldig1 gézlendi. Bu durumun toluen ve CCls gibi kimyasallarm lipid
biyosentezinde gorevli olan asetil CoA karboksilaz ve yag asidi sentetaz gibi enzimlerin
aktivitesini etkilemesinden kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Clinkii palmitik asit, yag asidi
sentezinde son {iriin olup, yag asidi sentetaz enzimi tarafindan sentezlenir ve bazi enzimatik
reaksiyonlarla serbest hale gelir. Buna bagl olarak palmitik asit miktarinin azalmasi ise yag
asidi sentezinin azalmasiyla agiklanabilir.
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Palmitik asit hiicrelerin ihtiyaclarina gore fosfolipid, sfingolipid, trigliserit,
kolesterol esteri sentezi i¢in delta 9 desaturaz (Stearoil CoA) enzimi tarafindan palmitoleik
aside (16:1) dontstiiriiliir veya elongaz enzimi tarafindan stearik asit (18:0) sentezinde
kullanilir. Steroil CoA desaturaz (SCD) enzimi, palmitik asit ve stearik asidi substrat olarak
kullanan bir enzim olup, palmitik asitten palmitoleik asit, stearik asitten oleik asit gibi tek
cift baga sahip yag asitlerinin olusumunu katalizler (Ntambi, 1999). Bizim ¢alismamizda
palmitoleik asit miktarmin kontrol grubuyla karsilastirildiginda kimyasal verilen T ve C
gruplarinda azalmalar gdzlenmistir. Bu azalmanin SCD enziminin aktivitesinin
engellenmesinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz (Tablo 14).

Laurencia obtusa igeren kiiltiirde S. cerevisiae’nin yiiksek oranda yag asiti
sentezlemesinin, igeriginde bulunan organik bilesikler EPA, ergesterol ile minerallerin
hiicre gelisimini yiiksek oranda etkilemesinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Ciinkii
Laurencia’nin yiiksek oranda antioksidan (Anggadiredja vd., 1997; Takamatsu vd., 2003),
sitotoksik, antimikrobiyal, antihelmintik gibi ¢esitli biyolojik aktivitelere sahip zengin
senkonder bir metabolit kaynagidir (Ji, 2007). Laurencia’nin 6nemli bir sekonder metabolit
kaynagi oldugu kanitlanmis ve dogal deniz iirlinleri alaninda yogun arastirma konusu
olmustur (Cardozo vd., 2007).

Bu ¢alismada Laurencia obtusa eklenen maya kiiltiiriinde yag asidi igeriginin yiiksek
¢ikmasin1  bu alg tilirlinde maya hiicresinin dogrudan kullanabilecegi glukoz, fruktoz,
sakkaroz sekerlerinin olmamasi ve arabinoz sekerinin yogun miktarda bulunmasindan da
kaynaklanabilecegini diistinmekteyiz. Ciinkii yapilan ¢aligmalar S. cerevisiae’nin glikoz
etkisi gosteren bir maya oldugu ve bu nedenle ortamdaki glikoz konsantrasyonundan
etkilenebilecegi bildirilmistir. Glikoz konsantrasyonunun 2 g/I.’dan 3 g/L’ye ¢ikmasi sonucu
S. cerevisiae’ nin yag asidi igerigi azalir (Ratledge ve Evans, 1989).

Sonuglarimizda, alg ekstraktlarinin S. cerevisiae’nin yag asidi profili iizerindeki
etkilerini karsilagtirdigimizda stearik asitin Laurencia obtusa ekstrakti iceren grupta arttigi
alg ekstratinin eklendigi diger gruplarda stearik asit ve palmitik asidin azalma gosterdigi
belirlenmistir. Stearik asit; alg ile birlikte CCls, toluen verilen biitiin gruplarda azalma
gosterirken, Corallina elongata alg tiiriinde artis gostermistir. Cystoseira barbata ekstrakti
ile birlikte toluen ve CCls eklenen gruplarda doymamis yag asiti orani ve toplam yag asidi
miktar1 artis gosterirken, sadece alg eklenen grupta kontrole gore biitiin yag asitlerinin
azaldigi, oleik asitin (18:1, n-9) arttig1 gézlenmistir (Tablo 10). Jania rubens ekstrakti ile
yapilan ¢aligmada palmitioleik asit (16:1, n-7), linoleik asit (18:2) ve doymamis yag asidi
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artis gosterirken, CCls ve toluen ile birlikte alg ekstrakti eklenen grupta bu yag asitleri ile
birlikte oleik asitin (18:1, n-9) arttig1 tespit edilmistir (Tablo 13). Laurencia obtusa alg
ekstrakt1 eklenen gruplarda genel anlamda biitiin yag asitlerinde artis olurken Sargassum
vulgare ¢alismasinda ise azalma oldugu belirlenmistir (Tablo 12, 14). CCls, toluen ile
birlikte Sargassum vulgare eklenen gruplarda palmitik asit (16:0), palmitioleik asit (16:1, n
7), oleik asitin (18:1, n-9) ve doymamus yag asidi miktarlarinda belirgin artiglar gézlenmistir.
Sadece Corallina elongata alg ekstrakti igeren gruplarda biitiin yag asitlerinin miktari
azalirken, toplam yag asidi miktarinda artiglar belirlenmistir. Bu alg tiirtiniin bulundugu
maya kiiltlir ortamina organik toksikolojik madde eklendiginde ise palmitik ve palmitioleik
asit miktarinda azalma gézlemlenirken; stearik, oleik, linoleik asit, toplam yag asidi, doymus
doymamis yag asidi i¢eriginin artti1 gozlemlendi.

Yag asidi diizeylerindeki artislar g6z Oniine alindiginda, alg ekstrakti ile toksik
madde i¢eren gruplarda yag asitlerinin belirli diizeylerde arttig1, bu artisa da S. cerevisiae’nin
gelisme ortaminda bulunan farkli alg ekstraktlarinin igeriginde bulunan sekerler ile
mineraller ve diger karbon kaynaklarindan ileri geldigini diistinmekteyiz. Ciinkii farkl alg
tiirlerinin besin igerigi olarak degisik oranlarda madde igerirler ve kullanilan karbon
kaynaginin farkli olmasi sentezlenen bu yag asitlerinin sentezinden sorumlu olan enzimlerin
aktivitesini etkileyerek yag asidi miktarlarinda farkliliga yol acabilmektedir.

Biitiin canlilarda oldugu gibi maya hiicresinin yag asidi sentezi {izerinde de FAS, A°
desaturaz, elongaz, A'? desaturaz ve A® desaturaz enzimleri rol almaktadir. FAS igin substrat
malonil CoA, iiriin ise palmitik asittir (16:0). A® desaturaz i¢in subsratlar palmitik asit (16:0)
ve stearik asit (18:0), iiriinler ise palmitioleik asit (16:1, n-7) ve oleik asit (18:1, n-9) lerdir.
Ayrica 16:0 elongaz enziminin substrati olarak gorev yapar ve liriin olarak da stearik asit
meydana gelir. 12 desaturaz enziminin substratr 18:1, iiriinii ise 18:2°dir. A desaturaz
enziminin ise substrat1 18:2, tiriinii de 18:3’diir. (De Antueno vd., 2001; D’Andrea vd.,
2002).

Martin vd. (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada; Saccharomyces cerevisiae’da ve diger
mayalarda tekli doymamis yag asitlerinin A® desaturaz yoluyla doymus agil CoA
onciillerinden olustugunu bildirmistirlerdir. Calismada Saccharomyces cerevisiae’da
desaturaz geni OLE1’in fakli karbon kaynagi, metal iyonlar1 ve oksijen seviyesi iceren farkl
uyaranlarin bir kismimna cevap olusturdugunu ve gen ekspresyonunun diizenlendigini
bildirmistir. Cilinkii membran yag asidi bilesimi acik bir sekilde cevresel faktorlerden
etkilenmektedir. Ayrica hiicrenin yag asidi bilesimi, gelisme ortaminin karbon kaynagindan
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da etkilenebilir. Kiiltiir ortaminda bulunan seker diizeyi, karbon miktar1 ve diger bilesenler
bu enzimlerin aktivitesini etkilemekte ve degisik oranlarda yag asitlerinin sentezine yol
agmaktadirlar (Rosi vd., 1992).

Calismamizda tiim alg gruplarinda S. cerevisiae’nin yag asidi bilesimi tizerinde
organik toksik madde ilavesinin etkileri karsilastirildiginda Laurencia obtusa hari¢ diger
tirlerde genel anlamda ozellikle 16:0, 16:1, 18:1 ve 18:2 yag asitlerinin sentezinin ortama
toksik madde ilavesi ile olduk¢a belirgin seviyelerde arttigi gozlenmistir. Ayrica sadece
standart besi ortaminda gelistirilen maya hiicresinde CCls toksik maddesinin etkisini
incelemek i¢in yapilan ¢aligmalarda 16:0, 16:1, 18:0 ve 18:1 yag asitlerinin farkli diizeyde
artig ve azalmalar gosterdigi tespit edilmistir (Aydin, 2012). Ortama ilave edilen oksidatif
stresi tetikleyici CCls ve toluen gibi maddelerin de hiicredeki bazi enzimatik mekanizmalar1
harekete gecirerek yag asidi sentezine yol actig1 diisiiniilebilir.

Cardoso vd., (2008) tarafindan NADPH varliginda S. cerevisiae’de glutatyon
rediiktazin (GR) inaktivasyonu {izerinde demir iyonlarimin etkisini ve GR inaktivasyonu ile
ortama ilave edilen Fe (II)’in miktarinin baglantili oldugunu ileri stirmiigtiir. Buna karsilik
GR reaktivasyonunda Fe (I1l)’tiin etkisinin olmadigi bildirilmistir. Bu sonuglar GR’nin
NADPH ve Fe (II) tarafindan indirgeyici bir enzim yardimiyla etkisiz hale getirildigini
gostermektedir.

McDonough ve Roth (2004), mayadan yag asidi sentezinin arastirdigi ¢alismada
Schizosaccharomyces pombe’nin iki farkli gelisme ortaminda (20 C° ve 30 C°) palmitik asit,
palmitoleik asit, oleik asit ve linoleik asit sentezi oldugunu bildirmistir. Calisma sonucunda
Schizosaccharomyces pombe hiicrelerinde oleik asit (18:1) sentezinin stearoly CoA
desaturaz’in (A® desaturaz) kontroliiyle gercekleseilecegini bildirmistir. Son yillarda yapilan
caligmalarla hem yag asit sentetaz (FAS) hem de A® desaturaz enzim aktivitelerinin farkl
diyetler yolu ile etkilendigi saptanmistir (Ntambi vd., 2002).

Gurvitz  (2001), Saccharomyces cerevisiae’den sentezlenen linoleik asit
izomerlerinin insan beslenmesinde énemli oldugunu belirtmistir Bu izomerlerin 6zellikle
antikarsinogenezis, antiarteriosklerotik ve yaglanmayr azaltict etkisi oldugunu
saptamiglardir. Beltran vd., (2008) ise sicaklik, oksijen ve besin sinirlanmasi gibi gevresel
faktorlerden Saccharomyces cerevisiae mayasmin agik bir sekilde etkilenerek plazma
membraninda bazi adaptasyonlar olusturdugu saptanmistir ve plazma membranlarindaki bu

degisikliklerin lipit bilesimindeki modifikasyonlarla agiklanabilecegini bildirmislerdir. Rosi
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vd., (1992) tarafindan bir hiicrenin yag asidi igeriginin gelisme ortaminin lipit igerigine de
bagl olarak degisiklik gosterebildigi ortaya konmustur.

Arastirmamizin sonucunda alg gruplari igerisinde en fazla Laurencia obtusa ekstrakti
igeren gelisme ortaminda Saccharomyces cerevisiae mayasinin yag asidi igeriginin oldukca
yiiksek seviyelerde oldugunu ve bunun bu alg tiiriiniin kendi i¢eriginde barindirdig1 yag asidi
ve sterol bilesimininden kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz. Alg gruplarinin
Saccharomyces cerevisiae’nin yag asidi bilesimi tizerinde toksik madde ilavesinin etkileri
karsilastirildiginda 6zellikle yag asidi sentezinin ortama toksik madde ilavesi ile baz1 alg
gruplarinda oldukga belirgin seviyelerde arttig1 gézlenmistir. Bunun nedeni olarak bu yag
asitlerinin sentezinden sorumlu olan enzimler {izerinde Fe(II) iyonunun aktive edici etkisi
olabilecegi ileri siirebilir.

Bulgularimizda, alg 6rneklerinin S. cerevisiae’nin lipofilik vitaminler ve fitosterol
sentezini degisik oranlarda etkiledigi ortaya konulmustur. Alg tiirlerine ve igeriklerine gore
fitosterollerin; 6zellikle Laurencia obtusa orneklerini igeren gruplarda bariz bir artig
gosterdigi saptanmistir. Bu grupta 6zellikle ergesterol miktarinda belirgin artiglar gézlendi
(Tablo 18). Vitamin igeriginin ise en yliksek Cystoseira barbata 6rneklerini iceren grupta
oldugunu gozlemdi. Toksik madde eklenen Cystoseira barbata gruplarda ise yagda eriyen
K1 ve K2 vitaminlerinin ¢ok belirgin seviyelerde arttigi saptanmigtir. Sargassum vulgare ve
Jania rubens 6rneklerini igeren gruplarda aym sekilde toksik madde eklenen Sargassum
vulgare gruplarinda K1 vitamini yiiksek seviyelerde saptanmuigtir. K vitamini yagda
¢ozlinebilen bir vitamindir, K1 (filokinon) ve K2 (menakinon) vitamini olmak iizere iki aktif
biyolojik formu bulunmaktadir. K1, K vitaminlerinin en sik goriilen formudur, yesil yaprakli
sebzeler ve bazi bitkisel yaglarda, K2 vitamini ise et, siit ve yumurta gibi hayvansal
tirinlerde bulunmaktadir. K1 ve K2 alinimimnm Tip 2 diyabetin gelisme riskini azaltabilir
(Beulens vd., 2010). a-Tokoferol miktar1 Jania rubens ekstrakti ile CCls eklenen gruplarda
belirgin seviyede artis gosterirken, diger alg gruplar ile toksik madde eklenen gruplarinda
belirgin miktarda azalmalar saptandi.

Yapilan ¢aligmalarda vitaminler iizerinde mayanin gelisme ortamina ilave edilen
bitkisel orneklerinin igeriklerinin etkili oldugu tespit edilmis ve bitkinin kendi biinyesinde
icerdigi vitamin miktarina paralel olarak o grupta sentezlenen vitamin diizeyinin arttigini
gozlemlemislerdir. Bunun nedeninin kullanilan farkli karbon kaynaklarmin besin

iceriklerinden kaynaklandigin1 bildirmislerdir (Ozsahin vd., 2009). Calismamizda biitiin alg
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gruplarinda ve toksik madde eklenen alg gruplarinda yiiksek seviyelerde ergesterol olustugu
gbzlemlendi.

Maya hiicresinin temel sterolii olan ergosteroliin membran yapisinin gegirgenlik,
akicilik gibi 6zelliklerinden ve membrana bagli enzimlerin aktivitelerinde etkilidir. Maya
hiicresinin sentezledigi ergosterol, ayn1 zamanda D vitamini ile kortizon iiretiminde ticari
olarak kullanilir (Shang vd., 2006). Son yillarda mayadan ergosterol sentezinin arttirmaya
yonelik ¢alismalar artmistir (Shang vd., 2006; Gao ve Tan, 2003). Bizim calismamiz
sonucunda alg gruplarinda kontrole gére ergosterol miktarinda belirgin seviyedeki artigin
maya hiicresinden  ergosterol sentezini arttirmak ic¢in yapilan c¢alismalara yardimci
olabilecegini ve boylece ¢alismamizin biyoteknolojik yonden 6nemli bir ¢alisma oldugunu
da soyleyebiliriz (Tablo 15, 16, 17, 18, 19). Ayrica karbon kaynaklarinin ve Saccharomyces
cerevisiae’nin gelisme ortaminda bulunan diger bilesenlerin hiicre gelisimini ve ergosterol
sentezini etkilemektedir (Tan vd., 2003). Ergosterol Saccharomyces cerevisiae’da
mitokondriyal ATPaz aktivitesinde onemli bir role sahip olup ayni zamanda salgi
keseciklerinin 6nemli bir bilesenidir (Kagan vd., 2005).

Deney sonuglarimizda alg ekstraktlarini igeren gelisme ortamina toluen ve CCly
ilave edilmesiyle S. cerevisiae’da sentezlenen glutatyon miktarlar1 tizerindeki etkileri
karsilagtirildi. Kirmiz1 alg gruplarindaki glutatyon seviyesinin, belirgin olarak azaldig
gozlemlenirken, kahverengi alg gruplarinda ise miktarin yiikseldigi tespit edilmistir (Tablo
20, 21, 22 23, 24 ). Bu yiikselisin, kahverengi alg tiiriiniin seker, flavonoid ve fitosterol
iceriklerine bagl olarak aciga c¢iktigimi diisiinmekteyiz. Bu Ozelliklerinden dolayr bu
bilesiklerin toksik maddeyi erken safhada etkisiz hale getirmesinin alg eklenen bazi
gruplarda glutatyon sentezini azalttigini, diger gruplarda ise maya hiicresinin toksik
maddeye kars1 bir savunma mekanizmasi gelistirerek glutatyon miktarini artirdigi ve boylece
oksidatif hasarlara kars1 adaptasyon sagladigini diisiinebiliriz.

Calismamizda da bitki ekstraktlarinin GSH seviyesinin mayada farkli alg eklenen
gruplarda farkli etkilere sahip oldugunu gozlemledik. Maya hiicresindeki GSH seviyesinin
genel olarak kimyasal uygulanan gruplarda kontrol grubuna gore bir azalma; ekstrakt verilen
bazi gruplarda da kimyasal uygulanan gruplara gore bir artis saptanmistir. GSH
seviyelerindeki bu artmanin ya da koruyucu etkinin alg ekstraktlarinin antioksidan 6zelligine
baglanabilecegi gibi toksik maddelere karsi bir adaptasyon mekanizmasi oldugu
sOylenebilir. Ciinkii GSH, oksidatif strese kars1 savunma sisteminin en dnemli basamagini
olusturmaktadir (Ahmed vd., 2000). Oksidatif stresin zayif oldugu durumlarda devreye giren
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adaptasyon mekanizmalar1 sonucunda GSH diizeyi artmaktadir. Normal fizyolojik kosullar
altinda GSSG, NADPH bagiml1 bir enzim olan GSH reduktaz tarafindan GSH’a indirgenir
ve bu sekilde bir redoks donglisii meydana gelir. Hiicrenin indirgeme kapasitesi yetersiz
kaldiginda GSH/GSSG oraninda azalmalar meydana gelir (Cnubben vd., 2001).
Calismamizda da GSH azalmasinin nedeni: toluen, CCls uygulanmasiyla buradaki
antioksidan savunma sistemini yavaglattig1 kanaatindeyiz.

Oksidatif stresin zayif oldugu durumlarda devreye giren adaptasyon mekanizmalari
sonucunda GSH diizeyi artmaktadir. Ancak; oksidatif stresin giiclii oldugu durumlarda
zayiflayan adaptasyon mekanizmalarina ve artan GSSG olusumuna bagli olarak GSH diizeyi
azalmaktadir (Zhang vd., 2005). Bulgularimizda, toluen ve CCls verilen gruplarda GSH
azalmasmin nedeninin, bu toksik maddelerin verilmesiyle buradaki antioksidan savunma
mekanizmasinin yetersiz kalmasindan kaynaklandigi diistiniilebilir. Malondialdehit (MDA),
hiicre lipitlerin okside edilerek yapilarinin bozulmasi sonucu olusan ana metabolittir ve lipit
peroksidasyonu triinlerinin % 40’1 ifade eder ve lipit peroksidasyonunun bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir (Zahir, 1999). MDA miktar1 toksik madde eklenen gruplarda ve
bu toksik maddelerin eklendigi kahverengi alg ekstraklarinda yiliksek olmasina ragmen,
ksenobiyotik eklenen kirmizi alg gruplarinda ise azaldig1 gozlendi (Tablo 20, 21, 22, 23, 24).
Lipit peroksidasyonu sonucunda oOzellikle doymamis yag asitlerinin ¢ift baglarmin
oksidasyonu, membran akigkanliginda azalma, membran salimim fonksiyonlarinda
diizensizlige ve membran ge¢irgenliginde bozulmaya neden olur. Birden fazla ¢ift bag iceren
doymamis yag asitlerinin membran yapisinda yiiksek oranda bulunusu, lipit
peroksidasyonunun artmasina ve membran yapisinda degisimlere neden olur (Vural,
1984).Yapilan ¢alismalarda Sargassum sp. ekstrelerinin lipid peroksidasyon ve glutatyon-S-
transferaz aktivitesinin oldugu bildirilmistir (Patra vd., 2008).

Calismamizda stres sartlarinda maya hiicrelerinin protein igeriklerinin degisimine de
bakilmistir. Toksik madde eklenen gruplarda protein igeriginin azaldig1 gézlenmistir (Tablo
20-24). Protein miktar1 Cystoseira ekstrakti igeren gruplarda, GSH diizeyinde oldugu gibi
toplam protein diizeyinin arttig1 belirlenmistir. Cystoseira ekstrakti iceren gruplarda ortama
ilave edilen organik toksik madde varligimin toplam protein miktarim1 belirgin olarak
arttirdig1 sonucuna da varildi. Bu artisin toksik maddeye karst savunma 6zelligi gosteren
antioksidan enzimlerin artisindan kaynaklandigini ileri siirebiliriz. Corallina alg ekstraktinin
uygulandig1 grupta protein igerigi artarken, alg ekstrakti ile birlikte toksik madde eklenen
gruplarinda ise protein igeriginin korundugu gézlendi (Tablo 23).
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Yapilan bir calismada S. cerevisiae 'ye Cr agir metali uygulanmis ve mayanin bu stres
kosulunda protein miktar1 incelenmistir. S. cerevisiae nin stres kosulunda kontrolden daha
az protein igerdigi tespit edilmistir. Sonug olarak agir metallerin protein sentezini inhibe
ettigi vurgulanmustir (Jianlong vd., 2004). Bizim calismamizda da toksik madde ile
olusturulan stres kosullarinda kontrolden daha az protein olustugu tespit edilmistir. Sonug
olarak stres kosullarinin protein sentezini inhibe ettigi sOylenebilir.

Alglerin prebiyotik 6zelliklerinin domuz, rat ve insan mide-bagirsak sisteminlerine
etkilerine iligskin ¢aligmalar da mevcuttur.

Reilly (2008), deniz alglerinin ekstreleri ile beslenen domuzlarda bagirsak patojen
iceriginin azaldigi, bagirsak florasinin diizeldigi ve domuzlarin kor bagirsagindaki kisa
zincirli yag asidi olan biitirik asit tiretimi kontrole gore ylikselme oldugu rapor etmistir.
Biitirat kolonun enerji ihtiyacinin % 70’ni saglar ve bagirsak bakterileri i¢in faydali bir
metabolittir.

Deniz alglerinin lipit igerigi diisiik olup karbonhidrat igerigi yiiksektir. Bu
karbonhidratin biiyiik ¢ogunlugunun insan viicudu tarafindan alindiginda sindirilmeyen ve
miikemmel bir bagirsak ortami yaratan diyet lifleri olusturur (Murata ve Nakazoe, 2001).

Deniz algleri karasal bitkiler gibi protein lipit karbonhidrat ve mineral gibi besleyici
Ogelerinin icerigi yasadiklari bolgeye ve mevsime bagli olarak degiskenlik gosterir.
Yenilebilir deniz algleri yiiksek organizasyonlu bitkilerden daha yiiksek miktarlarda % 33-
62 diyet lif igerirler Bu lifler sindirilemeyen seliiloz, mannan, ksilan, suda ¢oziinen agar,
alginik asit, furonan, laminaran ve porfiran gibi bilesenlerdir (Dawczynski, 2007).

Makroalglerden elde edilen diyet liflerinin kolonda kanserojen maddelere karsi
korumaya yardimci oldugu, sindirim sistemini temizledigi, bagirsak ve mide membran
yiizeylerini korudugu Burtin (2003) tarafindan rapor edilmistir.

Makroalglerden elde edilen fukoidan polisakkariti iyi bir prebiyotik olup ve
bagirsakta yararli bakterilerin biiylimesini tesvik etmektedir (Hennequart, 2007). Aym
sekilde laminarin bagirsak metabolizmasinda mukus kompozisyonunu, bagirsak pH’sii
diizenleyerek Ve biitirat gibi kisa zincirli yag asitlerinin tiretimini artirir (Deville vd., 2007).
Alglerin esas kismini polisakkaritler olusturmaktadir. Kirmizi1 algler zengin bir polisakkarit
kaynag1 olup, hiicreleri yiiksek diizeyde siilfath sekerler iiretmektedir Bu ozellikleriyle
algler, dogal polisakkaritlerin veya karbon i¢eren sekerlerden elde edilen polimerlerin en iyi
hammaddesi olduklarindan, prebiyotik olup tiiketilebilir kaynak olarak oldukg¢a ytiksek bir
potansiyele sahiptirler (Durmaz vd., 2002). Probiyotik ve prebiyotiklerin birlikte
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olusturdugu sinerjik etki gida kaynakli patojen bakteri populasyonunu azaltmasi ve bu
alanda yapilan ¢aligmalar i¢in umut vericidir (Bomba vd., 2002).

Spirulina platensis kuru biyokiitlesinin sulu stispansiyonlarinin 4 laktik asit bakterisi
tizerinde uyarici etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada; siite 6 mg/ml oraninda eklenmesi
dikkate deger oranda Lactococcus lactis (% 27) bakterisinin biiylimesini tesvik etmistir (De
Caire vd., 2000).

Elde edilen veriler 1s18inda tiiketilebilir alglerin yiiksek antioksidan aktivite
gostermelerinden dolay1 gidalarda sentetik antioksidanlar yerine kullanilabilir oldugunu,
saglik agisindan yararli probiyotik maya tiirliniin gelisimine olumlu yonde etkilerinin
oldugu, probiyotik ve prebiyotik i¢eren dogal iiriinlerin veya dogal iiriinlere disaridan ilave
edilerek giiclendirilmis gidalara prebiyotik olarak lifli alglerin kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir.  Ayrica; EPA, arasidonik asit gibi PUFA ve Ilif igerigi zengin tiiketilebilir
prebiyotik alglerin, probiyotik mayalarla birlikte olusturdugu simbiyotik iliskiden
yararlanarak, insan, rat ve farkli deney hayvanlarinin bagirsak metabolizmasina etkilerinin

de saptanmasi bu konuda yapilacak ¢alismalara katki saglayacak niteliktedir.
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