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Abstract: In organisms, atoms or molecules that contain unpaired electrons are formed in the course of oxygen utilization. These
molecules called “free radicals” are paired stealing electrons from vital cell components by which the cell membrane and cell
composition are harmed. The formation of free radicals begins and accelerates with some factors such as fatty diets, unhealthy
nourishment, smoking, medicine cure, alcohol, radiation, insecticides, and environmental pollution. Free radicals cause a variety of
diseases getting vulnerable the immune system, and contribute to aging. Cell-protective cure by antioxidants is vital with respect to
the protection of the cells against degenerative diseases. Many researches bring up that antioxidants prevent cell-damage
neutralizing free radicals. Photosynthetic microalgal cells are substantial sources of many beneficial metabolites having antioxidant
properties. Microalgae containing high levels of protein, vitamins, fatty acids and many other valuable products are consumed as
health food by humans, and a highly demanded product all over the world in the markets. Recent studies, in general, tended to
produce valuable algal metabolites. For instance, phycobiliproteins and anti-cancer agents from cyanobacteria and red algae, beta-
carotene from Chlorella and Dunaliella, xantophylls from diatoms, PUFAs (EPA, DHA, ARA, LA) from diatoms and cryptophytes,
astaxanthin from Haematococcus can be considered to be valuable algal metabolites. The powerful antioxidant and positive effects
of the metabolites produced from microalgae increase the market value of the products stated above. In this study, the harmful
effects of free radicals on human body were evaluated, and the importance of antioxidants, especially the algal antioxidants, which
have the capacity to prevent these harmful effects, were emphasized.
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Ozet: Organizmada, oksijen kullanimi sirasinda eslenmemis elektron iceren atom veya molekiiller olusur. Serbest radikaller ad
verilen bu molekiiller hayati 6Gneme sahip hiicre elemanlarindan elektron galarak eslenir, bdylece hiicre zari ve hiicre yapisini bozar.
Serbest radikallerin olusumu, yadli diyetler, sagliksiz beslenme, sigara, ilag tedavileri, alkol tiketimi, radyasyon, bécek ilaglari ve
cevre kirliligi gibi nedenlerle baglamakta ve artmaktadir. Serbest radikaller bagisiklik sistemi zayiflatarak gesitli hastaliklara yol
acarlar ve erken yaslanmaya katkida bulunurlar. Antioksidanlar yardimiyla hiicre koruyucu tedavi, dejeneratif hastaliklardan
korunmada énemlidir. Pek cok arastirma antioksidanlarin serbest radikalleri nétralize ederek hicrelerin zarar gérmesine engel
olduklarini ortaya koymustur. Fotosentetik mikroalg hiicreleri antioksidan ézelliklere sahip yararli pek ¢ok metabolitin dnemli bir
kaynagidir. Yiiksek oranda protein, vitaminler, yag asitleri ve diger pek gok kiymetli besinleri igeren mikroalgler, insanlar tarafindan
sadlikli gida destedi olarak tiketimekte ve bu neden ile diinya pazarlarinda 6nemli bir arza sahiptir. Son yillarda yiir(itiilen
arastirmalar daha ok alglerden kiymetli algal metabolitlerin elde edilmesine ydnelmistir. Ornegin siyanobakteriler ve kirmizi
alglerden elde edilen fikobiliproteinler, anti-kanser ajanlar, Chlorella ve Dunaliella’dan elde edilen beta-karoten, diatome’lerden elde
edilen ksantofiller, gene diyatome’ler ve kriptofitlerden elde edilen PUFA'lar (EPA, DHA, ARA, LA), Haematococcus'dan elde edilen
astaksantin gibi kimyasallar ve farmasotikleri kiymetli algal metabolitler arasinda sayabiliriz. Mikroalgler tarafindan Uretilen bu
bilesiklerin metabolizma tzerinde glglu antioksidan etkiye sahip olmasi ve insan sagligina olan olumlu etkileri, bu Uriinlerin degerini
arttirmaktadir. Bu galismada serbest radikallerin insan viicudunda yaratti§i zararli etkiler degerlendirilmis, bu etkileri dnleyen
antioksidanlarin ve dzellikle de algal antioksidanlarin dnemi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, antioksidan, serbest radikaller, PUFA, karoten.

Girig

Metabolizmanin igleyisi sirasinda dogal bir proses olan
oksidasyon sonucunda, organizmada gesitli hasarlar yaratan
ve kanser, kalp v.b. hayati 6neme sahip bazi kronik
hastaliklarin baglaticisi olan serbest radikallerin olugumu,
bunlarla mlcadele eden antioksidan bilesiklere olan ilgiyi
artirmig, bu konudaki calismalar daha ¢ok gidalarin ve
farmasotik preparatlarin antioksidan aktivitelerinin
belirlenmesine yonelmistir. Bu ilgi esas olarak yaslanma
stirecinde ve pek ¢ok hastaliyin patojenitesinde Reaktif
Oksijen Turlerinin (ROS) vyarattidl hasarlara yonelmistir.

insanlarda yaglanma ve kronik hastaliklar karmagik biyolojik
stiregler sonucu olusur. Bu karmasik stregleri anlamak igin
cesitli hipotezler éne sUrilmus ve bunlar deneysel olarak test
edilmistir. Yaslanma ile ilgili olarak ileri stirlilen teoriler son
yillarda molekiiler genetik ve deneysel tekniklerde saglanan
ilerlemeler ile agiklanmaya baslanmigtir. ROS'nin hiicrede
giderek artan bir sekilde olusturdugu zararlar esas olarak,
yasli (senescent) hicrelerde telomer erozyonu, genom
kararsizigi, DNA mutasyonlari ve gen profillerindeki
degisimleri kapsar (Wei ve Pang, 2005).

Yaslanma ile ilgili éne surilen teorilerden en gok dikkat
cekeni “serbest radikaller” teorisidir. Bu teori ilk olarak Harman
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(1956) tarafindan ileri strdlmastir. Serbest radikal moleklleri
eslenmemis elektron igeren, ok kararsiz, diger molekiillerle
cok hizli reaksiyona giren ve kimyasal olarak kararli hale
gelebilmek igin elektron almaya gereksinim  duyan
molekdllerdir. Bir molekile saldirdiginda onun elektronunu
calarak okside eder ve bu yeni molekilin kendisi bir serbest
radikal haline dontstr. Bu sekilde baglayan bir zincir
reaksiyonlar dizisi canli hlicrenin zarar gérmesi ile sonuclanir.
Serbest radikallerin yarattigi en blyiik zarar hiicre zarlari
uzerinedir. Bunlar hiicre zarlarindan elektron galarak eslenir,
hiicre zari ve sonug olarak hiicre yapisini bozar.

Serbest radikallerin olusumu organizmada oksijen
kullanimi sirasinda ortaya cikar. Eslenmemis elektron iceren
atom veya molekiiller hiicrelerin zarar gordiigu reaksiyonlar
dizisini baslatir. Viicutta serbest radikallerin olusumu katabolik
reaksiyonlarin yani sira yagli diyetler, sagliksiz beslenme,
sigara, ilag tedavileri, alkol tiketimi, radyasyon, bocek ilaglari
ve cevre kirliligi gibi nedenlerle baglamakta ve artmaktadir.
Serbest radikaller bagisiklik sistemini zayiflatarak gesitli
hastaliklara ve erken yaslanmaya neden olurlar. Bu bakimdan
antioksidanlar, hiicre koruyucu tedavi ve dejeneratif
hastaliklardan korunmada &nemlidir. Yapilan arastirmalar,
antioksidanlarin serbest radikalleri notralize ederek hiicrelerin
zarar gérmesine engel olduklarini ortaya koymustur.

Antioksidan bilegikler bakimindan, karasal kaynakli
gidalarin yani sira mikroalg tirleri de 6nemli yere sahiptir.
Bazi mikroalg tirleri gesitli stres kosullari altinda baytillirse
(azot yetersizligi, yiksek Isik siddeti, ylksek tuzluluk v.b.),
hiicre iginde beta-karoten, astaksantin, zeaksantin, lutein gibi
kuvvetli antioksidan ozelliklere sahip pigment maddelerinin
biriktirilmesi saglanabilir. Bdylece mikroalgal biyoteknoloji
kapsaminda, Kkiltlr kosullarinda gesitli  parametrelerle
oynanarak hicreler Uzerinde cesitli fizyolojik stresler
yaratilabilir. Bu yolla kiiltire alinan htcrelerin istenen rlini
daha fazla tretmesi saglanabilir.

Mikroalgler icerdikleri cesitli antioksidan vitaminler
bakimindan da zengindir (Keles, 1992). Bu nedenle
mikroalgler, son yillarda yapilan arastirmalarda Gzerinde en
cok calisilan biyolojik materyallerden biri haine gelmistir.
Ayrica, mikroalglerden elde edilen antioksidan bilesiklerden bir
kismi giiniimuizde ticari olarak da Uretiimekte ve blylik talep
gormektedir. Bu galismada oksidasyon olayi ve oksidasyon
sonucu insan viicudunda olusan serbest radikaller ve bunlara
karsl micadele eden antioksidan bilesikler, antioksidanlarin
insan sagligi yoninden 6nemi vurgulanmis ve spesifik olarak
ta mikroalg hiicrelerinin yiiksek antioksidan aktiviteye sahip
fotosentetik pigmentleri, vitaminler ve yag asitleri igerikleri
aciklanmistir.

Serbest Radikaller (Oksidanlar)

Kimyasal bilesikler iki veya daha ¢ok elementin aralarinda
kimyasal bag olusturmasi ile meydana gelir. Bu baglar negatif
yUklii elektronlarla sarilmistir ve bu elektronlarin - diizeni
bilesige kararlilk saglar. Kararli bilesiklerin elektronlari
cilenmis halde bulunur. Eger elektron ciftlenmemis ise
molekiil daha reaktif ve kararsiz duruma geger. Bir ya da daha

fazla sayida ciftlenmemis elektrona sahip element veya
bilesiklere “serbest radikaller” denir.

Serbest radikallerdeki ciftlenmemis elektronlar kararli
duruma gegmek ister ve kararli halde bulunan bir bilesikten
elektron alarak, bu bilesigi yeni bir serbest radikal haline
donustlrir. Serbest radikallerin baslattigi bu  zincirleme
reaksiyonlar dizisi, antioksidanlar tarafindan durduruluncaya
kadar devam eder. Oksidasyon olayl aslinda hayatin her
evresinde yasamakta oldugumuz dogal bir slregtir. Glinlik
hayatimizda, érnegdin kabugu soyulan bir elmanin bir siire
sonra kahverengilesmesini oksidasyon olayina bir drnek
olarak verilebiliriz

Oksijen, yasam icin vazgegilmez bir molekil olmasina
ragmen ayni zamanda viicut iginde reaktif oksijen tlrlerinin
olusmasina neden olur. Reaktif oksijen tiirleri metabolizmaya
zarar verebilecek bir dizi reaksiyonu baglattir ve bunlar canli
icin ayn1 zamanda bir tehdit unsuru haline gelir.

Organizmada serbest radikaller gerek normal metabolik
faaliyetlerin bir yan riini olarak, gerekse radyasyon, ilaglar
ve diger zararll kimyasallarin etkisi ile olusur. Metabolizma
yan Urlnleri olarak stperoksit anyonlari (Oz, O:), hidrojen
peroksit (H202) ve hidroksil radikali (OH) gibi mutajenler
meydana gelir. Ayrica NADPH oksidaz gibi bazi enzimler
kiiclk miktarlarda Reaktif Oksijen Tirleri (ROS) Uretir. Hiicre
ici ROS'un % 90'dan fazlasi aerobik solunum reaksiyonlari
zincirinde mitokondriumun i¢c membraninda Uretilir (Wei ve
Pang, 2005). iki tarafi keskin bir bigak gibi kabul edilen ROS,
dustk dozlarda gesitli stres tepkilerinde arabulucu gibi rol
oynarken, ylksek dozlarda (oksidatif stres gibi) hiicresel
zararlara yol agar (Martin ve Barret, 2002). Oksidan ve
mutajen Ozellikte olan bu metabolizma yan (rlnleri DNA,
proteinler ve diger makromolekllerde tahribata hatta hiicrenin
élimine neden olarak kronik hastaliklar baglatir (Kazang,
1997).

Antioksidanlar

Cesitli mekanizmalar sonucu ortaya ¢ikan serbest radikallere
kargl vicutta dogal bir savunma mekanizmasi vardir. Bu
savunma mekanizmasini olusturan bilesiklere “antioksidanlar”
denir. Antioksidanlar dogal antioksidanlar ve ilaglar olmak
uzere iki grupta toplanabilir.

Dogal antioksidanlar arasinda enzimler (superoksit
dismutaz-SOD, katalaz-CAT, glutation peroksidaz-GP,
glutation rediiktaz, sitokrom-C-oksidaz, hidroksiperoksidaz),
makromolekiiller ~ (seruloplazmin,  transferrin,  ferritin,
myoglobin, haptoglobilin) ve mikromolekiiller (B-karoten, A-
vitamini, C-vitamini, E-vitamini, tokoferoller, thiol igerenler,
glutation (GSH), N-asetil sistein, metionin, kaptopril,
ubiguinon) sayilabilir (Hilmi,1994).

Antioksidanlar baslica dort yolla oksidanlari etkisiz hale
getirirler;

1. Slpurme etkisi (Scavenging): Oksidanlari daha zayif
yeni bir molekile donustlirerek etkisizlestirir. Antioksidan
enzimler ve mikromolekdller bu yolla etki eder.

2. S6ndlrme etkisi (Quenching): Oksidanlara bir hidrojen
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aktararak inaktive etmesine denir. Vitaminler, flavanoidler,
timetazidin ve mannitol bu sekide etki eder.

3. Zincir reaksiyonlarini kirma etkisi (Chain Breaking):
Hemoglobin, seriiloplazmin ve agir mineraller oksidanlari
kendilerine baglar ve inaktive eder.

4. Onarma etkisi (Repair): Oksidatif hasar gérmis
biyomolekdli onarirlar.

Dlzgin calisan bir metabolizmada mitokondriyel
sitokrom sistemi, sitozoldaki organelleri oksidanlarin zararli
etkilerinden korur. Bu sistemin yetersiz kaldigi durumlarda
dogal enzimler devreye girer. Enzimlerce etkisiz hale
getirilemeyen oksidanlar ilk olarak hlcre membranindaki
lipidleri etkileyerek “lipid peroksidasyonu’nu baglatir. Lipid
peroksidasyonu, membranlarda bulunan ¢oklu doymamis yag
asitlerinin  (PUFA) serbest oksijen radikalleri tarafindan
peroksitler, alkoller, aldehitler gibi cesitli drtinlere yikilmasi
reaksiyonudur ve sonugta ortaya ¢ikan biyo-aktif aldehitler
hiicre hasarina neden olur (Benzer ve Ozan, 2003). Lipid
peroksidasyonu sirasinda yeterli diizeyde Vit-E ve Vit-C gibi
antioksidan vitaminlerin bulunmasi halinde bu tip hiicresel
hasarlarin dniine gegilebilir.

Tokoferoller (E-vitamini), askorbik asit (C-vitamini),
karotenoidler, bioflavonoidler ve retinoidler karasal kaynakli
Urtinlerde ve alglerde bulunabilen antioksidan bilesiklerdir.
Tokoferollerden insan viicudunda en ¢ok a-tokoferol, daha
sonra da y-tokoferol bulunur. Tokoferol tlirlerinin antioksidan
aktiviteleri arasinda farklar vardir ve singlet oksijeni siiptirme
kapasitesi alfa>beta>gamma>delta tokoferole dogru gittikge
azalr (Kazang, 1997). insan vucudunda tokoferol
sentezlenemedigi icin digaridan alinmak zorundadir. Vicuda
alinan tokoferol incebagirsakta emilir ve lenf yolu ile dolasima
katilir. E vitamininin antioksidan 6zelligi, serbest radikallerin
baslattigi lipid peroksidasyonunu inhibe etmesinden ileri gelir
(Chan ve Decker, 1994).

Suda ¢ziinen bir vitamin olan C-vitamini viicut sivisinda
genellikle askorbat olarak bulunur. Kolayca elektron vererek
dehidro askorbik asite kendiliinden okside olur ve superoksit,
hidroren peroksit, hipoklorit, hidroksil radikali, peroksil radikali
ve singlet oksijeni stpurici etki gdsterir. C-vitamini lipid
peroksidasyonunu baslatmadan peroksil radikallerini su
fazinda inhibe ederek, biyolojk membranlari peroksidatif
hasardan korur.

Dider oOnemli  antioksidan  maddeler arasinda
karotenoidler gelmektedir. Karotenoidler sadece fitoplankton,
algler, bitkiler ve sinir sayidaki mantar ve bakteriler
tarafindan Uretilebilen, 700'Un Uzerinde yadda ¢ozlnebilen
tabiatta pigmente sahip olan bir ailedir. Karotenoidler genel
olarak havug, domates, greyfurt, portakal, 1spanak gibi sebze
ve meyvelerin kirmizi, turuncu, sari ve yesil renklerinden
sorumludur. Alglerin fotosentetik pigmentleri arasinda yer alan
karotenoidlerin ¢odu fotosentez isleminde aktif olarak rol
oynamaz. Isiktan kapilan enerjinin klorofil molekillerine
aktariimasini  sadlar. Bu nedenle karotenoidler alglerde
aksesuar pigmentler arasinda kabul edilir ve pek g¢ok alg
grubunda yaygin olarak bulunur.

Karotenoidler insanda ince barsakta %5-50 oraninda

pasif diffizyon ile emilir. Bu emilim orani diyetteki yag
miktariyla iligkilidir (Frel, 1994). Karotenoidler hiicreyi oksidatif
stresten; triplet molekulleri ve singlet oksijeni stpurerek,
serbest radikalleri inhibe ederek korur (Tee, 1992).

Provitamin A aktivitesi gdsteren karotenoidler a, B, y
karoten ve kriptoksantindir. Yani sira zeaksantin ve lutein
pigmentleri Dunaliella salina (Chlorophyceae)dan elde
edilmektedir.

Halen B-karoten dretiminde en énemli ticari turlerden
Dunaliella sp., doymus NaCl soliisyonunda bile yasayabilir ve
kuru agirhdinin % 40'indan fazla gliserol ve % 10’undan fazla
beta-karoten biriktirebilir (Ben-Amotz ve Avron, 1983).
Giinimiizde gliserol ve beta-karoten tretmek igin Israil ve
Avustralya'da kurulmus ticari Dunaliella kultird endustrileri
bulunmaktadir.

Diger taraftan ¢ok glgli bir antioksidan 6zellige sahip
oldugu icin sliper karotenoid olarak adlandirilan “astaksantin”
pigmenti (GOkpinar ve Goksan, 2002), Haematococcus
pluvialis  (Chlorophyceae)'ten kuru agirhdinin - % 5’ine
(Johnson ve Schroeder, 1996; Guerin ve dig., 2003) yakin bir
degerde elde edilebilmektedir.

Mikroalglerde Antioksidan Vitaminler ve Pigmentler
Mikroalgler akuakaiiltirde bivalv, krustase ve balik tirlerinin
biyime safhalarinda kullanilan énemli bir besin kaynagidir.
Bunun yani sira bazi krustase ve balik tirlerinin juvenil ve
larva safhalarinda tilketti§i zooplanktonun kiiltiriinde besin
kaynagi olarak kullanilir. Bu nedenle mikroalgler su uriinleri
yetistiriciliginin “olmazsa olmaz” basamaklarindan biridir.
Ayrica insan sagligina olumlu etkileri nedeni ile halen insanlar
tarafindan yaygin bir sekilde tiketilen baglica iki tdrin
(Spirulina ve Chlorella) tabletleri diinya saglikl gida
pazarlarinda yer almaktadir. Bunun yani sira ok gugll
antioksidan etkiye sahip pigment, astaksantini hiicre iginde
ylksek miktarda  biriktrme  &zelliine  sahip  olan
Haematococcus  pluvialis  (Chlorophyceae)in  kapali
sistemlerde (panel ya da tlbiler fotobiyoreaktorler) dretimi
yapilmaktadir (Torzillo et al., 2003)

Mikroalglerin  besleyici degeri ile ilgili arastirmalar
giderek artmakta ve halen ticari olarak Uretimi yapilan birkag
tdre ilaveten yigin kiltire uygun alternatif yeni tirlerin kesfine
calisiimaktadir. Bdylece akuakultir yaninda insan sagligi
yoniinden degerli olan yeni tlirlerin Uretimi yapilabilecektir.

Mikroalglerin  besleyici  de@eri  buyUklik,  sekil,
sindirilebilirlik ve biyokimyasal yapi gibi parametreler ile
degisir (Brown ve dig., 1999). Cesitli vitaminler bakimindan
zengin olan mikroalgler, akuatik canllar i¢in primer vitamin
kaynag! olmalari bakimindan 6nemlidir ve mikroalg tirindn
besleyici degerini etkileyen onemli bir faktdrdir. Cesitli
mikroalg tlrleri vitamin icerikleri bakimindan incelenmistir.
Nannochloropsis sp., Pavlova pinguis, Stichococcus sp. ve
Tetraselmis sp. tlrleri 100 pmol foton m-2s-* gibi dlistk bir 151k
siddeti karsisinda, 12:12 1gik rejimi ile buyutiimds ve
logaritmik fazda driin hasat edildiginde vitamin igeriklerinin
tirler arasinda 2-3 kat kadar degistigi g6zlenmistir. Vitamin
miktarlari kuru agirlik temelinde ifade edildiginde, askorbat
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1.3-3.0 mg g, B-karoten 0.37-1.05 mg g, a-tokoferol 0.07-
0.27 mg g, thiamin 29-109 ug g, riboflavin 25-50 g g,
total folat 17-24 g g, pyridoksin 3.6-17 pg g, kobalamin
1.7-1.95 pg g ve biotin 1.1-1.9 pg g araliginda degismis,
retinol ise sadece Tetraselmis sp'de (2.2 pg g') tespit
edilmigtir (Brown ve dig., 1999). Bu degerler, akuatik besin
zincirinde mikroalglerin primer vitamin kaynagi olarak diger
canlilarin beslenmesinde oynadidi roliin 6nemini gosterir.

Chlorella gida destegi olarak insanlar tarafindan
kullanilan tek hiicre proteinin ham maddesidir ve Chlorella
biyomasi tablet sekliyle pazarda yerini almistir. Chlorella ayni
zamanda akuakltirde yag asitleri ve vitaminlerin primer
kaynadi olarak balik yemlerine katilimaktadir. Japonya'da bir
sicak su kaynagindan izole edilen termofilik Chlorella
sorokiniana H-84 susu yiksek sicaklik ve yiksek CO:
diizeylerine toleransli bir tiirdir ve 35°C'de, %10 CO: ilave
edilmis havalandirma ile 150 pmol foton m2 s+ i1k siddetinde
strekli aydinlatma altinda yuratilen Kkultlrlerden alinan
Chlorella  ekstraktlarinda antioksidan aktivite élglimstir
(Matsukawa, 2000). Chlorella sorokiniana H-84 susu’nun
kimyasal yapisi kuru adirlik bazinda, %68.5 protein, %11.9
karbohidrat ve %10 lipidlerden olusur. Ayrica hlcreyi
fotooksidatif zararlardan koruyan karotenoidler bakimindan da
zengindir  (Siefermann-Harms,1985;  Lichtenthaler,1987).
Bunlar ayni zamanda diger bitkilerde de olusan antioksidan
aktiviteye sahip bilesiklerdir (Martin ve dig., 1996; Schwartz,
1996). C.sorokiniana H-84 susunda kuru agirligin %0.69'u
karotenoidlerden olusur (6900 ug g' dw). Major karotenoid
grubu lutein (4300 pg g dw), yaninda o-karoten (420 g g
dw), B-karoten (600 pg g dw), B-kriptoksantin (36 pg g-! dw)
ve zeaksantin (140 ug g dw) pigmentleri de bulunur. Vit-E'yi
olusturan major grup a-tokoferol 112 pg g' dw iken pB-
tokoferol 4 pg g' dw diizeyindedir.

B-karoten yagda c¢Oziinen bir pigmenttir ve yagda
¢bzlinen Vit-A'nin hammaddesidir. Oksidasyon ile olusan
serbest radikalleri scavenging etki ile sUpurir ve
oksidasyonun neden oldugu hastaliklara karsi korur.
Karotenoidler arasinda lutein’in antioksidan aktivitesi a- veya
[B-karoten kadar ylksek degildir. Ancak karotenoidlerin hiicre
icin antioksidan aktivitesi karigim yizdelerine baghdir.
Karotenoidlerin antioksidan aktivitelerine bagl olarak kanser
olusumunu inhibe ettikleri pek cok arastirici tarafindan rapor
edilmigtir. Bazi karotenoidlerin UV 151k ve kimyasallarin neden
oldugu tlimorleri inhibe ettikleri ve immun cevabi arttirdiklari,
yiiksek antioksidan aktiviteye sahip Vit-E ve o-tokoferol'iin ise
cildi UV 1siin neden oldugu hasarlara karsi korudugu
gosterilmistir (Tojo ve Lee, 1989).

Radikalleri stiplirme etkisi ile inhibe eden Chlorella
ekstrakti, o-tokoferol ve karotenoidler gibi lipofilik antioksidan
bilesikler icerir. Chlorella sorokiniana H-84'den izole edilen
yiksek molekiler adirliktaki fotosentetik pigmentler gibi
antioksidanlar ~ kozmetik ~ ve  farmasétik  alaninda
kullanilabilecek dogal antioksidanlardir.

Karotenoid biriktirme yetenedine sahip olan tlirler
arasinda Chlorella  sorokiniana, Chlorella  zofingiensis,
Dunaliella salina ve Haematococcus pluvialis'i sayabiliriz.

Dunaliella  salina  (Chlorophyceae) daha ¢ok tuzla
parsellerinde rastlanan yiksek tuzluluga hicre digi gliserol
salgisi ile osmoregllasyon saglayarak adapte olabilmis,
yiksek miktarlarda karotenoid biriktirme yetenegine sahip
oldugu bilinen bir kag mikroalg tirlinden biridir. Dunaliella
salina biyomasi kuru agirigin %2.8 w/w diizeyinde karotenoid
igerigine sahip bir mikroalg tiirtidir. icerdigi major karotenoid
grubu B-karoten basta olmak (lzere, a-karoten, lutein ve
likopen igerir. Total karoten igeriginin %86.5'u -karoten’den
olusur (Murthy ve dig., 2005). B-karoten gibi yagda ¢dzlinen
pigmetler serbest radikalleri sUpdrtr (scavengening etki) ve
lipofilik yapida olmalarindan 6tirii ézellikle ROS’un hiicre igi
membran yapilari (zerindeki oksidatif baskiyr azaltir. Ayrica
katalaz, peroksidaz ve super oksit dismutaz gibi karaciger
enzimlerinin yeniden onarilmasini saglar.

Mikroalg turlerinin yani sira makroalgler de yiksek
antioksidan etkiye sahip bilesikler icermektedir. Alglerdeki
yiksek antioksidan etki glutatyon, askorbik asit, a-tokoferol,
fB-karoten, flavonoidler, hidrokinonlar, fikosiyaninler, prolin,
mannitol, myoinositol, fenolik bilesikler ve poliaminler gibi
enzimatik olmayan antioksidan bilesikleri ylksek diizeyde
icermesinden ileri gelir (Mallick ve Mohn, 2000). Ornegin
kahverengi alglerden 11, yesil alglerden 1 ve kirmizi alglerden
5 tir olmak Uzere toplam 17 makroalg tliri tzerinde yapilan
bir arastirmada Sargasssum spp.’nin en yiiksek antioksidan
etkiye sahip oldugu ortaya cikariimistir (Matsukawa ve dig.,
1997). Yine Akdenizde yayilim gdsteren Cystoseira genusuna
ait 8 tlirde yapilan bir galismada, bu tirler arasinda Cystoseira
amentacea var. stricta ekstraktlarinin en yliksek antioksidan
aktiviteye sahip olduklari belirlenmistir (Roberto, 2001).

Sonug

Canli sistemlerde serbest radikaller anabolik ve katabolik
strecler sonucu olusabilecegi gibi, radyasyon, ilaglar, zehirli
kimyasallar gibi maddelerin tesiri ile ortaya ¢ikabilirler. Hlcre
icinde olusabilen serbest radikaller superoksit anyonlari,
hidroksil radikali ve hidrojen peroksit gibi oksijen iceren reaktif
molekillerdir ve Reaktif Oksijen Tirleri (ROS) olarak

adlandirilirlar.  Hiicre iginde diger molekiller ile hizla
reaksiyona girip onlarin  yapisini  bozacak zincirleme
reaksiyonlari baglatan bu oksidan molekiller ancak

antioksidan molekiller tarafindan ¢esiti mekanizmalarla
durdurulabilirler. ~ Antioksidan molekiller arasinda Vit-A
(6ncust B-karoten), Vit-E (énclsl a-tokoferol) ve Vit-C
(askorbat) sayabiliriz ve insan sagh§ bakimindan énemli
etkiye sahiptirler. Halen insanlar tarafindan yaygin olarak
kullanilan  antioksidanlar  karasal kaynakli gidalardan
saglanmaktadir. ik anda sayabilecedimiz gidalar arasinda
avokado, kavun, domates, greyfurt, c¢ilek, kiraz, vigne,
portakal, karnabahar, brokoli, seftali, havug, aycicek yagi,
zeytin yag! cesitli antioksidan vitaminler bakimindan zengin
geleneksel Urunlerdir.  Kuvvetli antioksidan etkiye sahip
fotosentetik pigmentler bakimindan zengin olan makro ve
mikroalgler ayni zamanda antioksidan vitaminler bakimindan
da zengindir. Bu antioksidan pigmentler arasinda
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karotenoidleri (astaksantin, zeaksantin, kriptoksantin, lutein,
o-karoten, B-karoten), yagda eriyen vitaminlerden Vit-E tlrleri
tokoferolleri (a-, B-, y- ve &-tokoferol) ve Vit-C (askorbat)'yi
sayabiliriz. Makro ve mikroalglerin antioksidan vitamin ve
pigmentlerin yani sira coklu doymamis yag asitlerinin de
(Gokpinar et al., 2001) zengin bir kaynagi olmasi dnemlerini
bir kat daha arttirmaktadir.
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