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BOLUM I

Su Uriinleri Kaynakh Algal Toksinler, Semptomlari,
Toksin Tespit Yontemleri ve Limit Degerler

Tugde Nur TAN'

Sonay BASKAN?

Demet KOCATEPE?
Mehmet Emin ERDEM*

Giris
Su friinleri yliksek protein, vitamin ve mineral igerigiyle

onemli bir besin kaynagidir. Ancak, bu iiriinler kontamine alanlarda
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avlandiginda veya yetistirildiginde, algal toksinler nedeniyle insan
saglig1 i¢in ciddi riskler olusturabilir. Cevresel kosullarin degisimi
ve artan diinya ticareti ile toksik alglerin yayilimi artmakta, bu da
gida giivenligini ve insan saghigimi tehdit etmektedir. Fotosentez
yoluyla enerji iireten algler, ayn1 zamanda cesitli biyotoksinleri de
tireterek, sucul ekosistemde cogalmakta ve deniz canlilar1 vasitasiyla

insanlarda zehirlenmeye neden olmaktadir.

Kiiresel iklim degisikligi ve insan faaliyetleri sonucu, pH’1
diisen deniz suyunda besin maddeleri artmis ve bu da toksik alglerin
yayginligini artirmigtir. Son yillarda toksik alglerin neden oldugu
zehirlenme vakalarinda artis gézlemlenmis, bu da diinya genelinde
izleme ve kontrol programlarmin énemini artrmistir. Ozellikle AB
direktifleri dogrultusunda, kabuklu deniz {iriinleri ve su ornekleri
toksinler acisindan rutin bir sekilde izlenmektedir.

Protein, esansiyel yag asitleri, vitamin ve mineral maddeler
acisindan oldukga zengin olan su iriinleri, 6zellikle biyolojik ve
mikrobiyolojik agidan kontamine sularda avlanmis ya da
yetistirilmis ise gida giivenligini ve insan saglini tehdit etmektedir
(Kocatepe & ark., 2013). Su iirtinlerine olan talep ve iiretim arttik¢a,
su lriinleri glivenligine de daha fazla dikkat etmek onemli hale
gelmis, bu konudaki ¢alismalar hiz kazanmigstir. Daha 6nce yerel ve
Onemsiz olarak kabul edilen sorunlar, artan diinya ticareti veya
denizdeki cevresel degisikliklerin tetikledigi toksik organizmalarin
cogalmast sonucu diger bolgelere yayilabilmektedir (Yasumoto,
2000). Temiz su kaynaklariin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi tiim diinya i¢in biliylikk 6nem tasimaktadir. Okyanus,
deniz, tath su kaynaklarinin ve bu kaynaklarda yasayan sucul
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canlilarin tliketim icin giivenilir olmasi Oncelikli arastirma
konularindandir (Giiltekin, 2020).

Son yillarda, insan faaliyetleri (tarimsal akis, atik su desarjlari
ve arazi kullanim degisiklikleri) ile su ekosistemlerine besin
maddelerinin girisi, toksik alg ¢ogalmalarinin sikligini ve cografi
dagilimini artirarak, sucul ekosistemler ve insan sagligi icin
potansiyel bir tehdit olusturmaktadir (Wurtsbaugh & ark., 2019).
Diinya genelinde neredeyse tiim su kaynaklarinda yasayan alglerin
neden oldugu toksisite basta insanlar olmak {izere tlim canlilarin
yasami igin risk teskil etmektedir. Icilebilir su kaynaklarinda alg
popiilasyonunun asir1 artis1 dogrudan ve dolayli olarak tiim canlilig1
etkilemektedir. Dogrudan etkiler, toplu zehirlenmeler ve 6liimdiir.
Dolayh etkiler arasinda ise su kalitesinde, su alt1 bitki Ortiisiinde
azalma ve su Tlriinleri yetistiriciligi endiistrisi agisindan biiyiik
sosyoekonomik kayiplara neden olmasi, bulunmaktadir (Giiltekin,
2020; Karlson & ark., 2021; Kishore & ark., 2023).

Algler, fotosentez icin birincil substrat olarak karbondioksit
kullanmalarina, canli organizmalarda enerji akisini baslatmalarina
ve kiiresel karbon dongiistinde cok dnemli rol oynamalarina ragmen,
toksinler ve ugucu bilesikler dahil olmak iizere ¢ok cesitli ikincil
metabolitleri iiretirler. Bu ikincil metabolitler, besin agini takip eden
ve filtrasyonla beslenen zooplankton, siinger ve kabuklular, toksinli
hiicreleri su kolonundan direkt olarak alarak, cogu toksinleri
kaslarinda biriktirebilirler. Ozellikle midye, istiridye ve deniz tarag
gibi kontamine olmus su {irlinlerinin tiikketilmesiyle insanlarda alg
kaynakli toksik zehirlenmeler ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica
solunumla veya temas gibi diger bulasma yollar1 da bildirilmistir
(Vilarino & ark., 2018; Wang & ark., 2024).

-6--



Algler ve toksinleri

Diinyada toksik deniz alglerinden; dinoflagellatlardan 54 tiir,
diatomlaradan 17 tiir, diktiyokomitlerden 3 tiir, haptofitlerden 6 tiir
ve rafidofitlerden 4 tiir bulunmaktadir (Zingone & ark., 2021).
Bugiine kadar 300°den fazla alg toksini tanimlanmus,
cozinlirliiklerine  gore  lipolittk  ve  hidrofilik  olarak
siiflandirilmiglardir (Li & ark., 2013; Gerssen & ark., 2018). Deniz
biyotoksinlerinin bilinen kimyasal yapilarina gore azaspirasit,
brevetoksin, siklik imin, domoik asit, okadaik asit, pektenotoksin,
saksitoksin ve yessotoksin gruplarina ayrilirlar. Bunlara ek olarak,
palitoksin ve ciguatoksin de tanimlanmistir (EFSA, 2009a). Isil
islem ve dondurma islemine kars1 direngli olan algal toksinler halk
sagligl icin ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Sebep olduklar
semptomlarin ciddiyeti nedeniyle, bazi alg toksinleri uluslararasi
alanda potansiyel kimyasal silah olarak kabul edilmistir (Halme &
ark., 2012).

Bu toksinler arasinda okadaik asit (OA) ve tiirevleri,
pektenotoksinler (PTX), yessotoksinler (YTX), azaspirasitler
(AZA), siklik iminler (CI'ler) ve brevetoksinler (BTX) bulunur.
Siklik iminler (spirolitler, gymnodiminler, pinnatoksinler), insan
zehirlenmesi vaka kayitlarinin olmamasina ragmen laboratuvar
faresi icin Oldiiriicii olan baska bir toksin grubudur. Bazi balik ve
yengec¢ tiirleri gibi su iirlinleri tetrodotoksin (TTX), palitoksin
(PLTX) ve ciguatoksinler (CTX) ile kontamine olabilirler (Nicolas,
2017; Ansdell, 2024).



Paralitik kabuklu su iiriinleri zehirlenmesi (PSP)

Paralitik kabuklu su {irtinleri zehirlenmesi (PSP) kabuklu su
irlinleri zehirlenmesinin en yaygin ve en siddetli tiiridir. Cift
kabuklu yumusakgalar (istiridye, midye, deniz taragi), yengec,
1stakoz, gastropodlar, kafadanbacaklilar, Atlantik somonu, ringa
balig1, uskumru, kirpi balig1 ve bir¢ok kabuklu su iiriinleri PSP'ye
neden olabilir, ancak ¢ogu vakanin insanlarda istiridye veya midye
yedikten sonra ortaya ¢ikigi bildirilmistir (Vilarino & ark., 2018;
Ansdell, 2024). Biyotoksinlerin ¢ogu 1sil islem yoOntemlerine
dayaniklidir (Leal & Cristiano, 2022).

Her y1l diinya ¢apinda %15 6liim oraniyla bildirilen 2000'den
fazla paralitik kabuklu su iirlinleri zehirlenmesi vakasi vardir
(Potasman & ark., 2002; Havelaar & ark., 2015). PSP semptomlari,
kontamine kabuklu su iirlinlerinin tiiketilmesinden 30 dakika ile
birkag saat sonra baglar. Hafif zehirlenme agizda (dudaklar, dil ve dis
etleri) ve ylizde karincalanma hissi veya uyusma ile kendini gosterir
(Prakash & ark., 1971). Hafif vakalarda bas agrisi, bas donmesi ve
bulant1 da bildirilmistir, ancak gastrointestinal semptomlar yaygin
goriilmemektedir. Siddetli PSP belirtileri arasinda ataksi, konusma
tutarsizligi, koordinasyon bozuklugun yer alir. Bu semptomlara
halsizlik, kas agris1 ve solunum giicliigii eslik edebilir. Cok siddetli
zehirlenmelerde kas felci ve zor nefes alma, solunum destegi
saglanmadig1 takdirde solunum durmasi ve Oliime doniisebilir.
Oliim, bulasin yutulmasindan 3-4 saat sonra meydana gelebilir
(Etheridge & ark., 2010). PSP'nin klinik tedavi yonetimi olarak, sivi
tedavisi ve ciddi vakalarda solunum destegi de dahil olmak {izere
toksin elimine edilene kadar palyatif bakim gerekli olmaktadir
(Vilarino & ark., 2018).



PSP toksinleri olarak da bilinen saksitoksinler, esas olarak
Alexandrium cinsinin dinoflagellatlar1 tarafindan iiretilen nérotoksik
alkaloidlerdir ancak Pyrodinium bahamense ve Gymnodinium
catenatum tirleri tarafindan da toksin tretildigi bilinmektedir. Cift
kabuklu yumusakcalarin yani sira kabuklular, gastropodlar ve bazi
baliklar da toksin tespiti yapilmistir. Bu toksinler tatli su
siyanobakterileri tarafindan da sentezlenebilir (Deeds & ark., 2008;
O’Neill & ark., 2016).

Kuzey Amerika Kitasi'nda PSP ile ilgili ilk kaydedilen 6liim,
15 Haziran 1793'te Britanya’da Vancouver Adasi'nda, Kaptan
Vancouver'in denizcilerinden biri olan John Carter'in kontamine
midye yedikten sonra Olmesiyle meydana gelmistir. Vancouver,
mirettebat iyelerinin yarali denizcilere nasil davranilacagi
konusunda bir fikirleri oldugunu ve bdylece 6nceden bilgi sahibi
olduklar1 yazmaktadir ki bu olay, vakanin PSP’den kaynaklanan ilk
6lim olmadigin1 diistinmek i¢in gegerli bir nedendir (Mcfarren &
ark., 1961).

PSP toksinleri Alaska dahil Kuzey Amerika'nin Atlantik ve
Pasifik kiyilarindaki iliman sularda yaygindir. Sili, Cin, Filipinler,
Irlanda, Iskogya ve Avustralya ile Yeni Zelanda’da vakalar
goriilmiistlir (Ansdell, 2024). Amerika ve Kanada kiyilarindaki PSP
olaylar1 Alexandrium spp.'ye atfedilebilirken, Meksika'da bu
sendrom Gymnodinium catenatum ve Pyrodinium bahamense tiirleri
nedeni goriilmistiir (Lewitus & ark., 2012).

Hindistan’da ilk olarak 1981 yilinda Tamil Nadu Eyaletinde,
kontamine istiridye tliiketimi kaynakli ti¢ 6liim de dahil olmak {izere
82 ciddi PSP vakasi bildirilmistir (Kaladharan & Asokan, 2011).
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2015 yilinda, Tamil Nadu Eyaletindeki Cuddalore bdlgesinde, ilki
Ocak 2015'te ve ikincisi Nisan 2015'te olmak iizere iki kabuklu su
irlinleri zehirlenmesi olayr bildirilmistir. Her iki salginda da

semptomlarindan dolayr PSP vakasi oldugu diisiintilmiistiir
(Velayudhan & ark., 2021).

Son zamanlarda en yaygin toksin iireten dinoflagellatlardan
biri olan Alexandrium tamarense (Bianchi & ark., 2021) tiiriinden
kaynakli; Avrupa, Amerika, Pasifik ve Atlantik kiyilarinda toksik alg
patlamalar1 ve PSP ile kontamine olmus su iiriinlerine bagh
zehirlenme olaylar1 bildirilmistir (Bazzoni & ark., 2020; Paredes-
Mella & ark., 2021). Ayrica A. tamarense'nin neden oldugu toksik
alg artis1 Bohai Denizi, Sar1 Deniz, Dogu Cin Denizi ve Giiney Cin
Denizi'nde de kaydedilmistir (Gu & ark., 2022).

Toksinler

PSP'ye neden olan ana biyotoksinler; saksitoksin (STX), neo-
STX ve gonyautoksin (GTX) ile analoglaridir. Bugiine kadar, PSP
ile iliskili en az 58 saksitoksin tiirevi bilesik bildirilmistir. Bununla
birlikte, yeni STX analoglarinin varligi izleme eylemleri i¢in bir
zorluk teskil etmektedir (Catterall & ark., 2007; Grattan & ark.,
2016).

Esas olarak STX'ler, gonyatoksinler (GTX), C toksinleri ve M
toksinleri olarak siniflandirilir (Numano & ark., 2021). M serisi
toksinler, yakin zamanda kesfedilen yeni STX analoglaridir, bu
toksinlerin yakin zamanda kesfedilmis olmasi ve toksisiteleri
hakkinda daha az c¢alisma olmasi nedeniyle toksisite esdegerlik
faktorii agiklanmamistir. Simdiye kadar toplanan bilgilerden, bu
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toksin dizisi i¢in dogrulanan tek sey, diisiik toksitite sergiledikleridir
(Leal & Cristiano, 2022).

Farkli toksitite dilizeyleri gosteren PSP’ler karbamil,
dekarbamil, N-siilfokarbamil ve hidroksilat saksitoksin (M1-4)
olmak tizere dort gruba ayrilir. En toksik grup olan karbamil
grubunda saksitoksin (non-siilfat), neosaksitoksin (non-siilfat) ve
gonyautoksin, (monosiilfat) bulunmaktadir (Numano & ark., 2021).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir1

Avrupa Birligi diizenlemelerine gore, ¢ift kabuklularda PSP
miktar tayini i¢in resmi olarak kabul edilen mevcut yontem,
florometrik dedektorlii (FLD) sivi kromatografisidir (HPLC-FLD)
(AOAC, 2012). LC-MS analizi, GB 5009.213-2016 (Kabuklu Su
Uriinlerinde ~ Paralitik Kabuklu Su Uriinleri Toksinlerinin
Belirlenmesi) standardina gore gergeklestirilebilir (Deting & ark.,
2023).

Saksitoksinin FDA ve EPA yonetmeliklerde ve kilavuzda
giivenlik seviyeleri 800 pg/kg saksitoksin esdegeri olarak kabul
edilmistir (FDA & EPA, 2021).

Diaretik kabuklu su iiriinleri zehirlenmesi (DSP)

Midye, istiridye, deniz taragi gibi kabuklu su iiriinlerinde
toksin birikimi sonras1 kontamine su {riinlerinin tiiketimiyle
insanlarda gastrointestinal semptomlara neden olabilir. DSP; ishal,
bulanti, kusma ve karin agris1 ayrica gastrointestinal semptomlarin
yani sira bazen bag agrisi, titreme ve ates ile karakterizedir (James &
ark., 2010).
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DSP tanisi, toksik kabuklu su iiriinleri yedikten 30 dakika ila
5 saat sonra baglayan semptomlarla konur (Trainer & ark., 2013).
Oliimciil vaka tespit edilmemistir. Iyilesme genellikle tibbi tedavi ile
veya tibbi tedavi olmadan ti¢ giin i¢inde gerceklesir. (Grattan & ark.,
2016).

Prorocentrum cinsinin diger toksijenik iiyeleri P. concavum ve
P. hoffmannianum subtropikal ve tropikal sularda yaygindir (Duran-
Riveroll & ark., 2019). Ug toksijenik Dinophysis tiirii: D. acut, D.
acuminata ve D. norvegica kuzey Avrupa'daki izleme
programlarinda en yaygin rapor edilen tiirlerdir (Karlson & ark.,
2021).

DSP’nin diinya capinda; Kanada, Sili, ABD, Uruguay, Cin,
Japonya, Belcika, Fransa, irlanda, Iskandinavya, Ispanya ve Yeni
Zelanda’da bildirilen vakalart mevcuttur (Ansdell, 2024).

Toksinler

Bu zehirlenmeye neden olan, Dinophysis ve Prorocentrum
dinoflagellatlar {i¢ grup toksin iiretebilir: okadaik asit ve tiirevleri,
pektenotoksinler ve yessotoksinler (FAO, 2004). Insanlarin
yessotoksinler tarafindan zehirlendigi hi¢ bildirilmemistir ancak
farelerdeki Oliimciil etkisinin varligi nedeniyle potansiyel olarak
tehlikeli oldugu diisiiniilmektedir (Ciminiello & Fattorusso, 2008).

Okadaik asit (OA) ve dinophysistoxinler (DTX),
dinoflagellatlardan 6zellikle Dinophysis ve Prorocentrum tarafindan
iiretilen lipofilik toksinlerdir. Pisirme ve dondurma islemlerine karsi
dayaniklilardir (Valdiglesias & ark., 2013). Su anda kontamine
kabuklu su firiinlerinin toksinleri etkili bir sekilde azaltmak ig¢in
yeterli yontemler mevcut degildir. Bu toksinlerin denatiirasyonu
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sadece 100°C'de uzun siireli kaynatmadan (yaklasik 163 dakika)
sonra gerceklesir. Pisirme, kontamine olan kabuklu su iiriinlerinin
toksisitesini degistirmemektedir (Scoging, 1991).

DSP toksinlerinin referans birlesigi olan okadaik asit 30°dan
fazla dogal olarak olusan DTX analoglarimi igerir ancak bunlarin
hepsi diaretik toksinler degildir veya toksisite tespiti mevcut
degildir. Okadaik asit DTX1 ve DTX2, kuzey Avrupa'daki kabuklu
su lrlinlerinde bulunan toksin grubunun baskin iiyeleridir (Blanco,
2018; Duran-Riveroll & ark., 2019).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir

Avrupa Komisyonu, sivi  kromatografi ve kiitle
spektrometrisini (LC-MS) toksin tespiti i¢in referans yontem olarak
belirlemistir (EC, 2011).

Insan tiiketimi i¢in maksimum DSP seviyesi, kabuklu su
iirlinleri etinin kg'1 bagina 160 pg esdegerliligi olarak tanimlanmistir
(CODEX Alimentarius, 2008). 160 ug olan maksimum referans
degeri, Avustralya ve Yeni Zelanda’da FSANZ (Food Standards
Australia New Zealand) tarafindan 200 pg olarak belirlenmistir (EC,
2004; FDA, 2011).

Norotoksik kabuklu su iiriinleri zehirlenmesi (NSP)
Norotoksik Kabuklu Su  Uriinleri Zehirlenmesi (NSP),

brevetoksinlerle kontamine olmus olan kabuklu su iiriinlerinin
tiketiminden kaynaklanan bir zehirlenmedir; dinoflagellatlar
Karenia brevis (eski adiyla Gymnodinium breve ve Ptychodiscus
brevis olarak bilinen) tarafindan iiretilen 10°dan fazla analogu olan
dogal ndrotoksin grubudur (Duagbjerg & ark., 2001). Midye,
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istiridye, salyangoz, deniz taragi ve bazi planktivor baliklarin

organlarinda toksin tespit edilmistir (Vilarino & ark., 2018).

NSP, bir dizi gastrointestinal ve ndrolojik semptom igerir.
Hafif vakalarda bas donmesi, mide bulantisi, kusma goriilmektedir.
Ekstrem vakalarda 3-6 saat i¢cinde bas agrisi, adale gevsemesi, adale
agrilari, mide bulantisi, uyusma, sicak ve sogugu karistirma, nefes
zorlugu, c¢ift gorme, konusma ve yutkunma zorlugu gibi belirtileri
vardir. Norolojik semptomlar kismi felce ilerleyebilir; solunum
sikintis1 da kaydedilmistir. Oliim bildirilmemistir ancak hastaneye
yatiglar meydana gelmistir (Watkins & ark., 2008; EU, 2017).
Vakalar 2-3 giin i¢inde ve c¢ogunlukla ilk 48 saat iginde
tyilesmektedir. Literatiirde belgelenen NSP'min uzun vadeli veya
kronik etkileri yoktur ancak vakalarin uzun siireli takibi
yapilmamistir (Watkins & ark., 2007).

K. brevis sebepli NSP, agirlikli olarak Bati Yarimkiirenin
(Karayipler, Meksika Korfezi, ABD’nin giineydogu kiyisi) bir
zehirlenmesidir ancak Yeni Zelanda'dan da vakalar bildirilmistir
(Ansdell, 2024). Karenia brevis’in toksisitesi fel¢ edici degil ancak
norolojik semptomlarla karakterize olan insan zehirlenmesiyle
baglantilidir (O’Neill & ark., 2016).

NSP, Kuzey Amerika’nin giiney sahili boyunca ve Meksika
Kérfezinde ciddi bir sorundur. Ilk kez 1993 yilinda Yeni Zelanda
sularinda yerel halktaki solunum yolu sorunlari salginiyla es zamanl
olarak kaydedilmistir (Botana & ark., 2017).

Toksinler

Norotoksik kabuklu su iiriinleri zehirlenmesi, brevetoksin adi

verilen lipofilik toksinle kontamine olan kabuklu su iirlinlerinin
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tilketiminden kaynaklanmaktadir. Toksin, siklik polieter ve giiclii bir
norotoksindir (Benson & ark., 1993).

Bugiine kadar en az 70 BTX tiirevi rapor edilmistir. Bunlarin
sadece yaklasik yarisi yapisal olarak karakterize edilmistir (ANSES,
2021; Hort & ark., 2021). BTX tiirdesleri, omurga yapilarina (A ve
B tipi) gore siniflandirilir. B tipi toksinler, A tipi toksinlerden daha
yaygindir. K brevis’te BTX-2 hem ¢iceklenme hem de kiiltiir
ortamlarinda en yaygin olan toksin tipidir (Twiner & ark., 2007;
Pierce & ark., 2008; Errera & ark., 2010; Lekan & Tomas, 2010).

Bir¢ok su iirlinleri toksini gibi brevetoksinler de yikama,
temizleme, pisirme veya dondurma islemleri ile azalmaz ve toksinler
tat veya koku ile tespit edilemez. Toksinlerin kolayca tespit
edilememesi ve insan gida kaynaklarinda (kabuklu su iiriinleri ve
ylizgecli baliklar) brevetoksinlerin varligi kabuklu su iirtinleri
tiiketicilerini 6nemli bir risk altina sokar (Abdullah & ark., 2022).
Bu toksinler, kabuklu su iiriinleri de dahil olmak {izere bir¢ok su
canlisinda hizla metabolize edilir bu nedenle toksisiteden ¢esitli
toksin profilleri sorumludur (Turner & ark., 2015).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir

Toksisite =~ meydana  gelmesine ragmen  insanlarda
brevetoksinler i¢in bir sinir deger heniiz belirlenmemistir. Kabuklu
su iiriinlerindeki brevetoksinler i¢in Gida ve ilag Idaresi (FDA)
bulunabilirlik seviyesini, fare deneyleri ile 20 MU/100 gram (MU:
Mouse units,1IMU:0.18 pg STX) kabuklu su iiriinleri et dokusu
olarak belirlemistir (FDA, 2021).

LC-MS, belirli bir numunede spesifik bir toksinin varliginm
dogrulayabilen test iken ELISA ve RBA ise spesifik bir toksin
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belirtisi  olmadan belirli bir numunedeki genel toksin
konsantrasyonunu 6lgebilir. Bu diger yontemler LC-MS ile birlikte
kullanilmalidir (Twiner & ark., 2007).

Amnezik kabuklu su iiriinleri zehirlenmesi (ASP)

Amnezik kabuklu su friinleri zehirlenmesinden sorumlu
domoik asit birikimi yapan, saptanmis olan su iirlinleri; istiridye,
midye, deniz taragi, kalamar, sardalya, hamsi, yengec¢ ve 1stakozdur.
Istiridyeler, toksini dogal ortamda 1 yila kadar veya islendikten,
konserve edildikten, dondurulduktan birka¢ yi1l sonra da
tutabilmektedir (Lefebvre & ark., 2002; Ferriss & ark., 2017).
Toksin, kopepodlardan ve krillerden, deniz salyangozlarindan,
kafadanbacaklilardan ve poliketlerden deniz kuslarina, baliklara ve
deniz memelilerine transferle dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli deniz
organizmalarinda birikir (Bates & ark., 2018).

Hastalik hem gastrointestinal hem de norolojik bozukluklarla
karakterizedir ve Oliimciil vakalara da neden olur. Hem
gastrointestinal (kusma, ates, karmn agris1) hem de ndrolojik
semptomlar (bas agrisi, haliisinasyonlar, hafiza kaybi, solunum
komplikasyonlar1), kontamine kabuklu su {irlinlerinin tiiketiminden
kisa bir siire sonra, genellikle sonraki 24-48 saat icinde ortaya
cikabilir (Suresh & ark., 2014). Cogu hasta 24 saat ile 12 hafta i¢cinde
iyilesir ancak tiiketiciler ciddi norolojik hasar gelistirdiginde can
kaybi olabilir (Doucette & ark., 2008).

Bu toksik diatomlar kutupsal, 1liman, subtropikal ve tropikal
bolgelerde bulunur (Mos, 2001). ASP salginlar1 Amerika (Kanada,
Sili, Washington, Oregon), Avrupa (Belcika, Fransa, Irlanda,
Portekiz, Iskogya, Ispanya) ve Pasifik'te (Avustralya, Yeni Zelanda)
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bildirilmistir (Lewitus & ark., 2012; Ansdell, 2024). DA'nin Alaska
memelilerinde yaygin olduguna dair raporlar vardir (Lefebvre &
ark., 2016).

Diatom, Nitzschia pungens ile iligkili ilk kabuklu su triinleri
zehirlenmesi, 1987'de Kanada'da ciddi bir ASP salgini meydana
geldi ve kontamine midye tiiketiminden sonra bildirilen 150 vaka,
19 hastaneye yatis ve 4 6liim igeriyordu (Bates & ark., 1989; Jeffery
& ark., 2004).

Lundholm ve arkadaslar1 diatom Pseudo-nitzschia seriata
tiirlinlin de aym1 zamanda Pseudo-nitzschia multiseries tiirlinde
gozlemlenen benzer seviyede domoik asit {rettiklerini
kanitlamiglardir. Su anda, 24’ten fazla Pseudo-nitzschia tiiriiniin
yani sira Nitzschia bizertensis ve Nitzschia navis-varingica AST
tireticileri olarak bilinmektedir (Richardson, 1997; Lundholm,
2009).

Tunus’ta midyelerde Nitzschia bizertensis tespit edilmistir
(Bouchouicha-Smida & ark., 2014). Diger bentik diatom
Halamphora coffeaeformis’tir (Shimizu & ark., 1989; Maranda &
ark., 1990). Halamphora cinsinin tip tiirleri, Halamphora
coffeaeformis;, Avrupa, Giiney Afrika ve Giliney Amerika'nin aci
sularinda yaygin dagilim gostermektedir. Ancak Bahia Blanca'da
izole edilen H. coffeaeformis kiiltiirlerinde Domoik asit tespit
edilmemesi sebebi biyoteknolojik uygulamalarinin gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir (Guiry & Guiry, 2020; Sala & ark.,
2021).
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Toksin

Domoik asit; sinir sistemi igerisinde bulunan reseptorlere
baglanan, hidrofilik uyarici bir amino asittir (Anderson & ark.,
2001). Isil iglem, pisirme ve dondurma islemlerine dayanikhidirlar
(Todd, 1993). Silikat ve fosfat azalmasi ve artan nitrojen
konsantrasyonlari, yiiksek 1sinim ve bakteri varligit DA iiretimini
artirma egilimindedir; pH, CO., tuzluluk ve sicakliktaki degisiklikler
toksin tiretimini etkileyebilir (Bates & ark., 2018).

Yapilan bir ¢alismada erkeklerin bu toksine daha duyarh
oldugu ortaya ¢ikmis ve artan yasin hem hafiza kaybi hem de
hastaligin siddeti icin bir risk faktorii olarak tanimlanmistir. Bazi
klinik ve histopatolojik veriler, insanlarda DA'nin akut
zehirlenmesinin birkag ay siirebilen uzun vadeli olduguna dair kanit
saglamistir (Pulido, 2008).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir simir

Tiir diizeyinde tanimlama, 151k mikroskobuyla miimkiindiir ve
genellikle elektron mikroskobu ve/veya molekiiler belirteglerin
kullanilmasin1 gerektirir (Bates & ark., 2018).

UV algilamali HPLC, Avrupa Birligi'ndeki kabuklu su
iirlinlerini izlemek i¢in uygun bir yontemdir (EC, 2005). Su {iriinleri
orneklerinin toplam toksisitesini tahmin etmek i¢in, diizenlenmis
DA analoglarimin nispi toksisitesinin bilinmesi gerekmektedir
(Louzao & ark., 2017).

CODEX Balik ve Balik¢ilik Uriinleri Komitesi (CCFFP),
Canli ve Cig Cift Kabuklu Yumusakgalar Standardini gelistirmistir
ve DA i¢in yumusakca etindeki maksimum seviyeyi 20 mg/kg
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kabuklu su iirlinleri eti olarak tanimlamigtir (CODEX Alimentarius,
2008).

Azaspirasit zehirlenmesi (AZP)

Midye, istiridye, deniz taraginda gibi su iirlinlerinde toksinleri
tespit edilmistir (Vilarino & ark., 2018). Bulanti, kusma, siddetli
ishal ve mide kramplar1 gibi gastrointestinal semptomlarla
karakterize olan azaspirasitlerle (AZA) ilgili ilk insan zehirlenmesi
vakalari, Irlanda kiyilarindan toplanan mavi midye (Mytilus edulis)
tiikketiminden kaynaklanmistir (McMahon & Silke, 1996). Insan
viicudunda bu toksin beyin hari¢ tiim viicuda yayilir. insanlarda
zehirlenme belirtileri sunlardir: ishal, kramplar, mide bulantis1 ve
kusma. Toksin ayrica karaciger, pankreas, dalagin yani sira T ve B
lenfositlerinde de Oonemli hasara neden olmustur (James & ark.,
2003). Semptomlar tiiketildikten yaklasik 3 saat sonra ortaya ¢ikar
ve yaklagik 15 saat siirer. Tam iyilesme 2-5 giin i¢inde gerceklesir.
Tedavi, esas olarak sivi ve elektrolit replasmani olmak {izere
destekleyici tedaviden olusur (James & ark., 2004).

AZA kontaminasyonu kabuklu su triinleri yetistiriciligi ve
insan saglig1 i¢in kiiresel olarak bir tehdit olarak goriilmektedir. Su
anda 70’ten fazla AZA analogu (Krock & ark., 2019) plankton
orneklerinde, bazi Azadinium ve Amphidoma tiirlerinin
dinoflagellat kiiltiirlerinde, kabuklu su tiriinlerinde tespit edilmistir
(FDA, 2021).

Azadinium spinosum, A. poporum, A. dexteroporum ve
Amphidoma languida, AZP vakalarinda rol oynayan AZA'lar1 lireten
tiirler olarak tanimlanmistir (Percopo & ark., 2013). Azaspirasitler

sadece Azadinium tarafindan dretilmez; Azadinium cinsinin
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morfolojik ve filogenetik olarak benzeri olan yeni tanimlanan
Amphidoma languida da AZA tretmektedir (Krock & ark., 2019).
Bu tiirlerin toksinlerinin goriildiigii yerler: Yunanistan, Norveg,
Japonya, Isve¢, Washington (Ansdell & ark., 2024).

2005 yilinda Norveg'te yenilebilir (kahverengi) yengeg C.
pagurustun i¢ organlarinda AZA tespit edilmis ve ertesi y1l Norveg'te
AZA igeren yengegleri yedikten sonra iki kisi hastaneye
kaldirilmistir (Karlson & ark., 2021).

A. dexteroporum'a (Akdeniz'de kaydedilen iki toksik
Azadinium tiirtinden biri, yani A. dexteroporum ve A. poporum)
maruz kalan Mpytilus galloprovincialis ile yapilan bir c¢alismada
diisiik konsantrasyonda da olsa toksin tespit edilmistir (Luo & ark.,
2017; Rossi & ark., 2017).

Yunanistan kiyilarinda bagka bir toksik Azadinium olan 4.
poporum bulunmustur (Luo & ark., 2018). 2018°de AZA Azadinium
spp. AZA seviyeleri diizenleyici smirmin iizerinde Isveg
kiyilarindan ilk kez belirlenmistir (Karlson & ark., 2021).

Japonya'da AZA'larin limit seviyesini asan ¢ift kabuklu
kontaminasyon vakalar1 ve AZA'larla kontamine olmus ¢ift
kabuklularin tiikketiminden kaynaklanan insan zehirlenmesi vakalari
bildirilmemistir ancak yakin zamanlarda Japonya'daki kiy1 deniz
sularindan AZA2 iireten 4. poporum suslarmi izole edilmistir
(Takahashi & ark., 2021).

Azadinium poporum, ABD'nin Washington Eyaleti'nin dis
kiyilarinda bulunmus ve kabuklu su tiriinlerinde diisiik miktarlarda
yeni bir AZA (varsayilan AZA-59) tespit edilmistir (Tebben & ark.,

2023).
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Toksinler

Azaspirasitler, bir siklik amin, bir tri-spiro halkasi, azaspiro
halkas1 ve bir terminal karboksilik asit grubu iceren, polieter bilesigi
olan AZA1 olarak tanimlanmistir (Satake & ark., 1998). AZA1'in ilk
kesfinden kisa bir siire sonra, iki analog, 8-metilazaz pirasit (AZA2)
ve 22-desmetilazaspirasit (AZA3) kesfedilmistir (Ofuji & ark.,
1999).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir

Azaspirasitin tespiti, LC-MS/MC gibi analitik yOntemlerle
yapilabilir (James & ark., 2003).

Avrupa'da 853/2004/EC kapsaminda kabuklu su iiriinleri
etinin kg'1 basia 160 pg AZA-1 esdegeri siniryla yalnizca ii¢ AZA
(AZA-1, -2 ve -3) diizenlenmektedir. (FDA, 2021). Norveg'te 170
ng’kg AZA yengec i¢ organi diizenleyici sinirt uygulanmaktadir
(Karlson & ark., 2021).

Ciguatera Zehirlenmesi (CP)

Ciguatera Zehirlenmesi (CP), diinya ¢apinda en yaygin su
irlinleri zehirlenmeleri arasindadir (FAO & WHO, 2020).
Semptomlar ndrolojik, gastrointestinal ve kardiyovaskiiler
bozukluklari igerir, bugiine kadar etkili bir tedavi yoktur (Friedman
& ark., 2017). Bircok hasta tarafindan bildirilen ayirt edici bir
semptom ise soguk ylizeylerin hasta icin sicak olarak algilandig:
veya sicak-soguk algisinin tersine g¢evrilmesi semptomlaridir. Bu
sicakliga baglh disestezi CP'nin 6zelligi olarak kabul edilir, ancak
tim hastalarda bu semptom goriilmez (Friedman & ark., 2008).
CP'nin kisiden kisiye bulagmasi son derece nadirdir, ancak hasta bir
anneden plasenta yoluyla fetiise/yenidogana ve emen bir bebege
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bulastigina dair raporlar vardir (Blythe & Sylva, 1990; Fleming &
ark., 1997).

Semptomlarin gézlenmesi yarim saat ile 12 saat arasinda
baglar. Akut faz 2-4 giin siirer. Kronik fazda semptomlar haftalarca
veya aylarca devam edebilir (Vilarino & ark., 2018). Hastaligin
baslangicinda mannitol tedavisinin semptomlar1 biiylik Olciide
tyilestirdigi bildirilmistir. Ciguatoksin (CTX), giicli
norotoksinlerden biri olarak kabul edilir ve 0.08 ng / kg kadar diisiik
bir seviyede tiliketilmesi bile insan i¢in ciddi saglik riski olusturur.
Semptomlara bagli olarak destekleyici tedavi tavsiye edilir.
Hastaligin tamamen 6nlenmesi, yalnizca kontamine su iirlinlerinin
tilkketiminden kaginmak ve ciguatoksin igeren biyotadan hasat
yapmamaktir. Su anda, insan tiiketimine yonelik su iiriinlerinde
ciguatoksin seviyesinin rutin kontrolii i¢in herhangi bir yontem
bulunmamaktadir (Lehane & Lewis 2000; Lehane 2000; De Fouw &
ark., 2001).

CTX'ler, Gambierdiscus ve  Fukuyoa  cinslerinin
dinoflagellatlar1 tarafindan dretilen bir grup ndrotoksindir
(Yasumoto & ark., 1997; lkehara & ark., 2017). Gambierdiscus
australes, G. pasificus, G. polynesiensis, G. toxicus, G. yasumotoi,
Ostreopsis heptagona, Prorocentrum lima, Ostreopsis siamensis,
Coolia monotis toksin ireten tiirlerdendir (Aydin & Uzar, 2009).
Yakin zamanda F. ruetzleri ve F. paulensis’in CTX irettigi tespit
edilmistir (Laza-Martinez & ark., 2016; Leung & ark., 2018; Rhodes
& Smith, 2018).

425'ten  fazla  balikk  tirii  ciguatera  olaylariyla
iligkilendirilmistir, yaygin olarak yer alan resif baliklar1 sunlardir:
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Sphyraenidae, Seriola, Serranidae, Lutjanidae, Labridae spp.,
Carangidae spp., Caranx spp., Labridae spp., Acanthuridae spp.
(FAO & WHO, 2020).

CP vakalar1 Karayip Denizi, Hint Okyanusu, Pasifik Okyanusu
ve dogu Atlantik Okyanusu gibi diinyanin tropikal ve subtropikal
bolgelerinde bildirilmektedir (Lewis, 2001; Boada & ark., 2010).
Ciguatera zehirlenmesi ile ilgili ilk tarihi olay 1521'de bildirildi,
Gine Korfezi'ndeki Ispanyol ordusunun birkag kaptanini etkilemistir
ve bazilarinin liimiine yol agcmistir (Baeza, 2009). Birkag rapor,
Gambierdiscus'un yeni bolgelerde (Brezilya, Fas veya Tayland)
varhigim gostermektedir, ancak bunun iklim degisikliginden
kaynaklandigina dair kesin bir tan1 yoktur (FAO & WHO, 2020).

Kanarya Adalari'nda (Ispanya) CP ile insan zehirlenmesi
vakasiyla baglantili bir balik 6rneginde CTX'leri karakterize etmek
icin yaptiklari ¢alismada yalnizca bu bolgede daha dnce belgelenen
ana CTX'lerle birlikte ilk kez, Karayip Denizi'nden gelen
Gambierdisucs silvae ve G. caribeaus, ik kez dogu Atlantik
Okyanusu'ndaki baliklarda tespit edilmistir. Baliklarda C-CTXS5
saptanmustir (Estevez & ark., 2024).

Toksinler

Ciguatoksinler (CTX'ler), termostabil ve hafif pH
degisikliklerine direngli, polieter merdiven benzeri lipidik
bilesiklerin bir sinifidir; 13-14 kaynasmis halka icerirler. Bugiine
kadar tanimlanan CTX'lerin temsili omurga yapilar1 CTX4A,
CTX3C ve C-CTXI ile gosterilmektedir (FAO & WHO, 2020).

Ciguatoksinler (CTX'ler), maitotoksinler (MTX'ler) ve
gambieronlar olarak tiirlere gore isimlendirilir (Gatti & ark., 2018).
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Istya dayaniklidir, lipofiliktir, renksiz, kokusuzdur, pisirme veya

dondurma islemlerine kars1 dayaniklidir (Darracq, 2014).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir

Yiiksek Coziintrliklii Kiitle Spektrometresi (cLC-MS)
Ispanya’da yapilan bazi ¢calismalarda kullanilmistir (Estevez & ark.,
2023; Estevez & ark., 2024).

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Dairesi (FDA) CP
semptomlarini ortaya ¢ikarma olasiliginin diisiik oldugu i¢in 0.01
ug/kg balik eti CTX konsantrasyonu onermistir (FDA, 2021).

Venerupin kabuklu su iiriinleri zehirlenmesi (VSP)

Bu zehirlenmeye dinofilagellat grubundan tiirler neden olur.
Alg cogalmasi genellikle siddetli yagmurlardan, deniz suyundaki
fosfat, nitrat ve amonyak miktarinin artmasindan sonra
goriilmektedir (Sammy & Satyanarayana, 1984).

Anoreksiya, agiz kokusu, bulanti, kusma, mide agrisi, kabizlik,
bas agrist ve halsizlik ile karakterize olan bu semptomlar1 artan
sinirlilik, hematemez ve burun, agiz ve dis etlerinin mukoza
zarlarindan kanama takip edebilir. Ciddi vakalarda sarilik
goriilebilir. Bazen 16kositoz, anemi ve kan pihtilagma siiresinin uzun
siirmesi gdzlenir. Oliimciil zehirlenmede, karacigerin akut sari
atrofisi, asir1 uyarilma ve koma meydana gelir (Viviani, 1992).
Semptomlar arasinda biling kaybi1 da olabilir. Semptomlarin
baslamasindan sonraki 24-48 saat icinde meydana gelen 6liim vakasi
bildirilmistir (Heil & ark., 2005).
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Diinya ¢apinda yaygin olan Prorocentrum minimum, iliman ve
subtropikal deniz boélgesinde zararli alg patlamalarinin nedeni
oldugu 6nde gelen tiirlerden biridir (Heil & ark., 2005).

Venerupis semidecusssata ve Crassostrea gigas tlriiniin
Prorocentrum minimum tirlinlin  liredigi alanlardan toplanip
tiiketilmesi sonucu Japonya’da bildirilmistir (Ozhan & Alparslan,
2002).

Venerupin ile kontamine su iriinleri ilk olarak 1889'da
Japonya'nmin  Nagai kentinde, istiridye Crassostreagigas'in
tilketilmesinin ardindan bildirilmistir, zehirlenen 81 kisiden 51'i
olmiistiir (Halstead, 1965). Ikinci bir salgin 1941'de meydana
gelmis, 6 hastadan 5'1 6lmiis ve 1942'den 1950'ye kadar istiridye
tiketilmesinden kaynakli 455 ek vaka gozlenmistir. Venerupin
kabuklu su tiriinleri zehirlenmesi baz1 Japonya eyaletlerinde bir halk
saglig1 sorunudur ve bu kabuklu su iiriinlerinin belirli zamanlarda
tikketilmesine izin verilmemistir (Halstead, 1965; Okaichi &
Imatomi, 1979).

Norveg’te 1979 sonbaharinda P. minimum toksinleriyle
kontamine olmus midyelerden kaynakli, Venerupin zehirlenmesinin
nedeni oldugu diisiiniilen, 70 kisiden 41'ini etkileyen bir salgin
hastalik vakasi bildirilmistir. Prorocentrum minimum siklikla
Obidos Lagiinii'nde (Portekiz) gozlenmistir ve ¢ift kabuklularin
toksisitesine neden olmustur (Silva, 1985; Tangen, 1983).

Toksinler

Farelerde de insanlarda gozlemlenenlere benzer semptomlar
gosterdigi tespit edilen, azotlu toksik madde iireten, Prorocentrum
minimum, Akiba ve Hattori (1949), tarafindan istiridyenin orta
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bagirsagindan izole edilen bu maddeye "venerupin" adin1 verdiler ve
iliskili sendrom Venerupin Kabuklu su Uriinleri Zehirlenmesi (VSP)
olarak adlandirild1 (Heil & ark., 2005).

Venerupin  zehirlenmesine neden oldugu varsayilan
kiiltiirlenmis Prorocentrum minimum sinonimi mariae-lebouriae'nin
%75 metanol ekstraktlarinin toksisitesi, test hayvanlari olarak fareler
kullanilarak belirlenmistir. Toksinlerin kimyasal yapisi bu sekilde
belirlenmemistir (Viviani, 1992).

Kirpi Balig1 Zehirlenmesi (Tetradotoksin Zehirlenmesi) (PFP)

Tetrodotoksinler (TTX), adim ilk kez karakterize edildikleri
Tetraodontidae balik ailesinden (kirpi baligi) alan bir toksin
grubudur (Williams, 2010). Kaya baligi, mavi halkali ahtapot ve
yengecler dahil olmak tizere ¢esitli su tirlinlerinde bulunmustur (Sato
& ark., 2019). Hem karada hem de denizde, farkli iilkeleri kapsayan
cesitli taksonlarda ve Avrupa'da, 6zellikle Akdeniz'e kiyis1 olanlar
yerlerde goriiliir (EFSA, 2017).

TTX'ler, kontamine olmus su irlnleri tiiketildiginde
norotoksik ve dliimciil etkilere sahip olabilir (Katikou, 2009). TTX
toksisitesi, sinir ve kas iletiminin inhibisyonundan kaynaklanir. Bu
giicli ndrotoksin, sindirim sistemi, diyafram ve solunum
sistemindeki iskelet kaslarini ve dokularini etkiler. Toksisite
belirtileri tliketildikten sonraki 10-45 dakika i¢inde ortaya ¢ikabilir,
ancak 3-6 saatlik gecikmeli bir vaka da bildirilmistir (Huang & ark.,
2012). Akut zehirlenmesi olan hastalar genellikle kalinti olmadan
tyilesir, ancak bazilarinin iyilesmesi birka¢ giin siirer. Akut
semptomlarin sirasi sunlardir: gastrointestinal semptomlart olan

veya olmayan perioral uyusukluk ve parestezi; lingual uyusukluk,
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erken motor felg, koordinasyon bozuklugu, normal reflekslerle
konusma bozuklugu; siddetli solunum yetmezligi ve hipoksi,
hipotansiyon, bradikardi, kardiyak disritmiler ve biling kayb.
Oliimciil vakalarda 6liime solunum yetmezligi ve kalp yetmezligi
neden olur (Lago & ark., 2015).

TTX zehirlenmesine karst antidot olmadig1 i¢in spesifik bir
tedavisi yoktur. Tiim hastalara destek tedavisi uygulanir. Emilmemis
toksinin uzaklastirilmasi i¢in, indiiklenmis kusma veya toksine
baglanmak i¢in aktif komiir denenebilir. TTX'in alkali bir ortamda
daha az kararli olmasi nedeniyle %2 sodyum bikarbonatin
damlatilmasi1 onerilmistir. Diger tedavi segenekleri arasinda sistein,
kolinesteraz inhibitorleri, nalokson ve steroidler vardir (Noguchi &
ark., 2011).

Avustralya, Banglades, Brezilya, Cin, Israil, Fas, Singapur,
Tayvan ve ABD gibi iilkelerde kirpi baligi, gastropodlar, yengecler
ve c¢ift kabuklular dahil olmak iizere diger su lirlinlerinde de tespit
edilmistir. Son zamanlarda, Avrupa Kiyilarinda; Ispanya,
Yunanistan, Ingiltere ve Hollanda’da gastropodlarda ve deniz cift
kabuklularinda TTX'ler bulunmustur (Rodriguez & ark., 2008;
Turner & ark., 2015).

Vakalarin biiyilk ¢ogunlugu Asya'da goriilen ve ana
zehirlenme kaynagi balik olarak belirlendikten sonra bunu
gastropodlar izlemistir. Avrupa ile ilgili olarak literatiirde sadece
birka¢ TTX zehirlenmesi vakasi bildirilmistir (Guardone & ark.,
2020). Avrupa'da TTX, 2015, 2016 ve 2017 yillarinda Hollanda
iiretim alanlarinda hasat edilen kabuklu su tiriinlerinde bulunmustur.
Analiz edilen 1063 ornekten en yiiksek konsantrasyonlar 2016
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yilinda gozlenmistir: istiridyelerde 253 pg/kg TTX ve midyelerde
101 pg/kg TTX. TTX'in varligi son ii¢ yilda sabit gériinmektedir ve
en yiksek konsantrasyonlar her yil haziran sonunda
gozlemlenmektedir (Gerssen & ark., 2018).

Avrupa'daki ilk TTX zehirlenmesi vakast 2006 yilinda
Ispanya'da Portekiz'den ithal gastropod (Charonia lampas) yiyen bir
insanda meydana gelmistir. Daha sonra, 2015'ten bu yana Birlesik
Krallik, Yunanistan, Hollanda ve Ispanya'da TTX tarafindan birkag
bagska kabuklu su {irlini kontaminasyonu vakasi bildirilmistir
(Rodriguez & ark., 2008; Turner & ark., 2015; Vlamis & ark., 2015;
Gerssen & ark., 2018). Yakin zamana kadar, TTX'lerin Hint-Pasifik
bolgesiyle, ozellikle de kirpi baliklarinin yakalandigi ve geleneksel
bir mutfak lezzeti olan fugu olarak yendigi ve her y1l onlarca siddetli
zehirlenmeye neden oldugu ve bazi durumlarda 6liimciil sonuglara
yol actig1 Japonya ile sinirl oldugu disiiniilmektedir (Noguchi &
ark., 2011). 2003 yilindan bu yana Dogu Akdeniz'de kirpi baligi
rapor edilmektedir (Bentur & ark., 2008; Katikou & ark., 2009).

TTX'ler esas olarak tropikal enlemlerdeki deniz organizmalari
ile iligkilendirilse de son yillarda Avrupa sularinda da kaydedilmistir
(Rodriguez & ark., 2008). italya'da ithal kirpi baliginin neden oldugu
13 tarihli zehirlenme meydana geldi (Guardone & ark., 2020).

Ingiltere sularindan ¢ift kabuklular, Mytilus edulis ve
Crassostrea gigas'ta tetrodotoksin kaydedilmistir, daha sonra 2012
yilinda Yunanistan'da midyelerde (Mytilus galloprovincialis)
bildirmistir (Turner & ark., 2015; Vlamis & ark., 2015).

Son on yilda, Yunanistan ve Kibris'tan, L. sceleratus etinin
tikketilmesinden kaynakli zehirlenme belirtileri olan kisilerde
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Olimciil olmayan vakalar hakkinda baska raporlar da olmustur.
Tiirkiye'de 2020 yazinda kirpi balig1 eti tiikketen kisilerde dliimciil
vakalarin kaydedilmistir (Antonelli & ark., 2021).

Toksinler

Sadece kirpi baliginda degil, aym zamanda deniz
gastropodlarinda ve ¢ift kabuklularda da bilinen 30'dan fazla analog
bulunabilir (Guardone & ark., 2020).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir

Toksin analizi i¢in kullanilan ilk yontemler, ticari kitler olarak
kullanilabilen fare bioassay (MBA), doku kiiltiirii bioassay ve
ELISA gibi biyolojik testlerdi. Biyoassaylar, 6rnegin toksisitesinin
degerlendirilmesine izin verir ancak alt tip toksini tanimlamak
mimkiin degildir. Kimyasal yontemlerden sivi kromatografisi—
kiitle spektrometrisi (LC-MS) ve tiirevleri kullanilmaktadir. Sivi
kromatografisi electrospray iyonizasyonu-¢oklu reaksiyon izleme
kiitle spektrometresi (LC— ESI-MRM-MS) bunlar1 tanimlamak i¢in
yaygin olarak kullanilabilmektedir (Jang & ark., 2010; McNabb &
ark., 2010). Son yillarda TTX toksini tespiti icin UPLC-MS/MS
kullanilmaktadir (Antonelli & ark., 2021).

TTX'ler henliz AB ig¢inde resmi olarak izlenen canli cift
kabuklu yumusakgalar listesine dahil edilmemistir (Antonelli & ark.,
2021). Avrupa Yonetmelikleri, insan tiiketimi icin piyasaya siiriilen
canl ¢ift kabuklu yumusakcalarin su iiriinleri biyotoksinleri i¢in
sinirlar1 agmamast gerektigini belirlemistir, ancak TTX'ler i¢in
herhangi bir sinir belirlenmemistir. Avrupa'da diizenlenmeyen

toksinler i¢in maksimum seviyelerin yoklugunda, Avrupa Gida
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Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan TTX i¢in kilavuz seviyesi 44
ng/kg TTX kabuklu su tiriinleri eti verilmektedir (EFSA, 2017).

Palitoksin zehirlenmesi

Palitoksin zehirlenmeleri esas olarak tropikal Hint-Pasifik kiy1
topluluklarinda dagilmistir. Yalnizca cesitli kontamine su tirtinleri
tiirlerinin tiilketiminden degil, ayn1 zamanda dermal ve okiiler
maruziyet ve hatta deniz aerosollerinden veya akvaryumda tutulan
mercanlarla iligkili maddelerin solunmasi ile de yiizlerce insanda
zehirlenme vakasi1 goriilmiistiir (Aligizaki & ark., 2011).

Palitoksin; agizda aci1 ve metalik bir tat, norolojik ve
gastrointestinal rahatsizliklar, karin kramplari, bulanti, kusma, ishal,
kas kramplari, kardiyak islev bozukluklari, parestezi, bradikardi,
hipertansiyon, solunum sikintisi, bobrek yetmezligi, siyanoz, koma
ve 6liim gibi ¢esitli klinik etkilere neden olabilir (Nordt & ark., 2009;
Tubaro & ark., 2012).

Insanlarda tedavi semptomatik ve destekleyicidir. Oral
uygulamadan sonra gastrik lavaj, suni solunum ve s1vi uygulamasi
gibi tedaviler uygulanir, ancak bazi1 durumlarda 6liimler 6nlenemez
(Tubaro & ark., 2012). Soluma ve dermal maruziyetten sonra,
semptomlart  hafifletmek i¢in  kortikosteroidler,  histamin
antagonistleri ve oksijen tedavisi uygulanabilir ve iyilesme siiresi
birkag¢ saatten giinlere kadar siirebilir (Tubaro & ark., 2011). Baz1
hastalarda maruziyetten sonra 1-3 ay boyunca nefes darligi ve
yorgunlugun bildirildigi gbéz oniine alindiginda, ciddi vakalarda
tyilesme yavas oldugu tespit edilmistir (Wieringa & ark., 2014).

Palitoksin ilk olarak Hawaii'deki mercan Palythoa toxica'dan
ve daha sonra deniz yosunlar1 ve kabuklu su iirlinleri gibi diger
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bir¢ok organizmadan izole edilmistir (Tubaro & ark., 2012). Yakin
zamanlarda, palitoksin bentik bir dinoflagellat olan Ostreopsis
siamensis'te de bulunmustur (Fernandez & ark., 2013). Ostreopsis
ovata ve Ostreopsis siamensis, tropikal ve subtropikal kiy1 sularinda,
Avrupa kiyilarinda ve Akdeniz'de bulunan tek hiicreli alglerdir
(Rhodes, 2011).

Filipinler'de kontamine yengeclerin, Brezilya'da deniz
kestanelerinin ve Japonya, Madagaskar ve ABD'de baliklarin
tiiketilmesi nedeniyle palitoksinden kaynaklanan 6liim ve hastalik
vakalar1 bildirilmistir (Alcala & ark., 1998; Okano & ark., 1998;
Graneli & ark., 2002).

2003 yilindan bu yana, Italya ve Ispanya'daki toksik mikroalg
hiicreleriyle temas halinde olan kisilerde solunum problemleri ve cilt
/ mukoza tahrisi raporlari bildirilmistir (Tichadou & ark., 2010).

Akdeniz'de, Yunanistan, Fransa ve Italya kiyilarindan
toplanan bazi ¢ift kabuklularin (midye ve istiridye) ve diger deniz
faunasinin dokularinda toksin bulunmustur, ancak insanlarda bu su
drlinleri {riinleri kaynakli zehirlenmeler tespit edilmemistir
(Aligizaki & ark., 2008; Ciminiello & ark., 2015).

Ostreopsis  spp. ¢ogalmalarinin meydana geldigi bazi
bolgelerdeki (Cezayir, Hirvatistan, Fransa, Italya ve Ispanya)
plajlarda solunum ve deri tahrisleri, genel halsizlik ve diger hafif
semptomlar belgelenmistir (Brescianini & ark., 2006; Pfannkuchen
& ark., 2012). Bununla birlikte bentik deniz faunasinin toplu
Oliimleri de yiiksek konsantrasyonlarda Ostreopsis tiirleri ile es
zamanli olarak bulunmustur. Bu nedenle, yaz aylarinda turistik
bolgelerde Ostreopsis ¢ogalmalarinin tekrarlamasi ve potansiyel
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gida zehirlenmesi riski, insan saglig1 tizerindeki etkileri dnlemek i¢in
endise yaratmis ve izlemeyi tesvik etmistir (Pavaux & ark., 2020;
Berdalet & ark., 2022).

Toksinler

Palitoksin hem lipofilik hem de hidrofilik kisimlara sahip ¢ok
biiyilk ve karmasik kimyasal yapiya sahip bir su {riinleri
biyotoksinidir (Munday, 2011).

Tropikal kokenli bir cins olan Ostreopsis’in 21. yilizyilin
basindan beri iliman sulara dagilimi artirmaktadir. Baz1 Ostreopsis
tiirleri tam olarak tespit edilmemis olsa da iliskili olan palitoksin
analoglar1 (ovatoksinler- OVTX'ler, OST'ler ve izo-PLTX) tespit
edilmistir (Ciminiello & ark., 2006; Garcia-Altares, & ark., 2015;
Pavaux & ark., 2020).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir simir

PLTX analoglar1 kullanilarak UHPLC ile kromatografik
olarak ayrilir ve elektrosprey iyonizasyonu (ESI) ve kiitle
spektrometrisi ile tespit edilir (Ciminiello & ark., 2012). En sik
uygulanan yontemlerden biri LC-MS/MS ve fonksiyonel testlerdir
(Daguer & ark., 2018).

Tim test hayvani calismalarina dayanarak, insanlar igin
tahmini palitoksin dozunun, ortalama agirlig1 60 kg olan bir kisi i¢in
ARfD'nin 64 ug oldugu dnerilmistir (Riob6 & ark., 2006). insanlarda
palitoksin toksisitesi hakkinda giivenilir nicel verilerin bulunmamasi
sebebiyle, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi tarafindan kabuklu su
iiriinleri etinde tolerans sinir1 olarak 30 pg/kg onerilmistir (EFSA,
2009b).
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Siklik iminler

Siklik iminler (spirolitler, gymnodiminler, pinnatoksinler),
insan zehirlenmesi kayitlarinin olmamasina ragmen, laboratuvar
faresi i¢in Oldiiriicii olan baska bir toksin grubudur (Nicolas & ark.,
2017). Insanlarda bugiine kadar bildirilen spirolitlerin toksik
etkilerinin olmamasina ragmen, bu toksinler, farelerde akut toksisite
nedeniyle "hizli etkili toksinler" olarak kabul edilir (Hu ve digerleri,
1995). Deneysel veriler ve etki bi¢imleri hakkindaki bilgiler,
pinnatoksinlerin insan sagligi i¢in tehlike olusturabilecegi sonucuna
yol agmaktadir (Uemura, 2006; Selwood & ark., 2010; Arnich &
ark., 2020). Semptomlari; gastrointestinal, kas ve kutanoz
problemler yaratabilir. Henliz iyi karakterize edilmemistir, ancak
fare deneylerinde toksiktirler (Vilarino & ark., 2018).

Insanlar1 etkileyen cesitli dogal toksinler iiretebilse de siklik
imin toksinlerinin iiretiminde yer alanlar esas olarak Alexandrium,
Karenia (eski adiyla Gymnodinium), Vulcanodinium ve
Prorocentrum tiirleri ile simirhidir (Molgo & ark., 2014; Stivala &
ark., 2015).

Siklik iminler, tipik bir siklik imin pargasi ile bir makrosiklal
yapisini paylasan bir grup lipofilik toksin olusturur (Hu & ark., 1996;
Molgo & ark., 2007). Su anda, kabuklu su iirlinlerinde biriken
sirastyla  Alexandrium  ostenfeldi, Karenia  selliformis ve
Vulcanodnium rugosum tarafindan iretilen spirolitler (SPX'ler),
gymnodiminler (GYM'ler) ve pinnatoksinlerdir (PnTX'ler) (Aasen
& ark., 2005; Hess & ark., 2013).
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Ik kez 2005 yilinda, Arcachon Kérfezi'ndeki kabuklu su
iriinlerinde bir grup siklik imin toksini olan spirolitler tespit
edilmistir (Amzil & ark., 2007).

Bugtine kadar, sadece bir calisma, A. ostenfeldii maruziyetinin
cift kabuklular {izerindeki etkisini belgelemis ve bu dinoflagellatin
Pasifik istiridyesi Crassostrea gigas tarafindan tiiketilmesiyle
spirolit biriktiren ana organ olan sindirim bezinde bir tepkiye neden
oldugunu gostermistir (Medhioub & ark., 2012).

Italya’da  toplanan midye  &rneklerinde  spirolitler,
gymnodiminler ve pinnatoksinler kaydedilmistir.  Yaygin
dinoflagellatlar Alexandrium ostenfeldii ve A. peruvianum, bugiine
kadar bilinen tek spirolit (SPX) ve GYM iireticist tiirler olarak tespit
edilmistir (Cembella & ark., 1999; Cembella & ark., 2000; Van
Wagoner & ark., 2011; Harju & ark., 2016). SPX'in italya'daki ilk
kaydi1 2003 yilinda, Emilia-Romagna kiyilarinda bir 4. ostenfeldii
ciceklenmesinin ardindan meydana gelmistir (Ciminiello & ark.,
2006; Pigozzi & ark., 2006).

Siklik iminler, Italya’da, 2014 ve 2015 yillarinda Marche'de
toplanan midye Orneklerinde sirasiyla 31 ve 14 pg kg kadar
spirolitler ve gymnodiminler tespit edilmistir (Bacchiocchi & ark.,
2020). Mayis 2016'da Sardunya'da 6rneklenen midyelerde (6.8 ug
kg) pinnatoksin kaydedilmistir (Varriale & ark., 2021).

Avrupa'da SPX, Norveg, Ispanya ve italya'da kabuklu su
tiriinlerinde bulunurken (Aasen & ark., 2005; Villar Gonzalez &
ark., 2006; Pigozzi & ark., 2008), PnTX, Norve¢ kiyilarinin ¢esitli
yerlerindeki midyelerde bulunmustur (EFSA, 2010; Miles & ark.,
2010). Son zamanlarda, Yunanistan'da kabuklu su iirtinlerinin siklik
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iminler tarafindan kontaminasyonu iizerine bir LC-MS/MS y6ntemi
uygulanarak {i¢ yillik bir aragtirma (2019-2021) gergeklestirilmistir.
Analiz edilen 6911 o6rnekten sirasiyla 1123, 585 ve 3085 ornekte
gymnodiminler, spirolitler ve pinnatoksinler dl¢iilmiistiir. Bulunan
maksimum konsantrasyonlar sirastyla GYM, SPX ve PnTXx i¢in 74,
69 ve 64 ng/kg’dir (Amzil & ark., 2023).

Toksinler

Spirolidler ilk olarak 1990'larda Kanada'daki Nova Scotia'nin
Atlantik kiyisinda, midye ve tarak ekstraktlarinda fare biyo-tahlili ile
olagandis1 toksisiteler tespit edildiginde kesfedildi. Spirolidler,
gymnodimineler, pinnatoksinler, pteriatoksinler, portimin, spiro-
prorosentrimin ve prorosentrolidleri de igeren siklik imin norotoksin
grubuna aittir (Stivala & ark., 2015).

Siklik imin toksinlerinin jenerik kimyasal yapisi, halka boyutu
14 ile 27 arasinda olan bir makro dongii ve iki alt birim igeren iki
korunmus 6zellik ile temsil edilir; siklik imin grubu (¢cogu durumda
bir spiroimin olarak bulunur) ve spiroketal halka sistemi. Bes iiyeli
(portimine), alt1 {iyeli (gymnodimines, spiro-prorosentimine,
prorocen trolides) veya yedi tiyeli (spirolidler, pinnatoksinler,
pteriatoksinler) halka, bircok durumda bir veya iki metil grubu ile
ikame edilir (Finch & ark., 2024).

Yeni Zelanda'da pinnatoksinler E ve F, Giliney Avustralya'da
pinnatoksinler A, E, F ve/veya G ve Japonya'da pinnatoksin G
iretiminden  dinoflagellatlarin ~ suslarin =~ sorumlu  oldugu
gosterilmistir (Rhodes & ark., 2011). Yakin zamanlarda, yeni bir
pinnatoksin analogu olan pinnatoksin H, Giiney Cin Denizi'nden
gelen bir dinoflagellat Vulcanodinium rugosum kiiltiiriinden
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saflastirilmistir (Selwood & ark., 2014). Kanada midyelerinden izole
edilen pinnatoksinler A ve G'nin yag asidi esterlerinin,
dinoflagellattan ziyade kabuklu su f{iriinlerinden kaynaklandigi
bildirilmistir (McCarron & ark., 2012).

Toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir simir

Toksin tespit yontemleri i¢in en sik uygulanan yontemler LC-
MS/MS ve fonksiyonel testlerdir (Daguer & ark., 2018).

Bu bilesiklerin hi¢cbiri su anda AB i¢inde diizenleyici sinirlara
tabi degildir, ancak ortaya ¢ikan veya potansiyel toksinler olarak
izleme listesinde yer almaktadirlar (Karlson & ark., 2021).

Sonu¢

Kiiresel iklim degisikliginin baskisi ve insan faaliyetlerinin
etkisi altinda, kiy1 deniz suyundaki pH'in azalmasi, besin
maddelerinin artmasi toksik alglerin bollugunu artirabilir. Bu
sebeple deniz 1slah endiistrileri ve insan saglig1 i¢in ciddi tehditlere
neden olabilir (He & ark., 2019). Kontamine gidalardan veya alg
toksinleriyle dogrudan temastan kaynaklanan insan zehirlenmesi
vakalar1 son 10 yilda artmistir (Hallegraeff & ark., 2021).

Bu tiirlerin yayilmast AB Uye Devletleri arasinda endise
yaratmig, tespit yOntemlerinin yani sira izleme programlarinin
gelistirilmesine ve dogrulanmasina yol agmistir (Solino & Costa,
2020).

Alg biyotoksinleri i¢in izleme programi, 91/492/EEC sayili
Kabuklu Su Uriinleri Hijyen Direktifi'nin bir gerekliligi olan bu
mevzuata gore, AB iiye devletlerinin {iretim ve aktarma alanlarinda

toksin lireten planktonlarin ve canli ¢ift kabuklu yumusakcalarda
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biyotoksinlerin varligin1 izlemesini gerektirmektedir. Izleme, 1992
yilinda AB Direktifinin dogrudan bir sonucu olarak baslayan pilot
program iki kisima ayrilir:

1. Kabuklu su firiinleri 6rneklerinin ticari olarak aktif
hasat alanlarindan toplandig1 ve alg biyotoksinleri i¢in
test edildigi et izleme

2. Segilen hasat alanlarindan su 6rneklerinin toplandigi
ve potansiyel olarak toksik alg tiirleri i¢in incelendigi

su izleme programidir.

Amaci: Kabuklu su {riinleri etinde biriken toksinler
konusunda onceden uyari vermek ve kontamine kabuklu deniz
canlilarinin yaygin insan sagligi sorunlarina neden olmadan 6nce
dagilimini smirlamaktir. Ingiltere ve Galler'de bu direktife uyum,
Gida Standartlart Ajansi'nin sorumlulugundadir (CEFAS, 2004).

Iklim degisikligi, kirlilik ve kiy1 somiiriisii geri dondiiriilemez.
Bu nedenle caligmalar hayvan ve insan sagligmna kars1 zararh
etkilerini azaltmak i¢in sucul ortamlar tizerindeki etkilerinin etkili
bir sekilde izlenmesine yonlendirilmelidir (Castello & ark., 2024).
Su {iriinleri yetistiricileri tarafindan toksik alglerin etkisini en aza
indirmek i¢in bagka yontemler gelistirilmistir (otomatik beslenmeyi
durdurmak, yosun konsantrasyonunu seyreltmek i¢in su
pompalamak, erken su iirlinii hasad1 ve toksik maruziyetten 6nce
pazarlamak, vb.) (Lassus & ark., 2016). Arastirmacilar ve kontrol
kurumlart arasinda bir anlagma gerekliligi kacinilmazdir. Belirli bir
cografi bolgede meydana gelen ana toksinlerin yani sira o bolgede
tilketilen ve dretilen ana tiirlerinin analizine yoOnlendirilme
yapilmalidir. Su triinleri ve deniz suyu kontrol programlari, halk
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sagligin1 korumanin ve kontamine alanlarin kapatilmasi nedeniyle
balik¢ilik ekonomisine zarar vermekten kaginmanin bir yolu olarak
tiim {iretici tilkeler tarafindan uygulanmali ve yogunlastirilmalidir.
Toksik alg ¢ogalmalar1 sirasinda su tiriinleri hasadindan kaginmak
gibi Onleyici tedbirler alinmalidir. Yeni toksinlerin tanimlanmasina
dikkat edilmeli ve bu ciddi halk sagligi sorununun su iriinleri
giivenilirligini etkilemeden daha az maliyetli kontroliin alternatif
yollart aranmalidir (Daguer & ark., 2018). Tablo 1’de su {iriinleri
kaynakli zehirlenme tiirleri, toksin tipi ve neden olan tiirler ile
zehirlenmelerin  goriildiigi bolgeler farkli literatiirler taranarak

Ozetlenmistir.

Tablo 1. Zehirlenme Tiirleri, Toksin Tipleri, Toksin Ureten Tiirler

ve Goriilen Bolgeler:

Zehirlen Toksin Tipi Tiirler Goriile
me Tiirii n Bolgeler
PSP Saksitoksin Alexandrium | Alaska dahil
Neosaksitok | spp. Kuzey
sin Gymnodiniu | Amerika'nin
Gonyautoksi | m spp. Atlantik ve
n Pyrodinium | Pasifik
C serisi | spp. kiyilar, Sili,
toksin Lingulodiniu | Cin,
M serisi | m polyedrum Filipinler,
toksin Irlanda,
Iskogya,
Avustralya,
Yeni
Zelanda
DSP Okadaik asit Dinophysis | Kanada,
Dinofisistok | spp. Sili, ABD,
sin Prorocentru | Uruguay,
m spp- | Cin,
Phalacroma spp. | Japonya,
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Pektenotoksi Dinophysis | Belgika,
spp. Fransa,
Prorocentrum Irlanda,
spp. Iskandinavy

Yessotoksin Protoceratiu | a, Ispanya,
m reticulatum | Yeni
lingulodinium Zelanda
polyedrum
Gonyaulax
spinifera

NSP Brevetoksin Gymnodiniu | Karayipler,
m breve Meksika,
Pfiesteria ABD, Yeni
piscicida Zelanda
P
shumwayae
Kerenia
brevis
Chatonella
marina
C. antiqua
Fibrocapsa
Japonica
Heterosigma
akashiwo
ASP Domoik asit Pseudo- Kanada,
nitzshia spp. Sili,
Washington,
Oregon,
Belgika,
Fransa,
Irlanda,
Portekiz,
Iskogya,
Ispanya,
Avustralya,
Yeni
Zelanda,
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Tunus,

Alaska
AZP Azaspirasit Azadinium Yunanistan,
spp. Norveg,
Amphidoma | Japonya,
languida Isvec,
Washington
CFP Ciguatoksin Gambierdisc | Brezilya,
us spp. Fukuyoa | Fas,
spp. Tayland,
Ostreopsis | Ispanya
heptagona,
Prorocentrum
lima, Ostreopsis
siamensis, Coolia
monotis
Maitotoksin Gambierdisc
us spp.
Fukuyoa spp
Gambieron Gambierdisc
us spp.
VSP Venerupin Prorocentru | Japonya,
m minimum Norveg,
Portekiz,
Cin
PFP Tetrodotoksi Gastrapodla | Avustralya,
r Banglades,
Brezilya,
Cin, Fas,
Singapur,
Tayvan,
ABD,
Ispanya,
Yunanistan,
Ingiltere,
Hollanda,
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Portekiz,

Italya
Palitoksin Palitoksin Palythoa Rusya,
Zehirlenmesi Ovatoksin spp- Fransa,
Ostreopsis Ispanya,
spp. Yeni
Zelanda,
Japonya,
Madagaskar
, Filipinler,
Italya,
Yunanistan,
ABD,
Brezilya,
Hirvatistan
Siklik Spirolitler Alexandrium | Italya,
Iminler ostenfeldii, Norveg,
Alexandrium Ispanya,
peruvianum Yunanistan,
Pinnatoksinl Pinna Kanada
er attenuata
Vulcanodinium
rugosum
Gymnodinin Karenia
ler selliformis,
Alexandrium
ostenfeldii,
Alexandrium
peruvianum

Kaynak: Aydin & Uzar, 2009; EFSA, 2010; Gatti & ark., 2018;
Zingone & ark., 2021; Ansdell & ark., 2024.

Tablo 2’de algal su f{iriinlerin zehirlenmesine neden olan

kaynaklar, zehirlenme semptom baslangic zamani ve siiresi, akut

semptomlar ve tedavi yontemleri literatiirlerden 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Algal Su Uriinleri Zehirlenmeleri, Kaynak, Semptom

Baslangi¢ Zamani ve Siiresi, Akut Semptomlar, Tedavi Yontemleri

Semp
Zehir Kayna | ™ Akut Tedavi
lenme k Baglangig Semptomlar
Tiirii Zamani ve
Siiresi
Cift Sempt Noroloji | Destekleyici
Paralit kabuklu omlgr 30 | k semptomlar baknr.l:' S1v1
ik Kabuklu yun.lu.sa.kc;al d'flklkadan (dudaklardg tedavisi,
Su ar-(lstlrldye, birkag ve dilde solunum
Uriinleri mldye, saate kadar karmcalgnma, destegi.
Zehirlenm deniz baglar ve parqstep,
esi (PSP) taragi), 24 saatten | halsizlik,
yengeg, fazla ataksi, bas
1stakoz, siirebilir donmesi,
gastropodla nefes darligi)
I,
kafadanbac
aklilar,
Atlantik
somonu,
ringa balig1,
uskumru,
kirpi balig1
Diaret Midye, Sempt Ishal, Elektrolit ve
ik Kabuklu | istiridye, omlar 30 | gastrointestin | sivi
Su deniz tarag1 | dakikaila5 | al sikint, | takviyesi
Uriinleri saat bulanti,
Zehirlenm arasinda kusma ve
esi (DSP) ortaya karin agrisi
citkar  ve
yaklagik 2-
3 giin
devam
eder
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Norot Midye, Belirti Noroloji | Genel
oksin istiridye, ler 15 | k (parestezi, | destekleyici
Kabuklu salyangoz, | dakikaila3 | periferik bakim,

Su deniz saat karincalanma, | bronkodilat
Uriinleri taragi, bazi | arasinda ataksi, kas | orler, sivi
Zehirlenm | planktivor | baglar ve | agrisi, ciddi | takviyesi,
esi (NSP) | baliklarin birka¢ giin | vakalarda aktif komiir
organlari siirer koordinasyon | ile
kaybi ve | gastrointesti
koma) ve | nal
gastrointestin | dekontamin
al semptomlar | asyon.
(bulanty, Sakinlestiric
kusma, karin | ilerin
agrist ve | uygulanmas
ishal). 1 ve agr
Solunum hafifletme
problemleri
ve gdz tahrisi
meydana
gelebilir

Amne Istiridy Sempt Gastroint | Solunum
zik e, midye, | omlar 15 | estinal destegi  ve
Kabuklu deniz dakikadan | (bulanti, kardiyak
Su taragi, 48  saate | kusma, ishal) | disritmilerin
Uriinleri kalamar, kadar ve norolojik | ve
Zehirlenm | sardalya, baglar ve | semptomlar hemodinami
esi (ASP) | hamsi, siddetli (konfiizyon, k

yenge¢ ve | zehirlenme | oryantasyon | instabiliteni
1stakoz lerde bozuklugu, n
birkag ay | hafiza kaybi, | diizeltilmesi
stirebilir ndbetler)

Azasp Midye, 3 saat Ishal, Elektrolit ve
irasit istiridye, icerisinde | mide S1V1
zehirlenme | deniz taragi | baslar ve | bulantisi, takviyesi
si (AZP) 15 saat | kusma ve

surer
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karin

kramplari
Cigua Balik, Sempt Gastroint | Intravendz
tera yumusakgal | omlar estinal, mannitol ve
Zehirlenm | ar yarim saat | norolojik destekleyici
esi (CP) ile 12 saat | semptomlar bakim
arasinda (soguk
baglar. allodini,
Akut faz 2- | kasinti,  bas
4 giin | donmesi,
siirer. ataksi,
Kronik yorgunluk),
fazda kardiyovaskiil
semptomla | er
r haftalarca | (hipotansiyon
veya , bradikardi)
aylarca
devam
eder.
Vener Midye, Belirti Mide -
upin istiridye ler 24-48 | bulantisi,
Kabuklu saat arasi | kusma, mide
Zehirlenm stirmektedi | agrisi,
esi (VSP) r sikigma, bag
agrisi,
istahsizlik
Kirpi Kirpi Sempt Oliimciil | Spesifik bir
Balig1 baligi, kaya | omlar 10- | vakalarda panzehir
Zehirlenm | baligi, 45 dakika | uyusma, yoktur.
esi (PFP) gastropodla | i¢inde parestezi, Tedavi,
r, yengegler | ortaya koordinasyon | emilmemis
ve ¢ift | ¢ikar, bozuklugu, toksinin
kabuklular | bazen 3-6 | ciddi solunum | uzaklastiril
saate kadar | yetmezligi, masiyla
gecikir hipotansiyon, | destekleyici
ancak kardiyak dir. Tedavi
iyilesme segenekleri
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ile  ilgili | disritmiler ve | arasinda
nsan Olim sistein,
verileri gok kolinesteraz
degiskendi inhibitorleri,
r nalokson ve
steroid
vardir
Palito Balik, Basla Act tat, | Destekleyici
ksin deniz ngig: agiz ve uzuv | bakim,
Zehirlenm | kestanesi, Dakika ila | uyusmasi, bas | gastrik
esi yumusakgal | birkag saat | donmesi, kas | lavaj, suni
ar, agrist, solunum ve
yengegler, rabdomiyoliz | sivi
ahtapot uygulamast
Siklik Cift - Gastroint -
Iminler kabuklular estinal, kas ve
kutanoz
problemler
olabilir.
Heniiz iyi
karakterize
edilmemis,
ancak fareler
icin toksik

Kaynak: Vilarino & ark., 2018, Daguer & ark., 2018, Finch &
ark., 2024.

Tablo 3 de ise toksin tespit yontemleri ve tiiketilebilir sinir
degerleri derlenmistir.
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Tablo 3. Toksin Tespit Yontemleri ve Tiiketilebilir Sinir Degerleri

Zehirlenme Toksin Toksin Tespit | Tiiketilebilir Sinir
Yontemleri Deger
PSP Saksitoksin HPLC-FLD STX: 800 pg/kg
Neosaksitoksin LC-MS
Gonyautoksin
C serisi
M serisi
DSP Okadaik asit LC-MS OA: 160 pg/kg
Pektenotoksin YTX:
Yessotoksin 3,75 mg/kg
Ihtiyotoksin
NSP Brevetoksin LC-MS BTX: 800 pg/kg
ELISA
ASP Domoik asit HPLC-UV DA: 20 mg/kg
AZP Azaspirasit LC-MS/MS AZA: 160 ng/kg
CFP Ciguatoksin LC-MS CTX:
Maiototoksin cLC- MS 0,01 pg/kg
Gambieron
VSP Venerupin -
PFP Tetrodotoksin ELISA EFSA:
LC-MS TTX: 44 ng/kg
UPLC-MS/MS
Palitoksin Palitoksin LC-MS/MS EFSA: 30 pg/kg
Zehirlenmesi | Ovatoksin UHPLC-ESI-MS
Siklik Iminler | Spirolitler LC-MS/MS -
Pinnatoksinler
Gymnodiminler

Kaynak: James & ark., 2003; Twiner & ark., 2007, CODEX
Alimentarius, 2008; EFSA, 2009b; Jang & ark., 2010; McNabb &
ark., 2010, AOAC, 2011; EC, 2011, Yogi & ark., 2011; EFSA,2017;
Louzao & ark., 2017; Daguer & ark., 2018, Antonelli & ark., 2021,
FDA, 2021; Karlson & ark., 2021, Estevez & ark., 2023, Estevez &

ark., 2024.
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Calisma kapsaminda farkli toksinlerin genel yapisi, goriildiigii
bolgeler, toksin tespit yOntemleri, insanlarda neden oldugu
semptomlar ve tiiketilebilir limit degerler hakkinda literatiirler
derlenmistir. Diinya genelinde o6zellikle agik denize kiyisi olan
bolgelerde goriilen bu zehirlenme vakalarinin ithal {irtinlerle de
tilketicileri etkileyebilecegi unutulmamalidir. Bulag tirlinlerdeki
toksinler 1s1l islem, marinasyon, tuzlama, dumanlama gibi farklh
isleme yontemleri ile inaktif hale gelmemektedir bu nedenle temiz
sulardan avlanan ya da temiz sularda yetistirilen iriinler
tiiketilmelidir. Ozellikle kabuklu su iiriinlerinin ithalatinda

hassasiyet gosterilmesi halk sagligi agisindan 6nemlidir.
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BOLUM II

Su Uriinlerinde Akillh Paket Sistemleri

Bayram KOSTEKLIi!
Mehmet Emin ERDEM?

Giris

Gida tiriinleri, kendilerine 6zgii fiziksel, kimyasal ve fiziko-
kimyasal c¢evre gereksinimlerini karsilamak iizere Ozel olarak
tasarlanmig ambalajlar gerektiren karmasik sistemlerdir. Gida
paketleme sistemleri, gida {irliniiniin tazeligini ve yapisal
biitlinliiglinii koruyarak giday1 uzun stireli depolama i¢in muhafaza
edebilmeye olanak saglamasimin yaninda iirliniin tasinmasi ve raf
omrii hakkinda bilgi verme gibi amagclara sahiptir (Kocatepe, 2010;
Thirupathi Vasuki, Kadirvel & Pejavara Narayana, 2023). Gida
ambalaj, tiikketici agisindan iiriiniin en 6nemli unsurlarindan birisidir

ve modern ticarette de ¢cok énemlidir. Uriiniin basarili bir sekilde

1Dr. Ogr. Uyesi, Sinop Universitesi, bkostekli@sinop.edu.tr
2 Prof. Dr., Sinop Universitesi, merdem@sinop.edu.tr
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korunmasimi saglamak icin paketleme sistemlerinin kolaylik,
koruma, muhafaza ve iletisim gibi Onemli faktorlere uymasi
gerekmektedir (Alizadeh-Sani & ark., 2020).

Gida tedariki, islemenin karmasiklig, tiiketici ihtiyaglar1 ve
davraniglarindaki degisiklikler, yeni yasa ve yonetmeliklerin
uygulanmasi ile gilivenlikle ilgili konular nedeniyle bazi 6nemli
zorluklarla karsilasan karmasik ve dinamik bir zincirdir. Bu
zorluklar1 yonetmek icin bir yaklagim, 6zellikle gida paketlemede
akilli bir gida tedarik zinciri gelistirmektir (Tirtashi & ark., 2019).
Ambalaj teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, farkli 6zelliklere ve
yapilara sahip ¢esitli ambalaj materyalleri gelistirilmektedir. Gida
endiistrisinde cam, kagit, karton, mukavva, aliiminyum gibi
geleneksel malzemelerin yani sira cesitli plastik tiirleri de yaygin
olarak ambalaj materyali olarak kullanilmaktadir. Bu materyallerin
her biri, sahip olduklar1 fizikokimyasal oOzelliklere bagli olarak
belirli diizeylerde gida ile etkilesime girerek kimyasal madde
gecisine (migrasyon) yol acabilmektedir. (Kosikowski, 1970). Gida
paketleme sistemlerindeki son gelismeler, genellikle ‘“akilli
paketleme teknolojisi” olarak adlandirilan ve gida iirliniiniin i¢inde
meydana gelen degisiklikleri hassas bir sekilde izleyen
mekanizmalar1 i¢eren yenilik¢i paketleme yontemlerinin Oniini
acmustir (Thirupathi Vasuki, Kadirvel & Pejavara Narayana, 2023).
Niifus artig1 ve yogun yasam tarzlar1 nedeniyle taze ve giivenli gida
tirtinlerine yonelik artan talep, gida tedarik¢ilerini bu gereksinimi
karsilamaya zorlamistir (Almasi, Forghani & Moradi, 2022). Son
yillarda, bilim insanlarinin motivasyonlari, tiiketicinin ortaya ¢ikan
cesitli beklenti ve tercihlerine bir yanit olarak, geleneksel
ambalajlamadan, aktif ve akilli ambalajlama gibi gelismis

--82--



islevsellige sahip yenilik¢i gida ambalajlamasina kaymistir; bunlar
cogunlukla daha az koruyucu madde ile islenmis gida iiriinlerinin
gelistirilmesi ve ayrica nakliye sirasinda gida iirliniiniin saklama
kosullarin1 ve olas1t bozulmay1 izlemek icin gostergeler sunmakla
ilgili olmustur (Abedi-Firoozjah & ark., 2023a).

Et tirlinlerinin yliksek bozulabilirligi, 6zellikle ekonomik ve
teknik agidan temel bir pazarlama sorunudur. Bu nedenle, giivenli ve
yiiksek kaliteli paketlenmis gidalar sunmak i¢in aktif ve akill
paketleme gibi ¢esitli paketleme yontemleri kullanilmaktadir. Su
anda, akilli paketleme sensorleri/gdstergeleri en son teknolojinin 6n
saflarinda yer almakta ve et ve deniz iirlinlerinin giivenligini ve
kalitesini gosterebilmektedir (Mohammadalinejhad, Almasi &
Moradi, 2020; Soltani Firouz, Mohi-Alden & Omid, 2021).

Modern paketleme sistemlerinden olan Akilli paketleme
sistemi  Sekil 1'de  gosterildigi  gibi  iki = kategoride
simiflandirilmaktadir.  Akilli  paketleme, gidanin tiiketiciye
ulagsmadan Once gilivenligini saglamak amaciyla cesitli teknikler
kullanilarak (polimerik akilli paketleme agina nem, sicaklik veya
tazelik gostergesi olarak hareket eden bilesenlerin dahil edilmesi)
irliniin dagitim zincirinde ve saklama kosullarindaki gegirdigi
degisiklikleri ve dolayisiyla olast bozulma ve potansiyel sorunlari
tespit edip veri saglayarak tiiketicileri uyaran geleneksel ambalaja
sensorler gibi modernize edilmis elektronik algilama cihazlarinin
entegre edilmesidir. Aktif paketleme ise gidanin raf dmrii boyunca
stabilitesini ve kalitesini artirmak, oksidasyon reaksiyonlarini
onlemek ve mikrobiyal biiylimeyi baskilayarak paketin gida
kalitesini korumasint saglamak amaciyla geleneksel ambalaj
malzemelerine antioksidanlar gibi aktif bilesiklerin veya 6zel katki
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maddelerinin (6rnegin, esansiyel yaglar veya dogal 6zler) dahil
edilmesiyle gelistirilmistir (Drago & ark., 2020; Khezerlou & ark.,
2021; Tavassoli & ark., 2022).

SENSORLER — | Gazsensorleri, bio-sensérler

~

—_— iNDIKATORLER | —— Mikrobiyal, tazelik, zaman-

sicaklik indikatérleri

Akilli Ambalaj

Barkodlar, QR kodlar ve RFID

VERITASIYICILAR [ —— etiketler

Akill Paketleme

/
\

Aktif Paketleme

TUTUCU AJANLAR | —— Nem, koku ve gaz tutucular

e
~

Antioksidan, antimikrobiyal
ajanlar

YAYICI AJANLAR _—

Sekil 1. Akill paketleme sistemleri

Akillh ambalaj sistemlerinde kullanilan sensorler

Gida paket sistemlerinde kullanilan sensorler, gidalarin tazelik
diizeyi, mikrobiyal bozulma, yaglarin acilagsmasi ve sicaklik
dalgalanmalarindan kaynaklanan kalite degisimleri hakkinda gergek
zamanl bilgi saglayan izleme cihazlaridir. (Kerry & Papkovsky,
2002). Bu sensorler, genellikle iki ana bilesenden olusur: reseptorler
ve cevirgecler (transducer). Sensorlerin dogru 6l¢iim yapabilmeleri
icin kaynaktan kesintisiz sinyal almasi zorunludur. Reseptorler,
kaynaktan aldiklar fiziksel ve kimyasal verileri, ¢evirgeclerin 6l¢iim
yapabilmesi i¢in uygun enerji bi¢cimlerine doniistiiriirler. Sensérler,
elektriksel, optik, termal ve kimyasal sinyalleri algilayabilen farkli
sistemlerle donatilmistir. (Kress-Rogers, 2001). Akilli ambalaj
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sistemlerinde kullanilan sensorler; gaz sensorleri ve biyosensorler

olmak iizere 2 kisma ayrilmaktadir.

Gaz sensorleri

Gida paketleme sistemlerinde kullanillan gaz sensorleri,
ozellikle modifiye atmosfer paketleme uygulamalarinda tercih
edilen, paket igeriginde veya depolama ortaminda bulunan gazlarin
tiirinii, miktarin1 ve dagiliminmi belirleyen izleme cihazlaridir. Bu
sensoOrler, ambalaj biitiinliiglinii degerlendirme ve olasi sizintilari
tespit etme islevi goriir. Kimyasal ve enzimatik reaksiyonlara tepki
olarak renk degistirebilme oOzellikleri sayesinde gorsel bir uyari
mekanizmasi sunarlar. Gaz sensorleri, tablet, etiket ve baskili ylizey
formatlarinda iiretilebildigi gibi, polimer film kaplamalar seklinde
de tasarlanabilmektedir. (Karag6z & Demirdéven 2017). Sensorlerin
etkili bir sekilde oOlctim gerceklestirebilmesi, kaynaktan stirekli
olarak sinyal alma gerekliligine dayanir. Temel olarak, sensorler:
reseptor ve doniistiiriicii adli iki ana bilesenden olugmaktadir.
Reseptorler, kaynaktan gelen fiziksel ve kimyasal verileri,
dontstiiriiciide kullanilabilir enerji bi¢cimine doniistiirme islevini
iistlenir. Sensorler, elektriksel, optik, termal ve kimyasal sinyalleri
algilayarak c¢esitli ¢evresel parametreleri izleme kapasitesine
sahiptir. Bu yap1 ve islevsellik, sensorlerin farkli uygulamalarda
etkin bir sekilde kullanilmasin1 saglamaktadir (Sekil 2) (Erdem &
ark., 2022; Celik & Tiimer, 2016).
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Sekil 2. Gaz sensorii ¢alisma mekanizmast (Nami & ark., 2024)

Sensér  teknolojisi, amperometrik  oksijen  sensorleri,
potansiyometrik karbondioksit sensorleri ve genel oksijen sensorleri
gibi cesitli algilama sistemlerini icermektedir. Gida kalitesini
izlemek amaciyla en yaygin olarak oksijen ve karbondioksit
sensoOrleri kullanilmaktadir. Geleneksel elektrokimyasal oksijen
sensorlerinin smirli performansi nedeniyle, optik tabanli oksijen
sensoOrlerine olan ilgi artmistir. Optokimyasal sensorler, gidalarda
mikrobiyal kontaminasyon veya kimyasal bozunma siiregleri
sonucunda ortaya ¢ikan hidrojen silfiir, karbondioksit ve amin
bilesiklerini tespit ederek {iriin kalitesine iliskin kritik veriler
sunmaktadir. Bu sensorler; pH degisimlerine duyarli floresan tabanl
sistemler, renk degisimiyle ¢alisan sensorler ve fluorometrik tabanli
algilama cihazlari olarak kategorize edilmektedir. Ozellikle floresan
tabanli gaz sensorleri, paketlenmis gidalarin ambalaj igindeki gaz
kompozisyonunu uzaktan izlemeye olanak taniyan etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Bu yenilik¢i algilama sistemleri, gida giivenligi ve
kalitesinin korunmasinda kilit bir rol oynamaktadir. (Erdem & ark.,
2022; Gok, 2007).

Ticarilesmis oksijen gostergelerine Ornek olarak Ageless-
Eye® markal1 etiketler verilebilir (Sekil 3). Bu etiketler, ambalaj
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icindeki oksijen seviyesinin %0,1’in altina diismesi durumunda
pembe renge, %0,5’in iizerine ¢ikmasi halinde ise mavi renge
dontiserek oksijen varligimi gorsel olarak belirtir. Benzer sekilde,
Vitalon, Samso-Checker ve OxySense Inc. gibi markalar da oksijen
izleme sistemleri kapsaminda ticari olarak gelistirilen diger
iiriinlerdir. (Oksiiztepe & Beyazgiil, 2015).

Pink 1 Blue
Oxygen-free package
(0.1% or less)

2-3 hours after oxygen level has reached oxygen-free status (25°C)

Oxygen-free 0 e Oxygenis

package — present

About 5 minutes after contact with oxygen (25°C)

Absence of oxygen
Presence of oxygen

Sekil 3. Gaz indikatorii (Ageless-eye) (Sari, Warsiki & Kartika,
2021)

Biyosensorler

Ambalajli gidalarda meydana gelen biyolojik reaksiyonlari
izleyen, kaydeden ve ileten cihazlar biyosensorler olarak
tanimlanmaktadir. Biyosensor, bir biyolojik bilesen (hiicre, enzim,
antijen, hormon, niikleik asit veya antikor gibi) ile bir
donistiiriiciiniin - birlesiminden olusan bir cihazdir ve hedef
parametreyi algilamakla gorevlidir. Bu sensorler, olgmek ve
tanimlamak istenen maddelere iliskin hiicresel ve molekiiler
degisiklikleri  tespit etme  yetenegine  sahiptir.  Diisiik
konsantrasyonlardaki  maddeleri  bile etkili bir sekilde
algilayabilirler. Test edilen materyal, biyolojik bilesen ile etkilesime

--87--



girdiginde, doniistiiriicii, bu materyalin miktarina orantili bir sinyal
iiretmektedir. Ornegin, bir gida érneginde bakteri konsantrasyonu
yliksekse, biyosensor, gidanin giivenli olmadigina isaret eden giiclii
bir sinyal yaymaktadir (Demirbilek, 2015).

Gida firiinlerine depolama, nakliye ya da baska bir siirecte
sonradan kontamine olan E. coli O157:H7, Salmonella spp., Listeria
spp. ve Campylobacter spp. gibi patojen mikroorganizmalarin tespiti
icin patojen indikatorleri siklikla kullanilmaktadir. Toxin Alert Inc.
tarafindan iiretilen Toxin Guard® ticari etiketi, bu tiir indikatorlere
ornek olarak gosterilebilir. Bu etiketler, polietilen bazli ambalaj
materyallerinden yapilmaktadir ve ambalajin i¢inde yer alan
immobilize antikorlar sayesinde, {riiniin kontamine olmasi
durumunda antikorlar patojenlerle reaksiyona girer. Reaksiyon
sonucunda, gida paketinin dig ylizeyinde iirlinii alacak tiiketiciler
icin goriilebilen bir uyar isareti belirir (Sekil 4). Bu sistemde,
barkodun bir kismi olarak antikorlar membran formunda yerlestirilir.
Eger ortamda kontamine olmus bakteri varsa, immiino kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir ve reaksiyon sonucunda barkod rengi
koyu bir hale gecerek okunamaz hale gelir. Bu degisiklik, tiiketiciler
tarafindan gozlemlenebilir ve {riinii tilkketmenin tehlikeli oldugu
anlasilacagindan satisa sunulmaz (Yam, Takhistov & Miltz, 2005;
Kerry, Hogan & O’Grady, 2006).
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Sekil 4. Biyosensor etiket (Samsudin & Hani, 2017)

Gidalardaki bozulmalar sonucunda olugan biyojenik aminlerin
tespiti igin cesitli enzimatik biyosensérler tasarlanmistir. Ornegin,
amperometrik hidrojen peroksit elektrotlariyla entegre edilen
putresin oksidaz reaktorleri, kanath etlerdeki diaminleri (putresin,
kadaverin ve spermidin) algilamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica,
balik kaslarindaki biyojenik aminleri, 6zellikle de gokkusagi
alabaliginda histamin varligmi tespit edebilmek amaciyla
amperometrik bir enzim elektrodu gelistirilmistir. Tiramin oksidaz
bazli biyosensorler ise belirli et iiriinlerinin kalite kontroliinde
kullanilmak {izere tasarlanmistir. (Smolander, 2003; Han, Ho &
Rodrigues, 2005; Gok, 2007).
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Akillr ambalaj sistemlerinde kullanilan indikatorler

Zaman-sicaklik indikatorleri (time-temperature indicator
(TTD))

Gida ambalaj etiketlerinde yer alan “tavsiye edilen tiikketim
tarihi (TETT)” gibi etiket ifadeleri, sadece bilgi vermesi ig¢in
konumlandirilmistir ve {iriinlerin lojistik ve depolama siireclerinde
karsilasabilecegi sicaklik degisimlerini dikkate almamaktadir.
Sicaklik, bu siireclerde gidalarin raf omri, kalitesi ve giivenligi
iizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, sicaklik kosullarinin
izlenmesi ve kayit altina alinmasi, gida giivenligi agisindan biiytik
onem tagimaktadir (Yiiceer & Caner, 2023) Sicaklik degisiklikleri,
bozulmaya yol acan reaksiyonlar1 hizlandirabilir ve mikroorganizma
tiremesini tesvik edebilir. Ancak, sicaklik gecmisinin izlenmesi ve
kontroliindeki zorluklar, gidalarin raf omriinii dogru bir sekilde
ongdrmeyi giiclestirmektedir (Pereira de Abreu & ark., 2012;
Janjarasskul & Suppakul, 2018). Soguk zincirin kesintiye ugrayip
ugramadigini  belirlemek icin nakliye, dagitim ve depolama
stireglerinde ortam sicakliginin izlenmesi Onemlidir. Bununla
birlikte, sicaklik geg¢misini eksiksiz bir sekilde tespit etmenin
zorluklari, raf dmrii tahminini daha karmasik hale getirmektedir
(Brizio & Prentice, 2015). Zaman-sicaklik gdstergeleri, gida
giivenligi ve kalitesinin korunmasina yardimei olan, dagitim ve
depolama siirecindeki soguk zincir boyunca sicaklik ge¢misinin
gorsel olarak sunulmasini saglayan yenilik¢i bir teknoloji olarak 6ne
¢ikmaktadir. Genel anlamda, zaman-sicaklik indikatorleri, gidanin
tim dagitim zinciri boyunca yasadigi sicaklik degisimlerini geri
dontlistimstliz reaksiyonlarla gorsel olarak gosteren kiiciik olgiim
cihazlaridir. Bu gostergeler, depolama, dagitim ve tiiketim
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asamalarinda  gidanin  kalan raf Omriinii izlemek i¢in
kullanilmaktadir. (Shimoni, Anderson & Labuza, 2001; Wang &
ark., 2015).

Zaman-sicaklik gostergeleri (TTI), 6zellikle taze balik, tavuk,
et ve siit triinleri gibi bozulmaya duyarli gidalar ile dondurulmus
meyve, sebze ve et gibi denatiirasyona egilimli gidalar i¢in yaygin
olarak  kullanilmaktadir (Fu, Taoukis & Labuza, 1991,
Giannakourou & Taoukis, 2002; Vainionpad ve ark., 2004). Uygun
tirlin tipine gore secildiklerinde, bu gostergeler ayn1 zamanda bir
"tazelik indikatorii" olarak da islev gorebilmektedir (Riva,
Piergiovanni & Schiraldi, 2001; Yam, Takhistov & Miltz, 2005).
Sicaklik gegmisinin izlenmesi, liriinlerin raf démriinii daha dogru bir
sekilde tahmin etmeye olanak tanirken, bazi durumlarda son
kullanma tarihi yerine ge¢ebilmektedir (Bobelyn, Hertog & Nicolai,
2006). Zaman-sicaklik gostergeleri, diger izleme sistemlerine
kiyasla diislik maliyetli olmalar1 ve ambalaj {izerine kolayca entegre
edilebilmeleri gibi Onemli avantajlara sahiptir. Ayrica, bu
gostergeler, stok yonetiminde geleneksel "ilk giren ilk ¢ikar" (FIFO)
stratejisinin Otesinde, "en kisa raf Omriine sahip iirlinlerin once
tiketilmesi" gibi yenilik¢i yaklasimlar sunmaktadir (Riva,
Piergiovanni & Schiraldi, 2001). TTI'lar, dagitim siirecindeki
sicaklik degisimlerini mekaniksel, kimyasal, elektrokimyasal,
enzimatik veya mikrobiyal reaksiyonlarla iligkilendirilen renk
degisimleriyle gorsel olarak ifade etmektedir (Riva, Piergiovanni &
Schiraldi, 2001). Bu gostergeler, bireysel ambalajlarda yer
alabilecegi gibi, bir parti ilizerinde tek bir ornek olarak da
kullanilabilmektedir (Purma & Serdaroglu, 2006). Zaman-sicaklik
gostergeleri, ¢alisma prensiplerine gore polimer bazli, difiizyon bazli
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ve enzimatik bazli olmak iizere ii¢ ana grupta siiflandirilmaktadir.
Sekil 5'te yer alan ornekte, iiriine entegre edilen zaman-sicaklik
indikatorii, ilk referans halkasinda sicaklik degisimiyle zamanla
koyulasarak, son halkada gorsel bir uyari ile tiiketiciye iirliniin
tazeligini kaybettigini gostermektedir.

Sekil 5. Polimer bazli zaman-sicaklik indikatorii (Taoukis &
Tsironi, 2016)

Sekil 6’da goriilen zaman-sicaklik indikatorleri farkli erime
noktalarina sahip olan kimyasallarin, kurutma kagidindan olusan fitil
iizerinde difiizyon prensibiyle ¢alismaktadir. Sicakliga bagl olarak
renk degisimi gosteren bu etiket, sicaklik sapmalarini tespit etmek
amactyla kullanilmaktadir. Indikatér olarak kullanilan ester bazli
boyalarin tiirii ve konsantrasyonu optimize edilerek, farkli sicaklik
ve siire araliklarma duyarli, ¢esitli gida iriinlerine 6zel etiketler
gelistirilebilmektedir. Bu etiketler, 6zellikle 10°C ve altindaki
sicakliklarda saklanmasi gereken gidalarin sicaklik takibini
saglamak i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. (Gok, 2007).
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Sekil 6. Difiizyon bazli zaman-sicaklik indikatérleri (a: Bieganska
& ark, 2014, b: Pirsa, Sani & Mirtalebi, 2022, c: Thirupathi
Vasuki, Kadirvel & Pejavara Narayana, 2023, d: Spotsee, 2023)

Sekil 7°deki zaman-sicaklik indikatorii, iki kiiciik kesecikten
olugmaktadir. Bu keseciklerden birinde, siv1 bir siispansiyon i¢inde
lipaz substrat1 ve pH gostergesi bulunan bir boya, digerinde ise lipaz
enzimi yer almaktadir. Sicaklik arttik¢a, igsel bir basing olusur ve
aktiflesen enzim, bariyeri asarak lipit bilesenleriyle etkilesime girer.
Bu etkilesim sonucu, lipit bilesenleri hidrolize olur ve kaproik asit
gibi asidik bilesikler meydana gelir. Bu bilesikler pH diisiisiine
neden olarak, pH gostergesinin rengini yesilden parlak sariya
doniistiiriir. Uriine 6zel sicaklik gereksinimlerine gore, enzim ve lipit

bilesenlerinin konsantrasyonlar1 optimize edilir.
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Sekil 7. Enzimatik bazli zaman sicaklik indikatorii (Dodero & ark.,
2021)

Tazelik indikatorleri

Gida kalite sensorii olarak da adlandirilan tazelik indikatorleri,
gida {irliniin tazeligi, depolama esnasindaki gilivenligi ve yapisinda
degisikliklere sebep olan biyokimyasal siire¢lerin veya mikrobiyal
biliylimenin sonuglarini dogrudan izlemektedir. Sicakligin kontrol
altinda oldugu lojistik ve tedarik zincirindeki kesintiler veya ambalaj
biitiinliiglinde fark edilmeyen bozulmalar durumunda, siipheli
olabilecek gida iiriinlerinin gercek durumunun izlenmesine olanak
saglar. Tazelik gostergeleri, belirtilen son kullanma tarihine ragmen
tiikketiciyi gida bozulmasi konusunda uyarabilir (Yiiceer & Caner,
2023). Mikrobiyal bozulma sirasinda olusan enzimler, toksinler,
ucucu azot bilesikleri, glikoz, etanol, organik asitler, kiikdirtlii
bilesikler ve karbondioksit gibi metabolitlerin etkisiyle paket
icindeki indikatoriin renk degistirmesine dayali olarak ¢caligmaktadir.
Indikatorler, su iiriinleri gibi hizli bozulabilen gidalarda, iiriinlerin
depolama sirasinda meydana gelen kosul ihlalleri veya mikrobiyal
bozulmalar sonucu olusan metabolitlerin (6rnegin, CO2, SOz, NHs,
H.S, aminler, organik asitler, etanol, toksinler veya enzimler) ve
degisen gaz konsantrasyonlarinin izlenmesine dayali olarak
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calismaktadir (Takma & Nadeem, 2019). Bu bozulma bilesenleriyle
etkilesime girebilmesi icin tazelik gostergelerinin ambalaj igine
yerlestirilmesi gerekmektedir. Gosterge sistemine bagh olarak, bu
veriler ¢esitli yontemlerle algilanabilir. (Lee, Park & Ha, 2019;
Muller & Schmid, 2019).

Bu sistemler, modifiye atmosfer paketleme (MAP) uygulanan
tiriinlerde  yaygin  sekilde kullanilmakla beraber c¢alisma
prensiplerine gore:

e pH degisikliklerine duyarl indikatorler,

e ucucu azot bilesiklere duyarli indikatorler,

e hidrojen siilfiire (H2S) duyarl indikatorler,

¢ mikrobiyal metabolitlere duyarl indikatorler

olmak iizere 4 temel gruba ayrilmaktadir (Oksiiztepe &
Beyazgiil, 2015; Erdem &ark., 2022).

pH degisimine duyarh tazelik indikatorleri

pH tazelik Bromokresol moru, bromotimol mavisi, kresol
kirmizisi, ksilenol mavisi, metil kirmizisi, alizarin, fenol kirmizisi ve
bromokresol yesili gibi cesitli kimyasal boyalar ile dogal bitki
kokenli boyalar kullanilarak hazirlanan indikatorlerdir (Almasi,
Forghani & Moradi, 2022) (Sekil 8). Gidanin depolanmas siirecinde
paket tepe boslugunda biriken ugucu aminler veya siilfitler gibi
bilesiklerin etkisiyle ortamin pH degeri degismektedir. Bu pH
degisiklikleri, paket icerisinde yer alan tazelik indikatorlerinin renk
degisimi gostermesiyle tespit edilebilmektedir. Ornegin, asidik
ortamda kirmizi, bazik ortamda ise sar1 renk gozlemlenerek pH

degisimi hakkinda tiiketiciye gorsel bilgi saglamaktadir. Bu tiir
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etiketler, 6zellikle et ve deniz {irlinlerinde kullanilan “It’s Fresh” gibi
akilli etiket uygulamalar ile gida tazeliginin izlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir (Kerry, O’Grady & Hogan, 2006; Robertson, 2005;
Turhan, 2009).

Methyl Red ~——____
Bromocresol P:..'rpl'#.,_‘_ T
EH___‘HH
Fresh OK Not fresh

Sekil 8. pH degisimine duyarli tazelik indikatorii (Kuswandi &
Nurfawaidi, 2017).

Ucgucu azot bilesiklerine duyarh tazelik indikatorleri

Bu indikatorler deniz iiriinleri, tavuk ve diger et grubu iiriin
paketlerinde etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ugucu azot
bilesiklerine duyarli etiketler, plastik yapida olup ¢ip tasiyan ve
reaktif bir madde igeren fitilden olusur. Fitil, ambalajin i¢ine entegre
edilerek, cengel seklindeki ucu ambalajin igerisine yerlestirilir.
Boylece, ambalajin iist kisminda biriken ugucu azot bilesenleri
fitilden geger ve fitil boyunca renk degisimi meydana gelir. (Sekil
9). Genellikle, renk degisimi agik pembe renge doniisiir ve bu durum
riiniin bozulduguna dair bir uyar1 olarak tiiketicilere iletilir.
Ozellikle baliklarin  bozulmasi sirasinda olusan ugucu azot

bilesenleri, fitildeki asidokromik boya ile reaksiyona girerek renk
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degisimine neden olur ve bu degisiklik, {irliniin tazelik durumu
hakkinda bilgi verir (Smolander, 2003; Ugiincii, 2011).

Packaging film .
. pH-dependent color change .

pH indicator

Total volatile basic nitrogen

Sekil 9. Ugucu azot bilesiklerine duyarl: tazelik indikatorii
(Priyadarshi, Ezati, & Rhim, 2021)

Hidrojen siilfiire (H>S) duyarh tazelik indikatorleri

Modifiye atmosfer paketleme (MAP) yontemiyle paketlenen
kanathh gida irtnleri kalite kontroliinde siklikla kullanimina
basvurulan bir indikatdr etikettir. Bu indikatdrler, hidrojensiilfiir ile
miyoglobin arasinda gerceklesen reaksiyonlardan faydalanilarak
hazirlanir. Ticari miyoglobin, sodyum fosfat ¢ozeltisinde ¢oziiliir ve
bu ¢ozeltinin Agarose lizerine immobile edilmesi saglanir. Agarose
iizerine yerlestirilen ¢ozelti, renk degisimini izlemek i¢in kullanilir
ve bu degisim, lriiniin tazeligi hakkinda bilgi verir (Sekil 10)
(Ozgandir & Yetim, 2010; Ugiincii, 2011).
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Sekil 10. Hidrojen siilfiire (H2S) duyarl tazelik indikatorii
(Chemteq, 2024)

Mikrobiyal metabolitlere duyarh tazelik indikatorleri

Bu tiir tazelik gostergeleri, iki farkli bilesige duyarhdir. Ilk
bilesik etanol, digeri ise mikrobiyal metabolitlerden biri olan
diasetildir. Etanole duyarli gostergeler, ambalajin {ist kisminda
biriken etanol miktarini, alkoloksidaz, peroksidaz enzimleri ve bir
kromojenik substrat kullanarak algilamaya dayanir. Diasetile duyarl
gostergeler ise, diasetil iceren boya sistemleri olup, diasetil
varliginda renk degistirir. Bu goOstergeler, gaz gecirebilen
ambalajlarin ylizeyine yerlestirilir ve ambalaj ic¢indeki diasetil,
gostergede renk degisikligine yol acarak, bu degisim tiiketiciler
tarafindan gozlemlenebilir. Tazelik gostergelerine 6rnek olarak,
Ripe Sense® markali etiketler verilebilir. Sekil 11°de gosterildigi
gibi, bu tiir gostergeler, farkli olgunluk seviyelerinde tiiketicilerin
tercih ettigi armutlar lizerinde test edilmistir. Sekil 11(b)’deki armut
orneginde, kirmizi renk, {liriiniin sert oldugunu, sar1 renk ise {iriiniin
daha olgun ve sulu oldugunu belirtmektedir (Robertson, 2005;
Ozgandir & Yetim, 2010).
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\Read the sensor

Sekil 11. Mikrobiyal metabolitlere duyarl indikatér (Alam & ark.,
2021)

Akillh ambalaj sistemlerinde kullanilan veri tasiyicilar

Gida friinlerinin tedarik zincirindeki transfer ve dagitim
stireclerinde izlenmesi, bilgilerin kaydedilmesi ve gerektiginde bu
verilere erisim saglanmasi amaciyla kullanilan teknolojiler, gida
izlenebilirligi  olarak  tanimlanabilir. Gida  endiistrisinin
kiiresellesmesiyle birlikte, izlenebilirlik 6nem kazanmis ve bu
alanda gilivenilir tanimlama ve izleme sistemlerine duyulan ihtiyag
artmustir. Bu tiir sistemler, tliketiciye ulasan gidalarin giivenligini ve
kalitesini temin etmenin yani sira, tedarik zinciri verimliligi, iiriin
emniyeti ve tiiketici giiveni ile genis pazar erisimi gibi pek ¢ok
avantaj sunmaktadir. Gida izlenebilirligi, 6zellikle tedarik zincirinde
olas1 aksakliklar meydana geldiginde, hizli ve etkili diizeltici
onlemlerin alinmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, Barkod ve
RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama) sistemleri gibi teknolojiler
onemli bir rol oynamaktadir (Anaza & ark., 2016).
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Barkodlar

Barkodlar, {iriin ve malzeme tanimlama amaciyla birbirinden
ayrt kalinlikta ve genislikte dik cizgiler ve aralarinda yer alan
bosluklardan olusan, dijital kayitlarin otomatik ve hatasiz bigimde
baska bir dijital ortama aktarilmasi i¢in kullanilan ekonomik ve
yaygin veri tastyicillardir (Yam, 2000; Ghaani & ark., 2016).
Evrensel Uriin Kodu (UPC) barkodlari, 12 basamaktan olusan
dogrusal bir sembol olup, smirli veri depolama kapasitesine sahip
olduklari i¢in yalmizca sinirlt sayida bilgi barindirabilir (Sekil 12).
Daha fazla bilgi depolamak i¢in ise RSS (Reduced Space
Symbology) barkodlari, PDF-417 gibi barkodlar, dogrusal barkod ile
2 boyutlu barkodlarin kombinasyonuyla olusturulmus ve "kompozit
barkod" adiyla gelistirilmistir. Bu tiir teknolojiler, tek boyutlu
barkodlarla miimkiin olmayan, besin icerigi, pisirme talimatlar1 ve
iretici web adresi gibi bilgilerin eklenmesini miimkiin kilar.
Ozellikle PDF-417 gibi barkodlar igeren paketli gidalarin,
mikrodalga firinlar i¢in akilli pisirme Ozellikleri sundugu
belirtilmektedir. Genel 1sitma Onerileriyle optimal gida kalitesine
ulasmak zordur; ancak barkod tarama sistemi, gida tiirline gore
1sitma Onerileri sunarak manuel 1sitma komutlar1 girme ihtiyacini
ortadan kaldirir. Ayrica, pisirme talimatlarin1 okumakta zorlanan ya
da gorme engelli bireyler icin faydali bir ¢6ziim sunmaktadir.
Barkod sistemleri, Perakende alaninda 6nemli bir gereklilik haline
gelmigtir. Bu sistemler, envanter dogrulugunu artirarak stok
yonetimini iyilestirir, zamandan tasarruf saglar ve isletmelere
maliyet avantaji sunar. Ayrica, kullanimi son derece basit olan
barkod teknolojisi, stok takibi, envanter kaydinin tutulmasi ve
O0deme islemlerinin hizli bir sekilde gerceklestirilmesini miimkiin
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kilar. Bu yoOnleriyle barkod sistemleri, perakende isletmelerinde
verimliligi artiran ve operasyonel siirecleri kolaylastiran 6nemli bir
aractir (Yam, 2000; Yam, Takhistov & Miltz, 2005; Ghaani & ark.,
2016).

Barkod sistemi, kullanici hatalarini en aza indirerek bilgilerin
dogru, giivenilir ve ayrintilt bir sekilde toplanmasint miimkiin kilar.
Bu teknoloji, istenen bilgilerin hizli ve dogru bir sekilde elde
edilmesine olanak tanir, boylece isleme siireci hizlanir ve iletim daha
verimli hale gelir. Ayrica, dogruluk ve veri giris hiz1 {izerinde
sagladig1 iyilestirmeler, is¢ilik maliyetlerini azaltirken, sistemin
ekonomik olmasini saglar. Barkod sistemleri, iiriin satig verilerini
aninda kaydederek stok seviyelerindeki eksiklikleri tespit eder ve
siparis taleplerine hizli cevap verme imkani sunar. Kullanim
kolaylig1 ve sagladigi verimlilik ile barkod teknolojisi, igletmeler
icin 6nemli avantajlar sunmaktadir. (Yiiceer & Caner, 2023).

UPC-A Barcode UPC-E Barcode

NUMBER MANUFACTURERS ITEM CHECK NUMBER ‘COMBINATION OF THE CHECK
SYSTEM NUMBER NUMBER DIGIT : SYSTEM MANUFACTURERS NUMBER DIGIT
DIGIT : DIGIT AND THE ITEM NUMBER

TEAL BARS NOTATE MINIMUM SCANABLE AREA NEEDED
TEAL BARS NOTATE MINIMUM SCANABLE AREA NEEDED

Sekil 12. UPC bardod sistemi (PaperRoo, 2017)

Iki boyutlu (2D) barkodlar, geleneksel dikey cizgi ve
bosluklardan farkli olarak verileri, nokta ve bosluklardan olusan bir
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matris yapisinda diizenleyerek daha yiiksek veri kapasitesi sunar. Bu
barkodlar, sadece alfasayisal bilgiler degil, ayn1 zamanda gorseller,
internet baglantilari, ses dosyalar1 ve diger ikili veri tiirlerini de
tasima imkan1 verir. Yapisal olarak, 2D barkodlar fiziksel olarak
daha kiiciik olsalar da 1D barkodlara kiyasla (2000 karaktere kadar)
cok daha fazla veri (karakter) depolama kapasitesine sahiptir. Veriler
hem dikey hem de yatay diizlemdeki diizenine gore kodlanarak, bu
barkodlar her iki yonden de okunabilir (Sekil 13).

Sekil 13. OR kod ile paketlenmis balik 6rnegi (Ims, 2014)
Radyo Frekansh Tammmlama (RFID) Etiketleri

RFID (Radyo Frekansi ile Tanimlama), iirlin tanima ve
izlenebilirlik saglamak amaciyla kullanilan kablosuz bir sistemdir ve
son yillarda Ozellikle paketleme uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmistir (Yam, Takhistov & Miltz, 2005). RFID etiket sistemleri
yapisal olarak anten, etiket, okuyucu, sorgulayic1 ve denetleyici
bilesenleri olmak iizere bes ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 14)
(Yiiksel & Zaim, 2009). Bu etikler i¢inde antene bagli bir mikrogip
bulundururlar. Etiketler, kullandiklar1 gii¢ kaynagina gore aktif ve
pasif olmak tizere iki kisma ayrilir. Pasif olanlar batarya icermezken
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okuyucu tarafindan aktive edilirler, aktif etiketler ise kendi
bataryalarina sahip olup, enerjilerini kendileri iireterek okuyucu
sisteme sinyal gonderirler. Bu sistemler haricinde hem batarya
boéliimiinden hem de okuyucu kismindan gelen dalgalar1 kullanan ve
isleyen yari-pasif RFID etiket sistemleri de mevcuttur (Angeles,
2005). Pasif etiketlerde okuma mesafesi 4-5 metre kadar olabilirken,
aktif RFID etiketlerde bu okuma mesafesi 30 metreye kadar
ulasabilmektedir. Fakat, gerceklesecek okuma mesafesi, okuyucu
sistemin giicii ve c¢evresel faktorler gibi unsurlara bagli olarak
degisiklik gosterebilir. RFID etiketler, 1 megabayta kadar bilgi
depolama kapasitesine sahiptir (Yam, Takhistov & Miltz, 2005).

RFID etiket ve okuyucu arasinda arasinda gerceklesen veri ve
enerji transferi, bir temas olmaksizin gergeklesmektedir. Okuyucu
sistemin gonderdigi elektromanyetik dalgalar, etiket sisteminde yer
alan antenle etkilesime girer ve mikrogipi aktive eder. Mikrogip ise
gelen bu elektromanyetik dalgalar1 diizenleyerek okuyucuya geri
iletir ve okuyucu gelen elektromanyetik dalgay1 dijital verilere
dontstiirerek internet veya ag baglantisina sahip bir bilgisayara iletir
(Angeles, 2005). RFID etiketler sekil itibariyle; cam kapsiil, disk
veya etiket gibi farkl sekillerde olabilir. Ayrica, etiketler, sicaklik-
zaman sensOrleri veya diger sensorlerle birlestirilebilir 6zellikte
olabilmektedir (Yam, Takhistov & Miltz, 2005). RFID etiketler hizli
bir sekilde es zamanli olarak okunabilir ve ayn1 anda 10-100 etiketin
okunabilmesi saglanir. Ortalama okuma siiresi 0,5 saniye
civarindadir (Ustiindag, 2005).

RFID teknolojisinin kullanimi, tedarik zincirindeki olasi
sorunlara karst Onlem almayi, iriinlerin depo ve dagitim
alanlarindaki yerlesiminin etkin bir sekilde diizenlenmesini,

tiriinlerin giris/¢1kis kontrol siirelerinin kisalmasini, iiriin satislarinin
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aninda belirlenmesi sayesinde raf diizeninin etkinlestirilmesini, son
kullanim tarihlerinin izlenmesini, firelerin azaltilmasini, isgilicii
maliyetlerinin  diisiiriilmesini  ve  miisteri  hizmetlerinin
tyilestirilmesini saglamaktadir. RFID sisteminin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in, tedarik zincirindeki tiim paydaslarin bu
teknolojiye adapte olmasi ve sistemin dogru bir sekilde tasarlanmasi
biiylik 6nem tagimaktadir (Angeles, 2005).

L]

Sekil 14. RFID etiket ¢calisma mekanizmasi (Abedi-Firoozjah &
ark., 2023b)
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BOLUM II

Deniz Yosunlari, Arastirmalardaki Yeni Trendler

Sonay BASKAN!
Demet KOCATEPE?

Giris

Denizlerde ve i¢ sularda avlanma insanlik tarihinin en eski ve
en temel besin ihtiyacini karsilama yontemlerindendir. Sanayinin
gelismesiyle birlikte farkli av araglarinin ve isleme metotlarinin
ortaya cikmasi {irlin yelpazesini genisletmistir. Ancak diinya
niifusundaki hizli artis besin ihtiyacinin artmasina, su kaynaklarinin
ve sucul {rlinlerin tilkkenmesi neden olmustur. Artan enerji
ihtiyacinin sonucu olarak insanlar su iiriinlerinden daha fazla verim

elde etmek lizere denizel kaynaklara yOnelmistir (Polat & ark.,
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2012). Gelecekte kaynak krizlerini azaltmak adina, hizli ve kisa
biiylime siireleri ile siirdiiriilebilirlikleri sayesinde deniz yosunlari en
umut verici kaynaklardan biri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Diinya
genelinde deniz yosunu tiretimi ve talebindeki artis, son yillarda bu
kaynaklarinin biiytik bir biiyiime siirecine girmesine neden olmustur.
Deniz yosununun birincil iirlinleri, ¢ikarilmasi ve uygulanmasi veya
atik olarak degerlendirilmesi, cesitli alanlardaki uygulamalarin
stirekli olarak gelistirilmesi ve iyilestirilmesi ile daha biiyiik faydalar
saglayacaktir (Zhang &ark., 2022).

Yosunlarin %70’inin yayilim alani sular olmasiyla beraber
yeryiizliniin her yerinde bulunabilirler. Sicaklik, tuzluluk, basing gibi
fiziksel sartlara kars1 yiiksek tolerans gosterebilirler. 70° C ve lizeri
sicakliklarda, buzlu alanlarda, ¢ok tuzlu sularda, 151k yogunlugunun
az oldugu alanlarda bile yasayabilirler (Aktar & Cebe, 2010). Makro
algler siklikla kayalik bolgelerde bol miktarda bulunurlar.
Uzunluklar1 birka¢ milimetreden elli metreye kadar cesitlilik gosterir
ki bu sayede ¢iplak gozle goriilebilirler. Makro algler, birincil
ireticiler olarak, deniz kestaneleri ve gastropodlar gibi
omurgasizlardan omurgalilara kadar cesitli otcul topluluklar
destekleyen denizel besin zincirinin temelini olustururlar (Wichard,
2023).

Stresli sartlara ve tuzluluga kars1 yiliksek dirence sahip olan
deniz yosunlarinin diinyada kullanimi; tarimda %50, ilag ve
kozmetikte %40 ve %10’u digerleri seklindedir. En eski kullanim

amaci ise tarimda giibre olarak kullanimidir (Pek, 2023).

Yosun tiretimi dogal deniz sistemi ve su riinleri yetistiriciligi
(kontrollii sistem) seklinde iki yolla yapilir. Deniz yosunlarinin
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genel iiretimine bakildiginda, yabani tiirler toplam {iretimin sadece
%4,5'ini olustururken, son on yilda kiiltiir yoluyla iiretilen deniz
yosunu miktar1 yaklasik %50 oraninda artmistir. FAO istatistiklerine
gore, son 2003-2012 yillar1 arasinda yabani stoklardan deniz yosunu
iiretimi sabit bulunmus ve 2012'de en biiyiik tireticiler Sili (436.035
ton), ardindan Cin (257.640 ton) ve Japonya (98.514 ton) olmustur.
FAO raporunda ayrica, su lriinleri yetistiriciliginden elde edilen
deniz yosunu iiretiminin (24,9 milyon ton) avciliktan (1 milyon ton)
daha fazla oldugu ve baslica iireticiler ve yetistiricilerin Cin ve
Japonya oldugu vurgulanmistir (Kumar, Tarafdar & Badgujar,
2021). Asya’nin, diinyadaki deniz yosununun %97'sinden fazlasini
irettigi de kaynaklarda belirtilmistir (Farghali & ark., 2023).2020'de
kiiresel su triinleri tiretimi 87,5 milyon ton sucul canli ve 35,1
milyon ton alg olmak iizere 122,6 milyon tonluk rekor seviyeye
ulasmistir (Tablo 1) (FAO, 2022).

Denizel makro alglerin hakim oldugu kiiresel alg iiretiminin,
2019' da 34,6 milyon tondan yiizde 1,4 artigla 2020'de yarim milyon
ton arttig1 rapor edilmistir. 2020 yilinda Cin ve Japonya gibi biiyiik
iiretici llkelerde iiretimde artig goriiliirken, Giineydogu Asya ve
Kore Cumhuriyeti'nde deniz yosunu hasadinda azalma oldugu rapor
edilmistir (FAO, 2022).

Diinya ¢apinda 4,7 milyar dolarlik alg tirtinleri pazarinin, 2026
yilina kadar %6,3'liik bilesik yillik biliylime oraniyla 6,4 milyar
dolara ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Alg pazarinda en biiyiik paya
Kuzey Amerika sahiptir (El-Beltagi, 2022).

Baslica ihracatgilart Endonezya, Cin, Kore, Japonya ve
Amerika Birlesik Devletleri olan alg ticaretinin, 1976'da 65 milyon
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ABD dolarindan, 2020'de 1,1 milyar ABD dolarina yiikseldigi
bildirilmistir (FAO, 2022).

Tablo 1. Diinyada iiretilen baslica deniz yosunlari (bin ton canlt
agirlik)( FAO, 2022)

Alg
Landinerin 5380.9 5699.1 6525.6 103137 | 124698 355
Japonica
Eacheamo 2143 983.9 34726 101821 81294 232
spp.
Grackaris 55.3 933.2 1657.1 3767.0 5180.4 14.8
\\'P'P.
Undaria
Stitds 3111 24397 1 505.1 22156 2810.6 8
Porphyraspp. | 4249 703.1 10407 11099 22202 6.3
Kappaphycus | 49 5 12835 1 884.2 17518 1604.1 46
alvarezii
Semarnim 12.1 115.6 97.0 2093 292.9 0.8
fusiforme
Eucheuma
vy 85.3 174.5 265.5 280.8 154.1 0.4
8 bilyiik
tiiriin ara 71337 12 332.7 16 4479 29 830.2 328615 93,7
toplam
Diger
tiirlerinara | 34619 24986 37265 12434 2216.0 6.3
toplam
Toplam 105956 | 148313 | 201743 | 310735 | 350776 100
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Deniz yosunlarinin kullanimi yalnizca insani tiiketim ile sinirh
degildir. Hayvan yemi, giibre, discilik, gida katki maddesi,
kozmetik, kimya, tip ve eczacilik vb. gibi pek ¢ok farkli sektérde
kullanilmaktadir.

Kalsiyum, sodyum, fosfor ve potasyum gibi neredeyse tiim
vitamin ve minerallerle biyoaktif bilesikler, fitokimyasallar,
polisakkaritler, lif, ®-3 yag asitleri ve esansiyel amino asitler
bakimindan zengin bir kaynak olan deniz yosunlarinin bu 6zellikleri
sebebiyle nutrasétik, tarim, gida, tip, ilag ve kozmetik
endiistrilerinde ticari uygulamalar1 oldugu belirtilmistir. Iyi bir besin
kaynagi olmasi nedeniyle, deniz yosunlar1 farkli iilkelerde insan
gidas1 olarak kullamilmaktadir. Diinya capinda yaklasik 42 iilke
deniz yosunlarimi ticari amaclarla kullanmaktadir. Bu tlkeler
arasinda Cin onde gelmekte olup, onu Kuzey Kore, Giiney Kore,
Japonya, Filipinler, Sili, Norve¢, Endonezya, ABD ve Hindistan
izlemektedir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Deniz yosunlari, 6zellikle bazi balik tiirleri ve kabuklu su
organizmalari i¢in temel bir yem kaynagi olarak 6nem tasir. Baliklar
genellikle yumurtalarin1 yosunlarin iizerine birakir. Yosunlar,
baliklarin larva agamasi i¢in korunma alani saglarken, besin kaynagi
olarak da bir ortam olusturur.

Sargassum, Akdeniz'in en 6nemli yosunu olarak bilinir ve
baliklarin {ireme donemlerinde yiizen yosun yataklari olusturur.
Sargassum i¢inde barman yavru baliklar, grup halinde yiizerek daha

1yi korunabilir ve beslenebilirler.

Ucg tarafi denizlerle cevrili iilkemizde deniz yosunlarinin
kullannm1 oldukg¢a smirlt seviyededir. Son yillarda kiyilarimizda
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dagilim gdsteren yosunlarin besin icerigi, kullanim olanaklari,
dagilimi ve tiir tanimlamalar ile ilgili ¢aligmalar artis gostermistir
(Polat, Boga Kiiley & Ozogul, 2012).

Deniz yosunlari

Yosunlar (makro alg) ¢icek, kok, gdovde ve yaprak tasimayan;
tiim suda yasayan organizmalar i¢in temel enerji ihtiyacin1 saglayan
ve boylece su ekosisteminin dengesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan,
okyanustaki birincil tiretimden sorumlu fotosentetik organizmalardir
(Kumar, Tarafdar & Badgujar 2021; Ren & ark., 2022). 180 m
derinlige kadar deniz dibinde bulunabilir ve ¢ogunlukla 30-40 m
derinlikte kati1 substratlarda sabitlenirler. Haliglerde yetisen bu
organizmalar, kayalara, kabuklara, taslara ve diger bitki
materyallerine yapisir (Kumar, Tarafdar & Badgujar 2021). Bu ¢ok
hiicreli fotosentetik 0Okaryotlar, kiyr ekosistemlerinde Onemli
ekosistem hizmetleri sunar. Diger organizmalar i¢in yiyecek,
barinak, yasam alani saglarlar ve diinya ¢apinda iliman, arktik ve
tropikal sistemlerin biiyiik miktarda toplam birincil iiretkenliginden
sorumlu olan ekosistemin 6nemli bilesenlerindendir (Ren & ark.,
2022). Ayrica deniz yosunlar1 tarafindan karbon tutunumu,
otrofikasyonun azaltilmasi, kiiresel 1sinmaya olas1 bir ¢éziim olarak
okyanus asitligini diisiirmesi, kiyr seridinin korunmasi gibi ¢ok
sayida gevresel fayda sagladig: belirtilmistir (Farghali & ark., 2023;
Lomartire & Gongalves, 2022).

Sig su ortamlarinin 6nemli 6geleri olan makro algler,
niitrientge  zengin olan kiyisal ortamlarda yiiksek biyomas
degerlerine ulagabilmektedirler. Primer iiretim seviyelerinin, verimli
karasal bitki topluluklariyla ayni diizeyde ya da daha fazla oldugu

belirtilmistir (Polat & ark., 2012).
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Okyanuslar ve oOzellikle kiyr bolgelerinde bulunan deniz
yosunlari, jeoiklim kosullarima ve cesitli biyotik veya abiyotik
faktorlere bagl olarak dagilim gdsterir. Phaeophyta ve Rhodophyta
siiflarinda yer alan ¢esitli alginofit ve carrageenophyte tiirleri ticari
olarak kullanilmaktadir. Deniz yosunu, ¢ok cesitli katma degerli
iiriinlerin yani sira enerji iretimi i¢in de degerli bir hammadde olarak
kabul edilmektedir; bu iiriinler insan ve bitki sagligindan kozmetige,
tarimdan gidaya ve ingaata kadar genis bir yelpazede
kullanilabilmektedir (Zhao & ark., 2022).

Deniz Yosunlarinin Besin Bilesenleri

Beslenme acisindan bakildiginda deniz yosunlari, yiiksek
karbonhidrat (<%60) ve protein (%]17-44) igerigi, diisiik lipid
yiizdesi (<%4,5) ve vitaminler, pigmentler, mineraller gibi diger
mikro besinlerin yiiksek oranda bulunmas ile karakterize edilirler
(Zhao & ark., 2022) (Tablo 2). Deniz yosunlarinin biyokimyasal
bilesimi, tiirline, bulundugu cografi bolgeye, hasat zamanina ve
cevresel kosullara bagli olarak 6nemli 6lctlide cesitlilik gdsterebilir.

Tablo 2. Deniz yosunlarin biyokimyasal bilegimi (yesil, kirmizi ve
kahverengi) (k: kuru agirlik, t: taze agirlik) (Zhao & ark., 2022)

Karbonhidrat* 25-50 30-60 30-60
Protein® 10-20 10-25 3-15
Lipid* 1-4 0,6-4 0,4-2,4
Mineral* 18-53 26-48 34-55
Su icerigi* 70-85 70-80 75-90
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Deniz yosunlarinin protein igerigi tiirlere goére degiskenlik
gosterir; genellikle kahverengi deniz yosunlarinda diisiik, yesil
alglerde orta diizeyde ve kirmizi deniz yosunlarinda en yiiksek
seviyededir. Ayrica, kirmizi deniz yosunlariin essensiyel amino
asitler bakimindan zengin oldugu bilinmektedir. Kuru agirlik
bazinda %11 ila %24' {i kadar protein igerigine sahip olan Undaria
pinnatifida (wakame) tiirii disinda, kahverengi deniz yosunlarinin
cogu %15' ten daha az protein igerir (Zhao & ark., 2022; Fleurence,
Morangais & Dumay, 2018).

Yenilebilir yesil deniz yosunlarma ait Ulva cinsinde durum
farklidir; ¢linkii protein konsantrasyonlar1 bitkinin kuru kiitlesinin
%9 ila %33'iinii olusturabilir. Ozellikle Japonlar tarafindan 'nori'
olarak siklikla tiikketilen Ulva australis, yliksek protein seviyelerine
sahiptir. Baz1 calismalar Ulva lactuca' nin protein igerigi igin %32
lik bir deger vermistir, ancak bu oran mevsimsel olarak yiiksek bir
deger gibi goriinmektedir. Ancak bazi kirmizi deniz yosunlar1 daha
yiiksek protein icerigi gosterebilir. Ornegin, Pyropia yezoensis (eski
ad1 Porphyra yezoensis), kuru agirlik bazinda %47'ye kadar protein
icerebilir. Bu seviye, soya fasulyesi gibi yiiksek protein iceren
baklagillerinkinden daha yiiksektir. Baska bir kirmizi deniz yosunu
olan Palmaria palmata, %35 oraninda protein (kuru madde)
icerebilir (Fleurence, Morangais & Dumay, 2018). Esmer deniz
yosunlarinda alginik asit varligi, saf proteinin ayrigmasini engeller.
Bu tiir yosunlarda, protein sindirimi alginat-protein kompleksinin
yapisina bagli olarak degisir; alginat miktar1 arttikca sindirimin
derecesi azalir ve hatta olumsuz yonde etkilenebilir. Bu sebeplerden
dolay1, deniz yosunlari insanlar i¢in etkili bir protein kaynagi
degildir. Deniz yosunlarinda bulunan protein genellikle klorofil ile
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kompleks halinde bulunan kromo-protein formundadir ve sindirimi
zordur. Yesil yosunlar protein sindirimi daha etkili olabilir; ¢linkii
bu tiir yosunlar alginik asit igermezler. Alginat ile protein arasindaki
kompleksler sindirimi giiclestirir (Atay, 1984).

Deniz yosunlarinin esas bileseni karbonhidratlar olusturur.
Yapilar kara bitkilerinkine benzemez ve daha karmasiktir. Yesil-
mavi, kirmizi ve esmer deniz yosunlarinin protein yapilar arasinda
cok fazla benzerlik olmasina karsin karbonhidratlar1 arasinda biiyiik
farkliliklar vardir.

Tim organizmalarin saglikli iglev gérmesi i¢in yag asitlerine
ihtiya¢ vardir. Yag asitleri, hiicre gelisimini ve farklilasmasini ve
ayrica gen ekspresyonunu kontrol eden molekiillerin yani sira enerji
depolama malzemeleri olarak hizmet eden plazma zarlarinin
bilesenleridir. Lipitler, yagda ¢dzlinen vitaminlerin (6rnegin A, E, D
veya K) tasinmasi ve emilimi i¢in gereklidir. PUFA' lar (toplam
lipidlerin %25-60"1), glikolipidler, fitosteroller, fosfolipitler veya
yagda ¢0ziinen vitaminlerin tiimii, deniz yosunu lipidlerinde (A, D,
E veya K vitamini ve karotenoidler), diisiik konsantrasyonlarda
(kuru agirligin %1-5'1) bulunur. Alglerin lipid igerigi genellikle %1,5
ila %5 arasinda degisir. Bu organizmalar 6zellikle eikosapentaenoik
asit (EPA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitlerini sentezler, bu da onlarin esansiyel yag
asitleri agisindan zengin oldugunu gosterir. Ornegin, kirmizi algler
genellikle kahverengi alglerden daha yliksek EPA, palmitik asit,
oleik asit ve arasidonik asit igerigine sahiptir. Yesil algler, palmitik,
oleik ve DHA'min yani sira daha fazla linoleik asit ve a-linolenik asit
icerir. Kirmiz1 ve kahverengi algler, hem omega-3 hem de omega-6
yag asitleri icermektedir (El-Beltagi & ark., 2022). ingiltere kokenli
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yosunlarla gerceklestirilen arastirmalarda, ham yag igeriginin deniz
yosunlarinin bulundugu derinlige goére degistigi ve derinligin
artmasiyla ham yag miktarinin azaldigi belirlenmistir. Deniz
yosunlarinda ham yag orani genellikle ¢ok diisiiktiir ve kurutulmus
maddede %0,2 ile %1,7 arasinda degisiklik gostermektedir (Atay,
1984). Deniz yosunu, omega-3 ve omega-6 yag asitleri agisindan
zengin olup, kardiyovaskiiler hastaliklar, artrit ve diyabet gibi bircok
hastaligin Onlenmesine yardimci olabilir (Kumar, Tarafdar &

Badgujar, 2021).

Alglerde en sik bulunan vitaminler genellikle A, B, C ve E
vitaminleridir. Bazi  deniz  yosunlari, yiiksek tansiyon,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser riski gibi cesitli saglik
sorunlarin1 azaltmaya yardimci olan ¢esitli saglik yararlarina ve
antioksidan aktivitesine sahip vitaminler igerir. Kirmizi algler ve
diger bazi tiirler yaslanma karsiti 6zellikler sunabilir. Ayrica, bu
algler vejetaryenler icin sa¢ ve tirnak biiylimesi ile saglik acisindan
onemli olan B12 vitamini kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir (El-
Beltagi & ark., 2022).

Deniz yosunlari kalsiyum, magnezyum, demir ve potasyumun
yanisira iyot, bakir, ¢inko ve selenyum ile manganez, stronsiyum,
molibden ve germanyum gibi eser elementleri igerirler.
Polisakkaritlere bagli olan elementler, bu formda biyoyararliliklar:
acisindan yiiksektir. Deniz yosunlarinin bu yiiksek mineral igerigi,
onlar1 gida takviyeleri i¢in degerli bir kaynak haline getirir (Polat &
ark., 2021).

Yosun, tiroid hormonu {iretimi i¢in gerekli olan dnemli bir iyot
kaynagidir. 0,2 mg'lik giinliik iyot gereksinimi, genellikle iyotlu
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sofra tuzu tarafindan karsilanamaz. Yenilebilir deniz yosunlari, bu
elementin farkli fakat genellikle ¢ok yiiksek icerigine sahiptir; bu
nedenle, belirli deniz yosunu tiirleri konusunda dikkatli olunmasi
gerekir. En ¢ok tliketilen kirmizi deniz yosunlarindan biri olan Dulse
(Palmaria palmata, Rhodophyta) iyot, protein, magnezyum ve
kalsiyum kaynagidir. Tek bir gram kirmizi deniz yosunundan 150
ug/glin iyot ihtiyaci elde edilebilir. Deniz yosunlari, normal bir
diyetle genellikle yeterince alinamayan bakir, manganez, molibden,
silikon ve germanyum gibi diger elementlerin 6nemli bir kaynagidir.
Bu elementlerin igerigi, deniz yosunlarini beslenmede degerli kilan
faktorlerden biridir (Polat & ark., 2021).

Mineral icerigi acisindan bakildiginda; kahverengi alglerin
iyot agisindan zengin oldugu ve baz1 kirmizi ve yesil alglerin
(Phymatolithon calcareum, Lithothamnion corallioides), ylksek
kalsiyum kaynaklar1 oldugu bildirilmistir. Demir agisindan, Ulva
cinsinin bazi baklagillerinden 12 kat daha fazla demir ihtiva ettigi de
bilinmektedir. Ote yandan, deniz yosunlari, 6zellikle kiy1
bolgelerinde bakir, kadmiyum, kursun ve ¢inko dahil olmak {izere
agir metallerin  miikemmel bir gostergesi ve/veya biyo-
adsorbanlaridir (Zhao & ark., 2022).

Deniz Yosunlarinin Simiflandirilmasi

Algler, tek bir hiicreden olusan veya koloniler halinde veya
bir¢ok hiicreli organizmalar halinde gruplanmis, bazen basit dokular
olarak is birligi yapan cok basit klorofil iceren organizmalardir.
Boyutlart 3—-10 um (mikron) tek hiicreli formdan 70 m uzunluga
kadar dev yosunlara kadar biiyiik farkliliklar gosterir. Algler
diinyanin her yerinde: denizde, nehirlerde ve gollerde, toprakta,
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hayvanlarda ve aslinda fotosentez yapmak i¢in 1511 oldugu hemen
hemen her yerde bulunurlar (E1 Gamal, 2010).

Degisik alg gruplart arasinda yapilan karsilastirmalarda
sitolojik, morfolojik, biyokimyasal Ozellikleri, iireme bigimi ve
yasam dongiisii yoniinden farkliliklarin oldugu goriiliir (Polat, Boga
Kiiley & Ozogul, 2012; Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021). Algler,
biiytikliik ve yapilarina gore prokaryotik (mikroalgler) ve dkaryotik
(makroalgler) olarak iki temel gruba ayrilirlar. Mikroalgler “Mavi-
yesil algler (Cyanophyta)” olarak bilinirler. Makro algler ise
kamgcilariin varligima veya pigmentasyonlarina gore; kahverengi
algler (Phaeophyta), kirmizi algler (Rhodophyta), yesil algler
(Chlorophyta), diyatomeler (Chrysophyta) ve kamc¢ili algler
(Flagelleta) seklinde siniflandirilir.

Tiim alglerin (mikro ve makro) kiiresel ¢esitliliginin yaklasik
9.800'1i deniz yosunu olmak tizere 164.000'den fazla tiirden olustugu
tahmin edilmektedir ve bunlarin yalnizca %0,17'si ticari kullanim
icin elverislidir (El-Beltagi & ark., 2022).

Taksonomik olarak makro algler genellikle igerdikleri pigment

maddelerine gore;
e kahverengi (Phaeophyceae),
e kirmiz1 (Rhodophyceae),

e yesil (Chlorophyceae) olmak iizere ii¢ bliylik sinifta
tanimlanirlar (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021)
(Tablo 3).
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Tablo 3. Makro alglerin genel siniflandiriimast (Kumar, Tarafdar
& Badgujar, 2021)

Cynobacteria Cyanophyceae

Bangiophyccac
Plantae Rhodophyta Florideophyceae

) Phacophyccac
Chromista Ochrophyta Bryopsidophyceae
Siphonocladophyceae
Plantae Chlorophyta Ulvophyceae

Kahverengi (Esmer) Yosunlar (Phaeophyceae)

Eubacteria

Kahverengi algler, pigmentasyonlar1 saridan  koyu
kahverengiye kadar degisen biiyiik bir deniz yosunu grubudur. Bu
yosunlarin  kahverengi rengi, bir ksantofil pigmenti olan
fukoksantinin diger renk maddelerini Ortmesiyle ortaya c¢ikar
(Lomartire & Gongalves, 2022).

Bir hiicrede birden fazla kloroplast bulunur. Laminarin,
mannitol,  fukoidin, alginik asit ve seliloz  Onemli
karbonhidratlaridir. Bu yosunlar ¢ogunlukla denizde yasarlar.
Kahverengi deniz yosunlar1 biiyiik boyutludur, kalin ve deri
benzeridir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021; Atay, 1984). Boylar1
100 metreye kadar wulasabilir. Hiicre zarlarn selilloz veya
pektindendir. Hiicreler arasinda farkli gorevler {iistlenerek yaprak,
sap ve kok benzeri yapilar olustururlar. Bu gruba ait bitkiler,
denizlerde bulunan en biyiik bitkiler olup i1liman ve soguk
denizlerde yaygin olarak bulunurlar. Bu sinifta yaklasik 240 cins ve
1500'den fazla tiir tanimlanmigtir. Alginat liretiminde kullanimlari
sayesinde 6nemli bir ekonomik deger tasirlar. Bunun yani sira,
hayvan yemi ve giibre olarak da degerlendirilirler (Atay, 1978).
Ancak bu gruptaki algler zor sindirilebilir olduklar1 i¢in insan
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beslenmesinde c¢ok fazla kullanilmazlar. Yalnizca bazi tiirler
(Ishige okamurae, Endarachne binghamiae, bazi Sargassum tiirleri,
Chordafilum gibi tiirler) Cin’de dogrudan tiiketim amacli direkt
dogadan toplanmaktadir (Yal¢in, 2019).

Hint Okyanusu'nda bulunan bazi1 kahverengi deniz yosunu
tirleri arasinda Dictyota ceylanica ve Sargassum wightii yer alir.
Japonya'da ise Laminaria sp., Saccharina sp., Undaria sp.,
Nemacystus sp., Sargassum sp., Eisenia sp. ve Ecklonia sp. tiirleri
yaygindir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Ekonomik Degere Sahip Kahverengi Deniz Yosunlari

Bugiin tipta kullanilan bazi esmer su yosunlarinin ekstraktlari
kan basincin1 azaltmak ve kanin pihtilagmasini 6nlemek amacryla
kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan esmer su yosunlar
Macrocystis sp., Cystoseria sp., Sargassum sp., Laminaria sp.,

Undaria sp., Nereocystis sp.” dir (Atay, 1978).

Laminariales

Rizoid, sap ve yaprak benzeri boliimlerden olusan talluslari ile
denizlerde yasayan su yosunlarinin en biiyiik 6rneklerini olustururlar
(Atay, 1984).

Kahverengi deniz yosunlarinin ekonomik degere sahip olan
tiirlerinin biiyiik bolimii Laminariales ordosuna aittir (Yalgn,
2019).

Laminaria

Ekonomik olarak degerli olan bu tiirler (Sekil 1, 2), Atlas
Okyanusu ile Biiyiik Okyanusun Kuzeyine ve Kuzey Buz Denizi’ne
yayilir. Uzunlugu 30-120 cm arasinda degisir. Rengi koyu
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kahverengidir. Penceye benzeyen rizoidleri yosunun taban kismini
olusturur. Rizoidlerin devamindaki sap kisminin {izerinde yapragi
andiran bir tabaka bulunur (Atay, 1984).

Sekil 1. Laminaria digitata (Anonim, 2023a)

Laminaria yapraklarinin kimyasal kompozisyonu, bolgesel ve
mevsimsel farkliliklara gore degisiklik gostermektedir. Bu yapraklar
%8,8-12.5 ham protein, %4,3-12.8 mannitol, %2,1-32,8 laminarin,
yaklasik %35 fukoidin, %16.5-23.5 alginik asit, %4.9-7.5 ham
seliiloz, 9%0.75-1.1 ham yag ve %34-37.2 ham kiil igermektedir.
Ayrica, bu yosun tiirii 9,4 mg/kg riboflavin barindirmaktadir. Bu
tiirlerden elde edilen alginik asit, farkli endiistrilerde ve tip alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Saccharina japonica (6nceki adiyla
Laminaria japonica) ise Uzak Dogu iilkelerinde dogrudan tiiketilen
bir gida maddesi olarak degerlendirilmektedir (Atay, 1978).
Laminaria, Japonya ve Cin'de 1730’lardan beri yetistirilmektedir
(Yalgin, 2019).

L. digitata, ge¢miste geleneksel olarak giibre olarak
kullanilmistir ve halen organik giibre olarak kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, alginik asit elde edilmesinde, dis macunlarinda, kozmetik
trtinlerinde ve gida endiistrisinde baglayici, kalinlastirict ve
sekillendirici olarak da kullanilmaktadir (Atay, 1978).
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Sekil 2. Saccharina japonica (Anonim, 2023b)

Macrocystis

Bu cins, Laminariales takimina ait denizel bitkiler arasinda en
biiytligiidiir; boyu 60-100 metre arasinda degisirken agirligi da 100
kilograma kadar ulasabilir. Thallusunun yaprak seklindeki
kisimlarinin altinda yilizme keseleri bulunmaktadir. Ekonomik
acidan Onemli bir alg tiirli olup, Ozellikle alginat iiretiminde
kullanilmaktadir (Atay, 1978) (Sekil 3).

Sekil 3: Macrocystis pyrifera (Anonim, 2023c)
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Undaria

Kuzeybati Pasifik Okyanusu'nun soguk ve iliman kiyilarina
0zgl bir yosun grubudur. Sicakliga karsi toleransi yliksektir; soguk-
iliman ve subtropikal sularda iyi gelisir. Kayalik deniz yatagi,
dalgakiranlar, iskeleler, samandiralar, istiridye resifleri, tahta,
siseler, halatlar ve tekne govdeleri dahil olmak iizere cesitli
ylizeylerde bulunur. Undaria pinnatifida ekonomik olarak degerli
bir gida tiiriidiir. Istilac1 tiirlerdendir (Anonim, 2021a) (Sekil 4).

Sekil 4. Undaria pinnatifida (Anonim, 2023d)

Nereocystis

Talluslar1 40 metre uzunluga ulasabilir. Gelgit bolgelerinde
kaya {lizerinde biiylir; yar1 agik habitatlar1 veya yiiksek akintili
alanlan tercih eder. Yiiksek bulaniklik ve disiik tuzluluk iceren
ortamlarda nadiren bulunur. Tuzluluk degisikliklerine uyum
saglamakta giicliik ¢ektigi i¢in, act nehir agzi sular1 gibi tuzlulugun
azaldig1r alanlarda gelisemez. Bu tiir sularin artan bulanikligi,
fotosentez i¢in mevcut 15181 da azaltarak biiyiimesini sinirlandirir
(Anonim, 2023e) (Sekil 5).

Tursusu yapilip, gida olarak farkli sekillerde tiiketilebilir.
Giliney Kore’de miyeok-guk (Kore yosun c¢orbasi) denilen
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geleneksel ¢orbalarda kullanilip, ayrica dogum giinlerinde bu yosun

corbasini tilkketme gelenegi vardir (Anonim, 2023e).

Sekil 5. Nereocystis luetkeana (Anonim, 2023f)

Fucales

Talluslar1 ¢esitlilik gosteren, yiizme keseleri ve ¢ogunlukla
yaprak bigiminde dallar1 olan Laminariales takiminin diger liyelerine
nazaran daha kii¢iik olan, kiyilarda kayalara tutunarak yasayan

ekonomik esmer su yosunlaridir.

Fucus

Bu tiir, Fucales takimima (Sekil 6, 7) ait olan ve diinya
genelinde yaygin olarak bulunan deniz kiyilarnt ve gelgit
bolgelerinde, kayalik alanlarda yetisen kahverengi alglerdir. Tallusu
sert bir deri dokusuna sahiptir ve seritsel ile ¢atals1 dallanma gosterir.
Bu alg tiirii, alginat tiretimi ve yem endiistrisinde kullanilmaktadir
(Atay, 1978).

Fucus yosunlari, bolgeye, mevsime ve tiire gore degisen kuru
madde iceriginde %5,4-11,8 protein, %17,6-24,3 alginik asit, %4,8-
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12,1 mannitol, %0,57-1,22 ham yag ve %22,7-28,9 aras1 ham kiil
icermektedir. Bununla birlikte, 50-170 mg/kg karoten, 15-25 mg/kg
niasin, 0,3-0,5 mg/kg biyotin ve 50-300 mg/100 gr C vitamini
icermektedirler. Bu tiirler, zengin vitamin ve mineral igerigi
sayesinde tavuk rasyonlarina %5 oraninda katilabilirler (Atay,
1978).

Sekil 7. Fucus spiralis (Anonim, 2023h)

Cystoseira

Fucales takimina bagli olan Cystoseira cinsi (Sekil 8) sicakligi
ve oksijeni yliksek olan temiz denizlerde yaygin olup 60’tan fazla
tiir ile temsil edilirler. Ulkemiz denizlerinde bol miktarda bulunurlar.
Alginik asit agisindan zengin oldugu i¢in ekonomik bir gruptur.
Tallus boyu 50 cm’den 150 cm’ye kadar olabilir. Tiir mevsim ve
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yetistigi ortama gore %1,96-4,23 laminarin, %1,4-10,1 mannitol,
%16-28,9 alginik asit, %9,3-16,4 ham protein, %9,7-14.6 ham
seliiloz, %0,71-0,84 ham yag ve %24,3-42.0 ham kiil icerir. Alginat
endiistrisinde  kullanilirken, hayvan beslenmesinde  %5-10
oranlarinda yem rasyonlarina katilabilir (Atay, 1978; Irkin &
Erdugan, 2014).

Sekil 8. Cystoseira sp. (Anonim, 2023i)

Sargassum

Atlas Okyanusunun “Sargasso Denizi” bdlgesinde yaygin
oldugu i¢in bu ismi almistir. Ayrica Amerika, Florida, Bat1 Hint
sahilleri ve Akdeniz’de de bulunur. Tallusu belirgin bir dallanma
gosterir. Dallar tizerindeki kisa siirglinlerde hava ile dolu keseler
bulunur. Bu kist benzeri keseler yosunun yiizeyde yiizmesini sebep
olur. Bu tiirler bir yere tutunarak ya da ylizerek yasarlar. Genellikle
ada benzeri kiimeler seklinde yiizen, deniz tabanina sabitlenmeyen
esmer deniz yosunlaridir. Bu yilizen yasam alani, baliklar, deniz
kaplumbagalari, deniz kuslari, yengegler, karidesler gibi birgok canli
icin beslenme, yasama ve lireme alani saglayabilir. Sargassum tiirleri
suda asilt kalma kabiliyetini yitirdiginde deniz tabanina ¢oker ve
denizin derin bdlgelerinde yasayan canlilara karbon seklinde enerji

saglar. Bu sebeple denizin derin bolgelerindeki besin zincirine
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onemli bir katki saglamis olur. Sargassum’un geng¢ dallar1 Uzak
Dogu’ da insanlar tarafindan tiiketilirken, yem ve giibre amaciyla da
kullanilir (Anonim, 2023j) (Sekil 9).

Sekil 9. Sargassum sp. (Anonim, 2023k)

Kirmizi deniz yosunlar1 (Rhodophyceae)

Pek az1 tath sularda, genellikle denizlerde yasar. 30-60 m
arasindaki derinliklerde bulunurlar ve derin deniz algi olarak
bilinirler. 500 kadar cins, 4000 kadar tiir igcerir. Kirmiz1 kahve,
kirmizi menekse, zeytini yesil ve esmer pembe renkte, ¢ok hiicreli,
ipliksi veya farkli ylizeylere sahip sabit yosunlardir. Kirmizi deniz
yosunlarinin rengi fikosiyanin, fikoeritrin, klorofil a, klorofil d ve
ksantofil pigmentlerinden kaynaklanir. Uzunluklar1  birkag
santimetreden bir metreye kadar ¢esitlilik gosterir. Asimilasyon
iirlinii nisasta benzeri bir polisakkarittir. Hiicre zari; i¢i seliiloz, dist
musilajlasan pektinden olusan iki tabakali yapidadir. Ceper
kolaylikla jel haline doniisebildigi i¢in sanayide genis kullanim
alanina sahiptir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Hint kirmiz1 deniz yosunlar1 arasinda Catenella caespitosa

(eski ad1 Catenella repens), Polysiphonia mollis ve Gelidiella
~135--



acerosa bulunur. Japon kirmizi deniz yosunlari ise Porphyra sp.,
Gelidium sp. ve Gracilaria sp. tlrleridir (Kumar, Tarafdar &
Badgujar, 2021).

Agar ve karagenan, kirmizi yosunlardan elde edilen iki nemli
bilesiktir ve kirmizi deniz yosunlarinin karbonhidratlar iizerine
yapilan caligmalarin biliylik bir kismi bu bilesikler {izerinedir.
Kirmiz1 yosunlarda, galaktoz genellikle galaktan veya siilfiirik asit
ile stilfonize edilmis halde agar-agar veya karagenan formunda
bulunur (Atay, 1984).

Ekonomik degere sahip kirmiz1 deniz yosunlari bangiales

Kirmizi deniz yosunlariin en basit yapidaki tiirleri bu takim
icerisindedir. Tek veya ¢ok hiicreli, iplik benzeri, dalsiz veya
dallanmis flamentler seklindedir. Cevresel kosullara uyum kabiliyeti
yiiksektir.

Bangiales, uzak dogu iilkelerinde ‘nori’ yapmak i¢in kullanilir
ve ayrica tarimsal agidan da 6nemli tiirleri igerir (Atay, 1978).
Porphyra

Ulkemizde Saroz Korfezi, Istanbul Bogazi yakinlarinda 6 mil
aciga kadar 12-82 m derinlikler arasinda bulunur. Basit ve yapraksi
olan tallus Ulva’ya benzer bir veya iki siral1 hiicre dizisinden olusur.
%35.6 protein, %0.17 yag, %44.3 karbonhidrat ve vitamin A, B, C
igerir, seker oran1 (% 0,1) olduke¢a diistiktiir (Yalgin, 2019). Yiiksek
protein igerigiyle en besleyici deniz yosunlari arasinda yer alir ve bu
proteinin yaklasik %75'1 sindirilebilir 6zelliktedir. Uzak dogu
iilkelerinde ‘nori’ yapiminda en ¢ok kullanilan deniz yosunudur. B
ve C vitaminleri ve mineraller bakimindan oldukca zengindir.

Cin’de C vitamini igerigi sebebiyle antiaskorbik olarak ve ayrica
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iyotca zengin oldugu icin ¢esitli hastaliklarin (guatr hastaliklar1 gibi)
tedavi siirecinde de kullanilmaktadir (Fleurence & Levine, 2016).

Bir¢ok agidan en degerli alglerin basinda Porphyra
gelmektedir (Sekil 10, 11). Porphyranin ekonomikligi ve sagliga
yararlar1 sebebiyle bir¢ok tilkede kullanimi yaygindir. Porphyra' nin
70’e yakin tiirli vardir, en fazla kullanilan tiir Pyropia yezoensis (eski
ad1 Porphyra yezoensis)' tir (Anonim, 2011; Yal¢in, 2019).

Sekil 10. Porphyra sp. (Anonim, 20231)

Sekil 11. Nori (Porphyra) (Anonim, 2023m)
Gelidiales

Uyelerinin bazilariin agar iiretiminde kullanildig1, sicak ve
iliman denizlerde bulunan kirmizi su yosunu takimidir. Yaklasik
200’1in iizerinde tiir ile temsil edilir (Atay, 1984).

137~



Gelidium

Agar elde edilen kirmizi deniz yosunlarindan olup sicak ve
tliman denizlerde yayilim gosterir. 40 kadar tiirii vardir. Boylar1 5-
10 cm arasinda degisen bu tiirler agar-agar iiretiminde kullanilan en
onemli kirmiz1 yosun cinsidir (Atay, 1984) (Sekil 12).

Gelidium crinale yuvarlak sapl tallus ve dik duran kisa iplik
benzeri siirgiinlerden olusan; 3-8 c¢cm uzunlugunda, kirmizimsi
kahverenginde ve 20-100 cm derinliklerde goriilebilen, Ege
Denizi’nde bulunan bir tiirdiir (Atay, 1984).

Sekil 12. Gelidium sp.(Anonim, 2023n)

Ceramiales

Ulkemiz denizlerinden Akdeniz’de bulunan, baz tiirleri agar
iretiminde kullanilan ipliksi yapida kirmizi su yosunu takimidir
(Atay, 1984).

Ceramium

Pasifik Atlantik ve Akdeniz sahillerinde yaygin olarak bulunur
ve agar-agar iretiminde oldukca fazla kullanilan kirmizi yosun
cinsidir. Tallusun boyu tiiriine gore 5-10 cm arasinda degisir.
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-Ceramium virgatum (eski adi Ceramium rubrum);
Tallusu dik bir sekilde, dikotom dall1 ve dallarin ucu ¢atalli olan Ege
Denizi’nde 0.5-2 m. derinlikleri arasinda bulunan bir tiirdiir (Atay,
1984) (Sekil 13).

Sekil 13. Ceramium virgatum (Anonim, 20230)

-Ceramium ciliatum; Tallusu sert ve demetsi bir yapida,
uzunlugu 5-10 cm olan ve dikotom dalli kahverengimsi gri renkteki,
bogumlarinda dikensi ¢ikintilar bulunan dallar1 ile karakterize edilir.
Ege Denizi’nde 0.5-2 m derinliginde biiyiik alglerin tizerinde goriiliir
(Atay, 1984) (Sekil 14).

Sekil 14. Ceramium ciliatum (Anonim, 2023p)
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-Ceramium deslongchampsii; Tallusu dikotom dall,
uzunlugu 4-8 cm, kisa yan dallar1 olan Ege Denizi’'nde 1-15 m
derinliginde bulunan bir tiirdiir (Sekil 15).

[ == P

Sekil 15. Ceramium deslongchampsii (Anonim, 2023r)

-Corallophila  cinnabarina  (eski adi  Ceramium
cinnabarinum); Tallusu dikotom ve trikotom seklinde dallanan,
uzunlugu 3-6 cm, belirgin kirmizi renkte ve serit benzeri yapida olan
Ege Denizi’nde 0.5-1.5 m derinliginde bulunan bir tiirdiir (Atay,
1984) (Sekil 16).

Sekil 16. Corallophila cinnabarina (Anonim, 2023s)

Gigartinales
Chondrus (Deniz Kadayifi)

Atlas Okyanusu’nda yaygin olan kirmizi deniz yosunudur.
Tallusu seridimsi, dallar1 geyik boynuzunu andirir. Karragenan
{iretiminde kullanilir. irlanda yosunu ve karragenan yosunu olarak
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da isimlendirilir. En bilinen tlirti Chondrus crispus’tur (Atay, 1984)
(Sekil 17).

Sekil 17. Chondrus crispus (Anonim, 2023t)

Gigartina

Ege Denizi, Bat1 Avrupa, Giliney Afrika, Atlas Okyanusu ve
Avustralya’da yaygin olan; tallusu boru seklinde ve geyik
boynuzunu andiran kirmizi bir deniz yosunudur. Karragenan

eldesinde kullanilir. En ¢ok tiiketilen tiirleri Gigartina mammillosa
ve Mastocarpus stellatus’dur (Atay, 1984) (Sekil 18, 19).

Sekil 18. Gigartina mammillosa (Anonim, 2023u)
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Sekil 19. Mastocarpus stellatus (Anonim, 2023v)

Rhodymeniales
Rhodymenia

Akdeniz ve Avrupa sahillerinde goriiliir. Tallus kisa sapli ve
seritimsidir. Taban kisminda rizoidleri bulunan, dikotom dalli, giil
kirmizisi renkteki deniz yosunudur (Atay, 1984).

Gracilaria

Diinyanin her yerine yayilmis bir yosundur. Tropik ve
Antarktik alanlarda dahi yasayabilmektedir. 0.5 ile 10 m
derinliklerde, ¢camurlu ve kumlu ortamlarda bulunurlar. Agar-agar
elde edilen 6nemli bir kirmiz1 yosun grubudur. Tallusu yaklagik 50
cm kadardir ve diizensizce ¢ikan yan dallardan olusur. En bilinen

tirii Gracilariopsis longissima’dir.

-Gracilariopsis longissima; Ege Denizi’nde yaygin olarak
bulunur. Yuvarlak talluslu, uzunlugu 5-30 cm, 1-2 m derinliginde
golgeli alanlarda bulunan tiirdiir (Atay, 1984) (Sekil 20).
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Sekil 20. Gracilariopsis longissima (Anonim, 2023y)
Yesil Su Yosunlar1 (Chlorophyceae)

Yesil yosunlar, okyanuslarda ve tathi sularda, tropikal
alanlarda yogun olarak bulunurlar. Ekonomik degerleri ¢ok fazla
olmamakla birlikte bazi tlirleri Uzakdogu’da insan tiiketiminde
kullanilmaktadir (El-Beltagi & ark., 2022).

Yesil su yosunlari, kromotaforlarinda bulunan klorofil a, b,
karoten ve ksantofiller gibi pigmentler sayesinde yesil renkte
goriiniir ve fotosentez sonucu olusan tiriinii genellikle nigasta olarak
depolar (Cirik ve Cirik, 2004). Klorofil, fotosentezde ve g¢esitli
biyolojik islevlerde 6nemli bir rol oynar (Lomartire & Gongalves,
2022). Yesil algler, s1g su yollar1 ve gelgit havuzlar gibi yogun 151k
alan bolgelerde yaygin olarak bulunurlar (El-Beltagi & ark., 2022).

Boyut olarak kirmizi deniz yosunlarina benzerler (Lomartire
& Gongalves, 2022). Ancak mikroskobik iiyeleri oldugu gibi
gelismis govdeye sahip, makroskobik iiyeleri de oldukga fazladir
(Cirik & Cirik, 2004). Hiicre zarlar1 seliilozdan yapilmis ve dis kismi
pektin tabakasiyla kaphdir. Kloroplastlari ¢esitli sekillerde (kadeh,
serit, disk, kol diigmesi, halka, ag, spiral, yildiz vb.) olabilir ve
sayilar1 bir veya daha fazla olabilir. %10'u denizlerde, %90" tath
sularda yasar (Atay, 1984). Baz1 yesil algler karasal ortamlarda
yetisir, yani toprakta, agaclarda veya kayalarda bulunurlar.
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Yesil alglerin karbonhidratlar1 ekonomik olarak O6nem
tasimamaktadir ve yapt bakimindan kara bitkilerine daha cok
benzemektedir. Yesil deniz yosunlarinda karbonhidratlar
amilopektin ve amiloz olarak depolanir, yapi taslar ise L-arabinoz,
D-ksiloz, L-glikoz, D-galaktoz ve D-glukoronik asittir (Atay, 1984).

Ekonomik Degere Sahip Yesil Deniz Yosunlari
Ulva (Deniz Marulu)

Deniz marulu olarak da bilinen bu yosunlar Karadeniz
kiyilarinda dogal olarak bulunmaktadir ve azot, fosfor gibi besleyici
elementlerin yogun oldugu sig ve kayalik bolgelerde dagilim
gosteren kozmopolit bir tiirdiir. Stresli kosullara ve tuzluluga
dayanikli olan bu tiir hem tuzlu hem ac1 sularda bulunabilmektedir.
Protein, vitamin ve mineral miktar1 agisindan zengindir (Zhang &
ark., 2022). Bu deniz yosunu, 30 cm'den uzun olabilir ve 4-10 cm
genisligindedir. Koyu yesil renklidir, renksiz rizoidlerle ylizeylere
tutunur. Akdeniz iilkelerinde ve Asya'da salata olarak tiiketilir ve
omnivor ile herbivor baliklar i¢in besin kaynagidir. Denizden
toplanip kurutularak rasyonlara %10 oraninda eklenebilir. Denizin
kiy1 bolgelerinde, kirli sularda ylizeye yakin alanlarda yogun olarak
bulunur. En 6nemli tiirii Ulva lactuca’dir (Atay, 1984) (Sekil 21).

Sekil 21. Ulva lactuca (Anonim, 2023z)
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Enteromorpha

Bu grup, 10 cm'den uzun, 1 cm eninde tiipsii yapida olup,
kloroplastli ve kalin duvarli hiicrelerden olusan bos bir gdvdeye
sahiptir. Koyu yesil renkte olan bu bitki, yavas akan nehir ve
kanallarda, tatli, ac1 sularda ve denizlerde biiyiik bitkilere tutunarak
yasar. Ozellikle Akdeniz ve Karadeniz’de sik goriiliir (Atay, 1984)
(Sekil 22).

Sekil 22. Enteromorpha spp. (Anonim, 2023aa)

Monostroma

Tallusu yapraks1 ve ¢ok ince, tek sirali hiicre tabakasindan
olusur. Japonya’da denizde {iretilip "Aonari" adiyla besin olarak
satilmaktadir. S1g denizlerde yetistirilir (Atay, 1978).

Gayralia kuroshiensis (eski adi Monostroma kuroshiense) adl
bir yosun tiirli (Sekil 23), Dogu Asya ve Giiney Amerika' da ticari
olarak yetistirilen ve popiiler susi rulolarinda kullanilan yenilebilir
iirlin "hitoegusa-nori" veya "hirohano-hitoegusa nori" olarak bilinir.
Monostroma cinsi, yesil deniz yosunlar1 arasinda en yaygin olarak
yetistirilen tiirlerden biridir (Anonim, 2021b).
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Sekil 23. Gayralia kuroshiensis (Anonim, 2023ab)

Deniz Yosunlarimin Kullanim Alanlar:

Deniz organizmalari, potansiyel olarak iiretken kaynaklar
olup, yeni farmasotik ajanlarin gelistirilmesinde faydali onciileri
temsil edebilecek yliksek diizeyde biyoaktif ikincil metabolitlerin
kaynagidir. Son  yillarda, birgok yeni bilesik deniz
organizmalarindan izole edilmis ve bu bilesiklerin ¢ogunun ¢esitli
biyolojik aktivitelere sahip oldugu belirlenmistir (E1 Gamal, 2010).

Deniz yosunlarmnin bircok kullanim alam1 vardir. Insan
gidalarinda, yemlerde, ilaglarda, kozmetikte, giibrelerde, endiistriyel
agar ve alginat biyosentezinde ve daha birgok alanda
kullanilmaktadirlar (Sekil 24).

Deniz algleri, cesitli organizmalar i¢in oksijen, besin
kaynaklar1 ve barmak saglamakla sorumludur, bu nedenle
ekosistemin temel bir bileseni olarak kabul edilirler (Lomartire &
Gongalves, 2022).

Kahverengi, kirmizi ve yesil algleri iceren deniz yosunlari,
proteinler, lipidler, karbonhidratlar ve diger biyoaktif bilesikler gibi
cok sayida molekiil tiretir ve bunlar ¢esitli uygulamalarda kullanilir
(6rnegin, tarimsal, kozmesétik, farmasotik ve biyo-teknolojik) (Ren

& ark., 2022).
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Cesitli deniz yosunlari, biyoteknolojik uygulamalar ig¢in
potansiyel adaylar olarak degerlendirilmektedir. Ekstrem kosullara
uyum saglamalar1 savunma mekanizmalarinm arttirir, boylece deniz
yosunlarinin  zorlu kosullarda bakimin1 saglayan bilesikler,
hastaliklarla miicadele i¢in farmasdtik biyo tiriinlerin gelistirilmesini
saglayabilir (Lomartire & Gongalves, 2022).

ATIKSU ARITIMI

HAYVAN YEMLERI

.
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3

Sekil 24. Deniz yosunlarinin kullanim alanlart (Anonim, 2023ac)

Alglerin Gida Alaninda Kullanimi
Yag icerikleri diisilk, aminoasit c¢esitliligi baklagillere
benzeyen, vitamin ve minerallerce yiiksek olan deniz yosunlarinin
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karbonhidrat sindirilebilirligi %50 civarindayken, bazi yosun
tirlerinde proteinlerin = sindirilebilirligi yaklasik %80'e kadar
cikabilir (Ak, 2015). Yapisal polisakkaritlerinin ¢ogu, insanlar
tarafindan sindirilemedigi icin lif olarak kabul edilebildiginden,
deniz yosunlar iyi bir diyet lifi kaynag: olarak kabul edilir. Deniz
yosunlari, yliksek diyet lifi igerigi sebebiyle potansiyel bir prebiyotik
kaynagi olarak degerlendirilebilir (Polat & ark., 2021). Ulkemizde
tiiketimi ¢ok fazla tercih edilmeyen yosunlar, taze bir sekilde veya
kurutularak tiiketilebilmektedir. Bazi deniz yosunlar1 firmnlandiginda
(nori, wakame ve dulse gibi) gevrek kivamina gelip, damakta
oldukca yogun bir tat birakmaktadir. Bazi aromalarla karistirilip
yenilebildigi gibi  baharat olarak salata ve ¢orbalarda
kullanilabilmektedir (Ak, 2015). Asya bolgeleri, ozellikle Cin,
Japonya ve Kore gibi iilkelerde, yosunlar besinsel faydalari
nedeniyle eski ¢aglardan beri biitiin bir gida veya besin kaynagi
olarak tiiketilmistir (Lomartire & Gongalves, 2022). Insan gidasi
olarak da tiiketilen Gelidium, Ulva, Polysiphonia, Rhodymenia,
Porphyra, Laurencia adli makro algler denizlerimizde de
bulunmaktadirlar (Ak, 2015).

Deniz yosunlarindan elde edilen ve gida endiistrisinde en sik
kullanilan hidrokolloidler, alginatlar, agarlar ve karragenanlardir
(El-Beltagi & ark., 2022).

Gida Katki Maddesi Olarak Makro Alglerin Kullanim

Gida iiriinlerine stabilite kazandirmak ic¢in kullanilan kivam
arttiricilar ve jellestiriciler, makro alglerden elde edilerek gida
sanayiinde yaygin olarak kullanilir. Kivam arttiricilar suyla
birleserek yliksek viskoziteye sahip bir yap1 olustururken,

jellestiriciler dayanikli, akiskan ve jolemsi bir doku meydana
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getirirler. Makro algler; karragen, agar ve alginat gibi endiistriyel
polisakkaritlerin kaynagidir (Ak, 2015).

Agar-agar

Agar, agarozdan ve daha kiiciik molekiillerin (agaropektin)
heterojen kombinasyonundan olusan bir fikokolloid tiiriidiir ve
ayrica kirmizi deniz yosunlarindan (Gracilaria sp. ve Gelidium sp.)
ekstrakte edilen bir polisakarittir. Agar, ABD ve Avrupa'da yaygin
olarak Onerilen bir gida katki maddesi (E406) olup, insanlarda
gastrointestinal ~ sistemde  o/B-agaraz  eksikligi  nedeniyle
sindirilemez. Agar, antitimor etkileriyle bilinir, oksidatif stresi
azaltabilir ve insan viicudundaki kan sekeri seviyelerini diisiirebilir,
bu nedenle 6nemli bir biyolojik aktiviteye sahip olarak kabul edilir
(Cakli, 2008).

Uretilen agarin %58’i jellesme 6zelligi sebebiyle gida
sektorlinde kullanilirken, %28’lik kismi mikrobiyolojik (besi yeri)
ve biyoteknolojik (kapsiil yapimi) uygulamalarinda ve %14’i ise
eczacilikta jel olusturmak, ilaglara istenilen sekli vermek amaci ile
kullanilmaktadir (Cakli, 2008). Agar, genellikle et ve balik
konservelerinde kaplama jeli olarak kullanilirken, yiiksek sicaklik
direnci nedeniyle kek dolgu ve krema gibi pastacilik iiriinlerinde de
yaygin sekilde tercih edilir. Ayrica, firmcilik iirlinlerinde su
aktivitesini kontrol etmek ve bayatlamay1 geciktirmek i¢in kullanilir.
Stabilize edici 0zelligi sayesinde eritilmis peynirlerde ve durultma
maddesi olarak meyve sularinda da kullanilir. Ayrica sekerleme
joleleri, marshmallow, nuga ve sekerleme gibi {iriinler tiretmek i¢in
de jellestirici bir madde olarak kullanilabilirken; sosis, rosto domuz
ve domuz pastirmasi gibi tiiketilmeden Once 1sitilmasi gereken

yemeklerin tiretiminde de yaygin bir sekilde gida katki maddesi
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olarak kullanilir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021; Ak, 2015).
Agar sivi jelleri, cirpilmis tatlilarda yagin yerini alarak ¢ok iyi
stabiliteye sahip kopiikler elde etmek i¢in kullanilabilmektedir.
Peynir, krema ve yogurt gibi siit iirlinlerinde dokuyu gelistirmek i¢in
kullanilmas1 ve buz ve serbetlerin islenmesinde stabilizator olarak
kullanilmast  gibi  ¢esitli uygulamalar1 gida endiistrisinde
bulunmaktadir. Agar-agar alkol endiistrilerinde saraplar, 6zellikle
erik saraplar1 i¢in berraklastirici bir madde olarak kullanilir (Kumar,
Tarafdar & Badgujar, 2021; El-Beltagi & ark., 2022).

Alginat

1881 yilinda algin’i kesfeden Stanford, Laminariaceae makro
algleri ile islenen sodyum karbonatin alginik asit adi1 verilen viskoz
cozeltiyi drettigini  bulmugtur. Alginler, kahverengi deniz
yosunlarindan elde edilen ve kuru agirliklarinin %10 ila %30'unu
olusturan bilesiklerdir. Ticari olarak kullanilan alginatlar
Ascophyllum nodosum, Sargassum turbinarioides, Macrocystis
pyrifera, Ecklonia maxima, Lessonia nigrescens ve Durvillaea
antarctica gibi deniz yosunlarindan elde edilmektedir (Kumar,
Tarafdar & Badgujar, 2021). Ulkemiz denizlerinde Cystoseira ve
Sargassum tiirlerinden alginat elde etmek miimkiindiir (Ak, 2015).

Elde edilen alginatin sadece %20’si gida katki maddesi olarak,
%80 ise diger endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Alginatlar film
tabakast olusturma ve su tutma Ozellikleriyle meyveli pasta
kaplamalarinda %0,3-0,5 oraninda kullanilirken, ayrica dondurma
iretiminde diizgiin sekil ve hacim artis1 saglamasiyla beraber buz
kristallerinin olusumuna da engel olmaktadir. Ayrica bu
stabilizatorlerin krem peynir, kremsanti, peynir ve eksi kremalarda

kullanimi yaygindir. Bu maddeler et ve balik iirlinlerinin
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oksidasyonunu onler ve depolama asamasinda buharlagsma sonucu
olusan kayiplart minimuma indirmek i¢in film olusturucu bir madde
olarak kullanilmaktadir (Ak, 2015).

Alginatlar agar gibi, gida endiistrisinde buzlu sekerlemelerin
stabilizasyonunda ve sosis tiretiminde, koyulastirict maddeler ve jel
olusturucu maddelerin iiretiminde kullanilir (Kumar, Tarafdar &
Badgujar, 2021). Alginatlar, diger hidrokolloidlerden farkli olarak,
1s1 veya sicakliktan bagimsiz erimeyen, sogukta sertlesen ve
donmaya veya ¢oziilmeye dayanikli jeller olusturulmasina imkan
tantyan Ozellikleriyle 6ne c¢ikar (El-Beltagi & ark., 2022). Ayrica
tiim esmer alglerden elde edilen alginat, viicutta biriken radyoaktif
maddeleri tutup viicut disar1 atabilen tek maddedir (Kaba & Caglak,
20006).

Karragenan

Chondrus crispus ve Kappaphycus sp. gibi kirmiz1 alglerden
elde edilen, sirasiyla %71 ve %88 oranlarinda karragenan igeren
lineer yapidaki bir polisakkarittir (Kumar, Tarafdar & Badgujar,
2021). Bu maddenin %90’1 gida ve kozmetik sektoriinde
kullanilirken, % 10’u hayvan yemlerinde degerlendirilmektedir (Ak,
2015).

Karragenan, peynir ve c¢ikolatali siit gibi {rlinlerde siklikla
kullanilarak, bu iiriinlere koyulastirma, jellestirme, stabilize etme ve
giiclii protein baglama 0Ozellikleri kazandirir. Siit proteinlerini
olaganiistii bir sekilde baglama yetenegi nedeniyle siit iirlinlerinde
diisiik dozlarda kullanilmistir.

Bu hidrokolloid, siit katilarin1 askida tutma ve bu nedenle
onlar1 stabilize etme yetenegine sahiptir (El-Beltagi & ark., 2022).
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Et endistrisi, genellikle Eucheuma tarafindan (iiretilen
karragenan1 kullanmaktadir. Bu madde, su tutma o&zellikleri
nedeniyle hamburger, jambon, deniz iirlinleri ve kiimes hayvanlari
gibi lriinlerin Uretiminde siklikla kullanilmaktadir. Karragen aymi
zamanda gida katki maddesi olarak konserve gidalar, salata soslari,
pasta ve firincilik iiriinlerinde dolgu maddesi, hazir tatlilarda ve
dondurmalarda stabilizator olarak, evcil kedi-kopek konserve
mamalarinda kullanilmaktadir (Ak, 2015). Ayn1 zamanda meyve
jelleri, jole, meyve sular1 ve marmelat gibi siv1 jellerde de bulunup;
dondurulmus gidalarin  yapisal ve dokusal stabilitesinde
kriyokoruyucu (dondurarak koruyan) ajanlar olarak da 6nemli bir rol
oynarlar (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021; El-Beltagi & ark.,
2022). Ayrica bira, sarap ve bal gibi liriinlerde berraklastirici olarak
kullanim1 da olduk¢a yaygindir (Kumar, Tarafdar & Badgujar,
2021).

Karagenanlar, Gigartinales (Rhodophyta) takimindan
Chondrus crispus, Sarcothalia crispata, Sarcopeltis skottsbergii
(eski ad1 Gigartina skottsbergii), Kappaphycus alvarezii, Eucheuma
denticulatum, Mastocarpus stellatus, Betaphycus gelatinus, Hypnea
musciformis, Mazzaella laminarioides dahil olmak iizere bir¢ok
karragenofitten elde edilir (El-Beltagi & ark., 2022).

ABD, karagenan {iiretiminde diinyanin en biiyiik iireticisidir
(Cakli, 2008). Karragenanlarin elde edildigi Gigartina tiirleri
tilkemiz denizlerinde bulunup ve ticari amacla da yetistiriciligi
yapilmas1  durumunda hammadde olarak yogun olarak
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir (Ak, 2015).
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Alglerin Tarim ve Hayvancilikta Kullanim

Deniz yosunlar1 ilk zamanlarda yalnizca gilibre amach
kullanilmigtir. Topragi havalandirma ve nem tutma Ozellikleri,
ciftlik giibresinde oldugu gibi azotca zengin olmalari, makro ve
mikro besin maddelerince zengin olmalar1 nedeniyle deniz
yosunlari, birgok yerde giibre seklinde degerlendirilmektedir. Deniz
yosunu Oziitlerinin, tohumlarin olusumu ve c¢imlenmesi, bitki
biliyiime verimliligini arttirmasi, koklenme, c¢igeklenme, meyve ve
urin verimi, hasat sonrasi raf Omriiniin artmasi, hastaliklara ve
zararlilara kars1 dayaniklilik gibi faydali etkileri bulunmaktadir
(Polat & ark., 2021; Ak, 2015).

Mineralce zengin olmalar1 ve sindirim sisteminde 1iyi
emilimleri sebebiyle yosunlar hayvan yetistiriciliginde kullanish bir
hammadde haline gelmistir. Makro algin ve Oziitiiniin hayvan
yemlerine dogrudan eklenmesiyle canlinin bagirsak florasini
degistirdigi, siit ve et verimini ve biiyiime performansini arttirdigi
bir¢ok calisma ile belirtilmistir (Farghali & ark., 2023; Ak, 2015).
Yapilan ¢aligmalarda baz tilkelerde biiyilik bas hayvanlarin yetersiz
iyot alimi sebebiyle siit verimlerinde diislis oldugu bilinmektedir.
Hayvan yemlerine %3-7 arasinda yosun eklenmesi ile vitamin ve
mineral ihtiyaclarinin giderilecegi bildirilmistir (Ak, 2015).

Akuakiiltirde ise makro alglerin balik yemlerine ilavesi ile
baligin kas dokusunda trigliserit ve protein diizeyinin yiikseldigi,
diisik yem doniisiim oranma sahip oldugu, bagisikliginin ve
sindirim oranmin arttig1l, baliklarin ortama biraktiklar1 azot
diizeyinin diistigl belirtilmistir (Ak, 2015).
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Evcil hayvanlarda ise bagisiklik sistemlerini giiglendirmesiyle
birlikte kaliteli ve parlak tiiy olusumuna etkisinin oldugu
bildirilmistir.  Ulkemiz  denizlerinde  bulunan  kahverengi
yosunlardan Cystoseria yem sanayiinde kullanilabilecek makro
alglerin basinda gelmektedir (Ak, 2015).

Alglerin Balik Ciftliklerinde Kullanimi

Balik yetistirme sistemlerinde, isletme maliyetlerinin yaklasik
%50'sinin balik yemlerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu
sebeple balik yemlerinde deniz yosunu, soya fasulyesinin besinsel
ve ekonomik acidan avantajli bir ikamesi olarak kullanilabilir. Yeni
aragtirmalar, deniz yosunlarmin balik yetistiriciligi i¢in umut verici
bir besleme segenegi sundugunu ortaya koymaktadir. Bu deniz
yosunlari, balik veya karides tanklarindan atilan fazla besin
maddelerini absorbe ederek, deniz kestaneleri ve/veya ¢ift
kabuklularla entegre edilerek kullanilmaktadir. Bu yaklasim, son
zamanlarda gelistirilen bir teknolojidir. Bu entegrasyon, deniz
yosunlarinin balik veya karides kafeslerinden veya tanklarindan
bosaltilan besin agisindan zengin atik sular1 temizleyerek yeni bir su
yemi kaynagi olusturmasini saglar. Ayrica, su iiriinleri atiklarindan
kaynaklanan g¢evre kirliligini azaltir ve deniz yosunlarinin
ekosistemdeki degerini artirir. Ulva sp., Gracilaria sp., Ascophyllum
nodosum, Laminaria digitata ve Sargassum sp. dahil olmak {izere
cesitli deniz yosunlar1 entegrasyon sistemlerinde su kiiltiirli yem
kaynaklar1 ve metabolitleri olarak kullanilir (Farghali & ark., 2023).

Entegre multitrofik akuakiiltiir sistemlerinde, yenmemis
yemden ve beslenen tlirlerin atilan atiklarindan elde edilen
besinlerin, ekstraktif tiirler i¢in gida haline gelmesi ve boylece genel

tiretkenligi artirirken ¢evreye besin salinimini da azalttig1 avantajlari
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bulunurken, birden fazla tiirii (6rnegin, deniz yosunu yetistiriciligi
ve c¢ift kabuklu yumusakca kiiltiirii) entegre bir sistemde
birlestirmenin 6nemli tesis ve ekipman mimarisi, lretmek ve
irlinleri pazarlamak i¢in ek yonetimler gerektigi bilinmektedir
(FAO, 2022).

Deniz yosunlarinin balik beslenmesinde kullanilmasinin
bir¢ok balik tiiriiniin fizyolojik aktivitelerini, biiylimelerini, lipid
metabolizmalarini,  karkas  kalitelerini,  hastaliklara  karsi
miicadelelerini ve stres tepkilerini gelistirdigi gozlemlenmistir.
Aragtirmalar, deniz yosunu ile beslenen somon baliklarinin daha iyi
besin alimi, plazma antioksidan kapasitesi, bliyiime performansi ve
mitokondriyal solunum gosterdigini ortaya koymustur (Algay &
ark., 2017).

Deniz yosunlart ayni zamanda bazi baliklar ve ozellikle
kabuklu deniz canlilar1 i¢in ana yem ve barinma kaynagidir. Baliklar
yumurtalarim1 sudaki yosunlar {izerine birakirlar. Baliklarin larval
stirecinde iyi bir korunma yeri ve besin kaynagi olan yosunlar;
baliklarin zooplanktonla beslenmesi asamasinda, zooplanktonun ana
besin kaynagini olusturur (Algay & ark., 2017).

Akuakiiltirde yosunlarin kullanim avantajlart ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Alglerin yemlere eklenmesinin baligin kas
dokularinda trigliserid ve protein miktarinda artisa, baligin
bagisiklik sisteminin gelismesine, sindirim oraninin artmasina ve
ortama birakilan azotun azalmasma sebep oldugu belirlenmistir
(Algay & ark., 2017).

Yetistirme tanklarina alglerin eklenmesiyle baliklarin tankin
duvarlarma carparak zarar gormesi engellenmektedir. Algler
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zooplankton ve larvalarin primer besini oldugu igin, tanktaki
zooplankton miktarinda artisa ve larvalarin sindirim sistemlerinin
gelismesine yardimcit olmaktadir. Algler ekosistemde besin
zincirinin  i¢ginde olduk¢a Onemli bir yerde olduklar1 icin
akuakiiltirde balik ununun yerine kullanilabilecek alternatif bir
iriindiir (Alcay & ark., 2017).

Alglerin Tip, Eczacilik ve Discilik Alaninda Kullanim

Tarih boyunca, deniz yosunlar1 Japonya'da (MO 13.000-300),
Cin'de (MO 2.700), Misir'da (MO 1.550) ve Hindistan'da (MO 300)
insan saglig1 icin potansiyel faydalar1 nedeniyle uzun siire tibbi
amaglarla kullanilmistir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Deniz yosunlarinin saglik alaninda yarar1 ve kullanimi oldukga
fazladir. Yaralarin iyilesmesinde, bagisikligi arttirmada, yiiksek atesin
diistiriilmesinde, agir metal zehirlenmelerinde, yliksek kolesteroliin
dengelenmesinde, damar tikanikliklarinin  tedavisinde, kan

dolasimmin diizenlenmesinde ve cilt yenilenmesinde alglerden
faydalanilmaktadir (Aktar & Cebe, 2010; Cakli, 2008).

Mineral, diisiik yag, protein, zengin lif ve karbonhidrat
iceriginden dolayr Ulva tiirleri, kilo verme amaciyla da
kullanilabilmektedir. ~ Yosunlarin  guatr tedavisinde, bobrek
hastaliklarinin  iyilestirilmesinde ~ yaygmn  olarak  kullanildig:
bilinmektedir. Macrocystis pyrifera tirii zengin B12 vitamini
iceriginden dolay1 anemide kullanilmaktadir (Aktar & Cebe, 2010;
Cakl1, 2008).

Yosunlar baslica fikokolloidleri igerdigi icin eczacilikta
kullanilmaktadir. Fikokolloidlerin kolloid yapici etkisi sebebiyle
viicutta ilag emilimini etkiledikleri bilinmektedir. Karadeniz’ de
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mevcut olan Phyllophora crispa (eski ad1 Phyllophora nervosa) tip ve
eczacilikta fikokolloid kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yosunlardan
alman alginatlar ila¢ endiistrisinde hammadde ve yardimci madde
olarak kullanilir. Enjekte edilen ve oral ilag seklindeki bazi ilaglarda,
tabletlerde dolgu maddesi olarak, kremlerin homojenizasyonunda ve
stabilitesinin saglanmasinda, emiilsiyon, siispansiyon, losyon, pomat,
sabun, sampuan, tampon, dis macunu ve pastil yapiminda, bagirsakta
kolayca ¢oziinebilen ilaglarin kaplanmasinda kullanilirlar. Makro
alglerden elde edilen alginatlar; flaster, sargi ve bandajlarin ana
maddesini olusturmaktadir. Son zamanlarda yosunlar, cildi yenileyici
ve minerallerce zengin igeriginden dolay1 giizellik merkezlerinde
“thallassoterapi” uygulamalar1 adi ile lilkemizde de kullanilmaktadir
(Aktar & Cebe, 2010; Cakl1, 2008).

Disgilik alaninda alginatlar dis macunlarinin hazirlanmasinda,
takma dis kaliplarinin  yapiminda ve takma dis koruyucu
maddelerinde, dis  protezlerinde  dolgu maddesi  olarak
kullanilmaktadir (Aktar & Cebe, 2010; Cakl1, 2008).

Alglerin ila¢ ve Kozmetik Sanayiinde Kullanimi

Alg dokularinda, ¢ok sayida biyoaktif polisakkarit formu
vardir. Bu kimyasallar genellikle kozmesoétiklerde kullanilan

nemlendirici ve antioksidan maddelerdir.

Agar, emiilgator ve dengeleyici olarak el losyonlari,
deodorantlar, fonddtenler, peeling/ovma, temizleyiciler, tiras
kremleri, yaslanma karsiti bakimlar, yliz nemlendiricileri, losyonlar,
stv1 sabunlar, akne tedavileri, viicut losyonlar1 ve yiiz pudras: gibi
kozmetik tiriinlerdeki nem igerigini kontrol etmek i¢in kremlerde
kullanilan yaygin bir bilesendir (Ak, 2015).
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Alginatlar yaygin olarak ilaglarda ve kozmetiklerde jellestirici
maddeler olarak, koyulastiricilar, koruyucu kolloidler veya
emiilsiyon stabilizatorleri olarak  kullanilir ve selatlama
ozelliklerinden dolay1 el jelleri ve losyonlari, merhem bazlari,
pomatlar ve diger sag iirlinleri, dis macunlar1 ve diger iirlinler i¢in
etkilidir. Aym1 zamanda, dermatite kars1 cilt koruyucu bir bariyer
losyon elde etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Bu tip krem, cilde
daha fazla yapisan esnek filmler iiretir ve giizellik maskeleri veya
yiiz bakim paketlerinde uygun bir bilesendir (El-Beltagi & ark.,
2022). Yapilan ¢alismalarda kremlerde kullanilan alginatlarin ciltte
hizl1 buharlagsma 6zelliginden dolayi cilde ferahlik ve rahatlama hissi
verdigi belirtilmistir. Tiras kopiiklerinde ve sabunlarda, sodyum
alginat kayganlik saglayarak, koptksiiz tirag kremlerine yagl bir
ozellik katmak, koptiklii tirag kopiiklerine ise kopiigiin siirekliligini
saglamak i¢in kullanilir. Sag i¢in kullanilan losyonlarda, alginat saca
yayilarak parlaklik kazandirmakta ve sagin kolayca sekil almasini
saglamaktadir. Yapiskan 0Ozelligi sebebiyle yara bantlarinin
yapiminda da sodyum alginattan faydalanilmaktadir (Ak, 2015).

Akict Ozelligi sebebiyle karragenler de ilag ve kozmetik
alanlarinda ¢ok kullanilan maddelerdir (Ak, 2015). Bu phycocolloid
dis temizleme fiiriinlerinde, losyonlarda, sa¢ iirlinlerinde, ilaglarda,
giines  kremlerinde, tiras  kremlerinde, sampuanlarda,
deodorantlarda, spreylerde ve kopiiklerde bulunur (El-Beltagi &
ark., 2022). Su tutma 6zelliginden dolay1 dis macunlarindaki suyun
bir kismin1 tutar, giines yaglarinin ana maddelerini olusturup, yiiz
maskelerinde ise emilimi arttiran maddeler olarak kullanilirlar.
Karragenanli deodorantlar ter kokularina sebep olan bakterilerin
gelisimini engeller (Ak, 2015). Karragenan tiretiminin %20' den
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fazlasi ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde kullanilmaktadir (El-Beltagi
& ark., 2022).

Laminarinin kozmetik endistrisindeki kullanimi, fiziksel
ozelliklerinden ziyade biyoaktif oOzelliklerine dayanmaktadir.
Ozellikle seliilit karsiti kozmetik iiriinlerde sik¢a bulunur ve bu
baglamda 6nemli bir bilesen olarak degerlendirilir (El-Beltagi &
ark., 2022).

Fucoidanlarin, enflamatuar siirecleri azalttigi ve oral
alindiginda yaralanma veya cerrahi travma sonrasi doku iyilesmesini
hizlandirdigr gozlemlenmistir. Bu nedenle, kas ve eklem
yaralanmalar1 (6rnegin spor yaralanmalari), diismeler, morluklar,
derin yaralar ve cerrahi operasyonlar gibi durumlarda onerilir. Bu
siilfatlanmis polisakkaritler, antikoagiilan, antitrombotik,
antienflamatuar, ultraviyole radyasyona karst cilt korumasi,
tirozinaz reseptOrii, antikanser, antimikrobiyal, anti-obezite,
antidiyabetik, antioksidatif ve antihiperlipidemik 6zellikleri igeren
sayisiz biyoaktiviteleri nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir (El-
Beltagi & ark., 2022).

Ulvanlarin jel olusturma o6zelliklerinin yan1 sira cildi
nemlendirici, koruyucu, antikanser ve antioksidan, cilt yaslanmasina
karsi etkileri vardir (El-Beltagi & ark., 2022).

Deniz yosunu metabolitlerinin kozmetik ve dermatolojik
uygulamalarda kullanimi son yillarda artmis, kozmesétik ozellikler
acisindan 50 kahverengi, 35 kirmizi ve 18 yesil alg tiiriiniin
potansiyel cilt bakim etkileri oldugu bildirilmistir (Polat & ark.,
2021).

--159--



Denizlerimizde kozmetik amacla kullanilabilecek makro alg
cinsleri; Porphyra, Gelidium, Hypnea, Halopteris, Stilophora,
Sargassum, Cystoseira, Ulva, Enteromorpha, Codium, Gigartina,
Gracilaria ve bunlarin tiirleridir (Ak, 2015).

Alglerin Endiistri Alanlarinda Kullanimi

Alginat sicak ortamda koagiile olmamasi, soguk ortamda
jellesmemesi, 1slatildiginda yumusamasi, kurutuldugunda ise sert
hale gelmesi sebebiyle kagit, deri, boya, plastik kauguk, tekstil ve
metalurji sanayiinde oldukca fazla kullanilmaktadir.

Kirmiz1 yosunlardan elde edilen agar ise genellikle mobilya
sektorliinde yapistirici, film sanayiinde sicakliga karsi direnci
arttirici, jelatini inceltici, deri sanayiinde deriye parlaklik ve
saglamlik kazandiran 6zelligi sebebiyle kullanilmaktadir (Ak,
2015).

Alginik  asit, endistriyel atitk sularim  artilmasinda
kullanilirken, seffaf renkte olmalarindan dolay1 boyalara kivam
vermek ve pigment iceriklerini muhafaza etmek amaciyla da
yararlanilmaktadir. Dogal kaucuga eklenerek, kaucugun yumusak
olmas1 saglanir. Alginat kullanilan kagitlarin yilizeylerinde bir film
katmani olusturup, miirekkebin dagilmasi ve su sizdirmasi
engellenmis olur. Bunlarin disinda, alginatlar insaat alaninda
kullanilan beton karisimi i¢in dolgu maddesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Karragen ise su tutma ve jellesme ozelligi ile
ayakkabi cilalarinin, oda kokularinin, hava temizleyici jellerin,
yangin sondiiriiciilerinin i¢erisinde bulunmaktadir (Ak, 2015).
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Alglerin Enerji Uretiminde Kullanim

Diinya niifusunun hizli artigt sonucu yetersiz kalan enerji
ihtiyacini karsilamak i¢in ¢evreye zarar1 olmayan, ekolojik dengeye
pozitif anlamda etkisi olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayis
baslamustir. Ozellikle biyoyakit {iretiminde kullanilan bitkisel
kaynaklar, fotosentezle atmosferdeki karbondioksiti doniistiiriip
karbon dongiisiinii sagladig1 icin, sera etkisini arttirici yonde etki
gostermezler. Yiksek biiylime hizina sahip olmalari, karasal
bitkilere oranla daha yiiksek biyoetanol iiretme kapasitesine sahip
olmalari, atmosferdeki karbon gazlarin1 azaltmalari, sebebiyle
makro algler enerji alaninda son yillarda oldukca fazla tercih
edilmeye baglamistir (Ak, 2015).

Alglerin Diger Alanlarinda Kullanima

Deniz yosunu hidrokolloidleri, kristallesmeyi engelleme,
berraklastirma, topaklastirma, stispanse etme ve bulandirma ajanlari
gibi sayisiz fonksiyonel Ozelliklerinden dolayr dondurma, bira,
meyveli i¢ecekler, pudingler, sarap, joleli sekerlemeler ve diger
gidalarda katki maddesi olarak uygulanirlar (Polat & ark., 2021).

Karagenan, agar ve alginat gibi maddeler, yenilebilir
kaplamalar, filmler, aktif ambalaj malzemeleri ve akilli ambalaj
malzemeleri liretmek i¢in kullanilabilmektedir (Polat & ark., 2021).

Deniz yosunu ve deniz yosunu oOzleri, biyobozunur
biyoplastiklerin sentezlenmesinde giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Bu dogal biyoplastik {iriinler, kiiresel plastik kirliligini
yilda 300 gigaton veya daha fazla azaltabilmektedirler. Deniz
yosunu tiirevi bilesenlerin antimikrobiyal ve antioksidan
ozelliklerinin, suyun, ilaclarin ve gidalarin raf Omriinii uzattigi
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bilinmektedir. Birka¢ endiistri, deniz yosununu yalnizca saglikli
gidalar ve takviyeler i¢cin degil, ayn1 zamanda gidalar1 ve gida
ozelliklerini koruyan ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir ambalajlar i¢in
giivenli, geri doniistiiriilebilir ve hijyenik ambalajlar i¢in kullanmaya
ilgi gostermistir. Ancak, biyoplastiklerin siirdiiriilebilirligi ve genis
kapsamli kullanimi igin igletme ve diger maliyetlerin azaltilmasina
yonelik ek arastirmalar gereklidir (Farghali & ark., 2023).

Gida endiistrisinde, deniz yosunu polisakkaritlerinin
saflagtirilmasiyla ¢esitli biyoplastik {irtinler tiretilebilmektedir. Bu
biyoplastiklerin giivenli, toksik olmayan, iistiin dayanikliliga ve
mekanik performansa sahip oldugu vurgulanmaktadir. Ek olarak, bu
malzemeler biyolojik olarak parcalanabilir ve geri doniistiiriilebilir
ozelliklere sahiptir, bu da onlar1 ¢evre i¢in siirdiiriilebilir, yesil ve
cevre dostu plastik alternatifler yapmaktadir (Farghali & ark., 2023).

Deniz yosunlarindan elde edilip ekonomik olarak kullanilan
agar, karragenan ve alginat digindaki diger biyoaktif bilesikler ise
fukoidan, iyodin, funori, laminaran, mannitol, karotenoidler,
florotannin, fucoxantin ve ulvan seklinde siralanabilir (Farghali &
ark., 2023).

Fucoidan
Kylin 1915 yilinda, kahverengi deniz yosunundan seyreltik

asit ile elde edilen fukoidan terimini tanimlamistir (Cakli, 2008).

Fukoidan, Ecklonia cava, Saccharina latissima (eski adi
Saccharina longicruris), Fucus vesiculosus, Ascophyllum nodusum
ve Undaria pinnatifida gibi kahverengi deniz yosunlarindan elde
edilir (Cakl1, 2008).

162~



Fukoidan, kimyasal yapisinda farkli miktarda siilfat grubu
bulundurmast nedeniyle Onemli biyolojik aktiviteler iceren
stilfatlanmis bir polisakkaritlerdir (Cakli, 2008).

Kanin pihtilasmasii onleyici 6zelligi ile eczacilik alaninda
kullanilmaktadir (Cakli, 2008).

Antikoagiilan, immiinomodiilasyon, antikanser, antiviral,
antikomplement, antitrombotik ve antiproliferatif etkileri vardir
(Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Iyodin (Iyot ve iyot tuzlarr)

Bir¢ok Hint ve Japon deniz yosununda, diisiik molekiiler
agirliklt iyodat formunda (%83-86) bulunan ve insan sindirim
sisteminde kolayca emilen iyot igerigi bulundugu bildirilmistir.
Saccharina japonica (eski ad1 Laminaria japonica), Ecklonia sp.,
Sargassum fusiforme (eski ad1 Hizikia fusiformis) ve Undaria
pinnatifida gibi Japon deniz yosunlar1 kuru maddede sirasiyla 145,

315, 60 ve 5.7 mg/100 g iyot igerigine sahip oldugu kaydedilmistir.

Iyot, tiroid hormonlarinin sentezi i¢in zorunlu bir mineraldir
ve ayn1 zamanda antioksidan ve antiproliferatif 6zellikleriyle kanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde rol oynar (Kumar,
Tarafdar & Badgujar, 2021). Genellikle iyot iiretiminde kahverengi
algler kullanilip, kirmiz1 yosunlar daha az kullanilmaktadir (Cakli,
2008).

Funori (Funoran)

Funori kirmiz1 alglerden elde edilen, agar agar ile benzer
yapida olan, kagit ve tekstil endiistrisinde yapistiric1 6zelliginden
yararlanilan bir maddedir. Agardan farki, funorinin siilfat ester grubu
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icermesidir (irkin, 2020). Ayrica eczacilik alaninda funorinin kan

pihtilasmasini 6nleyici 6zelligi bulunmaktadir (Cakli, 2008).

Laminaran

Swrastyla  Laminaria hyperborea (eski adi Laminaria
cloustonii) ve L. digitata'dan elde edilen bir "¢0ziiniir laminaran" ve
bir "¢oziinmez laminaran" olmak iizere iki tiir laminaran vardir;
ikincisi sicak suda ¢6ziiniir. Kanin pihtilasmasina kars1 kullanimi ve
kolesterolii diisiirmesi iizerine caligmalar vardir (Cakli, 2008).
Laminaranin biyolojik aktivitesi, antitiimoral etkileri, anti-apoptotik
etkileri ve immiinomodiilator ozellikleri icermektedir (Kumar,
Tarafdar & Badgujar, 2021).

Mannitol

Mannitol, ilk kez 1884 yilinda Stenhouse tarafindan
kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen bir asiklik heksanoldiir
olarak tanimlanmistir. Kahverengi deniz yosunlar1 genellikle kuru
agirliklarinin %20 ila %30'u arasinda mannitol igerirken, yesil ve
kirmizi deniz yosunlarinda bu oran degisiklik gdsterir. Mannitol,
ornegin Laminaria sp., Sargassum pacificum (eski ad1 Sargassum
mangarevense) ve Turbinaria ornata gibi ¢esitli deniz
yosunlarindan izole edilebilir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).
Tabletlerin ve diyabetik irlinlerin iiretiminde, sakiz ve pudra
yapiminda kullanilir (Cakli, 2008).

Karotenoidler

Deniz  yosunlarinin  (kirmizi, yesil ve kahverengi)
siiflandirilmasinda temel olarak tetraterpenoidler olarak kabul
edilen karotenoidler, metabolizmalar1 ve islevlerine bagli olarak
birincil ve ikincil olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar. Birincil
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karotenoidler, deniz yosunlarinin fotosentez siireclerine yapisal ve
islevsel olarak katki saglayan bilesenlerdir. Ote yandan, ikincil
karotenoidler ise Ozellikle belirli c¢evresel sartlar altinda
karotenogenez yoluyla sentezlenen ekstra-fotosentetik
pigmentlerdir. a-karoten, [-karoten, violaksantin, neoksantin,
fukoksantin, zeaksantin ve lutein birincil karotenoidler arasinda yer
alirken, ikincil karotenoidler arasinda astaksantin, kantaksantin ve
ekinenon bulunmaktadir. Karoten, A vitamini i¢in bir 6ncii olarak
kabul edilir ve gece korliigiinii ve katarakt riskini azaltmanin yani
sira  glikoprotein  olusumuna, epitel dokulardan  mukus
salgilanmasina, hiicre farklilagsmasina, viicut ve kemiklerin genel
gelisimine ve iireme siireglerine katkida bulunur. Karotenoidler,
cesitli  fonksiyonel aktivitelere sahip ©nemli bilesiklerdir;
antioksidan aktivite ile bagisiklik sistemi desteklemesi gibi islevler
gosterirler. Ayrica, kardiyovaskiiler hastaliklar, inflamasyon, yasa
bagli kas hastaliklari, kanser, obezite ve norolojik hastaliklar gibi
kronik hastaliklarin riskini azalttigt  bilinmektedir. Birincil
karotenoidler igeren deniz yosunlar1 arasinda yaygin olarak bulunan
tirler arasinda Fucus sp., Undaria pinnatifida, Sargassum sp.,
Sargassum fusiforme (eski adi Hizikia fusiformis) ve Saccharina
japonica (eski ad1 Laminaria japonica) yer almaktadir (Kumar,
Tarafdar & Badgujar, 2021).

Florotannin

Florotanninler, kahverengi deniz yosunlarindan elde edilen bir
tanen sinifidir. Farkli kahverengi deniz yosunlarindan Gongolaria
usneoides (eski ad1 Cystoseira usneoides), Pelvetia canaliculata,
Ascophyllum nodosum, Fucus spiralis, Gongolaria nudicaulis (eski

adi1 Cystoseira nudicaulis), Fucus vesiculosus, Saccharina
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longicruris ve Ericaria selaginoides (eski adi1 Cystoseira
tamariscifolia)  sentezlenen  ¢esitli  florotannin  bilesikleri
kaydedilmistir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Bu maddenin antimikrobiyal, antioksidan, antienflamatuar,
antidiyabetik, anti-HIV ve antialerjik gibi c¢esitli terapotik etkileri
bildirilmistir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Fucoxanthin

Fucoxanthin, polien hidrokarbon zincirinde alenik bag ile
birlesmis oksijenik ve karboksil gruplari igeren bir karotenoid-
ksantofildir ve yliksek antioksidan aktivite saglar. Ayrica, diger bitki
karotenoidlerinden farkli olarak kararli bir fukoksantin-klorofil-
protein kompleksi olusturmak i¢in klorofil ve proteinlerle etkilesir.
Kahverengi deniz yosunlarindan, Undaria pinnatifida, Sargassum
fusiforme, Sargassum fulvellum, Saccharina japonica, Padina
tetrastromatica, Sargassum siliquastrum, Turbinaria turbinata ve
Sargassum plagiophyllum fukoksantinin elde edildigi yaygin
tirlerdir. Fukoksantin-klorofil-protein kompleksi, antioksidan,
antienflamatuar, antikanser, antiobezite ve antidiyabetik 6zellikleri
vardir (Kumar, Tarafdar & Badgujar, 2021).

Ulvan

Ulvan yesil deniz yosunundan (Ulva lactuca ve Ulva rigida)
ekstrakte edilen siilfat iceren bir polisakkarittir. Ulvan, ¢ok sayida
oligosakkarit tekrar eden yapisal birim igerir. Ulva'nin ¢esitli
biyolojik etkilere sahip oldugu bilinmektedir, bunlar arasinda
antihiperlipidemik, antiviral, antitiimor, antikoagiilan ve antioksidan
aktiviteler bulunmaktadir. Antioksidan aktivitesi ise siilfath
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polisakkaritlerin konsantrasyonuna bagimlidir (Kumar, Tarafdar &
Badgujar, 2021).

Yenilebilir Algler

Insan beslenmesinde ihtiya¢ duyulan birgok besin bilesimini
biinyesinde barindiran, uygun kosullarda agirliklarini yaklasik 2-3
katina kadar arttirabilen, kolay iiretilebilen, ortamdaki atik
maddeleri besin olarak kullanarak c¢evre dostu canlilar olarak
tanimlanan alglerin ilerde artan beslenme ihtiyacini giderebilecek
onemli bir besin potansiyeli tagidig diisiiniilmektedir (Alcay & ark.,
2017).

Su {tirtinleri tiiketimi iilkemizde genellikle balik ile sinirli iken
diinyada bir¢ok tilkede algler geleneksel olarak tiiketilen yemeklerin
onemli bir kismin1 olusturur. Dengeli bir beslenme i¢in yiiksek besin
unsurlart igerip, karasal kokenli gidalarla kiyaslandiginda iz
elementler ve mineralleri yiiksek diizeyde bulundurmaktadir.
Ulkemizde deniz yosunu tiiketimini yayginlastirmak amaciyla farkl
gida isleme metotlar1 denenip, degisik meniiler olusturulabilir
(Algay & ark., 2017) (Tablo 4).

Uzak Dogu iilkelerinde 6zellikle Japonya’ da deniz yosunu
insan gidas1 olarak giindelik yiyeceklerde, balik, et, sebze ve
tahillarin arasinda g¢esitli yosunlarda yer alip, oldukc¢a fazla
degerlendirilmektedir. Porphyra, Laminaria ve Undaria en ¢ok
tiikketilen yosunlardir (Atay, 1978).

Yosunlar denizden hasat edildikten sonra taze olarak nadiren
yenilip, genellikle giineste veya suni olarak kurutulduktan ve sekil
verildikten sonra pazarlanmaktadir (Atay, 1978).
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Deniz yosunlarinin insan beslenmesinde degerlendirilmesi
diger gidalardan farklidir. Deniz yosunlarinin karbonhidratlari,
mannoz, galaktoz ve agaroz gibi insanlar tarafindan kolayca
sindirilemeyen karbonhidratlardan olusmaktadir. insanlarla yapilan
denemelerde deniz yosunlari1 karbonhidratlarinin nisastanin iigte biri
ile ticte ikisi oraninda sindirildigi tespit edilmistir. Bu nedenle deniz
yosunlari iyi bir enerji kaynagi degildir (Atay, 1978).

Deniz yosunlar1 ¢esitli mineral maddeleri kapsamakta ve
miktarlar1 insan beslenmesine uygun diizeyde olup, 6zellikle iyotca
yetersiz bolgeler i¢in 6nemli bir besin kaynagi olusturmaktadir Atay,
1978).
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Tablo 4. Diinyada tiiketilen bazi yosunlar (Al¢ay & ark., 2017)
~ Gemelismi  TiketilenUlke  BilimselAd

Kombu/Konbu, Dashima,
Hai dai, Kelp, Oarweed,
Tangleweed, Sea Girdle, Sea
Tangle, Sea Ribbon

Nori, Mor Laver
Aonori veya Yesil Laver

Laver
Wakame
Limu kohu

Limu kala

Limu wawaeiole
Limu huluhuluwaena
Limu palahalaha
Limu manauea

Limu ‘ele‘ele
Limu lipoa
Dulse, Dillisk, Sol
Hiziki

Irlandah moss veya
karragenan moss
Nori veya amanori Zicai

Deniz Marulu

Diigiimlii yosun (egg wrack),
Kaya otu, Norveg kelpi

Royal veya Tath Kombu

Deniz spagettisi

Deniz iiziimii veya yesil
havyar

Japonya, Kore, Cin

Japonya, Kore, Cin
Japonya, Kore Cumhuriyeti

irlanda
Japonya, Kore, Cin
Havai

Havai

Havai
Havai
Havai
Havai

Havai
Havai

Iskogya, Irlanda, izlanda
Japonya

irlanda

Japonya, Cin
Irlanda, Iskandinavya, Cin
Japonya ve Biiyiik Britanya,

Kanada, Norveg ve Iskogya

Irlanda, Ingilltere, Avrupanin
Kuzey Anlantik Kiyilari,
Kuzey Amerika’nin Atlantik
Kiyilar
Kuzeydogu Atlantik
Okyanusu ve Kuzey Denizi

Japonya, Filipinler

Nori (Mor laver) (Porphyra spp.)
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L.digitata, S. japonica,
Saccharina longissima
(eski ad1 L. longissima),
Saccharina angustata
(eski adi L. angustata),
Saccharina cichorioides
(eski ad1 L. coriacea),
Saccharina japonica (eski ad1 L.
ochotensis)
Porphyra umbilicalis
Monostroma, Enteromorpha,
Ulva spp.

Undaria pinnatifida
Asparagopsis taxiformis
Sargassum aquifolium (eski adi
Sargassum echinocarpum)
Codium sp.
Grateloupia filicina
Ulva spp.
Gracilaria coronopifolia
Ulva prolifera (cski adi
Enteromorpha prolifera)
Dietyopteris plagiogramma
Palmaria palmata (eski adi
Rhodymenia palmata)
Sargassum fusiforme (eski adi
Hizikia fusiformis)
Chondrus crispus

Porphyra sp.
Ulva lactuca, Enteromorpha
spp.

Ascophyllum nodosum

Saccharina latissima (eski ad1
Laminaria saccharina)

Himanthalia elongata

Caulerpa lentillifera



Kirmiz1 alglerden Porphyceae tiirlerinden yapilan bir¢ok
tiiketilebilir {irtin i¢in kullanilan, yenilebilir algler igerisinde en
popiiler olanidir. Japonya’da 1300 yildir 6nemli bir besin olan nori,
genellikle susi yapiminda kullanilir. Sushi, nori yapraklarinin
iizerine, seker ve sirke ile eksitilmis ve haslanmis piring eklenip,
lizerine sos ve genellikle farkli ¢ig balik tlirlerinden dilimler
konarak, rulo seklinde sarilip, 3-4 cm kalinhiginda kesilerek
hazirlanan geleneksel bir japon yemegidir. Susi disinda kullanimlar:
da oldukga fazladir. “‘Onigiri’’ olarak bilinen piring sandviglerinde
kullanilirken, haslanmis piring ya da sehriyenin lezzetli hale
gelmesini saglamak i¢in ‘‘tsukudani aonori’’ denilen bir yemek
yapiminda ve farkli corbalarda da kullanilmaktadir (Kaba & Caglak,
2006 ; Algay & ark., 2017; Nisizawa, 1987).

Nori yapimi igin yetistirilen ve hasat edilen Porphyra
umbilicalis, dnce deniz suyu ile yikanip kirleticiler uzaklastirilir.
Sonra kiiciik parcalara ayirarak bir bulamag haline getirilir. Hasir ya
da cerceve seklindeki kaliplara dokiilen bulamag, 40°C’de bir sicak
hava odasinda fazla su uzaklastirilip kurutulur. Kuruyan yaprak
seklindeki noriler hasirlardan alinip paketlenerek satisa hazir hale
getirilir. Kurutulup hazirlanan bu iiriin “hoshi-nori” (kuru laver
yapragi) olarak adlandirilir. Bu {iriiniin kavrulmasi ve tatlandirilmasi
ile ¢ikan haline ise “yaki-nori” denilir. Japonya’da yaki-nori seker,
sake, soya sosu ve cesitli baharat karigimlar1 eklenerek tiiketilir.
Bunlarin disinda nori hazir ¢orbalarda kullanilirken, recel ve sarabin
hammaddesi olarak da kullanilmaya baslanmis ve bu iiriinler nori
receli ve nori sarabi olarak tiiketilmektedir (Kaba & Caglak, 2006;
Algay & ark., 2017; Nisizawa, 1987).
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Deniz Marulu

Ulva lactuca ve diger Ulva tiirleri salata olarak bir¢ok tilkede
tiiketilmektedir. Ayrica Ulva fasciata insan ve hayvan gidalarinda
onemli bir protein kaynagidir (Cakli, 2008).

Aonori (Yesil laver)

Deniz marulu (Ulva), gercek yesil laver (Enteromorpha) ve
Monostroma gibi birkag yesil deniz yosununun karisiminin ticari ad
Aonori’dir. Hasat sonrasinda hemen gilineste veya kurutucuda
kurutulan yesil laver yapraklari, uygun boyutta plastik torbalar
icinde paketlenerek pazarlanir. Bir kismu ise kiigiik parcalar halinde
ezilerek toz haline getirilip pismis piring lizerine ve ¢orbalara serpilir
veya ¢esni olarak kullanilir. Monostroma'nin sadece  yaprak
kisimlar1 soya sosu ve sekerle kaynatilarak konserve liriin olarak
islenir (Kaba & Caglak, 2006; Nisizawa, 1987).

Bu deniz yosunlarinin %20-26 arasi protein ve %15-23 arasi
mineral igerdigi rapor edilmistir. Enteromorpha’' nin diger yosunlarla
karsilastirildiginda sodyum igeriginin daha diisiik oldugu, ancak
kalsiyum ve demir iceriginin daha yiliksek oldugu belirtilmistir.
Ayrica B vitaminleri agisindan zengin olup yiiksek miktarda A
vitamini i¢erigine sahiptir (Kaba & Caglak, 2006; Nisizawa, 1987).

Wakame (Undaria pinnatifida)

Japonya'daki wakame iirlinleri genellikle kahverengi bir alg
olan Undaria pinnatifida' dan elde edilir. Cig wakame'nin yapraklari
hasat edildikten sonra dnce deniz suyuyla, ardindan tath su ile
yikanir ve orta damari ¢ikarilarak ikiye kesilir. Kurutmak igin gilines
veya sicak hava kurutucusu kullanilir. Suboshi wakame adi verilen
irin bu formda satilmaktadir. Depolama esnasinda (iriiniin
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solmamasi i¢in, taze wakame odun ya da saman Kkiilleriyle
karistirilir, 2-3 giin boyunca zemine yayilir ve sonrasinda plastik
posetlere dizilir. Alkali kiil ile enzimleri inaktif hale geldikten sonra
yosun tekrar yikanir, orta damar ¢ikarilip, parcalandiktan sonra
kurutulur. Bdylece yosun yesil rengini uzun zaman boyunca
korumus olur (Alg¢ay & ark., 2017, Nisizawa, 1987).

Beyazlatilmis ve tuzlanmis wakame, tuzu hizla uzaklastirmak
icin suda bekletilir ve ¢esitli ¢orba tiirleri yapimida kullanilir. Hafif
tatli ama kendine 6zgii giiglii bir tada ve dokuya sahiptir. Son
zamanlarda, farkl tiirlerde islenmis wakame triinleri hazir gidalar
olarak iiretilmekte ve pazarlanmaktadir. Kore'deki wakame tiriinleri,
corbanin ¢ok daha kalin bir goriiniime sahip olmasi i¢in daha fazla
wakame kullanilmasinin yaninda Japonya'da oldugu gibi cogunlukla
corba ve salatalarda kullanilir (Nisizawa, 1987).

Konbu (Laminaria)

Laminaria turleri (Saccharina longissima,
Saccharina angustata, Saccharina cichorioides ve Saccharina
Jjaponica) Japonya’da gida maddesi olarak kullanilan yosunlardandir
ve bunlara ‘konbu’ adi verilir. insan gidas1 i¢in gerekli olan tiim
onemli maddeler bu iiriinde bulundugu igin yetistiriciligi
yapilmaktadir. Elde edilen konbunun %32’si Cin’de alginat elde
etmek icin hammadde olarak kullanilmaktadir (Kaba & Caglak,
2006; Cakli, 2008).

Once deniz suyuyla yikanan konbu, sonrasinda genellikle
cakill bir zeminde giineste kurutulur, ancak havanin kapali oldugu
giinlerde bir kurutucuda kurutulur. Kurutulmus iiriinler paketlenir.
Bu iiriine suboshi konbu adi verilir. Suboshi konbu, kaynagina ve
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ozelliklerine bagl olarak cesitli iirlinler halinde islenir (Nisizawa,
1987).

Malasit yesili ile kaynayan soliisyonun igerisine suboshi
kombu yerlestirilir ve koyu yesil renk almasi saglanir. Sonrasinda bir
miktar kurutulur ve rendelenir. Bu {iriine ‘‘aokombu’’ veya *‘yesil
kombu’’ denmektedir. Suboshi kombu, kare ya da dikdortgen
pargalar seklinde kesilip, baharat veya soya sosu, bir tatli japon ickisi
(mirin) ve sekerle kaynatildiktan sonra kurutulur. Bu iiriine ‘‘shio
kombu’’ denir. Kurutulan suboshi kombu seritler halinde kesilip,
soya sosuna batirilarak kombu tursusu yapilir. Suboshi kombunun,
sirkeyle yumusatilmasi ve dilimlenmesi ile dilimli kombu elde edilir.
Kurutulup o6giitillen Saccharina japonica yapraklar1 kombu cay1
olarak tiiketilir. Ayn1 zamanda bu {iriin umami taddan sorumlu bir
amino asit olan glutamik asidin iyi bir kaynagidir. Kombu ‘dashi’
ad1 verilen bir ¢esit corba iiretiminde de kullanilmaktadir. Kombu
ayrica regel ve icki yapiminda da kullanilmaktadir (Nisizawa, 1987).

Hiziki (Hizikia, Hijiki)
Hiziki, ¢ok ince yaprak yapisina sahip, Japonya'daki
geleneksel olarak tiiketilen kahverengi deniz yosunu gidalarindan

biridir ve drlinler yalmzca Sargassum fusiforme (eski adi
Hizikia fusiformis)' den tiretilir (Nisizawa, 1987).

Hasattan edilen algler deniz suyuyla yikanir ve suboshi hiziki
denilen iirlinli elde etmek i¢in giineste kurutulur. Bununla birlikte,
bu iirlin, biiylik miktarlarda florotannin bulunmasi nedeniyle ¢ok
koyu renkli ve buruk bir tada sahip oldugu i¢in dogrudan gida olarak
kullanilamaz. Bu nedenle suboshi hiziki, ikincil trilinler i¢in bir

hammadde olarak kullanilir. 1/10’u kadar baska kahverengi deniz
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yosunu (Eisenia bicyclis veya Ecklonia cava) ilave edilip demir
kazanlarda 4-5 saat kadar suda kaynatilir ve ardindan istenmeyen
maddelerin uzaklastirilmasi i¢in 4-5 saat buhara tabi tutulur. Hiziki
irlinlerinin karakteristik pigmentleri, kaynatma sirasinda biiyiik
Olciide kaybolur, ancak bunlar, Eisenia yapraklarindan ekstrakte
edilen pigmentlerle tamamlanir ve rengi istenildigi gibi olur.
Haslanan hiziki yaklasik 5 cm’lik parcalar halinde kesilir ve tekrar
giineste kurutulur. Uriin ‘hoshi hiziki’ olarak adlandirilir ve suboshi
hizikiden ayrilir (Alcay & ark., 2017; Nisizawa, 1987). Toz hali
piyasada bulunmaktadir. Hoshi hizikinin haslanmasiyla olusan su
yemek veya ¢orbalarda kullanilmaktadir. Pazarlanabilir bir {iriin elde
etmek icin hoshi hiziki soya sosu, seker ve piring sarabi ile haslanir
ve bu karisim haslanmis piring, soya fasulyesi ile birlikte servis
edilerek tiiketilir (Nisizawa, 1987).
Limu

4000 wyildir yetistirilen “Limu kohu” Hawai dilinde “hos
yosun” anlamina gelmektedir ve Hawai’de tiiketilen bir ¢ig balik
salatas1 olan poke’nin bir ana malzemesidir. Limu, biiyiik
marketlerde satilip, gidalara lezzet vermesi igin ¢esni olarak

kullanilmakta, salatalarda ve yemeklerle birlikte tiiketilmektedir
(Algay & ark., 2017).

Dulse (Palmaria palmata)

Eski tarihlerden beri gida ve ilag olarak kullanilan bu yosun
tiirii irlanda’da manavlar ve biiyiik marketlerde satilmaktadir. Dulse
toplandiktan sonra giineste kurutulmadan direkt tiiketilebilir.
Irlanda’da ¢ogunlukla kurutulup baharat olarak kullanilmaktadir.
Kurutulan bu iriine “dillisk” ad1 verilir. Diisiik kalitedeki dulse,
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genellikle kurutulup, toz haline getirilir ve baharat olarak kullanilir.
Izlanda’da genellikle, tereyaginda tavada kizartilip cips haline
getirilir, dis1 peynirle kaplanarak firinda pisirilir. Corbalarda,
sandviglerde, salatalarda, ekmek ve pizza hamuruna eklenerek
kullanilir. Dogranarak, et tabaginda monosodyum glutamatin yerine
lezzet gelistirici olarak kullanilmaktadir. Katki maddesi olarak, saglik
ve kozmetikte mineral takviyesi olarak ve kisisel bakim iiriinlerinde,
ayrica hayvan yemi olarak da kullanilir (Al¢ay & ark., 2017).

Deniz iiziimii veya yesil havyar (Caulerpa spp.)

Bu yosunun birgok tiirii vardir, ancak en bilinen tiirleri
Caulerpa lentillifera ve Caulerpa racemosa’dir. Uziime benzeyen
goriintimleri sebebiyle bu sekilde adlandirilan bu iiriin taze salata
olarak kullanilmaktadir. Hasat edildikten sonra deniz suyuyla
yikanip, paketlenir. Buzdolabinda taze bir sekilde yedi giin boyunca
tutulabilirler (Alcay & ark., 2017).

Deniz spagettisi (Himanthalia elongata)

Kuzeydogu Atlantik Okyanusu ve Kuzey Denizi’nde yayilim
gosteren kahverengi alglerdendir. Eski zamanlarda genellikle giibre
olarak kullanilmistir. Giliniimiizde ise tiiketilebilir deniz sebzesi
olarak kullanilir. Diger makro algler kadar giiclii bir deniz tadi
olmayip, cogunlukla salatalarda, makarnanin yaninda veya tathilarda
kullanilir (Algay & ark., 2017).

Deniz Yosunu Arastirmalarinda Yenilik¢i Trendler

Avcilik ve yetistiricilik yoluyla elde edilen deniz yosunlarinin
farkli alanlarda kullanimi1 yoniinde pek ¢ok aragtirma bulunmaktadir.
Yaygin kullanim alanina sahip deniz yosunlar1 hakkinda son yillarda
yapilan aragtirmalar asagida derlenmistir.
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Tahmaz Karaman, Yiiksel Kiiskii & Kunter (2024),
Ascophyllum nodosum deniz yosunu ve Saccharomyces cerevisiae
maya ekstraktlarinin Nero D’Avola iiziim ¢esidi {izerindeki
etkilerini, tuz stresi altinda ve normal kosullarda incelenmistir. Tuz
stresine karst en etkili korumayi deniz yosunu saglamis, bu
uygulama bitkilerde fenolik bilesik, antioksidan enzimler ve
fotosentetik pigment seviyelerini artirmistir. Deniz yosunu, tuz
stresine kars1 daha giiclii koruma saglarken, maya ekstrakti ise
fotosentetik pigmentler ve antioksidan savunma mekanizmalarini

giiclendirmistir.

Ergiin, Daggan & Dogan (2024), serada Presidential marul
tiiriiniin  organik giibrelerle yetistirilmesi incelenmistir. Ust
uygulamalarda deniz yosunu, humik asit ve aminoasit kullanilmistir.
Deniz yosunu bitki biiylimesini ve verimini artirirken; alt
uygulamalarda vermikompost ve mikoriza 6nemli bulunmus ve

organik giibrelerin yayginlastirilmasi dnerilmistir.

Oziikaya & Giizey (2024), alglerden biyoplastik iiretimi
incelenmis ve bu plastiklerin dogada ¢Oziinme slireleri
gbzlemlenmistir. Calisma, alglerden iiretilen biyoplastiklerin normal
plastiklere goére 1800 kat daha hizli ¢oziindiigiinii ve yiiksek
karbondioksit emilim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.
Arastirma sonuglari, alglerden elde edilen biyoplastiklerin, petrol
bazli plastiklere gore ¢evre dostu bir alternatif oldugunu ortaya
koymustur.

Balkesen (2024), makroalg Gracilaria dura’ dan elde edilen
karotenoid ekstraktinin tereyaginin fizikokimyasal Ozellikleri,
antioksidan aktivitesi ve oksidasyon stabilitesi iizerindeki etkileri
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incelenmistir. %1, %3 ve %5 oranlarinda karotenoid i¢eren drnekler
+4 °C'de depolanmustir. Tez ¢alisma sonuglari, karotenoid miktarinin
artmasiyla pH ve antioksidan aktivitesinin ylikseldigini, peroksit ve
TBARS degerlerinin ise azaldigini1 gostermistir. %5 Gracilaria dura
ekstrakt1 ilave edilen tereyaginda en yliksek antioksidan aktivitesi
bulunmustur. Bu da, bu ekstraktin dogal bir antioksidan potansiyeli
tasidigini gostermektedir.

Vidyashree, Shetti & Ghagane (2024), derleme calismalarinda
diyabetin tedavisinde etkili olan deniz yosunu tiirleri incelenmistir.
Bu tiirlerin glukoz diizenleme mekanizmasi detaylandirilmistir.
Yenilebilir deniz yosunlarinin, yemek sonrasi kan glukoz
seviyelerini diisiirme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Papadopoulou & ark. (2023), tuzlu substratlar1 metabolize
edebilen ve yliksek laktik asit iiretebilen, tuzluluga toleransl
mikroorganizmalar1 elde etmeyi amagladiklar1 bir calismada tuz
adaptasyonunun hipersalin deniz yosunu hidrolizat1 kullanilarak
laktik asit {iretimi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu
arastirmada, deniz yosunu biyokiitlesinin yiiksek tuz igeriginin,
genis capli fermantasyon siireclerinde kisitlayici bir unsur oldugu

vurgulanmistir.

Demir (2023), biyostimiilant olarak kullanilan yosun giibresi
ve mikorizanin mercimek gelisimi ile baz1 biyolojik 6zelliklerine
etkisi ilizerine yapmis oldugu c¢alismada; mercimegin bitki yesil
aksam boy uzunlugu, bitki agirligi, kok kuru agirliklar, kok
uzunlugu, yapraklarin klorofil icerikleri kok bolgesi B glukosidaz,
dehidrogenaz, alkalin fosfataz enzim aktiviteleri, CO2 igerigi
incelenmistir. Yosun giibresi ve mikorizanin birlikte ve ayr1 ayri
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dozlarda uygulandiginda mercimeklerin gelisimlerine olumlu yonde
etki ettigi belirtilmistir.

Wichard (2023), yesil deniz yosunu Ulva’nin bakteri kaynakli
biliyiimesini, gelisimini ve ayn1 zamanda alglerin yetistirilmesinde
bakterilerden yararlanilmasi ile ilgili yapmis oldugu ¢alismasinda,
baz1 bakterilerin yoklugunda, Ulva compressa’nin nasir benzeri bir
morfotipe doniistiigli, gerekli deniz bakterilerinin eklenmesiyle tiim
morfogenezin geri yiiklenebildigi bildirilmistir.

Pek (2023), s1v1 yosun giibresi ile vermikompost giibresinin
arpa gelisimine ve kok bolgesi mikrobiyolojik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi bir ¢alismada, hasat sonunda bitki boyunda uzama, giiclii
kok gelisimi ve uzamasi, klorofil miktarinda artis, yesil aksamda yas
ve kuru agirliklarda gozlenebilir degisimler oldugu bildirilmistir.

Farghali & ark. (2023), deniz yosunu iiretimine, ekonomik
faydalara ve deniz yosununun anaerobik sindirim, biyo-yakit, biyo-
plastikler, ekin sagligi, gida, hayvan yemi, ilag ve kozmetik i¢in
hammadde olarak kullanimina odaklanarak deniz yosunu biyo-
iiretim mekanizmalarini incelemislerdir. Kiiresel olarak, deniz
yosunlarinin, yilda ortalama 173 megaton karbon tutabildigi
bildirilmistir. Deniz yosunlarinin, sucul ortamlarda bir karbon yutagi
olarak kullanildiklar1 takdirde biyo-yakit iiretimi i¢in substratlar
olarak kullanilma potansiyeline sahip olabilecegi belirtilmistir.
Bununla birlikte, deniz alglerinden iiretilen biyoyakitlarin civa
yakalama verimliliginin, ultraviyole/hidrojen peroksit ile yapilan
gelismis oksidasyon uygulamasi sonrasit ciddi oranda iyilestigi

belirlenmistir.
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Yang & ark. (2023), deniz yosunu bazli biyokiitle pirolizinin
kat1 atiklarindan {iretilen biyoyakitlarin elemental civa salinimini
azaltmay1r amaclayan aragtirmalarinda, bu yakitlarin civa
adsorpsiyon  kapasitesini  artirmak  i¢in  g¢evre  dostu
ultraviyole/hidrojen  peroksit ileri  oksidasyon teknigi ile
modifikasyon gerceklestirmislerdir. Arastirmanin sonuglari, bu
modifikasyonun ardindan deniz yosunu kaynakli biyoyakitlarin
elemental civa yakalama performansinin biiyiik o6l¢iide gelistigini
gostermektedir. Test edilen deniz yosunu bazli biyoyakitlarin
iizerinde temel civa yakalama islemi, sozde ikinci dereceden
adsorpsiyon kinetik denklemi ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Bu
arastirma, biyoyakitin yesil modifikasyonu ve temiz civa giderici
adsorbanin  gelistirilmesi i¢in yeni ilham saglayabilecegini
ongormektedir.

Viézquez-Arias & ark. (2023), deniz yosunlarinda metallerin
hiicre alt1 dagilim1 hakkinda mevcut bilgileri derlemek ve bilgilerin
elestirel bir incelemesini sunmak amaciyla yaptiklari ¢aligmada
mevcut caligmalarin  zit, bazen ¢eliskili sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Alg hiicrelerindeki metallerin dagilimina dair
giivenilir veriler elde edebilmek icin, elementler ile alg tiirleri
arasindaki farkliliklar1 ve bu elementleri 6lgme yontemlerinin
sinirlamalarin1 dikkate alan daha kapsamli arastirmalara ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir.

Palmieri, Nervo & Torri (2023), gida giivenligini ve
strdiiriilebilirligini iyilestirmek icin alternatif proteinler lizerine
yaptiklar1 calismada deniz yosunu, bocekler ve denizanasina yonelik

tutumlar1 karsilagtirmis, bireysel degiskenlerin roliinii arastirmis ve
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potansiyel gastronomik kullanimlarina odaklanan yeni bir yaklagim

Onermislerdir.

Atik deniz yosunundan hidro-yakit {iretilmesi ve bir
mikrodalga isleminde hidrotermal karbonizasyon icin optimize
edilmesi amaciyla yapilan bir calismada enerji tiiketimi analizinin,
mikrodalga destekli karbonizasyonun geleneksel firina kiyasla daha
yiiksek enerji tiikkettigi belirtilmistir. Calismada mevcut sonuglardan
yola ¢ikarak, atik deniz yosunundan yapilan ve mikrodalga teknigini
kullanan hidro-yakitin, geleneksel 1sitma ydntemleriyle {iretilen
hidro-yakita benzer 6zelliklere sahip hidro-yakit iretmek i¢in enerji
tasarrufu saglayan bir teknoloji olabilecegi ongoriilmiistiir (Soroush
& ark., 2023).

Kahverengi alglerden elde edilen siilfatlanmis bir deniz
yosunu olan fucoidanin sitotoksisite olmamasi, biyouyumlulugu ve
biyobozunurlugu nedeniyle bir ilag dagitim araci olarak birgok
uygulama alan1 buldugu bildirilmistir. Ayrica kanser tedavisinde,
nano biyomedikal sistemleri tarafindan bu deniz yosununun teshis
ve tedavi amagh kullamildigir da belirtilmistir. Fucoidan, biiyiik
biyocesitliligi, maliyet etkinligi ve hafif ekstraksiyon ve saflagtirma
prosediirleri nedeniyle rejeneratif ilaclarda, yara iyilesmesinde ve
stirekli ilag dagitiminda kullanom i¢in kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu baglamda, ana endise, cesitlilik, hasat
zamanlamast ve iklim kosullar1 gibi faktorlerin, parti bazinda
ekstraksiyon  siireclerindeki  degiskenliklere  etkisi  olarak
belirtilmistir (George & Shrivastav, 2023).

Wang & ark. (2023), metabolik sendromun tedavisi i¢in deniz
yosunu polisakkaritlerinin (SP) prebiyotik olarak potansiyel
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kullanim1 hakkinda yaptiklar1 ¢alismada; SP'lerin glikoz ve lipid
anormalliklerini  diizenleyebildigini, istah1 etkileyebildigini,
inflamasyonu ve oksidatif stresi azaltabildigini ve bu nedenle
metabolik sendromu (MetS) yonetmek i¢in biiyiik potansiyele sahip
oldugunu belirtmislerdir. SP' lerin insan gastrointestinal sistemi
tarafindan zayif bir sekilde sindirildigi, ancak metabolitler iiretmek
ve SP' lerin anti-MetS etkilerini olusturma mekanizmasi, olabilecek
bir dizi pozitif etki i¢in bagirsak mikrobiyotas1 tarafindan
kullanilabildigi gosterilmistir. Bu calisma ile SP'lerin MetS ile
iliskili metabolik bozukluklarin tedavisinde prebiyotikler olarak
potansiyeli gozden gecirilmis ve MetS' yi 6nlemek ve tedavi etmek
icin prebiyotikler olarak SP' ler hakkinda yeni bakis acilari

sunulmustur.

Bhuyan (2023), deniz yosunu yetistiriciliginin kiy1 ekosistemi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapmis oldugu c¢alismada,
ekosistem icin olast avantajlar ve tehlikeler nedeniyle, alici
habitatlarin ~ ekolojik dengesinin engellenmemesi ve canl
organizmalarin tehlikeye atilmamasinin garanti altina alinmasi
esasini benimsemistir. Bu ¢alismada, deniz yosunu yetistirme iginin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilecek potansiyel ekolojik
dalgalanmalarin kapsamli bir analizi sunulmustur. Tklim faktorleri,
hastalik ivmesi, topluluk genetik modifikasyonlar1 ve ekosistemin
yerel fizikokimyasal Ozelliklerindeki biiylik farkliliklar en ¢ok
endise verici faktorler olarak bildirilmistir.

Lymperatou & ark. (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada Baltik
Denizi sahilinde biriken deniz yosunlarinin biyogaz {iretiminde
kullanilmasi i¢in {i¢ 6n islem (alkali, hidrotermal ve termo-asidik)
uygulamiglardir. Bu ¢alismada, deniz yosunu anaerobik sindiriminin
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biyogaz {iretimi aracilifiyla yenilenebilir enerji {iretimini
destekleyen bir aritma teknolojisi olarak degerlendirilmesi
vurgulanmistir. Termo-asitli 6n islem, metan veriminde (%78 daha
fazla) en blyiik artis1 saglarken, alkalin 6n islem ise metan
veriminde %36'lik bir artig ve metan iiretim maliyetinde 6nemli bir
diisiis saglamistir.

Echave & ark. (2022) arastirmasinda, deniz yosunu proteinleri
ve bunlarin tiirevi molekiillerin 6zellikleri, dogal olusumlari,
incelenen biyoaktif ozellikleri ve potansiyel etki mekanizmalar
detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu baglamda, bir¢cok spesifik
enzim, glikoprotein, hiicre duvarina bagli proteinler, kirmizi alg
fikobiliproteinleri, lektinler, peptitler veya mikosporin benzeri
amino asitler icerdiginden deniz yosunu proteinlerinin besin
acisindan degerli oldugu ve 6nemli antioksidan, antimikrobiyal, anti
inflamatuar, antihipertansif, antidiyabetik veya antitiimoral
ozellikler sergiledigi bildirilmistir.

Deniz yosunu tiikketimi ve kronik hastaliklar iizerine
yaymlanmis makalelerin incelendigi bir ¢aligmada deniz yosunlari
veya deniz makro alglerinin, ¢ok cesitli besleyici, terapotik ve
nutrasotik 6zellikler sergileyen potansiyel olarak biyoaktif maddeler
drettikleri1  bildirilmistir.  Bu  ¢alismalar, bu bilesiklerin
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, ndrodejeneratif hastaliklar,
osteoporoz ve diyabet gibi kronik hastaliklarin tedavisinde
potansiyel olarak kullanilabilecegini; Japonya ve Kore gibi Asya
iilkelerinde deniz yosunu tiiketiminin daha diisiik kronik hastalik
sikligryla iligkilendirildigini gostermektedir (Meinita, Harwanto &
Choi, 2022).
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Deniz yosunlarinin biyokimyasal bilesimi ve biyometan ve
biyohidrojen iiretimi potansiyeli hakkindaki literatiirden elde edilen
verileri Ozetlemeyi, tartismayir ve ayrica yaygin On aritma
yontemlerinin etkisini arastirmay1 amaglayan bir ¢caligmada yillik 66
GWHh'lik bir enerji potansiyelinin, iki asamal1 bir biyohitan {iretim
stireciyle elde edilebilecegi, bu enerji degerlendirmesinin kiy1
yonetimi agisindan umut verici olma egiliminde oldugu
bildirilmistir. Ayrica deniz yosunlarinin yiiksek mevcudiyetleri,
kolay iiretilebilmeleri onlar1 avantajli bir enerji kaynagi olarak
alternatif fosil yakitlar i¢in uygun bir aday haline getirdigi ve artan
biyoyakit ihtiyaci i¢in umut verici ve siirdiiriilebilir bir ham maddeyi
temsil ettigi belirtilmistir (Zhao & ark., 2022).

Murakami & ark. (2023), yenilebilir kirmiz1 deniz yosunu
Gloiopeltis furcata farelerde obezite, diyabet ve buna bagh
metabolik  hastaliklarin ~ gelisimi  iizerindeki  etkilerinin
arastirmiglardir. Bu c¢alisma sonucunda G. furcata tedavisinin,
farelerde obezite, diyabet, hepatik steatoz ve dislipidemiyi

azaltabildigini gosterilmistir.

Lomartire & Gongalves (2022), deniz yosunlarinin
polisakkarit ekstraksiyonu ve terapotik uygulamalarla gidalarda
kullanimlar1 ve gelisen teknoloji ile ilgili yapmis olduklar
incelemede alg metabolitlerinin besleyici 6zelliklere sahip
oldugunu, ancak ayni zamanda ¢esitli farmasotik uygulamalarda yer
almalarina izin veren antioksidan, antimikrobiyal ve antiviral
aktiviteler de sergiledigi bildirilmistir. Belirli deniz yosunu
bilesiklerinin izole edilmesiyle yeni terapdtik 6zelliklere sahip gida
tirlerinin gelistirilebilecegi Ongoriilmektedir. Deniz yosununun
ticari amaglarla, Ozellikle agar, karagenan ve aljinat iiretiminde
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kullanilmasina olan ilginin zaman igerisinde gittikce arttig1

belirtilmistir.

Cassani & ark. (2022), sekiz deniz yosunu tiiriiniin
termokimyasal karakterizasyonu ve biyoyakit iiretimine alternatif
olarak potansiyel kullanimlarinin ve biyoaktif bilesik kaynaginin
degerlendirilmesi {izerine yapmis olduklar1 calismada deniz
yosunlarinin, yiiksek oranlarda karbonhidrat, orta diizeyde bir
protein bilesimi ve degerli bir ®-3 ¢oklu doymamis yag asitleri
iceriginin bulundugu zengin bir beslenme profili sundugu
belirtilmistir. Calismada deniz yosunlarmin termokimyasal
karakterizasyonu, bazi makroalglerin diisiik kiil igerigi ve yiiksek
ucucu madde ve karbon fiksasyon oranlar1 sundugu ve alternatif
biyoyakit tiretimi i¢in umut verici kaynaklar oldugu gosterilmistir.
Bu sonuclarin, deniz yosunlarinin, gida formiilasyonlarinin
beslenme kalitesini artirmak i¢in gida veya fonksiyonel bilesen
olarak kullanilabilecegini gosterdigi bildirilmistir.

Farkli dozlarda deniz yosunu ekstraktinin kisnis verimi ve
ucucu yag icerigi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
bir ¢alismada ugucu yag igeriginin ve verimin kum igerigi yiiksek
olan lokasyonda daha yiiksek oldugunu, kum igerigi diisiik ve
organik madde icerigi yiiksek lokasyonda daha yiiksek oldugunu
gostermistir. 2 ml L-1 dozunda deniz yosunu uygulamasi kisnis
bitkisinin biiyiime, gelisme, verim ve ucucu yag igerikleri lizerinde
olumlu etkiler gdsterdigi bildirilmistir (Tursun, 2022).

Ren & ark. (2022), mikrop ve deniz yosunu etkilesimlerini,
bunlarin ekolojik énemini ve deniz yosunu-mikrop iliskisinin ¢esitli
cevresel ve biyolojik teknolojilerdeki mevcut uygulamalarinm
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Ozetleyen caligmalarinda deniz yosununun holobiyontlarina dayal
strdiiriilebilir endiistriler, kaynak ag¢isindan daha verimli gida,
yliksek degerli kimyasallar ve tibbi malzemeler saglayabildikleri
icin gelecegin biyo-ekonomisinin ayrilmaz bir pargasi haline
gelebilecegini belirtmislerdir.

Znad, Awual & Martini (2022), agir metallerle kirlenmis atik
suyun biyolojik 1iyilestirilmesi i¢in alg ve deniz yosunu
biyokiitlesinin kullanimu ile ilgili yapmis olduklar1 ¢aligmada alg ve
deniz yosunu biyokiitlesinin, ¢evre dostu adsorban {iretimi igin
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim olabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alisma,
alg ve deniz yosunu biyokiitlesinin potansiyel olarak agir metal
biyolojik aritiminda kullanimina iligkin giincel gelismeleri ele
almaktadir. Ayrica, metal toksisitesi, adsorpsiyon mekanizmalar1 ve
adsorpsiyon siirecini etkileyen faktorler gibi ilgili konular da
vurgulanmistir. Sonug olarak, elde edilen 6nemli bulgu, alg ve deniz
yosunu biyokiitlesinin atik sulardan agir metalleri siirdiiriilebilir bir
sekilde uzaklastirmak i¢in etkili bir ¢6ziim olabilecegidir.

Son 20 yilda kiiresel deniz yosunu yetistiriciligi ve islenmesi
iizerine yapilan bir incelemede deniz yosununun, olaganiistii
uyarlanabilirligi, kisa siirede  gelisebilmesi ve  kaynak
stirdiiriilebilirligi nedeniyle en umut verici kaynaklardan biri oldugu
ve gelecekteki kaynak krizlerini hafifletmek icin etkili bir atilim
olabilecegi belirtilmistir. Diinya ¢apinda artan deniz yosunu iiretimi
ve talebi nedeniyle alg kaynaklariin son yillarda yiiksek bir biiytime
asamasina ulastig1 ve deniz yosununun birincil iiriinleri, ¢ikarilmasi
ve uygulanmasi veya atik olarak degerlendirilmesi, ¢esitli
alanlardaki uygulamalarin siirekli olarak gelistirilmesi ve
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iyilestirilmesi ile daha biiyiik faydalar saglayabilecegi bildirilmistir
(Zhang & ark., 2022).

Bitki, deniz yosunu ve bocek bazli gidalarin mevcut durumlari,
ete alternatif olarak tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi ve tiiketici
algis1 lizerine odaklanan bir incelemede tiiketicilerin alternatif et
tirtinlerine yonelik algilarini etkileyen ana faktorler ve giidiiler rapor
edilmistir. Bu inceleme, alternatif et gidalar1 tiiketicilerinin iiriin ve
ilke menseini géz Oniinde bulundurarak, et alternatiflerinin kabul
edilebilirligini artirmak i¢in tiiketicilerin kabul etme giidiilerinin ve
itici giliclerinin daha 1iyi anlagilmasini sagladig belirtilmistir
(Siddiqui & ark., 2022).

Deniz yosunlarinin biyogaz iiretimi potansiyelini kesfetmeyi,
simiflandirmay1 ve kapsamli bir sekilde sunmayi amacglayan bir
calismada deniz yosunlarinin sindirimi, birlikte sindirimi, katki
maddesi ilavesi ve sirali kullanimi {izerine mevsimsel degisimlerin
etkisinin biyogaz {retimini arttirdigi ve farkli stratejilerin
uygulanmasinin (6n aritma gibi) inhibitorlerin etkisini azalttigl ve
biyogaz iiretimini arttirdig bildirilmistir. Bu ¢alisma, deniz yosunu
biyokiitlesinin organik bilesenlerini biyogaza doniistiirmek igin
umut veren bir teknoloji olarak anaerobik ¢iirlimenin potansiyelini
vurgulamaktadir. Deniz yosunlarinin sindirimi sirasinda, Firmicutes
ve Bacteroidetes gibi anaerobik organizmalarin 6nemli roller
iistlendigi ve Methanobacteriales'in ise baskin metan olusturan arkea
oldugu belirtilmistir (Thakur & ark., 2022).

Losada-Lopez, Dopico & Faina-Medin (2021); neofobi, deniz
yosunu tiiketimi, tiiketici tutumu ve deniz yosunu tiikketme istegi
iizerine yapmis olduklar1 bir incelemede, deniz yosunu tiiketme
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memnuniyeti ve niyeti ilizerindeki etkisini, ayni zamanda deniz
yosununun saglik yararlar1 gibi giivenilirlik &zelliklerinin
degerlendirilmesi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Yosun tadimi
sonrasinda, katilimcilardan alinan geri bildirimler ve tekrar deniz
yosunu tiikketme istekleri lizerine yapilan degerlendirme, neofobinin
alg tiikketim niyetlerini nasil etkiledigini ortaya koymustur. Yeni
deneyimlerle potansiyel olarak ilgilenen tiiketicilerin ilgisini
cekmek icin alglerin saglik ve dogal 6zellikleri gibi giivenilirlik
ozelliklerinin tesvik edilmesinin kullanilmasi ve eszamanli olarak,
seflerden gelen giivenilir ipuglarinin kullanilmasi, tiiketici giivenini
artirmanin ve neofobinin yarattig1r engeli asmanin miikemmel bir
yolunu temsil ettigi belirtilmistir.

Kumar, Tarafdar & Badgujar (2021) ¢alismalarinda, deniz
yosunlarinin fonksiyonel bir bilesen olarak kullanilabilecek degerli
biyoaktif bilesikler, polisakkaritler, antioksidanlar, mineraller ve yag
asitleri, amino asitler ve vitaminler gibi temel besin iceriginden
dolayr dogal antioksidan kaynagi oldugunu bildirmislerdir.
Aragtirmalarinda, farkli deniz yosunu siniflarinda bulunan besleyici
ve biyoaktif bilesiklere odaklanilmig; bu bilesiklerin terapotik
aktiviteleri arasinda kan hiicresi agregasyonu, antiviral, antitimdr,

anti-inflamatuar ve antikanser 6zellikleri belirtilmistir.

Cai & ark. (2021); 2019' da deniz yosunu yetistiriciliginin, 120
milyon tonluk diinya su iiriinleri {iretiminin yaklasik dortte birine
katkida bulundugunu bildirmislerdir. Yas agirlik ag¢isindan, kirmizi
(Rhodophyceae) ve kahverengi deniz yosununun (Phaeophyceae),
kiiresel su triinleri yetistiriciliginde “Carps, barbels ve diger
siprinidler” den sonra sirasiyla ikinci ve lglincii en biiylk tiir
gruplar1 oldugunu belirtmislerdir. Cogunlukla diisiik degerli tirtinler
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olan deniz yosunlarinin, 2019' da 275 milyar ABD dolar1 olan diinya
su {Uriinleri {retim degerinin yiizde 5,4' iini olusturdugu
bildirilmistir.

Yesil, kirmizi ve kahverengi alg tiirlerinin, Parkinson,
Alzheimer, Multipl Skleroz gibi norodejeneratif hastaliklarin

onlenmesi ve tedavisinde faydali terapotik 6zelliklere sahip oldugu
belirtilmektedir (Pereira & Valado, 2021).

Shannon, Conlon & Hayes (2021), yosun bilesenlerinin
bagirsak mikrobiyotasinin potansiyel diizenleyicileri oldugunu
bildirmislerdir. Makro algler veya deniz yosunlarinin, bakteri
cesitliligini ve bollugunu artirarak memeli bagirsak mikrobiyotasi
izerinde faydali etkiler gosterebilen zengin bir bilesen kaynagi
oldugunu belirtmislerdir.

Ali, Ramsubhag & Jayaraman (2021), bitkilerde yosun
ekstrelerinin biyostimiilan &zellikleri ve siirdiiriilebilir mahsul
tiretimine yonelik etkileri ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada, deniz
yosunu Ozlerinin ve triinleri ile yapilan islemlerin, siirdiirtilebilir
bitki biiytimesini desteklemek i¢in toprak ve bitkinin mikro biyom
bilesenlerinde 6nemli degisikliklere neden oldugunu bildirmislerdir.
Deniz yosunu 6zlerinin organik olusunun, organik tarim ve gevreye
duyarli mahsul iiretimi i¢in ideal oldugu vurgulanmistir. Ayrica,
diger tarim iiriinleriyle uyumlu oldugu ve sirdiiriilebilirlik igin
entegre bir yonetim yaklasiminin tesvik edilebilecegi rapor

edilmistir.

Baghel, Reddy & Singh (2021), yaptiklar1 ¢alismada deniz
yosunu bazli seliiloz uygulamalariin ¢esitli ticari kullanimlar icin
fikokolloidlerden, endiistriyel atiklardan ve sec¢ilmis seliiloz
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acisindan zengin deniz yosunu tiirlerinden elde edilebilecegini
ortaya koymustur. Aragtirmalarinda, deniz yosunu kaynakli seliiloz
bazli iirinlerin 6zelliklerinin bitki kaynakli seliiloz {iriinleriyle

benzer oldugu vurgulanmistir.

Kara kaya balig1 (Sebastes schlegelii) tanklarindan ¢ikan atik
sular icin bir biyo filtre olarak, entegre bir balik-yosun kiiltiir
sisteminde kullanarak bes yerel deniz yosunu tiiriiniin (Codium
fragile, Ulva australis, Ecklonia cava subsp. stolonifera, Saccharina
Jjaponica ve Gracilariopsis chorda) biiyiime ve biyoremediasyon
potansiyelini aragtiran bir calismada; tiim tiirlerin balik tanki
atiklarindan zenginlestirilmis nitrojen ve fosforu verimli bir sekilde
cikarabildigi ve entegre su drlnleri yetistiriciligi  ve
biyoremediasyon i¢in uygun oldugu gosterilmistir (Kang & ark.,
2021).

Sonu¢

Mineraller, vitaminler, fenoller, polisakkaritler ve sterollerin
yani sira diger bazi biyoaktif bilesikler gibi zengin igerige sahip olan
deniz yosunlar1 saglikli, besleyici ve diisiik kalorili gidalar olarak
kabul edilirler (El-Beltagi & ark., 2022). Deniz yosunlarinin besinsel
bilesimi tiirler arasinda degisiklik gosterse de yag orani genellikle
diistiktiir ve omega-3 ve omega-6 ¢oklu doymamais yag asitleri gibi
bir dizi temel besin, vitamin (A, C, E ve B12), iyot, diyet lifi ve
antioksidanlar igerir (FAO, 2022). Bu bilesiklerin antioksidan, anti-
enflamatuar, anti-kanser, antimikrobiyal ve anti-diyabetik etkileri
oldugu rapor edilmistir (El-Beltagi & ark., 2022). Alglerden
karragen, agar-agar ve alginat gibi endiistriyel polisakkaritler elde
edilir ve bunlarin pazar biiyiikligii olduk¢a fazladir (Fleurence,

Morangais & Dumay, 2018). Yosun, dogrudan insan tiiketiminde
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yaygin olarak kullanilirken ayn1 zamanda tip, gida, eczacilik, ziraat,
kozmetik endiistrileri alanlarinda, yem, giibre sanayii, gida boyast,
gida katki maddesi olarak, enerji iiretimi, biyoyakit iiretimi ve alg
biyofiksasyonu yoluyla gaz emisyonlarindan karbondioksitin
cikarilmasi gibi birgok endiistriyel alanda yararlanilan ¢ok yonlii bir
triindiir (Aktar & Cebe, 2010). Uzun yillardir bir¢cok alanda
kullanilan alglerin, bugiin de bir¢ok iilkede kullanimi devam ederken
tilkemizde ise makro alglerle ilgili akademik olarak iiretim ile ilgili
calismalar bulunmasina ragmen ekonomik anlamda iiretime bir tiirlii
gecilememistir. Universite sanayi isbirlikleri ile deniz yosunlari
yetistiriciligi ve islenmesi ile ilgili calismalar artarak devam
etmelidir. Ancak bu sekilde endiistriyel deniz yosunlarinin {iretimi
miimkiin hale gelebilir. Alglerin besleyici 6zellikleri yaninda
fonksiyonel gida oOzelligi de gostermesi degerini artirmaktadir.
Bununla birlikte su {iriinleri tiikketiminin AB iilkelerine kiyasla
oldukca diisiik oldugu iilkemizde farkli beslenme aligkanliklarina
sahip, saglikli beslenmeyi ilke edinmis bireyler icin taze tiiketime
hazir deniz yosunu iiriinlerinin islenmesi, paketlenmesi ve sektore

kazandirilmasi da 6nem arz etmektedir.
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