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ENZIM VE MAYA UYGULAMALARI iLE FONKSIiYONEL YEM KATKI
MADDESI OLARAK ULVA RIGIDA’NIN POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

OZET

Su tirtinleri yetistiriciligi, diger biiylik gida tiretim sektorlerinden daha hizli biiyiimeye devam
etmektedir. Su iriinleri yetistiriciligindeki bityimedeki bu artis, dncelikle kaliteli yemlerdeki
gelismeye baglidir. Fonksiyonel yem katki maddeleri farkli kaynaklardan elde edilir. Bunlar
baliklar ve ¢evre i¢in organik ve ¢evre dostu olmalidir. Bu fonksiyonel yem katki maddeleri
arasinda prebiyotikler, probiyotikler, deniz yosunlari, mantarlar, mikroalgler, enzimler, organik
asitler, mikotoksin baglayicilar, fotojenik veya fitobiyotik bilesikler ve mayalar yer almaktadir

Bu ¢alismada Ulva rigida, ultrason hidrolizi, enzimatik islem ve maya fermantasyonuna tabi
tutularak yem katki maddesi iiretilmesi amaclandi. Elde edilen iirlinler, kimyasal bilesimi,
toplam antioksidan igerigi, toplam oksidan igerigi, toplam fenolikler, antioksidanlarin radikal
temizleme aktivitesi (DPPH), antioksidan giicli (FRAP), Minimum inhibitdr konsantrasyonlari
(MIK) gibi 6zellikleri agisindan fermente edilmemis alg kiispesi ile karsilastirildi.

Ulva rigida, Marmara Denizi'nden toplanip kurutulmus ve alg unu elde edilerek kontrol grubu
Ulva-Ham olarak degerlendirilmistir. Deney gruplar1 sunlardi: Ulva-B grubu: Ulva rigida,
50°C'de 3 saat boyunca bromelain enzimi ile muamele edildi. Ulva-M grubu: %1
Saccharomyces cerevisiae ile 30°C'de 24 saat fermente edilen Ulvarigida. Ulva-B+M grubu:
bromelain enzimatik tedavisi ve ardindan Saccharomyces cerevisiae fermantasyonu.

Enzimatik islem ve fermantasyon islemi sonunda deney gruplarindaki karigim, kurutma
kabininde 40 °C'de kurutulduktan sonra 6giitiilerek "yosun katkili fermente yem katki maddesi"
haline getirildi. Fermente edilmemis kontrol grubuyla birlikte 4 farkli iiriin elde edildi ve analiz
edildi. Sonuglara gore diger gruplarla karsilastirildiginda en iyi protein igerigi Ulva-B+M
grubunda (%210.13) goriildii, gruplar arasinda yag igerigi Ulva-M grubunda (%1.3) artt1, Ulva-
B grubunda seliiloz igerigi daha az (%1.11) goruldi. %) tiim gruplar arasinda oksidatif stres
OSI, DPPH, FRAP, Fenolik degerleri Ulva-Ham grubunun diger gruplara gore daha yiiksek
oldugu belirlendi. Pozitif ve negatif bakterilere karst MIK (Minimum Inhibisyon
Konsantrasyonu) en iyi sonuglar1 gosterdi Ulva-B grubu (625, 312.5, 1250)ug/mL.

Anahtar kelimeler: Alg, Ulva sp., fermantasyon, ultrason, Bromelain, balik yemi,
Saccharomyces cerevisiae
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INVESTIGATION OF THE POTENTIAL OF ULVA RIGIDA WITH ENZYME AND
YEAST AS A FUNCTIONAL FEED ADDITIVE

ABSTRACT

Aquaculture of aquatic products continues to grow faster than other major food production
sectors. The increase in growth in aquaculture is primarily attributed to advancements in high-
quality feeds. Functional feed additives are derived from various sources and are organic and
environmentally friendly for both fish and the environment. Among these functional feed
additives are prebiotics, probiotics, seaweeds, fungi, microalgae, enzymes, organic acids,
mycotoxin binders, photogenic or photobiotic compounds, and yeasts.

In this study, Ulva rigida, was subjected to ultrasound hydrolysis, enzymatic treatment, and
yeast fermentation aiming to produce feed additive. The obtained products were compared with
unfermented algae meal in terms of their properties like: chemical composition, total
antioxidant content, total oxidant content, total phenolics, radical scavenging activity of
antioxidants (DPPH) , antioxidant power (FRAP), Minimum inhibitory concentrations (MIC).

Ulva rigida was collected from the Marmara Sea, dried and algae meal was obtained and
considered as control group Ulva-Ham. Experimental groups were: Ulva-B group: Ulvarigida
treated with bromelain enzyme at 50°C for 3 hours. Ulva-M group: Ulva rigida fermented with
%1 Saccharomyces cerevisiae at 30°C for 24 hours. Ulva-B+M group: bromelain enzymatic
treatment followed by Saccharomyces cerevisiae fermentation.

At the end of the enzymatic treatment and fermentation process, the mixture in the experimental
groups was dried in the drying cabinet at 40 °C, and then ground into "algae added fermented
feed additive". Together with the unfermented control group, 4 different products were obtained
and analyzed. According to the results, the best protein content was in Ulva-B+M group
(10.13%) compared with other groups, fat content increased inUlva-M group (1.3%) among
groups, Ulva-B group had less cellulose content (1.11%) of all groups, oxidative stress OSI ,
DPPH, FRAP , Fenolik values of the Ulva-Ham group were found to be higher than values of
the other groups. MIC (Minimum Inhibition Concentration) against positive and negative
bacteria showed the best results in the Ulva-B group ( 625, 312.5, 1250)ug/mL.

Keywords: Algae, Ulva Sp., Fermentation, Ultrasound, Bromelain, Fish Feed, Saccharomyces
cerevisiae



1. GIRIS

Su {irtinleri, antik caglardan beri gidanin en 6nemli kaynaklarindan biri olarak kabul edilmis ve
hala diinya genelinde tiim {ilkelerde hayvansal protein agisindan 6nemli bir kaynak olarak 6ne
cikmaktadir. Son yillarda diinya niifusunda 6nemli bir artis olmasi nedeniyle, ulkeleri hem
karasal hem de denizel dogal kaynaklarini, insanlarin gida ihtiyaclarini karsilamak igin
kullanmaya yoneltmistir. Bu kitlesel ve kontrolsiiz kullanim, bu kaynaklarin tiikenmesine
neden olmus ve balik stoklar1 da bu tiikenmis kaynaklardan biri olmustur; bu da bu alandaki
uzmanlari, bu zenginligi kendileri ve gelecek nesiller i¢in koruyacak ¢6ziimler bulmaya tesvik
etmistir. Bu baglamda, balik yetistiriciliginin 6nemi, dogal balik stoklarindaki arz ve talep
arasindaki boslugu kapatmak i¢in giivenebilecegimiz temel unsurlardan biri olarak ortaya
cikmistir. Balik yetistiriciligi antik ¢aglardan beri bilinse de, mevcut formu ve modern

yontemleriyle ancak Il. Diinya Savasi'ndan sonra tam anlamiyla benimsenmistir.

1.1. Su Urinleri Sektdoriintin Giincel Durumu

Balik¢ilik ve su triinleri yetistiriciligi diinya genelinde gesitli istihdam firsatlar1 sunmakta ve
gida ile kiiresel ekonomide 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak, illegal avlanma veya asir1
avlanma gibi bircok engelle karsilasmaktadir. Bu nedenle, su iiriinleri kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligini korumak ve balik kaynaklarinin bollugunu muhafaza etmek i¢in, Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Deniz Hukuku Sozlesmesi (UNCLOS) gibi
uluslararasi kuruluglar tarafindan cesitli anlagsmalar yapilmistir. Balik yetistiriciligi ve aveilik
kurumlarmi denetlemek, kirliligi azaltmak ve su {irlinleri yasamiin sirdiiriilebilirligini
korumak amaciyla. Ekonomik faydalar, ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve su iirlinleri yetistiriciligi
arasinda bir denge saglamak icin daha fazla ¢aba, arastirma, ortak projeler ve en 6nemlisi,
tilketici farkindaligini artirmak gerekmektedir (Safran, 2009). Bu sektorlerin gelecegi,
gelecekteki makroekonomik ortam, uluslararasi ticaret kurallari, olaylarin siklig1 ve kaynaklara
etkileri; su drlnleri tirlerini etkileyen ortaya ¢ikan hastaliklar ve avcilik ve su diriinleri
yetistiriciligi yonetimi onlemlerinin, avlanma kisitlamalar1 dahil olmak {iizere, iyilestirilmis
oldugu bir dizi 6neri 15181nda nasil evrilebilecegine dair bir¢ok olasi senaryo sunmaktadir. Bu
nedenle, kullanilan varsayimlara dayanarak, alg hari¢ toplam balik¢ilik ve su firiinleri
iiretiminin 2030 yilina kadar 202 milyon ton seviyesine ¢ikmasi beklenmektedir. Bu, 2020'ye
kiyasla %14'lik bir artig1 temsil etmekte olup, mutlak terimlerde 2027'ye kadar ek 24 milyon

tonluk bir artis1 icermektedir. Kiiresel su iirlinleri yetistiriciligi pazarinin beklentilerine gelince,



2020'de %49'dan 2030'da %53'e ¢ikmasi ve su iirlinleri yetistiriciligi iiretim oraninin 2030'da
106 ton seviyesine ulagsmasi beklenmektedir (FAO, 2022).

Gegmiste, Tlrkiye'nin balik zenginligi ekonomisi balik¢iliga dayaniyordu, ancak zaman iginde
tiretimde su iriinleri yetistiriciliginin pay1 arttt. Son yillarda su {irlinleri yetistiriciligi
sistemlerinde onemli gelismeler yasandi. Yeni teknolojiler hem deniz suyunda hem de kara
tizerindeki balik ¢iftliklerinde kullanildi. Bu dogrultuda, besleme sistemlerinde, aglarda ve
yapilar {izerinde uluslararasi standartlardan daha yiiksek standartlara dayali olarak
iyilestirmeler yapildi (Bilguven, 2018). Tiirkiye'de su tiriinleri iiretimi, 2021'de bir 6nceki yila
gore %?2 artarak 799 bin 851 ton olarak kaydedilmistir. Avcilikla yapilan iiretim ise %10'luk bir
diisiisle 328 bin 165 tona gerilemistir. Ancak yetistiricilik iiretimi %12 artarak 471 bin 686 tona
yukselmistir. Bu durum, su fiiriinleri iiretiminde avciliktan elde edilen miktarin azalmasi ve
yetistiricilikten elde edilen miktarin artmasi, kiiresel olarak iiretimin dogru yonde ilerlediginin

bir gostergesidir (Sekil 1.1) (TUIK,2022).
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Sekil 1.1. Tiirkiye avcilik ve yetistiricilik miktarlar1 (ton) 2011-2021 (TUIK, 2022).
1.2. Su Urlinleri Yem Sanayi

Su iiriinleri yetistiriciliginde basartya ulasmak kaliteli yemle ve uygun besleme gerceklesir. Su
tirtinleri yemlerinde, bitkisel ve hayvansal proteinler, yaglar, karbonhidratlar, vitaminler ve
mineraller gibi ¢esitli igerikler kullanilir." seklinde ifade edilebilir. Bu kaynaklar, sucul

hayvanlarin ¢esitli beslenme ihtiyaglarini kargilamaya yardimci olur (Glencross vd., 2007). Su



tirtinleri yem iiretimi, optimum formiilasyonu saglamak ve yem sindirilebilirligini artirmak i¢in
ekstriizyon ve kurutma gibi gelismis teknolojileri igerir. Su iiriinleri yem endiistrisi, arastirma
ve inovasyon araciliftyla sucul hayvanlarin ihtiyaclarimi karsilamak ve performanslarini
artirmak i¢in yemlerin bilesimi ve kalitesinde siirekli iyilesme gérmektedir (Glencross vd.,
2007). Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir igerikleri kullanmak ve cevresel kirliligi azaltmak, su
iirtinleri yemi gelistirme ve {iretimindeki temel hedeflerden biridir. (McLean, 2023). Balik
yemlerinde tiire bagli olarak balik unu ve yag1 kullanilmaktadir. Baliklar i¢in 6dnemli olan bu
iki hammaddenin temin siirecinde yasanan sikintilar, balik stoklarinin azalmasi ve fiyat
dalgalanmalar1 sektor paydaslarini alternatif yeni iiriinlerin balik yemi iiretiminde kullanimina
yonlendirmistir. Alg gibi alternatif gida kaynaklarim1 kullanarak siirdiiriilebilir yem kullanimi
miimkiin olabilir (McLean, 2023). Yem endiistrisi, nihai iiriinlerin kalitesini ve gilivenligini
saglamak icin uluslararas1 ve yerel standartlara tabidir. 2021 yili itibariyla, su iirtinleri
yetistiriciligi endiistrisinin biiylimesinden kaynakli kiiresel su tiriinleri yemi tiiketiminde 6nemli
bir artis yasanmustir (Velasco-Escudero & Montoya-Ospina, 2022). su Uriinleri yetistiriciliginde
yasanan siirekli artis ve hizli gelisme, su {iriinleri yemi talebinde artisa neden olmustur. (Sekil

1.2) (FEFAC/Alltech, 2022).
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Sekil 1.2. 2021 yili Kiiresel Yem Piyasasinin Yiizde Olarak Tahmini (FEFAC/Alltech, 2022).

Su tirlinleri yetistiriciligi yem sektdriiniin siirekli gelisimi, 1977 yilinda Bilecik'te kurulan ilk
balik yemi iiretim tesisi olan Bilyemtas Fabrikasi'n1 desteklenmesi ile baslamstir. Ilerleyen
yillarda izmir'de Pinar Yem Sirketi, Denizli'de Abalioglu Yem Sirketi ve Mugla'da Kdycegiz
Yem Fabrikalar1 tiretim yapmaya baslamistir (Erteken ve Hasimoglu, 2007). Su drlnleri
yetistiriciligi tiretimi 1999 yilinda yaklasik 60 bin ton iken, balik yemi iiretimi 38 bin tondu.
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2015 yilinda su triinleri yetistiriciligi tiretimi 240 bin tona, balik yemi tiretimi ise 375 bin tona

ulasti.

2016 yilinda balik yemi tiretimi, 1999 yilina kiyasla 12 kat artt1, bu iki y1l arasindaki su tirtinleri
yetistiriciligindeki artigin yaklasik 4.5 katina denk geldi (Sekil 1.3) (Emiroglu vd., 2019).
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Sekil 1.3. Tiirkiye Balik Yemi Uretimi 1999-2016 (TUIK, 2017).

1.2.1. Bahik unu ve balik yagi

Balik unu, balik isleme endiistrisinin atik {iriinlerinden elde edilen bir gida iiriintidiir. Balik,
karides ve kabuklu hayvan yemleri Uretiminde protein ve yagin ana kaynagi olarak kabul edilir.

Balik ununun su tirlinleri yetistiriciligi i¢in 6nemi ve avantajlari:

1. Zengin protein kaynagi: Kas ve dokularin biiylime ve gelisimine yardime1 olur (Scahaw,
2003).

2. Coklu doymamis yag kaynagi: Et kalitesini iyilestirmeye katkida bulunur (Jackson,
2006).

3. Biylimeyi ve bagisikligi tesvik eder: Balik unundaki vitaminler, yaglar ve proteinler,

bagisiklig1 ve biiyiimeyi gii¢lendirir (Jackson, 2006).

4. Et kalitesini iyilestirme: Baliklarin tadi, rengi ve dokusu iizerinde dogrudan bir etkisi
vardir (Wood vd., 1999).



5. Yem kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir gelisme, balik enddistrisi
atiklarinin balik ununa donistiiriilme siirecidir. Bu siire¢, su iriinleri yetistiriciligi
sektoriiniin siirdiiriilebilirligine katki saglayan degerli bir gida tirtiniidiir (Ayyappan &
Ali, 2007).

Ancak, balik unu, balik yemlerinde diger gida kaynaklari ile dengeli bir sekilde kullanilmalidir
ve balik yemlerinin {iretimi sirasinda saglik ve ¢evresel standartlar g6z 6niine alinmalidir. Son
yillarda su iiriinleri yetistiriciliginin hizli bir sekilde genislemesi, su iirlinleri yemi ve balik unu
gibi temel bilesenlere yonelik asir1 talebin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ancak balik unu
(FM) kaynaklarinin smirli olmasi nedeniyle, bu degerli malzemenin diinya fiyatlar1 énemli
Olglide artt1. Bir¢ok ¢alisma, FM'nin kismen veya tamamen alternatif protein kaynaklariyla
degistirildigini  bildirmistir, oysa yliksek FM degistirme seviyeleri genellikle balik
performansinda onemli diislislere neden olur. Baliklar, biliylime performansi, iireme ve
fizyolojik aktiviteler icin yemlerinde protein, lipit, enerji, vitaminler ve minerallere ihtiyac
duyar.

Balik yag1; protein, karbonhidrat, vitamin ve mineraller gibi temel yem katki maddelerinden
biridir. Yag ihtiyaci tiirden tiire ve baligin yasina ve biiyiikliigline gore degisir. Tatl su ve deniz
suyu baliklarmin diyetlerinde farkli miktarlarda yaga ihtiya¢ vardir. Baz1 yazarlar, yagin
antimikrobiyal, anti-oksidatif, biiylimeyi tesvik edici yeteneklere sahip oldugunun yani sira
yem oOzelliklerini (lezzet, sindirilebilirlik ve baglama kapasitesi vb.) arttirdigini ortaya
koymustur. Diyette yagin istenilen miktarda kullanilmasi ve yagm kaynagmin baligin
biliyiimesini etkileyebilecegi sonucuna varabiliriz. Petroliin dogru miktarda kullanilmasi

ciftcilerin yani sira su iriinleri yetistiriciliginin biiylimesine de faydali olabilir (Kumar vd.,
2019).

Alg unu, 6zellikle su {irlinleri yetistiriciligi ve hayvan yemi iiretiminde olmak tizere ¢esitli
uygulamalarda balik unu ve balik yaginin siirdiiriilebilir bir alternatifi olarak giderek daha fazla
degerlendirilmektedir. Algler, balik ununun 6nemli bir bileseni olan zengin bir protein kaynagi
olabilir. Farkli hayvanlara uygun bir protein kaynagi saglamak i¢in ¢esitli mikroalg ve makroalg
tirleri yetistirilebilir. Balik yagi, 6zellikle eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosaheksaenoik
asit (DHA) olmak (izere yiksek omega-3 yag asitleri igerigiyle bilinir. Bu nedenle bazi alg
trleri bu omega-3 yag asitlerini iiretebilir ve bu da alg ununu balik yagi yerine potansiyel bir

alternatif haline getirir. (Pérez-Velazquez vd., 2019).



Bu nedenle, alternatif protein kaynaklarinin siirlamalarin1 en aza indirebilecek ve hedef
tiirlerin performansini artirabilecek yem igerikleri veya katki maddeleri, su triinleri endiistrisi

tarafindan oldukca talep gormektedir (Bae vd., 2020).

1.2.2. Su iiriinleri yem katki maddeleri

Yem katki maddeleri, balik yemi endiistrinin énemli bir pargasini olusturur ve yetistirilen
baliklarin beslenme siirecinde biiyiik bir rol oynar, bu iiriinler baliklarin genel performansi ve
tiretkenligini artirir. Yem katkilar1 su sekilde tanimlayabiliriz, az miktarlarda yemlere yada

hammaddelere ilave edilen maddelerdir (Bhosale vd., 2010).

Balik yemi katki maddeleri, su friinleri yetistiriciliginde bircok O6nemli amaca hizmet
eetmektedir. Bu katki maddeleri, yemin besin kalitesini arttirmak, baliklarin saghigini ve
biiylimesini iyilestirmek ve su {riinleri yetistiriciligi operasyonlarinin verimliligini optimize

etmek icin kullanilir (Encarnagao, 2016).
Balik yemi katki maddelerinin kullanilmasinin bazi temel nedenleri sunlardir:

- Besin Zenginlestirme: Balik yemi katki maddeleri, yemin temel bilesenlerinde eksik
olabilecek temel besin maddelerini desteklemek i¢in kullanilir. Bu, baliklarin dengeli
ve eksiksiz beslenmesini saglayarak biiylimeyi, liremeyi ve genel sagligi tesvik eder
(Yadav vd., 2021).

- Protein ve Amino Asit Takviyesi: Protein konsantreleri veya amino asit takviyeleri gibi
yem katki maddeleri, kas gelisimi ve diger fizyolojik siirecler i¢in gerekli birincil
molekiillerin saglanmasina yardimci olur. (Nunes vd., 2014).

- Vitamin ve Mineral Takviyesi: Baliklar, ¢esitli metabolik islevler i¢in belirli vitamin ve
minerallere ihtiya¢ duyar. Katki maddeleri, potansiyel eksiklikleri gidermek ve genel
saglhgi, tiremeyi ve bagisiklik fonksiyonunu desteklemek igin balik yemlerine dahil
edilir (Yadav vd., 2021).

- Renk lyilestirme: Su fiiriinleri yetistiriciliginde, 6zellikle siis veya pazarlanabilir
baliklarin {iretiminde, genellikle renk iyilestirme arzu edilir. Astaksantin gibi
karotenoidler gibi katki maddeleri, baliklarda pigmentasyonu arttirmak ve canli renkler
Uretmek i¢in kullanilir (Ansari vd., 2021).

- Biiylime Tesviki: Biliylimeyi tesvik eden katki maddeleri, baliklarin biiytime oranlarini
arttirmak i¢in kullanilir, bu da daha hizli ve daha verimli iiretim saglar (Dada, 2013).

- Bagisiklik Uyarimi ve Hastaliklara Direng: Bazi katki maddeleri baligin bagisiklik

sistemini giliclendirmek ve hastaliklara kars1i diren¢ yetenegini arttirmak igin



tasarlanmistir. Bu, baliklarin enfeksiyonlara daha duyarli olabilecegi yogun su firiinleri
yetistiriciligi sistemlerinde 6zellikle 6nemlidir (Dada, 2013).

- Lezzetin lyilestirilmesi: Katk1 maddeleri balik yeminin lezzetini artirabilir, onu baliklar
icin daha cekici hale getirebilir ve daha yiliksek yem alimini tesvik edebilir. Bu,
baliklarin gerekli besinleri almasini ve optimal biiyiime oranlarina ulagmasini saglamak
icin cok dnemlidir (Cyrus vd., 2014).

- Stres Azaltma: Baliklarin iiretim sirasinda ellenmesi, tasinmasi veya cevresel
parametrelerdeki degisiklikler gibi stresli kosullar sirasinda stresi azaltmaya ve genel
refah1 iyilestirmeye yardimei olan katki maddelerinden yararlanabilir (Ciji ve Akhtar,
2021).

Katki maddeleri, farkli balik tiirlerinin ve yagsam asamalarinin 6zel beslenme gereksinimlerine
gore uyarlanmig yemlerin formiile edilmesine olanak tanir. Bu kisisellestirme, biiyiime ve

saglik sonuglarini optimize etmek igin gereklidir.

Yem katki maddeleri balik yemlerinde kullanilmasi i¢in bir dizi kosul ve standartlar1 saglamasi

gerekmektedir (Davis, 2015):

e Giivenlik: Balik yemi katki maddeleri, kirleticilerden ve zararli maddelerden arinmis

olmali ve insan tiiketimi i¢in uygun olmalidir.

e Dogru Konsantrasyon: Yetkili otoriteler tarafindan onerilen dozlar ve kombinasyonlar
uygulanmalidir. Katki maddelerinin asir1 kullanimi, baliklarda saglik sorunlarina, et

kalitesini etkilemeye veya ¢evresel kirlilige neden olabilir.

e Yemlerin Besin Gereksinimleri ile Uyumluluk: Katki maddeleri, baliklarin besin
ihtiyaglarin1 karsilamali ve onlarin saglikli bir sekilde biiyiimelerine ve gelismelerine

yardimci olmalidir.

e (evresel Etkiler: Yem katki maddelerinin kullanimi, ¢evre iizerinde etkilere neden

olabilir ve artan kirlilige yol agabilir.

e Diizeltme ve Kalite: Katki maddeleri, balik biiylimesini, et kalitesini ve nihai iirlinii

tyilestirmeye yardimei olmalidir.

e Mevzuata ve Yonetmeliklere Uyum: Yem katki maddeleri ve gida giivenligi ile ilgili

yerel ve uluslararas1i mevzuata ve yasalara uyulmalidir.



e Arastirma ve Gelistirme: Yem katki maddelerinin kullanimini gelistirmek ve etkilerini
daha iyi anlamak i¢in her zaman arastirma ve gelistirmeye gilivenilmesi tercih

edilmelidir.

Bu gereksinimler iilkeye ve yerel mevzuata gore degisebilir, bu nedenle her zaman yerel
yonergeler takip edilmeli ve su tirlinleri yetistiriciligi ve hayvan besleme alaninda ilgili yem

katkila tizerine Ar-Ge caligmalar1 yapilmalidir.

1.3. Makroalgler

Makroalg, gozle goriilebilen biiyiik, alg benzeri yosunlardir. Genellikle mikroskopla sadece
gorulebilen mikroalglerden daha buyuklerdir. Bu makroalgler, yaprak veya sap gibi bitki
gelisimi ile iligkilendirilen baska organlara sahip degildir, bu nedenle besinlerini sudan alirlar.
Deniz yosunu, insanlar tarafindan doérdiincii yiizyildan itibaren hasat edilmistir. Makroalgler
olarak adlandirilan bu bitki materyali, giinliik hayatta birgok farkli rol oynar (Kenicer vd.,
2000).

Makroalgler, tuzlu veya tatli sularda var olan ve biyuklik, renk ve fonksiyonlarina gére degisen
genis bir organizma yelpazesi olarak kabul edilir. Hiicresel yap1 veya biyolojik 6zelliklere gore

smiflandirilirlar ve genellikle asagidaki sekilde ayrilirlar:
1. Yesil algler (Chlorophyta): Klorofil nedeniyle yesil renkte olup tatli ve tuzlu suda bulunur.

2. Kahverengi algler (Phaeophyta): Rengi fukoksantin bilesigine baghdir ve genellikle tuzlu ve

soguk sularda bulunur.

3. Kirmiz1 algler (Rhodophyta): Renkleri Fikosiyanin ve p-fikoeritrin bilesiklerine baghdir ve

genellikle tuzlu sularda bulunur (Baweja ve Sahoo, 2015).

2019 yilinda diinya deniz yosunu uretimi 1950'den 2019'a 0,56 milyon tondan 35 milyon tona
cikmustir (Sekil 1.4) (FAO,2021).
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Sekil 1.4. Deniz yosunu diinya tretimi 2019
Veri kaynagi: FAO 2021. FAO Kiiresel Balikgilik ve Su Uriinleri Uretim Istatistikleri

Makroalg ve mikroalg tiirleri, Diinya'nin en eski yagam formlar1 arasinda yer alir ve erken

Kambriyen doneminden bu yana varligini siirdiirmektedir. Farkli alg tiirlerinin sayis140.000 ila

140.000 arasinda degismektedir (Chapman, 2009). Algler, fotosentez yapabilen ve giines 15181n1

karbon ve suyu organik maddeye ve oksijene doniistiirmek icin kullanan bir siireci

gerceklestirebilir.

Alglerin uygulama alanlar oldukca genistir. Algler birkac endiistri alaninda kullamlmaktadir.

1.

Gida: Protein, lif, vitamin ve mineraller gibi besin maddeleri igerdigi i¢in algler gida

sanayinde kullanilir (Matos vd., 2022).

Hayvan ve balik yemleri: Bazi algler, hayvan beslenmesini iyilestirmek ve tiretkenligini

artirmak i¢in yeme eklenir (Packer vd., 2016).

Ilag Endiistrileri: Antioksidan bilesikler (Karotenoidler, Tokoferoller (E Vitamini),
Askorbik Asit, Fenolik Bilesikler) igerdigi igin iltihap 6nleyici maddeler, cilt ve sa¢
bakim tiriinlerinde kullanilir (Michalak ve Chojnacka, 2015).

Cevreyi Koruma: Su aritma ve cevresel atiklardan kurtulma amaciyla kullanilir

(Stevenson ve Smol, 2003).

Biyoyakit Uretimi: Alglerden biyoyakit elde edilir ve geleneksel fosil yakitlara umut
verici ve surdirdlebilir bir alternatif olarak kabul edilir. Algler, fotosentez yoluyla giines
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151811 verimli bir sekilde biyokiitleye doniistlirebilen fotosentetik organizmalardir. Bazi
alg tiirlerindeki lipitler (yaglar) ekstrakte edilebilir ve biyodizel ve biyoetanol gibi
biyoyakitlara donistiiriilebilir (Demirbas, 2010).

1.3.1. Ulva sp. ve su iiriinleri yemlerinde kullanimi

Glinlimiizde bilim diinyasini ilgilendiren en Onemli arastirma yonlerinden biri diinya
kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasidir. Biyoaktif molekiillerin ve fonksiyonel
tirlinlerin yeni kaynaklarmin bulunmasina yonelik artan ilgi goz oniine alindiginda, birgok
arastirma calismast ilgilerini atik su aritimi ve dogal giibre i¢in hammadde olarak deniz
makroalg biyokiitlesinden yararlanmanin, yesil biyoyakitlara doniistiirmenin, farmasotik ve
nutrasotiklerdeki aktif bilesenlerin stirdiiriilebilirligini géstermeye odaklanmustir. Bu Urlinler
fonksiyonel bilesenlerin iiretimi ve insan gida zincirine entegrasyon i¢in oldukca dnemlidir
(Biris-Dorhoi vd., 2020). Ulva sp. Ulvaceae familyasinin diinya ¢apinda bulunabilen diiz yesil
alg tiraddr. Ulva rigida'da yaygin olarak bulunan kimyasal ve biyokimyasal bilesenlere iliskin

bazi genel bilgiler yer almaktadir:
e Karbonhidratlar:

Ulva rigida, Ulvan gibi polisakkaritler de dahil olmak tizere ¢esitli karbonhidratlar igerir.
Ulvan, ramnoz, ksiloz, glikoz ve tironik asitler dahil olmak tizere ¢esitli seker birimlerinden
olusan karmasik bir polisakarittir(Korzen vd., 2015). Essiz 6zelliklerine katkida bulunan siilfat
gruplarinin varligi ile karakterize edilir. Ulvan, antikoagilan, antiviral, antioksidan ve
immiinomodiilator etkileri de dahil olmak iizere potansiyel biyolojik aktiviteleri acisindan

incelenmistir(Garcia-Marquez vd., 2023).
e Proteinler:

Diger deniz yosunlar1 gibi Ulva rigida da protein igerir. Deniz yosunlarindaki proteinlerin
bilesimi farklilik gosterebilir ve alglerin besin degerine katkida bulunabilir. Deniz yosunlarinda

bulunan yaygin amino asitler sunlari igerir:

Aspartik Asit, Glutamik Asit, Alanin, Glisin, Arginin, Prolin Serin, Treonin, Valin, L&sin,

[zolésin, Fenilalanin, Tirozin, Metiyonin, Lizin, Histidin.

Bu amino asitler, protein sentezi, enzim fonksiyonu ve metabolik yollar dahil olmak (izere

cesitli biyolojik stire¢lerde 6nemli roller oynar(Shuuluka vd., 2012).
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e Lipitler:

Ulva rigida da dahil olmak tizere deniz yosunlari, biyokimyasal bilesimlerinin bir pargasi olarak
lipitler icerir. Deniz yosunundaki lipitler, enerji depolama, membran yapist ve metabolik
slireglerde rol oynama gibi c¢esitli islevlere hizmet eder. Genel olarak Ulva rigida'nin
asagidakiler gibi cesitli yag asitleri icerdigi bilinmektedir: Omega-3 yag asitleri. Bunlar
arasinda alfa-linolenik asit (ALA) ve eikosapentaenoik asit (EPA), linoleik asit gibi omega-6
yag asitleri bulunur. Palmitik asit ve stearik asit dahil doymus yag asitleri ve oleik asit gibi tekli

doymamis yag asitleri de mevcut olabilir (Satpati & Pal, 2011).
e Vitaminler ve mineraller:

Ulvarigida da dahil olmak iizere deniz yosunlari asagidakiler gibi iyi bir vitamin kaynagi
olabilir; A, C, K, B B1 (tiamin), B2 (riboflavin), B3 (niasin), B5 (pantotenik asit), B6
(piridoksin), B9 (folat) ve B12 (kobalamin). Iyot, Demir, Kalsiyum, Magnezyum, Potasyum,
Cinko gibi minerallerin kaynagi(Yaich vd., 2011).

Ulva rigida'daki Biyoaktif Bilesikler:

Ulva rigida, bircok deniz yosunu gibi, anti oksidanlar olarak rol oynayarak potansiyel saglik
yararlarina ve gesitli uygulamalara katkida bulunan gesitli biyoaktif bilesikler igerir. Ulva

rigida'da yaygin olarak bulunan bazi biyoaktif bilesikler sunlardir:

e Fenolik Bilesikler (Polifenoller): Suda ¢ozlinen antioksidanlarin en 6nemli grubunu
olustururlar. En basit fenolik bilesik fenoldiir (C6H50H). Tim fenolik maddeler
fenolden taretilir. Bitkisel besinlerin renk, tat ve koku gibi kendilerine 6zgl
oOzelliklerinin olusmasini etkilerler. Bitkilerde antioksidatif dzelliklere sahip sekonder
metabolitler olarak tiretilirler ve patojenlere, UV 1sinlarina ve parazitlere karsi koruyucu
ozelliklere sahiptirler. Fenolik bilesikler antioksidatif 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
radikal temizleyici, antimikrobiyal, antihipertansif, antiinflamatuar, hipoglisemik ve
antitrombotik 6zelliklere sahiptirler (Vermerris & Nicholson, 2007).

e Klorofil: Yesil bir deniz yosunu olan Ulva rigida, fotosentezde rol oynayan bir pigment
olan Kklorofil igerir. Klorofil, antioksidan ve antiinflamatuar etkileri nedeniyle
incelenmistir (Martins vd., 2021).

o Karotenoidler: Ulva rigida, beta-karoten de dahil olmak Uzere karotenoidler icerebilir.
Karotenoidler antioksidan 6zelliklere sahiptir ve gorme, bagisiklik fonksiyonu ve cilt

saglig1 i¢in gerekli olan A vitamininin Onciileridir (Martins vd., 2021).
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e Siiperoksit Dismutaz (SOD): Bazi ¢aligmalar Ulva rigida'nin, siiperoksit radikallerinin
parcalanmasinda rol oynayan bir antioksidan enzim olan siiperoksit dismutaz gibi
enzimler i¢erebilecegini diisiindiirmektedir (Cruces vd., 2019).

e Flavonoidler: serbest radikal yakalayici ozellikleri, enzim aktivitelerinde gorev
almalari, antidiyaretik, antililser, antiallerjen, antibiyotik, antiinflamatuvar o6zellik

gostermeleri 6nemli dikkatleri Gzerine cekmektedir (Meral, 2012).

Ulva sp. ¢ok sayida alanda kullanilmasindan dolay1 en kullanigli deniz yosunlarindan biri olarak

kabul edilir:
e Farmasotik Endistrisinde:

Ulvan adli biyolojik olarak aktif bilesikleri i¢erir; Ramnoz, Ksiloz, Glukoz ve Siilfonik asit
icerir. Ayn1 zamanda antioksidanlar, antitimérler, antikoagiilanlar, antiviraller, antilipidler,

karaciger koruyucular1 ve bagisiklik uyaricilar: igerir (Cardoso vd., 2014).
e Biyoyakit Uretiminde:

Ulva sp.'nin {iretimi tarim arazisi veya giibre gerektirmedigi ve zorlu kosullara dayanma
yetenegine sahip oldugu icin geleneksel yag bitkilerine alternatif olabilir ¢iinkii biyoyakit
tiretimi i¢in uygun yag igerir ve bu yagin esterifikasyon reaksiyonu i¢in uygundur (Soliman vd.,
2018). Ayni sekilde, Ulva sp.'nin biyokiitlesi, fermantasyon i¢in uygun Heksoz sekerleri igeren
karbonhidratlari igerir; ancak seliillozdan kurtulmak i¢in hidroliz veya termal kimyasal ayrigsma
gibi bir baslangi¢ islemine ihtiya¢ duyabiliriz. Bu, monosakkaritlerin fermantasyon siirecini
baslatmak i¢in mikroorganizmalarin eklenmesi ve monosakkaritlerin fermantasyon siirecini
baslatmak i¢in mikroorganizmalarin eklenmesi ve biyogaz iiretimi (Harchi vd., 2018) siirecini

elde etmek i¢in uygun bir fermantasyon ortamini elde etmek i¢in kullanilir.
e (ida ve Yem Endiistrisinde:

Ulva sp., histidin gibi esansiyel amino asitleri icerir. Insan gidasi olarak dogrudan tiiketilebilir,
giibre veya yem haline getirilebilir; bu durumda i¢indeki agir metallerin konsantrasyonunun
izlenmesi 6nemlidir (Li vd., 2018). Su anda, yiiksek protein igerigi nedeniyle su triinleri

yetistiriciliginde yem katkisi olarak kullanilmaktadir (Laramore vd., 2018).

Balik yemlerinde Ulva sp. kullanimi {izerine ¢ok sayida arastirma yiiriitiilmiis olup, 01/09/2023
tarihinde https://worldwidescience.org/ adresinde “Ulva meal, Ulva diet, Ulva fish growth,

Ulva aquafeed, fish performance Ulva, Ulva rigida, Ulva sp.” gibi terimlerle literatiir taramasi
yapilmistir (Tablo 1.1)( Sekil 1.5).
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Tablo 1.1. Ulva ile ilgili anahtar kelime istatistikleri

Anahtar kelime Yayin
Ulva Meal 657

Ulva Diet 1432
Ulva Fish Growth 1210
Ulva Aquafeed 1140
Fish Performance Ulva 1121
Ulva rigida 995

Ulva sp. 2074

Ulvaile ilgili anahtar kelime istatistikleri

HYayin

uvasp. . 2074
Ulvarigida [ oos
Fish Performance Uva [ 1121
Ulva Aquafeed [ 1140
Ulva Fish Growth [ 1210
Ulva Diet | 1432
Ulva Meal [ 657

Sekil 1.5 Ulva ile ilgili anahtar kelime istatistikleri 2023

(Guroy vd., 2012) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligma, gékkusagi alabaliklarda (Oncorhynchus
mykiss) beslenme 6gelerinin yetersiz oldugu bir siiregte, kilo kaybi ve proximate kompozisyon
iizerinde alg takviyesinin etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirildi. Alg icermeyen kontrol
diyeti (C) ve degisen oranlarda ham Ulva unu (5% = U5; 10% = U10) ve Spirulina unu (5% =
S5; 10% = S10) iceren dort deneme diyeti formiile edildi.Alg igceren diyetle beslenen baliklarin
birikmis kilo kaybi, 2 ve 3 hafta siiren aclik doneminden sonra kontrol grubuna kiyasla

neredeyse %50 daha azdi (p < 0.05).

Demirtas ve ark (2007) ¢alismada, alg unu olan Ulva rigida'nin yaygin sazan (Cyprinus carpio)
diyetinde uygun maliyetli ve yerel olarak bulunabilen bir yem malzemesi olarak
degerlendirilmesine yonelik ilk denemeyi temsil etmektedir. Bes deneme diyeti, bugday

ununun Ulva unu ile degistirilmesinin yaygin sazan (Cyprinus carpio) icin etkisini incelemek
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amaciyla sirasiyla %0, %5, %10, %15 ve %20 oraninda Ulva unu ile takviye edildi (sirasiyla
CO0, U5, U10, U15 ve U20). Deneme siiresi 112 gln boyunca surdi. Test diyetleri ile beslenen
baliklarin performanslari, canlilik, nihai ortalama agirlik, agirhik artis yiizdesi, 6zel biiylime
hizi, yem donilis orani, protein verimlilik orant ve viicut kompozisyonu agisindan
degerlendirildi. En diisiik bitylime performansi, %20 Ulva unu takviyesi igeren diyetle beslenen
baliklardan kaydedildi (U20) (p<0.05). %5 Ulva unu iceren diyetle beslenen balik grubu (U5),
en iyl biiylime performansini elde etti (p>0.05). Sonuglar, sazan diyetlerinde bugday ununun
Ulva unu ile degistirilmesi amaciyla %5 ila %15 arasinda degisen oranlarda Ulva unu katkisinin

kabul edilebilir olabilecegini dnermektedir.

(Gtiroy vd., 2007) tarafindan ytiriitiilen 12 haftalik bir besleme denemesinde, iki farkli alg unu
(Ulva rigida veya Cystoseira barbata) kullaniminin geng Nil tilapyasi (Oreochromis niloticus)
tizerindeki etkisi olan yem alimi, biiyiime ve besin kullanimi arastirildi. Bu, Cystoseira
barbata'nin Nil tilapyas1 i¢in bir yem takviyesi olarak ilk kez kullanildigi bir girisimdi. Baliklar,
formiile edilmis diyetlerle beslendi ve ¢esitli oranlarda Ulva unu (5%, 10% veya 15%) veya
Cystoseira unu (5%, 10% veya 15%) ile takviye edildi. Agirlik artisi igin en yiiksek degerler
sirastyla %156, %151 ve %150 olan 5% Cystoseira diyeti, kontrol diyeti ve 5% Ulva diyetiyle
beslenen baliklar i¢in elde edildi, ancak diger tedavilere kiyasla (P > 0.05) degerler anlaml1 bir
fark gostermedi, 15% Ulva diyeti ile beslenen baliklar hari¢ (P < 0.05), bu grup en diisiik agirlik
artisint sergiledi. %15 Ulva unu iceren diyetle beslenen baliklar en kotii yem doniis oranina
(FCR) sahipti. Sonuglar, Ulva rigida veya Cystoseira Barbata unlarinin Tilapia diyetlerinde

kiiciik oranlarda kullanilabilecegini 6nermektedir.

U.lactuca tozu ile beslenen Nil tilapia (Oreochromis niloticus) yavrularinin biiyime hizlari
strastyla %53 ve %68 artarak 18.47+1.25 grama ulast1 (M, 2015).

(Giroy vd., 2013) tarafindan Otoklavlanmis ve ¢ig (otoklavlanmamig) Ulva diyete
eklenmesinin yavru gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) biiyiimesi, besin kullanimi,
vicut kompozisyonu, diyet sindirilebilirligi ve yag asidi kompozisyonu iizerindeki etkilerini
aragtirmak i¢in bir besleme denemesi yapildi. Alg icermeyen bir kontrol diyeti ve %5 veya %10
oraninda ¢ig Ulva (%5 = RUS; %10 = RU10) veya otoklavlanmis Ulva (%5 = AUS; %10 =
AU10) iceren dort deneysel diyet formiile edildi. RU10 diyetiyle beslenen baliklarin biiyiimesi,
AU10 diyetiyle beslenen baliklara gore 6nemli ol¢lide daha yiiksekti. Yem doniisiim orani
(FCR), RU10 diyetiyle beslenen baliklarda 6nemli 6l¢iide daha i1yiydi.
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(Erglin vd., 2008) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, geng Nil tilapyas: (Oreochromis
niloticus) iizerinde beslenme denemesi yapilarak, besin maddesi diizeyleri ve ek olarak
kullanilan Ulva ununun biiylime performansi, yem verimliligi, besin kullanimi ve viicut
kompozisyonu iizerindeki etkileri incelendi. Dort farkli diyet formiile edildi; bunlardan ikisi
%0 ve %5 Ulva unu igerirken, diger ikisi ise %10 (diisiik lipid; DL) ve %20 (yiiksek lipid; YL)
ham lipid igeriyordu. %5 Ulva unu icgeren diyetle beslenen baliklar, Ulva takviyesi almayan
gruplara kiyasla daha iyi bir biiylime performansi sergiledi (P < 0.05), lipid diizeyine
bakilmaksizin. Ozellikle, Ulva unu katkisinin, dzel biiyiime hizin1 (SGR), yem doniis oranini
(FCR) ve protein verimlilik oranini (PER) artirdig1 gozlendi. %5 Ulva unu igeren diyetlerle
beslenen baliklarin, daha diisiik bir et yag icerigine sahip oldugu belirlendi. Elde edilen
sonuglar, Ulva unu katkisinin %5 seviyesindeki kullaniminin, her iki besin diizeyinde de Nil
Tilapyasimin biliyime performansini, yem verimliligini, besin kullanimimi ve viicut

kompozisyonunu artirdigimi gostermektedir.

Ayrica, (Abdel Warith vd., 2016), Afrika yilanbas baligi (Clarias gariepinus) icin kontrol
diyetleri ile karsilastirildiginda, %20 veya %30 U. lactuca unu iceren diyetlerle beslenen
baliklarin en kotii bliylime performansina ve yem kullanimina sahip oldugunu bildirdi. Bu
olumsuz etkiler, deneysel diyetin diisiik protein icerigi, yiiksek kiil igerigi ve yiiksek ¢oziiniir

lif diizeyine baglandi .

Sonugclar, akvaryum yemlerinde diisiik diizeyde alg icerme uygulamasinin, baliklarin kisa siireli
aclik donemine maruz kaldiklarinda kilo kaybini azaltma agisindan ekonomik avantajlara sahip
olabilecegini gostermektedir. Bu durum bazen yogun yagis sonrasinda veya balik stoklar1 talebi

karsilamak icin tutuldugunda gereklidir.

Ulva spp. takviyesi, levrek (Liza ramada) baliginda Ulva spp. seviyesinin balik diyetinde %28'e
kadar artmasiyla birlikte, nihai viicut agirligini, agirlik artisini ve 6zel biiytime hizin1 6nemli

Olciide artirdi (EIMorshedy, 2016).

Ote yandan, (Legarda vd., 2021), U. fasciata tozu miktarini artirmanin (5, 10 ve 20 g kg™
(Seriola dorsalis) somatik 6zellikleri ve biiylime performansi iizerinde herhangi bir etkisi

olmadigini buldu.

(Peixoto vd., 2015) ¢alismasinda, 2.5% ve 7.5% oraninda Ulva unu ile takviye edilmis bir

diyetle beslenen Avrupa levregi (Dicentrarchus labrax) biyime parametreleri etkilenmedi.
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1.4. Fermantasyon Teknolojisi

Fermantasyon, istenilen gida tiriinlerini uzun raf 6mrii ve 1yi organoleptik 6zelliklerle iiretmek
icin antik ¢aglardan beri kullanilan 6nemli tekniklerden biridir. En eski muhafaza yontemleri
arasinda yer alan fermantasyon (Pérez-Alva vd., 2022), baslangigta gidanin organoleptik
profilini ve stabilitesini arttirmak i¢in kullanilmistir. Daha yeni uygulamalar, gida ve ilag
endiistrileri icin degerli olan ¢esitli bilesiklerin varligina odaklanmistir. Hem mikro hem de
makroalgler, zengin ve sirdrllebilir bir biyoaktif bilesik kaynagi olarak kabul edildikleri igin
fermantasyon substratlar1 olarak dikkat ¢ekmislerdir. Alglerin fermantasyonu genellikle ya
biyoyakit {iretmeye ya da antioksidan kapasite, antimikrobiyal 6zellikler, anti-inflamatuar

potansiyel gibi biyoaktif 6zelliklere sahip bilesikler elde etmeye yogunlasmuistir.

Fermantasyonun en yaygin anlami, bir¢ok yiyecekte dogal olarak sekerin organik asit veya
alkol doniistimiidiir. "Fermantasyon" terimi, bakteri, maya ve mantar gibi mikroorganizmalarin
laboratuvar ve endiistriyel 6lgekte insanlar i¢in faydali bilesikler tiretmek amactyla kullanimini
ifade eder (biyokaitle, enzimler, birincil ve ikincil metabolitler ve biyo-doéniistiirtilmiis iiriinler)
(Prajapati vd., 2008). 1970'ler ve 1980'ler boyunca, alglerden biyoyakit elde etmek icin
fermantasyon iizerine yogun c¢aligmalar yapilmistir. Deniz yosunlarinin fermantasyon
teknolojisi i¢in baglica dezavantaji, fermantasyon i¢in tercih edilmeyen polisakkaritleri
icermeleridir. Ancak yapilan arastirmalar sonucunda enzimler kullanarak laktik asit

fermantasyonu igin bir yol bulunmustur (Uchida & Miyoshi, 2013).

Deniz yosunlarini laktik bakteri veya maya ile fermante etme siireci, fermente yosunlardaki
besin miktarindaki artis nedeniyle kiiltiire edilen baliklarda bagisikligi ve probiyotikleri
gelistirmeye ve bilylimeyi tesvik etmeye yardimei olabilir. Ayrica, ham yosunda bulunan anti-
nutrientleri icermez ve sindirimi ¢ok kolay oldugu diisiiniiliir. Dolayisiyla, yosun fermantasyon
stireci, balik yemini belirli oranlarda degistirerek balik saglig1 ve performansini artirarak yem

maliyetlerini azaltmaya yardimci olacaktir (Felix & Brindo, 2014).

Deniz yosunlarini fermente etmenin enerji iiretimi amaciyla miikemmel bir geri doniis
sagladigin1 ve arastirmanin hizlandigimi gostermektedir (Reboleira vd., 2021). Substrat,
fermante tirlinlerin besinsel, duyusal ve fonksiyonel niteliklerini sekillendirmede 6nemli bir
belirleyicidir. Uygun bir substratin se¢imi, fermantasyon teknolojisinde beslenme kalitesini ve
fermantasyon siirecinin genel basarisini etkileyen ¢ok dnemli bir faktordiir. Ciinkii substrat,
fermantasyon sirasinda mikroorganizmalarin metabolize ettigi hammadde gorevi gorir (Pérez-
Alva vd., 2022).
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Alg fermantasyonu tipik olarak maya yerine bakteri veya spesifik alg tdrleri gibi
mikroorganizmalarin kullanimini icerir. Maya geleneksel olarak alg fermantasyonu ile
iliskilendirilmese de mayanin alg veya alg tiirevi substratlarin fermantasyonunda rol
oynayabilecegi belirli senaryolar vardir. Algler veya alglerden tiiretilen substrat seker
igeriyorsa, bu sekerleri etanol veya diger metabolitlere fermente etmek i¢in maya kullanilabilir
veya mayanin bakteri veya spesifik alg tiirleri gibi diger mikroorganizmalarla birlikte

kullanildig1 ortak kiiltiir sistemleri kullanilabilir.

Alg fermantasyonu alaninda aragtirmalar devam etmektedir ve mikroorganizma seg¢imi,
fermantasyon siirecinin arzu edilen sonuglarina gore gelistirilmeye devam etmektedir.
Alglerden elde edilen hammaddelerin degerli {iriinlerini verimliligini ve verimini optimize

etmek icin farkli stratejiler ve mikrobiyal kombinasyonlar arastiriimaktadir.

1.4.1. Mayalar

Maya, oksijen iceren ortamlarda bulunan tek hiicreli mikroplar olarak bilinir. Bu, onlarin
oksijeni soluduklar1 anlamina gelir ve bazilar1 hava ile solunmaz. Yaklagik 39 tiir maya
bulunmaktadir, bunlarin ¢cogu Ascomycetes filumuna ve digerleri ise Basidiomycetes filumuna
aittir. Cevredeki sekerin analizinden arasinda enerji elde eder ve yiyecekleri disaridan

sindirirler.

Bazi 6nemli mantar tiirleri “Schizosaccharomyces pombe, Penicillium bilaiae, camemberti,
candida, Saccharomyces cerevisiae, boulardii, carlsbergensis, uvarum, Candida albicans,

utilis, Brettanomyces bruxellensis, Pichia pastoris” yer alir (Kurtzman ve Piskur, 2007).

Tarihsel olarak, bir tiir maya insan hayatinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Antik diinya tilkeleri
ve Dogu Akdeniz'deki medeniyetler arasinda eski zamanlardan bu yana, insanlarin bunun belirli
bir mantar oldugunu bildiklerini diisinmek zordur. Mayalar, ¢ogu gida endustrisinde sut
{iriinleri (peynir), ekmek yapim, sarap veya alkollii i¢kilerin iiretiminden sorumludur. insanlar,
mayay1 ekmek ve hamur is1 yapiminda kullanirken ayni zamanda alkollii igkilerin tiretiminde
de kullanir. Baz1 maya tiirleri, antibiyotiklerin ana kaynagi olarak kullanilmaya baglanmistir
(Barnett, 2004). Gida, su ve toprak kaynaklarmin asir1 kullanimi nedeniyle birinci nesil
fermantasyon substrati (gida biyokiitlesi), bir fermantasyon stratejisi olarak istenmez. Bu
nedenle, ikinci nesil fermantasyon substratlar1 olarak adlandirilan diger kaynaklar aranmaya
baslanmistir. Bu, genellikle seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi karmasik sekerleri igeren
tarimsal atiklar ve yosunlar (gida dis1 biyokiitle) anlamina gelir. Mayalar, bu biyokiitleyi

endustriyel uygulamalara sahip ¢oklu tirlinlere doniistiirme firsati sunar. Ancak bunun igin,
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kimyasal veya fiziksel olarak veya her ikisiyle birlikte 6n isleme tabi tutulmalidir, boylece

mayalarin beslenmesi i¢in kullanabilecekleri sekerlere doniistiiriiliir (Mosier vd., 2005)

1.4.1.1. Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae en yogun olarak arastirilan okaryotik organizmalarin biri olarak
kabul edilir ve en yaygin fermantasyon tiiriinden sorumludur. Sekli yuvarlaktan ovale olup, ¢ap1
5-10 mikrometre arasindadir. Firinci mayasi, bira mayasi, yliksek fermantasyon mayasi gibi
diger yaygin isimlere sahiptir (Kurtzman, 1994). S. cerevisiae'nin tiim suslari, fermentasyon
ortaminda glukoz, maltoz ve trehaloz varsa aerobik olarak biiyiiyebilir. Galaktoz ve fruktoz,
fermentasyon i¢in tercih edilen sekerlerdir. Bununla birlikte, laktoz ve seliilloz gibi bazi
sekerleri fermante edemezler. Tabii ki, fermentasyon kapasitesi fermantasyon tiiriine bagl

olarak degisir, aerobik veya anaerobik olup olmadigina baglidir (Botstein vd., 1997).

Saccharomyces cerevisiaemin kimyasal bilesimi yiiksek protein icerigi, orta diizeyde
karbonhidratlar (predominantly polisakkaritler ve diisiik oranda monosakkaritler), doymamis
lipidlerden olusan diisiik yag icerigi, yiiksek miktarda kiil, vitaminler (6zellikle B vitaminleri),

mineraller ve enzimler icerir (Tablo 1.2) (Agboola vd., 2020).

Tablo 1.2. Saccharomyces cerevisiae'nin besin bilesimi (g/kg kuru kiitle)

Besin Bileseni g/kg kuru kutle
Kuru kdtle 939
Protein 501
Lipid 18

Kdl 75
Karbonhidrat 46
Nukleik asit 48

1.4.2. Enzimler

Balik yemlerinde proteazlarin kullanimi, 1977'ye kadar gitmektedir ve o zamanlarda yaygin
olarak sazan yemlerinde ¢esitli diizeylerde ticari olarak temin edilen sigir tripsinin
kullanildig1 goriilmiistiir (Bao vd., 2013). Bazi ¢alismalar, ekzojen proteaz takviyesinin
alabalik (Oreochromis aureus x O. niloticus) ve sazan (Cyprinus) (X. Li vd., 2015), Atlantik
somonu (Salmo salar L.) (Carter vd., 1994), Pasifik karidesi (Litopenaeus vannamei)
((Divakaran vd., 1999) ve gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) (Dalsgaard vd., 2012)

gibi su Urlnleri yemine eklenmesini arastirmiglar ve olumlu sonuglar bulmuslardir.
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Balik vemlerine eklenen vaygin enzimler:

1. Proteaz: Proteazlar, proteinin ortasindaki peptit baglarim1 parcalar eder
(Endopeptidazlar) veya proteinin C veya N terminusundaki peptit baglarin1 analiz eder
(Ekzopeptidazlar). Bu, baliklarin sindirim sistemindeki enzimlerden biridir ve bu
nedenle endojen enzimlere besinleri sindirme ve kullanimlarini artirma konusunda
yardimei1 olur (Tavano vd., 2018).

2. Amilaz: Balik yemlerindeki nisastanin sindirilebilir polisakkarit, dogrudan balik
btyumesini etkiler (Francis vd., 2001).

3. Lipaz: Trigliseridleri hidrolize eden ve gliserol ile yag asitleri olusturan enzimlerdir.
Baz1 calismalar, lipaz igeren ticari ¢oklu enzim {riiniiniin baliklarin biiyiime
performansini artirdigini gostermistir (Weil vd., 2013).

4. Seliilaz: Seliiloz eksikliginde, baliklar seliilozu koétii sindirir ve bu nedenle pektin ve
galaktan gibi polisakkaritlerin safranin asitleri ile baglanmasi ve sindirim enzimlerini
ve bagirsak hareketini engellemesi nedeniyle besin emilimine olumsuz etkileri olur
(Francis vd., 2001).

5. Hemiseliilozlar: Hemiseliilozlar, galaktan, ksilan, mannan ve arabin gibi karmasik
polisakkaritlerin parcalanmasinda yer alan bir grup enzimi igerir. Bu nedenle,
hemiselilaz takviyesi, NSP (non starch polysaccharides) nisasta olmayan
polisakkaritler sindirimi sorununu ¢6zmenin ve balik biiyiimesini artirmanin ana yolu

haline gelmistir (Chadha vd., 2019).

6. Fitazlar: Fitat, bitkisel yem hammaddelerinde bulunan antibesleyici bir ajandir.
Kalsiyum, demir, magnezyum ve ¢inko emilimini azaltir, ¢linkii bunlarla kimyasal

kompleksler olusturur (Humer vd. 2015).

1.4.3. Bromelain

Bromelain, ananastan (Ananas comosus) elde edilen proteolitik enzimlerin karigimidir.
Bromelain'i ilk kesfeden bilim adami Vicente Marcano, 1891'de buldu. Heinecke, 1957'de
bromelainin ananas sapinda, ger¢ek meyvesinden daha fazla miktarda bulundugunu ortaya
koydu. Bromelain, proteinleri daha kugik peptitlere ve amino asitlere parcalayabilen mono-
glikozile protein formunda ¢ikarilir. Bromelain'in gida ve ila¢ endiistrilerindeki uygulamalari
yaygin ve eskiye dayanmasina ragmen, su iiriinleri yemlerindeki kullanimi1 hala yeni ve daha

fazla arastirmaya ihtiya¢ duymaktadir (De Lencastre Novaes vd., 2015).
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Bromelain kullaniminin potansiyel faydalar::

Protein sindirilebilirligini artirmak: Bromelain'in proteaz aktivitesi, yem igindeki
karmagik protein yapilarim1 parcalamaya yardimci olarak su {iriinleri tarafindan
proteinin daha iyi sindirilmesine ve besinlerin emilimine yol acabilir (Sharma vd.,
2021).

Besin emilimini artirmak: Bromelain, protein sindirimini artirir ve bu da emilmis
esansiyel amino asitleri artirir ve yem verimliligini ve biiyiimeyi artirir (Wiszniewski
vd., 2019).

Cevresel etkiyi azaltma: Yemden besin maddelerinin daha iyi kullanilmasi, besin atiginm
azaltabilir ve besin desarjin1 su ortamina azaltabilir, sirdiiriilebilir su Triinleri
yetistiriciligini tesvik eder (Chaurasiya & Hebbar, 2013).

Balik ununa olan bagimliligi azaltma potansiyeli: Bromelain, bitki proteinlerini
parcalamada etkili olursa, su {iriinleri yem formiilasyonlarinda balik ununa olan

bagimlilig1 azaltmaya katkida bulunabilir (Wiszniewski vd., 2019).

Bromelain Enzimi Kullaniminda Diisiiniilmesi Gerekenler ve Karsilasilan Zorluklar:

Kesfedilmesinden birka¢ yil sonra, Bromelain iiretimi hizla genisledi. Ticarilestirilmesi,

iireticilerin biiylik 6lgekli iiretim ve saflagtirma elde etmek i¢in daha hizli ekstraksiyon

teknolojileri gelistirmesine yol agti. Glinlimiizde Bromelain takviyeli bir¢ok iirlin saglik

sektorinde kullanilmaktadir.

Tiir spesifik etkiler: Bromelain'in su {iriinleri yemlerinde etkinligi, tiirler, sindirim
fizyolojileri ve beslenme tercihlerine bagli olarak degisebilir (Dubey vd., 2012).
Kimyasal bilesim ve dozaj: Bromelain'in kimyasal bilesim tiirii ve yeme eklenen dozaj,
asir1 enzimatik aktivitenin sindirilebilirligi artirmasina veya besinlerin kullaniminin
eksik olmasina neden olabilecek ¢ok hassas bir faktordiir (Mohan vd., 2016).

Enzim stabilitesi: Bromelain gibi enzimler, yem iiretimi sirasinda sicaklik, pH ve
isleme kosullar1 gibi faktorlere duyarli olabilir. Enzim stabilitesini ve aktivitesini yem
tiretim siireci boyunca saglamak 6nemlidir (Arshad vd., 2014).

Diizenleyici onaylar: Bolgeye bagli olarak, balik yemlerinde Bromelain gibi enzimlerin
kullanim1  i¢in diizenleyici diisiinceler olabilir, bunlar arasinda giivenlik

degerlendirmeleri ve onay siirecleri bulunabilir (Brien vd., 2004).
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¢ Bromelain veya bagka bir enzimin ticari yem karigimina eklenmeden Once,
hedeflenen su Urunlerinin tirleri ve beslenme gereksinimleri belirlenmelidir. Bu,

arastirma ve kontrollii calismalar araciligiyla yapilir.

1.5. Balik Yemlerinde Fermente Yosun Uygulamalari

Balik yemlerinde son yillarda fermente edilmis soya, kanola gibi iirlinler kullanilmaktadir. Bu
urunler Gretiminde genellikle laktik asit fermantasyonu kullanilir ve bu yontem biyUk
kahverengi yosunlar1 fermente etmek icin de uygundur. Ancak laktik asit fermantasyonun
zorlugu hizli fermante sekerlerin diisiik igeriginden kaynaklanir (Black, 1955). Yosunlar1 besin
amagh fermante etmek igin selillaz enzim eklemenin ve ardindan bakteriyel baslaticinin
eklenmesinin faydali olabilecegini bildirmislerdir (Uchida ve Miyoshi, 2013b). Deniz
yosunlari, hiicre duvarindaki aljinat ve fukoidan ile birlikte karmasik polisakkaritleri igerir;
bunlar sindirilebilirliklerini sinirlar ve ANF'ler (besinsel olmayan faktorler) olarak hareket eder
(Da Silva vd., 2015). Fermantasyon, bu kompleks karbonhidratlar1 azaltabilir ve baligin

blylmesini ve besin degerini artirabilir (Wan vd., 2018).

Kirmiz1 yosun Kappaphycusalva-rezii'nin Saccharomyces cerevisiae mayasi kullanilarak 26-
28 °C sicaklikta fermante edilmistir. Fermantasyon sireci, amino asitleri % 20'ye ve yag
asitlerini %48'e kadar artird1, bu da onu beyaz karides turintn beslenmesinde besin takviyesi

olarak kullanma olasiligin1 desteklemistir (Microjpam, 2023).

Sargassum kahverengi yosununun Aspergillus niger, Lactobacillus spp. ve Saccharomyces
cerevisiae ile fermante edilmesi lizerine yapilan bir ¢alismada, ham proteinin énemli 6lgiide
artti@1 ve karbonhidratlarin, yaglarin ve antibesleyici faktorlerinin azaldigi gosterilmistir (Ali
vd., 2018).

Brain-Isasi ve dig. (2021) tarafindan yapilan arastirma, besin katma degeri olan bir {iriin
saglamak i¢in yesil makroalg biyokiitlesinin seliilolitik bir mantar tarafindan sakrifikasyonu ve
fermantasyonunu incelemeyi amagladi. Bu amagla yesil deniz yosunu Ulva rigida, ipliksi
mantar Trichoderma reesei Rut-C30 kullanilarak dogrudan sekere donistiiriildii ve partiler
halinde fermente edildi. T. reesei Rut-C30'un Ulva rigida tizerinde tek karbon kaynagi olarak
72 saatte biyutulmesinden elde edilen fermantasyon driiniine fermente Ulva rigida'dan mantar
biyokiitle proteini (FBP) ad1 verildi. Fermente Ulva rigida'dan elde edilen FBP, tim temel
amino asitleri iceriyordu ve FAO kilavuz profilleriyle olumlu bir sekilde karsilastirildi. Ayrica,
Ulva rigida'dan elde edilen FBP'nin sinirlayict amino asit metiyonin igerigi, ham alg ile

karsilastirildiginda 4 kat artt1 (toplam protein igeriginin %0.65'inden %3'line) ve ovalblimin
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proteininin metiyonin seviyelerine benzerdi. Fermente Ulva rigida'dan elde edilen FBP'nin in
vitro sindirilebilirligi, ham alglerle karsilastirildiginda %71'den %94'e ¢ikmistir ve baklagil
tohumlarindan daha yiiksek ve soya fasulyesi kiispesine benzerdir. Calismamizin sonuglari,
yem Uretmeye uygun yuksek kaliteli proteinler saglamak i¢in Ulva rigida'nin, karasal bir mantar
tarafindan 72 saat icinde su altinda fermantasyon altinda tek bir asamada sakrifiye

edilebilecegini ve fermente edilebilecegini gostermektedir.

Rafiquzzaman ve dig. (2015) tarafindan yapilan arastirma, Aspergillus oryzae kullanilarak tek
substrat olarak Saccharina japonica'nin su altinda fermantasyon olasiligini arastirmak igin
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, A. oryzae i¢in fermantasyon ortami olarak %2 oraninda S.
japonica tozu kullanildi. Fermantasyon siiresi, fermente numunenin 7 giinliik bir siire boyunca
diizenli araliklarla izlenmesiyle optimize edildi. Sonuclar, 5 glnlik bir fermantasyon
periyodunun, toplam seker, toplam fenolik ve flavonoid icerikleri gibi arzu edilen maksimum
ozelliklerde etkili oldugunu buldu. Optimum fermantasyon siiresi altinda, fermente ekstraktlar,
DPPH radikal temizleme, ABTS temizleme ve fosfomoliden testi gibi farkli analizlerle

belirlendigi gibi, gelismis antioksidan aktivite gosterdi.

Balik Yemi Icin Enzim Kullanimi

Oreochromis mossambicus yemi igerisine Spirulina'nin Bromelain, Papain ve Tripsin enzimleri
ile birlestirilmesi, Bromelain'in bagirsakta sindirilebilirligi artirmada daha 1yi performans
sergiledigini gosterdi (Sharma vd., 2021). Hayvar igeren ve diinyanin en pahali tiirlerinden biri
olarak kabul edilen yavru mersin baligi (Acipenser ruthenus) tzerinde Bromelain'in etkisini
degerlendirmek i¢in yapilan bir ¢aligmada, baligin yemine 10 ve 20 g/kg dozunda Bromelain
eklenmesiyle agirlik, protein igerigi ve lipaz, pepsin ve lizozim enzimlerinin aktivitesinde artis
g6zlenmistir (Wiszniewski vd., 2019). Bromelain'in Nil tilapia balig1 (Oreochromis niloticus)
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in yapilan bir ¢alismada, Bromelain igeren ortamlarda
yuksek oranda yumurta agilim orani elde edilmistir (Fariedah vd., 2020). Bir tatlisu levregi tiirii
olan Anabas testudineus baliginin yemine %5 ananas 6zl ilavesi, daha yiksek bir biuyume
hizina neden oldu (Masniar vd., 2016). Tilapia (Oreochromis niloticus) baliklarina %1 ananas
0zl iceren yemle besleme, daha iyi bir biiylime ve daha yiiksek bir yem doniisiim orani
saglamistir (Yuangsoi vd., 2018). Beyaz karides (Litopenaeus vannamei) turine %0,2 ml/kg

ananas 0zii iceren yemle besleme, biiyiime verimliligini ve yem donilisiim oranini artirmistir

(Mudiarti vd., 2023).
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1.6. Tezin Amaci

Balik yetistiriciligindeki ana hedef, saglikli ve et kalitesi yiiksek iirlinleri minimum maliyetle
en kisa siirede pazara sunmaktir. Su {irlinleri yetistiriciliginde basariya ulagsmak birgok faktore
baglidir; ancak, bir isletmenin maliyetinin %60’ 1ndan fazlasini olusturan yem ve yemlemeyle
iliskili giderler genellikle igletme sahipleri i¢in en 6nemli faktor olarak kabul edilir. Balik yemi
maliyetinin en pahali bileseni olan balik unu ve balik yaginin kullanim oranlarini azaltmaya
yonelik alternatif hammadde arayis1 halen devam etmektedir. Ancak, bu iki 6nemli hammadde
yerine alternatif tirtinler kullanildiginda baliklarin et kalitesinde veya sagliginda olumsuz yonde
degisimler meydana gelebilmektedir. Baliklarin yemden optimum sekilde yararlanmasini
arttirmak ve besinle alinan dogal biyoaktif maddelerin oranini yiikselterek daha saglikli balik
tiretimi yapmak i¢in fonksiyonel yem katki maddesi gelistirilmesi, su iirlinleri yetistiricilik

sektoriiniin verimliligini artiracaktir.

Bu baglamda, iilkemiz kiy1 sularinda bol miktarda bulunan Ulva rigida tiirii makroalg tiiriiniin
Bromelain enzimi ve Saccharomyces cerevisiae kullanilarak fonksiyonel bir yem katki maddesi

elde edilmesi, bu tez ¢calismasinin amacini olusturmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ulva sp.

Ulva rigida veya yaygin adiyla deniz marulu, okyanus kiyilarinda yaygin olarak bulunan yesil

alglerden biridir ve su 6zelliklere sahiptir:

Division: Chlorophyta
Class: Ulvophyceae
Order: Ulvales
Family: Ulvaceae
Genus: Ulva

Species: Ulva. rigida

Ulva rigida

Ulva'nin rengi yesilden koyu yesile kadar degisir ve Ulva'nin boyu 18 cm'ye kadar, genisligi

ise 30 cm'ye kadar olabilir. Cesitli formlara sahiptir; formlari, su tuzlulugunun derecesine veya

bakteri ile birlikte yasama durumuna baghdir.

Ulva alg cinsi bircok farkl tiirii icerir. Bazi popiiler Ulva alg tirleri:

1.

Ulva lactuca: Bu alg tiirii ayn1 zamanda "deniz marulu" olarak bilinir ve en yaygin Ulva
tiirlerinden biridir. Diiz, ince yesil yapraklara sahiptir ve kiy1 bolgelerinde kayaliklarin

ve sert ylzeylerin tizerinde blydr.

Ulva rigida: Bu tur, Ulva lactuca'ya ¢ok benzer, ancak daha saglam ve kalindir.

Genellikle s18, tuzlu su alanlarda bulunur.

Ulva intestinalis: Bu tiir, kivrik ve bagirsak benzeri sekli ile aywrt edilir ve deniz

sulardaki kayaliklarin ve sert yiizeylerin iizerinde yasar.

Ulva expansa: Bu tir, Ulva lactuca'ya benzer, ancak daha ¢ok si1g ve kiy1 bolgelerinde

yaygindir.

Ulva compressa: Bu tiir, ince ve dar yapraklar ile inliidir ve genellikle kiyi

boélgelerinde bulunur.

Bu tiirler diinya ¢apinda farkli bolgelerde biiyiir ve etraflarindaki ¢evresel kosullardan
etkilenir. Sekil, doku ve biiytidiikleri ortam bakimindan farklilik gdsteren bagka Ulva
alg turleri olabilir (Rybak, 2018).

Ulva'nin kimyasal bilesimi y1lin mevsimine, kimyasal bilesimine ve suyun fiziksel kosullarina

gore degisir.
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2.2. Numune Toplanmasi

Arastirmada, bilimsel ad1 Ulva rigida olan deniz marulu makro alg tirii ana malzeme olarak
kullanilmistir. Ulva rigida o6rnekleri 40°30'42.98"K ve 28°48'50.20"D koordinatlarindan
toplanmistir. Istasyondan alinan &rnekler, Yalova Universitesi Armutlu Meslek Yiiksekokulu
Su Uriinleri Uygulama Biriminde bulunan kapali devre su iiriinleri yetistiricilik sisteminde

yaklasik 3 hafta siiresince adaptasyonu saglanmis ve yetistirilmistir.

Sekil 2. 1. Ulva rigida toplama

2.3. Analiz Oncesi Numune Hazirhig

40°30'42.98"K ve 28°48'50.20"D koordinatlarindan toplanan ve yetistiricilik sistemine adapte
edilen algler fermentasyon islemine tabii tutulmadan ve analiz edilmeden asagidaki iglemler

uygulanmaistir:

e Algler, kum ve kalintilarin temizlenmesi i¢in temiz suyla yikanmis ve ardindan

tizerlerindeki fazla su uzaklastirilmistir
e Ornekler, 45 °C'de 24 saat boyunca firinda kurutulmustur.
e Kurumus Ulva, ince ve homojen bir toz elde etmek igin 6gltiilmiistiir.

e Numuneler, denemelere kadar -4 °C'de plastik torbalarda saklanmustir.
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Sekil 2. 3. Ulva rigida kurutma
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Sekil 2. 4. Ulva rigida 6giitme
2.4. Deneme Dizayni

Bu tez c¢alismasinda, Ulva rigida tiirli, Bromealin enzimatik islemine, ekmek mayasi
Saccharomyces cerevisiae ile maya fermantasyonuna ve her iki uygulamanin bilesimine dayali
olarak ii¢ farkli deneme grubu olusturulmustur. Bu deneme gruplarina karsilik olarak, kontrol

grubu olarak higbir islem uygulanmamis Ulva rigida kullanilmistir.

1.Denemede(Ulva-Ham), Ulva rigida yikanmis, kurutulmus ve 6giitiilerek. Sonunda Ulva-Ham

(katkisiz) grubu "alg katkili yem hammaddesi" elde edilmistir.

2.Denemede (Ulva+ Bromelain), Ulva rigida 6giitiildiikten sonra ultrason dalgalar1 kullanilarak
hidrolize edilmis ve daha sonra 50°C sicaklikta {i¢ saat boyunca bromelain enzimi ile
islenmistir. Daha sonra, Bromelain enzimi ile Ulva'nin reaksiyonu durdurulmus i¢in 95°C'de
isitilmas, filtrelendi, 45 °C'de kurutulmus ve ardindan 6giitiilerek un haline getirilmistir.

Sonunda Ulva-B grubu elde edilmistir.

3.Denemede (Ulvat+ Saccharomyces cerevisiae mayasi), Ulva rigida ogiitiildiikten sonra
ultrason dalgalar1 kullanilarak hidrolize edilmis, ardindan %1 Saccharomyces cerevisiae
mayasti ile 24 saat fermante edilmis, daha sonra filtrelendi, 45 °C'de kurutulmus ve un haline

getirilerek "fermente alg katkili yem hammaddesi" Ulva-M grubu elde edilmistir.

3.Denemede (Ulva+Bromelain + Saccharomyces cerevisiae mayasi) , Ulva rigida 6giittildiikten
sonra ultrason dalgalar1 kullanilarak hidrolize edilmis, daha sonra 50°C sicaklikta {i¢ saat
boyunca bromelain enzimi ile islemden geg¢irilmis ve ardindan bromelain enzimi ile Ulva'nin

reaksiyonu 1sitilarak durdurulmustur. 95°C'de 1sitilmis, sicaklik 30°C'ye distiriilerek %1
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oraninda Saccharomyces mayasi ile 24 saat fermante edilmis, daha sonra filtrelendi, 45 °C'de

kurutulmus ve ardindan &giitiilerek un haline getirilmistir. Sonunda Ulva-B-M grubu elde

edilmistir.

Uygulanan enzimatik aritma ve fermantasyon yontemiyle, besin metabolizmasi i¢in algleri

hidrolize etmek amaciyla bromelain ve maya kullanilmasinin, alglerin makromolekiillerini

kiiclik molekiillere ve suda ¢oziinebilen maddelere doniistiiriilmesi hedeflenmistir.

2.4.1. Ultrasonik hidroliz

U. rigida, damitilmis su ile karistirilmist1 (kati:sivi orani 1:6 w/v) ve 50-60 Hz frekansinda,

35 °C sicaklikta 1 saat boyunca ultrasonik bir banyoya konulmustu.

Sekil 2. 5. Ulva rigida 'nin ultrasonik banyo ile hidrolizi

2.4.2. Bromelain islemi

Hidroliz siiresi tamamlandiktan sonra, pH degeri 1 N HCl ile 6.0'a ayarlanmistir.

Ulva alt tabakasi, optimum Bromelain aktivitesini saglamak i¢in 50 °C'de 10 dakika

boyunca su ile inkiibe edilmistir.

Bromelain, 10% (kurutulmus Ulva agirlig1 / enzim agirligl) enzim/alt tabaka oraninda

(E/S) eklenmistir.
Alt tabakanin Bromelain ile 50 °C'de 3 saat boyunca inkiibasyonu gergeklestirilmistir.

Hidroliz siiresinin sonunda, reaksiyon 95 °C'de 15 dakika boyunca isitilarak

sonlandirtilmistir.

Fermente deniz yosunu yemi siiziilerek alinmis ve 45 °C'de 48 saat boyunca sicak hava

firninda kurutulmustur.
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2.4.3.

Fermente deniz yosunu tozu, yem hazirlamak i¢in kullanilmastir.

Son riin Ulva-B olmustur.

Sekil 2. 6. Ulva rigida'nin Bromelain ile islenmesinin son tirtinii

Saccharomyces cerevisiae fermantasyonu

Tiim cam malzemeleri 2 saat boyunca 175°C'de sterilize edilmis, kati ve sivi

tiiketilebilir malzemeler ise 60 dakika boyunca 120°C'de sterilize edilmistir.

U. rigida, damitilmis su ile karistirilmist1 (kati: sivi orant 1:9 w/v) ve 50-60 Hz'de

35°C'de 1 saat boyunca ultrasonik bir banyoda yerlestirilmistir.

Ultrasonik hidroliz tamamlandiktan sonra, %1 Saccharomyces cerevisiae ve +%5

dekstroz seker kaynagi olarak eklenmistir.
pH 6.2'ye ayarlanmustir.

Fermantasyon siireci, sabit bir sicaklikta baglamis ve 30°C'de statik bir fermantasyon

tankinda 24 saat sonra sona ermistir.
Fermantasyon, pH 4'a ulasana kadar devam etmistir.

Yem igeriklerinin fermantasyonu i¢in pH 4 ile 5 arasindaki bir deger tercih edilmisti,
ciinkii pH 4.00'm altinda yem alimi1 azalir ve 5.00'in iizerinde bakteriyel bozulma

meydana gelebilirdir.

Fermante deniz yosunu yemi, fermenterden siiziilerek alinmis ve 45°C'de 48 saat

boyunca sicak hava firininda kurutulmustur.

Fermante deniz yosunu tozu, yem hazirlamak i¢in kullanilmigtir.
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e Son Uriin Ulva-M olmustur.

Sekil 2. 7. Ulva rigida'nin maya ile islenmesinin son iiriinii

2.5 Besin Bilesimi Analizleri

2.5.1. Nem analizi

Nem analizi i¢in Ornekler aliminyum kaplara konulmus ve tartilmustir. 1-2 gram 0Ornek,
105°C'de 24 saat boyunca firinda kurutulmus, ardindan desikatérde soguyana kadar
bekletilmistir. Desikatorden ¢ikarildiktan sonra miimkiin olan en kisa siirede tartilarak analiz

edilmistir.
Ornek icindeki nem yiizdesinin hesaplanmast:

Nem Icerigi% = ([Baslangi¢ Agirlig1 - Bitis Agirhii] / Baslangic Agirligi) x 100

Sekil 2. 8. Nem analiz agamalari
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2.5.2. Protein analizi

AOAC (2000)’e gore belirlenen Kjeldahl yontemi ile protein analizi yapilmustir. Ornekler iig
tekrarda analiz edilmistir. Kjeldahl yonteminde belirtilen {i¢ asama uygulanmustir: 1slak
sindirim, damitma ve titrasyon. Ornekler kurutulduktan sonra un haline getirilmistir. Hassas
terazi tizerinde 0.5 g 6rnekler tartilmig ve 1 Kjeldahl tablet ile 15 mL H2SO4 Kjeldahl ttiplerine
konulmustur. Ayn1 zamanda, 6rnek tiipleri ile birlikte bir bos 6rnek de hazirlanmis ve 6rnek
icermeyen tiiplere ayn1 miktarda tablet ve siilfiirik asit eklenmistir. Ilk asamada, Kjeldahl tiipleri
275°C'de 60 dakika boyunca ve ardindan 380°C'de 150 dakika boyunca yanmustir. Islak yanma
isleminden sonra, tiipler kapatilmig bir havalandirma dolabina konulmusg ve sogumalarina izin
verilmistir. Ikinci asama damitma islemi baslatilmis, bir Kjeldahl tiipii iinitenin girisine
yerlestirilmis ve 6rnek toplama igin ¢ikisa 25 mL doymus borik asit ¢6zeltisi i¢eren bir konik
balon yerlestirilmistir. Saf su ile seyreltilir ve distilasyon iinitesinde %40 sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltisi ile ndtralize edilmistir. Ugiincii asamada titrasyon yapilmis ve damitma islemi
tamamlandiktan sonra balon, 0.1 mol HCI ile titre edilmistir. Titrasyon islemi, balonun rengi
pembe olana kadar devam etmis ve hidroklorik asit (HCI) tiiketimi belirlenmis ve not alinmistir.
Ham protein oran1 agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaistir.

(Varnek - Viar)X 0.1 X 14.007 X 6.25

ornek agirlig:

Ham Protein = x 100

Vomek : Ornek titrasyonunda kullanilan 0.1N H2SO4'tin hacmi (ml)
Vir : Bos titrasyonda kullanilan 0.1N H2SO4'n hacmi (ml)

0.1 = mol cinsinden HCI degeri,

14.007 = Nitrojenin molekdiler kitlesi

6.25 = drnek protein igerigi ile nitrojen arasindaki iligkiyi belirleyen sabit katsay.

2.5.3. Ham lif analizi

AOAC 962.09 standartlarina dayanarak GERHARDT Manual FibreBag-System kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin 2 grami FibreBags'e tartildiktan sonra, érnekler 100 ml
petrolether 40/60 kullanilarak yagdan armndirilmistir. Yagdan arindirma isleminden sonra,

ornekler petrolether tamamen buharlagana kadar bir emme havuzunda kurutulmustur.
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Sindirim:

Cam spacer't igeren Ornekler, FIBRETHERM'in 6rnek karuseline yerlestirilmis ve ham lif
yontemi baslatilmistir. Ornekler, 15 ml siilfiirik asit (0.128 M) ile 30 dakika boyunca
kaynatilmis, ardindan sicak su ile yikanmis, 200 ml Sodyum Hidroksit (0.313 M) eklenerek
tekrar 30 dakika kaynatilmis ve sicak su ile yikanmistir. Ornekler karuselden cikarilmis ve
FibreBags'li cam spaserlar, kurutma firininda en az 4 saat veya bir gece boyunca 105 °C'de
kurutulmustur. FibreBags'li civa kaplar, oda sicakligina soguyana kadar bir desikatore
konulmus ve tartilmistir. Kurutulmus 6rnekler daha sonra en az 4 saat boyunca 500 °C +/-25
°C'de bir firinda yakilmistir. Yakilmanin ardindan civa kaplari, 105 °C'de yaklasik 30 dakika
boyunca bir kurutma firminda sogutulmus ve ardindan oda sicaklifina soguyana kadar bir

desikatore konulmustur. Kupa daha sonra tartilmistir.

Ham lif ylizdesi agagidaki formiil kullanilarak hesaplandi.

HamLif % = % % 100

W 1= kiillendirme Oncesi igerige sahip silika kupanin agirlig
W2= kiillendirme sonrasi i¢erige sahip silika kupanin agirlhig

WO = 6rnek agirlig

Sekil 2. 9. Seliiloz analiz asamalar1
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2.5.4. Kul analizi

Numunelerin kiil analizi i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli bir kroze kullanilmustir. 1k olarak,
kroze agirlig1 6l¢iilmiis ve yaklasik 0.5 gramlik gruplar halinde kullanilan 6rnekler tartilmis ve
iclerine konmustur. Sonraki agamada, 525°C'de 8 saat boyunca bir muf firinda yakma islemi
uygulanmustir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra sogumaya birakilmis ve hassas bir terazi

tizerinde tartilmistir.

(wW1i-w2) x

Kiil igerigi % = 100

W1= kiillendirme Oncesi icerige sahip silika kupanin agirlig
W2= kiillendirme sonrasi icerige sahip silika kupanin agirlig

WO = 6rnek agirlhigi

2.5.5. Lipit analizi

11. Metanol-Kloroform karisimi hazirlanir, Metanolden 1 birim Kloroformdan 2 birim olmak

iizere metanol ve kloform karistirilmist.

2. 0,5 gram kuru Ornek tartilmisti.

3. 25 ml'lik balona konulmus ve tizerine 10 ml Metanol-Kloroform karisimi eklenmisti.
4. 1 gece karanlik ortamda dolapta bekletilmisti.

5. Bos 250 ml'lik cam balonun daras1 alinmaisti.

6. Ornek Sartorius filtrede siiziilmiistii.

7. Ornegin filtreye bosaltildigi 25 ml'lik balona 5 ml Metanol-Kloroform karisimi eklenmis,

hafif¢e calkalanip filtrede siizlilmesi saglanmsti.

8. Siiziilen 6rnek filtreden alinip daha 6nce darasi alinan 250 ml'lik cam balona konulmustu.
9. Siiziilmiis 6rnek evaporatérde 80 doniis hiz1 ve 60 °C'de sudan uzaklastirilmisti.

10. Sudan uzaklasmis 6rnek etiivde 1 saat bekletilmisti.

11. Etiivden ¢ikan cam balon tartilmis ve 5. adimda bos darasi alinan cam balonun degerinden
cikarilmist1 (Aradaki fark yagi vermektedir. Genelde 0,15-0,25 gram aras1 bir deger
cikarilmisti).
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%Y ag miktar1 = (Etiivden ¢ikan cam balon agirligi- bos darast agirligi) *100/ 6rnek agirligi
2.6 Antioksidan Analizleri

2.6.1. Total antioksidan (TAS)

TAS, Gaziantep, Turkiye'de bulunan Rel Assay Diagnostics kit (Rel Assay Mega Tip)
tarafindan gelistirilen yeni bir otomatik 6l¢iim yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ornekteki
antioksidanlar, koyu mavi-yesil renkli ABTS radikalini renksiz indirgenmis ABTS formuna
indirgerler. 660 nm'deki absorbans degisimi, numunenin toplam antioksidan diizeyi ile
iligkilendirilmistir. Test, geleneksel olarak Trolox Esdegeri olarak adlandirilan, E vitamini

analogu olan stabil bir antioksidan standart soliisyon ile kalibre edilmistir.

Sekil 2. 10. TAS analiz asamalari

2.6.2. Total oksidan (TOS)

TOS (Total Oxidant Status), Gaziantep, Turkiye'de bulunan Rel Assay Diagnostics kit (Rel
Assay Mega Tip) tarafindan gelistirilen yeni bir otomatik Ol¢liim yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Numunede bulunan oksidanlar, demir iyonu o-dianisidin kompleksini demir
iyonuna oksitlemektedirler. Oksidasyon reaksiyonu, reaksiyon ortaminda bol miktarda bulunan
gliserol molekiilleri tarafindan gii¢clendirilmektedir. Ferrik iyon, asidik bir ortamda ksilenol
turuncusu ile renkli bir kompleks olugturmaktadir. Spektrofotometrik olarak 6lgulebilen renk
yogunlugu, numunede bulunan oksidan molekiillerin miktariyla iliskilidir. Test, hidrojen
peroksit ile kalibre edilmis ve sonuglar, litre bagina mikromolar hidrojen peroksit esdegerleri

cinsinden ifade edilmistir (umol H20, eq/L).
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Sekil 2. 11. TOS analiz asamalari

2.6.3. Oksidatif stres indeksi (OSI)

OSI (Oxidative Stress Index), yiizde olarak ifade edilen TOS'un TAS diizeyine orani olarak
tanimlanir. Bu hesaplama i¢in TAS birimleri mmol/L olarak degistirilir ve OSI degeri asagidaki

formiile gore hesaplanir:

OSI (arbitrary unit) = TOS (mikromole H20. eqg/L) /TAS (mmol Trolox eg/L).

2.6.4. Toplam fenolik madde miktarimin belirlenmesi

Ornekler 1 gram olarak tartilmis ve iizerlerine %80'lik metanol (20 mL) eklenmis ve 6 saat

boyunca 250 rpm'de ¢alkalamali inkiibatérde ¢alkalanmaisti.

Ardindan 6rnekler 5000 rpm'de 15 dakika boyunca santrifiij edilmis ve ardindan filtre kagidi

ile siiziilmiistii. Elde edilen siiziintii, antioksidan aktivite tayini analizlerinde kullanilmstir.

Toplam fenolik madde miktar1 tayini, Folin-Ciocalteu ayracinin indirgenmesiyle olusan mavi
rengin absorbansinin dl¢limiiyle gerceklesmektedir (Slinkard & Singleton, 1977). Olusan renk
siddeti, fenolik madde konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Bdylece analizi yapilan drnekteki
toplam fenolik madde miktar1 hesaplanmaktadir. Bu yontemde 0.5 N Folin-Ciocalteu reaktifi
ve %10 konsantrasyonda Na;COs hazirlanmistir. Pipetleme isleminden 30 dakika sonra,
absorbans 760 nm dalga boyunda MultiskanGO cihazinda ol¢iilmistur (Singleton & Rossi,
1965). Standart grafigin hazirlanmasinda fenolik bilesik olan gallik asit kullanilmistir. Gallik
asidin metanol ile farkli konsantrasyonlari (10.0-8.0-6.0-4.0-2.0-1.0-0.5-0.25 mg/mL)
hazirlanip absorbanslar1 6l¢iilmiis, konsantrasyona karsi absorbans grafigi ¢izilmis ve bu grafik

tizerinden oOrneklerin toplam fenolik madde miktar1 gallik asit esdegeri (GAE) olarak
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belirlenmistir.

2.6.5. DPPH yontemi ile antioksidan aktivite tayini

DPPH Yontemi ile antioksidan aktivite tayini i¢in (Benvenuti vd., 2004) tarafindan 6nerilen
yontem kullanilmisti. Yontem, DPPH radikalinin inhibisyonu sonucunda renginde olusan
azalmalarin 517 nm dalga boyunda Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Reaksiyon ortamina
orneklerden ve standartlardan 25 pL, kontrol olarak ise 25 pL su eklenmisti. Ardindan numune
ve kontrol ortamlarina 225 uLL 0.1 mM DPPH radikali ilave edilip vorteks cihazi ile karistiriimig
ve karanlik ortamda oda sicakliginda 10 dakika inkiibasyona birakilmisti. Kor olarak sadece su
kullanilmist1. Ornekler 96 kuyucuklu mikroplakalara aktarilmis ve 517 nm dalga boyunda UV-
Vis Spektrofotometrede absorbans degerleri kaydedilmisti. Standart olarak askorbik asidin
farkli konsantrasyonlar1 (1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125 mg/mL) hazirlanip absorbans
degerleri kaydedilerek konsantrasyona kars1 absorbans grafigi cizilmisti. Cizilen grafige gore

orneklerin antioksidan aktivitesi Askorbik asit esdegeri (AE) cinsinden belirlenmistir.

2.6.6. FRAP yontemi ile antioksidan aktivite tayini

FRAP yonteminde ferrik iyonlarmi (Fe*®) ferrdz iyonlarina (Fe*?) indirgeme kuvveti ilkesine
dayanarak antioksidan aktivite belirlenmistir (Benzie, 1996). 0,3 M’lik Asetik asit tamponu
(pH: 3.6) hazirlanmistir. 40 mM’lik HC1 hazirlanmig ve 100 mL’si TPTZ hazirlamada
kullanilmistir. 10 mM’lik TPTZ 40 mM’lik 100 mL HCI i¢inde ¢oziindiiriilmiistiir. 20 mM’lik
FeCls hazirlanmistir. FRAP Reaktifinin Hazirlanmasi: 10 hacim 0,3 M’lik Asetik asit tamponu,
1 hacim 10mM’lik TPTZ ve 1 hacim 20 mM’lik FeCls.6H20 ¢ozeltisinden olusturulmustur.
Standart olarak metanolde hazirlanan Troloksun seyreltilerek elde edilen farkli
konsantrasyonlar1 (0,1-10.0 mg/mL) hazirlanmis ve absorbans degerleri kaydedilerek
konsantrasyona karsi absorbans grafigi ¢izilmistir. Cizilen grafige gore drneklerin antioksidan

aktivitesi troloks esdegeri cinsinden belirlenmistir.

2.6.7. Toplam Flavonoid Tayini

Toplam flavonoid miktar1 tayininde flavonoid miktarmin konsantrasyonuyla dogru orantili
olarak pembe renk olusumu goézlemlenmektedir. Boylece analizi yapilan 6rnekteki toplam
flavonoid miktar1 hesaplanmaktadir. Bu yontemde %10 konsantrasyonda AICI3 ¢ozeltisi
hazirlanmistir. %35 konsantrasyonda NaNOz ve 1 N NaOH c¢ozeltileri de hazirlanmigtir.

Pipetleme islemi yapildiktan sonra 510 nm’de absorbans 6l¢iimii gergeklestirilir.
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Standart grafigin hazirlanmasinda kuersetin kullanilmistir. Kuersetin'in metanol iginde farkli
konsantrasyonlar1 (5,0-100 mg/mL) hazirlanip absorbans degerleri 6l¢giilmiis, konsantrasyona
kars1 absorbans grafigi ¢izilmistir. Cizilen grafige gore orneklerin toplam flavonoid miktari

kuersetin esdegeri olarak belirlenmistir (Park et al., 2008).

2.7 Minimal inhibisyon konsantrasyonu (mik) tayini

Bu tez calismasinda ii¢ bakteriye (Aeromonas hydrophila, Yersinia ruckeri, Lactococcus
garvieae) kars1 Ulva gruplarmin {(U) (U+B) (U+M) (U+B+M)} MIK degerleri mikroplaka
mikrodiliisyon yontemi (CLSI, 2006) kullanilarak belirlenmisti. Bakteriler, Miiller Hinton
Broth (MHB) i¢ine asilandiktan sonra 12 saatlik inktbasyon siresinin bitiminde steril PBS
kullanilarak yogunluklar1 McFarland 0.5'e (108 CFU/mL) olacak sekilde ayarlanmist.
Minimum inhibit6r konsantrasyonu analizi Klinik ve Laboratuvar Standartlar1 Enstitiisii (CLSI,
2006) tarafindan belirtilen yontemlere gore yapilmist. 10000pg/mL olacak sekilde
konsantrasyonu ayarlanan madde 6zlerinden {(U) (U+B) (U+M) (U+B+M)} 100 pL, TSB besi
yerinden ise 100 pL alarak baslangigta 5000 pg/mL olacak sekilde bakteri kiiltiir ortam1 96
lik plate plakalarma dagitilmist: ve 39.06 pg/mL son doz olarak denenmisti (500;2500; 1250;
625; 312.50; 156.25; 78.12; 39.06 pg/mL). Sonrasinda bu plakalara 100 pL bakteri
siispansiyonu eklenmis olup, bakteriyel biiyiime icin optimum sicaklikta ve besleyici
ortamlarda 24 saat boyunca inkiibatorde bekletilmisti. MIK degeri, mikroorganizmalarda
biiyiimenin olmadig1 en diisiik 6z konsantrasyonu olarak degerlendirilmisti. 24 saat boyunca

inkiibe edildikten sonra, drneklerdeki mikrobiyal biiyiime gorsel olarak gézlemlenmistir.

2.9. istatistik

Denemeden elde edilen veriler, Shapiro Wilk W ve Levene testlerine tabi tutularak normalite
ve homojenite analiz edilmistir. Her deneme grubuna ait elde edilen verileri test etmek amaciyla
tek yonlu varyans analizine tabii tutulmustur. Analiz sonucunda s6z konusu farkliligin hangi
gruplar arasinda oldugunu tespit etmek igin islem sonrasi (post-hoc) testlerden Tukey testi
uygulanmistir. Tim testler i¢in anlamlilik diizeyi (a) 0,05 olarak belirlenmistir. Sonuclar
ortalama + standart hata olarak verilmistir. Verilerin bilgisayar ortaminda istatistiksel
degerlendirilmesi Statgraphics Clenturion XVI (Manugistics Incorporated, Rockville MD,
USA) paket programiyla saglanmis ve grafikler MS Office Excel programiyla olusturulmustur
(Zar, 1999).

37



3. BULGULAR

3.1. Besin Kompozisyonu

Fermente ve enzimatik islemlere maruz birakilmis ve islem uygulanmamis Ulva sp. tlriinin

besin iceriklerine iligkin veriler Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3. 1. Deneme gruplarinin besin bilesenleri (%)

Deneme Nem (%) Protein (%) Yag (%) Kal (%)  Seluloz (%0)
Gruplan

Ulva-Ham  13.53+0.22 9.55+0.04  0.62+0.01 12.88+0.01 3.19+0.17%
Ulva-B 12.32+0.08 9.11+0.08  0.57+0.14 13.56+0.05 1.11+0.02°
Ulva-M 13.28+0.86  9.34+0.03 1.3+0.23  13.55+0.34 3.57+0.272
Ulva-B+M  13.14+0.02 10.13+0.55 0.83+0.01 14.16+0.04 2.33%0.04°

16
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Sekil 3. 1. Enzimatik muamelesi ve fermantasyon uygulamasinin nem igerigine etkisi
Fermantasyona maruz birakilmayan kurutulmus Ulva-Ham grubunun nem miktar1 %13,53'e
ulasirken, fermantasyona maruz birakilan deney gruplarinda (Ulva-B, Ulva-M Ulva-B+M)
%12.32 ile 13.28% arasinda degismektedir. Deney gruplar1 arasinda nem miktariin Ulva-B

deney grubunda diger deney gruplarina gore en az oldugu tespit edilmistir. TUm deney
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gruplarinda nem miktarinin kontrol grubuna goére daha diisik olmasina ragmen, gruplar
arasinda istatistiksel olarak fark yoktu (P>0.05).

10.4 -

10.2

10 -

9.8 -

9.6 -

Protein (%)

9.4 -

9.2 A

9 -

8.8 -

8.6

Ulva-Ham Ulva-B Ulva-M Ulva-B+M

Deneme Gruplari

Sekil 3. 2 . Enzimatik muamelesi ve fermantasyon uygulamasinin protein igerigine etkisi
Fermantasyon isleminden sonra deney gruplarinda protein miktart degismistir. Fermantasyona
maruz kalmadan kurutulan ham Ulva ununda protein igerigi %9,55 olarak tespit edilmistir.
Deney gruplarinda elde edilen fermente hammaddelerin protein miktarlar1 %9.11 ile %10.13
arasinda degismektedir. Ulva-B ve Ulva-M gruplarinin protein degeri kontrol grubuna gore
diisiik bulunmus, Ulva-B+M grubunun protein degeri ise kontrol grubuna ve diger deney
gruplarina gore yiliksek bulunmustur. Tiim bunlara ragmen gruplarin protein degerleri arasinda

istatistiksel olarak fark yoktur (P>0.05).
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Sekil 3. 3 Enzimatik muamelesi ve fermantasyon uygulamasinin yag igerigine etkisi
Fermantasyon isleminden sonra deney gruplarinda yag miktari, degisime ugramistir.
Fermantasyona maruz kalmadan kurutulan Ulva-Ham grubunun yag igerigi %0.62 olarak
belirlenmistir. Deney gruplarinin yag miktarlar1 %0.57 ile %1,3 arasinda degismistir. Ulva-B'de
elde edilen yag yiizdesi kontrol grubuna gore diisiik bulunmus, Ulva-B+M ve Ulva-M'nin yag
orani kontrol grubuna gore en yiiksek bulunmasina ragmen gruplar arasinda istatistiksel olarak

fark tespit edilmemistir (P>0.05).
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Sekil 3. 4. Enzimatik muamelesi ve fermantasyon uygulamasinin kiil igerigine etkisi
Fermantasyon isleminden sonra deney gruplarinda kiil miktar1 artmistir. Fermantasyona maruz
kalmadan kurutulan Ulva-Ham ununda kiil igerigi %12.88 olarak belirlenmistir. Fermente
edilen triinlerin kil miktarlart %13.55 ile %14.16 arasinda degismistir. Ulva-B+M'dan elde
edilen kiil oran1 kontrol grubuna gore en ylksek bulunmus olmasina ragmen, gruplar arasinda

istatistiksel olarak farklilik tespit edilmemistir (P>0.05).
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Sekil 3. 5. Enzimatik muamelesi ve fermantasyon uygulamasinin seliiloz igerigine etkisi
Seluloz degerleri tiim gruplar arasinda %3.57 ile %1.11 arasinda degisim gOstermistir.
Gruplarin seliiloz degerleri arasinda istatistiksel fark belirlenmistir (P<0.05). En yiiksek seliiloz
orani %3.57 Ulva-M’de tespit edilmis ve kontrol grubundan yiiksek bulunmus olmasina ragmen
kontrol grubu ile aralarinda istatistiksel bir farklilik yoktur (p>0.05). Seluiloz oran1 %2.33 degeri
ile Ulva-M+B’de tespit edilmis olup kontrol grubundan diisiik bulunmustur (p<0.05). Seltloz
orant %1.11 degeri ile Ulva-B grubu tiim gruplardan daha diisiik seliiloz igerigine sahiptir

(p<0,05).
3.2. Antioksidan Icerigi

3.2.1. TAS/TOS

Fermente ve enzimatik muameleye maruz birakilmis ve islem uygulanmamis Ulva sp. tiriinin

toplam antioksidan ve toplam oksidan igeriklerine iliskin veriler Tablo 3.2’de verilmistir.

Toplam antioksidan miktarlari arasinda istatistiksel bir farklilik bulunmamasina ragmen, en
yiiksek toplam antioksidan miktar1 kontrol grubunda 0.887 mmol/l olarak tespit edilmistir. En
yiiksek toplam oksidan miktar1 9.056 (umol/l olarak kontrol grubunda tespit edilmis ve bu grup
deney gruplarindan istatistiksel olarak farkli oldugu belirlenmistir. Ulva-B’de (4.250 (umol/1)
ve Ulva-B+M’de (5.100pumol/l) gruplarin1 TOS degerleri arasinda bir farklilik bulunmamistir
(p>0.05). Ulva-B+M (5.100 (umol/1) grubunun TOS degeri, Ulva-M (5.750 (umol/1) ve Ulva-
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B (4.250 mg/mL) gruplar ile benzer bulunmustur (p>0.05). TOS degeri en diisiik Ulva-B
grubunda belirlenmis olup, Ulva-M grubundan farklidir (p<0.05).

Tablo 3. 2. TAS,TOS,OSI igerigi

Gruplar TAS (mmol/l) TOS (pmol/l) OSl
Ulva-Ham 0.887+0.188? 9.056+0.653? 1.140+0.1982
Ulva-B 0.8365+0.05942 4.250%0.434° 0.5124+0.0551°
Ulva-M 0.8346+0.0342 5.750£0.212° 0.6928+0.0372°
Ulva-B+M 0.8356+0.0825 5.100+0.192¢ 0.6162+0.0218°

Oksidatif stres indeksi (OSI) 1,14 degeri ile en yiiksek kontrol grubunda hesaplanmis olup,

kontrol grubu tiim deney gruplarindan énemli derecede daha yliksek oldugu tespit edilmistir

(p<0.05).

0n.5124
|
0.6928

ULVA-M ULVA-B+M

[==]

Sekil 3. 6. Enzimatik muamelesi ve fermantasyon uygulamasimin TAS/TOS/OSI etkisi

3.2.2. DPPH, FRAP, Toplam Fenolik ve Toplam Flavoind

Fermente ve enzimatik muameleye maruz birakilmis ve islem uygulanmamig Ulva sp. tiriinin

DPPH, FRAP ve Toplam Fenolik igeriklerine iliskin veriler Tablo 3.4’de verilmistir.
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Ulva-H ve Ulva-M gruplarinin DPPH igerigi Ulva-B ve Ulva-B+M gruplarina gore daha

yuksektir (P<0.05). Ulva-H grubunun FRAP igerigi tiim deney gruplarinda daha yiiksek oldugu

analiz edilmistir (P<0.05). Fenolik bilesenleri Ulva-H ve Ulva-B grubunun Ulva-M ve Ulva-

B+M gruplarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Flavonoidler igerigi Ulva-B

ve Ulva-M grubunun Ulva-H ve Ulva-B+M gruplarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir

(P<0.05).
Tablo 3. 3. Toplam fenolik , DPPH ve FRAP
Flavonoidler
DPPH FRAP Fenolik (mg
Gruplar (mgTE/mL) (mg TE/mL) (mg GAE/mL) Kuersetin/mL)
Ulva-H 0.035? 0.0672 0.0432 0.135
Ulva-M 0.0342 0.040P 0.030° 0.182
Ulva-B 0.033° 0.036" 0.035% 0.252
Ulva-B+M 0.031°¢ 0.028° 0.029° 0.135
0.08 - 0.9
0.07 - 0.89
- 0.88
0.06
- 0.87
0.05 - 0.86
0.04 - 0.85
0.03 ‘ | B - 0.84
- 0.83
0.02
- 0.82
0.01 - 0.81
0 - 0.8

Ulva-H Ulva-M

I Toplam Fenolik W DPPH  mmmm FRAP

Ulva-B

Ulva-B+M

TAS

Sekil 3. 7. Toplam fenolik, DPPH ve FRAP
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Sekil 3. 8. Toplam Flavonoidler
3.3. Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu

Fermente ve enzimatik muameleye maruz birakilmis ve islem uygulanmamis Ulva sp. tiriniin
iic farkli mikroorganizmaya karst Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK) degerlerine

iliskin veriler Tablo 3.4.’de sunulmustur.

Ulva-B ve Ulva-B+M gruplarmin (625 pg/mL), Ulva-Ham ve Ulva-M gruplarina kiyasla (1250
ug/mL) Aeromonas hydrophila MiK degeri daha diisiiktiir. Ulva-B+M grubunun (312.5 pg/mL)
Lactococcus garvieae MIK degeri, Ulva-B ve Ulva-M (1250 pg/mL) ve Ulva-Ham (2500
pg/mL) gruplarina kiyasla daha diisilk oldugu tespit edilmistir. Ulva-M ve Ulva-B+M
gruplarinda 1250 pug/mL 'de, Ulva- Ham ve Ulva-B gruplarina kiyasla 2500 ug/mL 'de daha

diisiik Yersinia ruckeri i¢in MiK tespit edilmistir.

Tablo 3. 4. MIK (Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu) ug/mL
Ulva-Ham U-B U-M U-B+M

Aeromonas hydrophila (E14) 1250 625 1250 625
Lactococcus garvieae (E4) 2500 1250 1250 3125
Yersinia ruckeri (E5) 2500 2500 1250 1250
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Sekil 3. 9. Minimum inhibisyon konsantrasyonu MiK
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4. TARTISMA

Algler, insan ve hayvan sagligi agisindan faydali peptitler ve polisakkaritler gibi biyoaktif
bilesikleri igeren degerli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Mikroalg ve makroalglerin
fermentasyonuyla, biyoaktif bilesiklerin saliniminin artirilmasi ve bu alg tiirlerinin faydali
ozelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindir. Fermentasyon siirecinde kullanilan mikroorganizma
tiirli, fermentasyon tipi (batik veya kati durumu) ve fermentasyon kosullari, alg tiirii ve
Ozellikleri son iirtindeki bilesiklerin niteliklerini belirlemektedir. Fermentasyon slrecinde 6n
islemlerin kombinasyonu, biyoaktif bilesiklerin daha etkili bir sekilde salinmasini tesvik etme
potansiyeline sahiptir. Ancak, asir1 veya eksik uygulama kosullari, bilesigin bozulmasiyla
birlikte biyoaktif 6zelliklerin kaybina neden olabilir. Bu alandaki arastirmalarin hala yeni
oldugu ve alg fermantasyonunun gida uygulamalarinda kullanimini1 anlamak i¢in daha fazla

caligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Yalova ili Armutlu Ilgesi'nin 40°30'42.98"K ve 28°48'50.20"D
koordinatlarindan Ulva rigida érnekleri toplanmis, kisa siireli olarak balik iretimi yapilan
kapal1 devre sistem igerisinde yetistirilmisler ve fermantasyon islemine tabi tutulmuslardir.
Fermantasyona ugrayan iirlinlerin, fermente edilmemis iiriinlere gore besin bilesenlerindeki
degisim, antioksidan kapasitesi, toplam fenolik bilesenleri ve antimikrobiyal aktivite {izerindeki

etkilerini belirlemek, bu ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir.

Fermentasyon islemi, Ulva tiiriiniin besin bilesimini etkilemistir. Ulva-B grubunda nihai protein
iceriginde bir azalma gozlenmistir, bu da Bromelain enzimlerinin karmasik proteinleri daha
kiicik birimlere hidrolize etmeye c¢alisan protein sindirim enzimleri olmasiyla
iliskilendirilebilir (Laohakunjit vd., 2014). Bu nedenle, alglerdeki toplam protein igerigini
etkileyebilir ve toplam protein miktarini azaltabilirler. Ulva-M grubunda da nihai protein
iceriginde bir azalma tespit edilmistir. Bu durumun nedeni, fermantasyon siirecini baglatmak
icin yeterli miktarda seker bulunmamasi ve bu sekerlerin serbest birakilmasi ve ortama
salinmast i¢in herhangi bir islem yapilmamasi olabilir (Van Dijken vd., 1993). Ulva rigida
proteinleri, maya tarafindan fermantasyon yoluyla metabolize edilebilir, bdylece proteinler
amino asitlere metabolize edilir ve daha sonra bu amino asitler bliyiime ve tireme igin bir enerji
ve karbon kaynagi olarak kullanilabilir. Ulva-M+B grubunda ise nihai protein iceriginde bir
artis tespit edilmistir. Bromelain enzimiyle yapilan enzimatik islem, Ulva rigida sekerlerinin
serbest birakilmasina neden olmus ve bdylece mayalar bu sekerleri enerji, bliyiime ve artan

biyokiitle ve toplam protein icerigi kaynagi olarak tiiketebilmislerdir; bu durum "Maya
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Metabolizmast" ile tutarlidir. Bu nedenle, toplam protein igerigi Ulva-Ham kontrol grubuna

gore daha yuksekti.

Alglerin biyokimyasal bilesenlerinin miktari, benzer tiirler arasinda g¢evresel kosullara,
mevsimsel ve cografik degisimlere gore farklilik gostermektedir (Rohani-Ghadikolalel vd.,
2012). Calismamizda kontrol grubunu temsil eden fermente edilmemis Ulva rigida, %9,55
protein icerigine sahiptir; Siikran ve ark. (2003) tarafindan yer alan Gemlik-Karacaali mevkii
bolgesinden toplanan Ulva rigida tiiriinde ise %28.1 protein orani tespit edilmistir, ancak hangi
mevsimde toplandigi belirtilmemistir. Endonezya'nin Pameungpeuk bélgesinde bulunan Ulva
lactuca'nin bilesimini belirlemek amaciyla yapilan Rasyid (2017) g¢alismasinda, numunelerin
toplandig1 mevsim veya ay belirtilmemis ve U. lactuca'nin protein igerigi %13.6 olarak rapor

edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda analiz edilen Ulva-Ham'in protein igerigi, Tabarsa ve ark. (2012) tarafindan
bildirilen protein igeriginden daha diisiiktii. U. lactuca'da %10.69 olarak bulunan protein orant,
bu ¢alismanin Nisan ayinda Iran'in giineyindeki Qheshm adasindaki (Basra Korfezi'nde
bulunan) Kuvehei kdyiinde gergeklestirildigi belirtilmistir. U. lactuca'nin ham protein igerigi,
Hwang ve ark. (2013) tarafindan Filipinler ve Hong Kong'da yapilan bir ¢aligmada sirasiyla
%4.2 ve %7.06 olarak rapor edilmistir. Calismamizdaki Ulva-H grubunun protein igerigi, bazi
caligmalarla karsilastirildiginda, sirasiyla (Xiao-Lim vd., 2003) %15.50, (Ortiz vd., 2006)
%37,2, (Abirami ve Kowsalya., 2011) %12.9, (Khairy ve El-Shafay., 2013) %16.78-%17.88 ve
(Abdel-Khaliq vd., 2014) %17.6 olarak belirlenmistir.

Gida fdirtinlerine uygulanan 6n islemler ve yontemler {riinlerini besin bilesenleri iizerine
etkilidir. Hidroliz yontemleri arasinda enzimatik hidroliz, daha hafif proses kosullar1 sunmasi
ve daha yiiksek degerli iiriinler tiretmesi nedeniyle hidrolizat iiretmede tercih edilen yontemdir
(Kose ve Oncel, 2015). Tejano ve ark. (2019), Bromelain ve pepsin‘in Chlorella sorokiniana
proteini iizerindeki etkisini arastirmiglar ve 50°C'de pH 7'de 4 saat slreyle Bromelain
uygulamasindan sonra protein igeriginin diistigiinii bulmuslardir. Bu, toplam proteinde
azalmaya yol agan ¢alismamizdan elde edilen verilerle tutarlidir, ancak gelecekte enzimatik
hidrolizden kaynaklanan peptitlerin ve amino asitlerin kalitesinin ayrmtili olarak arastirilmasi

gerektigini oneriyoruz.

Fermantasyon islemi, ham lif igerigini 6nemli 6l¢ilide azaltabilen ve protein degerini artirabilen
basit ve ucuz bir yontemdir, Felix ve Brindo (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore Ulva

rigida'nin Saccharomyces cerevisiae tarafindan fermantasyonu, ham Ulva'daki protein oraninin
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%?21°den %30,43'e ¢ikarmistir. Ayni sekilde, Abid ve ark. (2023), Saccharomyces cerevisiae
tarafindan fermante edilen Ulva lactuca'nin protein iceriginin 218'den 221 g/kg'a yiikseldigini
bildirmistir. Hardjani ve ark. (2017), Saccharomyces cerevisiae kullanarak yapilan
fermantasyon islemi sonrasinda kirmizi deniz yosunu Kappaphycus alvarezii‘deki ham protein
oran1 %8,26'dan %9.13'e yiikselmistir. Deniz alglerini fermantasyon islemine tabi tutan diger
bilimsel arastirmalarda protein igeriklerinde artis ¢alismamizla benzerlik gostermektedir.
Calisma sonuglarimiz, deniz alglerinin besin degerini Ve protein igerigini arttirmak igin

fermentasyon uygulamasini desteklemektedir.

Deniz makro alglerinin yag igerikleri diger bir¢ok sucul organizmaya goére daha diisiik olup yil
icerisinde miktarlar1 degisebilir. Bu calismada, Yalova Ili Armutlu Ilgesi sahillerinden toplanan
Ulva rigida’nmin lipid igerig8i %0.62 olarak tespit edilmistir. Toplam yag icerigi Ulva-B
grubunda %0,57 ile Ulva-Ham kontrol grubuna gore hafif bir diisiis gostermistir. Bunun nedeni
Bromelain enziminin protein iizerindeki etkisi ve yaglar tizerindeki dolayl etkisidir. Maya ile
fermente edilen Ulva-M grubunda toplam yag miktar1 kontrol grubuna goére ve maya ile
fermente edilen Ulva-B+M grubunda toplam yag miktari artmistir. Ancak Bromelain enzimi ile
tedavinin etkisi bu yaglarm bir kisminin pargalanmasina neden olmus ve dolayisiyla Ulva+M
maya ile fermente edilen grupta toplam yag yiizdesi nispeten azalmistir. Alg fermantasyonunun
lipid igerigine etkisi ilizerine olan bazi ¢alismalarda lipid igerigi azalir iken baz1 ¢alismalarda
lipid miktar1 artmustir. Tejano ve ark. (2019), Chlorella sorokiniana yagi tizerinde Bromelain
ve pepsinin etkisini aragtirmig ve Bromelain muamelesinden sonra yag igeriginin diistiigiinii
bulmuslardir Felix ve Brindo (2014) Saccharomyces cerevisiae ile Ulva lactuca'nin
fermantasyonu yag oran1 %1.11 iken, fermante edilmis ulvada bu oran %2.14'e ulasti. Hardjani
ve ark. (2017), Saccharomyces cerevisiae kullanarak fermantasyon sonrasinda kirmizi deniz
yosunu Kappaphycus alvarezii‘deki beslenme profili degisikliklerini incelemis ve fermente
deniz yosunundaki yag igerigi %0.27'den %0.29'a yiikselmistir. Bizim ¢alismamizda Ulva-Ham
yag igerigi %0.62 olarak bulunmustur. Bu sonug, Tabarsa ve ark.min (2012) calismalar ile
tutarhidir. yag igerigi %0.99 idi. U. lactuca'nin yag igerigi, Hwang ve ark. (2013) Filipinler ve
Hong Kong'da %1.64 olarak rapor etmistir. Ulva lactuca'nin bilesimini belirlemek amaciyla

Rasyid (2017) yaptigi calismada U. lactuca'nin yag icerigi %0.19 olarak bulunmustur.

Bromelain deneme gruplarindaki kiil oran1 kontrol grubuna gore istatistiksel bir farklilik
olmamasina ragmen artig gostermistir. Bu artis, Bromelain ve maya elementleri ve
minerallerinin i¢eriginden kaynaklanmaktadir. Caligmamizda U. rigida'nin kiil i¢erigi %12.88

olarak incelenmistir. Bu sonug, Tabarsa ve ark. (2012) tarafindan bildirilen kiil iceriginden
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%18.03 daha diisiikti. U. lactuca'nin kiilii Hwang ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir
caligmada Filipinler ve Hong Kong'da sirasiyla %21.3 olarak rapor edilmistir. Ulva lactuca'nin
bilesimini belirlemek amaciyla yapilan Rasyid (2017) ¢alismasinda U. lactuca'nin kiil icerigi
%11.2 olarak incelenmistir. Felix ve Brindo'nun (2014) Saccharomyces cerevisiae ile Ulva
lactuca'nin fermantasyonu sonrasinda fermante edilmis Ulva'daki kiil orani, Ulva-Ham iginde
kiil oranina gore diistiiglinii bildirmistir. Hardjani ve ark. (2017), Saccharomyces cerevisiae
kullanarak fermantasyon sonrasinda kirmizi deniz yosunu Kappaphycus alvarezii‘deki kil

oraninin %16.84'ten %20.2'ye ¢iktigini tespit etmistir.

Bir gida {riiniiniin seliiloz igerigi mevsimsel degisiklikler gosterebilir ve biiylik Olcilide
biyokiitlenin olgunluguna baglidir (Schiener vd., 2015). Lahaye ve ark. (2007) gore, seliiloz,
Ulva'nin hiicre duvarlarinda mevcut olup, polisakkarit Ulvan ile birlikte yapisal bir bilesen
olarak gorev yapar. Ulva'nin ham seliiloz igerigi, Wahlstrom ve ark. (2020) tarafindan %8.55
olarak tespit edilmisken, Tabarsa ve ark. (2012) tarafindan %5.6 olarak bildirilmistir.
Bromelainin seluloz Uzerindeki spesifik etkileri, bromelain konsantrasyonu, maruz kalma
stiresi, islenen spesifik bitki materyali ve enzimatik veya fermantasyon siirecinin genel kosullar1
dahil olmak iizere cesitli faktdrlere bagl olabilir. Selillozun diger bozunma siireglerine
erigilebilirligini veya duyarliligini etkileyen faktorler arasinda bitkisel materyalin yapisi veya
bilesimi yer alir (Hvd., 2022). Dolayisiyla, Ulva-B grubunda seliiloz miktari, kontrol grubuna
gore 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bir fermantasyon isleminde Bromelain kullanilmast durumunda,
fermantasyona dahil olan mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri, seliiloz da dahil olmak
tizere bitki hiicre duvarinin ¢esitli bilesenlerinin pargalanmasina neden olabilir (Mardawati vd.,
2023). Seliiloz miktarini azalttigi1 Ulva-B+M grubunda bu durum dikkate ¢arpmaktadir, ancak
Ulva-M grubunda seliiloz yiizdesinin kontrol grubuna gére artmasina neden olan maya hiicre
duvarlartydi. Bitkiler ile birlikte bazi bakteriler seliiloz {iretebilmekte olup, bu tiir seliilozlar
bakteriyel seliilloz adlandirilmaktadir. Bakteri metabolizmasinin hiicre dist polimeri olan ve
kendini tiireten mikroorganizma tarafindan katabolize edilemeyen bakteriyel seliiloz,
mikroorganizmay1 dig ortamdan gelebilecek zararli etkiye kars1 bir bariyer olusturarak hiicreyi

koruyan etkide gérev yapmaktadir (Shinhsa vd., 2018).

Yesil algler, diinyadaki en gesitli alg gruplarindan birisi olmalari, kolayca erisilebilir olmalari
ve onlardan antioksidanlar, karotenoidler, polifenoller ve flavonoidler gibi ¢esitli bilesenlerin
elde edilebilmesi nedeniyle bir¢cok arastirmanin odak noktasi haline gelmistir (Pérez vd., 2016).
Chlorophyta filumuna (Ulvaceae familyasi) ait gesitli yesil alg tiirleri arasindan yer alan Ulva

rigida, farkli endiistrilerde ticari olarak degerli biyolojik olarak aktif molekiil bilesenlerini
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iceren en yaygimn tilirlerden biridir. Alglerin biyoaktif bilesikleri {izerinde mevsimsel
degisimlerin etkileri bulunmaktadir (Prasedya vd., 2019). Alglerin antioksidan aktivitesi ve
fenolik bilesik icerikleri genis ¢apta arastirilmis olmasina ragmen, gesitli antioksidan aktivite
Olgtim yontemleri kullanilarak kalitatif ve kantitatif ozelliklerinin kapsamli bir sekilde

incelendigi calismalar hala eksiktir.

DPPH, FRAP, ABTS ve ORAC yoéntemleri, bir Grinin antioksidan aktivitesini 6lgmek igin
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir (Rodriguez-Bonilla vd., 2017). DPPH yontemi
antioksidanlarin serbest radikalleri temizleme yetenegini Olgerken, FRAP yontemi
antioksidanlarin indirgeme giiciinii 6l¢er. ABTS yontemi, antioksidanlarin ABTS radikallerinin
oksidasyonunu engelleme yetenegini 6lger ve ORAC ydntemi, peroksil radikallerine karsi
antioksidan kapasiteyi Ol¢er. Her yontemin kendine 6zgii amaclar1 ve kosullar1 vardir ve
yontemin segimi ¢aligmanin belirli hedeflerine baghdir. Ornegin, ABTS ve FRAP yontemleri
biyoaktif bilesiklerin antioksidan kapasitesini degerlendirmek i¢in uygundur. DPPH yo6ntemi
ise meyve ekstraktlarinin antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Antioksidan aktiviteyi belirlemek i¢in FRAP yontemi onerilmektedir. Bu
nedenle yontemin sec¢imi ¢aligmanin spesifik hedeflerine ve kosullarina baglidir. Kelman ve
ark. (2012), Hawaii kiyilarinda bulunan alg tiirlerinin antioksidan aktivitesini FRAP yontemi
kullanilarak arastirmislar ve Gayralia oxysperma (6.82 uM/ug) ve Chaetomorpha antennina
(6.04 uM/pg) tiirlerinin, test edilen Hawaii yesil algleri arasinda en yiiksek diizeyde antioksidan
aktivite gosterdigini bulmuslardir. Yal¢gin ve ark. (2020), deniz yosununun antioksidan
kapasitesini, Turkiye'nin Ege ve Akdeniz Denizlerinde Canakkale ve Antalya kiyilarinda
bulunan on tiirde arastirmiglardir. Sonuclar hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidanlarin test
edilmesinde yararli olan spektrofotometrik CUPRAC testinin, algal karotenoidlerin ve
klorofillerin antioksidan kapasitesini belirlemek i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Lee ve
Kim (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kore kiyilarinda dagilan alglerin giiclii antioksidan
aktivite acisindan Sargassum muticum (Yendo) Fensholt, Ishige okamurae Yendo, Ecklonia
cava Kjellman, Polysiphonia morrowii Harvey, Dictyopteris undulata Holmes, Sargassm
micracanthum (Kutzing) Endlicher ve Sargassum macrocarpum C. Agarch'i giiglii antioksidan
(DPPH, indirgeme giicli, ABTS ve ORAC) igerigine sahip tiirler oldugunu belirtmislerdir. Cebi
ve ark. (2016) Ulva tiirlerinin toplam antioksidan kapasitesini belirlemek amaciyla yaptiklar
caligmada BHT ve Trolox'un 48 saat i¢indeki absorbans degerlerinin sirasiyla 0.45 ve 0.45
oldugunu, deniz marulunda ise bu degerin 0.63 oldugunu tespit etmislerdir. Maryam ve ark.

(2013), potansiyel antioksidan degerleri ve kiy1 sularindaki kaynaklarin kolay bulunabilirligi
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nedeniyle Ulva'nin ila¢ ve gida endiistrileri i¢in bir katki maddesi olarak uygunlugunu
bildirmislerdir. Yaptiklar1 calismada en etkili sonuglar etil asetat kullanilarak elde etmislerdir.
Leelavathi ve Prasad (2014), Ulva petrol eteri isleminden elde edilen ekstraktin, DPPH (1,1-di
Fenil-2).-trinitrofenilhidrazin) ile 750 pg'den daha yiiksek dozlarda en yiiksek antioksidan ve
serbest radikal temizleme aktivitesine sahip oldugunu one siirdiiler. %50 indirgeme giliciine

sahip oldugu bulunmustur.

Makroalglerde bulunan fenoller, flavonoidler, alkaloidler, tanenler, pigmentler ve diger
antioksidan bilesikler insan organizmasinda énemli bir rol oynar ve serbest radikallere (ROS)
kars1 savunma reaksiyonlarini destekler. Bu sayede alg ekstraktlari, ¢esitli uygarlik
hastaliklarinin 6nlenmesinde, 6rnegin kanser gibi, kullanilabilir. Son yillarda antioksidan
bakimindan zengin gidalarin tiikketimi, bunlarin reaktif oksijen tiirlerine (ROS) ve iliskili saglik
kosullarina kars1 koruyucu etkileri goz oniine alindiginda bir trend haline gelmistir. ROS'un
insan hiicrelerinde oksidatif hasara neden oldugu ve Alzheimer hastaligi, kanserler ve yaglanma
gibi ¢esitli kronik hastaliklarin baglangicina yol actigi bilinmektedir. Calismalar, deniz
yosunlarinin, ROS'a kars1 korumak i¢in giiclii antioksidan kapasiteye sahip biyoaktif bilesiklere
sahip oldugunu gostermistir. Deniz yosunlarindan elde edilen antioksidan bilesikler, serbest
radikalleri stabilize etmek ve bunlarin olusumunu sonlandirmak i¢in hidrojen donorleri olarak
gbrev yapan hidroksil gruplarinin varligi nedeniyle fenolikler ve flavonoidler (fenoliklerin bir
tiirevi) olarak bilinen ana fitokimyasal simiflarina ait olabilir. Ulva ayrica fenollere benzer
sekilde antioksidan ozellikler gdsteren yliksek miktarda tokoferol igerigine sahiptir. Bu alg
tirtinde polifenol igerigini detaylandiran higbir literatiir verisi bulunamamistir. U. rigida
ekstraktlarindaki toplam fenolik bilesik diizeyleri degerlendirildiginde (Mezghani vd., 2016)
etil asetat ve hidrolize su ekstraktlarinda en yiiksek toplam fenolik igerik tespit edilmistir

(sirastyla 582.9340.8 ve 457.12+4.8 mg g"1).

Toplam fenolikler, bir numunede bulunan tiim fenolik bilesiklerin konsantrasyonunu ifade eder.
Toplam fenolikler i¢in daha yiiksek bir deger genellikle numunede bu potansiyel olarak faydali
bilesiklerin daha yiiksek bir konsantrasyonuna isaret eder. Toplam fenolikler ile antioksidan
aktivite arasindaki korelasyon, bir¢cok c¢alismada biitiin alglerin, bunlarin parcalarinin,
ekstraktlarinin ve fraksiyonlarinin antioksidan aktivitesinin fenolik bilesiklere atfedildigini
gostermistir. Ancak gozlemlenen aktivite, makroalg ekstraktlariin karmagik bilesiminin bir
sonucu olabilir. Fenolik icerik ile temizleme kapasitesi arasindaki pozitif korelasyonlar
cogunlukla DPPH ile rapor edilmistir. Ekstraksiyon isleminin tiiriine bagl olarak farkl

davraniglar gozlemlendi; 6rnegin antioksidan giicii, otoklav ekstraktlar1 i¢in fenolik igerikle
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iligkilidir ancak kaynatma ekstraktlar1 i¢in bu durum s6z konusu degildir (Yangthong vd.,
2009). Diisiik fenolik igerige sahip bazi ekstraktlarin beklenenden daha yiiksek aktivite
gostermesi, diger bilesiklerin de bu etkiden sorumlu oldugunu diisiindiirmektedir; 6rnegin

Sargassum sp.'den elde edilen ekstraktlar (Rastian vd., 2007), S. boveanum (Zahra vd., 2007).

DPPH, bir numunenin antioksidan aktivitesini degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir
yontemdir. Antioksidanlar, hiicreleri oksidatif hasara kars1 koruyarak sagligin korunmasina
yardimci olurlar. FRAP (Demir Azaltict Antioksidan Giicli), bir numunenin ferrik iyonlar1
(Fe™*) azaltma yetenegini dlger. Ferrik iyonlarin azaltilmasi, numunenin elektron bagislama ve
serbest radikalleri nétralize etme yetenegini yansitir. Dort Ulva rigida ekstraktinin radikal
temizleme aktivitesi DPPH analizi ile degerlendirilmis ve etil asetat ekstraktinin 0.18 pg mL"?
IC50 degeriyle en yiiksek radikal temizleme aktivitesine sahip oldugu ve bunu hidrolize suyun
(0.21 pg mL™Y) takip ettigi ve toplam fenolik bilesiklerin, radikal temizleme aktivitesi
sonuglariyla pozitif bir korelasyon gosterdigi bulunmustur; bu, fenolik bilesenlerin, serbest
radikal sonlandirici olarak goérev yapan ana molekiilleri olusturdugunu ortaya koymustur. Ulva
rigida (Ulvophyceae) ve Arthrospira platensis'in (Cyanophyceae) antioksidan aktiviteleri ve
biyokimyasal 6zellikleri belirlendigi bir ¢alismada, iki yosun tiiriinden elde edilen ekstraktlar
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil hidrat (DPPH) yontemi kullanilarak serbest radikal temizleme
aktiviteleri, toplam fenolik, flavonoid ve yogunlastirilmis tanen igerikleri, Folin-Ciocalteu,
Quettier-Deleu ve Price yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Iki yosununun ekstraktlarr,
ticari antioksidan BHT (biitillenmis hidroksitoluen) ve C vitamini ile karsilastirildiginda diisiik
bir serbest radikal temizleme kapasitesi gostermistir. U. rigida ekstrakti, diisiik IC50 (3.76+0.02
mg/g Ext.) ile daha yiiksek antioksidan potansiyel sergilemistir. Toplam fenolik igerik
2.21+0.08 (U.rigida) ila 8,59+0,62 (A.platensis) mg GAE/g ekstrakt arasinda degismistir. En
yiiksek flavonoid igerigi 22.70+0.65 mg rutin/g ekstrakt ile A.platensis'te bulunmustur (Ak ve
Tirker, 2019). Yedi kahverengi deniz yosunu tiiriinden elde edilen enzimatik ekstraktlarin
potansiyel antioksidatif aktiviteleri, DPPH (1,1-difenil-2-pkririlhidrazil) serbest radikal
temizleme tahlili kullanilarak degerlendirilmistir. Kahverengi deniz yosunlari, ticari ve ucuz
enzimlerin proteaz enzimleri kullanilarak suda ¢6ziiniir ekstraktlar hazirlamak i¢in enzimatik
olarak hidrolize edilmistir. Bu ekstraktlar, DPPH serbest radikal temizleme deneyinde 6nemli
Olciide (p <0.05) kayda deger temizleme etkileri gdsterdi ve aktivite, fenolik igeriklerle belirgin
bir korelasyon gosterdi. Sonucglara gore, kahverengi deniz yosunlarinin enzimatik
ekstraktlarinin degerli antioksidatif kaynaklar olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Calismada, E. cava

ve S. coreanum'un bazi enzimatik ekstraktlar1 (6zellikle Alcalase ekstrakti), E. cava'nin diger
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ekstraktlar1 kadar fenolik bilesik icermesine ragmen antioksidan aktiviteye sahip olmadigi
tespit edilmistir. Deniz yosunu ekstraktlarindaki kiigiik molekiiler agirliklt polisakkaritler,
pigmentler, proteinler veya peptitler gibi diger materyallerin aktiviteyi etkileyebilecegi

distiniilmektedir (Heo vd., 2005).

Sicak su ekstraksiyonu, kullanilan yiiksek sicaklik nedeniyle besinlerin bozulmasina neden
olabilirken, solvent kullanimi toksisiteyi ve ¢cevre sorunlarini artirabilir. Bu nedenle, mikrobiyal
fermantasyon, biyolojik islevleri gelistirebildiginden ve geleneksel ekstraksiyon yontemlerine
ilging alternatiflerden biri gibi goriinmektedir. Kappaphycus spp. iizerinde yapilan kati hal
fermantasyonu (SSF) ¢alismasinda Aspergillus oryzae, %70 baslangic nem igerigi ve %10
inokulum seviyesinde 30 °C'de 4 giin boyunca kullanilmistir. Genel olarak Kappaphycus sp.'nin
fenolik profilleri, amino asit kompozisyonu ve ucucu bilesikleri mikrobiyal fermantasyon
nedeniyle degistirilmistir. Amino asit bilesimi SSF'den sonra artmistir. Ancak LC-MS/MS ile
incelenen fenolik profiller ve GC-MS ile tespit edilen ugucu bilesikler, SSF tarafindan bazi

bilesiklerin arttigini, diger bazi bilesiklerin ise azaldigini gostermistir (Norakma vd., 2022).

Potansiyel saglik yararlari olan biyoaktif ekstraktlarin iiretimi i¢in yenilik¢i ydntemler
gelistirilmis ve Ulva armoricana'nin (Ulvales, Ulvophyceae) biyodoniisiimiinde enzim destekli
ekstraksiyon uygulanmistir. Ekstraksiyon verimleri, kimyasal bilesim, antioksidan ve antiviral
aktiviteler, Endo-proteaz tedavilerinin ekstraksiyon verimlerini kontrol ekstraksiyon
verimlerine kiyasla 6nemli Ol¢lide arttirdigin1 degerlendirmek ic¢in belirlenmistir. Bunlar,
Ulvanlarin ana bilesenleri olan yiiksek miktardaki Ramnoz, Uronik asitler ve Siilfat gruplartyla

iliskilendirilmistir (Hardouin vd., 2016).

Endonezya'nin farkli kiy1 bolgelerinden elde edilen Ulva lactuca deniz yosunlari iizerine
yapilan c¢alismada, toplam fenolik igerik (TPC) ve antioksidan aktiviteler incelenmistir. TA
(IC50 522.23 + 43 pg/mL), BL (534.76 = 14 pg/mL) ve SW (IC50 682,23 + 23 pg/mL) igeren
deniz yosunlarinin TPC degerleri sirastyla TA (5.33 £ 2.1 mg/mL), BL (5.13 + 0.8 mg/mL) ve
SW (2.675 £ 0.5 mg/mL) olarak belirlenmistir. Bu veriler, farkli ¢evre kosullarina sahip farkl
konumlarin deniz yosunlarinin farkli biyolojik aktivitelerine yol agabilecegini gostermektedir.
BL ve TA'da bulunan yesil deniz yosunu Ulva lactuca, antioksidan kaynagi olarak

degerlendirilebilir ve gida ve ilag endiistrisinde kullanilabilir (Prasedya vd., 2019).

(Ozden, 2019) calismasinda, Aseton, dietil eter, etanol, etil asetat ve petrol eter kullanilarak
elde edilen Ulva lactuca ekstraktlarmin serbest radikal giderim aktiviteleri belirlenmis ve

toplam fenolik madde icerikleri Folin-Ciocalteu reaktifi ile tayin edilmistir. Deniz
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yosunlarindaki toplam fenolik igerigi ile toplam flavonoid igerigi arasinda pozitif bir korelasyon
oldugu gosteren caligmalar bulunmaktadir. Ancak, antioksidan bilesiklerin tanimlanmasi i¢in
daha derinlemesine ¢aligmalara ihtiyag vardir. Farasat ve ark (2014) ¢alismasina gére, iran'm
giineyindeki Basra Korfezi'ndeki birkag yesil deniz yosunu tiirii arasinda Ulva clathrata, Ulva
linza,ve Ulva flexuosa'nin metanolik ekstraktlarinin toplam fenolik madde igerikleri farklilik

gostermektedir.

Yesil deniz yosunu Enteromorphamin ii¢ yenilebilir tiiriiniin (E.compressa, E.linza ve
E.tubulosa) antioksidan aktiviteleri incelenmistir. Ganesan ve ark. (2011) galismasina gore,
E.compressa'nin metanolik ekstrakti milkemmel bir DPPH radikal temizleme etkisine sahipken,
diger tiirlerin ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri farklilik gostermektedir. Benzer sekilde,
Osuna-Ruiz ve ark. (2016) ¢alismasinda, Ulva expansa ve C. sertularioides'in DPPH radikal
temizleme aktiviteleri incelenmis ve bu tiirlerin metanolik ekstraktlarinin antioksidan

aktiviteleri belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, Ulva-H ve Ulva-M gruplarmin DPPH igerigi Ulva-B ve Ulva-B+M
gruplarina gore daha ytiksektir (P<0.05). Ayrica, Ulva-H grubunun FRAP igerigi diger gruplara
gore anlamli derecede yiiksektir (P<0.05). Fenolik bilesenler agisindan, Ulva-H ve Ulva-B
gruplarinin Ulva-M ve Ulva-B+M gruplarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (P<0.05).

Toplam antioksidan analizi (Real Assay yontemine gore), bir iiriiniin antioksidanlar araciliiyla
oksidatif strese kars1 koyma kapasitesini temsil eder. Daha diisiik bir TAS degeri, reaktif oksijen
tiirlerini (ROS) notralize etme kapasitesinin nispeten daha diisiik oldugunu gosterebilir. TAS,
cesitli antioksidan molekiillerin toplam kapasitesini yansitarak serbest radikallerin neden
oldugu oksidatif stresle baga ¢cikma yetenegini degerlendirir. Bu nedenle, TAS bir organizmanin

genel antioksidan savunma yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Antioksidanlar, hiicreleri serbest radikal hasarindan koruyarak sagligin korunmasina ve
hastaliklarin 6nlenmesine katkida bulunabilirler. Toplam oksidan analizi (Real Assay
yontemine gore), bir iriindeki oksidanlarin veya reaktif oksijen tiirlerinin genel seviyesini
temsil eder. Daha yiiksek bir TOS degeri, nispeten yiiksek diizeyde oksidatif stresi veya 6nemli
miktarda oksidanin varligin1 gosterir. Bu iki degerin ortalamasina gore hesaplanan OSI
(Oksidatif Stres Indeksi) 1'den biiyiik bir dengesizligi gdsterir, bu da toplam oksidan durumun
toplam antioksidan durumundan daha yiiksek oldugunu gosterir. Daha yiiksek OSI degeri,
iirliniin antioksidan savunmasiin yiiksek seviyedeki oksidanlari nétralize etmede yetersiz

kalabilecegi potansiyel bir oksidatif stres durumuna isaret eder. Her bir antioksidan bileseni
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ayr1 ayri1 olemek zor oldugundan, toplam antioksidan kapasitesinin degerlendirilmesi son
zamanlarda bunlarin konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Toplam
antioksidan  kapasitenin  Ol¢iilmesinin, tiim antioksidanlarin  kiimiilatif  etkilerinin
belirlenmesinde faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Karasahin ve ark. (2021) oksidatif stresin
(OS), hiicrede serbest oksijen radikallerinin (ROS) iiretimi ile antioksidan mekanizma arasinda
onemli bir dengesizlik oldugunu bildirmistir. °O-2ve hidroksil radikali (OH°®) ile hidrojen
peroksit (H202) ve hipoklor6z asit (HOCI) gibi bazi radikal olmayan oksijen tiirevleri reaktif
oksijen metabolitleridir. Bu nedenle, antioksidanlar dengeyi saglamak ve oksidatif stresi
minimuma indirmek i¢in ¢alisirlar. Bu yorum, antioksidan kapasitesinin yuksek seviyedeki
oksidanlar1 etkisiz hale getirmek icin yeterli olmamasi nedeniyle sistemin oksidatif stres
yasadigini diistindiirmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Ulva-Ham grubunun TOS ve OSI degerleri
diger gruplarin TOS ve OSI degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

Bromelain bir antioksidan gorevi gorebilir. Bu aktiviteyi ayn1 zamanda lipit peroksidasyonunun
inhibisyonu ve serbest radikal siiptiriicii olarak da gerceklestirir. Baz1 antioksidan ajanlarla
benzer etki gosteren bromelain, oksidatif hasari engelleyen oksidatif zincir reaksiyonunu
sonlandirarak oksidatif stresi azaltabilir. Bromelain'in insan viicudunu serbest radikallerin
neden oldugu hastaliklardan korudugu ve ¢ok az yan etkisi veya hi¢c yan etkisi olmadigi
belirtilmektedir (Saptarini vd., 2019). Bu durum, arastirmacilarin bu enzimin anti-inflamatuar,
kardiyoprotektif, imminomodulatdr, antioksidan ve antikanser o6zelliklerle karakterize
edildigini gosterdigi ile tutarlidir. Bromelainin klinik yaklagimin yani sira gida endiistrisi, bira
fabrikalar, et isleme, tekstil ve kozmetik endiistrileri gibi gida endiistrisinin bir¢ok dalinda da
uygulamalar1 vardir. Bromelainin bu kadar c¢ok sayida potansiyel uygulamasi, onun
biyokimyasal ve farmakolojik 6zelliklerinden kaynaklanan terapdtik degere isaret etmektedir;
bu da bilim insanlari ile farmasdtik ve gida endiistrileri arasinda bu bilesige olan ilgide 6nemli

bir artisa neden olmustur (Hikisz & Bernasinska-Stomczewska, 2021).

Metabolik faaliyetler sirasinda Saccharomyces cerevisiae, fenolik bilesikler, flavonoidler ve
polifenoller gibi antioksidan Ozelliklere sahip ¢esitli ikincil metabolitler {iiretebilir. Bu
bilesikler, serbest radikalleri temizleme ve oksidatif stresi azaltma yetenegine sahip olabilir
(Bayat ve ekibi, 2022). Bu tez calismasinda, Ulva-Ham grubu, toplam fenollerin, radikal
siiplirme kapasitesi ve antioksidan igerigi acisindan en yiiksek grup olarak analiz edilmistir.
Ulva'ya uygulanan enzimatik ve fermantasyon islemleri antioksidan icerigini azaltmis olsa da,
bu azalma bilesiklerin antioksidan ve radikal temizleyici etkinliklerini degistirmemistir. Ayrica,

fermentasyon islemi ve enzimatik uygulama alglerin oksidasyon igeriginin azalmasina olanak
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saglamistir. Ulva'nin antioksidan ve oksidasyon igerikleri, kullanilan Saccharomyces cerevisiae
suslari, bromelainin kaynagi ve konsantrasyonu ile fermantasyon kosullarina ve ekstraksiyon

yontemine bagli olarak degisebilir.

Flavonoidler, deniz yosunlarinda bulunan ve antiinflamatuar, anti-hepatotoksik ve anti-tlser
gibi c¢esitli biyolojik etkiler gosteren besleyici olmayan kimyasallardir. Bu bilesikler,
antioksidan vitaminler ve enzimlerle birlikte insan viicudunun toplam antioksidan savunma
sistemine katkida bulunarak hastaliklarin korunmasina yardimei olabilirler. Flavonoidler ayrica
anti-alerjik, anti-viral ve serbest radikal temizleme yeteneklerine sahiptir ve kardiyovaskuler
mortaliteye kars1 koruma saglayabilirler. Molekiiler yapilarina bagli olarak flavonoidlerin
antioksidan gorevi gérme kapasitesi degisiklik gosterebilir. Bitki fenolikleri genel olarak etkili
serbest radikal temizleyiciler ve antioksidanlar olarak bilinir ve yenilebilir kahverengi, yesil ve

kirmizi deniz yosunlarinda yaygin olarak bulunurlar (Jiménez-Escrig vd., 2001).

Metanolik ekstraktin toplam flavonoid igerigi sirasiyla Ulva lactuca i¢in 2,02+0,07 mg GAE/g
ve Sargassum wightii i¢in 1,16+£0,11 mg GAE/g olarak belirlenmistir (Meenakshi, 2009).

Anis ve ark. (2018) tarafindan yapilan fizikokimyasal ve farmakolojik ¢aligmalar, Ulva fasciata
Delile'nin fenolik igeriginin %0.022, flavonoid igeriginin ise %0.0313 oldugunu ortaya
koymustur. Bu sonuglar, Ulva fasciatanin 400 mg/kg canli agirlik dozunda merkezi analjezik

aktivite ve 6nemli anti-inflamatuar aktivite gosterdigini gostermektedir.

Farasat ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dort farkli Ulva tirinin (Ulva
clathrata, Ulva linza, Ulva flexuosa ve Ulvaentinalis) metanolik ekstraktlarinin antioksidan
aktivitesi ve toplam fenolik ile flavonoid igerikleri 6l¢iilmiistiir. Deniz yosunlarinin metanolik
ekstraktlar1 en yiiksek fenolik icerigi 5.080 mg GAE g ile gdstermis, flavonoid igerigi ise
33.094 mg RE gt ile U. clathrata'da en yiiksek seviyede tespit edilmistir.

Prasedya ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Lombok Adasi kiy1 bolgelerinde
bulunan farkli konumlardaki Ulva lactuca'nin antioksidan aktivitesi degerlendirilmistir. Deniz
yosununun etanol ekstraktlarmin flavonoid igerigi sirasiyla ULS igin 19.031 + 2.1 mgREg™,
ULB igin 25.315 + 2.6 mgREg™ ve ULA icin 28.053 + 1.58 mgREQg™ olarak belirlenmistir. Bu
veriler, farkli gevresel kosullarin deniz yosunlarinin biyolojik aktivitelerinde farkliliklara neden
olabilecegini gostermektedir. Daha ekstrem kosullarda yetisen yesil deniz yosunu Ulva lactuca,

antioksidan kaynagi olarak degerlendirilebilir ve gida ile ilag endiistrisinde kullanilabilir.

Ak ve Tirker (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Ulva rigida (Ulvophyceae) ve

Arthrospira platensis'in (Cyanophyceae) antioksidan aktiviteleri ve biyokimyasal dzellikleri
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belirlenmistir. Ekstraktin flavonoid igerigi A. platensis'te 22.70+0,65 mg/g, Ulva rigida'da ise
12.61+0,07 mg/g olarak dl¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar, U. rigida ve A. platensis maxima'nin
antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ve tipta, fonksiyonel gidalarda ve tarimda gelecekteki

uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.

Deniz yosunlarinin antioksidan kapasitesi hakkinda az sayida rapor bulunmaktadir ve deniz
yosunlarinin antioksidatif ajanlar olarak mekanizmasi hala tam olarak anlagilamamistir. Bu
nedenle, her iki deniz yosunundan da antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteden sorumlu aktif

bilesikleri analiz etmek ve izole etmek i¢in daha fazla arastirma devam etmektedir.

Bromelain, ananastan elde edilen Bromeliaceae bitki familyasinin dokusunda bulunan sistein
proteazlarin bir karisimidir. Ticari olarak ananastan elde edilen proteolitik enzimler, kok
bromelain ve meyve bromelainidir. Bununla birlikte ananas kabugu, ¢ekirdegi ve ta¢ kismi1 gibi

atiklarin da bromelain igerdigi bildirildi.

Ananastaki flavonoidler ile bromelain arasindaki korelasyon, her ikisinin de ananasta bulunan
ve genel besin bilesimine katkida bulunan bilesenler oldugu gerceginde yatmaktadir (Huang

vd., 2021).

Ulva-B grubundaki yiikselis, belki de bilesiminde flavonoidler igeren bromelain ticari liriiniiniin

kullanilmis olmasina bagli olabilir.

Flavonoidlerin bir grup bitki fenolik bilesigi oldugu ve Saccharomyces cerevisiae'nin
metabolizmasini ve zimaz fermantasyonunu etkiledigi bulunmustur (Sinyutina vd., 2021).
Dogal flavanonlar ve dihidrokalkonlar, naringenin, pinocembrin ve eriodictyol'un verimli
iretimine yol acan dort asamali bir flavanon biyosentetik yolunun tanitilmasiyla metabolik
miihendislik yoluyla arastirilmistir (Yan vd., 2005). Bu, S. cerevisiae'nin potansiyelini
vurgulamaktadir ve ¢esitli biyolojik aktivitelere sahip degerli bir dogal iiriin olan flavonoidlerin

tiretimi i¢in hiicre fabrikasi olarak kullanilacaktir (Luan, 2023).

Aeromonas hydrophila ve Yersinia ruckeri, su ortamlarinda yaygin olarak bulunan gram
negatif, cubuk seklinde bir bakteridir. Bu bakteriyel patojenler oncelikle su iirtinleri
yetistiriciliginde 6nemli ekonomik kayiplara neden olur. Lactococcus garvieae gram pozitif,
katalaz negatif ve fakiiltatif anaerobik bir bakteridir. Baslangigta, Lactococcus garvieae
baliklarda, 6zellikle de balik tiirlerini etkileyen bakteriyel bir enfeksiyon olan laktokokoz
vakalarinda tanimlanmistir. Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIK), belirli bir
antimikrobiyal maddenin bakterinin goriiniir biiyiimesini engellemek i¢in gereken en diisiik

konsantrasyonu temsil eder. Baska bir deyisle, antimikrobiyal maddenin bakteri biiylimesini
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onlemede hala etkili oldugu en diisiik konsantrasyondur. Tiim gruplar arasinda Ulva-B ve
ULVA-B+M grubunun bakteri direnci agisindan en iyi grup oldugu ve bu durum ¢aligmamizin
enzimatik ve fermentatif aritmanin daha etkili biyolojik igerige sahip yemlere yol agtigini

sOyleyen teorisini guclendiriyor.

Abdel-Khaliq (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Ulva lactuca'nin gram pozitif bakterilere
kars1 minimum inhibitor konsantrasyonu (MIK) degerinin 0.98 mg/ml ile 250 mg/ml arasinda
degistigi bildirilmistir. En diisiik MIK degeri (0.98 mg/ml), Staphylococcus aureus'a karsi
kaydedilirken, bunu Staphylococcus saprophyticus (3.9 mg/ml), Bacillus subtilis (7.81 mg/ml),
Streptococcus pyogenes (31.25 mg/ml), Bacillus cereus (125 mg/ml) ve Staphylococcus

epidermidis (250 mg/ml) izlemistir.

Ulva lactucanin gram negatif bakterilere karsi minimum inhibitér konsantrasyonu (MIK)
degeri ise 0.98 mg/ml ila 125 mg/ml arasinda degismektedir. En diisiik MIK degeri (0.98
mg/ml), Salmonella typhimurium'a kars1 kaydedilirken, ardindan ayn1 MIK degerine sahip olan
Escherichia coli ve Serratia marcescens (1.95 mg/ml), Neisseria meningitidis (15.36 mg/ml),

Haemophilus influenzae (62.5 mg/ml) ve Klebsiella pneumoniae (125 mg/ml) izlemistir.

Ulva lactuca'nin tek hiicreli ve filamentdz mantarlara karst MIK degeri ise 0.49 mg/ml ila 250
mg/ml arasinda degismektedir. En diisiik MIiK degeri (0.49 mg/ml), Geotrichum candidum'a
kars1 kaydedilirken, bunu ayn1 MiK degerine (3.9 mg/ml) sahip olan Candida albicans (0.98
mg/ml), Aspergillus clavatus (1.95 mg/ml), Aspergillus fumigatus ve Rhizopus oryzae, Mucor

circinelloides (15.63 mg/ml) ve Penicillium marneffei (250 mg/ml) takip etmistir.

Vehapi ve arkadaglar1 (2021), U. lactuca makroalg tiirii ile C. vulgaris, C. minutissima ve C.
protothecoides mikroalg tirlerinin F. oxysporum fungal ve M. smegmatis, P. mirabilis ve A.
hydrophila bakteriyel mikroorganizmalarina kars1 antimikrobiyal etkilerini arastirmiglardir. U.
lactuca ekstraktinin Aeromonas hydrophila'ya karsi etkili oldugunu belirlemislerdir. Ekstraktin
20 pL/petri dozunda 19.33 mm, 40 pL/petri dozunda ise 27.00 mm inhibisyon zon ¢api tespit

edilmistir.

Calismamiz sonuglari, ananas ekstraktinin bakteriyel A. hidrofila'nin Nil tilapiasini inhibe
etmedeki etkinligini agiklayan Khumsrisuk ve ark. (2022) tarafindan yapilan calisma ile
uyumludur ve MiK'in 125 mg/ml oldugunu ortaya koymustur. Bakterisidal olmasa da ananas
ekstrakti antibakteriyeldir. Biiylime performansinin sonucu, diyete eklenen %1 ananas kabugu
ekstrakti ile beslenen balik grubunda WG, ADG, SGR, FCR, PER ve FUEin 6nemli dlgiide

daha ytiiksek oldugunu gosterdi. Ek olarak, dnemli dlgiide en diisiik 6liim orani ve en yiiksek
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bagil hayatta kalma yiizdesi (RPS), %1 ananas kabugu ekstresi ile beslenen balik grubunda da
gozlemlendi. Nil tilapya performansina dayanarak, ananas ekstraktinin biiylimeyi tesvik etmek
ve sagligi iyilestirmek i¢in balik yeminde dogal bir igerik olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bulfon ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, lavanta bitki ozleri,
Lavandula officinalis; melisa, Melissa officinalis; feslegen, Ocimum basilicum; kekik,
Origanum vulgare; biberiye, Rosmarinus officinalis; adacayi, Salvia officinalis; ve kirmizi
yaban mersini, Vaccinium vitis-idaea, genis bir yelpazede Onleyici etkiler gosterdi, ancak
caligmamizdaki konsantrasyonlar bu calismadaki konsantrasyonlardan daha ytiksekti. Bu da
Ulva'nin giiclendirilmesi ve enzimlerin dogal antimikrobiyal oldugu yoniindeki teorimizi
desteklemektedir. TC ve ark. (2019) tarafindan belirtildigi gibi, bu tez ¢alismasinda
Saccharomyces'in spesifik tiiriine ve hedef bakteriye bagli olarak degisiklik gosterebilir. Farkli
Saccharomyces tiirleri, degisen derecelerde antimikrobiyal aktivite sergileyebilir.
Antimikrobiyal peptit Gretiminde Saccharomyces boulardii kullanilmis olup, segilen
mikroorganizmalara karsi inhibisyon aktivitesi belirlenmis ve Streptococcus pneumoniae'ye
kars1 inhibisyon zonunun segilen mikroplar arasinda en yiiksek oldugu bulunmustur. S.
boulardii'nin antibakteriyel aktiviteye sahip oldugunu gosteren MIK degerleri 0.8 - 26

mg/ml'dir.

Bu tez ¢alismasinda, Ulva-B ve Ulva-B+M gruplarinin (625 pg/mL) Aeromonas hydrophila
MIK degeri, Ulva-Ham ve Ulva-M gruplaria kiyasla (1250 pug/mL) daha diisiiktiir. Bu durum,
Bromelain enziminin su drinleri yemlerinde bir antimikrobiyal madde olarak etkili olma
yetenegini saglamaktadir. Bromelainin tek basina etkisi bakterileri etkilemek igin yeterli
olmadig1 gibi, mayanin etkisi de yeterli degildi, ancak ayni1 yem formiilasyonunda kombine
etki, biyolojik bilesiklerin olusmasina veya bunlarin hiicre duvarindan salinmasina yol agt.
Fermantasyon siirecinin biyolojik etkinlik ve antimikrobiyallerin gelistirilmesi iizerindeki etkisi
aciktir. Antimikrobiyallerin etkisi agik¢a mayalarin etkisinden ve fermantasyon siirecinin bu

antibiyotikler icerigini arttirmadaki etkisinden kaynaklanmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ayni zamanda ili¢ muamele yontemi sonucunda olusan iiriinlerde hem kendi arasinda hem de

kontrol grubu arasinda da farklilik gosterdigi bulunmustur.

U-B+M grubunda protein degerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Ayni zamanda seliiloz degerlerinde de U-B+M ve Ulva-B diger gruplara gore daha az
bir diisiis elde edilmistir ve bu durum bu iiriinlerin yemlere ilave edildiginde baliklarin
bagirsak hareketinin iyilestirilmesine ve sindirimin arttirilmasina olumlu bir faktor
olarak etki edeceginin bir isaretidir

Bromelain ve maya ile fermente edilen (U-B+M) ve bromealin ile muamele (Ulva-B)
edilen drdinleri antimikrobiyal kapasitesinin, fermente edilmeyen alg ununa (Ulva-Ham)
gore arttig1 tespit edilmistir.

Ulva-Ham, toplam fenolikler, Radikal Temizleme Kapasitesi ve Antioksidan Glg¢
(FRAP) agisindan en iyi sonuglar1 géstermistir.

Numunelerin  antioksidan etkinligini degerlendirmek i¢in genellikle Toplam
Antioksidan Durumu (TAS), Toplam Oksidan Durumu (TOS) ve Oksidatif Stres Indeksi
(OSI) degerlerine bakariz. DPPH, FRAP, toplam fenolik ve flavonoid igerik 6l¢timleri
ayn1 zamanda numunelerin antioksidan 6zelliklerine iliskin bilgi saglar. Antioksidan
etkinligini degerlendirmeye yonelik genel bir yaklasim soyledir:

TAS (Toplam Antioksidan Durumu): Daha yiiksek T TAS degerleri, serbest radikalleri

notralize etme kapasitesinin daha yiiksek oldugunu gosterir. ( En iyilerin soldan saga

siralanmast:

Ulva-Ham>Ulva-B >Ulva-B+M> Ulva-M

TOS (Toplam Oksidan Durumu): Ornekte daha az oksidan bulundugunu gésterdigi icin
daha diistik lTOS degerleri tercih edilir. En iyilerin soldan saga siralanmast:

e Ulva-B <Ulva-B+M< Ulva-M <Ulva-Ham
OSI (Oksidatif Stres Indeksi): Daha diisiik | bir OSI, oksidanlar ve antioksidanlar

arasinda daha iyi bir denge oldugunu ve daha az oksidatif strese isaret ettigini gosterir.
En iyilerin soldan saga siralanmast:

Ulva-B <Ulva-B+M< Ulva-M <Ulva-Ham
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DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) Testi: Daha diisiik degerler |, numunenin DPPH
radikalini nétralize etmek icin elektron bagislamada daha etkili olmasi nedeniyle daha

yuksek antioksidan aktiviteyi gosterir. En iyilerin soldan saga siralanmas:
Ulva-B+M< Ulva-B< Ulva-M <Ulva-Ham

FRAP (Ferrik Indirgeyici Antioksidan Giicii): Daha yiiksek T FRAP degerleri,
numunedeki antioksidanlarin ferrik iyonlar1 azaltma yeteneginin daha yiiksek oldugunu
gosterir, bu da daha yuksek antioksidan gucl gosterir. En iyilerin soldan saga

siralanmast;

Ulva-Ham >Ulva-M > Ulva-B >Ulva-B+M

Toplam Fenolik igerik: Daha yiiksek T miktarda fenolik bilesik genellikle daha giiclii

antioksidan aktivitelerle iliskilidir. En iyilerin soldan saga siralanmast:

Ulva-Ham>Ulva-B > Ulva-M >Ulva-B+M

Flavonoid Igerigi: Flavonoidler antioksidan &zellikleriyle bilinir, dolayisiyla daha
yuksek T degerler genellikle daha yiiksek antioksidan etkinligini gdsterir. En iyilerin
soldan saga siralanmasi:

Ulva-B > Ulva-M >Ulva-B+M =Ulva-Ham
Ham ulva nin toplam antioksidan icerigi de artmasina ragmen toplam oksidasyon icerigi
de yiikselmistir.
Bromelain ve maya ile fermente edilen (U-B+M), bromealin ile muamele ve maya ile
fermente edilen iirlinleri toplam oksidan igerikleri diismiistiir.
Bu degerlendirmeler 1s18inda U-B+M, U+B ve U+M dogal ve ucuz bir antioksidan ve
antibakteriyel yem katki maddesi olarak kullanilabilir.

Bu drunlerin  Lactococcus garvieae bakterilerine karsi oldukca etkili oldugu

kanitlanmustir.

Makro alglerde uygulanacak Bromelain enzimatik muamalesi ve maya ile fermantasyon

isleminin antimikrobiyal ve antioksidant seviyelerine olumlu etki ederek gelisimini saglamstir.

Enzimatik tedavinin daha kapsamli ve farkli konsantrasyonlarda ve farkli siirelerde

uygulanmasina yonelik kosullarin daha detayl arastirilmas: 6nerilmektedir. Mayalar yiksek bir

protein kaynagi olarak kabul edilir, ancak protein verimi yeterli degildir, bu nedenle mayalarla
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fermantasyona iligkin ¢alisma alaninin genisletilmesini ve parametrelerin daha ayrintili olarak

incelenmesini Oneririz.

Makroalglerin besinsel roliinii anlamak hem deniz ortami1 hem de insan sagligi agisindan
onemlidir. Siirdiiriilebilir ve besleyici gida kaynaklarina olan ilginin artmasiyla birlikte,
makroalgler, gida giivenligi sorunlarinin ¢6ziimiinde ve c¢esitli ekosistemlere ve insan

popiilasyonlarina degerli besinler saglamadaki potansiyel rolleri nedeniyle dikkat cekmektedir.

Deniz algleri lizerinde yapilan aragtirmalar dikkate alindiginda alglerin insan beslenmesi igin
onemli unsurlar olan demir, magnezyum, potasyum, ¢inko gibi mineraller agisindan zengin
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda yliksek oranda protein, yag ve suda ¢Oziiniir lif igerir.
Yaygin olarak deniz marulu olarak bilinen Ulva rigida, deniz ekosistemlerinde ve insan
faaliyetlerinde 6nemli bir yere sahip olan yesil bir makroalgdir. Bu ¢ok yonlii ve adaptif deniz
yosunu tiirli, ekolojik 6nemi, cesitli endiistrilerdeki potansiyel uygulamalar1 ve cevresel
zorluklarla micadeledeki rolii nedeniyle dikkat ¢cekmektedir. Ulva rigida ¢ok sayida fayda
sunarken, zorluklar da mevcut. Cogunlukla besin akisindan kaynaklanan asir1 biiylime, zararl
alg cogalmalarina yol agabilir ve su kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Siirdiiriilebilir
yetistirme uygulamalari, ¢cevresel izleme ve topluluk katilimi bu zorluklarin {istesinden gelmek

icin ¢cok 6nemlidir.

Ulva sp. veya deniz yosunu fermantasyonu, deniz yosununda bulunan organik bilesiklerin,
genellikle kontrollii kosullar altinda, daha basit bilesiklere mikrobiyal par¢alanmasini igerir. Bu
prosesin biyoaktif bilesiklerin, yem takviyelerinin ve biyoenerjinin iiretimi dahil olmak uzere
cesitli uygulamalar1 olabilir. Cevresel siirdiiriilebilirlik ve yerel mikroorganizmalarin kullanimi
cevre dostu siirecler olarak degerlendirilebilir. Ulva sp. fermantasyonu, gesitli endiistrilerde
potansiyel uygulamalara sahip katma degerli tiriinler gelistirmenin umut verici bir yolunu temsil
etmektedir. Alg fermantasyonu deniz kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimini tesvik ederek
cevresel siirdiirtilebilirligi artirir ve geleneksel tarimsal iiriinler tizerindeki baskiy1 azaltir. Alg
fermantasyonunun faydalarina ragmen, tam stirdiiriilebilirlige ulasmak icin asilmasi gereken
teknik, ekonomik ve g¢evresel zorluklarin bulundugunu aklimizda tutmaliyiz.  Bu arastirma
sonunda elde edilen veriler goz Oniine alindiginda makroalgler iizerinde yapilacak
zenginlestirme ve optimizasyon calismalari sayesinde bircok sektérde kaynak olarak
kullanilabilirligi arttirilarak ekonomik degeri olan {irlinler yaratilmas: amaglanmaktadir. Bu
caligma, alglerin fermantasyon yoluyla etkinliginin arttirilmasina yonelik aragtirmalarin
onemini ortaya koymaktadir. Uretilen iiriinlerin baliklar {izerine olan etkinligini belirlemek i¢in

detayl1 balik besleme c¢aligsmalarinin yapilmasi onerilmektedir.
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