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Mikroalgler protein, yad asitleri, karbonhidrat, mineral, pigment, vitaminler, steroller, antioksidanlar ve biyoaktif
polifenoller gibi degerli metabolitler Uretilebilen, aktif bilesenler agisindan zengin kaynaklardir. Bu degerli metobolitleri
sayesinde ginimuzde mikroalgler gida, kozmetik, eczacilik, tarim gibi birgok alanda kullanim potansiyeline sahiptir.
Chlorophyta grubuna ait yesil tek hicreli Chlorella sp. antitimoér, antikoagilan, antibakteriyel, antiviral, antifungal ve
antioksidan aktivite gostermektedir. Mikroalg tirlerinden elde edilen mikroalg yaglarinin fungal mikroorganizmalara
karsi antimikrobiyal etkiye sahip oldugu ve gidalarda koruyucu olarak kullanilabilecedi distnuimektedir. Bu calismada
gidalarda kalitatif ve kantitatif kayiplara yol agan Penicillium chrysogenum ve Aspergillus parasiticus funguslarina
kargi, kimyasal gida koruyucularina alternatif olabilecek C. protothecoides mikroalg yagdinin antifungal etkinligi
incelenmistir.  Penicillium chrysogenum ve Aspergillus parasiticus funguslarina karsi %5 ve %10’luk
konsantrasyonlarda dimetil sulfoksit (DMSO) kullanilarak hazirlanan C. protothecoides mikroalg yagi, disk difiizyon
metodu kullanilarak antifungal etkisi arastiriimistir. Her iki fungal patojende C. protothecoides mikroalg yaginin misel
gelisimini azalttigi tespit edilmistir. C. protothecoides mikroalg yaginin antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikril hidrazil
(DPPH) serbest radikali giderme metodu kullanilarak tayin edilmistir. Mikroalg yaginin antioksidan etkisi %45.93
olarak tespit edilmistir. C. protothecoides mikroalg yaginin, denenen P. chrysogenum ve A. parasiticus’a karsi
antifungal aktiviteye sahip oldugu goridimustir. Bu sonuglar dogrultusunda C. protothecoides yaginin gida
endustrisinde gida koruyucu olarak kullanilabilecegi 6ngoriimektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg yagi, Antioksidan aktivite, Antifungal aktivite, Chlorella protothecoides, Disk difiizyon
metodu

Characterization, Bioactive Properties and Antifungal Activity of Chlorella protothecoides
Microalgae Oil

ABSTRACT

Microalgae can produce valuable metabolites such as protein, fatty acids, carbohydrates, minerals, pigments,
vitamins, sterols, antioxidants and bioactive polyphenols, which are rich sources of active ingredients. Thanks to these
valuable metabolites, microalgae today have the potential to be used in many areas such as food, cosmetics,
pharmaceuticals and agriculture. Green single cell Chlorella sp. belonging to the Chlorophyta group shows antitumor,
anticoagulant, antibacterial, antiviral, antifungal and antioxidant activity. It is known that microalgae oils have
antimicrobial effect against fungal microorganisms and can be used as a preservative in foods. In this study, the
antifungal activity of Chlorella protothecoides microalgae oil, an alternative to chemical preservation, against
Penicillium chrysogenum and Aspergillus parasiticus fungi, which may cause qualitative and quantitative losses in
foods, was determined. The antifungal effect of C. protothecoides microalgae oil prepared by using 5% and 10%
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concentrations in dimethyl sulfoxide (DMSQO) against these fungi was determined by the disc diffusion method. In both
fungal pathogens, C. protothecoides microalgae oil decreased micellar growth. The antioxidant activity of the C.
protothecoides microalgae oil was determined using the 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl (DPPH) free radical removal
method. Antioxidant effect of microalgae oil was determined as 45.93%. C. protothecoides microalgae oil had an
antifungal activity against P. chrysogenum and A. parasiticus. According to the results, it can be concluded that C.
protothecoides oil may be used as a food preservative in the food industry.

Keywords: Microalgae oil, Antioxidant activity, Antifungal activity, Chlorella protothecoides, Disc diffusion method

GIRiS

Gida ve tarrm  Urlnleri  pek ¢ok  fungal
mikroorganizmanin gelismesi ve toksik metobolitlerini
uretebilmeleri igin uygun bir ortam saglar. Bu fungal
mikroorganizmalar gida guvenligi ve Urin Kalitesi
acisindan istenmeyen degisiklere yol acarak bulyik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Uriinlerdeki kalite
ve kantititenin diismesi sonucunda olusan bu ekonomik
kayiplarin %30 civarinda oldugu ancak gelismekte olan
Ulkelerde bu kayiplarin %30'dan daha fazla oldugu
bilinmektedir [1].

Aspergillus ve Penicillium tirleri gidalarda bozulmalara
neden olan fungal mikroorganizmalrin  basinda
gelmektedir [2]. Bu funguslarin gidalarda gelisimi, lezzet
kaybina, alerjik bilesiklerin olusumuna ve mikotoksinlerin
olusumuna sebep olmaktadir. Bununla beraber bu
funguslarin aflatokin, okratoksin, patulin gibi toksik,
mutajenik ve kanserojen etki gosteren insan sagligina
son derece =zararl mikotoksinler de salgiladiklari
bilinmektedir [3].

Ginumizde gida endistrisinde gidalarin raf omrini
uzatmak ve fungal mikroorganizmalarin gelisimine engel
olmak i¢in kimyasal koruyucularin kullanimi basta olmak
Uzere gesitli yontemler uygulanmaktadir. Ancak fungal
mikroorganizmalarin ~ kimyasal koruyuculara  karsi
zamanla diren¢g kazanmasi ve yuksek dizeyde kalinti
birakmalari, ve tiketicilerin dogal Urlnlere olan
taleplerinin  artmasindan dolayr dogal koruyucu
maddelerin kullanimi giderek yaygin bir hale gelmektedir
[1]. Bu dogal koruyucu ajanlar arasinda yer alan
mikroalgler; antimikrobiyal etkilerinin olmasindan dolayi
gidalarda yeni nesil koruyucu olarak kullaniima
potansiyeline sahiptir [4,5]. Algler denizlerde, tath ve atik
sularda yetisebilen fotosentetik organizmalardir [6].
Mikroalgler dogada bulunan biyolojik aktivitesi en
yuksek kaynaklardan biri olup; protein, peptid,
karbonhidrat, yag asidi, pigment, vitamin, mineral ve
daha pek ¢ok metoboliti biinyelerinde biriktirebilmektedir
[7]. Mikroalgler, buinyelerinde biriktirdikleri bu degerli
metobolitleri nedeniyle glnimizde kozmetik, gida,
hayvan yemi, eczacilik, tarim, gibi genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir.

Chlorophyta grubuna ait yesil tek hicreli Chlorella sp.
mikroalgi klorofiller, proteinler, polisakkaritler, vitaminler,
mineraller ve elzem aminoasitler agisindan oldukga
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zengindir. Bu mikroalg turt, %53 (w/w) protein, %23
(w/w) karbonhidrat, %9 (w/w) lipit, ve %5 (w/w)
minerallerden olusmaktadir. Chlorella sp. ile yapilan
calismalar, bu mikroalgin, antifungal, antibakteriyel,
antioksidan antikanserojen, antiviral ve nutrasétik etkiye
sahip oldugunu gdstermistir [8]. Mikroalglerde bulunan
ve antifungal aktiviteye sahip biyoaktif bilesikler fungal
misel buyimesini ve gelisimini durdurarak veya inhibe
ederek, c¢imlenmeyi Onleyerek veya patojenlerin
sporulasyonunu azaltarak etki etmektedirler [7]. Bununla
birlikte mikroalglerin antimikrobiyal aktiviteleri, alg
tirlerine ve ekstraksiyonunda kullanilan ¢oziicilerede
bagh olarak degisebilmektedir [9, 10]. Mikroalgler
yuksek antioksidan etkili bilesikler de igcermektedir.
Mikroalglerin yuksek antioksidan etkisi, a-tokoferol, (-
karoten, glutatyon, askorbik asit, flavonoidler,
hidrokinonlar, fikosiyaninler, prolin, fenolik bilesikler ve
poliaminler gibi antioksidan bilesiklerinden
kaynaklanmaktadir [11]. C. protothecoides’in igerdigi;
lutein, astaksantin ve zeaksantin gibi biyoaktif bilesikler
antioksidan aktiviteye sahiptir, ayni zamanda bakterilere
ve fungal mikroorganizmalara karsi da etkilidirler [12].
Son yillarda mikroalglerle ilgili pek ¢ok ¢alisma olmasina
ragmen gida koruyucusu olarak antimikrobiyal etkilerinin
arastinldigr galismalar sinirli kalmistir.

Bu c¢alismanin amaci, dimetil silfoksit (DMSO)
kullanilarak %5 ve %10 konsantrasyonlarda hazirlanan
C. protothecoides mikroalg yaginin antioksidan etkisini
belirleyerek, gidalarda bozulma etmeni Aspergillus
parasiticus ve Penicillium chrysogenum‘a karsi, disk
difizyon yontemi kullanilarak  antifungal etkisini
belirlemektir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Calismada kullanilan C. protothecoides mikroalg yagi,
Soley Biyoteknoloji Enstitisi’nden (ElI Sobrante, CA,
ABD) temin edilerek, Yildiz Teknik Universitesi
Biyomuhendislik  Bolumd  Algal  Biyoteknoloji  ve
Biyomalzeme Laboratuvari’'ndan muhafaza edilmistir.
Mikroalg yaginin 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir [15]. C.
protothecoides mikroalg yaginin antifungal etkisini
incelemek amaciyla alg yagi DMSO’da (Merck)
¢cozilerek 50 ve 100 mg/mL’lik konsantrasyonlar
seklinde hazirlanarak kullaniimistir.
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Tablo 1. C. protothecoides mikroalg yaginin ézellikleri [15].

Ozellikler Birim Sonug Standart
Yogunluk (15°C) kg/m? 867 ISO 3675
Viskozite (40°C) Mm?/s 3.8 ISO 3104
Alevlenme noktasi °C 124 ISO 15267
Karbon kalintisi % (m/m) 0.2 ENISO 10370
(% 10’luk distilasyonla elde edilen kalinti)
Toplam kontaminasyon mg/kg 2 EN 12662
Oksidasyon stabilitesi,110°C saat 12 EN 14112
Kalori degeri MJ/kg 37.49 DIN 51900
Asit degeri mg.KOH/g 0.3 EN 14104
iyot degeri mg.KOH/g 47 EN 14111
Su igerigi mg/kg 80 ENISO12937
Siilfir igerigi mg/kg 2 ISO 3987
Fosfor igerigi mg/kg 3 ISO 10540
Fungal mikroorganizmalar; Aspergillus parasiticus ve C. protothecoides’in  Antifungal Etkisinin

Penicillium chrysogenum Yildiz Teknik Universitesi,
Gida Muihendisligi Bolumdi Mikrobiyoloji
Laboratuvar’ndan temin edilmistir [13, 14]. Fungal
mikroorganizmalarin aktif hale getirilerek antifungal
etkinin belirlenmesinde Patates Dekstroz Agar (PDA)
(Merck) besiyeri  kullaniimigtir. C. protothecoides
mikroalg yagdinin antioksidan aktivitesi 1,1-difenil-2-pikril
hidrazil (DPPH, Sigma) serbest radikali kullanilarak tayin
edilmistir.

C. protothecoides’in Gaz Kromatografi
Analizi

(GC)

Mikroalg yaginin igeriginin belirlenmesi amaciyla gaz
kromatografisi cihazi kullaniimigtir. Analizler, gaz
kromatografisine entegre alev iyonlasma detektoriyle
(YL Instruments 6100 GC) gaz kromatografisi cihazinda
gergeklestiriimistir. Gaz kromatografisi cihazi (30 m x
0.32 mm x 0.25 um) ZB-FFAP kolonu igermektedir.
Kolon sicaklik programi 75°C ile baslayip, 16°C/dk hizla
145°C’ye, ardindan 15°C/dk hizla 300°C’ye gikmaktadir.
Akis hizi 2 mL/dk olarak ayarlanmistir. Tasiyici gaz
olarak hidrojen gazi ve i¢ standart olarak Metil margarat
(C17:0) kullanilmis ve Ornekler metil margarat ve n-
heptan ile karistirilarak gaz kromatografisi igin hazir hale
getirilmistir [15].

C. protothecoides’in Fourier Donisiimlii
Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi

FTIR spektroskopisi, organik veya inorganik bilesiklerin
karakterize edilmesinde kullaniimigtir. FTIR spektrumu,
maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin
titresimiyle olusan frekanslara karsilik gelen absorpsiyon
pikleri ile 6rnegin parmak izini gostermektedir. Her
maddenin kendine 6zglu bir spektrumu vardir. Organik
madde spektrumlarinin 6zellikle de 2000 cm™ den sonra
gelen kismi daha ayrintilidir ve bu bdlgeye parmak izi
bolgesi denir [16]. Bu calismada Bruker Tensor 27
(Bremen, Almanya) FTIR cihazi kullaniimis, érnek ATR
kristaline damlatilarak 600-4000 cm™ araliginda igerdigi
fonksiyonel gruplarin absorbans degerleri belirlenmistir.

DPPH. Radikal Giderme Aktivitesi (%) = [(Ao-A1) / Ag] X 100
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Belirlenmesi

Antifungal etkinin belirlenmesi igin disk difizyon yontemi
uygulanmigtir. PDA besi ortamlari otoklavda 121°C’de,
1,1 atmosfer basingta 15 dk sterilize edilerek hazirlanip,
steril petri kaplarina 15 mL PDA besiyeri dokilmustur.
PDA ortaminda 28°C’de 7-10 guin slresince gelistirilen
fungal kultirlerden mantar delici ile alinan fungal diskler
(6mm) petrilerin ortasina yerlestiriimistir. Daha sonra
petrilerin Ust kapaklarina steril klltdr antibiyogram disk
kagitlar yerlestirilerek DMSO ile 50 ve 100 mg/mL (%5
ve %10) konsantrasyonlarinda hazirlanan alg yaglari 50
pL/disk dozlarinda otomotik pipetlerle antibiyogram disk
kagitlarina (6 mm, Bioanalyse) uygulanmistir [17]. Petri
kapaklari sikica parafiimlendikten sonra ters gevrilerek 6
gin boyunca 25°C’de inkibasyona birakiimigtir.
Petrilerde gelisen funguslarin koloni gaplar 3, 4, 5 ve 6.
glnlerde Olcumler alinmistir. Denemeler U¢ tekerrirli ve
her tekerrirde Ug¢ paralel olacak sekilde yurutalmuagtar.
Kontrol olarak hazirlanan petrilerin  kapaklarindaki
antibiyogram disk kagitlarina ise ayni oranda DMSO
emdirilmistir [18, 19].

C. protothecoides’in Antioksidan Etkisinin
Belirlenmesi

C. protothecoides mikroalg yaginin serbest radikal
giderme etkinligi  1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH)
radikali kullanilarak Brand-Wiliams ve ark.’nin [20]
kullandigi metot uygulanarak 20ug/mL DPPH c¢ozeltisi
metanolde ¢6zilmis ve bu ¢ozeltiden 3.5 mL alinarak
Uzerine farkli konsantrasyonlarda (250, 500, 750, 1000
pg/mL) [19] hazirlanan C. protothecoides mikroalg
yagindan 0.5 mL ilave edilmistir. DPPH c¢ozeltisi ve C.
protothecoides mikroalg yagdi ile hazirlanan karigimlar 30
dk., 60 dk. ve 90 dk. karanlikta inkibasyona tabi
tutulmustur. Inkiibasyon siirecinden sonra karisimlarin
absorbanslari 515nm dalga boyunda
spektrofotometrede okunmustur [21]. C. protothecoides
mikroalg yaginin serbest radikal giderme aktivitesi tayin
edilmig, standart olarak kullanilan  bdutillenmis
hidroksitoluen (BHT)e go6re aktivite kargilastirmalari
yapiimigtir. DPPH radikal giderme aktivitesi asagidaki
(Esitlik 1) yardimi ile hesaplanmistir [19]:

(Esitlik 1)
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Ao: Kontrolin absorbans degeri
A1:Ornek veya standardin absorbans degeri

istatistiksel Analizler

In vitro analizlerden elde edilen verilerin istatistiksel
analizinde, herbir fungus tiri kendi icerisinde
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Tek yonli varyans
analizleri JMP (release 6.0.0, SAS) paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ortalamalar arasindaki
onem dereceleri ise ayni paket program kullanilarak,
Student’s t karsilastirma testi ile tespit edilen ortalamalar
arasindaki asgari ®nemdeki farklara (AOF) gore
belirlenmigtir. Arastirma sonrasinda elde edilen veriler,
deney desenlerine uygun olarak varyans analizlerine
tabi tutulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

C. protothecoides’in Gaz Kromatografi (GC)
Analizi

Gaz kromatografisi analizleri sonucunda alinan

kromatogram incelendiginde C. protothecoides yaginin

Voltaj (mV)

10,00

iceriginde palmitik (16:0), oleik (18:1) ve linoleik (18:2)
ve linolenik asitlerin (18:3) varligi goérulmektedir [15].
Diger yag asitleri eikosatrienoik asit (20:3) ve
eikosapentaenoik asit (EPA) (20:5) asitlerin varligr eser
miktarlarda bulundugundan sonuglarda
degerlendirilememistir. Elde edilen kromatograma gére
en baskin yagd asidi icerigi linoleik asit olarak
gorilmastar (Sekil 1). Bu analiz ile C. protothecoides
biyoaktif degere sahip olan ve faydali ¢oklu doymamis
yag asitleri bakimindan zengin oldugu goériimdstir. Alg
kaynakli yag asitleri adenozin trifosfat enerji transferini
engeller ve bakteriyel enoil-agil tasiyici protein rediktaz
gibi enzimleri inhibe eder ve daha sonra hicre lizizi ve
peroksidasyonu ve oto-oksidasyon bozunma Urinleri
meydana gelir [12]. Caligkan Eleren ve Oneri [22],
sUrdlrllebilir ve c¢evre dostu biyoyakit hammaddesi
Uretimi igin yaptiklari galismada C. protothecoides’in lipit
icerigini %50.50 olarak belirlemistirler. C. protothecoides
yadinin yuksek antioksidan ve antifungal etkisi yag asidi
iceriginden kaynaklandigi duslinllmektedir.

C18:1
cis2

C16:0
Cig:3

.0

0.00

10.00 15.00

Zaman (dk)

Sekil 1. C. protothecoides yaginin metil esterlerinin kromatogrami

C. protothecoides’in Fourier Donisiimlii
Kizil6tesi (FTIR) Spektroskopisi Analizi

FTIR spektroskopisi, maddeyi olusturan atomlar
arasindaki baglarin titresimiyle olusan frekanslara
karsilik gelen absorpsiyon piklerini gdstermektedir. C.
protothecoides mikroalg numunesinin FTIR sonucu Sekil
2'de gosterilmistir.

FTIR spektroskopisi tek bir numunede hicre
biyokimyasal bilesiminin (proteinler, lipitler, nikleik
asitler ve karbonhidratlar) eszamanl olarak belirlenmesi
imkani sunar [23].

FTIR spektrumlarindan tanimlanan fonksiyonel gruplar,
Tablo 2'de g0steriimistir. C. protothecoides Ornegdinde
gorilen 900-1800 cm™ pikleri karbonhidrat - protein
iceriginden  kaynaklanmaktadir  [23]. 1743 cm™
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noktasinda gorilen spektral bant protein yapilarinin N-H
egilme vibrasyonlarnyla iligkilidir. C. protothecoides
kimyasal yapisinin %46.3 proteinle iligkilidir. [22]. Alg
kaynakli polisakkaritler, ~ fungal ve  bakteriyel
enfeksiyonlara karsi antimikrobiyal etki gostermektedir
[7]. 900-1200 cm™ arasindaki spektral bdlge
karbonhidratlarla iliskilidir ve Sekil 2’de de s6z konusu
spektral aralikta belirgin sekilde goérilmektedir [24]. C.
protothecoides %15.43 oraninda karbonhidrat icerigine
sahiptir [22]. 2853-2922 cm™" araliginda gérilen bantlar
CH2nin C H titresim gerilmesi ile iligkilidir. C.
protothecoides orneginde gérilen 2800-3000 cm™
(Tablo 2) pikleri lipit iceriginden kaynaklanmaktadir [23].
Yapilan  calismalarda,  mikroalglerin igerigindeki
proteinler, polisakkaritler, lipidler, vitaminler, enzimler,
steroller ve diger degerli metabolitlerin antimikrobiyal ve
antioksidan 6zellik gosterdigi belirtilmistir [7].
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Gegirgenlik [%]

202252 ——
285317 ——

174305 ——
1161.18 ——

35|00 30|00 25|00 20‘OO 1 5I00 1 0'00 500
Dalga sayisi (cm™)
Sekil 2. C. protothecoides 6rneginin FTIR sonuglari
Tablo 2. C. protothecoides mikroalgin FTIR spektrumundaki fonksiyonel gruplari
Dalga Sayisi (cm™) Fonksiyonel Gruplar
2853-2922 CHz'nin C - H titresim gerilmesi [23]
1462 metil (CH3) ve metilen (CH2) gruplarinin gerilmesi [23]
1743 N-H egilme [23]
1161 C-0 ester ve C-N gerilmesi [23]
900-1200 C-0-C, C-0 halka karbombhidrat titresimleri [23, 24]
C. protothecoides Yaginin Aspergillus parasiticus C. protothecoides Yaginin Penicillium

Misel Gelisimine Etkisi

Aspergillus  parasiticus koloni ¢apina inklibasyon
sliresinin etkisi incelendiginde, fungal koloni ¢aplarinda
inkUbasyon suresine bagl olarak engelleme oraninin
artigi  goézlemlenmistir (Tablo 3). inkiibasyonun 6.

guninde C. protothecoides yaginin fumigasyon
uygulamasinda  A. parasiticus'un 50  mg/mL
konsantrasyonda 17.30 mm ve 100 mg/mL

konsantrasyonda 17.10 mm en yuksek misel gelisimi
elde edilmigstir. Kontrolin misel gelisimi ise 20.00 mm
olarak gozlemlenmistir (Sekil 3). A. parasiticus’'un misel

gelisimine C. protothecoides’in  antifungal  etki
gostermesinin  C. protothecoides’'te yogun olarak
bulunan terpenlere bagh oldugu duasundlmektedir.

Yapilan calismalarda antifungal aktiviteye sahip olan
terpenlerin, 6zellikle Aspergillus sp.’ye karsi etkili oldugu
g6zlemlenmistir [25]. Tablo 3’'te C. Protothecoides
konsantrasyonun fungal koloni ¢api degerleri Uzerine
etkisi incelendiginde, Aspergillus parasiticus’un disklere
uygulanan mikroalg yaginin konsantrasyonu arttikga
misel gelisiminin 3. ve 4. glnlerde azaldigi
g6zlemlenmistir.
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chrysogenum Misel Geligsimine Etkisi

inkilbasyon 6. giniinde C. protothecoides yaginin
fumigasyon uygulamasinda Penicillium chrysogenum en
disiuk misel gelisimini 100 mg/mL konsantrasyonda
19.00 mm gosterirken en yuksek misel gelisimini 50
mg/mL lik konsantrasyonda 21.00 mm gdstermigtir.
Kontrolin misel gelisiminin ise 30.70 mm oldugu
gozlenmistir (Tablo 3). Sekil 4'te C. protothecoides
konsantrasyonun fungal koloni ¢api degerleri Uzerine
etkisi incelendiginde, P. chrysogenum’un disklere
uygulanan C. protothecoides konsantrasyonu arttikga
misel gelisiminin azaldigi gézlemlenmistir. Fumigasyon
uygulamasinda P. chrysogenum’un misel gelisimini
durdurmasi veya inhibe etmesinin nedeninin fenolik ve
terpenoid bilesiklere baglanmaktadir [25]. Antifungal

aktiviteye  sahip  sekonder  metabolitler  misel
blyldmesinin gelisimini durdurarak veya inhibe ederek,
gimlenmeyi  Gnleyerek veya fungal patojenlerin

sportlasyonunu azaltarak etki etmektedirler. Ornegin,
mikroorganizmalardaki polifenollerin toksisitesi,
bilesiklerin oksidasyonu ile enzim inhibisyonuna atfedilir.
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Tablo 3. C. protothecoides mikroalg yaginin (50 uL/petri) farkli gtnlerde ve
konsantrasyonlardaki fumigasyon uygulamasinin Aspergillus parasiticus
misel gelisimini engelleme degerleri (mm)

Misel Buyume Capi (mm)

inkiibasyon Siiresi

Konsantrasyon A. parasiticus

Kontrol 13.00+0.002

3 glin %5 12.00+0.11°
%10 11.00+0.09°

Kontrol 16.50+0.072

4 giin %5 15.00+0.10°
%10 14.30+0.08°

Kontrol 19.00+0.072

5 glin %5 16.10+0.04°
%10 16.00+0.21°

Kontrol 20.50+0.002

6 glin %5 17.30+0.06°
%10 17.10£0.17°

*Sayilar; ortalama koloni ¢api + SD (standart sapma degerlerini) (mm) temsil
etmektedir (n=6). P degerleri 0.05’ten kiguk oldugunda (p<0.05) istatistiksel agidan
onemli olarak kabul edilmistir. *a-c: Sutun iginde, farkl kiguk harfli Gst simge her bir
inkibasyon gunindeki C. protothecoides mikroalg yaginin fungal misel geligimini
engelleme oranlari (mm) arasindaki farklar gosterilmektedir (p<0.05).

%5 %10 Kontrol

Sekil 3. DMSO kullanilarak 50 ve 100 mg/mL konsantrasyonlarda hazirlanan C.
protothecoides mikroalg yaginin Aspergillus parasiticus misel gelisimine etkisi

Tablo 3. C. protothecoides mikroalg yaginin (50 pL/petri) farkl
glnlerde ve konsantrasyonlardaki fumigasyon uygulamasinin
Penicillium chrysogenum misel gelisimini engelleme oranlari (mm)

Misel Biyime Capi (mm)

inkiibasyon Siiresi

Konsantrasyon P. chrysogenum

Kontrol 19.20+1.602

3 gun %5 17.33x0.27°
%10 16.5040.00°

Kontrol 24.00+2.00?

4 gin %5 20.20+0.70°
%10 18.20+2.68°

Kontrol 27.00+3.60?

5 gun %5 20.20+0.70°
%10 18.20+2.68°

Kontrol 30.70+2.00?

6 gun %5 21.00+2.64°
%10 19.004£2.17°¢

*Sayilar; ortalama koloni ¢api + standart sapma SD (mm) degerlerini temsil
etmektedir (n=6). P degerleri 0.05'ten kuglk oldugunda (p<0.05) istatistiksel
acidan 6nemli olarak kabul edilmistir. *a-c: Situn iginde, farkl kuglk harfli Gst
simge her bir inklibasyon gliniindeki C. protothecoides mikroalg yaginin fungal
misel gelisimini engelleme oranlari arasindaki farklar gosterilmektedir (p<0.05).
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%10

Kontrol

Sekil 4. DMSO kullanilarak %5 ve %10 konsantrasyonlarda hazirlanan C.
protothecoides mikroalg yaginin Penicillium chrysogenum misel gelisimine etkisi

C. protothecoides Yaginin Antioksidan Aktivitesi

Mikroalgler fototrof organizmalardir ve yliksek oksijen ve
serbest radikal stresine maruz kalmaktadirlar. Bu
nedenle mikroalgler reaktif oksijen ve serbest radikallere
karsl etkin koruyucu sistemlere sahiptirler. Oleik asit,
linoleik asit, palmitoleik asit, bioflavonoidler, retinoidler,

tokoferoller, B12, askorbik asit, karotenoidler, 3-karoten
[26], fikosiyanin, lutein ve zeaksantin mikroalglerde
bulunabilen biyoaktif bilesikler olup, antimikrobiyal,
antioksidan ve antifungal, [27] 6zelliklerine sahiptir ve
hastaliklarin azaltilmasi ve o©nlenmesinde 6nemli rol
oynarlar [7].
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Sekil 5. C. protothecoides mikroalg yaginin farkli konsantrasyonlarda (250, 500, 750, 1000 pg/mL)
ve zamana bagh (30, 60 ve 90 dk.) serbest radikal giderme aktivitesi.

Sekil 5'te C. protothecoides mikroalg yaginin zamana
bagli (30, 60 ve 90 dk) serbest radikal giderme aktivitesi
incelenmis ve antioksidan aktivitesinin zamana bagl
arttigi ve C. protothecoides’in 90 dk.’da daha ylksek
etki gOsterdigi gordlmastir. Lutein, astaksantin ve
zeaksantin gibi antioksidan maddeleri alglerde 1sik
toplayici pigmentler gibi islev gorirler ve antioksidan
aktiviteye sahiptirler. Serbest radikallere kargi etkili olan
lutein, a-karoten, B-karoten, askorbik asit ve a-tokoferol
gibi bircok antioksidan bilesik Chlorella'nin fonksiyonel
faaliyetlerinden sorumlu olabilir. Bu bilesikler, kanser gibi
bircok hastalikta ve yaslilikta serbest radikal tretiminin
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arttigt  durumlarda alglerin sahip oldugu guglu
antioksidan  6zellikten dolayr kanserin  etkilerini
azaltmakta ve yaslanmayi geciktirmededir [12, 27].

C. protothecoides’in 1000 pg/mL’lik konsantrasyonda
zamana bagh  degisimin  disik, ancak diger
konsantrasyonlara oranla en ylksek antioksidan etki
gosterdigi goérilmistir. Maadane ve ark. [28]; alglerin
antioksidan aktivitesi Uzerine yaptiklari ¢alismada,
Ozellikle Chlorella tirinin zamana bagli antioksidan
aktivitesinin  arttigini  ve 120 dk.’da en yiksek
antioksidan etki gosterdigini belirlemigtirler.
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C. protothecoides BHT

Sekil 6. C. protothecoides mikroalg yaginin ve standart BHT nin farkli konsantrasyonlarda (250,
500, 750, 1000 pg/mL) serbest radikal giderme aktivitesi.

Vehapi ve ark. [18], yaptiklar ¢galismada, 1000 pg/mL’lik
konsantrasyonda BHT'nin %58.37 oraninda serbest
radikal giderme aktivitesi oldugunu, C. protothecoides

mikroalg yaginin ise %48.91 oraninda antioksidan
Ozelligi  oldugunu gozlemistirler. Sekil 6'da C.
protothecoides mikroalg yaginin 1000 pg/mL’lik

konsantrasyonda %45.93, standart olarak kullanilan
BHT'nin ise %68.63 oraninda serbest radikal giderme
aktivitesi oldugunu goérilmektedir. C. protothecoides
mikroalg yaginin antioksidan etkisinin lutein, zeaksantin
ve kantaksantin gibi antioksidan bilesikler icermesinden
kaynaklandigi dusunulmektedir [7]. Standart madde ile
karsilastirildiginda C. protothecoides mikroalg yaginin
radikal giderme aktivitesi yoninden oldukga basarili
sonuglar gostermigstir. Li ve ark. [29] birgok makro ve
mikroalgin antioksidan aktivite gosterdigini bildirmigtirler.

SONUG

C. protothecoides mikroalg yaginin, A. parasiticus, ve P.
chrysogenum gibi gida kaynakli fungal
mikroorganizmalarin misel gelisimini engelleme oranlari
incelenmis ve her iki fungal patojene karsi mikroalg
yaginin fungal gelisim Gzerine inhibe edici etkisi oldugu
sonucuna varilmigtir. Dimetil silfoksit (DMSO) solventi
kullanilarak 50 ve 100 mg/mL oraninda hazirlanan C.
protothecoides mikroalg yaginin uygulamasinda P.
chrysogenum tim artan konsantrasyonlarda inkiibasyon
stiresi boyunca misel gelisimini azaltirken, A.
parasiticus’da konsantrasyon farkinin 3. ve 4. glnlerde
daha etkili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikteyapilan
calismada C. protothecoides mikroalg yaginin zamana
bagli; 30, 60 ve 90 dk.’da yapilan dlgiimlerde serbest
radikal giderme aktivitesi incelenmis ve antioksidan
aktivitesinin zamana bagl arttigi ve C. protothecoides’in
90 dk.’da daha ylksek etki gosterdigi goralmugtar.
Mikroalglerin icerdikleri biyoaktif bilesiklerin
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antimikrobiyal ve antioksidan Ozelliklerine  sahip
olmalarindan dolay1 gida endustrisinde fonksiyonel
olarak kullanilabilecegi 6ngoérilmektedir.
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