T.C.
MUNZUR UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

e

Y

MUNZUR

UNIVERSITESI
2008

YUKSEK LiSANS TEZIi

Elif SEYHANEYILDIZ

Anabilim Dal: Su Uriinleri

DANISMAN
Prof. Dr. Mustafa DORUCU

II. DANISMAN
Dog. Dr. Safak SEYHANEYILDIZ CAN

TUNCELI - 2019



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

PROBIYOTIK-PREBIYOTIK iLE ZENGINLESTIiRILMIiS ZARROUK
BESIN ORTAMINDA KULTURE ALINAN Spirulina platensis'iN
FARKLI ORTAM KOSULLARINDA PROTEIN iCERIGININ
INCELENMESI )

YUKSEK LiSANS TEZIi
Elif SEYHANEYILDIZ
(111106104)

Anabilim Dali: Su Uriinleri

DANISMAN
Prof. Dr. Mustafa DORUCU

II. DANISMAN
Dog. Dr. Safak SEYHANEYILDIZ CAN

TUNCELI - 2019



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

4 PROBIYOTIK-PREBIYOTIK ILE ZENGINLESTIiRILMIiS ZARROUK h
BESIN ORTAMINDA KULTURE ALINAN Spirulina platensis'iN
FARKLI ORTAM KOSULLARINDA PROTEIN iCERIGININ
\_ INCELENMESI Y,

Elif SEYHANEYILDIZ
YUKSEK LiSANS TEZI
SU URUNLERI ANABILIiM DALI

Bu tez 20/05/2019 tarihinde asagidaki jiiri iiyeleri tarafindan oybirligi/oycoklugu
ile kabul edilmistir.

imza:............... imza................ imza................
Prof. Dr. Mustafa DORUCU  Prof. Dr. Naim SAGLAM Dog. Dr. Erkan CAN
(Munzur Universitesi) (Firat Universitesi) (Munzur Universitesi)
DANISMAN UYE UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Su Uriinleri Anabilim Dali’nda hazirlanmstir.

Prof. Dr. Numan YILDIRIM
Enstiti Mudiira
Imza ve Miihiir

Bu c¢alisma, Munzur Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir.

Proje No: YLMUBO017-02

NOT: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin

kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu”’ndaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Bu c¢alisma, igerisinde probiyotik bakterilerden Bifidobacterium infantis,
Bifidobacterium thermophilum ve Leuconostoc mesenteroides’in, prebiyotik olarak ise
betaglukan ve oligosakkarid karisimimin bulundugu probiyotik-prebiyotik (P-P) bir iiriiniin
Spirulina platensis’e etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Yapilan galismada, biri
kontrol olmak tizere 4 farkli grup kullanilmistir. 1. gruba 0.01, 2. gruba 0.05 ve 3. gruba
0.1 ml/L P-P ilave edilmistir. Her bir besin ortamu ile olusturulan deneme iki farkli sicaklik
(20 ve 40 °C) ve iki farkli aydinlatma (1600 ve 3200 lux) kullanilarak yapilmistir. Biyomas
acisindan bakildiginda P-P iirtindi, farkl sicakliklarda farkl tepkiler verse de protein orani
bakimindan biitiin gruplarda sonuglar1 olumlu olmustur. Hem biyomasa hem de protein
icerigine en olumlu etki ise %68.71 protein igerigi ve ortalama 0.727 OD ile 40 °C’de ve

3200 aydinlatmada 0.1 ml/L P-P iiriiniin ilave edildigi grupta olmustur.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, Probiyotik-Prebiyotik, Biyomas, Protein.



ABSTRACT
Investigation of Protein Content of Spirulina platensis Enriched with Probiotic-
Prebiotic supplementation in Zarouk Medium in Different Environmental
Conditions

This study was carried out to determine the effects of the probiotic-prebiotic
product that the mixture of the probiotic bacteria Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium
thermophilum and Leuconostoc mesenteroides, the beta-glucan and oligosaccharide as
prebiotics on Spirulina platensis. In the study, 4 different groups were used, one of which
was control. In the first group, 0.01 ml / L P-P, second group, 0.05 ml / L P-P and third
group 0.1 ml / L P-P was added. The experiment was performed with two different
temperatures (20 and 40 °C) and two different illuminations (1600 and 3200 lux). In terms
of biomass, the P-P product reacts differently at different temperatures, but the results have
been favorable in terms of protein content in all groups. The most favorable effect on both
biomass and protein content was the addition of 0.1 ml / L P-P product of 68.71 and an

average of 0.727 OD respectively at 40 °C and 3200 illumination.

Key Words: Spirulina platensis, Probiotic-Prebiotic, Biomass, Protein.
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1. GIRIS

Spirulina, saglikli gida endiistrisinde protein ve vitamin takviyesi olarak 6nemini
her gegen giin artirarak siirdiiren ¢ok hiicreli ve filamentli mavi-yesil bir algdir. Alkali
gollerde dogal olarak bulunan Spirulina ¢ok eski zamanlardan beri 6zellikle o gollere yakin
bolgelerde yasayan insanlar tarafindan besin olarak kullanilmistir (URL 1). On altinct
yiizyilda, Ispanyol isgalciler Meksika'yr fethettiklerinde, baskent Tenochtitlan'daki
Meksika Vadisi'nde yasayan Aztekler’in ince agl aletlerle golden yemek igin bir seyler
topladiklarini ifade etmislerdir (Sekil 1.1). Aztek’lerin maratondan 6nce Spirulina aldiklari
da soylenmektedir (URL 2).

Sekil 1.1. Aztek’lerin Meksika'daki géllerden Spirulina toplamasi (Cizim Peter T. Furst tarafindan Mart 1978
yapilmistir).



Cad Goli kiyilart boyunca yasayan Kanembu halki kil ¢omleklerle algleri toplar,
siizer ve goliin kumlu kiyilarina giineste kurumasi icin yayarlardi. Yarit kurutulmus algler
daha sonra kiigiik kareler halinde kesilir ve giineste iyice kurutularak yerel pazarda “Dihé”
ismiyle satilirdi. Dihéler ufalandiktan sonra baharat olarak yemeklere Kkatilirdi
(Abdulgader, ve ark., 2000). Hatta hamile kadinlar algin koyu renginin dogmamis
bebeklerini, biiyiiciilerin gdzlerinden koruyacagina inanirlardi (Ciferri, 1983).

1940’ta, bir Fransiz bitki bilimci Dangeard, Cad Golii yakinlarindaki Kanembu
halkinin dihé tiiketimiyle ilgili bir rapor yaymlamistir (Dangeard, 1940). Dangeard ayrica,
ayni alglerin, Dogu Afrika'nin Rift Vadisi'nde ki gdllerde bol miktarda oldugunu ve bu
gollerin ¢evresinde yasayan flamingolarin da baslica besin maddesi oldugunu belirtmistir.

1964-65 yillarinda, Belgikali botanik¢i Jean Léonard, Trans-Saharan seferinde
Cad'da Fort-Lamy'nin (simdi N'Djamena) yerel pazarlarinda yesilimsi, yenilebilir keklerin
satildigini bildirmistir (Léonard, 1966).

1967'de, Uluslararas1 Uygulamali Mikrobiyoloji Dernegi’nde Spirulina'nin besinsel
ozellikleri analiz edilmis ve kuru agirligimin %60-70'1 gibi yiiksek bir oranda protein
icerdigi gorlilmiistiir. Ayrica bu proteinlerin dengeli esansiyel amino asit igerigine sahip
olmasi Spirulina’nin “gelecegin harika gida kaynagi” olarak kabul edilmesini saglamistir.
Bu ilk veri, 1970'lerde endiistriyel amagh bir¢ok arastirma projesini baslatmak igin
yeterliydi, ¢iinkii maya, Chlorella, Spirulina gibi mikroorganizmalar ucuz proteine giden
en dogru ve en kestirme yol gibi goriiniiyordu (Sasson, 1997).

Léonard'n Afrika'da Spirulina'yt yeniden kesfetmesiyle, “Institut frangais du
pétrole” tarafindan Sosa-Texcoco adli sirketten, Mexico City yakinindaki golde bulunan
sodyum bikarbonat {iretim tesisindeki buharlasma havuzlarinda {ireyen alglerin
incelemesini istedi. Bu istek tizerine Spirulina’nin sistematik analizi, fizyolojisi ve biiyiime
gereksinimlerini igeren ilk ¢aligmalar yapilmis oldu. Zarrouk isimli bir bilim insaninin
doktora tezinin bir pargasi olan bu g¢alisma 1966°da Spirulina'min ilk biiyiik olgekli
tiretiminin de temelini olusturmustur (Sasson, 1997).

Gliniimiizde Spirulina 22'den fazla iilkede iiretilmekte ve 77'den fazla iilkede
kullanilmaktadir.  Sonunda higbir mikroorganizma wucuz protein vaadini yerine
getirmediyse de, Spirulina’nin besin degerinden dolayi, hem arastirmalar hem de alglerin

tiretimi artarak devam etmektedir (Falquet, 2000).



1.1. Spirulina’nin Genel Ozellikleri

1.1.1. Morfoloji ve Taksonomisi

1.1.1.1. Morfoloji

Spirulina, havadaki azotu tutabilen, ¢ok hiicreli ve filamentli mavi-yesil simbiyotik
bir mikroalgdir. Cubuk veya disk seklinde olabilir. Baslica fotosentetik pigmenti mavi
renkte olan fikosiyanindir. Ayrica klorofil a ve karotenoidleri de igerir. Bazi Spirulina
tirleri ise kirmizi veya pembe renkte olan fikoeritrin pigmenti igerir. Spirulina
fotosentetiktir ve bu nedenle ototrofiktir ve ikiye boliinerek (binary fizyon) ¢ogalir.

Filamentlerin (veya trikomlarn) sarmal sekli, tiirtin karakteristik 6zelligidir ve bu
0zelligini sadece siv1 bir ortamda veya kiiltiir ortaminda siirdiirebilir. Flamentlerin sarmal
sekilli olmasi1 ve ayrica hiicrelerde bulunan gaz vakuolleri sayesinde alg su yiizeyinde
durabilmektedir (Richmond, 1986; Kargin-Yilmaz ve ark., 2016). Trikomlarin uzunlugu
50-500 pum ve genisligi 3-4 pm’dir. Spirulina genusunun hiicre duvarinin yapisinda
bulunan peptidoglikan varligi, gram-negatif bakteriler ile benzerlik gostermektedir.
Hiicreye sekil veren ve ozmotik koruma saglayan peptidoglikan, lizozime duyarli bir
heteropolimer icerir (Abo-Shady ve ark., 1992).

Elektron mikroskobu ile incelendiginde morfolojik olarak hiicresel yapisinda
nukleus ve plastidin morfolojik olarak simirlandirilmadigi, ayrica dista gram-negatif tipte

bir zara sahip oldugu bildirilmistir (Dalay ve ark., 2008).

1.1.1.2. Taksonomi

1827'de P.J. Turpin, tath su 6rneginden Spirulina’y izole etmistir (Ciferri, 1983).
1844 yilinda, Wittrock ve Nordstedt, Montevideo kenti yakinlarinda Spirulina jenneri f.
platensis olarak isimlendirdikleri septal ve helikal mavi yesil renkte ¢ok hiicreli algin
varligint rapor etmislerdir. Fakat ilk taksonomi 1852 yilinda Stizenberger tarafindan
yapilmustir. Stizenberger, bu yeni genusa septa varligina, helis formuna ve ¢ok hiicreli
yapisina dayanarak Arthrospira admi verdi. Gomont ise 1892’de Stizenberger’in
caligmalarini1 dogruladi. Gomont ayrica aseptat formunu Spirulina genusu, septal formunu

ise Arthrospira genusu olarak tanimladi. 1932'de Geitler, septum olsun veya olmasin



sadece sarmal morfolojik benzerliklerini g6z Oniinde bulundurarak iki genus iiyesini
Spirulina adi altinda birlestirdi. 1989'da, bu mikro organizmalar Spirulina ve Arthrospira
olmak tizere iki cins olarak siniflandirildi. Bu siniflandirma su anda kabul edilmektedir
(Tomaselli ve ark., 1996). Fakat mikroalgler iizerine diinya ¢apinda yapilan incelemeler
“Spirulina” ismi ile yapilmaktadir. Bilim insanlari ve tiiketiciler arasindaki bu ortak
tanimlamanin degismesi zor gibi goriinmektedir. S. maxima ve S. platensis, bu cinsteki en
onemli tiirlerdir ve bunlarin filamentleri, vakuolleri ve her filamentin kapsiil diizeni veya
external ylizeyi arasinda var olan taksonomik farkliliklar1 vardir (Tomaselli, 1997).

Siyanobakterilerin sistematik konumu, bu fotosentetik organizmalar, alg olarak ilk
kez kabul edildiginde tartisma konusu olmustur. 1962'de prokaryotlar ve Okaryotlar
arasinda ki ayrim agik¢a ortaya konulmus, buna gore, okaryotlar, hiicre organellerinin bir
fosfolipidik zar ile gevrili olmasi ile prokaryotlardan ayrilmistir. Bunun {izerine Stanier ve
Van Neil (1962) prokaryotlara mavi-yesil algleri dahil etmisler ve bu mikroorganizmalara
siyanobakteriler denmesini onermislerdir. Bu atama kabul edilmis ve ilk kez 1974'te
Bergey'nin “Manual of Determinative Bacteriology” kitabinda yayinlanmistir (Guglielmi
ve ark., 1993).

1.1.1.3. Dogal Yasam Alanlar1 ve Gelisimi

Basta Meksika Texcoco Golii olmak iizere, Orta Afrika’daki Cad ve Nijer Golleri
ve Dogu Afrika ise Biiyiik Rift Vadisi boyunca uzanan su kaynaklart Spirulina i¢in dogal
yasam alanlaridir. Normal su kosullarinda, Spirulina birgok alg tiiriinden biri olabilir. Fakat
Cad’daki Bodou ve Rombou golleri, yiizyillar oncesine dayanan sabit bir Spirulina
monokiiltiiriine sahiptir. Ayrica Kenyamin Nakuru ve Elementeita gollerinde ve
Etiyopya'nin Aranguadi ve Kilotes gollerinde baslica alg tiiriidiir. Spirulina, ayrica diger
mikroorganizmalarin hayatta kalmasiin zor veya imkansiz oldugu alkali gollerde biiyiir
(Kebede ve Ahlgren, 1966). Dogal géllerde, sinirli besin kaynagi genellikle biiylime
dongiisiinii diizenler. Gollere giren yeni besin kaynaklari su kiitlelesi i¢inden yiikselebildigi
gibi, nehirlere gelen akintilar en ¢ok da kirlilikten kaynaklanmaktadir. Alg popiilasyonu
besinle birlikte hizla biiylir ve maksimum yogunluga ulagir. Daha sonra besinler
tilkkendiginde yavas yavas oOliir. Ayrisan algler besin olarak suya karistiklarinda yada gole

yeni bir besin girisi oldugunda dongii yeniden baslar.



Spirulina toprakta, batakliklarda, tatli sularda, ac1 sularda, deniz suyunda ve termal
kaynaklarda bulunur. Ozellikle yiiksek seviyede giines 1s131na maruz kalan tropik bolgeler,
tuzlulugun 30 g/It’den yliksek oldugu tuzlu sular ve pH 8,5-11,0 aras1 olan alkali sular
Spirulina tiretimi agisindan elverisli ortamlardir. Mavi-yesil alglerden olan S. platensis ve
S. maxima, Afrika ve Meksika'nin yiiksek alkali gollerinde ¢ogu zaman monospesifik
olarak gelisirler. Suyun iletkenligi ve pH’1 ile birlikte Spirulina tiirlerinin popiilasyonlari
da artar. Bu durum sodyum karbonatin bol oldugu ve pH’in 11°e yakin degerlere
ulasabildigi Dogu Afrika’daki Rift Vadisi gollerinde gbzlenir. S. platensis’in izole edildigi
sularda litre bagina 85-270 g tuz elde edilebilmektedir. Spirulina iiretimi igin ideal tuz
orani ise 20-70 g/lt’dir. Nispeten yiiksek olan sitoplazmik pH, bu mikroorganizmalarin,
yiiksek pH degerlerinde azot kaynagi olarak amonyak kullanma kabiliyeti ile agiklanabilir
(Sasson, 1997).

Spirulina, cogu siyanobakteri gibi, zorunlu bir foto-ototroftur, yani karanlikta
organik karbon bilesikleri iceren ortamlarda biiyiiyemez. Aydinlik ortam da ise
karbondioksiti azaltarak nitratlar1 6ziimser. Spirulina’nin fotosentez sonucu depo ettigi
baslica tiriin glikojendir. Spirulina, laboratuar kosullarinda 35-37 °C arasinda optimum
gelisme gosterir. Agik hava kosullarinda ise sicakligin birkag saatligine 39 °C'ye ulagmasi
mavi-yesil alglere ve onlarin fotosentetik yeteneklerine zarar vermez. Spirulina'nin
termofilik veya termotolerant suslari, 35-40 °C arasindaki sicakliklarda yetistirilebilir.
Spirulina, bu 6zelligi ile mikrobiyel mezofilik kirleticileri elimine etme avantajina sahiptir.
Minimum gelisme sicakligi ise yaklasik 15 © C'dir, ama geceleri nispeten daha disiik
sicakliklara tahammiil edebilir. Ayrica ultraviyole 1sinlara olan direnci de oldukga
yiiksektir (Richmond, 1986).

1.1.1.4. Biyokimyasal Kompozisyon

1.1.1.4.1. Protein

Spirulina, kaynagina bagli olarak kuru agirliginin yaklasik %60-70’1 gibi yiiksek
oranlarda protein icerir (Phang ve ark., 2000). Et, yumurta veya siitteki gibi standart
proteinlere kiyasla, daha az miktarda metiyonin, sistin ve lisin olmasina ragmen, biitiin
esansiyel amino asitleri igeren tam bir proteindir. Ayrica baklagillerde dahil olmak iizere

diger biitiin bitkisel proteinlerden daha iistiin i¢eriklere sahiptir.
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1.1.1.4.2. Esansiyel Yag Asitleri

Spirulina’nin sahip oldugu %5-6’lik toplam yagin %1,5-2’si gibi yiiksek bir
miktarini ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA'lar) olusturur. Spirulina 6zellikle, toplam
PUFA'larin %36'lik orant ile y-linolenik asit bakimidan zengindir ve ayrica, linoleik asit
(LA), stearidonik asit (SDA), eikosapentaenoik asit (EPA), docoheksaenoik asit (DHA) ve
arakidonik asit (AA), diger 6nemli yag asitleridir (Ahsan ve ark., 2008; Borowitzka, 1994;
Li ve Qi, 1997). Gama-linolenik asit (GLA), igeriklerde veya diyetlerde nadiren bulunan
onemli bir yag asitidir. “S. platensis Z19” olarak isimlendirilen mutant alg, dis ortam
kosullarinda kiltiire alindiginda GLA oram1 %2,4'e ulasmis ve bu miktar GLA igerigi
acisindan Spirulina'y: algler arasinda en etkili kaynak haline getirmistir (Tanticharoen ve
ark.,1994). GLA, baz1 prostaglandinlerin prekiirsoriidiir ve kandaki kolesterol miktar
tizerinde bir miktar etkisi vardir. Ek olarak, bu ve diger doymamis yag asitleri, hiicre
zarlarinin yapisal elemanlar1 olarak hiicre biiyiimesi icin esansiyeldir. PUFAlar ayrica ¢ok
soguk sartlarda bile akuatik organizmalarin hiicre gecirgenligini saglayarak hiicrelerin
normal kalmasina yardimc1 olurlar.

Kolesterol icerigi agisindan incelendiginde ise 10 gr Spirulina’nin 1.3 mg kolestrol
icerdigi, buna karsilik 36 kcal enerji saglarken ayn1 miktarda yumurta 300 mg kolesterol
ve bunun karsiliginda 80 kcal enerji sagladig1 rapor edilmistir. Bu sonuglar diyetlerde

Spirulina kullanmanin kilo kontroliine yardimci olabilecegini gostermektedir (Ahsan ve
ark., 2008).

1.1.1.4.3. p-Karoten ve Vitaminler

Spirulina’da bulunan B-karoten, B1 (tiyamin), B2 (riboflavin), B3 (niyasin), B6
(piridoksin), B9 (folik asit), B12 (siyanokobalamin), E vitamini, demir, potasyum ve
Klorofil, karbonhidrat, yag, protein ve alkol metabolizmasini diizenlerken cilt, kas ve
mukozanin yenilenmesine katki saglar. Spirulina, bol miktarda dogal B-karoten igerir ve bu
B-karotenin, A vitaminine doniisebilme 6zelligi vardir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Kanser Enstitiisti'niin bulgularina gore, giinlilk 6,0 mg B-karoten alimi, kanser riskini en
aza indirebilmektedir. Giinde 4 g Spirulina tiketimi 6 mg’lik B-karoten ihtiyacini
karsilamaktadir. Bu miktar ile ayn1 zamanda, B grubu vitaminleri, demir ve kalsiyum

ihtiyac1 da karsilanmaktadir. 4 g Spirulina’dan elde edilen bu besinleri, 100 g'dan fazla
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karasal renkli sebzeden elde edilenlere oranla daha fazladir (Ahsan ve ark., 2008).
Spirulina ayrica biotin, inositol pantothenik asit A, C, D, E ve K vitaminlerini de igerir
(Kargin ve Duru, 2011).

1.1.1.4.4. Mineraller

Laboratuvar kosullarinda kiiltiire alinan Spirulina’nin toplam agirliginin ortalama
%2.76-3.00’si esansiyel minerallerden olusur. Ticari iiretimde ise bu oran %7’ye yiikselir.
Spirulina zengin bir potasyum kaynagidir ve ayrica kalsiyum, krom, bakir, demir,
magnezyum, manganez, fosfor, selenyum, sodyum, germanyum ve ¢inko da igerir (Kargin
ve Duru, 2011). Spirulina’nin besin ortamlari, sicaklik, pH, tuzluluk gibi ortam kosullari
degistirildiginde biriktirdikleri minerallerde degisiklik gostermektedir. Sharma ve Azeez
(1988) yaptiklar1 ¢alismalarda farkli sicakliklarda, Spirulina’nin bakir ve kobalt1 biyolojik
olarak yiiksek oranda biriktirdiklerini bildirmislerdir. Ayni ¢aligmada metal birikimi ile
alglerin hayatta kalmas1 arasinda negatif bir korelasyon oldugu da gézlenmistir.

Gabbay ve ark., (1993) siyanobakterilerin, 6zellikle de Spirulina subsalsa'nin tuza
kars1 toleransi tizerine ¢alismislar ve yapilan ¢alismada taze deniz suyu ortaminda bulunan
S. subsalsa’nin hiicre i¢i sodyum ve kloriir igerigini artirdigini tespit etmislerdir. Gabbay
ve ark., (1993) aydinlik ortamin, hiicrelerin sodyum ve kloriir akigini baslatma
kapasitelerini gelistirirken, karanlik ortamin bu akisi durdurdugunu fakat hiicrelerin aktif
ve canli kaldiklarin1 bildirmislerdir. Siyanobakteri hiicrelerinde organik olarak uyumlu,
¢oziinen maddelerin biyosentezi ve birikimi, ozmotik olarak yavas aynm1 zamanda kararl
sekonder bir cevaptir. Bolsunovskii ve Kosinenko (2000) radyoaktif ve radyoaktif olmayan
fosfor kullanarak alglerin hiicre i¢i fosfor iceriginin durumunu degerlendirmisler ve
hiicreye fosfor alimi sirasinda yapilan su analizlerinin sonuglarini etkileyebilecek oranlarda
oldugunu tespit etmislerdir.

Spirulina, toksik mineralleri nétralize edebilecek benzersiz bir kapasiteye sahiptir
(Maeda ve Sakaguchi, 1990; Okamura ve Aoyama, 1994). Bu ozelligi ile Spirulina,
arsenik'li su ve yiyeceklerden detoksifiye etmek igin kullanilabilir. Ayn1 zamanda, agir
metallerin su, besin ve gevre tizerindeki zehirli etkilerini selatlamak veya detoksifiye etmek
icin de kullanilabilir. Pekin Universitesi, Spirulina’dan, agir metallerin toksik ve zehirli
etkisini notralize veya detoksifiye edebilen ve anti-timor aktivitesi gosteren biyoaktif

molekiiller ekstrakte etmistir. Cin'deki bazi enstitiiler ise, radyasyon onleyici, anti-tiimor ve



yaslanma karsit1 ozellikler gosteren biyomolekiil odakli ¢alismalar yapmislardir (Liu ve

ark., 1991; Li ve Qi, 1997).

1.1.1.4.7. Amino Asitler

Spirulina’da bulunan lizin, fenilalanin, tirozin, 10sin, metionin, glutamik asit,
aspartik asit, triptofan, sistin, serin, arjinin, histidin, treonin, proline, valin, isoldsin, alanin,
glisin gibi aminoasitlerin konsantrasyonlar1 kullanilan kiiltiir ortamima bagl olsa da
dengelidir ve bu amino asitlerin konsantrasyonlar1 kazein ile benzerlik gostermektedir

(Ahsan ve ark., 2008).

1.1.1.4.5. Fotosentetik Pigmentler

Spirulina, klorofil a, ksantofil, beta-karoten, ekinenon, miksoksantofil, zeaksantin,
kataksantin, diatoksantin, 3-hidroksi-oksinon, beta-kriptoksantin, osilosiyanin ve
fikobiliproteinlerden c-fikosiyanin ve allofikosiyanin gibi pigmentleri igerir (Ahsan ve
ark., 2008).

Vonshak ve ark., (1996) laboratuar kosullarinda yetisen, dogal kosullarda toplanan
ve farkli tarimsal atik sular kullanilarak kiltiiri yapilan Spirulina’nin  ayrintili
biyokimyasal kompozisyon analizlerini yapmislardir. Yapilan bu analizlere gore ortamdaki
tuzluluga bagli olarak hiicrelerin biyokimyasal kompozisyonunda degisiklikler oldugu,
tuza adapte olmus hiicrelerin klorofil ve protein icerigi azalirken karbonhidrat igeriginin

arttig1 rapor edilmistir.

1.1.1.4.6. Besin i¢erigi

Spirulina’nin %70’e varan kaliteli ve yiiksek protein igerigi, yaygin olarak bilinen
bitkisel protein kaynaklarindan (kuru fasiilye %35, yer fistig1 %25, tahil %8-10) ¢ok daha
fazladir. Spirulina'nin 6nemli bir diger 6zelligi de Chlorella, Ankistrodesmus, Selenastrum,
Scenedesmus gibi oOkaryotik yesil mikroalglerin aksine hiicre duvarlarinda seliiloz
bulunmamasindan dolay1 kolayca sindirilebilmesidir. Alindiktan yaklasik 18 saat sonra

proteininin %80 ‘i sindirilir (Sasson, 1997). Ticari olarak satilan Spirulina’lar, %60



protein, %20 karbonhidrat, %5 yag, %7 mineral ve %3-6 nem orani ile diisiik yagli, diisiik

kalorili, kolesterol igermeyen bir protein kaynagidir.

1.2. Spirulina’nin Uretimi

1.2.1. Spirulina’min Dogal Uretimi

Ticari liretim sistemlerinin ¢cogu, bir pedal ile karisimin saglandig: s1g kanallardan
olusmaktadir. Bu sistemlere raceway adi verilmektedir. Bununla birlikte, dogal iireme
alanlarindan hasat edilmek suretiyle de ticareti yapilmaktadir. Meksika'da, 1967'de Fransiz
Petrol Enstitiisii ve Sosa-Texcoco Ltd. isbirligi ile deniz seviyesinde 2200 metre
yiikseklikte ve yillik ortalama sicakligi 18 °C olan Texcococo Gdolii’'nden hasat yapilmistir
(Sekil 1.2). Ayn1 sirket 1936'dan beri g6l yataklarindan soda ¢ikarmaktadir. Burasi ayni
zamanda Spirulina’nin saf kiiltiirii i¢in en uygun alandir. “Yari-dogal” kiiltiir ismi verilen
bu islemde hasattan sonra alg biyokiitlesinin iki katina ¢ikmasi sadece 3-4 giin siirer.
Filtrasyon isleminden sonra, algal biyokiitleye homojenizasyon ve pastorizasyon iglemleri
uygulanir. Bu islemlerden sonra algler sonra piiskiirtme yapilarak kurutulur (Olguin,
1986). Yilda 150 ton kuru Spirulina biyokiitlesi iireten ilk pilot tesis 1973'te {iretime
baglamistir. Bu ilk tesisten sonra {iretim kapasitesi 12.0 hektarlik dogal goletlerde yilda
300 tona kadar yiikselmistir Sosa-Texcoco Ltd, iiretimdeki artistan kaynaklanan
miihendislik problemlerini ¢6zmek ve {irlinli pazarlamadan 6nce gerekli olan toksikolojik
testleri yapmak i¢in 1977'den bu yana 5 milyon ABD dolari yatirim yapmustir (Olguin,
1986).



Sekil 1.2. Texcoco Goli’nde Spirulina kiiltirii (Hamed, 2016).

Spirulina tretiminin y1llik geliri, sirketin g6l yataklarindan elde edilen soda iiretimi
gelirinin sadece tgte birini temsil ettigi igin 1995 yilinda, Sosa-Texcoco Spirulina
tretimini  durdurmustur (Ahsan ve ark., 2008). Spirulina’nin dogal {diretimi igin
Myanmar'daki bir baska yar1 dogal gol de kiiltiir sahasi olarak kullanilmistir. 1984'te dort
volkanik golde dogal Spirulina calisilmaya baslanmistir. 1988 yilinda Twin Taung
Golii'nde iiretime baslanmis ve 1999'da iiretim 100 ton/yil'a yilikselmistir. Bu iiretimin
yaklagik olarak %60’1 gdl yiizeyinden %40 ise goliin disinda bulunan agik havuzlardan
hasat edilmistir. Yaz aylarinda, Spirulina golde kalin tabakalar olusturur ve teknelerdeki
insanlar kovalarla yogun miktarda Spirulina toplarlar. Spirulina paralel egimli filtrelerde
hasat edilir, tathi su ile yikanir, suyu siizilir ve preslenir. Bu macun kivamindaki
preslenmis alg, giineste seffaf plastik tabakalar {izerinde kurutulur (Sekil 1.3). Kurutulmus

algler pastorize edilir ve tablet haline getirilerek satilir.



Sekil 1.3. Spirulina’nin kurutulmasi (Fotograf: Marzio Marzot) (URL-2).

1.2.1. Spirulina Ticari Kiiltiirii

Spirulina’y1 tiretebilmek icin bazi 6zel biiylime faktorlerinin, kiiltiir kosullarina

uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

1.2.1.1. Biiyiime Faktorleri

Spirulina yogun tiretim tesislerinin, 6zellikle yil boyunca giines 15181 alan, sicaklik
dalgalanmasinin fazla olmadig1 uygun iklim kosullarina sahip bélgelere kurulmasi {iretim
maliyeti agisindan daha verimli olacaktir. Spirulina Kiiltiirtinde etkili olan baslica faktorler;
besin ortami, karbon kaynagi, sicaklik, aydinlatma, pH, karistirma, kontaminasyon ve diger

gelisim faktorleridir (Ciferri, 1983; Ayala, 1998; Usharani ve ark., 2012).

1.2.1.1.1. Besin Ortam

Spirulina, Scenedesmus ve Chlorella'ya oranla daha yiiksek besin girdilerine ve
daha yiiksek tuz konsantrasyonuna gereksinim duymaktadir (Ogawa ve Terui, 1970).
Spirulina kiiltirti i¢in ilk olarak Zarrouk tarafindan gelistirilen Zarrouk kiiltiir ortami,
bikarbonatlarla olusturulan yiiksek alkali degerine sahip ve iiretim sistemlerinde halen

kullanilan en etkili besin ortamidir (Usharani ve ark., 2012).
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1.2.1.1.2. Karbon Kaynag

Ogawa ve Terui (1972) Spirulina'nin igeriginde sadece karbonun oldugu organik
bilesiklerde biiylimedigini bildirmistir. Alglerin iiretimini artirmak icin, yogun kiiltlir
sirasinda, farkli organik giibre ekstraktlari ile zenginlestirilmis sodyum kloriir icermeyen
besin ortamlar1 kullanilmistir. Bu besin ortamlarinda Spirulina subsalsa ve Spirulina
platensis'in kuru madde oran1 %5-30 oraninda artmistir (Gupta ve ark., 1983). Nasima ve
ark., (1996) piring kabugu kiiliiniin ve sodyum bikarbonatin Spirulina kiiltiiriinde karbon
kaynag1 olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir. Giinliik olarak besin ortaminin her bir
litresine eklenen 2 g NaHCO; ve 1 g piri¢ kabugu kiilii biiylimeyi daha iyi desteklemistir
(Gardillo ve ark., 1998). Gardillo ve ark., (1998) atmosferik CO, artisinin fotosentez hizina
ve dolayisiyla da Spirulina'nin biiylimesi tizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan
calismanin sonunda CO; artiginin, maksimum biiylime oranina herhangi bir etkisi
olmazken, pigment icerigini etkiledigi i¢in maksimum biyokiitle verimini diistirdiigii rapor
edilmistir.

Vieira Costa ve ark., (2003) raceway sistemlerde S. platensis'in biyomas tiretimine
besin maddelerinin etkisini incelemek amaciyla sisteme karbon kaynagi olarak sodyum
bikarbonat, iire kaynagi olarak azot, ayrica fosfat, siilfat, demir, magnezyum, potasyum
gibi besin maddeleri ilave etmisler ve alglerin gelisme oranlarini rapor etmislerdir. Bu
rapora gore besin maddesi ilavesi olmayan lagiinlerde S. platensis'in biyomasi 0.78 + 0.01
g kuru agirhik/L iken, 2.88 g/L sodyum bikarbonat ilavesi ile desteklenmis ortamlarda 40
saat sonra 0.82 + 0.01 g kuru agirlik/L olmustur.

1.2.1.1.3. Sicakhk

Spirulina'dan maksimum verim elde etmek igin en uygun sicaklik 30-35 °C’dir. 35
°C'nin istiindeki sicakliklarda, kiiltiirin mavi-yesil rengini kaybederek yavas yavas
beyazimsi bir renge doniistiigii gozlenir (Somasekaran, 1987). Rafiqul Islam ve ark.,
(2003), S. platensis i¢in 32 °C maksimum spesifik biliyiime oraninin 0.141, S. fusiformis
igin 37 °C'de 0.144 oraninda bulundugunu bildirmistir. S. platensis’in 32 °C’de maksimum
biyomas tiretimi 2,4 g/L iken klorofil-a iiretimi 16,6 mg/L oldugu, S. fusiformis igin ise 37
°C’de maksimum biyomas 2.3 g/L iken klorofil-a 14.2 mg/L oldugu rapor edilmistir. Colla

11



ve ark., (2004) sicakligin en onemli faktorlerden biri oldugunu ve en fazla gamma-
linolenik asitin (GLA) 30 °C'de elde edildigini, Spirulina'nin yag asidi profilinin ise

sirastyla palmitik, linolenik ve linoleik asitler oldugunu tespit etmislerdir.
1.2.1.1.4. Su kalitesi

Su kalitesinin dzellikleri, algal biyomas iiretimi i¢in dnemlidir. Oncelikle, ortama
eklenen besin maddelerinin ¢6ziiniirliigii ve ayrica biiylime faz1 boyunca algler tarafindan
akiimiile edilen belirli agir metaller su kalitesine dolayisiyla da alg kiiltiiriine etki

etmektedir (Argaman ve Spivak, 1974).
1.2.1.1.5. Aydinlatma

Spirulina nin, tiretim boyunca 1s18a gereksinimi vardir ve biiylimesi i¢in gerekli
optimal 151k yogunlugu 20-30 klux’tiir (Ogawa ve Teuri, 1970). Subramanian ve Jeejibai
(1992) farkli 151k kalitesinin S. fusiformis'in biiyiime, protein ve pigment sentezi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada 10 saat boyunca 2 Klux 1sik yogunlugundaki
floresan ampuller renkli selefon kagitlar1 ile kaplanarak 15181 farkl renklerde yansimasi
saglanmistir. En yiliksek protein icerigi mavi 1siktan, ardindan sari, beyaz, kirmizi ve yesil
1isiktan elde edilmistir. Ayrica kirmizi-turuncu bilesenli beyaz floresan 1s18in, protein ve
pigment sentezi i¢in daha yiiksek enerji sagladig1 da rapor edilmistir. Watanable ve Hall
(1996), 0.255 m?lik alana yapilan koni seklindeki helikal tiibiiler fotobiyoreaktdrdeki S.
platensis'in fotosentetik verimliligini aragtirmiglar. Bunun igin 1siklandirma beyaz floresan
ile 1249 kj/giin olmak iizere fotobiyoreaktoriin i¢ yilizeyinden yapilmis ve elde edilen
maksimum fotosentetik verimin, yiizde 6.83 kuru biyomasin ise 15.9 g/mz.gﬁn oldugu
bildirilmistir.

Dubey (2006), hem yiiksek 1s181in hem de diisiik 15181 fotolize etki ettigini, bu
nedenle Spirulina kiiltiiriine orta derecede 151k yogunlugunun daha verimli oldugunu rapor
etmistir. Pandey ve ark., (2010) 5 klux 1sik yogunlugu kullanilarak yapilan S. platensis
kiltiriinde kuru agirhgm 0.85 g/500 mL, protein igeriginin %64.3 ve klorofilin ise 9.8
mg/g kuru agirlik oldugunu bulmuslardir. Golmakani ve ark., (2012), S. platensis'i ilag ve
nutrasotik madde kaynagi olan g-linolenik asit (GLnA) bakimindan incelemisler ve 5 kKlux

151k yogunlugunda yapilan kiiltiiriirde GLnA verimini 32 mg/L bulmuslardir.
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1.2.1.1.6. pH

Vincent ve Silvester, pH'in alglerin besinsel ve fizyolojik 6zellikleri tlizerinde
dogrudan etkisi oldugunu bildirmislerdir. pH, kiiltiirdeki karbon kaynagi ve minerallerin
dogrudan veya dolayli olarak c¢oOziiniirliigiinii de etkilemistir. Yapilan c¢alismalarda
Spirulina’nin, 9- 11 arasindaki pH degerlerinde iyi gelisme gosterdigi, yogun kiiltiirde
optimal pH degerinin ise bikarbonat ve sodyum iyonlarinin tiiketimi nedeniyle 8.4'ten 9.5'e
¢ikarilmasinin daha uygun oldugu rapor edilmistir. Pandey ve ark., (2010) pH’in S.
platensis’in biyomas artisi, protein ve klorofil igerigi iizerine etkisini incelemisler ve pH’1
9 olan besin ortaminda S. platensis'in kuru agirliginin 0.91 g/500 mL, protein igeriginin

%64.3 ve klorofilin 13.2 mg/g oldugunu bulmuslardr.

1.2.1.1.7. Calkalanma

Algal kiiltiirlerinin ¢alkalanmasi, besin ve CO; dagiliminin homojen olmas1 ve
termal tabakalagmanin O©nlenmesi i¢in gereklidir. Motor giiciiyle calisan pedallar,
pompalar, yer¢ekimi akisi ile karistirma, ¢alkalama cihazi ve manuel galkalama gibi
yontemler de bildirilmistir (Venkataraman ve Beckar, 1986). Dubey (2006), motor giiciiyle
dondiiriilen pedallarla veya diger yontemlerle ¢alkalanarak alglerin siispansiyon halinde
tutulmasinin, ayn1 zamanda da havalandirilmasinin daha kaliteli ve verimli biyomas elde

edilmesi i¢in 6nemli oldugunu bildirmistir.

1.2.1.1.8. Kontaminasyon

Venkataraman ve Beckar (1986), S. platensis'in yogun iiretimi sirasinda sivrisinek
larvalarinin, purpal asamaya girmeden 6nce, 2-3 giin boyunca kiiltiirden beslendiklerini ve
alg veriminde %10’luk bir azalmaya neden olduklarini rapor etmislerdir. S. platensis'in dis
ortamda yapilan kiiltiiriinde bakteriyel kirleticilerin varligini da bildirmislerdir. Kiiltiirlerde
olusan bakteriyel formlar aerobik spor olusturan tiirler olarak tanimlanmistir. Fakat iirtin

giivenligini etkileyen patojenik formlar bulunmamaistir.
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1.2.1.1.9. Diger Gelisme Faktorleri

Ahluwalia ve Kochar (1992) civa kloriir, kadmiyum kloriir, nikel siilfat ve g¢inko
kloriiriin S. platensis'in biiytimesi tizerindeki etkisini ¢alismiglar. Yapilan c¢alismada
metaller arasinda en toksik olarak civa bulunmus ve alg biiylimesi 0.01 ppm'de bile
azalmistir. Civayr kadmiyum (0.1 ppm) takip etmistir. Daha yiiksek dozlar, alglerin
parcalanmasina ve Sliimlerine sebep olmustur. Insan tiiketimi igin iiretilen cesitli Spirulina
iriinleri, soguk buhar atomik absorpsiyon ve grafit firin atomik absorpsiyon kullanilarak
civa ve kursun icerigi agisindan analiz edilmistir. Analiz edilen hicbir iiriin, Hg ve Pb
konsantrasyonlar1 agisndan WHO/FAO (Diinya Saghk Orgiitii/Gida ve Tarim Orgiitii)
uyar1 kilavuzlarinda yer alan giinliik doz agim miktarina yaklasmamistir (Slotten ve ark.,
1989).

Nanda ve Padhi (1992), S. platensis'in biiyiimesi ve pigmentasyonu iizerine sodyum
tuzunun (2,4-Diklorofenoksiasetik asit) etkisini incelemislerdir. inceleme sonucunda algin
2,4-Diklorofenoksiasetik asite karst ¢ok hassas oldugu ve sodyum 5 mg/mL’lik
konsantrasyonun biiylimeyi inhibe edici etkisi oldugu rapor edilmistir. Sasaki ve ark.,
(1995), S. platensis'in biiytimesinin 5-Aminolevulinik asit (ALA, 500 mg/L) eklenerek
uyarildigin1 bildirmistir. ALA, fikosiyanin ve klorofil II'nin birikmesini ve uyarilmasini

hizlandirarak fotosentetik aktivitenin artmasini saglamistir.

1.2.1.2. Spirulina’nin Geleneksel Tarima Gore Avantajlar:

1.2.1.2.1. Yiiksek Verim

Spirulina, %70’e varan protein igerigiyle, birim alan basina soya fasulyesinden 20
kat, misirdan 40 kat ve sigir etinden 200 kat daha fazla protein iiretmektedir (Ahsan ve
ark., 2008).

1.2.1.2.2. Toprak Gereksinimi

Spirulina kiiltiirti suda yapildigi i¢in verimli topraklara gereksinim duymaz. Bu da
siirli dlgiide olan verimli topraklarin kullaniminin karasal bitkilere ayrilmasini saglar

(Ahsan ve ark., 2008; Seyhaneyildiz Can ve ark., 2016).
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1.2.1.2.3. Su Kullanimi

Spirulina ile 2100 L suda 1 kg protein tiretilebilmektedir. Bu oran diger iiriinler ile
karsilastirildiginda oldukg¢a verimlidir. Ayrica iiretim igin kullanilan suyun biiyiik boliimii
tekrar kullanilabilmektedir. Su kaybi sadece bir miktar buharlasma yolu ile olmaktadir.
Spirulina kiiltiirii i¢in kullanilan su; soya i¢in kullanilan suyun %25'i, misir i¢in kullanilan
suyun %]17'si ve sigir eti proteini i¢in kullanilan suyun %2'si kadardir. Ayrica diger
tirtinlerin iretimi i¢in uygun olmayan aci ve tuzlu su Spirulina iretimi i¢in rahatlikla

kullanilabilmektedir (Ahsan ve ark., 2008).

1.2.1.2.4. Enerji Verimliligi

Spirulina, giines ve tiretilen enerji de dahil olmak tizere kilo basina soya, misir ve
sigir etinden daha az enerji gereksinimi ile liretilebilmektedir. Enerji verimliligi soyadan 5
kat, misirdan 2 kat daha ytiksek ve tahil beslenen diger protein {riinlerinden 100 kat daha
fazladir (Ahsan ve ark., 2008).

1.2.1.3. Spirulina’nin Kiiciik Olgekli Ticari Uretimi

Spirulina'nin kiigiik 6lgekli tiretimi, hane halki veya koy kollektifleri i¢in potansiyel
gelir getirici faaliyet olarak kabul edilmektedir. Spirulina, 6zellikle beslenmenin zayif
oldugu, gida kithig1 ¢eken bolgeler i¢in de yerel olarak iiretilebilecek bir {irtindiir (URL-3).
Ayrica, karasal ve suda yapilan hayvansal iiretimde yem olarak kullanilmak {izere

Spirulina iiretimi yapilabilmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Kiigiik 6l¢ekli Spirulina tiretimi (URL-3).

1949 gibi erken bir zamanda Spoehr ve Milner (1949), alg kiiltiirliniin kiiresel
protein kitliklarmin tistesinden gelmeye yardimci olacagini sdylemis, fakat ne yazik ki
diinyanin pek ¢ok yerinde kisi basina diisen protein miktar1 ¢ok yetersiz olmasina ragmen
bu fikir yeterince ilgi gérmemistir. Fakat Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP),
mikrobiyolojik merkezler (MIRCENS) tarafindan yapilacak bir program aracilifiyla azot
fiksasyonunu ile besin donglisiiniin saglanabilecegini vurgulamig, bu dongii icinde
mikroalglerin ¢ok onemli roller iistlenecegini bildirmislerdir. Bu da algal biyoteknolojiye
olan ilgiyi artirmistir.

Spirulina, akis hizinin 10 cm/sn oldugu kanallarda rahatlikla iiretilebilecek kadar
basit bir teknolojiye ihtiya¢ duyar. Karistirma, riizgar enerjisi veya pedalli basit
diizeneklerle saglanabilir. Hasat uygun bir bez kullanilarak kolayca gergeklestirilebilir. Bu
sekilde yar1 kontrollii gergeklestirilen liretim tam kontrollii ortamda yapilan kadar verimli
olmaz, ama kaliteli bir hayvan yemi olarak rahatlikla kullanilabilir.

Fox (1985), gelismekte olan iilkelerde ki kii¢iik yerlesim yerleri i¢in atiksuda
Spirulina tireterek biyoyakita doniistirme fikrini One stirmiistiir. Bu fikre gore evsel
atiklarda iiretilecek agler hasat edilerek kurutulacak ve o bolge halkina verilecekti. Ancak
bu fikir atik suda {iretilen alglerin halk sagligini tehlikeye atacak olmasi nedeniyle
uygulanmamistir. Fakat temiz suda yetistirilen algler ozellikle besin kitliginin oldugu
bolgeler i¢in oldukca avantajlhidir.

Banglades'te, Spirulina 1980'lerde BCSIR (Banglades Bilimsel ve Endiistriyel
Arastirma Konseyi) kampiisiinde seffaf golgelikli bir yerde pedal sistemi kullanilarak pilot
bir proje ile tUretilmistir. Daha sonra bu yontem iilkenin kirsal bolglerine uyarlanmaya

calisilmistir (Ahsan ve ark., 2008).
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Hindistan'da, Chennai'deki “Murugappa Chettiar Arastirma Merkezi”, {iiretim
teknolojisini daha da gelistirerek kirsal bolgelerde biiyiik Olglide basari saglamistir.
Camurdan olusan kaplar agizlari agik kalacak sekilde topraga gémiilmiis i¢ine 2-3 gr deniz
tuzu veya potasyum dihidrojen fosfat, soda ve sodyum Klorit eklenerek Spirulina ekilmis
ve glinde 3-4 kez karstirilmistir. 3-4 glin giines 1518ina maruz kalan algler yeterli
yogunluga ulastiktan sonra bir bez yardimi ile hasat edilmis ve su ile yikanarak
kimyasallardan armdirilmistir. Daha sonra dogrudan hamur, eriste, bakliyat gibi gidalarla
karistirilarak tiikketime hazir hale getirilmistir (Ahsan ve ark., 2008).

Bu gibi kiigiik 6lgekli iiretimde yer alan en biiylik maliyet, besin ortamidir. Raoof
ve ark., (2006), Spirulina sp. iiretimi i¢in standart Zarrouk ortaminda bulunan bazi
kimyasallar yerine daha uygun maliyetli alternatif kimyasallar1 kullanarak bir c¢aligma
yapmiglar ve yeni besin ortamui litreye 1.25 g siiper fosfat, 2.5 g sodyum nitrat 0.98 g
potasyum, 0.5 g sodyum kloriir, 0.15 g magnezyum siilfat, 0.04 g kalsiyum klortir, 8 g
sodyum bikarbonat eklenerek hazirlanmistir. Alg 30 + 1 °C'de ve 50 mmol foton/m?/s
beyaz 1s1k ile aydinlatma saglanarak kiiltiire alinmistir. Normal Zarrouk ortaminda 6-9.
giinler arasinda kaydedilmis maksimum biiyiime 0.114, maksimum klorofil 0.003 ve
maksimum protein 0.068 iken yeni hazirlanan kiiltir ortamindaki maksimum biiylime
0.112, maksimum klorofil 0.003 ve maksimum protein 0.069 bulunmustur. Sonuclara
bakildiginda her iki ortamda da yetistirilen Spirulina'nin besin degerleri agisindan 6nemli
bir fark olmadig: fakat maliyet acisindan incelendiginde 1000 L’lik normal Zarrouk ortami
i¢in 79.5 $’a ihtiya¢ duyulurken yeni ortam i¢in 16.0 $ harcanmistir. Bu ¢alisma ile Raoof
ve ark., (2006) protein bakimindan zengin Spirulina’larin, revize edilen yeni ortam ile
kirsal niifus tarafindan biiyiik 6lgekli iiretimi i¢in ekonomik bir sekilde yapilabilecegini

gostermistir.

1.2.1.3. Spirulina’mn Ticari ve Yogun Uretimi

Spirulina yillik 10.000 ton iiretim miktari ile diinyada en fazla iiretilen ekonomik
olarak 6nemli bir alg tiiriidiir (Zhang ve ark., 2005). Igerigindeki fikosiyanin, esansiyel
amino asitler, polisakaritler, karotenoidler, mineraller, vitaminler, esansiyel yag asitleri ve
protein bakimindan zenginligi ile Spirulina ideal bir biyo-kaynak olarak kabul edilmis ve
son yillarda {izerine olan ilgi artmistir (Moris ve ark., 2001; Kawata ve ark., 2004; Chen ve

ark., 2006). S. platensis, bir protein, vitamin, esansiyel amino asit ve yag asidi kaynagi

17



olarak ticari dnemi nedeniyle biiyiik 6lgiide calisilmasina ragmen son yillarda potansiyel
bir ilag kaynagi olarak ilgi ¢ekmeye baglamistir. Ayrica klorofil igeriginin yiiksek olmasi
ve kiiltiiriinlin diger alglere oranla daha kolay yapilmasi, yliksek pH toleransi, hasatinin
kolay olmasi, kolay sindirelebilir bir hiicre duvarina sahip olmasi Spirulina’yr daha cazip
hale getirmistir (Chen ve ark., 1996; Zhang ve ark., 1999).

Spirulina'nin yogun kiiltiirii genellikle karistirmak i¢in pedal sisteminin kullanildigi
raceway tipi s1g havuzlarda yapilir. iki tip raceway tipi agik havuz vardir. Bunlardan
birincisi betondan digeri ise polivinil kloriirden yapilir (Vonshak ve Richmond, 1988).
Ticari iiretim i¢in yapilan havuzlarin yiizeyi 0.1-0.5 hektar arasinda degismektedir ve
kiiltiirtin derinligi genellikle 15-18 cm olacak sekilde havuzun derinligi ayarlanir. Yaygin
olarak kullanilan pedallar, ¢ap1 2 m olan 10 rpm hizina sahip biiyiik pedallar veya cap1 0.7
m olan, hiz1 da biiyiik pedala gore 2-3 kat daha fazla olan kii¢iik pedallardir. Pedallarla
karistmanin saglandig1 diizenegin en 6nemli problemi, biitiin alglere esit miktarada 151k
yayabilecek kadar bir karigtirmanin saglanamamasidir. Bu nedenle, s1g havuzlarda veya
havuzun doniis yaptig1 yollarda tiirbiilans1 ve dolayisiyla fotosentetik verimliligi arttirmak

i¢in baska araglar kullanilmistir (Vonshak ve Richmond, 1988).

1.3. Spirulina’mmn Insanlar, Bahk ve Diger Hayvanlar icin Kullamm ve

Faydalan

1.3.1. Spirulina’mm insanlar Tarafindan Kullanim

Klinik ¢aligmalar, Spirulinamin birgok hastaligin tedavisi i¢in destekleyici bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Spirulina kapsiilleri, kandaki lipit seviyesinin
diisiiriilmesinde, radyoterapi ve kemoterapiden sonra beyaz kan hiicrelerinin
azaltilmasindan dolayr zayiflayan immiinolojik fonksiyonun gelistirilmesinde etkili
olduklar1 bir ¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir (Ruan ve ark., 1988; Ruan ve ark., 1990).

Spirulina, yiiksek kaliteli protein, vitamin, mineral ve biyolojik olarak aktif bir¢ok
madde bakimindan zengindir (Becker, 1994). Hiicre duvar yiizde 86 sindirilebilirlige sahip
polisakkaritlerden olustugundan insan viicudu tarafindan kolayca emilebilmektedir.

Spirulina hiicreleri toz haline donistiiriilerek gorba, sos, makarna, atistirmalik
yiyecekler, hazir igecekler gibi bir ¢ok gida iiriiniine eklenerek kullanilabilir. Spirulina'y:

gida irlinlerine dahil etme fikri Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Earthrise Farms ile
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iligkili bir pazarlama sirketi olan Proteus tarafindan baglatilmistir (Vonshak, 1990). Ayrica
peynir, yogurt ve tofu gibi fermente edilmis yiyeceklerin hazirlanmasinda alternative
olarak Spirulina kullanilabilmektedir. Spirulina ayrica diger malzemelerle birlikte yemek
hazirlamak i¢in de kullanilir. Ornegin, hazir eriste, sik eriste, besleyici bloklar, icecekler ve
kurabiyeler. Ilk ii¢ gida maddesi, 10-14 yas ogrenciler icin 6gle yemegi olarak
onerilmektedir. Spirulina protein agisindan zengin oldugu i¢in diger protein iiriinleri yerine
bebek mamalarina ilave edilerekte kullanilabilmektedir. Meksika’da koétii beslenen
bebeklerin mamalarina katilan giinlik 10 g Spirulina bebeklerin daha hizli gelismesini
saglamistir. Meksika, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkelerine Spirulina

tozu konusunda ana ithalat¢r konumundadir (Henrikson, 1989).

1.3.2. Spirulina’nin Giibre Olarak Kullanimi

1981'de FAO, kimyasal giibreler sebebiyle zarar gormiis topraklarin mavi-yesil alg
kaynakli giibrelerle yeniden verimli hale geldigini belgelendirmislerdir (FAO, 1981). Sig
toprak havuzlarda yetistirilen mavi-yesil alglerin suyu buharlastirilip, kurutulduktan sonra
algler toplanir ve giibre olarak kullanilabilir. Bu sekilde alglerin giibre olarak kullanilmasi
Hindistan’da piring iiretiminde uygulanmis ve kimyasal giibrenin sadece tigte birine denk
gelen bir maliyetle yillik piring verimi ortalama %22 oraninda artmistir. Spirulina bazl
giibreler, daha verimli ve daha diisiik maliyetli olmasina ragmen, kolay bulunabildigi i¢in

inorganik giibrelerin kullaniminin 6niine gegilememektedir (Ahsan ve ark., 2008).

1.3.3. Hayvan Yemlerinde Protein Takviyesi Olarak Kullanimi

Balik, kiimes hayvanlari, sigir ve evcil hayvanlarin diyetlerinin hazirlanmasinda
Spirulina, balik unu, yer fistig1 unu ve soya unu yerine kullanilabilir (Venkataraman ve
ark., 1994; El- Sayed, 1994; Britz, 1996). Becker (1994), balik unu ve yer fistig1 unu
olmak tizere iki protein kaynagini igeren yemlerle ve Spirulina katkili yemlerle civcivleri
beslemis. Caligmanin sonunda Spirulina katkili yem ile beslenen civcivlerin daha yogun

renkli oldugu gozlenmistir.
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1.3.4. Renklendirici Olarak Kullanimi

Spirulina'nin mavi-yesil rengi fikosiyanin (mavi) ve klorofil (yesil) olmak tizere iKi
pigmente baglidir. Bu iki pigment karotenoidler (kirmizi, turuncu ve sar1) olarak bilinen
baska bir pigment gruplari ile birlesebilir. Spirulina’dan ekstrakte edilen fikosiyanin, ilk
olarak 1980'de Dainippon Ink ve Chemicals Inc. tarafindan “Lina Blue-A” markasi altinda
pazarlanmistir. Elde edilen {iriin dondurmalarda ve kozmetik endiistrisinde dogal boya
maddesi olarak kullanilmigtir. Bununla birlikte, pigment 1s18a duyarli oldugundan,
beyazlamadan korunmasima dikkat edilmesi gerekmektedir (Vonshak, 1990). Fikosiyanin
piyasasinin yilda en fazla 6 ton olabilecegi yoniindedir. Bu oldukga kiigiik bir rakamdir.
Yapilan hesaplamalara gore, 200 m>lik bir golet alaninda iiretilen ayda 100 kg kuru
Spirulina’dan 60 kg ham protein ¢ikarilabilmekte ve bu miktarin ancak 1-3 kg
fikosiyaninden olusmaktadir. Spirulina’da fikosiyanin yani sira az miktarda enzim ve
sitokrom, 1-2 kg klorofil, 100-200 g ksantofil, 100200 g B-karoten bulunur (Olguin,
1986).

1.3.5. Prebiyotik-Probiyotik

Probiyotikler, yeterli miktarlarda uygulandiginda konakgiya saglik agisindan bir
cok fayda saglayan farkli gruplara sahip canli mikroorganizmalardir. Prebiyotik ise
kolondaki smirli sayida bakterinin biliylimesini veya aktivitesini se¢ici olarak uyararak,
konakeiyr olumlu ydnde etkileyen sindirilemez bir diyet maddesi olarak tanimlanmistir
(Floch, 2014).

Bu tez calismasinda insan sagligi i¢in son derece 6nemli olan probiyotik-prebiyotik

tirlinlerin alglerin gelisimine ve besin igerigine katkis1 arastirilmstir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Deneysel Tiir

Calisma igin kullanilan S. platensis Cukurova Universitesi Su Uriinleri

Fakiiltesi’nden temin edilmistir (Sekil 2.1). Sistematikteki yeri asagidaki gibidir;

Phylum : Cyanophyta

Classis : Cyanophyceae

Ordo  : Oscillatoriales
Familia : Phormidiaceae

Genus : Spirulina (Arthrospira)

Tiir : Spirulina platensis

Sekil 2.1. S. platensis (Orijinal).
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2.2. S. platensis’in Kiiltiire Alindig1 Besin Ortam

Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’nden temin edilen S. platensis
denemelere baslayana kadar agarli besin ortaminda kiiltiire alinarak istenmeyen farkli
organizmalardan arindirilmistir. Bu izolasyon isleminden sonra Zarrouk ortami (Tablo 2.1)

ilave edilmis 20 mI’lik deney tiipleri hazirlanmistir.

Tablo 2.1. Zarrouk kiiltiir ortami1 (Zarrouk, 1966).

Kimyasal Bilesik Miktar (g)
NaHCO3 16
K;HPO, 0.5

NaNO3 2.5

K2SO4 1l

NaCl 1
MgSQO4.7H,0 0.2

CaCl, 0.04
FeSO,4.7H,0 0.01
Na,EDTA 0.08

2.3. Besin Ortamlarinin Sterilizasyonu

Hazirlanan besin ortamlar1 20 mL’lik tiiplere 10 ar mL olacak sekilde konulmustur.
Uretilecek olan alglerin herhangi bir kontaminasyona maruz kalmamasi i¢in besin
ortamlart 121 °C ve 1 atmosfer buhar basincinda, 15 dakika otoklavlanarak (Tomy SX-
500E) sterilize edilmistir. Otoklavdan ¢ikarilan besin ortamlari oda sicakliginda sogumaya

birakilmistir.
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2.3. Besin Ortamlarina Alg Ekimi

Agarli besin ortaminda bulunan S. platensis ekim kabininde steril 6ze kullanilarak
sogutulan besin ortamlarina ekilmistir. Ekimin ardindan algler iiremesi i¢in sicakligi 30
°C’ye ayarlanmis olan alg kiiltiir laboratuarina alinmistir. Alg kiiltlir laboratuarinda {iretim
periyodu boyunca giinde ii¢ defa calkalanarak alglerin dibe ¢okmesi engellenmistir. Ug
haftalik iiretim periyodunun ardindan yine Zarrouk besin ortami ii¢ adet 500 ml’lik erlene
300 ml olacak sekilde hazirlanmis ve ayni sekilde otoklavlanmistir. Besin ortamlari
sogutulduktan sonra pH’lari Olgilmiistiir (pH:9.5). pH Olglimiiniin ardindan tiiplerde
bulunan algler erlenlere inokiile edilmis ve alg laboratuarinda 2000 lux siirekli

aydinlatmada ve 30 °C’de ii¢ hafta boyunca denemeler i¢in yogunlastirilmistir.

2.4. Deneme Ortamlari

Bu c¢alisma, igerisinde probiyotik bakterilerden Bifidobacterium infantis,
Bifidobacterium thermophilum ve Leuconostoc mesenteroides’in, prebiyotik olarak ise
betaglukan ve oligosakkarid karisiminin bulundugu bir iriiniin S. platensis’e olan etkisini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Ug¢ hafta boyunca yogunlastirilan algler Probiyotik-
Prebiyotik iiriin ile zenginlestirilmis olan Zarrouk besin ortamlarinda kiiltiire alinmistir.
Bunun i¢in 1 litrelik erlenlere 500 mL olacak sekilde Zarrouk besin ortami konulmus ve
kiltir ortamlar1 121 °C, 1 atmosfer buhar basincinda 15 dakika otoklavlanmstir.
Otoklavdan ¢ikarildiktan sonra oda sicakliginda sogutulan besin ortamlarma 0.01, 0.05, 0.1
mL/L olmak fiizere Probiyotik-Prebiyotik iiriin ilave edilmistir. Ayrica Probiyotik-
Prebiyotik iiriiniin ilave edilmedigi kontrol gruplari da hazirlanmigtir. Her bir deneme {i¢
tekrarli olacak sekilde yapilmistir. Hazirlanan her bir erlene 10 mL alg ekimi yapilmustir.
Denemeler Probiyotik-Prebiyotik iiriiniin farkli sicaklikta ve farkli aydinlatmada alglere

olan etkisini belirlemek amaciyla farkli ortamlarda yapilmistir.

2.4.1. 20 °C ve 1600 Lux Aydinlatmada Yapilan S. platensis Kiiltiirii

[Ik deneme igin 20 °C ve 1600 lux aydmlatma kullanilmistir (Sekil 2.2).
Aydinlatma i¢in 12 saat karanlik 12 saat aydinlik periyot uygulanmistir. 20 giin siiren

denemeler boyunca giinliik olarak hep ayn1 saatte olmak iizere alglerin biyomaslari, optima
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marka SP-3000nano UV- spektrofotometre kullanarak, 680 nm’de optik yogunluk
Olgiilerek takip edilmistir.

Sekil 2.2. 20 °C’de 1600 lux aydinlatmada kiltiire alinan S. platensis.

2.4.2.20 °C ve 3200 Lux Aydinlatmada Yapilan S. platensis Kiiltiirii

Ikinci deneme icin 20 °C ve 3200 lux aydinlatma kullanilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. 20 °C’de 3200 lux aydinlatmada kiiltiire alinan S. platensis.
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2.4.3. 40 °C ve 1600 Lux Aydinlatmada Yapilan S. platensis Kiiltiirii

Uciincii deneme igin 40 °C ve 1600 lux aydinlatma kullanilmustir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. 40 °C’de 1600 lux aydinlatmada kiiltiire alinan S. platensis.

2.4.4. 40 °C ve 3200 Lux Aydinlatmada Yapilan S. platensis Kiiltiirii

Dordiincii deneme igin 40 °C ve 3200 lux aydinlatma kullanilmistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. 40 °C’de 3200 lux aydinlatmada kiiltiire alinan S. platensis.
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20 giin boyunca biyomas gelisimleri takip edildikten sonra algler en az 1 g’lik kuru
agirliga sahip biyomas elde edilinceye kadar ¢ogaltilmistir. Yeterli biyomas elde edildikten
sonra algler plankton bezi yardimi ile siiziilerek kurutulmus ve -18 °C’de analiz igin
saklanmistir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).

Sekil 2.6. Alglerin plankton bezi ile siiziilmesi.
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Sekil 2.7. 20 °C’de 1600/3200 lux aydinlatmada ve 40 °C’de 1600/3200 lux aydinlatmada yetistirilen
kurutulmusg algler.

Kurutulan algler toz haline getirildikten sonra prebiyotik-probiyotik iiriiniin alglerin
protein igerigine etkisinin olup olmadigini incelemek igin Kjeldahl metodu ile protein

analizi yapilmistir.

2.5. Kjeldahl Metodu ile Protein Analizi

Ham protein analizinde kullanilmak tizerinde kurutulmus alglerden 0.32 g tartilmis
ve tartilan bu 6rneklerin 2 tanesi kor olmak tizere Kjeldahl cihazinin tiiplerine alinmigtir.
Her bir tiipe 1’er adet katalizor tablet (1,5 g KoSO4 + 7,5 mg Selenyum karigimi) atilmis ve
tizerine 6 ml siilfirik asit (H,SO4) ve 1 ml hidrojen peroksit (H.O) eklenmistir. Hazirlanan
ornekler yakma iinitesinde 420 °C’ de yaklasik 3 saat siireyle, tiipler igerisindeki ornekler
yesil-sar1 bir renk alincaya kadar yakilmis, daha sonra 6rnekler oda sicakligina kadar

sogutulmustur (Sekil 2.8)
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Sekil 2.8. Yakma iinitesinde yakilan ve oda sicakliginda sogutulan drnekler.

Distilasyon iglemi i¢in, %40°lik 40 ml NaOH ve %4’lik 20 ml borik asit ve 20 ml
saf su kullanilmistir. Bu soliisyonlar ve saf su ayr1 bidonlar igerisinde Kjeldahl cihazina
hortumla baglanmigtir. Distilasyon iglemi bagladiginda cihaz NaOH soliisyonunu ve borik
asit soliisyonunu otomatik olarak alip drnegi distile etmistir. Distilasyon iglemi en az 100
°C’de gergeklesmistir. Distilasyon sirasinda destilat yakalama kismina 2 damla indikator
(metil kirmizis1) damlatilan erlen yerlestirilmis ve erlene yaklagik 150 ml sivi birikinceye

kadar (10 dakika) isleme devam edilmistir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Distilasyon ve titrasyon islemi.
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Ornekler daha sonra 0.1 N HCI ile titre edilerek % protein oran1 hesaplanmistir
(AOAC, 1990). Hesaplama Johan Kjeldahl tarafindan gelistirilmis olan asagidaki formiile
gore yapilmistir (Kjeldahl, 1883).

(2.1)

(V4-Vy)xNx0.014
m

%Azot =

x100 = ....gr/100gr

%Protein = %Az0tx6.25

Vi :Ornek i¢in harcanan 0.1 N HCI

Vs :Kor i¢in harcanan 0.1 N HCI

m :Ornegin gram olarak agirhig

N :0,1 N HCI

14 :Nitrojen atomunun agirligini

6,25 ‘Protein i¢in kullanilan katsay1y: belirtmektedir.

2.6. istatistiksel Analizler

Calismaya ait optik yogunluk verileri SPSS istatistik programinda bulunan
ANOVA ile degerlendirilmis, gruplar arasinda istatistik yoniinden farkliligin olup
olmadigini belirlemek icin de Duncan’in ¢oklu karsilastirma metodu uygulanmistir. Tiim

sonuglar ortalama + standart sapma seklinde ifade edilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. 20 °C ve 1600 Lux Aydinlatmada Yapilan S. platensis Kiiltiirii

20 giinlik deneme sonunda 20 °C ve 1600 lux 12 saat aydinlik 12 saat karanlik
periyot kullanilarak kiiltiire alinmig S. platensis’in optik yogunluk grafigi incelendigi
zaman, kontrol grubunun optik yogunlugunun 0.039°dan 0.628’e ¢iktig1 ve 0.589’luk bir
artis oldugu soylenir. Bu deger igeriginde 0.01 mL/L P-P olan besin ortam1 i¢in 0.707, 0.05
mL/L P-P olan besin ortami igin 0.955 ve igeriginde 0.1 mL/L P-P olan besin ortami i¢in
0.848 olarak bulunmustur. Bu verilere gore en iyi biyomas artiginin 0.05 mL/L P-P iirlin

eklenen deneme ortaminda oldugu goriilmustiir (Sekil 3.1).

=—&—kontrol —8—-0.01 mL/LP-P 0.05 mL/L P-P

=—==0.1mL/L P-P ==

1,2

Optik yogunluk {680 nm)

1 2 3 45 6 7 &8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20

Zaman (giin)

Sekil 3.1. 20 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunlugu.

20 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan kiiltiirden elde edilen biyomasin protein
icerigi incelendiginde, en yiiksek protein iceriginin ortalama %39.45 ile 0.1 mL/L P-P
eklenen grupta oldugu goriilmistiir (Sekil 3.2).
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Protein orani {%kuru agirhk)

34

kontrol 0.01mL/LP-P 0.05mL/L P-P 0.1mL/L P-P

Gruplar

Sekil 3.2. 20 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in protein orani.

20 °C ve 1600 lux aydmlatma yapilan S. platensis kiiltiiriinden elde edilen

biyomasin optik yogunluk ve kuru agirlik olarak iizerinden % protein icerigi ile ilgili

isatatistiki veriler tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. 20 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunluk ve kuru agirlik ile ilgili

istatistiksel veriler

Gruplar Optik yogunluk Protein miktar1 (% kuru
agirlik)

Kontrol 0.3317° + 0.2022 35.8433°+ 0.1193

0.01 mL/L P-P 0.3095° + 0.2195 36.1433° + 0.2873

0.05 mL/L P-P 0.4922% + 0.3284 39.1200% £ 0.7709

0.1 mL/L P-P 0.4390° + 0.2861 39.4533% £ 0.0777

4P harfleri ayni siitun i¢indeki farkliliklarin istatistiksel onemliligini gostermektedir (p<0.05)

3.2.20 °C ve 3200 Lux Aydinlatma Yapilan S. platensis Kiiltiirii

20 °C ve 3200 lux 12 saat aydinlik 12 saat karanlik periyotta yapilan kiiltiiriin optik

yogunluk grafigi incelendiginde, kontrol grubunun optik yogunlugundaki artisin 0.957,
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0.01 mL/L P-P olan besin ortami i¢in 0.947, 0.05 mL/L P-P olan besin ortam1 i¢in 1.291 ve
iceriginde 0.1 mL/L P-P olan besin ortami i¢in 1.099 olarak bulunmustur. Bu verilere gore
en iyi biyomas artisinin 3200 lux aydinlatmada da 0.05 mL/L P-P iirin eklenen deneme

ortaminda oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.3).

—4—kontrol —#=0.01mL/LP-P 0.05mL/L P-P ===0.1 mL/L P-P

Optik yogunluk {680 nm)

[ A ==
1 2 3 45 6 7 &8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20

Zaman (giin)

Sekil 3.3. 20 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunlugu.

20 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan kiiltiirden elde edilen biyomasin protein
igerigi incelendiginde, en yiiksek protein igeriginin ortalama %42.76 ile 0.1 mL/L P-P
eklenen grupta oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.4).
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kontrol

Gruplar

0.01mL/LP-P 0.05mL/L P-P

0.1 mL/L P-P

Sekil 3.4. 20 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in protein orani.

20 °C ve 3200 lux aydmlatma yapilan S. platensis kiiltiiriinden elde edilen

biyomasin optik yogunluk ve kuru agirlik olarak iizerinden % protein igerigi ile ilgili

isatatistiki veriler tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. 20 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunluk ve kuru agirlik ile ilgili

istatistiksel veriler.

Gruplar Optik yogunluk Protein miktar1 (% kuru
agirlik)

Kontrol 0.3474° £ 0.3090 40.1067° + 0.8392

0.01 mL/L P-P 0.3630° + 0.3166 41.9200° + 0.1709

0.05 mL/L P-P 0.5100°% + 0.4256 42.7300% + 0.1732

0.1 mL/L P-P 0.4492% + 0.3451 42.7633% £ 0.5859

2 harfleri ayni siitun i¢indeki farkliliklarin istatistiksel dnemliligini gostermektedir (p<0.05).

3.3.40 °C ve 1600 Lux Aydinlatma Yapilan S. platensis Kiiltiirii

40 °C ve 1600 lux 12 saat aydinlik 12 saat karanlik periyotta yapilan kiiltiiriin optik
yogunluk grafigi incelendiginde, kontrol grubunun optik yogunlugundaki artigin 0.946,
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0.01 mL/L P-P olan besin ortami i¢in 1.013, 0.05 mL/L P-P olan besin ortami i¢in 1.198 ve
iceriginde 0.1 mL/L P-P olan besin ortami i¢in 1.339 olarak bulunmustur. Bu verilere gore

en iyl biyomas artisinin 0.1 mL/L P-P iiriin eklenen deneme ortaminda oldugu goriilmiistiir

(Sekil 3.5).

—4—kontrol —M=0.01mL/LP-P 0.05mL/L P-P ==<=0.1mL/L P-P
1,6
E 14
c
§ 1,2
< 1
E
E 0,8
80 0,6
Z 04
=4
S o2 =
0 - o

1 2 3 45 6 7 &8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20

Zaman (giin)

Sekil 3.5. 40 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunlugu.

40 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan kiiltiirden elde edilen biyomasin protein
icerigi incelendiginde, en yiiksek protein igeriginin ortalama %65.02 ile 0.1 mL/L. P-P
eklenen grupta oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.6).

34



65 -

64 -

62 -

61 A

Protein orani {%kuru agirhk)

60

kontrol 0.01mL/LP-P 0.05mL/L P-P 0.1mL/L P-P

Gruplar

Sekil 3.6. 40 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in protein orani.

40 °C ve 1600 lux aydmlatma yapilan S. platensis kiiltiiriinden elde edilen

biyomasin optik yogunluk ve kuru agirlik olarak iizerinden % protein igerigi ile ilgili

isatatistiki veriler tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. 40 °C ve 1600 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunluk ve kuru agirlik ile ilgili

istatistiksel veriler.

Gruplar Optik yogunluk Protein miktar1 (% kuru
agirlik)

Kontrol 0.3543° + 0.2862 62.0600° + 0.0888

0.01 mL/L P-P 0.3756° + 0.3061 64.3100° + 0.1114

0.05 mL/L P-P 0.4383% + 0.3636 64.4900° + 0.1114

0.1 mL/L P-P 0.5146° + 0.4151 65.0233% + 0.0611

&bl parfleri aym siitun icindeki farkliliklarin istatistiksel 6nemliligini gostermektedir (p<0.05)

3.4.40 °C ve 3200 Lux Aydinlatma Yapilan S. platensis Kiiltiirii

40 °C ve 3200 lux 12 saat aydinlik 12 saat karanlik periyotta yapilan kiiltiiriin optik

yogunluk grafigi incelendiginde ise, kontrol grubunun optik yogunlugundaki artisin 1.202,
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0.01 mL/L P-P olan besin ortami igin 1.192, 0.05 mL/L P-P olan besin ortam1 i¢in 1.438 ve
iceriginde 0.1 mL/L P-P olan besin ortami i¢in 1.569 olarak bulunmustur. Bu verilere gore
en iyi biyomas artisinin 1600 lux aydinlatmada oldugu gibi 3200 lux aydinlatmada da 0.1

mL/L P-P iiriin eklenen deneme ortaminda oldugu gorilmistiir (Sekil 3.7).

=—&—kontrol —8—-0.01 mL/LP-P 0.05 mL/L P-P
=—==0.1mL/L P-P ——

1,8

1,6 <

1,4

1,2

1
0,8

0,6 ;
0,4 \“;e:??f
i
02 | T
0] P

1 2 3 45 6 7 &8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20

Optik yogunluk {680 nm)

Zaman (giin)

Sekil 3.7. 40 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunlugu.

40 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan kiiltiirden elde edilen biyomasin protein
icerigi incelendiginde, en yiiksek protein igeriginin ortalama %68.71 ile 0.1 mL/L. P-P
eklenen grupta oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.8).
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kontrol

Gruplar

0.01mL/LP-P 0.05mL/L P-P

0.1 mL/L P-P

Sekil 3.8. 40 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in protein orani.

40 °C ve 3200 lux aydmlatma yapilan S. platensis kiiltiiriinden elde edilen

biyomasin optik yogunluk ve kuru agirlik olarak iizerinden % protein igerigi ile ilgili

isatatistiki veriler tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. 40 °C ve 3200 lux aydinlatma yapilan S. platensis’in optik yogunluk ve kuru agirlik ile ilgili

istatistiksel veriler.

Gruplar Optik yogunluk Protein miktar1 (% kuru
agirlik)

Kontrol 0.5309° + 0.3657 65.9733° + 0.0351

0.01 mL/L P-P 0.5375" + 0.3477 67.3867° + 0.2665

0.05 mL/L P-P 0.6406™ + 0.4492 67.5033" + 0.0153

0.1 mL/L P-P 0.7270% + 0.4812 68.7133% + 0.3050

42 harfleri ayni siitun igindeki farkliliklarin istatistiksel Gnemliligini gdstermektedir (p<0.05).
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4. TARTISMA ve SONUC

S. platensis daha ¢ok tropikal iklimlerde verimli bir sekilde tireme gdsteren bir alg
tiirii olmasina ragmen, Probiyotik-Prebiyotik tiriiniin verimliligini denemek amaciyla hem
diisiik hem de yiiksek sicaklikta kiiltiir ¢aligmasi yapilmigtir. Daha once yapilan
calismalarda algin protein igeriginin, mevsimlerden ve degisen ortam faktorlerinden
etkilendigi tespit edilmistir (Tomoselli ve ark., 1988). Yapilan bu ¢alismada P-P {irliniin
algin hem biyomasina hem de protein miktarina etkisi arastirilmistir. Elde edilen verilere
gore P-P triiniiniin 20 °C’de ve 1600 ve 3200 lux aydinlatmada yapilan her iki kiiltiirde de
680 nm’de Olgiilen en iyi optik yogunlugun 0.05 ml/L P-P iiriiniin ilave edildigi besin
ortaminda oldugu tespit edilmistir. 20 °C’de ve 1600 lux aydinlatmada yapilan kiiltiiriin en
iyi optik yogunlugu 0.4922+0.3284, 3200 lux aydinlatmada yapilan kiiltiiriin optik
yogunlugu ise 0.5100+0.4256 oldugu tespit edilmistir. Koru ve Cirik (2002) tarafindan
yapilan arastirmalarda S. platensis’in 40°C’ye kadar olan sicakliklarda hiicrelerin
biyokimyasal yapisinin bozulmadig: sicaklik artis1 ile fikobiliproteinlerin de arttig1 tespit
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda da protein miktar1 sicaklikla birlikte artmigtir. Ayrica 20
°C’de yapilan ¢alismada 0.05 mL/L P-P iiriin ilave edilen besin ortamlarinda kiiltiire alinan
alglerin daha iyi biiyiime gosterdigi tespit edilmistir. Bu da iirliniin i¢erigindeki bakterilerin
diisiik sicaklikta daha verimli ¢alistigint  disiindiirebilir. Fakat protein igerigi
incelendiginde yapilan dort denemede de 0.1 mL/L P-P {irlinii ilave edilen gruplarin
protein agisindan daha verimli oldugu goriilmektedir.

40 °C’de yapilan denemelerde 0.1 mL/L P-P iiriin ilave edilen grupta hem biyomas
acisindan hem de protein agisindan elde edilen verim daha yiiksektir. 40 °C’de
Spirulina’nin biyomas gelisimi diisiik sicakliga oranla zaten yiiksek olmaktadir. Bu sonug
daha 6nce yapilan bir ¢ok ¢alismada ispatlanmistir (Torzillo ve ark., 1984; Tomaselli,
1997; Seyhaneyildiz Can ve ark.,, 2016). Yapilan bu calismada 40 °C’nin istii
denenmemistir. Fakat P-P {iriinii 40 °C’de hem biyomas:i hem de protein igerigini
artirmigtir. 40 °C’de 1600 lux aydinlatmada yapilan ¢alismada en iyi biyomas artist 0.1
mL/L P-P ilave edilen grupta 0.5146+0.4151 olarak bulunmustur. Ayni grubun protein
igerigi de %65 bulunmustur. 40 °C’de 3200 lux aydinlatmada yapilan ¢alismada ise en iyi
biyomas artis1 yine 0.1 mL/L P-P ilave edilen grupta 0.7270+0.4812, ayn1 grubun protein
icerigi de %68.7 bulunmustur.
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Torzillo ve ark., (1984) yaptiklar1 ¢alismalarda protein iceriginin 40 °C’nin
tizerinde diistiiglinii soylemektedir. Ancak bu ¢alismada ortama verilen P-P iiriinii, algin
protein igerigine olumlu yonde etki etmis, hem diisiik sicaklikta hem de yiiksek sicaklikta
kontrol grubuna oranla algin protein igerigini artirmistir.

Yapilan caligmalar incelendiginde alglere probiyotik-prebiyotik uygulamasinin
Oornegi bulunmamaktadir. Bununla birlikte alglerden elde edilen bazi polisakkaritler
probiyotik olarak kullanilmaktadir. Ornegin Ascophyllum nodosum ve Laminaria sp. gibi
kahverengi alglerden elde edilen laminaran ve fukoidan adi verilen polisakkaritlerin domuz
yavrularinin mikroflorasinda ve bagisiklik sisteminde probiyotik 6zelligini arttirici yonde
etki ettigi belirlenmistir. Ayrica Laminaria hyperborea’dan elde edilen ekstratlarin kalin
bagirsakta laktik asit bakterileri ve Bifidobacterium tiirlerinin gelismesini olumlu
etkiledigini belirlemislerdir (Reilly ve ark., 2008, O’Doherty ve ark., 2010, Smith ve ark.,
2011). Buna benzer birgok c¢alisma da yine alglerin P-P olarak kullanilmasi iizerine
yaptlmistir. Alglere uygulanan P-P iiriinlerinin algin gelisimine ve protein igerigine
katkisin1  belirleyecek herhangi bir calisma olmamasi, yapilan bu calismanin 6zgiinligii

acisindan degerlidir.
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