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Spirulina platensis besin igeriginin zenginligi sebebiyle liretimi yapilan ve saglikli destek
gida olarak pazarlanan bir mavi-yesil algdir. Mikroplastik (MP) bulasmasinin pek¢ok gidada
saptanmasi ve saglig1 tehdit etmesi nedenleriyle ticari olarak satilan Spirulina platensis iirlinlerinde
mikroplastik bulagmasinin arastirilmasina gereksinim ortaya ¢ikmistir ve bu arastirma daha once
yapilmamustir. Bu calisma kapsaminda, farkli ambalajlarda, farkli marka ve menseilerden 29
Spirulina 6rnegi temin edilmis ve MP analizi mikroskobik ve p-Raman teknikleri kullanilarak
yapilmistir. Spirulina igerigini dogrulamak ve MP miktar1 ile karsilagtirma yapmak icin C-
fikosiyanin seviyeleri analiz edilmistir. Toplamda 251 MP benzeri parcacik gozlemlenmis, 29
paketlenmis Spirulina drneginden 26’smin potansiyel MP igerdigi gorsel inceleme ile tespit edilmis
ve bu pargaciklarin 35’inin gercekten MP oldugu dogrulanmustir. Analiz edilen pargaciklarin %731
gercek MP’lerdir. Ortalama MP miktar1 13,77 + 2,45 MP/100 g kuru agirlik (k.a.) olarak tahmin
edilmistir. Toz, kapsiil/tablet formundaki Spirulina {irlinlerinde MP miktarlar1 karsilastirildiginda,
iiriinler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir. Incelenen MP’lerin %38,3’ii
parcacik, %61,7’si iplik seklindedir; parcacik boyutlar1 0,07 ila 2,15 mm ve iplik boyutlar1 0,19 ila
5,691 mm olarak belirlenmistir. Spirulina 6rneklerindeki MP’lerin renk dagilimi ise agirlikli olarak
lacivert (%33,20), siyah (%25,51) ve mavi (%19,43) seklindedir. Diger renkler beyaz (%10,93),
kirmizi (%2,83), mor (%2,43), gri (%2,0), kahverengi (%1,21), yesil (%1,62), sar1 (%0,4) ve seffaf
(%0,4) olarak siralanmaktadir. p-Raman analizi ile 10 farkli sentetik polimer ve seliiloz tespit
edilmis, en yaygin olanlar polipropilen (%31,6) ve polistiren (%8,3) olarak belirlenmistir. C-
fikosiyanin ve MP miktarlar1 arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamistir. MP varliginin, iiriin
paketleme ve isleme asamalarindan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Spirulina {riinlerindeki
potansiyel MP kaynaklarmin belirlenmesi ve insan sagligina olast etkilerinin degerlendirilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Plastik kirliligi, Spirulina platensis, Gida kirliligi, Gida ambalaji, Gida
giivenligi.
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ABSTRACT

Spirulina platensis is a blue-green algae that is produced and marketed as a health
supplement due to its rich nutritional content. Since microplastic (MP) contamination has been
detected in many foods and threatens health, there is a need to investigate microplastic contamination
in commercially sold Spirulina platensis products and this research has not been done before. In this
study, 29 Spirulina samples were obtained from different brands and origins in different packages
and analyzed for MP using microscopic and pu-Raman techniques. C-phycocyanin levels were
analyzed to confirm Spirulina content and for comparison with MP content. In total, 251 MP-like
particles were observed, 26 of the 29 packaged Spirulina samples were identified by visual inspection
as potentially containing MP, and 35 of these particles were confirmed to be indeed MP. 73% of the
particles analyzed were actual MPs. The average MP content was estimated at 13.77 + 2.45 MP/100
g dry weight (k.a.). When the amount of MPs in Spirulina products in powder, capsule/tablet form
were compared, no statistically significant difference was found between the products. Of the MPs
examined, 38.3% were particles and 61.7% were fibers, with particle sizes ranging from 0.07 to 2.15
mm and fiber sizes ranging from 0.19 to 5.691 mm. The color distribution of MPs in spirulina
samples was mainly navy blue (33.20%), black (25.51%) and blue (19.43%). Other colors were white
(10.93%), red (2.83%), purple (2.43%), gray (2.0%), brown (1.21%), green (1.62%), yellow (0.4%)
and transparent (0.4%). p-Raman analysis identified 10 different synthetic polymers and celluloses,
the most common being polypropylene (31.6%) and polystyrene (8.3%). No significant correlation
was found between the amounts of C-phycocyanin and MP. The presence of MP is thought to be due
to product packaging and processing stages. It is of great importance to identify potential sources of
MP in spirulina products and to evaluate the possible effects on human health.

Keywords: Plastic pollution, Spirulina platensis, Food pollution, Food packaging, Food safety.
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1. GIRIS

Algler, fotosentezle gilines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiren, basit ireme yapisina
sahip canlilardir. Biyokiitlesi gesitli bilesikler igerir ve yapisal olarak prokaryotik (mikroalg) ve
Okaryotik (makroalg) olmak {iizere ikiye ayrilir (Vonshak, 1997). Mikroalgler mavi-yesil algler
(Cyanophyta) olarak bilinirken, makroalgler kahverengi algler (Phaeophyta), kirmizi algler
(Rhodophyta), yesil algler (Chlorophyta), altin saris1 algler ve diatomeler (Chrysophyta), kameili
algler (Flagelleta) gibi siniflara ayrilir (Vonshak, 1997).

Spirulina, yaklagik 3,6 milyar y1l 6nce ortaya ¢ikan ve diinyanin yasayan en eski organizmasi
olarak kabul edilen, ilk fotosentetik yasam formudur. Oksijen atmosferimizi olusturan bu mikroalg,
yasamin gelisimi i¢in dnemli bir rol oynamustir (Soni ve ark., 2017). Mavi-yesil algler olarak bilinen
Spirulina, yesil bitkiler ve bakteriler arasinda evrimsel bir koprii olusturur (Maria Laura Werning ve
ark., 2012). Giinlimiizde, protein icerigi agisindan zengin olan Spirulina, yaygin olarak yetistirilen
bir alg tiiriidiir (De Morais ve ark., 2022).

Spirulina ve diger mavi-yesil algler, siyanobakteri ailesinden gelir ve hem tatli hem de tuzlu
suda yetisebilir (Ramanan ve ark., 2016). Spirulina yetistiriciligi, artan bir alternatif gida kaynagi
olarak 6nem kazanmistir. Spirulina yetistiriciligi genellikle acik sistemlerde veya kapali sistemlerde
gerceklestirilir. Agik sistemlerde genellikle dogal su kaynaklari veya 6zel havuzlar kullanilirken,
kapali sistemlerde kontrol edilebilir ortamlar olusturularak tiretim gerceklestirilir (Elcik ve
Cakmaket, 2017). Uretimi yapilan Spirulina’lar toz, tablet veya kapsiil formunda bir besin takviyesi
olarak satilmaktadir (Sekil 1.1.). Ilk olarak 1519°da Ispanyol bilim insan1 Hernando Cortez tarafindan
tanimlanan Spirulina, Aztekler tarafindan tiiketildigi gézlemlenmis ve bilim diinyasina tanmitilmistir
(Ugwu ve ark., 2008). Flamingolarin mavi-yesil algleri tiiketerek hayatta kaldiklarini gézlemleyen
Pierre Dangeard, Spirulina’nin sagliga faydalarini kesfetmis, botanik¢i Jean Leonard ise bu bulgular
desteklemistir. Boylece Spirulina’nin ticarilestirilmesi ve diinya capinda tiiretiminin artmasi
saglanmstir.

2019 yilinda Spirulina’min diinya ¢apindaki tiretimi 56,208 ton olarak rapor edilmistir
(Cizelge 1.1). Uretim oranlarindaki arts, isleme ve yetistirme tesislerinin sayisinda da artisa neden
olmustur. ilk Spirulina isleme tesisi, 1969’da Fransa’da Sosa Texcoco adiyla kurulmustur (Soni ve
ark., 2017). Spirulina, antioksidanlar, bitkisel besinler, probiyotikler ve nutrasétikler gibi etkileyici
besin bilesimi ile ¢esitli talepleri karsilamak amaciyla hizla popiilerlesmistir. Birlesmis Milletler
Diinya Gida Konferansi tarafindan gelecek igin en iyi gida olarak belirlenmis, Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan insanlik i¢in en iyi saglik {irlinii olarak tanimlanmistir (Pulz ve Gross, 2004; Soni ve ark.,
2017). NASA ve Avrupa Uzay Ajansi, Spirulina’y1 uzun siireli uzay gorevlerinde yetistirilebilecek
baslica besinlerden biri olarak kabul etmistir (Maddiboyina ve ark., 2023). FDA ise Spirulina’y1 en
iyi protein kaynaklarindan biri olarak kabul etmistir (Benelhadj ve ark., 2023).



Spirulina iiretiminde kullanilan baslica iki tiir Spirulina maxima ve Spirulina platensis’tir.
Her iki tiir de yiiksek mikro ve makro besin igerigine sahiptir (Alessandro ve Van Lersel, 2010).
Kuru agirliginin kimyasal bilesimi %60-70 protein, karbonhidratlar, vitaminler ve mineralleri igerir.
Spirulina, kozmetik, ilag ve atik su aritiminda da kullanilmaktadir. Hiicre duvari, insan viicudu
tarafindan kolayca emilebilen polisakkaritlerden olusur (Alessandro ve Van Lersel, 2010). Spirulina,
planktonik fotosentetik bir siyanobakteri olarak alkali pH 9,5 ve yliksek miktarda tuz i¢eren tropikal
ve suptropikal su kiitlelerinde biiyiir (Habib, 2008; Alessandro ve Van Lersel, 2010). Antik caglardan
beri Spirulina’nin yetistirilmesi ve biiyiime hizinin izlenmesi i¢in Zarrouk’un biiyiime ortami,
Rao’nun bilylime ortami, CFTIR biiylime ortami, OFERR biiyiime ortami gibi farkli biiyiime
ortamlar1 kullanilmistir (Zarrouk, 1966; Raoof ve ark., 2006). Spirulina’nin yiiksek biiylime oranlari,
etkili CO, fiksasyon verimliligi ve insanlar i¢in besin takviyesi gibi yiliksek degerli iiriinler saglamasi,
bu mikroalgi gilinlimiizde de arastirmalarin ve endiistrinin odak noktasi haline getirmistir (Anupama

ve Ravindra, 2000; Zeng ve ark., 2011).
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$ek11 1.1. Dogai Ortamlarda ve Kapah Sistemlerde Yetlstlrllerek Toz Kapsul/Tablet Formunda
Besin Takviyesi Olarak Satilan Spirulina’lar. (Anonymous 1, 2023)




Cizelge 1.1. Diinya’da Deniz Yosunu ve Mikroal

o Yetistiriciligi, 2019 (FAO), 2021)

Diinya Deniz Yosunu ve Mikroalg Yetistiriciligi, 2019

Grupta Yer Alan | Diinyada Bu | Tiir Grubunun | Diinyadaki Tiim Alg Y"etistirici!igi.l'l
Tiir grubu ve Diinyada Tiir grubunu Diinyadaki tiirlerinin Dunyadaknl Tur
v gru nyadast C e . . . Grubu’na gore (%)
Yetistirilen ASFIS Yetistiren Yetistiriciligi | Yetistiricilikteki Pay1 2
Tiirlerinin Sayis1 Ulke Sayis (Ton) (%) Toplam Uretime
Katkisi
Algler 34 47 34.735,590 100,00 96,98
Mikroalgler 7 10 56.456 0,16 100,00
Spirulina/Arthrospira 3 10 56.208 0.16 100,00
Yesil Mikroalgler 4 248 0,00 100,00
Deniz Yosunlari 27 42 34.679,134 99,84 96,97
Kahverengi Deniz Yosunlari 10 14 16.393,764 47,20 96,04
Laminaria/Saccarina 2 7 12.273,748 35,33 98,89
Undaria 2 4 2.563,582 7,38 99,89
Sargassum 2 2 303.973 0,88 100,00
Cesitli Kahverengi Deniz Yosunlari 3 8 1.252,459 3,61 85,02
Kirmizi Deniz Yosunlari 9 32 18.251,474 52,54 98,97
Karragenan Deniz Yosunlari 3 23 11.622,213 33,46 99,46
Agar Deniz Yosunlari 3 11 3.639,833 10,48 98,50
Porphyra/Pyropia 2 5 2.984,123 8,59 99,98
Cesitli Kirmizi Deniz Yosunlari 1 2 5.305 0,02 6,96
Yesil Deniz Yosunlar1 (Mikroalgler Harig) 6 6 16.696 0,05 50,71
Ulva 1 1 2.155 0,01 91,46
Caulerpa 1 1 1.090 0,00 100,00
Cesitli Yesil Deniz Yosunlari 4 4 13.451 0,04 45,63
Deniz Yosunlari ve Diger Kategoriler 2 5 17.200 0,05 7,86




1.1.Spirulina Uretimi

Spirulina, mikroalg tiirleri arasinda 6zel bir konuma sahip olup, diinya genelinde en fazla
iiretilen mikroalglerden biridir (Sekil 1.2). FAO’nun 2019 yili raporuna gore, Spirulina’nin yillik
iretimi 56,208 ton olarak kaydedilmistir (FAO, 2021). Ticari olarak {iretilen mikroalg tiirleri i¢inde
9%53’1lik bir paya sahip olan Spirulina’nin biiyiikk bir kismu1 Cin tarafindan {iretilmekte, diinya
iiretiminin yaklagik %97,32’sini olusturmaktadir. Sili %1,53 ile ikinci, Fransa %0,36 ile {igiincii
siradadir. Yunanistan ve Tunus %0,25’lik paylariyla dordiincii, Burkina Faso ise ayn1 oranla besinci
siradadir (Sekil 1.3). Bu iilkelerdeki Spirulina iiretimi, yerel ve kiiresel ekonomi ile saglik acisindan
biiylik 6nem tasimaktadir (FAO, 2021).

Avrupa’da Spirulina iiretimi, 15 iilkede 222 iiretici tarafindan gerceklestirilmekte, Fransa
yaklasik 150 iiretici ile bu alanda 6ne ¢ikmaktadir (Henrikson, 2023). 2021°de Spirulina pazarinin
biiyiikliigii 0,48 Milyar ABD Dolar1 iken, 2022°de 0,56 Milyar ABD Dolarina yiikselmis, 2030°da
ise 1,14 Milyar ABD Dolarina ulasmasi beklenmektedir. 2022-2030 donemi i¢in y1llik biiylime orani
(CAGR) %9,28 olarak tahmin edilmektedir (Gupta, 2023).

Spirulina’nin verimli bir sekilde yetistirilmesi, modern teknolojilerin iretim, igleme ve
paketleme siireglerinde titizlikle kullanilmasimi gerektirir. Ozellikle iiretim asamasinda, Spirulina
yetistirme havuzlarina verilen suyun kalitesi bilylik 6nem tagir. Bu suyun, kontaminasyon risklerine
maruz kalmamasi i¢in 6zenle filtrelenerek havuza bosaltilmasi gerekmektedir. Agir metaller,
patojenler, pestisitler gibi zararli maddelerin suya karigmasi, Spirulina’nin saglikli biiylimesini
engelleyebilir ve son iirliniin kalitesini olumsuz etkileyebilir.

Bununla birlikte, spirulina yetistiriciligi sirasinda kullanilan ek besin maddelerinin de
kontaminasyon riski géz ardi edilmemelidir. Havuz suyunun temizligi kadar, kullanilan besin
maddelerinin kalitesi de {irlinlin giivenilirligini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Ayrica, MP kirliligi gibi ¢evresel faktorler de géz 6niinde bulundurulmalidir. Hava yoluyla
suya karigan MP’ler, Spirulina yetistirme havuzlarmin suyunu kontamine edebilir ve son {irliniin
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, MP kirliligiyle miicadele etmek i¢in dnleyici
onlemler alinmali ve ¢evresel etkiler minimize edilmelidir.

Gida ambalajlama siirecinde de dikkatli olunmalidir. Ambalaj malzemelerinden
kaynaklanabilecek MP kirliligi riski, son tiiketiciye ulasan firiinlerin kalitesini etkileyebilir.
Ambalajlama siirecinde, uygun malzemelerin secilmesi ve siki kalite standartlarina uyulmasi
onemlidir.

Sonug olarak, Spirulina’nin giivenli ve kaliteli bir sekilde yetistirilmesi i¢in su ve besin
maddelerinin kontaminasyon risklerinin azaltilmasi, c¢evresel etkilerin minimize edilmesi ve
ambalajlama siireglerinin titizlikle yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu 6nlemler, tiiketicilere saglikli ve

giivenilir Spirulina {irlinleri sunmak icin temel bir gerekliliktir (Kerna et al., 2022).



Spirulina yetistirilmesi i¢in iki ana yontem kullanilmaktadir:

1. Agk Havuzlar: Dogal giines 15181 ve havanin kullanildigi bu yontem, diisiik maliyetli
olup biiyiik alanlarda uygulanabilir. Ancak, MP, agir metaller, patojenler, pestisitler
gibi g¢evresel faktorlere kargi Spirulina’nin agik havuzlarda kontaminasyona ugrama
riski bulunmaktadir (Kerna ve ark.,, 2022). Bu nedenle, ac¢ik havuzlardaki
kontaminasyonu dnlemek icin sagliga uygun 6nlemler ve izolasyon gereklidir (Guidi
ve ark., 2021).

2. Kapah Fotobiyoreaktorler (FBR): Spirulina’nin kapali bir ortamda yetistirilmesini
saglayan sistemlerdir. Bu sistemler, cevresel faktorleri daha iyi kontrol etme imkani
sunarlar. FBR’ler, 151k, sicaklik, pH seviyeleri gibi biiylime kosullarini hassas bir
sekilde kontrol edebilirken; MP’ler, agir metaller, patojenler ve pestisitler gibi
kontaminasyon risklerini azaltirlar (Gupta ve ark., 2015). Ancak, Fotobiyoreaktorlerin
yapilarinda seffaf polivinil kloriir (PVC), polikarbonat ve esnek plastik torbalar gibi
cesitli plastik tiirleri bulunur. Bu durum, spirulina triinlerinin MP’lerle kontamine
olmasina yol agabilir. Ayrica, fotobiyoreaktdr icerisine giren hava ve suyun filtre
edilmemesi, MP kontaminasyon riskini artirabilir. Goriildigii tizere, gida giivenligi
tedbirlerinin alinmamasi, giivenilir olarak kabul edilen kapali fotobiyoreaktdr
sistemlerini bile riskli hale getirebilir. Bu risklerin yam sira, fotobiyoreaktdrlerin
kurulum ve isletme maliyetleri de diger yontemlere gore daha yiiksektir. Bununla
birlikte, MP kontaminasyonunu Onlemek icin fotobiyoreaktorlerin tasariminda ve
isletmesinde daha fazla nlem alinmasi gerekmektedir. Ornegin, fotobiyoreaktdrlerin
plastik yapilarina alternatif malzemelerin arastirilmasi ve filtreleme sistemlerinin
geligtirilmesi gibi adimlar, bu riskleri azaltabilir ve Spirulina tiretimini daha giivenli
hale getirebilir.

Spirulina {iiretiminde kontaminasyon riskini azaltmak i¢in su bilimsel yaklasimlar ve

onlemler kullanilabilir:

Yetistirme ortaminin sterilizasyonu ve saglikli kosullarin siki bir sekilde takip edilmesi,

b. Kontrollii su kaynaklar1 kullanim1 ve suyun diizenli olarak kontaminasyon agisindan
analiz edilmesi,

c. Spirulina yetistirme alanlarinin kontaminasyon kaynaklarindan izole edilmesi ve
erisiminin sinirlanmast,

d. Mikrobiyal analizlerin ve biyokimyasal izlemenin kullanilmasi ile kontaminantlarin
erken teshisi ve dnlenmesi,

e. Sistemlerin otomasyonu ve siirekli izleme ile bliyiime kosullarinin en uygun seviyede

tutulmasi ve kontaminantlarin saptanmasi,



Sonug olarak, Spirulina iiretimi i¢in agik havuzlar ve kapali FBR’ler gibi iki ana yontem
mevcuttur. Her iki yontemin de kontaminasyon risklerini azaltmak i¢in uygun giivenlik 6nlemleri ve
bilimsel yaklagimlar gerektirmesi énemlidir (Kerna ve ark., 2022). Spirulina’nin yiiksek kalitede
iretilmesi ve kontaminasyondan arindirilmasi, giivenli bir sekilde iiretimi igin kritik dnem tasir.

Spirulina iiretiminde yaygin olarak 4 farkli yontem kullanilmaktadir.

Aphanizomenon Haematococcus C cohnii _ Shizochytrium
Sflosaquae pluvialis 2% 0%
7% 3% )

DPunaliella salina
13%
Arthrospira
53%

Chlorella sp.
22%6

Sekil 1.2. Diinya Capindaki Baglica Mikroalg Tiirlerinin Yillik Ticari Uretimi (Saadaoui ve
ark., 2021)

Spirulina/Arthnospira Yetistiriciligi: 2019'da En Fazla Uretim Yapan Ulkeler (Diinya Uretimi: 56 208 ton)
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Sekil 1.3. Spirulina/Arthrospira Yetistiriciligi: 2019°da En Fazla Uretim Yapan Ulkeler (Diinya
Uretimi: 56 208 ton) (FAO, 2021)

1.1.1. Agik Havuz Sistemi

Alg yetistiriciliginin yapildig1 ortamlar; acik goletler, goller, lagiinler, yapay goletler veya
dogal sular olarak siniflandirilabilir (Vega-Estrada ve ark., 2005; Siva Kiran ve ark., 2015; Zhang ve
ark., 2015; Vardaka ve ark., 2016). S1g biiyiik havuzlar, dairesel havuzlar, tanklar ve kanal havuzlar
en yaygin kullanilan sistemlerdir (Sekil 1.4). A¢ik sistemlerin yapimi ve isletimi kolaydir, diisiik



iiretim ve igletme maliyetleri avantaj saglar (Ugwu ve ark., 2008). Ancak acik havuzlarda, hiicrelerin
zayif 151k kullanimi, buharlagsma kayiplari, atmosfere karbondioksit difiizyonu ve genis arazi ihtiyaci
gibi dezavantajlar bulunur. Havalandirmanin yetersiz olmas, kiitle aktarim hizlarmin diisiik olmast
sonucunda biyokiitle verimliligi azalir. Biiyliimenin yer, mevsim, sicaklik, pH seviyesi, besin maddesi
ve karbondioksit miktaria bagli olmasi da dikkate alinmalidir (Cuaresma ve ark., 2011). Ag¢ik
sistemlerin diger bir dezavantaji ise, hayvanlar ve diger hizli biiyiiyen heterotroflar tarafindan
kolayca kirletilebilmesidir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla arastirmacilar, kapali sistemler
iizerinde calismalar yapmislardir (Sierra ve ark., 2008; Singh ve Sharma, 2012). Ac¢ik havuz
sisteminde biiyilk miktarlarda alg yetistirilmesi miimkiindiir, fakat kolay kontaminasyona agik

olmalar1 nedeniyle bu sistemler zorluklar igermektedir.

_—_-——-_'—' 4T

] e W T %
Sekil 1.4. A¢ik Havuz Sistemleri (Anonymous 2, 2023)

1.1.2. Fotobiyoreaktorler (FBR’ler)

Fotobiyoreaktor (FBR), kontrollii biyokiitle iiretimi i¢in tasarlanmig, aydinlatilmisg bir kiiltiir
kabi olarak tanimlanir. Cevre ile gaz ve kirletici aligverisi olmadigi bilinen bu sistem, ¢evreye kapali
bir yapidadir. FBR’ler, kontrollii bir ortam saglayarak yiiksek alg verimliligi elde etmeye olanak
tanir. Karbondioksit ve su temini, en uygun sicaklik, verimli 151k yogunlugu, uygun kiiltiir
yogunlugu, pH seviyeleri, gaz degisimi ve havalandirma gibi kiiltiir ortamlarinin kontrolii, FBR ’lerde
saglanir. Bu sistemler, kirliligi en aza indirgeyerek mono Kkiiltiirlerin saghikli bir sekilde

yetistirilmesine imkan verir (Sekil 1.5). Algal kiiltiir sistemleri, yapay veya dogal 1sikla, hatta her



ikisiyle de aydinlatilabilir. Maliyetlerine ragmen FBR’ler, agik sistemlere kiyasla bircok onemli

avantaj sunar (Tsoglin ve ark., 1996). Bu avantajlar sunlardir:

a. pH, sicaklik, 151k yogunlugu, karbondioksit yogunlugu gibi kosullar iizerinde daha iyi

kontrol.
b. Karbondioksit kaybinin azaltilmast,
¢.  Suyun buharlasmasinin énlenmesi,
d. Dabha yiiksek hiicre yogunluklarinin saglanmast,
e. Karmagik biyofarmasoétiklerin iiretiminin arttirilmasi,
f.  Cesitli mikroalg tiirlerinin yetistirilmesine olanak taninmast,

g.  Tasarmmin, kiiltiir yiizeyinin esit sekilde aydinlatilmasini ve karbondioksit ile oksijenin

hizli aktarimini saglamasi,

ey -

- Sekil 1.5.F otébiy:)reaktérlerin Genel Goriiniisli (Anonymous 3, 2023)
Farkl1 6zelliklere sahip FBR tasarimlar1 mevcuttur (Ugwu ve ark., 2008).

Dikey Siitun FBR’ler
Dikey stitunlu FBR’ler kullanimi kolay, kompakt ve diisiik maliyetlidir (Sanchez Mir6n ve
ark., 2002).

Diiz Plaka FBR’ler

Diiz plaka FBR’ler, giines 1s18indan en iist diizeyde yararlanmak amaciyla ¢ogunlukla seffaf
malzemelerden (PVC) yapilmaktadir. Bu FBR’lerin yiiksek fotosentetik verimlilik sagladig
bilinmektedir (Hoekema, 2002; Olguin ve ark., 2003). Genis yiizey alanlar1 sayesinde, diger FBR
tiplerine kiyasla giines 1s18indan daha verimli bir sekilde faydalanirlar (Tredici, 2003)



Tubiiler FBR

Diiz plaka FBR’lerle kiyaslandiginda yatay tiibiiler FBR’lerde ¢oziinmiis oksijen
yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Agik havada toplu ekim i¢in en uygun biyoreaktor
tiirii, tiibliler FBR olarak belirtilmistir (Kaewpintong ve ark., 2007). Genellikle cam ya da plastik
tiipler kullanilarak yapilan dis mekéan tiibiiler FBR’ler (Pirt ve ark., 1983; Torzillo ve ark., 1986;
Chaumont, 1988; Lee ve Low, 1991; Watanabe ve Saiki, 1997; Tredici ve Zittelli, 1998; Molina ve
ark., 2001; Ugwu ve ark., 2002), hava pompalar1 veya hava kaldirma sistemleri ile karigtirilarak
havalandirilmaktadir. Tiibiiler FBR’lerin biiyiitiilmesi kiitle transferinde problem yaratmakta, ancak
bu yontemle yiiksek ¢6ziinmiis oksijen seviyelerine kolaylikla ulasildigi bildirilmistir (Pirt ve ark.,

1983; Richmond ve ark., 1993; Ugwu ve ark., 2003; 2005; Gallardo-Rodriguez ve ark., 2012)

Dahili Aydinlatmali FBR
Bu FBR’ler dahili olarak floresan lambalarla aydinlatilabilir. Hava ve CO», carklar tarafindan
stirekli ¢alkalanarak piiskiirtiiciiler araciligiyla kiiltiirlere verilir. Dahili Aydinlatmali FBR’ler hem

giines hem de yapay 1s1k sistemini kullanabilecek sekilde degistirilebilir (Ogbonna ve ark., 1999).

1.1.3. Hibrit Sistem

Hibrit tip FBR, en yaygin olarak, iki farkli reaktor tipinin avantajlarindan yararlanmak ve
digerinin dezavantajini ortadan kaldirmak icin kullanilir (Sekil 1.6). Entegre hava ikmal sistemi ve
termostatik su birikintisine yatay olarak yerlestirilmis dahili tiip seklinde bir halka kullanilmaktadir
(Zittelli ve ark., 2013). Hibrit sistemlerde a¢ik havuzlar lambalarla donatilir (Ramos de Ortega ve

Roux, 1986).

Sekil 1.6. Hibrit Sistemlerin Genel Gorliniisii (Xu ve ark., 2020)

1.1.4. Polietilen Torbalar
Alg yetistirilmesi, dogal havuzlar kullanilarak kolaylikla gerceklestirilebilir; ancak bu algleri
uygun bir hammaddeye doniistiirmek olduk¢a zordur. Daha yiiksek iiretim seviyelerine, en az yatirim

ve isletme maliyetine, daha yogun biyokiitlelere, daha iyi iklim kontrollii kosullara ve endiistriyel
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olgeklenebilirlige ulasmak igin bu teknik uygulanabilir. Ince, yiizer, esnek ve gok bolmeli FBRler,
karada, tuzlu su havuzlarinda veya herhangi bir su kiitlesinde kullanilabilir. Bu torbalarin su i¢indeki
yogunlugu diisiiktiir ve yogunluk, hasadi kolaylastirmak amaciyla dikey olarak ayarlanabilir. Yiizen
torbalar igerisinde yetistirilen alglerin, diger yetistirme yoOntemlerine gore c¢ok daha verimli
olabilecegi sonuclar1 ortaya ¢ikmistir. Polietilen (PE) torbalar (Sekil 1.7), icinde yiizdiikleri su yastig1
sayesinde 1518a en uygun sekilde maruz kalir. Ancak PE torba kiiltiirlerinin émrii nispeten kisadir,
clinkii i¢ yiizeyler kiiltlir artiklarin1 ve bakterileri ¢eker. Bu durum, 11k emilimini azaltarak kirliligi

artirir.

1.2. Spirulina’nin Besin Degeri ve Besin Bilesimi

Spirulina’nin yiiksek protein igerigi; bir¢ok vitamin, mineral, tuz, karbonhidrat, pigment,
eser element ve esansiyel yag asitleri icermesi, besin degerini artiran 6nemli faktorlerdendir. insan
sagligina olan faydalar1 pek ¢ok bilimsel arastirmayla desteklenmistir (Belay ve ark., 1993). Beyin
saglig1 icin dnemli besinler ve bilesenler iceren Spirulina; zihinsel yorgunlugu azaltabilir, beyin
damarlarini koruyabilir ve bazi saglik sorunlarini 6nlemeye yardimeci olabilir (Sorrenti ve ark., 2021).

Spirulina’nin viicut yagini azaltabilecegi, bel ¢evresini kiiciiltebilecegi, viicut kitle indeksini
diistirebilecegi ve istah1 kontrol altinda tutabilecegi, ayrica kan lipitlerini diizeltebilecegi
bildirilmistir (Dinicolantonio ve ark., 2020). Hem sistolik hem de diyastolik kan basimncini
diistirebilecegi gozlemlenmistir (Machowiec ve ark., 2021). Karaciger sagligim1 koruyucu etkileri
(Mazokopakis ve ark., 2014) ve kanser tedavisi goren hastalarda kemoterapinin neden oldugu
bagisiklik sistemi baskisini azaltma, bagisiklik fonksiyonlarini iyilestirme yetenekleri bulunmaktadir

(Ge ve ark., 2019). Ayrica, kolesterol diisiirme, bagirsak laktobasillerini artirma, agir metaller ve

10



ilaclara kars1 bobrek koruyucu etkileri ile radyasyon korumasi gibi ¢esitli tedavi edici etkileri vardir
(Belay ve ark., 1993).

Suptropikal iklimlerde okyanuslarda ve tuzlu gollerde dogal olarak yetisen ve ticari olarak
kiiltiir ortamlarinda yetistirilen Spirulina, sik¢a gézden kagan fakat olaganiistii besin degerleriyle
dikkat ¢eken bir siiper gida olarak 6ne ¢ikar ve ideal bir tam gidanin sahip olmas1 gereken pek ¢ok
bileseni barindirir (Liestianty ve ark., 2019). Ozellikle zengin protein kaynag1 olup, agirliginin %60-
70’1 bitki proteininden olusur ve tiim temel amino asitleri igerir, toplam protein agirliginin %47’sini
saglar. Dogal olarak bulunan vitaminler arasinda B-karoten, Bi, B>, B> ve E vitamini bulunur
(Cizelge 1.2). B-karoten igerigi bir havugtan yaklasik 10 kat daha yiiksektir (Gaurav ve ark., 2010).
By, vitamini agisindan son derece zengin olan Spirulina, bu vitamini elde etmek icin en iyi
kaynaklardan biridir. Ayrica, E vitamini i¢in miikkemmel bir kaynaktir (Yin, 2017).

Spirulina, demir, magnezyum, kalsiyum ve fosfor gibi metalleri ve mineralleri de igerir.
Demir, esas olarak et ve balik gibi hayvansal gidalarda bulunurken, Spirulina bu minerali bitkisel
formda saglar (Cuellar-Bermudez ve ark., 2015; Ravindran ve ark., 2016). Sporcular, vejetaryenler,

hamile kadinlar ve gencler i¢in oldukea faydali bir gida maddesidir.
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Cizelge 1.2. Spirulina Besin Igerigi Tablosu (100 gram) (USDA, 2023)

Isim Miktar | Birim
Su 4,68 g
Enerji 290 kcal
Protein 57,5 g
Toplam Lipit (Yag) 7,72 g
Inorganik madde 6,23 g
Karbonhidrat 239 g
Lif 3,6 g
Sekerler, NLEA dahil toplam | 3,1 g
Kalsiyum, Ca 120 mg
Demir, Fe 28.5 mg
Magnezyum, Mg 195 mg
Fosfor, P 118 mg
Potasyum, K 1360 mg
Sodyum, Na 1050 mg
Cinko, Zn 2 mg
Bakir, Cu 6,1 mg
Manganez, Mn 1,9 mg
Selenyum, Se 7,2 ug
C vitamini 10,1 mg
Tiamin 2,38 mg
Riboflavin 3,67 mg
Niasin 12,8 mg
Pantotenik asit 3,48 mg
B-6 Vitamini 0,364 mg
Folat 94 ng
Kolin 66 mg
A Vitamini, RAE 29 ug
Karoten, Beta 342 ng
A Vitamini, [U 570 U
E Vitamini (Alfa-Tokoferol) | 5 mg
K Vitamini (Filokinon) 25,5 ng

1.2.1. Paketlenmis Spirulina Uriinlerindeki Mikroplastik Kirliligi

Glinlimiizde beslenme ve saglik arasindaki iliski, hem arastirmacilar hem de tiiketiciler
tarafindan merakla takip edilmektedir. Saglikli beslenme aligkanliklari, insanlarin yasam kalitesini
artirma ve hastaliklardan korunma acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, yiiksek besin
degerleriyle dikkat ¢eken Spirulina, nemli bir besin kaynagi olarak kabul edilmektedir (Soni ve ark.,
2017). Ancak, Spirulina’nin saglik yararlariin yan sira potansiyel riskleri de géz ard1 edilmemelidir
(Kerna ve ark., 2022). Ozellikle, kirleticilere maruz kalma riskini artiran rastgele tiiketilen alg
iiriinleri, zararli toksik maddeler igerebilir. Bu zararli maddeler, genellikle alg yetistiriciligi veya alg

bazli {irlinlerin tiretim siireci sirasinda ortaya ¢ikarlar (Kerna ve ark., 2022).
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Mikroalglerin bilingli tiiketilmesi ve uzman gozetiminde kullanilmasi onemlidir. Bu
risklerden biri, ¢evresel faktorlerin etkisiyle 5 mm’den kiigiik parcaciklara doniisen plastikler olan
MP kirliligidir (Bellasi ve ark., 2020). MP’ler denizlere ve dogal su kaynaklara yayilabilir;
Spirulina’nin yetistirildigi tatli su havuzlar1 veya dogal su kaynaklar1 bu kirlilik potansiyelini
tasiyabilir (Kerna ve ark., 2022). Mikro boyutlu parcaciklar, igme suyu kaynaklarimi dogrudan
kirletme egilimindedir ve 6nemli bir MP alimi kaynagi olarak kabul edilmektedir (World Health
Organization, 2019; Cox ve ark., 2019) bu tiir parcaciklarin su kaynaklari tizerindeki etkileri giderek
daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Uretim siirecinde kullanilan plastik malzemeler ve gida ambalajlari
da MP kirliligine yol acabilir. Spirulina iiretimi i¢in kullanilan karisik besin maddeleri plastik icerikli
ambalajlarda bulunabilir ve bu katki maddelerinin iiretimi ve paketlenmesi sirasinda MP
kontaminasyonu olusabilir (Sekil 1.8 ve Sekil 1.9). Spirulina’larin islenmesi sirasinda kullanilan
teknik donanim, katki maddeleri, isleme yontemi sirasinda kullanilan yardimci donanimlar,
kullanilan ambalaj ve diger dis kaynaklar MP kontaminasyonuna yol acabilmektedir. MP’ler,
Spirulina ile dogrudan temas ederek emilebilir ve bu, Spirulina iiriinlerinin MP pargaciklar1 icermesi
anlamina gelebilir (Arvanitoyannis ve Bosnea, 2004). MP’lerin sindirim sistemi yoluyla insan
viicuduna girmesi, tiiketici saglig lizerindeki potansiyel etkilerini incelemeyi gerektirir.

Ayrica, Spirulina’nin yetistirildigi sularin igcerdigi agir metaller de dikkate alinmalidir (Al-
Dhabi, 2013). Spirulina, su igerisindeki mineralleri emebilir ve bu mineraller iiriinlere gegebilir
(Cepoi ve ark., 2020). Spirulina {iriinlerinin agir metal igerigi agisindan diizenli test edilmesi ve
denetlenmesi 6nemlidir (Krishna ve Gopalakrishnan, 2016). Agir metallerin insan saglig {izerindeki
olumsuz etkileri, bobrek hasari, nérolojik sorunlar ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina yol agabilir
(Mudgal ve ark., 2010).

Patojenlerin Spirulina tiriinlerine bulagsma riski de géz o6niinde bulundurulmalidir. Tath su
havuzlarinda yetistirilen Spirulina, ¢evresel etkiler nedeniyle bakteri ve virlislerin bulagmasina
maruz kalabilir (Thevarajah ve ark., 2022). Patojenlerin Spirulina {iriinlerindeki varligi, bu iiriinlerin
insan tliketimi i¢in giivenligine dair soru isaretleri yaratabilir (Thevarajah ve ark., 2022). Yapilan bir
calismada, Spirulina takviyeleri ve Spirulina ile takviye edilmis gidalarin mikrobiyota ve
siyanotoksin icerigi incelenmis ve bazi tiriinlerde yiiksek seviyelerde siyanotoksinler tespit edilmistir
(Rhoades ve ark., 2023). Uriinlerde dogal olarak bulunan bakteri tiirleri, iiretim siirecinde eklenen
probiyotiklerle degistirilebilir (Rhoades ve ark., 2023). Bu durum, Spirulina iiriinlerinin giivenligi ve
kalitesi konusunda tiiketiciler ve iireticiler icin dnemli bir problem olusturabilir.

Yiriitillen bir calismada, siyanotoksin bilesenlerine rastlanmistir, yetigkinler igin belirgin bir
risk oluturmamakla beraber ¢ocuklar ve bebekler icin tehdit olusturabilecegi bu nedenlerle Spirulina
diretimi ve iriinlerin siyanotoksin bulagsmasinin kontroliiniin yapilmasi1 gerektigi Onerilmistir
(Papadimitriou ve ark., 2021). Son olarak, Spirulina’nin i¢erigindeki bazi bilesenlerin asir1 tikketimi
toksik etkilere yol agabilir (Papadimitriou ve ark., 2021). Ozellikle beta-karoten ve A vitamini gibi

bilesenlerin asir1 alimi; bas agrisi, bas donmesi ve mide rahatsizligi gibi belirtilere neden olabilir
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(Kerna ve ark., 2022). Baz bireyler Spirulina’ya karsi alerjik reaksiyonlar gelistirebilir (Kerna ve
ark., 2022). Spirulina’nin saglik yararlar ve potansiyel riskleri, titiz bir aragtirma ve diizenleme
gerektiren 6nemli bir konudur. Bu nedenle, Spirulina iiriinlerini tiiketen bireylerin sagliklarini
korumak amaciyla, bu risklerin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Plastik atik iiretimi 2000 yilinda 156.172,380 ton iken, 2019 yilinda bu miktar 353.291,100
tona yiikselmistir (OECD, 2024). Bu dénemde plastik atik iiretimi diinya genelinde yaklagik 197
milyon ton artmistir (OECD, 2024). OECD tarafindan (Organisation for Economic Co-operation and
Development) kiiresel olarak iiretilen plastik atik miktarmin 2060 yilina kadar neredeyse ii¢ katina
kadar ¢ikacag: belirtilmektedir (OECD, 2022). Bu artisin nedenleri arasinda biiyiiyen niifus, tiiketim
aliskanliklarindaki degisiklikler ve plastik tirtinlerin yaygin kullanimi bulunmaktadir. Veriler, plastik
atik iretiminin hizla arttigini ve bu sorunun kiiresel bir boyut kazandigmi gostermektedir.
(Thompson ve ark., 2009; Lo ve ark., 2018). Plastik atik sorununun artmastyla birlikte giiniimiizde
MP’ler 6nemli bir endise kaynagi haline gelmistir. MP’ler birincil ve ikincil MP’ler olarak kategorize
edilebilirler (Sekil 1.10). Birincil MP’ler; dogrudan mikroboncuklar, tabletler, lifler ve kirlenme
onleyici boya, kozmetik ve peletler gibi iirlinlerle {iretilen, cap1 5 mm’den kiiciik plastik parcaciklari
icerir (Abbasi ve ark., 2018; Lo ve ark., 2018; Michels ve ark., 2018). Ikincil MP’ler ise foto
bozunma, fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkilesimler gibi siirecler nedeniyle daha biiyiik plastik
pargaciklarin pargalanmasindan tiiretilmistir (Abbasi ve ark., 2018; Nelms ve ark., 2018). Bu plastik
pargaciklar, ¢esitli kaynaklardan ortaya ¢ikabilirler.

MP’ler, g¢evre ve ekosistemlere olumsuz etkilerde bulunabilirler. Deniz yasamini tehdit
edebilir, su kaynaklarim kirletebilir ve gida zincirine girebilirler. Bu nedenle; MP’lerin iiretimini
azaltmak, dogru sekilde yonetmek ve cevresel etkilerini kontrol altina almak igin gesitli onlemler
almak gerekmektedir.

Son yillarda, MP kirliligi ¢evresel bir endise haline gelmis ve bu zararl etkenin gidalara
sizmasl, insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. MP’ler, denizel organizmalar tarafindan
tiikketilir ve bu organizmalar araciligiyla daha sonra gida zincirine dahil olurlar (Miller ve ark., 2020).
Deniz ve suda yasayan organizmalarin viicutlarinda MP birikimiyle iliskilendirilen ¢esitli hasarlar
bildirilmistir, bunlar arasinda yetersiz beslenmeye neden olan durumlar, iltihaplanma, dogurganlikta
azalma ve 6liim bulunmaktadir (Lee ve ark., 2023). Plastikler genelde yapilarinda stabilizatorler,
plastiklestiriciler, alev geciktiriciler ve suya salinabilen pigmentler gibi bazi katki maddelerini de
icermektedir (Hahladakis ve ark., 2018). Insan saglig1 acisindan en biiyiik endiselerden biri de gida
zincirinde biriken MP’lerin igerisinde ortamdan emilen bazi toksik maddelerin tagimmasidir
(Campanale ve ark., 2020). Bu kimyasallar (katki maddeleri) biyolojik dokulara sizarak,
organizmalarda ve gida zincirinde biyolojik birikim yapabilmektedirler (Sekil 1.11). Son zamanlarda
yapilan ¢aligmalarda; gida maddelerinde havadan, topraktan kaynaklit MP kontaminasyonu ortaya
konulmustur (Dybas, 2020). Bunun yaninda O6zellikle deniz iriinleri, ambalajlama ve isleme

asamalarindan gectikleri i¢in bu siiregler de MP’lerin gidalara bulagsmasi problemine neden
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olmaktadir. Baliklar, midyeler, istiridyeler ve karidesler gibi denizel organizmalar, denizlerdeki MP
kirliligi nedeniyle MP’lere maruz kalma riski tasirlar (Smith ve ark., 2018). MP’lerin gidalara
sizmasi, insan sagligim olumsuz etkileyebilir. Plastiklerin kimyasal bilesenleri ve yiizeylerine
yapigmis toksinler, tiiketildiginde insan viicudu tarafindan emilebilir (Yuan ve ark., 2022). Bu durum,

uzun vadede ciddi saglik sorunlarina yol agabilir.
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Gidalardaki MP kirliliginin kaynaklar1 arasinda sunlar bulunur:
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Plastik Ambalajlar ve Islenmis Gidalar: Genellikle gida iiriinleri, plastik ambalajlarda
saklanmaktadir. Zamanla ayrisan bu ambalajlar, MP pargaciklarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmakta ve bu parcaciklar gidalara bulasabilmektedir (Jadhav ve ark., 2021). Gidalarin
islenmesi sirasinda da, plastik donamimlar ve ambalaj malzemeleri MP kirliligine katkida
bulunabilmektedir. Ornegin, plastik borular, vanalar ve ambalaj makineleri gida ile temas
ederken asmabilmekte ve bu durum plastik parcaciklarmin gidalara karigmasina yol
acabilmektedir. Sobhani ve ark (2020) tarafindan yapilan bir ¢alisma, plastik ambalajlarin
acilmasi sirasinda 6nemli miktarda MP olustugunu ve bu MP’lerin gidalarla temas
edebilecegini gdstermistir. Cin’den alinan al gétiir yemek kaplari tizerinde (PS, PP, PE, PET)
yapilan bir ¢alismada, tiim kaplarda MP’ler tespit edilmis ve miktarlarinin 3 ila 29 MP/kap
arasinda degistigi bildirilmistir. En yliksek MP miktari, piiriizlii yiizeyli PS kaplarda
gozlemlenmistir (Du ve ark., 2020). Ekstriide polistiren (XPS) iceren gida tabaklarinda
yapilan bir bagka calismada ise, paketlenmis et {iriinlerinde kilogram basina 4.0 ile 18.7
arasinda degisen MP parcaciklar1 (MP-XPS) bulunmustur (Kedzierski ve ark., 2020).
Yiiksek yogunluklu polietilenden (YYPE) yapilmis plastik sise kapaklarinin, 100 kez acilip
kapatildiktan sonra MP kaynagi haline geldigi tespit edilmistir (Winkler ve ark., 2019).
Gidalarin islenmesi sirasinda meydana gelen MP maruziyetiyle ilgili yapilan ¢aligmalarda,
konserve baliklarda da MP’lerin tespit edildigi bildirilmistir (Glindogdu ve Kosker, 2023).
Siit 6rneklerinde ise, siilfon polimerlerinden olusan MP lifleri bulundugu belirlenmistir
(Kutralam-Muniasamy ve ark., 2020).

Plastik Atiklarin Dogaya Birakilmasi ve Su Sistemlerine Karismasi: Plastik atiklarin
cevreye, Ozellikle denizler, géller ve nehirler gibi su sistemlerine birakilmasi, MP kirliligine
yol acar. Tiiketicilerin plastik tiriinleri kullanip atmalari, bu tiriinlerin yanlis sekilde atilmasi
veya yetersiz geri doniligiimii, plastik atiklarin ¢evreye yayilmasina ve denizlere ulagsmasina
neden olur. Bu ¢evresel kirlilik sonucunda, denizel organizmalar plastik tiiketebilir ve bu
durum, MP’lerin sucul organizmalar araciligiyla gida zincirine girerek su ekosistemlerinden
gidalara gegmesine sebep olabilir (Stock ve ark., 2022).

Hava Yoluyla Tasinma: Atmosfere cesitli kaynaklardan salinan MP pargaciklari, havadan
kaynaklanan MP kirliligine yol agmaktadir. Bu parcaciklar havada siiziilerek ¢cevreye yayilir
ve yiyeceklerin MP’lere maruz kalma riskini artirabilir (Sridharan ve ark., 2021).
Atmosferdeki diger maddelerle etkilesime giren MP parcaciklari, topraklara ve sulara
karigsarak gidalara bulasabilirler. Riizgarlar ve hava tagimaciligi gibi faktorlerle farklhi
bolgelere tasinabilirler (Zhang ve ark., 2019). Ayrica, Domenech ve Marcos (2021)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, MP’lerin havadan topraga gecebilecegi ve bu yolla dolayl
olarak topraktan gidaya ulasabilecegi belirtilmistir. Bu siire¢, gidalarda MP kirliligine neden

olabilir.
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d. Toprak Kirliligi: MP’ler, toprakta plastik atiklarin parcalanmasi sonucunda veya dis
kaynaklardan kaynaklanan birikimlerle birikebilir. De Souza Machado ve ark (2019)
calismasima gore, bu MP’ler bitkiler tarafindan absorbe edilerek gida zinciri igerisinde
taginabilir ve insanlar tarafindan tiiketilebilir. Zhang ve ark (2020) ¢caligsmalarinda, topraktaki
MP’lerin kaynaklarinin; kompost, kanalizasyon ¢camuru, sulama, plastik mal¢lama, yagmur,

yiizey sulari, ¢op ve atmosferik birikimden kaynaklanan girdiler oldugu belirtilmistir.

Sonug¢ olarak, gida maddelerindeki MP kirliligi, insan sagligini ve c¢evreyi olumsuz
etkileyebilen karmasik bir sorun olarak kabul edilmektedir. Bu baglamda, Avrupa Komisyonu
tarafindan 25 Eyliil 2023’te, ¢cevre ve insan sagligini koruma amaciyla, iriinlere kasitli olarak MP
eklenmesinin kisitlanmasi i¢in 6nemli adimlar atilmistir (ECHA, 2023). Bu tarihten itibaren,
MP’lerin kullanimina siki kurallar ve yonetmelikler uygulanacak ve g¢evre ve insan sagligina
zararlarinin en aza indirilmesi icin tedbirler alinacaktir. MP kirliligini azaltmak i¢in ¢esitli yonetim
stratejileri ve diizenlemeler gelistirilmektedir; bu stratejiler arasinda plastik kullaniminin azaltilmasi,

geri doniisiimiin tesvik edilmesi ve ¢cevresel diizenlemeler yer almaktadir.

1.3. Bu Calismanin Amaci ve Onemi

Canlilar arasindaki besin zinciri siirecinde, zararli maddelerin bir {ist zincirdeki canliya artan
oranda aktarilmasi, biyolojik birikime yol agabilmektedir. Bu olgu, MP’lerin besin zinciri araciligiyla
ist basamaklara taginmasi, yani biyomagnifikasyon olarak adlandirilir (Miller ve ark., 2020).
Giundogdu ve ark (2021) tarafindan, balik yemi tiretiminde kullanilan balik unlarinda MP’lerin
varligma dikkat ¢ekilmistir. Bu durum; sadece iiretim siirecinden kaynaklanan bir kirlilik sorunu
degil, ayn1 zamanda islenmis veya hasat edilmis su iiriinlerinin ambalajlanmig halinde de MP kirliligi
riskinin yiiksek oldugunu gdstermektedir. Sofra tuzlari, deniz yosunlari, konserve baliklar, karides,
kabuklular ve diger su d{irlinlerinin MP kirliligi igerebilecegi, bir¢ok arastirma tarafindan
belirtilmistir. Spirulina yetistiriciliginin de benzer bir durum igerisinde olmasi muhtemeldir.

Bu calisma, ticari olarak {iretilen toz, kapsiil/tablet formdaki ambalajli Spirulina
iiriinlerindeki MP kirliligini ortaya koymayi ve bu konuda farkindalig: artirmay1 hedeflemektedir.
Spirulina’nin besin degerleri ve saglik potansiyeli goz oniine alindiginda, bu kirlilik faktoriiniin
kontrol altina alinmasi biiylik bir énem tasimaktadir. Caligma, insan sagliginin korunmasi ve
stirdiiriilebilir bir gida sisteminin olusturulmasina katki saglamayi amaglamaktadir. Ayrica, gida
giivenligi konusundaki hatalarin ne tiir sonuglar dogurabilecegini anlamak, bu ¢aligmanin bir diger
kritik amacidir. Spirulina gida takviyelerindeki MP kirliligi, insanlar i¢in bu degerli kaynagin
tiikketimini zorlastirabilir ve gida giivenligi konusunda 6nemli sorunlar dogurabilir. Dolayisiyla bu
calisma, Spirulina’daki MP kirliligi sorununa dikkat ¢ekerek, hem g¢evreyi hem de insan sagligini

koruma ¢abalarin1 desteklemektedir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tiirkiye’de Sucul Ortamlar, Sucul Canllar, Abiyotik Su Uriinleri ve Mikroplastik
Mliskisine Dair Calismalar

Gilindogdu (2018) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, Tiirkiye’de satilan 16 farkli markanin
sofra tuzlarindaki MP’ler incelenmistir. Deniz tuzunda 16-84 MP/kg, g6l tuzunda 8-102 MP/kg ve
kaya tuzunda 9-16 MP/kg oraninda MP igerigi bulunmustur. En yaygin plastik polimerlerin polietilen
(PE) (%22,9) ve polipropilen (PP) (%19,2) oldugu belirlenmistir. Tiirk tiiketicilerinin yillik MP
tilketim miktarlarinin, tuz tilketimine gore degistigi ve deniz, gol veya kaya tuzu tiikketiminde sirasiyla
249-302, 203-247 veya 64-78 parcacik MP tiiketebilecekleri hesaplanmustir.

Orek ve ark (2018) tarafindan yapilan bir baska calismada, Mersin Korfezi’ndeki bazi
zooplankton tiirlerinde MP’lerin ve Bisfenol A’nin etkileri arastirilmistir. Toplam 5956 MP pargacigi
tespit edilmis; bunlarin ¢ogunlugu fiber seklinde ve mavi (%31), siyah (%43) ve kirmizi (%10)
renklerde oldugu belirlenmistir. MP yogunlugunun 444 ile 49.000 adet/m* arasinda degistigi ve
onceki calismalara gore daha yiiksek oldugu saptanmaistir.

Gedik ve Eryasar (2020) tarafindan Marmara kiy1 seridinde yapilan bir calismada, Akdeniz
midyesi (Mytilus galloprovincialis) dogal popiilasyonlarinda 812 adet MP tespit edilmistir. Bu
MP’lerin ¢cogunlugu 1 mm’den kii¢iik olan lif seklinde olup, en yaygin tiirii PET (%66,38) olarak
bulunmustur.

Gilindogdu ve ark (2020) tarafindan Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilarindan toplanan balik
orneklerinde yapilan ¢alismada; kefalde balik basina ortalama 2,5 MP, barbunda 1,1 MP, mirmir’da
0,6 MP ve istavrit ile tekirde ise 0,4 MP bulunmustur. Bu MP’lerin boyutlar1 0,028 ila 4,909 mm
arasinda degismistir. En sik tespit edilen polimerler polipropilen (%26), PE (%21,9), polietilen
tereftalat (PET)/polyester (PES) (%8,2) ve seliiloz (%7,5) olarak rapor edilmistir.

Aksakal ve ark (2021) tarafindan Cesme Ildir Kiyilari’ndan toplanan Isinli inci
istiridyelerinin (Pinctada imbricata radiata) mide Orneklerinde 65 MP benzeri pargacik tespit
edilmistir. En yaygin goriillen MP sekli fiber, polimer tiirii ise PE ve en yaygin renk mavi olarak
belirlenmigtir.

Cullu ve ark (2021) tarafindan Kiigliikgekmece Lagiinii ylizey sularinda yapilan ¢alismada,
ortalama MP miktar1 33 MP/L olarak tespit edilmis ve baskin MP tiirii olarak parcacik tipi MP’ler
(%37,95), baskin renk olarak ise mavi (%75,28) belirlenmistir. Mevsimsel MP dagiliminin
sonbaharda en yiiksek seviyeye (48,03 MP/L) ulastig1 gbzlemlenmistir.

Nane ve ark (2021) tarafindan farkli Bisfenol-S yogunluklarina maruz birakilan Japon
baliklarinin (Carassius auratus) gesitli dokularinda yapilan incelemelerde, Bisfenol-S’nin dokularda
hasara yol actig1 tespit edilmistir.

Mutlu ve ark (2022) tarafindan Karadeniz’in Tirkiye kiyilarindan yakalanan istavrit

baliklarinda (Trachurus mediterraneus) yapilan arastirmada, her bir balikta ortalama 0,22 + 0,14 MP
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bulundugu rapor edilmistir. En yaygin plastik tiirii PE, en yaygin sekil ise 500 ila 1.000 pm
uzunlugundaki lif formu olarak belirlenmistir.

Sonmez ve ark (2023) tarafindan Istanbul’'un Marmara kiyilarmin deniz yiizey suyunda
yapilan g¢aligsmada, litre bagina 0 ila 1000 arasinda degisen MP tespit edilmistir. Bu MP’lerin
cogunlugu lif formunda olup, seffaflik tiim istasyonlarda en yaygin renk olarak belirlenmistir.
Baglica MP tiirleri PE ve etilen-vinil asetat (EVA) olarak rapor edilmis ve toplam miktarin %50’sini

olusturdugu saptanmustir.

2.2. Paketli ve Islenmis Su Uriinlerindeki Mikroplastikler

Karami ve ark (2018) tarafindan yapilan arastirmada, 13 farkli iilkeden alinan 20 markaya
ait konserve sardalye (Sardina pilchardus) ve papalina (Sprattus sprattus) Orneklerinde MP ve
mezoplastik parcaciklarin varlifi incelenmistir. 16 markada plastik parcaciklar bulunmamisken,
diger 4 markada 1 ile 3 MP parcacik tespit edilmistir. En yaygin plastik polimerleri polipropilen (PP)
ve polietilen tereftalat (PET) olarak belirlenmistir.

Gilindogdu ve ark (2020) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada, Tiirkiye’deki bes sehirde
satilan midyelerdeki MP kirliligi arastirilmistir. Midyelerdeki ortalama MP miktar1 0,6 + 0,1 MP
midye basina olarak tespit edilmistir. Istanbul’daki midyeler en yiiksek, Bodrum’dakiler ise en diisiik
MP miktarina sahiptir. Cogunlukla fiber seklinde olan MP’lerin en yaygin tiirleri polietilen PE ve PP
olarak tespit edilmistir.

Kedzierski ve ark (2020) paketlenmis et tirlinlerinde yapilan arastirmada, {iriin bagina 4,0 ile
18,7 MP arasinda degisen miktarlarda MP bulunmustur. Analizler, bu pargaciklarin kopiik
tabaklarindan kaynaklandigini géstermektedir.

Li ve ark (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, yenilebilir deniz yosunu nori (Pyropia spp.)
orneklerindeki MP maruziyeti incelenmistir. 24 ticari nori markasinda 0,9 ile 3,0 MP/g (kuru agirlik)
arasinda degisen miktarlarda MP bulunmustur. En yaygin plastik polimerler PP, PE ve (PE-PP)
kopolimerleri olarak rapor edilmistir.

Alak ve ark (2021) yerel bir iireticiden alinan gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss)
filetolarmi incelemislerdir. Filetolarin farkli ambalajlama yontemleri ve depolama sicakliklar
altindaki MP varlig1 ve kimyasal kalitesi incelenmistir. En yiiksek MP varlig1 PS tabak + stre¢ film
grubunda, en diisiigl ise Kitosan film + PS tabak + stre¢ film grubunda tespit edilmistir.

Nalbone ve ark (2021) Italya’daki gesitli perakendecilerden taze veya islenmis ii¢ farkh
midye tlirlinde MP varligim arastirmiglardir. Taze midyelerdeki MP oram (0,20 + 0,24 MP/g yas
agirlik; 0,40 + 0,47 parga/birey) islenmis midyelere (0,9 + 0,10 MP/g yas agirlik; 0,17 + 0,19
MP/birey) gore daha yliksektir. MP’lerin gesitli plastik polimerlerden olustugu ve en yogun olaninin
PE oldugu tespit edilmistir.

Ziino ve ark (2021), Italya’min Calabria ve Sicilya bolgelerindeki gesitli marketlerden

toplanan 40 buz balig1 (Neosalanx spp.) ornegi tizerinde MP varligim1 arastirmistir. Bulgular,
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orneklerin %92,5’inde ortalama 0,42+0,28 MP/g agirlikta bulundugunu ortaya koymustur. En sik
tespit edilen MP’ler lif seklinde olup, polimer tiirleri arasinda PP, PE, PET ve PS rapor edilmistir.

Diaz-Basantes ve ark (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, konserve ton balig1 6rnekleriyle
ilgili olarak MP varlig1 incelenmistir. 32 Srnegin tiimiinde, 6zellikle PE ve PET gibi farkli polimer
tiirlerinde MP’ler tespit edilmistir.

Du ve ark (2022) tarafindan yapilan arastirmada, Cin’deki bes farkli sehirden toplanan al
gotiir yemek kaplarinda (PS, PP, PE, PET) MP analizi yapilmistir. Tiim disar1 yeme kaplarinda
MP’ler tespit edilmis ve miktarlar1 3 ila 29 MP/kap arasinda degistigi rapor edilmistir.

Ferrante ve ark (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, Akdeniz’in gliney kiyisindaki cesitli
yenilebilir deniz iirlinlerinde (Sardina pilchardus, dogal ve yetistirilmis Sparus aurata, Mullus
surmuletus, Solea sp. ve Mytilus galloprovincialis) MP’lerin varlig1 incelenmistir. Incelenen tiim
orneklerde MP’ler tespit edilmistir.

Gilindogdu ve Kosker (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye pazarindan alinan 33
farkli konserve balik markasina ait ornekler incelenerek MP kirliligi arastirilmistir. Analizler
sonucunda, tiim Orneklerin en az bir MP pargacigi icerdigi ve parcaciklarin en yaygin MP sekli
oldugu gosterilmistir. Poliolefinler en yaygin polimer tiirii olarak belirlenmistir.

Mohsen ve ark (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cin’deki yerel pazarlardan toplanan 4
marka islenmis denizhiyarlarinda (Apostichopus japonicus) MP miktarinin ortalama olarak birey
basina 1,44 MP oldugu tespit edilmistir. MP’lerin boyutlar1 12-575 mikrometre arasinda degistigi ve
lifli yapilarin en yaygin sekil oldugu belirtilmistir.

2.3. Spirulina ve Diger Alglerin Mikroplastik Etkilesimiyle ilgili Calismalar

Khoironi ve ark (2019) tarafindan yapilan calismada, tatl su ortamindaki Spirulina sp.
hiicrelerinin MP’lerle (PET ve PP) etkilesimi degerlendirilmistir. PET-MP uygulanan hiicrelerin CO,
emisyonu, PP-MP uygulananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, MP uygulanan Spirulina
sp. hiicrelerinin biiylime orani, kontrol grubuna gore diigiik olup, MP yogunlugunun artmasiyla alg
biiyiime orant %75 oraninda azalmustir.

Guschina ve ark (2020) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, sucul ekosistemlerde bulunan
Chlorella sorokiniana alg tiirii iizerindeki PS-MP’lerin etkileri incelenmistir. Bu MP’lerin alglerin
yag asitleri ve lipit yapisini degistirebilecegi, bu degisikliklerin fotosentez gibi biyolojik siireclere
zarar verebilecegi ve sucul gida zincirindeki diger organizmalar1 etkileyebilecegi sonucuna
varilmustir,

Abed ve ark (2021) tarafindan Al-Dalmaj Batakligi su kiitlesinde yapilan arastirmada,
ozellikle ¢alismanin giiney ve dogu bolgelerinde (S1, S2, S6, S7, S8) %2,6 oraninda MP kirliligi
tespit edilmistir. Farklt MP tiirleri, 6zellikle seffaf PE, en bol bulunan MP olarak kaydedilmistir.
Spirulina platensis’e eklenen MP’lerin, mikroalg biiylimesi ve klorofil igeriginde diislise yol actigi

gbzlemlenmistir.
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Ansari ve ark (2021), MP’lerin (YYPE, PP ve PVC) farkli yogunluklarinin Acutodesmus
obliquus mikroalg tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yiiksek yogunluktaki MP’lerin, mikroalg
biiyiimesini, fotosentezini ve biyokimyasal bilesimini olumsuz etkilemistir. En yiiksek biiylime
engelleme oranm1 %42,7 ile YYPE (250 mg L) tespit edilmistir. Protein igerigi de yiiksek MP
yogunlugunda (100-250 mg L) énemli dlgiide azalmstir.

Hadiyanto ve ark (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢calismada, Spirulina sp. tizerinde PE ve PP
MP’lerin etkisi incelenmistir. Bu MP’lerin eklenmesi, Spirulina sp. biiylimesini ve C-fikosiyanin
pigment miktarin1 kontrol grubuna kiyasla énemli 6l¢iide azaltmustir.

Klomjit ve ark (2021) tarafindan Tayland su firiinleri yetistiriciliginden elde edilen
Gracilaria fisheri ve Caulerpa lentillifera deniz yosunlarinda yapilan ¢alismada, MP yogunluklari
ve boyutlari incelenmistir. Yosunlarda 100 g yas agirlik basina 16,46+2,56 ile 181,73+86,42 arasinda
degisen MP yogunluklar1 bulunmus; bunlar arasinda kirmizi, siyah ve mavi ipliksi MP’ler
tammlanmustir. G. fisheri lizerindeki toplam MP birikimi, C. lentillifera’ya kiyasla daha yiiksek
bulunmustur.

Zhang ve ark (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, Platymonas subcordiformis ve
Dicrateria zhanjiangensis mikroalgler iizerinde MP’lerin ve TBBPA nin etkileri arastirilmistir. Bu
bilesenlerin alglerin hareket yetenegi, hizi, ylizme hareketliligi ve biiyiime oranlari {izerinde 6nemli
Olclide zarar verici etkileri tespit edilmistir. Bu durum, fotosentez ve glikoliz reaksiyonlarinda
bozulmaya ve diisiik hiicre i¢i adenozin trifosfat (ATP) igerigine yol agmustir.

Abbasi ve ark (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Spirulina (Arthrospira platensis) 20
giinliik bir siire boyunca farkli yogunluklardaki diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) MP’lerine
maruz birakilmigtir. Biiylime hiz1 ve fotosentetik aktivite, artan MP yogunlugu ile birlikte azalmustir.

Khatiwada ve ark (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, farkli yogunluktaki PET MP’lerin
Scenedesmus sp. lizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Yiiksek yogunluktaki MP’lerin bu mikroalg
iizerinde daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu gosterilmistir. MP’lere maruz kalan mikroalglerin
hiicre dis1 hidrojen peroksit ve polimerik madde {iretiminde artis gozlemlenmis, mikroalglerin MP
yiizeylerine baglandigi ve farkli maddelerin bir araya toplanmasina yol agtig1 tespit edilmistir.

Senousy ve ark (2023) tarafindan yiiriitillen ¢alismada, DYPE-MP’lerin Chaetoceros
calcitrans tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu MP’lerin alg biiyiimesi, klorofil igerigi, Fotosistem
IT (PSII) ve Degisken floresans (Fv)/Maksimum floresans (Fm) iizerinde sirasiyla %85, %51,3,
%21,49 ve %16,13 oraninda engellemeye neden oldugu bulunmustur. Toplam protein igerigi,
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) aktiviteleri, 25 mg DYPE-MP’lerde
kontrol 6rneklerine gore sirasiyla 1,37, 3,52, 2,75 ve 1,84 kat artmistir. Bu durum, DYPE-MP’lerin
C. calcitrans’in bliylimesini ve fotosentetik etkinligini 6nemli dlglide azalttigim gostermektedir.

Onceki calismalarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda, Tiirkiye’deki sucul ortamlar, su

iiriinleri ve diger canlilar iizerinde MP kirliliginin 6nemli ve yaygin bir sorun olarak goriildiigii tespit
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edilmistir. Arastirmalarin sonuglaria gore, MP’lerin gesitli sucul ekosistemlere etki ettigi ve bu
ekosistemlerdeki canlilarin sagligim tehdit ettigi belirtilmektedir.

Paketli ve iglenmis su iirlinlerinde yapilan aragtirmalar da MP kirliliginin gida zincirine
yayildigin1 ve tiiketicilere ulagtigimi gostermektedir. Ayrica, Spirulina ve diger alglerin MP
etkilesimiyle ilgili caligmalar, bu alg tiirlerinin de MP kirliliginden etkilendigini ve bu etkilesimin
cesitli biyolojik siirecleri olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymustur.

Bu baglamda, ulusal ve uluslararasi diizeyde ticari olarak satilan spirulina’da MP kirliligi ile
ilgili yapilan literatiir taramasi sirasinda bu konuyla ilgili bir ¢calismaya rastlanmamistir. Gegmiste
yapilan calismalar genellikle agir metal kirliligi, pestisitler, patojenler ve MP'lerin Spirulina ve diger
mikroalg tiirlerine olan etkisiyle ilgili olup, ticari olarak satilan spirulina 6rneklerinde MP’lerin renk,
yogunluk ve tiirlerini tespit etmeye yonelik bir arastirma bulunmamaktadir. Bu yoniiyle bu tez
calismasi, spirulina iiriinlerinde MP’lerin varligina dair ilk calisma olma 6zelligini tagimaktadir.
Spirulina kirliligi lizerine yapilan 6nceki arastirmalar, ticari olarak satilan spirulina’larda MP’lerin
renk, yogunluk ve tiirlerini tespit etme konularini ele almadigindan, bu ¢aligma alana 6nemli bir katki

saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Spirulina platensis’ in Genel Ozellikleri

Spirulina, Arthrospira olarak da bilinir ve Cyanobacteria boliimiine, Cyanophyceae sinifina,
Oscillatoriaceae familyasina aittir. Bu mikroorganizma, 200300 pm uzunlugunda ve 5-10 pm
genisliginde sarmal filamanlara sahiptir. Alkali pH’a yiiksek tolerans gosterir, kolay biiyiir ve
kirilabilen yumusak hiicre duvarlarina sahiptir (Baylan ve ark., 2012). Cok asamali ve filamentli
yapisiyla dikkat ¢eker (Sekil 3.1). Suda, gilines 15181nda, yiiksek sicakliklarda ve alkali kosullarda
kuvvetli bir sekilde biiyiiyebilir (Soni ve ark., 2017). Capraz ikili fisyon ile ¢ogalan Spirulina, tek
sirali trikomlar olusturarak yeni filamanlar {iretir. Hiicre zar1, seliiloz icermeyen polisakkarit tabakasi
ile kaplanmis ¢ok katmanli bir hiicre duvarina sahiptir, bu da organizmalarin emilimini ve sindirimini
kolaylastirir (Gualtieri ve Barsanti, 2006). Arastirmacilar, hiicre duvari bariyerlerini kirmanin ve
bilegenlerine kolay erisimin Spirulina’nin 6zelliklerinden biri oldugunu belirtmislerdir. Yiiksek
makro ve mikro besin, esansiyel amino asit, protein, lipit, vitamin, mineral ve antioksidan igerigiyle
dikkat c¢eker. Gelismekte olan iilkelerde yetersiz beslenmeyle miicadelede tamamlayici bir gida
takviyesi olarak kabul edilir (Baylan ve ark., 2012). Spirulina, uzun gida kullanim ge¢misi ve son
bilimsel bulgularla insan tiiketimi i¢in giivenli oldugu kanitlanmistir (Gualtieri ve Barsanti, 2006).
Son yillarda, Spirulina nutrasétik ve ilag kaynagi olarak endiistri ve arastirma derneklerinin biiyiik

ilgisini cekmektedir.
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Sekil 3. ITSpirulina platel:sis’iﬁ Mikroskop Altindaki Goriintiisii (Anonymo

25



3.2. Spirulina Orneklerinin Toplanmasi

Bu calismada, cesitli materyallerden yapilmis (cam, lastik, ké&git kapli plastik vb.)
ambalajlarda satilan ticari Spirulina 6rnekleri internet lizerinden satin alinmigtir. Yaygin markalarin
ve ambalajlarin tercih edilmesine 6zen gosterilmistir. Toz, kapsiil/tablet formundaki 6rnekler, ¢esitli
firmalar tarafindan farkli ambalaj tiplerinde temin edilmistir. Marka kodu, ambalaj tipi, gramaj,

icerik tipi, paketleme yeri ve analiz i¢in kullanilan miktar bilgileri, Cizelge Ek A’da verilmistir.

3.3. Mikroplastik (MP) Ekstraksiyonu

Paketlenmis Spirulina’dan MP parcaciklarinin ekstraksiyonu, Giindogdu ve Kdsker (2023)
tarafindan dnerilen yonteme gore yapilmistir. Oncelikle, her paketten 50 gram drnek alinmis ve temiz
bir beher i¢ine konulmustur. Toplam agirhigit 50 gramdan az olan markalarin tim Ornegi
kullanilmastir. Kirliligi 6nlemek adina beherler aliiminyum folyo ile kaplanmistir.

Organik materyalin par¢alanmasi i¢in, %30 KOH ve NaClO igeren bir ¢ozelti hazirlanmustir.
Bu ¢ozelti, 700 ml distile su, 150 ml doymus KOH ¢ozeltisi (1,120 g/L) ve 150 ml %14 aktif klor
igeren NaClO karistirilarak elde edilmistir. Hazirlanan ¢6zeltiden, her beher igine 250 ml eklenmistir.
Beherler, organik maddelerin tamamen pargalanmasi i¢in bir hafta boyunca 60 °C’de tutulmustur
(Sekil 3. 2).

Organik maddeler ¢oziildiikten sonra, ¢6zelti bir ayirma hunisine aktarilmis ve her 6rnege
500 ml Nal ¢ozeltisi (5 M, 1,6 g/ml) eklenmistir. Bir giin bekletilerek yogunluk ayrimi saglandiktan
sonra ¢Oken materyal uzaklastirilmig ve slipernatant faz steril bir beher icine aktarilmigtir.
Stipernatant, 0,45 um gozenek boyutundaki bir filtre kagidi ile siiziilmistiir. Filtre kagitlari,
icerdikleri parcaciklarla birlikte temiz petri kaplarina alinmis ve mikroskobik ile spektroskopik
analizler i¢in ayrilmigtir.

MP benzeri pargaciklarin sekilleri ve renkleri, bir kamera bulunan stereo mikroskop ile tespit

edilmistir. Pargaciklarin boyutlari, ImageJ v1.52s yazilimi kullanilarak 6l¢iilmiistiir
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3.4. p-Raman Analizi

Mikroskobik inceleme sirasinda toplam 251 MP benzeri pargacik sayillmistir. Bunlardan
rastgele secilen 48 parcacik, p-Raman analizine tabi tutulmustur. Bu durum, toplam pargaciklarin
yaklasik %19’unu olusturmaktadir. MP benzeri parcaciklar, 532 nm ve 785 nm lazerlerle donatilmig
bir konfokal Raman mikroskopi sistemi (inVia Qontor, Renishaw, Gloucestershire, Birlesik Krallik)
kullanilarak incelenmistir. Parcaciklar, 50x biiylitme saglayan bir Leica mikroskobu ile
odaklanmugtir. Her biri 10 saniyelik iki birikimli olacak sekilde, 300-3,200 arasindaki spektrum
genisliginde Raman sinyalleri, 600 L/mm ile 1,200 L/mm arasinda degisen bir 1zgara ayari
kullanilarak almmustir. Elde edilen spektrumlar, ST-Japan MP Kiitiiphanesi ile karsilagtirilmis ve

%70 veya daha yiiksek bir eslesme, polimer tipinin belirlenmesinde temel olarak kabul edilmistir.

3.5. Kontaminasyondan Korunma Y éntemi
Kontaminasyon riskini en aza indirgemek amaciyla, Gwinnett ve Miller (2021) tarafindan
Onerilen yontem benimsenmistir. Bu yontemde; sentetik olmayan polimer giysiler giyilmesi,

kullanimdan o6nce tiim donanim ve yiizeylerin temizlenmesi, plastik donanim kullanmaktan
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kacinilmast ve kontrollii hava ortamlarinda g¢aligilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica, bulagma
diizeylerini degerlendirmek tizere kontrol grubu kullanilmistir. Potansiyel bulasmay1 6nlemek icin
donanimlar, ultra safsu ile ii¢ kez iyice yikanmig ve aseton banyosuna tabi tutulmustur. Calisma
stiresince donanimlar kapali bir dolapta muhafaza edilmistir. Kullanilan ¢6zeltiler, kullanimdan 6nce
1,2 um gozenek boyutundaki GF/C Whatman filtre kagidi ile filtrelenmistir. Analizler, kapali bir
laminer akis kabini i¢inde yapilmisg ve tiim asamalarda donanimlar1 6rtmek igin aliiminyum folyo
kullanilmistir. Potansiyel bulasmayi belirlemek i¢in, ii¢ tekrarli bir negatif kontrol grubu
hazirlanmistir. Numune analizinde uygulanan ayni asamalar, kontrol grubu i¢in de tekrarlanmistir.
Kontrol grubundaki ii¢ petri kabinin birinde mavi renkli lif benzeri bir pargacik bulunmus, bu da 0,33
MP/numune oraninda arka plan bulagmasi oldugunu gostermistir. MP  yogunlugunun

belirlenmesinde bu arka plan yogunlugu, genel ortalamadan diistilmiistiir.

3.6. Istatistiksel Analiz

MP seviyesi, MP 100 g!' olarak belirlenmistir. Bu seviyenin normal bir dagilim izleyip
izlemediginin degerlendirilmesi i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri kullanilmistir.
Gerektiginde, verilerin daha uygun hale getirilmesi amaciyla logaritmik doniigiim yontemi
uygulanmigtir. Farkli {irlin tipleri arasinda MP seviyelerindeki farkliliklarin belirlenmesinde
bagimsiz drneklem t-testi tercih edilmistir. Ayrica, drneklerin C-fikosiyanin seviyesi ile MP miktar1
arasindaki iligkinin incelenmesi i¢in Pearson korelasyon analizi yapilmigtir. Tiim bu istatistiksel
analizler, SPSS v22 (IBM Co., Armonk, NY, ABD) ve Tableau v10.2 (Tableau Software LLC.,
Mountain View, CA, ABD) programlar1 kullanilarak gergeklestirilmis ve onem diizeyi p < 0,05

olarak belirlenmigtir.

3.7. C-fikosiyanin Analizi

Spirulina etken maddesi olarak da tanimlanan ve igeriginde mavi-yesil pigment olan C-
fikosiyanin igerigi, her firma tarafindan saglanan numuneler iizerinde yapilmistir. Analiz, Boussiba
ve Richmond (1979) yontemine gore gerceklestirilmistir.

Analiz i¢in 1 g toz Spirulina tartilnis ve cam bir beher icerisine alinmistir. Uzerine 100 ml
NaNO; (15 g NaNOs3/L) ¢ozeltisi eklenmis ve 2 saat boyunca karistiricida bekletilmistir (Sekil 3.4).
Sonrasinda, 5 ml’lik 6rnekler cam tiiplere alinarak santriftijde 3500-5000 rpm’de 5 dakika boyunca
cozeltiden ayristirilmistir. Elde edilen ornekler, spektrofotometrede 620 nm dalga boyunda
Olciilmiistiir.

Okunan degerler kullanilarak asagidaki esitlik kullanilarak C-fikosiyanin miktar1 (pug/ml)
hesaplanmistir (Boussiba ve Richmond, 1979).

CPC =0D 620 nm x 137 (137, Spirulina i¢in absorpsiyon katsayisindan belirlenen faktor) (Boussiba
ve Richmond, 1979)
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Sekil 3.3. C-fikosiyanin Analiz Asamasindan Bir Goriintii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulan

Bu ¢alismada, Spirulina iirtinlerinin (Toz, kapsiil/tablet) MP yogunluklar1 ve c-fikosiyanin
(PC (ng/ml)) seviyeleri incelenmistir. Piyasada bulunan ¢esitli markalarin Spirulina {iriinleri analiz
edilerek, tiiketicilerin saglikli ve giivenli iiriinler se¢gmelerine yardimer olacak bilimsel veriler elde
edilmeye calisilmistir. Ornekler, genis bir marka yelpazesinden secilmis ve her iiriin tiirii i¢in MP
sayilari, agirlikli 6rneklem ile diizeltilmis MP yogunluklar1 ve PC (ug/ml ) miktarlari 6lgiilmiistiir
(Cizelge 4.1). Bu ¢alismanin amaci, Spirulina iiriinlerinin giivenligini ve besin degerini tespit ederck
tiiketicilere bilingli se¢cimler yapmalarinda rehberlik etmektir.

MP’lerin gorsel sayimi sonucunda toplam 251 pargacik sayilmistir. Bu say1 daha sonra hem
kontrol grubu sonuglari hem de p-Raman analizi ile elde edilen sayilar ve oranlar kullanilarak
diizeltilmis ve toplam MP yogunlugu yeniden hesaplanmistir. Kontrol grubu olarak belirlenen ii¢
petri kabindan birinde mavi renkli lif benzeri bir parcacik tespit edilmistir. Bu durum, ¢aligsma ortami
ve analiz asamalarindan kaynaklanan 0,33 MP/6rnek oraninda arka plan kirliliginin varligina isaret
etmektedir. Sonug olarak, bu sayilar genel ortalamadan ¢ikarilmistir.

Incelenen 29 adet paketlenmis Spirulina drneginden 26’s1 gorsel inceleme sonucunda
potansiyel MP varli§i gostermistir. Daha sonra, tiim filtreler daha once tespit edilen MP’leri
dogrulamak ve polimer tiirlerini belirlemek icin p-Raman analizine tabi tutulmustur. Bu analiz
sirasinda rastgele secilen 48 pargacik incelenmis ve 35’inin MP oldugu dogrulanmistir (analiz edilen
parcaciklarm %73’linli olusturmaktadir). Bu ylizden incelenen bu pargaciklar daha sonra toplam
parcacik sayisi i¢in bir diizeltme faktorii olarak kullanilmistir. Ayrica, Spirulina igeriginin
dogrulanmasi ve MP miktar1 ile karsilagtirma yapilabilmesi igin C-fikosiyanin seviyeleride analiz

edilmistir.

4.1.1. Piyasadan Toplanan Spirulina Orneklerinin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada, piyasadan toplanan g¢esitli Spirulina iiriinlerinin ambalaj tipleri, gramajlar1 ve
icerik formlar1 incelenmistir. Incelenen 29 markaya ait spirulina 6rneklerinde kilitli kraft ambalaj,
aliminyum kapakli cam sise, plastik kapakli sise, poset ve ¢itgith ambalaj gibi ¢esitli paketleme
yontemleri kullanildigr tespit edilmistir. Gramajlar 30 g ile 100 g arasinda degismekte ve tirlinler
genellikle toz, kapsiil/tablet formundadir. Ambalaj iceriginde, bazi 6rneklerde nem onleyici
maddeler ve pamuk gibi ek materyaller kullanildig1 goriilmiistiir. Paketleme yerleri olarak
Tiirkiye'nin Izmir, Canakkale, Adana, Ankara ve Istanbul sehirleri ile uluslararas1 lokasyonlardan

Barselona, Amerika ve Ispanya’dan 6rnekler 6ne ¢ikmaktadir.
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4.1.2. Mikroplastik Yogunlugu

Genel Bulgular

Toplam 251 MP parcacigi sayilmig, p-Raman analizi ve kontrol grubu sonuglar ile
diizeltildikten sonra toplam MP yogunlugu yeniden hesaplanmistir. 29 paketlenmis Spirulina
orneginin 26’sinda potansiyel MP varlig: tespit edilmistir. Rastgele secilen 48 parcaciktan 35’inin
MP oldugu dogrulanmis, bu analiz edilen parcaciklarin %73’{inii olusturmaktadir. Ortalama MP

miktart 13,77 + 2,45 MP/100 g kuru agirlik olarak hesaplanmustir.

4.1.3. Toz, Kapsiil/Tablet Formdaki Spirulina Orneklerinin MP Miktarlar

Tablet/kapsiil formundaki Spirulina tiriinlerinin ortalama MP igerigi 10,43 + 2,45 MP / 100
g ka, toz formundakilerin ise 17,34 = 4,22 MP / 100 g ka olarak bulunmustur. MP sayisi, iiriin tiirii
ve markaya gore dikkate deger bir degiskenlik gostermektedir. Tablet/kapsiil formundaki {iriinler
incelendiginde, MP sayis1 markalar arasinda belirgin bir varyasyon gosterir. Ornegin; Marka 11,
30,4/100 g ka MP pargacig igerirken, Marka 7 sadece 1/100 g ka MP pargacigr icermektedir. Bu,
ayni {irlin tlirli igerisinde dahi markalar arasinda biiytik farkliliklar oldugunu gostermektedir.

Ayrica, toz formundaki rlinler de benzer sekilde degerlendirildiginde, MP sayisindaki
cesitlilik benzer bir durum géstermektedir. Ornegin; Marka 26’ni toz {iriiniinde 34,5/100 g ka MP
parcacigl s6z konusuyken, Marka 20 ise MP igermemektedir. Sonug olarak, veriler iiriin tiirii ve

markalarin MP igerigi agisindan ¢esitli farkliliklar igermektedir.
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Cizelge 4.1. Marka ve Uriin Tiiriine Gére 100 g Spirulina Ornegi Basina Ortalama, Diizeltilmis
Ortalama MP Yogunluklar1 ve C-fikosiyanin Seviyeleri.

P - Agirhkh .| Diizeltilmis
Uriin | porka | PC (ug/ml) | MP Sayisr | Orfeklemde] Numunenin | \pp,0 00
Tirii Diizeltilmis | Agirhg: R
MP’ler g'da
2 289,41 5 3,41 40,2 8,50
3 125,01 6 4,13 45,00 9,20
5 191,39 6 4,13 50,00 8,30
7 114,81 1 0,49 50,00 1,00
9 343,25 8 5,59 39.6 14,10
11 191,66 17 12,16 40,00 30,40
12 337,23 9 6,32 54,00 11,70
Tablet 14 83,50 2 1,22 59,4 2,10
16 239,41 7 4,86 50,00 9,7
20 338,12 0 0,00 44.4 0,0
2 341,68 11 778 30,00 25,9
23 203,65 0 0,00 36,00 0,0
24 344,08 12 8,51 432 19,7
25 98,02 0 0,00 50,00 0,0
27 336,54 8 5,59 35,00 16,0
Ortalama | 238,52 6,13 4,28 44,45 10,43
1 166,59 7 4,86 50 9,7
4 202,28 g 1,22 50 2.4
6 227,56 11 7.78 50 15,6
8 256,74 2 1,22 5 244
10 248,04 3 1,95 50 3,9
13 339,28 8 5,59 50 11,2
Tox 15 303,25 5 3,41 50 6.8
17 137,27 8 5,59 50 11,2
18 206,05 13 9,24 50 18,5
19 328,46 7 4.86 50 9,7
21 162,48 14 9,97 50 19,9
26 328,73 24 17,26 50 34,5
28 349,76 8 5,59 50 11,2
29 18,08 44 31,84 50 63,7
Ortalama | 233,90 11,14 7,88 46,79 17,34
Toplam 236,29 8,55 6,02 45,58 13,77

4.1.4. Markalara Gore iplik ve Parcacik Tipinde Bulunan MP’lerin Karsilastirmasi

Spirulina platensis iiretimi sirasinda MP maruziyeti lizerine gergeklestirilen ¢alismada elde

edilen bulgular, incelenen markalardan alinan 6rneklerde iplik ve parcacik tipi MP’lerin oranlarina

iliskin asagidaki gézlemlerle 6zetlenebilir:

Incelenen MP’lerin %38,3ii parcacik seklinde, %61,7’si ise lif formunda bulunmustur (Sekil

4.1)



Yiizde yiiz iplik tipi MP igerikleriyle 7, 10, 12, 14, 15, 17 ve 28 numarali markalarda,
pargacik tipi MP’ye rastlanmamistir. Bu Ornekler, toplam o6rnek sayismin %24,14’linii temsil
etmektedir. Iplik MP’lerin oranlarinin %80 ile %100 arasinda degistigi ve pargactk MP’lerin
oranlarinin %1 ile %20 arasinda bulundugu 2, 3, 19, 21, 24 ve 26 numarali markalar, drneklerin
%20,69 unu olusturmaktadir.

Iplik ve par¢acik MP’lerin esit olarak (%50) bulundugu 4 ve 5 numarali markalar, drneklerin
9%6.90’1m1 olustururken, yalnizca parcacik tipi MP’lerin (%100) tespit edildigi 8 numarali marka,
orneklerin %3,45’ini temsil etmektedir.

Parcacik tipi MP’lerin oranlarinin %53 ile %86 arasinda oldugu ve iplik MP’lerin oranlarinin
ise %14 ile %47 arasinda degistigi 1, 11, 18 ve 29 numarali markalar, toplam 6rnek sayisinin
%13,79’unu olusturmaktadir.

Orneklerin gogunlugunda (%58,62), iplik MP’lerin oranlar1 %31 ile %75 arasinda, parcacik
MP’lerin oranlar ise %8 ile %25 arasinda degisiklik gostermektedir. Higbir MP icermeyen ve bu
nedenle iplik ve parcactk MP’lerin tespit edilmedigi 20 ve 23 numarali markalar, toplam 6rnek
sayisinin %6,90’1m1 temsil etmektedir (Sekil 4.2).

Bu bulgular, iplik tipi MP’lerin incelenen 6rnekler arasinda genellikle daha baskin oldugunu,
parcacik tipi MP’lerin ise daha az yaygin ve daha az sayida markada yiiksek oranlarda bulundugunu
gostermektedir. MP profillerinde gézlemlenen bu farkliliklarin, markalarm {iretim veya paketleme

siireglerinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. 8x Biiyiitmeyle Cekilmis Mikroplastik Ornekleri: Mikroskop Altinda Incelenen Iplik ve
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Sekil 4.2. Markalara Gore Fibril (Iplik) ve Fragment (Pargacik) Tipinde Bulunan MP’lerin

Karsilastirmasi
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4.1.5. iplik ve Parc¢acik Tipinde ki MP’lerin Renklerle Olan iliskisi

Bu ¢aligmada, Iplik ve Parcacik tipi MP’lerin renk dagilimlari incelenmistir. Ilk olarak Iplik
tipi MP’ler incelendiginde, lacivert renkli olanlar %27,94 ile en yaygin tiir olarak 6ne ¢ikmak-tadir.
Bu renk, toplam MP’ler arasinda da %33,20 oranla énemli bir paya sahiptir. Siyah renkli MP’ler,
Iplik tipinde %19,43 oraninda bulunurken, toplam MP’ler iginde %25,51 oranini temsil etmektedir.
Beyaz renkli MP’ler, Iplik tipinde %35,26, toplamda ise %10,93 oraninda bulunmaktadir.

Mavi renkli MP’ler, Iplik tipinde %3,24 oraninda yer alirken, toplam MP’ler iginde
%19,43’liik bir paya sahiptir. Kirmiz1 ve mor renkli Iplik tipi MP’ler sirastyla %2,43 oraninda
bulunurken, toplamda kirmizi renk %2,83 ve mor renk yine %2,43 oraninda temsil edilmektedir.
Ortalama bir yayginliga sahip olan bu renkler, MP’ler arasinda dikkate deger bir yer tutmaktadir. En
az yaygin olan renkler; kahverengi ve yesil, hem Iplik tipinde (%0,40) hem de toplamda (%1,21 ve
%1,62) diisiik oranlarla temsil edilmektedir. Bu diisiik oranlar, bu renklerin MP’ler arasinda nadir
bulundugunu gosterir.

Parcacik tipi MP’ler incelendiginde, mavi renk %16,19 ile bu kategoride en baskin tiir olarak
belirlenmistir ve toplamda da %19,43’liik bir paya sahiptir. Bu, mavi renkli MP’lerin her iki tlirde
de 6nemli bir yer tuttugunu gosterir. Siyah ve beyaz renkli MP’ler, Pargacik tipinde sirasiyla %6,07
ve %5,67 oranlarinda bulunurken, toplamda %25,51 ve %10,93’liik paylara sahiptirler. Lacivert
renkli MP’ler, Parcacik tipinde %5,26, toplamda ise %33,20 oraninda bulunmaktadir. Diger renklerin
oranlari, Pargacik tipinde ve genel toplamda daha diisiik seyretmektedir.

Bu bulgular, Iplik ve Pargacik tipi MP’lerin renk dagilimmnin hem tiirler aras1 hem de genel
toplamda belirgin farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. iplik tipi MP’lerin ve Pargacik tipi
MP’lerin toplam igindeki oranlari, renkler bazinda incelendiginde renklerin MP tiirlerine gore
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.
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4.1.6. MP’lerin Uzunluk/Frekans iliskisine Gore Sayilar

Spirulina iiriinlerinde bulunan MP’ler iizerinde yapilan analizler sonucunda, bu {iriinlerde
bulunan MP’lerin ortalama boyutunun 1,39 mm oldugu saptanmistir. Bu bulgu, ¢ogu MP’nin bu
boyut civarinda oldugunu gostermektedir. En kiiciik tespit edilebilir MP boyutunun 0,07 mm, en
biiyiilk MP boyutunun ise 12,33 mm olarak dl¢iildiigii belirlenmistir. En biiyiik boyutun tespiti, bazi
Spirulina tiriinlerinin bilylik boyutlu MP parcaciklari icerebilecegine isaret etmektedir.

Spirulina tiriinlerindeki MP boyutlarina iliskin yapilan analizler, ortalama standart sapmanin
1,70 mm oldugunu ortaya koymustur. Bu, MP’lerin boyutlarinin genellikle birbirinden farkli
oldugunu ve ortalama boy uzunlugunun etrafinda 6nemli dalgalanmalar gdsterdigini belirtmektedir.
Farkli markalar arasinda yapilan karsilastirmalarda, MP boyutlarinda 6nemli 6l¢iide farkliliklar
gbzlemlenmistir. Bazi markalarin MP igermemesi miimkiinken, diger markalarin biiyiik MP
parcaciklar icerebilecegi tespit edilmistir. Standart sapma degerlerinin markalar aras1 degiskenlik
gostermesi, iiretim ve saklama kosullarinin ¢esitliligini yansitmaktadir.

Spirulina orneklerinde yapilan bu analizler, agirlikli olarak kiiciik boyutlu MP’lerin
bulundugunu gostermektedir. Ozellikle 0,5 - 1,0 milimetre araligindaki MP’lerin en yiiksek frekansa
sahip oldugu, bu boyut araligindaki pargaciklarin {iriinlerde en sik rastlanan MP tiirii oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.4). Bu durum, Spirulina’nin iiretimi, islenmesi veya paketlenmesi sirasinda MP

kontaminasyonunun olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.4. MP’lerin Uzunluk/Frekans Iliskisine Gore Sayilari

4.1.7. Mikroplastiklerin Polimer Kompozisyonu

Bu ¢alismada, piyasadan toplanan ¢esitli Spirulina 6rneklerindeki MP’ler p-Raman Analizi
yontemiyle incelenmistir (Sekil 4.5). Bu 6rneklerde iplik ve pargacik tipindeki MP’lerin polimer
tiirleri ve oransal dagilimlar degerlendirilmistir (Sekil 4.6 ve Cizelge 4.2).

Iplik formundaki MP’lerde polipropilen ve polistirenin %6,25 oranla en yiiksek degerlere

ulastig1 gortilmiistiir, bu durum bu polimer tiirlerinin Spirulina 6rneklerinde iplik formda daha sik
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bulundugunu gostermektedir. Seliilozun ise sadece %2,08 oraninda tespit edilmesi, iplik formda daha
az yaygin olduguna isaret etmektedir. Polyester, polietilen, polimetilmetakrilat ve poliviniliden
kloriiriin sirastyla %4,17, %2,08, %2,08 ve %4,17 oranlarinda bulundugu belirlenmistir.

Parcacik formundaki MP’lerde polipropilenin %25,00 oraniyla net bir sekilde baskin oldugu
tespit edilmistir. Bu, polipropilenin Spirulina 6rneklerinde parcacik formunda olduk¢a yaygin
oldugunu gostermektedir. Genel olarak, polipropilenin %31,25 oranla piyasadan toplanan Spirulina
orneklerinde en yiiksek orana sahip polimer olarak belirlendigi tespit edilmistir. Polistiren %8,33 ve
polietilen %6,25 oranlariyla dikkat ¢cekerken, diger polimerlerin toplam oranlarinin bu ii¢ polimerin
gerisinde kaldigr gozlemlenmistir. Akrilonitril-Biitadien-Stirol Kopolimerinin %2,08, seliillozun
%2,08, tanimlanamayan parcaciklarin %27,08, naylon-6'nin %2,08, polimetilmetakrilatin %2,08 ve
poliolefinin %2,08 oraninda bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.5 ve Cizelge 4.2). Naylon-6,
polyester, polietilen, poliolefin, polistiren, poliviniliden kloriir ve stiren-akrilonitril tiirlerinin her
birinin %2,08 oraninda bulundugu, polistiren ve poliviniliden kloriiriin de bu oranda tespit edildigi
saptanmistir.

Sonug olarak, bu analiz sonuglari, piyasadan toplanan Spirulina drneklerinde polipropilenin,
hem iplik hem de pargacik formlarinda en sik bulunan polimer oldugunu géstermektedir. Polistiren
(%8,33) ve polietilen (%6,25) de 6nemli oranlarda bulunurken, diger polimer tiirlerinin daha az

siklikla tespit edildigi saptanmistir.
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Cizelge 4.2. u-Raman Analizi Sonucu Tespit Edilen Parcaciklarin Kimyasal Bilesimi

Sekil Polimer Yiizde
Seliiloz %2,08
NA %16,67
Polyester %4,17

. Polietilen %?2,08

Iplik — .
Polimetilmetakrilat %?2,08
Polipropilen %6,25
Polistiren 9%6,25
Poliviniliden kloriir %4,17
Akrilonitril-Biitadien-Stirol Kopolimeri %?2,08
NA %10,42
Naylon-6 %2,08
Polyester %?2,08
Polietilen %6,25

Pargacik —
Poliolefin %?2,08
Polipropilen %25,00
Polistiren %?2,08
Poliviniliden kloriir %2,08
Stiren-akrilonitril %?2,08
Akrilonitril-Biitadien-Stirol Kopolimeri %2,08
Seliiloz %2,08
NA %27,08
Naylon-6 %?2,08
Polyester %6,25
Polietilen %38,33
Toplam . -

Polimetilmetakrilat %?2,08
Poliolefin %?2,08
Polipropilen %31,25
Polistiren %8,33
Poliviniliden kloriir %06,25
Stiren-akrilonitril %?2,08

4.1.8. Spirulina Uriinlerindeki C-fikosiyanin I¢erigi

C-fikosiyanin seviyelerinin analizi, farkl1 markalarin tiriinlerindeki PC (ng/ml) degerlerinin
belirgin sekilde farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Ornegin, en yiiksek PC (ug/ml) degere sahip
olan marka, 28 numarali Marka tarafindan temsil edilmekte ve 349,761 ug/ml PC (pg/ml) degerine
sahiptir. Diger taraftan, en diisiik PC (ug/ml) degeri ise yalnizca 18,084 ug/ml ile Marka 29
tarafindan gosterilmektedir.

Genel olarak, markalarin ¢ogunlugu iiriinlerinde 100 pg/ml ile 300 pg/ml arasinda PC
(ug/ml) degerleri sergilemektedir. Ancak bazi markalar, bu araligin disindaki degerlere sahiptir.
Ozellikle Marka 28 ve Marka 29, digerlerine gore belirgin sekilde aykir1 degerler sunulmaktadir.

Toplanan 6rneklerden elde edilen kuru iiriinlerin ayrintili analizi sonucunda, PC (pg/ml)
degerlerinin markadan markaya biiyiik dlciide degistigi tespit edilmistir. Bu baglamda, 28 numarali

marka, 349,761 pg/ml PC (ug/ml) degeri ile en yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. 24 numarali
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marka, 344,0755 pg/ml ve 9 numarali marka ise 343,2535 pg/ml PC (pg/ml) degeri ile bunu takip
etmektedir. Ote yandan, 29 numarali marka neredeyse hi¢ C-fikosiyanin icermemekte ve sadece
18,084 pg/ml PC (ng/ml) degeri ile dikkat ¢ekici bir diisiikliik gostermektedir.

PC (pg/ml) degerleri agisindan yapilan incelemeler, farkli markalarin iriinlerinde bu
degerlerin belirgin sekilde degistigini gdostermektedir (Cizelge 4.3). Bu durum, {iriin kalitesi ve
tiiketici tercihleri lizerinde 6nemli bir etki potansiyeli tasimaktadir.

Sonug olarak, bu analiz, markalarin iiriinlerindeki PC (ng/ml) degerlerinin tiiketici tercihleri
iizerinde potansiyel bir etkisi olabilecegini gostermektedir. Ozellikle diisiik PC (ug/ml) degerine
sahip olan 29 numarali marka, diger markalara kiyasla daha az C-fikosiyanin icerdigi sonucuna

varilmstir.

Cizelge 4.3. Spirulina Orneklerinin C-fikosiyanin Seviyeleri (PC pg/ml ve PC %)

Marka PC (ug/ml) PC (%)

1 166,592+2,7 1,66+0,02
2 289,41254+2,8 2,89+0,02
3 125,0125+0,8 1,25+0,009
4 202,2805+1,6 2,02+0,01
5 191,389+3,6 1,91+0,03
6 227,557+0,5 2,27+0,006
7 114,806+2,1 1,14+0,02
8 256,738+1,3 2,26+0,01
9 343,2535+4,7 3,43+0,04
10 248,0385+1,6 2,48+0,016
11 191,663+1,5 1,91+ 0,01
12 337,2255+1 3,37+0,01
13 339,2805+1 3,39+0,01
14 83,5015+0,09 0,83+0,001
15 303,2495+4,7 3,03+0,04
16 239,4075+2,6 2,39+0,02
17 137,274+0,9 1,37+0,01
18 206,048+1,6 2,06:0,01
19 328,4575+1 3,2840,01
20 338,116+1,9 3,38+0,02
21 162,482+1,3 1,62+0,01
22 341,678+1,7 3,41+0,02
23 203,6505+1 2,03+0,01
24 344,0755+2,6 3,44+0,02
25 98,0235+2,2 0,98+0,02
26 328,7315+1,4 3,2840,01
27 336,5405+0,6 3,36+0,007
28 349,761+2,5 2,49+0,02
29 18,084+1,7 0,18+0,02




4.2, Tartisma

Ticari 6nemi biiyiik bir mikroalg olan Spirulina, diinya ¢apinda yetistirilmektedir (Ahda ve
ark. 2023). Sicak iklimlerde yetistigi gibi soguk bolgelerde de yetistirilebilir. Spirulina {iretimi
yaygin olarak havuzlarda ve fotobiyoreaktor sistemlerinde gergeklestirilir (Lupatini ve ark. 2017).
Acik sistem iiretim genellikle plastik havuz ve goletlerde gergeklestirilmektedir (Ragaza ve ark.
2020). Ne yazik ki, tiretim sirasinda kullanilan kimyasallar genellikle diisiik safliga sahiptir ve bu
durum yetistirmenin tiim yonlerini olumsuz yonde etkilemektedir (Soni ve ark. 2017). Bu tiir
kimyasallarin kullanimi yalnizca iirlin kalitesinden 6diin vermekle kalmaz, ayni1 zamanda cesitli
plastik tiirlerinin (plastik torbalar ve kutular gibi) iretim sistemlerini kontamine etmesine de neden
olabilir. Sonug olarak bu plastiklerin kimyasallarla birlikte Spirulina kiiltiiriine girmesi s6z konusu
olabilmektedir. Bunun yaninda az gelismis iilkelerde kullanilan hasat yontemleri de genellikle 6zel
ag acikliklarina veya naylon eleklere sahip pagavralarin kullanildig ilkel sistemleri i¢erebilmektedir.
Sonug olarak plastik malzemeler hasat edilen iiriinii kirletebilir (Chen ve ark. 2021). Ayrica, bazi
iilkeler veya isletmeler, iiriine plastik de bulastirabilecek kumas veya plastik gibi malzemeler
kullanarak giineste kurutmay tercih etmektedir. Havadaki MP’ler giinese maruz kalma sirasinda
kurutma siirecinde Spirulina iiriinlerini kirletebilir (Wu ve ark. 2023). Son olarak, uygun fiyath
olmas1 nedeniyle, kurutulmus firiinlerin plastik torbalarda saklanmasi uygulamasi da plastik
kontaminasyon potansiyelini daha da artirmaktadir.

Bu calismada, ticari olarak paketlenmis 29 Spirulina markasinda MP kontaminasyonunun
varlig1 incelenmistir. Analiz edilen 6rneklerin 26’sinda (%89,6) MP tespit edilmistir. Spesifik olarak,
toz olarak satilan tiim Spirulina iiriinlerinin (n= 14) MP igerdigi, tablet/kapsiil formunda (n=15)
satilan Uriinlerin %80’inin (n=13) de MP igerdigi tespit edilmistir. MP’lerin tespit orani, deniz
yosunu nori’de (%95,8) (Li ve ark. 2020), konserve baliklarda (%100) (Giindogdu ve Kosker 2023),
ve ticari tuzlarda (%94,1) (Karami ve ark. 2017) ve sofra tuzlarinda (%100) (Giindogdu 2018)
bildirilenlere kiyasla daha diisiiktiir. Ancak ¢aca ve sardalya konserveleri i¢in bildirilen oranlardan
(%20) daha yiiksektir (Karami ve ark. 2018). Bu farkliliklar analitik yontemlerdeki, gida
kaynaklarindaki ve gida igleme yontemlerindeki farkliliklara baglanabilir.

Bu calismada satin alinarak incelenen numuneler Toz, kapsiil/tablet olmak {izere iki farkli
formdaydi. Istatistiksel analiz, iki iiriin tipi arasindaki MP sayisinda anlamli bir fark olmadigim
ortaya koydu (p>0,05). Bununla birlikte, istatistiksel anlamlilik olmamasina ragmen, MP’lerin
varlig1 ve miktarinda gozlemlenen farkliliklar; gida isleme yontemlerine, yetistirme kosullarina ve
kullanilan paketleme yontemlerine baglanilabilir. Spirulina’nin ticari ekimi tipik olarak seffaf plastik
tiiplerde veya kiiltiirlin karistirilmasi i¢in mekanik ¢arklara sahip s1g yapay havuzlarda gerceklestirilir
(Pulz 2001). Havuzlar tipik olarak beton, PVC veya diger plastik tiirlerinden olan malzemelerden
yapilir (Belay 2008). Biiyiik 6lgekli Spirulina yetistiriciliginde havuzlarin genellikle agik oldugunu
belirtmekte fayda var. Havuzlarin agik olmasi nedeniyle iiretim asamasinda iiriinlere yabanci

maddeler bulasabilmektedir (Belay 2008). Ek olarak, Spirulina hasadi sirasinda plastik
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kontaminasyonunu Onleyecek tedbirlerin bulunmamasi da MP kontaminasyonu riskini
arttirmaktadir. Bu kontaminasyonun yetistirmede kullanilan su, havuz malzemesi, ambalajlama
ortamindaki ortam havasindaki MP yogunlugu, ambalaj malzemesi ve hatta ambalajin agilma sekli
dahil olmak {izere ¢esitli faktorlere bagli olabilecegi diisiiniilebilir. Farkli iirlin tiirlerinde
kontaminasyon agisindan farkliliklar ve benzerliklerin olmasi olduk¢a muhtemeldir. Bu konunun
kapsamli bir sekilde anlasilmasi i¢in, spirulina yetistiriciligi ortamindan son kullanici tarafindan elde
edilen nihai iiriine kadar her asamada MP kirliliginin degerlendirilmesi i¢in daha ayrintili ¢aligmalara
ihtiyac vardir.

Bu calismada incelenen ticari olarak paketlenmis Spirulina’larin MP yogunlugu 1 ila 63,7
MP/100 g arasinda degismekte olup ortalama olarak da 13,77+2,45 MP/100 g olarak tespit
edilmistir. Spesifik olarak Spirulina’daki MP’leri inceleyen herhangi bir ¢calisma olmamakla birlikte,
metodolojik ve iiriin tiirii farkliliklarina ragmen bu bulgular, diger paketlenmis {iriinlerde bulunan
MP diizeyleriyle karsilagtirilabilir. Ancak, bu degerlendirmenin yalnizca paketlenmis {iriinlerdeki
MP kontaminasyonuna iligkin bir fikir vermeyi amacladigi ve dogrudan karsilastirma amaci
tagimadig1 unutulmamalidir.

Bu nedenle, daha once yapilan iglenmis gidalardaki MP yogunlugunu veren ¢alismalar
incelendiginde, MP yogunlugunun 1,68 MP/kg ila 10,640 MP/kg arasinda dnemli 6l¢iide degisiklik
gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Dessi ve ark. (2021), pazardan satin alinan 52 piring 6rnegini analiz
etmis ve bunlarin hepsinde farkli polimer tiirii ve sekline sahip farkli miktarlarda MP’ler oldugunu
rapor etmistir. Bu 6rnekler arasinda PE’nin tim numunelerde mevcut oldugunu ve yogunlugunun da
45 ile 317 pg/g arasinda degistigini; PP’nin maksimum 105 pg/g yogunluguna sahip oldugunu ve
numunelerin %40’inda bulundugunu; PES’in de numunelerin %6’sinda mevcut oldugunu ve en
yiiksek yogunlugunun 17 pg/g oldugunu rapor etmistir.

Bagka bir ¢aligmada Kedzierski ve ark. (2020), paketlenmis etlerdeki ekstriide PS MP’lerin
kimyasal bilesimini ve miktarini incelemis ve MP’lerin et iiriinlerinde 4,0 ila 18,7 MP/kg
seviyelerinde mevcut oldugunu ortaya koymustur. Giindogdu ve Kdsker (2023), Tiirkiye pazarinda
satilan 33 farkli konserve balik markasinda MP varligini arastirmig ve tiim 6rneklerde en az bir MP
parcaciginin bulundugunu bildirmislerdir.

Paketlenmis gidalardaki MP’lerin varligini 6rnekleyen ¢ok sayida baska arastirma mevcuttur
(Jadhav ve ark., 2021; Vitali ve ark., 2022; Mamun ve ark., 2023). Bu ¢aligmalarin hepsi, paketlenmis
gidalardaki MP’lerin ambalaj malzemelerinden, {iretim siireclerinden ve ambalajli {iriiniin
kaynagindaki kirlilikten kaynaklanabilecegini gostermektedir. Paketlenmis gidalar {izerinde daha
once yapilan caligsmalarda tespit edilen MP yogunlugu, bu ¢alismada bulunan miktarlardan farkl
olabilir. Bu farkliliklar analitik yontemler, gida kaynaklar1i ve gida isleme yontemlerindeki

farkliliklara baglanabilir.
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Literatiirde daha Once yapilmis ¢esitli caligmalarda, paketlenmis gidalarda PP, PET, PVC,
PA ve PS gibi farklit MP’lerin varlig1 ortaya konulmustur (Jadhav ve ark. 2021; Lin ve ark. 2022;
Vitali ve ark. 2022; Mamun ve ark., 2023). Bu polimerlerin gidalarda bulunmasi, ambalaj
plastiklerinin 6nemli bir kaynak olabilecegine isaret etmektedir (Fadare ve ark. 2020; Kedzierski ve
ark. 2020; Gilindogdu ve Kosker 2023). Bu polimerler ve katki maddeleri insan viicudunu
etkileyebilir (Nobre ve ark. 2015). Bir¢ok ¢alisma, MP’lere maruz kalmanin gesitli polimer tiirleri
iizerinden yarattiklar1 zararli etkiyi ortaya koymaktadir (Brouwer ve ark. 2023; Prata ve ark. 2020;
Udovicki ve ark. 2022). Bu etkiler; plastik parcaciklarin boyuta bagl davranisini, katki maddelerinin
ve absorbe edilen kimyasal kirleticilerin transferini, bagirsak mikrobiyomunun bozulmasini,
oksidatif stresin indiiklenmesini ve inflamatuar tepkinin artmasina kadar genis bir yelpazededir
(Barboza ve ark. 2018; De-la- Torre 2020). Bu nedenle gida tiriinlerinde MP’lerin varlig tiiketiciler
icin risk olusturma potansiyeline sahiptir (De-la-Torre 2020). Bu tiir etkileri azaltmak i¢in birden
fazla faktoriin ele alinmasi ¢ok 6nemlidir. Bu faktorler, gida tiriinlerinde plastik ambalaj kullaniminin
en aza indirilmesini, bu malzemelerde kullanilan kimyasallarin sinirlanmasi ve azaltilmasi i¢in daha
siki diizenlemelerin uygulanmasini ve BM Plastik Anlagmasi Girisimi’nde (Bergmann ve digerleri
2022; Dey ve digerleri 2022) ana hatlartyla belirtildigi gibi genel plastik iiretiminin azaltilmasini
igermektedir.

Avrupa’da gida ambalajlarinda ve gidayla temas eden diger materyallerde (FCM) yaklasik
8.000 madde kullanildig1r ve bunlardan 388 farkli kimyasalin AB Siirdiiriilebilirlik Kimyasallar
Stratejisi Kriterleri’ne gore kanserojen, mutajenik oldugu belirtilmektedir. Ureme acisindan toksik,
kalic1, biyobirikimli ve/veya endokrin bozucu 6zellikler bagl olarak en zararlh kimyasallar olarak
simiflandirildigr belirtilmektedir (Sifir Atik Avrupa 2023; Zimmermann ve ark 2022). Daha da
onemlisi, bu kimyasallarin bircogu gida ambalajindan gidaya gecerek gidada ve sonugcta tiikketicinin
viicudunda 6nemli bir kontaminasyon kaynagi haline gelebilmektedir. Gida ambalaji, gocuklarda ve
yetigkinlerde bisfenol-A ve ftalatlar gibi endokrin bozuculara maruz kalmanin ana kaynaklarindan
biridir ve insan kaninda ve viicut dokularinda giderek artan sayida tehlikeli kimyasal bulundugu rapor
edilmektedir (Sifir Atik Avrupa 2023). Bu c¢alismada bulunan sonuglar; en yaygin olarak bulunan
plastiklerin, gida ambalajinda yaygin olarak kullanilan plastiklerle ve en c¢ok firetilen plastiklerle
uyumlu oldugunu gostermektedir (Muhib ve ark. 2023; PlasticEurope 2022). Ornegin bu ¢alismada
en yiiksek oranlarda tespit edilen PP, ambalajlama amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Spesifik
olarak, PP’den yapilmis biiyiik dokuma torbalar, Spirulina da dahil olmak iizere cesitli paketlenmis
gidalarm biiyiik miktarlarinin taginmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bulunan
diger en yaygin polimerler gida ambalajlarinda da yaygin olarak kullanilan PE’dir (Raj ve ark. 2004).
Benzer sekilde PS paketleme amaciyla kullanilan ve tehlikeli kimyasallar igeren bir polimerdir.
Dolayisiyla bu ¢alismada bulunan plastiklerin polimer tiirleri onceki ¢aligmalarla ve yaygin olarak

retilen plastiklerle uyumluluk gostermektedir. Sonug olarak bu durum, riskleri degerlendirmek ve
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kimyasal bilesenleri ve fiziksel pargaciklar1 kapsayan gida giivenligine iliskin MP’leri dikkate almak
icin daha kapsamli arastirmalar yapilmas1 gerekliliginin altin1 ¢izmektedir.

C-fikosiyanin miktarinin, T{iretim kosullarindan ve biiylime ortaminda kullanilan
kimyasallarin kalitesinden etkilenerek farkli ¢aligmalar arasinda onemli Olciide degisebilecegi
unutulmamalidir. Ornegin Oguz ve ark. (2011), Cukurova’da acik sistem havuzlarda Spirulina
yetistiriciliginin {i¢ mevsim yapildig1 bir ¢aligsma yiiriitmiistiir. En yiiksek C-fikosiyanin igerigini
sonbahar mevsiminde (332,7+ 1 pg/mL) rapor etmis ve benzer sonuglar yaz (323,4+ 1 pg/mL) ve
ilkbahar (327,5+2 pg/mL) mevsimlerinde de oldugunu bildirmislerdir. Maulana ve ark. (2023),
tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada iki farkli ortamda (Sivi Organik ve NPK Giibreli) kiiltiire
alman Spirulina’nin sonugta C-fikosiyanin miktarlarinin sirastyla 0,148 ve 0,097 mg/L oldugunu
rapor etmistir. Ayrica Walter ve ark. (2011) farkli 151k kaynaklarinin (beyaz, kirmizi, sar1 ve mavi)
Spirulina kiiltiirii tizerindeki etkisini arastirmis ve beyaz 1sik kosullarinda en yiiksek C-fikosiyanin
icerigini (0,237 mg/mL) elde etmislerdir. Bu bulgular, C-fikosiyanin igeriginin, Spirulina
yetigtiriciliginde kullanilan biiyiime kosullarina ve ortama bagli olarak biiyiik o6lciide
degisebilecegini gostermektedir. Spirulina’da bulunan birincil aksesuar fotosentetik mavi pigment
olan C-fikosiyanin, Spirulina’nin kuru agirliginin %20’sini olusturmasi gerektigi bilinmektedir
(Jaouen ve ark. 1999; Vonshak 1997). Dolayisiyla bu deger bir iiriiniin ger¢ekten Spirulina olup
olmadig1 konusunda fikir vermesi beklenir. Bu ¢calismadaki marka 29’un C-fikosiyanin diizeylerinin
onemli Olgiide diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica ayn1 markada tespit edilen MP yogunlugunun
da yiiksek olmasi, iiretim ve hazirlama kosullarina iliskin endiseleri artirmaktadir. MP’lerin varlig
ve yesil yerine kahverengimsi renge sahip olmasi marka 29’un gergek Spirulina olarak 6zgiinliigiiniin
olmadig siiphesini dogurmaktadir.

Yiyecek ve igecek tirlinlerinin plastikle kirlenmesinin ¢esitli iiretim ve igleme agamalarindan
kaynaklandigi ileri siiriilmektedir. Bu asamalar, tarim alanlarinda ve tanklarda kullanilanlar gibi
iiretim ve isleme sirasinda kullanilan plastik aletlerin parcalanmasini da kapsamaktadir. Ayrica,
iiretim ve ¢aligma alani temizligi i¢in kullanilan suyun yani sira islemenin gergeklestigi genel tesis
alaninda da kirlenme meydana gelebilir. Diger potansiyel kaynaklar arasinda ise ¢alisma alani ve
calisan iniformalarinda bulunan sentetik elyaflari igerebilecek havadaki MP varligi da yer almaktadir
(EFSA 2016; Shruti ve ark. 2020; Dessi ve ark. 2021; Giindogdu ve Kosker 2023). EFSA’ya (2016)
gore isleme sirasinda plastik kirliliginin meydana gelmesi oldukga olasidir. Li ve ark. (2020) ve
Gilindogdu ve Kosker (2023) bu iddiay1 destekleyen kanitlar sunmakta ve MP kontaminasyonunu
ortadan kaldirmak i¢in yeterli dnlemler alinmazsa isleme asamasinin iiriinlere nispeten daha yiiksek
miktarda MP ekleyebilecegini 6ne siirmektedirler. Nitekim benzer bir sonu¢ bu ¢alismadan da

¢ikartilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismadaki bulgular MP’lerin Spirulina’nin nihai ticari iirlinlerinde yaygin olarak
mevcut oldugunu ve bunlarin bollugu ve kompozisyonunun paketleme ve isleme asamasindan
etkilendigini gostermektedir. Bu gida iiriinlerindeki MP’lerin potansiyel kaynaklarini dikkatli bir
sekilde belirlemek ve gelecekteki arastirmalarda bunlarin insan saghigina ydnelik potansiyel
risklerini degerlendirmek ¢ok onemlidir. Paketlenmis hazir gidalar ve besin takviyeleri arasindaki
MP’lerle etkilesimin anlasilmasi ve varliklarinin daha kapsamli sekilde ortaya konulmasi i¢in daha
ayrintili arastirmalar ve kapsamli izleme g¢aligmalar1 yapilmalidir. Gida ve gida iiretim ve isleme
siirecleriyle temas eden malzemelerden kaynaklanan MP kontaminasyonunu en aza indirecek
onlemler alimmalidir. Gelecek caligmalarda bu hususun ayrintili olarak arastirilmasina Oncelik
verilmelidir. Calismamiz, Spirulina iiriinlerinin MP kirliligi agisindan énemli bir konu oldugunu
gostermektedir. MP’ler, ¢evre ve insan sagligi i¢in ciddi bir tehdit olustururken, bu ¢alisma Spirulina
gibi gida iirlinlerinin de bu tehdide maruz kaldigin1 gostermektedir.

Elde edilen bu sonuglar, Spirulina iiriinlerinin MP kirliligi agisindan hassas bir iiriin
oldugunu gostermektedir. MP’lerin dogal ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkileri giderek
daha fazla dikkat cekmektedir. Bu ¢alisma, bu 6nemli sorunun gida iirlinlerini de i¢ine alacak sekilde
genisletilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Spirulina tirlinlerinin biiyiik bir kisminin MP icerdigi
bulgusu, bu drilinlerin {iretim ve tedarik zincirinde MP’lerin yaygin bir sekilde varligim
gostermektedir. Ozellikle, Spirulina’nin toz formdaki iiriinleri daha yiiksek miktarlarda MP
icermektedir. Bu durum, iirlinlerin paketlenmesi ve islenmesinin MP kirliligi {izerinde etkili
oldugunu diistindiirmektedir.

Sonug olarak, bu c¢aligma Spirulina {iriinlerinde MP kirliliginin birgok acidan dikkate
almmasi gerektigini gdostermektedir. Bu bulgular; gida endiistrisinde MP kaynaklarinin tespiti,
azaltilmasi ve bu kirleticilerin insan sagligi lizerindeki potansiyel etkilerinin daha fazla aragtirilmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, bu ¢aligma, MP kirliligi sorununu daha genis bir baglamda ele
almamiza ve gevresel siirdiiriilebilirlik ile gida giivenligi arasindaki iliskiyi daha iyi anlamamiza
katki saglamaktadir.

Bu ¢aligsma, Spirulina iiriinlerinin kalite ve besin degeri agisindan kritik bir bilesen olan C-
fikosiyanin igerigini inceleyerek 6nemli sonuglara ulasmamiza olanak tanimistir. Bulgularimiz, C-
fikosiyanin igeriginin farkli markalar arasinda 6nemli dlgiide degisebildigini gostermektedir. Elde
edilen sonuglar, tiiketicilerin Spirulina iirlinleri segerken dikkate almalar1 gereken C-fikosiyanin
iceriginin 6nemini vurgulamaktadir. C-fikosiyanin, Spirulina’nin rengini ve antioksidan 6zelliklerini
etkileyen temel bir bilesendir. C-fikosiyanin igerigi Spirulina’nin antioksidan 6zellikler
kazanmasinda da biiyiik rol oynamaktadir. Bu agidan baktigimizda C-fikosiyanin miktar1 fazla olan

markalarin antioksidan 6zelliklerinin ve sagliga olan faydalarin da yiiksek olabilecegi sdylenebilir.
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Ek A. Ticari Olarak Satilan ve Farkli Materyallerden Yapilmis (Cam, Lastik, Kagit Kapli Plastik Vb.) Ambalajlar Igerisinde Satilan Piyasadan Toplamis
Oldugumuz Spirulina Ornekleriyle ilgili Cizelge

NO | MARKA | AMBALAJ TiPi GRAMA] | ICERIK PAKETLEME TARTILAN NOTLAR
TiPi YERI MIKTAR

1 1 Kilitli Kraft (Yazmiyor) 50g Toz [zmir Tiim Paket
Aluminyum Kapakli (Cam Sise , .

2 2 Cam+Metal Kapak) 40,2 g Tablet/Kapsiil | Canakkale Tiim Paket
Aluminyum Kapakli Cam Sise , .

3 3 (Cam-+Kapak Yazmiyor) 45 ¢ Tablet/Kapsiil | Adana Tiim Paket

4 4 Kilitli plastik Ambalaj (Yazmiyor) 100 g Toz [zmir 50g Nem Onleyici Cikti
Plastik Kapakl1 Plastik Sise (Polietilen _ Pamuk ve Nem

S > Teraftalat (PET)+Kapak Yazmiyor) 63¢ Tablet Tzmir g Onleyici Cikt1
Aluminyum Kapakli Cam Sise Lo N .

6 6 (Cam-+Metal Kapak) 80 ¢g Toz Izmir 0¢g Nem Onleyici Cikti
Plastik Kapakli Plastik Sise (Polietilen ” -

7 7 Teraftalat (PET)+Kapak (pp)) 74 ¢ Tablet Ankara 0g Nem Onleyici Cikti

8 8 Kilitli Plastik Ambalaj (Yazmiyor) 50g Toz Adana Tiim Paket

9 o | Plastik Kapakli Cam sise (Cam+Kapak | 39 ¢ | ypieyKapsiil | izmir Tiim Paket 2 Tane Nem
Yazmiyor) Onleyici Cikt1

10 10 Plastik Poset (Yazmiyor) 50g Toz Kayseri Tiim Paket

11 11 Plastik Kapakl Cam Sise (Cam+Kapak 40 g Tablet [zmir Tiim Paket Nem Onleyici Cikti
Yazmuiyor)

12 12 Plastik Kapakl1 Plastik Sise (Hdpe) S54¢ Tablet/Kapsiil | Denizli Tiim Paket

13 13 Kilitli plastik Ambalaj (Yazmiyor) 100 g Toz Mugla 50 g




0L

Aluminyum Kapakli Cam Sise

Icinden Pamuk

14 14 (Cam-+Kapak Yazmiyor) 594 ¢ Tablet/Kapsiil | Mugla Tim Paket Ciktr
15 15 Citertl Kraft (Yazmryor) 8¢ Toz Istanbul 50g
Aluminyum Kapakli Cam Sise . - ..
16 16 (Cam+Metal Kapak) 100 g Tablet Istanbul 50g Nem Onleyici Cikt1
17 17 Citeith Kraft (Yazmiyor) 100 g Toz Konya 0g
18 18 Plastik Poset (Yazmiyor) 0¢g Toz Istanbul Tim Paket
Plastik Kapakli Plastik Sise . .
19 19 (PS(Polistiren)) 100 g Toz Na 50g Ambalaj1 Polistiren
Aluminyum Kapakli Cam Sise . ” .
20 20 (Cam-+Metal Kapak) 444 ¢ Tablet Istanbul 50g Nem Onleyici Cikti
21 21 Citeith Plastik (Yazmiyor) 100 g Toz Istanbul 50g
Plastik Kapakli Plastik Sise (Polietilen o | .
22 22 Teraftalat (PET)) 30g Tablet/Kapsiil | Istanbul Tiim Paket (35 g)
23| 23 | Plastik Kapakli Plastik Sise (Hdpe) 36 g Tablet Bursa Tiim Paket (36 g) | Nem Onleyici Cikti
Aluminyum Kapakli Cam Sise e | .
24 24 (Cam-+Metal Kapak) 432 ¢ Tablet/Kapsiil | Istanbul Tiim Paket
Aluminyum Kapakli Cam Sise , . -- .
25 25 (Cam-+Metal Kapak) 60 g Tablet/Kapsiil | Amerika 0g Nem Onleyici Cikti
26 26 Plastik Poset (Yazmiyor) 50¢g Toz Na Tiim Paket (50 g)
27 27 Aluminyum Kapakl Plastik Sise 35g Tablet Barselona/ispanya | Tiim Paket (35 g)
(Polietilen Teraftalat (PET))
28 28 Kilitli plastik Ambalaj (Ldpe) 100 g Toz Istanbul 50g
29 29 Kilitli plastik Ambalaj (Yazmiyor) 100 g Toz Sivas 50g




