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OZ: Yetersiz ve dengesiz beslenme endisesi ve artan saglik problemlerinin gida katki maddeleri ile iliskilendirilmesi, tiiketicilerin
saglikli ve minimal islenmis fonksiyonel iiriinlere olan ilgisini her gegen giin artirmakladir. Diger taraftan geri kalmus ve gelismekte
olan iilkelerde aclik smirinda yasayan ve aglikla miicadele eden milyonlarca insanin varligina ragmen, endiistriyel toplumlarda
biiyiik 6lgiide 6nlenemeyen gida israfi ve gida kaynaklarinda azalma devam etmektedir. Bu durum alternatif gida arayisinda biiyiik
etkiye sahiptir. Denizlerde, gollerde, tath sularda dogal olarak yetismeleri ve zengin besin bilesimleri nedeniyle diinyanin pek ¢ok
yerinde mikroalgler uzun yillardir insanlarin temel besin ve gegim kaynaklarindan biri olmustur. Spirulina platensis, genellikle tek
hiicreli bir protein olarak kullanilan ve mavi-yesil alg olarak bilinen ipliksi bir siyanobakteridir. Gida sektoriinde degerlendirilen
hammaddelerle karsilastirildiginda Spirulina, zengin protein, esansiyel yag asidi ve aminoasit, karotenoit, vitamin ve mineral igerigi
yaninda veriminin yiiksek olusu ile dikkat cekmektedir. Zengin fitokimyasal icerigine bagl olarak karaciger, sinir sistemi ve bobrek
koruyucu etkileri yaninda; antitiimér, antienflamatuvar, antioksidan, hipoglisemik ve hipolipidemik fonksiyonlara sahip oldugu
bildirilmektedir. Bu ¢aligmada, S. platensis’in bazi fizikokimyasal nitelikleri, insan sagligina etkileri ve gida teknolojisinde kullanim
potansiyelinden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina, Mikroalg, Fonksiyonel Gida, Beslenme, Saglik
Spirulina platensis as A Functional Food Additive

ABSTRACT: The concerns about inadequate and unbalanced nutrition and the increase in health problems associated with food
additives increase the interest of consumers in healthy and minimally-processed functional food products. Despite the millions of
people living and trying to survive in hunger in underdeveloped and developing countries, food wastage and reduction in food
resources still continue in industrial societies and cannot be prevented to a great extent. This case has a major impact on the search
for alternative foods. Due to their natural growth in seas, lakes and fresh waters and their rich nutritional composition, microalgae
have been one of the main foods and source of income for people for years. Spirulina platensis, a filamentous cyanobacterium
known as blue-green algae, is often used as a single-celled protein. Compared with the raw materials evaluated in the food industry,
Spirulina is drawn attention due to its rich protein, essential fatty acids and amino acids, carotenoids, vitamin and mineral content,
and also having higher yield. It also has a high yield. In addition to its protective effects on liver, nervous system and kidney thanks
to its rich phytochemical content, it has been reported to possess antitumor, anti-inflammatory, antioxidant, hypoglycemic and
hypolipidemic properties. In this review, the physicochemical properties of S. platensis, its effects on human health and its potential
in food technology will be discussed.
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Fonksiyonel Bir Gida Katkisi Olarak Spirulina platensis

GIRiS

Glnitimiizde igeriginde pek ¢ok  aktif
fitokimyasal bulunan dogal kaynakli preparatlar
diinyanin bir¢ok yerinde alternatif tip tedavilerinde ya
da gida takviyesi seklinde yaygmn  olarak
kullanilmaktadir  (Ernst and  Banks, 2002).
Arthrospira, ¢ok hiicreli, silindirik ve filament6z bir
siyanobakteri cinsidir. Ekonomik olarak, en 6nemli iki
tiri olan Arthrospira platensis ve Arthrospira
maxima siklikla Spirulina adi altinda toz, tablet ve
kapsiil gibi farkli formlarda gida takviyesi olarak
pazarlanmaktadir  (Ciferri, 1983). Giiniimiizde
Spirulina kapali fotobiyoreaktorler veya agik
goletlerde yetistirilmektedir. Filtrasyon, santrifiijleme
veya vylzdirme yoluyla hasadi gergeklestirilen
biyokiitle; kurutularak, pargacik boyutu 200-800
nm’ye ulagincaya kadar 6giitiildiikten sonra toz ya da
preslenmis tablet formunda ambalajlanmaktadir
(Sudhakar et al., 2014; Soni et al., 2017).

Ticari degere sahip olan ve iizerinde yogun
aragtirmalarin yapildigi Spirulina platensis’in Aztek
uygarligi déoneminden bu yana Meksikalilar ve Cad
golii etrafinda yasayan yerliler tarafindan bin yili agkin
siiredir yiyecek olarak tiiketildigi, yiizlerce yildir halk
hekimliginde  birgcok  hastaligin  tedavisinde
kullanildig1 belgelenmistir. Eski ¢aglardan bu yana
besin olarak kullanilan S. platensis ilk kez 1963
yilinda Fransiz Petrol Arastirma Enstitiisii tarafindan
bilimsel ¢alismalara konu olmus ve ticari anlamda
tiretimi gergeklestirilmistir (Ciferri, 1983).

S. platensis; zengin protein, esansiyel yag asidi,
aminoasit, karotenoit, vitamin ve mineral igerigi
yaninda veriminin yiiksek olusuyla da dikkat ¢ekmis
ve NASA (National Aeronoutics and Space
Administration) ile ESA (European Space Agency)
tarafindan uzay yolculuklarinda esas yiyecek olarak
kullanilmistir  (Asghari et al., 2016). Birlesmis
Milletler ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
bu besinin hem ¢ocuklar hem de yetiskinler icin
oldukca faydali bir gida takviyesi oldugu beyan
edilmistir (Michaelsen et al., 2009). Ulkemizde ise
2000’li yillarin basinda ilk defa Ege Universitesi
tarafindan tiretimi gergeklestirilmistir (Gokpinar et al.,
2013). S. plantesis’in giivenilirligi birgok toksikolojik
calismayla ispatlanarak, 2012 yilinda FDA (Food and
Drug Administration) tarafindan GRAS (Generally
Recognised As Safe) listesine alinmig ve saglik i¢in
giinliik 3-10 g tiiketilmesi Onerilmistir (FDA, 2012;
Seyidoglu et al., 2017).
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Diyette yer alan diger gidalar gibi su iiriinlerinin
de agir metal kontaminasyonu agisindan ciddiyetle
takibinin yapilmasi tiikketici giivenligi agisindan
O6nemlidir. Spirulina besin takviyelerinde bakir,
kursun, civa ve arsenik kontaminasyonu ile ilgili risk
bulunabilecegi, bu tehlikenin {iretim sartlarinin
iyilestirilmesi ve denetimle ortadan kaldirilabilecegi
ifade edilmektedir (Jung et al., 2019; Rzymski et al.,
2019).

Bu calismada; gida katki maddesi olarak unlu
mamuller, siit driinleri, emiilsiyon et iriinleri ve
tatlilar gibi gida sanayinin birgok dalinda kullanilma
potansiyeline sahip olan ve iilkemizde ticari olarak
dretimi  gergeklestirilen S.  platensis’in  baz
fizikokimyasal nitelikleri, insan sagligma etkileri ve
gida sanayinde kullanim potansiyeli ele alinmistir.

Spirulina platensis’in baz fiziksel ve kimyasal

ozellikleri

S. platensis yaklagik %70 protein igermekle
birlikte (Saranraj and Sivasakth, 2014), bilesiminde
ozellikle A, B, Bs ve By, gibi vitaminler ile demir,
magnezyum, Kalsiyum ve potasyum gibi mineralleri
yogun olarak bulundurmaktadir.  Spirulina’nin
iceriginde kuru agirligin yaklasik %20’sini olusturan
fikosiyanin gibi aktif fitokimyasallar da yiiksek
oranda bulunmaktadir. Ayrica bu dogal iiriiniin yiiksek
konsantrasyonda ¢oklu doymamis yag asidi ve gamma
linolenik asit icerdigi de bilinmektedir (El-Baz et al.,
2013).

Spirulina mikroalginin ~ genel  kimyasal
kompozisyonu birgok ¢alismaya konu olmustur.
Cizelge 1’de Spirulina’nin pH, kurumadde, protein,
yag, kiil, karbonhidrat, ham lif ve enerji oranlarinin
belirlendigi ¢alismalardan derlenen veriler yer
almaktadir. Bildirilen bu degerlerden Spirulina
mikroalginin gida bilesenleri agisindan iyi ve dengeli
bir kaynak oldugu anlagilmaktadir.

Spirulina mikroalginin mineral
kompozisyonunun arastirildigt bazi ¢alismalardan
derlenen bulgular Cizelge 2’de sunulmustur.
Arastirma bulgular1 arasinda varyasyonlar oldugu
goriilse de Spirulina’nin bazi makro ve mikro
mineraller agisindan zengin bir kaynak oldugu aciktir.
S. platensis’in ilave edildigi triinlerde kalsiyum,
demir, selenyum, potasyum ve ¢inko miktarlarinin
arttig1 rapor edilmistir (Ozbal, 2020).
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Cizelge 1. Spirulina mikroalginin baz fizikokimyasal 6zellikleri (%)
Table 1. Some physicochemical properties of Spirulina microalgae (%)

. ) Ham Enerji
pH KM Nem Protein Yag Kiil KH - Referanslar
Lif (kcal)
- 93-97 3-7 55-70 6-8 7-13 15-25 8-10 - Belay (1997)
Alvarenga et al.
- 88.08 11.92 58.20 2.60 8.44 - 0.78 428.6 (2011)
6.84 95.36 4.74 62.84 6.93 7.47 3.56 8.12 - Sharoba (2014)
- 92.39 7.61 55.21 7.34 10.13 15.84 3.88 - Marrez et al. (2014)"
781 9458 542 6032 728  6.88 17.63 - 36908  Densehailaet al.
(2015)
- 93.49 6.51 58.72 4.0 1.70 27.0 - 410.0 Giin (2019)
- 93.53 6.47 66.67 1.07 0.17 22.24 - 347.96 Ozbal (2020)

KM: Kurumadde, KH: Karbonhidrat, “Ilgili calismada bildirilen degerlerin ortalamasina ait veriler.

Cizelge 2. Spirulina mikroalginin mineral kompozisyonu
Table 2. Mineral composition of Spirulina microalgae

Mineraller Belay . Ozbal
(Mg/100g) (1997) Sharoba (2014) Marrez et al. (2014) (2020) Lafarga et al. (2020)
P 800 2191.71 124.18 1100 118.0
Na 900 1540.46 350 1167 1000
K 1400 2085.28 68.68 2000 1400
Ca 700 922.28 424.35 466.7 -
Mg 400 1.19 5.7 766.7 195.0
Fe 100 273.20 22.81 300 28.5
Zn 3.0 3.62 1.50 33 2.0
Cu 1.2 1.22 2.53 0.7 6.1
Mn 5.0 5.66 3.60 0.013 1.9
Cr 0.28 0.33 - 2.17 -
Se - 0.04 - - 0.0072

*{lgili galismada bildirilen degerlerin ortalamasina ait veriler.

Spirulina’nin ~ vitamin kompozisyonunun
aragtirildigi bazi ¢alisma sonuglarindan derlenen
sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Insan ve hayvanlarda
vitamin ihtiyacinin diisik miktarlarda mikroalg
tilketimi ile karsilanabilecegi bildirilmistir (Folarin
and Sharma, 2017). Spirulina’nin genel kimyasal

Cizelge 3. Spirulina mikroalginin vitamin kompozisyonu
Table 3. Vitamin composition of Spirulina microalgae

kompozisyonu, mineral ve vitamin degerleri ile ilgili
aragtirma sonuglar1 arasindaki varyasyonlarin, farkli
ilkelerde ve bolgelerdeki farkli su ortamlarindan
(deniz, gol, tath su, tuzlu su, havuz) elde edilmis
mikroalglerle ¢alisilmis olmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

. . Belay Sharoba
Vitaminler (mg/100g) Lafarga et al. (2020)
(1997) (2014)
B1 (Tiamin) 3.50 5.80 2.4
B2 (Riboflavin) 4.0 4.65 3.7
B3 (Niasin) 14.0 15.35 12.8
Be (Pridoksin) 0.80 0.94 0.4
B12 (Kobalamin) 0.32 0.18 -
Folik asit (Folisin) 0.01 9.92 -
Pantotenik asit 0.10 0.11 -
Biotin (H vitamini) 0.005 0.008 -
Provitamin A 140 1IU - 570 1IU
Vitamin K 2.20 1.10 -
Vitamin E 5.0 9.86 5.0
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Spirulina platensis’in insan saghgina etKkisi

Yosun biyoteknoloji iiriinleri ve bunlarin gida ve
ilag endiistrilerindeki uygulamalarini konu alan
caligmalarda, biyoteknolojide ¢ok c¢esitli mikroalg
uygulamalarmimn var oldugu ve tipta ¢esitli
biyoteknolojik uygulamalar igin zengin mikroalgal
kaynaklardan daha fazla yararlanma potansiyelinin
bulundugu belirtilmistir. Bunlarin, yeni nesil ilaglarin
kesfedilmesine yol acabilecek yiiksek degerli
iiriinlerin potansiyel kaynaklar1 oldugu raporlanmistir
(Dabija, 2020).

Spirulina’nin beslenme ve tedavi potansiyeli
lizerine yapilan arastirmalarda, gida takviyesi
amaciyla en yaygin kullanilan tiirlerinin S. platensis
ve Spirulina maxima oldugu, zengin fitokimyasal
icerigine bagli olarak karaciger, sinir sistemi ve
bobrek koruyucu etkileri yaninda; antitiimor,
antienflamatuvar,  antigenotoksik,  antioksidan,
hipoglisemik ve hipolipidemik fonksiyonlara sahip
oldugu bildirilmektedir (Belay, 1997, Sotiroudis and
Sotiroudis, 2013). Spirulina’nin deney hayvanlarinda
ve diyabetik hastalarda lipid profilini diizeltme
aktivitesi gosterdigi, Herpes viriisii, sitomegaloviriis,
grip viriisii ve HIV dahil olmak tizere birgok zarfli
viriise karsi etkili oldugunu belirlenmistir (Khan et al.,
2005).

S. platensis’in igeriginde bulunan antioksidan
ozellikli fitokimyasallarin miktarinin fazla olmasi bu
preparatin, tibbi amagli kullanilmasma yonelik
calismalarin artmasina da neden olmustur. S.
platensis’in biyokiitlesinde bulunan fikobiliprotein,
fikosiyanin ve allofosiyanin  gibi Dbilesenlerin
antioksidan aktivitesi gosterdigi bildirilmistir (Estrada
et al., 2001). Ayrica S. platensis'in su ekstraktinin
gallik asit (%54) ve klorojenik asitten (%56) daha
fazla antioksidan etkiye sahip oldugu da bildirilmistir
(zhi-gang et al., 1997; Kulshreshtha et al., 2008).
Mallikarjun Gouda et al. (2015), yirittikleri
calismada diinyanin cesitli yerlerinde saglikli gida
olarak  kullanilan  Spirulina’nin  siiper  kritik
ekstraktinda  o-glukozidaz ~ve  Anjiyotensin-1
doniistiiriicii enzim inhibitor aktiviteleri gosterdigini,
kisaca  Onemli  antihipertansif,  antidiyabetik,
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahip
oldugunu ve Spirulina biyokiitlesinin tamaminin, gida
takviyesi olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

S. platensis’in antilipidemik ve antidiyabetik
etkisini gosteren bir¢ok klinik c¢aligma mevcuttur
(Finamore et al., 2017). Parikh et al. (2001), Tip 2
diyabet hastasi olan 15 kisiye 2 ay siireyle verilen
Spirulina takviyesinin aglik kan sekeri seviyesini ve
yemek sonrasi glikozu Onemli Olgiide azalttigim
bildirilmislerdir. Mavi-yesil alglerin  diyabetik
sicanlarda ve farelerde glikoz seviyeleri tlizerindeki
etkisini Olgen ¢alismalarda, Spirulina’nin  suda
¢oziinen fraksiyonunun hem aglik hem de tokluk kan
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sekeri  seviyesini  diisiirmede  etkili  oldugu
bulunmustur (Rodriguez-Hernandez et al., 2001,
Kulshreshtha et al.,, 2008). Ravi et al. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada, %16 Spirulina igeren
gida takviyesi alinmasinin kandaki toplam kolesterol,
LDL, VLDL ve fosfolipidlerin artigin1 dnemli 6l¢iide
diistirerek, lipit profilini diizenledigi belirtilmistir.
Spirulina’nin bagisiklik sistemini giliglendirdigi
fareler, tavuklar, hindiler, kediler ve baliklar tizerinde
yapilan c¢aligmalarla kanitlanmustir.  Spirulina’nin
bagisiklik sistemini uyarici etkisinin yaninda viicudun
yeni kan hiicreleri iiretme yetenegini artirdigi da
bildirilmistir ~ (Capelli and Cysewski, 2010).
Spirulina’nin yaghlarda anemi ve bagigiklik sistemini
iyilestirebileceginin varsayildigi bir ¢alismada, anemi
Oykiisii olan 50 yas ve iistli 40 goniilli denege 12 hafta
boyunca Spirulina takviyesi verilmis ve kapsamli
diyet uygulanmip, ¢alisma sirasinda beslenme
rejimlerini belirlemek i¢in anketler yapilmistir. Sonug
olarak; her iki cinsiyetten deneklerde ortalama
korpiiskiiler hemoglobin degerlerinde artis oldugu
gozlenmis ve "Spirulina, yash kisilerde anemi ve
yaglanmaya bagli bagisiklik sisteminin zayiflamasini
iyilestirebilir." kanisina varilmistir (Selmi et al.,

2011).
Spirulina’nin  bilesiminde fazla miktarda
bulunan  fikosiyaninin ~ deneysel  modellerde

antienflamatuar aktivite sergiledigi gorilmistiir.
Yapilan klinik ¢alismalarda fikosiyaninin, fare
kulaklarindaki iltihaplanmay1 6nledigi (Romay et al.,
1999) ve iltihapli bagirsak hastaliginin tedavisi
acisindan potansiyel tasidigt belirtilmistir
(Kulshreshtha et al., 2008). Jensen et al. (2015)
tarafindan Spirulina’nin, hem fikosiyanin fraksiyonu,
hem de fikosiyanin igermeyen fraksiyonlarmim in vitro
calismada kan pihtilagmasi iizerinde olumsuz bir etki
olmaksizin antioksidan 6zelliklere ve anti-enflamatuar
etkilere katkida bulundugu ifade edilmistir.

Harward Tip Fakiiltesi'nde yapilan bir
caligmada, Spirulina’nin sulu ekstraktinin, HIV1
viriisiiniin insan T-hiicre dizilerinde c¢ogalmasim
engelledigini kesfetmislerdir. Arastirma bulgularina
gore viral liremenin yaklasik %50 oraninda azaldigi
goriilmiistiir (Ayehunie et al., 1998). Siilfatlanmis
polisakkaritlerin bir ekstrakti olarak, rhamnoz, riboz,
mannoz, fruktoz, galaktoz, ksiloz, glukoz, glukuronik
asit, galakturonik asit ve kalsiyum siilfattan olusan Ca-
SP (Kalsiyum-Spirulina)’nin HIV, herpes simpleks
viriisii, insan sitomegaloviriisii, grip A virlisi,
kabakulak viriisii ve kizamik viriisiine karsi aktivite
gosterdigi de bildirilmistir (Saranraj and Sivasakthi,
2014).

S. platensis’ten alinan polisakkarit 6zitii, kemo-
protektif ve radio-protektif kapasiteye sahiptir ve
kanser tedavisine yardimer olma potansiyeli
tagimaktadir (Zhang et al., 2001). Ayrica Spirulina’nin



bagisiklik sistemi iizerindeki uyarici etkisi ile DNA
onarimi ve reaktif oksijen tiirleri lizerine antioksidan
etkisi sonucu kansere karsi koruyucu etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Spirulina’nin kanser hiicrelerinin
olusumunu engellediginin diislintildiigii bir bagka
mekanizma da enzimatik aktiviteleri engelledigi
yoniindedir. Spirulina’da bulunan C-fikosiyanin’in
siklooksigenaz-1l (COX2) enzimini inhibe ettigi
diisiiniilmektedir (Kulshreshtha et al., 2008). S.
platensis sulu ektraktinin, insan kolon karsinom
hiicrelerinde ve hepatoselliiler karsinom hiicrelerinde
antiproliferatif ozellikler gosterdigi, sonu¢ olarak
mavi-yesil alglerden yeni timit verici antikanserojen
dogal trtinlerin elde edilebilecegi bildirilmistir (Zaid
et al., 2015).

Spirulina platensis’in gida teknolojisinde
kullamim potansiyeli

Mavi yesil mikroalg S. platensis; giibre,
reklendirici, yem sanayi ve kozmetik {iriinler olmak
iizere bir¢ok alanda kullanilmasinin yani sira protein,
¢oklu doymamis yag asitleri, vitaminler ve ayrica
mineraller, pigmentler ve enzimler igermesi nedeniyle
insan beslenmesinde dnemli bir kaynaktir (Hosseini et
al., 2013a). Siit sigirlarmin beslenmesinde
kullanildiginda, kisa vadede herhangi bir yan etkiye
neden olmadan  siitteki  besin  Dbilesenlerini
zenginlestirdigi ve umut verici bir protein kaynagi
oldugu da belirtilmistir (Manzocchi et al., 2020). S.
platensis’in muhtemelen karakteristik tat, koku ve
renk oOzelliklerinin iriinlerde duyusal nitelikleri
zayiflatabilecegi endisesiyle gida sektoriinde hak
ettigi ilgiyi gormedigi diisiiniilmektedir. Bu boliimde
S. platensis’in teknolojik ve duyusal niteliklerini
olumsuz etkilemeyecek oranlarda ekmek, siit tirtinleri,
emiilsiyon fliriinler, sekerlemeler ve iceceklere ilave
edilerek fonksiyonel iiriinler elde edilebilecegini konu
alan ¢alismalardan bahsedilecektir.

Spirulina’nin  kendine has rengi ve tadi
dolayisiyla, cekici renk ve tada sahip yiyecekleri
tilketme egilimi olan ¢ocuklar ve gengler tarafindan
ilgi gorecegi diisliniilmektedir. Aragtirmacilar gida
triinlerinde S. platensis tozunun kullanilmasiin ¢ok
pratik ve islevsel oldugunu ifade etmislerdir. Saglikli
gidaya olan talebin artmastyla birlikte, diisiik {iretim
maliyeti ve yiiksek besin icerigi de gdz Oniinde
bulunduruldugunda S. platensis’le takviye edilmis
gidalarin kiiresel olarak kabul gorecegi ve gida
endiistrisindeki uygulamalarinin  genisleyecegi de
rapor edilmistir (Hosseini et al., 2013b).

Fermente siit ve yesil cay gibi bir¢ok igcecegin S.
platensis ilavesiyle saglikli hale getirilebilecegini,
Spirulina mikroalg tozunun ekmegin besin degerini
artirmada kullanilabilecegini, ayrica mikroalg ilaveli
ekmeklerin standart ekmeklere gore su tutma
kapasitesinin fazla olmasi sebebiyle raf omiirlerinin
uzun oldugunu rapor eden ¢aligmalar yapilmistir.
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Mikroalg ekmegi; alglerin kendine has renklerini ve
tadim1 i¢ermesinin yaninda daha fazla miktarda
vitamin, mikro elementler, 6zellikle de aktif biyolojik
materyal de igermektedir (Danesi et al., 2010). Gida
endiistrisinde  kullanilan  renklendiricilerin  ¢ogu
kimyasal boyalar oldugundan, &zellikle gocuklarin
saglig1 tizerine olumsuz etkileri bilinmektedir. Bu
etkileri goz Oniine alarak 2006 yilinda, Birlesik
Kralliktaki tiim sentetik gida boyalarmi dogal
olanlarla degistirme karar1 alinmis, ancak dogal mavi
boyanin temini i¢in uzun denemelerden sonra, 2008
yilinda Spirulina’dan elde edilen pigmentlerle bu
eksik tamamlanmistir (Hosseini et al., 2013a). Graniil
seker, pektin, Spirulina tozu, yer fistig1 ve agar-agar
ile Spirulina sekeri tretilebilecegi ifade edilmistir
(Danesi et al., 2010). Spirulina’dan elde edilen dogal
pigmentlerin ¢ogunun antioksidan &zelliklerinden
dolay1 yag oksidasyon direncini arttirilabilecegi,
bunun, emiilsiyon gibi yiiksek yagl tirlinlerde 6nemli
bir avantaj saglayabilecegi ifade edilmistir (Gouveia
et al.,, 2008; Hosseini et al., 2013b). Spirulina
ilavesinin et analoglarmin protein sindirilebilirligi ve
antioksidan 6zelliklerinde iyilesme sagladig1 ve insan
diyetinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Palanisamy
etal., 2019).

Unlu mamuller ve atistirmaliklarda Spirulina’nin
dogal bir bilesen olarak denendigi aragtirma sayisi
olduk¢a fazladir. Mikro yosunlarin islenmis
gidalardaki tipik uygulamalar1 arasinda en yiiksek
tilketim orani eristededir. Chlorella ile Spirulina’nin
eristeye ilavesi besin degerlerinde ve organoleptik
(renk, koku ve tat) ozelliklerinde artisa sebep
olmustur. A¢ik renkli eriste iiretmek i¢in una %0.1-1.0
Spirulina tozu ilave edilmesi 6nerilmistir (Guarda et
al., 2004; Hosseini et al., 2013b). Baska bir ¢aligmada
%1.0-1.5 oraninda Spirulina ilavesinin kurabiyelerin
besinsel ve duyusal niteliklerini iyilestirdigi tespit
edilmistir (Salehifar et al., 2013). Asghari et al. (2016)
Spirulina ile zenginlestirilmis ekmegin besinsel ve
fizikokimyasal niteliklerini arastirdiklart ¢alisma
sonucunda, %210 Spirulina ilavesinin ekmegin raf
Omriinic olumsuz yonde etkilemeden beslenme
kalitesini artirabilecegini belirlemislerdir. Lucas et al.
(2018), Spirulina ile zenginlestirilmis atistirmaliklarin
besinsel, fiziksel ve duyusal degerlendirmesini
yaptiklar1 aragtirmalarmin sonucunda; Spirulina’nin
%?2.6 konsantrasyonunda kullanilabilecegini,
boylelikle yiiksek besin igerigi ve duyusal kabul
oranina  (%82) sahip atigtrmaliklarin  elde
edilebilecegini rapor etmiglerdir. Arastirmacilar
ayrica, bu iirliniin, daha saglikli beslenme arayisinda
olan tiiketiciler tarafindan yenmeye hazir gida olarak
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

El Nakib et al. (2019), Spirulina, Hindistan
cevizi ve vanilya ile tiretilen kurabiyelerin igerdikleri
antioksidanlar, protein, yag asitleri, vitaminler ve
mineraller sayesinde Misir’da yetersiz beslenmeden
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muzdarip okul ¢ocuklar1 i¢in dnemli saglik yararlari
saglayabilecegini  belirtmislerdir. Giin  (2019),
biskiivide %0, %2.5, %4.0 ve krakerde ise %0, %2.5,
%5.0 oranlarda S. platensis ilavesinin etkilerini
arastirdiklart ¢alisma sonucunda; bu mikroalgin
eklenmesi sonucu, gerek begeni, tat ve renk
bakimindan, gerekse protein ve amino asit bakimindan
zengin ve tercih edilebilir fonksiyonel iiriinler
gelistirilebilecegini tespit etmistir.

Sahin-Cebeci (2019), Arthrospira platensis
(Spirulina) kuru biyokiitlesini, yenilik¢i bir bilesen
olarak, bebek ve ¢ocuk diyetleri i¢in formiile edilen
biskiiviler ~ve  g¢ikolatalarda  degerlendirmistir.
Aragtirmaci, dogal bir ingredient olarak %2 oraninda
Spirulina ilave edilmis ev tipi biskiivi ve ¢ikolatalarda
bebekler ve gocuklar igin esansiyel olan arginin ve
histidin amino asidi oraninin énemli derecede arttigini
ifade etmistir. Ali et al. (2019) farkli oranlarda
Spirulina ilavesinin  sufle kalitesine  etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, %8 Spirulina ilave
ettikleri sufle 6rneklerinin, duyusal panelde oldukga
kabul edilebilir oldugunu belirlemis ve Spirulina
ilavesinin ornekleri protein agisindan
zenginlestirdigini rapor etmislerdir. Ozbal (2020)
beyaz ¢ikolatanin besinsel, fiziksel ve duyusal
niteliklerini gelistirmek amaciyla, farkli oranlarda
(%0.0, %0.05, %0.10 ve %0.20) Spirulina platensis
ilaveli beyaz ¢ikolata Ttriinii dizayn etmistir.
Aragtirmaci, S. platensis’in  degerli  biyoaktif
molekiilleri igermesi nedeniyle fonksiyonel beyaz
cikolata gelistirmede potansiyel tasidigint ve yash ve
cocuk popiilasyonunun beslenme gereksinimlerini
kargilamaya katkida bulunabilecegini ifade etmistir.

ilhan et al. (2020), ekmek hamuruna degisen
oranlarda (%0.1-0.5-1.0-3.0 w/w) S. platensis tozu
ilavesiyle elde ettikleri ekmeklerde cesitli kimyasal,
fizikokimyasal, duyusal ve mikrobiyolojik analizler
yapmiglardir. Yapmis olduklari duyusal analiz
sonuglarma gore %0.1 S. platensis tozu katkil
ekmegin  kabul edilebilirligini daha  yiiksek
bulmuglardir. S. platensis tozu katkili ekmek
orneklerinde protein (%7.54-9.97) ve toplam fenolik
madde miktarinin (118.22-167.61 mmol GAE/Q) ilave
edilen S. platensis tozu miktar: ile orantili olarak
artigim1 tespit  etmislerdir.  Ayrica, ekmek
formiilasyonlarina degisen oranlarda ilave edilen S.
platensis tozunun kiif gelisimini %29.17-50.52
oranlarinda inhibe ettigini gézlemlemislerdir.

Agustini et al. (2019), Spirulina’nin kokusunu
iyilestirerek tiiketimini artirmak amaciyla, feslegen
yapragi  ekstraktinda  1slatmiglardir.  Aragtirma
sonucunda, ekstraktin aspartik asit, glutamik asit,
serin, glisin, histidin, arginin, treonin, alanin, valin,
izolosin, 16sin, fenilalanin ve tirozin seviyelerini
artirdigini ~ belirlemis;  kontrol =~ numunesinde
bulunmayan metil undekanoat, linolelaidik asit metil
ester, gama- linolenik asit metil ester ve cis-4, 7, 10,
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13, 16, 19-dokosaheksaenoat
oldugunu raporlanmiglardir.
Spirulina’nin siit ve siit tirtinlerinde fonksiyonel
bir katki maddesi olarak denendigi birgok g¢aligma
mevcuttur. Akalin et al. (2009), yogurt iiretiminde siite
3 g/L S. platensis'in eklenmesinin, Bifidobacterium
animalis’in probiyotik canliligini onemli Glgiide
etkilemese de hem geleneksel hem de probiyotik
yogurtlarda Streptococcus salivarius ssp.
thermophilus sayisim1 azalttigi; ancak 1 aylik
depolama sonunda B. animalis sayisinin en az 6 log
kob/g seviyesi ile raf Omriinii korudugunu
belirlemiglerdir. S. platensis tozunun, yogurdun
depolanmasi sirasinda laktik asit bakterilerinin (LAB)
canliligi tizerindeki olumlu etkisinin arastirildigi bir
caligmada, %0.5 Spirulina tozu ilave edilen yogurt
numunelerinin duyusal puanlarinin %1 Spirulina tozu
ilave edilenlerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Spirulina tozu eklenmis yogurdun 30 giinlik
depolama siiresinde iyi bir laktik asit bakteri ortami
sagladig1 tespit edilmistir (Giildas and Irkin, 2010).
Yogurt iretiminde, %0.3 oraninda S. platensis
kullanimimin yogurt kiiltiirlerinin canliligini olumlu
etkiledigi ve 4°C'de 15 giinliik depolama sonucunda
kontrol ile karsilastirildiginda Spirulina igeren drnekte
LAB’nin daha yiiksek sayida tespit edildigi rapor
edilmistir (Malik et al., 2013). Mocanu et al. (2013),
%1.0 ve % 0.5 S. platensis, Bifidobacterium animalis
ssp. lactis BB12 ve Lactobacillus acidophilus LA-5
starter kiltiirleri ilavesiyle irettikleri yogurtlarda, S.
platensis biyokiitlesinin tiim depolama siiresi boyunca
starter bakterilerin hayatta kalmasi iizerinde faydali
bir etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Yapilan
bagka bir ¢alismada yogurt liretiminde %0.3 oraninda
S. platensis  kullaniminin  yogurt kiiltiirlerinin
canliligini olumlu etkiledigi ve 4°C'de 15 giinliik
depolama sonucunda kontrol ile Karsilastirildiginda
Spirulina igeren 6rnekte LAB’nin daha yiiksek sayida
tespit edildigi rapor edilmistir (Priyanka et al., 2013).
Szmejda et al. (2018) taze Spirulina ilave edilmis
siitlii, naneli ve fistikli dondurmalarda antioksidan
aktivitenin 6nemli derecede arttigini tespit etmislerdir.
Debbabi et al. (2018), Spirulina tozu ilave
ettikleri (0.24 g/100 mL siit, % w/v) yogurt
orneklerinin 4°C’de 28 giin depolama siiresince stabil
kaldigimi ifade etmislerdir. Celekli et al. (2019),
ayrana 4 farkli konsantrasyonda (%0, %0.25, %0.5 ve
%1) ilave ettikleri S. platensis’in probiyotik bakteri
gelisimi tizerindeki etkilerini 21 giinliik depolama
stiresi boyunca incelemis, %1 S. platensis iceren
Ornegin, kontrol numunelerine kiyasla en yiiksek
toplam kuru madde ve protein igerigine sahip
oldugunu, numunelerin viskozite degerlerinin ve renk
parametrelerindeki L* ve b* degerlerinin S. platensis
ilavesiyle diistiiglinii belirtmislerdir. Arastirmacilar, S.
platensis’in probiyotik bakterilerin geligsimi ve
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ayranin besin igerigini artirmak icin biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu raporlamiglardir.

Aydemir (2019), dort farkli konsantrasyonda
(%0.25, %0.50, %0.75 ve %1) Spirulina ilavesi ile
yogurt drnekleri liretmis; set tipi yogurtlarin kimyasal
ve nutrasotik oOzelliklerinin gelistirilmesi igin S.
platensis’in kullanilabilecegini, bdylelikle yogurt
iiretiminde S. platensis ilave edilerek toplam fenolik
madde ve toplam antioksidan kapasitesi yiiksek,
fonksiyonel bir {irlin gelisimi saglanabilecegini
belirtmistir. Silva et al. (2019), farkli sekillerde
enkapsiile ettikleri Spirulina ile tirettikleri yogurtlarin
daha homojen bir goriintiiye sahip olugunu ifade
etmigler, enkapsiilasyon metotlar1 arasinda beslenme
profili, ¢ekici renk ve depolama siiresince
iyilestirilmis antioksidan aktivite bakimindan sitrik
asit ile ¢apraz baglanmig maltodekstrin igine
kapsiillemenin en 1iyi ¢0ziim oldugunu rapor
etmislerdir.

Atallah et al. (2020), az yagl (1.2 g yag/100 g
siit) manda siitinden, peynir alt1 suyu (PAS)
konsantresi, kalsiyum kazeinat (Ca-Csn) ve S.
platensis tozu takviyesiyle irettikleri yogurtlarin
kalite niteliklerini arastirmiglardir. Spirulina tozu
eklenen az yagl yogurtlarda toplam kuru madde, kiil
ve yag igerigi ylksekken; PAS konsantresi ile
zenginlestirilmis az yagli yogurtlarda protein
iceriginin yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
antioksidan aktivite seviyesi, toplam yiiksek fenolik
madde igerigine sahip olan Spirulina tozlu az yagh
yogurtlarda bulunmustur. Celekli et al. (2020), S.
platensis ve peynir alti suyu (PAS) protein
hidrolizatin ayran orneklerine 4 farkli
kombinasyonda (%0, %0.25, %0.5 ve %1) ilave
ederek probiyotik kiiltiir gelisimi tizerindeki etkilerini
fermantasyondan Once, sonra ve 21 giinliik depolama
stiresince incelemiglerdir. En yiiksek toplam kuru
madde ve protein orani, %1 oraninda S. platensis ve
PAS protein hidrolizati igeren ayran drneginde tespit
edilmistir. Bu takviyelerin, probiyotik kiltiiriiniin
gelisimi ve ayranin beslenme kalitesini iyilestirmek
icin biiyiik bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir.

SONUC VE ONERILER
Dogal kaynakli bir preparat olan Spuriling;
antitiimor, antienflamatuvar, antigenotoksik,

antioksidan, hipoglisemik ve hipolipidemik c¢esitli
fonksiyonlara sahiptir. Son zamanlarda 6zellikle
kanser, tip 2 diyabet, viral enfeksiyonlar ve kolesterol
iizerine olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek biyoyararlanimi sebebiyle oOzelikle hamile
kadinlarda iyi bir besin segenegi olabilecegi ve iyi
beslenemeyen ¢ocuklar i¢in de fayda saglayabilecegi
rapor edilmistir. Gida sektdriinde degerlendirilen
hammaddelerle karsilastirlldiginda  S.  platensis;
zengin protein, esansiyel yag asidi ve aminoasit,
karotenoit, vitamin ve mineral igerigi yaninda
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veriminin yiiksek olusu ile de dikkat ¢ekmistir. Bu
nedenle, gida bilimi basta olmak iizere tip ve
farmakoloji gibi bir¢ok alanda arastirmalara konu
olmugtur. Bu mikroalgin insan beslenmesi ve insan
sagligina olumlu etkileri ile ilgili bulgular gida katk:
maddesi olarak kullanimimni giderek artirmakla
birlikte, heniiz iilkemizde gida sektoriinde gerekli
ilgiyi gérmedigi agiktir. S. platensis’in unlu mamuller,
stit lirtinleri, emiilsiyon et iirlinleri ve tatlilar gibi gida
sanayinin bircok dalinda kullanilma potansiyeli
mevcuttur. Yiiksek ihtimalle yosun tadindan dolay:
tercih edilmeyen bu zengin bilesimli ucuz besin ve
enerji kaynaginin iilkemiz insaninin damak tadina
hitap edecek sekilde formiilasyonlarla gida sektoriine
kazandirilmas: 6nem arz etmektedir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar, herhangi bir ¢ikar ¢atigmalarinin
olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkilar

Tim yazarlar makalenin yazimina esit oranda
katki yapmiglardir ve makalenin yayin asamasindaki
stirecte gorev alarak okuyup onaylamislardir.
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