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Oz
Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte enerji krizleri, iklim degisiklikleri, kiiresel 1sinma, gida yetersizligi ve
dengesiz beslenme gibi sorunlarin beraberinde gelecegi tahmin edilmektedir. Bu sorunlarin 6ngoriilmesiyle
birlikte, insanoglu alternatif gida kaynaklarina ihtiya¢ duymaya baglamistir. Yiiksek besin igerikleri, sagliga
olumlu etkileri ve siirdiiriilebilirlikleri ile ilgi goren algler, fonksiyonel gida olmaya aday iiriinler olarak
degerlendirilmektedir. Deniz florasinin yaklagik %95’ini olusturan algler, aci, tath, tuzlu, alkali sularda ve
topraklarda yetisebilmektedir. Ekonomik ve kolay iiretime sahip olmalar1 nedeniyle gelecekte besin ihtiyacinin
karstlanabilecegi kaynaklardir. Immiinomodiilatér, antibakteriyel, antioksidan gibi fazla sayida sagliga faydali
etkileri ile Alzheimer hastaligi, alerjik hastaliklar, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi birgok hastalig1 6nleyici etkilere
de sahiptir. Ozellikle proteinler, lipitler, coklu doymamus yag asitleri (CDYA), polisakkaritler, pigmentler ve
polifenoller bakimindan zengin olan algler, mikroalgler ve makroalgler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu
derleme ¢aligmasinda, mikroalglerden olan Spirulina spp. ve Chlorella spp. hakkinda literatiir taramasi yapilmis,
besin iceriklerine, saglik etkilerine ve gida endiistrisinde yapilan zenginlestirme ¢alismalarina kisaca deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif gida, Chlorella spp., Mikroalg, Spirulina spp., Zenginlestirme

Microalgae for The Food of Future: Spirulina spp. and Chlorella spp.

ABSTRACT

With the rapid increase in the world population, it is estimated that problems such as energy crises, climate
changes, global warming, food insufficiency and unbalanced nutrition will come along. With the prediction of
these problems, human beings started to need alternative food sources. Algae, which attracts attention with their
high nutritional content, positive effects on health and sustainability, are considered as candidate products to be
functional foods. Algae, which make up about 95% of the marine flora, can grow in brackish, fresh, salty, alkaline
waters and soils. They are sources where food needs can be met in the future due to their economic and easy
production. It has many beneficial effects on health such as immunomodulator, antibacterial, antioxidant, and also
has preventive effects on many diseases such as Alzheimer's disease, allergic diseases, cardiovascular diseases.
Algae, which are especially rich in proteins, lipids, polyunsaturated fatty acids (PUFA), polysaccharides, pigments
and polyphenols, are divided into two as microalgae and macroalgae. In this review study, literature review about
Spirulina spp. and Chlorella spp., which are microalgae, was made, and their nutritional content, health effects
and enrichment studies in the food industry were briefly mentioned.
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I. GIRIS

2050 yilinda, hizla artan diinya niifusunun 9.8 milyar olacagi ve beraberinde kiiresel 1sinma, iklim
degisiklikleri, enerji krizleri ve gida yetersizligi gibi sorunlarin gelecegi diisiiniilmektedir [1].
Giliniimiizde, insanlarin protein bakimindan yetersiz ve yiiksek kalorili gidalar ile beslendigi, obezite,
diyabet, tansiyon ve kalp hastaliklar1 gibi saglik sorunlan yasadigi ve alternatif dogal beslenme
kaynaklarina ihtiya¢ duydugu bilinmektedir [2], [3]. Sagliga faydali etkilere ve yiiksek besin icerigine
sahip olan algler, ¢cevre agisindan siirdiiriilebilir gida taleplerini karsilayabilecek, alternatif fonksiyonel
gida aday1 olan iiriinler arasinda yer almaktadir [1], [2]. Alglerin, gelecekte yasanacak aglik krizinde
kullanilacagi ongoriilmekte, giiniimiizde ise Kore, Cin ve Japonya gibi iilkelerde yaygin olarak
tiikketilmektedirler [4].

Deniz florasinin yaklagik %95°ini olusturan algler ayn1 zamanda tatli sularda da kolaylikla gelisebilen
fotosentetik organizmalar toplulugudur [5]-[6]. Fotosentez ile besin iireten bu mikroorganizmalarin
ikiye katlanma siireleri olduk¢a kisadir. Bu nedenle, en hizli biiyliyen canlilar olarak bilinirler [5].
Fotosentez islemi ile birlikte giines enerjisi, kimyasal enerjiye doniigmektedir. Bu kimyasal enerji ise
biyoaktif aktivitelere sahip olan kimyasal bilesikler olarak depolanmaktadir [7].

Yaklagik 3.5 milyar y1l 6nce kesfedilen, diinyadaki en eski bitkilerden biri olan alglerin morfolojisi ve
boyutlar farklilik gostermektedir [2], [8]. Okyanuslar, tatli su golleri, nehirler, dereler ve su birikintileri
gibi genis yagama alanina sahip olan algler, basit yapili, ototrof ve genellikle 6karyotik olan canlilardir
[4]. Aym1 zamanda, iyi gelismis bir c¢ekirdege, klorofil gibi pigmentleri igeren kloroplasta, hiicre
duvarina ve bir kamgiya sahiptirler [8]. Yaklagik 30.000 tiirii bulunan algler, boyutlarina goére
mikroalgler ve makroalgler olarak; igerdikleri pigmentlere gore ise yesil, kirmizi, kahverengi ve
siyanobakteriler olarak siniflandirilmaktadir [1], [7], [9]. Mikroalgler, 0,2-10 wm boyutlarindaki
organizmalardan olusurken; makroalgler, 70 m uzunluga kadar ulasabilen su yosunlarindan
olugmaktadir [2], [8]. Makroalgler, gozle goriilebilen, ¢ok hiicreli, hizli biiyliyen ve igerdikleri
pigmentlere gore kirmizi (Rhodophyta), kahverengi (Phaeophyta) ve yesil (Chlorophyta) olarak
smiflandirilan bir gruptur [1], [10]. Tiiriine, cografi kdkenine, hasat mevsimine ve gevresel kosullara
gbre degisen besin degerlerine sahiptirler. Ozellikle kahverengi makroalg tiirlerinde sindirilemeyen
polisakkaritlerin varligi ile diisiik miktarda bulunan protein ve esansiyel amino asit igerigi, besin
igerigini olumsuz yonde etkilemektedir [11].

Mikroskobik canlilar olarak da bilinen mikroalgler ise, basit hiicre yapilar1 sayesinde her kosulda
yagayabilmekte ve hizlica ¢ogalabilmektedirler [1], [12]. Aym zamanda, 151k enerjisi, fosfor, azot,
karbondioksit gibi besinleri kullanarak biyoaktif bilesikleri sentezlemektedirler [1]. Kendi i¢lerinde
kahverengi, kirmizi, yesil ve mavi-yesil algler olarak siniflandirilan mikroalgler arasindaki prokaryotik
olan tek grup siyanobakterilerdir [12], [13]. Protein, B-glukan, B-karoten, dokosaheksaenoik asit (DHA)
ve eikosapentaenoik asit (EPA) gibi omega-3 yag asitleri, mineral, vitamin ve biyoaktif bilesikler
acisindan zengin olan mikroalgler gida, kozmetik ve biyoyakit endiistrisi gibi birgok alanda
kullanilmaktadir [2], [6]. Ticari olarak en ¢ok kullanilan mikroalg tiirleri, Phaeodactylum, Dunaliella,
Haematococcus, Botryococcus, Spirulina ve Chlorella’dir [12]. Aym1 zamanda mikroalgler, Avrupa
iilkelerinde, Asya iilkelerinde, Avustralya’da ve Amerika’da yetistirilmekte ve insan tiiketimine
sunulmaktadir [14].

Besin igerikleri ve biyoaktif bilegikleri ile gida olarak tiiketilen alglerin, antioksidan, antiviral,
antifungal, antiinflamatuar, antikanserojen, antidiyabetik ve immiinomodiilator etkileri bulunmaktadir
[1], [8]. Bu derleme calismasinda, mikroalglerden olan Spirulina ve Chlorella tirlerinin bilesimi,
sagliga etkileri ve gida endiistrisinde kullanimina ait son yillarda yapilan ¢alismalar incelenmistir.
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II.SPiRULINA VE SAGLIK ETKIiLERI

Spirulina, yizyillar boyunca farkli popiilasyonlar i¢in besin olarak kullanilan, mavi-yesil alg olarak
bilinen bir siyanobakteridir [15], [16]. Yaklasik 3.6 milyar y1l once kesfedilen, diinyanin en eski
bitkilerinden biridir ve oksijen atmosferini olusturan ilk fotosentetik yasam formudur [17], [18].
Filamentli ve ¢ok hiicreli bir siyanobakteri olan Spirulina, diinyada en ¢ok yetistirilen mikroalgdir [19],
[21]. Ayn1 zamanda, Arthrospira spp.’nin ticari olarak adlandirilmis halidir [16], [21], [22]. Arthrospira
spp., farkli ortamlara uyum saglayarak, alkali su ortamlarinda, tuzlu ve tath sularda, ac1 sularda ve
toprakta yetigebilmektedir. [18], [23], [24]. Spirulina’nin en 6nemli tiirleri Spirulina plantensis ve
Spirulina maxima’dir [17]. Karbondioksit fiksasyonu ve nitrifikasyon igin yararli, ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir bir mikroalg olan Spirulina, ticari olarak biiyiik agik havuzlarda ve kontrollii kosullar
altinda tiretilmektedir [19], [25]. Yiiksek protein ve vitamin igerigi ile bilinen Spirulina, fonksiyonel bir
gida olarak 6n plana ¢ikmis ve gida sektoriinde, su triinleri yetistiriciliginde, tarim, ila¢ ve saglik
sektoriinde popiiler hale gelmistir [17], [22], [26].

Gida endiistrisinde siirdiiriilebilir ve dogal alternatif gida kaynaklarina olan talebi karsilamak icin
protein, biyoaktif bilesik, lipit ve karbonhidrat kaynagi olan baz1 mikroorganizmalarin kullanilabilecegi
One siiriilmiistlir [27]. Spirulina ise, soya fasulyesi gibi bircok gidaya gore yiiksek miktarda protein,
mineral ve vitamin igerdiginden, uzun zamandir diyet takviyesi olarak kullanima sahiptir [28]. Zengin
besin igerigine sahip olan Spirulina, Diinya Saglik Orgiitii tarafindan insanligm en iyi saglik iiriinii
olarak tanimlanirken; UNESCO tarafindan, gelecegin en ideal besini olarak ifade edilmistir [17], [28].
Ayn1 zamanda, Avrupa Uzay Ajansi ve NASA, uzun siireli uzay yolculuklarinda yetistirilebilecek
baslica besinlerden biri olarak Spirulina’y1 onaylamislardir [17]. Ek olarak, kolay sindirilebilirlige sahip
olan Spirulina suslarinin {rettigi metabolitler, insan sagligina zararli olmadigindan Genel Olarak
Giivenli (GRAS) olduklar1 Gida ve ilag¢ Dairesi (FDA) tarafindan onaylanmustir [21], [29]. Spirulina
yiiksek besin igeriginin yani sira ¢oklu doymamis yag asitleri (omega-3, omega-6 ve y-linolenik asit-
GLA), glikolipidler, polisakkaritler, karotenoidler ve diger biyoaktif bilesikler bakimindan da zengindir
[15], [20], [30]-[32]. Fikosiyanin, fikoeritrin ve allofikosiyanin gibi 6nemli pigment maddelerini igeren
Spirulina’nin protein igerigi, kuru agirligin yaklasik %70’i kadardir [20], [24], [33]. E vitamini, A
vitamini ve 6zellikle B vitaminleri bakimindan zengin olan Spirulina, K, Fe, Na, Se, Mn, Zn ve Mg gibi
mineralleri de yapisinda barindirmaktadir [20], [24]. Ek olarak, igerdigi karotenoid, klorofil ve C-
fikosiyanin gibi renk pigmentleri sayesinde gida sektoriinde ilgi gormektedir [27], [33].

Siiper besin olarak da bilinen Spirulina, immiinomodiilator, antibakteriyel, antidiyabetik, antioksidan,
antiviral, antiinflamatuar, antikanser, antihipertansif ve antioksidan etkileri ile insan sagli1 tlizerinde
onemli role sahiptir [26], [28], [34]. Hiicresel antioksidan enzimleri aktive etmesinin yani sira, serbest
radikalleri temizleme, lipit peroksidasyonunu ve DNA hasarini 6nleme gibi islevlere de sahiptir [22].
Viicut yagini, istah1 ve viicut kitle indeksini azaltmaya yardimci olmakta ve kan lipitlerini
iyilestirmektedir [18]. Antikor {iretimini de uyardigir bilinen Spirulina, antiinflamatuar ve
immiinomodiilatéor ~ yamtlart indiiklemek igin sitokin kodlayan genlerin  ekspresyonunu
diizenleyebilmektedir [22]. Patojenik bakterilere, koronaviriis gibi RNA viriislerine ve mantarlara karsi
viicudun bagisikhigini arttiran  Spirulina’nin cilt saghgina da iyi geldigi belirtilmektedir [33].
Fikosiyaninler, polisakkaritler ve fenoller gibi fonksiyonel bilesikleri icermesi ve nutrasotik gida
takviyesi olarak da kullanilmasinin yani sira, yaglilik, sinir sistemi, norolojik ve norodejeneratif
hastaliklarda noéroprotektif etkiye sahip oldugu bilinmektedir [24]. Hayvanlar iizerinde yapilan
calismalarda, oksidatif stres kaynakli semptomlart iyilestirdigi, tiimorii baskiladigi, toksisiteyi azalttigi
ve bagisikligi giiclendirdigi gézlemlenmistir [32]. Alzheimer ve Parkinson hastaliginin 6nlenmesine de
etkisi bulunan Spirulina, dogal ilag olarak kabul edilmektedir [24].

III. CHLORELLA VE SAGLIK ETKILERI

Chlorella, hem tatli hem de deniz suyunda bulunan tek hiicreli yesil bir mikroalg tiiriidiir [35]-[36].
Belirli bir morfolojik &zelligi olmayan Chlorella’nin siniflandirilmasi, hiicre duvarinin glukoz ve
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mannoz bilesimine baglidir [37]. Yiiksek fotosentez yapan ve oOkaryotik olan Chlorella spp.,
Chlorophyta, Chlorellales, Trebouxiophyceae ve Chlorellaceae olarak smiflandirilmaktadir [37], [39].
Chlorophyta smifina ait, Chlorella vulgaris, Chlorella kessleri, Chlorella sorokiniana ve Chlorella
lobophora olmak {izere dort tiiriiniin oldugu belirtilmistir [36], [37]. Chlorella, yiiksek 1s1nim toleransina
sahiptir ve 3-30 °C araligindaki sicakliklara uyum saglayabilmektedir. Ayni zamanda, tatli ve tuzlu suya
ek olarak alkali ortamlarda, goletlerde, toprakta, kaplicalarda ve kutuplarda planktonik formda
bulunabilmektedir [39], [40]. Kiiresel sekle sahip olan bu mikroalg, 2-10 um araliginda degisen ¢apa
sahiptir [38], [39]. Ayn1 zamanda, kitin ve selillozdan olusan, sindirilemeyen, kat1 ve kalin (100-200
nm) bir hiicre duvarina sahiptir [38], [41]. Hiicre duvarmin yapisindan dolay1, Chlorella’nin hasat
edildikten sonra hiicre duvarinin kirilmasi ve islenmesi gerekmektedir [41]. Chlorella’nin proteinler,
karbonhidratlar, lipitler, mineraller, vitaminler ve pigmentlerden olusan biyokiitlenin eldesinde,
karbondioksiti serbest oksijene doniistiiren, giines 15181na dayali fabrikalar oldugu diisiiniilmektedir [37],
[40]. Hizli ekim, kolayca kiiltiirlenebilme ve yiiksek biyokiitle gibi ekonomik degerlere sahip olan
Chlorella spp. saglikli, besleyici ve fonksiyonel 6zellikleri ile ilgi gormekte; gida, ilag, kozmetik ve tip
alanlarinda kullanilmaktadir [35], [36], [38], [42]-[43]. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
tarafindan ise “yesil saglikli gida” olarak adlandirilan Chlorella, Amerika Birlesik Devletleri, Dogu
Asya ve Avrupa’da her yil tonlarca iiretilmektedir [36]. Gida ve Ilag Dairesi (FDA) tarafindan uygun
hijyen ve iyi {iretim siireci ile yetistirilip insan tiiketimi i¢in giivenli hale gelen Chlorella, GRAS
sertifikasina sahiptir. Ayn1 zamanda, insan viicuduna giinliik 3-10 gram araliginda alinmasinin olumlu
saglik etkileri oldugu belirtilmistir [38].

Chlorella spp. temel besin maddelerine sahip oldugu ve yiliksek miktarda protein igerdigi i¢in potansiyel
bir gida kaynagidir [40]. %0.4 1if, % 1-4 klorofil, %4-5 niikleik asit, %9-18 diyet lifi, %12-17
karbonhidrat, %14-22 lipit ve %51-58 araliginda degisen protein igerigine sahiptir [35], [38]. Chlorella
spp.’nin kuru agirlig: ise yaklasik %38 protein, %24.3 kiil ve %5.1 yag icermektedir [44]. Protein icerigi,
heterotrof organizmalar i¢in gerekli tiim amino asitleri barindirmaktadir [35]. Protein igeriginin %60’1
amino asitlerden olusan Chlorella, insan viicudu tarafindan dogrudan emilebilmektedir [38]. Temel
amino asit bilesimi ise, %2-2.4 histidin, %2.2 metionin, %3.8-6.7 izol6sin, %4.7-4.8 treonin, %5
fenilalanin, %5.5-6.1 valin ve %8.8-9.2 araliginda 16sinden olusmaktadir [45]. Ayn1 zamanda,
magnezyum, demir, ¢inko, kalsiyum ve potasyum gibi eser elementler bakimindan zengin olan
Chlorella, yiiksek miktarda folat ve B, vitaminini de icermektedir [41], [46]. %13-19 araliginda
degisen, galaktoz, arabinoz, ksiloz, fukoz, glukoz, mannoz ve ramnoz gibi sekerlerden olusan, suda
¢Ozliniir polisakkarit igerigine sahiptir [38]. Omega-3 ve omega-6 yag asitleri gibi antioksidan etki
gosteren bircok metaboliti tiretmekte ve %5.5 klorofil ile %0.5 karotenoid olmak iizere 6nemli
pigmentleri yapisinda barindirmaktadir [38], [47]. Karotenoid bilesimi Chlorella tiirlerine gore
degisebilmektedir [38]. Yaygin bulunan karotenoidler arasinda, zeaksantin, violaksantin, neoksantin,
kantaksantin, astaksantin, lutein, a-karoten ve B-karoten yer almaktadir [37], [38]. Ek olarak, ¢oklu
doymamis yag asitleri (CDYA), askorbik asit, f-1,3-glukan, a-tokoferol ve fenolik bilesikler gibi dogal
bilesikleri igermektedir [35], [38], [40]. Chlorella, tiirlerine gore degismekle birlikte, ferulik asit, p-
kumarik asit, kafeik asit, floroglusinol, apigenin ve sinnamik asit gibi fenolik bilesiklerin de kaynagidir
[38].

Yiksek besin icerigine ve biyoaktif bilesenlere sahip olan Chlorella, antioksidan, antiinflamatuar,
antitiimor, antimikrobiyal, immiinomodiilasyon ve noroproteksiyon gibi etkilere sahiptir [36], [38].
Yapisinda bulunan pigmentler ile kolesterolii diizenleyici, kardiyovaskiiler hastaliklardan koruyucu,
retina dejenerasyonuna kars1 koruyucu ve bagisiklik sistemini giiclendirici etkileri oldugu bilinmektedir
[37]. Yiiksek kan basincini ve hipertansiyonu 6nemli 6l¢iide azaltan Chlorella, bilesimindeki omega-3
yag asitleri ile kanser hastaliklar1 ve norolojik problemler iizerine de olumlu etki gostermektedir [42],
[48], [49]. Icerigindeki lutein ile, katarakt onleyici ozellikler gostermekte ve yaralarin iyilesmesini
hizlandirmaktadir [35]. Anemi, kabizlik, mide iilseri ve alerjik reaksiyonlar1 azaltan Chlorella, serbest
radikalleri de temizlemektedir [35], [36], [41]. Diisiik toksisiteye sahip olmasinin yani sira, DNA
hasarim1 indiiklemekte, kolorektal ve karaciger kanser hiicreleri iizerinde antiproliferatif etki
gostermektedir [38], [46].
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IV. GIDA ENDUSTRISINDE Spirulina spp. ve Chlorella
spp.’NIiN KULLANIMI

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte gida endiistrisinde dogal, siirdiiriilebilir iriinlere ve alternatif
kaynaklara olan talep giin gectikce artmaktadir [27]. Bu talebi karsilamak i¢in zengin besin igerigi,
antioksidan aktivitesi ve saglik agisindan olumlu etkileri olan mikroalgler potansiyel bir bilesen olarak
goriilmektedir [27]-[28], [50]. Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde kullanilma potansiyeli olan
mikroalgler ile zenginlestirilmis makarna, un, kurabiye gibi cesitli {irlinler mevcuttur [21], [50].
Asagidaki kisimda mikroalglerden olan Spirulina spp. ve Chlorella spp. ile zenginlestirilmis, son
yillarda yapilan gida alanindaki ¢aligmalardan bazilarina kisaca deginilmistir.

Sadeghi vd. [51] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda (%0.05, %0.125 ve %0.25 g/g)
Spirulina platensis ilave edilerek sporcu igecegi hazirlanmistir. Spirulina biyokiitlesi su, etanol ve
etanollii su ile ekstrakte edilerek formiilasyona dahil edilmistir. 4°C'de 20 giinliik depolamadan sonra,
iriinlin askorbik asit, toplam seker gibi kimyasal 6zellikleri ve antioksidan aktiviteleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, toplam sekerin en diisiik oldugu 6rnek kontrol numunesi iken, en yliksek
oldugu ornek %0.25 ekstrakt iceren numune olmustur. 21 giinliik depolamadan sonra, numunelerde
etanol, su ve etanollii su ile ekstrakte edilen ve %0.25 ekstrakt iceren numunelerde toplam sekerin
sirastyla %40, %27.25 ve %38 oranlarinda azaldigi goriilmiistiir. Kontrol numunelerine kiyasla,
zenginlestirilmig {irlinlerde askorbik asit igeriginin 6nemli Sl¢iide yiiksek oldugu belirtilmistir. En
yiiksek askorbik asit igerigi %0.25 ekstrakt iceren spor iceceklerinde elde edilmis ve depolama siiresinde
1.3 mg/100 ml’ye kadar azaldig1r gozlemlenmistir. Zenginlestirilmis {Uriinlerin antioksidan aktivitesi
artmistir. 21 glinlik depolamadan sonra, numunelerde etanol, su ve etanollii su ile ekstrakte edilen ve
9%0.05 ekstrakt iceren numunelerde sirasiyla %18.31, %23.33 ve %22.11 olacak sekilde DPPH radikal
siiplirme etkisi oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, sporcu iceceklerinin Spirulina ekstrakti ile
zenginlestirilmesinin antioksidan aktiviteyi ve besin degerini 6nemli dlgiide arttirdigi, Spirulina’mn iyi
bir biyoaktif bilesik kaynag1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Shobha vd. [52] yaptiklar ¢calismada, Spirulina tozu ile zenginlestirilmis ve Glutensiz Kaliteli Protein
Misir (QPM) igeren makarnanin formiilasyonunu standart hale getirmek icin besin degerini, fiziksel
Ozelliklerini ve pisirme Ozelliklerini degerlendirmeyi amaglamiglardir. QPM makarnasi, %50, %60,
%70 ve %80 QPM unu, siyah mercimek unu, yagi alinmig soya unu, guar zamki ve %2, %4, %6, %8 ve
%10 oranlarinda Spirulina eklenerek standardize edilmistir. Makarna i¢in en iyi kombinasyon, %60
QPM unu, %30 siyah mercimek unu, %6 Spirulina, %2 yag1 alinmis soya unu, %2 guar zamki olarak
kabul edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, zenginlestirilmis glutensiz makarnanin sisme indeksi 1.3
g/g, yigin yogunlugu 0.54 kg/m® ve pismis agirligi 11 g olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, besin
iceriginde, %44 mg kalsiyum, %21.6 protein, %8.6 mg demir, 100 g proteinde 3.1 g lisin ve 0.81 g
triptofan oldugu belirtilmistir. Ek olarak, Spirulina ilavesi, karotenoid iceriginin 16 kat artmasina neden
olmustur. Spirulina tozu ve zenginlestirilmis QPM’den olusan glutensiz makarna formiilasyonun, gluten
intoleransi olan her yastan insana uygun oldugu belirtilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda Spirulina platensis tozu (SPP) ve siit proteini konsanstresi (MPC) ilave
edilerek, biyoaktif bilesik agisindan zenginlestirilmis yogurt liretmek ve yogurdun mikrobiyolojik,
fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerini arastirmak Mesbah vd. [53] tarafindan amaglanmgtir.
Yapilan ¢aligmada, kontrol grubu T1 yagsiz siit tozu (%2 SMP), T2 (%0.5 SPP+%1.5 MPC), T3 (%l
SPP+%1 MPC) ve T4 (%1.5 SPP+%0.5 MPC) olmak iizere dort farkli formiilasyon birbirleriyle
karsilastirilmistir. Spirulina tozunun bilesimi incelendiginde, %62.40 protein, %7.12 yag, 840.60 mg
GAE/100 g toplam fenolik madde, 482.50 mg RE/100 g karotenoid, 680.60 mg/100 g flavonoid ve 1244
mg/100 g klorofil pigmenti igerdigi tespit edilmistir. Spirulina tozunun pH degeri ise 6.29 olarak
Ol¢iilmiigtiir. Yapilan analizler sonucunda protein miktari, kontrol numunesinde %3.92, T2 igin ise
%4.62 olarak belirlenmistir. En yiiksek antioksidan degerleri T4 6rneginde, DPPH ile %57.25 ve ABTS
ile %51.14 olacak sekilde elde edilmistir. Mikrobiyal analiz sonuglar1 incelendiginde ise, en yiiksek
laktik asit bakteri degerlerinin T4 numunesinde elde edildigi ve 10.12°¢'° oldugu goriilmiistiir.
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Numuneler duyusal olarak degerlendirildiginde ise, %1 SPP ve %1 MPC igeren T3 numunesinin daha
kabul edilebilir oldugu belirtilmistir.

Atik vd. [54] yaptiklar ¢alismada, farkli oranlarda (%0, %0.25 ve %0.50) Spirulina platensis ile
zenginlestirilmis, soya ve badem siitiinden vegan kefir {iretmeyi amaglamiglardir. Zenginlestirilmig
vegan kefir orneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri ve antioksidan aktiviteleri incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, Spirulina platensis konsantrasyonu arttikca, laktobasillerin ve laktokoklarin sayisi
artmigtir. En yiiksek laktokok sayilarinin %0.50 Spirulina platensis ile zenginlestirilmis soya siitil
orneklerinde bulundugu belirtilmistir. Toplam fenolik igeriginin, badem siitii kontrol numunesinde en
diisiik (6.09 mg GAE/kg), %0.50 Spirulina platensis tozu ile zenginlestirilmis soya siitiinde ise en
yiiksek (112.76 mg GAE/kg) oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Spirulina platensis ilavesinin kontrol
grubuna kiyasla tim numunelerde toplam fenolik igerigini 6nemli dlgiide arttirdigi belirtilmigtir. 21
giinliik soguk depolama sirasinda su tutma kapasitelerinin badem siitii kefir 6rneklerinde %13.35 ile
%22 arasinda, soya siitii kefir drneklerinde ise %15.30 ile %21.85 arasinda degistigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, Spirulina platensis’in, vegan lriinlerin biyoaktif ve besleyici 6zelliklerini gelistirmek i¢in gida
takviyesi olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Almeida vd. [55] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda (%0, %2, %3 ve %4) Spirulina spp.
biyokiitlesi ile zenginlestirilmis fonksiyonel bir sos gelistirmek ve 45 giinliik depolama boyunca
duyusal, fizikokimyasal, mikrobiyolojik ozelliklerini ve antioksidan aktivitelerini degerlendirmek
amaglanmigtir. Konsantrasyonlar arasinda en iyi 6zellikleri gosteren, %4 Spirulina spp. biyokiitlesini
iceren formiilasyonun kontrole kiyasla énemli dl¢lide artan tekli doymamis yag asidi (%240), mineral
(%192), 1if (%57), kiil (%40) ve protein (%34) icerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Antioksidan aktivite
12 kat, fenolik icerik ise 2 kat artmigtir. Ayn1 zamanda, 45 giinliik depolamadan dnce ve sonra yapilan
mikrobiyolojik analizlerde Salmonella sp., maya, kiif, koagiilaz pozitif Staphylacoccus ve koliform
goriilmemistir. Kontrol grubuna gore daha iyi 6zellikler sunan zenginlestirilmis sosun, islenmis gidalar
tiketen insanlarin aldiklar1 besin degerini iyilestirmek i¢in uygun bir secenek olabilecegi
diisiiniilmektedir.

Garzon vd. [56] yaptiklari ¢alismada, hamur asitligi ve mikroalg diizeyinin, ekmek kalitesi ve ekmegin
antioksidan &zellikleri {izerine etkisini arastirmiglardir. Kabul edilebilir ekmek kalitesini korumak ve
kullanilabilecek maksimum Chlorella vulgaris tozu miktarini belirlemek i¢in farkli konsantrasyonlarda
(%1, %2 ve %3) mikroalg formiilasyona dahil edilmistir. Ekmekler, ekmek mayasi ile hazirlanan
referans ekmek hamurlari, eksi hamur igeren ekmek hamurlari ve farkli oranlarda mikroalg tozu igeren
kimyasal olarak asitlendirilmis ekmek hamurlar1 olarak hazirlanmistir. Yapilan analizler sonucunda,
%3’e kadar Chlorella vulgaris ile zenginlestirilen ekmeklerde, kontrol ekmegine kiyasla daha diisiik
dilim alani, yogun yesil renk tonu ve daha yiiksek kirmti sertligi oldugu karakterize edilmistir. Ayni
zamanda, hamur asitlenmesi ekmeklerin daha yumusak olmasina ve Chlorella vulgaris ile
zenginlestirilen ekmeklerin antioksidan kapasitesinin artmasina neden olmustur. %2 ve %3 oraninda
Chlorella vulgaris igeren ekmeklerde toplam fenolik i¢eriginin 6nemli 6lgiide arttig1 goriilmiistiir. Ayni
zamanda, hamur tipi ise toplam fenolik igerigini, asitlendirilmis hamur> eksi hamur> referans hamur
olacak sekilde etkilemistir. Ek olarak, Chlorella vulgaris ile zenginlestirilmis ekmeklerin kiil ve protein
iceriklerinin arttig1, eksi hamurlarla yapilan veya kimyasal olarak asitlendirilmis, mikroalg ile
zenginlestirilmis ekmeklerin daha yiiksek toplam fenolik icerige ve antioksidan aktiviteye sahip oldugu
belirtilmistir. Sonug olarak, Chlorella vulgaris’in saghga faydali etkileri bulundugu ve kimyasal olarak
veya eksi maya ile hazirlanan hamurlarla yapilan ekmeklerde kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sentetik boyalar yerine Chlorella sorokiniana biyokiitlesi ile zenginlestirilen makarna formiilasyonunu
gelistirmek ve Kkalite parametrelerini incelemek Bazarnova vd. [57] tarafindan amaglanmustir.
Zenginlestirilmis {irlin lipit, protein, karotenoid ve klorofil igerigi bakimindan incelenmistir. Chlorella
sorokiniana un karisiminin %5’ini olusturacak sekilde bir fito katki maddesi olarak formiilasyona dahil
edilmigtir. %5’ten fazla miktarda mikroalg eklenmesi ile makarnada balik aromasinin gézlemlendigi
belirtilmistir. %5 Chlorella sorokiniana ikamesi ile protein igeriginde yaklasik %15.7, lipit iceriginde
ise yaklasik %4.1 artis oldugu gorilmiistiir. Ek olarak, mikroalg ile zenginlestirilmis makarnanin
klorofil igerigi (52.1 g/100 g) ve karotenoid igerigi (3.5 g/100 g) artmustir. Sonug olarak, yesil
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mikroalglerin un {irlinlerine dahil edilmesi, sentetik katki maddeleri kullanilmadan da dogal bir iiriinle
renklendirmenin yapilabilecegi belirtilmistir.

Ziaziabari ve Fadaei [58] tarafindan yapilan ¢alismada, yumurta yerine farkli oranlarda (%0, %1, %2.5
ve %4) Chlorella protothecoides’in krem karamel formiilasyonuna dahil edilmesinin iiriiniin besin
igerigine olan etkileri incelenmistir. %4 Chlorella protothecoides igeren krem karamel numunesinin,
maksimum karotenoid, protein, kalsiyum, fosfor, D ve E vitamini i¢erdigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda
bu numunenin, minimum seker ve maksimum linoleik, linolenik ve oleik yag asitlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Diger numunelere gore daha yiliksek genel kabul edilebilirlige sahip olan %4 mikroalg
iceren numunede maksimum viskozite elde edilmistir. Ek olarak, Chlorella protothecoides igeriginin
%2.5’ten %4’ e ylikselmesi ile krem karamel tatlisindaki protein igeriginin %1.76 arttig1 belirtilmistir.

Tian vd. [59] nin yaptiklar1 ¢aligmada, bugday unu ve farkli oranlarda (%0.5, %1, %1.5, %2, %2.5 ve
%3) Chlorella pyrenoidosa tozu ilave edilen hamurun temel bilesenleri, kalite parametreleri,
fermantasyon ozellikleri ve reolojik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, bugday unu
ve Chlorella pyrenoidosa tozu kullanilarak hazirlanan hamur renklerinin belirgin ve gekici bir yesil
tonuna sahip oldugu belirtilmistir. Farkli oranlarda C. pyremnoidosa tozuna sahip biitiin 6rneklerin,
kontrol 6rnegine kiyasla protein igeriklerinin énemli dlgiide arttigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda,
%1°den fazla Chlorella tozu kullaniminin, diger unlara kiyasla kiil igerigini énemli 6lglide arttirdigi
goriilmiistiir. Formiilasyona ilave edilen C. pyrenoidosa tozunun artmasiyla birlikte gluten indeksi ve
hamurun esnekligi azalmustir. %1 Chlorella pyrenoidosa tozu ilavesinin hamur fermentasyon 6zellikleri
icin nispeten uygun oldugu ve gluten aginin giiglendigi, diger formiilasyonlara gére daha diisiik
mukavemetli ve daha uzayabilme kabiliyetine sahip hamur elde edildigi belirtilmistir. Chlorella
pyrenoidosa tozunun, biskiivi ve eriste gibi unlu mamiillerde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tohamy vd. [60] yaptiklar1 ¢alismada Chlorella vulgaris’in, islenmis peynir karigimlarinda besleyici ve
saglikli bir takviye olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. islenmis peynir karisimlarina, Ras peyniri,
olgun kasar peyniri, yagsiz siit tozu, tereyagi, emiilsifiye tuzlar (K-2394, S9S ve S4) ve Chlorella
vulgaris (dondurularak kurutulmus ve bulamag¢ olmak flizere iki farkli formda) formiilasyona dahil
edilmistir. Peynir karigimlari, %2, %4 ve %6 oranlarinda dondurularak kurutulmus Chlorella vulgaris
tozu ve %4 oraninda Chlorella vulgaris bulamact ile zenginlestirilmistir. Zenginlestirilen iiriinlere,
kimyasal, duyusal ve reolojik analizler yapilmistir. Mikroalg ile zenginlestirilmis peynirler duyusal
olarak incelendiginde, %2 Chlorella vulgaris ilavesinin en iyi sonucu verdigi, ardindan %4 ilavesinin
geldigi, fakat %6 oraninda ilave edilmesinin tiiketiciler tarafindan kabul edilmedigi belirtilmistir.
Chlorella vulgaris ile zenginlestirilen peynirlerin, selenyum, demir, potasyum, ¢inko ve magnezyum
iceriklerinin ve antioksidan aktivitenin kontrol rnegine gore arttigi gérillmistiir. Emiilsifiye edici tuzlar
karsilastirildiginda, hem S9S hem de S4’iin kullanilabilir oldugu ve S4’iin eritilebilirlik ve yaglama
bakimindan en iyi sonuglar1 verildigi belirtilmistir. Ek olarak, Chlorella vulgaris bulamag halinde
kullanildiginda, peynir karigimlarinin graniiler dokusunun tamamen kayboldugu gozlemlenmistir.
Sonug olarak, %2’lik kurutulmus toz Chlorella vulgaris ile %4’lik bulama¢ formundaki Chlorella
vulgaris’in iglenmis peynir formiilasyonuna dahil edilebilecegi uygun goriilmiis ve S4 emiilsifiye
tuzlarinin peynir iretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir.

V. SONUC

Diinyada yagayan en yaygin fotosentetik organizmalardan olan algler, morfolojisi ve boyutu agisindan
oldukea degiskendir. Tyi gelismis bir ¢ekirdege, klorofil ve diger pigmentleri igeren bir kloroplasta,
hiicre duvarina ve bir kamgiya sahip olan algler, mikroalgler ve makroalgler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Proteinler, lipitler, karbonhidratlar ve polifenoller gibi degerli besin igerigine sahip olan alglerin protein
icerigi, bugday, fasulye ve piring gibi diger bitki kaynaklarindan iistiindiir. Antiinflamatuar, prebiyotik,
antidiyabetik, antibakteriyel, antioksidan ve antikanser gibi sagliga faydali birgok etkisi bulunan algler,
doga dostu ve uygun maliyetli oldugu i¢in kozmetik, ilag, saglik ve gida gibi birgok endiistride
kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde, siitlii tatlilarda, yogurtta, peynirde, fermente iiriinlerde ve diger
islenmis gidalarda kullanilabilmektedir. Mikroalglerden olan, Spirulina spp. ve Chlorella spp. ile
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zenginlestirilmis gida alanindaki ¢aligmalar incelendiginde, protein, vitamin ve mineral gibi besin
iceriklerinin, toplam fenolik maddenin ve pigmentlerin arttig1 gozlemlenmistir. Zenginlestirilecek gida
icin uygun formiilasyonun optimize edilmesi, besin igerigi bakimindan ve duyusal agidan kabul
edilebilir Griinler olugturulmasi i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.
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