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Diinya niifusunun hizli artisina paralel olarak besin takviyelerine olan ilgi de artarak devam etmektedir. insan
beslenmesindeki ilk kullanimi gok eski dobnemlere dayanan alglerin besin takviyesi olarak kullanimi son yillarda artis
géstermistir. Ozellikle Spirulina en gok tiiketilen mikroalg cinslerinden biridir. Spirulina hap, tablet, kapsiil, toz ve jel
formlarinda besin takviyesi olarak kullaniimasinin yani sira besin degerini arttirmak ve saglik etkilerinden yararlanmak
icin gesitli gida Urtinlerine eklenmektedir. Literatlirdeki glincel veriler Spirulina’nin obezite, tip 2 diyabet gibi hastaliklar
Uzerinde olumlu etkileri olabilecedini gdstermektedir. Spirulina’nin bu olumlu etkileri besin dgesi icerigi ve antioksidan
ve anti-inflamatuvar aktivitelere sahip biyoaktif bilesen igerigi ile iligkilidir. Olumlu saglik etkilerinin yani sira Spirulina’y:
besin takviyesi olarak kullanmanin bazi potansiyel riskleri bulunmaktadir. Bazi ¢alismalarda Spirulina takviyelerinde
agir metal, siyanotoksin ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar tespit edilmistir. Bu derlemenin amaci, Spirulina’nin
saglik Gzerine olumlu etkileri ve potansiyel risklerine iliskin 6zelliklerini irdelemektir.

Anahtar Kelimeler: Antioksidan, Besin takviyesi, Mikroalg, Saglik, Spirulina

Nutritional Properties of Spirulina Microalgae and Its Potential Effects on Human Health
ABSTRACT

In parallel with the rapid increase in the world population, the interest on the use of dietary supplements continues to
increase. Although the use of algae in human nutrition dates back to ancient times, their use as a dietary supplement
has increased in recent years. Especially Spirulina is one of the most widely consumed microalgae. In addition to its
use as a dietary supplement in pills, tablets, capsules, powder, and gels, Spirulina has been integrated into various
food products to increase its nutritional value and to benefit from its effects on human health. Current data in the
literature show that Spirulina may have positive effects on diseases like obesity and type 2 diabetes. These positive
effects of Spirulina are related to its nutrient content and bioactive compounds showing antioxidant and anti-
inflammatory activities. Apart from the positive health effects, there are some potential risks in using Spirulina as a
dietary supplements. In some studies, heavy metals, cyanotoxins, polycyclic aromatic hydrocarbons has been
detected in Spirulina supplements. The purpose of this review is to evaluate the positive effects and potential risks of
Spirulina on human health.
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GiRiS

Dinya nifusunun 2050 yihna kadar 7.6 milyardan 9
milyara ¢ikmasi beklenmektedir. Artan nifusla birlikte,
besin degeri ylksek gidalara ve saglikli Grlnlere olan
talep artis gostermektedir [1]. Mikroalg bazli olanlar
dahil olmak Uzere besin takviyeleri dinya ¢apinda
giderek daha populer hale gelmektedir. Mikroalgler, in
vitro, in vivo ve insan c¢alismalarinda gosterilen biyolojik
etkileri ve ylksek besin degeri nedeniyle umut verici
besin takviyeleri olarak gorulmektedir [2-3]. Alglerin ilk
kesfi 3.5 milyar yil 6ncesine dayanmakta olup dinyanin
en eski bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu
fotosentetik turler, uzunlugu 60 metreye kadar olan ¢ok
hicreli yapidan (makroalg) ve 0.2 mikrometre (um)
kadar kiguk boyutlu tek hicreli organizmalardan
(mikroalg) olusmaktadir. Mikroalglerin tahmini tir sayisi
200.000 ile 800.000 arasinda degismektedir [3]. Bu
turler arasinda, Spirulina (Arthrospira) en iyi bilinen ve
tiketimi en yaygin olan mikroalg cinsidir [4]. Spirulina,
ipliksi, spiral sekilli mavi-yesil bir mikroalg cinsidir.
Bilimsel literatirde arastirilan ve tuketim igin guvenli
olan Spirulina tlrleri arasinda Spirulina platensis,
Spirulina maxima ve Spirulina fusiformis yer almaktadir

(3]

Spirulina besin igerigi, toksisite eksikligi ve terapdtik
etkileri nedeniyle 21. ylzyillda beslenmenin profilaktik
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir [5].
Spirulina takviyesinin besin 0Ogesi icerigi ile (kaliteli
protein, dengeli yag asitleri profili, antioksidan vitaminler
ve mineraller) obezite, diyabet, kanser gibi birgok
hastaligin tedavisine yardimci olacagi dusunulmektedir
[6]. Bununla birlikte, Spirulina drtnlerinde toksin
kontaminasyonlarina, agir metaller veya polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin (PAH) varligina da isaret
etmektedir [7]. Yapilan galismalar Spirulina platensis'in
eser metalleri Chlorella vulgaris tirinden daha fazla
biriktirdigini gostermektedir. Bu durum, insan saghgi igin
gerekli olan eser elementler agisindan bir avantaj olarak
gorulse de toksik metal igerigi sebebiyle 6nemli bir sorun
olusturmaktadir [6,8]. Bu bilgiler 1siginda derlemenin
amaci, besin takviyesi olarak Spirulina’yi tim yoénleriyle
ele alarak saglik Uzerine olumlu etkileri ve potansiyel
risklerine iliskin 6zelliklerini degerlendirmektir.

BESIN DESTEGI URETIM
UYGULAMALARI

FORMLARI ve

Dinya genelinde her yil besin kaynagi olarak 1000
metrik tonu asan miktarlarda Spirulina Uretilmektedir.
Dinya genelinde tablet ve toz formlari gibi Spirulina
bazli Urinler Ureten 20 dlke bulunmaktadir. Bu Ulkeler
arasinda, basta hap ve puskurtilerek kurutulmus toz
formu olmak Uzere Spirulina Uretiminde Amerika birinci
sirada yer almaktadir. Amerika’yl Gin, Israil, Japonya,
Meksika, Tayvan ve Tayland izlemektedir [9]. Spirulina
piyasada besin takviyesi olarak hap, tablet, kapsul, toz
ve jel formlarinda bulunmaktadir [10-11]. Ayrica,
Spirulina bir gida katki maddesi olarak eriste, ekmek,
biskuvi, dondurma, soya peyniri, icecekler ve tathlarin
icine dahil edilmekte, bu yolla gida drinlerinin besin
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degerleri arttirlmakta ve tuketici saghgi acgisindan
olumlu etkiler géstermesi hedeflenmektedir [11-12].

Ticari olarak temin edilebilen Spirulina’nin en yaygin
formlari toz ve tablet formlaridir [13]. Alg yetistiriciligi
goletler, goller veya laglnler gibi agik sistemlerde veya
kapali bir sistemde yapilabilir. Ginimuzde, Spirulina’nin
yetistiriimesi icin kapali fotobiyoreaktérler ve agik
golletler olmak Uzere iki ana teknoloji kullaniimaktadir.
iklimsel faktorler, 1slk yogunlugu ve havalandirma
Spirulina bliylime sistemi igcin 6nemli faktérlerdendir [14].
Protein ylzdelerinin daha ylksek oranlarda olmasi
sebebiyle Spirulina hasati i¢in en uygun zaman sabahin
erken saatleridir. Filtrasyon, santrifujleme, ylizdirme gibi
yontemler kullanilarak hasat edilen Spirulina, dogrudan
ince toz haline getirilmektedir. Sonrasinda kurutulmus
Spirulina, yuksek etkili ultra ince 6gitme degirmeni
kullanilarak ezilmektedir. Ogiitme, ortalama toz boyutu
200-800 nano metreye (nm) ulasana kadar yaklasik 6-
10 saat boyunca surdirtlmektedir. Spirulina tozu, daha
etkili performans igin tablet seklinde preslenmektedir.
Spirulina  tabletlerinin  kolay tuketilebilirlik, ekstra
koruyuculuk ve daha uzun raf 6émri gibi avantajlari
bulunmaktadir [13].

Spirulina’nin kendine has kokusu fonksiyonel bir gida
olarak kullanimini sinirlandirmaktadir [15]. Karakteristik
kokusu, amino asitler ve diger bilesiklerin bakteriyel
parcalanmasi yoluyla besin depolama sirasinda uretilen
birkag bilesigin bir karisimi olarak rapor edilmektedir.
Ballk tadi ve kokusu, esas olarak lipoksigenazlar
tarafindan katalize edilen doymamis yag asitlerinin
oksidasyonundan tiretilen 6, 8 ve 9 karbonlu aldehitler,
ketonlar ve alkoller gibi ugucu bilesiklerle de iligkilidir
[16]. Spirulina dretimi sirasinda olusabilecek kot
kokunun giderilmesi igin enzimatik hidroliz [16], diger
besinlerin eszamanli kullanimiyla maskeleme [17] veya
fermantasyon [18] gibi yontemler uygulanmaktadir.

BESIN OGESI IGERIGI

Spirulina, protein, esansiyel amino asit ve yag asitleri,
vitamin (E vitamini, karotenoidler) ve mineral icerigi ile
yuksek besin degerine sahiptir [19]. Genel bilegimini
(kuru agirhk yiizdesi) %50-70 protein, 9%15-25
karbonhidrat, %6-13 lipit, %4.2-6 nukleik asit ve %2.2-
4.8 mineraller olusturmaktadir [20]. Spirulina tdrlerinin
enerji ve makro besin o6gesi dagilimlari Tablo 1’de
Ozetlenmistir [7].

Aouir ve ark. [21] farkh sekilde yetistiriimis Spirulina
turlerinin  protein igeriginin  %59.2-62.8 arasinda
degistigini  bildirmigtir [21]. Muys ve ark. [22] ise
Spirulina tozlarinin ortalama protein igerigini Markwell
yontemiyle %48.0; Kjeldahl yéntemiyle %67.0 olarak
belirlemistir. Bu sonuglar protein tayin yontemleri
arasindaki farkliliklarin Olgim sonuglarini
etkileyebilecegini goOstermistir  [22]. Kuru agirhiginin
¢ogunlugunu proteinlerin olusturdugu Spirulina, 6zellikle
yuksek konsantrasyonda esansiyel amino asitlerden
I6sin, valin ve izoldsini icermekte olup bu degerler et,
sut, yumurta, tahil ve soya fasulyesi gibi besinlerle
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karsilastirilabilir dizeydedir [20]. Esansiyel amino asit
icerigi ile ilgili olarak, kikurt iceren amino asitlerde bazi
eksikliklerle birlikte 1.01 ile 1.45 arasinda degistigi
bildirilmistir [7]. Spirulina proteini, referans olarak saf

kazeine kiyasla %90'a varan sindirilebilirlik oranlari ile
daha da deger kazanmaktadir [20].

Tablo 1. Farkli Spirulina Grtinlerinin enerji ve makro besin 6gesi dagilimlari [7]
Table 1. Energy and macronutrient distributions of different Spirulina products [7]

Ornekler Eneriji Protein Karbonhidrat Yag Yag Asidi Kompozisyonu (% Toplam Yag)
(kcal/100g) (%) (%) (%) SFA MUFA PUFA Omega 3 Omega 6

A. platensis tozu 382.8 62.7 15.6 8.1 62.9 12.6 245 0.01 245

(Amerika)

A. platensis tozu 317.6 59.2 15.8 2.4 65.7 10.6 23.8 23.8

(Cezayir)

A. platensis tozu 122.2 23.8 3.6 15 80.3 9.1 10.6 10.6

(Gad)

Kurutulmus A. 316.9 59.8 13.7 3 66.2 10.7 23.1 23.1

platensis (Cezayir)

Kurutulmus A. 337.4 59.4 15.2 4.8 64.5 10.9 24.5 0.2 24.3

platensis (Cezayir)

Spirulina sp. 48.2 14.2 5.3

(Nijerya)

S. platensis (Kuba) 67.8 7.1 1.6

*MUFA: tekli doymamig yag asidi; PUFA: ¢oklu doymamis yad asidi, SFA: doymus yag asidi; Tabloda bos birakilan béliimlere dair

veriler belirtiimemisgtir.

*MUFA: monounsaturated fatty acid; PUFA: polyunsaturated fatty acid, SFA: saturated fatty acid; Data on the blanks in the table are

not specified.

Muys ve ark. [22] Spirulina tozlarinin ortalama lipit
icerigini %10.0 olarak belirlemistir [22]. Chad, Cezayir ve
Haiti menseili Spirulina tozlariyla yapilan bir ¢calismada
ise, %1.5-8.1 arasinda degisen dusuk yag igerigi
saptanmistir. Spirulina suglarinda yapilan yag asidi
analizlerinde ise o6nemli miktarda omega-6 yag asidi
Ozellikle linoleik asit ve y-linoleik asit varligi belirlenmistir
[20]. Spirulina igeriginde toplam c¢oklu doymamis yag
asitlerinin %30-35'ini olusturan miktarda y-linoleik asit
vardir. Ancak, Spirulina tozlarinda tespit edilebilir
miktarda omega-3 yag asidi rapor edilmemistir. Bu
nedenle, omega-6 yag asitleri ile ilgili olarak Spirulina,
degerli bir besin kaynagi olarak kabul edilmektedir [21].
Kolesterol igerigi cok disuk [0.1 miligram (mg)/100 gram
(9)] olan Spirulina hayvansal kaynakli besinlere alternatif
bir protein kaynagdi olarak éne ¢ikmaktadir [20].

Tek doz 20 g Spirulina ginldk tiamin (B1), riboflavin (B2)
ve niasin (B3) gereksinimlerini karsilamaktadir. Ayni
zamanda, Bi» vitamini formu olan metilkobalamin
kaynaklarindan  biridir  [19]. Kimyasal analizler
Spirulina’nin  127-244 mikrogram (mcg)/100 g Kkuru
agirlik arasinda degisen Bi2 vitamini seviyelerine sahip
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu deger, kobalamin igin
Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (EFSA-“European Food
Safety Association”) tarafindan énerilen 4 mcg/gin alim
miktarina ulagmak igin 1.6-3.2 g/giin Spirulina tiketimini
gbstermektedir. Bu Ozelligi ile Spirulina, veganlar ve
vejeteryanlar icin Bi2 vitamin kaynagdi olarak da kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, dikkate alinmasi gereken
bir konu mevcut Bi> vitamininin %83'U biyoyararlanimi
disik olan psdédo Biz halinde bulunmasidir [7].
Spirulina, kalsiyum, magnezyum, potasyum, fosfor,
demir ve magnezyum gibi temel minerallerin yani sira B
vitaminleri ile birgok antioksidan icermektedir. E vitamini
ve beta-karotenin en zengin dogal kaynagidir [20, 23].
Mikro besin dgesi igerigi Tablo 2’'de 6zetlenmisgtir.
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Spirulina, tokoferoller, fenolik fitokimyasallar,
fikobiliprotein ve C-fikosiyanin gibi antioksidan ve anti-
inflamatuvar  aktivitelere sahip birgok fonksiyonel
biyoaktif bilesen icermektedir [11,24]. Spirulina’nin mavi-
yesil rengi, Klorofil, karotenoidler, fikosiyanin ve
fikoeritrin gibi gesitli fotosentetik pigmentlerin varligindan
kaynaklanmaktadir [23]. Mikroalgler tarafindan Uretilen
fenolik bilesikler arasinda kafeik asit, ferulik asit, p-
kumarik asit bulunmaktadir [4].

SPIRULINA’NIN POTANSIYEL SAGLIK ETKILERI

Spirulina, Meksika, Cad ve Myanmar Ulkelerinde
yuzyillardir besin olarak tuketilmektedir. Ticari olarak
Uretilen ilk siyanobakteri olan Spirulina’nin obezite,
diyabet ve hipertansiyon tedavisine yardimci olma, anti-
viral aktivite ve anti-kanser 6zellikleri ile insan saglhigina
faydalari bulunmaktadir [1]. Spirulina takviyesinin gesitli
saglik sonugclar Uzerindeki etkilerini arastiran 25
randomize kontrolli galigmanin bulundugu sistematik
derlemede, Spirulina’nin dislipidemi, diyabet,
inflamasyon ve prekanser6z lezyonlar, malnutrisyon gibi
pek cok durum Uzerine etkisi oldugu belirtiimektedir.
Buna ilaveten in vivo galismalarda Spirulina’nin 6zellikle
kardiyovaskuler hastaliklar, bagisiklik sistemi fonksiyon
bozuklugu, diyabet ve kanser gibi hastaliklarin
prevalansini arttiran oksidatif stres Uzerine olumlu
etkilerinin oldugu belirlenmistir [25]. Spirulina igerigi
fikosiyanin ve B-karoten gibi biyoaktif bilesenlerin sahip
oldugu antioksidan ve anti-inflamatuvar o6zelliklerle
oksidatif stres Uzerinde olumlu etkiler géstermektedir.

Fikosiyanin serbest radikallerin temizlenmesi,
indUklenebilir nitrik oksit sentaz ekspresyonu, nitrit
Uretiminin baskilanmasi ve lipit peroksidasyonunun
inhibe edilmesi, reaktif oksijen tlrlerinin hicre igi
birikiminin ~ énlenmesi  ve inflamatuvar  genlerin
ekspresyonunun inhibe edilmesinde rol almaktadir.

Ayrica, Spirulina ERK1/2, JNK, p38 ve IkB sinyal
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etkilere katkida bulunmaktadir [26].

Tablo 2. 100 g Spirulina’nin ortalama mikro besin dgesi icerigi ve mikro besin ogeleri icin diyet
referans alim (DRI-Dietary Reference Intake) dlzeyleri [7, 19, 52]
Table 2. Average micronutrient content of 100 g Spirulina and dietary reference intake (DRI-
Dietary Reference Intake) levels for micronutrients [7, 19, 52]

o A - DRI DRI

Besin Ogesi (birim) Spirulina (100 9) [7.19] v gtiskin Kadin) [52] (Yetiskin Erkek) [52]

A vitamini (mg) 33.5-231.6 0.7 0.9

E vitamini (mg) 2.8-75 15 15

B2 vitamini (mg) 3.0-4.6 11 1.3

B3 vitamini (mg) 13-15 14 16

B6 vitamini (mg) 0.5-0.8 1.3 13

Folik asit (mg) 0.05-9.92 0.4 0.4

B2 vitamini (mcg) 5.7-38.5 2.4 2.4

Potasyum (g) 2.0-2.6 4.7 4.7

Sodyum (g) 1.5-2.2 15 15

Fosfor (g) 1.3-2.2 0.7 0.7

Demir (mg) 273.2-787 18 8

Magnezyum (mg) 330 320 420

Kalsiyum (mg) 120-900 1000 1000
Spirulina takviyelerinin agirlk yénetimindeki etkinligi igin metabolizmasi ve birikimi ile iligkili beyin-karaciger
yapilan arastirmalarin sayisi artis gostermektedir [27- eksenindeki bazi anahtar gen ekspresyonlarinin

29]. Spirulina platensis'in obez veya asin kilolu
bireylerde antropometrik olgimler, istah ve metabolik
parametreler Uzerindeki olasi etkilerini arastiran
calismada, obez ve fazla kilolu bireyler 12 hafta
boyunca eneriji kisith diyete ek olarak takviye (4x500 mg
tablet/giin) veya plasebo almistir. Takviye grubunda
istah skoru, vicut agirhd, bel cevresi, vicut yag kitlesi
ve beden kiitle indeksi (BKI) plasebo grubuna gére
anlamli olarak azalma gostermistir [28]. Spirulina’nin
obezite Uzerindeki etkilerini inceleyen sistematik
derleme ve meta-analize mudahale sireleri 6-12 hafta
arasinda degisen 5 calisma dahil edilmistir. Spirulina
takviyesinden sonra vicut agirhginda anlaml bir azalma
oldugunu belirlenmistir. Alt grup analizleri, takviye ile
obez bireylerdeki agirhk degisiminin asiri  kilolu
katilimcilardan daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
Agirlik degisimine ek olarak, vicut yag yluzdesinde ve
bel gevresinde anlamli azalmalar sagladigi fakat BKi ve
bel-kalga oranindaki degisimlerin anlamli olmadigi
saptanmistir [29]. Konu ile ilgili yapilan diger bir gtincel
sistematik derleme ve meta-analiz sonuglarina goére
(n=12 calisma), en az 12 hafta slren calismalarda
Spirulina takviyesinin agirlik ve bel g¢evresinde anlamli
azalmalar sagladigi gosterilmistir [30]. Bu sonuglar,
tamamlayici bir terapi olarak Spirulina’nin enerji
kisitlayici diyetlere uyum ve agirlik kaybi ydnetiminde
faydali etkileri olabilecegini desteklemektedir [28].
Spirulina takviyelerinin anti-obezite etki mekanizmalari
aminoasit igerigiyle kisa sireli besin alimini kisitlayan
enteroendokrin hicreler tarafindan kolesistokinin (CCK)
salinimi ve uzun sureli besin alimini kisitlayan peptid YY
salinimidir. Ek olarak, Spirulina baska bir istah azaltic
ajan olan ve ince bagirsak tarafindan salgilanan
glukagon  benzeri  peptit-1 (GLP-1)  salinimini
uyarmaktadir. Ayrica, kasektik bir ajan olarak makrofaj
inhibe edici sitokin-1'in (MIC-1) serum seviyesi Spirulina
takviyesi ile arttirimaktadir [30]. Guncel bir in vivo
calismada, Spirulina proteininin anti-obezite etkileri,
Acadm, Retn, Fabp4, Ppard ve SlIc27al gibi lipit
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dizenlenmesiyle iligkilendirilmistir [30]. Ayrica, Spirulina
iceriginde bulunan polifenoller gibi anti-inflamatuvar
bilesenler nedeniyle obeziteye bagl inflamasyonu
azaltmaktadir [31].

Spirulina’nin metabolik sendrom (MetS) tanili hastalarda
glisemik kontrol ve serum lipoproteinleri Uzerindeki
etkilerini  degerlendiren 14 randomize kontrolll
galismanin dahil edildigi sistematik derleme ve meta-
analizde, Spirulina uygulamasinin aglik plazma glukozu
ve insllin konsantrasyonlarini azalttigi belirlenmigtir.
Ayrica, Spirulina tedavisini takiben total kolesterol (TK),
distk yogunluklu lipoprotein igceren kolesterol (LDL-K)
ve ¢ok dusik yogunluklu lipoprotein igeren kolesterol
(VLDL-K) konsantrasyonlarinda anlamli bir azalma ve
yuksek yogunluklu lipoprotein igeren kolesterol (HDL-K)
dizeylerinde anlamli bir artis oldugu gosterilmistir [32].
Spirulina takviyesinin (Arthrospira platensis) alkolik
olmayan yagli karaciger hastaligi (NAFLD-“non alcoholic
fatty liver disease”) Uzerindeki etkilerini inceleyen
prospektif bir galismada, hastalar (n=15) 6 ay boyunca
glnlik 6 g Spirulina takviyesi almistir. Mudahale
sonunda aspartat aminotransferaz (AST), alanin
aminotransferaz (ALT), gama-glutamiltransferaz (GGT),
trigliserit (TG), LDL-K ve TK seviyelerinde anlamli olarak
azalma saptanirken HDL-K seviyelerinin anlamli olarak
arttigr  belirlenmistir. Ayrica, vucut agirigi ve insulin
direncinde anlamli azalmalar saptanmigtir [33]. Spirulina
takviyesinin plazma lipit konsantrasyonlar Uzerindeki
etkisini degerlendiren bir bagka sistematik derleme ve
meta-analiz sonuglarina gore (n=7 galisma), Spirulina ile
takviyesinin dozdan bagimsiz olarak, serum TK, LDL-K
ve TG konsantrasyonlarinda azaltmaya ve HDL
dizeylerini ylUkseltmede anlamli bir etkisi oldugunu
gOsterilmistir [5]. Spirulina’nin hipoglisemik etkileri igin
farkl hipotezler belirtiimistir. Bunlar; lif icerigi ile glukoz
emilimindeki azalma, 6gin sonrasi insulin
salgilanmasini uyaran ylksek Kkaliteli protein ve
aminoasit igerigidir [32]. Spirulina’nin hipolipidemik
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etkilerinin, iceriginde yer alan biyoaktif bilesenlerden
kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. igeriginde yer alan
ana bilesen  C-fikosiyanin, serbest radikalleri
temizleyerek, lipit peroksidasyonunu inhibe ederek,
nikotinamid adenin dinukleotid fosfat (NADPH) oksidaz
ekspresyonunu inhibe ederek ve glutatyon peroksidaz
ile slUperoksit dismutaz aktivitesini artirarak lipit
konsantrasyonlarini  azaltabilmektedir. ~ Spirulina’dan
izole edilen baska bir bilesen olan glikolipit H-b2, doza
baglh bir sekilde pankreatik lipaz aktivitesini inhibe
edebilmektedir. Spirulina takviyesinin diger bir énemli
bileseni ise, prostaglandin ve Kkolesterol sentezinin
dizenlenmesinde etkili omega-6 yag asidi ailesinden
gama-linolenik asittir. Ayrica, nukleer faktér kappa B
(NF-kB) aktivitesinin baskilanmasi ve pro-inflamatuvar
sitokinlerin Uretiminin azalmasi yoluyla inflamatuvar
sureci azaltabilmektedir. Tim bu suregler, Spirulina’nin
hipolipidemik etkilerinin altinda yatan mekanizmalari
aciklayabilir [5].

Spirulina maxima'nin vicut agirligi, kan basinci ve
endotel fonksiyonu Uzerindeki etkisini inceleyen
randomize kontrollii bir ¢galismada, hipertansiyon tanili
hastalara (n=40) 3 ay boyunca gliinde 2 g Spirulina veya
plasebo verilmistir. Mildahale sonunda Spirulina
grubunda BKIi, viicut agirligi, sistolik kan basinci ve
sertlik indeksinde anlamli digusgler gorilmugtir. Test
edilen parametreler plasebo grubunda degisiklik
gostermemistir [34]. Spirulina tiketiminin zayif farelerde
aort halkalarinin vazomotor reaktivitesi Uzerindeki
etkisini belirlemek icin ¢alismalar yapilmigtir. Spirulina,
deneysel grupta vazodilatasyonu iyilestirmistir. Bu etki
fruktozla beslenen obez farelerde daha da belirgindir ve
Spirulina  tuketiminin  fruktoz kaynakli obezite ve
vazokonstriksiyonun etkilerini Onleyebilecegini
distndurmektedir [23]. Spirulina igeriginde yer alan ve
antioksidan o6zelliklere sahip bir mavi pigment olan
fikosiyaninin, aortta endotelyal nitrik oksit sentaz
ekspresyonunu artirarak sistemik kan basincini
iyilestirdigi bildirilmigtir [34].

Deniz yosunu bilesenleri Uzerinde yapilan in vivo ve in
vitro galismalar, kolon ve meme kanserlerine karsi
potansiyel antikarsinojenik etkileri gostermektedir.
Spirulina, bagisiklik sistemi, DNA onarimi, antioksidan
Ozelliklere etki ederek farkli kanser tlrlerine karsi
koruma saglayabilir [35]. Czerwonka ve ark. [36] ticari
Spirulina Urdnt su ekstraktinin insan kiguk hdcreli
olmayan akciger karsinomu A549 hicre hattina karsi
anti-kanser potansiyelini degerlendirmistir. Elde edilen
sonuglar, ticari Spirulina Grindndn akciger kanseri
hicrelerine karsi anti-kanser aktivitesi gostermekte ve
Spirulina’nin kemopreventif 6zelliklerini gligli bir sekilde
desteklemektedir. Anti-kanser etkisi, Akt/Rb
fosforilasyonunun, siklin D1/CDK4 ekspresyonunun
azaltiimasi ve Akt aktivasyonunu azaltiimasi ile Bax
protein  seviyesini  artirlmasi  yoluyla  apoptoz
indiksiyonuna baglanmigtir [36]. Fareler Gzerinde
yapilan bir ¢aligsma, Chlorella vulgaris ve Spirulina

plantesis’in 1,2-dimetilhidrazin ile indiklenen kolon
karsinojenezine karsi kemopreventif etkilerini
arastirmistir.  Calismanin  sonugclari, farelerde 1,2-
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dimetilhidrazinin neden oldugu kolon kanserinde
Chlorella vulgaris ve Spirulina plantesis’in  anti-
inflamatuar, antiproliferasyon, apoptoz ve antioksidan
aktivite ile kemopreventif etkilere sahip oldugunu
gOstermistir [37]. Diger bir fare galismasi, Spirulina’nin
ilerlemis dietilnitrozamin ve karbon tetraklorur ile
indiklenen hepatoseliler karsinomaya karsi terapotik
antikarsinojenik etkisini degerlendirmek igin
gerceklestirilmistir. Spirulina, timoér baskilayici protein
p53 ve apoptozun aktivasyonu ile oksidatif stres ve

anjiyogenezin baskilanmasi yoluyla ilerlemis
hepatoselller karsinomaya kargl antikanserojenik
etkilere sahip oldugu belirlenmistir [38]. Spirulina

takviyesinin anti-kanser etkilerine iliskin calismalar in
vivo ve in vitro galismalarla sinirli kalmistir. Bununla
birlikte, ekstraktin neden oldugu hicre &limunun
belilenmesi veya apoptozun gorsel tespiti ve
dogrulanmasi gibi anti-kanser 6zelliklerinden tam olarak
yararlanmak igin daha fazla c¢alisma yapilmasi
gerekmektedir [35].

Bunlara ilavaten, Spirulina ekstraktinda bulunan birgcok
biyoaktif bilesigin olasi sinerjiik etkisinden dolayi viral
hastaliklara karsi potansiyel bir alternatif tedavi
olabilecedi belirtilmigtir [39]. Bircok Spirulina tard,
virislerin ¢ogalmasina, o6zellikle influenza A (H1N1),
Hepatit C viriisi (HCV) ve insan immun Yetmezlik
Virisu (HIV) viral enfeksiyonlarina karsi inhibisyon
aktivitesi olan stlfatlanmis polisakkaritler, fenoller,
fikobiliproteinler ve kalsiyum spirulan gibi énemli aktif
bilesikler icermektedir. Spirulina 6zutld dunyayi etkisi
altina alan COVID-19 salginina karsi umut verici
terapdtik bir ajan olarak gortlse de konu ile ilgili
kapsamli klinik arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir [40].

SPIRULINA TAKVIYESI iGiN ETKi DOZU

intiyag duyulan Spirulina miktari, metabolizma durumu,
yasam tarzi gibi sebeplerden dolayi bireyler arasi
farkliik géstermektedir. DUzenli olarak giinde yaklasik 2
g tuketimiyle Spirulina’nin olumlu saglik etkilerini
gosterecegi dusunulmektedir. Spirulina takviyesinin
etkisinin saptanabilmesi igin en az 6-8 hafta boyunca
alinmasi gerekmektedir [23]. Yousefi ve ark. [27]
Spirulina takviyesi Gzerine yapilan tim ¢alismalarin, 15
gun-6 ay sireyle 1-10 g/giin Spirulina takviyesinin, TC,
TG, LDL, VLDL dahil olmak Uzere en az bir kan lipit
parametresinde azalmaya neden oldugunu gdstermigtir
[27]. Muys ve ark. [22] ise Spirulina takviyesi igin
Onerilen dozun ginde 2-9 g arasinda degistigini
belirtmigtir [22]. Spirulina plantesis, 2012 yilinda Gida ve
ilag Idaresi (FDA-“Food and Drug Administration”)
tarafindan Genel Olarak Givenli Kabul Edilir (GRAS-
“generally recognised as safe”) bir takviye olarak
dnerilmistir. insan saghgi icin giinlik tiiketiminin 3-10 g
olmasi gerektigi de FDA tarafindan dnerilmistir. EFSA'ya
gore ise Spirulina plantesis, kan glukozu seviyelerinin
kontrol edilmesine de yardimci olmaktadir [41].
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SPiR_ULiNA’NIN SAGLIK UZERINE OLUMSUZ
ETKILERI

Mikroalg takviyelerine olan ilgi artis gosterirken, Avrupa
Birligi, besin takviyeleri ve zenginlestiriimis besinlerin
vitamin ve mineral igerigini dogrulama gerekKliligini
bildirmistir. Bununla birlikte, bu karar, mikroalglerin
iceriginde mevcut olabilecek kontaminant maddeleri
hedeflememistir [1]. Mikroalgler esas olarak su
kalitesiyle ilgili mevzuatlarin ¢ok zayif oldugu ve
kontaminant maddelerin besin zincirine girebilecegi
Ulkelerde Uretiimektedir. Ayrica, biyokitlenin fiyati
yuksek oldugundan, Ureticiler atik su kullanimi gibi
uygulamalarla iglemin girdilerini en aza indirmeyi
amagclamaktadir [42]. Dinya’da atik sularda farmasotik
bilesikler, hormonlar, kigisel bakim udrunleri, biyositler
gibi ortaya c¢ikan cgesitli kontaminantlar tespit edilmis
olup bu kontaminantlar besin  zincirine  dahil
olabilmektedir [1]. Ginumize kadar, siyanotoksinler,
agir metal, PAH veya pestisitler ile kontaminasyona
iliskin bilgiler az sayida olsa da bazi galismalar Spirulina
urtnlerinde yuksek kontaminant seviyeleri bildirmigtir
[7,44].

Dinya capinda ticarilestirilen 25 Spirulina Grinindeki
yedi agir metalin konsantrasyonlarinin analiz edildigi
calismada, tespit edilen agir metallerin 6nerilen ginlik
alim seviyelerinden anlamli olarak daha disuk oldugu
belirlenmistir [6]. Ryzmski ve ark. [43] Avrupa Birligi'ne
kayitl Chlorella (n=10) ve Spirulina (n=13) besin
takviyelerindeki toksik element ve mineral igeriklerini
arastirmigtir. Urlinlerin gogunlugunda mineral igerigi ile
etikette belirtilen degerler arasinda uyum oldugu
belirlense de Chlorella Urtnlerindeki bakir igeriginin
etikete kiyasla daha yiksek oldugu bulunmustur
(>%130). Ayrica, 13 Spirulina urtininden 5’inde kursun
icin onerilen seviyeleri (3 mg/kg) asan miktarlar
bildirilmigtir. Kursuna ek olarak 6 Spirulina Urininde,
tespit simrinin - (0.1 mg/kg) altinda  arsenik
konsantrasyonlari tespit edilmis olup 1.7-2.2 mcg/kg
olarak belirtilmistir. Analiz edilen Spirulina takviyeleri icin
glnlik onerilen doz 3 g oldugu distnuldiginde; EFSA
tarafindan onerilen arsenik aliminin %31,9'una kadar
katkida bulunacaktir [43]. Arsenigin yalnizca alglerde
degil, pirin¢ bazli Grunler gibi diger besinlerde de mevcut
olabilecegi unutulmamalidir [7]. Cin Devlet Gida ve ilag
idaresi, su kirliligi nedeniyle Cin'de pazarlanan Spirulina
takviyelerinde kursun, civa ve arsenik
kontaminasyonunun yaygin oldugunu bildirmigtir [44].
Bu bulgular 1siginda, mikroalg takviyelerinin, guvenligi
saglamak igin uygun énlemler alindiginda tuketiciler igin
glvenli olabilecegini vurgulamakla birlikte, diglk kaliteli
urtnleri tamamen ortadan kaldirmak igin bu Grunleri
surekli olarak izleme ihtiyacinin altini gizmektedir [43].

Spirulina, bazi turlerinin mikrokistin, beta-metilamino-L-
alanin (BMAA) gibi toksinler icerdigi bilinen bir
siyanobakteri formudur. Oregon Saglik Departmani
tarafindan belirlenen sinirin altinda seviyelerde de olsa,
bazi Spirulina takviyelerinin mikrokistinlerle kontamine
oldugu bulunmustur. Bu toksik bilesikler, Spirulina
tarafindan Uretilmemekle birlikte Spirulina tirlerinin diger
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toksin Ureten mavi-yesil alglerle kontaminasyonunun bir
sonucu olarak ortaya c¢ikabilmektedir [44]. Microcystis
flos-aquae gibi mikrokistin Ureten alglerle
kontaminasyon, 34 Spirulina takviyesinde tespit
edilmistir [45]. Kantitatif analiz, 2-163 nanogram (ng)/g
arasinda mikrokistin konsantrasyonlari ve 14 ficari
Spirulina takviyesiyle yapilan baska bir ¢calismada 0.25-
0.84 mcg/g arasinda degismekte olan daha ylksek
mikrokistin  seviyeleri  belirlenmistir  [45-46]. Roy-
Lachapelle ve ark. [46] Spirulina iceren 14 takviyenin
toplam mikrokistin, yedi ayri mikrokistin, anatoksin-a,
dihidroanatoksin-a, epoksianatoksin-a,
silindirindrospermopsin, saksitoksin ve BMAA igerigini
arastirmistir. Analiz edilen 14 markadan 8’inin, bazi
siyanotoksinler igerdigi belirlenmistir. Bu markalardan
4’tinde, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Oregon Saglk
Departmani tarafindan belirlenen tolere edilebilir glinlik
alim seviyelerini asan mikrokistin icerdigi saptanmistir
[46]. Mikrokistinleri igeren siyanobakteriyel toksinler
diyet takviyelerini kontamine ederek hepatotoksisiteye,
timor olusumuna ve diger bozukluklara neden olabilir.
Besin takviyelerinin guvenli kullanimi, Spirulina basta
olmak Uzere algal besin takviyelerinde bu tir toksinlerin
degerlendirilmesi ihtiyacini gerektirmektedir [47].

Takviye urinlerde genellikle ¢evresel birikim veya uygun
olmayan 1sil islem nedeniyle artan PAH seviyeleri
gorulmektedir [7]. Toplamda 94 Urln igeren genis bir
galismada, drUnlerin PAH analizi gergeklestiriimigtir.
Ortalama 275.2 mcg/g dizeyinde Spirulina tozunda
benz[a] antrasen, benzo(a)piren, benzo(b)floranten ve
krizen toplamini temsil eden PAH igerigi belirlenmistir.
Genel olarak ginlik 9 g tiketimi 6nerilen Spirulina
tozunda toplam 2477 ng PAH ve 608 ng benzo(a)piren
maruziyetine yol acmaktadir. Bu miktarlar, EFSA
tarafindan onerilen gunlik ortalama 1168 ng PAH ve
235 ng benzo(a)piren maruziyetini asmaktadir [48].
insanlarda PAH maruziyetinin yaklasik %88-98 oraninda
diyet bilesenlerinden kaynaklandigi belirlenmigtir [49].
Bazi PAH'lar kanserojen, mutajen ve teratojen olarak
bilinmekte ve bu nedenle insanlarin saghg igin ciddi bir
tehdit olusturmaktadir. Uluslararasi Kanser Arastirma
Ajansi benzo(a) pirenin de dahil oldugu bazi PAH'lari
kanserojen olarak siniflandirmaktadir [50].

Spirulina ile ilgili kargilasilabilecek bir diger sorun ise
alerjilerdir. Spirulina tabletinin tlketilmesine iliskin bir
vaka raporu bildirilmistir. Spirulina tabletinin tlketimini
takiben anafilaksi gelisen 17 yasinda bir erkek hasta
sunulmustur. Seyreltiimis Spirulina tablet ile yapilan deri
prick testi pozitif gcikmigtir. Ayrica, ayrilmis bilesenlerle
(Spirulina platensis, silikon dioksit, inulin ve magnezyum
stearat) yapilan deri prick testlerinde, sonuglar sadece
Spirulina i¢in pozitif ¢ikmistir. Bu bulgular da alerjinin
Spirulina’dan kaynaklandigini ve katki maddelerinden
kaynaklanmadigini dogrulamistir. Spirulina daha genis
Olcekte tluketiimeden 6nce, inhalan alerjenler ve gidalar
ile potansiyel c¢apraz reaksiyonun arastiriimasi dabhil
olmak Uzere alerjenite risk degerlendirmesi yapilmalidir
[51].
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SONUG

Literatirde yer alan son c¢alismalar Spirulina’yi
potansiyel bir besin takviyesi ve alternatif bir tip kaynagi
olarak gostermektedir. Antioksidan, anti-inflamatuvar,
anti-viral etkileri olan Spirulina’nin obezite, tip 2 diyabet,
kalp damar hastaliklari basta olmak Uzere cegsitli
hastaliklar Uzerinde olumlu etkileri bulunmaktadir.
Bununla birlikte, Spirulina hasadi, insan saghgini
olumsuz etkileyebilecek birgok zararli element ve toksik
maddelerle  kontamine olabilir. Ayrica  Spirulina,
karacigerde biriken, kanser ve karaciger hastaliklarina
neden olan mikrosistin gibi siyanotoksinler igerebilir. Bu
gibi halk saghdi endiseleri sebebiyle Spirulina
artnlerinin etkinligi ve guvenilirligi daha kapsaml
arastirmalarla aydinlatiimalidir.
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