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Ozet

Mikroalgler, farkli kimyasal ve biyolojik bilesikleri tiretme 6zelligi nedeniyle 6nemli organizmalardir. Spirulina platensis
yiiksek karbonat ve bikarbonat seviyeleri ve pH’s1 11’1 bulabilen, yiiksek pH ile karakterize edilen su kiitlelerinde yogun tiretilen,
hasad1 kolay olan planktonik bir canlidir.

S. platensis yiiksek protein, gamma-linolenik asit, B, i¢erigi ve diisiik yag oranindan dolayt ticari dnemi olan bir mikroalgdir.
Spirulina, besin 6zellikleri yaninda farmakolojik etkileri nedeniyle de ilgi odagidir. Bilim insanlari, mikroalg iireticileri,
mikroalglerin insan saglig: iizerindeki pozitif etkilerini ortaya koymaya ¢alismaktadir. Bu arastirmalarda Spirulina’nin antiviral,
antikanser, antidiyabetik, antibiyotik, antioksidan, prebiyotik, probiyotik, bagisiklik sistemi giiglendirici, kardivaskiiler sistem
koruyucu, hipokolesterolomik ve antialerjik etkileri bulunmus ve bu pozitif etkinin nedeni olarak da igerdikleri biyoaktif maddelerin
yiiksekligi gosterilmistir. Spirulina’nin intestinal kanaldaki laktobasillerin sayilarini arttirarak sindirim sistemi fonksiyonlarmi
diizenledigi de bildirilmistir.

Spirulina’nin iiretim ve isleme asamasinda yanlis uygulamalar neticesinde mikrobiyal kirlenmeler olusabilmektedir. Modern
ticari giftliklerden alian spirulina 6rneklerinin yiizlerce analizinde nadiren koliforma rastlanmustir.

Toz S.platensis’in yiiksek Cr tutma 6zelligi dikkate alindiginda, deri sanayi atik sularinda ve atiklarin bekletildigi havuzlarda
S.platensis’in iremesine izin vererek; Cr gibi agir metal kirliligine sebep olan diger birgok metal iyonunu da atik havuzlarinda fiske
edilerek, kontrollii bir gekilde yok edilmesini miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, besin kimyasi, mikrobiyolojisi

Food Chemistry and Microbiology of Cyanobacter Spirulina platensis

Abstract

Microalgae are important organisms because of their different chemical structure and production capability of biological
compounds. S. platensis is a planktonic organism which is intensely cultured and easily harvested in water bodies that characterised
with high pH levels. In addition, S. platensis is a microalga has commercial importance because of its high protein, gamma-
linolenic acid, B12 and low fat ratio. Spirulina is an interest focus for reason of pharmacological properties besides food properties.

Scientists and microalgae producers have been trying to find out positive effects of microalgae on human health. Antiviral,
anticancer, antidiabetic, antibiotic, antioxidant, probiotic, hypocholesterolemic, antiallergic and cardiovascular prophylactic
effects of Spirulina have determined in these researches and it has exposed that reason of these positive effects are Spirulina’s
high bioactive material contents. It has reported that, Spirulina organise functions of digestive system by means of increasing
lactobacillus in intestinal canal.

Microbial pollutions may occur during production and processing phases of Spirulina because of wrong practises. Coliform
had been rarely found in analyses of Spirulina samples from modern commercial farms.

Because, S.platensis has have a high level capability for Cr fixing, Cr and a lot of metal ion causing heavy metal pollution can
fixed and eliminate by means of production of S.platensis in ponds where waste water of leather industry has kept.
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GiRiS Algler, cevre problemlerine neden olabilir;
sularin ozellikle azot ve fosforca yiiksek oranda
Mikroalg ve siyanobakteriler fitoplanktonu  fertilizasyonu sonucu alg patlamalar1 olusabilir
olusturur. Baliklar ile diger sucul organizmalar  (6trofikasyon) ve diger canli organizmalarin
i¢in besin maddesi olarak kullanilmalarindan  biiyiimesini inhibe edebilirler. Bazi deniz tiirleri
dolayr dogadaki besin zincirinin baslangi¢  (dinofilagellatlar) kabuklu deniz canlilarimi
noktasiniolustururlar. Mikroalgal biyoteknolojiyi ~ kontamine edebilir ve olduk¢a kuvvetli
konu alan pek ¢ok kaynakta siyanobakteriler,  ekzotoksinleri nedeniyle besin zehirlenmelerine
mikroalglerle birlikte degerlendirilir [12]. yol agabilirler.
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Mikroalgal Biyoteknoloji

Mikroalgler farkli kimyasal ve biyolojik
bilesikleri iiretme 0Ozelligi nedeniyle Onemli
organizmalardir. Vitaminler, pigmentler,
proteinler, mineraller, lipid ve polisakkaritler
elde edilen baslica iiriinlerdir. Mikroalgler,
endiistriyel iilkelerde, pigmentler gibi yiiksek
katma degerli bilesiklerin elde edilmesinde,
gida endiistrisi ve saglik amagli gida igin
iretiminde; gelismekte olan iilkelerde ise atik
aritimi ve proteince zengin gida ve yem katkist
iretimini birlestiren kiiciik dlgekli projeler ile
biiyiik olcekli atik su aritiminda kullanilirlar
[17]. Diger canli kaynaklarla kiyaslandiginda
algler, ozellikle doymamis yag asitleri (PUFA),
gamma linoleik asit (GLA), allofikosiyanin,
c-fikosiyanin, miksoksantofil ve zeaksantin gibi
pigmentler agisindan olduk¢a zengindirler [28].

Mikroalglerin ~ protein, yag  asitleri,
vitaminler, mineraller, pigmentler ve daha pek
¢ok degerli hiicresel metabolitler bakimindan
zengin bir igerige sahip olmalar1 son yillarda
iizerinde en ¢ok c¢alisilan organizmalardan
biri olmalarmi saglamistir. Ulkemizde de
mikroalgal biyoteknoloji iizerine gergeklestirilen
calismalarda artig g6zlenmektedir. Bu caligmalar
kapsaminda oOzellikle iiretiminin ve hasadimin
kolay olmasi nedeniyle mavi-yesil alglerden
Spirulina platensis tiriiniin tiretimi popiiler hale
gelmistir [26].

Mikroalg/ Siyanobakterilerin Uretimine
Etki Eden Parametreler

Alg biiyiimesini diizenleyen en Onemli
parametreler; besin kalitesi ve miktari, 151k,
pH, tiirbiilans, tuzluluk ve sicakliktir. Optimum
parametreler ve tolerans araliklari tiire 6zgiidiir.

Mikroalg tiretimine etki eden parametreler

icin genellestirilmis degerler asagida
belirtilmigtir [17].

Parametreler Aralik Optimum
Sicaklik 16-27 18-24
Tuzluluk 12-40 20-24
Isik Yogunlugu 1-10 2.5-5
Fotoperiyot 16: 8 (min) 24: 0 (mak)
pH 7-9 8.2-8.7

Isik miktarmin artmasi ile fotosentetik
organizmalarin  bliyime hizlar1 artar. Isik
miktarmin artisi, belli bir noktadan sonra,
doygunluk seviyesine ulasilmasina neden

olur. Yiiksek 151k seviyelerinin devam etmesi
durumunda, organizmanin dengesi bozularak
tretilen yiiksek miktarda enerji nedeniyle
inhibisyon meydana gelir ve fotoinhibisyon
durumunda geri doniilmez zararlar olusabilir.
Isik inhibisyonu, etkisini bir ka¢ dakika
icerisinde gdstermeye baslar ve bazi kiiltiirlerde
15-20 dakika igerisinde %50’yi asan hasar
verebilir [29, 37, 39]

Mikroalgler ve siyanobakteriler farkli
sicaklik araliklarinda yasayabilirler.
Metabolizmalarina ve fizyolojik aktivitelerine
dogrudan etkili olan sicaklik degisimlerine
hemen tepki gosterirler. Bu nedenle, {iretimi
yapilacak tiirlin optimal sicaklik araligi dikkate
alinarak uygun sistemde tiiretimi yapilmalidir.
Ozellikle ticari iiretimleri gergeklestirilen alglerin
cogu, 1lik sicaklik araliginda yasamaktadir [16].
Sicakligin etkisi hiicre solunumu sirasinda

goriilir.  Sicaklik arttiginda  solunum hiz
artar, artan solunum biyokiitle kayiplarini
arttirir.  Sicaklik, mikroalglerin  kimyasal

kompozisyonlari tizerinde de etkili olur. Torzillo
ve calisma arkadaslarmin 1991 de Spirulina
platensis M2 susu ile agik alanda termostatli
fotobiyoreaktorlerde  yaptiklari  ¢alismada,
sicakligin verimlilik ve kimyasal kompozisyon
tizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Havalandirma, mikroalg  kiiltiirlerinde,
sicaklik, 151tk gibi parametrelerin ortamda
optimum seviyelerde saglanmasinda en &nemli
rollerden birini istlenmektedir. Havalandirma,
alglerin sedimentasyonunu onleyerek,
kiiltiirin i¢indeki hiicrelerin homojen olarak
dagilim gostermesinde rol oynar. Bdylece
populasyondaki tiim hiicrelerin, 151k ve besin
maddelerinden esit oranda faydalanmasini
saglanir, termal tabakalagsma onlenir (6zellikle,
acik hava kiiltiirlerinde), kiiltiir ortam1 ve hava
arasindaki gaz transferini diizenlemesinde rol
alir.

Hava igerisindeki dogal CO, konsantrasyonu
(0.03%), optimum biiylime ve yiiksek verimlilik
icin yeterli degildir. Disik tuzluluk ve
notrale yakin pH’da yapilan alg kiiltiirlerinde,
yeterli biiylimenin olabilmesi i¢in hava CO,
ile zenginlestirilmelidir. Bunun bir istisnasi,
tuz formunda ortama katilan karbonat ya da
bikarbonati, karbon kaynag: olarak kullanabilen
Spirulina’dir. CO, su igerisinde, pH, sicaklik ve
besin elementlerinin konsantrasyonlarina bagli
olarak asagidaki formlarda bulunur. Birgok
kiiltir ortaminda tamponlama sistemi zayiftir.
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Hizli ireyen alglerde ortamdaki CO, veya
bikarbonatin hizli asimilasyonu, algler tarafindan
ortama OH- iyonlarinin  salgilanmasindan
dolay1, yukaridaki denklem sonucunda pH
artisina neden olur. Yogun kiiltiirlerde pH,
kiiltiirii yapilan algin optimum degerleri arasinda
tutulmas1 ve ortamdaki karbonun tiikenmesini
engellemek i¢in dengelenmelidir [9].

Mikroalglerin ~ fototrofik  iretimlerinde
gerekli olan besinler, makro elementler,
mikro elementler ve vitaminlerdir. Her tiiriin
tiretiminde, farkli konsantrasyonlarda cesitli
maddelere gereksinim duydugu bilinen bir
gergektir. Mikroalgin gereksinimi ¢evresel ve
fizyolojik parametrelere bagli oldugundan,
uygun ortam kompozisyonunun belirlenmesi
yogun calisma gerektirmektedir.

Vonshak, 1986’ya gore, algal iiretim igin
besin ortamlarmimn gelistirilmesindeki faktorler
asagida Gzetlenmistir.

. Toplam tuz konsantrasyonu. (Algin
orijinal biyotopuna baglidir.)

. Karbon kaynagi. (Algal biyokiitlenin
50%’si karbondan olustugundan dolayi, iyi bir
tiretim i¢in yeterli miktarda karbon saglanmasi,
hayati 6nem tasir. Karbon, inorganik substrat
olarak, gaz CO, ya da bikarbonat formunda
saglanir. Organik karbon kaynagi olarak genelde
sekerler ya da asetat kullanilir.)

. Uygun ve ekonomik azot kaynagi
secimi (Nitrat, amonyak ve iire) en ¢ok kullanilan
azot kaynaklart olup, tiire ve optimum pH’ya
baghdir. Azot, algal biyokiitlenin %10’undan
daha fazlasim1 olusturdugundan, en onemli
elementlerdendir. Azot kaynagindaki degisim
algin metabolik yollari tizerinde etki gosterir ve
sonugta organizmanin kompozisyonu degisir.

. Potasyum, magnezyum, sodyum,
stilfat ve fosfat gibi diger major elementlerin
konsantrasyonu.

. Ortamin pH degeri. (Bazt major
elemntlerin ¢okelmesini 6nlemek i¢in, genellikle
notral degerler kullanillir.)

° Ortamda  bulunmast  zorunlu iz
elementler. (Genellikle az miktarlarda bulunmast
gerektigi icin, stok cozeltileri hazirlanir. Bazi
elementlerin, 6zellikle demirin, ¢6ziiniirligiini
arttirmak icin EDTA gibi selatlayici ajanlar
kullanilir.)

. Organik Dbilesenlerin ve biiylimeyi
destekleyici maddelerin ilavesi (vitaminler,
hormonlar vb.).

Teorik olarak, mikroalgler ve

siyanobakteriler, ototrofik, heterotrofik
ve miksotrofik  (fotoheterotrofik)  olarak
yasayabilmekle birlikte, her tiiriin endiistriyel
tretiminde tim bu  beslenme  cesitleri
kullanilamayabilir [9, 12].

Mikroalg ve siyanobakterilerin {iretimine
etki eden diger bir parametre ise pH’dir. Her
tiir, spesifik olarak belirli bir pH araliginda
tireyebilir. pH, bir¢ok alg tiiriiniin kiiltiiriinde,
7-9 araligindadir. Optimum aralik ise 8.2-8.7
arasinda degisir. Kiiltir i¢in uygun pH’nin
saglanamamasi, hiicrelerin parcalanarak
iceriginin ortama ge¢mesine ve kiiltiiriin 6liimiine
yol agar. Bu sorun kiiltiiriin havalandirilmasiyla
astlir. Cok yogun Kkiiltiirlerde, zamanla pH
artist meydana gelir. Bu durumda pH dengesi,
havalandirma/karistirma  kisminda anlatildig:
gibi uygun miktarlarda cklenen CO, ile pH
uygun aralikta tutulur [18].

Cyanobacteria (mavi-yesil bakteriler)

Mavi-yesil algler, hiicrelerinin prokaryotik
dogasi nedeniyle ‘siyanobakteriler’ olarak da
isimlendirilirler. Fotosentez &zelligine sahip
Cyanobacteria’dir. Ik kez varliklar1 fosillerde
saptanmistir. Diinya olusumunda belki de ilk
canli organizmalardir. Tatli ve tuzlu sularin
yiizeylerinde bulunurlar. Karada ise 1518in ve
nemin oldugu ¢amur ve kaya, tahta veya bazi
canli organizmalarin ylizeylerinde bulunabilirler.
Koyu yesilimsi-mavi pigmentlerinden dolay1 bu
isimle adlandirilirlar.

Spirulina  platensis ~ (Gom.)  Geitler
(=Arthrospira), en fazla kiltirli yapilan,
kozmetikte, tipta, insan ve hayvan gidasi

olarak cesitli sanayi alanlarinda yaygin olarak
kullanilan Cyanophyceae (Mavi-yesil Algler)
siifindan ipliksi, spiral sekilli bir prokaryotik
organizmadir [27].

Texcoco goli kiyisinda yasayan Aztekler’in
XVLy.y “tekuitlatl” adin1 verdikleri Spirulina’y1
besin olarak kullanmist ve XX. yy Cad
Goli’nlin kuzey kiyisinda yasayan insanlarin
golden topladiklar1 Spirulina algini yiyecek
olarak kullandiklarmi bildirmistir. 1959 yilinda
Brandily, yaptig1 gézlem ve arastirmalarinda
Kadjidi kabilesinin Cad golinde ¢ok yogun
bulunan Spirulina alginden elde ettikleri
yesilimsi unu yiyeceklerine kattiklarini ve bu
nedenle diger bolgelerde yasayan yerlilere
gére daha uzun boylu ve saglikli olduklarin
bildirmistir. Bilimsel ¢aligmalar ise 1962
yilinda Fransiz Petrol Arastirma Enstitiisii’niin
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yaymladig1 carpict bilgiden sonra olusmustur.
Biiltende arastirmacilar, laboratuvarlarinda
trettikleri  Spirulina’da  yaptiklart analizler
sonucunda algde %60-70 oraninda protein tespit
ettiklerini bildirmislerdir. Sonralart NASA, uzay
arastirmalarinda kullanmak tizere besin tabletleri
yapmak i¢in konuyu sahiplenmistir. Bu tarihten
sonra caligmalar, iretim kapasitesini arttirma
ve kullanim alanlarmi gelistirme yolunda hiz
kazanmistir [17].

Mavi-yesil algler igerisinde Spirulina,
Oscillatoria ve Anabaena gibi hizli gelisen
siyanobakteriyel cinsler pigmentler, yag asitleri,
karbonhidratlar, proteinler ve diger bircok besin
bilesiklerini {iretmeleri nedeniyle besin ve
besleme ¢alismalarinda sik¢a kullanilmaktadirlar
[41]. Bu cinsler igerisinde Spirulina platensis
hiicre kiiltiiri i¢in teknolojinin iyi test edilmis
olmasi ve iretim fiyatinin daha diisiik olmast
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir
[30]. Hiicre duvart 86%’s1 sindirilebilir
polisakkaritten olusan Spirulina’nin. insanlar
tarafindan sindirimi kolaydir ve Spirulina
polisakkariti bagisiklik giiclendirici  olarak
kullanilabilmektedir. ~Spirulina’dan ekstrakte
edilebilen mavi pigment fikosiyanin, kozmetik
ve besinler i¢in dogal bir renklendirici olarak

kullanilabilinir. Cin’de 1990 yilindan bu
yana Spirulina tiretim isletmeleri agilmakta olup
80’dan fazla iiretim yeri bulunmaktadir [30].

Spirulina platensis’in taksonomisi, Tablo 1’
de belirtilmistir.

Tablo 1. Spirulina platensis’in taksonomisi

Domain Bacteria
Phylum Cyanobacteria
Group III. Oscillatorian
Genera Spirulina
Species platensis
) Cyanobacteria  Spirulina  platensis’in
Uretimi

S. platensis, yiiksek karbonat ve bikarbonat
seviyeleri ve pH’st 11°i bulabilen, yiiksek pH
ile karakterize edilen tropikal ve subtropikal
su kiitlelerinde yogun populasyon olusturan,
planktonik bir siyanobakteridir. S. platensis’in
baskin oldugu, Cad Golii, yarig6l olan Sudan
— Sahel Bolgesi’nin ve Rift Vadisi’nin alkali

tuzlu golleri, bu tiirlin baslangi¢ noktasi olarak
kabul edilir. Spirulina platensis bu genusun
temel morfolojik ozelligi olan, ¢ok hiicreli
silindirik trikomlarin kendi uzunlugu boyunca
heliks biciminde dizilisi ile taninan filamentli bir
siyanobakteridir. Filamentleri tektir, kendi ekseni
etrafinda kayarak hareket eder ve heterosistleri
yoktur. Isik mikroskobu altinda, tek diizlemde
ikili bolinmeye ugrayan vejetatif hiicrelerden
olusan mavi-yesil filamentleri ayiran geperler
kolayca goriilir.

Siyanobakterilerin ~ beslenmesi  oldukga
basittir. Besin ortaminda vitaminlerin bulunmasi
gerekli degildir ve azot kaynag1 olarak nitrat ya
da amonyak kullanilir. Test edilen bir¢ok tiiriin,
karanlikta organik bilesikleri kullanamadig:
ve zorunlu fototrof olduklari bilinmektedir.
Bununla birlikte, baz1 siyanobakteriler glukoz ve
asetat gibi basit organik bilesikleri 1g1k varliginda
asimile edebilirler (fotoasimilasyon). Bazilari
ise, ozellikle filamentli tiirler, karanlikta organik
materyali hem karbon hem de enerji kaynagi
olarak kullanabilir ve bu sayede iireyebilirler
[18].

Spirulina platensis, yiiksek protein ve diger
besleyici elementler igerigi nedeniyle uzun
zamandan beri agik havuzlarda fotoototrofik
olarak yetistirilmektedir. Gida endiistrisinde,
bazi kimyasallarin iiretiminde ve hayvan yemi
tiretiminde Onem tagimaktadir. Ekstrem bir
ortamda yasadigindan agik alanlarda ekonomik
olarak iretilmesinde basar1 saglanmis, az
sayida tiirden biridir. Ac¢ik havuzlarda hiicre
konsantrasyonu diistiktiir (tipik olarak 0.4- 0.8
g/L). S.platensis’in fikosiyaninler, karotenoidler
ve gamma-linoleik asit gibi yiiksek katma degerli
kimyasallar1 yiiksek miktarlarda biriktirdigi
fark edildiginden beri organizmanin potansiyel
tiretimi bu Uriinler {izerine yogunlasmistir. Saf
ve yiiksek hiicre yogunlugundaki kiiltiir, yiiksek
katma degerli Uriinlerin basartli ticari Uretimi
icin gereklidir ve bu da ayirma ve saflastirma
islemlerinin maliyetini yiliksek oranda diigiirtir.
Sterilize biyoreaktor igerisine ¢oziiniir karbon
substratlarinin ilavesi, bu amaca ulagmak icin
uygun sartlart saglayabilir [18].

Spirulina’nin ticari iiretimleri

Spirulina dinyanin ¢esitli bolgelerindeki
gollerde dogal olarak yetisen ve son 35-40 sene
icerisinde de laboratuvar ve havuz kosullarinda
yogun iiretimi yapilan zengin bitkisel bir besin
kaynagidir. Spirulina laboratuvar kosullarinda
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belirli yogunluga ve hacme gelene kadar
bakildiktan sonra, sera kosullarindaki beton
havuzlara aktarilir.  Uriiniin ~ gelismesi  ve
cogalmasi i¢in ortama besin tuzlari ilave edilir.
Olgunlasan  Spirulina’lar sudan siiziilerek
kurutulduktan sonra herhangi bir isleme tabi
tutulmadan dogal haliyle toz olarak ya da tablet
haline getirilerek tiiketilir [23].

Spirulina’nin diilnyadaki tiretimi kuru agirlik
bazinda 3000 tonu ge¢mistir. Pazarin bilyiik bir
bolimiinii saglikli besin tirtinleri olusturmaktadir.
Bunun disinda kalan kisim ise akuakiiltiirde
kullanilan yemler ve gida katki maddesi olarak
mavi renkli ekstrakti icermektedir. Shimamatsu,
2004’e gore, Spirulina tretimi tipik olarak agik
havuzlarda, besin maddeleri ve CO, ilavesi ile
alkali ortamda gerceklestirilir. Kiiltiiriin hasatt
filtrasyonla yapilir ve biyokiitle {izerindeki
tuzlart uzaklastirmak igin su ile yikanir. Ardindan
vakumlu filtrasyon ile suyu uzaklastirilir. Elde
edilen Spirulina keki kurutularak son dirtinleri
olan saglikli gida maddesi, mavi renkli ¢ozeltisi
ve yem katkisi olarak paketlenir veya islenir
[18].

1995 kayitlarina gore diinyada alg iireten
276 ticari isletme vardir. Bunlardan 68’i Spi-
rulina tretmektedir. Amerika’da Kalifornia bol-
gesindeki bir ¢iftlikte yilda 400 ton kuru Spiru-
lina tretilmektedir.

Tiirkiye, iklim kosullart  bakimindan
Spirulina kiltiiri igin elverisli kosullara sahiptir.
Tiirkiye’de ag¢itk hava sartlarinda  Spirulina
alginin yogun kiltiiri iizerine yapilan ilk
deneme 1997-1998 yillarinda Ege Universitesi
tarafindan  gergeklestirilmistir. ~ Arastirmanin
amact, ticari 6neme sahip olan ve diinyanin
cesitli yerlerinde iretimi yapilan suslardan Ege
bolgesi iklim kosullari igin en elverisli susu
tespit etmektir [17].

Cyanobakterilerin yapisi

Siyanobakterilerin hiicre duvarinin yapisinda
peptidoglikan mevcuttur ve bu nedenle gram-
negatif Bacteria’lara benzerlik gésterirler. S.
platensis’in elektron mikroskobu ile gdzlenen
hiicresel organizasyonunda da morfolojik olarak
sinirlandirtlmig bir nukleus ve plastid mevcut
olmadigi ve dista gram negatif tipte bir zara sahip
oldugu bildirilmistir [18]. Fotosentetiktirler.
Klorofil ve karotenoid pigmentler “lamella” ad:
verilen hiicre ylizeyi membraninda, fikosiyanin
ve fikoeritrin gibi pigmentlerde fikobilisomlarda
bulunur. Fikobilisomlar tlakoid memmran
yiizeyinde bulunurlar

e Fikosiyanin Yesil 15181 absoblar (615-
620A).

e Allofikosiyanin Turuncu 15181 absorblar
(650-670A)

e Fikoeritrin Yesil 15181 absorblar (495-
570

Cyanobakterilerin (Mavi-yesil alglerin)
biyoteknolojik 6nemi

Cyanobakterilerin fotosentez yetenekleri,
yiiksek protein igerikleri ve basit besiyerlerinde
hizli ¢ogalmalart nedeniyle besin kaynagi
olarak kullanim alanma sahiptir. Tek hiicre
proteini (THP) elde edilmesinde en ¢ok denenen
giiniimiizde insan ve hayvanlarin beslenmesinde
genis uygulama alani olan mavi-yesil bakteriler,
diger mikroorganizmalardan farkli olarak
yeterli miktarda karbondioksit, belirli derecede
aydinlatma, genis dretim ortami gibi 06zel
kosullara gereksinim gosterirler.

Mikroorganizmalar ucuz ve atik materyal
tizerinde Uretilir, saflastirtir  ve hayvan
veya insanlar icin besin kaynagi olarak
kullanilabilirler. Eger bu besin protein kaynagi
olarak tiretilirse tek hiicre proteini (THP) olarak
adlandirilir. Pek ¢ok mikroorganizma, algler,
mavi-yesil bakteriler, mantarlar ve bakteriler tek
hiicre protein kaynagi olarak kullanilabilir.

Besin icerikleri

Spirulina ik kez 1927 yilinda Turpin
tarafindan izole edilmistir. 1962 yilinda Fransiz
Petrol Arastirma Enstitlisii (IFP)’niin mavi-
yesil algler grubundan Spirulina’nin  gok
zengin bir gida maddesi oldugunu belirtmesi
ile 6nemi anlasilmistir [20]. Spirulina’nin koyu
yesil rengi, karotenoid (turuncu), fikosiyain
(mavi) ve klorofil (yesil) pigmentlerinden
kaynaklanmaktadir.  Spirulina  hiicrelerinin
makromolekiiler yapisiyla sicaklik arasinda da
iliski vardir. Spirulina kiltirlerinde sicaklik
artisinda, klorofil a’daki fikobiliprotein orani da
artar. Bu sebeple 42-43°C sicaklikta, Spirulina
flamentlerinde klorofil a ve fikobiliproteinlerin
bozulmasindan, ve karotenoidlerin artmasindan
dolayr 35°C’deki karakteristik mavi-yesil
renk, yesile dondsir [9, 16, 35]. Sicaklik
artiginda, 6zellikle 40°C ve lizerindeki sicaklik
degerlerinde, protein degeri azalmakta, buna
karsilik yag ve karbonhidrat degerleri artmaktadir
[16, 27]. Sicakligin artistyla S. platensis’in
protein degerinin diistiigii (%20), karbonhidrat
(%32) ve yag (%45) degerlerinin arttig1 tespit
edildi; bilyiimenin de en uygun sicaklik degeri
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olan 35-38°C’de gerceklestigi  saptanmuistir.
38°C sicakliktan sonra biiylimenin azaldigi,
45°C’de ise hiicrelerde bozulma ve yikimimn
gerceklestigi gézlenmistir. Yag asitleri igerigine
bakildiginda palmitic asit (C 16:0) ve y-linolenic
asit (C18:3106,9,12) oraninin daha baskin oldugu
saptanmistir. Palmitic asit degerlerinin fazla
degismedigi gozlenirken, y-linolenic asit degeri
sicaklik artisina bagli olarak azalmaktadir.
Doymamis yag asidi degerlerinde de pek fazla
bir degisiklik olmamakta, doymus yag asit
degerleri en yiiksek 30-38°C’de bulunmustur.
Daha yiiksek sicaklikta Spirulina hiicrelerindeki
yikima bagli olarak yag asitleri degerleri de
azalmaktadir. Spirulina, tim temel aminoasitleri
iceren dengeli bir protein yapisma sahiptir
ve proteini kolaylikla sindirilir ve asimile
edilir. Cinkii  Spirulina’nin  hiicre  duvari
mukopolisakkaritlerden —meydana  gelmistir.
Birgok bitkide bulunan sert ve seliiloz igeren
hiicre duvari mevcut olmayip, 20% oraninda
karbonhidrat bulunmaktadir. Hiicre igeriginde
en digta miisilaj tabakasi vardir. Bundan sonra
hiicre ¢eperi gelir. Bilesimi pektin’dir. Hiicre
ici tamamen plazma doludur. Bakterilerde
oldugu gibi ¢ekirdek zar1 yoktur. Diger alglerde
goriilen kromotoforlar ya da kloroplastlar da
yoktur. Cekirdek stoplazmanin igine dagilmistir.
Plazmanin ¢evreye yakin kisminda serbest halde
klorofil a bulunur. Bunun yardimi ile organizma
fotosentez yapabilir. Klorofil b yoktur [13,
42]. Spirulina dogal olarak yiiksek alkaniteye
sahip sub-tropik alanlardaki gollerde ozellikle
Meksika’daki Texcoco golii ile Kenya’daki
Rudolf ve Nakura gollerinde bulunmaktadir.
Cevre kirliligine neden olmamasi ve {iretiminden
hasatina kadar herhangi bir katki maddesinin
kullanilmamasi, bulanik durgun sular, akarsular,
tatl ve act sular gibi cok ¢esitli su ortamlarinda
yasayabilen kozmopolit bir organizma olmast
yetistiriciligini  ¢ekici  hale  getirmektedir.
Spirulina kiiltiirlerinin optimum sicakligi, 30-35
°C’dir. Uyum gosterebildigi minimum sicaklik
18 °C, maksimum sicaklik ise 39 °C olarak
belirlenmistir [20, 33]. Spirulina besin igeriginin
zengin oldugu bilinmektedir [20].

Spirulina  zengin bir mikro besleyici,
antioksidan, aminoasit, vitamin ve mineral
kaynagidir. Spirulina, %65 protein orani ile

herhangi bir dogal besin maddesinden ¢ok daha
fazla protein icerir ayrica proteinin sindirilebilme
derecesi yiiksektir. %15-20 yag oranina sahiptir
ve ¢ok doymamis yag asitleri orani yiiksektir.
Spirulina, zengin tiamin, niasin, riboflavin ve
beta karoten icerigine sahiptir, ayrica dogadaki
en zengin bitkisel vitamin B, kaynagidir.
Emilim oran1 yiliksek demir ve zengin kalsiyum
icerigine sahiptir [14].

. Dogadaki en zengin komple yiiksek
biyolojik degerde proteine sahiptir. Kendisine
en yakin soya fasulyesinden yaklagik 2 kat daha
fazladir.

o Dogadaki en zengin B, vitaminine
sahip besindir. En yakin takipgisi dana cigerine
gore 2-6 kat daha fazladir. B, kisaca yiiksek
enerji anlamina gelmektedir.

o Dogadaki en zengin organik demir
oranina sahiptir. Ispanaktan 58 kat, dana
cigerinden 28 kat daha fazladir.

Dogadaki en zengin antioksidan kaynagidir.
Baglica  sahip oldugu  antioksidantlar;
(Vitaminler: B, B, ve B,; mineraller: ¢inko,
mangenezyum ve bakir; amino asitler:
methionine ve superantioxidant; beta-carotene
ve selenyum).

. Dogadaki en zengin E vitamini igeren
besindir. Kendisine en yakin bugday filizinden
3 kat daha fazladir. Sentetik E vitaminine gore,
biyolojik aktivitesi %49 daha fazladir.

o Dogadaki en zengin Gamma Linolenik
Asit (GLA) igeren besindir. En yakin Cuha
Cigegi yagindan 3 kat daha yiiksektir.

. Dogadaki en zengin klorofile sahiptir.
Alfalfa ve bugday bitkisinden 5-30 kat daha
fazladir. [2, 5].

1 Porsiyon (6 g’a es) Spirulina’dan aliacak;

Beta — Karoten miktari = 550 elma veya 28
bardak siit veya 4 orta boy havug

Bl vitamini miktar1 = 16 sardalya baligi
veya 40 biber

B2 vitamini miktar1 = 47 ¢ilek veya 420
izlim tanesi

Niyasin (B3 vitamini) miktart = 8 limon

B6 vitamini miktart = 90 gr ekmek veya 4
adet kuskonmaz

E vitamini miktar1 = 5 dilim tavuk veya 7
bardak siit [1]
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Tablo 2. Hayvansal ve Bitkisel Kaynakli

Cizelge 1.1. S. platensis’in besin madde igerigi

Gidalarda Protein ve Su Oranlar1 (Algbiotek, [20]
2009)
Protein Su Protein Gene} Analiz .Sonu.g:larl
Kaynag (%) (%) Protein ve aminoasit  %55-70
Karbonhidrat %15-25
Spirulina 5 60-70 Mineraller (kiil) %7-13
Sigir eti 56.5 17.4 Yag (lipid) %06-8
Tavuketi | 61.3 19 Nem %37
Sardalya >0 206 Vitaminler Her 10 g
Alabalik 77.6 19.2 Vitamin A 23000 IU
Koyun siitii 81.6 5.6 Vitamin E 1.0 IU
Inek siitii 88.5 32 Vitamin K 0.200 mg
Yogurt 86.1 4.8 Biotin 0.5 ug
Yumurta 74 12.8 Inositol 6.4 mg
Soya 8 36.7 B1 Thiamine 0.35mg
) L . B2 Riboflavin 0.40 mg
Tablo 3. Spirulina’nin igerdigi vitamin degerleri —
(Algbiotek, 2009) B3 Niacin 1.4 mg
Vitamin Icerik (mg/kg) B6 Pyridoxine 80 ug
B-Karoten (provitamin A) 170 B12 Colobalimin 32 g
Siyanokobalamin (B12) 1.6 Pantothenik Asit 10 ng
d-Ca-pantotenat 11 Mineraller Her 10 g
Folik Asit 0.5 Kalsiyum 10 mg
Inositol 350 Demir 10 mg
Niasin (B3) 118 Fosfor 80 mg
Piridoksin (B6) 3 Magnezyum 40 mg
Tiamin (B1) 55 Cinko 0.3 mg
Tokoferol (E) 190 Selenyum 2 ug
Bakir 0.12 mg
Mangan 0.5 mg
Krom 25 ng
Sodyum 90 mg
Potasyum 140 mg
Germanyum 6 ug
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Dogal Bitkisel Besleyiciler

Pigmentler Renk
Fikosiyanin Mavi
Klorofil Yesil
Karotenoid Turuncu

mg: Miligram, pg: Mikrogram, IU: Internasyonel Unite

Kimyasal kompozisyonu

Mavi-yesil  bir  cyanobacterium  olan
Spirulina yiksek ve Xkaliteli protein igermesi
(500-700 g/kg ham protein) yaninda demir,
selenium, magnezyum, kalsiyum gibi bir¢ok
mikro ve makro minerallerin kaynagidir. Ayrica
dogadaki en zengin provitamin A, E vitamini,
tiamin, kobalamin, biyotin, inositol kaynagidir.
Bununla birlikte son zamanlarda 6n plana ¢ikan
2000’den fazla enzim (Super Oxcide Dismutase
(SOD), katalaz, askorbatperoksidaz, non-spesifik
peroksidaz, vb.), gamma-linolenik asit (GLA),
alpha-linolenik asit (ALA), linoleik asit (LA),
stearidonik asit (SDA), eicosapentaenoik asit
(EPA),docosahexaenoikasit(DHA) vearasidonik
asit (AA) gibi bircok esansiyel yag asitleri,
antioksidan pigmentler (klorofil-a, ksantofil,
betakaroten, echinenone, myxoxanthophyll,
zeaxanthin, canthaxanthin, diatoxanthin,
3’hydroxyechinenone, betacryptoxanthin,
oscillaxanthin; phycobiliproteinler,
c-phycocyanin, allophycocyanin) icermektedir.
Biiyiitme faktorleri ve niikleik asitlerin yani sira
dengeli, yiiksek biyolojik degerlikli esansiyel
aminoasit igermesi (Glutamic acid, Aspartic
acid, Leucine, Valine, Lysine, Isoleucine,
Alanine, Glycine gibi) bu mikroalgi benzersiz
kilmaktadir [3].

p-(1,3-1,4)-Glukanaz (Likenaz) Enzimi

Spirulina rekombinant proteinlerin iiretimi
icin uygun bir sus olarak kabul edilmekle
birlikte, S. platensis tizerinde yapilan gen aktarim
calismalart ¢ok sinirli diizeyde kalmistir. Su ana
kadar S. platensis’e pHSG399 plazmidi [40] ile
TnS transpozon-transpozos-lipozom kompleksi
[25] ve pBR325SL (Serin esteraz ve lizozim
genleri takilt) plazmidi [8] elektroporasyon
teknigi kullanilarak aktarilabilmistir. Bunun
yaninda diinyanin degisik laboratuarlarinda
benzer caligmalar devam etmektedir.

Algler, besin olarak sudaki nitrat, fosfat,
amonyum igeren tuzlart kullanirlar. Yasam
ortamlarinda bulunan agir metallere karst

Her 10 g Spirulina %
1400 mg 14.0
100 mg 1.00
47 mg 0.47
davraniglar1  konusunda degisik c¢aligmalar

yapilmaktadir. ilerleyen teknolojik gelismeler ile
yapilabilen ¢alismalar, her alg tiirii gelisiminin;
metal, metal formu, ¢ozinirlik, pH v.b.
faktorlerden farkli etkilendigini gostermektedir.
Alg kiiltiir ortamlarinda metal varligi, alglerin
daha yiiksek hiicre yogunluguna, farkli
biiylime evrelerine veya biyokimyasal igerigine
ulasmasia neden olabilir. Nalimova ve ark.,
2005, Spirulina platensis’in biliylimesi ve agir
metal biriktirmesi lizerine bakir ve ¢inkonun
etkilerini ¢alismiglar ve bakir siilfat’in 2.55-
3.80 mg/L derigsimlerinin ortama eklenmesiyle
bekleme evrelerinin kisaldig1 ve biiyiimede bir
artisgin oldugunu gozlemislerdir. Zn(NO3),’1in
kiiltiir ortamina 2.2 mg/L eklenmesinin Spirulina
platensis 'in bliyiimesi iizerine etkisinin olmadig:
ancak daha yiiksek derisimler de biiyiimenin
yavasladigin1 veya Oliimlerin gerceklestigini
ileri stirmiislerdir.

Spirulina platensis Kullanim alanlari

Spirulina platensis igerdigi yiiksek miktarda
protein, pigmentler ve GLA (gamma linolenik
asit) gibi iriinler bakimindan 6neme sahip olan
bir siyanobakteri tirtidiir. Bu 0&zelliklerinden
otiirti S. platensis’in bir besin destegi olarak ticari
yigimn kiiltiirleri 1970’lerin sonunda baglamistir.
Yiiksek protein igeriginden dolay1 insanlar i¢in
bir besin destegi olarak kullaniminin yaninda,
hayvan yemi olarak akuakiiltiirde ve kanath
hayvan endiistrisinde yogun sekilde kullanimi
mevcuttur [6].

Kullanim alanlar1 ve amaglar1 siralanacak
olursa;

o Kolesterol diistirticii
Besinsel ve terapotik takviye
Tiimér Oldiiriicii etki
Antidiyabetik etki
Egzersize bagl oksidatif stres sonucu
olusan kas hasarini koruyucu etki
Kilo kontroli
e Kanser tedavisi
e Solunum problemleri, eklem iltihab1
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e  Viral hastaliklar

e Hemopoetik ve immun sistem

e Alerjik reaksiyonlar

e Kan sekeri diizenleyici

e Sigara etkilerini azaltma [3,4].
Spirulina. platensis’in Canlilarda

Kullaniminin Faydalar

Spirulina’nm i¢eriginde bulunan p- karotenin
kanser riskini azalttig1 bildirilmektedir, mide ve
deri kanserinde de etkili oldugu c¢alismalarla
kanitlanmistir - [19].  Yapilan  arastirmalar
sonucunda AIDS hastalar1 lizerinde de olumlu
etkisi belirlenmistir [34]. 20 gram Spirulina nin
glinlik B,, vitamini ihtiyacinmn tiimiini, B,
(Tiamin) %70’ini, B, (Riboflavin) %50’sini, B,
(Niasin) %12’sini karsiladigi bildirilmektedir.
Besleyici 6zellige sahip diisiik kalorili bir gida
olan Spirulina’ nin zayiflama diyetleri i¢in ideal
bir besin oldugu belirtilmistir [20]. Spirulina’nin
iceriginde bulunan B- karotenin kanser riskini
azalttig1 bildirilmektedir, mide ve deri kanserinde
de etkili oldugu calismalarla kanitlanmistir [19].
Yapilan aragtirmalar sonucunda AIDS hastalart
tizerinde de olumlu etkisi belirlenmistir [34].
20 gram Spirulina’min glinlik B, vitamini
ihtiyacinin tiimiin{i, B, (Tiamin) %70’ini, B,
(Riboflavin) %350°sini, B, (Niasin) %]12’sini
karsiladigi bildirilmektedir. Besleyici o6zellige
sahip diisiik kalorili bir gida olan Spirulina’ nin
zayiflama diyetleri igin ideal bir besin oldugu
belirtilmistir  [20].Spirulina’nin  radyasyonu
distirticti etkisi kanitlanmistir [36]. Spirulina’da
yiiksek oranda bulunan gama linoleik asit,
postaglandin E1 (PGE1) sentezini stimiile eder.
Bu hormon da kandaki kolesterolii etkiler. Bu
yolla Spirulina’nin kolestrolii diisiiriicii etkisi
oldugu bildirilmistir [33]. Iceriginde bulunan
demir ve B, vitamini sayesinde Spirulina
kansizlik tedavisinde kullanilmaktadir. Yapilan
calismalar Spirulina’nin T lenfosit hiicrelerinin
fonksiyonlarmi arttirdigi ve bu yolla viicudun
savunma mekanizmasini  (immun  sistem)
kuvvetlendirdigini gostermistir. 10 gram
Spirulina’ min giinlik manganez ihtiyacinin
%25’ini, krom ihtiyacinin %21’ini, selenyum
ihtiyacinin da %14 tinii karsiladig bilinmektedir
[22, 32]. Spirulina’nin T lenfosit hiicrelerinin
fonksiyonlarmt arttirdigi ve bu yolla viicudun
savunma  mekanizmasmt  kuvvetlendirdigi
belirlenmistir. Ayrica Spirulina’nin kanser ve
AIDS hastaliklarinin tedavilerinde de etkili
oldugu, antitimor ozellik tasidigl, mide ve

deri kanserlerinde hastaligin seyrini yavaslatict
hatta tedavi edici oldugu kanitlanmistir [20].
Iceriginde vyiiksek oranda bulunan demir
sayesinde kansizlik tedavisinde kullanildigs,
yiiksek tansiyon, kalp ve seker hastaliklarina
iyi geldigi bilinmektedir. Besleyici ozellige
sahip diisiik kalorili bir gida olmasi sebebiyle
Spirulina’nin  zayiflama diyetleri igin ideal
bir besin oldugu disinilmektedir. Diger
alglerin hiicre membraninda seliiloz bir g¢eper
bulunmasma karsin Spirulina’nin mukoprotein
icermesi, kolay sindirilebilmesini saglamaktadir.
Bu ozelliginden dolayr mide ameliyatlarindan
sonra ilk besin olarak verilmesi halinde
komplikasyonlarmn goriilmedigi belirlenmistir
[19].

Algler, besin olarak suda bulunan nitrat,
fosfat, amonyum gibi tuzlar1 kullanirlar.
Bu nedenle bu sulardaki organik kirliligin
giderilmesinde kullanilmaktadir. Alg, rasyona
eklenen bir yan {iriin seklinde son yillarda dnem
kazanmis protein ve renklendirici kaynagidir
[42]. Tavuk yemlerinde Spirulina alginin en
giivenli kullanim oraninin %5 oldugu belirtilmis
ve bu oranda yeme eklenen Spirulina’nin canlt
agirlik artist ve yemden yararlanma oranini
artirdigr  belirlenmistir.  Biiyiikbag  hayvan
yemlerinde yiiksek miktarda alg kullaniminin
ekonomik acidan imkansiz olmasi nedeniyle,
alglerin  biiyiikbag  hayvan  yemlerinde
kullanimlarina iligkin c¢alismalar olduk¢a azdir.
Spirulina’nin  bliyliikbas hayvan yemlerinde
kullanimi  sonucu sindirilme oraninin %73
oldugu ve damizlik bogalarda sperma miktarini,
ineklerde fertilite oranini artirdigr belirlenmistir
[10]. Spirulina’nin sentetik pigment maddeleri ile
karsilastirildiginda en carpici 6zelliginin dogal
bir renklendirici oldugu belirtilmistir. Sentetik
pigmentlerin kanserojen Ozellik gostermesine
karsin  Spirulina dogal bir renklendiricidir.
Bu ozelliginden dolay1 tavuk yumurtalarinda
ve akuakiiltiirde balik yemlerinde dogal
renklenmeyi saglamast nedeniyle kullanildig:
bildirilmistir [15].

Spirulina platensis’in Canhilarda
Kullaniminin Zararlari

Yapilan  beslenme  aragtirmalari  ve
detayli gilivenlik  ¢alismalart  Spirulina’nin

insanlarda, farelerde, baliklarda, kanatlilarda
ve istiridyelerde istenmeyen veya toksik hicbir
etkiye sebep olmadig: bildirilmistir. Akut/kronik
toksisite veya tireme ile ilgili hi¢bir negatif etkisi
bulunamamustir [4].
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Spirulina platensis’in Mikrobiyoloji

Spirulina'mn  agik  havuzlarda {retimi
su kirlenecegi igin patojen organizmalar
bakimindan bir sorun olusturabilmektedir.

Isleme sirasinda iiriiniin yanhs kullanimi da
mikrobiyal kirlenmenin nedeni olabilmektedir.
Dolayisiyla son iiriiniin mikrobiyal yiikii iiriiniin
dikkatle kiiltiire alinmasi ve {iretiminin cesitli
asamalarindaki islenisine baghdir. Uriinde
bulunan mikrobiyal yiik miktar1 ¢esitli ulusal ve
uluslararasi standartlar1 karsilamalidir. Tayland,
Japonya, Tayvan, Meksika’daki modern ticari
ciftlikler gdstermektedir ki spirulina 6rneklerinin
yiizlerce analizinde nadiren de olsa koliforma
rastlanmigtir. Bu gibi yerlerde yetistirme,
hasat, kurutma ve paketleme genellikle
saglikli  kosullarda ve ¢iftlik biinyesinde
gerceklesmektedir [21].

Spirulina platensis’in Antimikrobiyolojik
Aktivitesi

Spirulina tek basina tedavi edici olmamakla
birlikte dogal bir tedavi aracidir. Insan saghgi
tizerine olan etkileri, bilim adamlarinin hala
iizerinde calistigi ve olumlu sonuglar aldigi
bir konudur. Ozellikle Fransa’da yapilan alg
tretiminin  bir kismi kozmetik sanayinde
yan {iriin eldesinde kullanilmaktadir. Ayrica
Spirulina’nin yaniklar {izerindeki tedavi edici
etkisi de deneysel olarak kanitlanmigtir [31].

Ozdemir ve ark. (2001)’nin yaptig1 bir
arastirmada Bacillus subtilis, Mycobacterium
smegmatis, Klebsiellapneumoniae, Pseudomonas
aeruginosa, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Streptococcus faecalis, Proteus vulgaris
ve Salmonella typhimurium bakterileri ile bir
maya tlirii olan Candida albicans’1 kullanmig
ve Spirulina’nin gesitli ekstratlariin (etanol,
aseton, kloroform, hegzan) antimikrobiyal
aktivite kapasitesini incelenmistir. Bu ¢aligma
sonucunda etanol ekstraktlarinda E.coli, Proteus
vulgaris ve Klebsiella pneumoniae gibi gram
negatif bakterilere kars1 aktiviteler gdzlenmistir.
Candida albicans’a karst tek aktivite yine
etanol ekstratlarinda  bulunmustur. Aseton
ekstratlarinda hem Gr- hem de Gr+ bakterilere
karg1 bir aktivite tespit edilmistir. Ancak bu
aktiviteler FE.coli hari¢ digerlerinden fazla
olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde, kloroform
ekstratlarinda yine Gr- ve Gr,+ bakterilere karst
aktivite saptanmistir. Hegzan ekstratlarinda
ise ya hi¢c ya da fazla olmayan bir aktivite
gozenmistir. Ozetle Spirulina’nin bu bakterilere

kars1 az da olsa etkisi oldugu kanitlanmustir [31].
Spirulina’nin Mikrobiyal Faydalar:
Yillar boyunca besin 6zellikleri bakimindan

dikkat ¢eken Spirulina, giinimiizde farmakolojik

etkileri nedeniyle de ilgi odag: haline gelmistir.

Hem bilim insanlar1, hem de mikroalg iireticileri,

mikroalglerin insan saglhigi iizerindeki pozitif

etkilerini ortaya koymaya ¢alismaktadir.

Bu aragtirmalar sonucunda;  Spirulina’nin

antiviral, antikanser, antidiyabetik, antibiyotik,

antioksidan, prebiyotik, probiyotik, bagisiklik
sistemi  gii¢lendirici, kardivaskiiler sistem
koruyucu, hipokolesterolomik ve antialerjik
etkileri bulunmus ve bu pozitif etkinin nedeni
olarak da igerdikleri biyoaktif maddelerin
yiiksekligi ~ gosterilmistir.  Ayni  zamanda

Spirulina’nin intestinal kanaldaki laktobasillerin

sayilarini arttirarak sindirim sistemi

fonksiyonlarin1  diizenledigi de bildirilmistir

[11].

Cyanobacteria olan  Spirulina  yiliksek
protein, gamma-linolenik asit, B,, igerigi ve
diisiik yag oranindan dolay1 ticari 6nemi olan bir
mikroalgdir. Spirulina, besleyici 6zellige sahip
diisiik kalorili bir gida olarak kullanilabildigi
gibi, yapilan calismalarda Spirulina’nin insan
sagligt tzerindeki olumlu etkileri de deneysel
olarak kanitlanmaktadir. Beta-karotenden baska,
Spirulina’da bulunan Kalsiyum Spirulan (Ca-Sp)
maddesinin bir ilag firmasi tarafindan desteklenen
bir ¢alismasiyla akciger tiimér kolonizasyonu ve
metastaslarinda belirgin bir azalma sagladigi
tespit edilmistir. Spirulina’nin insan sagligina
olan faydalar1 nedeniyle ilag yapiminda direkt
veya iceriginden ekstre edilen maddeler yoluyla
indirekt olarak kullanilmaktadir [24].

Agir Metallere Kars1 Etkileri

Radyoaktif maddeler ¢ok seyreltik ¢ozeltiler
halinde iiretilmektedir. Ornegin bir klinigin bir
aylik ihtiyacin1 karsilayabilecek 51Cr kromat
stok olarak satin alindiginda 3.1 — 31 pgr/ml ve
3.7 — 37 MBq aktivite konsantrasyonundadir.
Dolayisiyla olusan atiklar seyreltik olacaktir. Toz
S.platensis’in yiiksek Cr tutma 6zelligi dikkate
alindiginda, Niikleer tip kliniklerinde olusan
seyreltik Cr atiklarinin tuzaklayicist olarak
kullanmak caziptir. Bunun yaninda deri sanayi
atik sularindan c¢evreye kagabilen Cr igerikli
atiklar, bulunduklart ortamda olabildigince
seyrelmektedir.  Bu  atiklarin  bekletildigi
havuzlarda S.platensis iiremesine izin vermek,
Cr’nin sorbe edilmesini saglayacak ayrica Cr
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gibi agir metal kirliligine sebep olan diger
birgok metal iyonunu da atik havuzlarinda fiske
edilerek, kontrollii bir sekilde yok edilmesini
miimkiin kilabilecektir [38]. Rangsayatorn ve
dig. (2003) alg ve silika jele sabitlestirilmis
Spirulina platensis ile Cd (II) biyosorpsiyonunu

arastrmuglar  ve alg iizerine sabitlestirilmis
hiicrelerde Cd (II) alimimnin pH 3-6 arasinda
%091.63’den %96.96’ya yiikseldigi ve pH 8’in
tizerinde %94.83’¢ distigiini belirtmiglerdir.
Yiiksek pH’larda, Cd (II) hiicre yiizeyinde
¢oziinmeyen hidroksitler halinde ¢oker [7].

Tablo 5. Cesitli Mikroorganizmalarin Cd (IT) Biyosorpsiyon Kapasiteleri

Optimum Max. Biyosorpsiyon
isletme Kapasitesi
. Sartlar
BIOSORBENT T Co td qd
pH ©C) (mg/L) (saat) | (mg Cd(II)/g hiicre)
Ae;.fobikgranuller 4 2% 5200 5 172.7
(mikrobiyal agregatlar)
c. vulgaris - - - - 85.3
Sargassum vulgare 4.5 - - - 87
S. fuluitans 4.5 - - - 80
S. flipendula 4.5 - - - 74
Phanerochaete chrysosporium | 4.5 27 50 18 15.2
Ekmek mayasi 6.5 27 100 24 86.3
Cladaphora sp. 6 20+1 | 40 24 33.6
Chara sp. 6 20+1 | 40 24 332
Chlorella sp 5 20+£1 | 40 24 31.2
Spirulina plantensis
(alginate 'ye sabitlestirilmis) 6 20 10 ! 70-92
Spirulina plantensis
(silica jele sabitlestirilmis) 47 20 10 ! 36.63
Sargassum polycystum 4 80 - 103.36
Bacillus laterosporus 25 2 159.5
Ecklonia maxima 6 20 100 2 44
Fontinalis antipyretica 5 20 10-100 24 28.4
Sargassum sp 5.5 25-55 120 - 120




H. Kargin Yilmaz ve M. D. Duru / Derleme Dergisi, 4(1): 31-43, 2011 42

KAYNAKLAR

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Anonim 1. Spirulina. www.algbiotek.com
Anonim 2. Asrin Siiper Gidast Spirulina.
www.genbilim.com

Anonim 3. Spirulina ile Yapilmis Bilimsel
Aragtirmalar. www.algbiotek.com
Anonim 4. Spirulina Bilimsel Klinik
Arastirma Referanslari. www.algbiotek.
com

Anonim 5. Facts About Spirulina — Worlds
Most Powerful Food. www.docstoc.com
Anonim 6. Hayvanlarda Yapilan Bazi
Arastirmalarin  Ozetleri. www.algbiotek.
com

Aslan S., Bozkurt Z., Tekeli A. N. 2007.
Removal of Cu (II), Ni (II), Cd(Il) and
Cr (VI) Ions from Aqueous Solutions by
Biosorption Processes. Sigma Miihendislik
ve Fen Bilimleri Dergisi 25(1-2): s209-222
Baylan M. 2007. Spirulina platensis
(Cyanophyta)’e gen aktarimi iizerine

bir arastirma. Doktora Tezi. Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Adana.
Becker E.W. 1995.  Microalgae:
Biotechnology and microbiology,

Cambridge University Press, UK, 293 p.,
Becker E., Ventkateraman L. V. 1981.
Biotechnology and Exploitation of Algae-
The Indian Approach- Edited by R.D.
Fox, All Indian Coordinated Project on
Algae Dep. of Science and Tech., India.
Bermejo P.B., Estrada E. P. and Villardel
Fresno A. M. 2008. Neuroprotection
by Spirulina platensis Protean Extract
and Phycocyanin Against Iron-Induced
Toxicity in SH-SY5Y  Neurobalstoma
cells.

Borowitzka M. A., 1992. Vitamins and
fine chemicals from micro-algae, In:
Borowitzka, M. A., Borowitzka, L.J.(Eds),
Micro-Algal Biotechnology, Cambridge
University Pres, UK, 158-195 p.
Bourrelly R. 1970. Les algues d’eau douce.
Tome 3, 1970, Algues bleues et rouges:
1-522 Edit Boubee’ Paris.

Caglak E., Erdem M. E., ve Kaya Y.
Deniz Alglerinin insan Besini Olarak
Degerlendirilmesi. 1. Alg Sempozyumu
Challem J.J. 1981. Spirulina:What It Is.
The HealthBenefits It Can Give You. Keats

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Publishing Inc., New Canaan, CT.
CohenZ.1997. The Chemicals of Spirulina,
p.175-204. In: Vonshak, A (Ed.) Spirulina
platensis (Arthrospira): Physiology, Cell-
biology and Biotechnology, Taylor&
Francis Ltd.

Dalay M.C., Cirik S., Koru E. 2001.
Tiirkiye Ege Bolgesi iklim Kosullarinda
Acik Hava Kiiltiirleri I¢in Uygun Spirulina
platensis  (Stiz.) Geitl, 1930 Susunun
Tespiti. Ege Universitesi Su Uriinleri
Dergisi 18(3-4): s523-528

Dalay M.C., imamoglu E., Oncel S. 2008.
Mikroalgal Biyokiitle Uretimi igin Diisiik
Maliyetli ~ Fotobiyoreaktér — Tasarimu.
TUBITAK MAG Proje 104M354, 2008:
s1-102

Fedkovic Y., Astre C., Pinguet F., Gerber,
M., YchouM., and Pujol H. 1993. Spiruline
et cancer. In:Doumenge, F., Durand-
Chastel, H., Toulemont, A., eds. Spiruline
algue de vie. Musée Océanographique.
Bulletin de 1'Institut Océanographique
Monaco. Numéro spécial 12:117-120.

Fox D.R. 1996. Spirulina: Production and
Potential, 232 p., Edisud-France.
Gershwin M.E. ve Belay A.. 2008.
Spirulina in Human Nutrition and Health.
s312

Jr G.FC,, Gray W.P.
Chemopreventive  agents:
Pharmacol. Ther. 79, 179-192.
Kaba N., Caglak E. 2006. Deniz Alglerinin
Insan Beslenmesinde Kullanilmasi. Ege
Universitesi Su Uriinleri Dergisi 23: s243-
246

Karasulu, H.Y., Dalay M. C., Sanal E.,
ve Gineri T. 2001. Spirulina platensis
(Cyanophyta) ile Hazirlanan Tablet
ve Kapsiillerin in vitro Kalite Kontrol
Caligmalar1. EgeUniversitesi Su Uriinleri
Dergisi 18(1): 5.249-256

Kawata Y., Yano S., Kojima H., Masaaki
T., 2004. Transformation of Spirulina
platensis strain C1 (Arthrospira sp.
PCC9438) with Tn5 65 transposase-
transposon DNA-cation liposame
complex. Marine Biotechnology, 6:355-
363.

Kilig C., Goksan T., Ak I, Gokpinar
S. 2006. iki Farkli Spirulina platensis
Susunun Biiytime Ozelliklerinin
Karsilastirilmast.  Ege Universitesi  Su

1998.
selenium.



(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[33]

H. Kargin Yilmaz ve M. D. Duru / Derleme Dergisi, 4(1): 31-43, 2011 43

Uriinleri Dergisi 23(1-2): s189-192

Koru E., Cirik S., 2002. Biochemical
Composition of  Spirulina  Biomass
In  Open-Air System, 1" International
Congress on the Chemistry of Natural
Products 16-19 October, ICNP 2002,
Trabzon.

Koru E., Cirik S. 2003. Spirulina
platensis (Cyanophyceae) Mikroalg’inin
Biiylimesine ve Bazi Biyokimyasal
Ozelliklerine Sicakligin Etkisi. Ege
Universitesi Su Uriinleri Dergisi 20(3-4):
$419-422

Lee, Y.K. 2001. Microalgal mass culture
systems and methods: their limitation and
potantial,Journal of Applied Phyycology,
13,307-315.

LiD. M., Qi Y. Z. 1997. Spirulina
Industry in Chine: Present status and
future prospects . Journal of applied
Phycology, 9:25-28.

Ozdemir G., Dalay M. C., Kiigiikakyiiz K.,
Pazarbasi B., ve Yilmaz M. 2001. Tiirkiye
Kosullarinda Uretimi Yapilan Spirulina
platensis’in Cesitli Ekstratlarinin
Antimikrobiyal ~Aktivite Kapasitesinin
Belirlenmesi. Ege Universitesi Su Uriinleri
Dergisi 18(1):5.161-166

Rayman M.P. 2000. The importance of
selenium to human health. Lancet 356,
233-241.

Richmond A., 1992. Micro-algal
Biotechnology, Spirulina, Cambridge
University Press, Cambridge.

Sandstrom P.A., Murray J., Folks T.M.,
Diamond A.M. 1998. Antioxidant defenses
influence HIV-1replication and associated
cytopathic effects. Free Radical Biol.
Medicine 24, 1485-1491.

Sarada R., Pillai M.G., Ravishankar

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

G.A. 1998. Phycocyanin from Spirulina
sp: Influence of Processing of Biomass
on Phycocyanin Yield, Analysis of
Efficiacy of Extraction Methods and
Stability Studies on Phycocyanin, Process
Biochemistry, 34:795-801.

Seshadri, C.V. 1992. Some Experiences in
Spirulina Feding to Village Children, C.V.
and N. Jeeji Bai(eds.) Spirulina, ETTA
Nat. Symp. MCRC, Madras-INDIA.
Tanaka H., Ogbonna J.C., Yada H.
and Masui H. 1996. A novel internally
illuminated stirred tank photobioreactor for
large-scale cultivation of photosynthetic
cells, Journal of fermentation and
bioengineering, 82, 61-67.

Taner M. S., Kiitahyali C.., Dalay M. C.,
Ozdemir D., Késeoglu K., ve Duman
Y. 2001. Spirulina platensis’in 51 Cr
Sorpsiyon Kapasitesinin Saptanmasi. Ege
Universitesi Su Uriinleri Dergisi 18(1):
5.219-224

Torzillo G., and Vonshak A. 2004. Applied
course on production and monitoring of
microalgal growth, handbook, 1, 32.
Toyomizu M., Suzuaki K., Kawata Y.,
Kojima H. and Akiba Y. 2001. Effective
transformation of the cyanobacterium
Spirulina platensis using electroporation.
Journal of Applied Phycology, 13: 209-
214.

YamadaT. 1994. Cyanobacteria and Algae/
Recombinent Microbes for Industrial and
Agricultural Applications, Marcel Dekker.
Inc, 701-712.

Yidiz G. 2001.  Spirulina  Sp.
(Cyanophyceae) Kiiltiirii Uzerine
Arastirmalar.Yiiksek Lisans Tez. Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
[zmir.



