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OZET

Spiriluna, Diinya’min bir ¢ok iilkesinde ticari olarak iiretilmektedir. Gida hammaddesi olarak
kullaniminin yanminda yem, ilag ve kozmetik sanayiinde de kullanimi mevcuttur. Spirulina, tiim diinyada
¢ok genis bir kullamim alamina sahip olup, Tiirkiye 'de de sanayi olcekli tiretimi baslamistir. Spirulina
platensis yiiksek karbonat ve bikarbonat seviyeleri ve pH’s1 11°i bulabilen, yiiksek pH ile karakterize
edilen su kiitlelerinde yogun tiretilen, hasadi kolay olan planktonik bir canhdir. S. platensis yiiksek
protein, gamma-linolenik asit, B,, icerigi ve diisiik yag oramindan dolay: ticari éneme sahip bir
mikroalgdir. Mikroalglere olan ilgi besinsel bilesenler yoniinden zengin olmalari nedeniyle giderek
artmaktadwr. Protein, karetenoid, fikosiyanin ve klorofil gibi pigmentleri, vitamin ve yaglar
icerdiginden, insan gidast ve beslemede alternatif bir gida olarak kullanilmaktadir. S. platensis yiiksek
besin icerigi nedeniyle ekmek, makarna, eriste, biskiivi, glutensiz iiriinler gibi unlu mamullerde
kullanmilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, Gida, Beslenme, Fonksiyonel Ozellik, Unlu mamuller

ABSTRACT
Spirulina is produced commercially in many countries of the world. Besides being used as food raw
material, it is also used in feed, , medicine and cosmetic.industry. Spirulina has a wide usage area all
over the world and also industrial scale production has started in Turkey. Spirulina platensis is a
planktonic organism that can easily reach high carbonate and bicarbonate levels and pH 11 and is
produced intensely in water bodies characterized by high pH. S. platensis is a microalgae of commercial
importance due to its high protein, gamma-linolenic acid, B12 content and low fat content.Interest in
microalgae is increasing due to their rich nutritional components.Since it contains pigments, vitamins
and fats such as protein, caretenoid, phycocyanin and chlorophyll, it is used as an alternative food in
human food and nutrition. Due to its high nutritional content, S. platensis can be used in bakery products

such as bread, pasta, noodles, biscuits and gluten-free products.
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1-GIRIS

Ik ¢aglardan beri insanligin temel problemlerinden biri olan aglik ve yetersiz beslenme giiniimiizde de
onemini korumaktadir. Uluslararas1 Tarimsal Kalkinma Fonu, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
ve Diinya Gida Programi tarafindan yaymlanan ‘‘Diinyadaki Gida Giivencesizliginin Durumu’’
raporu’na gore, diinyada 805 milyon insanin hala kronik sekilde yetersiz beslenme sorunuyla karsi
karsiya kaldigi, Sahra Alt1 Afrika’da her 4 kisiden birinin kronik a¢lik yasadigi, diinyanin en yogun
niifuslu bélgesi olan Asya'nin ise 526 milyon ag insan1 barindirdigi rapor edilmistir (FAO, 2014). Diinya
niifusunun artmasina paralel olarak protein gereksinmesinin de artmasi ve gelecekte ortaya ¢gikmasindan
endise duyulan kitlik tehlikesi insanligi alisilmisin disinda yeni besin kaynaklarindan faydalanmaya ve
mevcut kaynaklar gelistirmeye ydnelik calismalara ydneltmistir (Unver ve ark., 2017).

Niifus artis1 gida kaynaklarinin tiikketimini ve yeni besin kaynaklarimin kullanimim gerektirir. Saglik ve
bagisikligr iyilestirmek ve hastaliklara karsi savasmak adina uzun yillar boyunca antibiyotikler,
hormonlar veya ilaclar kullanilmistir. Ancak giiniimiizde antibiyotik direncinin énemli bir sorun haline
gelmesi nedeniyle hem insan hem de hayvan beslenmesinde dogal katki maddelerinin kullanilmasina
dogru bir talep artist baglamigtir. Dogal katki maddeleri genellikle bitki tiirevleri ve 6zlerinden
olusmaktadir. Bu katki maddeleri arasinda ise mikroalglerin kullanimi tarih boyunca yaygindir.

Diinya genelinde 30,000’in {izerinde mikroalg cesidi oldugu ongoriilmektedir. Su ana kadar bunlardan
sadece bir kag yiiz tanesi akademik olarak calisilmis ve bunlarin da sadece bir ka¢ tanesine ticari
anlamda ilgi gosterilmistir. Mikroalgler ve mavi-yesil algler, son yillarda yiiksek besin degerleri,
pigment, vitamin gibi degerli kimyasallar1 ve biyoaktif bilesenleri, yiiksek biiyiime hizlar1 nedeniyle
giderek 6nem kazanmaktadirlar (Giines, 2009).

S. platensis bilesiminin zengin olmasi, olumlu etklilerde bulunmasi ve toksik olmamasi gibi 6zellikleri
nedeniyle iizerinde daha fazla arastirma yapilmis bir mavi-yesil alg cesididir. Sp-rulina % 60-70
diizeyinde protein igerigi yaninda B12 ve E vitaminlerini de igermektedir (Oguz ve ark., 2011). Ayn1
zamanda, klorofil, karetenoid, fikosiyanin gibi pigmentleri, vitamin ve yaglar1 igerdiginden dolay1
diinyanin pek ¢ok lilkesinde insan gidasi ve beslemede alternatif bir gida olarak kullanilmaktadir (Koru
ve Cirik, 2003). Diger canli kaynaklarla kiyaslandiginda mikro algler, 6zellikle doymamis yag asitleri,
gamma linoleik asit, allofikosiyanin, c-fikosiyanin, miksoksantofil ve zeaksantin gibi pigmentler
acisindan da oldukca zengin olup 6nemli bir gida kaynagi olusturmaktadir (Kasal, 2006) .

Spirulina platensis’in ilk kullanimi Azteklere dayanmaktadir. Texcoco golii kiyisinda yasayan
Aztekler’in XVI. yy Spirulina’y1 besin olarak kullanmis ve XX. yy Cad Goli'niin kuzey kiyisinda
yasayan insanlarin g6lden topladiklan Spirulina algini yiyecek olarak kullandiklar bilinmektedir. 1959
yilinda Brandily'in yaptig1 gézlem ve arastirmalara gére Kadjidi kabilesinin Cad goliinde ¢ok fazla
bulunan Spirulina alginden elde ettikleri yesilimsi unu yiyeceklerine kattiklarini ve bu nedenle diger
bolgelerde yasayan yerlilere gore daha uzun boylu ve saglikli olduklarimi belirtmistir. Bilimsel

caligmalar ise 1962 yilinda Fransiz Petrol Arastirma Enstitiisii’niin yaymladigi ¢arpict bilgiden sonra
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olusmustur. Arastirmacilar, laboratuvar ortaminda iirettikleri Spirulina’da yaptiklar1 analizler
sonucunda algde %60-70 oraninda protein tespit etmislerdir. Ayni1 zamanda 1967'de Spirulina platensis
(Phycocyanin), Uygulamali Mikrobiyoloji Uluslararasi Birligi tarafindan "harika bir gelecek gida
kaynag1" olarak gdsterilmistir. Sonralart NASA, uzay arastirmalarinda kullanmak tiizere besin tabletleri
yapmak amaciyla bu konuyu sahiplenmistir. Tiirkiye bu alg ile 2000’11 yillarda tanismis olup, 6zellikle
Ege ve Marmara bolgelerinde liretimine baglanmistir. Bu tarihten sonra ¢alismalar, iiretim kapasitesini
arttirma ve kullanim alanlarini gelistirme yolunda hiz kazanmistir (Kargin Yilmaz ve ark., 2016).
Literatiir taramasina dayanan bu c¢alismada; Spirulina platensis’in genel Ozellikleri, fonksiyonel
bilesenleri ve unlu mamullerde kullanimina yonelik yapilan galigmalar ile ilgili bilgiler derlenmistir.

2- SPIRILUNA PLATENSIS'IN GENEL OZELLIKLERI{

2.1. Spirulina platensis’in Morfolojisi ve Taksonomisi

Spirulina platensis Phormidiaceae ailesinin bir liyesi olup, filamentli ve ¢ok hiicreli bir siyanobakteri,
silindirik bir filament gibi diisliniilmiistiir. Ayn1 zamanda, fotosentetik bir bakteridir ve Bergey'in
bakterilerin tanimlanmasi kilavuzuna (1974) gore okaryotik organizmalarda oldugu diistiniilmektedir.
Botanikte Spirulina platensis'in ismi ilk olarak oksijenik fotosentez 6zelliginden dolay1 Arthrospira
platensis olarak adlandirilmig, fakat giinimiizde diinya c¢apinda arastirmacilar bu mikroalgler icin
"Spirulina" terimini kullanmislardir (Seyidoglu ve ark., 2017).

2.2. Spirulina platensis’in Biyokimyasal Komposizyonu

Spirulina platensis, mineraller, proteinler ve vitaminler agisindan zengin bir besindir. Bitkisel protein
igerigi bakimindan dogadaki en zengin biyolojik degere sahip bitkidir. Baz1 besin maddelerinin ortalama
protein i¢erikleri géz 6niinde bulunduruldugunda, dana eti %19, balik %24, peynir %25, soya %30-34
protein icerirken, Spirulina platensis’in icerdigi protein oram %60-70’dir. Bu rakam en yiiksek protein
igerigine sahip olan soya fasulyesinin yaklasik iki katidir. Spirulina platensis demir, selenyum,
magnezyum, kalsiyum gibi birgok mikro ve makro minerallerin kaynagr durumundadir. Zengin
provitamin A, E vitamini, tiyamin, kobalamin, biyotin ve inositol igermektedir. Ticari Spirulina
platensis tozunun bilesimi %60 protein, %20 karbonhidrat, %5 yag, %7 mineral ve %3-6 nemden
olusmaktadir. Bu da Spirulina platensis’in diisiik yaglh, disiik kalorili, kolesterol igermeyen bir protein
kaynag1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir (E1 Wali, 2016).

2.2.1. Spirulina platensis’in protein ve amino asit icerigi

Yaklasik %60 proteine sahip S. platensis, mevcut herhangi bir gidadan ¢cok daha fazladir. Proteini, diger
bitkilerde oldugu gibi hiicre duvarlarinda sert, sindirilemeyen selillozun bulunmamasi nedeniyle kolayca
sindirilebilir ve asimile edilebilir. S. platensis kaynagina bagl olarak kuru agirlikca genellikle%55 ile

%70 arasinda protein igerir (E1 Wali, 2016).

Yumurta, siit ya da etten elde edilen standart proteinlere kiyasla daha az miktarda metiyonin, sistein ve
lisin igeren tiim esansiyel amino asitleri igerir, bu da onu tam bir protein kaynagi yapar. Spirulina

platensis biliproteinler, 6zellikle tiim protein fraksiyonlarimin %20'si olan C-phycocyanin igerir. C-
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Phycocyanin molekiilii bagisikligi diizenleyen ve organizmay1 hastaliklara kars1 koruyan bir antioksidan
Ozellige sahiptir (Seyidoglu ve ark., 2017).

2.2.2. Spirulina platensis’in yag asitleri icerigi

Kuru agirliginin %4-7 oraninda lipid igeren Spirulina, linoleik asit ve y-linoleik asit gibi esansiyel yag
asitlerini biinyesinde tagimaktadir. Esansiyel yag asidi gama linoleik asitce zengin tek gidadir.
Gamalinoleik asidin  bir anti-inflamator olarak islev gostermekte oldugu ve bazi eklemsel
rahatsizliklarin semptomlarini azalttigi bilinmektedir. Spirulina’nin kolesterolii disiiriicti etkisi oldugu
bildirilmektedir (Kasal, 2006).

Spirulina platensis, yaklasik 32.5 mg/ 100 g kolesterol igerir. Bu nedenle, 10 g Spirulina platensis tozu,
300 mg kolesterol ve 80 kcal enerji saglayacak olan yumurtadan saglanan ayni miktarda proteine esdeger
olan 1.3 mg kolesterol ve 36 kcal enerji saglamaktadir. Sonug olarak, Spirulina platensis tozu herhangi
bir ekstra agirligi kontrol ederken bir protein takviyesi olarak kullanilmaktadir. Onerilen ortalama doz
24 saat icinde 2-8.5 g arasindadir (E1 Wali, 2016).

2.2.3. Spirulina platensis’in mineral madde icerigi

Spirulina platensis, potasyum, kalsiyum, krom, bakir, demir, magnezyum, manganez, fosfor, selenyum,
sodyum ve ¢inko gibi bir¢ok mineral igermektedir. Bu mikroalgler demir, kalsiyum ve fosfor
igeriklerinden dolay1 iyi bir bilesendir. Spirulina platensis'in kalsiyum ve fosfor igeriklerinin
kullanilmasi, kemik kalsifikasyonu tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve kemik sagligimi gelistirir.
Spirulina platensis'te bulunan biitiin 6nemli mineraller, toplam agirlig1 2.76 ile 3.00 arasinda degisen
bir yilizdeye sahiptir. Bununla birlikte, ticari Spirulina platensis iriinlerinde, mineraller yaklagik %7
oraninda katkida bulunur (Seyidoglu ve ark.,2017).

2.2.4. Spirulina platensis’in B-karoten ve vitamin igerigi

Spirulina platensis, vitamin A (beta-karoten), vitamin E, tiamin (vitamin B1), biyotin (vitamin B7) ve
inositol (vitamin B8) acisindan zengin bir kaynaktir. Beta-karoten, insanlar tarafindan emilebilen,
biyotransformasyona ugramis bir haldedir ve organizmalardaki antioksidan islemler i¢in de 6nemlidir
(Seyidoglu ve ark.,2017). Ulusal Kanser Enstitiisii'niin 6nerdigi gibi glinliik 6.0 mg B-karoten alim,
kanser riskini etkin bir sekilde azaltmak icin yeterlidir. Bu miktar, sadece 4.0 g giinliik S. platensis
alimindan yeterli miktarda saglanabilir (El Wali,2016). Ote yandan, S. platensis'de kobalamin (vitamin
B12) igerigi konusunda farkli arastiricilar tarafindan farkli goriisler bildirilmistir. Bazi aragtirmacilar
Spirulina platensis'in giivenilir bir B12 vitamini i¢cermedigi, aktif olmayan ve insan organizmasinin
hiicresel diizeyde alamadigi bir psodovitamin B12 kaynagi oldugu goriisiindedirler. Bazi arastirmacilar
ise Spirulina platensis'in diger deniz yosunlarma kiyasla ¢ok miktarda B12 igerdigini ve bu
mikroalglerdeki B12 vitamininin sebze beslenmesi icin, dzellikle et yemeyen insanlar i¢in 6nemli
oldugunu bildirmislerdir (Seyidoglu ve ark.,2017).

3-spirulla platensis'in unlu mamiillerde kullanim
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Spirulla platensis'in ekmek, eriste, makarna, biskiivi, glutensiz {irlinler vb. gibi ¢ok ¢esitli unlu
mamullerde kullanimi ve tiriin kalitesi tizerine etkisi konusunda yapilan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Asagida bu calismalardan bazilarina 6rnekler verilmistir.

Spirulina platensis ve yulaf ezmesi igeren makarnalarin teknolojik ve besinsel ozelliklerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada (Pagnussatt ve ark., 2014); Spirulina platensis’in eklenmesi makarnanin
¢Oziiniir katt madde igerigini ve rengini etkilerken, yulaf ezmesi ¢ogunlukla asit igerigini etkiledigi ve
sonug olarak bu iki bilesenin kabul edilebilir teknolojik karakteristiklere sahip kuru makarna tiretiminde
katk1 maddesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Ozyurt ve ark. (2015), Spirulina platensis’i %5, %10 ve %15 oranlarinda irmige ilave ederek
makarnanin duyusal ve besinsel agidan zanginlestirilmesini hedefledikleri ¢alismalarinda; %10 oraninda
S. platensis ilavesi yapilan makarnalarin pisirme kalitesi ve teknolojik 6zelliklerinin iyi oldugunu,
mikrobiyolojik agidan herhangi bir tehdit tespit edilmedigini, duyusal olarak ise kabul edilebilir nitelikte
oldugunu belirlemislerdir. Arastiricilar elde ettikleri bulgular 15181nda; Spirulina ile zenginlestirilmis
makarnanin endiistri i¢in fonksiyonel {irlinler gelistirilmesi bakimindan biiyiik bir potansiyele sahip
olabilecegini rapor etmislerdir.

Ak ve ark.(2016), Spirulina platensis'te bulunan degerli metabolitleri kullanarak beyaz unla hazirlanan
ekmegin besin icerigini arttirmaya yonelik bir c¢aligma yapmuslardir. Bu c¢alismada; geleneksel
ekmeklere Spirulina %10 dizeyinde eklemistir. Spirulina eklenmesi, ekmekte protein igerigi artigina
neden olmus ve bu deger % 7.40 ile % 11.63 arasinda degismistir. S. platensis ekmegin mineral madde
igeriginde 6nemli oranda bir artis saglamustir. Spirulina lickmegin kalsiyum, magnezyum ve demir
miktar1 geleneksel kontrol ekmeginde sirasiyla 261.7, 196 ve 8.72 ppm iken, bu degerler S. platensis
katkili ekmeklerde sirasiyla 721.2, 336.6 ve 41.12 ppm’e yiikselmistir. Spirulina ile zenginlestirmenin,
ekmegin ugucu bilesikleri iizerinde O6nemli bir etkisi olmustur. HS/SPME/GC/ MS teknigini
kullanarak, kontrol grubunda on doért ugucu bilesik ve Spirulina ekmeginde on bilesik tespit
edilmistir. Spirulina ile zenginlestirilmis ekmegin duyusal degerlendirmesinde bazi Grneklerde alg
lezzetleri algilansa bile tatmin edici olarak kabul edilmistir.

Crizel ve ark. (2011), mikroalga Spirulina platensis ile zenginlestirilmis piring unu ile {iretilen glutensiz
eckmeklerin fiziko-kimyasal, teknolojik ve duyusal 6zelliklerini degerlendirmeye yonelik bir ¢alisma
yapmiglardir. Ekmeklerin protein igerigini arttirmak amaciyla, kurutulmus Spirulina platensis, tirtinlere
%2 ile %5 (un bazli) araliginda eklenmistir. %4 seviyesine kadar Spirulina eklenmesi alg eklenmeden
onceki kontrol ekmegine kiyasla spesifik hacim ve ekmek i¢i sertliginde 6nemli bir fark olugturmamus,
ekmegin besinsel kalitesini ise iyilestirmis, 6zellikle protein igeriginde %39.04°lik bir artis saglamistir.
Kontrol ekmegine gore Spirulina ilaveli ekmeklerin esansiyel aminoasit (tireonin, metionin, izoldsin ve
16sin) icerikleri de daha yiiksek bulunmustur. Spirulina ile yapilan ekmekler, deniz yosunu ilavesindeki
artis ile birlikte yesil bir renge dogru kaymustir. Duyusal degerlendirme agisindan,
formiilasyonda Spirulina’'min %3 ile %5 arasinda kullanildigi ekmekler arasinda Onemli bir fark

bulunmadig belirtilmistir.
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Vatsala and Sudesh (2017), Spirulina platensis tozu ile gelistirilmis eristelerin (noodle) kalite
Ozelliklerini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmuslar. Spirulina platensis tozu eristenin besin
kalitesini artirmak i¢in %2, 4, 6 ve %8 seviyelerinde takviye edilmistir. Zenginlestirilmis eriste
panelistler tarafindan %6 seviyesine kadar organoleptik olarak kabul edilebilir bulunmustur. Besin
kalitesiyle ilgili olarak %6 Spirulina takviyeli eriste daha yiiksek protein (% 15.60), yag (% 9.82), ham
1if (% 3.29), kiil (% 1.87), karbonhidra t(%69.42) ve enerji (428.46 kcal/100g) degerlerini vermistir. %
6 Spirulina ile zenginlestirilmis eriste yag asidi profilinin diger takviye eristelere gore daha istiin oldugu
tespit edilmistir.

Mevcut arastirmadan, Spirulina tozunun% 6'ya kadar takviye edilmis eristelerin, bugday unu bazli eriste
ile karsilastirildiginda organoleptik Gzellikleri bakimindan esit derecede kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir,

Singh ve ark. (2013), yaptiklar1 bir ¢aligmada; Spirulina tozu, sorgum unu ve guar seviyelerini
standartlastirarak yliksek lif ve yiiksek proteinli biskiivi gelistirmek ve islem optimizasyonunu
saglamay1 amaclamislardir. Biskiivideki bugday unu ile birlikte sorgum unu seviyesi lifini arttirirken,
biskiivi hamurunun reolojik 6zelliklerini ve biskiivi kalitesini de degistirdigi bildirilmistir. Bununla
birlikte, yiiksek oranda takviye (>% 7 spirulina tozu ve >% 30 sorgum unu), lezzet ve dokusal nitelikleri
olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle Spirulina tozu, sorgum unu ilavesinin sinirl seviyede tutulmasi
gerektigi Onerilmistir. Arastiricilar denemeler sonucunda optimize ettikleri yiiksek lif ve yiiksek
proteinli biskiivilerin sertlik degerini 2100.05g, gevreklik degerini 0.565 mm, %19.48 DPPH
inhibisyonu ve %20.22 ABTS inhibisyonu olarak antioksidan aktivite, renk yogunlugu skoru 8.43,
lezzet puani 7.97, tathilik puan1 6.81 ve gerverlik puani 7.94 olarak rapor etmislerdir. Mevcut arastirmada
elde edilen sonuglar dogrultusunda, yiiksek lifli ve yiiksek proteinli bir biskiivinin, 7g/100 g spirulina
tozu, 30g/100 g sorgum unu ve 1g/100g guar zamki bilesimi ile yapilabilecegi ifade edilmistir.
4-SONUC

Glntimiizde yiiksek besin igerigi nedeni ile Spirulina platensis bilimsel ¢alismalarda ig¢inde biiyiik ilgi
gormektedir. Ozellikle insan sagliginda besin destegi amaciyla diinyada yaygin olarak kullanilan dogal
bir {irlindiir. Ayrica, dogal renklendiricilerin tiretiminde siirdiiriilebilir bir kaynak olarak kullanilabilecek
niteliktedir. Spirulina platensis mavi yesil alglerden mikroskobik bir yosun tiiriidiir. Yapilan
arastirmalar sonunda bu tatli su yosununun antiviral, antikanserojen, antidiyabetik, kardiyovaskiiler
sistem koruyucu, antioksidan, prebiyotik, bagisiklik sistemini gii¢lendirici, kolesterol diisliriicii ve

antialerjik etkileri oldugu da belirlenmistir.

Ozellikle iiretiminin ve hasadinin kolay olmasi nedeniyle mavi-yesil alglerden Spirulina platensis
tiirlinlin iretimini popiiler hale getirmistir. Arastirma sonuglari, Spirulina platensis tozunun gida
iiriinlerinde kullanilmasinin ¢ok pratik ve islevsel oldugunu gostermektedir. Saglikli gidaya olan talebin

artmasi, diislik iiretim maliyeti ve yiiksek beslenme igerigi gibi avantajlari nedeniyle Spirulina platensis
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ekmek, makarna, eriste, biskiivi, glutensiz firmn iriinleri gibi genis bir alanda kullanim potansiyeline

sahiptir.
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