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Abstract

Cyanobacteria, also known as blue-green algae, are described as microscopic organisms with the ability to
photosynthesize. In contrast to algae, these organisms possess a prokaryotic structure. Cyanobacteria, owing to their
photosynthetic capabilities, have played a crucial role in the foundation of human life by converting carbon dioxide
into organic matter over millions of years. These bacteria encompass species such as Arthrospira platensis and
Arthrospira maxima and constitute a significant portion of total microalgal biomass production. This resource also
contains valuable compounds such as chlorophylls, carotenoids, and phycobiliproteins. These compounds are used
not only for coloring purposes in the food industry but also offer health benefits. Microalgae have been incorporated
into many food formulations. Most of this integration aims to utilize microalgae as a marketing strategy or as a
colorant. However, spirulina and its derived compounds have the potential to serve as valuable ingredients in the
creation of new functional foods, aligning with one of the major trends in the food industry. Spirulina can be used
across a wide spectrum of food products, ranging from snacks to pasta, ice cream, yogurt, and milk. Rich in nutritional
value, spirulina contains essential compounds such as proteins, essential amino acids, minerals, essential fatty acids,
vitamins, and antioxidants. These components provide significant health advantages, including anti-hypertensive,
anti-diabetic, anti-obesity, and antioxidant activities. Spirulina also plays a role in the development of functional
foods and has a positive impact on health. It is expected that spirulina will play an even more significant role in the
food industry in the future.lIn this paper, we assess the place of spirulina, an important microalga, in the food industry
and its contributions to nutrition.
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Spirulinanin Gida Endiistrisi ve Beslenmedeki Yeri

Ozet

Siyano bakteriler, mavi-yesil algler olarak da bilinen fotosentez yetenegine sahip mikroskobik organizmalar olarak
tanimlanmaktadir. Bu organizmalar, alglerden farkli olarak prokaryotik yapiya sahiptir. Siyano bakteriler, fotosentez
yetenekleri sayesinde milyonlarca yil boyunca atmosferdeki karbondioksiti organik maddeye doniistiirerek insan
yasamimn temelini olusturmustur. Bu bakteriler, Arthrospira Platensis ve Arthrospira maxima gibi tiirleri icermekte
ve toplam mikroalgal biyokiitle {iretiminin 6nemli bir boliimiini olusturmaktadir. Bu kaynak aym: zamanda
klorofiller, karotenoidler ve fikobiliproteinler gibi degerli bilesikleri icermektedir. Bu bilesikler, gida endiistrisinde
renklendirme amagh kullanilmanin yani sira saglik acisindan da faydalar sunmaktadir. Mikroalgler birgok gida
formiilasyonuna entegre edilmektedir. Bu entegrasyonun ¢ogu, mikroalgleri pazarlama stratejisi veya renklendirici
olarak kullanma amaci tasimaktadir. Spirulina ve onun tiiretilen bilesikleri gida endiistrisindeki en 6nemli
egilimlerden biri olan yeni fonksiyonel gidalarin olusturulmasinda degerli bir igerik maddesi olarak potansiyel
sunmaktadir. Spirulina gida endiistrisinde atistirmaliklardan makarnaya, dondurmaya, yogurda ve siite kadar genis
bir gida yelpazesinde kullamilabilmektedir. Besin degeri ag¢isindan zengin olan spirulina proteinler, esansiyel amino
asitler, mineraller, esansiyel yag asitleri, vitaminler ve antioksidanlar gibi énemli bilesikler icermektedir. Icerdigi
bilesikler sayesinde antihipertansif, antidiyabetik, antiobezite, antioksidan aktivite gibi saglik agisindan Gnemli
avantajlar sunmaktadir. Fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde de rol oynamakta ve saglik {izerinde olumlu etkiler
olusturmaktadir. Spirulina'nin gelecekte gida endiistrisinde daha da 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Bu
bildiride 6nemli bir mikroalg olan spirulinanin gida endiistrisi ve beslenmedeki yeri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beslenme, Fonksiyonel besin, Gida endiistrisi, Spirulina
Giris

Siyanobakteriler, bakterilere yakin ancak fotosentez yetenegine sahip mikroskobik organizmalar olarak
bilinmektedir. Bu organizmalar genellikle “mavi-yesil algler" olarak adlandirilmakta ve prokaryotik yapilart
sayesinde alg adiyla anilan okaryotik organizmalardan ayrilmaktadir. Siyanobakteriler, mikroalgler kategorisine
dahil edilse de prokaryotik olduklari unutulmamalidir. Siyanobakterilerin milyonlarca yil siiren fotosentetik
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aktiviteleri sayesinde atmosferdeki karbondioksiti organik maddeye doniistiirme yetenekleri insan yasaminin
temelini olusturan 6nemli bir rol oynamustir (Lafarga et al., 2020).

Spirulina, 6zellikle Arthrospira Platensis ve Arthrospira maxima olarak adlandirilan iki siyanobakteri tiiriinii
iceren ve ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilan bir cinstir. Spirulina, diinya ¢capinda en ¢ok taninan mikroalg
tirlerinden birisidir ve toplam mikroalgal biyokiitle tiretiminin %30' unun iizerinde bir kism1 Spirulina {iretiminden
gelmektedir (Costa et al., 2019).

Bu onemli kaynak ayni zamanda klorofiller, karotenoidler ve fikobiliproteinler gibi diger degerli bilesikleri
icermektedir. Bu bilesikler, gida endiistrisinde potansiyel renk pigmenti uygulamalari olan renkli maddelerdir.
Spirulina kokenli pigmentler, sentetik alternatifleri kadar uzun siireli stabiliteye sahip olmasa da tiiketildiklerinde
ek saglik faydalar1 sunma potansiyeline sahiptir. Ornegin, karotenoidler provitamin A aktivitesine sahiptir ve
bunlarin tiiketimi gelismis bagisiklik sistemi, diisiik dejeneratif kronik hastalik riski, kardiyovaskiiler hastaliklar
ve belirli kanser tiirlerine kars1 koruma ile iliskilendirilmistir (Rodriguez Concepcion et al., 2018).

Spirulina algleri toz, sivi, yag, tablet veya kapsiil gibi gesitli formlarda iiretilebilmekte ve tatli, atigtirmalik
riinlerden hamur islerine kadar genis bir yelpazede gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Bu gesitlilik, pazarin
farkli tercihlerini karsilamada yardimci olmanin yani sira, son derece besleyici yiyecekler saglayarak ¢cocuklarin
beslenmesini ve yetersiz beslenmeyle miicadeleyi desteklemek i¢in de kullanilmaktadir (Gogna et al., 2023).
Spirulina, saglik acisindan biiyiik 6nem kazanan meyve sulari gibi fonksiyonel igeceklerin iiretiminde yer
almasinin yani sira siit Giriinleri, makarna, yag tiirevleri ve besin maddelerinin iiretiminde de kullanilmaktadir
(Aljobair et al., 2021; Hossam El-Beltagi et al., 2020; ManjulaR et al., 2021). Spirulina, sadece gida endiistrisinde
renklendirici olarak degil ayn1 zamanda insan beslenmesi, hayvan yemi ve balik yemi alanlarinda da oldukca genis
bir kullanim yelpazesine sahiptir (Bleakley & Hayes, 2017).

Spirulinanin Fonksiyonel Bilesikleri

Spirulina proteinler, esansiyel amino asitler, mineraller, esansiyel yag asitleri, vitaminler ve yagda ¢oziinen
antioksidanlar (E vitamini ve karotenoidler) igerigi sayesinde yiiksek besin degerlerine sahiptir (Finamore et al.,
2017). Spirulina, genis vitamin ve mineral yelpazesi igermektedir. Bunlar arasinda B1, B2, B3, B6, B9, B12, C, D
ve E vitaminleri ile K, Ca, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, P, Se, Na ve Zn gibi mineraller yer almaktadir. Ayrica i¢eriginde
pigmentler (6rnegin klorofil A, ksantofiller, B-karoten), ekinenon, miksoksantofil, zeaksantin, kantaksantin,
diatoksantin, 3-hidroksikininon, B-kriptoksantin, osilakzantin gibi bilesikler ile C-fikosiyanin ve allofikosiyanin
gibi fikobiliproteinler ve lipaz gibi enzimler de bulunmaktadir (Hosseini et al., 2013).

Spirulina iceren Gida Uriinleri

Spirulina igeren en yaygin besin ornekleri arasinda makarna, ekmek veya biskiivi gibi tahil temelli Grtinler yer
almaktadir (Niccolai et al., 2019). Spirulina eksi mayali crostini (kizarmig ekmek) ilave edilmis ve 6zellikleri
degerlendirilmistir. Mikro alg iceren ekmeklerin protein ve polifenol i¢eriginin artmis oldugu ayrica spirulina ilave
edilmemis ekmeklere kiyasla daha yiiksek antioksidan kapasite ile demir ve selenyum minerallerine sahip oldugu
gozlenmistir (Uribe-Wandurraga et al., 2019). Yapilan bir bagka ¢aligmada makarnaya spirulina eklenmis,
makarnanin fenolik ve protein igeriginin arttig1 gozlenmistir (Rodriguez De Marco et al., 2014). Beheshtipour ve
ark. yapmis oldugu calismada spirulina yogurda ilave edilmis ve yogurdun pH diisiisiiniin daha yavas oldugu,
Lactobacillus acidophilus ile Bifidobacterium lactis'in artan ve siirdiiriilebilir canlilik gosterdigi gozlenmistir
(Beheshtipour et al., 2012). Ayrana spirulinanin eklenmesi sonucunda probiyotik ve protein iceriginde artis tespit
edilmistir (Celekli et al., 2019). Yapilan bir bagka calismada yogurda ilave edilen spirulina sonucunda yogurdun
karotenoid igeriginin arttig1 gézlenmistir (Golmakani et al., 2019).

Spirulinanin Gida Endiistrisinde Cesitli Gida Uriinleri Formiilasyonlar:

Atistirmalik Yiyecek Formiilasyonu

Biskiivi ve atistirmalik endiistrisi, iiriinlerini protein ve mineral agisindan zenginlestirmek amaciyla spirulina gibi
algleri kullanmaya yonelik artan bir ilgi gostermektedir. Bu endiistrinin atistirmalik iiriinlerinin besin igerigini
gelistirmek icin tercih ettigi bir yontem iriinlerine spirulina eklemektir. Yapilan ¢alismalar farkli
konsantrasyonlarda (%0, %2,5, %5, %7,5, %10 veya %12,5) spirulina ilavesinin tiriinlerin protein (%9,43-18,11)
ve kiil ylizdesinde artis sagladigini gostermistir. Mikrobiyolojik testler sonucunda tiim 6rneklerin giivenli oldugu
belirlenmistir (Haoujar et al., 2022).

Makarna Formiilasyonu

Spirulina tirt algler gelismis besinsel, duyusal ve tedavi edici faydalari i¢eren zenginlestirilmis makarna tiretimi
icin makarna imalat endustrisinde kullanilmistir. Ayni sekilde miisteri taleplerini karsilamak amaciyla susi,
kurutulmus et ve makarna gibi gesitli spirulina bazli yeni gida tirtinleri gelistirilmistir. Bu sayede spirulina temelli
uriinler hem saglik acisindan zengin secenekler sunmakta hem de gida endiistrisine yenilikgi iiriin yelpazesi
katmaktadir (Grahl et al., 2018; Mostolizadeh et al., 2020).
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Pagnussatt ve ark. yaptig1 calismada kuru makarnaya spirulina ve yulaf eklemenin iiriiniin besin igeriginde artis
sagladigini ve bu durumun makarnanin giiglendirilmesinin sonucu oldugunu goézlemlemistir. Spirulina ilavesi
makarnanin ¢éztnebilir kat1 madde miktarim1 ve rengini etkilerken yulaf ilavesi makarnanin asitlik seviyesini
etkilemistir ve ham protein ve genel gida aromasi degerlerini arttrmistir (%13,06). Bu eklemeler, ticari
makarnalarda bulunan lif miktartyla (%2,40) karsilastirildiginda ilavelerin saglikli ve besleyici lif kaynaklari
olarak kabul edilerek iiriinlere deger kattig1 gozlenmistir (Pagnussatt et al., 2014).

Dondurma

Algler, polikaroten fenoller gibi ¢esitli antioksidanlari igerdigi igin serbest radikalleri etkili bir sekilde temizleme
kapasitesine sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda yosun ekstraktinin dondurma iriiniine katilmast, antioksidan aktivitede
belirgin bir artis sagladig1 ve dondurma tiretiminde alglerin kullanilmasinin bireylerin sagligi tizerinde olumlu etki
yarattigl gozlenmistir. S. platensis iiretim siirecine dahil edilerek yiiksek besin degerine sahip ve fonksiyonel
ozelliklere sahip bir dondurma elde etmek amaglanmistir. Optimal alg konsantrasyonunun %1,2 oldugu
belirlenmistir. Bu konsantrasyon, tiriindeki protein miktarini olumlu yonde etkileyerek tatmin edici duyusal ve
fiziksel 6zelliklere sahip bir dondurma elde edilmesini saglamistir (Agustini et al., 2016; Szmejda et al., 2018).

Yogurt ve Asidofilik Siit

Yapilan bir ¢calismada farkli konsantrasyonlarda (%0,1, %0,2, %0,3 ve %0,5) kurutulmus spirulina kullanilarak
iiretilen fonksiyonel yogurtlar degerlendirilmistir. Sonuglar, %0,3 konsantrasyonunun besin degerini arttirma ve
duyusal ozellikleri gelistirme acisindan en olumlu etkiyi sagladigini géstermistir. Depolama siiresi boyunca S.
thermophilus ve L. bulgaricus'un hayatta kalma oraninin kontrol grubuna kiyasla en yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Malik, 2011).

Probiyotik bakteriler olan S. platensis, L. acidophilus (A), Bifidobacteria (B) ve Streptococcus thermophilus (T) iceren
bir baslatict (ABT-4), fermente edilmis siitiin igine eklenerek etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gére bu
karisimdaki bilesenlerin depolama siiresi boyunca baslatici bakterilerin basarili bir sekilde hayatta kalmasini arttirmada
olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Gouveia et al., 2008; Varga et al., 2002).

Spirulinanin Beslenmedeki Onemi

Spirulina'nin bilesimi yetistirildigi alglerin kaynagina, iiretim tesisinin ¢evresel kosullarina ve yilin mevsimine
baglh olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Spirulina govdesi, %55 ile %70 arasinda protein, %15 ile %25
arasinda karbonhidrat, %6 ile %8 arasinda yag, %7 ile %13 arasinda mineral ve nem (kurutulmus algler i¢in)
icermektedir. Diyet lifi miktar1 %3 ile %7 arasinda degiskenlik gosterebilirken bu oran %8 ile %10 arasinda da
olabilmektedir (Jung et al., 2019). Tablo 1’de Spirulina tozunun besin igerigi yer almaktadir (Lafarga et al., 2019).

Tablo 1 . Spirulina tozunun besin icerigi (Lafarga et al., 2019)

1. Makrobesinler B2 Vitamini, mg 3.7
Kalori, kcal 290 B3 Vitamini, mg 12.8
Su, g 4.7 B6 Vitamini, mg 0,4
Toplam lipitler, g 7.7 E Vitamini, mg 5.0
Toplam protein, g 57.5 4. Amino asitler
Karbonhidratlar, g 23.9 Triptofan, g 0,93
Kil, g 6.2 Treonin, g 2.97
2. Mineraller Izolésin, g 3.21
Demir, mg 28.5 Lizin, g 3.02
Magnezyum, mg 195.0 Metiyonin, g 1.15
Fosfor, mg 118.0 Sistein, g 0,66
Potasyum, g 1.4 Fenilalanin, g 2.77
Sodyum, g 1.0 Tirozin, g 2.58
Cinko, mg 2.0 Valin, g 3.51
Bakir, mg 6.1 Arginin, g 4.15
Manganez, mg 1.9 Histidin, g 1.08
Selenyum, pg 7.2 Alanin, g 4.51
3. Vitaminler Aspartik asit, g 5.79
A Vitamini, IlU 570 Glutamik asit, g 8.39
K vitamini, pg 255 Glisin, g 3.09
B1 Vitamini, mg 2.4 Prolin, g 2.38
serin, g 2,99
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Spirulina'da bulunan ve vitaminlerle yakindan iliskilendirilen 6nemli bilesiklerden biri karotenoidlerdir.
Karotenoidler, mikroalgler tarafindan dogal olarak sentezlenen bir pigment sinifidir ve bazi karotenoidler
viicudumuzda in vivo A vitamini olarak doniistiiriilebilmektedir. A vitamini genel bilylimenin desteklenmesi,
gorsel fonksiyonlarin diizenlenmesi, epitel doku farklilagmasinin kontrol edilmesi ve embriyonik gelisim icin
gereklidir (Tang, 2010).

Yapilan arastirmalarda spirulinanin igerigindeki besin degeri sayesinde saglik tizerinde antihipertansif,
antidiyabetik, antiobezite, antioksidan aktivite gosterdigi ve kilo kontroline yardimei oldugu kanitlanmistir
(Huang et al., 2018).

Sonug¢

Spirulina, gelecekte gida endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olacaktir. Bu benzersiz kaynak her gecen yil daha
fazla yeni iiriin formiilasyonunda kullanilmaktadir. Nicelik olarak degil besleyici bilesenler agisindan da oldukca
zengin olan spirulina, cesitli gida iiriinlerinde kullanilmakta bu durum pazarin farkli tercihlerini karsilamaya
yardimci olurken saglikli beslenmeyi de tesvik etmektedir. Spirulina'nin sagladigi pigmentler sentetik alternatifler
olarak dnemli avantajlar sunmaktadir. Bu pigmentler tiiketildiginde saglik tesvik eden 6zelliklere sahip olmanin
yani sira yeni fonksiyonel gidalarin olusturulmasinda ¢ok yonlii bir bilesen olarak kullanilmaktadir.

Spirulina ilave edilen besinler sadece besin degeri bakimindan degil ayni1 zamanda antihipertansif, antidiyabetik,
antiobezite ve antioksidan gibi olumlu biyoaktivitelerin kaynagi olarak da 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu
durum spirulina'nin yalnizca beslenme alaninda degil ayn1 zamanda fonksiyonel gida endiistrisinde de 6nemli bir
rol oynadigini gostermektedir.
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