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TESEKKUR

Bazi mikroalg tiirlerinin hiicre iginde yliksek miktarda biriktirdikleri degerli maddeler
mikroalgal biyoteknolojiye olan ilgiyi artirmistir. Bu amagla farkli alg tiirleri ile bunlardan
elde edilen kiymetli metabolitleri yararli bir sekilde insanlik yararina kullanabilmek amaciyla
caligmalarimiza devam etmekteyiz. FBA-2020-12786 “Potasyum, Cinko ve Magnezyum ile
zenginlestirilmis Spirulina platensis’in biiyiime verimliligi ve biyokimyasal I¢eriginin
Belirlenmesi” isimli projemize maddi destegini esirgemeyen Cukurova Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi’ne tesekkiirii bir borg biliriz.
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OZET

Spirulina’nin insan saghginda destek gida ve ziraat alaninda biyogiibre olarak kullaniminda
farkl1 oranlarda Cinko, Magnezyum, Potasyum elementleri ile zenginlestirilerek besleyici
degerinin artirilmasi amaciyla planlanan ve Onerilen proje ¢alismasinda Spirulina platensis
disar1 ortamda havuzlarda kiiltiire alinmis ve biiyiime grafikleri, tirlin verimliligi ve protein
degerleri belirlenmistir. Calismada en iyi biiyiime farkli elementlerin karisimi olan grupta
belirlenmis ancak en yiliksek protein igerigi %63.80 ile 5 mg Zn igeren grupta belirlenmistir.
Kontrol grubunda protein igerigi %63.04 iken en diisiik protein miktari, biiylimenin en iyi

oldugu farkli element gruplarinin karisimi olan havuzda %45.23 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, ¢inko, potasyum, magnezyum, protein



ABSTRACT

Spirulina platensis was cultured outdoors in ponds and its growth charts, product productivity
and protein values were determined in the project study planned and proposed to increase the
nutritional value by enriching it with Zinc, Magnesium, Potassium elements at different rates
in the use of Spirulina as a biofertilizer in human health, supplementary food and agriculture.
In the study, the best growth was determined in the group with a mixture of different
elements, but the highest protein content was determined in the group containing 5 mg Zn
with 63.80%. While the protein content was 63.04% in the control group, the lowest protein
amount was determined as 45.23% in the pool, which is a mixture of different element groups
where growth is the best.

Key Words: Spirulina platensis, zinc, potassium, magnesium, protein



GIRIS

Bugiin pek ¢ok iilkede yaygin olarak kiiltiire alinan en 6nemli alg tiirlerinden biri Spirulina
platensis’dir. Spirulina platensis %60-70 protein, %15-25 karbonhidrat, %6-8 yag i¢eren, B12
vitamini ve gammalinolenik asit¢e zengin, kalsiyum ve demir kaynagi, E ve C vitaminlerini
bulunduran, klorofil a ve fikosiyanin pigmentlerince zengin, baslica gida destegi olarak
kullanilan, ipliksi yapida mikroskobik bir mavi-yesil alg tiiriidiir. Uretimindeki genel amac,
protein kaynagi saglamak ve bunun yaninda, biyokimyasal yapisindaki zenginliklerden
yararlanmak olan Spirulina diger alg tiirleri arasinda 6zel bir degere sahiptir. Spirulina
platensis, diinyada en fazla kiiltiiri yapilan, insan ve hayvan gidasi, biyogiibre olarak ¢esitli
sanayi alanlarinda, nutrasotik ve farmasotik tiriinler olarak eczacilik alaninda yaygin olarak
kullanilan mavi-yesil algler sinifindan bir siyonabakteridir. % 60-70 protein igerigi ile pek ¢ok
gidadan daha yiiksek miktarda sindirilebilir proteine sahiptir. Yapilan arastirmalarda
Spirulina’nin antiviral, antikanser, antidiyabetik, antibiyotik, antioksidan, prebiyotik,
probiyotik,  bagisiklik  sistemi  gili¢lendirici,  kardiyovaskiiler  sistem  koruyucu,
hipokolesterolomik ve antialerjik etkileri bulunmus ve bu pozitif etkilerin nedeni olarak da
icerdikleri biyoaktif maddelerin yiiksekligi gosterilmistir. Spirulina’nin fonksiyonelligi,
gelisimi sirasinda besiyerine giiclii antioksidan minerallerin eklenmesi ile artirilabilmektedir.
Son yillarda dogal kaynaklardan elde edilen biyoaktif bilesiklerle ilgili arastirmalar artmistir.
Mikroalgler besin degeri yiiksek gida bilesenlerinin kaynagi olmakla birlikte degerli bir

biyoaktif peptit ve aminoasit rezervidir.

Mikroalglerin biiyiik dlgekli yigin kiiltiirlerinden iiretilen biyokiitle ile bundan elde edilen
protein, lipit, nisasta, gliserol, dogal pigmentler ve biyopolimerler gibi metabolitlere olan
ticari ilgi giderek artarak biyokimyasal igeriklerinden yararlanma amaciyla son 20-25 yildir
bliylik miktarlarda alg kiiltiirii yapilmaya baglanmistir. Mikroalgler, zengin bir PUFA (uzun
zincirli doymamig yag asitleri) kaynagi, protein, E vitamini, pigment ve sterollerin kaynagi
olarak kabul edilmektedir (Bandarra ve ark., 2003). Mikroalgler hiicre i¢inde biriktirdikleri
degerli metabolitleri nedeniyle insanlar tarafindan baslica besin destegi olmak iizere, su
driinleri yetistiriciliginde ve kabuklularin {iretiminde, larva beslemede canli yem kaynagi,
saglik, kozmetik, nutrasotik ve farmasotik kullanimi alanlari yaninda, biyoyakit iiretimi,
organik gida boyasi, organik giibre, bitki hastaliklariyla biyolojik miicadele, atik su aritima,

agir metal giderimi, biyometaryal elde etme gibi degisik amaglarla ¢ok genis uygulama



alanlarinda kullanilmaktadirlar. Bu nedenlerle basta Amerika, Japonya, Ingiltere, Almanya,
Italya ve Norveg gibi gelismis iilkelerde ekonomik degeri olan mikroalgler kiiltiire alinmakta
ve besinsel zenginliklerinden yararlanilmaktadir. Mikroalgal biyoteknoloji, deniz ve gollerde
ilk organik maddeyi iireten fotosentetik hiicrelerin kiitle iiretimini gerceklestirir ve hasat
asamasinda canli kiitleye deger kazandiracak iiriinler ekleyerek bu tiirlere ticari deger
kazandirir. Kismen basit yapilart nedeniyle, yiiksek biiylime hizina sahip mikroalglerin
fotosentetik etkinliginin kara bitkilerine oranla %10-20 oraninda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun sonucu olarak daha hizli biiyiirler, cogunlukla kiitlelerini birkag saat gibi
kisa siirelerde iic veya dort kat artirabilirler. Mikroalglerin bu konuda tercih edilmesi
nedenleri arasinda, biyoteknolojik islemlerde uygulama kolayliklari, maliyetlerinin diigiik
olmasi, ¢ok sayida biyoaktif bilesik igermesi ve cevresel faktorlere direng gostermeleri de
eklenebilir. Pek cok iilkede yaygin olarak kiiltiire alinan mikroalg tiirlerinin baginda mavi-
yesil alg Spirulina platensis gelmektedir. Ik kez 1927 yilinda Turpin tarafindan izole edilen
Spirulina (Cifferi, 1983) dogal olarak alkali sularda Afrika’da Chad golii, Meksika’da
Texcoco golii, Kenya’da Rudolf ve Nakura gollerinde bulunmaktadir (Henrikson, 1989).
Spirulina proteince olduk¢a zengindir ve kuru agirhi@inin %64-74’inii protein olusturur.
Ayrica %15-25 karbonhidrat, %6-8 yag icermekte ve mavi pigment fikosiyanin (%14), yesil
pigment klorofil a (%1) ve turuncu pigment karotenoid (%0.47) igermektedir (Richmond,
1992). Spirulina’daki yiiksek protein miktar1 diger mikroalglerde ve bilinen tiim besinler
arasinda nadir rastlanan bir durumdur. Spirulina 6nemli miktarda B12 vitamini Demir, E
vitamini ve onemli bir doymamis yag asidi olan gamalinolenikasit (GLA) i¢cermektedir (Fox,
1996). Spirulina diger alg tiirleri arasinda 6zel bir degere sahiptir. Bu 6zel durum, hiicre
duvarinda seliilozun olmayisina baglidir. Bundan 6tiirii hiicre proteini insan viicudu tarafindan
hemen sindirilir ve asimile edilir. Hiicre duvar1 %86’s1 sindirilebilir polisakkaritten olusan
Spirulina’nin bu nedenle insanlar tarafindan sindirimi kolaydir. Spirulina platensis, diinyada
en fazla kiiltiiri yapilan, insan ve hayvan gidasi olarak ¢esitli sanayi alanlarinda yaygin olarak
kullanilan mavi-yesil algler siifindan ipliksi, spiral sekilli bir prokaryotik organizmadir.
Spirulina ilk olarak 16. yiizyilda Ispanyol isgalcilerin Meksika Vadisi’ni fethinden sonra
buradaki yerli Aztek halkinin civardaki gdlden mavi renkli yeni bir gida topladiklarini
farketmeleriyle kesfedilmistir. Spirulina aym1 zamanda Cad Goli kiyilarinda yasayan
Kanembu toplulugu tarafindan da toplanip islenmektedir. Spirulina, % 60-70 protein icerigi
ile balik eti (% 15-20), soya fasiilyesi (% 36,7), inek siitii (% 3,2), yamurta (% 12), sigir eti (%
17,4) veya tavuk eti (% 19) gibi dogal besinlerin ¢ok daha {izerinde sindirilebilir protein



igerigine sahiptir. Bu baglamda Spirulina biyoaktif madde tiretimi i¢in oldukga elverisli bir
kaynaktir. Yapilan arastirmalarda Spirulina’nin antiviral, antikanser, antidiyabetik,
antibiyotik, antioksidan, prebiyotik, probiyotik, bagisiklik sistemi  gii¢lendirici,
kardiyovaskiiler sistem koruyucu, hipokolesterolomik ve antialerjik etkileri bulunmus ve bu
pozitif etkinin nedeni olarak da igerdikleri biyoaktif maddelerin yiliksekligi gosterilmistir.
Spirulina’nin bagirsak florasindaki laktobasillerin sayilarini arttirarak sindirim  sistemi
fonksiyonlarini diizenledigi de bildirilmistir (Bermejo ve ark., 2008). Ayrica, Spirulina’nin
fonksiyonelliginin, billylime sirasinda ortama giicli antioksidan mineraller eklenerek
artirilldigi, biiylime ve biyokimyasal icerigine olumlu katkilar saglayacagi diistiniilmektedir
Yaygin olarak Spirulina olarak bilinen Spirulina platensis, Cad'da Kanembou ve Meksika'nin
Azthéque halki tarafindan eski zamanlardan beri tiiketilen, spiral sekilli, fototosentetik ve
toksik olmayan bir siyanobakteridir. Ozellikle Asya, Giiney Amerika ve Afrika kitalarinda
beslenme amaciyla ve besin destek maddesi olarak kullanilan Spirulina, modern
biyoteknolojik yontemler kullanilarak diinyada ticari anlamda en fazla {iretimi yapilan bir
siyanobakteridir. Spirulina platensis %55-70 protein oraninda igeren, esansiyel aminoasit ve
yag asitleri, Fe ve Ca minerallerince ve vitamince zengin, biyoaktif 6zellikteki klorofil,
karoten ve mavi renkli fikosiyanin pigmentlerini yiiksek miktarlarda yapilarinda
bulundurmaktadir. Hem dogal gollerde hem de endiistriyel havzalarda, diinyanin cesitli
bolgelerinde kiiltiire alinmaktadir. 2002 yilinda Diinya Gida ve Ilag Idaresi tarafindan giivenli
gida olarak kabul edilmistir. Spirulina insan bagisiklik sistemi ve ayrica antihipertansif,
antikanser, antioksidan ve antibakteriyel Ozellikleri belirlenmistir (Sun ve ark, 2019).
Spirulina, biyoaktif bilesikler, esansiyel amino asitlere hidrolize edebilen yiiksek kaliteli
protein (% 50-70), vitaminler, esansiyel yag asitleri ve pigmentler igerir (Morsy ve ark.,
2019). Miikemmel bir biyoaktif madde ve &zellikle de biyo-kiitlesinde biriken biyoaktif
peptitlere sahiptir. Bununla birlikte, Spirulina'nin besin igerigi ve fitokimyasallar1 yetistirme
kosullarina ve isleme yontemlerine baghdir. Selenyum, magnezyum ve ¢inko gibi temel iz
mineraller insan sagligi i¢in 6nemlidir. Bu mineraller Spirulina bilyiimesini uyarabilir ve
protein sentezi, lipit ve karbonhidrat metabolizmasinda rol oynayabilir (Zhou ve ark, 2018).
Planlanan bu proje ¢alismasinda, laboratuvar ortaminda, farkli oranlarda Potasyum, Cinko ve
Magnezyum ile zenginlestirilen besi ortamlarinda Spirulina platensis kiiltiire alinarak,
biliyiime egrisi ve biyokimyasal icerikleri belirlenecektir. Besi ortamlarina farkli oranlarda

uygulanacak Potasyum, Cinko ve Magnezyum ile Spirulina platensis’in toleransi ve biiyiime



icin en uygun uygulama dozu belirlenmis ve muamele gruplarinda Spirulina platensis

biyomasinda protein (Potasyum, Cinko ve Magnezyum) miktarlar1 saptanmaistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada; mavi-yesil bir alg (siyanobakteri) olan Spirulina platensis’in M2 susu
kullanilmustir. Spirulina platensis, ¢ok hiicreli, ipliksi, prokaryotik bir mikroalgdir. Mavi-yesil
algler olarak taninan Cyanophyta filumuna ait Spirulina platensis, mitokondri, ¢ekirdek, golgi
cisimcigi, endoplazmik retikulum ve kofullarinin olmamasi nedeniyle prokoryatik olarak
tanimlanmakta ve benzer hiicre ¢eperine sahip olmalar1 nedeniyle bakterilere
benzetilmektedir. Spirulina® da graniiler bir sitoplazma vardir ve gaz vakuolleri
bulunmaktadir. Diiz ve spiral haldeki iplik¢ikler dallanmamus, silindirik hiicrelerden
olugsmustur. Hiicre caplar1 tiirlere gore degismektedir. Kiigiik boyutlu tiirlerde 1-3 pum
arasinda, daha biiyiik tiirlerde hiicre ¢ap1 3-12 pm arasinda degismektedir. Spirulina diger alg
tiirleri arasinda 6zel bir degere sahiptir. Bu 6zel durum, hiicre duvarinda seliilozun olmayisina
baglidir. Bundan 6tiirli hiicre proteini insan viicudu tarafindan hemen sindirilir ve asimile
edilir. Hiicre duvar1 %86’s1 sindirilebilir polisakkaritten olusan Spirulina’nin bu nedenle
insanlar tarafindan sindirimi kolaydir.

Denemede as1 olarak kullanilmak {izere iiretilen Spirulina platensis oda sicakliginda ve 40
umol m-2 s-1 1s1ik siddetinde siirekli aydinlanmanin saglandigi ve fotoperiyot (16:8)
uygulamasi ile laboratuvar kosullarinda tutulmustur. Uygulanan 1s1k siddeti 151k metre (Licor,
LI-250) ile belirlenmistir. Isik kaynagi olarak floresan lambalar kullanilmistir. Raflara
yerlestirilen kiiltiirlere bir kompresor aracilig ile siirekli havalandirma saglanmistir. Deneme
Fakiilte ¢atisinda yer alan 1’er tonluk havuzlarda yiiritilmistiir. Spirulina besi ortamina
kiiltiirii zenginlestirmek amaciyla Mg, Zn ve K eklemesi yapilmistir. Deneme gruplar1 olarak
kontrol, K, Mg ve Zn elementleri ve bu ii¢ elementin karistmindan olusan gruplar
olusturulmustur. As1 olarak kullanilacak olan ve laboratuvarda tutulan 10 L hacmindeki stok
kiltiirler agilama isleminden 6nce, disar1 ortam kosullarina uyum saglamasi i¢in denemenin
yiiriitiilecegi sera ortamina taginmistir. Havuz kiiltliriinii hazirlarken ilk asama olarak
Cizelgel’de gosterilen Spirulina besi ortamini olusturan besleyici elementler distile su ile
eritilerek havuza ilave edilmis, %20 oraninda S. platensis kiiltiir asilamasi yapilmistir.
Zenginlestirme yapilacak havuzlar igin Cizelge 1’de gosterilen Spirulina besi ortamina 2.
Havuz (S2) i¢in; 200 mg Mg.S04.7H20, 3. Havuz (S3) i¢in; 5 mg Zn.S04.7H,0 ve 4. Havuz



(S4) i¢in; 250 gr KoHPOs eklemesi yapilmistir. 5. Havuz (S5) igin ise; 200 mg
Mg.SO4.7H20, 5 mg Zn.S04.7H20 ve 250 gr Ko:HPO4 eklenerek zenginlestirme yapilmustir. 1.
Havuz (S1) kontrol grubudur. Havuzlardaki kiiltiir 25 cm yiikseklige ayarlanarak, kiiltiir
hacminin 1000 L besin, 250 L as1 olmak iizere 1250 L olmasi saglanmistir. Denemenin
basladig1 giinden itibaren giinliik olarak aydinlik siddeti, pH, sicaklik, optik yogunluk
Olgtimleri yapilmig, kuru madde ve klorofil a miktarlar1 belirlenmistir. Deneme, 21 giin
stirmistiir ve kiiltiiriin duraklama fazina girmesiyle sonlandirilmistir. S. platensis kiiltiirlerinin
hasat1, dalgi¢c pompa kullanilarak filtrasyon yoluyla 200 um, 100 pm ve 45 pm g6z agikligina
sahip plankton bezlerinden siiziilerek yapilmigtir. Hasat edilen S.platensis 'in protein ig¢eriginin

belirlenmesi i¢in 6rnek alinip -20 °C ‘de saklanmustir.

Denemede Spirulina platensis’in iiretiminde Spirulina besi ortami kullanilmigtir. Kiiltiir

ortam1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Spirulina besi ortami

Besi Ortan Besin Maddesi Miktar
NaHCO3 18,6 gr
1.Kisim Na>COs3 8,06 gr
K2HPO4 1,00 gr
Distile su 500.0 ml
Besi Ortamm Besin Maddesi Miktar
NaNO3 5,00 gr
2. Kisim K2S04 2,00 gr
NaCl 2,00 gr
Mg.S04.7H20 0,40 gr
CaCl22H20 0,02 gr
FeSO4.7H20 0,02 gr
EDTANa; 0,16 gr
Mikroelement soliisyonu | 10,0 ml
Vitamin soliisyonu 5,00 ml
Distile su 500.0 ml




Besi Ortam Besin Maddesi Miktar
Zn.S04.7H20 0,001 gr

Mikroelement soliisyonu | Mn.SO4.7H,0 0,002 gr
H3BO3 0,01 gr
Na:Mo004.2H,0 0,001 gr
Co(NO3)2.6H20 0,001 gr
CuS04.5H20 0,00005 gr
FeS04.7H20 0,7 gr
EDTANa, 0,8 mi
Distile su 500.0 ml

Denemenin basladig1 giinden itibaren giinliik olarak aydinlik siddeti, pH, sicaklik, optik

yogunluk dl¢iimleri belirlenmistir. Kiiltiir duraklama fazina girince hasat edilmistir.

Deneme Siiresince Yapilan Analizler

Optik Yogunluk

S. platensis’in yetistirildigi havuzlarin optik yogunlugu giinlik olarak belirlenmistir.
Havuzlardan her bir tekerriir icin 3 mL Ornek alinmistir. Alinan Ornekler kuartz tiiplere
konularak goriiniir spektrofotometrede 680 nm dalga boyunda okunmustur (Costa ve ark.,

2003) (Sekil 3.8). Her bir havuz i¢in 6l¢iim 3 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

Kuru Madde Analizi

Kuru madde miktariin belirlenmesi analizi i¢in, havuzlardan her bir tekerriir i¢in 10 mL
ornek almmustir. Ornekler, 0.45 p’lhik filtre kagitlar1 (GFC), vakumlardan siiziilmiistiir. Besi
ortamindan ayrilan hiicreler filtre kagidinda kalmistir. Stizme islemi i¢in kullanilan filtre
kagitlariin agirligi, 105 °C sicaklikta 1 saat tutulduktan sonra, hassas terazide tartilarak
belirlenmistir. Hiicrelerin toplandig: filtre kagitlar1 da etiivde 105 °C’de bekletilmistir. Fakat
bu siire 2 saate ¢ikarilmistir. Bu siire sonunda 6rnek hiicrelerin bulundugu filtre kagitlart
desikatdre alinmistir ve soguyana kadar bekletilmistir. Oda sicakligina kadar soguyan 6rnekler
hassas terazide tartimlar1 yapilmistir. Orneklerden dara agirhigi ¢ikarildiktan sonra kuru madde

miktar1 hesaplanmistir (Boussiba ve ark., 1992).



Deneme sonunda yapilan analizler

Kiiltiirler duraklama fazina ulagtiginda deneme sonlandirilmistir. Denemenin sona
ermesi sirasinda optik yogunluk, klorofil a i¢in 6rnekler alinmistir. Deneme sonunda geriye
kalan kiiltlirlerin tamamu hiicrelerin parcalanmasina izin vermeden 7500rpm dénme hizindaki
sogutmal1 santrifiij (Heraeus, Suprafuge 22) yardimiyla 10 dakika boyunca ¢oktiiriilmiistiir.
Elde edilen ¢oktiiriilmiis hiicreler 6n islem uygulanmamis 6rnekler -20 °C’de dondurucuda 2
saat bekletildikten sonra, laboratuvar oOlgekli liyofilizatorde (FreeZone 2.5L 7670530,
Labconco) 0,2 mBar vakum altinda, -50°C yogunlastiric1 sicakliginda kurutulmus ve protein
analizleri i¢in -21°C’de muhafaza edilmistir. Protein Analizi Toplam ham protein Kjeldahl
metoduna (AOAC 981.10, 1998) gore Kjeldahl cihazinda yapilmistir. Protein analizine

baslamadan 6nce analiz i¢in gerekli olan soliisyonlar hazirlanmistir.

Ornekler asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

%N =14.01x(A-B)xM*x100 gx10 %Protein = %N % 6. 25
A: Ornek icin sarf edilen HCl miktar1 B: Kér igin sarf edilen HCI miktar1 M: Asit molaritesi
g: Ornek miktar

Istatistik Analiz
Denemelerden ii¢ tekrarli temin edilen numunelerden elde edilen veriler ortalama + standart
sapma seklinde rapor edilmistir. Istatistiksel analizlerde nem diizeyi 0.05 olarak alinmis ve

SPPS (siiriim 20.0) yazilimu ile analizler gergeklestirilmistir (p < 0.05).

BULGULAR

S. platensis’in farkli uygulamalar yapilmis kiiltiirlerine ait havuzlarda giinliik olarak sicaklik,

aydinlik, pH ve seki diski boyu 6l¢iimleri yapilmistir ve elde edilen 6l¢limler kaydedilmistir.

S. platensis’in kiiltiirlerine ait havuzlarin 21 giin boyunca giinliik olarak ol¢iilmiis ve 5
havuzun sicakliklarinin ortalamalari 25.4+0.2°C olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde giinlik
olarak aydinlanma siddetleri de 6l¢iilmiis olup ortalama 5 havuza ait deger 755.8+8 pmolm-
25t olarak belirlenmistir. S. platensis’in kiiltiire alindid1 giinden itibaren her giin diizenli

olarak havuzlarin pH’1 pH metre ile olgiiliip ortalamasi alinmigtir. Tim havuzlar i¢in deneme



boyunca ortalama pH degeri 10 olmustur. S. platensis’in kiiltiire alindig1 glinden itibaren her
giin diizenli olarak havuzlarin seki diski derinligi Olglilmistiir. Seki diski derinliginin 6

cm’den 2 cm’ye kadar diistiigii gézlenmistir.

Optik Yogunluk Miktarlari

Farkli elementlerce zenginlestirilmis besi ortaminda yetistirilen S. platensis kiiltiirlerinin 21
giinliik siire sonunda hasati yapilmistir ve 21. giline kadar optik yogunluklar1 kaydedilmistir.
Uygulamalara ait en yiliksek optik yogunluk verileri 20 ve 21. giinlerde elde edilmistir.
Uygulamalar arasindan S5’in optik yogunluk bakimindan diger uygulamalara kiyasla daha iyi
oldugu tespit edilmistir. S5 havuzun igerigi, S1 havuzundan farkli olarak Mg, Zn ve K
elementi ile birlikte zenginlestirilmistir. Elde edilen sonuclar bu elementlerin birlikte
kullanilarak yapilacak zenginlestirmede kiiltiiriin optik yogunlugunu olumlu yonde
etkiledigini gostermistir. En diisiik verilerin elde edildigi S3 havuzu ise, S1 havuzundan farkl
olarak Zn elementi ile zenginlestirilmistir. Elde edilen verilerle Zn elementi ile
zenginlestirmenin optik yogunluk degerlerini azaltici etkisi oldugu sdylenebilir. Gruplara ait

optik yogunluk verileri tablolarda gosterilmistir.

Kontrol grubuna ait S1 havuzuna ait en yiiksek optik yogunluk degerleri, denemenin son giinii

1.582+0.01 olarak elde edilmistir.
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Grafik 1. S1 havuzuna ait optik yogunluk degerleri



S2 havuzunda ( 200 mg Mg.SO4.7H20) ise durum kontrol havuzuna benzemektedir. Son giin
OD degeri 1.584+ 0.007 olarak belirlenmistir.
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Grafik 2. S2 havuzuna ait optik yogunluk degerleri

S3 havuzundan (5 mg Zn.SO47H20) elde edilen OD degerlerine baktigimizda, en diisiik
verilerin bu gruptan elde edildigi ve son giin OD degerinin 1.499+0.012 olarak belirlenmistir.
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Grafik 3. S3 havuzuna ait optik yogunluk degerleri

S4 havuzundan (250 gr KoHPO4) elde edilen son giin OD degeri 1.639+0.032 olarak

belirlenmistir. S1 ve S2 havuzuna gore daha iyi bilylime gelisimi gdstermistir.
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Grafik 4. S4 havuzuna ait optik yogunluk degerleri

S5 havuzunda (200 mg Mg.SO4.7H20, 5 mg Zn.SO4.7H20 ve 250 gr K;HPOg) elde edilen OD
degeri ise diger havuzlardan elde edilen Od degerlerine gore daha yiliksek bulunmustur. Son

giin elde edilen OD degeri 1.795+0.01 olarak belirlenmistir.

S5 Havuzu

1,8
16

14
1,2
0,8
0,6
04
7
12 3 4 5 6 7

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Zaman (gin)

Optik yogunluk (OD680nm)

o

Grafik 5. S5 havuzuna ait optik yogunluk degerleri
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Kuru Madde Miktarlar:
Gruplara ait son giin kuru madde miktarlar1 asagidaki grafikte gosterilmistir. En diisiik kuru
madde miktari, optik yogunluk grafiklerinde de oldugu gibi S3 havuzundan (5 mg

Zn.S04.7H20) 1.85 g/L olarak elde edilmistir. En yiiksek S5 havuzundan 2.39 g/L olarak elde

edilmistir. S1 ve S2 havuzu ise birbirine benzer sonuglar vermistir.

Son Gin Kuru Madde (g/L)

2.39
2.13
2.02
I i ! I I
S1 S2 S3 S4 S5

Gruplar

N
[

N

[
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'_\
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o
o

o

Grafik 6. Gruplara ait son giin kuru madde miktarlar

Protein Miktarlari

Gruplara ait son giin protein miktarlar1 asagidaki grafikte gosterilmistir. En diisiik protein
miktar1, kuru madde ve optik yogunluk grafiklerinin aksine S5 havuzundan %45.23 olarak

belirlenmistir. En yiiksek protein degerleri ise S1 ve S3 havuzlarindan elde edilmistir.

Sirasiyla S1 havuzunda %63.04 ve S2 havuzunda %62.02 olarak belirlenmistir.
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Gruplara ait protein degerleri
70
60
50
40
30
20
10

Protein degerleri (%)

S1

S3

S5
Gruplar

Grafik7. Gruplara ait protein degerleri

Yapilan c¢alisma sonucunda farkli elementler ile besi ortaminin zenginlestirilmesi
hedeflenmistir. S1 kontrol havuzu, S2 Havuzu igin; 200 mg Mg.SO4.7H20, S3 Havuzu igin;
5 mg Zn.S04.7H20, S4 Havuzu i¢in; 250 gr KoHPO4 eklemesi yapilmistir. S5 Havuzu igin ise;
200 mg Mg.S04.7H20, 5 mg Zn.S04.7H>0 ve 250 gr K;HPO4 eklemesi yapilmistir. Biiyliime
grafiklerine bakildiginda en iyi biiylimenin farkli kimyasallarin karigimi olan S5 havuzundan
elde edildigi goriilmektedir. En diislik biiylime ise S3 havuzu yani 5 mg Zn.SO4.7H.0 igeren
havuz olmugstur. Ancak protein degerlerine baktigimizda ise en iyi protein degeri %63.80 ile 5
mg Zn igeren S3 havuzundan elde edilmistir. Eklenen kimyasallar biiylimeyi etkilemis ancak
biyokimyasal yapida farkli sonuglarin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Eklenen
kimyasallardan Ozellikle 5 mg Zn biiyiimede fazla bir artisa neden olmazken, protein

degerinin en yliksek ¢ikmasina neden olmustur.

KAYNAKLAR

AOAC. 1998. Official methods of analysis. Association of Official Analytical Chemists,
Arlington, VA.

BANDARRA, N.M., PEREIRA, P.A., BATISTA, I. and VILELA, H., 2003. Fatty acids,
sterols and a-tocopherol in Isochrysis galbana. Journal of Food Lipids, 10:25-34.
BERMEJO-BESCOS, P., PINERO-ESTRADA, E., & DEL FRESNO, A. M. V. 2008.
Neuroprotection by Spirulina platensis protean extract and phycocyanin against iron-induced
toxicity in SH-SY5Y neuroblastoma cells. Toxicology in vitro, 22(6), 1496-1502.

12



BOUSSIBA, S., FAN, L. and VONSHAK, A., 1992. Enchancement and determination  of
astaxanthin accumulation in green alga H. pluvialis. Methods in Enzymology, 213:386-391.
CIFERRI, O. (1983). Spirulina, the edible microorganism. Microbiological reviews, 47(4),
551-578.

COSTA, J.AV., COLLA, L.M., DUARTE FILHO, P. 2003. Spirulina platensis growth in
open raceway ponds using fresh water supplemented with carbon, nitrogen and metal ions,
Zeitschrift fiir Naturforsch. 58c: 76-80.

FOX, R.D. 1996. Spirulina, production and potential. Aix-en-Provence, Edisud, pp 9-232.
HENRIKSON, R. 1989. Earth food Spirulina. Laguna Beach, CA: Ronore Enterprises,
Inc, 187.

MORSY, M. K., MORSY, O. M., ELBARBARY, H. A., & SAAD, M. A. 2019. Enhancing of
oxidative stability and quality attributes of olive oil using Spirulina (Arthrospira platensis)
nanoparticles. LWT, 101, 444-455.

RICHMOND, A. 1992. Mass culture of cyanobacterium. In:Photosynthetic Prokaryotes, Mann
NH, Carr NG (Eds.). Plenum Press, New York, pp. 181-209.

SUN, J. Y., HOU, Y. J, FU, X. Y, FU, X. T., MA, J. K, YANG, M. F,, ... & OH, J. 2019.
Selenium-containing protein from selenium-enriched Spirulina platensis attenuates cisplatin-
induced apoptosis in MC3T3-E1 mouse preosteoblast by inhibiting mitochondrial dysfunction
and ROS-mediated oxidative damage. Frontiers in physiology, 9, 1907.

ZHOU, T., WANG, J., ZHENG, H., WU, X., WANG, Y., LIU, M..& LiU, Y. 2018.
Characterization of additional zinc ions on the growth, biochemical composition and

photosynthetic performance from Spirulina platensis. Bioresource technology, 269, 285-291.

13



