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Cukurova bolgesinde, Spirulina platensis kiiltiirlerinde, sicaklik ve 151k gibi
cevresel etmenlerin iiriin verimlilidi, protein iceridi ve amino asit kompozisyonuna
etkilerini belirlemek {izere, digar1 kosullarinda, sera igerisinde 1x5x0.20 m
boyutlarindaki fiber-glass havuzlarda Ocak-Subat ve Temmuz aylarinda yapilan
denemelerde kis donemi igin gece ve glindiiz belirlenen en yliksek su sicaklik
degerleri sirasiyla 17.1740.07 ve 24.2840.1 °C, en diigiik sicaklik degerleri ise
10.4240.02 ve 11.67+0.04 °C’dir. Yaz doneminde ise en yiksek su sicakhigi
30.9+0.07 °C olarak olgiilmiistiir. Ocak-Subat aylarinda havuzlarda 6lgillen en
yiksek O, degeri 41.610.9 mgL” iken Temmuz ayinda en yiiksek O, yogunlugu
35.7740.6 mgL" olarak saptanmistir. Yaz déneminde 1.375+0.009 g kuru ag L™ elde
edilirken, kis doneminde 0.36+0.01 g kuru ag.L” elde edilmigtir. Kuru maddede
saptanan protein oranlari ki ve yaz kosullarinda sirastyla %27 ve %46 olmustur.
Isik, sicaklik ve O, yogunlugunun Spirulina’da iiriin verimliligi, protein oram ve
amino asit bilegenlerini etkiledigi belirlenmigtir. Yan tropik iklime sahip Cukurova
bolgesinin, gece ve giindiiz sicaklik degerlerinin ¢ok farkli olmamasi, bulutlulugun
az olmasi, kis donemi en diigiik ve yaz dSnemi en yiiksek sicaklik degerlerinin
Spirulina biiylimesi i¢in optimum degerlere yakin olmasi nedeniyle, Spirulina
firetimi igin uygun oldugu sdylenebilir, ancak liriin verimliligini ve besin kalitesini
artirmak amactyla 6nlemler alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, digar kiiltlir, sicaklik, 151k
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Outdoor culture experiments has been done in January-February and July in
Gukurova. It has been done in the fiber-glass ponds which size are 1x5x0.20 m and
in the greenhouse to determine the factors of temperature and light on productivity,
protein ratio and amino acid content of Spirulina platensis. The maximal water
temperatures of night and day were 17.17+0.07 and 24.28+0.1 °C and the minimal
values were 10.424+0.02 and 11.67+0.04 °C in winter. In the summer, the maximal
water temperature was 30.940.07 °C. In ponds maximum oxygen concentration was
41.6+0.9 mgL” in winter and 35.774+0.6 mgL” was recorded in summer. In the
culture period of winter and summer, 0.36+0.01 g (dry weight)/L and 1.375+0.006 g
(dry weight)/L. Spirulina has been obtained. The protein contents of Spirulina
cultivated in winter were found 27% and in summer 46% dry weight. It was
determined that temperature, light and O, concentration affected the biomass, protein
ratio and amino acid composition of Spirulind. In Cukurova where has a subtropic
climate, the night and day temperatures are close to each other and cloudiness is
unfavourable for culturing of Spirulina. In spite of this conditions, the productivity
and bio-chemical quality of Spirulina can be increased by taking precautions.

Keywords: Spirulina platensis, outdoor culture, temperature, light
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1. GIRIS Leyla HIZARCI

1.GIRIS

Insanlarin alternatif besin kaynaklari arayis, dogal ve katkisiz besinlere
egilim geligmis ya da geligmekte olan iilkelerde giderek artmaktadir. Bu nedenle I
Diinya savasindan bu yana Amerika, Japonya, Ingiltere, Almanya ve Norveg gibi
gclismig tilkclerde mikroalglerin  besinsel  zenginliklerinden  yararlanilmaktadir
(Becker, 1994). 1970’1i yillarda degisik enerji kaynaklar1 arayisi ile birlikte glines
enerjisi diinyamin ilgisini iizerinde toplamigtir. Algler, giines enerjisini en etkin
kullanan canh sistemlerdir ve bu nedenle agik sistem alg tiretim teknolojisine ilgi
giderek artmaktadir. Bu baglamda, farkli mikroalg tiirlerinin besin bilegenleri
incelenmekte ve yetistiriciligi yapilabilecek yeni tiirlerin arayig1 giderek daha da
artmaktadir,

Deniz mikroalglerinin biiyitk miktarlarda tiretiminde kaydedilen teknolojik
gelismeler, son yillarda hiz kazanmis algal iiretimin yaninda ekonomik 6nemi olan
balik ve kabuklularin iiretiminde canli yem elde etmek amaci ile gergeklestirilmistir.
Yapilan c¢alismalar ile alglerin protein, lipit, polisakkaritler, pigmentler,
karotenoidler, vitaminler, steroller, enzimler, antibiyotikler ve daha pek ¢ok kimyasal
madde agisindan zengin olduklari belirlenmis ve biyokimyasal igeriklerinden
yararlanma amaciyla son 10-15 yildan beri biiylik miktarlarda alg kiiltiirleri
yapilmaya baslanmistir (Becker, 1994).

Bugiin yetistiriciligi yapilan en 6nemli alg tlirlerinden biri Spirulina’dir.
Mavi-yesil alglerden Spirulina, spiral halka seklinde ve mikroskobik hiicrelere sahip
bir algdir. Siyanobakter sinifina ait olan Spirulina tiirlerinden 6zellikle Spirulina
platensis ve Spirulina maxima ticari degere sahip ve iizerinde yogun arastirmalarin
yapildig: tiirlerdir(Richmond, 1986). Spirulina ilk kez 1827°de Turpin tarafindan
izole edilmigtir (Cifferi, 1983: Conk Dalay 1997°den).

Aztek Uygarlifinda Meksikalilar tarafindan ve Afrika”nin merkezindeki
Chad Golii etrafindaki yerli halk tarafindan besin olarak tiiketilmektedir. Dogu
Afrika’da yerli halkin geleneksel yemegi Spirulina’dir (Fox, 1996). Tayvan,
Tayland, Kaliforniya, Israil, Meksika ve Cin’de firetimi yapilmaktadir (Becker,
1994).
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Oneminin anlagiimas: ise 1962 yilinda Fransiz Petrol Aragtirma Enstitiisii’niin
mavi-yesil algler grubundan Spirulina’min ¢ok zengin bir gida deposu oldugunu
agiklamasi lizerine olmustur. Spirulina, %65-70’lere varan ham protein oram ile
sonralan NASA tarafindan besin tabletleri halinde tiretilmistir (Fox, 1996).

Bu sucul bitkinin, %60’mu1 bitkisel protein, temel vitaminler ve bir
antioksidant olan beta-karoten ile nadir bulunan esansiyel yag asidi olan
gamalinoleyikasit (GLA), siilfolipitler, glikolipitler ve polisakkaritler gibi bitkisel
besleyiciler olusturmaktadir. Spirulina’nmn koyu yesil rengi, karotenoyid (turuncu),
fikosiyanin (mavi) ve klorofil (yesil) pigmentlerinden kaynaklanmaktadir. Hiicreler
genellikle mavi-yesil goriiniimliidiir. Bazen de kirnuzi ya da yesil goriiniirler. Yesil
renkli klorofil, yardime1 pigment olan mavi renkli fikosiyanin ve allofikosiyanin ve
kirmizs renkli fikoeritrin tarafindan maskelenmektedir. Spirulina, tim temel amino
asitleri i¢eren dengeli bir protein yapisina sahiptir ve proteini kolaylikla sindirilir ve
asimile edilir. Ciinkii, Spirulina’nin hiicre duvari mukopolisakkaritlerden meydana
gelmistir. Birgok bitkide bulunan, sert ve seliiloz igeren hiicre duvari mevcut
olmayip, %20 oraminda karbonhidrat ve gseker bulunmaktadir. Déniim basina soya
fasulyesinden 20 kat, misirdan 40 kat, sigir etinden 200 kat daha fazla protein {irettigi
belirlenmigtir. Spirulina kiiltiirii ile yarim dekar alandan 15.000 kg protein
tiretilebilirken, bu alandan ancak 750 kg soya proteini iiretilebilmektedir. Spirulina
yiiksek diizeylerde Beta-karoten, Demir ve Cinko igcermekle birlikte Selenyum,
Mangan, Bakir, Krom, C ve E vitaminlerini igermektedir. Bu antioksidant mineraller
ve vitaminlerin bagisiklik sistemini uyardiklar, zellikle kansere karsi korumada rol
oynadiklar1 ve yaslanmay1 yavaglattiklar: belirlenmistir (Henrikson, 1993).

Spirulina, enzimlerce zengindir ve iyi bir dogal enzim kaynagidir. Enzimler
zaglik i¢in gerekli yagamsal yapilardir. Viicudumuzu besleyen, DNA’y1 yenileyen ve
viicut sistemimizi giiclendiren besinlerden elde edilen 6nemli besleyici elementlerin
serbest kalmasina yardimci olur. Dogal enzimlerce zengin olan sebze, meyve,
pismemis besinler, sebze ve meyve sulari beslenmemiz agisindan Onemlidir.
Spirulina’nin  kurutulduktan sonra da bu dogal enzimleri igerdigi belirtilmektedir
(Seshadri ve Jeeji Bai, 1992).
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Klorofil, Spirulina iginde bol miktarda bulunan dogal bir pigmenttir..
Klorofil’in, hiicreleri toksik maddelerden arindirma 6zelligi bilinmektedir. Klorofil,
hemoglobin molekiiline benzemektedir. Kan, Demire sahiptir ve kana kirmizi
rengini verir, klorofil ise Magnezyum tagimaktadir ve 'kloroﬁlin yesilt gérﬁnmesini
saglar (Henrikson, 1993).

Fikosiyanin mavi renkli bir pigment olup sadece mavi-yesil alglerde bulunur.
Fikosiyanin insan ve hayvanlarda bagisiklik sistemini harekete gegirir. Cin bilim
adamlari, fikosiyaninin beyaz kan hiicrelerini ve toksik maddelerden ya da
radyasyondan zarar goren kemik iligi hiicrelerini diizenlediklerini savunmaktadirlar
(Zhang, 1994).

Bununla birlikte bilindigi gibi linoleyik asit hayvanlar ve insanlar tarafindan
sentezlenemeyen bir yag asitidir. Bunun bir gekli olan gamalinoleyikasit (GLA),
viicut iglevlerini denetleyen temel hormonlardan prostoglandin sentezinin uyarilmasi
ile iligkilidir. Spirulina 6nemli miktarda Demir, E vitamini, Beta-karoten ve en
O6nemli doymamis yag asitlerinden olan gamalinoleikasit (GLA) igermektedir (Fox,
1996). GLA’nin, kalp rahatsizliginda ve kadinlarin regl donemlerindeki stresi azaltici
ozelligi vardir. Bilinen GLA igeren besinler, anne sfitll, esekotu yagi, siyah kus
{iziimii ve hodon tohumudur. Spirulina esekotu yagindan 3 kat daha fazla GLA
icermektedir. Spirulina GLA bakimindan kuvvetli bir kaynaktir ve agirliginin %1°1
GLA’dir. Birgok kadin PMS (regl donemi stresi)’ni azaltmak, saglikh ve glizel bir
cilde sahip olabilmek i¢in Spirulina’dan yararlanmaktadir (Richmond, 1986). GLA
diigik kan kolestroliine ve yiiksek kan basincinin ayarlanmasina yardime:i olur
(Henrikson, 1993).

Spirulina dogal olarak 1lik ve yiiksek alkaliniteye sahip sub-tropik alanlardaki
gbllerde 6zellikle Meksika’daki Texcaco Golil ile Kenya’daki Rudolf ve Nakura
Géllerinde bulunmaktadir (Henrikson, 1993). Spirulina iiretimi i¢in tarima uygun
olmayan alanlar kullanilabilmektedir. Cevre kirliligine neden olmamasi ve
tiretiminden hasatina kadar herhangi bir katki maddesinin kullamlmamasi,
yetigtiriciligini ¢ekici hale getirmektedir. Agaclar, atmosferik CO,’in emilmesine
yardim eden ve yilda hektar basina 1-4 ton karbon baglayan en iyi kara bitkileridir.
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Kaliforniya Célii’nde Spirulina 'nin, hektar basina 6.3 ton karbon baglarken, 16.8 ton
oksijen tirettigi belirlenmistir (Fox, 1996).

Spirulina diger besinlere gore daha az su kullamr ve ayrica hasattan sonra arta
kalan su tekrar kullamililabilir. Kara bltkllermm su gereksxmmmm giderilmesi
sirasinda sizinti ile su kaybi olmaktadir. Spirulina yetistiriciligi ise havuzlarda ya da
kapali biyoreaktor sistemlerinde yapildigi i¢in su kaybi sadece buharlasma ile
olmaktadir. Yetistiricilikte, 10 gram Spirulina igin sadece 6 galon suya gereksinim
duyulurken, 1 tane ekmek igin 15, siit i¢in 65, yumurta i¢in 136, tavuk i¢in 408 galon
su kullanilmaktadir (Kay, 1991).

Spirulina tiirlerinin, acik ortamlardaki havuzlar ve tubuler biyoreaktdrler gibi
firetim sistemlerindeki biyokiitle artis1 gevresel etmenlerden 6nemli 6lglide etkilenir.
Birim alandan elde edilen firlin miktarim artirmak amaciyla son 20 sene iginde gok
sayida ve farkli yapida fotobiyoreaktdrler sistemleri geligtirilmistir. Fakat ¢ogu ticari
isletmenin tercih ettigi tiretim sistemi, isletim ve temizliginin kolay, girdilerinin daha
diisiik olmasindan dolay: agik havuzlardan ve tanklardan yana olmugtur (Vonshak ve
ark., 1982).

Spirulina tirlerinin biiylik 6lgekteki ticari firetimi genellikle kanallarda ve
havuzlarda vyiiriitiiliir ve buradaki karigtirma, diigiik dénme hizina sahip (10-15 rpm),
genis ¢apli pedallar (yaklagik 2 m) olan bir ¢ark sistemiyle saglanir. Ticari havuzlarin
ebatlart 1000-5000 m? arasinda degisir. Ag¢ik kanallarda kargilasilan Onemli
engellerden biri sicaklik denetiminin simirli olmasidir. Tropik iklime sahip bolgeler
disinda, optimum sicaklia ulagmak, giin ortasinda sadece kisa bir siire igin
gerceklesmektedir. Agik kanallarda karsilagilan diger bir sorun da havuzlardaki su
kolonu ‘yliksekliginin, akig hizinin ve karigtirmanmn ciddi sekilde diiymesine neden
oldugu i¢in 15 cm’den daha agagiya gekilememesidir. Aksi taktirde, akintt hizinda ve
kanigtirmada agin bir azalma s6z konusudur. Bu da genis bir alanda (120-150 L/m?)
olduk¢a diigik bir populasyon yogunluguna neden olmaktadir (Spirulina igin
yaklagik 500 mg kuru agirlik/L). Bu tip bir diigiik populasyon yogunlugu hasat ve
bavuz bakim girdi tutarlarinin $nemli miktarda artmasina neden olur ve yabanci
tiirler tarafindan bulagma sakincasini artirmaktadir (Vonshak ve ark., 1982).
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Fototrofik organizmalarin tiretimindeki temel amag, kiiltirde en uygun hilcre
yogunlugunu siirekli elde etmektir. Tiim mevsimlerde kiiltiirii 12-15 cm derinlikte ve
litrede yaklagik 400-600 mg kuru agirhktaki yogunlukta tutarak, lirlin gikis orammy
yitksek tutmak dnemlidir. Kis mevsiminde ise Giretim biiyilk oranda azalmakta ve
Urlin ¢ikis huzs populasyon yogunluuna bafli olarak diismektedir. Bu distisiin
nedeni 1s1ktan ¢ok sicakhifa bagli olup sicaklik, firetimi sinirlayan en 6nemli eﬁnen
haline gelmektedir. Buradan da anlagilacag: ilizere Spirulina tiirlerinin biiyiimesini
etkileyen gevresel etmenlerin baginda, diger tiim tiirlerde oldugu gibi, 151k ve sicaklik
gelmektedir (Richmond, 1986).

Cukurova bolgesi yillik sicaklik ortalamast giindiiz 24 °C, gece 15 °C olan ve
yil igerisindeki giinesli giin sayis1 fazla olan iltman bir iklime sahiptir. Ancak kig
mevsiminde sicaklik, Spirulina igin gerekli olan biiylime sicakhifimin altina
dismektedir. Bu ¢aligma, bolgede Spirulina trlin verimliliinin mevsim kogullarina
bagh olarak degisimini ve Spirulina’mn protein igerigi ve amino asit bilesiminin
sicaklik ve 151k etmenlerine bagh olarak nasil etkilendigini ve degistigini belirlemek
amactyla yliriitiilmiigtiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

~ Fototrofik organizmalarm tiretiminde verimlilik, en wuygun hiicre
yogunlugunun siirekliligi ile saglanabilir. Spirulina igin her mevsimde 12-15 cm
tiretim derinliginde, litrede yaklasik 400-500 mgL™ kuru agirhktaki yogunlugu elde
etmek amaclanmigtir. Kisin ise, populasyon yofunluBu azalmakta ve buna bagh
olarak iirin ¢ikist diigmektedir. Bu diigliglin nedeni 1yiktan g¢ok sicakliktan
kaynaklanmaktadir. Sicaklik iiretimi simrlayan en Onemli faktSrlerden biridir.
Spirulina tiirlerinin biiyiimesini etkileyen ¢evresel etmenlerin baginda diger tlim
tiirlerde oldugu gibi 151k ve sicaklik gelmektedir (Richmond, 1986).

Vonshak (1990)'1n, Spirulina isletmeleri ile yaptif1 kisisel goriismelerine
gore, 1.5 hektar plastik kaplamali agik havuzlardan elde edilen yilhik yas ve kuru
Spirulina agirliklar1 sirasiyla 90 ve 20 ton; 2 hektarlik toprak havuzlardan elde
edilen yas ve kuru miktarlan ise sirasiyla 70 ve 40 ton olarak bildirilmistir. Agik
havuzlardan genellikle 400-600 mgL™" kuru agirlik elde edilmektedir.

Akdeniz kiyisinda, Ispanya sinirlari i¢inde, Malaga bolgesinde yapilan
calismada, Spirulina platensis (Laporte M132-1 susu) Zarrouk ortaminda 1350,
13500 ve 135000 litrelik 30 cm derinlifinde agik sistem havuzlarda {iretime alinmig
ve pedal sistemi ile karigim saglanmigtir. Giinlikk olarak pH, sicaklik, oksijen
degerleri Slgiilmiistiir. Ispanyanin giineyinde sicaklik 15 °C’nin iizerindedir. Temmuz
aymda giin ortasinda sicaklik 28°C, Aralik ayinda ise 9 °C olarak Slgiilmiigtiir. Kig
aymda oksijen 10 mgL™, yaz ayinda ise 30 mgL? olarak belirlenmigtir. Kig ayinda
denemenin ilk giinii pH 9’un altinda dlgiilmiis ve deneme sonunda 10’un altinda
belirlenmistir. Yaz mevsiminde ise 10.9 olarak Slgiilmiistiir. Yaz mevsiminde 140 g
kuru agirhk/m? iriin elde edilirken, kis ayinda ise 100 g kuru agirlik/ m*’nin altina
digmiigtiir (Jimenez ve ark., 2003).

S.platensis ve S.maxima ile yapilan bir ¢alismada 4 litrelik kavanozlarda
tiretim yapilmistir. S.maxima 30-35 °C’de ,S.platensis ise 25-30 °C’de siirekli 151k
kogullarinda 2.4 gL iirtin elde etmislerdir. Her iki tiir, dtistik sicaklikta (15-20 °C)
stirekli 151k altinda en yiksek 1.5 gL iiriin alinmgtir (Oliveira ve ark., 1999).
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Kim (1990)’in Thuanhai bélgesinde yapmis oldugu S. platensis {iretimii
strasinda yillik ortalama sicaklik 26 °C olarak belirlenmistir. Denemede 3000 m?’lik
alan ve 60 adet oval beton havuz kullanilmigtir. Havuzlarm derinligi 10-12 cm aras: .
tutulmus ve kangimin ‘saglanmam ainamylé; pedal sistemi yerlestirilmisﬁf..
Denemenin kurulmasindan 50 giin sonra havuzlar hasat edilmis ve yaklagik 5 ton
agirhginda kuru Spiruling elde edilmistir. Bu kosullar altinda giinliik kuru agirhgin
10 g/m”yi gegmedigini bildirmistir.

S.platensis ile yapilan bir ¢alismada 3 farkli havuz sistemi kullanilmig ve tiritin
miktarlan kargilagtirilmstir. Havuzlar ince uzun ark bigiminde (3.8 m>-300 L) ,
havuz-giiney yonlii panel sistemi ve havuz-dogu yonlii panel sisteminin ( 1.2 m? — 18
L ) 30° yatay agiyla yerlestirilmesi ile 3 farkli diizenleme yapilmustir. pH 9.4 olacak
sekilde sabit tutulmus, sicaklik 30-37 °C arasi degismigtir. Bu sistemlere esit
miktarda ve 4 gL’olacak sekilde agilama yapilmig ve havuzlardan toplam 3.4
gm’/giin, panel sistemlerden ise toplam 24.3 gm?/giin kuru agirlik elde edilmistir. En
fazla irin dogu yoniinde kurulan panel sisteminden (11.6 gm*/giin) ) alnmgtir
(Pushparaj ve ark., 1997).

Richmond ve Grobbelaar (1986) yiiriittiikkleri bir ¢alismada farkli havuz
derinliklerinde gergeklestirilen Spirulina tretimlerinde iiretim diizeyi belirlemis ve
bu derinliklerdeki en uygun hiicre yogunluklarini bulmaya galigmislardir. Havuz
derinlikleri 75 mm ve 150 mm tutulmus, hiicre yogunluklari sirasiyla 0.7 ve 0.5 optik
yogunluk olarak bulunmustur.

Yapilan bir ¢alisgmada, degisik ortamlardan elde edilmis, Tiirkiye kosullarina
uygun olabilecek S.platensis’in 3 farkh susunun (S platensis M2, S.platensis
Parachas ve S.platensis Tulear) agik havada tiretimleri yapilmig ve Tiirkiye kosullar
icin en uygun susun saptanmasina galistlmigtir. Suglar Mayis ay1 sonuna kadar sera
kosullarinda tutulmus, daha sonra agik havada bulunan 2*2*0.7 m boyutlarindaki
tanklara ahnmigtir. Uretimler belli bir yogunluga ulastiktan sonra Haziran aymda
ginliik olarak hasat edilmeye baslanmigtir. Hasat edilmeye baslandifinda giinliik
olarak ortam eklemesi yapilmistir. En ytiksek verim Temmuz aymnda elde edilmis ve
M2 susunda 2.45 kg/m® Parachas susunda 2.27 kg/m® ve Tulear sugunda ise
1.25 kg/m” elde edilmigtir. Bu galismada pH 9-9,3 arasinda, sicaklik ise 23-28°C
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arasinda degigmistir. Suslara ait bliylimeyi ifade eden k en yliksek degerleri,
M2 susu igin k: 2.40, Parachas sugu igin k: 2.05 ve Tulear susunda ise k:1.46 olarak
hesaplanmistir (Conk Dalay ve ark., 2001).

Ablgﬁl’den izole edilen‘Spirdlina maxima ile yapilan bir ¢aligmada farkh
sicaklik dereceleri denenmistir. Sicaklik 15 °C iken iplik sayisimn 10938°den 60937
iplik/m’ye, 20 °C iken 12527’den 72819 iplik/mI’ye, 25 °C iken 10852°den 27000
iplik/ml’ye ve 30 °C’de ise 13063°den 14703 iplik/ml’ye arttifn gézlenmistir. Bu
sayisal degerlere bakilarak 15 ve 20 °C’de geligimin oldukga iyi oldugu sonucuna
vanilmstir. Aym tiir, farkli tuzluluk yogunluklarinda firetime alinmig ve 10 giinlik
deney sonunda en yiiksek hiicre yogunluguna %072 tuzlulukta 85988 iplik/ml ile
ulagilmis ancak %036 ve %090 tuzluluklarda da %072 tuzluluktaki degerlere
oldukga yakin degerler elde edilmistir. Aradaki farkin 6nemsizliginden dolay1 bu ii¢
tuzlulukta da gelisimin aynt oldugu bildirilmektedir. Aym ¢aligmada, S.maxima en
uygun {iretim kosullarinda firetime alinmig ve deneme sonunda (10 giin) elde edilen
ortalama k degeri 0.4247 olarak bulunmustur. Aynm1 denemede iiretim logaritmik
fazda iken alnan 6mekte 747 mg3L'yas agrlik, 657 mg3L 'kuru agirlik elde
edilmigtir. Uretim logaritmik fazda iken klorofil-a 58.4 mgL", bir iplikte ise ortalama
klorofil-a miktarinin 0.4x10° pg oldugu belirlenmistir. Yas Spirulina 6reginde
%39.7, liyofilize edilmis Spirulina’da %47.6 ve giineste kurutulan 6rnekte ise %45.2
oraninda protein bulundugu saptanmigtir (Conk Dalay, 1997).

Torzillo ve Vonshak (2003)’m bildirdigine gore, Prakash ve ark. (1995),
S.platensis’i 0.5, 1.0, 2.0 ve 5.0 cm derinliklerde {iretime almuglar ve tiretim derinligi
ile 15tk yogunlugu arasindaki etkilesimi aragtirmiglardir. Uretim derinliginin iiriin
yogunlugunu etkilemedigini fakat iiretim derinliinin artmastyla 11k etkinliginin
azaldifim belirlediklerini bildirmislerdir.

Torzillo ve Vonshak (2003), yaygin olarak agik havuz sistemlerin bulundugu
alanlarda yilik iiretimin 35-45 ton/ha/yil veya 10-12 g/m*/giin’ii gegemedigini
bildirmislerdir.

Yapilan bir ¢calismada Spirulina dort farkh kosulda disarida tiretime alinmig
ve 1sitmali havuzda 14.9 g/m?/giin, 1sitmali ve %25°i golgelendirilmis havuzda 11.1
g/m*/giin, 1sitmasiz ve golgelendirilmeyen havuzda 3.7 g/m?*/giin ve sadece %25’
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golgeleme yapilan havuzda ise 5.3 g/m%giin firiin elde edildigi bildirilmistir
(Vonshak, 1997).

Chen ve Zhang (1997), 3.7 L’lik bir fermentSr iginde 2.5 L Zarrouk ortam1
kullanarak 30 °C sabit sicaklikta S. platensis’in miksotrofik ve fototrofik gelisimini ve
fikosiyanin {iretimini incelemislerdir. Deneme boyunca pH 9.5-10.5 arasinda
degismis, tretimler, 80 pE m s 151k yogunlugu ile siirekli aydmlatiimistir. Dokuz
giin siiren fototrofik yigin tiretim denemesinde en yiiksek {iriin yogunlugu 2 gL
olarak elde edilmistir.

Tredici (2004)’iin bildirdigine gore, Lee (2001), genis ¢apli algal havuzlarda
40 g/m?/gtin liriin alinirken, kanal geklindeki havuzlarda kisa donemli galismalarda
20-25 g/m%giin, uzun donemli alismalarda ise en yikksek 12-13 g/m*/giin verim
alinabilecegini tamimlamigtir.

Yapilan bir ¢calismada Spirulina platensis Mangueria Lagoon (Rio Grande do
Sul, Brazil)’da tatli su kullanilarak agik havuzlarda (0.7 m uzunlugunda, 0.18 m
eninde ve 0.075 m derinliginde) tiretime alinmig ve besleyici element eklemesinin
etkisi ¢aligiimistir. Karbon kaynag: olarak sodyum bikarbonat, azot kaynagi olarak
da iire kullamlmugtir. Diger eklenmesi diigiiniilen elementler, fosfat, siilfat, demir,
magnezyum ve potasyumdur. Denemede ilk olarak ortama sadece sodyum
bikarbonat eklemesi yapilmis (2.88 gL™) ve baslangigtaki kuru agirlik 0.78+0.01 gL!
iken, 400 saat sonra iiretim yoguniugu 0.82+0.01 gL™"’ye ulagmigtir. Eklenen fosfat
ve metal iyonlan ile S, platensis tiriin miktar1 750 saat sonra 1.23+0.04 den 1.3410.03
gL >ye ulagmustir (Costa ve ark., 2002).

Agik havuzlarda yapilan Spirulina tretiminde haftalarca bulasma olmadan
{irintin sagligimu koruyabilmek icin sistemde 2 temel ilkeye uyulmasi gerektigi
bildirilmistir. Bunlardan birincisi; Spiruling tiirlerinin biiyiimesi i¢in uygun sicaklik
degerleri 35-37 °C’ye giindiiz saatlerinde ulasabilmesidir. Digeri ise; tiretim
derinliginin 15 cm’nin altina diigmemesidir (Tredici, 1993: Yildiz, 2001°den).

Richmond (1988)’un bildirdigine gore; Spirulina, bulamk durgun sular,
akarsular, tatli ve ac1 sular gibi ¢ok gesitli su ortamlarinda yagayabilen kozmopolit

bir organizmadir. Spirulina iiretimi igin belirlenen en uygun su sicakligt 30-35 °C
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olup, uyum gosterdigi en diigiik sicaklik 18 °C ve en yiiksek sicaklik ise 39 °C olarak
saptanmigtir. Uretim igin en uygun pH degerleri ise 8.3-10 arasindadir.

Yildiz (2001)’in bildirdigine gore, Venkataraman ve Mahadeyaswamy
(1992), Spirulina’hm acik hava havuzlarinda iiretihl kosullarin1 belirlemiglerdir.
Spirulina tretimi igin en uygun havuz derinliklerinin 18-20 cm. arasinda oldugu ve
iiretimde iyi bir karisimin saglanmas i¢in giiglii pervaneler kullamlmasi gerektigi
belirlenmigstir. Esas besleyici elementlerden N, P ve K’un orammnin 15:15:15
olmasmnin ve ortamin 4.5 g/L” sodyumbikarbonat igermesinin uygun oldugu,
tiretimin pH diizeyinin yiiksek olmasinin, istenmeyen algal bulagmay1 dnleyecegini
bildirmislerdir.

Spirulina maxima’nin siirekli {iretim sistemlerinde biiylime hizimin kesikli
firetime oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica yiiksek 1sikla aydinlatilan
tiretimimde karbohidrat oranmn, diigtik igikla aydinlatilan {iretimde ise protein
orammin yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Torzillo ve ark., 1991: Conk Dalay,
1997°den)..

Conk Dalay (1997) bildirdigine gore, Torzillo ve ark. (1991); Spirulina
platensis’in giines 15181 altinda farkli azot kaynaklan kullamlarak yogun iiretiminin
yapilabilecegini  gdstermistir.  Isigin  yiiksek oldugu donemlerde  azot
yiikseltgenmesinin yavasladigini, buna bagl olarak da hiicre yogunlugunun 1.5
g/L’nin altina diistiigiinii saptamugtir. Isikli dSnemin sonuna dogru tekrar azot
ylikseltgenmesi artmug, karbohidrath tirlinler olugmugtur. Azot ylikseltgenmesinin
151kl donemde yavaslamasina besleyicilerin neden olmadigi, 151k siddetinin etkisi
oldugu belirlenmigtir.

Spirulina tiirlerinin gereksinim duydugu en uygun sicaklifin saglanmasi, agik
havuzlarda yiirlitiilen tiretim galigmalarinda bazen zor olabilmektedir. Tropikal iklim
kusaginin diginda bulunan g¢ogu iiretim bolgesinde, giinliik en yiiksek ve en diisiik
sicaklik degerleri arasindaki fark 20 °C’nin iizerinde olabilmektedir. Bundan dolay:
Spirulina igin yaz aylarinda bile en uygun degerlerin 10-15 °C altindaki sabah
sicaklilari, sabah glinlin aydmlanmasindan itibaren 4-6 saat sliresince mikroalg
hiicrelerinin igiktan tam olarak yararlanmasim engellemektedir. Ag¢ik kanallarda
iiriiniin karst karsiya kaldign giinliik sicaklik degisimleri, giiniin Onemli bir

10
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boliimiinde sicaklik yoniinden sinirli bitylime ile sonuglanmaktadir (Pirt, 1986:
Gimzal, 2002°den).

Richmond ve ark. (1990)’nin bildirdigine gore, bir Spirulina tankinda sabah
saatlerinde su sicakligini 10 °C artirmak, %20°lik bir firtin artistyla sonuglanmustir.
Kis aylarinda ise tropik iklim kusak diginda bulunan bolgelerdeki agik havuzlarda,
Spirulina biiylimesi ger¢eklesmemekte ancak tropikal kusakta bile elde edilen firiin
oldukga diisiik olmaktadir. Kis mevsiminde subtropikal bir bolgede Spirulina
havuzlar1 saydam bir 6rtii veya cam ile kaplandiginda, yasarmm stirdiirebilmekte
fakat sicaklik degerleri gliniin bilyilk bsliimil veya tamaminda optimalden gok uzak
oldugundan ve ayrica ortii, 151k akis yogunlugunu onemli derecede etkilediginden
dolay1 tiiretim diismektedir. Bundan dolayr bazi Spirulina tretim bolgelerinde
sicaklikta meydana gelen giinlik degisimler, giintin Snemli bir bolimiinde
bliylimenin sicaklik bakimindan smirl olmastyla sonuglanmaktadir.

Spirulina iretiminde 35-43 mg O L7 gibi % 400-500 asin doygunluk
degerlerini gosteren oksijen yogunluklan, biiyiik (1000 m?) ve karigtirmanin yetersiz
oldugu acik kanallarda sik¢a goriilmektedir. Siyanobakterilerin digan ortamdaki
tiretimlerinde yiiksek ¢6ziinmiis oksijen yogunluklarinin oynadigi rol tam olarak
anlagilamarmigtir. Fakat asiri ¢oziinmily oksijen degerlerinin, tirlinde hiicrelerin
oliimiine neden olan fotooksidasyonu destekledigi bildirilmektedir (Abeliovich ve
Shilo, 1972).

Yapilan bir ¢alismada, agik havada 2.5 m”lik havuzlarda su derinliginin
10 cm oldugu ve kanisimin pedal sistemi ile saglandigi havuzlarda, Spirulina’mn iki
farkli tiirlinlin farkli g6lgeleme kogullarinda 30 giin boyunca liretimi yapilmig ve
tiirlere ait verimlilik sonuglart verilmigtir. SP-G susuna ait en yiiksek iiriin
golgeleme yapilmayan havuzdan elde edilmis ve bu havuz igin 18.3+1.2 g/m*/kuru
agirlik belirlenirken, SP-RG susuna ait en yiksek trlin ise %25-30 golgeleme
yapilan havuzda belirlenmis 14.9+1.2 g/m?/ kuru agirhk elde edilmistir (Vonshak ve
Guy, 1992).

Pelizer ve ark. (2003), S.platensis’in 3, 6 ve 10 giinliik farkl yogunluklardaki
stoklarim, agik havada 5 L’lik tanklarda agi olarak kullanarak elde edilen lirtinde
protein degerlerini karsilagtirmislardir. Ug giinliik stogun kullanildig: ast ile %63.2,

11
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6 giinlik stok ile %60.8 ve 10 giinliik stok kullanildiginda ise %61.6 protein
degerleri saptanmugtir. Yine aym ¢alismada 6 giinlitk Spirulina stoklar1 50 mgL’,
100 mgL™, 150 mgL™" ve 200 mgL™ olacak sekilde 5 L’lik tanklara asilanmis ve
deneme sonunda protéin oranlar1 agilama miktarina gére sirasiyla %55, %61,'%58 ve
%?55.2 olarak saptanmustir.

Danesi ve ark. (2002) tarafindan agik havuzlarda yapilan bir ¢alismada 27, 30
ve 33 °C sicaklik, pH 9.5+0.2 ve g1k 3.5 kliix olarak ayarlanmistir. Calismada ¢
farkli sicaklikta farkly saat araliklarinda (24 ve 48) stirekli tist sinira yakin ve sabit
miktarlarda tire kullanilmis ve Spirulina’nin bilylimesi {izerine etkisi aragtirilmigtir.
Deneme sonunda iirenin bilylime iizerine olumlu etkisi oldugu ancak klorofil
yogunlugunu etkilemedigi ve en iyi sonucu 30 °C’de siirekli ist sinira yakin iire
eklemeli grubun g6sterdigini bildirilmistir.

Richmond ve ark. (1990), yil boyunca kanal tipi havuzlarda Spirulina
platensis’in iirlin verimliligini simrlayan etkenlerin etkilerini ¢aligmigslardir. Giin
igerisinde {iriiniin sicakhginin iiretimi etkileyen en Snemli etken oldugu, sicakliktaki
artigin, yaz aylarinda bile verimlili3i artirdii belirlenmigtir. Fotoinhibasyonun,
yazin, agik havalarda verimliligi belirleyen belirgin bir etmen oldugu ve gin
ortasindan sonra bilylimenin hemen hemen durdugu saptanmustir. Diger
mikroorganizmalarin, 6zellikle S.minor ve Chlorella sp. bulasmasmin {iretimi en
azindan %15-20 oraninda azalttifi belirtilmigtir. Calismada glin igerisinde hasat
saatinin elde edilen kuru madde miktar: tizerine etkisi de arastirilmigtir. Yazin
yapilan hasat digindaki zamanlarda bu faktdriin etkili olmadigi ancak yaz aylarinda
aksam yapilan hasatin kuru madde ¢ikis oramim arttirdii, bu sekilde gece olusacak
kuru madde kayb: azaldid belirtilmigtir.

Bulutlulugun az oldugu Akdeniz’de subtropik iklimde elde edilecek yillik
kuru madde miktarinm 60-70 t hay™ olabilecegini belirtmiglerdir.

Tomaselli ve ark. (1988)’mn yiiriittiikleri bir ¢alismada S.plafensis M2’nin,
yliksek sicakliklarda ve sinirh 151k kosullarinda siirekli tiretimini yaparak iplik yapist,
bliylime orani, makromolekiiler bilesimi, lipid ve yag asidi kompozisyonu ve
fikobiliprotein=klorofil-a orammmin nasil etkilendigini aragtirmglardir. Aym

calismada, Spirulina paltensis M2 susu farkli sicakliklarda iiretime alinmig ve
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sicaklik ile biiyiime hiz1 arasindaki iligki belirtilmigtir. Biiyiime hiz1 35 °C’de %3’ken
42 °C’de %1’in altina inmekte ve 44 °C’de ise biiylime tamamen durmaktadir. Ayr:
calismada Spirulina platenszs M2 susunun farkh sicakliklardaki besin 1c;er1g1m
incelemisler, 30°C’de %58.6, 35°C’de %58, 38°C de %57.7, 40°C’de %55.5 ve
42°C’de ise %45.5 protein/kuru agirlik bulmuglardir. 42 °C sicakliktaki iiretimlerde
35 °C’dekilere oranla protein oraminda %22 diisiis, lipit miktarinda %43 artis ve
karbohidrat oraninda ise %30 artig oldugunu belirtmiglerdir.

Calismamn  yiiriitiildtigi  iklim kogullarinda kapali fofobiyoreaktﬁrlerin
kullaniminin, agik havuzlara gére daha yliksek iriin alinmasi sagladigi belirlenmis
ve bunun nedeni tubuler fotobiyoreaktorlerin daha yiiksek biiyiime sicakligt
saglamas: ile agiklanmig fakat zaman zaman da giines kolektorleri gibi gbrev yaparak
agir1 1sinmaya neden oldufu belirtilmigtir. Sicaklik denetiminin mutlak gerekli
oldugu ve ytiksek sicaklik derecelerine dayanikli Spirulina hatlarinin kullamlmasinin
uygun olacagi, bu sebeple M2 susunun tercih edildigini ifade etmislerdir (Tomaselli
ve ark., 1988).

Fox (1996) bildirdigine gbre, Spirulina platensis’in amino asit igerigi
Cizelge 2.1.°deki gibi verilmisgtir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR Leyla HIZARCI

Cizelge 2.1. Spirulina paltensis’in Amino Asit Igerigi (Fox, 1996)

Becker (2004) bildirdigine gére, Spirulina platensis’in amino asit icerigi
Cizelge 2.2.’deki gibi verilmistir.
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2. ONCEKi CALISMALAR Leyla HIZARCI

Cizelge 2.2. Spirulina paltensis’in Amino Asit Igerigi (Becker, 1994)

15



3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

3.1.1. Spirulina platensis

Kis ve yaz mevsimlerinde Spirulina platensis’in Cukurova kosullarinda sera
icinde disar1 kiltiirii denenmistir. Denemede mavi-yesil bir siyanobakter olan
Spirulina platensis tiirtinin M2 susu kullanilmigtir. Spiruling, ok hiicreli, ipliksi,
prokaryotik bir mikroalgdir. Mavi-yesil algler olarak taninan Cyanophyta filumuna
ait Spirulina, mitokondri, g¢ekirdek, golgi cisimcigi, endoplazmik retikulum ve
kofullarinin olmamasi nedeniyle prokoryatik olarak tanimlanmakta ve benzer hiicre
geperine sahip olmalar1 nedeniyle bakterilere benzetilmektedir. Spirulina platensis ve
S.maxima tiirlerinde graniiler bir sitoplazma vardir ve gaz vakuolleri bulunmaktadir.
Diiz ve spiral haldeki iplikgikler dallanmamus, silindirik hiicrelerden olusmustur.
Hiicre ¢aplan tiirlere gbre degismektedir. Kiigiik boyutlu tiirlerde 1-3 mikrometre
arasinda, daha biiyiik tiirlerde hiicre ¢ap1 3-12 mikrometre arasinda degismektedir
(Richmond, 1986), (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Denemede Kullanilan Spirulina platensis M2
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3. MATERYAL VE METOD , Leyla HIZARCI

3.1.2. Denemede Kullanilan Havuzlar

Denemede 1x5x0.2 m boyutlarinda, 1 m® kapasiteli fiber-glassdan yapilmig 4
adet havuz kullanilmigtir (Sekil 3.2). Havuzlarda karisimu saglayan pédal sisterni
bulunmugtur (Sekil 3.3). Kanstirma hizi1 20 ecm s7 olacak sekilde ayarlanmugtir,
Havuzlar GCukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiilte binas: ¢atisinda kurulan sera
icerisinde yer almaktadir.

Sekil 3.2, Denemede Kullanilan Havuzlar
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

Sekil 3.3. Kangumt Saglayan Pedal Sistemi

3.1.3. Kiiltiir Ortamm

Denemede S.platensis’in tiretiminde Spirulina ortamu kullanilmigtir. Kiltiir

ortamunin igerigi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Denemede Kullanilan Spirulina Ortamm

Ortam-Soliisyon Madde

PART2 MgS04.7H,0
CaCL.2H,0
FeS047H,0
EDTANa;
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

' Mikro Element Soliisyonu 10.0ml
Vitamin Soliisyonu : 5.00mi

. Disfcile su . o .500.0ml

3.1.4. Spirulina platensis Stok Kiiltiirleri

Denemede ag1 olarak kullanilmak lizere iiretilen S.platensis, iklimlendirme
cihazi kullanilarak 30+1 °C’de sabitlenmis oda stcakliginda ve 80 pmol m? s gk
siddetinde siirekli aydinlanmanin saglandif laboratuvar kosullarinda tutulmuslardir
(Sekil 3.4). Stoklar 250m!’lik erlenlerde tiretime alinmis ve laboratuvar kosullarinda
500 ml, 2L, 5 L ve 10 litrelik kavanozlarin agilanmasinda kullanmilmiglardir. 10 L

hacmindeki stoklar ise havuzlarin agilanmasinda kullanilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

Sekil 3.4. Denemede Kullanilan S.platensis Stok Kiilttirleri
3.1.5. Hasat Sehpalar
S.platensis kiiltiirlerinin hasati, 1*0.5 cm boyutlarinda 8 adet, ahsaptan

yapilmis, 55-60um g6z acikligina sahip bez gegirilmis sehpalar ile yapilmugtir (Sekil
3.5).

Sekil 3.5. Hasat Sehpalar1
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

3.2 Metod

Yaz ve ki mevsimlerinde Griin verimliliginin kargilagtinlmasi, protein
miktar1 ve amino asit bilegiminin belirlenmesi amacryla yﬁriitiﬂen calismada 4 havuz
kullanilmigtir. Dort tekrarli planlanan g¢alisma kis mevsiminde Ocak ayinda
baslatilmis ve 38 giin siirmiigtiir. Denemenin 23. gilinli besi ortamu eklemesi
yapilmistir. Deneme kig mevsiminde sera igerisinde gergeklestirilmistir. Yaz
mevsiminde Temmuz ayinda yapilan iretim 9 giin stirmistiir. Yaz periyodunda
naylon seramin yan duvarlan agilmig ve giines 1ginlarimin etkisini azaltmak amaciyla
beyaz bir bez ile golgelendirme yapilmistir. Denemenin basladig: gtinden itibaren her
giin sicaklik, pH, aydinlik siddeti, tuzluluk ve oksijen lglimleri yapilmig ve giinlitkk
olarak klorofil-a miktar1 belirlenmistir. Sicaklik ve oksijen gece ve giin ortasinda
olmak fizere giinde iki kez 6lgiilmiigtiir. Denemenin bitiminden sonra ise yas agirlik,
kuru madde ve kiil analizleri yapilmigtir.

3.2.1. Denemenin Kurulmasi ve Yiiriitiilmesi

Laboratuvarda tutulan ve as1 olarak kullanilacak olan 10L hacmindeki stok
kiiltiirler asilama isleminden 24 saat 6nce, disari ortam kogullarina uyum saglamast
icin denemenin yiiriitiilecegi sera ortamina taginmugtir.

Kiiltiirler i¢in kullanilacak Spirulina ortamim olugturan besleyici elementler
distile su ile eritilerek havuzlara ilave edilmis ve lizeri ¢esme suyu ile S00L’ye
tamamlanarak havuzlardaki ortamin yiiksekliginin 10cm olmasi saglanmigtir. Dort
havuza da ortam eklemeleri yapildiktan ve Spirulina ortamimn icerdigi elementlerin
¢bziinmesi saglandiktan sonra her bir havuza baglangis yogunlugu 48500 iplik/ml
olan 17.5 L olan S. platensis as1 kiiltiirlerinden eklenerek deneme baglatilmmgtur.
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

3.2.2. Deneme Siiresince Yapilan Analizler
3.2.2.1.Klorofil Analizi

Deneme boyunca iplik sayist ve klorofil miktarim belirlemek i¢in her bir
havuzdan 5’er mi’lik 6rnek alinmigtir. Klorofil analizi 2 tekrarhi olarak yapilmigtir.
Klorofil analizi i¢in alman 5ml’lik 6mek su trombu yardimi ile GF/6 filtre
kagidindan siiziilmiis, sonra filtre kagitlari oda sicaklifinda karanlikta 2-4 saat
kurumaya birakilmigtir. Nispeten kuruyan filtre kafitlari, iginde 10 ml %90’k
aseton bulunan deney tiiplerine konmustur. Asiditenin artmast ve pigmentin zarar
gormesini dnlemek amaciyla filtre sirasinda 2 damla %1°lik MgCOs eklenmistir.
Apizlar: mantar tipa ile kapatilan deney tiipleri galkalandiktan sonra buzdolabinda
(+4 °C) 24 saat karanlikta birakilmis ve ekstraksiyon siiresi sonunda {istteki berrak
kisim alinarak visible spektrofotometrede 630, 645, 665 ve 750 nm.’de absorbsiyon
degerleri olgtlmigtiir. Olgillen degerler 750 nm’daki absorbansin gikariimastyla
diizeltilerek asagidaki denkleme yerlestirilmis ve klorofil-a miktarlar1 hesaplanmigtir
(Parsons ve Strickland , 1963).

Chl.a=11.6 x Dggs- 0.14 x D30~ 1.31 X Dess
pg/L=Chlaxv
IxV
V= filtre edilen su &rnegi (L)
v=kullanilan asetonun hacmi (ml)

1= kiivetten gegen 151k yolu (cm)
3.2.2.2. Iplik Saymm
Deneme siiresince her glin sayim igin alinan 5 ml hacmindeki rnekler,

%4’likk formaldehit ile tespit edilmislerdir. Sayimlar, Sedwig-rafter sayim kamarasi
ile 3 tekerriirlii olacak sekilde yapilmgtir.
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

3.2.2.3. Hasat

Denemenin sona erdirilmesinden hemen sonra kiiltiirler 5L’lik polyetilen

kaplar ile alinarak hasat sehpalarina dékiilerek stiztilmiistiir. Stizme islemi sonunda

kavanozlara alman Spiruling yas materyali, protein analizi igin -20 °C’de
korunmugtur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. 20 °C*de Saklanan Spirulina Kavanozlart

3.2.2.4. Kuru Madde ve Kiil Analizleri

Kuru madde miktarlarimin saptanmasi igin, 0.45 p g6z agikhigindaki “ glass
fibre” filtre kagitlan, siizme diizenegi ve bir su trombu kullanilarak olusturulan
vakum yardimiyla Spirulina iplikleri ortamdan ayrilarak yogunlagtiriimgtir.
Yogunlagtirilmig iplikler, dnceden 105 °C’de 1 saat tutulduktan ve desikatérde



3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

sogutulduktan sonra, 0.001 g duyarlt terazide agirliklar1 alinmig altiminyum kaplar
igerisinde belirli miktarlarda tartilarak, etiivde 103 °C’de 4 saat tutulmugtur. Bu siire
sonunda aliiminyum kaplar bir desikatore konularak, oda sicakligina kadar
sofumalar1 saglanmig Qe daha sonra 0.001 g duyarl’ terazide tartimlan yapilmagtir.
Ornekler yas iken yapilan tartim sonucu elde edilen rakamdan, kurutulduktan sonraki
tartim degeri ¢ikarilarak kuru madde miktari hesaplanmis ve % degerler elde
edilmistir. Kiil tayini igin kurutulmus olan Ornekler, bu kez yakma firmnina
yerlestirilmis ve 550 °C’de 4 saat siireyle tutulmuglardir (Vollenweider ve ark.,
1974). Daha sonra tartimlari yapilmigtir. Ancak gegen siire sonunda kiil olusumu
gergeklesmeyen oOrneklere birkag damla distile su damlatilarak yakma islemine
devam edilmigtir. Buna ragmen kiil elde edilemeyen 6meklere %3’liikk Hidrojen
Peroksit damlatilarak yakma iglemi tamamlanmigtir (Matissek ve ark., 1989). Kuru
madde ve kiil analizleri her havuz igin 2 kez yapilmig ve elde edilen degerlerin

ortalamasi alinmigtir.
3.2.2.5. Biiyiime Hiz1
Denemenin baglangicindan itibaren elde edilen iplik sayimi degerleri
asafidaki denklem kullanilarak deneme gruplarina ait biiylime hizlan
(u=boliinme/giin) hesaplanmigtr.
p=1log (N1/No) x (3.322/t) (Guillard, 1973).
N, : Baslangig Iplik sayis1 (iplik/ml)
N; : t zamandaki iplik yogualugu
t :siire

3.2.2.6. Protein ve Amino Asit Analizi

Protein analizleri Kjeldahl (AOAC, 1995), amino asit analizleri ise Hidrolizat
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3. MATERYAL VE METOD Leyla HIZARCI

(LC-3000) yontemine gére TUBITAK-MAM Gida Bilimi ve Teknolojisi Aragtirma
Enstitiisii’nde yapiimigtir,

Arasgtirma verilerinin dégerlendirihnesinde ve elde edilen sonuglara bagh
olarak ortalamalarin kargilagtirilmasi, t-testi SPSSX 10.0 paket programm kullanilarak
yapiimugtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Leyla HIZARCI

4. BULGULAR VE TARTISMA

Cukurova iklim kogullarinda, yaz ve kig mevsimlerinde Spirulinag kiiltiiriiniin
yapilabilirligi, tiriin verimliligi, 151k ve sicakhifin Spirdlina ‘nin protein mlktan ve
amino asit bilesimine etkilerini belirlemek amactyla ylriitilen ¢alismada sicakhik
(°C), pH, tuzluluk (ppt), aydinlik siddeti (umol m? s™), oksijen 6lgtimleri yapilmis,
iplik sayis1 (iplik/ml), klorofil-a (ug L"), protein miktari, amino asit igerigi, yas ve
kuru agirlik ile kiil miktarlar1 belirlenmistir. Oksijen ve sicaklik Slgtimleri gece ve
glin ortasinda olacak sekilde giinde iki kez yapilmistir. Denemeden elde edilen
bulgular Kis ve Yaz d6nemi olarak iki béliimde ele alinmugtir.

4.1. Kis Dénemi (Ocak-Subat)

Kis dénemi siiresince gece ve glindiiz elde edilen en yiiksek sicaklik degerleri
sirastyla 17.17+0.07 ve 24.28+01 °C, en diisiik sicaklik degerleri ise 10.42+0.02 ve
11.6720.04°C olarak belirlenmis, 38 giin siiren kis donemi {iretimi strasinda giindiiz
sicaklik ortalamasi 18.62+05 °C ve gece sicaklik ortalamasi 14.46+02 °C olarak
hesaplanmigtir. Uretim siiresince gece ve giindiiz 6lgiilen sicaklik degerleri Sekil
4.1.’de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Kis Dénemi Gece ve Giindiiz Sicaklik Degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Leyla HIZARCI

Havuzlardan &lgtilen en yilksek ve en diiglik glindiiz oksijen degerleri
strastyla 41.6+09 ve 6.62+0.04 mg L™, deneme boyunca giindiiz oksijen ortalamast
18.7+1.7 mg L"} olarak belirlenmis, gece Slgiimlerinden elde edilen en yiiksek ve en
disiik oksijén degerleri ise sirasiyla 7.4£0.04 ve 4.‘8:l:01 mg L' olarak éaptamius,

deneme boyunca gece oksijen ortalamasi ise 5.9+01 mg L™ olarak hesaplanmustir
(Sekil 4.2.).

BN
(3]
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o

8 &
~-a
J—
1

Oksijen (mgfl)

0!!111‘11 T 1 r ottt ror ot T Tt 1

1 3 5 7 9 11 13 15 171921 2325272931 33 35 37
Deneme siiresi (giin)
—e—Gece —=— Gindiiz

Sekil 4.2. Kis Donemi Gece ve Glindiiz Oksijen Degerleri

11 T T

Denemenin baglangicinda klorofil-a degeri 22.4+04 pgL” olarak belirlenirken
en yiksek klorofil-a degeri 1209+35 p.gL'l olarak saptanmugtir. Deneme siiresince

elde edilen klorofil-a degerleri ile oksijen degerleri giinlere bagli olarak $ekil 4.3.’de
verilmigtir,
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Levla HIZARCI
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Sekil 4.3. Kig Dénemi Klorofil-a ve Oksijen Degerleri

Deneme sliresince giinlere bagli olarak 6lglilen aydinlik siddeti degerleri
Cizelge 4.1.’de verilmektedir. Olgiilen en»yﬁksek, en digiik ve ortalama aydinhik

siddeti degerleri sirastyla 1084.72+61, 23.6+04 ve 506.26+48 pmol m? s olarak
belirlenmigtir.
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Leyla HIZARCI

Cizelge 4.1. Kis D6nemi Aydinlik Siddeti Degerleri

A 7163755
128.5525
16 758275
17 200.8475
BT 66165
19 771.85
o L 2792055
21 901.375
TR A LT 32,0925
23 188.065
:23.605

by 473025
e R0 605
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Sekil 4.4. Kis Dénemi Klorofil-a ve Aydinlik Siddeti Degerleri

Denemenin baglangicinda 22.8+02 ppt olarak olglilmis olan tuzluluk
degerinin denemenin son giinii &lgiilen 28.4+02 ppt degerine yikseldigi
belirlenmistir (Sekil 4.5.).

20 T i 1 1 i 1 1] T T T T T 1 t t i 3 T LI ¥ T U T T

1 1 T T T i 3

1 3 5§ 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 2¢ 31 33 35 37
Deneme slresi (gtin)
| —e—Tuzluluk(ppt) |

Sekil 4.5. Kig Dénemi Tuzluluk Degerleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Leyla HIZARCI

Denemenin baglangicinda havuzlara ait ortalama pH giindiiz degeri
9.52+0.004 olup kis ddoneminde en diigitk ve en yiiksek pH degerleri 9.52+0.004 ve
9.84:£0.001 olarak belirlenmigtir. Iplik sayis1 baglangigta ortalama 1782+44 iplik/ml
olarak -belirlenmis ve en yiksek iplik yogunlugu olan 947083534 iplik/ml’ye
denemenin 35. glini ulagilmigtir, Deneme stiresince dort havuza ait kiiltiir
ortamlarinda pH degerleri ve iplik yogunlugu ile birlikte degigimi Sekil 4.6.’da
verilmektedir.

9.9 — , 100000
i a0 o R - 90000
98 M 80000
9.7 A 70000
SR BT + 60000 2
L96 | -mg® - fut - -ymfo B 1 50000 z,
+ 40000 F
% 30000
9.4 + 20000
+ 10000
9.3 S e s o el
1 3 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37
Deneme slresi {(gln)
[—E-— pH —e—Iplik sayisi (lpliklmlﬂ

Sekil 4.6. Kig Dénemi Iplik Sayis1 ve pH Giindiiz Degerleri

Kis déneminde elde edilen en yiiksek klorofil-a degerinin, bu degere ait iplik
sayisina oranindan, bir iplige ait klorofil-a degeri hesaplannms ve 13.09 pg/iplik
degeri elde edilmisgtir.

Kis doneminde ait olan denemede dort havuza ait iplik sayilari kullamlarak
bilylime hizlar1 hesaplanmig, en yiiksek bilyiime hizi p=0.476 ve ortalama biiyiime
iz port=0.192 boliinme/giin (Cizelge 4.2. ve Sekil 4.7.) olarak bulunmugtur
(Guillard, 1973).
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Leyla HIZARCI

Cizelge 4.2. Spirulina platensis 'in Kig Déneminde Kiiltlir Ortamlarina Ait
Biiyiime Hiz1 Degerleri
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1782

298125

S amLesT 0977
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4863333 .
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6323333 0
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“ 9280
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19233333

0266667 - T4
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19 25833.33 .
é L 28633330 o 108 R

383000 01,056
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Sekil 4.7. Spirulina platensis in Kig Déneminde Kiiltir Ortamlarina Ait Biiy{ime
Hizi ve Iplik Sayilar

Denemenin 23. giinlinde buharlagma nedeniyle havuzlardaki kiiltiir
derinliginin buharlagsma sonucu 7 cm’ye diigmesi nedeniyle taze ortam eklenerek
liretime devam edilmigtir. Taze besi ortami eklenmesinden 6nce iirlin miktan
belirlenmis, yas agirlik, kuru madde ve kiil miktarlari hesaplanmistir. Besi ortami
cklenmesinden sonra 15 giin siireyle liretime devam edilmistir. Bu sfirecin sonunda

ikinci kez iirtin miktari belirlenmistir (Cizelge 4.3. ve 4.4.).
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Cizelge 4.3. 23. Giine Ait Urlin Verileri

A 2176£02 03974002 1824002 0.085:0.008 21.3:0.008

e gy 3 ey

C = 1.673t0.1 0289+0.01 1724001 0.073x0.01  25.2+0.01 -

‘Ortalama  1.86:01  0302:0.01 16£0.01  0.07:0.01  23.1:0.01

Cizelge 4.4. 37. Giine Ait Uriin Verileri

Ortalama 143008 036:0.01 23.1:0.01  0.06:0.003  16.6:0.003

4.2. Yaz Donemi (Temmuz)

Yaz dSnemi iireXiminde gece ve glindiiz elde edilen en yliksek sicaklik
degerleri sirastyla 30.9+0.07 ve 36.5£02 °C, en diigiik sicaklik degerleri ise 28.5+02
ve 31.70+04 °C, giindiiz ortalama sicaklik 33.9+04 °C ve gece ortalama sicaklik
29.9+02 °C olarak belirlenmistir. Uretim sirasinda belirlenen gece ve glindiiz 6lglilen
sicaklik degerleri Sekil 4.8.’de verilmektedir.
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Sicakhk (gecé)

Sicakiik (ganduz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deneme slresi (gin)
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Sekil 4.8. Yaz Dénemi Gece ve Glindiiz Sicaklik Degerleri

Havuzlardan alinan en yiiksek ve en diisiik giindiiz oksijen degerleri sirastyla
35.77+06 mg L7 ve 6.65£0.06 mg L', deneme boyunca giindiiz oksijen'ortalamam
24+3.5 mg L™, gece Slgiimlerinden elde edilen en yiksek ve diisiik oksijen degerleri

strastyla 4.9+01 ve 2.53+£02 mg L, gece oksijen ortalamas: ise 3.8+02 olarak
hesaplanmustir (Sekil 4.9).

H
(=

Oksijen (mg/l)
= = NN W

y

> — 4 ————— ——— : ®

T T T T

» W
O o UMoOoO oL oo
!

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deneme siiresi (gin)
[——Gece —&—Gnduz |

Sekil 4.9. Yaz Dénemi Gece ve Giindiiz Oksijen Degerleri
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Denemenin baglangicinda  klorofil-a degeri 23.85+2.2 pgL™! olarak
belirlenirken en yiiksek klorofil-a deperi 633.71+29 pgL™ olarak saptanmigtir,
Olgiilen klorofil-a degerleri ve oksijen degerleri glinlere bagh olarak Sekil 4.10.’da

verilmektedir..

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deneme siresi(giin)

—a— Kilorofil-a(ug/L) —e— Oksijen (mg/l_ﬂ

Sekil 4.10. Yaz Dénemi Klorofil-a ve Oksijen Degerleri

Deneme sliresince giinlere bagli olarak olclilen aydinlik siddeti degerleri
Cizelge 4.5 °de verilmektedir. En yiiksek, en diisik ve ortalama aydinhik siddeti
degerleri sirasiyla 1085.25+28, 481.95+44 ve 848.36+52 pmol m? s! olarak
belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Yaz Dénemi Aydinlik Siddeti Degerleri
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Sekil 4.11. Yaz Donemi Klorofil-a ve Aydinlik Siddeti Degerleri
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Denemenin basglangicinda 19.5+06 ppt olarak Olglilmils olan tuzluluk
degerinin denemenin sonunda 6lgiilen 29.85+0.04 ppt ile en yiiksek degere ulagtig:
belirlenmistir (Sekil 4.12.)..

31 .
29 . = e )

23 .
21 e
19 — i

17
15 e l

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deneme siiresi (giin)
| —e—Tuzluluk (ppt) |

Tuzluluk

Sekil 4.12. Yaz Donemi Tuzluluk Degerleri

Denemenin baslangicinda havuzlara ait ortalama pH degeri 9.25+0.006 olup,
en diigiik ve en yitksek pH degerleri 9.22+0.007 ve 9.77+0.01 olarak belirlenmistir.
Iplik sayist baslangigta ortalama 1625+79 olarak belirlenmis ve en yiksek iplik
yogunlugu olan 123458+11011 iplik/ml’ye denemenin 9. giinii ulagilmisgtir. Deneme
sliresince dort havuza ait liretim ortamlarndaki ortalama pH degerleri ve iplik
yogunluguna baglh olarak ortamin pH’indaki degisim Sekil 4.13.’de verilmektedir.
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Sekil 4.13. Yaz Dénemi Iplik Sayis1 ve pH Giindiiz Degerleri

Yaz doneminde elde edilen en yliksek klorofil-a degerinin bu degere ait iplik
say1s1 oramndan, bir iplike ait klorofil-a degeri hesaplanmis ve 7.451 pg/iplik degeri
elde edilmistir.

Yaz doneminde d6rt havuza ait iplik sayilan kullamlarak biiylime hizlari
hesaplanmis ve 9 giine ait hesaplanan en yiiksek biiylime hizi p=1.570 boliinme/giin
olarak bulunmugstur (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.14).
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Cizelge 4.6. Spirulina platensis’in Yaz Doneminde Kiiltir Ortamina Ait Bilylime
Hiz1 Degerleri
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Sekil 4.14. Spirulina platensis in Yaz Déneminde Kiltir Ortamina Ait
Biiyiime Hiz1 ve Iplik Sayilar:
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Yaz doneminde deneme sonunda analizleri yapilan yas agirlik, kuru madde ve
kiil miktar: sonuglar1 Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Yaz Uretimine Ait Uriin Verileri

- 1.6620.004

oz e

S St

1.327£0.01

Ortalama  6.76:0.2  1.375:0.009 20:0.009  0.23:001  16.7:0.01

Kis ve yaz donemi sonunda elde edilen Spirulina irtiniinde saptanan protein
degerleri ve amino asit igerikleri mevsimlere gore karsilasgtinldiginda farkhi
bulunmugtur. Protein degerleri Cizelge 4.8. ve amino asit igerigi Cizelge 4.9. ve

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Kis ve Yaz Dénemine Ait Spirulina Protein Degerleri

Protein (% protein/kuru agirhk)

e

a4z Do
A 27.28+0.2 39.80+3.5

C 27.40+0.2 46.30+3.5

Ortalama 27.00+£0.2 46.31+3.5
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Cizelge 4.9. Kig ve Yaz Donemine Ait Esansiyel Amino Asit Igerikleri

©1439.1°  801.6

i

1336.9

ST Bnbeadd QeI Qi Che s

17355 21704 5149 21172 29516 15377 21349

2309.3

R LR

12280.3

St )

Ort. 20097 23817 5516 22611

S R

1716.6

3198.5
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Cizelge 4.10. K15 ve Yaz Dénemine Ait Esansiyel Olmayan Amino Asit Igerikleri

Tirs. Hist. Prol. Sist. Arjn.-

SR 2 R e R ORI L

7313 9385 13452 6022 3754

14239 21316 11134 5918 8644 227.6: 17545

Yaz A 34576 16955 6040.8 19529 19308 1154 7723

7 C 38713 18941 69642 21899 2200 9964 7939

Ort. 37913 18694 6747.4 21632 21793 11215 8185

Elde edilen veriler 6zetlenecek olursa yaz doneminde elde edilen iplik
yogunlugu 123458+11011, kis doéneminde belirlenen 94708+3534 iplik/ml
yogunlugundan yiiksek bulunmustur (p<0.05). Kis ve yaz mevsimlerinde yapilan
tiretimde elde edilen yas ve kuru Spirulina agirliklan farkli bulunmustur (p<0.05).
Kis doneminde elde edilen kuru Spirulina agirhign 0.36+:0.01 gL! iken yaz
déneminde 1.375+0.009 gL™! Spirulina elde edilmistir. Kuru maddelerden elde edilen
kiil miktarlart mevsimlere gére farkl: bulunmugtur (p<0.05).

Yaz ve kis mevsimlerinde elde edilen Spirulina’da, kuru maddede protein
diizeyleri sirastyla %46.31+3.5 ve %27+02 olarak saptanmig ve yaz dénemine ait
protein oraninin daha yliksek oldugu belirlenmigtir (p<0.05).

Amino asit degerlerine bakildiginda esansiyel amino asitlerden Metionin ve

esansiyel olmayan amino asitlerden Alanin ve Tirosin digindaki amino asit
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miktarlarinin yaz donemi Uretilen Spirulina triinlinde daha yliksek miktarlarda
bulundugu saptanmgtir (p<0.05). Prolin, Sistin ve Arjinin ise ki doneminde

saptanmug ancak yazin elde edilen iiriinde bclirlencmemistir.
4.3. Tartiyma

Mikroalg Spirulina platensis’in iiretim ¢aligmasi Kig mevsiminde Ocak ve
Subat aylarinda, Yaz mevsiminde ise Temmuz ayinda denenmistir.

Kis mevsiminde giindiiz sicaklik ortalamas: 18.62+05 C° ve gece 14.46+02
C° olarak belirlenmigtir. Iliman iklim bélgelerinde Kis mevsiminde Spirulina
populasyon yogunlugunun diigiik olmasi sebebiyle iiretimin azaldig: bilinmektedir.
Kis mevsimindeki diigiik liretimin nedeni igtktan ¢ok sicaklifin biiylime lizerindeki
sinirlayict etkisine baglanmaktadir. Temmuz ayinda yapilan Spirulina iiretim
denemesinde giindiiz sicaklik ortalamasi1 33.9+04 °C ve gece 29.9+02 °C olarak
saptanmigtir. Kaydedilen en yiiksek sicaklik 36.5£02 °C’dir (Sekil 4.1 ve 4.8).
Termofilik bir alg olan Spirulina biiylimesi i¢in en uygun sicaklik aralipi 35-38
°C’dir. Bununla birlikte Spirulina, yaklagik 18-20 °C’ler gibi nispeten digik
sicakliklarda da bitylimesini siirdiirebilmektedir. Digsan1 ortamda en yiiksek giindiiz
sicakligi 12 °C’nin altina diigtiigiinde kiiltiiriin zarar gérdiigii belirlenmigtir. Gece ise
glindlizin  aksine, Spirulina, olduk¢a diislik sicaklik degerlerine uyum
saBlayabilmektedir. Spirulina’min uyum saglayabildigi en diigiik gece sicaklik
degerinin 5°C oldugu saptanmugtir. Ancak diigiik gece sicakliimin olast bir tehlike
olabilecegi ¢linkii sofuk bir geceyi izleyen sabah su sicaklifinin, aydinlanma siddeti
nispeten yiiksek olmasina ramen hala 4-6 °C ‘lerde olmasi fotooksidasyona neden
olabilmektedir (Richmond, 1986; Richmond, 2004). Bélgemizde gece ve gilindiiz
sicaklik degerleri arasinda fazla fark bulunmamaktadir. Yiiriitiilen denemede, kis
doneminde en diisiik gece ve giindiiz sicaklik degerleri 10.42+0.02 ve 11.67+0.04 °C
olarak belirlenmigtir (Sekil 4.1). Gece sicaklifinin fazla diigiik olmamasi nedeniyle
izleyen sabah saatlerinde sicaklifin, aydinlanmanin ardindan kisa siirede yiikseldigi
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g6zlenmigtir. Havuzlarin sera igerisinde olmasi da sicaklifin korunmasina yardimei
olmustur.

Kis dSneminde Slgiilen en yiiksek Oz degepi 41.6x09 mgL'l, yaz mevsiminde
ise 35.77+06 mgL™! dir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.9). Richmond (2004)’tin bildirdigine
gore, Torzillo ve ark. (1984), yiiksek oksijen diizeylerinin kiltlirler iizerindeki
engelleyici rolii belirlenmistir. Yiiksek oksijen yogunlugu hiicreleri olumsuz yonde
etkilemektedir. Biiylime ortamindaki oksijenin % 400 doygunlugu ya da 35 mg O, L~
Vin tizerindeki degerleri fotosentez ve biiylimeyi engellemekte ve fotosentetik
yapilarin zarar gérmesine neden olmaktadir. Yiiksek O, yogunlugu ve disiik sicaklik,
disar1 iiretiminde mevsimin sogumaya baglamasiyla baslamaktadir. Bu durumda
tiretim sicakli optimumun altina diigmekte ancak aydinlik yeterli olmaktadir. Bu
kogullar ¢6! ikliminde yaygin olup, liretimde sabah sicaklifi optimumun g¢ok altinda
kalmakta fakat 151k yogunlugu yeteri kadar yiiksek olup bu kosullar fotoinhibasyonu
tesvik etmektedir. Kiiltiir ortaminda oksijenin diger olumsuz etkisi fotorespirasyonun
uyartlmasidir.  Fotorespirasyon, fotosentez sirasindaki CO, kaybi olarak
tanimlanmakta ve g¢ofunlukla ¢’karanlik’’solunumundan daha hizli olmaktadir.
Hiicreden organik madde kaybina neden olan bu durumda, karigimin optimum olmasi
¢ok Onemlidir. Richmond, (2004)’un bildirdigine goére yiiriitiilen bir denemede
Spirulina platensis disar1  tliretimi  fotobiyoreaktorlerde yapilmustir ve Oz
yofunlulufun ve sicaklifin, biyomas verimlilifi ve klorofil sentezi iizerindeki
etkileri arastirilmis ve buna gore asagidaki tablo ortaya ¢ikmistir (Vonshak ve
Torzillo, 2004).

_Kiiltir Kosullan

' Diisiik Oo-
Optimum 2+2 35  6.02+0.18 570428

' Yitksek Oy-

Diigiik Sicakhk 58+16 25 0.22+£0.01 230+10
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Tablodaki verilere gore yliksek O, degeri ve uygun sicaklik ortaminda iirlin ve
klorofil-a miktarinda diigiis gozlenmistir. Yiiksek O, yogunlugu ve diigiik sicaklik
ortaminda ise azalmanin daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Bu calismada oksijen diizeyleri, klorofil miktarlan ile birlikte nispeten
uyumlu bir artig gdstermigtir. Kis déneminde baglangigtaki O, yoZunlugu olan
6.62+0.09 mgL™, deneme siirecinde 30-40 mgL'l’ye kadar ytikselmistir (Sekil 4.3 ve
4.10).

Richmond (1986)’un bildirdigine gore yaz aylarinda gevre kogullarinin
Spirulina bliylimesi i¢in optimum oldugu bir dSnemde yiiriitiilen bir ¢aligmada kiiltiir
sicakhignin  Spirulina i¢in optimum, aydinlanmanin en yiksek oldugu
kaydedilmigtir. Bu kosullar altinda Spirulina’min fotosentetik etkinligi en yiiksek
noktada ve O, yogunludu %350 doygunluktadir. Havuzdaki kangumn ise yeterli
olmadif1 belirtilmektedir. Denemenin 3. gliniinden itibaren O, diizeyinde azalma
gozlenmis ve doygunluk %250’ye diigmiistiir. O yogunlugundaki bu azalmanmn olast
hiicresel zararin bir gostergesi oldugu ifade edilmekte ve O, diizeyindeki diisiistin
fotosentetik  etkinligin  azalmasindan ya da artan fotorespirasyondan
kaynaklanabilecegi bildirilmektedir. Denemenin 8.glinli havuzda hasat yapilmis ve
biyomasin %50’si alinmagtir. Gecikme fazimt izleyen dénemde 12.giinde kl-a
yogunlugu 9.5 mgL'"ye ulagmig ancak biyomastaki artis ile beraber ¢oziinmily O,
dlizeyi azalmaya devam etmistir. Denemenin 17.giinii ¢6ziinmils O, diizeyindeki
azalmanin hizlanmasi ile 19. giin klorofil yogunlugunda ani bir azalma goriilmiis ve
kiiltir kaybedilmigtir. Oksijenin azalma egiliminin aslinda fotooksidasyonun bir
gostergesi oldugu bildirilmigtir.

Kis doneminde en yiiksek iplik yogunlugu olan 94708+3534 iplik/ml’ye
ulagilan 35. giin saptanan klorofil-a degeri 949.33+122 pg L? olarak belirlenirken,
yaz déneminde 123458+11011 iplik/ml degerine ulasildigi 9. giin klorofil-a
yogunlugu 506.54+55 pg L olarak Slgiilmiistiir. Yaz doneminde iplik yogunlugu
daha yiiksek olmakla birlikte klorofil-a yogunlugunun kig donemine gore daha diisitk
oldugu gozlenmektedir. S6z konusu klorofil-a ve iplik yogunluklarinin belirlendigi
kis doneminde aydinlanma siddeti 172.1+66 pmol m>s” ve yaz doneminde ise
890.6:10 pmol m™s™ olarak Slgiilmiistir. Kig doneminde, diisiik 151k yogunlugunda
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Spirulina ipliklerindeki hiicrelerin pigment miktarlarint artirdiklan ddstiniilmektedir
(Dubinsky ve ark., 1986), (Sekil 4.4 ve 4.11).

v Kig. ve yaz donemlerinde sirasiyla 22.82+02 ppt ve 19.5£06 olan tuzluluk
degerlerinde tiretim siirecinde buharl'asma'ile su kaybi nedeniyle artig gozlenmis ve
deneme stiregleri sonunda 28.40+02 ppt ve 29.8510.04 ppt degerleri kaydedilmigtir
(Sekil 4.5. ve 4.12.).

Olgiilen pH degerleri iplik sayisinda gozlenen artisla beraber yiikselme
gostermigtir. Iplik yogunlugunun artmasiyla ortamda CO, azalmaktadir. Yapilan
calismalar pH degerinin fitoplankton patlamalan sirasinda arttiim gostermigtir
(Boyd, 1979). Kis déneminde baglangi¢ ortalama 9.52+0.004 olarak belirlenen pH
icin kaydedilen en yiksek deger 9.84:+0.001 olmustur. Yaz déneminde baglangig
ortalama pH degeri 9.2530.006 olarak saptanmig ve en yiiksek deger olarak
9.77+0.01 kaydedilmistir (Sekil 4.6. ve 4.13.). Spiruling min biiylimesi i¢in alkali
ortam gerekmektedir. Digar1 kiiltiirlerinde 10.4’Gn biiylimeyi sinirlamadigi ancak
10.8’in smirlayrci oldugu kaydedilmigtir (Richmond, 1986).

Kis ve yaz tiretim dSnemlerine ait en yiiksek iplik sayilar1 sirasiyla
94708+3534 iplik/ml ve 123458+11011 iplik/ml olarak saptanmugtir. Biiylime hizlar
her iki dénem igin 0.192 ve 0.780 olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.2., Sekil 4.7.,
Cizelge 4.6., Sekil 4.14.) Elde edilen Spirulina kuru agulik miktarlan, ki dénemi
i¢in 0.36£0.01 gL, yaz dénemi igin 1.375+0.009 gL olarak belirlenmistir (Cizelge
4.4 ve 4.8).

Costa ve ark. (2002)’min yiiriittiikleri bir galigmada 0.7*0.18*0.075 m
derinligindeki agik havuzlarda, Spiruling tiretiminde 750 saat sonunda 1.34+0.03 gL
! kuru agirlik elde etmiglerdir.

S.platensis, 4 litrelik kavanozlarda, 25-30 °C sicaklik ve siirekli 151k
kosullarinda kiiltiire almmg ve 2.4 gL tiriin saglanmigtir (Oliveira ve ark., 1999).

Spirulina iretiminde belirlenen kis ve yaz dOnemine ait kiil miktarlari
sirastyla 0.06+0.003 gL ve 0.23£0.01 gL’ olarak belirlenmistir. Yapilan bir
calismada Spirulina igin belirlenen kiil miktari ise %9’dur (Richmond, 1986).

Kis ve yaz mevsimlerinde elde edilen Spirulina biyomasinda belirlenen

protein oranlarina bakildiginda, kis dénemi i¢in protein orammmin kuru maddede
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%27.00, yaz dénemi igin %46.31 oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.8). Richmond
(2004)’tin bildirdigine gore, (Torzillo ve ark. 1984), yaz dbénemi iiretiminden elde
edilen Spiruling tirtintintin igerdigi protein diizeyinin yiiksek olmasi, mevsime bagh
sicaklik ve 151k diizeylerindeki farklliﬂ(tan kaynaklanabilmektedir. Tomaselli ve ark.
(1988), yurittiikleri bir ¢alismada Spirulina platensis M2 susunun farkh
sicakliklardaki besin igerigini incelemisler, 30°C’de %58.6, 35°C’de %58, 38°C’de
%357.7, 40°C°de %55.5 ve 42°C’de ise %45.5 protein/kuru agirhik bulmusglardir.

Richmond (1988)’in bildirdigine gbre, Spirulina’nin hiicresel bilesimi
degisken bir yapidadir. En fazla degiskenligin protein oraninda gézlendigi, kuru
agirhiktaki protein oraminin %50-70 arasinda degistigi bildirilmektedir. Protein
oranindaki bu degisimler bilylime kogullarindan ve kiil oranindan etkilenmektedir.
Filtre edilerek yogunlastirilan iplikler, emilen karbonati uzaklastirmak igin asitli su
ile yeterince yikanmadiinda, kiil oram %25°e ¢ikarken protein oram ise %50 veya
daha diisiik seviyelerde olabilir. Asitle yikanmis Spirulinag’da protein igeriginin %60-
65, nadiren de %70’e ulagabildigi bildirilmektedir. Bu galismada hasattan sonra
yogunlastirilan yas materyal herhangi bir yikama igleminden gegmemisgtir.

Richmond (1986)’un bildirdigine gore, Spirulina irliniinde gdzlenen protein
igerigindeki degisim, ¢oziinmiis O, yogunlugu ile iliskilidir. %45 oraninda O, artist
Spirulina kiiltirlerinde, kuru maddede, protein oraninin %48’den %22’ye diigmesine
sebep olmaktadir (Torzillo ve ark., 1984). Bu galigmada kig ve yaz donemi ortalama
O, yogunluklari sirastyla 18.7+1.7 mgL™ ve 24+3.5 mgl."olarak belirlenmis ancak
iplik artigimin gdzlendigi logaritmik evrede ¢6ziinmiis O, degerlerinin 41.6% 09 mgL”
! ve 35.77+06 mgLye ulastig1 belirlenmistir.

Richmond (2004)’tin bildirdigine go6re,(Torzillo ve ark. 1984), yapilan
caligmalarda hiicre klorofilinin ve protein diizeyinin, 6zellikle disar: liretiminde gevre
kosullarindan fazlaca etkilendikleri saptanmugtir (Torzillo ve ark., 1984).

Kis ve yaz mevsimlerine bagli gevre etmenlerinin, proteinin kalitesini
tammlayan amino asit igerigine olan etkileri belirlenmeye caligilmigtir. Belirlenen
amino asit miktarlarinin, dért havuza ait ortalamalarimin yaz déneminde kiga gore
daha yliksek diizeylerde oldugu goriilmektedir. Fox (1996) ve Becker (1994)’un
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bildirdigi amino asit oranlari bu gahismada belirlenenlerden daha yiiksek bulunmustur
(Cizelge 2.1 ve 2.2).
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5. SONUC VE ONERILER

Cukurova iklim kogullarinda kig ve yaz mevsimlerinde, gevre kosullarimn
S’pirulina tiretimi, urun \?erimliligi; protein miktar: ve aﬁxirio asit igerighie etkilerini
belirlemek iizere yiiriitillen bu g¢alismada kig ve yaz liretim déneminde elde edilen
{iriin miktarlan sirastyla 0.36+0.01 gL ve 1.375£0.009 gL ve biiytime hizlar1 0.192
ve 0.780 bulunmugtur. Her iki dénemde de O, diizeylerinin yliksek oldugu
goriilmektedir. Uretim ortamlarinda karistirma hizinin yetersiz olmasi nedeniyle, O
diizeyinin yiiksek oldugu diigtiniilmektedir. Ozellikle kis mevsiminde aydinlanma
siddetinin yiiksek ancak sicaklifin uygun degerlerin altinda oldugu dénem i¢in tedbir
alimmalidir. Bu ¢aligmada sicaklik ve 151k etkenlerinin tirlin verimliligi, protein oran
ve amino asit igerifini etkilediBi belirlenmistir. Havuzlarda kangtirma hizimin en
uygun ve kiiltlir derinliginin 15 cm’nin altinda olmamasina 6zen gésterilmelidir.

Ihman iklime sahip Cukurova bolgesinin, gece ve glindiiz sicakbk
degerlerinin ¢ok farkli olmamasi, bulutlulugun az olmasi, kig dénemi en diisiik ve
'yaz dénemi en yiiksek sicaklik degerlerinin Spirulina bitylimesi i¢in uygun degerlere
yakin olmasi nedeniyle, Spirulina iiretimi i¢in uygun oldugu sSylenebilir ancak {irlin
verimlili§ini ve besinsel kaliteyi artirmak igin gerekli Snlemlerin alinmasiin zorunlu
oldugu diiglintilmektedir.
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