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Fikokolloid olarak tanimlanan agar, 1sitildiginda eriyen ve sogutuldugunda
Oonemli derecede histerezis gosteren termo-tersinir jeller olusturur. Disiik jel
mukavemetinden dolay1 gida sinifi agar yapmak i¢in Gracilaria tercih edilirken, jel
giicli yiiksek olan Gelidium ise bakteriyolojik ve farmasotik sinif agarlar ve agaroz
yapmak i¢in kullanilmaktadir. Gelidium kiigiik ve yavas biiyiiyen bir cins olmasi
nedeniyle ekimi zor ve olduk¢a maliyetlidir. Ayrica tilkemizdeki Gelidium yayilimi
agar Uretimini karsilayacak miktarda degildir. Gracilaria cinsleri ise 6zellikle Marmara
Denizi’'nde genis bir yayilima sahip olup, elde edilmesi kolay bir malzeme haline
gelmistir. Calisma kapsaminda {lkemiz kiyilarindan toplanan Gracilaria
yosunlarindan agar {retim silireglerinin optimize edilmesi amaglanmistir. Bu
optimizasyon sirasinda ¢esitli kurutma tekniklerinin (Dondur-¢6z, liyofilizator, spray-
dryer) etkinlikleri test edilmis, bu yontemler ile elde edilen agarin gida, mikrobiyolojik
ve biyoteknolojik uygulamalarda kullanim potansiyeli belirlenmistir. Calismada
toplanan Gracilaria 6rneklerine 6n alkali muamelesi (%3NaOH) ve %1 ¢amasir suyu
uygulamas ile %9,5 verimlilikte, jel giicii yiiksek (1024 + 36 g/cm?) agarin elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Dondur-¢6z yontemine kiyasla, liyofilizator yontemi ile
elde edilen agarin veriminin maksimum seviyeye ¢iktig1 ancak spray-dryer yontemi
ile dustiigii tespit edilmistir. Bu farkli kurutma yontemleri ile elde edilen agarlarin jel
giicliniin de dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agara kiyasla diistiigii tespit edilmistir.
Ancak homojen beyaz renkli ve partikiil boyutu en kii¢iik agarin spray-dryer yontemi
ile elde edilebilecegini, bu kurutma uygulamasi ile agar liretiminde énemli dl¢iide
enerji verimliligi saglanabilecegi belirlenmistir. Calismada elde edilen Gracilaria
agarlarinin gida alaninda kullanim potansiyeli aragtirilmistir. Yapilan agir metal
analizleri limitlerin altinda bulunmus, ticari agara kiyasla viskozite, sertlik, elastikiyet
gibi parametrelerin de basarili oldugu bulunmustur. Gracilaria agarlarinda bakterilerin
ve bitkilerin biiyiitiilmesinde herhangi bir tesvik edici ya da inhibe edici etki
goriilmemis, bakteri ve bitkilerin her iki agarin olusturdugu zemin tiizerinde ticari
kontrol ile aym1 oranda biiyiidiigii gosterilmistir. Gracilaria agarlarindan elde edilen
agaroz kullanilarak DNA molekiillerinin ticari kontrol ile aym oranda
ayristirilabilecegi gosterilmistir. Calisma ile Gracilaria tiiriinden jel giicii yiiksek agar
elde edilip, ilk defa Gracilaria agarinin biyoteknolojik kullanimi kanitlanmistir. Ayrica
farkli kurutma tekniklerinin agar iiretiminde ilk defa arastirildigi ¢alismada spray-
dryer yonteminin verim ve jel giiciindeki kayba ragmen kullanilabilirligi ilk defa
gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Agar agar, Gracilaria, Dondur-¢6z, Liyofilizator, Spray-dryer



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF AGAR-AGAR PRODUCTION FROM GRACILARIA (RED
ALGAE) SPECIES COLLECTED FROM TURKISH SHORES AND
INVESTIGATION OF ITS UTILIZATION IN DIFFERENT SECTORS

Irem PAK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Molecular biology and Genetics Programme
Master, December/2022
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kubilay YILDIRIM

Agar, defined as phycocolloid, forms thermo-reversible gels that melt when
heated and exhibit significant hysteresis when cooled. Gracilaria is preferred to make
food-grade agar due to its low gel strength, while Gelidium with high gel strength is
used to make bacteriological and pharmaceutical-grade agars and agarose. Gelidium,
small, slow-growing plants, is difficult and costly to cultivate. There is no natural
spread of Gelidium to meet the agar production in our country. Gracilaria species has
gained a wide natural distribution especially in the Sea of Marmara and has become
an easy material to obtain. Within the scope of the study, it was aimed to optimize the
agar production processes from Gracilaria algae collected from the coasts of our
country. During this optimization, the efficiency of various drying techniques (freeze-
thaw, lyophilizer, spray-dryer) were tested, and the food, microbiological and
biotechnological use potential of the agar obtained by these methods was determined.
It has been observed that agar with high gel strength (1024 + 36 g/cm?) can be obtained
with 9.5% efficiency with pre-alkali treatment (3 NaOH) and 1% bleach application
on Gracilaria samples collected in the study. Compared to the freeze-thaw method, it
was determined that the yield of agar obtained by the lyophilizer method increased to
the maximum level, but decreased with the spray-dryer method. It was determined that
the gel strength of the agars obtained by these different drying methods decreased
compared to the agar obtained by the freeze-thaw method. However, it has been
determined that homogeneous white colored agar with the smallest particle size can be
obtained by the spray-dryer method, and a significant energy efficiency can be
achieved in agar production with this drying application. The potential for use in food
field of Gracilaria agars obtained in the study was investigated. Heavy metal analyzes
were found below the limits, and parameters such as viscosity, hardness, and elasticity
were found to be successful compared to commercial agar. No stimulating or
inhibitory effect was observed on the growth of bacteria and plants on Gracilaria agars,
and it was shown that bacteria and plants grew on the ground formed by both agars at
the same rate as commercial control. It has been shown that DNA molecules can be
separated at the same rate as commercial control using agarose obtained from
Gracilaria agars. With this study, agar with high gel strength was obtained from
Gracilaria species and biotechnological use of Gracilaria agar was proven for the first
time. In addition, in the study where different drying techniques were investigated for
the first time in agar production, the usability of the spray-dryer method was shown
for the first time despite the loss in yield and gel strength.

Keywords: Agar-agar, Gracilaria, Freeze-Thaw, Freeze-dryer, Spray-dryer
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SIMGELER VE KISALTMALAR

% - Yiizde

°C : Santigrat derece

pum : Mikrometre

3,6 AHG : 3,6 Anhidrogalaktoz

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

BAP : Kanli Agar Plakasi

cm : Santimetre

cP : Centipoise

C.s. : Camasir Suyu

D.c. : Dondur-Co6z

DNA : Deoksiriboz Niikleik Asit

ECC : Avrupa Ekonomik Toplulugu

FAO : Gida ve tarim organizasyonu

FCC : Gida Kimyasal Kodeksi

FT-IR : Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre
Gr : Gram

GRAS : Genel Olarak Giivenli Olarak Taninan
JECFA : Gida katkilar1 FAO/WHO ortak uzmanlar komitesi
JSPA : Japon Islenmis Agar Spesifikasyonlari
Kb : Kilobaz

KBr : Potasyum Bromiir

Kg : Kilogram

L - Litre

LB > Luria Bertani

M : Metre

Mm : Milimetre

Mmhg : Milimetre civa

MS : Murashige and Skoog

Pa : Pascal

PDA . Patates Deskstroz Agar

PEG : Polietilen Glikol

Ppt : Binde Bir

PZR : Polimeraz Zincir Reaksiyonu
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1. GIRIS

Giglii jellesen bir fikokolloid olarak tanimlanan agar, ¢ok sayida kirmizi deniz
yosunu tiiriinde (Rhodophyta sinift) hiicreler arasi matris malzemesi olarak ortaya
cikan bir galaktan polisakkarit sinifinin {iyelerini ifade eder (Armisén and Galatas,
2009; Usov, 2011). Dogal olarak agaroz ve agaropektinden olusan agarin ana yapisi
diisiik ester siilfat igeriginin yani sira birka¢ varyasyonla tekrar eden D-galaktoz ve
3,6-anhidro-L-galaktoz birimleri ile kimyasal olarak karakterize edilir (Matsuhashi,
1990; Vuai and Mpatani, 2019). Agar, 1sitildiginda eriyen ve sogutulduktan termo-
tersinir jeller olusturur (erime 85-95 °C ve jellesme 33-45 °C) (Alba and
Kontogiorgos, 2019). Agarin bu 6zellikleri géz 6niine alindiginda gida endiistrisinde
sekerleme, kaplama, jole, meyve suyu ve dondurulmus gidalarin {iretiminde; ayni
zamanda regellerde, marmelatlarda ve siit iiriinlerinin yapim asamasinda stabilizator
ve emiilgator olarak kullanilir (Naidu, 2000; Pal et al., 2014) Mikrobiyal bozulmaya
kars1 gosterdigi direng, iyi jel sertligi, elastikiyet, berraklik ve stabilite gibi 6zellikler,
agar1 mikrobiyolojik uygulamalar ve doku kiiltiirii ¢alismalar1 i¢in ideal bir ortam
bileseni yapar. Bunun yan1 sira agar kabizlik tedavisinde, protez dis hekimliginde ve

cesitli kozmetik tiriinlerde jellestirici ajan olarak kullanilmaktadir (Naidu, 2000.)

Rhodophyta sinifinin agar veren tiirleri (agarofitler) Gracilariaceae, Gelidiaceae,
Phyllophoraceae ve Ceramiaceae familyalarinda bulunurken Gracilaria ve Gelidium
agar liretiminde kullanilan baslica iki cinsi olusturmaktadir (Alba and Kontogiorgos,
2019). Gracilaria, gida sinifi agar yapmak i¢in kullanilirken, Gelidium bakteriyolojik
ve farmasotik sinif agarlar ve agaroz yapmak igin tercih edilmektedir (Bixler and
Porse, 2011; Freile-Pelegrin and Robledo, 1997). Gelidium, en iyi kalitede agar
verirken; kiiciik, yavas biiyiiyen bitkiler olduklari i¢in havuzlarda ve tanklarda
yetistirmek miimkiin olsa da ekimi zor ve olduk¢a maliyetlidir. Dogal kaynagi, ticari
Ol¢ekte birgok iilke ve bolgede yetistirilen Gracilaria'dan daha azdir (McHugh, 2003).
Kiiltiirti yapilamayip, dogal stoklara bagimli olan Gelidium'un diinya ¢apinda endise
verici oranda azalmaya devam ettigini 6zetlemektedir (Bixler & Porse, 2011; Porse &
Rudolph, 2017). Bu yiizden gracilaria tiirleri diinya capinda ana agar kaynagi olarak
tercih edilmeye baglanmistir (McHugh, 2003).

Agar ekstraksiyonu igin olan genel metodoloji, kurutulmus yosunlarin suda
kaynatilarak o6ziitlenmesini, ¢ikan ekstraktin siiziilmesini ve agarin agiga ¢ikarilmasi

i¢in suyun dondurulup ¢6ziilerek ayrilmasindan olusur (Armisen and Galatas, 1987).
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Gracilaria tiirlerinin dogal agarlar1, yliksek siilfat igeriginden dolayr diisiik jel
mukavemetine sahiptir ve kalite bakimindan disiiktiir. Bu yiizden siilfat gruplarini
ortadan kaldirmak ve jel giiciinli arttirmak icin agar ekstraksiyon adimindan 6nce
alkali 6n islemi kullanilir (Freile-Pelegrin and Robledo, 1997; Pereira-Pacheco et al.,
2007). Bu alkali 6n islemin NaOH ile yapilmasi agarin yapisindaki L galaktoz-6-
stilfat1; 3,6-anhidro-L galaktoz formuna doniistiirerek jel kuvvetini artirir (Duckworth
and Yaphe, 1971; Orduna-Rojas et al., 2008) Boylece Gelidium’un agar
endiistrisindeki azalan miktarinin telafisi Gracilaria ile saglanabilir (Yousefi et al.,
2013). Gracilaria’nin agar ekstraksiyonu siirecindeki genel adimlar bilinmesine
ragmen agar verimini ve kalitesini optimize etmek i¢in ekstraksiyon degiskenlerini

standartize etmek gereklidir (Kumar and Fotedar, 2009).

Klasik dondurma ¢6zme yontemi, nispeten kolay bir {iretim siireci sunmasina
karsin, enerji agisindan verimsizdir. Ayrica elde edilen son tirlin jelimsi bir madde
oldugundan, ogiitiillerek homojen bir madde haline getirilmesi olduk¢a zordur. Bu
nedenle agarin alternatif liretim yOntemlerinin arastirilmasi ve sanayi boyutunda
tiretim i¢in optimize edilmesi gerekmektedir. Liyofilizasyon; materyalden suyun buz
kristallerinin siiblimasyonu yoluyla uzaklastirilmsi i¢in kullanilan bir yontemdir.
Malzemedeki donmus su (yani buz kristalleri), cevresel atmosferik basincin
azaltilmasiyla kat1 fazdan dogrudan gaz fazina gecer. Spray-dryer islemi ise sivi
orneklerin sicak hava ortamina piiskiirtiilmesi ve 6rnegin icerdigi suyun evaporasyonu
sonucu iriliniin toz halinde elde edilmesine dayanmaktadir. Piiskiirtiilen 6rnek
siispansiyon, emiilsiyon veya soliisyon halinde olabilirken, elde edilen {iriin partikiil
veya graniil halindedir. Agarin dondurulmadan dogrudan toz haline getirilmesini
saglayan, bu yontem zaman-ve enerji acisindan énemli bir potansiyeline sahip olup,

agar kalitesinin en iist diizeye ¢ikarma kapasitesi bulunmaktadir.

Bu calismada iilkemiz Karadeniz ve Marmara kiyilarindan elde edilen Gracilaria
cinsi kirmizi deniz yosunlar1 agar iiretim siire¢lerinin optimize edilmesi ve ticari agarla
kiyaslanmast amaglanmistir. Ayrica Gracilaria yosunlarindan elde edilen agarlarin
gida, bakteriyolojik, bitki doku kiiltiirii, agaroz jel elektroforezi gibi biyoteknolojik
alanlarda kullanim potansiyelleri arastirilmistir. Boylece lilkemizde dogal yayilimi
bulunan Gracilaria yosun tiiriiniin agar iiretim potansiyeli ortaya konulacaktir. Bu
caligmada ayrica agarin liyofilizator ve spray-dryer yontemleri ile toz haline

getirilmeleri ve klasik dondur- ¢6z yontemi ile verim, jel kuvveti, erime ve donma



noktasi, ham kil oranlari, pH gibi kalite parametreleri ve enerji giderleri
karsilagtirilmalart yapilmistir. Ayrica bu yoOntemlerden elde edilen agarlarinda

biyoteknolojik ve gida sektorleri i¢in kullanim uygunlugu test edilmistir.
1.1. Makroalgler

Denizdeki bitki yasami son derece zengindir ve bu kaynaklarm bir kismi
yiizlerce yildir kullanilmaktadir. Insanin dikkatini giderek artan bir sekilde gida ve
endiistriyel kimyasallarin ana kaynagi olarak sucul yasama ¢evirdigi giiniimiizde hem
dibe bagli hem de suda yiizen bitki yagami biiylik 6nem kazanmaktadir. Sucul yasamin
ylizen bitkileri; baliklar ve kii¢iik hayvanlar i¢in temel gida maddelerini olusturan
fitoplanktonlardan olusurken, dibe bagli olanlar ise yosunlardan olusmaktadir
(Chapman and Chapman, 1980). Ayni zamanda alg olarak adlandirilan bu canlilar
klorofil igeren organizmalardir. Algler, uzun bir fosil ge¢gmisine sahip heterojen bitki
grubudur. Makroalgler ve mikroalgler olmak {izere iki ana alg tiirli tanimlanabilir.
Makroalgler (deniz yosunlari) yesil algleri, kahverengi algleri ve kirmizi algleri icerip
kiy1 bolgelerinde bulunurlarken mikroalgler hem bentik hem de kiy1 habitatlarinda ve
ayrica okyanus sularinda fitoplanktonlar seklinde bulunurlar (Garson, 1989).
Mikroalgler 3-10 um, makroalgler ise 70 m uzunluga kadar olan ve giinde 50 cm'ye
kadar biiyiiyen tiirleri ile biiyiik 6l¢tide degisebilen boyutlara sahiptirler (el Gamal,
2010).

Halk tarafindan deniz yosunlar1 olarak bilinen makroalgler; deniz
ekosistemlerinde, okyanusta birincil iireticiler olarak diger canli organizmalar i¢in
ekolojik ve biyolojik olarak 6nemlidir. Ayrica fizyolojik ve morfolojik 6zelliklerinin
yan1 sira kimyasal bilesimleri bakimindan da karasal bitkilerden 6nemli Slglide
farklidir (Setthamongkol et al., 2015) Makroalgler, insan beslenmesi i¢in 6nemli
miktarda protein, lipit, mineral, vitamin, coklu doymamis yag asitleri, makro ve eser
elementlerin yani sira 6nemli biyoaktif bilesikler igerirler (Ortiz et al., 2006;
Setthamongkol et al., 2015) Deniz makroalglerinin biiylimesi ve besin igerikleri tiire,
cografi dagilima, mevsime ve su sicaklig, tuzluluk, 151k ve besin maddeleri ve mineral
mevcudiyeti gibi temel ¢evresel faktorlere gore de degisir ve 6zellikle taksonomik
siniflara ve tiirlere baglidir (Jung et al., 2013; Pefia-Rodriguez et al., 2011). Cogu deniz
makroalgleri, ABD Tarim Bakanligi'na (2001) gore, ¢ig brokoli (%4,4), taze tam yagl
stit (%3,3) ve ¢ig havug (%0,7) gibi kara bitkilerinden ve hayvansal {iriinlerden daha
fazla protein igerigine sahiptir (Setthamongkol et al., 2015). Ayrica makroalgler
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karasal biyokiitle ile karsilagtirildiginda, daha yiiksek metal ve halojen icerigine
sahiptirler. Deniz yosunlar1 ve makroalgler genellikle brom ve iyot icerirken, kara

kokenli biyokiitle genellikle 6nemli miktarda klor igerir (Ross et al., 2008).

Lipitler oksidasyon siireglerinde diger biyolojik bilesiklerden ¢ok daha fazla
etkinlik ve enerji saglarlar, canli organizmalar i¢in uygun bir depolama materyali
olustururlar (Setthamongkol et al., 2015). Makro alglerin yapisinda lipidler, 6zellikle
birkag diren¢ katmaninda genis 6lgtide dagilmis halde bulunurlar (Rameshkumar et al.,
2012). Cogu makroalgler diisiik lipid igerigine sahiptirler ve ¢ok diisiik miktarlarda
enerji sagladiklarindan dolay1 kalorileri diisiiktiir. Ayni zamanda makroalglerin
polisakkaritleri de insanlar tarafindan sindirilemedikleri igin yeni bir diyet lifi ve gida
bileseni kaynagi olarak kabul edilirler (Ratana-Arporn and Chirapart, 2006). Bunlarin
yani sira deniz yosunlarinda bulunan bazi eser elementler karasal bitkilerde nadir

bulunur veya hi¢ bulunmazlar (Rameshkumar et al., 2012).
1.2. Makroalglerin Yetistirilmesi ve Hasad1

Insanlar tarafindan kullamlan deniz yosunlarmin yaklasik %95' yetistirme
faaliyetleri sonucunda olusmustur ve bu kiiltiire edilmis deniz yosunlarinin yaklasik
%93 su dort cinsten olugsmaktadir: Porphyra, Undaria, Laminaria ve Gracilaria.
Kiiresel deniz yosununun sadece %6's1 dogal stoklardan gelirken geri kalan kismi
yetistirilmektedir. Deniz yosunu iiretimi, agsagidaki gibi 9 adimdan olusur:

- Verimli deniz yosunun toplanmasi.

- Verimli malzemeden sporlarin salinmasi.

- Kontrollii laboratuvar kosullarinda kiiltiiriin gelistirilmesi.

- Laboratuvar kosullar1 altinda tiremenin baslatilmasi.

- Uygun substrat tizerine verimli kiiltiirlerin ptskiirtiilmesi.

- Laboratuvar kosullar altinda kiiltiiriin gelistirilmesi.

- Denizde uzun hat (veya diger) sistemlerde kiiltiiriin yerlestirilmesi.
- Yaklasik 6-7 ayda yosun gelisimi.

- Deniz yosunu hasadi.

Yosunlar hem manuel hem de mekanik olarak hasat edilebilirler. Elle hasat
diinya ¢apinda kullanilan en yaygin yontemdir ve hem dogal hem de kiiltiire edilmis
makroalgler i¢in kullanilabilir. Elle hasatta, algleri sokmek icin orak, catal ve ag gibi

aletler kullanilirken bigmek i¢in doner bigaklar, vakum veya tirmikli Kesiciler gibi



mekanize hasat yontemleri gelistirilmistir. Fakat bu mekanize hasat makineleri

teknelerin veya gemilerin ¢alismasini da gerektirirler. (Ghadiryanfar et al., 2016)
1.3. Makroalglerin Kullanim Alanlari:

Deniz algleri, dogrudan insan tiikketiminde gida i¢in yaygin olarak kullanilan ¢ok
yonlii bir lirtin oldugu gibi kiiresel gida, eczacilik ve kozmetik endiistrileri i¢in 6nemli
bir bilesendir ve giibre ve hayvan yemlerinde katki maddesi olarak da kullanilirlar
(McHugh, 2003). Etnik insanlar binlerce yildir deniz yosunlarimi veya ozlerini
kullanmaktadirlar (Abbott, 1996). Tarihe bakildiginda M.O 2700 yillarinda algleri ilk
kullanan kisi Kral Shen Nung olmus, daha sonralarda Roma Imparatorlugu déneminde
kozmetikte renk maddesi olarak yararlanilmistir. Deniz alglerinin en eski kullanim
alaninin ise giibre yapimi oldugu bilinmektedir (Kaba ve Caglak, 2006). Cinliler, MO
2000'den beri deniz yosunlarini hem ila¢ hem de gida i¢in kullanmiglardir (Abbott,
1996). Ozellikle Cin ve Japonya’da iyot eksikliginin neden oldugu guatr gibi bircok
hastaligin ve c¢esitli bagirsak bozukluklarinin tedavisinde ek vitamin kaynagi olarak,
pansumanda, merhemde ve jinekolojide kullanilmistir (el Gamal, 2010). Deniz
yosunlarindan elde edilen biyoaktif maddeler su anda da gida, hayvan yemi, endiistri
ve farmakolojide hammadde olarak kullanilmaktadir ve tedavi edici uygulamalara
sahiptirler (Popescu, 2013). Makroalglerde bulunan bazi metabolitlerin, anti-
inflamatuar (siilfolipidler ve fukoidanlar), anti-mikrobiyal (yag asitleri ve fenolik
bilesikler), anti-mutajenik (siilfatli polisakaritler, stilfolipidler ve polifenoller),
antidiyabetik (polifenoller) ve anti-kanser 6zellikleri (suda ¢oziiniir polisakkaritler ve
stlfolipidler) bulunmakta ve saglig1 gelistirici etkileri oldugu bilinmektedir (Belghit et
al., 2017).

Deniz yosunu gida olarak 6zellikle Cin, Japonya ve Kore Cumhuriyeti gibi Asya
tilkelerinde kullanilmaktadir. Ancak bu iilkelerden diger iilkelere go¢ oldukca gida
olarak deniz yosununa olan talep artik Kuzey Amerika, Giiney Amerika ve Avrupa'ya
da yayilmistir (McHugh, 2003). Batililar, Dogulularin yaptig1 gibi genellikle deniz
yosununu biitlin parc¢alar halinde kullanmay1p, yemek hazirliklarinda agar, aljinat ve
karagenan gibi deniz yosununun 6zlerini kullanmaktadirlar. Bu nedenle, diger gida
bilesenleriyle birlestirilen bu maddeler, iriinlerin etiketleri dikkatlice okunmadikga
varliklar1 bilinmemektedir. Uzun 'raf 6mrii' (bozulmadan veya sogutmadan depolama)
ve hizli gida hazirlama ihtiyaciyla birlikte deniz yosunu iiriinleri igeren hazir gidalarin

sayisi giin gectikge artmaktadir (Abbott, 1996).
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Deniz yosunlar1 tiim diinyada dogal olarak bulunabildigi gibi diinya tizerindeki
artan deniz yosunu talebi dogrultusunda kiiltiire alinarak iiretimi de yapilmaktadir
(Kaba ve Caglak, 2006; McHugh, 2003). Cin, yaklasik 5 milyon 1slak ton hasat ile en
bliyiik yenilebilir deniz yosunu iireticisi olmakla birlikte onu 800.000 ton ile Kore
Cumhuriyeti, 600.000 ton iiretimle Japonya izlemektedir. Ote yandan deniz

yosunlarnin bugiin tiim kitalarda tiretimi gortiilmektedir (McHugh, 2003).

Ekonomik ©Oneme sahip deniz algleri pigmentasyonlarina gore {i¢ gruba
ayrilabilirler: Yesil algler, kahverengi algler ve kirmizi algler (Kaba ve Caglak, 2006,
McHugh, 2003). Botanikgiler bu genis gruplart sirasiyla Chlorophyceae,
Phacophyceae ve Rhodophyceae ve olarak adlandirirlar (McHugh, 2003).
Chlorophyceae (yesil algler)’nin karakteristik yesil rengi, esas olarak klorofilin
mevcudiyetinden kaynaklanir ve diger bitkilerle ayni oranda klorofil bulundurur (Bold
and Wynne, 1985). Phaeophyceae (kahverengi algler)’nin kahverengi rengi, ksantofil
pigmentlerinin ve fukoksantin'in baskinligindan kaynaklanir. Bu baskinlik diger
pigmentleri, klorofil ve c, b-karotenleri ve diger ksantofilleri maskeler (Bold and
Wynne, 1985). Kahverengi alglerin besin rezervleri tipik olarak karmasik
polisakkaritler ve daha yiiksek alkollerdir. Temel karbonhidrat rezervi laminarindir.
Hiicre duvarlar seliiloz ve alginik asitten yapilmistir. Birgok biyoaktif metabolit, farkl
farmakolojik aktivitelere sahip kahverengi alglerden izole edilmistir (el Gamal, 2010).
Rhodophyceae (kirmizi algler)’in  kirmizi rengi, fikoeritrin ve fikosiyanin
pigmentlerinin baskinligindan kaynaklanir. Bu baskinlik diger pigmentleri, klorofil a
(klorofil b yok), b-karoten ve bir dizi benzersiz ksantofilleri maskeler (Bold and
Wynne, 1985). Kirmiz1 alglerin duvarlar: seliiloz, agar ve karrajenanlardan yapilmistir.
Kirmiz1 alg Kappaphycus ve Betaphycus, o6zellikle yogurt, ¢ikolatali siit ve hazir
pudingler olmak iizere gidalarda yaygin olarak kullanilan bir bilesen olan karrajenanin
en onemli kaynaklaridir. Gracilaria, Gelidium, Pterocladia ve diger kirmiz1 algler,
mikroorganizmalar ve biyoteknolojik uygulamalar ig¢in bir biiylime ortami olarak
yaygin olarak kullanilan ¢ok 6nemli agarin iiretiminde kullanilir. Kirmizi algler, diger
alg smiflarina kiyasla biyolojik olarak aktif bircok metabolitin en 6nemli kaynag:

olarak kabul edilir (el Gamal, 2010).
1.4. Kirmuz1 Algler

Rhodophyta (kirmiz1 algler), iyi karakterize edilmis ve morfolojik olarak cesitli

fotosentetik protistlerin soyundandir. Su anda 7.100'den fazla tiirii rapor edilmektedir
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(Yoon et al., 2017). Bu algler, kutup sularindan tropiklere kadar diinyanin her yerinde
bulunurlarken daha c¢ok akmtili golciiklerde ve mercan resiflerinde bulunurlar
(Kennedy J., 2020). Tiirlerin %3'tinden daha az1 gergek tatli su habitatlarinda meydana
gelirken tiirlerin sayisi tundradan tropiklere dogru yaklasik dort kat artar (Sheath and
Vis, 2015).

Kirmiz1 algler, klorofil, kirmizi fikoeritrin, mavi fikosiyanin, karotenler, lutein
ve zeaksantin dahil olmak iizere cesitli pigmentler icerirler. Icerdigi en dnemli pigment
ise kirmizi 1181 yansitip, mavi 15181 emerek bu alglere kirmizi pigmentasyonlarini
saglayan fikoeritrindir. Ayrica, fikoeritrinin diger 151k dalgalarindan daha derine niifuz
eden mavi 151k dalgalarint emmesi kirmizi alglerin daha derinlerde fotosentez
yapmasina izin verir, bunun sonucu olarak kirmizi algler diger bazi alglerden daha

derinlerde okyanusta hayatta kalabilirler (Kennedy J., 2020).

Kirmiz1 algler filogenetik olarak alt bitkilerin en eski bolimiidiir ve hiicre
duvarlarinin polisakkarit bilesimi ve hiicreler arasi matris malzemesi ile diger tim
bitkilerden farklidirlar. Cogu kirmizi alg yapisinda benzersiz siilfatlanmis galaktanlar
icerir. Agarlar ve karrajenanlar olarak bilinen bu polisakkaritlerin iki grubu,
endistiriyel 6lgekte kirmizi alglerden hazirlanir ve giiclii jellestirici ve stabilize edici
ajanlar olarak genis pratik bir uygulama alani bulurlar (Usov, 2011). Karrajenan igeren
deniz yosunlar1 (karrejenofitler) esas olarak diinya c¢apindaki Kappaphycus ve
Gigartina cinslerinin dogal kaynaklarindan toplanmaktadir (Alba and Kontogiorgos,
2019)

Rhodophyta sinifinin agar veren tiirleri (agorofitler) Gracilariaceae, Gelidiaceae,
Phyllophoraceae ve Ceramiaceae familyalarinda bulunurken Gracilaria ve Gelidium
agar liretiminde kullanilan baslica iki cinsi olusturmaktadir (Standley, 2006; Alba and
Kontogiorgos, 2019). Gracilaria, gida smnifi agar yapmak i¢in kullanilirken, Gelidium
ise daha yiiksek verim ve daha diisiik jellesme sicakligi (34-36 °C) ile daha iyi bir
kaliteye sahip oldugu i¢in bakteriyolojik ve farmasotik sinif agarlar ve agaroz yapmak
i¢in tercih edilmektedir (Bixler and Porse, 2011; Porse and Rudolph, 2017). Gelidium,
en iyi kalitede agar verirken; kiiciik, yavas biiyiiyen bitkiler olduklar i¢in havuzlarda
ve tanklarda yetistirmek miimkiin olsa da ekimi zor ve oldukca maliyetlidir. Dogal
kaynagi, ticari 6lgekte bircok iilke ve bolgede yetistirilen Gracilaria'dan daha azdir
(McHugh, 2003). Gracilaria su anda ticari olarak yetistirilen tek tiirdiir ve ¢ogunlukla
Endonezya ve Sili'de yetistirilir. Malezya, Tayland ve Cin'de yetistirilmesi de ¢ok daha
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az miktarda gerceklesir. Giliney Afrika ve Namibya'da da kiigiik miktarlarda
yetistirilmektedir. Gelidium hasad: ise esas olarak Ispanya, Portekiz ve Fas'ta yapilir
ve daha az miktarlarda Giiney Kore, Japonya ve Meksika'da yapilmaktadir (Bixler and
Porse, 2011). Tablo 1.1’de dogal kaynaklara bagimli olup kiiltiirii yapilamayan
Gelidium'un diinya ¢apinda endise verici oranda azalmaya devam ettigi; onemi azalan
Gelidium'un aksine, Gracilaria’'nin yillar icinde agar ekstraksiyonu icin Onem

kazandig1 goriilmektedir (Bixler and Porse, 2011; Porse and Rudolph, 2017).

Tablo 1.1 Diinya genelinde Gelidium ve Gracilaria cinsi yosunlarin yillara gore dagilimi

TiP/BOLGE 1999(kuru ton) 2009(kuruton) %  2015(kuruton) %
Gracilaria

Ispanya-Portekiz 300 200 100

Namibya 450 300 3000

Sili-Peru- 22,350 30,000 24,000

Avrjantin

Endonezya-Cin- 10,900 27,000 87,000

Vietnam

Toplam 34,000 57,500 80 114,100 91
Gelidium

Meksika.-Sili 800 800 600

ispanya— 7,400 4,000 1000
Portekiz-Fransa

Morokko 7,000 6,000 6000

Japonya-Kore- 5,000 4,000 3500

Endonezya

Toplam 20,200 14,800 20 11,100 9
Genel Toplam 54,200 72,300 100 125,200 100

1.5. Gracilaria

Gracilaria, kirmiz1 bir alg olarak siniflandirilir, ancak farkli renk belirtilerine
sahiptir. Yaklasik 0.1 ila 5 m uzunlugunda olabilen Gracilaria; ¢esitli kirmizi ve
kahverengi-sarimsi tonlarinda, ipliksi yapiya sahip, tallusu giir, biraz sert ve nispeten
kisa veya uzun dalli makroskopik algler olarak tanimlanabilir. Esasen tliim ticari
formlar, genellikle 2 mm'den kiiclik capta ve genellikle 30 cm'den yiiksek olmayan,
terete eksenli, ince ve sogiitlii bir yapiya sahiptir (Oliveira et al., 2000; Santelices’ and
Doty’, 1989).

Yasam Oykiisti, "Polysiphonia tipi" olarak bilinen diger kirmizi1 alglerin ¢ogunun
temel modelini izler. Bu nedenle diploid karposporlarin ve haploid tetrasporlarin
tiretilmesi beklenir, ancak ¢iftlik popiilasyonlari genellikle steril kalir (Santelices’ and

Doty’, 1989). Haploid tetrasporlar yalnizca mikroskop altinda goriilebilirken



karposporlar1 tasiyan sistokarplar, ¢iplak goézle kolayca goriilebilen yarim kiire
seklindeki topaklar oldugundan, disi thalli mikroskop yardimi olmadan tanmabilir
(Oliveira et al., 2000; Santelices’ and Doty’, 1989). Steril yapraklar siirekli olarak
blyiir, cogalir veya sadece parcalanma yoluyla vejetatif olarak cogaltilabilir

(Santelices’ and Doty’, 1989).

Gracilaria'nin yillik kiiresel hasadi 37.000 kuru tonun iizerindedir, bunun
yaklasik olarak tigte biri su {iriinleri yetistiriciligi ile yapilmaktadir. Son on yilda, dogal
kaynaklarin gelisigiizel hasat edilmesinin yami sira, artan kiiresel pazar talebini
karsilamak igin ticari olarak ekimi yiikselistedir. Simdiye kadar gesitli yetistirme
yontemleri denenmis olsa da yaygin olarak uygulanan yontemler dipgik, ip, ag ve
yiizer sal veya kafes kiiltiiriidiir. Tek halath ylizer sal tekniginin, denenmis diger ¢esitli

yontemlere gore daha verimli ve avantajli oldugu bildirilmistir (Mantri et al., 2009).

Agar kaynagi olarak bilinmesine ragmen, Gracilaria algleri ayrica gogunlukla
salata ve ¢orbalarda insan gidasi olarak, deniz hayvanlari i¢in yem olarak, su aritimi
icin yap1 maddelerinin uzaklastirilmasinda ve enerji iiretimi i¢in biyokiitle olarak
kullanilmistir. Agar iiretimi i¢in hammadde olarak kullanimlar1 agik ara en

onemlisidir. (Oliveira et al., 2000)

Gracilaria algleri, birkag¢ tiirlin (6rnegin, Gracilaria chilensis ve Gracilaria
gracilis) dagilimlar1 1liman sulara yayilmasina ragmen, tiirlerin ¢ogunlugu kuzey
yarimkiirenin daha sicak sularinda yogunlagmis pantropik bir dagilima sahiptir.
Grubun genis cografi dagilimi, ¢ok sayida tiire sahip olmasma ve bazi tiirlerin
tuzluluga karsi gosterdigi genis toleransina baghdir. 60 ppt'ye kadar olan
tuzluluklarda, tatli sularda, 35°C'den donmaya kadar olan sicakliklarda da hayatta
kalabilirler ve donmaya birkag ay dayanabilirler. (Oliveira et al., 2000)
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Sekil 1.1 Gracilaria yosununun tipik hayat dongiisii (Oliveira et al., 2000)

Alem Plantae

Boliim/sube Rhodophyta

Sinif Florideophyceae

Takim Gracilariales

Familya Gracilariaceae

Cins Gracilaria

Tiir G. chilense, G. gigas, G. edulis, G. gracilis, G. tenuistipitata

(Armisén and Galatas, 2009; Anonim, 2022d)
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Sekil 1.2 Gracilaria cinsi kirmizi yosunun goriintiisii (Hessami, 2018)
1.6. Ulkemizde Gracilaria Varlig ve Kullanimi

Diinyada agar, kirmizi yosun grubunda bulunan Gracilaria, Gelidium,
Pterocladia, Acanthopeltis ve Ahnfeltia tiirlerinden tiretilmektedir (Jodo et al., 2020).
Diinyada kirmizi alg hasadi ile agar iiretimi yogun sekilde Uzak Dogu iilkelerinde
goriilmektedir (Murano, 1995). Bu iilkelerde agar dogrudan gida maddesi olarak
tilketildiginden kirmizi yosunlarin denizlerde lretimine yonelik 6nemli yatirimlar
bulunmaktadir. Bunun disinda iiretilen yosunun hayvansal yem olarak kullanildigi
bolgeler de bulunmaktadir (Song et al., 2012). Kirmiz1 yosunlarin agar, agaroz ve
agaropektin gibi endiistriyel maddeler {iretimi yine Japonya basta olmak iizere uzak
dogu iilkelerinde gerceklestirilmektedir. Bunun disginda Avrupa’da son yillarda
Akdeniz’de dogal yetisen kaynaklardan ve g¢esitli havuz ya da acik denizlerde
yetistirilen Gelidium ve Graciliria tiirlerinden kirmizi yosun iiretimi artmistir
(Hernandez and ark 2013). Bu iilkelerden dzellikle Ispanya biyoteknolojik agar ile gida
agar Uretimi agisindan ¢ok biiyiik bir liretim kapasitesine ulagsmistir. Bunun diginda
Fas, Tunus gibi Akdeniz iilkeleri ile Ukrayna ve Rusya gibi Karadeniz iilkelerinde

kirmizi yosun hasadi ve agar iiretimi goriilmektedir (Armisén and Galatas, 2009).

Ulkemizde kirmizi yosun varligina baktigimizda ise Karadeniz sehirlerinden
Sinop 142, Zonguldak 100, Samsun 106, Ordu 93 adet Rhodophyta taksonu
barindirmaktadir (Aysel vd., 2004). Ayrica belirli dénemlerde, Istanbul'da lodosun
etkisindeki dalgalar nedeni ile Kadikdy Caddebostan sahili kirmizi yosunlarla
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kaplanmaktadir. Sahil boyunca kayaliklar1 kaplayan bu kirmizi deniz yosunlart is
makineleri tarafindan toplanarak ¢op olarak atilip herhangi bir hammadde malzemesi
olarak kullanilmayip, higbir ekonomik getiriye doniistiirilmemektedir (Anonim,
2022a)

Gracilaria cinsi kirmizi deniz yosunu ise Tirkiye kiyilarinda Karadeniz,
Marmara, Akdeniz ve Ege’de hemen hemen her ilde dogal olarak bulunmaktadir (Ak
vd., 2011; Anonim 2022b). izmir ve Izmit korfezlerinden toplanan Gracilaria,
Japonya'ya ihra¢ edilen baslica deniz yosunu tiriidiir (Koru vd., 2008a; Yenigiil,
1993). Tiirkiye’de dogal stoklarin asir1 kullanimini 6nlemek i¢in Gracilaria’nin kiiltiire
edilmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur (AK vd., 2011; Koru vd., 2008; Cirik vd.,
2010; Cirik vd., 2006).

Ulkemizde sinirli sayida da olsa, bu kirmiz1 yosunlardan jellesme giicii yiiksek
agar Uretimini gosteren galismalar da bulunmaktadir (Ogretmen vd., 2018;2019; Ak
ve Cimri 2004; Yenigiil 1993; Aysel vd., 2005;2008; Aydin vd., 2006) Ancak yapilan
calismalar laboratuvar 6l¢eginde olup, elde edilen agarlarin gida, mikrobiyoji ve
biyoteknolojik alanlarda kullanimlar1 aragtirilmamistir. Ticari iiretim i¢in gerekli
tiretim siireglerinin arastirilmamasi ayrica elde edilen agarin sektorlerin ihtiyacina
uygun kalitede olup olmadiginin belirlenmemesi yerli agar iiretimi i¢in Onemli
eksikliktir. Tamamen yerli imkanlarla iiretilebilecek agar ve agar kokenli bilesiklerin
disaridan getirilmesi hem {ilkemiz kaynaklarinin yeterli kullanilamamasina hem de

disa bagimli ithalatla maddi kayiplar yasamamiza sebep olmaktadir.

Sekil 1.3 Kadikdy Caddebostan sahilinin kirmizi yosunlarla kaplanmasi (Anonim,
2022c)
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1.7. Agar Agar

Hidrokolloid terimi genellikle benzersiz fizikokimyasal ve jellesme
ozelliklerinden dolay1 endiistriyel sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir dizi
polisakkarit ve proteini tanimlamak icin kullanilir (Ogretmen ve Kaya, 2019). Agar;
jellestirici, koyulastiric, stabilize edici ve kriyoprotektif etkilerinin yan1 sira ytliksek
biyolojik parcalanabilirligi ve biiylik su tutma kapasitesi nedeniyle gida, ilag, kozmetik
ve biyoteknoloji endiistrilerinde kullanilan ilk hidrokolloiddir ve en onemli ticari
hidrokolloidlerden biridir. (Kumar and Fotedar, 2009; Lee et al., 2017; Porse and
Rudolph, 2017) Amerika Birlesik Devletleri Farmakopesi (USP) ve Gida Kimyasal
Kodeksi (FCC), agar1 kaynar suda ¢oziinen ancak soguk suda ¢oziinmeyen kirmizi

deniz yosunlarindan ekstrakte edilen bir hidrokolloid olarak tanimlar.(Lee et al., 2017)

Insanlar igin yararl bir materyal olarak Uzak Dogu'da 300 yildan fazla siiredir
bilinen agar, farkli biyokimyasal, biyomedikal ve endiistriyel uygulamalarda
biyopolimerlerin roliiniin artmasi nedeniyle son zamanlarda biiytik ilgi gérmektedir.
(Marinho-Soriano, 2001; Trivedi and Kumar, 2014; Zainab Mohammed Al-Nahdi et
al., 2015) Bir Japon efsanesine gore, agarmn orijinal tretim yontemi 17. ylizyilin
ortalarinda, muhtemelen 1658'de tesadiifen kesfedilmistir (McHugh, 2003). Minoya
Tarazaemon ilk kez 1658'de dondurma-¢éozme yontemini kullanarak agar
hazirladiginda Gelidium'u kullanmistir (Armisen, 1995). Malayca jel anlamina gelen
agar agar tatlandirilmig ve aromali jel formu, Japonya'da "soguk hava" anlamina gelen
"Kanten" olarak bilinmektedir (McHugh, 2003). Hambei Miyata, Minoya ailesinden
ogrendigi yontemi gelistirerek kanten {iretimine baslamis; boylece agarin 'serit' formu
tiretilmeye baslanmis ve Japonya'nin her yerinde satisa sunulmustur (Armisen, 1995).
Daha sonra Dogu Hint Adalari'ndaki Cinli gé¢gmenlerden kanteni géren Avrupalilar,
bu Japon iriiniinii meyveli jole yapmak i¢in kullanmay1 6grenmisler ve ardindan
Avrupa'ya tamitmiglardir (McHugh, 2003). Daha sonra agar, 1859'da Paris Bilim
Akademisi'nde diizenlenen bir oturumda Payen tarafindan Bati'ya tanitilmis ve 1882
yilinda Koch tarafindan bakteriler i¢in kiiltiir ortaminin hazirlanmasinda kullanilmistir

(Armisen, 1995).

Gracillariales takimi, agar ekstraksiyonu i¢in diinya ¢apindaki en biiyiik kaynak
olarak bilinir (Murano, 1995). Polisakkaritlerin bir karigimi olarak, basta Gelidiaceae
ve Gracilariaceae familyalari olmak iizere bazi kirmizi alg tiirlerinin hiicre matrisinden

ekstrakte edilen agar, esas olarak agaroz ve agaropektinden olugmaktadir (Li et al.,
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2008; Marinho-Soriano and Bourret, 2005). Agaroz, D galaktoz ve 3,6-L-
anhidrogalaktozdan (3,6 AG) olusan tekrarlanan disakkarit agarobiyoz birimlerinin
lineer yapisina sahip notr bir polisakkarittir. Agaropektin ise agarobiyoza ek olarak
stilfat ester, piriivik asit ve D-glukuronik asit i¢eren bir asit polisakkarittir (Zainab
Mohammed Al-Nahdi et al., 2015). Polisakkarit zincirindeki siibstitiient gruplarinin
tipi, yeri ve miktart tiirlere, ¢cevresel kosullara, fizyolojik faktdrlere ve ekstraksiyon
yontemlerine baghdir ve agarin fiziksel 6zelliklerini giiglii bir sekilde etkiler (Freile-
Pelegrin and Murano, 2005; Marinho-Soriano and Bourret, 2005). Agar 90-95 °C'ye
1sitildiginda erir ve 30-40 °C'ye sogutuldugunda ise jellesme gerceklesir (Park et al.,
2020). Jel giicii ve jellesme sicakligr gibi agarin verimi ve fiziksel ozellikleri ile
kimyasal oOzellikleri, agarin ticari degerini belirler. Jel 6zelliklerinden dolay1 bu
kolloid, tip ve biyoteknoloji uygulamalarinin yani sira iglenmis gidalar, kozmetik ve
farmasoétik trlinlerde jellestirici, koyulastirici veya stabilize edici ve emiilsifiye edici
ajan olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Yaphe, 1984; Li et al., 2008; Marinho-
Soriano and Bourret, 2005). Gida bileseni olarak kullanimi, tiiketiminin %80'ini

olusturur ve geri kalan1 biyoteknolojik uygulamalar i¢in kullanilir (Arvizu-Higuera et
al., 2008).

1.7.1. Agarm Kullamm Alanlarn
1.7.1.1. Gida Alanindaki Kullanimi

Gida uygulamalarinda Agar agar, FDA (Gida ve Ilag Dairesi) tarafindan ABD'de
GRAS (Genel Olarak Giivenli Olarak Taninan) olarak kabul edilen evrensel kullanima
sahip bir gida katki maddesidir. Avrupa'da E406 katki maddesi olarak kabul edilir.
Kimyasal Abstraktlarin Kayit Hizmetinde 9002-18-0 olarak kayitlidir (Armisén and
Galatas, 2009). Agar tatsizdir ve hassas aromalara sahip gida maddelerinde tespit
edilemez (Naidu, 2000). Agarin tersine, jellesmek igin katyonlarin (alginatlar,
kalsiyum veya karrajenatlar, potasyum) varligina ihtiya¢ duyan jellestirici maddeler,
katyonlarin karakteristik lezzetini maskelemek icin giiclii tatlara sahip gida
maddeleriyle karistirilmalidir (Armisén and Galatas, 2009). Bu 6zellikleri gbz oniine
alindiginda agar sadece stabilizator ve jellestirici ajan olarak degil, ayn1 zamanda
sekerleme, kaplama, salata soslari ve jole tiretiminde de uzun siiredir kullanilmaktadir.
Jolelerde, regellerde ve marmelat yapiminda kullanilan agar, iriinlerin tasinma
esnasinda parcalanmasint onlemek igin ve ayrica bira, sarap ve kahve liretiminde

berraklastirici bir madde olarak kullanilir (Naidu, 2000). Ayrica, doku tutarliligini
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korumak igin et ve balik lriinlerine, yogurt ve peynir gibi ¢esitli siit iiriinlerine,
dondurmalara, soslara, suruplara, konserve gidalara ve ketgaplara eklenirler (Lim et
al., 2018; Pandya et al., 2022). Bununla birlikte, agar, otoklavda 121 °C'nin iizerinde
sterilizasyon gerektiren et konservelerinde hidroliz olmayacak kadar yeterli dirence
sahiptir (Armisén and Galatas, 2009).

Agarin jellesme kabiliyeti, gida bilesimindeki bilesenlerin asitligi veya
alkalinitesinden etkilenir. Narenciye ve cilek gibi asidik gidalar daha yiiksek
miktarlarda agar gerektirirken, sekerle reaktivite gosteren Gracilaria agarlar, regel ve
jole gibi yliksek seker icerigine sahip (%60 veya daha fazla) gidalarda kullanildiginda
jellesme Ozelliklerinde artig yasar (Naidu, 2000; Armisén & Galatas, 2009).

Agarin gidada kiiciik bir bilesen olarak (%0,5 ila %1,5) kullanildig1 g6z 6niine
alindiginda, insan sindirim sistemi onu neredeyse hi¢ emmedigi i¢in besin katkisi
diistiktiir. Agar, yutulanin %10'unun altinda sindirilebilirlige sahiptir. Bu nedenle agar,
diyabet hastalar1 i¢in diyet formiilleri ve gidalar hazirlamak i¢in kullanilabilir. Cok
diisiik kalorili gidalar olusturan agar ile birlikte seker yerine tatlandiricilar kullanilarak

formiilasyonlar yapilabilir (Armisén and Galatas, 2009).
1.7.1.2. Biyoteknoloji Alamindaki Kullanimi

Kirmizi deniz yosunlart tarafindan {retilen agarlar, biyoteknoloji
aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee et al., 2017). Mikrobiyal
yetistirme 1882'de R. Koch ile baglamistir ve o zamandan beri kullanimi
mikrobiyolojinin gelismesiyle iliskilendirilmistir (Armisen et al., 1991). Cogu
mikroorganizma agar1 sindiremediginden, bakteri ve mantarlarin mikrobiyal kiiltiirii
icin kat1 bir destek ortami olarak kullanilirlar (Lee et al., 2017). Mantar kiiltiirii i¢in
ticari olarak temin edilebilen Patates-dekstroz agar (PDA), Luria-Bertani (LB) agar ve
Kanl1 agar plakasi (BAP) gibi mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in agara (toz seklinde)
bircok bilesen eklenir. Bakteriyolojik dereceli agarlar, stabil jellesme ve erime
sicakligina, jelin seffafligina, diisiik miktarda elektronegatif gruplara ve oligomerlere
sahiptir ve termofilik sporlar ve hemolitik maddelerle kontaminasyon igermezler
(Armisen et al., 1991). Besin ortamina sagladigi nemli jel yapisi, agar steril kosullar
altinda bitki doku kiiltiirli i¢in yaygin olarak kullanilan destekleyici bir ajan haline
getirir (Lim et al.,, 2018). Agarin jellesme Ozellikleri, bitki doku kiiltiiriniin

yapilmasina elverigli kat1 ortam saglar. Ortam, virlislerden arindirilmis ¢ok sayida
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cesitli bitkilerin biiyiimesi ve c¢ogaltilmasi tizere formiile edilir. Genellikle
yetistirilecek bitkilerin bitkisel meristemleri, bitki i¢in arzu edilen kdklenme ve/veya
bliylime hizina bagli olarak uygulanan oksinler veya sitokinler gibi hormonlarla
zenginlestirilmis yeterli bilesime sahip ortamlarda kiiltiirlenir. Uygun bitki gelisimi
saglandiginda, biliylimelerine devam etmek i¢in sebze topragina aktarilirlar (Armisén
and Galatas, 2009). Biitiin agarin fraksiyonlanmasiyla hazirlanan saf agaroz; jel
elektroforezinin rutin uygulamalarinda, klinik teshis testleri, molekiiler biyoloji ve
biyomedikal arastirmalarda kullanilmaktadir (Stanley, 2006). Agaroz, agaropektinden
ayrildiginda yapisal olarak porlu bir 6zellik gdsteren yiiksiiz bir molekiil halini alir. Bu
durum o6zellikle iyonik yiiklere sahip DNA ve protein gibi maddelerin birbirinden
ayrilmasia olanak saglar. Ozellikle polimeraz zincir reaksiyonlar: sonucunda elde
edilen DNA parcalariin ayrilmasit ve izole edilmesi agaroz jel elektroforezine
baglidir. Proteinlerde agaroz jel elektroforez igerisinde yiiriitiilebilir ve iyonik yiikleri
ile molekiil biiytikliiklerine gore birbirinden ayrilabilir. Bu kullanim sekli agarozun
ozellikle rekombinant DNA teknolojisi ve enzim-protein ¢alismalarin vazgecilmez bir
molekiil haline gelmesini saglamistir (Armisén and Galatas, 2009). Ayrica agaroz, jel
filtrasyon kromatografisinde, farkli incelikte boncuklar veya recineler olusturarak da
kullanilmaktadir. Bu agaroz bazli boncuklarin ticari olarak temin edilebilen bazi
ornekleri Sepharose, WorkBeads 40 SEC, Superose ve Superdex'tir. Ayrica agaroz,
immiinodifiizyonda destekleyici bir materyal olarak kullanilabilir (Lim et al., 2018).

Sekil 1.4 Agarin mikrobiyolojide ve bitki doku kiiltiiriinde kullanimi1
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1.7.1.3. Diger Kullanim Alanlan

Agar, hacim artirici-kabartici bir etkiye sahip oldugu i¢in uzun yillardir ABD
Farmakopesine miishil olarak dahil edilmistir.(Armisén and Galatas, 2009) Bitkisel
gidalardaki seliiloza benzer sekilde bagirsak yolundaki agar aktivitesi de mekaniktir
ve bagirsak hareketlerinin diizenliligine yardimci olur. Bu yiizden kabizlik tedavisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Naidu, 2000).

Protez dis hekimliginde agar, dis al¢ilarinin hazirlanmasinda kullanilir. Agar
ayrica ¢ok ¢esitli kozmetik tirtinlerinde jellestirici bir bilesen olarak kullanilir (Naidu,
2000). Baz iilkelerde arkeolojik pargalarin algilari veya heykeller igin kaliplar
hazirlamak i¢in kullanilmaktadir (Armisén and Galatas, 2009).

Agar, larva ve diger daha kii¢iikk boyutlu hayvan tiirlerinin iiremesi i¢in
kullanilir. Yalmizca erken tomurcuklanan dut yapraklariyla beslenebilen kiigiik
ipekboceklerinin  beslenmesinde kullanilmaktadir. Diger tiim jellestirici ajanlar
ipekbocekleri tarafindan reddedilen tatlara sahip olduklarindan dolay: bilesimi igin
sadece agar kullanilabilmektedir. Agarin baska bir klasik kullanimi, genetik
arastirmalar i¢in kullanilan Drosophila melanogaster gibi sineklerin larva fazlarini

beslemek i¢in benzer bir uygulamadir (Armisén and Galatas, 2009).
1.7.2. Agari Molekiiler Yapisi

Araki, agarmm iki grup polisakkaritten olustugunu gostermistir: notr bir
polisakkarit olan agaroz ve yiiklii bir polisakkarit olan agaropektin (Matsuhashi,
1990). Agaroz, sirayla 1,4 baglantili 3,6-anhidro-a-L-galaktopiranoz ve 1,3 baglantili
B-D galaktopiranozdan olusur. Agaropektin, D-galaktoz ve 3,6-anhidro-L-galaktoza
ek olarak siilfiirik, piruvik ve tironik asit kalintilar1 i¢eren daha karmagik bir yapidir
(Naidu, 2000). Agaroz ile karsilastirildiginda, agaropektinin yapisi daha karmagiktir
ve iyi anlagilmamistir. Bununla birlikte seker iskeleti de agarobiyoz omurgadan
olusmaktadir (Matsuhashi, 1990).
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Sekil 1.5 Agarin agarobiyoz yapisi (Naidu, 2000)

Agaroz, en diisiik yiik icerigine ve bu nedenle en biiyiik jellesme kabiliyetine
sahip agar molekiillerinin bir karisgimudir. lyi bir ticari agarozun % 0.35'ten daha az
stilfat igerdigi kabul edilir; piruvat i¢erigi de ayni1 sekilde ¢ok diistiktiir (Armisen et al.,
1991). Ayn1 zamanda yiiksek kaliteli agarlar yiiksek oranda ikame edilmemis agaroz
icerigine sahiptir (Usov, 2011). Agardaki agaroz oran1 maksimum %75’e ¢ikabilmekle
birlikte agaroz, agardan % 42 verimle ayrilabilir. (Ogretmen Y., 2015; Kraan, 2012)

Guiseley (1970), tiirevlendirilmemis agarozlarin metoksil igerigi ile jellesme
sicakligr arasinda dogrudan bir iligki oldugunu gostermistir; metoksil gruplarinda
%38'lik bir artig, %1,5'luk bir agaroz ¢ozeltisinin jellesme sicakliginda 12 °C'lik bir
artisa neden olmustur (Armisen et al., 1991). Baz1 galaktanlar, p-D-galaktoz’un C-
6'sinda ve 3,6-anhidro-o-L-galaktoz kalintilarinin C-2'sinde hafif¢ce metillenebilirken,
6. pozisyondaki agaroz metilasyonunun, karsilik gelen jellerin erime noktalarini
artirdigr gorilmistiir. Birkag kirmizi alg tiirli, tamamen ikame edilmis 2,6’-di-O-
methyl-agaroses igerirler ve bu polisakkaritlerin jelleri, erime noktalar1 suyun
kaynama noktasindan daha yiiksek oldugu i¢in sadece basing altinda eritilebilirler

(Usov, 2011).

Jel benzeri agar fraksiyonlari olan agarozlar tipik olarak 150.000 Dalton'u asan
biiylik molekiiler agirliklara sahiptirler. Agaropektinin molekiil agirlig1 ise yirmi bin

Dalton'dan az, genellikle yaklagik 14.000 Dalton'dur (Pandya et al., 2022).
1.7.3. Agar Uretim Yontemleri

Agar ekstraksiyonu islemi bes asamaya ayrilir: (1) yosunun yikanmasi,
kurutulmasi ve kimyasal islem uygulanmasi; (2) agarin 1sitilarak ekstraksiyonu; (3)
deniz yosunu kalintilarim1 gidermek icin slizme; (4) agar jelin sogutulmasi,
dondurulmasi ve ¢oziilmesi ve (5) olusan kati agarin yikanmasi, agartilmasi ve
kurutulmasi iglemleridir (Lee et al., 2017). Yiiksek kaliteli agar, Gelidium cinsine ait

bir deniz yosunundan ekstrakte edilir, ancak Gelidium dogal popiilasyonlarinin asir
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kullanimi ve Gracilaria deniz yosununun biiyiik ve artan popiilasyonu, Gracilaria deniz
yosununun ana agar kaynagi olmasina neden olmustur (Ogretmen ve Kaya, 2019;

Rodriguez et al., 2009).

Gracilaria'dan ekstrakte edilen agar polisakkaritlerinin, Gelidium ve
Pterocladia'dan ekstrakte edilen agar ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir siilfatlama
derecesine sahip oldugu rapor edilmistir (Murano, 1995). Siilfat siibstitiienti esas
olarak esterlesme yoluyla 4-bagli-L-galaktozun C-6'sinda meydana gelir. L-galaktoz-
6-stlfat ilk olarak kirmizi alglerde 3,6-anhidro-L-galaktozun biyolojik bir Onciisii
olarak sentezlenir, ardindan stilfohidrolizler yoluyla bir anhidro forma enzimatik
doniistim yapilir (Lee et al., 2014). 3,6-anhidro-L-galaktoz kalintis1 galaktoz-6-siilfat
ile degistirildiginde sarmalda biikiilmeler olusur, boylece Gracilaria’dan diistik jel
mukavemetli bir agar olusumunu indiikler (Lee et al., 2017). Ortaya c¢ikan
konformasyonel degisiklikler, agar ekstraktlarinin jellesme kabiliyetini belirleyen ii¢
boyutlu jel yapisinin olusumu i¢in ¢ok onemlidir (Lee et al., 2014). Gracilariadaki
siilfat gruplarim1 ortadan kaldirmak i¢in agar ekstraksiyon adimindan once alkali
muamelesi yapilir (Freile-Pelegrin and Robledo, 1997; Pereira-Pacheco et al., 2007).
Bu alkali muamelesiyle birlikte o-L-galaktopiranoz-6-siilfatin bir kismi1 3,6-
anhidrogalaktoza (3,6-AG) dondstiiriilerek jel kuvveti artirilmis olur (Gonzalez-Leija
et al., 2009). Gracilaria tiirleri i¢in optimal alkali konsantrasyonu %3 ila %10
araligindadir. Yiiksek sicakliklarda (80 ila 90 °C) kisa bir siire (0,5 ila 3 saat) muamele
edilen ¢ogu Gracilaria tiirlinlin daha yiiksek jel kuvvetine sahip agar iirettigi

bulunmustur (Lee et al., 2017).

Deniz yosunun igerisindeki agar, alkali muamelesi sirasinda ¢6ziinebileceginden
elde edilen agar veriminde 6nemli kayiplar olabilir (Mchugh, 2003). Bu yiizden
Gracilaria’nin agar ekstraksiyonu siirecindeki genel adimlar bilinmesine ragmen agar
verimini ve kalitesini optimize etmek icin ekstraksiyon degiskenlerini standartize
etmek gereklidir (Kumar and Fotedar, 2009). Birgok literatiir, maksimum verim,
yiiksek jel mukavemeti ve minimum siilfat iceren agar iiretmek i¢in agar ekstraksiyon
slirecinin optimize edilmesinin 6nemini gostermistir (Rodriguez et al., 2009). Dikkate
alinmasi gereken dnemli bir nokta da ekstrakt sogutuldugunda agarin ¢oziinmezligine
dayali yontemler ile kurutularak agarin eldesidir (Mchugh, 2003). Bugiine kadar
literatiirde agarin genelde dondur-¢oz (Freeze-Thaw) yontemine dayanarak elde
edildigi goriilmektedir (Yousefi et al., 2013; Freile-Pelegrin and Robledo, 1997;
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Freile-Pelegrin et al., 1995; Ogretmen vd., 2018;2019; Yenigiil, 1993; 2001; Armisén
and Galatas, 2009; Song et al., 2012; Hernandez et al., 2013; Santos, 1990; Murano,
1995). Dondur-¢6z yontemi; jel haline gelen %]l ila %]1.2 arasinda agar i¢eren deniz
yosunlarindan elde edilen ekstraktin dondurulup ¢oziilmesini ve ekstraktin igerdigi
suyun biiyiik bir kismimi ortadan kaldirmak i¢in agarin sogukta ¢éziinmezliginden
yararlanilmasini igerir (Pandya et al., 2022). Hem buz kristallerinin olusmasina hem
de agarmm miimkiin olan en yiiksek konsantrasyonda ayrilmasina izin vermek icin
dondurma yavas olmalidir. Donma siirecinin hizlandirilmasi, yiiksek su igerigine ve
daha az agar konsantrasyonuna sahip slingerimsi maddeler {iretir. Bu da saf olmayan
agar liretimine sebep olur (Mchugh 2003). Donma-¢6zme prosesi sonrasinda sicak
hava ile ¢alisan firinlarda kurutma islemi uygulanan kati1 haldeki agar, daha sonra
degirmenlerde ogiitlilerek istenilen tanecik boyutuna getirilir. Klasik dondur-¢6z
yontemi, nispeten kolay bir iiretim siireci sunmasina karsin, enerji acisindan
verimsizdir. Ayrica elde edilen son iirlin jelimsi bir madde halinde oldugundan,
ogiitiilerek homojen bir madde haline getirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle agarin
alternatif liretim yontemlerinin arastirilmali ve sanayi boyutunda iiretim i¢in optimize

edilmelidir.

Sinerez, jelden siviy1 ¢ikarmak icin basincin kullamildigr siirectir (Mchugh
2003). Sinerez yonteminde, yeterli bir kuvvetin uygulanmasiyla absorbe edilen suyun
ayrilmasina izin veren kolloidlerin jellesme kalitesi kullanilir. Suyun jelden ayrilmasi
icin, ekstrakt siki bir ag ile bezler i¢inde paketlenir ve tag bloklarin altinda ezilir. Bu
adimdan sonra, kalan suyun ¢ikarilmasi i¢in kii¢iik hidrolik presler ile ezilir. Dondur-
¢oz gibi geleneksel teknikler, sinerezden daha maliyetlidir. Preslemeden sonra kuru
ekstraktin agirligi, dondur-¢6z yonteminde %11 iken sinerez ile agar iiretiminde
%20'dir. Agar donduruldugunda, su igerigi iki katina ¢ikarak safsizliklar1 hapseder,

sinerez ise ¢Oziinlir kontaminantlari uzaklastirir (Pandya et al., 2022).

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon), c¢oziiciiniin (genellikle su) ve/veya
slispansiyon ortaminin diislik bir sicaklikta kristallestirildigi ve daha sonra kat1 halden
dogrudan buhar fazina siiblime edildigi bir kurutma islemidir. Uygulama alani,
nispeten basit korunabilir gidalardan, karmasik biyoteknolojik ve farmasétik triinlere,
cogalan bakteri ve mantarlara kadar uzanmaktadir (Ciurzynska and Lenart, 2011).
Dondurarak kurutma, ¢ok cesitli sayida 1siya duyarli iriinlerin giivenilir sekilde

korunmas: i¢in kullanilir. Yiiksek giivenilirlik ve kontrol standartlarini gerektirir.
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Geleneksel kurutma yontemleriyle karsilagtirildiginda, dondurarak kurutmanin temel
faydalari; morfolojik, biyokimyasal 6zelliklerin korunmasi, yiiksek verim, uzun raf
omrii ve depolama, nakliye ve tasima i¢in daha diisiik agirlik gibi siralanabilir. Bu
avantajlarina ragmen dondurarak kurutma, biiylik miktarda enerji tiiketimi ve hem
isletme hem de bakim maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle kurutulmus bir iiriin
tiretmek i¢in her zaman en pahali islem olarak kabul edilmistir (Liu et al., 2008).
Dondurarak kurutma ile 1 kg suyu uzaklastirmak i¢cin gereken temel enerji geleneksel
kurutmaya gore neredeyse iki kat daha fazladir. Ek olarak, hava ile kurutma ile
karsilagtirildiginda dondurarak kurutmanin maliyeti 4-8 kat daha yiiksektir
(Ciurzynska and Lenart, 2011).

Piiskiirterek kurutma (spray-dryer), ekstraktin sicak bir kurutma ortamina
puskiirtiilerek ekstraktin sivi halden kurutulmus pargacik formuna doniistiiriilmesini
saglar. Siirekli bir parcacik isleme kurutma islemidir. Kurutulmak istenen sivi; bir
¢ozelti, siispansiyon, dispersiyon veya emiilsiyon olabilir. Kurutulan iiriin, verilen
stvinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ve istenen toz 6zelliklerine bagl olarak toz,
graniil veya aglomera seklinde olabilir. Hem 1s1ya dayanikli hem de 1siya duyarh

tirtinlerde kullanilabilir (Patel et al., 2009).

Uygun bir cihazla kii¢iik parcaciklar halinde piiskiirtiilen s1vi, yeterli sicaklikta
bir kurutma gazi ile etkilesime tabi tutulur. Bu kurutma asamasi sirasinda dispersiyon
damlaciklar1 icinde bulunan solvent buharlasir, bu da kati {iriin parcaciklarinin
olugmasina neden olur. Son asamada, kurutulmus partikiiller kurutma gazindan ayrilir

ve son iiriin bir toplama tankinda toplanir (Cal and Sollohub, 2010).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Gracilaria verrucosa érnekleri Marmara denizine kiyis1 bulunan izmit, Istanbul
ve Yalova sahillerinden balik¢ilarin yardimi ile toplanarak yas halde Ondokuz Mayis
Universitesine transfer edilmistir. Toplanan &rnekler su geciren torbalara konularak
fazla suyun akmasi saglanmis, daha sonra giinesli bir ortama yayilmigtir. Arada
karistirllarak homojen bir kuruluga ulasilmasi saglanan kuru 6rnekler 50 gramlik

parcalara ayrilarak posetlenmis ve islem gorene kadar kuru kosullarda depolanmustir.
2.1. Agar Ekstraksiyonunun Optimizasyonu

Calismada ilk olarak toplanan Gracilaria orneklerinden agarin izole edilme
asamast optimize edilmistir. Bu asama daha 6nce bir¢ok ¢alismada detayli olarak

aragtirtlmig ve Resim 2.1°de belirtildigi tizere belirli kisimlara ayrilmistir.

GRACILARIA Grneklerinin
toplanmasi

N
Kuru bitkilerin yikanarak
temizlenmesi

Alkali muamele

Ekstraksiyon
4
e .,

P - J’ “-‘._“““

~
o Sa

(Freeze-Thaw) [Freeze dryer) (Sprey-dryer)

Jellestirme i o
P

. AGAR &
Daondurma Eldesi
| susams [ S

Y

Sekil 2.1 Gracilaria yosunlarindan agar eldesi asamalar1

Yikama; toplanan Ornekler iizerinde kum, baska yosunlar ve deniz kabuklar
bulundugundan kirmizi yosunlar isleme alinmadan once 50 gram tartilip daha sonra

cesme suyu altinda 10 dakika yikanir.
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Alkali muamele; daha Onceki calismalar kimizi yosunlarin hiicrelerinde
depolanan agarin serbest kalmasi i¢in asidik yada bazik ortamda belli bir siire
bekletilmesi Onerilmektedir. Ancak bu siire¢ tiirden tiire hatta yetisen bolge
ozelliklerine gore degistiginden bu asamanin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle ¢alismada ¢esme suyu altinda iyice arindirilan yosunlar, 70 °C’de 1 saat %0,

%0,5, %1, %3, %6 ve %12’lik NaOH soliisyonlarinda bekletilmistir.

Agartma; alkali islemine tabi tutulan kirmizi yosun 6rnekleri ¢esme suyu altinda
tyice yikanarak NaOH’tan arindirilmasi saglanmistir. Daha sonra %0, %1, %2, ve %5

oranlarinda 15 dakika ¢amasir suyu (NaClO) soliisyonunda bekletilmistir.

Kaynatma: lyice yikanip camasir suyundan arindirilan érnekler, 20 kat1 hacimde

su eklenerek 1,5 saat kaynatilmistir.

Filtrasyon; kaynatma sonucu elde edilen soliisyon sicakken french pressten

stiziilmustir.
2.1.1. Dondur-Coz (freze-thaw) Yontemi ile Kurutma:

Kirmizi yosunlardan agar iiretimi bugiine kadar genelde klasik yontem olan
dondur-¢dz sayesinde yapilmistir. Gerek Tiirkiye gerekse diinyada yapilan
caligmalarda bu yontemin agar verim ve kalite parametrelerinin iyilestirilmesi i¢in
kullanilmistir. Bu c¢alismada da toplanan kirmizi yosunlardan 6ncelikle bu klasik

yontemle agarin iiretilmesi saglanmistir.

Bunun igin;

a. Filtrasyondan sonra elde edilen sicak soliisyon uygun kaplara dokiilerek
jellesmesi saglanmus,

b. Oda sicakliginda jellesen ekstraktlar -20 C’ye kaldirilmis ve 24 saat donmast
i¢in beklenmis

c. Donan o6rnekler oda sicakliginda ¢ozdiiriilerek agarin dehidrasyonu saglamas,

d. Elde edilen agarin oda sicakliginda iyice kurutulmasi saglanmas,

e. Tamamen kurutulan Ornekler kahve makinesi 6giitiiciisiinde cekilerek toz

haline getirilmistir.

Agar ekstraksiyonu asamasinda 6zellikle verim ve kalite acisindan en uygun
alkali ortamin ve ¢amasir suyu kombinasyonun tespit edilmesi saglanmistir. Her bir
denemeden sonra elde edilen jel miktari, jelin yogunlugu, kalan bitkisel artigin agirlig

oOl¢iilerek agar izolasyonu i¢in en uygun alkali muamelenin ve agartma oraninin tespit
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edilmistir.

2.1.2. Agarmm Toz Hale Getirilmesinde Alternatif Teknolojilerin

Kullanilmasi

Nispeten ucuz olmasina karsin geleneksel dondur-¢6z yontemin de hem maliyet
hem de agar kalitesi iizerinde negatif sayilabilecek etkileri mevcuttur. Ozellikle agar
jellerinin tam kurmamasindan ve siingerimsi bir hal almasindan dolay1 6giiterek toz
haline getirmede 6nemli sikintilar yasanmaktadir. Bu yontem ile par¢a boyutunun
yeterince kiigliltiilememesi agar ve jellerin homojen olmamasina ve kalitesinin diisiik
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ¢alismada baska kurutma yontemlerinin agar

tiretiminde etkinligi test edilmistir.
2.1.2.1. Liyofilizasyon Yéntemi ile Agar Orneklerinin Kurutulmas:

a. Filtrasyondan sonra elde edilen agarli soliisyon oda sicakliginda jellestirilerek
parcalara ayrilmais,

b. Tiim agar jel bloklar1 -20 °C’de dondurulmus, ardindan -80 °C buzdolabina
aliarak sicakligin bir giin boyunca iyice diisiiriilmesi saglanmistir.

c. Jel pargalari Karadeniz ileri teknoloji arastirma ve uygulama merkezinde
(KITAM) bulunan Rotalab marka liyofilizatér icerisine konarak (-50 °C) 1mmhg
basing altinda tam kuruluga ulagsmasi saglanmistir. Kuruyan 6rnekler kahve ¢ekirdegi

ogiitiiciisiinden gegirilerek toz haline getirilmistir.
2.1.2.2. Spray-Dryer Yéntemi ile Agar Orneklerinin Kurutulmasi

Bu yontem agar elde edilmesinde daha once calisilmamis bir yontem olup ilk
defa optimize edilmistir. Calismada Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma Ve Uygulama
Merkezi’nde (KITAM) bulunan Unopex B 230 marka pilot dlcekte iiretim yapan sprey
dryer kullanilmigtir.

Bunun i¢in;

a. Filtrasyon asamasinda elde edilen sicak agarli soliisyon dogrudan sprey dryera
verilmis,

b. Pompa hiz1 8 /s hizina ve giris sicakligi 155 °C ye ayarlanarak kurutma

yapilmustir.
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Sekil 2.2 Spray dryera verilmis agar ekstrakti ve sicaklik-pompa degerleri

Agarin dondurulmadan dogrudan toz haline getirilmesini saglayan bu yontem
zaman ve enerji acisindan avantajli olup, olup verim ve kaliteyi en list diizeye ¢ikarma
potansiyele sahiptir. Bu ¢alisma ile agarin ilk defa liyofilizatér ve spray-dryer
yontemleri ile iiretilmeleri ve klasik dondur- ¢6z yontemi ile karsilastirilmasi
amaclanmistir. Bu yontemlerden 6zellikle piiskiirt-kurut yontemi agarin endiistriyel
6l¢iide tiretimi i¢in son derece uygun olup, diinyada bu tiir bir iiretimin optimize

edildigi ilk ¢aligmadir.
2.2. Agar Veriminin Hesaplanmasi

Elde edilen agar miktar1 (B) ekstraksiyonda kullanilan yosun miktarina (A)

boliinerek ylizde agar verimi hesaplanmigtir.
% Agar verimi= B/A x 100
2.3. Agar Jel Giiciiniin Hesaplanmasi

Jel kuvveti, 5 mm yarigapl silindirik bir prob ile donatilmis 5 kg'lik bir yiik
hiicreli bir doku analizorii (TA-XT2 Stable Micro Systems Co., Ltd., Surrey, UK)
kullanilarak 25 °C'de belirlenmistir. Bunun i¢in agar soliisyonlar1 (%]1,5, w/v) kaplara
(32 mm ¢ap ve 30 mm yiikseklik) aktarilmis ve 24 saat buzdolabinda (4°C) inkiibe
edilmistir. Jeller, analizden 6nce oda sicakliginda (25 °C) dengelenmistir. Doldurulan
kaplar platform merkezine yerlestirilmis; 1mm/sn test hiz1 ve 10 mm penetrasyonda

kompresyon testi uygulanmistir. Bu siirede maksimum kuvvet kaydedilmis ve jel
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kuvveti g/cm? olarak ifade edilerek hesaplanmustir.
2.4. Agarda Jellesme-Erime Sicakhi@inin Tayini

Agar numunelerinin jellesme ve erime sicakliklart Wang et al. (2017)’de
belirtildigi sekilde yapilmistir. Jellesme ve erime sicakliklarini hesaplamak igin
numunelere bir reometre (HAAKE Mars Ill; Thermo Scientific, Almanya) ile
Salinimli T-Ramp1 uygulanmistir. Agar soliisyonuna ait (%1.5, w/v) jellesme ve erime
sicakliklart igin sirasiyla 80'den 10°C'ye sogutma ve 10'dan 100 °C'ye i1sitma
yapilmistir. Olgiim 2 °C/dk tarama hizinda, 1 Hz frekansta ve 5 Pa salinim stresinde
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda buharlagsmay1 6nlemek igin 1sitma plakasi silikon
yagi ile kaplanmigtir. Jellesme ve erime sicaklik analizleri i¢in Rheowin-v4.20

programi kullanilmigtir.

Sekil 2.3 Reoloji cihazina konulan agar 6rnekleri

2.5. Agarda pH Tayini

Agarda pH tayini, Atay (1978)’1n belirttigi metoda gére yapilmistir. Buna gore
4 gr agar 18 °C lik ¢esme suyunda 30 dakika yikanmistir. Sonra 6rnek 100 ml saf su
bulunan erlenmayere alinip agzi mantarla kapatilarak 21+ 2 °C’de 24 saat

bekletilmistir. Elde edilen eriyik pH 6l¢timiinde kullanilmistir.
2.6. Agarda Ham Kiil Tayini

Agarda kiil tayini Sukatar (2002)’nin belirttigi metoda gore yapilmistir. Buna
gore 1 gr agar, porselen krozede 600 °C de elektrikli firinda 3 saat yakilmis ve
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agirligindaki oransal degisim % olarak hesaplanmustir.

%Toplam Kiil Miktar1 = (M2-M1)/M x 100
M = Ornek miktari
M1 = Bos krozenin agirligi
M2 = Yakmadan sonraki kroze + kiil agirlig1

2.7. Renk Ol¢iimii

Renk analizi Konica Minolta Masaiistii Spektrofotometre CM-5 cihazi ile
Olciilmiistiir. Agar 6rnekleri uygun miktarda cihaza konularak dl¢limii yapilmaistir.
Renk 6l¢iim sonuglar1 Uluslararast Aydinlatma Komisyonu tarafindan gelistirilen
yonteme gore L*, a* ve b* degerleri ile ifade edilmistir. L*; parlaklik 0 degeri
siyah, 100 degeri beyaz, a*;(-a*) degeri yesil, +a* degeri kirmizi, b*; (-b*) degeri

mavi, (b*) degeri sar1 renklerini tanimlamaktadir.

v

Sekil 2.4 Renk 6l¢iim cihazina konulan agar 6rnekleri
2.8. Partikiil Boyutu Ol¢iimii

Molekiil agirligi: 336 g/mol; kirilma indisi: 1,34; yogunluk: 0,55 g/cm? olarak
belirlenen agar numunelerinin partikiil 6l¢iim boyut dagilim Olgiimleri; Malvern
Mastersizer 3000 (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Ingiltere) cihazi ile
distile suda dispersiyon ydntemi kullanilarak KITAM’da gergeklestirilmistir. Ol¢iim

sonuglari, hacimsel dagilim degerlerini gostermektedir.
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2.9. Kirmiz1 Yosunlarindan Elde Edilen Agarin Gida ve Biyoteknolojik

Kullaniminin Test Edilmesi
2.9.1. Gida Alaninda Kullaniminin Test Edilmesi

2.9.1.1. Agar Tekstiir Analizi ile Sertlik, Yapiskanlhk, Viskozite, Elastiklik
ve Baghihk Olgiimleri

Tekstiir profil analizi, tekstiir analiz cihazina (TA-XT plus Stable Microsystems,
Godalming, Surrey, UK) baglanan baski1 plakasi altinda, %3’1iik agar bloklarinin arka
arkaya iki kez sikistirilmasi ile gerceklestirilmistir. Agar ¢ozeltileri 32 mm kenar
uzunluguna sahip kiip kaplarda 4 °C'de 24 saat inkiibe edildi. inkiibasyondan sonra
numunelerin doku profili analizi, silindirik bir prob (P100) kullanilarak bir doku
analizorii (TA-XT2 Stable Micro Systems Co., Ltd., Surrey, UK) ile elde edilmistir.
TPA analizi asagidaki kosullarda gergeklestirilmistir; 6n test hizi: 1 mm/sn; test hizi:
5 mm/sn; post hiz1 8mm/sn ve %20 gerinme. Olgiimlerden sonra TPA parametreleri
(sertlik, yapiskanlik, yaylanma, kohezyon, yapiskanlik, ¢igneme, esneklik)
kaydedilmistir.

Sekil 2.5 Tekstiir cihazina konulan agar 6rnekleri

2.9.1.2. Viskozite Ol¢iimii

Agar numunelerin viskozite ol¢iimii reometre (HAAKE Mars III; Thermo
Scientific, Almanya) cihazi ile gergeklestirilmistir. Her 6l¢limden 6nce numunelerin

dengelenmesi icin 2 dakika beklenmistir. Deneyler, koni plakali (35 mm ¢ap, 0.104
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mm bosluk, 2° ac1) geometri kullanilarak 60 °C'de gergeklestirilmistir. Ol¢iimler 0.1-
300 s~ ! kesme hizinda 3 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Numunelerin goriiniir

viskozitesi (50 s~1) (cp) santipoise cinsinden degerlendirilmistir.
2.9.1.3. Agar Icerisindeki Agir Metal Oram

Agarin gida maddesi olarak kullanilmasi i¢in igerisindeki agir metal birikiminin
olmamasi ya da belirlenen degerlerden asagida olmasi gerekmektedir. Calismada elde
edilen agarin 6zellikle gida olarak kullanilmasi i¢in arsenik oranin 3 mg /kg ve kursun
oraninin 5 mg/kg'dan az olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle farkli kurutma yontemleri
ile elde edilmis agar O6rnekleri igerisindeki arsenik, kursun, civa, kadmiyum gibi agir
metal kirliligi EPA 6010 C methoda gdre Agri Universitesi Merkezi laboratuvarinda
rutin olarak kullanilan ICP OES Axial cihazi kullanilarak yapilmustir.

2.9.1.4. Agarda Siilfat Miktar1 Tayini

Agar, KBr ile karistirilmis ve ince dilimler halinde tabletlenmistir. FT-IR
spektrumlari, oda sicakliginda 4000 cm ™1 ila 500 cm ™! arasindaki dalga sayilarinda
Thermo Model Nicolet IS50 FT-IR (ABD) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Siilfat igerigi
805-820 ve 845 dalga boylarinda agiga ¢ikan siilfat titresimlerine gore ticari agar ile
karsilastirilarak Chen ve ark. yaptiklari ¢alismaya goére yapilmistir. (Chen et al., 2020)

2.9.2. Biyoteknolojik Alanda Kullaniminin Test Edilmesi
2.9.2.1. Mikrobiyolojik Kullaniminin Test Edilmesi

Mikrobiyolojik besiyeri igeriginde maya oziitii 5 gr/L, Pepton 10 gr/L, NaCl 10
gr/L, agar agar 15 gr/LL pH=7 olacak sekilde hazirlanmis ve otoklavda 121 °C'da 15
dakika sterilize edilmistir. 45-50 °C'e sogutulan ¢ozelti steril petrilere 12,5'er mL
seklinde dokiilmistiir. Hazirlanan besiyerlerine Bacillus, E. coli, Pseudomonas,
Staphylococcus bakterileri ekilip, biiyime parametreleri ticari besiyeri ile

karsilastirilmistir.
2.9.2.2. Bitki Doku Kiiltiirii Kullaniminin Test Edilmesi

Bitki doku kiiltiirii i¢in MS besiyeri 1 litreye 4,4 gr MS basal salt, 30 gr Siikroz,
7 gr agar agar, pH=5,7 olacak sekilde hazirlanip 121 °C’de 15 dakika sterilize edilerek
25’er ml seklinde bos magentalara dokiilmiistiir. Daha sonra kiiltiirii yapilacak tiitiin
tohumlar1 falkona transfer edilip, %70’lik etanol ile 1 dakika karistirilarak

beklenmistir. Ardindan alkol uzaklastirilmis ve %?20’lik sodyum hipoklorit ile 20
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dakika sterilizasyon yapilip, 5 kez saf su ile yikanmistir. Kurutma kagidi lizerinde
fazla su uzaklastirildiktan sonra MS basal salt besiyeri icerisine ekilmis ve 25 °C’de

iklim odasinda biiylimeye birakilmistir.
2.9.2.3. Agaroz Izolasyonu ve Biyoteknolojik Kullanimi

Calismada en yiiksek jel kuvvetine sahip Gracilaria agarindan Provonchee
1991°de belirtilen protokole gdre agaroz izolasyonu gerceklestirilmistir. 250 ml suya
10 gram toz haldeki agar katilarak 105 °C’de iyice ¢dziinmesi saglanmistir. Iyice
¢Oziinen agar c¢ozeltisine 100 gram PEG 6000 eklenmis ve ¢ozelti 1 saat
karistirilmistir. Oda sicakligina gelen ¢okelti -20 °C’ye alinarak 1 gece bekletilmistir.
Daha sonra igerisine 250 ml soguk izopropanol eklenerek 2 saat karistirilmistir.
Karigim bir gece -20°de bekletilmistir. Ertesi glin karisim yeniden siispanse edilerek
santrifiij yapilmis ve elde edilen ¢okelek gece boyu saf suda yikanmistir. Son kez
izopropanolden gegcirilen agaroz ¢okeltisi 55 °C ‘de kurutulmustur. Agaroz
kurutulduktan sonra %1.5’Iuk konsantrasyonda olacak sekilde TAE tamponu iginde
hazirlanmistir. PZR {iriinii ve 1 kb’lik ladder 100 Volt 45 dakika yiiriitiilmiis ve ticari

agarozla karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Agar Ekstraksiyonunun Optimizasyonu ve Kurutma Yontemlerinin
Test Edilmesi

Calismada Gracilaria cinsi kirmizi yosunlardan oncelikle dondur-¢oz yontemi
ile agar elde edilmis, ardindan elde edilen agarlarin kalite parametreleri ortaya
konmustur. En iyi kalitedeki agar iiretim konsantrasyonu optimize edildikten sonra
puskiirt-kurut ve dondur-kurut teknolojilerinin agar tretimindeki potansiyel

kullanimlar arastirilmistir.

3.1.1. Ulkemiz Kiyilarindan Toplanan Kirmiz1 Yosunlardan Dondur-Coz

Yontemiyle Agar Uretiminin Optimize Edilmesi

Agartma adimi, agarin hiicreden ekstraksiyonu i¢in gerekli bir adim oldugundan
oncelikle optimum c¢amasir suyu konsantrasyonu ticari agara gore karsilastirilarak
hesaplanmistir. Sadece dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarlarda karsilastirma
sonucu, en iyi ¢amasir suyu konsantrasyonu %26,266 +£3,16 verim ve 133,94+28,5
g/lcm? jel kuvvetiyle %5°lik ¢amasir suyu olarak bulunmustur. Buna bagli olarak
optimum alkali konsantrasyonu ise jel kuvveti ve verim parametrelerine gore
hesaplanmistir. Tablo 3.1°de verildigi gibi jel kuvveti maksimum %6 NaOH+%5
camagir suyu uygulanan Ornekte 861,2+168,6 g/cm?, verim ise maksimum %3
NaOH+%5 c¢amasir suyu uygulanan ornekte %19,23+3 bulunmugstur. Bu bilgiler
is1ginda en iyi alkali konsatrasyonu %3 ve %6 olarak belirlenmis, Gracilaria
yosunlarina %3 NaOH+%1 camasir suyu, %6 NaOH+%1 camasir suyu, %3
NaOH+%2 ¢amasir suyu ve %6 NaOH+%2 c¢amasir suyu konsantrasyonlari

uygulanarak agar elde edilmis, daha sonra bu 6rnekler karsilastirilmistir.
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Tablo 3.1 Gracilaria’dan elde edilen agarlarin kalite parametrelerinin ticari agar ile

karsilastirilmasi:
Naoh C.s. Verim (%)  Jel kuvveti  Jellesme Erime pH Ham kiil
sicakhigi sicakhigi
%0 %0 7,352+1,33 - - - - -
%0 %1 16,207 +10,1 200,8+52,4 - - 4,68+0,5 2,1+0,1
%0 %2 17,136+10,9 174,9+433 - - 4,43+0,6 2,3+0,3

%0 %5 26,266+3,16 133,9+28,5 - - 457+0,5 1,6+0,1
%0,5 %5 16,57+6,8 321,4+72,2 33,75+0,2  95,33+0,1  4,79+£0,9 11,8404
%1 %5 16,64+4,3 326,5+122 40,4+1,5 82,8+1.,9 547+1,7 1,4+0,4

%3 %5 19,2343 376,7+163,3  33,7+8,7 80,2+6,7 4,55+0,1 1,75+0,1
%06 %5 5,69+2,6 861,2+168,6 41,7+5 85,6+0,3 6,27+1 1,45+0,5
%12 %5 14453 609,4+86,7  38,4+1,1 833 5,77+1 2,240,4

%3 %1 9,543 1023,8+36 39,9+2.4 82,6+3 .4 577+1,1 1,05+0,4
%6 %1 9,5+1,2 848,8+70,7  36,4+122  81+55 5,33+0,2  2,6+0,3

%3 %2 6,6+0,4 209+38,8 37,7+1,3 82,1+1,9 5,6+0,5 2,25+0,5
%06 %2 11,2£29 580,7+43,7  38,1+4,9 81,2+1 6,34+0,2  2,55+0,5
Ticari agar 1336,5+54,6 33,6 95,4 6,98+0,7 2,25+0,1

LT oy e e e e g

%0 camasgir suyu %1 camasir Suyu %2 camasir suyu %35 camagir suyu

Sekil 3.1 Farkli konsantrasyonlarda sadece ¢amasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunlarindan
elde edilen agarlar

Gracilaria %0,5 Gracilaria %1 Gracilaria %3 Gracilaria %6 Gracilaria %12

Sekil 3.2 %5 camasir suyu uygulanmis farkli NaOH konsantrasyonlarindan elde edilen
Gracilaria agarlar

Sekil 3.3 Sirastyla Gracilaria %3 NaOH+ %1 ¢amasir suyu, Gracilaria %3 NaOH+ %2 ¢amagir
suyu, Gracilaria %6 NaOH+ %1 camasir suyu ve Gracilaria %6 NaOH+ %?2
camagir suyu uygulanmis Gracilaria yosunlarindan elde edilen agarlar
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3.1.1.1. Agar Verimi:

Optimizasyon asamasindaki Gracilaria yosunlarindan elde edilen agarlarin
verimi Tablo 3.1°de verilmistir. Sonuglar; alkali 6n islemi uygulanmamis 6rneklerin
alkali 6n iglemi uygulanmis Orneklere gore daha yiiksek verimde (%) oldugunu
gostermistir. Hig islenmemis(dogal) Gracilaria 6rnekleri %7,352+1,33 verime sahip
iken sadece ¢amasir suyu uygulanmis Gracilaria 6rneklerinin verimi %16,207 ile
%26,266 arasinda, camasir suyuyla beraber alkali uygulanmis Gracilaria 6rneklerinin
verimi %5,69 ile %19,23 arasinda degismektedir. Sadece camasir suyu uygulanmis
orneklerde en fazla verim %5’lik camasir suyu uygulanmis olan Orneklerde
(%26,266+3,16), alkali+gcamasir suyu uygulanmis orneklerde ise en fazla verim %3
NaOH+%S5 ¢amagir suyu uygulanmis orneklerde (9%19,2343) goriilmiistiir. Camasir
suyu konsantrasyonu verimle pozitif korelasyon gostermisken, Gracilaria yosunlarina
NaOH uygulanmasinin verimi azalttigi gorilmiistiir. Literatiirde yer alan bazi
Gracilaria tiirlerine ait olan agar verimleri Tablo 3.2’de verilmistir. Tabloya gore en
diisiik agar verimi G.corticata tiiriinde %3,5 olup, en yiiksek agar veriminin G.cliftonii
tirtinde %51,9 oldugu bulunmustur. Yarnpakdee ve arkadaslari (2015), Gracilaria
tenuistipitata dogal agarinin verimini %17,1+1,6 bulurken, %3 NaOH alkali 6n islemi
uygulamasi ile agar verimi %?26,1’e yiikseldigini hesaplamislardir. Priboon ve ark.
(2006), %5 NaOH ile 6n isleme tabi tutulan G. fisheri ve G. edulis'ten ekstrakte edilen
agarlarm, dogal agarlara (%10,9-13,3) kiyasla daha yiiksek verim (%34,3-39,6)
gosterdigini bulmuslardir. Yousefi ve arkadaslari (2013), Gracilaria corticata
yosununa uygulanan %1 NaOH alkali muamelesiyle elde edilen agarin verimini %6,48
bulurken, %3 NaOH alkali muamelesiyle verimin 9%5,38’e, %5 NaOH alkali
muamelesiyle %3,54’¢ diistiiglini bulmuslardr.

Mevcut bulgular, alkali muamelelerinin agar verimini azaltarak agar
ozelliklerini etkiledigini dogrulamaktadir (Armisen, 1995; Yousefi et al., 2013). Agar
verimindeki bu diisiis, alkali muamelesi sirasinda polisakkaritlerin bozunmasi ve
bunlarin NaOH ¢o6zeltisine difiizyonu ile iliskili olabilir (Freile-Pelegrin & Murano,
2005; Li et al., 2009). Bu farkliliklar, ekstraksiyon 6zelliklerinin tiire 6zgii oldugu ve
ayrica belirlenmesi gerektigi hipotezini de desteklemektedir(Li et al., 2009).
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3.1.1.2. Jel Kuvveti:

Tablo 3.1’de verildigi iizere hi¢ islem gérmemis Gracilaria agarlar1 verimli bir
sekilde toza doniismedigi icin jel kuvveti Olgiilmemistir. Sadece camasir suyu
uygulanan yosunlardan elde edilen agarlarin jel kuvveti 133,9+28,5 g/cm? ile
200,8+52,4 g/cm? arasinda degismistir. Gracilaria’ya uygulanan NaOH muamelesi ile
jel kuvvetinin artmistir. %3NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan 6rnekte 1023,8+36
g/cm?’yi bularak ticari agarin jel kuvvetine (1336,5£54,6 g/cm?) yaklastigi
goriilmiistiir. Jel kuvvetleri %6 NaOH+%S5 camasir suyu uygulanan oOrneklerde
861,2+168,6 g/cm?, %6NaOH+%1 camasir suyu uygulanan 6rneklerde ise 848,8+70,7
g/cm? olup, uluslararasi agar pazarinin kabul ettigi 750 g/cm? den ve Tablo 3.2°de
verilen G. Tenuistipitata (726 g/cm?), G.salicornia (287g/cm?), G. Corticata
(634g/cm?), G.gracilis (400g/cm?) ve G.lemaneiformis (271g/cm?) tiirlerinin jel
kuvvetlerinden daha fazladir (Armisen, 1995; Yousefi et al., 2013). Japon Islenmis
Agar Spesifikasyonlar1 (JSPA) tarafindan belirlenen jel giicii kriterleri %1.5
konsantrasyonda birinci sinif gida agari igin 350 g/cm? ve iistiin dereceli agar i¢in 600
g/cm? olup elde edilen Gracilaria agarlarinin ¢ogu bu kriterlere uymaktadir. (Lee etal.,
2017)

Buriyo ve Kivaisi'nin (2003, 2007) Gracilaria salicornia tizerindeki ¢aligmalari,
diisik jel mukavemetli agar (118-251 g/cm? ve 128-240 g/cm?) elde ettigini
bildirmistir. Vuai ve Mpatani (2019)’nin yaptig1 calismada islem gérmemis Gracilaria
numunelerinin agarmnin ortalama jel kuvvetinin 144.5 g/cm? ila 159.0 g/cm? arasinda
degistigi, alkali ile islenmis agarin ortalama degerlerinin ise 232.3 g/cm? ila 510.3

g/cm? arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Tablo 3.2 Bazi Gracilaria tiirlerinin verimi, jel kuvveti ve siilfat igerigi

Tiirler Kokeni Agar verimi  Jel Siilfat Kaynaklar
kuvveti miktari
G. tenuistipitata  Philippines 16,18 726 0.90 De la Pen™a (1996)
G. salicornia Philippines 20,07 287 2,42 De la Pen™a (1996)
Gracilaria sp China 48,7 609 1,65 Lian (1996)
G.lemaneiformis Mexico 29.7 271 2,96 Li et al. (2008)
G. corticata Iran 3,5 634 2,6 Yousefi et al.(2013)
G. gracilis Vietnam 36,8 400 - Skriptsova and
Nabivailo (2009)
G. cliftonii Australian 51,9 246,7 5 Kumar and Fotedar
(2009)
G. Mexico 17 1332 - Vergara-Rodarte et
vermiculophylla al., (2010)
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3.1.1.3. Jellesme ve Erime Sicakhklari:

Tablo 3.1°de verilen sonuglara gore hig¢ islem gormemis olan Gracilaria agari
verimli bir sekilde toz hale gelmediginden dolayr erime ve donma sicakliklar
Olclilmemistir. Sadece ¢amasir suyu uygulanan orneklerde ise jellesme ve erime
sicakligr cihaz tarafindan oOlgiilememistir. Bunun nedeni jel kuvvetinin ¢ok diisiik
olmastyla agiklanabilir. Ticari agarin jellesme ve erime sicakligi reolojik Ol¢tim
sonucunda sirasiyla 33,6 °C- 95,4 °C bulunurken, Ticari agarin veri sayfasinda
jellesme sicakligi 32 - 36 °C ,erime sicakligi ise 90 °C olarak bildirilmistir (Anonim,
2022e). Hem gamasir suyu hem NaOH uygulanan 6rneklerde jellesme sicakligr 33,7
°C ile 41,7 °C arasinda degisirken erime sicakliklart 80,2+6,7 °C ile 95,33+0,1 °C
arasinda degistigi gozlenmistir. 33,75+0,2°C jellesme sicakligi, 95,33+0,1°C erime
sicakligindaki 9%0,5 NaOH+%5 ¢amasir suyu uygulanmig Gracilaria yosunlarindan
elde edilen agarlar, ticari agara en yakin jellesme ve erime sicaklig1 degerlerine sahip
oldugu gorilmiistiir. En yiikksek verime sahip %3 NaOH+%5 ¢amasir suyu
muamelesiyle elde edilen agarlar 33,7+8,7 °C jellesme, 80,2+6,7 °C erime; en yiiksek
jel giiciine sahip %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu muamelesiyle elde edilen agarlar ise
39,9+2,4 °C jellesme, 82,6+3,4 °C erime sicakligina sahip olduklari hesaplanmistir.
Kaynaklarda Gracilaria agarinin jellesme sicakliginin 40-42 °C arasinda degisirken ve
erime sicakligmin 85 °C veya ilizerinde oldugu belirtilmistir (Guiseley, 1970).
Gonzalez ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda %5 NaOH alkali muamelesiyle elde
edilmis Gracilaria agarlarinin jellesme sicakliginin 32-35 °C arasinda, erime
sicakliginin ise 81-94 °C arasinda oldugunu goézlemlemislerdir. Bagka bir ¢calismada
Arvizu-Higuera ve arkadaglari (2008) dogal Gracilaria agarinin jellesme sicakliginin
21,5-23,3 °C, erime sicakligin1 60,2-64 °C arasinda bulurken, alkali muamelesi
uygulanmis Gracilaria agarlarinin jellesme sicakligini 35,7-39,6 °C, erime sicakligini
ise 92,4-99,7 °C arasinda bulmuslardir. Freile-Pelegrin ve Murano (2005) yaptiklari
calisamada, Gracilaria yosununa uygulanan NaOH konsantrasyonun artmasiyla elde
edilen agarlarin jellesme sicakliginda yiikselmeye neden oldugu goriilmiistiir. Hem
camagir suyu hem NaOH uygulanan Orneklerden elde ettigimiz Gracilaria agari,
literatiirdekilerle karsilagtirildiginda benzer jellesme ve erime sicakliklarma sahip
oldugu bulunmustur. Fakat Gelidium’dan elde edilen ticari agarin erime sicaklig ile,
cogu elde ettigimiz Gracilaria agarinin erime sicakliklart arasinda bariz bir fark oldugu

gbzlenmistir.
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3.1.1.4. pH

Calismada sadece camasir suyu kullanilarak iiretilen 6rneklerin agarinin pH
degeri 4,56+0,1 oldugu gozlenmistir. NaOH+¢amasir suyu uygulanan orneklerden
elde edilen agarlarin pH’1 en yiikksek 6,34+0,2 ile %6 NaOH+%?2 camasir suyu
uygulanan ornekte, en diisiik 4,55+0,1 ile %3 NaOH+%5 ¢amasir suyu uygulanan
ornekte bulunmustur. En yiiksek jel kuvvvetine sahip olan %3 NaOH+%]1 ¢amasir
suyu uygulanarak elde edilen agarin pH’1 5,77+1,1 degerinde Ol¢iilmiistiir. Ticari
agarin pH’1 6l¢iim sonucunda 6,98+0,7 ¢ikarken, veri sayfasinda 5,0-7 arasinda
verilmistir (Anonim, 2022e). Israel ve arkadaslarinin (1999) Gracilaria yosunu {izerine
yaptiklari ¢aligmada agarlarin pH’1n1 6,5-8 arasinda bulmuslardir. Istin1 ve arkadaslar
(1994), cesitli Gracilaria tiirleri {izerine yaptiklar1 ¢alismada 70 °C’deki alkali
uygulamasiyla elde edilen agarlarin pH’1n1 6,52-6,82, 80 °C’deki alkali uygulamasiyla
elde edilen agarlarin pH’ 11 6,52-6,89 araliginda bularak, ekstraksiyon sicakligi ile
pH’1in degismedigini gozlemlemislerdir. Calismamizda ol¢tiiglimiiz ticari agar ve
literatiirde Olgiilen agar pH’lan ile ¢alismada Gracilaria’dan {iretilen agar 6rnekleri

karsilastirildiginda sonuglar benzer ¢ikmistir.
3.1.1.5. Ham Kiil

Aragtirma bulgularina bakildiginda en yiiksek ham kiil degeri %6 NaOH+%2
camasir suyu uygulanan ornekte %2,55+0,5, en diisiikk %3 NaOH+%!1 ¢amasir suyu
uygulanan 6rnekte %1,05+0,4 bulunmustur. Verimi en yiiksek olan %3 NaOH+%5
camagir suyu uygulanan 6rnekte ham kiil degeri %1,75+0,1 ol¢iilmiistiir. Elde edilen
agarlarin ham kiil degeri, ticari agarin ham kiil degerine benzerken (%2,25+0,1),
diinyadaki baz1 6nemli kuruluslarin (FAO, EEC, USP) kabul ettigi maksimum ham
kiil miktarindan (%6,5) da diisiik bulunmustur (Ogretmen, 2015).

3.1.1.6. Renk Ol¢iimii

Calismamizda elde edilen Gracilaria agarlarin renk 6l¢iimiiniin ticari agarla ile
karsilastirilmast Tablo 3.3’te verilmistir. Ticari agarin L* degeri (parlaklik; O=siyah,
100=beyaz) 81 olup, diger tiim agarlarin L* degeri bu degerden diigiik bulunmustur.
Gracilaria agarlar igerisinde en yiiksek L* degeri 75,74 ile %0 NaOH+%1 ¢amasir
suyu uygulanan Gracilaria 6rneginde, en diisiik ise %3 NaOH+%2 ¢amasir suyu
uygulanan Gracilaria 6rneginde goriilmiistiir. Ticari agarin a* degeri 2,64 olup, a*

degeri en yiiksek Gracilaria agar1 5,94 ile %3 NaOH+%35 ¢amasir suyu uygulanan

36



orneklerde, en diisiik a* degeri ( -a*=yesil /+a*= kirmiz1) ise 1,3 ile %3 NaOH+%?2
camasir suyu uygulanan orneklerde goriilmiistiir. b* degeri en yiiksek 23,2 ile %3
NaOH+%S5 ¢amasir suyu uygulanan drneklerde, en diisiik b* degeri ise 9,95 ile %3
NaOH+%2 ¢amasir suyu uygulanan Orneklerde goriilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda biitiin elde edilen agarlar ticari agar gibi hafif sariya doniik agik renkte

olmakla birlikte, ticari agarin beyaza yakinlig1 daha fazladir.

Tablo 3.3 Gracilaria’dan elde edilen agarlarin renk 6lgiim degerleri

NaOH  C.s. L*(D65) a*(D65) b*(D65)
%0 %1 75,74 3,53 16,7
%0 %2 72,82 4,48 19,69
%0 %5 69,78 2,52 21,59
%0,5 %5 71,66 3,04 16,06
%1 %5 73,84 511 20,94
%3 %5 74,42 5,94 23,2
%06 %5 70,33 4,14 18,05
%12 %5 63,64 2,78 13,94
%3 %1 72,84 4,48 19,79
%06 %1 70,45 3,55 17,72
%3 %2 57,81 1,3 9,95
%06 %2 72,9 2,01 13,15
Ticari agar 81 2,64 17,91

L*; parlaklik (O=siyah ve 100=beyaz)
a*;(-a*)=yesil / +a*= kirmizi

b*; (-b*)=mavi / (b*)= sar1

3.1.2. Agarin Toz Haline Getirilmesinde Alternatif Teknolojilerin

Kullanilmasi

Agarin kurutulma islemi temelde, kaynatilan siiziintiiniin oda sicakliginda
jellesmesinden sonra dondur-¢éz-kurut yontemine dayanmaktadir. Bu sekilde elde
edilen kuru 6rnekler degirmenlerde 6giitiilerek nihai toz agar elde edilmektedir. Ancak
bu uzun siirecin liyofilizator ve spray-dryer gibi yontemler ile énemli miktarda
kisaltmak miimkiin goriinmektedir. Bu kapsamda, bir 6nceki asamada dondur-kurut
yonteminde belirlenen optimum alkali ve agartma miktar1 belirlenen Gracilaria
agarinin (%3 NaOH+ %1 ¢amasir suyu) liyofilizator ve spray-dryer yontemleri ile toz
haline getirilmesi, ardindan kalite parametreleri ile verim yiizdelerinin hem kendi

aralarinda hem de ticari kontrol ile karsilastirilmistir.

Dondur- ¢6z yontemiyle belirlenen en iyi alkali ve gamasir suyu konsantrasyonu
%3 NaOH+ %1 ¢amasir suyu olmasi nedeniyle liyofilizatdr ve spray-dryer yontemleri

bu orandaki agarlara uygulanmistir. Jel giicii diisiik verimi yiiksek agar elde edimis %3
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NaOH+ %5 c¢amasir suyu konsantrasyonu uygulanan yosunlara da bu alternatif
kurutma yontemleri denenmis ve sadece gida alanindaki kullanimlari arastirilmustir.
Bu iki konsantrasyonun uygulandigi yosunlara liyofilizatér ve spray-dryer
yontemlerine ek olarak once dondur-¢6z daha sonra liyofilizator ve spray-dryer

yontemleri de eklenerek aralarindaki kalite parametreleri karsilagtirilmigtir.
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|
|
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; p

Sekil 3.5 Liyofilizatérde kurutulmus agar 6rnekleri

38



Liyofilizator Dondur-¢6z liyofilizator

Sekil 3.6 %3Naoh+%5 c¢amasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunun liyofilizasyon ile
kurutulan agarlarin toz hali

Liyofilizator Dondur-¢6z liyofilizator

Sekil 3.7 %3Naoh+%]1 g¢amasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunun liyofilizasyon ile
kurutulan agarlarin toz hali

Spray-dryer Dondur-¢6z spray-dryer

Sekil 3.8 %3 Naoh+%5 ¢amasir suyu uygulanmig Gracilaria yosunun spray dryer ile kurutulan
agarlarin toz hali
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Spray-dryer Dondur-¢6z spray;dryer

Sekil 3.9 %3Naoh+%1 ¢camasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunun spray dryer ile kurutulan
agarlarin toz hali

Tablo 3.4 %3 NaOH+ %]l c¢amasir suyu konsantrasyonunda uygulanan Gracilaria
yosunlarindan farkli kurutma yontemleriyle elde edilen agarlarin bazi kalite
parametrelerinin ticari agar ile karsilagtirilmast

Verim Jel kuvveti  Jellesme Erime pH Ham Kkiil
ORNEKLER (%) sicakligi  sicakhg
Dondur -¢éz 9,46+2,97 1023,8436  39,9+2.4 82,6434  5,77+1,1 1,05+0,4
Liyofilizator 12,241,5  836,3+172 35,743 947453 538402 2,35+0,2
D.cliyofilizator ~ 8,2+1,5 969,9+92 58,4+2,1 88,6+3,2  6,68+0,5 240,3
Spray-dryer 5,241,4 711,4+32 35404 96,1434  6,1140,9 2,55+0,5
D.¢.spray-dryer 4,840,445 849+50,8 36,6+£1,6 95,96+3,5 8,86+0,6 1,15+0,2
Ticari agar 1336,5+54,6 33,6 95,4 6,98+0,7 2,25+0,1

Tablo 3.4’ten de goriilecegi iizere, dondur-¢6z yontemi ile elde edilen jel giicii
en yiksek Gracilaria agarmin liyofilizator ve spray-dryer yontemleri ile
kurutuldugunda bazi kalite parametrelerinde onemli degisikliklerin oldugu tespit
edilmistir. Oncelikle Gracilaria agar1 veriminin liyofilizator ydnteminde %12’ye
yiikseldigi goriilmiistiir. Ancak dondur-¢6z liyofilizator yonteminde verimin %S8,2,
spray-dryer ve dondur-¢6z spray-dryer yontemiyle elde edilen verimlerin ise sirasiyla
%b5,2 ve %4.8 ile dondur-¢oz yonteminden oldukga asagi seviyelere diistiigii
goriilmektedir. Jel kuvveti acisindan bakildiginda alternatif kurutma yontemleri
geleneksel dondur-¢6z yontemine gore daha disiik jel glici gostermislerdir.
Liyofilizator yontemi 836,3+172 g/cm?, dondur ¢o6z liyofilizator 969,9+92 g/cm?,
spray-dryer 711,432 g/cm? ve dondur ¢oz spray-dryer 849+50,8 g/cm? jel kuvveti
gostermislerdir. Liyofilizator ve spray-dryer yontemlerine ek olarak dondur ¢6z
yonteminin uygulanmasi her iki yontemde de jel kuvvetinin artmasina neden olmustur.
Agarlarin jel giicti yiiksekten diisiige dondur-¢6z, liyofilizator ve spray dryer seklinde

siralanmustir.
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Jellesme sicakliginin tim yontemlerle elde edilen agarlarda, ticari agara (33,6
°C) gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Jellesme sicakligi, liyofilizator (35,7+3°C),
spray-dryer (35+0,4°C) ve dondur-¢oz spray-dryer (36,6+1,6 °C) tekniklerinden elde
edilen agarlarda, dondur-¢6z yontemine gore elde edilen agara gore daha az
ol¢tilmistiir. Dondur-¢6z liyofilizatdr yontemiyle elde edilen agarin jellesme sicakligi
ise 58,4+2,1°C ile dondur ¢6z yontemine gore daha yiiksek 6l¢iilmiistiir. Liyofilizator,
dondur ¢oz liyofilizator, spray-dryer ve dondur ¢6z spray-dryer yontemlerinden elde
edilen agarlarin erime sicakliklari sirastyla 94,7+5,3, 88,6+3,2, 96,1+£3,4 ve 95,96+3,5
°C olgiilmiistiir. Alternatif kurutma yontemleri ile elde edilen agarlar, dondur ¢6z
yonteminden (82,6+3,4 °C) elde edilen agara gore daha yiliksek erime sicakligi
gostermiglerdir. Ticari agara (95,4 °C) en yakin erime sicakliklari, liyofilizator, spray

dryer ve dondur ¢oz spray dryer yontemlerinde oldugu gériilmistiir.

pH o6lgiimlerinde ticari agara(6,98+0,7) gore dondur-¢6z(5,77+1,1), liyofilizator
(5,38+0,2), dondur-¢oz liyofilizator(6,68+0,5) ve spray-dryer (6,11+£0,9) yontemleri
daha diisiik oldugu goriiliirken, dondur ¢6z spray-dryer (8,86+0,6) yontemiyle elde
edilen agarin pH’1 oldukga yiiksek dl¢iilmiistiir.

Liyofilizator, dondur ¢6z liyofilizator, spray-dryer ve dondur ¢6z spray-dryer
ham kiil degerleri swrasiyla; %2,35+0, %2,2+0,3, 9%2,55+0,5 ve %]1,15+0,2
Ol¢iilmiistiir.  Liyofilizatér ve spray dryer yontemlerine ek olarak dondur ¢6z
yonteminin eklenmesiyle her ikisinin de ham kiil degerlerinde diisiis goriilmiistiir.
Sadece dondur ¢6z yontemiyle elde edilen agarin ham kiil degeri ise biitiin agarlarin
ham kiil degerinden diisiik Olclilmiistiir. Genel olarak bakildiginda ise elde edilen
agarlarin ham kiil degeri, diilnyadaki bazi 6nemli kuruluslarin (FAO, EEC, USP) kabul
ettigi maksimum ham kiil miktarindan (%6,5) dan diisiik bulunmustur. (Ogretmen,
2015)

Ticari agar, hafif sariya dontik acik bir renge sahiptir. Tablo 3.5’de goriildiigii
tizere, %3 NaOH+ %1 ¢amasir suyu konsantrasyonu uygulanarak elde edilen agarlarin
cogu bu renge yakin ol¢lilmiistiir. Ticari agarin L* degeri 81 iken, spray dryer ve
dondur ¢6z spray dryer yontemi uygulanarak kurutulmus 6rneklerin L* degeri sirasiyla
92,72 ve 93,07 olarak Olgiiliip, bu agarlarin beyaz renge cok yakin oldugu
goriilmektedir. En diisiik L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 66,95, -0,38 ve 3,89 ile

dondur-¢oz liyofilizator teknigiyle kurutulan 6rnekte gorilmiistiir.
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Liyofilizator ve spray-dryer alternatif yontemleri her ne kadar jellesme giiclinde
ve verimde kayiplara sebep olsa da agarin zahmetsiz elde edilmesi ve dogrudan ticarete
sunulmasi gibi kolayliklar1 nedeni ile tercih edilebilecek diizeydedir. Ozellikle partikiil
boyut analizleri piiskiirt-kurut yontemi ile ilk kaynatmadan sonra elde edilen agarin
homojen dagilima sahip kiigiik partikiil boyutuna sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil
3.10°da goriilecegi lizere, ticari agara ait partikiil boyutu ortalama 0,02-2 pm ve 100-
300 um arasinda bulunurken ayni veriler geleneksel dondur ¢6z yonteminde 0,1-1,5
um ve 200-1000 pm arasinda, liyofilizator yonteminde 0,05-1,5 um ve 100-2000 pm
arasinda, dondur ¢6z liyofilizator yonteminde ise 0,2-1 um ve 200-3000 pm arasinda
hesaplanmistir. Ticari agara en yakin partikiil boyutuna sahip olan spray dryer
yonteminde partikiil boyutlar: 0,05-2 pm ve 100-1200 pum arasinda, dondur ¢6z spray
dryer tekniginde ise 0,02-2 pm ve 100-1000 um arasinda oldugu goriilmiistiir. Cesitli
yontemlerle elde edilen agarlarin renkleri kiyaslandiginda piiskiirt-kurut yontemi ile
elde edilen agarin beyaz rengine karsilik diger tiim agarlarin sarimsi bir renge sahip
oldugu belirlenmistir. Partikiil boyutu, homojenite ve renk ticari iiriinlerde énemli

faktorler olup, bu agidan piiskiirt-kurut yonteminin avantajlarini olusturmaktadir.

Tablo 3.5 %3 NaOH+%1 c¢amagir suyu uygulanan Gracilaria yosunundan farkli kurutma
yontemleriyle elde edilen agarlarin renk Ol¢lim degerlerinin ticari agar ile

karsilastirilmast
L*(D65) a*(D65) b*(D65)
Dondur -¢oz 72,84 4,48 19,79
Liyofilizator 69,42 1,45 12,06
D.¢.liyofilizator 66,95 -0,38 3,89
Spray-dryer 92,72 0,48 9,45
D.¢.spray-dryer 93,07 0,58 7,88
Ticari agar 81 2,64 17,91

42



- Y
~. - \
. -
- - -
T T LI s s e S B T L e B B T T T T L A T T
an al 14a 1940 1000 0000
Size Clacses: (um)

) \\
e Y
—_— . _’_,./ \
0-1"_ T T 1|rr||u[1 T T |1||n1!\1 T T II.FI;-:I‘.{I T T r|||-11|.:;’o T T T T T T T :...;q.p.wu
Size Classes [um]
< Dondur-¢oz liyofilizator // \\
g / \
ol \
r:zz— / \\".
g — /
— . _— \
JJ;_ T T 1.”..\1,1 T T .1..n1Lj T T ...'r.;;m T T r?.n];o T T |r1lrru;°o T T zlllzlaiplmu
ize Classes ()
. Spray dryer e "\\
gz B R
£ — \ o \
3 - ~ L
. - \
— - e
T
Size Classes (um]
Dondur-¢6z spray dryer
g’ P N
i e
: - \
g § 7~ \\
e N —_—
- — P ——
e o e e AR Y
Size Classes (um)
Ticari agar
3 e —
P ~
Z, // AN N\
g y N /0 \
L // \ !_f" \\
\
/ o ,/
e
Size Clasces (um)

Sekil 3.10 %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunundan farkli kurutma

yontemleriyle elde edilen agarlarin partikiil boyutu Sl¢limii ve ticari agar ile
karsilastirilmasi
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3.1.3. Kirmiz1 Yosunlardan Elde Edilen Agarin Gida ve Biyoteknolojik

Kullaniminin Test Edilmesi
3.1.3.1. Gida Alaninda Kullaniminin Test Edilmesi

Agar gidalarda katilastiric1 ajan olarak kullanilan ve bir¢cok sektorde tercih
edilen bir iiriindiir. Gida agar1 olarak genelde jel giicti diisiik Gracilaria kokenli agar
tercih edilmektedir. Bu nedenle Marmara bolgesinden toplanan ve ¢esitli optimizasyon
asamalarindan gecgen jel glicii diisiik ve yliksek iki Gracilaria agariin gida alaninda

kullanim potansiyeli arastirilmistir.

Tablo 3.6’da goriildiigii tizere %3 NaOH+ %5 ¢amasir suyu uygulanarak elde
edilen Gracilaria agar1 veriminin liyofilizatér yonteminde % 22,99+5,8’ye yiikseldigi
goriilmistir. Dondur-¢6z  liyofilizator, spray-dryer, dondur-¢oz spray-dryer
yontemleriyle elde edilen agarlarin verimleri ise sirasiyla %19,5+2,2, %6,09+1,4 ve
%3,340,8 bulunmustur. Jel kuvveti agisindan bakildiginda dondur-¢6z spray dryer
yontemi ile elde edilen agar (777,8+34,9 g/cm?) diger yontemlerden oldukga yiiksek
jel kuvveti gostermistir. Liyofilizator yontemi 329,6+177,5 g/cm?, dondur ¢6z
liyofilizator 239,8+98,7 g/cm?, spray-dryer 344,2+30,3 g/cm?> jel kuvveti

gostermislerdir.

Jellesme sicakligmin tiim yontemlerle elde edilen agarlarda, ticari agara (33,6
°C) gore daha yiiksek oldugu goriilmistir. Jellesme sicakliklari, liyofilizator
(38,96+3,2°C), dondur-¢oz liyofilizator (41,03+3,2°C), spray-dryer (34,3+1,2°C) ve
dondur-¢6z spray-dryer (42,32+4,6 °C) bulunmustur. Liyofilizatér, dondur ¢6z
liyofilizator, spray-dryer ve dondur ¢6z spray-dryer yontemlerinden elde edilen
agarlarin erime sicakliklar1 sirasiyla 86,6+1,8, 81,6+1,6, 90,6+1,2 ve 89+0,5 °C
Olclilmiistiir.

Ticari agarin pH degeri (6,98+0,7); dondur-¢6z(4,55+0,1), liyofilizator

(5,69+0,8), dondur-¢6z liyofilizator(5,45+0,7) ve spray-dryer (6,15+1), dondur ¢6z
spray-dryer (6,62+0,7) yontemiyle elde edilen agarlarin pH’1ndan yiiksek 6lgiilmiistiir.

Liyofilizator, dondur ¢6z liyofilizator, spray-dryer ve dondur ¢6z spray-dryer
ham kiil degerleri sirastyla; %3,45+0,4 %1,8+0,3, %3,7+0,3 ve %2,4+0,1 6l¢iilmiistiir.
Liyofilizator ve spray dryer yontemlerine ek olarak dondur ¢6z yoOnteminin

eklenmesiyle her ikisinin de ham kiil degerlerinde diislis gorilmiistiir.
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Katilastiric1 ajanlarin gida endiistrisinde kullanimi i¢in sahip olmasi gereken
parametreler arasinda tekstiir gibi analizler de bulunmaktadir. Sertlik, yapisma,
yaylanma, baglanma, sakizlik, ¢igneme, dayanma ve akigskanlik gibi parametrelerin
ticari kontrole gore kiyaslandiginda bazi kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria
agarinin ticari kontrole gore oldukca basarili sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.
Tablo 3.7°de de goriilecegi lizere sadece sertlik verisi ticari kontrolde (3204 +129)
diger tiim Gracilaria agarlarima gore yiiksek bulunmustur. Ancak %3 NaOH+%1
¢amagir suyu uygulanan dondur-¢6z yontemi (2764 + 597) ve dondur-¢6z piiskiirt
kurut (2569,5+£215) yontemi ile elde edilen Gracilaria agarin sertlik verisinin ticari
agara yakin sonug¢ gosterdigi tespit edilmistir. Liyofilizator (1471,4+£84) ve piiskiirt
kurut (997,4+44) yontemlerine ek olarak dondur ¢6z yonteminin eklenmesi her iki
alternatif yontemde de (sirasiyla 2051,1+316 ve 2569,5+215) sertligin yiikselmesine
sebep olmustur. Tekstlir analiz sonuglari, tiim kurutma teknikleri ile elde edilmis
Gracilaria agarinin ticari agara gore yapiskanlhiginin diisiik, baghlik, yaylanma,
dayanma verilerinin bir miktar yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Yapisma,
yaylanma, baglilik ve ¢igneme verilerinin kurutma teknolojisi ile degismemesine
karsin, sakizlik ve ¢igneme verilerinin klasik dondur ¢6z yonteminde ticari agara ve

diger kurutma yontemlerine gore arttig1 goriilmiistiir.

%3 NaOH+%5 ¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarinin dondur ¢6z
spray dryer yontemi ile elde edilen agar1 (2202,5£115) da yiiksek sertlik gostermistir.
Bu konsantrasyondaki yosunlara liyofilizator(762,9+83) ve spray dryer(1911,4£190)
yontemlerine ek olarak dondur ¢6z yonteminin eklenmesi de (sirasiyla 1742+189 ve
2202,5+115) sertligin artmasina neden olmustur. Tim alternatif kurutma
yontemleriyle elde edilen agarlarin yapisma, sakizlik ve ¢igneme verilerinin ticari agar
ile karsilastirildiginda diistik oldugu goriiliirken, baglanma ve dayanmanin bir miktar
yuksek oldugu goriilmiistiir. Viskozitede ise diger tiim kurutma yontemlerinden elde
edilen agarlarda ticari agara gore 6nemli bir diisiis oldugu goziikmektedir (Tablo 3.9).
Praiboon (2006)’un bazi Gracilaria tiirleri lizerinde yaptig1 ¢alismada G. Fisheri’nin
alkali isleme tabi tutulmayan yosunlarindan elde edilen agarlarin viskozitesi 18.37 +
0.55 iken alkali uygulanmis yosunlarinki 4.34 + 0.27, G. Edulis’in alkali isleme tabi
tutulmayan yosunlarindan elde edilen agarlarin viskozitesi 22.05 £+ 2.76 iken alkali
uygulanmis yosunlarinki 8.59 + 0.37, Gracilaria sp nin alkali isleme tabi tutulmayan

yosunlarindan elde edilen agarlarin viskozitesi ise 57.33 + 3.51 iken alkali uygulanmis
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yosunlarinki 5.28 + 0.23 bulunmustur. Yani bu caligmada oldugu gibi Praiboon

(2006)’un ¢aligmasinda da Gracilaria yosununa alkali igleminin uygulanmasi agarlarin

viskozitesinde 6nemli bir diislise neden olmustur.

Tablo 3.6 %3 NaOH+ %5 ¢amasir suyu konsantrasyonunda uygulanan Gracilaria

yosunlarindan farkli kurutma yontemleriyle elde dilen agarlarin bazi kalite
parametrelerinin ticari agar ile karsilastirilmasi

Verim (%) Jel kuvveti  Jellesme Erime pH Ham kiil
ORNEKLER sicakhig sicakhig
Dondur -¢oz 19,243 376,7+163,3  33,7+8,7 80,2+6,7 4,55+0,1 1,75+0,1
Liyofilizator 22,99+5.8 329,6+177,5 38,96£3,2 86,6+1,8  5,69+0,8 3,45+0.4
d.c.liyofilizator  19,5+2,2 239,8+98,7 41,03£3,2 81,6£1,6 5,45+0,7 1,8+0,3
Spray-dryer 6,09+1,4 344,2+30,3 34,3+1,2 90,6+1,2  6,15+1 3,7+0,3
De¢.spray-dryer  3,3+0,8 777,8£34,9  42,32+4,6  89+0,5 6,62+0,7  2,440,1
Ticari agar 1336,5+54,6 33,6 95,4 6,98+0,7 2,25+0,1

Tablo 3.7 Farkli konsantrasyon ve kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarinin
sertlik, yapigsma, yaylanma ve baglanma degerlerinin ticari agar

karsilastiriimasi
Ornek ad1 Sertlik Yapisma  vaylanma Baglanma
%3NaOH+%5
camasir suyu
Dondur-¢6z 1206+78 -161,3+6 0,9+0,08 0,9+0,04
Liyofilizator 762,9+83 -186,8£19  0,6+0,,01 0,9+0,1
D.¢.liyofilizator 1742+189 -205+8 0,8+0,03 0,8+0,04
Spray-dryer 1911,4£190 -184,9+12  0,8+0,02 0,85+0,01
Dg¢.spray-dryer  2202,5+115 -164,4+10  0,7+0,05 0,8+0,04
%3NaOH+%1
camasir suyu
Dondur -¢6z 2764,5+£597 -187,7+2,5 0,87+0,01  0,9+0,04
Liyofilizator 1471,4+84  -184,0+13  0,8+0,05 0,9+0,02
D.¢.liyofilizator  2051,1£316 -139,7+3 0,84+0,05  0,9+0,1
Spray-dryer 997,4+44 -157,9+11 0,8+0,03 0,9+0,004
D.¢.spray-dryer 2569,5£215 -184,4+7 0,8+0,05 0,8+0,02
Ticari agar 3204,6£30  -120,7+11  0,7+0,19 0,7+0,06
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Tablo 3.8 Farkli konsantrasyon ve kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarinin
sakizlik, ¢cigneme ve dayanma degerlerinin ticari agar ile karsilagtiritlmasi

Ornek ad1 Sakizhik Cigneme Dayanma
%3NaOH+%5

camasir suyu

Dondur-¢6z 1059419 941+71 0,7+0,01
Liyofilizator 64721 4064 0,7+0,2
D.¢.liyofilizator ~ 1432,84229 1189,7+238 0,7+0,06
Spray-dryer 1621+143 1367+160 0,7+0,01
D.¢.spray-dryer  1851+126 1450+135 0,65+0,02
%3NaOH+%1

camasir suyu
Dondur -¢6z 2437,5£536 2120+488 0,76+0,02

Liyofilizator 1281+109 1061+£156 0,74+0,03
D.¢.liyofilizator ~ 1836+533 953+124 0,68+0,04
Spray-dryer 913436 775+61 0,76+0,01
D.¢.spray-dryer  1931+110 1530+185 0,61£0,02
Ticari agar 2162,3+264 1572+602 0,5+0,07

Tablo 3.9 Farkli konsantrasyon ve kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarinin
viskozitelerinin ticari agar ile karsilastirilmasi

Uygulanan Dondur liyofilizator D.c. Spray- D.¢c.spray- Ticari
konsantrasyon -¢0z liyofilizator  dryer dryer agar
%3NaOH+%5¢.s. 3+0,3 5,6+1 27,1+2,09 24,6+6,6 11,845 33,5+1,4
%3NaOH+%1¢.s. 2,6+1,3 4,3+0,5 3,4+0,3 9,5+0,4 10,6+1,2 33,5+1,4

3.1.3.2. Agarda Siilfat Miktarinin Tayini

Agar Ornekleriniin siilfat icerikleri jel giicii ile yakindan ilgili olup, agar
parametreleri i¢in 6nemli bir gostergedir. %3 NaOH+%35 c¢amasir suyu ve %3
NaOH+%1 c¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan farkli kurutma
yontemleriyle elde edilen agarlarin siilfat igerikleri FTIR yardimiyla dlciilerek ayni
veri ticari agar (MERCK) ile karsilastirilmistir. Farkli kombinasyonlar ile ekstrakte
edilen agarlarm FT-IR spektrumlar1 (4000 cm™! ila 650 cm™1) ticari agar ile
karsilastirmali olarak Sekil 3.11°de gosterilmistir. Tim agarlar, siilfatlanmis
polisakkaritin tipik karakteristik piklerini sergilemistir. Grafikte sergilenen yaklasik
805, 820 ve 845cm™~1'deki bantlar, sirasiyla 3-6 anhidro L-galaktozun C-2’sindeki, L-
galaktoz {initelerinin C-6’sindaki, D-galaktoz {nitelerinin C-4’iindeki siilfatin
titresimlerine baglanmistir (Chen et al., 2020). Ticari agar ile Gracilaria agarlarinin
karsilagtirmali siilfat piklerine bakildiginda; Gracilaria agarlarinin da ticari agar kadar

basarili performans ortaya koyabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.12 Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarinin siilfat igeriklerinin
FT-IR ile belirlenip ticari agar ile karsilastirilmasi (-: ticari agar; -: Gracilaria
agarlar)

3.1.3.3. Agarda Agir Metal Analizi

Tablo 3.10’da da verildigi gibi calismamizda ticari agarin krom miktar1 0,5+0,02
ppb olarak bulunurken; %3NaOH+%5 c¢amasir suyu uygulanan Gracilaria
yosunlarindan dondur-¢6z, liyofilizator, dondur-¢oz liyofilizator, spray dryer, dondur-
¢0z spray dryer yontemleriyle elde edilen agarlarin krom miktarlar sirasiyla 3,86+0,3
ppb, 9,3+0,08 ppb, 1,441+0,1 ppb, 1,398+0,1ppb, 1,051£0 ppb bulunmustur.
%3NaOH+%]1 g¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan dondur-¢oz,
liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizatér, spray dryer, dondur-¢6z spray dryer
yontemleriyle elde edilen agarlarin krom miktarlar1 ise sirastyla 6,8+0,6 ppb, 4,2+0,1
ppb, 1,2+0,06 ppb, 0,7+0,01 ppb, 1,4+0,2 ppb bulunmustur. Scholten ve Pierik (1998)

bazi ticari agarlarin igerdigi krom miktarlarini 8-25 ppb olarak belirlemislerdir.

Ticari agarin arsenik miktar1 0,2+0,05 ppb olarak bulunurken; %3NaOH+%5
camasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan dondur-¢oz, liyofilizator, dondur-
¢z liyofilizatér, spray dryer, dondur-¢6z spray dryer yontemleriyle elde edilen
agarlarin arsenik miktarlar sirasiyla 0,67+0,09 ppb, 2,1+0,2 ppb, 0,649+0,2 ppb,
0,750,015 ppb, 0,165+0,03 ppb bulunmustur. %3NaOH+%1 ¢amasir suyu uygulanan

Gracilaria yosunlarindan dondur-¢6z, liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator, spray
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dryer, dondur-¢dz spray dryer yontemleriyle elde edilen agarlarin krom miktarlar ise
sirastyla 0,02+0,1 ppb, 0,5£0,2 ppb, 0,6+0,04 ppb, 0,0£0,1 ppb, 0,0+0,3 ppb
bulunmustur. FCC, USP, EEC ve FAO dahil baz1 uluslararasi kuruluslar, agar agarin
arsenik miktarinin 3 ppm (3000 ppb)’den fazla olmamasi gerektigini bildirmislerdir
(Ogretmen, 2015).

Ticari agarm kadmiyum miktar1 0,008+0,002 ppb olarak bulunurken;
%3NaOH+%5 c¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan dondur-¢éz,
liyofilizatér, dondur-¢6z liyofilizatér, spray dryer, dondur-¢6z spray dryer
yontemleriyle elde edilen agarlarin kadmiyum miktarlar sirastyla 0,021+0,002 ppb,
0,002+0 ppb, 0,017+0,001 ppb, 0,002+0,001 ppb, 0,002+0,001 ppb bulunmustur.
%3NaOH+%]1 c¢amagir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan dondur-¢oz,
liyofilizatér, dondur-¢6z liyofilizatér, spray dryer, dondur-¢6z spray dryer
yontemleriyle elde edilen agarlarin kadmiyum miktarlar: ise sirasiyla 0,003+0 ppb,
0,014+0,004 ppb, 0,026+0,009 ppb, 0,016+0 ppb, 0,018+0,002 ppb bulunmustur.
Scholten ve Pierik (1998) bazi ticari agarlarin igerdigi kadmiyum miktarlarini 8-69

ppb olarak belirlemislerdir.

Ticari agarin civa miktar1 0,048+0,1 ppb olarak bulunurken; %3NaOH+%5
camasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan dondur-¢oz, liyofilizator, dondur-
¢oz liyofilizator, spray dryer, dondur-¢6z spray dryer yontemleriyle elde edilen
agarlarin civa miktarlari sirasiyla 0,063+0,002 ppb, 0,09+0,004 ppb, 0,053+0,005 ppb,
0,033+0,005 ppb, 0,004+0 ppb bulunmustur. %3NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan
Gracilaria yosunlarindan dondur-¢6z, liyofilizatér, dondur-¢6z liyofilizator, spray
dryer, dondur-¢oz spray dryer yontemleriyle elde edilen agarlarin kadmiyum
miktarlar ise sirasiyla 0,013+0 ppb, 0,048+0,002 ppb, 0,084+0,01 ppb, 0,019+0,004
ppb, 0,009+0,004 ppb bulunmustur. Avrupa Birligi Komisyonu Parlamentosu,
piyasada satilan agar agarin civa miktarin1 maksimum 1 ppm(1000 ppb) olmasi

gerektigini bildirmistir (Ogretmen, 2015).

Ticari agarin kursun miktar1 0,020 ppb olarak bulunurken; %3NaOH+%5
camasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan dondur-¢oz, liyofilizator, dondur-
¢oz liyofilizatdr, spray dryer, dondur-¢6z spray dryer yontemleriyle elde edilen
agarlarin kursun miktarlar1 sirasiyla 2,8+0,17 ppb, 4,46+0,7 ppb, 1,362+0,2 ppb,
0,681+0,17 ppb, 0,211+0,03 ppb bulunmustur. %3NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan

Gracilaria yosunlarindan dondur-¢6z, liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator, spray
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dryer, dondur-¢6z spray dryer yontemleriyle elde edilen agarlarin kursun miktarlari ise
sirastyla 0,96+0,2 ppb, 0,35+0,03 ppb, 0,7+0,27 ppb, 0,38+0 ppb, 0,6+0,07 ppb
bulunmustur. FCC, USP ve FAO agarin igermesi gereken maksiumum kursun
miktarii 10 ppm (10.000ppb) olarak belirlemislerken, Avrupa Birligi Parlamentosu
Komisyonu ve Codex Alimentarius Parlamentosu maksiumum kursun miktarini 5
pPM(5000 ppb) olarak belirlemislerdir (Ogretmen, 2015).

Calismada Gracilaria’dan elde edilen agarlarin agir metal oranlart hem ticari
agar hem de literatiirdeki agarlarin agir metal miktarlar ile karsilastirildiginda hepsi

kabul edilebilir diizeyde kalmistir.

Tablo 3.10 Farkli konsantrasyonlarla elde edilen Gracilaria agarlarinin agir metal analizleri
ve ticari agar ile karsilastirilmasi

Ornek ad1 52Cr(ppb) 75As(ppb)  111Cd(ppb) 202Hg(ppb) 208Pb(ppb)
%3NaOH+%5¢.s.
Dondur -¢oz 3,86+0,3 0,67+0,09 0,021+0,002  0,063+0,002  2,8+0,17
Liyofilizator 9,3+0,08 2,1£0,2 0,002+0 0,09+0,004 4,46=+0,7
D.¢.liyofilizator 1,441+0,1 0,649+0,2 0,017+0,001 0,053+0,005 1,362+0,2
Spray-dryer 1,398+0,1 0,75+0,015 0,002+0,001 0,033+0,005  0,681+0,17
D¢.gspray-dryer  1,051+0 0,165+0,03  0,002+0,001  0,004+0 0,211+0,03
%3NaOH+%]1¢.s.
Dondur -¢oz 6,8+0,6 0,02+0,1 0,003+0 0,013+0 0,96+0,2
Liyofilizator 4,2+0,1 0,5+0,2 0,014+0,004  0,048+0,002  0,35+0,03
D.c.liyofilizator 1,2+0,06 0,6+0,04 0,026+0,009  0,084+0,01 0,7+0,27
Spray-dryer 0,7+0,01 0,0+0,1 0,016+0 0,019+0,004  0,38+0
D¢.spray-dryer 1,4+0,2 0,0+0,3 0,018+0,002  0,009+0,004  0,6+0,07
Ticari agar 0,5+0,02 0,2+0,05 0,008+0,002  0,048+0,1 0,02+0

3.1.3.4. Mikrobiyolojik Kullaniminin Test Edilmesi

Gracilaria %3NaOH+ %1 ¢amasir suyu uygulanan yosunlarin 5 farkli yontemle
kurutularak elde edilen agarlarla hazirlanan besiyerlerine 1; Bacillus megaterium 2; E.
coli 3; Pseudomonas putida 4; Staphyloccoccus aureus yukaridan asagiya dogru
sirastyla ekilmisgtir. Bu mikroorganizmalarin gelisimi hem kendi aralarinda hem de
Gelidium’dan elde edilen ticari agar ile karsilagtirilmigtir. Sekil 3.13, 3.14 ve Tablo
3.11°de gorildigi gibi sirastyla dondur-¢6z, liyofilizatoér, dondur ¢oz liyofilizator,
spray dryer ve dondur ¢6z spray dryer ile kurutularak elde edilen agarlarla hazirlanan
besiyerlerindeki mikrobiyal biiyiimenin ticari agarla hazirlanan petrilerdeki koloni
caplar1 ve sekilleri oldukg¢a benzer sekildedir. Dolayisiyla Gracilaria’dan elde edilen
agarlar, bakteriyel biiyiime lizerinde genel inhibitor etki gostermemektir. Ayrica

kurutma yontemleri arasinda bariz bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 3.13 %3NaOH+%1 ¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan farkli kurutulma
yontemlerin elde edilen agarlarin mikrobiyolojik olarak karsilagtiriimasi
(strastyla dondurgéz, liyofilizatdr, dondur ¢6z liyofilizator, spray dryer, dondur

¢Oz spray dryer)

Sekil 3.14 Ticari agarda biiyiitiilmiis mikroorganizmalarin goriintiisii

Tablo 3.11 %3NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan farkli kurutulma
yontemlerin elde edilen agarlarin koloni ¢ap biiyiikliiklerinin karsilagtirilmasi

Ornek adi Dondur -¢éz Liyofilizator D.c. Spray D.c. Ticari
liyofilizator dryer spray agar
dryer
1 0,23+0,06 0,25+0,07 0,3+0,0 0,2+0,0 0,25+0,07 0,23+0,06
2 0,2+0,0 0,27+0,05 0,25+0,07 0,25,07 0,3+0,0 0,27+0,05
3 0,25+0,07 0,3+0,0 0,2+0,0 0,25,07 0,23+0,06 0,3+0,0
4 0,3+0,0 0,3+0,0 0,23+0,06 0,2+0,0 0,23+0,06 0,2+0,0

3.1.3.5. Bitki Doku Kiiltiirii Kullaniminin Test Edilmesi

Tablo 3.12°de %3NaOH+1% ¢amasir suyu uygulanan yosunlarin farkli kurutma
yontemleriyle elde edilen agarlarindan yapilan bitki doku kiiltiiriinde biiyiitiilen tiitiin
tohumlarinin 60. giindeki agirhik ve yaprak sayist karsilastirilmasi verilmistir.
Tohumlarin biiylimelerinde higbir inhibisyon etki goriilmemekle birlikte tablodaki
degerler oldukga degisken sonuglar gostermistir. Bunun nedenti; bitki doku kiiltiiriine
tiitlin tohumunun ekimi sirasinda her bir magentaya esit sayida tiitiin tohumlarinin
ekilememesidir. Tiitlin tohumlar1 olduk¢a kiigiik ve yapiskan oldugu i¢in miktari

ayarlanamamustir.
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Tablo 3.12 Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarindan yapilan bitki doku
kiiltiiriinde biiyiitiilen tiitiin tohumlarinin 60. giindeki agirlik ve yaprak sayisi

karsilastirilmasi
Ornek Dondur- Liyofilizator D.g. Spray D.¢. spray Ticari
adi coz liyofilizator dryer dryer agar
Agirhk 1,4+0,7 1,7+0,8 5,6+2,1 1,75£1,2 0,6+1,4 31,1
Yaprak 32+28 54+15 74+9 71+11 40+32 54+21

sayisi

Sekil 3.15 Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarmin bitki doku kiiltiirii
uygulamasi (sirastyla dondur ¢oz, liyofilizator, dondur ¢6z liyofilizator, spray
dryer, dondur ¢6z spray dryer)

Sekil 3.16 Ticari agarin bitki doku kiiltiirii uygulamasi

3.1.3.6. Agaroz izolasyonu ve Biyoteknolojik Kullanimi

Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen agarozlarda en yiiksek verim dondur-
¢0z spray dryer (%84,4) yonteminde goriilmiistiir. Klasik dondur ¢6z yonteminde ise
%74,05 oraninda verim alinirken, liyofilizator, dondur ¢6z liyofilizator, spray dryer
yontemleri ile elde edilen agardan agaroz verimi sirastyla %63,95, %66,5 ve %65
olmustur. Provenche (1991), kullandig1 metotta agaroz verimini %21 olarak bulurken,
benzer bir agaroz iiretim metodunun agaroz verimi %30-%45 arasinda degistigi

bulunmustur (Anonim, 2022f). Bu c¢alismadaki Gracilaria’dan farkli kurutma
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yontemleriyle elde edilen agarozlarin jel elektroforezi goriintiisii ticari agarozla
karsilagtirildiginda jellerde bir miktar safsizliklar goriilmesine ragmen ladder ve PZR
{iriniin bantlarmin diizgiince ayrildig1 goriilmektedir. Ozellikle goriintiiniin temizligi

ve ticari kontrol ile ayni1 ylirlime mesafesi agisindan spray-dryer yontemi ile elde edilen

agarin agaroz iiretimi i¢in oldukea elverisli oldugu anlasilmistir.

Sekil 3.17 Agaroz iiretim agamalari

Tablo 3.13 Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarindan agaroz eldesi
verimi

Kullanilan Dondur-¢éz  liyofilizator ~ Dondur-¢6z  Spray dryer  Dondur-¢éz

ham madde liyofilizator Spray dryer
Kullanilan 10 10 10 10 10

agar miktari

Elde edilen 7,405 6,395 6,65 6,5 8,44

agaroz

Verim (%) 74,05 63,95 66,5 65 84,4

Sekil 3.18 Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen Gracilaria agarlarindan elde edilen
agarozun jel elektroforezi uygulamasi (sirastyla dondur-¢6z, liyofilizator, dondur
¢oz liyofilizator, spray dryer, dondur ¢6z spray dryer)
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Sekil 3.19 Ticari agarozun jel elektroforezi goriintiisii
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4. SONUC

Calismamizda Marmara denizine kiyis1 bulunan Izmit, Istanbul ve Yalova
sahillerinden toplanan Gracilaria cinsi kirmizi deniz yosunlari kullanilmistir. Toplanan
Gracilaria cinsi deniz yosunlarindan 6ncelikle klasik dondur ¢6z yontemi ile gesitli
alkali ve ¢amasir suyu konsantrasyonlar1 uygulanarak agar elde edilmis, elde edilen
agarlar hem kendi arasinda hem de Gelidium’dan elde edilen ticari agar ile
karsilastirilmistir. Karsilastirilma sonucunda ise ticari agara en yakin kalitedeki agar
belirlenmis, bu agarin elde edildigi alkali ve ¢amasir suyu konsantrasyonu uygulanmis
Gracilaria yosunlarina liyofilizator ile kurutma ve spray dryer ile kurutma yontemleri
uygulanarak farkl cesitlerde agarlar elde edilmistir. Elde edilen agarlar da hem kendi
aralarinda hem geleneksel dondur-¢6z yonteminden elde edilen agar ile hem de
Gelidium’dan elde edilen ticari agar ile karsilastirilmis ve bu farkli kurutma

yontemlerinin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Agarin ticari degerini belirleyen en 6nemli kalite parametreleri; agarin jel giici,
agarin verimi ve agarin jellesme sicakligidir. Bu parametrelere dayanarak
Gelidium’dan elde edilen ticari agara yaki, en kaliteli agar {retimi
%3NaOH+%1¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan elde edilmistir ve bu
konsantrasyonda hazirlanan yosunlara sirasiyla liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator,
spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer kurutma yontemleri uygulanmig, gida ve
biyoteknoloji alanindaki kullanimlar1 arastirilmistir. En yiiksek verime sahip
%3NaOH+%5 camasir suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan elde edilen agarlarin
jel giliciinlin diisiik olmasi nedeniyle de bu kurutma islemleri bu yosunlara da
uygulanmis, fakat elde edilen agarlarin sadece gida alanmindaki kullanilabilirligi

arastirilmastir.

Gracilaria’dan dondur-¢6z yontemiyle elde edilen agarlarin verimi %5,69+2,6
ile %26,266+3,16 arasinda degismekte olup, sadece ¢amasir suyu uygulanan
orneklerde camasir suyu konsantrasyonu arttik¢a verimin arttig1 goriilmiistiir. Alkali
uygulamasinin ise genel olarak verimde bir diislise neden oldugu goriilmesine ragmen
alkali konsantrasyonu ve verim arasinda bir iliski kurulamamistir. Alkali
uygulamasinin verimde diislise neden olmasi, deniz yosunun igerisindeki agar, alkali
muamelesi sirasinda ¢oziinebileceginden elde edilen agar veriminde 6nemli kayiplar
olabilecegi nedeniyle olabilir. (Mchugh 2003) Alkali uygulanmis yosunlar icerisinde

en yiiksek verime sahip agar %3 NaOH+%35 camasir suyu uygulanmis Gracilaria
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yosunlarindan elde edilmis olup (%19,2343), bu yosunlara sirasiyla liyofilizator,
dondur-¢6z liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢dz spray dryer uygulanarak elde
edilen agarlarin verimi sirasiyla; 22,99+5,8, 19,5+2,2, 6,09+1,4, 3,3+0,8 bulunmustur.
%3 NaOH+%]1 c¢amasir suyu uygulanan Gracilaria yosunundan dondur-¢6z
yontemiyle elde edilen agarlarin verimi %9,5+3 olup, bu yosunlara sirasiyla
liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢éz spray dryer
uygulanarak elde edilen agarlarin verimi sirasiyla; 12,2+1,5, 8,2+1,5, 5,2+1.4,
4,8+0,45 olarak bulunmustur. Liyofilizator ile kurutma islemi dondur-¢oz ile
kurutmaya gore verimi bir miktar arttirdig1r goriilmektedir. liyofilizator islemine ek
olarak dondur-¢6z yonteminin eklenmesi ise verimde onemli bir degisiklige neden
olmamistir. Bunun nedeni dondur-¢6z islemi sirasinda suyun dehidrasyonu
saglanirken ayni zamanda agar ekstraksiyonu icerisindeki bazi kirliliklerin suda
coziinerek gitmesi olabilir. Spray dryer ile kurutma isleminin ise dondur-¢6z
yontemine gore verimi oldukga diisiirdigii goriilmektedir. Kullandigimiz spray dryer

cihazinin oldukga eski ve bakimlarinin yapilmamis olmasi bu durumu etkilemektedir.

Gracilaria’dan dondur-¢6z yontemiyle elde edilen agar agarlarin alkali
uygulanmamig Orneklerinin jel giicii 133,9+£28,5 ile 200,8+52,4 arasinda degismekte
olup, camasir suyu konsantrasyonun artmasiyla jel giicliniin azaldigr goriilmiistiir.
Alkali muamelesi uygulanmis drneklerin jel giicli ise 209+38,8 ile 1023,8+36 arasinda
degismekte olup, alkali muamelesinin genel olarak jel giiciinii arttirdigi fakat
konsantrasyon miktarimin artmasiyla dogru orantili olmadig goriilmiistiir. %3
NaOH+%35 camasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunlarindan dondur-¢6z yontemiyle
elde edilen agarlarin jel kuvveti 376,7+163,3 ol¢iiliirken, bu yosunlara sirasiyla
liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer
uygulanarak elde edilen agarlarin jel kuvveti sirasiyla; 329,6+177,5, 239,8+98,7,
344,2430,3, 777,8€34,9 olciilmiistiir. %3 NaOH+%]1 camasir suyu uygulanmis
Gracilaria yosunlarindan dondur-¢6z yontemiyle elde edilen agarlarin jel kuvveti
1023,8+36 olgiiliirken, bu yosunlara sirasiyla liyofilizatér, dondur-¢6z liyofilizator,
spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin jel kuvveti
sirastyla; 836,3+172, 969,9+92, 711,4+£32, 849+50,8 oOl¢iilmiistiir. %3 NaOH+%5
camasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunlarinin liyofilizatér, dondur-¢6z
liyofilizator, spray dryer yontemleriyle kurutulmasi jel kuvvetinde diismeye neden

olurken, dondur-¢6z spray dryer yontemi ile kurutulmasi jel kuvvetinde iki katindan
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fazla artisa neden olmustur. 777,8+34,9 g/cm? jel kuvvetine sahip bu &rnek uluslararasi
agar pazarmin kabul ettigi 750 g/cm®’den yiiksektir. %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu
uygulanmis Gracilaria yosunlariin diger kurutma yontemleri ile kurutulan agarlarinin
jel kuvvetinde diisiis goriilmiistiir. Bu diisiise ragmen hepsi ticari agar olarak

kullanilabilecek jel kuvvetine sahiptir.

Alkali uygulanmamis, sadece c¢amasir suyu uygulanmigs Gracilaria
yosunlarindan dondur-¢6z yontemiyle elde edilen agarlarin jellesme ve erime
sicakliklar1 cihaz ile dlgiilememistir. Bunun nedeni jel kuvvetlerinin oldukea diisiik
olmasi olabilir. Alkali ve camasir suyu uygulanmis Gracilaria yosunlarindan dondur-
¢coz yontemiyle elde edilen agarlarin jellesme sicakligr 33,748,7 °C ile 41,7+5 °C;
erime sicakliklar1 80,2+6,7 °C ile 95,33+0,1 °C arasinda degismektedir. Gelidiumdan
elde edilen ticari agar ile karsilastirildiginda Gracilaria yosunlarindan elde edilen
agarlarin jellesme sicakligi daha yiiksek bulunurken, erime sicakliklar1 da daha diisiik
bulunmustur. En yiiksek verime sahip %3 NaOH+%5 camagir suyu muamelesi
uygulanan yosunlardan dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarlar 33,748,7 °C
jellesme, 80,2+6,7 °C erime; en yiiksek jel giiciine sahip %3 NaOH+%1 ¢amasir suyu
muamelesi uygulanan yosunlardan dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarlar ise
39,9424 °C jellesme, 82,6£3,4 °C erime sicakligina sahip olduklari hesaplanmistir.
%3 NaOH+%5 ¢amasir suyu uygulanan yosunlara sirasiyla liyofilizatér, dondur-¢6z
liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin
jellesme sicaklig; 38,96+3,2 °C, 41,03+3,2 °C, 34,3+1,2 °C, 42,32+4,6 °C ol¢iiliirken,
erime sicakliklari; 86,6+1,8 °C, 81,6+1,6 °C, 90,6+1,2 °C, 89+0,5 °C Sl¢iilmiistiir. %3
NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan yosunlara sirasiyla liyofilizatdr, dondur-¢6z
liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin
jellesme sicakliklart sirasiyla; 35,743 °C, 58,4+2,1 °C, 35+0,4 °C, 36,6+1,6 °C
Olciiliirken erime sicakliklar1 sirastyla; 94,7+5,3 °C, 88,6+£3,2 °C, 96,1+£3,4 °C,
95,96+3,5 °C olarak ol¢lilmistiir. %3 NaOH+%5 camasir suyu uygulanarak diger
kurutma yontemleriyle elde edilen agarlarin dondur-¢6z yontemiyle elde edilen agara
kiyaslandiginda jellesme ve erime sicakliklarinda bir artis goriilmiistiir. %3
NaOH+%]1 c¢amasir suyu uygulanarak diger kurutma yontemleriyle elde edilen
agarlarin  dondur-¢c6z yontemiyle elde edilen agara kiyaslandiginda jellesme
sicakliklarinda genel bir diisiis goriiliirken, erime sicakliklarinn arttigr gézlenmistir.

Ozellikle her iki konsantrasyonun da uygulandig1 yosunlardan dondur-¢6z yontemiyle
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elde edilen agarlarin ticari piyasalarin kabul ettigi 85 °C’nin altinda kalan erime
sicakliklari, farkli kurutma yontemleriyle bu degerin iizerine ¢ikmistir. Kaynaklarda
Gracilaria agarmin jellesme sicakliginin 40-42 °C arasinda degisirken ve erime
sicakligiin 85 °C veya ilizerinde oldugu belirtilmistir (Guiseley, 1970). Piyasalarda
satilan agarin jellesme sicakligi 32-45°C arasinda olup, %3 NaOH+%5 ¢amasir suyu
ve %3 NaOH+%]1 camasir suyu muamelesiyle elde edilen agarlarimizin jellesme
sicaklig1 bu aralikta yer almaktadir. %3 NaOH+%1 ¢amasir suyu uygulanmis yosunun
dondur-¢6z liyofilizator ile kurutularak elde edilen agarin jellesme sicakligi 58,4+2,1

°C olup, kabul edilemez bir sicaklik degerindedir.

Ticari agarin pH degeri 6,98+0,7 iken, dondur-¢6z yoOntemiyle elde edilen
agarlarin pH degerleri 4,43+0,6 ile 6,34+0,2 arasinda degismekte olup, hepsi ticari
agarin pH degerinden daha diisiikk Olgiilmiistiir. %3 NaOH+%35 ¢amasir suyu
muamelesi uygulanan yosunlardan dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarin pH
degeri 4,55+0,1 iken, %3 NaOH+%5 camasir suyu uygulanan yosunlara sirasiyla
liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizatdr, spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer
uygulanarak elde edilen agarlarin pH degerleri sirasiyla; 5,69+0,8, 5,45+0,7, 6,15+1,
6,62+0,7 Olcllmiistiir. %3 NaOH+%1 c¢amasir suyu muamelesi uygulanan
yosunlardan dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarin pH degeri 5,77+1,1 iken, %3
NaOH+%!1 ¢amasir suyu uygulanan yosunlara sirasiyla liyofilizatdr, dondur-¢6z
liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin
pH degerleri sirasiyla; 5,38+0,2, 6,68+0,5, 6,11+0,9, 8,86+0,6 Olctilmiistiir. Her iki
konsantrasyondan diger kurutma yontemleri ile elde edilen agarlarin pH’1 dondur-¢6z
yontemi ile elde edilen agarlarin pH’ indan genel olarak yiiksek olup, ticari agarin pH
degerine yaklagtirmistir. %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu muamelesi uygulanarak dondur-
¢Oz spray dryer yontemi ile kurutularak elde edilen agarin pH’1 8,86+0,6 bulunarak
ticari olarak satilan agarlarin olmasi gereken 6-8 pH deger araligindan yiiksektir. Diger
tim elde edilen agarlar literatiir ve ticari agarin olmasi gereken pH araliklariyla

ortiismektedir.

Ticari agarin ham kiil degeri %2,25+0,1 olup, dondur-¢6z yontemiyle elde
edilen agarlarin ham kiil degerleri %1,05+0,4 ile %2,6+0,3 arasinda degismektedir.
%3 NaOH+%5 ¢amasir suyu muamelesi uygulanan yosunlardan dondur-¢6z yontemi
ile elde edilen agarin ham kiil degeri %1,75+0,1 iken %3 NaOH+%5 camasir suyu

uygulanan yosunlara sirasiyla liyofilizatdr, dondur-¢6z liyofilizator, spray dryer ve
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dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin ham kiil degerleri sirasiyla;
%3,45+0,4, %1,84+0,3, %3,7+0,3, %2,4+0,1 bulunmustur. %3 NaOH+%5 camasir
suyu muamelesi uygulanan yosunlardan dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarin
ham kiil degeri %1,05+0,4 iken %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanan yosunlara
liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢éz spray dryer
uygulanarak elde edilen agarlarin ham kiil degerleri sirasiyla; %2,35+0,2, %2+0,3,
%2,55+0,5, %1,15+0,2 bulunmustur. Her iki konsantrasyondan diger kurutma
yontemleri ile elde edilen agarlarin ham kiil degerleri dondur-¢6z yontemi ile elde
edilen agarlarin ham kiil degerinden diisiikk bulunmustur. Elde edilen tiim agarlarin
ham kiil degerleri diinyadaki bazi 6nemli kuruluslarin (FAO, EEC, USP) kabul ettigi

maksimum ham kiil miktarindan (%6,5) da diisiiktiir.

Ticari agarin L* degeri (parlaklik; O=siyah-100=beyaz) 81, a* (-a*=yesil / +a*=
kirmizi) degeri 2,64, b* (-b*=mavi / b*= sar1) degeri 17,91 bulunmustur. Dondur-¢6z
yontemi ile elde edilen agarlarin L* degerleri 79,74 ve 57,85 arasinda degismekte olup
ticari agarin L* degerinden diisiiktiir. Dondur-¢6z yontemi ile elde edilen agarlarin a*
degerleri 1,3 ile 5,94, b* degerleri 9,95 ile 21,59 arasinda degismektedir. %3
NaOH+%S5 ¢amasir suyu uygulanan yosunlara dondur-¢6z, liyofilizatdr, dondur-¢oz
liyofilizator, spray dryer ve dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin
L* degerleri sirasiyla 74,42, 74,44, 67,56, 90,51, 93,21 olarak dlgiiliirken, b* degerleri
sirastyla 23,2, 17,14, 13,93, 8,89, 6,86 ol¢iilmiistiir. %3 NaOH+%]1 camasir suyu
uygulanan yosunlara dondur-¢6z, liyofilizator, dondur-¢oz liyofilizator, spray dryer ve
dondur-¢6z spray dryer uygulanarak elde edilen agarlarin L* degerleri sirasiyla 72,84,
69,42, 66,95, 92,72, 93,07, b* degerleri sirastyla 19,79, 12,06, 3,89, 9,45, 7,88 olarak
Ol¢iilmiistiir. Her iki konsantrasyondan spray dryer yontemleri ile elde edilen agarlarin
L* degeri ticari agara gore yiiksek iken, b* degerlerinin ticari agarin b* degerinden
diisiiktiir. Dolayisiyla spray dryer ile elde edilen agarlarin hem diger Gracilaria

agarlarina gore hem de ticari agara gore daha beyaz renkte oldugu goriilmektedir.

Ticari agarin sertlik degeri, 3204 £129 iken, %3 NaOH+%5 ¢amasir suyu ve %3
NaOH+%!1 c¢amasir suyu uygulanarak elde edilen Gracilaria agarlarimin sertlik
degerleri 762,983 ile 2764 + 597 arasinda degismekte olup, ticari agardan daha diisiik
bulunmustur. Hem %3 NaOH+%5 ¢amasir suyu hem de %3 NaOH+%1 camasir suyu
uygulanmis yosunlarin liyofilizatdr ve spray dryer ile kurutma islemlerine ek olarak

dondur-¢6z yonteminin eklenmesi agarlarin sertlik kuvvetinde artmaya neden oldugu
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goriilmiistiir. %3 NaOH+%5 c¢amasir suyu uygulanmis yosunlardan elde edilen
agarlarin yapisma, sakizlik ve ¢igneme verilerinin ticari agar ile karsilastirildiginda
disiik oldugu goriiliirken, baglanma ve dayanmanin bir miktar yiiksek oldugu
goriilmiistiir. %3 NaOH+%]1 camasir suyu uygulanmis yosunlardan elde edilen
agarlarin ticari agara gore yapiskanliginin disiik, baglilik, yaylanma, dayanma
verilerinin bir miktar yiliksek oldugunu ortaya koymustur. Yapisma, yaylanma, baglilik
ve ¢igneme verilerinin kurutma teknolojisi ile degismemesine karsin, sakizlik ve
cigneme verilerinin klasik dondur ¢6z yOnteminde ticari agara ve diger kurutma

yontemlerine gore arttii gorilmistiir.

Gelidium’dan elde edilen ticari agarin viskozitesi 33,48 Olgiiliirken, %3
NaOH+%5 camasir suyu ve %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanarak elde edilen
Gracilaria agarlarinin viskozite degerleri 2,6+1,3 ile 27,1+£2,09 arasinda degismekte
olup, ticari agarin viskozitesinden diisiik oldugu goriilmektedir. Uluslarasi belirlenen
standart bir agar viskozite degeri olmadig1 gibi literatiirde yer alan alkali uygulanmis
Gracilara agarlariin viskozitesi diisiik olup, elde edilen agarlarimiz bu ¢alismalar ile
benzerdir. %3 NaOH+%35 ¢amasir suyu ve %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanmis
yosunlara alternatif kurutma yontemleriyle elde edilen agarlarinin viskozitesi dondur-
¢o6z yontemi ile kurutularak elde edilmis agarlarin viskozitesinden yiiksek
bulunmustur. Fakat liyofilizator ve spray dryer yontemleri arasinda bir karsilagtirma

yapilamamaktadir.

Gelidium’dan elde edilen ticari agar ile Gracilaria’dan elde ettigimiz tiim agar
numulerinin FT-IR analizindeki siilfat titresimleri benzer pikler gdstermistir. Bu
durum Gracilaria agarinin diislik siilfat icerigi ile ticari olarak satilan agarlar kadar

basarili performans ortaya koyabilecegini gostermektedir.

Calismada hem %3 NaOH+%5 camasir suyu hem de %3 NaOH+%1 ¢amasir
suyu uygulanan Gracilaria yosunlarindan spray dryer ve dondur-¢oz spray dryer
yontemi ile elde edilen agarlar diger kurutma yontemlerine gore karsilastirildiginda
agir metal miktarlart olduk¢a az bulunmustur. Ayrica Gracilaria’dan elde edilen
agarlarin agir metal oranlart hem ticari agar hem de literatiirdeki agarlarin agir metal

miktarlari ile karsilastirildiginda hepsi kabul edilebilir diizeyde kalmistir.

Buraya kadar olan kalite parametlerine bakildiginda hem %3 NaOH+%5

camasir suyu hem %3 NaOH+%]1 camasir suyu uygulanarak elde edilen Gracilaria
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agarlarinin hepsi gida agar i¢in kullanilabilirligi uygun goriinmektedir. Bundan
sonraki parametreler %3 NaOH+%]1 ¢amasir suyu uygulanarak elde edilen Gracilaria

agarlarinin biyoteknolojik kullaniminin arastirilmasiyla alakalidir.

Gracilaria %3Naoh+ %1 ¢amasir suyu uygulanan yosunlarin 5 farkli yontemle
kurutularak elde edilen agarlarla hazirlanan besiyerlerine Bacillus megaterium, E.
Coli, Pseudomonas putida, Staphyloccoccus aureus bakterileri ekilmistir. Bu
kiltiirlerin gelisimi hem kendi aralarinda hem de Gelidium’dan elde edilen ticari agar
ile karsilastirilmistir. Ticari agarda biiyiitiilen mikroorganizmalarin koloni c¢ap1
0,2+0,0 ile 0,3+0,0 mm arasinda degisirken, Gracilaraa’dan geleneksek dondur-¢6z
yontemiyle ve alternatif kurutma yoOntemleriyle elde edilen agarlarda biiylitiilen
mikroorganizmalar da 0,2+0,0 ile 0,3+0,0 mm arasinda biiylime gostermistir.
Dolayisiyla Gracilaria’dan elde edilen agarlar, bakteriyel biiylime {izerinde genel
inhibitdr etki gostermemekle birlikte kurutma yontemleri arasinda bariz bir farkla

karsilagilmamustir.

Ticari agarda biiyiitiilen tiitiin tohumlarinin 60, giindeki agirlig: 3+1,1 gr, yaprak
say1s1 54+21 adet dlclilmistiir. %3NaOH+1%g¢.s. uygulanan yosunlarin farkli kurutma
yontemleriyle elde edilen agarlarindan yapilan bitki doku kiiltiiriinde biiyiitiilen tiitiin
tohumlarinin 60. giindeki agirliklar 0,6+1,4 grile 5,642,1 gr, yaprak sayis1 32428 ile
7449 adet arasinda degismektedir. Tiitiin tohumlarin biiylimelerinde hig¢bir inhibisyon
etki goriilmemekle birlikte tablodaki degerler oldukc¢a degisken sonuglar gostermistir.
Bunun nedeni; tiitiin tohumlar1 oldukga kiigiik ve yapiskan oldugu icin bitki doku
kiiltiirline tohum ekimi sirasinda her bir magentaya esit sayida tiitiin tohumlarinin

ekilememesidir.

%3 NaOH+%!1 ¢amasir suyu uygulanan yosunlardan elde edilen agarlara
Provenche (1991)’in methodu uygulanarak agaroz elde edilmistir. Dondur-¢oz,
liyofilizator, dondur-¢6z liyofilizator, spray dryer, dondur ¢6z spray dryer yontemleri
ile kurutulmus agarlardan elde edilen agarozlarin verimi sirasiyla %74,05, %63,95,
%66,5, %65 ve %84,4 dl¢iilmiistiir. Liyofilizator yontemi ile kurutulan agarlardan elde
edilen agarozlarin verimi dondur-¢6z yontemine gore diisiikken, dondur-¢6z spray
dryer ile kurutulan agardan elde edilen agaroz veriminin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica calismada elde edilen tiim agaroz verimleri literatiirdekilere

gore de yiiksektir.
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Daha 6nce iilkemiz kirmizi yosunlarindan agar {iretimini ¢alisan arastirmalar,
sadece agarin kaynatma sonrasi jellesme parametreleri tizerine yogunlasmistir. Ancak
elde edilen agarin gergek kalitesinin belirlenmesi i¢in 6n muamele, ekstraksiyon ve
kurutma siireclerinin tamamlanmasi ve toz haline getirilen agarin, ticari olarak satilan
agar ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu sayede tilkemizde iiretilecek agarin ticari

potansiyeli ortaya koyularak rekabet sans1 arastirilmalidir.

Diinyada biyoteknolojik agarin tretildigi tek yosun Gelidium cinsleri olup,
biyoteknolojik agar bu yosunun kiiltiiriiniin yapildig: denizler ya da havuzlardan elde
edilmektedir. Dolayisi ile tilkemizde agar tiretimini karsilayacak dogal bir Gelidium
yayilimi bulunmamaktadir. Ote yandan Gracilaria cinsi yosunlar oldukga kirli olan
Marmara denizinde genis bir dogal yayilima sahip olup, toplanmasi ve ¢ikarilmasi
kolay bir malzeme haline gelmistir. Bazi donemler sahil seridine y1gilan bu yosunlarin
uzaklastirilmasi denizin temizlenmesi agisindan da biiyilk 6neme sahiptir. Fakat
Gracilaria agar1 diisiik jel mukavemeti nedeni ile biyoteknolojik agar olarak
kullanilamamakta, sadece gida agarinin tiretiminde tercih edilmektedir. Yapilan bu
calisma ile %3 NaOH+%!1 c¢amasir suyu ile muamele edilmis iilkemiz Gracilaria
yosunlarindan yiiksek jel mukavemetine sahip agarin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Bu c¢alisma ile optimize kosullarda elde edilen Gracilaria agarlarinin gida,
mikrobiyolojik ve biyoteknolojik kullaniminin uygun oldugu, bu nedenle iilkemiz
kiyilarindan toplanacak yosun kaynaklarindan kaliteli agar iiretilebilecegi

gosterilmistir.

Alternatif kurutma teknolojilerinin de test edildigi bu ¢alismada elde edilen agar
verimi agisindan dezavantaja sahip olsa da enerji verimliligi, siireci hizlandirmasi ve
elde edilen son {iriiniin kalitesi goz Oniine alindiginda en iyi uygulamanin spray-dryer
ile kurutma yontemi oldugu anlagilmistir. Kaynatma ile elde edilen agar iceren
ekstraksiyonun sicak halde cihaza verilmesi tiretim stirecini oldukca kisaltmakta ve
tirlinlin dogrudan homojen toz haline gelmesine olanak saglamaktadir. Ancak hem
cihazin eski ve bakimlarinin yapilmamis olmasi hem de agarin jellesmesi cihaz
performasini etkilemekte, bu da elde edilen agarda verim kaybina neden olmaktadir.
Yapilan testlerde piiskiirt-kurut ile elde agarin jel giiclinde bir miktar diislise sebep
olsada, bu yontemle elde edilmis agarin tiim alanlarda kullanimi agisindan bir sorun
yaratmamistir. Dolayist ile 6zellikle piiskiirt kurut ydonteminin agar {iretim siireglerine

eklenme potansiyeli bu ¢aligma ile ilk kez ortaya konmustur.
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Bu calisma ile dis ticarete bagimli oldugumuz agar iiretiminin iilkemizde
kolaylikla yapilabilecegi ortaya konulmaktadir. Ancak siirdiiriilebilir {iretim igin
kiyillarda alg tariminin yayginlastirilmast ve agar iiretim-kurutma siireglerinin
bilinglendirme yolu ile aktarilmasi gerekmektedir. Ozellikle Marmara ve Ege gibi
kirlilik yasanan denizlerdeki kirmizi yosunlarin toplanmast hem denizlerin
temizlenmesi hem de ekonomik katki degeri olan agar ve agar temelli {irlinlerin

uretilmesini mumkiin kilacaktir.
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