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OZET

MACRO CLEAN Projesi kapsaminda yuritllen Aktivite 1.12 — Makroalg Odakl Girisimcilik
Programi c¢alismasinin bir faaliyeti olarak hazirlanmis olan bu rapor, Karadeniz Havzasi’'nda
makroalglere dayali ekonomik firsatlari, glincel egilimleri ve sektdrel dénlisimi ¢ok boyutlu
bir cercevede ele almaktadir. Calisma; akademi, 0Ozel sektér, yatirmcilar ve kamu
kurumlariyla yapilan yari yapilandiriimis gérismelere dayanarak, makroalg temelli Griinlerin
mevcut durumu ile gelecekteki potansiyelini bitiincil bigimde ortaya koymaktadir.

Makroalgler diinya genelinde gida, yem, giibre, biyoplastik, biyoteknoloji ve kozmetik gibi
genis bir yelpazede degerlendirilen stratejik bir biyokitledir. Kiiresel 6lgekte hizla buyiyen bu
sektor; strdarilebilirlik, karbon tutma kapasitesi, alternatif protein kaynaklari ve dongusel
ekonomi gibi mega trendler tarafindan sekillenmektedir. Tirkiye biyolojik cesitliligi, iklim
kosullari ve genis kiyi seridi sayesinde yliksek bir iretim potansiyeline sahip olmasina ragmen,
sektor henliz erken asamadadir.

Bu arastirma, Turkiye’de makroalg ekosisteminin temel zorluklarini ve firsatlarini ortaya
koymustur. Gorusmeler; yetistiricilik eksikligini, mevzuat bogluklarini, yiiksek yatirm
maliyetlerini, teknoloji ve altyapi sinirliliklarini ve yerli hammadde tedarik sorununu sektoriin
ondndeki en kritik engeller olarak isaret etmektedir. Buna karsin, hizla artan akademik ilgi, Ar-
Ge calismalarindaki cesitlilik, giibre ve biyoplastik alanindaki ticari girisimler ve Avrupa Birligi
fonlarinin sagladigi is birligi imkanlari gligli bir ivme yaratmaktadir.

Ozellikle Karadeniz’de gézlenen makroalg birikimleri, hem cevresel bir problem hem de
ekonomik bir firsat olarak degerlendiriimekte; glbre, biyoplastik ve biyoteknoloji
uygulamalari i¢in 6nemli bir hammadde potansiyeli sunmaktadir. Ekosistemdeki paydaslar,
surdurilebilir bir deger zinciri olusturulabilmesi igin kiltir yoluyla yetistiricilige gegilmesini,
tonajli ve givenilir hammadde kaynaginin vyalnizca bu sekilde saglanabilecegini
vurgulamaktadir.

Rapor, Tlrkiye’de makroalg temelli Griinler i¢in gelismekte olan bir girisimcilik ve yatirim alani
bulundugunu gostermektedir. Ancak yatirimcilarin uzun Ar-Ge dongilerine karsi temkinli
oldugu, kavram kaniti (PoC) eksikliginin girisimlerin finansmana erisimini zorlastirdigi ve
sektorliin blylmesi icin regllasyon, tesvik ve altyapi alanlarinda kamu desteginin kritik
oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, bu galisma Tirkiye’'nin makroalg ekosistemine iliskin kapsamli bir fotograf
sunmakta; mevcut durumu, karsilasilan zorluklari, uluslararasi egilimleri ve gelecege yonelik
gelisim alanlarini battncil bir yaklasimla ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular; politika
yapicilar, arastirmacilar, girisimciler ve yatirimcilar igin stratejik bir rehber niteligi tasiyarak,
makroalglerin Karadeniz Havzasi’'nda siirdirulebilir ekonomik degere dénustirilmesi yolunda
onemli bir referans olusturacaktir.
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GIiRiS

Makroalgler, kiiresel 6lgekte hem ekolojik hem de ekonomik agidan stratejik bir kaynak
olarak 6ne g¢ikmaktadir. Otrofikasyonun hizla arttigi, iklim krizi etkilerinin belirginlestigi ve
denizel ekosistemlerde biyokiitle dalgalanmalarinin yayginlastigi bir dénemde, makroalglerin
surdirulebilir bicimde degerlendirilmesi hem cevresel hem de ekonomik agidan kritik hale
gelmistir. Bu baglamda Karadeniz Havzasi’’'nda yer alan g llkenin — Tirkiye, Glrcistan ve
Bulgaristan — ortak cabalariyla yiritilen MACRO CLEAN Projesi, Karadeniz Havzasi’'nda
makroalglerin arastiriimasi, temizlenmesi, ekonomiye kazandirilmasi ve pilot uygulamalarin
gelistirilmesi amaciyla tasarlanmis ¢ok ortakh bir girisimdir. Proje kapsaminda, makroalglerin
surdirulebilir ve etkin bir sekilde toplanmasi, degerlendirilmesi ve ekonomik olarak katma
degere dondstlrilmesi icin kapsamli bir gcergeve olusturulmustur.

Bu rapor, makroalg sektdriindeki mevcut egilimleri, pazar yapisini, ticarilesme engellerini ve
gelecege yonelik firsatlar batincil bir bakis agisiyla analiz etmek amaciyla hazirlanmistir.
Calismanin yontemi, hem akademik literatiir taramasini hem de ¢ok paydasl derinlemesine
gorismeleri iceren karma bir arastirma tasarimina dayanmaktadir. Goérlismeci secimi,
maksimum gesitlilik yaklasimi ile yapilmis; sektorde farkli roller Gistlenen aktdrlerin tamamina
erisilmistir: makroalglerle dogrudan calisan akademisyenler, makroalg temelli Griin Ureten,
hammadde tedarik eden, biyoteknoloji gelistiren veya ithalat/ihracat yapan firmalar, tedarik
zinciri aktorleri, yatirrmcilar, kamu kurumlari, belediyeler, cevre yonetimi sirketleri ve Ar-Ge
laboratuvarlari. Boylece sektoriin deger zincirinin tim halkalari temsil edilmis ve
karsilastinilabilir veri Gretilmigtir.

Uluslararasi literatlir ve sektoérel pazar arastirmalari, makroalg tabanli Grinlerin diinya
genelinde hizla biyuyen bir ekonomik alan haline geldigini géstermektedir. 2023 yili itibariyla
kiiresel ticari makroalg pazari 17-18 milyar dolar seviyesine ulasmis; 2030 yilina kadar 30
milyar dolarin (zerine ¢ikacagl o6ngoriilmektedir. Uretimin yaklagik %95’i Asya-Pasifik
bolgesinde gerceklesmekte olup Avrupa’da ozellikle biyoplastik, biyostimilan, gibre,
fonksiyonel gida ve kozmetik sektorlerinde artan talep dikkat ¢cekmektedir. Tirkiye ve
Karadeniz Havzasi ise henlz erken asamada bir pazar yapisina sahiptir; ancak ham maddenin
dogal bollugu, Universitelerde artan Ar-Ge faaliyetleri ve bolgesel isbirlikleri sayesinde yuksek
potansiyelli fakat disiik ticarilesme oranina sahip bir konumda bulunmaktadir. Uluslararasi
raporlar, boélgede ekonomik deger zincirinin gelismesinin Ar-Ge vyatirnmlari, mevzuat
dizenlemeleri ve yerel vyonetim kapasitesinin  gli¢lendirilmesiyle  hizlanacagini
vurgulamaktadir.

Bu cercevede rapor; kiiresel egilimleri, sektorel ihtiyaclari, paydas analizlerini ve makroalg
temelli Grinlerde gelecege yonelik ongorileri sunmaktadir. Bulgular, hem bolgesel politika
gelistirme sireglerine hem de makroalglerin ekonomik agidan degerlendiriimesine yodnelik
yeni girisimlere katki saglamayi amaglamaktadir.

Bu calismanin olusumuna katki veren tiim uzmanlara, akademisyenlere, sektér temsilcilerine
ve yatirnmcilara tesekkir ederiz. Gorusmeler sirasinda paylastiklari bilgi, deneyim ve
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degerlendirmeler, Karadeniz Havzasi ve Tirkiye’de makroalg ekosisteminin gelecegine isik
tutan kiymetli bir kaynak haline gelmistir.

Bu raporun icerigi tamamen yazarlarin sorumlulugundadir. Raporda ifade edilen goérisler,
Avrupa Birligi'nin resmi gorlslerini yansitmak zorunda degildir. Kaynak gosterilmek ve yapilan
degisiklikler belirtilmek kosuluyla ¢ogaltilabilir.
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BOLUM |
Kiiresel Piyasa Biiyiiklligii ve Dinamikleri

Makroalg sektorl, son yillarda dikkat gekici bir buyime sergileyerek kiresel ekonomide
kendine dnemli bir yer edinmistir. 2024 yih itibariyla kiresel ticari deniz yosunu pazarinin
degeri, farkli raporlarda farkli rakamlarla ifade edilmekle birlikte, dnemli bir bayuklige isaret
etmektedir. Bir rapora gore, 2024 yilinda pazarin degeri yaklasik 12,7 milyar ABD dolaridir ve
2034 yilina kadar %6'lik bir bilesik yillik blyime orani (CAGR) ile 22,82 milyar ABD dolarina
ulasmasi beklenmektedir. Baska bir piyasa analizi ise, pazar buyiklGginin 2023'te 17.14
milyar ABD dolari, 2024'te ise 18.39 milyar ABD dolari oldugunu ve 2032'ye kadar %8.20'lik
bir CAGR ile 34.56 milyar ABD dolarina ylkselecegini 6ngormektedir. Bu rakamlar arasindaki
farklilik, sektoriin heniiz olgunlasmamis ve veri toplama yontemlerinin tam olarak
standartlasmamis olmasindan kaynaklanan bir durumdur. Bu, sektoriin yeni ve dinamik
yapisinin bir gostergesidir.

Sekil 1: Kuresel Ticari Makroalg Pazari Tahminleri (2023-2033)

Global Macroalgae Market ® Red Macroalgae
M Green Macroalgae
Size, by Type, 2023-2033 (USD Billion) Brown Macroalgae
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At the CAGR of: Size for 2033 in USD:

Kaynak: Fortune Business Insights,2024

Piyasa bliyiimesini destekleyen temel faktorler, kiiresel dlcekte belirgin hale gelmistir. Cevre
bilincinin artmasi ve surdurulebilir Grlnlere olan tiiketici talebinin yikselmesi, makroalg
yetistiriciliginin benimsenmesinde ana itici gliclerdendir. Makroalg, hizli biylyen, besin
acisindan zengin ve karbondioksit emilimi yaparak oksijen Ureten bir organizma olarak
surdirlebilir bir kaynak olarak goriilmektedir. Veganhk ve bitki bazli Griinlere olan ilginin
artmasi da, makroalgleri protein, vitamin ve mineral agisindan zengin bir alternatif olarak 6ne
cikarmaktadir. Pazarin bu trendlere yanit verdigi gozlemlenmektedir.

Deniz yosununun gida olarak kullanimi Japonya'da doérdiinci yiizyila, Cin'de ise altinci yizyila
kadar uzanmaktadir. Bugtin bu iki tilke ve Kore Cumhuriyeti, gida olarak deniz yosununun en
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blyk tlketicileridir ve ihtiyaglari, diinya ¢apinda yilda 6.000.000 ton yas deniz yosunu hasat
eden ve yaklasik bes milyar ABD Dolari degerinde bir endistrinin temelini olugsturmaktadir.

Son elli yilda artan talep, ihtiyaglarin dogal (yabani) stoklardan karsilanma kabiliyetini
asmistir. Bu alglerin yasam dongiileri lzerine yapilan arastirmalar, su anda pazarin talebinin
ylzde 90'indan fazlasini Ureten yetistirme endistrilerinin gelismesine yol agmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD), H. pluvialis turiinden elde edilen astaksantine sinirli
kullanimlar igin izin verilmektedir; ABD Food and Drug Association (FDA), Haematococcus
yosun ununa hayvan yemlerinde (6rnegin somon yemi) renklendirici olarak izin vermektedir,
ancak H. pluvialis biyokitlesi veya oleoresinin dogrudan insan tiketimi icin GRAS (Genel
Olarak Guvenli Olarak Taninan) statisi vermemistir. Ayni sekilde, gida baglaminda
Porphyridium tirleri icin de GRAS onay!i veya bildirimi kamuya acgik degildir. Bununla birlikte,
H. pluvialis ve P. cruentum tirleri de dahil olmak Uzere Porphyridium tirleri, sirasiyla
astaksantin ve fitoeritrin gibi pigment ekstraksiyonu gibi spesifik kullanimlar igin FDA
tarafindan GRAS olarak kabul edilen grubun bir pargasi olarak literatiirde belirtilmistir.
Sicanlarda yapilan akut ve subkronik toksisite calismalari, H. Pluvialis biyokitlesinin ve
astaksantin bakimindan zengin ekstraktlarin iyi tolere edildigini, LD50 degerlerinin 12 g/kg
bw'yi astigini ve 90 giin boyunca %20'ye kadar diyet seviyelerinde hematoloji veya
histopatoloji Gzerinde 6nemli bir olumsuz etki olmadigini gostermektedir (6rnegin, LD50 >
5000 mg/kg; hafif renal pigment degisiklikleri toksikolojik olarak ilgili degildir). Sucul
modellerde, ekzopolisakkarit (EPS) ekstraktlari, 96 saat boyunca %15'e kadar maruziyetlerde
zebra baligi embriyo deneylerinde 6lim veya gelisimsel anormalliklere neden olmamustir.

Gidalarin in vitro sitotoksisite deneyleri, ¢ok yiiksek konsantrasyonlardaki spesifik
asitlendirilmis preparatlar harig, cogu EPS fraksiyonundan disik sitotoksisite gostermistir.
Yiksek potansiyellerine ve sayisiz faydalarina ragmen, makroalglerin gida bileseni olarak
kabul edilmesi, genellikle "baliksi" veya "deniz yosunlu" olarak tanimlanan gicla tatlar ve
kokular gibi istenmeyen duyusal 6zellikleri nedeniyle hala sinirlhidir. Bu olumsuz 6zellikler
blylk olclide makroalglerin yasam doéngisi sirasinda farklh metabolik yollarla dretilen
aldehitler ve ketonlar da dahil olmak Uzere ugucu organik bilesiklere (VOC'ler)
baglanmaktadir. Daha genis ¢apta benimsenme ve tiketici kabulini kolaylastirmak igin,
makroalgler duyusal cekiciliklerini artiracak ve onlari gida uygulamalari igin uygun mahsul
alternatifleri olarak konumlandiracak iyilestirmelerden ge¢melidir. Bu nedenle, makroalglerin
duyusal profilini etkili bir sekilde modiile eden ve gelistiren stratejiler ¢ok ©Gnemlidir.
Mikrobiyal fermantasyon, toksik kalintilar olusturmadan c¢esitli gida hammaddelerini
donistirmek ve gelistirmek icin umut verici bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir.

Cin, yaklasik bes milyon ton ile en blyik yenilebilir deniz yosunu (reticisidir ve bunun blyuk
bir kismi okyanusta asili ipler Uzerinde vyetistirilen ylzlerce hektarlik Laminaria japonica
turinden Uretilen kombu icindir. Kore Cumhuriyeti ¢ farkli tirden yaklasik 800.000 ton
yetistirmektedir ve bunun yaklasik ylzde 50'si Cin'deki Laminaria tiirline benzer bir sekilde
yetistirilen Undaria pinnatifida tiriinden Uretilen wakame icindir. Japon lretimi 600.000 ton
civarindadir ve bunun yizde 75'i Porphyra tirlerinden Uretilen nori icindir; bu yiksek degerli
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bir Griindiir, tonu 2.800 ABDS olan kombu ve 6.900 ABDS olan wakame ile karsilastirildiginda
tonu yaklasik 16.000 ABDS'dir.

2023 yilinda, kirmizi makroalgler %48,9'dan fazla pay alarak baskin bir pazar konumuna sahip
olmustur. Bu segment, hem gida endistrisinde hem de biyoteknolojik sektorlerde yaygin
uygulamalardan faydalanmaktadir. Kirmizi makroalg, yiiksek besin icerigi nedeniyle degerlidir
ve talebini artiran ¢ok sayida saglk ve zindelik Giriniinde 6nemli bir bilegendir.

Tarim ve su Urlnleri yetistiriciliginde ¢ok yonla kullanimiyla bilinen yesil makroalg, pazarin
onemli bir boliminl olusturmaktadir. Su aritmada ve biyo-glibre olarak oynadigi rol,
pazardaki istikrarli varhgini desteklemektedir. Siirdlralebilir tarim uygulamalarina artan ilgi,
bu segmentin siirekli blylimesini desteklemektedir.

Genellikle aljinat ve hayvan yemi lretiminde kullanilan kahverengi makroalgler de makroalg
pazarinin dnemli bir boliminid olusturmaktadir. Nemlendirici 6zellikleri nedeniyle kozmetik
enddstrisinde, 6zellikle de cilt bakim Urinlerinde uygulanmasi, pazar payinin korunmasina
yardimci olmaktadir. Bu segment, cesitli tiketim mallar sektorlerinde dogal bilesenlerin
kullaniminin artmasindan kaynaklanmaktadir (USA Market Analysis).

Aljinat, agar ve karragenan deniz yosunlarindan elde edilen koyulastirici ve jellestirici
maddelerdir ve bu (¢ madde deniz yosunlarinin endistriyel kullaniminin ana temelini
olusturmaktadir. Bu hidrokolloidlerin kaynagi olarak deniz yosunlari, kirmizi bir deniz
yosunundan sicak su ile ekstrakte edilen agarin jellestirici 6zelliklerinin ilk kez Japonya'da
kesfedildigi 1658 yilina kadar uzanmaktadir. Bir baska kirmizi deniz yosunu olan irlanda
Yosunu Ozitleri karragenan igerir ve on dokuzuncu yizyilda kivam arttirict maddeler olarak
popiler hale gelmis ancak aljinat iceren kahverengi deniz yosunu 6zltlerinin ticari olarak
Uretilmesi ve kivam arttirici ve jellestirici maddeler olarak satilmasi 1930'lara kadar
gerceklesmemistir. Deniz yosunu &ziitlerinin endistriyel kullanimi ikinci Diinya Savasi'ndan
sonra hizla artmis ancak bazen hammadde bulunabilirligi ile sinirli kalmistir.

GUnimizde yaklasik 1.000.000 ton islak deniz yosunu hasat edilmekte ve yukaridaki Ug¢
hidrokolloidi Gretmek igin ¢ikarilmaktadir. Toplam degeri 585.000.000 ABD Dolari olan 55.000
ton hidrokolloid Uretilmektedir.

Aljinat Gretimi (213 milyon ABDS), tamami dogadan toplanan kahverengi deniz yosunlarindan
elde edilmektedir; kahverengi deniz yosunlarinin vyetistiriimesi, endistriyel kullanima
hammadde saglamak icin ¢cok pahalidir.

Agar Uretimi (132 milyon ABDS) esas olarak iki tir kirmizi deniz yosunundan elde
edilmektedir; bunlardan biri 1960-70'lerden beri yetistirilmektedir, ancak 1990'dan beri ¢ok
daha biylk olcekte yetistiriimektedir ve bu da agar enddstrisinin genislemesine olanak
saglamistir.

Karragenan Gretimi (240 milyon ABDS) baslangicta yabani deniz yosunlarina, 6zellikle de
sinirl bir kaynak tabanina sahip soguk sularda yetisen kiiciik bir alg olan irlanda Yosunu'na
baglydi. Ancak Gida ve Tarim Orgiiti (FAO) verilerine gére 1970'lerin basindan bu yana,
dusik iscilik maliyetleri ile sicak su Ulkelerinde basariyla yetistirilen diger karragenan iceren
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deniz yosunlarinin mevcudiyeti nedeniyle endistri hizla genislemistir. Giinimiizde irlanda
Yosunu ve Giliney Amerika'dan gelen diger bazi yabani tlrler igcin hala kiiglik bir talep
olmasina ragmen, karragenan dretimi icin kullanilan deniz yosunlarinin gogu yetistiricilikten
gelmektedir (McHugh, D. J.,2003).

1960'larda Norveg, kurutulmus ve toz haline getirilmis kahverengi deniz yosunundan yapilan
ve hayvan yemine katki maddesi olarak kullanilan deniz yosunu unu {retimine 6nculiik
etmistir. Kurutma islemi genellikle petrolle ¢alisan firinlarda yapildigindan maliyetler ham
petrol fiyatlarindan etkilenmektedir. Yilda yaklagik 50.000 ton islak deniz yosunu hasat
edilerek 10.000 ton deniz yosunu unu elde edilmekte ve bu un bes milyon ABD dolarina
satilmaktadir. Deniz yosunlarindan elde edilen endistriyel UGrlnlerin toplam degeri 590
milyon ABD dolaridir. Deniz yosunu endistrisinden elde edilen tim drtnlerin toplam
degerinin 5,6 milyar ABD dolari oldugu tahmin edilmektedir.

1.1.Piyasa Segmentasyonu ve Bolgesel Hakimiyet

2023 yihinda kirmizi ekili makroalgler %67,6'dan fazla pay alarak baskin bir pazar konumuna
sahip olmustur. Bu segment, yiksek kaliteli ve tutarli verim saglayan kontrolli yetistirme
yontemlerinden 6nemli dlglide faydalanmaktadir. Arzin glivenilirligi ve trin 6zelliklerindeki
tekdizelik, ila¢ ve nutrasotikler gibi sektorlere hitap ederek glcli pazar talebini artirmaktadir.

Dogrudan deniz ortamlarindan toplanan dogal makroalgler, pazarin énemli bir bolimini
temsil etmektedir. Ozellikle organik ve modifiye edilmemis 6zellikleri nedeniyle degerlidir, bu
da onu organik gida ve dogal kozmetik sektorleri gibi dogal triinlere oncelik veren pazarlarda
populer hale getirmektedir. Bununla birlikte, strdirlebilirlik ve ¢evresel etki konusundaki
endiseler, pazar genislemesini ekolojik hususlarla dengeleyerek biyime potansiyelini tlimli
hale getirmektedir.

2023 yilinda, kurutulmus kirmizi makroalgler %38,9'dan fazla pay alarak baskin bir pazar
konumuna sahip olmustur. Bu form, uzun raf 6mri ve tasima kolayligi nedeniyle tercih
edilmekte ve kiiresel dagitim icin son derece uygun hale gelmektedir. Cesitli mutfak ve
enddstriyel uygulamalardaki ¢ok yonlaligu, pazar cazibesini daha da artirmaktadir.

Ham makroalg, tazeligi ve minimum isleme tabi tutulmasi nedeniyle tercih edilen nis bir
pazardir. Bu form, hasat alanlarina yakinligin ciftlikten sofraya hizli kullanimi destekledigi
bolgesel pazarlarda, 6zellikle de kiyi topluluklarinin mutfak geleneklerinde popdulerdir.

Toz makroalg, saglik takviyeleri ve smoothie'lere entegrasyonu ve kolayligi nedeniyle ilgi
gdrmektedir. ince, ¢ok yénli formati, giinlik diyetlere kolayca dahil edilmesine olanak
taniyarak tiiketici tabanini genisletmektedir.

Makroalglerden elde edilen sivi 6zleri kozmetik ve farmasoétik formilasyonlarda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Bu form, yiksek etkili ¢ozimlere odaklanan triin gelistiricileri icin cazip
olan yaslanma karsiti 6zellikler gibi islevsel faydalar sunan konsantre besin maddeleri ve
bilesikler agisindan degerlidir.
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2023 yilinda, gida ve icecek sektdri makroalg endistrisinde %44,2'den fazla pay alarak baskin
bir pazar konumuna sahip olmustur. Bu segment, deniz yosununun besin agisindan zengin,
lezzetli bir bilesen olarak dinya c¢apinda diyetlerde artan popilaritesi nedeniyle
gelismektedir. Uygulama alani glinlik yemeklerden liiks yemeklere kadar uzanmakta, bu da
erisimini ve pazar penetrasyonunu artirmaktadir.

Tarim, makroalgleri 6ncelikle biyoglibre ve toprak dizenleyici olarak kullanmaktadir.
Makroalglerin organik icerigi toprak verimliligini ve bitki saghgini artirarak organik ve
surdirulebilir tarim uygulamalari arasinda benimsenmesini saglar. Cevre bilinci arttikga bu
uygulama da buylumektedir.

ilag sektériinde makroalgler, saghg gelistirici 6zelliklere sahip biyoaktif bilesikleri nedeniyle
deger gérmektedir. Bu segment, alglerin antiviral ve antikanser aktiviteleri de dahil olmak
Uzere terapotik potansiyelinden yararlanmakta ve bu da onu kritik bir arastirma ve urin
gelistirme alani haline getirmektedir.

Kozmetik ve kisisel bakim endiistrileri, nemlendirici, yaslanmayi geciktirici ve cildi besleyici
faydalari icin makroalg 6zlerini kullanmaktadir. Dogal ve sirdirilebilir gizellik Grinlerine
yonelik egilim, makroalglerin cilt bakim formilasyonlarinda 6nemli bir bilesen olarak
kullanilmasiyla bu segmenti gliclendirmektedir.

Sekil 2: Kuresel Makroalg Pazari (2023)

Global Macroalgae Market

.".ul market.us
Share, by Application, 2023 (%) :

M Food & Beverages

11.4B

M Agriculture Total Market Size
(USD Billion), 2023

5.2%

W Cosmetics & CAGR
Personal Care 2024-2033

Pharmaceuticals

M Others

Kaynak: Fortune Business Insights,2024

Deniz yosununu temel bir gida olarak degerlendirmenin en blyik zorlugu, deniz yosunu gida
Urlnlerini milyarlarca insan igin erisilebilir, cazip ve ucuz hale getirmektir. Dahasi, bu genis
tuketici kitlesinin deniz yosunu bazli gidalarin besinsel agidan diizenli olarak tikettikleri diger
gidalarla karsilastirilabilir oldugu konusunda kafa karisikligr yasamasini énlemek de zordur
(Forster & Radulovich, 2015). Herhangi bir yeni gida trtnliniin toplum tarafindan ve diinya
¢apinda kabul gérmesi zaman almaktadir ve burada deniz yosunu diinyanin birgok bdlgesi igin
tamamen yeni bir gida bilesenidir. Bu nedenle, diger birincil tarimsal gida UGrlnleri gibi
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tiketicinin kabullinii saglamak bliylk bir zorluk olacaktir. Deniz yosununun goériinirdeki saghk
avantajlar tim kullanicilar igin ayni sekilde gegerli olmayabilir, ¢linkii bazi turlerin saglik
avantajlari sindirilebilirliklerine bagh gérinmektedir (Forster & Radulovich, 2015).

Tripsin inhibitorleri ve polisakkaritler gibi antinutrisyonel maddelerin varhg, Palmaria
palmata tiriinde bulunan deniz yosunu proteininin sindirimini kisithyor gibi gérinmektedir.
islenmis gida driinlerinde kivam arttirici ve jellestirici olarak kullanilan deniz yosunu
polisakkaritleri saghk agisindan gesitli avantajlar saglamakta ancak sindirilebilir diyet enerjisi
ya ¢ok az saglamakta ya da hi¢ saglamamaktadir (Forster & Radulovich, 2015). Wakame
(Undaria pinnatifida) ve Nori'nin (Neopyropia tenera, eski adiyla Porphyra tenera) diyette
besin kullanimi Gizerine karsilastirmali bir arastirma neticesinde, bu iki deniz yosunu tiriinin
muikemmel bir lif kaynagi olabilecegini, ancak diyetteki mineral ve proteinlerin sindirimini
degistirebilecegi (Urbano & Goiii, 2002) bulgulanmistir.

Bitkiler gibi, deniz yosunlarinin da maksimum besinsel faydalari tiirlere, beslenme
gereksinimlerine ve onlari tiiketen insanlarin durumuna gére dnemli 6lgude farklihk gosterir.
Bu durumda, yetistirme ve Uriin gelistirme arastirmalarinin yani sira tiire 6zgii beslenme
arastirmalar da yuritilmelidir. Bu baglamda, deniz yosunu tirlerinin yizyillardir tiketildigi
Japonya'da bazi bireylerin digerlerine gére daha hizli sindirdigini belirtmek gerekir (Forster &
Radulovich, 2015). Bunun nedeni, bagirsaklarinda bazi spesifik bakterilerin bulunmasi ve
bakterilerin Porphyra tirinde (nori) bulunan polisakkariti parcalayan enzim dretimi igin
genler edinmis olmasidir (Forster & Radulovich, 2015). Bu genlerin baslangicta muhtemelen
nori ile birlikte tlketilen deniz mikroorganizmalarindan elde edildigine inanilmaktadir
(Ledford, 2010). Bu nedenle, diyetlerine yeni deniz yosunu ekleyen kisiler bazi sindirilebilirlik
sorunlariyla karsilasabilir.

Beslenmeyle ilgili bir diger endise de deniz yosunlarinin yiksek mineral icerigiyle ilgilidir ve
asiri tiiketim insan sagligini olumsuz etkileyebilir. Ornegin, bazi deniz yosunu tiirlerindeki iyot,
tiroid uyarici hormon seviyelerinin yikselmesine neden olabilir ve dizenli olarak 6nemli
miktarlarda deniz yosunu tilketildiginde karotenoderma (cilt sararmasi) vakalarina
rastlanmistir (Nishimura vd., 1998). Deniz yosunlari kirlenmis sularda yetistirilirse, basta agir
metaller olmak Uzere kirletici maddelerin birikimiyle kirlenebilirler. Toksinler belirli deniz
yosunu tirlerinde birikir (Giusti, 2001; Sudharsan vd., 2012) ve insan sagligi igin toksik ve
tehdit edici olabilirler. insan tiiketimi icin katma degerli deniz yosunu bazli fonksiyonel gida
Urlinlerinin gelistiriimesinde, hayvan ve hiicre bazl kanitlari savunacak insan deneylerinin ve
klinik verilerin eksikligi engel teskil etmistir (Brown vd., 2014; Hafting vd., 2015). Tarihsel
olarak insanlar tarafindan kullanilmayan deniz yosunlari Gzerindeki dizenleyici kisitlamalar,
deniz yosunu tirlerinin fonksiyonel gidalara entegrasyonunun o6nlindeki en buyik
engellerden biridir (Hafting vd., 2015).

iklim degisikligi perspektifinde, deniz yosunu yetistiriciliginin en biyik zorlugu deniz yosunu
yataklarindan halokarbon emisyonudur (Phang vd., 2015). Kloroform ve bromoform, deniz
yosunu tirleri tarafindan dogal olarak tretilmektedir (Nightingale vd., 1995; Pyle vd., 2011).
Ugucu halokarbonlar, ozonun katalitik yikiminda rol oynayan halojen radikallerinin atmosferik

konsantrasyonuna onemli 6lctide katkida bulunur (Phang vd., 2015). Deniz yosununun blyk
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Olcekli kiltur sistemlerinde, farkh yapay malzemeler saglam bir alt tabaka olusturur. Bu
malzemelerin en buyilk kismi, bozulmaya karsi ¢cok dayanikl olan sentetik polimerlerin bir
kombinasyonundan olusur.

Kultur sistemlerinin bakimi dogru sekilde yapilmazsa, israf edilen ve kaybolan malzemelerden
kaynaklanan deniz kirliligi meydana gelebilir (Campbell vd., 2019). Ayrica deniz ekosisteminin
besin aglarindaki plastik seviyesini de artirir (Andrady, 2011; Derraik, 2002). Deniz yosunlari
ve diger organizmalar arasindaki glines isig1 rekabeti, deniz suyu ylizeyinde deniz yosunu
yetistiriciligi ototrofik tirlerle altta yatan ekosistemleri golgeleyebileceginden, deniz yosunu
ciftliklerinin bir baska kritik sorunu olabilir (Campbell vd., 2019). Cogunlukla basit yapilara
dayanan mevcut deniz yosunu yetistirme teknolojisi, yalnizca nispeten korunakli bélgelerde
kullanilabilmekte ve tarim sektériint potansiyel alaninin bir kismiyla sinirlamaktadir (Duarte
vd., 2017). Okyanus sularinin isinmasi, fizyolojik stres nedeniyle fukoid kanopileri azaltabilir,
sicak okyanus sularinin otgullarindan gelen ekstra baskilar (Harley vd., 2012), firtinalar ve
siklonlar ve azalan besin kaynagi (Callaway vd., 2012) deniz yosunu yetistiriciligi firsatini
potansiyel olarak azaltabilir. Egzotik deniz yosunu tirlerini getirerek deniz yosunu
yetistiriciligini genisletmenin potansiyel sonuglari da dikkate alinmalidir (McLaughlan vd.,
2014). Deniz cayini tarlalari karbon tutumu igin sicak noktalardir ve bu nedenle karbondan
arindirilan ekosistemler i¢in 6nemlidir (Duarte vd., 2005, 2013; Fourqurean vd., 2012). Komsu
deniz yosunu ciftliklerinin operasyonlarindan kaynaklanan insan rahatsizliklarina karsi
hassastirlar, bu da mekanik hasarlara ve golgelenmeye neden olur (Waycott vd., 2009).
Denizcilik gibi kiyi alaninin diger kullanicilariyla olumsuz etkilesimlerden kaginmak ve deniz
yosunu yetistiriciliginden kaynaklanan cevresel etkileri sinirlamak igin, ciftlik kurulmadan
once mekansal planlama yapilmasi zorunludur. Cin'deki en biyulk zorluklar arasinda uygun bir
alan igin diger kullanimlarla rekabet etmek ve saghkh bir kar saglamak yer almaktadir (Duarte
vd., 2017). Gergekten de, deniz yosunu yetistiriciliginin iklim degisikliginin azaltilmasi ve
adaptasyonuna katkisini artirmak icin deniz yosunu ciktilarinda strekli biylmeye ihtiyag
vardir. Ancak deniz yosunu Uretiminin artmasi piyasa fiyatlarini distrebilir ve ciftcileri bu
faaliyete katilmaktan caydirabilir (Duarte vd., 2017).

Karbon yakalama ve depolama ile es zamanh olarak biyoenerji veya biyoyakit lretimi icin
yogun deniz yosunu yetistiriciligi onerilen stratejilerden biridir. Bu strateji temelde cazip ve
arastirma konusu olmayi hak eden bir strateji olsa da, uygulama zorluklari mevcuttur.
Ornegin, ¢cok biiyiik miktarda deniz alanina ihtiya¢ duyulmaktadir ve stratejinin enerji liretme
ve karbon vyakalama ikiz hedeflerini yerine getirme konusundaki uygulanabilirligi
sorgulanmaktadir (Melara vd., 2020). Onlarca yillik arastirmalara ragmen, deniz yosunu bazl
biyoyakitlar henliz pazara ulasmamis ve (retimlerinin ticari olarak uygulanabilir oldugu
kanitlanmamistir (Raven, 2017). Yapilan c¢alismalarda okyanus asitlenmesi durumunda,
sadece karbon alim tekniginin okyanus asitlenmesine deniz yosunu tepkilerinin bir gostergesi
olarak kullanilamayacagi (Britton vd.,2019) kanitlanmistir. Ayrica, CO,'nin azaltilmasi igin
deniz yosunu agaclandirmasinin etkinligi kesinlikle gezegensel geri bildirimlerden etkilenecek
ve iklim degisikligini azaltma 6nlemlerindeki roli hakkinda endiseleri artiracaktir (Bach vd.,
2021).
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Kadinlarin deniz yosunu yetistiriciligine katihmi konusundaki temel zorluk, teknik bilgi
eksikligidir. Yapilan bir saha ¢alismasinda Zanzibar'da deniz yosunu yetistiren kadinlar
incelenmis ve kadinlarin yizme bilmedigi ve teknelere erisemedigi tespit edilmistir (Hedberg
vd., 2018). Sonug olarak, kadinlar tarafindan yapilan deniz yosunu tarimi ¢ok si§ su
bolgeleriyle sinirl kalmaktadir. Erkek ciftciler her giin galisabilirken, kadinlarin faaliyetleri
sadece gelgitte calismakla sinirlidir, bu da haftada 3-5 giin olabilir (Frocklin vd., 2014).
Kadinlar deniz yosunu ciftliklerinin kurulmasinda 6nemli bir rol oynayamamaktadir. Bu
konuyla ilgili tespit edilen en 6nemli faktdr; bambulari yerlestirmek, ipleri baglamak ve tim
yaplyi insa etmek icin cok fazla galisma ve gii¢ gerektirdigi yoniinde bulgulardir.

Kadinlarin cogu ulasim icin tekne kullanamamaktadir. Bu nedenden dolayi kadinlar ulagim igin
para 6demek ve ciftlik kurulumu ve hasat sirasinda erkeklere bagimli olmak zorunda
kalmaktadir. Onceki calismalar, kadin ciftcilerin yaptiklari is nedeniyle cesitli saglik
sorunlariyla karsilastiklarini géstermistir (Vestling & Forsberg, 2018).

Deniz yosunlari, iklim degisikliginin azaltilmasi ve kadinlarin giiclendirilmesindeki ek rolleri ile
mevcut kiresel gida givenliginin hayati bir bileseni olarak kabul edilmektedir. Son
zamanlarda yapilan bazi arastirmalar, basit kiltir yontemi, etkileyici besin bilesimi ve kuresel
iklim degisikligini azaltma ve uyum stratejilerine katkisi nedeniyle deniz yosunu yetistiriciligini
karasal tarima alternatif olarak gostermektedir. Deniz yosunu endistrisinin, ekonomik satin
alma giglerini artirarak, sosyal glgclenmeyi gelistirerek ve yoksullugu azaltma cabalarina
katkida bulunarak ¢ogu ciftciye, 6zellikle de kadinlara yardimci olmasi beklenmektedir. Deniz
yosunu vyetistiriciligi teknolojisi son birka¢ on yilda onemli 6l¢ide ilerlemis olsa da,
surdirilebilir Gretim teknolojilerinin, gcesitlendirilmis kullanim alanlarinin ve toplumsal
kabullin asilmasi 6niinde hala 6nemli engeller bulunmaktadir.

Yetistiricilik s6z konusu oldugunda, ilk adim uygun tirlerin ve kiyi sularindaki uygun kiltdr
alanlarinin dikkatli bir sekilde segilmesini icermeli ve boylece maksimum fayda ile uygun bir
maliyetle sirdirilebilir Gretim saglanmalidir. Ciftgileri tarim sistemine katilmaya motive
edecek bir piyasa fiyatinin korunmasi da gereklidir. insan tiiketimine yénelik deniz yosunu
tirlerinin ve bunlardan elde edilen Urtnlerin kalitesini iyilestirmek icin gerekli diizenlemelerin
yapilmasi zorunludur. Saglkli bir beslenme icin glinlik deniz yosunu veya deniz yosunu
arunleri aliminin belirlenmesi de ¢ok énemlidir. Surdirilebilir bir deniz yosunu yetistiriciligi
endustrisi gelistirmek icin, deniz yosunu Ureten ve kullanan uluslar ve Ulkeler arasinda isbirligi
ve koordinasyonu gelistirmek ¢ok 6nemlidir.

Ekonomik agidan uygulanabilir, cevresel agidan zararsiz ve sosyal agidan kabul edilebilir deniz
yosunu yetistirme teknolojileri igin en iyi yonetim uygulamalar gelistirilmeli ve ulusal ve
uluslararasi kuruluslar tarafindan tropikal ve subtropikal tlkeler arasinda yayginlastiriimahdir.
Bu besleyici sucul gidalarin saglikli bir gezegen ve insan nifusuna katkisini saglamak icin bu
gecikmeden yapilmalidir.
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1.2. Kiiresel Ticari Makroalg Piyasalari
Piyasa, tir, form ve cografi konuma gore farkli segmentlere ayrilmaktadir.

® Cografi Dagilim: Asya-Pasifik bolgesi, 2023 yilinda %77,07'lik pazar payi ile ticari deniz
yosunu pazarinda tartismasiz bir sekilde lider konumdadir (Fortune Business Insights,
2024). Cin, elverisli iklim kosullari sayesinde makroalg Uretim ve satisinda piyasay!
yukari ¢eken baslica tlkelerdendir. Kuzey Amerika, 6zellikle ABD pazari, yillik %6,5'lik bir
yillik blyime orani (CAGR) ile 6nemli bir biylime sergilemektedir ve bu blyime,
mutfaklarda makroalg tiiketiminin artmasi ve bitki bazh Grin talebi ile iliskilidir. Avrupa
pazari da istikrarl bir biylime géstermektedir (Fortune Business Insights, 2024).

e  Uriin Tiirii: Makroalg tirleri arasinda kirmizi deniz yosunu segmenti, yiiksek protein ve
vitamin icerigi gibi fonksiyonel 6zellikleri sayesinde piyasada baskin bir konuma sahiptir.
2024 yilinda 5,41 milyar ABD dolari degerinde olan bu segmentin %6,5’lik CAGR ile
blyliyecegi tahmin edilmektedir.

® Form: Makroalgler en yaygin olarak pul (flake) formunda kullaniimaktadir. Bu
segmentin 2024 yih piyasa degeri 4,86 milyar ABD dolaridir ve %6,8'lik bir CAGR ile
blylimesi beklenmektedir.

COVID-19 pandemisi, ilk basta hammaddelere olan talebin azalmasi ve fiyatlarin diismesi
nedeniyle piyasada kisa siireli bir yavaslamaya neden olmustur. Ancak, Diinya Saghk
Orgiitii'niin (WHO) makroalgin saglik faydalarina dikkat cekmesiyle birlikte, pandemi sonrasi
doénemde bilesik yillik blyime oraninin artmasiyla pazarin toparlandigi ve yeniden ivme
kazandigi belirtilmektedir. Bu durum, makroalglerin saghk ve beslenme alanindaki stratejik
onemini gdostermektedir.

1.2.1. Kiiresel Ticari Makroalg Pazari Tahminleri (2024-2034)

Makroalg pazari, sirdirilebilir ve ¢evre dostu Grlinlere yonelik artan talepten énemli 6lglide
etkilenmektedir. Son vyillarda tiketicilerin saglk ve cevre konusunda daha bilingli hale
gelmesi, yiyecek ve iceceklerde dogal iceriklerin kullaniminda artisa yol agmistir.

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan hazirlanan bir rapora gére, kiiresel deniz yosunu
pazari 2020 yilinda yaklasik 14 milyar dolar degerindeydi ve 2025 yilina kadar yaklasik %8,1'lik
bir yillik bilesik bliylime orani ile blylyerek yaklasik 21 milyar dolara ulasacagi tahmin
edilmektedir. Bu bliyiime biyilik 6lclide vitaminler, mineraller ve antioksidanlar agisindan
zengin besleyici bir gida kaynagl olarak makroalglerin artan popdlaritesinden
kaynaklanmaktadir.

Makroalgler, ozellikle spirulina ve klorella gibi cesitler, saghga faydalari ile UnlGdar.
Calismalar, bu alglerin protein agisindan zengin oldugunu ve kuru agirliga goére %70'e kadar
protein icerdigini gostermektedir. Bitki bazli diyetlere ve fonksiyonel gidalara artan ilgi, talebi
daha da artirmaktadir. Bu egilim makroalgler icin ¢ok onemlidir ¢lnki atistirmaliklar,
takviyeler ve icecekler de dahil olmak lizere cesitli Grtinlere dahil edilmektedirler.

19

Co-funded by
the European Union

iiterreyg

%ACRO
NEXT Black Sea Basin CLEAN



Tablo 1: Kiiresel Ticari Makroalg Pazari Tahminleri (2024-2034)

Piyasa Ozelligi Detay
Kiiresel Piyasa Buyiikliigii (2024) 12,7 milyar ABD Dolari
Kiiresel Piyasa Biyiikliigii (2032) 18,39 milyar ABD Dolari
Tahmini Piyasa Degeri (2024) 22,82 milyar ABD Dolari
Tahmini Piyasa Degeri (2032) 34,56 milyar ABD Dolari
Kiiresel CAGR (2024-2032) %6
Kiiresel CAGR (2024-2034) %8,20
Asya-Pasifik Pazar Payi (2023) %77,07
Kirmizi Deniz Yosunu Segmenti (2024) 5,41 milyar ABD Dolari
Pul (Flake) Segmenti (2024) 4,86 milyar ABD Dolari

Kaynak: Fortune Business Insights, 2024
1.3. Piyasa Hareketliligi ve Fiyat Dalgalanmalari

Fiyatin dalgal seyretmesi de kritik bir konudur. Makroalg piyasasi, yetistirme kosullarini ve
verimi etkileyebilen iklim degisikligi gibi faktorler nedeniyle dalgalanmalara acik olabilir.
Ornegin, Uluslararasi Deniz Yosunu Birligi’nin bir raporunda, elverissiz hava kosullarinin deniz
yosunu hasadinda onemli diistislere yol agarak fiyatlarin yikselmesine neden olabilecegi
belirtilmistir. 2020 yilinda, COVID-19 salgininin neden oldugu tedarik zinciri aksakliklar
nedeniyle kurutulmus deniz yosununun fiyati %30'a varan keskin bir artis yasadi ve pazarin
kirilganhgini bir kez daha merkez noktaya getirdi.

1.4. Teknolojik Sinirlamalar

Yetistirme ve islemedeki teknolojik sinirlamalar pazarin blylimesini engelleyebilir. Gelismeler
kaydedilirken, bir¢ok (retici hala verimli veya sirdlrilebilir olmayabilecek geleneksel
yontemlere giivenmektedir. Ornegin, makroalg yetistiriciligi icin hektar basina verim,
kullanilan yetistirme tekniklerine bagli olarak 5 ile 20 ton arasinda 6nemli dlgiide degisebilir.
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Verimsiz uygulamalar karhihg engelleyebilir ve artan talebi karsilamak igin operasyonlari
Olgeklendirmeyi zorlastirabilir.

1.5. Piyasaya iliskin SWOT Analizi
1.5.1. Firsatlar
a. Siirdiiriilebilir Gida Uretimi

Makroalg pazari i¢in en 6nemli blyume firsatlarindan biri, surdirulebilir gida tretimindeki
potansiyel rolinde yatmaktadir. Kiresel nlfus arttikca ve besleyici gidalara olan talep
yukseldikge, makroalgler uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Birlesmis Milletler'e gore,
diinya nifusunun 2050 yilina kadar yaklasik 9,7 milyara ulasacagi ve bunun da gida talebinde
%70'lik bir artisa yol agacagl 6ngoriilmektedir. Makroalgler temel besinler agisindan zengin
oldugundan, atistirmaliklardan saghk takviyelerine kadar cesitli gida Grlinlerinde degerli bir
bilesen olarak kullaniimaktadir.

b. Artan Saglk Bilinci

Tiketiciler arasinda saglik ve zindelik konusunda artan farkindalik, fonksiyonel gidalara olan
talebi artirmaktadir. Yiiksek vitamin, mineral ve antioksidan igerigiyle bilinen makroalglerin
sagliga faydalari giderek daha fazla kabul géormektedir. WHO tarafindan hazirlanan rapor,
deniz yosunu tiketiminin, ozellikle gesitli gida kaynaklarina sinirli erisimi olan bélgelerde
daha iyi beslenmeye katkida bulunabilecegini gostermektedir. Tiketiciler daha saghkli
beslenme secenekleri aradik¢a, makroalg bazl Urlinler pazarinin 6nemli 6l¢lide genislemesi
beklenmektedir.

c. Devlet Destegi ve Girisimleri

HikGmet girisimleri de makroalg endistrisinin biyimesini desteklemektedir. Birgok tlkede
hikimetler iklim degisikligi ve cevresel bozulmayla miicadele etmek icin strdirilebilir tarim
uygulamalarini tesvik etmektedir. Ornegin, Avrupa Birligi tarafindan hazirlanan VYesil
Mutabakat (Green Deal) (NOAA Fisheries, 2024) sirdurilebilir deniz kaynaklarinin 6nemini
vurgulayarak yosun yetistiriciligine yatirim yapilmasini tesvik etmektedir.

AB, 2027 yilina kadar sirdurilebilir su Grinleri yetistiriciligini tesvik etmek icin 1 milyar
avro'ya kadar kaynak ayirmayi planlamaktadir ve bunun bir kisminin makroalg sektoriine
fayda saglamasi beklenmektedir. Bu tir girisimler, sektoriin buylmesini saglayacak
finansman ve kaynaklari saglayabilir.

d. Yenilik¢i Uygulamalar

Makroalg uygulamalarindaki inovasyonlar bir baska bilyime yolu sunmaktadir. Gida ve
iceceklerin Otesinde, makroalgler kozmetik, biyoyakitlar ve biyoplastikler de dahil olmak
Uzere cesitli sektorlerde arastirilmaktadir. Biyoplastikler igin kiiresel pazarin 2026 yilina kadar
44,5 milyar dolara ulasacagl tahmin edilmektedir ve makroalgler geleneksel petrol bazli
plastiklere strdurulebilir bir alternatif olarak hizmet etmektedir. Cevre dostu malzemelere
yonelik bu egilim, tliketicilerin strdurdlebilir Grinlere yoénelik talebiyle ortiismekte ve

makroalg pazari igin 6nemli bir firsat yaratmaktadir.
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e. iklim Degisikliginin Azaltilmasi

Makroalglerin iklim degisikliginin azaltilmasindaki rolii de blylime beklentileri sunmaktadir.
Makroalg vyetistiriciligi 6nemli miktarda karbondioksiti tutarak kiiresel i1sinmayla micadele
¢abalarina katkida bulunabilir. Dinya Bankasi tarafindan yapilan arastirmaya gore, deniz
yosunu yetistiriciligi yilda 1,5 milyar tona kadar karbondioksiti tutabilir. Bu karbon tutma
potansiyeli, makroalglerin siirdurulebilirlik profilini gelistirmekle kalmayip, ayni zamanda
iklim hedeflerine ulagsmak isteyen ¢evre odakli kuruluslarin ve hiikiimetlerin yatirimlarini da
¢ekmektedir.

1.5.2. Pazar Genislemesi

Bati'da genisleyen pazarlar buyume firsatlarini daha da artirmaktadir. Avrupa ve Kuzey
Amerika'da bitki bazli diyetlerin artan popilaritesi, deniz yosunu urinlerine yonelik talebin
artmasina yol agmaktadir. ABD'de yenilebilir deniz yosunu pazarinin yilda %10 biyuyerek,
2025 yilina kadar yaklasik 2 milyar dolara ulasmasi beklenmektedir. Makroalg pazarindaki
onemli bir egilim, bitki bazh diyetlerin artan popdularitesidir. Tiketiciler saghk konusunda daha
bilingli ve c¢evreye duyarh hale geldik¢e, sirdirilebilir gida kaynaklari arayislart da
artmaktadir. Makroalgler, 6zellikle de deniz yosunlari, bitki bazli Grinlerde hem lezzeti hem
de saglik faydalarini artirabilecek besin agisindan yogun bilesenler olarak kabul edilmektedir.
Makroalgler vitaminler, mineraller ve antioksidanlar agisindan zengindir. Ornegin, nori gibi
kirmizi makroalgler, vegan diyetlerinde genellikle eksik olan yiiksek diizeyde B12 vitamini
icerir. Bu beslenme profili, fonksiyonel gidalara yonelik artan taleple uyumludur.

International Journal of Food Science tarafindan hazirlanan bir rapora gore, deniz yosunu
tiketmek bagirsak saghgini iyilestirebilir ve bagisiklik sistemini gliclendirebilir. Bu farkindalik,
daha fazla Ureticiyi trtinlerine makroalg dahil etmeye itmektedir.

1.5.3. Devlet Destekleri

HiakGmetler, surdurilebilirlik hedeflerinin bir parcasi olarak makroalg vyetistiriciligini ve
tiketimini aktif bir sekilde tesvik etmektedir. Yesil Mutabakat iklim hedeflerine ulagsmada
deniz kaynaklarinin 6nemini vurgulamaktadir. AB, makroalg yetistiriciligine odaklanarak
surdirilebilir su Grunleri yetistiriciligine 1 milyar avro yatirim yapmayi planlamaktadir. Bu
girisim yerel Uretimi tesvik etmeyi, ithal Griinlere bagimliligi azaltmayi ve gida givenligini
artirmayi amaglamaktadir.

1.5.4. Teknolojik Gelismeler

Teknolojideki son gelismeler makroalg yetistirme ve isleme verimliligini artirmaktadir.
Otomatik hasat ve gelistirilmis akuakiltir teknikleri gibi yenilikler, yiksek kaliteli
makroalglerin genis &lcekte Uretilmesini kolaylastirmaktadir. Ornegin, Giiney Kaliforniya
Universitesi ile Norvegli Ocean Farming sirketi arasindaki bir ortaklik, verimi %50'ye kadar
artirabilecek surdirulebilir tarim uygulamalari gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu gelismeler
sadece makroalg yetistiriciliginin ekonomik uygulanabilirligini artirmakla kalmiyor, ayni
zamanda cevresel etkileri de azaltmaktadir.
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Bir baska trend de cevre dostu ambalaj ¢ézimlerinde makroalg kullaniminin artmasidir.
Plastik kirliligi kuresel bir sorun haline geldikce, sirketler biyolojik olarak pargalanabilen
alternatiflere yonelmektedirler. Makroalg tlrevi malzemeler, geleneksel plastiklere
surdlrilebilir bir alternatif sunarak gevreye duyarli tiiketicilere hitap etmektedir.

Makroalglerin kozmetik endistrisinde kullanimi da giderek artiyor. Bircok kozmetik sirketi,
nemlendirici ve yaslanmayi geciktirici 6zellikleri nedeniyle formilasyonlarina deniz yosunu
Ozlerini dahil etmektedir. Bu egilim makroalg tedarikgileri icin kazangh bir firsat sunmaktadir.

1.6. Makroalg Deger Zinciri ve Temel Uygulamalar
1.6.1. Ticari ve Endiistriyel Uygulamalar

Makroalgler, besin degerleri, biyolojik olarak aktif bilesikleri ve hizli blylmeleri sayesinde
yalnizca gida sektériinde degil, bircok farkli endistride de stratejik bir kaynak haline gelmistir.
Bu durum, makroalgin ¢ok yonli bir biyolojik rafineri platformu olarak goriilmesine olanak
tanimaktadir.

a. Gida ve icecek Sektorii

Makroalgler, diinya genelinde, o6zellikle Asya mutfaklarinda, dogrudan tiketim igin uzun
suredir kullanilmaktadir. Nori (Porphyra spp.), wakame (Undaria pinnatifida) ve kombu
(Laminaria japonica) gibi tirler, susi, salata, sos ve baharat gibi Griinlerin ana bilesenleridir.
Geleneksel kullanimin 6tesinde, makroalgler artik fonksiyonel gidalar ve bitki bazh
alternatifler icin zengin bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Makroalgler, insan
beslenmesi igin elzem olan protein, lif, vitamin, mineral ve ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA)
acisindan zengindir. Bu besin bilesenleri sayesinde, vegan ve vejetaryen diyetlerin artan
popularitesiyle birlikte, bitki bazli protein alternatifleri gelistirmek igin yogun olarak
kullanilmaktadir.

Makroalgin gida sektoriindeki en biiyik endistriyel kullanimlarindan biri, hidrokolloidlerin
(agar, aljinat ve karragenan) uretimidir. Bu maddeler, dondurma, recel ve firin Grinleri gibi
cesitli gidalarda jellestirme, koyulastirma, stabilizasyon ve emiilsifiye etme amagli dogal katki
maddesi olarak kullanilmaktadir.

b. Hayvan Yemi ve Su Uriinleri Yetistiriciligi

Makroalgler, geleneksel balik unu ve balik yagina sirdirtlebilir bir alternatif olarak hayvan
yemi sektoriinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu drinler, hayvan beslenmesi icin
esansiyel olan omega-3 yag asitlerini saglamakta, boylece balikgiliga olan bagimhligi
azaltmaktadir. Norveg'te 1960'larda 6nciliigl yapilan deniz yosunu ununun hayvan yemine
katki maddesi olarak kullanimi, sektordeki yenilikgi uygulamalara 6rnek teskil etmektedir.
Ayrica, bazi deniz yosunu tirlerinin hayvan yemine %1 oraninda katilmasiyla sigirlarin metan
emisyonlarinin azaltildigina yonelik c¢alismalar bulunmaktadir. Bu 06zellik, sektort iklim
degisikligiyle miicadelede de 6nemli bir konuma getirmektedir.
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c. Biyogiibreler ve Biyostimiilanlar

Makroalg Ozleri, zengin makro ve mikro besin icerikleri sayesinde biyolojik glibre ve toprak
diizenleyici olarak tarimda kullanilmaktadir. Bu maddeler, topragin fizikokimyasal 6zelliklerini
ivilestirmekte ve faydali mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmektedir. Makroalg bazh
biyostimulanlar, mahsullerin blylmesini hizlandirmakta, kurakhk ve tuzluluk gibi abiyotik
stres kosullarina karsi toleranslarini artirmakta ve besin alimini iyilestirmektedir. Tirkiye'de
Mersin Universitesinde yapilan bir proje, yerel makroalg tiirlerinden biyogiibre iretimi ve
marul bitkisi tizerindeki etkisini inceleyerek bu alandaki yerli potansiyeli ortaya koymaktadir.
Bu tir yerli ve dogal glbrelerin kullanimi, artan girdi maliyetlerine karsi ekonomik bir ¢6ziim
sunarken, organik tarim uygulamalarini da desteklemektedir.

d. Yiiksek Degerli Uygulamalar

Makroalglerin en ylksek katma degere sahip oldugu alanlar, ilag ve kozmetik gibi
endustrilerdir.

e ilag ve Nutrasotikler: Makroalgler, antioksidan, antikanser, antimikrobiyal ve
antidiabetik 6zelliklere sahip biyoaktif bilesikler icermektedir. Bu bilegikler, sentetik
ilaclara dogal ve surdirulebilir bir alternatif olarak goérilmekte, cesitli hastaliklarin
tedavisi veya kontroliinde potansiyel gdostermektedir. Karragenan oligosakkaritleri gibi
bazi bilesikler, antikanserojenik aktivite sergilemekte ve geleneksel ilaglarla sinerjik
etkiler yaratabilmektedir.

® Kozmetik: Dogal, biyo-uyumlu ve vyenilenebilir makroalg bilesikleri, cilt bakim
Urunlerinde giderek popilerlik kazanmaktadir. Nemlendiriciler, yaslanma karsiti
Uranler, cilt beyazlaticilar ve sa¢ bakim drinlerinde kullaniimaktadirlar (Commercial
Seaweed Market Size, 2024).

® (Cesitli hamur, un veya pudra seklinde hazirlanmis olan alg materyalleri kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum gibi mineraller, demir, bakir, ¢inko ve mangan gibi iz
elementler ve vitaminler nedeniyle talasoterapi merkezlerinde de tercih edilmektedir
(Turan, 2007). Agarin jel olusturma 6zelligi, elatinden yaklasik 10 kat daha fazladir ve bu
ozelligi ile mikrobiyolojik galismalarda ve ilag sanayinde oldukga fazla kullanilmaktadir
(Yilsay vd., 2001).

® Yiiksek Olclide su tutma oOzellikleri nedeniyle silfamit karisimh slspansiyonlarin
yapiminda da kullanilmaktadir (Gliner & Aysel, 2006).

® Agar jelleri ayrica parfimli kol alti kremleri, glines kremleri ve ¢inko oksit veya penisilin
iceren dermatolojik kremler gibi cesitli Grlinlerde de degerlendirilmektedir.

® Kremler icinde kullanilan aljinatlarin cilt Gizerinde ¢abuk buharlasma etkisinden dolayi
deriye bir ferahlik ve rahatlama hissi verdigi yapilan ¢alismalarda da belirtilmistir

Bu ¢ok yonli uygulamalar, makroalgin sadece birincil bir Griin degil, ayni zamanda birden
fazla degerli Griinin elde edilebilecegi entegre bir biyolojik rafineri icin bir hammadde

24

Co-funded by
the European Union

iiterreyg

%ACRO
NEXT Black Sea Basin CLEAN



oldugunu gostermektedir. Bu yaklasim, hammaddenin tamaminin degerlendirildigi ve sifir

atik hedefine ulasildigi bir donglsel ekonomi modeliyle uyumludur (Adarshan vd.,2023).

Tablo 2: Baslica Makroalg Metabolitleri ve Endiistriyel Uygulamalari

Metabolit Sinifi

Bagslica Kaynaklar

Baslica Endiistriyel Uygulamalar

Polisakkaritler

Rhodophyta (kirmizi
alg), Phaeophyceae
(kahverengi alg)

Gida (kivam arttirici, jellestirici), ilag
(ilag taslyici), biyoteknoloji, biyoyakit

Proteinler

Cesitli turler, o6zellikle
kirmizi algler

Gida (bitki bazli protein), hayvan
yemi, nutrasiyon

Fenolik Bilesikler

Phaeophyceae
(kahverengi alg)

Antioksidan, antikanser,
antimikrobiyal, kozmetik (yaslanma
karsiti)

Pigmantlar L .
. o Gida renklendiricileri (dogal),
(karotenoidler, Cesitli turler ) ) . o
. kozmetik, nutrisyon (saglik takviyesi)
fikosiyaninler)
. i . o Gida (besin takviyesi), hayvan yemi,
Mineraller ve Vitaminler Cesitli tirler

biyoglibre

1.7.Yetistiricilik ve Teknolojik Gelismeler

Makroalg sektorli, geleneksel

hasat yontemlerinden modern su drilinleri yetistiriciligi

tekniklerine dogru bir evrim gecirmektedir. Bu evrim, verimliligi artirmayi, maliyetleri

duslirmeyi ve cevresel stirdirilebilirligi saglamayi hedeflemektedir.

Modern Yetistiricilik Teknikleri

® 3D Okyanus Yetistiriciligi: Karada tarim icin gereken alan ve tatli su kaynaklarina ihtiyag

duymadan, deniz suyunun tiim su kolonunu kullanarak genis 6lcekte Uretim yapmayi

saglayan bir tekniktir. Uzun hatlara askiya alinan deniz yosunlari, ilkbaharda hasat

edilmeden 6nce 10 metre veya daha fazla uzayabilmektedir. Bu yontem, kii¢lik bir

alandan biyik miktarlarda verim elde edilmesine olanak tanir.
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® Entegre Multitrofik Akuakdiltiir (IMTA): Bu yaklasim, balik, kabuklu deniz Grinleri ve
makroalg gibi farkh tirlerin birlikte yetistirilmesini icerir. Makroalgler, diger tirlerin
atiklarindan kaynaklanan fazla besinleri (azot ve fosfor) emerek su kalitesini iyilestirir ve
boylece ekosistemin sirdirilebilirligini artinir. Bu entegre sistem, ekonomik karlihg
artirirken gevresel faydalar da saglamaktadir.

1.7.1  Biyoteknoloji ve Genetik iyilestirme

Makroalg sektériinlin uzun vadeli bliiyimesi icin genetik iyilestirme biyik 6nem tasimaktadir.
Ancak, bu alandaki teknolojik gelisimin durumu, mikroalglerin aksine henliz baslangi¢
asamasindadir. Mikroalglerde, CRISPR/Cas gibi gen diizenleme araglari, lipid ve pigment
icerigi gibi endustriyel olarak onemli ozelliklerin iyilestiriimesi icin basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Buna karsin, makroalgler i¢in bu araglarin uygulanmasi heniiz yeterince
arastirlmamistir ve mevcut veriler, makroalglerdeki endustriyel ozelliklerin genetik
mihendisligi yoluyla nasil iyilestirildigine dair detayl bilgi sunmamaktadir.

GiUnumizde makroalglerde genetik iyilestirme icin kullanilan temel yontem, geleneksel segici
1slah ve yabani poplilasyonlardan faydal 6zelliklere sahip homojen suslarin olusturulmasidir.
Bu durum, makroalg yetistiriciliginin stirdirilebilir blylimesi icin kritik bir teknolojik bosluk
oldugunu gostermektedir. Bu bosluk, sektoriin gelecek potansiyelini maksimize etmek igin
biyoteknoloji ve genetik arastirmalara yonelik yatirimlarin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.7.2. Biyolojik Rafineri ve isleme

Makroalgin ekonomik degerini artirmak icin biyolojik rafineri stireclerinin gelistirilmesi kritik
bir 6neme sahiptir. Bu siiregler, biyokiitlenin farkli bilesenlerini (protein, karbonhidrat, yaglar
vb.) ayrn ayri elde ederek, sifir atik ilkesiyle birden fazla degerli Uriin Uretmeyi
amagclamaktadir.

Ancak, makroalg isleme siregleri 6énemli zorluklar icermektedir. Hasat edilen biyokitlenin
kurutulmasi, enerji yogun bir islemdir ve gevresel etkileri ile maliyetleri artirmaktadir. Bu
zorluga yanit olarak, makroalgin kurutulmadan islenmesini saglayan "islak yol" gibi yeni
Ozutleme teknikleri lizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Bu yenilikler, Gretim maliyetlerini
duslirme ve endustrinin gevresel ayak izini azaltma potansiyeli sunmaktadir.

1.8. Makroalg ve Mavi Ekonomi

Makroalg sektori, ekonomik potansiyelinin yani sira, "mavi ekonomi" kavrami altinda ele
alinan bir dizi gevresel ve sosyal fayda da sunmaktadir. Bu faydalar, makroalg yetistiriciligini
yalnizca bir endustriyel faaliyetten 6te, gezegenin sagligina katkida bulunan stratejik bir alan
haline getirmektedir.

1.8.1. Mavi Ekonomi

21. yuzyildan bu yana "Mavi Ekonomi" kavrami giderek daha popiler hale gelmistir.
Uluslararasi toplum, mavi ekonominin li¢ ekonomik formu kapsadigina inanmaktadir:

e  Kiresel su kriziyle basa ¢ikma ekonomisi (McGlade vd., 2012)
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e Yenilik¢i kalkinma ekonomisi (Pauli, 2009)
e Deniz ekonomisinin gelistiriimesi (Behnam, 2012).

Akademik arastirmalar, mavi ekonomi literatlrinin sirdirilebilir kalkinma, ekosistem
hizmetleri, yonetisim ve sektorel donlsim etrafinda sekillendigini ortaya koymaktadir. Bu
cercevede, mavi ekonomi modellerinin amacinin kaynaklar kitliktan bolluga kaydirmak ve
cevresel sorunlara neden olan mevcut Uretim-tiiketim kaliplariyla miicadele etmek oldugu
ortaya konulmustur (Kathijotes, 2013). Kiyisal alanlardaki mavi bliyiimeyi desteklemek
amaciyla, ekosistem hizmeti yaklasimina dayali yonetim araglarinin gelistiriimesi dnerilmistir
(Mulazzani vd., 2016). Benzer sekilde, denizcilik sektériinde uzun vadeli strdirilebilir mavi
blylmenin is birligi, kapsayiciik ve giiven temelli yonetisim modelleri ile saglanabilecegi
belirtilmistir (Soma vd.., 2018). Mavi bliylimenin mekadnsal boyutuna odaklanan galismalar
ise, denizcilik endustrisinin blylmesinin potansiyel sinirlarini ortaya koyarak planlama ve
alan tahsisinin stratejik 6nemini vurgulamaktadir (Van den Burg vd., 2019).

Yonetim ve yonetisim literatirinde ise sirdirilebilir kalkinma yaklasimi temel alinmaktadir.
Bu kapsamda, sirdrilebilir deniz yonetimini degerlendirmeye yonelik kavramsal bir cergeve
gelistirilmistir (Keen vd., 2018). Ayrica, mavi blylmeyi tesvik etmek ve Surdirilebilir
Kalkinma Amaglari’na ulagsmak icin paydaslar arasinda ortak ¢abalarin gerekliligini vurgulayan
bir mavi bdylime yonetim modeli 6nerilmistir (Sarker vd., 2018).

Paydaslarin rolini inceleyen calismalar, siirdirilebilir kalkinmada kapsayici yonetisim
mekanizmalarinin 6nemini tartismaktadir (Howard, 2018). Mavi ekonomi ile ekosistem
yonetimi arasindaki yakinsama ise Ozellikle ekosistem muhasebesi yaklasimiyla
iliskilendirilmekte ve mavi bliyiimenin ekolojik temellerine dikkat cekilmektedir (Hiyha &
Franzese, 2014; Lillebg vd., 2017). Mavi ekonomi, deniz ekosistemi ile okyanus ve kiyi bolgesi
ekonomik sistemi arasinda genel bir planlama ve koordineli bir gelismeyi vurgular. Yukaridaki
ozellikleri géz 6niinde bulundurarak mavi ekonomiyi, kiyi ve deniz kaynaklarini kullanan ve
koruyan surdurilebilir Gretim, hizmet ve diger tim ilgili faaliyetler olarak tanimliyoruz. Bunu
yaparken 6zel sektér/sanayiden arastirma ve gelistirmeye, STK'lardan hikimet politikalarina
kadar ekonomideki tiim sektorleri ilgilendiren pek ¢ok zorluk bulunmaktadir. Yukarida
bahsedilen karmasiklik hem firsatlar hem de engeller sunmaktadir.

8 Haziran 2018 tarihinde Yangtze Nehri Deltasi bolgesindeki cesitli deniz sanayi parklari ve
Usleri bolgesel stratejik isbirligini hayata gegirmek lzere anlagsmalar imzaladi. Yangtze Nehri
Deltasi'ndaki denizcilik endistrilerinin stratejik isbirligi Nantong, Zhoushan, Shanghai, Pudong
ve Ningbo'daki bes park ve Ussii icermektedir.

Bu parklarin ve Gslerin kurulmasinin iki ana odagi vardir:

e Endustriyel is birligini arttirmak, ihtiyaca dayali seg¢imleri kolaylastirmak igin
endustriyel projeleri ve kaynaklari kapsamli bir sekilde ydnetmek, proje
uygulamalarina rehberlik etmek icin hizmet islevleri olusturmak, bolge icinde deniz
endustrisinin diizenli transferini ve kiimelenme gelisimini tesvik etmek;

e Bilimsel yenilik ve yetenekler arasindaki is birligini derinlestirmek, kolejleri ve

kurumlari, bilimsel enstitileri ve isletmeleri teknoloji transferi i¢in ortak arastirma ve
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gelistirme kurumlari ve ortak merkezler kurmaya tesvik etmek, deniz yeteneklerini
tanitmada iletisim ve entegrasyon saglamak, yetenekleri egitmek ve yetistirmek igin
ortak mekanizma olusturmak ve yetenekleri tanimada ortak kriterler olusturmak
(Cin Devlet Konseyi, 2014).

1.8.2. iklim Degisikligiyle Miicadele icin "Mavi Karbon" Potansiyeli

Makroalgler, karbondioksiti okyanustan emme konusunda son derece etkilidir. Yalnizca
biyokitle bazinda, karbon depolama yetenekleriyle bilinen deniz cayirlari, mangrovlar ve
tuzlu batakliklarin toplamindan daha fazla sera gazi emebilmektedirler. Bu 6zelligi, makroalg
ciftliklerinin okyanus asitlenmesi gibi yerel iklim etkileriyle miicadeleye yardimci olabilecegi
anlamina gelmektedir. "Mavi Karbon" terimi, mangrovlar, deniz gayirlar ve tuzlu batakhklar
icin gecerli olmakla birlikte, bu terim giderek makroalgleri de kapsayacak sekilde
genislemektedir, c¢lnkli makroalglerin de kiiresel iklim hedeflerine 6nemli katkilar
saglayabilecegi kabul edilmektedir.

1.8.3. Biyoremediasyon ve Su Kalitesini lyilestirme

Makroalgler, biylime siireclerinde azot ve fosfor gibi fazla besinleri blinyelerine alarak su
kalitesini iyilestirme yetenegine sahiptirler. Bu besinler, fazla miktarda bulundugunda
okyanusun oksijen seviyesini disiren zararli alg patlamalarina neden olabilmektedir.
Makroalg ciftlikleri, bu besin seviyelerini yakindaki sularda duslrerek "o6li bolgelerin®
olusumunu 6nlemeye yardimci olabilir.

Makroalgler ayni zamanda agir metaller ve diger kiyi kirleticilerini de bir siinger gibi
emebilirler. Bu amagla yetistirilen makroalgler ticari (rin olarak tiiketiimemeli, yalnizca
ekosistem saghgini iyilestirme amaciyla kullanilmalidir. Bu giftlikler, 6zellikle sanayi atiklariyla
kirlenmis kiyi bolgelerinde biyoremediasyon (biyolojik yollarla temizleme) projeleri icin buyuk
bir potansiyel sunmaktadir.

1.8.4. Ekolojik Hizmetler ve Restorasyon

Makroalgler, deniz canhlari igin yasam alani ve besin kaynagi gérevi gérerek 6nemli ekolojik
rollere sahiptirler. Kiresel olarak azalan dogal kelp ormanlarini restore etmek igin
"restorasyon akuakiltiri" adi verilen bir yaklasim da benimsenmektedir. Bu yaklasimda
makroalg yetistiriciligi, ticari baliklar ve diger deniz canlilari i¢cin barinma ve beslenme ortami
olusturmak amaciyla kullaniimaktadir.

Bu cevresel faydalar, makroalg sektoriine olan ilgiyi temel emtia pazarinin Otesine
tasimaktadir. Okyanus tabanh ¢6zimler genellikle ekosistemleri restore etme, karbonu
ayristirma ve istihdam yaratma gibi birden fazla fayda saglamaktadir. Bu katmanh deger
yaklasimi, finansal getirilerin yani sira ¢evresel ve sosyal etkiyi de 6lgen, mavi ekonomiye
odaklanan yeni yatirrmcilari ¢ekmektedir. Bu durum, makroalg sektorlini uzun vadeli ve
surdirulebilir bir yatinnm alani olarak konumlandirmaktadir.
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BOLUM-II
Karsilastirmali Analiz: Kiiresel Liderler ve Tiirkiye

Makroalg sektori, son yillarda dikkat cekici bir blylime sergileyerek kiiresel ekonomide
kendine 6nemli bir yer edinmistir. 2024 yih itibariyla kiresel ticari deniz yosunu pazarinin
degeri, farkli raporlarda farkli rakamlarla ifade edilmekle birlikte, dnemli bir buyuklige isaret
etmektedir. Bir rapora gore, 2024 yilinda pazarin degeri yaklasik 12,7 milyar ABD dolaridir ve
2034 yiina kadar %6'lk bir bilesik CAGR ile 22,82 milyar ABD dolarina ulagmasi
beklenmektedir.

Baska bir piyasa analizi ise, pazar buyuklGglnin 2023'te 17,14 milyar ABD dolari, 2024'te ise
18,39 milyar ABD dolari oldugunu ve 2032'ye kadar %8,20'lik bir CAGR ile 34,56 milyar ABD
dolarina yiikselecegini ongérmektedir. Bu rakamlar arasindaki farklilik, sektériin heniiz
olgunlasmamis ve veri toplama yontemlerinin tam olarak standartlasmamis olmasindan
kaynaklanan bir durumdur. Bu, sektoriin yeni ve dinamik yapisinin bir gdstergesidir. Diinya
Bankasi'nin yeni raporuna gore, gelismekte olan kiresel deniz yosunu pazarinin 2030 yilina
kadar 11,8 milyar dolara kadar biliylime potansiyeli bulunuyor. Bu parasal deger, deniz
yosununun karbonu emme, deniz biyogesitliligini sirdirme, kadinlara istihdam saglama ve
deger zincirlerinin kilidini agma becerisiyle birlikte gelmektedir.

Kiresel Deniz Yosunu Yeni ve Gelismekte Olan Pazarlar Raporu 2023, yeni yiiksek biyime
potansiyeline sahip deniz yosunu pazari uygulamalari igin ticari firsatlari analiz ediyor. Rapor,
girisimcilere, yatirimcilara ve politika yapicilara deniz yosunu sektoriiniin hem simdi hem de
gelecekte potansiyelini gergeklestirmesini saglamak igin iggoriler sunuyor. Gilinlimiizde,
yetistirilen deniz yosununun ¢ogu dogrudan insan tiketimi veya su Urlnleri yetistiriciliginde
taze yem olarak kullanilmaktadir. Gelecekte, deniz yosunu Urlnleri tekstil ve plastik gibi
sektorlerde fosil yakitlarin yerini alabilir, karbonu hapsedebilir ve hassas kiyi topluluklari igin
gelir saglayabilir. Mevcut pazar, yetistirilen deniz yosununun %98'ini Ureten birka¢ Asya
Ulkesinin hakimiyetinde oldugundan, bircok boélgede biiyik blylime firsatlari bulunmaktadir.

Rapor, yerlesik sektorlerin disinda en blylk pazar firsatlarina sahip, nispeten yeni ve
gelismekte olan on deniz yosunu uygulamasina odaklanmaktadir. Kisa vadede,
biyostimulanlar, hayvan yemi, evcil hayvan mamalari ve metan azaltici katki maddeleri de
dahil olmak lzere en umut verici yeni pazarlarin 2030 yilina kadar 4,4 milyar dolara ulagmasi
ongorulmektedir.

Besin takviyeleri, alternatif proteinler, biyoplastikler ve kumaslar gibi orta vadeli firsatlarin
potansiyel degeri 6 milyar dolara ulasabilir. ilaglar ve insaat malzemeleri igin uzun vadeli
gelismekte olan pazarlarin 1,4 milyar dolara ulasmasi 6ngoriliiyor, ancak énemli dlizenleyici
zorluklar ve yiksek triin gelistirme maliyetleri de varhgini sirdirmektedir.

Makroalg pazari gesitli bolgelerde 6nemli bir bliyiime yasamakta olup, Asya Pasifik (APAC) 4,9
milyar ABD dolari degerindeki kiiresel pazar payinin yaklasik %43'Gni olusturarak baskin
bolge olarak ortaya cikmaktadir. Bu 6nemli pazar varligi, saglik yararlari ve sirdurulebilir
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uygulamalar konusunda artan tiketici bilincinin etkisiyle makroalglerin gida, ilag ve
biyoyakitlarda artan kullanimina baglanabilir.

Kuzey Amerika'da, dogal gida katki maddelerine yonelik artan talep ve alg bazli
biyoteknolojiye yonelik artan yatirimlar nedeniyle pazarin genislemesi beklenmektedir. Kuzey
Amerika makroalg pazarinin 2025 yilina kadar %9,3'lik bir YBBO ile 1,8 milyar ABD dolarina
ulasacagl tahmin edilmektedir. Avrupa, makroalglerden elde edilen biyoplastikler ve
biyoglbreler icin glicli bir pazar ile karakterize edilerek, yakin bir sekilde takip etmektedir.

Orta Dogu ve Afrika'da, pazar henlz gelismemis olsa da, surdirilebilir tarim uygulamalarina
dogru kayda deger bir kayma vardir ve bu da makroalg uygulamalarina olan ilginin artmasina
neden olmaktadir. Latin Amerika’da, 6zellikle makroalg vyetistiriciliginin yerel ekonomiye
entegre edildigi Brezilya ve Sili gibi tlkelerde bliyimeye tanik olmaktadir.

2.1. Onde Gelen Ulkelerde Politikalar ve Destek Mekanizmalari

Makroalg sektoriintin kiresel liderleri, bu alani stratejik bir ulusal 6ncelik olarak ele
almaktadirlar. Her bir ilkenin yaklasimi, kendi ekonomik, sosyal ve gevresel hedeflerine gore
sekillenmektedir.

Cin, Filipinler, Endonezya, Japonya ve Kore gibi Asya Ulkeleri, makroalglerin diinya ¢apinda
ticari amaglarla etkin bir sekilde kitlesel olarak yetistirildigi 6nde gelen bolgeler arasindadir.
Undaria, Pyropia, Gracilaria, Eucheumatoids, Saccharina gibi bes ana tiriin hakim oldugu
deniz yosunu verimliligi 2000 yilinda 10,6 milyon tondan 2020 yilinda 35 milyon tona
yukselmistir. Hem Phaeophyceae (3,1-16,4 milyon ton) hem de Rhodophyta yetistiriciligi
genislerken (1-18,3 milyon ton), Chlorophyta deniz yosunu lretimi azalmistir (3,1-1,7milyon
ton). Kiresel makroalg Uretiminin %95'inden fazlasi Laminaria saccharina (%35,4),
Kappaphycus Eucheuma (%33,5), Gracilaria (%10,5), Porphyra pyropia (%8,6) ve Undaria
(%7,4) tarafindan gergeklestirilmistir. Avrupa'nin deniz yosunu lretimi 287.033 tona ulasarak
2019 yilinda kiiresel toplamin yaklasik %0,8'ine katkida bulunmustur.

Diinya Bankasi'nin gelismekte olan 10 deniz yosunu pazarina iliskin yeni bir analizine gore,
deniz yosununun gelisme potansiyeli 2030 yilina kadar 11,8 milyar dolara ulasabilir. Bu
tahmine ragmen, deniz yosunu isindeki ekstra degerin ¢ogu heniiz kullanilmamistir. Mevcut
pazarlarinin 6tesinde giicli bir gelisme potansiyeline sahiptir. Diinya Bankasi'nin 2016 yilinda
yayinladigi bir rapora gore, deniz yosunu yetistiriciliginin yilda %14 oraninda artirilmasi, 2050
yihina kadar 500 milyon ton kuru agirlik ve gida arzinda, gelir yaratmada ve yasam kalitesinde
%10'luk bir artis saglayacaktir. Deniz yosunu yetistiriciligi, Dogu ve Gilneydogu Asya'nin
baskin oldugu sinirli ilkelere odaklanmaktadir.

Dogu Asya (lkelerinde deniz yosunlarinin toplanmasi ve insan gidasi ve ilag olarak
kullanilmasi en az 1500 yil 6ncesine dayanmaktadir. Dogu Asya'da modern deniz yosunu
yetistiriciligi Kore, Japonya ve Cin'de 1950'lerden 1970'lere kadar kurulmustur. O zamandan
beri hizla genislemis ve deniz yosunu ciftlikleri diinya ¢apinda diger bolgelerde de popdilerlik
kazanmistir. Asya disindaki Ulkeler 2020 yilinda toplam yetistirilen deniz yosunu hacminin
%2'sinden azini Uretmistir. Bununla birlikte, diinyanin diger bdlgelerinde deniz yosunu

30

Co-funded by
the European Union

iiterreyg

%ACRO
NEXT Black Sea Basin CLEAN



Uretiminin olceklendirilmesi icin gorinim umut vericidir. Dogu ve Glineydogu Asya Ulkeleri
diinyadaki ciftlik deniz yosunlarinin ¢ogunu lretmeye devam etmektedir; Cin, Endonezya,
Filipinler, Kuzey ve Gliney Kore, Japonya ve Malezya toplam Uretimin yaklasik %98'ine katkida
bulunmaktadir. 2019 yilinda 98 tilke makroalg (909 milyon ABD dolari) ve hidrokolloid (1,74
milyar ABD dolari) ihra¢ ederek 2,65 milyar ABD dolar kazanmistir. Birlesmis Milletler
Comtrade Veri Tabanina gore, 2019 yilinda makroalg ve durinlerinin ihracati Tablo 3'te
gosterildigi gibi karla sonuglanmistir.

Tablo 3. Deniz Yosunu ve Deniz Yosunu Bazl Hidrokolloidlerin ihracati, 2019

Ulkeler Milyon Dolar
Gin 578
Endonezya 329
Kore Cumhuriyeti 320
Filipinler 252
Sili 209
ispanya 145
Fransa 124
ABD 102
Almanya 82
Birlesik Krallik 78

Kaynak: Birlesmis Milletler Comtrade Veri Tabani, 2019
2.1.1. Cin Halk Cumhuriyeti

Cin, makroalg yetistiricilig§inde mutlak bir liderdir ve bu alandaki hakimiyeti, uzun vadeli ve
entegre devlet politikalarindan kaynaklanmaktadir. Gida givenligini saglama ve deniz
kaynaklarini koruma hedefleri dogrultusunda, Cin liderleri hem kara hem de deniz
kaynaklarini kullanmanin énemini vurgulamaktadir.

® Deniz Ciftligi (Marine Ranching) Stratejisi: Cin, denizleri yonetilen su alti giftliklerine
donisturen "deniz iftligi" kavramina oncilik etmektedir. Bu kavram, geleneksel su
Urlnleri vyetistiriciliginin 6tesine gecerek, deniz biyocesitliligini restore etmeyi
amaglayan ekosistemler olusturmaktadir. 2024 yilinda, tek bir sehir olan Shanwei, bu
tur sekiz deniz ¢iftliginin insasi icin 279 milyon ABD dolarindan fazla yatirim yapmistir.

® Mavi Karbon Politikalari: Cin, 2060 yilina kadar karbon nétr olma hedefini desteklemek
icin "mavi karbon" potansiyelini 6ne ¢ikarmistir. Hikiimet, makroalg yetistiriciligi gibi
mavi karbon projelerini tesvik etmek icin c¢esitli finansal destek mekanizmalari
olusturmakta ve 6zel sermayenin katilimini desteklemektedir.
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2.1.2. Japonya

Japonya'da makroalg kullanimi, dérdiincii ylzyila kadar uzanan kokli bir gegmise sahiptir.
Japonya'nin politikalar, sektoéri yalnizca ekonomik bir faaliyet olarak degil, ayni zamanda
kaltiirel mirasin ve ekosistem sagliginin bir pargasi olarak gérmektedir.

® Restorasyon ve Koruma: Japonya Su Uriinleri Ajansi, azalan deniz yosunu yataklarini
(isoyake) restore etmek icin politikalar uygulamaktadir. Balikgilarin kendileri tarafindan
deniz yosunu yatagl restorasyonunu planlamalarini ve uygulamalarini saglamak igin
rehberler yayimlanmistir. Bu c¢alismalar, yeni teknolojilerin (6rnegin insansiz hava
araclari veya dronlar) deniz yosunu yataklarinin durumunu izlemek igin kullanildigi halka
acik bir stibvansiyon sistemi ile desteklenmektedir.

2.1.3. Norveg

Norveg, su Urlnleri yetistiriciligi (6zellikle somon) alaninda kiiresel bir liderdir ve makroalg
sektoriinii bu mevcut altyapiya entegre etmektedir.

® Entegre Politika Yaklagimi: Norveg¢ parlamentosu, su ({rlnleri vyetistiriciligi
politikalarinda "makroalg yetistiriciligi de dahil olmak iizere diisiik trofik akuakdiltiiriin
Olcegini artirma" yodninde oOnlemleri acgikca desteklemektedir. Bu politika, balk
ciftgiliginin cevresel etkisini azaltmayi ve dairesel bir ekonomi stratejisi gelistirmeyi
amaglayan yeni "Cevre Teknolojisi Programi" gibi tesviklerle bitiinlesmistir.

2.1.4. Amerika Birlesik Devletleri

ABD'nin makroalg sektéri heniiz gelisim asamasinda olmakla birlikte, en hizli biyiyen
akuakultlr sektorlerinden biridir.

® Ar-Ge ve Altyapi Destegi: Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) gibi hikiimet
kurumlari, makroalg yetistiriciliginin ekonomik ve cevresel olarak siirdirilebilir bir
sekilde genislemesini saglamak igin yerlesim gereklilikleri, tasarimlar ve en iyi ydnetim
uygulamalari lizerine arastirmalar yiriterek sektori desteklemektedir.

Deniz yosunu pazarinin potansiyelini tam olarak gergeklestirebilmek icin, sektériin birkag
temel sorunun Ustesinden gelmesi gerekecektir. En blyik zorluk, hacim, arz tutarhhg ve
kalitesindeki kisitlamalar nedeniyle deniz yosununun bulunabilirligidir. Deniz yosununun daha
fazla uygulama alani gelistirildikge, fiyatlandirma ve diizenleyici engeller de ortaya cikabilir.

Bu zorluklara ragmen, deniz yosunu vyetistiriciliginin iklim ve cevre Uzerindeki faydalari,
potansiyel gelismekte olan pazarlarin blylimesini hizlandirmaya yardimci olacaktir. "Yesil"
Urlinlere olan ilgi artmaya devam ederken, birgcok Grin gelistiricisi kar elde etmek igin
surdirlebilirlik primlerine glivendigini ifade etmistir.

Kiresel kaynaklarin giderek daha fazla tiikendigi bir donemde, hem hizla yenilenebilen hem
de ekosistemlerin yenilenmesine potansiyel olarak katkida bulunabilen deniz yosunu gibi
kaynaklardan diinyanin en iyi sekilde yararlanmasi 6zellikle dnemlidir.
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Sekil 3: Asya Pasifik Ticari Deniz Yosunu Pazan Biyiiklagi, 2019-2032

Asia Pacific Commercial Seaweed Market Size, 2019-2032 (USD Billion)
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Kaynak: Fortune Business Insights, 2024
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BOLUM Il
Turkiye'de ve Bazi Ekosistemlerde Makroalg Sektoriiniin
Mevcut Durumu

Tirkiye, uzun kiyi seridi, cografi konumu ve biyogesitlilik potansiyeliyle makroalg yetistiriciligi
icin uygun bir zemine sahiptir. Ancak, bu potansiyel heniiz biylk o6lgekli ticari faaliyete
dénusmus degildir.

3.1. Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) Ortami

Tirkiye'de makroalgler (zerine akademik diizeyde calismalar yiritilmektedir. Ozellikle
Canakkale gibi jeomorfolojik ve tuzluluk farkhhklarina sahip bdlgelerin, ekonomik degeri olan
birgok alg tiirl igin yetistiricilik imkani sundugu belirtilmektedir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak,
Mersin Korfezi'nde dogal olarak bulunan bazi makroalg turlerinden fermantasyon yontemiyle
biyoglibre lretimi lzerine yiritilen proje gosterilebilir. Bu proje, makroalglerin organik
tarim uygulamalarinda kullanim potansiyelini arastirmaktadir. Hilkiimet diizeyinde de sektére
yonelik bir ilgi oldugu gériilmektedir. Tarim ve Orman Bakanligi, FAO is birligiyle "Su Uriinleri
Yetistiriciliginde Karnivor Baliklar icin Alternatif Yemler ve Makroalg Yetistiriciligi" konulu bir
calistay dizenlemistir. Bu etkinlik, yem endustrisi, akademisyenler ve politika yapicilar gibi
farkh paydaslari bir araya getirerek sektoriin gelecegini tartismistir.

3.2. Politika ve Yasal Cergeve

Tirkiye'de su Urlnleri yetistiriciligi icin izinler, cevresel hassasiyetler ve turizm sektori gibi
faktorler dikkate alinarak verilmektedir. Mevzuat, Ozellikle ¢evrenin korunmasina yoénelik
yuksek standartlara sahiptir. Genel su Urlnleri yonetmelikleri, avcilik ve isleme tesisleri igin
belirli kurallar ve izinler igermektedir.

Ar-Ge alaninda da destek mekanizmalari mevcuttur. Tirkiye Bilimsel ve Teknoloji Arastirma
Kurumu (TUBITAK), KOBi'lere yénelik proje bazli destekler sunmaktadir. Tarim ve Orman
Bakanhginin Kirsal Kalkinma Yatirimlarinin Desteklenmesi Programi kapsaminda makine ve
ekipman alimlarina %50'ye varan hibe destekleri saglanmaktadir. Bu destekler, potansiyel
olarak makroalg yetistiriciligi igin gerekli altyapi yatirimlarini tesvik edebilir.

3.3. Mevcut Uretim ve Ticari Faaliyetlere Yonelik Engeller

Tirkiye'de makroalg sektérinin gelisimi, akademide ve politika yapiminda artan ilgiye
ragmen, biyiik 6lcekli ticari Giretime heniiz baslamamistir. Ulkedeki mevcut projeler, oldukga
kiiciik dlceklidir ve lokal diizeyde kalmistir. Ornegin, Seydikemer'de takviye edici gida elde
etmek icin kurulan bir yosun serasi bulunmaktadir. Benzer sekilde, Yalova'da toplanan
yosunlar, belediye tarafindan glbreye donistirilerek seralarda kullaniimaktadir. Bu durum,
Turkiye'de makroalg potansiyelini blylk o6lcekli ticarilesmeye tasiyacak bir bilgi-eylem
boslugunun bulundugunu ortaya koymaktadir. Kiiresel liderlerin aksine, Tiirkiye'de sektore
yonelik somut, entegre ve uzun vadeli bir ulusal strateji henliz tam olarak tanimlanmamistir.
Bu durum, akademik ¢alismalar, politika hedefleri ve ticari uygulamalar arasinda képri kurma
ihtiyacini gostermektedir.
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Tablo 4: Makroalg Sektoriiniin Karsilagtirmali Genel Degerlendirmesi:

Turkiye vs. Kiiresel Liderler

Kriter Cin Japonya Norveg Tiirkiye
Geleneksel L Gelismekte
. . o Akuakaltur
. Klresel lider. tiketici ve e olan pazar.
Piyasa . o sektorinin bir o
Baskin Uretici endustriyel Ticari Gretim
Durumu . pargasi olarak .
ve tiiketici. kullanimda . henlz
L gelisen pazar.
oncda. baslamadi.
Geleneksel ve Dislik trofik
Deniz ciftlikleri §" L Akademik
L. . modern akuakdltarin bir .
Yetistirme (marine . projeler,
. . . yontemler, parcasi olarak o .
Yontemi ranching), kiguk 6lgekli
o restorasyon entegre
yogun Uretim. . seralar.
odakh. sistemler.
Gida glivenligi, Kokla Akademik ilgi,
"mavi gelenekler, Su Urdnleri yuksek girdi
Temel itici karbon", "isoyake" yetistiriciliginin maliyetlerine
Gugler ulusal restorasyonu, surdarulebilirligi, dogal ¢c6zim
kalkinma cevresel cevre teknolojisi. arayisl
planlari. koruma. (gubre).
Spesifik ve Akuakaltir Genel su
Restorasyon ve L . .
. entegre devlet ) o politikalarina Grunleri
Politika " izleme igin
politikalari, entegrasyon, mevzuati,
Odaklanmasi . devlet . .
finansal . . teknoloji proje bazli Ar-
siibvansiyonlari. . ] )
destek. tesvikleri. Ge destekleri.
Blyuk olgekli Azalan deniz Makroalglerin Akademik
Onemli Uretim, deniz yosunu balik arastirmalar
Basarilar ciftlikleri yataklarinin yetistiriciligine ve pilot
insasl. restorasyonu. entegrasyonu. projeler.
Bliyuk olgekli
Kiyr kirliligi, Gretimin
Temel yasal olmamasi,
Eksiklikler mevzuattaki Ozel bir ulusal
eksiklikler. stratejinin
eksikligi.
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3.3.1. Cin Halk Cumhuriyeti Makroalg Sektorii

Tim dinyada oldugu gibi Cin'de de hem mevcut hem de yeni mikroalg ve makroalg
Urlnlerine, hem mevcut insan besin Urtnleri gibi yiksek degerli 6zel tGriinlere hem de yemler
ve yakitlar gibi daha disiik degerli emtialara yonelik artan bir ilgi ve yogun Ar-Ge galismalari
devam etmektedir. Bu ilgi, fosil yakitlardan, 6zellikle de komiirle ¢alisan enerji santrallerinden
kaynaklanan CO, salinimini azaltmaya yonelik ulusal hedeflerin yani sira susuz elde edilebilir,
yesil enerji ve Uriinlere olan talepten kaynaklanmaktadir.

Bu arada, Cin alg endustrisinin su anda karsi karsiya oldugu daha acil sorunlar, alg gidalarin
saglikh olup olmadigina iliskin kamuoyu algilari ve hem yerel hem de uluslararasi pazarlari
sinirlayan yuksek tiretim maliyetleridir.

3.3.2. Karadeniz Havzasi

Karadeniz, deniz faaliyetleri, tarim ve sanayi gibi insan kaynakli faaliyetler nedeniyle agir bir
sekilde kirlenmistir ve bu durum, suyun rejimini ve ozelliklerini etkilemektedir (Novac vd.,
2020; Shypotilova vd., 2021). Bu faaliyetler, sivil ve endustriyel nesnelerin tahrip olmasina yol
acarak Ukrayna'da, ozellikle Karadeniz havzasinin suyollarinda cevre kirliligine neden
olmaktadir (Shchiptsov & Goncharov, 2023).

Karadeniz'deki kirleticilerin 6nemi blyiktir ve denizcilik faaliyetleriyle ilgili deniz ¢oplerinin
onemli bir kismi buradan kaynaklanmaktadir (Novac vd., 2020). Ayrica, Karadeniz'in zayif su
degisimi ve yetersiz dikey sirkiilasyonu kirlilik sorununu daha da kétilestirmektedir (Novac
vd., 2020). Karadeniz'in kirliligi, ekosistemi ve su kalitesi lizerinde ciddi etkilere sahiptir.
Ornegin, Ukrayna'daki silahli ¢atismalar nedeniyle sivil ve endistriyel nesnelerin tahrip
edilmesi, Karadeniz havzasinda gevre kirliligine yol agmistir (Shchiptsov & Goncharov, 2023).
Ayrica, Karadeniz'e akan 107 nehirden kaynaklanan besin maddeleri, mikroplastikler,
Cryptosporidium ve triklosan gibi noktasal kaynakli emisyonlarin gelecekte artmasi
beklenmektedir, bu da kirliligi en aza indirmek icin koordineli uluslararasi c¢abalarin
gerekliligini vurgulamaktadir (Strokal vd., 2023).

Trabzon, Samsun ve Zonguldak gibi Karadeniz'e kiyisi olan Tirkiye illeri, basta tarim ve sanayi
olmak uzere, bolgedeki kirlilige 6nemli dlglide katkida bulunmaktadir (Akkoyunlu, 2018). Su
icin etkili izleme ve kalite kontrol stratejileri ile kirleticilerin etkisini azaltmak igin yenilikgi
teknolojilerin uygulanmasi, deniz ortaminin korunmasi i¢in gereklidir. Karadeniz'in kirliliginin
giderilmesi, cevreye duyarl 6neriler ve stratejiler gelistiriimesi, etkili izleme ve kalite kontrol
stratejileri olusturulmasi ve kirleticilerin etkisini azaltmak icin yenilik¢i teknolojilerin
uygulanmasi gibi ¢ok yonli bir yaklasim gerektirir (Shypotilova vd., 2021; Shchiptsov &
Goncharov, 2023). Ayrica, gelismis atik su aritma, ekonomi ve kirlilik arasindaki 6diinlesmeleri
en aza indirebilir ve risk degerlendirmesi, bolgedeki biyolojik tehlike sorunlarinin etkilerini
sinirlamada ¢ok énemlidir (Strokal vd., 2023; Rata & Rusu, 2020).

Karadeniz'deki makroalgler, 6zellikle yesil ve kahverengi tirler, ilag, kozmetik, doku
muhendisligi, yara pansumani ve ilag dagitim sistemleri gibi cesitli endistrilerde potansiyel
uygulamalari nedeniyle 6nemli bir 6neme sahiptir (Sirbu vd., 2020; Cadar vd., 2022; Rosioru
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2024). Bu algler, antioksidan ve antibakteriyel aktiviteye sahip polifenoller gibi biyoaktif
bilesikler agisindan zengindir. Ulva lactuca ve diger makroalg tirleri Gongolaria barbata
tlrtinin biyokimyasal bilesimi, kullanim potansiyellerini etkileyen c¢evresel kosullar ve
fizyolojik durumdan etkilenir (Cadar vd., 2022; Rosioru, 2024). Ornegin, Ulva lactuca tiirinin
toplam polifenol igerigi ve antioksidan kapasitesi, ekstraksiyon yontemine ve deniz ortaminin
ozel kosullarina bagli olarak degisebilir (Cadar vd., 2022). Karadeniz'de Ulva lactuca ve
eskiden Cystoseira barbata olarak bilinen Gongolaria barbata tirinin dagilimi ve bollugu,
kiyr ortami degisiklikleri ve turizm gelisimi gibi antropolojik tehditler dahil olmak (izere gesitli
faktorlerden etkilenir. Ulva lactuca tiirlinin genetik gesitlilik calismalari da gelgit bélgesinde
degisiklikler oldugunu gostermis ve koruma ¢abalarinin gerekliligini vurgulamistir (Hayati &
Rahly, 2024). Ulva lactuca ve Gongolaria (Cystoseira) barbata biyokitlesinin biyoaktif
maddelerin ekstraksiyonu igin kullanimi, deniz ekosisteminin durumuyla baglantili olan
bilesiklerin safligina baghdir (Sirbu vd., 2020; Cadar vd., 2022; Rosioru 2024). Antioksidan
aktiviteye sahip bilesiklerin basitlestirilmis profilleri, yari kantitatif testler kullanilarak
olusturulabilir ve bu da numune toplama yeri ve zamaninin dikkate alinmasinin énemini
vurgulamaktadir. Ulva lactuca (Sirbu vd., 2020; Cadar vd., 2022) ve Gongolaria barbata
(Rosioru, 2024) gibi diger makroalg tirlerinin degerleme potansiyeli, biyokimyasal 6zellikleri
nedeniyle yiksektir ve bu da onlari biyoteknolojik uygulamalar igin uygun hale getirir.

Halihazirda Rusya'nin gliney denizlerinde yasayan makroalglerin (Charales harig) tir listesi,
ozellikle Karadeniz'de 362 tiir, Azak Denizi'nde 46 tiir ve Hazar Denizi'nde 70 tiir olmak Uzere
478 tur icermektedir. Tur listesi 30 yil 6nce elde edilen verilere kiyasla yaklasik %30 oraninda
artmistir (cogu Karadeniz'de kayitli 96 tir).

Sicak su Akdeniz ve tropikal kdkenli yesil ve kirmizi makroalgler (Ceramium, Polysiphonia,
Laurencia, Ulva ve Chaetomorpha) ve kahverengi algler (Sargassum ve Cytoseira) baslica
istilacilardir. GUnimuzde en fazla tir cesitliligi Karadeniz'in Kinm ve Tirkiye kiyilarinda
bulunmaktadir ve Tirkiye kiyilarinin tiir listesi Karadeniz'in incelenen diger tiim bolgelerinden
onemli Olgude farklihk géstermektedir. Sicak su kompleksine ait alglerin sayisi 1990-2000'li
yillarda Karadeniz'de en fazla artis gosteren tirlerdir; boreal-tropikal ve subtropikal kékenli
turler baskindir. Bununla birlikte, Azak Denizi ve Hazar Denizi'nde boyle bir egilim
gozlenmemistir, ancak aci su yesil alglerinin yasam alanlarinin genisledigi kaydedilmistir.

Karadeniz, Akdeniz'den yari izole edilmis, dlisik tuzluluk oranina sahip bir havzadir ve
hidrolojisi ve fitobentos konsantrasyonu ayni bolgedeki diger denizlerden farkhdir. Toksik
elementler (ve niklidler) havadaki kirleticiler, nehirler, petrol kirliligi veya endstriyel
atiklarin denize dogrudan desarji yoluyla tasinmaktadir. Eser elementler, Tuna ve diger
nehirlerden gelen deniz suyu akintilari yoluyla tasinmaktadir. Kiyi bolgesindeki ekolojik
kosullar ¢ok cesitlidir ve bu da alglerdeki element konsantrasyonunun tir, cografi konum,
mevsim gibi bircok faktore bagl olarak degismesine neden olur.

Yesil makroalgler cesitli cografi bolgelerde deniz kirliligini izlemek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yesil algler Bulgaristan'in Karadeniz kiyilarinda yaygin olarak bulunmaktadir
ve bazilari (Ulva rigida, Enteromorpha intestinalis, Cladophora vagabunda) neredeyse tim

bolgelerde  gorilebilmektedir, bu nedenle farkh cografi bdlgelerdeki kirletici
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konsantrasyonlarinin karsilastirmal degerlendirmesi icin uygundurlar. Yesil makroalg tirleri
Karadeniz'de ve komsu denizlerdeki diger deniz ortamlarinda biyo-indikatér olarak
kullanilmistir. Karadeniz yesil alg tiirlerindeki eser element konsantrasyonlari arastirmacilar
tarafindan belirlenmistir ancak Bulgaristan'in Karadeniz kiyi bolgesindeki agir ve toksik
metallerle ilgili veriler az ve yetersizdir.

Makroalg yetistiriciligi, Karadeniz'in sig ve korunakl kiyi bdlgelerinde, 6zellikle Tirkiye,
Romanya, Bulgaristan ve Glircistan'in bazi kiyilarinda biyiik bir potansiyele sahiptir.

Makroalgler, denize dikey veya yatay olarak yerlestirilen halatlara ve aglara tutunarak
bayatalur. Ulva ve Enteromorpha gibi hizli biyilyen tirler, besin maddesi igerigi ylksek
Karadeniz kiyi sularindan faydalanarak kolayca yetistirilebilir. Ozellikle Cystoseira gibi tiirlerin
dogal olarak yogun oldugu bolgelerde, ekosisteme zarar vermeyecek kontrolli hasat
yontemleri uygulanabilir. Bu tiirler yliksek iyot ve alg asitleri icerigiyle dnemlidir.

Deniz ortamlarinda yaygin olarak gorilen eser element kirliligi sorunu, ozellikle turizm
faaliyetleri de dahil olmak lzere insan kaynakh faaliyetlerin 6nemli miktarda toksik metal (Bat
vd., 2009) salmasina neden olmasi nedeniyle, on yillardir kamuoyunda biylk endise
yaratmaktadir (Signa vd., 2020). Endustriyel siireglerden, tarimsal akislardan ve kentsel atik
su desarjlarindan kaynaklanan bu kirleticiler, Karadeniz ekosisteminin hassas dengesini
bozmaktadir (Bat vd., 2018) ve hem deniz biyotasini hem de insan sagligini 6nemli 6lgide
tehdit etmektedir (Bat ve Arici, 2018). Karadeniz, dncelikle nehirler yoluyla 6nemli miktarda
karasal kirlenme almaktadir. Buna ek olarak, kiyilari boyunca deniz tasimaciligi, endistriyel
faaliyetler ve belediye kanalizasyonlarindan da kirlenme gelmektedir (Bat vd., 2018). Sonug
olarak, Ulva ve Gongolaria gibi makroalgleri (eski adiyla Cystoseira tirleri) kullanan
biyomonitorleme galismalari, agir metallerin biyolojik birikiminin boyutunu degerlendirmek
icin cok onemlidir (Bat vd., 2021; Nunes vd., 2023) ve bu hassas bolgedeki ekolojik etkilerini
anlamak icin cok 6nemlidir (Neshovska vd., 2021; Rakib vd., 2021).

Cok sayida galisma, makroalglerin sabit yapisi ve yiiksek biyobirikim kapasitesi nedeniyle agir
metal kirliliginin etkili biyoindikatorleri olarak etkinligini ortaya koymustur (Bat vd., 2021;
Rakib vd., 2021). Bu o0zellik, makroalglerin uzun siireler boyunca c¢evrelerindeki su
ortamlarindaki agir metal konsantrasyonlarini yansitmalarini saglar ve onlari ¢evre izleme igin
degerli araclar haline getirir (Rakib vd., 2021). Ozellikle, kahverengi makroalgler yiiksek
sorpsiyon kapasitesine sahiptir, bu da c¢evredeki dnemli miktarda kirleticiyi entegre edip
konsantre etmelerini saglar ve metal kirliligini izlemek icin 6zellikle yararli olmalarini saglar
(Aboal vd., 2022). Bu biyobirikim siireci, dusiik cevresel konsantrasyonlarda bile su
kolonundan metallerin alinmasini ve tutulmasini kolaylastiran fizyolojik mekanizmalari
tarafindan yonlendirilir (Bat vd., 2021; Nunes vd., 2023). Sonug olarak, bu organizmalardaki
metal konsantrasyonlarinin analizi, deniz ekosistemindeki kirleticilerin biyoyararlanimi ve
ekolojik etkisini dogru bir sekilde temsil edebilir (Aboal vd., 2022).

Ozellikle Ulva cinsi, kursunu biriktirme konusunda olaganistii kapasitesiyle bilinir ve
cevresindeki ortamdan bin kat daha fazla kursun konsantre eder, bu da bu metal icin ¢cevresel
bir biyoindikator olarak yararhligini vurgular (Filippini vd., 2020). Tersine, Cystoseira spp.,
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hidrodinamik ve epifitlerin varligi gibi faktorlerin etkisiyle degisen agir metal biyobirikim
kapasiteleri sergilemistir (Nunes vd., 2023). Chlorophyta ve Phaeophyta dahil olmak Uzere
farkli makroalg tirleri arasinda agir metal birikiminde gorilen tirler arasi degiskenlik,
dogrudan karsilagtirmalari daha da karmagik hale getirmekte ve gevresel kirliligi dogru bir
sekilde yansitmak icin tire 6zgi analizler yapilmasini gerektirmektedir (Peng vd., 2022; Nunes
vd., 2023). Bu degiskenlik, farkli makroalglerin gesitli metallere farkli afiniteler sergilemesi
nedeniyle biyomonitorizasyon c¢alismalari i¢cin uygun tilrlerin  secilmesinin  6nemini
vurgulamaktadir (Bat vd., 2009).

Bu bulgularin daha ayrintili analizi, kirleticilerin uzamsal dagilimini ve her tirin belirli agir
metaller igin biyoindikatér olarak etkinligini aydinlatarak, Karadeniz'in guineyindeki kirlilik
modellerinin daha ayrintili bir sekilde anlasiimasina katkida bulunur. Bu karsilastirmal
degerlendirme, farkli makroalglerin farkli metaller igin cesitli biyobirikim afiniteleri
sergileyebildiginden, biyomonitorizasyon programlarinda tire 6zgl hususlarin dikkate
alinmasi gerektigini vurgulamaktadir (Rakib vd., 2021).

Sicaklik ve tuzluluk gibi cevresel faktorlerin, makroalglerdeki agir metallerin biyobirikim
oranlarini 6nemli 6lgiide etkileyebilecegini de belirtmek 6nemlidir (Signa vd., 2020). Ayrica,
ylzey alani ve bayime oranlari gibi alglerin morfofizyolojik 6zellikleri, metal biyobirikiminde
alg tUrinin kendisinden daha o6nemli bir rol oynayabilir (Rakib vd., 2021). Dahasi, bu
fizikokimyasal ve biyolojik faktorlerin etkisi, deniz makroalglerinde metal alimi ve tutulmasi
Uzerindeki etkilesimli etkilerini tam olarak anlamak icin daha fazla arastirma yapilmasini
gerektirmektedir, bdylece saglam biyomonitérler olarak kullanishliklari iyilestirilebilir. ileri
arastirmalar, tek tek cevresel degiskenlerin ve alg 6zelliklerinin metal birikimi Gzerindeki
etkisini izole etmek i¢in kontrollii deney ortamlarina odaklanmalidir.

3.3.3. Beyaz Deniz (Rusya)

Kandalaksha Korfezi'nin Kolvitsa girisi, Beyaz Deniz'in az ¢alisilmis bir bolumadar. 15-21
Temmuz 2016 tarihleri arasinda intertidal ve subtidal (dalis ekipmani kullanilarak) bélgelerde
gerceklestirilmistir. Elli makroalg tlrl bulunmustur: 9 tir Chlorophyta, 18 tir Phaeophyceae
ve 23 tlir Rhodophyta. Choreocolax polysiphoniae ve Coccotylus hartzii tiriiniin Kandalaksha
Korfezi'ndeki ilk kayitlari rapor edilmisti (Mikhaylova vd.,2017).

Kolvitsa girisindeki kirmizi alg bolgesi 7 ila 17-18 m derinliklere kadar uzanmaktadir. Kirmizi
alg kusaginda vyiksek tir zenginligine sahip zonasyon ve fitosenozlar ele alinmistir.
Odonthalia dentata toplulugu 7-8 m derinlikte yasamaktadir ve ortalama biyokutleleri 282,1
+ 37,6 g/m2 olan 31 tiir deniz yosunu icermektedir; vejetasyon yiksekligi 20 cm'dir;
Coccotylus truncatus ve Polysiphonia stricta subdominanttir.

C. truncatus toplulugu 8-9 ila 11-12 m derinliklerde yasar ve ortalama biyokutleleri 157,4 +
92,2 g/m2 olan 35 tir deniz yosunu igerir; vejetasyon yiksekligi 10 cm'dir; P. stricta, O.
dentata ve Phycodrys rubens subdominanttir. C. truncatus ve P. rubens toplulugu 11-12 ila
14-15 m derinliklerde yasamaktadir ve ortalama biyokitleleri 41,9 + 1,1 g/m2 olan 26 tir
deniz yosunu icermektedir; vejetasyon yuksekligi 5-6 cm'dir; Euthora cristata alt baskindir. Az
sayida kirmizi kortikal kalkerli alg tiiri 15 ila 18 m derinliklerde yasamaktadir. Otuz iki epifitik
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alg bulunmustur. Polysiphonia stricta tirinin dik yapraklar Gzerindeki ikincil tutunmalar,
bazifitlere baglanmak igin 6zel bir adaptasyon olarak tespit edilmistir. Epifitlerin cogu baslica
Ug¢ tur Uzerinde yetismektedir. C. truncatus, epifitlerinin biyokitlesinin ayni toplulukta
zemindeki deniz yosunlarininkiyle karsilastinilabilir olmasi nedeniyle, fotik bdlgenin alt
kismindaki fitosenoz iginde konsorsiyum olusturan bir tir olarak diisiinilebilir.
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BOLUM IV
Firsatlar, Tavsiyeler ve Yatirim Analizi

4.1. Tiirkiye icin Stratejik Firsatlar ve SWOT Analizi

4.1.1. Guglii Yonler / Firsatlar

Deniz kiyilarinin genisligi & biyolojik gesitlilik — Ege, Akdeniz, Karadeniz kiyilari;
farkli yosun/makroalg tirlerini barindirma potansiyeli.

iklim & dogal kaynaklar — tuzlu su ortamlarina erisim, giines, sicaklik uygunlugu gibi
biyolojik tGretime elverisli iklimsel etmenler.

Mevcut biyoteknoloji/akademi altyapisi — Universitelerde biyoloji, deniz biyolojisi,
biyoteknoloji bolumleri, laboratuvarlar; arastirma projeleri var.

ilgi artigi / kamu farkindaligi — cevre kirliligi, mikroplastik, strduriilebilirlige dair
farkindalik; “deniz yosunlari ekonomiye kazandirilsin” gibi séylemler ylikselmekte.
Girisimcilik ekosistemi & hibeler — TUBITAK, Kalkinma Ajanslari, Sanayi/Bilim
Teknoloji Bakanhgi gibi kurumlarin Ar-Ge ve siirdirilebilir teknolojilere destek
verme egilimi.

4.1.2. Zayif Yonler / Engeller

Yatinnm eksikligi / erken asama finansman kisitlari — Yurt disinda alg/seaweed
odakli bir startup mi yoksa Turkiye’de mi benzer bir yatirrm o6rnegi oldugu
konusunda sinirh bilgi. Goriilen girisimler ya prototip ya da kii¢lik 6lgekli.

Uretim maliyetleri & olgek ekonomisi — (retilen prototipler/hammadde bazli
¢ozlimler pahali ¢ikiyor; seri Gretim, kurutma/isleme/erisim maliyetleri ylksek.

Teknoloji & altyapi eksikligi — kontrolll ciftlikler (acik deniz / yaklastirilmis cevre),
ekstraksiyon teknolojileri, kalite standartlari gibi konularda deneyim sinirli.

Regiilasyon & izin siregleri belirsizligi — denizalani izinleri, c¢evresel etki
degerlendirmeleri (CED), biyolojik gesitlilik koruma kurallari, kullanim izinleri gibi
mevzuatlar karmasik olabiliyor.

Pazar & talep belirsizligi — tiketici bilinci, endlstri talebi, hammadde temini ve
lojistik gibi konular net degil; hangi Urlin tipine (gida, kozmetik, tarim, yem,
biyomateryaller) yonelinirse yonelin, pazar stratejisinin kurulmasi gerekiyor.

Uzmanhk bilgisi eksikligi — uluslararasi deneyim, teknoloji transferi, ulusal-
uluslararasi standartlarin bilinmesi, kalite kontrol metodolojileri.

4.1.3. Tiirkiye’de Yatirimci ve Girisimci Potansiyeli

Tirkiye'de alg yetistiriciligi ve su sektére yapilan yatirimlar son déonemde hiz kazanmistir.

Sektérde son donemlerde artan sayida Uretim alani ve bu yonde faaliyet gosteren bazi

girisimler faaliyetlerine hiz vermis almis olduklari yabanci sermayeler ile farkli sektorlere

yonelik calismalarda bulunmuslardir.

41

Co-funded by
the European Union

iiterreyg

%ACRO
NEXT Black Sea Basin CLEAN



Tablo 5: Tiirkiye’deki En Onemli Makroalg Girisimleri

Girisim Aciklama

SeaWean

Turkiye merkezli, deniz yosunu ekstraktlari Greten bir

s

girisim. Sirket “kuresel lider adayhg!” vurgusu yapiyor

Palgae

Tarim Ortileri igin yosun icerigi olan biyolojik
malzeme: alg bazli irlin prototipi gelistiriyor.

Kybele’s Garden

Kybele's Garden pazarda hem bir teknoloji hem de
Urln saglayicisidir.

Turkiye’de makroalg / deniz yosunu / alg biyoteknolojisi alaninda:

Mevcut Firsatlar: Dogal kaynaklar, iklim, bilimsel altyapi, strdirilebilirlik temelli
kamu politikasinin yonelimi gibi avantajlar,

Mevcut Eksiklikler: Yatinm miktari, teknoloji kapasitesi, olgek, regililasyon netligi,
pazarda talep & is modeli kaniti,

Potansiyel ilk Yatirimci Rolleri: Kamu kurumlari (TUBITAK, Kalkinma Ajanslari), dzel
sermaye + slrdurilebilirlik odakh melek yatirimci aglari, endustriyel sirket is birlikleri
(kozmetik, tarim, gida sanayisi) olarak sayilabilir.

Giiglii Yonler

Cografi ve Ekolojik Cesitlilik: Turkiye, farkli deniz ekosistemleri ve Canakkale gibi
ozel tuzluluk farkhhklari olan bolgeleriyle makroalg yetistiriciligi icin elverisli bir
konumdadir (Scispace.com, 2024).

Gelismis Su Uriinleri Yetistiriciligi Sektorii: Mevcut ve hizla biyliyen su Griinleri
yetistiriciligi altyapisi, makroalg yetistiriciliginin entegre edilerek (IMTA) biyimesi
igin saglam bir temel olusturmaktadir (TUDAV, 2020).

Akademik ve Kurumsal ilgi: Makroalgler lzerine Universitelerde ve Tarim ve
Orman Bakanligi gibi kurumlarda devam eden calismalar ve diizenlenen calistaylar,
sektor icin bir bilgi ve ilgi tabaninin var oldugunu gostermektedir (Mersin
Universitesi Bilgi islem Daire Bagkanligi, 2020).

Makroalglerin ithalat-ihracat dinamikleri de 6nemli etkenlerdir. Cin, Endonezya ve
Glney Kore gibi buyik ureticiler Kuzey Amerika ve Avrupa'daki pazarlara blylk
miktarlarda makroalg tedarik etmektedir.

2020 yilinda kiresel deniz yosunu ihracat degeri yaklasik 11 milyar dolardi ve
bunun 6nemli bir kismi Asya ulkelerinden geliyordu. Bati pazarlarinda deniz yosunu
bazli Uriinlere olan talep arttikca, bu tlkeler Uretim kapasitelerini artiriyor ve bu da
ihracatta daha fazla biiyiimeye neden olmaktadir.

Zayif Yonler
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Ticari Uretimin Eksikligi: Akademik ve pilot projelerin varligina ragmen, Tiirkiye'de
makroalglerin bliylk 6lgekli ticari yetistiriciligi henliz baglamamistir.

Yiiksek Maliyetler ve Altyapi Eksikligi: Kiresel olcekte bir sorun olan yiksek
yetistirme ve operasyonel maliyetler, Turkiye'de de sektore giris icin bir engel teskil
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Firsatlar

etmektedir. Buyuk olgekli deniz giftlikleri icin gerekli altyapi ve ekipmanlar heniz
yaygin degildir.

Spesifik Yasal Gergeve Yoklugu: Su Uriinleri igin genel bir mevzuat mevcut olsa da,
makroalg yetistiriciligine 6zgl ve tesvik edici politikalarin eksikligi, sektoriin hizli
blylmesini engelleyebilmektedir.

Kiiresel Pazarda Artan Talep: Makroalgler icin gida, ilag ve kozmetik gibi yiksek
degerli Grlinlere yonelik kiresel talebin hizla artmasi, Turkiye icin énemli bir ihracat
potansiyeli yaratmaktadir (Seaweed Market Share and Statistics, 2024).

Mavi Ekonomi ve Siirdiiriilebilirlik Odakli Yatirimlar: Sektorin iklim degisikligiyle
micadele (mavi karbon) ve cevresel restorasyona katki sunmasi, bu alana yatirm
yapan ve finansal getiriyle cevresel etkiyi birlestiren yeni fonlari ve yatirimcilari
¢ekmektedir.

Tarim Sektoériine Entegrasyon: Gibre fiyatlarindaki artislar ve organik tarima yonelik
egilimler, makroalg bazli biyogiibre ve biyostimilanlar icin yerel bir pazar olusturma
firsati sunmaktadir (Mersin Universitesi Bilgi islem Daire Baskanligi, 2024).
Surdurulebilir akuakltiir ve deniz kaynaklari yonetimini tesvik eden hikimet
girisimleri de makroalg pazarini desteklemektedir. AB 2021 vyilinda, okyanus
kaynaklarinin siirdirilebilir kullanimini desteklemeyi ve deniz yosunu yetistiriciligini
tesvik etmeyi amaglayan "Mavi Ekonomi" stratejisini baslatti. Bu girisim, AB'nin
dongusel bir ekonomiye ulasma hedefiyle uyumludur ve makroalg yetistiriciligine
yonelik yatirimlari tegvik etmektedir.

Ayrica, Guney Kore ve Japonya gibi tlkeler, deniz yosunu hasadini ve islenmesini
destekleyen diizenlemeleri hayata gecirerek, deniz yosununun gida gilivenligi ve
cevresel sorunlara ¢oziim getirme potansiyelinin farkina varmislardir.

Yenilik¢i yetistirme ve isleme teknikleri igin arastirma ve gelistirmeye yapilan
yatirimlar makroalg Gretiminin verimliligini artirmaktadir. Otomatik hasat sistemleri
ve gelismis besin yonetimi gibi su Urlnleri yetistiriciligindeki yenilikler, makroalg
yetistiriciligini daha surdurtlebilir ve karh hale getirmektedir. Bu da Ureticiler igin
yeni firsatlar yaratmakta ve pazarin genislemesine katkida bulunmaktadir.

Tehditler

Cevresel Kirlilik: Endustriyel atiklardan kaynaklanan su kirliligi, makroalg
yetistiriciliginin maliyetini artirmakta ve Urtn kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Sentetik Alternatiflerden Kaynaklanan Rekabet: Bazi sektorlerde makroalg bazl
Urlinlerin yerine laboratuvarda (retilen sentetik bilesenlerin tercih edilmesi
potansiyel bir tehdittir.

Siirdiiriilemez Hasat Riski: Kontrolsiiz veya asiri yabani hasat, biyogesitlilik kaybina
ve ekosistemde bozulmalara yol agabilmektedir.

Dizenleyici zorluklar da pazarin biyumesini engellemektedir. Farkli ulkeler
makroalglerin hasadi ve islenmesine iliskin farkli dizenlemelere sahiptir ve bu da
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uluslararasi ticareti zorlastirabilir. Ornegin, Avrupa Birligi'nde, Deniz Stratejisi
Cergeve Direktifi kapsamindaki kati kurallar, deniz kaynaklarinin stirdirilebilir
kullanimini saglamayi amaglamaktadir.

e Dizenlemelere uymak Ureticiler icin maliyetli ve zaman alici olabilir. Bu standartlari
karsilamanin getirdigi maliyetler, kiglk sirketlerin pazara girmesini engelleyerek
sektoriin genel bliylmesini sinirlandirabilir.

e Makroalg pazari igcin 6nemli kisitlayici faktorlerden biri, yetistirme ve hasat ile ilgili
cevresel zorluklardir. Potansiyel faydalarina ragmen endistri, ekolojik etkileri
konusunda incelemelerle karsi karsiyadir. Ornegin, yabani makroalglerin asiri
hasadi biyogesitlilik kaybina yol agabilir.

e Gida ve Tarim Orgiitiine gore, kiiresel deniz yosunu {retiminin yaklasik %20'si
yabani hasattan elde edilmektedir ve bu da siirdirilebilirlik ve ekosistem saghgi ile
ilgili endiseleri artirmaktadir. Surdurilebilir olmayan uygulamalar deniz
habitatlarini bozabilir ve yerel balkgihgl etkileyerek makroalg sektoriiniin uzun
vadede yasayabilirligini baltalayabilir.

e  Bir diger 6nemli kisitlama ise sentetik alternatiflerin yarattigi rekabettir. Biyo-bazh
Urlnlere olan talep arttikga, bircok endistri makroalgler igin sentetik ikameleri de
arastiriyor. Ornegin, gida sektériinde bazi Ureticiler, dogal deniz yosunlarinin
ozelliklerini  taklit edebilen ve sirdirdlebilirlikle ilgili endiseleri olmayan
laboratuvarda Uretilmis bilesenleri tercih ediyor.

Yukarida belirtilen analiz, Tirkiye'nin gicli yonlerini ve kiresel firsatlari bir araya getirecek
stratejik bir yol haritasina ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Sektér, mevcut su Urlnleri
altyapisini kullanarak IMTA gibi stirdirilebilir yontemlerle genisleyebilir ve yliksek degerli
Urunlere odaklanarak maliyet zorluklarinin tstesinden gelebilir.

4.2. Genel Perspektifte Makroalg Yetistiriciliginin Katkilari

insan niifusu artarken BM Sirdirilebilir Kalkinma Amaglarina (SKA) zamaninda ve 6lgekte
ulasmak, gerekli donisiimsel degisimi saglamak icin yeni, potansiyel olarak yikici stratejiler
gerektirmektedir. Ozellikle, minimum ekilebilir arazi, su ve enerji gereksinimi ile siirdiiriilebilir
bir sekilde yetistirilebilen, karada ve denizde yetistirilen insanlar ve hayvanlar icin net saglikh
gida Uretimini, surdiralebilir ve uygun maliyetli enerjiyi destekleyen ve biyolojik gesitlilik ve
cevre Ulizerinde olumsuz degil olumlu etkiler yaratirken c¢evreye zararsiz sirdirilebilir
malzemeler saglayan yeni biyolojik kaynaklarin tanimlanmasina ihtiyag vardir.

Deniz yosunu vyetistiriciligi, SKA’larinin gercgeklestiriimesine 6nemli 6l¢clide katkida
bulunabilecek uygulanabilir ve siirdirilebilir bir su Grlnleri yetistiriciligi yéntemidir.
Yoksullugun ortadan kaldirilmasi, gida glivenligi, iklim eylemi ve sirdirilebilir tiketim ve
Uretim ile ilgili SKA’larini karsilama potansiyeline sahiptir. Deniz yosunu vyetistiriciligi, cesitli
SKA'larin ilerletiimesinde dogrudan fayda saglayan c¢ok sayida ekosistem hizmeti
Uretmektedir. Cevre dostu deniz yosunu yetistiriciligine yatirnm yapmak, yoksul ve hassas
durumdaki insanlarin lretken kaynaklara erisimini, kadinlarin gida (retimi ve tiiketimine
katilimini, erkekler ve kadinlar icin insana yakisir islerin yaratilmasinda serbest girisimciligi,
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yerel ekonomik biyimeyi ve kiyidaki yoksul ve hassas durumdaki topluluklarin gliglenmesini
saglayabilir.

Halihazirda, deniz yosunu yetistiriciligi esas olarak Asya (ilkelerinde yogunlasmistir ve baska
yerlerde asgari dizeyde faaliyet gostermektedir (Araljo vd., 2019; Araujo vd., 2021;
Buschmann vd., 2017; Hughes vd., 2012). AB sularinda deniz yosunu vyetistirmek, Yesil
Mutabakat (COM(2019) 640 final), Karbon Notrlugi (EC, 2019), Ciftlikten Catala (COM(2020)
381 final) ve yaklasan Doga Restorasyon Yasasi (COM(2022) 304 final) gibi kapsamli politika
girisimlerinde belirtildigi gibi AB'nin iddiali cevresel hedeflerine ulasmasina yardimci olabilir.
Su anda AB'deki deniz yosunu lretiminin %99'u yabani hasada dayanirken, kiiresel 6lgekte
Uretimin %99'unun vyetistiricilikten geldigi tersi bir egilim s6z konusudur (Vazquez-Calderon
vd., 2022).

Bu hususlar goz 6niine alindiginda, Avrupa Komisyonu (AK) deniz bolgelerinde deniz yosunu
yetistiriciligini tesvik etmektedir (COM(2021) 236 final). Bununla birlikte, Avrupa sularinda bu
faaliyetin potansiyeli hakkinda temel bilgiler hala eksiktir. Kasim 2022'de AK, alg enddstrisinin
artan AB talebini karsilayabilecek esnek, sirdirilebilir ve rejeneratif bir sektér haline
gelmesini tesvik etmek igin gesitli zorluklarin altini gizmis ve eylemler énermistir (EU Algae
Initiative COM (2022) 592 final). Belirlenen temel sorunlar arasinda, AB deniz bolgelerindeki
blyume potansiyeline iliskin bilimsel anlayis eksikligi nedeniyle engellenen yiiksek Gretim
maliyetleri ve duslk 6lgekli Giretim yer almaktadir (Aradjo vd., 2019; COM (2021) final, van
den Burg vd., 2016).

Deniz yosunu vyetistirme kapasitesi, farkh tarlerin biyime oranlarini diizenleyen gevresel
faktorlere baghdir. Yetistiricilik potansiyelini 6lgmek igin AB deniz bdlgelerinin gevresel
ozelliklerinin detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bugline kadar AB sularinda deniz
yosunu yetistirme potansiyeli {izerine yapilan calismalar sinirhdir. isve¢'in bati kiyisinda,
Skagerrak'ta 150 km'lik kiyi seridine yayilan bir alanda deniz yosunu yetistiriciligi potansiyelini
degerlendirme galismasi yapilmistir (Thomas vd., 2019).

Potansiyel blylime oranlarini ve besin maddesi giderme kapasitelerini hesaplamak icin
modellenmis c¢evresel verileri kullanarak Baltik Denizi'nde deniz yosunu yetistiriciligi
potansiyelini konulu bir dizi (Kotta vd., 2022), arastirma gergeklestirilmistir. Benzer bir model
tabanh yaklagim daha 6nce Hollanda ve Birlesik Krallik sularindaki mevcut deniz yosunu
tesislerinin potansiyel cevresel etkilerini belirlemek icin kullanilmistir (TUDAV, 2020).

Bununla birlikte, deniz yosunu yetistiriciligi potansiyeline iliskin AB g¢apinda tam
degerlendirmeler hala eksiktir. AB, deniz bdlgelerindeki ¢evresel kosullarin ve bunlarin
degiskenliginin anlasiilmasini artirmak icin izleme ve arastirmaya buyik 6lglide yatirim
yapmistir. Ancak mevcut veriler, denizdeki cevresel degiskenlerin kapsamli bir resmini
(mekansal ve zamansal degiskenlik dahil) sunmak icin hala yetersizdir. Bu izleme ¢abalarina
ek olarak AB, AB sularindaki ¢evresel degiskenlerin genis bir tanimini saglayabilecek sayisal
modeller gelistirme konusunda ilerleme kaydetmistir.

45

Co-funded by
the European Union

iiterreyg

%ACRO
NEXT Black Sea Basin CLEAN



4.3. Alglerden Yakit Elde Etme Prosediiriiniin Oniindeki Engeller

Cesitli pilot oOlgekli tesislerde algal ham petrol Uretimi gergeklestirilmistir, ancak algal
yakitlarin petrol yakitlarini anlamli bir sekilde ikame etmek igin yeterli miktarda Uretilip
Uretilemeyecegi bliylk o6lglide goz ardi edilmistir. Algal yakitlarin ticarilestirilmesinin
oniindeki kisitlamalarin anlasilmasi ve gelecekte ticarilestirilmesi igin ele alinmasi
gerekmektedir.

Alglerden elde edilen yakitlar petrolden elde edilen yakitlara kiyasla pahalidir, ancak bu
durum degisebilir. Ne yazik ki, gelismis tretim ekonomisi gevresel agidan surdirilebilir bir
Uretim ya da biyik o6lgekli fizibilite icin yeterli degildir. Algal yakitlarin Gretimi icin diger temel
kaynaklarla birlikte disik maliyetli konsantre karbondioksit kaynagi gereklidir. Konsantre
karbondioksitin yetersizligi, algal yakitlarin 6nemli 6lclide iretilmesinin 6nlindeki en blyuk
engeldir. Uretimin surdarilebilirligi, alg kiltiri icin gerekli olan fosfor ve azot besin
maddelerini neredeyse tamamen geri donistiirme yeteneginin gelistirilmesini gerektirir. Alg
yakitlarinin Uretimini destekleyecek bir nitrojen biyofiksasyon yeteneginin gelistirilmesi
onemli bir uzun vadeli hedef olmalidir. Yeterince bliyik 6lcekte, sinirli tath su kaynagi, deniz
algleri kullanilsa bile tGretim icin dnemli bir sinirlama olusturacaktir.

Alg yakitinda net bir pozitif enerji dengesi elde etmek icin yagin gikarilmasindan sonra kalan
alg biyokiitlesinden enerji geri kazanimina yonelik stregler gereklidir. Alg yakitlarinin yaygin
kullanimi icin yakin vadeli goriinim i¢ acici gériinmemektedir, ancak havacilik gibi nis
uygulamalar igin yakitlar orta vadede olasi olabilir. Akaryakit Gretimini artirmak ve geri
kazanimini kolaylastirmak icin mikroalglerin genetik ve metabolik mihendisligi, algal
yakitlarin ticarilestirilmesi igin gereklidir. Alglerin uzun vadede gelismis fotosentetik verimlilik
icin genetik olarak modifiye edilmesi gerekecektir.

Algler, glines 15181n1 biyokimyasal enerjiye donistiirmede karasal bitkilerden daha verimlidir
(Stephenson vd., 2011). Yesil mikroalgler, C3 kara bitkileriyle ayni temel fotosentetik
mekanizmayi paylasmaktadir. Normal atmosferde yetisen C3 bitkilerinde maksimum
fotosentez verimliliginin %4,6 oldugu tahmin edilmektedir (Zhu vd., 2008), yani alinan toplam
glnes enerjisinin %4,6's1 biyokiitle enerjisine donustirilebilir. Uygulamada, yillik ortalama
verimlilik genellikle %2,4'G gegmez (Zhu vd., 2008). Buna karsilik, acik havada karbondioksit
takviyeli bir kiltiirde buyiiyen algler icin yillik ortalama fotosentetik verimlilik >%5 olarak
gbzlemlenmis ve yabani tip tirler igin olasi maksimum %8,3 olarak tahmin edilmistir (Chisti,
2012).

Potansiyel olarak algler birkac farkli bicimde yakit saglayabilir (Kroger & Miiller-Langer, 2012).
Yanma icin alg biyokiitlesi; dogrudan yanma igin veya dizel, benzin ve jet yakiti (kerosen) gibi
diger ulasim yakitlarinin tretiminde kullanilmak Gzere alg ham petrolt (Lestari vd, 2009);
biyokitlenin anaerobik sindirimi yoluyla biyogaz (Zamalloa vd., 2011; Markou vd., 2013);
biyohidrojen; alglerden elde edilen karbonhidratlarin fermantasyonu vyoluyla biyoetanol
(Matsumoto vd., 2003, Ho vd., 2013); ve dogrudan alg fotosentezi yoluyla retilen biyoetanol
(Williams, 2009; Lii vd., 2011).

46

Co-funded by
the European Union

iiterreyg

%ACRO
NEXT Black Sea Basin CLEAN



Alglerin saglayabilecegi farkli yakit bigcimleri arasinda, sivi tasima yakitlari yapmak icin alg yagi,
bircok sirket tarafindan ticarilestirme cabalari da dahil olmak lizere en ¢ok ilgi odagidir.
Alglerden sivi yakitlari ticarilestirmeye galisan birkag sirketten ¢cogu fotosentetik yolla tretilen
yaglara odaklanmigtir. Digerleri ise karbondioksit ve suyu fotosentetik olarak dogrudan
kullanilabilir yakitlara donistiirmeye calismaktadir. Ornegin, Algenol Biofuels genetigi
degistirilmis alglerde karbondioksitten dogrudan biyoetanol lretimi gelistirmektedir ve Joule
Unlimited, Inc. (www.jouleunlimited.com) diger yakitlari iretmek icin benzer bir yaklasim
benimsemektedir. Fotosentetik yolun aksine, Solazyme, Inc. yag bakimindan zengin algler
yetistirmek icin bitkilerden elde edilen sekerleri kullanmaktadir.

Birgok alg yag biriktirir (Banerjee vd., 2002; Chisti, 2007; Griffiths & Harrison, 2009; Griffiths
vd., 2012). Alg biyokutlesinin yag icerigi genellikle besin eksikligi olan bir kiltir asamasi ya da
stres yaratan baska bir asama, besin agisindan yeterli biiyiime asamasini takip ederse blyik
Olcude artar (lllman vd., 2000; Rodolfi vd., 2009; Mazzuca Sobczuk & Chisti, 2010; Griffiths
vd., 2012; Dillschneider vd., 2013). En azindan bazi durumlarda, fazla karbon saglanirsa azot
acisindan yeterli bir ortamda da yag birikir (Fan vd., 2012).

Alg yagi cesitli bilesenler igerir: trigliseritlere ek olarak, yag terpenoid hidrokarbonlar
(Banerjee vd., 2002), polar lipitler, oksijen iceren nontrigliserit karotenoid yaglar ve klorofiller
icerebilir. Tim bu bilesikler enerji ve karbon agisindan zengindir. Algal ham petrol yaklasik
35.800 kJ.kg'1 enerji icerigine veya petrolde bulunan ortalama enerjinin yaklasik %80'ine
sahiptir (Chisti, 2012). Algal ham petrol, ¢esitli ulasim yakitlari Gretmek igin petroliin
potansiyel bir ikamesidir(Journal of Biotechnology, 2013).

Algal ham yagi uzun zincirli goklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin olma egilimindedir
(Belarbi vd., 2000; Ward & Singh, 2005, Guschina & Harwood, 2006; Harwood & Guschina,
2009; Nichols vd., 2010) ve sonug olarak biyodizel Gretimi igin diger bazi bitkisel yaglar kadar
uygun olmayabilir (Knothe, 2011; Stansell vd., 2012). Bununla birlikte, alg yagi basarili bir
sekilde petrolden elde edilen esdeger yakitlardan ayirt edilemeyen benzin, dizel ve kerosen
yakitlarina donustarilmuistir (Chisti, 2012). Alglerden elde edilen sivi yakitlar testlerde Ustin
performans gostermistir (Johnson & Wen, 2009; Haik vd., 2010; Babich vd., 2011; Haik vd.,
2011; Chen vd., 2012; Khan vd., 2012); bu nedenle, alg tasima yakitlari su anda uygun fiyath
olmasa da kanitlanmis bir teknolojidir.

Ticarilestirme telasi icinde, alg yakitlarinin biyilk 6lgekli Gretiminin onlindeki ciddi engeller
goz ardi edilmistir. Alglerden yakit elde etme prosediiriiniin ticari 6lcekte 6niindeki engeller,
temelde yiiksek operasyonel enerji girdisi (hasat ve kurutma), yiksek yatirrm maliyeti
(Fotobiyoreaktorler (PBR) ve isleme tesisleri) ve disik maliyetli biyokiitle veriminin
surdirlebilir sekilde elde edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu teknolojinin gelecegi,
yuksek degerli alg yan Urlinlerinin satisi yoluyla yakit maliyetini siibvanse eden biyodizel
rafinerisi modeline ve genetik miihendisligi ile verimli yag lireten alg tirlerinin gelistiriimesine
baghdir. Ancak, bu zorluklar ¢6ziilmeden alg biyoyakitlari kiiresel eneriji piyasasinda petrol ile
rekabet edebilecek duruma gelemeyecektir.
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Alg ciftliklerinin (6zellikle kapali PBR sistemlerinin) kurulmasi i¢in gereken ilk sermaye
yatirimi, geleneksel tarim veya fosil yakit tesislerine kiyasla ¢ok yiiksektir. PBR'ler, karmasik
boru sistemleri, pompalar, sensorler ve i1si/pH kontrol Uniteleri gerektirir. Alglerin buytumesi
icin bliylik miktarda azot (N) ve fosfor (P) gerekir. Bu kimyasal besinlerin temini, alglerin yakit
Uretimi icin rekabetci bir maliyetle yetistirilmesini zorlastiran 6nemli bir isletme maliyetidir.
Atik sulardan besin geri kazanimi potansiyeli bu maliyeti disiirebilir, ancak bu sire¢ de ek
yatirim gerektirir. Buna ek olarak sirekli izleme, hasat, ekstraksiyon ve isleme asamalari igin
kalifiye teknik personel ve yuksek bakim maliyetleri gereklidir. Alg hucrelerindeki yagi
¢ikarmak icin karmasik ve maliyetli yontemler kullanilr:

Hicre Pargalama (Lisiz): Alg hiicrelerinin saglam duvarlari (6zellikle sert seliiloz duvarl tirler),
icindeki yagi serbest birakmak icin mekanik (bilyali degirmenler, sonikasyon) veya kimyasal
(solventler) yontemlerle pargalanmalidir. Bu asamalar, yiiksek enerji ve solvent geri kazanim
maliyetleri yaratir.

Transesterifikasyon: Cikarilan ham alg vyag, motorlarda kullanilabilir biyo-dizele
donisturilmek icin metanol ve katalizorler kullanilarak islenir (transesterifikasyon). Bu
kimyasal surecin verimliligi ve maliyeti, nihai yakitin fiyatini dogrudan etkiler. Alg
biyokitlesinin sadece yakit olarak kullanilmasi, alglerin maliyet/fayda dengesini bozmaktadir.
Alglerin ton basina maliyeti, petroliin ton basina maliyetiyle rekabet edemeyecek kadar
yuksektir. Bu maliyeti dengelemek igin "Biyodizel Rafinerisi Konsepti" (Biorefinery Concept)
benimsenmelidir.

Bu yaklasim, yagin cikarilmasindan sonra kalan proteinler, karbonhidratlar ve pigmentler gibi
yiksek degerli bilesiklerin (gida takviyeleri, kozmetikler, hayvan yemi) ayristirilip
pazarlanmasidir. Yalnizca bu ek gelir, biyoyakitin maliyetini petrolle rekabet edebilir
seviyelere gekebilir. Ancak, bu ek isleme adimlari da karmasikhgi ve ilk yatirrm maliyetini
artirir.
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BOLUM V
Makroalg Sektori Yatirim Ortami ve Finansal Analiz

Makroalg sektoriine yapilan yatirmlar, kiresel 6lgekte "mavi ekonomi" ve "biyoteknoloji"
ana basliklari altinda giderek artmaktadir. Turkiye'de bu alana 6zgii bir yatirm ekosistemi
heniiz olusmamis olsa da, mevcut fonlarin odak alanlari makroalg projeleri igin potansiyel
firsatlar sunmaktadir.

5.1. Kiiresel Yatirim Egilimleri

Son bes yilda, makroalg sektdriine yapilan girisim sermayesi yatirimlari, 2022-2024 yillari
arasinda 112-118 milyon ABD dolari arasinda istikrarli bir seviyeyi korumustur. Bu yatirimlar,
erken asama inovasyondan, piyasaya hazir ¢ozimlerin ticarilestiriimesine ve
Olceklendirilmesine dogru bir kayma gostermektedir. Yatinnmlarin cografi dagilimi, hala Kuzey
Amerika ve Avrupa'da yogunlasmaktadir, ancak Asya'daki yukselis dikkat cekicidir.

5.2. Baslica Uluslararasi Yatinnmcilarin Profilleri

Hatch Blue & Blue Revolution Fund: Bu irlanda merkezli fon, siirdirilebilir akuakiltir,
rejeneratif ciftgilik ve "mavi karbon" ¢oziimleri gibi alanlara odaklanmis kiresel bir firmadir.
Blue Revolution Fund'in yatirim stratejisi, "rejeneratif deniz yosunu ve cift kabuklu
yetistiriciligi" gibi projelere yatirim yapmayi acikca icermektedir. Avrupa Yatirim Fonu (EIF) ve
The Nature Conservancy gibi ortaklariyla birlikte, finansal getiri ile cevresel etkiyi birlestiren
bir yatirim yaklagimini benimsemektedir.

Diger Uluslararasi Sirketler: Sektérde dogrudan yatirimci olmasalar da, makroalg bazli
Urlinler kullanan biylk sirketler, potansiyel is ortaklari olarak 6ne g¢ikmaktadir. Corbion,
hayvan yemi icin siirdirilebilir bir Omega-3 kaynagi olan AlgaPrime™ DHA'yl Gretmektedir.
BASF, Acadian Plant Health™ ile ortakhk kurarak deniz yosunu o6zlerinden elde edilen
biyostimulanlari tarim Grinleri portfoylne eklemistir. DSM-Firmenich ise gida ve nutrasotik
Urlinlerde karragenan gibi makroalg tirevlerini kullanmaktadir.

5.3. Potansiyel Tiirk Yatirimcilar

Tirkiye'de makroalg sektériine 0Ozel olarak odaklanmis bir girisim sermayesi fonu
bulunmamaktadir. Bu durum, yerel girisimlerin yatirimci ¢ekebilmek igin is modellerini daha
genis yatirm alanlariyla uyumlu hale getirmesini gerektirmektedir. Asagida, makroalg
projelerine yatirim yapabilecek potansiyel yerli yatirimcilar listelenmektedir.

e  Girisim Sermayesi Fonlari:

o Bogazici Ventures: "Derin teknoloji" ve "slrdurilebilir inovasyon" odakli bir
fon olarak, biyoteknoloji ve tarim teknolojileri alaninda makroalg
projeleriyle ilgilenebilir.

o Revo Capital: Teknoloji odakli B2B ve B2C girisimlerine yatirim yapan bu
fon, ozellikle akuakdltiir ve gida teknolojileri alanindaki yenilik¢i makroalg
uygulamalarini degerlendirebilir.
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o

Diffusion Capital Partners (DCP): Yalnizca "derin teknoloji" ve "karmasik

sorunlari ¢6zen" girisimlere yatirrm yapma misyonuyla, makroalg

biyoteknolojisi ve biyolojik rafineri projeleri igin uygun bir adaydir

(BaseTemplates,2025).

Kurumsal Fonlar ve Holding Sirketleri:

o

TEB Portfoy Saglik ve Biyoteknoloji Degisken Fonu (TBE): Fonun saglik ve
biyoteknoloji alanindaki yerli ve yabanci sirketlere yatirnm yapma stratejisi,
makroalglerin ilag ve nutrasotik uygulamalarina odaklanan girisimler igin bir
finansman kaynagi olabilecegini gostermektedir (TEB Portfoy, 2025).

Diger Yatinmcilar: KPMG raporunda yer alan, fintech ve gida teknolojisi gibi alanlara

yatinm vyapan fonlar (Kings Research,2025)

ve Alarko Ventures gibi holding

sirketlerinin girisim sermayesi kollari (BaseTemplates, 2025) makroalg sektoriindeki

yenilikgi is modellerine ilgi gosterebilirler.

Kamu ve Kalkinma Finansmani:

o

istanbul Venture Capital Initiative (iVCi): EIF destegiyle kurulan bu fon,
Turkiye'de girisim sermayesi ekosisteminin gelisimine katkida bulunmustur.
Bu tir uluslararasi destekli fonlar, "mavi ekonomi" alanindaki projeler igin

gelecekteki finansman kanallari olabilir.

Eger bir yatinma Turkiye’de alg / makroalg alanina yatinnm yapmayi disiniyorsa, asagidaki

alanlara odaklanmasi bu siireci hizlandiracaktir:

Tablo 6: Yatirimcilarin Odaklanacaklari Alanlar

Alan

Neden Potansiyeli Yiiksek / Gerekli Unsurlar

Kiiltivasyon / ciftlik altyapisi
(deniz / kontrolli sistemler)

Kaliteli hammadde saglanmasi igin; kontrolll kaltir
maliyetleri dusurilebilir; tir segimleri; mevsimsellik
sorunlari yonetilmeli.

Ekstraksiyon / isleme
teknolojileri

Aktif bilesen izolasyonu (polisakkaritler, polifenoller vs.),
kirleticiden arindirma, stabil Griin formuna getirme. Bu
asama yatirim gerektiren teknolojik uzmanlik bilgisi ve
tesisler gerektirir.

Uriinden pazara (go-to-
market) stratejileri

ilk Grinler: kozmetik icerikleri, tarim biyostimdilanlari, gida
katkilari olabilir. Ambalaj / biyomateryal gibi alanlar ylksek
teknik bariyer ve tiketicinin kabull gerektirir.

Destekleyici kurumsal +
kamu is birlikleri

AR-GE hibeleri, liniversite-sanayi is birlikleri, deniz arastirma
kurumlarinin katkisi; regililasyon destekleri; deniz kiyisi
izinleri; cevre etki izinleri gibi altyapi.

Surdiiriilebilirlik &
sertifikasyon

Cevresel etkisi, karbon ayak izi, biyolojik cesitlilik Gzerindeki
etkiler, tirtn gtivenligi/temizlik gibi konular yatirim kararini
etkiler.

Pazar bilinci & farkindalik

Yerel tiiketicinin ve endistrinin stirdurilebilir alg Griinlerine,
biyomalzeme alternatiflerine asinaligi artiriimali;
markalasma, egitim, iletisim dnemli.
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Tablo 7: Mavi Ekonomi Alaninda Segilmis Uluslararasi ve Tiirk Yatirnmcilar

Yatirimcl Ulke Odak Alani ilgili Sektorler Aciklama
Rejeneratif
akuakdltar, "Mavi ekonomi" alaninda
Siirdiiriilebilir akuakdltar kiresel olarak en aktif
Hatch Blue irlanda . teknolojileri, firmalardan biridir.
Akuakaltir " . " . .
mavi karbon", Makroalg projelerini agikga
alternatif deniz desteklemektedir.
Urdnleri.
" Aku.akultur,” Hatch Blue tarafindan
Blue mavi karbon", .
. : Erken Asama . yonetilen fon, cevresel ve
Revolution Irlanda o deniz yosunu . .
Akuakalttr . sosyal etki hedefleriyle
Fund ve cift kabuklu atirim vapar
ciftlikleri. ¥ yapar.
Derin
teknoloji, Tirkiye'deki derin
Bogazici o inovatif yapay zeka, teknoloji g|r|§|r31|§.r|ne
Tirkiye o finansal odaklanir, akuakiltir veya
Ventures Girisimler .. . . S
teknolojiler, biyoteknoloji projelerine
tarim ilgi duyabilir.
teknolojileri.
B2B bul
. b:el:;’ Tlrkiye, Dogu Avrupa ve
Revo - Teknoloji .y P y ! Baltiklar'da teknolojiye
Capital Tarkiye Girisimleri siber giivenlik, dayali girisimlere yatirm
P ? finansal yaie Sa ar ¥
teknolojiler. yapar.
oon | Tl
Diffusion . bilimleri, tarim .. 3P
. . Derin L ¢Ozen startuplara yatirim
Capital Tirkiye .. teknolojileri,
Teknoloji . yapar. Makroalg
Partners enerji ve . . . .
biyoteknolojisi projeleri
cevre. . . .
icin uygun bir profildir.
Makroalglerin ilag ve
. . Saghk ve nutrasotik uygulamalarina
Biyoteknol
TEB Portfoy Tirkiye |y:oe;|;1rc: o) biyoteknoloji odaklanan projeler igin
endustrisi. potansiyel bir finansman
kaynag olabilir.
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BOLUM VI
Makroalg Bazh Uriinlerin Potansiyel Kullanim Alanlari ile ilgili Goriisler

Deniz yosunu olarak da adlandirilan makroalgler, ¢ok hiicreli, suda yasayan fotosentetik
organizmalardir. Okyanuslarda, 6zellikle kiyi bolgelerinde bol miktarda bulunurlar; burada
kayalara ve diger kati ylizeylere tutunabilir veya serbest yasayan formlar olarak var olabilirler.
Deniz ortamindaki 6nemli fotosentetik organizmalardan biri olan makroalgler, 6zellikle gida
ve ilag Uretimi olmak Uzere gesitli alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Genis dagilimlari,
kolay erisilebilirlikleri ve karbon yogunlastirma mekanizmasi yoluyla karbondioksiti
sabitlemedeki yuksek verimlilikleri gz 6nlGine alindiginda, bol miktarda besin veya metabolit
Uretebilirler.

Dahasi, makroalgler atik su aritiminda azot ve fosfor bazli maddeleri 6ziimseyerek yiliksek
seviyelerde biyoaktif madde biriktirebilirler. Bu inceleme, esas olarak makroalglerin dagilim
ozelliklerini ve gida, ilag ve gevre iyilestirme alanindaki benzersiz biyoaktif uygulamalarini ele
almaktadir. islevsel bilesenleri ve biyoaktif maddeleri gida iiretimi ve/veya ila¢ gelistirmede
faydalidir. Makroalglerin atik su ve atik gaz aritimi ile birlikte kaynak kullanimi, biyoaktif
madde Uretimi icin sirdurdlebilir bir yol saglayacaktir.

Konu ile ilgili olarak goruslerine bagvurdugumuz biyostimilan tretiminde hammadde olarak
degerlendirmeye yénelik Ar-Ge projeleri yiiriiten Technical University of Munich Ogretim
Gorevlisi Dr. Merve Kaya; Avrupa’da alglerin 6zellikle balk yemi, glibre gibi alanlarda birgok
Grandn icine bir sekilde katildigini ve bu tlrli bir karisimda yer alacak olan alglerin
ekstraksiyonun en onemli faktérlerden biri oldugunu vurgulamistir. Dr. Merve Kaya basta
Kanada, Cin, Japonya ve Tayland olmak tizere farkli lilkelerden bu tirlt Griinlerin ticari olarak
piyasaya suruldigunu ve ticarilesme siirecinde sektorlere uygun ekstraksiyon yapilabildigi
takdirde mdisteri potansiyelinin s6z konusu sektorlerde yiiksek oldugunu belirtmektedir.
Tirkiye piyasasi incelendiginde Tiirkiye’de makroalg sektorii heniiz baslangi¢ asamasinda olsa
da hizh bir ilgi artisi oldugu gériilmektedir. Universitelerdeki arastirmalar ve kiiciik dlcekli
girisimler sayesinde farkindalk ylkselmektedir. Bu farkindalik degisiminin tabaninda ise
surdirulebilirlik ve karbon ayak izinin azaltilmasi ile saglk ve fonksiyonel gidalara olan ilginin
artmasi paralelinde doéngiisel ekonomi ve biyoplastiklere yonelimdeki vyiikselis trendi
oldugunu soylemek mamkiinddr.

Tirkiye’de makroalg sektérinin heniiz baslangic asamasinda olsa da yikselis trendinde
oldugunu belirten Dr. Merve Kaya, alglere yonelik olarak hizli bir ilgi artisi oldugunu ve
Universitelerdeki arastirmalar ve kiiglik 6lgekli girisimler sayesinde farkindahgin yikseldigini
belirtmektedir. Bu alandaki gelismeleri tetikleyen kiiresel mega trendlerin basinda
surdirulebilirlik ve karbon ayak izinin azaltilmasi ve dongiisel ekonomi ve biyoplastiklere
yonelim gibi faktorlerin yaninda saglik ve fonksiyonel gidalara olan ilginin artmasinin da yer
aldigini belirten Dr. Merve Kaya; Turkiye’nin bu sektorde sahip oldugu glicli yonleri zengin
kiy1 ekosistemleri, Gniversitelerde aktif arastirma gruplari, geng girisimcilik ekosistemi olarak
belirtmektedir. Diizenlemelerde netlik eksikligi (6rnegin organik glibre yonetmeliginde heniiz
alg bazli biyostimulanlar net degildir) yatirimci ilgisinin sinirli olmasi gibi hususlarin sekétriin
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zayif noktalari oldugunu vurgulayan Dr. Merve Kaya, yapmakta oldugu calismalarda ozellikle
kahverengi alglerden (Laminaria, Sargassum) polisakkarit ekstraksiyonu tzerine galistiklarini
belirtmistir.

Kahverengi alglerden elde edilen alginatlarin (tohum kaplama endiistrisinde kullanimindaki
artis) nispeten daha yiksek ticari potansiyeli oldugunu vurgulayan Dr. Merve Kaya; Turkiye’de
algler ile ilgili yapilan caligmalar ile ilgili olarak Tuirkiye’de oldukga iyi bir akademik bilgi
birikimi oldugunu ve 6zellikle Ege ve Karadeniz kiyillarinda arastirma projeleri yirGtalduga
ancak uluslararasi 6lgekte ticarilesmis Uriin sayisinin henuiz disik oldugunu vurgulamaktadir.
Tirkiye’de cikarilan yayin sayisi bakimindan nitelik ve nicelik agisindan gii¢cli olunsa da,
patent ve girisime doniisme oraninda yeterli seviyenin heniiz yakalanmadigini belirten Dr.
Merve Kaya, mevzuat, yatirim, girisimcilik veya kamu politikalari agisindan bu alanin 6nini
acacak adimlari; girisimcilere Ar-Ge tesvikleri, pilot Gretim tesisleri icin kamu destekleri ve
Universite sanayi is birliginin artirilmasi olarak siralamaktadir.

Ozellikle geng arastirmacilarin girisimcilik fikrine daha agik oldugunu, alg bazli biyo-malzeme
ve fonksiyonel gida startuplarina ilgi gosterdiklerini belirten Dr. Merve Kaya, Tirkiye’den
¢ikan yeni nesil biyoteknoloji girisimlerinin Avrupa pazarina agilma potansiyelini gerekli zemin
saglanirsa ylksek katma degerli basarilar elde edebilecekleri seklinde degerlendirmistir.
Makroalg temelli tirlinlerin Tlrkiye’de nis bir arastirma alanindan gikarak daha genis bir ticari
ekosisteme donismesinin  muhtemel olacagini vurgulayan Dr. Merve Kaya, Ozellikle
surdirulebilir ambalaj, hayvan yemi ve fonksiyonel gida Uriinleri alaninda hizli bliylime
gorilebilecegini ve ayni zamanda, kamu politikalarinin da bu dénisimi destekleyecegini
belirtmistir.

Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Biyoloji Boliimii Ogretim Gorevlisi Giilay Karagiille’ye
gore mikro ve makro 6lgekte alg sektoriinlin gelisimi, yarattigl katma degere bagli olarak son
5 yilda hiz kazanmustir. Bu gelismenin somut kanitinin ise gerek TUBITAK gerekse bakanligin
bu konuda destekler vermesi oldugunu belirtmektedir. Karagille’ye gore her ne kadar iklim
krizi sektorl olumsuz olarak etkilese de Turkiye’de bunlarin tGretimine uygun iklim olmasinin
onemli bir avantaji vardir. Ancak bu alanda ¢ok fazla akademisyen olmamasi ve bir¢ok yan
Urlin ya da reaktor gibi kullanilacak makinelerin yurt disindan gelmesi gibi bazi dezavantajli
noktalar sektoriin gelisiminin hizini yavaslatmaktadir. Giilay Karagulle Gracilaria dura,
Sargassum acinarium gibi cesitlerin 6zellikle fonksiyonel gida da ¢ok degerli oldugunu
belirtmis ve sektoriin bu alanda gelisecegini diislindigliini séylemistir. Teknokent biinyesinde
kurmus oldugu sirket ile lretim yapan Karagille’'ye goére bu alanda ¢ok fazla ¢alisan
akademisyen olmamasi ve galismalarin multi disipliner yapilmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan
ciktilarin uluslararasi drneklerine gére zayif kaldig gdriilmektedir. Ozellikle kozmetik alaninda
Uriin gesitliliginin artacagl ve gida takviyelerinde yogun kullanilacagini belirten Karagiille
ozellikle mikroalg tarafinda atik su aritma konusunda da sektoriin biylyecegini 6ngordigini
belirtmistir. Girisimcilik ve kamu politikalari alaninda yasanan en biiylk sikintinin mevzuattan
ziyade vyatirim sorunlari oldugunu belirten Gilay Karagille, oncelikli olarak destek
mekanizmalarinin giglendirilmesi gerektigini distindtgini belirtmektedir.
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Uzmanlik alani bakteriyoloji, boceklerle miicadele, bitki hastaliklari ile miicadele olan ve bu
nedenle agirlikh olarak mikrobiyal giibre ve biyopestisit Gretimine yonelik ¢alismalar yapan
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Recep
Kotan ise Turkiye'ye disaridan ciddi bir deniz yosunu girisi oldugunu ve bu yosunlarin tarimda
kullanilan  diger glbrelere katilarak kullanildigini  belirtmektedir. Kotan’a gore,
surdirilebilirlik ve iklim krizi gibi faktorler ile tetiklenen bu sektérde fazla (riin
toplanmamakta ve bu yénde Ege Bolgesi ile sinirli olmak Uzere vyetistiriciligin de ¢ok az
oldugunu akildan g¢ikarmamak gereklidir. Ayrica; Kotan’a gore Cin 6rnegi 6nemli bir 6rnek
olarak ele alinmalidir. Bu Ulkede 261 bin ton dogadan toplanmakta ama kiltir yoluyla
Uretilen 14 milyon tona yakin bir alg kapasitesi s6z konusu olmaktadir. Kendilerinin yaptiklari
calismalarda genellikle Clodielle ve Spirulina turlerinin kullanildigini belirten Kotan, bu
tirlerden genellikle mikrobiyal glibre ve biyopeptisit Uretildigini belirtmektedir. Turkiye’deki
bilimsel Uretim ve projeler, uluslararasi diizeyle kiyaslandiginda bilimsel arastirma boyutunda
eksik tarafimizin olmadigini ancak Tirkiye'nin Grin ¢ikarma, patent alma, sanayiye entegre
etme gibi konularda c¢ok geride oldugunu belirten Kotan’a gore, o6zellikle peptisitler
konusundaki mevzuat Uriinlere ruhsat alinmasi kisminda zorlayici olmaktadir. Makroalg
sektoriiniin 6nimizdeki 5-10 yil icinde, strtdurlebilirlik ve iklim krizi konularinin giindeme
stk sik gelmesi sebebi gelisecegini ve organik tarimin daha g¢ok artacagini vurgulayan Prof. Dr.
Recep Kotan; bu artisin mikrobiyal glibre ve biyopestisitlerle olacagini vurgulamaktadir.

Akademik anlamda ¢ok farkh projelerde hem mikroalg hem de makroalgler ile ¢alismalar
gerceklestiren istanbul Gelisim Universitesi Mimarlk Bolimi Ogretim Uyesi Dr. Nevzat
Omer Saatgioglu ise, alglerin genel olarak ilk kullanim amaci olan aritma islevinde 6zellikle
blylksehir belediyeleri tarafinda yaygin olarak kullanilmaya baslandigini ancak gida, insaat,
malzeme, kompost, enerji Uretimi, gibi sektdrlerde ayni gelismenin heniiz gérilmedigini ve
ozellikle insaat sektoriiniin hantal ve tutucu yapisi nedeniyle fikirlerin uygulama asamasina
gecisini geciktirdigini belirtmektedir. Algler ile ilgili gelismeleri tetikleyen kiresel mega
trendler ile ilgili olarak sehir dlceginde yapilabilecek uygulamalarin, suyun aritilmasi, havanin
temizlenmesi, enerji Giretimi bakimindan ¢ok degerli ve ¢cok potansiyelli oldugunu belirten Dr.
Nevzat Omer Saatcioglu; bina-mimarlik dlgeginde verim-ilk yatinm maliyeti gibi kistaslardan
uygulamanin zorlastigini belirtmistir. Saat¢ioglu’na gore; uygulama esasinda Ust 6lgekten tiim
sehrin altyapisi adim adim dondstirilmeli ve ¢ok yonli kazanimlar yerel olarak elde
edilmelidir. Bu yonde yapilacak olan c¢alismalar neticesinde denizlerin, 6érnegin Marmara
Denizi’'nin kanalizasyon atiklarinin aktigl ve toplantigi bir yer olarak kullanilmasi bu yéntemle
engellenebilecektir. Genel uygulama kapsaminda bitincil planlamanin etap etap sehir ve
bolge 6zeline indirgenmesi gerektigini belirten Saatc¢ioglu; bu yonde yapilacak olan yatirimin
karsihginin fazlasi ile geri dénecegini belirtmektedir. Tlrkiye'nin bu sektdrde sahip oldugu
gliclii ve zayif yonleri de degerlendiren Dr. Nevzat Omer Saatcioglu; biitiinciil st 6lgek
planlama eksikligi, genel olarak algin potansiyelinin bilinmemesi ve yeterli sayida teknik
elemanin olmamasi gibi unsurlarin bazi dezavantajlar yarattigini belirtmektedir. Yurt disinda
artan kullanim ve olgekli uygulamalarin Tirkiye ‘de belediyelerin ilgisini ¢ektigini ve yerel
kiicik Olgekli deneysel-gdzlemsel-uygulama havuzlari olusturuldugunu belirten Saatgioglu;
dogru yonlendirmeler neticesinde Ozellikle ilag ve kozmetik alanlarinda alglerin ticari
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degerinin yiksek olacagini belirtmektedir. Kent olgeginde ise ilk yatinm ve isletme
maliyetlerinin yliksek olma ihtimaline karsin aritma ve enerji Giretiminin kazangh olabilecegini
belirtmektedir.

Tirkiye’deki bilimsel Gretim ve projelerin sinirl ve kiiglik 6lgekli calismalar oldugunu ve biyik
Olcekli ve multidisipliner arastirma projelerine ihtiya¢ oldugunu belirten Saatgioglu; bu yonde
yapilabilecek olan galismalar kapsaminda biyuk aritma sistemleri altyapisi ve yatirimlarinin
onemli bir kisminin Avrupa Birligi Arastirma ve Uygulama fonlarindan karsilanabilecegini
vurgulamigtir. Ama bunun igin de plan, proje ve arastirma faaliyetlerinin, kamu, Universite ve
belediye isbirlikleri gergeklestirilebilecegini eklemistir.

Saatgioglu’na gore Ozellikle kompost, enerji liretimi ve atik su aritim alani basta olmak lzere
alg Gretim tesislerinin kurulmasiyla, farkli sektérlerde, farkli kullanim olanaklarina bagh ve
farkl islevler igin farkhlasan “hammade” iretimi gergeklestirilebilecektir. Saatgioglu’na goére
ozellikle alg temelli aritma teknolojileri, atik su aritimi, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve
biyoenerji Gretimini ayni ekosistemde birlestiren ylksek potansiyelli bir ¢éziim olarak
karsimiza ¢cikmakta ve bu yaklasim karbon ayak izini azaltarak; denizlerin, nehirlerin ve yeralti
su kaynaklarinin atik su yiikiini disirmekte ve aritilmis suyun yeniden kullanimini mimkin
kilmaktadir. Bu slirecte olusan alg biyokitlesi komposta dondstarilebilir  ve
biyogaz/biyoyakita cevrilerek enerji Uretiminde degerlendirilebilecektir. Toplumsal ve
cevresel getiriler dikkate alindiginda, bu sistemlerin belediyeler tarafindan yaygin bicimde
uygulanmasi ve ilgili mevzuatta zorunlu hale getirilmesi gerekir.

Gida sektoriine yonelik calismalar yiriten ve hem mikro hem de makro alglerle fonksiyonel
gidalar Uretilmesi (izerine calisan Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Biyoloji Béliimii
Ogretim Uyesi Do¢. Dr. Murat Telli; algler tizerine calisan sirketlerin sayisinin son 5 yilda
oldukga arttigini ancak bu sirketlerin biiylk bir kisminin kiglk isletmeler ya da startuplar
oldugunu ve bu sektorde faaliyet gosteren biiyik firmalarin esnek ve multidisipliner ekipler
kurmasi gerektigini belirterek kiglik firmalarin bu c¢alismalari vyiriitecek sermayeleri
olmadigini ve bu yizden de startuplarla buylk firmalar arasinda is birliginin mutlaka
kurulmasi gerektigini belirtmektedir. Bu alandaki gelismeleri tetikleyen kiiresel mega
trendlerle ilgili olarak ise karbon emisyonu olaylarindan sonra alglere gosterilen ilginin
arttigini 1 gramlik kuru agirhk algin 5 gram kadar CO, tuttugunu ve bu yizden alglerin ¢6ziim
olarak birinci sirada geldigini belirtmektedir. Tirkiye’de uygulamaya konulan yeni g¢ikan
tesviklerin sektori olumlu yonde etkiledigini belirten Telli; Tirkiye’deki iklim yapisinin
ozellikle gesit yetistirmesi konusunda uygun oldugunun altini ¢izmis sektoriin zayif yonlerinin
basinda calisan kisi sayisinin az olmasi faktorl oldugunu belirtmistir. Dog. Dr. Murat Telli’ye
gore Ozellikle bircok yan Urin ya da reaktor gibi kullanilacak makinelerin yurt disindan
gelmekte ve bu husus maliyetler agisindan olumsuzluk olarak algilanmasina karsin rekabetin
azhgi agisindan da bu bir avantaj olarak degerlendirilmelidir. Sektoriin bir diger zayif yoni de
yatirimcilarin Ar-Ge’ye dayali yatirrm kavramini bilmemeleridir. Telli'ye gore Spirulina ve
Chlorella tirleri ozellikle gida, medikal ve kozmetik alanlarinda sektériinde 6n plana
cikmaktadir.
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Tirkiye'deki bilimsel iretim ve projeler, uluslararasi dizeyle kiyaslandiginda, alanda ¢ok fazla
calisan akademisyen olmadigini belirten Telli, ¢alismalar multi-disipliner yapilmadig igin
uluslararasi  6rneklerine gore zayif kaldigini vurgulamaktadir. Makroalg sektérine
onumuzdeki 5-10 yil icinde daha ¢ok talep gelecegine inandigini belirten Telli; Grunlerin son
tiketici tarafindan tanindigini ve talepteki muhtemel artisa baglh olarak yatirim ekosisteminin
de gelisecegini ve ayni zamanda karbon emisyonu vergilerinin bu alanin gelismesini
saglayacagini belirtmistir.

Sinop Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesinde gorev yapan Prof. Dr. Levent Bat, Sinop
kiyilarinda yayilis gosteren makroalg tirlerinin teshisi ve ekolojik stokiyometrisi Uzerine
¢alismalar yirGtmekte ve Sinop kiyillarinda bulunan baskin makroalglerdeki agir metal
miktarlarini tespit edilmesi ve bu tirlerin biyomonitor olarak kullanilabilirligini arastirmasi
konularinda galismalarda bulunmustur. Kahverengi alglerden Cystoseira ve yesil alglerden
Ulva (deniz marulu) tirleri Gzerine galismalar yiriitmektedir. Bu ¢alismalar; alg dokularinda
biriken agir metal konsantrasyonlarinin, bulunduklari ortamdaki su ve sedimandaki metal
konsantrasyonlariyla karsilastiriimasi, biyomonitor olarak kullanilabilirlikleri ile gibre ve
biyoplastik denemeleri izerinedir. Bat’a gore; projelerin ve akademik ¢alismalarin yapilmasi,
Tirkiye’de var olan makroalglerin degerlendirilmesi konusunda 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, MACRO CLEAN Projesi de oldukga énemlidir. Clinkii makroalglerin farkh kullanim
alanlarina yonelik olup (glbre ve biyoplastik), sektorel gelisime katki saglayacaktir. Turkiye
potansiyeli olan bir tlkedir. Ozel sektér ve kamu kuruluglari arasinda isbirlikleri, var olan
potansiyeli arttirmak icin sarttir. Sadece yenilebilir algler konusunda toplumsal bir 6nyargi
vardir. Gorlintlsu, kokusu, dini inanislar gibi sebeplerden dolayi insanlar tiketmeyi ¢ok tercih
etmemektedir. Bu konuda, c¢alismalar mevcut olsa da yenilebilir makroalglerin
pazarlanmasina ve vyayginlasmasina engel olmaktadir. Makroalgler, 6nemli karbon
yutaklaridir. Fotosentez yoluyla yiiksek miktarda karbondioksiti tutarlar. iklim degisikligiyle
micadelede dogal bir ¢6ziim sunarlar. Bu 6zellikleriyle, kiiresel dlgekte karbon emisyonlarinin
azaltilmasinda rol alirlar. Makroalgler hizla bliyliyen ve gelisen organizmalardir. Hizla
bliyumeleri sonucunda otrofikasyon sorununa neden olmaktadir. Toplanan makroalglerin
biyoplastik, glibre ve biyoyakit gibi triinlere dontstirilmesi glinimizde 6ne ¢ikan yenilikgi
yaklasimlardan biridir. Algler dogal, saglikli, fonksiyonel ve yenilik¢i gidalar olarak da
degerlendirilmektedir. Yiksek vitamin, mineral ve protein icerikleri sayesinde 6zellikle gida ve
kozmetik sektérlerinde tercih edilen degerli hammaddeler arasindadir.

Prof. Dr. Levent Bat’a gore; ginimiizde c¢evre dostu Urlnlere yonelim vardir. Dinya
nifusunun biyldmesiyle birlikte, fosil kaynaklarin hizla tikenmesi s6z konusudur.
Makroalglerin distik maliyeti, stirdtrilebilir tiretim icin ideal hammadde olarak tercih edilme
sebebidir. Turkiye’nin Ug¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, kiyi bolgeleri boyunca farkli
makroalg tirlerinin bulunmasina olanak saglamaktadir. Gelisen teknoloji ve c¢evre dostu
Urlinlere artan yonelim sayesinde, 6zel ve kamu kuruluglari makroalglerin potansiyel kullanim
alanlarina yonelik calismalarini yogunlastirmistir. Akademik arastirmalar ise daha ¢ok tiir
teshisi, ekolojik 6zellikler ve biyoteknolojik uygulamalar Gzerine odaklanmaktadir. Karbon
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yutaklari, alternatif besin kaynagi olma potansiyeli ve ¢evre dostu Uriinlerde kullanilabilirligi,
Tirkiye'nin bu sektorde sahip oldugu glicli yonleridir.

Makroalglerin Grine donistirilmesi akademik arastirma diizeyinde kalmistir. Ticari 6lgekte
degildir. Yayginlastirilmasi icin gugli sanayi yatirimlari ve ileri teknoloji gereklidir. Ancak
Tirkiye’de gerekli yatirnm ve teknolojiler yoktur. Dizenleyici uygulamalar bulunmamaktadir.
Mevzuatlar ve bilgilendirme calismalari Tirkiye'nin bu sektérde sahip oldugu zayif yonler
olup, gerekli dizenlemeler ve toplumun bilinglendirilmesiyle gelistirilebilir.

Biyoteknoloji, ¢evresel uygulamalar veya ilag, kozmetik alanlarinda daha yulksek ticari
potansiyeli olan Urinler ile ilgili olarak yapilan akademik galismalar sonucunda, kirmizi alg
tirlerinin agar ve karajen Uretiminde temel kaynak oldugu ve bu nedenle 6zellikle jel kivam
verici olarak tercih edildigi bilinmektedir. Kahverengi alglerin daha ¢ok biyoplastik, biyoyakit
ve glbre Uretiminde kullanildigi, yesil alglerin ise yliksek protein, vitamin ve mineral igerikleri
sayesinde fonksiyonel gida ve yem katkisi olarak degerlendirildigi soylenebilir. Tirkiye'de
makroalg alanindaki bilimsel Uretimler ve projeler artiyor olsa da, agirlikli olarak ekolojik
izleme, taksonomi gibi konulara yogunlasmaktadir. Fransa’da, Yeni Zelanda’da ve Asya
Ulkelerinde makroalglerle ile ilgili birtakim regiilasyonlar mevcuttur. Tiirkiye’de makroalg
iceriklerine dair herhangi belirlenen bir standardizasyon yoktur.

Prof. Dr. Levent Bat; Tirkiye’de deniz yosunu vyetistiriciliginin istatistiksel olarak yerlesik bir
alt sektér olmadigini makroalg Uretiminin neredeyse tamaminin Asya ulkeleri tarafindan
yapildigini ve ticarilesme konusunda da Tiirkiye’nin Norveg, Fransa, ispanya gibi Glkelerin
oldukca gerisinde oldugunu belirtmektedir. Mevzuat, yatirim, girisimcilik veya kamu
politikalari agisindan bu alanin 6niinii agmaka adina:

e Degerlendirilebilecek olan makroalg tiirleri listelenebilir (Ornegin Centre d'Etude et
de Valorisation des Algues (CEVA) 25 makroalg tlri regllasyonlara sahiptir).

e  Kiyralanlarinda yosun yetistiriciligi zonlari ayrilabilir.

e  TUBITAK, KOSGEB gibi ulusal fon ve tesvik programlari agilabilir.

e ABfonlarina katim desteklenebilir.

e Kredi destekleri verilebilir.

e Kamu-0zel sektor isbirligi projeleri tesvik edilebilir.

e Universitelerde egitim ve arastirma kapasitesi artirilabilir.

e  Tiketiciler icin farkindalik ¢alismalari, yayginlastirmalar yapilabilir.

Ekibi ile pilot calismalar yiriitmekte oldugunu belirten Levent Bat, glibre denemelerinin (kati,
sivi ve kompost olarak) Universitenin bahgesindeki serada yetistirilen cilek ve marul bitkileri
lzerinde uygulanacagini ve bu yonde ¢ilek ve marulun, kolay yetistirilebilen ve kisa siirede
sonug alinabilecek tiirler olarak segildigini belirtmis ve 6n biyoplastik ¢calismalarinin da devam
ettigini eklemistir.

Gelecek ile ilgili projeksiyonlarinda, 6nimuzdeki 5-10 yilin pilot uygulamalar agisindan 6ne
ciktigini vurgulamistir. Bat’a gore Sinop, mavi ekonomi ve mavi blilyiime kapsaminda bélgesel
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bir Gretim merkezi olarak degerlendirilebilecek ve mevzuat ve yatirim destekleri saglandigi
takdirde, sektor 10 yil icerisinde 6nemli bir endistri haline gelebilecektir.

Sonug olarak; Makroalgler mavi ekonomi igin 6nemlidir. Saglik, ekolojik ve ekonomik olarak
potansiyelleri ylksektir. Makroalgler ¢evre dostu urtinler olmasiyla birlikte, karbon tutma, su
kalitesini iyilestirme ve ekosistem hizmetleri agisindan da 6nemlidir. Kullanim alanlar
genistir. Bu ylzden 6ncelikle standardizasyon gelistirilmelidir. Mevzuatlarda makroalg konusu
mutlaka degerlendirilmelidir. Fonlar, tesvikler ile girisimcilik desteklenmelidir. Pilot ¢alismalar
arttinlarak, bolgesel kalkinma igin Turkiye tretim yeri olarak degerlendirilmelidir.

Gorislerine basvurulan, 6zellikle yem sanayine yonelik alg tabanli bilimsel arastirmalarin
Uretime gegisi Uzerine danismanlik veren PETIMORE firmasi kurucu ortagi Emre Yakup
Aysan; balik yemleri konusunda renk ve tat verici olarak alglerin kullanildigini, artik besleme
degeri olarak da kullanilmasina yonelik ¢alismalar oldugunu ve bu yondeki c¢alismalarin
gelistirilmesinin en o6nemli nedeninin iklim krizi oldugunu belirtmistir. Tirkiye’'nin
endistrilesmesinin ¢ok ge¢ oldugu icin bircok llkeden toprak ve su yapisinin daha temiz
oldugunu ve bu sayede de bircok tirli heniiz kaybetmemis oldugunu belirten Yakup;
Tarkiyen’in iklim kosullarinin  birgcok tirin yetistirilmesi igin ¢ok uygun oldugunu
belirtmektedir. PETIMORE firmasinin temelde danismanlk hizmetleri verdigini ve bu ylizden
tedarik ile ilgili bir sorun yasamadigini belirten Emre Yakup Aysan, Urin lretenler agisindan
en biyuk sorunun lojistik oldugunu ve Grinlerin Uzakdogu’dan ya da Kanada’dan geldigini ve
bu slirecin hem daha fazla karbon izi hem de daha yiksek maliyet getirdigini belirtmektedir.
Sektorin hem yem hem de insan gidasi alanlarinda blylime potansiyeli oldugunu vurgulamis,
heniiz ¢cok biiyiik endistriyel model olusturan Uretim tesisleri olmamasina karsin dnimizdeki
bes yil icerisinde tesis sayinin artacagini ve bu alanlarda potansiyelini ylkseltecegini
belirtmistir.

Mikroalglerle yosun bazh plastik hammaddesi gelistiren, temelde biyoplastik granllerini
Ureten ve Urlnleri toz halinde satan, makroalgleri de bu islemde uyumlastirici ajan olarak
kullanan PALGAE firmasi kurucu ortagl Eyliil Er'e gbre pazar son yillarda biylime
kaydetmektedir. Bu bilyimenin altinda yatan en 6nemli faktor ise iklim krizidir. Endistriye
yetecek kadar yogun bir yosun olmadigini belirten Eylil Er'e gore kultlr yetistiriciligine
baglanmasi gerekliligi gincelligini korumaktadir. Turkiye’'nin en gilicli yoni de aslinda
ikliminin bircok tirl yetistirmeye uygun olmasidir. Yosunlarin Vietnam’dan getirildigini
beliren Eylul Er, en blylik sorunlarinin lojistikten kaynakh karbon emisyonlari oldugunu
belirtmistir. Granil seklinde génderimlerde sertifikasyon sorunlari ¢ikabildigini belirten Eylil
Er, makroalg bazh Uriinlerde gelecekte blylime potansiyeli gordigl yeni alanlar; kozmetik,
dogal pigmentasyon kullanimlarinda, tekstil boyasi, gida boyasi gibi alanlar olarak
belirtmektedir.

Calismalari esnasinda Marmara Universitesi, istanbul Universitesi, Bogazici Universitesi, Porto
Universitesi ile ¢alistiklarini belirten Eyliil Er, makroalg sektdriinde éniimiizdeki 5-10 yil icinde
kullanimlarin daha fazla artacagini ve yosun bazli biyoplastiklerin artisinin olacagini
disindugini soylemistir.
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Alglerin gida model uygulamasi tizerine ¢alisan Biorld Kimya kurucu ortagi Faruk Tamtiirk ise
2017’den beri bu alanda ¢alistiklarini ve son 3 yildir bu konuda ciddi bir startup artisi
oldugunu, o6zellikle omega 3 ve protein konusunda ¢ok buyik bir gelisme yasandigini
belirtmistir. Aslinda baliklardan elde edilen Uriinlerin ¢ok fazla agir metal yikd tasidigini
ancak bu konu da makroalglerin 6nemli bir omega 3 kaynagl oldugunu belirtmistir. Bu
alandaki gelismeleri tetikleyen kiiresel mega trendler arasinda karbon tutma ve donistirme
ozeliklerinin ilk siralarda geldigini belirten Tamtirk’e gore Tiirkiye, lretim igin ¢ok iyi iklim
sartlarina sahip ve insan kaynagi agisindan guglu bir tlkedir. Bu yizden de bu konuda ¢ekim
merkezi haline gelme potansiyeline sahiptir. Ancak bu ozelligin gergeklesmesi, alglerin
toplanmasi ile degil yetistirilmesi sayesinde olacaktir. Tedarik zincirinde karsilastiklari baslica
zorlugu, lojistik olarak 6zetleyen Faruk Tamtirk; mevzuat ve yasal diizenlemeler konusunda
alg ile ilgili sorun olmadigini ancak gida Uretimi siirecinde algden (iretmeye yonelik bir
mevzuat bulunmadigini belirtmektedir. Uriiniin ana &zeliklerinin yazilamadigini ve normal
gida takviyesi gibi piyasaya surildigini vurgulamistir. Tamtirk, makroalg bazl driinlerde
gida sektoriinde gelecekte biiyiime potansiyeli gérdigind, 6zellikle vegan gida alaninda da
blyume yasanacagina inandigini belirtmektedir. Makroalglerin 6niimizdeki 5-10 yil iginde
yasanacak gelismeler paralelinde, medikal alanlardan, kozmetige ve gidaya kadar bircok
sektorde kullanilacagini disindGgini beliren Faruk Tamtirk; yeni tirlerle ¢alismalar
yapildik¢a ve buna uygun mevzuatlar oldukca (Uzak Dogu ve AB bunu yapiyor) ¢cok daha fazla
hayatimizin iginde yer alacagini vurgulamistir.

Uluslararasi gecerli glibre analizleri yapan, laboratuvari olan ve kimyevi giibre, organik giibre,
organo mineral gilibre, bitki dlizenleyiciler, toprak sartlandiricilar tireten Ufuk Tarim kurucu
ortagi Dr. Halim Aydin; Tirkiye’de algler konusunda bir yonetmelik bulunmadigini ve bu
yuzden de tescil sorunu oldugunu, Uriiniin tescillenirse organik giibre olarak tescillendigini
belirtmistir. Bu tescilin alglerin biyoyaraliligini gostermedigini ve bu yizden de alg tabanl
Griinlerin gercek degerinin ortaya c¢ikmadigini vurgulamistir. iklim krizi, organik tarimin
yukselisi gibi faktorler nedeniyle sektérde pozitif yonde gelismeler ortaya ciktigini sdyleyen
Aydin; Tirkiye’de Bakanhgin genelde piyasanin isteklerine gére hareket ettigini ve bu ylizden
biyoyararhhg yiksek bir Grini arastirip getirtmedigini ve Uretimini talep etmedigini ve bu
gorevin genellikle 6zel sektor tarafindan Ustlenildigini belirtmektedir. Mevzuat ve yasal
diizenlemeler konusunda bazi diizenlemelrin yapilmasi gerektigini belirten Aydin, alglerin ve
alglerden dretilen Grinlerin organik glibre ile ayni sinifta olmamalari gerektigini belirtmistir.
Alglerin tarim sektoriinde onlimizdeki 5-10 yil icerisinde oldukc¢a fazla talep goérecegini,
¢linkli tarimda artan verimlilige karsin, Grtinlerin nitelik problemleri oldugunu séyleyen Aydin,
bu nitelikleri saglayacak organik kaynaklara yonelinmesi ve her makroalg tlriinin farkl
nitelikler saglamasindan dolayi bu farkh niteliklerin arastirilip, tescillenerek pazara sunulmasi
gerektiginin lizerinde durmustur.

Cesitli makro ve mikro yosunlari bir araya getirerek, fermantasyon teknolojisi ile isleyerek,
gida, tarim ve kozmetik sektoriine yonelik yiksek katma degere sahip ¢esitli hammadde ve
Urlinler gelistiren Kybele’s Garden isimli sirketin Ar-Ge sorumlusu Mehmet Can Sucu ise bu
konuda Tiirkiye’de en ¢ok kabul goren sektoriin giibre sektori oldugunu ve neredeyse her
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glibre firmasinin bu konuda UriinG oldugunu belirterek bu alandaki gelismeleri tetikleyen
kiresel mega trendlerin basinda iklim krizi ve srdurilebilirligin geldigini belirtmistir. Sucu’ya
gore; halihazirda glibre sektoriinde oturmus pazar bulunmakta ancak gida alaninda 6zellikle
kultirel sebeplerden dolayi sektoriin yapisi oldukga zayif goziikmektedir. Tedarik zincirinde
karsilastiklari baslica zorluklari, yerelde tedarik¢i olmamasi, yurt disindan hammadde
getirmenin maliyetinin yiksek olmasi ve surdirilebilir bir proses ortaya koyarken karbon
emisyonlarinin fazla olmasi olarak yorumlayan Sucu, mevzuat ve vyasal diizenlemeler
konusunda karsilagilan sorunlarin temelde son iriin gelistiriciler, 6zellikle gida tarafinda,
regiilasyon sorunlari olarak ortaya ciktigini belirtmektedir. Makroalg bazl Grinlerde
gelecekte bilylme potansiyeli gorllen alanlari tarim sektori, gida sektori ve kozmetik
sektorl olarak siralayan Sucu, 6nimuzdeki 10 yil icinde pazarin gelisecegini, yeni tirlerle
¢alismalarin baglayacagina ve o6zellikle biyoteknoloji alaninda yaygin kullanimlar olusacagini
bekledigini belirtmistir. Uriin gelistirme konusunda regiilasyon diizenlemeleri yapilmasi
gerektigini ve sadece regiile Urlnlerle galisinca yeni Grlin gelistirmenin zor oldugunu belirten
Sucu, diger turlerle ¢alisabilmek icin regiilasyonlarin olmasi gerektigini ve izin streglerinin 1,5-
2 yili bulmasinin Griiniin ticarilesmesini geciktirdigini belirtmistir.

Mikroalgler ile calisarak alg yetistiren ve Chlorella, Scenedesmus gibi tiirleri 6nce atik su
aritmada kullanan ve sonrasinda da biyoyakit, biyoplastik gibi malzemeler iireten ve atik su
aritimi karbon yakalama ve bunlarin Ar-Ge’si konusunda hizmet veren Algbio sirketi kurucu
ortagi Selen Senal ise makroalg temelli Griinlerin 5 yil dnce sadece gida alaninda baglayici
olarak dustndldugind, ancak artik gida da bile fonksiyonel gidalar konusulurken, kozmetik,
su aritma, biyoplastik, glibre gibi sektorlerde kullanimin basladigini ve bu alanlarda firmalarin
da olustugunu soylemistir. Tirkiye’de algler ile ugrasan kisilerin Avrupa’daki gibi cok
olmadigini vurgulayan Senal, genellikle akademisyenlerin kurduklari startuplarin bu yénde
faaliyetleri oldugunun altini ¢izmektedir. Karbon yakalama, depolama doénilstiirmenin alg
pazarini 6zellikle Avrupa’da blyittiglinl belirten Senal, bunun temelinde sirdirilebilirlik ve
iklim krizi oldugunu vurgulamaktadir. Tlrkiye’de alg Gretim hacminin yok denecek kadar az
oldugunu belirten Senal, Turkiye’de reaktor Uretiminin de ¢ok fazla olmadigini, tedarikgi
sayisinin az oldugunu, hammadde tedariklerinin genelde lniversitelere bagh oldugunu ancak
Universitelerin bu Urinleri ticari kullanim i¢in vermedigini belirtmektedir. Algin kendisi ile ilgili
mevzuat agisindan engel olmadigini ancak algden (retilen Grinlerle ilgili mevzuat eksiklikleri
oldugunu belirten Senal, biyoyakit ve biyoplastik gibi alanlarin popdlerligini koruduguna
ancak Urlndn tiptaki degerinin yeni anlasildigina dikkat ¢cekmektedir. Senal’a goére, bitkisel
bazli proteinler, vegan gida konusunda gelecekte aktif bir nitelik tasiyacaktir. Makroalg
sektorii 6nimizdeki 5-10 yil icinde oOzellikle havacilik yakitlarina ve vegan proteinlere
yonelecek ve sinirda karbon uygulamalari alg sektoriini gelistirecektir.

Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Deniz Bilimleri Ana Bilim Dali Ogretim Uyesi
Prof Dr. Oya Isik, calismalarinin odak noktasinin algal yaglar ve alg pigmentasyonu oldugunu
belirterek, makroalgler ile ilgili calismalar giin gectik¢e artmakta oldugunu ve bir¢ok yerden
stok kaltlr talepleri oldugu soylemistir. Akademik olarak ¢ok ¢alisma olmasina ragmen biiyik
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hacimli Gretimlerin yok denecek kadar az oldugunu ve yalnizca toplama alternatifinin ise
ticari distinmeyi zorlastirdigini 6zellikle vurgulamistir.

Isik’a gore, gelismeleri tetikleyen kiresel mega trendlerin arasinda siirdirilebilirligin basi
cektigi alg sektorlinde Tirkiye’de ciddi yatirimlar olmasi gerekirken yatirrm yapan sayisi
oldukga azdir. Yatirnm ortaminda yasanan zorluklara karsin Glkemiz ikliminin bircok alg tiirtini
yetistirmeye uygun olmasi yurtici piyasayi ilging kilmaktadir. Gida, balik yemi, gida takviyesi
ve glibre sektorlerinde yiksek ticari potansiyel oldugunu vurgulayan lIsik, bilimsel projeler
bazinda Tirkiye’nin gu¢li oldugunu ve bu yénde ¢ok iyi arastirmalar oldugunu belirtmektedir.
Mevzuat, yatirim, girisimcilik veya kamu politikalari agisindan bu alanin 6niini agacak en
onemli gelismenin yatirim imkaninin arttirilmasi oldugunu belirten Prof Dr. Oya Isik, 20 yil
oncesine kadar alglere talebin bile olmadigini ancak artik tiketiciden ciddi talep oldugunu ve
bu yizden gelecekte talebin daha ¢ok artacagini disiindiigiinii belirtmistir. ilerleyen
donemlerde 6zellikle karbon yutaklari agisindan da alglere yonelmek disinda bir sans
kalmayacagini belirten Prof Dr. Oya Isik, sektorde yasanacak olan gelismelere bagli olarak
destek mekanizmalarinin arttiriimasi gerektigini belirtmektedir.

Tirkiye'de kitlesel fonlama alaninda faaliyet gésteren Fon Angels Genel Midiirii Mustafa
Sipka’ya gore alg sektorinin nis yapisi sektordeki oyuncu sayisini sinirh  olarak
belirlemektedir. Surdirilebilirlik ve karbon sifir gibi unsurlarin bu alandaki gelismeleri
tetikleyen kiiresel mega trendlerin basinda geldigini belirten Sipka; kendilerine konu ile ilgili
herhangi bir girisim basvurusu olmadigini mevzuat agisindan fikir agsamasinda bile fonlama
yapabildiklerini belirtmektedir. Bu tarz girisimlerde ¢ok uzun Ar-Ge siregleri oldugunu ve bu
yluzden Urlniin yasam donglsini bese boliip, son asamaya gelmesini beklemeden, ara
Urlnlerle piyasaya cikmalari gerektigini belirtmektedir. Bu alanda yatirim vyapilabilir bir
girisimin sahip olmasi gereken en kritik 6zellikler ile ilgili olarak Griinin belli kurumlarla
birlikte PoC yaparak gelistirildigi durumlarda yatirnmciya en azindan giiven verebilecegini
vurgulamis ancak Tirkiye’de yatirimcilarin uzun Ar-Ge siireglerini beklemedigini de
belirtmistir. Oniimizdeki 5 yil icinde makroalg temelli girisimlerin yatirm agisindan
potansiyelinin, talebin yiikselmesine bagli olarak, yatirim sansini arttiracaginin altini gizmistir.

Atik yonetim sirketi olarak faaliyet gosteren ve 500 km’lik bir kiyi seridinde hem kara hem de
deniz tarafinda temizlik yapan ISTAG A.S. Ar-Ge Sefi Mehmet Gengosmanogullari ise Ar-Ge
bazinda ¢ok gelismis projeler oldugunu ancak alglerin toplanmasi ve ayristiriimasi icin biyik
yatirimlar gerekigini ve bu noktada ISTAC'In toplanan alglerin degerlendirilmesi ydniinde Ar-
Ge projeleri hazirladigini belirtmistir. Algler ile ilgili gelismeleri tetikleyen kiiresel mega
trendlerin basinda iklim degisikligi oldugunu belirten Gengosmanogullari hem karbon
emisyonlari hem de deniz kirliligi agisindan kotlye bir gidis oldugunu vurgulamistir.
Tirkiye’de c¢alisan bilim adamlarinin sayisi ve niteligindeki artis, farkindaliklarin olusmasi,
konuyla ilgili tesviklerin ¢ogalmasi gibi olumlu ve gigli yanlarin yaninda algleri organize
etmenin ve toplamanin maliyetli olmasi ve bu maliyetler nedeniyle biyik firmalarin yatirrma
uzak durmalarinin da sektoér acisindan zayif bir tablo olusturdugunu belirtmektedir. Bu
noktada, ISTAC'In aslinda makroalgden iiriin (ireten degil, bunlari toplayan bir kurulus olarak
faaliyet gosterdigine dikkat ceken Mehmet Gencosmanogullari, ISTAC'In bu noktada en
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onemli hammadde tedarikgisi olma potansiyelinin oldugunu sdylemistir. Ancak toplarken
birkag turiin karisimi seklinde toplandigini ve ayristirmanin da ¢ok maliyetli oldugunu
eklemistir.

Ara ara toplanan algleri Uriine donustiirmek icin Ar-Ge projeleri hazirladiklarini belirten
Mehmet Gengosmanogullari, karsilastiklari en buydk sikintinin uzun bir sahil seridine
bakilmasi ve yaygin bir kirlilik oldugu igin toplama ve tasimanin zorlugu oldugunu
belirtmektedir. ilerleyen dénemlerde gelecke vadeden sektorler incelendiginde gida ve
kozmetik alaninda 6nemli bir potansiyel oldugu yoniinde goruslere karsin kendileri tarafindan
toplanan alglerin deniz kirliligi nedeniyle bu alanlarda kullanilabilecegini distinmediklerini
belirtmistir. Yildiz Teknik Universitesi ile makroalglerin biyogaza dénistiirilmesi ve
makroalglerin glibre olarak kullanilabilmesi Gzerine c¢alismalar yapildigini  belirten
Gengosmanogullari, malzeme verme konusunda da birgok Universite projesine destek
olduklarini eklemistir. Makroalg sektériinde éniimiizdeki 5-10 yil icinde yasanacak olan olasi
gelismeleri “Sektor mutlaka gelisecektir. Biz atik sektoriinde oldugumuz igin aslinda diger
sektorlerdeki gidisati bilmiyoruz ama bizim agimizdan denizlerin kirliligi dolayisiyla atik miktari
blylyor. Bu ylzden eninde sonunda bunlari degerlendirecek bir tesislesmeye gitmek
zorundayiz.” seklinde 6zetleyen Gengosmanogullari, yapilmasi gerekenleri;

e Kiyist olan il belediyelerinin tesislesmeye gitmesi konusunda otoritelerin
yonlendirmeler yapmasi,

e Belediyelerin bu konuda yeterli tesis ve bilgiye sahip olmamasindan dolayi, alglerin
bertaraf yerine ileri donliisime katilabilmesi icin otoritelerin Uriine doénismesi
konusunda destek vermesi,

e  Kdltdr yetistiriciligi alanlarinin olusturulmasi, seklinde 6zetlemektedir.

Mavi ekonominin bir kolu olan makroalgler konusunda yatirim yapan yatirimcilarin sayisi fazla
degildir. Bu baglamda; Hollanda merkezli Rubio Risk Yatirim Fonu’nun temel amaci kiiresel
sorunlara olgeklenebilir ve sistemik ¢oziimler Gretmek icin diinyayi degistiren girisimcilerle
ortaklik kurmaktir. Rubio’nun ortaklarindan Edward van der Hout Rubio'da, gevresel etki ve
ticari getirinin kesistigi noktada o6lceklenebilir ¢éziimler gelistiren erken asama, misyon odakh
kuruculara yatirm yapildigini sdylemistir. Algler, strdirilebilir gida sistemlerine ve karbon
tasarruflu bilesen Uretimine katkida bulunabileceginden, gecmiste alg/makroalglerle ilgili
girisimleri, 0Ozellikle dasik CO,'li alg yetistirme teknolojisi gelistiren Arborea'y
desteklediklerini ve yatirimci olarak Ustlendikleri rollin uygulamali; sermaye, yonetisim, etki
Olcimu ve ticari 6lgeklendirme destegi olarak 6zetlenebilecegini belirtmektedir. Hout’a gore
Turkiye’de uzun kiyi seridi, bazi bolgelerde mevcut akuakiltir uzmanlik bilgisi ve artan
akademik ilgi vardir ancak makroalg ticari deger zincirleri Kuzeybati Avrupa/Asya'ya kiyasla
yeni gelismektedir. Umut verici pilot projeler ve akademik c¢alismalar sektérde olumlu bir
hareketlendirme getirmesine karsin heniliz dikey olarak entegre olmus, ticari Olgekli deniz
yosunu oyuncularinin sayisi azdir. Gida bilesenleri, kozmetik ve cevresel iyilestirme
alanlarinda aktif deneyler beklenmektedir, ancak Uretim olgegi ve tutarli tedarik ana
darbogazlar olmaya devam etmektedir.
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Bu alaninda gelismesinde sirdirilebilirlik ve dongiisel biyoekonomi (disiik arazi kullanimi,
dusiik tath su mahsulleri); dogaya dayali karbon giderme ve mavi karbon anlatilari; alternatif
proteinlere ve sirdlrllebilir bilesen tedarikine olan talep; tedarik zincirlerini
karbonsuzlastirmaya yonelik diizenleyici ve kurumsal taahhitler ve yeni biyomalzemelere
(biyoplastikler, tekstil Grtinleri, yem katki maddeleri) olan ilgi rol oynayan faktorlerdir.

Makroalg tabanli bir girisime yatirnm tecriibesi ile ilgili olarak Rubio’nun alglerle ilgili
teknolojiye (Arborea) yatirim yaptigini ve acik bir teknoloji farklilasmasi, savunulabilir fikri
milkiyet veya sistem tasarimi, gicli kurucu ekipler ve olgilebilir etkinin oldugu makroalg
yatirimlarina agik olmaya devam ettiklerini belirtmis ve bu firsatlari, Griin-pazar uyumu ve
Olceklenebilir etkiye odaklanarak vaka bazinda degerlendirdiklerini vurgulamistir.

Hout’a gore; temel riskler:

e Degisken deniz kosullarinda biyoloji ve yetistiriciligin glvenilir bir sekilde
Olgceklendirilmesi;

e  Birim ekonomisini etkileyen tedarik zinciri ve mevsimsel degiskenlik;

e Deniz ciftlikleri igin dizenleme ve izin gecikmeleri;

o  Uriin-pazar riski (elde edilen iiriin fiyat/kalite agisindan rekabet edebilir mi);

e Verim dalgalanmasina neden olabilecek ¢evresel riskler (hastalk, firtinalar,
otrofikasyon) olarak sayilabilir.

“Bu alanda yatirim yapilabilir girisimler icin kritik basari faktorleri nelerdir?” sorusuna “saglam
ve kanitlanabilir yetistirme teknolojisi veya benzersiz fikri milkiyet portfoyl (Intellectual
Property — IP), 6deme yapan misterilerle erken pazar dogrulamasi, 6lceklenebilir ve uygun
maliyetli hasat/isleme ve denetlenebilir dlgulebilir cevresel etki 6lglimleri, 6ngorilebilir, yil
boyunca tedarik icin net bir yol haritasi” seklinde yanit veren Hout; yaptigi degerlendirmede;
“ben iyimser ama pragmatigim, Ozellikle ylksek degerli segmentler (kozmetikler,
nutrasotikler, 6zel bilesenler) ve isleme ve lojistik gelistikce B2B girdiler (yem katki maddeleri,
biyopolimerler) igin bir pilot dalga ve birkag 6lgeklenebilir ticari kazang bekliyorum ama
emtialastirilmis diisik marjh Grinlerin, blylk maliyet distsleri gerceklesmedigi stirece karli
bir sekilde 6lgeklendirilmesinin daha zor olacagini diistinilyorum” seklinde yorumlamistir.

Bu baglamda; onlimiizdeki 10 yil icerisinde makroalg sektériinde kiglik pilot projelerden
daha az sayida ancak daha biylk ticari operasyonlara gecis beklenmektedir. Degeri
yakalamak ve maliyeti diisiirmek icin dikey entegrasyon daha yaygin hale gelecektir. Daha iyi
yetistirme yontemleri (tlir segimi, kontrolli ortamlar), gelismis hasat ve isleme teknolojileri,
otomasyon, biyoislemedeki ilerlemeler, ylksek degerli bilesiklerin daha verimli bir sekilde
¢ikarilmasini saglayacaktir. Gida ve yemin 6tesinde nutrasotikler, kozmetikler, biyoplastikler,
biyoglibre, karbon kredileri/offsetler ve muhtemelen yapi malzemesi olarak kullanim
acisindan bir biyime olusmasi muhtemeldir. Sektorle ile ilgili olarak makroalg bazl Griinlerin
daha standart bir sekilde dizenlenmesi (gida/yem glvenligi, strdaridlebilir tarim
uygulamalari), icin sertifikasyon programlari, izlenebilirlik yayginlasacak hatta gerekli hale
gelecektir. Maliyet egrileri iyilestikce yatirimci ilgisinin artmasi; daha fazla karma finansman,
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kamu-6zel sektor ortakliklari, muhtemelen destekleyici politika tesvikleri, karbon finansmani
yeni bir gelir akisi saglayacaktir.

Makroalgler ile ilgili olarak uygulanmasi beklenen politikalar arasinda makroalg yetistirme,
isleme ve Urun onaylari igin agik, tutarli ve kolaylastirilmis izin siureglerinin olusturulmasi,
yetistirme ve isleme tesislerine ortak yatirim ve 6zel yatirimin riskini azaltmak igin karma
finansman araglari ile pilottan ticariye 6lgek buyutmenin desteklenmesi, ticarilestirmeyi
hizlandirmak icin Ar-Ge, Universite-sanayi isbirligi ve uygulamal tanitim projelerini finanse
etmek, basi c¢ekmektedir. Ayrica, pazara erisimi saglamak igin ulusal ve uluslararasi
surdirulebilirlik standartlari, izlenebilirlik sistemleri ve kalite sertifikalari gelistirmek de
uygulanacak politikalar arasinda yer almaktadir.

Aqua Spark is Gelistirme Sorumlusu Stephanie Rakels’a gére; Tiirkiye ilging bir tlke. Giicli
temelleri var - kiyi erisimi, yerel mutfak deniz yosunu bilgisi ve aktif deniz bilimi topluluklar
var - ancak ticari deniz yosunu sektéri Norveg, Japonya veya Endonezya gibi pazarlarla
karsilastirildiginda heniiz bilinmiyor. Gelecek vaat eden pilot iftlikler, arastirma projeleri ve
bazi kiglik isleyiciler bulunmakta ancak biiyik oOlcekli yetistiricilik, daha yiksek degerli Girlin
zincirlerine dikey entegrasyon ve tutarl endustriyel isleme kapasitesi hala sinirli. Pazar bilinci
ve endustriyel talep artmakta ancak gelismelerin cogu hala pilot veya erken ticari asamada.

Bu alanda sirdurilebilirlik ve dongisel biyoekonomi, disiik girdili biyokiitle ve dogaya
olumlu ¢éziimler igin talep olusturmakta ayrica, deniz yosununun kiyi esnekligi ve potansiyel
karbon kredilerindeki rolii de (6l¢im/dogrulama gelismekte olsa da) sektoriin gelismesine
olanak saglamaktadir. Gevis getiren hayvanlarda metani azaltmak ve su urinlerinde sinirli
balik ununun yerini almak i¢in deniz yosununun yem bileseni (veya yem katki maddesi) olarak
kullanilmasi da sektordeki talebi tetikleyen unsurlardan biridir. Tlrkiye’nin sahip oldugu Ege,
Marmara ve Akdeniz'deki kiyr gesitliligi; yerlesik bir deniz Urlnleri endistrisi ve lojistik
altyapisinin uygunlugu bu alandaki en 6nemli avantajlar olarak yorumlanmaktadir. Verimi
etkileyen firtinalar, hasereler, hastaliklar ve mevsimsellik, tutarli, kaliteli biyokiitle temin
edememe veya blyiik dlcekte isleyememe, yeni Griin kategorileri icin belirsiz veya zayif talep
ve ham biyokdtle igin fiyat dalgalanmasi gibi unsurlar makroalg girisimlerine yatirim yaparken
en 6nemli riskler olarak 6ngorilmektedir.

Bu alanda yatirim yapilabilecek girisimler igin kritik basari faktorleri arasinda su Grdnleri
yetistiriciligi operasyonlari, isleme/muhendislik, diizenleme ve ticari becerilere sahip iyi bir
ekibin varligi, tekrarlanabilir, esnek vyetistiricilik protokolleri ve ¢ogaltma yodntemlerinin
uygulanmasi kurutma/isleme ve izlenebilirlik icin tedarik zinciri ¢éztimlerinin uygulanmasi
belirgin bir nitelik tasimaktadir. Oniimiizdeki bes yil icinde makroalg girisimlerinin yatirm
potansiyelini yliksek potansiyelli ancak diizensiz olarak yorumlamak miimkindir. Belirli Grin
segmentlerine (endistriyel yem katki maddeleri, belirli nutrasotik 6zler ve biiyik 6lgekli yem
veya biyopolimer 6nci tedarigi) yonelik Gretim yapan sirketler giivenilir verim ve maliyet
disuslerini kanitlayabilirlerse bu sektore yatirim yapmak cazibesini koruyacaktir. Kazananlar,
hem ciftciligi hem de islemeyi kontrol edenler veya gida/hayvan yemi sirketleriyle uzun vadeli
ishirligi saglayanlar olacaktir. Diizenleyici agiklik ve kanitlanmis Griin etkinligi (6rnegin, giftlik

hayvanlarinda tutarli metan azaltimi, dlculebilir yem faydalari) yatirimi hizlandiracaktir.
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Tutarh tedarik, maliyet rekabetgiligi ve kanitlanmis nihai pazarlar ortaya koydugunda sektor
blylk oOlgekte yatirim yapilabilir hale gelecektir. Makroalgler mavi biyoekonominin temel
direklerinden biri haline gelecektir, ancak basari, kulugkahanelerden islemeye kadar saglam
deger zincirlerinin olusturulmasina ve politika yapicilarin giftlikler ve yeni Grlin onaylari igin
elverisli cerceveler olusturmasina bagli olacaktir.

Sektoériin gliclenmesi adina politika yapicilar makroalgleri iklim eylemini, strdirulebilir gida
sistemlerini ve bolgesel ekonomik kalkinmayi destekleyen Ugli bir kazang sektorii olarak
gormelidir; ancak bu potansiyeli ortaya ¢ikarmak igin 6nceden netlik, altyapi ve yatirm
gerekmektedir.

Sea6’den Nelson Vadassery’a gore Tiirkiye, hem Akdeniz hem de Karadeniz'de uzun kiyi
seridi gibi ¢ok elverisli bir cografyaya ve artan akademik ilgiye sahiptir. Bununla birlikte,
sektor bliylk 6lglide yeni gelismekte ve endiistriyel olmaktan ziyade arastirma odakli olmaya
devam etmektedir. Umut vaat eden pilot uygulamalar ve nis ticari Grlinler mevcut ancak
genis Olgekli mekanize tarim, entegre isleme ve olgun deger zincirleri heniiz yaygin olarak
kurulmamistir. Makroalg sektoriiniin gelismesinde kiresel strdirilebilirlik ve iklim giindemi
(dogaya dayali karbon ¢ozumleri dahil), alternatif protein ve surdirilebilir gida kaynaklari
arayisi, dongiisel biyoekonomi ve yenilenebilir kimyasallara/biyoplastiklere duyulan ihtiyag ve
rejeneratif tarim (toprak sagligi Grlnleri ve biyo-uyaricilar) gibi birgok mega trend talebi
hizlandirmaktadir.

Cevresel, sosyal ve yonetisimsel kriterler ile iklim finansmani akiglari, sermayeyi giderek artan
bicimde okyanus temelli ¢é6ziimlere yonlendirmektedir. Sea6'nin birincil stratejisi, esas olarak
harici bir yatirrmci olarak hareket etmek yerine, tarim teknolojisinden Urlin gelistirmeye
kadar dikey olarak entegre bir kapasite olusturmak olmustur. Bununla birlikte, ekosistemin
desteklemesi halinde Tirkiye de dahil olmak Uzere, yerel ortaklarin ve politika kosullarinin
surdirulebilir 6lcegi mumkin kildigi pazarlarda stratejik ortakliklara veya ortak girisimlere
aclk olmaya devam etmektedir. Makroalglere yatirim yaparken karsilasilan en 6nemli riskleri;
Olcek blylitme riski (pilot sonuglarin dusik maliyetli, yiksek hacimli Gretime
donustlrtlmesi), tedarik zinciri guvenilirligi (tutarh biyokitle kalitesi ve hacimleri),
dizenleyici belirsizlik (okyanus ciftlikleri icin izinler ve Griin standartlar)) ve pazarda
benimsenme (fiyat rekabeti ve musterinin mevcut alternatiflere karsi kabulli) olarak
dzetlemek mimkindir. Onimizdeki bes vyil icinde makroalg girisimlerinin yatirim
potansiyelini degerlendirdiginde yatirim goériniminin cazip oldugu ve hizlandigi, tarimsal
girdilere (biyo-uyaricilar), alternatif gida/yem bilesenlerine ve biyomalzemelere yoénelik
yatirimcr ilgisinin artmasini beklendigini sdylemek miimkindir. Onimizdeki 5-10 yillik
dénemde mekanize okyanus ciftciliginin yaygin olarak benimsenmesi, makroalg bazh biyo-
uyaricilarin, yem bilesenlerinin ve alternatif protein girdilerinin yayginlasmasi ve alglerden
biyomalzemelerin ve biyoplastiklerin olgunlasmasi ve daha fazla uzmanlasmis girisim ve
entegre oyuncunun is birligi yaptigini ve diizenleyici ve pazar yollarinin agik oldugu yerlerde
sermaye akisinin arttigini gérmek mimkindir. Sektoérin gelismesi adina kanun yapicilarin,
diizenleyici agikhga (izin ve Grln standartlari), pilot 6lgek biiylUtmelerin riskini azaltmak igin
hedeflenen kamu finansmanina ve tesviklere ve endistri-akademi-yatirimci is birligini
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gelistiren programlara oncelik vermelidir. Dogru politika cercevesi ile Tirkiye, Akdeniz
makroalg ekonomisinde hizla bélgesel bir lider haline gelebilir.

Mirova Enerji Doénlisimii / Siirdiiriilebilir Okyanus Fonu Yatirm Analisti Théophile
AUGUSTIN’e gore deniz yosunu yenilenebilir, hizli blyir ve rahatsiz edici giceklenmeleri
(6rnegin Sargassum) degerlendirebilmektedir ve yatirnmcilar dongiselligi ve dusik karbonlu
girdileri 6dillendirmektedir. Mavi karbon ve doga bazli tutuma olan ilgi alici talebini
arttirmakta ve gida maddesi, su Urlinleri yemi bileseni ve metan azaltici sigir yemi olarak
deniz yosunu biyik adreslenebilir pazarlar yaratmaktadir. Mirova (Surdirilebilir Okyanus
Fonu aracihigiyla), Sargassum tirlerini biyomalzemelere donistiren bir sirket olan
Carbonwave'de bir tura liderlik etmistir. Makroalg girisimlerine yatirrm yaparken en 6nemli
riskler 6lgeklendirme ve isleme riskidir. Makroalg girisimlerinin bazi alanlarda nisten ana
akima gegcis yaptig gorulmektedir. Bu alanlar arasinda strdirilebilir tarim (biyogubreler,
toprak iyilestiriciler), gida ve beslenme (fonksiyonel bilesenler), kozmetik ve eczacilik Grinleri
(biyoaktifler) gelmektedir. Alglere yonelik startup ekosistemi, 6zellikle giiglii deniz bilimleri
yeteneklerine ve destekleyici politika ortamlarina sahip bolgelerde gelisecektir.
Girisim sermayesi, 6zellikle ;

e  Metan azaltici hayvan yemi,

e Biyolojik olarak pargalanabilen ambalajlar,

e  Fonksiyonel gida bilesenleri gibi uygulamalarda bunu takip edecektir:

Sektorin kiiresel anlamda gelisme kaydedilmesi amaciyla akademi-sanayi isbirligini tesvik
etmek: diger bir ifadeyle ortak arastirma, staj ve ticarilestirme yollarinin tesvik edilmesi ve
deniz biyoteknolojisi egitiminin tesvik edilmesi sarttir.
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SONUC VE ONGORULER

Makroalg sektoru, kiiresel 6lgekte cevresel ve ekonomik faydalari birlestiren, dinamik ve
umut vaat eden bir alandir. Piyasa verileri, 6nimuzdeki on yil icinde pazarin 6nemli dlglide
blyuyecegini agikga gbstermektedir. Bu buyiume, yalnizca geleneksel gida tiiketiminden degil,
ayni zamanda hayvancilikta metan emisyonlarinin azaltiimasi, ¢gevresel restorasyon ve yiiksek
degerli biyoteknoloji trunleri gibi yenilik¢i uygulamalardan da kaynaklanmaktadir. Bu durum,
makroalgin birincil bir emtiadan, entegre biyolojik rafineri yaklasimlari igin ¢ok yonli bir
hammaddeye donustligini gostermektedir. Kiiresel liderler (Cin, Japonya, Norveg) bu firsati,
gida glivenligi, cevresel koruma ve su Urinleri yetistiriciliginin strdirilebilirligi gibi kendi
ulusal hedeflerine uygun spesifik politikalarla desteklemektedir. Bu llkeler, makroalg
yetistiriciligini desteklemek icin yasal cerceveler, Ar-Ge fonlari ve tesvik mekanizmalari
gelistirmiglerdir. Turkiye’nin ve Karadeniz Havzasi’'nin makroalg sektor, cografi avantajlarina,
mevcut su Urlnleri yetistiriciligi altyapisina ve artan akademik ilgiye ragmen, heniz buyik
Olgekli ticari faaliyete gegcmemistir. Sektor, klcuk o6lgekli pilot projeler ve akademik
¢alismalarla sinirl kalmistir. Bu durum bilimsel bilgiyi ticari Gretime dontstirecek bir bilgi-
eylem boslugunun varhgini gostermektedir. Bu boslugu kapatmak ve sektériin potansiyelini
tam olarak gerceklestirmek icin asagidaki stratejik adimlarin atilmasi gerekmektedir:

Entegre Bir Makroalg Stratejisi Olusturulmasi: Makroalg yetistiricili§ini desteklemek igin
Cin'in "deniz ciftligi" veya Norvec'in "dlstk trofik akuakltir" stratejilerine benzer, net bir yol
haritasi  belirlenmelidir. Bu strateji, yasal dizenlemeleri basitlestirmeli, ¢evresel
surdurilebilirligi glivence altina almali ve yatirimcilara given vermelidir.

Yiiksek Katma Degerli Uriinlere Odaklanma: Yiiksek (retim maliyetleri gbz o6niine
alindiginda, baslangicta gida drinlerinin yani sira, daha ylksek marjli biyostimilanlar,
nutrasotikler ve kozmetik bilesenleri gibi Urinlere odaklanmak, sektoriin ekonomik
surdirulebilirligi igin kritik dGneme sahiptir.

Teknoloji ve inovasyonun Tesvik Edilmesi: Genetik iyilestirme ve maliyet-etkin biyolojik
rafineri slregleri lizerine yapilan Ar-Ge galismalari, verimi ve karlihigi artirmak icin merkezi bir
rol oynamalidir. Kamu-6zel sektor is birlikleri, pilot tesisler ve teknoloji transfer programlari
bu alanda ivme kazandirabilir.

Stratejik Yatinnmcilarin Cekilmesi: Sektorde faaliyet gosterecek girisimler, kendilerini yalnizca
bir "deniz yosunu ciftligi" olarak degil, ayni zamanda bir "derin teknoloji" veya "mavi
biyoteknoloji" sirketi olarak konumlandirmalidir. Bu vyaklasim, yerel girisim sermayesi
fonlarinin mevcut yatinm odaklariyla daha iyi uyum saglayarak finansman bulma sansini
artirabilir. Hatch Blue gibi uluslararasi fonlarla ortakliklar kurulmasi, hem sermaye hem de
kiiresel bilgi birikimine erisim saglayabilir.

Sonug olarak, makroalg sektéri, yalnizca ekonomik bir firsat degil, ayni zamanda gida
giivenligini artirma, cevreyi koruma ve iklim degisikligiyle miicadele etme gibi hedeflere
katkida bulunabilecek stratejik bir alandir. Bu potansiyelin harekete gecirilmesi, ancak ¢ok
paydasli, iyi tanimlanmis ve ileriye dénik bir strateji ile mimkin olacaktir.
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