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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BAZI MiKROALGLERIN YAG ASIiDi PROFILLERININ BELIRLENMESI

Oya Irmak SAHIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Doc. Dr. Arzu AKPINAR-BAYIZIT

Bu calismada, yag asidi iiretebilme potansiyeli oldugu diisiiniilen 4 fakli mikroalg
tiiriiniin heterotrofik kosullarda gelisimi gdzlemlenmis ve duragan fazdaki hiicrelerin
yag asidi kompozisyonu saptanmistir. Besi ortami se¢imi mikroalglerin biyolojik
Ozellikleri goz Oniine alinarak yapilmistir. Calismada; “Chlorella, Ankistrodesmus,

Oscillatoria” ve “Chroococcus” tiirleri kullanilmustir.

Yesil alg sinifinda olan Chlorella sp. ve Ankistrodesmus sp. i¢in Basal Bold besi ortamu,
mavi-yesil alg sinifindan olan Oscillatoria sp. ve Chroococcus sp. i¢in ise BG—11 besi
ortami1 kullanilmistir. Calkalamali inkiibatérde 30°C’de ve 150 rpm hiz ile inkiibasyona
birakilan hiicreler, duragan faza gectiklerinde vakum altinda besi ortamindan ayrilmis

ve -20°C’de muhafaza edilmistir.

Incelenen mikroalg tiirlerinde biyokiitledeki lipid miktar1 ve yag asidi kompozisyonu
farkliliklar gostermistir.  Biyokiitledeki en yiiksek lipid miktar1 Chroococcus
mikroalginde (%1,72 + 0,0071), en disik ise Ankistrodesmus mikroalginde
(%0,14 + 0,0085) belirlenmistir. Chlorella tiiriinde en fazla bulunan yag asitleri;
C18:0 (%26,70 + 0,0001), C18:1 (%23,48 + 0,0005) ve C16:0 (%21,05 + 0,0089) olarak

bulunmustur. Ankistrodesmus, Oscillatoria ve Chroococcus tiirlerinde ise C18:1,



sirasiyla, %36,83 £+ 0,0007, %38,51 + 0,0056 ve %47,96 + 0,0039 ile en fazla saptanan

yag asidi olmustur.

Beslenme agisindan biiyiik 6nem tasiyan EPA, Chlorella tiirtinde saptanamazken, diger
alg tiirlerinde sirasiyla, %0,35 £+ 0,0007, %0,30 + 0,0005 ve %0,62 + 0,0002 olarak
belirlenmistir. Bir diger onemli yag asidi DHA tiim mikroalglerde sirasiyla, %1,54 +
0,0007, %0,28 £+ 0,0002, %2,22 + 0,0056 ve %1,48 £ 0,0007 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, yag asidi, Chlorella sp., Ankistrodesmus sp.,
Oscillatoria sp., Chroococcus sp., EPA, DHA

2010, ix+48 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION of FATTY ACID PROFILES of SOME MICROALGAE

Oya Irmak SAHIN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Arzu AKPINAR-BAY IZIT

In this study, fatty acid profiles of four different microalgae thought as oleaginous, have
been grown under in heterotrophical conditions. Growth media were chosen due to their
biological properties. The elected microalgae species were; “Chlorella sp.,

Ankistrodesmus sp., Oscillatoria sp.” and “Chroococcus sp.”

Basal Bold medium for green microalgae Chlorella sp. and Ankistrodesmus sp., BG-11
medium for blue-green microalgae Oscillatoria sp. and Chroococcus sp. were used.
Microalgae cells were incubated at 30°C, 150 rpm in an orbital shaker, harvested under

vacuum at the stationary phase and stored at -20°C.

Fatty acid profiles and lipid in biomass of examined microalgae varied from species to
species. The highest lipid in biomass was in Chroococcus sp. (1,72 + 0,0071%),
whereas the lowest was in Ankistrodesmus sp. (0,14 + 0,0085%). The major fatty acids
in Chlorella sp. were; C 18:0 (26,70 + 0,0001%), C 18:1 (23,48 = 0,0005%) and C 16:0
(21,05 + 0,0089%). C 18:1 was the major fatty acid for the other three microalgae
species, as for Ankistrodesmus sp. (36,83 + 0,0007%), Oscillatoria sp. (38,51 +
0,0056%) and Chroococcus sp. (47,96 + 0,0039%).



Nutritionally important fatty acid, EPA was not observed in Chlorella sp., but found in
other three species as 0,35 = 0,0007%, %0,30 + 0,0005% and 0,62 + 0,0002% in
addition another important fatty acid DHA was observed in all microalgae species 1,54
+0,0007%, 0,28 + 0,0002%, 2,22 + 0,0056% and 1,48 = 0,0007%, respectively.

Key Words: Microalgae, fatty acid, Chlorella sp., Ankistrodesmus sp., Oscillatoria sp.,
Chroococcus sp., EPA, DHA

2010, ix+48 pages
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1. GIRIS

Son yillarda gerceklestirilen aragtirmalar, coklu doymamis yag asitlerinin farmasotik ve
nutrasotik etkileri lizerinde yogunlagsmistir. Coklu doymamis yag asitlerinin (PUFA)
yapisi ve metabolizmadaki rolleri 1900’lii yillarda incelemeye alinmis ve yag igermeyen
bir diyetle beslenen farelerde “deri dokiilmeleri” nin oldugu gdzlenmistir (Kinsella
1998). Yapilan epidemiyolojik ve klinik g¢alismalarin sonucunda PUFA’larin insan
saglig1 iizerine bircok olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle a-linolenik
asit (ALNA), ikosapentaenoik asit (EPA) ve dokozahekzaenoik asit (DHA) gibi omega—
3 (®-3) ve y-linolenik asit (GLNA) ile arasidonik asit (ARA) gibi omega—6 (®-6) yag
asitlerinin diger PUFA’lar ile kiyaslandiginda farmasotik ve nutrasotik etkilerinin daha
fazla oldugu vurgulanmigtir (de Swaaf ve ark. 1999, Simopoulos 1999, Crawford 2000,
Pulz ve Gross 2004).

Omega—3 yag asitlerinin eksikliginde koroner kalp hastaligi, kan lipid seviyesinde
dengesizlik, yliksek kan basinci, aterosikleroz, tromboz, kalp sikismasi, kanser, astim,
artritis ve atesli hastaliklar gibi 6nemli rahatsizliklarin meydana geldigi belirtilmektedir
(Von Schacky 2000, Yamada ve ark 2000). Bu bulgular {izerine gergeklestirilen klinik
caligmalar EPA ve DHA’nin aterosikleroz, kanser, romatiod artrit ve yashilk
hastaliklarindan 6zellikle Alzheimer tedavilerinde biiylik 6nem tasidigini gostrmektedir

(Simopoulos ve ark 1991, Drevon ve ark 1993, Spolaore ve ark 2006).

Diyet ile alimi gerceklestirilen EPA ve DHA’nin metabolizmadaki antitrombotik
olaylart hizlandirdig1 belirtilmektedir. Diizenli PUFA alimi ile zararli protrombotik
olaylarin dnlenmesinin yani sira metabolizmada yeterli seviyede EPA ve DHA olmast
ile diizensiz kalp atist ve Oliimle sonuclanan kalp krizlerinin gerceklesmedigi

gbzlenmistir (Mantzioris ve ark 2000, Bassett ve ark 2009).

Coklu doymamis yag asitleri eksikliginde gozlenen diger rahatsizliklar ekzema ve
romatizmal artritis gibi atesli hastaliklar ile atopik dermatit gibi cilt rahatsizliklaridir.

Ayrica norolojik ve peroksizomal bozukluklar, depresyon ve agresif davraniglar da



yetersiz PUFA igeren diyetlerden kaynaklanmaktadir (Harel ve ark 2001, Umhau ve
Dauphinais 2007).

Bebek ve yetiskinlerde DHA’nin beyin fonksiyonlar ile retina gelisiminde oldukc¢a
etkili oldugu belirlenmistir (Simopoulos ve ark. 1991, Simopoulos 2008). DHA alimu ile
bu doku ve hiicreler tam ve fonksiyonel olarak gelisebilmektedir. DHA’nin
kardiyovaskiiler rahatsizlik riskinin azaltilmasinda énemli bir rol oynadigi bildirilmistir.
(Kroman ve Green 1980, Kang ve Leaf 1996, Nordoy ve ark 2001, Umhau ve
Dauphinais 2007).

Dogal PUFA kaynaklar1 “bitkisel, hayvansal” ve “mikrobiyel” kaynaklardir. Artan
diinya niifusu ve azalan dogal yag kaynaklar1 sebebiyle, ticari olarak iiretimi sinirh
olmasina ragmen mikrobiyel yaglar en Onemli alternatif yag kaynagi olarak

arastirmacilarin ilgisini ¢gekmektedir.

Mikrobiyel yaglar ve yag asitleri lizerine yapilan caligmalar daha ¢ok “maya” ve
“kiifler” tlizerine yogunlasmistir. Bununla birlikte yag iiretme potansiyelleri incelenen
diger mikroorganizmalarin farkli tiirlerin de “yag” ve “yag asidi” kaynagi olabilecekleri
gozlenmistir. Son yillarda hem bilimsel hem de endiistriyel acidan en ilgi g¢eken
oleajindz mikroorganizma “alg”lerdir. Bunun nedenleri arasinda; alglerin farklh
inkiibasyon kosullarinda gelisim gosterebilmeleri, bitkilere olan benzer morfolojik ve
fizyolojik oOzellikleri ile fotosentez yapabilmeleri, lipidlerin yani sira bir¢ok farkli
metaboliti liretebilmeleri ve oOzellikle “biyodizel iiretimi’nde ana bilesen olmalari
sayilabilir. Birgok alg tiiriiniin de ®-3 ve w-6 PUFA’larinin yani sira enzim ve protein
yapida pek ¢ok metaboliti sentezledigi belirtilmektedir (Ratledge 2004, Sijtsma ve de
Swaaf 2004).

Yapilan ¢aligmalarin amaci; alglerin tekstil, gida, deri ve otomotiv gibi sanayi dallari ile
dis hekimligi ve beslenme alaninda kullanimint miimkiin kilmak ve bunu optimize
etmektir. Alglerden elde edilen metabolitler gida sanayinde katki maddesi ve ambalaj

materyali bileseni olarak kullanilmakta ve ayn1 zamanda “diyet {irlini” olarak da insan



beslenmesinde degerlendirilebilmektedir (Spolaore ve ark 2006, Harwood ve Guschina
2009).

1970'lere kadar bir gelisme gostermeyen mikrobiyel yag iiretimi, endiistriyel kirliligin
giderek artmasi, enerji maliyetlerinin ylikselmesi ve endiistri atiklarinin fermentasyon
yoluyla ozellikle gida endistrisinde kullanilabilecegi yaklagimi ile tekrar glindeme
gelmistir. Son yillarda gerceklestirilen arastirmalar, alglerin birincil ve ikincil
metabolizma {rlinlerinin birgok alanda degerlendirilebilecegini gostermektedir.
Ozellikle tek hiicre yagi ve tek hiicre proteini iiretiminin biiyiikk dnem kazandig
giinimiizde giderek azalan dogal kaynaklara alternatif olarak mikrobiyel kaynaklarin

kullanimi ve {iretiminin optimizasyonu agirlikla tizerinde ¢alisilan arastirma konularidir.

Bu ¢aligmanin amaci, alglerin metabolizma iiriinlerinden olan yag asitlerinin, 6zellikle
mutlak ve sartli esansiyel yag asitlerinin, farkli mikroalg tiirlerinde sentezlenme

potansiyellerinin arastirilmasidir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. LIPIDLERIN TANIMI ve SINIFLANDIRILMASI

Evrensel bir tanim1 olmasa da en yaygin bilinen sekli ile “lipidler” yag asitleri ve yag
asitleri tiirevleri ile biyosentetik ya da fonksiyonel olarak iliskili maddelerdir (McMurry
1984). Biyolojik materyaller smifinda proteinler, karbonhidratlar ve mineraller ile
birlikte yer alan lipidleri diger materyallerden farkli kilan 6zelligi suda ¢oziinemezken

eter, kloroform ve benzen gibi organik solventlerde ¢oziinebilmesidir (Saldamli 1998).

Lipidleri yapisal olarak iki grupta incelemek miimkiindjir;

1) Uzun zincirli yag asitleri, bunlarin tiirevleri ve yag alkolleri yapisindaki
lipidler,

2) izopiren yapidan tiiremis terpenoid lipidler (Ratledge ve Wilkinson 1988).

Lipidler karbon (C) ve hidrojen (H) atomlarindan olusan maddelerdir. Oksijen (O) ise
bazilarinda C ve H atomlar1 ile kiyaslanmayacak kadar az miktarda bulunmakta,
bazilarinda ise hi¢ bulunmamaktadir. Oksijenin yani sira bazi lipidler fosfor (P), azot

(N) ve kiikiirt (S) atomlarini da yapilarinda bulundurabilmektedirler (Yenson 1984).

Organik coziiciilerde ¢bziinen heterojen bilesikler olan lipidler genel olarak polar ve
notral lipidler seklinde iki gruba ayrilmaktadirlar. Yag asitleri, kolesterol,
gliserofosfatidler ve glikosfingosidler gibi polar olan lipidler suda smirli olarak
cozlinmektedirler. Triagilgliserol ve kolesterol esterleri ise noétral lipidler sinifinda yer
almaktadir (Mert ve Bilolik 1999).

Lipidler, hayvansal ve bitkisel kaynakli olup dogada bol miktarda bulunmakta, protein
ve karbonhidratlar ile birlikte makro-elementler grubunu olusturmaktadirlar.
Yapilarinda yer alan maddeler dikkate alindiginda lipidleri su sekilde siralamak

miimkiindiir (Kayahan 2001):

» Triagilgliseroller (trigliseridler)
» Yag asitleri



» Steroller

» Lipokromlar
» Fosfatidler

» Antioksidanlar
» Lipovitaminler
» Hidrokarbonlar

» Tat ve koku (aroma) maddeleri

Dogada en yaygin bulunan lipid sinifi “yag asitleridir”. Yag asitleri lipidlerin temel
yapitagidir. Bunlar, alifatik uzun zincirli karboksilik asitlerdir (Andersson ve Wynn
2001, Anonim 2010) ve zincir uzunluklari ile ¢ift bag icerip icermemelerine goére
siniflandirilmalart miimkiindiir. Doymus yag asitleri yapilarinda ¢ift bag icermezken,
doymamuis yag asitleri bir ya da daha fazla ¢iftli doymamis bag igerirler (Nas ve ark
2001).

2.2. YAG ASITLERININ TANIMI ve BiYOSENTEZi

Yaglarin en temel bileseni olan yag asitleri, genellikle ¢ift sayida karbon igeren, diiz
zincirli, degisik zincir uzunluguna sahip alifatik ve monobazik organik asitlerdir. Bunlar
yaglarda gliserinle esterlesmis olarak ana yapiyr olusturan “triacilgliserol” formunda
bulunmaktadir. Yaglarin yapisinda fosfolipid ve kolesterolle esterlesmis olarak
bulunabilen yag asitleri, antioksidan, vitamin ve provitaminler ile de ester

oOlusturabilmektedir (Kayahan 2003).

Yag asitleri kisa, orta ve uzun zincirli ya da doymus ve tekli, ¢iftli ile coklu doymamis

yag asitleri olarak nitelendirilmektedir (Giin ve ark. 1996).

Doymus yag asitleri genellikle ¢ift sayida karbon atomlarindan olusan ve yapisinda hig
cift bag icermeyen organik asitlerdir. Laurik asit (C12:0), miristik asit (C14:0), palmitik
asit (C16:0), stearik asit (C18:0), arasidik asit (C20:0) ve behenik asit (C22:0) bitkisel

yaglarda bulunan en Onemli doymus yag asitleridir. Doymus yag asitleri insan
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viicudunda, karbonhidrat metabolizmasi ile olusan molekiillerden sentezlenebilmektedir

(Karaca ve Aytag 2007).

Doymamis yag asitleri zincir yapisinda bir, iki ya da daha fazla ¢ift bagin yer almasi ile
karakterize edilirler. Yapilarindaki ¢ift baglar nedeniyle, doymamis yag asitleri doymus
yag asitlerine gore daha reaktiftirler (Nas ve ark 2001). Bu reaktivite yag asidi

zincirindeki ¢ift bag sayisina gore artmaktadir (Karaca ve Aytag 2007).

Yapilarinda bir ¢ift bag iceren yag asitleri tekli doymamis (monoansatiire) ya da
monoenoik yag asitleri olarak isimlendirilmektedir. Bu grubun en onemli iki {yesi,
palmitoleik asit (C16:1) ve oleik asittir (C18:1). Palmitoleik asit daha ¢ok deniz
hayvanlar1 yaglar1 i¢in karakteristik bir bilesen oldugu halde, oleik asit bilinen biitiin

dogal yaglarin yapisinda yer almaktadir (Kayahan 2003, Karaca ve Aytac 2007).

Birden fazla c¢ift bag igeren yag asitleri sirasi ile ¢iftli doymamus, iicli doymamis ve
¢oklu doymamis (poliansatiire, PUFA) yag asitleri ya da polienoik yag asitleri olarak
isimlendirilmektedir. Linoleik (C18:2, LA), linolenik (C18:3, LNA), arasidonik (C20:4,
ARA), ikozapentaenoik (C22:5, EPA) ve dokozahekzaenoik (C22:6, DHA) asitler ¢oklu
doymamis yag asitlerinin en Onemlileridir. Coklu doymamis yag asitleri beslenme
biliminde o6nemli olan esansiyel yag asitleri olup; F vitamini olarak da
adlandirilmaktadirlar. Bunlarin yaglar ve cesitli yag iirlinlerinde belli diizeylerde

bulunmalar1 arzu edilmektedir (Nas ve ark 2001).

Yag asitleri besinlerle viicuda almabildigi gibi, organizma tarafindan da
sentezlenebilmektedir. Yag asitlerinin sentezi karaciger ve yag dokusu hiicrelerinde iki
sekilde gergeklesir. Bu sentez sekillerinden biri yag asitlerinin hiicrenin sitozol
kisminda yeniden yapilmasidir ki “"de Nova" olarak isimlendirilen bu sentez yolu
oldukca karmasik reaksiyonlar zincirinden olusmaktadir (Sekil 2.2.1.). Ikinci biyosentez
yolu ise hiicre iginde mevcut olan yag asitlerinin, mitokondri ve mikrozomlarda 2C
atomlu birimlerin ilavesiyle daha uzun zincirli yag asitlerine donistiiriilmesidir
(Anonim 2006).
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Sekil 2.2.1. Yag asidi sentez sistemi (Anonim 2003).

2.3. MiKROBIYEL LiPiDLER

Diinyada, beslenme gereksinimi olan yag ihtiyacinin %80’1 tarimsal iiriinlerden, kalan
ise deniz iriinleri ve hayvansal kaynaklardan karsilanmaktadir. Ancak artan Diinya
niifusu ile bu ihtiyaglarin karsilanmasinin zorlagmasi ve mevcut kaynaklarin bazilarinin
islenme problemleri nedeniyle yeni kaynaklar aranmaya baslanmistir. Yeni kaynak
arayisinda mikrobiyel lipid iiretimi {lizerinde en fazla durulan konu olmustur. Atik
materyallerin ~ degerlendirilmesi  iizerine  gerceklestirilen  ¢aligmalar  sonucu
mikroorganizmalarin atik materyalini gelisme ortami olarak kullanabildigi ve farkl
metabolitler tretebildigi saptanmistir. Arastirmalar, prokaryotik ve Okaryotik
mikroorganizmalarda (kiif, maya, alg) desatiiraz/elongaz sistemine gerek duyulmadan
yag asitlerinin sentezelenebildigini gostermistir. Bunun yani sira mikrobiyel yag asidi

tiretiminde mikroorganizmanin saglanan gelisme kosullart ile istenilen yag asidini



tiretme potansiyeline sahip oldugu da belirtilmistir (Weete 1980, Ratledge ve Wilkinson
1988, Wallis ve ark 2002).

Hiicre i¢inde yag asidi ve yag sentezini gerceklestirebilen mikroorganizmalara
“oleajinoz”  (yag lreten/yagli) mikroorganizmalar denilmektedir. Oleajindz
organizmalar asetil-CoA iretiminde farkli bir mekanizmaya sahiptirler. Oleajindz
olmayan (yag iliretmeyen, non-oleajinéz) organizmalarda ise, asetil-CoA’lar, yag asiti
biyosentezinin temel maddeleridirler. Yag asitleri, multi-enzim proteinler tarafindan
sentezlenmektedir. Oleajindz mikroorganizmalarda gbézlenen yag asidi sentezi asagida

oOzetlenmektedir:

Asetil-CoA+7 Malonil-CoA + 14 NADPH Palmitol —, Co0A(16:0-CoA) + 7 CoA-
SH + 7 CO2 + 14NADP

Kiiltiir ortaminda azot tikkendigi zaman, hiicre solunumu ile glikozdan iiretilen sitrik asit
ortamda degisiklik meydana getirmektedir. Olusan sitrik asit sadece oleajindz
hiicrelerde bulunan ATP-sitrat liyaz enzimi tarafindan pargalanmaktadir. Bu enzim
asetil-CoA’y1 olusturmaktadir (Sekil 2.3.1.). Asetil-CoA yag asidi sentez sisteminde,
yag asitlerinin hizl1 doniislimiiniin saglanmasi i¢in dnemli rol oynamaktadir (Ratledge

2006, Vance ve Vance 2008).
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Sekil 2.3.1. Yag asitlerinin basitlestirilmis biyosentez semas1 (Anonim 2003).
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Oleajindz mikroorganizmalar mayalar, kiifler, bakteriler ve deniz yosunlaridir. Bu
mikroorganizma grubunun 100 ya da daha fazla tiirinde hiicre i¢inde biiylik miktarda
yag depolama  0Ozelligi  bulunmaktadir. Herhangi bir mikroorganizmanin
depolayabilecegi yag miktar1 tiirden tiire, hatta tek tiirlerde irktan irka degisiklik
gosterilebilmektedir. Bazi tiirler biyokiitlesinin %25°1 kadar yag depolayabilmekte ve
bazen bu oran %40’lardan daha yiiksek degerlere (%70-80) kadar da artabilmektedir
(Ratledge 2006, Vance ve Vance 2008).

2.3.1. Fungal Lipidler

Kif ve mayalarin yag iretebilme potansiyelleri uzun yillardir arastirmalara konu
olugturmaktadir. Bu mikrobiyel yaglar genellikle “tek hiicre yag1” (THY, SCO-single
cell oil) olarak isimlendirilmekte ve bazi tiirlerde hiicre agirliginin yaklasik %70
kadarin1 olusturabilmektedir. Arastirmalarda mayalarin kiiflerden daha iyi “tek hiicre
yag1” kaynagi oldugu belirtilmektedir. Yag fabrikas1 olarak da adlandirilan oleajindz
maya ve kiiflere Ornek olarak; Cryptococcus curvatus, Lipomyces starkeyi,
Rhodosporidium toruloides, Rhodotorula glutinis, Waltomyces lipofer cinsi mayalar ve
Mortierella spp., Pythium spp., Thraustochytrium spp., Entomophthora spp., Mucor
spp. ve Aspergillus spp. cinsi kiifler verilebilmektedir (Gunstone ve ark 2007, Ratledge
ve Cohen 2008).

2.3.2. Bakteriyel Lipidler

Bakteriyel lipidler lizerine gerceklestirilen c¢alismalar kiif ve mayalar kadar eski
degildir. Bakteriyel lipid tretimi konusundaki c¢alismalarin kisith olmasinin ¢esitli
nedenleri bulunmaktadir. Birincisi lipidlerin ve bakteriler i¢in uygun olmayan fizyolojik
kosullarda ve diisiik su aktivitesinde olusabilmesi bir digeri ise bakteriyel lipid ve lipid
bazli  bilesiklerin  izolasyon, saflastirilma ve identifikasyon islemlerinin
uygulanabilecegi tekniklerin tam anlamiyla gelistirilememis olmasidir (O’Leary 1962,

Gunstone ve ark 2007).



Ancak son yillarda arastirmacilar bakterilerin lipid ve yag asidi Ttretebilme
potansiyelleri konusuna ilgi gdstermislerdir. Ozellikle fekal koliform indikatérii olarak
bilinen Escherichia coli ile Rhodopseudomonas sp. ve Shewanella sp. tiirii bakterilerde
gerceklestirilmis calismalar sonucunda tekli doymamis yag asitlerinin yani sira EPA ve
DHA ile fosfolipid bilesiklerinin varligmin saptandigi belirtilmistir (Magnuson ve ark
1993, Wang ve ark 2009).

2.3.3. Algal Lipidler

2.3.3.1. Alglerin tanimi ve siniflandirilmasi

Algler, polifiletik, nonkohesif ve oksijen liretebilen fotosentetik mikroorganizmalardir.
Ancak “alg” teriminin taksonomide resmi bir sinifi bulunmamaktadir. Tanimindan yola
cikilarak, alglerin bitkiler ile ayni boliimde incelenmesi miimkiindiir. Algler de tipki
bitkiler gibi fotosentez yapabilmekte, benzer depo bilesikleri olusturabilmekte, predator
ve parazitlere karsi ayni savunma mekanizmasini kullanmakta ve bunlara ilave olarak
cogu bitki ve alg tiirleri benzer morfolojik 6zellik gostermektedirler. Tiim benzerliklerin
yant sira, algler bitkiler gibi kok, gévde ve yaprak yapisina ve belirli bir damarli dokuya
sahip degillerdir. Cogu deniz yosunun bitki benzeri goriintii ve vejetatif hiicre yapisi
sergilemesine karsin alglerin embriyolar1 ya da tireme dokusunu koruyan ve saran hiicre
yapilart bulunmamaktadir (Van den Hoek ve ark 1995, Rajan 2001, Barsanti ve
Gualtieri 2006, Graham ve ark 2009).

Algler i¢in kabul edilebilir ve kolaylikla tanimlanabilecek bir siniflandirma sistemi
olusturmak, her gegen giin yeni tir ve smiflarin ortaya ¢ikmasi sebebiyle
zorlagmaktadir. Ancak polifiletik yapist nedeniyle taksonomide bir sekilde yer
alabilmektedirler. Barsanti ve Gualtieri (2006) algal gruplar1 taksonomik olarak

siiflandirmaya ¢alismiglardir (Cizelge 2.3.3.1.).
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Cizelge 2.3.3.1. Farkli Alg Gruplarinin Siniflandirilmasi (Barsanti ve Gualtieri 2006)

Alem

Sube

Simif

Prokaryota eubacteria

Cyanophyta
(Mavi-Yesil Algler)

Cyanophyceae

Prochlorophyta

Prochlorophyceae

Eukaryota

Glaucophyta Glaucophyceae
Bangiophyceae
Rhodophyta Florideophyceae
Chrysophyceae
Xanthophyceae
Eustigmatophyceae
Heterokontophyta Bacillariophyceae
Raphidophyceae
Dictyochophyceae
Phaeophyceae
Haptophyta Haptophyceae
Cryptophyta Cryptophyceae
Dinophyta Dinophyceae
Euglenophyta Euglenophyceae

Chlorarachniophyta

Chlorarachniophyceae

Chlorophyta (Yesil Algler)

Prasinophyceae

Chlorophyceae

Ulvophyceae

Cladophorophyceae

Bryopsidophyceae

Zygnematophyceae

Trentepohliophyceae

Trebouxiophyceae

Charophyceae

Klebsormidiophyceae

Dasycladophyceae

Cyanophyta: Siyanobakterler biiyiikliikleri, tek hiicreli yapilari ve koloni olusturma

ozellikleri nedeniyle bakteri olarak, sucul ve fotosentetik 6zellik gostermeleri nedeniyle

de “mavi-yesil alg”

olarak
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gerceklestiren organizmalar i¢in kullanilmaktadir; ancak bu kullanim siyanobakter ile
algler arasinda bir iligki oldugunu gostermemektedir (Van den Hoek ve ark 1995, Rajan
2001).

Siyanobakterlerin Okaryotlar ile olan tek baglantisi “kloroplast” igermeleridir.
Siyanobakterler yapilarinda, bitkilerde de var olan fotosentetik pigment “klorofil a”y1
igermelerinin yani sira, fotosentez sirasinda 15131 absorbe eden mavimsi “fikosiyanin”

pigmentini de igerirler.

Mavi-yesil alg olarak da adlandirilan siyanobakterler, farkli renklerde pigment
icerebilmekte ve mavi-yesil rengin disinda kahverengimsi ya da kizilimsi renkte de
olabilmektedirler. Ornegin; Kizildeniz’e rengini veren, habitatinda bulunan Oscillatoria
cinsi mavi-yesil alglerdir. Hangi renkte olurlarsa olsunlar hepsi fotosentez yaparak

kendi besinlerini tiretebilmektedirler (Barsanti ve Gualtieri 2006, Graham ve ark 2009).

Siyanobakterler bircok bitkinin gelisimi ve sagligi i¢in ¢ok Onemli organizmalardir.
Bitkilerin gelisimi i¢in gerekli olan ve topraktan saglayabildikleri azotu, inert
atmosferik azottan kullanilabilir organik formuna doniistiirme yetenegine sahip olan

organizma gruplarindandir (Anonim 2009).

Chlorophyta: “Yesil algler” flagellalardan, karmasik ¢ok hiicreli talyum yapilara
uzanan genis spektrumda somatik farkliliklar igeren bir siiftir. Talyum yapilarindaki
farkliliklar smif igerisindeki klasifikasyonu belirlemektedir. Bazi tiirleri mikroskobik

iken, baz tiirleri belirgin morfolojik farkliliklar gosterip makroskobik 6zelliktedir.

Hiicre yapilarma bakildiginda c¢ok farkli sayida ve diizende flagellaya sahip
olabilmektedirler. Genellikle flagellalar benzer yap1 gostermekte ancak farkli uzunlukta

olmaktadirlar. Bu algler deniz suyu, tatli su ve karasal habitatlarda gézlenebilmektedir.
Yesil algler gelismis morfolojik 6zellik gosteren dkaryotlardir. Klorofil a, klorofil b, -

ve a-karoten ile ksantofiller gibi bir¢ok pigmente sahiptirler. Endoplazmik retikulum

membranlart olmadigr halde yesil algler smifinda organizmay1 ¢evreleyen iki
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membranli zarf seklinde bir yapt mevcuttur. Yagam dongiileri haplontiktir. En 6nemli
depo karbonhidrat kaynagi ‘“nisasta”dir. Yesil algler foto-ototrofik olduklar1 gibi,
heterotrofik de gelisme gosterebilmektedirler. Arastiricilar bu grubun kara bitkilerinin,
tatli su algleri sinifindan direk olarak tiiremis olduklarmi diisiinmektedirler (Barsanti ve

Gualtieri 2006).

2.3.3.2. Alglerin lipid iiretme potansiyelleri

Kitano ve ark (1997) inceledikleri 3 farkli mikroalg tiiriinde (Navicula saprophila,
Rhodomonas salina, Nitzschia sp.) EPA igeriginin farkli kiiltiir kosullarindaki
degisimini gézlemlemislerdir. Mikroalg kiiltiirleri 24 giin boyunca test tiiplerinde, 20°C
ve 10 pohm 151k siddeti ile gerceklestirilen 6n gelistirmenin ardindan 300 mL’lik
erlenmayerlerde 20°C, %0,04 CO; iceren hava ile 60 rpm hizindaki g¢alkalamali
inkiibatorde fotoototrofik, heterotrofik ve miksotrofik kosullarda, asetik asit varliginda
ve asetik asitsiz ortamda, duragan faz baslangicina kadar gelismeye birakilmistir.
Fotoototrofik kosullarda mikroalg tiirlerinde sirasiyla, %20,1, %15,4 ve %24,7oraninda
EPA varligi saptanmugtir. Asetik asitsiz ortamda ise bu oranlar %18,2, %20,2 ve %40,3
olarak belirlenmistir. 10, 15 ve 20°C’de gergeklestirilen denemelerde Rhodomonas
salina 10°C’de gelisim gosterememistir. Navicula saprophila en yiiksek EPA iiretimini
%27,6 ile 10°C’de asetik asit varliginda, heterotrofik gelisim ortaminda gosterirken,
Rhodomonas salina 15°C’de %26,4 ile, Nitzschia sp. ise %40,3 ile yine heterotrofik

gelisim ortaminda gdstermiglerdir.

Vazhappilly ve Chen (1998), 20 mikroalgal susunu fotoototrofik ve heterotrofik kiiltiir
yontemi ile gelistirerek, bu alg tiirlerinin EPA ve DHA iiretme potansiyellerini
incelemislerdir. Kiiltlir kosullar1 olarak 25°C, fotoototrofik kiiltiirlemede 60 ohm’luk
151k kaynagi ve heterotrofik kiiltiirlemede ise 200 rpm c¢alkalama islemi kullanilmisgtir.
Suslarin hepsinde ARA ve EPA iiretimi gozlenirken, 20 susun sadece 11’inde DHA
saptanmustir. En yiiksek EPA {iretimi sirasiyla %34,2 ile Monodus subterraneus, %31,3
ile Chlorella minutissima ve %21,4 ile Phaeodactylum tricornutum alglerinde
bulunmustur. En fazla DHA {iretme potansiyeli gézlemlenen alg tiirleri ise sirasiyla

%19,9 ile Crypthecodinium cohnii, %17,0 ile Amphidinium carterae ve %16,1 ile
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Thraustochytrium aureum olmustur. Bu kiiltiir kosullarina ilave olarak 20 mikroalg susu
asetat ve glikoz karbon kaynagi kullanilarak heterotrofik olarak gelistirilmis ve
Nannochloropsis oculata disindaki tiim suslar asetat ve glikoz kaynaklarinda gelisme

gostermislerdir.

de Swaaf ve ark (1999) heterotrofik mikroalg olarak bilinen Crypthecodinium cohnii’yi
glikoz, maya ekstrakti ve deniz tuzundan olusan besi yerlerinde, 25-27°C’de, lineer bir
calkalayicida 100 rpm devir hizinda gelistirmislerdir. Farkli kiiltiir kosullari
olusturularak, 50-100 rpm arasinda degisen calkalama hizi, 27°C ve 30°C Kkiiltiir
sicaklilar1 ile glikoz ve galaktoz igeren iki farkli karbon kaynagiyla gelisme ortam
kosullarin1 degistirerek C.cohnii’nin DHA {iretimi optimize etmeye caligmislardir.
Calisma sonucunda optimum gelisimin, yag asidi liretiminin diislik sicakliklarda fazla
olmasma karsin, 30°C gibi yiiksek sicakliklarda ve malt ekstraktindan olusan besi
yerinde gercgeklestigi, buna karsin yiliksek glikoz konsantrasyonlarinin ise gelisimi

yavaglattigi belirlenmistir.

Yapilan diger bir c¢alismada C.cohnii’nin 3 farkli susunun DHA iiretebilme
potansiyelleri incelenmistir. Porphyridium besiyerinde 20-25°C’de, 150 rpm ¢alkalama
hizinda ve heterotrofik kosullarda gelistirilen suslardan C.cohnii ATCC 30556, 9 g/L
tuz konsantrasyonunda %56,9 orani ile en fazla DHA {ireten sus olmustur. Arastirmada
C.cohnii ATCC 30556 susu i¢in, artan tuz konsantrasyonu ile DHA oranmin arttigi
belirlenmistir. C.cohnii ATCC 50051 ve C.cohnii RJH suslari i¢in ise optimum tuz
konsantrasyonu 5 g/L olarak belirlenmistir. Bu konsantrasyonun {izerine ¢ikildiginda
DHA varligmin artis gostermedigi ancak daha diisiik konsantrasyonlara bagli olarak

DHA oraninin da diistiigii gézlemlenmistir (Jiang ve ark 1999).

Wen ve Chen (2001) Nitzschia laevis iizerine yaptiklari arastirmada nitrat ve lire ile
tripton ve maya ekstraktini azot kaynagi olarak denemislerdir. Heterotrofik kosullarda
ve LDM besi yerinde gelistirilen diatomun, kullanilan azot kaynaklar1 esas alindiginda
EPA {iretim potansiyelinin 20 g/L glikoz konsantrasyonun iizerinde tripton ve maya

ekstrakti ilavesi durumunda olumlu yonde etkilendigini saptamiglardir.
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Isochrysis galbana mikroalginin Provasoli 1/3 besi yeri ile klasik Jones besi yerindeki
geligsmeleri incelenmistir. Her iki besi yerinde de biyoreaktorler kullanilmis ve deniz
suyu ilavesi yapilmistir. Calisma sonucunda Provasoli 1/3 besi yerinde gelisen
l.galbana’nin daha yiiksek oranda DHA irettigi ve tretilen toplam yag asidi
miktarlarinin sirasiyla %80,4 ile %78,8 oldugu bildirilmistir (Poisson ve Ergan 2001).

Porphyridium cruentum’un yag asitleri kompozisyonuna farkli kurutma yontemlerinin
etkisinin arastirildig1 bir calismada dig ortamda 80 L hacimdeki kapali ince cam panel
biyoreaktorde giindiiz 20°C, gece 9°C sicakliklardaki gelisme sonrasi P.cruentum 80
L/saat kapasiteli seperator ile besi yerinden ayrilmistir. Elde edilen biyokiitleler etiiv ve
desikator olmak tizere iki farkli kurutma yontemiyle kurutulmustur. Etiivde 37°C’de 48
saat siiren kurutmanin ardindan analiz edilen biyokiitlede ¢coklu doymamis yag asitleri
%14,83, 25°C’de 72 saat siire ile desikatdrde kurutulan biyokiitlede ise PUFA orani
%17,41 olarak belirlenmistir. Arastirmada etiivde kurutma yontemiyle %7,42 olarak
belirlenen EPA igerigi ise desikatorde gergeklestirilen kurutma sonucu %6,57 olarak

saptanmigtir (Durmaz ve ark 2002).

Bigogno ve ark (2002) yesil algler sinifina giren Parietochloris incisa alginin yag asidi
profilini incelemis, ARA sentezleme ile depolama potansiyelinin %40 ile %60 arasinda

oldugunu belirtmislerdir.

Yiksek DHA iiretme potansiyeli oldugu bilinen heterotrofik deniz algi
Crypthecodinium cohnii 2 L’lik laboratuar &lgekli biyoreaktorlerde 27°C’de, %30—
35’lik doygun hava ile inkiibe edilmistir. Glikoz ve asetik asitin karbon kaynagi olarak
karsilagtirildigr aragtirma sonucunda glikozlu ortamda iiretilen DHA orani1 %46 iken

asetik asitli ortamda bu oran %29 olarak saptanmistir (de Swaaf ve ark 2003).

Rezanka ve ark (2003) 22-27°C sicaklik, 20 pohm 1s1k siddeti ve BG—11 besi yerinde
fotoototrofik olarak gelistirdikleri alt1 tathh su alginin yag asidi kompozisyonlarini
incelemislerdir. Alt1 tiiriin hepsinin genelde kisa karboksilik asit sentezi yaptigi, en
belirgin yag asidinin 16 C’lu yag asidi oldugu ve hekzadekanoik asidin tiirlere bagh

olarak %24 ile %40 arasinda degisen oranlarda saptandigini bildirmislerdir.
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Rosa ve ark (2005) Chlorella minutissima, Haematococcus pluvialis ve Tetraselmis
sueccia tiirlerinin UFA kompozisyonunu incelemislerdir. Arastirmada C.minutissima
13,64 pg/mg kuru agirbik degerinde EPA sentezlerken, H.pluvialis ve T.sueccia
tiirlerinin ise sirastyla 14,33 ve 18,89 pg/mg kuru agirlik degerinde ALNA sentezledigi

belirlenmistir.

Wu ve ark (2005) Schizochytium sp. S31 susunun kiiltiir kosullarinin degisimine bagl
olarak DHA sentezleme potansiyelini arastirmiglardir. 30°C’de, %0,4 maya ekstrakti ve
20 g/L glikoz konsantrasyonunda Basal besi yerinde inkiibasyona birakilan susun, 150
rpm hizindaki ¢alkalayicida en yliksek DHA iiretkenligini gosterdigi saptanmistir. Elde
edilen biyokiitlenin %40’ 1n1 olusturan yag asitlerinin %13’tini DHA igeriginin

olusturdugu saptanmuistir.

Monodus subterraneus UTEX 151 susunun optimum kiiltiir kosullarin1 25°C, 7,0 pH ve
10 Klux 151k siddeti olarak belirleyen Liu ve Lin (2005), bu kiiltir kosullarinda
M.subterraneus UTEX 151 susunun EPA sentezleyebilme potansiyelini incelemislerdir.
15, 20, 25 ve 30°C’deki gelisimleri de ayrica gézlemlenen susun 20 mM sodyum asetat
konsantrasyonunda %31 ile %34 arasinda degisen oranlarda EPA sentezledigi

saptanmuistir.

Pratoomyot ve ark (2005) gelisme ve duragan fazinda 10 farkli tiir mikroalgin yag asidi
profilini incelemislerdir. Sadece Nitzschia sp. ve Thalassiosira sp. tiirlerinde DHA
saptanirken, EPA ve ARA ise Nitzschia sp., Tetraselmis sp. ve Thalassiosira sp.
tirlerinde saptanabilmistir. Bu tiirlerde EPA igerigi, %23,68, %11,32 ve %4,18 olarak

belirlenmistir.

Feng ve ark (2005) glikoz ve sodyum tiyosiilfatin degisen konsantrasyonlarda
kullanimimin Chlorella tiiriiniin gelisme kinetigi ve yag asidi {iretimi iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Glikoz konsantrasyonundaki artisin yag asidi iiretimini arttirdig1 ancak

sodyum tiyosiilfat konsantrasyonunun sabit oldugu karisim ortaminda glikoz
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konsantrasyonun artmasinin yag asidi liretimini olumsuz etkiledigi ve 6nemli diizeyde

azalttigini vurgulamislardir.

Chen ve ark (2007) Nitzschia laevis mikroalginin toplam lipidlerini “nétral lipider,
glikolipidler ve fosfolipidler” olarak smiflandirilmis ve noétral lipid kisminin
%87,9’unun triagilgliserol oldugunu belirlemislerdir. Lipid siniflari igerisinde en biiyiik
oranda saptanan yag asitlerinin; tetradekanoik asit, hekzadekanoik asit, palmitoleik asit

ve toplam lipid oraninin %75,9’unu olusturan EPA oldugu bildirilmistir.

Mendes ve ark (2007) DHA iiretme potansiyeli yiiksek olarak bilinen heterotrofik
Crypthecodinium cohnii’nin karbon kaynagi olarak havug pulpu surubu ve azot kaynagi
olarak da amonyum kloriir ve maya ekstraktinin kullanildig1 gelistirme kosullarinda
DHA iiretme potansiyelini incelemislerdir. Arastirma kosullarinda maya ekstraktinin en
iyi azot kaynagi ve 1:10,5 oraninda seyreltilen havug pulpu surubunun en iyi karbon
kaynagi oldugunu elde edilen 1,9 g/L DHA konsantrasyonu ve 18,5 mg/L hacimsel oran

sonucu ile ifade edilmistir.

Petkov ve Garcia (2007) 4 farkli Chlorella tiirii ile yaptiklart g¢alismada yag asidi
kompozisyonunu arastirmiglardir. Arastirma sonucunda fotoototrofik ve heterotrofik
kosullarda ayr1 ayr1 ¢alisilan tiirlerde 14:0, 16:0, 16:1, 16:2, 16:3, 18:0, 18:1, 18:2 ve a-
18:3 yag asitlerinin Chlorella’nin  yag asidi kompozisyonunu olusturduklar
belirlenmistir. Bakteriyel bulagma sonucu, 20 karbonlu yag asitlerinin meydana geldigi

vurgulanmustir.

Zhu ve ark (2007) Schizochytrium limacinum'u 4 farkli sicaklikta (16, 23, 30 ve 37°C)
ve 4 farkli tuz konsantrasyonunda (%0, %0,9, %1,8, %2,7 ve %3,6) gelistirerek lipid
olusumu ile kompozisyonunundaki degisimi incelemislerdir. Schizochytrium
limacinum’un 16-30°C araliginda ve %0,9-3,6 tuz konsantrasyonunda gelisimi olumlu
etkilenmis ve toplam lipid miktarinda 6nemli artiglar olmustur. Yiiksek sicaklik (30 ve
37°C) ile tuz igermeyen ortamda 15 ve 17 karbonlu yag asitlerinin miktarinda artis

saptanirken, DHA icerigi ve konsantrasyonu sicaklik artisiyla azalmistir. Bununla
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birlikte ARA orani sicaklik ile dogru orantili olarak artig gostermis ve EPA miktarinda

onemli bir degisim olmadig1 belirlenmistir.

Spirulina platensis’in SOT besiyerinde GLNA iiretme potansiyelinin incelendigi
calismada 28-30°C’de fotobiyoreaktorlerde gelistirilen S.platensis’in notral lipid,
glikolipid ve fosfolipid miktarlar sirastyla %77, %15,6 ve %7,4 olarak saptanirken
GLA miktar liyofilize edilen biyokiitle miktarinin %0,64’1, yag asidi metil esterlerinin

%15,8’1 olarak saptanmustir (Sajilata ve ark 2008).

Gida kaynagi olarak kullanilan deniz alglerinden Pavlova lutheri’nin yag asidi
kompozisyonu iizerine 1s1k kaynaklarmin etkisinin arastirildigi ¢aligmada P.lutheri
15°C’de farkli 151k yogunluklarinda ve 1siklandirma zamanlarinda gelistirilmistir.
Ayrica gelisme ortami olarak asetat ve bikarbonat igeren deniz suyu kullanilarak farkli
karbon kaynaklarinin da yag asidi kompozisyonuna etkisi incelenmistir. Her iki karbon
kaynaginda da diisiik siddetli 1s1kta daha yiiksek oranda yag asidi tiretildigi saptanmustir.
Isik yogunlugunun azalmasi ile EPA miktar1 artarken, DHA miktar1 ise 151k

yogunlugunun artmasi ile artmistir (Guihéneuf ve ark 2009).

Liang ve ark (2009), yesil alg sinifindan olan Chlorella’nin ototrofik, heterotrofik ve
miksotrofik gelisme kosullarindaki biyokiitle miktar1 ve lipid {iretme potansiyelini
incelemislerdir. Ototrofik kosullarda %38 olarak belirlenen lipid igeriginin heterotrofik
kosullardaki gelismeye kiyasla daha diisiik oranda oldugu belirlenirken optimum lipid
tiretimi besi ortamina 2 g/L glikoz ilavesi ile 54 mg/Lgiin diizeyinde lipid miktari ile

saglandig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL
3.1.1. Algal Kiiltiirler
Calismada 4 farkli mikroalg tirii kullanilmigtir. Kullanilan; Chlorella sp. (Sekil
3.1.1.1.) ve Ankitredesmus sp. (Sekil 3.1.1.2.) tiirii yesil algler ile Chroococcus sp.

(Sekil 3.1.1.3.) ve Oscilatoria sp. (Sekil 3.1.1.4.) tiiri mavi-yesil algler Gazi
Universitesi Alg Koleksiyonu Laboratuvar1 (Gazi-MACC) ndan temin edilmistir.

Sekil 3.1.1.1. Chlorella sp. stok kiiltiirii

3.1.2. inokulum Hazirlanmasi

Gazi-MACC laboratuvarindan temin edilen kiltiirler, steril ortamda, hazirlanan

100mL/250mL besi yerlerine 1 mL hacimde inokiile edilmistir.
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Sekil 3.1.1.2. Ankistrodesmus sp. stok kiiltiirii

Sekil 3.1.1.3. Oscillatoria sp. stok kiiltiirii
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Sekil 3.1.1.5. Mikroalg stok kiiltiirii

Kiiltiirler sterilize edilmis 50 mL tath su igeren saklama kaplarina yine 1 mL olacak

sekilde inokiile edilmis ve stok kiiltiirler (Sekil 3.1.1.5.) olusturulmustur.
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3.1.3. Gelisme Ortami

Calisilan mikroalglerin “tatli su mikroalgleri” olmalar1 sebebiyle, dogal ortama en yakin
Ozellik gosteren tatli su besi yerleri tercih edilmistir. Siklikla kullanilan bazi tatli su besi
yerleri; “BG—11, Diatom, Basal Bold, Beijerinck” besi yerleridir. Caligmamizda besi
yeri olarak yesil algler i¢in Basal Bold, mavi-yesil algler icin BG-11 besi yeri tercih
edilmis ve bilesimleri Cizelge 3.1.3.1. ile 3.1.3.2. *de gosterilmistir.

Cizelge 3.1.3.1. Basal Bold Besiyeri Bilesimi (Barsanti ve Gualtieri 2006)

REAKTIF g/L
NaNO3 25,00 ¢
CaCl, « 2H,0 2,509
MgSO4 « 7H,0 7,509
K;HPO4 7,509
KH,PO4 17,50 g
NaCl 2,509
Alkali EDTA Stok Cozeltisi

EDTA 504¢g
KOH 319
Asitlendirilmis Demir Stok Cozeltisi

FeSO, ¢ 7H,0 4,98 g
H,SO4 1,0 mL
Bor Stok Cozeltisi

HsBO3 11,42 ¢
Mikroelement Stok Cozeltisi

ZnSQO4 *7H,0 8,82¢
MnCl; « 4H,0 1,449
MoOs 0,719
CuSQOq * 5H,0 157¢g
Co(NOg3), * 6H,0 0,499
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Cizelge 3.1.3.2. BG-11 Besiyeri Bilesimi (Barsanti ve Gualtieri 2006)

REAKTIF o/L

EDTANa,Mg 0,001
Amonyum Demir Sitrat 0,006
Sitrik Asit 0,006
CaCl,*2H,0 0,027
MgSO4*7H,0 0,075
KoHPO4*3H,0 0,004
Na,CO3 0,02
NaNO; 15

Mikroelement Stok Cozeltisi 1mL

Mikroelement Stok Cozeltisi

H3BO;3 2,860
MnCl,*4H,0 1,810
ZnSO4*7H,0 0,222
Na;MoO,*2H,0 0,390
CuSO4*5H20 0,079
Co(NO3),*6H,0 0,0494

3.1.4. Inkiibasyon Kosullar

100 mL besi yeri igeren drnek 250 mL erlene 1 mL kiiltiir inokiile edilmis ve 30°C’de
30 rpm devir hizindaki calkalamali inkiibatorde inkiibasyona birakilmistir. On
zenginlestirme periyodunun (15 giin) ardindan 6rnekler 600 mL besi yeri igeren 2 000
mL’lik erlenlere aktarilmis ve 30 giin siiren inkiibasyon siiresi sonunda gelismeleri

gbzlemlenmistir.
Gelisme siireleri boyunca periyodik olarak hiicrelerin optik younlugu spektrofotometre

(Shimadzu UV-1800) ile dl¢iilmiis ve hiicre yogunlugu belirlenmistir (Liang ve ark
2009).
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3.1.5. Mikroalg Hiicrelerinin Besi Ortamindan Ayrilmasi

Inkiibasyon sonunda kiiltiir ortami, yag asidi kompozisyonu analizinde kullanilacak
mikroalg kiiltiiriinii elde etmek amaciyla vakum olusturulmus ortamda Buchner hunisi
yardimu ile kiilsiiz filtre kagidindan siiziilmiistiir. Kiilstiz filtre kagidi iizerinde kalan
biyokiitle toplanarak darasi onceden alinmis erlene konulmus ve hiicrelerin yas
agirliklar1 gravimetrik olarak belirlenmistir. Hiicreler yag asidi analizi yapilmak iizere

-20°C’de saklanmustir.

3.2. YONTEM

3.2.1. Mikroalg Kiiltiirlerinden Yag Ekstraksiyonu

Dondurulmus biyokiitleden 0.5 g tartilarak 150 mL kloroform/metanol/asetik asit
(2:1:%]1, v/v/v) karigimina aktarilmig ve 18 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir.
Bu siire sonunda organik fazin ayrilmasi i¢in filtrasyon gerceklestirilmistir. Filtre edilen
karisgtm 500 mL’lik ayirma hunilerine aktarilmis ve iki defa 100 mL distile su ile
yikanmigtir. Her yikama isleminin ardindan anorganik faz ortamdan uzaklastirilmais,
organik fazda kalan su, susuz MgSO4 yardimi ile baglandiktan sonra ¢oziicli vakum
altinda buharlastirilmistir (Folch ve ark. 1957).

3.2.2. Yag Asidi Metil Esterlerinin Hazirlanmas

Yag ekstraksiyonu yapilan yas biyokiitleye IUPAC metoduna gore (COMMISSION
REGULATION (EC) No 796/2002, 6 May1s 2002) soguk esterlestirme uygulanarak yag
asidi metil esterlerleri olusturulmustur. Sekil 3.2.2.1°de Chlorella sp., Sekil 3.2.2.2°de
Ankistrodesmus sp., Sekil 3.2.2.3’de Oscillatoria sp. ve Sekil 3.2.2.4’te Choroococcus

sp. i¢in olusturulan metil ester goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.2.2.2. Ankistrodesmus sp. yag asidi metil esteri
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Sekil 3.2.2.3. Oscillatoria sp. yag asidi metil esteri

Sekil 3.2.2.4. Chroococcus sp. yag asidi metil esteri
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3.2.3. Mikroalg Kiiltiirlerinde Yag Asidi Profilinin Belirlenmesi

Yag asidi profili alev iyonize detektorlii ve kapiler kolonlu Gaz Kromatografisi (Agilent
DB-23, 60 mx0,25 mmx0,15 mm film) ile belirlenmistir. Kolon firin sicakligi
130°C’den baslayip dakikada 6,5°C artarak 170°C’ye ulasip bu sicaklikta 1 dakika,
ardindan dakikada 2,15°C artarak 215°C’ye ulasildiginda bu sicaklikta 12 dakika ve son
olarak 230°C’ye ulasip bu sicaklikta 3 dakika bekletilmistir. Tasiyic1 gaz olarak azot
(N) kullanilmistir ve enjeksiyon hacmi 1uL’dir. Pikler alikonma zamanlar1 ve ayni
kosullarda analiz edilmis yag asidi metil ester standartlari esas alinarak tanimlanmistir.
Pik alanlar1 HP bilgisayar sistemi ile 6l¢iilmiis ve sonuglar w/w (%) toplam yag asidi

olarak ifade edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mikroalg Hiicrelerinin Sayimi ve Besi Ortamindan Ayrilmasi

Chlorella sp. mikroalginin 6n inkiibasyon kosullarindaki hiicre sayimi “Thoma Lami”
ile gergeklestirilmistir. Gelisme evresinde hiicre sayilarindaki ve biiyiikliiglindeki artig
sebebiyle bu yontemin kullanilmasinin zor olacagi diisiiniilerek, ¢alismada kullanilan
tiim mikroalg tiirlerinin hiicre sayimi1 spektrofotometrik yontem ile absorbans degerinin

Ol¢iilmesiyle gergeklestirilmistir.

Mikroorganizma logaritmik gelisme fazindan duragan faza gectigi evrede hiicrelerin
besi ortamindan ayrilmasi islemi uygulanmistir. Her mikroalg tiirii i¢in olusturulan
gelisim egrileri sirastyla Sekil 4.1.1., Sekil 4.1.2., Sekil 4.1.3. ve Sekil 4.1.4.te

gosterilmistir.

1,6
1,5
14 /

1,3 4
1,2

absorbans degeri

gin

Sekil 4.1.1. Inkiibasyon sirasinda Chlorella sp. hiicre yogunlugu esas almarak
olusturulan gelisim egrisi
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Sekil 4.1.2. Inkiibasyon sirasinda Ankistrodesmus sp. hiicre yogunlugu esas almarak
olusturulan gelisim egrisi
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Sekil 4.1.3. Inkiibasyon sirasinda Oscillatoria sp. hiicre yogunlugu esas alinarak
olusturulan gelisim egrisi
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Sekil 4.1.4. Inkiibasyon sirasinda Chroococcus sp. hiicre yogunlugu esas almarak
olusturulan gelisim egrisi

de Swaaf ve ark (1999, 2003) cesitli kiiltiir kosullarinda mikroalg hiicrelerini
gelistirmeden dnce 15 giinliikk 6n gelistirme uygulamislardir. Bu siirec hiicre gelisiminin
islii gogalma fazindan duragan faza gegtigi donemi belirtmektedir. Wu ve ark (2005) ile
Pratoomyot ve ark (2005) ise 6n gelistirme siirecinin, farkli inkiibasyon kosullarina

ragmen ¢alkalama hizinin artmasina bagh olarak kisaldigini bildirmislerdir.

Yapilan diger ¢aligmalarda hiicrelerin 6n gelisme sonrasinda logaritmik faz yerine
duragan fazda aktarilmasmin ve gelisme sonrasi yine yine ayni asamada besi
ortamindan ayrilmasinin yag asidi profilini olumlu yonde etkiledigi belitilirken s6z
konusu durum mikroalg hiicrelerinin duragan fazda azot limitasyonuna maruz kalmalari
sonucu daha fazla yag asidi iiretmelerine bagli oldugu yoniinde agiklanmistir (Van den
Hoek ve ark 1995, Wongrat 1995, Brown 2002).

4.2. Mikroalg Tiirlerinin Yag Asidi Profilleri
Alglerin insan beslenmesindeki 6dnemi yapisinda yliksek miktarlarda bulunan protein,

vitamin, amino asit ve mineral maddelerden kaynaklanmaktadir (Southgate 1990,

Lahaye 1991, Dawes 1998, Pal ve ark 1998). Biyokimyasal ozellikleri tiire, tiiriin
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yayilim gosterdigi bolgeye, mevsime, su sicakligina ve 1siklanma siiresine bagli olarak
degisim gostermekle birlikte yag igerikleri diger deniz liriinlerine gore oldukca diisiik
olup, genellikle tiim alg tiirlerinde %1-5 arasinda degismektedir (Aguilera-Morales ve
ark 2005). Yesil alglerde yag miktar1 %0,6 ile %4,3 arasinda degisiklik gosterirken
(Parekh ve ark 1977), diger mikroalgler igin bu oran %2-%12,3 olarak belirtilmektedir
(Siron ve ark 1989, Sallal ve ark 1990, Wada ve Murata 1990, Chernova ve ark 2001,
Bigogno ve ark 2002).

Son yillarda alglerin 6nemi diger bitkisel ve hayvansal kaynakli yag asitlerine benzer ya
da alternatif olan esansiyel yag asitleri bilesimi ile de iliskilendirilmektedir (Darcy-
Vrillon 1993, Vazhappily ve Chen 1998, de Swaaf ve ark 1999, Rosa ve ark 2005,
Mendes ve ark 2007).

Besi ortaminda gelistirilerek incelenen 4 farkli mikroalg tiiriinde biyokiitledeki lipid

miktarlarinin 0,14 + 0,0085 ile 1,72 £+ 0,0071 g/100 g arasinda degistigi belirlenmistir.

En yiiksek biyokiitledeki lipid miktar1 Chroococcus mikroalginde gozlenirken en diisiik
Ankistrodesmus tiiriinde belirlenmistir. Bununla birlikte besi ortaminda en iyi gelisme
gosteren mikroalg Ankistrodesmus iken Chroococcus tiiriiniin en diisiik biyokiitle
oranina sahip oldugu saptanmistir (Cizelge 4.2.1.). Khotimchenko ve Yakovleva (2005)
mikroalglerin lipidler gibi yapisal ve depo maddelerinin miktarlarini ve bilesimlerini
degistirerek gelisme ortam kosullarina kendilerini adapte ettiklerini bildirmektedir.
Brown ve ark (1993) Isochrysis galbana tiiriinde hiicre lipid miktarinin 1g1k siddetinin
azalmasina paralel olarak azaldigini, bununla birlikte yiiksek 151k siddetinin fotosentetik

sisteme zarar verdigini ve gelismeyi etkiledigini gézlemlemislerdir.

Cizelge 4.2.1. Algal Biyokiitlelerdeki Lipid Miktarlar

Mikroalg Tiirii Biyokiitle (g) % Lipid

Chlorella sp. 21,9627 0,43 £ 0,0028
Ankistrodesmus sp. 11,2871 0,14 +0,0085
Oscillatoria sp. 16,2162 0,95 + 0,0057
Chroococcus sp. 8, 3274 1,72 +£0,0071
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Mikroalg kiiltiirlerinin GC ile belirlenen yag asidi kompozisyonlar1 Cizelge 4.2.2.,
4.2.3.,4.2.4. ile 4.2.5.°de verilmistir. Doymus yag asitlerinin oran1 en yiiksek Chlorella
tirtinde (%52,37) bulunurken, doymamis yag asidi oram1 en yiiksek Chroococcus
tiiriinde (%74,27) belirlenmistir.

Arastirma bulgularina gore klorofil igeren ve fotosentez yetenegi oldugu icin genellikle
bitki aleminde degerlendirilen Chlorella mikroalginin diger tiirlere gére en yiiksek
doymus yag asidi degerine (%52,36) karsilik en diisiik doymamis yag asidi degerini
(%47,64) gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4.2.2.). Bu alg tiirlinde gelisme sirasinda
protein sentezi artarken hiicreler yaslandik¢a karbonhidrat ile yag sentezinin arttigi

bildirilmektedir (Seto ve ark 1984).

Chlorella tiirtinde en 6nemli doymus yag asitleri stearik (%26,70 + 0,0001), palmitik
(%21,05 £+ 0,0089) ile heptadekaenoik asit (%1,40 £+ 0,0042) iken en yiiksek doymamis
yag asitleri oleik (%23,48 + 0,0005), a-linoleik (%11,78 + 0,0078) ve ikozatrienoik
(%2,83 + 0,0002) asit olarak belirlenmistir.

Belirlenen oleik asit degeri diger arastiricilarin bulgularindan yiiksektir (Rosa ve ark
2005, Petkov ve Garcia 2007, Widjaja ve ark 2009, Liu ve ark 2010). Pratoomyot ve
ark (2005) yaptiklar1 arastirmayla benzer olarak ©—-3 yag asitlerinden olan EPA

bulunmazken sartl esansiyel bir yag asidi olan DHA %1,53 olarak belirlenmistir.

Bulut (2009) laboratuar kosullarinda Chlorella vulgaris’i kiiltiire almis ve besin
eksikligi ile bilesim farkliliginin yag icerigine olan etkisini incelemistir. En yiiksek yag
igerigi %100 N eksikligi uygulanan grupta %35,60 olarak saptanmis ve 0,18 g/L
biyokiitle elde edilmistir.

32



Cizelge 4.2.2. Chlorella sp. Mikroalginin Yag Asidi Kompozisyonu

Yag Asidi %
Kaprilik asit (C8:0) nd
Kaprik asit (C10:0) nd
Laurik asit (C12:0) 0,24 + 0,0006
Miristik asit (C14:0) 0,94 + 0,0001
Miristoleik asit (C14:1,cis-9) 0,50 + 0,0004
Pentadekanoik asit (C15:0) 0,44 + 0,0007
cis-10-Pentadesenoik asit (15:1) 0,37 £ 0,0056
Palmitik asit (C16:0) 21,05 + 0,0089
Palmitoleik asit (C16:1,cis-9) 0,82 +0,0014
Heptadekaenoik asit (C17:0) 1,40 + 0,0042
cis-10-Heptadesenoik asit (C17:1) 1,26 + 0,0014
Stearik asit (C18:0) 26,70 + 0,0001
Oleik asit (C18:1,cis-9) 23,48 + 0,0005
Elaidik asit (C18:1, trans-9) 2,19+ 0,0001
Linoleik asit (C18:2,cis-9,12) 1,46 +0,0002
Linolenik asit (C18:3,cis-9,12,15) 11,78 + 0,0004
Aragsidik asit (C20:0) 0,65 + 0,0002
cis-11-l1kozenoik asit (C20:1) 0,42 +0,00003
cis-11,14,17-Ikozatrienoik asit (C20:3) 2,83 +£0,0002
Arasidonik asit (C20:4,cis-5,8,11,14) nd
cis-5,8,11,14,17-ikozapentaenoik asit (C20:5) nd
Behenik asit (C22:0) 0,28 + 0,0001
Erusik asit (C22:1,cis-13) 1,02 +£0,0011
cis-4,7,10,13,16,19-Dokozahekzaenoik asit (C22:6) 1,54 + 0,0007
Trikozanoik asit (C23:0) 0,68 + 0,0002
Lignoserik asit (C24:0) nd

*nd: tespit edilebilir sinirin altinda
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Cizelge 4.2.3. Ankistrodesmus sp. Mikroalginin Yag Asidi Kompozisyonu

Yag Asidi %
Kaprilik asit (C8:0) 1,01 +0,0014
Kaprik asit (C10:0) 0,24 +0,0002
Laurik asit (C12:0) 0,25 £ 0,0004
Miristik asit (C14:0) 0,99 + 0,0005
Miristoleik asit (C14:1,cis-9) 1,25 £ 0,0004
Pentadekanoik asit (C15:0) 0,45+ 0,0014
cis-10-Pentadesenoik asit (15:1) 0,48 £ 0,0028
Palmitik asit (C16:0) 19,94 + 0,0011
Palmitoleik asit (C16:1,cis-9) 6,19 + 0,0042
Heptadekaenoik asit (C17:0) 0,44 + 0,0056
cis-10-Heptadesenoik asit (C17:1) 0,37 £ 0,0002
Stearik asit (C18:0) 19,83 + 0,0028
Oleik asit (C18:1,cis-9) 36,83 = 0,0007
Elaidik asit (C18:1, trans-9) 1,66 + 0,0002
Linoleik asit (C18:2,cis-9,12) 0,39 £0,0012
Linolenik asit (C18:3,cis-9,12,15) 6,45+ 0,0070
Arasidik asit (C20:0) nd
cis-11-1kozenoik asit (C20:1) 0,26 = 0,0004
cis-11,14,17-ikozatrienoik asit (C20:3) nd
Arasidonik asit (C20:4,cis-5,8,11,14) nd
cis-5,8,11,14,17-ikozapentaenoik asit (C20:5) 0,35+ 0,0007
Behenik asit (C22:0) 1,34 + 0,0004
Erusik asit (C22:1,cis-13) 0,27 £ 0,0004
cis-4,7,10,13,16,19-Dokozahekzaenoik asit (C22:6) 0,28 £ 0,0002
Trikozanoik asit (C23:0) 0,35 +£0,0004
Lignoserik asit (C24:0) 0,30 £ 0,0007

*nd: tespit edilebilir sinirin altinda
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Cizelge 4.2.4. Oscillatoria sp. Mikroalginin Yag Asidi Kompozisyonu

Yag Asidi %

Kaprilik asit (C8:0) nd

Kaprik asit (C10:0) nd

Laurik asit (C12:0) 0,26 + 0,0007
Miristik asit (C14:0) 0,89 + 0,0004
Miristoleik asit (C14:1,cis-9) 3,63 £ 0,0056
Pentadekanoik asit (C15:0) 0,43 +0,0002
cis-10-Pentadesenoik asit (15:1) 8,41 + 0,0005
Palmitik asit (C16:0) 15,87 + 0,0011
Palmitoleik asit (C16:1,cis-9) 6,078 £ 0,0014
Heptadekaenoik asit (C17:0) 0,43 + 0,0005
cis-10-Heptadesenoik asit (C17:1) 0,57 + 0,0007
Stearik asit (C18:0) 15,83 + 0,0011
Oleik asit (C18:1,cis-9) 38,51 £0,0056
Elaidik asit (C18:1, trans-9) 2,088 £ 10,0056
Linoleik asit (C18:2,cis-9,12) 0,30 + 0,0007
Linolenik asit (C18:3,cis-9,12,15) 1,48 +0,0014
Arasidik asit (C20:0) nd

cis-11-l1kozenoik asit (C20:1) 0,34 + 0,0002
cis-11,14,17-ikozatrienoik asit (C20:3) nd

Arasidonik asit (C20:4,cis-5,8,11,14) nd

cis-5,8,11,14,17-ikozapentaenoik asit (C20:5) 0,30 + 0,0005
Behenik asit (C22:0) nd

Erusik asit (C22:1,cis-13) 1,00 + 0,0002
cis-4,7,10,13,16,19-Dokozahekzaenoik asit (C22:6) 2,22 + 0,0056
Trikozanoik asit (C23:0) 1,03 + 0,0014
Lignoserik asit (C24:0) nd

*nd: tespit edilebilir sinirin altinda
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Cizelge 4.2.5. Chroococcus sp. Mikroalginin Yag Asidi Kompozisyonu

Yag Asidi %

Kaprilik asit (C8:0) 0,39 + 0,0004
Kaprik asit (C10:0) nd

Laurik asit (C12:0) 0,37 £ 0,0004
Miristik asit (C14:0) 1,24 + 0,0005
Miristoleik asit (C14:1,cis-9) 0,91 + 0,0002
Pentadekanoik asit (C15:0) 0,85 + 0,0007
cis-10-Pentadesenoik asit (15:1) 8,54 + 0,0002
Palmitik asit (C16:0) 6,99 + 0,0009
Palmitoleik asit (C16:1,cis-9) 3,67 £0,0014
Heptadekaenoik asit (C17:0) nd

cis-10-Heptadesenoik asit (C17:1) 1,12 + 0,0007
Stearik asit (C18:0) 12,85 +0,0011
Oleik asit (C18:1,cis-9) 47,96 + 0,0039
Elaidik asit (C18:1, trans-9) 7,81+ 0,0084
Linoleik asit (C18:2,cis-9,12) 0,35+ 0,0011
Linolenik asit (C18:3,cis-9,12,15) 0,91 + 0,0005
Arasidik asit (C20:0) 1,28 £ 0,0014
cis-11-1kozenoik asit (C20:1) 0,91 + 0,0005
cis-11,14,17-ikozatrienoik asit (C20:3) nd

Arasidonik asit (C20:4,cis-5,8,11,14) nd

Cis-5,8,11,14,17-ikozapentaen0ik asit (C20:5) 0,62 + 0,0002
Behenik asit (C22:0) 0,65 + 0,0001
Erusik asit (C22:1,cis-13) nd

cis-4,7,10,13,16,19-Dokozahekzaenoik asit (C22:6) 1,48 &+ 0,0007
Trikozanoik asit (C23:0) 1,10 + 0,0002
Lignoserik asit (C24:0) nd

*nd: tespit edilebilir sinirin altinda
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Ankistrodesmus mikroalginde doymus yag asidi degeri (%44,15) ile doymamis yag asidi
degeri (%54,72) birbirine yakin olarak bulunmustur (Cizelge 4.2.3.). Oleik asit (%36,83
+ 0,0007) ve a-linoleik (%6,45 + 0,0070) ile en 6nemli doymamis yag asitleri olarak
belirlenirken, en yiiksek doymus yag asidi degerleri palmitik asit (%19,94 + 0,0011) ve
stearik asit (%19,83 + 0,0028) olarak elde edilmistir. Bu alg tiiriiniin yag asidi

kompozisyonu ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Doymus yag asidi degeri %34,74 ve doymamis yag asidi degeri %64,57 olan
Oscillatoria tiiriinde oleik asit (%38,51 + 0,0056) en fazla bulunan yag asidi olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.2.4.). a-linoleik (%1,48 + 0,0014) ile DHA (%2,22 + 0,0014)
ile fonksiyonel ozellik gosteren diger doymamis yag asitleri olarak belirlenmistir.
Ahlgren ve ark (1992) mavi-yesil algler ile yesil alglerin -3 (ALNA, EPA, DHA) ve
-6 (LA, y-LNA, AA) yag asitlerini inceledikleri ¢alismada, mavi-yesil alglerin yesil
alglere gore -3 yag asitlerini daha fazla iiretebilme potansiyelleri oldugunu

gbzlemislerdir.

Chroococcus en diisiik biyokiitle degerini gostermesine ragmen %74,27 doymamis yag
asidi oranina sahiptir (Cizelge 4.2.5.). Rezanka ve ark (2003) ile Patil ve ark (2007) bu
mikroalg i¢in baskin olan yag asidinin palmitik asit (%24,13 ve %21,3) oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte arastiricilarin doymamis yag asitleri i¢in olan bulgulari
birbiriyle ¢elismektedir. Diger arastiricilar bu tiirde EPA ve DHA belirleyememislerdir.
Ancak yapilan ¢alismada gelisme kosullarina bagli olarak Chroococcus tiiriinde %0,62
+0,0002 ile EPA ve %1,48 + 0,0007 ile DHA belirlenmistir.

Bununla birlikte ®-9 yag asitlerinden olan “erusik asit (C22:1)” Chroococcus tiiriinde

bulunmazken, Chlorella ve Oscillatoria tiirlerinde yaklasik %1, Ankistrodesmus

tiiriinde ise 1z miktarda saptanmistir.

37



5. SONUC

Dort fakli mikroalg tliriiniin gelismesi ve yag asidi profillerinin incelendigi arastirmada

bulgu ve sonuclara ulasilistir.

» Mikroorganizma logaritmik gelisme fazindan duragan faza gectigi evrede
hiicrelerin besi ortamindan ayrilmasi islemi uygulanmistir. Bu durum, mikroalg
hiicrelerinin duragan fazda azot limitasyonuna maruz kalmalar1 nedeniyle daha

fazla yag asidi iiretmelerine bagli oldugu yoniinde agiklanmistir.

* Besi ortaminda gelistirilerek incelenen 4 farkli mikroalg tiiriinde biyokiitledeki
lipid miktarmin 0,14 + 0,0085 ile 1,72 + 0,0071 g/100 g arasinda degistigi

belirlenmistir.

» En yiiksek biyokiitledeki lipid miktar1 Chroococcus (8,3274 g) mikroalginde
gozlenirken en diisiik Chlorella (21,9627 g) tiiriinde belirlenmistir.

* Doymus yag asitlerinin orani en yiiksek Chlorella tiiriinde (%52,37) bulunurken,
doymamis yag asidi orami ise en yiiksek Chroococcus tiiriinde (%74,27)

belirlenmistir.

= Chroococcus tiiriinde oleik asit (% 47,96 = 0,0039) en fazla bulunan yag asidi

olmustur.

= Chroococcus tiiriinde %0,62 + 0,0002 degeri ile EPA ve Oscillatoria tiiriinde ise

%2,22 + 0,0014 degeri ile DHA i¢in en yiiksek degerlere ulasilmistir.

= Erusik asit Chlorella ve Oscillatoria tiirlerinde %1, Ankistrodesmus tiiriinde ise

iz miktarda saptanmuigtir.
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Makro ve mikroalgler kimyasal kompozisyonlari ve farkli metabolitleri iiretebilme
yetenekleri nedeniyle bir¢ok endiistri ve hizmet alaninm ilgisini toplamistir. Oncelikli
olarak dis hekimligi, tip, fonksiyonel gidalar iiretimi ve enerji sanayi alaninda degisik

kullanim olanaklar1 bulunmaktadir.

Yag igerigi ve biiyiime hiz1 yiiksek mikroalg tiirlerinin belirlenmesi ile hiicre i¢i lipid
sentezinin  arttirilmasin1  uyaran kosullarin  belirlenmesi  tizerindeki ¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Son yillarda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynagi olarak on plana
cikan mikroalgler %70’i denizlerle kapli diinyamizda en biiyilk hammadde olarak
diistiniilmektedir. Yapilan bilimsel arastirmalar sonuglarina dayanarak, mikroalglerin
reaktor sistemlerde ya da agik havuzlarda endiistriyel boyutlarda gelistirilmesi ile daha
fazla alanda kullanim olanagi bulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda endiistriyel

tiretime yonelik optimizasyon ¢alismalarinin yogunlastirilmasi 6nerilebilir.
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