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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

BAZI MĠKROALGLERĠN YAĞ ASĠDĠ PROFĠLLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

 

Oya Irmak ġAHĠN 

 

Uludağ Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Arzu AKPINAR-BAYĠZĠT 

 

 

Bu çalıĢmada, yağ asidi üretebilme potansiyeli olduğu düĢünülen 4 faklı mikroalg 

türünün heterotrofik koĢullarda geliĢimi gözlemlenmiĢ ve durağan fazdaki hücrelerin 

yağ asidi kompozisyonu saptanmıĢtır. Besi ortamı seçimi mikroalglerin biyolojik 

özellikleri göz önüne alınarak yapılmıĢtır. ÇalıĢmada; “Chlorella, Ankistrodesmus, 

Oscillatoria” ve “Chroococcus” türleri kullanılmıĢtır.  

 

YeĢil alg sınıfında olan Chlorella sp. ve Ankistrodesmus sp. için Basal Bold besi ortamı, 

mavi-yeĢil alg sınıfından olan Oscillatoria sp. ve Chroococcus sp. için ise BG–11 besi 

ortamı kullanılmıĢtır. Çalkalamalı inkübatörde 30°C’de ve 150 rpm hız ile inkübasyona 

bırakılan hücreler, durağan faza geçtiklerinde vakum altında besi ortamından ayrılmıĢ 

ve -20°C’de muhafaza edilmiĢtir. 

 

Ġncelenen mikroalg türlerinde biyokütledeki lipid miktarı ve yağ asidi kompozisyonu 

farklılıklar göstermiĢtir. Biyokütledeki en yüksek lipid miktarı Chroococcus 

mikroalginde (%1,72 ± 0,0071), en düĢük ise Ankistrodesmus mikroalginde                  

(%0,14 ± 0,0085) belirlenmiĢtir. Chlorella türünde en fazla bulunan yağ asitleri;             

C18:0 (%26,70 ± 0,0001), C18:1 (%23,48 ± 0,0005) ve C16:0 (%21,05 ± 0,0089) olarak 

bulunmuĢtur. Ankistrodesmus, Oscillatoria ve Chroococcus türlerinde ise C18:1, 
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sırasıyla, %36,83 ± 0,0007, %38,51 ± 0,0056 ve %47,96 ± 0,0039 ile en fazla saptanan 

yağ asidi olmuĢtur.  

 

Beslenme açısından büyük önem taĢıyan EPA, Chlorella türünde saptanamazken, diğer 

alg türlerinde sırasıyla, %0,35 ± 0,0007, %0,30 ± 0,0005 ve %0,62 ± 0,0002 olarak 

belirlenmiĢtir. Bir diğer önemli yağ asidi DHA tüm mikroalglerde sırasıyla, %1,54 ± 

0,0007, %0,28 ± 0,0002, %2,22 ± 0,0056 ve %1,48 ± 0,0007 olarak bulunmuĢtur.  

 

 

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, yağ asidi, Chlorella sp., Ankistrodesmus sp., 

Oscillatoria sp., Chroococcus sp., EPA, DHA 
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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%). 
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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 
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1. GĠRĠġ 

 

Son yıllarda gerçekleĢtirilen araĢtırmalar, çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin farmasötik ve 

nutrasötik etkileri üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Çoklu doymamıĢ yağ asitlerinin (PUFA) 

yapısı ve metabolizmadaki rolleri 1900’lü yıllarda incelemeye alınmıĢ ve yağ içermeyen 

bir diyetle beslenen farelerde “deri dökülmeleri” nin olduğu gözlenmiĢtir (Kinsella 

1998). Yapılan epidemiyolojik ve klinik çalıĢmaların sonucunda PUFA’ların insan 

sağlığı üzerine birçok olumlu etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. Özellikle α-linolenik 

asit (ALNA), ikosapentaenoik asit (EPA) ve dokozahekzaenoik asit (DHA) gibi omega–

3 (ω-3) ve γ-linolenik asit (GLNA) ile araĢidonik asit (ARA) gibi omega–6 (ω-6) yağ 

asitlerinin diğer PUFA’lar ile kıyaslandığında farmasötik ve nutrasötik etkilerinin daha 

fazla olduğu vurgulanmıĢtır (de Swaaf ve ark. 1999, Simopoulos 1999, Crawford 2000, 

Pulz ve Gross 2004).  

 

Omega–3 yağ asitlerinin eksikliğinde koroner kalp hastalığı, kan lipid seviyesinde 

dengesizlik, yüksek kan basıncı, aterosikleroz, tromboz, kalp sıkıĢması, kanser, astım, 

artritis ve ateĢli hastalıklar gibi önemli rahatsızlıkların meydana geldiği belirtilmektedir 

(Von Schacky 2000, Yamada ve ark 2000). Bu bulgular üzerine gerçekleĢtirilen klinik 

çalıĢmalar EPA ve DHA’nın aterosikleroz, kanser, romatiod artrit ve yaĢlılık 

hastalıklarından özellikle Alzheimer tedavilerinde büyük önem taĢıdığını göstrmektedir 

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

 

Diyet ile alımı gerçekleĢtirilen EPA ve DHA’nın metabolizmadaki antitrombotik 

olayları hızlandırdığı belirtilmektedir. Düzenli PUFA alımı ile zararlı protrombotik 

olayların önlenmesinin yanı sıra metabolizmada yeterli seviyede EPA ve DHA olması 

ile düzensiz kalp atıĢı ve ölümle sonuçlanan kalp krizlerinin gerçekleĢmediği 

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

 

Çoklu doymamıĢ yağ asitleri eksikliğinde gözlenen diğer rahatsızlıklar ekzema ve 

romatizmal artritis gibi ateĢli hastalıklar ile atopik dermatit gibi cilt rahatsızlıklarıdır. 

Ayrıca nörolojik ve peroksizomal bozukluklar, depresyon ve agresif davranıĢlar da 
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yetersiz PUFA içeren diyetlerden kaynaklanmaktadır (Harel ve ark 2001, Umhau ve 

Dauphinais 2007).  

 

Bebek ve yetiĢkinlerde DHA’nın beyin fonksiyonları ile retina geliĢiminde oldukça 

etkili olduğu belirlenmiĢtir (Simopoulos ve ark. 1991, Simopoulos 2008). DHA alımı ile 

bu doku ve hücreler tam ve fonksiyonel olarak geliĢebilmektedir. DHA’nın 

kardiyovasküler rahatsızlık riskinin azaltılmasında önemli bir rol oynadığı bildirilmiĢtir. 

(Kroman ve Green 1980, Kang ve Leaf 1996, Nordoy ve ark 2001, Umhau ve 

Dauphinais 2007).  

 

Doğal PUFA kaynakları “bitkisel, hayvansal” ve “mikrobiyel” kaynaklardır. Artan 

dünya nüfusu ve azalan doğal yağ kaynakları sebebiyle, ticari olarak üretimi sınırlı 

olmasına rağmen mikrobiyel yağlar en önemli alternatif yağ kaynağı olarak 

araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir.  

 

Mikrobiyel yağlar ve yağ asitleri üzerine yapılan çalıĢmalar daha çok “maya” ve 

“küfler” üzerine yoğunlaĢmıĢtır. Bununla birlikte yağ üretme potansiyelleri incelenen 

diğer mikroorganizmaların farklı türlerin de “yağ” ve “yağ asidi” kaynağı olabilecekleri 

gözlenmiĢtir. Son yıllarda hem bilimsel hem de endüstriyel açıdan en ilgi çeken 

oleajinöz mikroorganizma “alg”lerdir. Bunun nedenleri arasında; alglerin farklı 

inkübasyon koĢullarında geliĢim gösterebilmeleri, bitkilere olan benzer morfolojik ve 

fizyolojik özellikleri ile fotosentez yapabilmeleri, lipidlerin yanı sıra birçok farklı 

metaboliti üretebilmeleri ve özellikle “biyodizel üretimi”nde ana bileĢen olmaları 

sayılabilir. Birçok alg türünün de  ω-3 ve ω-6 PUFA’larının yanı sıra enzim ve protein 

yapıda pek çok metaboliti sentezlediği belirtilmektedir (Ratledge 2004, Sijtsma ve de 

Swaaf 2004).  

 

Yapılan çalıĢmaların amacı; alglerin tekstil, gıda, deri ve otomotiv gibi sanayi dalları ile 

diĢ hekimliği ve beslenme alanında kullanımını mümkün kılmak ve bunu optimize 

etmektir. Alglerden elde edilen metabolitler gıda sanayinde katkı maddesi ve ambalaj 

materyali bileĢeni olarak kullanılmakta ve aynı zamanda “diyet ürünü” olarak da insan 
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beslenmesinde değerlendirilebilmektedir (Spolaore ve ark 2006, Harwood ve Guschina 

2009). 

 

1970'lere kadar bir geliĢme göstermeyen mikrobiyel yağ üretimi, endüstriyel kirliliğin 

giderek artması, enerji maliyetlerinin yükselmesi ve endüstri atıklarının fermentasyon 

yoluyla özellikle gıda endüstrisinde kullanılabileceği yaklaĢımı ile tekrar gündeme 

gelmiĢtir. Son yıllarda gerçekleĢtirilen araĢtırmalar, alglerin birincil ve ikincil 

metabolizma ürünlerinin birçok alanda değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

Özellikle tek hücre yağı ve tek hücre proteini üretiminin büyük önem kazandığı 

günümüzde giderek azalan doğal kaynaklara alternatif olarak mikrobiyel kaynakların 

kullanımı ve üretiminin optimizasyonu ağırlıkla üzerinde çalıĢılan araĢtırma konularıdır. 

 

Bu çalıĢmanın amacı, alglerin metabolizma ürünlerinden olan yağ asitlerinin, özellikle 

mutlak ve Ģartlı esansiyel yağ asitlerinin, farklı mikroalg türlerinde sentezlenme 

potansiyellerinin araĢtırılmasıdır.   
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

2.1. LĠPĠDLERĠN TANIMI ve SINIFLANDIRILMASI 

 

Evrensel bir tanımı olmasa da en yaygın bilinen Ģekli ile “lipidler” yağ asitleri ve yağ 

asitleri türevleri ile biyosentetik ya da fonksiyonel olarak iliĢkili maddelerdir (McMurry 

1984). Biyolojik materyaller sınıfında proteinler, karbonhidratlar ve mineraller ile 

birlikte yer alan lipidleri diğer materyallerden farklı kılan özelliği suda çözünemezken 

eter, kloroform ve benzen gibi organik solventlerde çözünebilmesidir (Saldamlı 1998).  

 

Lipidleri yapısal olarak iki grupta incelemek mümkündür;  

1) Uzun zincirli yağ asitleri, bunların türevleri ve yağ alkolleri yapısındaki 

lipidler,  

2) Ġzopiren yapıdan türemiĢ terpenoid lipidler (Ratledge ve Wilkinson 1988).  

 

Lipidler karbon (C) ve hidrojen (H) atomlarından oluĢan maddelerdir. Oksijen (O) ise 

bazılarında C ve H atomları ile kıyaslanmayacak kadar az miktarda bulunmakta, 

bazılarında ise hiç bulunmamaktadır. Oksijenin yanı sıra bazı lipidler fosfor (P), azot 

(N) ve kükürt (S) atomlarını da yapılarında bulundurabilmektedirler (Yenson 1984). 

 

Organik çözücülerde çözünen heterojen bileĢikler olan lipidler genel olarak polar ve 

nötral lipidler Ģeklinde iki gruba ayrılmaktadırlar. Yağ asitleri, kolesterol, 

gliserofosfatidler ve glikosfingosidler gibi polar olan lipidler suda sınırlı olarak 

çözünmektedirler. Triaçilgliserol ve kolesterol esterleri ise nötral lipidler sınıfında yer 

almaktadır (Mert ve Bilolik 1999). 

 

Lipidler, hayvansal ve bitkisel kaynaklı olup doğada bol miktarda bulunmakta, protein 

ve karbonhidratlar ile birlikte makro-elementler grubunu oluĢturmaktadırlar. 

Yapılarında yer alan maddeler dikkate alındığında lipidleri Ģu Ģekilde sıralamak 

mümkündür (Kayahan 2001):  

 

 Triaçilgliseroller (trigliseridler) 

 Yağ asitleri 
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 Steroller 

 Lipokromlar 

 Fosfatidler 

 Antioksidanlar 

 Lipovitaminler 

 Hidrokarbonlar 

 Tat ve koku (aroma) maddeleri 

 

Doğada en yaygın bulunan lipid sınıfı “yağ asitleridir”. Yağ asitleri lipidlerin temel 

yapıtaĢıdır. Bunlar, alifatik uzun zincirli karboksilik asitlerdir (Andersson ve Wynn 

2001, Anonim 2010) ve zincir uzunlukları ile çift bağ içerip içermemelerine göre 

sınıflandırılmaları mümkündür. DoymuĢ yağ asitleri yapılarında çift bağ içermezken, 

doymamıĢ yağ asitleri bir ya da daha fazla çiftli doymamıĢ bağ içerirler (Nas ve ark 

2001). 

 

2.2. YAĞ ASĠTLERĠNĠN TANIMI ve BĠYOSENTEZĠ 

 

Yağların en temel bileĢeni olan yağ asitleri, genellikle çift sayıda karbon içeren, düz 

zincirli, değiĢik zincir uzunluğuna sahip alifatik ve monobazik organik asitlerdir. Bunlar 

yağlarda gliserinle esterleĢmiĢ olarak ana yapıyı oluĢturan “triaçilgliserol” formunda 

bulunmaktadır. Yağların yapısında fosfolipid ve kolesterolle esterleĢmiĢ olarak 

bulunabilen yağ asitleri, antioksidan, vitamin ve provitaminler ile de ester 

oluĢturabilmektedir (Kayahan 2003).  

 

Yağ asitleri kısa, orta ve uzun zincirli ya da doymuĢ ve tekli, çiftli ile çoklu doymamıĢ 

yağ asitleri olarak nitelendirilmektedir (Gün ve ark. 1996).  

 

DoymuĢ yağ asitleri genellikle çift sayıda karbon atomlarından oluĢan ve yapısında hiç 

çift bağ içermeyen organik asitlerdir. Laurik asit (C12:0), miristik asit (C14:0), palmitik 

asit (C16:0), stearik asit (C18:0), araĢidik asit (C20:0) ve behenik asit (C22:0) bitkisel 

yağlarda bulunan en önemli doymuĢ yağ asitleridir. DoymuĢ yağ asitleri insan 

http://www.lipidlibrary.co.uk/
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vücudunda, karbonhidrat metabolizması ile oluĢan moleküllerden sentezlenebilmektedir 

(Karaca ve Aytaç 2007).  

 

DoymamıĢ yağ asitleri zincir yapısında bir, iki ya da daha fazla çift bağın yer alması ile 

karakterize edilirler. Yapılarındaki çift bağlar nedeniyle, doymamıĢ yağ asitleri doymuĢ 

yağ asitlerine göre daha reaktiftirler (Nas ve ark 2001). Bu reaktivite yağ asidi 

zincirindeki çift bağ sayısına göre artmaktadır (Karaca ve Aytaç 2007).  

 

Yapılarında bir çift bağ içeren yağ asitleri tekli doymamış (monoansatüre) ya da 

monoenoik yağ asitleri olarak isimlendirilmektedir. Bu grubun en önemli iki üyesi, 

palmitoleik asit (C16:1) ve oleik asittir (C18:1). Palmitoleik asit daha çok deniz 

hayvanları yağları için karakteristik bir bileĢen olduğu halde, oleik asit bilinen bütün 

doğal yağların yapısında yer almaktadır (Kayahan 2003, Karaca ve Aytaç 2007).  

 

Birden fazla çift bağ içeren yağ asitleri sırası ile çiftli doymamış, üçlü doymamış ve 

çoklu doymamış (poliansatüre, PUFA) yağ asitleri ya da polienoik yağ asitleri olarak 

isimlendirilmektedir. Linoleik (C18:2, LA), linolenik (C18:3, LNA), araĢidonik (C20:4, 

ARA), ikozapentaenoik (C22:5, EPA) ve dokozahekzaenoik (C22:6, DHA) asitler çoklu 

doymamıĢ yağ asitlerinin en önemlileridir. Çoklu doymamıĢ yağ asitleri beslenme 

biliminde önemli olan esansiyel yağ asitleri olup; F vitamini olarak da 

adlandırılmaktadırlar. Bunların yağlar ve çeĢitli yağ ürünlerinde belli düzeylerde 

bulunmaları arzu edilmektedir (Nas ve ark 2001). 

 

Yağ asitleri besinlerle vücuda alınabildiği gibi, organizma tarafından da 

sentezlenebilmektedir. Yağ asitlerinin sentezi karaciğer ve yağ dokusu hücrelerinde iki 

Ģekilde gerçekleĢir. Bu sentez Ģekillerinden biri yağ asitlerinin hücrenin sitozol 

kısmında yeniden yapılmasıdır ki "de Nova" olarak isimlendirilen bu sentez yolu 

oldukça karmaĢık reaksiyonlar zincirinden oluĢmaktadır (ġekil 2.2.1.). Ġkinci biyosentez 

yolu ise hücre içinde mevcut olan yağ asitlerinin, mitokondri ve mikrozomlarda 2C 

atomlu birimlerin ilavesiyle daha uzun zincirli yağ asitlerine dönüĢtürülmesidir 

(Anonim 2006).  
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ġekil 2.2.1. Yağ asidi sentez sistemi (Anonim 2003). 

 

2.3. MĠKROBĠYEL LĠPĠDLER 

 

Dünyada, beslenme gereksinimi olan yağ ihtiyacının %80’i tarımsal ürünlerden, kalanı 

ise deniz ürünleri ve hayvansal kaynaklardan karĢılanmaktadır. Ancak artan Dünya 

nüfusu ile bu ihtiyaçların karĢılanmasının zorlaĢması ve mevcut kaynakların bazılarının 

iĢlenme problemleri nedeniyle yeni kaynaklar aranmaya baĢlanmıĢtır. Yeni kaynak 

arayıĢında mikrobiyel lipid üretimi üzerinde en fazla durulan konu olmuĢtur. Atık 

materyallerin değerlendirilmesi üzerine gerçekleĢtirilen çalıĢmalar sonucu 

mikroorganizmaların atık materyalini geliĢme ortamı olarak kullanabildiği ve farklı 

metabolitler üretebildiği saptanmıĢtır. AraĢtırmalar, prokaryotik ve ökaryotik 

mikroorganizmalarda (küf, maya, alg) desatüraz/elongaz sistemine gerek duyulmadan 

yağ asitlerinin sentezelenebildiğini göstermiĢtir. Bunun yanı sıra mikrobiyel yağ asidi 

üretiminde mikroorganizmanın sağlanan geliĢme koĢulları ile istenilen yağ asidini 
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üretme potansiyeline sahip olduğu da belirtilmiĢtir (Weete 1980, Ratledge ve Wilkinson 

1988, Wallis ve ark 2002).  

 

Hücre içinde yağ asidi ve yağ sentezini gerçekleĢtirebilen mikroorganizmalara 

“oleajinöz” (yağ üreten/yağlı) mikroorganizmalar denilmektedir. Oleajinöz 

organizmalar asetil-CoA üretiminde farklı bir mekanizmaya sahiptirler. Oleajinöz 

olmayan (yağ üretmeyen, non-oleajinöz) organizmalarda ise, asetil-CoA’lar, yağ asiti 

biyosentezinin temel maddeleridirler. Yağ asitleri, multi-enzim proteinler tarafından 

sentezlenmektedir. Oleajinöz mikroorganizmalarda gözlenen yağ asidi sentezi aĢağıda 

özetlenmektedir:  

 

Kültür ortamında azot tükendiği zaman, hücre solunumu ile glikozdan üretilen sitrik asit 

ortamda değiĢiklik meydana getirmektedir. OluĢan sitrik asit sadece oleajinöz 

hücrelerde bulunan ATP-sitrat liyaz enzimi tarafından parçalanmaktadır. Bu enzim 

asetil-CoA’yı oluĢturmaktadır (ġekil 2.3.1.). Asetil-CoA yağ asidi sentez sisteminde, 

yağ asitlerinin hızlı dönüĢümünün sağlanması için önemli rol oynamaktadır (Ratledge 

2006, Vance ve Vance 2008). 

 

 

ġekil 2.3.1. Yağ asitlerinin basitleĢtirilmiĢ biyosentez Ģeması (Anonim 2003). 

 

Asetil-CoA+7 Malonil-CoA + 14 NADPH Palmitol  CoA(16:0-CoA) + 7 CoA-

SH + 7 CO2 + 14NADP 
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Oleajinöz mikroorganizmalar mayalar, küfler, bakteriler ve deniz yosunlarıdır. Bu 

mikroorganizma grubunun 100 ya da daha fazla türünde hücre içinde büyük miktarda 

yağ depolama özelliği bulunmaktadır. Herhangi bir mikroorganizmanın 

depolayabileceği yağ miktarı türden türe, hatta tek türlerde ırktan ırka değiĢiklik 

gösterilebilmektedir. Bazı türler biyokütlesinin %25’i kadar yağ depolayabilmekte ve 

bazen bu oran %40’lardan daha yüksek değerlere (%70–80) kadar da artabilmektedir 

(Ratledge 2006, Vance ve Vance 2008). 

 

2.3.1. Fungal Lipidler 

 

Küf ve mayaların yağ üretebilme potansiyelleri uzun yıllardır araĢtırmalara konu 

oluĢturmaktadır. Bu mikrobiyel yağlar genellikle “tek hücre yağı” (THY, SCO-single 

cell oil) olarak isimlendirilmekte ve bazı türlerde hücre ağırlığının yaklaĢık %70 

kadarını oluĢturabilmektedir. AraĢtırmalarda mayaların küflerden daha iyi “tek hücre 

yağı” kaynağı olduğu belirtilmektedir. Yağ fabrikası olarak da adlandırılan oleajinöz 

maya ve küflere örnek 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 küfler verilebilmektedir (Gunstone ve ark 2007, Ratledge 

ve Cohen 2008).  

 

2.3.2. Bakteriyel Lipidler 

 

Bakteriyel lipidler üzerine gerçekleĢtirilen çalıĢmalar küf ve mayalar kadar eski 

değildir. Bakteriyel lipid üretimi konusundaki çalıĢmaların kısıtlı olmasının çeĢitli 

nedenleri bulunmaktadır. Birincisi lipidlerin ve bakteriler için uygun olmayan fizyolojik 

koĢullarda ve düĢük su aktivitesinde oluĢabilmesi bir diğeri ise bakteriyel lipid ve lipid 

bazlı bileĢiklerin izolasyon, saflaĢtırılma ve identifikasyon iĢlemlerinin 

uygulanabileceği tekniklerin tam anlamıyla geliĢtirilememiĢ olmasıdır (O’Leary 1962, 

Gunstone ve ark 2007).  
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Ancak son yıllarda araĢtırmacılar bakterilerin lipid ve yağ asidi üretebilme 

potansiyelleri konusuna ilgi göstermiĢlerdir. Özellikle fekal koliform indikatörü olarak 

bilinen Escherichia coli ile Rhodopseudomonas sp. ve Shewanella sp. türü bakterilerde 

gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalar sonucunda tekli doymamıĢ yağ asitlerinin yanı sıra EPA ve 

DHA ile fosfolipid bileĢiklerinin varlığının saptandığı belirtilmiĢtir (Magnuson ve ark 

1993, Wang ve ark 2009).  

 

2.3.3. Algal Lipidler 

 

2.3.3.1.  Alglerin tanımı ve sınıflandırılması 

 

Algler, polifiletik, nonkohesif ve oksijen üretebilen fotosentetik mikroorganizmalardır. 

Ancak “alg” teriminin taksonomide resmi bir sınıfı bulunmamaktadır. Tanımından yola 

çıkılarak, alglerin bitkiler ile aynı bölümde incelenmesi mümkündür. Algler de tıpkı 

bitkiler gibi fotosentez yapabilmekte, benzer depo bileĢikleri oluĢturabilmekte, predator 

ve parazitlere karĢı aynı savunma mekanizmasını kullanmakta ve bunlara ilave olarak 

çoğu bitki ve alg türleri benzer morfolojik özellik göstermektedirler. Tüm benzerliklerin 

yanı sıra, algler bitkiler gibi kök, gövde ve yaprak yapısına ve belirli bir damarlı dokuya 

sahip değillerdir. Çoğu deniz yosunun bitki benzeri görüntü ve vejetatif hücre yapısı 

sergilemesine karĢın alglerin embriyoları ya da üreme dokusunu koruyan ve saran hücre 

yapıları bulunmamaktadır (Van den Hoek ve ark 1995, Rajan 2001, Barsanti ve 

Gualtieri 2006, Graham ve ark 2009). 

 

Algler için kabul edilebilir ve kolaylıkla tanımlanabilecek bir sınıflandırma sistemi 

oluĢturmak, her geçen gün yeni tür ve sınıfların ortaya çıkması sebebiyle 

zorlaĢmaktadır. Ancak polifiletik yapısı nedeniyle taksonomide bir Ģekilde yer 

alabilmektedirler. Barsanti ve Gualtieri (2006) algal grupları taksonomik olarak 

sınıflandırmaya çalıĢmıĢlardır (Çizelge 2.3.3.1.). 
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Çizelge 2.3.3.1. Farklı Alg Gruplarının Sınıflandırılması (Barsanti ve Gualtieri 2006) 

 

Alem ġube Sınıf 

Prokaryota eubacteria 

Cyanophyta 

(Mavi-YeĢil Algler) 
Cyanophyceae 

Prochlorophyta Prochlorophyceae 

Eukaryota 

Glaucophyta Glaucophyceae 

Rhodophyta 
Bangiophyceae 

Florideophyceae 

Heterokontophyta 

Chrysophyceae 

Xanthophyceae 

Eustigmatophyceae 

Bacillariophyceae 

Raphidophyceae 

Dictyochophyceae 

Phaeophyceae 

Haptophyta Haptophyceae 

Cryptophyta Cryptophyceae 

Dinophyta Dinophyceae 

Euglenophyta Euglenophyceae 

Chlorarachniophyta Chlorarachniophyceae 

Chlorophyta (YeĢil Algler) 

Prasinophyceae 

Chlorophyceae 

Ulvophyceae 

Cladophorophyceae 

Bryopsidophyceae 

Zygnematophyceae 

Trentepohliophyceae 

Trebouxiophyceae 

Charophyceae 

Klebsormidiophyceae 

Dasycladophyceae 

 

Cyanophyta: Siyanobakterler büyüklükleri, tek hücreli yapıları ve koloni oluĢturma 

özellikleri nedeniyle bakteri olarak, sucul ve fotosentetik özellik göstermeleri nedeniyle 

de “mavi-yeĢil alg” olarak isimlendirilmiĢlerdir. Bu isimlendirme fotosentez 
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gerçekleĢtiren organizmalar için kullanılmaktadır; ancak bu kullanım siyanobakter ile 

algler arasında bir iliĢki olduğunu göstermemektedir (Van den Hoek ve ark 1995, Rajan 

2001). 

 

Siyanobakterlerin ökaryotlar ile olan tek bağlantısı “kloroplast” içermeleridir. 

Siyanobakterler yapılarında, bitkilerde de var olan fotosentetik pigment “klorofil a”yı 

içermelerinin yanı sıra, fotosentez sırasında ıĢığı absorbe eden mavimsi “fikosiyanin” 

pigmentini de içerirler. 

 

Mavi-yeĢil alg olarak da adlandırılan siyanobakterler, farklı renklerde pigment 

içerebilmekte ve mavi-yeĢil rengin dıĢında kahverengimsi ya da kızılımsı renkte de 

olabilmektedirler. Örneğin; Kızıldeniz’e rengini veren, habitatında bulunan Oscillatoria 

cinsi mavi-yeĢil alglerdir. Hangi renkte olurlarsa olsunlar hepsi fotosentez yaparak 

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

 

Siyanobakterler birçok bitkinin geliĢimi ve sağlığı için çok önemli organizmalardır. 

Bitkilerin geliĢimi için gerekli olan ve topraktan sağlayabildikleri azotu, inert 

atmosferik azottan kullanılabilir organik formuna dönüĢtürme yeteneğine sahip olan 

organizma gruplarındandır (Anonim 2009). 

 

Chlorophyta: “YeĢil algler” flagellalardan, karmaĢık çok hücreli talyum yapılara 

uzanan geniĢ spektrumda somatik farklılıklar içeren bir sınıftır. Talyum yapılarındaki 

farklılıklar sınıf içerisindeki klasifikasyonu belirlemektedir. Bazı türleri mikroskobik 

iken, bazı türleri belirgin morfolojik farklılıklar gösterip makroskobik özelliktedir.  

 

Hücre yapılarına bakıldığında çok farklı sayıda ve düzende flagellaya sahip 

olabilmektedirler. Genellikle flagellalar benzer yapı göstermekte ancak farklı uzunlukta 

olmaktadırlar. Bu algler deniz suyu, tatlı su ve karasal habitatlarda gözlenebilmektedir.  

 

YeĢil algler geliĢmiĢ morfolojik özellik gösteren ökaryotlardır. Klorofil a, klorofil b, β- 

ve α-karoten ile ksantofiller gibi birçok pigmente sahiptirler. Endoplazmik retikulum 

membranları olmadığı halde yeĢil algler sınıfında organizmayı çevreleyen iki 
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membranlı zarf Ģeklinde bir yapı mevcuttur. YaĢam döngüleri haplontiktir. En önemli 

depo karbonhidrat kaynağı “niĢasta”dır. YeĢil algler foto-ototrofik oldukları gibi, 

heterotrofik de geliĢme gösterebilmektedirler. AraĢtırıcılar bu grubun kara bitkilerinin, 

tatlı su algleri sınıfından direk olarak türemiĢ olduklarını düĢünmektedirler (Barsanti ve 

Gualtieri 2006). 

 

2.3.3.2.  Alglerin lipid üretme potansiyelleri 

 

Kitano ve ark (1997) inceledikleri 3 farklı mikroalg türünde (Navicula saprophila, 

Rhodomonas salina, Nitzschia sp.) EPA içeriğinin farklı kültür koĢullarındaki 

değiĢimini gözlemlemiĢlerdir. Mikroalg kültürleri 24 gün boyunca test tüplerinde, 20°C 

ve 10 µohm ıĢık Ģiddeti ile gerçekleĢtirilen ön geliĢtirmenin ardından 300 mL’lik 

erlenmayerlerde 20°C, %0,04 CO2 içeren hava ile 60 rpm hızındaki çalkalamalı 

inkübatörde fotoototrofik, heterotrofik ve miksotrofik koĢullarda, asetik asit varlığında 

ve asetik asitsiz ortamda, durağan faz baĢlangıcına kadar geliĢmeye bırakılmıĢtır. 

Fotoototrofik koĢullarda mikroalg türlerinde sırasıyla, %20,1, %15,4 ve %24,7oranında 

EPA varlığı saptanmıĢtır. Asetik asitsiz ortamda ise bu oranlar %18,2, %20,2 ve %40,3 

olarak belirlenmiĢtir. 10, 15 ve 20°C’de gerçekleĢtirilen denemelerde Rhodomonas 

salina 10°C’de geliĢim gösterememiĢtir. Navicula saprophila en yüksek EPA üretimini 

%27,6 ile 10°C’de asetik asit varlığında, heterotrofik geliĢim ortamında gösterirken, 

Rhodomonas salina 15°C’de %26,4 ile, Nitzschia sp. ise %40,3 ile yine heterotrofik 

geliĢim ortamında göstermiĢlerdir. 

 

Vazhappilly ve Chen (1998), 20 mikroalgal suĢunu fotoototrofik ve heterotrofik kültür 

yöntemi ile geliĢtirerek, bu alg türlerinin EPA ve DHA üretme potansiyellerini 

incelemiĢlerdir. Kültür koĢulları olarak 25°C, fotoototrofik kültürlemede 60 ohm’luk 

ıĢık kaynağı ve heterotrofik kültürlemede ise 200 rpm çalkalama iĢlemi kullanılmıĢtır. 

SuĢların hepsinde ARA ve EPA üretimi gözlenirken, 20 suĢun sadece 11’inde DHA 

saptanmıĢtır. En yüksek EPA üretimi sırasıyla %34,2 ile Monodus subterraneus, %31,3 

ile Chlorella minutissima ve %21,4 ile Phaeodactylum tricornutum alglerinde 

bulunmuĢtur. En fazla DHA üretme potansiyeli gözlemlenen alg türleri ise sırasıyla 

%19,9 ile Crypthecodinium cohnii, %17,0 ile Amphidinium carterae ve %16,1 ile 
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Thraustochytrium aureum olmuĢtur. Bu kültür koĢullarına ilave olarak 20 mikroalg Ģusu 

asetat ve glikoz karbon kaynağı kullanılarak heterotrofik olarak geliĢtirilmiĢ ve 

Nannochloropsis oculata dıĢındaki tüm suĢlar asetat ve glikoz kaynaklarında geliĢme 

göstermiĢlerdir. 

 

de Swaaf ve ark (1999) heterotrofik mikroalg olarak bilinen Crypthecodinium cohnii’yi 

glikoz, maya ekstraktı ve deniz tuzundan oluĢan besi yerlerinde, 25–27°C’de, lineer bir 

çalkalayıcıda 100 rpm devir hızında geliĢtirmiĢlerdir. Farklı kültür koĢulları 

oluĢturularak, 50–100 rpm arasında değiĢen çalkalama hızı, 27°C ve 30°C kültür 

sıcaklıları ile glikoz ve galaktoz içeren iki farklı karbon kaynağıyla geliĢme ortam 

koĢullarını değiĢtirerek C.cohnii’nin DHA üretimi optimize etmeye çalıĢmıĢlardır. 

ÇalıĢma sonucunda optimum geliĢimin, yağ asidi üretiminin düĢük sıcaklıklarda fazla 

olmasına karĢın, 30°C gibi yüksek sıcaklıklarda ve malt ekstraktından oluĢan besi 

yerinde gerçekleĢtiği, buna karĢın yüksek glikoz konsantrasyonlarının ise geliĢimi 

yavaĢlattığı belirlenmiĢtir. 

 

Yapılan diğer bir çalıĢmada C.cohnii’nin 3 farklı suĢunun DHA üretebilme 

potansiyelleri incelenmiĢtir. Porphyridium besiyerinde 20–25°C’de, 150 rpm çalkalama 

hızında ve heterotrofik koĢullarda geliĢtirilen suĢlardan C.cohnii ATCC 30556, 9 g/L 

tuz konsantrasyonunda %56,9 oranı ile en fazla DHA üreten suĢ olmuĢtur.  AraĢtırmada 

C.cohnii ATCC 30556 suĢu için, artan tuz konsantrasyonu ile DHA oranının arttığı 

belirlenmiĢtir. C.cohnii ATCC 50051 ve C.cohnii RJH suĢları için ise optimum tuz 

konsantrasyonu 5 g/L olarak belirlenmiĢtir. Bu konsantrasyonun üzerine çıkıldığında 

DHA varlığının artıĢ göstermediği ancak daha düĢük konsantrasyonlara bağlı olarak 

DHA oranının da düĢtüğü gözlemlenmiĢtir (Jiang ve ark 1999). 

 

Wen ve Chen (2001) Nitzschia laevis üzerine yaptıkları araĢtırmada nitrat ve üre ile 

tripton ve maya ekstraktını azot kaynağı olarak denemiĢlerdir. Heterotrofik koĢullarda 

ve LDM besi yerinde geliĢtirilen diatomun, kullanılan azot kaynakları esas alındığında 

EPA üretim potansiyelinin 20 g/L glikoz konsantrasyonun üzerinde tripton ve maya 

ekstraktı ilavesi durumunda olumlu yönde etkilendiğini saptamıĢlardır. 
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Isochrysis galbana mikroalginin Provasoli 1/3 besi yeri ile klasik Jones besi yerindeki 

geliĢmeleri incelenmiĢtir. Her iki besi yerinde de biyoreaktörler kullanılmıĢ ve deniz 

suyu ilavesi yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda Provasoli 1/3 besi yerinde geliĢen 

I.galbana’nın daha yüksek oranda DHA ürettiği ve üretilen toplam yağ asidi 

miktarlarının sırasıyla %80,4 ile %78,8 olduğu bildirilmiĢtir (Poisson ve Ergan 2001). 

 

Porphyridium cruentum’un yağ asitleri kompozisyonuna farklı kurutma yöntemlerinin 

etkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada dıĢ ortamda 80 L hacimdeki kapalı ince cam panel 

biyoreaktörde gündüz 20°C, gece 9°C sıcaklıklardaki geliĢme sonrası P.cruentum 80 

L/saat kapasiteli seperatör ile besi yerinden ayrılmıĢtır. Elde edilen biyokütleler etüv ve 

desikatör olmak üzere iki farklı kurutma yöntemiyle kurutulmuĢtur. Etüvde 37°C’de 48 

saat süren kurutmanın ardından analiz edilen biyokütlede çoklu doymamıĢ yağ asitleri 

%14,83, 25°C’de 72 saat süre ile desikatörde kurutulan biyokütlede ise PUFA oranı 

%17,41 olarak belirlenmiĢtir. AraĢtırmada etüvde kurutma yöntemiyle %7,42 olarak 

belirlenen EPA içeriği ise desikatörde gerçekleĢtirilen kurutma sonucu %6,57 olarak 

saptanmıĢtır (Durmaz ve ark 2002). 

 

Bigogno ve ark (2002) yeĢil algler sınıfına giren Parietochloris incisa alginin yağ asidi 

profilini incelemiĢ, ARA sentezleme ile depolama potansiyelinin %40 ile %60 arasında 

olduğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Yüksek DHA üretme potansiyeli olduğu bilinen heterotrofik deniz algi 

Crypthecodinium cohnii 2 L’lik laboratuar ölçekli biyoreaktörlerde 27°C’de, %30–

35’lik doygun hava ile inkübe edilmiĢtir. Glikoz ve asetik asitin karbon kaynağı olarak 

karĢılaĢtırıldığı araĢtırma sonucunda glikozlu ortamda üretilen DHA oranı %46 iken 

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

 

Rezanka ve ark (2003) 22–27°C sıcaklık, 20 µohm ıĢık Ģiddeti ve BG–11 besi yerinde 

fotoototrofik olarak geliĢtirdikleri altı tatlı su alginin yağ asidi kompozisyonlarını 

incelemiĢlerdir. Altı türün hepsinin genelde kısa karboksilik asit sentezi yaptığı, en 

belirgin yağ asidinin 16 C’lu yağ asidi olduğu ve hekzadekanoik asidin türlere bağlı 

olarak %24 ile %40 arasında değiĢen oranlarda saptandığını bildirmiĢlerdir. 
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Rosa ve ark (2005) Chlorella minutissima, Haematococcus pluvialis ve Tetraselmis 

sueccia türlerinin UFA kompozisyonunu incelemiĢlerdir. AraĢtırmada C.minutissima 

13,64 µg/mg kuru ağırlık değerinde EPA sentezlerken, H.pluvialis ve T.sueccia 

türlerinin ise sırasıyla 14,33 ve 18,89 µg/mg kuru ağırlık değerinde ALNA sentezlediği 

belirlenmiĢtir. 

 

Wu ve ark (2005) Schizochytium sp. S31 suĢunun kültür koĢullarının değiĢimine bağlı 

olarak DHA sentezleme potansiyelini araĢtırmıĢlardır. 30°C’de, %0,4 maya ekstraktı ve 

20 g/L glikoz konsantrasyonunda Basal besi yerinde inkübasyona bırakılan suĢun, 150 

rpm hızındaki çalkalayıcıda en yüksek DHA üretkenliğini gösterdiği saptanmıĢtır. Elde 

edilen biyokütlenin %40’ını oluĢturan yağ asitlerinin %13’ünü DHA içeriğinin 

oluĢturduğu saptanmıĢtır. 

 

Monodus subterraneus UTEX 151 suĢunun optimum kültür koĢullarını 25°C, 7,0 pH ve 

10 klux ıĢık Ģiddeti olarak belirleyen Liu ve Lin (2005), bu kültür koĢullarında 

M.subterraneus UTEX 151 suĢunun EPA sentezleyebilme potansiyelini incelemiĢlerdir. 

15, 20, 25 ve 30°C’deki geliĢimleri de ayrıca gözlemlenen suĢun 20 mM sodyum asetat 

konsantrasyonunda %31 ile %34 arasında değiĢen oranlarda EPA sentezlediği 

saptanmıĢtır.  

 

Pratoomyot ve ark (2005) geliĢme ve durağan fazında 10 farklı tür mikroalgin yağ asidi 

profilini incelemiĢlerdir. Sadece Nitzschia sp. ve Thalassiosira sp. türlerinde DHA 

saptanırken, EPA ve ARA ise Nitzschia sp., Tetraselmis sp. ve Thalassiosira sp. 

türlerinde saptanabilmiĢtir. Bu türlerde EPA içeriği, %23,68, %11,32 ve %4,18 olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Feng ve ark (2005) glikoz ve sodyum tiyosülfatın değiĢen konsantrasyonlarda 

kullanımının Chlorella türünün geliĢme kinetiği ve yağ asidi üretimi üzerine etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Glikoz konsantrasyonundaki artıĢın yağ asidi üretimini arttırdığı ancak 

sodyum tiyosülfat konsantrasyonunun sabit olduğu karıĢım ortamında glikoz 
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konsantrasyonun artmasının yağ asidi üretimini olumsuz etkilediği ve önemli düzeyde 

azalttığını vurgulamıĢlardır. 

 

Chen ve ark (2007) Nitzschia laevis mikroalginin toplam lipidlerini “nötral lipider, 

glikolipidler ve fosfolipidler” olarak sınıflandırılmıĢ ve nötral lipid kısmının 

%87,9’unun triaçilgliserol olduğunu belirlemiĢlerdir. Lipid sınıfları içerisinde en büyük 

oranda saptanan yağ asitlerinin; tetradekanoik asit, hekzadekanoik asit, palmitoleik asit 

ve toplam lipid oranının %75,9’unu oluĢturan EPA olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Mendes ve ark (2007) DHA üretme potansiyeli yüksek olarak bilinen heterotrofik 

Crypthecodinium cohnii’nin karbon kaynağı olarak havuç pulpu Ģurubu ve azot kaynağı 

olarak da amonyum klorür ve maya ekstraktının kullanıldığı geliĢtirme koĢullarında 

DHA üretme potansiyelini incelemiĢlerdir. AraĢtırma koĢullarında maya ekstraktının en 

iyi azot kaynağı ve 1:10,5 oranında seyreltilen havuç pulpu Ģurubunun en iyi karbon 

kaynağı olduğunu elde edilen 1,9 g/L DHA konsantrasyonu ve 18,5 mg/L hacimsel oran 

sonucu ile ifade edilmiĢtir. 

 

Petkov ve Garcia (2007) 4 farklı Chlorella türü ile yaptıkları çalıĢmada yağ asidi 

kompozisyonunu araĢtırmıĢlardır. AraĢtırma sonucunda fotoototrofik ve heterotrofik 

koĢullarda ayrı ayrı çalıĢılan türlerde 14:0, 16:0, 16:1, 16:2, 16:3, 18:0, 18:1, 18:2 ve α-

18:3 yağ asitlerinin Chlorella’nın yağ asidi kompozisyonunu oluĢturdukları 

belirlenmiĢtir. Bakteriyel bulaĢma sonucu, 20 karbonlu yağ asitlerinin meydana geldiği 

vurgulanmıĢtır. 

 

Zhu ve ark (2007) Schizochytrium limacinum’u 4 farklı sıcaklıkta (16, 23, 30 ve 37°C) 

ve 4 farklı tuz konsantrasyonunda (%0, %0,9, %1,8, %2,7 ve %3,6) geliĢtirerek lipid 

oluĢumu ile kompozisyonunundaki değiĢimi incelemiĢlerdir. Schizochytrium 

limacinum’un 16–30°C aralığında ve %0,9–3,6 tuz konsantrasyonunda geliĢimi olumlu 

etkilenmiĢ ve toplam lipid miktarında önemli artıĢlar olmuĢtur. Yüksek sıcaklık (30 ve 

37°C) ile tuz içermeyen ortamda 15 ve 17 karbonlu yağ asitlerinin miktarında artıĢ 

saptanırken, DHA içeriği ve konsantrasyonu sıcaklık artıĢıyla azalmıĢtır. Bununla 
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birlikte ARA oranı sıcaklık ile doğru orantılı olarak artıĢ göstermiĢ ve EPA miktarında 

önemli bir değiĢim olmadığı belirlenmiĢtir.  

 

Spirulina platensis’in SOT besiyerinde GLNA üretme potansiyelinin incelendiği 

çalıĢmada 28–30°C’de fotobiyoreaktörlerde geliĢtirilen S.platensis’in nötral lipid, 

glikolipid ve fosfolipid miktarları sırasıyla %77, %15,6 ve %7,4 olarak saptanırken 

GLA miktarı liyofilize edilen biyokütle miktarının %0,64’ü, yağ asidi metil esterlerinin 

%15,8’i olarak saptanmıĢtır (Sajilata ve ark 2008). 

 

Gıda kaynağı olarak kullanılan deniz alglerinden Pavlova lutheri’nin yağ asidi 

kompozisyonu üzerine ıĢık kaynaklarının etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmada P.lutheri 

15°C’de farklı ıĢık yoğunluklarında ve ıĢıklandırma zamanlarında geliĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca geliĢme ortamı olarak asetat ve bikarbonat içeren deniz suyu kullanılarak farklı 

karbon kaynaklarının da yağ asidi kompozisyonuna etkisi incelenmiĢtir. Her iki karbon 

kaynağında da düĢük Ģiddetli ıĢıkta daha yüksek oranda yağ asidi üretildiği saptanmıĢtır. 

IĢık yoğunluğunun azalması ile EPA miktarı artarken, DHA miktarı ise ıĢık 

yoğunluğunun artması ile artmıĢtır (Guihéneuf ve ark 2009).   

 

Liang ve ark (2009), yeĢil alg sınıfından olan Chlorella’nın ototrofik, heterotrofik ve 

miksotrofik geliĢme koĢullarındaki biyokütle miktarı ve lipid üretme potansiyelini 

incelemiĢlerdir. Ototrofik koĢullarda %38 olarak belirlenen lipid içeriğinin heterotrofik 

koĢullardaki geliĢmeye kıyasla daha düĢük oranda olduğu belirlenirken optimum lipid 

üretimi besi ortamına 2 g/L glikoz ilavesi ile 54 mg/Lgün düzeyinde lipid miktarı ile 

sağlandığı belirlenmiĢtir.   
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. MATERYAL 

 

3.1.1. Algal Kültürler 

 

ÇalıĢmada 4 farklı mikroalg türü kullanılmıĢtır. Kullanılan; Chlorella sp. (ġekil 

3.1.1.1.) ve Ankitredesmus sp. (ġekil 3.1.1.2.) türü yeĢil algler ile Chroococcus sp. 

(ġekil 3.1.1.3.) ve Oscilatoria sp. (ġekil 3.1.1.4.) türü mavi-yeĢil algler Gazi 

Üniversitesi Alg Koleksiyonu Laboratuvarı (Gazi-MACC)’ndan temin edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1.1.1. Chlorella sp. stok kültürü  

 

3.1.2. Ġnokulum Hazırlanması 

 

Gazi-MACC laboratuvarından temin edilen kültürler, steril ortamda, hazırlanan 

100mL/250mL besi yerlerine 1 mL hacimde inoküle edilmiĢtir.  
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ġekil 3.1.1.2. Ankistrodesmus sp. stok kültürü 

 

 

 

 ġekil 3.1.1.3. Oscillatoria sp. stok kültürü 
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ġekil 3.1.1.4. Chroococcus sp. stok kültürü 

 

 

 

ġekil 3.1.1.5. Mikroalg stok kültürü 

 

Kültürler sterilize edilmiĢ 50 mL tatlı su içeren saklama kaplarına yine 1 mL olacak 

Ģekilde inoküle edilmiĢ ve stok kültürler (ġekil 3.1.1.5.) oluĢturulmuĢtur. 
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3.1.3. GeliĢme Ortamı 

 

ÇalıĢılan mikroalglerin “tatlı su mikroalgleri” olmaları sebebiyle, doğal ortama en yakın 

özellik gösteren tatlı su besi yerleri tercih edilmiĢtir. Sıklıkla kullanılan bazı tatlı su besi 

yerleri; “BG–11, Diatom, Basal Bold, Beijerinck” besi yerleridir. ÇalıĢmamızda besi 

yeri olarak yeĢil algler için Basal Bold, mavi-yeĢil algler için BG–11 besi yeri tercih 

edilmiĢ ve bileĢimleri Çizelge 3.1.3.1. ile 3.1.3.2. ’de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1.3.1. Basal Bold Besiyeri BileĢimi (Barsanti ve Gualtieri 2006) 

REAKTĠF g/L 

NaNO3 25,00 g 

CaCl2 • 2H2O 2,50 g 

MgSO4 • 7H2O 7,50 g 

K2HPO4 7,50 g 

KH2PO4 17,50 g 

NaCl 2,50 g 

Alkali EDTA Stok Çözeltisi 

EDTA 50 g 

KOH 31 g 

AsitlendirilmiĢ Demir Stok Çözeltisi 

FeSO4 • 7H2O 4,98 g 

H2SO4 1,0 mL 

Bor Stok Çözeltisi 

H3BO3 11,42 g 

Mikroelement Stok Çözeltisi 

ZnSO4 •7H2O 8,82 g 

MnCl2 • 4H2O 1,44 g 

MoO3 0,71 g 

CuSO4 • 5H2O 1,57 g 

Co(NO3)2 • 6H20 0,49 g 
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Çizelge 3.1.3.2. BG–11 Besiyeri BileĢimi (Barsanti ve Gualtieri 2006) 

REAKTĠF g/L 

EDTANa2Mg 0,001 

Amonyum Demir Sitrat 0,006 

Sitrik Asit 0,006 

CaCl2*2H2O 0,027 

MgSO4*7H2O 0,075 

K2HPO4*3H2O 0,004 

Na2CO3 0,02 

NaNO3 1,5 

Mikroelement Stok Çözeltisi 1 mL 

Mikroelement Stok Çözeltisi 

H3BO3 2,860 

MnCl2*4H2O 1,810 

ZnSO4*7H2O 0,222 

Na2MoO4*2H2O 0,390 

CuSO4*5H2O 0,079 

Co(NO3)2*6H2O 0,0494 

 

 3.1.4. Ġnkübasyon KoĢulları 

 

100 mL besi yeri içeren örnek 250 mL erlene 1 mL kültür inoküle edilmiĢ ve 30°C’de 

30 rpm devir hızındaki çalkalamalı inkübatörde inkübasyona bırakılmıĢtır. Ön 

zenginleĢtirme periyodunun (15 gün) ardından örnekler 600 mL besi yeri içeren 2 000 

mL’lik erlenlere aktarılmıĢ ve 30 gün süren inkübasyon süresi sonunda geliĢmeleri 

gözlemlenmiĢtir. 

  

GeliĢme süreleri boyunca periyodik olarak hücrelerin optik younluğu spektrofotometre 

(Shimadzu UV–1800) ile ölçülmüĢ ve hücre yoğunluğu belirlenmiĢtir (Liang ve ark 

2009).  
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3.1.5. Mikroalg Hücrelerinin Besi Ortamından Ayrılması 

 

Ġnkübasyon sonunda kültür ortamı, yağ asidi kompozisyonu analizinde kullanılacak 

mikroalg kültürünü elde etmek amacıyla vakum oluĢturulmuĢ ortamda Buchner hunisi 

yardımı ile külsüz filtre kağıdından süzülmüĢtür. Külsüz filtre kağıdı üzerinde kalan 

biyokütle toplanarak darası önceden alınmıĢ erlene konulmuĢ ve hücrelerin yaĢ 

ağırlıkları gravimetrik olarak belirlenmiĢtir. Hücreler yağ asidi analizi yapılmak üzere   

-20°C’de saklanmıĢtır. 

 

3.2. YÖNTEM 

 

3.2.1. Mikroalg Kültürlerinden Yağ Ekstraksiyonu 

 

DondurulmuĢ biyokütleden 0.5 g tartılarak 150 mL kloroform/metanol/asetik asit 

(2:1:%1, v/v/v) karıĢımına aktarılmıĢ ve 18 saat boyunca oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. 

Bu süre sonunda organik fazın ayrılması için filtrasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Filtre edilen 

karıĢım 500 mL’lik ayırma hunilerine aktarılmıĢ ve iki defa 100 mL distile su ile 

yıkanmıĢtır. Her yıkama iĢleminin ardından anorganik faz ortamdan uzaklaĢtırılmıĢ, 

organik fazda kalan su, susuz MgSO4 yardımı ile bağlandıktan sonra çözücü vakum 

altında buharlaĢtırılmıĢtır (Folch ve ark. 1957).  

 

3.2.2. Yağ Asidi Metil Esterlerinin Hazırlanması 

 

Yağ ekstraksiyonu yapılan yaĢ biyokütleye IUPAC metoduna göre (COMMISSION 

REGULATION (EC) No 796/2002, 6 Mayıs 2002) soğuk esterleĢtirme uygulanarak yağ 

asidi metil esterlerleri oluĢturulmuĢtur. ġekil 3.2.2.1’de Chlorella sp., ġekil 3.2.2.2’de 

Ankistrodesmus sp., ġekil 3.2.2.3’de Oscillatoria sp. ve ġekil 3.2.2.4’te Choroococcus 

sp. için oluĢturulan metil ester görüntüleri verilmiĢtir. 
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ġekil 3.2.2.1. Chlorella sp. yağ asidi metil esteri 

 

 

ġekil 3.2.2.2. Ankistrodesmus sp. yağ asidi metil esteri 

 



 

 

26 

 

ġekil 3.2.2.3. Oscillatoria sp. yağ asidi metil esteri 

 

 

ġekil 3.2.2.4. Chroococcus sp. yağ asidi metil esteri 
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3.2.3. Mikroalg Kültürlerinde Yağ Asidi Profilinin Belirlenmesi 

 

Yağ asidi profili alev iyonize detektörlü ve kapiler kolonlu Gaz Kromatografisi (Agilent 

DB–23, 60 mx0,25 mmx0,15 mm film) ile belirlenmiĢtir. Kolon fırın sıcaklığı 

130°C’den baĢlayıp dakikada 6,5°C artarak 170°C’ye ulaĢıp bu sıcaklıkta 1 dakika, 

ardından dakikada 2,15°C artarak 215°C’ye ulaĢıldığında bu sıcaklıkta 12 dakika ve son 

olarak 230°C’ye ulaĢıp bu sıcaklıkta 3 dakika bekletilmiĢtir. TaĢıyıcı gaz olarak azot 

(N) kullanılmıĢtır ve enjeksiyon hacmi 1µL’dir. Pikler alıkonma zamanları ve aynı 

koĢullarda analiz edilmiĢ yağ asidi metil ester standartları esas alınarak tanımlanmıĢtır. 

Pik alanları HP bilgisayar sistemi ile ölçülmüĢ ve sonuçlar w/w (%) toplam yağ asidi 

olarak ifade edilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

4.1. Mikroalg Hücrelerinin Sayımı ve Besi Ortamından Ayrılması  

 

Chlorella sp. mikroalginin ön inkübasyon koĢullarındaki hücre sayımı “Thoma Lamı” 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢme evresinde hücre sayılarındaki ve büyüklüğündeki artıĢ 

sebebiyle bu yöntemin kullanılmasının zor olacağı düĢünülerek, çalıĢmada kullanılan 

tüm mikroalg türlerinin hücre sayımı spektrofotometrik yöntem ile absorbans değerinin 

ölçülmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Mikroorganizma logaritmik geliĢme fazından durağan faza geçtiği evrede hücrelerin 

besi ortamından ayrılması iĢlemi uygulanmıĢtır. Her mikroalg türü için oluĢturulan 

geliĢim eğrileri sırasıyla ġekil 4.1.1., ġekil 4.1.2., ġekil 4.1.3. ve ġekil 4.1.4.’te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1.1. Ġnkübasyon sırasında Chlorella sp. hücre yoğunluğu esas alınarak 

oluĢturulan geliĢim eğrisi 
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ġekil 4.1.2. Ġnkübasyon sırasında Ankistrodesmus sp. hücre yoğunluğu esas alınarak 

oluĢturulan geliĢim eğrisi 

 

 

ġekil 4.1.3. Ġnkübasyon sırasında Oscillatoria sp. hücre yoğunluğu esas alınarak 

oluĢturulan geliĢim eğrisi 
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ġekil 4.1.4. Ġnkübasyon sırasında Chroococcus sp. hücre yoğunluğu esas alınarak 

oluĢturulan geliĢim eğrisi 

 

de Swaaf ve ark (1999, 2003) çeĢitli kültür koĢullarında mikroalg hücrelerini 

geliĢtirmeden önce 15 günlük ön geliĢtirme uygulamıĢlardır. Bu süreç hücre geliĢiminin 

üslü çoğalma fazından durağan faza geçtiği dönemi belirtmektedir. Wu ve ark (2005) ile 

Pratoomyot ve ark (2005) ise ön geliĢtirme sürecinin, farklı inkübasyon koĢullarına 

rağmen çalkalama hızının artmasına bağlı olarak kısaldığını bildirmiĢlerdir.  

 

Yapılan diğer çalıĢmalarda hücrelerin ön geliĢme sonrasında logaritmik faz yerine 

durağan fazda aktarılmasının ve geliĢme sonrası yine yine aynı aĢamada besi 

ortamından ayrılmasının yağ asidi profilini olumlu yönde etkilediği belitilirken söz 

konusu durum mikroalg hücrelerinin durağan fazda azot limitasyonuna maruz kalmaları 

sonucu daha fazla yağ asidi üretmelerine bağlı olduğu yönünde açıklanmıĢtır (Van den 

Hoek ve ark 1995, Wongrat 1995, Brown 2002).  

 

4.2. Mikroalg Türlerinin Yağ Asidi Profilleri 

 

Alglerin insan beslenmesindeki önemi yapısında yüksek miktarlarda bulunan protein, 

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

Lahaye 1991, Dawes 1998, Pal ve ark 1998). Biyokimyasal özellikleri türe, türün 
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yayılım gösterdiği bölgeye, mevsime, su sıcaklığına ve ıĢıklanma süresine bağlı olarak 

değiĢim göstermekle birlikte yağ içerikleri diğer deniz ürünlerine göre oldukça düĢük 

olup, genellikle tüm alg türlerinde %1–5 arasında değiĢmektedir (Aguilera-Morales ve 

ark 2005). YeĢil alglerde yağ miktarı %0,6 ile %4,3 arasında değiĢiklik gösterirken 

(Parekh ve ark 1977), diğer mikroalgler için 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 yıllarda alglerin önemi diğer bitkisel ve hayvansal kaynaklı yağ asitlerine benzer ya 

da alternatif olan esansiyel yağ asitleri bileĢimi ile de iliĢkilendirilmektedir (Darcy-

Vrillon 1993, Vazhappily ve Chen 1998, de Swaaf ve ark 1999, Rosa ve ark 2005, 

Mendes ve ark 2007).  

 

Besi ortamında geliĢtirilerek incelenen 4 farklı mikroalg türünde biyokütledeki lipid 

miktarlarının 0,14 ± 0,0085 ile 1,72 ± 0,0071 g/100 g arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir.  

 

En yüksek biyokütledeki lipid miktarı Chroococcus mikroalginde gözlenirken en düĢük  

Ankistrodesmus türünde belirlenmiĢtir. Bununla birlikte besi ortamında en iyi geliĢme 

gösteren mikroalg Ankistrodesmus iken Chroococcus türünün en düĢük biyokütle 

oranına sahip olduğu saptanmıĢtır (Çizelge 4.2.1.). Khotimchenko ve Yakovleva (2005) 

mikroalglerin lipidler gibi yapısal ve depo maddelerinin miktarlarını ve bileĢimlerini 

değiĢtirerek geliĢme ortam koĢullarına kendilerini adapte ettiklerini bildirmektedir. 

Brown ve ark (1993) Isochrysis galbana türünde hücre lipid miktarının ıĢık Ģiddetinin 

azalmasına paralel olarak azaldığını, bununla birlikte yüksek ıĢık Ģiddetinin fotosentetik 

sisteme zarar verdiğini ve geliĢmeyi etkilediğini gözlemlemiĢlerdir.   

 

Çizelge 4.2.1. Algal Biyokütlelerdeki Lipid Miktarları 

Mikroalg Türü Biyokütle (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 



 

 

32 

Mikroalg kültürlerinin GC ile belirlenen yağ asidi kompozisyonları Çizelge 4.2.2., 

4.2.3., 4.2.4. ile 4.2.5.’de verilmiĢtir. DoymuĢ yağ asitlerinin oranı en yüksek Chlorella 

türünde (%52,37) bulunurken, doymamıĢ yağ asidi oranı en yüksek Chroococcus 

türünde (%74,27) belirlenmiĢtir. 

 

AraĢtırma bulgularına göre klorofil içeren ve fotosentez yeteneği olduğu için genellikle 

bitki aleminde değerlendirilen Chlorella mikroalginin diğer türlere göre en yüksek 

doymuĢ yağ asidi değerine (%52,36) karĢılık en düĢük doymamıĢ yağ asidi değerini 

(%47,64) gösterdiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2.2.). Bu alg türünde geliĢme sırasında 

protein sentezi artarken hücreler yaĢlandıkça karbonhidrat ile yağ sentezinin arttığı 

bildirilmektedir (Seto ve ark 1984). 

 

Chlorella türünde en önemli doymuĢ yağ asitleri stearik (%26,70 ± 0,0001), palmitik 

(%21,05 ± 0,0089) ile heptadekaenoik asit (%1,40 ± 0,0042) iken en yüksek doymamıĢ 

yağ asitleri oleik (%23,48 ± 0,0005), α-linoleik (%11,78 ± 0,0078) ve ikozatrienoik 

(%2,83 ± 0,0002) asit olarak belirlenmiĢtir.  

 

Belirlenen oleik asit değeri diğer araĢtırıcıların bulgularından yüksektir (Rosa ve ark 

2005, Petkov ve Garcia 2007, Widjaja ve ark 2009, Liu ve ark 2010).  Pratoomyot ve 

ark (2005) yaptıkları araĢtırmayla benzer olarak ω–3 yağ asitlerinden olan EPA 

bulunmazken Ģartlı esansiyel bir yağ asidi olan DHA %1,53 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Bulut (2009) laboratuar koĢullarında Chlorella vulgaris’i kültüre almıĢ ve besin 

eksikliği ile bileĢim farklılığının yağ içeriğine olan etkisini incelemiĢtir. En yüksek yağ 

içeriği %100 N eksikliği uygulanan grupta %35,60 olarak saptanmıĢ ve 0,18 g/L 

biyokütle elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 4.2.2. Chlorella sp. Mikroalginin Yağ Asidi Kompozisyonu 

 

Yağ 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 

AraĢidik asit (C20:0) 0,65 ± 0,0002 

cis-11-Ikozenoik asit (C20:1) 0,42 ± 0,00003 

cis-11,14,17-Ġkozatrienoik asit (C20:3) 2,83 ± 0,0002 

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

cis-5,8,11,14,17-Ġkozapentaenoik 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 sınırın altında 
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Çizelge 4.2.3. Ankistrodesmus sp. Mikroalginin Yağ Asidi Kompozisyonu 

 

Yağ 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 

AraĢidik asit (C20:0) nd 

cis-11-Ikozenoik asit (C20:1) 0,26 ± 0,0004 

cis-11,14,17-Ġkozatrienoik asit (C20:3) nd 

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

cis-5,8,11,14,17-Ġkozapentaenoik 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 sınırın altında 
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Çizelge 4.2.4. Oscillatoria sp. Mikroalginin Yağ Asidi Kompozisyonu 

 

Yağ 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 ± 0,0056 

Linoleik asit (C18:2,cis-9,12) 0,30 ± 0,0007 

Linolenik asit (C18:3,cis-9,12,15) 1,48 ± 0,0014 

AraĢidik asit (C20:0) nd 

cis-11-Ikozenoik asit (C20:1) 0,34 ± 0,0002 

cis-11,14,17-Ġkozatrienoik asit (C20:3) nd 

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

cis-5,8,11,14,17-Ġkozapentaenoik 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 sınırın altında 
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Çizelge 4.2.5. Chroococcus sp. Mikroalginin  YYağ Asidi Kompozisyonu 

 

Yağ 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 

AraĢidik asit (C20:0) 1,28 ± 0,0014 

cis-11-Ikozenoik asit (C20:1) 0,91 ± 0,0005 

cis-11,14,17-Ġkozatrienoik asit (C20:3) nd 

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

cis-5,8,11,14,17-Ġkozapentaenoik 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 sınırın altında 
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Ankistrodesmus mikroalginde doymuĢ yağ asidi değeri (%44,15) ile doymamıĢ yağ asidi 

değeri (%54,72) birbirine yakın olarak bulunmuĢtur (Çizelge 4.2.3.). Oleik asit (%36,83 

± 0,0007) ve α-linoleik (%6,45 ± 0,0070) ile en önemli doymamıĢ yağ asitleri olarak 

belirlenirken, en yüksek doymuĢ yağ asidi değerleri palmitik asit (%19,94 ± 0,0011) ve 

stearik asit (%19,83 ± 0,0028) olarak elde edilmiĢtir. Bu alg türünün yağ asidi 

kompozisyonu ile ilgili herhangi bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır.  

 

DoymuĢ yağ asidi değeri %34,74 ve doymamıĢ yağ asidi değeri %64,57 olan 

Oscillatoria türünde oleik asit (%38,51 ± 0,0056) en fazla bulunan yağ asidi olarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2.4.). α-linoleik (%1,48 ± 0,0014) ile DHA (%2,22 ± 0,0014) 

ile fonksiyonel özellik gösteren diğer doymamıĢ yağ asitleri olarak belirlenmiĢtir. 

Ahlgren ve ark (1992) mavi-yeĢil algler ile yeĢil alglerin ω-3 (ALNA, EPA, DHA) ve 

ω-6 (LA, γ-LNA, AA) yağ asitlerini inceledikleri çalıĢmada, mavi-yeĢil alglerin yeĢil 

alglere göre ω-3 yağ asitlerini daha fazla üretebilme potansiyelleri olduğunu 

gözlemiĢlerdir.  

 

Chroococcus en düĢük biyokütle değerini göstermesine rağmen %74,27 doymamıĢ yağ 

asidi oranına sahiptir (Çizelge 4.2.5.).  Rezanka ve ark (2003) ile Patil ve ark (2007) bu 

mikroalg için baskın olan yağ asidinin palmitik asit (%24,13 ve %21,3) olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bununla birlikte araĢtırıcıların doymamıĢ yağ asitleri için olan bulguları 

birbiriyle çeliĢmektedir. Diğer araĢtırıcılar bu türde EPA ve DHA belirleyememiĢlerdir. 

Ancak yapılan çalıĢmada geliĢme koĢullarına bağlı olarak Chroococcus türünde %0,62 

± 0,0002 ile EPA ve %1,48 ± 0,0007 ile DHA belirlenmiĢtir. 

 

Bununla birlikte ω-9 yağ asitlerinden olan “erusik asit (C22:1)” Chroococcus türünde 

bulunmazken, Chlorella ve Oscillatoria türlerinde yaklaĢık %1, Ankistrodesmus 

türünde ise iz miktarda saptanmıĢtır.  
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5. SONUÇ 

 

Dört faklı mikroalg türünün geliĢmesi ve yağ asidi profillerinin incelendiği araĢtırmada 

bulgu ve sonuçlara ulaĢılıĢtır.  

 

 Mikroorganizma logaritmik geliĢme fazından durağan faza geçtiği evrede 

hücrelerin besi ortamından ayrılması iĢlemi uygulanmıĢtır. Bu durum, mikroalg 

hücrelerinin durağan fazda azot limitasyonuna maruz kalmaları nedeniyle daha 

fazla yağ asidi üretmelerine bağlı olduğu yönünde açıklanmıĢtır. 

 

 Besi ortamında geliĢtirilerek incelenen 4 farklı mikroalg türünde biyokütledeki 

lipid miktarının 0,14 ± 0,0085 ile 1,72 ± 0,0071 g/100 g arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir.  

 

 En yüksek biyokütledeki lipid miktarı Chroococcus (8,3274 g) mikroalginde 

gözlenirken en düĢük Chlorella (21,9627 g) türünde belirlenmiĢtir. 

 

 DoymuĢ yağ asitlerinin oranı en yüksek Chlorella türünde (%52,37) bulunurken, 

doymamıĢ yağ asidi oranı ise en yüksek Chroococcus türünde (%74,27) 

belirlenmiĢtir. 

 

 Chroococcus türünde oleik asit (% 47,96 ± 0,0039) en fazla bulunan yağ asidi 

olmuĢtur.  

 

 Chroococcus türünde %0,62 ± 0,0002 değeri ile EPA ve Oscillatoria türünde ise 

%2,22 ± 0,0014 değeri ile DHA için en yüksek değerlere ulaĢılmıĢtır. 

 

 Erusik asit Chlorella ve Oscillatoria türlerinde %1, Ankistrodesmus türünde ise 

iz miktarda saptanmıĢtır.  
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Makro ve mikroalgler kimyasal kompozisyonları ve farklı metabolitleri üretebilme 

yetenekleri nedeniyle birçok endüstri ve hizmet alanının ilgisini toplamıĢtır. Öncelikli 

olarak diĢ hekimliği, tıp, fonksiyonel gıdalar üretimi ve enerji sanayi alanında değiĢik 

kullanım olanakları bulunmaktadır.  

 

Yağ içeriği ve büyüme hızı yüksek mikroalg türlerinin belirlenmesi ile hücre içi lipid 

sentezinin arttırılmasını uyaran koĢulların belirlenmesi üzerindeki çalıĢmalar 

sürdürülmektedir. Son yıllarda özellikle yenilenebilir enerji kaynağı olarak ön plana 

çıkan mikroalgler %70’i denizlerle kaplı dünyamızda en büyük hammadde olarak 

düĢünülmektedir. Yapılan bilimsel araĢtırmalar sonuçlarına dayanarak, mikroalglerin 

reaktör sistemlerde ya da açık havuzlarda endüstriyel boyutlarda geliĢtirilmesi ile daha 

fazla alanda kullanım olanağı bulabileceği düĢünülmektedir. Bu kapsamda endüstriyel 

üretime yönelik optimizasyon çalıĢmalarının yoğunlaĢtırılması önerilebilir. 
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