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ONSOZ

Mikroalglerin gida zincirindeki 6nemi anlasildiktan sonra, cesitli tiirleri akuakiiltiirde
kullanilmaya baglanmistir. Ekonomik degere sahip denizel tiirlerin yetistirilmesinde canli yem
kaynagi olarak yararlanilir. Denizel iiretim endiistrisinde mikroalgler ¢ift kabuklularin tiim
evrelerinde, bazi1 kabuklularin larval evrelerinde ve bazi balik tiirlerinin ilk biiyiime
evrelerinde dogrudan kullanilir. Ayrica algler, balik ve kopepodlarin juvenil evrelerinde besin
olarak kullanilan zooplanktonun iiretiminde kullanilmaktadir.

Mikroalglerin biiyiik 6l¢ekli yigin kiiltiirlerinden elde edilen algal biyomas ile bundan
cikarilan proteinler, lipitler, nisasta, gliserol, dogal pigmentler ve biyopolimerler gibi
metabolitlere olan ticari ilgi giderek artmaktadir. Birgok bilim adami, mikroalgleri, zengin bir
PUFA (Polyunsaturated fatty acid) kaynagi, vitamini E, pigmentler ve diger nutrientler
(steroller, protein ve amino asit vs) kaynagi oldugunu rapor etmislerdir.

Kiiltiir balig1 iiretiminde mikroalg iiretimi 6nemli bir maliyet girdisi olusturur. Bu
nedenle mikroalg iiretim maliyetlerinin distiriilmesi ¢ok calisilan bir konudur. Bu proje
kapsaminda akuakiiltiir en ¢ok canli yem olarak kullanilan Nannochlorpsis oculata, Isochrysis
galbana ve Tetraselmis suecica tiirlerinin i¢in optimum kiiltiir yogunlugunun tespit edildigi,
optimum 151k yolu belirlenmistir. Boylelikle balik ¢iftliklerinde bol miktarda kiiltiirii yapilarak
canli yem olarak kullanilan bu tiirlerin kiiltiir sartlarinin pigment oranlarma bagli olarak
optimize edilmesi saglanarak ciftlikler i¢in daha kaliteli biyomas elde edilmis olunacaktir.
Cilinkii hiicrelerin 15181 etkin kullanamamas1 mikroalg liretiminde maliyeti etkileyen en 6nemli
parametredir.

Bu proje kapsaminda tiirlerin saglanmasinda, kiiltiir ¢alismalarinda gerekli malzeme
desteklerinde bulunan AKVA-TEK-SU URUNLERI TURIZM SAN. VE TiC. LTD. STi
kurulusuna tesekkiir ederiz.

Dog. Dr. Yasar DURMAZ
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oz
Bu proje kapsaminda, Ege Bolgesinde yer alan akuakiiltiir isletmetlerinde kullanilan
Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica’nin kiiltiir sartlarinin
pigment oranlarma bagl olarak optimize edilmesi amaclanmistir. Ege Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisi plankton kiiltiirii laboratuarinda; 3 cm, 5 cm, 8 cm ve 10 cm
151k 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorlerde ve tiibiiler fotobiyoreaktérde N. oculata,

I. galbana ve T. suecica, tiirliniin kiiltiiriileri yapildi.

I.galbana ve T. suecica, tiirlerinin 1s18a bagli gelisimin arastirilmasi denemesinde en
yiiksek hiicre yogunlugu 3 cm’lik 151k yolu uzunluguna sahip cam panelde elde edildi
(13,81x10° hiicre ml1™ 12,44x10° hiicre mI™ ). N. oculata tiiriiniin 15132 bagl biiyiimesinde ise
5cm 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktdrde 232x10° hiicre ml™ olarak tespit edildi. T.
suecica N. oculata I.galbana tiirlerinde en yiiksek toplam karoten degerlerine 3 cm 151k yolu

uzunluguna sahip fotobiyoreaktorde 525,4 png/g 1235,27 ng/g 7920,1 pg/g olarak elde edildi.

Klorofil a degerlerinde ise 151k yolu uzunlugunun artisi ile paralel olarak degerlerde artis
oldugu saptand1 ve sirasiyla en yiiksek klorofil a degeri 5851,9 ng/g, 9187,10 pg/g ve 1769,5
ug/g olarak tespit edildi. Tibiiler fotobiyoreaktorde yapilan denemede ise toplam karoten
degeri 2334,00 pg/g iken klorofil a degeri ise 7335,45 ng/g olarak tespit edildi.

Akuakiiltiir ciftliklerinde canli yem olarak kullanmak i¢in yogun bir sekilde kiiltiirii
yapilan bazi tiirlerin biyokimyasal yapisin1 degistiren etkenlerden bir bolimii agiga
cikarilmigtir. Bu ¢aligmadaki biiyiime sonuglart gosteriyorki 1sik yolu uzunlugu N. oculata, I.

galbana ve T. suecica tiirlerinin biiyiimelerini etkileyen parametrelerden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, pigment, akuakiiltiir, biyoreaktor

Vil



ABSTRACT

In this project, it was aimed to optimize culture conditions of Nannochloropsis
oculata, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, which are used in aquaculture operations in
Aegean Region, depending on pigment rates. At the plankton culture laboratory at the Urla
Facility of Ege University Faculty of Fisheries, cultures of species N. oculata, I. galbana and
T. suecica were made in photobioreactors with optical path lengths of 3 cm, 8 cm, and 10 cm,

and in tubular photobioreactors.

In the experiment within the research on the light-dependent growth of I.galbana and
T. suecica, the highest cell density was observed at the glass panel with the optical path length
of 3 cm (13,81x10° cell mI™* 12,44x10° cell mI™). As for the light-dependent growth of N.
oculata, it was observed in the photobioreactor with the optical path length of 5 cm as232x10°
cell mI™%. The highest carotene values for T. suecica, N. oculata, and l.galbana were observed
as 525,4 ug/g 1235,27 ug/g 7920,1 ug/g in the photobioreactor with the optical path length of
3 cm. As for the chlorophyll a values, increase in values was observed in parallel with
increase in optical path length and the highest chlorophyll a value was found to be as 5851,9
ug/g, 9187,10 pg/g and 1769,5 ng/g, respectively. At the experiment in tubular
photobioreactor, while the total carotene value was2334,00 pg/g, chlorophyll a value was
found as 7335,45 pg/g.

Some of the factors affecting the biochemical structure of some microalgae species,
which is intensively culture to be used in aquaculture farms as live feed, were revealed. The
growth results in this research show that optical path length is among the parameters affecting

the growth of N. oculata, I. galbana and T. suecica.

Keywords: Microalgae, pigment, aquaculture, bioreactor
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1. GIRIS
Algler, giindiiz periyodunda atmosferdeki karbondioksidi biiyiik bir jenerator
gibi emmekte ve insan ile diger canlilarin yagami i¢in hayati 6neme sahip olan oksijeni
iretmektedirler. Alglerden elde edilen biyomasin yani sira hiicresel olarak bilinyelerinde
biriktirdikleri kiymetli metabolitlerin yiiksek ticari degere sahip olmasi ve baz tiirlerin
cevre ile ilgili uygulamalarda kullanilabilmesi mikroalglere mevcut ilgiyi daha da
arttrmakta ve biyoteknolojide yogun aragtirmalarin yapildigi bir alan haline

getirmektedir.

Algler, hiicre i¢inde protein, pigment, yag asitleri, vitaminler, antibiyotikler,
hidrokarbonlar, polisakkaritler ve daha pek ¢ok metabolitleri yiiksek miktarlarda dogal
olarak biriktirebilmektedirler. Bu nedenle mikroalglerden yararlanmak i¢in insanoglu
100 yildan fazla bir zamandir aragtirmalar yapmaktadir. Alg kiiltlirleriyle ilgili ilk
calismalarda hedeflenen esas amag, tek hiicre proteinini elde etmekti. Ilk olarak 1890
yilinda Beijerink, Chlorella vulgaris’in agar lizerinde kolonilerini elde etmis ve
kiltliriini yapmastir. O yillarda alg kiiltiirleriyle tek hiicre protein iiretiminin diinyadaki
protein acigin1 kapatacak biiylik bir alternatif olduguna inaniliyordu. Dolayisiyla
konuya sadece bu agidan yaklagilmasi nedeniyle, ¢aligmalar belli bir noktaya kadar
gelmis ve arzu edilen sonuglar elde edilemeyince hayal kirikliligina ugranmistir. 1919
yilinda Otto Warburg, Chlorella kiiltiirii tizerindeki arastirmalar1 daha da gelistirmistir.
1940-1950 wyillarinda Almanya ve Japonya’daki daha sonralart da ABD’deki
aragtirmacilar fototrofik mikroalglerin y18in iiretiminde temel kiiltiir 6zelliklerini
calismiglardir. Boylelikle, alg kiiltiirlerinin sahip oldugu pek ¢ok avantajinin (yiiksek
fotosentetik verim, yil boyu islem yapma olanagi, yiiksek bitkisel protein igerigi v.s.)
oldugu tespit edildi (Gokpinar, 1991). Halen bircok tiiriin kimyasal kompozisyonlar1 ve

metabolizmalar tizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.

Mikroalglerin gida zincirindeki O6nemi anlasildiktan sonra, cesitli tiirleri
akuakdiltiirde kullanilmaya baslanmistir. Ekonomik degere sahip denizel tiirlerin
yetistirilmesinde canli yem kaynagi olarak yararlanilir. Denizel iiretim endiistirisinde
mikroalgler ¢ift kabuklularin tiim evrelerinde, baz1 kabuklularin larval evrelerinde ve

bazi balik tiirlerinin ilk biiyiime evrelerinde dogrudan kullanilir. Ayrica algler, balik ve



kopepodlarin juvenil evrelerinde besin olarak kullanilan zooplanktonun iiretiminde
kullanilmaktadir. Birgok alg tiirii denizel canlilarin iiretiminde kullanilmasina ragmen,
hepsinin gelisimi ayn1 oranda desteklemez. Bu durum, farkli biiyiiklikler,

sindirilebilirlik ve 6zellikle besinsel degerlerinden ileri gelir (Zittelli et al., 2004).

Mikroalglerin biiyiik 6l¢ekli yigin kiiltiirlerinden elde edilen algal biyomas ile
bundan ¢ikarilan proteinler, lipitler, nisasta, gliserol, dogal pigmentler ve biyopolimerler
gibi metabolitlere olan ticari ilgi giderek artmaktadir. Birgok bilim adami, mikroalgleri,
zengin bir PUFA (polyunsaturated fatty acid= ¢oklu doymamis yag asitleri) kaynagi,
vitamini E, pigmentler ve diger nutrientler (steroller, protein ve amino asit vs) kaynagi
oldugunu rapor etmislerdir (Bandarra et al., 2003). Ayrica mikroalglerin kontrollii
sartlarda genis Olgekli tiiretimi, gida endiistrisinde, karasal ve sucul canlilarin
beslenmesinde toz yem ve canli yem olarak kullanilmasinin yanisira, azot ve fosfor gibi
¢Oziinmiis nutrientler bakimindan diisiik diizeyde, baska bir deyisle biyolojik yolla
aritilmis atik su eldesi bakimindan 6nemlidir (Gokpinar, 1991; Cirik ve Gokpinar, 1999;
Otles and Pire, 2001).

Alg kiiltlirlerinin sahip oldugu pek ¢ok avantajinin (yiiksek fotosentetik verim,
yil boyu islem yapma olanagi, yliksek pigment icerigi v.s.) oldugu tespit edildi. Proje
hazirlik ¢aligmalar sirasinda, konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis olan
arastirmalar incelenmis olup, halen birgok tiiriin kimyasal kompozisyonlar1 ve

metabolizmalari lizerindeki ¢alismalar devam etmektedir.

Algal biyoteknolojideki gelismelere ragmen mikroalg tiirlerinin kiiltiirlerinde
cesitli giigliiklerle karsilagilmaktadir. Mikroalg kiiltiirlerinde biyomasin biyokimyasal
kompozisyonu ve yag asitleri degerleri, ¢evresel faktorler, besin ortami, sicaklik,
tuzluluk, pH, 151k gibi biiylime kosullarina baghdir (Sukenik, 1991; Cohen et al., 1988;
Brown et al., 1989; Roessler, 1990; Lourenco et al., 2002; Hu, 2004).

Mikroalgler cesitli antioksidan vitaminler bakimindan olduk¢a zengindir. Bu
nedenle mikroalgler, en c¢ok iizerinde calisma yapilan biyolojik materyallerden biri
haline gelmistir. Giinlimiizde bu antioksidan bilesiklerden bir kismi ticari olarak

tiretilmekte ve biiyiik talep gormektedir. Algler, fotosentez ile giines enerjisini organik



bilesiklere doniistliren bitkisel bir yapidir. Alglerin ¢ogu, vitaminler ya da pigmentler

gibi ticari degeri olan bilesikleri yiiksek oranda tiretebilmektedir.

Algal biyoteknolojideki gelismelere ragmen mikroalg tiirlerinin kiiltiirlerinde
cesitli glcliiklerle karsilasilmaktadir. Mikroalg kiiltiirlerinde biliylimenin yani sira
biyomasin biyokimyasal kompozisyonu c¢evresel faktorler, besin ortami, sicaklik,
tuzluluk, pH, 151k gibi biiyiime kosullarina baglidir. Bundan dolayr bu caligmada
akuakdltir  igletmelerinde de yogun  miktarda  kullanilan  mikroalg
tirlerinin(Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica) kiiltiir
kosullarinda yapilacak degisikliklerle(isik, sicaklik, tuzluluk, fotobiyoreaktor, kiiltiir
ortami1 vb) maksimum diizeyde vitamin ve pigment degeri eldesi i¢in optimum kiiltiir
kosullariin tespit edilmesi amaclanmaktadir. En yiliksek biyomasin ve pigment
seviyesinin elde edildigi kiiltiir ortaminda endistriyel iiretimde uygulanabilecek
fotobiyoreaktorlerin tespiti yapilacaktir. Ayrica, balik ¢iftliklerinde bol miktarda kiiltiirii
yapilarak canli yem olarak kullanilan bu tiirlerin kiiltiir sartlarinin pigment oranlarina
bagli olarak optimize edilmesi saglanarak cgiftlikler icin bir protokol ¢ikarilmasi

amaclanmastir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Algal Kiiltiir Yontemleri

N. oculata, T. suecica ve I. galbana yi1gn kiiltiirleri farkli hacim ve yontemlerde;
laboratuvarda 50-500 litrelik naylon torbalarda ya da silindir fiberglass tanklarda yapay
1siklandirma kullanilarak (Fulks and Main, 1991), disan1 kiiltiirlerinde ise havuz ve

biiyiik tanklarda (Okauchi, 1991; Sukenik, 1999) yapilmaktadir.

2.2. Algal Metabolitler
Protein, karbonhidrat, yag ve mineral maddeler algal hiicrenin kuru agirligin

%75-95 dir. Tablo 1°de alglerin toplam kimyasal komposizyonu gdsterilmistir.

Yag asitleri alglerin yag parcaciklarinin  biiyilk oranda bilesenini
olusturmaktadir. Agirliktaki toplam yaglarinin %20-40’n1 olusturmaktadir (Cohen,
1986). Yag asitleri giliserollarin esterlesmesi ile meydana gelmektedir ve tri-giliserol ve

di-giliserol, fosfolipid ve gilikolipidler bulunmaktadir.

Tablo 1. Akuakiiltiirde kullanilan Isochrysis galbana, Nannocholropsis oculata ve
Tetraselmis  suecica’nin  logaritmik  fazda hasat edildiklerindeki  kimyasal

komposizyonlar1 (% kuru agirlik) (Peirson, 1983).

Tiirler Protein Karbonhidrat Yag Mineral
(%) (%) (%) (%)

Isochrysis galbana 41 5 21 13

Nannochloropsis 52 16 27 5

oculata

Tetraselmis suecica 39 8 7 23




Farkli kosullarda kiiltiirlenen veya farkli biliylime sathalarinda hasat edilen
mikrolaglerin biyokimyasal bilesimleri degisebilir. Bu algdeki EPA ve DHA seviyeleri
lizerine c¢esitli arastiricilarin raporlarindaki sonuglarda farkli egimler gostermistir
(Volkman et al., 1981; Servel et al., 1993; Vazhappilly ve Chen 1998; Lui ve Lin,
2001). Bu datalar yag asitlerinin kiiltiir kosullarina bagli olduguna dair bir kanit olarak

gosterilebilir.

Doymus yag asitleri yesil alglerdeki toplam yag asitlerinin yaklasik % 20-35,
iken tek doymamis yag asitleri %20-30 arasindadir. Toplam ¢cok domamis yag asitleri
bakimindan en iyi Tetraselmis suecica iken Isochrysis galbana 20:5w3 (EPA) ve
22:6w3 (DHA) bakimindan en yiiksek degere sahiptir. Ozelliklede ¢ok doymamis yag
asitlerininde  EPA ve DHA denizel hayvanlarin beslenmesinde Onemli yag

asitlerindendir.

Isochrysis galbana ve Tetraselmis suecica zengin PUFA kaynagi 6zelliklede
EPA olarak tanimlanmistir (Grima et al., 1994; Fidalgo et al., 1998) Bir ¢ok sucul

hayvanin ticari olarak yetistirilmesinde besin ¢esidi olarak kullanilmaktadir.

Mikroalglerin ¢ogu cesitli dogal pigmentlerin miikemmel bir kaynagidir.
Mikroalglerin ana pigmentleri yesil klorofil, sar1, turuncu ve kirmizi karotenoyitlerdir.

Bunalar hiicrenin kuru agirligini %0,5-5 ni olusturular.

Beta karoten yada provitamin A alglerde en yaygin karoteneyittir. Yesil alglerde
en ylksek konsantrasyonda bulunur. Alglerin kuru agirligimin %1 kadar bulunmasi
yaninda bu seviye %10 a kadar ozelliklede yiiksek tuzlulukllara toleransli Dunaliella
salina’da toplanabilmektedir Osmoregiilasyon islemiyle pek ¢ok denizel mikroalg tiirii
asirt tuzluluklarda yasayabilir. Bu islem sonunda degerli kimyasallarin pek cogu
uretilebilir. Dunaliella ssalian doymus NaCl soliisyonunda bile yasayabilir ve kuru
agirhiginin % 40’dan fazla glycenol yanisira % 10°dan fazla beta-karoten biriktirdigi
rapor edilmistir (Ben-Amotz et al., 1985).

Mikroalg zengin yag asitleri komposizyonun yanisira zengin vitamin ve protein
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ozelliklede mikroalg balik yetistiriciliginde baliketinin
yag asitleri bakimindan ve vitamin acgisindan zenginlestirilmesinde canli yem

kaynagidir. Ayrica mikroalg yag asitleri, protein ve vitamin gibi besinsel degeri



nedeniyle diinyada, insan besini olarak dogrudan yada gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii yag asitleri, vitamin vb. bakimindan zengin gidalarin
tiikketilmesi sonucunda kalp damar rahatsizliklarinda, yiiksek tansiyon ve c¢esitli saglik
problemlerinde oldukga iyi derecede olumlu etkiler verdigi yapilan ¢alismalar ile ispat

edilmistir.

Mikroalg tiirleri dogal antioksidan olmasi 6zelligiyle insan sagligi ve balik dis
sattminda renklenme agisindan biiylik 6nem tasiyan, dolayisiyla da yiiksek ticari degere
sahip olan vitamin ve pigment gibi bilesikleri yliksek oranda igermektedir.
Karotenoidler ve klorofiller, fotosentez yapan organizmalarda bulunan yapilardir ve bu
hiicrelerle beslenen hayvanlarda depolanan karotenoidlerin kaynagidirlar. Karotenoidler
sadece fitoplankton, algler, bitkiler ve sinirli sayidaki mantar ve bakteriler tarafindan
tiretilebilen, yagda ¢ozilinebilir molekiillerdir (Horrobin,1999; Baysal ve Ersus, 1999).
Bitki ve alglerde karotenoidler klorofil ve diger pigmentlerle beraber fotosentetik
islemlerde hayati bir 6neme sahiptir. Hayvan viicudunda karotenoidlerin bir boliimiiniin
retinole doniistiigii, diger boliimiiniin ise yumurta sarisi, siit ve organellerde yag icinde
yer aldig1 bilinmektedir (Baysal ve Ersus, 1999). Primer karotenoidler uygun biiyiime
kosullar1 altinda sentez edilebilen pigmentlerdir. Sekonder karotenoidler ise 6zellikle
yiiksek 151k siddeti ve azot yetersizligi gibi ekstrem kosullar altinda iiretilir. Ozellikle
besin sinirlamast sonucunda, algin renginin yesilden kirmizi-turuncu renge doniisii,

sekonder karotenlerin artisi ile iligkilidir.

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hiicre cekirdigini ve dokular1 zararh
etkenlerden korudugu igin insan saghgi agisindan onemlidir (Yanar et al., 2004).
karoten, lutein, zeaksanthin gibi karotenler halen kanser tedavisinde uygulanmaktadir ve
bir ¢ok arastirict karotenoidleri, insan hastaliklarina karst koruyucu olarak
onermektedirler (Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). Ayrica lutein, yasliliga bagl
olarak ortaya ¢ikan retina ve katarakt hastaliklari riskini azaltmaktadir (Lubian et al.,
2000). Cinkii provitamin-A aktivitesi gosteren karotenoidlerin bir boliimii ince
bagirsaklarda karoten oksigenaz enzimiyle retinol, retinal ve retinoik aside doniiserek
bagisiklik sistemi, géorme ve epitel dokunun olusturmasi ve yenilenmesinde rolii vardir

(Baysal ve Ersus, 1999).



Beta karoten yagda c¢Oziinen bir pigmenttir ve yagda c¢ozlinen Vit-A’nin
hammaddesidir. Oksidasyon ile olusan serbest radikalleri scavenging etki ile siipiiriir ve
oksidasyonun neden oldugu hastaliklara karsi korur. Karotenoidler arasinda lutein’in
antioksidan aktivitesi a- veya f-karoten kadar yiiksek degildir. Ancak karotenoidlerin
hiicre icin antioksidan aktivitesi karisim yiizdelerine baglidir. Karotenoidlerin
antioksidan aktivitelerine bagli olarak kanser olusumunu inhibe ettikleri pek ¢ok
arastiric1 tarafindan rapor edilmistir. Bazi karotenoidlerin UV 151k ve kimyasallarin
neden oldugu tiimorleri inhibe ettikleri ve immun cevabi1 arttirdiklari, yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip Vit-E ve a-tokoferol’tin ise cildi UV 151 neden oldugu

hasarlara kars1 korudugu gosterilmistir.

2.3. Algal Metabolitleri etkileyen faktorler

Algal biyoteknolojideki gelismelere ragmen mikroalg tiirlerinin kiiltiirlerinde
cesitli giicliiklerle karsilasilmaktadir. Mikroalg kiiltiirlerinde biyomasin biyokimyasal
kompozisyonu ve yag asitleri degerleri, ¢evresel faktorler, besin ortami, sicaklik,
tuzluluk, pH, 151k gibi biiylime kosullarina baglidir (Sukenik, 1991; Cohen et al., 1988;
Brown et al., 1989; Roessler, 1990; Lourenco et al., 2002; Hu, 2004). Ornegin, yiiksek
151k siddeti altinda yapilan kiiltiirlerde PUFA degerlerinde bir azalma (Sukenik et al.,
1993a), diisiik 151k siddetlerinde ise PUFA degerlerinde artis olmaktadir (Seto et al.,
1992; Thompson et al., 1989).

Azot, karbondan sonra biyomas {iretimi i¢in en onemli besin maddesidir. Azot,
tirlere bagh olarak hiicre kuru agirligmin %1 ile %10’nu olusturur. Azotun ¢esitli
formlar1 mikroalg kiltlirleri i¢in uygundur. Kiiltiirlerde hiicreler tarafindan
kullanilabilen en 6nemli inorganik azot kaynaklari nitrat azotu (NOs-N), amonyum
azotu (NH;"-N) ve iire azotu (NH;),CO-N)’dur (Kaufman et al 1983; Price et al 1985;
Kristangen and Lund 1989; Gokpinar, 1991; Levasseur et al., 1993; Grobbelaar, 2000).
Fitoplankton biiylimesini siirlayan en 6nemli nutrientlerin 6zellikle dogada dominant
halde bulunan amonyum ve nitrat gibi inorganik azot kaynaklar1 oldugu saptanmistir
(Gokpmar, 1991) Tim azot kaynaklari hiicrenin yapitaslari olan aminoasitlerin ve
dolayisiyla proteinlerin yapisina girmesinden otilirii yasamsal degere sahiptir. Ayrica
mevcut azotun yag asitleri lizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldugu bilinir. Azot enzimlerin ve

proteinlerin yapitast oldugu icin, yag asitleri sentezi, algal hiicrelerin protein



fonksiyonlarinda ve yapilasmasinda gereklidir (Harwood, 1988; Grobbelaar, 2000).
Azot kaynaklari ve konsantrasyonlari, algal kiiltiirlerde biiylimeyi ve biyokimyasal
kompozisyonu etkilemekte ve Ozellikle yag asitleri degerlerinde ve Kkaroten
miktarlarinda degisikliklere sebep olmaktadir (Xu et al., 2001, Lourenco et al., 2002).
Azot atomu, karbonhidratlar ve yaglar {izerine etkilidir (Zou and Richmond, 1999,
2000). Bunun yanisira azot siirlamasinin temelinde hiicresel yag asitleri ile hiicresel
bliylime iligkili oldugundan dolayi, yag asitleri bakimindan zenginlestirmede azot
sinirlamasi etkilidir. Mikroalglerin kiiltiiriinde azot sinirlamasi hiicre sayis1 ve klorofil a
miktarlarinda azlamaya neden olurken, mikroalglerin biyokimyasal yapisindaki yaglar
gibi organik karbon bilesikleri oranlarinda artis olmaktadir. Bununla birlikte mikroalgin
renginde azalma (klorofil-a orani azalirken, karoten artar) saptanmustir (Shifrin and
Chisholm, 1981; Sukenik et al., 1989).

Bir ¢ok arastirict tarafindan azot kaynagi ve konsantrasyonunun, algal
kiiltiirlerde biiylime ve biyokimyasal kompozisyonu etkileyen en onemli faktorlerden
oldugu belirtilmistir (Utting, 1985; Brown et al., 1989; Fidalgo et al., 1995; Xu et al.,
2001). Farkl1 biiylime fazlarinda biyokimyasal kompozisyon iizerine azot kaynaklarinin
etkisini ¢alismak, akuakiiltiirde yaygin bir sekilde kullanilan N. oculata tiiriiniin
metabolizmast tlizerine ¢ok Onemli bilgiler verebilir. Bu bilgiler, akuakiiltiirde,
yetistiriciligi yapilan organizmalar i¢in besleyici degeri daha yiiksek kiiltiirlerin
yapilmasima yardimci olacaktir. Bu calismada coklu doymamis yag asitlerinden
(PUFA), EPA ve ARA (arachidonic asit, 20:4®6), karotenoid ve klorofil pigmenti
bakimindan zengin bir tiir olan N. oculata calisildi. Calismada azot kaynaklari, azot
sinirlamasinin ve farkli biiylime fazlarmin N. oculata’nin gelisimi ve biyokimyasal
kompozisyonuna (toplam karoten, Klorofil-a, yag asitleri ve a-tokoferol) etkisi

arastirildi.

Ornegin, yiiksek 151k siddeti altinda yapilan kiiltiirlerde PUFA degerlerinde bir
azalma (Sukenik et al., 1993), diisiik 151k siddetlerinde ise PUFA degerlerinde artis
olmaktadir (Seto et al.,, 1992; Thompson et al., 1989). Azot kaynaklar1 ve
konsantrasyonlari, algal kiltiirlerde biiylimeyi ve biyokimyasal kompozisyonu
etkilemekte ve 6zellikle yag asitleri degerlerinde ve karoten miktarlarinda degisikliklere

sebep olmaktadir (Xu et al., 2001, Lourenco et al., 2002). Bunun yanisira mikroalglerin



kiiltiriinde azot sinirlamasi hiicre sayisi ve klorofil a miktarlarinda azlamaya neden
olurken, mikroalglerin biyokimyasal yapisindaki yaglar gibi organik karbon bilesikleri
oranlarinda artis olmaktadir. Bununla birlikte mikroalgin renginde azalma (klorofil-a
orani azalirken, karoten artar) saptanmustir (Shifrin and Chisholm, 1981; Sukenik et al.,
1989).

Fotoototrofik tiirlerin kiiltiirlerinde 151k en O©nemli parametredir. Algal
kiiltiirlerde ki biliylime dogrudan 1sik ile sinirlanir ve spesifik biiyiime hizindaki artis ta
direkt olarak 1s1k rejimine baglidir. Algler de bitkilerde oldugu gibi fotosentez yaparak
inorganik maddelerden organik madde {retirler. Fotosentezin kaynagi 1siktir.
Fotosentezin verimliligi 15181n yogunluguna, siddetine, spektral kalitesine ve aydinlatma

stiresine gore degiskenlik gostermektedir.

Fotosentezde etkili olan 151k dalga boyu 400-700 nm. arasindadir. Bu degere
PAR (Photosynthetically Active Radiation) denir. Spektral kalitesi en yiiksek 151k giines
1s181dir. Kullanilan suni 151k kaynaklarinin ortami 1sitmamasina dikkat edilmelidir. Bu
nedenle florsan lambalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Aydinlatmadaki 151k siniri
1000-10000 Liiks olup ortalama 2500-5000 liiks degerleri arasindadir. Kiiltiir yogunlugu
ve derinligi arttikca 151k siddeti arttirilmalidir. Kiiltiirlerde foto-periyot uygulanabilecegi
gibi siirekli aydilatmada yapilabilir. Optimal sartlarda hiicre yogunlugu artan
kiiltiirlerde 151810 alt katmanlara gecememesi yani tiim hiicrelerin 1siktan verimli sekilde

yararlanamamasi biyomas artigini sinirlar.

Fotobiyoreaktor tasariminda amag¢ giines enerjisi gibi yiiksek seviyeli 11k
kaynaginin optimal kullanimi i¢in kiiltiir sistemlerinin yapilmasidir (Richmond,1982).
Mikroalgal tiretimde 151k yolu uzunlugu, optimal hiicre yogunlugu ve aydinlik/karanlik
dongiisii dogrudan etkilidir(Hu et al.,1998a). Fotobiyorektor tasariminda 11k rejiminin
yant sira, 151k yolu uzunlugu alansal ¢ikis hizinda ¢ok dnemlidir. Bu nedenle her tiir i¢in
optimal 151k yolu uzunluklarina sahip biyoreaktdrlerde iiretim yapilarak maksimum

verimlilikte irtinler elde edilebilir

Alg kiiltiirleri bir 151k kaynagina gereksinim duyarlar. Ciinkii 151k fotosentezin
enerji kaynagidir. Hiicreler 151k karsisinda inorganik karbonu metabolize ederek diger

niitrientlerle birlikte organik madde sentezlerler. Kiiltiirlerin aydinlatilmasinda dikkate



alinan faktorler: spektral aralik, spektral kalite, 151k siddeti ve foto-peryot’ tur.
Uygulanan 151k siddeti kiiltliriin derinligine ve yogunluguna baghdir. Kiiltiir derinligi ve
yogunlugu artarsa 1s1k siddeti arttirllmalidir. Bu artis doygun 1sik yogunluguna
ulasildiktan sonra da devam ederse fotosentez inhibasyonu baglar. Diisiik 151k
yogunluklariysa fotosentezi sinirlayici bir faktor olarak ortaya ¢ikar. Bu sinirlayic etki,
ortamdaki hiicre konsantrasyonunun bir sonucu olarak hiicrelerin birbirini golgelemesi
ve 151¢a doygun hale gelen hiicrelerin daha fazla 1s1k enerjisi kullanmamasi nedeniyle
ortaya cikar. Direk giines 15181 alg kiiltiirleri i¢in inhibe edici etki yapar. Bu nedenle
kiiltiir kaplar1 gilines 1518101 direk almayan ortamlara konulur. Kiiltiir uygulamalari suni
aydinlatma kaynaklartyla yiiriitiilecekse, bunlarin giines 1s1gmma esdeger kaynaklar
olmasina dikkat edilmelidir. Bu islem i¢in genellikle florasan lambalar kullanilir. Farkli
tipteki bu florasan lambalarinin verdigi 1sik siddeti de farklidir. Bunlarin hesaplanip,
uygun 151k kaynaklarinin secilmesi gerekmektedir. Genis 6lgekli mikroalg kiiltiirlerinin
yapilabilmesi iki faktore baglidir. Bunlar iiretim maliyetinin miimkiin oldugu kadar
diisiiriilmesi ve yliksek ticari kalitede biyomas elde etmektir. Bunun ic¢in yeni

fotobiyoreaktdr tasarimlart yapilmasi gerekmektedir.

Nannochloropsis Eustigmatophyceae sinifi iiyesi olup Onceden “deniz
chlorella”s1 olarak adlandirilir. Daha sonradan 1981 yilinda Hibbered tarafindan
Nannochloropsis olarak adlandirilmigtir (Maruyama et al., 1986; Rodolfi et al., 2003).
Bu mikroalg genellikle balik ciftliklerinde rotifer besini ve yesil su teknigi i¢in balik
larvasi tanklarinda kullanilir (Lubzens et al., 1995; Rodolfi et al., 2003; Zittelli et al.,
2004; Hu, 2004). Nannochloropsis klorofil b, hiicresel ksantofil pigmentlerinin
kompozisyonunun yanisira, yag asitlerinden 6zellikle de yliksek EPA (Eicosapentaenoic
asit, 20:5w3) icerigi (Maruyama et al., 1986) steroller (Patterson et al.,1994; Gladu et
al., 1995) gibi yiiksek yapilari ile tanimlanmaktadir (Owens et al.,1987; Volkman et al.,

1993).

2.4.Nannochlorpsis. oculata

Nannochloropsis oculata 'nin sistematikteki yeri su sekildedir:
Domain Eukaryota

Kingdom Chromista Cavalier-Smith, 1981
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Subkingdom Chromobiota Cavalier-Smith, 1991
Infrakingdom Heterokonta Cavalier-Smith, 1986
Phylum Ochrophyta Cavalier-Smith, 1986
Subphylum Phaeista Cavalier-Smith, 1995
Infraphylum Chrysista Cavalier-Smith, 1986
Superclass Limnistia Cavalier-Smith, 1996
Class Eustigmatophyceae Hibberd &L eedale, 1970
Genus Nannochloropsis

Nannochloropsis oculata Hibberd 1981

2.4.1. N.oculata’nin Biyolojisi

N.oculata ilk olarak Hibbered (1981) tarafindan Monodopsidaceae ailesi
icindeki Eustigmatopyceae sinifi iginde tanimlanmigtir (Maruyama et al., 1986; Rodolfi
et al., 2003; Zittelli et al., 2004)

Nannochloropsis’in dort tiirti tanitmlanmustir;

o N. oculata (Hibbered, 1981)

o N. salina (Hibbered, 1981)

o N. gaditana (Lubian,1982 ve daha sonra Karlson et al., 1996)
o N. granulata sp.

N. oculata 2-4 um boyutlarinda ince bir hiicre duvari ile ¢evrelenmis, bir ya da
cok sayida uzun ya da oval kloroplastlar, bir ¢ekirdek ve bir ka¢ mitokondiriye sahiptir.
Kloroplastlar diizgiin araliklardaki lamellerden olusan degisken sayidaki tilakoidlerden
meydana gelmislerdir. Pirenoid ve nisasta tanecigi yoktur. Kloroplast membrani ve
cekirdek zarflar siireklidir. Sitoplazma i¢inde lameller ile tamamlanmis bosluklar yer

almaktadir (Sukenik et al., 1989; Maruyama et al., 1997).
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Kloroplast Paket- e ’/ﬁ
Kloroplast ER
Cekirdek
Mitokondri

Sekil 1. N. oculata 'nin hiicre ince yapisi (Maruyama et al., 1997)

2.4.2. N.oculata’da Pigmentler

Karotenoidler ve klorofiller, fotosentez yapan organizmalarda bulunan yapilardir
ve bu hiicrelerle beslenen hayvanlarda depolanan karotenoidlerin kaynagidirlar.
Karotenoidler sadece fitoplankton, algler, bitkiler ve sinirli sayidaki mantar ve bakteriler
tarafindan iretilebilen, yagda c¢Oziinebilir molekiillerdir (Horrobin,1999; Baysal ve
Ersus, 1999). Bitki ve alglerde karotenoidler klorofil ve diger pigmentlerle beraber
fotosentetik islemlerde hayati bir oneme sahiptir. Hayvan viicudunda karotenoidlerin bir
boliimiiniin retinole doniistiigii, diger boliimiiniin ise yumurta sarisi, siit ve organellerde

yag i¢inde yer aldig1 bilinmektedir (Baysal ve Ersus, 1999).

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hiicre ¢ekirdigini ve dokular1 zararli
etkenlerden korudugu icin insan sagligi agisindan onemlidir (Yanar et al., 2004).
karoten, lutein, zeaksanthin gibi karotenler halen kanser tedavisinde uygulanmaktadir ve
bir c¢ok arastirici karotenoidleri, insan hastaliklarina karst koruyucu olarak
onermektedirler (Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). Ayrica lutein, yasliliga bagh
olarak ortaya cikan retina ve katarakt hastaliklar1 riskini azaltmaktadir (Lubidn et al.,
2000). Ciinkii provitamin-A aktivitesi gosteren karotenoidlerin bir bdliimii ince
bagirsaklarda karoten oksigenaz enzimiyle retinol, retinal ve retinoik aside doniiserek
bagisiklik sistemi, gorme ve epitel dokunun olusturmasi ve yenilenmesinde rolii vardir

(Baysal ve Ersus, 1999).
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N. oculata tiirtinde klorofil-a, B-karoten, viyolaksantin ve vaukheriksantin ana
pigmentlerdir. Ayrica bu alg tiirii kantaksantin ve astaksantin gibi sekonder karoten

gruplarida igermektedir (Lubian et al., 2000).

Primer karotenoidler uygun biiyiime kosullar1 altinda sentez edilebilen
pigmentlerdir. Sekonder karotenoidler ise Ozellikle yiiksek 151k siddeti ve azot
yetersizligi gibi ekstrem kosullar altinda iiretilir. Ozellikle besin sinirlamasi sonucunda,
algin renginin yesilden kirmizi-turuncu renge doniisii, sekonder karotenlerin artisi ile
iligkilidir. N. oculata ve N. salina tiirlerinde sekonder karotenlerden kantaksantin ve
astaksantin oranlarinin, kiiltiir yas1 ile dogru orantili olarak arttig1 ve toplam pigmentler
icinde viyolaksantin’in %60 oldugu bildirilmistir. (Owens et al.,1987; Lubian et al.,
2000).

Sukenik et al., (1989) N. oculata ile yaptiklari ¢alismalarinda ti¢ farkli 1s1k
siddetinin (35, 290 ve 350 pE m™ s™) klorofil-a ve toplam karoten miktarlarina etkisini
incelemisler, 1s1k siddetinin artisina bagli olarak klorofil-a ve toplam karoten

degerlerinde bir azalma oldugunu bildirmislerdir.

Lubian et al., (2000) N. oculata’nin ticari pigmentlerini viyolaksantin (%48.9)
ve vaukheriksantin (%45.3) olarak tespit etmislerdir. Ornek alma zamam 10. giinden 20.
giine cikartildiginda viyolaksantin degerinde azalma olurken vaukheriksantin degerinde
artis oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada en yiiksek klorofil-a degeri 168.6 pg (10°
hiicre)* olarak 20. giinde tespit etmislerdir. Erken 6rnek alma déneminde N. oculata da

bu degeri 116.4 pg (106 hiicre)* olarak rapor etmislerdir.

Akuakiiltiir, gida {iretimi c¢alismalarinda hizla gelisen sektorlerden biridir.
Mikroalglerin gida zincirindeki onemi anlasildiktan sonra, akuakiiltiirde kullanilmaya
baslanmis ve ekonomik degere sahip midye, balik ve krustase tiirlerinin kiiltiirlerinde
canli yem olarak yararlanilmaktadir. Deniz kiiltiir endiistirisinde mikroalgler cift
kabuklularin tiim evrelerinde, bazi kabuklularin larval evrelerinde ve bazi balik
tiirlerinin erken biiylime evrelerinde dogrudan kullanilir. Algler, balik ve kopepodlarin
juvenil evrelerinde besin olarak kullanilan yogun miktarda zooplankton (rotifer,
kopepod ve karides) iretiminde de kullanilir. Gerekli besin maddelerinin gegisi

acisindan mikroalglerin, zooplanktonlarin iiretiminde kullanim orani ¢ok 6nemlidir.
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Farkli yazarlar (Behrens ve Kyle 1996; Otles ve Pire, 2001) mikroalgaleri PUFA
kaynag1 ve diger nutrientleri i¢in kullanilabilirligini rapor etmislerdir. Sterols (Volkman
et al., 1981), e vitamini (Fabregas et al., 1999), pigment (Flynn et al., 1993) gibi.
Bir¢ok o©Onemli biyomolekiiler miokroalglerden sentezlenebilir. Buna ragmen, bu
metabolitlerin liretimi sicaklik, tuzluluk, pH, 151k, uygun besin ortami gibi biiyiime
kosullarina baglidir.

Bir ¢ok alg tiirii denizel hayvan iiretiminde kullanilmasina ragmen, biitiin hepsi
hayvanlarin hepsinde ayni orada gelisimi desteklememektedir (Davis ve Guillard, 1958,
Enright et al., 1986, Walne, 1967). Biitiin bunlarin sebepleri farkli biytikliikler,
sindirilebilirlik ve oOzellikle besinsel degeriyle iliskili olmaktadir. Besinsel degeri
ozellikle algin biyokimyasal komposizyonu ve hayvanin spesifik besin intiyacina
baglidir.

Denizel hayvanlarin yetistiriciligi i¢in uygun besin olan Isochrysis galbana,
Dunaliella salina ve Tetraselmis suecica mikroalglerinin besinsel komposizyonu

hakkinda bilgi vermek amaglanmustir.

2.5.Tetraselmis suecica

Tetraselmis suecica’min sistematikteki yeri su sekildedir:

Kingdom Plantae
Subkingdom Viridaeplantae

Phylum ChlorophytaPhylum Chlorophyta

Class Prasinophyceae

Order Chlorodendrales

Family Chlorodendraceae Oltmanns, 1904

Genus Tetraselmis F.Stein, 1878

Species Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher, 1959
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2.5.1.Tetraselmis suecica’nin Biyolojisi

Tetraselmis Suecica, Pransinophyceae smifina ve Tetraselmis cinsine ait bir
algdir. Genel karakteristik ozellikleri yesil renkte ve oval yapidadir. Uzunlugu karsilikli
capt 1um ile 10um arasinda, tepe noktast 8 um kadardir. Genelde dort adet kamgiya
sahip bir deniz algidir (Thomas et al., 2001).

Sekil 2. Tetraselmis suecica’nin Hiicre Yapisi

Juvenil mollusklar, yasina gore degismekle beraber 2-30 pm c¢aptaki partikiilleri
sindirme yetenegine sahip olan ve suyu siizerek beslenen canlilardir (Richmond 1986).
Glniimiizde kabuklu kuluckahanelerinde besleme i¢in kullanilan organizmalar;
Skeletonema, Chaetoceros, Thalassiosira, Isochrysis, Nannochloris ve Tetraselmis
tirleri tiyeleridir. Akuakiiltiirde genis bir kullanim alanina sahip ¢ogu Tetraselmis tiirii
heterotrofik biiylime yetenegindedir. Day et al., (1991), kabuklularin beslenmesinde
kullanilan Tetraselmis suecica tiiriiniin heterotrofik kiltiirii i¢in endiistriyel 6lgekli bir
islem tanimladi ve bu amag¢ dogrultusunda heterotrofik tiirlerde uyulmasi gereken
kriterleri numaraladi: pahali olmayan, kolay sterilize edilebilen ortamda hizli biiyiime
kabiliyeti; yeni ortama transferde gecikme fazinin kisa olmasi veya hi¢ olmamasi;

karanlikta veya disiik siddetteki kesikli 1sikta hiicre boliinme kapasitesi; ve
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fermentorlerde konu olan mekanik etki ve hidrodinamik giiglere dayanabilme

yeteneginde olan hiicre duvarlari.

Day et al. (1991), heterotrofik bir Tetraselmis’ten gelistirilen iirline dikkat
¢ekmistir: bu tiriin, kabuklu yumurtalarinin beslenmesinde kullanilan mikroalglerin %
70°1 ile yer degistirmesi i¢in ve ana¢ bakimi i¢in kullanilan alglerin % 901 ile yer
degistirmesi i¢in uygun goriildi. Bundan dolayr saglik {iriinii olarak iretilen
Chlorella’nin endiistriyel iiretiminde gereken heterotrofik bir safhaya ilave olarak,
mikroalglerin heterotrofik tretimi, akuakiiltirde su an besin olarak gelistirilen

geleneksel fototrofik y1gin kiiltiir tekniklerine alternatif olabilir.

Konsantrasyondan sonra elde edilen Tetraselmis biyomasi, toz hali elde etmek
amactyla kurutulmasi ile stabilize edilir. Sonug ise, Tetraselmis CSL161’in canli bir
bivalv besini ile direkt olarak yer degistirebilmesi ve iimit verici bir potansiyele sahip

olmasidir (Day et al., 1991).

2.6. Isochrysis galbana

Isochrysis galbana 'nin sistematikteki yeri su sekildedir:
Kingdom Chromista
Subkingdom Hacrobia

Phylum Haptophyta

Class Prymnesiophyceae

Family Isochrysidaceae Pascher, 1910

Genus Isochrysis Parke, 1949

Species Isochrysis galbana Parke, 1949
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2.6.1.1. galbana’nin Biyolojisi

Isochrysis galbana Chromophyta filumunda Haptophyceae smifina ve
Isochrysidales ordosuna ait bir deniz algidir. Genel karekteristik 6zelligi, 5-6 pum
uzunluga ve 2-4 um genislige sahip hiicre iki adet kamgiya sahiptir. Bu alg Avrupa
kiyilarinda, Kuzey Atlantik ve Irlanda kiyilarinda yaygindir. Ayrica tuzlu gollerde de
bulunmustur. (Throndsen, 1993). Bu mikroalg zengin PUFA kaynagi 6zelliklede EPA
olarak tanimlanmistir (Grima et al., 1994; Fidalgo et al., 1998) Bir ¢ok sucul hayvanin
ticari olarak yetistirilmesinde besin ¢esidi olarak kullanilmaktadir (Sanchez et al.,

2000).

£ - -
Sekil 3. Isochrysis galbana'nin Hiicre Yapisi
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3. MATERYAL METOD

3.1. Organizmalar ve Kiiltiir Kosullar

Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica tiirler i¢in
uygun olan F/2 besin ortami hazirlanilarak (Tablo3, Tablo 4), gerekli sterilizasyon
islemlerinden sonra 1s1k, farkli fotobiyoreaktor tipleri (tiibiiler fotobiyoreaktor, cam
panel biyoreaktor,) (Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8) kullanimi gibi
degisikliklerle farkli kiiltiir kosullar1 saglanarak tiirler E.U. Urla tesislerinde kiiltiire

alindi.

Calismalarda laboratuvar kosullarinda yapilan denemelerde 20 cm genislikte, 50
cm yiikseklikte ve 3 cm, 5 cm, 8 cm, 10 cm 151k yolu uzunluklaria sahip cam panel
fotobiyoreaktorler kullanildi (Sekil 4). Fotobiyoreaktorlerdeki kiiltiir derinligi 35 cm
olacak sekilde dolduruldu. Kiiltiir yiizeyi 0.07 m? olarak ol¢iildii. Kiiltiir hacimleri
stirastyla 1,8 It, 3.5 1t, 5.6 1t, 7.71t olarak hesaplanda.

Florasan

ISIK .:
N

50 cm.

.
.

Sekil 4. Cam Panel Biyoreaktor Sistemi

Calismalarda laboratuvar kosullarinda yapilan denemelerde 1 cm capinda plastik

boruya sahip Tiibiiler fotobiyoreaktor kullanilmistir (Sekil 5). 20 cm genislikte, 50 cm
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yiikseklikte ve 3 cm, 5 cm, 8 cm, 10 cm 151k yolu uzunluklarina sahip cam panel
fotobiyoreaktdrler kullanildi (Sekil 4). Toplam boru uzunlugu 20 m olup toplama tanki
ile beraber 25 It hacme sahip bir biyoreaktordiir. Toplam tanki akrilikten yapilarak
aydinlatama alani saglanmistir. Suyun boru igerisndeki harketi airlift (hava tasima)

sistemi ile saglanmis akis hizi 20 cm/sn olarak ayarlanmistir.

Kiltiri yapilan Nannochloropsis oculata, Isochrysis galbana, Tetraselmis
suecica E. U Urla tesislerinde santrifuj yontemi ile siiziiliip elde edilen biyomas

kurutuldu.

Tablo 2. F/2 ortamimin kimyasal icerigi

Soliisyonlar Elementler 11t (gr)
NaNO3 stok soliisyon NaNO; 75,0
NaH2PO4 stok soliisyon NaH;PO4 5,0
Trace Metal stok soliisyon ~ FeCl;.6H,0 3,15
Na,EDTA.2H,0 4,36
CuS04.5H,0 0,0098
Na;M00,4.2H,0 0.0063
ZnS04.7H,0 0,022
CoCl,.6H,0 0,001
MnCl;,.4H,0 0,18
Vitamin stok soliisyon Vitamin B12 0,001
Biotin 0,0001
Thiamine 0,2

Tablo 3. Soliisyon kullanim oranlari

Soliisyonlar 11t (ml)
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NaNOj; stok soliisyon
NaH;PO, stok soliisyon
Trace Metal stok soliisyon

Vitamin stok soliisyon

1,0
1,0
1,0
0,5

Sekil 5. Yatay Airlift Tiibiiler Fotobiyoreaktor
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Sekil 6. Dikey Airlift Tiibiiler Fotobiyoreaktor

(A)
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Sekil 8. Cam Panel Biyoreaktorler (10 cm) (A-B)

3.2. Analitik Olgiimler
3.2.1. Hiicre Sayimi

Hiicre sayimi Neubauer Hemositometresi ile 151tk mikroskobu kullanilarak
yapildi Nikon, Japonya). Sayim yapilacagi zaman kiiltiirden temiz pipetler ile 6rnek
alindi. Kullanmadan o6nce lam saf su ile temizlendi ve kurulandi. Sayimlar alinan
ornekler kullanilarak 4 tekrarli olarak yapildi, kaydedildi ve gereken hesaplamalarla
hiicre sayis1 tespit edildi.

3.2.2. Kuru Agwrlik Tayini

Bu analiz ile 4 adimda biyomasin kuru agirligi hesaplandi.

e GF- 52 (Seleicher&Schuel) filtre kagitlarinin hassas terazi (Sartorius GC8035
0CE) ile daras1 alind1.

¢ 10 ml kiiltiir 6rnegi alinarak GF/C 52 filtre kagitlari ile siiziildi.

e Filtre kagitlar etiivde (Niive FN500) 3 saat 105 °C’de kurutuldu.
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e Daha sonra bir hassas terazi (Sartorius GC8035 OCE) ile ml ve L’deki son

agirlik bulundu.

3.2.3. Pigment Analizi

Toplam karoten ve klorofil-a spektrofotometrik yonteme gore asagida belirtildigi
sekilde yapildi. 5 mg kurutulmus 6rnek alinarak 5 ml metanol ve aseton (Merck %100,
Germany) muamele edildikten sonra, hiicreler lka (Ultra Turrax T25) marka
homojenitdr ile 5 dakika siire ile homojenize edildi. Daha sonra 10 dakika 70°C’de
banyoya tabi tutuldu. Elde edilen ekstrakt madde 3500 rpm’de satirifuj ile ayrildi.
Ornekler spektrofotometrede (JENWAY 6305) 475 nm ve 666 nm dalga boylarinda
okundu. Asagida verilen formiiller ile toplam karoten ve klorofil-a miktarlar1 tespit

edilir.
Crkaroten (Mg g-1)= 4.5 A475 (Zou and Richmond, 2000)
Ay75 475 nm okunan absorbans (sogurma) degeri,
Ckiorofil-a(Mg g-1) = 13.9 Ages (Sanchez et al., 2005)
Ases 666 nm okunan absorbans degeri

Denemeler 2 tekerriirlii 3 paralelli olarak gerceklestirilecektir.
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4. BULGULAR

4.1. Tetraselmis suecica

Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisi plankton kiiltiirii

laboratuarinda; 3 cm, 5 cm, 8 cm 151k 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorlerde

Tetraselmis suecica, tiirliniin kiiltiiriileri yapildi.

T. suecica tiriiniin 1s18a bagl gelisimin arastirllmasi denemesinde en yiiksek

hiicre yogunlugu 3 cm’lik 151k yolu uzunluguna sahip cam panelde yaklagik 12,44x10°

hiicre ml™ ile elde edildi (Sekil 9). 3 cm’lik fotobiyoreaktdrii 5 ve 8 cm’lik 151k yolu

uzunluguna sahip fotobiyoreaktérler sirasi ile 7,78x10° ve 3,04x10° hiire mlI™ ile takip

etti. Hiicre yogunlugunun 1s1k yolu uzunluguna bagl olarak degisiklik gosterdigi tespit

edildi.

1400
1200
1000

800

600

Hiicre Sayisi (NX10%)

400

200

Hiicre Sayisi

=3 cm
=l=5cm »
8 cm
e
0 2 4 7 9 1 14 17

Zaman (Giin)

Sekil 9. Tetraselmis suecica’nin zamana bagh hiicre sayis1 grafigi.

Spesifik biiylime hizi grafigine bakildiginda en hizli biiylimenin 5 cm 151k yolu

uzunluguna sahip fotobiyoreaktorde gergeklestigi gozlemlendi (Sekil 10). 8 cm’lik

biyoreaktorde ise biiyiime hizinda 6nce hiicrelerin adaptasyonu kaynakli bir diisiis daha
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sonra artma gozlendi ve bu artig 5. gline kadar devam etti. Ardindan dengeli bir azalma
gerceklesti. Diger fotobiyoreaktorlerin genelinde ise 4. gilin sonrasi biliylime hizinin
diistiigii goriildii. Bununla birlikte 12. giinde en yiiksek biiyiime hizi1 3 c¢cm 1s1k yolu

uzunluguna sahip fotobiyoreaktorde elde edildi.

Spesifik Biiyiime Hizi

0,700
\ =¢—3cm
0,600
- =fl=5 cm
Z 0,500
N 8 cm
I 0,400
)
£ \\
3. 0,300 \ N
5 4
[ \
~ 0,200 \
=
g \ / %
0,000 4 !
0 2 4 7 9 1 14
-0,100

Zaman (Giin)

Sekil 10.Tetraselmis suecica’nin zamana bagh spesifik biiyiime grafigi

En yiiksek iiretim, hiicre yogunlu ile orantili olarak 0,97 mg ml™ “lik deger ile 3
cm 1s1k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorde elde edildi (Sekil 11). Hiicre
yogunluguna bagl olarak 5 cm’lik fotobiyoreaktorde de 0,59 mg ml™? kuru agirlik
miktar1 tespit edildi. 8 cm’lik biyoreaktorde yaklagik 0,37 mg ml™’lik en diisiik kuru
agirlik degeri 6lgiildii. Isik yolu uzunlugunun artisi ile birlikte elde edilen kuru agirlik

degerlerinde diisiis oldugu tespit edildi.
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KURU AGIRLIK
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Sekil 11.Tetraselmis suecica’nin Isik yolu uzunluguna bagh kuru agirhk grafigi

T. suecica tiriiniin 1518a bagl olarak toplam karoten degerlerine etkisinin
arastirilmas1 denemesinde en yiiksek deger 3 cm 151k yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorde 525,4 ug/g olarak elde edildi (Tablo 4). Isik yolu uzunlugunun
artisina paralel olarak toplam karoten degerlerinde bir azalma oldugu tespit edildi.5 cm
151k yolu uzunluguna sahip biyoreaktdrde 449,1 pg/g 8 cm 151k yolu uzunluguna sahip
biyoreaktorde ise 344,8 ng/g degerleri dlgiildii.

Klorofil a degerlerinde ise 151k yolu uzunlugunun artis1 ile paralel olarak
degerlerde artis oldugu saptandi. En yiiksek klorofil a degeri 8 cm 1s1k yolu uzunluguna
sahip fotobiyoreaktérde 5851,9 ug/g olarak tespit edildi ( Tablo 4). En diisiik deger 3
cm 151k yolu uzunluguna sahip biyoreaktorde 3294,3 pg/g olarak olgiildii.
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Tablo 4. T. suecica’'mn Farkli Fotobiyoreaktorlerde Toplam Karoten ve Klorofila

Degerleri

Fotobiyoreaktor Topam Karoten Klorofil a
(ng/g) (ng/g)

3cm 525,4 3294,3

5cm 4491 3475,5

8cm 344.8 5851,9

4.2. Nannochloropsis oculata
Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisi plankton kiiltiirii
laboratuarinda; 3 cm, 5 cm, 10 cm 151k 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorlerde

ve tubular fotobiyoreaktdrde Nannochloropsis oculata, tiiriiniin kiiltiirleri yapilda.

N. oculata tiiriiniin 1518a bagh gelisimin arastirilmasi denemesinde en yiiksek
hiicre yogunlugu 5 cm’lik 151k yolu uzunluguna sahip cam panelde yaklasik 232x10°
hiicre mI™ ile elde edildi (Sekil 12ve Sekil 13). 10 cm’lik 151k yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorde ise en yiiksek hiicre sayisi 153x10°% hiire mI™ ile takip etti. Hiicre

yogunlugunun 151k yolu uzunluguna bagl olarak degisiklik gosterdigi tespit edildi.

25000
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——10cm / \
o e J v:/\v
10000
5000 ‘\/ /
. M

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Zaman (Giin)

Hiicre Sayisis (nX10° hiicre/ml)

Sekil 12. Nannochloropsis oculata’nin zamana bagh hiicre sayisi grafigi.
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Sekil 13. Nannochloropsis oculata’nin zamana bagh hiicre sayisi grafigi.

N. oculata tiiriiniin airlift tiibiiler fotobiyoreaktore bagli gelisimin arastirilmasi
denemesinde en yiiksek hiicre yogunlugu 20,57x10° hiicre ml™ ile elde edildi (Sekil 14).
Hiicre yogunlugunun tiibiiler fotobiyoreaktoriin dikey yada yatay olmasi durumunun

degistirmedigi tespit edildi.

- Nannochloropsis oculata Tubuler Sistem
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Sekil 14. Nannochloropsis oculata’nin Tiibiiler Fotobiyoreaktorde zamana bagh

hiicre sayis1 grafigi.
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N. oculata tiiriiniin 1518a bagl olarak k toplam karoten degerlerine etkisinin
aragtirtlmas1 denemesinde en yiiksek deger 3 cm 151k yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorde 1235,27 pg/g olarak elde edildi (Tablo 5). Isik yolu uzunlugunun

artigina paralel olarak toplam karoten degerlerinde bir azalma oldugu tespit edildi.

Tiibiiler fotobiyoreaktorde yapilan denemede ise toplam karoten degeri 2334,00
ng/g iken klorofil a degeri ise 7335,45 pg/g olarak tespit edildi (Tablo 5).

Klorofil a degerlerinde ise 1sik yolu uzunlugunun artis1 ile paralel olarak
degerlerde artis oldugu saptandi. En yiikksek klorofil a degeri 10 cm 1sik yolu
uzunluguna sahip fotobiyoreaktdrde 9187,10 pg/g olarak tespit edildi.

Tablo 5. N. oculata’'nin Farkh Fotobiyoreaktorlerde Toplam Karoten ve Klorofila

Degerleri

Fotobiyoreaktor Topam Karoten Klorofil a
(ng/g) (ng/g)

3cm 1235,27 7506,12

5cm 1175,89 7533,20

10 cm 1024,19 9187,10

Tibiler 2334,00 7335,45

4.3.1sochrysis galbana
Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisi plankton kiiltiirii
laboratuarinda; 3 cm, 5 cm, 10 cm 151k 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorlerde

Isochrysis galbana, tiiriiniin kiiltiirleri yapildi.

|.galbana’min tiiriiniin 1518a bagh gelisimin aragtirilmas1 denemesinde en yliksek
hiicre yogunlugu 3 cm’lik 151k yolu uzunluguna sahip cam panelde yaklasik 13,81x10°
hiicre ml™ ile elde edildi (Sekil 15). 10 cm’lik 151tk yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorde ise en yiiksek hiicre sayisi 84.0x10° hiire ml™ ile takip etti. Hiicre

yogunlugunun 151k yolu uzunluguna bagl olarak degisiklik gosterdigi tespit edildi.
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Sekil 15. Isochrysis galbana’'nin zamana bagh hiicre sayisi grafigi.

l.galbana tiiriiniin 15183a bagli olarak toplam karoten degerlerine etkisinin
aragtirtlmas1 denemesinde en yiiksek deger 3 cm 151k yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorde 7920,1 npg/g olarak elde edildi (Tablo 6). Isik yolu uzunlugunun

artisina bagli olarak toplam karoten degerlerinde bir diisme oldugu tespit edildi.

Klorofil a degerlerinde ise 1sik yolu uzunlugunun artis1 ile paralel olarak
degerlerde artis oldugu saptandi. En yiiksek klorofil a degeri 10 cm 1s1k yolu
uzunluguna sahip fotobiyoreaktérde 1769,5 pg/g olarak tespit edildi.

Tablo 6. | .galbana’nin Farkh Fotobiyoreaktorlerde Toplam Karoten ve Klorofila

Degerleri

Fotobiyoreaktor Toplam Karoten Klorofil a
(ng/e) (ng/g)

3cm 7920,1 1610,2

5cm 7335,5 1630,4

10 cm 7245,2 1769,5
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Akuakiiltiir giftliklerinde canli yem olarak kullanmak i¢in yogun bir sekilde
kiltlirii yapilan bu tiiriin biyokimyasal yapisin1 degistiren etkenlerden bir boliimii agiga
cikartlmistir. Bu calismadaki biiyiime sonuglart gosteriyorki 1sik yolu uzunlugu N.
oculata, 1. galbana ve T. suecica tirlerinin biiytimelerini etkileyen parametrelerden
olmustur. Isik yolu uzunlugu arttikga hiicre sayisinda diisiis oldugunu arastirmalar

gostermektedir.

Gida iiretimi endistrisinde akuakiiltiir hizla gelismekte olan sektdrlerdendir.
Akuakiiltiir yoluyla ekonomik tiirlerin {iretimi son yiizyil igerisinde 1 milyon ton’dan 8
milyon ton’a ulagmistir. Mikroalglerin gida zincirindeki 6nemi anlasildiktan sonra,
akuakdltiirde kullanilmaya baslanmis ve ekonomik degere sahip midye, balik ve
krustase tiirlerinin kiiltlirlerinde canli yem olarak yararlanilmaktadir. Ayrica
mikroalgler, sadece akuakiiltiirde hayvan gidasi olarak degil insan gidasi olarak, kimya,
kozmetik ve biyoteknolojinin gesitli alanlarinda da kullanilmaktadir. Mikroalgler ayrica
kirli sularmn aritilmasinda ve suyun oksijen ve karbondioksit diizeyinin dengelenmesinde

de kullanilir.

Mikroalg biyoteknolojisinde fotobiyoreaktdr tasarimi hem bilimsel hem de
ekonomik agidan dnem arz eder. Fotobiyoreaktdr tasariminda amag giines enerjisi gibi
yiiksek seviyeli 151k kaynagimin optimal kullanimi i¢in yeni kiiltlir sistemlerinin
yapilmasidir (Richmond, 1982). Ancak, fotosentetik hiicrelerin ticari iiretiminde yapay
aydinlatma kullanmak algal biyomas maliyetlerini ylikseltir. Vonshak et. al., (1982)
belirtildigine gore giines 15181 maliyeti diislirmesine ragmen iklim sartlarinin uygunlugu
da verimliligi etkilemektedir. Bu nedenle kiiltiir sistemi kurulurken verimliligi

etkileyecek kosullar g6z oniine alinip optimal verimlilige ulasmasi amaglanmaistir.

Richmond and Zou (1999) yapilan ¢alismada 1,3 cm’ den baslayan ve 17 cm 151k
yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorlerde Nannochloropsis sp. ¢alismiglardir. Kii¢iik
reaktorlerde alansal ¢ikis hiz1 diisiik olmakla birlikte daha yiiksek hacimsel ¢ikis elde

etmislerdir. Nannochloropsis sp. i¢in en uygun 10cm 1s1k yolu uzunluguna sahip
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biyoreaktorler olarak belirtilmistir. Bu proje kapsaminda yapilan ¢aligmalarda ise en
uygun 1sik yolu uzunlugunun biyomas degerleri acisinda Scm, pigment degerleri
agisindan ise 10 cm 1s1k yolu uzunluguna sahip biyoreaktorler tespit edildi. Fakat 1s1k
siddeti ve 1s1k spektral aralik agisindan tekrar calisma yapilmasi sonucunda farkli
sonuglar elde edilenebilecektir. Ozelliklede N. oculata tiiriiniin denemesinde tiibiiler
fotobiyoreaktor sonuglarinda oldugu gibi biyomas miktar1 diisiik iken pigment

degerlerinde artis oldugu tespit edilmistir.

Zou et al., (1999) Nannochloropsis sp. tiirii ile laboratuar sartlarinda 1 cm ve 3 cm
151k yolu uzunlugunda ve laboratuar disinda ise 1,3 cm den baglayarak 17cm 151k yolu
uzunlugu olan ince panel reaktorler kullanarak denemeler yapmuslardir. Tlk
denemelerinde aydinlatma baslangigta 150 pE m %5t 151k siddeti kullanmislardir ve daha
sonra 151k siddetini 1000 uE m %51 ile 3000 nE m %51 arasinda degistirmislerdir. Ikinci
olarak diistik hiicre yogunlugunda, farkli 151k yolu uzunlugu olan bioreaktorlerde yiiksek
1518a maruz birakmislar, son olarak da yiiksek hiicre yogunlugundaki kiiltiirleri yiiksek
151k siddetine maruz birakmislardir. Buna gore diisiik 1s1iktan yiiksek 1s18a maruz kalan
hiicrelerin klorofil igerigi keskin bir sekilde diistiigli gézlenmistir. Fakat 7 giin sonra
yiiksek aydinlatmada (2000 ve 3000 pE m %5 1) 151ga uyumun baglamasi ile birlikte
klorofil konsantrasyonunda da bir artis olmustur. Diisiik hiicre yogunlugunda, hiicreler
yiiksek 151k siddetine maruz birakilinca strese girmekte ve hiicre klorofil
konsantrasyonu ile birlikte hiicre yogunlugu da diigmektedir. Yiiksek hiicre
yogunlugunda, yiiksek 1s1ik siddeti kullanilmasi durumunda ise, hiicre konsantrasyonu
ve 151k yolu uzunlugu kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bu ¢aligmda ise 3, 5 8 ve
10 cm’ lik 151k yolu uzunluguna sahip ince panellerde yetistirilen N oculata, 1. galbana
ve T. suecica kiiltlirlerinde klorofil degerleri incelenmistir. Deneme boyunca yiliksek

1518a (2400 liix) maruz kalan kiiltiirlerde klorofil a oranlan diistiigii gdzlenmistir.

Yapilan ¢aligmada laboratuvar kosullarinda N. oculata igin optimum 1s1k yolu
uzunlugu 8 cm olarak tespit edildi. Bizim c¢alismamizda kiiltiirlere foto-peryot
uygulamasi yapilmadi. Park ve Lee (2000) ° de yaptiklari calismada i¢ mekanda
kullanilan fotobiyoreaktdrlerde mikroalg {iiretimi i¢in foto peryot uygulamasinin
biyomas verimliligini ve fotosentez oranini arttirdigini tespit etmislerdir. Bu nedenle

ayni ¢alismanin kiltiirlere foto-peryot uygulanarak yapilmasi N. oculata’ da biyomas
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verimliligini ve fotosentez oranini etkileyerek daha farkli sonuglar elde edilmesini

saglayabilir.

Mikroalg iiretiminde temel hedef ekonomik bir sonuca ulagsmaktir. Hiicrelerin
15181 etkin  kulanamamasi1 mikroalg iiretiminde maaliyeti etkileyen en Onemli
parametredir. Kiiltiir baligi tiretiminde mikroalg tiretimi 6nemli bir maliyet girdisi
olusturur. Bu nedenle mikroalg iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ¢ok caligilan bir
konudur. Her alg tiirii i¢in optimum kiiltiir yogunlugunun tespit edildigi, optimum 1s1k
yolu belirlenmelidir (Zou ve Richmond, 1999). Az harcamayla daha yiiksek
verimlilikte {irlin elde edebilmek icin bu konuyla ilgili calismalarin siirdiiriilmesi
gerekmektedir. EPA(eikosapentanoik asit) ve ARA (arakidonik asit) ¢oklu doymamis
yag asitlerince de zengin olan ve mas kiiltiire uygun olan N.oculata iizerinde, daha ¢ok

arastirmaya gereksinim vardir.

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hiicre koklerini ve dokulari zararl
etkenlerden korudugu i¢in insan sagligi i¢in hayati dneme sahiptir (Yanar et al., 2004).
Bir ¢ok arastirici karotenidleri, insanlar1 hastaliklara kars1 koruyucu olarak 6nermis ve 3
karoten, lutein, zeaksanthin gibi karotenler halen kanser tedavisinde uygulanmaktadir
(Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). N. oculata tiirinde klorofil-a, 3 karoten,
viyolaksantin ve vaukherisantin ana pigmentlerdir. Ayrica bu alg tiirii kantaksantin ve
astaksantin gibi sekonder karoten gruplarini ihtiva etmektedir. Sekonder karotenoidler
yiiksek 151k siddeti ve azot yetersizligi gibi ekstrem kosullar altinda iiretilir. Ozellikle
besin smirlamas1 sonucunda, algin renginin yesilden kirmizi-turuncuya doniisi,

sekonder karotenlerin artisi ile iliskilendirmistir (Lubian et al., 2000).

Sukenik et al., (1989) N. oculata ile yaptiklari ¢aligmalarinda ti¢ farkli 1s1k
siddetinin (35, 290 ve 350 pE m™ s™) klorofil-a ve toplam karoten miktarlarina etkisini
tespit etmislerdir. Isik siddeti artisina bagh olarak klorofil-a ve toplam karoten
degerlerinde bir azalma oldugunu rapor etmislerdir. Lubian et al., (2000) N. oculata’nin
ticari pigmentlerini viyolaksantin (%48.9) ve vaukheriksantin (%45.3) olarak tespit
etmislerdir. Ornek zamanm 10. giinden 20. giine ¢ikartildiginda viyolaksantin
degerinde azalis olur iken, vaukheriksantin degerinde artis oldugunu tespit etmislerdir.
Ayni calismada en yiiksek klorofil-a degeri 168.6 pg (10° hiicre)” olarak 20. giinde
tespit etmislerdir. Erken 6rnek déneminde N. oculata da bu deger 116.4 pg (10° hiicre)™
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olarak rapor etmislerdir. N. oculata ile yaptiklari ¢alismalarinda ti¢ farkli 1s1k yolu ve
tiibliler fotobiyoreaktor arasindaki klorofil-a ve toplam karoten miktarlarina etkisini
tespit etmislerdir. Isik siddetinin artisina bagh olarak klorofil-a ve toplam karoten
degerlerinde bir azalma oldugunu tespit edilmistir. Tibiiler fotobiyoreaktérde 1 cm
capinda boru kullanilmasina ragmen, biyoreaktdr sisteminin degismesi ile toplam
karoten ve klorofil a degerlerinde artis goriilmiistiir. Gelecek donem calismalarinda
farkli 151k siddeti ile I. galabana ve T. suecica tiirlerinin etkilesimlerin tespit edilmesi

gerekmektedir.

Mikroalglerin gida zincirindeki 6nemi anlasildiktan sonra, ¢esitli tiirleri
akuakiiltiirde kullanilmaya baslanmistir. Ekonomik degere sahip denizel tiirlerin
yetistirilmesinde canli yem kaynagi olarak yararlanilir. Denizel iiretim endiistrisinde
mikroalgler ¢ift kabuklularin tim evrelerinde, baz1 kabuklularin larval evrelerinde ve
bazi balik tiirlerinin ilk biiyiime evrelerinde dogrudan kullanilir. Ayrica algler, balik ve
kopepodlarin juvenil evrelerinde besin olarak kullanilan zooplanktonun {iretiminde

kullanilmaktadir.

Mikroalg tretiminde temel hedef ekonomik bir sonuca ulagsmaktir. Hiicrelerin
15181 etkin kullanamamast mikroalg iiretiminde maliyeti etkileyen en Onemli
parametredir. Kiiltiir baligi iretiminde mikroalg tiretimi onemli bir maliyet girdisi
olusturur. Bu nedenle mikroalg iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ¢ok calisilan bir
konudur. Her alg tiirii i¢in optimum kiiltiir yogunlugunun tespit edildigi, optimum 1s1k

yolu belirlenmelidir.

Az harcamayla daha yiiksek verimlilikte iiriin elde edebilmek i¢in bu konuyla

ilgili ¢alismalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Yapilacak olan denemeler sonucunda kiiltiir kosullarinda  yapilacak
degisikliklerle (1s1k, sicaklik, tuzluluk, fotobiyoreaktor, kiiltiir ortami vb) maksimum
diizeyde vitamin ve pigment degeri eldesi i¢in optimum kiiltiir kosullarinin tespit
edilerek en yiiksek biyomasin ve pigment seviyesinin elde edildigi kiiltiir ortaminda

endiistriyel liretimde uygulanabilecek fotobiyoreaktorlerin tespiti yapilmistir.

Bu proje ¢alismast;
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1.Mikroalg tiirlerinden elde edilecek maksimum pigment i¢in optimum kiiltiir
sartlarinin tespit edilmistir.

2.Calismanin/aragtirmanin proje sonuglart endiistriyel {iretime uygulanabilecek
sekilde yol gostericiligi vardir,

3.Farkli kiiltiir kosullarmin (1s1k,) ve fotobiyoreaktorlerin (ince cam panel
reaktorler ve tubiiler sistem) uygulanmasinin s6z konusu olmustur,

4.Elde edilmesi Ongoriilen biyomasin pigment bakimindan en uygun kiltiir
kosulunun optimize edilmesi nedenleri ile c¢esitli perspektiflerden 6zgiinlik

tasimaktadir.
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