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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

FARKLI KARBONHIDRAT KAYNAKLARININ BIYOFLOK
SISTEMINDE BESIN DEGERI PERFORMANSINA

ETKISININ ARASTIRILMASI

Nurcihan Naz DUZGUN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Su Uriinleri Yetistiriciligi ve Hastaliklar1 Anabilim Daly

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Deniz Devrim TOSUN

Bu tez calismasinda siirdiiriilebilir {iretim sistemlerinden biri olan biyoyumak
teknolojisinde disaridan eklenen azot ve karbon kaynagi ile biyoyumak iiretimi ve
olusan biyoyumagin besin degerleri arastirilmistir. Karbon kaynagi olarak kolay
ulagilabilen seker, glikoz surubu ve melas kullanilmistir. Sistemde olusan biyoyumak
miktar1 baz alindiginda en ¢ok sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig: sistemden
biyoyumak elde edilirken en az melasin karbon kaynagi olarak kullanildig: sistemden
biyoyumak elde edilmistir. Buna karsin besin degerleri incelendiginde, seker ve glikoz
ile beslenen gruplarin benzer amino asit profiline sahip oldugu, melas ile beslenen
grubun ise daha zengin bir aminoasit profiline sahip oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonuclar1 dogrultusunda, biyoyumak teknolojisi ile balik iiretimi yapildiginda, iiretilen
biyoyumak kiitlelerinin ek bir besin olarak kullanilabilecegi, farkli karbon
kaynaklarimin da aminoasit profilinde etkili oldugu ve beslenmede g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmstir.
Aralik 2022, 82 sayfa.

Anahtar kelimeler: Biyoyumak, karbon kaynag, siirdiiriilebilir yetistiricilik
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

EFFECT OF DIFFERENT CARBONHYDRATE SOURCES ON BIOFLOC
SYSTEM PERFORMANCE IN TERMS OF NUTRITIONAL VALUES

Nurcihan Naz DUZGUN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Aquaculture and Fish Diseases

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Deniz Devrim TOSUN

In this study, we investigated the nutritional values of biofloc biomass which are used in
sustainable aquaculture production using different nitrogen and carbon sources. Simple sugar,
glucose and molasses were used for the biofloc accumulation. In terms of biofloc biomass,
simple sugar use resulted with the best production whereas, the least biomass produced was in
the molasses enriched groups. Contrary to biomass, amino acid profile of the molasses enriched
groups were more rich in content while simple sugar and glucose enriched groups did not differ
in amino acid profile. According to our results, biofloc use in aquaculture production can be
used as a supplementary feed source and it is important to know that carbon source used to
enrich biofloc accumulation changes the amino acid profile and should be considered when

biofloc is used for nutritional purposed.
December 2022, 82 pages.

Keywords: Biofloc, carbon source, sustainable aquaculture
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1. GIRIS

Diinya genelinde toplam su iiriinleri iiretiminde asir1 avlanma ve ¢evre kirliligi nedeniyle aveilik
yolu ile elde edilen su {iriinleri tiirlerinde ve miktarinda azalma yasanmaktadir. Su iirlinlerinde
avcilik yoluyla elde edilen iirtinlerin miktarinda 1980’den giinlimiize yatay bir seyir sz
konusudur. Yetistiricilik yolu ile elde edilen su iiriinlerinin miktarinda ise 1980°den giinliimiize
artis goriilmektedir. Bu durum bazi su iirlinlerinin temininde aveiligin yerini yetistiricilige

birakmasi olarak degerlendirilmektedir (FAO, 2022).

FAO verilerine gore diinya su iiriinleri tiretiminde ilk defa 2019 yilinda azalis goriilmiis ve
2020 yilinda da devam etmistir. Diinyada toplam su iirlinleri iiretimi 2020 yilinda yaklasik
177,8 milyon ton olarak agiklanmistir (Tablol.1). Diinyada toplam balik¢ilik ve su iiriinleri
tiretimi yoluyla elde edilen su iirtinleri 1950'de 19 milyon tondan 2018’de toplam 178,5 milyon
tona ulagmistir. Diinya genelinde toplam su tirtinleri 2018 y1ilina gére 2020'de azalma gdstererek
yaklagik 178 ton olmustur (FAO, 2022). Diinyada 2020 en fazla su iirlinlerini iireten iilke Cin

olmustur. Tirkiye ise 2020 yilinda yaklasik 786 bin ton su tirlinleri tiretimi yapmustir.

Tablo 1.1.Ulkelere gére diinya su iiriinleri iiretimi (ton) (FAO 2022).

Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Cin 61.605.135 62.198.086 62.207.599 62.242.310 62.846.808
Hindistan 11.495.213 12.307.666 12.668.063 13.455.205 14.140.699
Endonezya 10.876.369 11.711.313 12.386.253 13.253.701 12.151.946
Vietnam 6.648.243 7.136.167 7481.039 7.871.286 8.022.708
Peru 3.796.978 4.157.414 7.169.817 4968902 5.770.371
Rusya 4.759.392 4.864.504 5.108.858 5.211.894 5.342.456
ABD 5.348.349 5.473.700 5212.754 5.290.541 4694411
Banglades 3.878.324 4.134.436 4.276.641 4384219 4.503.371
Norveg 3.359.975 3.686.996 3.843.920 3.762.245 3.940.977
Japonya 3.876.920 3.821.112 3.773.800 3.762.008 3.751.228
Turkiye 585.657 627.797 625.776 834.662 785.822
Diger 49.956.110 52.608.231 53.796.421 52.820.072 51.817.746

Diinya 166.186.665 172.727.422 178.550.941 177.857.045 177.768.543




Deniz ve i¢ su aveiligl toplam iiretimi 2016 yilinda yaklasik 86,7 milyon tonken 2020 yilinda
yaklasik 90,3 milyon ton olmustur (Tablo 1.2). Deniz ve i¢ su avciligi son bes yilda 90 milyon
ton seviyelerinde seyretmektedir (FAO, 2022).

Tablo 1.2. Diinya su tiriinleri aveilik tiretimi (ton) (FAO 2022).

Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Cin 15.787.555 15.373.195 14.647.820 13.995.443  13.226.203
Endonezya 6.543.195 6.736.980 7.216.257 7.480.205 6.925.352
Peru 3.796.978 4.157.414 7.169.817  4.814.962 5.626.542
Hindistan 5.176.369 5.531.313 5.320.253 5.458.700 5.504.713
Rusya 4.759.392 4.864.504 5.108.858 4.974.174 5.072.094
ABD 4.903.670 5.034.030  4.744.569 4.800.499 4.246.176
Vietnam 3.077.841 3.315.207 3.347.039 3.429.029 3.421.880
Japonya 3.200.094 3.205.754 3.130.925 3.163.760 3.151.730
Norveg 2.033.818 2.378.511 2.488.979 2.309.319 2.450.901
Banglades 1.674.770 1.801.084 1.871.225 1.895.619 1.919.505
_Diger 38.675.003  40.719.201  41.383.346  40.172.503 _ 38.720.837
Diinya 89.628.685 93.117.193  96.429.088 92494213  90.265.933

Diinyada toplam 177,8 milyon ton olarak gergeklesen su tirlinleri iiretiminin, 87,5 milyon tonu
(%49) yetistiricilikten elde edilirken 87,5 milyon tonun 33 milyon tonu deniz kaynakli 54
milyon tonu ise i¢ su kaynakl yetistiricilikten elde edilmistir (Tablo 1.3) (FAO, 2022).

Tablo 1.3.Diinya su iiriinleri yetistiricilik tiretimi (ton) (FAO 2022).

Ulkeler 2016 2017 2018 2019 2020
Cin 45.817.580 46.824.891 47.559.779  48.246.867  49.620.605
Hindistan 5.700.000 6.180.000 7.066.000 7.795.000 8.635.986
Endonezya 4.952.018 5.570.686 5.451.806 5.975.000 5.226.594
Vietnam 3.570.402 3.820.960 4.134.000 4.442.257 4.600.828
Banglades 2.203.554 2.333.352 2.405.416 2.488.600 2.583.866
Misir 1.370.660 1.451.841 1.561.457 1.641.949 1.591.896
Norveg 1.326.157 1.308.485 1.354.941 1.452.926 1.490.076
Sili 1.035.254 1.202.948 1.266.054 1.384.704 1.485.896
Myanmar 1.017.614 1.048.692 1.130.350 1.082.141 1.145.018
Tayland 962.673 893.974 890.864 964.266 962.467
_Diger 8.602.068 8.974.400 9.301.186 9.889.122  10.159.377

Diinya

76.557.980

79.610.229

82.121.853

85.362.832

87.502.609




2019 yilinda diinyada 157 milyon ton su iirliniiniin %72’si gibi biiyiik bir pay1 Asya Kitasinda
tiikketilmistir. Su iirtinleri tiiketiminde ilk sirada Cin, Endonezya, Hindistan, ABD ve Japonya
gelmektedir. Tiim diinyaya bakildiginda 2019 yilinda hayvansal protein ihtiyacinin %17'sinin
baliktan karsilandigi ve bu rakamin tiiketilen tiim proteinlerin %7'sine denk geldigi tespit
edilmistir (FAO, 2022). Diinyada balik tiiketimi, 1961 yilinda kisi basma 9 kg iken, 2019
yilinda 20,5 kg'a ulasmistir. 2019 yilinda kisi basi su {iriinleri tiiketiminin %751 baliklardan
%12’si yumusakc¢alardan, %13’ii kabuklu deniz firiinlerinden karsilanmistir. Bolgeler ve
tilkeler arasinda balik tiiketim miktar1 farklilik géstermekle beraber basta tiiketici davraniglari,
beslenme kiiltiiri gibi belirli egilimler tespit edilmistir. Diisiik gelirli, gida ag¢ig1 bulunan
ilkelerde 2019'da kisi basina balik tiiketimi 5,4 kg olarak tespit edilirken, orta gelirli iilkelerde
15,2 kg, yiiksek gelirli iilkelerde ise 26,5 kg olarak belirlenmistir (FAO, 2022).

Ulkemizde su iiriinleri iiretimimiz ge¢miste avcilik kaynakli olmasina karsin, su iiriinleri
yetistiriciliginin iiretimdeki pay1 yillar icinde artis gostermistir. Tiirkiye’de son otuz yilda
yetistiricilik sistemlerinde Onemli gelismeler olmustur, denizlerde kurulu olan balik
ciftliklerinin acik ve daha derin sulara tasinmasi sonucunda yeni ortamin sartlarina uygun yeni
yetistiricilik tekniklerin bulunmasini ve kullanilmasini zorunlu kilmistir, bunun sonucunda ise
kafes boyutlarinda ve yapilarinda, ag sistemlerinde, yemleme iyilestirmeye gidilmistir
(Bilgiiven ve Can, 2018). Tiirkiye’de su iriinleri tiretimi 2021 yilinda 799 bin 851 ton olarak
gerceklesmistir. Avcilik yolu ile yapilan tiretim 2021 yilinda, 328 bin 165 ton olmustur.
Yetistiricilik yoluyla tiretimi ise 471 bin 686 ton olarak gergeklesmistir (Tablo 1.4). Tiirkiye’de
su triinleri tiretiminde avcilik yoluyla elde edilen toplam iiriin miktarinin azalip, yetistiricilik
yoluyla elde edilen miktarlarin artmasi, Tirkiye’nin kiiresel olarak dogru yonelimde

oldugunun gostergesidir.



Tablo 1.4.Tiirkiye su iiriinleri iiretimi (ton) (TUIK,2022).

Yillar Avecilik Yetistincilik Toplam
2011 514.755 188.790 T03.545
2012 432.442 212410 644,852
2013 374,121 233.394 607513
2014 302.212 235133 537.345
2015 431.907 240.334 672.241
2016 3315320 253.395 SBR.TIS
2017 354318 276,502 630,820
2018 314094 314.537 628631
2019 463.168 373.356 836,524
2020 364.400 421.411 TRSEL
2021 328.165 471.686 799,851

Tiirkiye’de su irtinleri iiretiminin yaklasik %59’unu yetistiricilik yoluyla elde edilen iiretim
olusturmaktadir. Yetistiricilik yolu ile elde edilen {iretiminin ise %711 denizlerde %29’u i¢
sularda ger¢eklesmistir. Tiirkiye’deki yetistiricilik tiretiminin %89,8°1 levrek, ¢ipura ve alabalik
tiirlerinden olugmaktadir. Su diriinleri yetistiriciliginin i¢ sularda yapilan kismi baraj gélleri,
dogal goller, akarsular ve diger su kaynaklar ile denizlerde gerceklestirilmektedir. i¢ sularda
gerceklestirilen yetistiricilik tiretim miktari, 2013 yilina yaklagik 123,1 bin ton olmasina karsin
denizlerde ton olmustur (Tablol.5). Tiirkiye de 2013 yilindan sonraki yillarda denizlerde
yapilan yetistiricilik i¢ sularda yapilan yetistiriciligi gegmistir. Tiirkiye de 2021 yilinda yapilan
dretimin yaklasik 335,7 bin tonu denizlerde yapilirken, yaklasik 136,1 bin tonu i¢ sularda
yapilmistir (TUIK,2022).

Tablo 1.5. Tiirkiye yetistiricilik yolu ile su iiriinleri {iretimi (ton) (TUIK,2022).

Yillar Denizlerde Yetistiricilik l¢ sularda Yetistiricilik Toplam
2011 88.344 100.446 188.790
2012 100.853 111.557 212.410
2013 110.375 123.019 233.394
2014 126.894 108.239 235.133
2015 138.879 101.455 240.334
2016 151.794 101.601 253.395
2017 172.492 104.010 276.502
2018 209.370 105.167 314.537
2019 256.930 116.426 373.356
2020 293.175 128.236 421.411

2021 335.644 136.042 471.686




Tirkiye’de 2016 yilinda kisi bast 5,5 kg olan su triinleri iiretimi devamli bir artig géstererek
2021 yilinda kisi basina 6,5 kg olmustur (Tablo 1.6). Diinya genelinde su iiriinleri tiikketimi kisi
yillik ortalama 22 kg yilinda kisi basina su iiriinleri tiiketimi yillik 6,3 kg iken diinyada kisi
basina ortalama 22 kg’dir. (TUIK,2022).

Tablo 1.6. Su iiriinleri tiiketim miktarlar1 (TUIK,2022).

Yillar 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Tiiketim (ton) 519181 572490 546.737 514.640 559932 554.291
Kisi Basina Tiketim (kg) 5,5 5,5 6,1 6,3 6,7 (]




2. GENEL KISIMLAR

2.1. SU URUNLERI YETISTIRICiLiGi HAKKINDA GENEL BiLGiLER

Diinya niifusunun devamli bir artis icerisinde olmasi nedeniyle sucul kaynakli gidalara olan
talep de artmaktadir. Su triinleri tiretimindeki bu artis 6nemli sosyo-ekonomik faydalar
dogurmasina karsin yogun iiretim sonucunda ortaya ¢ikacak atiklardan dolay1 ¢evre kirliligi,
tiretim i¢in kullanilan su ve topragin artmasi sonucunda dogal kaynaklarin azalmasi gibi negatif
ekolojik degisimlere de sebep olmaktadir (FAO, 2022). Giiniimiizde, pek ¢ok iilke dogal
kaynaklar iizerindeki baskiyr azaltma ve yetistiriciligin devamini saglamay1 temel alan
stirdiiriilebilirlik kavramini kullanmaktadir. Siirdiiriilebilir yetistiricilik, kaynak kullanimini
dogru bir sekilde, hali hazirda insan ihtiyaclarini karsilayan ekosistemin yapisini ve isleyisini
bozmadan kullanmak, yerel kaynaklart kullanirken ¢evrenin kalitesini  bozmadan
degerlendirmektir (FAO, 2017).

Su drlinleri yetistiriciliginin ¢evre lizerindeki etkilerinden biri, kirleticilerin dogaya
salimmasidir. Kiiltiir sistemleri azot ve fosfor gibi atik maddeleri yiiksek konsantrasyonlarda
icerebilmektedir. Su irlinleri yetistiriciliginden su ortamina desarjlar besin maddeleri,
amonyum, fosfor, ¢cozlinmiis organik karbon ve organik madde gibi ¢esitli organik ve inorganik
bilesikleri icerir (Piedrahita, 2003; Sugiura ve dig., 2006). Azot ve fosfor konsantrasyonlari su
kalitesini tehlikeye sokacak seviyelere ¢ikabilmektedir. Cogu su iiriinleri yetistirme sistemi hem
¢Oziinmiis hem de partikiil olarak yiliksek konsantrasyonlarda organik madde igerir. Bu
bilesikler biyolojik olarak parcalanabilir, par¢alandikca oksijen tiiketir ve genellikle su ve atik
su desarj1 ¢evresindeki sedimanlarda anoksik veya hipoksik kosullara neden olur. Geleneksel
su drlnler1 yetistiriciligi sistemleri sular1 geri doniistirmeden dogaya birakarak
kirletebilmektedir. Cevreye atik su birakmayan bir iiretim sistemi, potansiyel olarak ¢evre dostu
bir sistemdir. Su {riinleri yetistiriciligi endiistrisinin yogun gelisimine ¢evresel etkilerdeki artig
eslik etmistir (Read and Fernandes, 2003). Su iiriinleri yetistiriciliginden su ortamina desarjlar
besin maddeleri, amonyum, fosfor, ¢ozlinmiis organik karbon ve organik madde gibi ¢esitli
organik ve inorganik bilesikleri icerir (Piedrahita, 2003; Sugiura ve dig., 2006). Yiiksek besin
seviyeleri, alic1 su kiitlelerinin ¢evresel acidan bozulmasina neden olur. (Thompson ve dig.,

2002).



FAQO’nun 6ngoriilerine gore, su tirlinleri tiretimi 2050 yilina kadar artis egilimini siirdiirecektir.
Ancak, geleneksel teknikler kullanarak iiretimi siirdiiriilebilir sekilde artirmak icin dogal
kaynaklar yeterli degildir. Yetistiricilik sistemlerinde yiiksek stoklama kapasitesine ulasmak
i¢cin yeni liretim ve besleme tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Su iirtinleri
yetistiriciliginin global talebi karsilayabilecek arza ulasabilmesi i¢in dogal kaynaklarin
kullanim verimliligi artirllmali ve dogal stoklar {izerindeki baski azaltilmalidir (FAO 2017).
Siirdiiriilebilir su tiriinleri tiretiminin ti¢ temel hedef ile gerceklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
Birincil hedef, su ve toprak gibi temel dogal kaynaklarin kullanimini artirmadan daha ¢ok su
iiriinleri yetistirmek olmalidir (Avnimelech, 2009). Ikinci hedef, cevreye kotii etki
yaratmayacak siirdiiriilebilir su triinleri yetistiriciligi sistemleri gelistirmektir (Naylor ve dig.,
2000). Ugiincii amag ise, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligi desteklemek icin adaletli bir
maliyet / fayda oran1 saglaya bilen sistemler olusturmaktir (Avnimelech, 2009). Siirdiiriilebilir
su lirlinleri yetistiriciliginin gelistirilmesi i¢in bu ii¢ dnkosulun tamami biyoyumak teknolojisi

ile karsilanabilir.

Su iirilinleri yetistiriciliginin stirdiirtilebilirligi icin dogal kaynaklarin elverisli olarak
kullanilmasi gerekmektedir. FAO, su iiriinleri yetistiriciliginde bes kat artis ongérmesine karsin
diinya genelinde geleneksel iiretim teknikleri kullanarak bu artisa olanak saglayacak yeterli
dogal kaynak bulunmamaktadir. Biyoyumak teknolojisi kullanan sistemler, su degisimine
dayanan geleneksel sistemlere kiyasla ekonomik getiriler agisindan 6nemli avantajlara sahip

olabilir (Hopkins ve dig., 1995).

Balik unu, balik veya balia ait kullanilan veya kullanilmayan balik parcalarinin &giitiilmesi
daha sonra kurutulmastyla yapilan undur, balik yag1 ise pismis baligin preslenmesi ve ¢ikarilan
stvinin - santrifiijlenmesiyle elde edilir. Balik unu ve balik yagi biitiin baliktan, balik

parcalarindan veya baligin islenmesi sonucu olusan yan iiriinlerden iiretilebilmektedir (Tablo
2.3) (FAO,2022).



Tablo 2.1. Balik unu ve balik yag tiretiminde kullanilan ham madde pay1 (FAO, 2022).

FISHMEAL FISH OIL

WHOLE BY-PRODUCTS WHOLE BY-PRODUCTS
73% 2% 2% 48%

Balik unu ve balik yagi iiretimi i¢in kullanilan miktar 1994'te 30 milyon tonun iizerinde en
yiiksek miktara ulasmistir ve daha sonra 2014'te 14 milyon tonun altina diismiistiir. 2018'de
artan Peru hamsi avindaki artis sebebiyle yaklagik 18 milyon tona yiikselmis ve 2020'de 16
milyon tona diismiistiir (FAO, 2022).

Diinyada balik ununa ve balik yagina olan talep sadece su {iriinleri yetistiriciligi sektoriinden
gelmemektedir. Giiniimiizde gida ve ilag sektoriiniin yani sira kiimes hayvanlart yetistiriciligi
ve domuz yetistiriciligi sektoriinde de kullanilmaktadir. Marine Ingredients Organization'in
(IFFO) tahminlerine gore, 2020'de balikk ununun yaklasik yiizde 86'st su iiriinleri
yetistiriciliginde, ylizde 9'u domuz iiretiminde, ylizde 4'i diger kullanimlar ve yiizde 1'1 kiimes
hayvanlari i¢in kullanilmigtir (Tablo 2.1). Ayni yil, balik yaginin yaklasik yiizde 73'i su
riinleri yetistiriciligine, yiizde 16's1 insan tiiketimine ve yiizde 11'1 diger kullanimlara
ayrilmistir (Tablo 2.2). Bu durum balik unu ve balik yagina olan talebin artmasina ve sonucunda
da fiyatlarda bir artisa neden olmustur (Thiao ve Bunting, 2022). Balik unu ve balik yagi
tiretimindeki dalgalanmalar ve buna bagh fiyat degisimleri nedeniyle, birgok arastirmact

alternatif ¢coklu doymamus yag asitleri kaynaklari aramaktadir (Hua ve dig., 2019).



Tablo 2.2 Balik unu kullanim1 (FAO, 2022).

FISHMEAL

PERCENTAGE

W Aguaculturg W Pig W Poailtry I Other usage’

Tablo 2.3. Balik yagi kullanimi (FAO,2022).

FISH OIL

) .

B

E

PERCENTAGE

&

I Aguaculture Direct human consumption I Other usaga®

Gelecekte su iiriinleri yetistiriciliginin gelisimini kisitlayabilecek ve ekonomik canlilig:
azaltabilecek bir cevresel konu ise, su iiriinleri yetistiriciliginin denizsel kaynaklara olan
bagimliligidir. Balik unu ve balik yaglar1 balik yeminin ortak ve en 6nemli bilesenleridir.
Yetistiricilikte kullanilan ticari yemlerin iiretiminde yogun olarak balik unundan

yararlanilmaktadir. Su {irlinleri liretiminin daha siirdiiriilebilir bir sekilde artirilmasint miimkiin
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kilmak igin, ucuz protein kaynaklar1 ve daha yiiksek bir besin doniisiimii verimliligi arayisi
gereklidir. Kullanilan yemlerde av baliklarindan elde edilen hammaddelere bagimlilik, dogal
balik popiilasyonlarinin {izerinde yarattig1 baski nedeniyle deniz ekolojisini tehlikeye sokan
onemli bir faktordiir. Bu protein kaynaginin daha siirdiiriilebilir bir besleme yontemi ile
degistirilmesi su triinleri yetistiriciliginin gelistirilmesi i¢in hayati nem tasimaktadir. Yemde
kullanilan besin maddeleri tamamen geri kazanilmadigindan ve her bir besin maddesi toplam
yem maliyetine katkida bulundugundan, besin kullanim verimliligini artirmak balik veya
kabuklu deniz iirlinleri liretiminin ekonomisini artiracaktir (Hargreaves, 1998). Giiniimiizde su
iriinleri yetistiriciligi beslenme arastirmalarindaki en 6nemli egilimlerden biri de su iirlinleri
diyetlerinde alternatif protein kaynaklarinin dahil edilmesinin dogrudan ve dolayli etkilerini
arastirmaktir. Su iiriinleri biyoyumak sistemlerinde tiretilirken, sistem i¢indeki dogal verimlilik
beslenme dengesine 6nemli katkilar saglayabilir. Biyoyumak tabanli sistemlerde gosterilen
protein kullanimindaki gelismeler ve kullanim verimliliginde daha fazla artis potansiyeli, su
iriinleri yetistiriciliginin stirdiiriilebilirligine biiyiik katki saglamaktadir (Avnimelech 2009).
Balik unu agisindan, birgok yogun ve yari yogun su iriinleri yetistiriciligi sistemi, ciftlik
tiirlerini beslemek i¢in, ciftlik iiriinii tarafindan saglanandan 2 ila 5 kat daha fazla balik proteini
kullanir (Naylor ve dig. 2000). Bu nedenle, son zamanlarda yapilan arastirmalar, daha az
miktarda balik unu ve balik yag: tedariki ile yem ikame stratejilerinin gelistirilmesine
odaklanmistir ve bunlarin yerini bitki proteinleri gibi alternatif ve daha ucuz protein kaynaklari
almistir. Yogun ve yar1 yogun sistemlerin aksine, kapsamli ve geleneksel sistemler zaten ¢ok
az veya hi¢ balik unu kullanmaktadir ve ciftciler, baligin beslenebilecegi alg ve diger yerli
organizmalarin biliylimesini arttirmak i¢in suya besin agisindan zengin malzemeler
eklemektedir (Naylor ve dig., 2000). Bu, arastirmacilara yogun ve yar1 yogun sistemler i¢in de
gecerli olan biyoyumak teknolojisini gelistirmeleri i¢in ilham vermistir. Ekili organizmalar
tarafindan {retilen azotlu atigin bakteriyel biyokiitleye (protein iceren) doniistiiriildiigii
biyoyumak teknolojisi ile, yerinde yem {iretimi, harici bir karbon kaynagi ilave edilerek uyarilir

(Schneider dig., 2005).
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2.2. BIYOYUMAK TEKNOLOJiSi

Yaygin olarak kullanilan su iiriinleri iiretim sistemlerinde su kalitesinin korunmasi i¢in ¢ok
miktarda su kullanimi s6z konusudur. Biyoyumak tabanli sistemler, goreceli olarak az su
degisimi ile calistiklari igin ekonomik agidan dnemli bir avantaja sahip olurken bu avantaja ek
olarak yiiksek yogunlukta stoklama yapilan sistemler gibi yogun stoklama kapasitesine
ulasabilirler. Bu nedenle biyoyumak teknolojisi (BFT) yeni "mavi devrim™ olarak kabul
edilebilir, ¢iinkii besinler maksimum seviyede kullanilirken minimum seviyede su
degisiminden faydalanir ve kiltiir ortaminda siirekli olarak geri doniistiiriilebilir ve tekrar

kullanilabilirdir.

Biyoyumaklar organik madde, fiziksel substrat ve ¢ok cesitli mikroorganizmalar arasindaki
karmasik etkilesime bagli olarak siirekli hazir bulunan, igerik bakimindan zengin bir dogal gida
kaynagi ve verimliliktir. Bu dogal verimlilik, besin maddelerinin geri doniistiiriilmesinde ve su
kalitesinin korunmasinda 6nemli bir rol oynar. Biyoyumak teknolojisi, su tiriinleri yetistiriciligi
sistemindeki su kalitesinin korunmasinda yeni bir yaklasim olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
yetistirilen/liretilen organizmalar i¢in bir protein kaynagi olarak katki saglayabilen veya bir yem
maddesi olarak kullanilmak iizere hasat edilebilen biyokiitle tiretir (Kuhn ve dig., 2009). Bu
nedenle, bir gida kaynagi olarak biyoyumagin kullanimi, formiile edilmis ticari yem proteini
gereksiniminde bir azalmay1 ima edebilir (Xu ve dig., 2012) buna ek olarak azot kullanim
verimliligini artirabilir (Avnimelech, 2006). Bu nedenle, biyoyumak seviyesi BFT su tiriinleri

sistemleri igin oldukg¢a 6nemli bir faktordiir (Azim ve Little, 2008).

"Biyoyumak" terimi, heterojen bir mikroorganizma karisimindan olusan bir biyokiitledir.
Biyoyumak teknolojisi ise, organik materyalin aerobik ayrigmasina izin vermek icin siirekli
havalandirma ve karbonhidrat eklenmesi ile elde edilen siispansiyon karisgimda yiiksek
seviyelerde mikrobiyal protein iiretimi i¢in canlilarin olusturdugu yumagin korunmasina
dayanmaktadir (Avnimelech ve Weber 1986). Sudaki besinler dogal olarak heterotrofik
mikrobiyal topluluk olusumuna ve stabilizasyonuna katkida bulunacaktir. Bu

mikroorganizmalar ii¢ nemli rol oynar:

e Mikrobiyal protein iiretirken atik azot bilesiklerinin sudan alinmasiyla su kalitesinin
korunmasi;

e Yem donisim oranini (FCR) azaltarak (pozitif yonde bir azalma) yemden
yararlanma verimliligini arttirmak ve yem maliyetlerini diisirmek; ve
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e Sistemde bulunan patojenlerle rekabet (Avnimelech ve Weber 1986).

Karbon ve azot sistemde iyi dengelenirse, azot kaynagi olan atik, biyokiitleye doniistiiriilecektir
(Schneider ve dig., 2005). Sisteme karbonhidratlar eklenerek heterotrofik bakteri biiytimesi
tetiklenir ve azot alimi1 sonucunda mikrobiyal proteinlerin tiretimi gerceklesir (Avnimelech,
1999). Biyoyumak teknolojisi, su iiriinleri yetistiriciligi sistemine ekstra karbon eklenerek veya
beslemenin yiiksek karbon igerigi yoluyla su kalitesini arttirma teknigidir. Bakteriyel biliyiime
ile azot alimini tesvik eder ve amonyum konsantrasyonunu nitrifikasyondan daha hizl
azalmasima yardimci olur (Hargreaves, 2006). Amonyumun heterotrofik bakteriler tarafindan
immobilizasyonu c¢ok daha hizli gerceklesir, cilinkii heterotroflarin birim substrati basina
biliylime hiz1 ve mikrobiyal biyokiitle verimi nitrifikasyon bakterilerininkinden 10 kat daha
yiiksektir (Hargreaves, 2006). Tipik yumaklarin sekilleri diizensizdir, parg¢acik boyutunun genis
bir dagilimina sahiptir, ince, kolayca sikistirilabilir, yliksek gozeneklidir (% 99'dan fazla
gozeneklilige kadar) ve akiskanlara kars1 gegirgendir (Chu ve Lee, 2004).

Biyoyumak teknolojisi, kiiltlir birimi icinde yeterli su kalitesini koruyarak su iirlinleri
yetistiriciligi sistemlerinde su degisimini ve su kullanimin1 en aza indirmeyi miimkiin kilarken,
protein bakimindan zengin diisiik maliyetli biyoyumak iiretir ve bu da su organizmalari i¢in bir
yem gorevi gorebilir (Tablo 2.4) (Crab, 2010; Crab ve dig., 2007, 2009, 2010). Su iiriinleri
yetistiriciliginde kullanilan geleneksel su aritma teknolojilerine kiyasla, biyoyumak teknolojisi
su aritma giderlerinde azalama ve yem kullaniminda verimliligi artirdigi i¢in daha ekonomik
bir alternatif olmaktadir (Avnimelech, 2009; De Schryver ve dig., 2008). Azot bilesiklerini
yonetmek ve uzaklagtirmak i¢in geleneksel teknolojiler ya toprak havuzlu isletme sistemlerine
ya da katilarin uzaklastirllmast ve nitrifikasyon reaktorlerinin bir kombinasyonuna
dayanmaktadir (Crab ve dig., 2007). Bu yontemler, sik bakim gerektirme dezavantajina sahiptir
ve ¢ogu durumda, birimler sadece kismi su aritimi gerceklestirebilir. Tkincil kirlilik olustururlar
ve genellikle maliyetlidirler (Lezama-Cervantes ve Paniagua-Michel, 2010). Biyoyumak
teknolojisi ise ekonomik bir tekniktir ve kullanimi kolaydir. Dikkate alinmasi gereken
teknolojinin 6nemli bir yonii, sistemdeki suda bulunan askidaki kati maddenin yiiksek
konsantrasyonudur. Askida kati madde konsantrasyonlar1 ¢ok yiikseldiginde, parcaciklar
sispansiyon halinde tutmak i¢in degisimi veya ¢amur drenaji yani dip temizligi yoluyla
miidahale etmek i¢in uygun havalandirma veya karigtirma islemiyle stirdiiriilmelidir

(Avnimelech, 2009). Biyoyumak teknolojisinde kritik bir Onemi olmasina ragmen,
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havalandiricilarin se¢imi ve yerlestirilmesi hakkinda ayrintili bilgi hala eksiktir (Avnimelech,
2009).

Tablo 2.4. Biyoyumak dongiisii (R. Crab, 2012).
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Biyoyumak teknolojisi, sistemde bulunan azotun giderimini destekler (Avnimelech, 2009). Su
tirtinleri yetistiriciliginde biyoyumak teknolojisi kurarken, belirli bir baglatma siiresine ihtiyag
vardir ve bu, kiiltiir suyunun azot ve organik yiikiine ve dolayisiyla sistemin yogunluguna bagh
olmaktadir (Avnimelech, 2009). Biyoyumak teknolojisinin baslangi¢ siiresini daha da
kisaltmak i¢in, baslangigta kullanilacak olan suya yumak olusumunu uyaran kil gibi maddenin

eklenmesi olusumun siiresini azaltmak i¢in sisteme eklenebilir.

Bu teknoloji, sistem icindeki heterotrofik bakteri ve alglerin topaklanmasi veya ortak kiiltiiriin
ortak c¢alisma prensibine dayanarak c¢alisir (Avnimelech 2006; Ahmad ve dig. 2017).
Emerenciano ve dig. (2017), biyolojik etkilesimin bakteri-mikroalg gibi biyoyumak
sistemindeki bazi mikroorganizmalar arasinda ger¢eklesebilecegini belirtmistir. Baz1 bakteri
suslarinin pelajik ve bentik mikroalg tiirlerinin bilylimesi ilizerinde olumlu bir etkisi
olabilmektedir (Fukami ve dig. 1997). Bentik mikroalglerin (diatomlar) hiicre dist

karbonhidratlari, heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan karbon kaynagi olarak



14

kullanilabilmektedir (Bruckner ve dig. 2008). Biyoyumak teknolojisi ekonomik, ¢evresel ve
sosyal faydalar nedeniyle su irlinleri yetistiriciliginde, 6zellikle de karides ciftliklerinde
basariyla  uygulanmaktadir.  Geleneksel su drlinleri  yetistiriciligi  teknikleriyle
karsilastirildiginda, biyoyumak teknolojisi, azaltilmig yem alimi ile minimum su degisimi ile
daha siirdiiriilebilir bir yaklasim saglar (De Schryver ve dig. 2008; Avnimelech ve Kochba
2009). Bu sistemden yararlanmak su degisimini azaltabilir, stok yogunlugunu ve biyogiivenligi
artirabilir. Siirdiiriilebilir yogun su {iriinleri yetistiriciligi i¢in ¢iftlik biyogiivenligi ve
biyoyumak teknolojisinin iki ana faktor olarak diisiiniilmesi gerekmektedir. BFT, sinirli su
degisimi, daha yiiksek cevresel kontrol, patojenlere karsi biyolojik ve fiziksel (i¢ mekan)

bariyerler sayesinde daha yiiksek biyogiivenlik saglar ve bagisiklik sistemini gii¢lendirir.

2.2.1. BIYOYUMAK TEKNOLOJISINDE AZOT DINAMIGI VE KULLANIMI

Azot, canlilar i¢in temel elementlerden biridir ve proteinlerin yapisinin %15-18’ini olusturur.
Azot ayn1 zamanda yaglarinda yapisinda bulunmaktadir. Bu yiizden ¢ogu organizmanin ihtiyag
duydugu baslica besinlerden biridir. Tiim canlilar protein sentezi i¢in karbondan sonra en ¢ok
azota ihtiya¢ duyarlar bu yiizden canlilar azotu bir sekilde kullanmak zorundadirlar. Azot
atmosferde %78 gibi bir oranda bulunsa bile canlilarin ¢ogu azotu dogrudan kullanamaz (Olsen
ve dig., 2008). Su iriinleri yetistiricilik sistemlerinde birinci sinirlayici faktor olan oksijen
sebep oldugu problemler ¢éziime kavusturuldugu takdirde su tiretimini engelleyen ikinci faktor
azotlu bilesiklerin birikimidir. Ana azotlu bilesikler; azot gazi, iyonize olmamis amonyak,
iyonize olmug amonyak veya amonyum, nitrit ve nitrattir. Amonyum ve amonyagin toplamina

toplam amonyak (TAN) olarak adlandirilir (Tablo 2.6) (Boyd 2008).
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Tablo 2.5. Su ortaminda bulunan azot tiirleri.

| Toplam Azot

[
I l

Inorganik Organik
Azot Azot
1 [
] | 1
| NH, -N NO, N CozUnmos Partikal
NOy-N Organik Azot Organik Azot
T (DON) (PON)
O6z0 0 : .
n:rgna':iks Detritus Fitoplankton
bOnyesindeki blUnyesindek
Azot (DIN) i et

Fitoplankton ¢cogalmasi
icin kullanilabilir

Su triinleri yetistiriciligini negatif etkileyen en zehirli azot bilesigi amonyaktir. Amonyak,
yetistiricilik sistemine yetistirilen canlinin metabolizma {irinii, atik yemler ve organik
maddelerin parcalanmasi sonucu girer. (Lawson 1995) Su flriinleri yetistiricilik sistemlerinde
tikketilmeyen yemler ve digkilar azot kaynagi oldugundan her ikisinin de ayrismasi sonucunda
karbondioksit, amonyak ve diger inorganik besin elementleri serbest kalirlar. Sucul hayvanlar
icin amonyak ve nitritin diisiik dozlar1 bile nitrata gore daha toksik bilesiklerdir. Amonyak,
sicaklik ve pH’a bagli olarak iyonize (NH4") veya iyonize olmamig (NH3) yapidadir. Sudaki
canlilar esas olarak iyonize olmayan amonyak (NHs) salgilarlar (Tablo 2.6) (Remen ve dig.,
2008). Su i¢inde yasayan ¢ogu canli i¢in, iyonize olmamis amonyak formu toksik degilken

iyonize olmug amonyak formu yiiksek toksisiteye sahiptir (Baldisserotto 2013).
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Tablo 2.6. Su ortaminda azot ¢evirimi (Crab, 2007).

Feed LiTn
r Y
o
r R
@@ e Phytoplankton
Fish
TAN|-._ - NOy -
F ‘-'.._‘ '_..'-' "-._.
ok a i
- : NO, N,
Lineaten feed Feces - Bactena in water and sediment

Amonyak fazlasi, solungaclarda, kanda ve diger dokularda histopatolojik lezyonlara neden olur.
Baliklarin metabolizmasinin hizini azaltir, hemoglobin ile oksijen tagsima kapasitesinde azalma
yaratir, hiperaktivite ve hiperventilasyon sonucu enerji tilkkenmesi gibi sonuglar ortaya ¢ikarir
(Alabaster ve Lloyd 1982). Karasu, Benli ve Koksal (2005) amonyak kaynakli zehirlenmenin
belirlenmesine yardimc olabilecek morfolojik ve davranigsal degisiklikler bildirmistir: gozler
ve viicudun kararmasi, hareket sikligi, konviilsiyonlar, spiral hareket ve hava alma ¢abasidir.
Su degisimi az veya hi¢ olmayan yogun kiiltiir sistemlerinde ve yiiksek protein seviyesine sahip
yemler kullanildiginda, sudaki TAN konsantrasyonu kolayca artabilir (Baldisserotto 2013). Su
tiriinleri yetistiriciliginde suda amonyak konsantrasyonu gevresel, biyolojik veya saglanan
diyetle artabilir. Beslenme orani ve yogun yetistirme yapilan biyoyumak sistemlerinde
amonyak seviyeleri kolayca artirilabilir (Avnimelech 2015). Amonyak atilimini etkileyebilecek
baslica faktorlerden biri de viicut agirhigidir. Viicut agirlig arttikca amonyak atiliminin da artig
egiliminde oldugu yapilan ¢alismalarda gosterilmistir (Clifford ve Brick 1978; Valbuena-
Villareal ve Vasquez-Torres, 2011). Yetistiricilikte kullanilan besinin protein igerigi ile
amonyak arasinda iligki vardir, ¢ilinkii azot (N) alimi1 ile amonyak atilimi1 arasinda dogrudan bir

iliski vardir (Kaushik 2000).
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Nitrit, nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlarinda ara iiriin oldugundan sularda amonyak
ve nitrata gére daha diisiik oranlarda bulunmaktadir. Ancak yogun balik yetistiriciliginin
yapildig1 kapali sistemlerde, nitrit varlig1 zehirleyici etkisini gdosterebilir. Nitritin toksik etkisi
biiyiik 6l¢lide pH konsantrasyonuna baglidir (Tomasso ve dig., 1979). Asidik sularda yani pH
seviyesi diisiik olan sularda diislik nitrit konsantrasyonlar1 daha yiiksek pH seviyesi olan suya

gore daha az tolere edilir (Jensen 2003).

Su triinleri yetistiriciliginde amonyagin temel kaynagi yemdeki proteindir; yemdeki protein
tamamen metabolize olduktan sonra amonyak solungaglar yoluyla suya birakilir. Bu nedenle
yetistiricilik yapilan sudaki amonyak seviyesi yemleme oraninin ya da yemin protein
seviyesinin diizenlenmesi ile kontrol altina alinabilir (Hargreaves and Tucker 2004).
Amonyagin kontrol altina alinmasi i¢in bazi iireticiler havuz suyunun havalandirilmasinin,
zehirli amonyak gazinin sudan havaya difiizyonunu saglayacagindan sudaki amonyak diizeyini
azaltmakta etkili oldugunu savunmaktadir. Ancak havalandirilabilen su miktarinin toplam
havuz hacmiyle karsilastirildiginda olduk¢a az oldugu dikkate alindiginda, havalandirmanin
sudaki amonyak konsantrasyonunu diisiirmede etkili olmadigi, 6zellikle yogun havalandirma
ile havuz taban sedimentinin suya karisacagindan sudaki amonyak konsantrasyonunun
artabilecegi de belirtilmektedir (Hargreaves and Tucker 2004). Havuzlarda kiregleme
yapilmasi, yiikksek amonyak konsantrasyonunun disiiriilmesini saglamamakta; sadece sudaki
yuksek pH diizeyini gecici bir siire i¢in azaltarak amonyagin baliklar i¢in toksik olan formdan
toksik olmayan forma doniisiimiinde etkili olmaktadir (Hargreaves and Tucker 2004). Baliklar
tarafindan suya birakilan amonyagm biiylik bir kismi algler tarafindan alindigindan alg
biiylimesinin artmasi sudan amonyak aliminin artmasi anlamini tasir. Bu baglamda havuzlarda
fosfor igerikli glibre kullanimi sudaki amonyak seviyesini azaltir (Hargreaves and Tucker
2004). Entansif balik yetistiriciligi yapilan havuzlarda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
yeterli diizeyde ise organik karbon ilavesi amonyak konsantrasyonunu azaltir. Azot dongiisii
dogrudan iretim sistemleriyle ilgilidir (Tablo 2.7), bu nedenle azot dinamiginde yer alan
sireclerin bilgisi, su iirlinleri yetistiriciliginde {iretimi gelistirebilir ve ¢evresel kirliligi en aza

indirebilir (Stein & Klotz 2016).
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Tablo 2.7. Suda canlilar ile azot dongiisii.

d
Feed (C,N) Carbolydrates

Recycled @ Protein

Non Utilized \ b

. Microbial Protein
\_ C,NH; —>NO; Y,

Azotlu molekiillerin sudaki durumu onemlidir ¢iinkii ¢6ztiniir durumda suda bulunan azotlu
maddelerin, suda yasayan organizmalar i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir, ama bazi heterotrofik
bakteri, protozoa ve algler ¢oziinmemis halde ortamda bulunan azotu kullanma yetenegine
sahiptir. Mikroorganizmalar, su ortaminda azotun doniisiimiinden ve dinamiklerinden
sorumludur. Stein ve Klotz'a (2016) gore, azot dongilisiiniin ana yollar1 sunlardir: nitrifikasyon,
denitrifikasyon, anammox, mineralizasyon ve asimilasyon. Amonyak, NH4" veya NH3 seklinde
meydana gelebilir, birincisi, nitrojen gazinin sadece oksijen olmadan bakteriler ve
arkeobakteriler tarafindan yapilan organik azotta sabitlenmesidir ve ikincisi azalmadir.
Nitrifikasyon, esas olarak kemoototrofik mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir ve bu
islemlere sirasiyla oksijen, nitrasyon ve nitratasyon varliginda nitritte ve daha sonra nitratta
amonyagin oksidasyonunu igerir. Anammox, bazi mikroorganizmalar tarafindan ¢ok az oksijen
igeren yerlerde gergeklestirilen nitrit ve amonyumun anaerobik oksidasyonunun gaz halinde
azot olusturmak icin gergeklestirildigi bir reaksiyondur. Denitrifikasyon, nitrat (NO3’) veya
nitrit (NO2), nitrik oksit (NO), azot oksitten (N20) azotlu gaza (N2) anaerobik solunum islemi,
mikroorganizmalarin nitratlagtirilmasiyla gerceklestirilir. Bu islem, farkli "tamamlanmamis"
metabolik reaksiyonlarla, azotlu gazlar1 atmosfere farkli yollarda salan mantarlar, protistler,

bakteriler ve arkeobakterileri igerir.

Su triinleri yetistiriciligi sistemlerinde amonyak-azotun giderilmesi i¢in dogal olarak mevcut
olan ii¢ azot doniisiim yolu, algler tarafindan doniistiiriilmesi, amonyak-azotun dogrudan

uzaklastirilmasi ve mikrobiyal biyokiitleyle doniisimiidiir (Ebeling ve dig., 2006). Biyoyumak
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teknolojisi kullanilan sistemlerde amonyakla basa ¢ikmak i¢in idealdir, c¢ilinkii zengin
biyokiitlesi sayesinde hizla atilan TAN" alabilir ve konsantrasyonunun tehlikeli seviyelere
yiikselmesini Onleyebilir. Biyoyumagin sahip oldugu ii¢ farkli grup TAN ile basa ¢ikmak i¢in
farkli islemlerle gorevler yerine getirir bunlardan birincisi fotoototroflardir. Fotoototroflar
azotun asimilasyonunu gergeklestirir. Biyoyumagin sahip oldugu ikinci grup ise heterotrofik
canlilardir. Heterotrofik canlilarda azotun asimilasyonuna yardimci olurlar. Biyoyumagin sahip
oldugu son grup ise kemoototroflardir. Bu gruba dahil olan bakteriler, nitrifikasyonu
gerceklestirir. Tipik olarak, iicii de stok yogunlugu, kiiltiir asamasi, sistem tasarimlari ve
ozellikle yonetim stratejisine bagli olarak biyoyumagin igerisinde degisen seviyelerde
mevcuttur. Uretim sistemleri yogunlastikca, azotlu atiklarm kontrolii giderek daha énemli hale
gelmektedir (Avnimelech 2015). Biyoyumagin kullanildig1 sitemlerde siirekli olarak azotun
asimilasyon ve mineralizasyonu gergeklestirilir. Bu iglemler belli C: N oranina ve bu oranin
tercih ettigi mikroorganizmalara bagli olarak gergeklestirilir (Emerenciano ve dig., 2017).
Heterotrofik asimilasyon biyoyumak sisteminde énemli bir siirectir. Heterotrofik bakteriler ve
diger mikroorganizmalar, enerji liretmek ve bliylimek i¢in gida olarak karbonhidratlar: kullanir.
Biyoyumak teknolojisinde, azot dinamigi i¢in temel hedef sistemde heterotrofik
mikroorganizmalarin ¢ogalmalarini tesvik etmektir (Crab ve dig., 2012; Long ve dig., 2015).
Heterotrofik mikroorganizmalar icin suya eklenecek olan karbon kaynagi ile optimum
karbon/azot oraninin saglanmasi gergeklestirilir (Crab ve dig., 2007; Long ve dig., 2015). Bu
yontemle tesvik edilen biyoyumagin azot alimi, amonyum konsantrasyonunun azaltilmasini
nitrifikasyon siirecine gore daha hizli sekillendirmektedir (Hargreaves, 2006; Crab ve dig.,
2012). Biyoyumak sisteminde, amonyum ve diger azotlu organik atik bilesikler; bakteriyel
biyokiitle sucul canlilar i¢in besin kaynagi1 6zelligi tasiyacak bir nitelige doniistiiriilmektedir.
Bu anlamda biyoyumak teknolojisi, yetistiricilikte su kalitesini 1yilestirmesinin yaninda daha

az su kullanimint olanakli hale getirmekte ve ekstra besin kaynagi olarak fayda yaratmaktadir
(Avnimelech 2006; Long ve dig., 2015).

Toksik azot tiirlerinin etkisiz durumu gegmesi, biyoyumaklarda ¢ok daha hizli gergeklesir,
¢linkii heterotroflarin biiylime hiz1 ve biyokiitle iiretimi, ototrofik bakterilerinkinden yiiksektir
(Hargreaves 2006). Bioyumak teknolojisi su {iriinleri sistemleri iginde baskin heterotrofik
bakteri bilylimesini saglayarak toplam azotun (TAN) asimile edilmesi i¢in C / N oranini kullanir
ve bu oran ile sistemi manipiile ederek basarili bir sekilde ¢alismasini saglar (Avnimelech 1999;
Hargreaves, 2013). Heterotrofik bakteriler, TAN' nitrit azot (NO2 N) ve nitrat azotu (NOs™ N)
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tiretmeden dogrudan ve hizli bir sekilde bakteriyel proteine donistiiriir (Avnimelech 1999;

Ebeling ve dig., 2006).

Biyoyumak kullanilan sistemlerde TAN’1 kontrol etmenin bir baska yolu nitrifikasyondur.
Nitrifikasyonda iki grup bakteri gérev almaktadir. Birinci grup bakteriler TAN'" birincil enerji
kaynagi olarak oksitledigi zaman bikarbonat iyonlarini1 karbon kaynagi olarak tiikettir ve yan
iirtin olarak nitrit iyonlar1 trettir. Amonyak-oksitleyici bakteriler arasinda Nitrosomonas,
Nitrosococcus, Nitrospira, Nitrosolobus ve Nitrosovibrio bulunur (Timmons ve Ebeling 2007).
Ikinci bakteri grubu ise yine bikarbonat iyonlar1 ve ¢dziinmiis karbondioksiti karbon kaynaklar
olarak tiiketerek enerji elde etmek i¢in nitriti nitrata oksitler. Bu bakteriler tipik olarak
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira ve Nitrospina cinsine aittir (Timmons ve Ebeling 2007).
Bu bakterilerin her iki grubu da ototroflar ve aeroblardir. TAN, bakterilere enerji saglamak i¢in
sistemden uzaklastirildigindan oksijen ve bikarbonat iyonlar1 da tiiketilir. Sonug olarak,
nitrifikasyon bakterileri sistemdeki oksijen talebine ve 6zellikle alkalinite tiiketimine 6nemli
Olciide katkida bulunur. Nitrifikasyon isleminin yani sira azalan pH degerine karsi tamponun
stirdiiriilebilmesi i¢in, alkalinite diizenleyiciler (pH diizenleyici, karbonat, kireg) sisteme
diizenli olarak ilave edilmelidir. Nitrifikasyon iglemi ayrica nitrat ve karbon dioksit iiretir

(Timmons ve Ebeling 2007).

2.2.2. KARBON- AZOT ORANI

Bir su iiriinleri yetistiriciligi sisteminde atik madde kati ve ¢oziinmiis formda bulunur (Bureau
ve Hua, 2010). Kat1 atiklar ¢ogunlukla fekal materyaller ve yenmemis yemler halindeyken,
¢ozlinmiis atiklar amonyak ve ortofosfat gibi metabolik islemlerin sonucunda olusan atilim
uriinleridir. Buna ek olarak balik ve kabuklular, biiylime ve metabolizma aktiviteleri i¢in
yemlerde sunulan azot ve karbonun sadece belli bir boliimiinii kullanirlar. Karbon, azot ve
fosforun karides ve baliklar tarafindan ortalama geri kazanim tahminleri sirasiyla yem
iceriginin yaklasik %13, %29 ve %16's1dir (Avnimelech ve Ritvo 2003). Geri kalan kisim kiiltiir
sistemine yenmemis yem veya metabolik atiklar olarak atilir. Su iirtinleri sistemlerinde olugan
bu atiklar ¢esitli filtrasyon yontemleriyle uzaklastirilmaktadir ve boylece sistemde bir birikime
izin verilmemektedir. Biyoyumak kullanilan sistemlerde, iiretim birimi i¢inde bir biyokiitle

gelistirilmesi gerekmektedir. Olusturdugumuz biyokiitle sudaki atiklar1 veya disardan eklemis
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oldugumuz besinleri kullanarak geri doniisiimden sorumlu olacaklardir. Bu topluluk, atik
materyalin ¢evrimi ve hedef iiriine ek beslenmenin saglanmasi da dahil olmak {izere 6nemli
ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Yumak partikiilleri, mikroorganizmalarin ve partikiil
maddenin cesitli bir karisimidir ve kullanilan yem tiirline, havalandirma tipine, yonetim
protokollerine, fiziksel ve gevresel faktorlerin yaninda zamansal ve mekansal faktorlere bagh
olarak biyokimyasal yapis1 ve fiziksel 6zelliklerinde degisimler gézlemlenebilir. (De Schryver

ve dig., 2008; Ray Ve dig., 2009).

Atiklar sistem i¢in besin kaynagi olarak kullanilabilirler veya bu atiklara ek olarak sistem
biiyiikliigiine bagl olarak sisteme ek karbon kaynagi eklemesi de yapilabilir. Su iiriinleri
yetistiriciligi sistemindeki C / N oranim koruyarak, yemdeki karbon kaynagi veya yiiksek
karbon seviyesi eklenmesi yoluyla, yiiksek kaliteli tek hiicreli (mikrobiyal) proteini iiretimi ile
su kalitesi iyilestirilebilir (Crab ve dig., 2012). Karbonhidratlar eklenerek heterotrofik bakteri
iiremesi uyarilir ve azot alim1 yoluyla mikrobiyal proteinlerin {liretimi gerceklesir. Bu sistem,
sudaki C / N oranmi yoOneterek, atilan ¢oziinmiis azotun heterotrofik bakteriler tarafindan
asimilasyon prensibini uygular (Avnimelech, 1999). Bu heterotrofik bakteriyel biyokiitle ayrica
sadece bakteri degil, ayn1 zamanda mikro alg ve zooplankton gibi diger mikroorganizmalart,
organik partikiilleri ve/veya katilar1 da igceren biyoyumaklar1 olusturur (De Schryver ve dig.,

2008).

Yem girdilerinin yogunluguna bagl olarak, su degisimi olmayan bir sistemdeki alg toplulugu
logaritmik biiyiimeye ugrayacak ve sonunda 1s1k sinirlamalart nedeniyle maksimum seviyeye
ulasacaktir. Uretim déngiisiiniin bu noktasinda, havuz ve tank sistemleri daha bakteriyel
egemen bir topluluga dogru bir kayma gec¢irmektedir. Uygun karigtirma ve havalandirma ile
algler, bakteriler, zooplankton, yem partikiilleri ve fekal madde aerobik su siitununda asili kalir,
dogal olarak toplanir ve biyoyumak kiiltiir sistemlerine adin1 veren kiitleleri olusturur. Bu
yumaklar fizikokimyasal ¢ekim kuvvetleri ve polisakkaritler, proteinler ve hiimik kompleksler
gibi bilesiklerden olusan bir polimer matrisi tarafindan bir arada tutulur (Avnimelech 2009).
Tipik biyoyumaklar sekil acisindan belli bir sekle sahip degildir. Sahip oldugu parcaciklarin
blyiikliigi cok degiskendir. Biyoyumaklar kat1 bir madde olmasina karin ince ve gdzenekli

yapist sayesinde su gegirgenligine sahiptir ve akigkandir (Chu ve Lee, 2004).
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Sucul ortamda karbon-azot orani, toksik formda olan inorganik azot bilesiklerinin,
organizmalar i¢in dogrudan bir gida kaynagi olarak kullanilmasi sonucunda tek hiicreli
proteinine déniismesinde dnemli bir rol oynar. inorganik azotun hareketsizlestirilmesi, organik
maddenin C / N oraninin 10'dan yiiksek oldugu andan itibaren gerceklesir (Lancelot ve Billen
1985). Bu nedenle, C / N oranindaki degisiklik, ototrofikten heterotrofik sisteme dogru
kaymaya neden olabilir (Avnimelech 1999; Browdy ve Bratvold 2001).

Biyoyumak teknolojisinde karbon / azot oraninin (C: N) yonetimi normalde iki asamaya ayrilir:

12-20: 1 karbon / azot oran1 kullanilarak biyoyumagin baslangi¢ ve olusum asamasi ve
Toplam amonyak azotu (TAN) degerlerine goére 6: 1 karbon / azot orani kullanilarak

biyoyumagin bakim agamasi.

Kiiltlir doneminin baslangicinda, sudaki yiiksek karbon / azot oran1 (12-20: 1) biyoyumak i¢in
heterotrofik toplumu tesvik etmek ve stabilize etmek i¢in anahtar faktordiir. Yiiksek karbon
konsantrasyonu, heterotrofik bakteriler tarafindan azotlu yan iiriin asimilasyonunu
indiikleyecek ve ayn1 zamanda alglerin karbon asimilasyon kapasitesinin yerini alarak bakteri
biiyiimesine katkida bulunacaktir (Ebeling ve dig., 2006). Uretim dongiileri ilerledikge,
nitrifikasyon (kemoototrofik) bakterileri nitrojenli bilesik kontroliinde 6nemli bir rol oynar.
(Ebeling ve ark. 2006). TAN degerlerinin izlenmesi su kalitesi kontrolii i¢cin 6nemli bir aractir.
TAN degerleri 1.0 mg/ L 'den yiiksek oldugunda, C: N oran1 6: 1 olan harici karbon kaynagi
uygulamasi Onerilir. Bu asamada, daha hizli bakteri asimilasyonu ve sonug¢ olarak TAN
azalmasi nedeniyle monosakarit (glikoz, seker, meyve sekeri) ve oligosakkarit (siit, arpa
cavdar) karbohidrat bakimindan zengin kaynaklarin kullanilmasi onerilir (Ebeling ve dig.,
2006).

Dogal ortamda, C: N oranlar1 genellikle 5-10: 1'de bulunur, burada substrat organik karbon
bakimindan zengindir ve azot bakimindan fakirdir, bu da bakterileri sinirli biiylimeye ve
cogalmaya zorlar (Goldman ve dig., 1987). Biyoyumak teknolojisinin kullanildig: sistemler
yogun ve siiper yogun yetistirme sistemleridir, karbonhidrat eklemek gereklidir. Biyoyumak
icin bildirilen C: N oran1 genellikle fotoototrofik mikroorganizmalari i¢in 10: 1, kemoatotroflar

icin 15: 1 ve heterotrofik mikroorganizmalar i¢in 20: 1'dir (Ebeling ve dig., 2006).
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C: N oranin 20: 1 oranina sahip oldugu biyoyumak sistemlerinde, yiiksek seviyelerde TAN
varliginda organik karbon takviyesi, TAN'In heterotrofik bakteriler tarafindan hizli bir sekilde
asimilasyonu nedeniyle, iiretilen tiirii etkileyebilecek olan oksijen talebi olusturur (Schveitzer

ve dig., 2013; Ray & Lotz 2014, Hargreaves 2013).

Yar1 yogun iiretim havuzlarinda kullanilan yemlerin ¢ogunda yaklasik 10 C / N oran1 korunur,
ancak bakterilerin azotu asimile edebilmesi i¢in bir birime karsilik yaklasik 20 birim karbona
ihtiyag¢ duyarlar (Avnimelech 1999). Dolayisiyla, yemde bulunan C / N orani diisiik oldugunda
C havuzdaki heterotrofik bakteri popiilasyonu biiyiimesi i¢in sinirlayict besin haline gelir ve bu
nedenle heterotrofik bakteri popiilasyonu artis gosteremez. Bir su iirlinleri yetistiriciligi
sistemindeki C / N orani, yerel olarak mevcut farkli ucuz karbon kaynaklar1 (tarimsal yan
tirtinler) eklenerek ve ayrica yemdeki protein igeriginin azaltilmasiyla arttirilabilir (Avnimelech

1999; Hargreaves 2006).

2.2.3. BIYOYUMAK TEKNOLOJISINDE FARKLI KARBON KAYNAGI
KULLANIMI

Biyoyumak teknolojisi suya karbonhidrat ekleyerek yogun heterotrofik mikrobiyal
biyoyumaklarin gelistirilmesi ve kontrolii yoluyla su kiiltiiriinde iyi su kalitesini korumak i¢in
kullanilan siirdiiriilebilir bir tekniktir (Avnimelech ve dig., 1989; Avnimelech, 1999; Crab dig.,
2007; Crab ve dig., 2009; Crab ve dig., 2010). Biyoyumak teknolojisinin uygulandigi
sistemlerde karbon kaynaklar1 genellikle insan gidasi veya hayvan yemi endiistrisinden elde
edilen, tercihen ucuz ve yerel olarak temin edilebilen yan {irlinlerdir. Se¢ilen karbon kaynagina
bagl olarak, organik giibreleme {iretim maliyetlerinin 6nemli bir unsuru olarak diisiiniilebilir.
Her asama i¢in (baslangi¢ ve olusum asamasi veya bakim asamasi), fiyat ve amaca gore farkl
kaynaklar se¢ilmelidir. Bu ylizden mevcut yerel kaynaklar test edilmelidir (Avnimelech ve dig.,
1989; Avnimelech, 1999; Crab ve dig., 2007; Crab ve dig., 2009; Crab ve dig., 2010).

Seker, sahip oldugu kimyasal yapi sayesinde heterotrofik bakteriler tarafindan hizli bir
biyokiitlenin olusmasina olanak saglar. Sistemde en az C / N oran1 10 olacak sekilde glikoz,
asetat ve nigastanin karbon kaynagi olarak kullanildig1 20 giinliik bir deney sirasinda, farkl

karbon kaynaklarinin kullanilmasi sonucunda olusan biyoyumaklar incelendiginde, eklenen
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karbon kaynaginin, biyoyumaklarin beslenme kalitesini etkiledigi goriilmiis, farkli karbon

kaynaklar1 farkli biyokiitle kompozisyonu olusturmustur (Merchie ve dig., 1997).

Genel olarak, basit yapiya sahip ¢6ziiniir karbon kaynaklarinin ilave edilmesinin, heterotrofik
biyoyumakta, daha karmasik yapiya sahip karbon kaynaklarindan daha hizli bir amonyum
tiiketimine izin verdigi bildirilmistir (De Schryver ve dig., 2008). Bilimsel ¢alismalarda glikoz,
gliserol ve siikrozun en etkili kaynaklar oldugunu bildirilmistir (Ray & Lotz 2014; Wei ve dig.,
2016), ancak seliiloz gibi daha karmasik karbon kaynaklar1 kullanildiginda, amonyak azotunun,

daha yavas asimilasyonu gergeklesmektedir (Serfling 2006).

Karbon kaynagi olarak kullanilan bazi tahillar ayrica protein ve lipitler igerir. Garcia-Rios 2019
musir unu (%11,79 protein ve %2,8 lipid), bugday (% 15.5 protein ve % 3.73 lipid) ve rafine
edilmemis sekeri (monosakkarit) Oreochromis niloticus kiiltiiriinde kullanarak karsilastirmis
ve Oreochromis niloticus i¢in en iyi biiylimeyi ve en yiiksek protein i¢erigini seker kullaniminin

sagladigini ortaya koymustur.

Wei ve dig. (2016) biyoyumag: yaklasik 15:1 oraninda glikoz, gliserol ve nisasta ile
desteklediklerinde her bir biyoyumagi olusturan mikroorganizmalarin yapisi, beslenme
kompozisyonu ve toplulugunda 6nemli farkliliklar olustugunu ortaya koymuslardir. Nisastanin
karbon kaynagi olarak kullanildiginda sistemde olugan biyoyumaklarda, daha az miktarda
protein ve daha yiliksek miktarda lipit iceren ile daha kompakt bir yumak olustugu tespit

edilmistir.

Emerenciano ve dig. (2012), tarafindan pembe karides (Farfantepenaeus brasiliensis)
yetistiriciliginde sinirli su degisimi yapilan havuzlarda biyoyumak teknolojisinin canlilarin
bliyime ve yem degerlendirme oranlart ve su kalite parametrelerine olan etkileri
degerlendirilmistir. Deneme biyoyumak ortaminda ticari yem kullanilan ve kullanilmayan iKi
biyoyumak grubu ve ticari yem kullanilan kontrol grubundan olusmaktadir. Karbon kaynagi
olarak melas (ilave edilen karbon kaynaginin %90') ve bugday kepegi (kalan %10) kullanilmus,
optimum heterotrofik bakteri biiyiimesini saglamak icin karbon/azot oran1 20:1 (C/N) olarak
tutulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda post larvalarin, bir yemle beslenip
beslenmediklerine bakilmaksizin tiim ¢aligma gruplarinda benzer biiyltime performanslar: elde

edildigi bildirilmistir.
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Wang ve dig. (2016), Litopenaeus vannamei juvenilleri ile 35 giin boyunca farkli karbon
kaynaklar1 ilavesinin biyoyumaklarin besin igerikleri ve hiicre dis1 enzim aktiviteleri ile karides
yavrulariin biiylime performansi ve yem kullanimi {izerindeki etkilerini arastirmislardir.
Deneme, farkli karbon kaynagi (melas, misir unu ve bugday kepegi) ve farkli karbon
oranlarindan olusan yedi biyoyumak grubu (su degisimsiz) ve kontrol grubundan (%50 su
degisimi/glin) olusmaktadir. Ortalama yasama oranlar1 tiim deneme gruplart i¢in %88'in
tizerinde olarak belirlenmis ve tiim gruplar arasinda 6nemli bir farklilik kaydedilememistir.
FCR biyoyumak uygulanan gruplar arasinda benzerlik géstermis olsa da farkli karbon kaynagi
kombinasyonlar1 agisindan en iyi biiylime performansi %60 melas, %20 misir unu ve %20

bugday kepegi grubunda oldugunu bildirmistir.

Kumar ve dig. (2017), P. monodon jiivenil yetistiriciliginde kullanilan biyoyumak
teknolojisinde sistemde kullanilan %32 ve %40 oraninda farkli ham protein igerigine sahip yem
ile iki farkli karbon kaynaginin (melas ve piring unu,) etkilerini, kontrol (karbon kaynagi
ilavesiz) grubuyla kiyaslayarak 75 giin boyunca incelemislerdir. Deneme sonunda kontrol
grubuna kiyasla melas ve pirin¢ unu ilavesinin oldugu grupta toplam amonyak azotunu 6nemli

oOl¢iide azalttig1 bildirilmistir.

Chakrapani ve dig. (2020), 10:1, 15:1 ve 20:1 oranina sahip farkli C/N oranlarinin uygulandigi
biyoyumak sisteminde yetistirilen Pasifik beyaz karides (Litopenaeus vannamei) post
larvalarinin yetistiricilik parametreleri iizerine etkilerini degerlendirilebilmek amaciyla 28
giinliik bir deneme gergeklestirmislerdir. Karbon kaynagi olarak melas, piring kepegi ve bugday
unu (30 g melas, 30 g piring kepegi ve 40 g bugday unu) kombinasyon seklinde uygulanmaistir.
Sonuglar, 10:1 C/N (630 mg) ve 15:1 C/N (646 mg) oranlarinin uygulandigi biyoyumak
gruplarinda yetistirilen karideslerin, 20:1 C/N (528 mg) orani uygulanan grup ve kontrol grubu
(374 mg) ile karsilastirildiginda 6nemli 6lciide daha yiiksek biiyiime performansi elde edildigini

bildirilmistir.

Ekasari ve Maryam (2012), tarafindan biyoyumak uygulamasinin farkli stok yogunluklarinda
(25, 50 ve 100 balik/m®) yetistiriciligi yapilan tilapyalarin (Oreochromis niloticus) iiretim
performansi ve su kalitesi lizerine etkileri incelemistir. Ortalama viicut agirliklar1 77,89+3,71 g
olan tilapyalar 14 hafta boyunca 3m? beton tanklarda yetistirilmis ve biyoyumak tanklarma 15:1
(K/A) oranii saglayabilmek icin karbon kaynagi olarak melas eklenmistir. Yetistiricilikte

onemli parametre olan azotlu bilesiklerden toplam amonyak azotu ve nitrit diizeylerinin
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biyoyumak tanklarinda kontrol grubuna (karbon kaynagi ilavesiz) oranla daha az bulunmus, en

fazla yasama orani ise 25 adet/m® stok yogunlugundaki biyoyumak grubunda kaydedilmistir.

2.3.BIYOYUMAK TEKNOLOJISINDE MiKROFLORA

Su triinleri yetistiriciliginde iiretim asamasinda ve sonucunda ortaya ¢ikan organik madde ve
azotlu atiklar bir sorundur. Organik madde ve azot kaynakli atiklar uzaklastirilmazsa suyun
kalitesi bozulur. Su kalitesindeki bozulma sonucunda iiretimde sorunlar ortaya c¢ikar. Su
kalitesini korumak i¢in bu maddelerin sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu sorunun
¢Oziimii i¢in sifir veya minimum su degisiminin oldugu sistemlerde dogal olarak ortaya ¢ikacak
olan bakteri, mikro algler, mantarlar, protozoanlar, nematod, rotifer vb. topluluklarin arasindaki
dinamik etkilesimden yararlanilabilir. Bu tiir mikroorganizma topluluklari, su kalitesi
kontroliine destek olurken ayni zamanda atiklarin geri donilisiimiine yardimci olacaktir.
Biyoyumak teknolojisinde bu mikroorganizmalar karsilikli etkilesim halindedir. Ornegin

bakteri-bakteri veya mikro algler arasinda devamli bir etkilesim vardir (Avnimelech 2007).

Genel olarak, biyoyumak; bakteri, yosun, detritus ve diger ayrismis bilesenlerin makro
kiimelenmesidir (Avnimelech ve dig., 1994). Biyoyumaklar; bakteriler, diatomlar,
zooplankton, protozoa, makro algler, digki, yenmemis yem ve 6lii organizmalardan olusan bir
yumaktir (Decamp ve dig., 2008). Biyoyumak yapisinda %29 mikroalg, %35 bakteri, %24
mantar ve %12 zooplankton i¢erdigi yapilan deneyler sonucunda gosterilmistir (Yunos ve dig.,

2017).

Biyoyumak teknolojisinde olusan yumaklarin i¢inde bulunan canlilarin kendi aralarinda bir
sistemi bulunmaktadir. Fotoototrofik canlilar su ekosistemlerinin birincil ireticisi olarak
bilinirler ve gilines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye doniistiirerek kendi
besinlerini liretebilen canlilardir. Fotootorofik canlilar denildiginde akla ilk bakteri ve algler
gelmektedir. (Avnimelech 2015). Biyoyumak teknolojisinde algler gibi fotootorofik canlilar
oksijen iiretiminin birincil kaynagi olmasinin disinda sistemde bulunun azotun kontrol altinda
tutulmasina yardimei olan organizmalardir. Fotoototrofik canlilarin en 6nemli toplulugunu
mikroalgler olusturmaktadir ve su iiriinleri yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bunun yani sira Biyoyumak teknolojinde de onemli bir rol oynamaktadir. Mikroalgler
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biyokiitle iiretirken karbondioksit tiilketmektedir ve oksijen iiretmek icin esas olarak amonyak

ve nitrat1 asimile ederler (Hargreaves 2013).

Biyoyumak teknolojinde bir diger onemli grup ise ihtiyaglar1 olan organik molekiilleri
kemosentez ile, yani dogrudan CO2 baglayarak sentezleyebilen kemoototrofik organizmalardir.
Bu canlilarin sistemdeki gorevi kemosentez islemini gerceklestirmektir ve bu gorev i¢in gerekli
enerjiyi sistemde bulunun azottan saglarlar. Bu canlilar sistemde bulunan CO2’nin

uzaklastirilmasindaki en 6nemli gruptur (Ray2012).

Biyoyumak icerinde fotoototrofik organizmalara bagli olarak gelistikleri i¢cin ve diger
topluluklarin {rettikleri veya atik durumdaki organik maddeleri enerji kaynagi olarak
kullandiklarindan dolay1 sistemde en yogun olarak bulunan canli toplulugu heterotrofik
canlilardan olusan topluluktur (Sigee 2005). Organik maddenin ve amonyagin bol oldugu
biyoyumaklarda bu canli grubunun biiylimesi hizlanir ve daha sonra belirli bir oranda kiiltiir
tiirleri i¢in gida haline gelen biiylik miktarlarda canli biyokiitlesi iireten organik maddenin

ayrigmasina yardimei olur (Avnimelech 2015).

Tablo 2.8. Sudaki azot gevirimi (Arceivala 1981; Uslu 1993).

Atmosfer Amonifikasyon
Danitrifikasyon
Nitrosomonas l

—»1 N, = N —.Lroz NS
Fiksasyon Hidroliz Nitropakter
4
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: BAKTERILER




28

Mantarlar, mayalar ve kiifler gibi tek hiicreli mikroorganizmalar1 ve ¢ok hiicreli mantarlar
igeren bir okaryotik organizmalar grubudur. Tatli su ve tuzlu suda yaygin olarak bulunurlar.
Enerji kaynag1 olarak organik bilesikler kullanirlar. Karbon ¢ogunlukla glikoz ve fruktoz gibi
heksoz sekerlerinden elde edilir Mantarlar, 6zellikle maya, biyoyumak igersinde rapor

edilmistir (Pandey ve dig., tarih eksik).

Diyatomlar, kiiltiir hayvanlar1 i¢in potansiyel bir beslenme avantaj1 saglayan nispeten yiiksek
seviyelerde esansiyel yag asitleri EPA ve DHA igerir (Volkman ve dig., 1989). Diyatomlar,
biyoyumak partikiillerinin hem iginde hem de disinda bulunur ve karides biiylimesinde 6nemli

rol oynar (Ju ve dig., 2009).

2.3.1. BAKTERILER

Diisiik su degisimi yapilan tiretim sistemlerinde, heterotrofik ve nitrifikasyon bakterilerinin bir
arada bulundugu karmasik biyofilmler tretilir. Bakteriyel topluluklarin oncelikli gorevi
heterotrofik ve kemoototrofik bakterilerle sifir su degisiminin kullanildigi sistemlerde su
kalitesini korumaktir (Ebeling ve dig., 2006; Hargreaves 2006). Bir biyoyumak sisteminde su
renginin yesilden kahverengiye dogru kaymaya baslamasi bakteriyel baskinligin arttigini ortaya

koymaktadir (Avnimelech 2007).

Biyoyumak teknolojisinin kullanildig1 sistemlerde, heterotrofik bakteri toplulugu, bakteriyel
biyokiitle liretmek i¢in 6lii organizmalari, tiiketilmemis yiyecekleri ve diskiy1 kullanacaktir. Bu
topluluk, organik bilesikleri bir karbon kaynagi olarak kullanir ve su kolonuna biyoyumagin
ana bileseni olan bakteriyel biyokiitleyi dahil ederek amonyak birikimini azaltabilir
(Emerenciano ve dig., 2017). Heterotrofik bakteriler organik bilesikleri karbon kaynagi olarak
kullanirlar. Bu topluluk, bakteriyel biyokiitleye katilarak su kolonunda amonyak birikimini en
aza indirebilir. Uygun kosullar altinda (sicaklik, karbon: azot orani, pH, vb.), bakterilerin
biiyiimesi hizlanmaktadir. Kemoototrofik bakteri toplulugu (yani, nitrifikasyon bakterileri)
toksik azot bilesiklerinin oksidasyonu yoluyla enerji elde eder. Nitrifikasyon bakterileri dogal
olarak amonyak ve nitritin yani sira flokiilasyonlu madde (substrat olarak kullanilir) birikimi
ile desteklenir. Bu mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen alkalilik, farkli kaynaklarla (yani
sodyum bikarbonat, kalsiyum karbonat veya kalsiyum hidroksit) degistirilmelidir. (Leonard ve
dig., 2006).
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2.4BIYOYUMAK TEKNOLOJISINDE YUMAK OLUSUMU VE YUMAK
YAPISINI ETKILEYEN FAKTORLER

24.1. Karistirma yogunlugu

Secilen bir havalandirma cihazi tarafindan uygulanan karigtirma yogunlugu yumagin boyutunu

belirleyecektir. (Chaignon ve dig., 2002, Spicer ve Pratsinis, 1996).
2.4.2. Coziinmiis oksijen

Alternatif havalandirma cihaz1 veya gii¢ girisi ile karistirma yogunlugundaki bir degisiklik,
sudaki ¢ozlinmiis oksijen (DO) konsantrasyonunu dogrudan etkileyecektir. DO seviyesi sadece
aerobik yumaklardaki hiicrelerin metabolik aktivitesi i¢in gerekli degildir, ayn1 zamanda yumak
yapisini da etkiledigi diisiiniilmektedir. Wilen ve Balmer (1999) tarafindan daha yiiksek DO
konsantrasyonlarinda daha biiyiik ve daha kompakt yumaklara yonelik bir egilim goriilmesine
ragmen, ortalama yumak gapi ile net bir iligki bulunamamuistir. Organik bir karbon kaynaginin
biyoyumak havuzlarindaki kiiltiir suyuna dozlanmasi, acrobik mikrobiyal metabolizmaya bagli
olarak ¢oziinmiis oksijen seviyelerinde bir azalmaya neden olur. Bu, hassas tiirler iizerinde

oliimciil etkilere neden olabilir (Landman ve dig., 2005).
2.4.3. Organik karbon kaynagi

Organik karbon, ilave organik karbon kaynag: (6rn., Glikoz, asetat, gliserol) olarak veya yem
bilesiminin degistirilmesiyle ve bdylece organik karbon igeriginin arttirilmasiyla tedarik
edilebilir (Avnimelech, 1999). Su iiriinleri yetistiriciliginde iiretilen tiirler tarafindan atilan azot
miktarina bagl olarak yogun bir havuz icin gerekli olan organik madde miktarini teorik olarak
hesaplamak miimkiindiir (Sekil 1.8). Secilen organik karbon kaynagi, esas olarak depolama
polimerlerinin tiirii ve miktar ile ilgili olarak iretilen yumaklarin bilesimini biiyiik 6l¢iide
belirleyecektir (Hollender ve dig., 2002, Oehmen ve dig., 2004). Ayrica, farkli organik karbon
kaynaklarinin maliyetleri belirleyici bir se¢im faktorii olacaktir (Salehizadeh ve Van
Loosdrecht, 2004). BFT i¢in gidilecek yol diisiik degerli {iriinler olarak kabul edilen organik
karbon kaynaklariin kullanilmasidir. Biyodizel iiretiminin bir yan iiriinii olan gliserol bu diisiik

degerli kaynaklara bir 6rnektir (Dube ve dig., 2007).
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2.4.4. Organik yiikleme hizi

Organik karbon kaynaginin suya yilikleme orani, 6nemli bir teknik faktoriidiir. Organik karbon
besleme stratejisi BFT i¢in de dnemlidir. Organik karbon kiigiik miktarlarda ve dolayisiyla
neredeyse siirekli modda eklenebilir veya daha yiliksek dozlarda ancak diizenli zaman

araliklarinda (6rn. 1/ d) ilave edilebilir (Salehizadeh ve Van Loosdrecht, 2004).
2.4.5. Sicakhk

Sicakligin biyoyumak olusumunda etkili oldugu bilinmektedir. Ozellikle diisiik ve yiiksek
sicakliklarda biyoyumak olusumu ve biyoyumaklarin suda askida kalabilmesi negatif
etkilenebilmektedir. Biyoyumak olusumunda stabilite ve verimlilik i¢in 20-25 °C su sicaklig1

tavsiye edilmektedir (Sharma 2017)
24.6. pH

PH'deki degisiklikler havuzlarda bulunan biyoyumaklarin stabilitesini belirler (Mikkelsen vd.,
1996). Cesitli balik deneylerinde, pH'in biyoyumaktaki tiirlere bagli olarak anormal fizyolojik
islevsellik ile sonuglanan gevresel bir stresor oldugu gosterilmistir (Portz ve dig., 2006). pH
diizeyindeki asir1 degisimler ve dalgalanmalar, biyoyumak olusumunu ve stabilitesini
etkileyecegi gibi ayni1 zamanda liretilmekte olan tiirlerin de fizyolojik olarak etkilenmesiyle

sonuglanacaktir (Martins ve dig., 2019).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.MALZEME
3.1.1. Deneyin Kuruldugu Birim ve Ozellikleri

Deney, 10 Agustos 2022 — 13 Ekim 2022 tarihleri arasinda Istanbul Universitesi Su Bilimleri

Fakiiltesine ait akvaryum biriminde kurulmustur.
3.1.2. Kullanilan Su

Su parametreleri; ortalama su sicaklig1 13-13,5 °C, ortalama pH deger, 7,7-8,3, ortalama oksijen

degeri 8,6-9,7 ppm seklindedir.

Azot kaynag1 olarak kullanilan su Istanbul Universitesi Su Bilimleri Fakiiltesine ait akvaryum

birimine ait akvaryumlardan tedarik edilmistir.
3.1.3. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

Deneyde her biri 50 litre hacimde olan 9 adet kova kullanilmistir. Kovalarin her birine 3 adet
15cm hava tas1 denk gelecek sekilde 8W 4x3.5 L/h kuvvetinde 7 adet hava motoru ve tiim
kovalarin iizerinden gececek sekilde suya dayanikli dogadaki kirmizi, yesil ve beyaz 1s1k

kaynagini taklit etmek amaciyla 70 watt renkli led 1s1klandirma kullanilmastir.

Agirlik dl¢iimlerinde masa iistii hassas terazi (ISOLAB, 0.001 g hassaslik), laboratuvar terazisi

(TEM, 28x35 tartim) kullanilmistir.
3.1.4. Deneyde Kullanilan Ticari Yem Materyali

Deneyde, birinci yem materyali olarak kiip seker kullanilmistir. Kiip seker, toz sekeri olusturan
seker kristallerinin sikistirilarak bir araya getirilmesiyle yapilir. Kiip seker iiretilen fabrikalarda
bu isi yapmak i¢in 6zel makineler bulunur. Bu makinelerde ilk olarak toz sekerin iizerine bir
miktar su puskiirtiiliir. Bunun sonucunda seker taneciklerinin bir boliimii ¢oziiniir ve yapiskan
hale gelir. Kismen ¢oziinmiis olan seker tanecikleri kiip seklindeki kaliplara dokiiliip sikistirilir.
Boylece seker taneciklerinin birbirine tutunmasi saglanir. Daha sonra kaliplardaki kiip sekerler
firindan gegirilerek kurutulmas: yontemiyle elde edilen kiip seker birinci yem materyali olarak

kullanilmustir. Tkinci yem materyali olarak glikoz surubu kullanilmistir. Glikoz surubu da
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sekere ¢ok benzeyen, misir nisastasindan elde edilen bir katki maddesidir. Glikoz sekerinin
maltoz, maltotrioz ve dekstroz gibi yiiksek sekerlerin harmanlanmasiyla olusturulur. Ugiincii
yem metaryeli olarak Seker fabrikalarinda sekerin daha fazla kristallendirilerek ayrilmasi
ekonomik olmayan son atigidir. Kahverengimsi kivamli bir sividir. Biinyesinde seker, bazi

mineral maddeler ve suda eriyen farkli bilesikler bulunduran melas kullanilmistir.

Tablo 3.1. Deneyde kullanilan yemlerin besin igerikleri.

MELAS GLIKOZ SURUBU SEKER
Enerji 290 kcal 322 kcal 386 kcal
Karbonhidrat 75¢g 88.8 g 100 g
Protein 0g 0g Og
Yag Og Og 0g
Kalsiyum 205 mg 1mg 1mg
Potasyum 1464 mg 2 mg 2mg
Demir 5mg 0.3mg 0.1mg
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3.2. YONTEM
3.2.1. Deney Kurulumu

50 litrelik 9 adet kova bir tankin iginde yerlestirilmistir. Tankin i¢inde bulunana kovalarin igine
her birine 3 adet 15cm hava tas1 yerlestirilmistir. Daha sonra kovalarin 23 litrelik kisimlari
normal su ile 2 litrelik kismi ise balik digkisi olan su ile toplam 25 litre olacak sekilde

doldurulmustur. Tiim kovalarin iizerine denk gelecek sekilde led 151k yerlestirilmistir.

Deney 3 adet kova seker, 3 adet kova melas ve 3 adet kova glikoz surubu olmak {izere ti¢ farkli
besleme rejimi olarak diizenlenmistir. Deney toplam 63 giin siirmiistiir. Baslangigta ayarlanan

su miktar1 deney boyunca sabit tutulmustur.

Sekil 3-1: Kurulan deney sistemi.
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Sekil 3-2: Kurulan deney sistemine besin maddesi ve 1s1k eklenmesi.

3.2.2. Besleme Planlamas:

Deney siiresince kurulan sistemde biyoyumak olusumu ve gelisimi i¢in farkli karbohidrat
kaynaklar1 ile besleme yapilmistir. Seker grubuna ait kovalar giinde 9.84 g seker (4 adet kesme
seker), melas gruba ait tanklar 10 g melas ve glikoz surubuna ait tanklar ise 10 g glikoz ile

beslenmistir. Besleme giinde bir kere yapilarak deney sonlandirilana kadar tekrarlanmigtir.
3.2.3. Biyoyumaklarin Sistemden Toplanmasi

Kurulan deney 63 giiniin sonunda sonlandirilmig, elek yardimiyla siiziilerek olusan
biyoyumaklar sistemden hasat edilmistir. Elekte kalan kisimlar hassas terazi ile dlgiildiikten

sonra analize gonderilmek iizere 6rnek kaplarina alinmigtir.
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Sekil 3-3: Biyoyumaklarin siiziilme islemi.

Sekil 3-4: Sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumak.
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Sekil 3-5: Glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumak.

Sekil 3-6: Melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumak.
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3.2.4. Mutlak Agwrhik Kazanimi (WG)

Deneyin birinci grubu olan seker ile beslenen kovalarin birincisinde 196g biyoyumak, ikinci
kovada 1049 ve tgiincii kovada 100g biyoyumak olusmustur toplam ise 400g biyoyumak
olusumu gerceklesmistir. Deneyin ikinci grubu olan melas ile beslenen kovalarin birincisinde
82g biyoyumak, ikinci kovada 63g biyoyumak ve figiincii kovada 75g toplamda ise 2209
biyoyumak olusumu gergeklesmistir. Deneyin son grubu olan glikoz surubu ile beslenen
kovalarin birincisinde 94g ikinci kovada ise 61g ve tglincii kovada 54g toplamda ise 2099
biyoyumak olusumu gergeklesmistir. Uretim miktar1 baz alindiginda en yiiksek iiretim

performansi sekerden elde edilirken en diisiik liretim performansi ise melastan elde edilmistir.
Mutlak Agirlik Kazanimi (Weight Gain/ WG);

WG = son agirlik — ilk agurlik formiili ile hesaplanmistir (Korkut ve dig., 2007).

Tablo 3.2. 63 giinliik deney siireci sonunda, olusan biyoyumaklarin miktarlari.

KOVA 1 KOVA 2 KOVA 3 TOPLAM
MELAS 82g 63g 75g 220g
GLiKOZ SURUBU 94g 6lg 54g 209g
SEKER 196 g 104g 100g 400g

Sekil 3-7: Deney sonucunda elde edilen biyoyumak.
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3.2.5. Ortalama Giinlitk Mutlak Agiwrlik Kazanimi (ADG)

Atmus {i¢ glinliik ¢calisma sonunda, ortalama giinliik agirlik kazanci hesaplandiginda en yiiksek
degerin 3,11g ile seker grubuna ait oldugu, en diisiik degerin ise 0,97 g ile glikoz grubuna ait
oldugu tespit edilmistir.

Ortalama Gtinliik Mutlak Agirlik Kazanimi (Average Daily Weight Gain/ ADG);

son agirhik—ilk agirlik
ADG = == 8

deneme siresi(gin) Formiilii ile hesaplanmistir (Korkut ve dig., 2007).

Tablo 3.3. 63 giinliik deney siireci sonunda, olusan biyoyumak miktarlari.

Ort. ginlik ag. .

Gruplar Kaz(g) Toplam agirlik
1l.grup 3,11 196
seker 2.grup 1,65 104
3.grup 1,58 100
1l.grup 1,30 82
melas 2.grup 1,00 63
3.grup 1,19 75
1l.grup 1,49 94
glikoz srubu |2.grup 0,97 61
3.grup 0,86 54

3.2.6. Besin analizi yonteni

Deney sonucunda olusan biyoyumaklarin tiim besin degeri TUBITAK MAM arastirma merkezi

laboratuvarinda yaptirilmistir.
3.2.7. Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Yiikiiniin Tespiti

Toplam kiiltiire edilebilir aerobik mezofilik bakteri yiikiiniin tespiti Istanbul Universitesi Su
Bilimleri Fakiiltesi Su Uriinleri Yetistiricilik ve Hastaliklar1 Béliimii, Su Uriinleri Hastaliklar1
Anabilim Dali  Mikrobiyoloji Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Hasat islemi
gerceklestirilen Seker, Glikoz ve Melaz biyoyumak o6rneklerinin her birinden 0,1mg olmak

tizere Precisa marka hassas terazide tartilarak steril ependorf tiiplere alinmistir. 1ml steril fosfat
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tamponu (PBS) ependorf tiiplere eklenerek oOrnekler vortex karistirict ile siispanse hale
getirilmistir. Ornekler vortekslendikten sonra PBS ile 10 katli seri diliisyonlar1 hazirlanmis ve
her bir diliisyondan alinan 100ult 6rnek Plate Count Agar (PCA) ve Tryptic Soy Agar (TSA)
(Merck) besi yerlerine iki tekrarli olacak sekilde steril driglaski spatiilii kullanilarak yayma
ekim islemi gerceklestirilmistir (Austin, 1988). Ekim yapilan besi yerleri 22°C sicaklikta 24-
72 saat inkiibe edilmis ve inkiibasyon sonunda 50 ile 450 aras1 koloni bulunduran petriler Isolab
marka koloni sayict ile sayilmis ve her bir 6rnek i¢in toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB)
sayisi koloni olusturan birim kob/ml (cfu/ml) olarak Maturin ve Peeler’e (2009) gore

hesaplanmustir.

yo___2°

(1%, ) +(0.1%ny) % (d)

Formiilii kullanilarak hazirlanmistir. (Maturin, 2009 ve

Austin, 1988).
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4. BULGULAR

4.1. BIYOYUMAKLARIN BESIN ANALIiZi

Deney sonucunda elde edilen biyoyumaklarin besin degeri analizleri TUBITAK MAM
arastirma merkezi laboratuvarinda yapilmistir. Deneyin birinci grubunda olusan biyoyumakta
yapilan protein analizlerinde protein tespit edilemezken triptofan analizinde 2 mg/100g
aminoasit tespit edilmistir. Buna ek olarak yapilan nem analizlerinde ise nem 98.63 g/100g
cikarken kiil analizi sonucu ise 0.08 g/100g olarak tespit edilmistir. Sekerden olusan
biyoyumagin esansiyel aminoasit igerigi ise L-Alanin (Ala) 9 mg/100g , Glisin (Giy) 5
mg/100g, L-Valin (Val) 7 mg/100g, L-Lésin (Leu) 9 mg/100g, L-1solésin (Ile) 5 mg/100g, L-
Prolin (Pro) 7 mg/100g, L-Aspartik asit (Asp) 5 mg/100g, L-Glutamik asit (Glu) 7 mg/100g,
L-Fenilalanin (Phe) 6 mg/100g, L-Lizin (Lys) 3 mg/100g, L-Tirozin (Tyr) 4 mg/100g, yapilan
analizlerde tespit edilirken L-Treonin (Thr), L-Serin (Ser), L-Metionin (Met), L-Histidin (His)

varlig1 yapilan analizler sonucunda tespit edilmemistir.

Tablo 3.4 Sekerin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin protein, nem, kiil analizleri.

Protein Tespit edilmedi
Triptofan (protein
2 1
analizi yapilmadan) mg/100g
Nem 98.63 g/100g

Kl 0.08 g/100g
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Tablo 3.5.Sekerin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin amino asit analizi.

ESANSIYEL Toplam
. . . 100 g da
OLMAYAN aminoasitlerin
i i . . bulunan mg
AMINOASITLER ylzdesi
L-Alanin (Ala) 13% 9mg/100g
Glisin (Giy) 7% 5 mg/100g
L-Isolésin (lle) 7% 5 mg/100g
L-Serin (Ser) 0% Tespit edilmedi
L-Prolin (Pro) 10% 7 mg/100g
L-Arjinin (Arg) 0% Tespit edilmedi
L-Aspartik asit (Asp) 7% 5 mg/100g
L-Glutamik asit (Glu) 10% 7 mg/100g
L-Tirozin (Tyr) 6% 4 mg/100g
. Toplam
ESANSIYEL . . . 100 g da
. . aminoasitlerin
AMINOASITLER . . bulunan mg
ylzdesi
L-Valin (Val) 10% 7mg/100g
L-L6sin (Leu) 13% 9 mg/100g

L-Treonin (Thr)

0%

Tespit edilmedi

L-Metionin (Met)

0%

Tespit edilmedi

L-Fenilalanin (Phe)

9%

6 mg/100g

L-Lizin (Lys)

4%

3 mg/100g

L-Histidin (His)

0%

Tespit edilmedi
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Tablo 3.6. Sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin amino asit analizi

dagilima.
SEKER
10
8
6
4
; 1 |
0
N QWD D @ QR D D DD @D
2 Q ) NANINNZ N < (®) % o > &) Q Q Q) N
F O QN FE QG QTS S
& S E S S S
S NN R CHPCAIRCAI AES SO ARV SPN
N N \/',\ AN S \/(9 N \,)2‘
N

Deneyin ikinci grubu olan melastan olusan biyoyumakta yapilan protein analizlerinde 1.56
g/100g protein tespit edilmistir. Yapilan triptofan analizinde 10 mg/100g aminoasit tespit
edilmistir. Buna ek olarak yapilan nem analizlerinde ise nem 93.41 g/100g ¢ikarken kiil analizi
sonucu ise 2.88 g/100g olarak tespit edilmistir. Melastan olusan biyoyumagin esansiyel
aminoasit igerigi ise L-Alanin (Ala) 9 mg/100g , Glisin (Giy) 5 mg/100g, L-Valin (Val) 7
mg/100g, L-Losin (Leu) 9 mg/100g, L-Isolésin (Ile) 5 mg/100g, L-Prolin (Pro) 7 mg/100g, L-
Aspartik asit (Asp) 5 mg/100g, L-Glutamik asit (Glu) 7 mg/100g, L-Fenilalanin (Phe) 6
mg/100g, L-Lizin (Lys) 3 mg/100g, L-Tirozin (Tyr) 4 mg/100g, yapilan analizler tespit
edilirken L-Treonin (Thr), L-Serin (Ser), L-Metionin (Met), L-Histidin (His) yapilan analizler

sonucunda tespit edilmemistir.
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Tablo 3.7. Melas karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin protein, nem, kiil analizleri

Protein 1.56 g/100g

Triptofan (protein analizi

10 mg/100g
yapilmadan)

Nem 93.41 g/100g

2.88 100
Kal 9/ 9

Tablo 3.8. Melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin amino asit analizi.

ESANSIYEL Toplam
. o 100g da
OLMAYAN |aminoasitlerin
. " r . bulunan mg
AMINOASITLER ylzdesi
L-Alanin (Ala) 10% 137 mg/100g
Glisin (Giy) 6% 85 mg/100g
L-Isoldsin (lle) 7% 97 mg/100g
L-Serin (Ser) 2% 29 mg/100g
L-Prolin (Pro) 15% 208 mg/100g
L-Arjinin (Arg) 6% 79 mg/100g
L-Aspartik asit 3% 42 mg/100
(Asp) ’ 9reee
L-Glutamik asit so 68 100
(Glu) 0 mg/ 9
L-Tirozin (Tyr) 3% 46 mg/100g
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. Toplam
ESANSIYEL . . . 100g da
) . aminoasitlerin
AMINOASITLER . . bulunan mg
yuzdesi
L-Valin (Val) 10% 138 mg/100g
L-L6sin (Leu) 10% 132 mg/100g
L-Treonin (Thr) 5% 69 mg/100g
L-Metionin (Met) 1% 12 mg/100g
L-Fenilalanin 2% 102 /100
(Phe) ° ma/sioee
L-Lizin (Lys) 9% 124 mg/100g
L-Histidin (His) 1% 7 mg/100g

Tablo 3.9. Melas karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin amino asit analizi dagilimi.

150
130
110
90
70
50
30
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S D S @ D
N

Deneyin iiciincii ve son grubu olan glikozdan olusan biyoyumakta yapilan protein analizlerinde
protein tespit edilemezken triptofan analizinde 1 mg/100g aminoasit tespit edilmistir. Buna ek

olarak yapilan nem analizlerinde ise nem 98.41 g/100g ¢ikarken kiil analizi sonucu ise 0.11
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g/100g olarak tespit edilmistir. Glikoz surubundan olusan biyoyumakta esansiyel aminoasit
igerigi ise L-Alanin (Ala) 6 mg/100g , Glisin (Giy) 4 mg/100g, L-Valin (Val) 4 mg/100g, L-
Losin (Leu) 6 mg/100g, L-1soldsin (Ile) 3 mg/100g, L-Prolin (Pro) 5 mg/100g, L-Aspartik asit
(Asp) 4 mg/100g, L-Glutamik asit (Glu) 6 mg/100g, L-Fenilalanin (Phe) 6 mg/100g, L-Lizin
(Lys) 4 mg/100g, L-Tirozin (Tyr) 3 mg/100g, yapilan analizlerde tespit edilirken L-Treonin
(Thr), L-Serin (Ser), L-Metionin (Met), L-Histidin (His) varlig1 yapilan analizler sonucunda

tespit edilmemistir.

Tablo 3.10. Glikoz surubun karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin protein, nem, kiil
analizleri

Protein Tespit edilmedi

Triptofan (protein

. 1T mg/100g
analizi yapilmadan)

Nem 98.41 g/100g

Kal 0.11 g/100g

Tablo 3.11. Glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin

amino asit analizi.

ESANSIYEL Toplam
. P ] . 100 g da bulunan
OLMAYAN aminoasitlerin
. . m
AMINOASITLER ylzdesi &
L-Alanin (Ala) 12% 6 mg/100g
Glisin (Giy) 8% 4 mg/100g
L-Isoldsin (lle) 6% 3 mg/100g
L-Serin (Ser) 0% Tespit edilmedi
L-Prolin (Pro) 10% 5mg/100g
L-Arjinin (Arg) 0% Tespit edilmedi
L-Aspartik asit 8% 4 /100
0 m
(Asp) 9 9
L-Glutamik asit 1% 6 100
(Glu) o mg/ g
L-Tirozin (Tyr) 6% 3 mg/100g




Tablo 3.12. Glikoz surubu karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin amino asit analizi

Lo T e L b L 1 N o |
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. Toplam
ESANSIYEL JOPREM 1100 g da bulunan
. . aminoasitlerin
AMINOASITLER .. . mg
yizdesi
L-Valin (Val) 8% 4 mg/100g
L-L6sin (Leu) 12% 6 mg/100g
L-Treonin (Thr) 0% Tespit edilmedi
L-Metionin (Met) 0% Tespit edilmedi
L-Fenilalanin (Phe) 12% 6 mg/100g
L-Lizin (Lys) 8% 4 mg/100g

L-Histidin (His)

0%

Tespit edilmedi

dagilimu.

GLiKOZ SURUBU
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Yapilan analizler sonusunca sekerden ve glikoz surubundan olusan biyoyumakta sonuglar
birbirine yakin ¢ikarken melastan olusan biyoyumakta sonuglar hem farkli hemde diger

biyoyumaklardan daha yiiksek ¢ikmuistir.

Tablo 3.13. Karbon kaynagina gére olusan bioyumaklarin protein, nem, kiil analizleri.

SEKER GLikoz SURUBU MELAS
Protein Tespit edilmedi Tespit edilmedi 1.56 g/100g
TriprofariRigteld 2 mg/100g 1 mg/100g 10 mg/100g
analizi yapilmadan)
Nem 98.63 g/100g 98.41 g/100g 93.40 g/100g
0.11g/100 2.88g/100
Kiil 0.08 g/100g 9/100g 9/100g

Tablo 3.14. Karbon kaynagina gére olusan biyoyumaklarin amino asit analizi dagilimi
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Tablo 3.15. Karbon kaynagina gére olusan biyoyumaklarin amino asit analizleri

AMINOASIT SEKER GLIKOZ SURUBU MELAS
L-Alanin (Ala) 9mg/100g 6 mg/100g 137 mg/100g
Glisin (Giy) 5mg/100g 4 mg/100g 89 mg/100g
L-Valin (Val) 7 mg/100g 4 mg/100g 138 mg/100g
L-L&sin (Leu) 9mg/100g 6 mg/100g 132 mg/100g
L-Isolésin (lle) 5mg/100g 3 mg/100g 97 mg/100g
L-Treonin (Thr) Tespit edilmedi Tespit edilmedi 69 mg/100g
L-Serin (Ser) Tespit edilmedi Tespit edilmedi 29 mg/100g
L-Prolin (Pro) 7 mg/100g 5 mg/100g 206 mg/100g
L-Arjinin (Arg) Tespit edilmedi Tespit edilmedi 79 mg/100g
L-Aspartik asit (Asp) 5 mg/100g 4 mg/100g 40 mg/100g
L-Metionin (Met) Tespit edilmedi Tespit edilmedi 12 mg/100g
L-Glutamik asit (Glu) 7 mg/100g 6 mg/100g 68 mg/100g
L-Fenilalanin (Phe) 6 mg/100g 6 mg/100g 102 mg/100g
L-Lizin (Lys) 3 mg/100g 4 mg/100g 124 mg/100g
L-Histidin (His) Tespit edilmedi Tespit edilmedi 7 mg/100g
4mg/100g 3 mg/100g 46 mg/100g

L-Tirozin (Tyr)




49

4.2. TOPLAM AEROBIK MEZOFILIK BAKTERI YUKUNUN TESPIiTi iLE
ILGILi BULGULAR

Iki tekrarl olarak gerceklestirilen yayma ekimlerin inkiibasyon sonucu biyoyumaklardan besi
yerlerinde olusan koloniler 10 ! ve 10 2 seyreltme ekimlerinde sayilamaz ¢ikarken (Sekil 4,1),
10 3 seyretme ile 10 * seyreltmede sayilabilir sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.2).
Formiilasyonda petrilerde sayilan koloni degerleri yerine konularak toplam aerobik mezofilik
bakteri yiikii (TAMB) hesaplamig ve sonucu sonucu kob/ml olacak seklinde grafikte gruplar
gosterilmistir (Sekil 3-14). Gruplar iginde en yiiksek toplam aerobik mezofilik bakteri yiikiiniin
ligiincii grubumuzu olusturan glikoz surubunda (755 x 102 kob/ml) oldugu tespit edilmistir. En
az toplam aerobik mezofilik bakteri yiikii (TAMB) iigiincii grubumuzu olusturan sekerde 153
x 10% kob/ml, birinci grubumuzu olusturan melasta toplam aerobik mezofilik bakteri yiikii 680
x 10° kob/ml olarak tespit edildi.

KOB/ML

900
800
700
600
500
400
300

200
100

MELAS GRUBU SEKER GRUBU GLIKOZ SURUB
GRUBU

Sekil 3-8: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Yiikiiniin (TAMB KOB/ML).
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Sekil 3-9: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Yiikiiniin (TAMB) saf, 10 * ve 10 -2
dilisyonlarda ekim yapilmis sayilamayan petriler (A Grup 1 saf))

A: Grup 1 saf ekim, B: Grup 1 10! diliisyon ekim, C: Grup 1 107 diliisyon ekim, D: Grup 2 saf
ekim, E: Grup 2 107! diliisyon ekim, F: Grup 2 102 diliisyon ekim, G: Grup 3 saf ekim, H: Grup
310 diliisyon ekim, I: Grup 3 107 diliisyon ekim
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Sekil 3-10: Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Yiikiiniin (TAMB) 10 - ve 10 *diliisyonlarda
ekim yapilmis sayila bilen petriler (A Grup 1 saf))

A: Grup 1 107 diliisyon ekim, B: Grup 1 10™* diliisyon ekim, C: Grup 2 107 diliisyon ekim, D:
Grup 2 10* diliisyon ekim, E: Grup 3 107 diliisyon ekim, F: Grup 3 107 diliisyon ekim
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda yetistiricilik i¢in canli hayvan bulunmayan tank sistemlerinde biyoyumak
tiretimi ve tretilen biyoyumagin kullanilan karbonhidrat kaynagina gore besin degerlerindeki
degisimler arastirilmistir. Calismada biyoyumak olusumu igin basit seker, melas ve glikoz

kullanilarak tiretim yapilmistir.

Su trtinleri yetistiriciligi sektoriinde tizerinde durulan en 6nemli noktalardan biri yem ve yem
icerikleridir. Yem maliyetlerinin azaltilmasi ve yemden elde edilen faydalarin artirilmasi
yonilinde birgok calisma yapilmaktadir. Giliniimiizde siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim
yaklagimi sonucunda biyoyumak teknolojisi popiilerlik kazanmakta ve iizerine bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Biyoyumak teknolojisinin temel ¢aligma prensibi mevcut iiretim sistemindeki
suya karbonhidrat kaynaklari ekleyerek yogun mikrobiyal biyoyumaklarin gelistirilmesidir.
Sahip oldugu bu temel prensip sayesinde mevcut su kalitesinin korunmasini saglarken ayn
zamanda ek bir yem kaynagi olusturarak siirdiiriilebilir bir su iiriinleri yetistiriciligi teknigi
olusturmaktadir (Avnimelech ve dig., 1989; Avnimelech, 1999; Crab ve dig., 2007; Crab ve
dig., 2009; Crab ve dig., 2010). Biyoyoyumak teknolojisinde kullanilan karbon kaynaklari
genellikle insan gidasi veya hayvan yemi endiistrisinden elde edilen, ucuz ve yerel olarak temin
edilebilen {irlinler veya yan friinlerdir. Monosakkarit ve oligosakkarit gibi karbonhidrat
bakimindan zengin kaynaklar (6rn., Glikoz, siikkroz bakimindan zengin sekerler vb.) ve
polisakkarit kompleks agisindan zengin kaynaklar (6rn., Nisasta ve seliiloz), farkli bakteri
asimilasyonlarina, besin degerine ve biiyiimeye yol acacaktir. (Crab ve dig.). Bu sebeple
kurulan deney sisteminde iiretim amaciyla karbon kaynag olarak seker, melas ve glikoz surubu

secilmistir.

Sekerin kimyasal yapisi, heterotrofik bakterilerin sistemdeki biyokiitlelerinin hizlica artmasini
yardimci olur. Yapilan 20 giinliik bir deney caligmasinda glikoz, asetat ve nisasta gibi farklh
karbon kaynaklarinin kullaniminin sonucunda olusan biyoyumaklar incelenmistir. Kullanilan
karbon kaynaklarinin herbirinde farkli bir mikrobiyal topluluk gelismistir. Bu calisma
sonucunda biyoyumaktaki biyokiitlenin karbon kaynagina gore degistigi ortaya konmustur.

(Akiyama ve dig., 1992). Calismamizda da seker kullanilarak yapilan iiretimde elde edilen
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biyokiitlenin diger gruplara gore agirlik bakimindan daha 1yi bir sonug verdigi tespit edilmistir.

Melas kullaniminda ise en diisiik agirlik kazanimi gergeklesmistir.

Yumak biyokiitlesi, ¢esitli biyoaktif bilesiklerin yan1 sira tam bir beslenme kaynagi saglayabilir
(Akiyama ve dig., 1992). Biyoyumaklarin besin degeri, sistemde bulunan canlinin besin
tercihlerine, mikrobiyal proteini alma ve sindirme yeteneklerine ve sudaki yumagin
yogunluguna baglidir (Hargreaves 2006). Yapilan bir¢cok arastirmada biyoyumak teknolojisinin
ayn1 zamanda kullanilan yemden yeniden yararlanmaya destek oldugunu ortaya koymaktadir
(Leber ve Pruder 1988; Moss ve dig., 1992; Wasielesky ve dig., 2006). Anand ve dig., (2014)
Oreochromis Niloticus yetistiriciliginde biyoyumak teknolojisi kullanilmasi tizerine yaptiklar
calisgmada olusan biyoyumaklarin besin igerigi incelenmislerdir. Yapilan arastirmalar
sonucunda biyoyumagin besin bilesenleri %24,30 protein, %3,53 ham lipit, %29,24 azot
icermeyen ekstrakt, %31,98 kiil icerigi ve %10,75 asitte ¢oziinmeyen kil icerdigini ortaya
koymustur. Calismamizda glikoz surubu ve seker gruplarinda protein analizleri sonug
vermemis olmakla birlikte karbon kaynagi olarak melasin kullanildigi grupta protein
saptanmistir. Protein miktarlarinin tespit edilememesinin temel nedeni olarak mevcut su

hacminde tiretilen biyoyumak miktarinin olduk¢a az olmasi diistiniilmektedir.

Balik unu balik yemi tiretiminde kullanilan en pahali yem hammaddelerinden biridir. Balik
besleme lizerine c¢alisan bir¢ok arastirmaci balik ununa muadil olabilecek daha ucuz bitkisel
protein kaynaklarini veya baska hayvansal kaynakli protein kaynagi kullanmak amaciyla ¢esitli
aragtirmalar yapmaktadirlar (Akiyama ve dig., 1995). Balik unu baliklar i¢in iiretilen karma
yemlerin igerisinde yogunlukla kullanilan bir protein kaynagidir. Balik unu bilesiminde ytiksek
oranda protein, esansiyel aminoasitler, mineraller, fosfolipidler ve yag asitleri barindirir.
Proteinlerin yap1 taslar1 aminoasitlerdir. Aminoasitler viicutta sentezlenen yani -esansiyel
olmayan- ve viicutta sentezlenmeyen -esansiyel olan- aminoasitler olmak tizere iki gesittir.
Esansiyel aminoasitler, canli tarafindan sentezlenemediginden besinlerle disaridan alinmasi
gerekmektedir. Bu aminoasitler; lisin, 16sin, izoldsin, metiyonin, treonin, triptofan, fenilalanin,
valin olmak tiizere sekiz adettir (Imura ve Okada 1998; Aksoy, 2000; Saldamli, 2007;). Mertz
(1968) gokkusag1 alabaliklarinin yemlerinde bulunmasi gerekli olan esansiyel amino asit
ihtiyag diizeylerini (proteinin yiizdesi olarak); treonin %3.55-4.69, valin %4.39-5.78, metiyonin
%2.47-4.08, izolosin %4.52-4.99, 16sin %8.51-14.55, timsin %3,79-4.06, fenilaianin %4.68-
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5.55, lisin %5.26-8.24, histidin %2.16-2.92 ve arjinin %6.67-6.84 olarak saptamistir. Halver
(1976), salmon baliklarinin esansiyel amino asit ihtiyaglarim rasyonun ylizdesi olarak
bildirmistir. Buna gore, salmon baliklarinin yemlerinde %2,5 arjinin, %0.7 histidin, %1.0
izoldsin, %1.5 16sin, %2.1 lisin, %0.5 metiyonin, %2.0 fenilalanin, %0.8 treonin, %0.2 friptofan
ve %]1.5 valin amino asitleri bulunmalidir (Rumsey ve Ketola, 1975; Kaushik ve Luquet, 1979;

Arai, 1981; Ketola, 1982; Ogata ve dig., 1983).

Ronnestad (1989),’a gére aminoasitler canlinin yasamini siirdiirmesi i¢in gerekli olan bir¢ok
olaymn baglangi¢ materyali oldugunu ve Ozellikle baliklarda enerji metabolizmasinda ¢ok
onemli yerleri bulundugunu belirtmistir. L-alanin, protein biyosentezinde en ¢ok kullanilan
ikinci aminoasittir. Proteinlerin yaklasik olarak %7,8' alanin yapitaslarindan olusmaktadir.
Yapilan arastirmalar sonucunda sardalya baligindan elde edilen balik ununun 100 graminda
4,74g alanin tespit edilmistir (Widsor2001). Buna karsin bu c¢aligmamizda sekerin karbon
kaynag1 olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 9mg, glikoz surubunun karbon kaynagi
olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 6mg ve melasin karbon kaynagi olarak

kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda ise 137mg alanin tespit edilmistir.

Amino asitler kisa zincirli yag asitlerine bir amino kokiiniin girmesiyle meydana gelirler. En
basit amino asit, asetik asit (sirke asiti)'e bir amino kokiiniin girmesiyle olusan glisin'dir
(Cetinkaya, 1995). Balik ununun 100 graminda 6,44g glisin bulundugu tespit edilmistir (Widsor
2001). Buna karsin bizim calismamizda sekerin karbon kaynagi olarak kullamildig:
biyoyumagin 100 graminda 5 mg, glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi
biyoyumagin 100 graminda 4 mg ve melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin

100 graminda ise 89 mg glisin tespit edilmistir.

Cetinkaya 1995, Baliklar iizerinde yapilan ¢alismalarda valin'in esansiyel oldugu bildirilmistir
(Halver, 1989). Valin gibi esansiyel amino asitler yoniinden yetersiz olan yemlerle beslenen
alabaliklarda biiylimenin geriledigi birgok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Dabrowska,
1984; Fauconneau, 1988; Kaushik ve dig., 1988; Pfeffer ve dig., 1992; Kim ve dig., 1992 b, c).
Balik ununun 100 graminda 2,93 g valin bulundugu tespit edilmistir (Widsor2001). Buna karsin
bizim ¢alismamizda sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 7
mg, glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 4 mg ve
melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda ise 138 mg valin tespit

edilmistir.
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Gokkusag alabaliklarinin biiytimesi ve viicut kompozisyonu iizerine yemdeki 16sin fazlaliginin
etkisini arastirilmistir. Losin amino asit diizeyi 6,1-6,2 arasinda degisen yemlerle yapilan
besleme denemesi sonucunda; 16sin miktarinin %6,2 oranina kadar arttirilmasinin balik etinin
ham protein diizeyinde 6nemli bir farkliliga yol agmadigi, ham yag, ham kiil ve su diizeylerine
ait farkliliklarin ise 6nemli oldugu saptanmistir (Choo ve dig. 1991). Balik ununun 100
graminda 4,23 g 16sin bulundugu tespit edilmistir (Widsor2001). Buna karsin ¢alismamizda
sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 9 mg, glikoz surubunun
karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 6 mg ve melasin karbon kaynagi

olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda ise 134 mg 16sin tespit edilmistir.

Balik unun 100 graminda 2,41 g Isoldsin bulundugu tespit edilmistir (Widsor2001). Bizim
calismamizda ise sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 5 mg,
glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 3 mg ve
melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda ise 97 mg Isoldsin tespit

edilmistir.

Yapilan aragtirmalarda alanin, asit, glutamik asit, glisin, prolin ve serin'in esansiyel olmadigi
tespit edilmistir (Halver, 1989). Balik unun 100 graminda 3,45 g prolin bulundugu tespit
edilmistir (Widsor2001). Bizim ¢alimamizda ise sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig:
biyoyumagin 100 graminda 7 mg, glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildig:
biyoyumagin 100 graminda 5 mg ve melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin
100 graminda ise 206 mg prolin tespit edilmistir.

Aspartik asit ve glutamik asit enzimlerin aktif merkezinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica,
proteinlerin ¢oziiniirliik ve iyonik karakterinin muhafaza edilmesinde yararlidir (Belitz ve dig.,
2001; Sikorski ve dig., 1990). Rosa ve Nunes (2004). Glutamik asit, aspartik asit, alanin ve
glisin gibi birgok aminoasit tat ve lezzetten sorumludur. Bu aminoasitler, baliklara karakteristik
tat ve lezzet vermeleri agisindan dnemlidir (Ruiz-Capillas ve Moral, 2004). Balik ununun 100
graminda 5,53 g aspartik asit bulundugu tespit edilmistir edilmistir (Widsor2001).
Calismamizda ise sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 5 mg,
glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildig1r biyoyumagin 100 graminda 4 mg ve
melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda ise 40 mg aspartikasit
tespit edilmistir. Buna ek yine yaptigimiz ¢alismada sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig:

biyoyumagin 100 graminda 5 mg, glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildig:
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biyoyumagin 100 graminda 4 mg ve melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin
100 graminda ise 40 mg sekerin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda
7 mg, glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 6 mg
ve melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda ise 68 mg glutamik

asit tespit edilmistir.

Kim ve dig. (1992), Arjinin, histidin, 16sin, isoldsin, lisin, metiyonin, fenilalanin, teonin, ve
valin gibi esansiyel amino asitler yoniinden yetersiz olan yemlerle beslenen alabaliklarda
bliylimenin geriledigi bircok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir (Dabrowska, 1984;
Fauconneau, 1988; Kaushik ve dig., 1988; Pfeffer ve dig., 1992). Cetinkaya (1995)’nin
calismasinda tespit ettigi lizere, baz1 amino asitler viicutta sentezlenebildigi halde organizmanin
biiylime ihtiyacin1 saglayacak miktarda ve seviyede sentezlenemedigi igin takviye edilmeleri
gerekir. Bunun gibi amino asitlere de yar1 esansiyel ya da yar1 eksojen amino asitler olarak
anilmaktadir ve bu nedenle esansiyel rol oynayabilirler. Bu amino asitlerin diizeyi, viicutta
sentezlenme ihtiyacini azalttigindan tasarruf ettirici bir etkiye de sahiptir. Bununla ilgili en
onemli 6rnekler; metiyonin'in sistin'e, fenilalanin'in ise tirosin'e dontigiimiidiir. Bu durumda
rasyonda sistin ve tirosin yoksa veya yeterli seviyede degil ise metiyonin ve fenilalanin bunlarin
sentezi amactyla kullanilacaktir (Halver, 1989; NRC, 1990). Balik ununun 100 graminda 2,15
g fenilalanin ve 100 graminda 1,69 g tirozin tespit edilmistir (Widsor, 2001). Buna karsin bizim
yaptigimiz ¢alismada sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 6
mg, glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 6 mg ve
melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda ise 102 mg fenilanin
tespit edilirken sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 4 mg,
glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 3 mg ve
melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda ise 46 mg tirozin tespit
edilmistir. Metiyonin ise balik unun 100 graminda 1,69 gram bulunurken (Widsor, 2001),
yaptigimiz ¢alismada sekerin ve glikoz surubun karbon kaynagi olarak kullanildig:
biyoyumagin histidin tespit edilemezken melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi

biyoyumagin 100 graminda 12 mg metiyonin tespit edilmistir.

Adams ve ark. (1988), Oreochromis niloticus yemlerinde kimyasal cezbedicilerle
zenginlestirme iizerine yapilan bir ¢alismada, glutamik asit, aspartik asit, lizin, sitrik asit ve

malik asitin etkili, alanin ve serinin ise etkisiz oldugunu belirlemislerdir. Harada (1993), hava
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baliklar1 (Misgurnus anguillicaudatus) tlizerinde yaptig1 bir ¢alismada; L-lizin ve L-alaninin
cezbedici madde, DL-laktik asit, pruvik asit ve suksinik asitin ise caydirici madde oldugunu
bulmustur. Fox ve ark. (1995), bugday gluteniyle beslenen jiivenil karideslerde lizin, arjinin ve
metiyoninin limitlerinin belirlenmesini ¢alismislardir. Bu c¢alisma sonucunda metiyonin ve
lizinle beslenen karideslerin, argininle beslenenlere gore daha az biiylime gosterdikleri
belirlenmistir. Balik unun 100 graminda 6,44g lizin bulundugu tespit edilmistir (Widsor, 2001).
Calismamizda ise sekerin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda 3 mg,
glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumagin 100 graminda 4 mg ve
melasin karbon kaynagi olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda ise 124 mg lizin tespit

edilmistir.

Histamin de histidin aminoasitinin dekarboksilasyonu sonucu olusan, gii¢lii biyolojik aktivitesi
olan bir kimyasal ajandir (Taylor, 1986). Ozellikle su iiriinlerinde histamin, kalite belirleyici ve
mikrobiyal bozulma indeksidir. Taze balikta histamin miktar1 oldukca azdir ve baliklarda
histamin bozulma belirtisi olarak goriilmektedir (VecianaNogues ve dig., 1989; Vidal Corou ve
dig., 1990). Genellikle 100 mg/100 g histamin oranm1 baliklarda toksik olarak
degerlendirilmektedir (Shalaby, 1996). Avrupa Birligi 100 g balik etindeki histamin yasal
limitini 10 mg belirtirken, son olarak FDA (Food Drug Administration) bu limiti 5 mg olarak
belirlemistir (Anonim, 2018). Balik unun 100 graminda 1,30 g histidin bildirilmistir (Widsor
2001). Buna karsin yaptigimiz ¢alismada ise sekerin ve glikoz surubun karbon kaynagi olarak
kullanildig1 biyoyumagin histidin tespit edilemezken melasin karbon kaynagi olarak

kullan1ldig1 biyoyumagin 100 graminda 7 mg histidin tespit edilmistir.

Aminoasitler gesitli balik ve kabuklu tiirleri igin kalite indeksleri olarak da kullanilmaktadir.
Aminoasitlerden tyrosin, arjinin ve lizin baliklarin bozulmasi sirasinda ¢ok dnemlidir. Ciinki
bu aminoasitler dekarboksilasyon ile biyojen aminleri iiretebilmektedir. Biyojen aminler,
toksisite agisindan onem tasimaktadir ve baliklar ig¢in kalite kontrol indeksi olarak kabul
edilmektedir (RuizCapillas ve Moral, 2001). Balik unun 100 graminda 4,16 gram arjinin tespit
edilirken (Widsor, 2001) sekerin ve glikoz surubun karbon kaynagi olarak kullanildig:
biyoyumagin arjinin tespit edilemezken melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi
biyoyumagin 100 graminda 79 mg arjinin tespit edilmistir. Ayni zamanda serin ve treonin seker

ve glikoz surubunu karbon kaynagi olarak kullanan biyoyumagin tespit edilemezken treonin
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melas kaynakli biyoyumagin 100 graminda 69 mg tespit edilirken yine melasin karbon

kayanag olarak kullanildig1 biyoyumagin 100 graminda serin 29 mg olarak tespit edilmistir.

Yapilan ¢aligma sonucunda sekerin ve glikoz surubunun karbon kaynagi olarak kullanildig:
biyoyumaklarda ortak olarak her iki grupta da L-Treonin (Thr), L-Serin (Ser), L-Arjinin (Arg)
L-Metionin (Met), L-Histidin (His) tespit edilemezken melasin karbon kaynagi olarak
kullanildig1 biyoyumakta tiim aminoasitler tespit edilmistir. Buna ek olarak karbon kaynagi
olarak seker ve glikoz surubun karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumaklarin aminoasit
icerigi incelendiginde igeriginde bulunan aminoasitlerin miktarlar1 birbirine yakin ¢ikarken,
melasin karbon kaynagi olarak kullanildigi biyoyumakta aminoasit igerigi digerlerine gore

yiiksek ¢ikmustir.

Yapilan ¢aligma i¢in kurulan biyoyumak sistemlerinde canli bulunmamaktadir. Bu yiizden azot
ve karbon kaynagi disaridan harici olarak eklenmistir. Harici olarak eklenen azot ve karbon
kaynagi sistemde sabit tutulmustur. Azot miktari, sistemde biyoyumak tiretiminde sinirlayict
bir etki olusturmustur. Bu harici kaynaklarin sisteme farkli oranlarda dahil edildiginde nasil
sonuglarin elde edilecegi arastirilmasi gereken bir konudur. Buna ek olarak sisteme disardan
eklenen azot ve karbon kaynaginin da kendine ait bir mikroflorasinin bulunabilecegi g6z ard1
edilmemelidir. Bu kaynaklarin direk veya sterilize edilerek kullanildiginda olusabilecek olan

biyoyumaklarin mikrobiyolojik olarak ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

SONUC

Calismamizda elde etmis oldugumuz sonuglar 15181nda, farkli karbon kaynaklari ile {iretilen
biyoyumaklarin besin igerikleri ile balik beslenmesinde ek bir yem olarak kullanilabilecegi
veya yem hammaddesi olarak iiretilmesi durumunda yem formiilasyonlarinda yer alabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle esansiyel amino asitlerin varligi, sistemde atik olarak bulunan
protein kaynaklarinin yeniden tiiketime kazandirilmasinda basar1 saglanabilecegini

gostermektedir. Bu acgidan siirdiiriilebilir su iriinleri iiretiminde biyoyumak sistemlerinin
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gelecekte oldukga 6nemli bir rol oynayabilecegi sdylenebilir. Calismamizda kullanilan karbon
kaynaklarinin farklilastirilmasi ve yapilan arastirmalarin gesitlendirilmesinde fayda vardir.
Biyoyumak sisteminin, {iretilen su iriinleri ile etkilesim igerisinde olacagi ve biyoyumak
kiitlesinin iceriginin degiskenlik gosterecegi goz ardi edilmemelidir. Farkli kaynak kullanimi
ve farkl tiirlerin varlig1 sistem igerisinde olusacak protein miktarini ve atik doniisiimiinii
etkileyecektir. Bu etkilesimlerin daha detayli olarak incelenebilmesi i¢in konuyla ilgili deyali

deneysel ¢alismalar yapilmali ve farkl: sistemlerde elde edilen sonuglar karsilastirilmalidir.
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