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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

ARGAN YAGININ Yarrowia lipolytica’NIN LiPiD URETIM
KAPASITESINE ETKISI

Rouna ALAAELDIN
Damisman: Prof. Dr. Giizin KABAN

Amac: Bu c¢alismada, Yarrowia lipolytica YB-423 susunun lipid iretim kapasitesi,
biyokiitle miktar1 ve yag asidi profili tizerine farklioranlarda kullanilan (0, 5, 1 ve 2
mL/L) geleneksel yemeklik, endiistriyel yemeklik ve kozmetik argan yaglarinin farkli azot
oranlarinda etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Yontem: Besiyerlerine geleneksel, endiistriyel veya kozmetik argan yaglarindan 0,5, 1 ve 2
mL/L oranlarinda ilave edilmis ve azot oranlar1 (0,5 ve 1g/L) olacak sekilde hazirlanmistir.
Inkiibasyonu takiben hiicrelerin biyokiitlesi hesaplanmis ve biyokiitleden toplam lipid {iretim
miktar1 belirlenmistir. Yag asidi kompozisyonunun belirlenmesinde GC/FID kullanilmustir.
Calismada, argan yag cesidi ve orani ile azot orani faktor olarak secilmis ve denemeler tam
sansa baglh deneme planina uygun olarak gergeklestirilmistir.

Bulgular: Y. lipolytica NRRL YB-423’in, en yiiksek ortalama biyokiitle ve lipid
miktar1 besiyerinde bulunan endiistriyel argan yagi varliginda belirlenmistir. Lipid tretimi
tizerinde azot Oran1 Ve argan yag orani ¢ok énemli (p<0,01) derecede etkili olurken, argan yag
¢esidi onemli (p<0,05) derecede etki gostermistir. Palmitik ve oleik asit tizerinde faktorlerin
timii istatistiki agidan ¢ok onemli (p<0,01) farkliliklara neden olmustur. Palmitoleik asit ise en
diisiik ortalama degerini %2 argan yagi kullanimi durumunda vermistir. Stearik asit
tizerinde azot oraninin ¢ok onemli bir etkisi olmustur. Oleik asit agisindan en diisikk deger
kozmetik argan yagi varliginda tespit edilmistir. Linoleik asitin en yiiksek degeriise 0,5
g/L azot ile 0,5 mL/L kozmetik argan yagi kullanildiginda belirlenmistir.

Sonug: Y. lipolytica NRRL YB-423 susunun besi ortaminda farkli argan yaglarinin, farkli
oranlarda kullanim1 biyokiitle, lipid iretim miktar1 ve yag asidi kompozisyonunda
degisikliklere neden olmaktadir. Ayrica, azot oraninda yapilacak degisiklik de bu 6zellikleri
etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Yarrowia lipolytica, tek hiicre yagi, mikrobiyal yaglar, argan yagi,
biyokiitle, lipid tiretimi.

Haziran 2022, 66 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

EFFECT OF ARGAN OIL ON LIPID PRODUCTION CAPACITY OF Yarrowia
lipolytica

Rouna ALAAELDIN
Supervisor: Prof. Dr. Giizin KABAN

Purpose: It was aimed to determine the effects of adding traditional and industrial edible argan
oil and cosmetic argan oil in different ratios (0,5,1 and 2mL/L) under different nitrogen ratios
on the lipid production capacity, biomass and fatty acid profile of Yarrowia lipolytica YB 423
strain.

Method: Traditional and industrially produced edible argan oils or cosmetic argan oils were
added to the medium composition at 0,5, 1 and 2mL/L and were prepared with nitrogen ratios
(0.5and 1 g/L). Following incubation, biomass of cells was calculated and total amount of lipid
production from biomass was determined. GC/FID was used to determine fatty acid
composition. Argan oil type and ratio, and nitrogen ratio were selected as factors, and
experiments were carried out according to the completely randomized design.

Findings: Y. lipolytica YB423 had the highest average biomass and lipid content in the
presence of industrial argan oil. While nitrogen content and argan oil ratios were very important
(p<0.01) effect on lipid production, argan oil type had a significant (p<0.05) effect. All factors
on palmitic and oleic acid caused statistically significant (p<0.01) differences. Palmitoleic acid
gave the lowest value in using 2% argan oil. Nitrogen ratio had a very significant effect on
stearic acid. The lowest value for oleic acid was determined cosmetic argan oil. The highest
linoleic acid value was determined in 0.5mL/L cosmetic argan oil combination with 0.5¢g
nitrogen.

Results: Use of argan oils in different ratios in the medium of Y. lipolytica YB423 strain causes
changes in biomass, lipid production and fatty acid composition. Also, changes in nitrogen ratio
affect these properties.

Keywords: Yarrowia lipolytica, single cell oils, microbial oils, argan oil, biomass, lipid
production.

June 2022, 66 pages
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GIRIS

Yag asitleri ve tlirevleri, gida endiistrisi de dahil olmak iizere pek ¢ok endiistri i¢in
onem arz etmektedir (Donot et al. 2014). Oniimiizdeki yillarda gida kith@ ile birlikte gida
drtinlerinin  fiyatlarin artacak olmasi, baska yag kaynaklarina ihtiyacin olacagini
diistindiirmektedir. Ayrica 2050 yilinda diinya niifusunun 9 milyar kisiye kadar ulasacagi ve
enerji talebinin artacagi da diisliniildiiglinde, yag asitleri ve tiirevlerinin kullanildigi 6nemli bir
sektor olan enerji sektdrii agisindan talebi karsilamanin olduk¢a zor olacagi tahmin edilmektedir
(Christophe et al. 2012). Bu agidan mikrobiyal yaglar, hem gida endiistrisi hem de biyodizel
tiretimi i¢in alternatif bir yag kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bharathiraja et al. 2017).

Mikroorganizmalarin gida endiistrisinde kullanim1 her ge¢en giin 6nem kazanmaktadir.
Bu kapsamda, lipid biyoteknolojisi kullanilarak mikroorganizmalardan sivi ve kati yaga
alternatif olarak gelistirilen yaglar iiretilebilmektedir. ‘‘Mikrobiyal yaglar” veya “tek hiicre
yaglar1 (Single Cell Oil)”, mikrobiyal lipofilik bilesikler veya mikroorganizmalardan elde
edilen yaglar olarak tanimlanmaktadir. Bu yaglar, tiir ve bilesim olarak bitkisel/hayvansal
yaglara benzedikleri icin alternatif yemeklik yag kaynaklari olarak kabul edilmektedir
(Ratledge, 2004). Bununla birlikte, mikrobiyal yaglarin geleneksel teknoloji kullanilarak
oziitlenip saflastirilabilir oldugu da bildirilmektedir (Chen and Ratledge 2005).

Mikroorganizmalarin, bitki ve hayvanlara kiyasla daha yiiksek biiylime hizi, daha
yiiksek lipid igerigi, mevsimsel veya iklimsel degisikliklere daha az duyarli olmas1 ve kiiciik
alanlarda {iretim imkan1 gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Kiiltiirel kosullar ayarlanarak yag
verimi ve bilesiminin gelistirilebilecegi veya degisiklik gosterebilecegi vurgulanmaktadir.
Ayrica, genetik modifikasyonlarla daha yiiksek organizmalardan ¢ok daha kolay
tiretilebilecekleri de bilinmektedir (Amaretti et al. 2010; Bellou et al. 2014; Park et al. 2015).
Bununla birlikte, cevresel kosullardan biiylik 6lciide bagimsiz olmas: ve ¢esitli kaynaklarin
kullanilabilir olmas1 gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir (Ledesma-Amaro et al. 2016; Racicka
et al. 2015). Bu nedenle, mikrobiyal yaglar diger mikrobiyal metabolitlerin yan1 sira son on

yilda biiyiik ilgi gormektedir (Amaretti et al. 2010).

Tiim mikroorganizmalar lipid iiretebilmekte ve bunlart enerji depolama molekiilleri
olarak depolaya bilmektedir. Bununla birlikte, biyokiitle agirliklarinin %20'sinden fazla yag
biriktiren mikroorganizmalara ‘“oleaginous mikroorganizmalar” denilmektedir (Carsanba

2018). Biyokiitlelerinin %20’sinden fazla yag biriktirebilen mikroorganizmalarin sayisi, toplam



mikroorganizma sayisina gore nispeten diisiik sayidadir. Bununla Dbirlikte, baz
mikroorganizmalarda yag birikiminin biyokiitlenin %70’ini gegebildigi belirtilmektedir
(Beopoulos et al. 2011). Mikrobiyal yag, geleneksel sivi ve kat1 yaglarin tamamlayici kaynagi
olarak yag iiretici mikroorganizmalar tarafindan iretilen bir tir lipittir (Enshaeieh et al. 2014).
Mikrobiyal yaglar, temel olarak triagilgliseroller (TAG) ve az miktarda steril esterler olarak
depolanmaktadir (Bellou et al. 2014). TAG’lar bitkisel yaglarin ana bilesenleri olup ii¢ hidroksil
gliserol grubu ile yag asitlerinden olusan triesterlerdir (Donot et al. 2014)

Hiicre i¢i yag birikimi esas olarak maya, kiif ve mikroalglere 6zgidiir. Bazi
mikroorganizma tiirleri ve biriktirebildikleri lipid miktarlari Tablo 1.1’de g0sterilmistir
(Caporusso et al. 2021). pH, inkiilbasyon sicakligi, ¢oziinmiis oksijen, karbon ve azot
kaynaklar1 ve karbon/azot (C/N) orani mikrobiyal yag tretimini etkileyen ana faktorlerdir
(Rodriguez 2016). Bunun yaninda, kiikiirt, ¢cinko ve fosfor gibi mineraller ve tiamin gibi
vitaminler mikrobiyal aktivitede hayati bir rol oynamakta (Donot et al, 2014) ve sitrat gibi

olusan ikincil metabolitler de mikrobiyal yag tiretimini etkilemektedir (Beopoulos et al, 2009Db).

Tablo 1. Mikroorganizma Cesitleri ve Biriktirebildikleri Lipid Miktarlar

Cins Mikroorganizma Substrat Lipid icerigi %  Kaynak
(wiw)

Mikroalg  Chlorellasp. Botryococcus - 53,5 Feng et al. (2020)
braunii Monoraphidium sp 34,6 Nascimento et al. (2015)
Scenedesmus obliqus 49,6 Li et al. (2017)

18,5 Arbib et al. (2014)
Bakteri Rhodococcus opacus Bacillus seker kamist 30,0 Saisriyoot et al. (2019)
subtilis Streptomyces pamuk atig1 39,8 Zhang et al. (2014)
Acinetobacter baylyi sellebioz 47,0 Réttig et al. (2016)
glukoz 61,0 Salcedo-Vite et al. (2019)
Kiif Mortariella isabellina glukoz 61,0 Gardeli et al. (2017)
Cunninghamellaechinulata glukoz 51,3 Li et al. (2019)
Mucor moelleri -Aspergillus gliserol 24,0 Carota et al. (2018)
tubingensis portakal kabugu atig1 16,0 Carota et al. (2018)
Maya Yarrowia lipolitica Lipomyces glukoz 45,0 Carsanba et al. (2020)
tetrasporus cardoonhydrolysate 47,0 Caporusso et al. (2021)
Rhodosporidiumtoruloides sugarcane molasses 61,0 Boviatsi et al. (2020)
Lipomyces starkeiy Arundo donax L 30,0 Di Fidio et al. (2021)
Trichosporon oleaginous glukoz 54,0 Capusoni et al. (2017)

Yag biriktirebilen mayalarin iki farkli lipid birikimi yolu bulunmaktadir. Bu yollar, ‘‘De
novo’’ lipid sentezi ve ‘‘Ex novo’ lipid sentezi olarak ayrilmaktadir. ‘‘De novo’’ lipid
biriktirme siirecleri, hidrofilik substratlar iizerinde gergceklesen, mikroorganizma sinirl
miktarda azot ve yiiksek miktarda karbon kaynagi bulunan ortamlarda gelistiginde meydana
gelen bir siiregtir. Bu, lipojenik faz lehine biiylimenin durduruldugu metabolik degisime yol
acmaktadir. Buna karsin, ‘“‘EX novo’’ lipid biriktirme siireglerinin, hidrofobik substratlar

(FA'lar, TAG'ler, sterol esterler vb. iceren) hiicreye dahil edildiginde veya enerji amaciyla



kullanildiginda ya da depolama lipidleri olarak biriktiginde meydana geldigi bilinmektedir
(Papanikolaou and Aggelis 2011).

““De novo’’ lipid biriktirme siireclerinde, yag iireten mayalar, kuru hiicre agirliklarinin
%20’sinden fazlasina esdeger olan yiliksek lipid oranlarim1 biriktirebilse de tiim
mikroorganizmalar ayni birikim yolunu kullanarak lipidleri sentezleyebilmektedir. Lipid
birikim fazi, yliksek karbon kaynagi ve azot veya fosfor, magnezyum, ¢inko, demir ve kursun
siirlt miktarlarda kullanildiginda meydana gelmektedir (Beopoulos et al. 2009; Wu et al.
2010). Bununla birlikte, nitrojenin siirlt miktarda kullanilmasinin, lipogenezi indiiklemenin en
etkili sekli oldugu bilinmekte, ayrica yiliksek substrat/lipid doniisiim verimi degerlerine ve
biyokiitlede yiiksek lipid igerigine yol agtigi vurgulanmaktadir (Wynn et al. 2005). Eksojen
nitrojen eksikligi, hiicre nitrojen temini i¢in endojen bir yolun aktivasyonu ile tamponlandig:
Sekil 1’de goriilmektedir. Azot sinirlamasi ile aktive edilen AMP-deaminaz, IMP ve NHs+
olusturmak i¢cin AMP boéliinmesini Katalize etmekte ve boylece hiicreye bir nitrojen kaynagi
saglamaktadir. AMP konsantrasyonunundaki sonraki diisiisiin, izositrat seviyesinde duran
Krebs dongiisii lizerinde negatif bir geri beslemeye sahip oldugu bilinmektedir. izositratin a-
ketoglutarata doniistiiriilmesinden sorumlu enzim olan izositrat dehidrojenaz, hiicre i¢i AMP
tarafindan allosterik olarak aktive edildiginden aktivitesini kaybetmektedir (Ratledge et al.
2002). Bu, akonitaz enzimi sayesinde sitrat ile kendini dengeleyen ve malat/sitrat antiportu
yoluyla mitokondri disina ¢ikarilan bir mitokondriyal izositrat birikimine yol agmaktadir.
Sitoplazmada sitrat, ATP tiiketimi ile ATP-sitrat liyaz (ACL) tarafindan oksaloasetat ve asetil-
CoA’ya doniistiiriilmektedir. Sadece yagli mayalarda bulunan ACL, lipogenez fazi igin anahtar
bir enzim olup, yoklugu karbonun FA sentezine akigini sinirlamaktadir (Ratledge et al.
2002). Asetil-CoA, asetil-CoA karboksilaz (ACCase) araciligiyla malonil-CoA olusturmak
tizere bikarbonat ile yogunlastirilmakta, bu noktada lipid sentezi, malonil-CoA’nin yag asidi
sentaz (FAS) kompleksinin bir bileseni olan agil tastyici protein (ACP) ile baglanmasi yoluyla
baslamaktadir. FA’lar, kondenzasyon, indirgeme ve dehidrasyonun dongiisel reaksiyonlari ile
retilmektedir (Ratledge et al. 2002). Bu dongiiye ait esitlik 1’de verilmistir (Caporusso et al.
2021).

Acetyl-CoA + 7 malonyl-CoA + 14 NADPH — Palmitoyl-CoA + 7 CO2 + 14 NADP +
7 CoASH + 6 H20 Esitlik 1

Esitlik 1°de de gosterildigi gibi palmitoil-CoA’nin sentezi i¢in 14 NADPH molekiilii ve
her uzama adimi i¢in iki molekiill NADPH gerekmektedir. Sitosolik NADPH'nin baglica
kaynaklar1 pentoz fosfat yolu (PP) ve malik enzimdir (ME). Malik enzim her zaman FA’larin

sentezi i¢in faydali indirgeyici esdegerlerin saglanmasinda anahtar enzim olarak diisiiniilse de



(Ratledge et al. 2002), son c¢alismalar Yarrowia lipolytica (Wasylenko et al. 2015)
ve Rhodosporidium toruloides’te (Zhang et al. 2016), mikrobiyal hiicrenin PP yolu ile NADPH
‘yi saglandigimi gostermektedir. Yag asitlerinin ACP'den salinmasi, bir tiyoesteraz enzimi
tarafindan katalize edilmektedir. Uretilen FA’ler serbest FA’ler olarak salinabilmekte veya
CoA tarafindan palmitoil-CoA ve stearoil-CoA olarak aktive olabilmekte ve TAG’lerin sentezi
icin endoplazmik retikuluma aktarilabilmektedir. Bu siire¢ reaksiyonun daha fazla uzamasi
veya desatiirasyon ile sonuclanmaktadir. TAG sentezi Kennedy yolunu izlemekte ve glikoliz
tarafindan saglanan ve ayrica gliserol omurgasi olarak kullanilan gliserol-3-fosfat (G3P) ile
baslamaktadir. Seri halinde, iki asetiltransferaz, G3P asiltransferaz (GPAT) ve lizofosfatidik
asit asiltransferaz (LPAAT), fosfatidik asit (PA) olusturmak icin iki FA eklemekte, daha sonra
PA, diagilgliserol (DAG) iiretmek icin fosfatidat fosfataz (PAP) tarafindan defosforile
edilmektedir. Son olarak, DAG, lipid damlaciklar1 seklinde depolanan TAG'leri iiretmek i¢in
ya diagilgliserol agiltransferaz (DGAT) ya da fosfolipid diagilgliserol agiltransferaz tarafindan
acillenmektedir. Bu lipid damlaciklarinin boyutu, morfolojisi ve sayisi, cinsler arasinda ve hatta

yakindan iligkili tiirler arasinda 6nemli 6l¢tide farklilik gostermektedir (Arous et al. 2017).

““EX novo’’ lipid biriktirme siire¢lerinde, ‘‘EX novo’’ lipid biyosentezi, esterler,
TAG'ler, FA’ler ve steroller gibi hidrofobik substratlarin alimini igermektedir. Hidrofobik
substratlarin hiicreye aktif taginmasi, salgilanan lipazlar tarafindan kolaylastiriimakta, bu
nedenle sadece lipaz iiretebilen mikroorganizmalar serbest FA’leri icerebilmektedir. Hiicreye
girdikten sonra, serbest FA’ler enerji amactyla kullanilabilmekte ve daha sonra -oksidasyon
islemi ile peroksizomlarda metabolize edilebilmekte veya depolama i¢in lipidik yapilara dahil
edilebilmektedirler. Serbest FA’lerin aliminin segiciligi ve orani, fermantasyon siiresi boyunca
FA profillerinin degistirilmesine izin veren bazi FA’lar igin genellikle spesifiktir. Yag
biyomodifikasyonu olarak da bilinen segici FA kullanimi, hidrofobik substratlarin FA
profillerini katma degerli yaglara uyarlamak icin kullanilabilirliginin miimkiin oldugunu

gostermektedir (Papanikolaou et al. 2011).

Mayalarin hizli lipid biriktirme yetenekleri ve TAG bilesimlerinin bitkisel yaglara
benzerligi lipid biyosentezi i¢in bakteri, alg ve kiiflere gore bircok avantaji vardir (Zhao et al.
2010; Saenge et al. 2011). Mayalar, tek hiicreli mikroorganizmalardir ve genellikle giivenli
olarak kabul edildikleri i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir (Beopoulos et al.
2009; Darvishi et al. 2009). Mayalar iklim kosullarindan etkilenmezken, fototrofik algler
etkilenmektedir. Mayalar ayrica ksiloz gibi c¢esitli seker kaynaklarmi, heterotrofik
mikroalglerden daha yiiksek biiyiime hizlarinda kullanmaktadir. Bununla beraber mayalar,

diisiik oksijen seviyelerine ve metal iyonlarna kars1 kiiflere gore daha fazla tolerans



gosterebilmektedir (Abghari and Chen 2014). Candida, Cryptococcus, Rhodotorula,
Trichosporon  ve Yarrowia cinsi mayalar yag tretiminde en fazla kullanilan
mikroorganizmalardir (Thevenieau and Nicaud 2013). Yag iiretebilen mayalarin trettikleri
lipidlerin %90’1 TAG’lardan ve bunlarin %44°i ise doymamis yag asitlerinden olugsmaktadir.
Yag iireten mayalar esas olarak miristik (C14:0), palmitik (C16:0), palmitoleik (C16:1), stearik
(C18:0), linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asitler iiretmektedir (Beopoulos et al. 2011).

Yarrowia lipolytica (Candida, Endomycopsis veya Saccharomycopsis lipolytica),
Dipodascaceae familyasina ait aerobik ve dimorfik bir mayadir. Bu mikroorganizma,
molekiiler biyoloji, sanayi ve genetik arastirmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir (Barth and Gaillardin
1997). Patojen olmayan bu mikroorganizma, Gida ve ilag idaresi (FDA) tarafindan genel olarak
giivenilir (GRAS) olarak kabul edilmektedir (Coelho et al. 2010). Y. lipolytica’nin fizyolojik
ozellikleri, n-alkan, 1-alken, yag asitleri, parafin, hayvansal ve bitkisel yaglar gibi hidrofobik
karbon kaynaklar lizerinde gelisebilmesi bu mikroorganizmay1 6nemli bir biyoteknolojik maya

haline getirmektedir(Y1lmaz 2019).

Y. lipolytica, topraktan, tarimsal veya endiistriyel atiklardan, yag ve protein iceren
materyallerden izole edilebilmektedir (Carsanba et al. 2018). Y. lipolytica, mutlak aerob bir
maya tiri olup tuz, disiik sicaklik ve pH'ya toleranshidir. Organik asitler, enzimler,
emiilgatorler ve sirfaktanlar, tek hiicre proteini ve yagi, polialkol, y-dekalakton, Y.
lipolytica’dan elde edilen baslica triinlerdir (Bankar et al. 2009; Ledesma-Amaro and Nicaud
2016). Ayrica Y. lipolytica kuru hiicre agirligmin %40’ ina kadar lipid biriktirebilmektedir. Bu
maya tarafindan tretilen lipidin yag asidi kompozisyonu palmitik asit (C16:0), palmitoleik asit
(C16:1), stearik asit (C18:0), oleik asit (C18:1), linoleik asit (C18:2) ve linolenik asitten (C18:3)
olugsmaktadir (Beopoulos et al. 2011).

Argan yagi (Argania Spinosa Kernel Oil), argan agacinin meyvelerinin ¢ekirdegi
icerisindeki tanelerden elde edilen, kirmizimsi-turuncu renge sahip olan bir bitkisel yagdir.
Doymus ve doymamis yag asitleri bakimindan zengin olan argan yagmin en Onemli
ozelliklerinden biri linoleik asit igerigidir (Hilali et al. 2005; Drissi et al. 2006, El Abbassi et
al. 2014). Argan yag1 %43-49 oleik asit, %29-36 linoleik asit ve 600-900 mg/kg tokoferol
icermekte ve sabunlagsmamasi diger bitkisel yaglara gére en dnemli ayirt edici 6zellikleridir
(Charrouf and Guillaume 2008; Charrouf and Guillaume 2014). Argan yaginin kardiyovaskiiler
koruyucu o6zelligi bulundugu, kolesterol seviyesini diislirdiigii ve bazi kanser tiirlerinin
gelisimini veya ilerlemesini durdurdugu da bildirilmistir (Berrougui et al. 2005;
Adlouni 2010).



Yemeklik argan yagi kavrulmus c¢ekirdeklerden soguk presleme yontemi ile
hazirlanirken, kozmetik argan yagi tretiminde kavrulmamis c¢ekirdekler ve solvent
ekstraksiyonu kullanilmaktadir (Charrouf et al. 2002a,b; EI Monfalouti et al. 2010). Yemeklik
argan yag diisiik nem ve yliksek antioksidan igerdiginden dolay1 ¢ok kalitelidir. Kozmetik
argan yag1 dogrudan cilde uygulama veya sag¢ losyonu olarak kullanilabilmektedir. Kozmetik
argan yaginin ugucu bilesenlerin igerigi, yemeklik argan yagindan daha diisiiktiir (Pauly et al.
2001) ve muhtemelen kavurma adimi sirasinda Millard bilesiklerinin olusumu nedeniyle raf
Oomriiniin daha kisa oldugu belirtilmektir (EI Monfalouti et al. 2010; Harhar et al. 2010).
Kozmetik argan yagi, ayni1 zamanda antioksidan 6zelliklere sahip olan ve yagin muhafazasinda
katilan sabunlagsmayan maddelerin yaklagik %1’ini icermektedir (Guillaume ve Charrouf,
2011a,b).

Saglik acisindan birgok faydali etkisi olan argan yag: ile ilgili yapilan ¢aligmalar
genellikle argan yaginin bilesimi, kimyasal kompozisyonu ve saglik sektoriindeki kullanimi
tizerine yogunlasmistir (Derouiche et al. 2005; Berrougui et al. 2005; Cebrera-Vique et al.
2012; Kouidri et al. 2015; Dhifi and Mnif 2018; El Orche et al. 2021; Kharbach et al. 2021).
Bununla birlikte, argan yaginin Y. lipolytica mn yag ftretim kapasitesi lizerine etkisinin
arastirildigi bir galismaya literatiirde rastlanilmamistir. Mevcut bu c¢alismada, Yarrowia
lipolytica YB 423 susunun lipid tiretim kapasitesi, biyokiitle ve yag asidi profili tizerine farkli
azot (0,5 ve 1 g/L), oranlarinda (0,5, 1 ve 2 mL/L) geleneksel, endiistriyel ve kozmetik argan

yagi ilavesinin etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir.



KAYNAK OZETLERI

Literatiirde, argan yag: kullanimimin Y. lipolytica’nin geligimi, lipid tiretimi ve yag asidi
kompozisyonuna etkisini inceleyen bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte, Y.
lipolytica’nin gelisimi, lipid miktar1 ve yag asidi kompozisyonu iizerine yapilan ¢alismalar
bulunmaktadir. Aggelis et al. (1998) yaptiklar1 arastirmada farkli ugucu yag Kaynaklari
kullanarak Y. lipolytica ve Saccharomyces cerevisiae’nin gelisimi ve bu mayalarin irettikleri
yag asitleri tizerindeki etkileri arastirmislardir. Sonugta, Ugucu yagin mayalarin gelismesini
kismen inhibe ettigini, yag asidi profillerinde doymamis yag asitlerinin miktarlarinda 6nemli
degisikliklere neden oldugunu, linolenik asitin yiikseldigini, oleik asit miktarinin ise diistiiglini

rapor etmislerdir.

Gelisme ortamina zeytinyag: ilavesinin Y. lipolytica CBS 7504’nin yag iretimi
tizerindeki etkisinin arastirtldigi bir ¢alismada, kuru hiicre agirliginin %37,8°i kadar lipid

biriktirdigi, yag asidi profilinde oleik asidin yiikseldigi tespit edilmistir (Najjar et al. 2011).

Papanikolaou et al. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada, baz1 endiistriyel yaglarin
(stearin, kimyasal olarak hidrolize edilen oleik kolza yagi ve bu iki substratin karisimlari)
kullaniminin Y. lipolytica LGAM S(7)1’in hiicre biiylimesi, lipid birikimi ve hiicresel lipid
bilesimine etkisi incelenmistir. Arastirmada gelisme ortamina stearik asit dahil edildiginde
nispeten yiiksek lipid birikimi gozlenmis, agirlikli olarak triagilgliserollerden (%45-55 w/w)
olusan biriken lipidlerin, substratinkiyle karsilastirildiginda farkli bir yag asidi bilesimi elde
edildigi rapor edilmistir.

Papanikolaou ve Aggelis (2002a) tarafindan yiiriitillen bir aragtirmada, sinirli azot
kosullarinda karbon kaynagi olarak endistriyel gliserolbulunan ortamda gelistirilen Y.
lipolytica LGAM S (7)1’in biyokiitlesi 6,0-7,5 g/L ve rezerv lipid miktar1 0,05-0,10 g/g seklinde
rapor edilmistir. Calismada, hiicre disinda sitrik asit iiretildigi de rapor edilmistir. Bununla
birlikte, 3,5 g/L kuru hiicre agirhigmin %43’iinden lipid iretildigi ve bunlarin yag asidi

kompozisyonunda yiiksek oranlarda oleik ve linoleik asitlerin tespit edildigi bildirilmistir.

Papanikolaou et al. (2002b) Y. lipolytica ACA-DC 50109 susunun gelisimi {izerine
hayvansal kokenli %100 serbest yag asitlerinden olusan endiistriyel bir yag olan stearinin
etkisini incelemislerdir. Denemelerin sonucunda, iizerinde inkiibasyon sicaklig1 ve ortamin pH

degerinin susun lipid Giretiminin yiiksek oranda etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica, inkiibasyon



sicakligi 28-33°C ve pH degeri 6’ya ayarlandiginda kuru biyokiitlenin 9-12 g/L olarak tretildigi
ve maya hiicrelerinde lipid birikiminin 0,44-0,54 g/g oldugu, stearik asit igeriginin yiiksek
oranda (%80) olustugu, doymamis yag asitlerinin i¢eriginin ise ¢ok diisiik oranlarda bulundugu

rapor edilmistir.

Yapilan diger bir calismada, Y. lipolytica ACA-DC 50109 susunun yardime1 substratlar
olarak stearin (doymus serbest yag asitlerinden olusan substrat), glikoz karisimlar1 ve teknik
gliserol kullanimi durumunda lipid iiretim kapasitesine etkileri incelenmistir. Stearin ve gliserol
karisimi ile stearin ve glikoz karistmindan daha yiiksek lipid ve sitrik asit elde edildigi
bildirilmistir. Besiyeri ortaminda 10 (g) stearin ve 34 (g) gliserol kullanildiginda 11,40 g/L
biyokiitle ve %30 verimle 3,4 g/L mikrobiyal yag iretildigi ve bu iiretilen yagin kakao yagina
benzer bir igerige sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica, tiretilen yaglarin diisiik oranda oleik (%7-
20), linoleik asit (%2-7) ve palmitik asit (%15-20) icerirken, yiiksek oranda stearik asit (%50-
70) icerdigi tespit edilmistir (Papanikolaou et al. 2003).

Papanikolaou et al. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada Yarrowia lipolytica ACA-DC 50109
susunun glikoz ve stearinin nitrojenle sinirl besi ortaminda biyokiitle, rezerv lipid ve sitrik asit
iretimi tiizerine etkilerini incelemislerdir. Maya hiicrelerinin icindeki hiicresel lipid

miktarmin 0,3-2,0 g/L ve lipid veriminin %4-20 arasinda farklilik gosterdigi bulunmustur.

Papanikolaou et al. (2007) yaptiklari ¢alismada, Y. lipolytica ACA-DC 50109 susu ile
karbon kaynagi olarak kullanilan doymus serbest yag asitlerinden (stearin) olusan kati bir ortam
tizerinde mikrobiyal lipid, biyokiitle ve lipaz liretimi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bununla
birlikte, 7,9 mg/mL maksimum kuru hiicre agirliginin %52’sinin lipid igerdigi ve iretilen lipid

iceriginin yiiksek oranda stearik asit i¢erdigini bildirilmistir.

Papanikolaou et al. (2008a) tarafindan yapilan arastirmada, ugucu yagi kullanimi ile Y.
lipolytica susunun gelisimi ve hticresel lipid tiretimi tizerindeki etkileri aragtirtlmigtir. Aerobik
sartlarda glikoz iceren besiyeri ortamina portakal kabugundan elde edilen ugucu yag 0,0 ve 1,5
mL/L olacak sekilde eklenmistir. Ugucu yag kullaniminin Y. lipolytica susunun gelisimini
inhibe ettigi, ucucu yagin eklenmesiyle biyokiitle veriminin azaldigi ve laurik ve miristik

asitlerin ytikseldigi rapor edilmistir.

Papanikolaou et al. (2008b), azot sinirli aerobik bir ortam iizerinde karbon kaynagi
olarak ham gliserolii kullanarak gelistirilen Y. lipolytica ACA-DC 50109 susunun lipid miktari
ve gliseroliin  baslangic oranin hiicresel lipidin yag asidi profili tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Arastirmada, lipid miktarinin gelisme asamalarinin tiimiinde kuru

hiicre agirhigmin %6-14 arasinda degistigini, zamanla ya da gliserol oranin artigiyla hiicresel



lipid yag asidi profilinin sinirli seviyede degistigini ve baslangi¢ gliserol miktarinin artmasi ile

doymamis yag asiterinde az bir artis tespit edildigi bildirilmistir.

Papanikolaou et al. (2009) genetigi degistirilmis ve yabani tip Y. lipolytica suslarini
glikoz bulunan azot siirli ortamda ve erlenlerde gelistirdigi bir ¢alismada, azotun tiikenmesinin
sitrik asit tretimine sebep oldugu, hiicre i¢i lipid igeriginin ise olduk¢a diisiik oranlarda
kaldigin1 bildirilmistir. Diger yandan, ilave edilen glikoz oranini yiikseltmenin toplam lipid
oranlarinda yiikselmeye sebep olsa da %14’lin iistiine gegmedigi ve tiretilen yaglarin yag asidi

igeriginin palmitik asit ve stearik asitlerden olustugu rapor edilmistir.

Darvishi et al. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada zeytinyagi, soya fasulyesi,
kanola, hint, susam, bugday tomurcugu, tatli badem, aci1 badem, ceviz ve hindistancevizi
yaglarinin Y. lipolytica DSM 3286 susunun lipaz, sitrik asit ve tek hiicre proteini verimi lizerine
etkileri aragtirllmistir. Test edilen bitkisel yaglar arasinda zeytinyaginin yiiksek biyokiitle
verimlerine (9.73 ve 8.30 g/L) yol agtig1 ve lipaz/sitrik asit iiretimi i¢in en iyi ortam oldugu
gosterilmistir. Maya ekstrakti ile takviye edilmis zeytinyagi ortaminda yan {iriin olarak 34.6 £
0.1 U/mL lipaz ve ayrica sitrik asit ve tek hiicre proteini tiretilmistir. Arastiricilar, lipaz ve sitrik
asitin, tek bir prosediirde bitkisel yaglar gibi yenilenebilir diisiik maliyetli substratlar kullanarak

bu sus tarafindan ayn1 anda iiretilebilecegini de vurgulamislardir.

Y. lipolytica’nin gliserol ile hazirlanan besiyeri ortamindaki gelisminin incelendigi bir
caligmada, gelisme dongiisi esnasinda sitrik asit ve biyokiitle iiretim fazlari ile lipojenik fazi
rapor edilmistir. Lipojenik fazin 50 saat olarak belirlendigi arastirmada, baglangig gliserol oran,
kuru hiicre agirligi ve lipid verimi sirasiyla 27,8 g/L, 4,64 g/L ve %22,3 seklinde bildirilmistir.
Baslangic gliserol orani 104,9 g/L oldugu durumda kuru hiicre agirligi 6,72 g/L’ye yiikselirken,
lipid veriminin %20,61 oldugu tespit edilmistir. Uretilen yaglarin bilismininde oleik asidin
yiiksek oranlarda tiretildigi ve bunu palmitik, palmitoleik, stearik ve linoleik asitin takip ettigi

tespit edilmistir (Makri et al. 2010).

Chatzifragkou et al. (2011), kekik otundan elde edilen ugucu yagin kimyasal bilesimini
ve Yarrowia lipolytica LFMB 20 susunun biyokimyasal davranisi tizerindeki etkisini
arastirmiglar ve arastirma sonucunda diisiik oranlarda ug¢ucu yag kullanildiginda (0,05 mL/L)
sus gelisiminin etkilendigi, daha yiiksek ugucu yag oranlarinda ise gii¢lii bir inhibisyon etki
gosterdigi belirlenmistir. Bunun yani sira, gliserol bazli ortama cesitli ugucu yag ilaveleri
(0,05-2 mL/L) ile Y. lipolytica LFMB 20’nin intraseliilar yag profilinin degisiklik gosterdigi ve

doymus yag asitleri olarak palmitik asit ve stearik asit gibi asitlerin artig gosterdigi bildirilmistir.

Sarris et al. (2011), Y. lipolytica suslarinin nitrojenin sinirli oldugu ve karbon kaynagi

olarak glukoz ve zeytin karasuyu karigiminin kullanildigi ¢alkalamali erlen kiiltiiriinde, zeytin
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karasuyunun hiicresel lipidlerin birikmesi ve iiretilen yagda oleik asit miktarinin artigina neden

oldugunu tespit etmislerdir.

Fontanille et al. (2012) tarafindan yapilan calismada, ugucu yag asitlerinin, Y.
lipolytica MUCL 28849 susunun tirettigi mikrobiyal lipitlerine etkisi incelenmistir. Bununla
birlikte, Y. lipolytica baslangigta glukoz veya gliserol ortaminda, daha sonra azotun sinirlt
oldugu ortamda ve asetik asidin artirilarak ilave edildigi ortamlarda gelistirilmistir. 40 g/L
glikoz miktar1 kullanimui ile biyokiitle miktarinin 31 g/L oldugu ve bu biyokiitleden %40 verim
ile lipit igeriginin 12,4 g/L yag fiirettigi tespit edilmistir. Uretilen yaglarin yag asidi

kompizisyonuna bakildiginda bitkisel yaglara olduk¢a benzer oldugunu rapor edilmistir.

Endiistriyel atiklar tizerinde yapilan bir ¢alismada, 4 farkli Yarrowia lipolytica susunun
gelisimleri ve mikrobiyal yag iiretimleri incelenmistir. Arastirmacilar, mayalarin palm yagi
iiretiminin atik sularda iyi bir gelisme gosterdigini, liretilen lipid oraninin kuru hiicre agirliginin
%48-61"1 ve toplam yag miktarinin ise 1,6-1,7 g/L seviyesinde oldugunu rapor etmisler ve bu
susun gliserolde iyi bir gelisme gosterdigini ve yiiksek oranda lipid biriktirebildigini (%64)
bildirmislerdir (Cheirsilp and Louhasakul 2013).

Enshaeieh et al. (2014) gerceklestirdikleri ¢aligmada, Cryptococcus albidus ve'Y.
lipolytica DSM 8218 suglariin yag tiretimini Taguchi metodu ile optimize etmislerdir. Azot
limitli erlen kiiltiir ortaminda C. albidus susu ile 19.65 g/L biyokiitle, 11.81 g/L lipid ve %60,1
lipid verimi elde edilmigken, Y. lipolytica DSM 8218 susunun biyokiitlesi 15,97 g/L-olarak,

hiicresel yag tiretimini ise 6,71 g/L olarak rapor edilmistir.

Poli et al. (2014) besiyeri bilesimi ile inkiibasyon sartlarmin Y. lipolytica QU21’nin
biyokiitle iiretimi, lipid igerigi ve yag asidi kompozsiyonu iizerine etkisini arastirmislardir.
Gliserol/(NH4)2SO4 (%10/%0,1) besiyerinde gelistirilen susun lipid iiretiminin 1,48 g/L’ye
(%30,1 kuru hiicre agirhigr) ulastigini ve gliserol yerine endistriyel atik (ham gliserol)
kullanidiginda lipid veriminin 1,27 g/L oldugunu tespit etmislerdir. Ham gliserol, bira atigi
(maya ektrakti) ile birlestirildiginde, eikosadienoik asit, linolenik asit, eikosapentaenoik ve
eikosatrienoik asit gibi yag asitlerinin tretildigi de rapor edilmistir. Ayrica, arastirmada ham
gliserol/(NH4)2S04 igeren besiyerinde gelistirilen Y. lipolytica QU21 tarafindan iiretilen yagin
yag asidi bilesiminin diisiik PUFA igerigi ve biyodizel hammaddesi olarak kullanilabilirligi

gosterilmistir.

Saygiin et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli yag kaynaklari (hodan, kanola,
susam, Echium ve alabalik yag1) ve atiklari (prina yagi, findik yag: pres kiispesi ve ay¢icek yagi
kiispesi) ile gelistirilen Y. lipolytica YB 423-12 susunun kuru biyokiitle, lipid verimi, yag asidi

profili, lipaz aktivitesi ve sitrik asit miktar1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmada
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ortama yag ilave edilmesinin, Y. lipolytica’nin oraninda 6nemli bir artisa sebep oldugu, kontrol
sartlarinda gelisme ortamina yag eklemeksizin sadece glukozun kullanilmast durumunda 4,61
g/L biyokiitle ve 14,40 g/L yag igeriginin, keten tohumu ve Echium yaglari ilave edildiginde
ise 26,14 g/L biyokiitle oraninin ve 26,67 g/L yag igeriginin elde edildigi bildirilmistir.
Maksimum lipid birikimi 16,45 g/L olarak keten tohumu yaginda 14,86 g/L olarak Echium
yaginda goriildiigli rapor edilmistir. Elde edilen lipidlerin yag asidi kompozisyonlarinin
substrattaki yaglarin yag asidi kompozisyonundan etkilendigi de rapor edilmistir.

Melas ve ham gliseroliin kullanildig1 bir arastirmada, Y. lipolytica IMY4086 susunun
kesikli beslemeli kiiltirde farkli inokiilasyonlarda ve farkli oksijenasyon kosullarinda
gelistirilerek tiretilen lipid iiretim miktart belirlenmistir. En yiiksek lipid tiretim miktar1 15,5
g/L olarak belirlenmistir. Y. lipolytica’nin sinirlt azot igeren kemostat kiiltiir kosullarinda 450
saat inkiibasyona birakilmasi durumunda ise lipid tliretim miktarinin 24,2 g/L ve biyokiitle
miktarmin 59,8 g/L olarak belirlendigi, lipid tretimini etkileyen en 6nemli faktoriin ¢oziinmiis
oksijen oraninin oldugu, oksijen sinirlamasinin karbon metabolizmasinda kisitlayict bir faktor
olabilecegi ve bunun sitrik asit sekresyonu ile sonuglanabilecegi belirtilmistir (Rakicka et al.
2015).

Canonico et al. (2016)’nin tacafindan gerg¢eklesen ¢alismada, Metschnikowia spp. 271
ve Y. lipolytica 347 suslarinin ham gliserol tizerinde gelistirildiginde biyokiitle ve lipid tiretimi
arastirilmistir. Deneylerin sonucunda 90 g/L. oraninda gliserol, 118 oraninda C/N ve 144 saat h
fermentasyon sonunda 2,60 g/L maksimum lipid tretimi gerceklesirken Metschnikowia sp.
271’nin maksimum lipid tiretimi 0.49 g/L olmustur. Y. lipolytica nn iirettigi yaglarda 6nemli
miktarda vaksenik asit (%36), oleik asit (%16) ve palmitik asit (%16) bulunurken,
Metschnikowia spp.’nin esas olarak oleik asit (%33), palmitik asit (%21) ve palmitoleik asit
(%21) irettigi, her iki mayanin da benzer oranlarlarda doymamis yag asitleri (%70) tirettigi
sadece Metschnikowia spp. varliginda 6nemli miktarlarda ¢oklu doymamis yag asidinin (%12)

belirlendigi rapor edilmistir.

Dourou et al. (2016) tarafindan substrat olarak glukoz veya gliserol ile zenginlestirilmis
zeytin karasuyu kullanarak erlen ve biyoreaktor kosullarinda L. starkeyi, Y. lipolytica, C.
tropicalis ve S. cerevisiae suslarmin gelistirildigi bir ¢alismada, zeytin karasuyu tizerinde Y.
lipolytica gelistirildiginde, biyokiitle miktarinin 2,2 g/L’yi gegmedigi, yag veriminin ise %19,1
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 besiyeri igeriginde, gliserol ile 50 g/L zenginlestirme yapildiginda
ise 5,6 g/L biyokiitle iretiminin oldugu rapor edilmistir. Ayrica zeytin karasuyunun, L.
starkesi, Y. lipolytica, C. tropicalis ve S. cerevisiae tarafindan tek hiicre yagi, mannitol, sitrik

asit ve etanol iliretimi i¢in substrat olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegi, zeytin
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karasuyunun seyreltilmesinin ve ortamin glikoz, gliserol gibi karbon kaynaklariyla
zenginlestirilmesinin fenolik maddelerin mikrobiyal gelisme tizerindeki onleyici etkisinden

dolay1 gerekli oldugu ve ayrica oleik asitin ana bilesen oldugu belirtilmistir.

Dobrowolski et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ham gliserol (%42-87)
iceren bes farkli atik {riinin (herhangi bir 6n saflastirma yapilmadan) {izerinde Y.
lipolytica A101 susunun lipid tretimi aragtirilmistir. En iyi sonuglar yag sabunlastirmasi
atigindan elde edilen besiyeri ortaminda belirlenmistir. Erlen kiiltiiriinde belirlenen lipid miktar
1,69 g/L, biyokiitle verimi ise 0,17 g/L iken biyoreaktorde kesikli beslemeli kiiltiir kosullarinda
lipid tiretimi 4,72 g/L ve biyokiitle verimi 0,21 g/L olarak tespit edilmistir.

Gao et al. (2017) tarafindan yapilan arastirmada, kesikli besleme kosullarinda sentetik
ve gida atiklarindan elde edilen ugucu yag asitlerinin Y. lipolytica (CICC 31596)’nin lipid
birikimi lizerine etkisini arastirmislardir. Arastirmada, lipid igerigi asetik asit (%31,62) , biitirik
asit (%28,36) ve propiyonik asit (%28, 91) olarak bildirilmis, ancak yiiksek ucucu yag asidi
oranlarinin (butirik asit> propiyonik asit> asetik asit) hiicre gelisimini olumsuz yonde etkiledigi
rapor edilmistir. Bununla birlikte, kesikli kiiltiirlerde fermente edilen gida iizerinde
gelistirilen Y. lipolytica 'min daha diisiik lipid icerigi (%18,23 + %1,12) ve lipid verimi (0,12 +
0,02 g/L/giin) gosterdigi de belirlenmistir. Sentetik ve gida atiklarindan elde edilen ugucu yag
asitleri ile elde edilen lipid bilesiminin, ticari biyodizel hammaddesine olduk¢a benzer oldugu

da vurgulanmustir.

Daskalaki et al. (2018) gergeklestirdikleri aragtirmada; zeytinyagi, keten tohumu yagi,
hurma yag1, aycicegi yagi, morina karacigeri yagi ve sigir yagi iceren ortamlarda gelistirilen Y.
lipolytica'nin lipid fraksiyonlarinin yag asidi bilesimini incelemisler ve zeytinyagi ortaminda
gelistirilen Y. lipolytica'min 335 saat inkiibasyonundan sonra en yiiksek %96.0 yag asidi

tirettigini tespit etmislerdir.

Sarris et al. (2019) yaptiklari bir baska arastirmada, Y. lipolytica susunun ham gliserol
ilaveli azotun sinirli oldugu bir ortamda zeytin karasuyu karigimi kullanilarak ¢alkalamali erlen
kiltiiriinde tretilen tek hiicreli yaglari incelemislerdir. Zeytin karasuyu orani arttik¢a tiretilen
yag oraninin da arttigi tespit edilmistir. Ayrica, %20 verim ile 2,0 g/L yag iiretiminin
gerceklestigi, besiyerine zeytin karasuyunun ilave edilmesinin, iiretilen yagda oleik asit

oraninin artigina sebep oldugu bildirilmistir.

Yilmaz (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ii¢ farkli kaynaktan elde edilen ugucu
yaglarin Y. lipolytica suslarinin lipid dretimi, lipid verimi ve biyokiitle {izerine olan etkileri
incelenmis ve bu suslarimn trettikleri yaglarin yag asidi kompozisyonu belirlenmistir. Besiyeri

ortaminda portakal kabugu ugucu yagi kullanildiginda Y. lipolytica suslarinin en yiiksek
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biyokiitle, lipid iretim ve lipid verimini verdigi, tarhun ugucu yagimin varliginda ise en diisiik
biyokiitle, lipid tiretim ve lipid veriminin saglandig1 saptanmistir. Tarhundan elde edilen ugucu
yagin miristik, palmitik ve stearik asit miktarinda artisa, palmitoleik asit ve oleik asit miktarinda

ise azalmaya neden oldugu belirtilmistir.

Ng et al. (2019) yaptiklar1 caligmada substrat olarak bitkisel yemeklik yaglar (%1 (h/h))
kanola yagi/harmanlanmig palm ve soya fasulyesi yagi) kullanarak ¢alkalamali erlen kiltiira
kosullarinda Y. lipolytica’nin yag asidi etil esterleri liretimini incelemislerdir. Arastirma
sonucunda bitkisel yemeklik yag ilavesi ile 82 mg/L'ye kadar yag asidi etil esterleri tiretildigi

rapor edilmistir.

Carsanba et al. (2020) tarafindan yapilan arastirmada, Y. lipolytica K57 Kkesikli
biyoreaktorde ve calkalamali erlen kiiltiirlerinde nitrojenle sinirl ve glukoz bazli bir ortamda
sitrik asit ve mikrobiyal yag iiretimi agisindan incelenmistir. Sonug olarak, 0.77 (g sitrik asit/g
glukoz) yiiksek sitrik asit verimi, ancak 0.14 (g yag/g kuru hiicre agirligi) diistik yag verimi
sentetik ortam igeren kesikli biyoreaktorde belirlenmis, atik ekmek hidrolizati iceren kesikli
biyoreaktorde ise disiik sitrik asit verimi (0.13 g /g), yiiksek yag verimi 0.32 g/g ve 60 g/L’den
fazla biyokiitlenin Y. lipolytica K57 susu kullanilarak elde edildigi rapor edilmistir. Lipitlerin
esas olarak C16 ve C18 yag asitlerinden olustugu da belirlenmistir. Genel olarak, baslangic
glukoz oranm1 150 g/L ve ¢6ziinmiis oksijen seviyesi diisiik tutuldugunda daha yiiksek yag
birikimi elde edildigi tespit edilmistir. Ortamda bulunan yiiksek azot icerigi; sitrik asit sentezini

engellerken, biyokiitle iiretimini arttirmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Arastirmada Y. lipolytica YB 423 (ATCC 18942) susu kullanilmistir. Calismada
kullanilan geleneksel ve endiistriyel olarak tiretilen yemeklik argan yaglar1 ve kozmetik argan

yag1 Fas'in Agadir sehrinde bulunan Jibal Azyar igletmesinden temin edilmistir.

Yontem
Mikroorganizma ve kiiltiir ortam

Y. lipolytica YB 423 (ATCC 18942) susunun yag iiretim kapasitesini belirlemek igin
30g glukoz; 7g KH2PO4 ; 0,02g ZnSO4 x 7H20; 0,159 FeCls x H20; 2,59 Na;HPO4; 1,59
MgSO4 x 7H20; 0,06g MnSO4 x H20; 0,15g CaCl> x H20 ve 0,59 maya ekstrakti igeren sivi
besiyeri (g/L) kullanilmistir (Yilmaz 2019). Besiyerinde azot kaynagi olarak (NH4)2SO4
kullanilmis ve besiyerine 0,5 veya 1 g/L olarak ilave edilmistir. Analizler, 250 ml’lik erlenlerde
bulunan 50 ml besiyerinde gerceklestirilmistir. Biitliin analizlerde, besiyeri pH’s1 HCI
kullanilarak 6’ya ayarlanmistir. 121°C’de 15 dakika siireyle steril edilen besiyerlerine 0,5 ml/L,
1 ml/L ve 2 ml/L olmak tizere {i¢ farkli konsantrasyonda kozmetik argan yagi, geleneksel ve
endiistriyel argan yaglarindan katilmistir. Ardindan besiyerine 24 saatlik kiiltiirden 1 ml inokiile
edilmis ve 180 rpm’de 28 °C’de 5 giin siire ile inkiibe edilmistir (Chatzifragkou et al. 2011).

Yukarida belirlenen iiretim ortami, mikroorganizmalar1 aktive edilmesi i¢in de kullanilmistir.

Biyokiitle tayini

Inkiibasyonu miiteakiben hiicreler 16,000xg’de 10°C’de 15 dk. santrifiijleme (Thermo
Fisher MR231, Almanya) islemine tabi tutulmus ve hiicreler uzaklastirilmistir. Daha sonra
hiicreler distile suyla yikanmis ve 95°C’de sabit agirliga ulasana kadar kurutulmustur. Sonuglar,
besiyerinin litresinde bulunan kuru hiicre agirligi (g/L) seklinde degerlenmistir (Chatzifragkou
etal. 2011).

Toplam lipid iiretim diizeyinin tayini

Toplam lipid igeriginin belirlenmesi igin kuru biyokiitle iizerine 4 M HCI (8 mL)
eklendikten sonra iki saat 60°C’de inkiibasyona birakilmistir. Bu iglemi takiben oda
sicakliginda 2-3 saat 16 mL kloroform/metanol karisimiyla (1:1) ¢alkalanmistir. Sonrasinda,

organik alt fazlar1 ve sulu {ist faz1 ayirabilmek i¢in oda sicakliginda santrifiij (5 dk-5000 rpm)
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edilmistir. Bu asamadan sonra, lipid igeren alt fazlar alinmis ve 40°C’de rotary evaparatorde

(Switzerland) buharlagtirma islemine tabi tutulmustur (Enshaeieh et al. 2014). Sonuglar,

besiyerinin litresinde tiretilen lipid agirligi (g) olarak degerlendirilmistir (El Fadaly et al. 2009)
(Sekil 1).

Sekil 1. Toplam lipid iiretim diizeyinin belirlenmesi
Yag asidi metil esterlerinin elde edilmesi

Elde edilen lipid iizerine 1,5 mL 2 M metanol iceren NaOH aktarildiktan sonra azot gazi
uygulanmis ve 80°C’de 1 saat bekletilmistir. Daha sonra 6rnekler sogumaya birakilmis ve
sonrasinda 2 ml boron trifuoride-methanol kompleksinden katilmig ve tekrar azot gazi
uygulanarak 30 dk siire ile 80°C’de bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan 6rnekler oda sicakligina
geldiginde 1 ml hekzan katildiktan sonra 1 ml distile su eklenerek 1 ml hekzan ilave edilmis ve
homojenizasyondan sonra 4°C’de 3000 g’da 5 dk santrifiijjleme yapilmistir. Santrifiijleme
isleminden sonra elde edilen iist faza susuz sodyum siilfat ilave edilmis ve viallere alindiktan
sonra azot gazi ile tekrar muamele edilmistir. Vialler, GC/FID sistemine yerlestirilmistir

(Metcalfe and Schmitz 1961) (Sekil 2).

Sekil 2. Yag asidi metil esterlerinin hazirlanmasi
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Yag asidi kompozisyonun tayini

Bu amagla, GC/FID (Agilent Technologies 6890N) sisteminde 1 ml/dak akis hizi ile
helyum gaz1 ve CPSIL 88 (Agilent, 100 m x 250 um x 0,20 um) kolonu kullanilmistir. Firin
sicaklik programi: 100 °C’de 3 dk ve daha sonra dakikada 3 °C artirilarak 200 °C’ye
cikarilmigtir. Bu sicaklikta 5 dak bekletildikten sonra dakikada 4°C artigla 250 °C’ye ¢ikarilmis
ve 10 dakika siire ile bekletilmistir. Standart olarak bir yag asidi metil ester karigimi (Supelco,
FAME- karisimi, 4-7801, Bellefonte, PA, ABD) kullamilmis ve sonuglar % olarak

belirlenmistir.

Istatistiki analizler

Calismada Y. lipolytica YB 423 susu, geleneksel ve endiistriyel yemeklik argan yaglari
ve kozmetik argan yagi kullaniminin yan1 sira bu yaglarin 3 farkli seviyesi (0,5, 1 ve 2 mL/L)
ile azot miktar1 faktor olarak alinmig ve analizler 3x3x2 faktoriyel diizende tam sansa bagl

deneme planina uygun olarak ti¢ tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Argan Yaglarina Ait Yag Asidi Kompozisyonu (%)

Argan yag cesitlerinin bilesimine ait yag asidi kompozisyonu degerleri Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Argan Yaglarina Ait Yag Asidi Kompozisyonu (%)

Tekerriir C14:0 C16:0 C18:1N9C C18:2N6C

1 0,17 22,90 31,05 45,88

Kozmetik
0,20 21,84 41,97 36,00
3 0,18 20,22 37,12 39,38
1 0,13 18,46 50,30 31,11

Geleneksel
2 0,25 19,06 49,82 30,87
3 0,17 18,32 49,90 33,88
1 0,28 17,74 42,91 39,06

Endiistriyel
2 0,50 22,35 34,15 43,00
3 0,24 19,98 39,77 39,92

Geleneksel ve endiistriyel yemeklik yaglar ile kozmetik argan yagmin yag asidi

kompozisyonu verlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Buna goére, yag

cesidi, oleik ve linoleik asitler tizerinde 6nemli seviyede (p<0,05) etkili olurken, miristik ve

palmitik asitler {izerinde ise 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 3. Argan Yag Cesidi Verilerine Ait Varyans Analizi

C14:0
Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Argan yag cesidi 2 0,025 3,124
Hata 6 0,008
Genel 9
C16:0
Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Argan yag cesidi 2 6,943 2,857
Hata 6 2,430
Genel 9
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Tablo 3. (Devami)

C18:1N9C
Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Argan yag cesidi 2 152,041 9,178*
Hata 6 16,566
Genel 9
C18:2N6C
Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Argan yag cesidi 2 73,774 6,851*
Hata 6 10,768
Genel 9

* p<0,05 seviyesinde onemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi

Geleneksel, endiistriyel ve kozmetik argan yaglarinin yag asidi kompozisyonu verilerine
ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir. Farkli
argan yaglarmin miristik ve palmitik asit degerleri arasindaki fark istatistiki olarak (p>0,05)
onemsiz bulunurken, oleik ve linoleik asit oranlar1 farklilik gostermis ve en yiiksek ortalama
oleik asit oran1 %50,00+0,25 olarak geleneksel yemeklik argan yaginda tespit edilmistir.
Bununla birlikte, endiistriyel yemeklik ve kozmetik argan yaglari arasinda istatistiki agidan
miristik, palmitik, oleik ve linoleik asit oranlari iizerinde bir farklilik bulunmamistir. Benzer
sekilde, Fellat-Zarrouck et al. (1987) tarafindan yapilan arastirmada argan yaglariin oleik asit
degerlerinin %43.3-48.8 arasinda degistigi bildirilmistir. Ayrica, Charrouf et al. (1990) argan
yag1 lizerinde yaptiklari aragtirmada oleik asit miktarin1 %42,8 olarak rapor etmistir. Konu ile
ilgili yapilan diger bazi arastirmalarda argan yaginin oleik asit miktarin1 Khallouki et al. (2003)
%44,8, Hilali et al. (2005) %45.2-46.9, Charrouf and Guillaume, (2008) %43-49 ve El abbassi
et al. (2014) tarafindan ise % 42,8-49 olarak bildirmistir.

Argan yaglarinin linoleik asit oranlar1 lizerinde de farkliliklar belirlenmis ve en yiiksek
ortalama linoleik asit oran1 % 40,42+5,02 ile kozmetik argan yagi ve % 40,66+ 2,07 olarak
endiistriyel argan yaginda gozlemlenmistir. En diisiik ortalama linoleik asit orani ise geleneksel
yemeklik argan yaginda 31,95+1,67 olarak belirlenmistir. Elde edilen linoleik asit oranlar
yapilan diger ¢aligsmalarla karsilastirildiginda benzerlik gostermistir. Argan yaglariin linoleik
asit degerlerini Fellat-Zarrouck et al. (1987) %30-34,1, Charrouf et al. (1990) %36,9, Khallouki
et al. (2003) %35,7, Hilali et al. (2005) %31,6-34,6, Charrouf & Guillaume, (2008) %29-36 ve
El abbassi et al. (2014) %29-36,9 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4. Geleneksel, Endiistriyel ve Kozmetik Argan Yaglarin Yag Asidi Kompozisyonuna
Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama + standart sapma)

Varyasyon

Kaynaklar1 Geleneksel yemeklik  Endiistriyel yemeklik Kozmetik
C14:0 0,18+0,06? 0,34+0,142 0,18+0,01%
C16:0 18,61+0,392 20,02+2,302 21,65+1,342

C18:1N9C 50,00+0,25° 38,94+4,43 36,71+£5,47°

C18:2N6C 31,95+1,67° 40,66+ 2,072 40,42+5,022

Ayni satirda aym harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)
Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Oranlarimin Yarrowia lipolytica YB 423 Susunun
Biyokiitle ve Lipid Uretimi Uzerine EtkKisi

Y. lipolytica YB 423 susunun biyokiitle g/L degerlerine ait sonuglar Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5. Y. lipolytica YB 423 Susunun Biyokiitle Miktar1 (g/L) Uzerine Azot Miktar1, Farkli
Argan Yag Cesidi ve Argan Yagi Oranlarinin Etkisi

5 ) Argan yag ilavesi Tekerriir

Argan yag1 Azot Miktari (ML/L) 1 2 3

0,5 0,00 3,31 3,11 3,15
Kontrol
1 0,00 4,99 5,07 5,14
0,5 4,03 3,69 3,84
0,5 1,00 3,95 4,26 4,68
Geleneksel 2,00 4,27 6,43 4,08
yemeklik 0,5 5,11 5,75 5,07
1 1,00 5,84 6,73 6,29
2,00 8,17 7,78 9,69
0,5 4,05 4,12 4,12
0,5 1,00 4,79 4,66 4,29
Endiistriyel 2,00 6,48 7,62 8,01
yemeklik 0,5 5,69 5,88 5,88
1 1,00 5,98 6,46 7,30
2,00 10,06 8,88 7,48
0,5 3,72 3,79 3,23
0,5 1,00 3,96 3,83 5,03
2,00 3,79 2,89 4,23
Kozmetik

0,5 6,00 5,14 6,34
1 1,00 6,84 6,92 6,76
2,00 9,49 7,90 8,87

Inkiibasyon kosular1: inkiibasyon sicakligi: 28 °C, erlende gelisim calkalama hiz1 180 rpm, inkiibasyon siiresi 120
saat, glikoz 30 g/L, pH 5,8-6.
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Tablo 6. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Oram1 Degiskenlerinin Biyokiitle
Degerlerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 72,971 179,878**
Argan yag cesidi (AYC) 2 2,912 7,179**
Argan yag orani (AYO) 2 23,946 59,029**
AM x AYC 2 2,898 7,145%*
AM x AYO 2 3,084 7,601**
AYC x AYO 4 1,574 3,879**
AM x AYC x AYO 4 1,323 3,262*
Hata 40 0,406

Genel 60

**p<0,01; * p<0,05 seviyesinde onemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.

Azot miktar1, argan yag cesidi ve argan yag orani degiskenlerinin biyokiitle verilerine
ait varyans analiz sonuglart Tablo 6’da gosterilmistir. Bu sonuglara gore biyokiitle miktari
tizerinde tiim faktorlerin ve AM x AYC, AM x AYO ve AYC x AYO interaksiyonlarmin ¢ok
onemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu belirlenirken, AM x AYC x AYO interaksiyonun 6nemli
seviyede (p<0,05) etkili oldugu saptanmustir.

Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag orani degiskenlerinin biyokiitle (g/L)
verilerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. En
yiiksek ortalama biyokiitle degeri, 1 g/L azot varliginda 6,78+1,48 g/L olarak tespit edilmistir.
Arsalan and Canlitasar (2021) yaptiklart arastirmada, Benzer sekilde amonyum siilfat
(NH4)2SO4  oraninin  artisina  bagli  olarak hiicre biyokiitlesinin artis  gosterdigini

bildirilmislerdir.

Biyokiitle miktar1 {izerine argan yag ¢esidinin etkisi incelendiginde, geleneksel
yemeklik argan yagi ve kozmetik argan yagimin etkisinin istatistiki agidan bir farkliliga neden
olmadigi, bununla birlikte endiistriyel yemeklik argan yagi katildigi durumda en yiiksek
ortalama biyokiitle degerinin 6,20+1,75 g/L olarak belirlendigi ve kontrole gore argan yagi
ilavesi ile biyokiitle degerlerinin arttig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde Saygiin (2017)
tarafindan yapilan arastirmada da ortama farkli yag kaynaklarinin ve atiklarin ilavesinin, Y.
lipolytica suslarmin biyokiitlesinde 6nemli bir artisa neden oldugu (p<0.05) bildirilmistir.
Bununla birlikte, 30 g/L’lik glikoz iceren besiyeri iizerinde gelistirilen Y. lipolytica suslarinin
ortalama biyokiitle degerlerinin 5,2 ile 6,1 g/L arasinda degistigi belirlenmistir (Papanikolaou
et al. 2002b). Dourou et al. (2016) tarafindan yapilan arastirmada, 5,6 g/L biyokiitle iiretimini
tespit edilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada, farkli Y. lipolytica suslari kullanilarak 60 g/L
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glikoz iceren besi ortaminda mikrobiyal lipid ve sitrik asit {iretimini incelenerek biyokiitle
degerlerinin 3,9 ile 5,8 g/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Papanikolaou et al. 2009). Diger
yandan, Y. lipolytica susunun biyokiitlesinin kazein igeren ortamda 9.73 g/L ve zeytinyagi
iceren ortamda ise 8.30 g/L gibi daha yiiksek biyokiitle degerleri verdigi de tespit edilmistir
(Darvishi ve ark., 2009). Bununla birlikte, Bellou et al. (2016) glikoz igeren besi ortaminda Y.
lipolytica biyokiitle miktar1 12,2 g/L olarak bildirilmistir. Enshaeieh et al. (2014) tarafinda
yapilan aragtirmada ise Y. lipolytica kullanimi ile en yiiksek ortalama biyokiitle degeri 15,97
g/L olarak rapor edilmistir. Benzer sekilde Sarris et al. (2011) tarafindan yapilan arastirmada,
glikoz ve zeytin karasuyunun kullanimi1 durumunda en yiiksek biyokiitle miktar1 12.7 g/L olarak
belirlenmistir. Dourou et al. (2016) tarafindan yapilan diger bir aragtirmada, Y. lipolytica suslari
gelisme ortaminda zeytin karasuyu ile en yiiksek biyokiitle miktar1 2,2 g/L olarak
belirlenmigken, ayn1 ortami gliserol ile zenginlestirdiklerinde biyokiitle miktar1 5,6 g/L olarak
degismistir.

Argan yag orani agisindan ise argan yag1 orani arttikca, ortalama biyokiitle miktarinda
da artis oldugu goriilmektedir. Buna gore, en yiiksek ortalama biyokiitle miktar1 2 ml/L olarak
argan yagi katildigi durumda belirlenmisken, en diislik ortalama biyokiitle miktarinin kontrol
grubunda oldugu goézlenmistir (Tablo 7). Buna karsin olarak, Chatzifragkou et al. (2011)
tarafindan yapilan aragtirmada en yiiksek biyokiitle miktar1 (6.8 + 0.5) 0,05 ml/L oraninda
ucucu yag ile belirlenmisken, en diisiik biyokiitle miktar1 (0,4 = 0,2) 0,50 ml/L oraninda
(Origanum vulgare L.) ugucu yag kullanimi durumda belirlenmistir. Benzer sekilde, Yilmaz
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada farkli Y. lipolytica suslarin gelisme ortamina farkli ugucu

yag oranlar arttirirken biyokiitle degerinin azaldigi bildirilmistir.

Tablo 7. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Biyokiitle (g/L)
Verilerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama =+ standart
sapma)

Faktor
Azot miktari 0,5 1
() 4,38+1,23" 6,78+1,48
Argan yag Kontrol Geleneksel yemeklik  Endiistriyel yemeklik ~ Kozmetik
gesidi 4,12+1,03° 5,53+1,70° 6,20+1,758 5,481,909
Argan yag 0 (kontrol) 0,5 1,0 2,0
orani
(%) 4,12+1,03¢ 4,74+0,99° 5,47+1,20 7,00+2,242

Ayni satirda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)
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AM x AYC interaksiyonunun biyokiitle miktar1 tizerine etkisi Sekil 3’te gosterilmistir.
Buna gore, en yiiksek biyokiitle degeri, 1g/L azot bulunan ortamda endiistriyel yemeklik ve
kozmetik argan yaglarinin ilave edildigi durumda belirlenmistir. En diisiik biyokiitle degeri 0,5

g/L azot igeren kontrol grubunda gozlemlenmistir.

W 0,5g azot W 1g azot
10,00
S~
= 8,00
o)
A d
%)
s} 6,00
=
=<
=
» 4,00
© p—
=]
2,00 I
0,00
Kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik

Argan Yag Cesidi

Sekil 3. AM x AYC interaksiyonunun biyokiitle miktar1 (g/L) tizerine etkisi

AM x AYO interaksiyonunun biyokiitle miktar1 iizerine etkisi Sekil 4’te gosterilmistir.
Buna gore, besiyeri ortamina ilave edilen argan yag orani arttikca biyokiitle miktarinin artis
gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, en yiiksek biyokiitle degeri argan yag oranin 2 mL/L
oldugu durumda 1 g/L azot ilavesinde belirlenmistir. En diisiik biyokiitle ise 0,5 g/L azot igeren

besiyerinin kontrol grubunda tespit edilmistir.

W 0.5g azot W 1g azot

10,00

~ 8,00
|
=~
of)
N

< 6,00
)
=
3

4 4,00
© p—
=]

2,00

0,00

kontrol 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)
Argan Yag Oram

Sekil 4. AM x AYO interaksiyonunun biyokiitle miktar1 (g/L) tizerine etkisi
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Ortalama biyokiitle idretimi de ilave yagin oran ve g¢eside gore farklilik
gosterebilmektedir. Sekil 5’ten de gorildiigi tizere, besiyeri ortamina eklenen tiim argan yag
cesitlerinin ilave edilen orani arttikga biyokiitle miktarinda artma meydana geldigi
goriilmektedir. Biyokiitle miktarindaki en biiyiik artis endiistriyel argan yagiin 2 mL/L olarak
katildig1 durumda goriilmektedir. Sonug olarak, kozmetik argan yagin anti-proliferatif ve anti-
bakteriyel o6zellikleri (Lall et al. 2019) nedeniyle mayalarin gelismesini gesitli diizeylerde
ihhibe ettigi distintilmektedir.

m0,5(ml/L) m1(ml/L) 2(ml/L) Kontrol

10,00
9,00 -
8,00
Py
=1 7,00
B
~ 6,00
= 5,00
E ’
i 4,00
2 3,00
2,00
1,00
0,00
Kontrol Endustriyel Geleneksel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 5. AYC x AYO interaksiyonunun biyokiitle miktar1 (g/L) iizerine etkisi

Ortalama biyokiitle miktar tizerine ¢ok 6nemli (p<0,01) etkisi saptanan AM x AYC X
AYO interaksiyonu Sekil 6°da gosterilmistir. Buna gore en yiiksek biyokiitle degeri geleneksel
yemeklik, endiisteriyel yemeklik ve kozmetik argan yaglarinin 1 g/L azot igeren ortamina 2
mL/L ilave edilmesi durumda belirlenmistir. Besiyeri ortaminda azot oran1 0,5 g/L’den 1 g/L’ye

yiikseltildiginde ortalama biyokiitle oranini da yiikseldigi goriilmiistiir.
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W 0.5g azot m1gazot

12,00
10,00

8,00

6,0

4,0
RN
0,00

5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)

o

Biyokiitle (g/L)

o

Kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik
Argan Yag Cesidi
Sekil 6. AM x AYC x AYO interaksiyonunun biyokiitle miktar1 (g/L) tizerine etkisi

Tablo 8. Y. lipolytica YB 423 Susunun Lipid Uretim Miktar1 g/L Uzerine Azot Miktari,
Farkli Argan Yag Cesidi ve Argan Yagi Oranlarinin Etkisi

o . Argan yag ilavesi Tekerriir

Argan yagi Azot miktari (mL/L) " 5 3

0,5 0 1,64 1,63 1,62
Kontrol
1 0 4,34 3,91 4,22
0,5 1,85 1,56 1,99
0,5 1,00 2,21 2,08 2,26
Geleneksel 2,00 2,25 3,18 2,59
yemeklik 0,5 4,43 4,60 4,24
1 1,00 4,38 4,66 5,31
2,00 5,98 5,22 8,79
0,5 1,57 1,55 1,79
0,5 1,00 1,87 2,29 4,17
Endiistriyel 2,00 3,17 3,93 3,92
yemeklik 0,5 4,63 3,99 4,65
1 1,00 5,14 5,00 6,24
2,00 7,93 6,35 6,98
0,5 1,84 1,51 1,54
0,5 1,00 1,94 4,93 1,89
. 2,00 0,05 2,00 0,84
Kozmetik

0,5 4,94 4,87 4,70
1 1,00 3,99 4,83 4,64
2,00 6,06 5,33 6,45

Inkiibasyon kosular1: inkiibasyon sicaklig1: 28 °C, erlende gelisim calkalama hiz1 180 rpm, inkiibasyon siiresi
120 saat, glikoz 30 g/L, pH 5,8-6.
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Azot miktari, argan yag c¢esidi ve argan yag orani degiskenlerinin lipid tretim
miktarlarina g/L ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 9’da verilmistir. Lipid iiretim miktar
tizerine azot miktari, Argan yag orani ve AM x AYO interaksiyonu ¢ok onemli seviyede
(p<0,01) etki gosterirken, argan yag ¢esidi ve AYC X AYO interaksiyonunun énemli seviyede
(p<0,05) etki gosterdigi tespit edimistir.

Tablo 9. Azot Miktar1, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Lipid Uretim
Miktarina Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 118,318 203,431**
Argan yag cesidi (AYC) 2 2,310 3,972*
Argan yag orani (AYO) 2 8,547 14,695**
AM x AYC 2 0,098 0,169
AM x AYO 2 4,007 6,890**
AYC x AYO 4 2,030 3,490*
AM x AYC x AYO 4 0,779 1,340
Hata 40 0,582

Genel 60

** p<0,01; * p<0,05 seviyesinde 6nemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.

Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag orani degiskenlerinin lipid tretimi (g/L)
verilerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuglar1 Tablo 10°da gosterilmistir.
Iki farkl1 azot miktarinin lipid iiretim miktarlar1 incelendiginde, yiiksek azot oranina sahip olan
(1 g/L azot) besiyerinin daha yiiksek oldugu, azot orani arttik¢a lipid tiretim miktari arttigi
belirlenmistir (Tablo 10). Arsalan and Canlitasar (2021) tarafindan yapilan arastirmada da, Y.
lipolytica gelisme ortaminda azot orani artisina bagli olarak lipid liretiminde azalis oldugu
bildirilmigtir. Diger yandan, Braunwald et al. (2013) tarafindan yapilan arastirmada
Rhodotorula glutinis’in gelisme ortaminda azot orani arttik¢a lipid {iretim miktarinin arttigi

belirlenmistir.

Uretilen lipid miktar1 g/L iizerine argan yag cesidinin etkisi incelendiginde, tiim argan
yag1 ve kontrol grubunun istatistiki olarak birbirinden farkli oldugu belirlenmistir. En yiiksek
ortalama deger 4,18+1,91 g/L olarak endiistriyel yemeklik argan yaginin katildigi durumda
tespit edilmistir. En diisiik ortalama degerin ise kontrol besiyeri ortaminda oldugu belirlenmistir
(Tablo 10). Benzer sekilde, Y. lipolytica susunun gliserol ve stearin karisgimi ile 3,4 g/L lipid
urettigi belirlenmistir (Papanikolaou et al. 2003). Cheirsilp and Louhasakul (2013) tarafindan
yapilan arastirmada ise lipid miktar1 1,6-1,7 g/L olarak bildirilmistir. Poli et al. (2014), ortamda
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gliserol kullanarak gelistirdikleri Y. lipolytica’in 1,48 g/L lipid biriktirdigini ve ham gliserol
kullanildiginda bu degerin 1,27 g/L bulundugu bildirilmistir.

Bellou et al. (2016), lipid tretimi igin kullanilan Y. lipolytica’nin 5,8 g/L lipid tirettigi
rapor edilmistir. Canonico et al. (2016)’nin yaptiklar1 arastirmaya gore, maksimum lipid
iretimini 2,60 g/L olarak bildirilmistir. Diger yandan, Saygiin (2017) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore keten tohumu ve Echium yaglarinda maksimum lipid iiretimi sirastyla 16.45
ve 14.86 g/L olarak belirlenmisken, en diisiik lipid tiretimi alabalik yag1 ortaminda 11.02 g/L
olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte, Y. lipolytica susunun glukoz ve stearin ile hazirlanan
ortamdaki hiicresel lipid miktarmin 0,3-2,0 g/ arasinda degistigi rapor edilmistir
(Papanikolaou et al. 2006). Papanikolaou et al. (2007) tarafindan yapilan arastirmada ise lipid

tiretim miktar1 7,9 mg/ml olarak bildirilmistir.

Arastirmada kullanilan argan yagi orami incelediginde, istatistiki agidan Onemli
farkliliklar belirlenmis, ancak kontrol grubu ile 0,5 ml/L ilave edilen argan yagi igeren grup
arasinda lipid tiretimi agisindan istatistiki bir farklilik gézlenmemistir. Bununla birlikte, en
yiiksek ortalama deger 2 ml/L olarak kullanilan argan yag oraninda tespit edilmistir (Tablo 10).

Argan yag orani arttik¢a lipid iiretim miktarinin da arttig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 10. Azot Miktar1, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Oran1 Degiskenlerinin Lipid Uretim
Miktarma (g/L) Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari (ortalama =+
standart sapma)

Faktor
Azot miktari () 0,5 1
2,19+ 1,01° 5,23+1,16%
Kontrol Gelenekjsel Endustrl_yel Kozmetik

Argan yag cesidi yemeklik yemeklik

2,89+1,39¢ 3,75+1,88% 4,18+1,91° 3,46+1,97%

0 (kontrol) 0,5 1,0 2,0

Argan yag orani (%)
2,89+ 1,39° 3,12+1,49°¢ 3,77+1,46° 4,50+2,44%

Ayni satirda aym harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05).

26



Uretilen lipid miktari iizerinde ¢ok dnemli (p<0,01) etkisi oldugu saptanan AMXAYO
interaksiyonu Sekil 7°de verilmistir. Bu sonuglara gore azot miktarina bagl olarak ortama ilave
edilen argan yag orani arttik¢a lipid tiretim miktarmin artis gosterdigi belirlenmistir. En ytliksek

lipid tiretim miktar1 argan yag oranin 2 ml/L oldugu durumda ve 1 g/L azot mevcudiyetinde

belirlenmistir.
B 0,5g azot MW 1gazot
10,00
9,00
3 800
S~~~
80 7,00
o
g 6,00
£ 500
} =
$D 4,00
T 300
=
32,00
0,00
Kontrol 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)
Argan Yag Orani

Sekil 7. AM x AYO interaksiyonunun lipid tiretim miktar1 (g/L) {izerine etkisi

Y. lipolytica YB 423 susunun lipid iiretim miktari, yag oran ve ¢esidine gore farklilik
gosterebilmektedir. AYC x AYO interaksiyonu Sekil 8’den goriildigii iizere lipid tretimi,
endiistriyel argan yagi varliginda ve 2 mL/L yag orani kullanim: durumunda en iyi sonucu
gostermis ve endiistriyel argan yagindaki artisin yagin seviyesine baglh olarak artmistir. Buna
karsin kozmetik argan yagi mevcudiyetinde 0,5 ve 1 ml/L argan yag oraninda lipid tretimi
acisindan artis belirlenmisken, 2 mL/L ilave edildiginde az da olsa bir azalma meydana geldigi

saptanmigtir (Sekil 8).
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m0,5(ml/L) m1(ml/L) m2(ml/L) kontrol

8,00

il

kontrol Endustriyel Geleneksel Kozmetik

Argan Yag Cesidi

o~
o o
o o

w
o
o

Lipid Uretimi (g/L)
w >

N
o
o

Sekil 8. AYC x AYO interaksiyonunun lipid iiretim miktar1 (g/L) tizerine etkisi

Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Oranlarimmn Yarrowia lipolytica YB 423 Susunun Yag
Asidi Kompozisyonu Uzerine Etkisi
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Tablo 11. Y. lipolytica YB 423 Susu Yag Asidi Kompozisyonu Uzerine Azot Miktar1, Farkli Argan Yag Cesidi ve Argan Yagi Oranlarinin Etkisi

’§° g s C16:0 Cl16:1 C18:0 C18:1n9c C18:2n6¢
g ? Eﬂ g Tekerriir Tekerriir Tekerriir Tekerriir Tekerriir
2 5 < 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0,5 0 3553 26,72 3186 4,25 1346 4,01 2054 1580 18,79 29,89 34,49 3505 9,79 9,53 10,30
1 0 19,97 19,93 20,33 6,30 7,71 450 535 5,41 496 5429 5582 5960 14,10 11,13 10,61

0,5 1598 16,85 1575 6,83 7,64 702 4,96 5,65 494 3963 3937 3969 3261 3050 32,60
05 10 14,43 1435 1452 6,63 5,19 542 475 4,85 556 41,02 43,49 4318 3316 32,13 31,32
2,0 13,43 14,48 14,06 3,34 2,76 345 5,63 5,60 575 455 454 4395 32,10 3L,77 32,79
0,5 19,17 15,88 16,90 5,49 4,23 594 517 2,24 296 4392 4513 4284 26,26 32,52 31,36
1 1,0 15,57 15,67 14,70 6,94 6,49 751 4,550 4,35 345 40,29 4057 40,10 32,70 32,92 34,23
2,0 10,64 12,60 10,75 4,45 4,96 3,62 454 6,28 457 446 37,32 3191 3576 3884 4915

05 2143 1882 1492 1026 852 711 675 672 456 3451 366 39,01 27,04 2934 3440
05 10 1408 1314 1395 504 499 681 502 489 523 4146 4282 3815 3439 3416 3587
20 1324 1286 1307 161 127 178 827 970 614 4185 3989 4303 3503 3629 3598
05 1766 1599 1477 745 577 812 000 233 000 4478 4296 4347 30,12 3294 33,65
1 10 1443 1428 1397 793 850 690 340 333 241 3857 3884 4285 3568 3505 3387
20 1286 1539 12,86 367 436 486 000 000 000 4966 4322 4412 3381 37,03 38,16
05 1935 2540 2203 298 121 101 811 609 523 2692 2345 2490 4265 4386 46,82
05 10 2773 1510 2524 454 680 322 86 432 891 3168 3761 2334 2745 3617 39,29
20 1401 1522 1205 545 536 463 125 427 199 4262 3381 4307 3666 4134 3826
05 1469 1528 1527 548 691 671 453 398 400 4153 3924 3926 3377 34,60 34,76
1 10 1543 1426 1514 718 7,91 7,34 7,68 316 4,22 3574 3808 3804 3398 3659 3526
20 1343 1435 1351 428 489 524 339 000 135 4387 4301 3849 3503 37,75 41,42

Endiistiryel yemeklik | Geleneksel yemeklik | kontrol

Kozmetik
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Azot miktar1, argan yag cesidi ve argan yag orami faktorlerinin palmitik asit (%)
verilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 12°de verilmistir. Tiim faktorler ve AM x AYC
interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak ¢ok onemli seviyede (p<0,01) belirlenirken, AM x

AYC x AYO interaksiyonun istatistiki olarak onemli etki (p<0,05) gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 12. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Palmitik Asit
(%) Verilerine Ait Varyans Analiz Sonuglari

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 192,289 39,581**
Argan yag cesidi (AYC) 2 30,829 6,346**
Argan yag orani (AYO) 2 84,397 17,372**
AM x AYC 2 32,902 6,772**
AM x AYO 2 5,198 1,070
AYC x AYO 4 8,374 1,724
AM X AYC x AYO 4 16,761 3,450*
Hata 40 4,858

Genel 60
** p<0,01; * p<0,05 seviyesinde 6nemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.

Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag orani degiskenlerinin palmitik asit (%)
verilerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13’te goriildiigii iizere azot orani arttikga palmitik asit miktarinda azalma saptanmustir.

Palmitik asit (%) miktar1 lizerine argan yag ¢esidinin etkisi incelendiginde, geleneksel
ve endiistriyel yemeklik argan yagi istatistiki olarak birbirinden farkli bulunmamustir. Elde
edilen palmitik asit miktarinin, Canonico et al. (2016) tarafindan yapilan arastirmada da Y.
lipolytica gelisme ortaminda gliserol lizerinde iiretilen palmitik asit %15.9 + 1.30 degerlerine
benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir. Yine Dobrowolski et al. (2016) tarafindan yapilan
arastirmada da Y. lipolytica gelisme ortaminda gliserol {izerinde palmitik asit miktarinin %
14.26 + 0.37 ve 19.91 £ 1.32 arasinda degistigi bildirilmistir. Dourou et al. (2016) zeytin
karasuyu ve/veya gliserol lizerinde gelisen Y. lipolytica’nin iirettigi yagin palmitik asit miktari
%2.1 £ 0.2 ve 16.3 + 1.0 arasinda degistigi bildirilmistir. Benzer sekilde, Makri et al. (2010)
tarafindan yapilan arastirmada da Y. lipolytica susunun gliseroliin kullanildig1 durumda iiretilen

RO

yagin palmitik asit miktarinin %7,3 ve 17,06 arasinda degistigi bildirilmistir.

Argan yag orani agisindan da bazi farkliliklar belirlenmistir. Argan yag orani arttikga

palmitik asit miktarinin azaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, en diisiik ortalama palmitik
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asit miktari, argan yag kullanim oran1 2 mL/L oldugunda (%) 13,26+1,28 olarak tespit edilmistir
(Tablo 13).

Tablo 13. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi Ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Palmitik Asit
(%) Verilerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglart (ortalama =+
standart sapma

Faktor
Azot miktar1 (Q) 0,5 1
17,98+6,18?2 15,18+ 2,40°
Kontrol Gelenek§e| Endustrl_yel Kozmetik
25,72+6,792 14,76+2,08° 14,87+2,32° 17,08+4,73°
Argan yag oran 0 (kontrol) 0,5 1,0 2,0
(%) 25,72+6,79° 17,56+2,96" 15,88+3,93P 13,26+1,28°

Ayni satirda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)

Palmitik asit miktar1 tizerinde ¢ok 6nemli (p<0,01) etkisi saptanan AM x AYC
interaksiyonu Sekil 9’da gosterilmistir. En yiiksek ortalama palmitik asit degeri kontrol
grubunda belirlenirken, kontrol grubun 1 g/L azot ortaminda ve kozmetik argan yaginin 0,5
g/L azot mevcudiyetinde benzerlik olustugu goriilmektedir. Diger yandan, geleneksel ve
endiistriyel yemeklik argan yaglarinin katilimi ile belirlenen degerler nispeten birbirine yakin

oldugu saptanmustir.

m0,5g azot m1gazot

Kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

C16:0

15,00
10,00

5,0

o

0,00

Argan Yag Cesidi

Sekil 9. AM x AYC interaksiyonunun palmitik asit miktari (%) iizerine etkisi

Palmitik asit miktar1 tizerine 6nemli (p<0,05) etkisi saptanan AM x AYC x AYO

interaksiyonu Sekil 10’da gosterilmistir. Buna gore en yiiksek palmitik asit degeri kontrol
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grubunda 0,5 g/L azot mevcudiyetinde saptanmistir. Argan yag orani arttikca palmitik asit
miktarinin azaldigi belirlenmis ve kozmetik argan yagi 0,5 ve 1 mL/L ilave edildiginde

belirlenen degerlerin nispeten birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

m0,5g azot m1gazot

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

10,00
5,00 I
0,00

0,5(ml/L) 15(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)

C16:0

kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik

Argan Yag Cesidi

Sekil 10. AM x AYC x AYO interaksiyonunun palmitik asit miktari (%) tizerine etkisi

Azot miktar1, argan yag cesidi ve argan yagi orami faktorlerinin palmitoleik asit
verilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 14’te gosterilmistir. Argan yag oran1 ve AYC X
AYO ve AM x AYC x AYO interaksiyonlar: etkisinin istatistiki olarak ¢cok onemli oldugu
belirlenirken (p<0,01), diger faktorlerinin ve interaksiyonlarin etkisinin istatistiki olarak

onemsiz oldugu belirlenmistir.

Tablo 14. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Palmitoleik
Asit (%) Verilerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 7,079 3,092
Argan yag cesidi (AYC) 2 2,649 1,157
Argan yag orani (AYO) 2 33,329 14,558**
AM x AYC 2 5,236 2,287
AM x AYO 2 2,936 1,283
AYC x AYO 4 13,084 5,715**
AM X AYC x AYO 4 9,702 4,238**
Hata 40 2,289
Genel 60

** p<0,01; * p<0,05 seviyesinde 6nemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.
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Azot miktar1, argan yag ¢esidi ve argan yag orani degiskenlerinin palmitoleik asit (%)
verilerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglar1 Tablo 15°te gosterilmistir.
Iki farkli azot miktar1 ile argan yag gesidi faktorlerine ait ortalama palmitoleik asit (%) verileri

istatistiki a¢idan 6nemli bulunmamustir (p>0,05) (Tablo 15).

Argan yag orani agisindan da bazi farkliliklar belirlenmis ve en yiiksek ortalama
palmitoleik asit miktar1 kontrol grubunda belirlenmis, en diisiik ortalama palmitoleik asit degeri
ise %3,88+1,30 olarak 2 mL/L yag oraninda saptanmustir. Sarris et al. (2019), Y. lipolytica
susunun gliserol ve zeytin karasuyu ortaminda palmitoleik asit degerlerinin azaldigi rapor
edilmistir. Bununla birlikte, Chatzifragkou et al. (2011) tarafindan yapilan arastirmada ugucu
yagmn Y. lipolytica nin lrettigi yagdaki palmitoleik asit miktarinda azalma gorildiigi tespit

edilmistir.

Diger yandan, Papanikolaou et al. (2008b) tarafindan yapilan arastirmada ise
palmitoleik asit miktarinin %7,1 ve 15,5 arasinda degistigi ve gliserol orani arttik¢a palmitoleik
asit miktarinin da arttig1 bildirilmistir. Aggelis et al. (1998) tarafindan yapilan arastirmada ise
Y. lipolytica’nin gelisim ortamina eklenen ugucu yaginin orani arttik¢a palmitoleik asit miktarin

tizerinde degisiklik olmamastir.

Tablo 15. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi Ve Argan Yag Oran1 Degiskenlerinin Palmitoleik
Asit (%) Verilerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama +
standart sapma)

Faktor
Azot miktar1 0,5 1
(9) 5,08+2,782 6,05+1,452
Argan yag Kontrol Geleneksel yemeklik Endiistriyel yemeklik Kozmetik
cesidi 6,70+3,60? 5,43+1,53% 5,83+2,59% 5,061,990
Arganyag O (kontrol) 0,5 1,0 2,0
orani (%) 6,70+ 3,60° 6,03+2,402 6,40+1,382 3,88+1,30°

Ayni satirda aymi harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)

Palmitoleik asit miktar1 tizerinde ¢ok énemli (p<0,01) etkisi saptanan AYC x AYO
interaksiyonu Sekil 11°de gosterilmistir. Buna gore, palmitoleik asit miktarinin en yiiksek
ortalama degeri besiyeri ortamina endiistriyel argan yaginin 0,5 mL/L oraninda katildigi
durumda goézlemlenmistir. En diisiik ortalama degeri ise besiyeri ortamina endiistriyel argan

yaginin 2 mL/L oraninda ilave edildigi durumda belirlenmistir.
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m0,5(ml/L) m1(ml/L) m2(ml/L) kontrol

12,00
10,00
8,00
b
S 6,00
O
4,00
2,00
0,00
Kontrol Endustriyel Geleneksel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 11. AYC x AYO interaksiyonunun palmitoleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

Palmitoleik asit miktar1 tizerinde ¢ok o6nemli etkisi saptanan AM x AYC x AYO
interaksiyonu Sekil 12°de verilmistir. 0,5 ilave azot bulunan besi ortaminda en yiiksek ortalama
palmitoleik asit degeri endiistriyel yemeklik argan yaginin 0,5 mL/L oraninda katilimiyla
belirlenirken, 1 g/L azot ortaminda en yiiksek ortalama palmitoleik asit degeri endiistriyel

yemeklik argan yagmin 1 mL/L oraninda ilavesiyle tespit edilmistir.

B 0,5g azot MW 1gazot

14,00
12,00
10,00

8,00

6,0

4,0

I !
0,00 i

0,5(ml/L) 15(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)

Cile:1
o

o

o

Geleneksel Endustriyel Kozmetik
Argan Yag Cesidi
Sekil 12. AM x AYC x AYO interaksiyonunun palmitoleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

Azot miktar1, argan yag ¢esidi ve argan yag oran1 faktorlerinin stearik asit (%) verilerine
ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 16’da verilmistir. Stearik asit miktari izerine azot miktar1 ve
AM ve AM x AYC ve AYC x AYO interaksiyonlarin etkisinin istatistiki olarak ¢ok onemli
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oldugu belirlenmisken (p<0,01), AM x AYC x AYO interaksiyonun etkisinin istatistiki olarak
onemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 16. Azot Miktar1, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Oran1 Degiskenlerinin Stearik Asit
(%) Verilerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 309,796 169,346**
Argan yag cesidi(AYC) 2 4,286 2,343
Argan yag orani (AYO) 2 5,504 3,009
AM x AYC 2 20,528 11,222**
AM x AYO 2 2,902 1,586
AYC x AYO 4 12,760 6,975**
AM x AYC x AYO 4 6,131 3,352*
Hata 40 1,829
Genel 60

** n<0,01; *p<0,05 seviyesinde onemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.

Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag orani degiskenlerinin stearik asit (%)
verilerine ait ortalamalarm Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuclari Tablo 17°de
verilmektedir. En yiiksek ortalama stearik asit miktarmi 0,5 ilave azot igeren besi ortami
vermistir (Tablo 17). Argan yag ¢esitlerinin stearik asit miktarina etkisinin istatistiki olarak
biribirinden farklilik géstermedigi belirlenmistir. En yiiksek ortalama deger kontrol grubunda
besiyeri ortamina argan yagi ilave edilmedigi durumda %11,80+7,35 olarak belirlenmistir.
Bunun nedeninin argan yaginin stearik asit oraninin diisiik olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Buna karsilik, Canonico et al. (2016) yaptiklari ¢alismada Y. lipolytica’nin
gelisme ortamina gliserol Kkatilimi ile stearik asit miktar1 %4,3 olarak belirlenmistir.
Papanikolaou et al. (2009) tarafindan yapilan arastirma tiretilen stearik asit miktar1 birbirinden
farkli bulunmus ve %4,1 ve 9,2 arasinda degistigi tespit edilmistir. Makri et al. (2010)
tarafindan yapilan arastirma ise stearik asit miktar1 %0,73 ve 7,70 olarak belirlenmistir.
Papanikolaou et al. (2003) ise Y. lipolytica susunun tiretigi lipidlerinin stearik asit miktarinin

farklilik gosterdigini bildirmistir.

Argan yag oraninin stearik asit (%) miktar tizerine etkisi incelendiginde, argan yaginin
besiyeri ortamina 0,5, 1 ve 2 mL/L oraninda ilavesinin stearik asit (%) miktar1 {izerinde
istatistiki olarak onemli olmadigi saptanmistir. Benzer sekilde, Yilmaz (2019) tarafindan
yapilan arastirmaya gore farkli Y. lipolytica suslarinin, farkli ugucu yag oranlarimin varliginda

stearik asit {izerinde onemli bir etkisinin olmadig tespit edilmistir. Buna karsin, Aggelis et al.
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(1998) tarafindan yapilan arastirmaya gore Y. lipolytica gelisiminde ugucu yag orani 6nemli

farkliliklar gostermis ve ugucu yag orani arttikca stearik asit miktarinin azaldigi bildirilmistir.

Tablo 17. Azot Miktar1, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Oran1 Degiskenlerinin Stearik Asit
(%) Verilerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama =+
standart sapma)

Faktor
Azot miktari 0,5 1
(9) 6,964,302 3,25+2,06
Argan yag kontrol Geleneksel yemeklik Endiistriyel yemeklik  kozmetik
cesidi 11,80+7,35 4,76+1,03 3,81:3,06 4,50+2,58
Argan yag 0 (kontrol) 0,5 1,0 2,0
orani (%) 11,80+7,35% 4344218 4,92+1,30P 3,81+2,98°

Ayni satirda aymi harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)

AM x AYC interaksiyonunun stearik asit miktar1 (%) tzerine etkisi Sekil 13’te
verilmistir. En diisiik stearik asit degeri, 1 g/L ilave azot igeren besiyeri ortamina endiistriyel

yemeklik argan yagmin ilave edildigi durumda belirlenmistir.

B 0,5g azot M 1gazot

25,00
20,00
o 15,00
e}
—
© 10,00
- ' ' - ‘ a i i
0,00
Kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 13. AM x AYC interaksiyonunun stearik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

Stearik asit {iretimi, kullanilan argan yag oran ve c¢esidine gore farklilik
gosterebilmektedir. Sekil 14’ten de goriildiigi tizere, kozmetik argan yag: ilave edildigi
durumda 1 mL/L orani en iyi sonucu vermistir. Stearik asit miktarinin geleneksel argan

yagindaki artigin oranina bagli oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin, endiistriyel yemeklik ve
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kozmetik argan yag mevcudiyetinde ilave edilen argan yag orani arttik¢a stearik asit oraninda

artig belirlenmisken, 2 mL/L argan yag oraninda stearik asit oran1 diisiis gostermistir (Sekil 14).

HO0,5(ml/L) m1(ml/L) m2(ml/L) kontrol

25,00
20,00
o 15,00
(00)]
—
O 10,00
- “ ﬁ i a i i I i i
0,00 ﬁ
kontrol Endistriyel Geleneksel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 14. AYC x AYO interaksiyonunun stearik asit miktari (%) tizerine etkisi

AM x AYC x AYO interaksiyonunun stearik asit miktar1 tizerine etkisi Sekil 15°te
gosterilmistir. 0,5 azot eklenen besi ortamina ilave edilen argan yag katilimi durumda stearik
asit oraninin 1 g/L azot eklenen besi ortaminda {iretilen stearik asit oranina gore daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

W 0,5g azot W 1gazot

25,00
20,00

15,00

C18:0

10,00

5,0

Nwnninl il

0,5(ml/L) 15(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)

o

kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik

Argan Yag Cesidi

Sekil 15. AM x AYC x AYO interaksiyonunun stearik asit miktari (%) tizerine etkisi
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Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag orani faktorlerinin oleik asit (%) verilerine
ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 18’de verilmistir. Oleik asit miktar1 tizerine tiim faktorlerin
ve AM x AYC ve AM x AYO interaksiyonlarin etkisinin istatistiki olarak ¢ok onemli seviyede
(p<0,01) oldugu belirlenmistir. AYC x AYO interaksiyonun ise onemli seviyede (p<0,05)
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 18. Azot Miktar1, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Oran1 Degiskenlerinin Oleik Asit (%)
Verilerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 723,733 77,941**
Argan yag cesidi(AYC) 2 193,448 20,833**
Argan yag orani (AYO) 2 76,411 8,229**
AM x AYC 2 99,185 10,682**
AM x AYO 2 107,566 11,584**
AYC x AYO 4 30,728 3,309*
AM x AYC x AYO 4 14,856 1,600
Hata 40 9,286
Genel 60

** p<0,01; * p<0,05 seviyesinde 6nemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi.

Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag oOrani degiskenlerinin oleik asit (%)
verilerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuglart Tablo 19’da
gozlemlenmistir. En yiiksek ortalama oleik asit miktar1 1 g/L ilave azot bulunan ortamda
%42,73+5,84 olarak saptanmustir.

Geleneksel ve endiistriyel yemeklik argan yag cesitlerinin oleik asit miktarina etkisinin
istatistiki olarak birbirinden farklilik gdstermedigi saptanmistir. En diisiik ortalama deger
kozmetik argan yagimnin besiyeri ortamina ilave edidigi durumda %35,81+6,94 olarak
bildirilmistir. En yiiksek ortalama deger ise kontrol besiyeri ortaminda %44,85+13,07 olarak
tespit edilmistir (Tablo 19). Benzer sekilde, Poli et al. (2014) tarafindan elde edilen sonuglara
gore, Y. lipolytica suslarinin oleik asit miktarinin %39 ve %62,2 olarak bulundugu bildirilmistir.
Makri et al. (2015) ve Cheirslip ve Louhasakul (2013) tarafindan belirlenen degerlerin de
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Dourou et al. (2016) tarafindan yapilan arastirmada da Y.
lipolytica suslarinin gelisme ortaminda tiretilen yagda oleik asit miktarinin %45.1 + 2.1 ve 60.1
+ 2.5 arasinda degistigi tespit edilmistir. Diger yandan, Papanikolaou et al. (2003) tarafindan
yapilan aragtirma iretilen lipidlerin oleik asit miktarinin %7-20 arasinda degistigi rapor

edilmistir.
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Geleneksel ve endiistriyel yemeklik argan yaginin 0,5 ve 1 mL/L oranlarinin oleik asit
miktar1 {izerine etkisinin istatistiki olarak biribirinden farklilik gostermedigi ve en diisiik
degerlerin sirayla %38,17+6,65 ve %38,65+4,81 oldugu belirlenmistir. En yiiksek ortalama
deger kontrol besiyeri ortaminda %44,85+13,07 olarak tespit edilmistir. Sarris et al. (2019)’un
gliserol ve zeytin karasuyu ortaminda gelistirilen Y. lipolytica susunun iirettigi yagin oleik asit
miktarinin arttig1 rapor edilmistir. Benzer sekilde, Papanikolaou et al. (2008b) tarafindan
yapilan arastirmada da oleik asit miktarinin %40,1 ile %64,9 arasinda degistigi ve gliserol orani
arttikca oleik asit miktarinin da arttigi bildirilmistir. Diger yandan, Aggelis et al. (1998)
tarafindan yapilan arastirmaya gore Y. lipolytica gelisiminde ugucu yag orani arttik¢a oleik asit
miktarinda diisiis oldugu ve ayrica en yiiksek degerin kontrol grubunda %34.89+4.15 saptandigi
rapor edilmistir. Bununla birlikte, Papanikolaou et al. (2008a) tarafindan yapilan arastirmada
Y. lipolytica’nin gelisme ortaminda ugucu yagin oranlari arttik¢a oleik asit miktarinin azaldigi
bildirilmistir.

Tablo 19 Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Oran1 Degigkenlerinin Oleik Asit (%)

Verilerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari (ortalama + standart
sapma)

Faktor
Azot miktari 0,5 1
(9) 37,516,48" 42,7345 842
Argan yag Kontrol Geleneksel yemeklik Endiistriyel yemeklik  Kozmetik
cesidi 44,85+13,07° 41,55+3,42° 41,43+3,49 35,81:£6,94¢
Argan yag 0 (kontrol) 0,5 1,0 2.0
oram (%) 44,85+13,072 38,17+6,65° 38,65+4,81° 41,96+4,29

Ayni satirda ayni1 harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)

Oleik asit miktar1 tizerinde ¢ok onemli etkisi saptanan AM x AYC interaksiyonu Sekil
16’da goriilmektedir. Buna gore, 1 g/L azot ortaminda oleik asitin en yiiksek ortalama degeri
kontrol grubunda tespit edilmistir. Tiim argan yaglar1 1 g/L azot eklenen besi ortaminda
nispeten benzer degerler gostermisken, 0,5 azot eklenen ortamda kozmetik argan yag
katiliminin diger argan yag katilimina gore az da olsa oleik asit miktarinda diigiis meydana

geldigi tespit edilmistir (Sekil 16).
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B 0,5g azot m1gazot

70,00
60,00
50,00
S
= 40,00
—
(0]
99 30,00
o
20,00
10,00
0,00
Kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 16 AM x AYC interaksiyonunun oleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

0,5 azot eklenen besi ortaminda oleik asitin en yiiksek ortalama degeri kozmetik argan
yaginin 2 mL/L oraninda ilave edilmesiyle tespit edilmistir. 1 g/L azot kaynagi ilave edilen besi
ortaminda en yiiksek ortalama oleik asit degeri kontrol grubunda saptanmistir. Bununla birlikte
0,5 azot eklenen besi ortaminda argan yag orami arttikca oleik asit degerinde artig
belirlenmisken, 1 g/L azot eklenen besi ortaminda argan yag orani arttikga oleik asit degerinde

azalma gozlemlenmistir (Sekil 17).

B 0,5g azot MW 1gazot

70,00
60,00
50,00
S
= 40,00
—
% 30,00
@)
20,00
10,00
0,00
kontrol 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)
Argan Yag Oram

Sekil 17. AM x AYO interaksiyonunun oleik asit miktari (%) tizerine etkisi
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Oleik asit miktar1 tizerinde onemli etkisi saptanan AYC x AYO interaksiyonu Sekil
18°de goriilmektedir. Buna gore, oleik asit miktarinin en yiiksek ortalama degeri kontrol ve
endistriyel yemeklik argan yaginin 2 mL/L oraninda eklenmesiyle belirlenmistir. Kozmetik
argan yagmin orani arttik¢a oleik asit degerinde artis olmustur. Gelencksel yemeklik argan
yaginin farkli oranlarinda oleik asit degerinin sabit kaldig1 belirlenmis ve endiistriyel yemeklik

argan yag 0,5 ve 1 mL/L oraninda benzer degerler gostermisken, 2 mL/L oraninda artig

gbzlemlenmistir.
H0,5(ml/L) mI1(ml/L) 2(ml/L) kontrol

70,00

60,00

50,00
S I
> 40,00 I
—
3 30,00
O

20,00

10,00

0,00
kontrol Endustriyel Geleneksel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 18. AYC x AYO interaksiyonunun oleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

Azot miktari, argan yag cesidi ve argan yag orami faktorlerinin linoleik asit (%)
verilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 20°de verilmistir. Argan yag ¢esidi ve argan yag
orani faktorleri ile AM x AYC, AM x AYO ve AYC x AYO interaksiyonlarinin etkisi istatistiki
olarak ¢ok 6nemli iken (p<0,01), AM x AYC x AYO interaksiyonun etkisinin istatistiki olarak

onemli oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Azot miktar1, argan yag cesidi ve argan yag orani degiskenlerinin linoleik asit (%)
verilerine verilerine ait ortalamalarin Duncan ¢oklu Karsilastirma test sonuglar1 Tablo 21°de
verilmistir. Besiyeri ortaminin azot miktar1 etkisinin istatistiki olarak énemsiz oldugu rapor

edilmistir.

Argan yag cesitleri arasinda da farkliliklar gézlenmis ve en yiiksek ortalama linoleik asit
miktar1 kozmetik argan yaginda %37,53+ 4,50 olarak belirlenmisgken, en diisiik ortalama ise
kontrol grubunda %10,91+1,66 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, geleneksel ve
endiistriyel yemeklik argan yagina ait ortalamalar argan yagi cesidi agidan istatistiki olarak
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birbirinden farksiz bulunmustur. Diger yandan, Dobrowolski et al. (2016) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore gliserol ortaminda yetistirilen Y. lipolytica’nin linoleik asit miktarlarinin
%10.84 £ 1.05 ve %20.06 £+ 0.31 arasinda degistigi bildirilmektedir. Benzer sekilde, Dourou et
al. (2016) tarafindan yapilan arastirmada da Y. lipolytica suslarinin gelisme ortaminda tiretilen

yagda linoleik asit miktarinin %3.9 + 0.6 ile %21.1 = 0.2 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Argan yag oranin linoleik asit (%) miktar iizerine etkisi incelendiginde, argan yaginin
besiyeri ortamina 0,5 ve 1 mL/L oraninda katilimi ile belirlenen linoleik asit (%) degerlerinin
istatistiki olarak birbirinden farklilik gostermedigi belirlenmistir. En yiiksek ortalama deger
kozmetik argan yaginin 2 mL/L olarak katilimi ile %37,06+ 4,08 olarak belirlenmistir. En diisiik
ortalama deger ise kontrol besiyeri ortaminda %10,91+1,66 olarak saptanmistir (Tablo 21). Bu
durumun, argan yagmin yag asidi profilindeki linoleik asit miktarinin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Benzer sekilde, Papanikolaou et al. (2008a) tarafindan yapilan
arastirmada Y. lipolytica susunun gelisme ortamindaki ugucu yagin oranlar1 arttik¢a linoleik asit
miktarinin da arttig1 bildirilmistir. Buna karsit olarak, Aggelis et al. (1998) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore Y. lipolytica susunun bulundugu kiiltiir ortamindaki ugucu yag orani arttik¢a
linoleik asit miktarinda diisiis oldugu tespit edilmistir. Gao et al. (2017) tarafindan yapilan

arastirmada da atik tizerinde Y. lipolytica ortamda linoleik asit miktarinin azaldigi bildirilmistir.

Tablo 20. Azot Miktar1, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Linoleik Asit
(%) Verilerine Ait Varyans Analiz Sonuglar

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Azot miktar1 (AM) 1 3,633 0,477
Argan yag cesidi(AYC) 2 86,779 11,393**
Argan yag orani (AYO) 2 56,616 7,433**

AM x AYC 2 42,539 5,585**
AM x AYO 2 45,601 5,987**
AYC x AYO 4 34,237 4,495**
AM x AYC x AYO 4 28,310 3,717*
Hata 40 7,617
Genel 60 3,633

** p<0,01; * p<0,05 seviyesinde 6nemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamast.
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Tablo 21. Azot Miktari, Argan Yag Cesidi ve Argan Yag Orani Degiskenlerinin Linoleik Asit
(%) Verilerine Ait Ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (ortalama =+
standart sapma)

Faktor
Azot miktar 0,5 1
(9) 32,45+8,88" 32,76+ 8,04
Argan yag Kontrol Geleneksel yemeklik Endiistriyel yemeklik ~ Kozmetik
cesidi 10,91+1,66° 33,48+ 4,60 34,04+ 2,77° 37,53+ 4,50°
Argan yag 0 (kontrol) 0,5 1,0 2,0
orant (%) 10,91:1,66° 33,87+5,47° 341246249 37,06+ 4,08°

Ayni satirda ayni harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden farksizdir (p>0,05)

Linoleik asit (%) miktar1 lizerinde ¢ok onemli etkisi saptanan farkli AM x AYC
interaksiyonu Sekil 19°da gorilmektedir. Buna gore, linoleik asitin en yiiksek ortalama
degerinin kozmetik argan yagi kullanilan ve 0,5 azot i¢eren ortamsnda oldugu belirlenirken, en
diisiik ortalama degerin 0,5 azot ilave edilen kontrol grubunda tespit edilmistir. Bununla
birlikte, her iki besiyerinin (0,5 ve 1 g/L azot) oldugu ortamda geleneksel ve endiistriyel
yemeklik argan yag katilimi ile 0,5 azot iceren ortama eklenen kozmetik argan yagina ait

degerlerin nispeten birbirine yakin bulundugu gézlemlenmistir (Sekil 19).

B 0,5g azot MW 1gazot

50,00
45,00
40,00
35,00
8 30,00
P
N 25,00
2 20,00
O 7
15,00
10,00
5100 .
0,00
Kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 19. AM x AYC interaksiyonunun linoleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

43



AM x AYO interaksiyonunun linoleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi Sekil 20°de
verilmistir. Linoleik asit miktarinin en yiiksek ortalama degeri 1 g/L azot bulunan ortamda 2
mL/L oraninda katildigi durumda belirlenmistir. 1 g/L azot bulunan ortama ilave edilen argan
yaginin orani arttik¢a linoleik asit miktariin arttigi tespit edilmistir. 0,5 azot igeren besiyeri
ortamina ilave edilen argan yaglarinin linoleik asit degerlerinin ise nispeten birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, en diisiik ortalama linoleik asit degerlerinin kontrol

grubunda bulundugu gézlemlenmistir.

m0,5g azot m1gazot

50,00
45,00
40,00
35,00
8 30,00
Z
N 25,00
= 20,00
O
15,00
10,00
5,00 .
0,00
kontrol 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)
Argan Yag Orani

Sekil 20. AM x AYO interaksiyonunun linoleik asit miktari (%) tizerine etkisi

Linoleik asit miktar1 iizerinde ¢ok onemli etkisi saptanan AYC x AYO interaksiyonu
Sekil 21°de goriilmektedir. Buna gore, endiistriyel ve geleneksel yemeklik argan yag orani
arttik¢a linoleik asit miktarinin arttigi goriilmektedir. Kozmetik argan yag orani arttiginda ise
linoleik asit miktarinda azalma sonra artma oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek ortalama
linoleik asit degeri ortamda kozmetik argan yagmin 0,5 mL/L oldugu oranda saptanmustir.
Linoleik asit (%) miktar1 tizerinde belirlenen en diisiikk degerlerin ise kontrol grubunda oldugu
tespit edilmistir (Sekil 21)
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m0,5(ml/L) m1(ml/L) m2(ml/L) kontrol

50,00
45,00
40,00
35,00
8 30,00
Z
N 25,00
O£| 20,00
S
15,00
10,00 I
5,00
0,00
kontrol Endustriyel Geleneksel Kozmetik
Argan Yag Cesidi

Sekil 21. AYC x AYO interaksiyonunun linoleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi

Linoleik asit miktar1 (%) tzerinde onemli etkisi saptanan AM x AYC x AYO
interaksiyonu Sekil 22’de goriilmektedir. Buna gore, 0,5 azot ortaminda en yiiksek ortalama
linoleik asit degeri kozmetik argan yaginin 0,5 mL/L oraninda eklenmesiyle tespit edilmistir. 1
g/L/L azot bulunan ortamda en yiiksek ortalama linoleik asit degeri geleneksel yemeklik argan
yaginin 2 mL/L oraninda ilave edilmesiyle saptanmistir. Bununla birlikte, kontrol grubunun en
diisiik ortalama linoleik asit degerlerine sahip oldugu saptanmistir. Geleneksel ve endiistriyel
yemeklik argan yagi orani artis1 ile birlikte her iki besiyerin ortaminda linoleik asit miktarinda
az da olsa bir artigin oldugu belirlenmisgken, kozmetik argan yagin oran1 0,5 azot bulunan besi

ortaminda once bir diislis sonra artig gozlemlenmistir.

W 0,5gazot m1gazot

60,00
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 i
0,00 I

0,5(ml/L) 15(ml/L) 2(ml/L) 0,5 (ml/L) 1 (ml/L) 2(ml/L) 0,5(ml/L) 1(ml/L) 2(ml/L)

C18 2N6C

kontrol Geleneksel Endustriyel Kozmetik

Argan Yag Cesidi

Sekil 22. AM x AYC x AYO interaksiyonunun linoleik asit miktar1 (%) tizerine etkisi
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SONUC

Calismada Yarrowia lipolytica YB423 susunun lipid iiretim kapasitesi, olusan biyokiitle
miktart ve yag asidi kompozisyonu iizerine farkli ilave azot orani ve farkli oranlarda kozmetik,
geleneksel ve endiistriyel yemeklik argan yagi ilavelerinin etkileri incelenmistir. Calismanin
birinci basamaginda, farkli argan yag ¢esitlerinin yag asidi profili arastirilmistir. Oleik asit
acisindan en yiiksek deger geleneksel yemeklik argan yag1 varliginda tespit edilmistir. Linoleik
asit i¢cin en yiliksek deger endistriyel yemeklik argan yag ve kozmetik argan yag
mevcudiyetinde belirlenmistir. Caligmanin ikinci basamaginda, Y. lipolytica YB 423, azotun
ayr1 ayr1 0,5 ve 1 g/L oldugu ortamlarda ve argan yag ¢esitlerinin 0,5, 1 ve 2 mL/L olmak {izere
olan {i¢ farkli oranda ilavesi ile olusturulan kiiltiir ortamlarinda incelenmistir. Besiyerleri
arasinda biyokiitle degeri agisindan en yiiksek ortalama deger 1 g/L azot ortaminda 6,78 + 1,48
g/L olarak belirlenmistir. Argan yag cesitleri arasinda ise en yiiksek ortalama biyokiitle degeri
endiistriyel yemeklik argan yagin ilave edilmesi durumda, en diisiik ortalama deger ise kontrol
grubunda belirlenmistir. Argan yag orani a¢isindan en yiiksek ortalama biyokiitle degeri 2 mL/L
argan yag katilimi ile belirlenmis ve argan yag orani arttik¢a biyokiitle degeri de artmistir.
Ancak, incelenen faktorler arasinda AM x AYC x AYO interaksiyonlarinin énemli seviyede
(p<0,05) etkili oldugu belirlenirken, AM x AYC, AM x AYO ve AYC x AYO

interaksiyonlarinin ¢ok dnemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek ortalama lipid tiretim degeri 0,5 azot igeren besiyerinde 5,23 + 1,16 g/L
olarak belirlenmistir. Argan yag ¢esitlerinin arasinda en yliksek ortalama lipid iiretim degeri
4,18 £ 1,91 g/L olarak endistriyel yemeklik argan yagmm kullanilmast durumunda
saptanmistir. Argan yag oranlar1 arttikca ortalama lipid tlretim degerinin de arttig

gozlemlenmistir.

Yag asidi profili incelendiginde, palmitik asit agisindan azot miktari, argan yag ¢esiti ve
oranlarinin ¢ok 6nemli derecede etkili oldugu belirlenmistir. Palmitoleik asit (%) ise sadece
argan yag oranindan c¢ok Oonemli seviyede etkilenmistir. Bununla birlikte, argan yag orami
arttikca palmitoleik asitin oran1 azalmis ve en yiiksek palmitoleik asit degeri 0,5 azot iceren
ortamda 0,5 mL/L oraninda endiistriyel yemeklik argan yag ilavesi durumda belirlenmistir.
Stearik asit (%) degeri lizerinde ise argan yag cesitleri ve oranlarinin 6nemli bir etkisi

olmamustir.
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Ortalama oleik asit (%) degerleri karsilastirildiginda, en yiiksek ortalama deger 1 g/L
azot bulunan ortamda % 42,73 + 5,84, en diisik deger ise 0,5 azot bulunan ortaminda %
37,51£6,48 olarak belirlenmistir. Oleik asit (%) miktarina argan yag cesidinin etkisi
incelendiginde, en yliksek ortalama deger kontrol grubunda 944,85+13,07 olarak
belirlenmistir. En diisiik ortalama deger kozmetik argan yaginin besiyeri ortamina katilim ile
%35,81+6,94 olarak elde edilmistir. Argan yag oraninin oleik asit (%) miktar1 lizerine etkisi
incelendiginde, en diisiik ortalama deger argan yaginin 0,5 mL/L olarak katildigi durumda
%38,17+6,65 olarak ve 1 mL/L katilimi ile 38,65+4,81 olarak belirlenmistir. En yiiksek deger
ise kontrol grubunda %44,85+13,07 olarak tespit edilmistir.

Y. lipolytica YB 423 susuna ait ortalama linoleik asit (%) degerlerinde argan yag ¢esidi
ve oranlarinin ¢ok onemli etkisinin oldugu ve bu durumun azot oranindan etkilenmedigi
saptanmistir. Argan yag cesitleriacisindan en yiiksek ortalama degeri kozmetik argan yag
varliginda % 37,53+4,50 olarak belirlenmistir. En diisiik ortalama deger ise %10,91£1,66
olarak kontrol grubunda tespit edilmistir. Argan yag oranlar1 agisindan ise en yiiksek linoleik
asit degeri 2 mL/L oraninda ilave edilmesi ile rapor edilmistir. Ayrica, argan yag orani arttik¢a
linoleik asit (%) miktarinin da arttif1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte, en iyi sonug 0,5 azot

oraninda 0,5 mL/L kozmetik argan yag ilave edildigi durumda belirlenmistir.

Sonug olarak, Y. lipolytica YB 423 susunun 0,5 ve 1 g/L azot igeren besiyeri ortaminda
endiistriyel yemeklik argan yagir bulundugunda en yiiksek biyokiitle ve lipid iiretim miktari
verdigi gozlemlenmistir. Argan yagmin besiyeri ortamina ilavesinin linoleik asit miktarinda

artisa, palmitik, stearik ve oleik asit miktarinda ise azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
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