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Abstract: The dependence on the use of live feed organisms is a major drawback for the extensive use of microparticulate
diets in the mass culture of marine fish larvae. The major reason for this dependence is the lack of effective microparticulate
diets that are comparable to live feed organisms. Major problems associated with artificial larval diets stem from physical
characteristics such as size, color, density and hardness of the particles, the acceptability of diets by larvae and their digestibility.
Water-soluble nutrients leach out of microbound particles and Cross-Linked Protein-Walled Capsules within couple of minutes.
Lipid-Walled Microcapsules, on the other hand, retain water soluble nutrients such as amino acids effectively, but their physical
properties are not suitable for larval feeding. The characterization of limitations and potentials of microparticulate diets may help to
solve such problems and will be a major footstep towards developing novel microparticulate diets that would support the growth and
survival of fish larvae.
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Ozet: Deniz baliklari Gretiminde, larvalari canli yemlerle besleme bagimliligi, suni larva yemlerinin yaygin bir sekilde kullanimini
engellemektedir. Bu bagimiiigin en 6nemli nedeni canli yem kalitesinde formiile edilmis bir mikropartikil yemin heniz
gelistirilememis olmasidir. Mikropartikil yemler ile ilgili baslica problemler yemlerin ebadli, rengi, yogunlugu ve sertligi gibi fiziksel
faktérlerden, icerdikleri besin maddelerinin suya sizmalarindan, yemlerin balik larvalar tarafindan kabul edilebilirliginden ve
sindirilebilirliginden kaynaklanmaktadir. Mikrobag partikiiller ve Capraz-Bagl Protein-Duvarli kapstller, suda ¢6zinen besin
maddelerini gok kisa bir siire igerisinde suya sizdirirlar. Lipid Duvarli Mikrokapsiiller ise amino asitler gibi, diisiik molekiler agirlikh
besin maddelerini ¢ok daha etkin bir sekilde tutabilirler ancak fiziksel dzellikleri larval besleme igin uygun degildir. Larval yemlerin
uretimi siniflayici dzelliklerinin ve kapasitelerinin belirlenmesi, bu sorunlarin giderilmesini ve larvalarin biyiime ve hayatta

kalmalarini destekleyecek yeni mikropartikiil yemlerin gelistirilebilmesini saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Mikropartikiil yemler, Mikrobag partikuller, Capraz-Bagli Protein-Duvarli Kapsiiller, Lipid-Duvarli.

Girig

Ticari balik tiretiminde, 6zellikle metamorfoz dncesi donemde
larvalari canli yemlerle besleme bagimlihgi, suni larva
yemlerinin yaygin bir sekilde kullanimini engellemektedir. Bu
bagimiligin en 6nemli nedeni, mikropartikil yemler olarak
bilinen suni larva yemleri Uzerinde bircok ¢alisma yapilmig
olmasina karsin, canli yem kalitesinde formile edilmis bir
yemin heniiz gelistirilememis olmasidir. Sadece mikropartikiil
yemler ile besleme yapildiginda larval biyime ve hayatta
kalma oranlari gok distk kalmaktadir. Bununla birlikte, balik
larvasi yetistiriciliginde canli yem kullanimi Gretim maliyetlerini
énemli élctide arttinir. Ornegin, levrek (Dicentrarchus labrax)
larva yetistiriciliginde ilk 45 glinlik toplam (retim maliyetinin
%79'u zooplankton kullanimina bagli oldugu bildirilmistir (Le
Ruyet ve di§. 1993). Ayrica, Le Ruyet ve dig. (1993), ilk 3
aylik dénemde tiiketilen canli yemin, kuru madde Uzerinden
sadece %1,6'ya karsilik gelmesine kargin, toplam yem
maliyetinin ~ %50'sini  olusturdugunu  belirtmigtir. ~ Uretim
maliyetlerinin, formiile edilmis suni larva yemleri kullaniimasi
durumunda 5-50 kat azaltilabildigi belirtiimistir (Kissil 1985).
Bu nedenle, dinyada ve Ulkemizdeki ticari kulugkahanelerde

canli yem kullaniminin azaltildidi ve kademeli bir gegis
ddénemini takiben, yalnizca suni yemlerin kullanildigi Uretim
protokolleri benimsenmistir. Dolayisiyla, canli yem kullanimin
en aza indirecek kalitede formile edilmis bir suni yemin
gelistiriimesi  Uretim  maliyetlerinin  azaltilmasi ve Uretim
standardizasyonu igin son derece énemlidir.

Bu derlemede, 6ncelikle, dinyada ve Ulkemizde balik
larvasi dretiminde kullanilan mikropartikil yemlerle ilgili
baslica sorunlar irdelenmistir. Ayrica ¢esitli mikropartik(l
yemlerin dretim yoéntemleri agiklanmig, Uretim teknolojisine
bagl sorunlar belirtilmis ve bu sorunlarin ¢ézliimesine yonelik
yaklagimlar ~ sunulmustur. Ozellikle canli yem
zenginlestiriimesinde  yaygin ~ bir  sekilde  kullanilan
emdilsiyonlar kapsam disi tutulmustur.

Mikropartikiil Yemlerle ilgili Baglica Sorunlar

Mikropartikil yemlerden ileri gelen baglica problemlerin
nedenleri spesifik olarak bilinmemekle beraber, o6ncelikle,
icerdikleri besin maddelerinin suya sizmasi, yemlerin balik
larvalari tarafindan kabul edilebilirligi ve takiben sindirilebilirligi
ile ilgili sorunlardan kaynaklandigi diisiinilmektedir. ideal bir
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mikropartikil, éncelikle, icerdigi besin maddelerini suda asili
kaldigi sUrede tutarak, bu maddeleri balik larvalarina etkin bir
sekilde gecirebilmelidir. Buna karsin, suda ¢oézlinen besin
maddelerinin suya sizmalari ¢ok kisa bir zaman alabilir;
ornegin, Lopez-Alvarado ve di§. (1994), baglayici olarak
aljinat ve karajenan igeren mikrobag partikiillerdeki serbest
amino asitlerin %80'inin sadece 2 dakika sonra suya sizdigini
bildirmistir. Capraz-Bagli Protein-Duvarli (CBPD) kapsiiller, 2
dakika icerisinde icerdikleri amino asitlerin  %40'inI
kaybetmislerdir (Lopez-Alvarado ve di§. 1994). Benzer
sekilde, Baskerville-Bridges ve Kling (2000), suyla temasi
takiben 1 dakika icerisinde karajenan ile  bagl
mikropartikillerdeki serbest amino asitlerin %60°'nin suya
sizdigini bildirmiglerdir. Onal ve Langdon (2005), alanin, glisin,
[6sin, serin ve tirosin karigimini iceren mikrobag partikullerin, 2
dakika icerisinde baslangigtaki konsantrasyonun %®87’sini
sizdirdigini géstermiglerdir. Ayrica, amino asitlerin suya sizma
oranlariyla suda ¢ozinGrlUkleri arasinda iligki —oldugu
belirtiimistir (Onal ve Langdon 2005). Lipid-Sprey Kapsdillerin
(LSK) glisin, tirosin ve riboflavin tutma verimlilikleri ile
cOzlnarllikleri arasindaki iliski Sekil 1'de verilmigtir. Bu veriler,
glinimizde vyaygin bir sekilde kullanilan mikropartikl
yemlerin, suda ¢ozlnen besin maddelerini balik larvalarina
aktarmada etkisiz kaldiginin g6stergesidir.
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Sekil 1. Lipid-Sprey Kapsillerin 1 saat sonunda glisin, tirosin ve riboflavin
tutma verimlilikleri ve suda ¢dziiniirlikleri (Onal ve Langdon (2004a,b)
uyarlanmigtir).

Mikropartikiil yemlerle ilgili bir diger oénemli sorun
sindirilebilmedir ve gelistirilen her formdl larvalar tarafindan
sindirilemez. Omegin, CBPD kapsiillerin gizgili levrek larvalari
tarafindan sindirilemedigini bildirmistir (Walford ve dig. 1991).
Benzer sekilde tripalmitin igeren Lipid-Duvarli Mikrokapsiillerin
(LDM) balik larvalari tarafindan sindirilemedikleri bildirilmistir
(Lopez-Alvarado ve di§. 1994). Bunun baglica nedeni, ticari
larva Uretiminde kullanilan mikropartikil yemlerin tamamina
yakin bir bolimindn, yiksek molekiler agirlikli bir baglayici
ile bir arada tutulan, suda ¢ozinGrligi sinirh, denatiire
proteinler ve kompleks karbonhidratlar icermesidir (Langdon
2003).

Mikropartikil yemlerin yapiminda kullanilan y6ntemler,
mikropartikll dietlerdeki besinsel maddelerin Uretim sonrasi
konsantrasyonlarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Omegin Lopez-Alvarado ve dig. (1994), LDM'in en fazla %6
w/w amino asit igerebilecegini bildirmislerdir. Benzer sekilde,
Yufera ve di§. (2002), CBPD kapsdillerin, (retim sirasindaki
yikama agsamasina bagl olarak sadece %5,98 oraninda lisin
icerdigini bildirmislerdir. Bu mikropartikil yemlerin suda hig
sizdirmadiklari farz edilse bile, icerdikleri disik besin
maddeleri miktarinin larvalarin blyiime ve hayatta kalmasi
Uzerinde olumlu bir etki gostermesi beklenemez. Uretim
teknolojisine bagli bu kayiplar yaygin olarak kapsama
verimliligi ile ifade edilir. Kapsama verimliligi, (retim sonrasi
mikropartikil yemdeki cekirdek madde miktarinin, orijinal
formildeki gekirdek madde miktarina oranidir.  Ancak,
mikropartikil yemlerin karakterizasyonunda kullanilan bu ve
benzeri tanimlarin birgok ¢alismada dikkate alinmamasi,
uretim yontemlerine bagli kayiplari degerlendirme olasiligini
ortadan kaldirmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan dretim
yonteminin  modifikasyonu ile  kapsama  verimliliginin
arttirlabildigi gosteriimistir. Buchal ve Langdon (1998), LDM
uretiminde  kullanilan  klasik, gifte-emilsiyon  yontemine
alternatif gelistirdikleri spray teknigi ile riboflavinin (vitamin B2)
kapsama verimliligini %24,1'e ¢ikarmiglardir. Daha sonra bu
oran, LDM'in dretiminde su ile yikama asamasi tamamen
elimine edilerek %91 kadar cikarilabilmistir (Onal ve
Langdon 2004a,b).

Mikropartikiil yemlerin performanslarini etkileyen diger
karakteristikler ebad, tekstir, densite, renk, koku, sertlik gibi
fiziksel ozellikleridir. Bu karakteristiklerin -~ optimizasyonu,
yetistiriciligi yapilacak hedef tlriin biyolojk ve gevresel
istekleri de gdz onine alinarak yapilmaldir. Bu anlayisa
paralel olarak, yemlerin kabul edilebilirliklerinin, yetistiricilik
ortamindaki 151k miktar ve kalitesi, tank rengi ve akinti gibi
abiyotik faktorlerin optimizasyonu ile arttirilabildigi gesitli
calismalarda  bildirimigtir  (Backhurst ve Harker 1988,
Ostrowski 1989, Fernandez-Diaz ve Yufera 1994, Kolkovski
ve dig. 1997, Cahu ve dig. 1998, Koven ve dig. 2001).
Bununla birlikte, bir yemin gergek kalitesi, yukarida ana
hatlariyla bahsedilen performans parametrelerinin timd igin
elde edilen sonuglarin bir yansimasidir. Béyle bir yemi ticari
acidan basarili kilacak kriterler ise larval blylime ve hayatta
kalma oranlarindaki artigtir.

Larval Yetistiricilikte Kullanilan Mikropartikiil Yemler Ve
Uretim Yéntemleri

Mikrobag Partikiiller

icerdikleri besinsel maddelerin polimer bir matriks ile
baglanarak, su igerisinde stabilitelerini muhafaza ettikleri
tasima sistemleridir. Baglayici olarak jelatin gibi proteinler ve
aljinat, karajenin ve selilloz turevleri gibi karbonhidratlar
yaygin sekilde kullanilir. Besin maddeleri baglayici tarafindan
bir arada tutuldugu icin mikropartikilin etrafini gevreleyen ve
sizmay! engelleyen belirgin bir duvar bulunmaz. Dolayisiyla
genellikle suda ¢dziinen maddeler, mikrobag partikillerden
cok kisa siirede suya sizar. ihtiyag duyulan besinsel
maddelerin balik larvalarina iletilememesi, erken dénem larva
yetistiriciliginde mikrobag partikillerin tek baslarina bagarili bir
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sekilde kullanilamamasinin en dnemli nedenidir. Buna ek
olarak, kullanilan baglayici maddelerin yem icerisindeki orani,
besin degerlerinin az olmasi ve erken evredeki larvalar
tarafindan sindirilememesi nedeniyle %10-15 gegmemelidir.
Mikrobag partiklller, en basit anlamda yem icerikleri ve
baglayici maddenin jellesme yolu ile bir araya getirilmesiyle
yapilir. Daha sonra bu karisim kurutularak, istenilen boy
araligina ufalanabilir (Baskerville-Bridges ve Kling 2000).
Gelismis yontemlerde s6z konusu yem igerikleri ve baglayici,
icerisinde jellesmeyi sadlayacak madde (6rn: CaClz) iceren bir
hazneye atomizor ile basingli hava kullanilarak sprey edilir
(Onal ve Langdon 2000). Olusan partikiiller istenilen boy
araliginda elenerek, freze-dryer'da kurutulur.

Dinyada ve Tirkiye'deki ticari larva vyetistiriciliginde
mikrobagd partikiller yaygin sekilde kullanilir. Bunun en 6nemli
nedenleri, nispeten diisiik maliyetleri ve rotifer ve Artemia gibi
canli yemlerle beraber kullaniidiinda basarili sonuglar
vermesidir. Canli yemlerde bulunan serbest amino asitler,
sindirim enzimleri ve diger stimulantlarin, mikropartikl
yemlerdeki besin maddelerinin larvalar tarafindan daha etkin
bir sekilde kullaniimasina neden olabilecegi ileri strlimustdr
(Kolkovski ve dig. 1997, Koven ve dig. 2001).

Capraz-Bagh Protein-Duvarli (CBPD) Kapsiiller

GBPD mikrokapsiil iretiminde, bir proteinin kaynaginin (6rn:
kazein) ¢ozilerek yem icerikleri ile beraber emilsife ediimesi
ve yem igeriklerinin, protein bir duvar igerisinde hapsedilmeleri
saglanir. Emiilsifikasyon asamasinda olugan mikrokapslleri
cevreleyen protein duvar, bir ¢apraz-baglayici (cross-linker)
araciligi  ile  (6rn:  sebacoyl chloride ve 1,3,5
benzenetricarbonyl trichloride) polimerize  edilerek
¢Ozinrlilugi engellenir ve sertlesir. Béylece meydana gelen
protein duvarli kapsiller organik fazdan yikama ile ayrilarak,
freeze-dryer ile kurutulduktan sonra istenilen boy araliinda
elenir.

CBPD kapsiillerin amino asitleri sizdima oranlarinin
mikrobag partikillere oranla daha az oldugu bildirilmistir
(Lopez-Alvarado ve di§. 1994). ilk kez Jones ve di§. (1974)
tarafindan  eklembacakli larvalarinda denenen CBPD
kapsllerin glinimtizde balik larvas yetistiriciliginde kullanimi
cok sinirlidir. Uretiminin gok asamali ve kullanilan organik
¢Oziicilerin pahali olmasi ticari Gretimdeki baslica sorunlardir
(Langdon 2003). Bu kapsl tipinin erken dénemdeki larvalar
tarafindan sindirilemedigi bildirilmigtir (Kanazawa ve dig.,
1982; Walford ve dig., 1991). Bununla birlikte, Yufera ve dig.
(2000), dretiminde jelatin kullanimina bagl olarak elde edilen
daha ince duvarli kapsiiller ile yapti§i ¢alismasinda, 4 glinlik
rotifer beslemesini takiben, gipura (Sparus aurata) larvalarini
sadece GBPD kapsdiller ile blyttmeyi bagsarmigtir.

Lipid-Duvarl Mikrokapsiiller (LDM)

Akuakiiltirde kullanilan lipid bazli tasima sistemleri, yag-su
emdlsiyonlarini, lipozomlari ve lipid-duvarli mikrokapslleri
icerir. Yag-su emdlsiyonlarinin diinyada ve tlkemizde, rotifer
ve Artemia gibi canli yemlerin besin degerlerini yikseltme
amaclyla ¢ok yaygin bir kullanm alani bulunmaktadir.

Lipozomlar, igerisinde sivi bir gekirdek iceren ve bir veya daha
fazla lipid tabakasi ile cgevrili, mikroskobik veya
submikroskobik kati vesikillerdir  (Langdon 2003). Canli
yemlerin zenginlestirimesinde ve balik larvalarinin dogrudan
beslenmesinde test edilmelerine karsin (Ozkizilcik ve Chu
1994, Koven ve di§. 1999) henliz akuakiiltirde kullanim alani
olusmamigtir.  Balik larvalarinin  beslenmesiyle ilgili
calismalarda dnemli bir arastirma olanagi sunmakla beraber,
uretim maliyetlerinin fazla olmasi ve yiiksek fosfolipid ve
kolesterol icerikleri (Langdon 2003) (izerinde caligiimasi
gerekli konulardir.

LDM'in ¢ifte-emUlsiyon y6ntemi ile Uretiminde ilk dnce
erimis lipid ile besin maddelerini igeren bir karisim emiilsife
edilir. Bu karisim, emiilgator igeren (drn: polyvinyl alcohol;
PVA) bagka bir sollisyon ile tekrar emilsife edilerek, lipidin
icerisinde besin maddeleri igeren vesikiller olusturulur. Séz
konusu sivi damlaciklar ani sogutma ile katilagtirilir ve olugan
lipid mikrokapsiiller filtrasyon ile toplanir. Giinimiize kadar
yapilan calismalarda lipid kaynagi olarak tripalmitin, trilaurin
ve kokonat yagi gibi trigliseridler ve metil palmitat ve
spermaceti gibi mumlar ile balik yagdi ve bunlarin karigimlari
kullanilmigtir. Tripalmitin iceren LDM’in amino asitleri sizdirma
oranlarimin  ¢ok az olmasina karsin Japon dilbaligi
(Paralichthys olivaceus) larvalari tarafindan sindirilemedigi
bildiriimistir (Lopez-Alvarado ve dig. 1994). Bu sorun, metil
palmitat gibi erime noktasi daha dustk lipidler kullanilarak
cOzlimustlr.  Cifte-emilsiyon  ydnteminin ~ dnemli  bir
dezavantaji, katilagtirma esnasinda %90’lari bulan besin
maddesi kaybidir. Besin maddesi kaybi, Lipid-Sprey
Kapsilllerin (LSK) gelistiriimesiyle énlenmistir. Bu yontemde
besin maddeleri ve erimis lipid igeren primer emiilsiyon, bir
atomizor ile soguk bir ortama sprey edilir. Damlaciklar
halindeki karisim soguk ortamda sertleserek LSK meydana
gelir. Bu yontemle elde edilen LSK'in kapsama verimliligi
%90'in iizerine ¢ikmistir (Onal ve Langdon 2004a,b).

LDM ve LSK ile ilgili en &énemli sorun partikiillerin
hidrofobik  olmasidir.  Su igerisinde iyi bir dagilim
gosteremeyen ve birleserek kiimelenen mikropartikillerin
larvalar tarafindan kabul edilebilirligi azalir. Bu sorun, lipid
duvarin gevresinin hidrofilik bir matriks ile kaplanmasiyla
aslimistir (Villamar ve Langdon 1994, Onal ve Langdon 2005).
Bu yontemle hazirlanan  mikropartikiillerin  (kompleks
partikilller) amino asitleri tutma verimliliklerinin, mikrobag
partikiillere oranla daha iyi oldugu bildirilmistir (Onal ve
Langdon 2005) ancak balik larvalarinin biiyiime ve hayatta
kalmalari tizerinde ¢alismalar henliz gergeklesmemistir.

Sonuglar

Larvalarin besinsel ihtiyaglarinin formile edilmis suni bir yem
ile karsilanabilmesine ydnelik c¢alismalar uzun yillardan bu
yana yogun sekilde devam etmektedir. Buna Kkarsilik,
guntimUlzde kullanilan mikropartikil yemler, yumurtadan yeni
clkmis larvalarin heniz gelismemis sindirim sistemlerindeki
son derece sinifl enzimatik aktivite ile parcalanamayan,
denatire olmus protein ve karbonhidrat gibi kompleks besin
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elementlerini  icermektedir. Mikropartikil yemlerin, suda
¢Oziinebilen besin maddelerini igerse bile, bunlari larvalara
iletmede yetersiz kaldigi gdsterilmistir. Buna karsin, larvalarin
hayatta kalma ve blylimelerini desteleyecek bir mikropartik(il
yemin Ozellikle amino asitler gibi, suda ¢dzlnebilen ve
molekiler agiri§i az olan besin maddelerini yeterli bir sire
sizdirmadan tutmasi gereklidir. Sertlik, yogunluk, ebat gibi
fiziksel faktorler hedef tiirlin ihtiyaglarina cevap verebilmelidir.
Ayrica, larvalar tarafindan yutulan partikiller, sinirli enzim
aktivitesi ile pargalanarak sindirilebilmelidir. Bu niteliklere
sahip “ideal” bir yem ancak, séz konusu performans
parametreleriyle ilgili sorunlari ¢dzecek Uretim ydntemlerinin
geligtirimesiyle  Uretilebilir. ~ Bdylece,  larval  balik
yetigtiricilijinde ~ maliyetlerin  azaltimasi  ve  (retimin
standardizasyonu yontinde énemli bir adim atilabilir.
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