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OZET

MIKROALGLERDEN BiYOKUTLE URETIMI IiCIiN 1’LIK
KABARCIKLI KOLON FOTOBiYOREAKTORUN TASARIMI

GAZIOGLU, Said Nur
Yiksek Lisans Tezi, Cevre Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Melih ONAY
Ocak 2020, 63 sayfa

Mikroalgleri kontrollii bir sekilde biiylitmek i¢in c¢esitli yoOntemlerden
yararlanilabilinir. Bu ¢alismada ilk olarak mikroalglerden biyokiitle tiretmek i¢in 1L’lik
kabarcikli kolon fotobiyoreaktoriin tasarimi yapildi. Daha sonra, Borodinellopsis
texensis Bold Basal Besiyeri (BBM) igerisinde farkli dalga boylarinda (beyaz, mor,
mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmizi) 1L’lik kolon fotobiyoreaktor igerisinde biiyiittildii
ve biyokiitle miktari, spesifik biiylime hizi, pigment miktarlari, kullanilan toplam azot
ve toplam fosfor yiizdeleri hesaplandi. En yiiksek biyokiitle 283.88 mg-L™ degeri ile
mavi 1sikta bulundu. En yiiksek spesifik biiyiime hiz1 0.20 giin™ olarak bulundu. Farkli
dalga boylarinda biiyiitilen Borodinellopsis texensis’in klorofil-a miktarlarina
baktigimizda en yiiksek deger yine mavi 151k altinda 4.87 ug-mL'1 idi. Ayrica
maksimum azot giderim verimi mavi 151k altinda % 76.25, maksimum toplam fosfor
miktar1 ise yine mavi 1sikta % 61.50 olarak bulundu. Sonug olarak Borodinellopsis
texensis kabarcikli kolon fotobiyoreaktorde mavi 1sik (450-490 nm) dalga boyunda
blyiitilerek maksimum biyokiitle, spesifik biiylime hizi, toplam azot ve fosfor
kullanimi1 elde edilebilir. Daha sonraki calismalarda Borodinellopsis texensis’den

yiiksek miktarda biyokiitle tiretimi i¢in daha biiyiik reaktorlerin tasarimi yapilabilir.

Anahtar kelimeler: Borodinellopsis texensis, Biyokiitle, Kabarcikli kolon
fotobiyoreaktor, LED, Toplam azot ve fosfor giderimi






ABSTRACT

DESIGN OF 1L BUBBLE COLUMN PHOTOBIOREACTOR FOR
MICROALGAL BIOMASS PRODUCTION

GAZIOGLU, Said Nur
M.Sc. Thesis Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Melih ONAY
January 2020, 63 pages
Various methods are useful for microalgal growth in a controlled manner. In this
study, firstly, 1L of bubble column photobioreactor was designed to produce microalgal
biomass. Then, Borodinellopsis texensis was grown in Bold Basal Medim (BBM) at the
different wavelengths (white, purple, blue, green, yellow, orange and red) in 1L bubble
column photobioreactor and biomass content, specific growth rate, pigment contents,
total nitrogen and phosphate removal percentage values were calculated. The maximum
biomass content was 283.88 mg-L™ at the blue wavelength. The highest SGR was 0.20
giin™. When we carried out chlorophyll contents of Borodinellopsis texensis grown in
various wavelengths, the maximum value for chlorophyll content was 4.87 pg-mL™ at
the blue wavelength. Also, we examined total nitrogen and phosphorous removal from
Borodinellopsis texensis. The maximum nitrogen and phosphorous productivity were
76.25 % and 61.50 % at blue wavelength, respectively. In conclusion, Borodinellopsis
texensis can be grown in 1L of bubble column photobioreactor for the maximum
biomass, specific growth rate, total nitrogen and phosphorous removal. At the next
studies, larger reactor can be designed for high biomass production from

Borodinellopsis texensis.

Keywords: Borodinellopsis texensis, Biomass, Bubble column photobioreactor,
LED, Total nitrogen and phosphorous removal
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

% Yiizdelik

n Spesifik biiylime hiz1

ng Mikrogram

C Hiz (celeritas)

°C Sicaklik (Santigrat)

cm Santrimetre

E Enerji

g Gram
Litre

It Litre

M Kiitle

mg Miligiram

mL Mililitre

mm Milimetre

Mtoe Milyon ton esdeger petrol (Million Tonnes of Oil
Equivalent)

nm Nanometre

pH Bir Cozeltinin Asitlik Veya Bazlik Derecesini

Tarif Eden Olg¢ii Birimidir.
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Kisaltmalar

ABD
Ark.
BBM
CCALA
FBR
oD
pvc
rcf
RGB
rpm
LED

Aciklama

Amerika Birlesik Devletleri

Arkadaslari

Bold Basal Medium

Culture Collection of Autotrophic Organisms
Fotobiyoreaktor

Optical Density

Polivinil Klortir

Rolatif santrifugal

Kirmizi, Yesil, Mavi

Revolutions per Minute (devir/dakika)

Light Emitting Diod (Isik Yayan Diyot)

Xiv



1. GIRIS

Mikroalgler, hem karasal hem de sucul ¢ok genis yasamsal bir ekosistemde
bulunan tek hiicreli prokaryotik veya Okaryotik yapiya sahip fotosentetik
mikroorganizmalardir. Onlar dogada besin zincirinin ilk basmagi olup sucul ortamda
organik madde sentezleyen birincil iireticilerdir. Mikroalglerin hiicre biinyesinde yiiksek
miktarda biriktirdikleri protein, vitamin, yag asidi, karbonhidrat ve pigment gibi bazi
degerli metabolitler; son yillarda mikroalgal biyoteknolojiye olan ilginin artmasina
neden olmustur.

Gilinlimiizde algler; besin maddesi, mineral kaynagi, hayvan yemi ve giibre
iiretiminde, atiksu aritimda, discilikte, alkol, ilag, kagit, kauguk, boya, tekstil, kozmetik,
gida ve deri sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli sanayi alanlarinda
hammadde olarak kullanilan mikroalgler; agik ve kapali ortamlarda; siirekli, kesikli
veya yar1 kesikli isletme sartlarinda iiretilebilmektedir. Acik sistemler olarak dairesel,
egimli, yaris pisti gibi acik havuzlar 6rnek gosterilebilir. Kapali sistemler ise kabarcikli
kolon, hava kaldirmali kolon, tiibiiler, diiz plaka, fermentdr tipindeki
fotobiyoreaktorlerdir. Acik sistemlerdeki kontaminasyon riski, biyofilm olusumu,
sicaklik ve hava gibi bilesenlerin kontroliiniin zorlugu, nispeten yiiksek biyokiitle
lretiminin saglanamamast ve diisiik kalitede iirlin iretimi gibi faktorler kapali
sistemlerin kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Fotobiyoreaktorler, kati/sivi
karisiminin daha 1yi saglandigi, kontrolii kolay ve 151k kaynagindan daha 1yi yararlanan
ve yliksek verimde biyokiitle liretilmesine imkan saglayan sistemlerdir.

Mikroalgal biyokiitle tiretimini etkileyen baglica faktorler 1sik, sicaklik, pH,
karistirma, tuzluluk ve besi ortami olarak siralanabilir. Mikroalgler 151k ve karbondioksit
kullanarak inorganik karbonu biyoyakit, gida, yem ve kozmetik {iriinii gibi yliksek
degerlikteki organik maddelere ¢eviren fabrikalardir. Fototrofik sartlar altinda yapilan
mikroalg yetistiriciliginde dogal yada yapay bir 151k kaynaginin kullanilmasi
gerekmektedir. Isigin siddeti, periyodu ve dalga boyu fotosentetik aktivitenin

stirdiiriilebilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.



Bu tez caligmasinda 1L’lik kabarcikli kolon tipi fotobiyoreaktoriin tasarimi
yapilarak RGB LED 151k kaynagi kullanilarak farkli dalga boylarindaki 1s18in mikroalg
yetistiriciligindeki etkisinin incelenmesi amacglanmistir. Ayrica, farkli dalga boylarinda
yetistirilen mikroalgler; biyokiitle, klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid {iiretimi, azot ve

fosfor kullanimi1 acisindan degerlendirilerek en uygun dalga boyunun belirlenmesi
hedeflendi.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

2.1. Enerji Kavrami

Enerji; ¢cogunlukla is yapabilme kabiliyeti seklinde tanimlanmakta olup, her ¢esit
hareketin arkasindaki kuvvet olarak kabul edilmektedir. Enerji, ¢esitli formlarda kendini
gosterebilir ve ¢ok farkli kaynaklardan kati, sivi ve gaz formunda elde edilebilmektedir
(Dresselhaus ve Thomas, 2001). Eski donemlerde insanlar kendi fiziksel kuvvetlerini
kullanarak enerji elde etmeye calistilar ancak ilerleyen siirecte hayvanlar
evcillestirilerek onlarin enerjilerinden faydalanmaya basladilar. Diinyadaki teknolojik
gelismeler ve sanayilesme ile birlikte artik insan ve hayvan is giiciinlin yerini makineler
devralmaktaydi. Buharli makinelerin kesfedildigi ilk donemlerde enerji kaynag1 olarak
odunsu maddeler kullanilsa da ilerleyen yillarda daha fazla enerji igerigine sahip olan
fosil kaynaklarinin bulunmasi bu tiir yakitlarin tercih edilmesine sebep olmustur.

Aslinda insanoglu hayvanlar1 evcillestirdiginde hayvansal atiklar1 kullanarak
siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olusturmuslardi. Ancak hizli niifus artis1 ve sanayi
devrimi hayvansal kaynakli biyoyakit miktarinin karsilayabileceginden cok daha fazla
enerji talebinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Bhattacharyya, 2011).

Diinyada giin gectikge artan enerji talebinin karsilanmasi icin baslica tercih
edilen fosil kaynakli yakitlarin asir1 kullanimi sonucunda 1970’lerde biiyiik bir enerji
krizi meydana gelmistir. Bu yiizden gelismis ve gelismekte olan iilkeler enerji
kaynaklarin1 ¢esitlendirmeye ve alternatif enerji kaynaklart kullanmaya yo6nelik
arayislara girmislerdir. Ayrica fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin hava, su ve toprak
ortamindaki ekolojik dengeyi bozmasi ve insan sagligina zarar vermesinin yani sira fosil
yakit rezervinin kisith olmasi farkli calismalarin ivme kazanmasina neden olmustur.
Sekil 2.1. de diinyada enerji tiiketimi ve tahmini oranlar verilmistir (TP, 2016;

Tiirky1lmaz ve ark., 2017).
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Sekil 2.1. Diinyada enerji tilketimi ve tahmini oranlar1 (TP, 2016; Tiirkyilmaz ve ark.,

2017).

2.2. Enerji Kaynaklar:

Birgok iilke artmakta olan enerji talebini karsilamak i¢in 6ncelikle petrol kokenli
enerjilere yonelmislerdir. Bu kaynaklar, 6lmiis canli organizmalarin oksijensiz ortamda
milyonlarca yil siiresince disaridan hi¢ bir etkene maruz kalmadan ¢dziinmesi ile
meydana gelmistir (Dresselhaus ve Thomas, 2001). Kullanim amaglarina goére ¢esitli
islemden gegirilen petroliin ugak yakiti, benzin ve motorin gibi bir¢ok farkli yakit tiirii
olarak kullanilmas1 miimkiindiir. Ayrica gliniimiizde kullanilan bir¢ok plastik {iriin,
asfalt, ev izolasyon malzemesi de petrokimya sanayiden elde edilmektedir. Enerji
kaynaklar1 yaygin bir sekilde iki ana baslikta adi altinda incelenir bunlardan birincisi
kullanislarina gore ikincisi ise dontistiiriilebilirliklerine goredir. Bu basliklarda kendi
aralarinda iki alt boliime ayrilmaktadir; bunlardan birincisi kullaniglarina gore olan
yenilenmez iken, ikincisi ise doniistiiriilebilirliklerine gore 1° ve 2° enerji kaynagi
smifinda gruplandirilir (Kog ve Senel, 2013; Yagli ve ark., 2016). Dis ¢evreden hig bir
etkene maruz kalmamis ve herhangi bir karisima ugramamis olan enerji, birincil enerji
olarak adlandirilmaktadir. Ikincil enerji ise birincil enerjinin farkli siireclerden
gecirilerek degisime ugratilmasi sonucunda elde edilmektedir. Birincil enerji aym

zamanda kismen yenilenemez enerji kaynagini da kapsamakta olup, bu enerji



kaynaklarmin smirli olmasi tiikenir olabilecegi anlamina gelmektedir. Yenilenemez ve
birincil enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiikketilmesi ve rezervlerinin kisitli olmasi
gelecekte bu tir enerji  kaynaklarinin  tiilkenmesine yol agacagr seklinde
yorumlanmaktadir (Bhattacharyya, 2011). Boylece gelismis ve gelismekte olmus olan
birgok iilke stok miktar sorunun olmadig1 ve kendi imkénlari ile tiretebilecegi alternatif

enerji ¢esidi olan yenilebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

2.3. Tiirkiye’de Enerji

Uluslararasi Enerji Ajanst’nin 2015 yili sonu itibariyle yaptig1 ¢aligmalara gore;
diinyada kiiresel ol¢ekte bakildigi zaman en fazla enerji tiiketildigi {ilkeler siralamasinda
ilk siralari 3014 milyon ton esdeger petrol ile Cin (% 22.90) almakta ve onu ikinci
olarak ardindan takip eden 2280 milyon ton esdeger petrol miktar1 ile ABD (% 17.30)
dir Ulkemiz 129.3 milyon ton esdeger petrol (% 1) ile 19. sirada yer almakta olup, 2023
yilinda tiiketimi ise 218 milyon ton esdeger petrole varacagi ongoriilmektedir (MMO,
2018; ETB, 2016; BP, 2018). Tirkiye’de enerji kaynaklarinin tiketim dagilimina
bakildig1 zaman ilk siray1 petrol alirken yenilenebilir enerji ise sonlarda yer almaktadir.
Tiirkiye’nin enerjiye olan ihtiyacinin biiyiik bir kismi disaridan karsilanmakta ve
gelecekte enerji talebinin daha fazla artabilecegi varsayilmaktadir. Bdylece enerji
ithtiyacin1 karsilayip giderme noktasinda ithalati azaltarak alternatif enerji kaynaklar
arayigina girilmistir. Bu enerji kaynaklarini secerken; cografi konum, yerli imkanlarin
kullanilmasi, maliyetinin az olmasi, zehirli gaz saliniminin az olmasi ve siirdiiriilebilir
olmasi gibi sebepler gbz 6niine alinmalidir.

Gegtigimiz yilizyilda fosil kaynakli yakitlarin asir1 kullanimi dogayi ve insan
sagligini tehdit ederek kiiresel 6lgekte iklim degisikliklerinin meydana gelmesine neden
olmustur. Sanayinin gelisimi ile ilk baslarda daha fazla enerji elde etmek igin karbon
icerigi yiiksek miktarlarda bulunan fosil kaynakli yakitlar kullanilmistir. Fosil kaynakli
yakitlarin kullanim1 sonucunda karbondioksit ve diger sera gazlarinin atmosfere salinim
miktarlarindaki artig, ozon tabakasinin énemli dl¢lide zarar gormesine neden olmustur.
Sera gazlari, diinyaya gelen giines 1sinlarinin yerkiireden yansiyarak atmosferi terk
edememesi ve bu 1sinlarin yerkiireye tekrar yansiyarak sera etkisinin olusmasina neden

olmaktadir (Aksay ve ark., 2005). Diinyadaki dogal dengenin zarar gérmesi, gelisen



teknoloji ve artan niifus; fosil kaynakli yakit rezervlerinin hizla tiikenmesine yol agarak
devletlerin ve biiyiik sirketlerin alternatif enerji kaynaklarina bakis agisini1 degistirmistir.
Var olan enerji kaynaklarinin yerini almasii disiiniilen ¢esitler; hidroelektrik,
jeotermal, riizgar, glines, hidrojen, biyokiitle ve biyogaz olarak siralanabilir (Canka
Kilig, 2011). Sekil 2.2. de diinyadaki fosil kaynakli yakitlarin rezerv miktarlari ve kalan
Omiirleri verilmistir (BP, 2018; ETB, 2016).

Milyar KOMUR TRILYON DOGALGAZ MiLYAR PETROL
Ton 1AL 53 YIL TON 51YIL
1500 - 250
20
1000 150 50
500 19 w 3,6 » 43
50 50 ’
A A
0 0 0
Rezerv  Villk Uretim Rezerv Yillik Uretim Rezerv Yillik Uretim

Sekil 2.2. Diinyadaki fosil kaynakli yakitlarin rezerv miktarlari ve kalan dmiirleri (BP,
2018; ETB, 2016).

2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Gegctigimiz ylizyilda enerji krizinin patlak vermesinden sonra enerjiyi ithal eden
bircok iilke enerji elde etme arzinda sorunlar yasamaya baglamistir. Bu iilkeler disa olan
baghliklarim1 azaltma ve ihtiyaglarimi giderme noktasinda yeni politikalar
gelistirmislerdir. Yenilenebilir enerji; dogal ortamdaki enerji akisiyla siirekli olarak
kendisini yenileyen kaynaklardan elde edilen enerji tiiriidiir (Dresselhaus ve Thomas,
2001). Fosil kaynakli enerji gesitlerine nispeten dogal bir sekilde yenileyebilmesi,
kalitesinde bir azalma olmamasi ve ayrica bir ¢ok yenebilir enerjinin tiikenme
ihtimalinin az olmasidir (Amponsah ve ark., 2014; Singh ve ark., 2014). Yenilenebilir
enerji kaynaklari, kullanim hizina bagl olarak kendini yenileyebilen ve diger enerji
kaynaklarina gore daha genis bir iirlin yelpazesine sahiptir. Glines enerjisi; giineste

meydana gelen patlamalardan olusan enerjiden elde edilmekte olup, giines 1s18in1n ve



isisinin - diinya  atmosferinden gecgerek yerkiirede mevcut olan toplayicilara
yansimasindan sonra c¢esitli yontemlerle doniistiiriilerek kullanilabilen bir enerji
kaynagidir (Cukurcayir ve Sagir, 2007). Riizgar enerjisi; hareket halindeki hava akim
faaliyetlerinin sonucunda ortaya ¢ikan enerji seklinde kabul goriilmektedir (Cukurgayir
ve Sagir, 2007). Hidrolik enerjisi; suyun sahip oldugu potansiyelden yararlanip farkli
islemlerden gegirilerek kinetik enerjiye ¢evrilmesinden sonra meydana gelen enerjinin
bir c¢esididir (Cukurcayir ve Sagir, 2007). Jeotermal enerjisi; yerkabugunun alt
kisimlarinda bulunan 1smin yeryliziiniin derinliklerinde bulunan sulari 1sitmasi
sonucunda 1sinmis olan sularin yer kiirenin iist kisimlarina ¢ikmasi ile olusan enerjidir
(Cukurgayir ve Sagir, 2007). Dalga enerjisi; hava akimlarinin olusarak deniz ve okyanus
gibi etkenlerin yiizeyindeki su hiicrelerini hareket ettirmesi ile ortaya ¢ikmis olan
dalgalanmalardan elde edilen enerji tiiriidiir (Cukurcayir ve Sagir, 2007). 2016 yili
global yenilenebilir enerji raporundan alinan verilere gére yenilenebilir enerjini tiikketim
orant % 23.70 olarak verilmistir. Bu raporda ayni zamanda yenilenebilir enerji
cesitlerinin tiiketim paylarindan da bahsedilmekte; hidroelektrik% 16.40, riizgar % 3.70,
biyoenerji % 2.00, giines % 1.20, jeotermal ve digerleri % 0.40 olarak ifade
edilmektedir (REN21, 2016).

2.5. Biyokiitle Kaynaklar

Biyokiitle; bir tlirden yada farkli tiirlerden olusarak bir araya gelen
organizmalarin belirli bir sure sonra ihtiva ettikleri organik madde kiitlesidir
(Kiictikkaya, 2017). Biyokiitle enerjisini elde edebilmek i¢in daha onceden meydana
gelmis olan organik madde kiitlelerini ¢esitli yontemler ile doniisiime ugratarak
iretilebilmektedir. Biyokiitle enerjisi her tiirli bitki ve hayvanlarin pargalarindan
olusabilir. Diinyanin gelisimi ile biyokiitle elde etmek i¢in kullanilan hammaddelerde
degismektedir. Ornek olarak kentsel atiklar bunlara verilebilir (Obernberger ve Thek,
2004; Kumar ve ark., 2009). Biyokiitleden her tiirlii siv1 ve gaz yakit gesitleri liretilebilir
(Pragya ve ark., 2013). Biyoyakit hammaddesi olarak; karbonhidrat bilesiklerini igeren
hayvansal ve bitkisel kaynakli tiim organik maddeler kullanilabilir. Biyoyakit
hammaddelerini ii¢ grup altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar; 1. 2. 3. nesil seklinde

sOylenebilir (Rashid ve ark., 2014). Biyokiitle liretiminde kullanilan bu {i¢ gruptaki ham



maddeler; 1. nesil i¢in badem, arpa gibi bitkisel kaynakli iiriinler; 2. nesil i¢in hayvansal
kalintilar ve evsel kullanilan artiklar ve 3. nesil i¢in mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen biyokiitle olarak siralanabilir (Rashid ve ark., 2014). 3. nesil biyokiitle
hammaddesi olarak genellikle mikroalgler tercih edilmektedir. Buna sebep olarak ise
diisiik alan ihtiyaci, yliksek biyokiitle iiretim verimi, dogal ortama uyum saglamasi,
ozon tabakasi incelmesini azaltmasi gibi onemli avantajlar sayilabilir (Siaut ve ark.,

2007).

2.6. Mikroalg

Algler; diinyada nehir ve denizlerden tatli su kaynaklarina, ¢6l kumlarindan
sicak su kaynaklarina, kar ve buz gibi yeryiiziiniin hem sucul hem de karasal
ekosistemlerinde bulunmakta ve bir ¢ogunun asil yayilim alani ise sulardir (Zhu, 2015).
Algler boyutsal olarak mikro Ol¢ekten 50 metrelik dev deniz yosunlarma kadar
degisebilmektedir. Genel anlamiyla yapilart incelendiginde tek hiicreli veya basit ¢cok
hiicreli yapilartyla hizli bir bigimde biiyiiyebilmektedir (Mata ve ark., 2010). Ayrica
degisebilen yasam kosullarina adapte olarak yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilen
prokaryotik yadda Okaryotik mikroorganizmalardir (Mata ve ark.,, 2010).
Siyanobakterilerin milyonlarca yil 6nce ekosistemimizde var oldugu tahmin edilmekte
ve en eski yasam formu olarak kabul goriilmektedir. Bilim insanlar1 bunu su sekilde
yorumlamakta; diinyanin ilk var olmasindan itibarin karbondioksit ve zararli gazlarin
diinya atmosferinden kendi biinyesine alarak oksijene doniistiiren canliya ““Stromatolit’’
diye adlandirmaktadir.

Stromatolit oldugu diisiiniilen canli s1g sularda olusan tabakali tepecik yapilari
ile en az 3.70 milyar yil Once ortaya ¢iktig1 disiiniilmektedir. Stromatolitleri
olusturdugu diisiiniilen mavi ve yesil renkli algler (Siyanobakteri) oldugu diisiinmekte
olup, giines 1s18indan faydalanarak fotosentez yoluyla oksijen iiretebildikleri tahmin
edilmektedir. Farkli kaynaklarda ise Siyanobakterileri dnceleri mavi-yesil algler olarak
nitelendirmisler ve mikroalglerin i¢ine katarak bunu da su sekilde agiklamaktalar; bazi
fizyolojik aktivitelerin ayni1 olmasinin yani sira iiretim prosesinde de benzer sekilde

yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir (Nutman ve ark., 2016).



Alglerden olusan prokaryotik ve Okaryotik mikroorganizmalarin fotosentez
yapabilme kabiliyetine sahiplerdir (Mata ve ark., 2010). Mikroalgler ve siyanobakteriler
plankton olusturabilirken bu ismi 1887 yilinda Alman bilim insan1 Victor Hensen ortaya
atmistir. Plankton; nehir, gol, deniz ve okyanus gibi suyun yiizeyinde veya i¢
kisimlarinda askili  halde kalabilen canlilar olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
simiflandirilmalarint ~ yapacak olursak fitoplankton ile zooplankton seklinde
adlandirilmaktadir (Koray, 2002). Fitoplankton tiirleri kii¢iik boyutta bulunmalarindan
dolayr mikroalg tiirleri de denilebilmekte ve simiflandirilmalart yapilirken hiicre
morfolojileri, bulundurduklar1 pigment maddelerine ve ¢ogalma gibi Ozelliklerinden
faydalanilir (Sahin ve Akyurt, 2010).

Birgok canlinin yaptigr gibi alglerde soylarint devam ettirebilmek i¢in
cogalmalar1 gerekmekte ve bunu ii¢ degisik sekilde yapmaktalar; vejatatif, eseyli ve
eseysiz lireme olup, bunlarin arasinda en yaygin olan iireme ise vejatatif iiremedir. Alg
sistematiginin alt gruplarini belirlerken, fotosentetik pigmentlerin kombinasyonuna,
depo olarak triinlerin kimyasal birlesenleri ve algal hiicre duvarlarinin yapisal
cesitliliginden yararlanilarak 6 kisma ayrilmistir; Euglenophyta (6glenoidler),
Chlorophyceae (yesil algler), Phaeophyceae (kahverengi algler), Pyrrophyceae
(dinoflagellatlar), Rhodophyceae (kirmizi algler) ve Chrysophyceae (sari-yesil algler)
seklinde tanimlayabiliriz (Guschina ve Harwood, 2006).

Chlorophyta (Mavi-Yesil algler): Mavi-Yesil algler evrensel bir bigcimde en eski
yasam formu ile bitkilerin atas1 olarak yorumlanmakta ve kimyasal formiilii kaynaklarda
COo.48H1.83N0.11Po.01 seklinde gegmekte olup, baska kaynaklarda ise CigsH181045N16P1
ifade edilmektedir (Singh ve ark., 2011; Medeiros ve ark., 2015; Xu ve ark., 2014).
Ayrica bircok farkli ¢esitte bulunabilmekte ve metabolizmalarinin ayni olmalarina
ragmen yapilan bilimsel ¢aligmalar sonucunda mikroalglerin 50.000°den fazla tiirlin var
oldugunu tahmin edilmekte, ancak bunlardan sadece smirli sayida olan yaklasik
30.000’¢e yakin tiir belirlenebilmistir (Mata ve ark., 2010).

Mikroalgler hakkinda literatiir incelemelerinde bir c¢ogunun biyokimyasal
yapisinin, ¢ogunlukla tiire ve kiiltiir ortaminda yetistirmelerinden kaynaklanmis olan
degisiklikler gorilmektedir (Zhu, 2015). Bazi1 birkag mikroalg cesitlerinin
biyopolimerlerinin yiizdelik oranlar1 Cizelge 2.1. de gosterilmistir (Elcik ve Cakmakei,

2017).
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Cizelge 2.1. Bazi1 mikroalg ¢esitlerinin biyopolimerlerinin yiizdelik oranlar1 (Elcik ve
Cakmakct, 2017).

Mikroalg Bilesenler (% kuru agirlik olarak)
Karbonhidrat Protein Lipit

Chlorella vulgaris  6-10 25-30 30-40
Scenedesmus 10-17 50-56 12-14
obliquus
Spirulina platensis  8-14 46-63 4-9
Paviova lutheri 11.70 28.80 37.00
Isochrysis sp. 26.70 21.50 31.9
Prymnesium 25-33 28-45 22-38
parvum
Dunaliella salina 32.00 57.00 6.00
Porphyridium 40-57 28-39 9-14
cruentum
Chlamydomonas 17.00 48.00 21.00
rheinhardii
Chlamydomonas 33.20 17.90 41.10
sp. JSC4

Mikroalglerin biyokimyasal yapist yaglar (% 4-55), karbonhidratlar (% 6-57),
proteinler (% 10-63) olmasinin yansira farkli bilesenlere de sahip olmaktadir (Becker,
2007; Miao ve Wu, 2004; Yeh ve ark., 2010; Hariskos ve Posten, 2014). Bunun ile
birlikte biyokimyasal yapisini etkileyen etkenler; tiire, ¢evresel kosullara ve kiiltiir
ortaminda kullanilan besleyici elementler neden olabilmektedir (Zhu, 2015). Bilim
insanlarinin son yillarda mikroalglerle ilgi yapmis olduklar1 ¢aligmalar ise; (Cohn,
1850) tarafindan Haematococcus pluvialis mikroalg tiirii kullanilarak ilk kiiltiir ortam1
hazirlanmistir. (Beijerinck, 1890) tarafindan Chlorella vulgaris’in tiirii ile agarda ekim
yaparak modern mikroalg kiiltiir ¢alismasmi yapmistir. (Oswald ve Golueke, 1960)

Amerikali bilim insanlar1 biyokiitle {iretimi ve atiksu aritimi1 alaninda fototrofik
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mikroalgleri iireterek temel kiiltiir 6zelliklerini inceleyip c¢aligmalar yapmislardir.
Algleri daha fazla arastirarak sahip oldugu avantajlarindan (fotosentetik verim,
iiretiminde az alan ihtiyaci gibi) yararlanilmasi1 ve mikroalg tiirliniin kimyasal yapilar1
ile metabolizmalar1 iizerindeki ¢alismalar devam etmektedir. Bunlarin yaninda
mikroalgler saatler igerisinde boliinerek c¢ogalabilmeleri ve yil boyunca
tiretilebilmelerinin  yansira hiicrelerinde bulundurduklari; protein, yag asitleri,
karbonhidrat, pigment, antibiyotik ve daha birgok metabolitleri sebebiyle insanlar
tarafindan farkli amaglar dogrultusunda tercih edilerek kullanilmaktadir. insanoglu,
mikroalgleri iireterek ve biyoteknolojik imkanlardan faydalanarak farkl ticari alanlarda
biyoyakit, gida, kozmetik ve farmasotik endiistrisi gibi uygulamalar i¢in gelistirilmistir.
Fotosentetik canli olan mikroalgler, glines 1sinlarini en efektif bir bicimde kullanilmasi
ile az alanda yiiksek verimde biyokiitle elde edilebilmektedir. Ayrica mikrolaglerin bazi
tirleri yiiksek miktarda lipitler ihtiva ettiginden dolay1 ¢esitli yontemler uygulanarak
biyodizel, biyo-metan, biyoetanol ve biyohidrojen gibi biyoyakitlara doniistiiriilebilir
(Pragya ve ark., 2013). Mikroalglerden iiretilen ve ticari amag¢ dogrultusunda kullanilan
iriinler Cizelge 2.2. de verilmistir (Elcik ve Cakmakci, 2017).

Cizelge 2.2. Mikroalgler kokenli ticari amag¢ dogrultusunda kullanilan iriinler (Elcik ve
Cakmakci, 2017).

Sektor Kullanim alanlarn
Gida Beslenme yetersizligi yasayan insanlar i¢in protein ilavesi
Yem Kiimes, kii¢iik ve biiyiikbas hayvanlara beslenmeye ek protein ve
vitamin ilavesi
Terapotik Cilt kanserinin tedavisinde B-karoten kullanilmaktadir.
Pigmentler B-karoten ve fikobilin gida renklendiricisi olarak kullanilmaktadir.
Fikobilinler
teshis kiti, kozmetikte ve analitik ayira¢ olarak da kullanilmaktadir.
Kimyasal Gliserol gida, icecek, farmasotik, kozmetiklerde kullanilmaktadir. Yag
Kaynak asitleri, yaglar, steroller, hidrokarbonlar, enzimler, aminoasitler,
Olarak vitamin C ve E, polisakkaritler ve vakslar iyon degistirici ve

yapistirict olarak kullanilmaktadir.
Yakitlar Hidrokarbonlar, hidrojen, metan ve yanabilir yaglar

Digerleri Organik giibre, toprak iyilestiricisi, atik aritimi
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2.7. Mikroalg Uretimine Etki Eden Faktorler

Algal biyoteknoloji alanindaki ilerleme ile mikrolagleri hizli ve giivenilir bir
sekilde en verimli sartlarda iiretim arayisilarina girmislerdir. Mikrolagler yasamlarini
stirdlirebilmeleri i¢in ¢evre ve igletme parametreleri gibi etkenler ile siki bir iletisim
halindedirler (Mata ve ark., 2010). Mikroalglerden en efektif biyokiitle iiretilebilmek
i¢in birkag faktor siralayacak olursak; sicaklik, tuzluluk, 1sik, pH ve besin maddesi gibi
etkenler neden olabilmektedir (Chisti, 2007; Zhu ve ark., 2013; Blanken ve ark., 2013;
Hidaka ve ark., 2014; Samori ve ark., 2013).

2.7. 1. Sicakhik

Cevresel faktorlerden biri olan sicaklik mikroalglerin tiretiminde biyokimyasal
(hiicre morfolojisini, metebolizmasini ve fizyolojisini) gibi reaksiyonlart dnemli dl¢lide
etkileyen bir parametredir (Raeesossadati ve ark., 2014). Fitoplankton kiiltlirlerinden
biri olan mikroalg tilirleri dogada kaynar sulardan buzullara kadar cok c¢esitli
sicakliklarda hayatini siirdiirebilmektedir. Ancak her canli gibi bircok mikroalglerinde
saglikli bir sekilde yasamsal faaliyetlerini yerine getirebilmesi i¢in sicaklik faktoriiniin
belirli bir aralikta olmasi gerekmektedir. Bir ¢cok mikroalgin saglikli bir bigimde
gelisimini tamamlaya bilmesi i¢in uygun sicakliklarinin 20-30 °C arasinda olup, {liretimi
yapilacak olan mikroalg tiiriiniin optimum sicakligina dikkat edilmesi gerekmektedir
(Chisti, 2007; Wang ve ark., 2008). Aksi taktirde sicaklik 16 °C’nin altina distiigiinde
bliylimeyi inhibe ederek iiremeyi yavaslatir, 35 °C den yiiksek sicakliklara g¢ikildigi
zaman ise ¢cogunlukla metabolizmasini ve fizyolojisini etkiler, bdylece solunum hizini
artirarak biyokiitle kayiplarini neden olabilmektedir (Mufioz ve Guieysse, 2006; Kumar
ve ark., 2010; Rashid ve ark., 2014).

2.7. 2. Tuzluluk
Mikroalglerin ~ biiylimesini, = metabolizmasin1 ~ ve  canlilifint  devam

ettirebilmesinin yansira biyokiitle iiretiminide etkileyen 6nemli bir ekolojik faktdér ve

degisken olarak tuzluluk gosterilmektedir (Rashid ve ark., 2014; Schenk ve ark., 2008).
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Bazi mikroalg tiirleri tuzluluk degisimlerini iyi bir bicimde tolerans edebilmektedir. Her
etken gibi tuzlulugunda bircok mikroalgin uygun yetistirme orani degisebilmektedir
(Mata ve ark., 2010).

2.7. 3. Isik

Hangi ortamda olursa olsun 1sik, gece (Ay’dan), giindiiz (Giines’ten) ve
aydinlatma araglar1 gibi kendiliginden yaymis oldugu 1s181n cisimlere veya maddelere
carpmasi ile yansimalarin olugmasi sonucunda canlilari, nesneleri ve renkleri gérmeyi
saglayan olgu olarak kabul gormekte ve C ile ifade edilmektedir (Mabhir, 2015). Ayrica
Yunancada hiz (celeritas) anlamina gelen bu terim Einstein tarafindan ‘uzayda 1sik
hizina yakin olarak hareket edip yayila bilen bir cesit dalga’ olarak ifade edilmekte ve
E=mc? kiitle-enerji esdegerligi formiilii ile acgiklanmaktadir. Isik ta diger
elektromanyetik spektrumlar (EMI) gibi foton (dalgalarin ve pargaciklarin) olarak
adlandirilmaktadir (Kalkan, 2019). Dalgalar1 nitelendirilecek olursak iki énemli etkeni
vardir. Bunlardan; ilki olan dalga boyu ise iki dalga boyunca kalmis olan tepelerin
arasindaki uzak mesafeye denk gelmekte, ikincisi olan frekans ise buda birim zamanda
almis oldugu salinim sayisi seklinde ifade edilmekte ve bu ikisinin ¢arpim ile uzaydaki
151k hi1zim1 yayilimini vermektedir (Carvalho ve ark., 2011). Dalga boyunun yapis1 Sekil

2.3. te verilmistir.

Tepe Dalga boyu (A)

noktasi s iaaieins e

s
o
e

Girinti Hiz (¢) =
Frekans i¢cin (v)

Olciim noktasi

Sekil 2.3. Dalga boyunun yapisi (Carvalho ve ark., 2011).
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Isiklar tarafindan yansitilan ve bu 1silarin dalga boyu ile frekanslarina gore
dizilerek elde edilen semaya elektro manyetik tayf denilmekte ve bunun igerisinde
goriiniir 151k ise (400 nanometre ile 800 nanometre (kizil 6tesi 151k yakini) ) dalga boyu
ile bu kisimda yer almaktadir. Goriilebilir 151k insanlar ve bir ¢ok canli ¢esidi
tarafindan algilanmakta ve fotosentetik canlilar i¢in bir enerji kaynagi olmaktadir
(Carvalho ve ark., 2011). Isinlarin dalga boyu ve frekanslara gore dizilimi Sekil 2.4.

de gosterilmistir.

< Frekans artar (v)
0% 102 10 1% 10 1 10?0 10" 10 10° 10* 10° 10 v (Hz)
| [} I |
Gama isinlari X-ray Kizildtesi | Mikrodalga | Fm AM Uzun radyo dalgalan
Radyo Dalgalan
I | | s I W | I | ; I | . I | | )
107 1™ 10" 10" 10 et 1wt 107 10° 10 10* 10° 10 A(m)
1 1
Dalga boyu artar (A) =
e Gorlinir igik tayfi TR

1 1O B L S
400 500 600 700

Birimi nanometre (1)

<&
Dalga boyu artar

Sekil 2.4. Isinlarin dalga boyu ve frekanslarina gore dizilimi (Carvalho ve ark., 2011).

Fotosentetik mikroorganizmalardan biri olan mikrolagler yasamsal aktivitelerini
(hiicrenin kompozisyonu ile gelisimi, biyokimyasal ve fizyolojik aktiviteleri) yerine
getirebilmesi i¢in 151k 6nemli bir etkendir ve kontrol altinda tutulmasi gereken bir
faktordiir. Isig1 kullanarak fotosentez yolu ile inorganik maddeleri organik yapili
maddelere doniistiiriibilmektedir. Boylece bu ¢esit reaksiyonlarin gergeklesebilmesi igin
15181 en uygun seviyede (yogunluguna, siddetine, spektrum kalitesine ve aydinlatma
stiresine) olmasi saglanmalidir (Mahir, 2015). Ayrica mikroalg iiretiminde biiyiitiillme
yapilan kabin derinligine ve konsantrasyonu gibi etkenlere’ de bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bunun yansira 151tk yogunlugundaki degisimler ile farkli mikroalg
tirlerinin iretiminde elde edilen pigmentlerin etkilenerek bunlarin artmasi yada

azalmasima sebep olmaktadir. Mikroalg iiretiminde aydinlik/karanlik dongii (saat) ve
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aydinlatma siddeti (um01~m'2-s'1) etkisi Cizelge 2.3. te gosterilmistir (Elcik ve
Cakmakct, 2017).

Cizelge 2.3. Mikroalg iiretiminde aydinlik/karanlik dongli (saat) ve aydinlatma
siddetinin (umol/m?-s) etkisi (Elcik ve Cakmakei, 2017).

Mikroalg Aydmhk/karanhk  dongii Aydinlatma siddeti
(saat) (pmol- m'z . s'l)

Chlorella vulgaris 14/10 250

Tetraselmis suecica 12/12 125

Phaeodactylum 12/12 125

tricornutum

Chlorococcum sp. RAP-13  13/11 40

Scenedesmus obliquus 14/10 250

Desmodesmus sp. EJ9-6 15/9 120

Nannochlropsis oculata 24/0 150

Cheatoceros sp. 16/8 40

Spirulina platensis 12/12 27

Botryococcus braunii- 16/8 30

TN101

2.7. 4. pH

pH, mikroalgler ile siyanobakterilerin metabolik faaliyetlerini etkileyen bir
parametredir. Birg¢ok canlinin yasamsal aktivitelerini (besin ihtiyacinin giderilmesi ve
cogalma gibi) gerceklestirebilmesi i¢in 6zellikle belirli bir pH araliginda olmasi gerekir
(Rashid ve ark., 2014). Ekseriyetle alg tiirlerinin gelisebilmesi i¢in uygun olan pH
aralig1 7 ile 9 arasinda kalmalidir (Lavens, 1996). Ancak en verimli bir bigimde inkisaf
edebilmesi i¢in pH araliginin 8.2-8.7 arasinda degisebilmektedir (Katarzyna ve ark.,
2015). pH belirlenen araliklarin disina ¢ikarsa algler inhibeye ugrayarak sterse girmesi

ile 6limiine neden olur. Bunun Onlenebilmesi i¢in ortamdaki pH iki sekilde ayarlaya
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biliriz ilk olarak ortamdaki pH yiikseltilmesi gerekiyorsa bunun igin ortama
karbondioksit ve nitrat verilmeli, ikinci olarak ise pH’in diisiirmesi gerekiyorsa bunu’

da yapmak i¢in amonyak aktarimi ile olur (Rashid ve ark., 2014).

2.7. 5. Besin faktorleri

Mikroalglerin fototrofik olarak yetistirilmesinde vitaminlerin yansira 50 nin
tizerinde elementin gerekli olabilecegi saptanmistir (Rashid ve ark., 2014). Bu
elementler mikro olabildigi gibi makro da olabilir. Makro elementlerden biri olan azot,
kiiltiiriin biiylimesini, ¢ogalmasini ve diger fizyolojik faaliyetler icin ihtiya¢ duyulan ana
maddelerden bir tanesidir (Rashid ve ark., 2014). Mikroalgler azotu farkli sekillerde
kullanmakta olup, bu azot kaynaklarini hangi formda kullanacagi ise tiire gore
degisiklik gostermesinin yansira yaygin bir bicimde amonyumu tercih etmekteler ve
siralama olarak ise amonyum > {ire > nitrat >nitriti kullanirlar (Zhu ve ark., 2013).
Makro nutrientlerden biri olan fosfor, mikroalglerin biiylimesini, g¢ogalmasini,
metabolik faliyetlerde ve bazi yapisal fonksiyonel faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan ana
etkenlerden bir tanesi olup, temel hiicre bilesenleri i¢inde bulunabilirler (Ruiz-Martinez
ve ark., 2014; Singh ve ark., 2015). Fosfor kiiltiir ortaminda fosfor tuzlar1 olarak
bulunulmasiin yaninda tampon ozelliginden faydalanilarak ortamin pH dengesinin
ayarlanmas1 saglamaktadir (Razzak ve ark., 2013; Ruiz-Martinez ve ark., 2014; Singh
ve ark., 2015).

2.7. 6. Havalandirma/Karistirma

Karistirma, mikroalglerde biiyiimeyi etkileyen dnemli parametrelerden bir olarak
gosterilmekte olup, en veremli bir bi¢imde karistirma ile 151k, sicaklik ve gazlarin (O, ve
CO;) ortama homojen bir sekilde dagilmasi yapabilmektedir (Rashid ve ark., 2014;
Mata ve ark., 2010). Mikroalglerin sedimantasyonunu 6nleyerek, besin maddelerinden
esit bir sekilde dagilmasin1 saglamasi ile yogun ortamdaki tiim bireylerin 15181 en etkin
olarak faydalanmalarini saglamaktadir (Lakaniemi, 2012). Ayrica popiilasyondaki tim
hiicrelerin, sicaklik katmanlagmasini, kiiltiir icerisindeki karanlik bolge ve anaerobik

bolgele olusumunu engellemektedir (Mata ve ark., 2010; Eriksen, 2008).
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2.8. Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalg iiretimi yaygin olarak iki sekilde yapilabilmekte bunlar ise acik ve
kapali sistemler olmaktadir (Suali ve Sarbatly, 2012; Bahadar ve Bilal Khan, 2013).
Agik sistemler dis etkenlere maruz kalarak gelisimini saglar mikroalg {liretim tipleri ise
dairesel, egimli, yarig pisti gibi agik havuzlarda ger¢eklesmektedir (Suali ve Sarbatly,
2012). Kapal1 sistemler ise dis ortamdaki ¢evresel faktorlerden etkilenmeden ¢ogalmasi
saglanabilmektedir. Mikroalg iiretim tiplerinden bahsedecek olursak tiibiiler, hava
kaldirmali, diiz plaka, fotobiyoreaktorlerde ger¢eklesmektedir (Bahadar ve Bilal Khan,
2013). Mikroalg tretim sistem segilirken mikroalg tiiriiniin en verimli ve ona uygun

olarak avantaj ve dezavantajlarina bakilarak tercih edilebilir.

2.8.1. Acik sistemler

Mikroalg tretiminde acik kiiltiir sistemleri, tanklar, karistirilamayan biiyiik
havuzlar, egimli sistemle ve dogal goller seklinde siniflandirilabilir (Suali ve Sarbatly,
2012). Mikroalg tiretimi yapilacak olan dis mekan havuzlarin derin, s1§ ve sirkiiler
olarak basit tarzda tasarlanarak insa edilmeleri ve isletmelerinin kolay olmasimnin
yaninda genis ¢apta mikroalg iiretimi yapilacaksa bazi temel miihendislik bilgilerinden
yararlanilmalidir. Bu sistemlerde iiretilen mikroalglerin ekolojik etkenlere maruz
kaldiginda toleransi yiiksek ve kontaminasyon risklerine karsi direngli olanlar igin
tiretimi uygundur (Bahadar ve Bilal Khan, 2013). Ayrica bu sistemlerde buharlasmadan
kaynaklanan biiyiik Olgekte su kaybt ve karbondioksiti etkin bir sekilde
kullanamadigindan dolayr biyokiitle tiretiminde sinirli olmasi muhtemeldir (Rawat ve

ark., 2013). Mikroalg iiretiminde agik kiiltiir sistemleri Sekil 2.5. te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Mikroalg tiretiminde agik kiiltiir sistemleri (Yalgin, 2018).

2.8.2. Kapal kiiltiir sistemleri

Mikroalg iiretiminde kapali kiiltiir sistemleri, torbalar, tanklar, fotobiyoreaktorler
ve hava kaldirma sistemler 6rnek verilebilmektedir (Bahadar ve Bilal Khan, 2013; Khan
ve ark., 2009). Mikroalg iiretimi yapilan sistemlerin dis etkenlere maruz kalmadan gaz
aligverisini keserek kontaminasyon olma ihtimalini azaltmakta ve yliksek yogunlukta
gelen 15181 en etkin bir sekilde kullanarak iiretim verimini artirmaktadir (Brennan ve
Owende, 2010). Ayrica kiiltiir ortaminin kontrol edilmesi kolaylasarak ¢evresel faktor
riskinin azalmasi ile ¢ok farkli tiirlerin iretilebilecegi, elde edilen iirlinlin kalite ve
veriminin artmasi yansira dig ortamda kurulan kapali biyoreaktorlerinde giines 1sinlarimi
kullanabilir olma ozelligi vardir (Khan ve ark., 2009). Biyoreaktor gesitlerinden biri
olan fotobiyorekatorin ticari iiretim verimi yliksek olmasmin yaninda hem tercih
edilmekte hem de farkli degerli {irlinlerinin kolay bir sekilde elde edilmesinde dolay1
giderek ilgi artmaktadir. Fotoototrofik canlinin yasamsal faaliyetlerini yerine
getirebilecegi ve fotobiyolojik reaksiyonlarin olabilecegi reaktorlere fotobiyoreaktdrler
olarak adlandirilmaktadir (Bahadar ve Bilal Khan, 2013).

Kapal1 sistemlerde mikroalg iiretiminde fotobiyoreaktorler tercih edilmekte olup,
bu sistemlerin ¢ok ¢esitli tasarimlarinin olmasi, dis mekanlar da kullanim kolayligi,
cevresel etkenlere maruz kalmayarak kontamine olma riskinin az olmasi, stirekli
dolasim1 saglanmasi, ucuz ve kolay bir sekilde elde edilebilir olmasidir (Bahadar ve
Bilal Khan, 2013). Ayrica dis mekanlar da tiretimin verimini artirmak igin tasarlanmig
olan fotobiyoreaaktorleri diger sistemlere gore giines enerjisinin yiiksek seviyeli

isinlardan en verimli sekilde kullanan sistemlerdir (Brennan ve Owende, 2010).
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Tasarlanmis olan bu modellerde mikroalg iiretiminden elde edilen, degerli iirlinlerin
diger sistemlere oranla verimi artarak c¢ogalmasi ile ticari amaglar dogrusunda
kullanilmaktadir. Fotobiyoreaktorlerde iiretilen mikroalglerin 151k yogunlugu, stirekli
dolagim olanagi, aydinlik/karanlik dongiisii ve kiiltiir ortamina (O, ve CO;) homojen
dagilimin saglanmasi yaninda kontrollii isletme sartlarini etkin olarak kullanilmaktadir
(Demirbas, 2010). Fotobiyoreaktorlerin iiretimi ig¢in  pleksiglas malzemeler
kullanilmakta ve bu malzemeleri basit, ucuz ve kolay bir sekilde elde edilmekte olup,
acik sistemlere nispeten su ve kimyasal tasarrufu saglamaktadir (Bahadar ve Bilal Khan,
2013). Mikroalg tiretiminde kapali kiiltiir sistemleri Sekil 2.6. da gosterilmistir (Yalgin,
2018).

Sekil 2.6. Mikroalg tiretiminde kapali kiiltiir sistemleri (Yalgin, 2018).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez c¢aligmasinda tasarlanmis olan 1 L hacimdeki silindirik yapidaki
kabarcikli kolon fotobiyoreaktor akrilikten yapilmis olup, farkli dalga boylarinda
(kirmizi, yesil, mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) 1siklar i¢inde led rgb
kullanilmigtir. Mikroalg tiirii olarak ise Borodinellopsis texensis materyal olarak

secilmistir.

3.1.1. Mikroalg tiirii (Borodinellopsis texensis)

Borodinellopsis texensis ilk kez 1971 yilinda, B.C.Parker ve R.M.Brown ikisi
birlikte ABD ve Texas’ daki tatli sular ile nemli topraklarda yapmis olduklari
incelemeler sonucunda elde etmislerdir (Algaebase, 2019). Borodinellopsis texensis
mikroalgin sistematigindeki konumu ve taksonomik yapilar1 Sekil 3.1. de

simiflandirilmistir (Algaebase, 2019).

Empire Eukaryota
Kingdom Plantae
Subkingdom Viridiplantae
Infrakingdom Chlorophytainfrakingdom
Phylum Chlorophyta
Subphylum Chlorophytina
Class Chlorophyceae
Order Chlamydomonadales
Family Chlorococcaceae

Genus Borodinellops

Sekil 3.1. Borodinellopsis texensis mikroalgin sistematigindeki konumu ve taksonomik
yapilar1 (Algaebase, 2019).
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3.1.1.1. Borodinellopsis texensis’ in elde edilmesi

Mikroalgal biyoteknoloji alaninda yapilmis literatiir taramalar1 sonucunda
Borodinellopsis texensis tiirliniin, fotobiyoreaktdrde biiyiitiilmesi ve farkli dalga
boylarmin incelenmesi gibi ¢aligmalarin yapilmadigi belirlenerek tespit edilmistir. Tezin
amacini belirten bu incelemelerin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan mikroalg ototrofik
organizmalarin kiiltiir koleksiyonu (CCALA) adli sirketin biinyesindeki Mikroalg
Kiiltir Koleksiyonundan, UTEX 1593 katalog numarast ile temin edilmistir.
Borodinellopsis texensis mikroalginin 151k mikroskop goriintiisii Sekil 3.2. de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Borodinellopsis texensis mikroalginin 151k mikroskop goriintiisii (Ccala,
2019).

3.1.2. Kullanilan reaktor

Aragtirmanin bu boliimiinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari,
turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) 1s181n etkisinin silindirik yapidaki kabarcikli kolon
fotobiyoreaktéorde 1 L hacimde kesikli olarak isletildi. Borodinellopsis texensis
mikroalg tiiriiniin fotobiyoreaktérde biiylimesi, biyokiitle tiretimi, klorofil-a, klorofil-b
ve karotenoid miktarina etkisi incelendi. Calismada tasarlanmig olan reaktor Sekil 3.3.

te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada tasarlanmis olan reaktor.

3.1.3. Kullanilan 151k sistemi

Kiiltlirtin aydinlatilmasi, farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari,
turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) 1sik lretilebilmesi i¢in reaktdr ¢evresi boyunca
yerlestirilen i¢ kismi RGB LED’lerle kapli bir 1s1k ceketi sistemi 1siklart dig ortama
gecirmeyecek sekilde diizenlenmistir. Caligmada kullanilan reaktor silindirik yapidaki
kabarcikli kolon fotobiyoreaktdr tipi olarak tasarlanarak 1 L hacimde kesikli olarak,
16:8 aydinlik:karanlik oraninda ve fotometre kullanarak isiklar arasindaki mesafeler
esitlenmis ve 100 umol foton/m?'s 151k siddetinde ayarlanmistir. Calismada kullanilmis

olan 151k sisteminin genel goriintiisii Sekil. 3.4. te gosterilmistir.
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Sekil. 3.4. Calismada kullanilmis olan 151k sistemi.

3.2. Yontem
3.2.1.Mikroalg iiretimi

Bu tez ¢alismasinda mikroalg tiirii olarak Borodinellopsis texensis kullanildi.
Mikroalg biiylitme ortami olarak ise BBM (Basal-Bold-Medium) besi yeri tercih
edilerek kiiltiire alimmistir. Reaktor olarak silindirik yapidaki kabarcikli kolon
fotobiyoreaktor tipi tasarlanarak 1 L hacimde kesikli olarak, 16:8 aydinlik:karanlik
oraninda, 25+1 °C sicaklikta, 100 pmol foton/m?-s 1s1k siddetinde, pH dengede tutmak
igin belirli sartlar altinda karbondioksit aktarimi1 ve havalandirma ise bir kompresor
araciligi ile saglanmistir. Farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari, turuncu,
koyu mavi, beyaz ve mor) 1s1k liretilebilmesi i¢in reaktor ¢evresi boyunca yerlestirilen
ic kism1i RGB LED’lerle kapl bir 151k ceketi sistemi kullanilmigtir. Borodinellopsis

texensis mikroalg tiiriiniin gelisim sistemi Sekil 3.5. de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Borodinellopsis texensis mikroalg tiiriiniin gelisim sistemi

Iklimlendirme kabininde yetistirilen Borodinellopsis texensis mikroalg tiiriiniin
fotobiyoreaktore aktarim islemi yapilmadan Once kullanilmis olan farkli dalga
boylarindaki (kirmizi, yesil, mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) 1siklar erlen

igerisinde, On izleme yapilarak asilama diizeyine getirilmesi saglanmistir. Calismada

kullanilmis olan 6n hazirlik sistemi Sekil 3.6. da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Calismada kullanilmis olan 6n hazirlik sistemi.



26

3.2.2. Besiyerin hazirlanmasi

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Cevre Mikrobiyoloji
Laboratuvarinda sivi kiiltiir ortaminin igerisinde yetistirilen Borodinellopsis texensis
mikroalg tilirlinlin asilama islemi yapilmadan Once gelisim ortaminin hazirlanmasi
gerekmekte olup, bunun icin ilk olarak kullanilan besiyeri belirlendi. Calismada
kullanilacak olan Borodinellopsis texensis mikroalg tiiriiniin; tatli su mikroalg grubuna
dahil olmasi ve yasamsal faaliyetlerini yerine getire bilmesi i¢in dogal hayattaki
ortamlarina kismi olarak benzer olmasi ile siklikla tercih edilen bazi birkag tatli su besi
yerleri “BG—-11, Diatom, Basal Bold, Beijerinck” ornek verilebilmektedir. Denemede
kiiltiirlin biiyiitiilmesi icin, BBM (Bold’s Basal Medium) besiyeri olarak tercih edilmis
olup, siv1 besi ortaminin hazirlanmasinda kullanilan kimyasal bilesenler ve miktarlar

Cizelge 3.1. de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Basal Bold besiyerin bilesimleri (Barsanti ve Gualtieri, 2006).

REAKTIF g/L REAKTIF g/L

(1) NaNO, 25009 H,SO, 1.00 mL
(2) MgSO4-+7H,0 7509 (9) Bor stok cozeltisi

(3) NaCl 2509  H,BO, 11.42 g
(4) K,HPO, 7509 (10) Mikroelement stok ¢ozeltisi

(5) KH,PO, 17509  ZnSO, *7H,0 8.82¢g
(6) CaCl,-2H,0 25049 MnCl, - 4H,0 1449
(7) Alkali EDTA stok ¢ozeltisi MoO, 0.71¢
EDTA 50.00g CuSO,+5H,0 157¢g
KOH 31.00g  Co(NO,), * 6H,0 0.49¢

(8) Asitlendirilmis demir stok ¢ozeltisi NH,CI --

FeSO, « 7TH,0 4.98¢g Na,CO --
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Besiyerin hazirlanmast i¢in Oncelikle stok c¢ozeltilerinin  hazirlanmast
gerekmektedir. Boylelikle hazirlanmig olan stok ¢ozeltilerden belirli oranda katilarak
gelisim ortam1 elde edilecektir. {lk olarak 1-6 arasindaki stok ¢ozeltilerden 10’ar ml. ve
7-10 arasindaki stoktan 1’er ml. alinip saf su ile 1000 ml. ye tamamlanir ve pH 6.8-7
olacak sekilde ayarlamasi yapilarak besiyer hazirlanmis olacaktir. Daha sonra
hazirlanmis olan ¢ozeltiyi 1000 ml’lik erlenmayer igerisine aktarilir ve sterilizasyon
islemi yapabilmek i¢in otoklavda 121 °C de 1 atm basingta 15 dk. siire ile steril edilmesi
saglanmistir. Bu islemlerden sonra silindirik yapidaki kabarcikli kolon tipi
fotobiyoreaktor igine sivi besi ortam ile mikroalg asilama iglemi yapildi. Hazirlanmig

olan stok ¢ozelti siseleri Sekil 3.7. de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Hazirlanmis olan stok ¢ozeltileri.

3.2.3. Borodinellopsis texensis stok Kiiltiirii

Denemede kullanilmak {izere biiyiitiilen mikrolag tiirii olan Borodinellopsis
texensis laboratuvarda iklimlendirme kabinini kullanarak, 25+1 °C sicaklikta ve
aydinlik-karanlik (16-8 saat) uygulanmistir. Daha sonra sivi besiyerinde {iretim

yapilarak devamliligi saglanarak Sekil 3.8. de gosterilmistir.



Sekil 3.8. Borodinellopsis texensis stok kiiltiirii.

3.2.4 Hasat edilen mikroalg

Kiiltlir ortaminda biiyiitiilen mikroalgin hasat edilmesinin belirlenebilmesi igin
optik yogunluk degerleri incelenerek logaritmik biiyiime evrenin bitimi ve duraklama
fazin baglamasinin goriilmesi ile hasat islemi yapilmistir. Denemenin sona erdirilmesi
ile alg bir meziir yardimi ile hacim hesaplanir ve 50 ml falkonlara esit gelecek sekilde
ayarlanarak 2000 rcf, 6 dakika, 14 °C’de santrifiij islemi yapildi. Pigment deneylerinde
ise 1 ve 2 mL lik ependorflar kullanildi. Bu ¢alisma Sekil 3.9. da gosterildi.

| et Y

Sekil 3.9. Ependorf igerisindeki mikroalg drnekleri.
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3.2.5. Kurutma

Santrifiij edildikten sonra eppendorf kaplarda kalan kat1 kisim 6nceden 60 °C’de

1s1tilis olan etiivde bir giin bekletilerek kurutulmustur.

3.2.6. Denemede yapilan analizler

3.2.6.1. Optik yogunluk

Bunun icin belirli araliklarla silindirik yapidaki kabarcikli kolon tipi
fotobiyoreaktoriin i¢inden numunenin homojen bir halde alinmasini saglamak igin
oncelikle ortam karistirildiktan sonra 1 ml sivi alinmistir. Tiipe alinmis olan 6rnek 1 ml
kuartz kiivetin icine aktarilarak onceden 680 nm dalga boyunda ayarlanmis olan
(WTW) marka 6100 VIS model spektrofotometrede okuma yapilmistir. Calismada

kullanilmig olan spektrofotometre cihazi Sekil 3.10. da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Calismada kullanilmis olan spektrofotometre cihazi.
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3.2.6.2. Hasat edilen mikroalgal biyokiitle analizi

Santrifiij edildikten sonra kalan kat1 kisimlar ise daha dnceden hesaplanmis olan
bos eppendorflarin icine aktarilir ve 1000 rcf, 5 dakika, 14 °C’de santrifiij islemi
yapilarak siliper netant kismi dokiildiikten sonra kalan kati kisim 6nceden 60 °C’de
isitilmis olan etiivde bir glin bekletildi. Boylece bir giin sonra kurutulmus olan
eppendorf hassas terazide tartilarak kuru agirlig1 hesaplanarak biyokiitle analizi yapilir

Sekil 3.11. de gosterildi.

e e

Sekil 3.11. Hasat edilen mikroalgal biyokiitle.

3.2.6.3. Fotosentetik pigment analizi

Pigment konsantrasyon miktarlarmi belirlemek i¢in ¢oklu spektrofotometrik
metodundan yararlanilarak belirlendi. Pigment konsantrasyon miktarlarini 6lgmek igin
ilk olarak silindirik yapidaki kabarcikli kolon tipi fotobiyoreaktoriin iginden homojen
bir halde numunenin alinmasini saglamak icin Oncelikle ortami hafif bir sekilde
karistirilldiktan sonra bir pipet yardimiyla 1 ml sivi 6rnek alindi. Denemeden alinmis
olan 6rnek eppendorfun igine aktarilir ve 13000 rpm, 5 dakika, 14 °C’de santrifiij islemi
yapilarak siipernatant kismi dokiildii. Boylelikle eppendorfun i¢inde kalan kati kisma

yiikksek ¢oOziintirlikli % 99.90’luk 1 ml metanol ilave edilerek vorteks yardimi ile
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Oziitleme yapildiktan sonra agz1 kapali olarak etiivde 60 °C’de, 45 dakika bekletildi.
Hazirlanmis olan 6rnek 400-750 nm dalga boyu araligina sahip bir spektrofotometre
cihazindan faydalanilarak okuma yapildi. Spektrofotometrede; 480, 652, 665, 750
nm’de dalga boylarinda 6lgiilen degerler 750 nm’de dalga boyundaki absorbans olan
bulaniklik degerinde ¢ikarilmis olup, elde edilen degerlerin formiiller 1s181nda klorofil-
a, Kklorofil-b ve karotenoid konsantrasyonlarmin belirlenmesinde kullanildi.
Cikarildiktan sonra elde edilen degerlerin klorofil-a i¢i *“Es. 3.12”°, klorofil-b i¢in “‘Es.
3.13”” ve Kkarotenoid i¢in ‘‘Es. 3.14”" belirtilen yerlere yerlestirilerek miktarlar

hesaplandi.

Chly (ng'ml™) = — 8,0962 x Agsy + 16,5169 x Ages (3.12)
Chlb (ugmll) =27,4405 X Agsr — 12,1688 x Ages (313)
Krt (ug'ml™) =4 x Aggo (3.14)

3.2.6.4. Toplam azot analizi

Toplam azot analizi yapmak i¢in reaktor sistemin kuruldugu ilk anda ve deneyin
bitirildigi son giin olmak iizere toplam iki defa yapildi. Toplam azot analizi yapmak i¢in
ilk olarak silindirik yapidaki kabarcikli kolon tipi fotobiyoreaktoriin i¢inden 1 ml sivi
ornegi alinmistir. Tiipe alinmis olan bu 6rnek 1500 rpm, 5 dakika, 14 °C’de santrifiij
islemi yapilarak stipernatant kismi1 alinir ve bir kapin i¢ine aktirilir. Daha dnceden cam
bir tliplin i¢ine NOj3 -1 numarali reaktiften 4 ml bosaltilir ve ardin santrifiij islemi
yapilan numuneden 0.5 ml ilave edildikten sonra en son olarak NO3 -2 numarali
reaktiften 0.5 ml cam tiip i¢ine aktarilarak calkalanir ve 10 dakika beklendikten sonra
hazirlanmis olan numunemiz spektrofotometrede 09713 kodlu dalga boyu ¢agrilarak
NOj3 -N okumas1 yapilmigtir. Calismada kullanilmig olan azot kitleri Merck marka olup

Sekil 3.15. de gosterildi.
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Sekil 3.15. Toplam azot kitleri.

3.2.6.5. Toplam fosfor analizi

Toplam fosfor analizi yapmak igin reaktdr sistemini kurup calistirmaya
baslatildig1 anda ve sistemin son asamasina gelindigi anda olmak iizere toplam iki defa
yapildi. Toplam fosfor analizi yapmak igin ilk olarak silindirik yapidaki kabarcikli
kolon tipi fotobiyoreaktoriin iginden 6 ml sivi 6rnek alinmistir. Tiipe alinmig olan bu
ornek 1500 rpm, 5 dakika, 14 °C’de santrifiij islemi yapilarak siipernatant kismi alinir
ve bir kapin i¢ine aktirilir. Daha sonra santrifiij islemi yapilan numuneden 5 ml alinarak
cam bir tiiplin i¢ine bosaltilir ve ardin PO4 —1 numarali reaktiften 1.2 ml cam tiip igine
aktarildiktan sonra hazirlanmis olan numunemiz spektrofotometrede 14842 kodlu dalga
boyu ¢agrilarak PO, —P okumasi yapilmigtir. Calismada kullanilmis olan fosfor kitleri
Merck marka olup Sekil 3.16. da gosterildi.



Sekil 3.16. Toplam fosfor kitleri.






4. BULGULAR VE TARTISMA

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Cevre Mikrobiyoloji
Laboratuvarinda mikroalgal biyokiitle’nin takip edilmesi amaciyla siv1 kiiltiir ortaminin
icerisinde bulundurulan Borodinellopsis texensis tiiriiniin biiylime hizina etkisini
belirlemek icin yiiriitiilen caligma farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari,
turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) 1siklar uygulanarak gergeklestirildi. Deneylerde
tim gruplara besi ortami olarak BBM (Basal-Bold-Medium) besi yeri, 16:8
aydinlik:karanlik oraninda, 25+1 °C sicaklikta 100 pmol foton/m*s 1sik siddeti
uygulanmis olup, optik yogunluk (680 nm), hasat edilen mikroalgal biyokiitle (g-mL™),
spesifik bilyiime hiz1 (giin™), klorofil-a (ug'mL™), klorofil-b (ug'mL™), karotenoid
(ng'mL™), Toplam azot (TN, (mg-L™) ve Toplam fosfor (TP, (mg-L™)) degerleri
hesaplandi.

4.1. Kullanilan Reaktoér Sistemi

Bu tez caligmasinda kullanilan fotobiyoreaktor, pleksiglas malzemeden imal
edilerek kabarcikli kolon reaktdr tipinde tasarlandi. Fotobiyoreaktoriin; yilikseklik; 50
cm, i¢ ¢ap1; 6 cm, dis ¢ap1; 7 cm, 151k ceketi uygulanacak boliimiinde % 90.00 151k
gecirgenligine ve 1.49 kirilma indisine sahip saydam dairesel pleksiglas tercih edildi.
Fotobiyoreaktérde hacim 1.4 L olacak sekilde tasarlanmis olup, tez calismasinda ise
1000 mL olarak isletildi. Reaktor igerisine yerlestirilmis olan pH, O,, CO, ve sicaklik
sensOrii monte edilmeden dnce kalibrasyonlar1 ayarlandi. Kiiltiiriin havalandirilmasi i¢in
reaktdr tabani boyunca havalandirma saglanmasi amaciyla tabanina POR2 tipindeki 60
mm’lik DURAN marka cam filtre yerlestirilmis olup, havalandirmay1 saglamak icin
belli araliklarla ayarlanmis olan ring hava dagiticidan yararlanilarak kontrolii
saglanmis ve havalandirma olarak KULETAS 2.0 HP 50 It marka kompresor tercih
edilmistir. Kompresdr ve sanayi tipi tiipten ¢ikan gazlarin silikon hortum ile
fotobiyoreaktdre ihtiva edilmesi saglandi. Iklimlendirme kabininde erlen igerisinde

biiyiitilen Borodinellopsis texensis mikroalg tiiriiniin fotobiyoreaktoriin steril hala
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getirildikten sonra icerisine aktarilarak biiyiimesi gozlendi. Calismada tasarlanan reaktor

sistemi Sekil 4.1. de gosterildi.
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Sekil 4.1. Calismada tasarlanan reaktor sistemi.

4.2. Kullanilan Isik Sistemi

Kiiltiirlerin aydinlatilmasinda, 151k kaynagi olarak rgb ledlerden olusan ceket

sistemi kullanildi. Ceket sistemi plastik PVC atik su boru malzemesinden imal edilmis

olup, yiiksekligi; 55 cm, i¢ ¢ap1; 19.50 cm, dis ¢ap1; 20 cm seklin de tasarlandi. Ceket

sisteminin i¢ kisminda kullanilan rgb ledlerin ise yiiksekligi; 53 cm, genislilgi;1.50 cm,

toplamda 240 adet led olup, her bir seritte 30 adet bulunmus ve 45 dik aci ile

konumlandirilacak olan rgb led’lerin ayni1 zamanda her birinin arasindaki mesafeler 6
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cm olarak yerlestirilmistir. Isik siddetini ayarlamak icin kabarcikli kolon
fotobiyoreaktoriin 151k ceket sistemine olan uzakligi foto metre yardimi ile dlgtilerek 1s1k

siddetleri 100 umol foton/m?'s ayarlandi. Caligsmada kullanilmis olan 151k sistemi Sekil

4.2. de gosterildi.

Sekil 4.2. Calismada kullanilmis olan reaktor sistemi.

4.3. Optik Yogunluk (OD)

Bu ¢aligmada kontrol grubu ile birlikte sekiz farkli 1s1ik rengi uygulandi.
Uygulamada tercih edilen Borodinellopsis texensis mikroalg kiiltiirler ortamlarinda bir
biiyiime parametresi olan ODgg tercih edildi. Bu uygulama; kirmizi renkli dalga boyu
ile yapilan deneme 16 giin devam etmis ve baslangi¢ optik yogunlugu 0.01 olarak
belirlendi. Optik yogunluklari degisimine bakildiginda denemenin diizenli bir artis
oldugu ve 16’inci giline dogru durakladigi gézlemlendi. Calisma mikroalg 6rneklerinin
duragan kisma geldigi 16. giinde bitirildi ve hasat edildi. Elde edilen en yiiksek optik
yogunluk degeri 0.14 olarak tespit edildi. Kirmiz1 renkli dalga boyuna ait OD degisim
grafigi Sekil 4.3. te verilmistir.
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Sekil 4.3. Kirmiz1 renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.

Bu deneme grubunda turuncu renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangi¢ optik
yogunlugu 0.01 olarak belirlenmistir. Mikroalg 6rnekleri optik yogunluklar: degisimine
gore incelendiginde ¢alismada diizenli bir artis oldugu gézlemlendi. Calisma 16. giinde
bitirildi ve hasat edildi. Elde edilen en yiiksek optik yogunluk verisi ise 0.10 olarak
tespit edildi. Turuncu renkli dalga boyuna ait OD degisim grafigi Sekil 4.4. de verildi.
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Sekil 4.4. Turuncu renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.
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Bu calisma grubunda sar1 renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangic optik
yogunlugu 0.02 olarak belirlendi. Optik yogunluklari degisimine bakildiginda
denemenin diizenli bir artis olurken, 16’inci giine dogru kiiltiir duraklama evresine
girmis ve hasat edilmistir. En yiiksek OD degeri 0.11 olarak tespit edilmistir. Sar1 renkli
dalga boyunun OD degisim grafigi Sekil 4.5. te verilmistir.
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Sekil 4.5. Sar1 renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.

Bu deneme grubunda yesil renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangi¢c optik
yogunlugu 0.01 olarak belirlenmistir. Optik yogunluklari degisimine bakildiginda
denemenin diizenli bir artis oldugu gézlemlenmis olup, deneme 16. giinde hasatlandi.
En yiiksek OD degeri ise 0.13 olarak tespit edilmistir. Yesil renkli dalga boyunun OD
degisim grafigi Sekil 4.6. da verildi.
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Sekil 4.6. Yesil renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.

Bu deneme grubunda mavi renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangi¢ optik
yogunlugu 0.01 olarak belirlenmistir. Optik yogunluklar: degisim grafigine bakildiginda
denemenin mikroalgin ortama adaptasyon siirecinden sonra diizenli bir artis oldugu
gozlemlendi. Denemede 16’inci gline gelindiginde ise mikroalgin duraklama fazina
girilmesi ile deney bitirildi ve hasat edildi. En yiiksek OD degeri ise 0.12 olarak
bulunmustur. Yesil renkli dalga boyunaun OD degisim grafigi Sekil 4.7. de verilmistir.
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Sekil 4.7. Mavi renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.
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Bu deneme grubunda koyu mavi renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangi¢
optik yogunlugu 0.02 olarak belirlendi. Optik yogunluklari degisimin verilerine
bakildiginda denemenin 6ncelikle ortama uyum saglamaya c¢alistigt daha sonra ise
diizenli bir artis oldugu goriilirken belirli bir siire sonra duraklama baslandigi
goriilmekte ve deneme 16. giinde hasatlanmistir. En yiliksek OD ise 0.10 olarak
bulunmugtur. Koyu mavi renkli dalga boyunun OD degisim grafigi Sekil 4.8. de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Koyu mavi renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.

Bu deneme grubunda mor renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangic optik
yogunlugu 0.01 olarak belirlendi. Optik yogunluklari degisimleri incelendiginde
denemenin diizenli bir artis oldugu gozlemlendi. Elde edilen en yiiksek optik yogunluk
0.13 olarak bulundu. Mor renkli dalga boyuna ait optik yogunlugun degisim grafigi
Sekil 4.9. da verildi.
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Sekil 4.9. Mor renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.

Bu deneme grubunda beyaz renkli dalga boyu tercih edilmis ve baslangi¢ optik
yogunlugu 0.01 olarak belirlendi. Optik yogunluklarin degisimine bakildiginda
calismada diizenli bir artis oldugu goézlemlendi. Deney ¢alismasi 16. Giinde hasatlandi.
En yiiksek OD da 0.13 olarak tespit edildi. Beyaz renkli dalga boyuna ait optik
yogunluk degisim grafigi Sekil 4.10. da verildi.
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Sekil 4.10. Beyaz renkli dalga boyuna ait optik yogunluk degisimi.
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Borodinellopsis texensis kiiltiriinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil,
mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) biiyiitiilen mikroalglerin 16 giine gore
bliylime verimlilikleri birbirinden farkli bulundu. Calismada duragan fazda elde edilen
verilere gore en diisiik optik yogunluk degeri turuncu renkte 0.01 bulunurken, en yiiksek
optik yogunluk degeri ise mavi renkli dalga boyunda 0.14 olarak tespit edildi. Optik
yogunluklarindaki degisim grafikleri incelenip bakildigi zaman diizenli bir logaritmik
artis gozlenir ve ilerleyen giinlerde ise kiiltiir duraklama evresine girmesi ile deneme
16’inci glinde bitirilmis ve kiiltiir hasat edilmistir. Borodinellopsis texensis’in OD

degisim grafigi Sekil 4.11. de verildi.

0.15 1
BKirmizi OTuruncu
OSarn B Yesil !
EMavi B Koyu Mavi
EMor OBeyaz E | E
= 010 B ]
)g H
Z B
=
O
0,05 - = ﬁ m
0 ﬁ ﬁ O
O:OO E T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (giin)

Sekil 4.11. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait optik yogunluk degisimi.

4.4. Hasat edilen Mikroalgal Biyokiitle

Borodinellopsis texensis kiiltiriine ait farkli dalga boylarindaki 1siklar
kullanilmasi ile guruplar ait biyokiitle degisimleri incelendi. Optik yogunluklarindaki
degisim grafikleri incelenip bakildigi zaman diizenli bir logaritmik artis gozlenirken
ilerleyen gilinlerde kiiltiir duraklama evresine girmesi ile deneme 16’inci gilinde
bitirilmis ve kiiltiir hasat edildi. Hasat islemi yapilmis olan mikroagal biyokiitle’nin tiim
gruplara ait degerleri hesaplanip degisim grafigi ¢izildi. Denemede son giin elde edilen

verilere gore en diisiik biyokiitle degerinin sar1 renkte 175.82 mg-L™ bulunurken, en
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yiiksek biyokiitle degerinin ise mavi renkli dalga boyunda 283.88 mg-L™ oldugu tespit
edildi. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylar1 kullanilarak elde
edilen biyokiitle grafigi Sekil 4.12. de verildi.
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Sekil 4.12. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylar1 kullanilarak elde
edilen biyokiitle grafigi.

4.5. Spesifik Biiyiime Hizi

Farkli dalga boylarina maruz birakilmis olan Borodinellopsis texensis
kiiltiiriiniin biiylime hizlarindaki degisimlerini goézlemleyebilmek i¢in optik yogunluk
Ol¢iimlerinden yararlanildi. Optik yogunluk Olclimleri izlendigi zaman mikroalgin
duraklama fazina girmesi ile deney bitirilip hasat edildi. Borodinellopsis texensis
kiiltliriiniin optik yogunluk degerleri ile ¢izilen grafige bakilarak logaritmik biiyiime faz
araliginin hesaplanmast ile belirlenen spesifik biiyiime hiz1 degerleri en diisiik 0.11 giin®
! ve en yiiksek 0.20 giin™ olarak bulunmustur. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait

farkli dalga boylar1 kullanilarak elde spesifik biiyiime hiz1 grafigi Sekil 4.13. de verildi.
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Sekil 4.13. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylar1 kullanilarak elde
edilen spesifik bityiime hiz1 grafigi.

Literatiirde benzer ¢alismalara baktigimizda, Wang ve ark., (2007) yilinda
yapmis olduklar1 arastirmada, rgb led isiktan faydalanarak Spirulina platensis’in
mikroalg tiirlinlin hangi 1sikta faz artis hizini incelemeleri sonucunda, en iyi ¢ogalma
hizinin kirmiz1 led 1sikta oldugunu agiklamislar ve en az ¢ogalma ise mavi led 1sikta
tespit etmiglerdir. Hultberg ve ark., (2014), yilinda yiiriitmis olduklar1 aragtirmada farkli
dalga boylarinda bir 1s1ik sistemi kaynagindan yararlanilarak  Chlorella vulgaris
mikroalgin {izerinde etkisini incelemisler ve deney sonunda ise sar1 , kirmizi1 ve beyaz
isiklarin tesirli oldugunu rapor etmislerdir. Das ve ark., (2011), yilinda yaptigi
aragtirmada, farkli dalga boyundaki led 1siklari, Nannochloropsis oculatay: incelemis ve
aydinlatma siddetlerini farkli tutarak kullanmislar hazirlamis olduklar1 bu deney
diizeneginde 1siklarin mikroalg tizerinde nasil bir artis olacagini incelemisler ve en
nihayetinde etkili olandan az etkili olana siralamasinda 1.Mavi 2.beyaz 3.yesil 4.kirmizi
olarak bulmuslardir. Teo ve ark., (2014), gercgeklestirdikleri arastirmada farkli dalga
boyunda beyaz floresan lamba ve (mavikirmizi, kirmizi-mavi) led isiklart ve 151k
siddetlerini farkli tutarak Nannochloropsis sp. ve Tetraselmis sp. mikroalg tiiriinii tercih
ederek kullanmiglardir. Deney sonuglarina baktiklari zaman Nannochloropsis sp. ve
Tetraselmis sp. mikroalg tiiriine en tesirli olarak ¢ogalmasini saglayan 1s1k mavi dalga

boyuna sahip diizenegi oldugunu belirtmislerdir. Blair ve ark., (2014), yilinda yaptiklar
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calismada, farkli dalga boylarindaki (mavi, parlak beyaz, yesil ve kirmizi) 1sik diizenegi
kullanmislardir. Kullandiklar1 bu 1s1k diizeneginin Chlorella vulgaris mikroalg tiiriinde
yapacagl c¢ogalma ve biyokiitle liretiminde ne bir tesir olacagini incelemislerdir.
Deneyin sona ermesi ile hazirlanmis olan ortamlarin kiyaslamasi yapildi zaman kirmizi
ve yesil dalga boyunun mavi 1g1ga oranla daha az etkili oldugunu gosterdiler.

Bu tez calismasinda, farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari, turuncu,
koyu mavi, beyaz ve mor) led 151k ve aydinlatma siddeti 100 pmol foton/m?-s olacak
sekilde ayarlanmis ve mikroalg olarak ise Borodinellopsis texensis tiirii kullanilmigtir.
Arastirma olarak optik yogunluk, biyokiitle ve spesifik biiylime hizlar1 incelenmistir.
Sonugta, mavi led 151k dalga boyunun biiyiime ve biyokiitle iiretimine etkili oldugu
tespit edilmistir. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylarinda
yaralanarak optik yogunluk, biyokiitle ve spesifik biiylime hizlarindaki degisim Cizelge
4.1. te verilmistir.

Cizelge 4.1. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylarinda optik
yogunluk, biyokiitle ve spesifik biiyiime hizlarindaki degisim.

Degiskenler Kirmuzi  Turuncu Sari Yesil Mavi Koyu Mor Beyaz
Mavi

Optik 0.12 0.10 0.12 0.10 0.14 0.13 0.13 0.13

yogunluk

(ODgy)

Biyokiitle 227.17 207.52 17582 21129 283.88 260.55 237.36 231.25

(mg/L)

u 0.16 0.11 0.13 0.14 0.20 0.17 0.18 0.14
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4.6. Fotosentetik Pigment Uretimi

Farkli dalga boylarindan yararlanilarak sivi kiiltiirde biiyiitiilen Borodinellopsis
texensis mikroalgin tiiriiniin hiicrelerinde biriktirmekte oldugu pigment miktarini
hesaplamak icin deney asamasinin bitmesi ile klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid

verileri diizenlenerek tablolar halinde gdsterilmistir.
4.6.1. Klorofil-a miktari

Borodinellopsis texensis kiiltiriinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil,
mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) uygulanan isiklarin 16 giine gore
klorofil-a miktarlari birbirinden farkli bulunmustur. Son giin elde edilen verilere gore en
diisiik klorofil-a degeri turuncu renkte 2.64 pg-mL™ bulunurken, en yiiksek klorofil-a
degeri ise mavi renkli dalga boyunda 4.87 pgmL™ olarak tespit edilmistir.

Borodinellopsis texensis’in klorofil-a miktari grafigi Sekil 4.14. de verilmistir.
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Sekil 4.14. Borodinellopsis texensis kiiltiiriine ait 16. giin elde edilen klorofil-a miktar
grafigi.
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4.6.2. Klorofil-b miktar:

Borodinellopsis texensis kiiltiirinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil,
mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) uygulanan isiklarin 16 giine gore
klorofil-b verimlilikleri birbirinden farkli bulunmustur. Son giin elde edilen verilere
gore en disiik klorofil-b degeri kirmiz1 renkte 0.27 pg-mL™ bulunurken, en yiiksek
klorofil-b degeri ise mavi renkli dalga boyunda 2.21 pg-mL™ olarak tespit edilmistir.
Borodinellopsis texensis kiiltiirlere ait klorofil-b miktar1 grafigi Sekil 4.15. de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Borodinellopsis texensis kiiltiiriine ait 16. giin elde edilen klorofil-b miktari
grafigi.

4.6.3. Karotenoid miktari

Borodinellopsis texensis kiiltiriinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil,
mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) uygulanan isiklarin 16 giine gore
karotenoid verimlilikleri birbirinden farkl: bulunmustur. Denemede son giin elde edilen
verilere gore en diisiik karotenoid degeri turuncu renkte 0.82 pg-mL™ bulunurken, en
yiiksek karotenoid degeri ise mavi renkli dalga boyunda 1.63 pg'mL™ olarak tespit
edilmistir. Borodinellopsis texensis’in karotenoid miktar1 grafigi Sekil 4.16. da

verilmistir.
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Sekil 4.16. Borodinellopsis texensis kiiltiiriine ait 16. giin elde edilen karotenoid miktari
grafigi.

Saavedra ve ark., (1996), yilinda yiriitmiis olduklar1 arastirmada, aydinlatma
olarak led ve floresan lamba 151k kaynagi ile Dunaliella salina mikroalgi genis spektrum
araliginda koyu kirmizi 151k altinda deney ortami hazirlamiglardir. Calisma bitmesi ile
sonuglart incelendiginde koyu kirmizi led 15181in daha fazla etkili oldugunu ve yiiksek
miktarda karotenoid elde etmislerdir. Sukenik, (1991), tarafindan gerceklestirilen
calismada, ti¢ farkli aydinlatma siddetinden faydalanarak ve N. oculata mikroalg tiiriinii
kullanarak deney ortamini hazirlayarak bu deney diizeneginin klorofil-a ve toplam
karoten seviyesinde nasil bir tesir yapacagmi incelemislerdir. Isik sistemindeki
aydinlatma siddetinin artis ile klorofil-a ve toplam karoten miktarlarinin azaldigini
belirtmislerdir. Smayda, (1969), yilinda yapmis oldugu incelemelerde, algler
fotosentezinin yaparken 151k siddetinden yararlanirlar ve bu konunun algler iizerinde
fotosentetik pigmentler ile alakali oldugunu belirtmistir. Pigmentlerin aydinlatma
siddeti ile alakali caligmalar sonucunda yiiksek gelen aydinlatma siddetinin klorofil ve
fikosiyanlarin gelen 1s1klar1 absorbladigini rapor etmistir.

Bu tez calismasinda, farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari, turuncu,
koyu mavi, beyaz ve mor) led 151k ve mikroalg olarak ise Borodinellopsis texensis tiiri
kullanilmigtir. Arastirma olarak Kklorofil-a, klorofil-b ve karotenoid degerleri

incelenmistir. Sonugta, mavi led 151k dalga boyunun klorofil-a 4.87 ug-mL™, klorofil-b
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2.21 pg'mL™ ve karotenoid ise 1.63 pg-mL™? degerlerinde oldugu tespit edilmistir.
Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylarinda pigment miktarlar

Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.2. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylarinda klorofil-a,
Klorofil-b ve karotenoid miktarlari.

Degiskenler Kirmizi Turuncu Sarnt  Yesii Mavi Koyu Mor Beyaz

Mavi
Klorofil-a 3.22 2.64 3.18 365 487 4.39 3.13 3.40
Klorofil-b 0.27 1.08 1.46 191 221 194 1.56 1.79

Karotenoid 1.00 0.82 1.02 122 163 1.38 1.13  1.22
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4.7. Toplam Azot Miktari

Borodinellopsis texensis kiiltiiriinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil,
mavi, sari, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) uygulanan isiklarin toplam azot
verimlilikleri birbirinden farkli bulunmustur. Denemede ilk ve son giin elde edilen
verilere gore en diigiik toplam azot degeri yesil renkte % 63.19 bulunurken, en yiiksek
toplam azot degeri ise mavi renkli dalga boyunda % 76.25 olarak tespit edilmistir.
Borodinellopsis texensis kiiltiirlere ait toplam azot miktar1 grafigi Sekil 4.17. de

verilmistir.

100 1

1

Kimizi  Turuncu Sar1 Yesil Mavi  K.Mavi Mor Beyaz

NO;-N giderimi (20)
h =1
= wh

[ ]
L]

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.17. Borodinellopsis texensis kiiltiiriine ait toplam azot miktari grafigi.

4.8. Toplam Fosfor Miktari

Borodinellopsis texensis kiiltiriinde farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil,
mavi, sar1, turuncu, koyu mavi, beyaz ve mor) uygulanan isiklarin 16 giine gére toplam
fosfor verimlilikleri birbirinden farkli bulunmustur. Denemede ilk ve son giin elde
edilen verilere gore en diisiik toplam fosfor degeri turuncu renkte % 41.00 bulunurken,

en yiiksek toplam fosfor degeri ise mavi renkli dalga boyunda % 61.50 olarak tespit
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edilmistir. Borodinellopsis texensis kiiltiirlere ait toplam fosfor miktar1 grafigi Sekil

4.18. de verilmistir.

100 1

i

Kimizi  Turuncu Sar Yesil Mavi  K.Mavi Mor Beyaz

PO,-P giderimi (%o)
Ln =]
(=] h

[ o]
L

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.18. Borodinellopsis texensis kiiltiiriine ait toplam fosfor miktar1 grafigi.

Converti ve ark., (2009), yilinda yiiritmis olduklar arastirmada, N. oculata ve
C. wulgaris mikroalg tiirlerine diisiik miktarda N Kkonsantrasyonu uygulayarak
mikroalgler iizerinde nasil bir etkisinin olacagini incelemisler ve deney sonunda ise N.
oculata’da ¢ogalma hizinin diistiigiinii, C.vulgaris’te ise etkisinin olmadigini
belirtmistir. Xu ve ark. (2001), yilinda yapmis olduklar1 arastirmada, farkli N kaynaklar:
ve azotsuz ortamlarda Ellipsoidion sp. mikroalg tiirliniin hangi ortamda logaritmik
biiyiimedeki faz artis hizin1 incelemeleri sonucunda en az ¢ogalma hizinin ise azotsuz
ortamdaki kiiltirde oldugunu tespit etmislerdir. Thomas ve ark., (1984),
gerceklestirdikleri arastirmada, deney siiresince yetecek kadar N ve azot eksikliginin
oldugu ortamlara P. tricornutum’u mikroalg tiirlinti tercih ederek kurmuslardir. Deney
sonuglarina baktiklar1 zaman P. tricornutum’n mikroalg tiirline en az tesirli olarak
cogalmasini saglayan azot eksikliginin oldugu ortma olarak rapor etmislerdir. (Kilham
ve ark., 1997; Pruvost ve ark., 2009), yilinda yaptiklar1 deneylerde, deney siiresince
yetecek kadar N ve azot eksikliginin oldugu ortmalara P. tricornutum’u mikroalg tiirtinii
tercih ederek kurmuslardir. Deney sonuglarina baktiklari zaman P. tricornutum’u
mikroalg tiirlinde en az tesirli olarak hiicre ¢ogalmasinin azalmasina ve biyokiitle

miktarlarinda diismelere neden oldugunu sdylemislerdir.
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Sonugta, mavi led 151k dalga boyunda toplam azot % 76.25 ve toplam fosfor %
61.50 degisimleri iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Borodinellopsis texensis
kiiltiirlerine ait farkli dalga boylarindaki toplam azot ve toplam fosfor degisimi Cizelge
4.3. te verilmistir.

Cizelge 4.3. Borodinellopsis texensis kiiltiirlerine ait farkli dalga boylarindaki toplam
azot ve toplam fosfor miktarlari.

Degiskenler Kirmuzi Turuncu Sar1  Yesili Mavi Koyu Mor Beyaz
Mavi

Toplam azot 65.00 67.27 66.00 63.18 76.25 7433 7045 66.77
(%)

Toplam 44.20 41.00 46.00 51.00 61.50 58.23 5545 5222
fosfor (%)







5. SONUC

Bu tez calismasinda, ilk olarak 1L’lik kabarcikli kolon fotobiyoreaktoriin
tasarimi yapildi. Fotobiyoreaktdriin; yiikseklik; 50 cm, i¢ ¢api; 6 cm, dis ¢ap1t; 7 cm,
151tk ceketi uygulanacak boliimiinde % 90.00 1sik gegirgenligine ve 1.49 kirilma
indisine sahip saydam dairesel pleksiglas tercih edildi. Fotobiyoreaktoriinde hacim 1.4
L olacak sekilde tasarlanmis olup, tez ¢alismasinda ise 1000 mL olarak isletildi.

Borodinellopsis texensis mikroalg tiirli laboratuvar ortaminda silindirik yapidaki
kabarcikli kolon fotobiyoreaktdrde 1 L hacimde kesikli olarak, 16:8 aydinlik:karanlik
oraninda, 25+1 °C sicaklikta, 100 pmol foton/m?'s 151k siddetinde, pH dengede tutmak
icin belirli sartlarda karbondioksit aktarimi ve havalandirma ise bir kompresor araciligi
ile saglandi. Farkli dalga boylarinda (kirmizi, yesil, mavi, sari, turuncu, koyu mavi,
beyaz ve mor) 1sik iiretilebilmesi igin reaktor ¢evresi boyunca yerlestirilen i¢c kismi
RGB LED’lerle kapl bir 151k ceketi sistemi kullanildi. Besi ortami olarak ise BBM
(Basal-Bold-Medium) besi yeri tercih edilerek kiiltiire alindi. Farkli dalga boylarin
uygulanmasi ile Borodinellopsis texensis mikroalg tiiriinde biyokimyasal yapisinda
degisikliklerin ortaya ¢ikmasina sebep oldu. Bdylelikle tez caligmasinin sonucunda
optik yogunluk (680 nm), hasat edilen mikroalgal biyokiitle (g-mL™), spesifik biiyiime
hiz1 (giin™), klorofil-a (ug-mL™), klorofil-b (ug-mL™), karotenoid (ng-mL™), Toplam
azot (TN, (mg-L™)) ve Toplam fosfor (TP, (mg-L™)) en verimli degerler belirlenerek
optimizasyon galismalar1 yapildi.

Bu tez ¢alismasinda farkli dalga boylarinda biiyiitiilen Borodinellopsis texensis,
optik yogunluk degisimlerine gore incelendigi zaman en iyi biiylimenin mavi renkli led
1s1kta olup, en diigiikk biliylimenin ise turuncu renkteki led isikta meydana geldigi
gozlemlendi. Borodinellopsis texensis’in farkli dalga boylar altindaki biyokiitle
degerleri incelendigi zaman sirasiyla en diisiik degerdeki sar1 led 1sikta bulunurken en
yiiksek deger sar1 1siktan 1.5 kat daha biiyiik olan mavi led 1sikta oldugu bulundu.
Spesifik biiyiime hiz1 igin en diisiik deger turuncu renkte bulunurken 0.11 giin™, en
yiiksek deger ise mavi led 1sikta 0.20 giin™ ile bulundu. Bu ¢alismada Borodinellopsis
texensis mikroalg tiiriiniin optik yogunluk, biyokiitle ve spesifik biiyiime hizi

degerlerinin en yiiksek mavi led 1s1kta oldugunu saptandi.
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Borodinellopsis texensis’in pigment igerigi klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid
miktarlarina bakilarak hesaplandi. Klorofil-a miktarindaki degisimler izlendigimde en
yiiksek degerin mavi led 1s1kta 4.87 pg-mL'l oldugu ve onu ikinci olarak ise koyu mavi
renkteki led 151k 4.39 pg-mL™? takip etmektedir. Yaptizimiz calismada klorofil-b
degerleri incelendigi zaman en diisiik degere sahip kirmizi renkli led 1siktan 8 kat daha
biiyliik olan mavi led 1sikta oldugu bulundu. Karatenoid miktarlarinda ise en diisiik
degerin turuncu renkli led 1s1kta 0.82 ug-mL'l ve en yiiksek degerin ise mavi led 1s1kta
1.63 pg'mL™ oldugu gosterildi. Sonu¢ olarak Borodinellopsis texensis mikroalg
tirtiniin klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid degerlerinin en yiiksek mavi led isikta
oldugunu gosterdi.

Yaptigimiz ¢alismada ayrica, farkli dalga boylarini kullanarak Borodinellopsis
texensis mikroalgin tiiriniin toplam azot ve toplam fosfor miktarlari hesaplandi. Toplam
azot miktarindaki degisimler izlendigimde en yiiksek degerin mavi led 1sikta % 76.25
oldugunu onu ikinci olarak ise koyu mavi renkteki led 1s1k % 74.33 takip etmektedir.
Deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda en diisiik fosfor degerin turuncu renkli
led 151kta % 41,00 ve en yliksek degerin ise mavi led 1sikta % 61.50 oldugu goriildii.
Borodinellopsis texensis mikroalg tiirtiniin toplam azot ve toplam fosfor degerlerinin en
yiiksek mavi led 1sikta oldugunu gosterildi. Bundan sonraki ¢alismalarda daha genis
reaktor sistemlerinde Borodinellopsis texensis in yiiksek biyokiitle verimi hesaplamalari

yapilabilir.
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