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OZET

FARKLI FOTOBIYOREAKTORLERIN Chlorella vulgaris’ in BUYUMESINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

TEMLI, Giil¢in

Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Yetistiricilik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Yasar DURMAZ
Subat 2013, 51 sayfa

Ticari degere sahip Chlorella vulgaris’ in laboratuar ortaminda farkli besin ortami, farkli
yizey alam1 ve farkli materyale sahip kaplarda ve farkli 151k yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorlerde kiiltiire alinarak biiyiimesi hedeflenmistir.

Yapilan calismada en yiliksek, Jaworski Ortami’ nda 60,8 X 10° hiicre ml %, F/2
ortaminda 1,37 x 10° hiicre ml %, serum siselerinde 141,6 x 10° hiicre ml™%, balonlarda 70 x
10° hiicre ml?, erlenlerde 53,3 x 10° hiicre ml %, plastik kaplarda 41,6 x 10° hiicre ml %,
torbalarda 17,5 x 10° hiicre ml >, 1, 3 ve 5 cm 1sik yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktérlerde ise sirastyla 230 x 10° hiicre ml *, 90 x 10° hiicre ml™ %, 90 x 10° hiicre
ml ! hiicre sayilaria ulagilmistir.

Sonug olarak, Chlorella vulgaris’ in farkli fotobiyoreaktdrlerde biiylimesini etkileyen
faktorler incelenmis ve Chlorella vulgaris’ in tiretiminde 1s1k siddeti, fotobiyoreaktoriin yiizey
alan1 ve yapildigi materyal ve fotobiyoreaktdrde kullanilan besin ortami belirlenmistir.
Ozellikle Potasyum (K)* un C. vulgaris biiyiimesini etkiledigi, kullanilan cam materyalin
tiretim agisindan daha saglikli oldugu ve akuakiiltiirde kullanilan torbalar yerine ince panel
sistemlerin daha verimli olacag: belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Chlorella vulgaris, besin ortami, fotobiyoreaktor sistemleri
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ABSTRACT

RESEARCH of THE EFFECT of VARIOUS PHOTOBIOREACTORS on THE
DEVELOPMENT of Chlorella vulgaris

TEMLI, Giil¢in

MSc in Fisheries Aquaculture
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasar DURMAZ
February 2013, 51 pages

The aim of this study was to grow Chlorella vulgaris, which is of commercial value, in
a laboratory environment by cultivating it under different culture media, using different
surface areas, containers made of various materials and photobioreactors having different
light path lengths.

In the conducted study maximum cell numbers were reached as follows: 60.8 x 10°
cell/ml in Jaworski medium, 1.37 x 10° cells ml™ in F/2 medium, 141.6 x 10° cells ml"* in
serum bottles, 70 x 10° cell mI* in round-bottom flasks, 53.3 x 10° cells ml™* in erlenmayers,
41.6 x 10° cells mI™* in plastic containers, 17.5 x 10° cells ml™* in polyethylene bags, and 230
x 10° cells mI™%, 90 x 10° cells mI™%, 90 x 10° cells ml* in photobioreactors with respective
light path lengths of 1.3 cm and 5 cm.

As a consequence, factors affecting Chlorella vulgaris' growth in different
photobioreactors were analyzed. Furthermore, light intensity, surface areas of the
photobioreactors and their materials and the nutrition media used in the photobioreactors were
determined in the production process of Chlorella vulgaris. It was especially determined that
Potasssium (K) affected the development of C. vulgaris, that the glass material used was
healthier in terms of cultivation, and that the thin pannel systems were more effective than
the polyethylene bags used in aquacultures.

Key Words: Chlorella vulgaris, culture media, photobioreactor systems
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1.GIRIS

Plankton su i¢inde yasayan, 6zel hareket organelleri olmayan veya olsa bile
bu organelleri yer degistirmede aktif olarak kullanamayan, fakat su hareketleri ile
pasif olarak yer degistirebilen organizmalar toplulugudur. Planktonik
organizmalar fitoplankton ve zooplankton olmak iizere baslica iki gruba ayrilir.
Zooplankton hayvansal planktondur. Fitoplankton ise bitkisel plankton olup
klorofil tasiyan basit yapiya sahip tek veya ¢ok hiicreli canlilardir. Fitoplankton
cogunlugu mikroskobik biiyiikliiklerde, boyutlar1 birka¢ mikron (p) ile birkag yiiz
u arasinda degisen bitkisel organizmalardir. Fitoplanktonik organizmalar, sularda
primer su bitkileri olarak tanimlanan alglerin énemli boliimiinii olustururlar(Cirik
ve Gokpinar, 1999).

Mikroalgler fotosentez ile kara bitkilerinde oldugu gibi organik maddeleri
sentezlerler.  Mikroalgler, niitrientleri giines 15181 ile birlikte sentezlemesi
sonucunda daha bliyiik ve karmasik molekiiller haline getirir. Mikroalglerin
sentezledigi bu organik molekiillerin baglarindaki kimyasal enerji besin zincirinin
baslangicini olusturur. Boylece hem sucul ortamda biyomas {iiretimine katkida
bulunurlar hem de besin dongiisiinde rol oynarlar (Fung et al., 2004).

Mikroalgler, 6zelliklede kabuklu su canlilarinin ve bazi balik larvalarinin ilk
besinini olustururlar. Bu nedenle balik beslemede kullanilan rotifer, cladocera ve
copepod besinini olarak akuakiiltiirde biiyiikk 6nem tasimaktadir. Tek hiicreli
mikroalglerin bircogu gida sektoriinde degerlendirilir ve igerdikleri pigment
maddeleri, antibiyotikler, vitaminler nedeniyle tip, eczacilik alanlarinda ve
kozmetik triinlerinde katki maddesi olarak kullanilirlar. Ayn1 zamanda insan ve
hayvan gidas1 olarak degerlendirilirler. Bu nedenle mikroalgler yapilarindaki
zengin protein, vitamin, yag asitleri, mineraller, pigmenler ve degerli hiicresel
metabolitler nedeniyle {iilkemizde ve diinyada yogun olarak calisilan
organizmalardir (Cirik ve Gokpinar, 1999).

Mikroalgler sucul sistemlerin ilk biyolojik karbondioksit—oksijen
dontistiiriiciileridir.  Mikroalgler  biyoteknolojinin  gelecekteki en  6nemli
kaynagidir. Bu ozelliklerinden dolayi, mikroalg iiretiminde giivenli, uygun bir
iretim sisteminin se¢ilmesi gerekmektedir (Borowitzka, 1992; Tsoglin and Gabel,
2000; Pulz, 2001).

Algal biyoteknolojideki  gelismelere ragmen mikroalg tiirlerinin
kiiltiirlerinde ¢esitli  giicliiklerle karsilasilmaktadir. Mikroalg kiiltiirlerinde
biyomas artis1, biyomasin biyokimyasal kompozisyonu ve yag asitleri degerleri,
besin ortamindaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlere baglidir. Bu faktorler,
niitrientler, sicaklik, tuzluluk, pH, 1s1tk ve bakteriyel kontaminasyon gibi
etmenlerdir (Sukenik, 1991; Cohen et al.,, 1988; Brown et al., 1989).



Kontaminasyon, aksenik microalg kiiltiirleri i¢in biiylik bir sorun teskil eder.
Bakteriler, protozoalar ve diger alg tiirleri kiiltlirlere bulasabilir. Bu nedenle
sterilizasyon yontemleri kullanilmak zorundadir. Kontaminasyon hava ile, besin
ortami ile ve kullanilan materyal ile gegebilir (Fao, 1996).

Mikroalg vyetistiriciliginde kiltliriin  spesifik biiyiime hizindaki artis
tamamen 151k rejimine baglidir. Fotobiyoreaktor yiizeyindeki 1sik akis1 kadar 1s1k
yolu uzunlugu da 6nemlidir. Isigin hiicreler ilizerindeki etkisi pek c¢ok etkene
baglidir. Bunlardan biri 15181n kiiltiir kolonundan geg¢isidir. Diistik 151k kullanimi
yiiksek hiicre yogunluguna sahip bir sistemde iki tabaka olusturur. Bu tabakalar,
151kl boliim yani fotik zon ve fotosentezin olmadigi karanlik zondur. Onemli olan
diger bir etken ise hiicrenin 1giktan faydalanma oranidir. Bu oran tiirlere gore
farklilik gosterir ve tespiti zordur (Richmond and Zou, 1999).

Bu nedenle 151k yolu uzunlugu ve 1s18in hiicreler tarafindan kullanimi
fotobiyoreaktor tasarimlarinda 6nemli bir yer tutar. Fotobiyoreaktdr tasariminda
amag, giines enerjisi gibi yiiksek seviyeli 151k kaynagimin optimal kullanimi i¢in
kiiltiir sistemleri yapilmasidir.

Ticari mikroalg tiretiminin basarisi bir¢ok etmene dayanmaktadir; bunlardan
biri biiylik ¢apli alg kiiltlir sistemlerinde az harcamayla verimli iiriin elde etme
yolunun gelistirilmesidir. Ancak bu gelisim yavas bir siirecte devam etmektedir.
Biiyiik 6l¢ekli kiiltiir sistemlerinde 15181n etkin kullanimi, sicaklik, alg kiiltiiriinde
hidrodinamik dengeyi saglama, kiiltiirin devamini saglayabilme gibi ana
hususlarin kiyaslanmasi gerekmektedir. Sonugta ekonomik bir sonuca ulasmak
temel hedeftir (Y1ilmaz, 2006).

Fotobiyoreaktor tasarimlart hem bilimsel hem de ekonomik agidan
onemlidir. Fotobiyorektor tasarimlarinda amacg yiiksek seviyeli 151k kaynaginin
kullanilmasi ile kiiltiir sistemlerinin yapilandirilmasidir (Vonshank et al, 1982).

Bu calisma kapsaminda, farkli besin ortamlarinin, farkli yiizey alanina sahip
kaplarin, farkli materyale sahip sistemlerin ve farkli 151k yolu uzunlugunun ticari
degere sahip Chlorella vulgaris’ in biiyiimesine etkisi incelenmistir.

1.1 Chlorella’ nin Biyolojisi

Chlorella, bitkiler aleminde adini iginde tasidigi klorofilden alan yesil bir
plankton cinsidir. Latince'de 'kii¢lik, taze yesil' anlamina gelir. Bilinen en eski
canlilardan ve besin kaynaklarindan biridir. Genellikle 5-8,5u ¢apinda, kiiresel bir
goriiniime sahiptir (Sekil. 1.1). Kloroplastlar, kase goriiniimiindedir. Zaman
zaman pyrenoidler bulunmayabilir (Prescott, 1963).
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Sekil 1.1 Chlorella sp. hiicresi (www.slideshare.net, 2013)

Chlorella sp, vitamin, protein, mineral, aminoasitler, niikleik asitler ( RNA,
DNA), temel yag asitleri, enzimler ve karotenoidleri biinyesinde biriktiren 6nemli
bir mikroalgdir. Bu besinleri saf, katkisiz ve dogal olarak miikkemmel bir denge
igerisinde barindirir ve tek basina tam bir besindir. % 50-60 oraninda proteinden
olusmaktadir. Klorofil’in dogada bilinen en yiiksek oranli kaynagidir. Ayrica
demir, iyot, ¢inko, magnezyum, fosfor ve kalsiyum da igermektedir. Chlorella,
sigir karacigerinin igermekte oldugu B12 vitamininden daha fazla B12 vitamini
icerir (Jensen, 1987; Singh, 1998).

Viicudumuzun ihtiya¢ duydugu esansiyel amino asitler Chlorella sp,” nin
yapisin da mevcuttur ve miktarlar1 giinliik alinmasi gereken diizeyleri
karsilayabilmektedir. Hiicrelerin genetik formiillerini tasiyan ve hiicre yenileme
hizin1 arttiran RNA ve DNA da Chlorella’ nmn yapisinda mevcuttur. Ozellikle
RNA orant Chlorella’ da yiiksek diizeydedir. Chlorella sp,” nin yag asitlerinin
cogunlugunu doymamis yag asitleri meydana getirmektedir. Doymamis yag
asitlerinin oran1 % 80’ e ulasmaktadir. Chlorella’daki mineral madde miktarlar
yiiksektir. Ayrica mikroorganizma yiikii agisindan bir sorunu yoktur. Chlorella,
enfeksiyonlara yol acan bir¢ok mikroorganizmanin gelisimini probiotik madde
olarak engelleyen ve Chlorellin olarak isimlendirilen dogal bir bilesen
icermektedir. Sporopollein, Chlorella’ nin yapisinda bulunan ve agir metaller ile
organik ¢ozgenlerin tutulmalarini ve viicuttan atilmalarini saglayan bir maddedir
(Otles, 1999).

1.2 Chlorella’ min Tarihgesi ve Kullamim Alanlar:

Chlorella’ min ilk saf kiiltiirii Hollandali mikrobiyolog M. J. Beijerinck
tarafindan 1890 yilinda yapilmistir. Bitki fizyolojisini detayli incelemek i¢in tek
hiicreli alg kiiltiirleri kullanim1 Warburg tarafindan gelistirilmistir. Mikroalg y18in
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kiiltiirii  1948° den sonra (ABD) Stanford’ da, Almanya ve Tokyo  da
arastirmalarin odak noktasi olmaya baglamistir. Ticari mikroalglerin {iretimi
1960’ larin baslarinda Japonya’ da Chlorella kiiltiirii ile baslamistir (Tsukada et
al., 1977).

Chlorella sp. ‘nin endiistriyel olarak yogun iiretimi Cin, Japonya, Tayvan
gibi Uzakdogu iilkelerinde yaygin olarak yapilmaktadir. Japonya“da Chlorella
kiiltiirlerinden protein iiretimi, yilda hektar basma 8 tona ulagsmistir. Mikroalg
ciftliklerinde tiretilen yesil yosun Chlorella, toz, tablet, graniil gibi kuru halde,
Chlorella Gelisme Faktorii (CGF) olarak sivi ekstraktlart gibi son iiriin seklinde
kullanima sunulmaktadir (Cirik ve Koru, 2002).

Chlorella sp’ nin saglhiga yararlar1 tlizerine bir¢cok bilimsel arastirma
yapilmistir. Birgok alerjik hastalifa ve astima karsi yararlidir. Serum kolesterol
diizeyini 6nemli dl¢tide diistiriir. Gogiis, karaciger, lenf kKanserlerinin gelisimini
engeller ve kanser hiicrelerini ortadan kaldirir. Hazmi kolaylastirir  ve
bagirsaklarin hizli ve diizenli ¢alismasini saglar. Cocuklarda biiylimeyi destekler.
Egzama, sivilce, alerjik dermatitis, atopik dematitis tedavisinde ve cildin saglikli
ve glizel olmasinda faydalidir. Tansiyonu diisiiriir, diizenler. Isin tedavisinin yan
etkileri azaltir. Seker hastalarinda kan sekerini disiirerek dengeler. Toksik
bilesiklerin karacigeri olumsuz etkilemesini engeller, karacigerdeki bir¢ok
fonksiyon bozuklugunu diizeltir. Ulser ve gastrit gelisimini engeller ve tedavi
eder. Romatizmal hastaliklarda viicuda diren¢ kazandirarak agrilar1 azaltir. Hiicre
yenilenme hizini artirir ve yaslanmayi geciktirir (Otles, 1999).

Chlorella’ nin 6zelliklerinden dolay1 gida destegi olarak insanlar tarafindan
kullanilmaya baslanmis ve Chlorella biyomas: tablet sekliyle pazarda yerini
almustir. Chlorella tabletleri 1950 1i yillarin sonlarinda satilmaya baglamigtir.

Chlorella ayn1 zamanda akuakiiltiirde yag asitleri ve vitaminlerin primer
kaynagi olarak balik yemlerine katilmaktadir. Mikroalgler diinyanin g¢esitli
bolgelerinde hizla yayginlasarak saglikli gida kaynagi, cesitli gida katkilari,
hayvan yemi, biyofertilizerler gibi dogal karisimlarin {iretimi alaninda yeni ve
0zel bir endiistri dali dogmasini saglamistir (Richmond, 1986; Borowitzka, 1988).

Yiizyillar oncesi fosillere bakilarak hiicre yapist degismedigi belirlenen
Chlorella nin hiicre duvari ¢ok saglam oldugundan besin 6gelerinin viicudumuzda
emilimini azaltmaktadir. Dyno Mill (degirmen) yontemiyle Chlorella’nin hiicre
duvari kirilarak sindirilebilirligi arttirilmaktadir (Otles, 1999).

Amerika’ da 200 mg’ lik 30 adet Chlorella hap1 38$, Chlorella igeren cilt
kremi 753%, Chlorella igeren 200 mg’ lik 120 adet haptan olusan kdpek mamasi



katkis1 708 dan satisa sunulmaktadir. (sunchlorella corporation, 2013). Tiirkiye’
de Chlorella hapi ise; 520 mg 100 kapsiil/ kutu 39,90TL — 49,90TL arasindadir
(saglikkapinizda, 2013).

1.3 Fotobiyoreaktor

Fototrofik mikroorganizmalarin tretiminde kullanilan sistemlere genel
olarak fotobiyoreaktor (PBR) denilmektedir. Giliniimiizde algal biyomastan
kiymetli metabolitleri en yiiksek seviyede elde etmek biyoteknolojinin ilgi odagi
konumundadir. Ticari mikroalg iiretiminin basarisi bircok etmene dayanmaktadir.
Bunlarin basinda, biiyiik ¢apl alg kiiltiir sistemlerinde az harcamayla verimli iriin
elde etmek temel amactir. Biiyiik oOlgekli kiiltiir sistemlerinde 1518 etkin
kullanimi, sicaklik, alg kiiltlirlinde hidrodinamik dengenin saglanmasi gibi
degisken gereklilikler verimli olmasmin yani sira ekonomik fotobiyoreaktor
tasarimlart  arayisint  ortaya  ¢ikarmustir.  Mikroalg  biyoteknolojisinde
fotobiyoreaktor tasarimi hem bilimsel hem de ekonomik acidan 6nem arz eder.
Fotobiyoreaktér tasariminda amag¢ gilines enerjisi gibi yiiksek seviyeli 151k
kaynagimin optimal kullanimi i¢in yeni kiiltiir sistemlerinin yapilmasidir
(Richmond, 1986).

Ancak, fotosentetik hiicrelerin ticari lretiminde yapay aydinlatma
kullanmak algal biyomas maliyetlerini yiikseltir. Vonshak et. al., (1982)
belirtildigine gore giines 15181 maliyeti diisirmesine ragmen iklim sartlarinin
uygunlugu da verimliligi etkilemektedir. Bu nedenle kiiltlir sistemi kurulurken
verimliligi etkileyecek kosullar goz Oniine alinip optimal verimlilige ulagmasi
amaglanmistir (Borowitzka, 1999).

Yiiksek algal biyomas elde edebilmek i¢in ototrofik/hetotrofik degisken
besleme modalarinda alg kiiltiir sistemleri denenmistir. Siirekli aydinlik ya da
aydinlik/karanlik  dongiilerde  biyiitiilen alg kiiltiirleri  yliksek  hiicre
yogunluklarina ulasabilmektedir. Verimli alg kiiltiir sistemlerinin kurulabilmesi ve
sistemin devamlilig1 i¢in iiretilecek tliriin besleme modunun, besin ihtiyaclarinin
iyl bilinmesi ve biyoreaktdr tasarimlarinda tiire 6zgii Ozelliklerin gbz Oniine
alinmasi gerekmektedir (Richmond and Hu, 1997).

Heterotrofik ve miksotrofik biiylime yetenegi gosterebilen mikroalglerin bu
yeteneklerinden yararlanilarak cesitli tasarimlarda biyoreaktorler tasarlanmigtir
(Ogbonna et al., 1995). Bu kiiltiirler fototrofik {iretime alternatif olarak diisiiniilse
de sistemin idaresi ¢ok zordur. Ciinkii biiylimenin hetorofik fazinda ilave edilen
organik substratin fototrofik faz baslangicina kadar hiicreler tarafindan tiiketilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde fototrofik faz baslangicinda substrat ortamda
bakteriyel kirlilige neden olabilir.



Alg Kkiiltiir teknolojisi iizerine aragtirmacilar yeni biyoreaktdr tasarim
caligmalarint devam ettirmektedirler. Mikroalglerin yetistiriciliginde kullanilan
sistemler; agik havuzlar, tiibiiler fotobiyoreaktorler, diiz paneller, alveolar
paneller’ dir.

1.3.1 Acik kiiltiir sistemleri

D1s mekanlarda mikroalg {iretim sistemleri; tanklar, kanal havuzlar, dairesel
havuzlar, palet yardimi ile karistirilan (Sekil 1.3) veya karistirllmayan biiyiik
havuzlar ve dogal géllerdir (Sukatar, 2002). Ag¢ik havuzlar (Sekil 1.2), mikroalg
kiitle tiretiminde en eski ve en basit sistemlerdir. Algler kendi ekolojik isteklerine
benzer kosullar altinda tiretilmektedir. Genellikle kanal seklinde hazirlanan bu
havuzlarda sistem ¢arkla veya palet yardimi ile siirekli karistirilmaktadir (Wen
and Johnson, 2009).

Glines enerjisinden yararlanmak icin genellikle agik havuzlarda {iretim
tercih edilmektedir ve halen diinyanin ¢esitli cografik bolgelerinde faaliyet
gosteren ticari kuruluslarda algal biyomas {iretimi agik havuzlarda yapilmaktadir.
Agik havuzlarin yapim ve isletme maliyetleri kapali fotobioreaktorlere gore daha
diisiik olsa da bu kiiltiir sistemlerinin baz1 dezavantajlari vardir. Bu dezavantajlar;

-Buharlasma ile olusan biiyiik su kayiplari
-Verimsiz Karbondioksit kullanimi1 ve sinirli biyomas {iretimi
-Bakteri kontaminasyonu* dur. (Wen and Johnson, 2009)

Hu et. al., (1996b) yaptiklar1 ¢aligmada; agik havuzlara gore ince panellerde
yapilan tretimin daha kolay aydinlatildigini belirtmistir. Ayrica sicaklik
kontroliiniin kolaylikla yapildigini ve havalandirma yardimi ile istenilen karigimin
saglandig1 gozlenmistir. Optimum hiicre yogunlugunda ve biyomas ¢ikis hizinda
da bir artis oldugu belirtilmistir.

Acik havuzlarla ince panel reaktorleri kiyaslamada bir diger ¢alismada;
biyomas ¢ikis hizinin agik havuzlara gore 100 kat ve birim alanda elde edilen
bagar1 2-3 kata daha fazla oldugu belirtilmistir. Kisa 151k yolu uzunluguna sahip
biyoreaktorlerde fototrof saf kiiltiir liretiminin avantajli oldugu ileri sliriilmiistiir
(Hu et. al., 1998).



Sekil 1.2 Agik kiiltiir sistemleri (a-b)
(www.susansmithjones.com, www.homelandsecuritynewswire.com, 2012)

Sekil 1.3 Havuz sistemlerinde karistirma igin kullanilan paletler
(www.guardian.co.uk, 2013)

1.3.2 Kapal kiiltiir sistemleri

Kapali kiiltiir sistemleri mikroalg tiretiminde kontaminasyonu dnlemek, 1s1
kontroliinii saglamak ve 15181 etkin bir bicimde kullanarak yiiksek {iiretim
saglamak gibi bircok avantaji vardir. Kapali fotobiyoreaktorlerde kiiltiir ortamini
kontrol etmek acik sistemlere gore daha kolaydir. Bu nedenle elde dilen {iriin
istenilen kalite ve verimlikte olabilmektedir. Kirlilik riskinin 6nlenmesi ¢ok daha
genis tiirlerin lireyebilecegi ve dis ortamda da biyoreaktorlerin kullanilabilecegi
anlamma gelmektedir. Boylece elde edilen {iriin istenilen kalitede ve verimlilikte
olabilmektedir (Chrismadha and Borowitzka, 1994).


http://www.susansmithjones.com/
http://www.homelandsecuritynewswire.com/
http://www.guardian.co.uk/

Kapali kiiltiir sistemlerine 6rnek vermek gerekirse; torbalar (Sekil 1.4),
tanklar, asansorlii fotobiyoreaktorler, icten aydinlatmali fotobiyoreaktorler, ince
panel fotobiyoreaktorler, ¢ift havalandirma sistemli fotobiyoreaktorlerdir.

Uretim sistemlerinde genel olarak ¢esitli plastik kaplar kullanilmaktadir.
Ancak bunlarin verimliliklerini yeterli degildir. FAO’ nun belirttigi iizere
akuakiiltiirde kullanilan torba sistemlerin amaci maksimum hiicre yogunluga
ulasan kiiltiirlerin direk kullanilmasidir. Bu sistemler basit bir sekilde bir yerlere
asilarak kurulur ve florasan lambalar iiretim i¢in gereklidir. Genellikle gilivenilir
bir sistem olarak diisiinlilse de verimli bir yontem degildir. Hasat, doldurma,
sterilizasyon islemleri uygulanabilirlik acisindan dezavantaj olusturur. Bu
sistemlerin, verimliliklerinin yetersiz olmasi, tiibiiler fotobiyoreaktdrler gibi
kapali  sistemlere ekonomik Onem kazandirmaktadir. Diiz - levha
fotobiyoreaktdrleri, tiibiiler fotobiyoreaktorler ve farkli tasarim fotobiyoreaktorler

(Sekil 1.5.) de mikroalg iiretiminde biiyiik bir yer almaktadir (Naz ve Gokgek,
2004).

Sekil 1.4 Torbalarda yapilan tiretim (a-b)
(www.rainbowfish.angfagld.org.au, www.kraftwerkforschung.info, 2013)
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Sekil 1.5 Farkli tasarimlara sahip fotobiyoreaktorler; a) Spiral tibiiler fotobiyoreaktor, b) Torba
fotobiyoreaktor, ¢) Panel fotobiyoreaktor, d) Silindir seklinde fotobiyoreaktor, ¢) Kolon
fotobiyoreaktor

(www.e-energymarket.com, www.tradekey.com, www.algaeindustrymagazine.com, 2013)

1.3.2.1 Panel fotobiyoreaktorler

Paneller dikdortgen seklindedirler. Yiikseklik ve genislikleri yetistirilen
mikroalge gore degisiklik gosterebilir. Her mikroalg i¢in uygun 1sik yolu
uzunlugu fotobiyoreaktor yapiminda onemli bir rol oyar. Kullanilan sistemler
karistirma islemi;  karistirnlmadan, hava taginmast ve ya hava kopiikleri
seklindedir. Disar1 sistem (Sekil 1.6) ve igeri sistem (Sekil 1.7)  panel
fotobiyoreaktorler kullanilir.

Hu et. al.,(1996b) yaptig1 arastirmada panelin 6n yiizii glines 1sinlarmi direk
alir bu sayede panelin arka kisminda fotosenteze yardimcei olmak agisindan bu 151k
siddetinden etkilendigi belirtilmistir.

Ayrica  Richmond and Zou  (1999) c¢alismalarinda  panel
fotobiyoreaktorlerinin diger kapali sistemlere gore daha kolay temizlendigini
belirtmistir. Havalandirma iglemi daha kolaydir. Maliyetleri diger sistemlere gore
daha diigiiktiir. Panel sistemlerin dezavantaji havalandirmanin yiiksek olmasindan
dolayr tiikettigi giictiir. Aslhinda bu karistm her reaktorde gereklidir. Bu
reaktordeki aydinlik ve karanlik dongiileri kisadir. Bu reaktorlerde verimlilik i¢in
bu 6zellik 6nemlidir.

Richmond and Cheng-Wu (2000) yapilan ¢alismada 1,3 cm’ den baglayan
ve 17 cm 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktdrlerde Nannochloropsis sp.
calismiglardir. Kii¢iik reaktorlerde alansal ¢ikis hizi diisiik olmakla birlikte daha
yiiksek hacimsel ¢ikis elde etmislerdir. Nannochloropsis sp. i¢in en uygun 10cm
151k yolu uzunluguna sahip biyoreaktorler olarak belirtilmistir.


http://www.e-energymarket.com/
http://www.tradekey.com/
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Sekil 1.7 igeri sistem panel fotobiyoreaktorler (Www.bioenergychina.org, 2013)

1.3.2.2 Tiibiiler fotobivoreaktorler

Tiipsii fotobiyoreaktorler farkli ¢aplara sahip, cam veya farkli materyalden
yapilan borulardan olusan sistemlerdir. Uzunluklari ise 10 m ile 100 m ye kadar
olabilir. Kiiltiiriin karisimi mekanik veya air lift yontemiyle pompalanir. Bu tiipler
cok farkli sekilde yerlesebilir. Yatay ve dikey sekilde olabilirler. Daha farkli
tasarimlar yapilmistir. Bunlar dikey bir yay seklinde konik sekilde ya da dikey bir
diizlemde tel 6rgii seklinde olabilir. Digar1 sistem (Sekil 1.8) ve igeri sistem (Sekil
1.9) tiibiiler fotobiyoreaktdrler kullanilir.

Tibiiler sistemler degisik sekillerde olsa da, reaktdr ylizeyindeki 11k
gecirgenligi oran1 degiskenlik gosterir. Yani 6nemli olan 151k yolu uzunlugudur.
Neredeyse biitiin tasarimda 15181n reaktore gelen 1s1k agis1 benzerdir. Sivi karigimi
diisiiniildiigiinde aydinlik ve karanlik dongiisii birgok tasarimda benzerdir.


http://biofuels.asu.edu/biomaterials.shtml
http://www.bioenergychina.org/
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Tiiplerin uzunlugu gaz birikimi bakimindan sinirlidir. Tiipleri arttirmanin
yolu birgok yolu manifoldlar vasitasi ile birbirine baglamaktir (Sar1, 2007).

Tiibiiler sistemler genis alanlara kurulur ve pahali sistemlerdir. Tibiiler
sistemlerin ¢alismas1 zordur. Tibiiler sistmeler tliplerden olusur ve tiiplerin
birlesmede olusturduklar1  zorluklar tasarimlar1 ve steril operasyonlar
dezavantajdir. Uretim ise orta diizeyde gergeklesir (Borowitzka, 1996).

Hai et al., (2000) yaptiklar1 galismada fototrofik mikroorganizmalarla
aksenik kiltlir {retimi yapmislardir. Bunun i¢in kapali cam tiibiiler
fotobiyoreaktorler kullanmiglardir. Standart cam tiiplerden olusan sistem, sarmal
bir dizi seklinde ve 80L hacime sahiptir. Karigtirma i¢in pompa kullanilmig ve 1,5
m/sn’ lik akis hizina sahiptir.

Miron et al., (1999) belirtildigi tizere tiibiiler fotobiyoreaktorler genis yiizey
hacim oranma sahip sistemlerdir. Diisiik yiizey hacim oranina sahip
fotobiyoreaktorler ise bu dezavantajlara sahip degildir. Bu sistemlere asansorlii
fotobiyoreaktorler ve ince panel fotobiyoreaktorler 6rnek olarak verilebilir. Kiigiik
yiizey hacmine sahip olmalari iiretim sistemini etkisiz kilacag: diislintildiigii icin
biiyiik boyutlarda kiiltiir ¢aligmalar1 yapilmamustir.

a b
Sekil 1.8 Digari sistem tiibiiler fotobiyoreaktérler; (a-b) (www.cambia.org, 2012)


http://www.cambia.org/
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Sekil. 1.9 igeri sistem tiibiiler fotobiyoreaktdrler (www.energy.korea.com, 2013)
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Chinnasamy et. al., (2009), yaptiklar1 c¢alismada Chlorella vulgaris® in
optimum sicaklik araligi1 25°C - 30°C arasinda oldugu belirtilmistir.

Converti et. al., (2009), yaptiklar1 ¢calismada Chlorella vulgaris® in gevre
kosullarinda (30°C-35°C sicaklikta) biiyiiyebildigini goézlemlemistir. Sicaklik
30°C’ den 25°C’ ye diisiiriildiigiinde yag asitleri oran1 % 5,9’ dan % 14,9’ a
yiikselmektedir. 38°C iistlinde, sicaklik stresi ile oleik asit, tekli doymamis yag
asidi olan omega-9 yag asidinin iiretimi artmaktadir.

Mayo, (1997), yaptig1 calismada Chlorella vulgaris‘in 3,0 — 11,5 pH
araliginda biiylimesini arastirmistir. En yiiksek biliylime orani 0,50 boliinme/giin,
pH ise 6,31 — 6,84’ diir. C. vulgaris’ in pH 3 gibi asitli ortamlarda da
biiyliyebilecegi gozlenmistir. Fakat sicaklik 40°C’ nin dstiine c¢iktiginda C.
vulgaris asidik pH’ a daha diisiik direngli hale gelmektedir. 35°C ya da daha
diisiik sicakliklarda asitli ortamlara daha kolay adapte olmaktadir.

Loseva et al., (1998), yaptiklar1 bir ¢alismada sicakligin ve tuz oraninin
Chlorella hiicreleri oranina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda yiiksek sicaklik
(45°C) ve yiiksek NaCl (450uM) stres faktorleri uygulandiktan sonra Chlorella
biliylimesini incelemislerdir. Bunun i¢in belirli araliklarla yiiksek sicaklik ve
yiiksek NaCl uygulamalar1 yapilmis ve bu siirecten sonra tekrar normal kosullar
saglanarak Chlorella hiicrelerin durumu gézlenmistir. Boylelikle stres faktorlerine
adaptasyon slirecinin uzunlugu ortaya ¢ikmistir.

Maruyama et al., (1986), yaptiklari ¢alismada N. oculata ile Chlorella
vulgaris alglerinin protein, aminoasit, mineral maddeler ve vitamin degerleri
acisindan birbirlerine benzemelerine ragmen yag asit degerlerinde farkliliklar
tespit etmislerdir. N. oculata’ nin toplam lipid igerigi C. vulgaris’ e gbre nispeten
yiiksek oldugu belirtilmistir. Fakat doymamis yag asitlerinden linoleic asit C.
vulgaris’ de daha vyiiksektir. N. oculata’ da toplam yag asitleri igerisinde
eicosapentaeoic asit (EPA) %40, arachidonic asit (ARA) % 6,6 iken
docosahexaenoic asit (DHA) tespit edilmedigi rapor edilmistir.

Richardson et al., (1969), yaptiklari ¢alismada azot eksilmesinin tek hiicreli
algin yapisina ve biiylimesi ilizerine etkisini ortaya cikarmistir. Azot eksikligi
sonucunda hiicre icerigi, kalori degeri, klorofil yapist ve lipid igerigi
incelenmistir. Chlorella sp’ nin % 3 oraninda azot (N) eksiltmesiyle 6. giinde
maksimum yag asidi tiretmesinin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Tsuzuki et al., (1990), yaptiklart ¢alismada, Chlorella vulgaris © e
uygulanan farkli CO, diizeylerinin yag asitleri igerigine olan etkilerini
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aragtirmiglardir. Buna gore; CO, miktar1 artisinin yag asitleri oranini arttirdigt ve
linoleik asit ile alfa-linoleik asit oraninin 6nemli derecede degistigi saptanmuistir.

IIman et. al., (2000), yaptiklar1 ¢alismada eksik azot uygulamasinin farkl
Chlorella tiirlerinde biiyiime ve lipid igerigine etkisini incelemistir. Buna gore;
hem normal kosullarda hem de diisik azot (N) uygulamalarinda Chlorella
vulgaris’in ¢alisilan diger dort tiire gore en 1yi gelisme gosterdigi belirlenmistir.

Liang et al., (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada Chlorella vulgaris ¢ de farkli
biliylime kosulunda biyomas ve lipid {iretimini arastirmistir. Kiiltiirler ototrofik ve
hetotrofik olarak biiylimeye alinmislar, ototrofik biliylime ile daha yiiksek lipid
icerigi (%38) saglanmis, hetotrofik biiyiimede ise glikoz, asetat ve gliserol
kullanimi ile ¢ok az lipit iiretimi oldugu saptanmistir. Optimal hiicre yogunlugu
(2gL" 1) ve lipit iiretimine (54mg L™"/giin), % 1 glikoz kullaniminda ulasilmistir.

Scragg and Shales, (2003), dizel motorlarin yaglar1 gibi is gorecek, parga
icerikli uzun siire korunan yakitlar {lizerine calismislardir. Bircok alg, 6rnegin
Chlorella vulgaris gibi tek hiicreli ve 5-10 mikron boyutunda ki tiir, emilsiyonun
icerigi bakimindan uygun bulunmustur. Arastirma sonucunda degisiklik
yapilmayan tek silindirli dizel motorda Chlorella vulgaris® den elde edilen yagin
biyodizel olarak kullanabilecegini belirlemislerdir.

Rai et al., (1998), yaptiklar1 galismada Chlorella vulgaris ‘in biiylime, besin
alimi, fotosentez, fotosentetik elektron transportu, nitrojen enzimleri, fosfor
metabolizmas1 ve ATPaz aktivitesi tizerine AICls, AlF;, NaF ve AICIl; + NaF
kombinasyonuyla inhibe edildigini bulmugslardir.

Lopez et al., (2000), yaptiklar1 bir ¢alismada Chlorella vulgaris ‘in Mn, Cr,
Ni, Zn, ve Cu gibi agir metalleri biriktirme yetenegini aragtirmislardir. Cesitli
parametreler (algal biyomas, pH ve algle metallerin etkilesim siiresi gibi)
calisiimistir. 9 mg algal biyomas, 8 pH ve 15 dakika etkilesim zamani, her bir
metalin 1ppm ile optimize edilmistir. 5 metalin belirlenmesi bir UV/V,3 dedektorii
ile kapillar elektroforezle (EC) yapilmistir. C. vulgaris ¢alisilan 5 metali giiglii bir
seklide baglamistir. En giiclii baglamalar Cr ve Cu i¢in gozlenmistir.

Maccarty and Patterson, (1974), yaptiklar1 ¢alismada Chlorella
biyokimyasinda besin ortaminin katyon diizeylerinin etkisini aragtirmisladir.
Bunun igin diisiik, orta ve yiiksek dozda Mg** ve K ilavesi yapilmis ve C.
sorokiniiania’ da sirastyla toplam azot, lipid, toplam yag asitleri, doymus yag
asitleri, doymamis yag asitleri oranlari incelenmistir. Buna gore; toplam azot, en
yiiksek degere (% 9,4) yiiksek dozda, Mg*? ve K* uygulamasinda; toplam lipid,
yag asidi ve doymus yag asidi en yiiksek degere sirasiyla %38,6, %8,8 ve % 5,0
degerine orta Mg+2 ve diisiik K" uygulamasinda, doymamis yag asidi orani ise
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yitkksek (% 5,0) degere orta Mg ve yitksek K* uygulamasi sonucunda oldugu
ortaya konmustur. Doymamis ve doymus yag asidi orani ise en yiiksek % 2,1
orant ile orta Mg*? ve yiiksek K" uygulamalari sonucunda elde edilmistir.

Martinez et al., (1997), yaptiklar1 ¢alismada Chlorella pyrenoidosa’ nin
miksotrofik  biiylimesini  incelemislerdir.  Kiiltlir =~ ortamlarinda  glikoz
konsantrasyonu kullamlmustir. Glikoz oranlar 0,1, 0,5 ve 1gL”"" dir. Alg glikozu
enerji kaynagi olarak kullanmaya baglamadan 6nce 1s1k kullanilmamuistir. Organik
substrat tamamen tiiketildikten sonra yani adaptasyon periyodundan sonra,
ototrofik tiretim devam etmistir. En yiiksek biyomas 1s1k limitli kiiltiirlerde, 0,1gL
L de gergeklesmistir.

Sanches et al., (2001), yaptiklar1 ¢alismada Chlorella pyrenoidosa’ nin
zeytin yag1 fabrikast atik suyunda miksotrofik kiiltliriinii aragtirmislardir.
Aydinlanma (12/12 saat) kullanilmistir. Karistirma yapilarak tiretim amaglanan
biyoreaktorlerde karigtirma hizi 180 rpm hizinda ve ortam sartlar1 6,5 pH ve 30°C
sicakliktadir. Elde edilen biyomas 1,4 x 1072 gL=* b’ dir.

Hu et al., (1996a), yaptiklari ¢alismada Monodus subterranus, Anabaena
sianensis ve Spirulina platensis aglerinin ince panel fotobiyoreaktdrlerde biyomas
cikis hizimi arastirmislardir. Kurulan fotobiyoreaktorler disarida yapilan kapali
kiiltiir sistemidir. Bu ¢alismada, 70 cm yiikseklige, 90 cm uzunluga sahip ve 6 mm
cam kalinliginda ince paneller kullanilmistir. Kullanilan paneller; 1,3 cm, 2,6 cm,
5,2 cm ve 10,4 cm genisligindedir. Kullanilan paneller yer ile 30° ve 60°lik a1 ile
(yaz-kis) konumlandirilmislardir. Havalandirma sistemleri ise iki sekildedir.
Birincisi hava taginmasi (ALM), seffaf borular vasitasi ile reaktoriin alt kismindan
alman kiiltiirlin hava tasinmasi ile reaktoriin iist kismindan tekrar reaktore
bosaltilmasi ile saglanmistir. Ikinci havalandirma yontemi ise hava kabarcigi
(ABM) yontemidir. Bu yontemde reaktoriin alt kismindan hava taglari ile
havalandirma yapilmistir. Isik, disart kapali kiiltiir oldugundan giinde bes kez ayni
zamanlarda 151k Olglilmistir. Bu denemenin sonucunda air bubble yani hava
kabarciklar1 ile karigtirma sistemi diger sisteme gore daha verimli oldugu
bulunmustur. Anabaena sianensis’ in hiicre yogunlugu, 3,2 + 0,7 gL”*, Monodus
subterranus’ in hiicre yogunlugu, 5,5 gL~ *, Spirulina platensis ise en verimli
biiylimeyi, 2,6 cm genisligindeki fotobiyoreaktdrde vermistir, hiicre yogunlugu
ise 8,4+ 1,6 gL_l’dir.

Watanabe Y. Saiki., (1995), yapilan ¢alismada Chlorella sp’ nin kapali
alanlarda sarmal tiibiiler sistemde biiylimesini incelemistir. Bu ¢alismada 12 saat
siirekli 151k kullanilmistir. Chlorella sp’ nin kuru agirlik miktari ise 0,68 gL~ giin
ya da 21,5 gm ?/giin’ e ulagsmustir.
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Molina et al., (2001), yaptiklar1 ¢alismada Phaeodactylum tricornutum igin
disar1 yatay tiibiiler sistem kullanmustir. Tiim yaz aylar1 boyunca 1,9 gL~ Y/giin ya
da 32 gm ?/giin kuru agirlik degerlerine ulasilmistir.

Babcock et al., (2002), yaptiklar1 ¢alismada Arthrospira sp. ‘nin kapali
alanda yatay tiibiiler reaktorlerde biiylimesini aragtirmistir. Alinan kuru agirlik
degerleri ise 1,2 gL~ Y/giin ya da 3,5 gm ?/giin degerlerine ulagilmustur.

Carlozzi, (2003), Scandicci Italya’ da yaptigi calismada Arthrospira
platensis’ in yaz aylart boyunca disar1 dalgali tiibiiler sistemde biiylimesini
arastirmustir. Elde edilen kuru agirlik degerleri ise 2,7 gL~ */giin, maksimum iiretim
ise 6,0 gL”! bulunmustur.

Degen et al., (2001), yaptigi c¢alismada Chlorella sp.’nin panellerde
bliylimesini incelemistir. Bu ¢aligmada 1s18in etkisi arastirilmistir. Kuru agirlik
degerleri 0,11 gL™"/ giin, maksimum iiretim ise 1,95 gL™* bulunmustur.

Gokpmar ve ark, (2007), yaptiklari ¢alismada Nannochloropsis sp.’nin
disar1 tlibiiler sistemlerde biliylime 0&zelliklerini aragtirmistir.  Calismada
Nannochloropsis sp. kis doneminde kesikli ve siirekli kiiltir modunda
yetistirilmistir. Yapilan denemede dis ¢ap1 3 cm olan seffaf tiipler kullanilmistir.
Sistemde 6 tiip kiimesi bulunmaktadir. Bu kiimeler, uzunlugu 5 metre olan 16 tane
tiipten olusur. Her tlip kiimesi 53 litre hacme sahiptir. Tiiplerde dolasan kiiltiir
hacmi 300 L olup doniis tankinda da 300 L kiiltiir bulunmaktadir. Toplamda
sistem hacmi 600L’yi bulmaktadir. Kulugkahanelerde kullanilan polietilen
torbalarda yapilan iiretim ile tiibliler sistemde yapilan iiretim arastirilmistir.
Yapilan arastirmada 50 cm’ lik polietilen torbada ulasilan hiicre sayis1 20x 108
hiicre ml* iken tiibiiler sistemde 208 x 108 hiicre ml * ‘ye ulagilmistir.

Cheng-Wau et al., (2001), yaptiklar1 ¢alismada, laboratuar diginda 10 cm 151k
yolu uzunluguna ve 300 L hacme sahip olan reaktérde Nannochloropsis sp ‘in
biiylime 6zelliklerini incelemigtir. Optimum hiicre yogunlugu 500x10° hiicre ml™*
elde edilmistir. Bu degere ulastiktan sonra %10 u hasat edilmis taze ortam ilavesi
eklenmistir. Bu ¢alismada dis ortamdan herhangi bir kontaminasyonun,
zooplankton ve diger alg tiirlerinin bulagsmadig1 agiklanmistir.

Durmaz, (2000) yaptigi c¢alismada laboratuar disinda ince cam panel
fotobiyoreaktorlerde giines 1s1ginin  Chlorella sp.’nin  biiylimesine etkisini
arastirmistir. Bu ¢alismada 10 cm, 15cm ve 20 c¢m 1s1k yolu uzunluklarina sahip
paneller kullanilmigtir. 15 cm 1s1k yolu uzunluguna sahip panelde optimal
biyomas eldesi 13,12 gni %/giin elde edilmistir.
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Richmond, (1999), yaptig1 calismada mikroalg yetistiriciliginde kiiltiiriin
spesifik biliylime hizindaki artisin tamamen 1s1k rejimine bagli  oldugunu
belirtmistir. Kullanilan 15181 fotobiyoreaktor yiizeyindeki 1s1ik akisi kadar, 151k
yolu uzunlugunu da dikkat edilmesi gereken bir konu oldugunu belirtmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyal
3.11 Chlorella vulgaris’ in sistematigi

Chlorella vulgaris Chlorellaceae familyas1 tyesidir (Cizelge 3.1).
Aragtirmada kullanilan Chlorella vulgaris (Sekil 3.2) Adana Su Uriinleri
Fakiiltesi’ nden temin edilmistir.

Cizelge 3.1 Chlorella vulgaris 'in sistematigi; (Giiner ve Aysel,1989)

Alem Protista (Bitkiler ve Hayvanlar)
Bolim Chlorophyta (Yesil algler)
Simif Chlorophycae
Takim Chlorococcales
Aile Oocystaceae
Cins Chlorella
Tiir Chlorella vulgaris

Sekil 3.1 Chlorella vulgaris ‘in mikroskop altindaki gortiniimii



Denemeye baslamadan once stok kiiltiir olusturmak amaci ile Chlorella
vulgaris ilk olarak 500 ml’ lik erlenlere tatli suya ortam zenginlestirilmesi yapilip
astland1. Sirasiyla 2L ve 6L’lik balonlar kullanildi. Kiiltlir aydinlatmasi igin giin
15181 floresan lamba; 1200 - 1600 lix kullanildi. 20+3 °C sicaklikta siirekli
aydinlatma ve havalandirma ile karistirilarak biiyiitiildii.

3.1.2 Besin ortam

Chlorella vulgaris kiiltiiriinde, F/2 (Cizelge 3.2 - 3.3) ve Jaworski (Cizelge
3.4) olmak {lizere iki farkli besi ortami kullanilmistir.
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Cizelge 3.2 F/2 Ortamu1 (Guillard, 1975) (her biri 1 litre’ye)

Stok Cozelti Kiiltiire Eklenen
Litre’ ye Miktar
NaNO3; 759/ L Imi
NaH,PO, 5¢/ L Iml
Trgpe metal Cizelge 3.2.1.1 1ml
sollisyonu
Vitamin soliisyonu Cizelge 3.2.1.1 0,5ml
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Cizelge 3.3 F/2 besin ortaminda kullanilan trace metal ve vitamin soliisyonu

FeCls. 6 H,0O 3,15¢
Na,EDTA. 2 H,O 4,369
MnCl,. 4 H,0O 0,18¢
CoCl,. 6 H,0O 0,019
CuSO,. 5 H,0 0,0098¢
ZnS0O4. 7 H0 0,022g
Na;Mo0O;. 2 H,0 0,0063g
Vitamin B12 0,001g
Biotin 0,001g

Thiamine HCL 200mg
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Cizelge 3.4 JM (Jaworski ortami)

Stok Stok Cozelti Kiltiire
Eklenen
200mL’ ye Miktar
1 Ca(NO3),. 4 H,0 4,09 iml
2 KH,PO4 2,489 Imi
3 MgSO.. 7 H,0 10,0g 1ml
4 NaHCOs; 3,189 1ml
5 EDTAFeNa 0,45¢
EDTANa; 0,45¢ Iml
6 H3BO;, 0,496
MnCl,. 4 H,O 0,278g Iml

(NH4) 6 M0;0,4. 4H,0 0,209

7 Cyanocobalamin 0,008g
Thiamine HCL 0,008¢g Imi
Biotin 0,008g
8 NaNOs 16,09 Iml
9 NapHPO,. 12 H,O 7,29 Iml

3.1.3 Kullanilan farkh iiretim sistemleri

Chlorella vulgaris’ in tretiminde farkli ylizey alanma sahip ¢am siseler
(Sekil 3.2), farkli materyale sahip tiretim sistemleri ve farkli 151k yolu uzunluguna
sahip ince panel reaktorler kullanilmigtir.
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Laboratuar ortaminda kullanilan siselerin yiizey alanlar1 hesaplanmistir.
Siselerin ylizey alanlari, silindir, kesik kiire ve kesik konigin ylizey alanlarina
gore hesaplanmistir (Sekil. 3.2). Serum sisesinin yiizey alani 0,0375 m?, balonun
yiizey alan1 0,0288 m? ve erlenin yiizey alan1 0,0255 m?” dir.

Havalandirma

r

-

Floresan lamba

Chlorella
vulgaris

& Kkiiltiirii

a b c
Sekil 3.2 Farkli yiizey alanlarma sahip cam siselerin deney diizenegi; a) Serum sisesi, b) Erlen, c¢)
Balon

Denemede kullanilan farkli materyale sahip sistemler ise plastik kaplar ve
yetistiricilikte de kullanilan torba sistemlerdir. Plastik kaplar silindir seklinde,
yiiksekligi 17 cm, ¢apt ise 10,9 cm’ dir. Torbalarin ¢aplari ise 9,8 cm,
yiikseklikleri 40 cm uzunlugundadir. Torbalar agiz kismindan asilarak dik
konumda tutulmuslardir.

Havalandirma
Floresan lamba
\ A \
in *—m
1SN
-)
=]
=)
v
a b

Sekil 3.3 Farkli materyale sahip sistemlerin deney diizenegi; a) Torbalar, b) Plastik kaplar

Kullanilan ince panel sistemler 24 cm genislikte, 52 cm yiikseklikte ve 1, 3,
5 cm enindedir. Ince panel sistemin hacmi sirasiyla; 1,050 L, 3 L ve 5 L’ dir.
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Havalandirma
A/

Floresan lamba [ 2 P

m\ > — A — 1 1 m

a b c

Sekil 3.4 ince panellerin deney diizenegi; a) 1cm 151k yoluna sahip ince panel, b) 3 cm 151k yolu
uzunluguna sahip ince panel, ¢) 5 cm 151k yolu uzunluguna sahip ince panel

3.2 Metot

Chlorella vulgaris’ in farkli fotobiyoreaktdrlerde biiylimesine etkisi
denemeleri dort asamada yiiriitilmustiir. Kiiltiirlerde biiyime, optik yogunluk
(OD) &lgiimleri, kuru agirhk dlgiimleri ile belirlenmistir. Denemeler E.U Su
Uriinleri Fakiiltesi Urla Tesisleri Plankton Laboratuar’’ nda siirdiiriilmiistiir.
Hazirlanan stok soliisyonlar, kiiltiir ortamlari, kullanilan malzemeler otoklavda
(ALP CL-32S & L) 121°C* de buhar basinci altinda 15 dakika bekletilerek steril
hale getirilmistir. Calisma siiresince ortam sicakligi1 20+3°C olacak sekilde klimali
kiiltir odasinda sabit tutulmustur. Aydinlatmada ise florasan lamba (Osram L
36W/L765, Almanya) kullanilmistir ve aydinlatma siirekli olup 1200 -1600 liix’
diir.

3.2.1 Deneme plam

3.2.1.1 Deneme 1

Arastirmanin bu bolimiinde Chlorella vulgaris’ in iki farkli ortamda
biliylimesi incelenmistir. Deneme 3 tekrarli yapilmistir. Stok kiiltlirler as1 olarak
kullanilmak tizere c¢ogaltilmis ve optik yogunluk degeri 0,202 (450nm) olan
Chlorella vulgaris kiiltiirii 6 adet 1 Litre’lik erlenlere; 400 ml saf su ve 100 ml alg
kiiltiiri miktarinda asilanmistir. 3 adet erlene F/2 ortami diger 3 adet erlene ise
JM ortam1 eklenmistir.

Siirekli  havalandirma uygulanan kiiltiirlerde, steril cam pipetler
kullanilmistir. Deneme plan1 asagidaki resimde (Sekil 3.5) gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Ortam denemesi

3.2.1.2 Deneme 2

Aragtirmanin bu bdliimiinde laboratuar kosullarinda bulunan farkli yiizey
alanlaria sahip siselerin Chlorella vulgaris’in biiyiimesine etkisi arastirilmistir.
Serum sisesi, balon ve erlenlerde kiiltiiri yapilan Chlorella vulgaris’in maksimum
bliylime oran1 ve yiizey alanlar ile olan iligkisi incelenmek istenmistir. Deneme 3
tekrarli yapilmistir. Stok kiiltiirler as1 olarak ¢ogaltilmig ve optik yogunluk degeri
0,058 (450nm), (1/10 seyreltilmis) olan C. vulgaris kiiltiri 9 adet 1 Litre’ lik
siselere agilanmistir. Asilanma oranlart ise; 600 ml saf su ve 200 ml alg kiiltiiri
miktarindadir. Biitiin siselerede esit hacimde kiiltiirler bulunmaktadir. Bu
denemede besin ortami olarak deneme-1’ den alinan verilere gére JM ortami
kullanilmigtir. Deneme plani asagidaki resimde gosterilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Farkl yiizey alanlarina sahip siseler denemesi

3.2.1.3 Deneme 3

Bu bolimde akuakiiltiirde kulugkahanelerde kullanilan plastik torba ile
plastik materyale sahip kaplarda Chlorella vulgaris kiiltirii yapilmigtir. Bu



25

deneme 3 tekrarli, torba denemesi ise 2 tekrarli yapilmistir. Stok kiiltiirler as
olarak ¢ogaltilmig ve optik yogunluk degeri 0,0065 (450nm), (1/10 seyreltilmis)
olan C. vulgaris kiiltiri 3 Litre’ lik plastik kaplar ve torbalara asilanmustir.
Asilanma oranlart; 1600 ml saf su ve 400 ml alg kiiltiirii miktarindadir.

Bu denemede, deneme-1 ‘de ki JM ortami kullanilmistir. Havalandirma
siirekli sekilde ve cam steril pipetler vasitasiyla yapilmistir. Deneme plani
asagidaki resimde gosterilmektedir (Sekil 3.7).

a b
Sekil 3.7 a)Plastik kaplarda iretim denemesi, b) Torbalarda iiretim denemesi

3.2.1.4 Deneme 4

Bu boliimde Chlorella vulgaris farkli 151k yolu uzunluguna sahip
fotobiyoreaktorlerde kiiltiire alinmustir. Stok kiiltiirler as1 olarak ¢ogaltildi ve optik
yogunluk degeri 0,033 (450nm), (1/10 seyreltilmis) olan C. vulgaris kiiltiirii ince
panel sistemlere agilanmistir. Asilanma oranlari; 7,9 L saf su ve 1,7 L alg kiiltiiri
miktarindadir. Biitlin sisteme esit alg yogunlugu asilamak i¢in bu oranlar daha
biiyiik hacimli steril bir kapta karistirilmistir ve sisteme ekilmistir.

Denemede JM besin ortami kullanilmigtir. Havalandirma ise siirekli olup
steril cam pipetler vasitasiyla saglanmistir. Deneme plani asagidaki resimde
gosterilmektedir (Sekil 3.8).



26

Sekil 3.8 Ince Panel sistemlerde iiretim denemesi

3.2.2 Yapilan analizler

3.2.2.1 Hiicre sayimi

Hiicre sayimi1 Neubauer haemacytometer (Sekil 3.7) ile 151k mikroskobu (Nikon,
Japonya) kullanilarak yapildi. Neubauer sayma laminda 9 adet Imm? lik farkl
sekilde boliinmiis kareler bulunmaktadir. 2, 4, 6, 8. kareler arasinda 20
dikdortgene; 1, 3, 7 ve 9. kareler ise kendi aralarinda 16 kareye boliinmiistiir. 5
nolu merkezdeki kare ise 25 kiiclik kareye boliinmiistiir. Buradaki her bir kiigiik
kare 16 kareye daha bolinmiis ve toplam (25x16) 400 kareye sahiptir. Her bir
kare 2,5x10" m1’dir. Kamarann total hacmi ise 9x10-* ml’dir (Cirik ve Gokpinar,
1999). Sayim yapilacagi zaman Kkiiltiirden temiz pipetler ile 6rnek alindi.
Kullanmadan 6nce lam alkol ile temizlendi ve kurulandi. Sayimlar alinan 6rnekler
kullanilarak 8 tekrarli olarak yapildi, kaydedildi ve gereken hesaplamalarla hiicre
sayis1 tespit edildi.
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Sekil 3.9 a) Hiicre sayiminda kullanilan neubauer sayma kamerasi, b)Neubauer sayma kamerasinin
mikroskop altindaki goriiniimii

Spesifik biiylime hizi asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Formiillerdeki

Xz ve X sirast ile tp ve t; zamanlarindaki biyomas (hiicre sayisini) belirtir.

_InX,-InX,
-t

7,

3.2.2.2 Kuru agirhk tayini

Bu analizin amaci birim hacimdeki biyomasin kuru agirhigimin
saptanmasidir. Filtre kagitlart 60°C° de kurutuldu. Kurutulan 0,45 p goz
acikligindaki Whatman GF/C filtre kagitlarinin 0,0001g duyarli hassas terazi
(Sartorius GC8035 — OCE) ile daras1 alindi. Kiiltiirlerden alinan 1ml 6rnek filtre
kagitlar1 kullanilarak siiziildii. Orneklerin siiziildiigii filtre kagitlar1 105°C” de 3-4
saat boyunca etiivde (MMM Medcenter Ecocell) kurutuldu. Daha sonra kurutulan
filtre kagitlar1 hassas terazi ile agirlik dlglimleri yapilarak litredeki kuru agirlik
degerleri gram cinsinden hesaplandi.

3.2.2.3 Optik yogunluk élciimii

Chlorella vulgaris denemeleri boyunca, optik yogunluk olgiimleri steril
pipetler yardimiyla her denemeden 1ml 6rnek alinip, 1/10 oraninda seyreltilmistir.
Cam kiivetlerde 450 nm dalga boyunda spektrofotometrede (Boeco, S-20)
Olctimler okunmustur.
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3.2.2.4 Klorofil a analizi

Deneme boyunca her denemeden 5 ml 6rnek alindi. Alinan 6rnekler 3500
rpm’ de (Niive CN-180) ¢oktiiriildii. Ustiindeki berrak kisimlar1 atildi ve drneklere
cam tozu eklendi. 1 dakika boyunca buzda bekletilen drnekler vortex (Heidolph
Reax top vortex) ile 30 saniye boyunca karistirildi. Bu islem 3 kere tekrarlandi.
Orneklerin {izerine 5 ml metanol (Merck %100, Germany) eklendi ve vortex ile
30 saniye karistirildi. Tekrar santrifiije konulan 6rnekler (Sekil 3.8), santrifiijden
alindiktan sonra istlerindeki sivi kisim ayri tiiplere alindi ve metanol ile kalibre
edilen spektrofotometrede 666 nm’ de dl¢iildii. Asagida verilen formiil ile klorofil
a miktarlar tespit edildi.

Chl;= ODggs X 13,9 (Sanchez ve ark., 2005)

Sekil 3.10 Klorofil a analizi - 6rnekler
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4. BULGULAR

Farkli fotobiyoreaktorlerin Chlorella vulgaris’ in biiyiimesine etkisini
belirlemek amaci ile yapilan dort farkli denemede besin ortami, farkhi ylizey
alanlari, farkli materyale sahip sistemler ve farkli 151k yolu uzunlugu
uygulanmistir. Hiicre sayimi, kuru agirlik degerleri, optik yogunluk ve klorofil a
miktarlar1 belirlenmistir.

4.1 Deneme 1

Bu denemede 2 farkli besin ortaminin Chlorella vulgaris’ in biiylimesine
etkisi arastirilmistir. Ayni hiicre sayilarina ve hiicre yogunluguna sahip kiiltiirler
F/2 ve JM ortamlarina ekilmistir. Deneme 11 giin stirm{istiir.

JM ortamina ekilen kiiltiir grubu hizli bir biiyiime grafigi gostermistir. F/2
ortamina ekilen kiiltiir grubunda ise biiyiime goriilmemistir. Hiicre yogunlugu JM
ortaminda kiiltiire alinan grupta 11. giinde 60,8 x 10° hiicre ml” ** e ulagmistir. F/2
ortaminda yetisen kiiltiir grubu ise 11. giinde 1,37 x 10° hiicre ml™ ™ e ulagmistir
(Sekil 4.1). JM ortaminda yetisen kiiltiirlerin hiicre sayisindaki artis 6. giinden
itibaren 11. giine kadar devam ettigi tespit edilmistir. F/2 ortaminda yetisen
kiiltiirlerin hiicre sayis1 deneme siiresi boyunca artmadigi tespit edilmistir.

Hiicre Sayimi (Farkh Ortamlarda)

70 e=fil=]M ortami T

F/9 st +
T ortarnr

1 4 5 6 7 8 11
Zaman (giin)

(2]
o

a
v

Hiicre Sayis1
(n x 106 hiicre ml 1)
w
o

B
o O
'_

=N
o O

o

Sekil 4.1 Chlorella vulgaris’ in Farkli Ortamlardaki Biiyiime Egrileri

JM ortaminda yetigsen kiiltiirlerin kuru agirlik degeri 11. giin sonunda 0,46
gL™* e ulasmistir. F/2 ortanunda yetistirilen kiiltiirler 1. giinde 0,1 g™ den 4.
giinde 0,14 gl=* e yiikselmis fakat 11. giinde 0,13 gL™*e diistiigii tespit edilmistir
(Sekil 4.2).
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Kuru Agirlik Degerleri (Farkli Ortamlar)

= ]M ortami

Kuru Agirhik (gL %)

=@="TF/2 ortami

Zaman (giin)

Sekil 4.2 Chlorella vulgaris’ in Farkli Ortamlardaki Kuru Agirlik Degerleri

Optik yogunluk degerlerine gore JM ortaminda yetistirilen kiiltiirlerin artan
bir biiyiime egrisine sahip oldugu goriilmektedir. F/2 ortaminda yetistirilen
kiiltiirlerde ise biiyiime goriilmemistir ve optik yogunluk degerleri degismemistir.
JM ve F/2 ortamlarinda yetistirilen kiiltiirlerin 11. giinde en yiiksek optik
yogunluk degerleri sirasiyla 1,55 (450nm) ve 0,34 (450nm) oldugu saptanmistir
(Sekil 4.3).

Optik Yogunluk (Farkh Ortamlarda)
25
= == ]M ortami
§ 2
o~ =0—F/2 ortami1 T
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Sekil 4.3 Chlorella vulgaris’ in Farkli Ortamlardaki Optik Yogunluk Degerleri

Spesifik biiyiime hiz1 (Sekil 4.4) JM ortaminda yetistirilen kiiltiirlerde 4.
giinde 0,81 bsliinme.giin * elde edilmistir.
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Spesifik Biiyiime Hizi (Farkh Ortamlar)
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Sekil 4.4 Chlorella vulgaris’ in Farkli Ortamlardaki Spesifik Biiylime Hiz1

4.2 Deneme 2

Bu denemede farkli ylizey alanlarimin Chlorella vulgaris’ in biliylimesine
etkisi arastirilmistir. Denemede laboratuar kosullarinda kullanilan serum sisesi,
balon ve erlen kiiltiir iiretiminde kullanilmistir. Aym hiicre yogunluguna (11 x 10°
hiicre mI™ %) ,ayn1 optik yogunluguna (0,0577) sahip kiiltiirler esit hacimde siselere
ekimi yapilmistir. Deneme 18 giin slirmiistiir. Denemede biitiin gruplar 16. giinde
maksimum hiicre yogunluguna ulasmistir. Fakat en fazla biiylime serum
siselerinde gerceklesmistir (Sekil 4.5).

Denemenin 16. giiniinde serum sisesi grubunda hiicre yogunlugu 141 x 10°
hiicre ml* degerine ulagmistir. Balonlarda yapilan iiretim ise 70 X 10° hiicre
ml ' e, erlenlerde ise 53,3 x 10° hiicre mI " hiicre yogunluguna ulagilmistir. 9.
giinden itibaren serum siselerinde hiicre yogunlugundaki artisin daha fazla oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 Chlorella vulgaris’ in Farkli Yiizey Alanlarina Sahip Cam Siselerdeki Biiyiime Egrisi

Kuru agirhik degerleri (Sekil 4.6) 16. giinde serum siselerinde yapilan

kiiltiirlerde 1,6 gL”*, balonlarda yapilan kiiltiirlerde 1,3 gL=* ve erlenlerde yapilan
kiiltiirlerde 1,2 gL™* degerine ulasilmustir.

Kuru Agirhk (gL=1)

Kuru Agirhik Degerleri ( Farkh Yiizey Alani)
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Sekil 4.6 Chlorella vulgaris’ in Farkli Yiizey Alanlarina Sahip Cam Siselerdeki Kuru Agirlik
Degerleri

grup,

Optik yogunlu degerleri (Sekil 4.7) bakimindan en fazla yogunluga sahip
serum siseleri olarak gdzlemlenmistir. ilk 3 giin her grup ayni sekilde

ortama adaptasyon saglasa bile ozellikle 9. giinden itibaren serum siselerindeki
biliylime daha fazla oranda gerceklesmistir.
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Optik Yogunluk ( Farkh Yiizey alani)
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Sekil 4.7 Chlorella vulgaris’ in Farkli Yiizey Alanlarma Sahip Cam Siselerdeki Optik Yogunluk
Degerleri

Deneme boyunca klorofil a degerleri (sekil 4.8) incelenmis ve Kklorofil a
degerleri serum siselerinde yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Klorofil a degerleri
16. giinde sirasiyla serum sisesi, balon ve erlenlerde; 0,806 pg/ml, 0,671 pug/ml,
0,669 pg/ml oldugu tespit edilmistir.

Klorofil a Miktar: ( Farkh Yiizey Alani)
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Sekil 4.8 Chlorella vulgaris’ in Farkli Yiizey Alanlarina Sahip Cam Siselerdeki Klorofil a M:iktar1

Spesifik biliylime hizlar1 (Sekil 4.9) serum sisesinde yapilan kiiltiirlerde 1.
giinde en yiiksek biiyiime (17,2 béliinme.giin *), balonlarda (38,2 béliinme.giin *)
ve erlenlerde (24 béliinme.giin ) 2. giinde en yiiksek biiyiime elde edilmistir.
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Spesifik Biiyiime Hiz1 (Farkh Yiizey Alani)
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Sekil 4.9 Chlorella vulgaris’ in Farkli Yiizey Alanlarina Sahip Cam Siselerdeki Spesifik Biiyiime
Hiz1

4.3 Deneme 3

Bu denemede akuakiiltirde kullanilan fakli materyallerdeki iiretim
sistemleri laboratuar kosullarinda Chlorella vulgaris’ in tiretiminde kullanilmistir.
Deneme 24 giin siirmiistiir. Ayni hiicre yogunluguna (8,9 x 10° hiicre mI™ %) ,aym
optik yogunluguna (0,065; 450nm) sahip kiiltiirler esit hacimde plastik kaplara ve
torbalara ekimi yapilmistir. Plastik kaplarda iretilen kiiltiirler 22. giinde en
yiiksek hiicre yogunluguna (41,6 x 10° hiicre ml %) ulagmustir. Torbalarda iiretilen
kiiltiirler ise 19. gilinde en yiiksek hiicre yogunluguna (17,5 X 10° hiicre ml™%)
ulasmustir (Sekil 4.10).

Hiicre Sayis1 (Farklhh Materyal)
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Sekil 4.10 Chlorella vulgaris’ in Farkli Materyale Sahip Sistemlerdeki Biiytime Egrisi
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Kuru agirlik degerleri (Sekil 4.11) plastik kaplarda iiretilen kiiltiirlerde
biiyiimenin en yiiksek oldugu 22. giinde 1,26 gL~ e ve torbalarda ise biiyiimenin
en yiiksek oldugu 19. giinde 0,55 gL~ e ulasmustir.

Kuru Agirlik Degerleri (Farkhh Materyal)
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Sekil 4.11 Chlorella vulgaris’ in Farklt Materyale Sahip Sistemlerdeki Kuru Agirlik Degerleri

Plastik kaplarda yapilan iiretimde 3. giinden itibaren torbalarda yapilan
tiretime gore optik yogunluk degerleri daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Plastik
kaplarda firetilen kiiltiirlerde 22. gilinde en yiiksek optik yogunluk degeri 0,264
(450nm) , torbalarda yapilan tiretimde 19. giinde en yiiksek optik yogunluk degeri
0,145 (450nm) oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12).

Optik Yogunluk (Farklh Materyal)
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Sekil 4.12 Chlorella vulgaris’ in Farkli Materyale Sahip Sistemlerdeki Optik Yogunluk Degerleri
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Spesifik biiylime hiz1 plastik kaplarda iiretilen kiiltiirlerde 10. giinde en
yitksek (22,3 boliinme.giin ') degere, torba kiiltiirlerinde 12. giinde en yiiksek (25,
9 boliinme. giin ') degere ulastig saptanmustir (Sekil 4.13).

Spesifik Biiyiime Hizi (Farklhh Materyal)

100

50

17 22

19

Spesifik Biiyiime Hizi
(béliinme.giin 1)

-50
== plastik ka
-100 il P P
=@=—torba
-150

Zaman (giin)

Sekil 4.13 Chlorella vulgaris’ in Farkli Materyale Sahip Sistemlerdeki Spesifik Biiyiime Hiz1

4.4 Deneme 4

1, 3, 5 cm’ lik 151k yolu uzunluguna sahip ince panel reaktorlerde laboratuar
kosullarinda Chlorella vulgaris kiiltiirlerinin iiretimi 33 giin slirmiistiir. Ayn
hiicre yogunluguna (4,67 x 10° hiicre ml™ ') ve ayn1 optik yogunluga sahip (0,033;
450nm) kiiltiirler ince panel sistemlere ekimi yapilmistir.

En yiiksek hiicre sayisina 31. giinde 1cm’lik panelde ulasilmistir. Hiicre
sayis1 230 X 10° hiicre mI™" e ¢ikmustir. 3 cm’ lik panelde ise hiicre sayist en
yiiksek oldugu deger 31. giinde 90 X 10° hiicre ml™ " e, 5cm’lik panelde ise hiicre
sayisi en yiiksek 19. giinde 90 x 10° hiicre mI™** e ulasmustir (Sekil 4.14).
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Hiicre Sayis1 (Farkh Isik Yolu Uzunlugu)
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Sekil 4.14 Chlorella vulgaris’ in Farkli Isik Yolu Uzunluguna Sahip Sistemlerdeki Biiyiime Egrisi

Kuru agirlik degerleri (Sekil 4.15) ise lcm’ lik panelde biiyiimenin en
yiiksek oldugu 31. giinde 3,6 gL™*, 3 cm’ lik panelde biiyiimenin en yiiksek oldugu
31. giinde 2,8 gL”* ve 5 cm’lik panelde biiyiimenin maksimum oldugu 19. giinde
2,4 gL"* olarak tespit edilmistir.

Kuru Agirlik Degerleri (Farkh Isik Yolu Uzunlugu)
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Sekil 4.15 Chlorella vulgaris’ in Farkli Isik Yolu Uzunluguna Sahip Sistemlerdeki Kuru Agirlik
Degerleri

Optik yogunluk degerleri (Sekil 4.16) ilk 8 giinde ayn1 oranda arttigi
gozlenmistir. 8. glinden sonra 1 cm’ lik ince panelde optik yogunluk artisi
gozlenmistir. 3 cm’ lik ve 5 cm’lik ince panellerde ise optik yogunluk degerinin
yaklasik olarak ayni oranda arttig1 saptanmustir.
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Optik Yogunluk (Farkh Isik Yolu Uzunlugu)
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Sekil 4.16 Chlorella vulgaris’ in Farkli Isik Yolu Uzunluguna Sahip Sistemlerdeki Optik
Yogunluk Degerleri

Panellerde yapilan kiiltlirlerin klorofil a degerleri zamanla diistiigii tespit
edilmigtir. Yapilan denemede biiylime oranlari1 ile klorofil a degerlerinin ters
orantili oldugu gozlenmistir (Sekil 4.17).

Klorofil a Miktar1 (Farkl Isik Yolu Uzunlugu)
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Klorofil a Miktar: (ng/ml)

Sekil 4.17 Chlorella vulgaris’ in Farkli Isik Yolu Uzunluguna Sahip Sistemlerdeki Klorofil
a Degerleri

Panellerde spesifik biiyiime hizi maksimum oldugu 3. giinde 1 cm’ lik, 3
cm’lik ve 5 cm’lik panellerde ki degerler sirast ile 0,719, 12,2 ve 121
boliinme.giin * tespit edilmistir (Sekil 4.18).
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Spesifik Biiyiime Hiz1 (Farkh Isik Yolu Uzunlugu)
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Sekil 4.18 Chlorella vulgaris’ in Farkli Isik Yolu Uzunluguna Sahip Sistemlerdeki Spesifik
Biiytime Hiz1
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5. SONUC VE TARTISMA

Fototrofik kiiltiir sistemlerinde kiiltiire alinan tiir ile optimal biiyiime hizi
elde etmek i¢in, kullanilan besin ortami, kullanilan sistemin yiizey alani ve
materyali ve 15181n su kolonunda aldig1 yol, niifuz etme giicii biyomas: etkiler.

Mikroalg yetistiriciliginde kisa zamanda daha fazla iiretim amaglanmigtir.
Bu hedeften yola ¢ikarak kullanilan besin ortaminin yeterliligi liretim asamasinda
ilk belirlenmesi gereken asamadir. Yiiksek bitkilerde oldugu gibi alglerde de
ortamdaki besinlere (niitrient) 6nemli Slgiide gereksinim duyarlar. Bunun ig¢in
kiiltiir ortamu tiire uygun besinlerle zenginlestirilir. Mikroagler organik madde
sentezini gergeklestirmek icin karbon (C ), azot ( N), ve fosfor (P) gibi temel
elementlere gereksinim duyarlar (Davis, 1977). Bunlarin disinda inorganik
mikroniitrientler (EDTA, Cu, Co, Mn, Zn gibi iz metaller) ve organik
mikroniitrientler (B, By, biotin gibi vitaminler ve glycine gibi bazi aminoasitler)
olarak ayrilabilir. Kapali fotobiyoreaktorlerde temel gereksinim giiglii 151k
kaynagi etkin gaz degisimi ve uygun ortam kompozisyonudur (Uslu ve ark.,
2012).

Mandalam et al., (1998) Chlorella vulgaris’ in tiretimde gelistirilmis N-8
(Vonshak, 1986) ortami kullanmistir. N-8 ortaminda kullanilan bazi elementlerin
orant degistirilmistir. Bu ortamda kullanilan demir (Fe), magnezyum (Mg),
potasyum (K), kiikiirt (S) ve azot (N) degerlerini farkli kompozisyonlarda
deneyerek M-8 ortami elde etmistir. M-8 ortaminda, KNOgs; 3 kati, MgSOg. 7
H,0; 8 kat1 kullanilmis ve demir kaynagi olarak da FeSO,. 7 H,O ilave edilmistir.
Bu denemelerde N-8 ortaminda biiyiime 7-12 giin siirmiis, M-8 ortaminda 24 giin
siirmiistiir. Potasyum, magnezyum ve demir’ in Chlorella vulgaris’ in biiylimesini
etkiledigi belirtilmistir.

Yapilan bu tezde ise Jaworski Ortami (JM) ile F/2 ortaminda Chlorella
vulgaris’ in Uretimi arastirilmak istenmistir. Deneme siiresince F/2 ortaminda
biiylime olmamasina ragmen, JM ortaminda 16-31 giine kadar biiylime oldugu
saptanmustir. Igerdikleri niitrientler ve kullanilan miktar bakimindan daha yiiksek
orana sahip Jaworski Ortami Chlorella vulgaris igin {iretim olanagi sunmustur.
JM ortaminda kullanilan makro elementlerin; azot (N), potasyum (K), kiikiirt (S)
ve sodyum (Na)’ un Chlorella vulgaris’ in iiretiminde kullanilmasi gerektigi
saptanmistir. Mikro elementlerin; demir (Fe) ve bor (B)’ un Chlorella vulgaris’ in
cogalmasinda etkili oldugu saptanmistir. Denemenin sonucunda, JM ortaminda
kullanilan makro elementlerin yiiksek oranlarda kullanilmasi ve 0Ozellikle
potasyum ve kalsiyum kullanilmasi biiylimeyi dogrudan etkilemektedir. Mikro
elemenler bakimindan ise bor elementinin biiyiimeye etkisi oldugu goriilmiistir.
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Ozellikle fototrof olarak iiretilmek istenen mikroalg kiiltiirlerinde 151k
onemli bir parametredir. Bu yiizden fotobiyoreaktor tasarimlarinda 1siktan verim
cok onemlidir. Isiktan yeteri kadar verim alabilmek i¢in kullanilan materyalin
ylizey alani, yani fotobitoreaktdriin 15181 aldig1 ag1 6nemlidir.

Zijffers et. al., (2008) ‘e gore reaktdriin giines 151811 veya herhangi bir 151k
kaynagii en verimli sekilde almasi 6nemlidir. Fotobiyoreaktoriin yiizey alani ve
sekli hiicrelerin daha fazla 1siktan yararlanmasi i¢in gerekli oldugunu belirtmistir.
Reaktor tasarimi igin, bulundugu konum, vertikal olmasi, 15181 dogru acilarla
almas1 gerektigini belirtmistir. Genelde iyi bir 151k enerjisi dagilimi i¢in diiz ve
dikdortgen sekilli sistemler veya dogrusal ve silindirik sekilli sistemlerin
kullanilmasmi 6nermistir. Dogrusal ve silindirik sistemler 15181 odaklamasi
bakimindan verimli olabilmektedir.

Fotobiyoreaktor tasarimlarinda digbiikey silindirik sistemler kullanilabilir.
Bu ¢alismada ise laboratuar ortaminda en verimli tiretimi ger¢eklestirmek igin
kullanilan serum sisesi, balon ve erlenlerin yiizey alan1 hesaplandiginda ve 151831
acist da g6z oOniinde tutuldugunda silindir sekilli kaplarda Chlorella vulgaris’ in
tiretimi daha fazla oldugu goriilmistiir. Denemenin 16. giiniinde serum sisesi
grubunda hiicre yogunlugu 141 x 10° hiicre ml ' ’e degerine ulasmus, balonlarda
yapilan iretim 70 x 10° hiicre ml™* ve erlenlerde ise 53,3 x 10° hiicre ml " ’e
hiicre yogunluguna ulasilmistir. Silindir sekilli kaplar 15181 90° ye daha yakin
acilarla kirdigindan, 1siktan yararlanma orami daha fazladir. Ozellikle kiiciik
hacimlerde yapilmak istenen iretim igin kullanilan materyalin yiizey alanlar
Oonemlidir.

Yilmaz, (2006) belirttigi lizere akuakiiltiirde kullanilan torba sistemlerde
yapilmak istenen kiiltiir, kesikli yontem ile i¢ veya dis mekanlarda gergeklestirilir.
Bu sistemlerinde bazi dezavantajlari, tretimin kesikli olmasi etkin is¢iligi
gerektirir ve sistemde hacim goreceli olarak arttirilmalidir. Sistemin biiyiik
Olgekte olusu 1siktan yararlanmayr kisitlar. Bu durumda iiretim arzu edilen
kalitede olmayabilir.

Goksan ve ark., (2007) yaptiklar1 g¢alismada Nannochloropsis sp. ‘in
polietilen torbalarda {iretimi ile tiibiiler sistemlerde {iretimi arastirilmistir. 20 cm
(25-30 Litre) ve 50 cm (300-350 Litre) gaplarindaki torbalarda tiretim sirasiyla 7-
13 giinde maksimum degere ulagsmistir. 20 cm’lik torbalarda 70 x 10° hiicre ml™ %,
50 cm’ lik torbalarda ise 20 x 10° hiicre ml™* oldugu tespit edilmistir. Tiibiiler
sistemde ise 208 x 10° hiicre ml * hiicre sayisina ulasilmistir. Yapilan ¢calismada
tiibiiler sistemin torbalara gére daha verimligi oldugu belirtilmistir. Torbalarda
iretilen kiiltiirlerin ¢okme riski oldugu belirtilmistir.
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Yapilan bu tezde ise, Chlorella vulgaris’ in farkli materyale sahip kaplarda
iiretimi cam malzemeye gore yetersiz oldugu gozlenmistir. Plastik kaplarda ve
torbalarda yapilan kiiltiirler daha uzun zamanda ve diisiik hiicre yogunluguna
ulagmistir. Denemelerde; serum siselerinde 16. giinde 141 x 10° hiicre ml ™,
plastik kaplarda yapilan iiretimde hiicre yogunlugu 41,6 x 10° hiicre ml ™,
torbalarda yapilan iiretimde ise 17,5 X 10° hiicre ml* oldugu saptanmistir.
Chlorella vulgaris’ in Uretimde plastik kap veya torba kullanilmasi, biiyiime
oranint diistirmektedir. Plastik kaplarda ve torbalarda gergeklesen liretimde,
kiiltiirler 1518a daha az maruz kalmaktadir. Bunun sonucunda diisiik iretim ve
diistik verimlik problemleri ortaya cikmaktadir. Ayrica plastik kaplarda ve
torbalarda yeterli sterilizasyon yapilamamaktadir. Bu sorun kiiltiiriin biiylimesi ve
verimliligi icin dnemlidir.

Durmaz, (2000) yaptigi calismada Chlorella sp.’ nin farkli 151k yolu
uzunlugu (10 cm, 15 cm ve 20 cm) olan reaktdrlerde laboratuar disinda dogal
aydinlik/karanlik periyotlarda biiylimesini aragtirmistir. Kullanilan reaktorler ince
cam panel seklindedir ve aydinlatmada giines 15181 kullanilmistir. Farkli 151k yolu
uzunlugu olan reaktorlerde hiicrelerin 151k adaptasyonu, 10 cm 151k yolu uzunlugu
olan biyoreaktorlerde 7 giin, 15 cm ve 20 cm 151k yolu uzunlugu olan
biyoreaktorlerde ise 5 giin siirmiistiir. Denemelerde kullanilan biyoreaktorler
arasinda daha kolay 1sinan ve en diisik hacime sahip olan 10 cm 151k yolu
uzunluguna sahip biyoreaktordiir. Kolay sogumasi ise bu 1s1k yolu uzunlugu i¢in
dezavantajdir. Disarida iiretim yapilabilmesi i¢in reaktér hacmi sicaklik agisindan
onemlidir. Giines 15181 kullanilarak iiretim yapilan reaktorlerde sabah ve aksam
saatleri arasinda 151k siddeti (400 — 1400 ft cd) degismektedir. Bu aydinlatma ile
Chlorella sp. iiretiminde 20 cm’ lik fotobiyoreaktdrlerde en yiiksek 49,5 x 10°
hiicre ml™* yogunluguna ulagilmistir. 15 cm’ lik panelde en yiiksek 49 x 10° hiicre
ml * ve 10 cm’ lik panelde ise 36,5 x 10° hiicre ml™* hiicre yogunluguna
ulagilmistir. Yapilan ¢alismada 1sik yolu uzunlugunun kiiltiire alinan tiire gore
ayarlanmas1 gerektigi belirtilmistir. 15 cm ve 20 cm’ lik panellerde spesifik
biiyiime hizinin yiiksek oldugu belirtilmistir. Isik yolu uzunluklar farkli olan ince
cam panellerde yapilan mikroalg kiiltiiriinde gilines 15181 siddeti ve stiresi 6nemli
oldugu vurgulanmis ve tiir i¢in uygun 151k yolu uzunlugunun tespiti, verimlilik
acisindan énemli oldugu belirtilmistir.

Yapilan bu tezde ise, Chlorella vulgaris, 1, 3, 5cm’ lik 151k yolu uzunluguna
sahip ince panellerde yetistirilmistir. Uretim 33 giin siirmiistiir. Ik 8 giinde ayni
oranda biiyiime gozlenmistir. 1cm 151k yolu uzunluguna sahip panelde en yiiksek
hiicre sayisina 31. giinde, 230 X 10° hiicre ml™* ulagilmistir. 3cm 11k yolu
uzunluguna sahip panelde en yiiksek iiretim 31. giinde 90 x 10° hiicre mI™* *e ve
5cm 151k yolu uzunluguna sahip panelde ise hiicre sayis1 en yliksek 19. giinde 90 X
10° hiicre ml™* e ulasmistir. Kullanilan 1s1ik siddeti 2400 liix ’diir ve 24 saat
aydinlatma uygulanmistir. Sicaklik ise deneme siiresi boyunca sabit tutulmustur. 1
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cm 151k yolu uzunluguna sahip panellerde Chlorella vulgaris’ in hiicre yogunlugu
daha fazla olmasma ragmen, en yiiksek spesifik biiylime hiz1 3. giinde (0,719
boliinme.giin 1) elde edilmistir. 5 cm 151k yolu uzunluguna sahip panelde ise en
yiiksek biiyiime hiz1 10. giinde (14, 5 bdliinme.giini V) elde edilmistir. Kuru agirlik
degerleri 1cm 151k yolu uzunluguna sahip panelde 31. ginde 3,6 gL”!, 3 cm 151k
yolu uzunluguna sahip panelde 31. giinde 2,8 gL=* ve 5 cm 151k yolu uzunluguna
sahip panelde 19. giinde 2.4 gL’ ye ulagmustir. Akuakiiltiirde amag birim alandan
daha fazla algal biyomas elde edilmesidir. 3 cm ve 5 ¢cm 151k yolu uzunluguna
sahip ince panellerde biiylime oraninin degismedigi gézlenmistir.

Zou et al., (1999) Nannochloropsis sp. tiirii ile laboratuar sartlarinda 1 cm
ve 3 cm 151k yolu uzunlugunda ve laboratuar disinda ise 1,3 cm den baslayarak
17cm 151k yolu uzunlugu olan ince panel reaktorler kullanarak denemeler
yapmuslardir. Ilk denemelerinde aydinlatma baslangigta 150 uE m %S * 151k siddeti
kullanmuslardir ve daha sonra 151k siddetini 1000 pE mi % * ile 3000 pE mi %5*
arasinda degistirmislerdir. Ikinci olarak diisiik hiicre yogunlugunda, farkli 151k
yolu uzunlugu olan biyoreaktorlerde yiiksek 1s1ga maruz birakmiglar, son olarak
da yiiksek hiicre yogunlugundaki kiiltiirleri yiiksek 1s1k siddetine maruz
birakmiglardir. Buna gore diisiik 1siktan yiiksek 1s18a maruz kalan hiicrelerin
klorofil icerigi keskin bir sekilde diistiigli gdzlenmistir. Fakat 7 giin sonra yiiksek
aydinlatmada (2000 ve 3000 nE m 25 Y 15182 uyumun baslamasi ile birlikte
klorofil konsantrasyonunda da bir artis olmustur. Diisiik hiicre yogunlugunda,
hiicreler yiiksek 151k siddetine maruz birakilinca strese girmekte ve hiicre klorofil
konsantrasyonu ile birlikte hiicre yogunlugu da diismektedir. Yiiksek hiicre
yogunlugunda, yiiksek 151k siddeti kullanilmast durumunda ise, hiicre
konsantrasyonu ve 1s1k yolu uzunlugu kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan bu tezde ise 1, 3, 5 cm 1s1k yolu uzunluguna sahip ince panellerde
yetistirilen Chlorella wvulgaris kiiltiirlerinde klorofil degerleri incelenmistir.
Deneme boyunca yiiksek 1s1ga (2400 liix) maruz kalan kiiltiirlerde klorofil a
oranlar diistiigii gdzlenmistir. Ilk 8 giinde biiyiime ile dogru orantili olarak artan
Klorofil a degeri 151k stresi ile birlikte diismiistiir.
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6. ONERILER

Bu ¢alismada farkli fotobiyoreaktorlerin Chlorella vulgaris’ in biiylimesine
etkisi arastirilmistir. Chlorella vulgaris’ in tretimi igin Jaworski Ortami (JM ),
F/2 ortammma gore daha verimli bir iretim saglamaktadir. Yetistiricilik
calismalarinda Jaworski Ortami (JM) kullanilmalidir
ya da bu ortamla daha farkli konsantrasyonlar1 daha iyi bir {retim igin
denenmelidir. Ozellikle potasyum miktar1 yiiksek olan ortamlar tercih edilmelidir.

Chlorella vulgaris’ in iretimi i¢in 151k ¢ok Onemlidir. Yiizey alani
bakimindan 1siktan yiiksek derecede verim alinabilen panel sistemlerde Chlorella
vulgaris’ in yetistiriciligi yapilabilir.

Chlorella vulgaris’ 1in kesikli kiiltiirlerde silindir  sekilli  kaplar
kullanilmalidir. Ciinkii silindir seklindeki kaplarda 15181 kirma acis1 bakimindan
alian verim balon ve erlen seklindeki kaplara gore daha fazladir.

Chlorella vulgaris’ in yetistiriciliginde cam materyale sahip sistemler
kullanilmalidir. Torbalarda veya plastik kap benzeri sistemlerde Chlorella
vulgaris’ in tUretimi cam materyale gore daha disiiktir. Cam malzemenin
kullanilmas1 yiliksek kalitede 151k girisine ve reaktdr ylizeyinin kolayca
aydinlanmasini saglar. Ayrica kaplarin sterilizasyonu igin 6nemlidir. Chlorella
vulgaris’ in en verimli liretim sistemi i¢in 1s1iktan en fazla yararlanilan ve cam
malzemeden yapilmis sistemler kullanilmadir.

Yetistirilmesi planlanan Chlorella vulgaris’ in yiiksek 1s1k ile birlikte strese
girdigi ve stresle birlikte biinyesinde biriktirdigi pigment ve karatoneidler
arastirilmalidir.

Akuakiiltiirde kullanilan torbalar yerine daha farkli sistemler biyomas
agisindan onemlidir. Chlorella vulgaris’ in yetistiricilikte daha yiiksek verim elde
edilmesi i¢in ince panel fotobiyoreaktorler kullanilmalidir. Daha biiyiik sistemler
disar1 veya kapali alanlarda denenmelidir. Chlorella vulgaris’ in 1cm’lik 151k yolu
uzunluguna sahip reaktorde en yiiksek hiicre sayisina ulagmistir. 3 cm ve 5 cm 151k
yolu uzunluguna sahip ince panellerde yetistirilen kiiltiirlerde biiylime oranlari
aynidir. Bu nedenle, 5 cm 151k yolu uzunluguna sahip ince panelde edilen toplam
biyomas dikkate alinmalidir.
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