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OZET

BAZI DENiZ MiKROALGLERININ (Nannochloropsis oculata,
Tetraselmis chuii, Chlorella sp. ve Dunaliella salina) KULTURUNDE
ISIK VE TUZLULUK KONSANTRASYONUNUN BUYUME VE
BiYOKIMYASAL YAPISINA ETKISININ ARASTIRILMASI

PIRINC, Pmar

Doktora Tezi, Su Uriinleri Yetistiricilik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Yasar DURMAZ
Eyliil 2014, 88 sayfa

Bu c¢alismada, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella
salina ve denizel Chlorella sp., mikroalg tiirlerinin farkli 151k kaynaklari (floresan
lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led 151k sistemleri ve ekonomik ampul) ve
farkli tuzluluklardaki biiylimesi {izerine etkilerinin tespit edilmesi, yetistiricilige
en uygun tuzluluk derigsimi ve 1sik kaynaginin belirlenmesi amaglanmistir.
Erlenlerde cogaltilan kiiltiirler F/2 besin ortamu ile zenginlestirilmis, pH 8, kiiltiir
sicaklignt 22+2°C olacak sekilde ayarlanmis ve calisma {i¢ tekrarli olarak

gergeklestirilmistir.

Denemeler sonucunda, farkli 1s1ik kaynaklarinda en yiiksek hiicre sayisi,
Nannochloropsis oculata’da ekonomik ampul ve floresan, Tetraselmis chuii’de
floresan ve sar1 led, Dunaliella salina’da, ekonomik ampul, denizel Chlorella
sp.’de ekonomik ampul ve floresan lamba kullanilan sistemlerde elde edilmistir.
Farkli tuzluluk derisiminde en yiiksek hiicre sayisi, Nannochloropsis oculata igin
%020 ile %030 arasindaki tuzluluk derisimi, Tetraselmis chuii i¢in, %030 ve %040
tuzluluk derisimi, Dunaliella salina igin, %040 tuzluluk derisimine sahip
kiiltiirlerde elde edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda, fotobiyoreaktor
tasarimlarinda 151k kaynagi olarak led sistemlerden yararlanmanin maliyeti

floresanli sistemlere nazaran yaklasik %50 azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii,

Dunaliella salina, denizel Chlorella sp., tuzluluk, 1sik, biyomas, beta karoten.
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ABSTRACT

IT HAS BEEN INVESTIGATION THAT LIGHT AND SALINITY
CONCENTRATION ARE EFFECT OF GROWTH AND
BIOCHEMICAL COMPOSITION IN SOME MARINE MICROALGAE
CULTURE (Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Chlorella sp.
and Dunaliella salina)

PIRINC, Pinar

PhD in Department of Fisheries Aquaculture
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasar DURMAZ
September 2014, 88 pages

In this study, 1t has aimed that Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii,
Dunaliella salina and marine Chlorella sp., microalgae species were examined
effects on growth in different light sources (fluorescent lamp, yellow led, white
led, red-blue led light systems and energy-saving bulb) and different salinity and
to determine the optimum salinity concentration and light source for the culture.
Cultures growth in flask were enriched with F/2 medium, 1t has arranged to be pH

8, culture temperature to be 22+2°C and the study was performed in triplicate.

As a result of experiment, in different light sources, the highest cell density
in Nannochloropsis oculata at energy-saving bulb and fluorescent, in Tetraselmis
chuii fluorescent and yellow led, Dunaliella salina energy-saving bulb, in marine
Chlorella sp. energy-saving bulb and fluorescent was obtained. In different
salinity concentration, the highest cell density for Nannochloropsis oculata was
obtained at %020 between %030 concentrations of salinity, for Tetraselmis chuii
the highest cell density was determined at %030 and %040 concentrations of
salinity. For Dunaliella salina microalga, the highest cell density was obtained at
%040 concentrations of salinity. Result of experiment, 1t was identified that benefit
led system as light source in photobioreactor decrease of cost about %50

compared to fluorescent system.

Keywords: Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina,
marine Chlorella sp., Salinity, Light, Biomass, Beta carotene.
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TESEKKUR

Calisma konumun belirlenmesi ve hazirlanmasi esnasinda beni
yonlendiren ve calisgmami takip eden, arastirma silirecim boyunca bilgi ve
tecriibelerini benimle paylasan danismanim, Sayin Do¢. Dr. Yasar DURMAZ’a,
tez calismam siirecince bana her konuda destek olan Saymn Ogretim Gérevlisi
Hillya SAYGI’ya, tesekkiirlerimi sunarim. Bu tez kapsaminda tiirlerin
saglanmasinda, kiiltiir caligmalarinda gerekli malzeme desteklerinde bulunan
AKVA-TEK-SU URUNLERI TURIZM SAN. VE TiC. LTD. STi kurulusuna
tesekkiir ederim.

Ayrica, tez ¢alismam esnasinda benimle birlikte olup cesaret veren, bana
inanip maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, asla beni yalniz birakmayan

hayatimdaki en degerli varligim ailem; annem, babam ve kardesime sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.






xiii

ICINDEKILER
Sayfa

OZET oottt e Vil
ABSTRACT ...ttt sttt ettt nsesaeebesne s ix
TESEKKUR ..ottt Xi
SEKILLER DIZINT ..ot XV
CIZELGELER DIZINT ..ot Xvii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cccooviniiniininirerneiecreieneines Xix
L GIRIS ottt 1
2. ONCEKI CALISMALAR ...ttt 5
2.1 Mikroalg KUIUIT ......eoovieiiecieeieeeie ettt saae e eenas 5
2.2 TS1K VO PIMENL ....eiiiiiiiieciiieiiecieece ettt eseaeesee e 8
2.3 TUZIUTUK ..ottt st be e eenseesnse s 15
3. MATERYAL VE YONTEM.....ccooiiiniiiiiniieiieieieineiseiseissessssssesse s 19
3.1 Tiirlerin Ozellikleri ve Sistematikteki Yeri ........cocooeviveueueuerieeeeeeeeeeeeeeeeenenes 19
3.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin 6zellikleri ve sistematikteki

WOTT cuteeutteeeteeuteeeeteeteeetteeseesteeebe e taeesbeesseeenb e e taeesbe e teeetbeeteeenbeenneeenbeensaeenaeenns 19
3.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirliniin 6zellikleri ve sistematikteki yeri ........ 20



ICINDEKILER (devam)

Sayfa
3.1.4 Chlorella sp. mikroalg tiirliniin 6zellikleri ve sistematikteki yeri............... 22
3.2 Kiiltiir Ortami ve Deney DUZenegi.......coeeveevvieeiieiienieeieeieeie e 23
3.2.1 TuzIuluk denemesi.......cccueveeruieiirieiieieeee e 24
3.2.2 Isik denemesi dUZENEGI.......ccuueeviereieeiieniieeieeeie et ete e eaeeaeeeaeeaee e 27
3.3 ANalitik OIGUMIET ..., 30
3.3.1 HUCIE SAYIMI..ceiiuiiiiiiiieeiiie ettt ettt et e et e e stee e sebeeesnneeesnseeennneeens 30
3.3.2 Optik YOZUNIUK ...ooovviiiiiiiieiiecitee et e 30
3.3.3 Kuru madde analizZi..........ccceeeueeierienieeiesieieee e 30
3.3.4 Klorofil a ve beta karoten miktari..........cocceeeeieriieninienienceeceeceecees 31
3.3.5 IStatiStiKSEl ANALIZ .........cvoveveeeeceei e 31
4. BULGULAR ..ottt st 33
4.1 Tuzluluk Denemesi Bulgulari............cccooeiieiiiniiiiieniiciiecie e 33
4.1.1 Nannochloropsis oculata. mikroalg tiirii i¢in bulgular...............cccveeueennenee. 33
4.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirii igin bulgular ............ccccevveviieienieirennnne. 36
4.1.3 Dunaliella salina. mikroalg tiirii i¢in bulgular.............cccoevevvivienieirennne. 38

4.2 Istk Denemesi Bulgulart ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiicicecceeee e 42



ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.2.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiirii igin bulgular................cccveeurennenee. 42
4.2.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirii igin bulgular ............ccccevieviieienieieennnne. 47
4.2.3 Dunaliella salina mikroalg tiirii igin bulgular ..............cccoeveeiieienieneennne. 51
4.2.4 Denizel Chlorella sp. mikroalg tiirii i¢in bulgular.............cccceevererierrennenne. 56
5. TARTISMA VE SONUC ....coooiiiiiieiirieeieeiteeteeie ettt ettt 63
6. ONERILER .....ooouiiiiiiiiieieeeeeecee et 71
KAYNAKLAR DIZINT....oouiiiiiiniinceciecneeeiecie e 72
OZGECMIS ..ottt 86



Sekil

2.1

2.2

23

3.1.

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

XV

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
[SIZIN YAPIST coeneiiieiiie ettt et e 8
Elektromanyetik aralik ..........ccccoeviieiiiiiiiiniieiccccccce e 9
Mikroalg tiirlerinin 151k gereksinimleri ..........cccovceereeiienieneeiienieeeene 11
Nannochloropsis oculata genel gorintisii ........c.ceeveeveevveeeerieesieeierieennens 19
Tetraselmis chuii’nin denemeler sirasinda mikroskop altindaki
GOTUNTIMTUL.....eeeeiiie ettt et e et e et e e s e e sebeeennseeenene 20
Dunaliella salina’nin denemeler sirasinda mikroskop altindaki
GOTUNTIMTUL.....eeeiiiie et et e e e e s aee e sebeeennseeenene 21
Chlorella sp.’nin denemeler sirasinda mikroskop altindaki
GOTUNTIMTUL.....eeeeiiee et et e et e e eare e s e e sebeeennneeenene 22
Denemede kullanilan bazi alet ve stok kiltiirler ...........ccooeeienenennnne. 24
Nannochloropsis oculata igin ¢alismada kullanilan deney
diizeneklerinin genel gOTUNTST ......veevveeeieeriierieeieeeie et 25
Tetraselmis chuii igin ¢alismada kullanilan deney
diizeneginin genel gOTintlsli.......cccvvveeiieiriiieeiiie e 26

Dunaliella salina igin ¢alismada kullanilan deney

diizeneginin genel gOTintlisli.......cccuveeeiieeriieeiiie e 26



Sekil

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

4.1

4.2

43

4.4

4.5

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa
Denemede kullanilan 151K SISt€Mi.........ccoeviiiiiiiiiiiiieieceeeceee e, 27
Isik ¢alismasinda kullanilan deney diizenegi genel goriintiisi............... 28
Calismada kullanilan floresan lamba ve ekonomik ampul’un
191K 1€NK SKALAST ..oeovviiciiiiciiecce e 29
Caligsma sirasinda kullanilan spektrofotometre ve deney tiipleri ........... 30
Klorofil a beta karoten analizinde kullanilan alet ve malzemeler .......... 31
Nannochloropsis oculata tiiriiniin deneme 1°deki farkli tuzluluk
derigimlerinde ortalama hiicre Say1lart ..........cccceevvveriieniieniieenieeieeen. 34
Nannochloropsis oculata tiiriiniin deneme 2’°deki farkli tuzluluk
derigimlerinde ortalama hiicre say1lart ..........c.cceevveeieeiieniieenienieenen. 34

Nannochloropsis oculata tiiriiniin deneme siiresince farkli tuzluluk

derisimlerinde optik yogunluk degisim grafigi ..........cccceveevevienveennnnnne. 35

Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk

derigimlerinde zamana bagl kuru madde miktar1 degisimleri .............. 36

Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki

ortalama hlicTe SAYIATL.......c..ccveiiiiiiiieiiecie e 37



Sekil

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa

Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki
optik yogunluk degisim grafigi.........ccccceevveevieniieiieniieiieeie e 37
Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki

kuru madde miktar1 degisim grafigi .......ccccoevveeviieniiiiiiinieeiieeieeeeee, 38
Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki
ortalama hilicre SAYIATL.........ccveiviiiiiieiiecie e 39
Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki
optik yogunluk degisim grafigi.........ccccceecveeiieriieiieniieiieeie e 39
Dunaliella salina mikroalg tiiriniin farkli tuzluluk derigimlerindeki
kuru madde miktar1 degisim grafigi .......ccccoevveveiieniiiiiienieeieeeieeeeee, 40
18. giinde Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk
derigimlerinde beta karoten miktarlar1 (ug/ml) degisim grafigi............ 41
Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerinde

18. giinde, hiicre basina diigsen ortalama beta karoten miktarlar1 (ng/ml)
deZiSIM rafiZl ..ocveevveeeiieiieeiieee et e 41
Nannochloropsis oculata tiirtiniin farkli 1s1k kaynaklarindaki

ortalama hilicre SAYIATT ........cccviiiiiiiiiiiiecie e 43



Sekil

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa
Nannochloropsis oculata tiiriiniin deneme siiresince farkli 1g1k
kaynaklarindaki optik yogunluk degisim grafigi..........ccccccvevverreennnnn. 44
Nannochloropsis oculata tiiriintin farkli 151k kaynaklarinda
beta karoten miktari degisim grafigi ........ccceevvevveievieniiienieeiieieeie e, 45

Nannochloropsis oculata tiirtiniin 23. giine ait farkli 151k

kaynaklarindaki hiicre basina diisen ortalama beta karoten miktarlari ..45

Nannochloropsis oculata tiiriiniin farkli 151k kaynaklarinda

klorofil a miktart degisim rafigi .........ccceevvevieviienieniieieeie e, 46

Nannochloropsis oculata tiirtiniin 23. giine ait farkli 151k

kaynaklarindaki hiicre basina diigen ortalama klorofil a miktarlari.......46

Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki

ortalama hilicTe SAYIATL.......c..ccveiiiiiiiieiiecie e 48

Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin deneme stiresince farkli 11k

kaynaklarindaki optik yogunluk degisim grafigi........c.cccocevvverienuennenne. 49

Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarinda

beta karoten miktart degisim grafigi.........ccceeevverieeiiienieniienieeieeeeee, 50



SEKILLER DiZiNi (devam)

Sekil Sayfa
4.22 Tetraselmis chuii tiiriiniin 22. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki
hiicre basina diisen ortalama beta karoten miktarlart ...............cceeene.n. 50
4.23 Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki
ortalama hilicTe SAYIATL.........ccviiviiiiiieiiecie e 52
4.24 Dunaliella salina mikroalg tiiriniin deneme stiresince farkl 1g1k
kaynaklarindaki optik yogunluk degisim grafigi...........cccccvevuverrennnenn. 52
4.25 Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki
kuru madde miktar: degisim grafigi .......ccccocevveeciieniieniienieeie e, 53
4.26 Dunaliella salina mikroalg tiirtiniin farkl1 151k kaynaklarinda
beta karoten miktart degisim grafigi.......ccccceeevvevieriiiinieniiieieeieeieeee, 54
4.27 Dunaliella salina tiiriiniin 21. giine ait farkl 151k kaynaklarindaki
hiicre bagina diisen ortalama beta karoten miktarlart ...............cceene.n. 54
4.28 Dunaliella salina tiiriiniin farkl 151k kaynaklarinda klorofil a
miktart degisim @rafifi ........cccooveeeviiiiiiiiieiieeeee e 55
4.29 Dunaliella salina tiiriiniin 21. giine ait farkl 11k
kaynaklarindaki hiicre basina diisen ortalama klorofil a miktarlart....... 55



Sekil

4.30

431

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

5.1

SEKILLER DiZiNi (devam)

Sayfa
Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriintin farkli 1g1k kaynaklarindaki
ortalama hilicTe SAYIATL.......c..ccveiiiiiiiieiiecie e 57

Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin deneme stiresince farkl 11k

kaynaklarindaki optik yogunluk degisim grafigi........c.cccocevcuervenuennenne. 58

Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki

kuru madde miktar1 degisim grafigi ........cccoevveeviieniiiiiiinieeiecieeieee, 59

Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarinda

beta karoten miktart degisim grafigi........cccceeevvevierciienieniieiieeieeieeee, 60

Denizel Chlorella sp. tiiriiniin 18. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki

hiicre bagina diisen ortalama beta karoten miktarlart ...............ccee.ne... 60

Denizel Chlorella sp. tiiriiniin farkl 151k kaynaklarinda klorofil a

miktart degisim @rafifi ........cccooeieiiiniiiiiiee e 61

Denizel Chlorella sp. tiiriiniin 18. giine ait farkl 11k

kaynaklarindaki hiicre basina diisen ortalama klorofil a miktarlart....... 61

Deneme sirasinda kullanilan 151k kaynaklarinin bir giinliikk

elektrik sarfiyatt (TL) ....ccoooveeiieiieiiieieeeeee e 81



Xvii

CIZELGELER DiZIiNi
Cizelge Sayfa
2.1 Farkli 151k tiplerinin fotonik 6zelliKIeri ..........cccevvverieiiniiiiiieceeeee 10
2.2 Mikroalg tiirlerindeki esas pigmentlerin fotonik 6zellikleri........................ 11
2.3 Mikroalg tiirlerinden elde edilen ¢esitli karotenoidler ............ccccccveeveennnnnne. 12
3.1 F/2 DESIN OTTAMI ...ttt sttt s 23
3.2 F/2 besin ortaminda kullanilan metal soliisyonu............ccccoceevvvvervenvieneenee. 23

4.1 Duncan’a gore Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluklardaki

istatistiksel analiz SONUGIATT ...........cc.eeevuiiiiiiiicciec e 42

4.2 Duncan’a gore Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin

farkli 151k kaynaklarindaki istatistiksel analiz sonuglari...........c.ccoceeeenennen. 47

4.3 Duncan’a gore Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkl 11k

kaynaklarindaki istatistiksel analiz sonuglart ..........c.ccooeeveviinieninieneennne. 51

4.4 Duncan’a gore Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli 11k

kaynaklarindaki istatistiksel analiz sonuglart ...........ccocoevvrieiieiiniencnnne 56

4.5 Duncan’a gore denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin farkli 151k

kaynaklarindaki istatistiksel analiz sonuglart ..........c.ccooeevenieninnienienennene. 62

5.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiirii igin, deneme sirasinda kullanilan

151k kaynaklarinin bir giinliik elektrik sarfiyati (TL) ......ccccovevievciieniienieeenn, 70



CIZELGELER DIiZINi (devam)

Cizelge Sayfa

5.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirii i¢in, deneme sirasinda kullanilan

151k kaynaklarinin bir giinliik elektrik sarfiyatt (TL)........ccccovvvvevieriieeneenen. 70
5.3 Dunaliella salina mikroalg tiirii i¢in, deneme sirasinda kullanilan

151k kaynaklarinin bir giinliik elektrik sarfiyatt (TL) .....c..ccccevevverievcieeneenen. 70
5.4 Denizel Chlorella sp. mikroalg tiirii i¢in, deneme sirasinda kullanilan

151k kaynaklarinin bir giinliik elektrik sarfiyatt (TL).....c..ccccevevvevierieeneennen. 70



Xix

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

°C Santigrat derece
k Elektrik birim fiyati
pum Mikrometre

ug Mikrogram
umol Mikromol

uM Mikromolar

%00 Binde

% Yiizde

A Dalga boyu

liix Liiks

X Ortalama

S Standart sapma
o Alfa

B Beta

® Omega



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Kisaltmalar

mm Milimetre

ml Mililitre

EMI Elektromanyetik 151n1m

EPA Eikosapentaneoik asit

dk Dakika

M Molar

Led Light emitting diode (Isik yayan diyod)
PBR Fotobiyoreaktor

ppt Part pert thousand (Binde bir)
PUFA Coklu doymamis yag asiti

ms Milisaniye

uv Ultraviole

Vit-E E vitamini

CO, Karbondioksit

nm Nanometre

mg Miligram

cm Santimetre



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZIiNi (devam)

Kisaltmalar

pg Pikogram
L Litre

w watt

psu Practical salinity unit (ppt)



1. GIRIS

Plankton terimi ilk kez 1887 yilinda Alman arastirmaci Victor Hensen
tarafindan tanimlanmistir. Bu tanima gore plankton; nehir, gol ve okyanuslarda su
ylizeyi veya i¢inde asili kalabilen ya da biraz yiizebilen, 2 cm’ den daha kiigiik
bitki ve hayvanlardan olusan organizmalar grubudur. Plankton tiirlerinin
siiflandirilmasinda en ¢ok boylar1 ve biyolojik Ozellikleri kullanilmaktadir.
Biyolojik olarak; fitoplankton tiirleri ve zooplankton tiirleri olarak
smiflandirilmistir  (Koray, 2002). Fitoplanktonik alg tiirlerine, kiiciik
boyutlarindan dolay1r mikroalg tiirleri de denilmektedir. Fitoplanktonik alglerin
siiflandirilmasinda; hiicre morfolojileri, sitolojileri, ihtiva ettikleri pigment
maddeleri ve tireme sekilleri gibi 6zelliklerinden yararlanilir. (Sahin ve Akyurt,
2010).

Mikroalg tiirleri, giindiiz periyodunda atmosferdeki karbondioksidi biiyiik
bir jeneratdr gibi emmekte ve insan ile diger canlilarin yasami i¢in hayati oneme
sahip olan oksijeni iiretmektedirler. Mikroalg tiirlerinden elde edilen biyomasin
yanisira hiicresel olarak biinyelerinde biriktirdikleri kiymetli metabolitlerin
yiiksek ticari degere sahip olmasi ve bazi tiirlerin ¢evre ile ilgili uygulamalarda
kullanilabilmesi mikroalglere mevcut ilgiyi daha da arttirmakta ve biyoteknolojide
yogun arastirmalarin yapildigi bir alan haline getirmektedir (Cirik ve Gokpinar,
2006, Durmaz, 2006). Bu canlilar, hiicre i¢inde protein, pigment, yag asitleri,
vitaminler, antibiyotikler, hidrokarbonlar, polisakkaritler ve daha pek ¢ok
metabolitleri yiiksek miktarlarda dogal olarak biriktirebilmektedirler. Bu nedenle
mikroalglerden yararlanmak i¢in insanoglu 100 yildan fazla bir zamandir
aragtirmalar yapmaktadir. Alg kiiltiirleriyle ilgili ilk ¢aligmalarda hedeflenen esas
amag, tek hiicre proteinini elde etmekti. Ilk olarak 1890 yilinda Beijerink,
Chlorella vulgaris 'in agar lizerinde kolonilerini elde etmis ve kiiltiiriinli yapmustir.
O yillarda alg kiiltiirleriyle tek hiicre protein iiretiminin diinyadaki protein agigini
kapatacak biiyiik bir alternatif olduguna inaniliyordu. Dolayisiyla konuya sadece
bu agidan yaklasilmasi nedeniyle, caligmalar belli bir noktaya kadar gelmis ve
arzu edilen sonuglar elde edilemeyince hayal kirikliligina ugranmistir (Gokpinar,
1991). 1919 yilinda Otto Warburg, Chlorella kiiltiirii lizerindeki arastirmalar
daha da gelistirmistir. 1940-1950 yillarinda Almanya ve Japonya’daki daha
sonralar1 da ABD’deki arastirmacilar fototrofik mikroalglerin yigin iiretiminde
temel kiiltiir 6zelliklerini ¢aligmiglardir. Boylelikle, alg kiiltiirlerinin sahip oldugu
pek cok avantajinin (yliksek fotosentetik verim, yil boyu islem yapma olanagi,
yiiksek bitkisel protein icerigi vs) oldugu tespit edildi (Gokpinar, 1991). Halen



bircok tiirlin kimyasal kompozisyonlar1 ve metabolizmalar1 tizerindeki ¢aligmalar

devam etmektedir.

Mikroalg tilirlerinin iiretimi, kullanim alanlarinin genislemesine paralel
olarak son yillarda kayda deger sekilde artmistir. Kullanim alanlari soyle
siralanabilir: larva ve geng¢ donemdeki baliklarin beslenmesinde; giibre olarak
ziraatta (nitrojen tutucu); antibiyotik, pigment {iretiminde; kapsadigr yag
asitlerinden dolay1 insan ve hayvan beslenmesinde (Grinstead et al., 2000) ve
hayvan yemlerinde kullanilmaktadir. Mikroalg tiirleri, endistriyel iilkelerde,
pigmentler gibi yliksek katma degerli bilesiklerin; allofikosiyanin, c-fikosiyanin,
miksoksantofil ve zeaksantin gibi pigmentlerin elde edilmesinde agisindan
olduk¢a zengindirler (Dalay ve Koru, 2001; Koru ve Cirik, 2003). Mikroalg
tirlerinden elde edilen {iriinler gida, kozmatik, eczacilik, tarim, ziraat, ¢evre
teknolojileri gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Del Campo et al, 2000).
Mikroskobik alg tiirleri, akuatik ekosistemde biyolojik ve ekolojik rollerinin yani
sira, toz yem ve canli yem {iiretiminde, sularin aritilmasinda, gida endiistrisinde ve
tarim alanlarinda giibre kaynagi olarak faydalanilir (Borowitzka and Borowitzka,
1992). Ayrica birkag farkli tipte yenilenebilir biyoyakit saglanabilir. Bunlar1 algal
biyokiitlenin anaerobik parcalanmasiyla metan {retimi, mikroalgal yaglardan
biyodizel elde edilmesi ve fotobiyolojik olarak biyohidrojen iiretimi kapsar
(Hossain et al., 2008).

Mikroalg iiretiminde kullanilan sistemler genel olarak; agik ve kapali
sistemler olarak siiflandirilabilir. Agik kiiltiir sistemlerine tanklar, kanal
havuzlar, dairesel havuzlar, karigtirllamayan biiyiik havuzlar ve dogal géller 6rnek
olarak gosterilebilir (Sukatar, 2002). Kapali kiiltiir sistemlerine drnek olarak;
karboylar, torbalar, tanklar, asansorlii fotobiyoreaktorler, icten aydinlatmali
fotobiyoreaktorler, ince panel fotobiyoreaktorler, ¢ift havalandirma sistemli
fotobiyoreaktorler, tiiplii fotobiyoreaktorler, heterotrofik fermentorler ve
heterotrofik/ototrofik fotobiyoreaktorler gosterilmektedir (Schenk et al., 2008).

Fitoplankton hiicrelerinin gelisimini ¢esitli faktorler etkiler. Bunlar; 1s1k,
sicaklik, havalandirma-karistirma gibi fiziksel faktorler ile sterilizasyon, mineral
tuzlar, karbon gazi, pH ve tuzluluk gibi kimyasal faktorlerdir. Bu faktorlerden
tuzluluk, fitoplankton gelisimini, metabolizmasint ve dagilimini etkileyen en
onemli ekolojik faktorlerden birisidir (Alsull et al., 2012). Mikroalg tiirlerinin
kimyasal kompozisyonlart (lipit, karotenoid vs) ve biiyiime oranlar1 g¢evresel

kosullar tarafindan etkilenir. Bunlar; 151k, sicaklik, besin, suyun tuz



konsantrasyonudur. Bu faktorler; biiytime, fizyolojik aktiviteler ve biyokimyasal
kompozisyon iizerinde etkilidir (Asulabh, 2012; Ben-Amotz and Shaish, 1992).

Alg kiltiirleri bir 151k kaynagina gereksinim duyarlar. Isik, fotosentetik
organizmalarin canliligint siirdiirebilmeleri i¢in zorunlu bir parametredir.
Fotosentetik biiyiime her bir hiicrenin kullandig1 1s1k enerjisiyle orantili oldugu
i¢in, iretimlerde 1518 optimum seviyelerde saglanmasi gerekir. Ciinkl 151k,
fotosentezin enerji kaynagidir. Isik yogunluguna kars1 fotosentez hizi dogrusal bir
sekilde artar. Yiiksek 151k yogunluklari fotosentezi inhibe eder. Isigin yogunlugu
ve siiresi kiiltiirlerin verimliligi agisindan dnemlidir (Cirik ve Gokpinar, 2006).
Hiicre 151k karsisinda inorganik karbonu metabolize ederek, diger nutrientlerle
birlikte organik madde sentezlerler. Kiiltiirlerin aydinlatilmasinda dikkate alinan
faktorler: spektral aralik, spektral kalite, 151k siddeti ve fotoperyot’tur. Uygulanan
151k siddeti kiiltiiriin derinligine ve yogunluguna baghdir. Kiiltiir derinligi ve
yogunlugu artarsa, 151k siddeti arttirtlmalidir. Bu artis doygun 151k yogunluguna
ulagildiktan sonra da devam ederse, fotosentezin sinirlayict etkisi (fotoinhibisyon)
baglar. Diislik 151k yogunluklariysa, fotosentezi sinirlayici bir faktor olarak ortaya
¢ikar. Bu siirlayict etki, ortamdaki hiicre konsantrasyonunun bir sonucu olarak
hiicrelerin birbirini golgelemesi ve 1s18a doygun hale gelen hiicrelerin daha fazla
151k enerjisi kullanmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar. Direk giines 15181, alg kiiltiirleri
icin siirlayict etki yapar (Cirik ve Gokpinar, 2006). Son zamanlarda led 151k
kaynaklari, geleneksel 151k kaynaklarmin yerini almistir. Tiibiiler floresan
lambalara kiyasla, son zamanlarda, led aydinlatmalar diisik enerji tiiketimli
olduklarindan, ¢ok avantajli hale gelmistir. Ayrica led aydinlatmalar, kiigiik ve
uzun Omiirli olmalariyla, fotobiyoreaktorler i¢in uygun 1sik kaynagidir (Zhao et
al,, 2011). Bu avantajlarindan dolay1, led aydinlatmalar bugiinlerde mikroalgal

kiiltiirde genis alanlara yayilmistir (Wang et al., 2007).

Bu caligsmada, iilkemizde c¢ipura, levrek larva yetistiriciliginde 6nemli bir
yer tutan ve rotiferlerin beslenmesinde yaygin olarak kullanilan Nannochloropsis
oculata, Tetraselmis chuii ve Dunaliella salina mikroalg tiirlerinin farkl
tuzluluklardaki (Nannochloropsis oculata igin; %020, %025, %030, %033, %035,
%038, %040, tuzluluk, Tetraselmis chuii igin; %020, %030 ve %040 tuzluluk,
Dunaliella salina igin; %040, %080, %0150 tuzluluk) gelisiminin incelenmesi,
yetistiricilige en uygun tuzluluk derigsiminin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica,
Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina ve denizel
Chlorella sp. mikroalg tiirlerinin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan, sari, beyaz,

kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) gelisiminin incelenmesi ve yetistiricilige en



uygun, ckonomik 1s1k kaynaginin belirlenmesi amaglanmistir. Yapay 1s1k
kaynaklarinin Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina ve
denizel Chlorella sp. mikroalg tiirlerinin biliylimesi lizerine etkisinin aragtirilmasi
hedeflenmistir. Bdylelikle en verimli 151k kaynagi tespit edilecek, maliyet
girdilerinden birisi olan 151k giderleri disiiriilecektir. Arastirma sonuglarinin,
deniz baliklar1 larva yetistiriciliginin yapildig1r isletmelerde fitoplankton

tiretiminin artirilmasina yonelik olarak degerlendirilebilecegi diistiniilmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Mikroalg Kiiltiirii

Mikroalg kiiltiirtinde biyomasin biyokimyasal kompozisyonu ve yag asitleri
degerleri; ¢evresel faktorler, besin ortami, sicaklik, tuzluluk, pH, 1s1k gibi biiylime
kosullarina baglidir (Sukenik, 1991; Cohen et. al, 1988; Brown et. al., 1993;
Roessler, 1990; Lourenco et. al., 2002; Hu, 2004). Ornegin, yiiksek 1s1k siddeti
altinda yapilan kiiltiirlerde PUFA degerlerinde bir azalma (Sukenik et al., 1991),
diisiik 151k siddetlerinde ise artis olmaktadir (Seto et al., 1992; Thompson et al.,
1989).

Rebolloso-Fuentes et al., 2001, yirttikleri c¢alismada, denizel
Eustigmatophyte Nannochloropsis sp., tiriinii stirekli aydinlatma ile kiiltiire
almiglardir. Belirlenen ortalama biyomas igerigi; % 37,6 karbonhidrat, % 28,8

ham protein ve % 18,4 toplam lipit olmustur.

Renaud et al., 2002, yaptiklar1 ¢alismada Isochrysis sp., Chaetoceros sp.,
Rhodomonas sp. ve Cryptomonas sp. tiirlerini 5 farkli sicaklik derecesinde (25,
27, 30, 33 ve 35°C), %025 tuzluluk, 8,3 pH ve 80 pmol foton m?s” 151k
yogunlugunda, 12:12 aydinlik-karanlik peryodu uygulayarak kiiltiire almis ve
kimyasal kompozisyon ile yag asitleri kompozisyonunu incelemislerdir. 25 °C’de
Chaetoceros sp. %16,8 ile en yiiksek lipid oranina sahipken, 27-30 °C’lerde en
yiiksek lipid oram1 %21.7 ile Isochrysis sp.’de bulunmustur.

Rodolfi et al., 2009, yaptiklar1 caligmada, 4 farkli mikroalg tiiriinii (2 deniz
tiiri ve 2 tath su tiirii) azot eksikligi uygulayarak alveolar panel sistemde yapay
aydinlatma ve yesil duvar panellerde, disar1 ortamda kiiltiire almislardir.
Nannochloropsis sp., 4 glin sonra alveolar panel sistemde yliksek aydinlatma ile
lipid oranin1 % 60’a yiikseltmistir. Yag asidi kompozisyonu ise, azot ve fosfor

eksikliginde kuru agirliginin % 50 ve daha yukarisina ulagsmistir.

Weldy and Huesemann, 2003, yaptiklar1 bir ¢alismada, Dunaliella salina’y1
iki farkli 151k yogunlugunda (200 ve 800 umol m™ s™) ve N smirlamas: yaparak
fotobiyoreaktor sistemde kiiltiire almislardir. Lipid miktarmin degisimine
bakmislar ve yiiksek 151k ve N eksiltmesinin oldugu kiiltiirde, biiyiime fazinin
basinda %16 olan lipid oraninin, durgunluk fazinin basinda %44’e ciktigini
gozlemislerdir ve bu oranin yiiksek 151k altinda %38’lerde kaldigim

bildirmislerdir.



Yiiriitilen bir calismada Haematococcus pluvialis, 40 ve 230 pmol m™s™
olmak iizere iki farkli 151k yogunluguyla N ve Mg™ eksikligi altinda kiiltiire
alinmig, en yiiksek astaksantin konsantrasyonu, N eksikligi ve yiiksek 151k
yogunlugunda 49.5 pg/ml astaksantin bulunmustur. N eksikligi hiicre boliinmesini
durdururken, astaksantin sentezinde yiiksek 1s1k yogunlugundan ¢ok daha biiyiik
bir etkiye sahip oldugu saptanmustir. Mg eksikligi ile birlikte diisiik ve yiiksek
151k yogunlugunda sirastyla; 7 ve 26 pg ml" astaksantin iiretilmistir. Astaksantin
miktar, N ve Mg un eksikliginde sadece N azhigma gore daha diisiik, fakat
Mg eksikligindekine gore daha yiiksek olmustur (Fabregas et al., 2000).

Cifuentes et al., 2003, yiriittikleri ¢alismada Haematococcus pluvialis’de
astaksantin {iretimi ve yigin kiltiri icin optimum kosullar1 saptamay1
amaglamiglardir. Calismada, Nevada (USA)’dan Haematococcus pluvialis kiiltiirii
temin edilmis, besi ortami olarak ototrofik (NaNO3, NH4Cl ve iire ile ) ve
miksotrofik kosullar altinda (4, 8, 12 Mm sodyum asetat ile) 2 foton flux 151k
yogunlugu (PFD) (35 ve 85 pmol m™s™) uygulanmustir. Karotenoid olusumu igin
1) NaCl ilavesi (%0.2 ve 0.8), 2) N azlig1, 3) yiiksek 1s1k yogunlugu (150 pmol m’
*s™") uygulanmustir. Amonyum kloritin, biiyiime igin en iyi azot kaynagi oldugu
saptanmustir (k=0.7 bolinme/ giin, 228-258 mg 1" ve 2.0x10°-2.5x10° hiicre/ ml™
35 ve 85 PFD). Yiikselen asetat konsantrasyonu ile 85 pmol m?s” 1sik
yogunlugunda biiyiime azalmistir. Isik karotenoid iiretimini tetikleyen en 6nemli
faktordiir ve en yiiksek karotenoid tretimi (4.9 mg L', 25 pg hiicre™) 6n
yetistirme  kiiltiirlerinde  nitrat ve diisik 1sikta  bulunmustur. NaCl
konsantrasyonunun yiikselmesi ile, hiicredeki karotenoid igeriginin de yiikseldigi
gdzlenmis ancak yiiksek oranda hiicre dliimilyle sonuglanmustir. 150 pmol m™s™
151tk altindaki  kiiltiirler, NaCl muamelesi uygulanan  kiiltiirler ile
karsilastirildiginda karotenoid igeriginde artis olmamustir. Hiicrede en yiiksek
karotenoid igerigi, 22 pg ve kuru agirhktaki astaksantin icerigi, (10,3 mg g) %
0,8 NaCl ile 85 pmol m™s™ 151k altinda bulunmustur.

Goksan ve Gokpinar, 2005, tarafindan yapilan bir c¢alismada, farkl
aydinlatma siddetlerinin Haematococcus’un biiyiime 0Ozellikleri iizerindeki
otkilerini arastrmak icin 50, 100, 200, 400 ve 600 zmol foton m sn ’lik bes
farkli 151k siddeti uygulanmis, fototrofik olarak 1L'lik erlenlerde biiyiitiilen
kiiltiirler, dogal aydinlanma periyoduna yakin olmasi amaciyla 11 saat aydinlik,
13 saat karanlik periyoda maruz birakilmistir. Gruplar arasinda en yiiksek hiicre
§aylsl degerine, 200 umol foton m-2 sn-l’lik grupta ulasilip (19.73 x 104 hiicre ml

), bu siddetten daha yiiksek aydinlatmalarda hiicre sayisi tedricen azalmistir.



Hucre sayllarlnda bir artis gézlenmeksizin, kuru agirlik miktarinin 200 xmol foton
m sn ’lik 1s1k siddetinden daha yiiksek aydinlatmalarda da artmaya devam
etmesi, birim hiicre agirh@inin arttifini gdéstermistir. Bu fenomen, 400 ve 600
umol foton m-2 sn-l’lik yiiksek 1s1k siddetlerinden dolayi, hiicrelerin ¢aplarinin

artmasi ve hiicre duvarinin kalinlagsmasi ile agiklanmustir.

Torzillo, 1991, yuiriittigl bir ¢alismada Spirulina maxima’nin siirekli kiiltiir
sistemlerinde, biliylime hizinin kesikli kiiltiirlere oranla daha yiliksek oldugunu
belirtmistir. Ayrica, yiiksek 1sikla aydinlatilan kiiltiirlerde, karbonhidrat oraninin,
diisiik 1s1kla aydinlatilan kiiltiirlerde ise protein oraninin yiiksek oldugunu

bildirmistir.

Spirulina platensis ve Spirulina fusiformis’in biyokimyasal degisimleri ve
biliylimesine; sicaklik, 1s1tk ve pH gibi ayirt edici ¢evresel faktorlerin katkisi
arastirilmistir. Deney icin distile su ile Zarouk ortami kullanilarak Spirulina
platensis igin sicaklik 32 °C, 1s1k 2500 likks ve pH 9’a ayarlanirken Spirulina
fusiformis de sicaklik 37 °C 151k 2500 liikks ve pH 10’a ayarlanarak ¢alisiimistir.
Calismanin sonucunda, Spirulina platensis’de protein igerigi %58,6 ve Spirulina
fusiformis i¢in %61,2 olarak saptanmistir. Bu sonuglara gore, iyi bir biyomas ve
protein iiretimi igin, Spirulina kiiltiirlerinde c¢evresel faktorlerin etkili olacagi
belirtilmistir (Rafiqul ez al., 2005).

Yapilan bir ¢aligmada, azot kullanilabilirligi ve pigmentasyonun 1sik
yogunlugu ile arasindaki iligki tek hiicreli kirmizi alg Galderia sulphuraria
074G’nin  miksotrofik ve heterotrofik kiiltiirlerinde  aragtinllmigtir.  G.
sulphuraria’nin y1gn kiiltiirlerinde, biiyiime sirasinda, gram kuru agirlikta 2-4 mg
fikosiyanin icerdigi, yliksek 151k yogunlugunda, diisiik 151k yogunluguna gore daha
az fikosiyanin biriktirdigini bildirilmistir (Sloth et al., 2006).

Yapilan bir ¢alismada, Arthonema africanum biyomasinin fikobiliprotein,
karotenoid ve klorofil-a igerigine sicaklik (15-50 °C) ve 1s1k yogunlugunun (50-
300 umol m-2 sn-l) etkisi arastirllmistir. Arthonema africanum’un C-fikosiyanin ve
allofikosiyanin icerdigi belirlenmistir. Calismada, 36 °C ve 150 pmol m sn 151k
yogunlugunda en yiiksek total fikobiliproteini saptamislardir. Kuru alg
biyomasinda, %23 C-fikosiyanin ve %12 allofikosiyanin  oranlarini
belirlemislerdir. Olduk¢a diisik (<15°C) ve yiiksek sicakliklarda (>47°C) 11k
yogunlugu ne olursa olsun, fikobiliprotein iceriginin diistiigiini bildirmiglerdir
(Chaneva et al., 2007).



Wang et al., 2007, yaptiklar1 ¢alismada, kirmizi, mavi, yesil, sar1 ve beyaz
renklerdeki led 1s1k kaynagi kullaniminin, Spirulina platensis’in biiylimesi lizerine
etkilerini arastirmislardir. En yiiksek biiylimeyi kirmizi 1s1kta, en diisiik biiytimeyi

ise mavi 1gikta elde etmislerdir.

Katsuda et al., 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada mavi led lambalardan
olusturduklar1 flag 151810, Haematococcus pluvialis’in hiicre yogunlugu ve
astaksantin miktara etkisini aragtirmis ve mavi led flag 1518, astaksantin

miktarini etkili sekilde arttirdigini tespit etmislerdir.

Das et al., 2010, yaptiklar1 calismada kirmizi, yesil, mavi ve beyaz led 1gikta
Nannochloropsis sp.’nin fototrofik ve miksotrofik kiiltiirlerde biiylimesini
incelemiglerdir. En yiiksek spesifik bliylime hizini, hiicre sayisint ve hacimsel yag

asiti miktarint miksotrofik kiiltiirde mavi led 1s1kta tespit etmislerdir.

2.2 Isik ve Pigment

Isik, cisimleri gormeyi, renkleri ayirt etmeyi saglayan fiziksel enerji, bir
1simanin 151k kaynagindan ¢iktiktan sonra, cisimlere c¢arparak veya direkt olarak
yansimasi sonucu canlilarin gormesini saglayan olgudur. Cile gosterilir.
Yunanca'da celeritas (hiz) anlamma gelir. Einstein'in E=mc? kiitle-enerji
esdegerligindeki “c” 151k hizin1 ifade eder. Isik da diger elektromanyetik 1sinimlar
(EMI) gibi foton adi verilen "paketlerden" olusur. Fotonlar dalgalarin ve
parcaciklarin ozelliklerini gosterir (Carvalho et al., 2011). Isigmn yapis1 Sekil

2.1’de gosterilmistir.

Tepe
noktasi

Dalga boyu (1)

Girinti . o
Hiz (c) Frekans i¢in (v) 6l¢lim
noktasi

Sekil 2.1 Is1gin Yapisi (Carvalho et al., 2011)



Isik (gorilebilir 151k), Sekil 2.2°de gosterilen elektromanyetik araligin bir
segmentidir. Goriilebilir 15181 dalga boyu, 380 nm ile (UV’ye yaklastik¢a) 750
nm (veya kizil 6tesi 151k yakini-IR) arasindadir. Yesil algler, araligin sadece mavi
ve kirmizi arasindaki boliimiini kullanirlar. Goriilebilir 151k, fotosentetik algler
icin temel enerji kaynagidir. Bu enerjiyi fotosentetik islemlerde kullanarak
organik madde sentezleyebilirler (Carvalho ef al., 2011).
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Sekil 2.2 Elektromanyetik aralik (Carvalho et al., 2011)

600-700 nm dalga boyundaki 1s1k, fotosentezde etkili olmasina ragmen,
bliylime orani en fazla oldugu 400-500 nm dalga boyu arasindadir. Mikroalg
kiiltiirlerinde en az %5-10 fotonluk mavi 151k (eger gerekirse kirmizi 1sik da
kullanilabilir) fotosentezin yani sira diger metabolik fonksiyonlar i¢in gereklidir.
Fakat, beyaz 1518in kiiciik bir miktar1 bazi fotosentetik olmayan ihtiyaglar i¢in,
fotobiyoreaktorlerde kullanilmasi gereklidir (Kommareddy and Anderson, 2004).
Ayrica, etkili beyaz 1518 dizayni1 ve secimi mikroalg tiirlerine (farkli mikroalg
tirlerinin 151k gereksinimlerine ve esas pigment maddelerini biinyelerinde
barindirmalarina), 151k kaynaginin tipi ve yogunluguna, 15181 spektral kalitesine
baglidir. Bu parametreler mikroalg tiirlerinin biiylimesi ve metabolizmasi igin

onemlidir. Fotosentetik mikroorganizmalar i¢in en uygun 151k kaynaginin se¢gmek
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icin dikkat edilmesi gereken baslica kriterler; yiiksek elektriksel etki, diigiik
sicaklik yayimi, giivenilirlik, stabilitenin yiiksek olmasi, kullanim dmriiniin uzun
olmasi, disiik fiyat, ilgili mikroorganizmalarin absorbsiyon araliklari arasinda
olmasidir (Bertling et al., 2006). Farkli 151k tiplerinin temel 6zellikleri Cizelge
2.1’de belirtilmistir. Ampullerde enerjinin fazlasi, kizil 6tesi olarak yayilir. Bu
nedenle, kullanimi etkili degildir. Kiiresel sekillerinden dolay1, 15181n biiyiik bir
fazlas1 bosa harcanmaktadir. Bu nedenle 15181 direk fotobiyoreaktore gondermek
icin, reflektdr kullanilir. Bu da, maliyeti arttirir. Halojen lambalar ampullere
benzemesine ragmen, standart lambalarda oldugu gibi 15181n ¢ikis seviyesini her
zaman azaltmaz. Floresan lambalar uzun cam tiiplerden imal edilmistir. 400-700
nm’lik goriilebilir 15181 yayar. Bu nedenle, giin 1s18inin spektrumuna yakindir
(Kommareddy and Anderson, 2003).

Cizelge 2.1 Farkli 151k tiplerinin fotonik 6zellikleri (Carvalho ef al., 2011)

Isik tipi Yogunluk 400-500 600-700 Enerjinin Lambalarin Kullanim Fiyatlar
(W/m2) nm’lik nm’lik 1s1ya sekli omiirleri
bolgede bolgede  doniisiimii
enerji enerji
yayillim yayilimi
Ampul 5.1 %0.5 %3.8 Cok Kiresel 750-2.000 Disiik
yiiksek h
Halojen 1.6 %0.3 %3.3 Yiksek Kiiresel 3.000— Diisiik
lamba 4.000 h
Floresan 5.9 %25 %20.7 Diisiik Tiibiiler 10.000 h Ampul’e
lambalar gore 10
kat daha
pahali
Ledler 14.7-55.5 %0.04-0.08 %87,6- Cok diisiik Oval 35.000— Floresan
98,3 (%10’un 50.000 h lambalara
altinda) gore 2-10
kat daha
pahali

Her pigment, 15181in belli dalga boylarimmi1 absorbe eder. Fotosentetik
organizmalar tarafindan enerji absorbsiyonu, temel pigmentlerin kimyasal
yapisina  baghdir. Esas pigment gruplar;; klorofiller, fikobilinler ve
karotenoidlerdir. Pigmentlerin fotonik o6zellikleri Cizelge 2.2°de tanimlanmustir
(Masojidek et al., 2004). Bu pigment gruplar1 arindaki en 6énemli grup, klorofil
a’dir. Karotenoidlere ek olarak, aksesuar pigmentler; klorofil b ve c’dir. Bu
pigmentler, 151k spektrumunun diger dalga boylarin1 absorbe eder ve enerjilerini
klorofil a’ya aktarirlar. Karotenoidler, genellikle kirmizi, sar1 ve turuncu renktedir.
Bu nedenle, bu bdlgedeki 15181 absorbe edemezler, yansitirlar (Kommareddy and
Anderson 2003). Fikobilinler, suda ¢oziinen pigmentlerdir. Fikosiyanin, mavi

pigment gibi bilesikler, mavi yesil mikroalglerde mevcuttur.
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Cizelge 2.2 Mikroalg tiirlerindeki esas pigmentlerin fotonik &zellikleri (Masojidek et al., 2004).

Pigment grupkari Renk Absorbsiyon oram Pigmentler
(nm)
Klorofiller Yesil 450-475 Klorofil a,b,c
630-675
Fikobilinler Mavi kirmizi 500-650 Fikosiyanin
Fikoeritrin
Allofikosiyanin
Karotenoidler Sar1 turuncu 400-550 Beta karoten
o karoten
Lutein
Viyolaksantin

Isiktan yayilan ve alglerdeki klorofil molekiilleri tarafindan tutulan, mavi
veya kirmizi dalga boylu bir¢ok foton, hiicresel yapi, pigment kompozisyonu ve
kloroplast diizeni iizerinde etkilidir. Alg tiirlerinin en iyi biiyiime ger¢eklestirmek
icin, ya mavi 151k (A= 420470 nm) ya da kirmizi 15181 (A=660 nm) tercih ettigi
bildirilmis ve Sekil 2.3’de agiklanmistir (Keeling, 2013; Marriott, 2011).

y o TTmETEEEEEEEEEEeE A (nm '.
: H 1 Klorofil a . (nm) .o
' Siyanobakteriler L 1 Klorofilb 44 660-590 '
- H | Betakaroten 4 B20-650 :
: L + akaroten + 560610 '
. H 1 Zeaksantin ¥4 480-550 :

H | Fikobilinler + 420470

! Kirmizi alg Yesil alg Kara bitkileri

: "' Klorofil a . ' ] - .
' H B karoten : VY = } 0
+ H Zeaksantin : ' ’ — :
i H Fikobilinler : : .F‘ :
...................... " N

: H Klorofila A (nm)
E H  Klorofil b G660-620

e e , M Pkaroten R
+ Haptophytes Stramenopiles Dinoflagellates toa L Zeaksantin :
: r * « H  Viyolaksantin z:g :;g <
: |’ ' & H Neoksantin '
E | | : : L Loroksantin 420470 !
e\ / . .
E H Klorofil a 1 Klorofil a Klorofil a A (nm) :
: 1 Klorofil ¢ i Klorofil ¢ Klorofil ¢ - - :
: H B karoten i B karoten f3 karoten ¢ 660-690 !
* L Zeaksantin 1L Zeaksantin Zeaksantin t¥ 620-650 :
' L Diatoksantin iL  Diatoksantin Diatoksantin ¥+ 560-610 :
' H Diadinoksantin 4L  Diadinoksantin Diadinoksantin 4 480-550 '
Tl Flukoksantin L Flukoksantin Flukoksantin b4 420-470 '
' Vaukeriaksantin '

Sekil 2.3 Mikroalg tiirlerinin 151k gereksinimleri H) Yiiksek pigment icerigi L) Diisiik pigment
icerigi H L) Tiirler arasindaki yiiksek ve diigiikk pigment icerigi degisimi (Keeling, 2013; Marriott,
2011).
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Karotenoidler, dogada genis olarak yer alan sar1, turuncu ve kirmizi renkli
pigmentlerdir. Mikroalg tiirlerinde, uygun tireme kosullar1 altinda kloroplastda,
primer karotenoidler sentezlenirken, stres kosullari altinda, kloroplast disinda,
sitoplazmada sekonder karotenoidler sentezlenir. Baslica karotenoidler arasinda;
likopen, ksantofil (lutein), B-karoten, violaksantin, zeaksantin ve astaksantin yer
alir (Cohen, 2000) (Cizelge 2.3). Yesil alglerden Dunaliella sp. ve
Haemetacoccus sp. nin yiiksek diizeyde karotenoidlere sahip oldugu bulunmustur
(Cohen, 1999). Tiim alg tiirlerinin karotenoid igerdigi bulunmustur. Her bir tiiriin
genellikle 5 ila 10 arasinda ana formu bulundugu belirlenmistir. Ayrica alglerdeki
cesitliligin, yiiksek bitkilere kiyasla ¢ok daha fazla oldugu gosterilmistir (Becker,
1995).

Cizelge 2.3 Mikroalg tiirlerinden elde edilen ¢esitli karotenoidler (Cohen, 2000).

Mikroalg Karotenoid
Mavi-yesil alg Beta-karoten, zeaksantin
Kirmizi alg Lutein, kriptoksantin

Sar1- Kahverengi alg Heteroksantin, neoksantin
Diatomlar Diatoksantin, diadinoksantin
Yesil alg Beta-karoten, astaksantin

Beta karoten, gida endiistrisinde renklendirici, tipta antioksidan, kozmetikte
ve yemlerde kullanilir (Fazeli et al., 2006; Edge et al., 1997; Johnson and
Schroeder, 1995).

Alg tiirleri, yiliksek oranda [ karoteni yapilarinda toplayabilme
ozelligindedir. B karoten, algal karotenoitler, kloroplastlarda goriilmektedir.
Kirmiz1 alg tiirlerinden (Rhodophyta) [ karoten; Chloromonodophyta
Diadinoksantin, Hetereoksanthin ve Vaucheriaksanthin icermekte, Chlorophta ise;
Acetylenic karotenoitler w/w oraninda toplamaktadir. En iyi karotenoit iireten
Dunaliella tiirlerinden, Dunaliella salina ile Dunaliella bardawil pratikte pigment
olusturmak i¢in kullanilir. Dunaliella; Chlorophyceae familyasinda bulunan yesil
alg tiirlerindendir. Yapilan incelemelerde Dunaliella salina min ideal kosullarda
kiiltiir ortaminda 400 mg B karoten {liretebildigi tespit edilmistir. Dunaliella

tirlerinden elde edilen B-karotenin diger pigment kaynaklarina gore verim (%3-5
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w/w) ve kalite acisindan iistiin 6zellikleri bulundugu belirlenmistir (Durmaz vd.,
2006).

Fikosiyanin, Porphyridium aeugineum kirmizi alginden elde edilen mavi bir
pigmenttir. En 6nemli fikosiyanin C-fikosiyanindir. Porphyridium aeugineum
biyomasindan %60 oraninda tretilen mavi pigmentin gidalarda ya da
iceceklerdeki kullanilan dozu, 140-180 mg/kg arasinda degismektedir. icerdigi
polisakkaritler {irliniin rengine, stabilitesine katki saglamak yaninda, gidaya
fonksiyonel besleyici 6zellik saglamaktadir. Mikroalgden tiretilen pigment, pH ile
degismemekte ve 60°C'de 40 dk'da sabit kalmaktadir (Celikel vd., 2006).

Astaksantin, mikroalg tiirlerinden elde edilen ve dogal bir pigment olan
giiclii bir biyoaktif maddedir. Haematococus pluvialis, astaksantin pigmenti
tireten, yesil bir alg olmakta ve %0.2 ile %2 arasinda keto-karotenoit
tiretmektedir. Fikoeritrin, Kirmiz1 mikroalg genusu olan Porphyridium, besleyici
ve teropatik Ozellige sahip, biyokimyasalllarin bir kaynagi olmakta ve alg
genusunun antiviral ve antiinflamator etkili polisakkaritler, uzun zincirli
doymamis yag asitleri ile zeaksantin gibi pigment ve floresan igerdigi
bildirilmektedir (Celikel vd., 2006). Kirmizi renkli phycobiliproteinler; fikoeritrin,
mavi phycobiliproteinler de; fikoksiyanin olarak isimlendirilmektedir.
Porphyridium sp. floresan pembe renk veren pigment kaynaklart olarak
bilinmekte ve Onemli fikobiliproteinler; b-fikoeritrin ile fikoeritrin olarak
tanimlanmaktadir. Lutein, karotenoid grubu dogal bir renklendiricidir. Bu
ksantofil, retinada bulunur. Lutein, yesil yaprakli sebzelerde (1spanak, karalahana
vb), yumurta sarist ve bazi ¢igeklerde (marigold) bulunur. Lutein, renk pigmenti
olarak gidalara parlak sar1 rengi verir. Yem endiistrisinde kullanilmaktadir. Tavuk
yemlerine, yumurta sarisinin sarilifini arttirmak amaciyla lutein eklenmektedir
(Anonim, 2003).

Mikroalg tiirleri dogal antioksidan olmasi 6zelligiyle, insan sagligi, balik dis
satiminda renklenme acgisindan biiyiik 6nem tasiyan, dolayisiyla da yiiksek ticari
Ooneme sahip, vitamin ve pigment gibi bilesikleri yiiksek oranda igermektedirler.
Karotenoidler ve klorofiller, fotosentez yapan organizmalarda bulunan yapilardir
ve hiicrelerle beslenen hayvanlarda depolanan karotenoidler sadece fitoplankton,
alg tiirleri, bitkiler ve sinirlt sayidaki mantar ve bakteriler tarafindan iiretilebilen,

yagda ¢oziilebilir molekiillerdir (Horrobin, 1999; Baysal ve Ersus, 1999).
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Bitki ve alglerde karotenoidler klorofil ve diger pigmentlerle beraber
fotosentetik islemlerde hayati bir Oneme sahiptir. Hayvan viicudunda
karotenoidlerin bir bolimiiniin retinole doniistiigii, diger bir boliimiiniin ise
yumurta sarist, siit ve organellerde yag i¢inde yer aldig1 bilinmektedir (Baysal ve
Ersus, 1999). Primer karotenoidler, uygun biiyiime kosullar1 altinda sentez
edilebilen pigmentlerdir. Sekonder karotenoidler ise, dzellikle yiiksek 151k siddeti

ve azot yetersizligi gibi ekstrem kosullar altinda tiretilir.

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hiicre ¢ekirdegini ve dokular1 zararl
etkenlerden korudugu i¢in insan saglig1 agisindan énemlidir (Yanar et al., 2004).
karoten, lutein, zeaksantin gibi karotenler halen kanser tedavisinde
uygulanmaktadir ve bir ¢ok arastirici karotenoidleri, insan hastaliklarina karsi
koruyucu olarak dnermektedirler (Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). Ayrica
lutein, yasliliga bagli olarak ortaya cikan retina ve katarakt hastaliklari riskini
azaltmaktadir (Lubian et al, 2000). Ciinkii provitamin-A aktivitesi gosteren
karotenoidlerin bir boliimii, ince bagirsaklarda karoten oksigenaz enzimiyle
retinol, retinal ve retinoik aside doniiserek bagisiklik sistemi, gérme ve epitel

dokunun olusmasi ve yenilenmesinde rolii vardir (Baysal ve Ersus, 1999).

Beta karoten, yagda c¢oziinen bir pigmenttir ve yagda ¢dzlinen Vit-A’nin
hammaddesidir. Oksidasyon ile olusan serbest radikalleri siipiiriir ve
oksidasyonun neden oldugu etkilere kars1 korur. Karotenoidler arasinda lutein’in
antioksidan aktivitesi, o veya a karoten kadar yiiksek degildir. Ancak,
karotenoidlerin antioksidan aktivitelerine bagli olarak, kanser olusumunu inhibe
ettikleri pek ¢ok arastirici tarafindan rapor edilmistir. Baz1 karotenoidlerin UV
151k ve kimyasallarin neden oldugu timorleri inhibe ettikleri ve immun cevabi
arttirdiklari, yiiksek antioksidan aktiviteye sahip Vit-E ve a- tokoferol’iin ise, cildi
UV 1518in neden oldugu hasarlara karsi korudugu gosterilmistir (Hunter and
Fletcher, 2002).

Kirmizi 151k, chlorophyta tiirleri i¢in ¢ok kritiktir (Takaichi, 2011). Bununla
birlikte, bu organizmalar mavi 15181 siyonobakterilerden daha etkili
kullanabilmektedir. Ciinkii, bircok siyonobakteri tiirinde muhtemel klorofil b
eksikligi bulunmaktadir (Marriott and Blankenship, 2011) ve fotosentetik
Okaryotlardaki karotenoidlerin ¢esitliligi mevcuttur (Schulze ef al., 2014).

Chlorophyta tiirlerinde gelisim sirasinda varolan fikobilinler kayboldugu

icin, sart ve yesil 15181 kullanma yeteneginden yoksundur (Marriott and
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Blankenship, 2011). Bununla birlikte, mikroalglerin icerdigi klorofil a i¢in dalga
boyu aralig1 420-470 nm veya 660-680 nm’dir (Schulze et al., 2014) .

Das et al, 2011, 470 nm dalga boyuna sahip mavi led aydinlatmayla
Nannochloropsis sp. tiri ile gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda, fototrofik
kosullar altinda, kirmizi, yesil ve beyaz ledlere kiyasla, yiiksek palmitoleik asit ve
diisiik EPA igerigi; miksotrofik biiyiimede mavi, yesil ve beyaz 1sikta diisiik yag
asiti; fototrofik kosullar altinda da benzer yag asiti icerigi elde etmislerdir. Yine
Nannochloropsis sp. tiri ile gergeklestirdikleri bagka bir ¢aligmada, 550 nm dalga
boyuna sahip yesil led aydinlatma kullanmiglar. Calisma sonunda, fototrofik
kosullar altinda floresan ve kirmizi, beyaz ledlere kiyasla yiiksek arakidonik asit
igerigi tespit etmislerdir. Nannochloropsis sp. tiri ile 680 nm dalga boyuna sahip
kirmizi led aydinlatma ile gergeklestirdikleri bagka bir ¢calismada da, fototrofik
kosullar altinda, mavi, yesil, beyaz ledlere kiyasla, yliksek oleik asit igerigi tespit

etmislerdir.

Mohsenpour and Willoughby, 2013, tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada,
genig spektrum araliginda yesil led aydinlatma ile Chlorella vulgaris mikroalg
tiird kiltiire alinmig ve ¢alisma sonucunda, mavi, sari, turuncu ve kirmizi genis

spektrumuna kiyasla, yiiksek klorofil birikimi elde etmislerdir.

Abiusi et al., 2014, tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, genis spektrum
araligindaki kirmizi led aydinlatma ile Tetraselmis suecica mikroalg tiiriinii
kiiltiire almis ve ¢alisma sonunda, mavi, yesil, beyaz ledlere kiyasla kirmiz1 151k

altinda EPA icerigi artis1 gdzlemlemislerdir.

Saavedra et al., 1996, tarafindan gergeklestirilen calismada, genis spektrum
araligina sahip koyu kirmizi led aydinlatma ile, Dunaliella salina mikroalg tiiriinii
kiiltiire almis ve calisma sonunda, floresan lamba altindaki hiicre biiylimesine
kiyasla yiiksek karotenoid seviyesi elde etmiglerdir. Mikroalg tiirlerinin kimyasal
kompozisyonlar1 iizerine belirli dalga boyundaki led isiklarin etkisi Ek 1’de
aciklanmistir (Schulze et al., 2014).

2.3 Tuzluluk

Deniz plankton tiirlerinin tuzluluk degisimine olan toleranslar1 oldukga
iyidir. Pek ¢ok tiir, dogal ortamdaki tuzluluga gore, daha diisiik tuzlulukta iyi bir
biliylime gosterir. Pek ¢ok alg tiirii %12-44 ppt, optimum %20-24 ppt tuzlulugu
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tercih eder. (ppt = g ¢oziinen / kg veya litre ¢ozelti). Pek ¢ok tiiriin canligini dahi
siirdiiremeyecegi %0140 tuzlulukta biliylime hizi ¢ok azalsa bile, fotosentetik
aktivite belirli bir slire devam eder (Ben-Amotz and Avron, 1983; Borowitzka
and Borowitzka, 1992). Ornegin; Isochrysis galbana %15 tuzlulukta maksimum
tireme gosterirken, Tetraselmis suecica 25-35 ppt tuzlulugu tercih eder. Spirulina

platensis %o 1 tuzlulukta iyi gelisme gosterir (Vonshak and Tomaselli, 2000).

Ulkemizde Phaeodactylum tricornutum tiiriinde, farkli besin ve %035, %070
ve %0140 tuzluluk derisimlerinin etkileri aragtirllmis ve organizmanin kosullara
farkli periyotlarda adapte oldugu ve farklt biiyime hizlart gosterdigi
belirlenmistir. Phaeodactylum tricornutum tiiriiniin, genis 6lgekli y1gin kiiltiirleri
tizerine tuzlulugun etkisi %020 ve %035 tuzluluk derisimlerinde incelenmis ve
bliylime hizi ve biyomas dagilimi agisindan %020 tuzluluk derisimi daha iyi

sonuclar verdigi saptanmistir (Gokpinar ve Cirik, 1991).

Deniz fitoplanktonunun biiyiimesini, metabolizmasin1 ve canliligini
dolayisiyla dagiliminda etkili 6nemli bir ekolojik faktor ve degisken olan tuzluluk,
fitoplankton kiiltiirlerini de etkileyen onemli bir faktordiir. Artan tuzlulugun P.
tricornutum kiiltirlerinde hiicrelerin ortama adaptasyonlarint giiclestirdigi ve
bliyime hizinin azalmasina neden oldugu belirlenmistir. %035 tuzluluk
derecesinde yapilan denemede, saptanan algal biiyiime zayif, biiyiime hizi diigiik
ve biyomastaki artis %020’e gore daha az bulunmus, bu tuzluluk derisiminde en
yiiksek biiylime hiz1 1. ve 4. giinler arasinda elde edilmis ve kiiltiir daha sonra
durgunluk fazina girmistir. Kiiltiir sonunda elde edilen biyomas miktar1 baglangica
gore %24 oraninda bir artig gdstermistir. %020 tuzluluk derecesinde biiylime egrisi
daha kararli ve hizli bulunmustur. Biyomas artis1 %035’e gore daha yiiksek
diizeydedir ve baslangica gore artis oran1 %54 civarindadir. %020’de elde edilen
biliylime hizi, %035°de elde edilen hizin yaklasik iki katidir. Tuzluluk artigina bagl
olarak, hiicrelerin fotosentez ve protein sentezi kapasiteleri azalir ve tuzlulugun
daha ¢ok artirilmasiyla biiylime hiz1 ve sonug iiriin {izerinde belirgin bir sinirlayici
etki ortaya g¢ikar. Ancak, Orihalin bir form olarak tanimlanan P. tricornitum
tuzluluk degisimlerine karsi, diger tiirlerden daha dayaniklidir. Pek ¢ok tiiriin
canligmmi dahi siirdiiremeyecegi %0140 tuzlulukta biiyiime hizi ¢ok azalsa bile,

fotosentetik aktivite belirli bir slire devam eder (Gokpinar, 1983).

Abu-Rezq et al, 2010, tarafindan yapilan calisma sonuglarina gore,
Dunaliella salina igin optimum kiiltiir kosullarinin, yiiksek tuzluluk (45 psu),
diisiik sicaklik (20°C) 30g m~ d™’lik fotosentez konsantrasyonu, yiiksek 1sik
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yogunlugu (18x1000 liix), 9.18’in iizerinde (CO; gazi kullanilmadan) yiiksek pH

seviyesi oldugunu belirtmislerdir.

Durmaz ve Gokpinar, 2006, tarafindan yapilan ¢alismada Dunaliella salina,
yiiksek tuzluluk, yliksek 1sik siddeti ve azot eksikligi gibi bazi stres kosullari
altinda kiiltiire edildiginde, hiicre i¢inde PB-karoten biriktirebilen Chlorophyceae
smifina ait bir alg tiirtidiir. Yiiksek tuzluluklari tolere edebilen D. salina gibi tiirler
belli bir bolgeye ve cevre kosullarina adapte olmus halde yasar. Arastirma
kapsaminda Konya Tuz Goli’'nde yapilan incelemelerde, tuz parsellerinde
kirmiziliklar seklinde goriilen alanlardan alinan Orneklerdeki alg hiicrelerinin
mikroskopta tiir tanimi1 yapildiktan sonra, D. salina olarak tanimlanan hiicreler
seyreltme yontemi ile izole edilerek kiiltiire alinmistir. Laboratuvarda NacCl ilave
edilerek, 0.62M, 0.85M, 1.28M ve 1.71M tuz derisimleri hazirlanmis, 500 ml’lik
erlenlerde, AS100 ortaminda, 100 pmol foton m-zs-1 151k siddetinde stirekli
aydinlatma ile 20+1°C sicaklikta kiiltiirleri yapilmis. D. salina’nin yiiksek
tuzluluk  konsantrasyonlarinda  gelisimini  siirdiirebildikleri — gozlenmistir.
Calismada D. salina igin en uygun tuz derisiminin 1. 71M NaCl oldugu gbzlenmis,
1.71M NaCl’de daha ytiksek bir hiicre sayisi (5. 87x10 hiicre ml ) ve daha yliksek
B-karoten degerleri elde edilmistir (9.80+0.25 mg g kuru agirlik).

Dunaliella sp. ile farkli  NaCl (%0100, %0150 ve  %0200)
konsantrasyonlarinda yapilan bir diger ¢calismada, %0100 NaCl konsantrasyonunda
en iyi biiylime elde ettiklerini bildirmiglerdir. (Dudu Evren vd., 2001). Yine aym
alg tiirii ile yapilan bir bagka calismada, en yiiksek B karoten miktarinin 3.42 M
NaCl’de elde edildigi bildirilmektedir (Celekli ve Dénmez, 2001).

Vonshak’ m 1997 yilinda yapmis oldugu calismada, Spirulina platensis,
fototrofik gelisiminin en iyi oldugu ortamda ( 100 ya da 200 pmol/m?s) foton 151k
akist yogunlugunda, 0,75 M’ a kadar farkli tuz konsantrasyonlarina maruz
birakilmis ve arastirmanin baslangi¢ fazinda, biiylime hizi, fotosentetik aktivite ve
solunumun engellendigi ve daha sonra sabit bir duruma gectigi tespit edilmistir.
Bunu takiben fotosentez aktivitesinde ve solunum hizinda bir artis meydana
geldigi gozlenmistir (Vonshak, 1997). Yine Vonshak, 1997, S. platensis’ de
yapmis oldugu calismaya gore, tuz stresine adaptasyonda, protein ve klorofil
miktar1 diiserken, karbonhidrat degerinde artis goriilmiistiir. Tuzluluga adapte
edilmis mikroalgin fotosentez kapasitesi azalmis, 151k enerjisini kullanamamis ve

bundan dolay1 da stresli hiicrelerin fotoinhibisyona ugramalar1 artmistir. Tuz
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stresine giren hiicrelerde, biiylime oranmin distigii ve bu nedenle biiyiime

oraninda azalma oldugu goriilmiistiir (Vonshak, 1997).

Loseva et al, 1998 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada sicakligin ve tuz
oraninin Chlorella hiicreleri oranina etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda yiiksek
sicaklik (45°C) ve yiiksek NaCl (450 uM) stres faktorleri uygulamalarindan sonra
Chlorella biiylimesini incelemiglerdir. Bunun igin, belirli araliklarda yiiksek
sicaklik ve yiiksek NaCl uygulamalar1 yapilmig ve bu siiregten sonra tekrar
normal kosullar saglanarak, Chlorella hiicrelerinin durumu goézlenmistir.
Boylelikle, canlinin stres faktorlerine adaptasyon siirecinin uzunlugu ortaya

cikarilmustir.

Jimenes et al, 1999’m yaptiklari arastirmada NaCl konsantrasyonunun
Dunaliella salina’daki gliserol liretimine etkisi belirlenmeye caligilmigtir. 1M, 2M
ve 3M NaCl konsantrasyonu igeren besi ortamlar1 kullanilmig ve sonugta hiicre

basina en yiiksek gliserol veriminin 3M’de elde edildigi bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Tiirlerin ozellikleri ve sistematikteki yeri

Mikroalg tiirleri, Akva-tek Siiriinler1 Turizm San. ve Tic. Ltd. Sti
isletmesinden temin edilen Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii,

Dunaliella salina, denizel Chlorella sp. tirleri kullanilmistir.

3.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin 6zellikleri ve
sistematikteki yeri

Hiicreler, kiigiik ve kiire seklinde, 4-6 um capinda olup, flagella tasimazlar.
Kloroplast, hiicrenin neredeyse tiimiinii kapsar. Yiiksek oranda B12 vitamini ve
EPA (20:5 ®-3, Eikosapentaneoik asit) i¢erdiginden dolay1 rotifer (Brachionus
plicatilis), tuzlu su karidesi (Artemia salina) ve benzeri slizerek beslenen
organizmalarin yetistiriciliginde yaygin olarak kullanilan bir alg tirtdir
(Okauchi, 1991; Hoff and Snell, 1997). (Sekil 3.1)

Sistematik;
Alem: Chromalveolata
Béliim: Heterokontophyta
Smif: Eustigmatophyceae
Aile: Eustigmataceae
Cins: Nannochloropsis
Tiir: Nannochloropsis oculata (Hibberd, 1981)

Sekil 3.1 Nannochloropsis oculata genel goriiniigii (www.sbae-industries.com).
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3.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin 6zellikleri ve sistematikteki
yeri

Yesil, kamgili, hareketli denizel bir mikroalgtir (Sekil 3.2). Genellikle 10
um uzunlugunda, 14 um genisligindedir. Cok yiiksek yag seviyesine sahiptir.
(Live food aquaculture training course, 2014).

Sistematik;
Alem: Plantae
Béliim: Chlorophyta
Sinif: Chlorophyceae
Ordo: Volvocales
Aile: Chlamydomonadaceae
Cins: Tetraselmis
Tiir: T.chuii ( Butcher, 1959 )

Sekil 3.2Tetraselmis chuii nin denemeler sirasinda mikroskop altindaki gériinimii.
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3.1.3 Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin ozellikleri ve sistematikteki
yeri

D. salina (Chlorophyceae) hiicreler 9-16 x 5-9 um biiyiikliigiinde, dairesel
ve elipsoidal yapida lateralden ve dipten basilmis hiicreler goriiniimiindedir. ki
adet kamgiya sahiptir, kamg1 ya hiicre uzunlugu kadar ya da daha kisadir (Koray,
2002). Donma noktasinin altindaki sicaklik derecelerinden 45°C’ye kadar olan
genis bir araliktaki sicakliklara tolerans gosterme yetenegindedir (Gordillo et al.,
2001). 1-2 M NaCl igeren ortamlarda optimal biiylime gosterir (Ben-Amotz and
Avron, 1981). Ayrica doygunluk sinirina kadar olan yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda da iyi biiyiime gosterir (Sekil 3.3).

Sistematik;
Alem: Plantae
Boliim: Chlorophyta
Sinif: Chlorophyceae
Ordo: Volvocales
Aile: Dunaliellaceae
Cins: Dunaliella
Tiir: D. Salina (Teodoresco, 1904)

Sekil 3.3 Dunaliella salina nin denemeler sirasinda mikroskop altindaki goriiniimii.
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3.1.4 Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin 6zellikleri ve sistematikteki yeri

Chlorella yesil algler grubunda yer alir, 2-8 mikrometre boyutundadir. Kiire
ya da elips bigimindedirler. Kloroplastlar kase goriinlimiindedir. (Sekil 3.4).
Chlorella tek hiicreli, yesil bir su yosunudur. Hem tatli su, hem denizel tiirleri
bulunmaktadir. Vitamin, protein, mineral, aminoasitler, niikleik asitler (RNA,

DNA), temel yag asitleri, enzimler ve karotenoidlerin yogun bir kaynagidir.

Sistematik;
Alem: Plantae
Boliim: Chlorophyta
Sinif: Chlorophyceae
Takim: Chlorococcales
Familya: Chlorellaceae
Tiir: Chlorella sp. (Beijerinck, 1890 )

Sekil 3.4 Chlorella sp.’nin denemeler sirasinda mikroskop altindaki goriintimii.
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3.2 Kiiltiir Ortami ve Deney Diizenegi

Deneme Ege Universitesi Su Uriinleri Urla Tesisleri Plankton
Laboratuarinda siirdiiriilmiistiir. Calisma siiresince laboratuar sicakligi, bir klima
ile 2242°C’ye ayarlanmistir. Deneme ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmis ve
hiicrelerin ortamda homojenize dagilarak, 1siktan esit yararlanmalar1 ve hiicrelerin
¢okmesini engellemek i¢in siirekli havalandirma (24h) ile kiiltiirlerin karistirilmasi
saglanmigtir. pH 7-8 olarak ayarlanmigs ve havalandirmada CO, ilavesi

yapilmamustir.

Denemede kiiltlirlerin biiytimesi i¢in, kiiltiir ortami1 olarak f/2 besin ortami
(Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2) kullanilmis, hazirlanan stok soliisyonlar, kiiltiir
ortamlari, kullanilan erlenler ve diger malzemeler otoklavda 121 °C’de 20 dk.

bekletilerek steril hale getirilmistir.

Cizelge 3.1 F/2 Besin ortami1 (Gulillard and Ryther 1962; Guillard, 1975)

Miktar  Eklenen Madde Stok solusyon Molar
Konsantrasyon

1 mL NaNOs 75g L 8.82x 10" ML

1 mL NaH,PO, 0.5mgL"’ 3.63x10° ML

1 mL /2 metal solusyonu Tablo 2

Cizelge 3.2. F/2 ortamnda kullanilan metal soliisyonu.

FeCl;.6H,O 315¢
Na,EDTA. 2 H,0 436 ¢
CuS0s4. 5 H,O 0.0098 g
Na,Mo00,.2 H,O 0.0063 g
ZnS04.7 H,0O 0.022 g
CoCl,.6 H,O 0.01g

MnCl,.4 H,0 0.18 g
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Denemede kullanilan hava motoru, 151k ve tuzluluk Olger cihazlari ile stok

kiiltiirler Sekil 3.5’te gosterilmigtir.

(@) (b)

(© (d)

Sekil 3.5 Denemede kullanilan bazi alet ve stok kiiltiirler a) Havalandirma motoru (Atman HP
12000) b) Stok kiiltiirler ¢) Isik 6lger cihazi (Cem DT-1301) d) Refraktometre (Greiner).

3.2.1 Tuzluluk denemesi
3.2.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiirii icin deney diizenegi

Nannochloropsis oculata kiiltiirleri i¢in 250 ml’lik erlenler kullanilmistir.
Denemede, 134 liix 151k siddetinde siirekli aydinlatma saglanmistir. %020, %030,
%035 ve %040 tuzlulukta 250 ml’lik toplam 12 adet erlenmayer ile %025, %033 ve
%038 tuzlulukta olmak iizere 250 ml’lik toplam 9 adet erlenmayer karigim hagi
metoduna goére hazirlanmistir. Denemede kullanilan deney diizeneklerinin genel

goriintiisti Sekil 3.6’da gosterilmistir.



(b)

Sekil 3.6. Nannochloropsis oculata i¢in c¢alismada kullanilan deney diizeneklerinin genel
goriintiisii a) %020, %030, %035 ve %040 tuzluluklarda kurulan deney diizenegi b) %025, %033 ve
%038 tuzluluklarda kurulan deney diizenegi.

3.2.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirii icin deney diizenegi

Tetraselmis chuii kiiltiirleri i¢in 1 1t’lik erlenmayer kullanilmistir. %020,
%030 ve %040 tuzlulukta 9 adet erlenmayer hazirlanmistir (Sekil 3.7). Denemede,
468 liix 151k siddetinde siirekli aydinlatma saglanmustir.
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Sekil 3.7. Tetraselmis chuii igin ¢alismada kullanilan deney diizeneginin genel goriintiisii.
3.2.1.3 Dunaliella salina mikroalg tiirii icin deney diizenegi

Dunaliella salina Kkiiltirleri i¢cin 1 It’lik erlenmayer kullanilmistir.
Denemede, 616 lix 1s1k siddetinde siirekli aydinlatma saglanmistir. NaCl
kullanilarak %040, %080 ve %0150 tuzlulukta 9 adet erlenmayer hazirlanmistir.
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Dunaliella salina i¢in ¢alismada kullanilan deney diizeneginin genel goriintiisii.
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3.2.2 Isik denemesi diizenegi

Yapilan ¢alismada, Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella
salina, denizel Chlorella sp. mikroalg tiirleri kullanilmistir. Kiiltiirlerin
aydinlatilmasi, floresan lamba, sar1 led, beyaz led, mavi- kirmizi led ve ekonomik
ampul 151k diizenekleri kullanilarak yapilmis ve siirekli aydinlatma saglanmistir.
Deneme ti¢ tekrarli olarak gergeklestirilmis ve %o 40 tuzluluktaki deniz suyunda
cogaltilan  kiiltiirlerde 500 ml’lik  erlenler  kullanilmistir.  Tiirlerin
aydmlatilmasinda; 18W giiciinde 886,6 liix 1s1k siddetinde 1 adet floresan lamba
(TL- D 18 W/54-765), 543,3 liix 151k siddetinde 5 adet sar1 led serit, 783,3 lix 151k
siddetinde 5 adet beyaz led serit, 66,6 liix 151k siddetinde 3 adet kirmizi- mavi led
serit, 15 W giiclinde 3316,6 lix 1sik siddetinde 1 adet ekonomik ampul
(FLE15TBXT3/865 10Y, Cin) kullanilmis ve 24 saat aydinlatma uygulanmis, pH
7-8 olarak ayarlanmistir. Denemede kullanilan kiiltiir dolab1 farkl: renkteki 1siklart
gecirmeyecek sekilde diizenlenmistir. Denemede kullanilan 151k sistemi ve deney

diizeneginin genel goriintiisti Sekil. 3.9 ve 3.10°da gdsterilmistir.

Sekil 3.9 Denemede kullanilan 1s1k sistemi.
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Sekil 3.10 Isik ¢aligmasinda kullanilan deney diizenegi genel goriintiisii.
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Denemede kullanilan floresan lamba ve ekonomik ampul’un 151k renk
skalasi, floresan i¢in en fazla, 440, 560 ve 600 nm’de ekonomik ampul igin en
fazla, 400, 440, 500, 540, 600 ve 700 nm arasindadir ve Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Her 5
nm’ye
diisen
W
. w1 L g £ 1) Anm
(a)
50
mW
5nm x 100Im
40
30
20
10
0 400 500 600 700 nm
(b)

Sekil 3.11 Caligmada kullanilan floresan lamba ve ekonomik ampul’un 151k renk skalasi a)
Floresan lamba 151k renk skalas1 (www.philips.com/lighting, 2014) b) Ekonomik ampul 151k renk

skalas1 (www.gelighting.com,2014).
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3.3 Analitik Olciimler
3.3.1 Hiicre sayimi

Hiicre saymmi, 151tk mikroskobu kullanilarak, Nannochloropsis oculata
hiicrelerinin sayim1 Neubauer tip hemositometre, Tetraselmis chuii, Dunaliella
salina ve Chlorella sp. hiicrelerinin sayimi ise Thoma tip hemasitometre ile
yapilmig, her bir kiiltiirden alinan ikiser 6rnek sayilarak bulunan degerlerin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Sayim lamlari, 6rnek doldurulmadan once iyice
temizlenmis ve kurutulmus, daha sonra, orneklerin sayimi yapilarak, gerekli

hesaplamalarla hiicre sayis1 tespit edilmistir (Cirik ve Gokpinar, 2006).
3.3.2 Optik yogunluk

Kiiltiir kaplarindan deney tiiplerine alinan ornekler, deniz suyu ile kalibre
edilen spektrofotometrede, 680 nm dalga boyunda 6l¢iimii ile optik yogunluk
belirlenmistir (Sekil 3.12). Kiiltiir yogunlugu arttig1 anda, 1 ml 6rnege 9 ml deniz

suyu ile seyreltme uygulanmistir.

Sekil 3.12 Caligma sirasinda kullanilan spektrofotometre ve deney tiipleri.

3.3.3 Kuru madde analizi

Kuru madde miktarlarinin saptanmast igin, her erlenden 5 ml o6rnek
almmigtir. 47 mm c¢aplhi 0,45 pm goéz acikligindaki Whatman GF/C filtre
kagitlarinin hassas terazide agirliklar1 alinmis, stizme diizenegi ve bir su trombu
kullanilarak olusturulan vakum yardimiyla hiicreler ortamdan ayrilarak
yogunlastirilmistir. Petri kaplari igerisinde 6nceden 105°C’ye getirilen etiivde 3-4
saat tutulmustur. Bu siire sonunda, petri kaplar1 bir desikatére konularak, oda
sicakligina kadar sogumalar1 saglanmis ve daha sonra hassas terazide tartimlari
yapilmustir. Ornekler kuru iken yapilan tartim sonucu elde edilen rakamdan, filtre
kagidi agirliklar: ¢ikarilarak kuru madde miktart hesaplanmistir (Vonshak, 1997).
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3.3.4 Klorofil a ve beta karoten miktari

Klorofil-a ve beta-karoten spektrofotometrik yonteme gore, hiicreler
durgunluk fazina girerken, agsagida belirtildigi gibi yapilmistir. 5 ml 6rnek tiiplere
alinarak, santrifiijde ¢oktliirme islemi yapilmis, ardindan iizerinde kalan fazla su
dokiilmiistiir. Uzerine 5 ml aseton ya da methanol ile muamele edildikten sonra,
cam tozu ilave edilerek, hiicreler mekanik karistirici ile 3-5 dakika siire ile
homojenize edilmistir. Elde edilen 6rnek, 50-60°C suyun igerisinde 5 dk siire ile
bekletilmisg, ardindan vortex yardimiyla 15 sn karistirma islemi yapilmistir. Elde
edilen ekstrat tekrar santrifiij ile ayrilmistir. Santrifiijden ¢ikan Orneklerin
tizerinde kalan sivi, spektrofotometrede 666 nm ve 475 nm dalga boyunda
okunmus, asagida verilen formiil ile klorofil a ve beta-karoten miktar1 tespit

edilmistir.

Klorofil a (ug/ml) = 13,9 A 666 ( Sanchez et al., 2005 )
A 666 666 nm okunan absorbans (sogurma) degeri
Karoten (pg/ml) = 4,5 A 475 ( Zou and Richmond, 2000 )
A 475 475 nm okunan absorbans degeri
Beta karoten ve klorofil a analizinde kullanilan alet ve malzemeler Sekil

3.13’te gosterilmistir.

(2) (b) (©)

Sekil 3.13 Klorofil a ve beta karoten analizinde kullanilan alet ve malzemeler a) Santrifiij (elektro
mag M 615 P) b) Vorteks (Heidolph REAX) ¢) Mekanik karigtirict (DISPERGIERSTATION T
8.10 IKALABORTECHNIK).

3.3.5 istatistiksel analiz

Verilerin istatistik analizi i¢cin Windows Versiyon 12 SPSS programi

kullanilmis ve tim veriler ortalama+standart sapma seklinde ifade edilmistir
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(Ozdamar, 2004). Verilerin parametrik test varsayimlarmi gergeklestirdiginden
parametrik olmayan testlerden Duncan testi ile analiz edilerek, ters doniislim,
logaritmik doniisiim ya da Kruskal Wallis kullanilarak, P degerinin 0,05 ve 0,05
den kii¢lik bulundugu degerler istatistiksel agidan farkli olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR
4.1 Tuzluluk denemesi bulgular
4.1.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiirii icin bulgular

4.1.1.1 Nannochloropsis oculata tiiriiniin zamana bagh hiicre sayisi
degisimleri

Nannochloropsis  oculata tirlinlin  deneme 1°deki farkli  tuzluluk
derigimlerinde (%020, %030, %035, %040) hiicre sayilar1 tespit edilmistir. Hiicre
sayilari degisimine bakildig1 zaman, 0. giinde 6,08x10° hiicre/ml olan hiicre sayis1
20. giine kadar kademeli olarak artmis, %020 tuzlulukta 73,33x10° hiicre/ml’ye,
%030 tuzlulukta 57,47x10° hiicre/m1’ye, %035 tuzlulukta 52x10° hiicre/ml’ye, %040
tuzlulukta 54,67x10° hiicre/ml’ye kadar ulasmistir. Nannochloropsis oculata
tiriiniin deneme 2’deki farkli tuzluluk derisimlerinde (%025, %033, %038) hiicre
sayilar tespit edilmistir. Hiicre sayilar1 degisimine bakildigi zaman, 0. giinde
2,56x10° hiicre/ml olan hiicre sayisi, 20. giine kadar kademeli olarak artmis %025
tuzlulukta 54,33x10° hiicre/ml’ye %033 tuzlulukta 45,72x10° hiicre/ml’ye %038
tuzlulukta 47x10° hiicre/mI’ye kadar ulasmus, daha sonra hiicre sayilar1 kademeli
olarak azalmaya baslamistir. En yiiksek hiicre sayist %020 tuzlulukta ayarlanmis
kiiltiir ortaminda tespit edilmistir (Sekil 4.1), (Sekil 4.2). Hiicre sayisi
bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmadigi
tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.1 Nannochloropsis oculata tiriniin deneme 1’deki farkli tuzluluk derisimlerinde ortalama

hiicre sayilar1 (nx10° hiicre/ml).
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Sekil 4.2 Nannochloropsis oculata tiriniin deneme 2’deki farkli tuzluluk derisimlerinde ortalama

hiicre sayilar1 (nx10° hiicre/ml).
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4.1.1.2 Nannochloropsis oculata tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk
degisimi

Farkli tuzluluk derisimlerinde Nannochloropsis oculata’in biiyiime
ozellikleri arastirildi. Optik yogunluk degisimlerine bakildigi zaman 20. giine
kadar optik yogunlukta artis meydana geldi (Sekil 3.3). Optik yogunluk agisindan,
gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir
(P>0,05).
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Sekil 4.3 Nannochloropsis oculata tiiriiniin deneme siiresince farkli tuzluluk derigimlerinde optik
yogunluk degisim grafigi (680 nm).

4.1.1.3 Nannochloropsis oculata tiiriiniin zamana bagh kuru madde
miktar: degisimleri

Nannochloropsis oculata’nin farkli tuzluluklardaki kuru madde miktari
degisimine baktigimizda en fazla, %025 tuzluluk derisimine sahip kiiltiirlerde elde
edilmistir (Sekil 4.4). Kuru madde miktar1 agisindan, gruplar arasinda istatistiksel

olarak 6nemli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.4 Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerinde zamana bagl
kuru madde miktari (g/lt) degisimleri.

4.1.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirii icin bulgular
4.1.2.1 Tetraselmis chuii tiiriiniin zamana bagh hiicre sayis1 degisimleri

Tetraselmis chuii tiirtinin %020, %030 ve %040 tuzluluk derisimlerinde,
hiicre sayilar1 tespit edilmistir. Hiicre sayilar1 degisimine bakildigi zaman, 0.
giinde 35x10* hiicre/ml olan hiicre sayist 18. giine kadar kademeli olarak artmus,
%020 tuzlulukta 326x10* hiicre/ml’ye, %030 tuzlulukta 398x10* hiicre/ml’ye, %040
tuzlulukta 386x10* hiicre/ml’ye kadar ulasmis, daha sonra hiicre sayilar1 kademeli
olarak azalmaya baglamistir. En yiiksek hiicre sayisi, %030 ve %040 tuzlulukta
ayarlanmig kiiltiir ortamlarinda tespit edilmistir (Sekil 4.5). Hiicre sayisi
bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik olmadigi
tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.5 Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki ortalama hiicre
sayilari (nx10* hiicre/ml).

4.1.2.2 Tetraselmis chuii tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk
degisimi

Tetraselmis chuii mikroalg tiriiniin %020, %030 ve %040 tuzluluk
derisimlerinde optik yogunluk degisimlerine bakildigi zaman 18. giine kadar optik
yogunlukta artis meydana geldi (Sekil 4.6). Optik yogunluk agisindan, gruplar
arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.6 Tetraselmis chuii mikroalg tiirliniin farkli tuzluluk derigimlerindeki optik yogunluk
degisim grafigi (680 nm).
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4.1.2.3 Tetraselmis chuii tiiriiniin zamana bagh kuru madde miktar
degisimleri.

Tetraselmis chuii’nin %020, %030 ve %040 tuzluluk derisimlerindeki kuru
madde miktar1 degisimine baktigimizda en fazla %040 tuzluluk derisimine sahip
kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.7). Kuru madde miktar1 agisindan, gruplar

arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik olmadig tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.7 Tetraselmis chuii mikroalg tiiriniin farkli tuzluluk derisimlerindeki kuru madde miktari
degisim grafigi (g/lt).

4.1.3 Dunaliella salina mikroalg tiirii icin bulgular
4.1.3.1 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh hiicre sayis1 degisimleri

Dunaliella salina tiriniin %040, %080 ve %0150 tuzluluk derisimlerinde
hiicre sayilar1 tespit edilmis, hiicre sayilar1 degisimine bakildigi zaman, 0. giinde
30x10* hiicre/ml olan hiicre sayis1 22. giine kadar kademeli olarak artmus, %040
tuzlulukta 293x10* hiicre/ml’ye, %080 tuzlulukta 191x10* hiicre/ml’ye, %0150
tuzlulukta 81x10* hiicre/ml’ye kadar ulasmus, daha sonra hiicre sayilari kademeli
olarak azalmaya baslamistir. En yiiksek hiicre sayis1 %040 tuzlulukta ayarlanmis
kiiltiir ortamlarinda tespit edilmistir (Sekil 4.8). Duncan’a gore, hiicre sayisi
bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina gére en kiiciik %0150, en biiyiik
%040 tuzluluk derisimlerinde elde edilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.8 Dunaliella salina mikroalg tiiriniin farkli tuzluluk derisimlerindeki ortalama hiicre
sayilari (nx10* hiicre/ml).

4.1.3.2 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk degisimi

Dunaliella salina mikroalg tirlinlin %040, %080 ve %0150 tuzluluk
derisimlerinde optik yogunluk degisimlerine bakildig1 zaman 22. giine kadar optik
yogunlukta artis meydana gelmistir (Sekil 4.9). Duncan’a gore, optik yogunluk
bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik oldugu tespit
edilmistir (P<0,05) (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.9 Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki optik yogunluk
degisim grafigi (680 nm).
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4.1.3.3 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh kuru madde miktar
degisimleri.

Dunaliella salina’nin %040, %080 ve %0150 tuzluluk derisimlerindeki kuru
madde miktar1 degisimine baktigimizda en fazla %040 tuzluluk derisimine sahip
kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.10). Duncan’a goére, kuru madde miktar
bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina gére en kiiciik %0150, en biiyiik
%040 tuzluluk derisimlerinde elde edilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.10 Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerindeki kuru madde miktari
degisim grafigi (g/1t).

4.1.3.4 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh beta karoten miktari
degisimleri

%040, %080 ve %0150 tuzluluk derisimlerinde Dunaliella salina mikroalg
tiirlinlin biiytime 6zellikleri aragtirilmistir. 18. giinde beta karoten miktar1 ve hiicre
basma diisen ortalama beta karoten miktarlar1 (ug/ml) degisimlerine bakildigi
zaman, en fazla beta karoten miktar1 0,82 pg/ml ile %040 tuzluluk derisimine sahip
kiiltiirlerde elde edilmistir. Hiicre basina diisen beta karoten miktar: ise, en fazla
0,0030 pg/ml ile %040 tuzluluk derisimine sahip kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil
4.11) ve (Sekil 4.12). Duncan’a gore, beta karoten miktar1 bakimindan, gruplar
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
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Istatistik analiz sonuclarma gore en fazla %040, en az %080 tuzluluk

derigimlerinde elde edilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.11 18. giinde Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluk derisimlerinde beta
karoten miktarlar1 (ug/ml) degisim grafigi.
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Sekil 4.12 Dunaliella salina mikroalg tiiriniin farkli tuzluluk derisimlerinde, 18. giinde hiicre
basina diigen ortalama beta karoten miktarlari (ng/ml) degisim grafigi.
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Cizelge 4.1 Duncan’a gore, Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli tuzluluklardaki istatistiksel
analiz sonuglari.

Degiskenler XS X+S XS
%040 %080 %0150

Hiicre sayist 2,163 1<1,000° 1.9283+1,000° 1,5842+1,000°

Optik 212594+1,000°  31,7394+1,000° 52,9247+1,000¢

yogunluk

Kurumadde  0,0912+1,000°  0,0668+1,000° 0,0394+1,000°

Beta karoten  0,8157+1,000°  0,03375+1,000° 0,804=1,000"

Not * "¢ satirlar arasindaki istatistiksel yonden farkliliklari ifade etmektedir.
4.2 Is1ik Denemesi Bulgulari
4.2.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiirii i¢in bulgular

4.2.1.1 Nannochloropsis oculata tiiriiniin zamana bagh hiicre sayisi
degisimleri

Nannochloropsis oculata tiriniin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) hiicre sayilari
tespit edilmigtir. Hiicre sayilart degisimine bakildigt zaman, 0. Giinde
8x10°hiicre/ml olan hiicre sayis1 21. giine kadar kademeli olarak artmus, floresan
lambada 80x10° hiicre/ml1’ye, sar1 led’te 55x10° hiicre/ml’ye, beyaz led’te 61x10°
hiicre/ml’ye, mavi- kirmizi led’te 26x10° hiicre/ml’ye, ekonomik ampulde ise
87x10° hiicre/ml’ye kadar ulasmistir. En yiiksek hiicre sayisi, 21. giinde 87x10°
hiicre/ml ile ekonomik ampulde ve 80x10° hiicre/ml ile floresanda elde edilmis
iken, 23. giinde en yiiksek hiicre sayis1 81x10° hiicre/ml ile floresan ve 80 x10°
hiicre/ml ile beyaz led serit kullanilan sistemlerde tespit edilmistir. En diisiik
hiicre yogunlugu, mavi-kirmizi renkte 151k yayan led seritte oldugu tespit
edilmistir. (Sekil 4.13). Duncan’a gore, hiicre sayis1 bakimindan, gruplar arasinda
istatistiksel olarak Onemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
Istatistiksel analiz sonuglar1 kiiciikten biiyiige dogru siralandiginda, kirmizi mavi

led, sar1 ve bayaz led, floresan ve ekonomik ampuldiir. (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.13 Nannochloropsis oculata tiriniin farkli 151k kaynaklarindaki ortalama hiicre sayilari
(nx10° hiicre/ml).

4.2.1.2 Nannochloropsis oculata tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk
degisimi

Nannochloropsis oculata mikroalg tilirliniin farkli 151k kaynaklarindaki
(floresan lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) optik
yogunluk degisimlerine bakildig1 zaman 21. giine kadar optik yogunlukta artis
meydana gelmistir (Sekil 4.14).

Duncan’a gore, optik yogunluk bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel
olarak oOnemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05) (Cizelge 4.2).
Istatistiksel analiz sonuglarina gore, en kiiciik kirmizi-mavi led, en biiyiik

ekonomik ampul bulunmustur.
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Sekil 4.14 Nannochloropsis oculata tiriiniin deneme siiresince farkli 1s1k kaynaklarindaki optik
yogunluk degisim grafigi (680 nm).

4.2.1.3 Nannochloropsis oculata tiiriiniin zamana bagh beta karoten ve
klorofil a miktar1 degisimleri

Nannochloropsis oculata mikroalg tlirliniin farkli 151k kaynaklarindaki
(floresan lamba, sari, beyaz ve mavi-kirmizi led, ekonomik ampul) biiylime
ozellikleri aragtirllmigtir. 23. glinde beta karoten miktar1 ve hiicre bagina diigsen
ortalama beta karoten miktarlar1 degisimlerine bakildigi zaman, beta karoten
miktarlarinin en fazla sar1 led (0,44 pg/ml) ve ekonomik ampul (0,42 pg/ml)
kullanilan sistemde, en az mavi-kirmizi led 1s1k (0,02 pg/ml) kullanilan sistemde
oldugu gozlemlenmistir. Hiicre basina diisen beta karoten miktar1 ise en fazla,
0,0069 pg/ml ile sar1 led 151k sistemi ile 0,0062 pg/ml ile ekonomik ampul
kullanilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.15) ve (Sekil 4.16). Duncan’a gore,
beta karoten miktar1 bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Istatistiksel analiz sonuclarina gore,
beta karoten miktar1 agisindan en kiigiik kirmizi mavi led, digerleri ondan biiyiik

ayni bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.15 Nannochloropsis oculata tiiriiniin farkli 151k kaynaklarinda beta karoten miktar1 degisim
grafigi (ng/ml).
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Sekil 4.16 Nannochloropsis oculata tiriiniin 23. giine ait farkl 151k kaynaklarindaki hiicre basina
diisen ortalama beta karoten miktarlari (ug/ml).

23. giine ait klorofil a miktar1 ve hiicre basina diisen ortalama klorofil a
miktarlar1 degisimlerine bakildigi zaman, klorofil a miktarlariin en fazla
ekonomik ampul (0,67 pg/ml) kullanilan sistemde, en az mavi-kirmizi led 151k
(0,08 pg/ml) kullanilan sistemde oldugu goézlemlenmistir. Hiicre basina diisen
klorofil a miktar1 ise en fazla 0,0098 pg/ml ile ekonomik ampul kullanilan
kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.17) ve (Sekil 4.18). Duncan’a gore, klorofil a
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bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Klorofil a miktar1 agisindan en kii¢iikk kirmizi-mavi led, en

biiyiik ekonomik ampul bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.17 Nannochloropsis oculata tirtiniin farkli 151k kaynaklarinda klorofil-a miktar1 degisimi
grafigi (ng/ml).
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Sekil 4.18 Nannochloropsis oculata tiriiniin 23. giine ait farkl 151k kaynaklarindaki hiicre basina
diisen ortalama klorofil a miktarlari (pug/ml).
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Cizelge 4.2 Duncan’a gore, Nannochloropsis oculata mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki
istatistiksel analiz sonuglari.

Degiskenler X8 X5 X5 peny s
Floresan Sari led Beyaz led Kirmizi mavi led onomi
ampul

Hiicre say1s1 51,411120,75"¢ 38,8889+0,510° 42,2667+0,510° 20,6667+1,000° 58,0772+0,194°

Optik 0,3328+0,087°¢ 0,2246+,357° 0,2628+0,087>¢ 0,0642+1,000° 0,3920+0,160°
yogunluk

Beta karoten  0,3450+0,315° 0,4386+0,315° 0,3075+0,315° 0,249+1,000° 0,4185+0,315°
Klorofil a -0,8438+0,072*°  -0,7066+0,443" -0,7733+0,443° -1,1735+0,72° 0,2267+1,000°

Not: ** 4 satirlar arasindaki istatistiksel yonden farkliliklar ifade etmektedir.
4.2.2 Tetraselmis chuii mikroalg tiirii icin bulgular
4.2.2.1 Tetraselmis chuii tiiriiniin zamana bagh hiicre sayis1 degisimleri

Tetraselmis chuii tiiriintin farkli 1s1k kaynaklarindaki (floresan lamba, sar1
led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) hiicre sayilari tespit edilmis
ve hiicre sayilart degisimine bakildigi zaman, 0. giinde 34,5x10* hiicre/ml olan
hiicre sayisi 20. giine kadar kademeli olarak artmus, floresan lambada 401x10*
hiicre/ml’ye, sar1 led’te 421x10* hiicre/ml’ye, beyaz led’te 203x10" hiicre/mI’ye,
mavi- kirmizi led’te 123x10* hiicre/ml’ye, ekonomik ampulde ise 275x10*
hiicre/ml’ye kadar ulasmistir. En yiiksek hiicre sayisi, floresan lamba ile sar1 led
151k kullanilan sistemlerde tespit edilmistir. En diisiik hiicre yogunlugu, mavi-
kirmizi1 renkte 151k yayan led seritte oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.19).
Duncan’a gore, hiicre sayis1 bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina
gore, floresan ve sar1 led ile kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul ayni digerleri
birbirinden farkli bulunmustur (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.19 Tetraselmis chuii mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki ortalama hiicre sayilar
(nx10* hiicre/ml).

4.2.2.2 Tetraselmis chuii tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk
degisimi

Tetraselmis chuii mikroalg tlriintin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) optik yogunluk
degisimlerine bakildig1 zaman 20. giine kadar optik yogunlukta artis meydana
geldi (Sekil 4.20). Duncan’a gore, optik yogunluk bakimindan, gruplar arasinda
istatistiksel olarak nemli bir farklilik vardir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina
gore, floresan, sar1 led ve ekonomik ampul ayni, digerleri birbirinden farkl
bulunmustur (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.20 Tetraselmis chuii mikroalg tiiriniin deneme siiresince farkli 151k kaynaklarindaki optik
yogunluk degisim grafigi (680 nm).

4.2.2.3 Tetraselmis chuii tiiriiniin zamana bagh beta karoten miktar:
degisimleri

Tetraselmis chuii mikroalg tiirlinlin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sari, beyaz ve mavi-kirmiz1 led, ekonomik ampul) biiylime o6zellikleri
arastirlldi. 22. giinde beta karoten miktar1 ve hiicre basia diisen ortalama beta
karoten miktarlar1 degisimlerine bakildigi zaman, beta karoten miktarlarinin en
fazla sar led 151k (1,07 pg/ml) kullanilan sistemde, en az mavi-kirmizi led 151k
(0,10 pg/ml) kullanilan sistemde oldugu gdzlemlendi. Hiicre basina diisen beta
karoten miktar1 ise en fazla 0,0026 pg/ml ile sar1 led 151k sistemi kullanilan
kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.21) ve (Sekil 4.22). Duncan’a gore, beta
karoten bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik vardir
(P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina gore, floresan ve sar1 led en biiyiik digerleri

onlardan kii¢iik bulunmustur (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.21 Tetraselmis chuii mikroalg tiiriniin farkli 151k kaynaklarinda beta karoten miktari
degisim grafigi (ug/ml).
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Sekil 4.22 Tetraselmis chuii tliriiniin 22. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki hiicre basina diisen

ortalama beta karoten miktarlar1 (ng/ml).



51

Cizelge 4.3 Duncan’a gore, Tetraselmis chuii mikroalg tiriniin farkli 151k kaynaklarindaki
istatistiksel analiz sonuglari.

Degiskenler X+S X+S
X+S X+S X+S
Kirmiz1 mavi Ekonomik
Floresan Sari led Beyaz led
led ampul

Hiicre sayis1 0,0078+0,284" 0,0086+0,284" 0,0111£0,284*° 0,0151£0,113° 0,0159+0,113°
Optik yogunluk 14,3433+0,590° 15,7878+0,590° 21,6525+1,000° 30,2989+1,000° 14,2433+0,590°
Beta karoten 0,6869+0,051*° 1,0329+0,053° 0,4797+0,051° 0,3110+0,051° 0,3918+0,051°

Not ®" € satirlar arasindaki istatistiksel yonden farkliliklar1 ifade etmektedir.
4.2.3 Dunaliella salina mikroalg tiirii icin bulgular
4.2.3.1 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh hiicre sayis1 degisimleri

Dunaliella salina tiriiniin farkl 151k kaynaklarindaki (floresan lamba, sar1
led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) hiicre sayilar1 tespit
edilmistir. Hiicre sayilar1 degisimine bakildigi zaman, 0. giinde 60x10* hiicre/ml
olan hiicre sayist 21. giine kadar kademeli olarak artmis, floresan lambada
1000x10* hiicre/ml’ye, sar1 led’te 571x10* hiicre/ml’ye, beyaz led’te 525x10"
hiicre/ml’ye, mavi- kirmizi led’te 141x10* hiicre/ml’ye, ekonomik ampulde ise
1803x10" hiicre/m!’ye kadar ulasmustir. En yiiksek hiicre sayisi, ekonomik ampul
kullanilan sistemde tespit edilmistir. En diisiik hiicre sayisi ise, mavi-kirmizi
renkte 151k yayan led seritte oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.23). Duncan’a gore,
hiicre sayis1 bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir farklilik
oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina gére, floresan, sari
led, beyaz led ve ekonomik ampul ayni, kirmizi-mavi led onlardan farkli

bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.23 Dunaliella salina mikroalg tiiriinin farkli 151k kaynaklarindaki ortalama hiicre sayilar
(nx10* hiicre/ml).

4.2.3.2 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk degisimi

Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) optik yogunluk
degisimlerine bakildigi zaman 21. giine kadar optik yogunlukta artis meydana
gelmistir (Sekil 4.24). Duncan’a gore, optik yogunluk bakimindan, gruplar
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
Istatistik analiz sonuclarina gére, sar1 led, beyaz led ve kirmizi-mavi led ayni,

digerleri birbirinden farkli bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.24 Dunaliella salina mikroalg tiirliniin deneme siiresince farkli 151k kaynaklarindaki optik
yogunluk degisim grafigi (680 nm).
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4.2.3.3 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh kuru madde miktar
degisimleri.

Dunaliella salina’nin farkl 151k kaynaklarindaki (floresan lamba, sar1 led,
beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) kuru madde miktar1 degisimine
baktigimizda en fazla ekonomik ampul kullanilan kiiltiirlerde elde edilmistir
(Sekil 4.25). Kuru madde agisindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli
bir farklilik olmadigi tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.25 Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki kuru madde miktart
degisim grafigi (g/lt).

4.2.3.4 Dunaliella salina tiiriiniin zamana bagh beta karoten ve klorofil
a miktar1 degisimleri

Dunaliella salina mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sar1, beyaz ve mavi-kirmizi led, ekonomik ampul), 21. giinde beta karoten
miktar1 ve hiicre basina diisen ortalama beta karoten miktarlar1 degisimlerine
bakildig1 zaman, beta karoten miktarlarinin en fazla floresan (1,58 pg/ml)
kullanilan sistemde, en az mavi-kirmizi led 151k (0,23 pg/ml) kullanilan sistemde
oldugu gozlemlenmistir. Hiicre basina diisen beta karoten miktar1 ise en fazla,
0,0027 pg/ml ile beyaz led 151k sistemi ve 0,0021 pg/ml ile sar1 led 151k sistemi
kullanilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.26) ve (Sekil 4.27). Duncan’a gore,

beta karoten miktar1 bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
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farklilik vardir (P<0,05). Istatistik analiz sonuclarina gore, kirmizi mavi led en

kiigiik, digerleri birbiriyle ayni ve en biiyiik bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.26 Dunaliella salina mikroalg tiriinin farkli 151k kaynaklarinda beta karoten miktar
degisim grafigi (ug/ml).
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Sekil 4.27 Dunaliella salina tiriniin 21. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki hiicre basina diisen
ortalama beta karoten miktarlart (ng/ml).

21. giine ait klorofil a miktar1 ve hiicre basina diisen ortalama klorofil a
miktarlar1 degisimlerine bakildig1 zaman, klorofil a miktarlarinin en fazla floresan

(5,49 pg/ml) ve ekonomik ampul (5,38 pg/ml) kullanilan sistemde, en az mavi-
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kirmiz1 led 151k (0,75 pg/ml) kullanilan sistemde oldugu gozlemlendi. Hiicre
basina diisen klorofil a miktari ise en fazla 0,0096 pg/ml ile beyaz led 151k sistemi
kullanilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.28) ve (Sekil 4.29). Duncan’a gore,
klorofil a miktar1 bakimindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli bir
farklilik vardir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarina gore, kirmizi mavi led en
kiictik, digerleri birbiriyle ayn1 ve en biiyiik bulunmustur (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.28 Dunaliella salina tiriiniin farkl 151k kaynaklarinda klorofil a miktar1 degisimi grafigi
(pg/ml).
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Sekil 4.29 Dunaliella salina tiriiniin 21. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki hiicre basina diisen
ortalama klorofil-a miktarlar1 (ug/ml).
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Cizelge 4.4 Duncan’a gore, Dunaliella salina mikroalg tiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki
istatistiksel analiz sonuglari.

Degiskenler X+£S X+S
X+S X+S X+S
Kirmiz1 mavi Ekonomik
Floresan Sar1 led Beyaz led
led ampul
Hiicre say1si 0,0042+0,071° 0,0055+0,071° 0,0054+0,071° 0,0133+1,000° 0,0032+0,071°
Optik yogunluk 0,1874+1,000° 0,0894+0,128" 0,0892+0,128" 0,0330+0,128" 0,3006+1,000°
Beta karoten 0,5759+0,251° 1,2123+0,251° 1,4268+0,251° 0,2331+1,000° 1,2141+0,251°
Klorofil a 0,7395+0,362° 0,6209+0,362° 0,6935+0,362° -0,1619+1,000° 0,7306+0,362°

Not: * ¢ satirlar arasindaki istatistiksel yonden farkliliklar ifade etmektedir.
4.2.4 Denizel Chlorella sp. mikroalg tiirii i¢in bulgular

4.2.4.1 Denizel Chlorella sp. tiiriiniin zamana bagh hiicre sayis1
degisimleri

Denizel Chlorella sp. tiirtiniin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan lamba,
sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) hiicre sayilar1 tespit
edilmistir. Hiicre sayilar1 degisimine bakildigi zaman, 0. giinde 50x10* hiicre/ml
olan hiicre sayis1 22. giine kadar kademeli olarak artmis, floresan lambada
958x10" hiicre/ml’ye, sar1 led’te 715x10* hiicre/ml’ye, beyaz led’te 661x10"
hiicre/ml’ye, mavi- kirmizi led’te 330x10* hiicre/ml’ye, ekonomik ampulde ise
886x10* hiicre/mI’ye kadar ulasmustir. En yiiksek hiicre sayis1 ekonomik ampul ve
floresan lamba kullanilan sistemde tespit edilmistir. En diisik hiicre sayis1 ise
mavi-kirmizi renkte 151k yayan led seritte oldugu tespit edilmistir. (Sekil 4.30).
Duncan’a gore, hiicre sayist bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak
onemli bir farklilik vardir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarma gére kirmizi-mavi

led en kiiciik, digerleri birbirine benzer ve ondan biiyiikk bulunmustur (Cizelge
4.5).
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Sekil 4.30 Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki ortalama hiicre
sayilar1 (nx10* hiicre/ml).

4.2.4.1 Denizel Chlorella sp tiiriiniin zamana bagh optik yogunluk
degisimi

Denizel Chlorella sp mikroalg tiirlintin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) optik yogunluk
degisimlerine bakildigi zaman 22. giine kadar optik yogunlukta artis meydana
gelmistir (Sekil 4.31). Duncan’a gore, optik yogunluk bakimindan gruplar
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05).
Istatistik analiz sonuglarina gére kirmizi-mavi led farkli, digerleri birbiriyle ayni

bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.31 Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin deneme siiresince farkli 151k kaynaklarindaki
optik yogunluk degisim grafigi (680 nm).

4.2.4.3 Denizel Chlorella sp. tiiriiniin zamana bagh kuru madde miktar
degisimleri.

Denizel Chlorella sp.’nin farkli 151k kaynaklarindaki (floresan lamba, sari
led, beyaz led, kirmizi-mavi led ve ekonomik ampul) kuru madde miktari
degisimine baktigimizda en fazla sar1 led 151k sistemi kullanilan kiiltiirlerde elde
edilmistir (Sekil 4.32). Kuru madde miktar1 acisindan, gruplar arasinda

istatistiksel olarak dnemli bir farklilik olmadig1 tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.32 Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin farkli 151k kaynaklarindaki kuru madde miktar1
degisim grafigi (g/lt).

4.2.4.4 Denizel Chlorella sp. tiiriiniin zamana bagh beta karoten ve
klorofil a miktar1 degisimleri

Denizel Chlorella sp. mikroalg tiiriiniin farkl 151k kaynaklarindaki (floresan
lamba, sar1, beyaz ve mavi-kirmizi led, ekonomik ampul), 18. giinde beta karoten
miktar1 ve hiicre basina diisen ortalama beta karoten miktarlar1 degisimlerine
bakildig1 zaman, beta karoten miktarlarinin en fazla, ekonomik ampul (0,36
pg/ml), sar1 led (0,25 pg/ml) ve floresan (0,25 pg/ml) kullanilan sistemde, en az
mavi-kirmizi led 151k (0,07 pg/ml) kullanilan sistemde oldugu gézlemlenmistir.
Hiicre basina diisen beta karoten miktari ise en fazla, 0,0005 pg/ml ile ekonomik
ampul, 0,0004 pg/ml ile sar1 led 151k sistemi ve 0,0003 pg/ml ile floresan
kullanilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.33) ve (Sekil 4.34). Duncan’a gore,
beta karoten miktar1 agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli bir
farklilik oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Istatistik analiz sonuglarma gore,
kirmizi-mavi led ve beyaz led en kiiclik, digerleri birbirine benzer ve onlardan

biiylik bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.33 Denizel Chlorella sp. mikroalg tirliniin farkli 151k kaynaklarinda beta karoten miktari
degisim grafigi (ug/ml).
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Sekil 4.34 Denizel Chlorella sp. tiriiniin 18. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki hiicre basina
diisen ortalama beta karoten miktarlar: (ug/ml).

18. giine ait klorofil a miktar1 ve hiicre basina diisen ortalama klorofil a
miktarlar1 degisimlerine bakildig1 zaman, klorofil a miktarlarinin en fazla floresan
(0,88 ng/ml) ve ekonomik ampul (0,73 pg/ml) kullanilan sistemde, en az mavi-
kirmizi led 151k (0,30 pg/ml) kullanilan sistemde oldugu goézlemlenmistir. Hiicre
basina diisen klorofil a miktar1 ise en fazla 0,0011 pg/ml ile beyaz led 151k sistemi
kullanilan kiiltiirlerde elde edilmistir (Sekil 4.35) ve (Sekil 4.36). Klorofil a
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miktar1 agisindan, gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik olmadig:
tespit edilmistir (P>0,05).
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Sekil 4.35 Denizel Chlorella sp. tiriniin farkli 151k kaynaklarinda klorofil a miktar1 degisim

grafigi (ug/ml).
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Sekil 4.36 Denizel Chlorella sp. tiriiniin 18. giine ait farkli 151k kaynaklarindaki hiicre bagina
diisen ortalama klorofil a miktarlari (pug/ml).
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Cizelge 4.5 Duncan’a gore, Denizel Chlorella sp. mikroalg tiirliniin farkli 151k kaynaklarindaki
istatistiksel analiz sonuglari.

Degiskenler X+S X+S
X+S X+S X+S
Kirmiz1 mavi Ekonomik
Floresan Sar1 led Beyaz led
led ampul
Hiicre sayisi 2,6362+0,201° 2,5561+0,201° 2,52104+0,201° 2,3236+1,000° 2,6341£0,201°
Optik yogunluk 5,6038+0,243" 6,3665+0,243" 6,7905+0,243" 8,9637+1,000° 5,4581+0,243"
Beta karoten -0,6040+0,617° -0,6070+0,617°  -1,0969+0,661° -1,1891+0,661° 0,4968+0,617°

Not: *" satirlar arasindaki istatistiksel yonden farkliliklari ifade etmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Algal biiyiimeyi diizenleyen en Onemli parametreler; besin kalitesi ve
miktar1, 1s1k, pH, tlrbiilans, tuzluluk ve sicakliktir (Utting, 1985). Optimum
parametreler ve tolerans araliklari tiire 6zgiidiir. Bircok faktor birbirine bagl
olabilir. Algal kiiltiirlerde olusturulan ortam kosulunda bir algal tiir i¢in optimum
olan parametre, bagka algal tiir i¢in optimum olmayabilir (Coutteau, 1996).
Ayrica, mikroalg tiirlerinin kimyasal kompozisyonlar1 ve biiyiime oranlar1 1s1k,
sicaklik, besin, suyun tuz konsantrasyonu tarafindan etkilenir (Asulabh, 2012;
Ben-Amotz and Shaish, 1992). Mikroalg iiretiminde temel hedef ekonomik bir
sonuca ulasmaktir. Ozellikle hiicrelerin 15181 etkin kullanamamasi mikroalg
tiretiminde maliyeti etkileyen en onemli parametredir. Kiiltiir balig1 tiretiminde
mikroalg tiretimi 6nemli bir maliyet girdisi olusturur. Bu nedenlesu iirtinleri
yetistiriciliginde yogun olarak kiiltiirii yapilan Nannochloropsis oculata,
Tetraselmis chuii, Dunaliella salina ve denizel Chlorella sp. tiirlerinin, farkli 151k
kaynaklarmin ve farkli tuzluluk konsantrasyonlarin biiylime ve pigment miktarlari
tizerine etkisi ¢alisildi. Her alg tiirli i¢in optimum kiiltiir yogunlugunun tespit
edilerek, az harcamayla daha yiiksek verimlilikte {iriin elde edilebilinecegi tespit

edilmistir.

Cevresel kosullar ile birlikte kiiltiir ortaminda kullanilan nutrientler ve
konsantrasyonlar1 mikroalgal biiylime ve mikroalgin biyokimyasal yapisi iizerinde
degisikliklere neden olabilir. Biiylimeyi, besin ortamlarinda kullanilan nutrient
tiiriiniin yan1 sira konsantrasyonlarida etkilemektedir (Brown et al., 1989). Pek
¢ok tiir i¢in uygun olan F/2 besin ortami ile N. oculata kiiltiiriinde en yiiksek
biyokimyasal degerler elde edilmektedir (Owens et al., 1987; Sukenik et al.,
1989; Sukenik et al., 1993; Schneider and Roessler, 1994; Lourenco et al., 2002).

Bu nedenle ¢alismamizda besin ortami olarak F/2 besin ortamu tercih edilmistir.

Tuzluluk fitoplankton gelisimini, metabolizmasin1 ve dagilimini etkileyen
en 6nemli ekolojik faktdrlerden birisidir. Tuzluluk artisina bagl olarak hiicrelerin
fotosentez ve protein sentezi kapasitelerinin azaldigr ve tuzlulugun daha da
artirllmasiyla biiylime hizinin diistiigii, dolayisiyla tiretimde belirgin bir kaybin
goriildiigii bildirilmistir (Zhang et al, 2010). Deniz planktonlarinin tuzluluk
degisimine olan toleranslar1 oldukga iyidir. Pek cok tiir, dogal ortamdaki tuzluluga
gore daha diisiik tuzlulukta iyi bir bliylime gosterir. Pek ¢ok alg tiirii %o012-44,
optimum %020-24 tuzlulugu tercih eder. Pek ¢ok tiirlin canligmi dahi

siirdiiremeyecegi %0140 tuzlulukta biliylime hizi ¢ok azalsa bile, fotosentetik
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aktivite belirli bir siire devam eder (Ben-Amotz and Avron, 1983; Borowitzka and
Borowitzka, 1992). Ornegin; Isochrysis galbana %o15 tuzlulukta maksimum
tireme gosterirken, Tetraselmis suecica %025-35 tuzlulugu tercih eder. Spirulina
platensis %o 1 tuzlulukta iyi gelisme gosterir (Vonshak and Tomaselli, 2000).
Dunaliella sp. tiirii ise tuzu seven organizma oldugu icin genis tuzluluk araliginda
yasayabilir. (Dudu Evren vd., 2001; Celekli ve Donmez, 2001). Bartley et al.,
2013, tarafindan gergeklestirilen calismada, Nannochloropsis salina mikroalg
tiiriiniin biiyiimesi ve biyomas iiretiminin %022 ve %034 tuzlulukta oldugunu tespit
etmislerdir. Farkli tuzluluk konsantrasyonlarinda (%020, %025, %030, %033, %035
ve %038), Alsull and Maznah Omar, 2012, yaptiklari calismada, Tetraselmis sp. ve
Nannochloropsis sp. mikroalg tiirlerini kiiltiirde, %033 tuzluluk derisiminde elde
edilmistir. Nannochloropsis oculata mikroalg tiri ile gergeklestirdigimiz
caligmada ise, en yiiksek hiicre sayisi %020 tuzlulukta ayarlanmig kiiltiir
ortaminda, kuru madde miktar1 degisimine baktigimizda en fazla, %025 tuzluluk
derigimine sahip kiiltiirlerde elde edilmistir. Tetraselmis chuii tiirlinlin en yiiksek
hiicre sayisi, %030 ve %040 tuzlulukta ayarlanmis kiiltlir ortamlarinda kuru madde
miktar1 degisimine baktigimizda en fazla %040 tuzluluk derisimine sahip
kiiltiirlerde elde edilmistir. Bu ¢aligmada tuzluluk artisina paralel olarak hiicre

sayisinda diisiis olmus ve son ¢ikan iiriinde azalma meydana gelmistir.

Tuzluluga toleransli mikroalg tiirleri, denizel ortamda yasamalarina izin
veren tepki mekanizmalarina sahip iken, tuz seven mikroalg tiirleri optimum
biiyiime i¢in yliksek tuzluluk konsantrasyonlarina ihtiya¢ duyarlar. Her iki grupta
tuz hasarinda korunma ve hiicre ile ¢evresi arasindaki osmatik dengeyi saglamaya
yardimct olan metabolitler {iretir. Deniz fitoplanktonunun biiylimesini,
metabolizmasini ve canliligini dolayisiyla dagiliminda etkili dnemli bir ekolojik
faktor ve degisken olan tuzluluk, fitoplankton kiiltiirlerini de etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Tuzluluk artisina bagl olarak, hiicrelerin fotosentez ve protein sentezi
kapasiteleri azalir ve tuzlulugun daha ¢ok artirilmasiyla biiylime hizi ve sonug
iiriin {izerinde belirgin bir siirlayict etki ortaya ¢ikar (Gokpinar, 1983). Ancak,
Dunaliella salina tuzlu ortamlara ¢ok iyi adapte olabilen mikroalg tiirli olarak
bilinir (Goyal, 2007). Dunaliella salina mikroalg tiirii ile %040,ile %0150 tuz
konsantrasyonlari1 arasinda yapilan ¢alismada da, en yiiksek hiicre yogunlugu,
%040 tuz konsantrasyonuna sahip kiiltiirlerde, tuz konsantrasyonu yikseldikce
fotosentetik aktivite hizinin distiigi tespit edilmistir. Pek ¢ok tiirlin canligini1 dahi
siirdiiremeyecegi %0140 tuzlulukta biliylime hizi ¢ok azalsa bile, fotosentetik
aktivite belirli bir siire devam eder. Bu nedenle Dunaliella salina tiiriiniin tuzluluk

ayarlamasinda yiiksek tuzluluk konsantrasyonu (%o 150) tercih edilmistir.
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Fakat, Durmaz ve Gokpmar, 2006, tarafindan yapilan bir ¢aligmada da,
Konya Tuz Goli'nde Dunaliella salina olarak tanimlanan hiicreler seyreltme
yontemi ile izole edilerek, yiiksek tuzluluk, yiiksek 1s1k siddeti ve azot eksikligi
gibi bazi stres kosullari altinda kiiltiire alinmis, D. salina’nin yiiksek tuzluluk
konsantrasyonlarinda gelisimini siirdiirebildikleri goézlenmistir. Calismada D.
salina igin en uygun tuz derisiminin %0100 NaCl oldugu goézlenmistir. Dunaliella
sp. ile farkli NaCl (%0100, %0150 ve %0200) konsantrasyonlarinda yapilan bir
diger ¢aligmada, %0100NaCl konsantrasyonunda en iyi biiyiime elde ettiklerini
bildirmislerdir. (Dudu Evren vd., 2001). Yaptigimiz ¢calismada, Dunaliella salina
tiriintin kiltiirinde %040 tuzluluk konsantrasyonda maksimum {ireme gosterdigi
tespit edilmigstir. Calismalarda ki tuzluluk konsantrasyonlar1 bir tiirli i¢in uygun

olur iken, bagka bir ¢alisma i¢in optimum olmayabilir.

Loseva et al, 1998, yaptiklar1 bir ¢alismada sicakligin ve tuz oraninin
Chlorella hiicreleri oranina etkisini inceledikleri calismalarinda yiiksek sicaklik
(45°C) ve yiksek NaCl (450 uM) stres faktorleri uygulamalarindan sonra
Chlorella biliylimesini incelemiglerdir. Bunun ig¢in, belirli araliklarda yiiksek
sicaklik ve yiiksek NaCl uygulamalar1 yapilmig ve bu siiregten sonra tekrar
normal kosullar saglanarak, Chlorella hiicrelerinin durumu goézlenmistir.
Boylelikle, canlinin stres faktorlerineadaptasyon siirecinin uzunlugu ortaya
cikarilmistir. Bu calismada hiicrelerin ortama adaptasyonsiireleri tiirlere gore
degistigi tespit edilmistir. Nannocholropsis oculata igin gecikme fazi ilk denemde
2 giin olur iken ikinci denemede ise 6. giine kadar devem ettigi kayit edilmistir.
Tetraselmis chuii tirlinde ise adaptasyon siiresi 2 giin iken Dunaliella salina
tiiriinde 6-8 giin olarak kayit edilmistir. Fakat tuzluluga adapte edilmis hiicrelerin
fotosentez kapasitesi azalmis, 151k enerjisini kullanamamis ve bundan dolay1 da
stresli hiicrelerin fotoinhibisyona ugramalari artmistir. Tuz stresine giren
hiicrelerde biiyiime oraninin diistiigii ve bu nedenle biiylime oraninda azalma

oldugu goriilmiistiir.

Kiiltiir ortaminda 15181n tiirli ve renginin, mikroalglerin biiyiimesi {izerine
etkisi oldugu bilinmektedir. Wang et. al, 2007 yilinda yaptilar1 g¢aligmada,
Spirulina platensis’in bliylimesi iizerine en etkili biiyiime biiyiime performansini
kirmiz1 led 1sikta, en digik biiylimeyi ise mavi led isikta elde etmiglerdir.
Hultberg et al., 2014, tarafindan yapilan ¢alismada, 6 farkli dalga boyuna sahip
(sar1, kirmizi, mavi, yesil, beyaz ve mor 1s1k) 15181n Chlorella vulgaris mikroalg
tiriiniin kiltiirinde sar1 , kirmiz1 ve beyaz 15181n etkili oldugunu rapor etmistir.

Kirmizi1 151k Chlorella vulgaris’in optimal biiytimesi i¢in onemlidir. Ciinkii bu
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mikroalg kirmizi 15181 absorbe ettigi i¢in yiiksek oranda klorofile sahiptir (Fu et
al., 2013). Denizel Chlorella sp. mikroalg tiirii ile, floresan lamba, sar1 led, beyaz
led ve ekonomik ampul kullanarak yaptigimiz ¢aligmada da kirmizi-mavi led

1s1ikta biiylimenin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Abiusi et al., 2014, tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, genis spektrum
araligindaki kirmizi led aydinlatma ile Tetraselmis suecica mikroalg tiiriinii
kiiltiire almis ve ¢alisma sonunda, mavi, yesil, beyaz ledlere kiyasla kirmiz1 151k
altinda EPA icerigi artist gozlemlemislerdir. Saavedra et al, 1996, tarafindan
gergeklestirilen calismada, genis spektrum araligina sahip koyu kirmizi led
aydinlatma ile Dunaliella salina mikroalg tiirinii kiltire almis ve ¢alisma
sonunda, floresan lamba altindaki hiicre biiylimesine kiyasla yiiksek karotenoid
seviyesi elde etmislerdir. Kirmizi dalga boyu, hem Spirulina platensis hem de
Chlorella pyrenoidosa igin olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir (Wang et al.,
2007). Matthijs et al., 1996, mikroalg kiiltiirlerinde kirmizi 11k kullaniminin,
kirmiz1 15181n klorofil pigmentasyonunu arttirdigini rapor etmistir. Bu ¢alismada,
kirmizi- mavi 1518 klorofil a miktarini azalttigi tespit edilmistir. klorofil a
miktart Nannochloropsis oculata igin, 0,08 ug/ml; Dunaliella salina igin, 0,75

ug/ml; denizel Chlorella sp. igin, 0,30 pg/ml elde edilmistir.

Katsuda et al., 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada mavi led lambalardan
olusturduklar1 flas 1181, Haematococcuspluvialis’in hiicre yogunlugu ve
astaksantin miktarina etkisini arastirmig ve mavi led flas 15181in, astaksantin
miktarin etkili sekilde arttirdigini tespit etmislerdir. Das et al., 2011, tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, farkli dalga boyundaki, kirmizi (680 nm), beyaz,
mavi (470 nm) ve yesil led (550 nm) 1siklarin Nannochloropsis oculata mikroalg
tiirliinlin biiyiimesi lizerine etkilerini arastirmislar ve elde edilen sonuglari, en etkili
olan 151k kaynagindan, az etkili olan 151tk  kaynagima  dogru
mavi>beyaz>yesil>kirmizi olacak sekilde siralanmiglardir. Teo et al., 2014, mavi
(457 nm), kirmiz1 (660 nm), kirmizi-mavi led 1siklar ve beyaz floresan lamba
kullanarak, Nannochloropsissp ve Tetraselmis sp. biiylime orani iizerine en iyi
biliylimenin mavi dalga boyuna sahip kiiltiirlede oldugunu tespit etmislerdir. Blair
et al., 2014, gerceklestirdikleri ¢calismada, farkli dalga boylarina sahip igiklarin
(mavi, parlak beyaz, yesil ve kirmizi) Chlorella vulgaris mikroalg tiirliniin
biliylimesi iizerine kirmizi ve yesil dalga boyuna sahip 1siklara kiyasla, mavi 1sikta
yiiksek biliylime orani ve biyomas flretimi elde etmiglerdir. Bu ¢alismada,
Nannochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina, denizel Chlorella

sp. mikroalg tiirleri ile farkli 151k kaynaklarinda (floresan, sari, beyaz, kirmizi-
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mavi led ve ekonomik ampul), en yiiksek hiicre yogunlugu, Nannochloropsis
oculata i¢in, ekonomik ampul ve floresan lambada elde edilirken, Tetraselmis
chuii icin floresan ve sar1 led serit kullanilan sistemlerde, Dunaliella salina igin,
ekonomik ampul kullanilan sistemde, denizel Chlorella sp. i¢in, ekonomik ampul
ve floresan kullanilan sistemlerde elde edilmistir. Sonugta mavi 151k gibi kisa
dalga boylu 1siklarin fotosentez igin daha fazla enerji gerektirdigini ve
fotoinhibisyona neden olduklar tespit edilmistir.

Karotenler biyolojik antioksidan olarak hiicre koklerini ve dokular1 zararl
etkenlerden korudugu i¢in insan sagligi i¢in hayati oneme sahiptir (Yanar, 2004).
Bir ¢ok arastirici karotenidleri, insanlar1 hastaliklara karsi koruyucu olarak
Oonermis ve [ karoten, lutein gibi karotenler hala kanser tedavisinde
uygulanmaktadir (Richmond, 2000; Ziegler et al., 1996). Smayda, 1969, yapmis
oldugu calismada, alg fotosentezinin 1s1k siddetine bagli oldugunu ve bunlarin
degisik fotosentetik pigmentleri ile iliskili oldugunu belirterek, pigmentlerin
diisiik 11k siddetindeki 6nemi tizerinde durmus, yiiksek 1s1k siddetinde klorofil ve
fikosiyaninin 11k siddetini absorblamak ig¢in, ¢ok Onemli olduklar1 sonucuna
varmistir. Sukenik et al., 1991, N. oculata ile yaptiklar1 ¢alismada ti¢ farkli 151k
siddetinin klorofil-a ve toplam karoten miktarlarina etkisini tespit etmislerdir. Isik
siddeti artigina bagli olarak klorofil a ve toplam karoten degerlerinde bir azalma
oldugunu rapor etmislerdir. Yaptigimiz ¢alismada da, Nannochloropsis oculata
icin en yiiksek beta karoten miktarlarinin,0,44 pg/ml ile sar1 led ve0,42 pg/ml ile
ekonomik ampul kullanilan sistemde, en fazla klorofil a miktarlar1 0,67 pg/ml ile
ekonomik ampul kullanilan sistemde oldugu tespit edilmistir. Tetraselmis chuii
icin beta karoten miktarlarinin en fazla,1,07 pg/ml ile sar1 led 151k kullanilan
sistemde, Dunaliella salina i¢in betakaroten miktarlarinin en fazla, 1,58 pg/ml ile
floresan kullanilan sistemde, klorofil a miktarlarinin en fazla,5,49 pg/ml ile
floresan ve 5,38 pg/ml ile ekonomik ampul kullanilan sistemde oldugu
belirlenmistir. Denizel Chlorella i¢in beta karoten miktarlarinin en fazla, 0,36
pg/ml ile,ekonomik ampul, 0,25 pg/ml ile sart led ve 0,25 pg/ml ile floresan
kullanilan sistemde, klorofil a miktarlarinin en fazla 0,88 pg/ml ile floresan ve
0,73 pg/ml ile ekonomik ampul kullanilan sistemde oldugu tespit edilmistir. En
diisiik beta karoten ve klorofil a degeri kirmizi-mavi led 151k yayan sistemlerde
oldugu tespit edilmistir.

Enerji kaynaklarmin giderek azaldigi ve pahalilagtigt diinyamizda {iriin
maliyetleri biliylik Ol¢lide etkilenmektedir. Bu nedenle maliyet diistirme

yontemleri ile ilgili ¢alismalar devam etmektedir. Yaptigimiz ¢alismada ki veriler
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g6z Oniine alinarak floresan lamba, sar1 led, beyaz led, kirmizi- mavi led ve
ekonomik ampul kullanilarak gergeklestirilmis olan denemenin bir giinliik elektrik
sarfiyat: tutar1 hesaplandiginda, Tiirkiye Enerji Piyasasit Diizenleme Kurulu’nun
(EPDK) temel fiyat iizerine dagitim bedeli eklenmemis ¢iplak elektrik kWh {icreti
sanayide 0,24 TL oldugu kabul edilirse, ¢calismada kullanilan, 15 W giiclindeki
ekonomik ampul, 0,015 kWh degerindedir ve bir giinliik elektrik sarfiyat1 0,0864
TL olarak hesaplanmistir (Sekil 5.1). Metrede 60 led ampul bulunduran bir led
serit 4,8 W giiciinde olacagindan, ¢alismada kullandigimiz, 36 adet kirmizi- mavi
led ampul 2,88 W giiciindedir ve gilinliik elektrik sarfiyatt 0,0165TL olarak
hesaplanmistir. Calismada kullandigimiz, 60 adet beyaz ve 60 adet sar1 led ampul
4,8 W giiclindedir ve 0,0048 kWh degerindedir ve bir giinliik elektrik sarfiyatlar
her ikisinde de 0,0276TL olarak hesaplanmistir. Son olarak, c¢aligmada
kullandigimiz 18 W giiciindeki floresan ampul 0,018 kWh degerindedir ve bir
giinliik elektrik sarfiyat1 0,103TL olarak asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda, elde ettigimiz verilere gore, floresan lambalarla led
aydinlatmalar arasinda yaklasik 5 kat’lik bir maliyet farki oldugunu ve led

sistemlerini kullanmanin daha ekonomik oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.1 Deneme sirasinda kullanilan 151k kaynaklarmin bir giinliik elektrik sarfiyati (TL).

Bu c¢alismalarda elde edilen verilere gore, bir giinliik elektrik sarfiyat: (TL)
hesaplamalar1 bakimindan, Nannochloropsis oculata mikroalg tirli igin, en

ekonomik 151k kaynaginin, maksimum hiicre sayist1 bakimindan beyaz led,
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maksimum beta karoten miktar1 bakimindan sar1 led, maksimum klorofil a miktari
bakimindan ekonomik ampul ve sar1 led oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.1).
Tetraselmis chuii mikroalg tlrl i¢in, en ekonomik 151k kaynaginin, maksimum
hiicre sayis1 ve beta karoten miktari bakimindan, sar1 led sistemlerinin oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 5.2). Dunaliella salina mikroalg tiirii i¢in, en ekonomik
151k kaynaginin, maksimum hiicre sayis1 bakimimdan ekonomik ampul, maksimum
beta karoten miktar1 agisindan beyaz led, maksimum klorofil a eldesi bakimindan
ise ekonomik ampul ve beyaz led, maksimum kuru madde miktar1 bakimindan
ekonomik ampul kullanimi1 uygun bulunmustur (Cizelge 5.3). Denizel Chlorella
sp.mikroalg tiirii i¢in, en ekonomik 1s1k kaynaginin, maksimum hiicre sayisi
vebeta karoten miktar1 bakimindan, ekonomik ampul ve sar1 led, maksimum
klorofil a miktar1 bakimindan, ekonomik ampul, sar1 ve beyaz led, maksimum
kuru madde miktar1 bakimindan sar1 led sistemlerinin oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 5.4).

Sonug olarak, floresan, ekonomik ampul ve led 151k kaynaklar1 arasindaki
enerji kullanim maliyeti farki ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan kiiltiir caligsmalarinda,
yiiksek verim, diisik maliyet dikkate almmalidir. Led 151k kaynaklari
verimlilikleri, kurulum maliyetleri ve kullanim 6miirleri agisindan yeni kurulacak
kiiltiir sistemlerinde tercih edilmelidir. Led 151k sistemleri kullanilan kiiltiir
denemelerinin hiicre yogunlugu, beta karoten degeri ve kiiltiiriin aydinlatilmasi

icin harcanan elektrik maliyeti agisindan daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Gergeklestirdigimiz denemelerde, 151k kaynagi olarak ¢ogunlukla kullanilan
floresan lambalar ile birlikte led 1siklar kullanilmistir. Ledler son yillarda
ekonomikligi, sagladig: iirlin cesitliligi ve kullanim 6mrii ile 6ne ¢ikan led tiirii
lambalar tercih edilmistir. Bu denemede fotosentezde aktif kullanilabilen giines
15181 dalga boyu araligindaki 400-700 nm beyaz, sar1, kirmizi-mavi 151k verecek
led sistemler kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda kiiltiir kosullarinda
yapilacak degisiklerle maksimum diizeyde pigment seviyesi eldesi i¢in optimum
kiiltiir kosullar1 tespit edilerek en yiliksek biyomas ve pigment seviyesi
belirlenmistir. Nannnochloropsis oculata, Tetraselmis chuii, Dunaliella salina,
Denizel Chlorella sp. mikroalg tiirlerinin biiylimesini etkileyen c¢evresel
faktorlerden 15181n, tuzlulugun etkisinin arastirilmasi sonucu yapilan bu ¢alisma,
bilimsel ve ticari anlamda yapilacak olan uygulamalardaki basariy1 arttirarak
ileride yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutacaktir.
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Cizelge 5.1 Nannochloropsis oculata mikroalg tiirli igin, deneme sirasinda kullanilan 151k
kaynaklarinin bir giinliik elektrik sarfiyat: (TL).

Isik Kaynaklari Giinliik Hiicre Sayis1 Beta karoten Klorofil a
Elektrik (nx10° hiicre/ml)  miktar (ng/ml) miktar: (ug/ml)
Tiiketim
Miktar (TL)
Floresan 0,103 81 0,35 0,15
Sar1 led 0,0276 65 0,44 0,21
Beyaz led 0,0276 80 0,31 0,17
Kirmizi-mavi led 0,0165 32 0,02 0,08
Ekonomik ampul 0,0864 67 0,42 0,67

Cizelge 5.2Tetraselmis chuii mikroalg tiirli i¢in, deneme sirasinda kullanilan 11k kaynaklarmin bir
giinliik elektrik sarfiyat1 (TL).

Isik Kaynaklari Giinliik Elektrik Hiicre Sayisi (nxl()4 Beta karoten miktari
Tiiketim Miktar1 hiicre/ml) (ng/ml)
(TL)

Floresan 0,103 401 0,91
Sari led 0,0276 421 1,07
Beyaz led 0,0276 226 0,24
Kirmizi-mavi led 0,0165 138 0,10
Ekonomik ampul 0,0864 263 0,16

Cizelge 5.3 Dunaliella salina mikroalg tiirii i¢in, deneme sirasinda kullanilan 151k kaynaklarinin
bir giinliik elektrik sarfiyati (TL).

Isik Kaynaklar Giinliik Hiicre Beta Klorofil 26. giine ait
Elektrik Sayisi karoten  a miktari Kuru madde
Tiiketim (nx10* miktari (ng/ml) miktari (g/1t)
Miktar1 (TL)  hiicre/ml) (ng/ml)
Floresan 0,103 1000 1,58 5,49 0,088
Sar1 led 0,0276 571 1,21 4,47 0,100
Beyaz led 0,0276 525 1,43 5,00 0,061
Kirmizi-mavi led 0,0165 141 0,23 0,75 0,054
Ekonomik ampul 0,0864 1803 1,21 5,38 0,116

Cizelge 5.4 Denizel Chlorella sp. mikroalg tirli i¢in, deneme sirasinda kullanilan 1s1k
kaynaklarinin bir giinliik elektrik sarfiyat1 (TL).

Isik Kaynaklar1  Giinliik  Hiicre Sayis1  Beta karoten  Klorofil a 25. giine ait

Elektrik (nx10* miktari miktari Kuru madde
Tiiketim hiicre/ml) (ng/ml) (ng/ml) miktar (g/1t)
Miktar
(TL)
Floresan 0,103 958 0,25 0,88 0,118
Sar1 led 0,0276 715 0,25 0,63 0,131
Beyaz led 0,0276 661 0,10 0,68 0,071
Kirmizi-mavi led 0,0165 330 0,07 0,30 0,054

Ekonomik ampul 0,0864 886 0,36 0,73 0,075
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6. ONERILER

Yapilan denmeler sonucunda fotobiyoreaktor tasarimlarinda 1sik kaynagi
olarak led sistemlerden yararlanmanin maliyeti floresanli sistemlere nazaran
yaklagik %50 azalttig1 tespit edilmistir. Led sistemlerin kullanim omrii, diisiik
elektrik sarfiyati ve yiiksek renk segenekleri agisindan kurulacak fotobiyoreaktor
sistemlerinde tercih edilmesi elde edilecek iiriin, maliyet agisindan faydali

olacaktir.

Yapilan denemelerde, farkli 151k kaynaklari ve farkli tuzluluk derisimleri
kullanim1 hiicre sayisi, beta karoten ve klorofil a diizeyleri arasinda degisiklere
neden olmustur ve her alg tiirii i¢in farkli sonuglar elde edilmistir. Tuzluluk
derigiminin Nannochloropsis oculata Kiiltiirlerinde %020-30, Tetraselmis chuii
kiiltirlerinde ise %030-40, Dunaliella salina kiiltirlerinde ise %040 olarak
ayarlanmas1 Onerilebilir. Isik kaynagi olarak, Nannochloropsis oculataigin,
ekonomik ampul, floresan ve beyaz led, Tetraselmis chuii igin, floresan ve sari
led, Dunaliellasalina i¢in; ekonomik ampul, denizel Chlorella sp.igin, ekonomik
ampul ve floresan kullanimi Onerilebilir. Bu nedenle genis renk segenenekleri,
genis tuzluluk derisimi araliklar1 ve tiir ¢esitliligindeki denemelerin ¢ogaltilmast,
cesitlendirilmesi faydali olacaktir. Az harcamayla daha yiiksek verimlilikte {iriin

elde edebilmek i¢in bu konuyla ilgili calismalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, alg hiicre sayisini artirmak ve daha ytiksek bir biiylime hizina
ulagsmak amaciyla, tuzluluk derisimininNannochloropsisoculata kiiltiirlerinde
%020-30, Tetraselmischuii  kiltirlerinde ise %030-40, Dunaliellasalina

kiiltiirlerinde ise %040 olarak ayarlanmasi 6nerilebilir.

Mikroalg biyoteknolojisinde fotobiyoreaktor tasarimi hem bilimsel hem de
ekonomik agidan 6nem arz eder. Fotobiyoreaktdr tasariminda amag gilines enerjisi
gibi yiiksek seviyeli 151k kaynagimin optimal kullanimi i¢in yeni kiiltiir
sistemlerinin yapilmasidir (Richmond et al., 1982). Ancak, fotosentetik hiicrelerin
ticari Uretiminde yapay aydinlatma kullanmak algal biyomas maliyetlerini
yiikseltir. Vonshak et al, 1982, belirtildigine gore gilines 15181 maliyeti
diisiirmesine ragmen iklim sartlarinin uygunlugu da verimliligi etkilemektedir. Bu
nedenle kiiltiir sistemi kurulurken verimliligi etkileyecek kosullar g6z oniine
aliip optimal verimlilige ulagsmasi amaglanmistir. Ekonomik yiikiin minimuma

indirildigi, maksimum verimlilikte {iriin elde edebilecek sistemlerin
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olusturulabilmesi ve bu sistemlerin olusturulma maliyetlerinin distriilebilmesi

icin arastirmalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Ulkemiz i¢ su kaynaklarinda mevcut canli kaynaklarinin degerlendirilmesi
ve ekonomiye kazandirilmasi ancak {zerinde yapilacak arastirmalarla
miimkiindiir. Mikroalgler hiicre icinde biriktirdikleri metabolitler bakimindan
onemli canli gruplarindandir. Bu bakimdan sucul ortamlarda dagilim gdsteren
mikroalglerin tanimi, izolasyonu ve yigin (mass) iretimleri yapilmasi ililkemiz

canli kaynaklarinin degerlendirilmesi acisindan son derece dnemlidir.
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EKLER

Ek 1 Mikroalglerin Kimyasal Kompozisyonlar1 Uzerine Isik Kalitesinin Etkisi
(Schulze et al., 2014).
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Isik A (nm) Alg tiirii Etkisi Referans
Mavi led 460475 Spirulina platensis Sar1, kirmizi ve beyaz ledlere Chen et al.,
kiyasla biyomasta diisiik klorofil 2010
ve fikosiyanin igerigi.
440470 Chlorella sp Kirmizi ledlere kiyasla Shu et al,
biyomasta yiiksek lipit igerigi. 2012
500 Chlorella sp Kirmizi 15182 kiyasla mavi 1gikta Pazos and
hafifce yiikselen lipit tiretimi. Izquierdo,
2011
470 Dunaliella salina Mavi 1518a kirmizi 151k (660 nm) Fu, et al,
ilavesiyle  karoten ve lutein 2013
birikimi
470 Haematococcus Kirmizi pigmentlerin birikimi Beltran et
pluvialis al., 2013
380470 Haematococcus Astaksantin birikimi Katsuda et al.,
pluvialis 2004
Genig spektrum Isochrysis T-I1SO Beyaz floresanlara kiyasla, Marchetti et
aralig1 yiiksek protein igerigi ve diisiik al., 2013
karbonhidtat ve klorofil igerigi
Genig spektrum Isochrysis galbana Yiksek DHA ve fosfolipit Yoshioka et
aralig1 igerigi al., 2012
475 Nannochloropsis Floresan, beyaz ve sar1 led lere Chen et al,
oceanica kiyasla, mavi ve kirmizi ledler 2013
de(A=630 nm) yiksek EPA
icerigi
470 Nannochloropsis Fototrofik ~ kosullar  altinda, Das et al,
sp. kirmizi, yesil ve beyaz ledlere 2011
kiyasla, yiiksek palmitoleik asit
ve disik EPA  igerigi;
miksotrofik  biiylimede mavi,
yesil ve beyaz 1sikta diisiik yag
asiti; fototrofik kosullar altinda
da benzer yag asiti igerigi.
450 Nitzschia sp. Kirmizi (650 nm) ve sar1 (590 Kwon, 2013
nm) ledlere kiyasla yiiksek
klorofil igerigi.
Genis spektrum Phaeodactylum Kirmizi ve beyaz ledlere kiyasla Costa et al.,
aralig1 tricornutum yiiksek klorofil igerigi. 2013
470 Tetraselmis suecica Beyaz floresanlara, kirmizi, Abiusi et al.,
yesil, mavi ledlere kiyasla 2014
yiiksek klorofil birikimi; kirmizi
ledlere kiyasla mavi 151k altinda
yiiksek karbonhidtar icerigi
Yesil led Genig spektrum Chlorella vulgaris Mavi, sar1, turuncu ve kirmizi Mohsenpour
aralig1 genis 151k spektrumuna kiyasla and
yiiksek klorofil birikimi. Willoughby,
2013
550 Nannochloropsis Fototrofik  kosullar  altinda Das et al,
sp. floresan ve kirmizi, beyaz 2011
ledlere kiyasla yiiksek
arakidonik asit igerigi.
Kirmizi led 660 Botryococcus Mavi ve yesil ledlere kiyasla Baba et al,
braunii yiiksek karotenoid/klorofil orani 2012
660 Chlorella sp. Sar1, mavi, beyaz ledlere kiyasla Zhao et al.,
yiiksek biyogaz iiretimi. 2013
660 Chlorella Yag asitinde C18:2 igerigi artisi, Tang et al,
minutissima C18:3 igerigi azalisi, floresan ve 2011
beyaz ledler arasinda yag asiti
degisikligi yoktur, biitin 151k
kaynaklar1 arasindaki total yag
asiti degigmemistir.
680 Nannochloropsis Fototrofik  kosullar  altinda, Das et al,
sp. mavi, yesil, beyaz ledlere 2011
kiyasla yiiksek oleik asit igerigi.
Genis spektrum Tetraselmis suecica Mavi, yesil, beyaz ledlere Abiusi et al.,
aralig kiyasla kirmizi 151k altinda EPA 2014
igerigi artis1.
Koyu kirmizi Genis spektrum Dunaliella salina Floresan lamba altinda hiicre Saavedra et
led aralig1 biylimesine  kiyasla  yiiksek al., 1996

karotenoid seviyesi.
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