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Besin eksikligi ve farkli azot kaynagi faktorlerinin Chlorella vulgaris
(Chlorophyceae) turinde yag icerigi ve protein miktarina olan etkilerini belirlemek
amaciyla laboratuar kosullarinda yaratilen calismada, % 50 N, % 100 N, % 50 P +
% 50 N , % 50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi muameleleri uygulanmistir. Son giine
ait protein ve yag degerleri sirasi ile kontrol grubunda % 50.794, % 13.287, % 50 N
eksikliginde % 20.339, % 17.497 , % 100 N eksikliginde % 13.013, % 35.599 , % 50
P+ % 50 N ekskliginde % 21.373, % 20.518, % 50 P eksikliginde % 38.158, %
16.727 ve Nitrit eklemesinde % 41.025, % 13.041 olarak bulunmustur. En yiksek
yag icerigi % 100 N eksikligi uygulanan grupta saptanmus olup bu gruba ait kuru
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The study at which the factorsof , %50 N, % 100N, % 50P+ %50 N, % 50
P deficiencies and nitrit addition were treated to Chlorella vulgaris (Chlorophyceae)
with the aim of to determine the effects of the defficient nutrient and different nitrogen
source on lipid content and protein was carried out in laboratory conditions. Protein
and lipid values of the last day were found as % 50.794 , % 13.287 for control group,
% 20.339, % 17.497 for % 50 N(-),% 13.013, % 35.599 % 100 N(-),% 21.373, %
20.518 for % 50 P(-) + % 50 N(-),% 21.373, % 20.518 for % 50 P(-) and % 38.158,
% 16.727 for the group nitrit added. The highest lipid content was recorded with the
culture to which treated % 100 N(-) with 0,18 g L™ dry-weight and 9,252 mg L™
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1.GiRIiS Yasemin BULUT

1.GIRIS

Algler ¢cok uzun yillardan beri farkli alanlarda kullanilmaktadirlar. Hicre
icinde biriktirdikleri protein, karbonhidrat, yag asitleri, vitamin, mineral, pigmentler
ve daha pek cok onemli metabolitleri nedeniyle insanlar tarafindan bagslica besin
destegi olmak Uzere degisik amaglarla kullanilmaktadirlar.

Mikroalgler ile yapilan yogun arastirmalar, Ozellikle siyanobakterilerle
1980’ lerde baslamistir ve son yillarda mikroalgler kapsamli arastirmalarin odagi
haline gelmislerdir. Bunun nedeni, denemeler icin gerekli olan algal biyokiitle,
laboratuar 6lgeginde kolaylikla kulttre edilebilmektedir. Az miktardaki materyal ile
cok miktarda ekstrakt ve bilesik denenebilmektedir.

Son yillarda, tek hicreli alglerin yag ve yag asidi Ortinleri oldukca dikkat
cekmistir. Ilk olarak Solar Enerji Arastrma Engtitisii biyo yakit olarak algal
yaglarin kullammu tzerinde durmustur (Neenan ve ark., 1986).

Enerji kaynag: olarak yenilenebilir, toksik olmayan biyodizel yakit kaynagi
mikroalglerden yararlanma olanaklar1 konusunda galismalar surddridlmektedir. Bu
amacla yag icerigi ve blyUme hizi yilksek mikroalg tirlerinin belirlenmesi
caligmalarinin yaninda, hticre icinde mevcut yag iceriginin arttirilmasim uyaran stres
kosullarinin belirlenmesi arastirilmalari da stirdirtl mektedir.

Mikroalgler kara bitkileri gibi mikroalgler glines 15181 ve karbondioksiti
kullanarak yag Uretebilmeleri, fakat bununla birlikte saatler icerisinde bdltnerek
cogalmalar1 ve yil boyunca Uretilebilmeleri sebebiyle kara bitkilerinden daha fazla
urdin verimliligine sahip organizmalardir. Bu fotosentetik canlilar fotosentez sonucu
ortama oksijen vermektedirler ve olumsuz cevre kosullarina karsi tepki olarak
metabolizmalarinda degisiklikler yapabilmektedirler. Chlorophyceae simifina ait
Chlorella ve Neochloris tarlerinin besin eksikligi olan ortamda kiltire alinmalar: ile
kuru hiicre agirliklarinda yag oranlarim % 60 ‘a ¢ikardiklart belirlenmistir (Siaut ve
ark., 2007).

Cevresel kosullar ile birlikte kultir ortamunda kullanilan besleyici elementler
ve konsantrasyonlar1 mikroalgal blyime ve biyokimyasal yapr Uzerinde
degisikliklere neden olabilmektedir (Brown ve ark., 1993). Azot kaynag: ve farkli
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konsantrasyonlar’ mn mikroalglerin blyime ve biyokimyasal yapilarinda etkili
oldugu bilinmektedir. (Gokpinar, 1991; Fidalgo ve dig., 1995; Valenzuela-Espinoza
vedig., 1999; Xu vedig., 2001).

Nannochloropsis, klorofil-b igerigi, htcresel ksantofil gibi pigment
bilesimlerinin yam sira, yag asitlerinden Ozellikle yuksek eicosapentaenoik asit
(20:5n-3) icerigi (Maruyama ve dig., 1986) ve yiksek dizeylerdeki sterolleri (Gladu
ve dig., 1995) ile tamnmaktadir (Volkman ve dig., 1993). N. oculata turinde
klorofil-a, B-karoten, viyolaksantin ve vokeriyaksantin ana pigmentlerdir. Ayrica bu
alg turd kantaksantin ve astaksantin gibi sekonder karoten gruplar1 da icermektedir
(Lubian ve dig., 2000). Azot kaynaklar1 ve dizeyleri, alg kiltirlerinde buylimeyi ve
biyokimyasal yapiy:1 etkilemekte ve karoten miktarlarinda degisikliklere sebep
olmaktadir (Xu ve dig., 2001, Lourenco ve dig., 2002). Mikroalg kilturlerinde azot
sinirlamast  hiicre sayisi ve klorofil-a miktarlarinda azalmaya neden olurken,
mikroalglerin biyokimyasal yapisindaki yaglar gibi organik karbon bilesikleri
oranlarinda artisa neden olabilmektedir. Bununla birlikte kultlrlerde klorofil a oram
azalirken karoten miktarinin artmasina bagli olarak renkte sararma gozlenmistir
(Shifrin ve Chisholm., 1981; Sukenik ve dig., 1989). Mikroalg kulturlerinde hticreler
tarafindan kullanilabilen en 6nemli azot kaynaklar: nitrat azotu, amonyum azotu ve
Ure azotu' dur (Gokpinar, 1991; Levasseur ve dig., 1993; Grobbelaar., 2000).

Mikroalgal kitleden yag eldesi konusunda dinyamin pek cok dlkesinde
calismalar gizlilik icerisinde surdirdlmektedir. Yag icerigi yuksek tlr arayisinin
yaninda mevcut turler icerisinde yag icerigini yiUkseltme olanaklari konusu
arastiriimaktadir. Mikroalgal hicrelerin Gretiminde hasat islemi, kiltirinin nispeten
maliyetli olmast gibi sorunlar ile birlikte kara bitkilerine gore avantajlarinin daha
fazla olmasi ve hepsinden 6nemlisi suyu en verimli kullanan sistemler olmalari,
arastiricilarin konuya olan ilgisini artirmaktadir. Blytk hacimlerde mikroalgal
Uretim, verimsiz arazilerde gerceklestirilebilmektedir. Enerji kaynag: depo Urinleri,
membran komponentleri gibi fonksiyonel olan lipidler ve yag asitleri tim bitki
hicrelerinin bilesenleridir. Alglerde lipid sentezi yuksek bitkilerdeki yag sentezi ile
benzerdir (Chisti., 1980-81; Nagle ve Lemke., 1990; Sawayama ve ark., 1995).
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Mikroalgler tarafindan olusturulan yaglar, sebze yaglarina benzer yag asidi
bilesimine sahiptir. Alglerin birgok varyetesi tarafindan sentezlenebilen bazi 6nemli
yag asitleri de bulunmaktadir (Knothe ve ark., 1997).

Lipofilik organik solventlerle ( Eter, petrol eteri, kloroform vs.) ekstrakte
edilen lipidler ortak olarak “total lipidler” seklinde adlandirilirlar. Lipidler polar
(hidrofilik) kisimlar1 ( karboksilik gruplari, alkoller, sekerler vs) ve non-polar
(lipofilik) C zincirlerine (yag aditleri) baglhh olan polaritelerine gore
siniflanchrilabilirler. Ozellikle polar lipidler, gliseridler iken mikroalglerin non-polar
lipidlerinin buyUk bolimi trigliseridler ve serbest yag asitleridir. Alglerde lipid
iceriginin oram %1-40 arasinda degisir ve bazi kosullarda kuru agirliginin % 85’i
kadar olabilir. Algal lipidler C12-C22 arasinda C numaralarina sahip yag asitleri ile
esterlesmis bazlar, sekerler veya gliserolden olusur. Bazi Cyanobakteriler daha ¢ok
doymamis yag asitleri (toplamin % 25-60'1) igcermektedirler (Jank ve ark., 2005
Dijkstra., 2006).

Besinsel ve cevresel faktorler, total yag icerigi kadar yag asitlerinin
birbirlerine gdre oranlarint da etkileyebilmektedir. Azot simirlamast ile biytyen
bircok mikroalg tiriinde artan lipid igerigi gozlenmistir. 1940’ larin sonlarinda azot
acliginin lipid deposu Uzerinde etkili oldugu saptanmis ve kuru agirhikta % 70-85
lipid dizeyi rapor edilmistir. Dunaliella sp. veya Tetraselmis suesica gibi bazi alg
turleri ise dusuk lipid icermekte ve genellikle lipitten ¢ok karbonhidratlar:
Uretmektedirler. Azotun disinda diger bazi besin eksiklikleri de lipid iceriginde
dusiise sebep olabilmektedir. Ornegin diatomlarda lipid miktar: silikon aclig
sirasinda artabilir. Farkli azot rejimlerinin bazi alg tirleri (Scenedesmus obligus,
Chlorella wulgaris, Anacystis nidulans, Microcystis aeruginosa, Oscillatoria
rubescens, Spirulina platensis) nin lipid icerigi ve biyumesi Uzerine etkileri
calisilmistir (Piorreck, Baasch ve Pohl 1984). Bu caismalarda, disuk azot
seviyelerinde Chlorophyceae’ nin yiksek dizeyde total lipid (biomasin %45)
icerdigini ve bunun % 70'inin triasilgliseroller gibi (baslica 16:0 ve 18:1 yag
asitlerini igeren) notral lipidlerden olustugu belirlenmistir. Y Uksek azot seviyelerinde
total lipid ylzdesinin % 20 civarina dustigu ve bunun da doymamis C16 ve C18 yag
asitlerini  iceren polar lipidlerden olustugu belirlenmistir. BlyUmenin ilk
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asamalarinda algler, polar lipidleri ve doymams yag asitlerini fazla miktarlarda
tretmektedirler (Piorreck, ve ark., 1984).

Azot achginda Porphyridium cruentum’'un total lipid igerigini (tamamiyla
notral lipidler) 2 katina ¢ikardigi rapor edilmistir. Azot beslenmesinden baska
alglerde lipid Uretimine etki eden diger faktorler de tammlanmustir. Ornegin artan
151k siddetinin Chlorella’da mono ve digalaktozildigliseridler kadar doymamis C16
ve C18 yag asitlerinin olusumunu arttirdigi bilinmektedir. Yag asidi kompozisyonu
Uzerine degisen CO, miktarinin etkisi Chlorela fuska icin tammlannustir. Havada Ki
% 1 CO, ile muamele edilen ve ototrofik olarak biytyen hiicrelerde 16:0, 16:3, 16:4,
18:2 ve 18:3 C'lu yag asitleri gbzlenmistir. Glukoz eklenen kiltirlerde 16:4 C’lu yag
asidi kaybolurken 18:3 C'lu yag asidi azalmis ve digerleri artmustir (Piorreck, ve ark
1984).

DusUk sicaliklarin bazi alglerin doymamis 18:0 C'lu yag asiti sentezini
artirchg1  bilinmektedir. Ornegin Dunaliella’mn yag asidi  kompozisyonundaki
degisikliklerin  sebebi de yine disik sicaklik olarak  agiklanmustir.
Chlorophyceae'deki linoleik asit (18:3) yiksek bitkilerdeki gibidir. Halbuki
Bacillariophyceae’ de palmitik asit (16:0), hexadeceonik asit (16:1) ve polyenoik asit
(C20) major yag asitleridir. Rhodophyceae sinifindan Porphyridium sp., palmitik
(16:0), oleik (18:1) ve linoleik asitler (18:2) kadar arachidonik asiti (20:4) yuksek
duzeylerde igcermektedir. Kirmizi alg Porphyridium cruentum optimum kultir
sicakligi olan 25 °C’ de total yag asitlerinin % 36’ si civarinda arachidonic asit iceren
en zengin dogal kaynaktir. DUsuk sicakliklarda (16 °C) bu miktar % 60’ a ¢ikabilir.
Chrysophyt’ler 22:4 ve 22:6 yag asitlerini 6nemli miktarlarda icermektedirler ve
Dinophyceae sinif1 16, 18, 20 ve 22 C lu doymamis yag asitlerini yiksek miktarda
bulundurmaktadirlar (Chisti, 2007).

Algal lipidlerde bulunan doymamis yag asitlerinin bazilar1 eczacilikta
Oonemlidir. Bunlar prostaglandinlerin, prostacyclinlerin ve leucotrieneslerin 6nct
maddeleridir ve bunlar eczacilik endistrisinde giderek 6nemli olmaya baslamiglardir.
Doymamis yag asitleri; antihipertensifler icin, hiperlipidemia nin tedavisi igin ve
kolestrolti diistirmek igin vs. uygulanmugtir. Algal lipidlerin gelecek icin umut verici
uygulamalart her zaman dusunilmelidir. Gelecekte bazi alg turleri yenilenebilir
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enerji kaynagi olarak kullanilabileceklerdir. Mikroalglerden yakit eldesi yeni bir fikir
olmamakla birlikte, son zamanlarda petrol fiyatlarinin artisi, koresel isinmanin
nedenlerinden biri olan yakitlardan ¢ikan gazlarin zarar verici Ozellikleri ve su
sikintisi konuya olan ilgiyi giderek artirmustir. Biyodizel kanitlanmis bir yakittir. Elli
yildan daha fazla bir siredir biyodizel kullamm ve Uretim teknolojisi bilinmektedir.
Yeni bir kaynak olarak disunulen mikroalgler, tek basina biyodizel icin kullanilabilir
(Chisti ve ark., 2007).

Son yillarda biyoyakit drlinlerinin yetistirilmesinde kullanilan gubrelerden
kaynaklanan ve bir sera gaz1 olan azotprotoksit (N.O) nedeniyle fosil yakitlarin daha
az kullamlmasi sonucunda saglanan karbondioksit salimindaki duslstn énemini
yitirebilecegine dair raporlar yazilmaktadir (Pearce ve Aldhous, 2007). Mikroalg
turleri Uzerinde denenen muamelelerin basinda N eksikligi gelmektedir. Bu durumda
mikroalgal Uretimin diger avantajlarina azotu eksik besi ortamlarinda yag iceriklerini
artirmalarim da eklemek mumkundur.

Mikroalg Uretimi genellikle diger tarim bitkilerinin Uretimine gore daha
pahalidir. Fotosentetik biyume icin 1s1k, karbondioksit, su ve inorganik tuzlara
gereksinimi vardir. Sicaklik 20-30 °C arasinda olmalidir. Biyodizel Uretiminde bu
pahal1 sistemin Uretim maliyetinin minimize edilmesi gunes 15181, deniz suyu ve
yanan fosil yakitlardan c¢ikan karbondioksitin kullamimas: ile saglanabilir. Alg
Uretiminde kullarilan kultdr ortami azot, fosfor, demir gibi baslica elementleri
icermektedir (Grobbelaar, 2004). Deniz suyu bahsedilen bu elementler ile beraber
¢ok sayida mikro besin elementini icermektedir. Denizel mikroalglerin kiltirinde de
bu elementlerin varligi kultdr ortaminin maliyetini dustrebilmektedir. Mikroalgal
biomasin kuru agirligimin yaklasik % 50 sini karbon olusturmaktadir. Bu karbonun
tumi karbondioksitden karsilanmaktadir (Sanchez Miron ve ark., 2003). 100 ton
algal biomasin dretimi icin 183 ton karbondioksite ihtiya¢ duyulmaktadir. Glines
15181 oldugu stirece alglerin blyimesi icin karbondioksite gereksinim vardir. Biodizel
uretimi icin gerekli olan karbondioksit fosil yakitlardan ¢ikan gazdan temin
edilebilir. Bu karbondioksitin maliyeti ¢cok disuktir ya da hemen hemen hi¢ yoktur
Sawayama ve ark., 1995; Yun ve ark., 1997).
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Alglerin atiksu aritimi, giibre, insan gidasi, hayvan yemi, kozmetik sanayinde
kullanilmasinin yaninda son yillarda enerji kaynagi olarak yenilenebilir, toksik
olmayan biodiesel yakit kaynagi olarak degerlendirme olanaklar: arastirilmaktadir.
Bu amacla yag icerigi ve blyime hizi yuksek mikroalg tdrlerinin belirlenmesi
calismalart ile birlikte, hiicre iginde mevcut yag iceriginin arttirilmasin uyaran stres
kosullarinin belirlenmesi arastirilmalar1 da sirdirdlmektedir. Yesil Algler grubundan
olan Chlorella vulgaris bu konuda tzerinde calisilan tirlerden biri olup bu ¢alisma
ile Chlorella vulgaris tirinun yag iceriginin arttirilmasint uyaran stres kosullarindan

besin eksikligi ve nitrit uygulamasi laboratuar ortaminda ¢alisilmustir.
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Mikroalg kultirlerinde azot sinirlamasimin metabolitler Gzerindeki etkilerinin
arastirllchigr  bir calismada, hicre sayist ve klorofil-a miktarlarinda azalma
saptanirken, yag gibi organik karbon bilesikleri oranlarinda artis kaydedilmistir.
Bununla birlikte kiltirlerde karoten miktarinin artmasina bagli olarak renkte sararma
gbzlenmistir (Shifrin ve Chisholm., 1981; Sukenik ve dig., 1989).

Tsuzuki ve ark., 1990 yilinda yaptiklari cgalismada, Chlorella vulgarise
uygulanan farkli CO, dizeylerinin yag asitleri igerigine olan etkilerini
arastirmiglardir. Buna gére; CO, miktar: artisinin yag asitleri oramni arttirdigi ve
linoleik asit ile a-linoleik asit oraninin 6nemli derecede degistigi saptanmustir.

Reitan ve ark. 1994 yilinda yaptiklar: ¢calismada, Phaeodactylum tricornutum
ve Chaetoceros sp. (Bacillariophyceae), Isochrysis galbana (clone T-1so) ve
Paviova lutheri (Prymnesiophyceae), Nannochloris atomus (Chlorophyceae),
Tetraselmis sp. (Prasinophyceage), ve Gymnodinum sp. (Dinophyceae) tirlerini farkl
miktarda besin sinirlamalar: ile kiltire almiglar ve tirlerin lipid ve yag asitleri
icerigine bakmuslardir. Isochrysis galbana ve Paviova lutheri’de lipid orant kuru
agirhikta %8.3-29.5 arasinda degisim gostermistir. Prymnesiophyceae nin lipid
icerigi Prasinophyceae ve Chlorophyceaenin lipid igeriginden genellikle daha
yuksektir. Bacillariophyceae ve Prymnesiophyceae de fosfor sinirlamast ile lipid
icerigi artis gosterirken, N. atomus ve Tetraselmis sp. tirlerinde lipid miktari
azalmistir. Besleyici element sinirlamasinin da gogunlukla n-3 uzun zincirli
doymamus yag asitlerinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Loseva ve ark., 1998 yilinda yaptiklar: bir calismada sicakligin ve tuz orammin
Chlorella hicreleri oramina etkisini inceledikleri galismalarinda yiksek sicaklik
(45°C) ve yiksek NaCl (450 uM) stres faktérleri uygulamalarindan sonra Chlorella
blytmesini incelemislerdir. Bunun igin belirli araliklarda yuksek sicaklik ve yuksek
NaCl uygulamalar1 yapilmis ve bu slirecten sonra tekrar normal kosullar saglanarak
Chlorella hucrelerinin durumu gozlenmistir. Boylelikle canlimn stres faktorlerine

adaptasyon strecinin uzunlugu ortaya ¢ikaril mistir.
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Richardson ve ark., 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada azot eksiltmesinin tek
hicreli algin yapisi ve biylmesi Uzerindeki etkisini ortaya cikarmiglardir. Azot
eksikligi sonucunda hticre icerigi, kalori degerleri, klorofil yapisi ve lipid igerigi
incelenmis, Chlorella sp'nin % 3 oraminda N eksiltmesiyle 6. giinde maksimum yag

asidi Uretmesinin mumkin oldugu belirlenmistir.

llIman ve ark., 2000 yilinda yuorittikleri calismalarinda eksik azot
uygulamasinin  fakli Chlorella turlerinde buyume ve lipid igerigine etkisini
incelemislerdir. Buna gore; hem normal kosullarda hem de disik N uygulamasinda
C. wulgarisin calisilan diger dort tire gore en iyi gelisme gosterdigi belirlenmistir.
Calismada 5 tirdn kdltdre alindigi bio-reaktor tanklarina N eksik besi ortamlar:
hazirlanmis  ve kontrol gruplariyla karsilastirilmigtir.  C.  emersonii’nin  bu
uygulamadan diger tirlere gore daha fazla etkilendigi ve hicre sayisindaki artisin
diger turlere gore en fazla oldugu ortaya cikartilmustir. Ayrica 5 farkli Chlorella
turinde belirlenen % lipid degerlerinin C. sorokiniana disindaki diger dort tirde (C.
vulgaris; C. minutissma; C. emersonii, C. protothecoides) yaklasik olarak 2’ ser kat
arttig1 belirlenmistir. C. sorokiniana’ da ise bu deger hemen hemen kontrol grubu ile
aym dizeyde kal mistir.

Fuentes ve ark., 2001 yilinda yurdttukleri calismada denizel Eustigmatophyte
Nannochloropsis spp. tirini strekli aydinlatma ile kilttre almiglardir. Belirlenen
ortalama biyomas igerigi % 37,6 karbonhidrat , % 28,8 ham protein ve % 18,4
toplam lipit olmustur.

Renaud ve ark., 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Isochrysis sp, Chaetoceros
sp., Rhodomonas sp. ve Cryptomonas sp. turlerini 5 farkl: sicaklik derecesinde (25,
27, 30, 33 ve 35 °C), %025 tuzluluk, 8.3 pH ve 80 umol foton m?s? ik
yogunlugunda, 12:12 aydinlik-karanlik peryodu uygulayarak kultire almis ve
kimyasal kompozisyon ile yag asitleri kompozisyonunu incelemislerdir. 25 °C’'de
Chaetoceros sp. %16.8 ile en yiksek lipid oramna sahipken, 27-30 °C’lerde en
yuksek lipid oram %21.7 ile Isochrysis sp.’de bulunmustur.
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Scragg ve Shales (2003) dizel motorlarin yaglar: gibi is gorecek, parca igerikli
uzun sure korunan yakitlar Gzerinde calismislardir. Bir ¢ok alg, 6rnegin Chlorella
vulgaris gibi tek htcreli ve 5-10 mikron boyutunda ki tur, emilsiyonun icerigi
bakimindan uygun bulunmustur. Arastirma sonucunda degisiklik yapilmayan tek
silindirli dizel bir motorda Chlorella vulgarisin yakit olarak kullarilabilirligini
belirlemiglerdir.

Rodolfi ve ark, 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 4 farkli mikroalg turtni (2
deniz tard ve 2 tath su tird) azot eksikligi uygulayarak alveolar panel sistemde yapay
aydinlatma ve vyesil duvar panellerde disari ortamda kiltire almiglardir.
Nannochloropsis sp., 4 giin sonra alveolar panel sistemde yiksek aydinlatmaiile lipid
oranini % 60’ a yukseltmistir. Yag asidi kompozisyonu ise azot ve fosfor eksikliginde
kuru agirliginin % 50 ve daha yukarisina ulasmustir.

Maccarthy ve Patterson 2004 yilinda ¢alismalarinda Chlorella biyokimyasinda
besin ortaminin katyon diizeylerinin etkisini arastirmiglardir. Bunun icin diistk, orta
ve yilksek dozdaMg*? ve K* ilavesi yapilmis ve C. sorokiniiania’ da sirasiyla toplam
azot, lipid, toplam yag asitleri, doymus yag asitleri, doymamis yag asitleri ve
doymamis ve doymus yag asitleri oranlar: incelenmistir. Buna gore toplam azot, en
yiksek degere (% 9.4) yilksek dozda Mg*? ve K* uygulamasinda; toplam lipid, yag
asidi ve doymus yag asidi en yiUksek degere sirasiyla % 38.6, % 8.8 ve % 5.0
degerine orta Mg*? ve dusik K* uygulamasinda, doymamis yag asidi oran: ise en
yilksek (% 5.0) degere ortaMg'? ve yilksek K* uygulamasi sonucunda oldugu ortaya
konmustur. Doymamis ve doymus yag asidi oran ise en yiksek 2.1 oran ile orta
Mg*? ve yilksek K* uygulamalar: sonucunda elde edilmistir.

Miao ve Wu (2005) transesterifikasyon teknolojisi yoluyla bir mikroalg turt
olan Chlorella protethecoides den yiiksek kalitede biyodizel elde etmek igin
calismislardir.  Arastirma  sonunda heterotrofik  olarak  Uretilen  Chlorella
protothecoides kultirlerinde yuksek yag oram (% 55) saptanmis ve ayni zamanda
hiicre yogunlugu (15.5 g L") nun énemli diizeyde arttig1 belirlenmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR Yasemin BULUT

Yapillan bir calismada, azot kaynaklart ve konsantrasyonlarinin
Nannochloropsis oculata tiriinde karotenoidler ve klorofil-a icerigi Uzerine etkileri
incelenmistir. N. oculata, laboratuar kosullarinda, 2 L’lik erlenlerde, F/2 besin
ortam ile zenginlestirilmis steril deniz suyunda, % 2.5 tuzlulukta kilttre alinmstur.
Kualturler 18+1°C sabit sicaklikta tutulmustur. Azot kaynag: olarak sodyum nitrat,
amonyum klordr ve Ure kullanilmistir. Azot kaynaklari besin ortamlarina 882 ve 441
umol L™ konsantrasyonlarinda eklenmislerdir. Denemeler sonunda B-karoten,
klorofil-a, Kklorofil-b, violaksantin, kantaksantin, astaksantin, vokeriyaksantin ve
zeaksantin N.oculata’da ana pigmentler olarak TLC yodntemi ile saptanmustir.
Toplam karotenoidler ve klorofil a dizeyleri bakimindan en yiksek degerler 882
umol L NO* -N ile hazirlanan besin ortaminda edilmistir. Kuru maddede
belirlenen karotenoid miktar1 4.17+0.37 mg g™ ve klorofil a icerigi ise 12.42+1.08
mg g™ olarak belirlenmistir. N. oculata tiirii igin inorganik azot kaynaklarindan NO*
-N ve NH*-N ile biiyiime ve biyokimyasal yap: acisindan benzer sonuclar elde
edilmistir. Fakat Ure-N’nun bu tdr icin uygun kaynak olmadig: tespit edilmistir
(Durmaz, 2006).

Takagi ve arkadaslart 2006 yilinda yaptiklari bir c¢alisma da Dunaliella
hicrelerinde triacylglycerin ve lipitlerin birikmesinde tuz stresinin  etkisini
arastrmislardir. 1.5 M'den daha yiksek NaCl konsantrasyonunun belirgin sekilde
hiicre blyumesini engellemesine ragmen, NaCl konsantrasyonunu 0.5'ten 1.0 M'e
(Deniz suyuna es) arttirilmast sonucu logaritmik evrenin ortalarinda 0.5 M tuz
konsantrasyonu ile karsilastirildiginda daha yiksek hicre igi lipit saptanmustir (%
60) veya 1.0 M NaCl konsantrasyonunda kultire alindiginda logaritmik evrenin
sonunda lipit igerigini daha fazla artirdigi (%70) belirlenmistir.

Xu ve ark., 2006 yilinda yaptiklar1 calisgmada yiksek kaliteli bio-dizel elde
etmek amaciyla C. protothecoides’'in heterotrofik ve ototrofik yetistirme sartlarinda
bio-dizel olarak kullamm olanaklarim Kkarsilastirmiglardir. Buna gore C.
protothecoides'in ototrofik olarak kiltire alindiginda hticre igerisindeki protein
oramnin hetetrofik beslemeye gore 5 kat arttigi (54.64 (Ot.) / 10.28 (Het.), ancak yag

10



2. ONCEKI CALISMALAR Yasemin BULUT

(lipid) orammin 4 kat (14.57 (Ot) / 55.20(Het)) ve karbonhidrat orammn 1.5 kat
(10.62 (Ot) /.15.43 (Het)) oldugu kaydedilmistir.

Petkov ve Garcia, 2007 yilinda yaptiklari calismalarinda, farkli Chlorella
turlerindeki yag oramn incelemisler ve daha Once yapilan benzer calismalarla
karsilastirmiglardir. Yag oranlarimt karsilastirmak icin, farkli Chlorella torlerini
fotototrofik, heterotrofik ve disar1 kosullarinda Uretmigler, tdrler Gzerinde N
eksiltmesi uygulayarak yag iceriklerini incelemislerdir. Calisma sonuglarina gére 20
karbonlu ve 4 ya da 5 cift bagli yag asidinin tir farkliligindan kaynaklanmadigi
disUntlmastar. Tatlhh su alglerinden C. pyrenoidosa’min fotototrofik olarak
yetistirildiginde N eksiltmesi sonucunda yag asidi miktarinin arttigi da calisma

sonucunda ortaya konmustur.

Yapilan bir calismada Chaetoceros calcitrans su Urtnleri yetistiriciliginde
canli yem kaynagi olarak kullamlmustir. Calismada laboratuar kosullar1 altinda farkl
sicaklik (20-25 ve 30°C), tuzluluk (%025-30) kosullarinda ve CO, vererek
havalandirma ile kultire almisglar ve C. calcitrans’ da biiyime, biyomas, karbohidrat,
lipid ve protein miktarina etkilerine bakmislardir. Blylme ve biyomas degerleri
karbondioksit ilavesinden etkilenirken, tuzluluk ve sicaklik degisiminden gok az
etkilenmistir. Genelde, lipit ve karbonhidrat icerigi, disik sicakliklarda (20 ve 25 °
C) daha yiksek iken protein icerigi etkilenmemistir. Karbondioksit eklemesi protein
degerini artirirken, karbohidrat1 distrmus, lipid oranim degistirmemistir. Y Uksek
tuzlulukta karbohidrat artis gostermis, protein ve lipid oranlarinda dusUsler olmustur.
(Raghavan ve ark., 2008).

Chiu ve ark., 2008 yilinda yaptiklar1 bir calismada, Nannochloropsis
oculata min lipid depolamasi ve biyomas verimliliginde CO, in etkilerini
arastirmiglardir. N. oculata hicrelerinin lipid icerigi farkli buyume safhalarinda
incelenmistir. Sonuclar gostermistir ki logaritmik fazdan duraklama fazina kadar
lipid depolama N. oculata NTCU-3 de % 30,8 den % 50,4 e 6nemli derecede artis
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gostermistir. Mikroalg kulturleri % 2, % 5, % 10 ve % 15 CO, havalandirilmstir.

Maksimum biyomas ve lipid verimliligi % 2 CO, verilen kiltirde olmustur.

Li ve ark. (2008) yaptiklart bir caligmada Neochloris oleoabundans tirind
farkli azot kaynaklari (nitrat, Ure ve amonyum) kullanarak kultire almis, htcre
blytmesi ve lipid birikimi Uzerine etkisini ¢calismiglardir. En fazla biyomas nitrat ile
2.5 g/l olarak bulunurken, en distk buyimeise 1.1 g/l ile amonyumda bulunmustur.
En yiUksek lipid orammmin da %38 ile nitrat uygulamasinda elde edildigini
bildirmislerdir.

Weldy ve Huesemann 2003 yilinda yaptiklart bir calismada Dunaliella
salina'yi iki farkli 151k yogunlugunda (200 ve 800 pmol m? s1) ve N sinirlamasi
yaparak fotobiyoreakttr sissemde kultire almuslardir. Lipid miktarimin degisimine
bakmislar ve yiksek 151k ve N eksiltmesinin oldugu kultirde biylime fazinin
basinda %16 olan lipid orammin durgunluk fazimin basinda %44’e ciktigim
gozlemislerdir ve bu oramn yiksek 1s1k altinda %38’ lerde kaldigim bildirmiglerdir.
Mikroalglerden lipit Oretimi ve uygun biodiesel Uretimi, 1970'lerden beri
calisiimaktadir, fakat bircok alg tord icin buyuk olcekli Oretim ve biytme
kosullarinin yuksek maliyeti yizinden calismalar yarim kalmistir. YUrdttlen bir
calismada, lipitler ve biodiesel Gretiminin bir kaynag: olarak Dunaliella salina’ya
odaklamlmustir. Lipit Gretimi icin yiuksek 151k ve azot eksikligi uygulanan kulttr
kosullar karsilastirilmistir. Sonuclar géstermistir ki hiicre lipid icerik orant %16'dan
44'e artmig ve maksimum lipit konsantrasyonu 450 mg lipid/L olarak saptanmustir.
Uretilen yiksek lipit miktarlari, verimsiz yigin-kiltir(i yapilabilen, steril olmayan
acik havuzlarda, yenilenebilir yag ve biodiesel Uretimi igin ekonomik bir kaynak
olmasi bakimindan gui¢li potansiyele sahip bir tir olarak D. salina’ mn uygunlugunu
gobstermistir.

Pruvost ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 bir calismada mikroalg Neochloris

oleoabundans in, 6zellikle triacylglyceroller (TAG) ve lipitleri biriktirme yetenegine
bakmiglardir. Besin sinirlamast olmadan en yiksek biyomas tretim verimliligi 16.5

12
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g m 2 giin* olarak bulunmustur. Lipit birikmesine neden olan azot aghginin etkileri
bundan sonra arastirilmistir. N. oleoabundans da kuru maddede toplam %23 lipit
icerigi, 3.8gm % giin * ile mineral sinirlamasi olmadan elde edilmistir.

Liang ve ark., 2009 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Chlorella vulgarisde
farkli biyume kosulunda biomas ve lipid GUretimini arastirmislardir. Kuolttrler
ototrofik ve heterotrofik olarak biytmeye alinmislar, ototrofik biyume ile daha
yuksek lipid icerigi (% 38) saglanmus, heterotrofik blytimede ise glukoz, asetat ve
gliserol kullamim ile gok daha az lipid Gretimi oldugu saptanmistir. Optimal hiicre
yogunlugu (2 g I') ve lipid Uretimine (54 mg™ gin™®) % 1 glikoz kullamminda
ulasilmugtir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1.Materyal
3.1.1. Chlorella vulgaris

Calismada yesil alger grubuna ait Chlorella vulgaris kullamlmustir.
Chlorella vulgaris sistematigi asagida ki gibidir. (Guner ve Aysel, 1989)

Alem : Protista (Bitkiler ve Hayvanlar)
Bolum : Chlorophyta (Y esil algler)
Sinif : Chlorophycae

Takim: Chlorococcales

Aile: Oocystaceae

Cins: Chlorella

Tar : Chlorella vulgaris

Chlorélla, tek hicreli olmakla birlikte vitamin, protein, mineral, aminoasitler,
nikleik asitler ( RNA, DNA), temel yag asitleri, enzimler ve karotenoidlerin yogun
bir kaynagidir. Bu besinleri saf, katkisiz ve dogal olarak mikemmel bir denge
icerisinde barindirir ve tek basina tam bir besindir. % 50-60 oraninda proteinden
olusmakta olup klorofil’in dogada bilinen en yiksek oranli kaynagidir. Ayrica demir,
iyot, cinko, magnezyum, fosfor ve kalsiyum da icermektedir. Chlorella, sigir
karacigerinin icermekte oldugu Bj, vitamininden daha fazla Bj, vitamini igerir
(Jensen,1987, Singh, 1998). Diger algler arasinda daginik halde bulunur veya bazen
hemen hemen saf halde biiytime gosterir. Kloroplastlar, kase gorunimindedir (Sekil
3.1.). Zaman zaman pyrenoidler bulunmayabilir. Hicreler genellikle 5-8,5 m¢apinda
olup hiicreleri kireseldir (Prescott,1962). ismini, Latince'de 'kicik, taze yesil'
anlamina gelen ve bitkiler aleminde adimi iginde tasichg: klorofilden alan yesil bir
plankton cinsidir. Bilinen en eski canlilardan ve besin kaynaklarindan biridir. ilk saf
kidlturd Hollandali mikrobiyolog M. J. Beijerinck tarafindan 1890 yilin da

yapilmistir.
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Sekil 3.1. Chlorella vulgaris
3.2. Metod

3.2.1.Uretim

C. wulgaris yar1 surekli kultr yontemi ile 3 tekrarli olarak 8 er litrelik cam
kavanozlarda kdltire alinmigtir. Kaltdrlerin bulundugu ortam sicakligi 22 +2 °C
olarak ayarlanmis ve 80 pmol m? s? 1sik yogunlugu uygulanmustir. Raflara
yerlestirilen kiltirlere bir kompresor araciligi ile havalandirma saglanmistir (Sekil
3.2)

Sekil 3.2. 80 pmol m? s* 11k yogunlugu altinda raflara yerlestirilen kiltirler.

15



3. MATERYAL VE YONTEM Yasemin BULUT

Denemede yag icerigini artiracak farkli stres muameleleri uygulanmustir.

Uygulanan bu muameleler cizelge 3.1." de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hicrelerde stres yaratacak olan muameleler ;

[ Chlorella vulgaris ]

KONTROL KONTROL

KONTROL

% 50N (-) % 50 N (-) % 50 N (-)

% 100 N (-) % 100 N (-) % 100 N (-)

Nitrit Nitrit Nitrit

16



3. MATERYAL VE YONTEM Yasemin BULUT

Kultorlerin as1 miktarlar: % 20 olacak sekilde 1,4 L as1 ve 5,6 L besi ortam
kulanilmigtir. Kultdrlerde aydinlik-karanlik (16/8) uygulanmis olup C.vulgaris igin
asinin optik yogunluk (OD) degeri 500 nm'de 1.1051 olarak okunmustur (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. Denemede kullanilan Chlorella vulgaris kltirleri.

Denemenin bagladigi gunden itibaren gunlik olarak pH, optik yogunluk
Olcimleri yapilmis, kuru madde ve Klorofil-a analizleri yapilarak miktarlar
belirlenmistir. Denemenin bitiminden sonra elde edilen biyomas ile yag ve protein
analizleri yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM Yasemin BULUT

3.2.2. Kultir Ortam

Uretimi yapilan Chlorella vulgarisin besi ortam olan Jaworski asagidaki
besin elementlerinden olusmaktadir. Jaworski ortami gizelge 3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Jaworski Chlorella vulgaris Besi Ortami

Jaworski Ortam
Stok SolUsyonlar 200 ml icin (g)
Ca (NOs),.4H,0 4,0
KH;HO, 2,48
MgSO..7H,0 10,0
NaHCO; 3,18
EDTA FeNa 0,45
EDTA Na 0,45
H3BOs3 0,496
MnCl,.4H,0 0,278
(NHj) 6M070,4.4H,0 0,2
Cyanocobalamin (Vit.B12) 0,008
Thiamine HCL (Vit. By 0,008
Biotin 0,008
NaNO; 16,0
NaHPO,4.12H,0 7,2
Her birinden 1ml
Distile su 1,01

18



3. MATERYAL VE YONTEM Yasemin BULUT

3.2.3.Chloréella vulgaris Stok Kulturleri

Denemelerde as1 olarak kullaniimak Uzere Uretilen Chlorella vulgaris turleri
iklimlendirme cihazi kullanilarak 22 +2 °C sicaklikta, 80 (umol m? s?) aydinlhik
siddetinde tutulmus olup deneme siiresince kilttirlere aydinlik-karanlik (16-8 saat)
uygulanmigtir.  Stoklar 250 ml’lik erlenler’de Uretime alinmis ve laboratuar

kosullarinda 500 ml, 2L’ye cogaltiimis ve 8 litrelik kavanozlarin asilanmasinda
kullanilmiglardir (Sekil 3.4).

N -

Sekil 3.4. Chlorella vulgaris e ait kullamlan stok kaltirler.

19



3. MATERYAL VE YONTEM

Yasemin BULUT

3.2.4Hasat

Kultirlerde logaritmik evrenin bitimi ve duraklama evresinin izlenmesi,
klorofil-a ve optik yogunluk degerlerine gore yapilmstir.

erdirilmesinden hemen sonra bilyidk hacimler icin uygun olan bir santrif(j

kullanmlmistir ve kalttrler 7500 rpm de 10 dakika siire ile santrifdyj edilmistir (Sekil
3.5).

Denemenin sona

LSTFEN

SARIT l.ur'l._'uu.

Sekil 3.5. Chlorella vulgaris kilturlerinin hasati.
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3. MATERYAL VE YONTEM Yasemin BULUT

3.2.5. Kurutma

Santrifij edilen her gruptaki yas materyal cam petri kaplarinda 55 °C’ de iki
saat sure ile kurutma dolabinda kurutulmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Chlorella vulgaris kiltUrine ait kurutulan drnekler
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3.2.6. Deneme Siresince Gunlik Yapilan Analizler

3.2.6.1. Kuru Madde Analizi

Kuru madde miktarlarimin saptanmast i¢in, gunlik olarak her kavanozdan
50'ser mL mikroalg kultirti alinmistir. Daha 6nce 105 °C' de 1 saat etiivde tutulmus,
desikatorde sogutulmus ve darasi alinmis 0.45 p g6z agikhigindaki Whatman GF/C
filtre kagitlarindan, slizme diizenegi ve bir su trombu kullanilarak olusturulan vakum
yarcimiyla Chlorella wulgaris hicreleri ortamdan ayrilarak yogunlastirilmistir.
Y ogunlastirilmis hiicreler, HCL ile pH’1 4 e ayarlanmis olan soliisyon ile yikanmustir.
0.001 g duyarl terazide agirliklar alinmus petri kaplar: i¢erisinde belirli miktarlarda
tartilarak, onceden 105 °C’ye getirilen etiivde 2 saat tutulmustur. Bu siire sonunda
petri kaplar1 bir desikatore konularak, oda sicakligina kadar sogumalar1 saglanmis ve
daha sonra 0.001 g duyarl: terazide tartimlar: yapilmstir. Ornekler yas iken yapilan
tartim sonucu elde edilen rakamdan, kurutulduktan sonraki tartim degeri cikarilarak
kuru madde miktar1 hesaplanmis ve % degerler elde edilmistir (Vonshak., 1997)
(Sekil 3.7.).

Sekil 3.7 Chlorella vulgaris e ait kuru madde analizi
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3.2.6.2. Klorofil Analizi

Deneme boyunca klorofil-a miktarim belirlemek igin her bir kavanozdan
10'ar ml 6rnek alinmistir. Klorofil-a analizi igin alinan 10 ml’lik 6rnek su trombu
yarchmiyla GF/6 filtre kagichin dan slizilmis, sonra filtre kagitlari oda sicakliginda
karanlikta 2-4 saat kurumaya birakilmistir. Nispeten kuruyan filtre k&gitlari, iginde
10 ml % 90’ ik aseton bulunan deney tiplerine konulmustur. Asiditenin artmasi ve
pigmentin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla filtre sirasinda 2 damla % 1'lik MgCOs3
eklenmistir. Agizlari mantar tipa ile kapatilan deney tipleri calkalandiktan sonra
buzdolabinda (+4 °C) 24 saat karanlikta birakilmis ve ekstraksiyon siiresi sonunda
3500 rpm'de 5 dakika santriflj edildikten sonra Gstteki berrak kisim alinarak
spektrofotometrede 630, 645, 665, 750 nm’'de absorbsiyon degerleri 6lcllmuUstdr.
Olgulen degerler 750 nm'de ki absorbansin gikarilmasiyla diizeltilerek asagidaki
denkleme yerlestirilmis ve klorofil-a miktar1 hesaplanmistir (Parsons ve Strickland,
1963).

Chl.a=11.6* De65-0.14* Dg3o-1.31* Dess
po/L= Chl.a*v
1*V

V= Filtre edilen su 6rnegi(L)

v= Kullanmlan asetonun hacmi (ml)
|= Klvetten gegen 151k yolu (cm)
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3.2.6.3. Optik Yogunluk

Optik yogunlugu o6lgcmek icin gunlik olarak kaltirler homojen olarak
karistirildiktan sonra bir pipet yardimiyla 3 ml drnek alinmustir. Taplere alinan

ornekler kuartz kivetlere konularak gorunir spektrofotometrede 500 nm dalga
boyunda okuma yapilmistir (Liu ve ark., 2007) (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Chlorella wulgaris kulttrlerinin optik yogunluk degerini 6lgmede
kullanilan spektrofotometre cihazi.
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3.2.7. Deneme Sonunda Y apilan Analizler

3.2.7.1 Lipit Analiz

Lipit analizi Bligh ve Dyer (1959)’in uyguladig: yonteme gore yapilmistir. 0,2
g homojenize edilmis 6rnek, Uzerine 120 ml metanol/kloroform (1/2) eklendikten
sonra Warring blender ile karistirilmistir. Daha sonra bu drnekler tzerine 20 ml %
0,4'luk CaCl, solisyonundan eklenerek siizme kagicin dan (Scleicher& Schuell,
5952 185 mm) siiziilen drnekler, 105 °C'de 2 saat etiivde bekletilip daras: alinmis
olan balon jojelere stizdurtlmustir. Bu balonlar agizlari hava almayacak sekilde
kapatilip 1 gece karanlik bir ortamda bekletilmis ve ertesi giin metanol-sudan olusan
Ust tabaka bir ayirma hunisi yardimiyla alinmistir. Balonlarin iginde kalan kloroform-
lipit kismindan kloroform +60 °C’de su banyosunda rotary evaparator kullanilarak
ucurulmustur. Daha sonra balonlar etiivde 1 saat sireyle 90 °C’'de bekletilerek
icerisindeki kloroformun tamaminin ugmast saglanmis ve bir desikator icerisinde oda
sicakligina kadar sogutulup 0.1 mg duyarl: hassas terazide tartilmustir. Lipit oramnin
hesaplanmasinda asagidaki formil kullamlmustir (Sekil 3.9).

Lipit miktar: (%)=[Balon Darasi(g)+Lipit(g)]-[Balon Darasi (g)]x 100

Ornek Miktari (g)

Sekil 3.9. Chlorella vulgaris e ait lipid analizi.
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3.2.7.2. Protein Analiz

Toplam ham protein Kjeldahl metoduna (AOAC, 1998) gore Kjeldahl
cihazinda yapilmistir (Sekil 3.10). Protein analizine baslamadan 6nce analiz igin

gerekli olan solUsyonlar hazirlanmustir.

Soluisyonlarin Hazirlanmas

§
§
§

§

% 40’ ik NaOH hazirlanmugtir (40gr NaOH 100 ml tamamland).

Her 6rnek icin 20 ml saf stilfirik asit hazirlanmustir.

Her Ornek igcin 25 ml 6zel hazirlanmig borik asit agirlikli ¢ozelti
kullanlmstur.

Analiz icin Khieldal protein katalizorti (2 gr) kullamlmustir.

Protein Analizinin Y apihisi

§

Her bir oOrnek igin 1l'er gr kurutulmus Chlorella wvulgaris
kullanlmstur.

Khieldal tuplerine, kor hari¢ 1'er gr kurutulmus Chlorella vulgaris
ornegi konulmustur.

Korde dahil Uzerlerine 2 gr Khieldal protein katalizor ilave
edilmistir.

Korde dahil Gzerlerine 20'ser ml’ lik stlfirik asit ilave edilmistir.

Y aklasik 2-2,5 saat ornekler yakma tnitesine konulmustur ve renkleri
yesil oluncaya kadar bekletilmistir.

Yakma unitesinden cikarillan orneklerin  biraz  sogumasi igin
beklenmistir.

Soguyan drneklerin tUzerine 75 ml saf su eklenmistir.

Ornek sayisi kadar erlen alinmis ve erlenlerin igerisine 25 ml 6zel
hazirlanmig  borik asit agirlikli ¢ozeltiden ilave edilip Khieldal
cihazinda yerlerine yerlestirilmistir.

Daha sonra biriktirilen soltisyona (N’ lu bilesikler 200 ml ~) titrimetrik
yontemle drnek mor oluncaya kadar 25 ml-100 ml arasinda HCI
eklenmistir.

Kor icin 0.1 ml’lik HCI sarfiyati olmustur.
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Ornekler asagidaki esitlikle hesaplanmustir;

% N= 14.01x (A-B) x M x 100
g x10
% Protein=%N x 6.25

A: Ornek icin sarf edilen HCI miktar:
B: Koér icin sarf edilen HCI miktar:
M: Asit molaritesi

g: Ornek miktar:

Sekil 3.10 Protein analizinde kullanilan Khieldal cihaz:.
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4. BULGULAR

Cukurova Universitess Su Uriunleri Fakiltess Algal Biyoteknoloji
Laboratuarinda besin eksikliginin ve azot kaynagi olarak Nitrit kullaniminin
Chlorella vulgaris tirinde yag icerigine etkisini belirlemek amaciyla yaritulen
calisgmada % 50 N, % 100 N, % 50 P + % 50 N , %50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi
muameleleri uygulanmustir. Denemede sicaklik (°C), aydinlik siddeti (umol m? s™)
olcuimleri yapilmis, gunlikk olarak pH, klorofil a (ug L™), kuru agirhk (g/mL™),
optik yogunluk, yag(%) ve protein miktarlar1 belirlenmistir. Tium muamele

gruplarinda 80 pmol m? s* 11k yogunlugu uygulanmustir.

4.1. Optik Yogunluk (OD)

Bu denemede kontrol grubu ile birlikte bes farkli muamele uygulanmustir.
Uygulanan muamelelerin Chlorella vulgaris kultirlerinde bir biyime parametresi
olan OD uzerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Bu muameleler; % 50 N, %
100 N, %50 P + % 50 N ,%50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi olup kontrol grubuna ait
en dusik ve en yuksek optik yogunluk degerleri sirastyla 0.27+0.01, 0.82+0.11
olarak belirlenmistir. Kontrol grubuna ait deneme 14 giin stirmistir. Kontrol grubu
kiltdrlerine ait optik yogunlugun degisim grafigi Sekil 4.1.”de verilmistir.

C. vulgaris
KONTROL
1,00
0,80
0,60

oD

0,40 -

0,20 A

0,00 - s s R
7 8 9

‘-OD 0,270,371 0,39 | 0,45| 0,45| 0,57 | 0,61 0,71 | 0,74 | 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,81 | 0,81
DenemesSiresi

Sekil 4.1. C. vulgaris kontrol grubu OD degerleri.
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C. wlgaris kiltorinde, 14 gin siren % 50 N eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en distk ve en yiksek optik yogunluk degerleri sirasiyla 0.28+0.04,
0.88+0.11 olarak bulunmustur. %50 N eksikliginin uygulandig: kultlrlere ait optik
yogunlugun degisim grafigi Sekil 4.2." de verilmistir.

C. vulgaris
% 50N (-)
1,00
0,80 -
0,60 -

oD

0,40 -

0,20 -

0,00 -

6 7 8
‘!OD 0,28 | 0,38 0,44 | 0,56 | 0,60 | 0,71 | 0,76 | 0,80 | 0,83 | 0,86 | 0,88 | 0,88 | 0,87 | 0,85

Deneme Siresi

Sekil 4.2. %50 N eksiltmesi yapilan C.vulgaris kulturlerinde OD degerleri.

C. vulgaris kilturtinde, 16 gin siiren % 100 N eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en dusik ve en yuksek optik yogunluk degerleri sirasiyla 0.28+0.001,
0.67£0.024 olarak bulunmustur. % 100 N ekskliginin uygulanchg: kultirlere ait
optik yogunlugun degisim grafigi Sekil 4.3.”de verilmistir.

C. vulgaris
% 100N (-)

0,70
0,60 |
0,50
0,40 |
0,30 | oo
0,20 | H
0,10 | H#
0,00 |58

oD

6 7 8 9
‘! 0D |0,28|0,39|0,43/0,49|0,52|0,55|0,56|0,58|0,60/|0,62|0,62|0,63|0,65|0,67|0,66 | 0,66

Deneme Siresi

Sekil 4.3. %100 N eksiltmesi yapilan C.vulgaris kilttrlerinde OD degerleri.
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C. wulgaris kultirinde, 17 gin siren % 50 N ve % 50 P eksikligi
uygulanan muamele grubuna ait en diisik ve en yiksek optik yogunluk degerleri
srastyla 0,28+0,007, 0,81+0,080 olarak bulunmustur. % 50 N ve % 50 P
eksikliginin uygulandig: kiltirlere ait optik yogunlugun degisim grafigi Sekil

4.4, de verilmistir.

C. vulgais
% 50N (-) + % 50P (-)

1,00
0,80 A
0,60 A

oD

0,40 -
0,20 -

0'007 L - - L
6 7 8 9 10 | 11

‘n oD |0,28/0,39|0,42|0,55|0,60|0,62|0,66|0,69|0,72|0,73|0,75| 0,76 |0,77|0,79|0,80|0,81| 0,81
Deneme Siresi

Sekil 4.4 %50 N ve %50 P eksiltmesi yapilan . C.wulgaris kilttrlerinde OD
degerleri.

C. wulgaris kultirinde, 13 gin siiren % 50 P eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en distk ve en yuksek optik yogunluk degerleri sirasiyla ,.28+0.07,
0,970,067 olarak bulunmustur. % 50 P eksikliginin uygulandig: kltirlere ait
optik yogunlugun degisim grafigi Sekil 4.5.”de verilmistir.

C. vulgaris
% 50P (-)
1,20
1,00 ~
0,80 -
S 0,60 A

0,40 -
0,20 -

0,00 -

5 6 7 8
‘!OD 0,28 0,39 | 0,45| 0,56 | 0,56 | 0,64 | 0,70 | 0,79 | 0,91 | 0,93 | 0,96 | 0,97 | 0,93

Deneme Siresi

Sekil 4.5. % 50 P eksiltmesi yapilan C.vulgaris kulttrlerinde OD degerleri.
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C. wlgaris kiltorinde, 11 gin suren Nitrit uygulanan muamele grubuna ait
en dusik ve en yuksek optik yogunluk degerleri sirastyla 0,28+0,006, 0,58+0,033
olarak bulunmustur. Nitritin uygulandigi kdlturlere ait optik yogunlugun degisim
grafigi Sekil 4.6." de verilmistir.

C. v_ulg_aris
NITRIT

0,70
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30
0,20
0,10
0,00 -

oD

‘! ob| 0,28 | 0,37 | 0,41 | 0,47 | 0,48 | 053 | 0,55 | 0,58 | 0,57 | 0,56 | 0,55

Deneme Siresi

Sekil 4.6. Nitrit eklenen C.vulgaris kultlrlerinde OD degerleri.

C. wlgaris kdlttrinde uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50 P + % 50 N ,%50
P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinde son guine ait optik yogunluk degerleri
ve deneme sireleri sirasi ile kontrol grubu icin 0,81+0,1 (14. gin), % 50 N
0,85+0,20 (14. gin), % 100 N 0,66+0,17 (16. giin), = % 50 P + % 50 N
0,81+0,08 (17. gin), %50 P 0,93+0,05 (13 gin),  ve Nitrit 0,55+0,02 (11. giin)
olarak bulunmustur.

Muamele gruplarindan en distk optik yogunluk degeri nitrit uygulanan grup
da 0,55+0,02 ve en yuksek optik yogunluk degeri % 50 P eksikligi uygulanan grup
da 0,93+0,05 olarak bulunmustur. C.wulgaris kilturlerine ait son gin optik

yogunlugun degisim grafigi Sekil 4.7."de verilmistir.
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C. vulgaris
Son Giin OD Degerleri
1,00 18
4 16 ‘G
T 0,80 - 114 @
T 0,60 1123
g 0,40 T8 E
A | 182
0,20 - T g
© i 2 8
0,00 0/() -0
0 ) |o _ 0 - 0 _ iTRI
kontrol 0%50N(-) | %100N(-) %50P() 0%050P(-) | NITRIT
=R OD 0,81 0,85 0,66 0,81 0,93 0,55
—e— deneme siiresi 14 14 16 17 13 11
Muamele Gruplari

Sekil 4.7. Muamele gruplarina ait OD Degerleri.
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4.2. Kuru Madde

Uygulanan muamelelerin C. wulgaris kdltUrlerinde kuru madde miktar:
Uzerine etkileri istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur ( p>0.05). Denemede, 14 gin
siiren kontrol grubunda baslangi¢ kuru madde miktar1 0,05+0,03 g L™ iken en yiiksek
kuru madde degeri 0,19+0,02 olarak belirlenmistir. Kontrol grubu kultirlerinde
gunltk kuru madde degisim grafigi Sekil 4.8." de verilmistir.

C. vulgaris
KONTROL
0,20
<
- 0,15 -
A=)
o -
S 0.10 1 3
o} M
= :
> 0,05 - :
S i S
X % B :
0,00’ i - D
5 6 7
‘lkuru madde | 0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,18

Deneme Siresi

Sekil 4.8. C. vulgaris kontrol grubu kuru madde degerleri.

Ondort giin stiren ve % 50 N eksikligi uygulanan C. vulgaris kilttrlerinde en
dilsiik ve en yiiksek kuru madde degerleri sirastyla 0.02+0,01, 0,20+0,01 g L™ olarak
bulunmustur. %50 N eksikliginin uygulandig1 kilttrlere ait kuru madde degisim
grafigi Sekil 4.9.” de verilmistir.

C. vulgaris
% 50N ()
0,25
=
4 0,20
2
[ 0,15 A
he] R
B i
S 0,10 - i
S i
5 0,05 ~ i
< E i
0,00 -EA_ =

1 2 3 4 5 6 7
‘!kuru madde | 0,02 | 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,14 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,19

Deneme Siresi

Sekil 4.9. % 50 N eksiltmesi yapilan C. vulgaris kilturlerinde kuru madde degerleri.
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C. vulgaris kilturtinde, 16 gin siiren % 100 N eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en distk ve en yiksek kuru madde degerleri sirastyla 0,04+0,01,
0,18+0,01 g L™ olarak bulunmustur. % 100 N eksikliginin uygulandig: kiiltirlere ait
kuru madde degisim grafigi Sekil 4.10."de verilmistir.

C.vulgaris
% 100N (-)

0,20

0,15 -

0,10 -

0,05 -

Kuru Madde (g L-1)

0,00 -

5 7 9 [10
|m kuru madde |0,04/0,07/0,09/0,09/0,11/0,13/0,13/0,13|0,14|0,14/0,15/0,15/0,150,16|0,17|0,18

Deneme Siresi

Sekil 4.10. % 100N eksiltmesi yapilan C. wulgaris kilturlerinde kuru madde
degerleri.

C. wulgaris kulttrinde, 17 gun siren % 50 N ve % 50 P eksikligi uygulanan
muamele grubuna ait en disik ve en yiksek kuru madde degerleri srasiyla

0,04+0,01, 0,21+0,05 g L™ olarak bulunmustur. % 50 N ve % 50 P eksikliginin
uygulandigi kilturlere ait kuru madde degisim grafigi Sekil 4.11." de verilmistir.

C. vulgaris
% 50N (-) + % 50P (-)

0,25

0,20 -

0,15 -

0,10 1

cantll
ODO’!z 345 61780
|m kuru madde |0,04| 0,06/ 0,07 |0,08/0,12|0,12|0,12] 0,24/ 0,15 |0,15|0,16 | 0,16| 0,17 | 0,26] 0,17 | 0,20 0,21

Kuru Madde (g L-1)

Deneme Siresi

Sekil 4.11. % 50N + % 50P eksiltmesi yapilan C. vulgaris kilttrlerinde kuru madde
degerleri.
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C. wulgaris kultarinde, 13 gun siren % 50 P eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en dusik ve en yiksek kuru madde degerleri sirasiyla 0,04+0,0115,
0,21+0,008 g L™ olarak bulunmustur. % 50 P eksikliginin uygulandig: kiiltirlere ait
kuru madde degisim grafigi Sekil 4.12."de verilmistir.

C. vulgaris
% 50P (-)
0,25
0,20 A
0,15 A

Kuru Madde (g L-1)

0,10 -

-an 111
0.00 =% 2 3 4 5 6 7
@ kuru madde | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,20 | 0,09 | 0,11 | 0,13 | 0,15| 0,19 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,18

Deneme Siresi

Sekil 4.12. C. vulgaris % 50 P eksik muamele grubu kuru madde degerleri.

C. wulgaris kdltirinde, 11 gun siren Nitrit eklemesi uygulanan muamele
grubuna ait en distk ve en yiksek kuru madde degerleri sirastyla 0,03+0,01,
0,12+0,01 g L™ olarak bulunmustur. Nitrit uygulanan kltirlere ait kuru madde
degisim grafigi Sekil 4.13." de verilmistir.

C.vulgaris
NITRIT

0,14
0,12
0,10 -
0,08 A
0,06
0,04 -
0,02 -
0,00 -

Kuru Madde (g L-1)

'@ kuru madde | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 011 | 0,11 ] 012 | 0,12 | 0,12 | 0,12

Deneme Siresi

Sekil 4.13. Nitrit eklemesi yapilan C. vulgaris kiltirlerinde kuru madde degerleri.
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C.wulgaris kilttrinde uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50 P + % 50 N, %50
P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden son giine ait kuru madde degerleri ve
deneme siireleri sirasi ile kontrol grubu icin 0,18+0,02 g L™ (14. giin), % 50 N
0,19+0,05gL™ (14.giin), % 100 N 0,18+0,008 g L™ (16. giin), % 50 P + % 50
N 0,21+0,05 g L™ (17. giin), =~ %50 P 0,18+0,038 g L™ (13. guin), ve Nitrit
0,12+0,007 g L™ (11. giin) olarak bulunmustur.

Muamele gruplarindan en dustk kuru madde degeri nitrit uygulanan grupta
0,12+0.007 g L™ ve en yikksek kuru madde degeri % 50 P + % 50 N eksikligi
uygulanan grup da 0,21+0,05 g L™ olarak bulunmustur. C.vulgaris kdiltirlerine ait

son gun kuru madde degisim grafigi Sekil 4.14.”de verilmistir.

C. vulgaris
Son Giin Kuru Madde Degerleri

. 0,25

- -
34 0,20 + 0
ge 015+ 5
= - )
= 0,10 + £
S5 @ ()
X 0,05 S

) R )

0, ) o _ 0 | o _ iTRI
kontrol | %50N(-) | %100N(-) %50P() %50P(-) | NITRIT
EEE Kuru madde 0,18 0,19 0,18 0,21 0,18 0,12
—e— deneme siiresi 14 14 16 17 13 11
Muamele Gruplari

Sekil 4.14. Tium muamele gruplarinda kuru madde degerleri
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4.3. C.wulgarisK ultarune Ait pH

Uygulanan muamelelerin C. vulgaris kiltdrlerinin pH degerleri Gzerine etkisi
istatistiki olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Denemede kontrol grubuna ait en
distk ve en yuksek pH degerleri sirasiyla 8,16+0,41, 9,24+0,41 olarak bulunmustur.
Deneme siiresince uygulanan muameleler ile karsilastirilmak tzere kontrol grubu
kulturlerine ait pH degisim grafigi Sekil 4.15."de verilmistir.

C. vulgaris
KONTROL
9,50
9,00 -
8,50
I
o

8,00 | B

7,50 | BB

7,00 - It - - i B
6 7 8 9

‘IpH 8,40 | 8,46 | 8,33 | 8,93 | 9,23 | 8,49 | 8,42 | 8,16 | 8,55 | 9,24 | 9,16 | 9,08 | 8,54 | 8,04

Deeneme Siresi

Sekil 4.15. C. vulgaris kontrol grubu pH Degerleri.

C. wulgaris kultarinde %50 N eksikligi uygulanan muamele grubuna ait en
disik ve en yiksek pH degerleri sirasiyla 8,27+0,95 ve 9,87+0,12 olarak
bulunmustur. %50 N eksikliginin uygulandig: kilttrlere ait pH degisim grafigi Sekil
4.16."da verilmistir.

C. vulgaris
% 50N (-)

10,00
9,50 -
9,00 -
8,50 -
8,00 | [
7,50 | il
7,00 |

pH

5 6 7 8
‘-pH 8,27 | 8,78 |8,75|9,27 | 9,87 9,02 | 8,89 8,61|9,12| 9,45 | 9,32 | 9,38 | 9,43 | 8,84

Deneme Siresi

Sekil 4.16. % 50N eksiltmesi yapilan C. vulgaris kulturlerinde pH degerleri.
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C. wulgaris kiltirinde % 100 N eksikligi uygulanan muamele grubuna ait en
disik ve en yiksek pH degerleri sirasiyla 8,13+0,07 ve 9,16+0,17 olarak
bulunmustur. % 100 N eksikliginin uygulandig1 kilturlere ait pH degisim grafigi
Sekil 4.17." de verilmistir.

C. vulgaris
% 100N (-)
9,50
9,00 ~
L 8,50
8,00 - l
7,50 - o
6 7 8 9
‘an 8,13/8,66|8,51|9,02|8,79|8,37|8,26|8,20|8,57|9,08| 8,52|9,16| 8,61 | 8,37| 8,48 8,51

Deneme Siresi

Sekil 4.17. % 100 N eksiltmesi yapilan C. vulgaris kultirlerinde pH degerleri.

C. wlgaris kilturiinde % 50 N ve % 50 P eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en disik ve en yiuksek pH degerleri sirasiyla 7,960,015 ve 9,38+0,07
olarak bulunmustur. % 50 N ve % 50 P eksikliginin uygulandig: kdlttrlere ait pH
degisim grafigi Sekil 4.18." de verilmistir.

C. vulgaris
%50N (-) + %50P (-)

9,50

9,00 -
8,50 -
I
o
8,00 -
7,50

7,00 - o
7189 15 | 16

‘l pH|7,968,41|8,348,77|9,05|8,85|8,65|8,558,86|9,05|897 8,97 |8,82|8,73|8,26 | 8,35| 9,38

Deneme Siresi

Sekil 4.18. % 50N + % 50P eksiltmesi yapilan C. wulgaris kultUrlerinde pH
degerleri.
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C. wlgaris kultorinde % 50 P eksikligi uygulanan muamele grubuna ait en
disik ve en yuksek pH degerleri sirasiyla 7,85+0,02 ve 9,28+0,07 olarak
bulunmustur. % 50 P eksikliginin uygulandig: kiltirlere ait pH degisim grafigi Sekil
4.19."da verilmistir.

C. vulgaris
% 50P (-)
9,50
9,00 -
8,50 -
I
o
8,00 -
7,50 -
7,00 - i B Tl
5 6 7
‘an 7,85 | 8,27 | 8,20 | 8,71 | 9,13 | 890 | 8,37 | 8,61 | 9,28 | 9,16 | 8,99 | 9,10 | 8,77

Deneme Siresi

Sekil 4.19. % 50 P eksiltmesi yapilan C. vulgaris kiltirlerinde pH degerleri.

C. wulgaris kaltirinde Nitrit uygulanan muamele grubuna ait en disik ve en
yuksek pH degerleri sirasiyla 7,81+0,05 ve 9,30+0,07 olarak bulunmustur. Nitritin
uygulandigi kilturlere ait pH degisim grafigi Sekil 4.20."de verilmistir.

C. vulgaris
NITRIT
9,50
9,00
8,50
T
o

8,00 -
7,50 -

7,00 -

‘u pH| 7,81 | 817 | 813 | 885 | 9,06 | 8,88 | 864 | 846 | 930 | 9,23 | 9,04

Deneme Siresi

Sekil 4.20. Nitrik eklemesi yapilan C. vulgaris kilturlerinde pH degerleri.
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C.wlgaris kilttriinde uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50 P + % 50 N ,%50
P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden son giine ait pH degerleri ve deneme
sireleri sirast ile kontrol grubu icin 8,04+0,17 (14. gun), % 50 N 8,84+0,62 (14.
gln), % 100 N 8,51+0,09 (16. giin), % 50 P + % 50 N 9,38+0,07 (17. giin), %50
P 8,77+0,14 (13. gun), ve Nitrit 9,04+0,07 (11. giin) olarak bulunmustur.

Muamele gruplarindan kontrol grubu disinda, en dusik pH degeri %100 N
uygulanan grupta 8,51+0,09 ve en yiksek pH degeri %50 N + %50 P eksikligi
uygulanan grup da 9,38+0,07 olarak bulunmustur. C.vulgaris kulttrlerine ait son

gun pH degisim grafigi Sekil 4.21." de verilmistir.

C. vulgaris
Son Giin pH Degerleri
9,50 18
4 16 =
= 9,00 - +14 8
2 +12 5
)g) 8,50 - 110 g
) + 8
[a) 8,00 H S
T T6 o
o 7,50 +4 5
+2 0O
kontrol | %50N() | %100N() | "> "\ | o650P(- iTRI
ontro 550N(-) | %100N(-) %50P() 650P(-) | NITRIT
BEE® Ph 8,04 8,84 8,51 9,38 8,77 9,04
—e— deneme siiresi 14 14 16 17 13 11
Muamele Gruplari

Sekil 4.21. Tim muamele gruplarinda pH degerleri
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4.4. Klorofil-a

C. wulgaris kdlturlerinin kl-a miktarlar1 Gzerine uygulanan muamelelerin
etkisi istatistiki olarak 6énemli bulunmustur (p<0.05). Denemede kontrol grubuna ait
en dusiik ve en yiiksek kl-a degerleri sirastyla 64,81+124,73 pug L™, 1409,12+124,29
ug L? olarak bulunmustur. Deneme siiresince uygulanan muameleler ile
karsilastirilmak Uzere kontrol grubu kiltirlerine ait kl-a degisim grafigi Sekil
4.22. de verilmistir.

C. vulgaris
KONTROL
1500
)
-
(o] ,
E 1000 -
F B
§ 500 ot
S B
X o !
: _HA

o B wmm

6 7 8 11 12 13 14
‘lkl-a 85,02 /64,81 233 |683,1| 513 | 1123|1409 | 1214 | 1177 |888,7|445,6|403,1|285,5/97,49

Deneme Slresi

Sekil 4.22. C. vulgaris kontrol grubu kl-a Degerleri.

C. wulgaris kultarinde %50 N eksikligi uygulanan muamele grubuna ait en
dilsiik ve en yilksek kl-a degerleri sirastyla 8904+56,65 ve 1037+875,83 ug L *olarak
bulunmustur. %50 N eksikliginin uygulandig: kiltirlere ait kl-a degisim grafigi Sekil
4.23. deverilmistir.

C.vulgaris
% S50N( -)
1200
a |
T 1000
o)) |
g so0
§ 600 -
5 400
S 200 -
B m EEEEEEENETM
1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
|mki-a|170,6(157,9] 456 | 993 |539,2| 1037 |777,4|560,3|332,9] 269,6| 237,5| 168,7) 138,1| 89,04

Deneme Suresi

Sekil 4.23. % 50 N eksiltmesi yapilan C. vulgaris kulturlerinde kl-a Degerleri.
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C. wulgaris kiltirinde % 100 N eksikligi uygulanan muamele grubuna ait en
dilsik ve en yiiksek kl-a degerleri sirasiyla 9,25+17,04 ve 270+1,89 ug L™ olarak
bulunmustur. % 100 N eksikliginin uygulandig: kilttrlere ait kl-a degisim grafigi
Sekil 4.24." de verilmistir.

C. vulgaris
% 100N (-)

Klorofil-a (mg L-1)

4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12| 13 | 14 | 15 | 16
‘! kl-a| 152 | 270 | 197 | 136 | 98,7| 158 | 197 | 124 | 116 | 78,5| 36,7 | 35,4| 57,5/ 80,9|61,3| 9,25

Deneme Siresi

Sekil 4.24. % 100 N eksiltmesi yapilan C. vulgaris kulttrlerinde kl-a Degerleri

C. wlgaris kilturiinde % 50 N ve % 50 P eksikligi uygulanan muamele
grubuna ait en disik ve en yiksek kl-a degerleri sirasiyla 12,4+0,07 ve 840+356,88
ug L™ olarak bulunmustur. % 50 N ve % 50 P eksikligi’ nin uygulandig: kiiltirlere ait
kl-a degisim grafigi Sekil 4.25."de verilmistir.

C. vulgaris
% 50N (-) + % 50P (-)

1000

800 -

600 -

400 -

200 A

Klorofil-a (mg L-1)

1T

5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
‘I kl-a| 115 | 232 | 407 | 840 | 580 | 417 | 506 | 371 | 266 | 288 | 111 | 119 | 142 | 127 |44,3|12,4| 24

O,

Deneme Siresi

Sekil 4.25. % 50N + % 50P eksiltmesi yapilan C. wulgaris kiltirlerinde kl-a
degerleri.
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C. wlgaris kultorinde % 50 P eksikligi uygulanan muamele grubuna ait en
dilsiik ve en yilksek kl-a degerleri sirasiyla 115+21,24 ve 1775+495,45 pg L™ olarak
bulunmustur. % 50 P eksikliginin uygulandig: kdltirlere ait kl-a degisim grafigi
Sekil 4.26." de verilmistir.

C. vulgaris
% 50P (-)
2000
=
— 1500 -
(=)
E
5 1000 - -
5 i H
S 5001 e ' 3t '
2 EE ' u
0 =m u u HE B B B u
1 2 3 5 6 7 10 11 12 13
‘n kl-a| 115 |248,2|323,7 |883,1|732,8| 1080 | 1775 | 965,7|798,4|557,1|405,5| 346,8 | 235,2

Deneme Siresi

Sekil 4.26. % 50 P eksiltmesi yapilan C. vulgaris kilturlerinde kl-a Degerleri

C. wulgaris kultirinde Nitrit uygulanan muamele grubuna ait en disik ve en
yiksek kl-a degerleri srasiyla 204,73+28,38 ve 1033,4+163,35 g’ olarak
bulunmustur. Nitritin uygulandig: kiltirlere ait kl-a degisim grafigi Sekil 4.27.'de

verilmistir.
C. vulgaris
NITRIT
1200
< 1000 |
-
(@] a
g 800
© 600 -
'“5 400 -
el N N
O* Lt sl el
1 2 3 4 5 6
\u kl-a | 212,14 | 204,73| 265,3 | 697,3 | 513,78 |688,13|1033,4 | 737,72 | 763,3 | 727,57 | 446,97
Deneme Siresi

Sekil 4.27. Nitrit eklemesi yapilan C. vulgaris kultirlerinde kl-a Degerleri.
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C.wlgaris kilttriinde uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50 P + % 50 N ,%50
P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden son giine ait kl-a degerleri ve
deneme siireleri sirasi ile kontrol grubu icin 97,49+117,25 pg L™ (14. giin), % 50 N
89,04+56,65 ug L™ (14. giin), % 100 N 9,25+0,43 pg L™ (16. giin), % 50 P + %
50 N 23,98+18,05 ug L™ (17. giin), %50 P 235,19+95,31 ug L™ (13. giin), ve Nitrit
446,97+316,17 pg L™ (11. giin),  olarak bulunmustur.

Muamele gruplarindan en disik kl-a degeri % 100 N uygulanan grupta
9,25+0,43 pg L™ ve en yiiksek kl-a degeri nitrit uygulanan grupda 446,97+316,17 ug
L olarak bulunmustur. C.vulgaris killtiirlerine ait son giin kl-a degisim grafigi Sekil
4.28." de verilmistir.

C. vulgaris
Son Giin kl-a Degerleri
500,00 18
@ 400,00 + i
=5 115
o2 300,00 1153
€5 200,00 T8 g
¢4 ’ T8 §
x 100,00 + T 5]
+2 0O
oo |l e W B S
0 ) o _ 0 - 0 _ iTRI
kontrol 0%50N(-) | %100N(-) %50P() 0%50P(-) | NITRIT
= kl-a 97,49 89,04 9,25 23,98 235,19 446,97
—e— deneme siiresi 14 14 16 17 13 11
Muamele Gruplari

Sekil 4.28. Tum muamele gruplarinda kl-a Degerleri
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4.5.Yag Degerleri

Denemede uygulanan muamelelerin yag degerleri Gzerine 6énemli bir etkisi
bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.1). Deneme sonunda C.vulgaris kultirinde,
uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50 P+% 50 N, %50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi
muamelelerinden % yag degerleri ve deneme sireleri sirasi ile kontrol grubu icin
12,29+3 (14. giin), % 50 N 17,50+4 (14. giin), % 100 N 35,60+8 (16. giin), % 50 P +
% 50 N 20,52+1 (17. giin), %50 P 16,73+2 (13. giin) ve Nitrit 13,04+1 mg L™ (11.
gun), olarak bulunmustur.

Muamele gruplarindan en disik % yag degeri kontrol grubu harig, nitrit
uygulanan grupta 13,04+1 mg L™ ve en yikksek % yag degeri % 100 N eksikligi
uygulanan grupta 35,60+8 olarak bulunmustur. C.vulgaris kdltirlerine ait % yag
degisim grafigi Sekil 4.29." de verilmistir.

C.vulgaris
% Yag Degerleri

40,00
30,00 + 8
2 G
> 20,00 + o
X =
s [J]
e A DN S [T
0 anl 70 o _ iTRI
kontrol | %50N(-) %100N(-) %50P() %50P(-) | NITRIT
BEE % yag miktarn 12,29 17,50 35,60 20,52 16,73 13,04
—e— deneme suresi 14 14 16 17 13 11

Muamele Gruplari

Sekil 4.29. Tim muamele gruplarinda % Y ag Degerleri

45



4.BULGULAR Yasemin BULUT

4.6. Kuru Madde ve Yag Degerleri

Deneme sonunda C.vulgaris kulttriinde, uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50
P+ 9% 50 N , %50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden kuru madde ve %
yag degerleri sirasi ile kontrol grubu icin 0,1833+0,02 ve 12,29+3 (14. gun), % 50
N 0,1916+0,05 ve 17,49+4 (14. giin), % 100 N 0,18+0,008 ve 35,59+8 (16. giin),
% 50 P+ % 50 N 0,21+0,005 ve 20,51+1 (17. giin) , %50 P 0,18+0,038 ve 16.73+2
(13. guin) ve Nitrit 0,118+0,007 ve 13,04+1 (11. gin)  olarak bulunmustur.

Muamele gruplarindan en distk % yag degeri kontrol grubu hari¢ , nitrit
uygulanan grupta 13,04t1 olup bu muamele grubunun kuru madde degeri
0,118+0,007 iken, en yuksek % yag degeri %100 N eksikligi uygulanan grupta
35,59+8 olup bu muamele grubunun kuru madde degeri 0,18+0,008 olarak
bulunmustur. C. vulgaris kilturlerine ait % yag ve kuru madde degisim grafigi Sekil
4.30."de verilmistir.

C. vulgaris
Kuru Madde ve %Yag

= 0,25 40,00
kS 020 | + 35,00
s — ' it T 30,00 ;‘E
o 0,15 + HHE T 2500 3
S 2 + 20,00 o,
g =2 0,10 + -+ 15,00 S
1 + 10,00 ~
S 0.05 1500
< 0,00 M (y() - = 0,00

0, ) o _ 0 7 | o A iTRI

kontrol | %50N(-) | %100N(-) %50P() %50P(-) | NITRIT

BB Kuru madde 0,18 0,19 0,18 0,21 0,18 0,12

—e— % yag miktan | 12,29 17,50 35,60 20,52 16,73 13,04

Muamele Gruplari

Sekil 4.30.Tum muamele gruplarinda Kuru Madde ve % Yag Degerleri
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4.7 Klorofil veYag Degerleri

Deneme sonunda C.vulgaris kiltiriinde, uygulanan % 50 N, % 100 N, %
50 P + % 50 N ,%50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden kl-a ve % yag
degerleri sirasi ile kontrol grubu icin 97,492+117,25 pug L™ ve 12,29+1 g L™ (14
giin), % 50 N 89,039+56,65 pug L™ ve 17,50+4 g L™ (14. giin), % 100 N 9,25+0,43
ng L ve3560+8 g L™ (16. giin), % 50 P + % 50 N 23,982+18,05 mg L™ ve
20,521 gL (17. giin) , %50 P 235,19+95,31 ug L™ ve 16,73+2 g L™ (13. giin) ,
ve Nitrit 446,97+316,17 ug L™ ve 13,04+1 g L™ (11. giin), olarak bulunmustur.

Muamele grublarindan en disik % yag degeri kontrol grubu harig, nitrit
uygulanan grupta 13,04+1 olup bu muamele grubunun kl-a degeri 446,972+316,17
ug L™ iken, en yiksek % yag degeri %100 N eksikligi uygulanan grupta 35,6048 g
L olup bu muamele grubunun kl-a degeri 9,25+0,43 pg L™ olarak bulunmustur.
C.wulgaris kultirlerine ait % yag ve % kl-a degisim grafigi Sekil 4.31." de verilmistir.

C. vulagris
Klorofil-a ve %Yag

500,00 40,00
= 400,00 | Bl | 350 &
= < !
3 300,00 1 - 25,00 2
g > - 20,00
o g 200,00 | - 15,00 g
p - 10,00
=z 100,00 + 00 5
= : L 5,00 =
0,00 ,I “ cy;:() R L 0,00
0 ) | o A 0 . 0 i iTRI
kontrol | %50N(-) | %100N(-) %50P() 0%50P(-) | NITRIT
BRI kl-a 97,49 | 89,04 9,25 23,98 | 23519 | 446,97
—e—% yag miktan | 12,29 | 17,50 | 3560 | 2052 | 16,73 13,04

Muamele Gruplari

Sekil 4.31. Tum muamele gruplarinda kl-a ve % Y ag Degerleri
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Uygulanan muamelelerin son gine ait OD, pH ve klorofil a ve yag miktar:

Uzerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Uygulanan muamelelerin blyime parametreleri Gzerine etkilerinin
Duncan test sonuclari

Muameleler
Kontrol %50 N(-) %100N(-) %50 P(-) %50 N(-) Nitrit
Parametre
%50 P(-)

oD 0,81+0,1™ 0,85£0,2™ 0,66+0,17%° 0,81+0,08™ 0,93+0,05° 0,55£0,02°

pH 8,04£0,17° 8,84+0,62° | 8,51+0,09%" 9,38+0,07° 8,77+0,14° 9,04+0,07"

kl-a 97,49+117,25% | 89,04+56,9° | 9,25+0,43° 23,9+18,05% | 235,249531% | 446,97+316,17"
% Yag 12,29+3" 17,50+4" 35,60+8° 20,52+1° 16,73+2" 13,04+1°

2P ¢ harfleriyle sembolize edilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark vardir (p<0.05).

4.8. Protein Degerleri
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Deneme sonunda C.vulgaris kulttriinde, uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50
P+ % 50 N ,%50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden Protein sirasi ile
kontrol grubu icin 50,79 (14. gin) , % 50 N 20,34 (14. gin) , % 100 N 13,01 (16.
giin) , %50 P+ %50 N 21,37 (17. giin) , % 50 P 38,16 (13.giin), ve Nitrit 41,03
(11. gun), olarak bulunmustur.

Muamele grublarindan en diistk % protein degeri % 100 N uygulanan grupta
olup bu muamele grubunun protein degeri 13,01 iken, kontrol grubu disinda ki en
yiksek % protein degeri nitrit uygulanan grupta olup bu muamele grubunun protein
degeri 41,03 olarak bulunmustur. C.vulgaris kdltlrlerine ait % protein degisim
grafigi Sekil 4.32."de verilmistir.

Chlorella vulgaris
% Protein

— 60,00 ig
E t14 8
& 40,00 + 112 5
@ +10 @
al o
c T8 ¢
D 20,00 + +6 ©
5 14 &
S S m +2 0

000 = T 5N | o | | O

0 ) 1o _ 0 - 0 _ iTRI
kontrol | %50 N(-) |%2100 N(-) %50P() 0%50P(-) | NITRIT
BEEE protein 50,79 20,34 13,01 21,37 38,16 41,03
—e— deneme siiresi 14 14 16 17 13 11
Muamele gruplan

Sekil 4.32. Tim muamele gruplarinda % Protein Degerleri

4.9. Protein ve Yag Degerleri
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Deneme sonunda C.vulgaris kulttriinde, uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50
P+ % 50 N ,%50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden % protein ve %
yag degerleri sirasi ile kontrol grubu i¢in 50,79 ve 12,29 (14.gin) , % 50 N 20,34 ve
17,50 (14. giin), % 100 N eksikligi 13,01 ve 35,60 (16. giin), % 50 P + % 50 N
eksikligi 21,37 ve 20,52 (17. giin), %50 P eksikligi 38,16 ve 16,73 (13 gun), ve
Nitrit 41,03 vel3,04 (11. gun), olarak bulunmustur.

Muamele grublarindan en disik % yag degeri nitrit uygulanan grupta 13,04
olup bu muamele grubunun protein degeri 41,03 iken, en yiksek % yag degeri
%100 N eksikligi uygulanan grupta % 35,60 olup bu muamele grubunun protein
degeri 13,01 olarak bulunmustur. C.vulgaris kilturlerine ait % yag ve % protein

degisim grafigi Sekil 4.33."de verilmistir.

Chlorella vulgaris
% Protein ve % Yag
60,00
50,00 -
$ 40,00 -
2 30,00
& 20,00 -
10,00 +
0.00 17— %50N(-) .
kontrol %50 N(-) | %100 N(-) %50P() %50P(-) NITRIT
Byag 12,29 17,50 35,60 20,52 16,73 13,04
& protein 50,79 20,34 13,01 21,37 38,16 41,03
Muamele gruplari

Sekil 4.33. Tim muamele gruplarinda % Protein ve % Y ag Degerleri
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5. TARTISMA

Arastirmadan elde edilen bulgular, incelenen konulara goére asagida
duzenlendigi sekilde tartisilmis ve gerekli sonuglar gikarilmaya galisilmistur.

Yesil Algler grubundan olan Chlorella vulgaris tirinin yag igeriginin
arttirnlmasint uyaran stres kosullarindan besin  eksikligi  ve nitrit uygulamasi
laboratuar ortaminda calisilmustir. Y apilan calismalarda eksik azot uygulamasinin 5
fakli Chlorella turlerinde (C. sorokiniana, C. wulgaris; C. minutissma; C.
emersonii, C. protothecoides) blylme ve lipid icerigine etkisi incelenmistir. Buna
gore; hem normal kosullarda hem de dusik N uygulamasinda C. wvulgarisin
caligilan diger dort tire gore en iyi gelisme gosterdigi belirlenmistir. Calismada 5
turdn kdltore alindigr bio-reaktdr tanklarina N eksik besi ortamlar1 hazirlanmisg ve
kontrol gruplariyla karsilastirilmistir. C. emersonii’nin bu uygulamadan diger
turlere gore daha fazla etkilendigi ve hiicre sayisindaki artisin diger tirlere gore en
fazla oldugu ortaya cikartilmustir. % lipid degerlerinin C. sorokiniana disindaki
diger dort tirde (C. vulgaris, C. minutissma, C. emersonii, C. protothecoides)
yaklasik olarak 2’ ser kat arttig1 belirlenmistir. C. sorokiniana’ daise bu deger hemen
hemen kontrol grubu ile aym dizeyde kalmistir (Ilman ve ark., 2000). Yapilan
calismada stres faktorlerinden besin eksikligi (%0 50N, % 100N, %50 P+ %50 N ,
%50 P eksikligi) ve besin farkliliginin (nitrit eklemesi) Chlorella vulgaris tiriinde
hiicresel yag icerigine etkisini belirlemek Uzere planlanan ¢alismada kulttrlerde
blylime periyodu sonunda ortalama yag miktarlar1 karsilastirilmistir. Deneme
sonunda C.vulgaris kultirinde, uygulanan % 50 N, % 100 N, % 50 P ve % 50 N,
%50 P eksikligi ve Nitrit eklemesi muamelelerinden % yag degerleri ve deneme
sireleri sirasi ile kontrol grubu igin 12,29+3 (14. giin) iken, % 50 N eksikliginde
17,50+4 (14. gin), % 100 N eksikliginde 35,60+8 (16. giin), % 50 P + % 50 N
eksikliginde 20,52+1 (17. guin), %50 P eksikliginde 16,73+2 (13. gun) ve Nitrit
eklemesinde 13,04+1 mg L™ (11. gin) olarak bulunup, kiiltirlerde belirlenen
ortalama % yag degerleri arasinda 6nemli bir fark oldugu saptanmustir (p<0.05).
Muamelelerden elde edilen sonucglara gére uygulanan besin eksiklikleri ile stres
olusturulmast C. vulgaris kultiriinde yag miktarinda artisa neden olmustur. Y apilan
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bir calismada Azot kaynagi ve farkli konsantrasyonlarinin, mikroalglerin biyume
ve biyokimyasal yapilarinda etkili oldugu belirlenmistir (Brown ve dig., 1989;
Gokpinar, 1991; Fidalgo ve dig., 1995; Valenzuela-Espinoza ve dig., 1999; Xu ve
dig., 2001). Bu calismada Chlorella vulgaris (Chlorophyceae) ‘in lipid igerigini
etkileyen stres kosullarindan uygulanan bes farkli muameleden % 100 N eksikligi
uygulamasinin en yuiksek yag birikimine neden oldugu belirlenmistir (Sekil 4.29).
Reitan ve arkadaslarimin yaptiklart bir calismada farkli alg (Phaeodactylum
tricornutum, Chaetoceros sp., Isochrysis galbana, Nannochloris atomus,
Tetraselmis sp., ve Gymnodinum sp.) turleri farkli miktarlarda azot simirlamasi ile
kiltdre amnmus ve bu trlerde lipid miktarlar: artis gostermistir.

Alglerin yag igerigine bagli biyoyakit olarak degerlendirilmesi ¢alismalarinda
yag icerigi kadar sistemin ekonomik olabilmesi icin elde edilecek biyokitle de
Onemlidir.. Yapilan calisma da baslangic kdaltirlerinde %20 oramnda as1
kullanildigindan dolay: kilturlerde son giin kuru madde miktarlar: ekonomik yonden
yeterli bulunmamistir. Bu nedenle kuru madde miktar: ve yag icerigi degerlendirmesi
ayrica yapilmalidir. Birim hacimden daha fazla kuru biyomas ve yag eldesi igin
kulturlerde as1 miktarimn artirilmast dnerilmektedir. Besi ortamindan azot kaynaginin
%100 eksiltilmesi ile yag igeriginin %35.60 a yukseltildigi kultirlerde kuru madde
miktar1 ortalama 0.18 g L™ olarak belirlenmistir ve bu miktarin C. vulgaris icin
optimum kosullarin saglandigi kontrol grubu ile benzer oldugu gorulmektedir (Sekil
4.14). Diger muamele gruplart arasinda da kuru madde miktarlarinda istatistiksel
olarak fark belirlenmemistir. Bugin pek cok Ulkede Chlorella turiinde biyoyakit
olarak kullamm amaciyla yapilan yag icerigini artirma calismalari heterotrofik
beslenme sekliyle de sirdirdlmektedir. Fermentdrlerde sirdurtlen heterotrofik
besleme, oldukca pahali ve pratikte uygulanmast zor bir kidltir modeli olarak
dustnulebilir. Besin maddesi olarak kullamilan organik maddeler ve kulturlerin
aksenik sirdirilmesi bagslica zorluklar olarak gorulebilir. Yapilan bir galismada
Chlorella vulgaris de farkli biytme kondisyonlar: altinda biomas ve lipid Gretimi
arastirilmistir. Heterotrofik blytme ile daha yiksek lipid igerigi (% 38) saglanmus,
asetat, glukoz veya gliserol ile Ototrofik blylimede ¢cok daha az lipid tretimi oldugu
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karsilastirilmistir. Optimal hiicre yogunlugu (2 g I') ve lipid tretimine (54 mg™ gin’
1 % 1 glukoz kullaniminda ulasilmustir (Liang ve ark. 2009).

Yapilan ¢alismada kuru madde miktarlari benzerligi, CO, tuketiminin de
benzer oldugunu distundirmektedir. PH degerleri de 4 grupta benzer bulunmustur.
Nitrit uygulamasi yapilan grupta kuru madde miktar1 disuk olmakla birlikte, en
yuksek klorofil a degerine bu grupta saptanmustur.

Y apilan bir baska ¢alismada mikroalg kuiltirlerinde azot sinirlamasinin, hiicre
sayisi ve klorofil-a miktarlarinda azalmaya neden oldugu belirlenirken, mikroalglerin
biyokimyasal yapisindaki yaglar gibi organik karbon bilesikleri oranlarinda artis
oldugu kaydedilmistir. Bununla birlikte kdlttrlerde klorofil a oranm azalirken karoten
miktarinin artmasina bagl olarak renkte sararma gozlenmistir (Shifrin ve Chisholm,
1981; Sukenik ve dig., 1989). Calismada kontrol grubu ile kiyaslandiginda %50 azot
- %50 fosfor eksiltmesi ve nitrit eklemesi yapilan kiltirlerde klorofil iceriginde artis
gOzlenmistir (Sekil 4.28). Calisma da Klorofil a diizeyi en diisiik 9.25 mg L™ degeri
ile %100 N eksiltilen ve en yiksek yag iceriginin elde edildigi grupta belirlenmistir.
Azot eksikligi stresi hicrelerde klorofil a azalmasina neden olmustur. Blylumenin
sonlandig1 gine ait klorofil a degerleri igerisinde en yiksek deger, azot kaynagi
olarak nitrit in kullamldig: kiiltiirlerde 446.97 mg L™ ile belirlenmistir (Sekil 4.28).
Nitrit uygulamasinin hicrelerde yesil pigment kI a igerigini artirma yoninde
tetikledigi dustnilmektedir. Chlorella vulgaris kiltarinde N sinirlamast uygulanan
muamelelerde klorofil a diizeylerinde dusts gézlenmistir ve aym kuiltirlerde renkte
sararma kaydedilmistir.

Yesil alg Chlorella %50-60 oraninda protein icermekte olup klorofil’in
dogada hilinen en zengin kaynagidir (Jensen,1987, Singh, 1998). Lipid Uretimi ve
depolanmast her tur icin farkli faktorlerin etkisiyle olmaktadir. Genel olarak azot
eksikligi, protein degerinde azalmayla sonuclanir (Shifrin and Chisholm 1981). Bu
calismada da kontrol grubu kulttrlerde belirlenen protein miktart %50.79 iken yag
icerigi %12.29 bulunmustur. Yag igeriginin arttigi azot eklenmeyen kdltirde ise
protein %13.01 olarak saptanmustir. %650 N, %50 P ve %50 N ve P eksiltmesi yapilan
gruplarda da protein iceriginde azalma gorulmektedir (Sekil 4.33). Miao ve WU’ nun
2005 yilinda Chlorella protothecoides tirl ile yaptiklar: calismada, ototrofik olarak
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blyimeye alindiginda protein icerigi 52.64, lipid icerigi 14.57 iken heterotrofik
olarak bitiyimeye alindiginda kaltirtin protein icerigi 10.28 degerine duserken, lipid
icerigi 55.20 degerine yukselmektedir. Y Urittlen bu calismada % 50 N, % 100 N ve
% 50 N- % 50 P eksikligi uygulanan gruplarda protein igeriginde bir azalma
gbzlemlenirken % yag iceriklerinde de artis gorulmektedir.

Enerji kaynagi olarak yenilenebilir, toksik olmayan biyodizel yakit kaynagi
mikroalglerden yararlanma olanaklari konusunda calismalar strdurilmekte olup bu
konu da Uzerinde calisilan tirlerden biri olan Chlorella vulgaris ile yapilan bir
calisma da dizel motorlarin yaglar: gibi is gorecek, parga igerikli uzun sire korunan
yakitlar Uzerinde calismisglardir. Birgok alg, Ornegin Chlorella vulgaris gibi tek
hicreli ve 5-10 mikron boyutunda ki tdr, emilsiyonun igerigi bakimindan uygun
bulunmustur. Arastirma sonucunda degisiklik yapilmayan tek silindirli dizel bir
motorda Chlorella wulgarisin  yakit olarak kullamlabilirligini  belirlemislerdir
(Scragg ve Shales., 2003).

Algal biyoteknolojide ticari 6bneme sahip alg turlerinden biri olan Chlorella
vulgaris kultirlerine uygulanan stres faktorlerinin hiicrelerdeki yag icerigi Gizerine
etkisini belirlemek Uzere gerceklestirilen bu calisma ile besin eksikligi uygulanan
muamelelerden %100 N eksikligi muamelesi ile yag igerigini arttigi sonucuna
varilmistir. Laboratuar kosullarinda elde edilen % 35.60 yag icerigi bulgusunun disari
ortamda havuzlarda ve fotobiyoreaktor sistemlerde daha blylUk hacimlerde denenmesi
gereksinimi bulunmaktadir. Disar1 kosullarinda strekli kiltirlerde ekonomik olarak
elde edilecek basar1 endustriyel boyuta tasinabilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bir tatli su mikroalgi olan Chlorella vulgaris, laboratuar kosullarinda kiltire
alinmis ve yag icerigine olan etkisini belirlemek amaciyla besin eksikligi ve besin
farkliligi muameleleri uygulanmustir. En yiksek yag icerigi % 100 N eksikligi
uygulanan grupta % 35.60 olarak saptanmis ve 0,18 g L™ kuru madde elde edilmistir.
Elde edilen bulgulara gore, bu sonuclarin endistriyel boyutlara tasinmasi amaciyla
denemenin disar1 ortamda reaktor sistemlerde ve agik havuzlarda sireklilik
calismalart Onerilmektedir. Son yillarda Enerji kaynag: olarak yenilenebilir, toksik
olmayan biodiesel yakit kaynaklarindan mikroaglerden yararlanma olanaklari
arastirilmaktadir. Y ag icerigi ve buylime hizi yiksek mikroalg tirlerinin belirlenmesi
calismalarinin yanminda, hiicre iginde mevcut yag igeriginin arttirilmasim uyaran
cesitli stres kosullarinin belirlenmesi arastirilmalar: da surdirtlmektedir. Dinyanin,
% 70 i nin denizlerle kapl1 oldugu gercegi, bu sularda yasayan alglerden yararlanma
zorunlulugunu dustndirmektedir. Alglerin Uretim avantajlart ve hicreleri iginde
urettikleri metobolitlerden yararlanmamizi dnemli kilmaktadir. Tukenebilir yakit
olan petrole aternatif bir yakit kaynagi bulmak gunimizde insanlarin gabast
halindedir. Uriin optimizasyonu anlamina da gelebilen biyoteknolojik calismalar
kapsaminda alglerin yakit kaynagi olarak kullamlabilmesi yonunde yapilan her
calisma bu alana 1s1k tutacaktir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen yag oranm ve
biyokitle eldesinin iyilestiriimesi yoninde devam eden calismalarin yapilmasi
Onerilmektedir.
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