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Oz

Bu ¢alismada, C. vulgaris mikroalgal biyokiitle liretiminin optimizasyonu incelenmistir. Optimizasyon ¢aligmalart Design Expert
programinda Cevap Yiizey Metodu (RSM) ile olugturulan deneysel ¢aligma tablosuna gore gerceklestirilmistir. Her bir deney 250
mL’lik erlenlerde 12 saat aydnlik (3000 liix) 12 saat karanlik ve 25 °C’de yiritilmistiir. RSM deneylerinde bagimsiz degiskenler
olarak kdltir hacmi, inokiilasyon orani ve kiiltiir siiresi; cevap degiskeni olarak ise dretilen algal biyokitle konsantrasyonu
secilmigtir. Algal biyokiitle konsantrasyonlar1 UV-Visible spektroskopisi ile 6l¢iilmiistiir. Optimizasyon calismalari sonucunda
mikroalgal biyokiitle iiretimini en iyi temsil eden modelin kuadratik oldugu belirlenmistir. Kuadratik model igin ANOVA
testlerinden gelistirilen model iizerinde calisilan ii¢ bagimsiz degiskenin de 6nemli oldugu goriilmistir. Bununla beraber,
inokiilasyon oraninin diger bagimsiz degiskenlere gore daha az etkili oldugu, hatta bu parametrenin kuadratik etkisinin model
iizerinde etkili olmadig1 saptanmistir. Model {izerinde en etkili bagimsiz degiskenin ise siire oldugu sonucuna ulasilmigtir. RSM
analizlerinden model Uzerinde Kltiir hacmi-inokiilasyon orani ikili etkilesiminin onemli oldugu gdzlenmistir. Ikili etkilesim
grafiginden ¢alisilan aralikta yiiksek inokiilasyon orani ve diigiikk kiiltiir hacmi degerlerinde algal biyokiitle konsantrasyonunun
yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. RSM ile ileri siiriilen optimum C. vulgaris biyokiitle tiretim sartlar1 85,693 mL kiiltiir hacmi,
%12,152 inokiilasyon orant ve 16,952 giin siire olarak belirlenmistir.
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Abstract

In this work, optimization of microalgal biomass production using C. vulgaris was investigated. The optimization experiments were
carried out according to the working table formed by Response Surface Method (RSM). Each experiment was conducted in 250 mL
flasks with a 12-hour periods in the light (3000 lux)/dark cycle and at 25 °C. The culture volume, the inoculation ratio, and the
culture time were selected as the independent variables. The response variable was the algal biomass concentration. The
concentration of algal biomass was measured using UV-Visible spectroscopy method. As a result of the optimization studies, it was
determined that the best model representing microalgal biomass production is quadratic source. From ANOVA tests for the quadratic
model, it was observed that the three independent variables were also important on the model developed. However, it was determined
that the inoculation ratio was less effective than other independent variables, and even, the quadratic effect of this parameter was
not effective on the model. It was concluded that the most effective independent variable on the model was time. From RSM analyses,
it was founded that the binary interaction of the culture volume-the inoculation ratio was effective on the model. The 3D graphs of
this binary interaction showed that the algal biomass concentration was high at high inoculation ratio and at low culture volume in
the working range. Optimum C. vulgaris biomass production conditions suggested by RSM were determined as 85,693 mL culture
volume, 12,152% inoculation ratio, and 16,952 days.
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1. Giris

Iklim degisimi diinyada ¢ok ciddi zararlara yol acan cevresel bir tehdittir. Bu tehdit, atmosfer ve okyanuslarin 1simmasi, buzullarin
eriyerek yok olmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, daha uzun periyotlarda ve daha yogun frekanslarda 1s1 dalgalarinin olusmasi seklinde
gergeklesmektedir (Moreira ve Pires, 2016). Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, son otuz yildir iklim degisikligi ile miicadele
kapsaminda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve fosil yakitlara alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi gibi birgok
onleme basvurulmaktadir. Bunun son 6rnegi olan Avrupa Yesil Mutabakatina gore 2050 yilina kadar sera gazi saliniminin sifira
indirgenmesi hedeflenmektedir (Web-1). CO, en 6nemli sera gazi etkisi gdsteren gazlardan biri olup kiiresel CO; salinimi1 endige verici
boyutlara ulagmistir. insan kaynakli CO; saliniminin yilda yaklasik 40 milyar ton oldugu rapor edilmistir (Kupgan vd., 2018).

Tiim bu olumsuzluklardan dolay1 enerji santralleri, ulagim sektorii gibi birgok kaynaktan salinan CO’i tutma ve depolama teknolojileri
gelistirilmistir. Bu teknikler, alkanol-amin-su ¢ozeltileri ile absorpsiyon, adsorpsiyon (fiziksel ya da kimyasal), kriyojenik distilasyon,
membran ayirma teknolojisi olarak ¢zetlenebilir (Gong vd., 2017; Sepahvand vd., 2020). Karmasik proses yapisi, depolama yetersizligi
ve proses pahaliligr gibi bazi dezavantajlara sahip bu CO, uzaklastirma yontemlerine ek olarak ¢esitli alternatifler iizerine yogun
caligmalar gerceklestirilmektedir. Bitkilerin dogal fotosentez siireciyle CO; tutma ihtiyacina benzer sistemlere her gecen gun daha da
ilgi artmaktadir (Kativu, 2011). Algler taksonomik olarak bir bitki tirli olmasa da toplam fotosentez isleminin %50’den fazlasin
gergeklestirdiginden dolay1 (Moroney, 2009), CO, uzaklastirmada kullanilacak teknikler arasinda yerini almaya baglamigtir. Pahali bir
teknik olmasina ragmen, alglerle karbon uzaklastirma prosesi meydana gelen biyokiitlenin biyodizel ve biyoetanol gibi fosil yakitlara
alternatif yenilenebilir enerji Gretiminde kullanilabilmesi nedeniyle olduk¢a avantajlidir (Alami vd., 2021; Ho vd., 2013).

Algler polifiletik kohezyonsuz fotosentetik organizmalardir (Barsanti ve Gualtieri, 2014). Yapilan baz1 ¢aligmalarda alg yapisinda 12
aminoasit iceren protein, karbonhidrat, lipid, vitaminler (A, B1, B2, B6, B12, E ve K) ve mineraller (Fe, Ca, K, P, Mn ve Mg) bulundugu
ve diinyada yaklasik olarak 17000 alg tlriinin oldugu rapor edilmistir. Bunlardan 9000’i makroalg digerleri de mikroalg olarak
smiflandirilmaktadir (Dissa vd., 2010; Oliveira vd., 2010; Oliveira vd., 2009). Mikroalgler hizli bllyime, yasamlarin: siirdiirebilmede
genis ¢evre kosullari, ekilebilir arazi gerektirmeme ve tuzlu suda bile biylme gibi bircok avantaja sahiptir. Mikroalgler, farkli
metabolizmalar sergileyebilen ¢ok ¢esitli bir organizma grubudur. En yaygin mikroalg yetistirme yontemi, karbon kaynagi olarak CO;
ve enerji kaynagi olarak giines 15181 kullanan ototrofik bityiimedir (Jia vd., 2014; Yang vd., 2014). Mikroalgal biyokitle retiminde
kullanilan sistemler, agik havuz ve kapali fotobiyoreaktor sistemleri olmak lzere iki grupta incelenebilir. Bu iki sistemin birbirine kars1
bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Brennan ve Owende, 2010). Kapali biyoreaktor sistemleri 1siktan daha iyi yararlanma, yiiksek
biyokditle Uretimi kontaminasyon ve su kaybinin az olusu gibi avantajlara sahipken, a¢ik havuzlarda tiretim yatirim ve isletme maliyeti
acisindan daha ekonomiktir. Mikroalg uretim proseslerinde etkin olan abiyotik isletme parametreleri: 151k, sicaklik, fotoperyot, besin
tuzu, oksijen, CO,, pH, tuzluluk, toksik bilesenler ve karistirmadir. Patojenler, viriis, bakteri, mantar, istenmeyen alg tiirleri ve
inokiilasyon orani ise biiyiimeyi etkileyen biyotik faktorlerdir (Aydin, 2019).

CO; fiksasyonunda (Chlorella kessleri, Spirulina, Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris, Pseudokirchneriella subcapitata,
cyanobacteria Synechocystis salina, Microcystis aeruginosa, Chlorella fusca) ve biyoenerji tiretiminde (C. vulgaris, Nannochloropsis
sp, Desmodesmus sp and Heterochlorella sp) kullanilan ¢ok sayida mikroalg bulunmaktadir. Bu mikroalgler arasinda C. vulgaris’in
hem CO; fiksasyonu hem de biyoyakit iiretiminde kullanilabilecegi gosterilmistir. Tek hiicreli yesil alg smifindaki C. vulgaris
dayaniklilik, yiksek lipid igerigi, miksotrofik biiytime, farkli kiiltiir ortamlarina kolay adaptasyon ve agir metal seviyelerine tolerans
ozelliklerine sahiptir (Ayatollahi vd., 2021). C. vulgaris ile gerek CO, yakalama ve gerekse yenilenebilir enerji Uretiminde lipid ve
seker kaynagi olarak kullanima yo6nelik yapilan ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Anjos vd., 2013; Ayatollahi vd., 2021; Azhand vd.,
2020; Sadeghizadeh vd., 2017).

Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji basta olmak iizere bir¢ok alanda ¢evre dostu hammadde kaynagi olarak degerlendirilebilecek C.
vulgaris’ in kiiltiiriinde etkili olan baz1 deneysel parametrelerin optimize edilmesi amaglanmistir.

2. Materyal Metot

2.1. Alg Kiiltiir Calismalar:

C. vulgaris turii Firat Universitesi Biyoloji Béliimiinden temin edilmis olup, izole islemi Elazig Keban Baraj Gélii’ nden toplanan
orneklerle yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan C. vulgaris 6rnekleri litrede 0,2 g KNOs3, 0,02 g K2PO4, 0,02 g MgSO,.7H,0
ve 5 mL iz element ¢ozeltisi iceren ortamda kiiltur edilmistir. Iz element ¢ozeltisi ise litrede 0,0001 g ZnSO47H,0, 0,002 g MnSO.4H;0,
0,01 g H3BOs3, 0,001 g Co(NO3),.6H-0, 0,00005 g CuS0O..5H-0, 0,7 g FeSO4.7H,0 ve 0,8 g EDTA icermektedir. Kultur deneyleri 250
mL lik erlenlerde gergeklestirilmistir. 100 mL’lik hacme sahip besiyerinde %10 inokiilasyonla baslatilan kiiltiir ¢aligmalar1, ortam
pH’sinda (yaklagik olarak 8), 12 saat 3000 liix 151k siddetinde aydinlatma ve 12 saat karartma ile 25 °C’de siirdiiriilmiistiir. KUltlr
deneylerinin 7. Glninde kiiltiir ortamindan alinan ornekte Sedgwick-Rafter yontemiyle hiicre sayimi gergeklestirilmigtir (McAlice,
1971). Yapilan saymm sonucunda 1 mL 6rnekte 1,536x10° alg hiicresi oldugu belirlenmistir. 7. Giin sonunda stok kiiltiir i¢in alinan
belirli hacimdeki alg hafif aydinlik bir ortamda 50 mL’lik eppendorf tiipler i¢inde muhafaza edilmistir. Bir kisim stok kiiltiir ise daha
uzun siire saklama amaciyla -80 °C’deki sogutucuya konulmustur. Kultiir sliresince topaklanmanin 6niine gegmek igin kiiltiir ortami
her giin 1 defa yavasga ¢alkalanmustir.
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2.2. Optimizasyon Cahsmalari

C. vulgaris biyokitle dretimi icin optimizasyon deneyleri, bir énceki bdlimde anlatilan besiyeri bilesiminde hazirlanan kiiltiir
ortaminda yuritiilmistiir. Optimizasyon ¢aligmalar1 Design Expert programi ile Cevap-Yiizey metodu (RSM) ve merkezi kompozit
dizayn (CCD) kullanarak gergeklestirilmistir. Bu amagla, kiiltiir hacmi, inokiilasyon orani ve siire bagimsiz degiskenler olarak
se¢ilmistir. Bagimsiz degiskenler segilirken alg tiretimi optimizasyonu iizerine yapilan literatiir ¢alismalarindan faydalanilmigtir (Kong
vd., 2012; Ryu vd., 2012). Cevap degiskeni olarak ise Ureyen ve spektrofotometrik yontemle 6lgllen biyokutle konsantrasyonu takip
edilmigtir. Kiiltiir ortamindan alinan 6rneklerin Shimadzu Marka 1800 Model UV-Visible Spectrofotometrede 690 nm dalga boyundaki
absorbans degerleri dl¢iilmiistiir. Absorbans degerleri literatiirde (Kazeem vd., 2018) ayn1 dalga boyunda C. vulgaris i¢in olusturulan
kalibrasyon dogrusundan faydalanarak g/L cinsinden konsantrasyon degerlerine dontstiiriilmistiir. Bu amagla kullanilan kalibrasyon
dogrusunun denklemi agagida verilmistir:

Biyokiitle konsantrasyonu (%) = 0,2611 * Absorbans degeri + 0,0208 ¢))

RSM-CCD ile olusturulan bagimsiz degiskenlerin sembolleri ve ¢alisma araliklar1 Tablo 1°de; deneysel ¢alisma tablosu ise Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. C. vulgaris biyokdtle tretimi icin RSM-CCD’den elde edilen bagimsiz degiskenlerin sembolleri ve ¢aligma araliklar

Sembol Bagimsiz degisken - -1 0 +1 +a
A Kdltir hacmi (mL) 30 84,28 165 245,27 300
B inokﬁlasyon orani (%, hacimsel) 2 4,64 8,5 12.36 15.00
C Stire (glin) 2 5,85 115 17,15 21

Tablo 2. RSM-CCD ile olusturulan deneysel ¢alisma tablosu

Deney No  A:kdltir hacmi (mL)  B:inokiilasyonoram (%)  C: sure (giin)

1 85 4,63 5,85
2 245 4,63 5,85
3 85 12,36 5,85
4 245 12,36 5,85
5 85 4,63 17

6 245 4,63 17

7 85 12,36 17

8 245 12,36 17

9 30 8,5 115
10 300 8,5 115
11 165 2 115
12 165 15 11,5
13 165 8,5 2

14 165 8,5 21

15 165 8,5 115
16 165 8,5 115
17 165 8,5 115
18 165 8,5 115
19 165 8,5 11,5
20 165 8,5 115
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3. Bulgular ve Tartisma

C. vulgaris biyokiitle {iretim sartlarindan kiiltiir hacmi, inokiilasyon orani ve siireyi optimize etmek igin gergeklestirilen bu ¢aligmada,
RSM-CCD tasarimi uygulanmistir. Cevap degiskeni olarak mikroalgal biyokiitle konsantrasyonu se¢ilmistir. RSM analizi sonucunda
Lineer, 2F1, kuadratik ve kiibik modelleri arasinda p (0,0022) ve R? (0,8966) degerlerine gore en uygun modelin kuadratik oldugu
belirlenmistir. P-degeri bir hipotezin anlamlilik degerini 6lger ve bu deger 0,05’den kiigiikse ileri siiriilen hipotezin dogrulugunu
kanitlar (Bohlouli vd., 2016). 0,05’den kiigiik p degeri hipotez dogrulugunun en fazla %20 hata ile gerceklestiginin gostergesidir. RSM
ile anlamlilik agisindan kuadratik modele en yakin olan lineer modele ait p-degerinin 0,0001°den kii¢iik oldugu, fakat R? degerinin ise
0,7007 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, RSM’nin de 6nerdigi kuadratik model ile ANOVA testi geceklestirilmistir. C. vulgaris
biyokiitle tiretimi i¢in Tablo 2’de verilen ¢alisma tablosuna gore yapilan deneyler sonucunda elde edilen RSM modelinin varyans
analizi (ANOVA) sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’ten goriildiigl tizere ileri siiriilen model 29,06 olan F degeri ve <0,0001
olan p-degeri prob>F’ne sahiptir. Literatlir caligmalarinda da gosterildigi gibi p-degeri prob>F 0,05’ten kii¢iik ise modelin anlamli
oldugu bilinmektedir (Oz ve Kalender, 2021). Gériildiigii gibi, C. vulgaris biyokiitle iiretimi igin RSM ile gerceklestirilen optimizasyon
sonucu anlamlidir. 0,05 ten kiigiik olan p-degeri prob>F ile kulltir hacmi (A), inokiilasyon orani (B), siire (C) bagimsiz degiskenleri ile
kiiltiir hacmi ve siirenin kuadratik etkilerinin de model {izerinde etkili oldugu ANOVA testinden elde edilen diger sonuglardir. iKili
parametre etkilesim sonuclarindan kiiltiir hacmi-inokiilasyon oraninin (A-B) 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Ozetle, RSM modelinin
ANOVA analizlerinden mikroalgal biyokditle Gretimi icin A, B, C, AB, A% ve C? degiskenlerinin model {izerinde énemli parametreler
oldugu gozlemlenmistir. Pavlova lutheri mikroalg tiretiminin optimizasyonunun incelendigi bir ¢aligmada sicaklik, tuzluluk, 151k
yogunlugu pH ve siire parametreleri bagimsiz degisken olarak se¢ilmis ve sonug olarak sicaklik ve siire degiskenlerinin mikroalg
iretiminde etkili oldugu gozlenmistir (Ryu vd., 2012). C. vulgaris FSP-E ile karbonhidrat tiretiminin optimize edildigi bir baska
¢alismada inokiilasyon orani ve 1s1k siddetinin etkisi arastirilmis ve her iki parametrenin tiretimde etkili olmasina karsin 151k siddetinin
daha 6nemli oldugu sonucuna ulasilmigtir (Ho vd., 2013). C. vulgaris kullanarak atiksulardan fosfat ve nitrat uzaklagtirilmasinin
optimize edildigi bir bagka ¢alismada gelisen alg kiiltiir ortaminda sicaklik, pH ve havalandirma hiz1 etkileri incelenmis ve srenin alg
kiiltivasyonunda etkili oldugu goriilmiistiir (Sabeti vd., 2019). Sirenin ve kuadratik etkisinin mikroalg biyokutle tretimi tzerinde
calisilan diger parametrelere gore (kiiltiir hacmi ve inokiilasyon orani) belirgin sekilde daha 6nemli bir parametre olmast, bu ¢aligma
sonucunda elde edilen sonuglarin literatiir ¢aligmalarryla uyumlu oldugunun gostergesidir. Tablo 3’ten elde edilen sonuglara gore
vurgulanmasi gereken bir diger 6nemli noktanin inokiilasyon oranmin mikroalgal biyokiitle iiretimi iizerindeki etkisinin diger
parametrelere gére en diisiik oldugudur. inokiilasyon oranmin kuadratik etkisinin model iizerinde etkili olmadig1 da goriilmektedir.

Tablo 3’teki uyum eksikligi degeri i¢in elde edilen F degeri (0,83), saf hataya gére uyum eksikliginin 6nemli olmadigini gosterir.
Gurultu nedeniyle bu kadar blylk bir “uyum eksikligi F-degerinin” olugsma olasilig1 %61,47'dir. Anlamli olmayan bir uyum eksikligi
model uyumlulugu igin istenen bir durumdur. ANOVA testlerinde Adj R2 ve Pred R? arasindaki farkin (0,086) 0,2’den diisiik olmasi
model uyumlulugunun bir bagka gostergesidir. ANOVA veri analizinde sinyal gurultustni temsil eden uygunluk keskinlik degerinin
4’den biiyiik olmasi istenir. Bu ¢alismada 21,579 olan uygun keskinlik degeri modelin uygun oldugunu kamtlar. ANOVA sonucu
gercek degerler cinsinden biyokiitle konsantrasyonunun bagimsiz degiskenlere bagliligini veren esitlik asagidaki denklemle verilmistir:

Mikroalgal biyokiitle konsantrasyonu (g/L)
= —0,267 — 1,209x1073 A + 0,019 B + 0,048 C — 8,914 x10™>AB — 3,073x107° A?
—1,382x1073 (2 )

Tablo 3. C. vulgaris biyokitle tretimi optimizasyonu i¢cin RSM modelinin ANOVA tablosu

Kaynak Karelerin toplamn  Ortalama kare  F-degeri p-degeri prob>F

Model 0,19 0,032 31,75 <0,0001 Anlamh

A- Kiltlr hacmi 0,028 0,028 28,02 0,0001

B-inokiilasyon oran1 ~ 4,999x10°° 4,999x103 5,02 0,0431

C-Sure 0,12 0,12 119,17 <0,0001

AB 6,118x10°° 6,118x10°3 6,15 0,0276

A? 5,707x10°® 5,707x1073 5,74 0,0324

C2 0,028 0,028 28,45 0,0001

Uyum Eksikligi 7,365x10°® 9,206x10* 0,83 0,6147 Anlamh degil
Saf Hata 5,568x10°° 1,114x10%3

Standart sapma=0,032, R2=0,9361, Adj R2=0,9066, Pred R2=0,8203, Uygun keskinlik=21,579
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ANOVA test sonuglarindan elde edilen modellerin yeterliligini ve giivenilirligini kontrol etmek i¢in kalint1 ve normal olasilik yaygin
olarak kullanilmaktadir (Pashaei vd., 2020). Bu amacla ANOVA testinden elde edilen deneysel-hesaplanmis mikroalgal biyokiitle
konsantrasyonlari, digtan 6grenilen kalinti-mikroalgal biyokutle konsantrasyonu, deney no-distan 6grenilen kalint1 ve digtan dgrenilen
kalinti-normal dagilim olasilik grafikleri Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1a’dan goriildiigli gibi deneysel ve model ile hesaplanmis
mikroalgal biyokiitle konsantrasyon degerleri diagonale yakindir. Sekil 1b ve 1c¢ kalinti degerlerinin x ekseni boyunca +3,894 ve
-3,894 arasinda rastgele bir nokta dagiliminin sergilendigini gosterir. Bu durum cevap araligi boyunca varyansin degismedigi
anlamina gelir (Oz ve Kalender, 2021). Sekil 1d'de gosterilen normal dagilim olasilik grafigindeki noktalarin lineer bir hat olmas1 ve
bu grafikteki hatalarin normal dagilim sergilemesi nedenleriyle, gelistirilen modelin yeterli oldugu soylenebilir.
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Sekil 1. RSM ile elde edilen bazi istatistiksel grafikler: (a) deneysel ve hesaplanmis mikroalgal biyokiitle konsantrasyonlarinin
kargilagtirilmasi, (b) hesaplanmis mikroalgal biyokiitle konsantrasyonu ile digtan 6grenilen kalintt degisimi, (¢) deney no ile distan
ogrenilen kalint degisimi, (d) distan dgrenilen kalinti ile normal % olasilik degisimi.
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hacmi-inokiilasyon oranina ait 3D grafigi Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil 2°den diisiik kiiltiir hacim degerlerinde biyokiitle {iretiminin
daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, optimum noktanin inokiilasyon oraninin yiiksek, kiiltiir hacminin ise diisiik degerlerinde
elde edilebilecegi Sekil 2°den sdylenebilir. RSM analizleri sonucunda olusturulan pertiirbasyon grafigi ise Sekil 3’te gosterilmistir.
Sekil 3’ten kiiltiir hacmi (A) ve siire (C) parametrelerinin model {izerinde etkili oldugu fakat inokiilasyon oraninin gérece daha az etkili
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. C. vulgaris mikroalgal biyokutle Gretimine ait kiltir hacmi-inokiilasyon orani ikili etkilesimi i¢in 3D grafigi
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Sekil 3. C. vulgaris iiretimi iizerine optimize edilen parametrelerin pertiirbasyon grafigi
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RSM analizleri sonucunda elde edilen model ile ileri stirtlen optimum C. vulgaris biyokditle iiretim sartlar1 85,693 mL kultur hacmi,
%12,152 inokiilasyon oran1 ve 16,952 giin siire olarak belirlenmistir.

4. Sonug

C. vulgaris biyokiitle tretiminde kiltir hacmi, inokilasyon orani ve iiretim siiresinin RSM ile optimizasyonu incelenmistir. Cevap
degiskeni olarak mikroalgal biyokiitle konsantrasyonu se¢ilmistir. Gergeklestirilen istatistiksel hesaplamalar sonucunda gelistirilen
modelin mikroalgal biyokdtle Gretimini yeterli seviyede temsil ettigi bulunmustur. Bu sonuca ulagsmadaki belirleyici argiimanlardan
biri olan deneysel ve hesaplanan algal biyokiitle konsantrasyon grafigi diyagonale yakindir. Hesaplanan algal biyokdtle konsantrasyonu
ile distan 6grenilen kalinti grafiklerinde sabit varyans elde edilmistir. Distan 6grenilen kalintt % dagilim grafiginden verilerin
istatistiksel olarak normal dagilim sergiledigi belirlenmistir. ANOVA sonuglarindan incelenen tiim bagimsiz degiskenlerin 0,05’den
diisiik p-degerleri ile gelistirilen model {izerinde etkili oldugu gdzlenmistir. Bununla beraber, en diisiik p-degeri ile kiiltiir siiresi model
{izerinde en 6nemli parametredir. Kiiltiir siiresini Snem sirasina gore kiiltiir hacmi izlemektedir. Inokiilasyon orani ise ¢alisilan bagimsiz
degiskenler arasinda etkisi en az olan degisken olarak belirlenmistir. Kuadratik etkilerde inokiilasyon oraninin model tizerinde etkisi
olmadig1 ulagilan bir bagka énemli sonugtur. Optimum tiretim sartlarina ulagincaya kadar kiiltiir hacmi artisinin biyokitle dretimini
negatif yonde etkiledigi, kiiltiir siiresi artiginin ise pozitif yonde etkiledigi goriilmiistiir. ikili parametre degisimlerinden sadece kiiltiir
hacmi-inokiilasyon oranimmin modelde etkili oldugu gbzlenmistir. Bu konu Uzerine gelecekte yapilacak ¢alismalarda, mikroalgal C.
vulgaris biyokiitle iretiminin sabit kiiltiir yerine alternatif tekniklerle yapilmasi ve bu tekniklerde iiretim sartlarinin optimize edilmesi
onerilmektedir.
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