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Öz 

Bu çalışmada, C. vulgaris mikroalgal biyokütle üretiminin optimizasyonu incelenmiştir. Optimizasyon çalışmaları Design Expert 

programında Cevap Yüzey Metodu (RSM) ile oluşturulan deneysel çalışma tablosuna göre gerçekleştirilmiştir. Her bir deney 250 

mL’lik erlenlerde 12 saat aydınlık (3000 lüx) 12 saat karanlık ve 25 °C’de yürütülmüştür. RSM deneylerinde bağımsız değişkenler 

olarak kültür hacmi, inokülasyon oranı ve kültür süresi; cevap değişkeni olarak ise üretilen algal biyokütle konsantrasyonu 

seçilmiştir. Algal biyokütle konsantrasyonları UV-Visible spektroskopisi ile ölçülmüştür. Optimizasyon çalışmaları sonucunda 

mikroalgal biyokütle üretimini en iyi temsil eden modelin kuadratik olduğu belirlenmiştir. Kuadratik model için ANOVA 

testlerinden geliştirilen model üzerinde çalışılan üç bağımsız değişkenin de önemli olduğu görülmüştür. Bununla beraber, 

inokülasyon oranının diğer bağımsız değişkenlere göre daha az etkili olduğu, hatta bu parametrenin kuadratik etkisinin model 

üzerinde etkili olmadığı saptanmıştır. Model üzerinde en etkili bağımsız değişkenin ise süre olduğu sonucuna ulaşılmıştır. RSM 

analizlerinden model üzerinde kültür hacmi-inokülasyon oranı ikili etkileşiminin önemli olduğu gözlenmiştir. İkili etkileşim 

grafiğinden çalışılan aralıkta yüksek inokülasyon oranı ve düşük kültür hacmi değerlerinde algal biyokütle konsantrasyonunun 

yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. RSM ile ileri sürülen optimum C. vulgaris biyokütle üretim şartları 85,693 mL kültür hacmi, 

%12,152 inokülasyon oranı ve 16,952 gün süre olarak belirlenmiştir. 
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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. Giriş 

 

İklim değişimi dünyada çok ciddi zararlara yol açan çevresel bir tehdittir. Bu tehdit, atmosfer ve okyanusların ısınması, buzulların 

eriyerek yok olması, deniz seviyesinin yükselmesi, daha uzun periyotlarda ve daha yoğun frekanslarda ısı dalgalarının oluşması şeklinde 

gerçekleşmektedir (Moreira ve Pires, 2016). Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde, son otuz yıldır iklim değişikliği ile mücadele 

kapsamında sera gazı emisyonlarının azaltılması ve fosil yakıtlara alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarının araştırılması gibi birçok 

önleme başvurulmaktadır. Bunun son örneği olan Avrupa Yeşil Mutabakatına göre 2050 yılına kadar sera gazı salınımının sıfıra 

indirgenmesi hedeflenmektedir (Web-1). CO2 en önemli sera gazı etkisi gösteren gazlardan biri olup küresel CO2 salınımı endişe verici 

boyutlara ulaşmıştır. İnsan kaynaklı CO2 salınımının yılda yaklaşık 40 milyar ton olduğu rapor edilmiştir (Kupgan vd., 2018). 

  

Tüm bu olumsuzluklardan dolayı enerji santralleri, ulaşım sektörü gibi birçok kaynaktan salınan CO2’i tutma ve depolama teknolojileri 

geliştirilmiştir. Bu teknikler, alkanol-amin-su çözeltileri ile absorpsiyon, adsorpsiyon (fiziksel ya da kimyasal), kriyojenik distilasyon, 

membran ayırma teknolojisi olarak özetlenebilir (Gong vd., 2017; Sepahvand vd., 2020). Karmaşık proses yapısı, depolama yetersizliği 

ve proses pahalılığı gibi bazı dezavantajlara sahip bu CO2 uzaklaştırma yöntemlerine ek olarak çeşitli alternatifler üzerine yoğun 

çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Bitkilerin doğal fotosentez süreciyle CO2 tutma ihtiyacına benzer sistemlere her geçen gün daha da 

ilgi artmaktadır (Kativu, 2011). Algler taksonomik olarak bir bitki türü olmasa da toplam fotosentez işleminin %50’den fazlasını 

gerçekleştirdiğinden dolayı (Moroney, 2009), CO2 uzaklaştırmada kullanılacak teknikler arasında yerini almaya başlamıştır. Pahalı bir 

teknik olmasına rağmen, alglerle karbon uzaklaştırma prosesi meydana gelen biyokütlenin biyodizel ve biyoetanol gibi fosil yakıtlara 

alternatif yenilenebilir enerji üretiminde kullanılabilmesi nedeniyle oldukça avantajlıdır (Alami vd., 2021; Ho vd., 2013). 

 

Algler polifiletik kohezyonsuz fotosentetik organizmalardır (Barsanti ve Gualtieri, 2014). Yapılan bazı çalışmalarda alg yapısında 12 

aminoasit içeren protein, karbonhidrat, lipid, vitaminler (A, B1, B2, B6, B12, E ve K) ve mineraller (Fe, Ca, K, P, Mn ve Mg) bulunduğu 

ve dünyada yaklaşık olarak 17000 alg türünün olduğu rapor edilmiştir. Bunlardan 9000’i makroalg diğerleri de mikroalg olarak 

sınıflandırılmaktadır (Dissa vd., 2010; Oliveira vd., 2010; Oliveira vd., 2009). Mikroalgler hızlı büyüme, yaşamlarını sürdürebilmede 

geniş çevre koşulları, ekilebilir arazi gerektirmeme ve tuzlu suda bile büyüme gibi birçok avantaja sahiptir. Mikroalgler, farklı 

metabolizmalar sergileyebilen çok çeşitli bir organizma grubudur. En yaygın mikroalg yetiştirme yöntemi, karbon kaynağı olarak CO2 

ve enerji kaynağı olarak güneş ışığı kullanan ototrofik büyümedir (Jia vd., 2014; Yang vd., 2014). Mikroalgal biyokütle üretiminde 

kullanılan sistemler, açık havuz ve kapalı fotobiyoreaktör sistemleri olmak üzere iki grupta incelenebilir. Bu iki sistemin birbirine karşı 

bazı avantaj ve dezavantajları vardır (Brennan ve Owende, 2010). Kapalı biyoreaktör sistemleri ışıktan daha iyi yararlanma, yüksek 

biyokütle üretimi kontaminasyon ve su kaybının az oluşu gibi avantajlara sahipken, açık havuzlarda üretim yatırım ve işletme maliyeti 

açısından daha ekonomiktir. Mikroalg üretim proseslerinde etkin olan abiyotik işletme parametreleri: ışık, sıcaklık, fotoperyot, besin 

tuzu, oksijen, CO2, pH, tuzluluk, toksik bileşenler ve karıştırmadır. Patojenler, virüs, bakteri, mantar, istenmeyen alg türleri ve 

inokülasyon oranı ise büyümeyi etkileyen biyotik faktörlerdir (Aydın, 2019). 

 

CO2 fiksasyonunda (Chlorella kessleri, Spirulina, Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris, Pseudokirchneriella subcapitata, 

cyanobacteria Synechocystis salina, Microcystis aeruginosa, Chlorella fusca) ve biyoenerji üretiminde (C. vulgaris, Nannochloropsis 

sp, Desmodesmus sp and Heterochlorella sp) kullanılan çok sayıda mikroalg bulunmaktadır. Bu mikroalgler arasında C. vulgaris’in 

hem CO2 fiksasyonu hem de biyoyakıt üretiminde kullanılabileceği gösterilmiştir. Tek hücreli yeşil alg sınıfındaki C. vulgaris 

dayanıklılık, yüksek lipid içeriği, miksotrofik büyüme, farklı kültür ortamlarına kolay adaptasyon ve ağır metal seviyelerine tolerans 

özelliklerine sahiptir (Ayatollahi vd., 2021). C. vulgaris ile gerek CO2 yakalama ve gerekse yenilenebilir enerji üretiminde lipid ve 

şeker kaynağı olarak kullanıma yönelik yapılan çok sayıda çalışma bulunmaktadır (Anjos vd., 2013; Ayatollahi vd., 2021; Azhand vd., 

2020; Sadeghizadeh vd., 2017). 

 

Bu çalışmada, yenilenebilir enerji başta olmak üzere birçok alanda çevre dostu hammadde kaynağı olarak değerlendirilebilecek C. 

vulgaris’ in kültüründe etkili olan bazı deneysel parametrelerin optimize edilmesi amaçlanmıştır.          

2. Materyal Metot 

 

2.1. Alg Kültür Çalışmaları 

C. vulgaris türü Fırat Üniversitesi Biyoloji Bölümünden temin edilmiş olup, izole işlemi Elazığ Keban Baraj Gölü’ nden toplanan 

örneklerle yapılmıştır. Deneysel çalışmalarda kullanılan C. vulgaris örnekleri litrede 0,2 g KNO3, 0,02 g K2PO4, 0,02 g MgSO4.7H2O 

ve 5 mL iz element çözeltisi içeren ortamda kültür edilmiştir. İz element çözeltisi ise litrede 0,0001 g ZnSO₄7H2O, 0,002 g MnSO₄4H2O, 

0,01 g H3BO3, 0,001 g Co(NO3)2.6H2O, 0,00005 g CuSO4.5H2O, 0,7 g FeSO4.7H2O ve 0,8 g EDTA içermektedir. Kültür deneyleri 250 

mL lik erlenlerde gerçekleştirilmiştir. 100 mL’lik hacme sahip besiyerinde %10 inokülasyonla başlatılan kültür çalışmaları, ortam 

pH’sında (yaklaşık olarak 8), 12 saat 3000 lüx ışık şiddetinde aydınlatma ve 12 saat karartma ile 25 °C’de sürdürülmüştür. Kültür 

deneylerinin 7. Gününde kültür ortamından alınan örnekte Sedgwick-Rafter yöntemiyle hücre sayımı gerçekleştirilmiştir (McAlice, 

1971). Yapılan sayım sonucunda 1 mL örnekte 1,536x105 alg hücresi olduğu belirlenmiştir.  7. Gün sonunda stok kültür için alınan 

belirli hacimdeki alg hafif aydınlık bir ortamda 50 mL’lik eppendorf tüpler içinde muhafaza edilmiştir. Bir kısım stok kültür ise daha 

uzun süre saklama amacıyla -80 °C’deki soğutucuya konulmuştur. Kültür süresince topaklanmanın önüne geçmek için kültür ortamı 

her gün 1 defa yavaşça çalkalanmıştır. 
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2.2. Optimizasyon Çalışmaları 

C. vulgaris biyokütle üretimi için optimizasyon deneyleri, bir önceki bölümde anlatılan besiyeri bileşiminde hazırlanan kültür 

ortamında yürütülmüştür. Optimizasyon çalışmaları Design Expert programı ile Cevap-Yüzey metodu (RSM) ve merkezi kompozit 

dizayn (CCD) kullanarak gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla, kültür hacmi, inokülasyon oranı ve süre bağımsız değişkenler olarak 

seçilmiştir. Bağımsız değişkenler seçilirken alg üretimi optimizasyonu üzerine yapılan literatür çalışmalarından faydalanılmıştır (Kong 

vd., 2012; Ryu vd., 2012). Cevap değişkeni olarak ise üreyen ve spektrofotometrik yöntemle ölçülen biyokütle konsantrasyonu takip 

edilmiştir. Kültür ortamından alınan örneklerin Shimadzu Marka 1800 Model UV-Visible Spectrofotometrede  690 nm dalga boyundaki 

absorbans değerleri ölçülmüştür. Absorbans değerleri literatürde (Kazeem vd., 2018) aynı dalga boyunda C. vulgaris için oluşturulan 

kalibrasyon doğrusundan faydalanarak g/L cinsinden konsantrasyon değerlerine dönüştürülmüştür. Bu amaçla kullanılan kalibrasyon 

doğrusunun denklemi aşağıda verilmiştir: 

 

𝐵𝑖𝑦𝑜𝑘ü𝑡𝑙𝑒 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (
𝑔

𝐿
) = 0,2611 ∗  𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 + 0,0208                                                                                              (1) 

 

RSM-CCD ile oluşturulan bağımsız değişkenlerin sembolleri ve çalışma aralıkları Tablo 1’de; deneysel çalışma tablosu ise Tablo 2’de 

verilmiştir.  

Tablo 1. C. vulgaris biyokütle üretimi için RSM-CCD’den elde edilen bağımsız değişkenlerin sembolleri ve çalışma aralıkları 

Sembol Bağımsız değişken -α -1 0 +1 + α 

A Kültür hacmi (mL) 30 84,28 165 245,27 300 

B  İnokülasyon oranı (%, hacimsel) 2 4,64 8,5 12.36 15.00 

C Süre (gün) 2 5,85 11,5 17,15 21 

Tablo 2. RSM-CCD ile oluşturulan deneysel çalışma tablosu 

Deney No A:kültür hacmi (mL) B:inokülasyonoranı (%) C: süre (gün) 

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 11,5 

10 300 8,5 11,5 

11 165 2 11,5 

12 165 15 11,5 

13 165 8,5 2 

14 165 8,5 21 

15 165 8,5 11,5 

16 165 8,5 11,5 

17 165 8,5 11,5 

18 165 8,5 11,5 

19 165 8,5 11,5 

20 165 8,5 11,5 
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3. Bulgular ve Tartışma 

C. vulgaris biyokütle üretim şartlarından kültür hacmi, inokülasyon oranı ve süreyi optimize etmek için gerçekleştirilen bu çalışmada, 

RSM-CCD tasarımı uygulanmıştır. Cevap değişkeni olarak mikroalgal biyokütle konsantrasyonu seçilmiştir. RSM analizi sonucunda 

Lineer, 2FI, kuadratik ve kübik modelleri arasında p (0,0022) ve R² (0,8966) değerlerine göre en uygun modelin kuadratik olduğu 

belirlenmiştir. P-değeri bir hipotezin anlamlılık değerini ölçer ve bu değer 0,05’den küçükse ileri sürülen hipotezin doğruluğunu 

kanıtlar (Bohlouli vd., 2016). 0,05’den küçük p değeri hipotez doğruluğunun en fazla %20 hata ile gerçekleştiğinin göstergesidir. RSM 

ile anlamlılık açısından kuadratik modele en yakın olan lineer modele ait p-değerinin 0,0001’den küçük olduğu, fakat R² değerinin ise 

0,7007 olduğu görülmüştür. Bu nedenle, RSM’nin de önerdiği kuadratik model ile ANOVA testi geçekleştirilmiştir. C. vulgaris 

biyokütle üretimi için Tablo 2’de verilen çalışma tablosuna göre yapılan deneyler sonucunda elde edilen RSM modelinin varyans 

analizi (ANOVA) sonuçları Tablo 3’te verilmiştir. Tablo 3’ten görüldüğü üzere ileri sürülen model 29,06 olan F değeri ve <0,0001 

olan p-değeri prob>F’ne sahiptir. Literatür çalışmalarında da gösterildiği gibi p-değeri prob>F 0,05’ten küçük ise modelin anlamlı 

olduğu bilinmektedir (Öz ve Kalender, 2021). Görüldüğü gibi, C. vulgaris biyokütle üretimi için RSM ile gerçekleştirilen optimizasyon 

sonucu anlamlıdır. 0,05’ten küçük olan p-değeri prob>F ile kültür hacmi (A), inokülasyon oranı (B), süre (C) bağımsız değişkenleri ile 

kültür hacmi ve sürenin kuadratik etkilerinin de model üzerinde etkili olduğu ANOVA testinden elde edilen diğer sonuçlardır. İkili 

parametre etkileşim sonuçlarından kültür hacmi-inokülasyon oranının (A-B) önemli olduğu anlaşılmaktadır. Özetle, RSM modelinin 

ANOVA analizlerinden mikroalgal biyokütle üretimi için A, B, C, AB, A² ve C² değişkenlerinin model üzerinde önemli parametreler 

olduğu gözlemlenmiştir. Pavlova lutheri mikroalg üretiminin optimizasyonunun incelendiği bir çalışmada sıcaklık, tuzluluk, ışık 

yoğunluğu pH ve süre parametreleri bağımsız değişken olarak seçilmiş ve sonuç olarak sıcaklık ve süre değişkenlerinin mikroalg 

üretiminde etkili olduğu gözlenmiştir (Ryu vd., 2012). C. vulgaris FSP-E ile karbonhidrat üretiminin optimize edildiği bir başka 

çalışmada inokülasyon oranı ve ışık şiddetinin etkisi araştırılmış ve her iki parametrenin üretimde etkili olmasına karşın ışık şiddetinin 

daha önemli olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Ho vd., 2013). C. vulgaris kullanarak atıksulardan fosfat ve nitrat uzaklaştırılmasının 

optimize edildiği bir başka çalışmada gelişen alg kültür ortamında sıcaklık, pH ve havalandırma hızı etkileri incelenmiş ve sürenin alg 

kültivasyonunda etkili olduğu görülmüştür (Sabeti vd., 2019). Sürenin ve kuadratik etkisinin mikroalg biyokütle üretimi üzerinde 

çalışılan diğer parametrelere göre (kültür hacmi ve inokülasyon oranı) belirgin şekilde daha önemli bir parametre olması, bu çalışma 

sonucunda elde edilen sonuçların literatür çalışmalarıyla uyumlu olduğunun göstergesidir. Tablo 3’ten elde edilen sonuçlara göre 

vurgulanması gereken bir diğer önemli noktanın inokülasyon oranının mikroalgal biyokütle üretimi üzerindeki etkisinin diğer 

parametrelere göre en düşük olduğudur. İnokülasyon oranının kuadratik etkisinin model üzerinde etkili olmadığı da görülmektedir.     

Tablo 3’teki uyum eksikliği değeri için elde edilen F değeri (0,83), saf hataya göre uyum eksikliğinin önemli olmadığını gösterir. 

Gürültü nedeniyle bu kadar büyük bir “uyum eksikliği F-değerinin” oluşma olasılığı %61,47'dir. Anlamlı olmayan bir uyum eksikliği 

model uyumluluğu için istenen bir durumdur. ANOVA testlerinde Adj R² ve Pred R² arasındaki farkın (0,086) 0,2’den düşük olması 

model uyumluluğunun bir başka göstergesidir. ANOVA veri analizinde sinyal gürültüsünü temsil eden uygunluk keskinlik değerinin 

4’den büyük olması istenir. Bu çalışmada 21,579 olan uygun keskinlik değeri modelin uygun olduğunu kanıtlar. ANOVA sonucu 

gerçek değerler cinsinden biyokütle konsantrasyonunun bağımsız değişkenlere bağlılığını veren eşitlik aşağıdaki denklemle verilmiştir: 

 

𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑦𝑜𝑘ü𝑡𝑙𝑒 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝑢 (𝑔 𝐿⁄ )
= −0,267 − 1,209𝑥10−3 𝐴 + 0,019 𝐵 + 0,048 𝐶 − 8,914 𝑥10−5𝐴𝐵 − 3,073𝑥10−6 𝐴2

− 1,382𝑥10−3 𝐶2                                                                                                                                                                          (2) 

 Tablo 3. C. vulgaris biyokütle üretimi optimizasyonu için RSM modelinin ANOVA tablosu 

Kaynak Karelerin toplamı Ortalama kare F-değeri p-değeri prob>F  

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

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

B-İnokülasyon oranı 4,999x10-3 4,999x10-3 5,02 0,0431  

C-Süre 0,12 0,12 119,17 <0,0001  

AB 6,118x10-3 6,118x10-3 6,15 0,0276  

A² 5,707x10-3 5,707x10-3 5,74 0,0324  

C² 0,028 0,028 28,45 0,0001  

Uyum Eksikliği 7,365x10-3 9,206x10-4 0,83 0,6147 Anlamlı değil 

Saf Hata 5,568x10-3 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 sonuçlarından elde edilen modellerin yeterliliğini ve güvenilirliğini kontrol etmek için kalıntı ve normal olasılık yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Pashaei vd., 2020). Bu amaçla ANOVA testinden elde edilen deneysel-hesaplanmış mikroalgal biyokütle 

konsantrasyonları, dıştan öğrenilen kalıntı-mikroalgal biyokütle konsantrasyonu, deney no-dıştan öğrenilen kalıntı ve dıştan öğrenilen 

kalıntı-normal dağılım olasılık grafikleri Şekil 1’de gösterilmiştir. Şekil 1a’dan görüldüğü gibi deneysel ve model ile hesaplanmış 

mikroalgal biyokütle konsantrasyon değerleri diagonale yakındır. Şekil 1b ve 1c kalıntı değerlerinin x ekseni boyunca  +3,894 ve 

-3,894 arasında rastgele bir nokta dağılımının sergilendiğini gösterir. Bu durum cevap aralığı boyunca varyansın değişmediği 

anlamına gelir (Öz ve Kalender, 2021). Şekil 1d'de gösterilen normal dağılım olasılık grafiğindeki noktaların lineer bir hat olması ve 

bu grafikteki hataların normal dağılım sergilemesi nedenleriyle, geliştirilen modelin yeterli olduğu söylenebilir. 

Şekil 1. RSM ile elde edilen bazı istatistiksel grafikler: (a) deneysel ve hesaplanmış mikroalgal biyokütle konsantrasyonlarının 

karşılaştırılması, (b) hesaplanmış mikroalgal biyokütle konsantrasyonu ile dıştan öğrenilen kalıntı değişimi, (c) deney no ile dıştan 

öğrenilen kalıntı değişimi, (d) dıştan öğrenilen kalıntı ile normal % olasılık değişimi. 
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Algal biyokütle üretiminin optimizasyonu için RSM’den elde edilen ve model üzerinde etkili ikili etkileşim parametresi olan kültür 

hacmi-inokülasyon oranına ait 3D grafiği Şekil 2’de gösterilmiştir. Şekil 2’den düşük kültür hacim değerlerinde biyokütle üretiminin 

daha fazla olduğu anlaşılmaktadır. Ayrıca, optimum noktanın inokülasyon oranının yüksek, kültür hacminin ise düşük değerlerinde 

elde edilebileceği Şekil 2’den söylenebilir. RSM analizleri sonucunda oluşturulan pertürbasyon grafiği ise Şekil 3’te gösterilmiştir. 

Şekil 3’ten kültür hacmi (A) ve süre (C) parametrelerinin model üzerinde etkili olduğu fakat inokülasyon oranının görece daha az etkili 

olduğu görülmektedir.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. C. vulgaris mikroalgal biyokütle üretimine ait kültür hacmi-inokülasyon oranı ikili etkileşimi için 3D grafiği   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. C. vulgaris üretimi üzerine optimize edilen parametrelerin pertürbasyon grafiği 
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RSM analizleri sonucunda elde edilen model ile ileri sürülen optimum C. vulgaris biyokütle üretim şartları 85,693 mL kültür hacmi, 

%12,152 inokülasyon oranı ve 16,952 gün süre olarak belirlenmiştir. 

4. Sonuç 

C. vulgaris biyokütle üretiminde kültür hacmi, inokülasyon oranı ve üretim süresinin RSM ile optimizasyonu incelenmiştir. Cevap 

değişkeni olarak mikroalgal biyokütle konsantrasyonu seçilmiştir. Gerçekleştirilen istatistiksel hesaplamalar sonucunda geliştirilen 

modelin mikroalgal biyokütle üretimini yeterli seviyede temsil ettiği bulunmuştur. Bu sonuca ulaşmadaki belirleyici argümanlardan 

biri olan deneysel ve hesaplanan algal biyokütle konsantrasyon grafiği diyagonale yakındır. Hesaplanan algal biyokütle konsantrasyonu 

ile dıştan öğrenilen kalıntı grafiklerinde sabit varyans elde edilmiştir. Dıştan öğrenilen kalıntı % dağılım grafiğinden verilerin 

istatistiksel olarak normal dağılım sergilediği belirlenmiştir. ANOVA sonuçlarından incelenen tüm bağımsız değişkenlerin 0,05’den 

düşük p-değerleri ile geliştirilen model üzerinde etkili olduğu gözlenmiştir. Bununla beraber, en düşük p-değeri ile kültür süresi model 

üzerinde en önemli parametredir. Kültür süresini önem sırasına göre kültür hacmi izlemektedir. İnokülasyon oranı ise çalışılan bağımsız 

değişkenler arasında etkisi en az olan değişken olarak belirlenmiştir. Kuadratik etkilerde inokülasyon oranının model üzerinde etkisi 

olmadığı ulaşılan bir başka önemli sonuçtur. Optimum üretim şartlarına ulaşıncaya kadar kültür hacmi artışının biyokütle üretimini 

negatif yönde etkilediği, kültür süresi artışının ise pozitif yönde etkilediği görülmüştür. İkili parametre değişimlerinden sadece kültür 

hacmi-inokülasyon oranının modelde etkili olduğu gözlenmiştir. Bu konu üzerine gelecekte yapılacak çalışmalarda, mikroalgal C. 

vulgaris biyokütle üretiminin sabit kültür yerine alternatif tekniklerle yapılması ve bu tekniklerde üretim şartlarının optimize edilmesi 

önerilmektedir.     
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