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Figure A. The removal of metal-complex dye with Candida tropicalis

Purpose: In the present study, we investigated the bioaccumulation of C.I. Acid Violet 90 1:2 metal complex
dye (AV90) with Candida tropicalis in a batch system. Molasses was chosen as a source of carbon for the
yeast The effects of pH, the dye concentration and the total sugar concentration on dye bioaccumulation and
yeast growth were analyzed. In order to describe the inhibitory effect of AV90 dye on growth and
bioaccumulation properties, the linear mixed-type inhibition kinetic model was used.

Theory and Methods:

During dying process, nearly 10-15% of the dyes and other chemicals are released into the environment.
Physical, chemical, and biological treatment processes are involved in dye wastewater treatment. For
bioremediation of dyes, several studies have focused on a wide variety of microorganisms which are capable
of decolorizing a wide range of dyes. Yeasts, which is a low-cost and convenient source of microorganisms,
have long been known to be capable of bioaccumulation of dyes under a wide range of external conditions.
Dye bioaccumulation experiments with C. tropicalis were carried out in a 250 mL volumetric flask at a
working volume of 150 mL at 30 °C in a shaking bath for 15 days (140 rpm) with dye adapted yeast.

Results:

The effect of pH on bioaccumulation was investigated at different initial pH values (3-6). The maximum
specific growth rate of C. tropicalis and bioaccumulation percent of dye were obtained as 0.22 1/h and 50.3%
at pH 5. Dye bioaccumulation and specific growth rates were found to be strongly depend on both initial total
sugar and AV90 concentration. Monod equation was used to determine the relationship between growth and
substrate (reducing sugar concentration) in the bioaccumulation of AV90 with C. tropicalis. It is observed that
the inhibition of AV90 dye is a mixed type inhibition which is defined as a mixture of partial competitive and
non-competitive inhibition. The Monod saturation constant (Ks, g/L ) and maximum specific growth rate (pm,
1/h) of control medium without dye were obtained as 1.21 g/L and 0.267 1/h for C. tropicalis. The maximum
growth rate um decreased from 0.267 to 0.227 1/h while the K's Monod saturation constant values increased
from 1.21 to 1.68 g/L (K's ) for the increasing AV90 concentration from O to 400 mg/L. The inhibition
constant, Ki was obtained as 1008 mg/L from lineer mixed type equation.

Conclusion:

In this study, the removal of metal-complex azo dye (AV90) from aqueous solutions was investigated by using
C. tropicalis. In the process of AV90 removal, the effect of pH, initial dye concentration and reducing sugar
concentration on yeast growth and dye bioaccumulation were investigated, and it was observed that these
parameters affect both yeast growth and the bioaccumulation of dyes. As a result, the experimental results
show that C. tropicalis can be used to remove AV90 dye from water.
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Bu ¢aligmada Acid Violet 90 Cr-kompleks boyar maddesinin sulu ortamlardan giderimi i¢in Candida
tropicalis mayasi kullanilmigtir. Boyar madde giderimine baslangi¢ pH (3-6), indirgen seker derigimi (1-20
g/L) ve boyar madde derisiminin (20-400 mg/L) etkisi aragtirilmistir. En yiiksek biyobirikim pH 5’te,
baslangi¢ boyar madde derisimi 50 mg/L iken %50,3 olarak elde edilmistir. Boyar madde igermeyen kontrol
ortamimnda Monod doygunluk sabiti ve maksimum 06zgiil iireme hizi 1,21 mg/L ve 0,267 1/h olarak
bulunmustur. AV90’nin C. tropicalis iiremesine inhibisyonunu belirlemek igin Lineer-karma tip inhibisyon
modeli kullanilmistir. AV90’nin inhibisyon sabiti (K1) 1008 mg/L olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar
ve kinetik modelden elde edilen K degerinin yiiksek olmasi C. tropicalis’in azo boyar maddeye kars1 direngli
oldugunu ve azo boyar maddeleri iceren endiistriyel atiksularin biyolojik aritiminda kullanilabilecegini
gostermektedir.
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In this study Candida tropicalis was used to removal of the Acid Violet 90 Cr-complex dye from aqueous
solutions. The effect of initial pH (3-6), reducing sugar (1-20 g/L)and dye concentrations (20-400 mg/L) on
dye removal was examined. The highest bioaccumulations were obtained as 50.3% at 50 mg/L initial dye
concentration at pH 5.0. Monod saturation constant (Ks) and maximum specific growth rate (um) obtained
in the control medium containing no dye were found as 1.21 mg/L and 0.267 1/h. The linear mixed-type
inhibition model was used to describe the inhibition of AV90 dye on the growth of C. tropicalis. The
inhibition constant (Ki) of AV90 was determined as 1008 mg/L. Experimental results and high Ki value
obtained from kinetic model show that C. tropicalis was resistant to azo dye and this yeast may be used for
biological treatment of industrial wastewaters containing azo dyes.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sentetik boyarmaddeler tekstil, deri, kagit, kozmetik gibi pek
¢ok endiistri dalinda yaygin bir sekilde kullamilmaktadir [1-
3]. Tekstil endiistrileri dokuma ve boyama siireglerinde ¢ok
miktarda su ve kimyasal tiiketmektedirler ve ¢ok biyiik
miktarlarda inorganik ve organik yikii olan atik su
tretmektedirler [4]. Tekstil sektoriinde yaklasik 10.000’den
fazla boyarmadde tiirii kullanilmakta ve yillik diinya ¢capinda
280.000 tondan fazla boya tretilmektedir [5]. Tekstil
boyama prosesleri sirasinda bu boyar maddelerin ve diger
kimyasallarin  yaklagik %210-15 kadarn atik sulara
karigmaktadir [6, 7]. Bu renkli atik sular alict ortamlara
karistiklart zaman suyun 151k gegirgenligini engelleyerek,
fotosentetik aktiviteyi etkilemektedirler. Ayrica renkli atik
sularda bulunabilecek aromatik bilesikler, agir metaller,
boyar maddeler ve diger kimyasallar sudaki canlilar igin
toksik etkiye sahip olabilmektedirler [7, 8].

Boyar maddelerin ¢ogu sentetik kokenlidir ve karmasik
aromatik molekiiler yapilara sahiptirler. Bu boyar
maddelerin yapisal olarak kararli olmalar1 nedeniyle biyo-
parcalanmalar1 olduk¢a zordur [9-11]. Tekstil atik sularinin
aritiminda kimyasal koagulasyon/¢oktiirme, adsorpsiyon,
elektrokimyasal ~ oksidasyon,  kimyasal  oksidasyon,
anaerobik/aerobik aritim gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik
metotlar uygulanmaktadir [5, 12]. Bu yontemlerin bazilari
maliyeti yiiksek olmalar1 ve ikincil kirliliklere yol agmalari
nedeni ile uygulamalar1 zor olmaktadir [13-16]. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalar, atik sulardaki bir ¢ok boyar
madde tiiriinii biyobirikim yapabilen yada pargalayabilen
mikroorganizma (bakteri, maya ve alg tiirleri) tiirlerinin
oldugunu gostermektedirler [8, 17]. Bakteriler ile hizli ve
verimli mikrobiyal boyar madde giderimi elde edilmektedir.
Bakteriler ayn1 zamanda boyar madde yapisindaki azo
baglarina etki ederek par¢alanmalarina neden olmaktadirlar.
Ancak, saf bakteri kiiltiirlerinin baz1 azo boyar maddeleri
tamamen pargalayamamasi ve olusan aromatik aminlerin
gevre ve bakteriler i¢in olduk¢a toksik olmasi nedeni ile
uygulanmalar1 kisith olmaktadir [18, 19]. Algler cevresel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak
CO; derigimi ve 151k siddeti gibi bir ¢ok cevresel faktorler
alglerin tremesini etkilediginden, azo boyar maddelerin
gideriminde daha az kullanilmalarina sebep olmaktadir [19].
Maya tiirleri ise birgok farkli yapidaki boyar maddeyi ve agir
metalleri  biyobirikim  yapabilen, diisik maliyetli
mikroorganizma tiiriidiir. Mayalarin tremeleri bakteriler
kadar hizli olmasada filamentli mantarlarin ¢cogundan daha
hizli ireyebilirler ve elverigsiz ortamlara direnme
kabiliyetine sahiptirler. Ayrica yiiksek kirletici oranlarina
sahip ortamlara, farkli pH ve sicakliklara sahip degisik
kosullara kolayca adapte olabilir ve ireyebilirler [20, 21].
Yapilan ¢caligmalarda Candida tropicalis [8, 19-24], Candida
utilis [25], Saccharomyces cerevisiae [26, 27], Trichosporon
akiyoshidainum [28], Magnusiomyces ingens LH-F1 [29],
Pichia fermentans MTCC 189 [30], izole Pichia sp. TCL
[21], izole Pichia occidentalis 61 [31], izole Scheffersomyces
spartinae TLHS-SF1 [7], Pichia kudriavzevii CR-Y103 [16],

Rhodotorula glutinis [32], Trichosporon beigelii NCIM-
3326 [1], Candida zeylanoides [33], Kluyveromyces
marxianus IMBB [34] mayalar1 azo yapili reaktif ve asit
boyar maddelerin gideriminde kullanilmiglardir. Metal-
kompleks boyar maddelerin gideriminde ise Cladosporium
cladosporioides [35], Trametes versicolor [36], Funalia
trogii [37], Penicillium oxalicum [38], Shewanella strain J18
143 [6], Aspergillus flavus ve Aspergillus tamarii [39,40] ve
Irpex lacteus [41] gibi fungus ve bakteri Kkiiltiirleri
kullanilmigtir.  Metal ~ kompleks  boyar  maddelerin
gideriminde mayalarin kullammmu ile ilgili ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada C.I. Acid Violet 90 1:2 Cr-kompleks (AV90)
boyarmaddesinin sulu ortamlardan giderimi i¢in C.
tropicalis mayasi1 kullanilmigtir. C. tropicalis mayasinin
iiremesi icin karbon kaynagi olarak seker pancari melast
kullanilmistir. Melas yiiksek derisimde sakkaroz, mikro
elementler, vitaminler ve bazi amino asitleri igeren, ucuz,
kolay ve bol bulunabilen 6nemli bir hammaddedir. C.
tropicalis mayas1 boyar madde giderimi deneylerinde
kullanilmadan 6nce AV90’a adapte edilmistir. Baslangi¢
pH’1, boyar madde derisimi, indirgen seker derisimi gibi
parametrelerin  C. tropicalis ile AV90 biyobirikimi
calismalarinda AV90 giderimine etkisi incelenmistir. C.
tropicalis’in mikrobiyal iireme kinetigi inhibitorsiiz ve
inhibitorli ortamda (AV90 varliginda) incelenmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1 Mikroorganizma ve Ureme Kosullart
(Microorganisms and growth conditions)

Deneylerde kullanilan C. tropicalis mayasi, bilesimi 3 g/L
maya 0ziitii, 3 g/L malt 6ziitd, 5 g/L pepton, 10 g/L glikoz ve
20 g/L agar olan agar besiyeri ortaminda, +4°C olan ortamda
korunmustur. Mikroorganizmalar biyobirikim deneylerinde
kullanilmadan 6nce egik agardan {ireme ortamina aktarilarak
cogalmalar1 saglanmistir. Ureme ortami 10 g/L indirgen
seker, 1 g/L potasyum dihidrojen fosfat (KH2PO4) ve 1 g/L
amonyum  siilfat ((NH4)2SO4) igermektedir. Ureme
ortaminin pH’1 4’¢ 1 M’lik H,SOs4 ve 1 M’lik NaOH
cozeltileri kullanilarak ayarlanmigtir. Hazirlanan 100 ml
ireme ortami 250 mL’lik erlende agzi pamuk tikacla
kapatilarak 121°Cde 30 dakika siire ile steril edilmistir. Egik
agardan, 100 mL ¢alisma hacmindeki {ireme ortamina
mikroorganizma asilanarak 30°C sicaklikta 220 rpm
karigtirma hizinda manyetik karistiricida
mikroorganizmanin iremesi i¢in bekletilmistir.

Deneylerde karbon kaynagi olarak seker pancari melasi
kullanmilmigtir.  Seker pancari1 melast Ankara Seker
Fabrikalari’'ndan temin edilmistir. Melas deneylerde
kullanilmadan 6nce seyreltik ¢ozeltisi hazirlanmis ve pH™1
2’ye getirilerek 90°C sicaklikta 5 dakika boyunca asidik
hidrolize tabi tutulmustur. Hidroliz sonrasi santrifiij edilerek
pH’1 6’ya ayarlanmis ve +4°C’de buzdolabinda
korunmustur.
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2.2 Biyobirikim Deneyleri (Bioaccumulation Assay)

Biyobirikim deneylerinde kullanilan AV90 boyar maddesi
yerel bir tekstil firmasinda (ERSA COLOR) temin
edilmistir. AV90 boyarmaddesinin kimyasal yapist Sekil
1’de verilmigtir [42]. Biyobirikim deneyleri, 150 mL ¢alisma
hacmine sahip 250 mL’lik erlenlerde, 30°C sicaklikta, 140
rpm karigtirma hizinda, c¢alkalamali su banyosunda
gergeklestirilmistir. Biyobirikim deneylerinin
gergeklestirildigi ortamin Kimyasal bilesimi tireme ortami ile
aymdir. Deneylerde C. tropicalis mayast biyobirikim
deneylerinden once boyarmadde iceren ortama adapte
edilmigtir. Deneyler sirasinda ortam baglangic pH’1 (3-6),
baglangi¢c boyarmadde derisimi (20-400 mg/L) ve indirgen
seker derigsiminin (3-20 g/L) boyar madde giderimine ve C.
tropicalis tremesine etkisi incelenmistir. Boyar madde
giderimi deneyleri en az {i¢ kez tekrarlanmustir.

Sekil 1. AV 90’nin kimyasal yapisi
(Chemical structure of AV90)

Boyar madde biyobirikim kapasitesi (qm; mg kuru C.
tropicalis bagina adsorplanan AV90 miktar1) ve biyobirikim
yiizdesi ve 6zgiil tireme hiz1 (1) Es. 1, Es. 2 ve Es. 3’den
hesaplanmustir.

C,-C

w2 @
Xm

Biyobirikim Yiizdesi =

[Co—cf]*loo @)

Co

Co : Baslangi¢ boyar madde derigimi (mg/L ),

Cs : Adsorpsiyon sonunda ¢ozeltide kalan boyar
madde derisimi (mg/L ),

Xm : Uremenin sonunda elde edilen en yiiksek maya

derigimi (kuru agirlik) (g/L ).

S
wxt=1In . 3)
1402

Bu esitlikte X, ve X iiremenin baglangicinda ve t anindaki
maya derisimidir (kuru agirlik) (g/L ). Ozgiil iireme hiz1 (),
t’ye kars1 In(X/X,) grafiginin egiminden hesaplanmustir.

2.3 Analitik Yontem (Analytical Methods)

Deneyler sirasinda belirli zaman araliklarinda 3 mL 6rnek
alinmig ve 3700 rpm’de 10 dakika siire ile santrifiijlenmistir.
Tipte tstte kalan kistm boyar madde ve indirgen seker
analizinde, dipte kalan kisim ise maya derisiminin
belirlenmesinde  kullanilmistir.  Maya  derisimi UV
spektrometrede 600 nm’de  absorbansi  okunarak
belirlenmistir. Deney ortaminin indirgen seker analizi DNS
yontemiyle, glikozun dinitrosalisilik asitle yaptig1 turuncu
renkli kompleks yardimiyla tayin edilmistir [43].
Boyarmadde derisimi ise UV spektrometrede 523 nm dalga
boyunda belirlenmistir

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1 pH’in Etkisi (Effect of pH)

pH boyar madde giderimi c¢alismalarinda olduk¢a onemli
parametrelerden birisidir. pH hem C. tropicalis’in tireme
hizim hem de boyar madde biyobirikimini etkileyen bir
parametredir. AV90 boyar maddesinin C. tropicalis ile
gideriminde ortam pH’1 3-6 araliginda degistirilmis ve en
yiiksek giderim pH 5’te elde edilmistir. Bu pH’ta boyar
madde giderimi %50,3 ve 6zgiil iireme hiz1 0,22 h? olarak
elde edilmistir (Sekil 2). Das vd., [20] Acid Blue 93, Basic
Violet, and Direct Red 28 boyar maddelerinin Pichia
fermentans ile en yiiksek biyobirikiminin, Tan vd., [29]
yaptiklar1 ¢alismada Acid Red B’nin Magnusiomyces ingens
LH-F1 ile en yiiksek gideriminin pH 5’te oldugunu
gostermislerdir. Tan vd., [7]’da yaptiklar1 ¢alismada Acid
Scarlet 3R’nin Scheffersomyces spartinae TLHS-SF1 ile en
yiiksek gideriminin pH 5’te oldugunu bulmuslardir. Sonug
olarak anyonik bir boyar madde olan AV90’in hafif asidik
kosullarda C. tropicalis ile etkilesimi daha kuvvetli
olmustur.

80 0,25

70 A /0
- —_ L 02
E 604 * ¢ \o 020
S
S °01 —~, 0,15
O 40 4 / =
L 3
g 30 4 A - 0,10
g 5 A/ —.—% Giderim
= . L 0,05
g 10 M
o 0 : : 0,00
S 2 4 6 8

pH

Sekil 2. pH’1n boyar madde giderimine ve 6zgiil ireme

hizina etkisi (10g/L indirgen seker, 50 mg/L AV90, 30°C)
(The effect of pH on dye removal and specific growth rate, (10g/L
reducing sugar, 50 mg/L AV90, 30°C))
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3.2 Baslangi¢ boyar madde ve indirge seker derisiminin

boyar madde biyobirikimine etkisi
(Effects of initial dye and reducing sugar concentration on dye
bioaccumulation)

Baglangi¢ boyar madde (20-400 mg/L) ve indirgen seker (1-
20 g/L ) derisiminin boyar madde giderimine etkisi pH 5’te
incelenmistir. Baslangi¢ boyar madde ve indirgen seker
derisiminin AV90 giderim yilizdesine etkisi Sekil 3’te,
biyobirikim kapasitesine etkisi ise Sekil 4’te verilmistir.
Caligilan bitin - AV90 derisimlerinde, AV90 giderim
yiizdesi, indirgen seker derigsiminin 10 g/L’ye artmasi ile
artmis ancak bu derisimden sonra azalmistir. En yiiksek
boyar madde biyobirikimi 10 g/L indirgen seker ve 100 mg/L
boyar madde derisiminde %44 giderim olarak elde
edilmigtir.  Diger yandan yiiksek boyar madde
derigsimlerinde, indirgen seker derisimi 3 g/L’nin {izerine
¢ikarildiginda biyobirikim kapasitesi azalma egilimi
gdstermistir. Indirgen seker derisiminin 1 g/L’den 20 g/L’ye
artmas ile, ortamda erisilen en yiiksek C. tropicalis derigimi
artmustir (Sekil 5). Artan seker derisimine bagli olarak
mikroorganizma tarafindan tutulan boyar madde miktar
artmasina ragmen biyobirikim kapasitesi azalmigtir. Benzer
sekilde, Tagkin ve Erdal [44] Aspergillus niger ile reaktif
boyar madde biyobirikiminin, melas sakkarozu derisiminin
10 g/L’ye artmastyla attigini, melas derisimi 10 g/L’nin
iizerine ¢ikarildiginda ise mikroorganizma iiremesinin
artmasmna ragmen azaldigini gozlemlemislerdir. Bazi
arastirmacilar ~ mikroorganizma  hiicrelerinin,  boya
molekiilleri yerine glukoz kullanmay1 tercih etmesi
nedeniyle boyar madde gideriminin artan seker derigimi ile
azaldigmi belirtmislerdir [5, 15, 21, 29]. Bu ¢aligmada ise
indirgen seker derigimi artig1 ile biyobirikimin azalmasinin
diger bir nedeninin  melasin kompleks yapisindan
kaynaklandigi distiniilmektedir. Melas igerigindeki indirgen
sekerlere ilaveten azotlu bilesikleri, agir metalleri, organik
ve inorganik bilesikleri de igermektedir. Ortam baslangic
indirgen seker derisiminin artmasina bagli olarak melas
ortamindaki diger bilesenlerinde miktarlarinda artis
olmaktadir. Bu durumda C. tropicalis mayasi boyar madde
ile birlikte seker disi bu bilesikleri ve agir metalleri
biyobirikim yapmis olabilmektedir (Sekil 3). Yapilan
deneylerde en yiiksek boyar madde biyobirikim kapasitesi
24,5 mg/g olarak 416,5 mg/L boyar madde ve 3,3 g/L
indirgen seker derisiminde elde edilmistir. Benzer sekilde
Aksu ve Donmez [8] baslangi¢ sakkaroz derigiminin
artmasinin biyobirikim kapasitesini azalttigini, Chen vd. [45]
yiksek glikoz derisimlerinde biyobirikimin azaldigim
belirtmislerdir. Bunlarin aksine bazi c¢aligmalarda seker
derisimi artisinin mikroorganizma {iremesi yaninda boyar
madde giderimini arttirdigi belirtilmektedir [20]. Seker
derisiminin boyar madde gideriminde sebep oldugu bu
farklilik mikrobiyal kiiltiirlerin farkli olmasindan, boyar
madde yapisinin ve {ireme ortami bilesiminin farkh
olmasindan kaynaklanabilmektedir.

Sabit indirgen seker derisiminde, baslangi¢c boyar madde
derigiminin 20 mg/L’den 400 mg/L’ye artisiyla AV90
giderim yiizdesi azalmig, buna kargilik biyobirikim
kapasitesi artis gostermistir (Sekil 3-4). Farkli boyar madde

derigimleri (20-400 mg/L) igin en yiiksek boyar madde
giderim yiizdeleri, 10 g/L indirgen seker derisiminde %23,4-
44 arasinda elde edilmistir. Bu seker derisiminde 1,7-17,5
mg/g biyobirikim kapasiteleri elde edilmistir. Deneyler
sirasinda 3 g/L indirgen seker igeren ortamda elde edilen en
yiiksek biyobirikim kapasiteleri 2,73-24,5 mg/g olarak elde
edilmigtir.

50 -
45 -
g 40 -
g 35 A
©)
- 30 1
=]
825 -
=20 A
>
215 - —8— 40 mg/L
S —a— 100 mg/L
10 1 —— 250 mg/L
5 - —¥—400 mg/L
O T T T T 1
0 ﬁndirgen JS(()eker Der]igimi (g/L%O 25
Sekil 3. Baslangi¢ boyar madde ve indirge seker
derisiminin AV90 biyobirikimine etkisi
(Effects of initial dye and reducing sugar concentration on AV90
bioaccumulation)
30
—— 20 mg/L
25 ] —&— 40 mg/L
—a— 100 mg/L
—— 250 mg/L
20 1 —%— 400 mg/L
)
g 15 -
o
10 A
| /‘\‘/‘\‘
0 : : : —
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Indirgen seker derisimi (g/L)

Sekil 4. Baslangi¢c boyar madde ve indirge seker

derigiminin C. tropicalis’in 6zgiil iireme hizina etkisi
(Effects of initial dye and reducing sugar concentration on specific growth
rate of C. tropicalis)

3.3 Baslangi¢ boyar madde ve indirge seker derisiminin

tiremeye etkisi
(Effects of initial dye and reducing sugar concentration on growth)

Indirgen seker derisimi ve AV90 derisiminin C. tropicalis
mayasinin iireme ve ireme hizina etkisi hem boyarmadde
igeren hem de boyarmadde icermeyen kontrol ortamlarinda
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incelenmistir. Hem bu kontrol deneylerinde (Sekil
verilmemistir) hem de ortamda boyarmadde igeren
deneylerde indirgen seker derisimi arttikga artan seker
miktarma bagl olarak C.tropicalis mayasinin iiremesinde
belirgin bir artig oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5). Ayrica
Sekil 5’ten diisiik indirgen seker derisimlerinde tiremenin
tamamlanma siiresinin kisa oldugu, ortamdaki baslangic
indirgen seker derisimi arttirildikca tiremenin tamamlanmasi
icin gegen siirenin uzadigi gorilmistir. Bununla birlikte
elde edilen en yiiksek derisiminin seker derigimi ile arttigi
gdzlenmistir.

Sekil 6 10 g/L indirgen seker i¢eren ortamda, farkli baslangig
AV90 derigimlerinde C. tropicalis iireme egrilerini
gostermektedir. Farkli boyar madde derisimlerinde elde
edilen iireme egrilerinde lag fazinin gdzlenmemesinin,
mayanin boyar maddeye adaptasyonu sonucu oldugu
distiniilmektedir. Farkli boyar madde derisimlerine sahip
ireme egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu, ancak
boyar madde derisiminin artigina bagli olarak erisilen en
yikksek C. tropicalis derisiminin azda olsa azaldigi
goriilmektedir (Sekil 6). Bu durum c¢aligilan biitiin indirgen
seker derisimlerinde gozlenmistir. Bu durum boyar
maddenin C. tropicalis’in iiremesini azda olsa engelledigini,
maya tlizerinde toksik bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Saratale vd. [1] boyanin maya hiicrelerine
toksik etki yaptigi ve hiicre derisimindeki azalmanin boyar
madde biyobirikiminde azalmaya yol actigini, Das vd. [30]
boyar madde igeren ortamda boyar maddenin maya
hiicrelerinin biyobirikimini engelledigini gdzlemlemislerdir.

7 -
——1g/L
6 4 —83g/lL
—A—6g/L
54 —1lgL

—%—19 g/

Biyokiitle Derisimi (g/L)
w N

N

[E=N

0 100 200 300 400
Zaman (saat)

Sekil 5. Indirgen seker derisiminin C. tropicalis iiremesine

etkisi (100 mg/L AV90, pH 5)
(Effect of reducing sugar concentration on growth of C. tropicalis (100
mg/L AV90, pH 5))

Indirgen seker derisimi ve AV90 derisiminin C. tropicalis
mayasinin 6zgiil iireme hizina etkisi Sekil 7°de verilmistir.
En yiiksek 6zgiil tireme hizlar1 boyar madde igermeyen
kontrol ortamlarinda elde edilmistir. Calisilan indirgen seker
derigimi araliginda (1-20 g/L), kontrol ortamlarinda 0,145-
1404

0,252 h! 6zgiil iireme hizlar elde edilmistir. Boyar madde
iceren ortamlarda ise ortamdaki boyar madde derigimi
arttikga 6zgiil tireme hizlar1 azalama egilimi gostermistir. 20
mg/L AV90 derisimde 0,142-0,244 h ve 400 mg/L AV90
derisimde 0,128-0,210 h* Ozgll treme hizlar1 elde
edilmigtir.

6 A

Biyokiitle Derisimi (g/L)
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—%— 250 mg/L
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Sekil 6. AV90 derisiminin C. tropicalis iiremesine etkisi (10
g/L indirgen seker, pH 5)

(Effect of AV90 concentration on growth of C. tropicalis (10 g/L reducing
sugar, pH 5))
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<
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Sekil 7. Farkli AV90 derigimleri igin 6zgiil tireme hiz1 ile
indirgen seker derigimi arasindaki iligki

(Relationship between specific growth rate and reducing sugar
concentration for different AV90 concentrations)

C. tropicalis mayasi ile AV90 biyobirikimi ¢aligmalarinda,
Ozgilil treme hizi ile substrat (indirgen seker derisimi)
arasindaki iliskiyi belirleyebilmek i¢in Monod denklemi
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kullanilmigtir.  Inhibitér icermeyen ortamda Monod
denklemi [46]: (Es. 4)
S
U= _Hm20 (4)
Ks +S,

Bu esitlikte So: baslangi¢ indirgen seker derisimi (g/L), p ve
Um : Ozgiil tireme hiz1 ve maksimum 6zgiil iireme hiz1 (hY),
ve Ks : Monod doygunluk sabitini (g/L) gostermektedir.
Monod esitliginin dogrusal formu Es. 5 ile verilmistir.

1

1 Ks

H o Uy Hm So

1

®)

Boyar madde igermeyen inhibitérsiiz ortamda (kontrol
ortami) Ks ve pum sabitlerini hesaplayabilmek i¢in 1/So’a
kars1 1/p grafigi ¢izilmistir (Sekil 8). Ozgiil {ireme hiz1 (p)
Bolim 2.2°deki Es. 3 yardimu ile hesaplanmigtir. Kontrol
ortami (en alttaki egri) i¢in bu dogrunun y eksenini kestigi
noktadan un sabiti 0,267 h* olarak ve Monod doygunluk
sabiti Ks 1,21 g/L olarak hesaplanmistir. Ks degerinin diisiik
olmast, mikroorganizmanin diistik seker derisimlerinde hizlt
iredigini gostermektedir.

Ozgiil iireme hizi ortamda boyarmadde gibi inhibitdrler
varliginda inhibitor derigimine bagli olarak
degisebilmektedir. Inhibitor olarak ortamda bulunan boyar
maddenin C. tropicalis’in ozgiil tireme hiz1 tizerinde
gosterdigi inhibisyon etkisi yarigmali, yarigmasiz ve kismi
yarismali inhibisyon olmak iizere smiflandirilmaktadir. C.
tropicalis mayasimin boyarmadde biyobirikimi i¢in, Sekil
8’de farkli boyar madde derisimleri i¢in ¢izilen dogrular
birbirini, y ekseni {izerinde veya x ekseni iizerinde degilde
ara bir noktada kesmektedir. Sekil 8’e gore boyar maddeden
kaynaklanan inhibisyonun, kismi yarigsmali ve yarismasiz

& Kontrol

W20 mg/L
A 40 mg/L
@100 mg/L
X 250 mg/L
X400 mg/L

1/p

inhibisyonun karigimi olarak nitelendirilen lineer karma tip
inhibisyon  (mixed type inhibition) [47] oldugu
goriilmektedir.

Lineer karma tip inhibisyon modelinden elde edilen hiz
esitligi Es. 6 ile verilmistir.

_ M S/(1+1/(aKp)
(1+%;)

()

Bu esitligin dogrusallastirilmis hali Es. 7°da, bu esitlikteki
Ks' ve um ifadeleri Es. 8 ve Es. 9°de verilmistir.

(6)

Ks

1 Kg1 1
_—___l__

L WmS M )

Ki =K, (1 + KL,) @®)
_ Um

Umi = <1+a+<1) )

Bu esitliklerde I : inhibitor (AV90) derisimi ve K; :
inhibisyon sabitidir. (mg/L). Her bir boyarmadde derisimi
i¢in, ¢izilen 1/Sy’a kars1 1/p grafiginden ve Es. 8 ve Es. 9
kullanilarak K; 1008 mg/L ve o faktérii 2,06 olarak
hesaplanmustir. inhibisyon sabitinin (K;) yiiksek olmasi,
yiiksek derisimlerdeki boyar maddenin mikroorganizmanin
iremesi lzerindeki inhibisyon etkisinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Diger yandan diisiik inhibisyon sabiti, boyar
maddenin mikroorganizma tiremesine inhibisyon etkisinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu g¢aligmada, caligilan
boyar madde derisimi araliginda, AV90’nin C.tropicalis
iiremesine inhibisyon etkisinin diigilk oldugu soylenebilir.
Das vd. [20] yaptiklar1 ¢aligmada inhibitor olarak Basic

-1,5 -1,0 -0,5

1/So

00 05 1,0

Sekil 8. Lineweaver-Burk grafigi (Lineweaver-Burk plot)

1405



Okur ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1399-1408

Violet 3, Direct Red 28 ve Acid Blue 93 bulunan ortamda K;
degerini yarigmasiz inhibisyon kinetigi ile sirasi ile 137,2
mg/L, 142,3 mg/L, and 195,18 mg/L olarak elde etmiglerdir.
Benzer sekilde Sponza ve Isik [48] anaerobik kiiltiir ile
Direct Brown 2 and Reactive Black 5 giderimi i¢in yaptiklar1
calismada inhibisyon sabitini 322 mg/L ve 2865 mg/L olarak
bulmuglardir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada sulu ortamlarda bulunan azo boyar maddenin
giderimi igin C. tropicalis mayas1 kullanilmigtir. AV90
giderimi prosesinde, pH, baslangi¢ boyar madde derigimi ve
indirgen seker derisiminin maya iiremesine ve boyar madde
birikimine etkisi incelenmis ve bu parametrelerin
biyobirikim prosesinde hem maya iiremesini etkiledigi
hemde  boyar madde  biyobirikimini  etkiledigi
gozlemlenmistir. pH etkisinin incelendigi deneylerde en
yiiksek boyar madde biyobirikimi pH 5°te elde edilmistir.
Caligilan  biitin - AV90 derisimlerinde, AV90 giderim
ylizdesi, indirgen seker derigiminin 10 g/L’ye artmasi ile
artmig ancak bu derigimden sonra azalmigtir. Diger yandan
AV90 boyar maddesi C. tropicalis mayasinin iiremesi
tizerinde inhibisyon etkisine sahip olup bu inhibisyon
biyobirikimi de etkilemektedir. Ozgiil iireme hiz1 ile substrat
arasindaki  iliskiyi  belirleyebilmek  igin  Monod
denkleminden yararlamlmistir. Inhibitorsiiz ortamda bu
esitliklerden elde edilen pum 0,267 h™* ve Monod doygunluk
sabiti Ks 1,21 g/L olarak bulunmustur. Boyar maddenin C.
tropicalis’in 6zgiil iireme hiz1 lizerindeki inhibisyon etkisi
deney sonuglari ile ¢izilen grafiklerden lineer karma tip
inhibisyon ile ifade edilmis, inhibisyon sabiti K; 1008 mg/L
olarak belirlenmistir. Inhibisyon sabitinin bu degerine gore,
calisilan boyar madde derisimi araliginda, AV90’nin C.
tropicalis liremesine inhibisyon etkisinin diisiik oldugu
diistiniilmektedir. Sonug¢ olarak, bu arastirmaya gore C.
tropicalis mayasinin AV90 boyar maddesinin sulardan
gideriminde kullanilabilecegi gorilmiistiir.
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