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Baca gazindaki CO2 gazinin mikroalglerle tutulmasi kiiresel 1sinmayla miicadele
bakimindan énemlidir. Bu ¢alismada; farkli CO2 derisimlerinin (hacimce 400 ppm,
%15 ve %90) ve azot stresinin Chlorella vulgaris mikroalg kiiltiiriiniin CO2 tutma
verimine etkisi incelenmistir. Calismada, 5 cm i¢ ¢apa sahip, 100 cm yiiksekliginde
pleksiglastan yapilmis fotobiyoreaktor kullanilmistir. CO2 tutma verimi agisindan en
iyi sonucu veren CO: derisimi belirlenmis ve bu sartlar altinda, mikroalg kiiltiirii
azot stresine maruz birakilarak bilinyesindeki lipit oraninin nasil degistigi
incelenmistir. Mikroalg kiiltiirii icin en iyi biiylime degerleri %15 CO: iceren gaz
karisimi altinda elde edilmistir. Fotobiyoreaktore verilen gaz karisimindaki CO2
orani %90’a ¢ikarildiginda alg hiicrelerinin inhibe oldugu gézlemlenmistir. Yiikksek
CO2 derisimlerinde ortamin tamponlanmasi ve ortama verilen CO: derisiminin
kademeli olarak arttirilmasi gerekmektedir. %15 CO: derisiminde %100 azot
stresinde fotobiyoreaktdrde biiyiime gerceklesmemistir. Bu nedenle azot stresi
(%100 ve %75) deneylerine erlenmeyerde 400 ppmy CO2 derisimi altinda devam
edilmistir. %75 azotsuz ortamda %100 azotsuz ortama goére 1,3 kat daha iyi biiytime
verimi elde edilmistir. Ayrica, %75 azotsuz deneyde %100 azotsuz ortama gore 2,5
kat daha yiiksek RuBisCO orani belirlenmistir. %100 azotsuz deneyde ise %75
azotsuz ortama gore 1,2 kat daha yiiksek lipit orani elde edilmistir.

EFFECT OF COz CONCENTRATION AND NITROGEN STRESS ON COz CAPTURE
EFFICIENCY OF CHLORELLA VULGARIS MICROALGE CULTURE
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CO2 capture in the flue gas by microalgae is important in terms of gloabal warming.
The effect of CO2 concentration and nitrogen stress on CO2z capture efficiency of
Chlorella vulgaris microalgae culture in this study. A photobioreactor with 5 cm
inner diameter and 100 cm height was used for the tests. CO2 concentration that
gives the best results in terms of CO2z capture efficiency was determined and under
this condition, microalgae culture was exposed to nitrogen stress and the lipid ratio
in its structure was examined. The maximum growth was achieved at 15% CO2. The
growth was hindered when CO2 was increased to 90%. At high COz, the medium
should be buffered and CO2z should be gradually increased. The growth was inhibited
at 15% CO2z under nitrogen stress in the photobioreactor. Therefore, nitrogen stress
tests (100% ve 75%) were conducted in an erlenmeyer flask at 400 ppmy CO2. [t was
determined that there was a better growth under 75% nitrogen stress (1.3 times
higher) compared to 100% nitrogen stress. Moreover, RuBisCO for 75% nitrogen
stress was 2.5 times higher than %100 nitrogen stress. However, lipid content was
1.2 times higher for 100% nitrogen stress compared to the 75% nitrogen stress.
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1. Giris (Introduction)

Diinya enerji ihtiyacinin ¢ok biiytik bir kismi fosil yakitlardan saglanmakta ve bunun sonucunda atmosfere basta
CO2z olmak tizere birgok Kkirletici gaz salinmaktadir. CO2 emisyonlarinin yaklasik olarak %85'i fosil yakitlarin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Mentese ve Cotuker, 2021). Sera gazlari arasinda CO2, atmosferdeki
derisimi insan faaliyetleri sonucu en ¢ok artan gazdir. 1980 yilinda 340 ppm diizeyinde olan atmosferdeki kiiresel
CO: derisimi, Haziran 2021 itibariyle 419,05 ppm seviyelerine ¢cikmistir (NOAA 2021). Diinya genelinde fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 1973 yilinda 15,5 Giga ton (Gt) iken 46 yillik bir zaman
diliminde %100’{n iizerinde bir artisla 2018 yilinda 35 Gt'a ulasmistir (IEA 2017). Tiirkiye'nin toplam sera gazi
emisyonlar1 (CO2 esdegeri-2019 yili) 506,1 Milyon ton’dur (TUIK 2021). Bu emisyonlarin %72’si enerji
sektoriinden kaynaklanmakta, COz ise toplam sera gazi emisyonlarinin %78,9'unu olusturmaktadir (TUIK 2021).
Ulke 6zelinde olmakla birlikte kiiresel anlamda da, gelecek nesillere saglikli ve yasanabilir bir diinya birakmak
adia icinde yasadigimiz yiizyilin en énemli konusu atmosfere verilen basta CO2 olmak tizere kiiresel 1sinmaya
neden olan sera gazlaridir. Gerek niifus artisi gerekse refah diizeyindeki artis 6zellikle tilkemiz gibi gelismekte olan
tilkelerin enerji ihtiyacini arttirmaktadir. Enerji talebindeki artisa ragmen sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik stratejilerin ve teknolojilerin gelistirilmesi kiiresel 1sinma ile miicadelede hayati bir 6nem tasimaktadir.
€Oz emisyonlarinin azaltilmasi kiiresel 1sinmanin etkilerinin asgari diizeyde tutulmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
durum, mevcut tesislerden kaynaklanan ya da yeni kurulacak tesislerden kaynaklanacak olan CO2 emisyonlarini
azaltmak icin gelecek vadeden teknolojilerin kullanilmasini zaruri kilmaktadir.

Atmosfere verilen CO; emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 3 temel segcenek mevcuttur. Bunlardan ilki enerjinin verimli
kullanilmasi, ikincisi enerji liretiminde fosil yakitlar yerine alternatif ve yenilenebilir kaynaklarin tercih edilmesi,
liclincil secenek ise baca gazinda CO2 gazini tutacak ve ayristiracak teknolojilerin gelistirilmesidir. Baca gazindaki
COz emisyonlarinin azaltilmasini amaglayan stratejilerden birisi Karbon Tutma ve Depolama (KTD) teknolojisinin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasidir (Miguez vd. 2018). KTD teknolojileri, gli¢ santralleri ve endiistriyel tesisler
gibi noktasal kaynaklardan kaynaklanan COz emisyonlarinin azaltilmasinda dnemli bir rol oynayabilir. CO2 gazinin
baca gazindan ayristirilmasi; sogurma (absorption), bir ylizey iizerinde tutma (adsorption), membrane filtre ile
ayirma (membrane separation), kriyojenik damitma (cryogenic distillation) ve biyolojik olarak tutma
(mikroalglerin kullanimi) gibi uygulamalari igermektedir (Miguez vd. 2018).

Biyolojik olarak baca gazindaki CO2 gazini tutma uygulamalarinda mikroalglerin kullanilmasi1 biyoyakit tiretimi
yéniinden yeni bir yontemdir. Ozellikle biyodizel ve biyoetanol gibi biyoyakitlarin iiretiminde, diger kaynaklara
kiyasla mikroalgler daha dikkat gekici bir konumdadir. Gliniimiizde kullanilan biyoyakit iiretim yontemlerinin,
ylksek miktarda arazi alanlarina ihtiya¢ duymasinin yanisira tarimsal yonden kullanilmayan arazilerde bile alg
liretim tesislerinin kurulma imkaninin olmasi ve tarimsal iiretimin engellenmemesi mikroalgleri bu konuda
benzersiz bir alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Ullah vd. 2014). Mikroalgler, dogal su kaynaklarinda ya da tuzlu
sularda yasayabilen tek hiicreli ve klorofil iceren canlilardir. Kékleri, gévdeleri ve yapraklar1 yoktur. Mikroalgler,
fotoototrof beslenme yoluyla atmosferdeki CO2 gazini enerji kaynagi olarak kullanirlar. Fotosentez, klorofil iceren
organizmalarin besin ihtiyaglarini karsilamak icin glines 15181n1 kullanarak CO2 ve H20 gibi inorganik bilesiklerden
organik bilesiklerin iiretilmesi olayidir (Tepkime 1). Fotosentez yoluyla organizmalar giines enerjisini kimyasal
enerjiye doniistiiriirken, COz gazini da biinyelerine dahil ederek atmosferden uzaklastirirlar. Bu prensipten yola
cikarak, baca gazinin dogrudan Klorofil iceren organizmalara verilmesiyle baca gazindaki CO:2 gazinin
uzaklastirilmas1 mimkiindir. Fakat karasal bitkiler tarafindan gerceklestirilen fotosentez yoluyla CO2 gazinin
bacadan uzaklastirilmasi islemi oldukca yavastir, ciinkii karasal bitkilerin fotosentez ic¢in giines enerjisini
kullanabilme verimliligi sadece %0,2 civarindadir (Nakamura vd. 2003). Mikroalgler ve fotosentez yapabilen
bakteriler (cyanobacteria) yiiksek biiyiime hizlar1 nedeniyle karasal bitkilere oranla atmosferdeki karbonu
biinyelerine daha hizli alabilmektedirler (Goli vd. 2016). Bir¢ok mikroalg biinyesinde karbonik anhidraz enzimi
barindirir. Bu enzim, yavas bir tepkime olan CO2 gazinin bikarbonata (HCO3-) doniistimii tepkimesini hizlandirir
(Miguez vd. 2018). Bu sayede, giines enerjisini kullanabilme verimliligi dis ortamda bulunan bazi mikroalgler icin
%>5’lere kadar ¢ikabilmektedir (Nakamura vd. 2003).

6C02 + 6H20 — CeH1206 + 602 (Tepkime 1)

Besin ihtiyacinin ve 151k gereksiniminin kapali sistemlerde saglandig1 kontrollii sartlarda (fotobiyoreaktdrlerde)
mikroalglerin CO2 gazini tutma oraninin bir agaca gére 10 kat daha fazla oldugu belirtilmektedir (Usui ve
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Ikenouchi 1997). Mikroalg kiitlesinin yaklasik olarak %50’si (kuru bazda) karbondur. Mikroalg kiitlesindeki
karbonun tamami atmosfer kaynakli olmak iizere CO2 gazindan gelmektedir. 100 kg mikroalg iiretimi esnasinda
atmosferden yaklasik 183 kg CO2 gaz1 uzaklastirilabilmektedir (Chisti 2007).

2. Kaynak arastirmasi (Literature survey)

Literatiirde farkli CO2 derisimine sahip gaz karisimlarinin kullanildigi mikroalg kiiltiirleri kullanilarak
gerceklestirilen CO2 giderimi ¢alismalar1 mevcuttur. Morais ve Costa (2007) bir gii¢ santralinin atik havuzundan
izole ettikleri iki mikroalg tiiriiniin (Scenedesmus obliquus ve C. vulgaris kessleri) farkli CO2 derisimlerindeki (%6,
12 ve 18) biiylime davranislarini arastirmislardir. Chiu vd. (2011) bir ¢elik fabrikasinin baca gazi (%25 COz iceren)
ile yiiksek sicakliga ve yliksek CO2 gazina toleransi fazla olan bir C. vulgaris tirt (C. vulgaris sp. MTF-7)
yetistirmisler, tiiriin COz, SOz ve NO giderimini incelemislerdir. Tastan vd. (2013) ¢alismalarinda bir siyanobakteri
(Phormidium sp.) ve bir mikroalg (C. vulgaris sp.) kiiltiirlerinin egzoz emisyonuna maruz birakildiginda, TRIA ve
salisilik asit kimyasallarinin kiiltiirlerin biiyiime oranlarina nasil etki ettigini incelenmistir. Tastan vd. (2016) C.
vulgaris sp. kilturiiniin TRIA ve NaHCOs kullanilarak biiyiime veriminin iyilestirilmesi tlizerine bir inceleme
yapmislardir. Aslam vd. (2017) kdmiir yakan bir termik santralin %11 CO: iceren baca gazini dogrudan karisik bir
mikroalg kiiltiiriine vererek, kiiltiirtin adaptasyonunu incelemislerdir. Sadeghizadeh vd. (2017) bir
fotobiyoreaktorde yetistirilen C. vulgaris mikroalg kiiltiiriniin farkli gaz hizlarinda havadan CO2 tutmasi tizerine
bir arastirma yapmislardir. Dukarte vd. (2017), mikroalg Chlorella fusca LEB 111'i %10-12 CO2 derisimi altinda
yetistirmislerdir. Sistemde gaz akis hiz1 0,05 vvm (vvm: sisteme verilen toplam gaz debisinin ¢6zelti hacmine
orani) olarak ayarlanmistir. Kdmiir baca gazi biyofiksasyonundan elde edilen maksimum giinliik CO2 tutma verimi
ve spesifik bliylime orani, sirasiyla, 360,12+0,27 mg L1 giin! ve 0,17 0,01 giin'! olarak rapor edilmistir.
Garcia-Cubero vd. (2017), calismalarinda C. vulgaris UAM 9-88 susunu %1, 3, 6, 8, 10 ve 12 CO: iceren baa gazinda
yetistirmislerdir. Fotobiyoreaktor yiizeyindeki aydinlatma siddeti maksimum 3000 pmol m=2 s-1 (222 000 lux)
olarak o6l¢lilmiis ve 12 saat aydinlik/12 saat karanlik aydinlatma siiresinde deneyler gergeklestirilmistir. pH'1n
sabitlenmedigi %1 ile %10 COz derisimlerinin timiinde kararli bir duruma ulasilmis ve kiiltiirlerden 0,4-0,5 g L1
giin-! aralifinda biyokiitle degerleri elde edilmistir. CO2 tutma veriminin 0,8-1 g L-1 giin-! oldugu belirlenmistir.
%12 CO2 derisimlerinde yapilan deneylerde biiytime inhibe olmustur. %1 ile %10 COzderisimlerinden elde edilen
biyokiitleden %40 oranlarinda protein ve 2%25 oraninda lipit bilesimleri elde edilmistir. Literatiirde incelenen
¢alismalarda ortam havasi (400 ppmy CO2) ya da geleneksel baca gazi1 (%10-15 CO: iceren baca gazi) basta olmak
lizere %0,04-25 araliginda COz igeren gaz karisimlarinin arastirildigl gorilmiistiir. Ancak, yiiksek oranda CO:
iceren Oksi-Yanma sartlarinin (%90 CO: iceren baca gaz1) denendigi bir calismaya literatiirde rastlanmamistir.

Mikroalglerin fotosentez verimleri, dolayisiyla bliylime hizlar yiiksektir. Ayrica tirettigi lipit miktar1 nedeniyle de
biyodizel eldesi i¢in alternatif bir yakit olarak goriilmektedir (Ahmad vd. 2011; Chen vd. 2011, Mata vd. 2010).
Mikroalglerin iirettikleri lipitlerin kimyasal yapilar1 bitkisel yaglarin kimyasal yapilarina benzemektedir. Bu
benzerlik biyodizel yoniinden alternatif bir kaynak olarak goriilmektedir. Biyodizelin yanmasi sonucunda
meydana gelen CO: yine biyodizelin elde edildigi mikroalgler tarafindan tekrar kullanilma avantajina sahiptir. Bu
onemli avantajin etkisiyle, atik olusumunda ciddi oranda azalma olmakta ve iiretilen biyodizelin stirdiiriilebilir
enerji kaynag yoniinden cevre dostu ve alternatif bir enerji kaynag: oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Ogiit ve Oguz
2006). Mikroalg kaynakli lipitlerden biyodizel iiretimi, gelecekte petrol kaynakli yakitlara siirdiirtilebilir bir
alternatif olusturdugu icin enerji tiretiminde 6nemli bir yer tutma potansiyeline sahiptir. Biyodizel, dizel bir yakita
gore, yandiginda %78 daha az CO2, %98 daha az SOz ve %50 daha az parcacik madde emisyonlar1 olusmaktadir
(Brown ve Zeiler 1993). Diisiik emisyonlar1 nedeniyle biyodizel kullanimu siirdiiriilebilir cevre bakimindan 6nemli
bir secenek olarak goriilmektedir (Yildiz ve Caliskan, 2020). Lipit ihtivasi mikroalg tiiriine gore cesitlilik
gostermekle birlikte, stres sartlarinda belirli tiirlerde lipit degeri %90 seviyesine ¢ikabilmektedir (Amaro vd.
2011).

Mikroalg gelisimi acisindan azot, karbondan sonra biyokiitle tiretimini arttirma yéniinden en 6nemli ikinci besin
kaynag1 olarak goriilmektedir. Biyokiitlenin yaklasik olarak %10’undan fazlasi azottan olusabilmektedir.
Mikroalglerde lipit birikimi genellikle mikroalgler stres kosullar1 altinda (6rnegin azot sinirlamasi/azot aghigi/azot
azlhig1 (azot stresi), besin eksikligi, pH varyasyonlari, vb.) yetistirildi§inde meydana gelir. Bu stres kosullari
arasinda azot stresi, mikroalglerde lipit birikimini arttirmak i¢in en etkili ve yaygin olarak kullanilan bir stratejidir.
Kiltiir ortaminda olusturulan azot stresi nedeniyle biyokiitle iiretiminde azalma olurken, lipit iretiminde artis
gerceklesmektedir (Yaakob vd.-2021). Stres ortaminda bu artisin temel sebebi; cogunlukla mikroalg hiicrelerinde
depolama molekiilleri olarak goérev yapan triasilgliserol (TAG) birikiminin gergeklesmesidir (Miranda vd. 2015).

C. vulgaris mikroalgi oldukga yiliksek oranda klorofil pigmenti icermektedir. Her bir klorofil molekiiliiniin
yapisinda 4 azot atomu iceren, azot yoniinden zengin bir bilesik bulunmaktadir. Kiltiir ortaminda azot
tiikkendiginde ya da alg yetistirme dncesinde besiyerindeki azot kaynag azaltildiginda, alg kiiltiiriinde azot stresi
meydana gelir. Alg hiicreleri, hiicre b6liinmelerini saglayabilmeleri i¢cin azota ihtiya¢ duyarlar. Azot stresi yasanan
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ortamda biiyliyebilmek icin, mikroalgler yapilarinda bulunan azot havuzunu (klorofil molekiiliindeki azotlar)
tiikketmeye baslarlar. Yapilarindaki azotu kullandik¢a, fotosentez sonucunda protein yerine lipit {iretimi
gerceklesir. Bu strese uyum gosterme 6zellikleri, lipit tiretiminin temel islevini olusturmaktadir (Li vd. 2008).

Baca gazindan CO:2 gazinin mikroalg kullanilarak, biyolojik olarak uzaklastirilmasinda elde edilecek verim;
kullanilan mikroalg kiiltiiri, reaktor tipi (agik havuz, fotobiyoreaktor), CO2 gazi derisimi, gaz akis hizi, aydinlatma
siddeti, pH, sicaklik, besiyeri gibi farkli parametrelere baglidir (Sadeghizadeh vd. 2017). Baca gazindan CO2 gazinin
uzaklastirilmasi i¢in farkl alg tiirleri kullanilmistir. Alg tiirleri arasinda Chlorella vulgaris (C. vulgaris) yiiksek CO2
derisimlerini tolere edebilme ve yiiksek biiyiime hizi gibi 6zellikleri nedeniyle CO2 tutmak icin kullanilabilecek iyi
bir tiir olarak goriillmektedir (Sadeghizadeh vd. 2017). C. vulgaris, Chlorella tiirleri (C. vulgaris sp. H84, C. vulgaris
sp. A2, C. vulgaris sorokiniana UTEX 1230, C. vulgaris ve Pyrenoidosa) arasinda en yiiksek biiyiime orani
gostermistir (Jeong vd. 2003). C. vulgaris mikroalginin sadece klorofil-a ve klorofil-b igermesi, fotosentez
sonucunda yapisinda ¢oklu doymus lipit asitlerini biriktirmesini saglamaktadir. Biyodizel iiretiminde doymamis
yaglar, yaglanma ortamina ilave edilerek ortamin polimerizasyonu arttirdig1 icin motoru tahrip edip, viskoziteyi
arttirici etki yaratmaktadir (Yusuf vd. 2011). Bu durumun 6nlenmesi acisindan ise doymamis yaglarin doygun hale
getirilmesi gerekir, ki bu da olduk¢a maliyetli bir islemdir. Bu nedenlerden dolay1 C. vulgaris'ten elde edilen
doymus lipit asitleri hem maliyet hem de verim agisindan avantajli bir biyodizel kaynag1 olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, ¢calismada mikroalg olarak C. vulgaris kullanilmasina karar verilmistir.

Calismada dikey bir fotobiyoreaktdrde yetistirilen C. vulgaris mikroalg kiiltiirtiniin CO2z tutma veriminin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Calisma kapsaminda CO: gazi derisiminin (hacimce 400 ppm, %15 ve %90) C.
vulgaris mikroalg kiiltliriiniin biiyiime verimine etkisinin incelenmesi ve kiiltiiriin biiyiime verimi bakimindan en
iyi degerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Biiyiime verimi bakimindan en iyi sonuglari veren degisken parametre
sartlarinda C. vulgaris mikroalg kiiltlirii azot stresine maruz birakilarak azot stresinin lipit liretimine etkisinin
incelenmesi de ¢alismanin bir diger hedefidir. Bu kapsamda, her bir deney i¢in fotobiyoreaktdrden 24 saatte bir
numune alinmistir. Alinan numunelerde pH, sicaklik, optik yogunluk, kuru agirlik (g/L), klorofil-a, klorofil-b ve
karotenoid ol¢timleri yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde her bir deney i¢in mikroalg tireme verimliligi (P, g
(kuru agirlik) /L/gilin), maksimum spesifik biiyiime orani, (tmax, 1/giin) ve CO2 tutma verimi (Rcoz, g CO2/L/glin)
hesaplanmistir.

3. Materyal ve metot (Material and method)
3.1. Mikroalg Kiiltiirii ve Yetistirme Kosullar: (Microalgae Culture and Growth Conditions)

Calismada kullanilan C. vulgaris alg kultiirleri, Cukurova Universitesi Cevre Miithendisligi Bolimiinden temin
edilmistir. Cukurova Universitesi Cevre Mihendisligi Bolimii alg kiiltiiriinii, Texas Universitesi Alg Kiiltiir
Koleksiyonundan (UTEX 2019) satin almaktadir.

3.1.1. Besiyeri (Growth medium)

Mikroalg kiiltiiriinii yetistirmek icin icerigi Tablo 1’de verilen besiyeri kullanilmistir (Bogless 2014). Bu besiyeri,
Bold’s Basal Medium (BBM) olarak adlandirilmaktadir ve ilk olarak 1963 yilinda Bischoff ve Bold (Bischoff ve Bold
1963) tarafindan olusturulmustur. BBM besiyeri hazirlamak i¢in 1 nolu stok ¢ézeltisinden 10 mL; 2, 3, 4 ve 5 nolu
stok c¢ozeltilerinin her birinden 1 mL alinir ve toplam hacim 1 L'ye distile su ile tamamlanir (Bogless 2014).
Besiyeri bu oranlarda hazirlandiginda alg biiylimesinin yavas oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 1 L besiyeri
hazirlamak icin stok ¢ozeltilerden alinan miktarlar 2 katina ¢ikarilmistir. 1 nolu stok ¢6zeltisinden 20 ml, 2, 3, 4 ve
5 nolu stok ¢ozeltilerinin her birinden 2 mL alinmis ve toplam hacim 1 L'ye distile su ile tamamlanarak besiyeri
hazirlanmigtir. yi netice alindigi gériilmiis ve bu oranlarla alg iiretimine devam edilmistir. Hazirlanan sivi besiyeri,
1 L’lik siselerin yaris1 kadar (yaklasik 500 mL) doldurularak, agizlar: kapakla kapatilmadan sadece aliminyum
folyo ile kapatilip, 1 atmosfer basingta, 121 2C‘de sterilizasyon islemi icin otoklava (Hirayama Hv50-L) konur.
Otoklavlama sonrasinda 1 giin boyunca besiyeri sogumaya birakilip, sterilizasyonu tamamlanan besiyeri kullanim
icin karanlik ortamda oda sicakliginda muhafaza edilmek tizere, kapali bir dolap igerisine agzina otoklavlanmis
kapak kapatilarak kullanima hazir halde bekletilir.
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Tablo 1. Alg kiiltiiri icin hazirlanan Bolds Basal Besiyeri (1 L) icerigi (Bogless 2014) (Bolds Basal Medium (1 L) for the algal
culture (Bogless 2014))

Stok 1: (20 mL) | Stok 2:(2mL) | Stok3:(2mL) | Stok4:(2mL) | Stok5:(2 mL)
zsginanos | TEIT | recoupmo | UzeEmos | iCER
Calngio | BLE/LKOH | 10mLH:s0, Ml 10
Mgé'gfghzo 0,71 g/L MoO3
7.5 8/1 K:HPO, CuS0n 20
175 8/L KitzPO, ColNO 610
2,5 g/L NaCl

3.1.2. C. vulgaris Mikroalg Kiiltiiriiniin Cogaltilmasi (Growth of C. vulgaris Microalgae Culture)

C. vulgaris alg kiiltiirleri 1 000 mL'lik erlenmayerlere son hacimleri, biiylimelerinde en 6nemli parametre olan hava
almalarini saglamak amaciyla, 500 mL olacak sekilde (50 mL alg kiltiirii ve 450 mL besiyeri) aktarilip, 24 saat
aydinlik (aydinlatma siddeti: yaklasik 7 500 lux, 151k rengi: 4 300 K) ortamda erlenmayerlerin agz1 daha 6nceden
otoklavda sterilizasyonu yapilan pamuk tikaclarla kapatilarak, 27+1 2C sicaklikta orbital calkalayici iizerinde
siirekli olarak 80 rpm’de karistirilarak inkiibe edilmistir. Giin igerisinde orbital ¢alkalayici haricinde 2-3 defa elle
calkalama yapilmasi alg tiretimini hizlandirmada etkili oldugu gériilmiistiir. Ayrica, giin icinde 2-3 defa pamuk
tikaclar agilip kapatilarak alglerin hava almasi saglanmistir. Ortalama 4 giin sonunda istenilen popiilasyon
yogunluguna (yaklasik 104 hiicre/mL) ulasildiktan sonra fotobiyoreaktore aktarilmis ve CO2 gazi tutma calismalari
baslatilmistir. Alg {retiminin siirekliligi, 2 giinde bir spektrofotometrede (HACH Lange DR 6000 UV-Vis
Spectrophotometer) yapilan optik yogunluk (OD) okumalarina gére 684 nm (Rodrigues vd. 2011) ve 750 nm
(Griffiths vd. 2011) dalga boyunda elde edilen veriler ile takip edilmis, 6liim fazina gecisin basladig1 OD degeri
tespit edildiginde erlenmayer icerisindeki hava pay1 azaltilmayacak sekilde besiyeri eklenip, tazeleme yapilarak
biiylime fazinda alg yetistirmeye devam edilmistir. Belli bir noktadan sonra besiyeri eklendikce erlenmayer
icerisinde hacim daraldigi i¢in 6nce 2 L’lik (max. 1 L alg kiiltiirii) daha sonra 4 L'lik siselere (max. 2 L alg kiiltiirii)
alg kiiltiirleri alinarak alg tiretiminin siirdiiriilebilirligi saglanmistir. Yogun alg iiretimi oldugunda hacmi daha fazla
biiyiitmemek adina fazla alg kiiltiirii dokiilerek, dokiilen miktar kadar besiyeri eklenmis ve alglerin 6liim fazindan
tekrar biiylime fazina gecisi saglanip, alg liretimi siirekliligi korunarak devam ettirilmistir.

3.2. Laboratuvar-élcekli fotobiyoreaktor (Lab-FBR) sistemi (Laboratory-scaled photobioreactor (Lab-
FBR) system)

Proje kapsaminda yapilan deneyler laboratuvar 6l¢ekli fotobiyoreaktor (Lab-FBR) sisteminde gergeklestirilmistir.
Lab-FBR sistemi, i¢ hacmi 2 L olan 3 adet fotobiyoreaktérden olusmaktadir. 2 L’lik hacmin 1,5 L’sinde mikroalg
kiltiiriiniin olacagi sulu ¢ézelti bulunmaktadir (¢alisma hacmi 1,5 L). Bu tasarim igin, 5 cm i¢ ¢apa sahip 101,9 cm
yliksekliginde pleksiglastan yapilmis fotobiyoreaktoér kullanilmistir. Lab-FBR sisteminin genel gériinimii Sekil
1’de verilmistir. Lab-FBR sisteminde gaz karisimini saglamak i¢in kullanilan 4 adet rotametre, sicaklik kontrol
sistemi ve 151k akis1 ayarlama iinitesi bulunmaktadir. Sicaklik kontrol sistemi, sicaklik kontrol paneli, 1s1 kablolar1
ve sicaklik 6lgerlerden olusmaktadir. Sicaklik 6lger kolonun iist tarafina monte edilmistir. Sicaklik 6l¢cer kolonun
tistiinden sarkitilarak deney esnasinda her zaman mikroalg kiiltliriiniin oldugu besiyeri i¢cinde olacak sekilde
ayarlanmistir. Kolon icindeki sulu ¢dzeltiyi istenilen sicaklikta tutmak i¢in kolonun disina 1s1 kablolar1 sarilmistir.
Once kolonun, ardindan kolon igindeki sulu ¢ézeltinin 1sitilmasi, mikroalglerin dogrudan 1s1 kaynagina maruz
kalmamasi icin yapilmistir. Sicaklik dlcer, sulu ¢ozelti sicakligini dlgmektedir. Sulu ¢6zelti istenilen sicakliga gelene
kadar 1s1 kablolar1 sistemi 1sitmaktadur. Istenilen sicakliga gelindiginde 1s1 kablolarina verilen gii¢ kesilmektedir.
Bu islemi yapan sicaklik kontrol devreleri de kontrol panelinin iginde bulunmaktadir.
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Sekil 1. Lab-FBR sisteminin genel goriintimii (Pictures of the Lab-FBR systerri)

Lab-FBR sisteminin yaninda CO2, Oz, N2 ve 400 ppmy COz iceren kuru hava tiipleri sisteme bagh bir sekilde yer
almaktadir. Sistemin sag alt kisminda bulunan rotametreler aracilifiyla sisteme verilen gaz karisimi ve gaz debisi
ayarlanabilmektedir. Sistemin sag tist kisminda 1s1k akisini istenilen yogunlukta ayarlamaya yarayan boliim
bulunmaktadir. Her bir fotobiyoreaktoriin her iki yaninda toplam 151k akis1 5 800 Im olan iki adet LED lamba
kullanilmistir. Lab-FBR sistemi otomatik aydinlatma sistemine sahiptir. Isik akisi istenilen degerde
ayarlanabilmektedir. Lab-FBR sistemindeki mikroalg kiiltiirii giiniin farkli zaman dilimlerinde aydinlik ve karanlik
evrelerde olmaktadir. Bunu saglamak icin sisteme aydinlatmay1 otomatik a¢ip kapayabilen zaman ayarli mekanik
bir ekipman temin edilmistir. Dogrudan prize takilabilen bu ekipman ile sistemin ka¢ saat 1513a maruz kalacagi ve
kac saat karanlikta kalacagi otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Aydinlik/karanlik déngiilerinde aydinlatma
siireleri bu ekipman mekanik zaman saati ile ayarlanarak deneyler gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
yapilan deneylerde farkli aydinlatma siireleri denenmektedir. Baz1 durumlarda giindiiz vaktinde mikroalglerin
karanlik bir ortamda olmalar1 gerekmektedir. Bu karanlik ortami saglamak icin Lab-FBR sistemi etrafina siyah,
kalin kumastan bir perde temin edilmistir. Perde kapandiginda sistem ortam i1si§indan tamamen arindirilmis
olmaktadir.

Alg kiiltiird, biiyiime i¢in ihtiya¢ duydugu karbonu fotobiyoreaktore verilen CO2 gazindan temin etmektedir. CO2
gazinin algler tarafindan kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle CO2 gazinin suda ¢6ziinmesi gerekmektedir. CO2 gazinin
gaz fazindan siv1 faza transferinde gaz debisi, gazin fotobiyoreaktorde gecirdigi siire, gaz karisimindaki CO:
derisimi ve sulu ¢ozelti sicakligi gibi parametrelerin olduk¢a dnemi vardir. Transferi miimkiin kilabilmek adina
gazin fotobiyoreaktorde gecirdigi siireyi uzun tutmak icin gaz debisi 100 mL/dak olarak belirlenmistir. Daha
yliksek bir gaz debisi, gaz molekiillerinin fotobiyoreaktordeki alikonma siirelerini kisaltacak, bu da gazdan sivaya
transferi azaltacaktir. Gazdan siviya transferi etkileyen bir diger parametre de sicakliktir. C. vulgaris mikroalg
kultiri ile ilgili laboratuvarda edinilen tecriibe bu alg kiiltiiriiniin en iyi biiylimeyi ortalama 28 °C sicaklikta
sagladigini gostermektedir. Her ne kadar daha soguk ¢ozeltilerde gazdan siviya gecis daha kolay olsa da alglerin
biiyiime sartlarinin optimum diizeyde tutulmasi i¢in fotobiyoreaktor icindeki sulu ¢ozelti sicakligi kablolu 1sitici
vasitasiyla siirekli 28 °C sicaklikta tutulmustur.

Calisma hacmi icin belirlenen mikroalg asilama derisimi minimum 0,16 g (kuru agirlik)/L’dir. Mikroalglerin CO>
gaz1 tutma verimlerini belirlemek amaciyla fotobiyoreaktorlere {i¢ farkli derisimde CO2 gaz karisimi (400 ppmy
CO2, %15 CO2 gaz1 iceren CO2+N2+02 gaz karisimi ve %90 CO2 gazi iceren CO2+02 gaz karisimi) verilmistir. 400
ppmy COz igeren gaz karisimi havay: temsil etmektedir. Bu gaz karisimi ile yapilacak olan deneyler (havadan CO:
tutmay/air capture) referans deneyler olarak degerlendirilecektir. Hacimce %15 COz gazi iceren CO2+N2+02 gaz
karisimi1 komirle ¢alisan termik santrallerinden kaynaklanan baca gazi kompozisyonunu temsil etmektedir,
karisimdaki Oz gaz1 ytlizdesi hacimce %3 olacaktir. Hacimce %90 CO2 gazi igeren CO2+02 gaz karisimi Oksi-Yanma
teknolojisi kullanan ve kémiirle ¢alisan termik santrallerinden kaynaklanan baca gazi kompozisyonunu temsil
etmektedir. Gaz karisimi fotobiyoreaktorlerin alt kismindan verilmektedir. Her bir fotobiyoreaktore verilecek gazi
debisi 100 mL/dk olarak belirlenmistir. Bu debi miktar1 fotobiyoreaktor icinde hem karisimi saglayacak hem de
mikroalglerin fotobiyoreaktor tabanina ¢okmesini engelleyecektir. Calisma kapsaminda gercgeklestirilecek
deneyler, istatistiki olarak degerlendirilebilmesi adina, li¢ paralel olacak sekilde tasarlanmistir. Bu amagla; proje
kapsamindaki deneylere 3 reaktdr kullanarak baslangi¢ yapilmistir. Fakat sisteme verilen toplam 300 mL/dk’lik
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debinin 3 reaktore de esit dagilamadig1 gézlemlenmistir. Deney baslangicindan itibaren gaz akisi her saat basi
kontrol edilmis fakat sadece ortadaki fotobiyoreaktore gaz girdisinin oldugu, diger iki tarafta yer alan
fotobioreaktorlerde gazin tamamen Kkesildigi ve bu nedenle alglerin ilk iki glin igerisinde inhibe olup,
yasayamadiklar1 gézlemlenmistir. Bu yiizden 300 mL/dk’lik toplam debinin 3 reaktore dagitilmasi yerine 100
mL/dk’lik debiyi tek bir reaktore besleyerek deneylerin yapilmasina karar verilmistir. Tek bir fotobiyoreaktérde
yapilan deneylerin istatistiki olarak degerlendirilebilmesi a¢isindan, fotobiyoreaktdrden 5’er dakika arayla alinan
2 ayr1 alg numunesinin sonuclarinin ortalamasi alinarak deney parametreleri hesaplanmistir. Bir 6nceki deneyde
kullanilan hava tasinin gézeneklerinde olusabilecek tikanmalarin sisteme verilen gaz debilerini olumsuz
etkilememesi adina her deney baslangicinda, yeni bir hava tasi kullanilarak calismalara devam edilmistir. Yapilan
diizenlemeler dogrultusunda, fotobiyoreaktor sisteminde gerceklestirilen deneylere diizenli bir sekilde, sorun
olmadan devam edilebilmistir.

3.3. Deney parametreleri ve deney listesi (Test parameters and test list)

3.3.1. Aydinlatma siddeti (Illumination intensity)

C. vulgaris mikroalginin gelisiminde en iyi verim saglayan aydinlatma siddetinin tespiti a¢isindan ii¢ farkh
aydinlatma siddetinde altinda (7 000 lux, 11 000 lux ve 15 000 lux) deneyler gergeklestirilmistir (SET-I).
Deneylerde fotobiyoreaktore %15 CO: igeren gaz karisimi (%15 CO2+ %3 O2+ %82 N2) verilmistir. Gaz debisi 100
mL/dk olarak belirlenmistir. SET-I kapsaminda yapilan deneyler ve deney sartlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney listesi (Set-1) (Test list (Set-1))

Aydinlatma Aydinlatma o
SET-1 Siddeti (lux) Siiresi (saat) % €Oz
1.1 7000 24 15
1.2 11 000 24 15
13 15000 24 15

3.3.2. Aydinlatma siiresi (Illumination duration)

SET-I sonunda, en iyi CO2z giderim verimine sahip aydinlatma siddeti belirlenmis, SET-II deneyleri bu aydinlatma
siddetinde gergeklestirilmistir. SET-II deneylerinde aydinlatma siiresinin mikroalg kiiltliriiniin biiylimesi tizerine
etkisi incelenmistir. Deneylerde %15 COz iceren gaz karisimi (%15 COz2+ %3 O2+ %82 N2) 7 000 lux aydinlatma
siddeti altinda fotobiyoreaktore verilmistir. Gaz debisi 100 mL/dk olarak belirlenmis olup, SET-II kapsaminda
yapilan deneyler ve deney sartlar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Deney listesi (Set-1I) (Test list (Set-1I))

. Aydinlatma Aydinlatma o
SET-II Siddeti (lux) | Siiresi (saat) % €Oz
21 7000 12 15
2.2 7000 16 15
23 7000 24 15

3.3.3. CO2 derisimi (CO:z concentration)

SET-II sonunda, en iyi COz giderim verimine sahip aydinlatma siiresi belirlenmistir. SET-III deneyleri bu
aydinlatma siiresinde gergeklestirilmistir. SET-III deneyleri siiresince fotobiyoreaktére 100 mL/dk debide gaz
karisimi verilmistir. Deneyler 7 000 lux aydinlatma siddetinde, 24 saatlik aydinlatma stiresinde yapilmistir. SET-
III kapsaminda yapilan deneyler ve deney sartlari1 Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4. Deney listesi (Set-I1I) (Test list (Set-1II))

Aydinlatma Aydinlatma o
SET-INI Siddeti (lux) Siiresi (saat) % CO:
3.1 7 000 24 0,04*
3.2 7 000 24 15
33 7 000 24 90
*400 ppmy
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3.3.4. Azot stresi (Nitrogen stress)

SET-1V deneyleri, fotobiyoreaktor sisteminde en iyi CO2 giderim veriminin elde edildigi %15 COz derisimi, 7 000
lux aydinlatma siddeti ve 24 saat aydinlatma siiresi altinda hem azot stresi olmayan kosulda hem de %100 azot
stresi olan kosulda gerceklestirilmistir. %100 azot stresi kosulunda mikroalgler inhibe olup biiyliyemedikleri i¢in
2. ginde deney sonlandirilmistir. Bunun {izerine %100 azot stresi deneyi 400 ppmy CO: derisiminde
tekrarlanmistir. Bu deneyin sonunda da mikroalgler inhibe olmus ve 2. giinde deney sonlandirilmistir. Azot stresi
olmayan kosullarda yapilan deneylerde iyi bir biiylime saglayan mikroalglerin, ayni kosullarla azot stresi altinda
biiyliyememelerinin temel sebebinin; sistemdeki gaz akisinin fazla olmasi ve biiylimeyi olumsuz etkilemesi
disiiniilmiistiir. Bu goriisiin dogrulugunu teyit etmek amaciyla, fotobiyoreaktor sisteminin disinda deneylerin
yapilmasina karar verilmistir. Ayrica, kiyas yapabilmek adina, %75 azot stresi deneyi de yapilacak deneyler
arasina dahil edilmis ve toplamda li¢ deney gergeklestirilmistir. 28 °C sabit sicakligin oldugu steril bir odada, 400
ppmy CO2z derisiminde ve 7 000 lux aydinlatma siddetinde stirekli aydinlatma siddetinde azot stresi olmayan, %75
azot stresi ve %100 azot stresi iceren kosullarda deneyler gerceklestirilmistir. Her bir deney ortaminda,
mikroalgler yaklasik olarak 12 giin iyi bir buiytlime sergilemislerdir. %100 azot stresi icin besiyerinden azot iceren
tiim bilesenler (NaNO3, EDTA ve Co(NO3)2.6H20) gikarilmistir. Ugiincii deney de ise %75 azot stresi uygulanmustir.
Bunun i¢in besiyerinden EDTA ve Co(NO3)2.6H20 bilesenleri ¢ikarilmis, azot kaynagi olarak besiyerinde sadece
NaNOs3 kullanilmistir. Mikroalg kiiltiiriinde %75 azot stresi olusturacak besiyerinin hazirlanmasinda NaNO3'in
Stok 1 c¢ozeltisindeki derisimi 4,505 g/L olarak belirlenmistir. SET-IV kapsaminda yapilan deneyler ve deney
sartlar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Deneyler sonunda toplanan/hasat edilen mikroalg biyokiitlesinde RuBisCO ve
lipit analizleri yapilmistir.

Tablo 5. Deney listesi (Set-1V) (Test list (Set-1V))

. Aydinlatma Aydinlatma o .
SET-IV Siddeti (lux) Siiresi (saat) % CO, Azot Stresi
4.1 7 000 24 0,04*
4.2 7 000 24 15 %100
4.3 7 000 24 90 %75

* Deneyler erlenmayerde hava atmosferinde gergeklestirilmistir. Havadaki CO2 derisiminin kuru bazda 400 ppmy oldugu kabul edilmistir.
3.4. Analizler ve hesaplamalar (Analyses and calculations)

Her bir deney icin fotobiyoreaktérden 24 saatte bir numune alinmistir. Alinan numunelerde pH, sicaklik, optik
yogunluk, kuru agirlik (g/L), klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid 6l¢timleri yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde
her bir deney i¢in mikroalg tireme verimliligi (P, g (kuru agirlik)/L/giin), maksimum spesifik bliylime orani, ({max,
1/glin) ve CO2 tutma verimi (Rcoz, g COz/L/gilin) hesaplanmistir.

Calismada kullanilan C. vulgaris mikroalginin optimum biiyiime sicaklif1 28 °C olarak belirlenmistir. Deneyler
esnasinda fotobiyoreaktoriin i¢ sicakligi 28 ©°C‘de sabit olacak sekilde ayarlanmistir. Her deneyde,
fotobiyoreaktdrden 24 saatte bir alinan numunelerde sicaklik ve pH 6l¢timii Hanna Instruments HI 2210 pH metre
kullanilarak yapilmistir. pH 6l¢iim degerlerine gore, mikroalg biiylimesi iizerinde olumlu ve olumsuz yonde
etkileyen parametrelerin ve optimum pH degerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Kiltiirtin hiicre yogunlugunun arttifina bir delil olmas1 bakimindan alg kiiltiirinden alinan numunede 151k
sogurma (optik yogunluk) 6lciimii yapilmistir. Optik yogunluk, sogurmaya ilave olarak 1s18in dagilmasi ya da
yansimasl olaylarini da kapsar. Her ne kadar sogurma, 1s181n dagilmasi ve yansimasi olaylarini dikkate almiyor
olsa da optik yogunluk hakkinda fikir verir. Bu nedenle, bu noktadan itibaren sogurma, “optik yogunluk” terimi ile
ifade edilecektir. Mikroalg gibi renk veren hiicrelere sahip biyokiitlelerin bir sulu ¢ozeltideki derisimi dolayl
olarak optik yogunluk tespiti ile yapilmaktadir. Fakat mikroalg kiiltiirlin yasina ve biiylime sartlarina goére renk
veren/boyar madde igerigi degisiklik gosterdigi icin optik yogunluk dl¢limleri ciddi hatalara neden olabilmektedir.
Hatay en diistik seviyede tutabilmek icin optik yogunluk 6l¢timii renk veren/boyar maddenin sogurabilecegi dalga
boyu araliginin disindaki bir dalga boyunda yapilmalidir. Rodrigues vd. (2011) yaptiklar1 calismada C. vulgaris
mikroalg kiiltiirii icin optik yogunluk 6l¢limiiniin 684 nm dalga boyunda, Griffiths vd. (2011) 750 nm dalga
boyunda yapilmasini dnermektedirler. Buradan hareketle, deneyler siiresince mikroalg kiiltiirii numunesinin hem
684 nm hem de 750 nm dalga boylarindaki optik yogunlugu spektrofotometre (Hach Lange DR 6000) kullanilarak
belirlenmistir. Her iki dalga boyundaki &l¢ciimler birbiriyle uyumlu oldugu icin burada sadece 684 nm dalga
boylarindaki optik yogunluk degerleri paylasilmistir.

Kuru agirlik (X) icin; filtre kagidi (seliiloz asetat membran filtre 0,45 pm) 105 °C’de 2 saat boyunca firininda
bekletip kurutulur. Kurutulan filtre kagidi desikatérde sogutulduktan sonra hassas terazi (Pioneer Ohaus PA214(;
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Okunabilirlik: 0,0001g) ile darast (mi) alinir. Mikroalg kiltlirlinden alinan 10 mL 6rnek, filtre kagidindan
gecirilerek siiziiliir. Ornegin siiziildiigii filtre kagid1 3 saat boyunca etiivde 105 °C’de kurutulur. Kurutulan filtre
kagid1 desikatorde ortam sicakligina getirildikten sonra yapilan tartim sonuglariyla (m3z) litredeki kuru agirhk
gram cinsinden tespit edilir (1).

X=7 (1)

X; g (kuru agirlik)/L cinsinden mikroalg derisimini vermektedir. Am, mz-m1 kuru agirligini g cinsinden, V ise
toplam numune hacmini mL cinsinden ifade etmektedir.

Klorofil fotosentez siirecinin bir gostergesi oldugundan dolayi, mikroalg kiiltiiriinde fotosentezin gergeklesip
gerceklesmedigini belirlemek ve biyokiitle artisini tayin etmek icin kiiltirden alinan numunelerde Kklorofil-a,
klorofil-b ve karotenoid tayini yapilmistir. Fotobiyoreaktdrden alinan 10 mL alg numunesi 0,45 pm gozenek
capl seliiloz asetat filtre kagidindan siiziilmiistiir. Siiziilme isleminin son asamasinda ortaminin pH’sinin asidik
kosullara gelmemesi (ortam pH’sinin 7-7,5 civarinda tutulmasi), klorofil pigmentlerinin zarar gérmemesi icin filtre
kagidina son asamada 200 pl. MgCOs ilave edilerek beraber siizdiiriilmistiir. Filtre kagidi santrifiij tiipiine
yerlestirilerek, iizerine 5 mL %90’lik aseton eklenmistir. Filtre kagidi ¢6ziinene kadar yaklasik bir dakika boyunca
vortekslenmis ve 4 °C'de 24 saat siireyle buzdolabinda aliiminyum folyoya sarilarak, karanlik ortamda
bekletilmistir. 24 saatin sonunda érnekler daha konsantre bir numune eldesi i¢cin 6 000 rpm’de 15 dakika siireyle
santriftijlenmistir. Santrifiij sonunda elde edilen iist sivinin 480, 630, 645 ve 665 nm dalga boylarinda OD 6l¢timleri
yapilmis ve (2), (3) ve (4) esitlikleri kullanilarak 6rneklerin Klorofil ve karotenoid igerikleri tespit edilmistir
(Parsons ve Strickland 1972). 480 nm dalga boyunda karoten, 645 nm’de klorofil-b ve 665 nm’de ise klorofil-a
pigmenti 15181 en yliksek seviyede sogurabilmektedir. Hem klorofil-a hem de klorofil-b 630 nm dalga boyundaki
15181 disiik bir seviyede sogurabildikleri icin 630 nm’deki 6l¢iimler, hesaplamalarda diizeltme faktorii olarak
kullanilmaktadir.

Klorofil-a (ug/10 mL) = (11,6*Eess - 1,31*Eess - 0,14*Ee30)*(>) (2)
Klorofil-b (ug/10 mL) = (20,7*Eeass - 4,34*Eees — 4,42*E630)*(¥) (3)
Karotenoid (ug/10 mL) = 4,0*E4so (4)

E: Her bir dalga boyunda okunan OD degeri
V: Kullanilan aseton miktari, mL
L: Isigin aldig1 yolu (kiivet genisligi), cm

Mikroalg numunelerinin RuBisCO analizine baslamadan dnce, RuBisCO test kitinde bulunan standart ¢ozeltiler
kullanilarak bir kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Kullanilan kitin iceriginde yer alan kalibrasyon egrisi verileri
ile olglilen veriler arasindaki hata payinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiis ve giivenli bir sekilde temel deneylere
baslanilmistir. Mikroalg kiltiiriiniin RuBisCO oranini belirlemek ve deneyler sonrasindaki RuBisCO oranu ile kiyas
yapabilmek adina deney setlerine baslamadan 6nce Kkiiltiirde RuBisCO analizi yapilmistir. Daha sonra Set-IV
kapsamindaki deneyler sonrasinda hasat edilen mikroalg kiiltiiriinde RuBisCO analizi yapilmis ve RuBisCO enzim
aktivitesinin azot stresi kosullarina gore nasil degistigi ve mikroalg kiiltiirtiniin CO; tutma verimini nasil etkiledigi
tespit edilmistir. RuBisCO analizi asagida belirtilen yontemle gerceklestirilmistir:

e Deney sonunda fotobiyoreaktdrdeki sulu ¢ozelti (mikroalg kiiltiiriinlin de i¢ginde oldugu) toplanmis ve 5
dk boyunca 5 000 rpm’de santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasi iistte kalan sivi faz (siipernant) alindiktan
sonra kalan mikroalg biyokiitlesinin (alg keki) yaklasik 1 mL’si pastor pipeti ile alinmis ve RuBisCO analizi
icin ayrilmistir. Geriye kalan alg kekinin tiimii lipit analizi i¢cin muhafaza edilmistir.

e 1 L saf suda ham enzim ekstraksiyon ¢ozeltisi (50 mM Tris-HCl (pH 8,0), 1 mM EDTA, 50 mM NaHCOs3, 2
mM DTT ve 10 mM MgClz) hazirlanmistir. RuBisCO analizi i¢in ayrilan 1 mL alg keki tizerine ham enzim
ekstraksiyon ¢ozeltisinden 1 mL eklenmis ve alg keki 3 dakika boyunca 160 W’lik ultrasonik prob altinda
pargalanmistir.

e Parcalanan hiicre slispansiyonu tekrar 5 dakika boyunca 3 000 rpm’de santrifiij edilmis ve siipernant
RuBisCO aktivitesinin belirlenmesi i¢in toplanmistir (Huang vd. 2016).

RuBisCO aktivitesi, RuBisCO test kiti kullanilarak mikroplaka absorbans okuyucuda 450 nm’de yapilan okuma ile
belirlenmistir. Analiz, RuBisCO seviyesini belirlemek icin cift antikorlu sandvi¢ yontemine dayanmaktadir (Huang
vd. 2016). RuBisCO test kitinde bulunan mikrotitre plakasi RuBisCO antijeni ile dnceden kaplanmistir.
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Standart/numune RuBisCO’ya 6zgii antikor ile birlikte uygun mikrotitre plaka oyuklarina eklenmis, 37 °C’de 60
dakika boyunca inkiibe edilmistir. Yikama ¢ozeltisi ile 5 kez yikandiktan sonra, antikor-antijen etiketli enzim
kompleksi olusturmak icin HRP (Horseradish peroksidaz) etiketli RuBisCO antikor ¢dzeltils standarda/numuneye
ilave edilmis, standart/numune 37 °C’de 60 dakika boyunca tekrar inkiibe edilmistir. Standart/numune yikama
cozeltisi ile 5 kez daha yikanmistir. Ardindan standarda/numuneye tetrametil benzidin (TMB) ilavesi yapilmistir.
TMB enzimatik bir tepkimenin gerceklesmesini saglar. Boylece mavi renkli bir tiriin elde edilir. HRP tarafindan
katalize edilen raportdr substrat tetrametil benzidin (TMB) ilavesiyle bir enzimatik reaksiyon gerceklesmistir.
TMB eklendiginde, analiz asamalar1 hassas bir sekilde uygulanmissa eger, nihai rengin maviye doénisimii
gerceklesir. Yesil bir renk elde edilirse, analiz asamalarinin uygulanmasinda sorun var anlamina gelmektedir. TMB
ilavesinin ardindan standart/numune 37 °C’de 20 dakika boyunca inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda ¢ézelti
mavi renk almistir. Enzimatik aktiviteyi etkisiz hale getirmek i¢in 50 pL durdurma tamponu ilave edilmis, mavi
rengin sariya donmesi gézlenmistir. Sar1 renklenme yogunlugu, 5 dakika icinde mikroplaka absorbans okuyucusu
tarafindan 450 nm’de absorbans okunarak 6l¢iilmiistiir. Olgiim degeri, numunede tutulan HRP-Konjuge RuBisCO
miktar1 ile nicel olarak dogru, numune veya standart icinde bulunan RuBisCO miktar: ile ise ters orantili
olmaktadir (Aviva Systems Biology 2005).

Mikroalg numunelerinde lipit ekstraksiyonu, kloroform/metanol (CHCl3/CH30H) kullanimi igeren ve gravimetrik
tanimlamaya dayanan Bligh ve Dyer metoduna (Bligh ve Dyer 1959) gore yapilmistir. Bu metot ile %80 siv1
icerigine sahip biyolojik materyallerden, CHCls/ CH30H/su (1:1:0,5 v/v) iceren ekstraksiyon ¢dzeltisi (¢oziicii)
kullanilarak lipit ekstraksiyonu saglanmaktadir. Set-IV kapsamindaki deneyler sonrasinda hasat edilen ve
kurutulan (40 °C etiivde 2 giin siire ile) mikroalg biyokiitlesinde lipit eldesi asagidaki yontem (Bligh ve Dyer
(1959)) kullanilarak saglanmistir.

“25 mg kuru biyokiitle 50 mL’lik falkon tiipiine alinmis ve tlizerine CHCl3/CH30H/su (1:1:0,5 v/v) ¢oziiciileri
toplam hacim 25 mL olacak sekilde birka¢ adimda eklenmistir. Her ¢6ziicii ilavesinden sonra biyokiitle-¢6ziicii
karisimi 1 dk hizlica vorteks cihazinda karistirilmis ve ardindan su banyosunda 75 °C sicaklikta 5 dk bekletilmistir.
Biyokiitle-¢oziicli karisimi 6 000 rpm’de 10 dk santrifiij edilerek faz ayrimi saglanmistir. Alttaki faz (kloroform-
lipit karisimi) pastor pipeti ile dikkatlice ¢ekilmis ve darasi alinan numune sisesine konulmustur. 80 °C’de
¢oziiciisii ugurulan numunenin son tartimi alinmistir. {Ik ve son tartim arasindaki fark, kuru agirlik bazinda % lipit
icerigini vermistir.” (Giirol vd. 2014)

Mikroalg iireme verimliligi (P:) (5) esitligine gore hesaplanmistir (Aslam vd. 2017).

— (Xt—Xo)
£ (-t ()

Pi, deneyin baslamasiyla t siiresi arasinda mikroalg tireme verimliligini g (kuru agirlik)/L/giin cinsinden
vermektedir. Xt ve Xo sirasiyla t: ve to zamanlarindaki fotobiyoreaktdrdeki mikroalg derisimlerini (g (kuru
agirlik) /L cinsinden) ifade etmektedir. to asilamanin yapildigi ilk giint, t: ise asilama sonrasi herhangi bir zamani
temsil etmektedir.

Maksimum spesifik biiyiime orani (imax) 1/glin cinsinden (6) esitligine gore hesaplanmistir (Tastan vd. 2016).

InX,;—-InX4

Hmax = T-t; (6)

X2 ve X1 sirasiyla tz ve t1 zamanlarindaki fotobiyoreaktérdeki mikroalg derisimlerini (g (kuru agirlik) /L cinsinden)
ifade etmektedir. t1 mikroalg kiiltiiriinde gortilen biiyiimenin en fazla oldugu zaman diliminin baslangicin, tz ise
bu zaman diliminin sonunu temsil etmektedir.

CO: tutma verimi (Rcoz2) (7) esitligine gore hesaplanmistir (Tang vd. 2011).

(MAco,)
(MAc) (7)

Rcoz = Cc * Prnax *

Formiildeki Rcoz, CO2 tutma verimini g COz2/L/gilin cinsinden vermektedir. Cc mikroalg kuru agirhginin C igerigini
(kiitlece %; g C/ g (kuru agirlik)), Pmax maksimum mikroalg tireme verimliligini (g (kuru agirlik)/L/giin) temsil
etmektedir. MAcoz (g/mol) ve MAc (g/mol), sirasiyla, CO2 gazinin ve C elementinin molekiiler agirliklarim
gostermektedir. Cc, her numunenin degil sadece hasat sonrasi toplanan mikroalg kiiltiiriinden alinan numunenin
kuru agirliginin C igerigidir. Bu ¢alismada Cc¢ 0,5 olarak kabul edilmistir (Pegallapati ve Nirmalakhandan 2013).
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4. Bulgular ve tartisma (Results and discussion)

4.1. Aydinlatma siddetinin mikroalgal biyokiitle bilyiime verimine etkisi (Effect of illumination intensity
on microalgal growth)

C. vulgaris mikroalg kiiltiiriiniin biiytimesine aydinlatma siddetinin etkisini belirlemek i¢cin mikroalg kiiltiirii 7 000,
11 000 ve 15 000 lux aydinlatma siddetinde Lab-FBR sisteminde 24 saat boyunca siirekli 1sik altinda
yetistirilmistir. Mikroalg kiiltliriine deney siiresince %15 COz iceren gaz karisimi verilmistir. Deneyler siiresince
fotobiyoreaktérden alinan mikroalg numunelerinin (24 saatte bir, 5 dakika arayla iki numune) optik yogunluk
(OD) degerleri 6l¢iilmiis ve kiiltiiriin biiyiimesi takip edilmistir. Mikroalg numunelerinin OD ve kuru agirhik
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de goriildiigii tizere 7 000 lux (94,6 umol m=2s-1), 11
000 lux (148,6 pmol m=2 s71) ve 15 000 lux (202,7 umol m-2 s-1) aydinlatma siddetlerinde yapilan deneyler
sonucunda 684 nm dalga boyunda 6lctilen en yiiksek OD degerleri sirasiyla 2 738, 1 794 ve 1 566 olmustur. Deney
sonuclarina gore 24 saat siirekli aydinlatma ile en iyi biiyiimenin 7 000 lux aydinlatma siddeti altinda oldugu tespit
edilmistir. Benzer bir sonu¢ Han vd. (2015) tarafindan %0,04 CO2 derisiminde yapilan bir ¢alismada elde edilmis,
2000, 4 000, 6 000, 8 000 ve 10 000 lux aydinlatma siddetlerinde gerceklestirilen deneylerde 6 000 ve 8 000 lux
degerlerinde daha yiiksek biiylime oraninin elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica, Wahidin vd. (2013) tarafindan
yapilan ¢alismada gore 6 000 lux aydinlatma siddetinin 10 000 lux aydinlatma siddetine kiyasla, biyokiitlenin
keskin bir sekilde azalmasina neden olan fotosentetik reseptor sistemine zarar verebilecek yiiksek aydinlatma
kaynakl fotoinhibisyon riskini azaltabilecegi belirtmislerdir. Bu calismada 7 000 lux aydinlatma siddetinde elde
edilen ytiksek biiylime verimi bu bilgiyi desteklemektedir.

Sutherland vd. (2012) aydinlatma siddetinin 8 880 lux’ten (120 pmol m-2 s'1) az oldugu yetistirme kosullarinda
mikroalglerin kendi kendilerine golgeleme etkisi yaratarak 1sik sinirlamasi etkisi yaratabilecekleri ve bu nedenle
klorofilin elektron transferi yapmasinin sinirlanmasi ile mikroalglerin CO2 tutabilme 6zelliklerinin azalabilecegi
belirtilmistir. Asir1 151k altinda mikroalg yetistirme durumunda ise, fotonlarin fotosistem I'e (PS I) girisinde engel
olusabilecegi ve mikroalg hiicreleri icindeki PS I'den PS II tepkime merkezlerine elektron transfer verimliliginin
azalmasinin s6z konusu olabilecegi belirtilmistir (Sutherland vd. 2013).

Chavez-Fuentes vd. (2018) calismalarinda azot siirlamasi olan kiiltiirlerde 70 pE m-2 s~1 (5 180 lux) ile 140 pE
m~2 s71 (10 360 lux) aydinlatma siddeti ve farkl 1sik kalitesi (beyaz, mavi, sar1 ve mor) altinda C. vulgaris
mikroalginin yag asidi profilini ve mikroalgden elde edilen biyodizelin kalitesini incelemislerdir. Mor ve sar1 151k
kaynaklarina kiyasla beyaz (0,69 g/L) ve mavi 151k (0,65 g/L) altinda 10 360 lux aydinlatma siddetinde maksimum
hiicre ve biyokiitle derisimi gozlemlemislerdir. Fakat elde ettikleri biyokiitle derisimi (0,69 g/L) bu ¢alisma
sonucunda elde edilen biyokiitle oranina (1,99 g/L) gore yaklasik 2,5 kat daha azdir. Bu sonug, en iyi biiylime
verimi elde edilen 7 000 lux aydinlatma siddetinin daha iyi verim sagladigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Farkli aydinlatma siddetlerinde fotobiyoreaktdrden alinan mikroalg numunelerinin OD ve kuru agirlik degerlerinin
zamanla degisimi (%15 CO2+%3 02+%82 N2z; 24 saat aydinlik) (Change of OD and dry weight values of microalgae samples
taken from photobioreactor at different illumination intensities (%15 CO2+%3 02+%82 N2; 24-hour illumination))

7 000,11 000 ve 15 000 lux aydinlatma siddetleri icin en yliksek kuru agirlik degerleri sirasiyla 1,99 g/L, 1,61 g/L
ve 0,45 g/L olarak hesaplanmistir. Mikroalg kiiltiirti 7 000 lux aydinlatma siddeti altinda daha iyi bir biiylime
gostermistir. 11 000 ve 15 000 lux aydinlatma siddetleri altinda C. vulgaris mikroalginde hizli bir biiyiime ve 61iim
fazina daha kisa siirede gecis olmustur. Bu kisa siireden dolay1 biyokiitle olusumundaki artis durmustur. 7 000 lux
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aydinlatma siddetinde yavas bir biliyiime gergeklesmis ve daha uzun siirede biiylime devam ettigi icin biyokiitle
oraninda artis olmustur. Montoya vd. (2014), C. vulgaris kiiltiriinii %8 CO2 derisiminde ototrofik tiibiiler bir
fotobiyoreaktérde yetistirerek maksimum mikroalg derisimini 6,8 g/L olarak elde etmislerdir. %8 CO:
derisiminde 6,8 g/L olarak elde ettikleri maksimum kuru agirlik degerinin, bu ¢alismada %15 CO2z derisiminde
elde edilen 1,99 g/L oranina gore oldukga yiiksek olmasi, yiiksek CO2 derisiminin biiylime oranini azaltici etki
yaratmasi ile agiklanabilir. Farkli bir ¢alisma (Khoeyi vd. 2012) kapsaminda; farkl aydinlatma siddetlerinde (37,5
umol m-2 s~1 (2 775 lux), 62,5 pmol m~2 s~1 (4 625 lux) ve 100 umol m-2 s~1 (7 400 lux)) ve farkh aydinlatma
stirelerinde (8:16 saat, 12:12 saat ve 16:8 saat aydinlik: karanlik) yetistirilen C. vulgaris'in 2 775 luxve 4 625 lux
aydinlatma siddetlerinde biyokiitlede artis oldugu, ancak 7 400 lux aydinlatma siddetinde yetistirildiginde
biyokiitlesinde azalma oldugu belirlenmistir. Maksimum biyokiitlenin 4 625 lux ve 16:8 aydinlatma siiresinde 2,05
+ 0.1 g/L ve minimum biyokiitlenin 2 775 lux’te ve 8:16 aydinlatma siiresinde 0,6 + 0,07 g/L oldugu belirtilmistir
(Khoeyi vd. 2012). 7 000 lux aydinlatma siddetinde elde edilen 1,99 g/L biyokiitle oraninin Khoeyi vd. (2012)
calisma sonuclarina gore daha az elde edilmesinin, aydinlatma siirelerindeki farkliliktan ve diistik (<7 000 lux )
aydinlatma siddetinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Clinkii 8 saatlik karanlik déngiide mikroalgler solunum
reaksiyonlari icin fazla fotonlarini enerji kaynagi olarak kullanmaktadirlar. Bunun sonucunda 16 saat aydinlatma
siddetinde yeni bastan foton sogurmalar1 biiylimeyi olumlu yonde etkilemekte ve bliyliimede artis
gerceklesebilmektedir.

%15 COz2derisiminde ve 24 saat aydinlatma siiresi boyunca; 7 000 lux aydinlatma siddetinde 6lgiilen pH degerleri
4,38-6,04 araliginda, 11 000 lux aydinlatma siddeti altinda 6l¢tilen pH degerleri 6,16-6,86 araliginda ve 15 000 lux
aydinlatma siddeti altinda olciilen pH degerleri ise 5,28-6,90 aralifinda degisim gostermistir. Farkli CO:
derisimleri altinda yetistirilen C. vulgaris mikroalg kiltiirii icin pH degerleri yaklasik olarak %12 CO: i¢in 5,7-7
arasi, %4 COz i¢in 5,8-7,5 arasi ve %0,04 CO:z i¢in 6,4-10,5 arasinda oldugu belirtilmistir (Hulatt ve Thomas 2011).
Calismanin sonuglar ile kiyaslandiginda, C. vulgaris mikroalginin Hulatt ve Thomas (2011)'in %12 CO:
derisiminde belirledikleri pH (5,7-7) araliginda, 11 000 lux aydinlatma siddetindeki verilerin %15 CO:
derisiminde belirlenen pH (6,16 - 6,86) degerleri ile yakin olduklar1 goriilmektedir. Her iki veride yiiksek CO2
derisimlerinden dolay1 pH'in 5-7 araliginda oldugu gorilmektedir. Yeh vd. (2010) tarafindan C. vulgaris ESP-31
susu ile farkli karbon kaynagi derisimlerinde (NaHCOs: 100- 1 600 mg/L) ve farkl aydinlatma siddetleri altinda
(370 lux-2 960 lux) 5-10 pH araliginda tiiriin énemli 6l¢lide inhibe olmadig1 ve genis pH tolerans araliginin
(6zellikle alkali pH toleransi i¢in), C. vulgaris ESP-31 yetistiriciliginde iyi bir durum oldugu belirlenmistir. Fakat
calistiklar1 aydinlatma siddetleri 7 000 lux aydinlatma siddetine gore oldukca diisiik seviyede kalmaktadir. Kong
vd. (2010) genel olarak mikraolglerin yetistirilme kosullarini inceledikleri ¢alismada, siirekli olarak kultiir
ortamina yiiksek derisimde COz2 verildiginde, mikroalg bliylimesinin olumsuz etkilenmesi durumunda pH'in biiyiik
6lciide disebilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada %15CO2 derisiminde en iyi verimin elde edildigi 7 000 lux
aydinlatma siddeti i¢in belirlenen 4,38- 6,04 pH aralig1 bu bilgiyi dogrular niteliktedir. Fakat bu ¢alismada pH
araliginin biiytime iizerinde olumsuz bir etki yarattig1 gézlemlenmemistir.

24 saatlik aydinlatma siiresinde 7 000 lux aydinlatma siddeti altinda yetistirilen C. vulgaris mikroalgine ait
maksimum spesifik biiylime orani (pmax); maksimum mikroalg derisimi (Xmax) ve maksimum mikroalg iireme
verimliligi (Pmax) olarak hesaplanan biliylime parametreleri Tablo 6‘da verilmistir. Morais ve Costa (2007) farklh
fotobiyoreaktorlerde, 12 saat aydinlatma siiresinde ve 3 200 lux aydinlatma siddetinde, %0,038, %6, %12 ve %18
CO: derisimlerinde Chlorella kessleri ile deneyler yapmislardir. Calismada Chlorella kessleri igin en iyi biiyiime
parametreleri %6 COz derisiminde elde edilmistir. Bu derisimde elde edilen maksimum spesifik biiylime oram
0,267 giin'! ve maksimum biyokiitle derisimi 0,087 g/L olarak belirlenmistir. SET-I deneyleri sonucunda 24 saat
aydinlatma siiresi ve 7 000 lux aydinlatma siddeti altinda maksimum spesifik biiylime orani 0,33 giin-! ve
maksimum mikroalg derisimi 3,98 g/L olarak belirlenmistir. Belirlenen degerler, Morais ve Costa (2007)'1n
¢alismalarinda %6 CO: derisimde elde edilen degerlere kiyasla daha yiiksektir. Morais ve Costa (2007)'m
calismalarinda 12 saatlik aydinlatma siiresine gore kullanilan yiiksek CO2 derisimi (%6) biiylimeyi azaltic1 etki
yaratmis olabilir.

Tablo 6. Farkli aydinlatma siddetlerinde C. vulgaris mikroalg kiiltiirii i¢in belirlenen kinetik parametreler (%15 CO2+%3
02+%82 N32; 24 saat aydinlik) (Kinetic parameters for C. vulgaris microalgae culture at different illumination intensities (%15
C02+%3 02+%82 Ng2; 24-hour illumination))

Aydinlatma $iddeti, Mmax, Xmax*, Pmax, Rcoz,
lux 1/giin g/L g/L/giin g/L/giin
7000 0,33 3,98 0,37 11,96
11 000 0,36 1,61 0,19 557
15000 0,45 1,06 0,15 4,84

* Xmax: maksimum biyokiitle derisimi, g (kuru agirhk)/L
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4.2. Aydinlatma siiresinin mikroalgal biyokiitle biiyiime verimine etkisi (Effect of illumination duration
on microalgal growth)

SET-II deneyleri kapsaminda fotobiyoreaktore %15 COz iceren gaz karisimi (%15 CO2+ %3 O2+ %82 N2) 7 000 lux
151k akisi altinda sisteme verilmis ve 12 saat, 16 saat ve 24 saat aydinlatma siirelerinin mikroalg kiltiirtiniin
biiyiimesi tizerine etkisi incelenmistir. %15 CO2 igeren gaz karisiminin kullanildigi, 12 saat, 16 saat ve 24 saat
aydinlatma siirelerinin test edildigi deneyler icin fotobiyoreaktérden alinan mikroalg numunelerinin OD ve kuru
agirlik degerlerinin zamanla degisimi Sekil 3’te verilmistir. Kiiltiiriin baslangi¢ OD degerleri 684 nm dalga boyunda
12 saat, 16 saat ve 24 saat aydinlatma stireleri icin sirasiyla 0,10, 0,12 ve 0,10 olarak 6l¢tilmiis ve 2 giin boyunca
kiltiriin OD degerlerinde ciddi bir artis goriilmemistir. Bu siire mikroalg kiiltiri icin %15 CO2 iceren gaz
karisimina adaptasyon siiresi olarak degerlendirilmistir. iki giinliikk adaptasyon siiresinin ardindan mikroalg
kiiltlrii popiilasyonu artmaya baslamistir. En yiiksek OD degerlerine 12 saat, 16 saat ve 24 saat aydinlatma
siireleri i¢in sirasiyla 13., 6. ve 15. giinde ulasilmistir. 12 saat, 16 saat ve 24 saat aydinlatma siireleri icin 684 nm
dalga boyunda 6lgiilen en yliksek OD degerleri sirasiyla 1 885, 1 819 olmustur. Deney sonuglarina gére 7 000 lux
aydinlatma siddeti altinda en iyi biiyiimenin 24 saat stirekli aydinlatma stiresinde gerceklestigi tespit edilmistir.

Nautiyal vd. (2014), normal hava ortaminda 2 000 lux aydinlatma siddetinde ve 25 + 1 °C’de Spirulina, Chlorella
ve havuz suyu algi ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda elde ettikleri maksimum biyokiitle oranlarinin sirasiyla
Chlorella icin 1,35 g/L, Spirulina i¢in 0,94 g/L ve havuz suyu algi i¢in 0,82 g/L oldugu belirtmislerdir. Nautiyal vd.
(2014) calisma sonuclarina gore maksimum biyokiitle veriminin (1,35 g/L) saglandig1 aydinlatma siddeti ile
calismada belirlenen maksimum biyokiitle veriminin (1,99 g/L) arasinda ciddi bir fark gézlenmemistir. Nautiyal
vd. (2014) hem diisiik aydinlatma siddeti hemde diisiik CO2 derisiminde ¢alistiklar1 i¢in optimum biyiime
saglandiklar: diisiiniilmektedir. Ayni sekilde, yapilan calismalar sonucunda yiiksek aydinlatma siddetine paralel
olarak (7 000 lux) yiiksek CO2z derisiminde (%15) ¢alisilmasiyla optimum biiyilime veriminin saglandigi, inhibe
etkisinin azaltildig1 ve yakin biyokiitle degerlerinin elde edildigi tahmin edilmektedir.

Wong vd. (2016), farkli tiir fotobiyoreaktérlerde (kabarciklanma, hava kaldirma, gézenekli hava kaldirma)
kullanilarak C. vulgaris mikroalgini, biyokiitle ekimi ve lipit liretimini incelemek i¢cin 9 000 lux aydinlatma
siddetinde ve normal hava kosullar1 altinda 16:8 aydinlatma siliresinde yetistirmislerdir. Yetisrme sonuglarina
gore elde edilen Kabarcikli PBR'deki maksimum biyokiitle konsantrasyonu 0,78 g/L iken, hava kaldirmali PBR'nin
degeri 0,09 g/L olarak belirlenmistir. Wong vd. (2016), calistiklar1 yiiksek aydinlatma siddetine kiyasla oldukca
diisiik COz derisiminde c¢alismalarinda, 16 saatlik aydinlatma siiresinin optimum 1sik yogunlugunun elde
edilememesinden dolay1 biiylime lizerinde olumsuz etki yarattig1 ve buna bagh olarak belirlenen maksimum
biyokiitle degerinin de oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. 7 000 lux altinda iyi bir biliyiime saglanmasi ile elde
edilen 1,99 g/L maksimum biyokiitle oraninin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Farkli aydinlatma stirelerinde fotobiyoreaktdrden alinan mikroalg numunelerinin OD ve kuru agirlik degerlerinin
zamanla degisimi (%15 CO2+%3 02+%82 N2z; 7 000 lux) (Change of OD and dry weight values of microalgae samples taken
from photobioreactor at different illumination durations (%15 CO2+%3 02+%82 N2; 7 000 lux))

12 saat, 16 saat ve 24 saat aydinlatma siireleri icin baslangi¢ kuru agirlik degeri 0,01 g/L’dir. 12 saat aydinlatma
siiresinde 13. giiniin sonunda alg kiiltirii derisimi yaklasik 130 kat artarak en yiiksek seviyesine (1,28 g/L)
ulagmistir. 16 saat aydinlatma siiresinde ise en yliksek derisim (1,14 g/L) 6. giiniin sonunda elde edilmistir. Bu
deger 24 saat aydinlatma siiresinde 11. giinde 1,99 g/L (baslangi¢c kuru agirlik degerine oranla yaklasik 200 kat
artisla) olarak belirlenmistir.
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12 saat aydinlatma siiresi boyunca 13 468 lux (182 pmol m2 s'1) aydinlatma siddetinde yetistirilen C. vulgaris
mikroalginin kuru agirlik degeri 0,27 g/L olarak hesaplanmistir (Scarsella vd. 2010). Scarsella vd. 2010, 12 saatlik
aydinlatma siiresinde 13 468 lux altinda 0,27 g/L kuru agirlik orani elde etmislerdir. En iyi verim saglanan 24 saat
siirekli aydinlatmada ve 7 000 lux aydinlatma siddetinde belirlenen 1,99 g/L degerine gore disiik oldugu
goriilmektedir. 12 saatlik aydinlatma periyoduna gore aydinlatma siddetinin yiiksek olmasi, aydinlatma siiresinin
kisa olmasit ile foton enerjisinin diisiik seviyede kalmasinin fotosentetik gelisimi inhibe ettigi ve biyokiitle verimini
azaltig1 diistiniilmektedir.

Rendon vd. (2013), C. vulgaris’in beyaz, mavi, kirmizi ve kirmizi-mavi 1siklar altinda %0,04 CO:z derisimi ile
baslayip, %8,5'e yiikselen COz derisimleri altinda ve 7 622 lux aydinlatma siddetinde biiylimesini incelemislerdir.
Tum 151k kaynaklar altinda artan CO:2 derisimine paralel olarak biyokiitle liretiminde de artis goriilmiistiir.
Maksimum biyokiitle iiretimi (1,59 g/L) %8,5 CO: derisiminde beyaz 151k altinda elde edilmistir. Sirasiyla, kirmizi
ve kirmizi+mavi 151k altinda biyokiitle iiretimi sirasiyla 1,53 g/L, 0,45 g/L ve 1,27 g/L olarak berlirlenmistir.
Rendon vd. (2013), calismalarinda elde ettikleri 1,59 g/L oranindaki biyokiitle degerinin 1,99 g/L degerinden
diisiik oldugu goriilmektedir. Birbirine yakin aydinlatma siddetlerine ragmen, benzer aydinlatma siddetlerine
kiyasla calismada ytiksek CO: derisiminin (>%8,5) oldugu ortamda daha iyi bir biiylime verimi saglandig
diistiniilmektedir.

Sung vd. (1998) C. vulgaris KR-1 tiiriinii %10 ile %70 arasinda degisen farkli derisim oranlarinda COz ile 25 °C’ de,
24 saat aydinlatma siiresinde 14 800 lux (200 pmol m2 s1) aydinlatma siddetinde ¢alismiglardir. Maksimum
biiytime orani1 %10 COz igeren kiiltiirde bulunmus, ancak yiiksek biiyiime oranlar1 ve hiicre konsantrasyonlari %30
ve %50 CO2 derisimlerinde de devam etmistir. Ayrica, mikroalg biiylimesinde adaptasyon siiresinin daha ytliksek
CO: derisimleri altinda daha uzun siirdiigii gézlemlenmistir. %70 CO: derisiminde biliylime oraninin ¢ok az
olmasina ragmen, biiyiimenin devam ettigi ve 6. gliniin sonunda 0,71 g /L' ye ulastig1; bu degerin baslangi¢ hiicre
biyokiitlesine gore yedi kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sonuglardan yola ¢ikarak; C. vulgaris KR-1'in yiiksek
CO2 derisimlerine karsi olduk¢a dayanikli bir yapiya sahip oldugu gosterilmistir. %10 CO: ile kiiltiirlenen KR-1'in
dogrusal biiyiime orani yaklasik 1,15 g/L/giin den 6 giinliik kiltivasyonun sonunda 5,7 g/L’ye ulasmasi da C.
vulgaris sp’nin yiiksek yogunluklu kiiltir i¢in uygun oldugunu ortaya koymustur. Sung vd. (1998) sonuglarinin 6.
giliniin sonunda %10 CO2z derisimi i¢in 5,7 g/L seviyesine ¢ikmasi, deneyler sonucunda elde edilen biiyiime
degerlerinin iistiindedir. Bu duruma sebep olan etkenin C. vulgaris KR-1 tiirtinlin laboratuvar ortaminda izole
edilmesi olabilir.

SET-II kapsaminda yapilan deney sonuclarina ait bliyiime parametreleri Tablo 7’'de verilmistir. En iyi verim
saglayan 24 saat aydinlatma siiresinde elde edilen maksimum spesifik biiylime orani (imax) 0,45 giin-!, maksimum
biyokiitle derisimi 3,98 g/L ve maksimum biyokiitle tireme verimliligi 0,19 g/L/giin olarak elde edilmistir. Kao vd.
(2014) ¢alismalarinda bir celik fabrikasinin baca gazini kullanarak fotobiyoreaktdrlerde Chlorella sp MTF-15 susu
yetistirip, algal biyokiitle ve lipit verimliligini incelemislerdir. 22 200 lux aydinlatma siddetinde, % 25 CO2 derisimi
altinda yapilan deneyde elde edilen maksimum spesifik biiylime hiz1 (0,49 giin'!) bu calismada elde edilen
maksimum spesifik biiyiime hizina (0,45 giin-1; Tablo 7) oldukg¢a yakindir.

Tablo 7. Farkli aydinlatma stirelerinde C. vulgaris mikroalg kiiltiirii icin belirlenen kinetik parametreler (%15 CO2+%3
02+%82 N2; 7 000 lux) (Kinetic parameters for C. vulgaris microalgae culture at different illumination durations (%15
CO2+%3 02+%82 N»; 7 000 lux))

Aydinlatma Siiresi, Hmax, Xmax, Pmax, Rcoz,
saat 1/giin g/L g/L/giin g/L/giin
12 0,29 1,28 0,12 3,95
16 0,45 1,14 0,19 5,90
24 0,45 3,98 0,19 10,26

%15 CO2 derisimi ve farkli aydinlatma siireleri altinda (12:12, 16:8 ve 24:0 aydinlik/karanlik) yapilan deneyler
siiresince 6l¢iilen pH degerleri; 12 saat aydinlikta 4,62- 6,83, 16 saat aydinlikta 5,97- 6,90 ve 24 saat aydinlikta
6,04- 4,54 araliginda degisim gostermistir. Daliry vd. (2017) C. vulgaris’ten biyoyakit elde etmek amaciyla
yaptiklari ¢calismada biyokiitle ve lipit agisindan en iyi verimi saglayan yetistirme parametrelerini incelemislerdir.
pH 9-10 araliginda, 16 saat aydinlatma siiresinde, 5 000 ile 7 000 lux aydinlatma siddeti ve 200 mL/dk
havalandirma debisinde en iyi fiziksel kosullarin saglandigini belirlemislerdir. Daliry vd (2017), en iyi biiyiimenin
pH 9-10 araliginda oldugunu bildirmislerdir. Bu calismada ise en iyi biiyiimenin pH 6,04- 4,54 araliginda oldugu
belirlenmistir. Sonuclar karsilastirildiginda, farkli aydinlatma siirelerinin ve gaz akis oranlarinin pH seviyelerinde
farklilik yarattiklari ve bu yiizden verilerde uyusma saglanmadigi diisiiniilmektedir.
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4.3. COz derisiminin mikroalgal biyokiitle biiyiime verimine etkisi (Effect of COz concentration on
microalgal growth)

Fototrofik mikroalgler, fotosentez prosesinin gerceklesebilmesi i¢cin karbon kaynaginin tedarigini ve biyokimyasal
olarak bir nihai tirtin olusumunu saglamaktadirlar. Bu noktada optimum gelisim géstermeleri ise, ortamda yeterli
miktarda ¢dziinmiis madde bulunmasina baghdir. Céziinmiis madde miktarinin optimal seviyeye yiikselmesiyle
birlikte, mikroalglerin gelisebilmeleri ve buna bagh olarak lipit iiretme kapasitelerinde artis orani da
ylikselmektedir. Sisteme verilen gazin ortamda sagladig: tiirbiilans etkisi ortamdaki mikroalglerin ¢6ziinmiis
maddeleri, verilen gazlari ve 15181 esit alabilmelerine imkan sagladig icin gelismeyi olumlu yonde etkileyici unsur
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat ortamdaki gaz miktarinin ytiksek seviyelere ¢ikmasi biiyiimeyi inhibe edici bir
etki yaratmaktadir. Bunun nedeni olarak, kiiltlir icerisinde kullanilmayan COz'nin karbonik aside (H2CO3)
donilismesi ve buna bagh olarak kiiltliriin pH degerinin diismesi 6ne siiriilebilir (Zhu vd. 2016; Sibi vd. 2016). Bu
nedenle, en iyi verim alinacak sekilde gelismis biyokiitle ve lipit liretiminin elde edilebilmesi i¢cin optimum
seviyelerde CO2 ve ¢6zlinmiis madde miktarinin saglanabilmesi gerekmektedir.

SET-III kapsaminda yapilan deneylerde 7 000 lux aydinlatma siddetinde, siirekli aydinlatma ile en iyi verimi
saglayan CO: derisiminin tespitine yonelik hacimce 400 ppm, %15 ve %90 CO: iceren gaz karisimlar: altinda
deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 4). 400 ppmv CO2 iceren gaz karisimi altinda C. vulgaris mikroalg kiltiiriiniin
baslangi¢ kuru agirlik degeri 0,01 g/L’dir. 5. glinlin sonunda kuru agirlik derisimi 29 kat artarak yaklasik 0,3 g/L
olmustur. 7. glin sonunda 5. giin OD degerine gore bir diisiis gerceklesmis ve kiiltiir 61iim fazina ge¢mistir. 7. glinlin
sonunda elde edilen kuru agirlik derisimi 0,2 g/L olarak belirlenmistir. Deneye pH 5,2 civarinda baglanilmis ve
deney sonuna kadar pH degeri 10,5 (alkali) seviyesine dogru yiikselmistir. pH kosullarinin iyi olmasina ragmen
fotobiyoreaktore verilen 400 ppmy CO2 derisimi yiiksek mikroalg liretimi icin yeterli olmamistir. %15 COz iceren
gaz karisimi altinda C. vulgaris mikroalg kiiltiri iyi bir biiylime egrisi yakalamistir. %15 CO2’de kuru agirlik degeri
(max 1,47 g/L) 400 ppmy’e gore 5 kat fazla verimle elde edilmistir. Fotobiyoreaktdre verilen gaz karisimindaki
COz orant %90’a cikarildiginda ortam pH’sinin 6'min altina diistigli, 2. giliniin sonunda alg hiicrelerinin
topaklasmaya basladig1 ve fotobiyoreaktoriin dibine ¢oktiigii g6zlemlenmistir. Bu durum, fotobiyoreaktore verilen
yuksek oranda CO: gazinin mikroalgler tarafindan kullanilamadigini gostermektedir. Suda ¢oziinen CO2 gazi
karbonik aside doniiserek ortam pH’sim1 diisiirmiis, diisiik pH nedeniyle de asidik ortam mikroalg kiiltiirtiniin
inhibe olmasina neden olmus olabilir. Yiiksek oranda CO: iceren gaz karisimlarinin fotobiyoreaktore verildigi
deneylerde ortamin tamponlanmasi ve mikroalg hiicrelerinin daha fazla ¢éziinmiis CO2 gazini biinyelerine alip
kullanabilmeleri i¢in optimum pH degerinde bir ortamin saglanmasi gerekmektedir. Mikroalg kultiirtinii dogrudan
ylksek diizeyde CO: igeren gaz karisimina maruz birakmanin biiylimeyi engelledigi goérilmustir. Bu durumun alg
kiiltlriine verilen gaz karisimindaki CO2 gazinin kademeli olarak arttirilmasi ile 6nlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiir calismalarinda belirtilen optimum CO:z derisimlerinin (Hu vd., 2016; Kitaya vd. 2005; Morais ve Costa
2007; Sung vd. 1998) oldukga iist sinirinda olan %90 CO2 derisiminin biiylimeyi inhibe edici bir etki yarattigi
gorilmistiir. %90 CO2 derisiminde 3 giin boyunca deneye devam edilmis, fakat hiicreler saglikli bir yesil renge
doniismek yerine OD degerlerinin 0,08 seviyelerinde kalmasi nedeniyle biiytimenin inhibe olmasindan dolay: saf
suya yakin bir renge doniismiis ve bu durumda deneye son verilmistir. Sekil 4’te verilen kuru agirlik deney
sonugclarina bakildiginda en iyi kuru agirlik degerinin énemli bir farkla %15 CO2 derisimi altinda elde edildigi
gorilmektedir. Maksimum kuru agirlik degerleri 400 ppmy derisiminde, %15 CO: derisiminde ve %90 CO:
derisiminde sirasiyla; 0,3 g/L, 1,5 g/L ve 0,12 g/L olarak hesaplanmistir.

Kitaya vd. (2005), sicakligin etkilerini arastirdiklari calismalar: kapsaminda mikroalglerin hiicresel cogalmasinda
CO2/02 derisimleri ve aydinlatma siddetini incelemislerdir. Mikroalgleri, 25°C ile 33°C arasinda bes sicaklik
seviyesi, %10 ile %30 arasinda ii¢ seviye CO2 derisimi ve 20 p mol m2 s'1 (1 480 lux) ile 200 p mol m2 s'1 (14 800
lux) aydinlatma siddetlerinde kiiltiirlemislerdir. Sonugclar, mikroalg hiicrelerinin en yiiksek cogalma oraninin 27-
31°C sicaklikta, %4 CO: derisiminde, %20 O: derisiminde ve yaklasik 7 400 lux (100 g mol m-2 s'1) aydinlatma
siddetinde oldugunu gdstermistir. Anjos vd (2013) C. vulgaris ile %2, %6 ve %10 COz derisimlerinde ve 5 180 lux
(70 pumol m-2 s-1) aydinlatma siddeti altinda deneyler gerceklestirmislerdir. En iyi biiyiimenin %6 CO2 derisiminde
ve 5 180 lux aydinlatma siddetinde oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada %15 CO2 ve 7 000 lux aydinlatma
siddeti altinda yapilan deneylerden elde edilen verilerle net bir sekilde kiyas yapilamamaktadir ¢iinkii %15 CO2
derisiminde 5 180 lux aydinlatma siddeti altinda yapilan bir ¢alismada 151k kaynaginin yeterli olmayabilecegi ya
da inhibe etkisi yaratabilecegi diisiiniilmektedir. Ryu vd. (2009), Chlorella sp. AG10002 susu ile %0,5 - %5
araliginda CO2 derisimini kademeli arttirarak, 2 960 lux aydinlatma siddeti altinda ¢alismislardir. Calismalarinin
sonucunda maksimum iireme verimliligi (0,34 g/L/giin), maksimum kuru agirlik (2,02 g/L) ve maksimum CO:
fiksasyon oraninin (0,35 g COz/giin) %5 CO2 derisimde saglandig1 belirlenmistir. Elde edilen biyokiitle derisiminin
(2,02 g/L), bu calismada elde edilen 1,99 g/L ile cok yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Benzer oranlarinin
elde edilmesinin sebebi olarak, secilen aydinlatma stireleri ve aydinlatma siddetlerinin optimum biiyiimeyi
sagladiklar: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. Farkli CO2 derisimleri altinda fotobiyoreaktdrden alinan mikroalg numunelerinin OD ve kuru agirlik degerlerinin
zamanla degisimi (7 000 lux; 24 saat aydinlatma) (Change of OD and dry weight values of microalgae samples taken from
photobioreactor at different CO2 concentrations (%15 CO2+%3 02+%82 N32; 7 000 lux; 24-hour illumination))

400 ppmy CO2 derisiminde olciilen pH degerleri 5,18 ile 10,46 araliginda; %15 CO: derisiminde Olglilen pH
degerleri 6,02 ile 6,83 araliginda ve %90 CO: derisiminde 6lciilen pH degerleri 5,55 ile 5,88 araliginda degisim
gostermistir. Calisilan CO2 derisimlerine gore 6lgiilen pH araliklari; Kong vd. (2010), Hulatt ve Thomas (2011) ve
Yeh vd. (2010) tarafindan elde edilen bulgular ile paralellik gostermektedir. Ortam havasini temsilen 400 ppmy
CO2 derisimi deneylerinde ol¢iilen pH degerleri ve %15 COz ile %90 CO2 derisimlerinda (>%5 COz) yapilan
deneylerde 6l¢iilen pH degerlerinin bu calismada belirtilen pH araliklarina oldukea yakin olduklari gériilmektedir.

SET-III kapsaminda en iyi verim eldesi 24 saat aydinlatma siiresinde, %15 CO: derisiminde ve 7 000 lux
aydinlatma siddetinde go6zlenmistir. Deney sonuclarina gore belirlenen biiyiime parametreleri Tablo 8’de
verilmektedir. Barahoei vd. (2020) yaptiklar: ¢alismada %7 CO: derisimi altina kabarcik boyutlarinin kiigiik
oldugu kosullarda biyokiitle derisimini 4 244 mg/L olarak elde etmislerdir. Bu calismada elde edilen maksimum
biyokiitle derisimi (1,46 mg/L; Tablo 8) ile kiyaslandiginda, elde edilen yiiksek biyokiitle derisimi Barahoei vd.
(2020) calismalarinda kullanilan kiigiik kabarcik ¢apinin COz tutma verimliligi tizerindeki olumlu etkisi ile
aciklanabilir.

Tablo 8. Farkli CO2 derisimleri altinda C. vulgaris mikroalg kiiltiirii i¢in belirlenen kinetik parametreler (7 000 lux; 24-hour
illumination) (Kinetic parameters for C. vulgaris microalgae culture at different COz concentrations (7 000 lux; 24-hour

illumination))
CO2, Mmax, Xmax, Pmax, Rcoz,
% 1/giin g/L g/L/giin g/L/giin
0,04* 0,39 0,29 0,06 10,63
15 0,31 1,46 0,35 53,72
90 0,01 0,00 0,37
*400 ppmy

4.4. Azot stresinin mikroalgal biyokiitle biiyiime verimine etkisi (Effect of nitrogen stress on microalgal
growth)

SET-I, SET-II ve SET-III deneyleri sonucunda elde edilen en iyi CO2 giderim parametreleri (7 000 lux aydinlatma
siddeti, 24 saat siire aydinlatma siddeti ve %15 COz orani) ile SET-IV deneyleri gerceklestirilmistir. “SET-IV: Azot
Stresi” kapsaminda ilk asamada, %100 azotlu (BBM besiyeri ile) ve %100 azotsuz (besiyerindeki tiim azot iceren
bilesenler (NaNO3, EDTA ve Co(N03)2.6H20) ¢ikarilmistir) ortamlarda mikroalg yetistirme deneyleri tamamlanmig
olup, deneyler sonunda alinan numunelerde RuBisCO ve lipit 61¢iimleri yapilmistir.

Sekil 5’te verilen OD ve kuru agirlik (biyokiitle) degerleri incelendiginde %15 CO2 derisimi altinda %100 azotlu
ortamda mikroalglerde normal bir biiylime egrisinin oldugu goriliirken, %100 azotsuz (%100 azot stresi)
ortamda yetistirilen mikroalglerin inhibe olup, biiyiiyemedikleri gozlemlenmistir. Biyokiitle derisimi, artan azot
miktari ile dogru orantil bir iliski icerisindedir (Markou vd. 2017, Yodsuwan vd. 2017). Azotsuz ortam deneyinde
azalan azot miktarina karsilik olarak OD degerlerinde ve biyokiitle derisiminde azalma gerceklesmesi stres
ortamindaki yetistirme sonucunda beklenilen bir durumdur.
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Sekil 5. %15 CO2 derisiminde %100 azotlu ve %100 azotsuz ortamda fotobiyoreaktérden alinan mikroalg numunelerin OD,
kuru agirlik ve pH degerlerinin zamanla degisimi (%15 CO2+%3 02+%82 Nz) (Change of OD, dry weight and pH values of
microalgae samples taken from photobioreactor at 15% CO2 concentration under 100% nitrogen and 100% nitrogen stress
conditions (%15 C02+%3 02+%82 N2))

%15 CO2 derisimi altinda yapilan %100 azotlu ve %100 azotsuz deneylerde 6l¢iilen pH degerlerine ait grafik Sekil
5’te verilmistir. Azotsuz ortamin pH degerlerinin optimum alg biiyiimesini saglayacak degerlere ulasmadigi ve tam
tersine bir disiis gerceklestigi ve alglerin biiyliyemedigi goriilmektedir. Nitrat (NO3-) kullanimi ile kiiltiir
ortaminin pH degeri ve mikroalg biiylimesi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Fotosentez asamasinda alglerin
nitrati biinyelerine alip kullanmalar1 sonucunda ortam pH’sinda artis gézlenmektedir (Markou vd. 2017). Teorik
olarak bir mol NO3~ kullanimi karsiliginda, 1 mol hidroksit (OH-) iiretimi gerceklesmektedir (Rashid vd. 2014; Song
vd. 2011). Gergeklesen tepkime Tepkime 2‘de gosterilmektedir.

NO3~ +5,7CO2 + 5,4H20 — Cs7H9,802,3N + 8,2502 + OH- (Tepkime 2)

Fazla NO3~ kullanim1 sonucunda fazla OH- {iretilmesi ile pH degeri 10’un tizerine ¢ikabilmektedir. pH 10’un
iizerinde alglerin biiyiimelerini inhibe edici etki gosterebilmektedir. Bunun yanisira NO3- eksikligine bagh olarak
da pH degerinde diisiis gerceklesmektedir. NO3~ miktarina baghh olarak, optimum degerlerde biiyiimeyi
saglayabilmek icin pH dengelenmesi daha iyi bir verim eldesi saglayabilmektedir (Elcik ve Cakmakc1 2017).

%15 CO2 derisiminde %100 azotlu ve %100 azotsuz ortamda fotobiyoreaktdrden alinan mikroalg numunelerin
klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid degerlerinin zamanla degisimi Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6’da verilen klorofil-
a, klorofil-b ve karotenoid degerlerinin Sekil 5’'te verilen OD degerleri ile paralellik gosterdikleri net bir sekilde
goriilmektedir. lyi bir biiytime, iyi bir OD ve iyi bir klorofil degeri eldesi demektir. SET-IV deneylerinin ilk asamasi
olan %15 COz derisimi altinda %100 azotlu ortamda hizli bir biiytime ve hizli bir 61iim ile deney sonug¢landirilirken,
azotsuz ortamda alglerin inhibe olmasi nedeniyle deney kisa slirede sonlandirilmistir. Azotsuz ortamda algler
biiyttiildiiklerinde; protein, karotenoid ve klorofiller gibi azot bakimindan zengin biyomolekiillerin tiretiminde
azalma meydana gelmektedir. Tam tersi olarak da, karbonhidrat ve lipitler gibi karbon bakimindan zengin
biyomiilekiillerin birikiminde stres ortaminda artis gerceklesmektedir. Fakat azot stresi ortaminda istenilen
(6rnegin lipit) bilesigin miktarinda artis gerceklesse de biyokiitle oraninda azalma olmasi yapilan ¢alismalar
neticesinde ortaya konulmustur (Markou vd. 2017; Miinkel vd. 2013; Stephenson vd. 2010). SET-IV kapsaminda
yapilan azotlu ve azotsuz ortamda yetistirilen alglerden elde edilen OD, kuru agirlik (biyokiitle), klorofil ve lipit
degerleri bu verileri dogrulamaktadir.
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Sekil 6. %15 COz derisiminde %100 azotlu ve %100 azotsuz ortamda fotobiyoreaktdrden alinan mikroalg numunelerin
klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid degerlerinin zamanla degisimi (%15 CO2+%3 02+%82 N2) (Change of chlorophyll-a,
chlorophyll-b and carotenoid values of microalgae samples taken from photobioreactor at 15% CO2 concentration under
100% nitrogen and 100% nitrogen stress conditions (%15 CO2+%3 02+%82 N2))

Fotosentetik hiicrelerde sogurulan 1sik miktari optimum doygunluk seviyesini astig1 zaman adaptasyon islemi bu
noktada kritik bir hal alabilmektedir. Fotosentez siiresince hiicrelerde devam eden enerji akisini diisiirmek
amaciyla klorofil ve karotenoid gibi hiicresel pigmentlerin icerik ve bilesimlerinde degisimler meydana
gelmektedir. Karotenoidler, fotosentez esnasinda fotonlarin yakalanmasi ve 15181n zararl etkilerinden hiicrenin
korunmasi yoniinden iki temel fonksiyona sahiptir (Kendirlioglu 2012). Karotenoidler ayrica, klorofiller gibi 15s181n
sogurularak klorofil-a’'ya aktarilmasi ve 151k ve Oz karsisinda klorofillerin par¢alanmasinin (fotooksidasyon)
o6nlenmesinde 6nemli etki saglamaktadir. Bunu yaninda azot stresi altinda karotenoidler kloroplast ylizeyinde
birikim yapip, alge turuncu-kirmizi rengini vererek, azot yetersizliginin fiziksel yonde etkisinin bilinmesine
yardimci olmaktadir (Kendirlioglu 2012). Bu nedenle ortamdaki biiylimenin iyi oldugu kosullarda klorofil-a ve
klorofil-b pigmentlerine gore karotenoidler de paralel olarak degisim gostermektedir.

Pigment tarafindan sogurma, 1sik spektrumunun belirli kisimlarinda daha yogun olmaktadir. Pigmentin
maksimum absorbans aralig1 icinde bir dalga boyunun se¢ilmesinde, en biiyiik sinyali vermesi beklenir, ancak ayni
zamanda hiicrelerin pigment icerigi degistiginde en biiyiik hatay1 da yine secilen bu dalga boyu araliginda
vermektedir. Healey (1975) yaptigi bir calisma kapsaminda; klorofil-a'nin kuru agirliga oranlarinin tiir
kompozisyonundaki, sicakligindaki, besleyicideki ve 1sik mevcudiyetindeki degisikliklerle 30 kattan fazla
degistigini bildirmistir. Bu c¢alismada elde edilen pigment verileri bu goriisi dogrular niteliktedir. Biiyiime
parametrelerinde mikroalg gelisim fazlarina gore elde edilen veriler, klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid
degerlerinde gorilememistir. Fotobiyoreaktdrde sicaklik ayar1 olmasina ragmen 1s1 degisimi olabilmekte ve gaz
derisimleri degisim gosterebilmektedir. Bunlarin etkisiyle hassas olan pigmentlerin yapisinda olan degisikliklerin,
diger parametrelere kiyasla daha ¢ok etkilendigi ve degisim gosterdigi disiiniilmektedir.

Kendirlioglu vd. (2015) farkli aydinlatma stirelerinin (16:8, 17:7, 18:6, 19:5 ve 20:4 saat aydinlik /karanlik) C.
vulgaris mikroalginin 2 000 lux aydinlatma siddeti altindaki biiytime siirecinde hiicre sayisi, klorofil ve protein
miktarlari lizerindeKi etkisini incelemislerdir. Maksimum toplam klorofil (klorofil-a ve Klorofil-b) miktar1 235,53
pug/mL olarak 20:4 saatlik aydinlatma siiresinde elde edilmistir. Elde edilen maksimum toplam klorofil-a ve
klorofil-b degerinin (235,53 pg/mL), bu ¢alismada belirlenen toplam Kklorofil-a ve klorofil-b degerinden (140
ng/10 mL) yiiksek oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni olarak, bu ¢alismada kullanilan yiiksek CO2 derisiminin
ve yiiksek aydinlatma siddetinin pigment degerlerinin azalmasinda olumsuz etki yarattig1 disiiniilmektedir.

Hu vd. (2016) %10 CO: altinda, pH 7,8 degerinde ve 4 070 lux aydinlatma siddetinde, 12:12 aydinlik/karanlik
periyodunda yetistirilen on farkl C. vulgaris suslarina ait klorofil-a verileri icerisinde en yiiksek derisimin FACHB-
729 (C. vulgaris regularis var.minima), FACHB-484 (C. vulgaris sp.), FACHB-752 (C. vulgaris 64.01) ve ESP-6 (C.
vulgaris) kultiirleri icin sirasiyla 6,67 mg/L, 5,42 mg/L, 4,20 mg/L ve 4,05 mg/L oldugunu belirlemislerdir. Hu vd.
(2016) calismalarinda elde edilen pigment degerlerinin bu ¢alismada elde edilenlerden daha fazla olmasinin
sebebi pH'1n 7,8 seviyesinde olmasi ve bu durumun biiytimeyi inhibe etmemis olmasi olabilir.

Nautiyal vd. (2014), %0,04 CO: derisiminde, 12 saatlik aydinlatma siiresinde ve 2 000 lux aydinlatma siddeti
altinda, 25 + 1 °C’de Spirulina, Chlorella ve havuz suyu algi ile yaptiklar1 calismada, en yiiksek klorofil-a icerigine
Chlorella’nin (3,88 pg/mL) sahip oldugu belirlenmistir. Nautiyal vd. (2014) tarafinda elde edilen klorofil-a
degerlerinin, bu ¢alismada elde edilenlere kiyasla daha ytliksek olmalarin da yiiksek aydinlatma siddetine gore
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secilen diisiik COz derisiminin daha iyi ¢oziiniirliikk saglamasinin ve yiiksek foton enerjisini biinyesine alan
mikroalglerin 12 saatlik karanlik siirede solunuma gecerek inhibe etkisini azaltmasini etkili oldugu tahmin
edilmektedir.

C. vulgaris mikroalgi yapisindaki lipit oran, alg kiiltiirii fotobiyoreaktore aktarilmadan énce ve fotobiyoreaktorde
%15 CO2 derisiminde ve %100 azotlu ortamda yetistirildikten sonra ayr1 ayr1 belirlenmistir. Sonuclar Sekil 7’de
verilmistir. Gorildiigi tizere; %15 CO:2 derisimindeki gelisim sonucunda mikroalg kiltiiriiniin lipit iceriginde
diisiis gerceklesmistir. Biyokiitle artisina ters orantili olarak, kiltiiriin lipit iiretiminde azalma meydana
gelmektedir (Stephenson vd. 2010).

10

Lipit Oram (%)

1
m%15 CO2 baslangig lipit orani
%15 CO2 bitis lipit orani
Sekil 7. %15 CO; derisiminde %100 azotlu ortamda fotobiyoreaktérde gerceklestirilen deney 6ncesinde ve sonrasinda C.

vulgaris mikroalg kiiltiiriine ait lipit oranlar1 (Lipit percentages of C. vulgaris microalgae culture before and after cultivation
at 15% COz concentration under 100% nitrogen condition)

%15 COz derisiminde, azot stresi altinda yapilan deneylerde algler biiyliyememis ve deneyler sonlandirilmistir. Bu
duruma, mikroalg kiiltiiriine yiiksek derisimde CO: verildiginde mikroalg biiylimesini etkileyen agirlikl olarak iki
faktoriin neden oldugu diisiiniilmektedir:

1) Mikroalglerin COz alim kapasitesi (hiicreye karbon tedariki) ve
2) pH

Yiiksek gaz akisinin sistemde yiiksek bir oranda hizli karisima sebep olmasi neticesinde, COz gazinin fotosentez
icin hiicre icine alinmasini engelledigine dair literatiir ¢alismalar1 bu bilgiyi dogrulamaktadir (Chisti 2007; Miinkel
vd. 2013; Stephenson vd. 2010). Azot stresi kosullarinda mevcut besin yetersizliginin yanisira 100 mL/dk gaz akis
oraninda fotobiyoreaktdre yliksek CO2 (%15) iceren gaz karisiminin verilmesi biiyime tizerinde inhibe edici etki
yaratabilmektedir. Bu kosullar, bliyiime ortaminin tipik olarak algler tarafindan tolere edilemeyen asitlesmesine
yol agabilmektedir. Ortamin pH degerinin diismesi hiicre disi karbonik anhidrazin aktivitesini azaltmakta ve hiicre
biiyiimesini engellemektedir (Aslam vd. 2017; Tang vd. 2011). Bir¢ok mikroalg tiirii ortamda COz'nin
¢oziinmesiyle olusan karbonik asitten kaynaklanan asidik kosullara dayanamamakta ve besin yetersizliginin de
etkisiyle biiyiime gerceklesememektedir (Lam ve Lee 2011; Tang vd. 2011).

%15 CO2 derisiminde %100 azot stresi sartlarinda C. vulgaris mikroalg Kkiltiiriiniin fotobiyoreaktérde
bliyiimemesi tizerine gaz karisimindaki CO2 ylizdesinin bliylimenin 6niinde bir engel olusturup olusturmadigin
gormek amaciyla gaz karisimindaki CO: yiizdesi disiiriilerek (400 ppmy) deney tekrarlanmistir. Fakat ikinci
glinden itibaren OD degerlerinde tekrar diisiis goriilmiis ve bu durumu takiben biiyiime inhibe olmus ve sistem
kapatilarak, deneye son verilmistir. Kiiltiriin bu sartlarda da biliylimemesi iizerine kiiltiiriin erlenmayerlerde
iiretilmesi asamasina gecilmistir. SET-IV deneylerinde ikinci asama olarak, erlenmeyerler icerisinde 400 ppmy CO2
derisimi altinda %100 azotsuz ve %75 azotsuz (sadece 4,505 g/L NaNOs var) ortamda mikroalg yetistirme
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonunda alinan numunelerde RuBisCO ve lipit dl¢climleri yapilmistir.
Yaklasik 10 giin boyunca alg biiyiimesi ve alg kiiltiiriiniin lipit tiretim potansiyeli gézlemlenebilmistir. Sekil 8'de
400 ppmy CO2 derisimi altinda erlenmeyer icerisinde farkli azot stresi ortamlarinda yetistirilen mikroalglere ait
Olciilen OD degerlerine yer verilmistir. %100 azotsuz ortamda 8. gliniin sonunda OD degerinde net bir diisiis
gozlemlenmistir. Fakat 9. glinden itibaren OD degerinde tekrardan kii¢iik miktarlarda artislar 6l¢tilmeye devam
edilmistir. Iyi bir biyokiitle eldesinde mikroalgin koyu yesil renge ulastif1 yapilan deneyler kapsaminda kazanilan
bir deneyim olmustur. %100 azot stresi ortaminda yetisen mikroalgin yapisinda artan lipit etkisiyle biyokiitle
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oraninda azalma meydana gelmis ve mikroalgin rengi sari-yesil tonunda bulanik ve partikiilli bir gérintiiye
ulasmistir. Bu sebeple; mikroalgin yapisinda biriken lipit artisi ile OD degeri 6lgiimiinde karanlik nokta olustugu
ve yaniltic1 bir OD degeri 6l¢iildiigii diistiniilmektedir. %75 azot stresi deneyin de ise, istikrali ve yavas bir sekilde
yaklasik on iki giinliik bir bliyiime ger¢eklesmis ve mikroalgin rengi %100 azotsuz ortamda yetisen mikroalgin
rengine gore daha koyu bir yesile doniismiistiir. %75 azot stresinin (%75 azotsuz) uygulandig1 deneyde %100
azot stresinin (%100 azotsuz) uygulandig1 deneye kiyasla 6. giinden itibaren daha ytiksek OD degerleri elde
edilmistir. OD degerlerine paralel olarak %100 azotsuz ortamda elde edilen biyokiitle orani, %75 azot stresi
ortaminda yetistirilen mikroalglerin biyokiitle eldesine oranla daha diisiik olmustur.

012 3 456 7 8 910
Giin
#%100 Azotsuz BBM B %75 Azotsuz BBM
Sekil 8. 400 ppmy CO2 derisimi altinda erlenmeyer igerisinde farkli azot stresi ortamlarinda yetistirilen mikroalglerin optik
yogunluk degerlerinin zamanla degisimi (Change of OD values of microalgae samples taken from an erlenmeyer flask at 400
ppmy CO2 concentration under 100% and 75% nitrogen stress conditions)

%100 azotsuz ortamda lipit ylizdesinin normal BBM besiyerinde ve %75 azotsuz ortamda biiyilyen alglerden elde
edilen lipit yiizdesinden daha fazla oldugu Sekil 9’da goriilmektedir. Diisiik CO2 oranlarinda daha iyi lipit eldesi
saglandigina dair ¢alismalar mevcuttur (El-Sheekh vd. 2019, Miranda vd. 2015). Azot stresi, fotosentez prosesinde
hiicresel karbonun islevinin protein liretiminden %20 ile %40 arasinda degisen degerlerde lipit iretimine dogru
yonelimi noktasinda uyarici bir etki yapmaktadir. Bu durumda alg hiicreleri klorofillerini hiicre i¢i azot kaynagi
olarak kullanarak daha fazla lipit iiretimi gercgeklestirmektedir (Liu vd. 2008; Markou vd. 2017). Benzer sonuglar
iceren bir ¢calismada (Miranda vd. 2016); mikroalglerin lipit liretimi i¢in en uygun N, P ve tuz oranlarini belirlemek
amaclanmistir. Calisma sonucunda en iyi lipit iiretimi saglayan degerlerin 0,04 g/L NO3~ (%75 azot stresi), 0,01
g/L P (%75 fosfor stresi) ve 5,0 g/L sodyum kloriir (NaCl) oldugu tespit edilmistir. Bu optimal kosullar1 karsilayan
degerlerde Ankistrodesmus sp. ve Chlamydomonas sp. ile gerceklestirilen deney sonugclarina gore lipit asitleri
verimi sirasiyla 2,1 ve 2,4 kat oraninda artis gostermistir. Ayrica lipit liretim oraninda gerceklesen artisa ters
olarak besin sinirlamasi sebebiyle biyokiitle eldesinde azalis goriilmesi de daha once yapilan literatir
calismalariyla desteklenmektedir (Li vd. 2008; Markou vd. 2017; Stephenson vd. 2010).

400 ppm, CO,
20

15

10

Lipit Orani (%)

0

1
m05100 Azotlu besiyeri

B %75 Azotsuz besiyeri
%100 Azotsuz besiyeri
Sekil 9. 400 ppmy CO2 derisimi altinda erlenmeyer igerisinde farkh azot stresi ortamlarinda yetistirilen mikroalglerin lipit
oranlari (Lipit percentages of microalgae samples taken from a Erlenmeyer flask at 400 ppmy CO2 concentration under 100%
and 75% nitrogen stress conditions)
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Sekil 10’da erlenmeyerler icerisinde farkli azot stresi kosullarinda yapilan deneylerin baslangi¢c ve bitis
asamalarinda gergeklestirilen RuBisCO analiz sonuclar1 verilmektedir. %100 azotlu ortamda yetistirilen alglerin
fotobiyoreaktére asilanmadan o6nce ve blyiimeleri tamamlandiktan sonra yapilan RuBisCO 6l¢iim analiz
sonuclarina bakildiginda, enzim miktarinda biiyiik bir oranda diisiis oldugu goériilmektedir. Ayn1 deney
kapsaminda OD degerlerinin degisimi incelendiginde kisa siirede hizli bir biiyiime sonrasinda 6liim fazina gecis
oldugu ve yapilan tiim deney setlerinin sonuglari ile kiyaslandiginda diisiik bir biyokiitle eldesinin mevcudiyeti
tespit edilmistir. Iyi bir fotosentetik verim, iyi bir RuBisCO enzimi-CO: fiksasyon orani ve buna bagh olarak iyi bir
biyokiitle eldesi demektir. Diisiik biyokiitle oranina paralel olarak diisiik RuBisCO miktari elde etmek beklenilen
bir durum olarak degerlendirilmektedir. Protein iiretimi yerine lipit liretiminde gergeklesen artisla beraber
RuBisCO miktarinda azalis s6z konusu olmaktadir.

Erlenmeyerde 400 ppmy CO: derisimi altinda %75 azot stresi ortaminda yetistirilen alglerin baslangi¢c RuBisCO
miktarina (~1500 pg/L)) gére deney sonunda 6l¢lilen RuBisCO miktarinda ~1,8 kat artis gorilmiistiir. %75
azotsuz ortamda biiyiime %100 azotsuz ortama gore daha uzun siire devam etmis ve biyokiitlede artis olmustur.
Buna bagl olarak RuBisCO oraninda artis elde edilmistir. Benzer artisin %100 azotlu ortamda da elde edilmesi
beklenmis, fakat %100 azotlu ortamda 5 gtinltik hizli biiyiime siiresi ve 6. giinde ani bir diisiisle kisa siirede 61iim
fazina gecgilmesi sebebiyle RuBisCO oraninin beklenenden daha diisiik seviyede 6l¢iildiigli tahmin edilmektedir.
Deney kapsamindaki OD degerleri incelendiginde yavas oranlarda artan OD degerleri ile yavas bir biiylime
gerceklestigi ve buna bagl olarak biyokiitlede bir artis oldugu belirlenmistir. 400 ppmy CO2 derisimi altinda %100
azotsuz ortamda yetistirilen alglerin RuBisCO enzimlerine bakildiginda, %100 azotlu ortamda yetistirilme 6ncesi
ve sonrasindaki gibi enzim miktarinda biiytlik bir diisiis oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni, OD degerlerinde
iyi bir artis olmamasi, iyi bir biiyiimenin ger¢eklesmemesi ve buna baglh olarak iyi bir biyokiitle verimi elde
edilememesidir.

3000
2500 m N1 (%100 Azotlu BBM) RuBisCO-Baslangig
=
& 2000 B N1 (%100 Azotlu BBM) RuBisCO-Bitis
N’
‘2 1500 B N2 (%75 Azot stresi ) RuBisCO-Baslangig
=
)
2 m N2 (%75 Azot stresi ) RuBisCO-Bitis
© 1000
2
A W N3 (%100 Azot stresi) RuBisCO-Baslangi¢
% 500
(=7
N3 (%100 Azot stresi) RuBisCO-Bitis
0

Sekil 10. Farkl azot kaynaklarinda RuBisCO enzim miktarindaki degisimler (Concentrations of RuBisCO enzyme under
different nitrogen sources)

5. Sonuglar (Conclusions)

CO: derisiminin C. vulgaris mikroalg biiylime verimine etkisini incelemek amaciyla hacimce 400 ppm, %15 ve %90
CO: iceren gaz karisimlar: altinda deneyler gergeklestirilmistir (7 000 lux; 24 saat aydinlik). %15 COz'de kuru
agirlik degeri (max 1,47 g/L) 400 ppmy'e gore 5 kat fazla verimle elde edilmistir. %15 COz iceren gaz karisimi igin
mikroalg lireme verimliligi ve CO2 tutma verimi sirasiyla 0,14 g/L/giin ve 0,25 g/L/giin olarak belirlenmistir.
Fotobiyoreaktore verilen gaz karisimindaki COz oraninin %90’a ¢ikarilmasi biiyiimeyi engellemistir. Bu durumun
alg kiltiiriine verilen gaz karisimindaki CO: gazinin kademeli olarak arttirilmasi ile oOnlenebilecegi
diistiniilmektedir.

Azot stresi kapsaminda, ilk asamada; fotobiyoreaktore asilanan C. vulgaris mikroalgi, %15 CO2 derisimi altinda ve
%100 azotlu ortamda biiyiimeye birakilmistir. Baslangi¢c kuru agirhik degeri 0,01 g/L iken 5. giin sonunda alg
kultiirii derisimi 46 kat artarak 0,46 g/L olmustur. %100 azotlu ortamda lipit orani baslangicta %10 iken, deney
sonunda %3 oraninda belirlenmistir. Fotobiyoreaktor icerisinde %15 CO: derisimi altinda ve %100 azotsuz
ortamda ti¢ giin boyunca yapilan OD degerlerinde hi¢bir artis gerceklesmemis, biiyiime inhibe olmustur. %100
azotsuz ortamda fotobiyoreaktore verilen COzderisiminin yiliksek olmasi ve ortamdaki besin yetersizligi biiytimeyi
engellemis olabilir. %15 CO: derisimi altinda azot stresi ortaminda iyi bir biiylime verimi elde edilememesi
lizerine, C. vulgaris mikroalgi bir erlenmeyer icerisinde 400 ppmy CO2 derisiminde %75 ve %100 azot stresi
sartlarinda biiylimeye birakilmistir. %100 azotsuz ortamda yetisen mikroalgin yapisinda artan lipit etkisiyle
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biyokiitle oraninda azalma meydana gelmistir. %75 azotsuz ortamda %100 azotsuz ortama gore 1,3 kat daha iyi
biiyiime verimi elde edilmistir. Ayrica, %75 azotsuz deneyde %100 azotsuz ortama gore 2,5 kat daha yiiksek
RuBisCO orani belirlenmistir. %100 azotsuz deneyde ise %75 azotsuz ortama gore 1,2 kat daha yiiksek lipit orani
elde edilmistir.

Calisma sonugclar1 genel olarak degerlendirildiginde, komiirle ¢alisan termik santrallerin baca gazini temsil eden
gaz karisiminda (%15 CO2z iceren CO2+N2+02 karisimi) fotobiyoreaktorde yetistirilen mikroalglerde 7 000 lux
aydinlatma siddetinde ve 24 saat aydinlatma siiresince azot stresinin uygulanmadigi durumda iyi bir biiyiime
verimi elde edilmistir. Azot stresi deneylerinde ise, yiiksek CO2 derisimine (%15) kiyasla diistik CO2 derisimi (400
ppmy) altinda lipit iiretim veriminde artis elde edilmistir. 400 ppmy CO2 derisiminde biyokiitle ve klorofil oraninda
kademeli bir azalma s6z konusuyken, lipit liretiminde bir artis meydana gelmistir. Lipit verimindeki artisa paralel
olarak RuBisCO enziminde diisiis gerceklesmistir. Bu bilgiler, azot stresi ile elde edilecek lipit oranini arttirmak
icin RuBisCO aktivitesini azaltic1 kosullarin olusturulmasina yonelik ¢alismalara bir alt yap1 niteligi tasimaktadir.
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