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OZET

DUNALIELLA BARDAWIL’in FARKLI ISIK UZUNLUKLARINDA
YETISTIRICILIGI

SAATMAN, Beste

Yiiksek Lisans Tezi, Su Uriinleri Yetistiricilik Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Semra CIRIK
Ocak 2012, 50 sayfa

Mikroalgler pigmentler, vitaminler, karbonhidratlar ve lipitler gibi
icerdikleri degerli bilesikler ile ticari degeri ¢ok yiiksek olan organizmalardir.
Yetistiriciliklerindeki basari, basta 11k olmak tizere pH, sicaklik, nutrient gibi

parametrelerin optimum kosullarda tutulmasi ile saglanmaktadir.

Bu c¢alismada tek hiicreli yesil bir mikroalg tiirii olan Dunaliella
bardawil’in, laboratuvar kosullarinda farkli 151k uzunluklarina sahip cam panel
fotobiyoreaktorlerde yetistiriciligi yapilmig ve kiiltiirlerin gelismesi tizerine 151k
yogunlugunun etkisi arastirilmistir. Denemeler ii¢ farkli 151k yolu uzunluguna
sahip cam panel fotobiyoreaktéorde (1 cm, 3 cm, 5 cm) es zamanli olarak
yapilmistir. En ytiksek hiicre sayisi ve en yiiksek optik yogunluga 5 cm 151k yolu
uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktorde; en yiiksek kuru agirliga ise 3 cm

151k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktorde ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Dunaliella bardawil, cam panel fotobiyoreaktor, 151k

uzunlugu, mikroalg
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ABSTRACT

CULTIVATION OF DUNALIELLA BARDAWIL IN DIFFERENT
LIGHT PATH LENGTHS

SAATMAN, Beste

Master's Thesis, Department of Fisheries Aquaculture
Supervisor: Prof. Dr. Semra CIRIK
January 2012, 50 Pages

Microalgae have a great commercial importance due to their components
like pigments, vitamins, carbohydrates and lipids. The cultural success depends on

optimization of the factors like light, pH, temperature and nutrients.

In this study, Dunaliella bardawil a unicellular green microalgae, cultured
in different light path lenghts in flat plate photobioreactors. Different light
densities effects were investigated for each flat plate photobioreactor. Three
different flat plate photobioreactors (1 cm, 3 cm, 5¢cm) used. Highest cell density
and highest optical density was obtained from 5 cm light path lenght flat plate
photobioreactor; highest dry weight was obtained from 3 cm light path lenght flat

plate photobioreactor.

Key words: Dunaliella bardawil, flat plate photobioreactor, pathways,

microalgae
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1. GIRisS

Mikroalgler icerdikleri pek ¢ok 6nemli metabolit ile biiyiik bir ticari 6neme
sahiptirler. Mikroalgal biyoteknolojideki ¢aligmalar gectigimiz  yiizyilin
ortalarinda baslamistir. Diinyada 30.000’in {izerinde mikroalg c¢esidi oldugu
tahmin edilmektedir ancak bunlardan sadece yaklasitk 100 tanesi tizerinde

akademik ¢alisma yapilabilmistir (Sukatar, 2002).

Glinlimiizde mikroalgler icin sayisiz ticari uygulamalar yapilmaktadir.
Kimyasal kompozisyonlar1 ile gidalarda ve hayvansal yemlerde besinsel degeri
arttrmada, akuakdiltiirde larval asamada gelisimi arttirmada ve kozmetik
tirlinlerde kullanilmaktadir ve son zamanlarda anti kanserojen etkisi ile 6n plana
cikmaktadir. Mikroalglerin sahip oldugu genis ¢esitlilik ve son donemde genetik
ve metabolizma miihendisligindeki gelismelerle mikroalgler, ¢ok degerli bir

kaynak olusturmaktadir.

Yesil alglerden Dunaliella tiirleri tilkemizde baslica tuz golleri ve tuzlalarda
dagilim gostermektedir. Dunaliella genusundan Dunaliella salina 6nemli bir
dogal B-karoten kaynagidir B-karotenin tahmin edilen pazar miktart 10-100
ton/yil’dir ve fiyati 750 Euro/kg’dan fazladir (Pulz, 2001). B-karoten gida
endiistrisinde, eczacilik, kozmetik, tip alanlarinda ve biyomedikal arastirmalarda

kullanilmaktadir (Bosma and Wijffels, 2003).

Bu c¢alismada yesil alglerden Dunaliella bardawil’in farkli 1s1k yolu
uzunluklarina sahip cam panel fotobiyoreaktorlerdeki yetistiriciliginin hiicre

sayis1, optik yogunluk ve kuru agirlik tizerindeki etkileri arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Mikroalgler ve Kullanim Alanlar

Mikroalgler, fotosentez ile kara bitkilerinde oldugu gibi organik maddeleri
sentezlerler. Mikroalglerin sentezledigi bu organik biyomolekiillerin baglarindaki
kimyasal enerji, besin zincirinin baslangicini olusturur. Boylece hem akuatik
ortamdaki biyomas iiretimine katkida bulunurlar hem de nutrient dongiisiinde rol
oynarlar. Akuatik ortamda besin zincirinin daha {ist halkalarinda bulunan canlilar
tarafindan tiiketilen besinleri bu hiicreler saglar ve yiizey sularindaki organik

tiretim bu tiirlerin yaptig1 fotosentez ile baslatilir ( Fung, Wong and Chen, 2004).

Mikroalglerden elde edilen pB-karoten pigmenti insan viicudunda A
vitaminine dondsiir. Epidemiyolojik ¢aligmalar, A vitamininin besinler ile yiiksek
miktarda aliniminin kanser riskini azalttigini belirtmektedir (Peto et al., 1981).

Mavi yesil alglerden elde edilen fikosiyanin pigmenti genel olarak immun
sistemi desteklemektedir ve ¢esitli hastaliklardan korunmay1 saglamaktadir (Iijima

etal., 1982).

Kabuklu yetistiriciliginde bilyiikk miktarlarda dogal fitoplanktona gereksinim
duyulmaktadir. Daha verimli bir iiretim i¢in kiyida kurulan sistemlerde planktonca
zenginlestirilmis deniz suyunu pompalamak gerekmektedir (Gokpinar, 1994).
Ekstantif, intensif ve semi intensif akuakiiltiir sistemlerinde larval beslemede
algler kullanilmaktadir. Alglerle beslenmis zooplanktonun beslemede kullanilmasi

larvalarin daha saglikli gelismesini saglamaktadir.

2.2 Dunaliella Tiirlerinin Sistematigi ve Biyolojisi

Bolim : Chlorophyta
Siif : Chlorophyceae
Takim : Volvocales
Aile : Dunaliellaceae

Cins : Dunaliella



Sekil.2.1. Dunaliella bardawil’in genel goriiniigii (Orijinal)

Dunaliella spp., (Bkz. Sekil 2.1) Volvocales ordosunda bulunan tek hiicreli,
fotosentetik, yesil mikroalglerdir. Hiicrelerin boyu 5-25 pum, genisligi 3-13 um
arasindadir. Hiicreler, genellikle nisasta graniilleriyle ¢evrilmis merkezi pirenoide
sahip fincan sekilli bir Kloroplast igermektedirler (Ben-Amotz, 1980). Tiim yesil
alglerde ortak olan niikleus, mitokondri, vakuol, golgi aygit1 gibi organalleri

bulunmaktadir (Ben-Amotz and Avron, 1989).

Boyuna boliinmelerle ¢ogalirlar. Hiicreler boliinmeden 6nce organizmanin
hacmi artar, kamgilarin sayisi 2 katina ¢ikar ve hiicreler boliiniir. Ortam sartlarinin
degismesi, tuzlulugun diismesi veya ortamin kurumasi gibi durumlarda
aplonospor (kist) formunda bulunabilirler. Dunaliella tiirlerinde eseyli {ireme
izogami ile konjugasyon yoluyla gergeklesir. Zigot, yesil veya kirmizi renkte
kalin ve yumusak hiicre duvar ile ¢evrilidir. Dinlenme safhasindan sonra zigotun
hiicre duvari patlayarak 2, 4, 8 veya 16 kardes hiicre salinir (Borowitzka and Siva,
2007).

Hiicreler, sadece elastik bir plazma membrani ile g¢evrilmistir, hipertonik
veya hipotonik ortama maruz kaldiklar1 zaman hizli sekilde sismekte veya
biiziilmektedirler. Bu durum hiicre seklinin degismesinde ve ozmotik degisimlere

uymada bir avantaj saglamaktadir. Boylece bu tiiriin yasamini siirdiirdiigii



tuzlalarda, hiicre dis1 ozmotik basinca karst hiicre igindeki gliserol
konsantrasyonunu arttirarak osmoregulasyon saglamaktadir (Avron, 1992;

Shariati and Lilley, 1994).

Dunaliella salina bilinen en iyi dogal B-karoten kaynagidir (Ben-Amotz,
1980). Kuru agirliginin %14’1 kadar [B-karoteni hiicrelerinde
biriktirebilmektedirler (Aasen et al., 1969). Kiiltiir yiiksek 151k, yiiksek sicaklik,
yiiksek tuzluluk gibi stres kosullarinda yetistirildigi zaman Klorofilde olusacak
zararlart Onlemek i¢in [-karoteni damlaciklar halinde Kkloroplastlarinda
biriktirirler. Ayn1 zamanda alfa karoten, violaksantin, neoksantin, zeaksantin ve

lutein gibi degerli karotenoidler icermektedirler.

2.3 Dunaliella Tiirlerinin Dagilim ve Ekolojisi

Dunaliella tiirleri, gesitli ¢evresel faktorlere uyum saglayabildigi igin genis
bir yayilma alanina sahiptirler. Yiiksek tuzluluk ortamlarinda baskin tiir olarak
bulunabilmesi ile tuz golleri ve diinyadaki tuz ¢alismalarinda bulunan buharlasma
golciiklerindeki ilk tireticiler olarak yer almaktadirlar. Antartika’da bulunan gok
tuzlu gollerde de bulundugu bilinmektedir (Campell, 1978). D. salina en halofilik
tiir olarak bilinmektedir. %o 5’ten %o 300°‘c kadar olan tuzluluk araliklarinda

yasamini siirdiirebilmektedir. (Borowitzka and Borowitzka, 1992).

D.bardawil, tuzlulugu %o 200 fiizeri olan sularda baskin durumdadir.
45°C’nin lizerindeki sicakliklarda buharlasmanin ¢ok oldugu ortamlarda daha sik
goriilebilmektedir.  Aym1 zamanda pH’1 8  tzerindeki  ortamlarda
bulunabilmektedir.

Dunaliella tiirlerinin -35°C ile 40 °C arasindaki ortamlarda yasamlarini
stirdiirebildigi bilinmektedir. D.salina ’nin fotosentetik aktivitesini -8°C’ye kadar

stirdiirdiigii bildirilmistir (Borowitzka and Borowitzka, 1992).



2.4 Dunaliella Tiirlerinin Gelisiminde Gerekli Besin Tuzlari

Dunaliella tiirlerinin gelisimi i¢in birgok inorganik maddenin gerekli
oldugu bilinmektedir. Bu konuda pek ¢ok arastirma yapilmistir (Borowitzka and
Borowitzka, 1988). Dunaliella tiirlerinin ¢ogalmasi ve gelismesi icin gerekli olan

maddeler asagida belirtilmistir.

2.4.1 Karbon

Dunaliella tiirlerinin hepsinde fotosentez igin birincil olarak kullanilan
inorganik karbon kaynagi COj’dir. Yapilan aragtirmalar Dunaliella tiirlerinin
cogunun hem CO;’yi hem de HCO’ii inorganik karbon kaynagi olarak kullandigi
tespit edilmistir. CO, alimi tathi su tiirleri i¢in problem degil iken denizel veya
halofilik tiirlerde problem olusturabilmektedir. Ciinkii bu tiir sularda CO,
konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir. Inorganik karbon verimliligi D.salina gibi halofilik
tiirler icin muhtemelen sinirlayict bir etken olmaktadir. Eger ortamda tuz orani ve
sicaklik ¢ok yiiksekse karbon ¢oziiniirliigli azalmaktadir. D. salina yiiksek

tuzluluk ve pH durumunda karbon kaynagi olara COj3’ii kullanmaktadir.

D.salina diisik CO; igeren ortamlara adaptasyon saglayabilir. Boyle
ortamlarda yetisen hiicrelerin yiizeyinde karbonik anhidraz diizeyi ve intraselliiler

karbonik anhidraz aktivitesi artmaktadir.

Dunaliella tiirlerinin kiiltiir ortamina inorganik karbon kaynagi takviyesi ile
gelisim tesvik edilmektedir. Ufleyerek ortama hava verildiginde CO;’nin tesvik
edici etkisi goriiliir. Bu olay pH’1 diisiirerek besiyerindeki CO, konsantrasyonunu
arttirir. Bazi Dunaliella tiirlerinde inorganik karbon takviyesi, yiiksek 1s18a ve
yiiksek sicakliga olan toleranslarini arttirmaktadir (Becker, 1994; Borowitzka and
Borowitzka, 1988).

Uygun inorganik karbon kaynagi olmamasi en bilinen biiyiime kisitlayict
faktordiir (Borowitzka and Borowitzka, 1989). Alternatif olarak, pH’in 7.5-9.5
oldugu durumlarda iyi bir gelisim i¢in 10 mmol I NaHCO; karbon kaynagi



olarak kullanilabilir. pH’1in 11 e kadar ¢iktig1 durumlarda algin gelisimi daha iyi
olacaktir, ancak yiiksek pH degerlerinde ¢oziilebilir karbondioksit kullanimi
kisitlanir, bu nedenle baslangigcta daha yiiksek bikarbonat konsantrasyonu
saglanmalidir (Ben-Amotz and Avron, 1989). Farkli bir yaklasim olarak;
biyoreaktore giinlik 5 mmol 1" NaHCO; eklenmesi ile karbon kaynag

saglanabilecegi belirtilmistir (Hejazi et al., 2003).

242 Azot

Dunaliella tiirleri i¢in en iyi azot kaynaginin NaNOj3 oldugu bilinmektedir
(Borowitzka and Borowitzka, 1988). Nitrit ve nitratin hiicre tarafindan alinmasi
icin 151k ve tampon sistem gereklidir (Borowitzka and Borowitzka, 1988). Diger
amonyum tuzlar1 érnegin; amonyum asetat, amonyum nitrat, amonyum sitrat ve
amonyum klorid genel olarak daha diisiik azot kaynaklar1 olarak bilinmektedir.
Bunlarin yiiksek konsantrasyonlarda (>2,5 M) bulunmasi letal etki yapmaktadir.
Nitrit ve nitratin hiicreler tarafindan alinmasi ortamin alkalinizasyonuna sebep
olurken, besi ortamia amonyum eklenmesi ise asidifikasyona sebep olmaktadir.
Tamponlanma yapilmamis sistemlerde ortam pH’inin kendi kendine degismesi,

alg bliyiimesini 6nemli oranda etkilemektedir (Becker, 1994).

Organik azot kaynaklarindan olan iire ve glutamin ise, inorganik azot
kaynaklar1 kadar etkili degildir. Laboratuvarda yapilan denemeler sonucunda en
iyi organik azot vericisinin tire oldugu belirlenmistir (Borowitzka and Borowitzka,
1988). Acik havada yapilan Dunaliella sp. kiiltiirlerinde iirenin azot kaynagi
olarak  kullanilmasiyla yiiksek biyomas elde edildigi  bildirilmistir.
D.tertiolecta’nin gelismesi igin, azot kisitlamasi sabit tutulan uzun siireli
kiiltiirlerde nitrat, amonyum ve iirenin ayni miktarda kullanildig1 ve her tigiiyle de
elde edilen verimin ayni oldugu belirlenmistir (Borowitzka and Borowitzka,
1988).



2.4.3 Fosfor

D.salina ve D.viridis’in gelismesi i¢in gerekli olan optimum fosfat
konsantrasyonu yaklasik olarak 0,02 - 0,025 g I'* K,HPO, tiir (Borowitzka and
Borowitzka, 1988; Gibor, 1956). Yiiksek fosfat konsantrasyonu ise gelismeyi
inhibe etmektedir (>5 g I ). Eger D.tertiolecta’nin gelisme ortamna fosfat yerine
gliserofosfat eklenirse gelisme belirgin bir sekilde azalmaktadir (Borowitzka and

Borowitzka, 1988).

2.4.4 Magnezyum ve kalsiyum

Dunaliella tiirleri biiyiimeleri i¢in magnezyum ve kalsiyuma ihtiyag
duyarlar. Bu katyonlar1 dogal tuzlardan ve yliksek tuzluluktaki sulardan karsilarlar
(McLachlon, 1960). D. tertiolecta igin optimum Ca** : Mg"* oram 4’tiir ve yiiksek
Mg"" konsantrasyonlarinda biiyiime kisitlanir (Becker, 1994; Borowitzka and
Borowitzka, 1988).

245 Sodyum

Dunaliella tiirlerinde yapilan aragtirmalarda gelisim i¢in sodyuma ihtiyag
duyduklar1 belirlenmistir (Becker, 1994). D.primolecta ve D.tertiolecta tiirlerinin
gelisme ortamina NaCl yerine MgSO, eklenmesi gelisim i¢in bir engel teskil
etmemistir (Borowitzka and Borowitzka, 1988). Ortama MgCl, veya LiCl gibi
tuzlar eklendiginde fotosentezin devam ettigi ancak biiylimenin durdugu

gozlemlenmistir.

2.4.6 Klor ve siilfat

Dunaliella tiirlerinin gelisiminde anyonlarn kullanilmasi iizerine bilinen
bilgilerin az olmasina ragmen D.salina’da klor ve siilfat eksikliginde gelismenin
engellendigi gozlemlenmistir (Massyuk, 1965). Kiiltiir ortamima SO, yerine CI
eklenmesiyle B-karoten birikimi tesvik edilebilmektedir.



2.4.7 Demir

Dunaliella tiirlerinin gelisimi i¢in demirin diisiik konsantrasyonlarda
bulunmasi gerekmektedir. Tuzla doymus bazi ortamlarda demir sinirlayici etkiye
neden olabilir. D.salina ve D.viridis i¢in gerekli optimum demir konsantrasyonu
1,25-3,75 mg I"dir. Yiiksek demir konsantrasyonlar1 biliyiimeyi engeller.
Besiyerine  Na-EDTA eklenmesi demirin hiicre tarafindan alinmasini

saglamaktadir (Borowitzka and Borowitzka, 1988).

2.4.8 iz Elementler

Dunaliella tiirlerinde ortamlara Zn, Cu, Mo ve V gibi bir¢ok izelement
eklense de bunlarin gerekliligi hakkinda kesin bir bilgi mevcut degildir. Yapilan
bir arastirmada D.tertiolecta’nin biiyiimesi igin gerekli olan optimum Mn
konsantrasyonu 0,1-0,5 ppm olarak belirlenmistir. Bunun altindaki degerler
bliylimeyi kisitlayict etkiye neden olmaktadir. 10 ppm iistiindeki degerler ise

toksik etki yapmaktadir (Borowitzka and Borowitzka, 1988).

2.4.9 Vitaminler

Dunaliella tiirleri ve bir¢ok alg tiiriiniin gelismesi i¢in vitamine gerek
olmadig1 bildirilmistir (Borowitzka and Borowitzka, 1988; Gibor, 1956;
McLachlan, 1959).

2.5 Dunaliella Tiirlerinin Kiiltiir Kosullar:

251 Isik

Dunaliella tiirleri zorunlu fototrof oldugu i¢in 151k birincil enerji kaynagidir
(Borowitzka and Borowitzka, 1989). Biiyiime ve karotenoid sentezi, 1518in niteligi
ve niceligine gore degisim gosterir. Karotenoid indiiksiyonu dalgaboyundan
bagimsiz olsa da 15181in yogunluguyla direk olarak alakalidir. (Ben-Amotz and
Avron, 1989). Jahnke (1999) bir ¢alismasinda, D.bardawil’de UV-B’nin aksine



UV-A radyasyonunun hiicrelerde biiylimeyi yavaslatmadan yiiksek miktarda

karoten birikimi yapilmasini sagladigini gostermistir.

2.5.2 Sicakhk

Dunaliella tiirleri 0-45°C gibi ¢ok genis sicaklik araliklarinda yasamini
stirdiirebilir.  Optimum  sicaklik  25-35°C'dir  (Ben-Amotz, 1995). Teknik
yetersizliklerden dolayr acik havuzlarda sicaklik kontrol edilemez. Diisiik
sicakliklar biiylime oranini diisiirlir ve hiicre verimini azaltir. Diger yandan 40°C
civarindaki sicakliklar karoten indiiksiyonunu arttirir ancak ayni zamanda biiylime

oranini yavaglatir (Borowitzka and Borowitzka, 1987).

253 pH

Dunaliella tiirleri 0-11 gibi ¢ok genis pH araliklarinda yasayabilmektedir.
D.salina i¢in optimum pH 9-11 araligidir.

Intensif acik havuzlarda CO, gaz1 ve HCI ilavesi ile pH genellikle 7.5
civarinda tutulur. CO; gazi diizenli olarak, HCIl ara sira pH iist limite ulastigi
zaman ilave edilir (Ben-Amotz, 1995). Inorganik karbonun ana kaynaginin
bikarbonat iyonu oldugu bazi acik havuzlarda ve fotobiyoreaktorlerde, pH sadece

HCl ilavesi ile kontrol altinda tutulur.

2.5.4 Predator Tiurlerin Kontrolii

Dunaliella tiirlerinin yetistirildigi yiiksek tuzluluk degerlerinde sadece bazi
siliat, amobea, bakteri tiirleri ve Artemia salina gibi birka¢ halofilik ve
halotolerant mikroorganizmanin yasayabildigi bilinmektedir (Post et al., 1983;
Butinar et al., 2005). 38 °C iizerindeki sicakliklarda, bazi amobea ve zooplankton
siliat tiirleri Dunaliella tiirleri i¢in tehlikeli predatérlerdir (Ben-Amotz and Avron,
1989). Ornegin, taksonomik olarak tanimlanamayan bir siliat predatore ispanya ve
Portekiz’deki agik havuzlarda rastlanmis ve Dunaliella sp.’ye gore ¢ok yiiksek

tireme hizina sahip oldugu belirlenmistir (Moreno-Garrido and Canavate, 2001).
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Boyle bir predator birkag giin iginde Dunaliella hiicrelerinin sayisinda ciddi bir
azalmaya neden olabilir. Siliatlar1 6ldiirmek i¢in kimyasal karigimlar elde etmek
miimkiindiir ancak bu gibi karisimlar algde toksik etkiye neden olabilmektedir.
Moreno-Garrido and Canavate (2001), formaldehit, amonyak, hidrojen peroksit ve
metronidazol gibi karisimlarin aksine 10 mg 1™ kinin siilfatin siliatlar yok ettigini

ve ayni zamanda alg hiicrelerinin bliylimeye devam ettiklerini bildirmislerdir.

2.6 Dunaliella Tiirlerinde Yetistiricilik Calismalar:

Acik havuzlarda Dunaliella yetistiriciliginde kontaminasyon riskinin diger
tirlere gére oldukca az oldugu bilinmektedir. Yiiksek tuz konsantrasyonu birkag
halotolerant, halofilik bakteri, Artemia salina ve bazi mantar tiirleri disinda

organizmalarin yagamalarini engellemektedir.

Fotobiyoreaktorlerde yetistiricilik agik havuzlara oranla daha temiz ve
verimli biyomas eldesini ve karotenoid konsantrasyonunun yiiksek olmasini
saglamaktadir (Tafreshi and Shariati, 2007).

Acik havuzlarda yetistiricilikte verimliligi etkileyen faktorlerin karistirma
oran1 ve kiiltiirlin derinligi oldugu bilinmektedir. Kiiltiirlin derinligi 6 cm’i
gectiginde alt kolonda kalan hiicrelerde golgeleme oldugu icin biiylime

kisitlanmaktadir.

Dunaliella ticari tiretimi giiniimiizde f-karoten ve gliserol igeriginden dolayi
Ozel tiretim havuzlarinin yaninda, dogal agik lagiiner alanlarda da yapilmaktadir.
Dunaliella tiirlerinden p-karoten iiretiminde Avustralya, ABD, Israil, Cin ve

Ispanya ilk sirada gelmektedir (Tafreshi and Shariati, 2007).

2.6.1 Dunaliella tiirlerinin yetistiriciliginde 15181n 6nemi

Alg kiiltiirlerinde 151k yogunluguna kars1 fotosentez hizi dogrusal bir sekilde
artar. Bu artis doygun 151tk yogunlugunda bir platoya ulagir. Yiiksek 11k
yogunluklar1 fotosentezi inhibe eder, diisiik 151k yogunlugu ve siiresi kiiltlirlerin

verimliligi agisindan 6nemlidir. Baslangicta 151k yogunluguna paralel sekilde artan
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organik iiretim, kiiltlirlin daha ileri safhalarinda sinirlayici bir faktor olarak ortaya
cikar (Guillard, 1972). Bu sinirlayict etki, ortamdaki hiicre konsantrasyonun bir
sonucu olarak hiicrelerin birbirini golgelemesi ve 1s18a doygun hale gelen
hiicrelerin daha fazla 1s1k enerjisi kullanmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar. (Cirik ve
Gokpinar, 2005; Borowitzka, 1988) Pratik uygulamalarda direk giines 15181, alg
kiiltiirleri i¢in inhibe edici etki yapar.

Kiiltiir uygulamalar1 suni aydinlatma kaynaklariyla yiiriitiilecekse, bunlarin
giines 1s18mma esdeger kaynaklar olmasina dikkat edilmelidir. Bu islem igin
genellikle floresan lambalar (daylight veya cool-white) kullanilir. Farkl: tipteki bu
floresan lambalarin verdigi 151k siddeti de farklidir. Bunlarin hesaplanip, uygun

151k kaynaklarinin se¢ilmesi gerekir (Kroon and Dijkman, 1996).

Farkli tipteki floresan lambalarin doniisim katsayilar1 su sekilde

hesaplanmaktadir:

Floresan Cesidi Katsayi
Cool-white C=0.30
Day Light C=0.34
Gro-lux C=0.90

Formiilii: Lux . C = mW/cm?

Genel olarak 1000 lux 151k yogunlugu stok kiiltiirler i¢in yeterli olurken,

yiiksek bir iiretim i¢in 3500-5000 lux 151k yogunlugu gerekir.

Dunaliella tiirlerinde p-karoten kloroplasttaki intertilakoid alanlarda
bulunan yagl globiiller i¢inde birikmektedir ve yapisal olarak baslica iki Stereo
izomerden meydana gelmektedir. Bunlar 9-cis ve all-trans B-karotendir (Ben
Amotz et al., 1982). Isik diizeyi ve biiylime stresi -karoten igerigini ve 9 cis/all-
trans B-karoten oranini etkilemektedir. B-karoten birikimi biiylimeyi kisitlayici
kosullarda yiiksek 1s1ga bagli hasara kars1t muhtemel bir korunma stratejisi olarak

goriilmektedir. Stres faktorlerine maruz kalan mikroalglerde (6rn: yiiksek 1s1k),
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trigliseridler ve karotenlerde olusan plastidin iginde ve disinda lipit cisimcikleri
biriktirilmektedir (Kivic and Vesk, 1972; Roesser, 1990; Vechtel ve ark., 1992).

2.6.1.1 Cam panel fotobiyoreaktorler

Ik ince panel reaktdr tasarimi 50 yil once yapilmustir (Burlew, 1953).
Samon and Leduy ince dik yar1 saydam ve her iki taraftan aydinlatmali ve
havalandirmali tasarimi1 yapmuslardir. Tredici and Materassi (1992) bu tasarimlari
gelistirmiglerdir. Tredici et al., (1991) ve Tredici and Materassi (1992)
fotobiyoreaktdrleri sabit bir sistem haline getirmislerdir. Yere ac1 yapacak sekilde
tasarimin1 yapmislardir. Hu et al., (1996) ve Hu and Richmond (1996) bu reaktor
tasarimina cam malzemeyi getirmislerdir. Ayrica bu reaktorleri birlestirerek

biiyiik sistemler haline getirmislerdir.

Pulz et al.,, (1995) yatay ince reaktoér tasarlamislardir. Bu reaktorde
sirkiilasyon, pompalar vasitasiyla yapilmustir. Bu reaktérleri birlestirerek 6 m?lik
kiiltiir ortam1 100 mz’ye cikartilmistir. Fakat bu sistem aydinlatma ve sicaklik
bakimindan uygun olmamistir. Hu et al., (1996) yaptiklar1 g¢alismada; agik
havuzlara goére bu sistemde aydinlatmanin kolay olmasi ve yliksek aydinlatma ile
alansal ve hacimsel ¢ikis hizinda bir artisin olacagini bildirmiglerdir. Ayrica
sicaklik kontroliinlin yapilabilmesi ile kolaylikla optimal sicaklikta tutulmasi,
havalandirma yardimiyla istenilen tiirbillansin saglanmasi optimum hiicre

yogunlugunda ve biyomas ¢ikis hizinda da bir artis sagladigini gozlemislerdir.
Ince cam panel reaktdrlerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

elsik girisinin kolay olmasi ve ylizeylerin tamamen aydinlatilabilmesi
kolaydir. Ayrica yliksek kiiltiir yogunluklarinda da golgelemenin diizenli bir
sekilde olusturulabilmesi fotosentez i¢in ¢ok etkilidir.

eince panel reaktorlerin, diger kapali sistemlere gore temizlenmesi ve
sterilizasyonu daha kolaydir.

e Havalandirma islemi kolay olup havalandirma yardimiyla karisim

saglanabilmektedir.
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e Kontaminantlardan daha az etkilenmektedirler.

e Maliyetleri diger kapali sistemlere gore daha diisiiktiir (Richmond et al.,
2000).

2.7 Dunaliella Tiirlerinde Karotenoid Indiiksiyonu

Dunaliella tiirleri yiiksek 1s18in  zararlarindan hiicrelerinde [B-karoten
birikimi yaparak korunur (Ben-Amotz et al., 1987; Ben-Amotz, 1993). Dunaliella
tiirlerinin igerdigi B-karoten, cis-9 ve all-trans izomerlerin birlesiminden olusur
(Bkz Sekil 2.2). Bu izomerler 9-cis (%41), all-trans (%42), 15-cis (%10) ve diger
izomerler (%6) olarak hiicrede bulunmaktadirlar (Borowitzka and Borowitzka,
1989). All-trans izomerler yagda ¢6ziinmez ve kristalize olmasi kolaydir. All-
trans izomerin aksine 9-cis izomer ise yagda ¢Oziiniir ve kristalize olmasi daha

zordur.

p-Carotene

A R

All-trans-g-Carotene

o

9-cis-pB-Carotene
Sekil.2.2. 9-cis ve all-trans B-karoten (http:/mww.accessdata.fda.gov/scripts/fen/gras_notices/gr000276_A.pdf)
Dunaliella tiirlerinde B-karoten igerigini maksimum diizeye g¢ikarabilmek

i¢in glinlimiize kadar pek c¢ok calisma yapilmistir (Borowitzka and Borowitzka,
1990; Ben-Amotz 1995; Garcia-Gonzalez et al. 2003). Bu ¢alismalarda genellikle
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yiiksek tuzluluk, diisiik niitrient ve yiiksek sicakliklar denenmistir. En iyi B-
karoten birikimi hiicrede strese neden olup, bilylimenin kisitlanmasi ve hiicrenin
bir boliinme evresinde en yiiksek oranda 15181 absorbe etmesiyle saglanmistir. Bu
kosullarin, kiiltiirdeki hiicre sayisinda azalmalara neden olsa da hiicre hacminde
artis sagladigi bilinmektedir. Ben-Amotz and Avron (1983), D. bardawil’de,
karotenogenez {izerine tuzluluk ve 1s18in birlikte sinerjistik bir etkiye sahip
oldugunu gostermislerdir. Buna karsin uzun siireli niitrient eksikliginin kiiltiiriin

Oliimiine neden olabilecegini bildirmislerdir.

Bir grup arastirmaci 151k ve tuzlulugu ayarlamanin B-karoten {iretimi i¢in en
onemli strateji oldugunu ileri siirmislerdir (Marin et al., 1998). Buna ek olarak
tuzlulugun ylikseltilmesinin kontaminasyon riskini azalttig1 belirlenmistir
(Borowitzka and Borowitzka 1990). Buna karsilik bazi1 arastirmacilar tuzlulugun,
hiicre basina diisen -karoten birikiminde bir etkisi olmadigini ileri siirmiislerdir
(Gomez et al. 2003). Chen and Chi (1981) ¢ift asamali bir Dunaliella kiiltiir
metodu olan hiicrelerin, once zengin niitrient igeren ortamda %18 tuzlulukta
yetistirilip ondan sonra 2. asama olan %27 tuzlulukta diisiikk niitrient i¢eren
karoten indiiksiyonu ortamina alinmasi fikrini 6nermislerdir. Borowitzka and
Borowitzka, (1990) bu yontemin uygun olmadigini, ¢iinkii ilk asamadaki diisiik
tuzluluk konsantrasyonun kontaminasyon riskini arttiracagini ve Dunaliella algal

biyomasinda hizli bir diistise neden olacagini iddia etmislerdir.

Biyoteknolojik bakis agisindan 9-cis izomer/all-trans izomer oranini
arttirmak ilgi ¢ekici bir konudur, ¢iinkii 9-cis izomerin, all-trans izomere gore
daha iyi bir antioksidan ve kanser Onleyici oldugu bilinmektedir (Chidambara
Murthy et al., 2005). 9-cis izomer sentezini tetikleyen durumlar hakkindaki
bilgiler tartismali olmakla beraber D.bardawil ile yapilan ¢alismalar yiiksek 151k
kosullarinin 9-cis izomer igerigini arttirdigini gostermistir (Ben-Amotz et al.,
1988). Buna karsilik baska arastirmacilar 151k yogunlugunu azaltmanin,
yiikseltmekten daha fazla 9-cis/all-trans izomer oranmi arttirabilecegini One

stirmiiglerdir (Orset and Young, 2000).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada, Dunaliella bardawil (LB2538 UTEX) mikroalg tiirii
kullanilmis olup, Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Yerleskesinde

bulunan alg kiiltiir odasindaki stok kiiltiir dolabindan temin edilmistir.

3.1 Denemede Kullanilacak Dunaliella bardawil’in Kat1 Agar

Ortamindan Si1vi Ortama Ekimi

10 mI’lik deney tiiplerine 8 ml s1vi besin ortami konup ekim yapilmistir ve
tiremeleri i¢in iki hafta boyunca kiiltiire alinmistir. Tiipler, haftada iki defa vortex
(Heidolph, reax top model, vorteks) yardimiyla karistirtlip, dibe ¢okmesi
engellenmistir. Uretim peryodunundan sonra algler ¢oktiiriilmiis ve besin
ortamindan izole edilmislerdir. Bu sekilde denemenin yapilacagi besin ortamina

ekilmislerdir.

3.2 Kiiltiir Kosullar1 Ve Deneme Plam

3.2.1 Laboratuvar Kiiltiir kosullar:

Denemeler Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Urla Yerleskesinde

bulunan Plankton Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Dunaliella bardawil c¢alismalar1 siiresinde kiiltiir sicakligi 21°C olacak
sekilde sabit tutulmustur. Aydinlatma, floresan lambalar ile saglanmistir. Isik
siddetinin 1700-1800 lux oldugu 1sikélger (DT-1309 CEM) ile tespit edilmistir.
Denemede besin ortami olarak Modifiye Johnson ortami (Bkz. Cizelge.3.1.)

kullanilmastir.
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Cizelge 3.1. Modifiye Edilmis Johnson Ortamu (Johnson et al., 1968)

MIKTAR KiMYASAL MADDE STOK COZELTI
10 ml NaNO; 150 g/L d H,0
10 mi KH,PO, 150 g/L d H,0
10 ml KCI 20 g/L d H,O
10 ml CaCl, 150 g/L H,0O
10 ml NaHCO; 43 g/LdH,0
10 mi MgCl, 150 g/L d H,0
1ml MJ demir soliisyonu
1ml M]J iz metal soliisyonu

Tartim islemleri 0,0001 gr hassasiyetindeki terazi ile yapilmistir (Bkz Sekil
3.1.). Saf su cihazi ile elde edilen suyun igerisine gerekli nutrientler ilave edilip,
121°C’de doygun buhar basinci altinda otoklavda 15 dakika sterilize edilmistir.
pH olgiimleri (WTW ph 3110) pHmetre ile yapilmistir. Oksijen 6l¢timleri (WTW

Oxi 3151) oksijenmetre ile yapilmigtir.

Cizelge 3.2. Modifiye Edilmis Johnson Ortaminda Kullanilan Iz Metal Soliisyonu

MIKTAR KIMYASAL MADDE
2,860 g/l H3BO;

1,819 g/l MnCl,.4H,0

0,222 g/l ZnS0,.7H,0

0,390 g/l NaMo0,.2H,0

0,079 g/l CuSQ,4.5H,0

49,400 mg/I Co(NOs);.6H,0

950 ml saf su
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Sekil 3.1. Hassas Terazi (Orijinal)

3.2.2 Cam Panel Fotobiyoreaktorler

Denemelerde kullanilan cam panel fotobiyoreaktorler 24 cm genislikte, 52
cm yiikseklikte ve 1, 3, 5 cm 11k yolu uzunluguna sahiptir. Denemelerde, kiiltiir
yiikseklikleri esit olacak sekilde ayarlandi ve hacimleri sirastyla 2150, 3000 ve
4200 ml olarak hesaplandi. Kiiltiirlerin havalandirilmas: steril cam pipetler
yardimiyla yapildi. Pipetler fotobiyoreaktorlerde yeterli karisimi saglayacak
sekilde sabitlendi (Bkz Sekil. 3.2).

Sekil 3.2. Dunaliella bardawil Teodoresco, Deneme Gruplari (Orijinal)
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3.3  Deneme Siiresince Giinliik Olarak Yapilan Ol¢iimler

3.3.1 Hiicre sayim

Denemeler boyunca, hiicre sayimi Neubauer sayma lami ile 1s1k mikroskobu
kullanilarak her giin yapild1 (Bkz Sekil 3.3.).

Neubauer sayma laminda 9 adet 1 mm?lik farkli sekilde boliinmiis kareler
bulunmaktadir. 2, 4, 6, 8. Kareler kendi aralarinda 20 dikdortgene; 1, 3, 7, 9
kareler kendi aralarinda 16 kareye boliinmiistiir. 5 nolu merkezdeki kare ise 25
kiigiik kareye boliinmiistiir. Buradaki her bir kii¢lik kare 16 kareye daha boliinmiis
ve toplamda (25x16) 400 kareye sahiptir (Sekil 16). Her karenin hacmi 2,5 x 10 ~

ml’dir. Kamarann total hacmi ise 9x10™ mI’dir (Cirik ve Gokpinar, 1999).

Sayim lam1 6rnek doldurulmadan 6nce iyice temizlendi ve kurutuldu. Daha

sonra Orneklerin sayimi yapildi. Gerekli hesaplamalarla hiicre sayisi tespit edildi.

Sekil 3.3. Isik Mikroskobu (Orijinal)

3.3.2 Optik Yogunluk Ol¢iimii

Dunaliella bardawil denemeleri boyunca, optik yogunluk 6l¢iimleri giinlitk

olarak alinmistir. Steril cam pipetler yardimiyla her denemeden 3 ml 6rnek alinip
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kuartz kiivetlere aktarilmistir. Spektrofotometrede (Boeco, S-20) (Bkz Sekil 3.4),

485 nm dalga boyunda dl¢iimler okunmustur.

Sekil 3.4. Spektrofotometre (Orijinal)

3.3.3 pH ve Oksijen Ol¢iimii

Deneme siiresince pH (wtw, pH 3110) ve oksijen (wtw Oxi,315 i) 6lgtimleri

yapilmustir.
3.3.4 Kuru Agirhk ol¢iimii

Kuru agirlik tayini giinliik olarak yapilmustir. Olgiimlerde Sartorius Stedim
MGA filtre kagitlarni kullanilmigtir. 0.45 p g6z agikligindaki Sartorius stedim
MGA filtre kagitlarinin 0,0001 g duyarli hassas terazide daralart alinip petri
kaplarina konmustur ve iizerlerine 0,5’er ml 6rnek eklenmistir. Onceden 60°C’ye
ayarlanan etlivde 20 saat tutulmustur. Bu siire sonunda petri kaplar1 desikatore
(Bkz Sekil 3.5) konularak oda sicakligina kadar sogumalar1 saglanmistir. Daha
sonra 0,0001 g duyarli terazide tartimlar1 yapilmistir. Elde edilen rakamdan, dara

degerleri ¢ikarilarak kuru agirlik miktart hesaplanmistir.
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Sekil 3.5. Desikator (Orijinal)
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4. BULGULAR

Denemede 1 cm, 3 cm ve 5 cm 151k yolu uzunluguna sahip cam panel
fotobiyoreaktdrler kullanilmistir. Hazirlanan besin ortamina optik yogunluklari
yakin olacak sekilde ekim yapilmistir. Deneme 11 giin siireli olup Slgiimler her

giin alinmistir. Deneme boyunca kiiltiiriin tuzlulugu %0150 de sabit tutulmustur.

4.1 Hiicre Sayis1

Dunaliella bardawil kiiltiiriiniin 1cm, 3 cm ve 5 cm 151k yolu uzunlugundaki
cam panel fotobiyoreaktorlerdeki denemesi 11 giin siireli yapilmistir ve hiicre
sayilar1 her giin 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglarda, en yiiksek hiicre sayisina 5
cm 151k yolu uzunlugundaki cam panel fotobiyoreaktdrde, denemenin 11.giinlinde

ulasildigint goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Dunaliella bardawil in 1, 3, 5 ¢cm 151k yolu uzunlugundaki fotobiyoreaktorlerdeki

hiicre sayist

Hiicre sayisi (ml " giin 1) x 106
B R ONN
o (€] o [0,
V/l
\\-\
+ 4
w
(@]
3

o wn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zaman (Giin)

1 cm 151k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktorde 2. giinden
itibaren hiicre sayilarinda hizli bir azalma meydana gelmistir (Bkz Cizelge 4.1.).

Hiicre sayis1 8.giinden sonra artmaya baglamistir. Bunun nedeni 1 cm 151k yolu
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uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktoriin 151k gecirgenliginin ¢ok yiiksek
olmasi ve yliksek 1s1k nedeniyle hiicrelerin adaptasyon siiresinin uzamasi oldugu

bilinmektedir.

3 cm 11k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktorde ise hiicre
sayist denemenin ilk giinlerinde azalmistir. 5.glinden sonra hiicre sayisinda hizli
bir artis meydana gelmis ancak 5 cm 1s1k yolu uzunluguna sahip cam panel

fotobiyoreaktor kadar artig gosterememistir.

En yiksek artis 5 cm 1sik yolu wuzunluguna sahip cam panel
fotobiyoreaktdrde goriilmiistiir. Adaptasyon siireci 2 giin siirmiistiir. Sonrasinda
hiicre sayisinda artig goriilmiistiir ve en yiiksek hiicre yogunluguna 11.glinde

ulasilmistir.

4.2 Optik Yogunluk

Dunaliella bardawil kiiltiiriiniin 1cm, 3 cm ve 5 cm 151k yolu uzunlugundaki
cam panel fotobiyoreaktorlerdeki denemesi 11 giin siireli yapilmistir ve optik
yogunluklar her giin 6lgiilmiistiir. Olgiimlerin degerlendirilmesi sonucunda en
yiikksek optik yogunluga 5 cm 151k yolu wuzunluguna sahip cam panel

fotobiyoreaktorde denemenin 11.glintinde ulasilmistir.

1 cm 151k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktorde denemenin

3.gliniinden itibaren optik yogunlukta hizli bir diisiis gézlenmistir.

3 ve 5 cm 151k yolu uzunluguna sahip fotobiyoreaktorlerde ise 5.glinden
sonra optik yogunlukta bir diisiis meydana gelmis, 7.glinden sonra tekrar artig

gozlenmistir (Bkz Cizelge 4.2.).
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Cizelge 4.2. Dunaliella bardawil’in 1, 3, 5 cm 151k yolu uzunlugundaki fotobiyoreaktorlerdeki

optik yogunluk degerleri

0,4

0,35 f_

0,3 /

0,25 v7
0,2 =1cm
0,15 L / =fl=3 cm
\ V 5cm
0,1 2 \
0,05 \
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Zaman (Giin)

Optik Yogunluk (485 nm)

4.3 pH Degerleri

Dunaliella bardawil kiiltiriinin 1 cm, 3 cm ve 5 cm 1sik yolu
uzunlugundaki cam panel fotobiyoreaktorlerdeki denemesi 11 gilin siireli
yapilmistir, pH ol¢iimleri her giin alinmistir. pH degerleri deneme boyunca 6.3-

6.8 arasinda degisiklik gostermistir.

4.4 Oksijen Degerleri

Dunaliella bardawil kiiltiriinin 1 cm, 3 cm ve 5 cm 1sik yolu
uzunlugundaki cam panel fotobiyoreaktorlerdeki denemesi 11 giin siireli
yapilmistir, oksijen olglimleri her giin alinmistir. Oksijen degerleri deneme

boyunca 3.5 - 4.0 arasinda degisiklik gostermistir (Bkz Cizelge 4.4.)
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Cizelge 4.3. Dunaliella bardawil’in 1, 3, 5 cm 151k yolu uzunlugundaki fotobiyoreaktorlerdeki

oksijen degerleri

4
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S 33
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4.5 Kuru Agirhik

Dunaliella bardawil kiltirinin 1 cm, 3 cm ve 5 cm 1s1k yolu
uzunlugundaki cam panel fotobiyoreaktorlerdeki denemesi 11 giin siireli
yapilmistir ve kuru agirlik degerleri her giin 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerlerin
hesaplanmas ile en yiiksek kuru agirlik degerine 3 cm 151k yolu uzunluguna sahip

fotobiyoreaktorde 11.glinde ulagilmistir (Bkz. Cizelge 4.5.)

Cizelge 4.4. Dunaliella bardawilin 1, 3, 5 cm 151k yolu uzunlugundaki fotobiyoreaktdrlerdeki

kuru agirlik degerleri
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada Dunaliella bardawil’in farkli 1s1k yolu uzunluklarindaki cam
panel fotobiyoreaktorlerde (1 c¢cm, 3cm ve 5cm) yetistiriciligi yapilmistir. Tez
kapsaminda Dunaliella bardawi/’in Modifiye Johnson ortaminda (Johnson et al.,
1968) laboratuvar kosullarinda 21°C sicaklikta, 1700-1800 lux 1s1k yogunlugunda
11 giin boyunca yetistiriciligi yapilmistir. Giinliik olarak hiicre sayisi, kuru agirlik,
optik yogunluk, pH ve oksijen degerleri 6l¢tilmiistiir.

I cm 151k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktdrde yapilan
denemede, fotobiyoreaktoriin yiiksek 151k gecirgenligi nedeniyle hiicrelerin
adaptasyon siireci uzamis, hiicre sayisi, optik yogunluk ve kuru agirlik
degerlerinde hizli bir azalma meydana gelmistir. En yiiksek hiicre sayisina, optik

yogunluga ve kuru agirliga 11.giinde ulagmustir.

3 cm 151k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktérde yapilan
denemede 6.giinden itibaren hiicre sayisinda, optik yogunlukta ve kuru agirlik
degerlerinde artis baglamistir. En yiiksek hiicre sayisi, optik yogunluk ve kuru

agirlik degerlerine 11.glinde ulagsmistir.

5 cm 1s1k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktérde yapilan
denemede 6.giinden itibaren hiicre sayisi, optik yogunluk ve kuru agirlik
degerlerinde artig goriilmiistiir. En yiiksek hiicre sayisi, optik yogunluk ve kuru

agirlik degerlerine 11.glinde ulagsmistir.

Yapilan ¢aligmada 6l¢iimlerin degerlendirilmesi sonucunda en yiiksek hiicre
sayisina ve optik yogunluga 5 cm 1s1k yolu uzunluguna sahip cam panel
fotobiyoreaktorde 11.glinde ulagilmistir. En yiiksek kuru agirlik degerine ise 3 cm

151k yolu uzunluguna sahip cam panel fotobiyoreaktorde 11.glinde ulasilmistir.

Hu et al., (1998) acik havuzlarla, ince panel reaktorleri kiyaslamasinda
biyomas hizinin agik havuzlara gore 100 kat daha yiiksek ve birim alanda elde

edilen basarmin 2-3 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Buradan hareketle
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kisa 151k yolu uzunlugu olan biyoreaktorlerde fototrof saf kiiltiir iiretiminin
avantajli oldugunu ileri stirmiislerdir. Nannochloropsis sp. laboratuvar disinda 10
cm 151k yolu uzunlugu ve 300 It hacmi olan biyoreaktdrlerde kiiltiire alinmis ve
herhangi bir kontaminasyon olmamustir. Giinliik olarak %10 hasat uygulanmas,
hasat sonrasi taze ortam ilavesi yapilmis ve 12 gr m? giin™ kuru agirlik elde

edilmistir (Chang-Wu ve ark.,2000).

Hu et al., (1996) ince panel reaktérlere (2,6 cm ve 5,2 cm 1sik yolu
uzunluguna sahip) zemin ile ag1 vererek giines 15181 oranini degistirme yoluna
gitmiglerdir. Reaktorler 30°C, 60°C, 90°C egimle yerlestirilmistir. Bu acilara gore
biyomas hizin1 6l¢gmiisler ve 30 °C'lik reaktorde biyomas ¢ikis hizinin daha fazla
oldugunu bulmuslardir. En diisiik ¢ikis hizimi elde ettikleri 90 °C a¢1 verdikleri
reaktor olmustur. Bunun sebebi olarak da aydinlik/karanlik dongiisiiniin
fotosenteze etkisi olarak yorumlamislardir. Ayni c¢alismada havalandirma
sistemini 2 ayr1 sekilde diizenlemislerdir. Birinci olarak airlift, seffaf borular
vasitastyla reaktoriin alt kismindan alinan kiiltiirin hava ile taginarak reaktoriin {ist
kismindan tekrar reaktdre bosaltilmasi ile karisim saglanmistir. Ikinci olarak da
air bubble sistemiyle, reaktoriin alt kismindan ve orta kismindan hava taglar
yardimiyla havalandirma yapilmistir. Burada hava kabarciklari ile karisim
saglanmistir. Bu iki sistemin karsilagtirilmasi yapildiginda 151k yolu uzunlugunun
sonucu degistirmedigini bildirmislerdir. Fakat havalandirma sistemlerinden air

bubble sisteminde biyomas ¢ikis hiz1 daha fazla bulunmustur.

Richmond a Zou (1999) 1,3 c¢m 1s1k yolu uzunlugundan baslayan ve 17 cm
151k yolu uzunlugu kadar olan reaktorlerde Nannochloropsis sp. tiiriini
arastirmislardir. Kiigiik reaktorde alansal ¢ikis hizi diisiik olmakla birlikte daha
yiiksek hacimsel ¢ikis hizi elde etmislerdir. Nannochloropsis sp. i¢in en uygun
olanin 10 cm 151k yolu uzunluguna sahip biyoreaktor oldugunu belirlemiglerdir. 10
cm 151k yolu uzunlugu olan reaktdrde hiicre yogunlugu 5-6x10° hiicre ml™,
spesifik biiyiime hiz1 0,23 bg, kuru agirhik 2,0 ile 2,3 g lt'lgijn elde etmislerdir.
Biitiin sonuglardan sonra Nannochloropsis sp. 'nin en iyi alansal ¢ikis hizinin 10

cm 151k yolu uzunlugu olan biyoreaktdrde oldugunu belirlemislerdir.
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Pastorelli ve ark., (1999) ince panel reaktorde Nannochloropsis sp
tiretmigler ve 1,4 g 1t? kuru agirlik eldesi ile yiiksek bir ¢ikis hizini bu tip

reaktorlerde elde etmenin miimkiin oldugunu bildirmislerdir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen degerler yesil
alglerden  Dunaliella  bardawil’in, cam paneller fotobiyoreaktorlerde
yetistiriciliginin yapilmasi i¢in uygun bir tiir oldugu belirlenmistir. Isik yolu
uzunlugu 1 cm olan fotobiyoreaktorlerde Dunaliella bardawi/’in fotoinhibisyon
sonucu adaptasyon evresinin uzadigi bilinmektedir. Ancak 3 cm ve daha yiiksek
1s1k yolu uzunluguna sahip cam paneller fotobiyoreaktorlerde yetistiriciliginde
hiicrelere yeterli 151k ulagmasi ve golgeleme olmamasi ile Dunaliella bardawil 'in

kiiltiirli i¢in uygun bir yontem oldugu saptanmaistir.

Algler igerdikleri metabolitler nedeniyle lizerinde ¢alima yapilmasi gereken
organizmalardir. D. bardawil’in kiiltiirlerinde ortam kosullar1 aragtirilmasi
gerekir. Yapilan ¢alismada bu algin fotobiyoreaktorlerde iiretilmesi ile elde edilen
sonuglar ortaya koyulmustur. Diger alg gruplarinin iizerinde yapilacak kiiltiir

caligmalar algal biyoteknolojinin gelisimi i¢in dnemlidir.
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