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Mikroalgler ve siyanobakteriler, binlerce yildir ilag, gida ve su triinleri yetistiriciligi endiistrisi igin yiiksek degerli
bilesiklerin dogal bir kaynagi olarak kullanilmaktadir ve biiyiik 6lgekli mikroalg yetistirilmesi, yarim yiizyili askin
bir siiredir yapilmaktadir. Yakin zamanda yeni mikroalg ve siyanobakteri tiirleri tanimlanmis ve gesitli iriinler igin
algal biyokiitle yetistiriciligi ticari 6lgekli sistemlere gegilmistir. ilk olarak, steril sisede (2L, SL ve 10L) laboratuvar
kosullarinda yetistirilen Arthrospira (Spirulina) platensis ve Phaeodactylum tricornutum kiiltiirlerinin spesifik bii-
ylime hizlar1 ve klorofil-a analizleri yapilmistir. Ardindan ticari uygulama i¢in biiyiik 6l¢ekli siyanobakterler ve mik-
roalg biyokiitlesi iiretimi i¢in agik ve kapali sistemler kuruldu. Alg biyokiitlesi {iretimi i¢in ¢evresel kosullar altinda
bir agik karigtirma tanki ve iki farkli tipte kapali-kiiltiir sistemi veya fotobiyoteraktdr (polipropilen torbalar ve plexig-
las tiipleri) kullanildi. Bununla birlikte, P. tricornutum, diistik sicakliga kars1 iyi direng gostermis ve diistik 1g1k siddeti
kosullarinda bile biiyiiyebilmistir. A¢ik havuz sistemlerinin performansi karsilagtirildiginda, entegre sicaklik diizen-
lemesine sahip dis mekan sistemlerinin, daha iyi iklim kosullarina sahip bélgelerdeki agik havuzlarda yetistirilen kiil-
tiirlere benzer bir biyokiitle iretimi elde edildigi gosterilmistir. Ulkemizde yetistirilen mikroalg ve siyanobakterilerin
biyokiitle verimliliginin arttirmast, ileri teknikle tasarlanan ve diisiik maliyetli teknolojilerle gelistirilen fotobiyoreak-
tor ile saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Arthrospira (Spirulina) platensis, Phaeodactylum tricornutum, Biyokiitle, Fotobiyoreaktor
ABSTRACT

LARGE-SCALE PRODUCTION OF MICROALGAE AND CYANOBACTERIA FOR
BIOMASS

Microalgae and cyanobacteria have been used a natural source of high-value compounds for pharmaceutical, food
and aquaculture industry for thousands of years, and the large-scale cultivation of microalgae has existed for over
half a century. More recently novel species of microalgae and cyanobacteria have been identified and the cultivation
of algal biomass for various products is transitioning to commercial-scale systems. Firstly, Arthrospira (Spirulina)
platensis and Phaeodactylum tricornutum cultures grown in the sterile bottle (2L, 5L and 10L) in the laboratory con-
ditions were studied by means of specific growth rate and chlorophyll-a analysis. Then, open and closed systems
were installed for large scale production of cyanobacteria and microalgae biomass industry for commercial applica-
tion. For the production of algae biomass, one open stir tank and two different types of closed-cultured systems or
photobioreactors were used (Polypropylene bags and Plexiglas tubes) under environmental conditions. However, P.
tricornutum has a good resistance to low temperature and they can grow even under low light intensity conditions.
Comparing the performance of open pond systems, it was shown that the outdoor systems with integrated temperature
regulation resulted in a biomass production similar to that for cultures grown in outdoor open ponds in regions with
better climatic conditions. Grown in our country increasing microalgae and cyanobacteria biomass productivity of
can be achieved by designing advanced and developing low cost technologies photobioreactors.

Keywords:  Arthrospira (Spirulina) platensis, Phaeodactylum tricornutum, Biomass, Photobioreactor
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Giris

Mikroalgler ve siyanobakterilerin ¢ogu fotototrofik olarak
yasayabilirken az bir kismi ise heterotrofik olarak, dogada
¢ok genis (tatl su ve denizel, karasal) yasam alanlarinda ha-
yatlarim siirdiirebilmektedirler. Eskiden mikroalgler 6zel-
likle akuakiiltiirde kullanilmasina ragmen giiniimiizde pro-
tein, klorofil, karotenoid ve lipidler gibi ¢esitli yiiksek de-
gerli molekiilleri icerme yetenekleri sayesinde ¢alismalarda
tercih edilmektedirler. Ticari olarak mikroalgler ve siyano-
bakteriler, gida, yem, farmastotik ve enerji sektdriinde siir-
diiriilebilir seceneklerin gelistirmesi nedeniyle yakin gele-
cekte umut vaat eden organizmalar arasinda yer almaktadir.

Arthrospira (Spirulina) platensis ¢ok hiicreli, filamentli fo-
tosentetik bir siyanobakteri tiirtidiir. Ticari olarak besin ve
gida takviyesi olarak iiretimi yapilmaktadir. Bu 6zellikleri-
nin yaninda Spirulina biyolojik islevleri bakimindan antivi-
ral, anti-enflamatuar ve antioksidan aktiviteye de sahiptir.
Yaygin sekilde yetistirilmesinin sebebi bazi hastaliklarin
(artrit, anemi, kardiyovaskiiler hastaliklar, alerjiler, timdrler
ve kanser) tedavisinde gida takviyesi olarak kullanilmasin-
dandir. Spirulina fikosiyanin proteini gibi fonksiyonel bile-
siklere sahip olmasindan dolay1 gidalarda renklendirici ve
emiilgator olarakta kullanilmaktadir (Madkour ve dig.,
2012).

Phaeodactylum tricornutum en ¢ok ¢alisilan denizel bir di-
yatom tiiriidiir. Eikosapentanoik asit (EPA)in 6nemli potan-
siyel kaynagi olarak diisiiniilen tiir, essansiyel yag asitleri ve
karotenoidleri (fukoksantin) insan ve akuakiiltiirde hayvan-
larinin beslenmesinde kullanilmaktadir. Giintimiizde Pha-
eodactylum biodizel iiretimi iginde 6nemli adaylar arasinda
yer almaktadir (Benavides ve dig., 2013).

Fukoksantin kahverengi yosunlar ve diyatomlarda bulunan
major (baskin) karotenoiddir. Bu pigment formlari, klorofil
(Chl) a, Chl ¢ ve bir apoprotein ile birlikte caligmaktadir.
Is1g1 fukoksantin hasat ederek klorofil a/c kompleksi ile bir-
likte fotosentez i¢in fotosentez reaksiyon merkezlerindeki
151k enerjisini transfer eder. Bu karotenoidin giiglii antioksi-
dan, anti-inflamatuar, anti-obezite, antidiyabetik, antikanser
ve antihipertansif aktiviteler sergiledigi bilinmektedir.
Fukoksantin, kanatli hayvan ve su {iriinleri yetistiriciligi en-
diistrisinde hayvan yemi igerisine katki maddesi olarak da
ilave edilmektedir (Xia ve dig., 2013).

Karotenoidler ve fikobiliproteinlerin hiicredeki fonksiyon-
lar1 ya 151k hasat pigmetleri ya da 151k koruyucu ajanlari ola-
rak gorev alarak, fototrofik tiirlerde sentezlenmektedir. Ka-
rotenoidler ve fikobiliproteinler yem ve gidalarda renklen-
dirici olarak kullanilabilinir, ancak en 6nemli 6zellikleri
fonksiyonel saglik igerikleri nedeniyledir. Fikobiliprotein-

ler, baz1 karotenoidler ve diger biyolojik olarak aktif mole-
kiiller mikroalg ya da siyanobakteriler tarafindan sentezle-
nir. Giiniimiizde B-karoten, astaksantin ve fikosiyanin elde
edilmesi icin {iretim yontemlerinin belirlenmesiyle biiytik
Olcekli mikroalgal kiiltiirleri yetistirilmektedir (Eriksen,
2016).

Diinya da mikroalgler ve siyanobakterilerin yetigtirilme-
sinde en ¢ok agik havuz ve kapali fotobiyoreaktor {iretim
sistemleri kullanilmaktadir. Fotobiyoreaktorler, besin mad-
delerinin ilavesiyle biiylime, sicaklik, ¢c6ziinmiis CO, ve pH
gibi ekim parametrelerinin kontrol edildigi kapali sistemler-
dir. Tercih edilmesinin sebebi kontaminasyonu engelleyen,
kolay kontrol edilebilen sistem sunmasindandir. A¢ik havuz
sistemlerinde kontaminasyonlarin sinirlandirilmasinin zor
olmasi nedeniyle daha az tercih edilen sistemlerdendir. Bu-
nunla birlikte, fotobioreaktorler yiiksek baslangic maliye-
tine sahiptirler ve se¢ilen mikroalg tiiriiniin tiretimi i¢in 6zel
fizyolojiye sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, iiretim
tesisinde mikroalg tiirlerine spesifik sistemlerin gerekliligi
onemli bir faktordiir (Harun ve dig., 2010).

Ulkemizde mikroalg ve siyanobakterlerin iiretimleri biiyiik
capta Ozellikle akuakiiltiir, gida takviyesi, giibre, kozmetik
ve gida Uiriinleri igine katki maddesi olarak ilave edilmesi ile
gerceklesmektedir. Bu kapsamda iilkemizde tiretilen biiyiik
cap tlretimleri i¢in tiirler genellikle havuzlarda veya poset-
lerde tiretilmektedir. Bu ¢aligma ile Arthrospira (Spirulina)
platensis ve Phaeodactylum tricornutum i¢in ergonomik,
kolay kontrol edilebilen sistemlerinin kurulmasi ile rahat is-
letilebilecek iiretim sistemlerin gelistirilmesi hedeflenmek-
tedir. Yapilan bu calisma, Ege Universitesi Biyomiihendis-
lik Mikroalg Biyoteknoloji Laboratuarin da kiigiik capta
tiretilen mikroalg (P. tricornutum) ve siyanobakterinin (A.
platensis) biiyiik ¢apta iiretimi igin Egert Dogal Uriinler
Uretim Hayvancilik Gida Yem ithalat Ihracat Pazarlama
San. Tic. Ltd. Sti. seralar1 ve {iretim imkanlarindan yararla-
nilmustir. P. tricornutum kapali (fotobiyoreaktorler) ve A.
platensis’ in agik (karistirmali tanklar) sistemlerde ticari
iiretiminin gerceklestirilmesi i¢in ucuz, dayanikli, kolay ku-
rulabilir ve liretim kolaylig1 saglayan sistemlerin kurulmasi
hedeflenerek, tiretim sonrasi mikroalgal biyokiitle miktarla-
rin artirilmasi saglanmigtir.

Materyal ve Metot
Materyal

Arthrospira (Spirulina) platensis (EGEMACC 38) ve Pha-
eodactylum tricornutum Bohlin (EGEMACC 70) tiirleri Ege
Universitesi Mikroalg Kiiltiir Koleksiyonundan (Anonymus
2018a) temin edilmistir.
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Mikroalg ve Siyanobakterinin Uretimi ve Kurulan Sistem
Ozellikleri

Stok kiiltiirlerden inokulumlarinin hazirlanmasinda 2L, 5L
ve 10L’1ik sterillenmis siseler kullanilmistir. Zarrouk ve F/2
ortam igerisinde 22 + 2°C sicaklikta, fliioresans beyaz 151k
altinda (50 pE m™s™) siirekli aydinlatmali ve havalandirmali
(3 L dak™) olarak 15 giin boyunca iiretilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Stok kiiltiiriin 2L, 5L ve 10L’lik havalandirmali ste-
ril siselerdeki kontrollii iiretimi

Figure 1. The stock cultures grown in 2L, 5L and 10L sterile bott-
les under control conditions

A. platensis ve P. tricornutum kiiltiirlerin 2L, 5L ve 10L’lik
iretimlerindeki optik yogunluk degisimleri ve klorofil a
analizleri 15 giinliik liretim boyunca yapilarak, spesifik bii-
yiime hiz1 ve ikilenme siireleri klorofil-a miktarindan hesap-
lanmustir.

Optik yogunluk: Spektrofotometre (Ultrospec1100 pro UV-
Visible Spektrofotometre, Amersham Biosciences) ile A.
platensis igin 560 nm (Cisneros ve dig., 2004) ve P. tricor-
nutum i¢in 680 nm (Yongmanitchai ve Ward, 1991) kulla-
nilarak kiiltlirlerin optik yogunluklar1 belirlenmistir.

A. platensis i¢in klorofil a tayini: 5 mL A. platensis kiiltiiri
GF/C filtreden siiziiliip, filtrat iizerine 5 mL metanol eklen-
mistir. Klorofil-a’nin ekstraksiyonu i¢in 70°C’lik su banyo-
sunda 2 dakika bekletilip ardindan ekstrakt, 5000 de-
vir/dak’da 5 dakika santrifiijlenerek hiicre artiklar1 uzaklas-
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tirtlmistir. Daha sonra st fazin 665 ve 750 nm’lerdeki ab-
sorbanslart spektrofotometre yardimiyla Slgiilerek, absor-
bans degerleri agagidaki esitlige yerlestirilerek A. platensis
i¢in klorofil-a miktarlar Esitlik 1' e gére mg/L cinsinden he-
saplanmistir (Boussiba vd., 2004).

Klorofil-a (mg/L)=13,9x (ODess—0D7s0) (1)

P. tricornutum i¢in klorofil a tayini: 5 mL P. tricornutum
kiiltiirli, 5 dakika boyunca 6000 rpm'de santrifiijlenip ve
hiicre pelleti tizerine 1 mL DMSO ilave edilmistir. Hazirla-
nan Ornekler, 5 dakika boyunca (HF frekansi 20 kHz) soni-
kasyona tabi tutularak hiicre pargalanmasi gerceklestirilmis-
tir. Ekstraksiyon i¢in par¢alanan 6rnekler karanlikta 30 da-
kika boyunca 55°C de inkiibe edilmistir. 4500 rpm'de sant-
rifiije edildikten sonra spektrofotometrede 665 nm absor-
banst dlgiilerek Esitlik 2 'ye gore hesaplanmistir (Seely ve
dig., 1972).

Klorofil-a (mg/L)=0Dess/73,6 (2)

Spesifik Biiyiime Hizinin belirlenmesi: A. platensis ve P. tri-
cornutum un spesifik bilylime hiz1 Esitlik 3’e gore hesap-
lanmis (Tomaselli, 1997).

,u=lnx2—lnx to—t1 (3)

Burada: y; Spesifik biiyiime hiz1 (giin™), X; t2 (giin) anin-
daki konsantrasyon xa; t1 (giin) anindaki konsantrasyonudur.

A. platensis biiyiik ¢ap tiretimi i¢in karigtirmali tank sistem-
leri hazirlanmig ve bu sistem igerisine Zarrouk ortam kim-
yasallarindan sadece iz metaller ilave edilmeden, havuz ice-
risinde tamamen ¢6ziindiiriilen kimyasallar ile kiltiir ortami
hazirlanmigtir (Sekil 2). Kullanilan kimyasallar gida smifi
(food grade) kalitesinden segilmistir. Hazirlanan ortam tize-
rine belli oranda inokulum ilave edilmistir (Madkour ve
dig., 2012).

Polietilen karigtirmali tanklar 1 tonluk su kapasitesine sahip
olup, iiretimler i¢in 750 L’lik tank alami kullanilmistir. A.
platensis bikarbonatca zengin alkali kiiltiir ortamda tiremesi
nedeniyle kullanilan malzemeler pH 9-10 a dayanikl1 {iriin-
ler arasindan sec¢ilmistir. Havuzlar alttan havalandirmali
olarak tek tarafli yerlestirilen pervane yardimiyla karigtiril-
migtir. Sera icerisinde y1l boyunca iiretimin devami igin ha-
vuzlari etrafi serpantin benzeri boru ile sarilarak, ceket sis-
temi hazirlanmis ve sistemin tiim yil kullanilmasi saglan-
mustir. Tanklarin 1s1s1 ve karistirma hizi kontrol paneli saye-
sinde kontrol edilmistir. Ayrica havanin kapali oldugu za-
manlarda sentetik 151k yardimiyla havuzlar aydinlatilmistir.
Sistem paralel karigtirmali olarak kurulmus ve tahliye mus-
luklar1 havuzlarin altina yerlestirilmistir.
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Sekil 2. Arthrospira platensis’in yetistirilmesi i¢in kullanilan karigtirmali tank havuzlar, A; Paralel iiretim sistemi, B; Or-
tam ilave edilerek kullanilan sistem, C; Aydinlatmali iiretim sistemi, D; Sistemin teknik ¢izim ile gosterimi

Figure 2. The open stir tanks used for the cultivation of Arthrospira platensis, A; Parallel production system, B; The system used by
adding the medium C; Hlluminated production system, D; Schematic diagram of the system

P. tricornutum’un biiyiik ¢apta iiretimindeki kiiltiir ortami-
nin hazirlanmasinda Cigli tuzladan alinan yikanmis deniz
tuzuna sodyum nitrat, sodyum fosfat ve sodyum silikat ilave
edilerek sentetik F/2 kiiltiir ortami hazirlanmistir (Guillard
ve Ryther, 1962). Yikanmis deniz tuzu litreye 20 gram ola-
rak kullanilmigtir. Ana besleme tanki igerisine tuz ve kim-
yasallar ilave edilip ¢Oziindiiriildiikten sonra, asili poset ve
karistirmali  havalandirmali fotobiyoreaktér sistemlerine
tank yardimiyla esit bir sekilde pompa edilerek aktarilmigtir.

Sera i¢indeki polietilen plastik torbadaki tiretim i¢in 75 L’lik
hacimde hazirlanan torbalar V-seklinde asilmis ve sabitle-
mek icin tahta platform kullanilmigtir. Posetler asildiktan
sonra delik, yirtik kontrolii yapilmis ve ana tank igerisinde

hazirlanan ortam Sekil 3 1b de goriindiigii gibi yukardan
besleme ile posetlere ilave edilmistir. Bu sistemde kullani-
lan polietilen seffaf pogetler 1 mm kalinliginda Gida Carsi-
sindan (Izmir) sulama hortumu olarak satin alinmugtir. Tahta
platform tizerine Sekil 3 1a da goriildiigii gibi hava dagiticisi
yerlestirilerek, her bir poset i¢in hava hatt1 yukardan ilave
edilerek kiiltiirlerin karigmasi ve hava ihtiyaci saglanmistir.

Sera icine kurulan diger sistem karigtirmali havalandirmal
fotobiyoreaktoriin yaklasik 450 L hacimde hazirlanmistir.
Sistemler demir platform tizerine yerlestirmistir. Reaktorle-
rin havalandirma, karistirma ve besleme hizi kontrolii plat-
form {izerine yerlestirilen pano iizerinden kontrol edilmek-
tedir (Sekil 4-2).
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Sekil 3. Phaeodactylum tricornutum’un yetistirilmesi i¢in hazirlanan sistemler. 1; P. tricornutum yetistirirken 75 L’ lik
V asili torbalarda

Figure 3. The prepared systems for the cultivation of Phaeodactylum tricornutum, 1; P. tricornutum cultivation in vertical hanging
plastic bags of 75 L

Sekil 4. Phaeodactylum tricornutum’un yetistirilmesi i¢in kullanilan sistemler. (2) Susun dikey kolon ve karistirmali fo-
tobioreaktorde iiretimi

Figure 4. The systems used for cultivation of Phaeodactylum tricornutum, 2; The species cultivation in vertical column and stirred
photobioreactor
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Karistirmali Tanklarin ve Fotobiyoreaktorin Hasati

A. platensis ve P. tricornutum tiretimi kesikli ve yar1 kesikli
iiretim sistemlerinde yaklasik 15-20 giinliik kiiltiirlerin optik
yogunluklarina ve hiicre sayilar1 belirlendikten sonra isteni-
len yogunluga erigen kiiltiirlerin hasat islemi gerceklestiril-
mistir,

A. platensis biyokiitle elde edilmesinde filtrasyon sistemi
kullanilmistir. Farkli gézenek capina sahip fitreler yardi-
miyla eleme iglemi gergeklestirilmistir. Eleme i¢cin pompa-
nin verdigi besleme hizi sabit tutularak her tank basina yak-
lagik 1 saat eleme islemi gergeklestirilmistir. Eleme sonunda
elde edilen sulu biyokiitle filtre iizerinden toplanip preslen-
dikten sonra 1slak (paste) olarak tartilip dondurucuda
(-20°C) kullanilana kadar saklanmustir.

P. tricornutum biyokiitle eldesin de ¢anakli santrifiij separa-
tor (GEA Westafalin GmbH) kullanilmistir. Poset iiretimin-
deki hasat iglemi i¢in havalandirma kapatilip hiicreler dogal
sedimentasyona birakildiktan sonra peristantik pompa yar-
dimiyla sistemden uzaklastirilarak, ¢canakli santrifiij yardi-
miyla 1slak (paste) biyokiitle elde edilmistir. Ayni1 islem fo-
tobiyoreaktdr i¢inde tekrarlanmigtir. Karigtirma ve havalan-
dirma durdurulduktan sonra ¢okmeye birakilan kiiltiir tah-
liye muslugundan toplanip, ¢anakl santrifiij yardimiyla bi-
yokiitle elde edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tiirkiye de farkli amaglar dogrultusunda mikroalg ve si-
yanobakterin iiretimleri gerceklestirilmektedir. Ornegin,
akuakdiltiir i¢in yem ve yesil su hazirlanmasinda, gida takvi-
yesinde, giibre, kozmetik ve gida iirlinleri i¢ine katki mad-
desi olarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye de biiyiik ¢apta siyanobakteri “Spirulina” iiretimi
ilk kez {iniversite sanayi isbirligi ile 1999 yilinda Ege Uni-
versitesi ile Egert Dogal Uriinler Uretim Hayvancilik Gida
Yem Ith. Ihr. Paz. San. Tic Ltd. Sti. arasinda “Uriin Ticari-
lestirme Anlagmas1” yla hayata gecirilmistir. Gida takviyesi
ve akuakiiltirde akvaryum baliklar i¢in yem {iretimi ger-
ceklestiren Egert Dogal Uriinler Uretim Hayvancilik Gida
Yem ith. ihr. Paz. San. Tic Ltd. Sti. (Anonymus 2018b), iz-
mir de kurulmustur. Arthrospira (Spirulina) platensis iireti-
mini Manisa ilinin Turgutlu ilgesindeki tesislerde kanall1 ha-
vuzlarda gerceklestiren girket Spirulina adi altindaki tiriinii
gida takviyesi amaciyla ticari pazara kazandirmigtir.

Giliniimiizde TC Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’nin
kayit altma aldig: Su Uriinleri Yetistiricilik Tesisleri olarak
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3 adet Adana ve 1 adet Manisa ilinde olmak {izere toplamda
4 adet Spirulina (su yosunu) yetistirici sirketin bulundugu
09.02.2018 tarihli raporda bildirilmektedir ~ (Anonymus
2018c).

Yalova Universitesi Armutlu Meslek Yiiksekokulunda yak-
lasik 3 senedir siirdiiriilen ¢alismalarinin ardindan laboratu-
var ortaminda iireten Spirulina cinsi yosun, yapay ortamda
iiretilip yogurt, peynir ve ayran retilmesi i¢in caligmalar
stirdiirmekteler ve 2015 yilinda "yosunlu ayran"1 tiretmisler-
dir (Anonymus 2018d; 2018e).

Giibre ve tarim uygulamalarinda Chlorella spp. tireten Mik-
roalg Gida Tarim Sanayi Anonim Sirketi, Izmir (Anonymus
2018f) tarafindan ticari olarak Chlorella spp. li irtinti Ter-
raDoc Giibreyi satisa sunmustur. Ayni sekilde GPA Mii-
hendislik, Isparta (Anonymus 2018g) da yosunlu giibre ve
mikroalg tiir (Chlorella vulgaris, Botryococcus braunii,
Scenedesmus obliquus ve Spirulina sp.) satisin1 gergekles-
tirmektedir. Algome (omega-3 yag asitleri igeren, kuru
mikroalg biyokiitlesi-Schizochytrium sp.) iiriiniinii, Aydin
ilindeki (Anonymus 2018h) MarinBio Sirketinde tiretimini
gerceklestirmektedir. Adana da 2005 yilinda AB destekli,
TUBITAK, USAM, ISKUR ve C.U. Su Uriinleri Fakiiltesi
isbirligi ile istihdam saglamak amacli agilan, Spirulina
(mavi-yesil alg) tretim ve pazarlama egitim kursunu ger-
ceklestirilmis. 2006 yilinda Akuatik Su Uriinleri ve Kozme-
tik Ltd. Sti. (Anonymus 20181) en genis {iriin portfoyil ile
mikroalg tiirlerini besin takviyesi (ALGAMAX) ve kozme-
tik tiriin (ALGEE) formlarinda {iretimini gergeklestirerek,
ticaretini yapmaktadir.

Mikroalgler ayrica CO; saliniminin azaltilmasi ve elde edi-
len biyokiitlenin enerji sektdriinde biyodizel, biyoetanol ola-
rak kullanilmasini arastirma ve gelistirmesini inceleyen sir-
ketler arasinda ise Egebiyoteknoloji A.S (Anonymus
2018i); Mikroalg Gida Tarim Sanayi Anonim Sirketi
(Anonymus 2018f)yer almaktadir.

Bu calisma, “Mikroalgler ve Siyanobakterilerden Dogal
Renk Maddesi Fikosiyanin ve Fukoksantinin Ekstraksi-
yonu, Saflastirilmasi, Enkapsiilasyonu ve Gida Maddeleri
Icinde Stabilitesinin Test Edilmesi” isimli Uluslararasi
(ES1408 numarali European network for algal-bioproducts
(EUALGAE) baslikli COST aksiyonu) TUBITAK projesi
(Proje No: 1150578) kapsaminda Arthrospira (Spirulina)
platensis ve Phaeodactylum tricornutum hem laboratuar ko-
sullarinda kii¢iik capta hem de sera da tasarlanan 6zel {iretim
sistemleri igerisinde biiyiik ¢apta {iretimlerinin gerceklesti-
rilmesi ile mikroalgal biyokiitle eldesi saglanmistir.


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi4oenZuYTYAhUESBQKHevVDIkQFggwMAE&url=http%3A%2F%2Fmikroalg.com%2F&usg=AOvVaw278rzxWc3jUYNUIPXW1GFC
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Sekil 5. A. platensis ve P. triconutum
biiytime grafikleri

Figure 4. Growth curves of A. platensis and
P. tricornutum
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Kiigiik ¢apta A. platensis ve P. tricornutum kiltiirlerin 2L,
5L ve 10L’lik sterillenmis siselerde, Zarrouk ve F/2 ortam
icerisinde 22 + 2°C sicaklikta, fliioresans 151k altinda (50 pE
m?s?) siirekli aydinlatmali ve havalandirmali (3 L dak™)
olarak 15 giin boyunca iiretimi sonucunda hiicresel artis hem
optik yogunluktaki hem de klorofil a miktarlariin degisim-
ler Sekil 5 de verilmektedir. Elde edilen sonuglardan klorofil
a miktar1 kullanilarak spesifik biiylime hiz1 ve ikilenme sii-
releri hesaplanmigtir (Tablo1).

Biiyiik capta iiretim A. platensis ve P. tricornutum tiirleri
icin Egert Dogal Uriinler Uretim Hayvancilik Gida Yem Ith.
Ihr. Paz. San. Tic Ltd. Sti.’nin Ege Universitesi Teknopark
icerisinde yer alan serasina kurulmus ve sirket uzmanliginda
gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistemlerin ilk amaci biyo-
kiitle eldesi oldugu ig¢in tiirler icin en uygun {liretim sistem-
leri dizayn edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada yapilmak
istenen diger bir¢ok calismada oldugu gibi laboratuvar ve
dis mekan yetistiriciligi arasindaki tutarsizliklarin ortaya
¢ikmasi ve laboratuvar teknolojileri kullanilarak elde edilen
sonuclarin, saha caligmalarinda gozlemlenen kazanglarla
paralellik gostermemesindendir (Schoepp ve dig., 2014). Bu
sebepler gdz oniine alindiginda, mikroalgleri ile siyanobak-
terilerin arastirma 6lgekli dis mekan iretimlerindeki amag
diisiik bakim gerektiren sistemler ile siire¢ gelistirilmesidir.
Is giicii ve sistem maliyetlerini diisiirmek i¢in ucuz ve daya-
mkli materyallerin kullanilmasi tercih edilmistir. Ulke-
mizde mikroalglerin tlire 6zgili lretimlerinin biiylik ¢apta
gerceklestirilmesi i¢in optimum proseslerin gelistirmesi, ku-
rulacak sistemlerin kullanilabilirliklerinin arastirmasi, tiir-
leri kontaminasyondan uzak tutarak, diisiik maliyetli yetis-
tirilmeleri i¢in uygun iiretimlerin yapilmasi hedeflenmistir.

Mikroalg yetistirme sistemlerinin endiistriyel uygulama-
sinda kiiltiirler s1g biiyiikk havuzlar (raceway), tanklar, yu-
varlak havuzlar ve kanalli havuzlarda yetistirilirken, FAO
verilerine gére Spirulina platensis'in ticari ekimi agik ha-
vada ve acik sistemlerde yapilmalidir. Siyanobakterinin al-
kali (bazik pH=9,5 ve 9,8) ¢evrede yetismesi nedeniyle di-
ger mikroalg kiiltiirleri ile karsilastirildiginda, dissal konta-
minasyonun engellemesi ile ¢cevresel uygulamalarda rahat-
likla tercih edilmektedir (Papadaki ve dig., 2017). Spirulina

yetistirilmesi ve biyokiitle iiretimi besin maddelerinin kulla-
nimu, sicaklik ve 1s1k gibi faktorlere baglidir (Madkour ve
dig., 2012). Giiler ve Giilmez tarafindan 2008 y1linda Spiru-
lina, iretiminde en 6nemli siirlayici parametrenin kig do-
neminde sicaklik, yaz doneminde ise 151k oldugu bilinirken
iiretimleri i¢in bikarbonat miktar1 yiiksek olan alkali sularin
tercih edilmesi gerektigini bildirmislerdir (Giiler ve Giil-
mez, 2008; Kumar ve dig., 2011).

Bu bilgiler ve Egert Egert Dogal Uriinler Uretim Hayvanci-
lik Gida Yem Ith. Thr. Paz. San. Tic Ltd. Sti.’nin bilgi biri-
kiminden yararlanilarak tank sistemlerinin kis aylarinda da
kullanilmas1 amaciyla tanklarin etrafina borulu ceket sis-
temi yapilmistir. Bu sarilan borular igerisinden sicak su ge-
cirilmesiyle tanklarin kis aylarinda ortalama 1smmin 22+2°C
de sabit tutulmasi saglanarak, tiretimler gergeklestirilmistir.
Tank pervanesi ilk olarak iki yonlii tekli pervaneli ve agagi-
dan karistirmali yapilmig, havalandirma ise yukardan veril-
diginde hava kabarciklarin tank igerisinde uzun siire kalma-
dan hizlica uzaklastig1 tespit edilmistir. Pervane biitiin kiil-
tiiri karigtirmasi igin hizlandirildiginda havuzun ortasinda
girdap olugmus ve A. platensis’in ¢oklu hiicre filamentlerin
de parcalanmalar meydana gelmistir. Fragmente olan hiicre-
ler optik yogunlugun artmasi saglarken, biyokiitle miktarini
disiirmiistiir. Karigtirma hizinin arttirllmasinda hiicrelerin
zarar gdrmeye bagladig1 ve spirallerin kisa olarak ¢ogaldigi
mikroskobik gézlemler ile belirlenmistir (Sekil 7.1). O ne-
denle akisin diizenli ve 100-150 rpm hizin1 gegmeyecek se-
kilde, karistirmanin tek yonlii olarak yapilmasina karar ve-
rilmigtir. Tek tarafli ve aradan havalandirmalarda (Sekil
6.B) Sekil 6.D de goriindiigii gibi hiicre ve besin artiklari
pervane ortasinda birikmesine ve pervane altinda 6li bolge
olusturmasin1 gerceklestirmesi nedeniyle havalandirmada
spiral olarak havuz dibine yerlestirilmistir.

Diger bir problem ise, tank kenardan 1sitmal1 oldugu i¢in ki-
sin kenarlardaki hiicresel birikimin engellenmesi i¢in per-
vane kenarina silikondan serit ilave edilerek tank kenarin-
daki birimlerin engellenmesi saglanmustir (Sekil 2.B). Ure-
timde pervanenin ikili olarak tek yonden kullanimina karar
verilmesi ile tank igerisindeki vorteks olusumu engellenmis-
tir.
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Tablol. A. platensis ve P. tricornutum spesifik biiyiime hiz1 ve ikilenme siireleri

Table 1. Specific growth rate and doubling time of A. platensis ve P. triconutum

Hacim (L) S. platensis Ikilenme siiresi P. tricornutum Ikilenme siiresi
Spesifik Biiyiime Hiz1 (giin™) (giin) Spesifik Biiyiime Hiz1 (giin™) (giin)
2 0,2395+0,013 2,894 0,1996+0,003 3,544
5 0,1885+0,008 3,677 0,1928+0,005 3,595
10 0,1775+0.005 3,905 0,1756+0,004 3,947

+Standart sapma

Sekil 6. Karistirmali tank sisteminin kurulumu A. Iki yonlii tekli pervane ve yukardan havalandirma, B. Tek yénlii ikili
pervane ortadan havalandirmali, C. Tankin bosaltilmasi, D. Havalandirmasiz tankta iiretim sonrasi kalan kalinti-
larin birikimi

Figure 6. Construction of the open stir tank system A. Bidirectional propeller and aeration from above, B. Unidirectional propeller
aeration of middle, C. Discharging the tank, D. Accumulation of remaining residues in non-aired the tank
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Spirulina hiicreleri yar1 kesikli iiretimde yaklasik 15-20 gii-
niin sonunda elenerek hasat edilmis ve her 3 aym sonunda
havuzlar kesikli iiretim ile tamamen elenerek bosaltilip, te-
mizlenip yeni iiretimler i¢in sistem hazirlanmstir.

Spirulina tanklarin iiretimi ve satisini yapan Izmir ilinde 2
sirket (Polidas Polietilen Mam. Kim. San. Tic. Ltd. S$ti.
(Anonymus 2018j) ve Fibrolpol Cam Takviyeli Plastik ith.
Ihr. San ve Tic. Ltd. Sti. (Anonymus 2018k)) bulunmakta-
dir.

Phaeodactylum tiretim optimizasyonunda 6zellikle sicaklik
ve 1518a dikkat edilmelidir. Phaeodactylum gibi baz: tiirlerin
biyokiitle liretiminde kapal1 fotobiyoreaktorlerin kullanil-
masi zorunludur, ¢ilinkii 20-25 °C civarinda biiyiime sicakli-
ginin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Agik
havuzlarda, 6zellikle yaz aylarinda, bu sicaklik araligini ko-
rumak genellikle zordur (Benavides ve dig., 2013). O ne-
denle P. tricornutum iiretimi ilk olarak 75 L’ lik V seklinde
asili polietilen seffaf posetlerde hava kaldirmali olarak yari
kesikli tiretim yonteminde, Eyliil- May1s aylar1 arasinda tire-
timler gerceklestirilmistir. Sogutma maliyeti artiracagi icin
sistemlerin sogutulmasi denenmemistir.

Karistirmali havalandirmali fotobiyoreaktor (yaklasik 450
L) icerisinde deniz tuzuna hazirlanan ortam kullanilmasi ne-
deniyle tiim malzemelerin korozyona dayanikli iiriinlerden
olmasina dikkat edilmistir. Fotobiyoreaktorlerin ana gov-
desi 151k geciriminin saglanmasi i¢in pleksiglas seffaf mal-
zemeden yapilmigtir. Karigtirma tnitesi, sistem igerisinde
olusacak olan vorteksi engellemek ve verilen havanin foto-
biyoreaktor icerisinde daha uzun siire kalmasimi saglamak
icin tasarlanmistir. Hava difiiziir ile verildigi i¢in igeriye esit
olarak dagilmasi saglanmistir. Difiiziir hem havalandirma
hem de hiicresel ¢okmelerin dipte birikmesini engellemek-
tedir. Diatom hiicreleri gelistik¢e ¢okme egiliminden olmasi
nedeniyle sistemin alt1 konik seklinde hazirlanmistir. Bu ya-
pinin igerisine diflizlir yerlestirilirken dis kenarlarina plek-
siglas govde yerlestirilmistir (Sekil 8).

Sekil 7. Arthrospira platensis hiicrelerinin
(1) fragmentasyonu sonucu kisa fi-
lamentler ve (2) fragmente olmayan
hiicrelerin goriintiisii 40X ve 60X

Figure 7. Cells of Arthrospira platensis (1) Frag-
mentation of filamentous and (2) Not
fragmentation of filamentous

Yapilan sistemler tiirlere 6zel, kontanimasyonu engelleyici
ve maksimum biyokiitle eldesi diiglinlilerek tasarlanmustir.
Ulkemizde mikroalgler igin farkli biyoreaktdr ve fermantdr-
ler iiretilerek, satilmaktadir. Ornegin, Pikolab Miihendislik
Biyoteknolojik Uriinler ve Lab. Hiz. San. Tic. Ltd. Sti.
tarafindan BioSIS (Anonymus 2018l) marka bioreaktorler
ve Nanosis Laboratuvar ve Test Sistemleri San. ve Tic. Ltd.
Sti. (Anonymus 2018m) mikroalg iiretim tesisi kurulumu ve
satig1 yapmaktadir.

Sonug

Ulkemizde mikroalg ve siyobakterilerden elde edilen iiriin-
ler giin gegerken artarken, alglerin biyokiitle tiretimi i¢in ko-
lay kontrol edilebilen, verimli, kontaminasyondan uzak ve
diisiik maliyetli teknolojilerle {iretilen sistemlerin kurulum-
larin gergeklestirilmesi ile dig tilkelere bagimlilik azaltilarak
iilke ekonomisine katl saglanacaktir. Bu kapsamda yapilan
caligma ile tilirlere 6zel biiyiik cap tiretimler i¢in uygun sis-
temler gelistirilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen biyokiitlele-
rin gida, kozmetik, giibre, hayvan ve akuakdiltiir yemi olarak
kullanilmasi ile sentetik iiriinlere kiyasla dogal ve saglikli
iriinlerin kullanilmasi saglanacaktir.

Tesekkiir

1150578 numarali, "Mikroalgler ve Siyanobakterilerden
Dogal Renk Maddesi Fikosiyanin ve Fukoksantinin Ekst-
raksiyonu, Saflastirilmasi, Enkapsiilasyonu ve Gida Madde-
leri I¢inde Stabilitesinin Test Edilmesi" isimli Uluslararasi
(ES1408 numarali ve "European network for algal-biopro-
ducts (EUALGAE)" baslikli COST aksiyonu) TUBITAK
projesine maddi destegi nedeniyle tesekkiir ederiz. Emre
Taylan DUMAN’a teknik cizimler i¢in verdigi destekten
dolay1 tesekkiir ederiz. Egert Dogal Uriinler Uretim Hay-
vancilik Gida Yem ith. Thr. Paz. San. Tic Ltd. Sti. verdigi
teknik destek ve sabirli yaklasimindan dolay1 proje calisan-
lar olarak tesekkiir ederiz.
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Sekil 8. Karistirmali ve havalandirmali fotobiyoreaktor 1: Karistirma mili, 2: Pleksiglas seffaf ana govdeyi tutan kelepge,
3:Spiral diizenlenmis karistirma carki, 4:Kelepge ayaklari, 5: Karigtirmada ortaminin karigtirilmasinda kullanilan
egimli dairesel yapilar, 6: Karistirma milinin difliziir baglantisi, 7: Difiiziir, 8: Ana gdvdenin sabitlendigi kelepge,
9: Celik alt taban, 10: Hava girisi ve tahliye muslugu, 11: Hava hatti, 12: Desarj muslugu, 13: Besleme Hatti, 14:
Karigtirma carki, 15: Gaz ¢ikisi, 16: Carklari paralel baglayan kayis, 17: Karistirma motoru

Figure 8. The stirred and aerated photobioreactor 1: Mixing shaft, 2: Holding clamp of the Plexiglass transparent main body, 3: Spiral
regulated mixing ring, 4: Clamp feet, 5: Curved circular structures used to mix the mixing medium, 6: Diffusive connection
of the mixing shaft, 7: Diffuser 9: Steel bottom plate, 10: Air inlet and drain tap, 11: Air duct, 12: Discharge tap, 13: Fee-
ding line, 14: Mixing ring, 15: Gas outlet, 16: parallel connecting belt, 17: Mixing motor
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