LIMNOFISH-Journal of Limnology and Freshwater Fisheries Research 7(2): 176-183 (2021)

Journal of Limnology and Freshwater Fisheries Research

http:/ /www.limnofish.org -

o%/ /

Mikroalgal Uretimlerde Kinetik Modelleme
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0z MAKALE BiLGIiSI
Tek hiicreli, basit organizmalar olan mikroalgler, sahip olduklari karakteristik DERLEME
ozellikleri sayesinde gida, ¢evre teknolojileri, enerji, kozmetik, ilag, akuakiiltiir
gibi cesitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroalglere ve Gelis :31.08.2020 E- E
uygulama alanlarina olan ilgi her gegen giin artis gosterse de endiistriyel ¢aptaki Diizeltme  :30.12.2020 H .
iretimlerde cesitli sorunlarla karsi karsiya kalinabilmektedir. Organizmalarin
biiyiime kinetigi ve hedef {iriin eldesi proseslerdeki temel asamalardan olup, bu Kabul +09.01.2021
yu g p § p,
asamalarda meydana gelebilecek herhangi bir problem, sistemin tamamini Yayim :26.08.2021 E

olumsuz etkilemektedir. Bu problemleri 6nlemek igin izlenebilecek yollardan

biri, hiicrelerin biiylimesini ve {irlin miktarin1 etkileyen parametrelerin DOI:10.17216/LimnoFish.787055

kullanimiyla kinetik modeller gelistirilmesidir. Matematiksel modeller ile iiretim
sirasinda elde edilen sonuglarin sayisal olarak ifadesi saglanmakta ve bdylece
6lgek bilylitmede ve benzer proseslerde kullanilabilecek giivenilir veriler elde
edilmektedir. Bu makalede, mikroalg hiicrelerinin biiylimesi ve {iriin iiretimine
dair gelistirilen kinetik modeller substrat, 151k ve sicaklik parametreleri agisindan
degerlendirilerek literatiirde kullanilan modeller 6zetlenmistir.

* SORUMLU YAZAR

esraimamoglu@yahoo.com
Phone :+90232 31158 20
Fax :+90232 31158 80

Anahtar kelimeler: Kinetik modelleme, mikroalg, 1s1k yogunlugu, substrat,
sicaklik

Kinetic Modelling of Microalgae Productions

Abstract: Being simple organisms, unicellular microalgae are commonly used in several industrial applications such as food,
environmental technologies, energy, cosmetic, pharmaceutical and aquaculture due to their specific features. Although the interest
in microalgae and their application areas are increasing day by day, various problems may be encountered for their industrial scale
production. Varieties of problems may be faced in their industrial scale production despite the interest on microalgae and their
application areas are increasing day by day, Growth kinetics of organisms and target product formations are the basic stages in the
processes when any problem that may occur during these stages affects the entire system negatively. One of the ways to prevent
these problems is to develop kinetic models by means of using parameters that affect the growth of cells and the amount of product.
Numerical expression of the results gained during the tproduction is provided with mathematical models, and thus, reliable data that
can be used in scaling up and similar processes are obtained. In this article, the models used in the literature are summarized by
evaluating the kinetic models developed for the growth of microalgae cells and product production in terms of substrate, light and
temperature parameters.
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Giris

Biyolojik  proseslerde  hiicrelerin  biiyiime
karakteristikleri, iiriin liretimi, substrat tilketimi gibi
metabolik fonksiyonlar, iiretime etki eden c¢esitli
parametrelerin degerlendirilmesiyle optimize
edilmektedir. Uygun kosullarda gerceklestirilen
dretimler hem mevcut prosesin  basarisini
gostermekte hem de benzer proseslere model
iiretimler  olarak  kullamlabilmektedir. ~ Uretim
sirasinda elde edilen sonuglarin soézel ifadesi yerine

sayisal olarak belirtilmesi sistemlerin verimliligini
tanmimlamada daha gergek¢i sonuglar ortaya
¢ikarmaktadir. Ayrica benzer prosesler ya da dlgek
biiylitme islemleri igin gerekli verilerin kolay elde
edilebilirligini saglamaktadir. Bu noktada hiicrelerin
davraniglariin matematiksel olarak ortaya kondugu
kinetik modeller karsimiza ¢ikmaktadir.

Kinetik modelleme biyolojik bir prosesin nicel
olarak ifadesidir. Matematiksel modeller prosesin
kontroliine yardimc1 olurken, maliyeti distiriip, tiriin
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kalitesini arttirmaktadir. Laboratuvar 06lgeginden
ticari Olcege geciste yasanan en biiyiik sorunlardan
biri, biiyiik Olcekteki optimum  kosullarin
ongoriilememesidir. Cevresel parametrelerin  her
birinin ayr ayr1 denendigi optimizasyon caligmalari
ise Ozellikle maliyet acisindan biiyiik kayiplara yol
acmakta ve gereksiz zaman almaktadir. Her
parametrenin biiyiik 6l¢cekte denenmesi yerine kiigiik
Olcekte yapilan iiretim sonuclarindan matematiksel
modellerin olusturulmasi ve bunlarin yeni iiretimlere
entegrasyonu c¢ok daha avantajli bir yontemdir
(Koutinas vd. 2012). Kinetik modellerde hiicre
davraniglar1 zamana gore irdelenerek hiicre biiylime
hizi, irin olusumu, substrat tiiketimi gibi
mekanizmalar matematiksel olarak
belirlenebilmektedir. Hiicre davramislarini etkileyen
parametrelerin ¢cok sayida oldugu gbéz Oniine
alimdiginda ¢esitli aragtirmalar sonucunda tiim
parametrelerin  degerlendirildigi farklt modeller
gelistirilmis ve proseslere gore modifikasyonlari
yapilmistir. Gelistirilen modeller temelde siireg ve
sonu¢ odakli olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir.  “Aciklayici” modeller biyolojik
siirecteki mekanizmalarin nicel olarak ifadesine
dayanir. Metabolik yolaklar, ara asamalar ve son
uriine giderken gegilen asamalarin matematiksel
modellemesi yapilmaktadir. Bu modeller son derece
karmagik olmasindan dolay1 tizerinde

modifikasyonlarla sadelestirilmeye c¢alisilmaktadir.
“Betimleyici” modeller ise sonuca odaklidir. Bu
modeller {iretimin performansini 6ngdrme yoniinde
gelistirilmistir. Cogu prosesin modellemesinde kolay
ve amaca yonelik olmasindan dolayr bu modeller
kullanilmaktadir (James ve Boriah 2010; Lee vd.
2015; Huesemann vd. 2016).

Bu makalede, mikroalg hiicrelerinin biiyiimesi ve
iriin Uretimine dair gelistirilen kinetik modeller
Substrat, 151k ve sicaklik parametreleri agisindan
degerlendirilerek literatiirde kullanilan modeller
Ozetlenmigtir.

Mikroalgal Biiyiime Hizinin  Kinetik
Modellemesi
Mikroalgal biyokiitle iiretiminde gelistirilen

modeller 151k yogunlugu, sicaklik, pH, ¢6ziinmiis
oksijen ile karbonidoksit miktar1 ve gerekli besinlerin
konsantrasyonu gibi parametreleri igerdiginden
karmasik modellerdir. Bu parametrelerin ayri ayri
incelendigi modeller oldugu gibi birbirleriyle
etkilesimlerini de g6z Oniinde bulunduran g¢oklu
faktor iceren modeller de kullanilmaktadir. Her ne
kadar farkli model g¢esitleri s6z konusu olsa da
temelde iiretim siiresince hiicre davraniglarinin iyi bir
sekilde gozlemlenmesi gerekmektedir. Genel olarak
mikroalgal iiretimlerde hiicre biiytimesi 5 evreden
olusmaktadir (Sekil 1).

Hiicre sayisi

1-Adaptasyon evresi 5
2-Logaritmik evre

3-Yavag biiylime evresi

4-Durgun evre

5-Oliim evresi

Kiltdir stiresi

Sekil 1. Mikroalg kiiltiirlerinde hiicrelerin biiyiime profili
Figure 1. Growth profile of cells in microalgae cultures

[k asama hiicrelerin ortama ve kosullara uyum
sagladig1 “adaptasyon” evresidir. Bu asamada hiicre
sayisinda artis yoktur. Aksine adapte olamayan
hiicreler elimine olabilir. Optimum kosullar mevcut
oldugunda 2-3 giin adaptasyon i¢in yeterli siire olarak
distiniilmektedir. Ardindan ikinci evre hiicre
sayisinda yiiksek artigin goriildiigli “logaritmik”
evredir. Kosullara adapte olan hiicreler yiiksek
biiyiime hiz1 gostererek yogun hiicre

konsantrasyonuna  ulasilmaktadir. Bu asama
mikroalg tiirline bagh olarak farkli siirelerde
goriilebilmektedir. Takip eden slirecte hiicre

biiyiimesinin yavasladigi ancak devam ettigi ligiincii
evre gelmektedir. Hiicre konsantrasyonundaki artis
halen siirmektedir, ancak Onceki asamada oldugu
kadar yiiksek degildir. Ortamda maksimum hiicre
miktarina ulagildigi  ve optimum kosullardan
uzaklasilmaya baslandiginda hiicreler “durgun”
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evreye girmektedir. Bu evrede ortamdaki besin
konsantrasyonu azalmis, hiicreler arasi rekabet
artmig, yogun mikroalg icerigi 1sik iletimini
engellemis ve metabolik faaliyetler azalmistir. Hiicre
Olimlerinin  yaninda c¢ogalmalar da devam
etmektedir. Ayrica, toplam hiicre sayisinda degisiklik
olmaz ise hiicreler daha ¢ok seckonder metabolit
iretimi yoniine ilerlemektedirler. Son asama ise
“O0lim” evresidir. Hiicrelerin hizla oldigi ve
bliylimenin neredeyse hi¢ olmadigi bu asamaya
gelindiginde {iiretim sonlandirilmaktadir. Pek ¢ok
biyolojik proseste oldugu gibi mikroalgal biyokiitle
iretiminde de genel olarak goriilen hiicre biiylime
profili bu sekildedir (Price ve Farag 2013; Lee vd.
2015).

Hiicre biiylimesi, iiriin {iretimi ve bunlar {izerine
etki eden parametreler farkli modellerle ifade
edilmektedir.

Substrata Bagh Modelleme

Her organizmada oldugu gibi mikroalglerde de
biliylime profilini etkileyen temel etmenlerden biri
substrat konsantrasyonudur. Farkli mikroalg tiirleri
icin optimize edilen besin ortamlarinda azot ve fosfat
temel bilesenler olmak {izere bunlara ek olarak ¢esitli
iz elementler bulunmaktadir. Ayrica hiicrelerin
gelisiminde en onemli faktdr karbon kaynagidir.
Substrata bagli olarak gelistirilen modellerden en
yaygin1t Monod denkligidir.

Hmax-Cs

KetCs @)
u, spesifik biiyiime hiz1 (giin?, sa?); Cs, substrat
konsantrasyonu (mg/L); umax, maksimum spesifik
biiyiime hiz1 (giin?, sal); Ks, Monod doygunluk sabiti
(mg/L).

Bu model, kiltir ortamindaki  besin
bilesenlerinin tek basina biiyiime {izerine etkilerini
incelemekte olup, besin konsantrasyonunun diisiik
oldugu kosullar i¢in kullanilmaktadir. Basit yapisi ve
diisilk besin konsantrasyonlarinda dogru sonuglar
vermesi nedeniyle kullanimi yayginlagmistir. Ancak
yiliksek substrat konsantrasyonlarinda gergeklesen
inhibisyonun etkisini bu modelle gérmek miimkiin
degildir. Bu sorunu 6nlemek i¢cin Monod esitliginin
modifiye  edilmesiyle  olusturulan = modeller
kullanilmaktadir. Bu amagla belirlenen modellerden
biri Haldane tarafindan olusturulmustur (Zhang vd.
1999; Lee vd. 2015; Sachdeva vd. 2016).

=

Hmax - Cs
K+ Cs+ K_L

p_:

Ki, inhibisyon sabiti.
Esitlik (1) ve (2) disinda substrat varligi,

yoklugu, besin kithgt ya da inhibisyon
kosullarm1 g6z Oniinde  bulunduran ¢esitli
modeller  ortaya  konmustur.  Ancak  bu

modeller sadece bir substratin bilylime iizerine
etkisini ifade ettiginden, tek basina kullanimlari
giivenilir sonuglar vermemektedir (Zhang vd. 1999;
Mirzaie vd. 2016).

Hiicrelerin  gelisiminde ortamdaki substrat
miktarindan daha ¢ok hiicrelerin bu substrati
kullanabilme potansiyelleri énemlidir. Bu noktada
tek bir hiicre i¢cindeki maksimum besin miktar1 olarak
tanimlanan “hiicre kota”s1 devreye girmektedir.
Monod benzeri modellerden farkli olarak bu
modellerde belirli bir bilesen i¢in hiicrenin kotasi
degerlendirilir ve bdylece ortamdaki besin
eksikliginde hiicre biliylime davraniglarinin ilerleyisi
de incelenebilmektedir. Ancak hiicre icerisindeki
besin miktarinin belirlenmesi ¢ok zor bir yontem
oldugundan bu modellerin daha basitlestirilmis
modifiye halleri gelistirilmistir. Bunlarin basinda
yaygin  olarak kullanllan “Droop  Model”i
gelmektedir (Esitlik 3). 1968 yilinda M. R. Droop
tarafindan ortaya konan bu model, hiicre biiyiime hiz1
ile hiicre ici besin konsantrasyonu arasindaki iliskinin
matematiksel ifadesidir (Droop, 1968). Modelde
biliyiime hiz1 her bir hiicrede depolanan ortalama
besin miktari ile baglantilidir. Mikroalgler i¢in Droop
modeli 6zellikle dogal ortamda besin eksikliginin
yiiksek olmasi dolayisiyla hiicrelerin davraniglarini
incelemek i¢in kullanilmistir. Ayrica gerceklestirilen
iretimlerde azot ve fosfat eksikliginde meydana
gelen degisimlerin ortaya konmasinda bu model ile
gercekei sonucglar elde edilmektedir (Lemesle ve
Mailleret 2008; Packer 2014; Sachdeva vd. 2016).

= Hhngx(1—20) 3)
W'max, varsayimsal maksimum spesifik biiyiime
hizi1 (giin, sa*); Qmin, minimum hiicre i¢i besin kotasi
(9/g karbon); Q anlik hiicre i¢i besin kotasi (g/g
karbon).

Mikroorganizmalarin karmasik yasam
dongiilerini agiklamak icin olusturulan ve yaygin
kullanilan bir diger model “Lojistik” modeldir
(Esitlik 4). Lojistik model biyolojik proseslere
kolaylikla entegre edilebilmesi, substrat
konsantrasyonundan bagimsiz olmast ve ozellikle
fotoototrofik canlilar i¢in kullanildiginda dogru
modeller olusturmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Bu modelde hiicre iiretimini belirleyen temel nokta
ortamin  maksimum  tasiyabilecegi  mikroalg
popiilasyonudur (Yang vd. 2011; Surendhiran vd.
2015).

ax _ X
E - .umX (1 Xm) (4)

dX/dt, mikroalg bityltime hiz1; X, ortamdaki mikroalg
konsantrasyonu (g/L); Xm, ortamin tasiyabilecegi
maksimum mikroalg konsantrasyonu (g/L).
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Isiga Bagh Modelleme

Substrat kaynagi tim canlilar igin primer
yasam gereksinimlerinden biridir. Ancak
kompleks canli metabolizmas1 sadece substrattan
degil canli tiirine goére pek c¢ok bilesenden
etkilenmektedir.  Fotoototrofik  canlilar  i¢in
bu bilesenlerden en o6nemlisi 151k yogunlugudur.
Istk  yogunluguna  gore hiicreler  farkli
davraniglar gostermektedir (Sekil 2) (Bechet vd.
2013; Lee vd. 2015).

miktari olsa da
zorlagtirir.

e Doygunluk noktasindaki 11k yogunlugunda,
hiicrenin ~ fotosentetik  aktivitesi ~maksimuma
ulagsmaktadir.  Bu  noktadan  sonra  artan
151k yogunlugu fotosentez hizim1 arttirmaz.
Hiicreler 1s18a doygun hale gelir ve metabolik
aktiviteler en iyi diizeydedir.

e Yiksek 151k yogunlugunda, fotosentezde
etkili olan proteinlerin deaktivasyonu nedeniyle

yeterli yasam  dongiisiinii

e Disik 151k yogunlugunda;  hiicreler  fotosentez hizinda diisiisgoriilmektedir. Bu noktadan
metabolik faaliyetlerini stirdiirmek icin  sonrais18in inhibeedici etkisi sz konusudur ve bu da
gerekli enerjiyi uretemezler. Hiicrenin ~ “fotoinhibisyon” olarak tanmimlanmaktadir (Bechet
fotosentetik  aktivitesi diisiiktir bu da besin  vd. 2013; Bernard vd. 2015; Lee vd. 2015).

A
Smirlh ; Doygun Tsik
Ik | Isik Inhibisyonu

=

o]
[
=

Fotosentez hiz1 (P)

Isiga bagli mikroalg modellemelerinde yapilmast

II »
X binhio
Isik Yogunlugu (1)
Sekil 2. Isigin fotosentez hizi iizerine etkisi (Bechet vd. 2013).
Figure 2. Effect of light intensity on photosynthesis rate
Bu model Monod esitliginden farkli
igin ortalama 1s1tk  olarak substrat konsantrasyonu yerine 1sik

gereken ilk asama iiretim
yogunlugunun hesaplanmasidir. Bunun ig¢in farkh
yontemler mevcut olmakla birlikte yaygin olarak
Beer-Lambert yasasi kullanilir (Mirzaie vd. 2016).

I; = I+ e &%d ®)

li, yerel 151k yogunlugu (umol foton/m2.s); lo, reaktor
yiizeyindeki 1sik yogunlugu (umol foton/mZs); e,
molar absorpsiyon katsayisi (L/g.cm); X, biyokiitle
konsantrasyonu (g/L); d, 151k yolu uzunlugu (cm).
Ortalama 151k yogunlugu belirlendikten sonra hiicre
biiyiimesinin 1518a bagh degisimini gosteren model
kullanilmaktadir. ~ Yaygin  olarak  rastlanan
modellerden biri Monod-benzeri modeldir (Perez vd.
2008; Bechet vd. 2013; Mirzaie vd. 2016).
Umax-1

=T (6)
I, kiiltiiriin i¢indeki ortalama 151k yogunlugu; K, 151k
doygunluk sabiti

yogunlugunun etkisini incelemekte ve spesifike
olarak 151k yogunlugunun doygunluk noktasindan
diisiik oldugu iiretimlerin modellenmesinde tercih
edilmektedir.

Isik yogunlugunun etkisini gosteren Monod-
benzeri model disinda deneysel olarak ortaya konmusg
cok sayida model mevcuttur. Yaygin olarak
kullanilan diger modeller Esitlik (7), (8) ve (9)’da
verilmistir (Chalker 1980; Yuan vd. 2014; Lee vd.
2015).

I
u= rumaxtanhK_ (7)
1
!k
K= Umax(1—e 1) (8)
I
= Hmax G 7 ©)

m; sekil faktorii
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Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen, yogun
mikroalg kiiltiiri icermeyen iiretimlerde 15181
etkisinin goriilmesi icin Monod benzeri ya da
hiperbolik tanjant modeli kullanilabilmektedir.
Ancak ¢ogu mikroalgal biyoproses igin diisiik hiicre
konsantrasyonu  yeterli olmamaktadir.  Hiicre
konsantrasyonu  arttikga  1518imn  penetrasyonu,
homojen dagilimi gibi 6zellikleri de degismektedir
(Grima vd. 1994; Lee vd. 2015; Huesemann vd.
2016). Bu tip kiiltiirlerde 151k etkisini incelemek i¢in
yaygin olarak kullanilan model;

n

Iav (10)

IR+13,

U= Umax

l; Mikroalgin 1518a karsi afinitesi (uE/m?s),
lv; Kiiltiirdeki ortalama 151k yogunlugu (uE/m?.s),
n; Ussel katsay1

Modelde ifade edilen ortalama 151k yogunlugu
her iiretim i¢in degismekte olup 151k yolunun
uzunlugu, hiicre konsantrasyonu ve ytizeydeki 1s1k
yogunlugu dikkate alinarak Esitlik (11)’e gore
hesaplanmaktadir (Grima vd. 1994; Lee vd. 2015;
Huesemann vd. 2016).

I
l,, =
av = k,px

[1 — e KaPX] (11)
Ka, soniimleme sabiti (kg/m®); p, fotobiyoreaktdr
icindeki 151tk yolu wuzunlugu (m); X, hiicre
konsantrasyonu (kg/m?)

Onceki modellerin  tamaminda  hiicrelerin
ortalama 151k yogunlugunda iiretildigi ve fotosentetik
aktivitelerinin ~ istenen = oranda  gergeklestigi
durumlarin nicel ifadesi iizerinde durulmustur.
Ancak kontrol altina alinamayan Ozellikle disg
ortam kosullarinda gerceklestirilen iiretimlerde 151k
miktar1 istenen diizeyden cok yiiksek olabilir. Bu
istenmeyen durumlarda 1sik inhibisyonu sonucu
fotosentez hizi diismektedir. Bu iiretimlerin hem
sinirli hem de yiiksek 151k kosullarin1 degerlendirmek
icin kombine model gelistirilmesi avantajli bir
durumdur. Hem diisiik 15181in sinirlandiricr etkisini
hem de yiiksek 15181n inhibe edici etkisini birlikte
gosteren karmasik modeller bulunmaktadir (Steele
1962; Lee vd. 2015). Bunlarin i¢inde en yaygin
kullanilan1 Steele (1962) tarafindan ortaya konan
asagidaki modeldir;

I
1 (A7)
U= Umax @ e Tovt (12)

ifadesi

Bu esitlikte diisiik 151k
opt
konsantrasyonlarinda
aktivitenin ve biiylimenin
I

1__
ederken, e( Topt’ degeri yiiksek 1s1k siddetinde
azalan fotosentetik aktiviteyi gostermektedir.

fotosentetik
ifade

hiicrelerdeki
sinirlanmasini

Sicakhiga Bagh Modelleme

Her biyolojik proseste oldugu gibi mikroalgal
biyokiitle iretiminde de sicaklik optimizasyonu
onemli parametrelerden biridir. Hiicredeki metabolik
faaliyetlerden sorumlu enzimler ve proteinlerin
aktivitesi agisindan optimum sicaklik kosullar
saglanmalidir. Sicakligin hiicre biiylimesine etkisinin
incelendigi en basit modellerden biri Arrhenius
benzeri sicaklik esitligidir (Perez vd. 2008).

— _Ea) _ _Ep
,u—Aexp( RT) Bexp( RT)

A ve B; frekans faktorii (sa), R; gaz sabiti (kcal/mol),
T; iretim sicakligi (K), Ea; hiicre biiylimesi igin
gerekli aktivasyon enerjisi, Ep; hiicresel degredasyon
i¢in gerekli aktivasyon enerjisi.

Sadece sicakligin hiicre biiyiimesi ve fotosentetik
aktivite lizerine etkisinin incelenmesiyle bir model
olusturulsa da diger faktorlerin de g6z Oniinde
bulundurulmasi daha dogru sonug¢ vermektedir. Isik
ve sicakligin biliylime ve fotosenteze birlikte
etkilerinin  incelenmesi amaciyla Monod ve
Arrhenius esitlikleri birlikte kullanilarak Esitlik (14)

(13)

gelistirilmistir  (Goldman ve Carpenter 1974;
Carcano 2010; Bechet vd. 2013).
Ea Iav
1= fmax €Xp (— ﬁ) S (14)

K, 151k sabiti (umol/m?s); k, Boltzmann sabiti (J/kg)

Arrhenius benzeri modelin farkli mikroalg tiirleri
ve Uretimler igin gelistirilmis ¢ok sayida modeli
mevcuttur. Ancak bu modeller yalnizca metabolik
aktiviteler icin optimum sicaklik degerlerinin
korundugu prosesler i¢in uygulanmaktadir. Ortam
sicakligt  yiikseldikce  enzimlerin  yapisinda
denatiirasyon meydana gelmekte ve inaktif hale
gegmektedirler. Bu sorunu oOnlemek igin enzim
degredasyonunu da igeren benzer modeller
gelistirilmektedir (Esitlik 15) (Bechet vd. 2013).
exp(—2%)

u) = pmo () (15)

1+Kexp(—%)
Bu modelde Esitlik (14)’den farkli olarak yiiksek
sicaklikta meydana gelen enzim denatlirasyonunu
ifade eden aktivasyon enerjisi “Ea”’ bulunmaktadir.
Mikroalgin biiyiimesinde etkili olan faktorlerin
bireysel olarak biliyime ve iriin olusumu
iizerine etkisinin incelenmesi kullamigh  bir
yontemdir, ancak bu faktorlerin birbirleriyle
etkilesimleri de fiireme kinetiginde Onemlidir.
Ozellikle  acik  sistemlerde  gergeklestirilen
iretimlerde prosesin kontroli zor oldugundan
degisen parametrelerin {iretim tizerindeki etkisi daha
biiyiiktiir. Bu yilizden birka¢ faktoriin etkisinin
birlikte gosterildigi ¢oklu kombine modeller
gelistirilmistir. Bu modellerde azot, fosfat, CO>, 151k
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yogunlugu ve sicaklik parametrelerinden birkaginin
etkisi birlikte incelenerek daha karmasik modeller

olusturulmustur. Bu modellerden bazilar1 Tablo 1°de
gosterilmektedir.

Tablo 1. Mikroalgal hiicre biiylimesinde ¢oklu faktor etkisini gosteren modeller
Table 1. Models showing effects of multi level factors on the microalgal cell growth.

Mikroalgal biiyiime modelleri Parametreler 15525521 Referans
o Qumin,n Quminp Klausmeier vd.
U= My min(1 — 0r ,1— 0, ) Azot, Fosfat (16) 2004
1-— Qmin,N 1-— Qmin,P
, Q Q Bougaran vd.
B = Baxmin( ) r_ 0 — Azot, Fosfat (17) 2010
_ XxminN _ XminP
1 1
Qmax,N Qmax,P
_ ] Sp Sco, Karbondioksit, Spijkerman vd.
K= HMmaxmin (Ks'p+Sp ! Ks,co,+Sco, Fosfat (18) 2011
Qumin\* - (Qpmin)"
ﬂzﬂhmm41—<zmﬂ,1—(’mm>lﬂu@ Azot, Fosfat, Isik (19) Lee vd. 2015
N Qp
I S S
- T-Tref P N Azot, Fosfat, .
= Hmae @ G D e s, U + 50 Sicaklik, Tsik (20)  Haariovd. 2009
_ 1. 067-20 ) (s Scoz Pegallapati ve
B = Bmax- = (K}n + IZ‘,,)( 5%02 COg, 151k, sicaklik (21) Nirmalakhanda
Ks.coz + Scoz + K coz 2012
S Scoz
n=p ( )f @
" Sy + Kya\Scoz + Kcoz Jalalizadeh
COy, 151k, azot (22) 2012
F) = ™ exp(1 - 1)
IS KS,l

1'maxmin: Sinirlayici besin igin sonsuz hiicre kotasinda varsayimsal maksimum biiyiime hiz (giin™, sa*), Qmin: Hiicre
canlilig1 igin gerekli minimum besin kotas1 (g/g karbon), Q: Hiicrenin besin kotasi (g/g karbon), Omax: Hiicre canliligt
icin gerekli maksimum besin kotasi (g/g karbon), N: nitrogen, P: phosphorus, S: Besin konsantrasyonu (mg/L), Ks:
Monod yar1 doygunluk sabiti (mg/L), f(lay): Ortalama 151k yogunlugu fonksiyonu, T: sicaklik (°C), Trer: Referans
sicakligi (20 °C), K;: Isik doygunluk sabiti (umol/m?s), Kna: Sabit, Kcoz: CO2 Doygunluk sabiti.

Mikroalgal Uriin  Uretiminin  Kinetik
Modellenmesi

Acik ve kapali olmak iizere gesitli sistemlerde
yetistirilen mikroalglerde hedef iriin endiistriyel
alana gore degisiklik gostermektedir. Yag igeriginin
arttirilarak biyoyakit olarak kullanimi, primer ve
sekonder metabolit {iretimi ile katma degeri yiiksek
iiriinlerin eldesi, biyokiitle miktarinin artirmmi ile yem
endiistrisinde kullanim gibi ¢aligmalar yaygin olarak
karsilasilan proses ciktilarindandir. Istenen amag
dogrultusunda mikroalgal biyokiitleyi arttirmak
kadar iiriin iiretimini de optimize etmek 6nemlidir.
Bu nedenle hiicre biiylimesinin yam sira iiretimin
modellemesi de diger prosesler ve mikroalgler igin
yol gosterici olmaktadir. Mikrobiyal prosesler igin
iiriin iiretiminin ifadesi i¢in yaygin olarak kullanilan
model “Luedeking-Piret” modelidir. Bu modelde
iiriin olusumu biyokiitle konsantrasyonu ve spesifik

biiyiime hiz1 ile dogru orantilidir.

dp

dx
=a— X
dt dt+’[))

(23)

dp . . d . -
d—p , iirlin olusum hizi; d—x, mikroalg biiylime hizi; a,
t t

irin olusum Kkatsayisi; S, hiicre biiyiimesinden

bagimsiz {iriin olusum katsayisi

Bu model hem kolay kullanimi hem de iiriin
cesidine gore entegre edilebilirligi agisindan yaygin
kullanilmaktadir.

Mikroorganizmalarda {iretilen firiinler hiicre
biliylimesiyle iligkili olmasi agisindan 3 gruba
ayrilmaktadirlar. Ik grupta, iiriin iiretimi hiicre
biiylimesiyle dogrudan iliskilidir. Bu gruptaki {iriinler
genel olarak hiicre biiylimesi i¢in hayati 6nem tasiyan
primer metabolitler olarak adlandirilmaktadir. Ikinci
grupta ise hiicre biliyliimesiyle kismen iligkili olan
diriinler bulunmaktadir. Hiicrede biiylime goriilmese
de iiriin iretilmeye devam eder, ancak maksimum
iiriin miktar1 ve {irlin kalitesi hiicre iiremesinin en
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yiiksek oldugu donemde goriilmektedir. Son grupta
ise hiicre biliylimesinden tamamen bagimsiz olarak
iretilen {riinler goriilmektedir. Genel olarak
hiicrenin strese girdigi kosullarda bir nevi savunma
mekanizmast olusturmak i¢in irettigi drilinleri
kapsayan bu grupta sekonder metabolitler mevcuttur.
Luedeking-Piret modeli sahip oldugu katsayilar
sayesinde bu 3 gruptan her biri i¢in uyarlanabilir
(Yang vd. 2011; Ronda vd. 2012; Vinayagam vd.
2014; Surendhiran vd. 2015).

e a=0 ve p#0 > Urin olusumu hiicre
biiyiimesinden bagimsizdir;

o a#0 ve p#£0 -> Uriin olusumu hiicre
biiylimesiyle kismen iligkilidir;

e o0 ve f=0 -> Uriin olusumu dogrudan
hiicre bitylimesiyle baglantilidir.

Tartisma ve Sonug¢

Mikroalg hiicrelerinin biiylime kinetigi ve iiriin
iiretimi, substrat konsantrasyonu, 1sik yogunlugu,
sicaklik, gaz konsantrasyonu gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenen karmasik bir prosestir. Literatiirde bu
faktorlerin etkisinin incelenmesi amaciyla ¢ok sayida
kinetik modele rastlamak miimkiindiir. Gelistirilen
modellerden sadece bir faktoriin etkisinin incelendigi
esitlikler uygulama agisindan kolaydir ancak ortaya
cikan sonuglar degerlendirildiginde daha dogru
ciktilar icin modifikasyon gereksinimi dogmaktadir.
Bu nedenle, ¢oklu faktdrlerin etkisinin incelendigi
daha karmasik ancak daha tutarli sonuglar veren
modeller gelistirilmistir. Gelecek caligmalar igin
daha etkili modellerin ortaya konmasi mikroalg
iretimlerinin daha verimli olmasin1 ve olasi
sorunlarin ~ Onlenmesini  saglayacaktir.  Ayrica
mikroalg tiirleri dogada monokiiltiir halinde degil
diger organizmalar ile birlikte yasamaktadir. Bu
yiizden, mikroalg davramiglarinin  daha dogru
incelenmesi adina habitattaki diger tiirlerin de
etkisinin  degerlendirildigi  modeller {izerine
caligmalara yogunlagilmalidir.
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