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Ozet

Bu ¢alismada Canakkale Bogazi kiyilarindan toplanan kahverengi alglere ait Cystoseira barbata taksonu kullanilarak
biyoetanol eldesi arastirilmistir. Biyoetanol yenilenebilir, ekonomik ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olmasi bakimindan
degerlidir. Ayrica CO2 emisyon degerlerini azalttig1 da bilinmektedir. Ilk olarak bu taksondan elde edilen sodyum alginat
kullanilmig, sonrasinda ise tallusun kendisi 6giitiilerek kullanilmigtir. Maya olarak maya 1, maya 2 ve ticari maya suslari
kullanilmistir. CO2 miktarinin artigina bagli olarak 6l¢tim aralig1 belirlenerek dakikalik, saatlik ve giinliik dl¢timler yapilmistir.
Yapilan 6l¢iimler sonucunda {i¢ maya 6rnegi de C. barbata taksonunu karbonhidrat kaynagi olarak kullanmustir. Fakat
kullanma siirelerinde farklilik gbzlenmistir. Alg 6rnegini en uzun siirede kullanan maya, mayal olarak adlandirilan mayadar.
Maya 2 olarak adlandirilan mayanin ise tgiincii giinde 10000 ppm seviyesine ulastigi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada
kullanilan mayalar i¢inde en verimli ve en kisa siirede etki gdsteren maya 2 olarak isimlendirilen mayanin oldugu tespit
edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Cytoseira barbata, alg, maya, biyoetanol, COz.

Bioethanol Production from Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh, 1820 Taxa with a New Yeast.

Abstract

In this study, bioethanol production was investigated by using Cystoseira barbata taxa belonging to the brown algae
collected from the coasts of the Dardanelles. Bioethanol is valuable as a renewable, economic and sustainable energy source.
It is also known to reduce CO2 emissions. Firstly, sodium alginate obtained from this taxon was first used, and then tallus itself
was used by grinding. Yeast 1, yeast 2 and commercial yeast strains were used as yeast. Depending on the increase in the
amount of CO2, the measurement interval was determined and minute, hourly and daily measurements were made. As a result
of the measurements, the three yeast samples used C. barbata taxa as a source of carbohydrates. However, differences in usage
periods of carbohydrates source were observed. The yeast, which uses the algae sample for the longest period of time, is yeast
called yeastl. Yeast, called yeast 2, is determined to reach 10000 ppm on the third day. In the study, it was found that yeast
called yeast 2 which is the most efficient and has an effect in the shortest time in the yeasts used.

Keywords: Cystoseira barbata, algae, yeast, bioethanol, COx.

GIRIS

Algler, sucul ekosistemin biiyiik bir kismini olusturmakta ve barmndirdiklari metabolitler ile dnemli
bir hammadde kaynagi olarak kullanilmaktadir. Deniz suyu, tatli su ve atik sular gibi degisik
ortamlarda yasayabilirler. Farkli enerji kaynaklarina yonelim ile giinlimiiz diinyasinda giines
enerjisine ilgi fazladir. Algler giines 15181n1 en etkili kullanan canlilar olup bir¢ok alg tiirii
fotoototrofik 6zellik gdstererek yag iiretimini gergeklestirirler.

Fosil yakitlar hala giinlimiiziin en 6nemli yakitlarindandir. Ancak bu yakitlarin siirdiiriilemez bir
kaynak olarak goriilmesinin asil sebebi atmosferde sera gazlarinin birikmesi ve kiiresel 1sinmaya neden
olmalaridir (Demirbag, 2005; Searchinger vd., 2008; Gouveia ve Oliveira, 2009; Sirajunnisa ve
Surendiran, 2016).

Fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda ¢evreye salinan CO2 gazinin iigte biri okyanuslar tarafindan

emilerek absorbe edilebilmekte ve bu da okyanuslardaki pH degerini asidik hale getirmektedir.
Boylelikle mercan resiflerinin ve deniz ekosistemi biyo-gesitliliginin yok olmasina, buna bagli olarak
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da kara ekosisteminin ciddi derecede olumsuz etkilenmesine neden olurlar (Mata vd., 2010;
Hacisalihoglu vd., 2009; Sirajunnisa ve Surendiran, 2016).

Glinlimiiz diinyasinda teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte enerji ihtiyaci artarak devam
etmektedir. Fosil yakitlar enerji sektoriinde ve kiiresel ekonomide basrolde olup, temel enerji ihtiyacinin
yaklasik olarak %80-88’ini karsilamaktadirlar (Adigiizel, 2013; Sirajunnisa ve Surendiran, 2016; Saad
vd., 2019). Fosil yakit rezervlerinin tiikenmeye baglamasi1 ve olumsuz etkilerinden dolay1 son yillarda
bilim insanlan fosil yakitlara alternatif olabilecek, yenilenebilir ve gevreye minimum zarar verecek
alternatif yakit kaynaklarina yonelmistir.

Birinci nesil biyoyakit kaynaklar1 yaklasik olarak otuz yildir yok sayilmistir (Sirajunnisa ve
Surendhiran, 2016). Bu nesil yakitlar icin hammadde olarak seker kamisi, seker pancari, bugday,
pekmez, arpa ve misir kullanigsmis ancak gida arzi ve yakit arasinda biiylik problemler olugturmustur
(Singh vd., 2011; Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016). Biyoetanol iiretmenin en basit ve kompleks
olmayan yontemi, seker igeren hammadde stokundan direkt olarak fermente edilmesidir. Bu nesil
biyoyakit kaynaklarinda, beslenme stokundan biyoetanol iiretim maliyetinin diisiikk olmasina karsin,
hammadde maliyeti fazladir (John vd., 2011; Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016).

Saccharomyces cerevisiae seker igerikli kaynaklardan alkol iretmede kullanilan temel maya tiirtidiir.
Biyoetanol iiretimi igin S. cerevisiae kullanilmasinin sebebi; yiiksek etanol fermantasyon hizi, gii¢li
invertaz iiretimi, melastaki inhibitér bilesenlerine yiiksek tolerans gostermesi, kolay iireme ve
korunabilir olmasidir. Diger bir maya tiirii de ¢ok yaygin olarak kullanilmasa da Schizosaccharomyces
pombe taksonudur (Yigitoglu vd., 2012).

Birinci nesil biyoyakaitlar ile alakali asil problem, tarim arazilerinden elde edilen iiriinlerin siirekli ve
artan bir sekilde devam eden niifusun gida ihtiyacinin karsilanmasi m1 yoksa biyoetanol iiretimi i¢in
kullanilmasi1 midir? (Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016).

Brezilya, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi'nde biyoetanol iiretimi i¢in hammadde
stokunu olusturan seker kamisi, misir ve seker pancarmin yiiksek oranlarda kullanilmas1 gida kitligina
ve yliksek gida fiyatlarina yol agabilecegi belirtilmistir (Wu vd., 2014; Hong vd., 2014; John vd., 2011;
Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016). Amerika Birlesik Devletleri’nde 2010 yilinda yaklasik olarak 220
trilyon litre dizel kullanilmistir. Bu miktarin soya fasulyesi ile kargilanabilmesi i¢in 367 milyon hektar
alan gerekmektedir. ABD’nin belirtilen ekilebilir tarim alani ise 930 milyon hektardir (Leite vd., 2013;
Basak vd., 2014). Tarim {irlinlerinden yakit elde edilmesi i¢in ¢ok biiylik arazilere ihtiya¢ duyulmasi,
maliyetin yiiksek olmasi ve uzun siireler gerektirmesi bu nesil i¢in dezavantajlari olusturur.

Birinci nesil biyoenerji kaynaklarinda karsilasilan bir diger problemde, hammadde stokunu olusturan
iiriinlerin siirekli olarak ekilmesi, giibreleme ve zirai ilaglar ile tarim alanlarinin tahrip olmasi, erozyon,
bitki biyo-cesitliliginin azalmasi, ylizey sularinin kirlenmesi ile 6trofikasyona neden olmasidir (Singh
vd., 2011; John vd., 2011; Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016). Ayrica enerji bitkilerinin yetistirilmesi
icin kullanilan tarim arazilerinde ¢ok yiiksek miktarlarda suya ihtiya¢ vardir (Sirajunnisa ve
Surendhiran, 2016; Canan ve Ceylan, 2017).

Biyoetanol yenilenebilir, ekonomik ve siirdiiriilebilir olmasi1 ayrica CO; emisyonunu azaltmasi
nedeniyle fosil yakitlara alternatif olarak diisiiniilmektedir (Hill vd., 2006; Najafi vd., 2009; Kogtiirk ve
Onurbag Avcioglu, 2012; Altunbay vd., 2016)

Gilinimiiz diinyasinda gida hammaddeleri ile rekabet olusturan enerji bitkilerinden elde edilen
biyoetanol yerine, gida disi tarim atiklarindan dogaya zarar vermeyen ikinci nesil, biyoetanol iiretimi
tercih edilmeye baslanmistir. Gida biyokiitlesine alternatif olarak ortaya ¢ikan tarimsal atiklar (misir
sap1, bugday ¢opii) ile lignoseliilozik (odun, ¢im, saman vb.) biyokiitleden elde edilen etanol ikinci nesil
biyokiitle kavramini olusturmaktadir. Biyoyakit {iretiminde son 20 yilda bu lignoseliilozik biyokiitle
biyoyakit hammmaddesi olarak dikkat ¢ekmistir (Ullah vd., 2015; Wu vd., 2014; Sirajunnisa ve
Surendhiran 2016). Enerji bitkilerine kiyasla karbonhidrat i¢eriginden dolay1 biyoyakit i¢in daha uygun
bir alternatif olustururlar (Hong vd., 2014; Ozdemir vd., 2009; Sirajunnisa ve Surendhiran 2016).

Polimerce zengin seliiloz, hemiseliiloz, lignin iceren maddeler lignoseliilozik maddeler bitkisel hiicre
duvarini olusturan en 6nemli yapisal bilesenlerdir. Diinya niifusunun artisiyla birlikte gida ve enerji
ihtiyacini karsilayabilecek hammadde stogunun yetersiz kalmasi ile lignoseliillozik maddelerin
kullanim1 6nem kazanmustir (Unlii ve Durmaz Hilmioglu 2014).

Seker molekiillerinin ¢esitli enzimler yardimiyla selillozdan ayrildiginda lignoseliilozik etanol
olusur. Birinci nesil biyokiitle kaynaklar1 olan enerji bitkilerine kiyasla, lignoseliilozik biyokiitleler sera
gaz1 emisyonlarmin azaltilmasinda daha etkilidirler. Fosil bir yakit olan petrol ile karsilastirildiginda
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ise, bu nesil lignoseliilozik biyoetanol sera gazi emisyonlarini %90 azaltabilir (Demain vd., 2005;
Adigiizel, 2013; Sirajunnisa ve Surendhiran 2016).

Ikinci nesil biyokiitle hammaddesini olusturan nisasta ve seliiloz, seker iceren hammaddelere gore
daha ucuz olsa da, bu hammaddelerin mayalanabilir sekerlere doniisiimii, yiiksek maliyetli seliiloza
bagl olarak genel doniisiim siiresini kisitlamaktadir. Bu sebeple, bu hammaddelerden diisiik verim ve
yiiksek hidroliz maliyeti giiniimiiz teknolojileri ile biiyiik 6lceklerde olumsuz etkiler gostermistir (John
vd., 2011; Fu vd.,2010; Sirajunnisa ve Surendhiran 2016). Buna ek olarak seliilozik atiklarda bulunan
ligninin hidrofobik etkisini ortadan kaldirmak i¢in ayrica 6n isleme gereksinim duyulur, ¢linkii lignin
etanol {iretimini olumsuz etkileyerek var olan selillozu drtmektedir. On islem, biyoetanol iiretimi
maliyetinin artmasina sebep olur (Hong vd., 2014; Ozdemir vd., 2009; Sirajunnisa ve Surendhiran
2016).

Uciincii nesil biyoyakitlar olarak adlandirilan algler, icerigindeki yiiksek miktarda lipit ve
karbonhidratlar ile yakit iiretimi i¢in, enerji bitkilerine alternatif olabilecek tek secenek olarak
goriilmektedirler. Bazi mikroalglerin hiicre duvarlarinda bulunan g¢esitli polisakkaritler (seliiloz,
mannalar, ksilanlar ve siilfatlanmig glikan vb.) basit sekerlere ayrilip etanole doniistiiriilebilmektedir
(Chaudhary vd., 2014; Nguyen ve Vu, 2012; Sirajunnisa ve Surendhiran 2016).

Algleri diger biyoetanol kaynaklarindan daha iistiin kilan birgok neden vardir. Oksijenin temel
iireticileri olmalari, enerji bitkileri gibi araziye gereksinim duymamalari, daha az su tiikketmeleri, hemen
hemen her ortamda yetigebilir olmalari, insan-gida iligkisini etkilememeleri, ticari olarak 6nemli {iriinler
iiretmeleri, yliksek fotosentez etkinligine sahip olmalar1 ve karbondioksiti emmeleri gibi birgok neden
algleri alternatiflerine gore avantajli kilar (Adigiizel, 2013; Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016). Ayrica
yosunlardan elde edilen biyoyakitin verimi daha yiiksektir (Georgianna ve Mayfield, 2012).

Alg hammadde stoklarinin sivi yakitlara ve gaz haline doniistiiriilmesi de diger bitki stoklarinda
oldugu gibi direkt yada cesitli biyokimyasal veya termokimyasal doniisiim yontemleri ile gergeklesir
(Amin, 2009; Demirbas, 2009; Rittmann, 2008; Pitman vd., 2011). Direkt olarak yanma ile kurutulmus
alg biyokditlesi enerji tiretimi igin kullanilabilmektedir (Kadam, 2002; Pitman vd., 2011). Gaz yada yag
bazli yakitlarin elde edilmesi ise proliz, gazlagtirma, hidrojenasyon ve alg biyokiitlesinin sivilagtirlmasi
gibi termokimyasal doniistiirme yontemleri ile gergeklesir (McKendry, 2002; Miao ve Wu, 2004;
Pitman vd., 2011).

Biyokiitlenin fermantasyonu ve anaerobik sindirimi ile biyokimyasal doniigtirme islemleri
sonucunda biyoetanol ve metan elde edilmektedir (McKendry, 2002; Pitman vd., 2011). Ayrica
biyofotoliz yontemi ile alglerden hidrojen tiretilebilir (Melis, 2002; Pitman vd., 2011).

Alglerden biyoetanol {iretiminin en Onemli basamagi, tiirlerin taranmasi ve uygun olanlarin
sec¢ilmesidir.

Chlorophyceae, Eustigmatophyceae, Haptophyceae ve siyanobakterilerin suslar1 genel olarak
biyoyakit tiretimi ve diger endiistriyel organikleri tiretmede sikga tercih edilen gruplardir (Larkum vd.,
2011; Sirajunnisa ve Surendhiran 2016). Mikroalg gruplar igerisinde ki bazi tiirler, rezerv polimerler
olarak fermente edilebilir sekerler gibi yiliksek miktarda karbonhidrat igerigine sahiptirler. Bu tiirler
biyoetanol iiretimi i¢in en uygun adaylardir (Nguyen ve Vu, 2012; Sirajunnisa ve Surendhiran 2016).

Biyoetanol iiretimin de makroalglerin tercih edilmesi daha uygundur. Bunun nedeni ise makroalgler
yapilarinda, mikroalgler gibi yiiksek miktarlarda lipid igermeleri yerine, alkol bazli yakit iiretimi i¢in
fermente edilebilen yiiksek oranlarda dogal seker ve karbonhidratlar1 barindirmalaridir (FAO 2017).

Makroalglerle yapilan caligmalarin kirmiz1 ve kahverengi alglerde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu
konuda kirmizi alglerden etanol tiretiminde Gelidium amansii (J.V.Lamouroux) J.V.Lamouroux (Wi
vd., 2009), Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty ex P.C.Silva in P.C.Silva (Khambhaty vd., 2012;
Meinita vd., 2012a,b), Gracilaria salicornia (C.Agardh) E.Y.Dawson (Wang vd., 2011), Gracilaria
verrucosa (Sahoo vd., 2013; Kim vd., 2015) gibi taksonlar kullanilmustir.

Kahverengi alglerden Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie (Horn vd., 2000), Saccharina
latissima (Linnaeus) C.E.Lane, C.Mayes, Druehl & G.W.Saunders (Adams vd., 2009), Laminaria
japonica (Lee ve Lee 2012; Jang vd., 2012), Laminaria digitata (Hudson) J.V.Lamouroux (Gallagher
vd., 2011), Sargassum sagamianum Yendo (Jung vd., 2011), Sargassum spp. C.Agardh, (Borines vd.,
2013), Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar (Delgenes vd., 1988; Kim vd., 2013), Cystoseira
indica (Thivy & Doshi) Mairh ve Scinaia hatei (Khan vd., 2015) taksonlar1 ¢alisiimistir.
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Yesil alglerden ise Ulva lactuca L. (Bruhn vd., 2011; Lopez-Contreras vd., 2013), Cladophora spp.
(Trung vd., 2013), Ulva reticulata (Yoza ve Masutani, 2013), Spirogyra, Cladophora ve Gracilaria
(Ahmed vd., 2010) taksonlar1 ¢aligilmustir.

Biyoetanol kavrami yeni bir kavram degildir. 1970’lerde diinyada baglayan yakit sikintisi ile ortaya
cikmisg ve glintimiizde de bu konu ile ilgili calismalar halen artarak devam etmektedir (Adigiizel, 2013;
Sirajunnisa ve Surendhiran, 2016). ilk olarak ise 18. Yiizyilin sonlarinda Gay-Lussac’mn (1815)
fermantasyon formiiliinii ortaya koymasi ile anlagilmaya baslanmaistir.

Farkli hammadde kaynaklari {izerinde yogunlasilmig ancak avantajlar1 ve dezavantajlar1 g6z oniine
alindiginda en uygun hammadde kaynagi ve cevreye duyarli bir yakit olmasindan dolay: da alglerden
faydalanilmaya baglanmistir. Bu ¢aligmada Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh taksonu farkli
maya suslar1 kullanilarak biyoetanol eldesi aragtirilmisgtir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal olarak Canakkale ili Kepez ilgesi sahillerinde yayilis gosteren Cystoseira barbata
(Stackhouse) C. Agardh taksonu ile maya 1, maya 2 ve ticari maya (yas maya) suslar1 kullanilmisgtir.

Ornekleme Ocak 2016 tarihinde kepez sahilinden 0-1 metre derinliklerden yapilmistir. Kahverengi
algler, bulundugu ortamin kosullarina gore ve iireme donemlerinde kendileri icin gerekli olan
polisakkaritleri daha fazla biriktirirler (Kogoglu, 2010). Ornekler bu nedenle soguk doénemde
toplanmistir. Kahverengi algin tercih edilmesinin sebebi yapisinda lignin bulundurmasi nedeniyle
sekerleri serbest birakmasi icin 6gilitme, ezme gibi basit bir 6n islemlerin yeterli olmasidir. Ayni
zamanda alginik asit i¢eriginin yiiksek olmasi ve Canakkale kiyilarinda bol bulunmasidir.

Biyoetanol iiretimi igin kullanilan mayalar ise COMU Biyoloji Béliimii 6gretim iiyesi Dr. Tiilay
TURGUT GENC’in Maya laboratuvarinda test ettikleri ve heniiz literatiir ismini vermedikleri lireme
hizina gére Maya 1 (M 1) ve Maya 2 (M 2) adlarin1 verdikleri maya suslar1 ve ticari maya secilmistir.

Ornekler nce musluk suyu ile yikandiktan sonra epifitlerinden temizlenmistir. Oda sicakliginda 48
saat boyunca kuramaya birakilmistir. Alg 6rnekleri nem alabilecegi diisiiniilerek 60°C’de 2 saat boyunca
etiivde bekletilmistir. Kuru 6rnekler ilk 6nce blender ile 6giitiilmiistiir. Daha sonra havanda doviilerek
toz haline getirilmistir (Borines vd., 2013).

Kullanilan 6n islem ve ekstraksiyon basamaklari Kogoglu (2010) tarafindan yapilan tez
caligmasindan alinmistir.

On islem basamaginda; 20 g égiitiilmiis kuru érnek oda sicakliginda 300 ml %2’lik formaldehit
¢ozeltisi icerisinde 24 saat siire ile muamele edilmistir. 24 saat sonrasinda yosun materyali saf su ile
yikanmistir.

Daha sonra 24 saat siire ile 0,2 N’lik 300 ml HCI ¢ozeltisi igerisinde bekletilmistir. Alg materyali
sonrasinda tekrar saf su ile yikanip, siiziilmiistiir.

Ekstraksiyon basamagi; materyal 70 °C de 1s1 kontrolii yapilarak 400-500dev/dk hizindaki manyetik
karigtiricida, 1000 m1’lik beherde 3 saat siire ile %3’liik Na,CO3 ¢ozeltisi icinde ekstrakte edilmistir.

Ekstraksiyon isleminin sonrasinda 6ziit ilk olarak tek katli fitoplankton bezinde siiziilerek, alg
kalintilarindan ayrilmistir. Daha sonra siiziintii tekrar 2 katli fitoplankton bezi ile siiziilmistiir (Sekil 1).

Sekil 1. Siiziilmils 6ziit.

Stizme isleminin ardindan geriye kalan ¢6zelti tizerine 600 ml etanol eklenerek sodyum alginat
seklinde ¢oktiirilmiistiir. Elde edilen jel halindeki sodyum alginat siiziilerek alinmistir. Petriye alinan
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jel halindeki sodyum alginat 50°C de etiivde kurutulmustur. Daha sonra kurumus sodyum alginat
havanda doviilerek 6giitiilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kurutulup, 6giitiilmiis Na-alginat.

Elde edilen sodyum alginat petriye eklendikten sonra M 1 ve M 2 mayalarinin ekimi yapilmistir
(Sekil 3). Bunun amaci mayalarin sodyum alginati besin kaynagi olarak kullanip kullanmayacagini test
etmektir.

Ekim igin; 100 ml su, 2 gr agar ve 3 gr 6giitiilmiis ve toz haline getirilmis sodyum alginat petriye
dokiilmistiir. Petriler 30 °C sicaklikta 4-5 giin inkiibasyona birakilmistir. Gegen siirenin ardindan
petrilerde iireme goriilmemistir.

Sekil 3. Na-alginat ve M 1- M 2 mayalarinin ekimi.

Petriler de iireme olmadigi i¢in sodyum alginat yerine direkt olarak kurutulmus ve 6giitiilmiis alg
ornegi kullanilmustir.

2 gr agar ve 3 gr toz halinde ki alg pargalar1 son hacim 100 ml olacak sekilde otoklavlanmigtir.
Ardmdan 100 ml 3 petriye esit miktarda dagitilarak kurumaya birakilmistir.

1.Petriye; M 1 ad1 verilen maya susu 6zeyle ekilmistir.

2.Petriye; M 2 adi verilen maya susu 6zeyle ekilmistir.

3.Petriye herhangi bir sey ekilmedi ve kontrol olarak birakilmistir.

Petriler 30°C sicaklikta 4-5 giin inkiibasyona birakilmigtir. Gegen siirenin ardindan petrilerde
ireme goriilmiistiir (Sekil 4).
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Sekil 4. Alg ve M 1- M 2 mayalarinin ekimi.

Ureyen maya hiicreleri tekrardan yeni petrilere ekilerek gogalmaya devam edip etmedikleri kontrol
edilmigtir. Cogalan M 1 ve M 2 mayalari i¢in s1vi kiiltiir denemeleri yapilmistir. Sivi kiiltiirlerin igerigi
de; 100 ml distile su ve 3gr alg 6rnegi eklenerek yapilmistir. Bu karigimdan;

40 ml 6rnek cekilip agz1 kapakli siseye aktarilmistir ve M 1 mayasi1 eklenmistir

40 ml 6rnek ¢ekilip agz1 kapakli siseye aktarilmistir ve M 2 mayasi1 eklenmistir.

Kalan 20 ml oOrnek agzi kapakli siseye aktarilarak maya eklenmemistir ve kontrol igin
hazirlanmigtir (Sekil 5).

Sekil 5. Kontrol, M 1ve M 2 6rnekleri.

Hazirlanan kapakli sigeler kapaklar kapatildiktan sonra parafilm ile ¢evresi sarilarak hava girisi
engellenmistir. 30°C sicaklikta 4-5 giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrasi siselerde
tiremenin olup olmadigi sadece gorsel olarak belirlenmistir. Absorbans degerleri spektrofotometrik
olarak dl¢iilemedi. M 1 ve M 2 mayalarinin oldugu siseler, kontrol sigesine gore bulanik kahverengi bir
renk olarak gozlemlenmistir.

Toz haline getirilmis alg parcalar1 ayni islemlerden gegirilerek tekrar petrilere ekim yapildiktan
sonra 30 °C’de 4-5 giin inkiibasyona birakilmigtir. Gegen siirenin ardindan petrilerde iireme
goriilmiistiir. Ureyen M 1 ve M 2 mayalari igin s1v1 kiiltiir denemeleri yapilmustir (Sekil 6).

Stvi kiiltiir denemelerine baglamadan dnce mayanin alg ortamina aligmasi i¢in; 25mL dH»O, maya
ve 0,25 gr toz alg ornegi eklenerek 24 saat oda sicakliginda 120 rpm’de inkiibe edilmistir. 24 saat
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sonunda bekletilen drnekten 100 ul alg igeren 6rnek sivi besiyerine aktarilmistir. 100 mL dH20, 1 gr
toz alg Ornegi iizerine eklenmistir. 1 saat oda sicakliginda 120 rpm calkalayicida inkiibasyona
birakilmistir. Testo 535 marka CO; 6l¢iim cihazi (0-10000 ppm araliginda) flaska yerlestirilip oksijen
girisi bloke edilmistir. Yapilan bu islemler M 1, M 2 ve ticari maya i¢in ayr1 ayri tekrarlanmistir. Flask,
Sartorius marka CERTOMAT MO II model calkalayiciya yerlestirilmistir. Cihaz oda sicakliginda ve
90-100 rpm’de ¢aligtirilmistir. CO2 miktarinin artigina bagli olarak 6l¢iim araligi belirlenerek dakikalik,
saatlik ve giinliik dl¢iimler yapilmstir.

Sekil 6. Deney diizenegi

BULGULAR

Calismada kullanilan maya 1 (M1), maya 2 (M2) ve ticari mayaya (TM) ait sonuglar sekil 7°de
gosterilmistir.
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Sekil 7. M 1, M 2 ve TM mayalarinin CO; 6l¢iim grafigi

Elde edilen bulgular incelendiginde, M 1 mayasi C. barbata taksonunu, karbonhidrat kaynagi
olarak kullandig1 tespit edilmistir. 8 giin icerisinde toplam 154 Sl¢iim yapilmistir. CO2 Slglimleri 1
dakika araliklarla yapilmistir. Toplam &lgiimlerin 120 tanesi birer dakika araliklarla alimigtir. Olgiim
araliginin ¢ok kisa olmasi ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi nedeniyle 6l¢iim araligi 10 dakikaya
cikarilmig ve 21 6l¢iim alimmistir. 10 dakikalik 6l¢timler sonucunda da CO, miktarin da biiyiik bir artig
gbzlemlenmeyip degerlerin oldukg¢a yakin oldugu belirlenmistir. Olgiim siiresi 4 saate ¢ikarildiginda 6
dl¢iim yapilmis ve l¢iim sonuglarinin degerleri yine birbirine yakin ¢ikmistir. Olgiim aralig1 24 saate
cikarilip 7 6lglim daha yapilmigtir. CO2 degeri 5. giinde en yiiksek seviyesine ulagmustir. 6.,7., ve 8. giin
de CO; degeri diismeye baslayp 8. giin sonunda 6l¢iim almamamustir. Olgiim sonuglarinda elde edilen
en yiiksek CO; degeri 7924 (5. giin) olarak tespit edilmistir.
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M 2 mayast ile yapilan 6l¢iimlere bakildiginda, 3 giin igerisinde toplam 150 &l¢iim yapilmstir.
Olgiime 10 dakika araliklar ile baslanmistir. CO; &lgiim siiresi 1 dakika olup, 103 dlgiim yapilmistir.
Yapilan 6lgiimlerde CO, degerinin artarak devam ettigi gozlenmistir. Olgiim araligi 30 dakikaya
¢ikarilmis ve yine 1 dakika 6l¢iim siiresi ile 15 6l¢tim yapilmigtir. CO, degeri artmaya devam etmis olup,
Olciim aralig1 1 saate c¢ikarilmis ve 32 ol¢iim yapilmistir. CO» degerinde herhangi bir diisme olmadan
artmaya devam etmis ve 3. giin yapilan son 6l¢tim degeri 10.000 degerinin iistiine ¢ikmistir. Bu durum
M 2 mayasinin algi hizl bir sekilde karbonhidrat kaynagi olarak kullandiginm gostermektedir.

Ticari maya ile yapilan 6lglimlere bakildiginda, 13 giin igerisinde toplam 88 Slgim yapilmustir.
Olgiimlere 10 dakika araliklarla baslanmustir. Yine CO, 6l¢iim siiresi 1 dakika olarak ayarlanip, 49
dl¢iim yapilmustir. CO, degerinin yavas bir sekilde artmaya devam ettigi gézlenmistir. Olciim aralig1 30
dakikaya cikarilarak 10 6lglim daha yapilmistir. CO2 degeri yine artmaya devam etmis ancak hizli bir
degisim gozlenmemistir. Daha sonra 6l¢iim aralig1 1 saate ¢ikarilmig ve 11 6l¢iim yapilmistir. CO»
degerinde ki artisin devam ettigi goriilmiistiir. Olgiim aralig1 6 saate ¢ikarilip 8 6lciim daha yapilmistir.
CO; degerlerinde fazla bir degisim tespit edilememistir. Olciim aralig1 24 saate ¢ikarilmis ve 10 Slciim
daha yapilmistir. 4. giinde CO. degerinin diismeye basgladigi goriilmistiir. Ancak CO2 degerinin 12.
giinde tekrar artisa gectigi belirlenmistir. 13. giin sonunda CO; degeri 10.000 degerinin iizerinde oldugu
i¢in 0lglim alinamamustir.

TARTISMA ve SONUC

Algler farkli maya ve bakteri suslar1 kullanilarak biyoetanol iiretimi i¢in 6nemli bir hammadde
kaynagidir. Kahverengi algler kullanilarak yapilan biyoetanol elde edilmesine iliskin ¢aligmalar tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Kahverengi algler kullanilarak yapilan ¢calismalar

Alg Tiirii Maya/Bakteri Verim
Saccharina latisma Saccharomyces ceravisiae % 45
Sargassum spp. S. ceravisiae % 89
Saccharina japonica Pichia angophore Bacillus sp. JS-1 7,7 g/L
Laminaria digitata P. angophore 167 ml
Undaria pinnatifida P. angophore KCTC 17547 12,98 g/L
Laminaria japonica S. ceravisiae 2,59 g/L
Sargassum sagamianum Pichia stipitis ~9-10 g/L
Sargassum japonica Defluviitalea phaphyphila 0,25 g/g
Laminaria japonica Zymobacter palmae 0,389

Tablo 1°de verilen galigsmalarda iglem siiresi 1 saat ile 200 saat arasinda degismektedir. Yaptigimiz
calismada islem siiresi M 2 6rneginde 56,5 saat, M 1 drneginde 171,83 saat ve ticari maya drneginde ise
312 saatte maksimum degere ulasilmistir. M 1 6rneginde ise 570. dakikadan itibaren 1693 ppm
seviyesinden 7924 ppm seviyesine 5990. dakikada ulastig1 belirlenmistir. Daha sonra 10310. dakika
sonrasinda 0 degerine ulagmistir.

Caligilan maya orneklerinde her maya farkli bir sonug yani etanol iiretimi sergilemistir. Yapilan
calismada kullanilan mayalar iginde en verimli ve en kisa siirede is géren M 2 olarak isimlendirilen
mayadir. M 1 mayasi ise 10000 ppm degere ulasamamustir. Ticari maya ise ¢ok uzun zaman diliminde
10000 ppm degerine ulagsmistir. Dolayisiyla zaman ve verimlilik agisindan en kullanigl olan maya M 2
olarak isimlendirilen mayadir.

M 2 6rneginde alg numunesi ortamin igerisine eklendikten hemen sonra yapilan 6l¢timde 1973 ppm
degerine ulagmistir. Sonrasinda 1530. dakikaya kadar artan bir CO- verimi varken, bu dakikadan sonra
hizl1 bir artis gostererek 3390. dakika sonunda 10000 ppm degerinin {izerine ¢ikmistir. M 2 ve ticari
maya Orneklerinde 10000 ppm degere ulastiktan sonra Olglim alinamamigstir. Bunun sebebi 6l¢iim
yapilan cihazin maksimum 6l¢iim araliginin 10000 ppm olmasidir.
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Ticari maya 6rneginde hemen yapilan 6lgiimde CO- degeri 998 ppm olarak olciilmiistiir. Yaklagik
540. dakikaya kadar 1740 ppm degerine ulagmistir. Bu dakikadan sonra diizenli bir artis ile 2160.
dakikada 5645 ppm degerine ulasmis ve bu dakikadan sonra CO, seviyesinde 17280. dakikaya kadar
keskin bir diisiis goriilmiistiir. Bu dakikadan sonrada ani bir yiikselis ile 10000 ppm degerine ulagmustir.

Yapilan benzer c¢aligmalarda iyi verim alinan bakterilerin yiiksek sicakliklar da c¢alistig:
gorlilmektedir (Adams vd., 2011; Borines vd., 2013). Oysa bu ¢aligmada kullanilan M 2 mayas1 oda
sicakliginda maksimum performans gdstermistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda test edilen M 1, M 2 ve ticari maya suslar1 C.barbata taksonunu iyi
bir karbonhidrat kaynag olarak kullandig tespit edilmistir. U¢ maya i¢in kullanma siiresi ve miktarlari
degisiklik gostermistir. Algi en kisa siire de parcalayip, daha etkili kullanan maya ise M 2 olarak
isimlendirilen maya olmustur.

Alglerden biyoetanol eldesi kiigiik 6lgeklerde basarili olsa da ticarilesme i¢in heniiz hazir degildir.
Bunun i¢cin en 6nemli basamagi dogru alg tiirlerinin belirlenmesidir. Alglerin biiyiikk Slceklerde
yetistirilmesi ve dogru hasat yonteminin belirlenmesi durumunda ticari anlamda yararlanma miimkiin
hale gelebilir. Olduk¢a genis olan kiyilarimizda alg yetistirilmeye uygun alanlarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda potansiyel hammadde kaynagi olan alglerin ekosisteme zarar vermeden
yararlanilmasi ¢aligmalarinin da gerceklestirilmesi gerekir. Ayrica maddi olarak etkin stratejilerin
belirlenmesi, biyomiihendislik yontemlerinin gelistirilmesi ile alglerden etkili bir sekilde yararlanmak
olasidir. Alglerden biyoyakit elde edilmesi iizerindeki calismalar arttikca, petrol kaynakli yakitlarin
yerini alabilirler. Ayni1 zamanda alglerin karbondioksiti tiiketmeleri ile dogaya zarar vermeden,
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir biyolojik kaynak olarak enerji ihtiyacimi karsilayabilirler. Tiirkiye
kiyilarinda bolca bulunan ¢ok y1llik 6rneklerden C. barbata bu anlamda degerlendirilmesi miimkiin olan
orneklerdendir. Yetisti§i ortama gbre en uygun zamanda hasat edilmesi ile potansiyel bir kaynak
niteligindedir.

Tesekkiir: Bu calisma yiiksek lisans tezinden 6zetlenmistir. Katkilarindan dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Tiilay
TURGUT GENC’e tesekkiir ederim.
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