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OZET

Bu calismada, Porsuk cayina ait karigik kiiltiir mikroalg 6rneklerinin ¢ogaltilarak
kuruma davranisi ve kuruma model esitligi belirlenmistir. Bu amagla, alg kiiltiiri hava
kaldirmali bir fotobiyoreaktdrde cogaltilmistir. Uretilen karisik mikroalg biyokiitlesi
(KMB) orneklerinin, bir tepsili kurutucuda kurutma deneyleri gerceklestirilmistir. 30 L
hacim kapasiteli fotobiyoreaktdr baslica zaman ayarli i1siklandirma ve havalandirma
ekipmanlarindan olugmaktadir. KMB {iretiminde literatiirde de ¢ok kullanilan Zarrouk besi
yeri ortami kullanilmistir. Besi yeri hazir olan reaktore asilama ile ilave edilen karisik
mikroalg kiiltiirii 15 giin siire ile g¢ogaltilmistir. Deney siiresi sonunda reaktorlerden
toplanan KMB 6rnekleri santrifiij edildikten sonra kurutma deneylerinde kullanilmak {izere
+4 °C’de muhafaza edilmistir. Kurutma deneyleri 0,5-1,5 m/s hava akis hiz araligi, 30-60
°C sicaklik araligi ve atmosferik sartlarda yiiriitilmiistiir. Tipik bir kurutma deneyi,
sicaklik ve hava akis hizi ayarlanmis kurutucu haznesine yerlestirilen belirli bir miktar
KMB’nin belirli zaman araliklarinda agirliginin 6lciilmesi seklinde yapilmistir. KMB
orneklerinin dl¢tilen son iki agirlik degeri yaklasik ayni olunca deneyler sonlandirilmigtir.
Siire ilerledikge KMB nem igerigi degerlerinin calisilan tiim sicaklik degerlerinde azalarak
sifira distiigii gozlenmistir. Kuruma egrilerinden, 1,5 m/s akis hiz1 hari¢, hava akis hizinin
sicaklifa nazaran kuruma siiresini belirgin sekilde etkilemedigi sonucuna ulasilmistir.
Diistik sicakliklarda (30 ve 40 °C) kuruma hiz1 egrileri KMB 6rnekleri i¢in tiim kurumanin
iki ya da daha ¢ok kademeli sabit hiz periyodunda gergeklestigini gostermistir. Bu durum
kurumanin kat1 yiizeyinde meydana geldiginin gostergesidir.

Yiiksek sicakliklarda (50 °C ve 6zellikle 60 °C) KMB kuruma olaymin azalan hiz
periyodunda oldugu goriilmiistiir. 50 ve 60 °C’de KMB kuruma verilerinden faydalanarak
olusturulan t-InM grafikleri yardimiyla etkin difiizyon katsayilar1 da hesaplanmistir. Etkin
difiizyon katsayis1 degerlerinin hava akis hizindan pek fazla etkilenmedigi, buna karsilik
artan sicaklik ile arttigi belirlenmistir. Bu c¢alismada kuruma deney verilerinin c¢esitli
kuruma model esitlikleri ile istatistiksel olarak karsilastiriimasi da yapilmistir. Istatistiksel
analiz sonucunda KMB 6rneklerinin kuruma olayii en iyi Modified Page esitliginin temsil
ettigi saptanmistir. Bu calismanin son asamasinda kurutulan KMB 6rneklerinin

karakteristik analizleri gerceklestirilmistir. Protein, yag, SEM, FTIR gibi analizler



sonucunda genel olarak literatiirdeki mikroalg Orneklerine benzer sonuglar elde edildigi

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Karisik Kiiltiir Mikroalg biyokiitlesi; kurutma; Tepsili kurutucu;
Modelleme
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SUMMARY

Thin Layer Drying Behavior of Microalgae and Determination of Drying Model

Equation

In this study, mixed culture microalgae samples of Porsuk streamlet were grown
and their drying behaviour and drying model equation were determined. For this purpose,
the growing experiments of the microalgae samples were carried out in an airlift photo
bioreactor. The drying experiments of mixed microalgae biomass (MMB) harvested were
performed by a tray drier. The photo bioreactor with a capacity of 30 L is mainly
composed of timed lighting and ventilation equipment. Zarrouk broth medium which is
widely used in literature was used in MMB growing. The mixed microalgae culture which
was added by inoculation to the ready reactor was grown for 15 days. At the end of the
growing experimental period, MMB samples harvested from the phot bioreactors were
centrifuged and stored at +4 ° C for use in drying experiments. Drying experiments were
conducted with various air flow rates (0.5-1.5 m/s), in the temperature range of 30-60 ° C
and at atmospheric pressure. A typical drying test was done by measuring the weight of a
certain quantity of MMB placed in the dryer chamber with temperature and air flow rate
set at certain time intervals. The drying experiments were ended when the last two weight
values of MMB samples were the same. In all studied temperature values, it was observed
that moisture content values of MMB samples equal to zero by decreasing. From the
drying curves, it was concluded that the air flow rate did not significantly affect the drying
time compared to the temperature, except for a flow rate of 1.5 m/s. Drying rate curves at
low temperatures (30 and 40 ° C) showed that the drying phenomena of MMB took place
at a constant rate period with two or more stages due to surface drying. At high
temperatures (50 °C and in particular 60 °C.), it was observed that MMB drying was
carried out in the falling rate period. Effective diffusion coefficients at the temperatures of
50 and 60 °C were also calculated by using t-InM graphs obtained from MMB drying data.
It was determined that the effective diffusivities were not affected much by air flow rate
but increased with increasing temperature. Also, in this study, drying test data were
compared statistically with various drying model equations. As a result of the statistical
analysis, it was found that the drying phenomena of MMB samples represented the best

Modified Page equation. In the last stage of this study, the characteristic analyses of MBM

VII



samples dried were performed. It can be said that the characteristics test results such as
protein, oil, SEM, and FTIR of MMB samples are similar to the properties of some

microalgae samples existed in the literature.

Keywords: Mixed Culture Microalgae biomass; Drying; Tray dryer; Modelling
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1. GIRIS

Algler veya bir diger adiyla yosunlar; genellikle fotosentetik canlilar olmasina
ragmen, bitkiler alemine yakin akraba degillerdir. Bitkilere benzeyen sucul canlilar olarak
da tanimlanabilirler. Fotosentez sonucu olusan iirlinlerini nigasta olarak depo etmezler.
Kloroplast alglerde sitoplazma i¢inde serbest olarak degil, graniiler endoplazmik retikulum
tizerinde bulunur. Bitkilerde olmayan farkli bir pigment bulundururlar ve klorofil-c tasirlar.
Farkli renkleri bu pigment sayesinde olusur.

Degerli bir besin kaynagi olan algler, besin zincirinin 6nemli bir kismini
olustururlar. Farkli biyolojik ve kimyasal bilesenleri iiretebilme Ozelligine sahip olan
algler, bu ozellikleri nedeniyle gilinlimiizde ticari amagla kullanilmaktadir. Alglerin
tiretebildigi bilesenler; proteinler, mineraller, polisakkaritler ve lipidler gibi 6nemli
bilesenlerdir. Algler giiniimiizde balik yetistiriciligi disinda ilag, kozmetik ve gida gibi
bircok alanda kullanilmaktadir (Gezici, 2012). Algler, giines enerjisinin yardimi ile
biyokiitle olusturabilen en ekonomik ve en etkili deniz canlilaridir. Su yosunu olarakta
bilinen algler, diinyanin ihtiyact olan fotosentetik karbon ihtiyacinin biiyiik ¢cogunlugunu
karsilamakta ve deniz canlilarinin da besin ihtiyacini gidermektedir (Ozdemir ve Erkmen,
2013).

Ekilebilir alanin kisith, niifusun ise fazla oldugu iilkelerde, algler 17.yy’dan beri
onemli bir gida kaynagidir. ABD ve Bati Avrupa iilkelerinde algler teknolojik
arastirmalarda kullanilmigtir. Denizde dogal {ireyen alglerden faydalanilarak alg
endiistrisinin kaynak sorununun &niine gegilmeye calisilmistir. Ulkemizde de bilesen
yoniinden 0nem tasiyan tiirler lizerinde yapilan ¢aligmalarda alglerden karragen, vitamin
Bi,, agar ve seliiloz elde edilmistir. Alglerin endiistriyel alandaki kullanimlar1 makro ve
mikro diizeyde farklidir. Mikroalg liretiminde kontaminasyon riski yiiksektir. Bu yiizden
endiistriyel hammadde tretiminde daha ¢ok deniz algleri (Gracilaria, Laminaria gibi)
secilmektedir. (Aktar ve Cebe, 2010). Japonya’da kiiltiiri yapilan su iiriinlerinin oraninin
incelendigi arastirmalara bakildiginda, %58,3’liik bir oranla en yliksek pay1 algler alirken,
kabuklu deniz hayvanlar1 ve deniz baliklar1 ise daha sonralarda yer almaktadir (Kocatas,
2005). Ekonomik oneme sahip deniz alglerini 3 bashk altinda toplayabiliriz: Kirmizi
Algler  (Rhodophyceae), Yesil algler (Cholorophyceae), Kahverengi  algler

(Phaeophyceae). Uzak doguda iiretilen ilk kirmizi alg iirlinii agardir ve sonrasinda



Avrupa’da taninmistir. Avrupa’da marmelatlar1 katilastirict olarak kullanilmigtir (Ogur,
2016). Yapilan arastirmalarda 30 farkli alg tiiriiniin bagisiklik sistemi iizerindeki
diizenleyici etkisi saptanmistir. Bu arastirmalardaki en énemli unsur ise, her tiiriin birgok
patojene karsi olan antiviral 6zelligidir. Arastirmacilara gore; bu algler bakteri, mantar ve
viral patojeniteye karsi diren¢ saglamaktadir (Meenakshi ve ark., 2012). Son yillarda
algleri kullanarak yenilebilir enerji iiretimi ilizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir.
Alglerden; yag, biyodizel ve biyogaz lretimi iizerine birgok c¢alisma yapilmistir. Son
yillarda da alglerden biyoetanol {iretme konusunda calismalar mevcuttur (Amouzgar ve
ark., 2010; Aziz ve ark., 2013; Khedkar ve ark., 2017; Sumprasit ve ark., 2017).

Alglerin gerek gida gerek enerji sektorii basta olmak iizere hemen hemen tim
iiretim prosesleri incelendiginde, kurutma birincil 6neme sahip bir 6n islem olarak
goriilebilir. Diger bircok endiistriyel tiretimde de siklikla karsilagilan kurutma prosesi
kimya, gida ve biyomiihendislikte de 6nemli bir temel islemdir. Kat1 yapisindaki nemin
uzaklastirilmas1  olarak  tanimlanabilecek kurutma endistriyel birgok teknikle
gerceklestirilebilir. Dogal giines ortami gibi ilkel kurutma yonteminin yaninda sicak hava
akimlarimin kullanildig1 ince tabaka kurutuculari, infrared ve mikrodalga gibi daha yeni
kurutma teknikleri ile gidalarin kurutulmasinin yaninda endiistriyel bir¢ok {iriiniin iiretime
hazirlanmasi ya da son iiriiniin olusumlari asamasinda kurutma islemi yapilabilmektedir.

Bu calismada, karisik mikroalg kiiltiirii fotobiyoreaktorde iiretildikten sonra kuruma
karakteristigi tepsili kurutucuda ve hava kaldirmali kurutucuda incelenerek kuruma
mekanizmas1 belirlenmistir. Kuruma verileri literatiirdeki bazi model esitlikleriyle non-
lineer regrasyonla analiz edilerek kuruma olayini temsil eden model esitligi gelistirilmistir.

Son olarak kurutulan alg 6rneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri analiz edilmistir.



2. GENEL BILGI
2.1. Alglerin Simiflandirilmasi

Algler, genel olarak sucul veya yar1 sucul ortamlarda yasayabilen, seliiloz ¢eperi
bulunduran, basit yapili, ototrof ve fotosentez yapabilme o6zelligi bulunan Okaryotik
canlilardir. Alglerin farkli gruplar1 birbirleri arasinda karsilastirildiginda morfolojik,
biyokimyasal ve sitolojik Ozellikleri, hayat dongiileri ve iireme sekilleri bakimindan
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Algleri yap1 bakimindan siralayacak olursak;
makroalg (Okaryotik) ve mikroalg (prokaryodik) seklinde iki ana gruba ayirabiliriz.
Makroalgler kamg¢1 tagimalarina ve pigmentasyon sekillerine gore; Flagelleta (Kamgili
Algler), Chrysophyta (Diyotomeler), Rhodophyta (Kirmiz1 Algler), Chlorophyta (Yesil
Algler) ve Phaeophyta (Kahverengi Algler) seklinde siniflandirilabilir (Aktar ve Cebe,
2010). Genel olarak alglerde renklere gore bir siniflandirma yapilmaktadir. Gliniimiizde alg
siiflandirilmasi hiicre duvari bilesenlerine, depo iriinlerin kimyasal yapisina ve pigment
tiriine gore yapilmaktadir. Bununla birlikte sitolojik ve morfolojik o6zellikler de goz
oniinde bulundurulmaktadir. Ornek olarak, hiicresinde kamg¢1 olusumu, kamgmin yapis,
cekirdek ve hiicre boliinme sekli, kloroplast etrafinda endoplazmik retikulum kilif varligs,
cekirdek zari ile endoplazmik retikulum arasinda baglanti varligi gosterilebilir (Dasdemir,
2012). Alglerin smiflandirilmasina iliskin bilgiler Tablo 2.1’ de verilmistir, alglerin

renklerine gdre siniflandirilmasi ise Sekil 2.1° de gosterilmistir (Lee, 1989).

Sekil 2.1.  Alglerin renlere gore siniflandirilmasi: a) Mavi-Yesil Algler (Cyanophyta), b) Yesil Algler
(Chlorophyta), c), Kirmiz1 Algler (Rhodophyta), d) Kahverengi Algler (Phaeophyta)



Tablo 2.1. Alg siniflandirma sistemi

Klorofil ..
Yaygin Kullanim Niikleer Karakteristik Tioi Fikobiliprotein Depo Uriinii
ipi
Mavi-Yesil alg Prokaryot a Var Glikojen
Kirmizi Alg Okaryot ad Var Glikojen
Yesil Alg Mezokaryot ab Yok Amiloz
Euglenoids Mezokaryot ab Yok Paramilon
Dinoflagellates Okaryot ac2 Yok Amiloz
Cyptophytes Okaryot ac2 Var Amiloz
. Chrysolaminarin,
Altin algler Okaryot acl,c2 Yok 5
yag
Haptophytes Okaryot acl,c2 Yok Chrysolaminarin
. Chrysolaminarin,
Diatoms Okaryot acl,c2 Yok 3
yag
Sari-Yesil algler Okaryot ac Yok Chrysolaminarin
Chromonads Okaryot ac Yok Yag
Kahverengi algler Okaryot acl,c2 Yok Laminarin

2.2. Alglerin Morfolojik ve Sitolojik Ozellikleri

Algler klorofil igeren, basit yapili organizmalardir. Tek veya c¢ok hiicreli olarak
bulunabilirler veya koloniler olusturabilirler. Genellikle boylar1 3-10 p ¢ dan 70 cm
uzunluga kadar uzayabilmektedir. Bir giinde 50 cm uzayabildikleri bilinmektedir. Ureme
sekilleri olarak; eseyli, eseysiz ve vejetatif iireme olarak ii¢ farkli sekilde siniflandirilirlar.
Genellikle en yaygin olan1 vejetatif liremedir. Baz tiirlerde hiicreler biiyiiyerek koloniler
olustururlar ve biiyiimenin bir sonucu olarak bdliiniirler, baz tiirlerde ise vejetatif lireme
ana bitkinin veya tallusun biiyiimesiyle olusur. En basit tiirlerde vejetatif tireme birbirlerine
benzerlik gosterir. Her hiicre ikiye boliinerek cogalabilir sporosit veya gametosite
doniiserek gamet ve spor verir. Bu yapilar “ilkel tallus” ya da “arketallus” olarak
isimlendirilir. B6liinme sonunda meydana gelen hiicreler bir arada kalirsa arketallus olusur.

Fakat olusan hiicreler birbirinden ayrilir ise “ayrismis arketalllus” meydana gelir.




Boliinmeden sonra olusan hiicreler bir jel ile cevrili ise palmelloid (yigin) arketallus”
olarak isimlendirilir. Boliinmeler ¢ok yonlii degil de ayn1 yonde gergeklesirse tek bir hiicre
sirasindan olusan “ipliksi tallus” meydana gelir. Bu sekil “trikoid” olarak isimlendirilir.
Olusan hiicreler kam¢1 yardimi ile hareket ediyorsa “monadoid” olarak adlandirilirlar

(Aktar ve Cebe, 2010).
2.2.1. Hiicre Ceperi

Kirmizi veya yesil algler mikroskop yardimu ile incelendiginde her hiicrede kendine
has ¢eper oldugu goriiliir. Hiicrelerin arasinda dolgu malzemesinin yer aldigi, dis kisimda
ise zar benzeri bir kiitikula bulunur. Alglerin tek hiicreli bazi tiirlerinde ise hiicreyi sadece
kiitikula cevrelemektedir. Bazi ameboid tiirlerde ise ceper yoktur. Alglerin hiicre
ceperlerinde c¢esitli oranlarda seliiloz yer almaktadir. Dolgu maddeleri kirmizi alglerde
genellikle agar-agar ve karragen, yesil alglerde ksilan, mannan ve esmer alglerde ise aljinik
asittir. Hiicrelerin arasindaki iletisim g¢eper iizerindeki yapilar aracilifi ile gergeklesir

(Aktar ve Cebe, 2010).
2.2.2. Stoplazma

Alglerde stoplazma, homojen olmayip endoplazmik retikulumdan olugmustur.
“Plazmalemma” isminde bir membran ile ¢evrilidir. Viskoz bir yapist bulunan stoplazma

igerisinde protein ve lipit bulunur (Aktar ve Cebe, 2010).
2.2.3. Cekirdek

“Cyanophyceae” digindaki tiim alglerde ¢ekirdek mevcuttur. “Cyanophyceae” ‘de
ise c¢ekirdek materyali stoplazmanin igerisinde oldugu son yillardaki caligmalar
dogrultusunda saptanmistir. Cekirdegin sabit bir yeri yoktur. Her zaman stoplazma ile
cevrelenmistir. Konumu hiicrenin metabolizmas1 ve genel durumu ile ilgili olarak farklilik
gosterebilir. Genellikle sekli; yuvarlak, mercimek sekilli, yumurtams: veya amip seklinde
olabilir. Hiicredeki sayilar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Genel olarak tektir ama iki ya

da daha fazla oldugu durumlar da mevcuttur (Aktar ve Cebe, 2010).



2.2.4. Hareket Organelleri

Alg gruplarina gore “Flajel” ismi verilen kamginin hiicredeki yeri ve morfolojisi
farklilik gosterebilir. Kamgilar genellikle morfolojik olarak esit uzunlukta ise “izokonte”,
farkli uzunlukta ise ‘“heterokonte”, hiicrenin tepe noktasindan bir¢ok kamgi ¢ikiyor ise

“stefanokonte” olarak adlandirilir.
2.2.5. Plastidler

Plastidler; kloroplast, kromoplast ve lokoplast olarak 3 gruba ayrilirlar ve
fotosentez olayinda onemli rol oynarlar. Fotosentez i¢in gerekli olan kloroplastlar; renk
maddesi, protein, lipid ve inorganik madde igerirler. Kuru agirligin %9‘u klorofil, %30-
35ni protein, %20- 30“unu ise lipidler olusturmaktadir. Klorofilin %751 klorofil a, geri
kalan %251 ise klorofil b’dir. Esmer alglerde klorofil a ve ¢, kirmiz1 alglerde ise klorofil a
ve d bulunmaktadir. Kloroplast i¢inde bulunan diger renk maddeleri ise karotenoitlerdir.

Kuru agirligin %4 inii olusturur. Karotenoitlerin%75 i karotendir (Aktar ve Cebe, 2010).
2.3. Mikroalg Gelisimine Etki Eden Faktorler

Mikroalgler yasadiklar1 g¢evre ile etkilesim halindedirler. Mikroalg gelisimini
etkileyen Onemli parametreler arasinda pH, besin ortaminin tuzlulugu, sicaklik, 1s1k
siralanabilmektedir. Mikroalg iiretiminde en iyi verim alabilmek icin bu parametreler
belirli bir seviyede tutulmalidir. Mikroalg iiretiminde etkili olan parametrelerin optimum

sartlar1 Tablo 2.2°de verilmistir (Richmond, 2004).

Tablo 2.2. Mikroalg iiretiminde etkili olan parametreler

Parametreler Aralk Optimal Sartlar
Sicaklik (°C) 16-40 18-24

Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24

Isik yogunlugu (lux) 1000-10000 2500-5000
Isiklanma siiresi - 16:8min
(Giizdiiz:gece h) - 24:0maks

pH 7-9 8,2-8,7




2.3.1. Isik

Isik, fotosentez esnasinda, mikroalg gelisimindeki en 6nemli unsurdur. Fotosenteze
etki eden 3 ¢esit 151k degiskeni mevcuttur; 151k kisitlamasi, 151k siddeti ve 151k periyodu
(Marsh, 2008). Isik istenilen bir faktordiir fakat fazlasi kiiltiir ortamu icin tehdit olusturur.
Fotosentez i¢in gerekli olan aktif 1ginimlar giines 1s1nim1 spektrumunun goriiniir bolgesini
olusturan 400 ile 700 nm dalga boyundaki isinimlardir. insan goziiniin gorebildigi
isinimlar, giines 15181 spektrumunun toplam enerjisinin %43’line denk gelmektedir. Isik,
belirli bir seviyeye kadar arttikca mikroalg gelisimini de artirir. Bu seviyeye doyma
seviyesi denilir (Marsh, 2008; Carvalho ve ark., 2011, Park ve Lee, 2001).

Doyma seviyesinin {istiinde gelen 1s1k siddetinin, mikroalg gelisimine herhangi bir
etkisi olmamaktadir. Hatta belirli bir noktadan sonra gelen siddetin ardindan 151k mikroalg
gelisimini yavaslatir. Buna inhibisyon siddeti denilmektedir. Inhibisyon ve doyma
siddetleri CO,, sicaklik ve besin seviyesi gibi faktorlere baghdir. Isik periyodu, biiyiik
Olcekli iiretim agamalarinda incelenmesi gereken bir ol¢iidiir. Hiicrelerin ne kadar siire 151k
aldig1 dikkate alinmasi gerekmektedir. Suni 1s1klandirma sayesinde, 151k kaynagini kontrol
etmek mimkiindiir. Isigin kapanip tekrar acilmasina flas denir. Yiiksek yogunluktaki
mikroalg kiiltiirlerinde, spesifik oksijen iiretim oranlarina dikkat edildiginde stirekli
1siklandirmaya oranla flas 1siklandirma daha basarilidir. Hatta yiiksek siddetli 1siklar igin
kisa flaglar arasinda gerceklesen karanlik periyotlarin olugmasi fotosentezin verimliligini
artirmaktadir (Park ve Lee, 2001).

Dogal 15181n (gilines) kullanildig1 sistemlerde flas 1siklandirmaya gerek yoktur. Bu
gibi sistemlerde 151k periyodlar giindiiz ve gece siireleri olarak degerlendirilebilmektedir.
Eduardo Jacob-Lopes ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, 1siklandirma siiresinin
azalmasiyla birlikte biyokiitle liretimindeki azalma arasinda 12:12 igiklandirma periyodu
hari¢ dogrusal bir iligki saptanmistir. Bakildiginda yine ayni c¢alismada ise giinde 24 saat
aydinlatma ile 22 saat aydinlatma arasinda biyokiitle liretimi a¢isindan kayda deger bir
farka rastlanmamustir. Isi8in kisitlandirilmasi, 1518 hiicreye ulasmamasi ile alakalidir.
Kiiltiir yiizeyindeki mikroalgler 151k gérmekte, alt kisimlara dogru gidildikge algler 151k
gérmemeye baslamaktadir. Ustteki alglerin, alt kisimdaki algleri gdlgelemesi ile olusan bir
durumdur (Suh ve Lee, 2003).

Optik derinlik, difiize olan 1s1nimin oran1 demektir ve mikroalg yetistirme ortami

tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Isik kisitlamasini yok etmenin en



basit yolu ise kiiltliir ortaminin derinligini azaltmaktir. Eger mikroalgler
fotobiyoreaktorlerde iiretilecekse, kullanilan malzemelerin gegirgenligi ve sistemin yiizey-
hacim oran1 1s181n  yakalanmasinda etkili birer unsurdur. Acik havuz yetistirme
sistemlerinde s1g havuzlar tercih edilerek 151k kisitlamasini birazda olsa engellemek

miimkiindiir (Kumar ve ark., 2010).
2.3.2. Sicakhik

Sicaklik, 1s1k etkisinden sonra kapali ve acik sistemlerdeki en 6nemli kisitlayic
unsurdur. Her mikroalg tiirli i¢in belirli bir sicaklik degeri mevcuttur. Mikroalgler
yasayabildikleri sicaklik degerlerine gore 3 kisimda incelenmektedirler: Psikrofilikler, O
°C’nin altindaki sicakliklarda, termofiller 75 °C gibi yliksek sicakliklarda yasayabilirler ve
mezofilikler ise bu iki sicaklik degerinin arasinda yasayabilirler. Mikroalgler en uygun
sicaklik degerinin 15 °C altina kadar tolerans gosterebilirken, ideal sicakligin en fazla 2 ila
4 °C lizerinde biyokiitle kaybetmeye baslarlar. Endiistriyel acidan bakildiginda ise en ideal
sicaklik degeri 25 °C’dir (Mata ve ark., 2010).

Sicaklik ve 151k faktorlerinin mikroalg kiiltiirleri iizerindeki etkileri birbirlerinden
bagimsiz sekilde incelenemezler. En ideal 151k degeri, sicakliga bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Verimli bir yillik iiretim saglamak ic¢in yetistirilen mikroalg tiiriine ait
sicaklik-1s1k iligkisi tam olarak bilinmelidir. Sicaklik, kiltiir {izerinden olumsuz etkiler
olusturabilecegi icin kontrol altinda olmalidir. Kapali sistem olarak adlandirilan
fotobiyoreaktorlerde sicaklik degeri ¢evre sicakliginin 10 ila 30 °C’nin iizerine
cikabilmektedir. Sicak iklimlerdeki kiiltiir ortamlarinda sicaklik artis1 miidahale edilmesi
gereken bir unsurdur. Soguk iklimlerin egemen oldugu kiiltlir ortamlarinda, kis aylarinda
ortam sicaklig1 optimal sicakligin altina inebilmektedir. Termik santrallerin baca gazlarinin
atik 1silar1 yardimi ile bu sikint1 giderilebilmektedir. CO, azaltim1 amaci ile baca gazinin
hem atik 1sisindan hem de igeriginden faydalanilarak yetistirilecek mikroalg tiirleri eger
termofilik secilirse sogutma maliyetleri bakimindan fayda saglanmis olur (Wang ve ark.,

2012).
2.3.3. Karistirma

Mikroalgler dogal ortamlarinda yaklasik olarak 10° hiicre/ml yogunlugunda
yasarlar ve hiicreler arasinda ki uzaklik 1000 um degerinden daha fazla olmaktadir. Ancak

yiiksek yogunlukta bulunan mikroalg kiiltiirlerinde hiicre yogunlugu 10° hiicre/ml degerine



gelmektedir. Bu yliksek yogunluk 1sik iletimini azaltirken, ¢oziinmiis CO, tiiketimini,
kiiltiir sicakligmi ve ¢oziinmiis oksijen birikimini arttirmaktadir. Karigtirma islemi
sagladig1 etkilerden dolayr mikroalg gelisiminde 6nemli bir yere sahiptir (Wang ve ark.,
2012). Bu etkiler:

« Kiiltiir ile hava arasindaki gaz degisimini gelistirir

* Is1 transferine olanak saglayip termal tabakalasmay1 engeller

* Ortamdaki her hiicrenin 151k ve besin dgeleri ile bulugsmasini saglar

» Mikroalg hiicrelerinin ¢okmesini engeller

Besinsel biiyiime ihtiyaclar1 ve ¢evresel faktorlerin sinirlayiciligi ortadan kalktiktan
sonra karistirma, kritik bir unsur olmaktadir. Mikroalg yetistiriciligi iizerinde karistirma
onemli bir unsurdur. Isigin ve besinin yeteri kadar bulunmadig1 ortamlarda karistirma hizi
zayif olursa durgun bolgeler olusur ve iiretkenlik diistiigli icin anaerobik/anoksik sartlar
etkili olur. Yiksek derisimli mikroalg kiiltiirlerinde, en {istte ince bir tabaka olusturan
algler tarafindan 15181n hemen hemen hepsi emilir. Karistirma iglemi bu tabaka ile diger
tabakalarin karismasina neden olur (Kumar ve ark., 2010).

Yetistirmenin gerceklesecegi sistemin Olgegine ve tilirline gore farkli karistirma
yontemleri kullanilabilir. Genellikle en yaygin karigtirma yontemleri pompalama, gaz
puskiirtme (injection) ve mekanik karistirma (stirring)’dir. Kuvvetli karistirma
yontemlerine kars1 mikroalg kiiltiirlerinin toleransinin olmadig: bilinir.

Fotobiyoreaktorlerde olusan yiiksek sivi hizi ve yiiksek tiirblilans kesme stresi
mikroalglere zarar verebilir. Farkli mikroalglerin kesme stresine karsi farkli hassasiyet
gostermelerinden dolayi, tiim mikroalg tiirleri i¢in optimal bir karistirma sistemi bulmak
neredeyse imkansizdir. Gaz ile karistirma sistemleri, mekanik pompalama sistemlerine
gore, hassas mikroalg tiirleri {izerinde daha az hasar olusturmaktadirlar. Hava
kabarciklarmin olusumu, gaz ile karigtirma yontemi kullanilan fotobiyoreaktorlerde hiicre
Oliimlerinin temel sebebi olarak bilinir ve bu reaktdrlerde gaz giris hiz1 hiicre hasarlarinin
ne kadar olacagi yoniinde bir 6l¢ii olarak kullanilabilir. Su kanalli havuz sistemleri
kullanilarak yetistirilen mikroalg sistemlerinde ise karistirma olarak carklar tercih edilir

(Sayaner, 2013).
2.3.4. pH

Yetistirilen mikroalg tiirleri icin en uygun pH degerleri genellikle 7-9 araliginda yer

alir. Bazi tiirler icin optimum pH degerleri daha asidik ya da daha bazik alanlarda



bulunabilmektedir. Mikroalgler fotosentez sirasinda CO, kullanarak ortamdaki azotu
uzaklastirirlar. Bundan dolayr ortamdaki pH karbon dioksitin azalmasiyla yiikselmektedir
(Suh ve Lee, 2003).

En 1yi1 verime ulagilmak isteniyorsa optimum pH degeri kullanilmalidir. Mikroalg
gelisimi i¢in en uygun pH degerinin siirekliligi icin ticari olarak kullanilan kontrol
cihazlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek pH degerlerinde, hiicresel islemler
bozuldugundan dolay, kiiltiir ortaminin tiimden ¢okme tehlikesinden dolay1 kiiltiiriin pH
degerini optimal aralikta tutmak ¢ok biiyiilk 6nem tagimaktadir. Yetistirme sistemi de pH
degeri iizerinde etkilidir. Aym1 kaynaktan beslenen, neredeyse ayni miktarda biyokiitle
tiretimi saglayan su kanall1 havuz ve fotobiyoreaktdr ortamlarinda pH degerleri ortalama

olarak sirasiyla 8 ve 10 olmustur (Wang ve ark., 2012).
2.3.5. Besinler

Mikroalg kiiltiirlerinin en ©nemli besinleri fosfor ve azottur. Potasyum,
magnezyum, kiikiirt, ¢inko, kalsiyum, demir, molibden, kobalt, selenyum ve nikel az
miktarda veya eser miktarda gerekli olan besinlerdendir. Mikroalg tiirleri farkli azot
kaynaklarin1 kullanmakla birlikte en cok amonyak, {ire ve nitrati1 kullanmaktadirlar. Azotun
ideal formu, goreceli maliyetlerine ve tiirlerin 6zel biyolojilerine baglhidir. Atik sular biiyiik
miktarda farkli azot kaynaklarmmi igermektedir ve ucuz bir azot kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Ortama ilave edilen fosfatlarin metal iyonlariyla bilesik olmasindan
dolay1, her fosfor kaynag: biyolojik olarak kullanilabilir degildir ve bu durum fosforun
asir1 miktarda ihtiya¢ duyulmasi anlamina gelmektedir. Kiikiirt, kiikiirt dioksit olarak
komiirlii termik santrallerin baca gazindan temin edilebilir. Besinlerin tedarik edilmesi ve
yetistirme ekonomisi, besin seviyelerinin kontrolii, iiretkenlik ve siirdiiriilebilirlik konular
icin son derece onemlidir. Besin kontrolii sayesinde mikroalg gelisimi istenilen seviyeye

cekilebilmektedir (Sayaner, 2013).
2.3.6. Tuzluluk

Deniz alglerinin tuzluluk degisimlerine karsi olan toleransi iyidir. Bircok tiir, dogal
ortamdaki tuzluluga gore daha diisiik tuzlulukta iyi bir bilylime gosterirler. Minimum %12-
44 ppt araliginda olmasi gerekmektedir, optimum deger ise %20-24 ppt tuzluluktur. Ornek
olarak; Tetraselmis suecica 25-35 ppt tuzlulukta yasarken, Spirulina platensis %1

tuzlulukta gelisme gostermektedir (Geng, 2016).
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2.4. Alglerin Kullanim Alanlar

Denizlerin en 6nemli canli kaynaklarindan biri olan algler tip, gida, tarim ve
endiistri, eczacilik ve kozmetik alanlarinda faydalanilmaktadir. Algler niifusun fazla
ekilebilir alanin az oldugu uzak dogu iilkelerinde 17.yy’dan beri 6nemli bir gida kaynagi
olarak kullanilmaktadirlar. Bugiline kadar Bati Avrupa iilkeleri ve Amerika Birlesik
Devletleri’'nde algler direkt gida kaynagi olarak tiiketilmemistir. Teknolojik ve
biyokimyasal arastirmalarin ortaya koydugu yeni imkanlarla birlikte bir¢ok alanda
kullanilmistir. Bunun sonucunda bir¢ok iilkede alglere dayali bir endiistri olusmustur
(Hoppe Heinz, 1979).

Algler biyoteknolojide onemli bir yere sahiptirler. Atik sularda bulunan fazla
besinleri emerek akarsular ve gollerdeki kirliligi azaltirlar. Endiistriyel bakimdan algler,
faydali biyomolekiil iireterek karides ve diger suda yasayan canlilarin su {iriinleri
yetistiriciligini desteklerler. Algler, fotosentez ve daha genis Ol¢lide dnem tasiyan diger
biyokimyasal, molekiiler ve hiicresel diizeydeki olgularin incelenmesi agisindan model
sistemleriyle bilime katki saglamislardir. Bu duruma en giizel 6rnek; Melvin Calvin'in
yapmis oldugu yesil alg Chlorella'daki 1siktan bagimsiz ("karanlik") fotosentez
reaksiyonlarini agiklamasidir (Zeybek ve ark., 2003).

Algler iki yontemle yetistirilir; fotosentetik (fotosentez yapabilen) veya heterotrofik
(distan beslenen) yontemler. Okyanusa yakin bulunan denizlerde, besin yogunlugunun az
oldugu sularda, giin 15181n1n ulasabilecegi en derin bolgelerde, 100 m yiizey sularina kadar
yayilim gosterdikleri icin, en pratik endiistriyel {iretimi sekli, bol miktarda giines alabilen
g0l veya havuzlarda gerceklestirilir. Alg endiistrisinde herhangi bir kaynak sorunu ile
karsilasmamasi adina denizlerde dogal yollardan iireyebilen alglerden faydalanabilmenin
yami sira bu alglerin kiiltiirlerinden de yararlanilma yoluna basvurulmustur. Ulkemizde
bulunan alg tiirlerinden agar, karragen, B12, aljinik asit, selilloz ve bazi organik asitler elde
edilmistir ve hayvan yemi flretilebilecek, kozmetikte kullanilabilecek tiirlerinde lilkemiz

kiyilarinda var oldugu saptanmistir (Cirik ve Cirik, 2011).
2.4.1. Alglerin Tip ve Eczacilik Alaninda Kullanim

Algler; agir metal zehirlenmeleri, bagisiklik sistemi sorunlari, yaralanmalar, yiiksek
ates, damar tikamklig1, kolesterol diisiirme gibi alanlarda kullanilmaktadirlar (Ivanova ve

ark., 1994). Yapilan caligmalarin sonucunda 30 alg tiiriiniin bagisiklik sisteminde
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diizenleyici rol oynadig1 sonucuna varilmistir. Bu ¢alismalardaki en etkili unsur; her tiirde
bulunan farkli patojenlere karsi bulunan antiviral 6zelliktir. Arastirmacilara gore; bu algler
viral, mantar ve bakteri patojenitesine karsi diren¢ saglamaktadir. Baz1 toplumlarda zengin
lif, protein, mineral, diisiik yag ve sindirilebilen karbonhidrat igeriginden dolay1 Ulva tiiri,
diisiik kaloriye sahip bir diyet iirlinii olarak zayiflama yontemi olarak kullanilmaktadir.
Denize kiyisi olan iilkelerde c¢esitli bobrek rahatsizliklari, guatr tedavilerinde ve
antihelmintik olarak kullanildigina dair bilgiler mevcuttur.

Alglerin baz tiirlerinden olan Spirulina ve Chlorella’dan elde edilen tabletler viicut
direncini arttirict olarak kullanilmaktadir. Chlorella iizerinde yapilan arastirmalarin
sonucunda, bu mikroalgin karaciger lizerinde ¢ok biiyiik etkilere sahip oldugu ortaya
cikmigtir. Yag alimi gibi karaciger metabolizmasiyla baglantili olan islemlerde, kan
kolesterolii ve trigliseritlerin diizeylerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir.
Chlorella’nin, kolon sagligini yiikseltici etkisi olan Lactobacillus bakterisinin biiylimesine
hiz kattig1 Japon bilim adamlarinin yaptig1 calismalar sonucunda kanitlanmigtir. Chlorella,
viicuttaki zehrin uzaklastirilmasinda etkilidir. Chlorella, savunma sisteminin yeniden
canlandirilmasina ve yapilandirilmasina imkéan saglar. Yara iyilestirici 6zelligi sayesinde
tilser tedavilerinde kullanilmaktadirlar (Meenakshi ve ark., 2012).

Spirulina, obezite tedavisinde, pomat veya krem olarak yaralarin kabuk
baglamasini hizlandirmada ve cilt metabolizmasinin gelisiminde kullanilabilmektedir.
Linolenik asit, insanlarda ve hayvanlarda salgilanamayan bir asittir ve Spirulina tarafindan
salgilanabilmektedir. Biiylimeyi tesvik edici pigmentler ihtiva eder. Dunaliella sp. gliserol
ve PB-karoten iireticisi olarak bilinmektedir. B-karoten, A vitamininin 6ncii maddesidir ve
eksikliginde korliige kadar giden goz rahatsizliklari olusabilmektedir (Meenakshi ve ark.,
2012).

Haematococcus sp., Parkinson ve Alzheimer hastaliklarin tedavi edilmesinde,
omurilik zedelenmeleri ve sinir sistemi incinmelerinde kullamilir. Bagisiklik sistemi
giiclendirilmesinde etkilidir ve kanser ajani olarak kullamilabilmektedir. Scenedesmus
sp.’den tretilen merhemlerin kullanimi1 sonucunda, iyilesmeyen yara, ¢iban ve varislerde
%090 oraninda diizelme oldugu saptanmaistir.

Fucus serratus tiirinden antimikrobiyal etkili maddeler elde edilmistir. Bunun yani1
sira igerdigi yliksek miktardaki iyot nedeni ile, guatr hastalifina ve bunun sonucunda
olusan obeziteye karsi kullanilmaktadir. Macrocystis pyrifera, B12 vitamini acisindan

zengin bir tiirdiir ve kansizlikta kullanilmaktadir (Kuda ve ark., 2005).
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Algler, fikokolloidler sebebiyle eczacilikta kullanilmaktadirlar. Polisakkarit
yapisinda bulunan fikokolloidler higroskopik o&zellikleri nedeniyle farkli etkilere
sahiptirler. Bunlar siralayacak olursak; emiilsifiye edici, jellestirici, stabilize edici,
siispande edici ve kalinlagtirici etki olarak siralayabiliriz. Karadeniz yoresinde bulunan
Phyllophora nervosa eczacilik ve tip alaninda fikokolloid kaynag: olarak kullaniimaktadir
(Brownlee ve ark., 2005).

2.4.2. Alglerin Yem ve Gida Alaninda Kullanimi

Mikroalgler genellikle gida olarak kullanilmaktadirlar.  Salata seklinde
tilketilebilecegi gibi yemegi ve corbast da yapilmaktadir. Kirmiz1 alglerde karbonhidrat,
protein ve yag asitlerinin bulundugu saptanmistir. Alglerin igerisinde canlilar i¢in gerekli
olan bir¢ok amino asit bulunmaktadir (Zeybek ve ark., 2003).

Kiyilarimizda bulunan alg tiirleri bu amag i¢in kullanilmaktadirlar. Bu alg tiirleri;
Ulva, Porphyra, Gelidium, Rhodymedia, Laurencia ve Polysiphonia gibi tiirlerdir. Son
zamanlarda alglere karsi olan ilgi artmistir. Uzakdogu tilkelerinin mutfaklarinda genellikle
alglerden elde edilen, “jelatan” olarak da isimlendirilebilen karragen aljinat, karragen gibi
maddeler daha c¢ok kullanim alani bulmustur. Alglerden elde edilen bu maddelerin
jellestirici, yogunlastirici, siispanse edici Ozellikleri sayesinde regel, marmelat, pasta ve
dondurma yapiminda kullanilmaktadir (Zeybek ve ark., 2003).

Mikroalgler, bazi hayvanlarin beslenmesinde yem katki maddesi olarakta
kullanilmaktadirlar. Bocekler, kiimes hayvanlar1 ve domuzlar bu hayvanlara 6rnek olarak
verilebilmektedir. Hollanda’da siit {iretimi ve slitteki A vitamini orani, alg unu karistirilmis
yemlerle ¢ogaltilmig, kuzulardan elde edilen yiin ve et miktarlar1 da %20 gibi bir artig
gostermistir. Kanada’da inek siitlindeki yag miktar1 ve Norveg¢’te yumurta saris1 yine alg
iceren yemler kullanilarak artirilmistir. Bunun sebepleri arasinda alglerin  besin
degerlerinin yiiksek olmasit gosterilmektedir. Bu amagla kullanilan algler, kuru

agirliklarinin %20°’s1 kadar protein ihtiva ederler (Nwosu ve ark., 2011).
2.4.3. Alglerin Tarimda Kullanim

Algler; nem tutucu ve topragi havalandirict olmalari, azot yoniinden ¢iftlik giibresi
kadar zengin olmalar1 ve iz elementleri biinyelerinde ihtiva etmeleri sebebiyle pek c¢ok
iilkede giibre olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle patates iiretilen, potasyum agisindan

zay1f topraklarda siiper fosfat ile birlikte alg gilibresi kullanimi iyi sonuglar vermektedir.

13



Cystoseira, Enteromorpha, Ulva tiirlerinden bu amagcla yararlanilabilir. Diinyanin pek ¢ok
sahil bolgesinde bulunan yosunlar, potasyum, fosfor ve bazi iz elementlerin varligindan
dolay1 giibre olarak kullanilirlar. Erozyonu engelleyici, topragi havalandirici, su hareketini
kolaylastirarak kok gelisimine fayda saglayici gibi bircok faydali o6zellikleri vardir
(Glimiis, 2006).

2.4.4. Alglerin Atik Su Arittiminda Kullanimlar

Algler atik su alaninda; evsel ve endiistriyel kaynaklardan gelen atik, ¢oziinmiis ya
da askida, organik veya inorganik bilesiklerin aritiminda kullanilirlar. Bu atiklar oksijen
bulunan bir ortamda gergeklesir ve bazi algler bu is i¢in kullanilir. Temizlenmesi gii¢ olan
fosfor ve azot gibi bilesikler alglerin bulundugu tanklara alinarak alglere besin kaynagi

olmalar1 saglanir ve bu sayede ortamdan uzaklastirilmis olurlar.
2.4.5. Alglerin Yakit Olarak Kullanilmalari

Algler, fotosentezin yardimiyla giines 15181 ve CO;’yi ¢ok etkin bir sekilde
kullanarak enerjiye doniistiirebilen ve bu siirecte de yag tiretebilen kiigiik birer biyolojik
fabrikalardir. Oyle ki bir giin igerisinde agirliklarrm 3-4 katina kadar g¢ikarabilirler.
Alglerden elde edilen yag, tipki soya yagina benzer bir sekilde, biyodizel iiretiminde
kullanilabilirler.

Fosil yakitlarda olusan kitliklar farkli enerji iiretim yollarinin aranmasina neden
olmustur. Biyokiitle kullanilarak enerji tliretilmesi de bunlardan birisidir. Biyoyakitlar
olarak da adlandirilan bu grup biyoetanol ve biyodizel olarak ikiye ayrilabilir.
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak bilinen biyoetanoliin yakit olarak kullanilmasi her
gecen giin artmaktadir. Biyoetanol genel olarak birinci (seker ve nisasta esasli maddeler),
ikinci (Lignoseliilozik materyaller) jenerasyon olmak iizere iki sekilde iiretilebilir. Son
yillarda yapilan caligmalarda iciincii nesil olarak adlandirilabilen alglerin hammadde
kaynagi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Chen ve ark, 2015).

Gilinlimiizdeki caligmalarda, mikroorganizmanin igerdigi yaglardan (lipidlerden)
enerji elde edilmesi ve dizel yakitlarinin yerine kullanilmasi iizerine yogunlasilmaktadir.
Alglerin yapisinda bulunan hidrokarbon ve yaglar; hiicre i¢inde farkli organellerin zar
bilesenleri, hiicre dis1 yapisina katilan bilesenler ve sitoplazmada depo iiriin parcacigi
olmak {izere ii¢ farkli sekilde organizmada bulunabilirler. Yapilan ¢alismalar sonucunda

alglerden elde edilen bazi kuru yag agirliklarinin, algin toplam viicut agirligina oranlar1 su
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sekildedir: Chlorella%14-22, Dunaliella %6-8, Botryococcus %90, Synechococcus %11ve
Scenedesmus %12-40. En yiiksek degerlere sahip olan Botryococcus’un potansiyel
yakitlarda kullanilmasi sonucunda, diger alternatif yakitlardan daha fazla oranda
yenilenebilen likit yakitlar elde edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bu fazladan
enerjiye sebep olan faktor, algin ¢esitli miktarlarda hidrokarbon igermesidir.
Chlorophyceae ve Cyanobacteria’lar da kuru materyal agirliginin %5’inden bile daha az
bir miktarina denk gelen oran, Botryococcus braunii’de %90’a kadar ulasabilmektedir.
Buda demek oluyor ki ¢esitli ¢evresel sartlarda biriken yag oranit da degisilmektedir.
Ozetleyecek olursak; algler petrol uygulama potansiyelleri ve icerdikleri genis spektrumlu
yag molekiilleri sayesinde olduk¢a degerli kaynaklardir (Chisti, 2007; Becker, 1995).

Alglerin ticari uygulamalari ile ilgili bilgiler Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Alg liriinlerinin ticari uygulamalari (Chisti, 2007; Becker, 1995)

1-Gida Yetersiz beslenen ¢ocuk ve yetiskinlerin beslenmesinde protein ilavesi olarak

Kiimes, inek, domuz, balik ve bivallerin beslenmesinde protein ve vitamin ilavesi
2-Yem
olarak

3-Saglikl1 Beslenme ) )
Uriinlert Saglikli besin iiriinlerinde algal biyokiitlenin katki ve destek amaciyla kullanimi
riinleri

Deri kanseri tedavisinde B-karoten kullanilmaktadir. Algal antibiyotikler tedavide,
4-Terapotik hidroksilazitlar deri metabolizmasini yiikseltmekte ve prostagladin y-linoleik asidi

stimiile etmektedir. Isotropik bilesikleri kolestrol sentezini diizenlemektedir.

B-karoten (Provitamin A) gida renklendiricisi olarak gidalara ilave edilmektedir.
5-Pigmentler

kozmetik ve analitik ayirag olarak kullanilmaktadir.

Gliserol gidalarda, farmasoétiklerde, kozmetiklerde, mesrubatlarda kullanilmaktadir.
6-Kimyasal Kaynak

Olarak
E ve C, polisakkaritler, yapistirict ve iyon degistirici olarak kullanilmaktadir.

Ksantofiller tavuk ve balik beslenmesinde, fikobilinler ise gida renklendirici, tan1 kiti,

Yag asitleri, lipidler, vakslar, steroller, hidrokarbonlar, aminoasitler, enzimler, vitamin

7-Yakiatlar

Uzun zincirli hidrokarbonlar ve esansiyel yaglar, yanabilir yaglar, hidrojen ve biyogaz

8-Hormonlar

Oksinler, Giberellinler ve sitokinler

9-Digerleri

Organik giibreler, toprak iyilestiriciler, atik aritimi
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2.4.6. Alglerin Diger Kullanim Alanlar: ve Elde Edilen Uriinler

Alkol alaninda bira ve saraplari berraklastirici olarak kullanilmakla birlikte
kokteyllerde ¢okmeyi engelleme maksadiyla stabilizator olarak da kullanilirlar. Algler
kaucuk ve kagit sanayisinde, kagitlarin yiizeylerini cilalamak, su sizdirma ve miirekkep
dagilimini engellemek icin, dolgu malzemesi olarak kullanilirlar. Dogal kauguga eklenerek
kaucuga akicilik ve yumusaklik kazandirirlar. Boya ve tekstil alaninda, emiilsiyonu
sabitlestirmek maksadiyla kullanilirken fazla akicilig1r 6nlemek ve pigmentlerin fazla zarar
gormesini  engellemek maksadiyla da kullanilabilirler. Ayrica ¢oziicii ve boya
zenginlestirici olarakta kullanimlar1 mevcuttur.

Desen islemesi yapilmadan 6nce katilastirici olarak kullanilirlar. Ozel piiskiirtme
metoduyla ipege benzeyen bir yapay iplik liretiminde kullanilirlar. Kozmetik sanayisinde
ise, cilt temizleme maddeleri, losyonlar, sa¢ spreyi, cilt kremleri ve boyalarinda ana madde
olarak kullanilirlar. Dis macununda macundaki tebesirin giderilmesi i¢in kullanilirlarken,
sabunlarda kopiik arttirict olarak kullanilirlar. ilag sanayisinde, mum ve yaglarin
cozeltilerine akicilik kazandirmak maksadiyla kullanilirlarken, tabletlerde dolgu maddesi
ve ayristirma maddesi olarak kullanilirlar. Algler, tablet yapiminda tabletlerin iizerini
kaplama amaciyla kullanilirlar. Vitamin, antibiyotik ve hormon gibi maddelerde ise bunlari
icilebilir hale getirebilmek i¢in kullanilir (Pabugcu ve Altuner, 1998; Pabugcu ve ark.,
1999).

Algler, baz1 kimyasal maddelerin iiretilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
Phaeophyceae ve Phodophycea besin maddesi olarak 100’den fazla tiir igerdikleri
karbonhidrat, protein, mineral ve vitaminlerden dolay:r diinyanin birgok yerinde insanlar
tarafindan kullanilirlar (Cakmakgi ve ark., 1994). Alglerden iiretilen maddeler;

e Aljinik Asit

e Diatomit

o Agar

e Karragen

Aljinik asit, Phacophyceae smifina dahil Laminaria digitata ve diger kahverengi
alg tiirlerinde hiicre duvarinin yapisinda rol alan L-gulopiranosiliironik asit (G) ve D-
mannopiranosillironik asit (M) {nitelerinden olusan polisakkarit yapisina sahip bir

politironik asittir. Bunlar Laminaria, Ascophyllum, Macrocystis, Ecklonia, Eisenia gibi
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Phaeophyta'dan elde edilmektedirler. Bu alglerin orta lamelinde ve ana duvarlarinda
alginik asit, ikinci duvarlarda ise seliilloz bulunur. Yapisi seliilloz ve pektik asit ile ¢ok
benzerlik gosterir. Esmer alglerden elde edilen aljinat, bilesiminde yer alan Mg, K™ ve
Na" tuzlar1 ve bunun yam sira suda ¢dziinmeyen agir metaller sebebiyle plastik madde
olusturma egilimindeki bir karakterdedir. Isitildig1 zaman yumusak bir yapida, kurutuldugu
zaman ise sertlesen bir yapida olan aljinat sogukta jel haline ulagmaz, sicakta ise
koagiilasyona ugramaz (Cakmakgei ve ark., 1994).

Aljinatin kullanim alanlarini siralayacak olursak eger;

e Dis izlenimi veren tozlar,

e Tekstil endiistrisi (baski macunlari olarak)

¢ (Gida endiistrisi (sosis durumunda alginat film olarak)

e Kagit endiistrisi (yiizey filmleri olarak)

e Kozmetik (6rnegin el kremi)

e Emiilsiyon yapicilar (6rnegin dondurma, sentetik krem, islenmis peynir,

farmasotik emiilsiyonlar, parlaticilar, emiilsiyon boyalart)

e Lateks tiretiminde lastik endiistrisi

Diatomit, diatomlarin hiicre duvarini olusturan materyaldir. Diatom kabuklarinin
{ist iiste birikmesi sayesinde genis yiizey alanlar1 olusmaktadirlar. Ugiincii ve dérdiincii
caglarda baz1 bolgelerde diatomit {iretimi o denli fazladir ki, biiyiik tortular olusmustur.
Silisli hiicre duvarlar1 nispeten ¢ézlinmezler ve bundan dolay1 bu tortullar deniz ve tatl su
havzalarinda birikirler. Dogal tortular yiiksek miktarlarda silis icermektedir. Islendigi
zaman ise inerttir. Kagit iirtinleri, cilalar ve boyalar da dolgu materyali olarak yiiksek
sicakliklarda kullanilmak iizere filtreleme yardimcisi roliinde kullanilirlar. Diatomitler
bircok endiistriyel proseslerde, seker rafinerisinde, bira sanayisinde, 1s1 yalitiminda,
kimyasallarin geri kazanimi ve su 1slah ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Cakmakei1 ve ark.,
1994).

Agar, ozellikle kirmizi alglerden (Gelidium japonicum ve Gelidium corneum) elde
edilmektedir. Agar; sekilsiz, kuru, kaynatma yardimi ile akici hale gegebilen, sogutuldugu
zaman ise jel haline gelebilen bir karbonhidrattir. Japonlar sayesinde sans eseri kesfedilen
agar, Cinliler tarafindan 19. yy ’da Avrupa ve Amerika’ya tanitilarak cesitli tatlilarin
yapiminda jelatin yerine kullanilmaya baslanmistir. Bazi algler ve bakterilerle ve bir¢cok
fungus'un kiiltiirli i¢in laboratuar da hazirlanan farkli kiiltiir ortamlarinda temel bilesen

seklinde kullanilirlar. Mobilyacilikta yapistirici, dericilikte parlaklik ve saglamlik verici,
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onceden hazirlanmig yiyeceklerin paketlenmesi, kabizligin tedavisi, deri, tekstil ve film
endiistrisinde kullanilan agar sanayisinde gelismis iilkeler; Ispanya, A.B.D. Italya, Portekiz
ve Kore diyebiliriz. Ulkemizde iiretimi sinirlidir (Cakmakei ve ark., 1994).

Karragen, kirmizi alglerin hiicre duvarlarindan elde edilebilen bir bagka
polisakkarittir. Kimyasal yapisinin agar-agara ¢ok benzemesi nedeniyle, kirmizi alglerden
filtrasyon, agartma ve kurutma yoluyla elde edilir. Karragen bir polisakkarit olup; bira
endiistrisinde renk ac¢ict madde olarak kullanilir. Bu madde kozmetik, mayalama, boya,
tekstil endiistrilerinde ve tip alaninda kan pihtilastirict olarak kullanilmaktadir. Kirmizi
alglerin tiirlerinden olan Phyllophoranervosa, kiilinde %]1,2 iyot igerdiginden dolayi
Rusya’da iyot kaynagi olarak kullanilmaktadir. Japonya’ da diinyadaki iyot iiretiminin
%7’sini bu alglerden karsilamaktadir. Karragen, temizlenmesi gii¢ olan fosfor ve azot gibi
bilesikler alglerin i¢inde bulundugu tanklara konularak, algler tarafindan besin kaynagi
goreviyle kullanilmalar1 sayesinde ortamdan uzaklasgtirilabilmektedir (Cakmaker ve ark.,

1994).
2.5. Kurutma

Kurutma, gida, kimya endiistrileri ile Biyoteknoloji alaninda kullanilan ve birgok
tiriine uygulanan seri operasyonlarin bir ya da birden fazla asamasinda yer alan énemli bir
ayirma islemidir. Kurutma genel olarak kristalizasyon, filtrasyon ve buharlagtirma gibi
islemlerinin ardindan yapilir ve kurutmadan ¢ikan iiriin depolamaya veya paketlemeye
hazir hale gelmis olur. Baz1 durumlarda hammadde ya da yardimci maddeler proseslere
verilmeden 6nce kurutmaya tabi tutulabilir.

Buharlagtirma ve kurutma islemlerini birbirinden ayirmak nerdeyse miimkiin
degildir. Kurutma terimi genellikle kat1 hale yakin veya kati durumdaki maddelerden
suyun uzaklastirilmasini belirtmek i¢in kullanilirken; buharlastirma terimi ise ¢ozeltilerde
bulunan bol miktardaki suyun uzaklastirilmasini belirten durumlar i¢in kullanilir. Kisacasi
buharlastirma ve kurutma arasindaki tek fark katt maddedir.

Genel olarak bir katiya kurutma isleminin uygulanmasi demek, katt madde
icerisinde bulunan su veya diger sivilarin kati madde icerisinden daha 6nceden belirtilen
bir miktardaki s1vi oranina ulasincaya kadar uzaklastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Kati
maddelerden su ya da sivilar1 uzaklastirmak i¢cin mekanik (pres veya santrifiij) veya termal
yontemler kullanilir. Genel olarak kurutma islemi endiistriyel proseslerde kurutma islemi

su nedenlerden dolay1 yapilir;
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e Yemeklik tuz gibi kati maddelere serbest akicilik 6zelligi kazandirmak

e Sabun tozu, toz boya ve giibre gibi kat1 maddeleri daha kullanigl hale getirmek

e Transport proseslerinde olusabilecek korozyonu engellemek

e Transport masraflarini minimize etmek

Kurutma, genel olarak kat1 igerisindeki sivi oraninin belirli bir baslangi¢ degerinden
makul bir son degere diismesi olayina verilen isimdir. Bu da demek oluyor ki kuru bir
maddenin igerdigi s1vi miktar1 iirlinden {iriine farkliliklar gosterebilmektedir. Genel olarak
bircok kat1 maddenin igeriginde su mevcuttur. Ornek olarak; kuru sofra tuzunda yaklasik
olarak %5, kuru komiir icerisinde yaklasik olarak %4 ve kuru kazeinde ise yaklasik olarak
%8 oraninda su bulunmaktadir. Kuru madde ise; tamamen su igermeyen maddelere verilen
isimdir. Kurutulacak katilar ¢cok degisik sekillerde bulunabilirler. Ornek olarak; ¢ok ince
taneler, kristal, toz, yassi tabaka veya siirekli tabaka. Buharlagtirilacak sivilar farkl
bolgelerde bulunabilmektedirler. Seker veya tuz kristallerinde gorildigi gibi sivilar
katinin yiizeyinde olabilir, kismen yiizeyde ya da kismen i¢ bolgelerde olmak {iizere
tamamen katinin biinyesinde de bulunabilirler. Baz1 kurutuculara kullanilan besleme
katinin partikiil seklinde asili bulundugu ya da ¢ozelti formunda bulundugu bir sivi
seklindedir. Kurutucudan ¢ikan iirlinlin sicakligi elle tutulabilecek sicaklikta olabilecegi
gibi ¢ok fazla sicak da olabilir (McCabe ve ark., 1993; Coulson ve Richardson, 1991).

Tahil iiriinlerinin kurutulmasi esnasinda yiiksek sicakliklarda uzun siire ¢alismak
kurutulacak maddenin biyolojik yapist lizerinde bozulmalara sebep olabilir. Son {iriiniin
kalitesi lizerindeki bu negatif etkiyi onlemek maksadiyla kurutma ya diisiik sicakliklarda
ya da vakum altinda yapilmalidir. Kurutma yontemleri; havada asili ortamda kurutma
(golge ortamda), gilineste kurutma ve spesifik iiretilmis firinlarda kurutma olmak iizere ii¢
ana baslik atinda toplanabilir. (Brennand, 1994). Ozel firinlar sicak hava, infrared enerjisi
ya da mikrodalga enerjisi ile ¢alisacak sekilde tasarlanabilirler (Chua ve Chou, 2005;
Parabhanjan vd., 1995; Ginzburg, 1996).

2.5.1. Kurutmanin Genel Prensipleri

Kati icerisinde bulunan su genellikle ya kat1 ylizeyinde absorbanmis ya da kati
igerisinde bulunan kapilerde hapsedilmis sekilde bulunur. Bu iki sekilde bulunan suyun
toplamu katidaki toplam nem miktaridir. Kat1 madde icerisinde bulunan nem; kat1 yapisina,
sicakliga bagli olarak degisebilmektedir. Buharlasma yontemiyle uzaklastirilan sivi genel

olarak sicak gazlar veya hava yardimiyla tasinir. Bu gazlarda bulunan sivi alma 6zelligi
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sayesinde gazlarin nemlilikleri tayin edilmektedir (McCabe ve ark., 1993; Coulson ve

Richardson, 1991).
2.5.2. Nemlilik

Genellikle buharlastirma prosesinde buharlastirilacak materyal su, tasimaya
yardimct gaz da havadir. Bu nedenle hava kullanilan kurutucularin tasariminda, su-hava
prosesinin 6zelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde bilinmesi gerekmektedir.

Nemlilik kuru havanin birim kiitlesi basina suyun kiitlesi olarak tanimlanmaktadir.
Bu neme, havanin mutlak nemi de denilmektedir. Toplam sabit basingta havanin nemi,
karisimdaki su buharinin kismi basincina bagli olarak Denklem 2.1°de verilmistir:

ZEQ%%ES @.1)

Bu denklikte; H, nemlilik miktarini, P; toplam basinci ve Py ise suyun kismi
basincini belirtmektedir. Nemliligin, mol fraksiyonuna (y) gore degisimi ise Denklem
2.2°de verilmistir;

_ H/18
1 H
7+7
29 18

Ayni sicaklikta bulunan ve sivinin gazda bulunan buhari ile denge halinde

(2.2)

bulundugu duruma doygun gaz denilmektedir. Doygun gazda bulunan buharin kismi
basinct ayni sicaklikta bulunan suyun buhar basincina esittir. Bu neme ise doygunluk nemi
ad1 verilir ve Denklem 2.3deki gibi gosterilir;

18P,

:EXETEW (2.3)

N

H, doygunluk nemini, P’ ise suyun buhar basmcmni gdstermektedir. % nemlilik
oranini tamimlayacak olursak eger mutlak nemin doygunluk nemine orami olarak
belirtilebilir ve Denklem 2.4’deki gibi gosterilir;

i = 100 (2.4)

HS

Relatif nemlilik ise; buharin kismi basincinin ayni sicakliktaki suyun buhar

basincina oranidir ve % olarak Denklem 2.5°de verilmistir;
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H, = %100 (2.5)

Mutlak nem, herhangi bir sicakliktaki kuru havanin birim kiitlesindeki su buhari
miktarini ifade ettigi icin havanin sicaklik derecesine bagli degildir. Bu sebeple nemli bir
havanin 1sitilip sogutulmasi ile mutlak nem degismez. Buna karsin havanin bagil (relatif)
nemi havanin basincina ve sicakligina bagl olarak degismektedir. Hava 1sitilirsa bagil nem
azalir, sogutulursa artar. Eger havanin bagil nemi 0 ise; bu hava tamamen kurudur higbir
sekilde sivi icermemektedir. Bagil nem %100 ise buda demektir ki hava su buhar ile
doygun durumdadir.

Ciglenme noktast; nemli havanin sogutulmasi ile su buharinin yogusmaya bagladigi
ilk sicaklik noktasidir. Fakat bu sogutma isleminde ki sart; havanin bilesim ve basincinin
sabit kalmasidir. Havanin sogutulmasi ile birlikte bagil nem miktar1 doyma noktasina
erismektedir. Nemli havanin igerigindeki su miktarina bagl olarak, bu havanin hangi
sicaklik derecesinde doyma noktasina ulasacagi degisiklik gosterir.

Nemli bir hava su yiizeyi ile temas ettigi sirada suyun sicakligi ¢iglenme noktasinin
izerinde bir derece ise buharlasma meydana gelmektedir. Bu esnada suyun sicaklig: diiser
ve havadan suya dogru bir 1s1 transferi gerceklesir. Bu ikisi arasinda olusan denge
sicakliginin ardindan suyun ulastigi sicakliga yas termometre sicakligt denilir.

Kuru termometre sicakligl ve yas termometre sicakligr yardimiyla hava-su sistemi
icin hazirlanan nem diyagramindan havanin farkli sicakliklardaki mutlak nem, bagil nem
veya diger Ozellikleri bulunabilmektedir (McCabe ve ark., 1993; Treybal, 1981; Coulson
ve Richardson, 1991).

2.5.3. S1vi-Gaz Dengesi

Kat1 madde icerisinde bulunan nem, sicaklik yardimiyla katinin ve nemin yapisina
bagli olarak sistem ilizerinde buhar basinci olusturmaktadir. Eger nem ihtiva eden kati belli
bir oranda nem ve sicaklik igeren hava ortamina maruz kalirsa, katinin yiizeyinde bulunan
stvinin kismi basinci ile gazin ki birbirine esit oluncaya kadar ya gazdan nem absorblanir
ya da katt madde nem kaybina ugrar. Hava, sabit sicaklik ve nemlilikte oldugu i¢in hava
akiminin 6zellikleri degigsmez ve sistemin dengeye gelmesi i¢in yeterli temas siiresi ¢cok
uzun olur. Bu sartlar altinda kat1 madde belirli bir miktarda nemlenir ve katinin hava ile
daha fazla temas etmesi bu duruma etki etmez. Kati ile gaz arasinda bir denge kurulur ve

bu durumdaki kati i¢erisinde bulunan neme ise denge nemi adi verilir.
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Kat1 maddeler i¢in denge neminin miktar1 katinin dengeye nasil yaklastigina gore
degisir. Desorpsiyon (nemli kati maddenin kurumasi) ve sorpsiyon (kuru maddenin su
toplamasi)’a gore veriler degismektedir. Kurutma hesaplamalarinda genellikle desorpsiyon
degeri dikkate alinir. Kati madde i¢inde denge neminden daha fazla nem var ise denge
egrisinde belirtilen denge nemi miktarina ulasincaya kadar kuruma devam eder. Eger tam
tersi bir durum s6z konusu ise kati madde denge nemi miktarina ulagincaya kadar
nemlenmeye devam eder. Nemliligi sifir olan bir hava i¢in ise tim maddelerin denge nem
miktarlart sifirdir.

Belirli bir orandaki % nemlilik degeri i¢in denge nemi biiyiik oranda katinin cinsine
bagl sekilde degisir. Nem igeren kati maddelere ait denge grafikleri genellikle katinin sivi
icerigi ve gazin bagil nemi arasindaki iliski ile ifade edilir. Suda ¢oziinemeyen gézeneksiz
katilarda (kum gibi) havanin tiim nemlilik ve sicakliklar1 sifira yakindir. Deri, tekstil ve
odun gibi organik materyallerde denge nemleri biiyiik farkliliklar gostermektedir. Farkli

katilara ait denge nemi grafikleri Sekil 2.2°de verilmistir:
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Sekil 2.2. 25 °C’de bulunan farkli katilara ait denge nemi egrileri; 1. kagit (yeni baski), 2. yiin (6riilmiis), 3.
nitroseliiloz, 4. ipek, 5. kosele (bitkisel dibag), 6. kaolin, 7. tiitiin yapragi, 8. sabun, 9. tutkal.
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Sekil 2.2°de gosterilen denge egrileri %100 bagil nem dogrusunu kesene kadar
uzatilirsa bu sekilde bulunan nem miktar1 kat1 maddenin sahip olabilecegi en diisiik nem
miktaridir. Bagil nem; doymus hava ile dengede olan kat1 maddenin sahip olabilecegi en
diisiik su konsantrasyonudur. Bagil nem igeren maddelere ise higroskopik madde denilir.
Bagil nem farkli sartlar altinda da bulunabilir. Bu sekildeki nem katinin igerisinde bulunan
kiiciik kapilerlerde veya hiicrenin duvarlarinda ¢6zelti halinde bulunur. Serbest nem ise;
kat1 igerisinde bulunan denge neminden daha fazla miktarda olan nem miktaridir. Kati
icerisinde bulunan denge nemi ile toplam nem arasindaki fark serbest nemi vermektedir

(McCabe ve ark., 1993; Treybal, 1981; Coulson ve Richardson, 1991).
2.6. Kuruma Hizlar: ve Su Transfer Mekanizmasi

Genel olarak kurutma ortaminda sicak hava kullanilir ve bu ortam ile nem igeren
kat1 maddeler arasinda ayni anda gergeklesen kiitle ve 1s1 transferlerini kapsamaktadir. Isi,
ilk olarak gaz fazi yigin akimindan konveksiyon yardimi ile kati yiizeyine ardindan da
kondiiksiyonla kati biinyesine transfer olur. Ayni anda kati yiizeyinden gaz fazi yigin
akimina buharlagma ile kiitle transferi olugur. Transfer olan 1sinin tamami ya da bir kismi
buharlagsmaya yardimci olur ve diger kismi ise kat1 biinyesinde duyulur 1s1 seklinde birikir.

Endiistriyel kurutma cihazlarinda kullanilan 1s1 transfer metoduna gore farkliliklar
olusabilir. Bu gibi cihazlarda 1s1 transferi konveksiyon, radyasyon, konveksiyon ya da
bunlarin farkli sekillerde bir araya gelmeleriyle olusur. Mikrodalga ve dielektrik
kullanilarak yapilan kurutma islemlerinde yiiksek frekans sebebiyle 1s1 ilk 6nce katinin i¢
kisimlarinda olusur ardindan katinin bilinyesinde ve ylizeyinde yiiksek sicakliklarin
olusmasina neden olur.

Geleneksel bir yontem olan giineste kurutmada goriilen olumsuzluklara; kurutma
zamaninin yliksek olmasindan dolayr 6zellikle gida maddelerinin kurutulmasinda énemli
bir yer tutan zararli boceklerle miicadele etme, yilin her mevsiminde kurutma isleminin
miimkiin olmamasi gibi durumlar gosterilebilir. Mikrodalga ve infrared kurutma teknikleri,
endiistriyel boyutta kullanilan sicak havanin uygulandigi kurutma sistemlerinde zamaninin
diisiik olmasi i¢in yapilan ¢aligmalar bu yontemlere olan ilgiyi arttirmistir. Mikrodalga ve
infrared kurutma yontemlerinin bir diger avantaji ise, yiiksek sicakliklarda bozulabilen bir
dokuya sahip gida maddelerinin bu metotlar sayesinde rahatlikla kurutulabilmesidir (Chua

ve Chou, 2005; Schiffmann, 1995; Ginzburg, 1996).
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Kuruma esnasinda, kat1 biinyesinde siv1 veya buhar halinde ylizeye ya da gaz fazi
yigim akimina dogru kiitle transferi gergeklesir. Kat1 bilinyesinde bulunan sivinin
hareketinde bir konsantrasyon gradyenti olusturur. Kurutulacak katilar gozenekli ve
gbzeneksiz olabilecekleri gibi higroskopik ya da non-higroskopik yapida olabilirler.
Kuruma esnasinda kuruma hizlarimi belirleyen faktorler kiitle ve 1s1 proseslerini

yonlendiren faktorledir.
2.6.1. Kuruma Hizlarn

Kuruma islemi esnasinda hem kat1 yiizeyindeki hem de kat1 bilinyesindeki serbest
suyun uzaklagtirilmasi gerekmektedir. Kat1 materyalin nem igeriginin zamanla degismesi
sonucunda belirli bir kuruma hiz1 egrisi meydana gelir. Bu egri, katinin cinsi ve yapisina
gore degisiklik gosterebilir. Sekil 2.3’de iki ayr1 kuruma egrisi vardir. Ik egride AB ve BC
olmak {izere iki bolge mevcuttur. Burada AB sabit kuruma hizidir. BC ise nem oraninin
azalmasi ile kuruma hizinda meydana gelen kararli bir azalmayir gostermektedir. B
noktasinda bulunan nem igerigi kritik nem miktaridir. Ikinci egride ise DE, EF ve FC
seklinde ii¢ bolge mevcuttur. DE sabit hiz periyodunu, EF ve FC ise azalan hiz periyodunu
gostermektedir. Bir dogru seklinde olan EF 1. azalan hiz, hafif egrisel olan FC ise 2.azalan

hiz1 gostermektedir.
2.6.2. Sabit Hiz Periyodu

Kat1 maddenin nem igerigi sabit hiz periyodunda sabit bir hizla degismektedir. Bu
periyotta bulunan katinin biinyesindeki suyun hareketi katinin ylizeyini doygun hale
getirmek i¢in yeterli derecede hizlidir. Bu sartlar altinda kuruma hizinin kontroli, kati
ylizeyine yapilan 1s1 transferi ile yapilmis olur. Bundan dolayr kuruma islemi, kati
maddenin yiizeyinden buharlasan su buharmin sabit bir hava filmi icerisinden gecerek
difiizyonla kiitle transferi seklinde gerceklesir. Bu esnada 1s1 ve kiitle transfer hizlar
dengeye ulasarak ylizey sicakliginin sabit kalmasini saglar. Sabit hiz periyodunda nem
uzaklastirma islemi katinin yapisindan bagimsiz gerceklesir.

Kat1 ylizeyinde gerceklesen 1s1 transferi yalnizca konveksiyonla yapilmaktadir ve
diger 1s1 etkileri goz ardi edildigi zaman yiizeydeki sicaklik yas termometre sicakligina

yaklagmis olur.
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Sekil 2.3. Tipik kuruma egrileri

Kararli durum sartlari, yilizey sicakligi sicak havanin yas termometre sicakligina ulastiktan
sonra kuruma hizinin sabit kalmasiyla olusur.

Sabit hiz periyodunda buharlagsma islemi 1sisinin sicak bir gazdan saglanmasi
durumunda, kati maddeye 1s1 transfer hizi ile yilizeyden kiitle transfer hiz1 arasinda dinamik

bir dengenin gerceklesmesi ile olusur ve Denklem 2.6’daki gibi gosterilir:

dw  hAAT 0
= =k A(P,—P,") (2.6)

Burada,

c;_w : Suyun buharlagsma hizi,
t

h¢ : Is1 transfer katsayist,
A : Is1 ve kiitle transferi i¢in ara yiizey alani,
AT : Sicaklik farki,
ke : Kiitle transfer katsayis,
: Buharlagma gizli 1s1s1,
Py : Suyun hava igerisindeki kismi basinci,
P’%  : Suyun kat1 yiizeyindeki buhar basmcidir.
Sabit hiz periyodunda kurutma hizinin etkilendigi parametreler; akis hizi, havanin

nemliligi ve sicakliktir.
2.6.3. Azalan Hiz Periyodu

Sabit hiz periyodunun sona erdigi kritik nem miktar1 noktasindan itibaren azalan

hiz periyodu baslar. Bu noktadan sonra kuruma azalan hiz periyodu ile devam etmektedir.
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Eger baslangic nem miktar1 kritik nem miktarinin altinda ise kuruma islemi azalan hiz
periyodu icerisinde tamamlanir. Azalan hiz periyodunda yiizeyden buharlasan suyun yerini
doldurmak i¢in katinin i¢ kisimlarindaki suyun ylizeye hareketi yeterli degildir ve bu
sebeple kati-sivi ara yiizeyi ylizeyden kati i¢ine dogru yeniden olugsmaya baglar. Bu
nedenle kati maddelerin sicakligi artar ve kuruma hizi hizla azalir. Kiitle ve 1s1 transferinin
olustugu toplam alanin azalmasindan dolay1 kuruma hizinda azalma olusur bundan dolay1
daha ileri kurumanin olusmasi kati pargaciklarin igerisinde bulunan nemin hareketine
baghidir. Bu hiz periyodunun sonuna dogru kuruma hizi denge nemi noktasinda sifira
dogru yaklasir. Gegen zaman, azalan hiz periyodunda sabit hiz periyoduna goére daha
fazladir. Azalan hiz periyodunun sonunda ise katidaki nem miktar1 en diisiik seviyeye
ulagmig olabilir. Katinin i¢indeki degisiklikler azalan hiz periyodunda kuruma hizina etki
eden degiskenlerdir.

Azalan hiz periyodunun ilk asamasinda nem icerigi ve kuruma hizi arasinda
dogrusal bir iliskinin varlig1 Sekil 2.4’deki CE egrisinden anlagilmaktadir. Matematiksel
esitlik ise asagida ifade edilmistir:

la’w_

' r 2.
24 n(w w) 2.7)

e

Burada, w, toplam nem miktari, w., denge nemi, n, kuruma hiz egrisinin egimini
ifade etmektedir. Ve Denklem 2.7°de verilmistir.

l.azalan hiz periyodunun bitmesi ile birlikte kati ylizeyinin tamamen kurudugu
kabul edilir. Cogu zaman kuruma olayimnin bitmeden katinin i¢ kisimlarina dogru kaydigi
gbzlenir. Bu durumda su buharlagmasi katinin i¢ kisminda olusur ve buhar yiizeye transferi
molekiiler diflizyonla gergeklesir. Buhar difiizyon hizin1 kontrol eden kuvvetler, son

kuruma hizini belirler.
2.6.4. Su Buhari Transfer Mekanizmasi

Nem iceren kati maddelerin kuruma hizlar1 genellikle birbirinden ayr1 iki veya
bazen de li¢ boliimden olusmaktadir. Gaz faz1 film transfer katsayisi, sabit kuruma hiz
periyodunda bulunan kati1 yiizeyindeki suyun hava akimina dogru buharlasmasini kontrol

eder.
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Sekil 2.4. Sabit ve azalan hiz periyodunda kuruma hizlari

Azalan hiz periyodunda bulunan su buharmin kati biinyesinden yiizeye transfer
mekanizmasi farklidir. Bu hiz periyodunda kullanilmak iizere difiizyon ve kapiler teori

olmak tizere iki ayr1 transfer modeli mevcuttur.
2.6.4.1. Difiizyon Teorisi

Bu teoriye gore, katinin i¢ kisimlarinda bulunan sivinin yiizeye hareketini saglayan
mekanizma kati i¢i diflizyondur. Fick’in II. yasasmma uygunluk gosteren sivi veya
buharlarin transferinde bu tip diflizyon kontrollii kiitle transferinin oldugu varsayilir. Tek

yonlii difiizyonda Fick’in II. Yasasinin matematiksel ifadesi Denklem 2.8” de verilmistir:

a M a2 '
Burada,
C : A ve B’ den olusan karisimdaki bilesenlerden herhangi birinin bilesimi

Dap  : Molekiiler difiizyon katsayist
z : Diflizyonun gerceklestigi yondeki uzakliktir.
Esitlik (2.8)’ in ¢ézlimiinden yass1 tabakalarin kurutulmasinda azalan hiz periyodu

esitligi olan Denklem 2.9 elde edilir:

— 1 1
W= W =%(€‘“ﬂ t—e?P p — PP +j (2.9)
W,—w, T 9 25
Burada,
DL 1 7T 2 . . . e
p= , Vea= [Ej “dir. Ayrica, w, t anindaki nem igerigi, wo, baslangic nem
<

igerigi, Dy, sivinin katidaki difiizyon katsayisidir. Denklem 2.9’un sol kismi M ile

gosterilir ve bu deger ayrilabilir nem orani olarak adlandirilir.
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Denklem 2.9, katt1 maddenin baslangicta sahip oldugu homojen bir nemliligi ve
kurumanin her iki yiizeyden gergeklestigi durumlar igin gecerlidir. Tek bir yilizeyden
kuruma olustugu durumda difiizyon yolu iki kati olarak alinmalidir. Cok uzun kuruma
zamanlar1 Denklem 2.10° de verilmistir:

w—w, 8 _.

=—e (2.10)
W,—w, T
Denklem 2.10’da diferansiyel alinirsa Denklem 2.11 elde edilir:
aw  7’D,
—=— w—w 2.11
dt 47 ( e) ( )

Denklem 2.11°in integralinin alinmasi ile kati i¢i difiizyon kontrolii altinda kuruma

icin gerekli zaman Denklem 2.12 yardimi ile hesaplanabilir:

2 —
t= 42Z lng(w w.)
7°D,  (wy—w,)

(2.12)

2.6.4.2. Kapiler Teori

Gozenekli katilarda kati igerisinde bulunan sivinin ylizeye hareketi, difiizyonla
kiitle transferinden daha fazla sekilde kapiler hareketle olusur. Kapiler teoriye gore kati
madde farkli biiyiikliik ve sekillerde olan kanal ve gbzeneklere sahiptir. Bu durumda kat1
gozeneklerinde bulunan sivi kanallar yardimu ile yiizeye ulasir. Gozenekli katilara ait tipik

kuruma egrisi Sekil 2.5 de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Gozenekli katilara ait tipik bir kuruma hiz1 egrisi
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Bu tiir katilar i¢in Denklem 2.13 gecerlidir (Perry ve Green, 1984):

P Gl P U (2.13)

! hl(t—ts) (w—we)

2.7. Kurutucu Tipleri

Kurutma sistemi se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli noktalar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir: Kurutulacak materyalin 6zelliklerinin belirlenmesi, maliyet
analizlerinin yapilmasi, 6l¢ek biiylitme testleri ve optimizasyon. Endiistride yaygin olarak

kullanilan kurutma teknikleri ile bazi1 kurutucu tipleri asagida 6zetlenmistir.
2.7.1. iletim ile Kurutma

Bu kurutma yonteminde isitilan ylizey, malzeme ile birbirine temas ederek
malzemenin asirt derecede 1sinmasini engellemekle birlikte 1sitmanin homojen sekilde
gerceklesmesini saglar. Bu metot k&gt iirlinlerinin liretiminde ve kurutulmasinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Fakat bu kurutma yonteminde; yiiksek yatirim ve isletme
maliyetleri, uniform olmayan kiitle ve 1s1 transfer sartlari, yiiksek kuruma hizlarina

ulagamama, kontrol problemleri gibi bazi sorunlarla karsilagilabilmektedir (URL-1).
2.7.2. Infrared (Kizil6tesi) Radyant Kurutma

Buhar 1sitmali kaynaklar, kizilotesi lambalar, termal radyasyon elektik yardimiyla
1sitilmis yiizeyler araciligr ile saglanmaktadir. Bu diizenek sayesinde malzemenin yiizeye
yakin olan kisimlart 1sindig1 i¢in, ince levha yapisindaki malzemelerin kurutulmasina
uygundur. Is1 transferinin bagl oldugu birka¢ faktor bulunmaktadir; termal radyasyon
yayan malzemenin karakteristigi ve yapistyla kurutulan maddenin 6zelligi. Tekstil ve kagit

sanayinde ise radyant kurutma kullanilmaktadir (URL-1).
2.7.3. Kizal Otesi Istnmmh Kurutma

Kizil 6tesi, malzemenin etrafinda ve yiizey kisminda etkilidir. Genellikle ince
tabakalarin kurutulmasinda kullanilir. Isil 1g1mim saglamak i¢in akkor yansiticilar, kizil
Otesi lambalar ve buhar isitmali kaynaklar tercih edilir ve genelde bunlar elektrik

yardimiyla 1sitilmig yiizeyler tarafindan saglanmaktadir (Gilinerban, 2005).
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2.7.4. Dondurarak Kurutma

Serumlar, et ve siit lriinleri, farmakolojik iirlinler, bakteri kiiltiirleri, sebzeler,
meyve sulari, c¢ay ve kahve Oziitlerinin eldesinde dondurarak kurutma islemi
uygulanmaktadir. Once malzeme dondurulur ve daha sonra kimyasal nem alic1 ya da diisiik
sicaklik yogusturucusu yardimiyla baglantili yiiksek vakum uygulanan hacme alinir.
Dondurulan materyale 1s1 gecisi kizil 6tesi radyasyon ya da iletimle saglanir. Bu sirada
ucucu element (su) genel olarak siiblimlesir ve yogusur veya nem alict madde yardimiyla
absorplanir. Dondurarak kurutma yonteminin uygulandig: sicaklik araligi genellikle -10°C
ile -40°C arasindadir. Sekil 2.6’da dondurarak kurutma sisteminin sekli gosterilmistir. Bu

yontem pahal1 ve yavastir (URL-1; Bayhan, 2011).
2.7.5. Vakumlu Déoner Kurutma

Atmosferik basing altinda, kaynama noktasina kadar isitilmasi tehlikeli olan hassas
materyalleri kurutmada kullanilan bir sistemdir. Diisiik basinglarda suyun diisiik
sicakliklarda(buharlagsmasi) kaynamasi gibi avantaja sahiptir. Kagit sanayiinde kismen
uygulanmaktadir. Vakumlu kurutucularin bir 6rnegi Sekil 2.7°de gosterilmistir (Giingor,

2013).

BUHAR .LT urucu
ISITICH SIVI
HAZNESI VE
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I va 1 VAKLUM POMPAS!
4
GENISLEME
. VALFI
-~ SOGUTUCUNUN
KONDENSATORLU
:ﬂ 1 :E?GUTUCUN ]
u
DOLASIM POMPASI ISITMA PLAKALARI KOMPRESORL

VAKLUM HOCRESI

Sekil 2.6. Dondurarak kurutma sistemi
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Sekil 2.7. Vakum altinda calisan tek silindirli kurutucu: A, kurutma silindiri; B, kaplama; C, miller; D,
doner baglanti; E, besleme pompasi; F, besleme akimi ic¢in giris borusu; G, silindir besleme
teknesi; H, yayicy; J, kaziyicr bigcak; K, kaziyici bigagi ayarlayan cark; L, iiriinii tasiyan
konvey6r; M, iirlin tanklarina ait agip kapama vanasi; N, iiriin depolama tanklari; P, gézetleme

pencereleri; Q, buhar ¢ikisi; R, bakim igin giris kapagi

2.7.6. Akiskanlastirilmis Yatakta Kurutma

Akiskanlastirilmis yatakta tanecik olarak bulunan maddelerin arasindan kurutma
ortami olarak gaz akimi gegirilir. Gaz hizina dikkat edilmelidir. Taneli ya da toz
yapisindaki kurutucular malzeme ile akiskanlastirma gazi arasindaki temasi ¢ok 1yi oldugu
i¢cin, kurutma havasi ve tanecikler arasinda 1s1 transferi de etkin sekilde gerceklesir. Bu
yontem sayesinde biiyiik sicaklik farklart 6nemi olmaksizin malzemelerin kurutulmasi
miimkiindiir. Otomatik yiikleme ve bosaltmanin yapilabildigi bu sistemin en Onemli

avantaji kurutma islemi kisa siirede tamamlanmasidir (URL, 1).
2.7.7. Piiskiirtmeli Kurutucular

Piiskiirtmeli kurutucular genel olarak kahve, deterjan ve siit tozu iiretiminde
kurutma islemi i¢in kullanilirlar. Spray formunda toz haline getirilen besleme {iriinii
spesifik tasarlanan bir kurutma haznesinde sicak gazla temas eder. Uygun atomizer se¢imi

ve tasarimi kurutucu i¢in Oonem arz etmektedir. Kurutucu besleme sekli, besleme orani,
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besleme {irliniiniin asindirici etkisi, istenilen pargacik dagilimi ve boyutu ile birlikte karsit,
paralel ve karigik akimlar igin akis tiirlinlin tasarimi ve kurutma haznesi bu kurutucularin

caligmasii etkilemektedir. Sekil 2.8’de piiskiirtmeli kurutucularin siire¢ semasi

gosterilmistir (Glingor, 2013).

Filtre Lna Sogutma Suyu Atmosfere Verilen

[“]"' Sistera. Grrisi Egzoz
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Girigi )-,,_ Al 118
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Uﬂsm Ana H&V& \
Gingi
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Spray Kurutma \ /
Yikayel

Odas1

Sekil 2.8. Piiskiirtmeli kurutucu tinitesinin siireg semasi

2.7.8. Doner Kurutucular

Bu tip kurutucularda, malzeme doner silindirin igerisinde tasinirken serbest diisme
ile silindirin alt ylizeyine diiser. Bu sirada malzeme sicak gaz ile temasta bulunarak kuruma
islemini gerceklestirmis olur. Bazi doner kurutucular ise direkt ve indirekt tiplerin

birlesmesi ile olugur. Doner kutucu 6rnegi Sekil 2.9°da gosterilmistir (Glingor, 2013).

E. F <Sabit gdvde
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w2 Sizdirmazlik
B " halkast D'nin
t('ﬁ::::mu ayrintilar!
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Sekil 2.9. Doner kurutucu: A, hava 1siticisi; B, sabit baslik; C, kurutucu gévdesi; D, sizdirmazlik halkasi; E,
sizdirmazlik halkasi dayanagi; F, sizdirmazlik pargast; G, ¢emberler; H, dayanma silindirleri J,
giivenlik (saplama) silindirleri; K, dondiirme dislileri; L, motor ve hiz diizenleyici; M, hava ¢ikis

basligi; N, besleme olugu; P bosaltma vantilatorii, Q, kanatlar
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2.7.9. Dielektrik Kurutma

Nem ihtiva eden bir malzeme yiiksek frekanstaki bir elektrostatik alana konulursa,
malzeme igerisinde 1s1 tiretilir. Kuru bolgeler, nemli bolgelere oranla daha az 1s1 iretir. Bu
sayede madde icerisinde nem profili diizenlenmis olur. Yiiksek frekans etkili 1s1 pompasi

Sekil 2.10°da gosterilmistir (Bayhan, 2011).
2.7.10. Tepsili Kurutucular

Tepsili kurutucularin 6zel olarak tasarlanmis bolmeli ve zorlanmis tasiimli gibi
bircok modeli mevcuttur. Genellikle ¢ogu sistem nemli ve hassas malzemenin diisiik
sicakliklarda kurutulmasmi saglamak icin Ttretilmistir. Temel mantigi, kurutulacak
materyalin yiizey alaninin genisletmek maksatli tepsilere serilerek kurutulmasina

dayanmaktadir. Sekil 2.11°de kabinli kurutucu 6rnegi gosterilmistir (Giinerban, 2005).

2.7.11. Tinel Kurutucular

Tiinel kurutucularin ¢alisma prensiplerinden bahsedecek olursak; kurutulacak
malzeme bir tiinel i¢inde hareket edebilen kurutma vagonlar1 igerisinde diizgiin bir sekilde
yerlestirilir. Bu sirada malzeme sicak gazla temas etmektedir. Asagidaki sekilde;
vagonlarin tiinel igerisinden geg¢irilmesi ya devamli ya da kuruma islemi tamamlanan bir

vagon, tiineli terk ederken yeni yiiklenmis bir vagon tiinel girecek sekilde diizenlenir.
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Sekil 2.10.Yiiksek frekans etkili 1s1 pompasi
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Sekil 2.11. Kabinli Kurutucu Ornegi

Tiinel kurutucuda hava akimi paralel, zit veya vagonlarin takip ettikleri yola dik yonde
olabilir. Tiinel tipi kurutucularin bir 6rnegi Sekil 2.12° de gosterilmistir. Tiinel kurutucular
miktarlar1 yiiksek fakat yavas kurumasi gereken seramik, kiremit, tugla, kereste gibi

malzemelerin kurutulmasinda kullanilir (Giingér, 2013).
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Sekil 2.12. Tunel tip kurutucuda vagonlarda malzeme akigi, hava akisi ve tekrar dolagim uygulamasi.
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2.7.12. Mikrodalga Kurutma

Mikrodalga ile kurutma isleminde yiiksek frekanshi (900 ila 5000 MHz) kaynaklar
kullanilir. Mikrodalga ile 1sitma diger yontemlere gére malzemenin daha ¢ok 1sinmasina
olanak saglar. Materyalin homojen sekilde 1sitilmasi i¢in seklinin uygun olmasi
gerekmektedir. Malzemenin bulundugu ortamin 1sitilmasina gerek yoktur ve 1sitma islemi
geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Serit seklindeki
ince malzemelere uygulanir. Mikrodalga destekli hava kurutma sisteminin ve endiistriyel
mikrodalga kurutma diizeneginin ornekleri Sekil 2.13’de ve Sekil 2.14°de gosterilmistir

(Karabacak ve ark., 2015).
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Sekil 2.13. Mikrodalga destekli hava kurutma sistemi

Sekil 2.14. Endiistriyel mikrodalga kurutma
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Alg Temini ve Hazirlanisi

Deneylerde kullanilan Porsuk cayma ait alg drnekleri Firat Universitesi Cevre
Miihendisligi’nden elde edilmistir. Alg 6rnekleri karigik (mix) tip alg kiltiiridiir. Sekil
3.1’de algleri yetistirmek ic¢in kullanilan hava kaldirmali fotobiyoreaktor gosterilmistir.
Tipik bir reaktor 30 L kapasiteli cam hazne, i¢ten 1sitma yapan “Rozin” marka bir 1sitic1 ve
havalandirmay1 saglayacak bir pompa ile hava dagiticidan olusmaktadir. Reaktor Sekil
3.1’de goriildigii lizere sistemin {st kismina yerlestirilmis floresan lambalar ile
aydmlatilmistir. Isiklandirma zaman ayarli bir kontolor ile gergeklestirilmistir. Deneyler 12
saat aydilatma ve 12 saat karartma ile yiiriitilmustiir.

Alglerin yetismesi i¢in gerekli besin ortam1 “Zarrouk” olarak secilmistir ve besin
ortami igerigi Tablo 3.1’ de verilmistir. Zarrouk besin ortami igeren 30 litrelik hacimlerde
6 farkli hava kaldirmali fotobiyoreaktorlerde, 24°C’de ve 1500-1700 lux 151k siddetinde 15
giin siireyle yetistirilen karigik alg kiiltiirii, 15.glinlin sonunda sedimantasyon isleminin
ardindan santrifiijlendi. Santrifiijlenen algler +4 °Cde buz dolabinda ve cam siselerde
muhafaza edildi. Uretilen alglerin baslangic nem igerigi %80 olarak &l¢iildii. Baslangig
nem igerigi belirlenen ornekler tepsili kurutucu deneylerinde kullanilmak tizere +4 °Cde

sizdirmaz kapakli cam kapakli cam kaplarda muhafaza edildi.

Sekil 3.1. Hava kaldirmali fotobiyoreaktor



Tablo 3.1. Zarrouk besi ortamu igerigi

Bilesenler Miktar (g/L)
NaHCO; 16,8
K,HPO, 0,50
NaNO; 2,5
K,SO4 1,00
NaCl 1,00
MgS0,.7H,0 0,20
CaCl, 0,04
FeSO,7H,0 0,01
EDTA 0,08
Cozelti AS 1 mL
Cozelti B6 1 mL

Cozelti AS (g/L): H;BO; 2,86; MnCl,.4H,0 1,81; ZnSO4.7H,0 0,222; Na;M004.2H,0 0,390; CuSO4.5H,0 0,079. Cozelti B6 (mg/L):
NH4V0;22,86; KCr(SO4), 12; H,O 192; Ni SO46H,0 44,8; NA,WO,. H,0 17,94; TiOSO48H,0 61,1; CO(NOs),. 6H,043,98.

Miktar1 belirtilen c¢ozeltiler 1 litrelik kapakli cam siseye birakilarak 1 litreye
tamamlanincaya kadar saf su eklendi. Besin ortam icerigi pH’s1 6,4-7 araliginda ayarlandi.
Akvaryumlardaki alg {iremesi i¢in 30 litre hacme 0,5 L besin ortami 0,25 L karisik alg

kiltiiri eklendi.
3.2. Tepsili Kurutucu Deneyleri

Deneylerde kullanilan tepsili kurutucu toplamda 2 metre uzunluktadir. Terazi
bolmesi fandan 1,5 metre uzaklikta olup anlik olarak 6l¢iim yapmaktadir. Kullanilan deney
seti Sekil 3.2°de resmi ve Sekil 3.3’de gosterilmistir. 1,3 cm ¢apinda 1 cm uzunlugunda
poliamitten yapilmis bir halka icerisine sigacak kadar konulan nemli alg 6rnekleri tepsili
kurutucunun terazi kismindaki yerine yerlestirildi. Kurutucunun sicakligi ve fan akis hiz1
ayarlandi ve belirli zaman araliklarinda teraziden 6rnegin agirligr dlgiildii. Tartim islemi
son iki agirlik arasindaki fark 0,01 oluncaya kadar devam edildi. Bu siire sonunda deneyler

sonlandirildi.

Terazi

Sekil 3.2. Tiinel tipi kurutucu sekli
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Sekil 3.3. Tiinel tipi kurutucu goriintiisii. (1-Fan 2-Rezistans bolgesi 3-Hidro dinamik gecis bolgesi 4-Terazi
Bolgesi 5-Terazi 6-Kontrol paneli 7- Dijital Termometre 8-Bilgisayar)

Sistemde sicak hava toplamda 1,5 m uzunlugundaki rezistans bolgesinden fandan
cikan havanin gegirilmesiyle elde edilmistir. Havanin sicakligini ayarlamak igin
rezistanslardan gonderilecek elektrik akim siddeti bir elektriksel kontroldrle ayarlanmugtir.
Fan hiz1 da yine benzer bir kontrolorle ayarlanmistir. Deneysel caligmalar 0,5-1,5 m/s
araligindaki hava akis hizlari ve 30-60 °C sicaklik araliklarinda gergeklestirilmistir.
Kurutma deneylerinin yapildigi oda sartlari atmosfer basing ve %32 relatif nem oranlaridir.

Relatif nem 6l¢timleri “HYGRO Thermometer” marka cihaz ile gerceklestirilmistir.
3.3. Karakterizasyon Testleri
3.3.1. Protein Analizi

Protein analizi testleri “LECO FP-528" protein analiz cihazi ile hayvan yemlerinde,
gida maddelerinde, giibrelerde, bitkilerde ve de yagl tohumlarda, zararli kimyasal
maddeler kullanmadan “Dumas yakma” tekniginden faydalanilarak zenginlestirilmis
oksijen atmosferinde numuneleri 950 °C’ de yakarak 3 dk. dan itibaren Azot/Protein
analizini yapabilmektedir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda 30 derecede 1 m/s akis hizinda

2,112x6,25=13,2% azot olarak ol¢tildii.
3.3.2. Yag Analizi (Soxhlet cihaz1 ve deneyin yapilisi)

Uretmis oldugumuz karisik alg kiiltiirii yag analizini yapmak iizere 60°C’ye
ayarlanan etlivde kurutuldu. Sekil 3.4 ‘de de goriildiigii {izere en basit haliyle dibi yuvarlak
silifli cam balon (250 ml), soxhlet ekstraktorii (250 ml), yogunlastirict ve bir 1siticidan
olusan bir diizenek hazirlandi. Kuru alg tartildi ve kartus i¢ine koyularak ekstraksiyon i¢in

hazir hale getirildi. 200 ml ¢6ziicii (hekzan) alinarak bir miktar kaynama tas1 ile birlikte
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cam balona birakildi. Isitict ¢oziiclinliin kaynama noktasina kadar 1sinmasini saglayacak
sekilde ayarlandi. Coziicii buharlar1 yogunlastirictya ulasarak yogunlasip soxhlet
ekstraktorii iginde bulunan kartusun iizerine damlalar halinde diismesi saglandi. Kartus
bolmesindeki hekzan renksizlesinceye kadar sifon yapmasi beklendi (7 sifon). Coziicii
ekstrakte maddeden tamamen uzaklastirildiktan sonra armudi balonun tartimi alindi. Bos
balonun agirlhig c¢ikarildiginda ekstrakte edilen yag miktar1 belirlendi. Kullanilan cihazin

resmi Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Sogutma suyu ¢tkigt

Sogutucy €—7

Sogutma suyu gingi

Soxhlet kartug haznesi ¢

Cozlich Haznes:

(":) O Issticy

Sekil 3.4. Soxhlet diizenegi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. Mikroalg Orneklerine Ait Kuruma Egrileri

Bu calismada iiretilen mikroalg 6rneklerine ait farkli sicakliklarda (30°C- 60°C) ve
farkli akis hizlarinda (0,5, 1 ve 1,5 m/s) zamanla nem igerigi degerlerinin degisimini
gosteren grafikler Sekil 4.1 ile 4.4 arasinda gosterilmistir. Bu sekiller zamana karsi
numune agirliklarinin kurutulan mikroalg kuru agirligina oranlanmasi ile elde edilen nem
igerigi degerlerinin (w) grafige gecirilmesiyle olusturulmustur.

Sekil 4.1° de mikroalg 6rnekleri i¢in farkli akis hizlarinda 30 °Cde kuruma egrileri
goriilmektedir. Sekil 4.1°den goriildiigii iizere c¢alisilan tiim akis hizlarinda zaman
ilerledik¢e orneklerdeki nem igerigi degerlerinde bir azalma gozlenmektedir. Bununla
beraber 30 °Cde hava akig hizinin da kuruma iizerinde az da olsa etkili oldugu
belirlenmigtir. 30 °Cde 0,5 m/s hava akis hizinda alg deki nem yaklasik olarak 700. dk’da
tamamen uzaklasirken, 1m/s hava akis hizinda 500. dk’da ve 1,5 m/s akis hizinda ise 300.

dk’da nemin tamamen uzaklastig1 gdzlenmektedir.

5,0

00.5 m/s
430 Al m/s
4.0 < 1.5 m/s

35
3,0
2,5
2,0

1,5

w (g nem/g kuru madde)

1,0

0,5

0,0

0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.1. 30°C’de farkli akis hizlarinda yapilan kurutma islemine ait kuruma egrisi

40



00.5 m/s
Al m/s

4,0 &1.5m/s
&2
o

w (g nem/g kuru madde)

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.2. 40°C’de farkli akis hizlarinda yapilan kurutma islemine ait kuruma egrisi

Sekil 4.2°ye bakilacak olursa, 40 °Cde hava akis hizinin kuruma iizerine etkisinin
neredeyse olmadigi sdylenebilir. Fakat 40 °C ortam sicakliginda nem igerigi degerinin (w)
0,5 ve 1 m/s hava akis hizlarinda 300. dk’da sifira diismektedir. Halbuki bu degerler sirayla
700 ve 500 idi. 40 °C ve 1,5 m/s hava akis hizinda ise nem igerigi yaklasik olarak 250.
dk’da sifira diismektedir. Bu da sicakligin mikroalg kurutmasi iizerinde 30 ve 40 °Clerde
ortam sicakliginda oOzellikle diisiik hava akis hizlarinda daha etkili oldugunu

gostermektedir.

5,0

00.5
4s5 B m/s

Al m/s
4,0

35 By
30 | @

25 | @@
ol

1,0 B <>

[
s | .

0,0

w (g nem/g kuru madde)

0 100 200 300 400 500

Sekil 4.3. 50°C°de farkl akis hizlarinda yapilan kurutma islemine ait kuruma egrisi
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Sekil 4.4. 60°C’de farkli akis hizlarinda yapilan kurutma iglemine ait kuruma egrisi

Sekil 4.3’de goriildigii iizere digerlerine benzer bir duruma 50 °Cde de
rastlanmaktadir. Nem igerigi degeri 0,5 ve 1 m/s’ler de 250; 1,5 m/s’de ise 180.
dakikalarda sifira degerine ulagsmaktadir. Sekil 4.4’de 60 °Cde mikroalgin kuruma
egrilerinden nem igerigi degerinin sifira diisme zamani 100. dakikalara kadar azalmaktadir.
Tim bu grafiklerden hava akis hizinin 6zellikle diisiik sicaklik da (30 °C) etkili oldugu

kanisina ulagilmistir.
4.2. Mikroalg Orneklerine Ait Kuruma Hiz1 Egrileri

Mikroalg Orneklerinin kurutulmasi sonucu akis hizi 1 m/s hava akis hizinda
caligilan sicakliklardaki nem igerigi degerlerini gosteren bir grafik Sekil 4.5°de
gosterilmigtir. Sicakligin etkisini daha net goérmek {lizere olusturulan bu grafikten
gorildiigli lizere artan sicaklikla alg orneklerinin nem igerigi degerleri daha kisa siirede
sifir degerine diismektedir. Bunun yaninda calisilan tiim sicakliklardan zaman ilerledikce

alg orneklerinin nem igerigi degerleri azalarak sifira ulagmaktadir.
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda 1 m/s akis hizlarindaki kuruma egrileri

Sekil 4.1 — 4.4 arasindaki verilerden faydalanilarak nem icerigine kars1 birim kuru
madde ve zamandaki nem igerigi olan kuruma hizlarinin grafige gecirilmesi ile kuruma
hiz1 egrileri olusturulmustur. Elde edilen veriler tek bir grafikte gosterilemeyecek kadar
diizenli olmayan verilerden olustugundan mikroalg kurutulmasina iliskin kuruma hiz1
egrileri ayr1 ayri olarak gosterilmistir (Sekil 4.6-4.17).

Sekil 4.6-4.17 arasindaki kuruma hiz1 egrilerinde genel olarak sabit hiz periyodunda
bir kuruma olaymin gerceklestigi gdzlemlenmistir. Ozellikle diisiik sicaklik ve akis
hizlarinda, 6rnegin 30 °C 0,5 m/s hava akis hizi, bu sabit hiz periyoduna iki asamali olarak
rastlanmaktadir. Bu durum alg Orneginin kuruma olaymnin hemen neredeyse kati
yiizeyinden nem uzaklagsmasi seklinde meydana geldigini gostermektedir. Kat1 yapisinin bu
sicaklik ve hava akis hizinda kuruma olay:1 lizerinde pek bir etkisinin olmadigr Boliim
2.6’da kuruma hiz periyotlar1 i¢in genel bilgilerde de anlatildig1 gibi s6ylenebilir. Mikroalg
%80 su igerigi ve kat1 yapisi itibariyle bu sicaklik ve hava akis hizlarinda kat1 yiizeyinde

nem uzaklagmas1 mekanizmasiyla kurutulmustur.
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dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)

dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)

0,009
0,008 0O O OOCCOO COOOCOOCND OO0 COOC0XO O
0,007
0,006
0,005
0,004 @D @@WOO O® OO0 00 © o O ©)
0,003
0,002

0,001

0 Ge-eo = =
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
w (g nem/g kuru madde)

Sekil 4.6. 30°C’de 0,5 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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Sekil 4.7. 30°C’de 1 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)

dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)
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0,005 |
0
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0
w (g nem/g kuru madde)
Sekil 4.8. 30°C’de 1,5 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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Sekil 4.9. 40°C’de 0,5 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)

dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)
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001 Iana
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0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Sekil 4.10. 40°C’de 1 m/s akis hizinda kuruma hizi egrisi
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Sekil 4.11. 40°C’de 1,5 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)
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Sekil 4.12. 50°C’de 0,5 m/s akis hizinda kuruma hizi egrisi
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Sekil 4.13. 50°C°de 1 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)

dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)
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Sekil 4.14. 50°C°de 1,5 m/s akis hizinda kuruma hizi egrisi
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Sekil 4.15. 60°C°de 0,5 m/s akis hizinda kuruma hizi1 egrisi
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dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)

dw/dt (g nem/g kuru madde dak.)
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Sekil 4.16. 60°C’de 1 m/s akis hizinda kuruma hiz1 egrisi
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Sekil 4.17. 60°C’de 1,5 m/s akis hizinda kuruma hizi egrisi
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Sekil 4.9°da 40 °C ve 0,5 m/s sartlarinda 30 °C de elde edilen iki asamali sabit hiz
periyodunun tek agamali sabit hiz periyoduna dogru kaydigi da kuruma hizi egrilerinden
gbzlenen bir diger sonuctur. 50 °C'de kurutma deneylerinde mikroalg 6rneklerinin ¢ok az
da olsa bir azalan hiz boélgesine sahip oldugu Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’den gézlenmektedir.
Fakat, asil azalan hiz bolgelerinin net bir sekilde gortildigi sicaklik 60 °Cdeki tiim akis
hizlarindaki kuruma hizi egrilerinde (Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17) 60 °Cde Bolim 2.6’da da
bahsedildigi gibi azalan hiz periyodunda kat1 igerisindeki nem yiizeyden uzaklasan nemin
yerini doldurmada yetersiz kaldig1 i¢in kuruma hizi azalmaktadir. Bu sekilde nem kati
icerisinden difiizyonla ya da kapiler teoriyle yiizeye ulasarak kuruma olayinin devam ettigi
sOylenebilir. Bolim 2.6’da diflizyon teorisi yardimiyla zamanla InM grafikleri
olusturularak kuruma olayi i¢in etkin difiizyon kat sayilar1 hesaplanabilir. Bu sekilde bir

analiz bir sonraki boliimde yapilmustir.

4.3. Kansik Mikroalg Biyokiitlesinin (KMB) Kurumas:1 I¢i Etkin Difiizyon

Katsayilarimin Belirlenmesi

Yapilan g¢alismalar sonucu elde edilen verilerden yola ¢ikilarak 50 ve 60 °C
sicakliklarda KMB 6rnekleri i¢in olusturulan t-InM grafikleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

gosterilmigtir.

0,1

-0,1 -

-0,5 -

In (M)

-0,7 -

-09 -

- 1 ’3 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t (dak)

Sekil 4.18. KMB 6rneklerine ait 50 °C’de InM-t grafigi
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Sekil 4.19. KMB o6rneklerine ait 60 °C’de InM-t grafigi

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilen grafiklerin egimi ve Denklem 2.9 kullanilarak
hesaplanan difiizyon kat sayist degerleri Tablo 4.1 ‘de verilmistir. Calisilan sicakliklardan
30 ve 40°C’lerde kuruma hizi egrileri sabit hiz periyodunda oldugundan difiizyon kat
sayilar1 bu sicakliklar i¢in hesaplanamamistir. Fakat 50 ve 60°C deki sicakliklarda azalan

hiz periyodu goriildiigiinden bunlar i¢in difiizyon kat sayilar1 hesaplanabilmistir.

Tablo 4.1. 30-60 °C araliklarindaki difiizyon kat sayilarmin karsilagtirilmasi

Akis Hizi (m/s) Difiizyon Katsayist (D, m*/s) x10™
50°C 60°C
0,5 1,369 1,386
1,0 1,301 3,042
1,5 1,352 3,059

Tablo 4.1’den goriildigi gibi calisilan disiik sicaklik (30°C-40°C) ve akis
hizlarinda (0.5-1 m/s) difiizyon kat sayilar1 neredeyse ayni olmakla birlikte, 1,5 m/s akis
hizinda olusan fark agikca goriilmektedir. Ayrica artan sicaklikla calisilan tiim akis hizi

degerlerinde beklenildigi gibi difiizyon kat sayis1 degerleri artmistir.
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4.4. KMB Kuruma Olaymin Modellenmesi

Karigik mikroalg kiiltiiriinden elde edilen 6rneklerinin tepsili kurutucu deneyleri

sonucunda elde edilen ayrilabilir nem orani degerlerinin zamanla degisimi literatiirde

yaygin olarak kullanilan bazi kuruma modeli esitlikleriyle kiyaslandi. Matematiksel

modeller agagidaki Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Bu ¢alismada kullanilan tiiretilmis kurutma model esitlikleri (Togrul, H., 2006)

Model Model Equation
No
1 MR = exp(—((k,T* )r)" ")y
2 _ . kz n,'l'"2
Modified MR = exp(~((,T™)0™ )
Page 3 MR = exp(—(k, exp(k,T)1)" ")
4 MR = exp(—((k, exp(k,T)t)""")
5 MR = a,T“ exp(—(k,T*)t)+(1—a,T*)exp(—=(k,T* \B,T™ )t)
6 MR = a,T* exp(—(k,T")t) + (1—a,T* ) exp(—(k,T* )(b, exp(b,T))t)
7 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k,T*)t) + (1—a, exp(a,T)) exp(—(k, T )(b, exp(b,T))t)
Difiizyon 8 MR = a,T* exp(—(k, exp(k,T)t)+(1—a,T* )exp(—(k, exp(sz))(blTb2 )t)
9 MR = a,T* exp(—(k, exp(k,T)t)+ (1 —a,T*)exp(—(k, exp(k,T))(b, exp(b,T))t)
10 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T))t) +(1—a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T))(B,T" )t)
11 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T))t) + (1—a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T))(b, exp(b,T))t)
12 MR = exp(—(k,T*)t)
Newton
13 MR = exp(—(k, exp(k,T))t)
14 MR = a,T* exp(—(k,T")t)
15 MR = (a, exp(a,T))exp(—(k,T*)t)
Henderson
and Pabis 10 MR = a,T* exp(—(k, exp(k,T))t)
17 MR = (a, exp(a,T))exp(—(k, exp(k,T))r)
18 MR = a,T* exp(—(k,T")t)+¢,T*
19 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k,T* )t) +¢,T*
Logaritmik
20

MR = (a,T* )exp(—(k, exp(k,T)t) +c,T*
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Tablo 4.2. ‘nin devami

21 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T))t) +c,T"

22 MR = a,T* exp(—(k,T* """ )+ (bT" )t

23 MR = a,T* exp(—(k,T* """ )+ (b, exp(b,T))t

24 MR = a,T* exp(—(k,T")t" """ + (b, T™ )t

25 MR = a,T* exp(—(k,T*)t" ") + (b, exp(b,T))t

26 MR = a,T* exp(—(k, exp(k,T)t""" )+ (b T" )t

27 MR = a,T exp(—(k, exp(k,T)t""" )+ (b, exp(b,T))t
Midilli

28 MR = a,T* exp(—(k, exp(k,T)t" """ )+ (b, T )t

29 MR = a, T exp(—(k, exp(k,T))t" """y + (b, exp(b,T))t

30 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T)t""" )+ (bT" )t

31 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T))t" """ + (b T" )t

32 MR = (a, exp(a,T)) exp(—(k, exp(k,T)t" ™" ) + (b, exp(b,T))t

Matematiksel model, Modified Page olup parametrelerinin bulunmasinda
STATISTICA 10 programi kullanilmistir.

Istatistiksel analizlerde belirleyici parametreler olan ki-kare (%), RMSE
(ortalamadan fark kareler sapma hatasi) ve RSS (ortalamadan sapma hatasi) sirasiyla

Denklem 4.1-4.3 arasinda verilmistir;

N 2
(Z (MRexp,i - MRpred,i ) j
2 _

i=1

X Non Denklem (4.1)
N 5 0.5
RMSE = |:(1/2) Z(MReXp,i - MRpred,i) :| Denklem (42)
i=1
N
RSS = Z(MRCXPJ _MRpred,i )2 Denklem (43)
i=1
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seklindedir. Burada, MRuepeyset i V€ MRhesapianan , i Sirasiyla deneysel ve model
esitliklerinden hesaplanan ayrilabilir nem oran1 degerleri, N hesaplamalarda kullanilan veri
sayis1 ve n ise model esitliklerindeki sabit sayisidir. Ki-kare degeri, istatistiksel olarak
deneysel degerlerle hesaplanan degerler arasindaki farkliligin bir dlgiisiidiir. Ki-kare sifir
oldugunda deneysel ve hesaplanan degerler tam olarak uyumludur, sifirdan biiyiik oldugu
durumda ise aradaki farkin biiylik oldugunun gostergesidir. Bu sebeple Ki-kare degeri
sifira ne kadar yakin ise deneysel sonuclari ifade etmede kullanilacak modelin kullanilma
giivenirliligi o kadar yiiksektir. Ki-kare degeri R*’den daha kullamish bir istatistiksel
degerdir (Spiegel ve Stephens, 1999).

Yapilan istatistiksel analizlerin sonucunda calisilan sicakliklarda karisik mikroalg
kiiltiirli icin hesaplanan model sabitleri ile regrasyon katsayisi, Ki-kare, RSS ve RMSE
degerleri Tablo 4.3de verilmistir.
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Tablo 4.3. Uretilen KMB kurumas! igin istatistiksel analiz sonucu elde edilen model sabitleri ve istatistiksel parametre degerleri

Model No |kl k2 nl n2 al a2 bl b2 cl c2 RMSE RSS chi-square=_| R

1 0,0067 |0,0205 |0,8465 |0,0006 - - - - - - 11,6745 5,6081 0,02804 0,8426
2 0,0066 |0,0228 |0,6466 |0,0821 - - - - - - 11,8804 7,0718 0,03843 0,7964
3 0,1148 |-0,0807 |5,0870 |-0,0493 - - - - - - 12,8776 16,5607 |0,09000 0,3789
4 0,0009 10,0134 |0,3174 |0,00007 - - - - - - 11,9042 7,2522 0,03941 0,7905
5 X X X X X X X X X X X X X X
6 0,0956 |0,1299 - -10,1067 0,0000 0,0359 |0,0001 - - 12,0859 8,7023 0,04781 0,8428
7 0,1231 |0,0063 - -10,9091 0,1202 0,0375 |0,5898 - - 12,0871 8,7122 0,04787 0,8428
8 0,0508 |-0,0005 - -10,1450 0,0000 0,0401 |0,2459 - - 12,0834 8,6813 0,04770 0,8425
9 0,0075 |-0,0006 - -11,0614 0,0000 0,0954 |-0,0394 - -12,0823 8,6721 0,04765 0,8422
10 0,1463 |0,0003 - -10,0915 -0,0165 0,0481 |0,0000 - - 12,0862 8,7047 0,04783 0,8428
11 0,0736 |-0,0052 - -10,1352 -0,0229 0,0965 |0,0055 - - 12,0861 8,7039 0,04782 0,8428
12 0,0076 |0,0000 - - - - - - - - 12,0823 8,6715 0,04662 0,8420
13 0,0076 |0,0000 - - - - - - - - 12,0804 8,6563 0,04654 0,8419
14 0,0004 |0,5029 - -10,785442 | 0,000048 - - - -1 1,7237 5,9420 0,03229 0,7125
15 0,1256 |0,0032 - -10,945558 |0,120455 - - - - 12,0468 8,3791 0,04554 0,8426
16 0,0066 |0,0006 - -10,866906 |0,023214 - - - - 11,6971 5,7606 0,03131 0,7167
17 X X X X X X X X X X X X X X

18 0,0104 10,1318 - -10,839395 |0,013010 - -10,031227 |0,000046 |#BASV! |#BASV! |#BASV! 0,8389
19 0,0052 |0,0022 - -10,852494 | 0,000165 - -10,038614 |0,000467 |#BASV! |#BASV! |#BASV! 0,7154
20 1,6687 |-0,6568 - -10,970914 |-0,006913 - -1-0,011062 |0,104959 |1,9818 7,8548 0,04316 0,8429
21 X X X X X X X X X X X X X X

22 X X X X X X X X X X X X X X

23 X X X X X X X X X X X X X X

24 X X X X X X X X X X X X X X

25 X X X X X X X X X X X X X X

26 X X X X X X X X X X X X X X

27 X X X X X X X X X X X X X X

28 X X X X X X X X X X X X X X

29 X X X X X X X X X X X X X X

30 X X X X X X X X X X X X X X

31 X X X X X X X X X X X X X X

32 X X X X X X X X X X X X X X
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Tablo 4.3 incelendiginde, kullanilan model esitliklerinden deneysel verilerle uyum
icinde olmayan modeller “x” isareti ile gosterilmistir. Bu modeller icin STATISTICA
programindan herhangi bir sonuca ulasilamamistir. Regrasyon Kkatsayis1i degerlerine
bakildiginda literatiirdeki birgok calismada elde edilen yiiksek katsayi degerlerine (>0,95)
ulagilamamasina ragmen model uygunlugunun kabul edilebilecegi 0,84 degerleri elde
edilmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda kullanilan modeller i¢in RMSE ve
RSS; R ve ki-kare degisimlerini gdsteren grafikler sirasiyla Sekil 4.20 ile Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. RMSE ve RSS degisimleri
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Sekil 4.21. Ki-kare ve R degisimi

Grafiklerden de anlagilacag1 gibi ki-karesi sifira en yakin olan denklem 1 numara ile
gosterilen “Modified Page” denklemidir. Bu olay Denklem 4.4’ de kuruma olaymi ifade

etmektedir.

MR = exp(—((k,T*)r)" ")) Denklem (4.4)

30 °C’ de 0,5 m/s akis hizinda MR degeri hesaplanacak olursa ki, k;, n;, np degerleri
de tablodan alinarak denklem ¢dzlimlendiginde sonug -0.192 ¢ikmaktadir. Diger degerler

ayn1 sekilde tablodan alinarak bulunabilir.
4.5. Uretilen KMB’ lerinin Karakterizasyon Sonuclari
4.5.1. FTIR Sonuclar

Cogaltilan mikroalg 6rneklerinin 1,5 m/s hava akis hizinda farkli sicakliklardaki
FTIR analizleri sonucunda elde edilen spektrumlar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir. Gortildigi

gibi Sekil 4.22°deki spektrumlar birbirinden pek farki olmayan mikroalgler tiretilmistir.
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Sekil 4.22. 1,5 m/s hava akis hizinda calisilan sicakliklarda kurutulan KMB’ ya ait FTIR spektrumlari

108 : .—-ol;:: —
j cmneen] main

i

lo‘—: Jl \\"’\___

102 : \1
: W\q

it0 ] \\ﬂ

o8 : /\'\v//\/\

VA

92 il LI L B e M MR ) 9.8 U Ty LA R A ., 9: P8 \' l‘ L] . -5-9.9 LA T LINNE B B 2 Ll
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 S00

Dalga boyu (cm-!)

Sekil 4.23. Mikroalg 6rneklerinin 50 °C’de ¢alisilan hava akis hizlarindaki FTIR spektrumlari
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Uretilen mikroalg orneklerinin farkli hava akis hizlarinda 50 °C’de alman
spektrumlar1 Sekil 4.23°de gosterilmistir. Sekil 4.23°de goriildigii gibi kurutulan mikroalg
orneklerinin FTIR spektrumlarinin hava akis hizi ile degismedigi s6ylenebilir.

K. Sudhakar & M. Premalatha’ nin 2015 yilinda yapmis oldugu “Mikro Algal
Biyokiitlenin FTIR / TGA / CHN Analizi ile Karakterizasyonu: Scenedesmus sp.” Isimli
calisma incelendiginde elde edilen FTIR sonuglarina bakildiginda; 400-800 cm™ absorbans
degerleri arasinda alifatik karakterler, 1000-1400 cm™ absorbans degerleri arasinda fenol
ve alkol gruplari, 1500-1700 cm™ absorbans degerleri arasinda karboksil gruplarinmn ve
3200-3400 cm™ absorbans degerleri arasinda ise hidroksil gruplarimin oldugu gériilmiistiir
(Sudhakar ve Premalatha, 2015).

Ayn1 absorbans degerleri ve grafik goriintiileri bu calismada elde edilen FTIR

analiziyle uyusmaktadir.
4.5.2. SEM Sonuclan

Uretilen karisik mikro alg kiiltiirlerinin 30-60°C arasindaki sicaklarda ve 0,5 m/s
akis hizinda kurutulan o6rneklerinin SEM sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.24-4.27 arasinda

gosterilmistir.

WO = 76 mm Mage 250XX Timeo 164421

10 ym D4t = 15000 Signal A = SEV Date 18 Sep 2019

Sekil 4.24. 30 °C 0,5 m/s akis hiz1
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10 pm EHT = 15004V Signal A = SEY Date :18 Sep 2019 ZHIXS
f WO = 78mm Mag= 250KX Time $1307

Sekil 4.25. 40 °C 0,5 m/s akis hizt

WO= 80mm Mag= 250KX Time -16:0220

10 pm EHT = 1500 Signal A = SEY Date 18 Sep 2019

Sekil 4.26. 50 °C 0,5 m/s akis hiz1
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10 pm EHT = 1500V Signal A = SEY Date 19 Sep 2019

WO= 20mm Mag= 250KX Time S0243

Sekil 4.27. 60 °C 0,5 akis hiz1
SEM goriintiilerinden tipik mikroalg yapist goriilmektedir. Bu ¢aligmadaki iiretilen

mikroalg SEM goriintiilerinin literatiirde elde edilen SEM goriintiileri ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. (Dai ve ark., 2014).
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