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OZET
Spirulina platensisile PIRINA YAGININ A GARTILMASI

GUN, Didem
Yuksek Lisans Tezi, Biyoloji Bolimu
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Abuzer CELEKL
Eylul 2011, 52 sayfa

Bu calsmada, mavi-ygl alglerden Spirulina platensis kullanilarak, pirina
yaginin gzartilmasi argtirllmistir. Denemelerde B&ngi¢ pH duzeylerinin (2, 3, 4 ve
5), sicaklik seviyelerinin (30, 50 ve 70) ve biyokitle girhklarinin (2, 4, 8 ve 12
g/l) pirina yaginin renk giderimi Gzerine etkileri atailmistir. FTIR-ATR
spektroskopisi ile adsorbentin g ve pirina yginin pigment yukli yizey yapisi
karakterize edilnstir. Pirina ya&inin gzartiima miktari pH 2’de en fazla olrgtur.
Adsorbent miktari azalgh zaman, birim alg Bana digen renk giderim miktar da
artmstir. Ancak pirina yginin % renk gideriminin adsorbent konsantrasyontanik
arttikca arttgl goralmistar. Adsorpsiyon miktari sicalghin artmasi ile azalngiir. Bu
nedenle adsorpsiyoglémi ekzotermiktir. Sonug olarak, bu adsorbentinnp yag|

agartiminda 6nemli bir potansiyele sahip gidwgoralmitar.

Anahtar Kelimeler: AdsorpsiyonSpirulina platensis, Pirina ya|



ABSTRACT

TREATMENT OF OLIVE POMACE OIL WITH Spirulina platensis

GUN, Didem
M.Sc. in Biology Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abuzer CELEKL
September 2011, 52 pages

In this study, process of Treatment of olive-pomadeby using Spirulina
plantensis has been investigated. In the tests, the effdatst@ml pH (2, 3, 4, and 5),
temperature values (30, 50, and°@), and biomass value (2, 4, 8, and 12 g/l), on
removal of olive pomace oil colour have been inigagéd. The surface properties of
natural and pigment of pomace oil loaded adsorbeete characterized by use of
FTIR-ATR spectroscopy. It has been assertainedtfigaamount of pomace olive oil
bleaching is maximal at pH 2. When the amount sbdaent reduced, the amount of
colour for unit algae ascended. However, it was $kat percentage colour removal
of pomace oil increased with increasing concemmatdf adsorbent. Results, it
indicated that this adsorbent has a significantemidl for olive-pomace oil

bleaching.

Key words: Adsorption,Spirulina plantensis, olive-pomace oil
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BOLUM 1
GIRIS
Tarkiye ndfusunun her gecen yil hizla artmasi, liktel kdyde ygayan, gecim
kayna tarimsal drin olan insanlar yeni ardgra yonlendirmektedir. Tarimsal
alanlarin arginin veya azaginin bir planlama dahilinde olmamasi tarimi @du

kadar dger sektorleri de ilgilendirmektedir. Bu yonelimlerd en ¢ok tercih edileni

daha kurak topraklarda yggbilen ve daha ¢ok verim alinabilen zeytin tretimid

Zeytin, beyaz bir givercinin Nuh’un gemisine tufsonmrasi canlilik belirtisi olarak,
agzinda zeytin dah ile dénmesi nedeniyle, ylzyillardarsin simgesi kabul
edilmektedir. Bolgede vydritilen bir atmmada deniz seviyesinden bin metre
yukseklikte zeytin gaci bulunmasi, Cudi ve Gabar garinda bol miktarda yabani
zeytin &aclarinin olmasi, Nuh’un gemisinin gA Dagina deil, Cudi Dasina
kondusu rivayetini guclendirmektedir (Ozkaya vd., 200@eytinin bu sahalarda
degisik amaclarla yaklgik 4000 yildir yettirildi gi de bilinmektedir (Villalobos vd.,
1995; Terral ve Durand, 2006).

Oleaceae familyasiOlea cinsinin bir tirt olan zeytinin(Olea europaea L.)
anavatani, Guneyga Anadolu Bdlgesi'ni de icine alan Yukari Mezopotamve
Guney On Asya’dir (Heywood, 1978).

Zeytinin yayilsi Ege adalarindan Yunanistaitalya, Fransa vdspanya'ya kadar
uzanmg ve buradan da Kuzey Afrika'ya gegtin. Yine Guney Anadolu yoluyla,
Suriye, Misir, Fas'a kadar uzanarak butiin Akderyidatini sarmgtir.

Uctincii bir kol olarak da Afganistan ve Pakistarddde uzannstir. ispanya uretsi
sofralik zeytinin yaklgk % 40'in1, Yunanistan % 35’ini, Fas % 75’ini ilgra
edebilirken, Turkiye ancak % 14’Unu ihra¢ edebilteelkr. Fas Uretsi sofralik
zeytini dokme olarak ihrag effiicin ihracatta diinya sofralik zeytin pazarispanya
ve Yunanistan'in hakim oldw ifade edilebilir (Tunahglu, 2003). Diinya'da



mevcut 810 milyon zeytin gacinin yaklatk % 97’si Akdeniz ulkelerinde, ger
kismi Latin Amerika ulkeleri, Guiney Afrika, Avustya ve ABD’de bulunmaktadir.

Dunya’da Akdeniz havzasi iklim 6zelliklerini goster yaklaik 40 tlkede, toplam
7.664.209 hektar alanda, 17.792.831 ton dane zeéyetilmektedir. Zeytin ham
olarak tiketilemedi icin islenmektedir. Bu nedenle Uretici Ulkelerin dane eyt
miktarlari ya&lhk ve sofralik olarak d@sim gostermektedir (Tunalgu, 2009).
Zeytin, dunya Uzerinde orta gakta ve AkdeniZklimi’nin goruldigu yerlerde dgal

olarak yetir (S6nmez, 1996).

Tarkiye'de yaklglk 600 bin hektara yakin alanda 90 milyonu meyveeng 9
milyonu meyve vermeyen olmak Uzere toplam 99 milgewtin &aci bulunmaktadir
(Tunaligglu, 2003).

Tarkiye % 12’lik zeytin Uretim payi ile dinyada dirada, % 7’lik tretim alani ile
tum Ulkeler arasinda 5. sirada yer almaktadir. @weglarda en biyuk payr Akdeniz
Bolgesi ve Marmara Bolgesi ustlenmektedir. Ancataghgtiicimiz yetersiz olgu
icin yeteri kadar ihra¢ yapilamamaktadir (Saghgo2001).

Sekil 1.1’ de goruldgu uzere, dinyada sofralik zeytin treten dnemliléikispanya,
Turkiye, ABD, Fas, Yunanistan, Suriye ¥alya’dir. Tirkiye diinya sofralik zeytin
uretiminde ikinci, siyah zeytin tretimde birincradadir. Diinya ihracatindapanya
ve Fas lider konumda bulunmaktadir, bu tlkelerikiyie ve Yunanistan izlemektedir
(Tunaligglu, 2006).
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Sekil 1.1. Dunyada ulkeler bazinda sofralik zeytin Gretimi €JZ2.990-2006 yillari

arasl).

Uluslararasi standartta kiltire alignzeytin ¢agitlerinin istenilebilecek olgunlukta
hasat edilen temiz, gamm meyvelerinin belirli teknik usullerle agih giderilmis
sofralik zeytin olarak dgerlendirilebilmesi igin igindeki “oleoropein” demih acilik
maddesinin bitkiden uzaldaasi gerekir.

Kullanimina izin verilen katki maddeleri ile birt&k veya sade olarak ambalajlagmi
yeme olgunlgu kazanan zeytin daneleri olarak tanimlanmaktaiyehs ysil, rengi
donuk olarak siniflandiriimaktadir (Tunailo vd., 2006).

1.1. Zeytinyagl

Zeytin gacinin en onemli Urdnu olan zeytigyansanglu tarafindan “Sivi Altin”
olarak nitelendirilmg, 6nceleri sadece yakit olarak kullanilirken, dabara insan
beslenmesindeki vazgecilmez yerini atm Zeytin, meyvesinin (y&ik zeytinin)

preslenmesi ile elde edilen, bitkisel glar icerisinde fiziksel yontemlerle dal

olarak dUretilebilen tek yalir. Zeytiny&g herhangi bir kimyasal siemden
gecirilmeden dretilebilgi icin tiketilirken de vitamin vargini, temel yg asitlerini

ve diger besleyici 6nemdeki naturel maddeleri muhafazbigmie 6zellgine sahiptir
(Tunahgzlu vd., 2003).



Zeytinyaggl, Olea europea turd zeytin gaclarindan uygun kaollarda hasat edilerek
depolanan zeytinlerden fiziksel yontemlerle eldeleed hicbir kimyasal slem
gormeden gida olarak tuketilebilen tek bitkiseli syggdir. Ancak yiksek oranda
serbest ya asitleri iceren, renk ve bulanikhk 6zellikleri deniyle dgal olarak
tuketilemeyen natlrel zeytinglarinin dagal trigliserit yapisinda dgsiklige yol
acmayan yontemlerle rafine edilerek tiketime sumlém gerekir (Gracian, 1968).

Zeytinyagl kalitesinin, icerdii yagin asitlisine ve lezzetine k@ oldugu, yas
asitliginin ise zeytin cgdi, kalitesi ve hasat zamaniylasKili oldugu, lezzetinin de
bunlara ek olarak hasat yontemleri ve zeytiningyietdi gi bolgenin iklimine bgh
oldugu belirtilmistir. Yag renginin aromay! etkilemeglive kalitede belirleyici unsur
olmadgl ancak iyi kalitede zeytingdarinin renginin acik saridan gfgmsiye
degistigi aciklanmstir. Toprain islenmesinden hasada, zeytinliklerin bakimindan
zeytinin klenmesi ve nakliyesine kadar olan birgok sirecimeyteyvesini ve ya
kalitesini dgrudan etkilemektedir (Sibbett vd., 1994).

Bitkisel sivi yalar, elde edildikleri tohum ya da meyvenirsickne bali olarak ya
da da@al olarak tuketilebilirler, ya da tuketilebilmeldgin rafine edilmeleri gerekir.
Ancak, rafinasyon sirasinda gam uygulanan teknolojiksiemler, y&in binyesinde
istenmeyen bazi d@esikliklere de neden olabilmektedirler (Bayaz, 1992).

Zeytinyasi Uretimi coktan aza gou sirasiylaispanya,italya, Yunanistan, Tunus,
Tarkiye, Suriye, Fas ve Portekiz gibi Akdeniz'i ¢eleyen llkelerde toplangtir
(Sekil 1.2). Akdeniz bdlgesinde bulunan adi gecersékiz ilke, dinya zeytinga
uretimini % 90’dan fazlasini tek fpaa sglamaktadir.

Tarkiye'nin 2004-2008 yillan arasinda yillik zeysgl Uretimi ortalama 145.000
ton olup, Turkiye diinyanin altinci biiyik ureticisi@Ozturk vd., 2009).
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Sekil 1.2. Dinyada zeytiny&a Uretimi (UZK, 1990-2006 yillari arast).

Dunya’da en fazla uretilen gkar sirasi ile % 28 soya §a, % 21 palm (hurma) ga
% 14 koza ya tuketilirken, % 3 ile zeytiny&a en az tuketilen bitkisel yar
grubunda yer almaktadir (Tunaila, 2003). Artan sglik bilinci ve dazal yollarla
Uretilmis gidalara talep nedeniyle, bircok Ulke, zeytigiyan dnemini kavrayarak,
sofralarinda bu urtine daha fazla yer vermegéabastir. Bunun yani sira, artan gelir
dizeyi ve yukselen hayat standartlari da zeyfinygn yeni pazarlarin agilmasina
yol agmstir (Goksu, 2000).

Zeytinyazl temel olarak trigliseritlerden (% 98-99) ve mirilesikler olarak bilinen
gliserid formunda olmayan biilerden (% 0,5-1) meydana gelmektedir (Boskou,
1996).

Sekil 1.3'de goruldgl gibi, Glkemizde bulunan zeytingaci sayisinin % 24,4°0
Marmara Boélgesinde ve bu bélgedeki zeytigagarinin % 37,4’ Bursa ilinde
bulunmaktadir (Kutkan, 2002).
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Sekil 1.3. Turkiye’'de zeytin Ureten bolgeler (Tunalio vd., 2006). Yeil renkli alan: zeytinin en ¢ok yayilm gostegdalan; sari-ygl

renkli alan: zeytinin orta derecede yayilim gostgrdlan; sari alan: zeytinin en az yayilim gostgrdlan.



Turkiye ekonomisinde oOnemli yer tutan zeytin ve tmeyagi endustrisi, gerek
zeytinyai olarak gerekse sofralik zeytin olarak beslenmeignin 6nemli halkasini
teskil etmektedir (Kavakli, 2002).

Tarkiye'de zeytiny@ tuketimi Turk halkinin gerek fiyat, gerekse skanliklari
nedeniyle istenilen dizeyde glelir. Tiketim adeta Uretim bdolgeleriyle sinirh
kalmaktadir. Zeytiny&anda kii basina tiketim déer dnemli Uretici Ulkelerde 10 kg
ile 20 kg arasinda desirken, Turkiye'de yillara goére 800 gr ile 1 kg arsia
desismektedir (Tunaliglu vd., 2006) .

Yillar tuketim (kg) oldgunu gostermiyorsa da, son on yilik donemde Turk
tuketicisinin de zeytiny& konusunda bilingli oldgu ve bu bilinglenmenin her gegen
gun arttgini ifade etmek mamkundir (Tunagia vd., 2003).

1.2. Karasu

Zeytinlerin yaa islenmesinden elde edilen koyu kirmizi renkli, organe mineral
maddeler bakimindan zengin, asidik nitelikte, nmkt&ullanilan y& c¢ikarma
sistemine b@i olarak dgisen sivi alt Grinudur (Citak, 2006). ger bir deysle
zeytinden ya cikarma glemi sirasinda aga cikan sulu atik kisimdir. Geleneksel
presleme yontemiyle 100 kg zeytinden 50 kg kardde edilirken bu miktar surekli
uretim prosesinde santrifij yonteminin  kullanilinyds1 110 kg'a kadar
cikabilmektedir (Vitolo vd., 1999).

Zeytinygzl endustrisinden kaynaklanan ve karasu olarakemtbtilen atik su, gerek
icerdigi yuksek miktardaki yglardan gerek yuksek miktardaki kimyasal oksijen
ihtiyacindan (K@), gerekse diilk molekuler #irlikh fenolik maddeler nedeniyle
aritilabilirligi gti¢ olan atik sulardir (Oukili vd., 2001).

Zeytinyagl sektorinidn gejmesiyle dretimin yaygin oldiw Akdeniz Ulkelerinde,
karasuyun icefi, aritimi ve degerlendirilmesi konularinda yapilan gahalar 6n
plana ¢ikmgtir. Karasu, koyu renkli, kot kokulu, bulanik, etk kati madde icefi
olan, yuksek organik yike sahip bir yapidadir veofd&k maddeler icermektedir
(Bubba vd., 2004).



Zeytinyazl sikma teknolojisine [@h olarak olgan sivi atik kismi dgsmekle birlikte
genel olarak 1 ton zeytin igin 1 ton sivi atik ya klarasu olgtugu soéylenebilir
(Beccari vd., 1996).

Karasu denilen madde aslinda kargilesadece zeytin meyvelerinden zeytigya
elde edilirken, 1lik suyla yan sudrtklenmesi ve baski sirasinda kullanilan suyun
havada okside olarak kararmasiyla salu zararli bir Grindidr. Bu suyun gkt
bdlgelerde oksijen azalirken canlilar da azalmaktddiinya zeytinyal Uretiminde
Ispanya,italya, Yunanistan gibi Akdeniz ulkeleri pagekmektedir. Ancak, Uretim
prosesi sonrasinda gaicikan ve yiksek kirletici 6zelliklerine sahip mlearasu, bu

ulkeler icin acilen ¢6zimu gereken bir sorundur.

Karasu; organik madde, askida katr madd¢g,weagres icefii oldukca yuksek olan
bir atiktir. Bu nedenle, karasuyun aritimi ve haftaedilmesi, dnemli cevre
problemleri arasinda yer almaktadir. Yuksek kkligeren karasuyun aritimi igin pek
cok aritma yontemi geiliirilmi s ve denennstir. Ancak karasuyun cevreye verilecek
seviyeye gelene kadar birka¢c kademedersanmiy hem fiziksel-kimyasal, hem de
biyolojik aritma Unitelerinden ve proseslerindergigbnesi gerekmektedirSengul
vd., 2003). Bilgimi, icerisindeki yg& ve etrafa yay@ koku sebebiyle cevre
acisindan onemli bir kirlilik potansiyeli afturmaktadir. Bu karasularin bilingsizce
gol, akarsu ve denizlere verilmesi, cevreye soreaerzararlidir. Bu nedenle,
zeytinyal Uretimi sirasinda okan karasuyun ve pirinanin cevreyi kirletmeden
aritimi ve bertaraf edilmesi Turkiye acisindan cdiemli bir problem
olusturmaktadir. Turkiye'nin Avrupa Biri'ndeki zeytinya Ureticisi Ulkelerle

rekabetinde gelecekte buyilk bir enggkileedecektir.

Zeytinyggl endustrisi atik sulari, Uretimin yapgdiltlkelerde ¢ok uzun zamandan
beri dGnemli bir kirlilik kayn&! olmustur. Ancak, Gretimin son 35 yilda 6nemli dlctide
artmasi, uretim yapilargletmelerin kicik ve tretim yapilan boélgelerin hanya
dagilmis olmasi, atik sularin direk olarak topeaveya yeraltl suyuna kaltilmasi
nedeniyle cevresel etkileri son yillarda 6n plamengstir. Bu nedenle ginimuzde
karasuyun aritimina veya alternatifgddendirme yollarina verilen énem, gegmi

gore giderek artmgtir (Rozzi ve Malpei, 1996).



Karasuyun Kkirletici etkisinin yok edilmesi veyaa#timasi icin bugine kadar pek
cok calsma yapilmg, farkl aritma teknolojileri gedtirilmi stir. Karasuyun aritimi ve
bertaraf edilmesi amaciyla g yontemler uygulanmtir. Topraga sizdirma ve
gubre olarak kullanma, kompost Uretiminde kullanrbaharlama ve sizma igin
araziye bealtma, laglnlerde buhastarma, kati yakit elde etmek, fizikokimyasal
aritma, kimyasal aritma, aerobik biyolojik arntnamaerobik biyolojik aritma, karasu
camurunun stabilizasyonu, fermantasyona tabi trakladeserli son Grlnlere
donistirme, tek hicre proteini elde etmek, buhgntenak, membran prosesler ile
aritmak, buglne kadar karasu aritiminda ve bertadifmesinde uygulanan

yontemler olarak siralanabilir (Kasirga, 1988).

Zeytin karasuyunun alici ortama verilmesi sonucal @rtamlari dgrudan olumsuz
etkilemektedir. Zeytin karasulari, §aicerikleri nedeniyle alici ortamlarda su
yuzeyine yayillmaktadirlar. Bu da suyun oksijen ahimve gune Isigl geckini
azaltarak alici ortamdaki flora ve faunanin norgesimini engellemektedir. Ayrica
zeytin karasuyu, yuksek organik madde igiemedeniyle ¢oziunmil oksijenin

tuketilmesine neden olmaktadir (Durucan ve Gor@ik?2).

Karasuyun aritimi icin birgok tlke Ozellikldspanyollar veitalyanlar énemli
argtirmalar yapnglar ve her yerde uygulanabilecek bir aritma metoentiz ortaya
koyamamglardir. Yurdumuzda da hem Cevre ve Orman Baganhem de zeytin
Ureticileri zeytin karasuyunun aritimina yonelikastirmalar surdidrmektedirler.

Ancak heniiz istenen bir sonucasuamamstir.
1.3. Pirina

Zeytinler mekanik olarak & islendiklerinde meydana cikan kati alt Grind pirina
olarak adlandirilir (Citak, 2006). Bir g deysle, zeytinin y& cikarildiktan sonra
geriye kalan cekirdek, kabuk ve posadamsatubir yan Grandar (Alburquergue vd.,
2004). Bu yan urunler arasinda yer alaglyairina, ya da dier bir adi ile ygh
zeytin kispesi 6nemli bir zeytin yan Urinudur. mayi icerisinde y& dahil olmak

Uzere; su, cekirdek ve pulp kisimlarindarsoiaktadir (Tunaliglu vd., 2006).

Zeytinden elde edilecek pirina ve pirinagyamiktarlari her ne kadar zeytinin

yetistirme tekngine, iklim, toprak, cgit Ozelligine zeytinin gleyis sekillerine ve



uygulanan teknolojik siemlere bl ise de genellikle zeytinga fabrikalarinda
uretilen zeytinygl miktarinin iki kati girlikta pirina elde edilmektedir.

Gunumuzde ygarin aritiminda en yaygin kullanilan yontem kimajagafinasyon
sistemidir. Bu sistemde notralizasyon ve renk gmdebasamaklarinda kullanilan
kimyasallar cevreyi ikincil atiklarla daha da kirdeektedirler. Ayrica yuksek asitli
yagin notralizasyonsiemi esnasinda yakaybinin olmasi en 6nemli sorunlardan
biridir. Diger taraftan ise yan blnyesinde Kkal@ bilinen poliaromatik

hidrokarbonlar ygdan uzaklgtirilamadgindan sgliksiz trtnler elde edilmektedir.

Zeytinygzl fabrikalarinin tipi ve gleyis bicimleri, her ne kadar pirinanin icgimni
degistiriyorsa da ygl pirina ortalama % 5-8 yave % 20-30 nem igcermektedir.
Bdylece 100 kg pirinadan ortalama 6—8 kg piring1y&0—70 kg yasiz kuru pirina

elde edilmektedir.
1.4. Pirina Yagi

Pirina ya&I, kendine has kokusu olan koyusyeenkli bir yagdir. Kimyasal olarak,
asit bilgimi bakimindan zeytinyana oldukca benzemekte fakat daha fazla miktarda
sabunlgan maddelere ve serbestgyasitlerine sahip olmaktadir (Tunailo vd.,
2006). 100 kg zeytinden ortalama 15-22 kg zeyfinyd—45 kg pirina, 100 kg
pirinadan ise, ortalama olarak 6-7,5 kg piringziy80-70 kg kuru pirina elde
edilmektedir. Elde edilen pirina §a pirinanin hemensienmesi ve cikan yan

rafine edilmeskartiyla ancak yemeklik olarak kullanilabilmektedir.

Zeytin pirinasinin ¢ézuculerlsleme tabi tutulmasi sonucu elde edilerggyairina
yagl denir. Ham pirina y@&nin asitlik derecesi oldukca yiiksek, duyusal ddeli
(rengi, kokusu ve tadi) cok koti ve istenmeyen dkirchileseni binyesinde
bulundurmaktadirinsan tiiketimi veya teknik amaglar kullaniimasi mglan sonugta
rafine edilmesi tasarlanan pirinagydir (Citak, 2006).

Dunya zeytinygl Uretiminde s6z sahibi tlkeler olan AB’nin buyuketici tlkeleri,
pirina ygs Uretiminde de s6z sahibidirleispanya, diinya yemeklik pirina §a
uretiminde % 70,italya % 15, Yunanistan % 11, Portekiz % 3 ve Tusa$o 1 pay

almaktadirlar.
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Turkiye'de yillara gore dg@smekle birlikte tretilen zeytinyganin 1/9'u kadar pirina
yagl uUretiimektedir. Bu oran @er gelsmis Ulkelerden farklilik gdstermemekle
birlikte asil olan dUretilen yan kalitesindeki sorunlardir (Tunafilu vd., 2006).
Tarkiye'de Uretilen pirina y&; hammadde ve teknolojiden kaynaklanan nedenlerle
yemeklik kalitede olamamaktadir. Pirinagyadiretim miktari, zeytiny&a eldesinden
sonra elde edilen ikincil bir yaoldugu igin, zeytiny& Uuretimi ile dgrudan

ili gkilidir.

Sonug olarak Uretilen pirina §a yemeklik kalitede olabilmektedir. Onemli
zeytinyai Ureticisi AB Ulkeleri, ABD gibi bazi gipazarlara zeytingandan 6nce
yemeklik pirina y& ile girmektedirler. Cunkl yemeklik pirina gain tadi hafif,
fiyatl ucuz ve dahasi zeytingatiketim algkanhgl acisindan zeytinga ttrevi olan
bir yagdir (Tunali@lu, 2004).

1.5 Spirulina platensis

Algler dinya uzerinde 1,5 milyar yildan daha faglaedir bulunmaktadir. Mavi—
yesil algler fotosentetik organizmalar olup, ga tatli sulardan, tuzlu sulara kadar
hemen hemen bitin sucul sistemlerde bulunmaktad(tleae, 2005). Sucul
sistemlerde mikro algler buyuk g#ilik gostermektedirler (John vd., 2002; Celekli,
2006).

Calsmada kullanilan mavi—gé algin taksonomik siniflandiriimasi sagida

gosterildgi gibidir.

Domain: Prokaryota

Alem: Bacteria

Sube: Cyanobacteria

Sinif: Cyanophyceae

Takim: Pseudanabaenales

Familya: Pseudonabaenaceae

Cins: Spirulina

Tar: Soirulina platensis (Geitler, 1925)
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Fotosentez yetenekleri ile besin zincirinin ilk &asgBinda yer alan algler, su kirlgh
tayininde biyoindikator olarak da kullaniimaktadnl Ayrica, ortamin fiziksel ve
kimyasal dgisimlerine paralel olarak alglerin tir g#ili gi ve yogunluklar da
desismektedir. Onemli ekolojik rollere sahip olan algleemen hemen biitiin
habitatlarda ygayabilmektedir. Her tirtin ayri ekolojik ihtiyaglasldugu gibi bazi
turler geng yayilis (kozmopolit) gosterirler ve ekstrem swdlarda ygayabilen turleri
de vardir (Lee, 2005).

Algler dinyada sucul ekosistemlerin su kalitesirtengde gosterge tir olarak yaygin
kullaniimakta ve bu ekosistemlerin devaminda sonreae O6nemli rol
oynamaktadirlar (Abranthes vd., 2006).

Bu organizmalar biyoteknolojide gida sektérindeaedikta, ziraatta, cevre veger
bircok alanda kullaniimaktadir (Lurling, 2003). Yakgecmste, bircok alg tdrt
istenmeyen maddelerin aritim potansiyeli nederayile sulardaki boya, metal, tuzlar
ve diger maddeleri aritmak icin kullanilgtir (Rangsayatorn vd., 2002; Celekli vd.,
2009).

Alglerin icerdigi protein, karbonhidrat ve lipit gibi organik bgigler tirden tire
farkhlik gostermektedir. Organik biiler, farkli karboksil, hidroksil, sulfat, fosfat
ve amino gibi fonksiyonel gruplar icermektedir. Bunksiyonel gruplar adsorpsiyon
isleminde 6nemli rol oynamaktadir. Her alg turl fatkiicre duvar 6zelline sahip
oldugu icin atik sularin aritiminda etkinlikleri farkblmaktadir (Borowitzka, 1992;
Celekli vd., 2009a).

Mikroorganizmalarin hicre duvarinin yapisi gen#édlilpolisakkaritler, protein ve
lipitlerden olymaktadir. Bu bilgenlerin yapisinda karboksil, hidroksil, tiyol, satlf
fosfat, amino grup ve imidozal gibi fonksiyonel gtar, boya ve metal iyonlarini
baglamaktadir (Aksu, 2005; Crini, 2006).

Yerytzinde tanimlanan yuz binlerce alg turt olmasigmen (John vd., 2002;
Celekli vd., 2007), sadece onlarca alg turt atilarslan istenmeyen maddelerin
aritiminda kullanilmgtir (Aksu ve Tezer, 2005; Celekli vd., 2009a).

Boyalarin alg tarafindan uzaktamasi iki tirli olmaktadir; birincisi canl htcre

tarafindan boyanin hicreye aktif olarak alinmaandiyoakiimulasyon; ikincisi ise
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Olu biyokutle tarafindan pasif olarak boyanin alasmmi iceren biyosorbsiyondur
(Celekli vd., 2009a).

Mikro alg ve siyanobakteriler dinyanin bircok bolimde gida maddesi, besin
katkisi ve hayvan besini olarak kullaniimaktadinggdama, 2000; Belay vd., 1997).
Tarihte Afrika’daki Chad Golu’'nin yakinlarindasggyan insanlar ve Meksika'daki
Texcoco GOlU'nin yakinlarinda yasayan Aztekler, ¢l sularindanSpirulina
platensisi hasat etmgler ve kuruttuktan sonra yiyecek olarak kullagiandir. Bu
mikroorganizmalar buradaki gol sularinin optimum yp#yiksek karbonat icermesi
nedeniyle d@al olarak yetimektedirler (Belay vd., 1997; Vonshak vd., 1983).

S platensis, diinyada biyolojik drtinlerin ve gkl gidalarin gindeme gelgli son
yillarda kullanima girmi olmakla birlikte cok eski yillardan beri gida aér
tiketilen bir mikro algdir.ispanyol tarihci Hernandez, 1513'de yazdkitabinda
Texcoco golu kiyisinda yayan Aztekler’in “tekuitlatl” adini verdikler&pirulina’yi
besin olarak kullandiklarini bildirrgtir (Ortega, 1972).

S platensis ilk kez 1827’de Turpin tarafindan izole ediktni (Cifferi, 1983). S.
platensis (Gom.) Geitler (Arthrospira), en fazla kultiri yapilan, kozmetikte, tipta,
insan ve hayvan gidasi olaraksite sanayi alanlarinda yaygin olarak kullanilan
Cyanobacteria (Mavi-yd algler) ipliksi, spiralsekilli bir prokaryotik organizmadir
(Borowitzka, 1993; Cohen, 1997 ).

S platensis (Sekil 1.4) sinonimi Arthrospira platensis’ tir. S. platensis 3,5-10um
gengliginde spiral tipi, eni, boyu, yan yana siralagriicrelerden okmaktadir
(Borowitzka vd., 1992; Vonshak, 1997; Celekli v@009). Spiral veya yapay
kultarlerde diz filament formuna sahiptirler (Romaty, 1998).
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Sekil 1.4. Spirulina platensisin 400x buyutmeyle mikroskoptaki gérinumi (UTEX,
1928).

Tuzluluk, pH, sik siddeti, sicaklik ve bikarbonat iyonlarinin v@rligibi cevresel
faktorler S platensisin bilesimini ve blylimesini etkilemektedir (Vonshak vd.,
1983).S. platensis kulturleri icin pH degeri 8,5-11 arasinda giemektedir. pH'in bu
degeri ortamdaki bikarbonat ve karbonatta mevcut @&h'den kaynaklanmaktadir.
Yapilan deneylerd&. platensis pH 10’da optimum geyme gostermektedir (Celekl
vd., 2009).

S platensisin yag icerigi % 5'tir. Hayvansal ve bitkisel besinleriis platensise
protein oranlari Tablo 1.1'de verilgtir. S platensisin 10 grami sadece 36 kalori
icermekte ve nerdeyse hi¢ kolesterol icermemektdsiir da az ygi, az kalorili,

kolesterolsiiz bir protein kaypeoldusunu gostermektedir (Switzer, 1982).
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Tablo 1.1. S platensis ve bazi dier gida maddelerinin protein oranlari (Richmond,

2004).

Organizma % Protein

Soirulina 60 - 70
Soya 35
Balik 19
Tavuk Eti 19
Sigir Eti 17
Yumurta 13
Sut 5,6

Son yillarda insan gidalarina katilmak tzere kitlide buytk miktarlarda Uretile®

platensisin ayni zamanda ghk alanindaki genikullanim sahasi bulunmaktadir.

Acik havuzlarda Sekil 1.5) dretilen S platensis kdlturlerinin - haftalarca
kontaminasyon olmamasi icin 2 temel ilkeye uyulmgsrekmektedir. Bunlardan
birincisi S. platensis kulttrlerinin optimal sicakfii olan 35-37 °C’ye glindiz
saatlerinde ukabilmesi, dgeri kdltur derinlginin 15 cm’nin altina dg§memesi

kosuludur (Tredici vd., 1993).

Bir ortamda besin durumu uygun ve ¢evresgular buyimeyi engelleyici olmagh
surece, kastirma surekli bir algal katlesi icin 6nemli bir igactir. Karstirmanin ana
sebeplerinden birisi de mikro alg hicrelerin dilid&mesini engellemektir. Organik
maddenin durgun alanlardaki birikimi Orinin kalitesetkilemektedir. Bu kgullar

altinda toksik maddeler ve kontaminantlar buyldk n@duzluklara neden

olmaktadirlar (Vonshak vd., 1983).
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Sekil 1.5. Spirulina platensis Uretim tesisi (Henrikson, 2007).

Turkiye’'de ilk yosun mikro alg Uretim tesisi 1999 yilinda Ege Univies Su
Urlinleri Fakultesi ve Ege Universitesi Bilim Tekopl Uygulama ve Arglirma
Merkezi bunyesinde kurulngtur. Universite-sanayisbirligi ile tGretime balananS.

platensis islenerek bir gida maddesi olarak piyasaya surglimi{Dalay vd., 2000).

Mikroalgal biyoteknoloji kapsaminda siklikla kuliéan tdrlerden Spirulina
platensisin Uretimi son vyillarda Ulkemizde de gmiyla gerceklgirilmistir. Bu
calsmada, diuz ve spiral formda olan iki farkBpirulina swunun biyime
karakteristikleri incelenngtir. Deneme slresince, hicre sayilarl haricinde tim
parametrelerin birbirine benzerlik gostghdisaptanmy ve denemenin Banda
spiral/diiz form orani 2,43 iken bu oran deneme sdaus,53’e yukselngiir. Bu
kapsamda, 680 nm’de olculen absorbangedeile kuru &irhik ve klorofil a

miktarlari arasinda énemli birgki oldugu saptannstir (p<0,05).
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Sonug olarak, her iki formun buylime parametreleasada onemli bir fark olmasa
da spiral formun hasadinda sgaan problemlerden dolayr diz formun

kullaniimasinin daha uygun olagsalsunulmdstar (Kilic vd., 2006).

Calismanin amacli,Spirulina platensisin biyokitlesi kullanarak pirina yanin
agartilmasidir. Boylece, katma geri disUk olan pirina yginin gzartilmasi ile katma
degeri yuksek olan yemeklik ¥@& dongtirmesinde oncu olan bu gaha ile hem
cevre ve sglik sorunlarinin olgmasi engellenecek hem de ekonomik agidan ucuz bir

yontem geltiriimesi hedeflenmtir.
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BOLUM 2

ONCEKI CALI SMALAR

Cernobil kazasi sonucu yiksek radyasyon glgocuklar tzerinde yapilan bir
deneyde Spirulindnin radyasyonu diirtict etkisi kanitlanmatir (Seshadri vd.,
1993).

Vonshak vd. (1997)S. platensisiizerine gik ve sicaklik etkisini agarmiglardir.
Isikl ortamda en iyi fotosentez ve en yiiksek adsgops 35 °C’ de gorilirken,
karanlik ortamda en iyi fotosentez ve yiksek adsiggm 45°C’dir.

Olivera vd. (1999),Spirulina platensisve Spirulina maximakullandiklari bir
calsmada 4 Itlik kavanozlarda uretim yapgtardir. S. maxima30-35°Cde, S.
platensistle ise 30-52C de surekli gik kosullarinda 2,4 g/l uriin elde etgterdir.
Her iki tir de, dguk sicakhkta streklisik altinda en yuksek 1,5 g /lurin

almlardir.

Yakin gecmgte, bircok alg turl istenmeyen maddelerin arntinapsiyeli nedeniyle
atik sulardaki boya, metal, tuzlar vegeli maddeleri aritmak icin kullanilgtir
(Rangsayatorn vd., 2002; Chojnacka vd., 2005).

Chojnacka vd. (2005), mavi-yiealg S. platensitn agir metal iyonlarini C¥, Cd?
Cu"? biyolojik alim mekanizmasini camislardir. Potansiyometrik titrasyon ve
adsorbsiyon izotermler metodlarinin her ikisi dddaarakS. platensig ylzeyinde
baglanma potansiyelini agarmiglardir. Argtirma sonucunda ct agir metalinin
daha fazla adsorblarigni ortaya koymsiardir.

Colla vd. (2007), yurattukleri bir ¢cgmadaS. platensie protein, lipid ve fenolik
bilesimleri biyokutlesi Uzerine ortamdaki azot gnlugu ve sicakigin etkisini
calismiglardir. 35 °C’nin protein, lipid ve fenol biilerinin Uretiminde pozitif,

biyomas Uretiminde ise negatif etkili olglunu bildirmilerdir.
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Yilmaz vd. (2007), alina®. platensipH deserleri, klorofil-a miktari ve ygmadde

miktarlarini takip etmslerdir. S. platensis gelisimini takip etmek igin belirlenen
parametrelerden pH, klorofil-a ve syanadde miktarlari, kontrol grubu ile farkli
miktarlarda selenyumun iceren ortamlar gkastirildiginda aralarindaki farkin

onemli olmadg! belirlenmitir.

Lodi vd. (2008), kuruS. platensikdltirand kullanilarak, sulu ortamda Krom (ll)
biyosorpsiyonu agduriimislardir. Geng konsantrasyon biyokutle araliklari (1-3 g/l)
ve metal sorbent araliklari (25-200 mg/l) olaradt tedilmitir. En yiksek sorpsiyon

3 g/l biyokitle ve 35 mg/l sorbent miktarinda, em metal sorpsiyonu meydana

gelmistir.

Celekli ve Yavuzatmaca (2009%. platensiskultirand kullanarak bdangic pH
rejimini ve Cu? giderimini calsmiglardir. Maksimum adsorpsiyon dizeyinin

gerceklatigi miktari 67,93 mg/g olarak belirlegterdir.

Celekli vd. (2009), reaktif kirmizi 120’'nirs. platensisgelisimi ve boya tutma
kapasitesi Uzerine etkilerini gtamislardir. Baglangic boya konsantrasyonu 0 ile 75
mg/g aralginda en yuksek gaim egrisine ulgildigini ortaya koymsiardir. En hizlh
boya tutma aragn 77-144 dakikalarinda meydana ggldjoralmustar.

Celekli vd. (2009) cajmalarinda,S. platensisgelisimi tzerine NaCl ve Nitrat
etkisini argtirmiglardir. Optimum gedme 2,5 g/l nitrat (NaNg) ve 1,5 g/l NacCl
elde etmglerdir.

Celekli vd. (2009a) calmalarinda, dgada bol miktarda bulunan, giebir alg olan
Spirogyra majusculaile reaktif kirmizi 120 boyarmaddesinin uzakialmasini
argtirmiglardir. Adsorbent ylzeyindeki boyarmaddeyi tutmalgarumlu olan
fonksiyonel gruplar FTIR analizi ile ortaya konulgtwr.

Celekli vd. (2010)S. platensidizerinde fosfat ve pH etkisini gtamiglardir. Fosfat
konsantrasyonlari 0,25; 0,5; 0,75 ve 1,0 g/l vedeal pH 10 olarak belirlenrstir.

Ferreira vd. (2011), kur8. platensise Chlorella vulgariskullanarak Ni? Zn*? ve
Pb™ nin adsorpsiyonu sganmstir. S. platensis kullanilgi zaman % 78 oraninda
metal sorpsiyonu ganirken,Chlorella vulgarisin % 86.5 metal sorpsiyonu yapti

ortaya konmstur.
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Celekli vd. (2011),S. platensis kullanarak Cd ** ve Ni *? lizerine etkilerini
argtirmiglardir. En yuksek adsorpsiyonun ilk 60 dakikada dza geldiini
vurgulamglardir. Calsmada 25, 50, 75, 100 mg/l metal konsantrasyonlari

kullaniimistir. En yiksek adsorpsiyon 200 mg/I'de meydana ggim
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1.Spirulina platensis Kilttiri Besi Ortami

Calismada kullanilanSpirulina platensisin Spirulina besi ortaminda (Schldsser,
1982) kalttira yapilmmstir.

Schlésser besi ortami icgri (13,61 g NaHC@Q 4,03 g NaCO;, 0,50 g KHPOy;
2,50 g NaN@, 1,00 g kSQ,, 1,00 g NaCl, 0,20 g MgS@H,0, 0,04 g CaGRH,0)
PIV ¢ozeltisi; (0,097 g Fe@H,0O, 0,041 g MnGHAH,0, 0,005 g ZnGl 0,002 g
CoCl 6H0, 0,004 g NgMo0O42H,0) ve Chu ¢ozeltisi; (0,05 g NaDTA.2H,0, 0,62
g HsBO3, 0,02 g CuSGbH,0O, 0,044 g ZnSErH,0O, 0,02 g CoGbH,0O, 0,012 ¢
MnCl4H,0, 0,012 g NgMoO4,2H,0) seklindedir. Spirulina besi ortami A ve B
cOzeltileri olarak hazirlanrgtur.

Spirulina besi ortami 122C’de 15 dak. otoklavda steril edilgtir. Steril edildikten
sonra 2 coOzelti kagtinlip 1000 ml.’'ye distile su ile tamamlangtir. Cozelti
sogguduktan sonra kimyasal maddelerin eklepnmaldusu A ve B c¢ozeltileri

karstirilarak besi ortami hazir hale geltm.

Besi ortaminin pH'si pH metre (Hanna pH metre) dleldimistar. S. platensis
kaltarad 2 klux Lutron LX-130 @k olcer) sk yogunlugu altinda laboratuar
kosullarinda inktibe edilngtir. Kesikli kiltar ¢alsmalart 250 ml erlen icine 100 ml
Spirulina besi ortami olacakekilde yapilmgtir. inokulasyon yapilan erlenler orbital
calkalayici Uzerinde 90 devir/dak kami sa&lanmstir (Celekli ve Yavuzatmaca,
2009).

3.2. Adsorbentlerin Hazirlanmasi

S platensis kiltirinden alinan ¢ozeltiler 6000 devir/dak, l8kidada santrifij
edilerek, pellet elde ediltir. Pellet 2 defa distile su ile yikanarak alg dkyitlesi
Uzerinde bulunmasi muhtemel olan tuz vb. maddeteatgiimstir. Alinan pellet
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kisim petri kaplarina konularak 8C'de 24 saat suresince etiivde bekletilerek
kuruma glemi gerceklgmistir. Elde edilen kuru biyokutle ezilip, eleklerden
gecirerek 75-100 um buyuljinde biyokutleler elde edilstir. Algin biyokuitlesi
kapakl plastik tiplerde muhafaza editii

3.3. Adsorbentlerin Karakterizasyonu

Frouer Dongimlu Kizildtesi (FTIR) Spektroskopisi (Perkin EIm8pectrum 100
FTIR Spectrometre) ile adsorbentin ylzey karakésyon analizi yapilngtir. Bu
analizde adsorbentin gal ve pigment yukli ylzey yapisi analiz edgtmi(Celekli
vd., 2009).

3.4. Pirina Yag|

Adsorbsiyon cabmalarinda kullanilan pirina ga Gaziantep’teki Giuvenal zeytinga
fabrikasindan temin edilitir. Pirina ya&inin pH’si degik NaOH ve seyreltik HCI

ile ayarlanmygtir.
3.5.Pirina Yaginin Agartilmasi

Pirina yainin, S. platensis ile agartilmasi gleminde 250 ml.’lik erlenlere 100 ml
pirina yal olacak sekilde adsorpsiyon c¢amalarn yapilmgtir. Denemelerde
baslangi¢c pH duzeyinin (pH 2, 3, 4 ve 5), adsorberittarlarinin (2, 4, 8 ve 12 g/l)
ve sicaklgin (30, 50 ve 76C) adsorpsiyonslemi tizerine etkileri arguriimistir.

Adsorpsiyon glemi 150 devir/dak. 180 dak boyunca surdurigtiaiti Pirina y&inin
renk giderim duzeyini hesaplamak icin belirli akidrda (O, 5, 10, 15, 30, 60, 90,
120 ve 180 dak) 5’er ml adsorpsiyon ¢ozeltisi algtm Alinan bu ¢ozelti 6000

renk diizeyi 500 nm.’de spektrometre ile Ol¢cigtiit. Spektrometre saf zeytinyale
500 nm.’de sifirlanngtir.

Adsorpsiyon cama diizengi Sekil 3.1.’de gdsterilmtir. Ik olarak 30°C’de, dort
farkh pH (2, 3, 4 ve 5), dort adsorbent miktarin@a 4, 8, ve 12 g/l) deneyler
yapiimstir. Daha sonraki denemeler 30, 50 vé’@0erde yirutilmitir.
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BIYOSORBENT 29/l

BIYOSORBENT 4g/l

BIYOSORBENT 8 g/l

BIYOSORBENT 12 g/l

Y D 2 Y S

Sekil 3.1. Absorbsiyon sirasinda izlenen yontemler
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Deney olgcumleri stresince adsorbent (alg) ile pigasinin ggartilmasi ¢, abs /g),
(geabs / g) (g: gram Bana digen absorban renk) ve yiuzde (%) miktarlgagadaki
gibi esitlikler kullanilarak;

(Co — Ct )XV
M (1)

Co agartma glemi yapilmadan onceki konsantrasyon (mgQ); deney gartma
sonunda kalan pigment miktari (mghAj;calsilan ¢ozelti hacmi (litre)M adsorbent
kutlesidir (g).

- (Co B Ce)XV
Qg = M (2)
C,—-Ce
Agartma (%):( OCG )Xloo

@)

3.6.istatistiksel Yontemler

Calisma suresince farkli kollarda elde edilengartma duzeyleri arasindaki analiz
farki olup olmadg belirlemek icin analiz (ANOVA) kullanilingtir. ANOVA
Tukey’'s Honestly Significant Difference (HSD) ¢ollest ile ¢coklu gruplar arasinda
yapiimasinda kullanilngtir. Istatistiksel analizler icin SPSS versiyonu 15.0§SP
Inc., Chicago, IL, USA) paket programindan fayddtamtir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTI SMA

Calisma bulgular 4 farkh bguk altinda verilmstir. Bunlar;

i) Soirulina platensisin karakterize edilmesi,
i) Baslangi¢ pH rejiminin etkisinin belirlenmesi,
i) Adsorbent konsantrasyon miktarinin etkisi,

iv) Sicaklik etkisinin belirlenmesidir.

4.1. FTIR ANAL izi
S platensisin FTIR analizi sonucunda tespit edilen algal feiylonel gruplarSekil
4.1’de gorulmektedir.

Dogal adsorbent Uzerinde 2919, 1628, 1533, 1277, 88 10cm pikleri gorulirken,
boyali adsorbent Uzerinde; 3687, 2922, 2857, 11832, 1623, 1523, 1455, 1412,
1207, 1115, 1054, 1032, 1015, 813 1/cm pikleri tpotigtir.
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Sekil 4.1. Spirulina platensisin pH 2'deki (a) dg@al ve (b) boyali FTIR Analizi



Spektrumda bulunan 2919 1/cnband alifatik C—H ba gerilimlerine kagilik
gelmektedir (Senesi vd., 2003; Mansuy vd., 20062811/cmfrekansinda bulunan
pik karboksilik asit ve keton gruplarinin C-O (anil) bgs gerilimlerine denk
gelmektedir (Arief vd., 2008). 1533 1/dmnekansindaki pik N-H ve C—N gruplarini
ifade etmektedir (Garcia vd.,1992; Arief vd., 2R0B277 1/cm bulunan pik —C-O, -
C-C, ve —C-OH gerilimlerini ifade etmektedir (Arje2008). 1033 1/crfrekansinda
bulunan pik ise polipeptid turevli yapilarin amituglarinin gerilim bantlaridir
(Zhang vd., 2008).

Pirina ya renk gideriminden sonra adsorbent Uzerinde piB@&87, 2922, 2857,
1723-1672 frekansi, 1623 1/crh510-1455frekans araliklari ve 1412 1/cm piki,
1207,1115, 1054, 1032, 1015, 813 1/pikleri bulunmaktadir.

3687 1l/cm frekansinda, -OH ve -NH gruplarini ifaetenektedir (Arief vd., 2008,
Wang vd., 2009). 2922-2857 1/drekans araliklari alifatik C—H Igagerilimlerine
karsilik gelmektedir (Senesi vd., 2003; Arief vd., 2Q008jayaraghavan ve Yun,
2008; Onyancha vd., 2008; Celekli vd., 2009a).

17231/cm-1672 1/cnfrekans araliklari ise amid gruplarinin C-O gerifiden
kaynaklanmaktadir (Arief vd., 2008; Celekli vd.,208). 1623.39 cihfrekansinda
bulunan pik C—C ve NEdeformasyon gerilimine denk gelmektedir. (Peshel vd
1998; Santos vd., 1998).

Onemli gorulen dier bir pik ise 1623-1510-1412 1/cfrekanslarinda bulunan
karakteristik N-H ve C-N [@arindan kaynaklanan gerilimlerden ghaktadir
(Garcia vd., 1994; Arief vd.,2008). 1207-1115 1lfcekansinda bulunan bu pik ise -
C-O ve -OH grup turevlerini gostermektedir (Arief.y2008; Celekli vd., 2009a).

Adsorbentlerin hiicre duvarlarinin yapisi genellikfolisakkarit, protein ve
lipitlerden olymaktadir. Bu bilgenlerin yapisinda karboksil, hidroksil, tiyol, satlf
fosfat, amino grup ve imidozal gibi fonksiyonel glar, boya ve metal iyonlarini
baglamaktadir (Aksu, 2005; Crini, 2006). Ayni zamandgopolimer (zerinde
bulunan fonksiyonel gruplarinin tipleri ve sayilala dgismektedir. Adsorbentin
hiicre ylzeyinde bulunan fonksiyonel gruplarinin irlegimesi adsropsiyon
calismalarinda oldukca dnemlidir.
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FTIR sonugclar pirinaningartilmasi sleminde adsorbentin hiicre duvarinda bulunan

amin ve amid fonksiyonel gruplarinin ofglitnu géstermektedir.

4.2. Balangic pH duzeyinin ( pH) etkisi

Adsorbsiyon glemini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi pHir. S. platensis ile
30 °C'de pirina ya&inin renk giderimine pH duzeylerinin etkisiekil 4.2.'de
gOsterilmitir. Pirina yainin renk giderimi 36C’de, balangic pH dizeylerinde (2,
3, 4 ve 5) cablmistir. Cozeltinin pH dgeri yukseldikge, pirina yanin renk
giderimi (%) azalmytir.

60
[ ® L
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40 A ® o '®) (e}
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g X
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Sekil 4.2, Spirulina platensisin 30 °Cde pH dgisimine bali olarak pirina
Uzerindeki renk giderimi Uzerine etkisi (150 dedak)

Adsorbentin pH sifir yiik noktasinda, adsorplanatekidler arasi elektrostatik itme
kuvveti minimum dlzeydedir. Adsorpsiyon c¢OzeltisinpH'si pHyrdan kugik

oldugu zaman biyosorbentin ylzeyi pozitif yuklenerekké&lestatik ¢cekim kuvveti
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sayesinde daha fazla pirina gy agartmasina neden olacaktir. gr taraftan,
baslangi¢c pH’s! asitlik diizeyi arttikga adsorpsiyonkeiderim yizdesi artrgtir.

Cozeltinin balangic pH'si pHyndan blyik oldgu zaman adsorbent negatif
yuklenecektir. Bu durumda negatif yukli adsorbelet anyonik boyar madde
arasinda bir itme kuvveti gmasina neden olacaktir. Bu skitlarda adsorpsiyon
kapasitesi azalacaktir. Adsorbent negatif yukignain anyonik olarak 6ngortlen
boyarmadde negatif yukli oldundan dolayl adsorbentle rekabete girer gartana

islemi azalmaktadir.

Mavi-yesil alg ile 30. ve 180. dakikalarda pirinagrain renk giderim (%) oranlari
Tablo 4.1.’de gosterilngtir. Adsorpsiyon c¢ozeltisi 36C’de ve adsorpsiyonun 30.
dakika balangic pH’sI pH 2'den 5’e yuksekglnde pirina y&nin renk giderimi %

35,47'den % 19,20’ye dinUstdr.

Adsorpsiyonun 180 dakikasinda issslaagic pH’'si 5'ten 2'ye azaltildinda pirina
yaginin renk giderimi % 29,57'den % 52,68’e yuksatini

Tablo 4.1.Spirulina platensisile 30°C de, 30. ve 180. dakikalarda pirinagyan

renk giderim miktari

Renk Giderimi (%)

pH 30. dakika 180. dakika
2 35,47 52,68
3 26,73 41,24
4 21,50 31,50
5 19,20 29,57

Adsorbentin  pH sifir yok noktasinin (pjJ belirlenmesi adsorpsiyon
mekanizmasinin anjdmasi icin kullanilan yontemlerdendir (Kumar ve rikali,
2007; Li vd., 2008; Celekli vd., 2009a).

Literatir taramalarina bakiglnda pH ile ilgili bir calymada, Ferreira vd. (2011),

Ni*%, Zn™, PB? adsorpsiyonu icinSpirulina platensis ve Chlorella wulgaris
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kullanmslardir. 3,5 ila 5,5 pH deerleri uygulanmytir. En iyi adsorpsiyonun pH 4’te
meydana geld vurgulamslardir.

S platensisile pirina yaginin gartilma slemi 50°C’de pH duzeylerinin (pH 2, 3, 4
ve 5) etkileri cakiimistir. Baslangic pH dizeylerinin pirina ganin renk giderim (%)
Sekil 4.3 te gosterilmytir.
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Sekil 4.3, Spirulina platensisin 50 C° de pH dgisim miktarina bgl olarak pirina
Uzerindeki renk giderimi etkisi (150 devir/dak).

Calismada kullanilan 50C’de balangic pH diizeyi 5'ten 2’ye d@tiigli zaman pirina
yaginin renk gideriminin artg gordlmitir. Adsorpsiyon sleminde renk
gideriminin en fazla oldgu pH 2'de mavi-ygil alg biyokutlesinin ¢ok fazla
protonlamasindan ileri gelmektedir.

Pirina ya&inin renk giderimini (%)Splatensis ile 120 dakikada tamamlargli

gorulmistdr. Calgsmanin ilk 120 dakikasina kadargatma miktari en yiksek
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seviyede devam etgtir. Calismanin ilk 140 dakikasina kadagaatma slemi devam
etmis ve 150. dakikadan itibaren statik dengeyanlgtir.

Tablo 4.2.'de 50°C'de S. platensis ile 30. ve 180. dakikalarda pirina gain renk

giderim (%) oranlari verilngtir.
Tablo 4.2.Spirulina platensisile 50°C de pirina y&inin renk giderim miktari.

Renk Giderimi (%)

pH 30. dakika 180. dakika
2 18,73 40,67
3 16,18 35,83
4 12,70 32,60
5 10,34 29,24

Adsorpsiyon gleminin hem 30. dakikada hem de 180. dakikada tazebalangic

pH’lar azaldikca pirina y@nin renk giderim oraninin en fazla olgtwr.

Pirina ya&inin renk giderimi pH 2’de 30. dakikada % 18,73nke80. dakikada %
40,67 oranlarinda gercekfaistir. Bu sicaklik diizeyinde wdan gzartma miktarlar
30°C'ye gore 6nemli derecede azajtm (p<0,05).

Bayramglu vd. (2006) cakmalarinda, dgal ve modifiye Lentinus sajor-caju
biyokUtle preparasyonlarini kullanarak Reaktif RE20 boyasini sulu ortamdan
yuksek kapasitede uzaktadiklarini ve isil glem gormig olan adsorbentin daha
etkin old@unu, pH miktarinin azalmasiyla daha fazla boya ldugiunu rapor

etmislerdir.

Spirulina platensis ile pirina yainin renk giderimi 70C’de dort (pH 2, 3,4, ve 5)
dizeyinde cafiimistir. Baslangic pH dizeylerinin adsorpsiyoglemi Uzerindeki
etkileri Sekil 4.4’de gdsterilmtir.
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Adsorpsiyon ¢cabmasinin ilk 20 dakikasinda pH duzeylerinin oraenk giderimi
(%) oOnemli bir farkhlik (p>0,05) gorulmesntir. CoOzelti pH'st 2’'den 5'e

yukseltildigi zaman pirina yanin renk giderimi azalmgtir.
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Sekil 4.4. Spirulina platensisin 70 °C'de pH dgisim miktarina bali olarak pirina
tzerindeki renk giderimi etkisi (150 devir/dak).

Bu calsma sicaklik dizeyinde pH’larin renk giderimi Uzeenetkileri cagmanin
90. dakikasindan sonra daha belirggmetir (Sekil 4.4.).

Bu durum ¢akmanin sonuna kadar sirghiir. Mavi-yesil alg ile pirina ya&inin 70
°C’de aartilma kleminin 30. ve 180. dakikalardaki oranlari Tablo3.4e

gosterilmitir.
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Tablo 4.3 Spirulina platensisile 70°C deki pirina y&inin renk giderim miktari.

Renk Giderimi (%)

pH 30. dakika 180. dakika
2 17,81 39,25
3 15 35,16
4 13,62 33,19
5 11,32 30,46

Pirina ya&inin renk giderimi (%) oranlari ortam sicakharttikca tum bgangic
pH’larinda azalmgtir. Renk giderim oraninin en fazla ofdupH 2’'de, 30. dakikada
%17,81 iken, 180. dakikada % 39,25 oktow.

Pirina yainin 180. dakikada renk giderim orani 20, 50 vé’Q@le sirasiyla 52,68,
40,67 ve 39,25 olarak belirlengtir. Renk giderim oranlari (%) ortam sicakli
arttikga tum bglangi¢c pH’lar da azalmtir.

Literattr calgmalari incelendiinde; Ert@grul vd. (2009), tekstil fabrikalari atik
sularindan izole edilen bakterilerle yapilan gahda pHnin, boya
konsantrasyonunun ve inkiibasyon siresinin bakteriteaktif bir diazo boyasi olan
Remazol Blue giderimine etkisini agtamislardir. pH 6'da 30°C’de yapilan
calismalarda en fazla boyasartiminin meydana gelgli saptanmgtir. Bu durumun
nedeni ise Remazol Blue’nun katyonik boya olmasidialsmamizda gorilen

degerler incelendiinde aartilan pigmentin anyonik olgw disiintlmektedir.
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4.3. Adsorbent konsantrasyon etkisi

Pirina ya&inin gartilmasi icin 4 adsorbent konsantrasyonu (2, 4ye3,12 g/l)
kullaniimistir. Adsorbent konsantrasyonunun piringiyan gzartilmasi tizerine etkisi
Sekil 4.5'te gosterilmytir.

Sekilde semboller incelenginde renk giderim miktari en fazla 12 g/I'de meydan
gelmistir. Birim biyokitle baina &artma miktari en fazla bu adsorbent

konsantrasyonunda gorulgidr.
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Sekil 4.5. Spirulina platensisin, biyokutle miktarlarinin 30°C’de pirina y&! renk
giderimi (gzartma) Uzerine etkisi (150 devir/daf§= t zamanda adsorplanan renk

giderim miktart).

Pirina yainin renk giderimi (%) semboller ile ifade edilirkdirim alg biyokutlesi
basina tutulan absorbans duzeyi cizgiler ile gostesiim Agartma glemi; renk

giderimi (%) ve birim alg bana giderilen renk dizeyi {gbs/g) olarak cafilmistir.
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Adsorbent konsantrasyonu arttikgca renk giderimi @tarken, birim alg bana
giderilen gartma miktari azalmtir.

Diger taraftan gram alg biyokitlesi goaa giderim renk absorbansi adsorbent
konsantrasyonunun arttikca, azgldgortlmitar (Sekil 4.5). En fazla pirina ya

agartilmasi 2 g/l alg konsantrasyonundastitaistir.

Adsorbent konsantrasyonunun, pirinagiyan renk giderimi tzerine etkileri Tablo
4.4.°de gosterilmitir. Adsorbent konsantrasyonu agthida 30. dakikada renk
giderim orani % 35,47'den % 41,21’e yukseftini 180. dakikada ise, pirina gain
renk giderimi % 52,68'den % 61,49'a yuksedtii

Tablo 4.4. Adsorbent miktarina Igh olarak renk giderim miktari

Renk Giderimi (%)

Adsorbent 30. dakika 180. dakika
2 35,47 52,68
4 37,21 56,24
8 40,09 58,82
12 41,21 61,49

Adsorbent konsantrasyonu 2 g/I'den 12 g/lI'ye yutiskpi zaman hem 30. dakikada,
hem de 180. dakikada renk giderim orani agtmiYani birim alg baina digen
adsorbent miktari artgtir. Zaman ilerledikce daha fazla renk giderimi haya

gelmistir.

Literatir calgmalarina bakild@inda; Kargi vd. (2004), aktif camur Unitesindemah

Coriolus versicolor adli fungusunun Everzol Turquoise Blue G boya neadd
Uzerindeki adsorpsiyon ve biyodegredasyonunu inoeilgir. Maksimum renk

giderimin (% 82) 200 mg/l ve 150 mg/l adsorbenhgantrasyonunda oldu tespit

edilmigtir.
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Adsorbent konsantrasyonunun 3D'de pirina yg&ini ggartmasi tzerindeki etkileri
Sekil 4.6.’da belirtilmtir.

Adsorbentkonsantrasyonu arttikga renk giderim (%)’si artradkt 140. dakikadan
itibaren renk gartimi sabit bir hal almgtir ve dengeye ufaistir. Birim basina digen

renk giderim miktari 2 g/I'de en fazla gortlmektedi
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Sekil 4.6. Sirulina platensisin, belirli adsorbent miktarlarinda 50C ‘de pirina yai
% renk giderimi (8artma) Uzerine etkisig{ = t zamanda adsorplanan renk giderim
miktart).

Adsorbent miktarina kgh olarak 30. ve 180. dakikalarda renk giderim yégidlablo
4.5.te verilmgtir. Buna gotre; 30. dakikada, 2 g/I'de renk gidermmktari %
18,73'den 29,29’a yukselirken, 180. dakikada % 4@én % 48,11'e yukselrstir
(Tablo 4.5).
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Tablo 4.5. Adsorbent miktarina Igh olarak renk giderim miktari

Renk Giderimi (%)

Adsorbent 30. dak. 180. dak.
2 18,73 40,67
4 23,44 43,43
8 26,35 46,92
12 29,29 48,1

Sure ilerledikce renk giderim miktarinda amgortlmitir. 30. dakikada 12g/’de %
29,29 olan renk giderimi, yine ayni adsorbent niikida % 48,11 olarak tespit
edilmistir.

Naveen vd. (2010) camalarindaHydrilla verticilliata kullanilarak, reaktif kirmizi
120'yi adsorbe etmgierdir. Adsorpsiyon ¢agmalari, biyosorbent dozu (0,2-1,6 g/l),
pH (1-7) araliklarinda, boya konsantrasyonlarireta (830—90 mg/l) asairiimistir.
Reaktif kirmizi 120’yiHydrilla verticilliata’nin en iyi adsorblama miktar1 2 g/I, pH
2’'de gorulmgtar.

Bizim calsmamizda oldgu gibi bu camada da absorblama en fazla pH 2'de
gorulmistar. Ancak bizim ¢caimamizda birim bgna digen renk giderim miktari en
fazla 12 g/I'de gozlemlenmtir.

S platensisin 70 °C’de pirina yginin renk giderimi tzerine etkigekil 4.7.’de
gosterilmitir. Calismada d&ik sicakliktan bgayarak sicakfiin arttiriimasi ile
biyosorbent yuzeyindeki porlarin geleimesiyle biyosorpsiyon hizinin agiti
distintlmektedir. Ancak 70C’de biyosorpsiyonun azalmasi ise yiiksek sigakli
biyokutledeki aktif bglanma bolgelerine zarar vererek biyosorpsiyon kisgsisi

azaltmasseklinde aciklanabilir.
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Sekil 4.7. Spirulina platensisin, 70 °C’de pirina y&inin % renk giderimi @artma)
Uzerine etkisi (180 devir/dak; - t zamanda adsorplanan renk giderim miktart).

Adsorbent miktarina Igh olarak renk giderimi (%) Tablo 4.6’da gosterilktedir.
30. dakikada adsorbent miktari 2 g/'den 12 g/yigkseldpi zaman renk giderim
miktarlari % 17,81’den % 27,07’ye cikstr.

180. dakikada ise adsorbent miktari 2 g/I'den 1%/@/lyikseltilince, renk giderim
miktarlari % 39,25’den %45,56'ya c¢ikgtir. Yani en iyi renk giderimi 180. dakikada
ve 30°C’de gerceklgmistir.
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Tablo 4.6. Adsorbent miktarina Igh olarak renk giderim miktari

Renk Giderimi (%)

Adsorbent 30. dak. 180.dak.
2 17,81 39,25

4 22,27 41,02

8 24,17 43,77
12 27,07 45,56

Colla vd. (2007), yuaruttikleri bir ¢cgmadaS platensisin protein, lipit, ve fenolik
bilesimleri biyokutlesi Uzerine ortamdaki azot gmlugu ve sicaklik etkisini
argtirmiglardir. 35 °C’de protein, lipit ve fenol bilgklerin Uretimde pozitif,
biyokutle Uretiminde ise, negatif etkili oldunu bildirmglerdir. Calsmamiza
bakildginda, kullandgimiz 6lu biyokatlenin lipit, protein ve fenol biikleri icerdigi
gorulmektedir. Sicaklik agi olunca yapisinda bulunan protein,gyae fenolik
bilesiklerin yapisi bozuldgu icin yeterli miktarda renk giderimi meydana

gelmemgtir. Yani sicaklik renk giderimini negatif yondeké¢mektedir.

Sonug olarak, adsorbent miktari %agma miktari Gzerine ¢ok etkilidir. Adsorbent
derisimini, sicaklik miktarinin ar§i veya azaki ciddi sekilde etkilemektedir. En iyi
agartim sonucu 36C’ de, 12 g/I' de en fazla renk giderimigéatma) sglanmstir.

4.4. Sicaklgin Etkisi

Sicaklik adsorbent camalarinda 6énemli bir faktordur (Li vd.,1997). Sibgkn
adsorpsiyon prosesleri tizerinde 2 etkisi vardiarian sicaklik sivilarin vizkozitesini
disUrdigt icin ds sinir tabakasinin bir ucundan gei ucuna adsorbent
partiktllerinin i¢ porlarinda adsorbatin difizyoreimi arttirir, ii) sicakhk, adsorbat
ve adsorbent arasindaki etkilmin endotermik ya da ekzotermik glina bali
olarak adsorbentin denge kapasitesini etkiler.

Cogu adsorpsiyon ekzotermik olgu icin sicaklgin azalmasi ile adsorpsiyon orani
artmaktadir. Adsorpsiyonslemi bir denge slemi olduzundan c¢ok buyik sicaklik
dUsUsleri adsorpsiyonu 6nemli 6lctde etkilemektedir (@bdah, 2006).
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Denemelerde 3 farkli sicaklik (30, 50 ve®@) dizeyi uygulanngtir. Sicaklgin
pirina yainin renk giderimi tzerine etkiSiekil 4.8'de gosterilmtir.

Renk Giderimi (%)

Sekil 4.8 Spirulina platensisin sicaklik artgina b&li olarak % renk gideriminin
zamana bg etkisi.

50 °C ortalama olarak 38C’ye yakin olmasina gmen, 70°C arasinda cok buyuk
farklar bulunmaktadir. Sonug¢ olarak sicakhk miktarttikca % renk giderimi
azalmaktadir. Ortamin sicaill azaldik¢a, pirina renk giderimi pozitif yonde

etkilenmgtir. Yani sicaklik azaldikga, algin pirina Uzerikdeagartma miktar
artmstir.
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Absorplama glemi, sicaklga bal olarak endotermik veya ekzotermik olarak
desisir. 70 °C’deki biyosorpsiyonun azalmasi yiiksek sigaklibiyokitledeki aktif
baglanma boélgelerine zarar vererek biyosorpsiyon kisgsisin azalmasseklinde

aciklanabilir.

Vonshak vd. (1994)S. platensis lizerine gik ve sicakigin etkisini aratirmiglardir.
Isikh ortamda en iyi fotosentez ve en yiksek adsgops 35 °C’de gorilirken,
karanllk ortamda en iyi fotosentez ve en yiksek ogmsyonun 45 °C’de

goruldigini belirtmglerdir.

Sicaklik adsorpsiyon reaksiyonlarinda ©6nemli birrapgetredir. Adsorpsiyon
teorisine gore sicaklik agtisonucu adsorpsiyon hizi azalir ve biyokitle yirzey
adsorbe olan molekiller yikselen sicakliklarda ydee desorbe olma
egilimindedirler (Horsfall ve Spiff, 2005).
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BOLUM 5
SONUCLAR
Calisma sonucu ortaya ¢ikan bazi dnemli sonugclar;

* FTIR-ATR sonugclari adsorpsiyon olayind&irulina platensisin hicre duvarinda
bulunan fonksiyonel gruplari ortaya cikagtm. Analiz sonuglarina goére pirina

yaginin gzartilmasinda sorumlu olan fonksiyonel gruplar betimistir.

e Pirina y&inin gartilmasinda bgangic pH’si 6nemli bir faktordir. Adsorpsiyon
cOzeltisinin pH’si azaldikga renk giderimi artgtm. Pirina y&inin renk giderimi en
fazla pH 2’de gorulmgidr.

* Asidik ortamda gartma gleminin artmasi pirina yanda negatif yukli gruplara sahip

renk maddesi bulungunu géstermektedir.

* Adsorbent konsantrasyonu arttikca % renk giderimtarken, birim alg bgna
giderilen renk absorbansi@ps/g) azalmtir. Yani en fazla birim alg kaa renk
giderimine 2 g/l adsorbent diuzeyindegulaistir.

e Pirina ya&inin adsorpsiyonunun onemli bir kismi ilk 90 daki&agerceklgmistir.

Calismanin 140. dakikasindan sonra durgun safhaya gecmi

e Ortam sicakfii pirina ya&inin ggartiminda 6nemli etkiye sahip olgtur. Ortam
sicaklgl azaldikca adsorpsiyon dizeyi antmt Bu nedenle adsorpsiyorglémi

ekzotermiktir.
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BOLUM 6

ONERILER

Asagida calgmamiz sonucunda elde edilen verilere ve gozlentataldiginda su

Oneriler verilmektedir.

Biyoteknoloji kapsaminda, mikro alglere yonelik igadalar biyuk énem arz
etmektedir. Algler kolay ve ucuz bgekilde elde edildii icin, bircok alanda
rahatlikla kullanilabilecektir.

S platensis alg turtna kullanarak, pirina §aicinde bulunan pigmentleri
agartip yemeklik yga donigturebilmesi yontemi kolay ve diik maliyetle
sglanabilecektir. Ayrica dgal bir maddenin (adsorbent) gartimda

kullanilabilmesi ekolojik dengenin korunmasindarheol oynayabilir.

Bu mavi-yail alg turt, kolaylikla Uretilebildii ve kullanim alaninin
yayginlgl acisindan potansiyel bir adsorbent olarak kulbdolir.
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