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OZET

PEYNIRALTI SUYUNUN iSLENMESINDE MEMBRAN
FILTRASYON YONTEMLERININ UYGULANMASI

OZDEMIR, irem

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Semih OTLES
27 Kasim 2018, 117 sayfa

Peyniralt1 suyu siit teknolojisinin 6nemli bir yan trliniidiir. Peynir iiretim
endiistrilerinin yan iiriinii olan peyniralt:1 suyu, BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci)
ve KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci) degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle cevre
kirleticisi olarak diistiniilmektedir. Peyniralt1 suyunun yiiksek organik yiikii, artik
siit besinlerinin varligindan kaynaklanmaktadir. Siitten tiiretilen tirtinlere olan
talebin artmasi, ciddi bir atik yonetimi sorunu olan peyniraltt suyu iiretiminde
artisina neden olmustur. Bu sorunun istesinden gelebilmek igin, gesitli teknolojik
yaklagimlar uygulanarak peyniralti suyu katma degeri yiiksek iiriinlere
doniistiiriilebilmektedir. Peyniraltt suyunun islenmesi i¢in membran teknolojisi
kullanilarak, peyniraltt suyunun demineralize edilmesi, konsantre hale getirilmesi
ve peyniraltt suyunun verimli bir sekilde fraksiyonlarina ayrilmasi ve bdylelikle
atik yan iiriiniin degerli iirlinler haline getirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
calismada, peyniralti suyunun fraksiyonlanmasinda ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO)'ya dayali biitiinlesik membran isleminin
uygulanabilirligi arastirilmig ve ek olarak elektrodiyaliz(ED) c¢alismasi yapilarak
ilerdeki ¢alismalara destek olmasi amaglanmistir. Deneysel c¢alismalar,
laboratuvar 0Olgekli bir membran test sistemi (SEPA CF II GE-Osmonics)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Konsantre ve siiziintii 6rneklerinin pH, sicaklik,
tuzluluk, iletkenlik ve toplam ¢6zlinmiis katt (TCK)'s1, Hach Lange-HQD ¢oklu
ol¢iim cihazi ile dlgiilmiistiir. Orneklerin protein igerigi, Kjeldahl-N 6lgiimii ile,
laktoz derisimi ise HPLC yontemi kullanilarak tayin edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, UF membraninin siiziintiisi NF-90 membranindan gecirildiginde
iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimi %90’lara kadar ulasirken, NF-270
membraninda %40’larda giderim saglanmistir. Biitiinlesik UF-NF-90 ve UF-NF-
270 caligmalarinda, proteinin zenginlesme oranit %26-28, protein giderimi ise
%69-74 civarindayken, laktozun zenginlesme orani sirasiyla %28 ve %11, laktoz

giderimi ise sirasiyla %99 ve %97 diizeyinde olmustur. Son asamada, NF-270
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konsantre bileseni, BW30-RO membrani ile muamele edildiginde laktozun
zenginlesme orant %Il 1’lerden %19-20 diizeyine, laktoz giderimi ise %99
diizeyine kadar ulasmistir. Bu sonuglar, biitiinlesik bir bigimde ardisik olarak
kullanilan membran islemlerinin peyniraltt suyunun fraksiyonlarina ayrilmasinda

daha etkin sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: biitiinlesik membran islemi, peyniralti suyu,
ultrafitrason, nanofiltrasyon, ters osmoz



ABSTRACT

APPLICATION OF MEMBRANE FILTRATION METHODS IN
CHEESE WHEY PROCESSING

OZDEMIR, Irem

MSC Thesis, Department of Food Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Semih OTLES
November 27, 2018, 117 pages

Whey is an important by-product of milk technology. The byproduct of
cheese-producing industries, cheese whey, is considered as an environmental
pollutant due to its high biological oxygen demand (BOD) and chemical oxygen
demand (COD) values. The high organic load of whey arises from the presence of
residual milk nutrients. As demand for milk-derived products is increasing, it
leads to increased production of whey, which has a serious waste management
problem. To overcome this problem, various technological approaches have been
employed to convert cheese whey into value-added products. Using membrane
technology to whey processing, it became possible to demineralize, concentrate,
and fractionate cheese whey in an efficient way and thus convert the waste by-
product into highly valuable products. In this study, the potential of an integrated
membrane process based on ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and reverse
osmosis (RO) was investigated for fractionation of cheese whey components and
in addition to electrodialysis (ED) study, it is aimed to support future studies.
Experimental studies were performed using a laboratory scale membrane test
system (SEPA CF Il GE-Osmonics). The pH, temperature, salinity, conductivity,
and total dissolved solids (TDS) of the concentrate and permeate samples were
measured by Hach Lange-HQD multi-meter. The protein contents of the samples
were determined by Kjeldahl-N measurement and the lactose concentration with
HPLC method. According to the results obtained, when the permeate of the UF
membrane was passed through the NF-90 membrane, the conductivity, total
dissolved solids (TDS) and salinity removal reached up to 90%, while the NF-270
membrane was removed at 40%. In the integrated UF-NF-90 and UF-NF-270
studies, the enrichment rate of protein was 26-28%, protein rejections were 69-
74%, respectively, while the enrichment rate of lactose was 28% and 11%, lactose
rejections were 99% and 97% respectively. Lastly, when the NF-270 concentrate
composition was treated with the BW30-RO membrane, the enrichment rate of



lactose reached up to 19-20% from 11% and lactose rejection was reached up to
99%. This shows us that the integrated membrane processes are more effective
than the single membrane process in separating the fractions of the whey.

Key words: cheese whey, integrated membrane process, utrafiltration,
nanofiltration, reverse osmosis.
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1. GIRiS

Peyniralti suyunun, 3000 yil once siitiin depolanmasi ve tasinmasi igin
buzagi midesinin kullanimi esnasinda kesfedildigi diisiintilmektedir. Buzagi
midesinde dogal olarak bulunan kimozin (rennet) enzimi ile siitiin depolama veya
tasima esnasinda pihtilagarak peynir ve peyniralti suyu (PAS) olusumu
gozlenmistir (Smithers, 2008). 17. ve 18. yiizyillarda tedavi amagl kullanilmistir.
1749 yilinda Isvigre Ziirih’te, tedavisinin miimkiin olmadig bir hasta, Gais’teki
dag evine seyahat etmis ve her giin PAS’u icerek hastaligmi iyilestirmeyi
basarmistir. Bu hastanin PAS’nun tedavici 6zelligini, antik Yunan doktorlar
tarafindan ‘tedavi edici su’ olarak bilindigini 6grendiginden mi geldigi yoksa o
bolgedeki koyliilerin onerisiyle mi kullandigi bilinmemektedir. Ancak doktorun
teshisine ragmen hayatta kalan bu hastanin haberlerinin kisa siire i¢cinde yayilmasi,
PAS’nun mucizevi iyilestirici 6zelliginden yararlanmak igin birgok hastanin
Gais’e gelmesine yol agmistir. Bu kiigiik koyde kisa siire i¢inde bir saglik merkezi
acilmis ve bunu takiben Isvigre, Avusturya ve Almanya’da 160’1n iizerinde saglik
merkezi acilmistir. Bu merkezlerin en aktif oldugu donemler, 18. yiizyilin
ortalartyla 19. yiizyil olarak bilinmektedir. PAS nun tedavi edici 6zelligi tiniiniin
kisa siirede yayilmasi, tim Avrupa’dan imparator, prens ve aristokratlari, ya
rahatsizliklarin1 gidermek ya da genel saglik durumlarini gelistirmek i¢in, bu
merkezlere getirmistir. PAS hakkindaki en sasirtict sey, tedavi edici 6zelliginin
antik caglarda kesfedilmis olmast ve modern bilimsel arastirmalarin da antik
caglardaki bilgileri desteklemesidir.

Tip biliminin &nciisii Hippocrates (M.O. 466-377) hastalarina PAS’nu
onermistir. Onu takiben tip biliminin bir diger ismi Galen (M.S. 131-200) PAS
hakkinda hastalarina 6nerilerde bulunmustur. Ayrica PAS tedavisi tip tarihindeki
diger 6nemli isimler tarafindan da tavsiye edilmistir. 200’e yakin calismasi
bulunan Ibn-i Sina (M.S. 980-1037), ‘Ingiliz Hippocrates’ olarak bilinen Thomas
Sydenham (1624-1689), tiim Avrupa’da klinik egitim yontemleri kullanilan {inli
Hollandali hekim Hermann Boerhaave (1668-1738) bu isimlerden sadece bir
kacidir.

Siit sektoriiniin en 6nemli yan iiriinlerinden olan PAS’nun, atilmasi veya
degerlendirilmemesi uzun yillardan beri biitiin diinyada siit endiistrisinin kars1
karstya oldugu en onemli sorunlardan biridir. Herhangi bir islem goérmeden
cevreye atilan PAS, cok yiiksek oranlarda organik madde igerigi nedeniyle cevre

kirliligine neden oldugu gibi, igerdigi yiiksek degerli besin Ogeleri de



kaybedilmektedir. Yakin tarihlere kadar yalnizca tarim ve hayvancilikta
degerlendirilebilen PAS, giinlimiizde ¢esitli amaglara yonelik olarak bir¢ok alanda
degerlendirilebilmektedir (Oniir ve ark., 2016a).

PAS ilk kesfedildigi zamanlarda tedavi amagli kullanilmis olsa da,
glinimiizde PAS ve irlinleri gida endiistrisinde genis bir iirlin yelpazesi iginde
bilesen olarak kullanilmaktadir. Genel olarak en yiiksek degere sahip PAS
iirlinleri yem sanayinde degerlendirilmektedir. Daha yiiksek degere sahip, PAS
protein konsantreleri ve PAS protein izolatlar1 gibi {iriinler ise gida basta olmak
lizere kozmetik ve ila¢ endiistrisi i¢in tretilmektedir. PAS’ndan elde edilen
iirlinler, genellikle kuru formda, sekerleme, firincilik {irtinleri, saglik ve sporcu
takviyeleri, siit ve et endiistrisi gibi alanlarda bir¢ok gidanin formiilasyonunda
bilesen olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda, 6zellikle gida
endiistrisinde kullanilmak {izere, PAS tozu ve PAS protein konsantrelerine olan
talep artmistir. Buna bagli olarak da son 35 yilda, PAS bilesenlerinin iiretimleri ve
tiretim tekniklerinde ¢ok belirgin bir artis kaydedilmis ve siit endiistrisi, bu
bilesenlerin diisiik maliyetli iiretimine izin verecek sekilde yenilik¢i isleme
teknolojilerinin gelisimine agik hale gelmistir. Ayrica katma degeri fazla olan
PAS iiriinlerinin bu sayede gelismeye sahip olacagi beklenmektedir (Oniir ve
Celik, 2016).

1.1  Peyniralti Suyunun Eldesi

Peyniraltt suyu, peynirin yapim asamasinda pihtinin ayrilmasiyla ortaya
¢ikan, protein, mineral vb. bilesenleri iceren sarimtirak yesil renkli laktoz
¢ozeltisidir (Oniir ve Celik, 2016). Tiirk Gida Kodeksi Peynir Tebliginde verilen
tamima goOre; peyniraltt suyu, siitlin peynir mayast ya da organik asitler
ve/veya starter kiiltiir yardimiyla asitligi artirilarak sivi  halden jel haline
doniistiirtilmesi ile elde edilen tiriliniin(ptht1) kesimi sonrasinda pihtidan ayrilan ve

teleme diginda kalan sivi yan tirtindiir (TGK, 2015).

Taze siit, diisiik olmayan bir sicaklikta kendi haline birakildiginda temel siit
proteini olarak bilinen kazeinler pihtilagir. Ilerleyen siirecte bir karistirma veya
calkalama olmaz ise jel yap1 ortaya c¢ikar. Jellesmis siit bekletildiginde ise genel
olarak PAS ayrilmas1 gozlenir. Bu olay 1s1l islem uygulamasi ve karistirma ile
hizlandirlabilir. Daha sonra yapt pithti ve PAS olmak {izere ikiye ayrilir. Bu
peynir yapiminin temelini olusturmaktadir. Ancak siit yiizyillardir buzagi

midesinden elde edilen rennet (peynir mayasi) gibi maddeler kullanilarak



pihtilagtirilmaktadir.  Siit peynire islenirken, kazein ve yag konsantre hale
gelmekte ancak diger siit bilesenleri su ile birlikte PAS una gegmektedir. Biitiin

peynir ¢esitleri i¢in gerekli olan temel {iretim basamaklar1 su sekilde siralanabilir;
e Siitiin pihtilastirilmasi: Burada rennet enzimi veya asit veya her ikisi
birden kullanilmaktadir. Bu siirecte yag globiillerinin ¢evreledigi bir ag
yap1 i¢inde bir araya gelmis kazein proteinlerinin olusturdugu bir jel yap1

ortaya cikar.

e PAS’nun ayrilmasi: Bu siirecte jel yapr igindeki su ve suda ¢oziinen
bilesenler yapidan uzaklagir.

e Asit olusumu: Laktozun bir kismi laktik asite doniisiir.

e Tuzlama: NaClI kullanilarak gerceklestirilir.

e Olgunlastirma: Peynirin istenilen tat, koku ve yapisal ozelliklerinin

olusumu i¢in gereklidir.

SUT

Rennet veya Asit

v veya her ikisi
P1iht1 Olusumu

Piht1 Kesimi

y
Seperasyon

A

PAS

A 4

Sekil verme
(Baskilama)

A

PAS

\ 4
Tuzlama

y

Olgunlagtirma

Sekil 1.1 Genel peynir iiretim akim semasi ve PAS’nun aciga ¢ikmasi (Walstra et al., 1999)



Kazein, yagsiz siitiin pihtilagtirilmasi, yikanmasi ve kurutulmasi yoluyla elde
edilen bir protein iiriinii olarak tanimlanmaktadir. ki tip endiistriyel kazein
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi yagsiz siitiin mineral asit veya laktik asit
bakterileri kullanilarak pihtilastirilmasi sonucu iiretilen ‘Asit Kazein’dir. Digeri
ise yagsiz siitlin rennet enzimi (peynir mayasi) ile pihtilastirilmasi yoluyla elde
edilen ‘Rennet Kazein’dir. Kazeinin asit etkisiyle veya rennet enzimiyle

pihtilagtirilmasindan sonra PAS (ya da serum kismi) pihtidan ayrilir.

Yagsiz
Pastorize Stit

A

Kazeinin
Pihtilastiriimasi
Mineral asit Laktik asit bakterileri Rennet
kullanilarak kullanilarak kullanilarak
¥ / V}
Asit kazein + PAS Rennet kazein + PAS
Kazein pithtisi+PAS
v
PAS Separasyon
v
Kazein pihtisi

Sekil 1.2 Siitten asit ve rennet kazein pihtisinin elde edilmesi siirecinde PAS nun agiga ¢ikmasi
(Giirsel, 2001)



1.2 PAS’1n Bilesimi ve Cesitleri

PAS, suda ¢oziinen ¢esitli siit unsurlarinin ¢ok bilesenli bir ¢ozeltisidir;
PAS’nun kuru maddesi karbonhidrat (laktoz), protein (¢esitli kimyasallara bagh
farkl1 peyniralti suyu proteinleri) ve ¢esitli minerallerden olusur (Jelen and
Patocka, 1989). PAS’daki mevcut protein fraksiyonlar1 makro ve mikro
fraksiyonlar altinda toplanir. Makroprotein grubu; toplam PAS proteininin %70-
80’ini olusturan beta-laktoglobulin ve alfa-laktalbuminden ibarettir. Mikroprotein
komponentleri ise; glikomakropeptidler, kan serum albumini, immunoglobinler,
fosfolipoproteinler, transferrin, laktoferin ve ¢ok sayida biyoaktif faktorler ile
enzimleri kapsamaktadir. Bunlar beslenmede makroproteinlere gére daha az 6nem

tasirlar (Karagdzlii ve Bayarer, 2004).

PAS’nun ozellikleri ve bilesimi peynir {retim teknolojisine, peynir
tiretiminde kullanilan siitiin kalitesine ve ozelliklede siitiin pihtilagtiriimasinda
kullanilan maddenin asit veya maya enzimi olusuna gore degismektedir
(Yerlikaya ve ark., 2010; Ugiincii, 2008). Ancak genelde yagsiz siit kuru
maddesinin yaklagik 2/3’sini ve bu baglamda laktoz, serum proteinleri, suda
¢ozlinen vitaminler, mineraller gibi beslenme fizyolojisi bakimindan degerli
maddeler icerir. Nitekim, peynir iiretimi sirasinda siit bilesenlerinin yaklasik
dagilimim gosteren Sekil 1.3’den de anlasilacagi gibi, yag ve kazein peynirde
kalmakta; oysa laktoz, peyniralti suyu proteinleri ve mineral tuzlar peyniralti
suyuna gecmektedir (Ugiincii, 2008).

Mineral Tuzlan

\

Peyniralt1 Peynir

Suyu

24%
Kazein

~N _ v

PAS
proteinleri

Sekil 1.3 Peynir iiretiminde siit bilesenlerinin dagilim1 (Ugiincii, 2008).



Peyniralt1 suyu kompozisyonu degiskendir ve bir dizi faktére baghdir;

Peynir ve kazein tiretiminde rennet (kimozin) kullanimi peyniralti
suyuna glikomakropeptid gegisine neden olur. Bu protein
fraksiyonu, yagsiz  siitin  mikrofiltrasyonu  veya  direkt
asidifikasyonundan elde edilen peyniralt1 suyu akislarinda mevcut
degildir. Glikomakropeptidler, peyniraltt suyu fraksiyonunun
protein igerigini arttirir ve beta-laktoglobulin  ve alfa-
laktalbiiminlerin seyreltici etkileri ile fonksiyonel 6zelliklerini

degistirir.

Peynir cesidi peyniralti suyunun, pH, toplam kati, mineral ve yag

icerigini etkiler.

Peynir iiretimi sirasinda, dogrudan asitlendirmenin kullanilmasi
daha yiiksek mineral igerigine sahip bir peyniralti suyu eldesini
saglar ve peyniralti suyunun lezzet ve fonksiyonel 6zelliklerini

degistiren asit iyonlarini ekler.

Genel olarak, yagsiz siitten iiretilen kazein peyniralti suyu, tam
yagli siitten tretilen peyniralti suyundan daha diisiik yag icerigine
sahiptir. Baslangigtaki peyniralti yagindaki bu fark, peyniralti suyu
isleme sirasinda peyniralti suyundan yag ayrilmasiyla azaltilir
(Marcelo and Rizvi, 2008 ).

Siitiin  ve peyniraltt suyunun bilesiminde, ¢imle beslenen ve
minimum ek beslenme saglayan siirlilerde mevsimsel degisim
etkili olmaktadir. Yavrulama ilkbaharda gerceklesir ve siiriiler tipik
sagim mevsiminde genellikle 8 ila 9 ay siit iretir. Siit
kompozisyonundaki mevsimsel degisiklikler, sagimlik siiriilerin
besin alimlarindaki degisimden kaynaklanmaktadir. Laktasyonun
son li¢ ayinda, peyniralt1 suyundaki alfa-laktabutin igerigi azalir ve
beta-laktoglobulin ve glikomakropeptid igerigi azami diizeye ¢ikar
(Regester and Smithers, 1991 ).



1.3 Peyniralti Suyunun Onemi

Peynir tiretiminde fazla miktarda elde edilmesi ve 6zellikle de i¢erdigi besin
ogeleri peyniralti suyunun degerlendirilmesinin 6nemini arttirir. Besin 6geleri

kadar 6nemli bir konuda peyniralti suyunun ¢evreye verdigi zararlardir (Kamer ve
ark., 1997).

PAS’in degerlendirilmeden atilmasi ¢evre kirlenmesine neden olmaktadir.
Cevre kirlenmesinde kriter olarak Biochemical Oxygen Demand (BOD) yani
biyokimyasal oksijen ihtiyacini ifade eden bir deger kullanilmaktadir. Bu deger,
mikroorganizmalarin Kirli sulardaki organik maddeleri par¢alamak igin kullandig:
oksijen miktarim1 belirtir (Kinekawa ve Kitabatake, 1996). Peyniraltt suyunun
biyolojik oksijen ihtiyact 39000-48000 ppm arasinda degisir ve bu da oldukca
yiiksektir. Icermis oldugu organik maddeler temel kirlenme kaynagidirlar. Bu
organik maddeler sudaki erimis oksijeni kullandiklarindan, suda yasayan canlilar,
ozellikle baliklar kendi yasamlar1 i¢in gerekli oksijeni bulamaz ve Olmeye
baslarlar. Bununla birlikte toksisiteye neden olan bazi alg ve zehirli bitki tiirlerinin
gelismesi kolaylasir. Bu durumu bir drnekle agiklayacak olursak giinde 10 ton
siitli peynire isleyen ve 8 ton peynir suyunu degerlendirmeden doken bir isletme,
8 bin niifuslu bir kentin yaptig1 kadar ¢evre kirlenmesine yol agmaktadir (Metin,
1983; Ugiincii, 2005, Yal¢in ve ark., 1994).

PAS’1n besin maddeleri iceriginin az olmasinin yani sira ¢esitli ve degerli
olusu nedeniyle, bir yilda agiga ¢ikan peyniraltt suyu miktar1 dikkate alindiginda
bu artigin, artikliktan ¢ikip onemli bir iiriin haline gelmesi gereklidir. Tiirkiye
[statistik Kurumu (TUIK) 2016 yili verilerine gore, iilkemizde ¢ig siit {iretimi
toplam 18 milyon 489 bin ton olarak gergeklesmistir. Yilda iiretilen ¢ig siitiin
yaklasik %20’sinin peynire islendigi diisiiniilerek yaklasik 3 milyon 698 bin ton
stitiin peynir yapiminda kullanildig1 belirtilebilir. Peynir islemede her 100 kg
siitlin yaklasik 85 kg’1 PAS’a ¢evrilmektedir. Bu nedenle de 3 milyon 143 bin ton
civarinda PAS’1n agiga ciktif1 sdylenebilir (TUIK, 2016). Elde edilen artiklarin
cok az bir kismi basit sekilde degerlendirilmekle beraber onemli bir boliimii
isletmelerin dagimik olusu, olanaksizlik ve bilgisizlikten
degerlendirilememektedir. Bu nedenle peynir suyunun dokiilmesiyle lilkemizde
yag, protein, laktoz, mineral madde kaybi olabilmektedir. Son yillara kadar atik
goziiyle bakilan siitgiiliik artiklari iilkemizin hayvansal protein gereksinimine

biiyiikk ol¢tide katkida bulunacak durumdadir. Boylesine degerli artiklarin



degerlendirilmesi iilke ekonomisi ve toplumun dengeli beslenmesi i¢in mutlaka
gereklidir (Kamer ve ark., 1997).

1.4 PAS’1n Degerlendirilmesi ve Kullanim Alanlari

Siit endiistrisinde PAS’in yiiksek organik madde igerigi ve yliksek
hacimlerde ag¢iga ¢ikmasi nedeniyle olduk¢a Onemli ¢evre problemlerine yol
acmaktadir. Kullanilmadan atilan peyniralti suyunun c¢evre kirlenmesindeki
olumsuz etkisi goz oniine alindiginda, mutlaka degerlendirilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Cevre kirlenmesinin yami sira ekonomik agidan bakildiginda
yapisinda siit kuru maddesinin yaklasik yarisin1 bulunduran bu maddeyi
degerlendirmeden dokmenin ne kadar biiyiik bir kayip oldugu ortaya ¢ikmaktadir
(Alpkent ve Goncii, 2003). Yiiksek besin degeri igerigi sayesinde degerli lirlinleri
iiretmek ve ayni1 zamanda yiiksek organik yiikii ile cevrede olusabilecek zararlarin
etkilerini azaltmak i¢in PAS nun optimum maliyet ile kullanimi gelistirilmelidir.
Boylece, peyniralti suyunun degerlendirilmesi hem ekonomik hem de g¢evresel

acidan fayda saglayacag goriilebilmektedir (Oniir ve ark., 2016a).

Ulkemizde siitgiiliikle ugrasan isletmelerin genellikle ¢ok diisiik kapasiteli
olmasi pek ¢ok yan iiriiniin iiretilmesini engellemektedir. Ozellikle peynir
isletmelerinde, PAS’dan lor, laktoz, albimiin ve kurutulmus peyniralti suyu gibi
yan iriinler elde edilir. Pliskiirtme yontemi ile kurutulmus peyniraltt suyu ve
laktoz insan tiiketimi i¢in uygun bir besindir. PAS’daki yiiksek siit sekeri igerigi
dolayisiyla bazi tesisler bu sekerin bir kismini kristalize laktoz olarak elde ederler,
daha sonra temizlenerek ilag ve sekerleme endiistrisinde kullanilmaktadir. Biiyiik
kapasiteli igletmelerde peyniralti suyunun degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir.
Ancak, peynir liretimimizin biiyiik bir cogunlugunun yapildigi mandiralarda boyle
bir degerlendirme yapilamamaktadir (Ercan ve Ercan, 2007).

Siit sanayiinde ¢esitli siit {irlinleri, yogurt, dondurma vs. gibi bircok
iirlinlerde PAS bilesen olarak kulanilabilmektedir. PAS’nun elde edilisi ve siit
endiistrisi bilesenlerinin iiretimi Sekil 1.4’de goriilmektedir. Bebek mamalari,
firmcilik trtinleri, et ve balik {riinleri gibi bir¢ok gida {iriiniinde peyniraltt suyu
bilesen olarak kullanilabilmektedir. Bunun yani sira, PAS bir ¢ok uygulama

alanina sahiptir.
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Sekil 1.4 Siitgiiliik bilesenleri iiretim akim semasi- PAS geri kazanim prosesleri (Ercan ve Ercan,
2007).

Giiniimiizde, PAS’nun fonksiyonel bir gida olarak Onemi giderek
artmaktadir. Biyoaktif 6zellikteki PAS bilesenleri beslenme alaninin yani sira ilag
endistrisinde de kullanilabilmektedir. PAS ve fdriinlerinin  kullaniminin
oniimiizdeki yillarda daha da artacag: diisiiniilmektedir (Oniir ve ark., 2016a).

PAS ve fdriinleri, bircok alanda (ziraat, gida, biyoteknoloji vb.) cesitli
amaglar i¢in kullanilabilmektedir (Demir, 2016).
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1.4.1. Gida endiistrisinde kullanim

PAS, ozellikle gida sanayiinde olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir.
Ornegin, cesitli alkollii ve alkolsiiz icecekler PAS kullanilarak iiretilmektedir.
Peyniralti suyuna farkli oranlarda meyve aromalarinin katilmasi ile bir ¢ok
alkolsiiz icecek cesidi iiretilmektedir. Ozellikle kayis1, seftali, mango, turuggiller,
elma, muz ve tliziim gibi ¢esitli meyveler kullanilabilmektedir. Bira benzeri alkollii
iceceklerin yapiminda, sahip oldugu bazi nitelikler nedeniyle peyniraltt suyu
elverisgli bir hammaddedir. Ayrica proteininden ayrilmis peynir suyuna karamelize
seker, bira mayasi, sakaroz, meyve aromasi ve su eklenmesi sonrasinda karisim,
fermantasyona birakilarak peyniralti suyu sampanyasi iretilmektedir (Kirdar,
2001).

PAS proteinleri, yap1 ve nem kontroliinii asit stabilitesi ile saglayip, iiriiniin
emiilsiyon ve kopiik olusturma ozelliklerini arttir. Bdylece pasta ve g¢ikolata

benzeri sekerli gidalarin iiretiminde kullanilmaktadir (Alpkent ve Goncii, 2003).

PAS proteinlerinin emiilsiyon kapasitesi ve kararliliginin yiiksek olmasi
sebebiyle, krema, mayonez, siiriilebilir krem peyniri, et ve salata soslari gibi
iirlinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek jellesme 6zelligine sahip
PAS proteinleri kremali ¢orbalar, et soslar1 ve benzeri gidalarda kivam arttirict
olarak kullanilabilmektedir(Gokalp ve Isik, 1999).

PAS konsantreleri, Cheddar peynirinde randimani artirmak, Quark, Cottage
ve eritme peynirlerinde yapiyr gelistirmek, yogurt yapiminda ise su baglama
ozelligi ile daha kivamli {iriin elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. PAS
proteinleri, yag baglama, su tutma kapasitesi ve emiilsifiye olma gibi gesitli
ozelliklerinden dolay1 et teknolojisinde de kullanim alani bulmustur. Ayrica kek,
biskiivi, pasta ve ¢oreklerde icerdigi yiiksek oranlardaki laktoz nedeniyle yagsiz
siittozunun yerine PAS tozu kullamilmaktadir. Ozellikle bebek gidalarinn
tiretiminde de PAS proteinlerinden yararlanilmaktadir (Kogak ve Aydemir, 1994)

1.4.2.Yem endustrisinde kullanimi

PAS hayvan yemi olarak, sivi halde veya kurutulmus ve/veya konsantre
edilmis halde kullanilabilmektedir. Hayvanlara dogrudan igirmek veya kaba
yemlerine katmak suretiyle sivi halde kullanilabilmektedir. Daha ¢ok gevis getiren
hayvanlarda, PAS kullanilarak kuru otun yumusatilarak hayvanlara verilmesi
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sonucunda, yemdeki kurumaddenin sindirilebilirligi artmistir. Ayrica yeme %5
oraninda peyniraltt suyu katildiginda, yemdeki ham protein ve fosfordan
yararlanma oranlar1 da artmaktadir (Yener ve ark.,1995). Ancak PAS'un sivi
halde ve ¢ok fazla miktarlarda hayvanlara verilmesi halinde siskinlik problemi
ortaya ¢ikmaktadir (Sienkiewicz and Riedel, 1990).

Kurutulmus ve/veya konsantre edilmis halde kullanimi, PAS tozlarinin daha
uzun siire muhafaza edilebilme imkaninin olmasi nedeniyle hayvan beslemede bu
triinler 6n plana c¢ikmistir. Bu grup iirlinlerin en O6nemli dezavantaji, sivi
PAS'larina gore daha pahali olmalaridir. %40 laktoz veya %60 PAS tozunun
musira dayali rasyonlar ile elde edilen agirlik kazancina denk oldugu ve herhangi
bir probleme yol agmadigi tespit edilmistir (Sienkiewicz and Riedel, 1990; Mann,
1991).

1.4.3. Kozmetik endiistrisinde kullanimi

Yapilan arastirmalara gore, cilt neminin sabit tutulmasi cilt sagliginin
korunmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Deri tizerinde bulunan “Dogal Nemlendirici
Faktorler” olarak bilinen NMF’ler bu nemin sabit tutulmasi saglanir. NMF’ler cilt
yiizeyindeki suyu baglar ve cildi nemlendirirler. Insan cildindeki dogal
nemlendirici faktorler (NMF) peyniralti suyu proteinlerinde bulunan diisiik

molekiil agirlikli bilesenlerle benzer 6zelliklere sahiptir.

PAS’dan, PAS konsantrati ya da izolat1 iiretimi sirasinda bir yan tirlin olarak
kozmetikler i¢in uygun olan peyniralti suyu mineralleri elde edilmektedir. Koz-
metik endistrisinde sik¢a kullanilan hyalunorik asit ile bu maddeler benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle, kozmetik {iriinleri ile bebekler i¢in {iretilen sabun ve
losyonlarda peyniralti suyundan elde edilen bu maddeler kullanilabilmektedir.
(Alpkent ve Goncii, 2003; Negishi et al., 1997).

1.4.4. Tipta kullanimi

PAS proteinleri gesitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri olan zengin
bir protein karisimidir. Peynir suyu proteinleri ilk olarak orta ¢agda bazi
hastaliklarin  tedavisinde Sik¢a kullanilmistir. Daha sonralarinda tedavi
merkezlerinde ozellikle bagirsak tikanmasi, karaciger rahatsizligi, zehirlenmeler,
bobrek rahatsizliklari ve sigsmanlik gibi cesitli hastaliklar tedavi edilmistir.
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Gilinimiizde ise anti-bakteriyel ve bagisikligr artirici 6zellikteki serum proteinleri
bazi hastaliklara kars1 kullanilabilmektedir (Alpkent ve Goncii, 2003).

1.5. PAS’1n Islenmesinde Kullanilan Yéntemler

PAS, protein kompozisyonuna ve laktik asit olusumuna neden olan
bakterilerin biiylimesini tesvik eden sicaklik ve bilesime bagli olarak peynirden

cekildikten sonra miimkiin oldugunca ¢abuk islenmelidir.

PAS’nun direkt olarak peynir eldesi isleminden sonra, kisa siireli ara depoya
¢ekilmesi ve sonra temizlenmesi, separasyonu, pastorize edilmesi ve daha sonraki
isleme beklemek i¢in sogutularak depolanmasi onerilir. PAS’1n taginmasi halinde,

tasima maliyetlerini diisiirmek igin g¢esitli yontemlerle konsantre edilebilir
(TetraPak, 1995).

PAS besinlerinin insan tiiketimi i¢in iyilestirilmesi, tekniksel uygulanabilir
ve ekonomik olarak avantaj saglayan islemlerin varligma baglh olarak
pazarlanabilir tirlinlere yol agmaktadir (Jelen, 1979).

Sekil 1.5°de PAS ve PAS iiriinleri i¢in bazi uygulama alanlar1 verilmistir.
Membran filtrasyonunda ve kromatografisindeki gelismeler, peyniralti suyunun
tilketiciye, peyniralti suyu bilesenlerinin cesitli fonksiyonel o6zelliklerinden
yararlanma imkani taniyan son derece saflastirilmis protein ve laktoz iirlinlerine
dontigimii  i¢in ekonomik olarak uygun ticari islemleri desteklemektedir
(TetraPak, 1995).
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Sekil 1.5'deki blok diyagram, peyniralti suyu ve onun son iiriinlerinin
iyilestirilmesinde kKkullanilan ¢esitli islemleri 6zetlemektedir. Birinci asama,
peyniralti suyunda kalan pihti taneciklerinin filtrelenmesi, ardindan ince kazein
tanelerinin ve yagin ayrilmasidir. Boylelikle kismen ekonomik verim artmakta ve
bu bilesenlerin bir sonraki uygulamay1 engellemesi 6nlenmektedir. Peyniralti suyu
tozu, laktozu alinmis peyniralti1 suyu ve laktoz, geleneksel olarak, peyniralti suyu
katilarinin islenmesinde hakim olmustur. Bununla birlikte, peyniralti suyu
proteinlerine olan talebin artmasinin nedeni, islenmis peyniralt: suyunun yaklasik
% 40'1 olan, peyniralt1 suyu proteini konsantrati (WPC), peyniralti1 suyu proteini
izolat1 (WPI), laktoz ve siiziintii ile ilgili tirinlerle iliskilidir (TetraPak, 1995).

1.6. PAS’dan Elde Edilen Temel Uriinler

Gilinlimiizde ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz, iyon degisimi gibi
gelisen teknolojiler sayesinde ¢esitli peyniralti suyu lriinleri elde edilmektedir.
Peyniraltt suyu protein konsantreleri, peyniraltt suyu protein izolatlari, laktoz
orani diisiik peyniraltt suyu, demineralize peyniralti suyu ve hidrolize peyniralti
suyu ticari olarak kullanilmaktadir. Tiim bu peyniralti suyu iiriinlerinin igerdigi
protein, karbonhidrat, immunoglobulin, laktoz, mineral madde ve yag miktarlari
farklilik gostermektedir (Yerlikaya ve ark., 2010).

PAS’dan elde edilen baslica iiriinler su sekilde siralanabilir;
1.6.1. PAS tozu

Diinya  genelinde  iiretilen  peyniralti  suyunun 1/3’i  PAS’a

dontstiirilmektedir.

Tirk Gida Kodeksi Peynir Tebligine gore PAS tozu, peyniralt: suyundan
suyun uzaklastirilmasiyla elde edilen ve son iiriindeki nem igeriginin agirlikga en
fazla %5 oraninda oldugu toz tiriindiir (TGK, 2015).

PAS tozlar gida endiistrisinde ¢ok farkli alanlarda kullanilmakla birlikte, en
yaygin olarak gidalara aroma vermek igin kullanilmaktadir. PAS tozunun bu
ozelliginden ¢erez kaplamalar1 basta olmak {izere peynir esasli soslarda,
corbalarda, patates cipslerinde, tuzlu c¢esnilerde ve tuzlu biskiivilerde
yararlanilmaktadir. Peyniralt1 suyu tozu igeren gidalar ile peynir iceren gidalar

aym yapi, tat-koku ve goriiniise sahip olabilmektedir. Ozellikle biskiivi
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sektoriinde siit tozu yerine ekonomik nedenler ve saklama kolayligi sebebiyle

peyniralt1 suyu tozu kullanilmaktadir.

Endiistriyel olarak PAS tozunun iiretim akim semasi1 Sekil 1.6’da

verilmistir.

PAS

v

On islemler

v
Vakumla Koyulastirma

!

PAS
Konsantresi

Laktozun Kristalizasyonu

A

Piskiirtmeli
Kurutma

PAS Tozu

Sekil 1.6 PAS tozu iiretim akim semas1 (Demir, 2016).

e On islemler: Klarifikasyon, krema separasyonu ve pastdrizasyon

islemleri sirasiyla uygulanir.

Ik olarak, klarifikatdr araciligiyla, peyniraltt suyundaki pihti parcaciklari
uzaklastirilir. Sonrasinda peyniraltt suyundan yag ayrimi i¢in krema separasyonu
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yapilir. Clinkii, peynir iiretiminde (yagsiz peynir iiretimi hari¢) peyniralti suyuna
yag parikiillerinin gegisi olur. Bu da tat, koku stabilitesi ve ekonomiksel olarak
peyniralti suyundan ayrilmasi gerekir. Peyniralti suyunda separasyon sonrasi
kalan yag iz miktardadir. Son olarak, peyniralti suyunun miktobiyal niteligini

optimize etmek icin pastorize edilmesi gerekmektedir.

e PAS’nun Konsantre Edilme Islemi: PAS’ nun kuru madde igerigi

evaporasyon islemi ile %40-60 araliginda bir diizeye getirilmektedir.

e Son Islem: PAS’ nun toza islenmesindeki en son asama, piiskiirtmeli
kurutucular kullanilarak konsantre PAS’ nun dehidre edilmesidir. Bu
suyu uzaklastirma siirecinin sonunda PAS tozu elde edilir. Fakat
konsantre peyniraltt suyunun direkt kurutulmasi sonucunda, elde
edilen toz asir1 nem ¢ekici olacaktir. Bu durum nedeniyle depolama
sirasinda ve kurutucuda toz topaklasma egilimi gésterecektir. Bunun
engellenmesi i¢in nem ¢ekici 6zelikte olan laktozun B-laktoz formu,
nem c¢ekici 6zellikte olmayan a-laktoz formuna kristalize edilmesi
gerekir. Kontrollii bir sekilde Kkristalizasyon yapilmasi ile,
konsantratin 30°C’e hizli bir sekilde sogutulmasi ve ardindan mikro

olgekli laktoz olusturulmasi ile gergeklestirilir (Demir, 2016).
1.6.2. PAS protein iiriinleri

Fonksiyonel ve besinsel degerleri nedeniyle PAS protein bilesenleri, gesitli
gidalara katililabilmetedir. PAS’nun biiylik bir kismi1 PAS tozuna islenmekte,
diger kalan kisim ise tatlhh PAS tozu, demineralize PAS, laktozu uzaklastirilmis
PAS, PAS protein konsantrati, protein izolati ve laktoz gibi gesitli iriinlere
islenmektedir. Gida, ila¢ ve kozmetik sektorlerinde PAS protein konsantrati ve
protein izolati gibi triinler siklikla kullanilabilmektedir(Demir, 2016).
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Cizelge 1.1 Konsantre ve kurutma islemi oncesinde PAS ve PAS’dan elde edilen protein
iiriinlerinin yaklasik bilesimi (%) (Harper, 2011)

Uriinler Protein Laktoz Yag Mineral Su
! (%) (%) (%) (%) (%)
PAS 0.9 4.8 0.05 0.5 03.0
PAS protein
konsantrat1 -35 3.3 4.8 0.2 0.7 91.0
PAS protein
konsantrati- 60 115 5.2 1.0 0.8 71.5
PAS protein
konsantrat1 -80 20.0 1.0 2.0 1.0 76.0
PAS protein
izolat1 19.0 0.2 0.2 0.6 80.0

PAS yaklasik olarak %93 oraninda su ve %0.6 oraninda ise protein
icermektedir. PAS protein konsantratinin igeriginde %25 ile 80 arasinda, protein
izolatinda ise %90 ve flizerinde protein bulunmaktadir. Cesitli isleme metotlar
uygulanarak 150 kg peyniralti suyundan 1 kg civarinda protein izolati tozu
uretilirken, geriye en az 149 kg civarinda Su Ve suda ¢Oziinen madde
bulunmaktadir. Ayrica, PAS protein konsantrati ve protein izolat1 {iiretimi
sirasinda da kullanilan membran ayirma yontemleri ters osmoz (RO),
ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF) ve nanofiltrasyon (NF) olarak
bilinmektedir. Elektriksel alan prensibiyle yiiriitilen membran prosesleri ise
elektrodiyaliz (ED) ve elektro-deiyonizasyondur (EDI) (Demir, 2016).

1.6.2.1. PAS protein konsantresi

PAS’dan protein olmayan maddelerin uzaklastirilmasi sonucu elde edilen ve
son kurutulmus iirlinde en az %25 civarinda protein iceren iirlindiir. Coktiirme,
filtrasyon veya dializ gibi cesitli fiziksel ayirma teknikleri kullanilarak PAS
protein konsantresi tretilebilmektedir. Stv1 form, konsantre form ve toz formda
PAS protein konsantresi kullanilabilir.
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Sekil 1.7°de peyniralti suyu protein konsantratinin iiretim akim semasi
verilmistir. Yogurt, eritme peyniri ve bebek mamalar1 ile bazi firincilik
iriinlerinde PAS protein konsantresi kullanilmaktadir. Ayrica et {irinlerinde de
besinsel katki ve baglayic1 oOzelliklerinden dolayr PAS protein konsantresi
kullanilabilmektedir (Demir, 2016).
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!
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!
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Sekil 1.7 PAS protein konsantresi iiretim akim semasi (Demir, 2016).

1.6.2.2. PAS protein izolati

PAS’dan {iretilen peyniralt1 suyu protein izolat1 temel protein iiriinlerinden
bir digeridir. Bu izolatlar igeriginde %90 ve iizerinde protein ve %4-6 oraninda ise
su bulundurmaktadir. %4-6’lik kisimda ise yag, laktoz ve kiil gibi maddeler
vardir. PAS protein izolatlar1 tamamlayici olarak beslenmede ve sporcu icecekleri
ile proteince zenginlestirilmis iceceklerde yiiksek protein saflifi ve ¢ozelti
berrakligi nedeniyle kullanilabilmektedir. PAS protein izolati iiretiminde iyon
degisim kromatografisi yontemi kullanilabilmektedir. Ayrica yiiksek protein
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igeriginden dolayr su baglama, jellesme, emiilsiyon ve kopiik olusturma ajanlari
olarak kullanimi yaygindir(Demir, 2016).

Cizelge 1.2 Bazi PAS protein konsantresi ve PAS protein izolat1 iirlinlerinin ortalama bilesimleri
(Foegeding et al., 2011)

Uriinler Protein Laktoz Yag Nem Kiil
" (%) (%) (%) %) | (%)

PAS protein
Konsantresi ~35 35.3 52.3 3.3 3.7 5.8

PAS protein
Konsantresi -80 78.7 4.9 6.4 4.3 4.0
PAS protein 90.9 15 0.9 48 2.7

izolat1
1.6.2.3. Hidrolizatlar

Enzimatik hidroliz, besinsel ve fonksiyonel ozellikleri degistirmek igin
peyniralti suyu proteinlerine uygulanabilen yontemlerden biridir. Aminoasit ve
proteinlere gore, peptitler daha hizli ve daha iyi bir sekilde absorbe edilmektedir.
Peyniralti suyu protein hidrolizatlari, performans arttirici {riinler ve bebek

mamasi formiilasyonlarinda siklikla kullanilmaktadir (Demir, 2016).
1.6.2.4. Laktoz

PAS’dan yag, protein ve mineralin uzaklastirilmasi sonucu geriye kalan sivi
koyulastirilir ve kristalizasyon islemi ile laktoz elde edilir (Sekil 1.8). Ozellikle,
bebek mamasi iretimi, ilag endiistrisi, penisilin dretimi, hidrolize laktoz
suruplarinin  hazirlanmast  ve laktik asit {retimi gibi alanlarda laktoz

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.8 Laktoz tiretim akim semast (Demir, 2016).

PAS’daki kuru maddenin temel bilesini laktozdur. Mikroorganizmalar
aracilifiyla laktozun pargalanmasi sonucu peyniraltt suyundan yeni iriinler
tiretilebilmektedir. Bunlar; etil alkol, kefir benzeri fermente peyniraltt suyu
icecekleri, laktik asit ve sitrik asit gibi organik asitler, ekmek mayasi, tek hiicre
proteini, probiyotik starter kiiltlirler, biyogaz, biyoplastik gibi biyopolimerler ve
galaktoz gibi tirlinlerdir.

UF membrani laktoz iiretimi sirasinda proteinleri ayirmak, ters osmoz ise
laktoz derisimini arttrmak amaciyla kullanilmaktadir. Uretim sirasinda

yapisindaki  suyun uzaklagtirilmas: i¢in evaporasyon, sonraki agsamada
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kristalizasyon ve kurutma asamasinda pilskiirtmeli kurutma ydntemleri
uygulanmaktadir. (Demir, 2016).

1.7.  PAS’dan Uretilen Yenilik¢i Uriinler

1.7.1. PAS icecekleri

PAS’dan igecek iiretimi uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir. Tath veya eksi,
proteinlerinden arindirilmis, fermente edilmis ve kurutulmus PAS igecekleri

glinlimiizde yaygin olarak iiretilmektedir.

Antik Yunan cagindan beri sagliga yararh etkileri, tiiberkiiloz, cilt ve
sindirim  sistemi  rahatsizliklar1  gibi  hastaliklarin ~ tedavisinde  sikca
kullanilmaktadir. PAS’nun besinsel ve tedavi edici 6zellikleri lizerine ¢ok fazla
calismalar yapilmis ve cesitli tedaviler icin basarili bir sekilde uygulanmistir.
Demir baglayict bir protein olan laktoferrin PAS iceceklerinde fonksiyonel gida
amactyla yararlanilabilmektedir. Ozellikle osteoporozis rahatsizligi geken yash
insanlarin beslenmesinde bu i¢ecekler kalsiyum emilimini de arttirdigindan dolay1
cok onemlidir (Jelici¢ et al., 2008).

PAS igecekleri alkollii ve alkolsiiz olmak tizere iki ¢esittir.

1.7.1.1. Alkolsiiz PAS icecekleri

Alkolsiiz PAS igecekleri, genellikle turunggil aromali ve mango, muz veya
papaya gibi diger tropikal meyve aromalart eklenmis icecekler olarak
tiretilmektedir. Bu meyvelerin istenmeyen pismis siit aromasi ve peyniralti
suyunun tuzlu-eksi aromasinin giderilmesi agisindan etkili oldugu bilinmektedir.
Ozellikle demir ve antioksidanlarin iyi bir kaynagi olarak bilinen dut gibi

meyvelerin bu triinlere eklenmesi ile basarili sonuglar elde edilmistir (Jeli¢i¢ et
al., 2008).

Fermantasyon sonucu laktik asit bakterileri ile iiretilen probiyotik PAS
icecekleri, laktoz metabolizmasin1 diizenleyici, kandaki kolestrol seviyesini
diistiriicii, bagisiklik sistemi gelistirici ve antikanserojenik ozellik gibi insan
sagligina olumlu etkiler gdsterdigi bilinmektedir (Shah, 2007).
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Alkolsiiz PAS icecekleri olarak ayrica diyetetik igecekler, hidrolize laktozlu
icecekler vardir. Bazi tatlandirict maddelerin, elma veya bazi tropik meyveli ve
stabilize ajan eklenmis basit diyetetik igeceklerin bilesimiyle iliskili olarak ise ¢ok

diistik enerji degerine sahiptir. (Jeli¢i¢ et al., 2008).

1.7.1.2. Alkolli PAS icecekleri

Laktoz, PAS kuru maddesinin ana bilesini oldugu i¢in, PAS alkolli
iceceklerin iiretimi i¢in ¢ok iy1 bir hammaddedir. Diisiik alkollii (<%]1.5) igecekler
olarak adlandirilan alkollii PAS igecekleri, laktozun direkt fermantasyonu veya
tercin edilen alkol miktarina (%0.5-1.0) erisene kadar sakaroz ilavesi,
aromalandirma, tatlandirma ve ambalajlama gibi c¢esitli asamalardan meydana
gelmektedir. Kefir kiiltiriiyle fermente edilen PAS’dan iiretilen ‘Milone’ ve
Polonya da ise ‘Serwoit’ olarak tanman Kopiiklii peyniralti suyu sarabi bu
kategoridedir. PAS’dan elde edilen bira minerallerle zenginlestirilebilir veya
nisasta hidrolizatlar1 ve vitaminleri i¢erebilmektedir. Diisiik alkol miktarina (%10-
11) sahip olan peyniralti suyu sarabi genellikle meyve aromalar ile tat-koku
kazandirilmaktadir. (Jeli¢i¢ et al., 2008).

1.7.2. Laktik asit

PAS’da istenmeyen mikroorganizmalar 1sil  islem  uygulanarak
uzaklastirilmakta ve homofermentatif laktik asit bakterileri asilanarak laktik asit
elde edilmektedir. Gida, ilag, deri ve tekstil endiistrilerinde laktik asit siklikla
kullanilmaktadir. Genellikle ‘koruyucu’ ve ‘asitlendirici’ olarak uygulamalari
bulunmaktadir. Polilaktik asitlerin {iretimi i¢i hammadde olarak kullanildigindan
dolayr laktik asit iretimine olan ilgi son yillarda artmistir. Polilaktik asitler
ozellikle biyolojik olarak pargalanabilir ¢evre dostu biyoplastiklerin iiretiminde

kullanilan bir polimerdir (Demirci ve Simsek, 1997).

1.7.3. Etil alkol

PAS’nun fermantasyonu sonucu etanol iiretimi yapilmaktadir. Laktozun
etanole doniisimii ve c¢evre kirliliginin  azaltilmasi paralel bi¢imde
gerceklestirilmekte ve glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amag
dogrultusunda PAS, PAS tozu ¢ozeltisi, ultrafiltrasyondan elde edilen peyniralti
suyu siizlintlisic ve hatta deproteinize peyniralti suyunun kullanildig
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bildirilmektedir. Spesifik bir grup mikroorganizma kullanilmasi ile bu islem
gerceklestirilmektedir. (Oniir ve ark., 2016a).

Ancak PAS veya PAS siiziintiisiindeki laktozun, misir nisastas1 veya seker
kamis1 sekeri gibi diger ham madderlerle karsilastirildiginda, etanole dontisiimii
ekonomiksel olarak zordur. Gida, kimya, ilag ve kozmetik endiistrisinde ve
cevreci bir yakit olarak PAS’dan elde edilen etanol kullanilabilmektedir (Oniir ve
ark., 2016b).

1.7.4. TeK hiicre proteini

Inovatif ve alternatif gida kaynaklarina olan talep diinya niifusunun artmasi
ile giderek artis gostermektedir. Bu alandaki temel uygulamalardan biri tek hiicre
proteini (THP) tiretimidir. Mikrobiyal bir biyokiitlenin ekilmesi ve ekstrakte
edilmesi ile THP elde edilir. Soya eti ve balik eti gibi maliyetli kaynaklara
alternatif olarak, protein takviye etmek amaciyla THP kullanilabilmektedir. THP
iiretimi i¢in temel madde olan laktozun kullanilmasi yiiksek katma degerli bir
lirlin retiminin yani sira PAS nun ¢evre kirliligi potansiyelini de azaltmaktadir
(Oniir ve ark., 2016b).

1.7.5. Biyogaz

Sera gazlar1 veya asit yagmurlar ile agiga ¢ikmayan hidrojen, temiz enerji
olarak bilinen bir gazdir. Yiiksek enerji verimine sahip olan bu gaz yakit
hiicrelerinde elektrik iiretmek igin kullanilabilmektedir. Hidrojen iiretimi ve
kullanimina olan ilgi bu sebeplerden dolayr artmaktadir. PAS gibi
karbonhidratlarca (laktoz) zengin artiklarin kullanimi, hidrojen gazi iiretimi igin
ekonomik olarak gegerli bir sebeptir. Hidrojen iretimi seyreltik peyniralti suyu,
peyniraltt suyu tozu c¢ozeltisi ve peyniraltt suyu siiziintiisiiniin anaerobik
fermentasyona tabi tutulmas: ile gerceklestirilebilmektedir (Oniir ve ark., 2016b).

Yiiksek oranlarda karbonhidrat (laktoz) igermesi PAS’nu uygun bir
hammadde konumuna getirmis olsa da, islem gérmemis peyniraltt suyunun
oksijensiz ortamda biyolojik pargalanma asamasinda olduk¢a 6nemli problemlere
sebep olmaktadir. Ciinkii yiiksek organik madde yikii ve laktozun
parcalanmasiyla ortaya ¢ikan PAS diislik alkaliteye sahiptir. Bu prosese uygun
hale getirmek i¢in PAS’na uygun oranlarda seyreltme islemi, fermentasyon
tepkimeleri ve alkali eklenmesi gerekmektedir. Kiimes hayvanlari giibresi ile PAS
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karisiminlarindan biyogaz eldesi lizerine yapilan ¢alismalarda, PAS’na herhangi

bir kimyasal eklenmeden iiretimin gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir (Oniir ve
ark., 2016b).

1.7.6. Starter Kiiltiirler

PAS iceriginde bulunan laktoz ve diger bilesenlerin, mikrobiyal gelisime
elverisli 6zellige sahip olmasi nedeniyle PAS c¢esitli biyoiiriinlerin iiretimi igin
potansiyel bir hammaddedir. Cevre dostu teknolojilerin gelistirilmesinde, ¢esitli
kimyasallarin (etil alkol gibi) ve katma degeri ve besinsel nitelikleri yiiksek

maddelerin tiretimi i¢in PAS iiriinlerinin kullanilmasi1 amaglanmaktadir.

Kluyveromyces marxianus, Lactobacillus bulgaricus gibi starter kiiltiirler
peyniralti suyundan iiretilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, diisiik sicakliklarda
termal kurutma yontemi ile starter kiiltiirlerin kurutma islemi yapilarak masraflar
diigtirmek amaglanmistir. Bu dogrultuda, termal olarak kurutulmus ve dondurarak
kurutulmus starter Kkiiltiirler peynir olgunlagtirllmasinda starter olarak
degerlendirilebilmektedir (Oniir ve ark., 2016b).

1.8.  PAS’nun Membran Filtrasyon Yéntemleriyle islenmesi

Membranlar, secici bir sekilde ayirmanin ve tasinmimin gercgeklestirildigi
engeller olarak tanimlanabilir. Membran proseslerinin kullanim alanlari oldukg¢a
genistir ve PAS’nun islenmesi, siit endiistrisinde membran islemlerinin ilk
uygulama alanlarindan birini temsil etmektedir. Mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF),ters osmoz (RO) gibi itici giicli basing
olup kullanim1 yaygimlasmis ve elektrodiyaliz (ED) , iyon degistirme (ID) gibi
kullanim1 yeni ve dikkat ¢ekici membran prosesleri bulunmaktadir (Basette and
Acosta, 1988).

1.8.1. Mikrofiltrasyon (MF)

Molekiil agirligt 50-500 kDa arasinda olan molekiillerin karakterize
edilmesi i¢in kullanilan basing destekli (<2 bar) membran ayirma islemidir.
PAS’daki siispanse partikiillerin, bakterilerin, yaglarin ve biiylikk protein
molekiillerinin  kii¢iik protein molekiillerinden ayrilmasinda MF islemi

kullanilmaktadir. PAS’dan mekanik yolla yag giderilmesi sinirli oranda oldugu
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i¢in, PAS konsantresinde yiiksek oranda yag bulunmaktadir. PAS izolatinda son
tirlin igindeki yag oraninin %0,5 den kii¢iik olmasi istenmektedir (Wagner, 2001).

1.8.2. Ultrafiltrasyon (UF)

Molekiil agirligt 3-100 kDa arasinda olan molekiillerin ayrilmasi igin
kullanilan itici gilicii basing olan (1-10 bar) membran ayirma islemidir. Siit
endiistrisinde daha ziyade 10 kDa boyutunda proteinlerin ayrilmasina uygun
gozenek yapisindaki UF membranlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir UF membranlari
ile PAS konsantresinden laktoz ayrilarak, proteinin %35’den %85’e konsantre
edilmesi miimkiin olabilmektedir. Ham maddenin 6zelligine bagli olarak MF ve
UF’nun birlikte kullanilmas1 daha uygun ve ekonomik olmaktadir (Wagner,2001;
Winston and Sirkar, 1992).

1.8.3. Nanofiltrasyon (NF)

Molekiil agirligi 100-1000 Da arasinda olan molekiillerin ayrilmasi i¢in
kullanilan basing destekli (5-35 bar) membran ayirma islemidir. NF membranlari,
PAS’daki tek yiiklii iyonlar haricinde ¢6ziinen bilesiklerin biiytik bir kismu ayrilir.
Membrandan gegen siiziintli i¢inde ise, suyla birlikte tek yiiklii iyonlar ve bazi
organik asitler bulunur. Hinkova ve arkadaslar1 (2012), spiral sarimli NF
membranlar ile yaptiklari bir ¢alismada besleme ¢ozeltisinden %85-95 oraninda
laktoz gideriminin gergeklestigini belirtmektedirler. NF membranlart ile ¢ok
degerli iyonlarin (Mg2+, S04, Ca*, PO43') giderimi, tek degerli iyonlarm (K",
Na®, CI") gideriminden daha yiiksektir (Wagner, 2001; Winston and Sirkar, 1992).

1.8.4. Ters osmoz (RO)

Molekiil agirligt 200 Da’nin altinda olan molekiillerin ayrilmasinda
kullanilan ve MF, UF ve NF’e gore nispeten daha yiiksek basinglarin uygulandigi
(15-150 bar) membran ayirma islemidir. RO membranlart PAS’daki ¢6ziinen
bilesiklerin hemen hepsini ayirabilir. Membrandan gegen siiziintii suyu yiiksek
oranda demineralize edilmig sudur. RO membranlar1 ile peyniralti suyu ve UF
stiziintiistiniin konsantre edilmesi igin, ¢ozelti i¢indeki toplam ¢oziinmiis kati
maddenin maksiumum degeri %20 oraninda olmalidir (Wagner, 2001; Winston
and Sirkar, 1992).
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1.8.5. Iyon degistirme (ID)

Katyon degistirici reginelerin yapisinda negatif yiiklii sabit gruplar
bulunurken, anyon degistirici reginelerin yapisinda ise pozitif yiiklii sabit gruplar
bulunmaktadir. Sulu ¢ozeltide bulunan pozitif yiiklii iyonlar, katyon degistirici
reginelerde bulunan hareketli H* iyonlar1 ile yer degistirirken, negatif yiiklii
iyonlar ise anyon degistirici reginelerin hareketli OH™ iyonlar1 ile yer degistirirler.
Boylece tuzundan arindirilmis PAS elde edilmis olur (Greiter ve ark., 2002).

1.8.6. Elektrodiyaliz (ED)

Cozeltilerden iyonlar1 ayirmak i¢in 1iyon degistirici membranlarin
kullanildig: elektro-kimyasal bir ayirma teknigidir. ED isleminde bir yandan tuz
derigimi oldukga diisiiriilmiis seyreltik kisim, diger yandan iyon derisimi yiiksek
(konsantre) bilesen ele ge¢mektedir. ED yoOntemiyle tuz giderme seviyesi
%90’lara kadar ¢ikarabilmektedir (Prazeres et al., 2012).

1.9. Diinyada ve Ulkemizde PAS’nun Degerlendirilmesi

Yapilan arastirmalarda genellikle 1 kg peynir iiretildiginde 9 L civarinda
PAS olustugu ongoriilmektedir. Buna kapsamda, iilkemizde peynirin iiretimine
bagl olarak belirli veriler kullanilarak, olusan PAS’na iliskin veriler hesaplanmis

Cizelge 1.3’de sunulmustur.

Bu sonuglara gore, 2016 ve 2017°deki inek peyniri iretimi, sirasiyla
638.407 ton ve 662.151 ton’dur. Her y1l Tiirkiye’de yaklasik olarak 6 milyon ton
PAS agiga ¢ikmaktadir (Cizelge 1.3).
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Cizelge 1.3 Tiirkiye’de Peynir Uretimi (TUIK, 2015-2018)

Diger Peynir (Koyun, Ke¢i, Manda
Inek Peyniri (Ton) veya Karisik Siitlerden Elde Edilen
Peynirler) (Ton)

2015 2016 2017 2018 2015 2016 2017 2018

Ocak 52104 50976 53581 59994 1189 458 323 618

Subat 50916 50885 48844 56292 922 716 1020 2286

Mart 55936 56494 57613 64560 2407 2094 2270 3123

Nisan 56327 54010 55174 63321 4522 3859 4611 5075

Mayis 59256 57093 58878 67042 5755 4643 4481 5566

Haziran | 58795 56122 54237 60058 4975 3661 4237 4590

Temmu
z 51775 | 48788 | 53714 | 64072 | 3613 | 2701 3401 3952
Agustos | 51564 | 54523 | 56686 * 2426 | 1642 2497 *
Eylil | 49287 | 49713 | 54456 * 1358 | 1443 2025 *
Ekim | 51171 | 53851 | 56233 * 489 674 1799 *
Kasim | 49520 | 51779 | 55040 * 304 427 736 *
Aralik | 50991 | 54173 | 57695 * 337 262 359 *
TP%‘;':IT 637642 | 638407 | 662151 | 435339 | 28297 | 22580 | 27759 | 25210
Toplam
PAS 5738778 | 5745663 5959359 3918051 | 254673 203220 249831 226890

*Degerler belirtilmemistir.

TUIK (2014-2017) resmi kayitlarina gére 2016°da iiretilen PAS tozu ve
laktoz miktar1 sirasiyla 509.418 ton ve 843 ton iken (Cizelde 1.4) 2016°da aci8a
cikan PAS miktar1 6 milyon ton’dur. Bu kiyaslama g6z Oniine alindiginda,
boylesine biliylik miktarlarda a¢iga c¢ikan PAS’nun tam anlamiyla

degerlendirelemedigi agik¢a goriilebilmektedir.

Cizelge 1.4 Tiirkiye’de PAS Tozu ve Laktoz Uretimi (TUIK, 2014-2017).

PAS (Ton) Laktoz (Ton)

2014 2015 2016 2017 2014 2015 2016 | 2017

Uretim
Miktar1 | 668145 | 659984 | 509418 | 516354 779 43 843 *

*Veri gizli tutulmustur,belirtilmemis.

PAS’nun degerlendirilmesinin, diinya genelinde durumuna bakildiginda ise,
Avrupa Siitgiilik Birligi’nin (EDA) yillik raporuna gore, PAS tozu iiretimi AB-
27°de 2012 yilinda 2 milyon ton olarak hesaplanmustir.
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2012’de AB-27’de Eurostat (2014)’e gore 9.3 milyon ton civarinda peynir
tiretilmis ve bu veriler kullanilarak 2012°de yillik 83.7 milyon ton PAS AB peynir
fabrikalarindan aciga ¢ikmustir.

Ayrica, AB-28 iilkelerinde toplam siit iirlinleri tiretimi 90.7 milyon ton’dur.
Igme siitii (toplam iiretimin %35°i), PAS (%47), peynir (%10.2), krema (%2.8),
slit tozu (%2.3) ve tereyagi ile diger uriinler (%2.2) yer almaktadir. Avrupa’da
Italya, Almanya ve Fransa’dan sonra yillik 1,2 milyon ton iiretim ile {iciincii
sirada peynir iireticisi konumundadir (EUROSTAT,2014).



2. DENEYSEL

2.1. Materyal
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2.1.1. PAS tozunun ozellikleri ve ¢ozeltinin hazirlanmasi

Calismalarimizda kullanmak i¢in, Tekirdag’da bulunan Malkara Birlik Siit
ve Siit Mamiilleri A.S.(Maybi) firmasindan farkli 6zelliklerde PAS tozu 6rnekleri

temin edilmistir. Bu 6rneklerin 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 PAS toz 6rneklerinin bilegimi.

Bilesenler (%0) Tath PAS Tozu (PST1) Tath PAS Tozu (PST2)
Protein 12.33 11.55
Laktoz 77.94 78.82
Yag 0.33 0.33
Tuz 2.63 Belirtilmemistir.
pH 6.67 6.48

Membran ayirma c¢alismalarinda kullanilacak olan PAS tozu ¢ozeltisi igin,
temin edilen PST1’in farkli derisimlerde ultrasaf su i¢inde hazirlanmis ¢ozeltileri
(%4, %5, %6) kullanilmistir. Hazirlanan peyniralti suyu orneklerinin protein
icerikleri Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi Béliimii’nde Kjeldahl
metodu ile analizlenmistir. Paralel yiiriitilen analizlerde 10 ml Ornek
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 2.2 ’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Tath PAS’daki (PST1) protein igerigi

Tath PAS Protein (%)
%4’lik PAS 0.054
%5°1ik PAS 0.180
%6°’lik PAS 0.312

Membran ayirma g¢alismalarinda, temin edilen PAS tozlariin ultrasaf su
icinde hazirlanmis ¢d6zeltilerinin  derisim yiizdeligi seciminde, literatiirlerde
(benzer caligmalar) kullanilan ortalama yiizde derisim ve yaptigimiz protein
analizinde rahatlikla proteini tespit edebildigimiz minimum yilizde derisim dikkate
alinmig ve %6’lik PAS ¢ozeltisinin kullanilmasina karar verilmistir.
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2.1.2. Membranlar

GE-Osmonics Sepa CF-1I membran test hiicresinde, 19 cm x 14 cm
membran  filtrasyon  testleri

3 farklh UF ve 2 farkli RO
membran kullanilmistir. NF testleri i¢in Dow FilmTech NF-90 ve NF-270
membranlar1; UF testlerinde Osmonics -PW, -JW ve -GM membranlari, RO
testleri i¢in ise Dow FilmTech XLE ve BW30 membranlar: kullanilmigtir. Ayrica

boyutlarinda  membranlar  yerlestirilerek

gerceklestirilmistir. Calismalarda 2 farkli NF,

ED c¢alismalarinda, Neosepta CMX (Katyon degistirici membran) ve AMX
(Anyon degistirici membran) membranlart kullanilmistir. Bu membranlarin
ozellikleri Cizelge 2.3-2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.3 NF membranlarinin 6zellikleri (Dow Water & Process Solutions, 2014)

Membran Tiirii NF-270 NF-90
Uretici DOW FILMTEC DOW FILMTEC
Materyal Ince Film Kompozit Ince Flln_l
Kompozit
Maksimum Cahsma Sicakhg (°C) 45 45
Maksimum Calisma Basinci (bar) 41 41
pH Aralig: 3-10 3-10
Serbest Klor Toleransi (ppm) <0.1 <0.1
Stabilize Tuz Giderimi >%97.0 > % 85.0
Molekiiler Agirhig1 Ayirma Siniri
(dalton) 400 200

Cizelge 2.4 UF membranlarinin 6zellikleri (GE Osmonics Water & Process Technologies, 2014)

Membran Tiirii UF-PW UF-JW UF-GM
Uretici GE Osmonics GE Osmonics GE Osmonics
Poliviniliden
Materyal Polieter siilfon forii Polietilen glikol
ortir
Maksimum Calisma 50
Sicakligi (°C) 50 50
Maksimum Calisma 7.00
Basme (bar) 13.79 13.80
Tipik Isletme Akist 5-20
10-25 -
(gfd) 5-20
pH Arahg, Siirekli _ 2-10
Calisma 4-11 2-10
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Cizelge 2.5 RO membranlarinin 6zellikleri (Dow Water & Process Solutions, 2014)

Membran tiirii -XLE -BW30
Uretici DOW FILMTEC DOW FILMTEC
. . A Ince-Film
Materyal Ince-Film Kompozit Kompozit
Maksimum Calisma Sicakhg (°C) 45 45
Maksimum Calisma Basinci (bar) 41 41
pH Arahgy, Siirekli Calisma 2-11 2-11
Siiziintii Akis Hiz1 (psig(1 bar)) 15 15
Maksimum Besleme Cokelti
Yogunlugu Endeksi SDI'S SDIS
Serbest Klor Toleransi (mg/L) <0.1 <0.1

Cizelge 2.6 ED ¢alismasinda kullanilan iyon degistirici membranlarin 6zellikleri (Astom

Corporation, 2017).

Membran NEOSEPTA CMX NEOSEPTA AMX
Tipi Kuwvvetli a§idik katyon Kuvvetli pazik anyon
gecirgen gecirgen
Karakteristik Yiiksek mekanik Yiiksek mekanik
dayanim (Na-form) dayanim (Cl-form)
Electric Rezistans ( -cm?) 2.0-35 20-35
Patlama dayanim (kgf/cm?) 3.5-6.0 45-55
Kalinlik (mm) 0.16 - 0.20 0.14-0.18

2.1.3. Kimyasallar

Denemeler sirasinda ve sonrasinda toplanan besleme, konsantre ve siiziintii
HPLC
yontemiyle ve Na*, K7, Mg2+ ve Ca? tyon derisimleri ise Atomik Absorbsiyon

orneklerinin protein igerigi Kjeldahl-N yontemiyle, laktoz igerigi

Spektrofotometresi (AAS) kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan kimyasallar ise

asagida listelenmistir:
e Derisik HSO4 ¢ozeltisi (Teknik)
e %40’lik NaOH (Teknik)

e %4’lik H,BO;3; (0.1’lik Brom Cresol Green ve 0.1°lik Metil Red
alkolle hazilanir.)

e 0,1MHCI
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e Katalizor ( Nap,SO,4, CuSO4.5H,0 ve saf selen karisimi)
e Laktoz standart ¢ozeltisi (HPLC igin)

e Na', K", Mg®" ve Ca®* standart ¢ozeltileri (Atomik absorpsiyon
i¢in)
e Ultrasaf su (Milli-Q)
2.2. Ekipman

2.2.1 Capraz akish membran test sistemi (SEPA)

Deneysel calismalarin bir kisminda laboratuvar 6l¢ekli ¢apraz akish diiz
tabaka membran test tinitesi (SEPA CF II GE Osmonics) kullanilmistir. Sistem
tizerinde membran {iinitesi, kontrol paneli, hidrolik el pompasi, yiiksek basing
pompasi ve besleme tanklar1 Sekil 2.1’de goriildiigii gibi 6zel imal edilen

paslanmaz celik masa {lizerine yerlestirilmistir.

Sekil 2.1 Capraz akis diiz tabaka membran test tinitesi (GE-Sepa CFIl Osmonics)

Besleme tankinda bulunan %6’lik peyniralti suyu, yiiksek basing pompasi
vasitasiyla (Hydra Cell D/G-03-X Tipi) hiicre govdesinin altinda bulunan
noktadan membran test {initesine pompalanmistir. Peynir alt1 suyu, test hiicresi

igine membran yiizeyine teget olarak giris yapmaktadir. Peyniralti suyunun bir
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kismi membran i¢inden siiziilerek, liriin su (siizlintii) olarak hiicre gdvdesinin
istiinde bulunan toplayict kanali ile tiretim ¢ikis hattindan alinir. Peyniralti
suyunun membran ylizeyinden gegemeyen kismi (konsantre) ise, konsantre vanasi
ile kontrol edilen konsantre hattindan alinir. Calismalarimizda ¢ogunlukla siiziintii
ve konsantre besleme tankina geri gonderilerek, kapali dongii olarak ¢alisilmustir.
Membran hiicre basinct ve konsantre akis hizi, konsantre vanasi yardimiyla

ayarlanmustir.

NF-90 ve NF-270 membranlari igin deneyler sabit basing altinda (10 bar), 4
saat stiresince gerceklestirilirken, PW-UF membrani i¢in farkli basinglar (4, 6, 8
ve 10 bar) altinda, UF-JW ve UF-GM membranlari i¢in ise 7 bar basing altinda
ve 4 saat siiresince gergeklestirilmistir. XLE-RO ve BW30-RO membranlart ile 20
bar sabit basing altinda 4 saat boyunca calisilmistir. Deney siiresince, siiziintii ve
konsantre, besleme tankina geri beslenerek, konsantre akis hizi sabit tutularak (96
L/saat) kapali dongii kesikli yontemle ¢alisilmistir. Her 15 dakikada bir sicaklik,
akis hiz, iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kat1 miktar1 (TCK), tuzluluk ve pH 6l¢iimii
icin sliziintiden ve konsantreden oOrnekler alinmistir. Diger tiim analizleri
gerceklestirmek icin ise her saat basinda, 100 mL’lik numune kaplarina 6rnekler

toplanmustir.

2.2.1.1. Diiz tabaka membran test iinitesi

Membran tinitesi hiicre alt govdesi, hiicre iist gévdesi ve hiicre tutucudan
olusmaktadir.

e Hiicre alt govdesi:

Hiicre alt govdesi ilizerinde o-halkalar, (Sekil 2.2a), diiz tabaka membran,
(Sekil 2.2b) ve besleme ayiricist (Sekil 2.2¢) vardir.

O-halkalar sistemden sizintiyt Onlemek amaciyla oluklar icinde diiz
olmalhidir. Besleme ayiricilart  hiicre alt govdesinin merkez bosluguna
yerlestirilmistir ve diiz olarak uzanmaktadir. Besleme ayiricis1 kullanilarak

membranin sisteme direkt temas1 Onlenmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 2.2 Hiicre alt govdesi a) o-halkalar ve igaret diregi, b) membran, ¢) besleme ayiricisi.

Isaret direklerini kullanarak (Sekil 2.2a) membran, gévde iizerinde giivenilir
bir pozisyonda tutulabilir. Genelde, substrat iizerine kaplanmig membranlar
parlak, aktif bir ylizeye sahiptir. Membran, besleme ayiricisina dogru parlak ve
aktif yiizeyi asag1 gelecek sekilde yerlestirilmistir.

Konsantre vanasi ve konsantre manometresi hiicre alt govdesi ile baglantiya
sahiptir. Konsantre hiicrenin ¢ikisina monte edilen paslanmaz ¢elik konsantre akis

kontrol valfi, membran yiizeyi lizerine dogru akis ve basing kontroliinii saglar.

Sekil 2.3 Konsantre vanasi ve konsantre manometresi.
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e Hiicre iist govdesi:

Stiziintii tastyici, hiicre iist govdesi lizerine yerlestirilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Hiicre iist govdesi ve siiziintii tagiyicist.

e Hiicre tutucu

Monte edilmis hiicre govdesi, hiicre tutucu igine yerlestirilmektedir (Sekil
2.5).

structure

Process Technologies

1

Sekil 2.5 Hiicre tutucu.

Hidrolik el pompasi, (Enerpac, maksimum basing 69 bar) hiicre tutucuyu
basing altinda tutmak icin kullanilmaktadir (Sekil 2.6). Hidrolik el pompast
mekanizmasi, hiicreyi hizli bir sekilde kapatir ve miikemmel bir sizdirmazlik

saglamak i¢in homojen bir basing saglar.
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Sekil 2.6 Hiicre tutucu ve hidrolik el pompasi.

Cizelge 2.7°de diiz tabaka membran test iinitesinin ¢aligma parametreleri

verilmistir.
Cizelge 2.7 Membran test {linitesi ¢aligma parametreleri.
Etkin Membran Alan1 (cm®) 140
Tutma Hacmi (L) 70
Maksimum Basing (bar) 69
Maksimum Sicaklik (°C) 177
pH Arahg: Membrana bagl

SEPA CF Il membran elemani hiicresi, hiicre govdesine gercek sivi akigini
sinirlamak tlizere tasarlanmistir. Tutucu, normal ¢alisma boyunca ¢ozelti ile temas
etmez. Tutucu, ¢ozeltinin dokiilmesi nedeniyle olusabilecek oksidasyon ve
korozyonu Onlemek i¢in yiliksek dereceli anodize aliiminyumdan yapilmistir.
Genelde kimyasal uyumlulugu sadece hiicre govdesi ile ilgili, tutucu ile ilgili
degildir. Test iinitesinin malzemeleri Cizelge 2.8’de verilmistir. Cizelge 2.9°da
diiz tabaka membran tinitesi boyutlar1 ve agirliklar1 verilmistir. Membran, besleme
ayiricisi, siziintiiler, o-halkalar ve hiicre govdesinin tesisat malzemeleri,

maksimum sicakliklar1 belirlemektedir (Cizelge 2.10).
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Cizelge 2.8 Test iinitesinin malzemeleri.

Membran Unite Béliimii Materyal
Hiicre govdesi Paslanmaz celik
Tutucu Anodize Aliiminyum
Konsantre akis kontrol vanasi Paslanmaz celik
Konsantre basing olger Paslanmaz ¢elik
O-halkalar Viton

Cizelge 2.9 Diiz tabaka membran test iinitesi boliimlerinin boyutlar1 ve agirliklar.

Boliim Boliim Boyutlarinin
Makine Boliimii
Boyutlari(cm) Agirhgi (kg)
Hiicre govdesi 16.51 x 21.3x5.0 28
Tutucu 20 x 28 x 20 21
Membran 19.1x14.0 0.5
Stiziintii Tastyici 14.6 x 9.5 0.5

Cizelge 2.10 Ust sicaklik limitleri.

Hiicre 177°C
Membran Elemani Degisken

Besleme Ayiricisi 82°C

Siiziintii Tasiyicisi 82°C
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2.2.1.2. Besleme tanki

Maksimum 50 L kapasiteli yiiksek yogunluklu polietilenden yapilmis besleme
tanki kullanilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Besleme tanki.

2.2.1.3. Yiiksek basin¢c pompasi

Hydra Cell D/G-03-X tip yiiksek basing pompasi kullanilmistir. Maksimum
kapasitesi 11.3 L/dak ve maksimum basincit 70 bar’dir. Yiiksek basing pompasi
besleme akis hizin1 ayarlamak i¢in bir dijital degisken frekansli enerji (Siemens)

ile donatilmistir ve 1.1 kW motor giiciindedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Yiiksek basing pompasi.

2.2.1.4. Kontrol paneli

Dijital degisken enerji frekansi, kontrol paneli igine yerlestirilmistir (Sekil
2.9).

Sekil 2.9 Kontrol paneli (a) ve frekans ayarlama (b) sistemi.

2.2.2. Elektrodiyaliz Test Sistemi (ED)

Deneysel ¢alismalarda, peyniralti suyundaki Na®, K* Mg™ ve Ca®
iyonlarinin giderilmesi amaciyla elektrodiyaliz yontemi kullanilmistir. Deneylerde
Japon Tokuyama firmasi tarafindan iiretilen Tokuyama TS-1-10 model ED cihaz
kullanilmistir. Etkin alan1 1 dm? olan Neosepta CMX (katyon degistirici
membran) ve AMX (anyon degistirici membran) kodlu mekanik dayanimi yiiksek,
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standart tiir iyon degistirici membranlardan 10 ¢ift iceren ED hiicresi, platinlenmis
titan anot ve paslanmaz c¢elik katot elektrotlar ile maksimum 18V ve 3A
kapasitesinde bir dogru akim gii¢ kaynagi ve kontrol birimine sahiptir. Bu sistem,
her biri 1L kapasiteye sahip seyreltik, konsantre ve elektrot durulama ¢6zeltisini
icinde bulunduran 3 c¢ozelti tankina ve c¢oOzeltiyi tanktan membran yiginina
tasimak i¢in magnetik pompalara (maksimum 5.5 L/dak) sahiptir.

Neosepta membranlar1 Tokuyama firmasi tarafindan gelistirilen iyon
degisim membranlaridir. Bu membranlarin  6zellikleri Cizelge 2.6’da

‘Membranlar’ basglig1 altinda verilmistir.

2.2.3. Ol¢iim Ekipmanlar

2.2.3.1. pH metre

PAS orneklerinin toplam ¢6ziinmiis kati (TCK), iletkenlik, tuzluluk ve
sicaklilk  ve pH Olglimleri, tasmabilir Hach Lange-HQD model ile
gerceklestirilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 Taginabilir Hach Lange-HQD iletkenlik dlger.
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2.2.3.2. Atomik absorpsiyon spektrofotometresi (AAS)

Na*, K*, Mg*? ve Ca* iyon derisimleri, Shimadzu AA-7000 Model Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi ile belirlenmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Shimadzu AA-7000 Model atomik absorpsiyon spektrofotometresi.

2.2.3.3. Yiiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC)

Peyniralti suyu Orneklerindeki laktoz igerigi, Agilent Technologies 1200
Model Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi ile belirlenmistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Agilent Model Yiiksek Performansli S1vi Komatografisi
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2.2.3.4. Kjeldahl azot-protein cihazi

Peyniraltt suyu Orneklerindeki protein igerigi, Gerhardt Vapodest 20S
Kjeldahl Azot- Protein Tayin Cihazi ile belirlenmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Gerhardt Kjeldahl Azot- Protein Tayin Cihazi

2.3. Analitik Yontemler
2.3.1. AAS analizi

Na*, K*, Mg?*, Ca*" iyon derisimleri, Shimadzu AA-7000 Model Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi kullanilarak sirasiyla 589 nm, 766.5 nm, 285.2
nm ve 422.7 nm dalgaboyunda 6l¢iim yapilarak belirlenmistir.

Oncelikle standart cozeltiler ile kalibrasyon egrisi elde edilmistir.
Bilinmeyen oOrneklerin  derisimleri, elde edilen kalibrasyon egrisinden

hesaplanmustir.
2.3.2. HPLC analizi

Peyniralti suyundaki laktoz icerigi, RI dedektorlii Agilent 1200 Model
Yiiksek Performansh Sivi Komatografisi cihaz kullanilarak, mobil faz olarak 0.6
ml/dk akista ultrasaf su, 65°C kolon sicakliginda kolondan (Bio Rad HPX-87H

kolonu) gegirilerek belirlenmistir.
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Oncelikle standart laktoz ¢ozeltileri ile kalibrasyon egrisi elde edilmistir.
Laktoz konsantrasyonu bilinmeyen peyniralti suyu orneklerinin derisimleri, elde

edilen kalibrasyon egrisinden hesaplanmustir.

2.3.3. Kjeldahl metodu ile protein analizi

Peyniralti suyundaki protein igeriginin tespitinde Kjeldahl metodu
kullanilmistir. Bu metodun prensibi; azot igeren Ornegin belli bir miktarinin
H.SO, ile yakilarak igindeki tiim azotun (NH;),SO,’a dontstiiriilmesi, ¢6zeltinin
baziklestirilmesi ve acia ¢ikan NH3 in damitilip belli standart bir asit ¢ozeltisi
icinde toplandiktan sonra notrlesmeyen fazla asit miktarinin titrasyonla

saptanmasidir.
Kjeldahl yontemi iic asamada yapilir.
e Ornekteki organik maddelerin yas oksidasyonu (yakma).
e Organik maddelerin yas oksidasyonu sonucu olusan NHj3’in NaOH
kullanilarak serbest hale getirildikten sonra damitilmasi1 ve belli miktar

ayarli bir asit i¢inde tutulmasi (damitma).

e NHj; tarafindan nétrlestirilemeyen ayarli asit ¢ozeltisinin ayarh bir bazla

titre edilmesi ve toplam azotun hesaplanmasi (titrasyon).
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3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Tek Asamalh Membran Testleri

3.1.1. NF membranlari ile yapilan testler

Bu c¢alismada kullanilan %6’lik PAS ¢ozeltisi, PAS tozu (PST1)
kullanilarak hazirlanmistir. NF-90 membrani ile elde edilen siiziintii ve konsantre
bilesenlerindeki pH, iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kat1 (TCK) ve tuzluluk degerleri
Sekil 3.1a-d’de karsilastirilmistir. NF-270 membrani ile elde edilen sonuglar ise
Sekil 3.2a-d’de verilmistir.
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Sekil 3.1 NF-90 membrani ile elde edilen siiziintii ve konsantre 6rneklerinin zamana karsi a) pH b)
iletkenlik ¢) TCK ve d) tuzluluk degerlerindeki degisme
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Sekil 3.2 NF-270 membrani ile elde edilen siiziintli ve konsantre 6rneklerinin zamana kars1 a) pH
b) iletkenlik ¢) TCK ve d) tuzluluk degerlerindeki degisme

NF-270 membranin siiziintii akisi ortalama 41.3 L/m%saat iken, NF-90
membraninin ortalama siiziintii akist ise 10.8 L/m%saat olarak bulunmugtur. NF

membranlarinin zamana karsi siizlintii akilar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 NF membranlart ile elde edilen zamana karsi siiziintii akis1 degerleri.

NF-270 membranmin ortalama iletkenlik giderimi %38.1°dir.

NF-90

membraninin ortalama iletkenlik giderimi ise %91.3’diir. Zamana kars1 iletkenlik

giderim grafikleri Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 NF membranlart ile elde edilen zamana karsi iletkenlik giderimi.

NF-270 membrani

ile ortalama TCK giderimi

%32.3’dir.

NF-90

membraninin ortalama TCK giderimi ise %92.1’dir. NF membranlarinin zamana

kars1 TCK giderimleri Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 NF membranlart ile elde edilen zamana kargit TCK giderimi.

NF-270 membranmin ortalama tuzluluk giderimi %39.5 iken, NF-90
membraninin ortalama tuzluluk giderimi ise %92.3’diir. NF membranlarinin

zamana karsi tuzluluk giderimleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 NF membranlart ile elde edilen zamana kars1 tuzluluk giderimi

Elde edilen sonuglara gore, NF-90 membraninin peynir alt1 suyundan tuz
gideriminde NF-270 membranina gore daha basarili bir membran oldugu

anlasilmistir. NF membranlarinin iyon giderimleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 NF-90 ve NF-270 membranlari ile peyniralti suyundan Na+, K+, Mg2+, Ca2+
iyonlarinin giderimi.

PAS’dan monovalent iyonlarin gideriminde NF-90 daha iyi iken, divalent

iyonlarin gideriminde heriki membranda iyi bir performans sergilemistir.

NF-90 ve NF-270 membrani ile elde edilen konsantre bilesenlerdeki protein
icerigini belirlemek igin, Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Siit Teknolojisi
Boliimii’nde Kjeldahl metodu ile protein analizi yaptirilmistir. Cizelge 3.1’de NF-
90 ve NF-270 konsantrelerinin protein igerigi verilmistir. Cizelge 11°de verilen
sonuglara gore, NF membranlarin1 kullanarak peyniralti suyundaki protein
icerigini NF membranlar1 ile konsantre etmek miimkiin olmaktadir. Konsantre
etme oran1 NF-90 membrani ile 2.7 kat civarinda iken NF-270 membrani ile bu
deger 2.5 kat civarindadir.
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Cizelge 3.1 NF-90 ve NF-270 membranlarinin konsantre bilesenlerindeki protein miktarlari

Ornekler Protein (%) | C/Cy
Besleme (PST1, %6) 0.312 -
NF-90 Konsantre 0.828 2.7
NF-270 Konsantre 0.772 2.5

3.1.2. UF membranlari ile yapilan testler

3.1.2.1. UF-PW membrani ile yapilan testler

UF membran filtrasyon ¢alismalarinda kullanilan %6°1ik PAS ¢ozeltisi, PAS
tozu (PST1) kullanilarak hazirlanmustir.

Calismalar boyunca PW-UF membrani ile farkli basinglar altinda (4, 6, 8,
10 bar) denemeler yapilmistir. PW-UF membrani ile yapilan deney siiresince her
15 dakikada bir stiziintii ve konsantrede iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kat1 miktar1
(TCK), tuzluluk ve pH o6lgiimleri i¢in 6rnekler alinmistir. PW-UF membran ile
elde edilen siiziintii ve konsantre 6rneklerinin zamana karsi pH, iletkenlik, TCK

ve tuzluluk Sekil 3.8a-d‘de karsilastiriimistir.
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Sekil 3.8 PW-UF membrant ile elde edilen siiziintii ve konsantrenin zamanla artan basing (4,6,8 ve
10 bar) kosullarinda a) pH b) iletkenlik ¢)TCK d) tuzluluk degerleri

PW-UF membrani farkli uygulama basinglarinda elde edilen ortalama
siiziintii akilari sdyledir: 4 bar: 33.3 L/m?.saat; 6 bar: 22.3 L/m?.saat; 8 bar: 18.2
L/m?.saat; 10 bar: 18.8 L/m?.saat’dir.

Zamana karst siizlintii akilarmin degisimi Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, zamanla membranda olusan tikanma neticesinde,
uygulama basinci arttirilsa bile siiziintii akis1 membran yiizeyinde olusan birikme

nedeniyle azalmigtir.
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Sekil 3.9 Uygulanan farkli basinglarda PW-UF membraninin siiziintii akist degerleri.

PW-UF membraninin 4 bar basing altinda ortalama iletkenlik giderimi
%0.36; 6 bar basing altinda %0.77; 8 bar basing altinda %0.98 ve 10 bar basing
altinda ise %1.40’dir. PW-UF membrani ile farkli uygulama basinglarinda zamana
kars1 iletkenlik giderim grafigi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Uygulanan farkli basinglarda PW-UF membraninin iletkenlik giderimi.

TCK giderimleri, iletkenlik giderimleri ile ayn1 diizeyde gerceklestirilmistir.
PW-UF membraninin 4 bar basing altinda ortalama TCK giderimi %0.51, 6 bar
basing altinda %0.80, 8 bar basing altinda %0.80 ve 10 bar basing altinda ise
ortalama iletkenlik giderimi % 1.50°dir. Zamana kars1 TCK giderim grafigi Sekil
3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Uygulanan farkli basinglarda PW-UF membraninin TCK giderimi.

PW-UF membranmin 4 bar basing altinda ortalama tuzluluk giderimi
%0.63, 6 bar basing altinda %0.94, 8 bar basing altinda %1.3 ve 10 bar basing
altinda ise %1.8 olarak bulunmustur. Zamana kars: tuzluluk giderim grafigi, Sekil
3.12°de gosterilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi UF membrani ile yapilan
filtrasyon isleminde tuz iyonlart membranin siiziintii tarafina ge¢gmektedir. Basing

arttirilsa bile membranin tuzluluk gideriminde ¢ok az bir artis gortilmektedir.
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Sekil 3.12 Uygulanan farkli basinglarda PW-UF membraninin tuzluluk giderimi.

PW-UF membraninin konsantre akimi iginde zenginlesen protein igerigini
belirlemek icin Kjeldahl metodu ile N analizi yapilmis, protein igerigi hesapla
bulunmustur. Cizelge 3.2°de PW-UF membraninin konsantre kismindaki

hesaplanan protein igerigi verilmistir.
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Cizelge 3.2 UF-PW membraninin konsantre kisminda protein miktari

Ornekler Protein (%) | CI/Cy
Peynir alt1 tozu suyu-%6 i
(PST1) 0.312
PW-Konsantre 0.815 2.6

Cizelge 3.2’den de goriilecegi gibi, peyniralti suyunda bulunan proteinler,
UF membranmin konsantre kisminda 2,6 kat oraninda zenginlesmistir. Boylece
UF membranm1 kullanildiginda; peyniralti suyunun i¢indeki iyonlar siiziinti
kismina gegerken, protein ise konsantre kisminda kalacak, bu sayede peyniralti

suyunun fraksiyonlarina ayrilmasi gergeklesecektir.

PW-UF membrani ile gerceklestirilen ikinci bir ¢aligmada uygulanan basing

8 bar olarak sabit tutularak membran testi gerceklestirilmistir.

Bu calismada kullanilan %6°lik peynir alti suyu ¢ozeltisi, tatll peyniralti suyu
tozu (PST2) kullanilarak hazirlanmistir.

PW-UF membrami kullanilarak elde edilen siiziintii ve konsantre bilesendeki
pH, iletkenlik, TCK, ve tuzluluk degerleri Sekil 3.13a-d ‘de karsilagtirilmigtr.
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Sekil 3.13 UF-PW membrant ile elde edilen siiziintli ve konsantre bilesenlerinin zamana kars1 a)
pH b) iletkenlik ¢) TCK ve d) tuzluluk degerleri

Uygulanan 8 bar basing altinda UF-PW membranin siiziintii akis1 ortalama
%17.6’dir. PW-UF membrani i¢in zamana karst siiziintii akilarinin degerleri
kaydedilmistir. Zamana kars1 siiziinti akist degisim grafikleri Sekil 3.14’de
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gosterilmistir.

Sekil 3.14 PW-UF membraninin siiziintii akisinin zamana karsi degisimi (P: 8 Bar)

PW-UF membraninin 8 bar basing altinda ortalama iletkenlik giderimi %5.7
olarak bulunmustur. Bu membranla zamana kars1 iletkenlik giderim grafigi Sekil
3.15°de, TCK giderimi ise Sekil 3.16’da gosterilmistir. PW membrani ile 8 bar
basing altinda ortalama tuzluluk giderimi %6’dir. Zamana kars1 tuzluluk giderim
grafigi, Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.15 PW-UF membrani ile iletkenlik giderimi
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Sekil 3.16 PW-UF membrani ile TCK giderimi

PW-UF membrani ile 8 bar’da gerceklestirilen filtrasyon isleminde de tuz
giderimi ¢ok yiiksek oranda degildir. Dolayisiyla PW-UF membraninin PAS’dan
laktoz ve tuzun membranin siiziinti kismina ayrilmasinda uygun bir membran
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ote yandan ¢alismanin ilk 30 dakikasinda siiziintii
akis1 biiylik oranda azalarak dengeye ulagilmistir. Stiziintii akisindaki azalmanin

membranin gozeneklerinin hizla tikanmasindan kaynaklandig diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.17 PW-UF membraninin tuzluluk giderimi.

3.1.2.2. JW-UF membrani ile vapilan testler

Bu calismada kullanilan %6’lik PAS c¢ozeltisi, PAS tozu kullanilarak
hazirlanmstir.

JW-UF membrani ile 7 bar basing uygulanarak yapilan deney siiresince her
15 dakikada bir siiziintii ve konsantre orneklerinde iletkenlik, toplam ¢oziinmiis
kat1 miktar1 (TCK), tuzluluk ve pH 6l¢iimii yapilmistir. JW-UF membrani ile elde
edilen sliziintli ve konsantre orneklerindeki pH, iletkenlik, TCK, tuzluluk Sekil
3.18a-d‘de karsilastirilmistir.
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Sekil 3.18 JW-UF membrani ile elde edilen siiziintli ve konsantre 6rneklerinin zamana kars1 a) pH
b) iletkenlik ¢) TCK d) tuzluluk degisim degerleri

JW-UF membrani i¢in zamana kars1 siiziintii akis1 degerleri kaydedilmistir.
7 bar uygulama basinct altinda UF-JW membranin siiziintli akis1 ortalama 24.1
L/m%saat’dir. UF-PW membraninda oldugu gibi siiziintii akist denemenin ilk 1-2

saat araliginda azalmis; daha sonra dengeye ulasilmigtir.

Zamana karst siizlintii ak1 degerleri Sekil 3.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.19 JW-UF membraninin siiziintii akisinin zamanla degisimi

Zamana kars1 iletkenlik giderimi Sekil 3.20°de gosterilmistir. UF-JW membrani
ile 7 bar basing altinda maksimum iletkenlik giderimi %8-10°dur.
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Sekil 3.20 JW-UF membrani ile zamana kars iletkenlik giderimi.

TCK giderimleri, iletkenlik giderimleri ile ayn1 diizeyde gergeklestirilmistir.
JW-UF membraninin 7 bar basing altinda maksimum TCK giderimi %4-6’dur.
Zamana kars1 TCK giderimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
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0 T T T T T T T 1
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Sekil 3.21 JW-UF membraninin TCK giderimi.

JW-UF membraninin zamana kars1 tuzluluk giderimi Sekil 3.22°de gosterilmistir.
7 bar basing altinda maksimum tuzluluk giderimi %5-6’dir. Aynm1 PW-UF
membraninda oldugu gibi, JW-UF membraninin da tuz giderimi ¢ok yiiksek
oranda degildir. Dolayisiyla JW-UF membranimnin da PW-UF membrani gibi
PAS’dan laktozun ve tuz iyonlarinin membranin siizlintii kismina gegip; proteinin
ise konsantre kisimda zenginlesmesi i¢in uygun bir membran olabilecegi

diistiniilmiistiir.
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Sekil 3.22 JW-UF membrani ile tuzluluk giderimi.

JW-UF membrani ile yapilan deneme sonunda, konsantre akimi i¢indeki protein
icerigini belirlemek i¢in Kjeldahl metodu ile N analizi, yag icerigini belirlemek
icin ise Gerber metodu kullanilarak yapilmis ve Cizelge 3.3’da verilmistir. Ayni
zamanda besleme ¢ozeltisi, konsantre ve siiziintiideki laktoz igerigi HPLC metodu

ile belirlenerek Cizelge 3.4’de laktoz analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3.3 JW-UF membran denemesi sonucu protein ve yag icerigi

Ornekler Protein (%) CICo Yag (%)
JW-Besleme(PST2) 0.799 0
JW-Konsantre (1.saat) 0.799 1.000782 0
JW-Konsantre (2.saat) 0.823 1.030528 0
JW-Konsantre (3.saat) 0.839 1.050881 0

Cizelge 3.4 JW-UF membran denemesi sonucu laktoz igerigi

Ornekler Laktoz (%)
JW-Besleme (PST2) 2.83
JW-Siiziinti 2.47
JW-Konsantre 2.89

3.1.3. RO membrani ile yapilan testler



Bu calismada kullanilan

kullanilarak hazirlanmstir.
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%6’lik PAS ¢ozeltisi,

PAS tozu (PST2)

RO-XLE membrani ile yapilan deneyler siiresince her 15 dakikada bir
stiziintii ve konsantrede iletkenlik, toplam ¢oziinmiis kat1 miktar1 (TCK), tuzluluk
ve pH olglimii yapilmistir. XLE-RO membranmi ile elde edilen siiziintii ve
konsantre 6rneklerinin zamana kars1 pH, iletkenlik, TCK ve tuzluluk degisimleri
Sekil 3.23a-d‘de karsilastirilmastir.
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Sekil 3.23 RO-XLE membrant ile elde edilen siiziintii ve konsantre 6rneklerinin zamana kars1 a)
pH b) iletkenlik ¢) TCK ve d) tuzluluk degerlerindeki degisme

Bu

membranin zamana karsi

siiziintii akis1  degisimi

Sekil

3.24°de

gosterilmistir. XLE-RO membraninin ortalama siiziintii akis1 24.35 L/m?.saat’dir.
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Sekil 3.24 RO-XLE membrant ile elde edilen zamana kars siiziintii akis1 degerleri

RO-XLE membrani ile zamana karsi iletkenlik giderimleri Sekil 3.25°de
gosterilmistir. RO-XLE membranimnin ortalama iletkenlik giderimi %2100

diizeyindedir.
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Sekil 3.25 RO-XLE membrant ile elde edilen zamana kars iletkenlik giderimi.

RO-XLE membranimnin zamana karsti TCK giderimi Sekil 3.26’da
gosterilmistir. RO-XLE membraninin ortalama TCK giderimi %96.3°diir.
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Sekil 3.26 RO-XLE membrant ile elde edilen zamana karsit TCK giderimi.

RO-XLE membrant ile zamana karsi tuzluluk giderimi, Sekil 3.27°de
gosterilmistir. Elde edilen ortalama tuzluluk giderimi %97°dir.
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Sekil 3.27 RO-XLE membrant ile elde edilen zamana karsi tuzluluk giderimi.

Elde edilen sonuglara gore, peyniralti suyunun tiim bilesenlerinin RO
isleminin konsantre bileseninde toplandig1 anlagiimistir. Bu bilesen peynir yapimi

icin sisteme tekrar geri dondiiriilebilir.

Cizelge 3.5’de XLE-RO membran: ile yapilan deneme sonucunda besleme

cozeltisi ve konsantre drneklerinde protein analiz sonuglar verilmistir.
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Cizelge 3.5 XLE-RO membran denemesi sonucu protein igerigi

Ornekler Protein (%) | C/Cy
RO-Besleme (PST2) 0.790
RO-Konsantre (2.saat) 0.839 1.065
RO-Konsantre (3. saat) 0.840 1.067
RO-Konsantre (4. saat) 0.900 1.150

3.2. Biitiinlesik Membran Denemesi

PAS’nun etkin bir sekilde fraksiyonlarina ayrilmasinda membran islemleri
ardistk  olarak  uygulanmistir.  Biitiinlesik ~ membran  yontemlerinin

uygulanabilirliginin incelenmesi i¢in UF, NF ve RO membranlari ile ¢aligilmastir.

3.2.1. UF + NF membran denemeleri

Biitiinlesik UF+NF denemesinde ilk olarak, UF membrani i¢in —JW; NF
membrani i¢in ise NF-90 membranlar1 kullanilmistir. Ikinci calismada ise, UF
membrant i¢in —JW; NF membrani i¢in ise NF-270 membranlar1 kullanilmistir.
Uygulanan biitiinlesik membran yoOntemlerinin akis semast Sekil 3.28’de

verilmigtir.

Protein Konsantrat:

Yag Laktoz Konsantrati
\—» C rb C
UF / NF/
Peyniralt: ;| Siziintd / P S
3 ' ) ; u
suyu > > . » Mineraller(Tuz vb.)

Sekil 3.28 Biitiinlesik UF+NF c¢alismasinda peyniralti suyunun bilesenlerine ayrilmasi

3.2.1.1. UE-JW + NF-90 calismasi
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Bu c¢alismada kullanilan %6’lik PAS ¢6zeltisi PAS tozu  (PST2)

kullanilarak hazirlanmistir.

JW-UF membrani ile yapilan deneyler 5 giin boyunca devam etmistir ve
NF-90 membranina besleme yapmak icin siiziintii toplanmistir. JW-UF
membraninin zamana karsi siiziintli akis1 degisimi Sekil 3.29°da gosterilmistir ve
ortalama siiziintii akist 24.48 L/m® saat’ dir.
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Sekil 3.29 JW-UF membrani ile elde edilen zamana karsi siiziintii akisi1 degerleri.

JW-UF membranindan toplanan siiziintii NF-90 membranina beslenmistir.
NF-90 membrani ile yapilan deney siiresince her 15 dakikada bir siiziintii ve
konsantrede iletkenlik, toplam ¢oziinmiis katt miktari (TCK), tuzluluk ve pH
Olctimii yapilmistir. NF-90 membrani ile elde edilen siizlintii ve konsantre
orneklerinin zamana karst pH, iletkenlik, TCK ve tuzluluk degisimleri Sekil
3.30a-d’de karsilastirilmistir.
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Sekil 3.30 NF-90 membrani ile elde edilen siiziintii ve konsantre drneklerinin zamana karst a) pH
b) iletkenlik ¢) TCK ve d) tuzluluk degerlerindeki degisme

NF-90 membraninin zamana karsi sliziintii akist degisimi Sekil 3.31°de
gosterilmistir. Bu membraninin ortalama siiziintii akis1 22.54 L/m?.saat’ dir.
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Sekil 3.31 NF-90 membrani ile elde edilen zamana kars1 siiziintii akisi1 degerleri

NF-90 membraniile elde edilen zamana karsi iletkenlik giderimi Sekil
3.32’de gosterilmistir. NF-90 membraninin ortalama iletkenlik giderimi %88.87
diizeyindedir.
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Sekil 3.32 NF-90 membrani ile elde edilen zamana karsi iletkenlik giderimi.

Zamana karst TCK giderimi Sekil 3.33’de gosterilmistir. NF-90
membraninin ortalama TCK giderimi %88.85 diir.
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Sekil 3.33 NF-90 membrant ile elde edilen zamana kars1t TCK giderimi.

NF-90 membrani ile zamana kars1 tuzluluk giderimi, Sekil 3.34’de
gosterilmistir. Elde edilen ortalama tuzluluk giderimi %85.56’dur.
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Sekil 3.34 NF-90 membrani ile elde edilen zamana kars1 tuzluluk giderimi.

UF+NF-90 membran islemi sonunda konsantre ve siiziintii akimlarinda
protein ve laktoz igerigi belirlenmistir. JW-UF membran islemi sirasinda elde
edilen besleme, konsantre ve siiziintii 6rneklerindeki protein igerikleri Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 UF-JW membranindan elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin
protein icerikleri

Bilesenler Protein CICy Konsantre etme
(1-5 giin ortalama) (%) oram (%)
UF-Besleme 0.81 - -
UF-Konsantre 1.04 1.28 28.3
UF- Stiztintii 0.20 0.24 -

Denemenin ikinci asamasi olan NF-90 membran c¢alismasinda elde edilen
besleme, konsantre ve siiziintiideki laktoz icerikleri Cizelge 3.7’°de verilmistir.

Cizelge 3.7 NF-90 membranindan elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii bilegsenlerinin laktoz

Bileenler Laktoz CICo Konsantrasyon
0,
(Ortalama) (%) etme orani (%)
NF-90 Besleme 56 - )

(UF Siiziintii)

NF-90 Konsantre 72 1.28 28.57

NF-90 Siiziintii 0.5 0.009 -




68

3.2.1.2. JW-UF + NF-270 calismasi

PAS tozu (PST2) kullanilarak, bu calismada kullanilan %6’lik PAS

¢Ozeltisi hazirlanmustir.

Bir onceki calismada da yapildigi gibi, 7 bar basing altinda JW-UF
membrani ile yapilan deneyler 5 giin boyunca devam etmistir ve sonrasinda NF-
270 membranina besleme yapmak i¢in siizlintii toplanmistir. JW-UF membraninin
zamana kars1 slziintii akist degisimi Sekil 3.35°de gdsterilmistir ve ortalama
siiziintii akist 24.34 L/m? saat’ dir.
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Sekil 3.35 JW-UF membrani ile elde edilen zamana karsi siiziintii akisi degerleri.

JW-UF membranindan toplanan siiziintii NF-270 membranina beslenerek
test edilmistir ve her 15 dakikada bir siizlintii ve konsantrede iletkenlik, toplam
¢oziinmiis kati miktar1 (TCK), tuzluluk ve pH o6l¢limii yapilmistir. Elde edilen
siizlintii ve konsantre orneklerinin zamana kars1 pH, iletkenlik, TCK ve tuzluluk

degisimleri Sekil 3.36a-d’de karsilastirilmistir.
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Sekil 3.36 NF-270 membrani ile elde edilen siiziintii ve konsantre drneklerinin zamana kars1 a) pH
b) iletkenlik ¢) TCK ve d) tuzluluk degerlerindeki degisme

NF-270 membranmin zamana karsi siiziintii akist degisimi Sekil 3.37°de
gosterilmistir. Bu membraninin ortalama siiziintii akis1 36.55 L/m?.saat’ dir.

Siiziintii Akisi(L/m2.saat)
N
o

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zaman(dak)

Sekil 3.37 NF-270 membran ile elde edilen zamana kars siiziintii akis1 degerleri

UF siiziintiistiniin NF-270 membraninda zamana karsi iletkenlik giderimi

Sekil 3.38’de gosterilmistir. NF-270 membraninin ortalama iletkenlik giderimi
%39.86 diizeyindedir.
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Sekil 3.38 NF-270 membrani ile elde edilen zamana kars iletkenlik giderimi.

Zamana kars1 TCK giderimi Sekil 3.39°da gosterilmistir. NF-270 membraninin
ortalama TCK giderimi %41.52°djir.
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Sekil 3.39 NF-270 membrani ile elde edilen zamana kars1t TCK giderimi.

NF-270 membran1 ile zamana kars1 tuzluluk giderimi, Sekil 3.40’da
gosterilmistir. Elde edilen ortalama tuzluluk giderimi %42.02°dur.
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Sekil 3.40 NF-270 membrani ile elde edilen zamana karsi tuzluluk giderimi.

UF+NF-270 membran islemi sonunda konsantre ve siiziintii akimlarinin protein

ve laktoz igerigi belirlenmistir. UF-JW membran iglemi sirasinda elde edilen

besleme, konsantre ve siiziintii orneklerindeki protein igerikleri Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Cizelge 3.8 UF-JW membranindan elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin
protein icerikleri

Bilesenler Protein CICy Konsantre etme
(1-5 giin ortalama) (%) oram (%)
UF-Besleme 0.77 - -
UF-Konsantre 0.97 1.26 25.84
UF- Siiziintli 0.24 0.25 -

Denemenin ikinci asamasi olan NF-270 membran calismasinda elde edilen

besleme, konsantre ve siiziintiideki laktoz igerikleri Cizelge 3.9’de verilmistir.

Cizelge 3.9 NF-270 membranindan elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii

Bilesenler Laktoz | C/C, | Konsantre etme
(Ortalama) (%) oram (%)
NF-270 Besleme (UF Siiziintii) | 41.3 - -
NF-270 Konsantre 46 111 11.4
NF-270 Siiziinti 0.63 0.015 -
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3.2.2. Biitiinlesik UF + NF + RO membran denemeleri

Biitiinlesik UF+NF+RO calismasinda, UF membrani olarak JW-UF ve GM-
UF; NF membrani olarak NF-270; RO membrani olarak ise BW30 membranlari
kullanilmistir. Uygulanan biitiinlesik membran yontemlerinin akis semas1 Sekil

3.41°de verilmistir.

Protein Laktoz )
Konsantrat Konsantrati L
' ‘RO ——  *Safs
. *Laktoz .
Kousantrat(C) Fﬁﬂlﬂ L
.ll |I l (
UF/ NF;
Peyniralt ; Siiziintil i *Laktoz
evniralti oo ; . e
ik r / — (Monovalent)
.lI *Laktoz ] sy
N *Mineraller , ivon
' (Monoit) ! (Monovalen)

Sekil 3.41 UF+NF+RO membran deneme sonrasi peyniralti suyu bilesenlerinin ayrimi

3.2.21. JW-UFE + NFE-270 + BW30- RO calismasi

Bu c¢alismada kullanilan %6’lik PAS ¢ozeltisi, PAS tozu (PST2)

kullanilarak hazirlanmistir.

JW-UF membrani ile 7 bar; GM-UF membraniyla ise 10 bar basing altinda
yapilan deneyler 5’er giin boyunca devam etmistir ve NF-270 membranina
besleme yapmak i¢in yaklasik 20 L siiziintii toplanmistir. JW-UF ve GM-UF
membranlarinin  zamana kars1 siiziintii akist  degisimi Sekil 3.42a-b’de
gosterilmistir ve bu membranlarin ortalama siiziintii akilar1 sirasiyla 26.64
L/m? saat ve 26.52 L/m”saat” dir.
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Sekil 3.42 JW-UF(a) ve GM-UF(b) membranlari ile elde edilen zamana karg1 stiziintii akisi
degerleri.

JW-UF ve GM-UF membranlarindan toplanan siiziintii NF-270 membranina
beslenmistir. NF-270 membraniyla 10 bar basing altinda, konsantre akis hiz1 sabit
tutularak (96 L/saat) calisilmistir ve buradan BW30-RO membranina besleme
yapmak i¢in 10 L konsantre toplanmistir. NF-270 membrani ile yapilan deneyde
besleme, siiziintli ve konsantrede iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kati miktar1 (TCK),
tuzluluk ve pH 6l¢timii yapilmistir. NF-270 membranindaki besleme ile elde
edilen siiziintii ve konsantre 6rneklerinin zamana kars1 pH, iletkenlik, TCK ve

tuzluluk degisimleri Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10 NF-270 membraninda besleme, siiziintii ve konsantrenin ortalama pH, TCK,
iletkenlik ve tuzluluk degerleri

Degerler Besleme | Siiziintii | Konsantre
pH 4.75 4.77 4.87
TCK(mg/L) 2820 2280 2890
Iletkenlik(uS/cm) | 5240 4370 5350
Tuzluluk(%) 2.82 2.33 2.89

NF-270 membranindan toplanan 10 L konsantre, BW30-RO membranina
beslenerek 20 bar basing altinda 4 saat siiresince c¢alisiimistir. BW30-RO
membraninin zamana kars1 siiziintii akist degisimi Sekil 3.43’de gosterilmistir. Bu

membraninin ortalama siiziintii akis1 21.1 L/m?.saat’ dir.
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Sekil 3.43 BW30-RO membrani ile elde edilen zamana kars siiziintii akis1 degerleri

NF-270 konsantresinin, BW30-RO membraninda zamana kars1 iletkenlik

giderimi Sekil 3.44°de gosterilmistir. BW30-RO membraninin ortalama iletkenlik
giderimi %96.2 diizeyindedir.
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Sekil 3.44 BW30-RO membran ile elde edilen zamana karst iletkenlik giderimi.

Zamana karsi TCK giderimi Sekil 3.45°de gosterilmistir. BW30-RO
membraninin ortalama TCK giderimi %96.6°diir.
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Sekil 3.45 BW30-RO membrani ile elde edilen zamana karsi TCK giderimi.

BW30-RO membram ile zamana karst tuzluluk giderimi, Sekil 3.46’da
gosterilmistir. Elde edilen ortalama tuzluluk giderimi %96.7’dir.
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Sekil 3.46 BW30-RO membrani ile elde edilen zamana karg1 tuzluluk giderimi.

JW-UF + NF-270 + BW30-RO membran islemi sonunda konsantre ve siiziintii
akimlarinin protein ve laktoz igerigi belirlenmistir. JW-UF ve GM-UF membran
islemleri sirasinda elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii 6rneklerindeki

protein igerikleri Cizelge 3.11’de verilmistir.



Cizelge 3.11 UF membranlari i¢in peyniraltt suyunun besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin
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protein icerikleri

Protein CICy Konsantre etme oram
Bilesenler
(%) (%)
JW GM JW | GM JW GM
UF-Besleme 0.68 0.66 - - - -
UF-Konsantre 0.83 0.83 | 1.22 | 0.66 221 25.8
UF- Siiziinti 0.16 0.12 | 0.24 | 0.83 - -

Denemenin ikinci asamasi olan NF-270 membran calismasinda ve son

asamasi olan BW30-RO membran ¢alismasinda elde edilen besleme, konsantre ve

stizlintiideki laktoz igerikleri sirasiyla Cizelge 3.12-3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.12 NF-270 membranindan elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin
laktoz igerikleri

Laktoz
Bilesenler Konsantre etme
(%) C/Cy
oram (%)
NF-270 Besleme 42.7 - -
(UF Siiziintii)

NF-270 Konsantre 47.1 1.03 10.3
NF-270 Siiziinti 20.5 0.43 -

Cizelge 3.13 BW30-RO membranindan elde edilen besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin

laktoz igerikleri

Bilesenler Laktoz CICs Konsantre etme
(%) oram (%)
BW30 Besleme 47.1 - -
NF-270 Konsantre)
BW30 Konsantre 56.3 1.20 19.5
BW30 Siiziintii 0.12 | 0.005 -

3.2.3. Biitiinlesik UF + ED denemesi




77

UF+ED biitlinlesik membran denemesinde, UF membrani i¢in JW-UF ve
GM-UF membranlari; ED c¢alismasi i¢in Neosepta CMX (Katyon degitirici
membran) ve AMX (Anyon degistirici membran) membranlar1 Kullanilmustir.

Uygulanan biitiinlesik membran yoOntemlerinin akis semas1 Sekil 3.47°de

verilmistir.
Protein Konsantrat
< *protein
Konsantrat (C)
Siiziintii (P)
ED a‘?\ *Laktoz
r' L]
) UF;/ Siiziintii -
Peyniralti / (P) >
suyu
*Laktoz |
*Mineraller _E
/ {Monowvalent) 1
! {Multivalent) Konsyntrat {c)
i *Mineraller
(Monovalent)
[Multivalent)

Sekil 3.47 UF+ED membran deneme sonrasi peyniraltt suyu bilesenlerinin ayrimi

Bu c¢alismada kullanilan %6’lik PAS ¢6zeltisi, PAS tozu (PST2)

kullanilarak hazirlanmustir.

Bir 6nceki ¢alismada, JW-UF membrani ile 7 bar; GM-UF membraniyla ise
10 bar basing altinda yapilan deneyler boyunca, NF-270 membranina besleme
yapmak i¢in toplanan 20 L siiziintii, ayn1 zamanda ED sistemine besleme yapmak
i¢in de kullanilmistir. JW-UF ve GM-UF membranlarinin zamana kars1 siiziintii
akist degisimi bir 6nceki ¢alismada verilmistir (Sekil 3.48a-b).

JW-UF ve GM-UF membranlarindan toplanan siiziintii ED sisteminde,
besleme c¢ozeltisi olarak kullanilmistir. ED calismasi sirasinda, ugulanan
elektriksel potansiyel degerleri 7V, 10 V ve 15 V’dur. ED calismalarinda siiziintii
ve konsantrede iletkenlik, toplam ¢ozlinmiis kat1 miktar1 (TCK), tuzluluk ve pH
Olctimii yapilmistir. ED ¢alismasi ile elde edilen siiziintii ve konsantre drneklerinin
zamana kars1t pH, iletkenlik, TCK ve tuzluluk degisimleri Cizelge 3.29’da

verilmistir.

Cizelge 3.14 ED caligmasi ile elde edilen siiziintli ve konsantrenin ortalama pH, TCK, iletkenlik ve
tuzluluk degerleri
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Parametreler Besleme Siiziintii Konsantre
7V | 10V | 15V | 7V | 10V | 15V | 7V | 10V | 15V
pH 460 | 430 | 440 | 420 | 3.60 | 3.85 | 5.50 | 4.90 | 5.00
TCK (mg/L) | 2930 | 2860 | 2910 | 987 | 790 | 683 * * *
Iletkenlik 5870 | 5240 | 5505 | 1975 | 1521 | 1335 | 4555 | 4363 | 4990
(uS/cm)
Tuzluluk (%0) | 3.20 | 294 | 298 | 1.04 | 0.80 | 0.70 * * *

(*) Degerler olgiilmemistir.

UF siiziintlistiniin, ED ¢alismasi ile 7, 10 ve 15 V elektrik potansiyelinde

zamana karst iletkenlik giderimleri Sekil 3.48°de gosterilmistir. 7, 10 ve 15 V’da
ortalama iletkenlik giderimleri sirasiyla %56.6, %76.2 ve %80.3 diizeyindedir.
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Sekil 3.48 ED ile elde edilen zamana kars iletkenlik giderimi.

Zamana karst TCK giderimleri Sekil 3.49°da gosterilmistir. 7, 10 ve 15 V’da
ED’nin ortalama TCK giderimi sirastyla %56.5, %73.3 ve %81.3 diir.
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Sekil 3.49 ED ile elde edilen zamana karg1t TCK giderimi.

ED ile zamana kars1 tuzluluk giderimleri, Sekil 3.50’de gosterilmistir. 7, 10
ve 15 V’da elde edilen ortalama tuzluluk giderimi sirasiyla %58.4, %74.1 ve
%81.6°d1r.
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Sekil 3.50 ED ile elde edilen zamana karsi tuzluluk giderimi.

ED islemi sonunda konsantre ve siiziintii akimlarinin protein ve laktoz

igerikleri de belirlenmistir.

Ik asamada, JW-UF ve GM-UF membran islemleri sirasinda elde edilen
besleme, konsantre ve sliziintii 6rneklerindeki protein igerikleri Cizelge 3.15’de

verilmistir.

Cizelge 3.15 UF membranlart i¢in peyniralti suyunun besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin
protein icerikleri
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Bilesenler Protein CICy Konsantre etme oram
(%) (%)
JW | GM | JW | GM JW GM
UF-Besleme 0.68 | 0.66 - - - -
UF-Konsantre 0.83 | 0.83 | 1.22 | 0.66 22.1 25.8
UF- Siiziintii 0.16 | 0.12 | 0.24 | 0.83 - -

Denemenin ikinci asamasi olan ED calismasinda elde edilen besleme,
konsantre ve siiziintiideki protein ve laktoz igerikleri sirasiyla Cizelge 3.16-3.17

’de verilmistir.

Cizelge 3.16 ED isleminde, besleme, konsantre ve siiziintii bilesenlerinin protein igerikleri

Bilesenler Protein CICy
(%)
10V 15V 10V 15V
Besleme (UF Siiziintii) 0.220 | 0.200 - -
Konsantre 0.11 0.10 0.50 0.50
Stiziintii 0.120 | 0.110 0.55 0.60

Cizelge 3.17 ED isleminde, besleme, konsantre ve siizlintii bilegsenlerinin laktoz igerikleri

Bilesenler Laktoz CICy
10V 15V
10V 15V
% |mg/L| % | mg/L
Besleme (UF Siiziintii) | 45.20 | 27.1 | 43.00 | 27.2 - -
Konsantre 0.065 | 0.04 | 0.050 | 0.03 | 0.001 0.001
Siiziinti 4280 | 25.7 |41.90 | 25.1 | 0.95 1.00

ED islemi sonunda konsantre ve siiziintii akimlarinin mineral igerigi de

belirlenmis ve Na®, K, Mg+2 ve Ca* giderimleri hesaplanmistir. ED iglemi

sonucunda peyniralt: suyundan mineral giderimi Sekil 3.51a-d’de verilmistir.
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Sekil 3.51 ED islemi sonrasinda peyniralti suyunda (a) Na+, (b) K+ , (c) Mg+2 ve (d) Ca+2

giderimleri.

Cizelge 3.18 ED islemi sonlandirildiginda, siiziintii ve konsantre akimlarindaki (mg/L) cinsinden

iyon degisimleri

Bilesenler Na* (mg/L) K* (mg/L) Mg*? (mg/L) | Ca'(mg/L)
10V | 15V |10V |15V | 10V | 15V [10V |15V

Konsantre | 834.0 | 905.0 | 1006 | 1211 | 74.0 | 714 | 89.4 | 782
Stzinti 300 | 141 | 268 | 103 | 38 1.1 50 | 1.55
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4.  SONUC

Literatiirde mikrofiltrasyon (MF) membram ile filtre edilmis PAS’nun
konsantre edilmesi i¢in, tek basina NF yontemi kullanildiginda iiretilen
konsantrenin, dondurma tiretimi i¢in g¢ok degerli bir hammadde olabilecegi; NF
sonras1 elde edilen siliziintiide su ve mineral igerigi yiiksek iken; konsantre

bilesende ise protein ve laktoz igeriginin yliksek oldugu belirtilmektedir.

MF asamasindan sonra izlenen UF asamasinda proteinlerin yiiksek seviyede
alikonulmasi saglanir ve bu fraksiyon protein iiretimi i¢in kullanilabilir. UF’u
izleyen 2. kademede ise, UF asamasindan gelen siizlintii suyu NF ile muamele
edilir. NF’un konsantre bileseninde laktoz ve multivalent iyonlar bulunurken,

siizlintlislinde ise su ile birlikte monovalent iyonlar bulunacaktir.

MF asamasinda yag ve mikroorganizmalarindan ayrilan peyniraltt suyunun
diger bilesenleri (protein, laktoz, tuz iyonlarinin biiyiik bir kism1) RO isleminin
konsantre bileseninde toplanir. Bu bilesen peynir yapimi i¢in sisteme geri

dondirulebilir.

Tekli NF-90 ve NF-270 membran ¢alismasinin sonuglarina gore, NF-90
membraninda iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimi sirastyla %91.3, % 92.1 ve %
92.3 iken, NF-270 membraninda bu degerler sirasiyla %38.1, %32.3 ve % 39.5
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére, NF-90 membraninin peyniralti
suyundan tuz gideriminde NF-270 membranina gore daha basarili bir membran
oldugu anlagilmisgtir. NF membranlarinin iyon giderimlerine bakildiginda ise,
PAS’dan monovalent iyonlarin gideriminde NF-90 daha iyi iken, divalent
iyonlarin gideriminde heriki membranda iyi bir performans sergilemistir. Protein
konsantre etme orant NF-90 membrani ile 2.7 kat civarinda iken NF-270

membrani ile bu deger 2.5 kat civarindadir.

7 bar basing altinda yapilan tekli JW-UF denemesinde; maksimum
iletkenlik, TCK, tuzlukuk giderimi sirasiyla %8-10, %4-6 ve %5-6’dir. Ayn1 PW-
UF membraninda oldugu gibi, JW-UF membraninin da tuz giderimi ¢ok yiiksek
oranda degildir. JW-UF ve PW-UF membranlarinin PAS’dan tuz iyonlarinin
membranin siiziintil kismina gegip; proteinin ise konsantre kisimda zenginlesmesi

icin uygun olduklar anlagilmistir.

20 bar basing altinda yapilan tekli XLE-RO denemesinde; iletkenlik, TCK
ve tuzluluk giderimi sirasiyla % 100, % 96.3 ve %97 ‘dir. Elde edilen sonuclara
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gore, peyniralti suyunun tiim bilesenlerinin RO isleminin konsantre bileseninde
toplandig1 anlasilmistir. Bu bilesen peynir yapimi icin sisteme tekrar geri

dondiirtilebilir.

Elde edilen biitiinlesik UF+NF sonuglarma gére, UF membrani olarak
secilen JW-UF membran1 protein konsantre etme orami daha iyi oldugu igin
kullanilmis ve JW-UF membrani ile toplanan siiziintiiniin NF-90’a beslenmesiyle
NF asamasinda iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimi %90’lara kadar ulagmistir.

Ayrica, PAS ¢ozeltisindeki protein UF membraninin konsantre akimi i¢inde
toplanirken, laktoz UF membranindan gecerek UF membraninin siiziintii akiminda
toplanir. NF-90 ile yapilan ¢alismada laktozun konsantre etme orani %28 iken,
NF-270 ile yapilan ¢alismada laktozun konsantre etme orani %11 civarindadir.
Boylece, UF prosesi ile proteinin laktozdan ayrilmasi miimkiin olmustur. Mineral
iyonlar, UF membraninin siiziinti kisminda toplanacagi ig¢in UF islemiyle

proteinin demineralize edilmesi miimkiin olacaktir.

Biitiinlesik UF + NF + RO calismasinda ise, NF-270 membrani ile yapilan
asamada laktozun konsantre edilme orani %10-11 civarinda iken, XLE-RO
membrant ile konsantre islemine devam edilmesi sonucu laktoz konsantrasyon
oranit %19-20 civarina kadar ulasmistir. Bu da bize biitlinlesik bir bi¢imde ardisik
olarak membran islemlerinin yapilmasinin peyniralti suyunun fraksiyonlarina

ayrilmasinda daha etkin sonuglar verdigini gostermektedir.

Biitiinlesik UF + ED c¢alismasinda, peyniralti suyunun etkin bir sekilde
demineralizasyonu gergeklesmistir. ED ¢alismasi sonunda, 7, 10 ve 15 V elektrik
potansiyelinde iletkenlik giderimi sirasiyla %95.0, %97.7 ve %98.9’dur. ED
islemi sonunda konsantre ve siiziintii akimlarinin mineral igerigi belirlenmistir. 10
V’luk calismada Na®, K, Mg+2 ve Ca™ giderimleri sirasiyla %82.1, %80.0,
%89.4 ve %85.2 iken 15 V’luk calismada Na', K*, Mg*? ve Ca™ giderimleri
strastyla %90.2, %85.0, %89.8 ve %91.0’dur.

Sonug olarak; PAS teknolojik geligsmeler ve artan tiiketici ilgisi ile birlikte
atik lirtin olmaktan ¢ikip, bilesiminden kaynaklanan besleyici 6zellikleri nedeniyle
giintimiizde kullanim1 daha da yaygimlagsmistir. PAS’dan yiiksek degerde iiriinler
tiretilmesi amaciyla kullanilan membran filtrasyon yontemlerinin olumlu sonuglar
verdigi bilimsel olarak ortaya konulmustur. Ozellikle biitiinlesik bir bicimde

yiirlitiilen membran ¢aligmalarinda bu etki daha belirgin gozlenmistir. Bunun igin
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uygulama alan1 genis, besleyici degeri yiiksek ve saglik iizerine olumlu etkilere
sahip olan PAS ve bilesenlerinin mevcut etkileri daha iyi benimsenmeli ve bu
konu iizerinde daha ayrintili ¢alismalar yapilarak {lilkemizde hala atik {iriin olan

peyniralti suyunun degerlendirilmesi arttirilmalidir.
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Ek 1: PW-F membrani i¢in farkli uygulama basinglarinda elde edilen ortalama siiziintii akilarinin
zamana kars1 elde edilen degerleri (Sekil 3.9)

Zaman P Konsantre Akis Siiziintii Akis Siiziintii
(dak) (Bar) QCH(‘Sh) Hiz 5 a_'j;i‘mz)
Qp (L/h)

0 4 96 0.684 48.86
15 4 96 0.684 48.86
30 4 96 0.384 27.43
45 4 96 0.384 27.43
60 4 96 0.348 24.86
75 4 96 0.312 22.29
90 6 96 0.36 25.71
105 6 96 0.336 24.00
120 6 96 0.288 20.57
135 6 96 0.264 18.86
150 8 96 0.228 16.29
165 8 96 0.288 20.57
180 8 96 0.264 18.86
195 8 96 0.24 17.14
210 10 96 0.288 20.57
225 10 96 0.264 18.86
240 10 96 0.24 17.14
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Ek:2 UF-PW membrani i¢in deneysel veri ve hesaplanan degerler (Sekil 3.14)

Zaman P Konsantre Akis Siiziintii Akis Siiziintii
(dak) (Bar) QCH(‘Sh) Hiz N éﬁf‘mz)
Qp (L/h)

0 8 96 0.48 34.29
15 8 96 0.48 34.29
30 8 96 0.216 15.43
45 8 96 0.252 18.00
60 8 96 0.24 17.14
75 8 96 0.24 17.14
90 8 96 0.228 16.29
105 8 96 0.228 16.29
120 8 96 0.15 10.71
135 8 96 0.15 10.71
150 8 96 0.216 15.43
165 8 96 0.216 15.43
180 8 96 0.216 15.43
195 8 96 0.216 15.43

210 8 96 0.216 15.43
225 8 96 0.216 15.43
240 8 96 0.216 15.43
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Ek:3 UF-JW membrani i¢in siiziintii akis1 degerleri (Sekil 3.19)

Zaman P Konsantre Siiziintii Akis Siiziintii
(dak) | (Ban) ‘;kc's(:;';‘ Hiz 5 a_'j;i‘mz)
Qp (L/h)

0 7 96 0.420 30.0
15 7 96 0.420 30.0
30 7 96 0.420 30.0
45 7 96 0.360 25.7
60 7 96 0.360 25.7
75 7 96 0.360 25.7
90 7 96 0.336 24.0
105 7 96 0.330 23.6
120 7 96 0.300 21.4
135 7 96 0.300 21.4
150 7 96 0.300 21.4
165 7 96 0.300 21.4
180 7 96 0.306 21.9
195 7 96 0.306 21.9
210 7 96 0.312 223
225 7 96 0.300 21.4
240 7 96 0.306 21.9




