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OZET
PEYNIRALTI VE LORALTI SUYUNA OZON GAZI UYGULAMASI

Bu arastirmada ozon gazinin peyniralti suyunun (pas) ve loralt1 suyunun
kimyasal oksijen icerigi (KOI) iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla laboratuvarda
iiretilen peyniralti ve loralt1 sulari, degisik parametreler (siire, NaOH, H»0,, FeCls)
kullanilarak ozon ile muamele edilmistir. Arastirma sonuglari, peyniralti suyunun ozon
gaz1 ile muamelesinde asir1 derecede kopiik olusumuna neden oldugunu gostermistir.
Taramal1 elektron mikroskopu olusan kopiigiin fibriller bir yapidan olustugunu
gostermistir. Jel elektroforezi (SDS-PAGE) ise diisiik molekiillii (7-10 kDa) protein
benzeri yapilari bu ag yapinin yapisinda yer aldigini gostermistir. Peyniraltt suyunun ozon
ile muamelesi sonucunda proteinlerin ag yapisinin ortamdan uzaklastirilmasina ragmen
kimyasal oksijen ihtiyaci {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi bulunmustur. Loralti
suyuna sodyum hidroksit ilavesinin baslangic KOI degerlerinde yaklasik %20 oraninda,
FeCl; ilavesinin ise baslangic KOI degerlerinde %10 azalmaya neden oldugu
gdzlenmistir. Peyniralti ve loralti sularinda KOI degeri agisindan uygulanan biitiin
yontemlere ragmen yasalarin ongordiigii diizeye ulagsmak miimkiin olmamistir. Ancak
elde edilen sonuglar proteinlerin ozon gazi ile peyniraltt suyundan uzaklastirilmasi ile
ilgili daha detayli ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi gostermektedir.

2019, 66 sayfa

Anahtar Kelimler: peyniralt1 suyu, loralt1 suyu, ozon, kimyasal oksijen ihtiyaci, SDS-
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ABSTRACT
TREATMENT OF WHEY WITH OZONE

In this research, the effect of ozone on the chemical oxygen demand (COD) of whey
or secondary cheese whey (loralti) was investigated. For this purpose, whey or secondary
whey was produced in the laboratory and treated with ozone gas using different
parameters (time, NaOH, H20. and FeCls). Results indicated that ozone application
created too much foaming which appeared to be difficult to prevent. It was observed that
foam was overflown out of the glass column and formed a spider net like structure.
Scanning electron microscopy revealed spider web like structure while gel
electrophoresis (SDS-PAGE) revealed low molecular weight (7-10 kDa) protein like
molecules. It was assumed that proteins of small molecular weighed formed the fibrous
and continuous phase. Results already indicated that ozone treatment has no major effect
on the COD values. However, use of NaOH or FeCls led to 20% and 10% reduction in
COD values compared to initial COD values, respectively. In any case, treatments used
in this research did not produced whey or secondary cheese whey which complied with
the legal limits. In addition, this study revealed that ozone could be used to remove the
protein like structure from whey and secondary whey, which requires more attention.

2019, 66 pages
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1. GIRIS

Siit endiistrisi, ¢ig siitiin yogurt, dondurma, tereyagi, peynir ve gesitli tathilar gibi
irlinlere pastdrizasyon, pihtilasma, slizme, santrifiijleme, sogutma vb. gibi farkli
islemlerle islenmesi ve iiretilmesi prensibine dayanmaktadir (Rivas ve ark., 2010). Siit
tiriinlerine olan talep artigin1 karsilayabilmek i¢in {iriin ¢esitliligi ve liretim kapasitesinin
arttirilmasi, tiretim iglemleri sonucunda ortaya ¢ikan atik miktarin da artmasina neden
olmustur (Sarkar, 2005).

Siit endiistrisi atiklarinin 6zellikleri, son iiriin kalintilarina, tiretim sisteminin tipine
ve Uretim tesisinde kullanilan calisma yoOntemlerine bagli olarak o6nemli Olgiide
degisebilmektedir (Gutiérrez ve ark. 1991). Siit endistrisi atik sulari, proses
ekipmanlarinin temizlenmesinden sonra alkali ve asidik kimyasallar i¢ceren yikama suyu,
bu ekipmanlar da kalan hammadde ve son {iriin kalintilar1 ve peynir {iretimi sonrasinda
ortaya ¢ikan peyniralti suyundan olusmaktadir (Carvalho ve ark., 2013).

Peyniralt1 suyu, peynir iiretimi sonrasinda elde edilen yesilimsi sar1 renkte bir yan
iriindiir. Bu yan iirlin kazein koagiilasyonuna bagl olarak asit peyniralt1 suyu ve maya
peyniralti suyu olmak tizere iki sekilde elde edilebilmektedir. Asit peyniralti suyu (pH <
5), peynir tiretimi sirasinda siitiin asitlestirilmesi i¢in bakteri kiiltiirii ya da organik asit
eklenmesiyle, maya peyniraltt suyu ise siitiin pihtilasmasi i¢in rennet enziminin
kullanilmas1 sonucunda meydana gelmektedir (Ugiincii, 2008). Asit peyniralti suyu tipik
olarak, 5.1°den diisiik bir pH degerine ve maya peyniralti suyuna gore daha yiiksek kiil
ve daha diisiik protein konsantrasyonlarina sahiptir (Weetal ve ark, 1974; Kosikowski,
1979; Mawson, 1994). Laktoz miktar1, maya peyniralti suyunda asidik peyniralt1 suyuna
gore daha yiiksektir. Cizelge 1.1°de maya ve asit peyniralt1 suyunun bilesimi ve bazi
ozellikleri verilmigtir. Cizelge 1.1°de goriildiigi gibi maya peyniraltt suyu serum
proteinleri agisindan asit peyniralti suyuna gore daha zengindir. Peyniralti suyu
proteinleri, yaklasik %50 B-laktoglobulin (B-Lg), %20 a-laktalbiimin (o-La), %10 sigir
serum alblimini (BSA) ve %10 immiinoglobulin (Ig) protein fraksiyonlarindan olusur. Bu
ana fraksiyonlarin yani sira, peyniraltt suyu %10 oraninda; laktoferrin (LF),
laktoperoksidaz (LP) ve proteoz-pepton (PP) gibi diisiik miktarda proteinlerin bazi kiigtik
fraksiyonlarin1 icermektedir (Khaire ve Gogate, 2019).



Cizelge 1.1. Peyniralt1 suyunun bilesimi (Ugiincii,2008)

Bilesenler Maya Peyniralti Suyu Asit Peyniralti Suyu
Su %93-94 %94-95
Kuru Madde %6-7 %5-6
Yag %0.3-0.8 %0.1
Laktoz %4.5-4.7 %3.8-4.2
Kazein (Peynir kirintisi) %0.05-0.1 %0.05-0.1
Serum Proteinleri %0.8-1 %0.6
Mineral Maddeler %0.5-0.7 %0.7-0.8
Laktik Asit %0.1-0.2 %0.5 (0.7)
Sitrik Asit %0.1 %0.1
Kalsiyum 0.06 g/100 g 0.19/100¢
pH degeri 6.4-6.0 4.8-4.4
Asitlik Derecesi ~4°SH ~20-25°SH
B> Vitamini 0.14 mg/ 100 g 0.14 mg/100 g

Cizelge 1.2°de goriildiigli gibi peyniraltt suyu proteinler bakimmdan oldukca
zengin oldugu i¢in pek ¢ok sektdrde kullaniimaktadir.

Cizelge 1.2.Peyniralt1 suyu proteinlerinin siitteki bilesimi (de Wit, 1998)

Protein tiirii Konsantrasyon (g/1 siit)
B - Laktoglobulin 3.2

a - Laktalbumin 1.2
Imminoglobulin 0.8

Serum Albumin 0.4
Laktoferrin 0.2
Laktoperoksidaz 0.03
Enzimler (>50) 0.03

Proteoz - pepton >1

Peyniralt1 suyu, toplam siit besin maddelerinin yaklasik %55'ini i¢erdigi igin
potansiyel bir gida ve enerji kaybi anlamina gelir. Bu besin maddelerinin en yiiksek
miktarda olanlar1 laktoz, ¢oziiniir proteinler, lipitler ve mineral tuzlaridir. Peyniralti suyu
kullaniminin ¢esitli olasiliklar1 arastirilmig olmasia ragmen, diinya peyniraltt suyu
{iretiminin biiyiik bir kism1 atik olarak atilmaktadir. Ikinci peyniralt suyu, lor veya siizme

peynirden kaynaklanan yan iirlin, peyniralti suyuna benzer sekilde, su ortamlari {izerine



olumsuz bir etkisi olan oldukga kirletici bir siit atigidir. Ikinci peyniralti suyu, orijinal
peyniralti suyunun kuru madde igeriginin yaklasik %60'1na sahiptir (Pereira ve ark.,
2002). Bu atik su, énemli bir organik madde igerigi (80 g/L'ye kadar KOI degerleri) ve
yiiksek tuzluluk oranina sahiptir. Bu yiiksek tuzluluk, siizme peynir liretiminde kalsiyum
kloriir gibi tuzlarim ikinci kez eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu bilesenler arasinda
laktoz (yaklasik 50 g/L), yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci degerinden (>%70) sorumlu
olan temel bilesendir (Carvalho ve ark., 2013).

Siit isletmelerinin ¢ogu, peyniraltt suyunun ¢evreye desarji i¢in uygun aritma
sistemlerine sahip degildirler. Bu nedenle atik olarak uzaklastirilmasi, ¢evre igin ciddi
kirlilik sorunlar1 yaratir, ¢iinkii topragin fiziksel ve kimyasal yapisini etkiler, mahsul
veriminin diismesine ve su kaynaklarina desarj edildiginde ortamdaki ¢ozlinmiis oksijeni
tilketerek sudaki yasamin azalmasina sebep olmaktadir (Marwaha ve Kennedy, 1988;
Gonzalez-Siso, 1996, Panesar ve ark., 2007).

Peyniralt1 suyu yiiksek besin degerine sahip olmasindan dolayi aritilmadan ¢evreye
salinimi oldukga tehlikelidir. Clinkii peyniralt1 suyunun atik sulardaki kirlilik parametresi
olan Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ve Biyokimyasal Oksijen ihtiyact (BOI) degerleri
oldukga yiiksektir. Kimyasal oksijen ihtiyact; atik suyun sahip oldugu organik maddelerin
kimyasal oksidasyonu i¢in gerekli olan oksijen miktaridir, mgO, /L olarak ifade edilir.
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci ise atik suyun sahip oldugu organik maddelerin 20°C’de 5
glinliik bir siiregte mikroorganizmalar tarafindan oksidasyonu igin gerekli olan oksijen
miktaridir, mgO2/L olarak ifade edilir. Atik sular biyolojik yollarla ayrigmayan ama
kimyasal yollarla ayrisabilen bazi maddeleri icerebileceginden dolayr KOI degeri her
zaman BOI degerinden yiiksektir.

Peynir atik sulari, 0.8-102 g/L arahiginda KOI degerleri ve 0.6-60 g/L araliginda
BOI degerlerine sahiptir ve laktoz ve yag icerigi, KOI ve BOI' den ana sorumlu olarak
kabul edilebilir. Cok yiiksek organik madde konsantrasyonlar1 nedeniyle, bu atik sular
yerel belediye atik su aritma sistemlerinde ciddi organik yiik sorunlar1 yaratabilmekte ve
cevrede yiiksek oranda ¢oziinmiis oksijen tiikketimine yol agabilmektedir (Janczukowicz
ve ark., 2008).

Ulkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanligi Su ve Toprak Yonetimi Dairesi
Baskanligi’nin 31.12.2004 tarihli, 25687 sayili Resmi Gazetesine gore Siit ve Siit
Uriinleri Atik Sularmin Alict Ortama Desarj Standartlar1 Cizelge 1.3’te gosterilmistir.



Cizelge 1.3. Siit ve Siit Uriinleri Atrk Sularmin Alic1 Ortama Desarj Standartlar1 (Su
kirliligi Yonetmeligi, Resmi Gazete Tarihi: 31.12.2004 Resmi Gazete Sayisi: 25687)

Parametreler Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
(2 Saatlik) (24 Saatlik)

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (mg/L) 170 160

Yag ve Gres (mg/L) 60 30

pH 6-9 6-9

Peyniralt1 suyu ve diger endiistriyel atik sularin aritilmasi icin fiziksel, biyolojik ve
kimyasal yontemler bulunmaktadir. Fiziksel yontemler; elekler, 1zgaralar ve kum
tutuculardir. Biyolojik yontemle aritma ise aktif camur olarak bilinen aerobik aritma ve
anaerobik aritmadir. Kimyasal aritma ise koagiilasyon, flokiilasyon ve oksidasyondur.
Koagiilasyon, kolloidal halde bulunan maddelerin ¢okeltilmesi, flokiilasyon islemi ise de
¢Okeltilerin yumaklastirilmasidir. Ayrica koagiilasyon islemi ile peyniralti suyunun
bulanikligt  da  giderilebilmektedir. Son  yillarda  koagiilasyon-flokiilasyon
uygulamalariyla birlikte oksidasyon islemi de yapilmaktadir ve oksidasyon i¢in ozon gazi
(O3) kullanilmaktadir.

Schonbein tarafindan 1839°da kesfedilen ozon, ilk olarak Fransa'da icme suyunu
aritmak igin ticari olarak kullanilmistir (Rubin, 2001; Varga ve Szigeti, 2016). Ozon oda
sicakliginda renksiz, keskin bir kokuya sahip ve flordan sonraki (3.06 mV) ikinci en
yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip (2.07 mV) okside edici bir ajandir (Glizel-Seydim
ve ark., 2004). Ozon havada bulunan oksijen (O2) molekiillerinin, giinesten gelen mor
otesi 1sinlarin etkisi ile iki oksijen atomuna ayrigmasi ve ayrigan oksijen atomlarinin
oksijen molekiilleri ile birlesmesiyle olugsmaktadir.

Normal sicaklik ve basing altinda oldukga kararsiz olan ozonun yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahip olmasi pek ¢ok organik bilesigin bozulmasina olanak saglar. Ozonun
bu yiiksek oksidasyon ozelligi, liglincli veya yeni ortaya ¢ikan oksijen atomundan
kaynaklanir (Assalin, 2004). Ozon, oksidasyon reaksiyonu basladiktan kisa bir siire sonra
oksijene doniismektedir. Bu 06zelligi sayesinde gidalarda kullanilan en giiclii dogal
dezenfektanlardan biri olan ozonun diger oksidanlara gore kimyasal madde tasinmasi ve
sakincali yan {iriin veya kalint1 olusturma riski yoktur

Ozon, sulu ¢ozeltiler de daha uzun bir yarilanma siiresine sahiptir. Saf olmayan sulu
cozeltilerde ozon, saf su ¢ozeltisinden daha hizli bir sekilde oksijen molekiillerine

indirgenir. Ozonun sudaki ¢oziliniirliigli, 0-30°C'de oksijenin 13 katidir ve su sicakligi



azaldikca daha fazla ¢ozlinmektedir (Rice ve ark., 1981; Hill ve Rice, 1982; Rice, 1986;
Giizel-Seydim ve ark., 2004).

Gida isleme uygulamalarinda ozonun etkinligi ise, uygulama sicakligi, pH degeri,
bagil nem ve ozon tiiketen bilesiklerin miktar1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bunun
nedeni, bu faktorlerin her birinin ozonun ¢dzliniirliigiini, reaktivitesini ve stabilitesini
farkli sekilde etkilemesidir. Uygulama sicaklig arttik¢a ozon daha az ¢6ziiniir ve daha az
stabil hale gelir, bunun sonucunda ise ozonun ayrigsmasi ve reaktivitesi artar. Diisiik pH
degerlerinde ise yiiksek pH degerlerine gore daha kararlidir (Khadre ve ark., 2001).

Ozonu tiiketen bilesik miktarinin fazla oldugu bir ortamda, ozon gazi
mikroorganizma dezenfeksiyonu amaciyla kullanilirsa rekabetci bir ortam olusur. Boyle
bir ortamin olugsmasi ozon gazinin dezenfeksiyon etkisinin azalmasina neden olur bu
nedenle etkili bir dezenfeksiyon i¢in bu bilesiklerden az miktarda olmasi tercih edilir
(Khadre ve ark., 2001).

Ozon giiglii bir oksidandir ve biyolojik hareketini biyomolekiillerin oksidatif imhast
yoluyla uygular. Genel olarak, iki ana oksidasyon mekanizmasi1 6nemlidir, birinci olarak
coklu doymamis yag asitlerinin asit peroksitlere oksidasyonu ve ikinci olarak enzimler,
proteinler ve peptitlerin amino asitler ve siilthidril gruplarina oksidasyonudur. Bu
etkilerden dolay1 ozon hiicresel membranlar {izerinde tahrip edici bir 6zellik gdsterir
(Victorin, 1992).

GRAS (Generally Recognized As Safe, genellikle giivenilir kabul edilir) statiisiinde
bir gaz olan ozonun uygulanmasinin en 6énemli avantajlari; yiliksek oksidasyon potansiyeli
olan antimikrobik bir gaz olmasi, ortamda bulunan mikroorganizma ve zehirli madde
miktarin1 azaltabilmesi, atik sulardaki kimyasal ve biyokimyasal oksijen ihtiyacini
azaltabilmesi, gidalarin depolama ve raf Oomriinii arttirmasi, dezenfeksiyon amaciyla
kullanilan kimyasallarin kullanimimi azaltmasi ve gida lizerinde kullanimu ile atik veya
kalint1 birakmamasidir. Buna karsin; gidalarda yiizey oksidasyonuna ve askorbik asit ile
B: vitaminin azalmasma ve yag oksidasyonu sonucunda istenmeyen tat ve koku
olusmasina neden olabilmektedir. Ayrica, ozon iiretim cihazlarinin maliyetinin fazla
olmasi nedeniyle gida endiistrisinde kullanimi sinirlidir (Oguzhan-Yildiz ve Yangilar,
2014).

Glinlimiizde gida endiistrisinde; et {irlinlerinde mikroorganizma ytikiiniin

azaltilmasinda, kiimes ortammnin ve yumurtalarin dezenfeksiyonunda, meyve ve



sebzelerde raf Omriinlin arttirllmasinda, kuru gidalarda mikrobiyolojik kalitenin
iyilestirilmesinde, i¢cme sularmin aritilmasinda, meyve sularmin kalitesinin
tyilestirmesinde, peynir olgunlastirma odalarinda kiif gelisiminin engellenmesinde ve
gida proses islemleri sonucunda ortaya ¢ikan peynir alti suyu ve karasu gibi atik sularin
cevreye verilmeden dnce aritilmasi gibi uygulamalarda ozon gazi kullanilmaktadir (Kim
ve ark., 1999).

Hatay ili dahilinde farkli kapasitelerde olmak iizere 70’in iizerinde siit isletmesi
bulunmaktadir. Biitlin bu isletmelerin ortak sorunu ise liretim esnasinda a¢iga ¢ikan basta
peyniralti suyu olmak {izere endiistriyel atik sularin desarjidir. Ureticiler bir yandan yasal
yaptirimlar ile diger yandan ise atik su aritma tesislerinin yiiksek maliyeti ile kars1 karsiya
kalmaktadirlar.

Bu ¢alismanin amaci, peynir tiretimi esnasinda agiga ¢ikan peyniralti suyu ve ikinci
peyniraltt suyunun (loralt1 suyu) yeni bir teknoloji olan ozon gazi ile degisik kosullar
altinda muamele ederek KOI degerinin azaltilip cevreye daha az zararl hale getirilmesini
saglamaktir. Bu amagla ozon uygulamasinin;

e farkli sicaklik, pH ve hidrojen peroksit hacimlerinin peyniralt: suyunun KOI

uizerine etkisi,
e degisik konsantrasyonlarda hidrojen peroksit (H202) ve sodyum hidroksit
(NaOH) ilavesi yapilarak ikinci peyniralti suyunun (loralti suyu) KOI

lizerine etkisi,
e fizikokimyasal aritma olan koagiilasyon-flokiilasyon isleminin KOI iizerine

etkisi, belirlenmeye caligilmistir.

Ikinci peyniralti suyunun kullanilmasmin nedeni ise peyniralti suyu serum
proteinlerinin lor peynirine gecerek elde edilen ikinci peyniralt1 atik suyunun 6n aritma

isleminin yapilmis olmasini saglamaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ghaly ve Singh (1989), yaptiklar1 ¢alismada kirlilik potansiyelinin azaltilmasi ve
tek hiicreli protein iiretimi i¢in Kluyveromyces fragilis mayasi kullanilarak peynir alt1
suyu fermantasyonunun kinetigini incelemek icin fermentdrler kullanmislardir. Bu
amagla dort farkli alikonma siiresi (6, 12, 18 ve 24 saat) se¢ilmistir. Fermantasyon islemi
ile toplam KOI degerini %42 azaltmislardr.

Assalin ve ark. (2004), endiistriyel atiklarindaki su kirliliginin kontrolii amaciyla
ozon kullanilarak aritmanin verimliligini aragtirmiglardir. Atik olarak kagit, tekstil ve
peyniraltt sularint segmislerdir. Bu amagla 1 saat boyunca 14 mg/L ozon gazi
kullanmiglardir. Calisma sonucunda kirlilik gostergesi olan toplam organik karbon
giderimini peyniralt: sular1 igin %2.8 olarak bulmuslardir.

Laszl6 ve ark. (2009), yilinda yagsiz siit tozundan (3 g/L) atik su hazirlamiglar ve
deneylerinde, 0.01 g/L konsantrasyonunda bir anyonik yiizey aktif temizleme maddesini
(Chemipur CL 80) cozeltiye eklemis ve ozon gazmmin KOI {izerine etkisini
incelemislerdir. 4000 mgO./L olan baslangig KOI degerinde 0zon uygulamasindan sonra
%25 azalma elde etmislerdir.

Martins ve Quinta-Ferreira (2010), peynir alt1 atik sularinin KOI degerini yasal
desarj standardinin altina diisiirmek icin biyolojik aritma ve ozonlama uygulamalarini
denemislerdir. Bu amagla 10 gOs/Nm® ozon gazi konsantrasyonu kullanmglardir.
Baslangig KOI degeri 11210 mgO2/L, biyolojik aritma sonrasinda KOI degerini ise 520
mgO2/L olarak bulmuslardir. Yaklasik 420 dakikalik ozon uygulamasi sonrasinda KOI
degerlerini pH 7.5” de 200 mgO2/L, pH 10' da ise 195 mgO./L olarak bulmuslardir. Atik
suyun sahip oldugu pH degerinde (pH=7.5) 16.5, 33 ve 66 mM H:0> konsantrasyonlari
denemislerdir. Denemeler sonucunda, 16.5 mM H20> konsantrasyonunda 300 dakikalik
ve 33 mM H20; konsantrasyonunda 200 dakikalik ozon uygulamasinda KOI degerini
yasal smirin altina (150 mgO2/L) diisiirmiisler ve 33 mM H»O> konsantrasyonunda 420
dakikalik ozon uygulamasinin KOI degerini tamamen yok ettiklerini bulmuslardir. 66
mM H20: konsantrasyonunda ise 420 dakikalik ozon uygulamasinda bile yasal sinirin
altinda KOI degeri elde edememislerdir.

Rivas ve ark. (2010), Serpa peynirinden elde ettikleri 8838-14213 mgO./L

araliginda KOI degerine sahip atik suyu farkli koagiilantlar kullanarak aritmaya



caligmiglardir. Calismalarinin sonucunda FeSOj4 koagiilant1 kullanimi ile %50, FeCls ile
%40-60 araliginda, Al>(SOa)z ile diger iki koagiilanta gore daha yiiksek doz kullaniminda
daha diisiik KOI giderimi elde etmislerdir.

Celik (2011), koagiilasyon ve ozonlama kombinasyonlarinin peyniralti suyunun
KOI iizerine etkisini incelemek amaciyla yaptig1 calismada kimyasal aritma igin demir
(II) kloriir (FeClz) ve aliiminyum siilfat (Al2(SOas)3), yumaklasma islemi igin de
polielektrolit ¢ozeltisi kullanmistir. FeCls ile (Al2(SO4)s)’ tan daha yiiksek KOI giderme
verimi ile elde etmistir. Zayif karakterli atik sularda ham atik suyun ozonlanmasinda KOI
giderim verimleri li¢ numune i¢in sirasiyla %44, %69 ve %34; ozonlanmig suyun
kimyasal aritilmasini sirastyla %46, %46 ve %67; kimyasal aritma sonras1 ozonlamada
sirastyla %13, %13 ve %17 olarak bulunmustur. FeCls ile kimyasal aritmada en uygun
dozlar1 sirastyla 550mg/L, 180 mg/L, 180 mg/L ve bu dozlardaki KOI giderim verimleri
sirastyla %76, %88 ve %82 olarak bulunmustur. Kuvvetli karakterdeki atik su
numunelerinin FeCls ile kimyasal aritilmasinda en uygun doz ilk iki numune i¢in 500
mg/L, son numune igin 400 mg/L ve bu dozlardaki KOI giderim verimleri sirastyla %45,
%28 ve %29 olarak bulunmustur. Ham atik suyun ozonlanmasinda KOI giderim verimleri
lic numune igin sirastyla %20, %23 ve %21; kimyasal aritma sonrasi ozonlama da
strastyla %37, %27 ve %34; ozonlanmig suyun kimyasal aritilmasinda ise sirasiyla %40,
%26 ve %28 oldugunu bulmuslardir. Zayif karakterdeki ham atik suyun ozonlanmasi ile
elde edilen sonug¢ desarj standardinin altinda bulunmasina ragmen kuvvetli karakterdeki
atik suyun yapilan biitlin uygulamalar ile desarj standardina uygun olmadigini
saptamistir.

Girtekin (2011), peyniraltt suyunun fizikokimyasal yontemlerle aritilmasi
amaciyla yaptig1 ¢alismada koagiilasyon islemi igin; 400 mg/L demir (II) kloriir, 300
mg/L aliiminyum siilfat ve 400 mg/L demir (II) siilfat koagiilantlarini kullanmigtir. Ayrica
bu koagiilantlar ile 20 mg/L polielektrolit kullanmistir. Baslangic KOI degeri 56000
mgO./L olan peyniralti suyunda, koagiilasyon islemi sonucunda, demir (III) kloriir i¢in
%31, aliiminyum siilfat i¢in %34 ve demir (II) siilfat i¢in %29 oranlarinda KOI giderme
verimi elde etmistir.

Rivas ve ark. (2011), ham peynir alt1 suyu atik suyunun aritimi i¢in 6n islem olarak
sodyum hidroksit (NaOH), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve FeCls ilave etmislerdir.
Calisma sonucunda baslangic KOI degeri 18500 mgO2/L olan peynir alt1 suyunun, NaOH



ilavesi ile %50, Ca(OH)2 ilavesi ile %46.6 ve FeCls ilavesi ile de %32.1 oraninda
azalmasini saglamiglardir.

Uzun ve ark. (2012), proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ozon
uygulamasinin iyi bir alternatif olarak kullanilabilirligini aragtirdiklar1 ¢alismada protein
kaynag1 olarak peyniralti suyu protein izolat1 ve yumurta aki proteinleri kullanmislardir.
Arastirmacilar ozon uygulamasini iki sekilde gerceklestirmislerdir. ilk olarak saf suya 4.5
ppm dozunda ozon gazi1 uygulamislar ve sonrasinda ozonlanmis su ile protein ¢ozeltilerini
hazirlamislardir. Ikinci olarak protein tozlarin1 ozonlamislar ve saf suda ¢dziinmesini
saglamiglardir. Calismalarinin sonucunda ozon gazinin oksidasyon yoluyla proteinlerin
yapisal iglevlerini etkiledigini bulmuslardir. Ozon gazi uygulamasi ile peyniralti protein
izolatlarinin kopiliklenme kabiliyeti ve kopiik stabilitesinin arttifini, sulu ¢dzeltiye
uygulanan ozon gazinin konsantrasyonunun artmasi ile daha iyi bir kopiiklenme
kabiliyetine sahip oldugunu ve peyniralti protein izolatinin diisiik sicakliklarda ozon
uygulamasi ile daha fazla kopiliklenme elde edilebildigini saptamislardir.

Dahbi (2013), peynir alt1 suyunun cevreye verilmeden once aritilmasi amaciyla
yaptig1 koagiilasyon ¢alismasinda koagiilant olarak 200 mg/L demir (III) kloriir ve demir
(I) siilfat kullanmistir. Baslangig KOI degeri 2200 mgO2/L olan pihtilastirilmis atik
suyun koagiilasyon islemi yapildiktan sonraki KOI degeri, demir (I1T) kloriir kullanilmas:
ile 330 mg O2/L, demir (II) siilfat kullanilmas1 ile 990 mgO2/L olarak bulmustur.

Krzeminska ve Neczaj (2013), siit endiistrisi atik sularinin ozon gazi ile aritilmasini
arastirmislardir. Denemelerde 11.1 ve 19.5 mgOas/L/h olmak iizere iki farkli dozda ozon
gaz1 kullanmiglardir. 11.1 mgO3/L/h dozdaki ozon kullanilarak yapilan uygulamada ilk 5
dakika igerisinde yaklasik %22 KOI verimi elde etmislerdir. 19.5 mgOs/L/h dozundaki
ozon uygulamasinda ise KOI degerinde belli bir siireye kadar bir miktar azalma oldugunu,
ancak daha sonra ozon uygulama siiresinin artisina bagli olarak KOI degerinde artis
oldugunu bulmuslardir.

Segat ve ark. (2014), protein yapisindaki degisimleri arastirmak amaciyla peyniralti
suyu protein izolatina 30 ve 480 dakika araliginda ozon gazi uygulamislardir.
Arastirmalar1 sonucunda; siilfidril gruplarinin azaldigini, yiizey hidrofobikliginde artigin
meydana geldigini ve bu degisimlerin ozonlamadan sonra protein yapisinin kendi kendine
yeniden diizenlemeden kaynaklandigini elde etmislerdir. Ayrica ozon uygulamasiyla

koptiklenme kapasitesinde ve kopiik stabilitesinde artis, ancak ¢oziiniirliikte bir azalma



elde etmislerdir.

Sivrioglu ve Yonar (2015), siit endiistrisindeki atik sular KOI degerini diisiirmek
amaciyla yaptiklari caligsmada ozon ve koagiilasyonun etkisini arastirmislardir. Yaptiklar
denemelerde koagiilant olarak FeCls kullanmislardir. Calismanin sonucunda baglangi¢
KOI degeri 6300 mgO2/L olan atik sulardan 900 mg/L FeCls ile %52, 3 saatlik ozonlama
ile %71 verim sagladiklarini belirtmislerdir.

Shen ve ark. (2018), Cheddar peynirinde tutarli bir renk saglamak amaciyla
kullanilan annattonun peyniralti suyuna geg¢en kisminin agartilmasi i¢in ozon
uygulamasinit denemislerdir. Ozon gazi uygulama siiresi 1 ve 2 dakika, uygulama
sicakligint 10 ve 20°C se¢mislerdir. Arastirmalar1 sonucunda ozon uygulama siiresi ve

uygulama sicakliginin artmasiyla annotto renginde acilma elde etmislerdir.

10



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Peyniralt1 Suyu ve Loralt1 Suyu

Materyal olarak kullanilan peyniralt1 suyu ve loralti suyu Hatay Mustafa Kemal
Universitesi Gida Miihendisligi laboratuvarlarinda gergeklestirilen peynir {iretiminden
elde edilmistir.

3.1.2. Ozon Cihaz1

Calismada laboratuvar tipi ozon cihazi (Safir Ozon, Ankara) kullanilmistir (Sekil
3.1).

Sekil 3.1. Calismada kullanilan ozon cihaz1
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3.2. Yontem

3.2.1. Peyniralti Suyu ve Loralti Suyu Uretimi

Peynir iiretiminden elde edilen peyniralti suyu iiretim akis semasi1 Sekil 3.2.’de

Ozetlenmistir.

ISIL ISLEM UYGULAMA
(60°C’de 10 DK)
|
SOGUTMA
(30-32°C)
|
MAYA ILAVESI
(32°C’de 80-90 DK BEKLETME)

PIHTI KESIMi

| 30 DK BEKLEME |

|
| BASKILAMA VE SUZME |

/\

| PEYNIRALTISUYU | | PEYNIR |

Sekil 3.2. Peynir ve peyniralti suyu iiretim akis semast

Laboratuvara getirilen ¢ig inek siitii ilk olarak siiziilerek yabanci maddelerden
arindirilmasi saglanmistir. Daha sonra ¢ig siit 60°C/10dk 1s1l isleme tabi tutulmus ve 30-
32°C’ye sogutulmustur. Pihtilastirici enzim olarak CHANSEN C-MX (Maysan Gida,
Istanbul) peynir mayas1 ve hacim olarak 0.4 mL maya/5 L siit kullamilmistir. Mayalama
siiresi  60-90 dakika aras1 degismektedir. Mayalama sonucunda pihtilar 2 cm?®
biiyiikliigiinde kesilmis ve 20-30 dakika dinlendirilmistir. Siizme islemi tamamlandiktan
sonra olusan peyniralti suyundan 6rnek alinmstir.

Lor peyniri iiretimi ise peyniralti sularinin 1sitilmasi ile gergeklestirilmistir (Sekil

3.3). Peyniralti suyunu sicakligi 80°C’ye ulasinca % 2-3 oraninda tuz katilmistir. Sicaklik
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90-95°C’ye yiikseltilerek lor taneciklerinin olusmasi saglanmis, yeni tanecikler
olugmayincaya kadar bu isleme devam edilmis ve olusan beyaz parcaciklar birlesmeye
basladiginda 1sitmaya son verilmistir. Stizme torbalar1 kullanilarak lor ayrigtirilmig geriye
kalan loralt1 sular1 analiz i¢in kullanilmigtir. Numuneler kullanilacagi zamana kadar
+4°C’de saklanmistir. Peyniralt1 ve loralt1 suyu tiretimleri farkli zamanlarda 2 tekerriirlii

olarak iiretilmistir (Sekil 3.4.).

| PEYNIRALTI SUYU |

|

| S0°CISITMA |

%23 ARASINDA TUZ ILAVES] |

| 90-95°CISITMA |

| LORALTISUYU | | LORPEYNIRI |

Sekil 3.3. Lor peyniri ve loraltt suyu liretim akis semast

Peynir yapimu Lor peyniri yapimi

Sekil 3.4. Peynir ve lor peyniri iretimi
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3.2.2. Deneme Plani ve Ozon Gazi1 Uygulamasi

Laboratuvar 6l¢ekli gergeklestirilen peyniraltt suyuna (500 mL) sirasiyla;

e Farkli sicakliklarda (20° ve 30°C),

e Farkli pH larda (6.00, 8.00 ve 10.00),

e Farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesinde (0.125, 0.250 ve 0.50 mL), 3
saat boyunca ozon uygulanmstir (5 gOs/Nm3).

Loralt1 suyuna (500 mL) ise sirasiyla;

e Ozon uygulamasindan 6nce 60 mL 1 N NaOH ilave edilerek 2 saat
bekletildikten sonra 10 saat boyunca ozon uygulanmistir.

e Farkli konsantrasyonlarda hidrojen peroksit ilave edildikten (16.5, 33.0 ve
66.0 mM) sonra 10 saat boyunca ozon uygulanmistir (5 gOs/Nm?3).

e Koagiilant olarak farkli oranlarda (200, 300 ve 400 mg/500 mL loralt1 suyu)
demir (IIT) kloriir (FeCls) ilave edildikten sonra 10 saat boyunca ozon
uygulamustir (5 gO3/Nm?3). FeCls ilave edilen numuneler 6nce 100 rpm/5 dk
daha sonra 50 rpm/20 dk karistirilarak 1 saat dinlendirilmistir. Sonrasinda
santriflij edilerek filtre kagidindan siiziilmiis ve 1/10 oraninda saf su ilavesi
ile ozon uygulamasina hazirlanmstir.

Biitiin numuneler ozon uygulamasindan 6nce 4600 rpm/5 dk santrifiij edilmis ve
filtre kagidindan siiziilmiistiir. Elde edilen siiziintii 1/10 oraninda saf su ile seyreltilmis ve

ozon uygulamasi i¢in numunelerin tamami bu sekilde hazirlanmastir.

3.2.3. Analizler

3.2.3.1 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 Analizi

KOI analizi AOAC International, 2000’ de belirtilen titrimetrik (open reflux-SM
5220 B) metot kullanilarak yapilmistir. SM 5220 B metodu genis bir uygulama araligina
sahip oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilir. Bircok organik madde tiirii kaynayan kromik ve
stlfiirik asit karisimi ile oksitlenmektedir. Analizin prensibi, bir organik madde bilinen
miktarda potasyum dikromat (K2Cr207) ile siilfiirik asit ¢ozeltisinde geri akisa alinir.

Daha sonra 150°C’ de 2 saat sicaklik uygulamasi sonrasinda geriye kalan indirgenmemis
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K2Cr207 ferro amonyum siilfat (FAS) ¢ozeltisi ile titre edilerek tiiketilen KoCr.O7 miktart
belirlenir ve oksitlenebilir organik madde miktar1 oksijen esdegeri cinsinden asagida

verilen esitlik ile hesaplanir.

(A — B) x M x 8000

COD (mg 0,/L) = Ornek (mlL)

3.1)

Bu esitlikte;
A: Sahit numunede harcanan FAS sarfiyati (ml)
B: Numune i¢in harcanan FAS sarfiyati (ml)
M: FAS ¢06zeltisinin molaritesi

8000: Oksijen x 1000 mL/L’nin agirlik miliesdegeri

3.2.3.2 Renk Analizi

L*a*b* degerlerinin 6l¢iimii Hunterlab-ColorFlex-EZ spektrofotometre (ABD) ile
yapilmustir. Cihaz siyah ve beyaz kalibrasyon levhalariyla kalibre edilmistir. Hue ve

Chroma degerleri a* ve b* degerleri kullanilarak asagidaki esitlikler ile hesaplanmustir.

(b
Hue = tan (—*> (3.2)
a
Chroma = \/(a*)2 + (b*)? (3.3)
Bu esitlikte;

L*: Parlaklik Degeri
a*: Kirmizi-Yesil Degeri

b*: Sari-Mavi Degeri

3.2.3.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Elektron mikroskobu goriintii olugturmak i¢in 1s1ktan daha ¢ok elektronlari kullanan

bir mikroskoptur. Goriintii olusumu; gelen elektronlarin bir kisminin materyal

yiizeyindeki elektronlarin enerjilerini arttirmasiyla koparak 6rnekten uzaklagsmasi, diger
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bir kisminin ise enerji transferine ugramadan geri yansimasi sonucunda olusan biitiin
isinlar  dedektorde toplanir ve degerlendirilmesi sonucunda incelenen materyalin
topografik yapist ve goriintii kontrastt olusmaktadir (Mcmullan, 1995). SEM
goriintiilemesi JEOL JSM-5500LV model cihaz ile yapilmistir. Ornekler buzdolab:

kosullarinda kurutulduktan sonra analiz edilmistir.

3.2.3.4 Jel Elektroforezi

SDS-Page (Sodyum Dodesil Siilfat-Poliakrilamid Jel Elektroforezi) analizi daha
once yapilmis olan calismalarda (Segat ve ark., 2014; Li ve ark., 2018) kullanilan
yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen kopiikler analiz siiresine kadar
+4°C saklanmistir. Ornekler kurutulduktan sonra, dncelikle havanda ezilip toz haline
getirilmistir. 30 mg 6rnek 10mL tire (8 M) igerisinde ¢oziildiikten sonra, proteinler Xcell
Surelock (USA) elektroforez cihazi kullanilarak kuyucuklara 10 pL 6rnek yiiklemesi
yapilmustir ve jel 100 Volt’ta 2 saat yiiriitiilmiistiir. Gii¢ kaynag: olarak BioRad Power
Unit kullanilmistir. Daha sonra bir giin boyunca %15°lik Coomassie Brilliant Blue (CBB)
cozeltisinde bekletilerek protein olan bolgeler mavi renkle boyanmistir ve sonuglar
proteinlerin molekiil agirliklar: birimi kDa olarak elde edilmistir. Molekiil agirlig1 olarak
5-250 kDa aras1 proteinleri igeren referans (Thermo Scientific, PageRuler Broad Range
Unstained Protein Ladder) ve sigir serum albiimini (BSA, Thermo Scientific)

kullanilmistir. Protein bandindan elde edilen lineer egri Sekil 3.5’te verilmistir.
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a
Orneklerin havanda toz
haline getirilmesi

Orneklerin kuyucuklara
yiiklenmesi

Jelin 100 V/2 saat
yiiritiilmesi

Jelin 100 V/2 saat
yiirtitiilmesi

Sekil 3.5. SDS-Page analize hazirlik ve uygulama goriintiileri

Regression & Standards 4 Interpolated Weight

Wol. Wi. (KDa)
/

T
0 0,2 0,4 0,6
Relative Front

Regression Methed:  Linear (semidog)

ReSquared Value  0,968519

Sekil 3.6. Calismada elde edilen lineer egri
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3.2.3.5 Verilerin istatiksel Analizi

Elde edilen veriler arasindaki iligkileri belirlemek i¢in General Linear Model ve

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi kullanilmistir (IBM SPSS 20).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmada verilen istatistiksel degerlendirilme ile ilgili sonuglar Ek 1.°de

verilmistir.

4.1. Ozon Uygulamasimin Peyniralti Suyu Uzerine Etkisi

Peyniralt1 suyunu ozon ile muamelesi esnasinda asirt bir sekilde kopiik olusumu
gozlenmistir. Ozon uygulamasinin serum proteinlerinde kopiik olusumunu ve stabilitesini
arttirdigi bilinen bir durumdur (Uzun ve ark., 2012). Olusan kopiik verilen ozon gazinin
etkisi ile cam kolonda yiikselirken ayn1 zamanda 6riimcek agina benzer kismen yapigkan

ve uzayabilir bir yapt meydana gelmistir (Sekil 4.1).

a
(Ozonlama esnasmda (Ozonlama esnasinda
kolonda olusan kolonda olusan ag yapi 2)
ag yap1 1)

c d

(ozonlama esnasinda (Olusan ag yapmin kendi
kolon disina tasan igerisinde olusturdugu
kopugiin olusturdugu bag)
ag yap1 3)

Sekil 4.1. Ozon uygulamasi esnasinda olusan ag yapi
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4.1.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Peyniralt1 sularina ozon uygulanmasi agamasinda elde edilen kopiigiin taramali
elektron mikroskobu ile yapilan goriintiilenmesinde proteinlerin ozon etkisi ile Once
mikrofibriler yapilar olusturdugunu ve bu yapilarinda ist iiste binerek kopiigiin ipliksi bir
hal almasina neden oldugu gézlenmistir (Sekil 4.2). Ozon uygulamasinin proteinlerdeki
polipeptid zincirinin ana yapisini okside ettigi ve amino asitlerin yan gruplarin1 modifiye
ederek capraz baglar1 olusturdugu ve bdylece proteinlerin birleserek lifli bir yapi

olusturdugu diistiniilmektedir (Kelly ve Mudway, 2003).

18KV X680 | Znm 0883 MK EMDY \ 1gku 1ff.epa | 1Bhn 8823 MKU EMU
B % .."(." ‘,-.)\",\,‘ ]
a b
(600 optik yaKkimlastirma) (X1000 optik yakinlastirma)

18kV X3, 008 Srpm BB8B3 MKU EMU 16kU X7, 8808 Zrum BEB2 MKU EMU

c d
(X3000 optik yakinlastirma) (X7000 optik yakinlastirma)

Sekil 4.2. Ozon uygulanmis peyniralti suyundan olusan kopiige ait SEM Goriintiileri
(Resim tistiindeki ¢ubuk 6l¢iim boyutunu gostermektedir.)

20



4.1.2. Jel Elektroforezi

SDS-PAGE, proteinleri, polipeptid zincir uzunlugu ve molekiil agirliklarina gore
ayirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir ve sonuglar Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi hat 1’e referans proteinler (5-205 kDa), hat
2’ye bovin serum albiimini (BSA=~66 kDa), hat 3-8 arasina 1 saat ozonlama sonunda
olusan kopiikten elde edilen protein benzeri yapi, hat 9 ve hat 10’a ise 15 dakika
ozonlanmis peyniralt1 suyuna ait 6rnekler yiiklenmistir.

Elde ettigimiz sonuglara gore ozonlama esnasinda 15 dakika ozonlama sonucunda
peyniralti suyunda bulunmast muhtemel serum proteinlerini muhtemelen <10 kDa altinda
molekiil agirligina sahip fraksiyonlara parcalandigi (hat 9 ve 10), 1 saat uygulama
sonucunda her ne kadar kopiik olusumunda katkida bulunmasina ragmen parcalanmanin
cok daha ileri boyutlarda meydana geldiginden jelde tutunamadig diistiniilmektedir (hat
3-8) (Qian ve ark., 2018; Selig ve ark. 2018).

Referans protein bantlari Bovine Serum Albumin Peyniralti suyu
\ f i
\ | |
\ / |
\\ ’l '[
\
< | [
| |
1 2 3 - 57 (3 7 ) 2 1
280 - = -« - 200
"o — ’}—4 - 150
o - fa—y - 50
TO = oy l—-n
" po— o )
- ? - e

L
n | o |F®
.-J \_' "——“ 8 =8

L
I 1
St

Sekil 4.3. Ozon uygulamast ile elde edilen proteinlerin SDS-Page sonuglari
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Cizelge 4.1. On bes dakikalik ve bir saatlik ozon uygulamasi sonrasinda peyniralti
suyundan elde edilen kopiige ait SDS-Page sonuglari

) Abs. Rel.
Lane Band Band Mol. Wt. Relative  Volum Quant  Quant Band Lane %
No. Label (KDa) Front e (Int) %
Lane 1 1 250 0,163 184698 N/A  N/A 2,64 2,39
2 150 0,228 633826 N/A N/A 9,07 8,21
3 100 0,305 917104 N/A N/A 13,13 11,88
4 70 0,350 540206 N/A  N/A 7,73 7,00
5 50 0,436 1134720 N/A  N/A 16,28 14,73
6 40 0,495 732158 N/A  N/A 10,48 9,49
7 30 0,553 355446 N/A  N/A 5,09 4,61
8 20 0,699 734452  N/A  N/A 10,51 9,52
9 15 0,713 460474 N/A  N/A 6,59 5,97
10 10 0,743 535122 N/A  N/A 7,66 6,93
11 5 0,805 755780 N/A  N/A 10,82 9,79
Lane 2 1 50,55 0,433 453716 N/A  N/A 100,00 26,51
Lane 3 1 250 0,003 20398 N/A  N/A 100,00 2,73
Lane 4 1 250 0,001 14384 N/A  N/A 100,00 1,96
Lane 5
Lane 6
Lane 7
Lane 8
Lane 9 1 5,76 0,79 571330 N/A  N/A 100 32,35
Lane 10 1 7,53 0,77 438588 N/A  N/A 100 32,05

4.1.3. Sicaklik, pH ve Hidrojen Peroksit Uygulamasinin KOI Uzerine Etkisi

Peyniralt1 sularinin farkli sicakliklarda (20° ve 30°C), farkli pH’larda (6.00, 8.00 ve
10.00) ve farkli hacimlerde hidrojen peroksit (0.125, 0.250 ve 0.500 mL) ile 3 saat
ozonlama sonucunda elde edilen KOI degerlerinin sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5,

Sekil 4.6 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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78000

76000
- 74000
-
= 72000
% 70000
S

68000

66000

A

k4

ST

Ed

Kontrol

pH6.00  pHB800  pH 10.00 03

Sekil 4.4. Peyniraltt sulariin farkli pH degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi

sonuc

unda elde edilen KOI degerleri

80000

J 76000
Q 72000
E 68000
64000

60000

Kontrol

20°C 30°C 03

Sekil 4.5. Peyniralt1 sularinin farkli sicaklik degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen KOI degerleri

78000

76000
g 74000
S 72000
g 70000
68000

66000

Kontrol 0.125 mL 0.250 mL 0.500 mL 03

H202 H202 H202

Sekil 4.6. Peyniralt1 sularinin farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasinda 3
saatlik ozon uygulamasi sonucunda elde edilen KOI degerleri
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pH degerlerinin KOI degeri iizerine etkisine bakildiginda (Sekil 4.4.) her ne kadar
pH 6.00’da en diisiik ve pH 10.00’da en yiiksek degerler elde edilmis ise de bu fark
istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Normal olarak peyniraltt suyunun pH
degeri 5.94 ve 6.10 arasinda yer almaktadir. Arastirmalar diisiik pH’larda ozonun etkin
olmasina karsin (Anonymous, 1999), yapilan 6n denemelerde pH diistiikce kopiik
olusumun arttigini ve ozon uygulamasinin miimkiin olmadigini géstermistir. Bu neden ile
0zon uygulamasi daha yiiksek pH’larda gergeklestirilmistir. Arastirmalar yiiksek pH larda
(7.5 pH civar) oksidasyona hidroksil gruplarinin dahil olmasindan dolay1 oksidasyon
hizinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Anonymous, 1999). Ozonlama igleminde
bu pH’larin kullanilmasinin bir diger nedeni ise peyniralti suyunun asitliginin kolayca
yiikseltilebilmesidir. Biitiin siit isletmelerinde temizlik ve nétralizasyon amagli olarak
sudkostik olarak bilinen kati formda NaOH bulunmaktadir. Sodyum hidroksit temini
kolay ve nispeten ucuz bir kimyasaldir. Ayrica NaOH proteinleri par¢alama (Monahan
ve ark., 1995; Saldamli ve Temiz, 2007), yaglar1 sabunlastirma (Kayahan, 2007) ve
sekerleri okside etme gibi 6zellige sahiptir (Mathews, 1909; Koksel, 2007).

Kullanilan degiskenler arasinda sicaklik ve ozonlamanin birlikte uygulandigi
denemelerde KOI degeri 30°C’de elde edilen sonuclar 20°C’de elde edilen sonuglardan
daha diisiiktiir (Sekil 4.5.) ancak istatistiki olarak 6énemli bulunmamistir (p>0.05). Ozon
uygulamasinin etkinliginin sicaklik ile iligkili oldugu ve ozonun diisiik sicakliklarda daha
etkin oldugu bilinmektedir (Manley ve Niegowski, 1967; Giizel-Seydim ve ark., 2004).
Ancak, ozon uygulamak i¢in peyniralti suyunun sogutulmasi siit igletmeleri i¢in fazladan
bir iscilik, zaman ve enerji kaybi olacagindan, arastirmada peyniralti sularinin iiretimdeki
sicakliklart (20° ve 30°C) kullanilmistir. Ayrica siit proteinlerinin kopiik olusturma
kapasitesi diislik sicaklik derecelerinde artiyor olmasi, ozon uygulamasimin diisiik
sicakliklarda gercgeklestirmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla var olan kosullarda 3
saatlik ozon uygulamasinin &rneklerin KOI degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi
olmamustir.

H202’in farkli hacimlerde KOI giderme verimine etkisi 0.125 mL H20- hacminde
en yiiksek etki ve 0.250 mL H202 hacminde en diisiik etki gdsterdigi bulunmustur. Her
ne kadar hidrojen peroksit giliclii bir okside edici ajan olsa da diger faktorler gibi bu

uygulamanin da KOI degerleri iizerinde dnemli bir etkisi bulunmamistr.
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Cizelge 4.2. Peyniralt1 suyu 6rneklerinin 3 saat ozonlanmasi sonucunda elde edilen KOI

degerleri ve standart sapmalar1 (Ortalama+Standart Sapma (SS)) (n=2)

Degigkenler

Ortalama+SS

pH 6.00

pH 8.00

pH 10.00

20°C

30°C

0.125 mL H202
0.250 mL H20-
0.500 mL H»0-
Kontrol

O3

69815+59102
71781+584.12
74977+4171.92
69323+1390P
65758.5+2955P
69470.54+208°
71572.5+1443¢
71412.5+7126°
7355120.00
77435+0.00

4.1.4. Sicaklik, pH ve Hidrojen Peroksit Uygulamasimin Renk Uzerine EtKisi

Ozon uygulamasiin peyniralti sulart tizerindeki en belirgin etkisi, peyniralti
sularinin rengindeki agilma seklindedir. L* degeri sonuglart; Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil
4.9 ve Cizelge 4.3’te, a* degeri sonuglari; Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Cizelge
4.4’te, b* degeri sonuglari; Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Cizelge 4.5’te, Chroma
degeri sonuglart; Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Cizelge 4.6’da ve Hue degeri
sonugclart; Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

40
30
20
10

Kontrol pH 6.00 pH 8.00 pH 10.00

@1h @2h @3h

Sekil 4.7. Peyniraltt sularmin farkli pH degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen L* degeri sonuglari
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40
30
20
10

Kontrol 20°C 30°C
E1h @2h 23h

Sekil 4.8. Peyniralt1 sularinin farkli sicaklik degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen L* degeri sonuglari

40

30
20
10

Kontrol

0.125 mL
H202

0.250 mL

H202

=1h @=2h #3h

0.500 mL

Sekil 4.9. Peyniraltt sularmin farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasinda 3

saatlik ozon uygulamasi sonucunda elde edilen L* degeri sonuglari

Cizelge 4.3. Peyniralt1 sularinin 3 saatlik 0zon uygulamasindan sonra L* degeri sonuglari

(OrtalamatStandart sapma (SS))(n=4)

Degiskenler 1. saat (Ort.£SS) 2. saat (Ort.+SS) 3. saat (Ort.+SS)
Kontrol 37.6+1.11 37.6+1.11 37.6+1.11
pH 6.00 32.98+1.58 30.57+0.88 33.27+1.72
pH 8.00 24.47+2.47 17.04+4.03 18.95+7.92

pH 10.00 20.15+3.92 13.66+£9.50 15.54+9.37
20°C 32.80+0.30 29.85+0.61 26.314+2.37
30°C 30.90+1.05 27.82+0.94 24.78+2.57
0.125 mL H.0> 28.35+£3.96 28.83+2.53 31.24+0.81
0.250 mL H20> 29.08+4.29 28.24+2.04 33.60+2.80
0.500 mL H>02 25.20+2.81 23.70£3.10 28.60+4.59
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Sekil 4.10. Peyniralt1 sularinin farkli pH degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen a* degeri sonuglari

0,00
-2,00
-4,00
-6,00
@1h @2h @3h

Sekil 4.11. Peyniralt1 sularinin farkli sicakliklarda 3 saatlik ozon uygulamasi sonucunda
elde edilen a* degeri sonuglart

0,00 s ;g r
KO ,
-2,00 %E -
-4.00 <
e R
-6,00
1h @2h 23h

Sekil 4.12. Peyniralti sularina farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasinda 3
saatlik ozon uygulamasi sonucunda elde edilen a* degeri sonuglari
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Cizelge 4.4. Peyniralti sularinin 3 saatlik ozon uygulamasindan sonra a* degeri sonuglari

(OrtalamatStandart sapma (SS))(n=4)

Degiskenler 1. saat (Ort.£SS) 2. saat (Ort.£SS) 3. saat (Ort.+SS)
Kontrol -5.44+0.45 -5.44+0.45 -5.44+0.45
pH 6.00 -4.57+0.35 -4.78+0.85 -4.35+0.81
pH 8.00 -3.66+0.35 -3.31+0.43 -4.22+1.45
pH 10.00 -3.53+0.81 -2.99+0.93 -2.57+1.08
20°C -3.83+1.12 -3.64+1.04 -3.46+0.57
30°C -4.13+0.92 -3.69+0.44 -3.69+0.81
0.125 mL H20, -3.40+1.10 -3.78+0.44 -3.61+0.31
0.250 mL H20- -4.14+0.99 -4.02+0.72 -3.71+0.25
0.500 mL H.0O, -4.20+0.25 -3.72+0.29 -4.10+0.08
2,00
1,00
0,00
-1,00 Kontrol
-2,00
_3 00 J—— S - 4 - 4

= 1h @2h 23h

Sekil 4.13. Peyniralt1 sularinin farkli pH degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi

sonucunda elde edilen b* degeri sonuglari

2,00

0,00

-2,00

-4,00

E1h @2h 23h

Sekil 4.14. Peyniralt1 sularinin farkli sicakliklarda 3 saatlik ozon uygulamasi sonucunda

elde edilen b* degeri sonuglari
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2,00

0,00
Kontrol
-2,00
-4,00
'6 00 J—— S S S

E1h @2h 23h

Sekil 4.15. Peyniralt1 sularinin farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasinda 3
saatlik ozon uygulamasi sonucunda elde edilen b* degeri sonuglari

Cizelge 4.5. Peyniralt1 sularinin 3 saatlik ozon uygulamasindan sonra b* degeri sonuglari
(Ortalama+tStandart sapma (SS))(n=4)

Degiskenler 1. saat (Ort.£SS) 2. saat (Ort.+SS) 3. saat (Ort.+SS)
Kontrol 1.21+0.26 1.21+0.26 1.21+0.26
pH 6.00 -0.31+0.66 -1.25+0.82 -2.59+0.25
pH 8.00 -1.03+0.68 -1.58+1.08 -1.25+0.95
pH 10.00 -1.08+0.41 -1.42+1.52 -2.06+1.84
20°C -1.12+0.69 -2.15+0.95 -2.91+0.59
30°C -1.05+0.66 -2.67+0.34 -2.96+0.30
0.125 mL H20, -2.00£1.39 -2.30+0.68 -3.12+0.30
0.250 mL H20- -1.36£1.58 -2.28+1.22 -2.61+0.28
0.500 mL H»0> -2.20+0.91 -2.65+0.57 -4.51+0.36

6,00

4,00

2,00

0,00

Kontrol pH 6.00 pH 8.00 pH 10.00
1h @2h 23h

Sekil 4.16. Peyniralt1 sularinin farkli pH degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen Chroma degeri sonuglari
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Sekil 4.17. Peyniralt1 sularinin farkli sicakliklarda 3 saatlik ozon uygulamasi sonucunda
elde edilen Chroma degeri sonuglari
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Sekil 4.18. Peyniralti sularinin farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasinda 3

saatlik ozon uygulamasi sonucunda elde edilen Chroma degeri sonuglari

Cizelge 4.6. Peyniralti sularinin 3 saatlik 0zon uygulamasindan sonra Chroma degeri

sonuglart (Ortalama+Standart sapma (SS))(n=4)

Degiskenler 1. saat (Ort.£SS) 2. saat (Ort.+SS) 3. saat (Ort.+SS)
Kontrol 5.58+0.43 5.58+0.43 5.58+0.43
pH 6.00 4.61+0.42 4.99+0.87 5.07+0.79
pH 8.00 3.85+0.24 3.79+0.40 4.53+1.19
pH 10.00 3.724+0.73 3.48+1.28 3.41+1.87
20°C 4.08+0.90 4.38+0.44 4.58+0.15
30°C 4.33+0.73 4.57+0.23 4.75+0.66
0.125 mL H20- 4.23+0.23 4.48+0.24 4.77+0.41
0.250 mL H20: 4.63+0.52 4.77+0.34 4.54+0.18
0.500 mL H,0> 4.79+0.50 4.59+0.34 6.09+0.29
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Sekil 4.19. Peyniralt1 sularinin farkli pH degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen Hue degeri sonuclari
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Sekil 4.20. Peyniralti sularinin farkli sicaklik degerlerinde 3 saatlik ozon uygulamasi
sonucunda elde edilen Hue degeri sonuclari
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Sekil 4.21. Peyniralt1 sularinin farkli hacimlerde hidrojen peroksit ilavesinden sonra 3
saatlik ozon uygulamasi sonucunda elde edilen Hue degeri sonuglari
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Cizelge 4.7. Peyniraltt sularinin 3 saatlik ozon uygulamasindan sonra Hue degeri
sonuglar1 (Ortalama+Standart sapma (SS))(n=4)

Degiskenler 1. saat (Ort.£SS) 2. saat (Ort.£SS) 3. saat (Ort.£SS)
Kontrol -0.22+0.05 -0.22+0.05 -0.22+0.05
pH 6.00 0.06+0.13 0.2540.16 0.54+0.06
pH 8.00 0.28+0.19 0.43+0.29 0.34+0.27
pH 10.00 0.31£0.16 0.36+0.37 0.63+0.27
20°C 0.32+0.24 0.56+0.31 0.70+0.18
30°C 0.27+0.20 0.63+0.11 0.68+0.11
0.125 mL H20, 0.55+0.43 0.55+0.17 0.71+0.03
0.250 mL H20> 0.33+0.41 0.51£0.30 0.61£0.07
0.500 mL H.0O, 0.47+0.17 0.62+0.12 0.83+0.04

Sicaklik artisi, pH’nin yiikseltilmesi ve hidrojen peroksit kullanimi peyniraltt
sularinda benzer etkilere gostermistir. L* degerlerindeki azalma (p<0.01), a* degerlerinde
bir artis (p<0.01), b* degerinde azalmalar (p<0.01), Chroma degerlerinde azalma
(p<0.01) ve Hue degerlerinde artis (p<0.01) oldugu bulunmustur. Diger bir deyisle tiriin
sicaklik artisi ile parlakligini kaybetmekte, yesil rengi agilmakta, sar1 bolgesinden mavi
bolgeye dogru bir kayma meydana gelmektedir. Dolayisiyla a ve b degerinden hesaplanan
Chroma degerleri de diisiik olmustur ve Hue agis1 ise degismistir. Renk degerlerinde
meydana gelen bu degisimlerin yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip olan ozon gazinin
proteinler (Uzun ve ark., 2012), karotenler (Henry ve ark., 2000) ve suda ve yagda eriyen
vitaminler iizerindeki tahrip edici etkisinden (He ve ark., 2004) kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmiistiir. Bilindigi lizere peyniralti suyu B grubu ve C vitaminlerini igerir, B2
vitamini (riboflavin) ve laktoflavin, peyniralti suyunun yesilimsi sar1 rengine neden olur

(Spreer, 1998).

4.2. Ozon Uygulamasimin Loralt: Suyu Uzerine Etkisi
4.2.1. NaOH ilavesinin KOI Degerine Etkisi

Sodyum hidroksit ilavesi sekerlerin kendiliginden okside olusumunu
baslatmaktadir (Mathews, 1909). Bu nedenle 500 mL loralt1 suyunun IN 60 mL NaOH

ilavesi yapildiginda (pH 11-12) bir ¢okelti meydana getirdigi gibi (Sekil 4.22), KOI
degerlerinin de yaklasik 52000 mg/L’den %20 civarinda bir azalmaya neden olarak
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42000 mg/L’ye diismesine neden olmustur. Yiiksek pH’larda serum proteinlerinin tiyol
gruplar1 okside olarak disiilfit baglar1t meydana getirirler (Monahan ve ark., 1995). Bu
sekilde kismen uzaklasan serum proteinleri nedeniyle KOI degerlerinde diisme meydana

geldigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.22. Loralt1 suyunun NaOH ile muamelesi sonucu olusan ¢okelti

Islem gérmemis loralt: suyu ve NaOH ilave edilerek bekletilmis ve santrifiij edilmis
loraltt suyu Orneklerine 10 saat ozon gazi uygulamasi yapilmis ve Orneklerin 2 saat

araliklarla KOI degerleri belirlenmistir (Sekil 4.23 ve Cizelge 4.8).

60000
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o' 30000 N
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2 4 (Saat) 6 8 10
Ozonlanmis Loralt: suyu = NaOH ilaveli ozonlanmus loralt: suyu & Islem gérmemis loralt: suyu

Sekil 4.23. Loralt1 suyuna NaOH ilavesinin KOI degerlerine etkisi
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Cizelge 4.8. Loralt1 suyuna NaOH ilavesi ve 10 saat boyunca ozon uygulanmasi sonucu
elde edilen KOI degerleri (Ortalama +Standart Sapma (SS)) (n=2)

Saat Ozonlanmus loralt1 suyu NaOH ilaveli ozonlanmis loralti
(Ort£SS) suyu (Ort.£SS)

0 42320+5204.31 42000+2828.43

2 49480+20534.38 38200+282.84

4 51000+£1414.21 41200+3959.80

6 54000+11313.71 45000+4242.64

8 54000+5656.85 46040+56.57

10 59000+4242.64 53800+5374.01

Istatistiksel analizler ozon uygulamasindan énce NaOH kullanimmin baslangi¢
KOI degerlerini énemli derecede azalttigini gdstermistir (p<0.05). Bu durumun, NaOH
’in siit proteinleri lizerindeki muhtemel etkisinden kaynaklandig1 yukarida belirtilmistir.
Sekil 4.23 ve Cizelge 4.8’den goriilecegi lizere NaOH ile muamele edilmis 6rneklerde
KOI degerinde baslangicta bir azalma sonrasinda ise bir artis elde edilmistir. Diger
arastirmacilar tarafindan da benzer kosullar altinda %22 civarinda bir azalma oldugu
bulunmustur (Krzeminska ve Neczaj, 2013).
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar Rivas ve ark. (2011) yaptigi ¢alisma ile

karsilastirildiginda daha diisiik KOI degerleri elde edilmistir

4.2.2. H20; flavesinin KOI Degerine Etkisi

Farkli konsantrasyonlarda H20> ilavesinin ve 10 saat boyunca ozonlamanin loralti
suyunun KOI degerine etkisi Sekil 4.24 ve Cizelge 4.9°da gosterildigi gibi H.0
konsantrasyon artis1 ile KOI degeri de artmaktadir. En diisiik KOI degeri 2 saatlik ozon
uygulamasinda, 16.5 ve 33 mM H20. Konsantrasyonunda elde edilmis olsa bile bu
degerler arasinda istatistiki olarak bir fark bulunmamistir. H202 giiclii bir okside edici
ajan olmasma ragmen Orneklerin KOI degerine etkisi olmamistir. Ayrica ozonlama
siiresinin KOI degeri iizerine olumsuz etkisi oldugu bulunmustur. Martins ve Quinta-
Ferreira (2010) calismalarinda elde ettikleri sonuglar ile karsilagtirildiginda benzer
sonuglar elde edilememistir. Bunun sebepleri Martins ve Quinta-Ferreira (2010)
ozonlamadan 6nce 6n aritma yapmis olmalaridir. Calismamizdaki baslangic KOI
degerinin yiiksek olmasi ve uygulanan ozon gazi konsantrasyonu diisiik olmasi bu

calismalar arasindaki farkin olugsmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.24. Loralt1 suyuna H,0 ilavesinin KOI degerlerine etkisi

Cizelge 4.9. Loralt1 suyuna H20z ilavesi ve 10 saat boyunca ozon uygulanmasi sonucu
elde edilen KOI degerleri (Ortalama+Standart Sapma (SS)) (n=2).

Saat 16.5 mM H20, 33 mM H20; 66 mM H20:
(Ort.£SS) (Ort.£SS) (Ort.£SS)

0 57792+13847.98 58368+6516.71 63744+2172.23
2 54912+543.06 55680+543.06 64224+2579.53
4 54912+3801.41 58752+543.06 65088+£2986.82
6 56064+5430.58 59136+2172.23 66192+1968.59
8 58752+1629.17 61056+543.06 68128+3575.13
10 62208+10861.16 60672+1086.12 70080+4072.94

4.2.3. FeCls Ilavesinin KOI Degerine Etkisi

Atiksu aritiminda koagiilant olarak ¢ogunlukla demir (IIT) kloriir (FeCls)
kullanilmaktadir. Farkli dozlarda FeCls ve ozonlamani KOI degerlerine olan etkisi Sekil
4.25 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

400 mg/L koagiilant dozunun KOI degerinde yaklasik 52000 mg/L’den %10
civarinda bir azalmaya neden olarak 47000 mg/L’ye diismesine neden olmustur. Ancak
kullanilan koagiilant dozlar1 arasinda ozonlama boyunca istatistiki olarak bir fark

belirlenmemistir (p>0.05).
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Sekil 4.25. Loralt1 suyuna FeCls ilavesinin KOI degerlerine etkisi

Cizelge 4.10. Loralti suyuna FeCls ilavesi ve 10 saat boyunca ozon uygulanmasi sonucu
elde edilen KOI degerleri (Ortalama+Standart Sapma (SS)) (n=2).

Saat 200 mg FeCls 300 mg FeCls 400 mg FeCls
(Ort.£SS) (Ort.£SS) (Ort.£SS)

0 51840+5973.64 52608+1629.17 47600+2828.43
2 49152+7602.81 48384+1086.12 50000+£8485.28
4 47616+£5430.58 50304+543.06 50800+8485.28
6 49152+6516.70 51458+2.83 50800+10748.02
8 47616+£5430.58 52992+0.00 52400+9616.65
10 49536+9231.99 52608+1629.17 52800+13576.45

Koagiilant olarak kullanilan FeClz organik maddeleri 2 mekanizma ile
giderebilmektedir. 11k olarak organik maddeler demir hidroksit floklari {izerinde adsorbe
edilir ve ikinci olarak ¢6ziinmez kompleks yapilar olusturarak ortamdan
uzaklastirilmasini saglamaktadir (Amirtharaj, 1990; USEPA, 1998).

Rivas ve ark., (2010), Giirtekin (2011) ve Sivrioglu ve Yonar (2015) tarafindan
yapilan ¢alismalar ile karsilastirildiginda ¢alismamiz sonucunda elde edilen sonuglar
benzerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yiiksek KOI degerine sahip peyniralti ve loralt1 suyunun farkli
degiskenler ile 6n islem yapilmasi ve ardindan ozon gazi ile muamelesinin KOI degerine
etkisi arastirlmigtir. Arastirmada elde edilen sonuglar1 asagidaki gibi Ozetlemek
miimkiindiir:

1. Ozon gazi ile muamele etmenin peyniralt1 suyunun KOI degeri iizerinde
Onemli bir azaltici etkisi belirlenmemistir.

2. Peyniralt1 suyunun ozon gazi ile muamelesinin sonucundan oldukca yiiksek
miktarda kopik olusumu gozlenmistir. SDS-Page analizi, ozonlanma
esnasinda peyniralti suyunda bulunan <10kDa diisiik protein benzeri
yapilarin kopiik olusumunda rol alabilecegini gostermektedir. Peyniralt
sularinin  ozonlamasi ile protein benzeri bu yapilarin parcalandigi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla her ne kadar KOI degerlerinde bir azalma
goriilmese de ozon uygulamasi ile peyniralti veya loralt1 sularinda bulunan
protein benzeri yapilarin uzaklastirilmasi iizerinde durulmasi gereken bir
teknik olarak distiniilebilir. Bu konu ile ilgili daha fazla calisma
yapilmasina ve kopiik olusumunu goz Oniine alarak protein benzeri yapilarin
elde edilmesi i¢in ekipman tasarimina konusunda ¢alismalar yapilabilir.

3. Uygulanan yoéntemlerle peyniraltt ve loraltt suyunun KOI degeri yasal
sinirlarin altina diigtirilememistir. Ancak, peyniralti ve loralti suyunun pH
sinin yiikseltilerek KOI degerlerinde %20’lik bir, FeCls ile koagiilasyon
uygulamasi ile de yaklasik %10’luk bir azalma elde edilebilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen sonug ise ozon gazinin tek basina peyniralt1 ve
loralt suyunun KOI degerini diisiirmeye yeterli olmadigini, yiiksek olan baslangig KOI
degerinin diisiiriilmesi i¢in 6n aritmanin mutlaka yapilmasina gerek vardir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda;

e o0zon gazinin etkinliginin artirilmast i¢in siviya verilen ozon gazinin
olusturdugu kabarciklarin boyutlarinin

e verilen ozon gazinin miktarinin

e ozon gazi ile proteinlerin kopiik olusumu ile uzaklastirilmasi konularinda,

caligmalara ihtiyag vardir.
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EKLER

EK1. Peyniralt1 suyu érneklerinin KOI degerlerinin istatistiki sonuglar

KOl
Duncan
Faktorler N Subset
1 2

30°C 2 65758.5000

20°C 2 69323.0000 69323.0000
0.125 mL H20, 2 69470.5000 69470.5000
pH 6.00 2 69815.0000 69815.0000
0.500 mL H20> 2 71412.5000 71412.5000
0.250 mL H20, 2 71572.5000 71572.5000
pH 8.00 2 71781.0000 71781.0000
Kontrol 2 73551.0000 73551.0000
pH 10.00 2 74977.0000
O3 2 77435.0000
Sig. .067 .058

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 11625829.200.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2.000.

b. Alpha = .05.
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EK2. Farkli pH degerleri ve 3 saat ozonlamanin renk degerleri tizerine etkisi

L
Duncan
Faktorler N Subset
1 2

pH 10.00 12 16.4483

pH 8.00 12 20.1525

pH 6.00 12 32.2708
Kontrol 4 37.6000
Sig. .185 .060

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 30.103.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
a
Duncan
Faktorler N Subset
1 2 3
Kontrol 4 -5.4375
pH 6.00 12 -4.5658
pH 8.00 12 -3.7292
pH 10.00 12 -3.0283
Sig. 1.000 1.000 .097

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = .675.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.
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b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
b
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
pH 10.00 12 -1.5183
pH 6.00 12 -1.3842
pH 8.00 12 -1.2858
Kontrol 4 1.2125
Sig. .689 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 1.166.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
Chroma
Duncan
Faktorler N Subset
1 2 3
pH 10.00 12 3.5342
pH 8.00 12 4.0578 4.0578
pH 6.00 12 4.8893 4.8893
Kontrol 4 5.5769
Sig. 253 .073 136
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = .813.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type | error levels ar
c. Alpha = 0.05.

Hue
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
Kontrol 4 -.2206
pH 6.00 12 .2844
pH 8.00 12 .3505
pH 10.00 12 4325
Sig. 1.000 .265

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = .061.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |
error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
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Ek3. Farkli sicaklik degerlerinde 3 saat ozonlamanin renk degerleri iizerine etkisi

L
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
30°C 12 27.8317
20°C 12 29.6500
Kontrol 4 37.6000
Sig. 242 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 8.273.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.200.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
a
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
Kontrol 4 -5.4375
30°C 12 -3.8350
20°C 12 -3.6442
Sig. 1.000 .638

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = .578.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.200.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.
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c. Alpha = 0.05.

b
Duncan
Faktorler N Subset
1 2

30°C 12 -2.2250

20°C 12 -2.0575

Kontrol 4 1.2125
Sig. 739 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = .891.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.200.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
Chroma
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
20°C 12 4.3445
30°C 12 4.5502
Kontrol 4 5.5769
Sig. .485 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =.303.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.200.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.
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c. Alpha = 0.05.

Hue
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
Kontrol 4 -.2206
20°C 12 5245
30°C 12 5293
Sig. 1.000 971

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = .058.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 7.200.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |
error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
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Ek3. Hidrojen Peroksit ve 3 saat ozonlamanin renk degerleri iizerine etkisi

L
Duncan
Faktorler N Subset
1 2 3

0.500 mL H20 12 25.8150
0.125 mL H202 12 29.4692
0.250 mL H202 12 30.3058

Kontrol 4 37.6000

Sig. 1.000 .625 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 11.528.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
a
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
Kontrol 4 -5.4375
0.500 mL H20- 12 -4.0033
0.250 mL H202 12 -3.9542
0.125 mL H20- 12 -3.5975
Sig. 1.000 183

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =.319.
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a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
b
Duncan
Faktorler N Subset
1 2
0.500 mL H202 12 -3.1192
0.125 mL H20- 12 -2.4717
0.250 mL H20- 12 -2.0842
Kontrol 4 1.2125
Sig. .076 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 1.157.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
Chroma
Duncan
[Faktorler N Subset
1 2 3

0.125 mL H20; 12 4.4913

0.250 mL H20- 12 4.6461 4.6461

0.500 mL H20- 12 5.1570 5.1570
Kontrol 4 5.5769
Sig. 562 .061 121
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =.280.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.
Hue

Duncan
IFaktérler N Subset

Kontrol 4 -.2206

0.250 mL H20, 12 4871
0.125 mL H20, 12 .6017
0.500 mL H20 12 .6401
Sig. 1.000 .235

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = .057.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8.000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizes is used. Type |

error levels are not guaranteed.

c. Alpha = 0.05.

52




Ek 4. Loralt1 suyuna HO; ilavesinin KOI degerlerine etkisi

KOl
Duncan
H20> N Subset
1 2
16.5 mM H20; 12 57440.0000
33 mM H20; 12 58944.0000
66 mM H20- 12 66242.6667
Sig. 475 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 25522887.111.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000.

b. Alpha = .05.
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EK5. Loralt1 suyuna FeCls ilavesinin KOI degerlerine etkisi

KOl
Duncan
FeCls N Subset
1

200 mg FeCls 12 49152.0000
400 mg FeCls3 12 50733.3333
300 mg FeCls 12 51392.3333

Sig. 455

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 46181632.444.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 12.000.

b. Alpha = .05.
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