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I 

 

ÖZET 

 

PEYNİRALTI VE LORALTI SUYUNA OZON GAZI UYGULAMASI 

 

Bu araştırmada ozon gazının peyniraltı suyunun (pas) ve loraltı suyunun 

kimyasal oksijen içeriği (KOİ) üzerine etkisi araştırılmıştır. Bu amaçla laboratuvarda 

üretilen peyniraltı ve loraltı suları, değişik parametreler (süre, NaOH, H2O2, FeCl3) 

kullanılarak ozon ile muamele edilmiştir. Araştırma sonuçları, peyniraltı suyunun ozon 

gazı ile muamelesinde aşırı derecede köpük oluşumuna neden olduğunu göstermiştir. 

Taramalı elektron mikroskopu oluşan köpüğün fibriller bir yapıdan oluştuğunu 

göstermiştir. Jel elektroforezi (SDS-PAGE) ise düşük moleküllü (7-10 kDa) protein 

benzeri yapıları bu ağ yapının yapısında yer aldığını göstermiştir. Peyniraltı suyunun ozon 

ile muamelesi sonucunda proteinlerin ağ yapısının ortamdan uzaklaştırılmasına rağmen 

kimyasal oksijen ihtiyacı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı bulunmuştur. Loraltı 

suyuna sodyum hidroksit ilavesinin başlangıç KOİ değerlerinde yaklaşık %20 oranında, 

FeCl3 ilavesinin ise başlangıç KOİ değerlerinde %10 azalmaya neden olduğu 

gözlenmiştir. Peyniraltı ve loraltı sularında KOİ değeri açısından uygulanan bütün 

yöntemlere rağmen yasaların öngördüğü düzeye ulaşmak mümkün olmamıştır. Ancak 

elde edilen sonuçlar proteinlerin ozon gazı ile peyniraltı suyundan uzaklaştırılması ile 

ilgili daha detaylı çalışmaların yapılması gerektiği göstermektedir. 

 

2019, 66 sayfa 

 

Anahtar Kelimler: peyniraltı suyu, loraltı suyu, ozon, kimyasal oksijen ihtiyacı, SDS-

Page 

 

 

 



II 

 

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 (loraltı) was investigated. For this purpose, whey or secondary 

whey was produced in the laboratory and treated with ozone gas using different 

parameters (time, NaOH, H2O2 and FeCl3). 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 FeCl3 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 

 

Keywords: whey, heat-treated whey, ozone, chemical oxygen demand, SDS-Page 
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1. GİRİŞ 

 

Süt endüstrisi, çiğ sütün yoğurt, dondurma, tereyağı, peynir ve çeşitli tatlılar gibi 

ürünlere pastörizasyon, pıhtılaşma, süzme, santrifüjleme, soğutma vb. gibi farklı 

işlemlerle işlenmesi ve üretilmesi prensibine dayanmaktadır (Rivas ve ark., 2010). Süt 

ürünlerine olan talep artışını karşılayabilmek için ürün çeşitliliği ve üretim kapasitesinin 

arttırılması, üretim işlemleri sonucunda ortaya çıkan atık miktarının da artmasına neden 

olmuştur (Sarkar, 2005). 

Süt endüstrisi atıklarının özellikleri, son ürün kalıntılarına, üretim sisteminin tipine 

ve üretim tesisinde kullanılan çalışma yöntemlerine bağlı olarak önemli ölçüde 

değişebilmektedir (Gutiérrez ve ark. 1991). Süt endüstrisi atık suları, proses 

ekipmanlarının temizlenmesinden sonra alkali ve asidik kimyasallar içeren yıkama suyu, 

bu ekipmanlar da kalan hammadde ve son ürün kalıntıları ve peynir üretimi sonrasında 

ortaya çıkan peyniraltı suyundan oluşmaktadır (Carvalho ve ark., 2013). 

Peyniraltı suyu, peynir üretimi sonrasında elde edilen yeşilimsi sarı renkte bir yan 

üründür. Bu yan ürün kazein koagülasyonuna bağlı olarak asit peyniraltı suyu ve maya 

peyniraltı suyu olmak üzere iki şekilde elde edilebilmektedir. Asit peyniraltı suyu (pH ˂ 

5), peynir üretimi sırasında sütün asitleştirilmesi için bakteri kültürü ya da organik asit 

eklenmesiyle, maya peyniraltı suyu ise sütün pıhtılaşması için rennet enziminin 

kullanılması sonucunda meydana gelmektedir (Üçüncü, 2008). Asit peyniraltı suyu tipik 

olarak, 5.1’den düşük bir pH değerine ve maya peyniraltı suyuna göre daha yüksek kül 

ve daha düşük protein konsantrasyonlarına sahiptir (Weetal ve ark, 1974; Kosikowski, 

1979; Mawson, 1994). Laktoz miktarı, maya peyniraltı suyunda asidik peyniraltı suyuna 

göre daha yüksektir. Çizelge 1.1’de maya ve asit peyniraltı suyunun bileşimi ve bazı 

özellikleri verilmiştir. Çizelge 1.1’de görüldüğü gibi maya peyniraltı suyu serum 

proteinleri açısından asit peyniraltı suyuna göre daha zengindir. Peyniraltı suyu 

proteinleri, yaklaşık %50 β-laktoglobulin (β-Lg), %20 α-laktalbümin (α-La), %10 sığır 

serum albümini (BSA) ve %10 immünoglobulin (Ig) protein fraksiyonlarından oluşur. Bu 

ana fraksiyonların yanı sıra, peyniraltı suyu %10 oranında; laktoferrin (LF), 

laktoperoksidaz (LP) ve proteoz-pepton (PP) gibi düşük miktarda proteinlerin bazı küçük 

fraksiyonlarını içermektedir (Khaire ve Gogate, 2019). 
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Çizelge 1.1. Peyniraltı suyunun bileşimi (Üçüncü,2008) 

 

Bileşenler Maya Peyniraltı Suyu Asit Peyniraltı Suyu 

Su %93-94 %94-95 

Kuru Madde %6-7 %5-6 

Yağ %0.3-0.8 %0.1 

Laktoz %4.5-4.7 %3.8-4.2 

Kazein (Peynir kırıntısı) %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 0.1 g/100 g 

pH değeri 6.4-6.0 4.8-4.4 

Asitlik Derecesi ~4°SH ~20-25°SH 

B2 Vitamini 0.14 mg/ 100 g 0.14 mg/100 g 

 

Çizelge 1.2’de görüldüğü gibi peyniraltı suyu proteinler bakımından oldukça 

zengin olduğu için pek çok sektörde kullanılmaktadır. 

 

Çizelge 1.2.Peyniraltı suyu proteinlerinin sütteki bileşimi (de Wit, 1998) 

 

Protein türü  Konsantrasyon (g/l süt) 

β - Laktoglobulin  3.2 

α - Laktalbumin 1.2 

Imminoglobulin 0.8 

Serum Albumin 0.4 

Laktoferrin 0.2 

Laktoperoksidaz 0.03 

Enzimler (>50) 0.03 

Proteoz - pepton ≥1 

 

Peyniraltı suyu, toplam süt besin maddelerinin yaklaşık %55'ini içerdiği için 

potansiyel bir gıda ve enerji kaybı anlamına gelir. Bu besin maddelerinin en yüksek 

miktarda olanları laktoz, çözünür proteinler, lipitler ve mineral tuzlarıdır. Peyniraltı suyu 

kullanımının çeşitli olasılıkları araştırılmış olmasına rağmen, dünya peyniraltı suyu 

üretiminin büyük bir kısmı atık olarak atılmaktadır. İkinci peyniraltı suyu, lor veya süzme 

peynirden kaynaklanan yan ürün, peyniraltı suyuna benzer şekilde, su ortamları üzerine 
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olumsuz bir etkisi olan oldukça kirletici bir süt atığıdır. İkinci peyniraltı suyu, orijinal 

peyniraltı suyunun kuru madde içeriğinin yaklaşık %60'ına sahiptir (Pereira ve ark., 

2002). Bu atık su, önemli bir organik madde içeriği (80 g/L'ye kadar KOİ değerleri) ve 

yüksek tuzluluk oranına sahiptir. Bu yüksek tuzluluk, süzme peynir üretiminde kalsiyum 

klorür gibi tuzların ikinci kez eklenmesinden kaynaklanmaktadır. Bu bileşenler arasında 

laktoz (yaklaşık 50 g/L), yüksek kimyasal oksijen ihtiyacı değerinden (>%70) sorumlu 

olan temel bileşendir (Carvalho ve ark., 2013). 

Süt işletmelerinin çoğu, peyniraltı suyunun çevreye deşarjı için uygun arıtma 

sistemlerine sahip değildirler. Bu nedenle atık olarak uzaklaştırılması, çevre için ciddi 

kirlilik sorunları yaratır, çünkü toprağın fiziksel ve kimyasal yapısını etkiler, mahsul 

veriminin düşmesine ve su kaynaklarına deşarj edildiğinde ortamdaki çözünmüş oksijeni 

tüketerek sudaki yaşamın azalmasına sebep olmaktadır (Marwaha ve Kennedy, 1988; 

Gonzalez-Siso, 1996, Panesar ve ark., 2007). 

Peyniraltı suyu yüksek besin değerine sahip olmasından dolayı arıtılmadan çevreye 

salınımı oldukça tehlikelidir. Çünkü peyniraltı suyunun atık sulardaki kirlilik parametresi 

olan Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ) ve Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ) değerleri 

oldukça yüksektir. Kimyasal oksijen ihtiyacı; atık suyun sahip olduğu organik maddelerin 

kimyasal oksidasyonu için gerekli olan oksijen miktarıdır, mgO₂ /L olarak ifade edilir. 

Biyokimyasal oksijen ihtiyacı ise atık suyun sahip olduğu organik maddelerin 20°C’de 5 

günlük bir süreçte mikroorganizmalar tarafından oksidasyonu için gerekli olan oksijen 

miktarıdır, mgO2/L olarak ifade edilir. Atık sular biyolojik yollarla ayrışmayan ama 

kimyasal yollarla ayrışabilen bazı maddeleri içerebileceğinden dolayı KOİ değeri her 

zaman BOİ değerinden yüksektir. 

Peynir atık suları, 0.8-102 g/L aralığında KOİ değerleri ve 0.6-60 g/L aralığında 

BOİ değerlerine sahiptir ve laktoz ve yağ içeriği, KOİ ve BOİ' den ana sorumlu olarak 

kabul edilebilir. Çok yüksek organik madde konsantrasyonları nedeniyle, bu atık sular 

yerel belediye atık su arıtma sistemlerinde ciddi organik yük sorunları yaratabilmekte ve 

çevrede yüksek oranda çözünmüş oksijen tüketimine yol açabilmektedir (Janczukowicz 

ve ark., 2008). 

Ülkemizde Çevre ve Şehircilik Bakanlığı Su ve Toprak Yönetimi Dairesi 

Başkanlığı’nın 31.12.2004 tarihli, 25687 sayılı Resmî Gazetesine göre Süt ve Süt 

Ürünleri Atık Sularının Alıcı Ortama Deşarj Standartları Çizelge 1.3’te gösterilmiştir. 
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Çizelge 1.3. Süt ve Süt Ürünleri Atık Sularının Alıcı Ortama Deşarj Standartları (Su 

kirliliği Yönetmeliği, Resmî Gazete Tarihi: 31.12.2004 Resmî Gazete Sayısı: 25687) 

 

Parametreler Birim Kompozit Numune 

(2 Saatlik) 

Kompozit Numune 

(24 Saatlik) 

Kimyasal Oksijen İhtiyacı (mg/L) 170 160 

Yağ ve Gres (mg/L) 60 30 

pH  6-9 6-9 

 

Peyniraltı suyu ve diğer endüstriyel atık suların arıtılması için fiziksel, biyolojik ve 

kimyasal yöntemler bulunmaktadır. Fiziksel yöntemler; elekler, ızgaralar ve kum 

tutuculardır. Biyolojik yöntemle arıtma ise aktif çamur olarak bilinen aerobik arıtma ve 

anaerobik arıtmadır. Kimyasal arıtma ise koagülasyon, flokülasyon ve oksidasyondur. 

Koagülasyon, kolloidal halde bulunan maddelerin çökeltilmesi, flokülasyon işlemi ise de 

çökeltilerin yumaklaştırılmasıdır. Ayrıca koagülasyon işlemi ile peyniraltı suyunun 

bulanıklığı da giderilebilmektedir. Son yıllarda koagülasyon-flokülasyon 

uygulamalarıyla birlikte oksidasyon işlemi de yapılmaktadır ve oksidasyon için ozon gazı 

(O3) kullanılmaktadır.  

Schonbein tarafından 1839’da keşfedilen ozon, ilk olarak Fransa'da içme suyunu 

arıtmak için ticari olarak kullanılmıştır (Rubin, 2001; Varga ve Szigeti, 2016). Ozon oda 

sıcaklığında renksiz, keskin bir kokuya sahip ve flordan sonraki (3.06 mV) ikinci en 

yüksek oksidasyon potansiyeline sahip (2.07 mV) okside edici bir ajandır (Güzel-Seydim 

ve ark., 2004). Ozon havada bulunan oksijen (O2) moleküllerinin, güneşten gelen mor 

ötesi ışınların etkisi ile iki oksijen atomuna ayrışması ve ayrışan oksijen atomlarının 

oksijen molekülleri ile birleşmesiyle oluşmaktadır. 

Normal sıcaklık ve basınç altında oldukça kararsız olan ozonun yüksek oksidasyon 

potansiyeline sahip olması pek çok organik bileşiğin bozulmasına olanak sağlar. Ozonun 

bu yüksek oksidasyon özelliği, üçüncü veya yeni ortaya çıkan oksijen atomundan 

kaynaklanır (Assalin, 2004). Ozon, oksidasyon reaksiyonu başladıktan kısa bir süre sonra 

oksijene dönüşmektedir. Bu özelliği sayesinde gıdalarda kullanılan en güçlü doğal 

dezenfektanlardan biri olan ozonun diğer oksidanlara göre kimyasal madde taşınması ve 

sakıncalı yan ürün veya kalıntı oluşturma riski yoktur  

Ozon, sulu çözeltiler de daha uzun bir yarılanma süresine sahiptir. Saf olmayan sulu 

çözeltilerde ozon, saf su çözeltisinden daha hızlı bir şekilde oksijen moleküllerine 

indirgenir. Ozonun sudaki çözünürlüğü, 0-30°C'de oksijenin 13 katıdır ve su sıcaklığı 
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azaldıkça daha fazla çözünmektedir (Rice ve ark., 1981; Hill ve Rice, 1982; Rice, 1986; 

Güzel-Seydim ve ark., 2004). 

Gıda işleme uygulamalarında ozonun etkinliği ise, uygulama sıcaklığı, pH değeri, 

bağıl nem ve ozon tüketen bileşiklerin miktarı gibi çeşitli faktörlere bağlıdır. Bunun 

nedeni, bu faktörlerin her birinin ozonun çözünürlüğünü, reaktivitesini ve stabilitesini 

farklı şekilde etkilemesidir. Uygulama sıcaklığı arttıkça ozon daha az çözünür ve daha az 

stabil hale gelir, bunun sonucunda ise ozonun ayrışması ve reaktivitesi artar. Düşük pH 

değerlerinde ise yüksek pH değerlerine göre daha kararlıdır (Khadre ve ark., 2001). 

Ozonu tüketen bileşik miktarının fazla olduğu bir ortamda, ozon gazı 

mikroorganizma dezenfeksiyonu amacıyla kullanılırsa rekabetçi bir ortam oluşur. Böyle 

bir ortamın oluşması ozon gazının dezenfeksiyon etkisinin azalmasına neden olur bu 

nedenle etkili bir dezenfeksiyon için bu bileşiklerden az miktarda olması tercih edilir 

(Khadre ve ark., 2001). 

Ozon güçlü bir oksidandır ve biyolojik hareketini biyomoleküllerin oksidatif imhası 

yoluyla uygular. Genel olarak, iki ana oksidasyon mekanizması önemlidir, birinci olarak 

çoklu doymamış yağ asitlerinin asit peroksitlere oksidasyonu ve ikinci olarak enzimler, 

proteinler ve peptitlerin amino asitler ve sülfhidril gruplarına oksidasyonudur. Bu 

etkilerden dolayı ozon hücresel membranlar üzerinde tahrip edici bir özellik gösterir 

(Victorin, 1992). 

GRAS (Generally Recognized As Safe, genellikle güvenilir kabul edilir) statüsünde 

bir gaz olan ozonun uygulanmasının en önemli avantajları; yüksek oksidasyon potansiyeli 

olan antimikrobik bir gaz olması, ortamda bulunan mikroorganizma ve zehirli madde 

miktarını azaltabilmesi, atık sulardaki kimyasal ve biyokimyasal oksijen ihtiyacını 

azaltabilmesi, gıdaların depolama ve raf ömrünü arttırması, dezenfeksiyon amacıyla 

kullanılan kimyasalların kullanımını azaltması ve gıda üzerinde kullanımı ile atık veya 

kalıntı bırakmamasıdır. Buna karşın; gıdalarda yüzey oksidasyonuna ve askorbik asit ile 

B1 vitaminin azalmasına ve yağ oksidasyonu sonucunda istenmeyen tat ve koku 

oluşmasına neden olabilmektedir. Ayrıca, ozon üretim cihazlarının maliyetinin fazla 

olması nedeniyle gıda endüstrisinde kullanımı sınırlıdır (Oğuzhan-Yıldız ve Yangılar, 

2014). 

Günümüzde gıda endüstrisinde; et ürünlerinde mikroorganizma yükünün 

azaltılmasında, kümes ortamının ve yumurtaların dezenfeksiyonunda, meyve ve 
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sebzelerde raf ömrünün arttırılmasında, kuru gıdalarda mikrobiyolojik kalitenin 

iyileştirilmesinde, içme sularının arıtılmasında, meyve sularının kalitesinin 

iyileştirmesinde, peynir olgunlaştırma odalarında küf gelişiminin engellenmesinde ve 

gıda proses işlemleri sonucunda ortaya çıkan peynir altı suyu ve karasu gibi atık suların 

çevreye verilmeden önce arıtılması gibi uygulamalarda ozon gazı kullanılmaktadır (Kim 

ve ark., 1999). 

Hatay ili dâhilinde farklı kapasitelerde olmak üzere 70’in üzerinde süt işletmesi 

bulunmaktadır. Bütün bu işletmelerin ortak sorunu ise üretim esnasında açığa çıkan başta 

peyniraltı suyu olmak üzere endüstriyel atık suların deşarjıdır. Üreticiler bir yandan yasal 

yaptırımlar ile diğer yandan ise atık su arıtma tesislerinin yüksek maliyeti ile karşı karşıya 

kalmaktadırlar.  

Bu çalışmanın amacı, peynir üretimi esnasında açığa çıkan peyniraltı suyu ve ikinci 

peyniraltı suyunun (loraltı suyu) yeni bir teknoloji olan ozon gazı ile değişik koşullar 

altında muamele ederek KOİ değerinin azaltılıp çevreye daha az zararlı hale getirilmesini 

sağlamaktır. Bu amaçla ozon uygulamasının; 

 farklı sıcaklık, pH ve hidrojen peroksit hacimlerinin peyniraltı suyunun KOİ 

üzerine etkisi,  

 değişik konsantrasyonlarda hidrojen peroksit (H2O2) ve sodyum hidroksit 

(NaOH) ilavesi yapılarak ikinci peyniraltı suyunun (loraltı suyu) KOİ 

üzerine etkisi,  

 fizikokimyasal arıtma olan koagülasyon-flokülasyon işleminin KOİ üzerine 

etkisi, belirlenmeye çalışılmıştır.  

İkinci peyniraltı suyunun kullanılmasının nedeni ise peyniraltı suyu serum 

proteinlerinin lor peynirine geçerek elde edilen ikinci peyniraltı atık suyunun ön arıtma 

işleminin yapılmış olmasını sağlamaktır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Ghaly ve Singh (1989), yaptıkları çalışmada kirlilik potansiyelinin azaltılması ve 

tek hücreli protein üretimi için Kluyveromyces fragilis mayası kullanılarak peynir altı 

suyu fermantasyonunun kinetiğini incelemek için fermentörler kullanmışlardır. Bu 

amaçla dört farklı alıkonma süresi (6, 12, 18 ve 24 saat) seçilmiştir. Fermantasyon işlemi 

ile toplam KOİ değerini %42 azaltmışlardır. 

Assalin ve ark. (2004), endüstriyel atıklarındaki su kirliliğinin kontrolü amacıyla 

ozon kullanılarak arıtmanın verimliliğini araştırmışlardır. Atık olarak kâğıt, tekstil ve 

peyniraltı sularını seçmişlerdir. Bu amaçla 1 saat boyunca 14 mg/L ozon gazı 

kullanmışlardır. Çalışma sonucunda kirlilik göstergesi olan toplam organik karbon 

giderimini peyniraltı suları için %2.8 olarak bulmuşlardır. 

László ve ark. (2009), yılında yağsız süt tozundan (3 g/L) atık su hazırlamışlar ve 

deneylerinde, 0.01 g/L konsantrasyonunda bir anyonik yüzey aktif temizleme maddesini 

(Chemipur CL 80) çözeltiye eklemiş ve ozon gazının KOİ üzerine etkisini 

incelemişlerdir. 4000 mgO2/L olan başlangıç KOİ değerinde ozon uygulamasından sonra 

%25 azalma elde etmişlerdir. 

Martins ve Quinta-Ferreira (2010), peynir altı atık sularının KOİ değerini yasal 

deşarj standardının altına düşürmek için biyolojik arıtma ve ozonlama uygulamalarını 

denemişlerdir. Bu amaçla 10 gO3/Nm3 ozon gazı konsantrasyonu kullanmışlardır. 

Başlangıç KOİ değeri 11210 mgO2/L, biyolojik arıtma sonrasında KOİ değerini ise 520 

mgO2/L olarak bulmuşlardır. Yaklaşık 420 dakikalık ozon uygulaması sonrasında KOİ 

değerlerini pH 7.5’ de 200 mgO2/L, pH 10' da ise 195 mgO2/L olarak bulmuşlardır. Atık 

suyun sahip olduğu pH değerinde (pH=7.5) 16.5, 33 ve 66 mM H2O2 konsantrasyonları 

denemişlerdir. Denemeler sonucunda, 16.5 mM H2O2 konsantrasyonunda 300 dakikalık 

ve 33 mM H2O2 konsantrasyonunda 200 dakikalık ozon uygulamasında KOİ değerini 

yasal sınırın altına (150 mgO2/L) düşürmüşler ve 33 mM H2O2 konsantrasyonunda 420 

dakikalık ozon uygulamasının KOİ değerini tamamen yok ettiklerini bulmuşlardır. 66 

mM H2O2 konsantrasyonunda ise 420 dakikalık ozon uygulamasında bile yasal sınırın 

altında KOİ değeri elde edememişlerdir.  

Rivas ve ark. (2010), Serpa peynirinden elde ettikleri 8838-14213 mgO2/L 

aralığında KOİ değerine sahip atık suyu farklı koagülantlar kullanarak arıtmaya 
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çalışmışlardır. Çalışmalarının sonucunda FeSO4 koagülantı kullanımı ile %50, FeCl3 ile 

%40-60 aralığında, Al2(SO4)3 ile diğer iki koagülanta göre daha yüksek doz kullanımında 

daha düşük KOİ giderimi elde etmişlerdir. 

Çelik (2011), koagülasyon ve ozonlama kombinasyonlarının peyniraltı suyunun 

KOİ üzerine etkisini incelemek amacıyla yaptığı çalışmada kimyasal arıtma için demir 

(III) klorür (FeCl3) ve alüminyum sülfat (Al2(SO4)3), yumaklaşma işlemi için de 

polielektrolit çözeltisi kullanmıştır. FeCl3 ile (Al2(SO4)3)’ tan daha yüksek KOİ giderme 

verimi ile elde etmiştir. Zayıf karakterli atık sularda ham atık suyun ozonlanmasında KOİ 

giderim verimleri üç numune için sırasıyla %44, %69 ve %34; ozonlanmış suyun 

kimyasal arıtılmasını sırasıyla %46, %46 ve %67; kimyasal arıtma sonrası ozonlamada 

sırasıyla %13, %13 ve %17 olarak bulunmuştur. FeCl3 ile kimyasal arıtmada en uygun 

dozları sırasıyla 550mg/L, 180 mg/L, 180 mg/L ve bu dozlardaki KOİ giderim verimleri 

sırasıyla %76, %88 ve %82 olarak bulunmuştur. Kuvvetli karakterdeki atık su 

numunelerinin FeCl3 ile kimyasal arıtılmasında en uygun doz ilk iki numune için 500 

mg/L, son numune için 400 mg/L ve bu dozlardaki KOİ giderim verimleri sırasıyla %45, 

%28 ve %29 olarak bulunmuştur. Ham atık suyun ozonlanmasında KOİ giderim verimleri 

üç numune için sırasıyla %20, %23 ve %21; kimyasal arıtma sonrası ozonlama da 

sırasıyla %37, %27 ve %34; ozonlanmış suyun kimyasal arıtılmasında ise sırasıyla %40, 

%26 ve %28 olduğunu bulmuşlardır. Zayıf karakterdeki ham atık suyun ozonlanması ile 

elde edilen sonuç deşarj standardının altında bulunmasına rağmen kuvvetli karakterdeki 

atık suyun yapılan bütün uygulamalar ile deşarj standardına uygun olmadığını 

saptamıştır. 

Gürtekin (2011), peyniraltı suyunun fizikokimyasal yöntemlerle arıtılması 

amacıyla yaptığı çalışmada koagülasyon işlemi için; 400 mg/L demir (III) klorür, 300 

mg/L alüminyum sülfat ve 400 mg/L demir (II) sülfat koagülantlarını kullanmıştır. Ayrıca 

bu koagülantlar ile 20 mg/L polielektrolit kullanmıştır. Başlangıç KOİ değeri 56000 

mgO2/L olan peyniraltı suyunda, koagülasyon işlemi sonucunda, demir (III) klorür için 

%31, alüminyum sülfat için %34 ve demir (II) sülfat için %29 oranlarında KOİ giderme 

verimi elde etmiştir. 

Rivas ve ark. (2011), ham peynir altı suyu atık suyunun arıtımı için ön işlem olarak 

sodyum hidroksit (NaOH), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve FeCl3 ilave etmişlerdir. 

Çalışma sonucunda başlangıç KOİ değeri 18500 mgO2/L olan peynir altı suyunun, NaOH 
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ilavesi ile %50, Ca(OH)2 ilavesi ile %46.6 ve FeCl3 ilavesi ile de %32.1 oranında 

azalmasını sağlamışlardır. 

Uzun ve ark. (2012), proteinlerin fonksiyonel özelliklerini iyileştirmek için ozon 

uygulamasının iyi bir alternatif olarak kullanılabilirliğini araştırdıkları çalışmada protein 

kaynağı olarak peyniraltı suyu protein izolatı ve yumurta akı proteinleri kullanmışlardır. 

Araştırmacılar ozon uygulamasını iki şekilde gerçekleştirmişlerdir. İlk olarak saf suya 4.5 

ppm dozunda ozon gazı uygulamışlar ve sonrasında ozonlanmış su ile protein çözeltilerini 

hazırlamışlardır. İkinci olarak protein tozlarını ozonlamışlar ve saf suda çözünmesini 

sağlamışlardır. Çalışmalarının sonucunda ozon gazının oksidasyon yoluyla proteinlerin 

yapısal işlevlerini etkilediğini bulmuşlardır. Ozon gazı uygulaması ile peyniraltı protein 

izolatlarının köpüklenme kabiliyeti ve köpük stabilitesinin arttığını, sulu çözeltiye 

uygulanan ozon gazının konsantrasyonunun artması ile daha iyi bir köpüklenme 

kabiliyetine sahip olduğunu ve peyniraltı protein izolatının düşük sıcaklıklarda ozon 

uygulaması ile daha fazla köpüklenme elde edilebildiğini saptamışlardır. 

Dahbi (2013), peynir altı suyunun çevreye verilmeden önce arıtılması amacıyla 

yaptığı koagülasyon çalışmasında koagülant olarak 200 mg/L demir (III) klorür ve demir 

(II) sülfat kullanmıştır. Başlangıç KOİ değeri 2200 mgO2/L olan pıhtılaştırılmış atık 

suyun koagülasyon işlemi yapıldıktan sonraki KOİ değeri, demir (III) klorür kullanılması 

ile 330 mg O2/L, demir (II) sülfat kullanılması ile 990 mgO2/L olarak bulmuştur. 

Krzemińska ve Neczaj (2013), süt endüstrisi atık sularının ozon gazı ile arıtılmasını 

araştırmışlardır. Denemelerde 11.1 ve 19.5 mgO3/L/h olmak üzere iki farklı dozda ozon 

gazı kullanmışlardır. 11.1 mgO3/L/h dozdaki ozon kullanılarak yapılan uygulamada ilk 5 

dakika içerisinde yaklaşık %22 KOİ verimi elde etmişlerdir. 19.5 mgO3/L/h dozundaki 

ozon uygulamasında ise KOİ değerinde belli bir süreye kadar bir miktar azalma olduğunu, 

ancak daha sonra ozon uygulama süresinin artışına bağlı olarak KOİ değerinde artış 

olduğunu bulmuşlardır. 

Segat ve ark. (2014), protein yapısındaki değişimleri araştırmak amacıyla peyniraltı 

suyu protein izolatına 30 ve 480 dakika aralığında ozon gazı uygulamışlardır. 

Araştırmaları sonucunda; sülfidril gruplarının azaldığını, yüzey hidrofobikliğinde artışın 

meydana geldiğini ve bu değişimlerin ozonlamadan sonra protein yapısının kendi kendine 

yeniden düzenlemeden kaynaklandığını elde etmişlerdir. Ayrıca ozon uygulamasıyla 

köpüklenme kapasitesinde ve köpük stabilitesinde artış, ancak çözünürlükte bir azalma 
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elde etmişlerdir. 

Sivrioğlu ve Yonar (2015), süt endüstrisindeki atık suların KOİ değerini düşürmek 

amacıyla yaptıkları çalışmada ozon ve koagülasyonun etkisini araştırmışlardır. Yaptıkları 

denemelerde koagülant olarak FeCl3 kullanmışlardır. Çalışmanın sonucunda başlangıç 

KOİ değeri 6300 mgO2/L olan atık sulardan 900 mg/L FeCl3 ile %52, 3 saatlik ozonlama 

ile %71 verim sağladıklarını belirtmişlerdir. 

Shen ve ark. (2018), Cheddar peynirinde tutarlı bir renk sağlamak amacıyla 

kullanılan annattonun peyniraltı suyuna geçen kısmının ağartılması için ozon 

uygulamasını denemişlerdir. Ozon gazı uygulama süresi 1 ve 2 dakika, uygulama 

sıcaklığını 10 ve 20°C seçmişlerdir. Araştırmaları sonucunda ozon uygulama süresi ve 

uygulama sıcaklığının artmasıyla annotto renginde açılma elde etmişlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1.  Materyal 

 

3.1.1. Peyniraltı Suyu ve Loraltı Suyu 

 

Materyal olarak kullanılan peyniraltı suyu ve loraltı suyu Hatay Mustafa Kemal 

Üniversitesi Gıda Mühendisliği laboratuvarlarında gerçekleştirilen peynir üretiminden 

elde edilmiştir. 

 

3.1.2. Ozon Cihazı 

 

Çalışmada laboratuvar tipi ozon cihazı (Safir Ozon, Ankara) kullanılmıştır (Şekil 

3.1.). 

 

 

 

Şekil 3.1. Çalışmada kullanılan ozon cihazı 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Peyniraltı Suyu ve Loraltı Suyu Üretimi 

 

Peynir üretiminden elde edilen peyniraltı suyu üretim akış şeması Şekil 3.2.’de 

özetlenmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.2. Peynir ve peyniraltı suyu üretim akış şeması 

 

Laboratuvara getirilen çiğ inek sütü ilk olarak süzülerek yabancı maddelerden 

arındırılması sağlanmıştır. Daha sonra çiğ süt 60°C/10dk ısıl işleme tabi tutulmuş ve 30-

32°C’ye soğutulmuştur. Pıhtılaştırıcı enzim olarak CHANSEN C-MX (Maysan Gıda, 

İstanbul) peynir mayası ve hacim olarak 0.4 mL maya/5 L süt kullanılmıştır. Mayalama 

süresi 60-90 dakika arası değişmektedir. Mayalama sonucunda pıhtılar 2 cm3 

büyüklüğünde kesilmiş ve 20-30 dakika dinlendirilmiştir. Süzme işlemi tamamlandıktan 

sonra oluşan peyniraltı suyundan örnek alınmıştır. 

Lor peyniri üretimi ise peyniraltı sularının ısıtılması ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 

3.3). Peyniraltı suyunu sıcaklığı 80°C’ye ulaşınca % 2-3 oranında tuz katılmıştır. Sıcaklık 
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90-95°C’ye yükseltilerek lor taneciklerinin oluşması sağlanmış, yeni tanecikler 

oluşmayıncaya kadar bu işleme devam edilmiş ve oluşan beyaz parçacıklar birleşmeye 

başladığında ısıtmaya son verilmiştir. Süzme torbaları kullanılarak lor ayrıştırılmış geriye 

kalan loraltı suları analiz için kullanılmıştır. Numuneler kullanılacağı zamana kadar 

+4°C’de saklanmıştır. Peyniraltı ve loraltı suyu üretimleri farklı zamanlarda 2 tekerrürlü 

olarak üretilmiştir (Şekil 3.4.). 

 

 

 

Şekil 3.3. Lor peyniri ve loraltı suyu üretim akış şeması 

 

 

 

Şekil 3.4. Peynir ve lor peyniri üretimi 
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3.2.2. Deneme Planı ve Ozon Gazı Uygulaması  

 

Laboratuvar ölçekli gerçekleştirilen peyniraltı suyuna (500 mL) sırasıyla; 

 Farklı sıcaklıklarda (20° ve 30°C), 

 Farklı pH larda (6.00, 8.00 ve 10.00), 

 Farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesinde (0.125, 0.250 ve 0.50 mL), 3 

saat boyunca ozon uygulanmıştır (5 gO3/Nm3). 

Loraltı suyuna (500 mL) ise sırasıyla; 

 Ozon uygulamasından önce 60 mL 1 N NaOH ilave edilerek 2 saat 

bekletildikten sonra 10 saat boyunca ozon uygulanmıştır. 

 Farklı konsantrasyonlarda hidrojen peroksit ilave edildikten (16.5, 33.0 ve 

66.0 mM) sonra 10 saat boyunca ozon uygulanmıştır (5 gO3/Nm3). 

 Koagülant olarak farklı oranlarda (200, 300 ve 400 mg/500 mL loraltı suyu) 

demir (III) klorür (FeCl3) ilave edildikten sonra 10 saat boyunca ozon 

uygulamıştır (5 gO3/Nm3). FeCl3 ilave edilen numuneler önce 100 rpm/5 dk 

daha sonra 50 rpm/20 dk karıştırılarak 1 saat dinlendirilmiştir. Sonrasında 

santrifüj edilerek filtre kağıdından süzülmüş ve 1/10 oranında saf su ilavesi 

ile ozon uygulamasına hazırlanmıştır. 

Bütün numuneler ozon uygulamasından önce 4600 rpm/5 dk santrifüj edilmiş ve 

filtre kağıdından süzülmüştür. Elde edilen süzüntü 1/10 oranında saf su ile seyreltilmiş ve 

ozon uygulaması için numunelerin tamamı bu şekilde hazırlanmıştır. 

 

3.2.3. Analizler 

 

3.2.3.1 Kimyasal Oksijen İhtiyacı Analizi 

 

KOİ analizi AOAC International, 2000’ de belirtilen titrimetrik (open reflux-SM 

5220 B) metot kullanılarak yapılmıştır. SM 5220 B metodu geniş bir uygulama aralığına 

sahip olduğu için daha çok tercih edilir. Birçok organik madde türü kaynayan kromik ve 

sülfürik asit karışımı ile oksitlenmektedir. Analizin prensibi, bir organik madde bilinen 

miktarda potasyum dikromat (K2Cr2O7) ile sülfürik asit çözeltisinde geri akışa alınır. 

Daha sonra 150°C’ de 2 saat sıcaklık uygulaması sonrasında geriye kalan indirgenmemiş 
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K2Cr2O7 ferro amonyum sülfat (FAS) çözeltisi ile titre edilerek tüketilen K2Cr2O7 miktarı 

belirlenir ve oksitlenebilir organik madde miktarı oksijen eşdeğeri cinsinden aşağıda 

verilen eşitlik ile hesaplanır. 

 

𝐶𝑂𝐷 (𝑚𝑔 𝑂2/𝐿)  =  
(𝐴 −  𝐵)  ×  𝑀 ×  8000

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 (𝑚𝐿)
 (3.1) 

Bu eşitlikte; 

A: Şahit numunede harcanan FAS sarfiyatı (ml) 

B: Numune için harcanan FAS sarfiyatı (ml) 

M:  FAS çözeltisinin molaritesi 

8000:  Oksijen x 1000 mL/L’nin ağırlık milieşdeğeri 

 

3.2.3.2 Renk Analizi 

 

L*a*b* değerlerinin ölçümü Hunterlab-ColorFlex-EZ spektrofotometre (ABD) ile 

yapılmıştır. Cihaz siyah ve beyaz kalibrasyon levhalarıyla kalibre edilmiştir. Hue ve 

Chroma değerleri a* ve b* değerleri kullanılarak aşağıdaki eşitlikler ile hesaplanmıştır. 

 

𝐻𝑢𝑒 =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏∗

𝑎∗
) (3.2) 

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎 =  √(𝑎∗)2 +  (𝑏∗)2 (3.3) 

Bu eşitlikte; 

L*: Parlaklık Değeri 

a*: Kırmızı-Yeşil Değeri 

b*: Sarı-Mavi Değeri 

 

3.2.3.3 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi  

 

Elektron mikroskobu görüntü oluşturmak için ışıktan daha çok elektronları kullanan 

bir mikroskoptur. Görüntü oluşumu; gelen elektronların bir kısmının materyal 

yüzeyindeki elektronların enerjilerini arttırmasıyla koparak örnekten uzaklaşması, diğer 
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bir kısmının ise enerji transferine uğramadan geri yansıması sonucunda oluşan bütün 

ışınlar dedektörde toplanır ve değerlendirilmesi sonucunda incelenen materyalin 

topografik yapısı ve görüntü kontrastı oluşmaktadır (Mcmullan, 1995). SEM 

görüntülemesi JEOL JSM-5500LV model cihaz ile yapılmıştır. Örnekler buzdolabı 

koşullarında kurutulduktan sonra analiz edilmiştir. 

 

3.2.3.4 Jel Elektroforezi  

 

SDS-Page (Sodyum Dodesil Sülfat-Poliakrilamid Jel Elektroforezi) analizi daha 

önce yapılmış olan çalışmalarda (Segat ve ark., 2014; Li ve ark., 2018) kullanılan 

yöntemler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen köpükler analiz süresine kadar 

+4°C saklanmıştır. Örnekler kurutulduktan sonra, öncelikle havanda ezilip toz haline 

getirilmiştir. 30 mg örnek 10mL üre (8 M) içerisinde çözüldükten sonra, proteinler Xcell 

Surelock (USA) elektroforez cihazı kullanılarak kuyucuklara 10 µL örnek yüklemesi 

yapılmıştır ve jel 100 Volt’ta 2 saat yürütülmüştür. Güç kaynağı olarak BioRad Power 

Unit kullanılmıştır. Daha sonra bir gün boyunca %15’lik Coomassie Brilliant Blue (CBB) 

çözeltisinde bekletilerek protein olan bölgeler mavi renkle boyanmıştır ve sonuçlar 

proteinlerin molekül ağırlıkları birimi kDa olarak elde edilmiştir. Molekül ağırlığı olarak 

5-250 kDa arası proteinleri içeren referans (Thermo Scientific, PageRuler Broad Range 

Unstained Protein Ladder) ve sığır serum albümini (BSA, Thermo Scientific) 

kullanılmıştır. Protein bandından elde edilen lineer eğri Şekil 3.5’te verilmiştir. 
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Şekil 3.5. SDS-Page analize hazırlık ve uygulama görüntüleri 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Çalışmada elde edilen lineer eğri 
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3.2.3.5 Verilerin İstatiksel Analizi 

 

Elde edilen veriler arasındaki ilişkileri belirlemek için General Linear Model ve 

Duncan çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır (IBM SPSS 20). 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Araştırmada verilen istatistiksel değerlendirilme ile ilgili sonuçlar Ek 1.’de 

verilmiştir. 

 

4.1. Ozon Uygulamasının Peyniraltı Suyu Üzerine Etkisi 

Peyniraltı suyunu ozon ile muamelesi esnasında aşırı bir şekilde köpük oluşumu 

gözlenmiştir. Ozon uygulamasının serum proteinlerinde köpük oluşumunu ve stabilitesini 

arttırdığı bilinen bir durumdur (Uzun ve ark., 2012). Oluşan köpük verilen ozon gazının 

etkisi ile cam kolonda yükselirken aynı zamanda örümcek ağına benzer kısmen yapışkan 

ve uzayabilir bir yapı meydana gelmiştir (Şekil 4.1). 

 

 

 

Şekil 4.1. Ozon uygulaması esnasında oluşan ağ yapı 
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4.1.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

Peyniraltı sularına ozon uygulanması aşamasında elde edilen köpüğün taramalı 

elektron mikroskobu ile yapılan görüntülenmesinde proteinlerin ozon etkisi ile önce 

mikrofibriler yapılar oluşturduğunu ve bu yapılarında üst üste binerek köpüğün ipliksi bir 

hal almasına neden olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.2). Ozon uygulamasının proteinlerdeki 

polipeptid zincirinin ana yapısını okside ettiği ve amino asitlerin yan gruplarını modifiye 

ederek çapraz bağları oluşturduğu ve böylece proteinlerin birleşerek lifli bir yapı 

oluşturduğu düşünülmektedir (Kelly ve Mudway, 2003). 

 

 

 

Şekil 4.2. Ozon uygulanmış peyniraltı suyundan oluşan köpüğe ait SEM Görüntüleri 

(Resim üstündeki çubuk ölçüm boyutunu göstermektedir.) 
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4.1.2. Jel Elektroforezi  

 

SDS-PAGE, proteinleri, polipeptid zincir uzunluğu ve molekül ağırlıklarına göre 

ayırmak için yaygın olarak kullanılan bir tekniktir ve sonuçlar Şekil 4.3 ve Çizelge 4.1’de 

gösterilmiştir. Şekil 4.3’te gösterildiği gibi hat 1’e referans proteinler (5-205 kDa), hat 

2’ye bovin serum albümini (BSA=~66 kDa), hat 3-8 arasına 1 saat ozonlama sonunda 

oluşan köpükten elde edilen protein benzeri yapı, hat 9 ve hat 10’a ise 15 dakika 

ozonlanmış peyniraltı suyuna ait örnekler yüklenmiştir. 

Elde ettiğimiz sonuçlara göre ozonlama esnasında 15 dakika ozonlama sonucunda 

peyniraltı suyunda bulunması muhtemel serum proteinlerini muhtemelen <10 kDa altında 

molekül ağırlığına sahip fraksiyonlara parçalandığı (hat 9 ve 10), 1 saat uygulama 

sonucunda her ne kadar köpük oluşumunda katkıda bulunmasına rağmen parçalanmanın 

çok daha ileri boyutlarda meydana geldiğinden jelde tutunamadığı düşünülmektedir (hat 

3-8) (Qian ve ark., 2018; Selig ve ark. 2018). 

 

 

 

Şekil 4.3. Ozon uygulaması ile elde edilen proteinlerin SDS-Page sonuçları 



22 

Çizelge 4.1. On beş dakikalık ve bir saatlik ozon uygulaması sonrasında peyniraltı 

suyundan elde edilen köpüğe ait SDS-Page sonuçları 

 

Lane 
Band 

No. 

Band 

Label 

Mol. Wt. 

(KDa) 

Relative 

Front 

Volum

e (Int) 

Abs. 

Quant

. 

Rel. 

Quant

. 

Band 

% 
Lane % 

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 
113720

4 
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. Sıcaklık, pH ve Hidrojen Peroksit Uygulamasının KOİ Üzerine Etkisi 

 

Peyniraltı sularının farklı sıcaklıklarda (20° ve 30°C), farklı pH’larda (6.00, 8.00 ve 

10.00) ve farklı hacimlerde hidrojen peroksit (0.125, 0.250 ve 0.500 mL) ile 3 saat 

ozonlama sonucunda elde edilen KOİ değerlerinin sonuçları sırasıyla Şekil 4.4, Şekil 4.5, 

Şekil 4.6 ve Çizelge 4.2’de verilmiştir. 
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Şekil 4.4. Peyniraltı sularının farklı pH değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen KOİ değerleri 

 

 

 

Şekil 4.5. Peyniraltı sularının farklı sıcaklık değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen KOİ değerleri 

 

 

 

Şekil 4.6. Peyniraltı sularının farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasında 3 

saatlik ozon uygulaması sonucunda elde edilen KOİ değerleri 
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pH değerlerinin KOİ değeri üzerine etkisine bakıldığında (Şekil 4.4.) her ne kadar 

pH 6.00’da en düşük ve pH 10.00’da en yüksek değerler elde edilmiş ise de bu fark 

istatistiki olarak önemli bulunmamıştır (p>0.05). Normal olarak peyniraltı suyunun pH 

değeri 5.94 ve 6.10 arasında yer almaktadır. Araştırmalar düşük pH’larda ozonun etkin 

olmasına karşın (Anonymous, 1999), yapılan ön denemelerde pH düştükçe köpük 

oluşumun arttığını ve ozon uygulamasının mümkün olmadığını göstermiştir. Bu neden ile 

ozon uygulaması daha yüksek pH’larda gerçekleştirilmiştir. Araştırmalar yüksek pH larda 

(7.5 pH civarı) oksidasyona hidroksil gruplarının dahil olmasından dolayı oksidasyon 

hızının daha yüksek olduğunu göstermektedir (Anonymous, 1999). Ozonlama işleminde 

bu pH’ların kullanılmasının bir diğer nedeni ise peyniraltı suyunun asitliğinin kolayca 

yükseltilebilmesidir. Bütün süt işletmelerinde temizlik ve nötralizasyon amaçlı olarak 

sudkostik olarak bilinen katı formda NaOH bulunmaktadır. Sodyum hidroksit temini 

kolay ve nispeten ucuz bir kimyasaldır. Ayrıca NaOH proteinleri parçalama (Monahan 

ve ark., 1995; Saldamlı ve Temiz, 2007), yağları sabunlaştırma (Kayahan, 2007) ve 

şekerleri okside etme gibi özelliğe sahiptir (Mathews, 1909; Köksel, 2007). 

Kullanılan değişkenler arasında sıcaklık ve ozonlamanın birlikte uygulandığı 

denemelerde KOİ değeri 30°C’de elde edilen sonuçlar 20°C’de elde edilen sonuçlardan 

daha düşüktür (Şekil 4.5.) ancak istatistiki olarak önemli bulunmamıştır (p>0.05). Ozon 

uygulamasının etkinliğinin sıcaklık ile ilişkili olduğu ve ozonun düşük sıcaklıklarda daha 

etkin olduğu bilinmektedir (Manley ve Niegowski, 1967; Güzel-Seydim ve ark., 2004). 

Ancak, ozon uygulamak için peyniraltı suyunun soğutulması süt işletmeleri için fazladan 

bir işçilik, zaman ve enerji kaybı olacağından, araştırmada peyniraltı sularının üretimdeki 

sıcaklıkları (20° ve 30°C) kullanılmıştır. Ayrıca süt proteinlerinin köpük oluşturma 

kapasitesi düşük sıcaklık derecelerinde artıyor olması, ozon uygulamasının düşük 

sıcaklıklarda gerçekleştirmesini zorlaştırmaktadır. Dolayısıyla var olan koşullarda 3 

saatlik ozon uygulamasının örneklerin KOİ değerleri üzerinde önemli bir etkisi 

olmamıştır. 

H2O2’in farklı hacimlerde KOİ giderme verimine etkisi 0.125 mL H2O2 hacminde 

en yüksek etki ve 0.250 mL H2O2 hacminde en düşük etki gösterdiği bulunmuştur. Her 

ne kadar hidrojen peroksit güçlü bir okside edici ajan olsa da diğer faktörler gibi bu 

uygulamanın da KOİ değerleri üzerinde önemli bir etkisi bulunmamıştır. 
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Çizelge 4.2. Peyniraltı suyu örneklerinin 3 saat ozonlanması sonucunda elde edilen KOİ 

değerleri ve standart sapmaları (Ortalama±Standart Sapma (SS)) (n=2) 

 

Değişkenler Ortalama±SS 

pH 6.00 69815±5910a 

pH 8.00 71781±584.1a 

pH 10.00 74977±4171.9a 

20°C 69323±1390b 

30°C 65758.5±2955b 

0.125 mL H2O2 69470.5±208c 

0.250 mL H2O2 71572.5±1443c 

0.500 mL H2O2 71412.5±7126c 

Kontrol 73551±0.00 

O3 77435±0.00 

 

4.1.4. Sıcaklık, pH ve Hidrojen Peroksit Uygulamasının Renk Üzerine Etkisi 

 

Ozon uygulamasının peyniraltı suları üzerindeki en belirgin etkisi, peyniraltı 

sularının rengindeki açılma şeklindedir. L* değeri sonuçları; Şekil 4.7, Şekil 4.8, Şekil 

4.9 ve Çizelge 4.3’te, a* değeri sonuçları; Şekil 4.10, Şekil 4.11, Şekil 4.12 ve Çizelge 

4.4’te, b* değeri sonuçları; Şekil 4.13, Şekil 4.14, Şekil 4.15 ve Çizelge 4.5’te, Chroma 

değeri sonuçları; Şekil 4.16, Şekil 4.17, Şekil 4.18 ve Çizelge 4.6’da ve Hue değeri 

sonuçları; Şekil 4.19, Şekil 4.20, Şekil 4.21 ve Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.7. Peyniraltı sularının farklı pH değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen L* değeri sonuçları 
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Şekil 4.8. Peyniraltı sularının farklı sıcaklık değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen L* değeri sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.9. Peyniraltı sularının farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasında 3 

saatlik ozon uygulaması sonucunda elde edilen L* değeri sonuçları 

 

Çizelge 4.3. Peyniraltı sularının 3 saatlik ozon uygulamasından sonra L* değeri sonuçları 

(Ortalama±Standart sapma (SS))(n=4) 

 

Değişkenler 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 26.31±2.37 

30°C 30.90±1.05 27.82±0.94 24.78±2.57 

0.125 mL H2O2 28.35±3.96 28.83±2.53 31.24±0.81 

0.250 mL H2O2 29.08±4.29 28.24±2.04 33.60±2.80 

0.500 mL H2O2 25.20±2.81 23.70±3.10 28.60±4.59 
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Şekil 4.10. Peyniraltı sularının farklı pH değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen a* değeri sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.11. Peyniraltı sularının farklı sıcaklıklarda 3 saatlik ozon uygulaması sonucunda 

elde edilen a* değeri sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.12. Peyniraltı sularına farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasında 3 

saatlik ozon uygulaması sonucunda elde edilen a* değeri sonuçları 
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Çizelge 4.4. Peyniraltı sularının 3 saatlik ozon uygulamasından sonra a* değeri sonuçları 

(Ortalama±Standart sapma (SS))(n=4) 

 

Değişkenler 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 H2O2 -3.40±1.10 -3.78±0.44 -3.61±0.31 

0.250 mL H2O2 -4.14±0.99 -4.02±0.72 -3.71±0.25 

0.500 mL H2O2 -4.20±0.25 -3.72±0.29 -4.10±0.08 

 

 

 

 

Şekil 4.13. Peyniraltı sularının farklı pH değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen b* değeri sonuçları 

 

 

 

 

Şekil 4.14. Peyniraltı sularının farklı sıcaklıklarda 3 saatlik ozon uygulaması sonucunda 

elde edilen b* değeri sonuçları 
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Şekil 4.15. Peyniraltı sularının farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasında 3 

saatlik ozon uygulaması sonucunda elde edilen b* değeri sonuçları 

 

Çizelge 4.5. Peyniraltı sularının 3 saatlik ozon uygulamasından sonra b* değeri sonuçları 

(Ortalama±Standart sapma (SS))(n=4) 

 

Değişkenler 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 H2O2 -2.00±1.39 -2.30±0.68 -3.12±0.30 

0.250 mL H2O2 -1.36±1.58 -2.28±1.22 -2.61±0.28 

0.500 mL H2O2 -2.20±0.91 -2.65±0.57 -4.51±0.36 

 

 

 

 

Şekil 4.16. Peyniraltı sularının farklı pH değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen Chroma değeri sonuçları 
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Şekil 4.17. Peyniraltı sularının farklı sıcaklıklarda 3 saatlik ozon uygulaması sonucunda 

elde edilen Chroma değeri sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.18. Peyniraltı sularının farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesi sonrasında 3 

saatlik ozon uygulaması sonucunda elde edilen Chroma değeri sonuçları 

 

Çizelge 4.6. Peyniraltı sularının 3 saatlik ozon uygulamasından sonra Chroma değeri 

sonuçları (Ortalama±Standart sapma (SS))(n=4) 

 

Değişkenler 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 3.72±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 H2O2 4.23±0.23 4.48±0.24 4.77±0.41 

0.250 mL H2O2 4.63±0.52 4.77±0.34 4.54±0.18 

0.500 mL H2O2 4.79±0.50 4.59±0.34 6.09±0.29 
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Şekil 4.19. Peyniraltı sularının farklı pH değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen Hue değeri sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.20. Peyniraltı sularının farklı sıcaklık değerlerinde 3 saatlik ozon uygulaması 

sonucunda elde edilen Hue değeri sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.21. Peyniraltı sularının farklı hacimlerde hidrojen peroksit ilavesinden sonra 3 

saatlik ozon uygulaması sonucunda elde edilen Hue değeri sonuçları 
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Çizelge 4.7. Peyniraltı sularının 3 saatlik ozon uygulamasından sonra Hue değeri 

sonuçları (Ortalama±Standart sapma (SS))(n=4) 

 

Değişkenler 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 0.25±0.16 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 H2O2 0.55±0.43 0.55±0.17 0.71±0.03 

0.250 mL H2O2 0.33±0.41 0.51±0.30 0.61±0.07 

0.500 mL H2O2 0.47±0.17 0.62±0.12 0.83±0.04 

 

Sıcaklık artışı, pH’nın yükseltilmesi ve hidrojen peroksit kullanımı peyniraltı 

sularında benzer etkilere göstermiştir. L* değerlerindeki azalma (p<0.01), a* değerlerinde 

bir artış (p<0.01), b* değerinde azalmalar (p<0.01), Chroma değerlerinde azalma 

(p<0.01) ve Hue değerlerinde artış (p<0.01) olduğu bulunmuştur. Diğer bir deyişle ürün 

sıcaklık artışı ile parlaklığını kaybetmekte, yeşil rengi açılmakta, sarı bölgesinden mavi 

bölgeye doğru bir kayma meydana gelmektedir. Dolayısıyla a ve b değerinden hesaplanan 

Chroma değerleri de düşük olmuştur ve Hue açısı ise değişmiştir. Renk değerlerinde 

meydana gelen bu değişimlerin yüksek oksidasyon potansiyeline sahip olan ozon gazının 

proteinler (Uzun ve ark., 2012), karotenler (Henry ve ark., 2000) ve suda ve yağda eriyen 

vitaminler üzerindeki tahrip edici etkisinden (He ve ark., 2004) kaynaklanmış olabileceği 

düşünülmüştür. Bilindiği üzere peyniraltı suyu B grubu ve C vitaminlerini içerir, B2 

vitamini (riboflavin) ve laktoflavin, peyniraltı suyunun yeşilimsi sarı rengine neden olur 

(Spreer, 1998). 

 

4.2. Ozon Uygulamasının Loraltı Suyu Üzerine Etkisi 

 

4.2.1. NaOH İlavesinin KOİ Değerine Etkisi 

 

Sodyum hidroksit ilavesi şekerlerin kendiliğinden okside oluşumunu 

başlatmaktadır (Mathews, 1909). Bu nedenle 500 mL loraltı suyunun 1N 60 mL NaOH 

ilavesi yapıldığında (pH 11-12) bir çökelti meydana getirdiği gibi (Şekil 4.22), KOİ 

değerlerinin de yaklaşık 52000 mg/L’den %20 civarında bir azalmaya neden olarak 
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42000 mg/L’ye düşmesine neden olmuştur. Yüksek pH’larda serum proteinlerinin tiyol 

grupları okside olarak disülfit bağları meydana getirirler (Monahan ve ark., 1995). Bu 

şekilde kısmen uzaklaşan serum proteinleri nedeniyle KOİ değerlerinde düşme meydana 

geldiği düşünülmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.22. Loraltı suyunun NaOH ile muamelesi sonucu oluşan çökelti 

 

İşlem görmemiş loraltı suyu ve NaOH ilave edilerek bekletilmiş ve santrifüj edilmiş 

loraltı suyu örneklerine 10 saat ozon gazı uygulaması yapılmış ve örneklerin 2 saat 

aralıklarla KOİ değerleri belirlenmiştir (Şekil 4.23 ve Çizelge 4.8).  

 

 

 

Şekil 4.23. Loraltı suyuna NaOH ilavesinin KOİ değerlerine etkisi 
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Çizelge 4.8. Loraltı suyuna NaOH ilavesi ve 10 saat boyunca ozon uygulanması sonucu 

elde edilen KOİ değerleri (Ortalama ±Standart Sapma (SS)) (n=2) 

 

Saat Ozonlanmış loraltı suyu 

(Ort.±SS) 

NaOH ilaveli ozonlanmış loraltı 

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 

 

İstatistiksel analizler ozon uygulamasından önce NaOH kullanımının başlangıç 

KOİ değerlerini önemli derecede azalttığını göstermiştir (p<0.05). Bu durumun, NaOH 

’in süt proteinleri üzerindeki muhtemel etkisinden kaynaklandığı yukarıda belirtilmiştir. 

Şekil 4.23 ve Çizelge 4.8’den görüleceği üzere NaOH ile muamele edilmiş örneklerde 

KOİ değerinde başlangıçta bir azalma sonrasında ise bir artış elde edilmiştir. Diğer 

araştırmacılar tarafından da benzer koşullar altında %22 civarında bir azalma olduğu 

bulunmuştur (Krzemińska ve Neczaj, 2013). 

Çalışma sonucunda elde edilen sonuçlar Rivas ve ark. (2011) yaptığı çalışma ile 

karşılaştırıldığında daha düşük KOİ değerleri elde edilmiştir 

 

4.2.2. H2O2 İlavesinin KOİ Değerine Etkisi 

 

Farklı konsantrasyonlarda H2O2 ilavesinin ve 10 saat boyunca ozonlamanın loraltı 

suyunun KOİ değerine etkisi Şekil 4.24 ve Çizelge 4.9’da gösterildiği gibi H2O2 

konsantrasyon artışı ile KOİ değeri de artmaktadır. En düşük KOİ değeri 2 saatlik ozon 

uygulamasında, 16.5 ve 33 mM H2O2 konsantrasyonunda elde edilmiş olsa bile bu 

değerler arasında istatistiki olarak bir fark bulunmamıştır. H2O2 güçlü bir okside edici 

ajan olmasına rağmen örneklerin KOİ değerine etkisi olmamıştır. Ayrıca ozonlama 

süresinin KOİ değeri üzerine olumsuz etkisi olduğu bulunmuştur. Martins ve Quinta-

Ferreira (2010) çalışmalarında elde ettikleri sonuçlar ile karşılaştırıldığında benzer 

sonuçlar elde edilememiştir. Bunun sebepleri Martins ve Quinta-Ferreira (2010) 

ozonlamadan önce ön arıtma yapmış olmalarıdır. Çalışmamızdaki başlangıç KOİ 

değerinin yüksek olması ve uygulanan ozon gazı konsantrasyonu düşük olması bu 

çalışmalar arasındaki farkın oluşmasına neden olabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 4.24. Loraltı suyuna H2O2 ilavesinin KOİ değerlerine etkisi 

 

Çizelge 4.9. Loraltı suyuna H2O2 ilavesi ve 10 saat boyunca ozon uygulanması sonucu 

elde edilen KOİ değerleri (Ortalama±Standart Sapma (SS)) (n=2). 

 

Saat 16.5 mM H2O2  

(Ort.±SS) 

33 mM H2O2 

(Ort.±SS) 

66 mM H2O2 

(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. FeCl3 İlavesinin KOİ Değerine Etkisi  

 

Atıksu arıtımında koagülant olarak çoğunlukla demir (III) klorür (FeCl3) 

kullanılmaktadır. Farklı dozlarda FeCl3 ve ozonlamanın KOİ değerlerine olan etkisi Şekil 

4.25 ve Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

400 mg/L koagülant dozunun KOİ değerinde yaklaşık 52000 mg/L’den %10 

civarında bir azalmaya neden olarak 47000 mg/L’ye düşmesine neden olmuştur. Ancak 

kullanılan koagülant dozları arasında ozonlama boyunca istatistiki olarak bir fark 

belirlenmemiştir (p>0.05). 
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Şekil 4.25. Loraltı suyuna FeCl3 ilavesinin KOİ değerlerine etkisi 

 

Çizelge 4.10. Loraltı suyuna FeCl3 ilavesi ve 10 saat boyunca ozon uygulanması sonucu 

elde edilen KOİ değerleri (Ortalama±Standart Sapma (SS)) (n=2). 

 

Saat 200 mg FeCl3 

(Ort.±SS) 

300 mg FeCl3 

(Ort.±SS) 

400 mg FeCl3 

(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 

 

Koagülant olarak kullanılan FeCl3 organik maddeleri 2 mekanizma ile 

giderebilmektedir. İlk olarak organik maddeler demir hidroksit flokları üzerinde adsorbe 

edilir ve ikinci olarak çözünmez kompleks yapılar oluşturarak ortamdan 

uzaklaştırılmasını sağlamaktadır (Amirtharaj, 1990; USEPA, 1998). 

Rivas ve ark., (2010), Gürtekin (2011) ve Sivrioğlu ve Yonar (2015) tarafından 

yapılan çalışmalar ile karşılaştırıldığında çalışmamız sonucunda elde edilen sonuçlar 

benzerdir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada yüksek KOİ değerine sahip peyniraltı ve loraltı suyunun farklı 

değişkenler ile ön işlem yapılması ve ardından ozon gazı ile muamelesinin KOİ değerine 

etkisi araştırılmıştır. Araştırmada elde edilen sonuçları aşağıdaki gibi özetlemek 

mümkündür: 

1. Ozon gazı ile muamele etmenin peyniraltı suyunun KOİ değeri üzerinde 

önemli bir azaltıcı etkisi belirlenmemiştir. 

2. Peyniraltı suyunun ozon gazı ile muamelesinin sonucundan oldukça yüksek 

miktarda köpük oluşumu gözlenmiştir. SDS-Page analizi, ozonlanma 

esnasında peyniraltı suyunda bulunan <10kDa düşük protein benzeri 

yapıların köpük oluşumunda rol alabileceğini göstermektedir. Peyniraltı 

sularının ozonlaması ile protein benzeri bu yapıların parçalandığı 

düşünülmektedir.  Dolayısıyla her ne kadar KOİ değerlerinde bir azalma 

görülmese de ozon uygulaması ile peyniraltı veya loraltı sularında bulunan 

protein benzeri yapıların uzaklaştırılması üzerinde durulması gereken bir 

teknik olarak düşünülebilir. Bu konu ile ilgili daha fazla çalışma 

yapılmasına ve köpük oluşumunu göz önüne alarak protein benzeri yapıların 

elde edilmesi için ekipman tasarımına konusunda çalışmalar yapılabilir. 

3. Uygulanan yöntemlerle peyniraltı ve loraltı suyunun KOİ değeri yasal 

sınırların altına düşürülememiştir. Ancak, peyniraltı ve loraltı suyunun pH 

sının yükseltilerek KOİ değerlerinde %20’lik bir, FeCl3 ile koagülasyon 

uygulaması ile de yaklaşık %10’luk bir azalma elde edilebilmektedir. 

Çalışma sonucunda elde edilen sonuç ise ozon gazının tek başına peyniraltı ve 

loraltı suyunun KOİ değerini düşürmeye yeterli olmadığını, yüksek olan başlangıç KOİ 

değerinin düşürülmesi için ön arıtmanın mutlaka yapılmasına gerek vardır.  

Gelecekte yapılacak çalışmalarda; 

 ozon gazının etkinliğinin artırılması için sıvıya verilen ozon gazının 

oluşturduğu kabarcıkların boyutlarının  

 verilen ozon gazının miktarının 

 ozon gazı ile proteinlerin köpük oluşumu ile uzaklaştırılması konularında,  

çalışmalara ihtiyaç vardır.  
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EKLER 

 

EK1. Peyniraltı suyu örneklerinin KOİ değerlerinin istatistiki sonuçları 

 

KOI 

Duncan 

 

Faktörler N Subset 

1 2 

30°C 2 65758.5000  

20°C 2 69323.0000 69323.0000 

0.125 mL H2O2 2 69470.5000 69470.5000 

pH 6.00 2 69815.0000 69815.0000 

0.500 mL H2O2 2 71412.5000 71412.5000 

0.250 mL H2O2 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. Farklı pH değerleri ve 3 saat ozonlamanın renk değerleri üzerine etkisi 

 

L 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

a 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

b 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

Chroma 

Duncan 

 

Faktörler 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 I error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

Hue 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 
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Ek3. Farklı sıcaklık değerlerinde 3 saat ozonlamanın renk değerleri üzerine etkisi 

 

L 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

a 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

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

 

b 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

Chroma 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

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

 

Hue 

Duncan 

 

Faktörler 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 
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Ek3. Hidrojen Peroksit ve 3 saat ozonlamanın renk değerleri üzerine etkisi 

 

L 

 

Duncan 

 

Faktörler N Subset 

1 2 3 

0.500 mL H2O2 12 25.8150   

0.125 mL H2O2 12  29.4692  

0.250 mL H2O2 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

a 

Duncan 

 

Faktörler N Subset 

1 2 

Kontrol 4 -5.4375  

0.500 mL H2O2 12  -4.0033 

0.250 mL H2O2 12  -3.9542 

0.125 mL H2O2 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

b 

 

Duncan 

 

Faktörler N Subset 

1 2 

0.500 mL H2O2 12 -3.1192  

0.125 mL H2O2 12 -2.4717  

0.250 mL H2O2 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

Chroma 

Duncan 

 

Faktörler N Subset 

1 2 3 

0.125 mL H2O2 12 4.4913   

0.250 mL H2O2 12 4.6461 4.6461  

0.500 mL H2O2 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 

 

Hue 

Duncan 

 

Faktörler N Subset 

1 2 

Kontrol 4 -.2206  

0.250 mL H2O2 12  .4871 

0.125 mL H2O2 12  .6017 

0.500 mL H2O2 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 I 

error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = 0.05. 
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Ek 4. Loraltı suyuna H2O2 ilavesinin KOİ değerlerine etkisi 

 

KOI 

Duncan 

 

H2O2 N Subset 

1 2 

16.5 mM H2O2 12 57440.0000  

33 mM H2O2 12 58944.0000  

66 mM H2O2 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. Loraltı suyuna FeCl3 ilavesinin KOİ değerlerine etkisi 

 

KOI 

Duncan 

 

FeCl3 N Subset 

1 

200 mg FeCl3 12 49152.0000 

400 mg FeCl3 12 50733.3333 

300 mg FeCl3 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. 

 


