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OZET

MIKRO/NANO KABARCIK OZON TEKNOLOJISI ile iKINCIi PEYNIRALTI
SULARININ ARITILMASI

Bu arastirmada iilkemizde siit endiistrisi atiklarindan loralti suyunun KOI
ihtiyacinin giderilmesinde enolizasyon ve mikrokabarcik ozon teknolojisinin tek basina
ve diger okside edici uygulamalar (hidrojen peroksit ve ultraviyole-C) kombine etkisine
bakilmistir. Bu amagla endiistriyel uygulamalar benzer sekilde laboratuvar kosullarinda
lor peyniri iiretilmis, elde edilen lor alti1 sular1 6nce farkli pHlarda (9, 10, 11 ve 12)
enolizasyon iglemine tabi tutulmustur. Bu islem ile pH ylikseldikg¢e loralti sulariin laktoz
oranlarinin azaldi1 ve buna bagh olarakta KOI degerlerinin diistiigii belirlenmistir. En
biiylik azalmalar 12 pH da ger¢eklesmistir. Daha sonra 12 pH da enolizasyon islemine
tabi tutulmus loralt1 sularina sirasiyla mikro/nano ozon gazi kabarcigr (un03),
mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen peroksit (u/nOs+H202) ve mikro/nano ozon
gaz1 kabarcigi+hidrojen peroksittultraviyole C (uW/nO3+H202+UV-C) teknikleri ile 8
saat uygulama yapilmistir. Deneme 6rneklerinde renk 6zellikleri (L*, a*, b* ve C*), pH,
elektrik iletkenligi ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) belirlenmistir.

Sonuglar 12 pH’da enolizasyonun biiyilk Ol¢lide tamamlandigm ve bunun
sonucunda loralt1 suyunda bulunan laktozun %80°nin tizerinde giderildigi saptanmuistir.
Laktozun giderilmesi ile baslangig KOI degerinde %25-30 civarinda azalma gézlenmistir.
Enolizasyon sonrasinda lor alti sularinin farkli oksidasyon yontemler ile muamelesi
sonucunda renk giderimi agisindan en hizli ve etkili olan teknigin, u/nO3z+H202 oldugu
gdriilmiistiir. Enolizasyon ve pw/mOs+H20; uygulamasi ile KOI degerlerinde baslangig
degerine gore %66°lik bir azalma saglanmistir. Biitiin oksidasyon uygulamalarinda
enolizasyon olusan kahverengilesme giderilmis ve L*, a*, b* ve C* degerleri baslangig
diizeylerine geri dondiiriilmiistiir.

2024, 46 sayfa

Anahtar Kelimeler: loralt1 suyu, enolizasyon, kimyasal oksijen igerigi, mikro/nano
kabarcik, ozon



ABSTRACT

TREATMENT of SECONDARY WHEY with MICRO/NANO BUBBLE OZONE
TECHNOLOGY

This study examined the effect of enolization and microbubble ozone technology
alone and other oxidizing applications (hydrogen peroxide and ultraviolet-C) in meeting
the COD need of Loralt1 water, one of the dairy industry wastes in our country. For this
purpose, Lor cheese was produced under laboratory conditions similar to industrial
applications, and the obtained Lor whey was first subjected to an enolization process at
different pHs (9, 10, 11, and 12). With this process, it has been determined that as the pH
increased, the lactose ratios of the Lor whey decreased, and accordingly, the COD values
decreased. The most significant reductions occurred at pH 12. Then, micro/nano ozone
gas bubble (W/n0O), micro/nano ozone gas bubble + hydrogen peroxide (u/n03+H20>) and
micro/nano ozone gas bubble + hydrogen peroxide + ultraviolet C (u/nO3+H20,+ UV-
C) techniques were applied for 8 hours to the Lor whey subjected to enolization process
at 12 pH, respectively. In the experimental samples, color properties (L*, a*, b* and C*),
pH, electrical conductivity and chemical oxygen demand (COD) were determined.

The results showed that enolization was completed mainly at pH 12, and as a result,
more than 80% of the lactose in the subwater was removed. A decrease of 25-30% in the
initial COD value was observed with the removal of lactose. As a result of the treatment
of curd waters with different oxidation methods after enolization, it was seen that the
fastest and most effective technique in color removal was p/nO3z+H20.. Enolization and
u/n03z+H20, application achieved a 66% reduction in COD values compared to the
baseline value. In all oxidation applications, the browning caused by enolization was
removed, and the L*, a*, b*, and C* values were returned to their initial levels.

2024, 46 pages

Key Words: secondary whey, enolization, chemical oxygen content, micro/nano
bubble, ozone



TESEKKUR

Mesleki ve akademik hayatimda Onemli kararlar almam gerektiginde siirekli
yanimda olan ve varligi ile benim i¢in 6nemli bir rol model olusturan, gerek doktora tez
konumunun belirlenmesinde gerek arastirilmasi ve yazimi sirasinda sahip oldugu bilgi
birikimi ve tecriibesi ile calismalarima 1s1k tutan ve yardimini esirgemeyen danigsman
hocam Prof. Dr. Yahya Kemal AVSAR’a sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarim sirasinda tiim boliim olanaklarindan yararlanmami saglayan
Hatay Mustafa Kemal Universitesi (HMKU) Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliim
Baskanligi’na ve HMK U FBE Enstitiisii Miidiirliigii calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismalarim siiresince, tiim laboratuvar ¢calismalarimda yapmis olduklari katki
ve yardimlar1 nedeniyle Neslihan OZBULDUya ¢ok tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen, giivenen ve

daima yanimda olan canim aileme sonsuz minnet ve siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Siit endiistrisi, hem insan beslenmesinde hem de yarattigi ekonomiden dolay1
diinyada onemli bir yere sahiptir. Siit endiistrisi ¢ig siitiin ¢esitli liretim metotlar1 ile
peynir, yogurt, dondurma, tereyagi ve siit tozuna doniistiiriilmesinden olusur. Bu iiretim
stireclerinde sagim ekipmanlar1 ve siit ekipmanlarimin yikanmasi, peynir iiretim
sonucunda peynir alt1 suyu yan iiriinlerinden atik su ¢gikmaktadir (Karadag ve ark., 2014).

Siit enduistrisi atiklarin 6zellikleri, son iiriin kalintilarina, tiretim sisteminin tipine
ve Uretim tesisinde kullanilan calisma yoOntemlerine bagli olarak onemli oOlgiide
degismektedir (Gutiérrez ve ark., 1991).

Siit endiistrisi atik sulari, proses ekipmanlarinin temizlenmesinden sonra alkali ve
asidik kimyasallar iceren yikama suyu, bu ekipmanlar da kalan hammadde ve son iiriin
kalintilari, peynir iiretiminden ¢ikan atik olarak peyniralti suyundan olusmaktadir
(Carvalho ve ark., 2013).

Siitten yag ve kazein uzaklastirildiktan sonra peynir alt1 suyu elde edilmektedir.
Peynir alt1 suyunun bilesiminde laktoz, su, mineraller ve proteinler yer almaktadir. Bu
bilesimde %95’e varan oranlarda su bulunmaktadir. Daha sonra bol bulunan bilesenler
sirastyla laktoz ve minerallerdir (McSweeney, 2004).

Peynir alt1 suyu kazein koagiilasyonuna bagl olarak maya peynir alt1 suyu ve asit
peynir alt1 suyu olmak iizere iki sekilde elde edilmektedir. Peynir {iretimi sirasinda siitlin
pihtilastirilmasinda rennet enzimi kullanilmasi sonucu maya peynir altt suyu, siitiin
asitlestirilmesi icin bakteri kiiltiirli ya da organik asit eklenmesi sonucu asit peynir alti
suyu (pH<5) meydana gelmektedir (Ugiincii, 2008).

Peynir alt1 suyundaki ana proteinler, f-laktoglobulin (B-lg), a-laktalbumin (a-1a),

immiinoglobiilinler (Ig) ve sigir serum albiiminlerdir (Chandan, 2008).



Cizelge 1.1. Peyniralt1 Suyunun Siitteki Bilesimi (de wit,1998)

Protein Tiirii Konsantrasyon (g/L siit)
B-Laktoglobulin 3.2
a-Laktalbumin 1.2
Imminglobulin 0.8

Serum Albumin 0.4
Laktoferrin 0.2
Laktoperoksidaz 0.03

Enzimler (>50) 0.03
Proteoz-Pepton =1

Cizelge 1.2. Asit ve Tatli Peynir Alt1 Suyunun Mineral Bilesimi: (Chandan, 2008)

Bilesen Tath Peynir Alti Suyu Asit Peynir Alt1 Suyu
(pH 5,9-6,4) (pH 4,6-4,8)

Kalsiyum 0,04-0,06 1,3-1,6
Magnezyum 0,08 0,11

Fosfat 1,0-3,0 2,0-4,5

Sitrat 1,2-1,7 0,2-1,0

Laktat 2,0 6,0

Sodyum 0,4-0,5 0,4-0,5
Potasyum 1,4-1,6 1,4-1,6

Kloriir 1,0-1,2 1,0-1,2

Peynir alt1 suyu, siitiin toplam besin maddelerinin yaklagik %55’ini igermektedir.
Peynir alt1 suyu kullanim olanaklarinin aragtirilmis olmasina ragmen, ¢ogu kiiciik ile orta
Olgekli iiretim tesislerinde peynir iiretiminden kaynakli peynir alti suyu atik olarak
atilmaktadir. Lor ve slizme peynir liretiminden kaynaklanan atik ikinci peynir alt1 suyu,
peynir alt1 suyuna benzer sekilde kirletici unsur olmaktadir. Ikinci peynir alt1 suyu, peynir
alt1 suyunun kuru madde igeriginin %60’na sahiptir (Pereira ve ark., 2002).

Siit fabrikalarinin biiyiik bir kisminda peynir alti suyunun aritilmasi i¢in aritma
sistemleri yoktur ve peynir alt1 suyunun atilmasi énemli bir potansiyel gida ve enerji kaybi

olusturmaktadir. Bu besinlerin en bol bulunanlari arasinda laktoz, ¢oziiniir proteinler,



mineral tuzlar ve lipitler yer almaktadir. Peynir alt1 suyunun atik olarak bertaraf edilmesi,
topragin kimyasal ve fiziksel yapisini etkilemektedir, mahsul veriminin diismesine ve su
kaynaklarina desarj edildiginde ortamdaki ¢6zlinmiis oksijeni tiiketerek sudaki yasami
olumsuz etkilemektedir (Panesar ve ark., 2007). Dolayisiyla, siit iirtinlerinin ¢evreye
aritilarak verilmesi, siirdiiriilebilir bir siit sektorii ve siirdiiriilebilir bir ¢evre iginde
elzemdir.

Stit sektoriinde siirdiiriilebilirlik konusu 2010 yillarindan itibaren belirgin bir konu
olarak ele almmmustir. Calismalar genel olarak, aritma yontemleri, enerji tiiketimi,
fabrikanin etkinligi gibi konular tizerinde yogunlasmustir (Fell ve ark., 2020). Gliniimiizde
stit sektorii tarafindan iiretilen kirlilik her gecen giin artmaktadir ve bu durum endiistri
tizerinde de 6nemli bir baski unsuru haline gelmistir (Li ve Mathiyazagan, 2018). Hem
siit iretimi hem de siit {irlinleri {iretimi esansinda kullanilan yiiksek oranda su kullanimi
bu sektorii en biiyiik ¢evre kirletici sektorlerden biri haline getirmistir (Brido and Granhen
Tavares 2007; Vourch et al. 2008a).

Hangi tiir peynir lretimi olursa olsun (Mozzarella, Gouda, Parmesan, Brie,
Camembert, Serpa, Feta vb.), liretim fabrikalar1 6nemli bir ¢cevresel etkiye sebep olan atik
iiretir. Peynir atik sular1, 0,6-60 g/L ™ araliginda BOI degerleri ve 0,8-102 g/L *araliginda
KOI degerlerine sahiptir (Carvalho ve ark., 2013).

Tiirkiye’de Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi 17 Aralik 2022 tarihli, 32046 sayili Yonetmeligine gore Siit ve Siit Uriinleri
Atik Sularmin Alict Ortama Desarj Standartlart Gida Sanayii (Siit ve Siit Uriinleri)

degerleri Cizelge 1.3’te gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Siit ve Siit Uriinleri Atik Sularinin Alict Ortama Desarj Standartlar1 Gida
Sanayii (Siit ve Siit Uriinleri) Degerleri

Parametreler Birim 2 Saatlik Kompozit Numune
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)  mg O2/L 160
Yag ve gres mg/L 60
pH 6-9

Peynir alt1 suyu atik sularinin aritilmasi i¢in biyolojik (Ponist ve ark., (2021),

fiziksel, elektrokimyasal (Giiven ve ark, 2008; Un ve ark . 2014), ve kimyasal yontemler



bulunmaktadir. Biyolojik aritma yontemlere 6rnek olarak aktif ¢amur olarak bilinen
anaerobik aritma (Caceres ve ark., 2012; Escalante ve ark., 2017) ve aerobik aritma
verilebilir (Rivas ve ark. 2010). Fiziksel aritma yontemler ise kum tutucular, elekler ve
1zgaralardir. Kimyasal aritma yontemler ise flokiilasyon, oksidasyon ve koagiilasyon
uygulamalarini icermektedir. Kimyasal aritma yontemlerinde oksidasyon i¢in ozon gazi
(O3) kullanilmaktadir.

Ozonun (Os) yararlar: ilk kez 1840 yilinda Isvigre’de Alman kimyaci1 Christain
Fredrick Schonbein tarafindan kesfedilmistir. Ozon, diatomik oksijen molekiiliine (O2)
oksijen atomunun baglanmasiyla meydana gelen ve son derece kararsiz bir molekiildiir.
Molekiiler oksijen ile serbest oksijen atomlar1 karsilagtiginda son derece kararsiz olan
ozon molekiiliinii olusturmaktalar ayn1 zamanda ozon hizli bir sekilde serbest oksijen
atomuna ve oksijen molekiiliine doniismektedir. Bu nedenle ozon son derece reaktif bir
bilesendir (Ekici ve ark., 2006).

Normal sicaklik ve basing altinda oldukga kararsiz olan ozon yiiksek oksidasyon
potansiyeline sahip olmast pek ¢ok organik bilesigin bozulmasina sebep olmaktadir.
Ozonun bu yiiksek oksidasyon 6zelligi, liglincii veya yeni ortaya ¢ikan oksijen atomundan
kaynaklanmaktadir (Assalin, 2004).

Ozon, potansiyel oksitleme kapasitesi nedeniyle giiglii bir antioksidan maddedir.
Ozon Avrupa’da igme sularinin dezenfeksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Siselenmis sularin,
havuz sularmin dezenfeksiyonunda ve atik su aritiminda kullanimlar1 bulunmustur.
1997°de ozon ile ilgili diinya ¢apindaki arastirmalar1 gézden gegiren uzmanlar, ozonun
gidalarda dezenfektan olarak kullanilan bir GRAS maddesi olduguna karar verdi. Ozon
en gii¢lii ikinci oksitleyici ajandir. Ozon oda sicakliginda renksiz bir gazdir ve keskin ve
karakteristik bir kokuya sahiptir (Giizel-Seydim ve ark., 2004).

Su kabarciklar1 genel olarak {i¢ ana tipe ayrilir, makro kabarciklar, mikro
kabarciklar ve nano kabarciklar olmak {izere. Makro kabarciklarin ¢gap1 100 um ile 2 mm
arasinda degismekle birlikte bir s1v1 igerisinde hizl bir sekilde ylizeye yiikselirler. Mikro
kabarciklarin ¢ap1 ise 1 um ile 100 pm arasinda degismektedir ve makro kabarciklara
oranla daha kiiciikler ve buda kabarciklarin su icerisinde biiziilmesine ve sonrasinda suda
coziiliirler. Nano kabarciklar <1 pm capinda olmalar1 nano kabarciklarina farkli bir
fiziksel o6zellige sahip olmalarim1 saglamaktadir ve nano kabarciklar uzun siire asili

kalabilmektedirler (Khan ve ark., 2020).
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Sekil 1.1. Kabarcik tiirleri (Takahashi ve ark., 2007; Azevedo ve ark., 2019).

Siit isletmelerinin ortak sorunu iiretim esnasinda aciga ¢ikan basta loralti suyu
olmak tizere endiistriyel atik sularinin desarjidir. Siit liriinleri iireticileri bir yandan yasal
yaptirimlar ile diger yandan ise atik sularin aritma tesislerin yiiksek maliyeti ile karsi
karsiya kalmaktadirlar.

Bu calismanin amaci, lor iiretimi esnasinda agiga ¢ikan ikinci peyniralti suyunun
(loralt1 suyu) yeni bir teknoloji olan ozon gazi ile degisik kosullar altinda muamele ederek
KOI degerinin azaltilip cevreye daha az zararli hale getirilmesini saglamaktir. Bu amagla
arastirmada baslica olarak KOI {izerine sirasiyla;

o farkli pH’larda enolizasyon,

e enolizasyon ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi

e enolizasyon, mikro/nano ozon gazi kabarcigi ve hidrojen peroksit (H20>),

e enolizasyon, mikro/nano ozon gazi kabarcigi ve hidrojen peroksit (H202) ve

ultraviyole (UV),

etkisi belirlenmeye calisilmigtir. Arastirmada muamele edilen Orneklerin  bazi

fizikokimyasal 6zellikleri de belirlenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Assalin ve ark (2004), yaptiklar1 ¢alismalarda endiistriyel atik sularindaki kirliligin
kontrolii i¢in ozon kullanarak aritmanin verimliligini arastirmiglardir ve atik olarak
tekstil, kagit ve peyniraltt suyu atiklarini kullanmislardir. Bu amagla 14mg/L ozon gazini
1 saat boyunca uygulamislardir. Calisma sonucunda peynir alt1 sular1 i¢in toplam organik
karbon giderimini %2,8 olarak bulmuslardir.

Laszl6 ve ark. (2009), yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada yagsiz siit tozundan
(3g/L) atik su hazirlamiglar ve ¢alismalarinda, 0.01 g/L konsantrasyonunda bir anyonik
yiizey aktif temizleme maddesini ¢ozeltiye eklemis ve ozon gazini KOI iizerine etkisini
incelemislerdir. 4000 mgO2/L olan KOI degerinde ozon uygulamast ile %25 azalma elde
etmislerdir.

Martins ve Quinta-Ferreira (2010), peyniralti atik sularinin KOI degerini yasal
desarj standardinin altina diislirmek icin ozon uygulamasi ve biyolojik aritma
uygulamalarmi yapmuslardir. Baslangic KOI degeri 11210 mgO2/L, biyolojik aritma
sonrast KOI degerini 520 mgO2/L bulmuslardir. Ozon uygulamas: yaklasik olarak 420
dakika sonra KOI degerinin pH 7.5’de 200 mgO2/L, pH 10°da 195 mgO-/L olarak elde
edilmigtir. pH 7.5” degerinde atik suda 16.5, 33 ve 66mM H>0O. konsantrasyonlari
denenmistir ve denemeler sonucunda, 16.5 mM H20: konsantrasyonunda 300 dakikalik
ve 33 mM H:0; konsantrasyonunda 200 dakikalik ozon uygulamasinda KOI degerini
yasal sinir olan 160 mgO2/L altina diisiirmiislerdir. 33 mM H20O> konsantrasyonunda 420
dakikalik ozon uygulamasinin KOI degerini tamamen yok etmislerdir. 66 mM H20
konsantrasyonunda ise 420 dakikalik ozon uygulamasinda yasal sinirm altinda KOI
degeri elde edilememistir.

Dos Santos Pereira ve ark. (2018) alkali sartlarda (pH 7-13) mangan (Mn?*) ile
katalize edilmis hidrojen peroksit ve 0ozon kombinasyonu uyguladiklar1 sentetik olarak
hazirlanmis ~ siit¢iiliik atik  sularinin  kimyasal oksijen ihtiyacindaki azalmayi
incelemisglerdir. Arastiricilar, pH 9,5-11 araliginda ve manganin 0.6 g L-1
konsantrasyonunda %60’ tizerinde bir azalma sagladiklarini rapor etmislerdir.

Ozbuldu (2019), peyniralti suyu ve loralti suyu kimyasal oksijen ihtiyaci
degerlerine ozon gazinin etkisini incelemistir. Materyal olarak peyniralti suyu

kullanildiginda ¢alisma parametreleri farkli sicaklik, pH ve hidrojen peroksit degerleri ile



3 saat ozon uygulamasi, loralt1 suyu kullanildiginda ¢alisma parametreleri olarak farkli
konsantrasyonlarda sodyum hidroksit, hidrojen peroksit ve demir (III) kloriir (FeCls) ile
10 saat ozon uygulamasidir. Peyniralti suyuna ozon gazi uygulamasinda yiiksek miktarda
kopiik olusumu gozlenmis ve bu kopiiklerin kurutularak taramali elektron mikroskobu ve
jel elektroforezi (SDS-PAGE) analizlerini gerceklestirmistir. Taramali elektron
mikroskobu goriintiilemesi sonrasinda kopiiklerin ag yapilar sergiledigini tespit etmistir.
Kurutulmus képtiklerin jel elektroforezi incelemesi sonucunda bu ag yapilarinin diisiik
molekiillii protein benzeri yapilardan olustugunu tespit etmistir. Ozon uygulamasi ile
peyniraltt suyunda bulunan proteinlerin ag yapisinin ortamdan uzaklastirilmasi
saglanirken, kullanilan farkli parametrelerin peyniralti suyunun kimyasal oksijen ihtiyact
tizerine etkisinin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugunu bildirmistir. Loralti suyuna
sodyum hidroksit ilavesinin baslangi¢ kimyasal oksijen ihtiyaci degerlerinde yaklasik
%20 oraninda, FeCls ilavesinin ise baslangic KOI degerlerinde %10 azalma sagladigini
bildirmistir. Calismanin sonucunda peyniralt1 ve loralti sularinin kimyasal oksijen ihtiyaci
degerlerinin uygulanan biitiin yontemlere ragmen yasalarin Ongordiigii diizeye
diistiriilemedigini bildirmistir.

Zakar ve ark (2020) sodyum kazeinat iceren model ¢ozeltilerde ozon ve Fenton
reaksiyonunun kimyasal oksijen ihtiyacina etkisi incelenmistir. Arastiricilar, 20 dakikalik
ozon tedavisi ve 90 dakikalik Fenton tedavisi KOI'de yalnizca hafif ama anlamli olmayan
bir diislisle sonu¢landigini bildirmislerdir.

Suresh ve ark. (2021) siitgiilik atik sularmin aritilmasinda ileri oksidasyon
tekniklerinin (ozon, UV 1sima, O3/H20., O3/UV, UV/H202, O3/UV/ H.0>) etkisine
bakmuslardir. O3/H202, Os/UV, UV/H20; ve O3/UV/H;O2 uygulamalarinda KOI
degerlerinde sirasiyla %32.5, %35.2, %25, %83, laktoz igeriginde ise sirasiyla %40.6,
%43.6, %38.2, %80 azaltmas: gergeklestirmislerdir. Arastiricilar, Os/UV/ H20:
isleminin, diger hibrit islemlere gdre %65'ten fazla KOI ve %52,36 laktoz igerigini
azalttigini bildirmektedir. O3/UV/H20; prosesi igin optimum kosullar (pH = 5, siire = 180
dakika, sirkiilasyon hiz1 = 50 mL/s ve 0,5 mL'lik H,0, dozu) KOi'nin %88'i ve laktozun
%93.4 oraninda azalmasi ile sonuglanmistir.

Giines ve ark. (2022), siitciiliik atiksuyu aritiminda, KOI giderilmesi etkinliginin

240 dakika sadece ozon uygulandiginda, %20 civarinda oldugunu, koagiilasyon-



flokiilasyon islemleri ardindan yapilan ozonlamada %65’e yiikseldigini, Oncesinde
yapildiginda ise %52 diizeyinde kaldigini belirtmislerdir.

Pal ve ark (2022), 4 farkli su kiitlelerinde ve farkli mevsimlerde nanokabarcik
ozonlama yontemi uygulamistir. Test sonuglari, atik sularin aritiminda ozon nano-
kabarciklarin toplam ¢o6ziiniir katilarda %85-99 azalma, biyolojik oksijen ihtiyacinda
%80-90 azalma ve %55 kimyasal oksijen ihtiyacinda azalma elde edilmistir.

Bella ve ark. (2023), ancorabik fermentasyon oncesi, peyniralti suyu igeren atik
sularda ultrason, ozonlama ve enzim ilavesi yoOntemlerini Kkarsilastirdiklar:
calismalarinda; organik maddelerin parcalanma oranlarini (protein ve laktoz agisindan),
ultrason icin %68.78 ve %,46.03, ozonlama icin %47.83 ve %16.15, enzim ilavesi i¢in

ise %54.22 ve %86.2 olarak gerceklestigini gostermiglerdir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Loralti Suyu

Materyal olarak kullanilan loralti suyu Giinka Siit Uriinleri (Antakya, Hatay)
firmalarindan temin edilmistir. Firma tarafindan yapilan {iretim asamalar1 Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere, siit 60-90 dakika arasi1 mayalama siiresi
olarak bekletilmistir. Mayalama islemi sonunda pihtilar 2 cm?® biiyiikliigiinde kesilerek
20-30 dakika dinlendirilmistir. Daha sonra siizme islemi gerceklestirilmis ve peyniraltt
suyu elde edilmistir. Elde edilen peyniralti suyular1 90-95°C’ye 1sitilarak sitrik asit ilavesi
ile lor olusumu gergeklestirilmistir ve lor olusumundan sonra siizme torbalar1 kullanilarak

lor ve loralt1 suyu ayristirilmistir. Cikan loralti suyu denemelerde kullanilmistir.

Peyniralt1 Suyu

!

Isitma

!

Sitrik Asit Ilavesi

!

Bekletme

!
17 Stizme _l

Lor Loralt1 Suyu

Sekil 3.1. Lor ve lor alt1 suyu iiretim akis semasi



3.1.2. Mikro/nano ozon kabarcik sistemi

Calismalarda laboratuvar tipi ozon cihazi (Safir Ozon, Ankara), bu cihazi beslemek
icin oksijen konsantratérii ve mikro/nano kabarcik pompasi (Nikuni, Japonya)

kullanilmistir. Diizenek Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Ultraviyole 15181 diizenegi baglanmis mikro/nano ozon kabarcik jeneratorii.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme Plam

Denemelerde sirasiyla
e Farkli pH larda enolizasyonun lor alt1 suyunun laktoz ve kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) iizerine etkisi

e Farkli sicakliklarda enolizasyonun lor alt1 suyunun iizerine etkisi
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e Enolize edilmis lor alt1 sulariin KOI iizerine sirastyla;
e Mikro/nano ozon (u/n0s3)gazi kabarcigi
e 1/nOs gazi kabarcig1 +Hidrojen peroksit (H202)
e wnOs gaz1 kabarcig1 +H>O> + ultraviyole C (UV-C), etkisine bakilmistir.

3.2.2. Analizler

3.2.2.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Analizi

KOI analizi AOAC International, 2000°de belirtilen titrimetrik (open reflux-SM
5220 B) metodu kullanilmistir. Analizin prensibi, bir organik madde bilinen miktarda
potasyum dikromat (K2Cr 207) ile siirfiirik asit ¢6zeltisinde geri akiga alinarak yapilmistir.
Daha sonra 150 °C 2 saat sicaklik uygulamasi sonrasinda geriye kalan indirgenmemis
K2Cr 207 ferro amonyum stilfat (FAS) c¢ozeltisi ile titre edilerek harcanan K>Cr ,07
miktar1 belirlenir ve oksitlenebilir organik madde miktar1 oksijen esdegeri cinsinden

asagidaki esitlik ile hesaplama yapilir.

(A-B)*M=*8000

KOI (mg 0,/L) = =5 rms

(3.1)

Bu esitlikte;

A: Sahit numunede harcanan FAS miktar1 (ml)

B: Numune i¢in harcanan FAS miktar1 (ml)

M: FAS ¢ozeltisinin molaritesi

8000: Oksijen x1000 ml/L’nin agirlik miliesdegeri

3.2.2.2. Renk Analizi

L*a*b* degerlerinin 6l¢iimii Hunterlab-ColorFlex-EZ (ABD) spektrofotometre ile

Olclilmiistiir. Cihaz beyaz ve siyah kalibrasyon levhalari ile kalibre edilmistir.

Chroma = \/ (@*)2+ (b*)2 (3.2)

Bu esitlikte;

a*: Kirmizi-Yesil Degeri
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b*: Sari-Mavi Degeri

L=1003
|'White)

L=0
|Black)

Sekil 3.3. CIELAB Renk Evreni

3.2.2.3. Elektrik iletkenligi

Elektrik iletkenligi Lab Junction TDS o6lger cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

3.2.2.4. pH analizi

Asitlik diizeyi, WTW Inolab Level 2 pH cihazi (Almanya) ile 6l¢iilmistiir. Cihaz

4 ve 7 pH tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilmistir.

3.2.2.5. listatistiksel Analizler

Denemede islemler arasinda farklilik olup olmadigr gerekli goriilen yerlerde Tek
Yonliit ANOVA yapilarak ve farkliligin hangi 6rnekler arasinda gergeklestigi ise Duncan
coklu karsilastirma testi yapilarak veya General Linear Model kullanilarak belirlenmistir.
Bu amagla IBM SPSS Statistics (Version 21) paket program kullanilmustir.

12



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Farkh pH larda Enolizasyonun Loralti Suyunun Laktoz, KOI Uzerine Etkisi

Lor alt1 suyuna sodyum hidroksit (NaOH) ilavesi ile farkli (9.15, 10.11, 11.03 ve
12.00) pH’ ya ayarlandiginda ilk asamada ¢okelti meydana gelmektedir (Sekil 4.1). Bu
¢okeltinin loraltt suyunda bulunan azotlu maddelerden olustugu diisiiniilmektedir.
Nitekim arastirmalar siitiin serum fazinda bulunan ancak sicaklik ile denatiire olmayan N
bilesiklerin (Liu ve ark., 2020), hem sodyum hidroksit ilavesi ile hem de yiizey
hidrofobisitesinin ~ degismesi nedeniyle ¢okelti olusumuna neden oldugunu
gostermektedir (Jean ve ark., 2006). Aritma teknolojisinde alkali kimyasallar kullanilarak
protein benzeri maddelerin ylizey yliklerinin negatif olarak yiiklenmesi ile peyniralti

sularinda ¢okelti olusumunun hizlandirildig: bildirilmistir (Carvalho ve ark., 2011)..

Sekil 4.1. Lor alt1 suyuna NaOH ilavesi sonrasi olusan ¢okelti.

Sodyum hidroksit ilavesinin ikinci etkisi ise enolizasyon reaksiyonuna neden
olmasidir (Sekil 4.2). Enolizasyon, yavas ilerleyen bir reaksiyon oldugu icin drnekler 12
saat bekletilmistir. Enolizasyon reaksiyonu ile gozlenen ikinci degisim ise rengin pH
yiikseldik¢e koyulagsmasidir. Bu koyulagmanin, NaOH ilavesinden kaynakli ortaya ¢ikan
sicakhigin yardimiyla da, enolizasyon ile laktozun renkli bilesiklere pargalanmasini

gostermektedir.
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Sekil 4.2. Loralt1 suyuna NaOH ilavesinden 12 saat sonraki olusan renk degisimi

Laktozdan renkli bilesikler olusumu Maillard reaksiyonu sonucu ve/veya
karamelizasyon sonucu olustugu bilinmektedir (Newton ve ark., 2012). Bilindigi gibi
enolizasyon Maillard reaksiyonunda yer alan ve Amadori bilesiklerinin olustugu onemli
bir asamadir. pH yiikseldik¢e laktozun acik zincir formu ortamda artmakta ve bu da
reaksiyon hizini artirmaktadir (Newton ve ark., 2012).

Enolizasyon reaksiyonunda indirgen bir seker olan laktozun par¢alanmasiyla, seker
iceriginde ve KOI degerlerinde diisme meydana gelmektedir (Sekil 4.3). Loralt1 suyunun
%4,2 olan laktoz igerigi, pH nin 9.0, 10, 11 ve 12’ye ayarlanmasi ile sirastyla %4.0, 3,92,
2,68 ve 0,76’a azalmistir. Bu azalma oranlar1 her bir pH degeri i¢in istatistiki olarak
onemli bulunmustur (p<0,05). Azalma oranlar1 ise baslangigtaki laktoz oranina gore
sirastyla %4,76, 6,67, 36,19 ve 83,3 oranlarina karsilik gelmektedir.

Diger yandan laktozun pargalanmasi ile loralti suyunun KOI ihtiyacinda da
azalmalar tespit edilmistir. Kontrol 6rneginde 56762 mgO/L olan KOI degeri, 9,12 pH da
54253 mgO/L’e, 10,11 pH da 50646 mgO/L, 11,02 pH’da 50019 mgO/L’e ve 12 pH’da
40611 mgO/L’e diismiistiir (p<0,05). Bu azalmalar da baslangigtaki KOI degerine oranla
sirastyla %4,4, %10,8, %11,9, ve %28,5 azalmaya karsilik gelmektedir. Diger bir deyis
ile sadece 12 pH da yapilan bir enolizasyon ile KOI degerlerinde %25-30 oraninda bir
diisiis gerceklestirmek miimkiindiir. Prazeres ve ark. (2020), ekstrem pH kosullarinda
(12-13) alkali uygulamasinda (Ca(OH)2 ve NaOH) peyniralt: suyunun KOI degerinin

%47’ oraninda azalabilecegini rapor etmislerdir.
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Ancak, geriye kalan %70-75 oraninda bir KOInin, laktozun pargalanma iiriinlerinin
veya loralti suyunda laktoz disindaki bilesiklerinden kaynaklandigi disiiniilebilir.

Istatistiki analizler laktoz ve KOI azalma arasinda 0,94 oraninda bir korelasyon oldugunu

gostermistir.
56762,00 _
5,00 54253,00 60000,0
450 |39 = — 50646,00 50019,00
4,00 3,99 —_ 393 O \ L 50000,0
< 3,50 40611,09 400000 =
S 3,00 269 =)
N 250 L 300000 &
5 200 L 20000,0 S
1,50 0 &
1,00 076 ~__ | 100000
0,50
0,00 00
4,55 9,15 10,11 11,03 12,00

pH
Laktoz — emmOmm KO}

Sekil 4.3. Loralt1 sularinin farkli pH degerlerinde enolizasyon sonucu elde edilen laktoz
(%) ve KOI (mg O2/L) degerleri.

4.2. Farkh Uygulamalarin (wnOs, pwmOs+H202, wnOs+H202+UV-C) Loralt
Sularmmin Renk Ozellikleri Uzerine Etkisi
Arastirmanin ikinci asamasinda KOI degerlerini en fazla diisiiren 12 pH degerinde
enolize edilmis loralt1 sularina sirasiyla,;
e Mikro/nano ozon gazi kabarcigi (W/n0O3)
e u/mOs+Hidrojen peroksit (H202)
e WwnOs +H20- + ultraviyole C (UV-C) uygulamalarinin etkisine bakilmistir.

Sekil 4.4’te goriilecegi iizere, enolizasyondan sonra sadece pn/nOz uygulamasi ile
renklerde kademeli olarak bir agilma goriilmektedir. Ozonlama islemine 24 saat devam

edilmesine karsin renkte agilma sar1 rengin 6tesine gegememistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. pH 12 degerinde enolizasyon iglemine tabi tutulmus loralti sularina farkl
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcig1 uygulamasi (w/nOz), sonucu elde edilen
renk degisimleri.

Sekil 4.5. pH 12 degerinde enolizasyon iglemine tabi tutulmus loralti sularina farkl
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen peroksit uygulamasi
(WNO3+H202) sonucu elde edilen renk degisimleri

Sekil 4.6. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loralt1 sularina farkli
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen peroksit+ultraviyole-C
(WNnO3+H202+UV-C) uygulamasi sonucu elde edilen renk degisimleri.
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wnO3 uygulamasi, H202 katimi ile birlestirildiginde ise renk doniimii 3. saatte
biiyiik 6l¢tide agilmakta (Sekil 4.5), bu uygulamalara UV-C 1sin1 ilave edildiginde ise
renk degisiminin 5. Saate gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.6).

4.2.1. L* degerlerine etkisi.

Farkli uygulamalarin loralti sularimin L* degerleri tizerindeki ektisi Sekil 4.7°de
verilmigtir. Sekil 4,7°de goriilecegi lizere, enolizasyon islemi L* degerlerini 6nemli
Olciide diistirmiistiir. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loralt1 sularina
farkli siirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojenperoksit+ultraviyole-C
(WMO3+H202+UV-C) uygulamasi sonucu elde edilen L* degerindeki degisimleri giderek
arttirmigtir.  Farkli uygulamalarin ve uygulama siirelerinin L* degeri iizerindeki

interaksiyon etkisi onemli bulunmustur (p<0.05).
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Sekil 4.7. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loralt1 sularina farkl
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi (W/n0Os3), mikro/nano ozon gazi
kabarcigi+hidrojen peroksit (W/nO3z+H202) ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen
peroksit+ultraviyole-C (uw/n0O3z+H202+UV-C) uygulamalar1 sonucu elde edilen L*
degerindeki degisimler. Baslangi¢ degerleri mavi, enolizasyon sonrasi degerler ise sari
bolge ile gosterilmistir.
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Her bir uygulamanin L* degeri {lzerinde etkisi farkli gerceklesmistir.
Uygulamalarin etkinlik siralamasi ise w/nOsz+H202> u/mO3+H202 + UVC> pw/n0s3
seklinde olmustur. Sekiz saatlik uygulama sonucunda deneme Orneklerinin baslangig
degerlerinden daha yiiksek L* degerine sahip oldugu gorilmiistiir.

L* degerleri, w/nO3+H202 uygulamasi ile 1 saat igerisinde, wW/nO3+H202+UVC
uygulamasi ile 4 saat i¢inde ve sadece w/nO3 uygulamasi ile 8 saat iginde baslangig lor
alt1 suyu degerlerinin lizerine ¢ikmiglardir.

Bilindigi gibi, iirliniin renk degerleri gilin 151811 absorbe etmesi ve yansitmasi ile
direkt iligkilidir ve L* degeri parlaklik ile ilgili oldugundan, bu degerlerdeki artis
uygulamalarin enaolizasyon sonucunda olusan renk pigmentlerini biiyilk Olcilide
parcaladigini ve sistemin daha fazla 15181 yansittig1 diistiniillmektedir. Maillard reaksiyonu
tirlinlerinin ozon uygulamasi ile pargalandiklart Kim ve ark., (1985) gosterilmistir. Bu

sonugclar, gorsel sonuclar ile paralellik gdstermektedir.

4.2.2. a*ve b* degerlerine etkisi.

Farkli uygulamalarin, a* degerleri tizerindeki etkisi Sekil 4.8’de verilmistir. L*
degerlerindeki degisimlere benzer olarak a* enolizasyon islemi ile renk spektrumunun
yesil (-a) bolgesinden bir sigrama yaparak spektrumun kirmizi (+a) bolgesine gegmistir.
Bu durumun, baslangigta loralt1 suyunun agik yesil rengini veren pigmentlerin hem de
enolizasyon sonucunda olusan Maillard reaksiyonu (enzimatik olmayan esmerlesme)
pigmentlerinden kaynaklandig1 ileri siiriilebilir. Enolizasyon islemi ile artan a*
degerlerinin baglangic seviyelerine doniisii farklt uygulamalarda farkli siirelerde
gerceklesmistir.

wnO3z+H202 uygulamasinda 1 saat iginde, u/m0O3+H20.+UVC uygulamasinda 2
saat i¢inde sadece WnOs uygulamasinda ise 8 saat iginde gergeklesmistir. Farkli
uygulamalarin ve uygulama siirelerinin a* degerleri lizerindeki etkisi istatistiki olarak

6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.8. pH 12 degerinde enolizasyon iglemine tabi tutulmus loralt1 sularina farkl
stirelerdeki mikro/nano o0zon gazi kabarcigi(1/nOz), mikro/nano ozon gazi
kabarcigi+hidrojen peroksit(u/m0O3+H202) ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen
peroksit+ultraviyole-C (u/n0Os+H20,+UV-C) uygulamasi sonucu elde edilen a*
degerindeki degisimler. Baglangi¢ degerleri mavi, enolizasyon sonrasi degerler ise sar1
bolge ile gosterilmistir.

Benzer degisimler b* degerinde de gozlenmistir (Sekil 4.9). Yapilan oksidasyon
uygulamalari ile baglangi¢ 6-11 araliginda olan b* degerleri enolizasyon ile yaklasik 8-9
kat artmis, diger bir deyisle koyu sari renge dogru degisim gostermistir. u/nO3
uygulamasi ile 4 saat i¢inde baslangi¢ degerlerine ulasilmis ve daha sonrasinda azalma
hiz1 yavaslayarak devam etmistir.

Ancak, b* degerlerinin diismesi ve loralt1 su degerlerine yaklasmasi yine farkli
uygulamalar i¢in farkli oldugu gozlenmistir (p<0,05). B* degerlerinde pw/nOs3+H202
wnO3z+H202+UVC ile w/mOsuygulamalarinda bu durum 4. saatte gergeklesmis olmasina
karsin, uw/nOs uygulamasinda tekrar bir artis gézlenmistir. b* degerlerindeki azalmalar,
0zon uygulanmis peyniralti sularinda Smith (2021) tarafindan gosterilmistir.

Renk degerlerinde meydana gelen bu degisimlerin yliksek oksidasyon potansiyeline
sahip olan ozon gazinin karotenler (Henry ve ark., 2000), suda ve yagda eriyen vitaminler
(He ve ark., 2004) ve proteinler iizerindeki tahrip edici etkisinden (Uzun ve ark., 2012)

kaynaklanacagi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loralt1 sularina farkl
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi(p/nOs), mikro/nano ozon gazi
kabarcigi+hidrojen peroksit(u/nOs+H202) ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen
peroksit+ultraviyole-C (u/n0s+H20,+UV-C) uygulamasi sonucu elde edilen b*
degerindeki degisimler. Baslangi¢ degerleri mavi, enolizasyon sonrasi degerler ise sari
bolge ile gosterilmistir.

4.2.3. Kroma (C¥*) degerlerine etkisi

Farkli oksidasyon uygulamalarini deneme Orneklerinin Kroma degerleri (C*)
tizerine etkisi Sekil 4.10°da verilmektedir. Bilindigi ilizere C* degerleri renklerin
yogunlugu veya doygunlugunu gosterir. Hem Sekil 4.4°de hem de Sekil 4.6’da goriilecegi
tizere, enolizasyon uygulamasi loraltt sularmmin renginde hem agik yesilden koyu
kahverengiye doniistiirmiis, dolayisi ile C* degerlerinin 8-9 kat artmasina neden
olmustur. Enolizasyon sonunda olusan kahverengilesme Maillard reaksiyonunun
varligina isaret ettigi, yiilksek C*degerlerinin ise bu reaksiyonun siddetini gosterdigi ileri
stiriilebilir.

Diger uygulamalarda oldugu gibi enolizasyon ile artan C* degerleri w/nO3z+H20:
uygulamasi ile 2 saatte, uW/mO3+H202+UVC ve u/nOz uygulamalari ile 4 saatte baslangic
degerlerine yakin degerlere ulagsmislardir (p<0,05). Bu noktadan sonra pu/nOs+H>0> ve
wnO3+H202+UVC uygulamalarinda dereceli bir azalma, w/mOs uygulamasinda ise
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tedrici bir artis gézlenmistir. W/nOzuygulamasi ile hem b* hem C* degerlerinde gozlenen
bu artig, baz1 reaksiyonlarn tersinir oldugunu veya biiyiik bir olasilikla yeni bazi

bilesiklerin ortaya ¢iktigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.10. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loralti sularina farkli
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi(p/nOs), mikro/nano ozon gazi
kabarcigi+hidrojen peroksit(u/nOs+H202) ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen
peroksit+ultraviyole-C (u/n03+H20,+UV-C) uygulamasi sonucu elde edilen kroma
(C*) degerindeki degisimler. Baslangi¢ degerleri mavi, enolizasyon sonrasi degerler ise
sar1 bolge ile gosterilmistir.

4.3. Farkh Uygulamalarin (u/nOs, pmOs+H202 w/nOs+H202+UV-C) Loralti
Sularinin pHsi Uzerine Etkisi
Sekil 4.11°de farkli oksidasyon uygulamalarinda 8 saat boyunca elde edilen pH
degerleri verilmistir. Biitiin uygulamalarda bagslangictaki artis pH ayarlanmasi amaciyla
ilave edilen NaOH’den kaynaklanmaktadir. Ancak biitlin uygulamalarda farkli diizeyde
olmak tizere pH’da tedrici olarak azalma gdzlenmistir. Saptanan bu degisimler istatistiki

olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.11. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loralti sularina farkl
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi(u/nOs), mikro/nano ozon gazi
kabarcigi+hidrojen peroksit(w/n0Oz+H202) ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen
peroksit+ultraviyole-C (u/nOs+H20,+UV-C) uygulamasi sonucu elde edilen pH
degerlerindeki degisimler. Baslangi¢ degerleri mavi, enolizasyon sonrasi degerler ise
sar1 bolge ile gosterilmistir.

pH degerlerindeki degisim renk Ozelliklerinden farkli bir hizda ilerlemistir. Bu
durum, ozon uygulamasi ile ortamda asit karakterde bilesenlerin (asetik asit, formik asit
gibi) olustugunu (Liu ve ark., 2022) ve olusan bu bilesenlerin enolizasyon ile yiikseltilen
ortam pH’sinin noétralize edildigini gostermektedir.

Nitekim 8 saatlik p/nOs uygulamasi sonucunda pH degeri 12’den 8,05’e kadar
diismiistiir. p/mO3+H202 uygulamasi ile 8 saatin sonucunda pH degeri 12°den 6,55’¢
kadar digmistiir. W/nO3+H202+UVC uygulamast ile de pH degeri 12’den 7,52°e
diismiistiir. Uygulanan yontemler arasinda pH iizerindeki en biiyiik etkiyi w/nO3z+H20:

uygulamasi1 géstermistir.
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4.4. Farkh Uygulamalari (WnOs, wWnOsz+H202 w/nOs+H202+UV-C) Loralti
Sularinin Elektrik letkenligi Uzerine Etkisi

Ozon uygulamasinin elektriksel iletkenlik {izerine direkt bir etkisi yoktur. Ciinkii
ozon uygulamasi ile ¢ogunlukla organik materyallerin okside edilerek parcalanmasi
boylece KOI azaltilmas1 amaglanir.

Her ne kadar ozon sistemde var olan metalleri de okside ederek metal oksit
olusumunu ve bazen de olusan metal oksitlerin ¢okmesi seklinde elektriksel iletkenligi
diistirebilecegi spekiile edilse de (Sarp ve ark., 2012), loralt1 suyunda énemli bir metal
icerigi bulunmadig: bilinmektedir. Ancak, 5. saatten sonra elektriksel iletkenlikte goriilen
artisin, ozonlama siiresinin uzunlugundan dolayr meydana gelen buharlasmanin
konsantre edici etkisinden kaynaklandig1 veya metal baglayan bilesiklerin par¢alanmasi

sonucu bu metallerin iyon halinde agiga ¢iktig1 ileri siiriilebilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. pH 12 degerinde loralti suyunun farkli siirelerdeki mikro/nano ozon kabarcik
(WnO3) uygulamasi sonucu elde edilen elektrik iletkenligi (Ec) degerleri.

4.5. Farkh Uygulamalarin (W/n0Os, p/nOs+H202 w/nOs3+H202+UV-C) Loralti
Sularimin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Uzerine Etkisi

Sekil 4.13’de uygulamalarm loralt1 suyunun KOI degeri iizerine olan etkisi
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii ve daha d6nce enolizasyon boliimiinde de gosterildigi
lizere loralt1 sularinda 12 saatlik bir enolizasyon sonras1 %24, 26 ve 36 degerinde KOI

ihtiyacinda azalma saglanmistir. Ancak bu oranlar yasal desarj limitinin (160 mgO2/L)
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¢ok tistiindedir (Anonim, 2004). Bu neden ile u/mO3z, W/nO3+H202 ve wWnO3+H20+UV-
C uygulamalari ile numuneler 8 saat boyunca muamele edilmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde farkli uygulamalarin farkli derecede ve sekillerde
sistemde etkili oldugu goriilmektedir (p<0,05). Sekli iki bolimde degerlendirmek
miimkiindiir. $oyle ki; ilk 2 saat u/mOs ve uw/mOs+H202+UV-C uygulamalarmda KOIi
degerlerinde Once artis sonra azalis gozlenir iken, pwmnOs+H202 uygulamasinda
beklendigi {izere diizenli bir azalma gézlenmistir. Ancak, 4 ve 8 saatlerde u/mOs ve
wnOs3+H202+UV-C uygulamalarinda KOI degerleri dnceki artis ve azalis gibi bir
dalgalanma gosterir iken, WnO3+H20> uygulamasinda diizenli bir artis gosterilmistir.
KOI’deki bu degisimlerden, sadece p/nOs+H202 uygulamasinin ilk iki saatlik azalma
literatiir ile benzerlik gostermektedir.

Diger uygulamalardaki davramslar veya wmO3z+H202 uygulamasinin 4. ve 8.
saatlerindeki artiglar ortamda biriken mikro/nano kabarcik uygulamasinin analizler
tizerindeki olumsuz etkisinden kaynaklandig: diisiiniilebilir. Nitekim, bu kadar uzun siire
ve mikro/nano kabarcik halde verilen 0zon gazinin sistemdeki varliginin analiz sonucunu

nasil etkiledigi sorusunun baska bir ¢alisma ile yanitlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.13. pH 12 degerinde enolizasyon islemine tabi tutulmus loraltt sularina farkli
stirelerdeki mikro/nano ozon gazi kabarcigi(u/nO3), mikro/nano ozon gazi
kabarcigi+hidrojen peroksit (W/nO3z+H202) ve mikro/nano ozon gazi kabarcigi+hidrojen
peroksit+ultraviyole-C (u/nOs+H202+UV-C) uygulamas: sonucu elde edilen KOI
degerleri.
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Ancak, sistemin bilinenden daha kompleks olma ihtimalinin yaninda, suda ¢ézlinen
Maillard reaksiyonu fiiriinlerinin sistemin anitoksidant kapasitesini artirarak KOI
giderilmesini yavaslatmasinin etkisinin olabilecegi de diisiiniilmelidir (Y1lmaz ve Toledo,
2005; Shi ve ark, 2019; Liu ve Kitts, 2011).

Sekil 4.13’de goriildiigii iizere, p/nOs+H202 uygulamasi ile baslangic KOI degeri
39475 mgO-/L, birinci saatin sonunda yaklasik %42,2 oraninda azalarak 22825 mgO-/L,
ikinci saatin sonunda ise yaklasik %50,5 oraninda azalarak 19458 mgO>/L diizeyine
diismiistiir. Elde edilen sonuglar, Suresh ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile
benzerlik gostermektedir. Ayrica, ozon uygulamasinin peyniralti sularindaki proteinleri
ve laktozu parcaladigi daha onceki c¢alismalarda gosterilmistir (Bella ve ark., 2023).
Sonuglar benzer nitelikte loralt1 sulari ile ¢alisan Ozbuldu (2019) ile kiyaslandiginda, tek
basina mikro/nano ozon kullanimini, ozon gazinin suya biiyiik kabarcilar ile veremekten
daha iyi bir giderme etkinligi sagladign gosterilmistir. Ancak, Ozbuldu (2019)
caligmalarinda FeCls kullandiginda KOI giderme etkinligini %95’¢  kadar
yiikseltmislerdir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu arastirmada tilkemizde siit endiistrisi atiklarindan loralti suyunun esas olarak
KOI ihtiyacinin giderilmesinde farkli pH larda (9, 10, 11 ve 12) enolizasyon reaksiyonun
ve farkli stirelerde (1., 2., 4., 8. saat ve mikro/nano ozon gaz kabarcik teknolojisinin
((WMOs3) tek basina, hidrojen peroksit ile ikili (u/mOs3+H20.), hidrojen peroksit ve
ulraviyole-C ile ¢l (WnOs+H202+UV-C) etkisine bakilmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

e En etkili enolizasyon iglemi loralt1 suyunun pH siin 12’ye ayarlanmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu islem ile laktoz igerigi %]1’in altina disiiriilmis,
sistemin KOI ihtiyaci ise %24-35 oraninda azaltilmistir.

e Enolizasyon sonucu olusan koyu kahverengin giderilmesinde en hizli ve
etkili yontem mikro/nano kabarcik haline getirilmis ozonun hidrojen
peroksit (WnO3z+H20>) ile kombine edildigi yontemdir.

e Enolizasyonun hizlandirilmasi i¢in 12’ye yiikseltilen loralti suyunun pH
degerleri, uygulanan biitiin yontemlerde azalma gdstermistir.

e Farkli yontemler arasinda mikro/nano ozon gaz kabarcig: +hidrojen peroksit
(WnO3+H20>), ile enolizasyon sonrast KOI degerleri ikinci saatin sonunda

%352 oraninda azaltilmistir.

Arastirmada enolizasyon sonrasinda uygulanan p/nOsz+H20; ile yaklagik 56000
mgO./L olan baslangic KOI degerinin 19000 mgO2/L degerine kadar, diger bir deyisle
yaklasik %66 oraninda azaltilmasi gerceklestirilmistir. Ancak bu deger yasal limit olan
160 mgO2/L’nin ¢ok iizerinde bir degerdir. Buna ragmen, iki saat igerisinde KOI
degerinde yaklasik %66 oraninda bir azalmasi p/nOs teknolojisinin diger oksidasyon
teknikleri ile birlikte kullanildiginda siitgiiliik atiklarinin KO ihtiyacinin giderilmesinde
timit verici bir teknoloji olarak goriilmektedir.

Arastirmada, biitiin oksidasyon tekniklerinde ikinci saatten sonra goriilen artiglar
ortamdaki fazla mikro/nano ozon gaz kabarcigimmn KOI analizi iizerinde etkili oldugu ve
oksidasyonun ne kadar gerceklestigini maskeledigini diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, gelecek arastirmalarda, en etkili yontem olan (W/nO3z+H202)
uygulamasinin, sabit pH da (12 pH) denenmesine ve enolizasyon ve oksidasyon sonucu

aciga ¢ikan bilesiklerin sivi kromatografisi ile ortaya konmasma ve farkli KOI
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analizlerinin mikro/nano ozon gazi kabarcigi iceren ortamlardaki hassasiyetinin
belirlenmesine ihtiyag vardir. Gelecekte bu konu iizerinde yapilan c¢alismalarda

katalizorlerin etkisinin de ortaya konmasi elzemdir.
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EKLER

EK 1. Loralt1 sularimin farkh pH degerlerinde enolizasyon sonucu elde edilen laktoz degerlerine ait
istatistiki degerlendirmeler.

Tammlayiei Istatistik

LAKTOZ
95% Confidence Interval for Mean
N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound
455 2 4,2900 ,01414 ,01000 4,1629 44171
915 2 3,9950 ,00707 ,00500 3,9315 4,0585
1011 2 3,9350 ,02121 ,01500 3,7444 4,1256
1103 2 2,6900 ,01414 ,01000 2,5629 2,8171
1200 2 ,7650 ,02121 ,01500 5744 ,9556
Total 10 3,1350 1,37673 ,43536 2,1501 4,1199
ANOVA
LAKTOZ
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 17,057 4 4,264 15793,611 ,000
Within Groups ,001 5 ,000

Total 17,058 9

Post Hoc Tests
Duncan? o]
Subset for alpha = 0.05
o] T

PH [N 1 2 3 4 5

1200 21,7650 g

11031 2 2,6900 3

1011 2 3,9350 £

915 | 2 3,9950 40

455 | 2 4,2900

sig. | [1.000] 1,000] 1,000] 1,000] 1,000
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EK 2. Loralt1 sularimin farkh pH degerlerinde enolizasyon sonucunda elde edilen KOI degerleri ait
istatistiki degerlendirmeler.

Descriptive Statistics

KOi
95% Confidence Interval for Mean
N Mean Std. Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound
455 2 56806,0000 62,22540 44,00000 56246,9270 57365,0730
915 2 54209,5000 61,51829 43,50000 53656,7801 54762,2199
1011 2 50381,0000 374,76659 265,00000 47013,8557 53748,1443
1103 2 49752,0000 377,59502 267,00000 46359,4433 53144,5567
1200 2 40517,0000 132,93607 94,00000 39322,6168 41711,3832
Total 10 50333,1000 5845,69890 1848,57230 46151,3389 54514,8611
ANOVA
KOI
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 307241404,400 4 76810351,100 1245,480 ,000
Within Groups 308356,500 5 61671,300
Total 307549760,900 9

KOi

Duncan?

Post Hoc Tests

Subset for alpha = 0.05

PH 1

2

3

1200
1103
1011
915
455

40517,0

NN NN 2

Sig. 1,000

49752,0
50381,0

,052

54209,5

1,000

56806,0
1,000
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EK 3. 12 pH degerinde loralti suyunun farkh siirelerdeki (1, 2, 4 ve 8.saat) ozon, ozon+hidrojen
peroksit ve ozon+hidrojen peroksit+uvc birlikte uygulamalari sonucu elde edilen renkteki L*

degerleri

Dependent Variable: L*

Descriptive Statistics

Treatment Saat Mean Std. Dev. N
Saat 0 50,6333 ,15631 3
Saat 1 50,8433 ,34078 3
Ozon Saat 2 61,6333 ,11015 3
Saat 4 82,2700 ,19000 3
Saat 8 93,9900 ,33645 3
Total 67,8740 18,02214 15
Saat 0 50,6333 ,15631 3
Saat 1 93,7967 ,28024 3
L . Saat 2 98,1933 ,28361 3
Ozon +Hidrojen Peroksit Saat 4 98,3033 20704 3
Saat 8 96,5900 ,31765 3
Total 87,5033 19,15763 15
Saat 0 59,1200 ,01000 3
Saat 1 75,8500 ,00000 3
Saat 2 87,0833 ,01155 3
Ozon+Hidrojen Peroksit+UVC Saat 4 95,3133 00577 3
Saat 8 95,8700 ,00000 3
Total 82,6473 14,30298 15
Saat 0 53,4622 4,24478 9
Saat 1 73,4967 18,68420 9
Total Saat 2 82,3033 16,23250 9
Saat 4 91,9622 7,38567 9
Saat 8 95,4833 1,18538 9
Total 79,3416 18,88069 45
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: L*
Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 15683,786% 14 1120,270 24902,277 ,000
Intercept 283278,710 1 283278,710 6296948,200 ,000
Treatment 3135,714 2 1567,857 34851,595 ,000
Saat 10192,617 4 2548,154 56642,431 ,000
Treatment * Saat 2355,455 8 294,432 6544,871 ,000
Error 1,350 30 ,045
Total 298963,846 45
Corrected Total 15685,136 44
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: L*
LSD
95%
Mean Confidence
Difference | Std. Interval
(1) Treatment (J) Treatment (1-J) Error | Sig. | Lower Bound
Ozon Ozon +Hidrojen Peroksit -19,6293"| ,07745| ,000 -19,7875
Ozon+Hidrojen Peroksit+UVC -14,7733"| ,07745| ,000 -14,9315
Ozon +Hidrojen Peroksit Ozon 19,6293 | ,07745| ,000 19,4712
Ozon+Hidrojen Peroksit+UVC 4,8560" | ,07745| ,000 4,6978
Ozon+Hidrojen Peroksit+tUVC | Ozon 14,7733 ,07745| ,000 14,6152
Ozon +Hidrojen Peroksit -4,8560" | ,07745] ,000 -5,0142

Dependent Variable: L*
LSD

Multiple Comparisons

Mean Difference 95% Confidence Interval
(1) Saat (J) Saat (1-) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Saat 0 Saat 1 -20,0344" ,09999 | ,000 -20,2386 -19,8302
Saat 2 -28,8411" ,09999 | ,000 -29,0453 -28,6369
Saat 4 -38,5000" ,09999 | ,000 -38,7042 -38,2958
Saat 8 -42,0211" ,09999 | ,000 -42,2253 -41,8169
Saat 1 Saat 0 20,0344" ,09999 | ,000 19,8302 20,2386
Saat 2 -8,8067" ,09999 | ,000 -9,0109 -8,6025
Saat 4 -18,4656" ,09999 | ,000 -18,6698 -18,2614
Saat 8 -21,9867" ,09999 | ,000 -22,1909 -21,7825
Saat 2 Saat 0 28,8411" ,09999 | ,000 28,6369 29,0453
Saat 1 8,8067" ,09999 | ,000 8,6025 9,0109
Saat 4 -9,6589" ,09999 | ,000 -9,8631 -9,4547
Saat 8 -13,1800" ,09999 | ,000 -13,3842 -12,9758
Saat 4 Saat 0 38,5000 ,09999 | ,000 38,2958 38,7042
Saat 1 18,4656" ,09999 | ,000 18,2614 18,6698
Saat 2 9,6589" ,09999 | ,000 9,4547 9,8631
Saat 8 -3,5211" ,09999 | ,000 -3,7253 -3,3169
Saat 8 Saat 0 42,0211* ,09999 | ,000 41,8169 42,2253
Saat 1 21,9867 ,09999 | ,000 21,7825 22,1909
Saat 2 13,1800" ,09999 | ,000 12,9758 13,3842
Saat 4 3,5211" ,09999 | ,000 3,3169 3,7253
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EK 4. 12 pH degerinde loralti suyunun farkh siirelerdeki (1, 2, 4 ve 8.saat) ozon, ozon+hidrojen
peroksit ve ozon+hdirojen peroksit+uvc birlikte uygulamalar1 sonucu elde edilen renkteki a*
degerleri.

Descriptive Statistics
Dependent Variable: a*

Treatment Saat Mean Std. Deviation N
Saat 0 39,5600 ,23302 3
Saat 1 29,4433 ,43616 3
Saat 2 26,5800 ,04583 3

Ozon
Saat 4 5,6367 ,41405 3
Saat 8 -4,0767 ,71675 3
Total 19,4287 16,69076 15

Ozon + Hidroper Saat 0 39,5600 ,23302 3
Saat 1 -7,5433 ,62308 3
Saat 2 -7,4400 ,68286 3
Saat 4 -7,0333 ,57117 3
Saat 8 -7,1733 ,82106 3
Total 2,0740 19,40879 15
Saat 0 31,6600 ,01000 3
Saat 1 8,3867 ,00577 3

. Saat 2 -1,5767 ,02517 3

Ozon + Hidroper+UVC Saat 4 -2,5633 01528 3
Saat 8 -2,8700 ,01000 3
Total 6,6073 13,66723 15

Total Saat 0 36,9267 3,95344 9
Saat 1 10,0956 16,07140 9
Saat 2 5,8544 15,75387 9
Saat 4 -1,3200 5,57613 9
Saat 8 -4,7067 1,99812 9
Total 9,3700 17,97705 45

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: a*
Type 11l Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 14213,9892 14 1015,285 5358,458 ,000

Intercept 3950,861 1 3950,861 20851,802 ,000

Treatment 2430,611 2 1215,305 6414,124 ,000

Saat 9762,157 4 2440,539 12880,647 ,000

Treatment * Saat 2021,222 8 252,653 1333,447 ,000

Error 5,684 30 ,189

Total 18170,534 45

Corrected Total 14219,673 44
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: a*
LSD
Mean 95% Confidence
Difference Interval
(1) Treatment (J) Treatment (1-J) Std. Error | Sig. Lower Bound
Ozon Ozon +Hidroper 17,3547" ,15894 ,000 17,0301
Ozon+Hidroper+UVC 12,8213" ,15894 ,000 12,4967
Ozon +Hidroper Ozon -17,3547" ,15894 ,000 -17,6793
Ozon+Hidroper+UVC -4,5333" ,15894 ,000 -4,8579
Ozon+Hidroper+UVC Ozon -12,8213" ,15894 ,000 -13,1459
Ozon +Hidroper 4,5333" ,15894 ,000 4,2087
Multiple Comparisons
Dependent Variable: a*
LSD
Mean Difference 95% Confidence Interval
(I) Saat  (J) Saat (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Saat 0 Saat 1 26,8311" ,20520 ,000 26,4120 27,2502
Saat 2 31,0722" ,20520 ,000 30,6532 31,4913
Saat 4 38,2467" ,20520 ,000 37,8276 38,6657
Saat 8 41,6333" ,20520 ,000 41,2143 42,0524
Saat 1 Saat 0 -26,8311" ,20520 ,000 -27,2502 -26,4120
Saat 2 4,2411" ,20520 ,000 3,8220 4,6602
Saat 4 11,4156" ,20520 ,000 10,9965 11,8346
Saat 8 14,8022" ,20520 ,000 14,3832 15,2213
Saat 2 Saat 0 -31,0722" ,20520 ,000 -31,4913 -30,6532
Saat 1 -4,2411" ,20520 ,000 -4,6602 -3,8220
Saat 4 7,1744" ,20520 ,000 6,7554 7,5935
Saat 8 10,5611" ,20520 ,000 10,1420 10,9802
Saat 4 Saat 0 -38,2467" ,20520 ,000 -38,6657 -37,8276
Saat 1 -11,4156" ,20520 ,000 -11,8346 -10,9965
Saat 2 -7,1744" ,20520 ,000 -7,5935 -6,7554
Saat 8 3,3867" ,20520 ,000 2,9676 3,8057
Saat 8 Saat 0 -41,6333" ,20520 ,000 -42,0524 -41,2143
Saat 1 -14,8022" ,20520 ,000 -15,2213 -14,3832
Saat 2 -10,5611" ,20520 ,000 -10,9802 -10,1420
Saat 4 -3,3867" ,20520 ,000 -3,8057 -2,9676
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EK 5. 12 pH degerinde loralti suyunun farkh siirelerdeki (1, 2, 4 ve 8.saat) ozon, ozon+hidrojen
peroksit ve ozon+hidrojen peroksit+uv birlikte uygulamalari sonucu elde edilen renkteki b* degerleri

Descriptive Statistics

Dependent Variable: b*

Treatment Saat Mean Std. Deviation N
Saat 0 85,4800 ,15588 3
Saat 1 83,5533 ,45325 3
Saat 2 95,6133 ,15011 3

Ozon
Saat 4 70,6233 ,19655 3
Saat 8 29,9967 ,56048 3
Total 73,0533 23,75685 15

Ozon + Hidroper Saat 0 85,4800 ,15588 3
Saat 1 39,8433 AT711 3
Saat 2 12,7800 ,44800 3
Saat 4 10,8567 5,68574 3
Saat 8 7,9800 ,58949 3
Total 31,3880 30,47921 15
Saat 0 95,1200 ,01000 3
Saat 1 83,3367 ,04726 3

. Saat 2 60,6133 ,03512 3

Ozon + Hidroper+UVC Saat 4 7,4300 01732 3
Saat 8 4,3600 ,00000 3
Total 50,1720 39,15590 15

Total Saat 0 88,6933 4,82126 9
Saat 1 68,9111 21,80353 9
Saat 2 56,3356 36,01187 9
Saat 4 29,6367 30,90697 9
Saat 8 14,1122 12,02289 9
Total 51,5378 35,49447 45

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: b*
Type 111 Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 55366,2582 14 3954,733 1758,354 ,000

Intercept 119526,414 1 119526,414 53143,846 ,000

Treatment 13061,970 2 6530,985 2903,807 ,000

Saat 32271,458 4 8067,865 3587,135 ,000

Treatment * Saat 10032,829 8 1254,104 557,600 ,000

Error 67,473 30 2,249

Total 174960,145 45

Corrected Total 55433,731 44
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: b*
LSD
Mean 95% Confidence
Difference |  Std. Interval
(1) Treatment (J) Treatment (1-J) Error Sig. Lower Bound
Ozon Ozon +Hidroper 41,6653" 54761 ,000 40,5470
Ozon+Hidroper+UVC 22,8813 54761 ,000 21,7630
Ozon +Hidroper Ozon -41,6653"| 54761 ,000 -42,7837
Ozon+Hidroper+UVC -18,7840" 54761 ,000 -19,9024
Ozon+Hidroper+UVC Ozon -22,8813" 54761 ,000 -23,9997
Ozon +Hidroper 18,7840" [ 54761 ,000 17,6656

Multiple Comparisons

Dependent Variable: b*
LSD
Mean Difference 95% Confidence Interval

() Saat (J) Saat (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

Saat 0 Saat 1 19,7822" ,70697 ,000 18,3384 21,2260
Saat 2 32,3578" ,70697 ,000 30,9140 33,8016
Saat 4 59,0567" ,70697 ,000 57,6128 60,5005
Saat 8 74,5811" ,70697 ,000 73,1373 76,0249

Saat 1 Saat 0 -19,7822" ,70697 ,000 -21,2260 -18,3384
Saat 2 12,5756" ,70697 ,000 11,1317 14,0194
Saat 4 39,2744" ,70697 ,000 37,8306 40,7183
Saat 8 54,7989" ,70697 ,000 53,3551 56,2427

Saat 2 Saat 0 -32,3578" ,70697 ,000 -33,8016 -30,9140
Saat 1 -12,5756" ,70697 ,000 -14,0194 -11,1317
Saat 4 26,6989" ,70697 ,000 25,2551 28,1427
Saat 8 42,2233" ,70697 ,000 40,7795 43,6672

Saat 4 Saat 0 -59,0567" ,70697 ,000 -60,5005 -57,6128
Saat 1 -39,2744" ,70697 ,000 -40,7183 -37,8306
Saat 2 -26,6989" ,70697 ,000 -28,1427 -25,2551
Saat 8 15,5244" ,70697 ,000 14,0806 16,9683

Saat 8 Saat 0 -74,5811" ,70697 ,000 -76,0249 -73,1373
Saat 1 -54,7989" ,70697 ,000 -56,2427 -53,3551
Saat 2 -42,2233" ,70697 ,000 -43,6672 -40,7795
Saat 4 -15,5244" ,70697 ,000 -16,9683 -14,0806
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EK 6. 12 pH degerinde loralti suyunun farkh siirelerdeki (1, 2, 4 ve 8.saat) ozon, ozon+hidrojen
peroksit ve ozon+hidrojen peroksit+uv birlikte uygulamalari sonucu elde edilen renkteki Croma (C*)
degerleri.

Descriptive Statistics
Dependent Variable: C*

Treatment Saat Mean Std. Deviation N
Saat 0 94,1900 1,04000 3
Saat 1 86,3933 3,11240 3
Saat 2 99,2400 2,01000 3

Ozon
Saat 4 9,5133 ,61068 3
Saat 8 30,2800 1,16000 3
Total 63,9233 38,09269 15

Ozon + Hidroper Saat 0 94,1900 1,97000 3
Saat 1 40,5500 3,68000 3
Saat 2 14,7900 ,30000 3
Saat 4 12,9400 1,38000 3
Saat 8 10,6600 ,43000 3
Total 34,6260 32,84428 15
Saat 0 100,2500 ,27000 3
Saat 1 83,7667 1,48001 3

. Saat 2 60,6300 1,27000 3

Ozon + Hidroper+UVC Saat 4 7,8600 37000 3
Saat 8 5,2200 ,01000 3
Total 51,5453 40,22262 15

Total Saat 0 96,2100 3,23106 9
Saat 1 70,2367 22,43611 9
Saat 2 58,2200 36,63217 9
Saat 4 10,1044 2,37462 9
Saat 8 15,3867 11,43243 9
Total 50,0316 38,30389 45

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: C*
Type 11 Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 64475,9972 14 4605,428 1720,879 ,000

Intercept 112642,045 1 112642,045 42090,189 ,000

Treatment 6489,062 2 3244531 1212,362 ,000

Saat 48619,696 4 12154,924 4541,848 ,000

Treatment * Saat 9367,239 8 1170,905 437,524 ,000

Error 80,286 30 2,676

Total 177198,328 45

Corrected Total 64556,284 44
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Dependent Variable: C*

Multiple Comparisons

LSD
95% Confidence
Mean Difference Interval

(1) Treatment (J) Treatment (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound
Ozon Ozon +Hidroper 29,2973" ,59735 ,000 28,0774

Ozon+Hidroper+ *

UVC P 12,3780 ,59735 ,000 11,1580
Ozon +Hidroper Ozon -29,2973" ,59735 ,000 -30,5173

Ozon+Hidroper+ -

uve P -16,9193 ,59735 ,000 -18,1393
Ozon+Hidroper Ozon -12,3780" ,59735 ,000 -13,5980
+UVC Ozon +Hidroper 16,9193 59735 ,000 15,6994

Dependent Variable: C

Multiple Comparisons

LSD
Mean Difference 95% Confidence Interval

(1) Saat (J) Saat (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

Saat 0 Saat 1 25,9733" ,77118 ,000 24,3984 27,5483
Saat 2 37,9900" , 77118 ,000 36,4150 39,5650
Saat 4 86,1056" , 77118 ,000 84,5306 87,6805
Saat 8 80,8233" , 77118 ,000 79,2484 82,3983

Saat 1 Saat 0 -25,9733" , 77118 ,000 -27,5483 -24,3984
Saat 2 12,0167" , 77118 ,000 10,4417 13,5916
Saat 4 60,1322" , 77118 ,000 58,5573 61,7072
Saat 8 54,8500" , 7118 ,000 53,2750 56,4250

Saat 2 Saat 0 -37,9900" , 77118 ,000 -39,5650 -36,4150
Saat 1 -12,0167" , 77118 ,000 -13,5916 -10,4417
Saat 4 48,1156" , 77118 ,000 46,5406 49,6905
Saat 8 42,8333" , 77118 ,000 41,2584 44,4083

Saat 4 Saat 0 -86,1056" , 77118 ,000 -87,6805 -84,5306
Saat 1 -60,1322" , 77118 ,000 -61,7072 -58,5573
Saat 2 -48,1156" , 77118 ,000 -49,6905 -46,5406
Saat 8 -5,2822" , 77118 ,000 -6,8572 -3,7073

Saat 8 Saat 0 -80,8233" , 77118 ,000 -82,3983 -79,2484
Saat 1 -54,8500" ,77118 ,000 -56,4250 -53,2750
Saat 2 -42,8333" ,77118 ,000 -44,4083 -41,2584
Saat 4 5,2822" ,77118 ,000 3,7073 6,8572
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EK 7. 12 pH degerinde loralti suyunun farkh siirelerdeki (1, 2, 4 ve 8.saat) ozon, ozon+hidrojen
peroksit ve ozon+peroksit+uv birlikte uygulamalari sonucu elde edilen pH degerlerine ait istatistiki

degerler.

Dependent Variable: pH

Descriptive Statistics

Treatment Saat Mean Std. Deviation N
Saat 0 12,0025 ,00186 3
Saat 1 10,5013 ,37887 3
Saat 2 10,0613 ,00252 3

Ozon
Saat 4 9,3000 ,00819 3
Saat 8 8,0480 ,00265 3
Total 9,9826 1,36221 15

Ozon + Hidroper Saat 0 12,0367 ,00577 3
Saat 1 9,4500 ,00000 3
Saat 2 8,4533 ,00577 3
Saat 4 7,2100 ,01000 3
Saat 8 6,5533 ,00577 3
Total 8,7407 1,99518 15
Saat 0 12,0000 ,00000 3
Saat 1 11,2500 ,00000 3

. Saat 2 11,0300 ,00000 3

Ozon + Hidroper+UVC Saat 4 9,3800 00000 3
Saat 8 7,5233 ,00577 3
Total 10,2367 1,66014 15

Total Saat 0 12,0130 ,01801 9
Saat 1 10,4004 ,80567 9
Saat 2 9,8482 1,12712 9
Saat 4 8,6300 1,06558 9
Saat 8 7,3749 ,65673 9
Total 9,6533 1,78070 45

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: pH
Type 111 Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 139,231# 14 9,945 1036,938 ,000

Intercept 4193,396 1 4193,396 437229,762 ,000

Treatment 19,225 2 9,613 1002,264 ,000

Saat 111,626 4 27,907 2909,712 ,000

Treatment * Saat 8,380 8 1,048 109,219 ,000

Error ,288 30 ,010

Total 4332,915 45

Corrected Total 139,519 44
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: pH

LSD
95% Confidence
Mean Difference Interval
(1) Treatment (J) Treatment (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound
Ozon Ozon +Hidroper 1,2420" ,03576 ,000 1,1689
Ozon+Hidroper+UVC -,2540" ,03576 ,000 -,3271
Ozon +Hidroper Ozon -1,2420" ,03576 ,000 -1,3150
Ozon+Hidroper+UVC -1,4960" ,03576 ,000 -1,5690
Ozon+Hidroper+UVC Ozon ,2540" ,03576 ,000 ,1810
Ozon +Hidroper 1,4960" ,03576 ,000 1,4230
Multiple Comparisons
Dependent Variable: pH
LSD
Mean Difference 95% Confidence Interval
() Saat (J) Saat (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
Saat 0 Saat 1 1,6126" ,04617 ,000 1,5183 1,7069
Saat 2 2,1648" ,04617 ,000 2,0705 2,2591
Saat 4 3,3830" ,04617 ,000 3,2888 3,4773
Saat 8 4,6382" ,04617 ,000 4,5439 4,7324
Saat 1 Saat 0 -1,6126" ,04617 ,000 -1,7069 -1,5183
Saat 2 ,5522" ,04617 ,000 4579 ,6465
Saat 4 1,7704" ,04617 ,000 1,6762 1,8647
Saat 8 3,0256" ,04617 ,000 2,9313 3,1198
Saat 2 Saat 0 -2,1648" ,04617 ,000 -2,2591 -2,0705
Saat 1 -,5522" ,04617 ,000 -,6465 -,4579
Saat 4 1,2182" ,04617 ,000 1,1239 1,3125
Saat 8 2,4733" ,04617 ,000 2,3790 2,5676
Saat 4 Saat 0 -3,3830" ,04617 ,000 -3,4773 -3,2888
Saat 1 -1,7704" ,04617 ,000 -1,8647 -1,6762
Saat 2 -1,2182" ,04617 ,000 -1,3125 -1,1239
Saat 8 1,2551" ,04617 ,000 1,1608 1,3494
Saat 8 Saat 0 -4,6382" ,04617 ,000 -4,7324 -4,5439
Saat 1 -3,0256" ,04617 ,000 -3,1198 -2,9313
Saat 2 -2,4733" ,04617 ,000 -2,5676 -2,3790
Saat 4 -1,2551" ,04617 ,000 -1,3494 -1,1608
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EK 8. 12 pH degerinde loralti suyunun farkh siirelerdeki (1, 2, 4 ve 8.saat) ozon, ozon+hidrojen

peroksit ve ozon+hidrojen peroksit+uv birlikte uygulamalari sonucu elde edilen KOI degerleri.

Dependent Variable: KOI

Descriptive Statistics

Treatment Saat Mean Std. Deviation N
Saat 0 22064,4667 671,80462 3
Saat 1 54923,3333 413,25214 3
0 Saat 2 36874,9333 604,44058 3
zon Saat 4 45902,2000 126785028 3
Saat 8 29438,4000 1907,94598 3
Total 37840,6667 12083,47572 15
Ozon + Hidro Per Saat 0 39475,8667 2106,08448 3
Saat 1 22825,0667 2373,25532 3
Saat 2 19548,8667 1733,85774 3
Saat 4 27122,3333 1676,02814 3
Saat 8 57731,6333 1491,24073 3
Total 33340,7533 14521,58913 15
Saat 0 35829,2000 2119,33299 3
Saat 1 57115,1200 2722,68134 3
. Saat 2 31483,0667 1155,61067 3
Ozon + Hidro Pert+UVC Saat 4 53572,3733 3557,51832 3
Saat 8 38740,8267 3605,28250 3
Total 43348,1173 10742,46360 15
Total Saat 0 32456,5111 8098,45574 9
Saat 1 44954,5067 16723,27208 9
Saat 2 29302,2889 7754,86973 9
Saat 4 42198,9689 11964,86768 9
Saat 8 41970,2867 12675,84893 9
Total 38176,5124 12938,37428 45
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: KOI
Type 111 Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 7239194852,0442 14 517085346,575 122,656 ,000
Intercept 65585074608,937 1| 65585074608,937 15557,163 ,000
Treatment 753642835,409 2 376821417,704 89,384 ,000
Saat 1691859090,064 4 422964772,516 100,330 ,000
Treatment * Saat 4793692926,572 8 599211615,821 142,137 ,000
Error 126472428,883 30 4215747,629
Total 72950741889,864 45
Corrected Total 7365667280,927 44
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Multiple Comparisons

Dependent Variable: KOi
LSD
Mean 95% Confidence
Difference (I- Interval
(1) Treatment (J) Treatment J) Std. Error | Sig. Lower Bound
Ozon Ozon +Hidroper 44999133 | 749,73308 | ,000 2968,7541
Ozon+Hidroper+UVC -5507,4507" |  749,73308 | ,000 -7038,6099
Ozon +Hidroper Ozon -4499,9133"|  749,73308 | ,000 -6031,0725
Ozon+Hidroper+UVC -10007,3640" | 749,73308 | ,000 -11538,5232
Ozon+Hidroper+UVC Ozon 5507,4507" | 749,73308 | ,000 3976,2915
Ozon +Hidroper 10007,3640" |  749,73308 | ,000 8476,2048

Dependent Variable: KOi

Multiple Comparisons

LSD
Mean Difference 95% Confidence Interval

(1) Saat (J) Saat (1-9) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound

Saat 0 Saat 1 -12497,9956" 967,90124 ,000 -14474,7136 -10521,2775
Saat 2 3154,2222" 967,90124 ,003 1177,5042 5130,9403
Saat 4 -9742,4578" 967,90124 ,000 -11719,1758 -7765,7397
Saat 8 -9513,7756" 967,90124 ,000 -11490,4936 -7537,0575

Saat 1 Saat 0 12497,9956" 967,90124 ,000 10521,2775 14474,7136
Saat 2 15652,2178" 967,90124 ,000 13675,4997 17628,9358
Saat 4 2755,5378" 967,90124 ,008 778,8197 4732,2558
Saat 8 2984,2200" 967,90124 ,004 1007,5020 4960,9380

Saat 2 Saat 0 -3154,2222" 967,90124 ,003 -5130,9403 -1177,5042
Saat 1 -15652,2178" 967,90124 ,000 -17628,9358 -13675,4997
Saat 4 -12896,6800" 967,90124 ,000 -14873,3980 -10919,9620
Saat 8 -12667,9978" 967,90124 ,000 -14644,7158 -10691,2797

Saat 4 Saat 0 9742,4578" 967,90124 ,000 7765,7397 11719,1758
Saat 1 -2755,5378" 967,90124 ,008 -4732,2558 -778,8197
Saat 2 12896,6800" 967,90124 ,000 10919,9620 14873,3980
Saat 8 228,6822 967,90124 ,815 -1748,0358 2205,4003

Saat 8 Saat 0 9513,7756" 967,90124 ,000 7537,0575 11490,4936
Saat 1 -2984,2200" 967,90124 ,004 -4960,9380 -1007,5020
Saat 2 12667,9978" 967,90124 ,000 10691,2797 14644,7158
Saat 4 -228,6822 967,90124 ,815 -2205,4003 1748,0358
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