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of cheese whey by microfiltration
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Oz

Bu calismada, peynir iiretimi sirasinda agiga ¢ikan
peyniraltt suyunun mikrofiltrasyon prosesiyle 6n aritimi
incelenmistir. Mikrofiltrasyon verimini arttirmak igin
biyolojik olarak parcalanabilen, gevre dostu bir polimer
olan kitosan kullanilmistir. Membran c¢alismalarinda
kitosan konsantrasyonu, membran basinci, mikrofiltrasyon
stiresi gibi onemli igletme parametrelerinin siiziintii akis1 ve
KOI giderme verimi iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla Box-Behnken istatistiksel deney tasarim
yonteminden yararlanilmistir. Yapilan varyans analizi
sonunda tahmini ve hesaplanmis korelasyon katsayilari
sirastyla, siiziintii akis1 icin 0.9981 ve 0.9805, KOI giderme
verimi i¢in 0.9974 ve 0.9953 olarak bulunmustur.
Calismada kullanilan Box-Behnken istatistiksel deney
tasarim metodunun, peyniraltt suyunun
mikrofiltrasyonunda aki ve KOI giderimi icin istatistiksel
olarak giivenilir sonuglar verdigi kanitlanmistir. Yapilan
calismalar sonucunda 22.8 I/m?sa’lik maksimum aki
degerine 5 mg/l kitosan, 2 bar basing ve 30 dakika
mikrofiltrasyon siiresinde ulasilmigtir. Diger taraftan,
maksimum Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) giderme
verimi (%67.5) ise 15 mg/l kitosan konsantrasyonu, 1 bar
basing, 30 dakika mikrofiltrasyon siiresinde elde edilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Peyniraltt  suyu, Kitosan,
Mikrofiltrasyon, Box-Behnken istatistiksel deney tasarim
yontemi

1 Giris

Siit ve siit driinleri endiistrisi atiksulari, dogal su
ortamlarinin 6nemli 6l¢ilide kirlenmesine neden olan kirletici
kaynaklar: arasinda yer almaktadir [1]. Peyniralt1 suyu, siit
iirtinleri endiistrisinde peynir yapimi sirasinda olusan, siit
kazeinin ¢Okelmesi ve uzaklastirnlmasindan kaynaklanan
yesil-sarimsi bir sividir. Yiiksek organik yiike sahiptir ve
biiylik hacimlerde iiretilmektedir. Bu nedenle siit endiistrisi
atik suyunda en dnemli kirletici olarak kabul edilir [2].

Peyniralti suyunun temel fizikokimyasal ozellikleri
incelendiginde, Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 27-60 g/l
Kimyasal Oksijen TIhtiyaci ise 50-102 g/l arahginda
degismektedir. Askida Kati Madde konsantrasyonlar1 1.3—
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22.0 g/l araligindadir. Ayrica, diisiik pH degerlerine sahiptir
[3].

Peyniralt1 suyu iiretimi en sik karsilagilan enddistriyel
faaliyetlerden biridir. Yiiksek kirletici icerigine sahip oldugu
i¢in 6nemli ¢evre sorunlarindan biri sayilmaktadir. Peyniralti
suyu yeniden degerlendirilmek istenirse, ultrafiltrasyon
prosesiyle protein ve laktoz kazanimi saglanabilir, sprey
kurutma ile tozlastirilarak kullanilabilir. Direkt olarak
hayvan besi maddesi olarak kullanilmas1 da miimkiindiir [4].
Ancak, peynir iiretimi genellikle orta ve kiigiik dlgekli yerel
tesislerde yapilmaktadir. Yerel fireticilerin ekonomik ve
saglik sebeplerinden dolay1 peynir iiretimi yapilan tesislerde
peyniralti suyunun degerlendirilmesi ¢ok da miimkiin
olmamaktadir [5]. Bu nedenle peyniralti suyu, aritilmasi
gereken bir atiksu ¢esidi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Siit endiistrisi atiksularini aritmak i¢in kullanilan gesitli
yontemler vardir. Peyniraltt suyu gibi tesis i¢i siit iirlinleri
atiksu artiminda mekanik ve fizikokimyasal yontemler
(koagiilasyon/flokiilasyon, —adsorpsiyon, ters 0zmoz,
membran filtrasyonu), biyolojik yontemler (aerobik ve
anaerobik) kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda
koagiilasyon/flokiilasyon, siit iriinleri atiksularindaki
¢Oziinmiis organik bilesiklerin giderilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan aritma teknolojisidir [6].

Membran prosesleri, su aritimi ve endiistriyel atiksu
aritimi i¢in diger uygulamalar i¢inde en etkili tekniklerden
biri olarak kabul edilmektedir. Yiiksek verimlilik ve iiretim
kolaylig1 gibi nedenler bu teknolojiyi su aritmanin énemli bir
bileseni haline getirmistir. Ayrica bu teknoloji, gida, siit
iiriinleri ve ilag¢ endiistrilerinde laktoz ve protein gibi dnemli
maddelerin geri kazanilmasi i¢in uygulanabilir. Membran
prosesler yiilksek oranda tehlikeli maddeyi sudan
uzaklastirarak ¢evre kirliligi sorunlarini da ¢6zebilir [7].

Peyniralti suyunun membran prosesleri ile aritilmasi
amaglaniyorsa en biiylik sorun, membranin gegirgenlik
etkinligini biiyiik 61¢iide azaltan ve ayn1 zamanda segiciligini
degistiren membran kirlenmesidir. Kirlenmeyi kontrol
etmek, membranlarin iiretkenligini ve dmriinii iyilestirmek
icin membran uygulamasindan &nce kimyasal aritim
uygulanabilmektedir [8]. Demir kloriir ve aliim gibi
geleneksel kimyasallar, aritim sonrasinda olusan g¢amurda
yiiksek oranda metal igerigine neden olur [9]. Bu nedenle
daha g¢evreci koagiilantlarin kullanimi 6n plana ¢ikmustir.
Karboksi Metil Seliiloz (CMC) bu koagiilantlardan biridir.
pH=4 gibi asidik pH’larda c¢aligmaktadir. Siit endiistrisi
atiksularinin  aritilmast i¢in HSO4 ile yaygin olarak
kullanilir [10]. Baz1 aragtirmacilar, peyniraltt suyunun 6n
aritimi  olarak CMC ile koagiilasyona alternatif olarak
biyolojik  katyonik  bir polimer olan  kitosanin
kullanabilirligini arastirmiglardir [11]. Bir ¢aligmada farkli
pH degerlerinde (4.5-5.25) siit endiistrisi atik sularinin
koagiilasyon yoluyla aritilmasi i¢in kitosan kullanilmis,
pH=5.25"te %60 fosfat, %60 Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 ve
%90 Askida Katt Madde giderme verimi elde edilmistir [12].
Kitosan, 5.25'e kadar yiiksek pH araliklarinda bile verimli bir
sekilde islev gorebilirken, CMC gibi diger kimyasal
polimerler yalnizca 4.5'in altindaki pH'larda verimli
olmaktadir. Kitosan kullaniminda pH ayarlamasi i¢in baska
bir kimyasal kullanimina gerek kalmamaktadir. Ayrica
olusacak ¢amurdan protein geri kazanimi1 da amaclaniyorsa
kitosan bu amagla kullanima uygundur [13]. Bir ¢alismada
siit trtinleri atiksuyunda kitosan koagiilasyonu sonrasi
¢oziinmiis hava flotasyonunu uygulanmis bulamklik, KOI ve
UV2s4'iin giderilmesini saglamistir. Kirleticilerin giderimi
icin pH 5'de 73.34 mg/I'lik bir kitosan dozunun optimum
oldugu bulunmustur. Bu kosullarda KOI, bulaniklik ve
UV2s4 giderimleri sirastyla %77.5, %97.6 ve %88.8 olmustur
[14].

Siit endiistrisinden kaynaklanan atiksularin aritiminin
incelendigi bir ¢alismada, demir kloriir ile koagiilasyon ve
sonrasinda membran ayirma prosesleri uygulanmistir.
0.7 g/l dozunda demir Kkloriir ilavesi ile yapilan
koagiilasyonda %40.8 KOI giderme verimi elde edilmistir.
Koagiilasyon sonrasinda uygulanan mikrofiltrasyon islemi

ile verim %47.5’¢ yiikselmistir [15]. Bir bagka calismada ise
peyniralt1 suyuna once kitosan ile koagiilasyon uygulanmus,
koagiilasyon sonrasi peyniraltt suyu mikrofiltrasyon
membranindan  gegirilmigtir. Caligmada farkli kitosan
konsantrasyonu, membran basinci ve igletme zamanlarinda
deneyler yapilmustir. 15 mg/l kitosan konsantrasyonu ve
1 bar basingta %68.1 KOI giderme verimi elde edilmistir
[16].

Bu c¢aligmanin temel amaci, peyniralti suyunun
mikrofiltrasyon iglemi ile ©6n aritimidir. Literatiirdeki
calismalardan  farkli  olarak  koagiilasyon  iglemi
mikrofiltrasyon 0Oncesinde ayr1 olarak uygulanmamis,
membran besleme tankindaki ham atiksuya farkli
konsantrasyonlarda kitosan eklendiktan sonra
mikrofiltrasyon iglemi ger¢eklestirilmistir. Bu da ¢calismanin
O0zglin yoniinii olusturmaktadir. Calisma kapsaminda,
peyniralti suyuna eklenen kitosan konsantrasyonu, sistem
basinct ve mikrofiltrasyon siiresi gibi Onemli isletme
parametrelerinin siiziintii akist ve KOI giderme verimine
etkilerini aragtirmak ve optimizasyon yapmak ig¢in
istatistiksel deney tasarim yoOntemlerinden biri olan Box-
Behnken metodu kullanilmustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Peyniralti suyu numunesi

Deneyler sirasinda kullanilan peyniralti suyu numunesi
Ege Universitesi Ziraat Miihendisligi Béliimiinden temin
edilmis ve karanlik ortamda 4°C’de saklanmistir. Deneylere
baslamadan Once numune buzdolabindan ¢ikarilarak
calkalanmis ve homojen hale getirilmistir. Ham peyniralti
suyuna ait dzellikler Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Peyniralt1 suyu numunesinin 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 47
KOIi mg/I 63500
AKM mg/l 2513
TOK mg/Il 22150
Yag ve Gres mg/Il 1500
2.2 Kitosan

Kitosan, kabuklu deniz hayvanlarinin kabuklarinda ¢ok
miktarda bulunan kitinden elde edilen, yeryliziinde
seliilozdan sonra en fazla bulunan dogal bir biyopolimerdir.
Toksik degildir, bu nedenle biyolojik olarak pargalanabilir.
Deneysel c¢alismalarda en c¢ok tercih edilen organik
polimerlerdendir [17]. Bu ¢aligmada, yiiksek molekiil
agirhigma sahip kitosan kullamlmigtir.  Sigma-Aldrich
firmasindan 419419 iiriin koduyla temin edilmistir.

2.3 Analitik metotlar

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Askida Kati Madde
(AKM) ve yag—gres analizlerinde Standart Metotlardan
yararlanilmistir [18]. pH o6lglimiinde 890 MD pH-metre
kullanilmistir. Toplam Organik Karbon (TOK) analizi
DOHRMANN DC-190 markali TOK o6l¢iim cihazi ile
yapilmugtir.
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2.4 Mikrofiltrasyon membrani ve deney diizenegi

Deneysel ¢aligmalarda Osmonics firmasindan temin
edilen JX kodlu mikrofiltrasyon membrant kullanilmugtir.
Polivinilidenflorit malzemeden iiretilen membran, 2-11 pH
araligina ve maksimum 3 bar basinca dayanabilmektedir.
Etkili membran yiizey alam 15.5 cm?’dir.

Mikrofiltrasyon denemeleri plaka c¢ergeve modillii
Osmonics Sepa CF II membran sisteminde yapilmistir.
Sistemde, diisiik basing pompasi, kartus filtre, debimetre, ii¢
fazli elektrik akimiyla calisan yiliksek basing pompasi,
membran hiicre kafesi, basing kontrol vanasi, sogutma
sistemi ve 25 litrelik besleme tanki bulunmaktadir.
Deneylerin baslangicinda hidrolik el pompasiyla membran
hiicre kafesi sikistirilmig, mikrofiltrasyon sirasinda
uygulanacak basinca dayanikli olmasi saglanmistir. Besleme
tankindan aliman peyniralti suyu, diisiik basing pompast
yardimiyla kartus filtreye gonderilmis, burada peyniraltt
suyunun icindeki kaba tanelerin tutulmasi saglanmustir.
Kartus filtreden gegen peyniralti suyu basinglandirilmak
iizere yliksek basing pompasina alinmig, buradan da
membran hiicresine gonderilmistir. Membran hiicresindeki
akim, konsantre akim ve siiziinti olmak iizere ikiye
ayrilmistir.  Konsantre akim besleme tankina geri
devrettirilmis, siiziintii ise hassas terazi iizerindeki beherde
biriktirilmistir. Aki hesaplamalar1 biriktirilen siizlinti ile
yapilmistir. Sistemin sogutma tertibati olarak spiral sekilde
sarilmis ve iginden ¢esme suyu gegirilmis bakir boru
kullanilmistir. Besleme tankina yerlestirilen sogutma sistemi
ile tanktaki peyniralti suyunun sicakligi 22 °C + 1 °C’de sabit
tutulmustur.

Mikrofiltrasyon islemi peyniralti suyuna belirlenen
dozlarda kitosan eklendikten sonra yapilmistir.  Her
deneyden 6nce ve sonra saf su ile filtrasyon yapilarak deney
diizenegi temizlenmistir.

Laboratuvar 0Olgekli membran sistemi Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Termometre

Konsantre

Yiiksek basing
Besleme pompasi
tanki Membran
hiicre kafesi
hd

|
. |
Debimetre | |
1 3

Sogutma
sistemi

Sekil 1. Laboratuvar olgekli mikrofiltrasyon membran
sistemi

2.5 Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yéntemi

Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi,
bagimsiz degiskenler ile yanit fonksiyonlar1 arasindaki
iligkiyi arastirmak ve optimum kosullari tahmin etmek
amaciyla gelistirilmis bir deney tasarim modelidir. Bu
yontem, diger yanit yiizeyi metodolojisi tasarimlarina goére

daha az c¢alismaya ihtiyag duyar, deneysel olarak
calisilmamis orta diizeylerde verimlilik saglar ve gosterir
[19]. Bu galismada, ii¢ faktorlii ve ti¢ seviyeli Box-Behnken
istatistiksel deney tasarimui kullanilarak, peyniralti suyunun
mikrofiltrasyonu sirasinda secilen bagimsiz degiskenlerin
optimizasyonu amaclanmistir. Calisma kapsaminda Design
Expert 13.0 (deneme siiriimii) kullanilmustir.

Box-Behnken istatistiksel deney tasarim yontemi isletme
parametrelerinin siiziintii akis1 ve KOI giderme verimleri
iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Optimizasyon i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler kitosan
konsantrasyonu  (X1), membran basinct (X2) Ve
mikrofiltrasyon siiresidir (X3). Bagimsiz degiskenler igin
calisma aralifi 6n deneylere gore belirlenmistir. Her
degisken, -1, 0 ve 1 arasinda ii¢ seviyede kodlanmis ve Tablo
2'de gosterilmistir. Bu kodlamalar diisiik, orta ve yiiksek
seviyeleri temsil etmektedir. Deney tasarimi sonucunda, 3
merkezi kodlama seviyesine sahip 12 farkli birlesik
kodlanmig seviye ile 15 deney yapilmistir. Biitiin bagimsiz
degiskenlerin orta seviyede oldugu merkez noktasinda
(0,0,0) deneyler ii¢ kez tekrarlanmustir.

Tablo 2. Box-Behnken deney tasarimi igin bagimsiz
degiskenler ve degerleri

Bagimsiz degisken Sembolii Kodlanmis seviyesi

-1 0 +1
Kitosan  konsantrasyonu X1 5 15 25
(mg/1)
Membran basinct (bar) X 1 15 2
Mikrofiltrasyon siiresi X3 30 75 120
(dakika)

Box—Behnken istatistiksel deney tasarim metodu
sayesinde, yanit fonksiyonu (Y) ile secilen bagimsiz
degiskenler (X) arasinda matematiksel bir iligki
kurulmaktadir. Bu iligki, Denklem (1)’de gosterildigi gibi
ikinci dereceden bir polinom denklemi ile ifade edilebilir:

Y = bo + bl Xl + bZXZ + b3X3 + b12X1X2
+ b13X1X3 + b23X2X3 + bllxlz (1)
+ b22x22 + b33x32

Burada; Y: verim, bo: sabit, by, by, bs: dogrusal katsayilar,
b1z, bis, bos: capraz iiriin katsayilari, bii, bz, bss. ikinci
dereceden katsayilardir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Box-Behnken istatistiksel deney tasarim ydntemi
sonuglart

Box-Behnken deneysel tasarim metoduna gore diisiik,
orta ve yliksek seviyelerde belirlenen bagimsiz degiskenlerin
degerleri ile belirlenen kosullarda yapilan deneysel
caligmalarin sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Deneyler
sonucunda merkez noktasinda hemen hemen ayni sonuglar
elde edilmistir (Tablo 3, Deney no 2, 7 ve 12). Bu durum
verilerin tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir.
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Deneysel caligmalar yapildiktan sonra, Box-Behnken
istatistiksel ~yaklagimiyla tahmin edilen sonuglar da
belirlenir. G6zlemlenen ve tahmin edilen sonuglar arasindaki
korelasyon katsayist, Box-Behnken yonteminin
uygulanabilirligini belirlemek agisindan oldukca 6nemlidir.
Bu c¢alismadaki korelasyon katsayilar1 Design Expert 13.0
regresyon programi kullanilarak belirlenmigtir. Ayni1
programla siiziintii akis1 (Y1) ve KOI giderme verimi (Y2)
icin bagimsiz degisken katsayillar1 da belirlenmistir.
Belirlenen katsayilara gore diizenlenen yanit fonksiyonlari
Denklem (2) ve (3)’de verilmektedir.

Y, (Stzinti akist)
= +9.70440 — 0.135833 X;
+11.21667 X, + 0.009383 X,
+ 0.030000 X, X,
+0.000444 X, X,
— 0.035556 X, X5 + 0.000583 x,2
—1.76667 x,2 — 0.000070 x5

O]

Y, (K01 giderimi)
=+ 53.78981 + 2.68000 X;
—13.85000 X, + 0.066605 X5
+0.225000 X, X,
~ 0.002500 X, X
+ 0.013333 X,X3 — 0.085667 x,2
+ 2.03333 x,2 — 0.000218 x5

®)

Denklemlerden yararlanarak bagimsiz degiskenlerin
(kitosan konsantrasyonu, basing ve mikrofiltrasyon siiresi)
yamt fonksiyonlari (siiziintii akis1 ve KOI giderme verimi)
iizerindeki etkileri hakkinda yorum yapilabilir. Yorum
yapilirken yanit fonksiyonundaki katsayilarin isaret ve
biyiikliikleri dikkate alimir. Denklem (2)’ye gore siizlintii
akis1 basing ve mikrofiltrasyon siiresiyle artmakta, kitosan
konsantrasyonu ile azalmaktadir. En biiyiik katsayiya sahip
olan degisken (X2) basingtir. Dolayistyla siizlintii akisini en
¢ok arttiran degisken basing olacaktir. Denklem (3)’e gore
KOI giderme verimi kitosan konsantrasyonu ve
mikrofiltrasyon siiresi ile artmakta, basing ile azalmaktadir.
Siiziintii akisinda oldugu gibi KOI gideriminde de en etkili
parametre basingtir.

Siiziintii akis1 ve KOI giderme verimleri igin varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. ANOVA, yapilan analizlerin
istatistiksel Onemini belirlemek ic¢in kullanilmaktadir.
ANOVA ile hesaplanan tahmini korelasyon katsayisi (R?) ve
hesaplanmis korelasyon katsayisi ile model tarafindan
belirlenen ve deneysel olarak bulunan degerler arasindaki
uyum belirlenir. p degerleri, uygulanan modelin ve model
terimlerinin anlamli  olup olmadig1 ile ilgili bilgi
vermektedir. Model p degerinin 0.05’ten kiigiik (<0.05)
olmast uygulanan modelin deney sonuglarini yorumlamak
icin anlamli oldugunu gosterir [20]. Model terimleri igin p
degerlerinin 0.1000°den biiyiik olmasi ise (> 0.1000) model
terimlerinin anlamli olmadigini ifade etmektedir [21].

Tablo 3. Box- Behnken deney tasarimina gore kodlanmis degerler ve yanit degerleri

Deney Kitosan konsantrasyonu Membran basinci Mikrofiltrasyon siiresi Siiziintii akiss ~ KOI giderimi
numarast (mg/l) (bar) (dakika) (I/m?.sa) (%)
1 (-1) 5 () 15 (+1) 120 16.1 56.2
2 0) 15 0) 15 ©0) 75 18.1 66.0
3 (-1) 5 (-1) 1 ©0) 75 16.5 58.3
4 (+1) 25 ©0) 15 (+1) 120 15.8 59.5
5 (1) 5 () 15 1) 30 207 52.3
6 0) 15 (-1) 1 (+1) 120 143 68.2
7 0) 15 0) 15 0) 75 18.2 66.0
8 0) 15 (+1) 2 (-1) 30 224 63.4
9 (+1) 25 (+1) 2 0) 75 19.3 59.9
10 (-1) 5 (+1) 2 ©0) 75 19.9 52.8
11 (0) 15 (-1) 1 (-1) 30 17.1 67.5
12 0) 15 () 15 (0) 75 18.1 66.1
13 (+1) 25 0) 15 (-1) 30 19.6 60.1
14 (+1) 25 (-1) 1 ©0) 75 15.3 60.9
15 (0) 15 (+1) 2 (+1) 120 16.4 65.3
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Siiziintii akist ve KOI giderme verimleri igin yapilan
varyans analizi sonuglar1 Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Yanitlar (Siiziintii akis1 ve KOI giderimi) icin
ANOVA sonuglari

Siiziintii akist KOI giderimi

Terimler

F degeri p degeri F degeri p degeri
Model 824.41 < 0.0001 593.70 < 0.0001
X (kitosan 137.14 <0.0001 78567  <0.0001
konsantrasyonu)
X (basing) 2933.57 <0.0001 330.96 <0.0001
X3 (siire) 3962.14 <0.0001 63.21 0.0005
X1 Xz 9.64 0.0267 73.55 0.0004
X1 X3 17.14 0.0090 73.55 0.0004
XoXs3 274.29 <0.0001 5.23 0.0709
X2 1.35 0.2983 3936.61 <0.0001
X2 77.17 0.0003 13.86 0.0137
X 7.94 0.0372 10.46 0.0231
R? (tahmini) 0.9981 0.9974
RZ
(hesaplanmis) 0.9805 0.9953

Tablo 4 incelendiginde, model p degerlerinin aki ve KOI
giderimi i¢gin 0.0001'den kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu da
secilen tim bagimsiz degiskenlerin anlamli oldugunu ve
kullanilan modelin deneysel degerlerin tahmini i¢in uygun
bir model olabilecegini géstermektedir.

Siiziintli akist i¢in 824.41 olan model F degeri, modelin
istatistiki agidan anlamli oldugunu ifade etmektedir. 0.05'ten
kiigiik p degeri, model terimlerinin anlamli oldugunu
gosterir. Buna gére modelin 0.0001'den diisiik olan p degeri,
sunulan modelin aki i¢in uygunlugunu ifade etmektedir.
Siiziintii akis1 igin X;2 digindaki biitiin model terimlerinin
onemli oldugu sdylenebilir. 0.9981 ve 0.9805 olarak bulunan
tahmini ve hesaplanms korelasyon katsayis1 (R?) degerleri
modelin istatistiki agidan deneysel sonuglara uygun
oldugunu gostermektedir.

Model F degeri KOI giderme verimi igin 593.70, p degeri
<0.0001 olarak hesaplanmistir. Bu durum seg¢ilen modelin
istatistiki olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir. Model p
degerleri dikkate alindiginda KOI giderimi i¢in Xz, X2, X3,
X1Xaz, Xi1Xs, Xi?, Xz%, Xz? terimlerinin onemli oldugu
sOylenebilir. Tahmini ve hesaplanmis korelasyon katsayisi
(R? degerleri (0.9974 ve 0.9953) modelin deneysel
sonuglara kesinlikle uygun oldugunu gdstermistir.

Deneysel verilerin 3 boyutlu grafiginin ¢izilebilmesi igin
uygunluk hassasiyeti degerinin en az 4 olmas1 gerekmektedir
[17]. Design Expert 13.0 programiyla yapilan veri analizi
sonucunda uygunluk hassasiyeti degeri siizlintii akisi igin
101.42, KOI giderimi icin ise 73.12 olarak belirlenmistir. Bu
sebeple siiziintii akisindaki ve KOI giderme verimindeki
degisimlerin grafikleri 3 boyutlu olarak ¢izilmistir.

3.2 Siiziintii akisindaki degisim

Bagimsiz degiskenlerdeki degisimin yanit fonksiyonlari
iizerindeki etkileri Desing Expert 13.0 programina gore 3
boyutlu yiizey ¢izimleri yapilarak degerlendirilmistir.
Grafikler cizilirken bagimsiz degiskenlerden bir tanesi sabit
seviyede tutulmustur. Kitosan konsantrasyonu, basing ve
mikrofiltrasyon siiresinin siiziintii akist tizerindeki etkileri
Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil 2 (a)’da mikrofiltrasyon
stiresi 75 dakikada sabit tutulurken Sekil 2 (b)’de kitosan
konsantrasyonu 15 mg/1’de, Sekil 2 (c)’de ise basing 1 bar’da
sabitlenmistir.

Stiziintii akisinin kitosan konsantrasyonu ile degisimi
incelenecek olursa, artan kitosan konsantrasyonu ile akinin
azaldig1 goriilebilir (Sekil 2a ve 2¢). 1 bar basingta yapilan
mikrofiltrasyon deneylerinde, 5 mg/l kitosan
konsantrasyonunda elde edilen siiziintii akis1 16.5 I/m?.sa
iken, kitosan 25 mg/l’ye ciktiginda aki 15.3 I/m2sa’e
dismistir. Aynt durum diger basing degerlerinde de
gbzlenmigtir.  Peyniraltt  suyuna  eklenen  kitosan
konsantrasyonu arttikca membran yiizeyi kitosan ile
kaplanmakta ve bu durumda siiziintii akis1 azalmaktadir [22].

Stiziintii  akis1 artan mikrofiltrasyon siiresi ile
azalmaktadir (Sekil 2b ve 2c). 1 bar basingta 30 dakikada
dlgiilen aki degeri 17.1 I/m?.sa iken 120 dakikada &l¢iilen aki
14.3 I/m?sa olmustur. Ayni siireler igin 2 bar basincta
olgiilen aki degerleri swrasiyla 22.4 l/m?sa ve 16.4
I/m?.sa’dir.

Stiziintii akisindaki en biiyiik degisim basing etkisiyle
gerceklesmistir. Sekil 2 (a) ve (b)’den de goriilecegi gibi,
basingtaki artig sliziintii akisini da arttirmaktadir. Kitosan
konsantrasyonu 15 mg/l, mikrofiltrasyon siiresi 30 dakika ve
basing 1 bar iken aki 17.1 I/m2sa olmustur. Kitosan
konsantrasyonu ve siire sabit tutulup basing 2 bar’a
ciktiginda ise aki 22.4 I/m?.sa’e yiikselmistir. Darcy yasasina
gore, artan basing gradyani siizlintii akisin1 da arttirmaktadir.
Palmiye yagi atiksulartyla yapilan bir ultrafiltrasyon
calismasinda 30 dakikalik ultrafiltrasyon siiresinde 1 bar
basingta 40 1/m?.sa siiziintii akis1 elde edilirken, basincin 2
bara gikmasiyla akiin 55 1/m?.sa’e yiikseldigi goriilmiistiir
[23]. Zeytinyagi endistrisi atiksularinin ultrafiltrasyon
membrantyla aritiminin incelendigi bir caligmada ise 30
dakikalik ultafiltrasyon siiresinde 1 ve 3 bar basingta elde
edilen siiziintii akis1 degerleri sirasiyla 7 I/m?.sa ve 25 I/m?.sa
olmustur [24]. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar diger
yazarlarin bulgulariyla uyumludur

3.3 KOI giderme verimindeki degisim

Caligmanin ikinci boliimiinde kitosan konsantrasyonu,
basing ve mikrofiltrasyon siiresinin KOI giderme verimi
iizerindeki etkileri arastirilmig, sonuglar 3 boyutlu grafik
olarak Sekil 3 (a), (b) ve (c)'de verilmistir.
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Sekil. 3. KOI giderme veriminin (a) 75 dakika mikrofiltrasyon siiresinde kitosan konsantrasyonu ve basingla
(b) 15 mg/l kitosan konsantrasyonunda basing ve mikrofiltrasyon siiresiyle (c) 1 bar basingta mikrofiltrasyon siiresi ve

kitosan konsantrasyonuyla degisimi

Kitosan yapisi geregi amino gruplari icermektedir. Bu
gruplar kitosan1 katyonik bir polielektrolit (pKa = 6.5) yapar.
Bu nedenle kitosan pH <6.5'te sulu asidik ortamda ¢oziiniir
ve ¢oziindiigiinde tek bag NH3s* gruplar tizerinde yiiksek bir
pozitif yiikke sahiptir. Peyniraltt suyunda bulunan negatif
yiiklii protein molekiillerini ¢eker ve organik madde igerigini
onemli 6l¢iide azaltir [25].

KOI giderme veriminin kitosan konsantrasyonu ile
degisimi incelendigi zaman (Sekil 3a ve 3c), verimin
oncelikle artan kitosan konsantrasyonu ile arttigi, 15 mg/l
gibi bir konsantrasyondan sonra ise kitosandaki artis ile
verimin azaldig1 goriilmiistiir. 1 bar basingta 5, 15 ve 25 mg/1
kitosan konsantrasyonlar1 icin elde edilen KOI giderme
verimleri sirasiyla %58, %66 ve %61°dir. Diisiik kitosan
konsantrasyonu, KOI giderim verimliligi {izerinde daha az
etkilidir. Yiiksek konsantrasyonda kitosan kullaniminda ise
kitosanin organik icerigi nedeniyle KOI konsantrasyonu da
artnugtir. Incelenen biitiin basinglarda maksimum KOI
giderme verimleri 15 mg/l kitosan konsantrasyonunda elde
edilmistir. Bir c¢aligmada kitosan koagiilasyonu ve
mikrofiltrasyon kullanilmig, 15 mg/I kitosan konsantrasyonu
ve 1 bar basingta %68.1 KOI giderme verimi elde edilmistir
[16]. Yaptigimiz ¢aligmada elde edilen sonug, bu caligmayla
uyum i¢indedir.

Membranin performansini degerlendirmek igin, farkli
basing degerlerinde siiziintiideki KOI giderim verimleri de
incelenmistir. Sekil 3 (a) ve 3 (b)'den de goriildigi gibi,
basingtaki artis aritilmis sudaki KOI giderme verimini
diistirmektedir. Kitosan konsantrasyonun 15 mg/l ve
mikrofiltrasyon siiresinin 30 dakikada sabit tutuldugu
kosullarda, 1 bar basingta KOI giderme verimi %68 iken
2 bar basingta verim %63’e diigsmiistiir. Bunun nedeni, daha
yikksek basinglarda basing etkisinin gozenek boyutu
etkisinden baskin olmasidir. Sonug olarak membrandan daha
fazla organik bilesik gegmektedir [26]. Siiziintiideki KOI
konsantrasyonu arttikga KOI giderme verimi azalmaktadir.

KOI giderme veriminin basincin bir fonksiyonu olarak
mikrofiltrasyon siiresi ile degisimi Sekil 3 (b)'de verilmistir.

Tiim mikrofiltrasyon periyodu boyunca KOI giderme
veriminde 6nemli bir fark gdzlenmemistir. 2 bar basingta 30
dakika mikrofiltrasyon siiresinde elde edilen KOI giderim
verimi %67.5 iken, 120 dakika filtrasyon siiresinde verim
%67.8 olmustur. Mikrofiltrasyon siiresindeki artis isletme
masrafini arttiracagi i¢in 30 dakikalik filtrasyon siiresi yeterli
olacaktir.

3.4 Optimizasyon

Peyniralti  sularmmin  kitosan  koagiilasyonu ile
mikrofiltrasyonunu daha detayli incelemek i¢in kullanilan,
Design Expert 13 programu ile gergeklestirilen yanit ylizey
yontemi olan Box Behnken tasarimi ile maksimum siiziintii
akist ve KOI giderme verimine karsilk bagimsiz
degiskenlerin optimizasyonu yapilmis ve sonuglar Tablo 5’te
verilmigtir. Tablo 5’¢ gore optimum proses degiskenleri
kitosan konsantrasyonu, basing ve mikrofiltrasyon siiresi i¢in
sirasiyla 17.47 mgl/l, 2 bar ve 30 dakika olarak belirlenmistir.
Bu proses kosullarinda siiziintii akis1 22.24 1/m2.sa ve KOI
giderme verimi %64.05’tir. Box-Behnken tasarimi i¢in
Design Expert 13 tarafindan hesaplanan arzu edilebilirlik
degeri ise 0.951 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5. Siiziintii akist ve KOI giderimi igin optimum
standartlar ve optimizasyon degerleri

Optimizasyon standardi
Hedef Alt stir Ust smir
A: Kitosan aralhk 5 o5
konsantrasyonu
B: Basing aralik 1 2
C: Siire aralik 30 120
Stiziintii akisi maksimum 14.3 224
% KOI giderme maksimum 52.3 68.2
verimi
Optimum degerler
Say1 Kitosan ~ Basmn  Siire  Siiziint KOI Arzu
konsantra ¢ (daki  takisi  giderim  edilirlik
s- (bar)  -ka)  (I/mZs i (%)
yonu a)
(mgl)
1 17.47 2 30 22.24 64.05 0.951
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4 Sonuglar

Bu calismada, peynir iiretimi sirasinda aciga cikan
peyniraltt suyu mikrofiltrasyon membranindan gegirilmistir.
Mikrofiltrasyon islemi ham peyniralti suyuna belirlenen
dozlarda kitosan eklendikten sonra yapilmustir. Kitosan
konsantrasyonu, membran basinct ve mikrofiltrasyon siiresi
gibi temel isletim parametrelerinin siiziintii akis1 ve KOI
giderme verimleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada Box-Behnken deneysel tasarim metodunun
peyniralti suyunun mikrofiltrasyonunda aki ve KOI giderimi
icin uygulanabilecegi kanitlanmistir. Yapilan varyans analizi
sonunda tahmini ve hesaplanmis R? degerleri sirasiyla,
siiziintii akis1 icin 0.9981 ve 0.9805, KOI giderme verimi igin
0.9974 ve 0.9953 olarak bulunmustur. Bu da yanit
fonksiyonundan elde edilen tahminler ile yapilan deneysel
calismalarin  sonuglarinin  uyum  ig¢inde oldugunu
gostermektedir. Kullanilan Box-Behnken deneysel tasarim
yontemi istatistiki agidan uygundur.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda siiziintii akisinin basing ile
artt1g1, kitosan konsantrasyonu ve mikrofiltrasyon siiresi ile
azaldig1 goriilmiistiir. En yiiksek KOI giderme verime
ulasilan kosullar ise 15 mg/l kitosan konsantrasyonu, 1 bar
basing ve 30 dakika mikrofiltrasyon siiresi olmustur.

Design Expert 13 programi ile hesaplanan optimum
kitosan konsantrasyonu, basing ve mikrofiltrasyon siiresi
sirastyla 17.47 mg/1, 2 bar ve 30 dakika olarak belirlenmistir.
Bu kosullarinda siiziintii akis1 22.24 I/m?.sa ve KOI giderme
verimi %64.05 olarak hesaplanmustir.
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