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Peyniralti suyu siit teknolojisinin 6nemli bir yan Griinidir. Peynir tGretim endustrilerinin yan Griini olan peyniralti suyu,
BOI (Biyolojik Oksijen ihtiyacl) ve KOI (Kimyasal Oksijen ihtiyaci) degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle cevre
kirleticisi olarak duslnilmektedir. Peyniralti suyunun ylksek organik yuki, artik st besinlerinin varligindan
kaynaklanmaktadir. Sitten tiretilen Uriinlere olan talebin artmasi, ciddi bir atik yonetimi sorunu olan peyniralti suyu
uretiminde artisina neden olmustur. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin, cesitli teknolojik yaklasimlar uygulanarak
peyniralti suyu katma degeri yiuksek uUrlnlere donUsturdlmektedir. Peyniraltt suyunun igslenmesi icin membran
teknolojisi kullanilarak, peyniralti suyunun demineralize edilmesi, konsantre hale getiriimesi ve peyniralti suyunun
verimli bir sekilde fraksiyonlarina ayrilmasi ve bdylelikle atik yan Griniin deg@erli Griinler haline getirilmesi mimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada, peyniralti suyunun fraksiyonlanmasinda ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters
osmoza (TO) dayali bitunlesik membran isleminin uygulanabilirligi arastiriimistir. Deneysel calismalar, laboratuvar
olcekli bir membran test sistemi (SEPA CF Il GE-Osmonics) kullanilarak gerceklestiriimistir. Konsantre ve stziinti
orneklerinin pH, sicaklik, tuzluluk, iletkenlik ve toplam ¢éziinmis kati (TCK) degerleri, Hach Lange-HQD ¢oklu 6lglim
cihazi ile dlgtilmustiir. Orneklerin protein icerigi, Kjeldahl-N 8lgiimii ile, laktoz derisimi ise HPLC ydntemi kullanilarak
tayin edilmistir. Elde edilen sonuglara gére, UF membraninin stiztintisti NF-90 membranindan gegirildiginde iletkenlik,
TCK ve tuzluluk giderimi %90’lara kadar ulasirken, NF-270 membraninda %40’larda giderim saglanmistir. Butlnlesik
UF-NF-90 ve UF-NF-270 calismalarinda, proteinin zenginlesme orani %26-28, protein giderimi ise %69-74
civarindayken, laktozun zenginlesme orani sirasiyla %28 ve %11, laktoz giderimi ise sirasiyla %99 ve %97 dizeyinde
olmustur. Son asamada, NF-270 konsantre bileseni, BW30-RO membrani ile muamele edildiginde laktozun
zenginlesme orani %11’lerden %19-20 duzeyine, laktoz giderimi ise %99 dizeyine kadar ulasmistir. Bu da bize
bitinlesik bir bicimde ardisik olarak kullanilan membran iglemlerinin peyniralti suyunun fraksiyonlarina ayrilmasinda
daha etkin sonuglar verdigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitunlesik membran iglemi, Peyniralti suyu, Ultrafiltrasyon, Nanofiltrasyon, Ters osmoz

Application of Integrated Membrane Processes in Cheese Whey Fractionation
ABSTRACT
Whey is an important by-product of milk technology. The byproduct of cheese-producing industries, cheese whey, is
considered as an environmental pollutant due to its high biological oxygen demand (BOD) and chemical oxygen

demand (COD) values. High organic load of whey arises from the presence of residual milk nutrients. As demand for
milk-derived products is increasing, it leads to the increased production of whey, which has a serious waste
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management problem. To overcome this problem, various technological approaches have been employed to convert
cheese whey into value-added products. Using membrane technology to whey processing, it has become possible to
demineralize, concentrate, and fractionate cheese whey in an efficient way and thus convert the waste by-product into
highly valuable products. In this study, the potential of an integrated membrane process based on ultrafiltration (UF),
nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO) was investigated for fractionation of cheese whey components.
Experimental studies were performed using a laboratory scale membrane test system (SEPA CF Il GE-Osmonics).
The pH, temperature, salinity, conductivity, and total dissolved solids (TDS) of the concentrate and permeate samples
were measured by Hach Lange-HQD multi-meter. Protein contents of samples were determined by Kjeldahl-N
measurement and the lactose concentration with HPLC method. According to the results, when the permeate of the
UF membrane was passed through the NF-90 membrane, the conductivity, total dissolved solids (TDS) and salinity
removal reached up to 90%, while the NF-270 membrane was removed at 40%. In the integrated UF-NF-90 and UF-
NF-270 studies, the enrichment rate of protein was 26-28%, protein rejections were 69-74%, respectively, while the
enrichment rate of lactose was 28% and 11%, lactose rejections were 99% and 97% respectively. Lastly, when the
NF-270 concentrate composition was treated with the BW30-RO membrane, the enrichment rate of lactose reached
up to 19-20% from 11% and lactose rejection was reached up to 99%. This showed that integrated membrane
processes are more effective than a single membrane process in separating the fractions of whey.

Keywords: Cheese whey, Integrated membrane process, Ultrafiltration, Nanofiltration, Reverse osmosis

GIRIS Ekonomiye kazandirdigi deger ve cevre kirliliginin

Onlenmesi gerekgesiyle peyniralti suyu degerlendiriimesi
Peynir Uretimi esnasinda peynirin stzilmesi ile ¢ikan oldukga o6nemlidir. Peyniralti suyundan proteinlerin
yesil sarimsi sivi, peyniralti suyudur [1-2]. Turk Gida ayriimasinda mikrofiltrasyon (MF), UF, NF, TO gibi

Kodeksi Peynir Tebliginde verilen tanima gore; peyniralti membran ayirma teknikleri; laktoz, mineral tuzlarin ve
suyu, sutin peynir mayasi ya da organik asitler diger iyonlarin giderilmesinde ise elektrodiyaliz (ED),
ve/veya starter kiltir yardimiyla asitligi artirilarak sivi NF, TO ve iyon degistirme (ID) yontemleri

halden jel haline donustirilmesi ile elde edilen Grinin kullaniimaktadir [11-14]. Bu teknikler uzun bir slredir
(pthti) kesimi sonrasinda pihtidan ayrilan sivi yan cesitli Ulkelerde milyonlarca ton atik peyniraltl suyunun

arinddr. Peyniralti suyu, esasen laktoz, mineraller, degerlendirimesi amaciyla gerek tekli gerekse
peynir alti suyu proteinleri, yagd ve peynir tretiminin yan bltunlesik bir bicimde ardisik olarak incelenmis ve bu
arlnleri olmak Uzere yaklasik %6 diizeyinde kati igerir. proseslerin ekonomik analizleri yapilmigtir. Peyniralti

Bilesimi, peynir Uretim metodu, uygulanan isil islem ve suyunun fraksiyonlara ayrilmasinda butiinlesik membran
peynirin gesidine gore degismektedir. Peyniralti suyunun proseslerin, tekli islemlere kiyasla daha etkin sonuclar
bilesiminde ylksek oranda protein, laktoz, yagd ve tuzlar verdigi gozlenmistir. Bu proseslerde isin ekonomisi

ile laktik asit bulunur [3-5]. Genelde ‘eksi peyniralti suyu’ kadar proseslerin  surdurdlebilirlikleri de  6nem
ve ‘tatll peyniralti suyu’ olmak Uzere iki ¢esit peyniralti kazanmaktadir [15-16].

suyu vardir. Stln laktik asit bakteri kiltirleri yardimiyla

asitlestiriimesi veya slte organik asit katiimasi Bu calismada, peyniralti suyunun fraksiyonlarina

yontemiyle peynir yapiminda agiga ¢ikan peynir suyu ayriimasinda farklh membranlarin kullanilabilirligi ve
‘eksi peyniraltl suyu’ ya da ‘asit peyniralti suyu’ olarak batinlesik membran yontemlerinin  uygulanabilirligi
bilinir. Buna karsin peynir Uretiminde pihtilastirici ajan incelenmistir.

peynir mayasi enzimi (rennet) kullaniimasi durumunda

ortaya ¢ikan yan Uriin ise ‘maya peyniraltl suyu’ ya da MATERYAL ve METOT

‘tath peyniralti suyu’ olarak tanimlanir. Bunlarin gerek

bilesimleri gerekse 6zellikleri oldukga farklidir [6]. Peyniralti Suyunun Hazirlanmasi

Peynir dretimindeki artis ile beraber elde edilen  Calismalarda kullanmak icin, Tekirdag'da bulunan
peyniralti suyu miktari da artmigtir. Bugin, blyuk peynir Malkara Birlik Siat ve Sit Mamiilleri A.S.(Maybi)
ureticisi igletmeler peyniralti suyundan yan Grin olarak  firmasindan Tablo 1’de 6zellikleri verilen peyniralti suyu

yararlanmak zorundadir. Peyniraltt suyunun bazi tozu Ornegi temin edilmisti. Membran ayirma
uygulamalari mevcut olsa da, peynir endlstrisinin hala caligsmalari igin, temin edilen peyniraltt suyu tozunun
bir atik Grinu olarak kabul edilmektedir. Glnimuzde, ultrasaf su iginde hazirlanmis %6’k  gozeltisi
peyniraltt suyunun minér bilesenlerinin  kullanimi, kullanilmistir.

peyniralti suyunun islenmesinde buylk bir zorluk teskil

etmektedir. Genellikle 6n isleme tabi tutulmus peyniralti . i
suyu, siUt sanayiinin diger sivilari ile birlikte Tablo 1. Peyniralti suyu toz drneginin bilegimi

kanalizasyona atildiginda, biyolojik oksijen ihtiyacinin Bilesen Bilesim (%)
yilksek olmasi nedeniyle ciddi boyutlarda gevre kirliligi Protein 11.55
sorununa yol agmaktadir. Ayrica, peyniralti suyunun Laktoz 78.82
yuksek tuz ve laktoz konsantrasyon ozellikleri insan Yag 0.33
beslenmesinde kullanimini  sinirlandirmaktadir.  Bu Tuz Belirtilmemistir.
nedenle, peynir Uretiminde daha ¢evre dostu ve verimli pH 6.48

prosesler tasarlamak gereklidir [7-10].
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Membranlar

Sepa CF-Il (Sterlitech Corporation, ABD) membran test
hicresinde, 19 cm x 14 cm boyutlarinda diz tabaka
membran yerlestirilerek membran testleri
gerceklestirilmistir. Calismalarda 2 farkli UF, 2 farkli NF,
bir tane TO membrani ile testler yapilmistir. NF

Tablo 2. UF membranlarinin o6zellikleri

Technologies, 2014)

membran testleri igin NF-90 ve NF-270 membranlari
(DOW  FILMTEC™, ABD); UF membrani olarak
Osmonics-JW , -GM membranlari (GE Osmonics, ABD),
TO membran testleri igin ise Dow FiimTech BW30
membrani (DOW FILMTEC™, ABD) kullaniimistir. Bu
membranlarin 6zellikleri Tablo 2- 4’de verilmistir.

(GE Osmonics Water & Process

Membran Turd JW GM
Uretici GE Osmonics GE Osmonics
Malzeme Poliviniliden Florur Polietilen Glikol
Maksimum Calisma Sicakligi (°C) 50 50
Maksimum Calisma Basinci (bar) 7 13.8
Tipik isletme Akisi (gfd*) 5-20 5-20

pH Kullanim Araligi 2-10 2-10

*gfd: I/m2.h

Tablo 3. NF membranlarinin ézellikleri (Dow Water & Process Solutions, 2014)

Membran Turd NF-270 NF-90
Uretici DOW FILMTEC DOW FILMTEC
Malzeme ince Film Kompozit ince Film Kompozit
Maksimum Calisma Sicakligi (°C) 45 45
Maksimum Calisma Basinci (bar) 41 41

pH Kullanim Araligi 3-10 3-10

Tuz Giderimi (%) > 97.0 > 85.0
Molekiler Agirhgi Ayirma Siniri (dalton*) 400 200

*Dalton: Atomik kitle birimi.

Tablo 4. TO membraninin 6zellikleri (Dow Water and

Process Solutions, 2014)

Membran TurG

TO-BW30

Uretici
Malzeme

Maksimum Calisma Sicakligi (°C)
Maksimum Calisma Basinci (bar)

pH Kullanim Aralig

Serbest Klor Toleransi (mg/L)

Sizintl Akis Hizi (psig) (1 bar)

DOW FILMTEC
ince Film Kompozit
45
41
2-11
<0.1
15

UF membran testinde farkli membran tirleri kullaniliyor
gibi goérinse de, elimizde tek tir membranin
(Osmonics-JW) yeterli miktarda bulunmamasindan
dolayi, 6zellikleri birbirine yakin ve ayni iglevi goren
Osmonics-GM membrani ile iglemlere devam edilmistir.
NF membran testlerinde farkli membran tdrlerinin
kullanilmasinin  amaci; membran tirlerini birbiriyle
kiyaslamak ve peynirali  suyunun bilesenlerine
ayriminda en uygun olan membran tdrinu tespit
edebilmektir. TO isleminde tek tir membran (BW30)
kullaniimasinin nedeni ise elimizde bulunan membran
tlrlerinin arasinda, peyniralti suyu c¢alismasinda
kullanilabilecek en uygun, tek membran tirt olmasidir.

Capraz Akish Membran Test Sistemi

Deneysel galismalarda laboratuvar o6lgekli gapraz akigli
diz tabaka membran test Unitesi (SEPA CF Il GE
Osmonics) (Sterlitech Corporation, ABD) kullaniimistir.
Sistem Uzerinde diz tabaka membran Unitesi, kontrol
paneli, hidrolik el pompasi (Enerpac P-2282 model),
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yuksek basing pompasi (Hydra Cell D/G-03-X Tipi) ve
besleme tanklari Sekil 1'de goérildigu gibi 6zel imal

edilen paslanmaz gelik masa Uzerine yerlestirilmistir.
Analizler

Laboratuar o6lcekli membran test sistemi (SEPA CF I
GE-Osmonics) kullanilarak gergeklestirilen deneysel
calismalar boyunca, besleme, konsantre ve suzuntl
orneklerinin pH, sicaklk, tuzluluk, iletkenlik ve TCK
(toplam ¢6zinmUs kati) gibi parametreleri Hach Lange-
HQD coklu élgim cihazi ile dlgulmustir. Hach Lange-
HQD c¢oklu &lgim cihazi; pH, OIP (oksidasyon
indirgeme potansiyeli) , iletkenlik, TCK, diren¢ ve
tuzluluk gibi birgok parametre igin cift kanalli portatif
multimetredir. Dijital Olgim cihazi/elektrot sistemi,
glvenilirlik, esneklik ve kolay kullanimi bir araya getirir.
Birbirinin yerine kullanilabilen elektrotlar, otomatik olarak
taninir ve tim ilgili verileri depolar. Bu galismada, Hach
Lange-HQD c¢oklu 6lgim cihazi ile peyniralti suyunun
deneme baglangicinda besleme c¢o6zeltisinin, deneme
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sirasinda ve sonunda ise suzunti ve konsantre
bilesenlerinin iletkenlik, TCK ve tuzluluk degerleri
Olcllmuistir. Elde edilen sonuglar tablolastirilarak,
baslangictaki besleme ¢ozeltisi ile, zamanla degiskenlik
gOsteren sizintu ve konsantre bilesenlerinin iletkenlik,
TCK ve tuzluluk degerleri arasindaki fark hesaplanarak,
besleme c¢odzeltisi lzerinden giderimler belirlenmistir.

Sonug olarak, iletkenlik, TCK ve tuzluluk giderimlerinin
belirlenmesiyle, kullanilan membranin  sltzinti ve

konsantre bilesenlerini birbirinden ayirma etkinligi en iyi
sekilde gézlenmis olur.

Sekil 1. Laboratuvar 6lgekli gapraz akis diz tabaka membran test Gnitesi.

Denemeler sirasinda ve sonrasinda toplanan besleme,
konsantre ve suzuntl &rneklerinin  protein iceridi,
Kjeldahl-N  yontemiyle, laktoz igerigi ise HPLC
kullanilarak belirlenmistir.

HPLC analizi [17], Rl dedektorli Agilent 1200 model
cihaz kullanilarak, mobil faz olarak 0.6 mL/dk akista
ultrasaf su, 65°C kolon sicakliginda kolondan (Bio Rad
HPX-87H kolonu) gegirilerek yapilimistir.

Kjeldahl-N analizi [18], Gerhart Vapodest 20 model
protein tayin cihazi kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Laktoz ve protein analizlerinde, besleme, stzintl ve
konsantre akimlarindaki laktoz ve protein miktari mg/l
cinsinden bulunup, yizde (%) olarak ifade edilmigtir.
Protein ve laktoz giderimleri ise, baslangicta besleme
icerisindeki protein ya da laktoz miktarinin, membran
islemi sonrasinda suzintl icerisinde kalan o bilesenin
miktar arasindaki fark alinarak, % olarak ifade
edilmistir. Ayrica protein ve laktoz bilesenlerinin
zenginlestirme oranlari verilmistir. Zenginlestirme orani;
peyniralti suyunun membran islemi ile
degerlendiriimesinden sonra elde edilen igindeki
bilesenin (protein, laktoz vb.) derisiminin, peyniralti
suyunun islenmeden once iginde bulunan yine ayni
bilesenin derisimine yluzdesel oranidir.

BULGULAR ve TARTISMA
Biitiinlesik UF + NF iglemi
UF+NF bdtanlesik ik membran c¢alismasinda, UF

membrani olarak Osmonics —JW; NF membrani o_Iarak
FilmTech NF-90 membrani  kullaniimistir.  Ikinci

374

calismada ise, UF membrani olarak Osmonics —JW; NF
membrani icin ise FilmTech NF-270 membrani
kullaniimistir. Uygulanan batinlesik membran
yontemlerinin akim semasi Sekil 2°de verilmistir.

JW-UF membrani ile yapilan deneyler 7 bar basing
altinda gerceklestiriimis, NF-90 ve NF-270 membranlari
icin suzuntd toplanmistir. JW-UF membraninin ortalama
siizintl akisi 24.3 - 24.5 L/m?.saat'dir.

Her iki calismada UF asamasinda besleme, konsantre
ve slUzintl orneklerinin  protein igerikleri (Kjeldahl
metodu) ve c¢alisma sonrasi besleme Ornegindeki
protein giderimi Tablo 5'te verilmistir.

JW-UF membranindan toplanan suzintt, NF-90 ve NF-
270 membranlari igin besleme ¢ozeltisi olarak
kullaniimistir. NF membranlariyla 10 bar basing altinda,
4 saat sureyle cahsiimistir. NF-90 ve NF-270
membranlari igin zamana karsi stzunti akisi degisimi
Sekil  3'de  gosterilmigti.  NF-90 ve  NF-270
membranlarinin ortalama suzintl akilari sirasiyla 22.5
ve 36.6 L/mZ.saat’ dir.

NF-90 ve NF-270 membranlari ile elde edilen stzinti
ve konsantre orneklerinin zamana kargi pH, iletkenlik,
TCK ve tuzluluk degisimleri Tablo 6’da verilmistir.

UF slOzantisinden NF-90 ve NF-270 membranlar
kullanilarak elde edilen zamana karsgi iletkenlik, TCK ve
tuzluluk giderimleri Sekil 4a-c’de gosterilmistir. NF-90
membrani i¢in ortalama iletkenlik, TCK ve tuzluluk
giderimi sirasiyla %88.9, %88.9 ve %85.6 dizeyinde
iken, NF-270 membrani ile bu degerler sirasiyla %39.9,
%41.5 ve %42.0 diizeyindedir.
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Protein
Yag Laktoz
Eonsantre (K) K
UF ./ NF '
, | siiziinti /
Peyniraln N (S) N g Su

Suyn  —p . ———>  Tuz

L4

Sekil 2. Butinlesik UF+NF islemi ile peyniralti suyu bilegsenlerinin ayriimasi

Tablo 5. UF-JW membrani igin peyniralti suyu besleme, konsantre ve stiziintl bilesenlerinin protein
icerikleri

Bilesenler Protein (%) Zenginlestirme Orani (%) Protein Giderimi (%)
1.Calisma 2.Calisma 1.Calisma 2.Calisma 1.Calisma 2. Calisma
UF-Besleme 0.81 0.77 - - 75.30 68.83
UF-Konsantre 1.04 0.97 28.30 25.84 - -
UF- Stzintu 0.20 0.24 - - - -

*1. Calisma: NF-90 membranina besleme yapmak i¢in JW-UF membrani ile yapilan ¢alisma
*2. Calisma: NF-270 membranina besleme yapmak igin JW-UF membrani ile yapilan galisma

45

40 +
35 4 -**.
30 A

25 A

L 4
L 4
L 4
L 4

20 -

15 -

Siiziinti Akisi (L/m2 saat )

10 A === NF-90

5 - == NF-270

0

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

Sekil 3. NF-90 ve NF-270 membranlari igin stztntl akisinin zamana kargi degisimi

Tablo 6. NF membranlarina iliskin peyniralti suyu bilesenlerinin 6zellikleri

- NF-90 NF-270
Degerler Besleme Sizinti Konsantre Besleme  Sizinti Konsantre
pH 5.50 5.08 5.52 5.60 5.67 5.67
TCK (mg/L) 3010 3354 2990 2740 1602 2715
iletkenlik (uS/cm) 6015 670 5986 5200 3126 5178
Tuzluluk (%o) 3.27 0.33 3.23 2.81 1.62 2.77
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Sekil 4. NF-90 ve NF-270 membranlari ile elde edilen zamana kars! (a) iletkenlik,

(b) TCK ve (c) tuzluluk giderimleri

NF-90 ve NF-270 membran calismalarindan sonra elde
edilen besleme, konsantre ve slzlinti Orneklerinin

laktoz igerikleri ve besleme Ornedindeki laktoz giderimi
Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7. NF-90 ve NF-270 membranlari igin peyniralti suyunun besleme ve konsantre

bilesenlerinin laktoz icerikleri

Laktoz (%)

Zenginlestirme Orani (%)

Laktoz Giderimi (%)

Bilegenler NF-90  NF-270 NF-90 NF-270 NF-90 NF-270
Besleme 56.0 41.3 - - 99.10 97.76
Konsantre 72.0 46.0 28.60 11.40 - -
Siiziintii 0.50 0.92 - -

Biitiinlesik UF + NF + TO islemi

UF+NF+TO buitinlesik membran denemesinde, UF
membrani igin Osmonics —JW ve GM; NF membrani igin
NF-270; TO membrani igin ise BW30 membran
modelleri kullaniimigtir. Uygulanan butlinlesik membran
yontemlerinin akim semasi Sekil 5’de verilmistir.

JW-UF ve GM-UF membranlarinin zamana karsi
stzuntt akisi degisimleri Sekil 6’da gosterilmistir. UF
membranlarinin ortalama suzintl akilari sirasiyla 26.6
L/m?.saat ve 26.5 L/m?.saat'tir.
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UF-JW ve -GM membranlariyla yapilan calismalara
iliskin besleme, konsantre ve suzuntl o6rneklerindeki
protein icerikleri ve besleme 6rnegindeki protein giderimi
Tablo 8'de verilmistir.

JW-UF ve GM-UF membranlarindan toplanan sizintd,
10 bar basing altinda NF-270 membranindan
gegcirilmistir. NF-270 membrani ile elde edilen suzintu
ve konsantre orneklerinin zamana karsi pH, iletkenlik,
TCK ve tuzluluk degisimleri Tablo 9'da verilmistir.
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Sekil 5. UF+NF+TO membran deneme sonrasi peyniralti suyu bilesenlerinin ayrimi
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Sekil 6. IW-UF ve GM-UF membranlar igin stiziintd akisinin zamana karsi degisimi

Tablo 8. UF membranlari igin peyniralti suyunun besleme, konsantre ve suzuntu bilesenlerinin

protein icerikleri

i 0
Bilesenler Protein (%)

Zenginlestirme Orani (%)

Protein Giderimi (%)

-JW -GM -JW -GM -JW -GM
UF-Besleme 0.68 0.66 - - 76.47 81.10
UF-Konsantre 0.83 0.83 22.1 25.8 - -
UF- Sizintd 0.16 0.12 - - - -

NF-270 membranindan toplanan konsantre 6rnegi, 20
bar basing altinda BW30-RO membranina beslenmistir.
BW30-RO membraninin sizintl akisinin zamana kargi
degisimi Sekil 7’de gosterilmistir. BW30-RO membranin
ortalama stiztintd akisi 21.1 L/m?.saat'dir.

Tablo 9. NF-270 membranina iligkin

BW30-RO membraninin zamana kars! iletkenlik, TCK ve
tuzluluk giderimleri Sekil 8a-c’de gdésterilmistir. BW30-
RO membrani ile elde edilen ortalama iletkenlik, TCK ve
tuzluluk giderimleri sirasiyla %96.2, %96.6 ve %96.7
dizeyindedir.

peyniralti suyunun bilesenlerinin

ozellikleri
Degerler Besleme Suzuntl Konsantre
pH 4.75 4.77 4.87
TCK (mg/L) 2820 2280 2890
iletkenlik (uS/cm) 5240 4370 5350
Tuzluluk (%o) 2.82 2.33 2.89
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Sekil 7. BW30-RO membrani ile elde edilen zamana karsi siziintl akisi degerleri
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Sekil 8. BW30-RO membrani ile elde edilen zamana karsi (a) iletkenlik, (b) TCK ve (c) tuzluluk giderimi.
Denemenin ikinci asamasi olan NF-270 membran stzuntideki laktoz igerikleri ve laktoz giderimleri

calismasinda ve son agsamasi olan BW30-RO membran sirasiyla Tablo 10-11’de verilmigtir.
calismasinda elde edilen besleme, konsantre ve

Tablo 10. NF-270 membrani igin besleme ve konsantre érneklerinin laktoz icerikleri

Bilesenler Laktoz (%) Zenginlegtirme Orani (%)
NF-270 Besleme (UF Suzlntu) 42.7 -
NF-270 Konsantre 47.1 10.3
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Tablo 11. BW30-RO membrani i¢in besleme, konsantre ve suzintlu érneklerinin laktoz icerikleri

Bilesenler (Ortalama) Laktoz (%)

Zenginlestirme Orani (%)

Laktoz Giderimi (%)

BW30 Besleme (NF-270 Konsantre) 47.1 - 99.64

BW30 Konsantre 56.3 19.5 -

BW30 Sizintd 0.12 - -
Yaptigimiz calismada, peyniralti suyunun Osmonics -JW membraninin  stzuntisi  NF-90
degerlendiriimesi icin UF, NF ve TO membran prosesleri membranindan gegirildiginden iletkenlik, TCK ve

sirasiyla uygulanmig ve bu sekilde peyniralti suyunun
bilesenlerine (protein, laktoz vb.) ayriminda daha etkin
sonuglar alinmasi beklenmigtir. Vourch ve dig. [19],
peyniralti suyunun deg@erlendiriimesinde ilk asama
olarak NF'yi arastirmig ve iyi sonuglar almigtir. Ancak bu
calismada, bizim calismamizda kullanilan peyniralti
suyuna gore organik ylkleri gok daha disuk olan model
peyniralti suyu kullaniimistir. Bu nedenle, ilk asama
olarak NF kullanimi basarili olmustur.

Rektor ve Vatai [15]'de ayni sekilde peyniralti suyunun
degerlendiriimesinde NF'nin performansini
arastirmiglardir. Yapilan bu galismada ilk asama olarak
mikrofiltrasyon (MF) ve sonraki asamada ise UF
kullanimi  sonucunda, NF’in  peyniralti  suyunun
degerlendiriimesinde bizim g¢alismamiza gére ¢ok daha
iyi sonuglar verdigini gdstermistir. incelenen arastirma
metninde, uygun membran prosesleri tasarlanirken UF,
NF ve TO'nin bir agsamali iglemleri de gergeklestiriimis,
fakat butlnlesik islemlerin daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

Rektor ve Vatai [15], yaptiklari bu ¢alismada peyniralti
suyunun degerlendiriimesinde membran proseslerinin
onemini arastirmiglar ve gesitli membran islemlerine yer
vermiglerdir. Burada yapilan UF membran c¢alismasi
sonucunda protein giderimini %75 dizeyinde tespit
etmiglerdir. Ancak bizden farkl olarak, UF oncesi MF
kullaniimasindan dolayi, UF’de protein gideriminin bizim
calismamiza gore (UF'de protein giderimimiz %74
diizeyindedir) daha iyi olmasi beklenirdi.

Yorgun ve ark. [20], peyniralti suyunun
degerlendiriimesinde UF, NF ve TO membranlarini
kullanip, performanslarini  karsilastirmislardir.  Elde
ettikleri sonucglara goére, UF ile yapilan deneme
sonucunda protein giderimi %78 civarinda iken (bizim
calismamizda UF ile protein giderimi %74 dizeyine
kadar ulasmistir), en iyi laktoz giderimini %96 ile NF+TO
bitinlesik membran isleminde elde etmiglerdir (bizim
calismamizda NF+TO islemiyle laktoz giderimi %98
dizeylerine gikmistir). Bu c¢alisma ile bizim yaptigimiz
calisma kosullar agisinda da benzerlik gdsterdigi igin,
paralel bir galisma olmustur.

Hinkova ve ark. [11]'nin NF ile yaptigi peyniralti suyu
fraksiyonlanmasi  galismasinda ¢esitli NF  tarleri
kullanilarak laktoz ayirma etkinlikleri arastiriimistir. Bu
calismada da %95lere varan laktoz giderimi elde
edilmis ve bizim c¢alismamizla paralellik g0Osteren
sonuglara rastlaniimigtir.

SONUG

Elde edilen sonuglara gére, UF ve NF butlnlesik
membran g¢alismasinda, UF asamasi igin kullanilan
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tuzluluk giderimi %90’lara kadar ulasmistir.

Peyniralti suyu ¢ozeltisindeki protein, UF membraninin
konsantre bileseni iginde toplanirken (Proteinin
zenginlesme orani %25-30, protein giderimi ise %69-74
civarinda), laktoz UF membranindan gecerek UF
membraninin stzintl bileseninde toplanmaktadir. NF-
90 ile yapilan calismada laktozun NF-90 membrani
konsantre bileseninde zenginlesme orani %28 iken, NF-
270 ile yapilan galismada bu deger %11 civarindadir
(Laktoz giderimi ise sirasiyla %99 ve %97
diizeyindedir).

NF-270 membraninda laktoz giderimi, NF-90 membrani
ile karsilastinldiginda biraz daha dusuktur; bu da iyi bir
gecirgenlie sahip olmasina ragmen, bu membranin,
peyniralti suyunu tuzdan arindirmada daha az uygun
oldugu anlamina gelir.

UF, NF ve TO biitlnlesik membran galismasinda ise,
NF-270 membrani ile yapilan asamada laktozun
zenginlesme orani %10-11 civarinda iken, NF-270
konsantre bileseni BW30-RO membrani ile muamele
edildiginde laktozun zenginlesme orani  %19-20
dizeyine (laktoz giderimi ise %99 diizeyine) ulasmistir.
Bu da bize butinlesik bir bicimde ardisik olarak
kullanilan membran iglemlerinin peyniraltt suyunun
fraksiyonlarina ayrilmasinda daha etkin sonuglar
verdigini gostermektedir.
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