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Membrane separation techniques are used to separate certain components (protein, fat, water, etc.) in
liquid products such as milk and to obtain these components in pure form, and also to remove
microorganisms in these liquid products. In addition, these techniques are used to concentrate milk
in the dairy industry. In membrane separation, components pass through pores of a certain size and
are separated according to molecular weights. The basic principle in separation techniques is based
on the fact that the liquid is passed through the pores of the membrane under certain pressure, the
desired components (retantat) are kept in the pores and other components (permeate) pass through
the membrane. The techniques used are grouped into four main categories: Microfiltration (MF),
ultrafiltration (UF), nanofiltration (NF) and hyperfiltration (reverse osmosis). Among the advantages
of the membrane separation technique are the low electricity consumption, the possibility of use in
various areas, and the fact that it does not cause undesired changes in the product characteristics.
There are disadvantages such as the cost of initial installation, fouling of the membrane pores, and
the membrane cleaning takes a long time.
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Membran Seperasyon Tekniklerinin Siit Teknolojisinde Kullanim ve Siit
Uriinlerindeki Etkileri
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Membran seperasyon teknikleri siit gibi siv1 tiriinlerde bazi bilesenleri (protein, yag, su vb.) ayirip saf
halde elde etmek ve ayrica mikroorganizmalari uzaklagtirmak igin kullanilmaktadir. Bunlarin yani
sira siit endiistrisinde siitii konsantre etmek igin de bu tekniklerden yararlanilmaktadir. Membran
seperasyonunda bilesenler belirli biiyilikliikte olan gdzeneklerden gecerek molekiil agirliklarina gore
ayrilmaktadir. Seperasyon tekniklerinde temel prensip sivi akiskanin belirli basing altinda membranin
gozeneklerinden gegirilerek istenen bilesen veya bilesenlerin (retantat) gézeneklerde tutulmasi ve
diger bilesenlerin (permeat) membrandan gegmesi esasina dayanmaktadir. Kullanilan teknikler dort
ana baslikta toplanmaktadir: Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve
hiperfiltrasyon (ters osmoz). Membran seperasyon tekniginin avantajlari arasinda elektrik tilketiminin
az olmasi, gesitli alanlarda kullanim olanag1 saglamasi, iiriin 6zelliginde istenmeyen degisikliklere
neden olmamasi yer almaktadir. Ilk kurulumunun maliyetli olmasi, membran gozeneklerinin
tikanmasi (fouling) ve membran temizliginin uzun zaman almasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir.
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Giris

Cig siit dogas1 geregi oldukca zengin bir mikrofloraya
sahiptir ~ve sayisiz mikroorganizmayr  biinyesinde
barindirmaktadir. Bu florada laktik asit bakterilerinin yani
sira  insan  saghgm  riske  atabilecek  patojen
mikroorganizmalar da bulunmaktadir. Bu nedenle ¢ig siit,
kullanilmadan 6nce mutlaka giivenli hale getirildikten sonra
tilketilmelidir. Bu amagla siite farkli islemler uygulanmakta
olup bunlardan en yaygin olarak kullanilani 1s1l islemdir. Bu
teknik siit endiistrisi icin 6nemli bir proses basamag: teskil
etmektedir. Islem sonunda iiriinde gida giivenligi
saglanmakta, raf Omrli uzatilmakta ve ilriine ¢esitli
fonksiyonel 6zellikler kazandirilmaktadir. Ancak belirli bir
sicakligin iizerinde uygulanan 1sil igslem; serum proteinleri
basta olmak tizere vitaminler, mineraller gibi 1stya duyarlilik
gosteren siit bilesenlerinde fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel
ozellikleri agisindan birtakim degisiklikler meydana
getirmektedir (Fernandez ve ark., 2012). Siit proteinlerinde
isinin - meydana  getirdigi  degisimler Cizelge 1’de
gosterilmigtir.

Siite uygulanan 1s1l islem ile giinimiizde tiiketicilerin
farkindaliklarinin  artmas1 ve giderek bilinglenmeleri,
islenmemis gidalara ve yiiksek kalitede friinlere olan
taleplerinin artmasi gibi nedenlerden dolay1 1sil olmayan
yeni teknolojilere olan ilgi son yillarda artmaya baglamustir.
Bunun sonucunda gida endiistrisi de 1s1l islemin gidanin
kalitesi lizerine olumsuz etkilerini azaltmak hedefiyle
geleneksel isleme tekniklerine nazaran daha disiik
sicakliklarda yiiriitiilen proseslere egilim gostererek
membran seperasyon teknikleri, ultra ses, ultraviyole (UV),
vurgulu elektrik alan1 (PEF), vurgulu 1sik, Ohmik 1sitma,
ultrasonik vibrasyon ve yiiksek basing (HP) uygulamalari
gibi 1s1l olmayan teknolojiler kullanmaya baglamustir.
Membran seperasyon tekniklerinden en yaygin olarak
kullanilanlar mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon,
ultrafiltrasyon ve ters 0ozmoz olmak iizere dort ana baslikta
incelenmektedir (Akal ve Mercanoglu, 2020).

Siit endiistrisinde; santrifiij, buharlagtirma, bakteri
yiikiiniin azaltilmasi gibi bazi islemlere bir alternatif olarak,
peyniraltt suyundan protein, yag gibi siit bilesenlerinin geri
kazanilmasini, saflastirilmasini, degerli bilesenlerin boyut
ve konsantrasyonuna gore seperasyonunu saglamada;
bunlarin yani sira siitiin berraklastirilmasinda, 1s1l isleme
maruziyeti sz konusu olmadan raf dmriiniin ve gesitli siit
iriinlerinin  iyilestirilmesinde ve  &zellestirilmesinde,
veriminin artirllmasinda, peynir alt1 suyunun
demineralizasyonunda, UF peyniri, fonksiyonel iirtinler vb.
yenilikgi tUriinler elde edilmesinde, ozellikle peynirde son
iirlin yapis1 ve veriminin gelistirilmesi gibi alanlarda; cevre
dostu ve ekonomik olabilecek membran proses
uygulamalar1 kullanilmaktadir (Daufin ve ark., 2001;
Akpinar ve ark., 2009; Sisay ve Laszl6, 2021; Nandini ve
ark., 2021). Ayrica membran filtrasyon islemi, peyniralti
suyunda ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilecek 1siya
dayanikli fajlarin inaktive edilmesi amaciyla 1s1l islem,
ultraviyole gibi proseslerin yaninda ve termal islemlerle
kombine olarak kullanilmaktadir (Panezai,2021).

Siit endiistrisinde kullanim olanagina sahip s6z konusu
membran tekniklerinin sagladigi olanaklar kisaca diisiik
enerji tiikketimi, cevre dostu uygulama performansi, yiiksek
kalitede su ve olumlu gelecek perspektifi olarak
siralanabilmektedir (Oro ve ark., 2021).

Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon, ozellikle sit  enddistrisinde
bakteriyolojik tehlikeleri elimine ederek mikrobiyal
giivenligi saglamak amaciyla uygulanan ve bunun yani sira
ylksek derecelere ulagan 1sil iglemlerin, siitteki gesitli
bilesenler iizerine olan olumsuz etkilerini bertaraf
edebilmek amaciyla uygulanan, 1sil isleme alternatif bir
tekniktir (Kulozik, 2019).

Islem, diger tekniklere benzer sekilde siv1 igerisinde
farkli  boyutlardaki  maddelerin  gegisine  imkan
tanimaktadir. Bu teknikle ayrilabilen partikiiller, 0,1-5,0
pm arasinda degisen boyutlardadir. Siit endiistrisinde,
koloidal partikiilleri (kazein miselleri vb.), siit yag
globiillerini,  emiilsifiye =~ yaglari, serum  protein
agregatlarini, somatik (viicut) hiicreleri, bakteri, kiif ve
maya gibi farkli mikroorganizmalar1 ve biyolojik orijinli
partikiilleri ayirmak ic¢in kullanilmaktadir (Mourozis ve
Karabelas, 2006; Pinto ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2015).
Bununla birlikte virlislere karst kesin bir bariyerin
olmadigi  bilinmektedir. =~ Mikrofiltrasyon, = molekiil
agirhiklart 200 kDa'dan daha biiyiik partikiillerin
ayrilmasinda kullanilan bir teknik olup uygulama basinci
da 0,1-0,5 bar arasinda degismektedir. MF’da kullanilan
membran, diger tekniklerde kullanilan membranlara gére
daha biiylikk membran gdzenek boyutuna sahiptir. MF
membranlarinin  gézenek boyutu 0,1-10 um arasinda
degiskenlik gostermektedir (Panopoulos ve ark., 2020)
Mikrofiltrasyon islemi Sekil 1’de gosterilmistir.

Mikrofiltrasyonda Kullanilan Membranlarin Yapisi

Stit  endiistrisinde  kullanllan ~ mikrofiltrasyon
membranlari, konfigiirasyon ve yap1 olarak ¢esitlilik
gostermektedir. Membran materyalinin se¢imi kullanim
amacina gore belirlenmektedir.Mikrofiltrasyon
membranlari, simetrik ve asimetrik olarak
gruplandirilmaktadir. Sekil 2’de simetrik ve asimetrik
membranlar gosterilmistir. Simetrik membranlar, tiniform
yapida, tek tip boyutta gdézenekler icermekte; asimetrik
membranlar ise farkli yap1 ve gdzenek boyutlarinda birden
fazla katman icermektedir. Simetrik membranlarin yapisi
nedeniyle gézeneklerin tikanip akigin azalmasi kullanimin
sinirlayabildiginden ticari olarak kullanilan en yaygin
membranlar asimetrik membranlar olarak kargimiza
¢tkmaktadir (Strathmann ve ark., 2011; Wang ve Zhou,
2013; France ve ark., 2021).

Mikrofiltrasyon (MF) Tekniginin Bakteri ve Sporlarin
Uzaklastirilmasinda Kullanimm

MF  teknigi  {lizerine  yapilan  arastirmalar
mikroorganizmalarin, somatik hiicrelerin (%100 basariyla
uzaklastirilmasi) ve sporlarin membranlar tarafindan
alikonuldugu, diger siit bilesenlerinin ise dnemli kisminin
membrandan gectigi ortaya konmustur. Ayrica siite
mikrofiltrasyon islemi uygulandiginda; 1s1l islem
uygulamalar1  sonrasinda meydana gelen protein
yapilarinda degisme, besin degerlerinde kayip ve siitiin
kendine has tadmin degismesi gibi olumsuzluklarla
karsilasilmamaktadir (Yetisemiyen ve Yildiz, 2006;
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Tomasula ve ark., 2011). MF teknigi ile siitiin toplam
bakteri yiikiinde 4 log diizeyinde, bakterilerin spor
formunda ise 2-3 log diizeyinde bir azalma meydana
gelmektedir (Garcia ve ark., 2014). Aslinda MF, siitiin
mikrobiyal yiikiinde &nemli Olgiide bir diisiis sagliyor
olmasina ragmen, siitiin daha sonra depolama agamasina
geldiginde siitteki patojen mikroorganizmalarin gelismesi
gida giivenligi agisindan tehlike olusturmaktadir. Bu
ylizden siite mikrofiltrasyonun yaninda ek bir 1sil islem
uygulamasi segilerek iki islem kombine kullanildiginda
sitiin raf Omriiniin artirllmasina ve mikrobiyolojik
giivenliginin daha iyi saglanmasina katki yapacaktir
(Fernandez Garcia ve Riera Rodriguez, 2014).
Yetisemiyen ve Yildiz’in yaptiklar: bir caligmada, 0,2
um ¢apa sahip olan membranlar kullanilmis; Escherichia
coli, Micrococcus luteus, Candida famata ve
Pseudomonas fluorescens tiirlerini barindiran (108 kob/mL
civart) bir siispansiyona, mikrofiltrasyon islemi
uygulandiginda bu  mikroorganizmalarin  tekrardan
kazanildigi saptanmigtir.  72°C’de 15 saniyelik bir
pastdrizasyon islemiyle toplam bakteri yiikiiniin %98
oraninda azaldigi, MF teknigi ile de bu oranin %99,9'a
kadar ¢ikt1g1 belirlenmistir. MF teknigi kullanilarak yagsiz
siitte bulunan bakterilerin alikonulmasi kapsamindaki
caligmalarda siitte bulunan toplam bakteri sayis1 %99,10
ile %99,90 arahiginda; Bacillus cereus sporlarinin
%99,95°den, laktatt fermente etme yetenegine sahip
bakteri sporlarinin ise %98,40’dan fazlasinin alikonuldugu
saptanmistir (Ozcan ve Kurtuldu, 2011). Son zamanlarda
gelistirilen ters akig mikrofiltrasyon teknigi (CFMF- cross
flow microfiltration), ¢ig siitten bakterilerin ve sporlariin

uzaklastirilmasinda yaygin bir sekilde kullanim olanag:
bulmustur. Cizelge 2°de 50°C’de uygulanan MF igleminin,
cig siitteki bakteriyel yiik iizerine etkileri gdsterilmistir.

Bacillus (B.) licheniformis’in sporlart kullanilarak
yapilan bir ¢alismada, siitte bulunan sporlart ayirmak igin
sicaklik 6°C, c¢apraz akis hizi 4,1 m/s, trans membran
basinci 69 kPa kosullarinda 1,2 pm ¢apa sahip membranlar
kullanilmistir. Sonucta membransiz kullanima gore daha
yliksek ayrim gosterdikleri belirtilmistir. Ayrica kullanilan
bu goézenekte bir membranin bakterilerin ayrilmasinda
tatmin edici oldugu fakat sporlarinin da ayrilmasi igin
secilecek membranin gézenek ¢apinin daha kii¢iik olmasi
gerektigi belirtilmistir (Griep ve ark., 2018).

i¢me Siitii Uretiminde Mikrofiltrasyonun Kullanim

Siit tiretiminde olmasi gerekli tim hijyen kosullari
saglansa dahi siite tagima-depolama vb. farkli agsamalarda
bir¢ok mikroorganizma bulagsmakta ve bunun sonucunda
siitte insan saghgimi tehdit edecek Brucella, Listeria,
Salmonella gibi patojenlerin bulunma riski artmaktadir.
Tiiketim i¢in mikrobiyal giivenilirligi saglayabilmek
adina yillardir siite HTST pastorizasyon ya da UHT gibi
1si1  islemler  uygulanmaktadir.  Ancak  ¢ogu
mikroorganizma yok edilse dahi, onlarin sporlar1 ve aktif
enzimleri islem sonrasinda hala siitte bulunabilmektedir
(Saboya ve Maubois, 2000). Siitiin duyusal 6zelliklerinde
degisiklige neden olmadan, bakteriler ve sporlarinin MF
teknigiyle ayrigtirilmasi, siit endiistrisinde yillardir dikkat
cekici bir konu olarak goriilmiistiir (Fernandez ve ark.,
2012).

Cizelge 1. Siit proteinlerinde 1s1l islemin meydana getirdigi bazi degisimler (Robin ve ark., 2006)
Table 1. Some changes in milk proteins by heat treatment (Robin et al., 2006)

Kazein (teknolojik olarak yaygin olmayan yiiksek sicakliklarda)

Defosforilizasyon (>120°C)
Proteoliz
Kovalent bag olusumu

Kazein misel yapisi

Serum proteinleri

Zeta potansiyelinin degigmesi
Hidrasyon (su tutma) 6zelliginin degismesi
Birlesme-¢6ziinme
Globiiler yapida agilma-agregasyon-denatiirasyon
Disiilfit ara degisimi reaksiyonlari

Cizelge 2. Mikrofiltrasyon uygulamasinin ¢ig siitteki bakteriyel yiike etkisi
Table 2. Effect of microfiltration application on bacterial load in raw milk

[Yagsiz Siitiin Bakteri Yiikii (kob/mL)Bakteri Rediiksiyonu

Kaynaklar

Bakteri Tipi
Toplam Bakteri 6 000-50 000
Bacillus cereus sporlari >15 000
Laktat1 fermente eden bakteri sporlart >1 100

Malmberg ve Holm (1987)-
Olesan ve Jensen (1989)

%99,1-99.9 Vincens ve Tabard (1988)-
Lidberg ve Bredahl(1990)
>%99,95 Olesan ve Jensen(1989)
998,40 Olesan ve Jensen(1989)

Cizelge 3. Ultrafiltrasyonda kullanilan membran materyallerinin kimyasal, termal ve mekanik direngleri (Shi ve ark., 2014)
Table 3. Chemical, thermal and mechanical resistance of membrane materials used in ultrafiltration (Shi et al., 2014)

Membranlar CA* PAN PES PS PVDF Seramik
Mekanik dayaniklilik Iyi Iyi Iyi Iyi Iyi Cok lyi
Sicaklik Toleransi (°C) 30 40 80 75 40 Cok Yiiksek
pH 4-8 2-10 2-12 1-13 2-10,5 Cok Yiiksek
Oksidasyon toleranst Orta Orta Iyi Iyi Cok lyi Cok lyi

*CA: Seliiloz asetat, PAN: poliakronitril, PES: polietersiilfon, PS: polisiilfan, PVDF: polivinilidin floriir
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Bir ¢alismada; 45°C sicaklik, 0,55 bar basing altinda
seramik membranlar kullanilarak uygulanan bir MF (450-
500 L/h permeat akis hiz1) islemiyle degisen normlarda 1s1l
islem uygulamasiyla uzun raf omriine sahip icme siitii
tretimi arastirilmistir. Calisma sonucunda, MF ile birlikte
125-130°C sicakliklarda 1s1l islem uygulanarak oda
sicakliginda 74 giine kadar dayanan en uzun raf dmriine
sahip siit elde edildigi bildirilmistir (Garcia ve Rodriguez,
2014). MF teknigi uygulanarak iiretilmis siitiin depolama
stiresinin, pastdrizasyon uygulanarak iiretilmis siite gore
daha uzun oldugu ortaya konmustur (Zhang ve ark., 2015;
Brans ve ark., 2004; Avalli ve ark., 2004). Bu yiizden,
farkli teknolojilerin kombine olarak kullanilmasiyla,
+4°C’de depolandiginda pastorize siite kiyasla uzun bir raf
omriine sahip siit olarak da tanimlanan “raf dmrii uzatilmig
stit (ESL: Extended Shelf Life)” tiretiminde UHT, darbeli
elektrik alan, baktofiigasyon, yiiksek hidrostatik basing,
gibi farkli teknolojilerin yani1 sira MF uygulamasi da
kullanilabilmektedir. Ancak endiistride pastdrizasyon-
mikrofiltrasyon kombinasyonu yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tomasula ve ark., 2011; Doll ve ark.,
2017; Unver ve Celik, 2017).

. _—
Direkt su
ilavesi

Retentat

MEF siit (kazein, bakteriler)

Sekil 1. Mikrofiltrasyon uygulamasi (Zeman ve Zydney,
1996).
Figure 1. Aplication of microfiltration (Zeman and
Zydney, 1996).
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Sekil 2. Diizgiin ve diizgiin olmayan yapiya sahip
membranlarin goriintiisii (France ve ark., 2021).
Figure 2. Image of smooth and irregular membranes
(France et al., 2021).

Peynir Uretiminde Mikrofiltrasyonun Kullanimi

MF tekniginin endiistriyel olarak ilk kez karsimiza
cikmasi 1980°li yillarda peynir iiretim proseslerinde
kullanilmasiyla olmustur. Yar1 sert ve sert peynirlerin
iretiminde teknolojik baglamda problem olusturan
Clostridium  tyrobutricum’'un  sporlarimin  tutulmasi
amaciyla MF teknigi kullanilmistir (Puhan, 2000). MF, ¢ig
siitiin peynire igslenmesinde, bakteri ve sporlarini siitten
uzaklagtirmak amaciyla kullanilmaktadir (Brans ve ark.,
2004). MF uygulamasiyla siite bir 6n islem uygulama, hem
tiretimin mikrobiyal agidan kontrol altinda tutulmasini ve
hem de iiriiniin pastorize siit kullanilarak iiretilen peynirler
kadar giivenli olmasini saglamaktadir (Saboya ve Maubois,
2000). Is1l islemin iiriine olumsuz etkisi bir nevi azalmakta
ve siitiin maya ile pihtilagabilme yetenegi artmaktadir ki bu
da randiman artirir (Govindasamy-Lucel ve ark., 2007;
Kumar ve ark., 2013; Carter ve ark., 2021). Sonugta
mikrofiltre edilmis siitiin en az ¢ig siit kadar iyi bir
pihtilasma  yetenegine sahip oldugu belirtilmistir
(Maubois, 1997; Kosikowski ve Mistry, 1997; Saboya ve
Maubois, 2000).

Mikrofiltrasyonun Diger Kullanim Alanlar

I¢me siitii, peynir gibi siit iiriinleri disinda bir calismada
membran filtreleme bebek mamast formiilasyonundaki
dogal peynir alt1 suyu proteinlerini artirma amaciyla
uygulanmistir. Calisma sonucunda bebek mamasi iiretim
formiilasyon asamasinda membran filtrasyon olan
mikrofiltrasyon agsamasinin dahil edilmesiyle, anne siitiine
yakin bilesimde dogal proteinlerin igeriginin yiiksek
diizeyde artirilabildigi saptanmistir (Chen ve ark., 2021).
Yine benzer bir calismada minimum diizeyde islenen
bebek mamasi tozunun iiretimine membran filtrasyon
teknigi dahil edilerek yar1 endiistriyel tiretimi arastirilmig
ve c¢aligma sonucunda iiretime membran filtrasyon
tekniginin  dahil edilmesiyle bakteriyolojik acidan
giivenilir, yiiksek oranda dogal proteine sahip bir bebek
formiilasyonunun iiretilebildigi ortaya konmustur (Yu ve
ark., 2021). MF teknigi siit endiistrisinin yani sira gida
endiistrisinin  ¢esitli alanlarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin sarap ve bira sanayinde soguk

sterilizasyon amaciyla, sirke ve sarabin
berraklastirilmasinda, salamuranin aritilmasinda, yag
seperasyonu  saglamak  amaciyla, CIP temizlik

uygulamalarindaki organik madde barindiran unsurlar
aywrarak islemin kolaylastirilmasi ve atik miktarin
azaltmak amaciyla etkin olarak kullanilmaktadir
(Rippenger, 1992; Mourozis ve Karabelas, 2006).

Nanofiltrasyon (NF)

NF membranlari, nispeten yeni bir teknoloji olup son
zamanlarda kullanimi hizla artmaktadir. NF teknolojisi,
ultrafiltrasyon ile ters osmoz arasinda yer alan, asimetrik
yapida, basing altinda uygulanan bir ayrim islemidir.
Maddelerin gecis mekanizmasi, ¢ozelti diflizyonuyla
gozeneklerden akisin  birlesmesine  dayanir. NF
membranlari, ¢alisma prensibi bakimindan ters osmozla
benzerlik gostermektedir ancak NF tekniginde ters osmoza
kiyasla daha diisiik bir basing uygulanmaktadir. (Anonim,
2015). Nanofiltrasyon teknigiyle, gozenekleri yaklagik
0,002 pm biiyiikliige sahip membranlar ile 5-35 bar basing
altinda mono/di/oligosakkaritler ve iyonlarin ayrim
saglanmaktadir (Akal ve Mercanoglu, 2020).
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Ultrafiltrasyon (UF)

Ultrafiltrasyon, 0,5-35 nm aras1 degisen gézenek ¢apina
sahip membranlar kullanilarak, basing altinda molekiil
boyutuna gére ayirmanin gergeklestirildigi bir membran
separasyon sistemidir (Hayaloglu ve Ozer, 2021). Belirli bir
molekiil agirliga sahip olmayanlar filtrede tutulamazlar
(Steffens ve ark., 2019). Siit bilesenlerinden olan siit yag1 ve
proteinler (kazeinler ve serum proteinleri) yiiksek molekiil
agirhigina  sahiptir  bundan  dolayt = membranin
gozeneklerinden gecemez ve membranin {ist kisminda
(retentat) birikirler; diigiik molekdil agirligina sahip su, tuzlar
ve vitaminler de filtreden gegip permeat olarak ayrilmaktadir
(Aslan, 2016). Elde edilen bu retentat, peynir ve yogurt
iretimi igin kullanilabilecek konsantre siitii saglamaktadir
(Limsawat ve Pruksasri, 2010). UF’den gegen molekiiller
Sekil 3’te gosterilmistir.

Ultrafiltrasyonun kullanim alanlar1 ¢esitli olup su
sekildedir:

e Atik sularin aritilmasinda (6zellikle yag igeren)
Klorlamada kullanilan trihalometanlarin
uzaklastirilmasinda

e lag sanayiinde

e  Evve endiistriyel atik sularin temizlenmesinde

e  Kagit ve boya sanayiinde

e Ters osmoz oncesinde On filtreleme olarak

kullanimlar1 yaygindir.
Siit Endiistrisinde Nanofiltrasyonun Kullanim
Siit endiistrisinde membranlar; genel olarak siit

iriinlerinin  saflastirilmasinda, fraksiyonlanmasinda ve
konsantre edilmesinde kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon da

bu amaglar i¢in kullanilan, basing ile ¢alisan membran
proseslerinden birisidir (Mohammad ve ark., 2019). Siit
endiistrisinde nanofiltrasyon esas olarak, peyniralt1 suyu
veya bunun kismi demineralizasyonu, laktozsuz siit

tiretimi, peyniraltt suyunun konsantrasyonu, peyniralti
suyu ve UF siiziintisinden kismen tuzlarin
uzaklagtirilmasi, CIP (yerinde temizlik) sisteminde

kimyasallarin saflastirilmasi gibi 6zel uygulamalar icin
kullanilmaktadir. Boylelikle peynir altt suyuna membran
teknolojileri uygulanarak peynir iiretiminden elde edilen
yan {riin atigimin da degerli bir {iriine donistiiriilmesi
saglanmig olur (Anonymous, 2012; Salehi, 2014). Bir
calisgmada da peynir alti suyuna nanofiltrasyon teknigi
uygulanmasinin asil amacinin, pas i¢eriginde bulunan tuz
ve su miktarinin azaltilarak kurumaddesinin artirilmasi
olarak belirtilmistir (Yilmazok ve Ersoz, 2020).
Membranlar; NaCl, KCl gibi tek degerlikli tuzlar igin
yiksek gecirgenlik saglayarak tuzlarin permeata
geemesini, protein, laktoz gibi organik bilesiklere de diigiik
gecirgenlik gostererek retentatta tutulmasini saglamaktadir
(Pan ve ark., 2011; Mohammed ve ark., 2015).
Nanofiltrasyon teknigi elektro-diyaliz ve iyon degistirme
islemlerinden o6nce akigkanlarin iyonik tuzlarindan
arindirilmast  (6n  desalinasyon)  amaciyla  da
uygulanmaktadir ki bu hem uygulama maliyetlerini azaltir
hem de eszamanli konsantrasyon-demineralizasyon ile
stire avantaji yaratir (Suarez ve ark., 2006; Yetisemiyen ve
Yildiz, 2011).

Ultrafiltrasyonda Kullanilan Membranlarin Yapisi

Filtrelemede kullanilan membranlarin belli bash
ozellikleri olmalidir. Mekanik olarak dayanikli, 1siya karsi
oldukca stabil ve kimyasallara karst direngli olmalidir
(Cassano ve Basile, 2011). UF’da kullanilan membran
materyallerinin kimyasal, termal ve mekanik direngleri
Cizelge 3’te gosterilmistir.

UF de kullanilan membranlar seliiloz asetat (CA),
polisiilfan (PS), poliakronitril (PAN), polivinilidin floriir
(PVDF), polietersiilfon (PES) membranlardir (Henning ve
ark., 2006). Seliilloz asetat membranlar hidrofilik yapida
olup proteinlerle bag yapma dereceleri diisiiktiir.
Poliakronitril membranlarin organik ¢oziiciilere karst
direncleri oldukga yiiksektir. Polietersiilfon ve Fosfotidil
Serin kaplamali membranlarin ikisi de ¢ok yiiksek
sicakliklarda etkin calisma gdsterebilmektedirler. Bu
ylizden otoklavlanabilmektedirler. Bu 06zelliklerinden
dolay1r gida sanayiinde rahatga kullanimlar1 mevcuttur.
Ancak oksidatif bozulmalara sebebiyet veren maddelere
kars1 hassastirlar. Seramik membranlar pahali ve polimerik
membranlara kiyasla daha kalin olmalarina ragmen hem
mekanik olarak hem de sicakliga kars1 toleranslari yiiksek

oldugundan son yillarda kullanimlar: artmistir (Shi ve ark.,
2014).

Ultrafiltrasyon Siit  Endiistrisinde

Kullanim

Tekniginin

UF tekniginin siit teknolojisinde daha ¢ok peynir ve
yogurt tiretiminde kullanimi1 mevcuttur. Peynir iiretiminde
kullanilacak siit, ultrafiltre edilerek protein orani artirilir
(Sandra ve ark., 2011). Siitiin ultrafiltre edilerek peynir
tiretiminde kullanilmasinin amaci ise peynire islenecek
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stitteki proteini konsantre hale getirmektedir (Arisoy ve
Ozer, 2019). Béylece artan protein oranma bagl olarak
rennetle koagiilasyon siiresi kisalmaktadir (Le ve ark.,
2014; Sharma ve ark., 2020). Boylelikle enzim ve starter
kiiltiir kullanim miktarlarinda azalma s6z konusudur
(Akoum ve ark., 2005; Soltani ve ark., 2015; Faion ve ark.,
2020). Ek olarak konsantrasyon islemi UF ile
gerceklestiginden isletmelerin buhar tiiketimi azalmakta bu
da maliyete olumlu yansimaktadir (Hayaloglu ve Ozer,
2021; Haydamaka ve ark., 2001). UF ile peynir {iretiminde
temel amag¢ proteince zengin peynir iiretmek ve verimi
artirmaktir (Govindasamy ve ark., 2004). UF ile proteinler
ve yaglar retantatta tutulurken geriye kalan laktoz ve
mineraller ayrilmaktadir. Bu da bir avantaj olarak
goriilmektedir. Ciinkii peynir aslinda protein ve yaglardan
olugsmaktadir (Steffens ve ark., 2019).

Ayriyeten laktozun, laktoz intoleransi bulunan kisilerin
siit ve silit bazli triinleri tiiketimini siirlandirmasi
sebebiyle laktozu siitten uzaklagtirma asamasinda
kullanilan membran teknolojisinin kullanim1 gesitli
teknolojilere de alternatif saglamakta ve enerji tasarrufu
sayesinde bu konuda ultrafiltrasyonun kullanimi giderek
artan bir ilgi gormektedir (Limsawat ve Pruksasri, 2010).

Hussain ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir calismada
ultrafiltre edilmis siitten Mozeralla peyniri {retimi
arastirmasinda inek siitiiniin ultrafiltre edildikten sonra
protein  oraninin %3,29°dan  %4,80°¢ ciktigt
bildirilmektedir. Yine ayni ¢alismada ultrafiltre edilen
siitten iretilen Mozeralla peyniri icin koagiilasyon
stiresinin 25 dakika oldugu belirtilirken normal siitte bu
degerin 37 dakika oldugu bildirilmektedir (Hussain ve ark.,
2013).

UF ile peynir iiretimi yapilirken siitiin protein orani
arttigindan viskozite de artmaktadir. Artan bu viskoziteden
dolay1 akis azalmakta ve membranlarda gozenek
tikanmasina neden olmaktadir (Shi ve ark.,2014).

Ultrafiltrasyon teknigi yogurt iiretiminde de oldukca
onemlidir. Yogurt teknolojisinde sineresiz olaymin
gerceklesmesi istenmeyen ve oldukg¢a 6nemli bir kusurdur.
Yogurtta protein oraninin  artmasindan  kaynakl
fonksiyonel bir 6zellik olan su tutma kapasitesi proteinler
tarafindan saglanmakta ve serum ayrilmasi olarak bilinen
sineresiz azalmaktadir. Ultrafiltre edilen siitlerde protein
orani1 yiiksektir ve bu siitler kullanilarak elde edilen
yogurtlarda protein orani da daha yiiksek olmaktadir.
Sinerezin yani sira yogurt pihtisinin tekstiirel 6zelliklerinin
daha iyi oldugu belirtilmektedir. Boylelikle yogurt
teknolojisinde stabilizator kullanimi azaltilmis olacaktir
(Moreno-Montoro ve ark., 2015; Narayana ve ark., 2016).
Narayana ve ark. (2016)’nin yaptig1 ¢alismada UF ile
yogurt liretimi yapilmig ve elde edilen sonuglar analiz
edilmigtir. 1.5 ve 2 kat ultrafiltrasyonla konsantre edilmis
sitlerden {iretilen yogurtlarda sinerezin meydana
gelmedigi belirtilmistir. Bunlara ek olarak su tutma
kapasitesinin arttig1  belirtilirken tekstiirel ~6zellikleri
degerlendirildiginde konsantre orani arttikca piht1
stkiliginin arttig1 da belirtilmistir.

Ultrafiltrasyonun siit pazarinda kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Ultrafiltrasyonla konsantre edilen
siitlerin yiiksek protein oranina ve neredeyse normal
stitlerin yaris1 kadar sekere sahip olmasi, yiiksek degere
sahip siit triinleri inovasyonu ve Ar-Ge faaliyetlerinde
uygulanabilirligini artirmaktadir. Boylelikle endiistride

giderek yiikselen bir degere sahip olacag: diistiniilmektedir
(Reig ve ark., 2021).

Membran Tikanmasi (Fouling)

Membranlardaki gézeneklerin tikanmasi denilen olay
cok c¢esitli partikiillerin, makromolekiillerin, biyolojik
partikdillerin S1v1 akisini azaltmasi olayidir
(Kazemimoghadam ve Mohammadi, 2007). Bunun
sonucunda maliyet artar, enerji gereksinimi artar ve en
onemlisi Uretim akigi durur (Katsoufidou ve ark., 2008;
Liang ve ark., 2008). Gozeneklerin tikanmasi geri
doniisiimlii oldugu takdirde uygun temizleme agamasindan
sonra partikiillerden kurtulmak miimkiindiir ancak geri
doniisiimsiiz oldugunda uygun temizleme sonrasinda bile
partikiillerin olusturdugu tikanmadan kurtulmak miimkiin
olmamaktadir. Fouling etkisinden tamamen kag¢inmak
imkansizken onun etkisini minimum seviyeye indirmek
miimkiindiir. Uygun membran se¢imi, membran temizligi,

uygulanan ~ 6n  iglemler  sayesinde  bu  etki
azaltilabilmektedir.

Ultrafiltrasyon tekniginde karsilagilan membran
tikanmasi olayma daha ¢ok proteinler sebep olmaktadir
(Naim ve ark., 2012). Proteinler stabil yap1

gostermediklerinden 1s1yla, ¢esitli ¢oziiciilerle denatiire
olduklarindan membran yiizeyine ¢ok hizli bir sekilde
absorbe edilmektedirler. Fouling olayr dogal olarak
kullanilan membrana, por biiyiikliklerine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir.

Membran temizligi genelde 2 kategoride olmaktadir:
kimyasal ve fiziksel temizleme. Fiziksel temizleme
baglaminda elektriksel, hidrolik ve mekaniksel olarak
temizleme yapmak miimkiindiir. Hidrolik ve mekanik
temizlemede membran yiizeyine uygulanan bir kuvvet s6z
konusuyken elektriksel anlamda temizlik de membrana
uygulanan bir elektrik vardir. Kimyasal temizlikte cesitli
kimyasal ¢oziiciiler kullanilmaktadir (asitler, alkaliler,
oksidanlar, yiizey aktif maddeler, enzimler vb.) Bu
¢oziiciiler iki farkli sekilde etki etmektedir. Bunlardan
birincisi ¢ozerek ikincisi de kirleticilerin yapisini
degistirerek olmaktadir (D’souza ve Mawson, 2005;
Mohammada ve ark., 2012; Shi ve ark., 2014).

Ters Osmoz Teknigi (Hiperfiltrasyon)

Ters osmoz (hiperfiltrasyon), 300-500 dalton arasinda
degisen molekiil agirligindaki maddelerin gegisine olanak
saglayan siit endiistrisinde sadece suyun gegisine izin
verilen diger bilesenlerin (laktoz, mineraller, vitaminler)
retantat kisminda tutuldugu bir membran seperasyon
teknigidir (Taivasola ve ark., 2019; Hayaloglu ve Ozer,
2021.). Sekil 4’te de belirtildigi iizere ters osmozda
uygulanacak basincin  ozmotik basingtan  yiiksek
uygulanmasi durumunda istenilen ayrim
gerceklesebilecektir (Le ve ark., 2014).

Siit endiistrisinde sadece suyun gecisine izin
verildiginden evaporasyon teknigi altinda kullanimi
mevcuttur. Siit belirli oranda konsantre edilmektedir. %70
oraninda su siitiin yapisindan uzaklastirnlmakta ve
koyulastirilmaktadir (Wenten ve ark., 2016; Meyer ve
Kulozik, 2016). Ters osmozla siitiin yag, protein, laktoz
orani artmaktadir (Meeana ve ark., 2021).
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Ters Osmozda Kullanilan Membranlarin Yapisi

Hiperfiltrasyon tekniginde kullanilan membranlar
suyun gegirgenligini saglarken ¢éziinmeyen maddelerin
gegisine, bakteri ve organik materyallerin gegisine izin
vermemelidir (Kang Hu ve Dickson, 2015). Kullanilan
membranlar inorganik ve polimerik membranlardir.
Inorganik membranlar daha ¢ok seramik membran olarak
adlandirilmakta ve aliiminyum, silika ve bagka metallerin
karisimindan olusmaktadir. Maliyeti yiiksektir ancak
polimerik membranlarin  kullanilmadigr  durumlarda
kolaylikla kullanilabilmektedir. Ek olarak kimyasal ve
mekanik kuvvetlere kagi direnci yiiksektir (Shenvi ve
ark., 2015). Ters osmozda daha ¢ok zeolite membran
kullanilmaktadir. Polimerik membranlarin  maliyeti
diisiik, membran gdzeneklerinin esnekligi yiiksek,
kurulum olarak daha az alan kaplamaktadir. Ancak
mekanik olarak dayanikliliklar: diisiik olmas1 dezavantaj
saglamaktadir. En ¢ok kullanilan membranlar seliiloz
asetatlar (CA) ve aromatik poliamitlerdir (Kang Hu ve
Dickson, 2015).

Siit Uriinlerinde Ters Osmoz Tekniginin Kullanimi

Ters osmoz, siit sanayiinde ¢ogunlukla siitii ve serumu
konsantre etmede kullanilirken ¢esitli peynirlerin
tiretiminden de bu teknolojiden yararlanilir (Aydiner ve
ark., 2014). Ters osmozla su uzaklastirildigindan bu
seperasyon teknigi evaporasyon olarak da
kullanilmaktadir. Bu yiizden siit tozu iretiminde de
kullanim1 mevcuttur (Hu ve Dickson, 2015; Serensen ve
ark., 2017)). Yagsiz siitlin ters osmozla konsantrasyonunda
kurumadde oran1 %22-25’¢ ulagabilmektedir. Ancak
evaporasyonla kiyaslandiginda konsantrasyonu daha
diisiik tirtinler elde edilebilmektedir. Bunun da nedeni hem
ozmotik basincin etkisinin zayif kalabilmesi hem de
kullanilan membranlarin gézeneklerinde tikanmalarin
meydana gelmesidir (Hu ve Dickson, 2015). Siitiin ters
osmozla konsantrasyonu yogurt iiretiminden oOnce de
istenilen bir durumdur (Taivosalo ve ark., 2019). Ciinkii
yogurt iiretim prosesinde kurumadde g¢esitli sekillerde
artirllmaktadir: Siitii kaynatmak, siit tozu ilave etmek,
evaporasyon, membran seperasyon teknikleri, peyniralti
suyu tozu ilave etmek gibi yontemler sikga
kullanilmaktadir. Bu hem yasal diizenlemeler agisindan
hem istenilen aromayr saglamasi agisindan hem de
istenilen kivami saglamasi agisindan gereklidir. RO ile
peynir iiretimi alternatif yol olarak goriilmektedir. Cilinkii
peynirde yag ve protein orani ¢ok oldugundan RO edilmis
siitiin de protein ve yag orani fazla olmakta bu da peynir
prosesi i¢in alternatif yol olarak goriilmektedir (Meena ve
ark., 2020). Rennet ile koagiilasyon siiresinde kisalmaya
yol agtig1 belirtilmektedir (Wiking ve ark., 2019). Pouliot
ve ark. (2019) yaptig1 ¢alismada UF ve RO islemine tabi
tutulan siitlerden elde edilen peynirlerin koagiilasyon
stireleri karsilastirilmistir. UF konsantratinin koagiilasyon
stresinin RO ile kiyaslandiginda oldukca kisa oldugu
belirtilmigtir. Maksimum pihti olusum oraninin da
konsantrasyonla iligkili oldugu belirtilmis ve bu ylizden bu
degerin UF konsantratinda daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Aynm1 ¢aligmada peynirin protein orani
karsilastirilmis ve UF konsantratindan elde edilen
peynirlerde protein oraninin daha fazla oldugu

belirtilmistir. Bu da aslinda koagiilasyon siiresinin daha
kisa stirmesi durumuyla birebir ortiismektedir.

Ters Osmoz Membranlarin Tikanmasi (Fouling)

Membran gozeneklerinin tikanmasi her seperasyon
tekniginde oldugu gibi RO tekniginde de karsilasilan bir
problemdir (Alhseinat ve Sheikoleslami, 2012). Genellikle
buna sebep olanlar gozeneklerde olusan mikrobiyel
gelisim, kireclenme, ¢oziinmeyen organik bilesenlerin
varligidir. Mikrobiyel gelisim membran yiizeyinde hem
biyofilm olusumuna hem de mikroorganizmalarin
faaliyetine bagli olarak asitligin artmasina neden
olabilmektedir. Asitlik gelisimi s6z konusu oldugunda
membran yapist bozulmaktadir. Mikrobiyel geligimi
onlemek i¢in dort metot kullanilmaktadir: Ozon, klorin
gibi  mikroorganizmalar1  inaktive eden maddeler
kullanmak, UV 151k kullanmak, gézenek tikanmasina karsi
daha diren¢li olan membranlar kullanmak ve RO
isleminden 6nce MF ya da UF gibi 6n islemler uygulamak
(Malaeb ve ark., 2011).

Sonuc¢
Membran ayirma teknikleri, 1950’li yillardan
glinimiize gida, biyoteknoloji, kimya, tekstil, tip,

eczacilik, deri ve metal endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Membran konsantre siit kullanilarak
peynirde kalitenin iyilestirilmesinden yola ¢ikilarak ¢ok
uzun yillardir da siit endiistrisine entegre edilmesi
saglanmistir. Genel olarak siit endiistrisinde ticari olarak
membran uygulamalari; santrifiij-buharlagtirma gibi baz1
islemlere alternatif olmasi, peyniralti suyu ayrimi, protein
geri kazanimi gibi ayrim islemleri, UF peynirleri gibi
yenilik¢i iriinler elde edilmesi, irlinlerin kivam ve
randimaninda artis saglanmasi basliklar1 altinda
toplanabilir. Membran tekniklerinin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Bu avantajlardan en 6nemlileri, termal bir
islem olmamasi ve uygulama esnasinda faz degisimine
neden olmamasi sayesinde enerji ihtiyacinin diisik
olmasidir. Ayrigtirma esnasinda ekstrakte
edici/absorblayict maddeler kullanilmamasindan dolayi
da {irlin kalitesinin artmasini saglamasi ile gida
endiistrisinde kullanilmalarin1 artirmaktadir. Ayrica bu
sistemlerin kurulmas: olduk¢a basit, kompakt ve
uygulamasi kolaydir. Tiim bu avantajlarina ek olarak;
prosesin ilk yatiriminin olduk¢a maliyetli olmasi,
membranlarin periyodik kontrolii/bakimindaki zorluklar
ve degismeleri gerektiginden membranlarin da ek
maliyeti, bu alanda yetismis uzman personel azlig1 gibi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlar tercih
edilmesini olumsuz etkilese de tiim bunlara ragmen son
yillarda diinyada ve iilkemizde kaliteli {iriine olan talebin
artmaya baglamasiyla birlikte iiretimde bu yeni proseslere
yer verilmeye baslanmistir. Membranlardaki teknolojik
gelismelerle  birlikte  proses  miihendisligindeki
gelismeler, siit bilesenlerinin islevselliginin daha iyi
anlagilmas1 ve lst diizeyde yararlanim saglanmasi, siit
endiistrisindeki ~ membran  proseslerinin  icerigini
genigletmeye devam etmektedir. Zamanla membran
teknolojisi daha rahat ve genis bir uygulama alani
bulacaktir.
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