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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 teknikleri süt gibi sıvı ürünlerde bazı bileşenleri (protein, yağ, su vb.) ayırıp saf 

halde elde etmek ve ayrıca mikroorganizmaları uzaklaştırmak için kullanılmaktadır. Bunların yanı 

sıra süt endüstrisinde sütü konsantre etmek için de bu tekniklerden yararlanılmaktadır. Membran 

seperasyonunda bileşenler belirli büyüklükte olan gözeneklerden geçerek molekül ağırlıklarına göre 

ayrılmaktadır. Seperasyon tekniklerinde temel prensip sıvı akışkanın belirli basınç altında membranın 

gözeneklerinden geçirilerek istenen bileşen veya bileşenlerin (retantat) gözeneklerde tutulması ve 

diğer bileşenlerin (permeat) membrandan geçmesi esasına dayanmaktadır. Kullanılan teknikler dört 

ana başlıkta toplanmaktadır: Mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve 

hiperfiltrasyon (ters osmoz). Membran seperasyon tekniğinin avantajları arasında elektrik tüketiminin 

az olması, çeşitli alanlarda kullanım olanağı sağlaması, ürün özelliğinde istenmeyen değişikliklere 

neden olmaması yer almaktadır. İlk kurulumunun maliyetli olması, membran gözeneklerinin 

tıkanması (fouling) ve membran temizliğinin uzun zaman alması gibi dezavantajları bulunmaktadır. 
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Giriş 

Çiğ süt doğası gereği oldukça zengin bir mikrofloraya 

sahiptir ve sayısız mikroorganizmayı bünyesinde 

barındırmaktadır. Bu florada laktik asit bakterilerinin yanı 

sıra insan sağlığını riske atabilecek patojen 

mikroorganizmalar da bulunmaktadır. Bu nedenle çiğ süt, 

kullanılmadan önce mutlaka güvenli hale getirildikten sonra 

tüketilmelidir. Bu amaçla süte farklı işlemler uygulanmakta 

olup bunlardan en yaygın olarak kullanılanı ısıl işlemdir. Bu 

teknik süt endüstrisi için önemli bir proses basamağı teşkil 

etmektedir. İşlem sonunda üründe gıda güvenliği 

sağlanmakta, raf ömrü uzatılmakta ve ürüne çeşitli 

fonksiyonel özellikler kazandırılmaktadır. Ancak belirli bir 

sıcaklığın üzerinde uygulanan ısıl işlem; serum proteinleri 

başta olmak üzere vitaminler, mineraller gibi ısıya duyarlılık 

gösteren süt bileşenlerinde fiziksel, kimyasal ve fonksiyonel 

özellikleri açısından birtakım değişiklikler meydana 

getirmektedir (Fernandez ve ark., 2012). Süt proteinlerinde 

ısının meydana getirdiği değişimler Çizelge 1’de 

gösterilmiştir. 

Süte uygulanan ısıl işlem ile günümüzde tüketicilerin 

farkındalıklarının artması ve giderek bilinçlenmeleri, 

işlenmemiş gıdalara ve yüksek kalitede ürünlere olan 

taleplerinin artması gibi nedenlerden dolayı ısıl olmayan 

yeni teknolojilere olan ilgi son yıllarda artmaya başlamıştır. 

Bunun sonucunda gıda endüstrisi de ısıl işlemin gıdanın 

kalitesi üzerine olumsuz etkilerini azaltmak hedefiyle 

geleneksel işleme tekniklerine nazaran daha düşük 

sıcaklıklarda yürütülen proseslere eğilim göstererek 

membran seperasyon teknikleri, ultra ses, ultraviyole (UV), 

vurgulu elektrik alanı (PEF), vurgulu ışık, Ohmik ısıtma, 

ultrasonik vibrasyon ve yüksek basınç (HP) uygulamaları 

gibi ısıl olmayan teknolojiler kullanmaya başlamıştır. 

Membran seperasyon tekniklerinden en yaygın olarak 

kullanılanları mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon, 

ultrafiltrasyon ve ters ozmoz olmak üzere dört ana başlıkta 

incelenmektedir (Akal ve Mercanoğlu, 2020). 

Süt endüstrisinde; santrifüj, buharlaştırma, bakteri 

yükünün azaltılması gibi bazı işlemlere bir alternatif olarak, 

peyniraltı suyundan protein, yağ gibi süt bileşenlerinin geri 

kazanılmasını, saflaştırılmasını, değerli bileşenlerin boyut 

ve konsantrasyonuna göre seperasyonunu sağlamada; 

bunların yanı sıra sütün berraklaştırılmasında, ısıl işleme 

maruziyeti söz konusu olmadan raf ömrünün ve çeşitli süt 

ürünlerinin iyileştirilmesinde ve özelleştirilmesinde, 

veriminin artırılmasında, peynir altı suyunun 

demineralizasyonunda, UF peyniri, fonksiyonel ürünler vb. 

yenilikçi ürünler elde edilmesinde, özellikle peynirde son 

ürün yapısı ve veriminin geliştirilmesi gibi alanlarda; çevre 

dostu ve ekonomik olabilecek membran proses 

uygulamaları kullanılmaktadır (Daufin ve ark., 2001; 

Akpınar ve ark., 2009; Sisay ve László, 2021; Nandini ve 

ark., 2021). Ayrıca membran filtrasyon işlemi, peyniraltı 

suyunda çeşitli nedenlerden kaynaklanabilecek ısıya 

dayanıklı fajların inaktive edilmesi amacıyla ısıl işlem, 

ultraviyole gibi proseslerin yanında ve termal işlemlerle 

kombine olarak kullanılmaktadır (Panezai,2021).  

Süt endüstrisinde kullanım olanağına sahip söz konusu 

membran tekniklerinin sağladığı olanaklar kısaca düşük 

enerji tüketimi, çevre dostu uygulama performansı, yüksek 

kalitede su ve olumlu gelecek perspektifi olarak 

sıralanabilmektedir (Oro ve ark., 2021). 

Mikrofiltrasyon 

 

Mikrofiltrasyon, özellikle süt endüstrisinde 

bakteriyolojik tehlikeleri elimine ederek mikrobiyal 

güvenliği sağlamak amacıyla uygulanan ve bunun yanı sıra 

yüksek derecelere ulaşan ısıl işlemlerin, sütteki çeşitli 

bileşenler üzerine olan olumsuz etkilerini bertaraf 

edebilmek amacıyla uygulanan, ısıl işleme alternatif bir 

tekniktir (Kulozik, 2019).  

İşlem, diğer tekniklere benzer şekilde sıvı içerisinde 

farklı boyutlardaki maddelerin geçişine imkân 

tanımaktadır. Bu teknikle ayrılabilen partiküller, 0,1-5,0 

µm arasında değişen boyutlardadır. Süt endüstrisinde, 

koloidal partikülleri (kazein miselleri vb.), süt yağ 

globüllerini, emülsifiye yağları, serum protein 

agregatlarını, somatik (vücut) hücreleri, bakteri, küf ve 

maya gibi farklı mikroorganizmaları ve biyolojik orijinli 

partikülleri ayırmak için kullanılmaktadır (Mourozis ve 

Karabelas, 2006; Pinto ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2015). 

Bununla birlikte virüslere karşı kesin bir bariyerin 

olmadığı bilinmektedir. Mikrofiltrasyon, molekül 

ağırlıkları 200 kDa'dan daha büyük partiküllerin 

ayrılmasında kullanılan bir teknik olup uygulama basıncı 

da 0,1-0,5 bar arasında değişmektedir. MF’da kullanılan 

membran, diğer tekniklerde kullanılan membranlara göre 

daha büyük membran gözenek boyutuna sahiptir. MF 

membranlarının gözenek boyutu 0,1-10 µm arasında 

değişkenlik göstermektedir (Panopoulos ve ark., 2020) 

Mikrofiltrasyon işlemi Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

Mikrofiltrasyonda Kullanılan Membranların Yapısı 

 

Süt endüstrisinde kullanılan mikrofiltrasyon 

membranları, konfigürasyon ve yapı olarak çeşitlilik 

göstermektedir.Membran materyalinin seçimi kullanım 

amacına göre belirlenmektedir.Mikrofiltrasyon 

membranları, simetrik ve asimetrik olarak 

gruplandırılmaktadır. Şekil 2’de simetrik ve asimetrik 

membranlar gösterilmiştir. Simetrik membranlar, üniform 

yapıda, tek tip boyutta gözenekler içermekte; asimetrik 

membranlar ise farklı yapı ve gözenek boyutlarında birden 

fazla katman içermektedir. Simetrik membranların yapısı 

nedeniyle gözeneklerin tıkanıp akışın azalması kullanımını 

sınırlayabildiğinden ticari olarak kullanılan en yaygın 

membranlar asimetrik membranlar olarak karşımıza 

çıkmaktadır (Strathmann ve ark., 2011; Wang ve Zhou, 

2013; France ve ark., 2021). 

 

Mikrofiltrasyon (MF) Tekniğinin Bakteri ve Sporların 

Uzaklaştırılmasında Kullanımı 

 

MF tekniği üzerine yapılan araştırmalar 

mikroorganizmaların, somatik hücrelerin (%100 başarıyla 

uzaklaştırılması) ve sporların membranlar tarafından 

alıkonulduğu, diğer süt bileşenlerinin ise önemli kısmının 

membrandan geçtiği ortaya konmuştur. Ayrıca süte 

mikrofiltrasyon işlemi uygulandığında; ısıl işlem 

uygulamaları sonrasında meydana gelen protein 

yapılarında değişme, besin değerlerinde kayıp ve sütün 

kendine has tadının değişmesi gibi olumsuzluklarla 

karşılaşılmamaktadır (Yetişemiyen ve Yıldız, 2006; 
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Tomasula ve ark., 2011). MF tekniği ile sütün toplam 

bakteri yükünde 4 log düzeyinde, bakterilerin spor 

formunda ise 2-3 log düzeyinde bir azalma meydana 

gelmektedir (Garcia ve ark., 2014). Aslında MF, sütün 

mikrobiyal yükünde önemli ölçüde bir düşüş sağlıyor 

olmasına rağmen, sütün daha sonra depolama aşamasına 

geldiğinde sütteki patojen mikroorganizmaların gelişmesi 

gıda güvenliği açısından tehlike oluşturmaktadır. Bu 

yüzden süte mikrofiltrasyonun yanında ek bir ısıl işlem 

uygulaması seçilerek iki işlem kombine kullanıldığında 

sütün raf ömrünün artırılmasına ve mikrobiyolojik 

güvenliğinin daha iyi sağlanmasına katkı yapacaktır 

(Fernández García ve Riera Rodríguez, 2014).  

Yetişemiyen ve Yıldız’ın yaptıkları bir çalışmada, 0,2 

μm çapa sahip olan membranlar kullanılmış; Escherichia 

coli, Micrococcus luteus, Candida famata ve 

Pseudomonas fluorescens türlerini barındıran (108 kob/mL 

civarı) bir süspansiyona, mikrofiltrasyon işlemi 

uygulandığında bu mikroorganizmaların tekrardan 

kazanıldığı saptanmıştır. 72°C’de 15 saniyelik bir 

pastörizasyon işlemiyle toplam bakteri yükünün %98 

oranında azaldığı, MF tekniği ile de bu oranın %99,9'a 

kadar çıktığı belirlenmiştir. MF tekniği kullanılarak yağsız 

sütte bulunan bakterilerin alıkonulması kapsamındaki 

çalışmalarda sütte bulunan toplam bakteri sayısı %99,10 

ile %99,90 aralığında; Bacillus cereus sporlarının 

%99,95’den, laktatı fermente etme yeteneğine sahip 

bakteri sporlarının ise %98,40’dan fazlasının alıkonulduğu 

saptanmıştır (Özcan ve Kurtuldu, 2011). Son zamanlarda 

geliştirilen ters akış mikrofiltrasyon tekniği (CFMF- cross 

flow microfiltration), çiğ sütten bakterilerin ve sporlarının 

uzaklaştırılmasında yaygın bir şekilde kullanım olanağı 

bulmuştur. Çizelge 2’de 50°C’de uygulanan MF işleminin, 

çiğ sütteki bakteriyel yük üzerine etkileri gösterilmiştir. 

Bacillus (B.) licheniformis’in sporları kullanılarak 

yapılan bir çalışmada, sütte bulunan sporları ayırmak için 

sıcaklık 6°C, çapraz akış hızı 4,1 m/s, trans membran 

basıncı 69 kPa koşullarında 1,2 μm çapa sahip membranlar 

kullanılmıştır. Sonuçta membransız kullanıma göre daha 

yüksek ayrım gösterdikleri belirtilmiştir. Ayrıca kullanılan 

bu gözenekte bir membranın bakterilerin ayrılmasında 

tatmin edici olduğu fakat sporlarının da ayrılması için 

seçilecek membranın gözenek çapının daha küçük olması 

gerektiği belirtilmiştir (Griep ve ark., 2018).  

 

İçme Sütü Üretiminde Mikrofiltrasyonun Kullanımı 
 

Süt üretiminde olması gerekli tüm hijyen koşulları 

sağlansa dahi süte taşıma-depolama vb. farklı aşamalarda 

birçok mikroorganizma bulaşmakta ve bunun sonucunda 

sütte insan sağlığını tehdit edecek Brucella, Listeria, 

Salmonella gibi patojenlerin bulunma riski artmaktadır. 

Tüketim için mikrobiyal güvenilirliği sağlayabilmek 

adına yıllardır süte HTST pastörizasyon ya da UHT gibi 

ısıl işlemler uygulanmaktadır. Ancak çoğu 

mikroorganizma yok edilse dahi, onların sporları ve aktif 

enzimleri işlem sonrasında hala sütte bulunabilmektedir 

(Saboya ve Maubois, 2000). Sütün duyusal özelliklerinde 

değişikliğe neden olmadan, bakteriler ve sporlarının MF 

tekniğiyle ayrıştırılması, süt endüstrisinde yıllardır dikkat 

çekici bir konu olarak görülmüştür (Fernandez ve ark., 

2012). 

 

Çizelge 1. Süt proteinlerinde ısıl işlemin meydana getirdiği bazı değişimler (Robin ve ark., 2006) 

Table 1. Some changes in milk proteins by heat treatment (Robin et al., 2006) 

Kazein (teknolojik olarak yaygın olmayan yüksek sıcaklıklarda) 

Defosforilizasyon (>120°C) 

Proteoliz 

Kovalent bağ oluşumu 

Kazein misel yapısı 

Zeta potansiyelinin değişmesi 

Hidrasyon (su tutma) özelliğinin değişmesi 

Birleşme-çözünme 

Serum proteinleri 
Globüler yapıda açılma-agregasyon-denatürasyon 

Disülfit ara değişimi reaksiyonları 

 

Çizelge 2. Mikrofiltrasyon uygulamasının çiğ sütteki bakteriyel yüke etkisi 

Table 2. Effect of microfiltration application on bacterial load in raw milk 

Bakteri Tipi Yağsız Sütün Bakteri Yükü (kob/mL) Bakteri Redüksiyonu Kaynaklar 

Toplam Bakteri 6 000-50 000 %99,1-99,9 

Malmberg ve Holm (1987)-

Olesan ve Jensen (1989) 

Vincens ve Tabard (1988)-

Lidberg ve Bredahl(1990) 

Bacillus cereus sporları >15 000 >%99,95 Olesan ve Jensen(1989) 

Laktatı fermente eden bakteri sporları >1 100 %98,40 Olesan ve Jensen(1989) 

 

Çizelge 3. Ultrafiltrasyonda kullanılan membran materyallerinin kimyasal, termal ve mekanik dirençleri (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 dayanıklılık İyi İyi İyi İyi İyi Çok İyi 

Sıcaklık Toleransı (ºC) 30 40 80 75 40 Çok Yüksek 

pH 4-8 2-10 2-12 1-13 2-10,5 Çok Yüksek 

Oksidasyon toleransı Orta Orta İyi İyi Çok İyi Çok İyi 
*CA: Selüloz asetat, PAN: poliakronitril, PES: polietersülfon, PS: polisülfan, PVDF: polivinilidin florür 
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Bir çalışmada; 45°C sıcaklık, 0,55 bar basınç altında 

seramik membranlar kullanılarak uygulanan bir MF (450-

500 L/h permeat akış hızı) işlemiyle değişen normlarda ısıl 

işlem uygulamasıyla uzun raf ömrüne sahip içme sütü 

üretimi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda, MF ile birlikte 

125-130°C sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanarak oda 

sıcaklığında 74 güne kadar dayanan en uzun raf ömrüne 

sahip süt elde edildiği bildirilmiştir (Garcia ve Rodriguez, 

2014). MF tekniği uygulanarak üretilmiş sütün depolama 

süresinin, pastörizasyon uygulanarak üretilmiş süte göre 

daha uzun olduğu ortaya konmuştur (Zhang ve ark., 2015; 

Brans ve ark., 2004; Avalli ve ark., 2004). Bu yüzden, 

farklı teknolojilerin kombine olarak kullanılmasıyla, 

+4°C’de depolandığında pastörize süte kıyasla uzun bir raf 

ömrüne sahip süt olarak da tanımlanan “raf ömrü uzatılmış 

süt (ESL: Extended Shelf Life)” üretiminde UHT, darbeli 

elektrik alan, baktofügasyon, yüksek hidrostatik basınç, 

gibi farklı teknolojilerin yanı sıra MF uygulaması da 

kullanılabilmektedir. Ancak endüstride pastörizasyon-

mikrofiltrasyon kombinasyonu yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Tomasula ve ark., 2011; Doll ve ark., 

2017; Ünver ve Çelik, 2017). 

 

 
Şekil 1. Mikrofiltrasyon uygulaması (Zeman ve Zydney, 

1996). 

Figure 1. Aplication of microfiltration (Zeman and 

Zydney, 1996). 

 

 
Şekil 2. Düzgün ve düzgün olmayan yapıya sahip 

membranların görüntüsü (France ve ark., 2021). 

Figure 2. Image of smooth and irregular membranes 

(France et al., 2021). 

 

Peynir Üretiminde Mikrofiltrasyonun Kullanımı 
 
MF tekniğinin endüstriyel olarak ilk kez karşımıza 

çıkması 1980’li yıllarda peynir üretim proseslerinde 
kullanılmasıyla olmuştur. Yarı sert ve sert peynirlerin 
üretiminde teknolojik bağlamda problem oluşturan 
Clostridium tyrobutricum’un sporlarının tutulması 
amacıyla MF tekniği kullanılmıştır (Puhan, 2000). MF, çiğ 
sütün peynire işlenmesinde, bakteri ve sporlarını sütten 
uzaklaştırmak amacıyla kullanılmaktadır (Brans ve ark., 
2004). MF uygulamasıyla süte bir ön işlem uygulama, hem 
üretimin mikrobiyal açıdan kontrol altında tutulmasını ve 
hem de ürünün pastörize süt kullanılarak üretilen peynirler 
kadar güvenli olmasını sağlamaktadır (Saboya ve Maubois, 
2000). Isıl işlemin ürüne olumsuz etkisi bir nevi azalmakta 
ve sütün maya ile pıhtılaşabilme yeteneği artmaktadır ki bu 
da randımanı artırır (Govindasamy-Lucel ve ark., 2007; 
Kumar ve ark., 2013; Carter ve ark., 2021). Sonuçta 
mikrofiltre edilmiş sütün en az çiğ süt kadar iyi bir 
pıhtılaşma yeteneğine sahip olduğu belirtilmiştir 
(Maubois, 1997; Kosikowski ve Mistry, 1997; Saboya ve 
Maubois, 2000). 

 

Mikrofiltrasyonun Diğer Kullanım Alanları 

 
İçme sütü, peynir gibi süt ürünleri dışında bir çalışmada 

membran filtreleme bebek maması formülasyonundaki 
doğal peynir altı suyu proteinlerini artırma amacıyla 
uygulanmıştır. Çalışma sonucunda bebek maması üretim 
formülasyon aşamasında membran filtrasyon olan 
mikrofiltrasyon aşamasının dahil edilmesiyle, anne sütüne 
yakın bileşimde doğal proteinlerin içeriğinin yüksek 
düzeyde artırılabildiği saptanmıştır (Chen ve ark., 2021). 
Yine benzer bir çalışmada minimum düzeyde işlenen 
bebek maması tozunun üretimine membran filtrasyon 
tekniği dahil edilerek yarı endüstriyel üretimi araştırılmış 
ve çalışma sonucunda üretime membran filtrasyon 
tekniğinin dahil edilmesiyle bakteriyolojik açıdan 
güvenilir, yüksek oranda doğal proteine sahip bir bebek 
formülasyonunun üretilebildiği ortaya konmuştur (Yu ve 
ark., 2021). MF tekniği süt endüstrisinin yanı sıra gıda 
endüstrisinin çeşitli alanlarında da yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Örneğin şarap ve bira sanayinde soğuk 
sterilizasyon amacıyla, sirke ve şarabın 
berraklaştırılmasında, salamuranın arıtılmasında, yağ 
seperasyonu sağlamak amacıyla, CIP temizlik 
uygulamalarındaki organik madde barındıran unsurları 
ayırarak işlemin kolaylaştırılması ve atık miktarını 
azaltmak amacıyla etkin olarak kullanılmaktadır 
(Rippenger, 1992; Mourozis ve Karabelas, 2006). 

 
Nanofiltrasyon (NF) 
NF membranları, nispeten yeni bir teknoloji olup son 

zamanlarda kullanımı hızla artmaktadır. NF teknolojisi, 
ultrafiltrasyon ile ters osmoz arasında yer alan, asimetrik 
yapıda, basınç altında uygulanan bir ayrım işlemidir. 
Maddelerin geçiş mekanizması, çözelti difüzyonuyla 
gözeneklerden akışın birleşmesine dayanır. NF 
membranları, çalışma prensibi bakımından ters osmozla 
benzerlik göstermektedir ancak NF tekniğinde ters osmoza 
kıyasla daha düşük bir basınç uygulanmaktadır. (Anonim, 
2015). Nanofiltrasyon tekniğiyle, gözenekleri yaklaşık 
0,002 μm büyüklüğe sahip membranlar ile 5-35 bar basınç 
altında mono/di/oligosakkaritler ve iyonların ayrımı 
sağlanmaktadır (Akal ve Mercanoğlu, 2020). 
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Şekil 3. UF da geçen moleküller (Aslan, 2016) 

Figure 3. Molecules passing through UF (Aslan, 2016) 

 

 
Şekil 4. Osmoz ve ters osmoz (Jiang ve ark., 2018) 

Figure 4. Osmosis and reverse osmosis (Jiang et al., 

2018) 

 

Ultrafiltrasyon (UF) 

Ultrafiltrasyon, 0,5-35 nm arası değişen gözenek çapına 

sahip membranlar kullanılarak, basınç altında molekül 

boyutuna göre ayırmanın gerçekleştirildiği bir membran 

separasyon sistemidir (Hayaloğlu ve Özer, 2021). Belirli bir 

molekül ağırlığa sahip olmayanlar filtrede tutulamazlar 

(Steffens ve ark., 2019). Süt bileşenlerinden olan süt yağı ve 

proteinler (kazeinler ve serum proteinleri) yüksek molekül 

ağırlığına sahiptir bundan dolayı membranın 

gözeneklerinden geçemez ve membranın üst kısmında 

(retentat) birikirler; düşük molekül ağırlığına sahip su, tuzlar 

ve vitaminler de filtreden geçip permeat olarak ayrılmaktadır 

(Aslan, 2016). Elde edilen bu retentat, peynir ve yoğurt 

üretimi için kullanılabilecek konsantre sütü sağlamaktadır 

(Limsawat ve Pruksasri, 2010). UF’den geçen moleküller 

Şekil 3’te gösterilmiştir. 

 

Ultrafiltrasyonun kullanım alanları çeşitli olup şu 

şekildedir: 

 

 Atık suların arıtılmasında (özellikle yağ içeren) 

 Klorlamada kullanılan trihalometanların 

uzaklaştırılmasında 

 İlaç sanayiinde 

 Ev ve endüstriyel atık suların temizlenmesinde 

 Kâğıt ve boya sanayiinde 

 Ters osmoz öncesinde ön filtreleme olarak 

kullanımları yaygındır. 

 

Süt Endüstrisinde Nanofiltrasyonun Kullanımı  
 

Süt endüstrisinde membranlar; genel olarak süt 

ürünlerinin saflaştırılmasında, fraksiyonlanmasında ve 

konsantre edilmesinde kullanılmaktadır. Nanofiltrasyon da 

bu amaçlar için kullanılan, basınç ile çalışan membran 

proseslerinden birisidir (Mohammad ve ark., 2019). Süt 

endüstrisinde nanofiltrasyon esas olarak, peyniraltı suyu 

veya bunun kısmi demineralizasyonu, laktozsuz süt 

üretimi, peyniraltı suyunun konsantrasyonu, peyniraltı 

suyu ve UF süzüntüsünden kısmen tuzların 

uzaklaştırılması, CIP (yerinde temizlik) sisteminde 

kimyasalların saflaştırılması gibi özel uygulamalar için 

kullanılmaktadır. Böylelikle peynir altı suyuna membran 

teknolojileri uygulanarak peynir üretiminden elde edilen 

yan ürün atığının da değerli bir ürüne dönüştürülmesi 

sağlanmış olur (Anonymous, 2012; Salehi, 2014). Bir 

çalışmada da peynir altı suyuna nanofiltrasyon tekniği 

uygulanmasının asıl amacının, pas içeriğinde bulunan tuz 

ve su miktarının azaltılarak kurumaddesinin artırılması 

olarak belirtilmiştir (Yılmazok ve Ersöz, 2020). 

Membranlar; NaCl, KCl gibi tek değerlikli tuzlar için 

yüksek geçirgenlik sağlayarak tuzların permeata 

geçmesini, protein, laktoz gibi organik bileşiklere de düşük 

geçirgenlik göstererek retentatta tutulmasını sağlamaktadır 

(Pan ve ark., 2011; Mohammed ve ark., 2015). 

Nanofiltrasyon tekniği elektro-diyaliz ve iyon değiştirme 

işlemlerinden önce akışkanların iyonik tuzlarından 

arındırılması (ön desalinasyon) amacıyla da 

uygulanmaktadır ki bu hem uygulama maliyetlerini azaltır 

hem de eşzamanlı konsantrasyon-demineralizasyon ile 

süre avantajı yaratır (Suàrez ve ark., 2006; Yetişemiyen ve 

Yıldız, 2011). 

 

Ultrafiltrasyonda Kullanılan Membranların Yapısı 

 

Filtrelemede kullanılan membranların belli başlı 

özellikleri olmalıdır. Mekanik olarak dayanıklı, ısıya karşı 

oldukça stabil ve kimyasallara karşı dirençli olmalıdır 

(Cassano ve Basile, 2011). UF’da kullanılan membran 

materyallerinin kimyasal, termal ve mekanik dirençleri 

Çizelge 3’te gösterilmiştir. 

UF de kullanılan membranlar selüloz asetat (CA), 

polisülfan (PS), poliakronitril (PAN), polivinilidin florür 

(PVDF), polietersülfon (PES) membranlardır (Henning ve 

ark., 2006). Selüloz asetat membranlar hidrofilik yapıda 

olup proteinlerle bağ yapma dereceleri düşüktür. 

Poliakronitril membranların organik çözücülere karşı 

dirençleri oldukça yüksektir. Polietersülfon ve Fosfotidil 

Serin kaplamalı membranların ikisi de çok yüksek 

sıcaklıklarda etkin çalışma gösterebilmektedirler. Bu 

yüzden otoklavlanabilmektedirler. Bu özelliklerinden 

dolayı gıda sanayiinde rahatça kullanımları mevcuttur. 

Ancak oksidatif bozulmalara sebebiyet veren maddelere 

karşı hassastırlar. Seramik membranlar pahalı ve polimerik 

membranlara kıyasla daha kalın olmalarına rağmen hem 

mekanik olarak hem de sıcaklığa karşı toleransları yüksek 

olduğundan son yıllarda kullanımları artmıştır (Shi ve ark., 

2014). 

 

Ultrafiltrasyon Tekniğinin Süt Endüstrisinde 

Kullanımı 

 

UF tekniğinin süt teknolojisinde daha çok peynir ve 

yoğurt üretiminde kullanımı mevcuttur. Peynir üretiminde 

kullanılacak süt, ultrafiltre edilerek protein oranı artırılır 

(Sandra ve ark., 2011). Sütün ultrafiltre edilerek peynir 

üretiminde kullanılmasının amacı ise peynire işlenecek 
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sütteki proteini konsantre hale getirmektedir (Arısoy ve 

Özer, 2019). Böylece artan protein oranına bağlı olarak 

rennetle koagülasyon süresi kısalmaktadır (Le ve ark., 

2014; Sharma ve ark., 2020). Böylelikle enzim ve starter 

kültür kullanım miktarlarında azalma söz konusudur 

(Akoum ve ark., 2005; Soltani ve ark., 2015; Faion ve ark., 

2020). Ek olarak konsantrasyon işlemi UF ile 

gerçekleştiğinden işletmelerin buhar tüketimi azalmakta bu 

da maliyete olumlu yansımaktadır (Hayaloğlu ve Özer, 

2021; Haydamaka ve ark., 2001). UF ile peynir üretiminde 

temel amaç proteince zengin peynir üretmek ve verimi 

artırmaktır (Govindasamy ve ark., 2004). UF ile proteinler 

ve yağlar retantatta tutulurken geriye kalan laktoz ve 

mineraller ayrılmaktadır. Bu da bir avantaj olarak 

görülmektedir. Çünkü peynir aslında protein ve yağlardan 

oluşmaktadır (Steffens ve ark., 2019). 

Ayrıyeten laktozun, laktoz intoleransı bulunan kişilerin 

süt ve süt bazlı ürünleri tüketimini sınırlandırması 

sebebiyle laktozu sütten uzaklaştırma aşamasında 

kullanılan membran teknolojisinin kullanımı çeşitli 

teknolojilere de alternatif sağlamakta ve enerji tasarrufu 

sayesinde bu konuda ultrafiltrasyonun kullanımı giderek 

artan bir ilgi görmektedir (Limsawat ve Pruksasri, 2010). 

Hussain ve ark. (2013) tarafından yapılan bir çalışmada 

ultrafiltre edilmiş sütten Mozeralla peyniri üretimi 

araştırmasında inek sütünün ultrafiltre edildikten sonra 

protein oranının %3,29’dan %4,80’e çıktığı 

bildirilmektedir. Yine aynı çalışmada ultrafiltre edilen 

sütten üretilen Mozeralla peyniri için koagülasyon 

süresinin 25 dakika olduğu belirtilirken normal sütte bu 

değerin 37 dakika olduğu bildirilmektedir (Hussain ve ark., 

2013). 

UF ile peynir üretimi yapılırken sütün protein oranı 

arttığından viskozite de artmaktadır. Artan bu viskoziteden 

dolayı akış azalmakta ve membranlarda gözenek 

tıkanmasına neden olmaktadır (Shi ve ark.,2014). 

Ultrafiltrasyon tekniği yoğurt üretiminde de oldukça 

önemlidir. Yoğurt teknolojisinde sineresiz olayının 

gerçekleşmesi istenmeyen ve oldukça önemli bir kusurdur. 

Yoğurtta protein oranının artmasından kaynaklı 

fonksiyonel bir özellik olan su tutma kapasitesi proteinler 

tarafından sağlanmakta ve serum ayrılması olarak bilinen 

sineresiz azalmaktadır. Ultrafiltre edilen sütlerde protein 

oranı yüksektir ve bu sütler kullanılarak elde edilen 

yoğurtlarda protein oranı da daha yüksek olmaktadır. 

Sinerezin yanı sıra yoğurt pıhtısının tekstürel özelliklerinin 

daha iyi olduğu belirtilmektedir. Böylelikle yoğurt 

teknolojisinde stabilizatör kullanımı azaltılmış olacaktır 

(Moreno-Montoro ve ark., 2015; Narayana ve ark., 2016). 

Narayana ve ark. (2016)’nın yaptığı çalışmada UF ile 

yoğurt üretimi yapılmış ve elde edilen sonuçlar analiz 

edilmiştir. 1.5 ve 2 kat ultrafiltrasyonla konsantre edilmiş 

sütlerden üretilen yoğurtlarda sinerezin meydana 

gelmediği belirtilmiştir. Bunlara ek olarak su tutma 

kapasitesinin arttığı belirtilirken tekstürel özellikleri 

değerlendirildiğinde konsantre oranı arttıkça pıhtı 

sıkılığının arttığı da belirtilmiştir. 

Ultrafiltrasyonun süt pazarında kullanımı giderek 

yaygınlaşmaktadır. Ultrafiltrasyonla konsantre edilen 

sütlerin yüksek protein oranına ve neredeyse normal 

sütlerin yarısı kadar şekere sahip olması, yüksek değere 

sahip süt ürünleri inovasyonu ve Ar-Ge faaliyetlerinde 

uygulanabilirliğini artırmaktadır. Böylelikle endüstride 

giderek yükselen bir değere sahip olacağı düşünülmektedir 

(Reig ve ark., 2021). 

 

Membran Tıkanması (Fouling) 

 

Membranlardaki gözeneklerin tıkanması denilen olay 

çok çeşitli partiküllerin, makromoleküllerin, biyolojik 

partiküllerin sıvı akışını azaltması olayıdır 

(Kazemimoghadam ve Mohammadi, 2007). Bunun 

sonucunda maliyet artar, enerji gereksinimi artar ve en 

önemlisi üretim akışı durur (Katsoufidou ve ark., 2008; 

Liang ve ark., 2008). Gözeneklerin tıkanması geri 

dönüşümlü olduğu takdirde uygun temizleme aşamasından 

sonra partiküllerden kurtulmak mümkündür ancak geri 

dönüşümsüz olduğunda uygun temizleme sonrasında bile 

partiküllerin oluşturduğu tıkanmadan kurtulmak mümkün 

olmamaktadır. Fouling etkisinden tamamen kaçınmak 

imkânsızken onun etkisini minimum seviyeye indirmek 

mümkündür. Uygun membran seçimi, membran temizliği, 

uygulanan ön işlemler sayesinde bu etki 

azaltılabilmektedir.  

Ultrafiltrasyon tekniğinde karşılaşılan membran 

tıkanması olayına daha çok proteinler sebep olmaktadır 

(Naim ve ark., 2012). Proteinler stabil yapı 

göstermediklerinden ısıyla, çeşitli çözücülerle denatüre 

olduklarından membran yüzeyine çok hızlı bir şekilde 

absorbe edilmektedirler. Fouling olayı doğal olarak 

kullanılan membrana, por büyüklüklerine bağlı olarak 

değişkenlik gösterebilmektedir.  

Membran temizliği genelde 2 kategoride olmaktadır: 

kimyasal ve fiziksel temizleme. Fiziksel temizleme 

bağlamında elektriksel, hidrolik ve mekaniksel olarak 

temizleme yapmak mümkündür. Hidrolik ve mekanik 

temizlemede membran yüzeyine uygulanan bir kuvvet söz 

konusuyken elektriksel anlamda temizlik de membrana 

uygulanan bir elektrik vardır. Kimyasal temizlikte çeşitli 

kimyasal çözücüler kullanılmaktadır (asitler, alkaliler, 

oksidanlar, yüzey aktif maddeler, enzimler vb.) Bu 

çözücüler iki farklı şekilde etki etmektedir. Bunlardan 

birincisi çözerek ikincisi de kirleticilerin yapısını 

değiştirerek olmaktadır (D’souza ve Mawson, 2005; 

Mohammada ve ark., 2012; Shi ve ark., 2014). 

 

Ters Osmoz Tekniği (Hiperfiltrasyon) 

 

Ters osmoz (hiperfiltrasyon), 300-500 dalton arasında 

değişen molekül ağırlığındaki maddelerin geçişine olanak 

sağlayan süt endüstrisinde sadece suyun geçişine izin 

verilen diğer bileşenlerin (laktoz, mineraller, vitaminler) 

retantat kısmında tutulduğu bir membran seperasyon 

tekniğidir (Taivasola ve ark., 2019; Hayaloğlu ve Özer, 

2021.). Şekil 4’te de belirtildiği üzere ters osmozda 

uygulanacak basıncın ozmotik basınçtan yüksek 

uygulanması durumunda istenilen ayrım 

gerçekleşebilecektir (Le ve ark., 2014). 

Süt endüstrisinde sadece suyun geçişine izin 

verildiğinden evaporasyon tekniği altında kullanımı 

mevcuttur. Süt belirli oranda konsantre edilmektedir. %70 

oranında su sütün yapısından uzaklaştırılmakta ve 

koyulaştırılmaktadır (Wenten ve ark., 2016; Meyer ve 

Kulozik, 2016). Ters osmozla sütün yağ, protein, laktoz 

oranı artmaktadır (Meeana ve ark., 2021). 
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Ters Osmozda Kullanılan Membranların Yapısı 

 

Hiperfiltrasyon tekniğinde kullanılan membranlar 

suyun geçirgenliğini sağlarken çözünmeyen maddelerin 

geçişine, bakteri ve organik materyallerin geçişine izin 

vermemelidir (Kang Hu ve Dickson, 2015). Kullanılan 

membranlar inorganik ve polimerik membranlardır. 

İnorganik membranlar daha çok seramik membran olarak 

adlandırılmakta ve alüminyum, silika ve başka metallerin 

karışımından oluşmaktadır. Maliyeti yüksektir ancak 

polimerik membranların kullanılmadığı durumlarda 

kolaylıkla kullanılabilmektedir. Ek olarak kimyasal ve 

mekanik kuvvetlere kaşı direnci yüksektir (Shenvi ve 

ark., 2015). Ters osmozda daha çok zeolite membran 

kullanılmaktadır. Polimerik membranların maliyeti 

düşük, membran gözeneklerinin esnekliği yüksek, 

kurulum olarak daha az alan kaplamaktadır. Ancak 

mekanik olarak dayanıklılıkları düşük olması dezavantaj 

sağlamaktadır. En çok kullanılan membranlar selüloz 

asetatlar (CA) ve aromatik poliamitlerdir (Kang Hu ve 

Dickson, 2015). 

 

Süt Ürünlerinde Ters Osmoz Tekniğinin Kullanımı 

 

Ters osmoz, süt sanayiinde çoğunlukla sütü ve serumu 

konsantre etmede kullanılırken çeşitli peynirlerin 

üretiminden de bu teknolojiden yararlanılır (Aydıner ve 

ark., 2014). Ters osmozla su uzaklaştırıldığından bu 

seperasyon tekniği evaporasyon olarak da 

kullanılmaktadır. Bu yüzden süt tozu üretiminde de 

kullanımı mevcuttur (Hu ve Dickson, 2015; Sөrensen ve 

ark., 2017)). Yağsız sütün ters osmozla konsantrasyonunda 

kurumadde oranı %22-25’e ulaşabilmektedir. Ancak 

evaporasyonla kıyaslandığında konsantrasyonu daha 

düşük ürünler elde edilebilmektedir. Bunun da nedeni hem 

ozmotik basıncın etkisinin zayıf kalabilmesi hem de 

kullanılan membranların gözeneklerinde tıkanmaların 

meydana gelmesidir (Hu ve Dickson, 2015). Sütün ters 

osmozla konsantrasyonu yoğurt üretiminden önce de 

istenilen bir durumdur (Taivosalo ve ark., 2019). Çünkü 

yoğurt üretim prosesinde kurumadde çeşitli şekillerde 

artırılmaktadır: Sütü kaynatmak, süt tozu ilave etmek, 

evaporasyon, membran seperasyon teknikleri, peyniraltı 

suyu tozu ilave etmek gibi yöntemler sıkça 

kullanılmaktadır. Bu hem yasal düzenlemeler açısından 

hem istenilen aromayı sağlaması açısından hem de 

istenilen kıvamı sağlaması açısından gereklidir. RO ile 

peynir üretimi alternatif yol olarak görülmektedir. Çünkü 

peynirde yağ ve protein oranı çok olduğundan RO edilmiş 

sütün de protein ve yağ oranı fazla olmakta bu da peynir 

prosesi için alternatif yol olarak görülmektedir (Meena ve 

ark., 2020). Rennet ile koagülasyon süresinde kısalmaya 

yol açtığı belirtilmektedir (Wiking ve ark., 2019). Pouliot 

ve ark. (2019) yaptığı çalışmada UF ve RO işlemine tabi 

tutulan sütlerden elde edilen peynirlerin koagülasyon 

süreleri karşılaştırılmıştır. UF konsantratının koagülasyon 

süresinin RO ile kıyaslandığında oldukça kısa olduğu 

belirtilmiştir. Maksimum pıhtı oluşum oranının da 

konsantrasyonla ilişkili olduğu belirtilmiş ve bu yüzden bu 

değerin UF konsantratında daha yüksek olduğu 

belirtilmiştir. Aynı çalışmada peynirin protein oranı 

karşılaştırılmış ve UF konsantratından elde edilen 

peynirlerde protein oranının daha fazla olduğu 

belirtilmiştir. Bu da aslında koagülasyon süresinin daha 

kısa sürmesi durumuyla birebir örtüşmektedir.  

 

Ters Osmoz Membranların Tıkanması (Fouling) 

 

Membran gözeneklerinin tıkanması her seperasyon 

tekniğinde olduğu gibi RO tekniğinde de karşılaşılan bir 

problemdir (Alhseinat ve Sheikoleslami, 2012). Genellikle 

buna sebep olanlar gözeneklerde oluşan mikrobiyel 

gelişim, kireçlenme, çözünmeyen organik bileşenlerin 

varlığıdır. Mikrobiyel gelişim membran yüzeyinde hem 

biyofilm oluşumuna hem de mikroorganizmaların 

faaliyetine bağlı olarak asitliğin artmasına neden 

olabilmektedir. Asitlik gelişimi söz konusu olduğunda 

membran yapısı bozulmaktadır. Mikrobiyel gelişimi 

önlemek için dört metot kullanılmaktadır: Ozon, klorin 

gibi mikroorganizmaları inaktive eden maddeler 

kullanmak, UV ışık kullanmak, gözenek tıkanmasına karşı 

daha dirençli olan membranlar kullanmak ve RO 

işleminden önce MF ya da UF gibi ön işlemler uygulamak 

(Malaeb ve ark., 2011). 

 

Sonuç 

 

Membran ayırma teknikleri, 1950’li yıllardan 

günümüze gıda, biyoteknoloji, kimya, tekstil, tıp, 

eczacılık, deri ve metal endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Membran konsantre süt kullanılarak 

peynirde kalitenin iyileştirilmesinden yola çıkılarak çok 

uzun yıllardır da süt endüstrisine entegre edilmesi 

sağlanmıştır. Genel olarak süt endüstrisinde ticari olarak 

membran uygulamaları; santrifüj-buharlaştırma gibi bazı 

işlemlere alternatif olması, peyniraltı suyu ayrımı, protein 

geri kazanımı gibi ayrım işlemleri, UF peynirleri gibi 

yenilikçi ürünler elde edilmesi, ürünlerin kıvam ve 

randımanında artış sağlanması başlıkları altında 

toplanabilir. Membran tekniklerinin birçok avantajı 

bulunmaktadır. Bu avantajlardan en önemlileri, termal bir 

işlem olmaması ve uygulama esnasında faz değişimine 

neden olmaması sayesinde enerji ihtiyacının düşük 

olmasıdır. Ayrıştırma esnasında ekstrakte 

edici/absorblayıcı maddeler kullanılmamasından dolayı 

da ürün kalitesinin artmasını sağlaması ile gıda 

endüstrisinde kullanılmalarını artırmaktadır. Ayrıca bu 

sistemlerin kurulması oldukça basit, kompakt ve 

uygulaması kolaydır. Tüm bu avantajlarına ek olarak; 

prosesin ilk yatırımının oldukça maliyetli olması, 

membranların periyodik kontrolü/bakımındaki zorluklar 

ve değişmeleri gerektiğinden membranların da ek 

maliyeti, bu alanda yetişmiş uzman personel azlığı gibi 

dezavantajları da mevcuttur. Bu dezavantajlar tercih 

edilmesini olumsuz etkilese de tüm bunlara rağmen son 

yıllarda dünyada ve ülkemizde kaliteli ürüne olan talebin 

artmaya başlamasıyla birlikte üretimde bu yeni proseslere 

yer verilmeye başlanmıştır. Membranlardaki teknolojik 

gelişmelerle birlikte proses mühendisliğindeki 

gelişmeler, süt bileşenlerinin işlevselliğinin daha iyi 

anlaşılması ve üst düzeyde yararlanım sağlanması, süt 

endüstrisindeki membran proseslerinin içeriğini 

genişletmeye devam etmektedir. Zamanla membran 

teknolojisi daha rahat ve geniş bir uygulama alanı 

bulacaktır. 
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