442

Derleme/ Review
GIDA (2025) 50 (3) 442-465
doi:10.1 5237/gida.GD25027

MEMBRAN AYIRMA TEKNIKLERININ MEYVE SUYU iSLEMEDEKI
UYGULAMALARI

Ayse Seda APAYDIN’, Pelin ONSEKIZOGLU BAGCI
Trakya Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mihendisligi Bélumi, Tirkiye

Gelis /Received 07.02.2025; Kabul / Accepted: 22.05.2025; Online bask1 / Published online: 30.05.2025

Apaydin, A. S., Onsekizoglu Bagci, P. (2025). Membran ayirma tekniklerinin meyve suyu islemedeki
uygulamalari. GIDA (2025) 50 (3) 442-465 doi: 10.15237/ gida.GD25027

Apaydin, A. S., Onsekizodln Bages, P. (2025). Applications of membrane separation techniques in fruit juice processing.
GIDA (2025) 50 (3) 442465 doi: 10.15237/ gida. GD25027

oz

Membran ayirma teknikleri, meyve suyu endiistrisinde strdiiriilebilir iretim hedefleri dogrultusunda yiiksek
verimlilik, diistik enerji titketimi, gevre dostu kaynak kullanimi ve atik azaltumi agisindan 6nemli potansiyele
sahiptir. Tyilestirilmis kalite ve besin degerine sahip tirtinlerin tiretiminde stirdiiriilebilir sireclere yonelik ilgi
artistyla, meyve suyu Uretiminde berraklastirma, aroma geri kazanma ve konsantrasyon gibi islemlerde
kullanilan gelenceksel teknolojilerin yerine membran ayirma tekniklerinin kullanimi konusundaki ¢aligmalar
son yillarda ivme kazanmistir. Bu derlemede mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters ozmoz,
ozmotik distilasyon ve pervaporasyon tekniklerinin temel ilkeleri, meyve suyu islemede uygulamalari,
kullanilan membran yapilar, sistem performansim etkileyen faktorler detaylt olarak agiklanmustir. Ayrica
membran uygulamalarinda karsilagilan kirlenme olayt kapsamli olarak ele alinmus, kirlenmeyi etkileyen
faktorler ve bu sorunu azaltmaya yonelik gelistirilen stratejiler irdelenmistir. Glincel arastirmalarin bulgularint
sentezleyen bu derleme, siirdiriilebilir membran proseslerinin tasarimt ve isletimine yonelik bir rehber
niteligindedir. Ayrica kitlenme yonetimi ve yeni membran yapilarinin tasarimi yaklasimlarini biitiinctil olarak
inceleyerek meyve suyu teknolojisi alanina 6zgiin bir bakis acist kazandirmaktadir.

Anahtar kelimeler: Membran filtrasyon, berraklastirma, konsantrasyon, aroma geri kazanimi, membran
kirlenmesi

APPLICATIONS OF MEMBRANE SEPARATION TECHNIQUES IN FRUIT
JUICE PROCESSING

ABSTRACT

Membrane separation techniques have significant potential for high efficiency, low energy
consumption, environmentally friendly resource use, and waste reduction in the fruit juice industry,
in line with sustainable production goals. Growing interest in sustainable processes for producing
product with improved quality and nutritional value has been a accelerated research into using
membrane separation instead of traditional clarification, aroma recovery, and concentration. This
review explains the basic principles of microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, reverse osmosis,
osmotic distillation, and pervaporation techniques; their application in juice processing, membrane
structures, and performance factors. It also addresses fouling in membrane applications, its
influencing factors, and strategies to mitigate it. By synthesizing recent research findings, the review
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serves as a guide to designing and operating sustainable membrane processes and, through a
comprehensive examination at fouling control and new membrane design approaches, provides an

original perspective in fruit juice technology.

Keywords: Membrane filtration, clarification, concentration, aroma recovery, membrane fouling

GIRIS
Diinyada en ¢ok ticareti yapilan gida triinlerinden
biri olan meyve sulari, seker, lif, organik asitler,
antioksidanlar, karotenoidler, mineraller ve
vitaminlerin yant sira biyoaktif bilesikler ve
fitokimyasallart  da  igerdiginden  dengeli
beslenmede 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda
islenmis gida Grlnleri tercih eden tiiketici bilinci
dogrultusunda geleneksel 1s1l isleme tekniklerine
alternatif yeni teknolojiler 6nem kazanmustir.
Bunlar igerisinde membran ayirma teknikleri timl
calisma kosullari, yiksek secicilikte ayirim
performansi, diisiik enetji gereksinimi ve dustk
olumsuz cevresel etki gibi ¢esitli avantajlart ile
meyve suyu retim stireclerinde 6ne ¢itkmaktadir.

Membran filtrasyon teknolojisi 1960’1 yillarin
basinda Loeb ve Souriragin tarafindan seliloz
asetat membranlarin  kesfedilmesiyle birlikte
laboratuvar ortamindan  endistriyel boyuta
tasinmis ve icecek endistrisinde kullanimi hizli bir
artts gostermistir (Tseng, vd., 2022). Geleneksel
ayirtm  streclerinde  bilesenin  ayrilmast  i¢in
gereksinim  duyulan  kimyasal veya termal
déniisimlere gerek duyulmamast membran ayirim
streclerinde  duyulan  enerji  gereksinimi
azaltmaktadir. Bu sayede hem enerji tasarrufu
saglanmakta hem de triin igerisindeki 1stya duyarl
biyoaktif bilesikler korunmaktadir (Naeem vd.,
2024). 2023 yilinda gida ve icecek isleme icin 6.11
milyar § olarak rapor edilen kiresel membran
teknolojisi  pazar  buyukliginin  2024-2030
doéneminde %006.6'ltk bir Biylime Orantyla 2030
yilina kadar 10.04 milyar $ seviyelerine ulasmast
ongorilmektedir (Verified Market Reports, 2024).

Membran ayirma teknikleri ginimiizde meyve
suyu ve alkollti iceceklerde durultma, saflastirma,
geri kazamim ve konsantrasyon gibi tretim
basamaklarinda kullanilmaktadir (Castro-Mufioz
vd., 2020). Genel bir ifade ile, belirli maddelerin
gecmesine ve digetlerinin tutulmasina izin veren
secici bir bariyer islevi géren kiigiik gbzeneklere
veya ince ag vyapisina sahip cok katmanlt
molekiler bir elek olarak tanimlanabilecek

membranlarin  kullanildigi  ayirma  streglerinde
basing, sicaklik veya elektriksel potansiyel farki
gibi itici kuvvetler yaratilarak ayirim saglanir
(Biniaz vd., 2022). Meyve suyu islemede kullanidan
membran ayirma teknolojisi uygulamalar itici
gicliin tlrtine gore (1) basing farkina dayalt
strecler: mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon
(UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmoz (TO);
(2), basing farkina dayali olmayan diger stirecler:
ozmotik distilasyon (OD) ve pervaporasyon (PV)
olarak incelenebilir (Rudolph-Schépping vd.,
2024).

Basing farkina dayali stireclerde permeat akist icin
itici gli¢, membran yiizeyi boyunca sirkile edilen
beslemenin ortalama basinci ile permeat basinct
arasindaki farktir. Bu fark transmembran basing
farki (TMP) olarak adlandirihr. Basinca dayali
stireglerden diisiik TMP seviyelerinde uygulanan
MF ve UF teknikleri meyve suyu endistrisinde
mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi, durultma
ve berraklastirma agsamalarinda; yiksek TMP

seviyelerinde ayirtm  saglayan NF ve TO
uygulamalar1  ise  konsantrasyon  amactyla
kullanilmaktadir. Hidrofobik ~ mikroporéz

membranlarin  kullanildigi  ozmotik distilasyon
(OD) ve membran distilasyon (MD) tekniklerinde
itici giic membranin iki yizeyi arasinda
olugturulan buhar basinct farkidir. Her iki
uygulama da meyve sularinin atmosferik basing
altinda konsantrasyonuna olanak saglamaktadir.
Meyve suyu islemede aroma ayirma asamasinda
kullanilan pervaporasyon tekniginde ise itici glic
membranin iki yiizeyi arasindaki kismi buhar
basinct farkidir.  Cizelge 1°de membran ayirma
tekniklerinin genel 6zellikleri ve uygulama alanlart
Ozetlenmistir.

Bir membran ayirma slrecinde membranin
gozeneklerinden gecen sivi akimi  permeat,
membrandan gecemeyen, alikonulan partikiillerin
oldugu akim ise retentat olarak isimlendirilir
(Kapi, 2021). Birim zamanda birim membran
alanindan toplanan permeat miktarini ifade eden
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permeat
hesaplanm

]p=

akist  (Jp,
aktadir.
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Cizelge 1. Membran Ayirma Tekniklerinin Genel Ozellikleri

kg/m?sa)

esitlik 1

ile

Burada W, t aninda toplanan permeat miktart
(kg), A membran ylizey alani (m?) ve t permeatin
toplandig1 zaman (sa)’dir (Yilmaz, 2019).

Kitle Basing . .
Membjan Ttici Kuvvet? Aktarim M?mbmn, ) Araligt Fﬂtt? ?dlle,n Uygulamalar®
Teknigi . Gozenek Boyutu® Partikiiller* ’
Mekanizmast® ’ (bar)c
Mikrofiltrasy ~ Transmembra ~ Konveksiyon — Mikrogézenekli; 0.1-3 Nisasta, Bakteri, Fungi Berraklastirma, 6n
on (MF) n basing farki, 0.1-10 ym (100000-10° Da) aritma, sterilizasyon
10-500 kPa
Ultrafiltrasy Transmembra  Konveksiyon — Mikrog6zenekli; 1-10 Makromolekiller, Konsantrasyon,
on (UF) n basing farki, 0.05-0.5 pm kolloidlet, virtis, berraklastirma,
0.1-1 MPa proteinler makromolekiiler
(1000-100000 Da) cozeltilerin ayristirilmast
Nanofiltrasy ~ Transmembra  Konveksiyon — Nanogézenekli; 10-50 Seketler, iki degerli Konsantrasyon, diisiik
on (NF) n basing farki,  /Difiizyon 0.001-0.01 pm iyonlar (100-1000 Da) molekiiler agirhikl
0.6-4 MPa organik bilesiklerin
saflagtirtlmast
Ters Ozmoz  Transmembra  Difiizyon/K Gozeneksiz; 10-100 Tek degerli iyonlar Konsantrasyon,
(TO) n basing farki,  onveksiyon 0.1-1.0 pm (10-100 Da) berraklastirma
2-10 MPa
Ozmotik Buhar basing Evaporasyom  Hidrofobik Atmosfer Konsantrasyon
Distilasyon farki /Diflizyon/Y  mikrog6zenekli; ik basing
(OD) ogusma 0.2-1 pm
Pervaporasy ~ Buhar basinct  Adsorpsiyon Homojen polimer Azeotropik karigimlar Ucgucu stvi karigimlarinin
on (PV) ve sicaklik /Difiizyon g6zeneksiz ayrilmast
farkt /Desorpsiyon

a: Martin, vd., 2018; b: Castro-Mufioz, vd., 2020; c: Conidi, Castro-Mufoz ve Cassano, 2020

Bir membran sisteminin ayirim performansint
yansitan membran seciciligi genellikle “alikonma
faktoérd” Re ile tanimlanir ve her ¢éziinen icin
esitlik 2 ile hesaplanur:

C
Rf=( —C—i)*loo )
Burada Cf besleme akimindaki  ¢ozlcl
konsantrasyonu  (kg/m3) ve C, permeat

akimindaki ¢6ziicti konsantrasyonu (kg/m3)’dur.

Meyve suyu Uretim siireglerinde i¢i bos fiber,
tiibiiler ve spiral sarimli modiiller yaygin olarak

tercih edilen membran modiil
konfigiirasyonlaridir (Charcosset, 2021).
Beslemenin bilesimi, akis hizi, sicaklik ve basing
gibi  etmenler de  membranin  ayirma

performansint  etkileyen — parametrelerdendir.
Membran ayirma strecinde karsilagilan en biyiik
zotluk olan kirlenme olaymin neden oldugu
konsantrasyon polarizasyonu ve aki azalmasinin

kontrol altina alinabilmesi icin membranin
Ozelliklerinin g6z 6ninde bulundurularak islem
parametrelerinin optimizasyonu énem
tasimaktadir.

Bu detrlemede, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
ters 0zmoz, pervaporasyon, ozmotik distilasyon
ve entegre membran islemlerinin kullanimi da
dahil ~ olmak  Uzere, meyve  sularinin
berraklastirilmast ve konsantre edilmesine yonelik
membran islemlerinin genel prensipleri hakkinda
bilgi verilecek; son 6nemli teknolojik gelismeler ve
iyilestirmeler ele almacaktir.
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MEYVE SUYU URETIMINDE
KULLANILAN MEMBRAN
TEKNOLOJILERI

Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon

Meyve sulart bilesiminde yer alan polisakkaritler,
proteinler, tanenler ve metallerden dolayr dogal
olarak bulaniktir (Kaushal vd., 2021). Berrak
meyve  suyu  udretiminde  durultma  ve
berraklastirma agamalarinda kullanilan geleneksel
yontemler dekantasyon, flokilasyon,
santrifijleme ve enzimatik durultma olarak
siralanmaktadir  (Satbatly  vd., 2023). Bu
yontemlerin uzun vakit almasi, Griin ve zaman
kaybina neden olmast ve ileriki adimlarda ytksek
maliyetli ekipmanlara ihtiya¢c duyulmasi gibi
bircok dezavantajlari bulunmaktadir (Conidi vd.,
2020). Ayrica bu yontemler siirekli bir sistem
yerine kesikli islem adimlarint icermektedir (Chew
vd., 2020). Meyve suyu uretiminde berraklastirma
yardimct  maddelerine  duyulan  gereksinimi
ortadan kaldirma, beslemenin besinsel ve
aromatik kompozisyonunun daha iyi korunmasi,
islem siiresinin kisalmasi, 1s1 isleme gereksinim
duyulmamasi, yuksek verimlilik, dusiik enerji
gereksinimi  gibi  bir dizi avantaja  sahip
mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF)
teknikleri meyve suyu Uretiminde berraklastirma
asamasinda geleneksel uygulamalara alternatif
olarak giderek daha yaygin tercih edilmektedir
(Urosevi¢ ve Trivunac, 2020). Meyve suyu
tretiminde berraklagtirma agamasinda MF veya
UF  tekniklerinin  kullanimiyla mikrobiyolojik
olarak stabil ve yiiksek kalitede triin eldesi yitksek
verimle saglanabilmektedir (Panigrahi vd., 2021).

Meyve  suyu  islemede  kullamlan ~ MF
membranlarinin  gézenek boyutu 0.1-10 pm
duzeylerindedir (Zhu vd., 2024). Tercih edilen MF
membran yapilari polipropilen (PP), polikarbonat
(PCO), polistlfon (PS), polivinil klorir (PVC),
altimina, paslanmaz celik ve silika gibi dogal veya
sentetik olabilirler. MF teknigi ile meyve suyu

tretiminde bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin driinden uzaklastirilmasinin
yanisira  turuncgiller gibi meyve sularinda

bulaniklik etmeni yiksek molekiler agirlikls
stispanse ve kolloidal katilar da uzaklastirilarak
berraklastirma etkisi saglamaktadir (Demoulin
vd., 2022; Diaz-Montes ve Castro-Mufioz, 2019).

Ultrafiltrasyon membranlarinda gbézenek boyutu
0.01-0.1 pm araliginda olup, tercih edilen
polimerik membran yapilart poliviniliden floriir
(PVDE), polieterstilfon (PES), poliamid (PA) ve
polipropilen (PP)’dir (Othman, vd., 2020). UF
teknigi meyve suyu islemede berraklastirma

asamasinda endustride yaygin olarak
kullandmaktadir.  Maya, kif, mikroskobik
organizmalar ve yliksek molekil agirlikli kolloidler
de bu teknik ile meyve suyundan

uzaklastirilmaktadir (Bevilacqua vd., 2018). UF
calismalarinda kullandan TMP genellikle O ila 500
kPa arasinda degismekle beraber ylksek basing

ctkisiyle membran yizeyinde ani partikdl
birikiminin  olusmasint  engellemek amaciyla
genellikle 100 kPa’dan daha disik TMP

degerlerinde galisiimaktadir.

Ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membran
teknikleri, meyve suyu isleme streglerinde 6nemli
avantajlar sunarak geleneksel termal yontemlere
alternatif olusturmaktadir. MF, digik enerji
tiketimi ve digik isletme basinct gerektirmesi
sayesinde ekonomik bir secenek sunarken,
stispansiyon halindeki katiart ve bakterileri etkin
bir sekilde uzaklastirarak meyve
mikrobiyolojik kalitesini artirmaktadir. Bu sayede,
driinin raf 6mrd uzatlmakta ve besin igerigi
korunmaktadir (Conidi vd., 2020). UF ise daha
kiicik gozenek boyutlar sayesinde
mikroorganizmalarin yanisira ¢éziinmis buyik
molekiillerin de uzaklastirilmasina olanak tanit.
Termal islem gerektirmeyen yapist sayesinde,
scker karamelizasyonu ve renk degisimi gibi
olumsuzluklar 6nlenerek meyve suyunun dogal
aromas! ve besin igerigi korunmaktadir (Ma vd.,
2024). Ayrica, UF sureci kolay 6l¢eklenebilir olup
distik enerji  tiketimi ile maliyet avantaj
saglamaktadir. MF ve UF tekniklerinin kullanimi
meyve suyu kalitesinin artirtlmasini,  enetji
tiiketiminin azaltlmasini ve islem verimliliginin
optimize edilmesini saglamaktadir.

Meyve suyu endustrisinde MF ve UF
membranlarinin kullanimindaki baslica problem,
sisteme beslenen gidanin bilesimindeki makro ve
mikro  partikillerin = membranin  gézenekli
yapisinda ve membranin yiizeyinde birikmesidir.
Kirlenme permeat akisinin zamanla azalmasina,
membran boyunca basin¢ distsiiniin artmasina

suyunun
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ve membran tzerinde bakteri gelisimine neden

olmakla birlikte (Yimaz ve Bagci, 2019),
membran bakim, isletim maliyetleri ve islem
stresini  arttirarak, membran modullerinin

Omrind ve son uriin kalitesini azaltmaktadir (Lu
vd., 2021). Bu tip membran kirlenmeleri
konsantrasyon polarizasyonu, kek veya jel
olusumu olarak da adlandirlmaktadir (Rajendran

vd., 2021).

Membran kirlenmesi membranin gézenek boyutu
ve kat1 partikiillerin boyutu arasindaki farka bagl
olarak dort farklt mekanizma ile
aciklanabilmektedir. Bunlar; partikiillerin
membran gézenek girislerini  engellemesi ile
gerceklesen tam gbzenek tikanmasi (a), katt
parcaciklarin  membran girisinde bir képri
olusturmasiyla gerceklesen yar1 gézenek titkanmast
(b), partikiillerin membran gbézenek boyutundan
kiicik, gbzenek duvarlarinda ¢ékelerek adsorbe
olmast ile gergeklesen i¢ gbzenek tikanmasi (c) ve
partikiillerin membran gbzenek boyutundan daha
biyik, membran yilizeyinde birikerek bir kek
tabakast (d) olusturmasidir  (Bagci, 2021).
Genellikle UF tekniginde gézlemlenen membran
kirlenmesi mekanizmalart Sekil 1’de g6sterilmistir.

°e @ . > . °
0 ° e %o
DR X .. )

‘& @ .»0‘..‘.

(2]

(b]
..o....O.... o.o
o ® o » .‘
2 ¥ > ¥
[c]

[d]

Sekil 1. Membran kitlenmesi mekanizmalati (a)
tam gézenek ttkanmasi; (b) yart gbzenek
ttkanmasy; (c) i¢ gbzenek ttkanmast; (d) kek
tabakast olusumu (Bagc1, 2021)

MF ve UF ayirma teknikleri icin genelde partikil
adsorpsiyonu ve partikill birikimi olarak iki gesit
kirlenmeden bahsedilir. Partikill adsorpsiyonu
geri dénist olmayan bir kirlenme olup, hiicre dist
makromolekiler etkilesimler oldugundan
yapiskan yapidadir. Partikil birikimi ise pektin gibi
maddelerin =~ membranin ylzeyinde
birikmesiyle yapiskan olmayan yapida geri
donusumla  bir  kitlenme olarak bilinir. Dis
kirlenme ve kek olusumu burada gozlemlenir.
Membran filtrasyon islemi esnasinda kirlemeye
baglt olarak zamanla permeat akisinda kademeli
bir azalis gézlemlenir (Rajendran vd., 2021).

ust

Filtrasyon  esnasinda  besleme  ¢Ozeltisinin
membran Gzerine dikey akis (dead-end) ve capraz
akis olarak iki tip akist vardir. Capraz akis
membran yizeyinde yiksek ve kararlt bir sekilde
akar boylece konsantrasyon  polarizasyonu
olusumu azaltilr ve membran temizligini
kolaylastirir (Castro-Mufloz vd., 2020). Membran
filtrasyonu icin secicilik kadar gecirgenlik degeri
de o6nemlidir (Mondal vd., 2021). Bu yiizden
hidrolik gecirgenlik verilerinden yola cikilarak
membran  kirlenmesinin - modellendigi  ¢esitli
yaklasimlar bulunmaktadir. Field modeli, 1982
yiinda Hermia tarafindan Snerilen sabit basinglt
filtrasyonda dikey akis (dead-end) filtrasyon
mekanizmalarinda kullanilan modelin, capraz akis
filtrasyonu i¢in modifiye edilmesiyle
gelistirilmistir (Pereira vd., 2023). Dért farkl
kitlenme mekanizmast bu modelde tek bir
denklem (esitlik 3) ile ifade edilmistir (Field ve
Wu, 2022).

aj

— = kU = Jum)J* " 3)

Jim yatiskin kosullarda elde edilen limit aki, k
transmembran  basincina, dinamik permeat
viskozitesine, permeat akist basina tikanan alana
ve membran direncine baglh olan bir katsayi, n
parametresi ise kirlenmenin tiriine bagl olarak
(a)tam gozenck tikanmasi (n=2), (b)yar1 gézenek
ttkanmast (n=1), (c)i¢ gbzenek ttkanmast (n=1.5;
Jlim= 0) ve (d)kek tabakast olusumu (n=0) olarak
tanimlanmaktadir.
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Ghosh ve arkadaslarinin (2018), MF kullanarak
jamun  suyuna uyguladiklart  berraklagtirma
calismasinda membran por capin kirlenmeye
olan etkisi degerlendirilmistir. Membran gézenek
boyutu kiictilditkee permeat akistnin da azaldigy;
bu azalmanin membran yiizeyindeki kek tabakast
olusumu veya konsantrasyon polarizasyonundan
kaynaklandig1 gézlemlenmistir. Ananas suyunun
UF ile berraklagtirldigt bir ¢alismada ise ¢apraz
akis hizinin  artmastyla membran  yiizeydeki
makromolekil birikimi azaldigi, daha yiksek
basing degetlerine ¢ikildiginda dinamik tabakanin
sikismastyla reddedilen makromolekiil miktarinda
onemli bir artig gérilmemistir. Bu ¢alismaya ek
olarak UF ve MF teknikleri karsilastirilmis, UF
icin yizeydeki makromolekil birikiminin ve
konsantrasyon polarizasyonunun permeat akisint
etkiledigi; MF icin ise i¢ gézenek tikanmalarin
veya dinamik membran olusumunun permeat
akasi icin kontrol faktorii oldugu belirtilmistir (De
Barros vd., 2003).

Membran kitlenmesinin analizi icin kullanilan en
yaygin bir diger teori ise permeat akisint TMP ve
toplam hidrolik direncle iliskilendiren Darcy
Yasas’dir.  Seri diren¢c  (Resistance-in-series)
modeli aki dusiiginin membran direncine ek
olarak tersinit ve tersinmez direnclerden
kaynaklandigi belirtir. Bu modelde permeat
akisindaki azalmayr etkileyen tim direncler (esitlik
4) 6zetlenmistir (Conidi vd., 2020).

1 1 1 1 1
—=—t—t—— @
R Rm Rfirr Rfrev R¢
Rnm membranin  i¢  direncini, Rar geri

dontstirilemez kirlenme direncini, Rgey geri
dontstirilebilir kitflenme direncini Re membran
yuzeyinde biriken kek tabakasi direncini, temsil
eder (Choi vd., 2005). Geri déntsimli ve geri
dontstimstiz  kitlenmenin toplamt ile fouling
direnci (Ry) elde edilmektedir.

Rezzadori ve arkadaslarinin (2014), MF teknigi
kullanilarak carkifelek meyvesi iceren meyve
suyunda berraklastirma isleminin gerceklestirildigi
bir deneysel ¢alismada permeat akisinin davranist
seti  diten¢  modeli ile  incelenmistit.
Mikrofiltrasyonun ik asamalarinda permeat

akisinda %50 oraninda hizli  bir  dists
gbzlemlenmis, konsantrasyon polatizasyonun bu
dustste biyilik etkiye sahip oldugu belirtilmistir.
Ayrica akidaki bu digtse kirlenmeden kaynakl
direncin ikincil derecede ve membran direncinin
en distk oranla tigiinciil derecede katk: sagladig
sOylenmigtir. Bir diger seri diren¢ modeli
calismasinda, 6n isleme tabi tutulmus elma suyuna
UF islemi uygulanmis, filtrasyonun baslangicinda
gozlemlenen ani aki disisinin  membran
gozenek ttkanmast ve konsantrasyon
polarizasyonundan; permeat akist sabit bir hiza
ulagmasinin ise membran yiizeyinde olusan kek
tabakasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir
(Abdullah vd., 2022).

Genel bir ifade ile kirlenme olusumunu etkileyen
temel faktotler membran yuzey Ozellikleri,
beslemenin 6zellikleri ve isleme parametreleri
olarak siralanabilmektedir. Meyve sularinin MF ve
UF teknikleti ile berraklastirilmasinda kullanilacak
olan membranin materyali, por ¢api, porozitesi,
porlarin dagilimi membran seciminde dikkate
alinmasi gerekli unsurlardir. Ozellikle membran
materyalinin beslemenin 6zelliklerine gére segimi
onemlidir.  Farkli  meyvelerin =~ MF  ile
berraklagtirildig bir calismada misket
limonlarindan elde edilen besleme ile polisiilfon
membranlarda ¢atlamalar oldugu, polivinilden
florir membranlarin ise daha kararli davrandig
gozlemlenmistir  (Cui ve Muralidhara, 2010).
Polistilfon ve polietilenimin MF membranlarinin
kullanildigt  bir c¢alismada ise nar suyunun
durultma performanslart degerlendirilmis,
membran  yapistna  TiO2  ve  ALO;
nanopartikiillerinin ~ eklenmesiyle = membran
hidrofilikliginin =~ ve = gbzenekliligin ~ artmast
saglanmustir. Calisma sonucunda permeat akisinin
arttud1 ve Urtin kalitesinin iyilestigi belirtilmistir
(Severcan vd., 2020). UF membranlarinin
malzeme yapisinin incelendigi bir ¢alismada ise
polimerik  membranlara  kiyasla  seramik
membranlarda ¢ok daha yiiksek permeat akisi elde
edildigi ve polimerik membranlarin isleme
esnasinda daha fazla deforme oldugu belirtilmistir
(Tomczak ve Gryta, 2021). Buna ek olarak MF ve
UF sistemlerinde polimerik nano elyaf, polisiilfon
ve seramik gibi birden fazla kalite kriterini
karsilayabilen malzemelerin kullaniminin isleme
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performansin tyilestirdigi calismalarla
desteklenmistir (Sandoval vd., 2019). Membran
por capi, beslemedeki partikiil boyutuna uygun
secildiginde kitlenme riskini azaltarak filtrasyon
performansint artirmaktadir (Zhao vd., 2022).
Yiksek poroziteye sahip membranlar genellikle
daha vyiksek aki degerleri sunmakta olup,
membran tzerindeki gézeneklerin homojen bir
sekilde dagilimy, filtrasyon siirecinde esit bir akis
saglayarak membran performansinin kararliligin
artirmaktadir (Li vd., 2022).

Filtrasyon  isleminin  verimli  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in basing, sicaklik ve akis

hiz1 gibi isletme parametreleri de temelde permeat
akist ve Urlin kalitesi temelinde belirlenmektedir.
Membran kirliligi, farkli kosullarda detayli olarak
karakterize edilmesi gereken bir olgu olup,
optimum ¢alisgma kosullarinin  belitflenmesi,
kirlenme sorunlarinin Oniine gecilmesine katk:
saglayacaktir. (Lu vd., 2021). Literatirde MF ve
UF teknikleri kullanilarak meyve suyu triinlerinde
berraklastirma  amactyla  yapilan  ¢alismalar
incelenmis olup, en verimli sonuglarin elde
edildigi parametreler Cizelge 2’de ayrintili olarak
verilmistir.

Cizelge 2. MF ve UF Membranlarinin Cesitli Meyve Sularinda Kullanimt

Teknik  Meyve Suyu Membran tipi MWCO veya TMP Membran Sicaklik Kaynak
por boyutu alant
. . Onsekizoglu vd.,
UF Elma suyu Polieterstlfon 100 kDa 2 bar 200 cm? 25°C 2010
UF Mandalina Polisilfon, igi bog 30 kDa 69kPa  0.028m2  250°C Tlame, vd., 2018
suyu tiber
Polistlfon, i¢i bos 137.89 ) o
MF Jamun suyu fiber 0.45 um Pa 0.005 m 30 °C Ghos vd., 2018
UF Portakal Tubular, PVDF 15 kDa 085bar 023m?  250c  Cassanovd,
suyu 2007
UF Brokoli suyu ~ PES 50 kDa 105bar  200cm? 60 °C géllrgaz vd,
Portakal . 206,8 7.899x Satyannarayana
MF suyu Seramik membran 0.11 um 1P 10-7 m2 - vd. 2023
UF Kivi suyu Tubular, PVDF 15 kDa 90kPa 023 m? 25 0C ggg;ﬁno vd,
UF Kiztletk suyu  PVDF, diiz levha 500 kDa 250kPa  0.014m?  15°C Iz)g;fauh vd,
MF Cilek suyu Poliamid 0.4 pm 300 kPa 0.7 m? 20 C Arend vd., 2019
UF Elma suyu Rejenete seliiloz 30 kDa 25bar  0.014 m? 25°C Giileg vd., 2017
UF Nar suyu PVDF 30 kDa 3 bar 155 cm? 25°C Bagci, 2014
MF Kalkeis Polisilfon, igi bos 0.1 um 69kPa  420cm?  20°C Mejia vd.,2021
armudu suyu  fiber
= -3
MF Narenciye Poliamid 2.5 um 69 kPa 2'§3X10 28 oC Singh vd., 2021
suyu m
UF Aronya suyu  PES 50 kDa 3 bar 140 cm? 25°C Apaydin, 2024

MWCO:Molecular weight cutoff, TMP: Transmembrane pressure, PES:Polieterstlfon, PVDF:Poliviniliden florir

Teoride transmembran basincindaki artis permeat
akistyla  dogru  orantili  sekilde artisa neden
olmalidir. Pratikte ise transmembran basincindaki
artis ¢Ozeltinin membran ylizeyine hizli bir sekilde
tasginmasina neden olmakta bu durum permeat
akisindaki  artist  stnirlanmaktadir.  Ornegin,
membran por ¢apinin ve TMP degerinin permeat

akisina olan etkisinin incelendigi bir calismada
basincin 0.3 MPa’a kadar yiikselmesiyle birlikte
permeat akisinda artis gézlemlenmis, fakat bu
degerden daha yiiksek basinglara cikildiginda sabit
bir akt degeri ile karsilagilmistir. TMP artist ile itici
kuvvetin yerini filtrasyon direncinin aldigi belitli
bir basing degerinden sonra permeat aki
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davranisinin - basingtan bagimsiz  hale geldigi
belirtilmistir  (Zhu vd., 2018). Bu yizden
membran filtrasyonda zamanla aki dastsinin
veya TMP'nin yukselisinin gézlemlenmedigi bir
kritik aki degeri belirlenmesi 6nerilmektedir (Hua
vd., 2020). Aronya suyunun iki farkli gézenek
boyutuna (150 kDa ve 50 kDa) sahip
polietersiilfon UF membranlari ile
berraklastirildigt bir ¢alismada membran kirliligi
aki profilleri tizerinden degerlendirilmistir. Daha
hidrofilik yapiya ve kii¢lik gbzenek boyutuna
sahip olan membranin digerine kiyasla yiiksek
kritik aki degerlerine ulastigt ve daha az
kirlendigini ~ belirtilmistic ~ (Apaydin,  2024).
Besleme akis hizindaki artis ile siipiirme etkisi
artarak membran  ylzeyinde biriken katt
partikiiller zorlanmis konveksiyonla daha hizlt
uzaklastirilabilmektedir. Dolaysiyla konsantras-
yon polarizasyonunu azalirken, kiitle transfer
katsayist artmakta ve permeat akisinda da artig
gozlemlenmektedir (Apel vd., 2024). Sicaklik
faktorinin kirlenme tzerinde direkt bir etkisinin
olmamasina ragmen, dolayll yoldan sicakhk
artistyla birlikte besleme akisinin viskozitesinde
azalma ve permeat akisinda ise artisa neden
oldugu belirtilmektedir (Lu vd., 2021).

Son yillarda, membran filtrasyonda membran
kirliliginin  6nlenmesine yonelik yapay zeka
uygulamalarina dayalt yenilik¢i yaklagimlar dikkat
cekmektedir. Yapay sinir aglari  kullanilarak
filtrasyon kosullar1 simtle edilebilmekte ve elde
edilen sonuclar  kirlenme icin  kullanilan
matematiksel modeller ile karsilagtirilabilmektedir
(Lu vd., 2021). Corbatén-Baguena ve arkadaslar
(20106), capraz akish UF calismalarinda membran
kirliligini Field modeli kullanarak
degerlendirmislerdir. Yapay sinir aglart modelini
kullanarak transmembran basinci, akis hizt ve
kirlenme dinamigi parametlerinin permeat akist
tzerindeki etkisi tahmin edilmistir. Deneysel aki
verileri ile modelin tahmin ettigi aki verileri
kullanilarak ~ baskin  kirlenme  mekanizmast
belitlenmistir. Calisma sonucunda modelin farkli
isleme parametrelerindeki permeat akist ve
kirlenme mekanizmasi (i¢ goézenek tikanmasi)
tahminlerinin  deneysel sonuglar ile uyumlu
oldugu belirtilmistir (Corbatén-
BBdguena vd., 2016). Membran kirliliginin ve

filtrasyon verimliliginin makine 6grenmesi modeli
ile tahmin edildigi bir diger calismada ise elma
kabuklarindan elde edilen polifenoller membran
filtrasyon teknigi kullanilarak saflastirilmigtir.
Filtrasyon sonunda membran kirliligi hem Hermia
modeli hem de gériintii isleme yontemi ile analiz
edilmistir. Membran goriintilerinden elde edilen
sonuglarda baskin olan tam gézenek tikanmast,
Hermia modeli ile dogrulanmustir. Ayrica
gelistirilen model ile polifenol saflig1 ve membran
kitflenme derecesi arasindaki iliski basarili bir
sekilde tahmin edilebilmistir. Elde edilen tutarlt
sonugclar dogrultusunda yapay zeka
uygulamalarinin membran streglerinde
kullaniminin 6nemli bir potansiyele sahip oldugu
belirtilmistir (Wang vd., 2023).

MF ve UF ie yapilan berraklastirma
calismalarinda daha yiksek aki degerlerine
ulasmak icin depektinizasyon ve yardimct

maddelerin kullanimt1 gibi 6n islemlerin verimliligi
arturdigt  cesitli  calismalarda  belirtilmektedir
(Rudolph-Schopping vd., 2024; Meher vd., 2023).
Portakal ve mandalina suyuna uygulanan MF
islemi 6ncesinde  depektinizasyon  isleminin
gerceklestirildigi bir calismada pektinaz enzimi
kullanilmustir. Depektinizasyon islemi uygulanan
orneklerde pektik molekillerin hidrolizi sayesinde
ortalama parcactk boyutunun buyik 6lctide
degistigi ve permeat akisinin arttig gézlenmistir
(Satyannarayana vd., 2023). Kizilcik suyunun UF
membranlart  kullanilarak  berraklastirildigr  bir
calismada ise taze ve depektinize meyve sulart
farkli por capli membranlarda islenmistir. En
verimli sonuglarin depektinize kizilctk suyu ve
daha biyik por c¢apina sahip olan membran

kullamildiginda ~ elde  edildigi ~ belirtilmis,
depektinizasyon  islemi ile  berraklastirma
strecinin o6nemli Slcide kisaltildigt
gozlemlenmistir  (Perreault vd., 2021). UF

kullanilarak nar suyunun berraklastirmast amactyla
yapilan bir diger calismada jelatin, bentonit ve
PVPP kullaniminin sistem performansima etkisi
aragtirtlmistir. Durultma yardimct maddelerinin
geleneksel uygulamadakinin 1/5’1 oraninda UF
sistemi ile birlikte kullamminin UF  proses
performansiin  6nemli  Ol¢lide  iyilestirdigi
sonucuna vardmistr (Bagci, 2014). Ultrason
teknolojisi de membran kirliliginin azaltilarak
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filtrasyon  verimliligin  arttirllmast  amactyla
uygulanan 6n islemlerden biridir. MF 6ncesinde
ultrason On isleminin etkisinin incelendigi bir
calismada jak meyvesinin suyu berraklastiridmistur.
Filtrasyon stresinin yaklagik yartya digurtlmesi,
biyoaktif  bilesenlerin  korunarak  permeata
gecebilmesi  ve  membran  ttkanmalarinin
Onlenmesi siirecin en buyilk avantajlart olarak
siralanmugtir. Sono-Mikrofiltrasyon olarak
adlandirlan bu entegre sistemin meyve suyu
islemede proses kosullarint iyilestirebilecegi
yoniinde  etkili  olabilecegi  belirtilmigtir
(Miramontes-Escobar vd., 2024). Parafso ve
arkadaglart (2024), hibiskus
ultrafiltrasyonu calismalarinda permeat akisint
tyilestirmek ve membran kirliligini azalmak
amactyla bir 6n islem olarak tiirbiillans promotdrii
ve ultrason destegi kullanmuglardir. Filtrasyon
sirasinda  tiirbiilans  promotérii  ve  ultrason
desteginin entegre kullamldid: sistemin en yiksek
akt degerlerine ulastigi, tirbilans promotérinin
membran ylzeyindeki kayma gerilimini arttirarak

ozutunun

kirliligin  6nemli Sl¢lide azalmasina neden
oldugunu belirtilmislerdir.

Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon (NF) membranlart MWCO

(molekiil agirligt ayirma sinirt) degeri 120-1000 Da
arasinda olan basinca dayali membran ayirma
teknigidir. Meyve suyu tiretiminde kiiciik molekiil
agirhigindaki  bilesenlerin - geri  kazanimi  ve
konsantrasyon amactyla kullamlmaktadir
(Belleville vd., 2021). NF uygulamalarinda
genellikle spiral, tubular ve plaka-cerceve
membran modulleri tercih edilmektedir (Firman
vd., 2020).

Nanofiltrasyon islemi ile iyonlarin diflizyon
Ozelliklerine ve yiklerine gore sivi igerisindeki
dustik molekiler agithiga sahip ¢6zinmis
maddeler segici olarak ayristirilabilmektedir (Lu
vd., 2022). Ogzellikle diafiltrasyon prosesi ile
kombine edildiginde NF teknolojisi ile meyve
sularindaki  seketlerin =~ %30-95  oraninda
uzaklastirilmast miimkindir (Gagliano vd., 2022).
Diafiltrasyon, besleme soliisyonuna su veya
solvent eklenerek membranda tutulan makro
¢ozlinenlerin ~ membrandan  gecen  mikro
¢ozlnenlerden ayrilma derecesini  arttirmaya

yonelik bir yaklasimdir (Gagliano vd., 2022).
Ancak, NF teknolojisi ile seckerlerin benzer
molekiiler agirhiga sahip diger molekiillerden
secici olarak ayrilmast son derece zordur.
Dolayistyla  dogal meyve sularinda  sekerin
azaltilmasinda NI teknolojisinin uygulanabilirligi
membranlarin alitkoyma ve secicilik 6zelliklerine
baglidir. Wei ve arkadaslari (2008), elma suyunun
1 kDa MWCO membran kullanarak 4 bar basing
alinda nanofiltrasyonu sonunda permeattaki
seker geri kazamminin %72 ve alikonulan
polifenollerin geri kazaniminin %43 civarinda
oldugunu gdstermistir. Pruksasti ve arkadaglart
(2020), bulanik elma suyundaki NF ile sekerin
azaltilmasinda fenolik madde kayiplarint minimize
etmek i¢in mekanik 6n fraksiyonlama ve NF
kombinasyonunu = Onermistir.  Calismada, ilk
asamada, belirli miktarda elmanin (hammaddenin
%45']) soyulmast ve cekirdeginin ¢ikarilmasindan
sonra, diigitk polifenol icerigine sahip bir meyve
ham suyu (A) dretilmistir. Tkinci asamada meyve
ham suyu, NF/diafiltrasyon kombinasyonuyla
berraklagtirilmistir.  Son olarak elmalarin  geri
kalaninin  kabuklar ve c¢ekirdeklerle birlikte
ogutilmesi, preslenmesi ve santrifiij edilmesiyle
tretilen fenolik bilesikler actsindan
zenginlestirilen B meyve suyuyla NF permeatt
karistirdmistir. Bu sayede %30 daha az gseker
iceren bulanik bir elma suyu elde edildigi ve
asitlerin, minerallerin, antioksidan kapasitelerin ve
polifenollerin kayiplarinin da %11-18 diizeyinde
kaldigt rapor edilmistir. Mekanik
fraksiyonlamanin biyofonksiyonel bilesik
kayiplarint azaltmak icin énemli bir ayirma adimit
oldugu ifade edilmistir. Gangliano ve arkadaglar
(2022), ise elmalari soymadan entegre bir
NF/diafiltrasyon yaklagimint arastirmistir.  Ug
farkli spiral sarimli ticari membranin kullanildig
calismada, MWCO'su 200-300 Da olan ince film
kompozit membran ile secilen calisma
kosullarinda seker icerigi yaklasik %60 oraninda
azaltilirken, fenolik bilesiklerin %70'inden fazlast
geri kazanilmustir.

Nanofiltrasyon geleneksel cok asamali termal
evaporasyon isleminin bir alternatifi olarak meyve
sularinin konsantrasyonunda da kullanilmaktadir.
Bu teknik, ters ozmoz (TO) uygulamalarina gére
yaklasik %20 daha az enerji tiketimi
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saglamaktadir (Bevilacqua vd., 2018). Ayrica
yiksek ozmotik basin¢ sinirlamalart dolayisiyla
25-30 °Briks seviyelerine ancak konsantrasyonun
saglanabildigi TO uygulamalarina kiyasla daha
yiksek diizeylere kadar konsantrasyon NF ile
saglanabilmektedir. Ancak NF uygulamalarinda
kullantlan membranlarin alikoyma ve segicilik
Ozelliklerine baglt olarak ortaya cikan organik
asitler, seker ve fenolik asitler gibi kiictik molekiil
agirliklt bilesen kayiplart tek basina bu yontemle

konsantre dretiminde kullantmimi
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle genel olarak
meyve  sulannin  konsantrasyonunda  NF

teknolojisi TO ve/veya DCMD/OD (dogrudan
temaslt membran distilasyon/osmotik distilasyon)
ile entegre edilerek kullanilmaktadir (Sotoft vd.,
2012). Zeytin posasinin entegre membran
prosesleri ile konsantre edildigi bir ¢calismada UF,
NF ve TO teknikleri birlikte kullanilmistir.
Toplam katt madde icerigini azaltmak ve fenolik
bilesikleri seketlerden ayirmak amaciyla UF 6n
islemine  bagvurulmus, daha sonra NF
membranlart  kullanilarak  hidroksitirosol  ile
vanilik ve ferulik asit gibi fenolik asitler geri
kazanilmistir.  Elde  edilen  nanofiltrasyon
permeatint konsantre etmek amaciyla TO islemi
gerceklestirilmis  boylece saflagtirlmis  fenolik
bilesiklerin ~ daha  yiksek  konsantrasyonda
retentatta toplanmasint  saglamistir.  Calisma
sonunda yuksek katma degerli bilesiklerce zengin
bir Urin eldesi gerceklestirilmistir (Sanchez-
Arévalo vd., 2024).

Meyve sulartnin  islenmesinde kullamlan NF
membranlarinin kirlenme dinamikleri
incelendiginde, MF ve UF membranlarina kiyasla
¢ok daha kugiik por yapilarinin olmast dolayisiyla

cogunlukla kek direnci ve konsantrasyon
polarizasyonu  kirlenmeden ve performans
diustsinden sotrumlu temel etkenler olarak

karstmiza ¢ikmaktadir. Ornegin, dogal cilek
suyunun 150-300 Da MWCO degerine sahip bir
PVDF membrant (GE Osmonics®, Philadelphia,
ABD) kullanilarak 600 kPa’da ger¢eklestirilen NF
ile konsantrasyonu sirasinda membran kirlenme
mekanizmalarinin incelendigi bir calismada, en
uygun kirlenme modelinin kek tabakasi olusumu
oldugu belirlenmistir. On islem olarak 0.4 pm por
capindaki poliamid MF membrant (PAM

Selective Membranes, Rio de Janeiro, RJ, Brazil)
ile berraklagtirlan Orneklerde ise i¢ gbzenek
ttkanmasinin membran kirlenmesinden sorumlu
temel faktér oldugu belirtilmistit (Arend vd.,
2019). Cai ve arkadaglar1 (2021), yaban mersini
suyunun NF ile konsantrasyonunda permeat
akisindaki  azalmayt  membran  yiizeyinde
antosiyaninlerin, basit sekerlerin, polisakkaritlerin
veya  fenolik  maddelerin  birikimi  ve
konsantrasyon polarizasyonundaki artisla
iliskilendirmistir. Calismada, membranda biriken
kolloidal partikiillerin olusturdugu agregasyonu ve
polarizasyonu sonucu tam gézenek tikanmast
oldugu rapor edilmistir.

Ters Ozmoz

Ters ozmoz (TO), sudaki ¢O6zinmus tuzlari,
kimyasal bilesenleri ve inorganik kirleticileri
ayirmak amaciyla kullanillan bir membran ayirma
teknolojisidir. Yuksek basing altinda calisan bu
teknoloji, tipik olarak 20 ila 65 bar arasinda
degisen basinglarla, 6zellikle deniz suyu veya tuzlu
suyu aritma, igme suyu saflagtirma ve attk su
aritimi gibi bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullaniir
(Warsinger vd., 2018). TO teknolojisi yaklasik 300
Da ve daha kiiciik ¢6ztinmiis maddeleri ayristirma
yetenedi sayesinde meyve suyu endiistrisinde de
O6nemli bir yer tutar (Zapata-Sierra vd., 2021).

Meyve suyundan suyun uzaklastirilmasina yonelik
bir konsantrasyon teknigi olarak TO membran
teknolojisi  calismalarinin  kékeni, 1960'larin
sonlarina kadar uzanir (Heiranian vd., 2023). Ters
ozmozun endistriyel uygulamalarinda ilk 6nemli
adim olan bu calismalar, Loeb ve Sourirajan
tarafindan anizotropik seliiloz asetat
membranlarin gelistirilmesinden sadece birkag yil
sonra baslamistir. O zamandan bu yana, aserola,
elma, tiztim, nar, kivi, ananas, portakal suyu gibi
cesitli meyve sulari, laboratuvar Slgeginde RO
teknolojisi ile konsantre edilmistir (Cassano vd.,
2020; Bagci vd., 2020; Destani vd., 2020). RO
teknolojisi, meyve sularnin konsantrasyonunda
kullantlan ~ geleneksel ~ 1s11  buhatlastirma
yontemlerinin  aksine, suyun ayrigmast icin
herhangi bir faz degisimi gerektirmez. Bu sayede
aroma ve flavor kayiplart minimize edilerek son
uriin kalitesi iyilestirilmekte ve enerji verimliligi
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saglanabilmektedir (Cassano vd., 2020; Belleville
vd., 2021).

Ters ozmoz suyun, yari gegirgen bir membran
araciligtyla, ¢6ziinen madde konsantrasyonunun
disiik oldugu ortamdan yiiksek oldugu ortama
dogru hareket ettigi dogal bir siire¢ olan ozmozun

tersidir  (Sekil 2). Suyun ¢6ziinen madde
konsantrasyonunun  yiksek oldugu bdlgeye
hareketiyle olusan ozmotik basing, Gibbs

termodinamik iligkisi kullanilarak hesaplanabilir,
ancak seyreltik cozeltilerde Van't Hoff yasast
(esitlik 5), ozmotik basincin tahmin edilmesinde
daha yaygin kullanilan bir modeldir. Van't Hoff
Yasast’na gore ozmotik basing, ¢6zeltinin sicakligi
ve  ¢bzici  icindeki  ¢oziinen  madde
konsantrasyonu ile dogru orantili; ¢bzlnen
maddenin molekiler agirligi ile ters orantilidir.

7= CRT
=— ©)
Burada, IT ozmotik basing (kPa), ¢ ¢ozelti
konsantrasyonu (kg/m?), T mutlak sicaklik (K), R
gaz sabiti (kPam3/kgmolK) ve M molekil
agirliktir (kg/kgmol) (Singh ve Heldman, 2020).

Basing ]
% Yar gecirgen
) membran
Meyve Suyu Su
(Konsantre ¢ozelti) I / ™ (Seyreltik ¢ozelti)

Su akis yonii

Sekil 2. Ters ozmoz filtrasyon sistemi

Ters ozmoz prosesinde, suyun ¢dziinen madde
konsantrasyonunun fazla oldugu ortamdan, az
oldugu ortama dogru aktarimini saglamak icin
ozmotik basingtan daha buytk bir hidrolik basing
uygulanmalidir. Konsantrasyon stiresince meyve
suyundan uzaklastirilan su ile bitlikte ozmotik
basing fark: strekli artis gosterdiginden, TO
prosesinde strecin devamliligini saglamak icin
giderek daha yiiksek seviyelerde hidrolik basing

uygulanmasi zorunlu hale gelir. Ozmotik basing
sinirlamast olarak adlandirlan bu olay meyve
sulartnin TO ile konsantrasyonunun ancak 25-30
°Btix seviyelerine kadar gerceklestirilebilmesine
neden olmaktadir. Bu kuru madde degetlerine
ulagildig1 noktadan itibaren ozmotik basing fark:
daha da artarak islem verimliligini azaltir ve daha
yiksek basing degerlerine ihtiya¢ duyulmasina yol
acar (Wenten vd., 2021). Bu nedenle meyve
sularinin  kimyasal ve mikrobiyal stabilitenin
saglandigt ~ 65-70  °Briks  seviyelerindeki
konsantrasyonunda TO, 1s evaporasyonun
neden olabilecegi zararlardan kaginmak amaciyla
bir 6n islem olarak kullanilir. Berrak nar suyunun
yiksek ©Briks degerlerinde konsantrasyonu icin
ters ozmoz ve ozmotik distilasyon tekniklerinin
birlikte kullanildigr bir calismada poliamid ince
film kompozit TO membranlart kullandmistir. UF
ile berraklastrma, TO ile 6n konsantrasyon
islemleri gerceklestirilmis, daha sonra nar suyu
OD ile konsantre edilmistit. Ozmotik basing
sinirlamast nedeniyle TO ile yaklagik 18 °Briks’e
ctkan nar suyu OD ile 60 °Briks’e kadar konsantre
edilmigtir. Calisma sonucunda bir 6n islem olarak
TO tekniginin kullanilmasinin  konsantrasyon
isleminde 6nemli avantajlara neden oldugu
belirtilmistir (Bagci vd., 2019).

Meyve suyu islemede genellikle aliimina,
polisillfon, polietilen kompozit ve poliamid
membranlar kullanidmaktadir (Do Nascimento
vd.,, 2024). TO membranlarinin tipik olarak
belirgin gbzeneklere sahip olmayan yogun bir
yaptya sahip olmasi nedeniyle TO siireglerinde
ayristirma cogunlukla bir eleme etkisine degil,
¢bziinme-difizyon mekanizmasina dayanir (Du
vd., 2023). Bu nedenle TO prosesinde suyun gegis
hizi olduk¢a yavas olur ve membran boyunca
o6nemli bir transmembran akist elde edebilmek
icin yiksek transmembran basing seviyelerine ve
mumkin oldugunca ince membran yapilarina
gereksinim duyulur (Singh ve Heldman, 2020).
TO  sirasinda  membran  boyunca  su
molekillerinin ve diger ¢6zinmis maddelerin
gecisi polimer zincirlerinin termal hareketiyle
olusturulan hacimsel elemanlar ad:t verilen
mikrobosluklar araciligiyla gerceklesir (Tian vd.,
2022). Bu serbest hacim elemanlari, gecirgen
maddelerin membran boyunca hareketiyle paralel
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olarak siirekli olarak ortaya cikar ve kaybolur.
Dolayistyla TO siireclerinde ayirma mekanizmast,
yalnizca molekillerin boyutuna ve sekline degil,
aynt zamanda iyonik ytki ve tiri gibi faktorlerle
membran arasindaki spesifik etkilesimlere de
baglidir. Bu etkilesimler, bir TO membranin
¢6zinmis maddeleri geri ¢evirme Ozelliklerinde
6nemli rol oynar (Baker, 2023).

Membran kirlenmesi ters ozmoz teknolojisinin
meyve suyu islemede kullaniminda karsilagilan
o6nemli bir problemdir. Permeat akistnin hizla
dismesine neden olan kirlenme olay, TO
membran performansini olumsuz yénde etkiler ve
proses verimliligini disirir. Kirlenme olayini ve
permeat akisini etkileyen baslica etmenler; basing,
besleme konsantrasyonu, sicaklik ve besleme
hizsdir (Idrees, 2020). Bir TO prosesinde besleme
¢ozeltisinin membrana difiizyon hizi, ¢6zeltinin
ozmotik basincinin sabit tutulmas: kosuluyla,
sisteme uygulanan hidrolik basinca bagldir. Ideal
kosullar altinda, permeat akist, yani ¢6zlcintn
membran tizerinden gecis hizi, besleme basinct ile
dogru orantiidir. Bu durum, TO sistemlerinin
tasariminda ve operasyonel yonetiminde énemli
bir parametre olarak kabul edilir. Ancak, gercek
operasyonda  kirlenme  olayt  ilerledikge
membranin gegirgenligi azalir ve bu durum
permeat akisinin  basingtan  bagimsiz  hale
gelmesine yol acar. (Sheu ve Wiley, 1983; Liu vd.,
2024). Polipropilen TO membranlart kullanilarak
karpuz suyunun konsantre edildigi bir ¢alismada,
40 bar basingta 30 bar degerine kiyasla daha
yuksek permeat aki degerlerine ulasidmus,
basingtaki  artigtn  membran  yilizeyi  sinir
tabakasindaki kiitle transferini arttig1 belirtilmistir.
Yiksek basing degerlerinin tiirbtlansh akiglara
neden olarak membran kirlenmesi olgusunu da
azalttit sonucuna vartlmistir (Lai Quoc vd.,
2022). Aguiar ve arkadaglart (2012), elma suyunu
membran teknikleri kullanarak konsantre ettigi
calismalarinda TO sirasinda gézlemlenen permeat
akisindaki azalist hem kirlenme etkileri hem de
trtindeki suyun uzaklastirilmast ile artan ozmotik
basing ile acgtklamuglardir. Meyve suyunun
viskozitesinin artmastyla birlikte kiitle transferine
karst direncin de artugini ve bu durumun
membran gecirgenligi ile akisini  azalttiginu
belirtmislerdir. Ters ozmoz proseslerinde dusiik

isletme  basinglar;;  molekillerin = membran
tzerinden gecis hizinin azalmasina, permeat akist
degerinin dismesine, besleme stvisinda bulunan
molekiillerin membran kitlenmesine katkisinin
artmasina ve sonug olarak konsantrasyon oraninin
dismesine neden olmaktadir (Guo vd., 2023).
Sicakligin artist ise isleme kapasitesini arttiran bir
parametredir fakat artan sicaklik ugucu aroma
madde kayiplarini da beraberinde
getirebilmektedir (Jiao vd., 2004). Ters ozmoz ile
yapilan konsantrasyon calismasinda her 1°C
sicakhik artistnin  isleme  kapasitesini  %3-4
oraninda arttirdigt belirtilmistir (Sheu ve Wiley,
1983). Kirmizi sarap konsantrelerinin TO ve NF
membranlart  kullanilarak  elde edildigi  bir
calismada sicaklik ve basing degerlerinin etkileri
degerlendirilmistir.  Yitksek basing  degerleri
sekerlerin ve aroma bilesiklerinin tutulmasin
saglarken yiksek sicaklik, aroma bilesenleri
kayiplarina neden olmustur. Ancak sicakhk
degerinin  yilkselmesi,  besleme  stvisiun
viskozitesinin azalmasint saglamis ve daha ytksek
gecirgenlik  aki  degerleri elde edilmesi ile
sonuclanmustir (Shigidi vd., 2021). Elma suyunun
TO membranlart ile konsantrasyon siirecinin
optimize edildigi bir calismada besleme akis
hizinin isleme olan etkileri incelenmistir. Calisma
sonucunda besleme akis hizindaki  artisin
konsantrasyon polarizasyonu olusumunu azalttig
ve permeat akisint arttirdigr gézlemlenmis, yiiksek
akis hiz1 degerlerinde besleme kanalinin ozmotik
basincin azalmasina baglt olarak membrandan
gecen  ¢bzlinen madde akisiu  azaltug
belirtilmistir (Al-Obaidi vd., 2017).

Ozmotik Distilasyon

Atmosferik basing ve oda sicakhigt kosullarinda,
hidrolik basinca gereksinim duyulmadan yiiksek
°Briks degerlerinde konsantre iretimine olanak
saglayan ozmotik distilasyon (OD) meyve
sularinin konsantrasyonunda en etkili ve gilincel
membran ayirma teknigi olarak bilinmektedir.
Izotermal ~ membran  distilasyon,  ozmotik
evaporasyon veya gaz membran ekstraksiyon
adlartyla da anilan OD tekniginde mikrogézenekli
bir membran ile birbirinden ayrilan besleme
cozeltisi ile hipertonik tuz cozeltisi arasindaki
buhar basinct  farki, su  buharinin  besleme
cozeltisinden hipertonik tuz ¢Ozeltisine dogru
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transferi i¢in itici gl¢ saglar (Ydmaz, 2019). TO
gibi basing tahrikli membran tekniklerinin aksine
itici giictin hidrolik basing farki degil, su buhart
basinct farki olmast meyve sulatinin OD ile
konsantrasyonunda 65 °Briks degerinin Uzerine
cikabilmesine olanak tanir (Yimaz, 2019). OD
sisteminde su buharinin membran boyunca
transferi sematik olarak Sekil 3’te gésterilmistir.
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Sekil 3. Ozmotik distilasyon sisteminin sematik
gosterimi (Onsekizoglu’dan adapte edilmistir,
2010)

Izotermal kosullar altinda meyve suyunun
konsantre tuzlu su ¢6zeltisi ile konsantre edildigi
sistemde membranin hidrofobik yapist sayesinde
su, gozenekler icerisine girememektedir (Conidi
vd., 2020). Hidrofobikligin yanisira OD prosesi
icin kullanilacak olan mikrogézenekli membranlar
aynt zamanda iyi termal ve kimyasal dayanima,
sicaklik polarizasyonunu aza indirmek i¢in iyi 1s1l
iletkenlige ve mekanik 6zelliklere sahip olmalidir
(Onsekizoglu, 2012). Literatiirde meyve sularinin
OD ile konsantrasyonu calismalarinda genellikle
PE, PTFE, PP ve PVDF gibi disiik yiizey serbest
enerjili tipik polimerler membranlar i¢i bos fiber
ve plaka cerceve gibi konfiglirasyonlarda tercih
edilmistir (Conidi vd., 2020).

Meyve sulart OD ile atmosferik basing altinda ve
oda sicakliginda konsantre edilebildiginden termal
evaporasyonda karsiasilan kalite kayiplarinin
buyik Olcide Oniine gegilebilmektedir. Termal

Konsantre tuz g6zeltisi-membran ara yiizeyindeki su buharinin yog

veya vakum evaporasyon ile konsantrasyon
islemlerinde renk bozulmalart ve ucucu aroma
bilesenlerin ~ kayiplari  gerceklesebilmektedir
(Kaynarcalidan, 2022). OD siirecinde kullanilan
hipertonik tuz ¢Ozeltisinde lipofilik karakterdeki
aroma bilesenlerinin = ¢6zinlrligintin  dusik
olmast da aroma madde kayiplarint sinirlandiran
ve organoleptik  6zelliklerinin - korunmasint
saglayan 6nemli bir fakt6rdir (Kahvecioglu, 2019;
Roozitalab vd., 2019). Rosella 6ziitl, tzim ve
elma sulariin  pilot  6lcekli  hidrofobik ve
polipropilen OD membrani ile konsantre edildigi
bir ¢alismada aroma kayiplari rosella 6ziti, Gzim
ve elma sularinda sirastyla yaklasik olarak %1-27,
%06-31 ve %12-46 araliginda degismekteyken,
vakum buharlastirma tekniginde sirasiyla %021-79,
%32-100 ve %71-100 araliklarinda oldugu
belirtilmistir (Cissé vd., 2011).

OD sistem performansint etkileyen operasyonel
parametreler, beslemenin ~ ve  permeatin
konsantrasyonlar1, sicakliklar, akis hizlarnn ve
kullanilan hipertonik tuz ¢6zeltisinin tirt olarak
siralanabilir. Beslemenin sicakligindaki artis ve
permeatin sicakhigindaki azalis OD icin itici gli
olan transmembran buhar basinct farkinin
artmasina neden olur. Ananas suyunun OD ile
konsantre edildigi bir ¢alismada meyve suyu
sicakhiginin 15°C kadar arttirilmast buhatlasma
akistnt  yaklagtk iki kata kadar c¢ikarmustir.
(Hongvaleerat vd., 2008). OD tekniginde ¢alisma
kosullarinin  sistem  performansina  etkilerinin
incelendigi bir calismada ise tuzlu veya sekerli
cozeltilerin kitle aktarimint etkileyen en 6nemli
etken oldugu belirtilmistir. Besleme ¢6zeltisinin
viskozitesinde meydana gelen artisin, su akisinda
azalmaya ve konsantrasyon polarizasyona neden
oldugu cesitli  caligmalarla  desteklenmistir
(Rehman vd., 2019). Farkli tuzlu su ¢Ozeltisi
kullantminin OD  sistem performanst Uzerine
etkisinin incelendigi bir calismada ise greyfurt
suyu . PVDF ve hidrofobik membranlar
kullanilarak konsantre edilmistir. Konsantrasyon
performanst CaCly ve yiksek ozmotik basing
tretme potansiyeline sahip AlCl; ve LiCl tuzlu
cozeltileri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Tuzlu su agirhgindaki en az artis gosteren
kosullarda, akis hizlarinin en yitksek degerlere
ulastigt goézlemlenmistir. Deney sonunda AICl;
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¢ok sayida iyon icerdiginden ve LiCl yiksek
doygunlukta konsantre bir ¢6zelti oldugundan
greyfurt sularinin  konsantrasyonunda  daha
verimli sonuclarin elde edildigi belirtilmistir
(Takallu vd., 2022). OD sirasinda gbzlemlenen aki
dusiist ise ozmotik ¢ozelti konsantrasyonundaki
azalisindan veya yuksek °Briks degerinin tzerine

F

o]

Is1 Degigtirici

ctkilddigt  zaman  gerceklesen meyve suyu
viskozitesindeki artisindan kaynaklandigi

belirtilmistir (Onsekizoglu, 2010).

OD tekniginin laboratuvar 6lgekli deneysel semast
Sekil 4’te gosterilmis olup, membrana giris ve cikis
hatlart sekil tizerinde belirtilmistit.

—
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Besleme Peristaltik pompa

0.020g

Peristaltik pompa

Terazi

Sekil 4. Ozmotik distilasyon diizeneginin laboratuvar 6l¢ekli sematik gosterimi (Yilmaz ve Bagci, 2018)

Ozmotik distilasyon sisteminin kullanimda meyve
sularindaki biyoaktif bilesenlerin korunmasi gesitli
calismalara konu olmaktadir (Liguori vd., 2021;
Kumar vd., 2022). Brokoli suyundaki 1stya duyath
biyoaktif bilesenlerin geri kazanilmasina yénelik
membran tekniklerinin kullanildigr bir ¢alismada
ekstraksiyon islemi UF, konsantrasyon islemi ise
OD ile gerceklestirilmistir. UF membranlarindan
elde edilen permeatta ve OD ile yaklasik 6 kat
konsantre edilen 6rneklerde biyoaktif bilesiklerin
ve toplam antioksidan aktivitenin énemli dl¢tide
korundugu  belirtilmistir  (Yilmaz,  2019).
Mandalina suyunun OD ile konsantrasyonu islemi
oncesinde UF ile berraklastirmanin yapildigt bir
diger calismada ise meyve suyu 9°Briks’den
60.4°Briks degerine kadar konsantre edilmistir.
UF ve OD sonrast elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda antioksidan aktivite ve toplam
fenolik madde miktarinin OD 6rneklerinde en

yiksek seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
Deney sonucunda UF ve OD sistemlerinin
birlikte kullaniminin geleneksel yontemlere kiyasla
daha verimli sonuglara neden oldugu belirtilmistir
(Kumar vd., 2020). Vilar ve arkadaslarinin (2025),
bégirtlen  suyunun  ozmotik  distilasyonla
konsantrasyonunun  fizikokimyasal ~ 6zellikler
tzerindeki etkilerini inceledigi calismada; MF, TO
ve OD teknikleri entegre sekilde uygulanmistir.
On  islem  olarak  gerceklestirilen ~ MF,
berraklastirma amaciyla kullanilmis; ardindan TO
ve OD teknikleri birlikte kullanilarak 55.5 °Brikse
ulasan bir konsantre elde edilmistir. Bu islem
sonucunda, konsantre bdgirtlen  suyunun
antosiyanin igerigi ve antioksidan kapasitesi,
beslemeye kiyasla sirastyla 6.2 ve 7.7 kat artis
gosterdigi belirtilmistir (Vilar vd., 2025). Ancak bu
degerlendirmelerde konsantrasyon faktéri de goz
ontinde bulundurulmalidir.
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Pervaporasyon

Meyve suyu Uretiminde meyvenin kendine has
aromasinin korunmast son Uriinin kalitesini
dogrudan etkileyen Onemli bir faktSrdir.
Ozellikle konsantrasyon asamasinda uygulanan
termal evaporasyon islemi sirasinda alkoller ve
aldehitler gibi ucucu nitelikteki aroma bilesenleri
kayiplar1 sikca gozlenmektedir. Bu  kayiplar
minimize etmek amactyla  konsantrasyon
oncesinde buhar damitma, kismi yogunlastirma
veya sivi solvent ekstraksiyonu gibi aroma ayirma
islemleri uygulanmaktadir (Berk ve Go&kmen,
2024). Ancak bu yontemler hedef molekillerin
kararliligini olumsuz yonde etkileyerek aroma geri
kazanim verimliligini distirebilir (Castro-Mufoz
vd., 2023). Stvi ¢Ozeltilerde seyreltik tirlerin
ayrimi icin termal olmayan alternatif membran
uygulamast olarak ortaya ¢ikan pervaporasyon
(PV), meyve sularindan aroma bilesenlerinin
yuksek secicilikte ayrimina olanak saglayan yiiksek
enerji verimligine sahip bir tekniktir (Bagct, 2021).
Distik miktarda enerji  tiketimi, kimyasal
kullanimina gerek duyulmamasi, kontaminasyon
riskinin olmamasi ve diigiik maliyetli olmast PV
tekniginin avantajlarindandir. Dezavantajlart ise
uzun  islem  sureleri, besleme  sivisinin
saflastirilmast gerekliligi ve membran
kirlenmelerinin neden oldugu isletme maliyetleri
olarak siralanabilmektedir (Rochoén vd., 2020).

“Permeasyon” ve “evaporasyon” terimlerinden
yola cikarak 1917 yilinda Kober tarafindan
tanimlanan PV teknigi, sivi karisimlart secici
gecirgen  bir  membran  kullanarak  kismi
buharlastirma yoluyla ayristirabilen bir ayirma
teknigidir (Tofighy ve Mohammadi, 2020).
Pervaporasyonda sivi besleme membranin segici
yuzeyi ile temas ettirilir ve kimyasal potansiyel
farki itici kuvvetiyle membran icinden gecen
maddeler  diger ylzeyden buhar olarak
uzaklastirlir.  Uygulamada  bu  fark, vakum
uygulanarak, tastyict gaz beslenmesi yapilarak veya
sicaklik farkiyla permeat tarafindaki buhar
basincinin azaltilmastyla yaratilir (Castro-Mufioz
vd., 2023). Her durumda da buhar fazinda
membrant gegcen permeat bir yogusturucu
vasitastyla siviya dontstiriliir. Sistemde, ¢ozelti-
diftizyon modeline gore tic asamalt kiitle aktarimi1
s6z konusudur: (1) Hedef bilesenin, kimyasal

afiniteye  dayalt olarak membranin  secici
katmanina adsorpsiyonu, (2) konsantrasyon
gradyant nedeniyle bilesenin membran boyunca
diftizyonu, (3) Bilesenin, membran/permeat ara
yuzeyinde desorpsiyonu (Conidi, vd., 2020; Wang
vd., 2024).

PV teknolojisinde hedef bilesenlerle olan kimyasal
afiniteye dayali olarak secici bir batiyer islevi gbren
membran, stirecin ayirim performansini etkileyen
en kritik bilesendir. Membranin segiciligi meyve
suyu gibi sivi karisimlardan aroma bilesenlerinin
ayrilmasinda etkin rol oynar (Castro-Mufioz vd.,
2023). Genel olarak, hidrofobik membranlar daha
az polar veya apolar molekillerin tasinmasina
daha uygun olup, 6zellikle alkoller, aldehitler ve
esterler gibi aroma bilesenlerinin geri kazaniminda
tercih edilitken, hidrofilik membranlar su ve
yiksek polariteye sahip molekiillerin tasinmasint
kolaylastirir (Liv vd., 2020; Silvestre vd., 2019). Bu
nedenle, atroma bilesenlerinin etkin bir sekilde
ayrilmast  i¢in  dogru  membran  se¢imi,
pervaporasyon surecinde kritik éneme sahiptir.
PV sistemlerinde genellikle organofilik kompozit
asimetrik membranlar tercih edilmekte olup,
polidimetilsiloksan (PDMS), PV yoluyla ile meyve
sularindaki aroma maddelerinin geri kazanmimi
konusunda mevcut literatir calismalarinda actk
ara en cok kullandan malzemedir (Paredes vd.,
2024; Rao vd., 2020; Sun vd., 2020).

PV  isleminin verimliligini etkileyen temel
operasyonel parametreler besleme sicakligi ve
stiziintd basincidir. Besleme sicakhigindaki arts,
amorf bolgedeki polimer zincitlerinin termal
hareketliligini artirarak daha fazla serbest hacim
yaratir; dolayistyla aroma bilesiklerinin membran
boyunca diflizyon hizi artar (Wang vd., 2024).
Sicaklik artist ile birlikte aroma bilesenlerinin
denge buhar basincinin yitkselmesi de permeat
akisindaki artisa katki saglayan bir diger faktordir
(Du vd., 2021). Pereira ve arkadaslarinin (2005),
bogirtlen suyundan ugucu aroma maddelerinin
PVDF PV membrant kullanilarak ayrildigt bir
calismada, sicakligin sistem performansi lzerine
etkisi Arrhenius denkligi kullanilarak incelenmis,
aktivasyon enetjisi arttikca aki degerlerinin de
dogru orantili olarak artt1g1 belirtilmistir (Rao vd.,
2020). Diger taraftan, yliksek sicakliklar membran
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seciciligini olumsuz yonde etkileyebilir (Soares
vd., 2020). Ornegin, taze nar suyundaki ve model
cozeltideki (aldehit, ester, alkol ve terpen
yapilarindaki dort farkli aroma bilesiginden
olugan) aroma bilesenlerinin plaka cerceve PV
modutlinde iki farklt kompozit membran tird ile
geri kazaniminin karsilastirmali olarak incelendigi
bir calismada kullandan her iki kompozit
membranda da ylksek aki degerine ulasildigt ve
daha  dustik  zenginlestirme  faktorlerine
erisilebildigi  belirtilmigtir. (Raisi vd., 2008).
Dolayistyla, PV isleminin optimum performanst
icin besleme sicakhiginin dikkatlice kontrol
edilmesi  gerekir. PV isleminde, stziinti
tarafindaki basin¢ da aroma bilesiklerinin geri
kazanim verimliligini 6nemli Slciide  etkiler.
Stiziintil tarafindaki basing arttiginda membran
boyunca kismi basing farki azalir. Bu durum
aroma maddelerinin  tastumi  icin  membran
boyunca itici giictin azalmasina yol agar (Wang
vd., 2024; Pereire vd., 2005). Bununla beraber
stizlintli basmncinin PV ile aroma maddelerinin
geri kazanima etkisi ayrimi yapilacak aroma
maddelerinin uguculuk derecesi ile dogrudan
iliskilidir. Genel olarak, digtik doymus buhar
basincina sahip alkoller yitksek doymus buhar
basincina  sahip  esterlere  kiyasla  stiziintd
basincindaki degisikliklere daha duyarhdir (Li vd.,
2020). Ornegin, portakal suyundan ugucu aroma
bilesiklerinin ~ ticari  bir  polidimetilsiloksan
(PDMS) membrant  kullandarak PV ile geri
kazanimt siirecinde stzinti basincindaki artigin,
limonen, linalool ve a-terpineol gibi bazi aroma
bilesiklerinin zenginlestirme faktoriinde hafif bir
dustise neden oldugu, buna karsilik, etil asetat, etil
bitirat ve hekzanal gibi bazi aroma bilesiklerinin
zenginlestirme faktOrlerinin stzintli basincinin
artmasiyla arttig rapor edilmistir (Aroujalian ve
Raisi, 2007). Aroma maddelerinin
ucuculuklarindaki  farkliliklar g6z  6ntnde
bulundurularak stiziintiiniin aroma profili stiziinti
basinct ile kontrol edilebilir (Wang vd., 2024).
Portakal suyu endustrisinin organik atiklarinin
degerlendirildigi bir calismada enerji tasarrufu
saglamak amactyla sisteme pervaporasyon islemi
entegre edilmistir. Pervaporasyon membranlariyla
damitma kolonunu birlestirerek etanol geri
kazanim siirecinin iyilestirilmesinin amaglandigt
bu calismada kolondan %99,9 oraninda etanol

geri kazanimi saglanabilmigtir. Pervaporasyonla
desteklenen entegre sistem sayesinde enerji ve su
tiiketimini minimize edilirken; susuz etanol gibi
yiksek katma degerli trtinler  geri
kazanilabilmigtir. Bu  yaklasimin  endistriyel
tretimde atiklarin degerlendirilmesinde ekonomik
ve cevresel olarak strdurilebilir  ¢6ziimler
sundugu belirtilmistir (Marchette vd., 2025).

SONUC

Meyve suyu Uretim streglerinde
kalitesinin ve besin 6gelerinin korunmasi 6zellikle
termal bazli konsantrasyon islemleri  gibi
geleneksel uygulamalarda 6nemli bir zorluk tegkil
etmektedir. Bu tir islemler, yiiksek sicakliklarin
etkisiyle “pismis tat” olusumuna sebep olmakta ve
organoleptik  Ozellikleri  olumsuz  yénde
ctkilemekte; ayni zamanda Udrinin besinsel
kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Buna karsin,
membran ayuwma teknikleri disiik  sicaklik
gereksinimleri, distik enerji tiketimi, gelismis
Urtin - kalitesi, yiksek verimlilik ve atiklarin
azaltilmast gibi avantajlart sayesinde stirddrilebilir
tretim hedeflerine ulasmada umut verici bir
alternatif olarak gorilmektedir. Meyve suyu
tretiminde MF veya UF teknikleri berraklastirma
asamasinda kullanilan geleneksel depektinizasyon
ve Dberraklastirma asamalarina alternatif olarak
yaygin olarak tercih edilitken, NF, TO ve OD
teknikleri geleneksel termal evaporasyona kiyasla
uriin kalitesinin daha iyi korunmast ve enetji
verimliligi gibi avantajlartyla giderek
poptlerlesmekte  ve  endistriyel  boyuttaki
tretimlerde de yayginlasmaktadir. Aroma geri
kazanimi veya aroma bilesenlerinin konsantre
edilmesinde ise PV tekniginin kullanimi ile olumlu
sonuglar elde edilmektedir. Ancak membran
ayirma  tekniklerinde kullanllan membranlarin
yizeyinde ve gozenecklerinde partikdl birikimi
dolayistyla ortaya ctkan ve sistem performansinin
azalmasina neden olan “kirlenme olayr” ve sinurlt
membran dayanikliligt gibi problemler membran
bazli  ayirma  teknolojilerinin  endistride
kullanimini sinirlandirmaktadir. Membran modiil
konfigiirasyonlarinin ve membran materyalinin
dogru secimi, operasyonel parametrelerin isletim
ve akiskan dinamigi baglaminda optimizasyonu,
meyve suyuna uygulanan onfloklastirma gibi 6n
islemler gibi siire¢ mihendisligi yaklagimlart

urunun
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kirlenme ve membran o6mri ile ilgili yapisal
sinirlamalarin - Gstesinden  gelmek icin  temel
faktorler  olarak  gorilmektedir. Membran
ylzeylerinin modifikasyonu, yeni nesil membran
tasarimlari, yapay zekd destekli streglerin
kullanimi, ultrason ve entegre membran prosesleri
meyve suyu endUstrisindeki uygulamalarda
kirlenmenin sintrlandirilmast icin yeni
stratejilerdir.  Membran  kirlenmesi  olayinin
kontrol edilerek membran émriiniin uzatilmasina
yonelik bahsedilen stratejiler sayesinde pilot
Oleekli  modellerden  endistriyel — boyuttaki
sistemlere daha hizli bir gecis yapilabilecektir.
Membran bazlt aylrma tekniklerinin
entegrasyonuna yonelik yaklasimlar  Gzellikle
meyve sularinin  konsantrasyonunda  yiksek
verimlilikle taze meyve suyu karakteristiklerinin
biyik olcide korunmasi bakimindan dikkat
cekmektedir. Entegre membran ayirma sistemleri,
meyve suyu endistrisi attklarindaki - degerli
biyoaktif  bilesenlerin  yiiksek  secicilik  ve
verimlilikle geri kazanimi ve katma degerli tiriin
eldesinde de strdurllebilit ve cevre dostu bir
yaklasim olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu
dogrultuda pazardaki hizli biyiime potansiyeli,
sanayideki giderek artan uygulanabilirligi ve
gelecekteki  teknolojik  yeniliklerle birleserek
meyve suyu endistrisinde sturdiiriilebilir, verimli
ve kaliteli dretim sireclerinin  yayginlasmast
beklenmektedit.

YAZAR KATKILARI
Tum yazarlar makalenin hazirlanmasi, yazimi ve
yaymnlanmasina katkida bulunmusglardir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar herhangi bir cikar catismasi beyan
etmemektedir.
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