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Bu calismanin  amaci, ¢ilek suyundaki fenolik bilesiklerin  ve antosiyaninlerin ayrilmast ve
zenginlestirilmesinde ultrafiltrasyon prosesinin kullanim olanaklarint incelemektir. Bu amagla 2 kDa ve 5 kDa
ayirma sinirina sahip filtreler kullandmustir. Ultrafiltrasyon isleminde hacim azaltma faktérinin (VRE)
artistyla permeat akilari azalirken, fenolik bilesenlerin ve antosiyaninlerin konsantrasyon faktori ve
rejeksiyonu artmustir. Cilek suyunun biyoaktif bilesenler acisindan zenginlestirilmesinde 2 kDa ayirma sinirina
sahip filtre daha etkili bulunmustur. 2 kDa’ luk filtrede VRE degeri 10” a ulastiginda suda ¢6ziinen kuru
maddenin, fenoliklerin ve antosiyaninlerin konsantrasyon faktéri sirastyla 1.26, 3.10 ve 5.08 olmustur.
Membran rejeksiyon oranlart ise sirastyla %11.88, %78.55 ve %095.26 olarak hesaplanmustir. Cilek suyundan
fenoliklerin ve antosiyaninlerin retentat fraksiyonunda segici olarak ayrildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrafiltrasyon, cilek suyu, antosiyanin, fenolik bilesik

CONCENTRATION OF PHENOLICS AND ANTHOCYANINS FROM
STRAWBERRY JUICE BY ULTRAFILTRATION: INFLUENCE OF VOLUME
REDUCTION FACTOR AND MEMBRANE CUT-OFF RATE

ABSTRACT

The objective of the present study was to examine the potential of employing ultrafiltration as a
method for the separation and enrichment of phenolic compounds and anthocyanins in strawberry
juice. For this purpose, filters with cut-off rates of 2 kDa and 5 kDa were utilised. In the
ultrafiltration process, as the volume reduction factor (VRF) increased, permeate flows decreased,
while the concentration factor and rejection of phenolic compounds and anthocyanins increased.
The filter with a cut-off rate of 2 kDa was found to be more effective in enriching strawberry juice
with bioactive components. As the VRE value attained 10 in the 2 kDa filter, the concentration
factors for soluble solids, phenolics and anthocyanins were 1.26, 3.10 and 5.08, respectively.
Membrane rejection rates were calculated as 11.88%, 78.55% and 95.26%, respectively. It has been
determined that phenolics and anthocyanins are selectively separated in the retentate fraction from
strawberry juice.
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GIRIS

Son yillarda saglikli yasam tarzina yonelik artan
farkindalik, bireylerin fonksiyonel 6zelliklere
sahip, saglikla iliskilendirilen gidalara olan ilgisini
6nemli 6lciide artirmustir. Fonksiyonel gidalar,
temel besin iceriginin Gtesinde fizyolojik fayda
saglayan  bilesenler iceren dUrlnler olarak
tanimlanmakta ve bu  Ozellikleriyle gida
endustrisinde hizla biylyen bir pazar segmenti
olusturmaktadir (Granato vd., 2020). Ozellikle
meyve ve sebzeler, vitaminler, mineraller ve diyet
liflerinin yani sira polifenoller ve antosiyaninler
gibi  biyoaktif bilesikler acisindan  zengin
icerikleriyle 6n plana c¢ikmaktadir (Kaur ve
Kapoor, 2001; Del Rio vd., 2013).

Epidemiyolojik  ¢alismalar, meyve ve sebze
tiketiminin kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet ve yasa bagli dejeneratif hastaliklarin
6nlenmesinde koruyucu bir rol oynayabilecegini
ortaya koymustur (Liu, 2013). Bu baglamda,
meyve sulart gibi islenmis Uriinlerin yalnizca
besleyici degil, ayni zamanda islevsel faydalar
saglayacak sekilde zenginlestirilmesi, hem endistri
hem de tiketici acisindan 6nem kazanmistir. Gida
endistrisi, titketici egilimine uyum saglamak igin
gida Urlnlerini, biyik 6lciide klinik olarak
kanitlanmis  fizyolojik islevi olan biyoaktifler
ekleyerek yeniden formile etmektedir (Day vd.,
2009).

Cilek, hosa giden lezzeti, aromast ve besinsel
degeri nedeniyle hem taze tiketimde hem de
islenmis urtnlerde yaygin olarak kullanilan bir
meyvedir. Turkiye, diinya genelinde st siralarda
yer alan 6nemli bir ¢ilek Ureticisi konumundadir.
2024 yilinda uretilen ¢ilek miktart yaklasik 606 bin
ton olarak raporlanmis olup, bu lretim hacmi
Turkiye’yi dinya tretiminde ilk dort tilke arasinda
konumlandirmaktadir (Anonim, 2025). Kiiresel
cilek pazari buytkliga 2023 yilinda yaklastk 20.22
milyar ABD dolar1 degerindeyken, pazardaki
biytimenin yillik %6.4 oraninda devam etmesi ve
2032 yiina kadar yaklastk 35.35 milyar ABD
dolarina  ulagsmast  beklenmektedir  (Anonim,
2023). Islenmis cilek triinleri (pure, konsantre,
recel ve dondurulmus trinler vb.) ise 2024 yilt
itibartyla 10.9 milyar ABD dolart buytkliginde
bir pazara sahipken ve bu pazarin 2030 yilina

kadar 18.3 milyar dolara wulasacagi tahmin
edilmektedir (Anonim, 2024). Gida ve igecek
endistrisinde cilek bazli trtinler, stt Urinleri
(meyveli yogurt, smoothie, milkshake, vb.), firin
urunleri, tatlilar, soslar, konsantre icecekler ve
ptire formunda olmak tizere ¢ok yonli kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu verilere dayanarak, cilekli
driinlerin  gida  sektériinde kayda deger bir
ekonomik  hacme  sahip oldugu actkca
gorilmektedir. Bu dogrultuda, cilek gibi fenolik
bilesen ve antosiyanin icerigi ylksek meyvelerin
islenmesi ve biyoaktif bilesenler bakimindan
konsantre edilmesi, fonksiyonel gida ve icecek
tretiminde dikkate deger bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir.

Antosiyaninler son zamanlarda fonksiyonel
gidalar ve diyet takviyeleri gelistirmek icin umut
verici nutrasotik bilesenler olarak gériilmektedir.
Antosiyaninler, flavonoid grubu icinde yer alan ve
bircok kirmizi, mor ve mavi meyveye rengini

veren suda ¢Oziinebilen pigmentlerdir. Bu
bilesikler yalnizca gbrsel estetik saglamakla
kalmayip, antioksidan, antiinflamatuar,

antikarsinojenik, antihipertansif ve antimikrobiyal
etkileriyle saglik acisindan cok yonli faydalar
saglamaktadirlar (He ve Giusti, 2010; Khoo vd.,
2017). Ayrica, reaktif oksijen tirlerini (ROS)
etkisiz hale getirme kapasiteleriyle oksidatif stresin
azaltlmasinda 6nemli roller dstlenirler. Bu
nedenle, antosiyaninlerin stabilitest  ve
biyoyararliligt g6z 6niinde bulundurularak isleme
teknolojilerinin se¢imi biiyiik 6nem tastr.

Meyve  sularinin  islenmesinde  geleneksel
berraklastirma tekniklerinin yerini, son yillarda
mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) gibi
membran  ayirma  teknolojileri  almaktadir.
Ultrafiltrasyon, diistik sicaklikta, kimyasal madde
ilavesine ihtiya¢ duymadan, kolloidal partikiillerin
ve biyik molekillerin uzaklagtirilmast yoluyla
meyve suyunu berraklastirabilen, basing gidimli
ve secici bir ayirma teknigidir. 1-50 nm por
boyutuna veya 1.000-500.000 Da molekdler
agirhk araligina sahip membranlar sayesinde
proteinler, pektinler, polifenoller gibi bilesenler
secici bicimde ayrilabilmektedir. Bu sayede hem
istenmeyen  bulanikllk  kaynagi = maddeler
giderilebilmekte hem de hedeflenen biyoaktif
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bilesenler retentat kisminda
zenginlestirilebilmektedir (Girard ve Fukumoto
2000; Vaillant vd., 2001; Cassano vd., 2007a).
Ultrafiltrasyonun bir diger avantaji, 1stya duyarlt
bilesiklerin  korunarak islenmesidir. Ozellikle
antosiyaninler ve fenolik bilesikler gibi bilesenler,
1s1l islemler sirasinda kolaylikla bozulabildiginden,
distik sicaklikla ¢alisan bu tip membran prosesleri
biyolojik aktivitenin korunmasinda kritik rol
oynamaktadir. Yapilan c¢alismalarda, membran
filtrasyon  tekniklerinin ~ polifenoller  ve
antosiyaninler gibi istya duyarlt dogal bilesenleri
verimli  bir sekilde geri kazanmak i¢in
kullanilabilecegi rapor edilmistir (Arend vd., 2017;
Avram vd., 2017, Conidi vd., 2017). Literatiirde
nar, bogirtlen, kan portakall ve Uzim gibi
antosiyanin agisindan zengin meyveler Uzerine

yurttilen calismalar, ultrafiltrasyonun  hem
berraklastirma hem de fenolik bilesiklerin
korunmasinda  etkili oldugunu  gbstermistir

(Vaillant vd., 2001; Cassano vd., 2007a; Toker vd.,
2014; Conidi vd., 2017). Bununla birlikte, bu
arastirmalar cogunlukla tek bir membran tipi veya
tekil bir parametreye (6rnegin sadece membran
ayirma sinirt ya da sadece hacim azaltma faktori)
odaklanmistir. Cilek suyu Ozelinde ise, farklt
membran ayirma stniri degerleri ve hacim azaltma
faktorlerinin - birlikte  fenolik  bilesikler  ve
antosiyaninlerin konsantrasyonu tizerindeki etkisi
sistematik olarak incelenmemistit.

Bu calisgmanin amaci, cilek suyunun ultrafiltrasyon
prosesiyle islenerek toplam fenolik madde ve
antosiyanin igerigi acisindan zenginlestirilmesini
saglamak ve farkli ayirma sinirt degerine sahip (2
kDa ve 5 kDa) membranlarin farkli hacim azaltma
faktorleri altinda performansint
degerlendirmektir.  Bu ¢alismada elde edilen
bulgular, benzer meyveler Uzerine yapilmis
arastirmalarla  karsdastrmalt  bir  perspektif
sunmakta ve  ¢ilek  suyunda  biyoaktif
zenginlestirme potansiyelini ortaya koymaktadir.
Bunun yant stra bu calismanin yalnizca gilek suyu
isleme teknolojisine  degil, ayni zamanda
fonksiyonel gida tretiminde 1siya duyarlt biyoaktif
bilesiklerin korunmast ve zenginlestirilmesine
yonelik proses optimizasyonuna da bilimsel katki
saglayacagi dustinilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Analizlerde kullanilan gallik asit standard (Sigma-
Aldrich, ABD), Folin-Ciocalteau reaktifi, sodyum
karbonat, asetonitril, potasyum kloriir ve sodyum
asetat Merck' ten (Darmstadt, Almanya) temin
edilmistir. Cilek suyunun elde edilmesinde
kullanidan cilek suyu konsantresi ise Meykon
Meyve ve Kaynak Sulart San. ve Tic. A.S.” den
(Antalya, Ttrkiye) saglanmustir.

Cilek Suyunun Ultrafiltrasyonu

Ultrafiltrasyonda kullanilan cilek suyu (8° Brix),
68° Brix konsantreden demineralize su ile
seyreltilerek hazirlanmistir.

Ultrafiltrasyon (UF) denemeleri laboratuvar tipi
ultrafiltrasyon sisteminde (Sartorious, Gottingen,
Almanya) 2 ve 5 kDa membran ayirma sinirina
sahip Hydrosart filtreler (Sartorius AG, Almanya)
kullanilarak ~ gerceklestirilmistir. Kullanilan
ekipman, sirkiilasyon icin 323 model bir peristaltik
pompa (Watson-Marlow, Wilmington, MA,
ABD) ve giris (P1) ve ¢ikis (P2) basinglarini 6l¢mek
icin iki manometreden olusmaktadir. Calismada
kullanian filtreler 1000 cm? ayirma alanina ve en
fazla 4 bar basinca kadar dayanabilme 6zelligine
sahiptir. Tim denemeler ortam sicakliginda
(25°C+2)  kesikli  konsantrasyon modunda
yapilmustir. Giris ve ¢ikis basinglart sirastyla 2.5 ve
0.5 bar olarak ayarlanmistir. UF denemelerinden
elde edilen permeat ve retentat numuneleri amber
renkli siselere doldurulmus ve analize kadar 4°C'
de saklanmistir.

Filtrelerin saf su gecirgenligi degerleri sabit
sicaklikta (25 °C) uygulanan transmembran
basincina (TMP) karsilik hesaplanan su akis debisi
() grafiginde elde edilen egrinin egim degeri
olarak belirlenmistir. Transmembran basinct ve
akis debisi degerleri ise sirastyla asagida yer alan
Esitlik [1] ve [2] vasitastyla hesaplanmustir.

_Pi+P,

=Tz 1
Denklemde P; besleme (giris) basinci (bar), P2 ise
retentat (¢tkis) basinct (bar) olarak gésterilmistir.
Saf su akist (]), sabit TMP ve sicaklik degetlerinde,
membran ylizey alant boyunca belitli bir siirede
toplanan  permeat  hacminin  Slcilmesiyle
belirlenmistir.

TMP
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-
J= Axt [2]
Burada V,, t sirede A ylzey alanina sahip

membrandan gecirilen permeat hacmidir.

Denemelere baslamadan 6nce sabit sicaklikta
(25°C) uygulanan farkli basing degetlerine (TMP)
karsilik filtrelerin saf su akisi (J) Olcllerek elde
edilen grafikten saf su gecirgenligi (WPo)
hesaplanmustir. Cilek suyunun
ultrafiltrasyonundan sonra saf su akist (WPy)
tekrar Ol¢tilmustiir. Ardindan temizlik prosediri
kapsaminda, filtre 30  dakika  boyunca
demineralize su ile durulanmis ve 50°C' de 1 saat
boyunca 1IN sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile
temizleme islemine tabi tutulmustur. Bundan
sonra, demineralize su ile son durulama
uygulanmis ve saf su akist tekrar Ol¢Ulmustir
(WP,). Kirlenme indeksi (FI), asagida yer alan
Esitlik [3]” e gére meyve suyu filtrasyonundan
6nce ve sonra saf su gecirgenligi karsilastirlarak
hesaplanmistr.

FI (%) = [1 — (WP,/WP,)] x 100 3]

Burada WP, ¢ilek suyu filtrasyonundan sonraki
saf su gecirgenligi ve WPy kullanilmamis
membranin saf su gecirgenligidir.

Temizleme etkinligi ise (CE) Esitlik [4]” e gbre
hesaplanmustir:

CE (%) = (WP,/WP,) x100 [4]

Burada WP, kimyasal temizlik sonrast saf su
gecirgenligi ve WPy kullanilmamis membranin saf
su gecirgenligidir.

Ayrica ultrafiltrasyon strasinda uygulanan hacim
azaltma faktorii degerleri (hacim rediiksiyonu)
(VRF) asagidaki sekilde hesaplanmustir (Esitlik
5)).

VRE = V¢ /(Vi-Vy) 3]
Burada, Veve V;, strastyla ilk hacim (besleme) ve

membrandan gecen permeat hacmini
gostermektedir.

Bir membranin ayirma kabiliyeti, ¢6ziinen madde
rejeksiyon orani (Rj) cinsinden belirlenebilir. Bu
calismada analiz edilen bilesikler icin, membranin

rejeksiyon orant agagida verilen Esitlik [6]
araciligtyla hesaplanmistir.

R; (%) = (1 —(C,/Cf)) X 100 [6]
Burada C¢ ve C, sirastyla besleme ve permeat
konsantrasyonudur. R; membran tarafindan

tutulan ¢6zinen madde oranini Slgmektedir
(Diaz-Reinoso vd., 2009).

Calisma kapsaminda analiz edilen bilesiklerin
ultrafiltrasyon sonucu ne diizeyde konsantre
edildigini ifade eden konsantrasyon faktori
degerinin (CF) hesaplanmasinda ise, asagida
verilen Esitlik [7] kullandmistir:

i
CF = c [7]
Burada C,, retentatta bulunan Dbilesenin

konsantrasyonu; C, besleme ¢ozeltisinde bulunan
bilesenin konsantrasyonudur (Dushkova vd.,

2022).

Suda Coziinen Kurn Madde (SCKM) Miktar: Tayini
Suda ¢6ziinen kuru madde miktari (% Brix) dijital

refraktometre (Atago, Japonya) kullanilarak
Olctlmustir. Olciimler 25°C%0.5' de
gerceklestirilmistir.

Toplam Fenolik Madde (TFM) Miktar: Tayini
Orneklerdeki toplam fenolik madde miktart
Folin-Ciocalteau yontemine gore belirlenmistir
(Spanos ve Wrolstad 1992). Bu amagla, uygun
oranda seyreltilmis 6rnekten 0.5 ml alinarak
tzerine 6nce 2.5 mL 0.2 N Folin-Ciocalteu ayiract
(Merck, Almanya) eklenmis ve daha sonra 5 dak
bekletilmistir. Stire sonrasinda karisima 2 mlL
%7.5’lik NaCO; (Merck, Almanya) ¢ozeltisi
cklenerek, elde edilen yeni karisim vorteksle
karistirilip 5 dak 50°C’ ye ayatlt su banyosunda
daha sonra da 10 dak karanlik ortamda
bekletilmistir. ~ Spektrofotometrede  (Thermo
Scientific Evolution 201, ABD) 760 nm dalga
boyunda yapilan okumalarda Ol¢iilen absorbans
degerleri kaydedilmistir. ~ Standart gallik asit
(Sigma Aldrich, ABD) c¢ozeltileriyle hazirlanan
kurveden  yararlanilarak  miktar  tayinleri
yapilmstir. Sonuglar mg gallik asit esdegeri
(GAE)/L olarak ifade edilmistir.
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Toplam Monomerik Antosiyanin (IMA) Tayini

Orneklerin toplam monomerik antosiyanin icerigi
pH diferansiyel yontemine goére belirlenmistir
(Lee vd., 2005). Bu amacla 6rnekler pH degeri 1.0
(0.025 M potasyum klorid) ve 4.5 (0.4 M sodyum
asetat) olan tampon c¢Ozeltiler kullanilarak
belirlenen oranda seyreltilmistir. Elde edilen
orneklerin absorbans degerleri spektrofotometre
kullantdarak (Thermo Scientific Evolution 201,
ABD) 520 nm ve 700 nm dalga boylarinda, 1 cm
tabaka  kalinliginda olan tek  kullanimlik
spektrofotometre kiivetlerinde (Brand Gmbh,
Postfach, Wertheim, Almanya) Glciilerek toplam
antosiyanin ~ miktart  pelargonidin-3-glukozid
esdegeri (mg/L) olarak hesaplanmistir (Esitlik 8).
Pelargonidin-3-glukozid, cilekte baskin
antosiyanin olarak bildirilmektedir (Aaby wvd.,

2005).
AxMW x SFx 103

Toplam monomerik =

antosiyanin miktar1 (mg/L) exl

(8]
Burada;
A (absorbans degeri) = (As200m — A700nm) pH 1.0 —
(As200m — A7000m) pH 4.5

(@)

MW (pelargonidin-3-glukozidin molekdl agihigr)
=433.2 g¢/mol

SF; seyreltme faktorl, e; molar absorbsiyon
katsayist = 22400 (pelargonidin-3-glukozid i¢in)

Istatistiksel Analizler

Tum istatistiksel analizler SAS yazilimi, Versiyon
7 (SAS Institute Inc., Cary, NC) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ultrafiltrasyon denemeleri iki
tekerriir halinde gerceklestirilmis ve tim analizler
iki paralelli olarak yapilmistir. Incelenen tiim
parametrelerin sonuglart (n = 4) ortalama *
standart sapma olarak sunulmus ve 0.05 anlamhlik
diizeyinde varyans analizine (ANOVA) tabi

tutulmustur.

BULGULAR VE TARTISMA

Membran Filtrelerin Akis Performansi

Sekil 17 de, cilek suyunun ultrafiltrasyonunda
kullanilan 2 kDa ve 5 kDa ayirma sinirina sahip
membran filtreler icin transmembran basincina
(TMP) karsihk saf su akisinin  degisimi
gOsterilmistir. Sonuclar, her iki filtre icin de saf su
akisinin incelenen TMP degerleri araliginda TMP
ile dogrusal olarak arttigint gostermektedir.

2 kDa

25

20

15

10

Akis debisi (L/m?sa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

® Ultrafiltrasyon oncesi

X Ultrafiltrasyon sonrasi

TMP (bar)
1.2 1,4 1,6 1,8 2

O Temizlik prosediir( sonrasi
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(b)

5 kDa

40
8 30
£
Sy
=
z 20
Kol
]
o)
:—: 10
<

0 TMP (bar)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

® Ultrafiltrasyon oncesi

X Ultrafiltrasyon sonrasi

O Temizlik prosediri sonrasi

Sekil 1. Cilek suyunun 2 kDa (a) ve 5 kDa (b) ayirma sinirina sahip filtreler ile ultrafiltrasyonunda
transmembran basincina karsilik saf su akisinin degisimi

Figure 1. Change in pure water flux corresponding to transmembrane pressure during nltrafiltration of strawberry juice
using filters with cut-off rates of 2 #Da (a) and 5 £Da (b)

Grafiklerde yer alan egim cizgilerinin denklemleri
kullanilarak temizleme isleminden 6nce ve sonra
membranin saf su gecirgenligi, kirlenme indeksi
(FI) ve temizleme etkinligi (CE) hesaplanmuistir
(Cizelge 1). 2 kDa ayirma simirina sahip filtrenin
su gecirgenliginde cilek suyunun UF' sinden sonra
%44 oraninda azalma tespit edilirken, ayirma sinir
5 kDa oldugunda bu deger %32’ ye dismistiir.
Ultrafiltrasyon isleminde kullanilan filtrenin

ayirma sinirinin artmast  kirlenme  indeksinin
azalmasina neden olmustur. Uygulanan temizlik
prosediirii sonrasinda kullanilan iki filtrenin saf su
gecirgenligi degerlerinde 6nemli diizeyde iyilesme
gerceklestirilmis ve 2 ve 5 kDa filtrelerde sirastyla,
baslangic saf su gegirgenliginin %96’ sina ve %97
sine ulagilmustir. 5 kDa’ luk filtre gbzenek cap1
daha buytk oldugundan daha az tikanmaya
ugramis ve daha etkin temizlenebilmistir.

Cizelge 1. Cilek suyunun ultrafiltrasyonunda membranlarin su gecirgenligi (WP), kirlenme indeksi (FI)
ve temizleme etkinligi (CE) degerleri
Table 1. Water permeability (WP), fouling index (Fl), and cleaning efficiency (CE) values of membranes in the
ultrafiltration of strawberry juice

2 kDa 5 kDa

WPy (I./m?sabar) 13.88 19.89
WP; (I./m2?sabar) 7.71 13.51
WP (I./m?sabar) 13.32 19.39
FI (%) 44.44 32.10

CE (%) 95.96 97.47
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Literatiirde farklt 6zelliklere sahip membran
filtrelerle yapilan calismalarda beklenildigi tizere
aynt yapidaki membranlarda daha biiytik gbzenek
boyutlarina veya ayirma sinirina sahip olanlarin
daha yiiksek permeat akisi sagladigt gérillmektedir
(Acosta vd., 2014; Dushkova vd., 2025). Bunun
yani sira permeat akisinin sadece transmembran
basinct tarafindan etkilenmedigi, ayni zamanda
membran materyali, membranin yapist ve
¢6ziinen maddeler ile membran arasindaki farkl
etkilesimlerden de etkilenebilecegi bildirilmistir
(Conidi vd., 2017; Yammine vd., 2019).

Zamana baglt olarak permeat akisinin degisimi
Sekil 2’de, hacim rediiksiyon faktérii (VRFE) ile
permeat akisi arasindaki iliski ise Sekil 3’te
sunulmustur. 2 kDa filtrenin baslangicta 4 L/m?sa
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4,00 | A
3,00

A
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2,00
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1,00
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olan permeat akisi, nihai VRF degeri olan 10 a
ulagildiginda %39 oraninda azalarak 2.44 I./m?sa’
e dismustir. 5 kDa’ luk filtre ise 2 kDa’ luk
filtreye kiyasla ultrafiltrasyon baslangicinda daha
yiksek bir permeat akisina sahipken (7.20
L/m?sa), permeat akisi islem boyunca azalarak
VRF degeri 10 oldugunda 4.91 I./m2sa’ e kadar
dismustir. Bu durum, literatitrde membran
yuzeyinde olusan konsantrasyon polarizasyonu ve
jel tabakalarinin permeat akisini disturdigini
belirten c¢aligmalarla uyumludur (Cassano vd.,
2018; Conidi vd., 2020). Koschuh vd. (2005)
tarafindan yuritilen calismada ise farkli membran
filtreler kullanilarak  gerceklestirilen UF/NF
proseslerinde VRF artisiyla  birlikte permeat
akisinin azaldigt rapor edilmistir.

--&-2kDa —e—5kDa

A-A-k-k-k-k-k-k-k-k-k-hkbhk4d-4A4A

60 80 100 120
Siire (dakika)

Sekil 2. Zamana baglt olarak permeat akisinin degisimi
Figure 2. Change in permeate flux over time
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Sekil 3. VRF' nin permeat akusi tizerindeki etkisi
Figure 3. Effect of 1'RE on permeate flux
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Ultrafiltrasyon Prosesinin Cilek Suyunun
Kimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Cizelge 2, UF prosesinde farkli VRF degerlerinde
elde edilen permeat ve retentat fraksiyonlarinda
Olgilen toplam fenolik madde (TEM), toplam
monomerik antosiyanin (TMA) ve suda ¢6ztinen
kuru madde (SCKM) miktatlarint gbstermektedir.
Cizelgeden anlasildigt tzere, uygulanan her

kosulda beslemeden permeata gecen madde
miktari, retentatta tutulandan daha dustuk
bulunmustur. Ayrica permeat fraksiyonlarinin
tim parametrelerde anlamli  Sl¢ide  dusik
degerlere sahip olmasi, antosiyaninlerin ve fenolik
bilesiklerin biiyiik kismmnin membran tarafindan
tutuldugunu ve permeat fazina ge¢medigini
gostermektedir.

Cizelge 2. 2 ve 5 kDa filtreler ile ultrafiltrasyon sonrast ¢ilek suyunun suda ¢6ziinen kuru madde (%),
toplam fenolik (mg GAE/L) ve toplam antosiyanin (mg/L) miktatlarinin degisimi
Table 2. Changes in soluble solids (%), total phenolic (mg GAE/L), and total anthocyanin (mg/ 1) contents of
strawberry juice after ultrafiltration with 2 and 5 kDa filters

Ultrafiltrasyon Suda céziinen PN
NI RE Rk popey (wGARm TAESD
Besleme 8.007£0.00 784.29¢114.28 15.77t20.26
25 permeat 7.50e£0.01 187.841+7.23 0.98:+0.00
retentat 8.007£0.01 782.05¢+4.91 18.157+0.18
2 kDa 5 permeat 7.207%0.00 177.661+2.23 0.96¢£0.01
retentat 9.40¢+0.00 1726.61¢£15.18 41.58+1.75
10 permeat 7.05£0.05 168.201+3.84 0.86¢£0.01
retentat 10.052£0.05 2425.712+73.22 80.19210.18
)5 permeat 7.157%0.05 235.69£4.35 1.91840.09
retentat 8.60<+0.01 1335.274+11.16 27.87<%0.30
5 1 Da p permeat 7.152%0.05 240.277£0.23 1.80210.06
retentat 9.204£0.01 1743.08<£36.83 33.809£1.78
10 permeat 7.207%0.00 249.31£4.13 1.97210.06
retentat 9.60>%0.01 2062.28>+56.92 48.65>%+1.22

Aynt stitunda farkl harfler istatistiksel olarak anlaml farkliliklars ifade etmektedir (P<0.05).
Statistically significant differences are indicated by different letters in the same column (P<0.05).

Ultrafiltrasyon prosesi sonrasinda elde edilen
retentat fraksiyonlarinda, kullanilan filtre ayirma
sinirinin 2 kDa ve VRE degerinin 10 oldugu
kosulda TFM (2425.71 mg GAE /L), TMA (80.19
mg/L) ve SCKM (10.05 %) igeriklerinin en
yiksek diizeyde oldugu belirlenmistir.

Fenolik bilegiklerin buyik bélimi membran
tarafindan  tutulmustur. Retentatlarin  toplam
fenolik madde miktarinin, besleme (784.29 mg
GAE/L) ile karsilastirldiginda UF isleminden

etkilendigi ve 2kDa filtre ayirma sinirinin daha

yiksek konsantrasyon sagladigi gériilmektedir. Bu
durum, 2kDa' nin fenolik bilesikler acisindan
daha secici oldugunu géstermektedir. VRE
degerindeki artistn TFM miktarint istatistiksel
olarak 6nemli dizeyde arttirdigt belirlenmistir
(P<0.05). 2 kDa’ luk filtre ile yapilan islemde VRF
2.5, 5 ve 10 degetlerinde retentatlardaki TFM
miktari sirastyla 782.05, 1726.61 ve 2425.71 mg
GAE/L olarak élcilmiistiir.

Toplam monomerik antosiyanin miktart agisindan
incelendiginde de VRF degerinin artig1 ile
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retentatlarda  konsantrasyonun — arttifl  tespit
edilmistir. Ultrafiltrasyon sistemine beslenen cilek
suyunun baglangic antosiyanin icerigi 15.77 mg/L
iken, VRF degeri 10 oldugunda 2 kDa membran
(80.19 mg/L), 5kDa membrana (48.65 mg/L)
kiyasla daha iyi retensiyon saglamistir. Bu da

ayrma  sturt azaldikca  daha  etkili  bir
zenginlestirme gerceklestigi anlamina
gelmektedir.

Ultrafiltrasyonun SCKM miktari Gizerine etkisine
bakildiginda 2 kDa filtrede farkli VRF
degerlerinde elde edilen permeatlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli seviyede (P<0.05) fark
varken, 5 kDa filtrede ise degisen VRF degerlerine
karsihk permeatlar arasinda istatistiksel olarak fark
gbzlenmemistir. Besleme 6rneginin  SCKM
miktart %8.00 olup, permeat fraksiyonlarinda
SCKM miktar1 genellikle daha disik (%7.05—
%7.50 arasinda) bulunmustur.

Retentatlarda ise her iki filtre icin de VRF
degerinin  artmastyla istatistiksel olarak artis
gostermistir (P<0.05). En yiksek SCKM miktar,
2 kDa filtrenin VRF degeri 10 olan retentatinda
(%10.05) elde edilmistir. Retentatlarda SCKM
miktarinin  artist, suyun uzaklagtirilmasmna ve
¢6zlinmis katllarin konsantre edilmesine baghdir.

Literatiirde yer alan calismalar
degerlendirildiginde bu ¢alismada elde dilen
bulgulart destekleyen sonuclarin rapor edildigi

(@)

gorilmektedir. Dushkova vd. (2025) tarafindan
gerceklestirilen ¢calisgmada giil yagt damitma islemi
sonrast agiga c¢tkan attk sudan fenoliklerin
ultrafiltrasyon ile geri kazanimi i¢in 1 kDa, 10 kDa
ve 25 kDa ayirma sinirinda  poliakrilonitril
membran filtreler kullanilmistir. Ultrafiltrasyon
sirasinda fenolik bilesiklerin, test edilen tim
membranlardan elde edilen retentatlarda VRF
degeri 2° den 8 e yiikseldikge artis gosterdigi, en
yiksek fenolik bilesen miktarna ise 1 kDa
membran kullanildiginda ulagildig: bildirilmistir.
Benzer sonugclar Toker vd. (2014) tarafindan kan
portakal suyunda elde edilmis olup, membranin
ayirma  sinirt - azaldikca  fenolik  bilegenler,
antosiyaninler ve suda ¢Ozinir kuru madde
miktatlarinin - permeat  fraksiyonunda  azalip
retentat fraksiyonunda arttig bulunmustur.

Konsantrasyon Faktorii

Cilek  suyunun  ultrafiltrasyonu  strasinda
uygulanan hacim azaltma faktoriine (VRF) bagl
olarak analiz edilen bilesenlerin konsantrasyon
faktoriuntn (CF) degisimi Sekil 4 'te gosterilmistir.
VRF degerinin artmasi fenolik bilesikler acisindan
konsantrasyon faktérind artmistr. 2 kDa
membran filtre ile uygulanan proses agamasinda
uygulanan VRF degetleri 2.5, 5 ve 10 oldugunda
fenolik bilesiklerin konsantrasyon faktori sirastyla
1.0 kat, 2.2 kat ve 3.1 kat olurken, 5 kDa membran
filtre kullanddiginda  konsantrasyon  faktorii
sirastyla 1.7 kat, 2.2 kat ve 2.6 kat olmustur.

; 2 kDa
5 oo TEM
g ° @
._‘ "
§ l" --ii--TMA
s 4 -
5 3 - E—
< I s
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Sekil 4. Cilek suyunun ultrafiltrasyonu sirasinda hacim azaltma faktoriiniin (VRF), toplam fenolik
madde (TFM), toplam antosiyanin (TMA) ve suda ¢6zlnen kuru maddenin (SCKM) konsantrasyon
faktor (CF) tizerindeki etkileri
Figure 4. Effects of volume reduction factor (VV'REF) on the concentration factor (CF) of total phenolic matter (IFM),
total anthocyanin (IM.A) and soluble solids (SCKM) during ultrafiltration of strawberry juice

Toplam monomerik antosiyaninlerin
konsantrasyon faktéri VRF 2.5 iken 5 kDa
filtrede (1.8 kat), 2 kDa filtreden (1.2 kat) daha
yuksek bulunmustur. Ancak hacim azaltma
faktoruntn artisiyla (VRE 5’ ten VRF 10” 2) 5 kDa
filtrede konsantrasyon faktorl sirastyla 2.1 kat ve
3.1 kat artarken, 2 kDa filtrede sirasiyla 2.6 kat ve
5.1 kat artmugtir. Antosiyaninler agisindan en fazla
zenginlesmenin saglandigl konsantrasyon faktori
(5.1 kat) 2kDa filtre ile VRF 10 degerinde yapilan
ultrafiltrasyon islemiyle saglanmustir.

Hacim rediiksiyonu 2.5 iken suda ¢6ztinen kuru
madde miktar1 2 kDa membran filtrenin retentat
kisminda ayni kalmis, dolayisiyla konsantrasyon
faktéric. 1 olarak  bulunmustur. Hacim
rediksiyonu 5 ve 10 oldugunda ise suda ¢éziinen
kuru madde miktarinin konsantrasyon faktori
sirastyla 1.18 ve 1.26 olmustur. 5 kDa membran
filtre ile yapilan ultrafiltrasyonda ise VRE’ nin
artistyla konsantrasyon faktorii sirasiyla 1.1 kat,
1.2 kat ve 1.2 kat olarak bulunmustur. Suda
coziinen kuru madde miktarinin konsantrasyon
faktora  dustikken fenolik  bilesenlerin = ve
antosiyaninlerin ~ konsantrasyon  fakt6riiniin

yiksek olmast filtrenin bu bilesikler agisindan
secici davrandigini géstermektedir.

Geri Kazanim Oran1 (Membran Rejeksiyonu)
UF denemelerinden elde edilen ¢ilek suyu
konsantratlar1 icin kullanilan filtrelerin toplam
fenolik, toplam antosiyanin ve suda ¢oziinen kuru
madde acisindan  rejeksiyon  oranlari  (Rj)
hesaplanmistir. Degisen VRF degerlerine karsilik
toplam fenolik, toplam antosiyanin ve suda
¢ozlinen kuru madde miktarinin  ulastigt
rejeksiyon orant degetleri Sekil 5' te sunulmustur.

Kullanilan  filtreler ayirma  sinirr  agisindan
kiyaslandiginda 2 kDa membran filtre ile SCKM
%06.25 - %11.88 araliginda rejeksiyon gosterirken,
fenolik bilesenler %76.05 - 9%78.55 arasinda,
antosiyaninler  %94.60 %95.26  rejeksiyon
gOstermistir. 5 kDa membran filtre kullanildiginda
ise gézenek ¢apt biyudigi icin SCKM (%10.00-
%10.63), TFM (%68.21-%69.95) ve TMA
(%87.51-%88.59) acisindan 2 kDa filtreye gore
daha diistik rejeksiyon oranlari gerceklesmistir.
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Sekil 5. Cilek suyunun ultrafiltrasyonu strasinda toplam fenolik madde (TFM) (a), toplam antosiyanin
(TMA) (b) ve suda ¢6ziinen kuru maddenin (SCKM) (c) rejeksiyon oranmnin (R;) hacim azaltma
faktériine (VRF) baglt olarak degisimi
Figure 5. Changes in rejection ratio (Rj) of total phenolic matter (IEM) (a), total anthocyanin (IMA) (b) and soluble
solids (SCKM) (c) during ultrafiltration of strawberry juice depending on volume reduction factor (1VRF)
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Dolayistyla 2 kDa filtre ile yapilan UF, fenolik
bilesenlerin ve antosiyaninlerin geri kazanimi
actsindan daha etkili bulunmustur.

Calismada kullanilan her iki filtre icin artan VRF
ile birlikte bilesenlerin rejeksiyon oranlart da
yukselmistir. Farkli VRF degerlerinde alinan
sonuglar karsilastirldiginda, fenolik bilesikler
acisindan rejeksiyon oranlarinin birbirine yakin
oldugu gézlenmistir. Cilek suyunun 2 kDa ayirma
sinirina sahip filtre ile ultrafiltrasyonunda, VRF
degerleri 2.5, 5 ve 10 iken alinan O&rneklerde
fenolik maddelerin rejeksiyon oranlari sirasiyla
%76.05, %77.35 ve %78.5 olurken, 5 kDa filtre ile
islem yapildiginda sirastyla % 69.95, %69.36 ve
%08.21 olarak bulunmustur. Bununla birlikte,
filtrelerin ~ toplam  antosiyaninlere  yonelik
rejeksiyonu da VRI’ ye bagl olarak o6nemli
diizeyde degismemis ve 2.5, 5 ve 10 VRF degerleri
icin sirastyla 2 kDa filtrede %94.60, %94.71 ve
%95.26 olurken, 5 kDa filtrede %087.89, %88.59
ve %87.51 olmustur. Analiz edilen parametreler
icin 2 kDa filtre ile ultrafiltrasyon isleminde VRF
degeri 10 oldugunda bilesenlerin rejeksiyon orant
en yiksek bulunmustur.

Arend vd. (2017) tarafindan cilek suyunun
nanofiltrasyonu Uzerine yapilan ¢alismada, hakim
antosiyanin olarak tespit edilen pelargonidin-3-O-
glikozit icin %95’¢ wvaran yiiksek rejeksiyon
saglanmustir. Rapor edilen sonuglar bu ¢alismada
belirlenen %9495 TMA  rejeksiyonuyla
uyumludur. Bu ¢alismada elde edilen TMA (%94—
95) ve TFM (%76-78) rejeksiyon oranlari,
antosiyaninlerin molekiler yapisinin 2 kDa
membran filtre tarafindan daha iyi tutuldugunu
gostermektedir. Roda-Serrat vd. (2021) tarafindan
yapilan  ¢alismada siyah  havu¢  suyunun
nanofiltrasyonunda kullanllan membran filtre
(poliamid, 600-800 Da) antosiyaninleri %98
rejeksiyon orantyla bagarihh bir sekilde tutarken,
suda ¢Ozinen kuru maddenin rejeksiyon orani
%065 olmustur. Cassano vd. (2018) tarafindan
gerceklestirilen  nanofiltrasyon  ¢alismalarinda
TFM i¢in %70-90 arasinda, TMA icin ise %90’ 1n
tzerinde  rejeksiyon  oranlari  bildirilmistir.
Literatirde benzer sekilde, Cisse vd. (2011),

hibiskus  (rosella)  (Hibiscus  sabdariffa  1.)
ekstraktinin ultrafiltrasyonunda membran ayirma
sinirt 20 kDa  veya daha az olan tim

membranlarin, hibiskus ekstraktinin
antosiyaninlerini konsantre etmek i¢in etkili
oldugunu bildirmistir. 3 MPa transmembran
basincinda, 1 ile 20 kDa arasindaki UF
membranlari antosiyaninleri %80' in tzerinde
tutmustut.

Acosta vd. (2014) tarafindan bogirtlen suyu
tzerinde yapilan c¢alismada antosiyaninlerin
tutulma orant 0.5 MPa transmembran basincinda
UP150 membran (150 kDa) i¢in %60, 3 MPa
transmembran basincinda UP005 membran (5
kDa) icin %99 arasinda degismistir. Toplam

antosiyaninlerin  tutulma orani, test edilen
ultrafiltrasyon membranlarnin  ayirma st
azaldikca dogrusal olarak artmistir. Meyve

suyunun UF isleminde daha distik ayirma sinirina
sahip membranlarla fenolik bilesiklerin permeat
gecisinin ~ biyilk  Olclide  engellendigini  ve
retentatta yogunlastigint bildirmistir. Endistriyel
gtl yag1 distilasyonu prosesinde agiga ctkan atik
suyun UF islemine tabi tutuldugu bir bagka
calismada ise incelenen membranlar
karsilastirddiginda, 1 kDa membranin VREF §
degerinde fenolik bilegikler (%42.10), fenolik
asitler (%042.94) ve flavonoidler (%41.58) icin en
yiksek rejeksiyon oranini sagladigi, bunu 10 kDa
ve 25 kDa membranlarin izledigi belirlenmistir
(Dushkova vd., 2025).

Yapilan  calismalarda membranlarin  tutma
(rejeksiyon) Ozellikleri tzerine; sterik etkiler,
membran ve ¢6ziinen maddeler arasindaki
etkilesimler veya meyve suyundaki farklt kimyasal
gruplar arasindaki etkilesimler gibi
makromolekiiler agregatlarin olusumuyla
sonuglanan parametrelerin  de etkili oldugu
bildirilmistir (Siebert vd., 1996). UF sisteminde
incelenen bilesiklerin kiitle dengesi
degerlendirildiginde, ¢6ziinen madde-membran
etkilesimi ve bunun sonucunda membran
yuzeyinde veya goézenek icinde ¢bzinen
maddenin adsorpsiyonu sistemdeki kayiplarin
nedenleri olarak rapor edilmistir (Liu vd., 2018).
Buna ek olarak, 6zellikle oksidasyona duyarl
bilesiklerin  kaybinda, meyve suyunun UF
cevriminde stirekli olarak geri déndirtlmesinin
neden oldugu oksidasyonun da etkili oldugu
bildirilmektedir (Cassano vd., 2007b).
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SONUC

Bu calismada, cilek suyunun 2kDa ve 5 kDa
ayirma  stnirina sahip  membran  filtreler
kullanilarak ultrafiltrasyon yontemiyle islenmesi
sonucunda, fenolik bilesikler ve antosiyaninler
acisindan  Onemli  diizeyde  zenginlestirme
saglanmugtir. Yapilan analizler, hacim rediiksiyon
faktorii degerinin artmasiyla birlikte permeat
akilarnin azaldigini, retentatlarda ise TFM ve
TMA miktarlarinda anlamli  seviyede artis
saglandigini gostermistir.

Genel  olarak  fenolik  bilesiklerin =~ ve
antosiyaninlerin  zenginlestirilmesi i¢in 2 kDa
ayirma  sinirmna  sahip  filtre  daha  basarilt
bulunmustur. 2 kDa’ luk filtrede hacim

rediksiyon faktéri 10> a ulastiginda toplam
fenolik madde ve toplam  monomerik
antosiyaninlerin konsantrasyon faktorleri sirastyla
3.1 kat ve 5.1 kat olmustur. Proses sirasinda
permeat akisi, konsantrasyon ve ayirma etkinligi
hacim rediksiyon faktoriiniin  degisiminden
6nemli diizeyde etkilenmistir. Bu kogullarda TFM
icin %78.55 ve TMA icin %95.26 olmak Uzere
yiksek rejeksiyon degerlerine ulasidmistir. Bu
sonuglar, cilek suyunun biyoaktif bilesenler
yoniinden zenginlestirilmesinde ultrafiltrasyonun
etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica 2 kDa’ luk membranin antosiyaninler
acisindan gosterdigi ylksek secicilik, fonksiyonel
icecek ve dogal antioksidan Uriin gelistirme
potansiyelini artirmaktadir.

Ozellikle diisiik enerji gereksinimi, kimyasal girdi
kullanilmamast ve termal islemlere kiyasla renk-
aroma korunumu gibi avantajlari sayesinde UF
sistemleri, endistriyel OSlgekte uygulanabilir bir
alternatif olarak 6ne ¢tkmaktadir. Bu kapsamda
iletleyen  calismalarda ~ UF  prosesi  ile
zenginlestirilmis retentat fraksiyonlarinin
fonksiyonel gida tretiminde kullanim
olanaklarinin arastirilabilecegi diistintilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismaya materyal destegi saglayan Meykon
Meyve ve Kaynak Sulari San. ve Tic. A.S. ye
tesekkir ederim.

CIKAR CATISMASI
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ctkar catismast bulunmagini beyan etmektedir.
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