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oz

Bu c¢alismada faz donisimi yontemi kullanilarak tretilen PSF/PEIL (%20/2, w/w) membranlar, farklt
konsantrasyonlarda SiO» nanopartikili (%0,01; 0.03; 0.05) kullanilarak modifiye edilmis ve iretilen
nanokompozit membranlarin bulanik elma suyunun berraklastirilmasinda performanslart degerlendirilmistir.
Membran deneyleri sonlu filtrasyon sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen yeni nesil nanokompozit
membranlar saf su aki degerleri, SEM ve ylizey temas a¢t degetleri agisindan karakterize edilmistir. Ayni zamanda,
tretilen PSF/PEI/SiOz yeni nesil nanokompozit membrandan elde edilen berrak elma suyu 6rnekleri renk (Pt-
Co), bulaniklik(NTU) ve toplam suda ¢6ztniir kuru madde bakimindan karakterize edilmistir ve Dohler Gida
San. A.$.’den temin edilen berrak elma suyu 6rnekleri (Brix) ile bu parametreler acisindan karsilastirilmustir. Elde
edilen sonuglara gére %00,01 oraninda SiOzilave edilerek tretilen PSF/PEI/SiO> membranin en yiiksek saf su
akisina ve en yiiksek hidrofiliklige sahip oldugu belitlenmistir. Ayni zamanda bu membrandan elde edilen berrak
meyve suyu Ornegi en yiksek renk ve toplam suda ¢ozinir kuru madde sahipken ayni zamanda en disik
bulanklik degeri ile elma suyu berraklastirma deneylerinde de en iyi performanst sergilemistir.

Anabhtar kelimeler: nanokompozit membran, SiO nanopartikiil, berraklastirma, elma suyu

FABRICATION OF PSF/SiO; NANOCOMPOSITE MEMBRANE AND
APPLICATION IN APPLE JUICE CLARIFICATION PROCESS

ABSTRACT

In this study, PSF/PEI (20/2% w/w) membranes which were fabricated by using phase inversion method
were modified with using SiO2 nanopatticles at different concentrations (0.01, 0.03, 0.05% w/w) and
performance of fabricated nanocomposite membranes were evaluated in clarification of turbid apple juice.
Membrane experiments were conducted using dead-end filtration process. Fabricated new generation
nanocomposite membranes were characterized in terms of pure water flux, SEM and water contact angle.
Moteover, clarified apple juice samples obtained from fabricated PSF/PEI/SiO2 new generation
nanocomposite membranes were characterized in terms of color (Pt-Co), turbidity (NTU) and total
soluble solid content (Brix) and these samples were compared to clarified apple juice samples supplied
from Déhler Inc. in terms of these parameters. According to the obtained results, the membrane produced
by adding 0.01% SiO2 was determined as the membrane having the highest pure water flux and highest
hydrophilicity. At the same time, this membrane showed the best performance in apple juice clatification
experiments by producing apple juice which had the highest color and total solid matter content and
lowest turbidity value.
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Elma suyu berraklastirmada nanokompozit membran kullanimi

GIRIS
Gida endistrisinde meyve suyu Uretimi ve
konsantrasyonu  meyvelerin  yitksek  oranda
vitamin, mineral ve antioksidan icermesi, ayni
zamanda yogun lif igerigi ile sindirim sistemine
yardimet olmasindan dolayt olduke¢a popiiler hale
gelmistir. Meyve sulart besin degeri agisindan
meyveye en yakin olan icecektir ve son yillarda
taze meyve tlketimi azalirken, meyve suyu ve
diger islenmis meyve tiketimi bir artis
gostermektedir (Nighojkar vd., 2019). 2012 yilt
verilerine gbre meyve ve sebze suyu tiketimi
artarak yaklagtk 46.8 milyar litreye ulasmistir
(Cassano vd., 2011).

Meyve suyu ekstrasyonundan sonra elde edilen
trin, lif, seltiloz, hemiseltloz, protopektin, nisasta
ve lipidler gibi suda ¢éziinmeyen molekiilleri ve
aynt zamanda pektin, protein ve polifenoller gibi
kolloid makromolekiilleri icermesinden dolay1
bulaniktir (Hui vd., 2008). Ayrica bu iceriklerin
konsantrasyonu bulaniklik derecesini
ctkilemektedir (Vaillant vd., 2001). Meyve
suyunun berraklastirmasi islemi, disiik vizkoziteli,
daha parlak ve berrak irin elde etmek icin
uygulanmaktadir. Berraklastirma prosesi hem
geleneksel yontemlerle (enzim, durultma ajanlar,

vb.) hem de membran uygulamasiyla
isletilebilmektedir. Membran islemleri gelencksel
islemlerle  karsilastirildiginda,  antosiyaninler,
karotenoidler ve vitaminler gibi besleyici

bilesenlerin ve kimyasal, biyolojik gibi baz
islemlerden olumsuz olarak etkilenen renk,
aroma, lezzet gibi duyusal parametrelerin
korunmasi agisindan 6nemli avantajlara sahiptir
(Lipnizki, 2010). Meyve suyu berraklagtirma
isleminde, UF membranlar, protein, tanen ve
polisakaritlerin yani sira maya, kif, mikroskobik
organizma ve kolloidleri uzaklastirmak ve meyve
suyunu konsantre etmek icin kullandmaktadir
(Mohammad vd., 2012).

Membran prosesleri tiriin kalitesi tizerine olumlu
etkilerinin  olmasinin  yant sira, uygulanmast
sirasinda ortaya ¢ikan tikanma problemleri ve
yuksek enerji gereksinimi nedeniyle 6nemli bir
dezavantaja  sahiptit. Bu durumun
gecilmesi amactyla meyve suyu sektérinde hali
hazirda kullandan ticari membranlara alternatif
olarak,  yiiksek  performansli  polimerik

onune

membranlarin  dretimi  konusunda  yapilan
arastirmalarin sayisinin her gecen gin arttig
gorilmektedir (Saleh ve Gupta, 2012). Membran
tretiminde hedef, seciciligi degistirmeden taginim
hizint artirabilmek ve tikanmayt engellemenin
yollarini bulmaktir. Membran tretiminde yaygin
olarak seliilloz asetat, poliakrilonitril, polivinialkol
ve  polisilfon  (PSF)  gibi  polimerler
kullantlmaktadir (Fenu vd., 2010; Kumar vd.,
2013; van Reis ve Zydney, 2007; Vasanth vd.,
2013). Diger polimerletle karsilastirildiginda PSF
ustin  kimyasal, 1sil ve mekanik Ozellikler
gOstermesi  ve organik ¢Ozicilerle kolaylikla
¢bziinebilmesinden dolay1 membran
fabrikasyonunda en ¢ok kullanilan malzemedir
(Fenu  vd, 2010). Literatirde = PSP’in
hidrofilikligini arttirmak icin polivinilpirolidin
(PVP), polyetilenglikol (PEG) ve polyetilenimin
(PEI) gibi por yapict ajanlar ile membrana
hidrofiliklik kazandirmaya yonelik bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Ba vd., 2009; Ma vd., 2011; Park
vd., 2012; Sinha ve Purkait, 2013; Wu vd., 2014).

Bununla birlikte yiiksek ylizey alanina sahip farkls
nanopartikillerin membran matriksine eklenmesi
ile membranlarin hidrofilikliginin artirilmasi ve
tikanma performanslarinin gelistirilmesi de son
yillarda dikkat c¢eken uygulamalardir (Saleh ve
Gupta, 2012). Membran performansi ve titkanma
direncinin gelistirilmesi icin membran matriksine
nanomalzeme eklenmesi ise yiksek verimli
membran dretim  teknolojilerinde yeni  bir
yaklasimdir. Nanomalzemelerin temel amact
yizey hidrofilikligini artirmak ve membran
ttkanmasint azaltmaya dayanir (Vanneste vd.,
2011). Membran hidrofilikligi  artirildiginda,
membranin ttkanmast ylzeydeki hidrofilik grupla
su molekiillerinin arasinda olusan hidrojen bagina
baglt olarak azalmaktadir (Saleh ve Gupta, 2012).
Bu amacla, Baghbanzadeh vd. (2016) yaptiklar
calismada membran matriksinde PSF polimeri ile
farkli konsantrasyonlarda (0; 0,1; 0,25; 0,5; 1,0
wt%) grafen oksit nanopartikilis kullanmis ve
yizey temas agcisindaki disis ve membran
hidrofilikligindeki artisin bir sonucu olarak su
akisinda  artig  g6zlemlemislerdir. Bir  baska
calismada hidrofilik titanyum nanotip ile
hazirlanan ince film kompozit membranlarin su
akist degetlerinin ticari membranlara gére daha
yiksek oldugu belirlenmistir (Bagheri vd. 2016).
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Ayrica, Sun vd. (2018) grafen oksit membrani,
SiOz nanopartikilii kullanarak modifiye etmis ve
SiO2 nanopartikiiliiniin membran morfolojisini
degistirerek saf su akisinda artisa neden olugunu
belirtmislerdir.  Benzer olarak, Hosseini vd.
(2018), SiO2  kullanarak modifiye ettikleri
nanokompozit membranlari sulu ¢zeltiden boya
uzaklastirmak  icin  kullanmiglar  ve  SiO;
nanopartikili ilavesinin membran termokimyasal
Ozelliklerini gelistirdigini belirtmislerdir. Ayrica,
SiOs nanopartikil ilavesinin saf su akisinin MF
membranlar kadar artirdigini, ayni zamnda
membranlarin boya agisindan gegirgenliginin de
membranlar kadar az oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde  SiO» nanopartikiil  kullanilarak
modifiye edilmis yeni nesil nanokompozit
membranlarin  meyve suyu  berraklagtirma

prosesinde uygulanmast ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Yukarida verilen bilgiler 1s181nda,
bu ¢alismada faz donisimu yontemi kullanilarak
uretilen PSF/PEI (%20/2, w/w) membranlar,
farkli konsantrasyonlarda SiO2 nanopartikili (%o
0,01, 0.03, 0.05) kullanilarak modifiye edilmis ve
tretilen nanokompozit membranlarin
performanslart Déhler Gida San. ve Tic. Ltd.
Sti’den temin edilen bulanik elma suyunun
berraklastiriimasinda degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma kapsaminda kullanilan bulantk elma suyu
ornegi (S1) Dohler Gida San. ve Tic. Ltd. Sti.

(Karaman)’den temin edilmistir. Ayrica, firmanin
bu calismada Uretilen membranlara alternatif
olarak proseste kullanmakta oldugu UF membran
prosesi sonrasi elde ettigi berrak elma suyu da (S2)
karsilastirma amaciyla temin edilmistir.

Nanokompozit membran iiretimi

Yeni nesil nanokompozit UF membranlar faz
doéntsimi yontemi kullanidlarak 100+0,2 pm
kalinhiginda  dretilmisti. UF  membranlarin
tretiminde kullanilan PSF  (Polisiilfon, MA
60.000, Acros Otrganics) ve PEI (Polietilenimin,
MA 25.000, Sigma-Aldrich, USA) polimetlerinin
konsantrasyonlart Saki ve Uzal'in ¢alismasina gore
ayatlanmusitr (Saki ve Uzal, 2018). PSF/ SiO, UF
membranlarin Gretiminde agirlikca %20 PSE, %02
PEI ve agirlikca farkl konsantrasyonlarda (%0,01;
%0.03; %0.05), SiO2 nanopartikilli (Nanografi,
Tirkiye) kullanilmistir. Uretilen membranlarin
kompozisyonlar1  Cizelge 1’de g6sterilmistir.
Belirtilen kompozisyonlarda tartilan bilesenler,
70:30 oranindaki NMP ve DMF ¢6zeltisinde
manyetik kanstirict kullandarak, 400 rpm’de 12
saat boyunca karsurilarak  ¢Ozdirilmistur.
Hazirlanan  ¢ozeltilerdeki hava kabarciklatinin
uzaklastirilmast icin membran yapimi 6ncesi 2 saat
ultrasonik banyoda bekletilmistir. Hazitlanan
membranlar saf su icerisinde 4°C’de muhafaza
edilmistir.

Cizelge 1. PSF/PEI/SiO; nanokompozit UF membranlarin kompozisyonlari
Tablel. Compositions of PSF/PEL/ $i0: nanocomposite UF membranes

Membran PSF PEI SiO;
Membrane (wt%o) (wt%o) (wt%o)
UF1 20 - B,
UF2 20 2 -
UFS1 20 2 0.01
UFS3 20 2 0.03
UFS5 20 2 0.05

UF1: %20 PSF; UF2: %20PSF/%2PEI; S: SiO; 1, 3, 5: %0,01, 0.03, 0.05 membran matriksine ilave edilen

nanopartikil orant

UF1: 20% PSF; UF2: 20%PSF/ 2%PEI S: SiOx 1, 3, 5: %0.01, 0.03, 0.05 nanoparticle incorporation ratios



Elma suyu berraklastirmada nanokompozit membran kullanimi

Membran karakterizasyonu

Elektron taramali mikroskop (SEM)
Membran kesit ve yiizey morfolojisi ile ilgili nano
Olgekte bilgi almak icin SEM (Zeiss Leo 440,
Almanya) analizi gerceklestitilmistir. Membran
yuzey alanlar1 1 cm? olacak sekilde kesilerek dlctim
oncesi JEOL JFC 1600 kullanilarak platin ile
kaplanmustir.  Analizler 25 kV  altnda
gerceklestirilmistir.

Yiizey temas ag1 olger

Membranlarin hidrofilik 6zelligi yiizey temas agt
Olcer (Attention-Theta Lite, Biolin Scientific,
Finlandiya) kullanilarak belirlenmistir. Cihaza
yetlestirilen membranlarin ylizeyine mikro siringa
kullaniarak 5 pl su damla seklinde damlatlmustit.

Olgim  sirasinda “sessile  drop”  metodu
kullandmis  ve  Sl¢im  oda  sicakliinda
gerceklestirilmistir. Membran yiizeyindeki ¢
farkli noktada ylzey temas ag¢t Olcimi
gerceklestirilmis ve ortalama degerleri
kaydedilmistir.

Sonlu filtrasyon

Uretilen yeni nesil nanokompozit membranlarin
saf su aki ve meyve suyu berraklastirma
performansinin tayini i¢in, net filtrasyon alani 14,6
cm? olan ve 300 mL besleme haznesine sahip,
sonlu filtrasyon membran modili (Stetlitech,
HP4750, ABD) kullanilmustir. Membran érnekleri
besleme haznesinin altina yerlestirilmis ve hazne
250 mL 6rnek ile doldurulmustur (saf su/bulantk
elma suyu). Filtrasyon deneyi icin gerekli olan
basing stkistirilmis N» gazindan elde edilmistir.
Olgiimler oda sicakliginda (25+£3°C) yapilmistir.
Kanstirier hizi 250 rpm olarak ayarlanmis ve
basing Dohler Ltd. Sti. tarafindan kullanilan
basing ile uyumlu olacak sekilde, 5,4 bar olarak
ayarlanmustir. Saf su icin membrandan gecen
stizintli belirli araliklarla 10 mI’lik  dereceli

silindire  toplanarak  aki  asagidaki  esitlik
kullanilarak hesaplanmustir;
=Y
hw = Axe

Burada J, saf su akisini, A membran filtrasyon
alanint (m?), V elde edilen stiziinti hacmini (L), t
ise stireyi (sa) ifade etmektedir.

Elma Suyu Karakterizasyonu

Renk ol¢ciimii

Orneklerin renk parametresi ASTM metod No:
1209’a gére (ASTM, 2001) RFID teknolojisine
sahip spektrofotometre (Hach, DR 6000,
Almanya) kullanilarak 465 nm dalga boyunda
absorbans degeri 6lciilerek belitlenmis ve renk
degerleri  Pt-Co  renk  birimi  cinsinden
belirlenmistir. Olgiimler 3 tekrarlt olarak yapilmis
ve ortalama degerleri verilmistir.

Bulaniklik tayini

Elma suyu Orneklerinin = bulaniklik  tayini
tirbiditimetre (Thermo Scientific, Eutech TN-
100, Singapur) kullandarak He vd (2007)
tarafindan belirtilen yonteme gore
gerceklestirilmis ve sonuclar NTU cinsinden ifade
edilmistir. Cihazin kalibrasyon ayari her Sl¢im
oncesinde  yapimistir.  Olgiimler 3 kez
tekrarlanmis ve ortalama degerleri verilmistir.

Suda ¢oziiniir kuru madde tayini
Orneklerdeki toplam suda ¢6ziiniir kuru madde
miktart refraktometre (Abbe ATAGO, DR-A1,
Japonya) kullamilarak belitflenmistir ve degetler
*Brix cinsinden ifade edilmistir. (He vd., 2007) Bu
amagcla 100 pL. elma suyu 6rnekleri refraktometre
ylzeyine damlatilmis ve Sl¢timler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir.

Istatistiksel Analiz

Uretilen membranlarin yiizey temas act degerleri,
ve fUretilen berrak elma suyu O6rneklerinin
bulaniklik, renk ve toplam suda ¢6zintr katt
madde icerikleri agisindan karsilastirmak icin tek
yonli varyans analizi (ANOVA) kullandmistir.
Ornekler arasindaki bu farkliligt belirtmek icin
Duncan testi uygulanmisitr.

SONUCLAR VE TARTISMA

PSF/PEI /Si0O; Nanokompozit
Membranlarin Karakterizasyonu

SEM

Membranlarin morfolojik 6zelliklerinin bilinmesi
filtrasyon performanslarinin degerlendirilmesinde
yol gostermesi agisindan olduk¢a OSnemlidir.
Uretilen nanokompozit membranlarin yapisina
PEI ve SiO; nanopartikili eklenmesiyle elde
edilen membran ylzey ve yan kesitindeki
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morfolojik  degisimler ~SEM  analizi ile
belitlenmistir. Bu calismada, Uretimi
gerceklestirilen nanopartikil eklenilmemis UF1
(%20 PSF) ve UF2 (%20 PSF/%?2 PEI)
membranlarin yiizey ve yan kesit yapdart Sekil
1’de verilmistir. Yalnizca PSF kullanilarak tretilen
membranin (UF1) yiizeyi piriizsiiz bir yapiya
sahipken (Sekil 1a), membran matriksine PEI
cklenmesiyle membran ylizey yapist tamamen
degiserek kii¢iik porlarin olustugu gézlenmektedir
(Sekil 1b). Membran Orneklerinin  yan kesit
gorintilerinde de benzer sekilde degisiklikler
gozlenmistir. PSI iceren membranin yan kesiti
gbzeneksiz yapiya sahipken (Sekil 1c), membran

DT ROO Wee D e SO0 E Sgek s S0

.

OO 000 WO Bimm  Mage I80KX SguAs o

matriksine PEI eklenmesiyle kiiciik gézenekler
olusmustur (Sekil 1d). PSF’in yogun yapisi
morfolojik olarak mekanik dayanimina katk:
saglamaktadir. Yalnizca PSF iceren membranin
yan kesitinde siki alt ve Ust tabakanin arasinda
makro dizeyde gbzenek yapilart olusurken (Sekil
1c), PEI'nin gézenek olusturma kabiliyetinden
dolayt  yeni mikro  dizeyde  gbzenekler
gorilmektedir (Sekil 1d). Bu sonuglarla benzer
sekilde literattirde polimerik membran matriksine
PEI eklenmesiyle membran yizey ve yan
kesitinde yeni porlarin gézlemlendigi calismalar
bulunmaktadir (Costa vd., 1999; Uzal vd., 2017).

T B00W WO+ 8w Mygr J00KX Spwasin

Sekil 1. PSF ve PSF/PEI membranlart SEM gorintileri (a) UF1 (%20 PSF) yiizey gortnttst (b)UF2
(%20 PSF) yuzey goruntisi (c) UF1 (%20 PSF/%2 PEI) yan kesit goruntiist (d) UF2 (%20 PSF/%2
PEI) yan kesit goriintist
Figure 1. SEM images of PST and PSF/ PEI membranes (a) UF1 (20%PSF) (b) UF2 (20%PSF/2%PEI), (c)
Cross-section of UF1 (20%PST), (d) Cross-section of UF2 (20%PSF/ 2%PEI)

PSF/PEI matriksine farkli konsantrasyonlarda
SiO; (%0,01; 0.03; 0.05) eklenmesi ile elde edilen
nanokompozit membranlarin yiizey ve yan kesit
SEM goruntileri Sekil 2’de verilmistir. Membran
matriksine SiO2 nanopartikili  eklenmesiyle

membran yiizeyinde olusan makro porlarin yerini
(Sekil 2a) daha homojen dagilan mikro ve makro
portlar almaktadir. Membran ylizeyinde olusan bu
diizenli dagilim ile membran porozitesi ve buna
baglt olarak da membran aki degerlerinin
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iyilesecegi dusiinilmektedir. Ayrica yan kesit
goruntilerine  gbre,  SiO2  nanopartikild
kullanilarak modifiye edilen membranlarin yan
kesit gériintiileri membran matrisine eklenen SiO»

nanopartikiilinin ~ konsantrasyonuna  gbre
farklilk gostermektedir. % 0,01 ve %0.03
oraninda SiO» nanopartikili ilave edilerek

tretilen membranlarin (sirastyla UFS1, UFS3) st
ve alt tabakasi arasinda uzanan parmaksi por
yapilar gozlemlenirken 9%0.05 oraninda SiO»
nanopartikiili ilave edilerek iretilen membranda
(UFS5) bu yapilar gézlenmemistir. Bu durum,

Si102 konsantrasyonun artmast ile
nanopartikilllerin ~ topaklasarak  yiizey — alant
azalmasina neden oldugu ve membran yapisindaki
parmak benzeri porlarin  olusumunu  azalttig
seklinde degerlendirilmektedir. Benzer sekilde
Sun vd. (2018)’nin calismasinda da membran
matriksine  SiOz nanopartikiili  eklenmesiyle
membran yan yiizeyinde potlarin olustugu
gozlemlenmis ve bu porlarin  membran

kalinliginin artmasina neden oldugu belirtilmistir.
Olusan bu porlarin aki Gizerine olumlu etki yaptigt
da belirtilmistir.

Sekil 2. PSF/PEI/SiO, membranlar icin SEM goruntiileri (a) UFS1 yuzey goruntisi (b) UFS3 yuzey
goriintlst (c) UESS5 ylzey gortntiisi (d) UFS1 yan kesit goriintisti (€) UFS3 yan kesit gérintisi (f)
UFESS5 yan kesit goriintiist, S:8i0o; 1,3,5: %0.01, 0.03, 0.05 membran matrisine ilave edilen
nanopartikill ytizdesi
Figure 2. SEM images of PSF/PEL/ SiO2 membranes. (a) UFST (b) UFS3 () UFS5 (d) Cross-section of UFST (e)
Cross-section of UFS3 (f) Cross-section of UFS5. S: $iO2 1, 3, 5: 0.01, 0.03, 0.05 wt% nanoparticle incorporation

ratios

Yiizey Temas Agist

PSF/PEI/SiO; nanokompozit UF membranlarin
hidrofilikligi yizey temas acist Olcimi ile
belirlenip sonuglar Cizelge 2’de gésterilmistir. Bu
sonuglara gére %20 oraninda PSF kullanilarak
aretilen saf PSF membran (UF1) en yiiksek ylizey

temas act degerine sahiptit. PElI ve SiOs
nanopartikiil  ilavesi ile ylizey temas act
degerlerinin  azaldigy gozlemlenmistir.  Yiizey

temas act degerinin azalmast hidrofiliklikteki
artisin bir gostergesidir. Yiksek oranda amin
iceren PEI, hidrofilik 6zellikte attisa ve

membranlarin pozitif yiklenmesine neden olur
(Albrecht vd., 2003; Trimpert vd., 2006). Bu
calisgmada Uretilen membranlar arasinda 900,01
oraninda SiO; nanopartikiliiilave edilerek tiretilen
membran (UFS1) en dustk yiizey temas act
degerine  (76,616°) sahiptit. ~ Membran
hidrofilikligi ile membran akist arasinda dogrudan
bir iliski vardir. Bu sonuglarla benzer olarak, Sun

vd. (2018) de SiO: nanopartikil ilavesinin
membran hidrofilikligini artirdigint
belirtmislerdir.
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Cizelge 2. UF membranlarin yiizey temas ac1
degerleri
Table 2. Contact angle values of UF membranes

Membran Yizey temas agist (°)
Membrane Contact angle (°)
UF1 96.616¢

UF2 88.414b<
UFS1 76.6106
UFS3 79.517ab
UFS5 88.742bc

UF1: %20 PSF; UF2: %20PSF/%2PEIL, S: SiO; 1,
3, 5: 9%0.01, 0.03, 0.05 membran matriksine ilave
edilen nanomateryal orant

Ay siitundaki ~ farkly  barfler, drnekler  arasmda
istatistiksel olarak farklilik oldugnnn gostermetkedir (P
<0.05)

UF1: 20% PSF; UF2: 20%PSF/ 2%PEIL S: 5i04 1,
3, 5: %0.01, 0.03, 0.05 nanoparticle incorporation ratios
For each sample, means with different letters within each
column are significantly different (P <0.05)

PSF/PEI/SiO, Membranlarin Filtrasyon
Akis1
SiO2  nanopartikil  ilavesinin ~ PSF/PEI

membranlarin  performanst tzerindeki etkisi,
sonlu filtrasyon sistemi kullanilarak saf su akisi
acisindan analiz  edilmistir. Agirlikea  %0.01;
%0,03 ve %0.05 oraninda SiO, nanopartikiil
ilavesi ile hazitlanan nanokompozit PSF/PEI UF
membranlarin saf su aki degerleri Sekil 3’te
gosterilmektedir.  Yalnizca PSF  kullanilarak
hazirlanan membranin (UF1) saf su akist 24
I./m2sa  olarak  belitlenmisken, PSF/PEI
kullanilarak modifiye edilmis membranin (UF2)
saf su akist 192 L/m?a gibi oldukca yuksek
degerlerde olup, artis gOstermistir.
Makromolekiiler yapida olan PEI, membranin ana
malzemesi olarak kullanilan polimerlerle reaktiflik
gostermedigi i¢in por boyutlarinin  artmasin
saglamaktadir (Sun vd., 2011). Chiang vd. (2009)
bu ¢alisgmada elde edilen sonuclara benzer sekilde,
PEI kullanilanarak modifiye edilen membranlarin
buyik por boyutuna ve dolayisiyla yiksek
filtrasyon akisina sahip oldugunu géstermislerdir.

700
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Sekil 3. PSF/PEI ve SiO; nanopartikiilii iceren nanokompozit UF membranlarin saf su akilar1.
(TMP=5,4 bar, T= 2515°C). UF2:%20PSF/%2PEI; S:SiO»; 1, 3, 5: %0.01, 0.03, 0.05 membran
matrisine ilave edilen nanopartikil orant
Figure 3. Pure water flux values for PST/ PEI and SiO nanoparticle incorporated nanocomposite UF mentbranes
(IMP=5.4 bar, T= 2515°C). §: §i02 1, 3, 5: 0.01, 0.03, 0.05 wt% nanoparticle incorporation ratios

Sekil 3’te de goriilecegi gibi, nanopartikil ilavesi
genellikle PSF/PEI membranlarin = saf  su
akislarinda artiga neden olmustur. En ytksek akt
degeri, %0.01 oraninda SiO» nanopartikiil ilave

edilerek tretilen membran (UFS1) kullanildiginda
elde edilmistir (514+15 L/m?sa).

Literatiirde SiOz nanopartikil ilavesinin membran
performanst Uzerindeki etkisini aragtiran gesitli
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calismalar bulunmaktadir. Hosseini vd. (2018),
farkli konsantrasyonlarda SiO; iceren PVA
(polivinil alkol) membranlarin saf su akisin
incelemis ve SiO2 nanopartikili  iceren
membranin saf su akisinin, saf PVA membranin
saf su akisindan daha yiksek oldugunu
belirtmislerdir. Sun vd. (2018) de SiO;
nanopartikil ilavesinin membranin saf su akisint
artirdigint belirtmislerdir.

Elma Suyunun PSF/PEI/SiO; Membranlatla
Berraklagtirilmasi

SiO2 nanopartikil ilavesi ile Gretilmis yeni nesil
PSF/PEI/SiO,  nanokompozit —membranlar

kullanilarak elde edilen berrak elma suyu
Orneklerinin renk, bulaniklik ve toplam suda
¢ozinlir kuru madde sonuglart Cizelge 3’te
gOsterilmistir. Bu calismada elde edilen berrak
elma suyu 6rneklerinin yant sira D6hler Gida San.
A.S’den temin edilen bulantk ve berrak elma suyu
Orneklerine ait sonuclar da Cizelge 3’te verilmistir.
SiO2  nanopartikil — kullandarak  modifiye
edilmemis membranlardan elde edilen meyve
sulartnin, modifiye edilmemis membranlardan
elde edilen berrak meyve suyuna gore daha yitksek
renk ve suda ¢6ziintr kuru madde ve daha dusiik
bulaniklik  degetlerine sahip oldugu tespit
edilmistir.

Cizelge 3.Elma suyu 6rneklerinin renk, bulaniklik ve toplam suda ¢6zinir kuru madde madde igerigi
Table 3. Color, turbidity and total soluble solid content of apple juice samples

Suda ¢6zinir kuru

Membran Renk Bulan}k}lk madde madde
Color Turbidity .
Membrane (PtCo) (NTU) Total soluble solid
(°Brix)
UF1 424+5a 12.242d 11.4%0.1a
UF2 628£8b 7.4%1¢ 12.8%0.2b
UFS1 660%+10¢ 4.6x2b 13.6£0.2b
UFS3 63419¢ 6.3+ 2bc 13.4%0.7b
UFS5 652194 5.9%1be 13.0%0.5b
S2 7547¢ 0.34%0.32 16.220.6¢
S1 - 478+12¢ 16.5%0.6¢

UF1: %20 PSF; UF2: %20PSF/%2PEL S: SiOy; 1, 3, 5: %0.01, 0.03, 0.05 membran matriksine ilave edilen

nanopartikil orani

S2: Déhler San. A.S.’den temin edilen berrak elma suyu. S1: Déhler Gida San. A.S.’den temin edilen bulanik

elma suyu

Ayne siitundaki farkls harfler, Grnekler arasinda istatistiksel olarak farklilik oldugunn gostermetkedir (P <0.05)

UF1: 20% PSF; UF2: 20%PSF/2%PEIL S: $i0 1, 3, 5: %0.01, 0.03, 0.05 nanoparticle incorporation ratios
S2 (Dibler Inc.): clarified apple juice from Dibler Inc. ST (Dobler Inc.): turbid apple juice from Dibler Inc
For each sample, means with different letters within each column are significantly different (P <0.05)

Renk, elma suyu icin tiiketicinin kalite algisint
etkileyen 6nemli bir parametredir. Déhler Gida
San. A.S’den temin edilen bulanik elma suyu
ornegi (S1), spektrofotometrik Slgiim sirasinda
yaniltict sonuglara neden olabilecek yiksek
konsantrasyonda askida katt madde igermesi
nedeniyle renk analizinin disinda tutulmustur.
SiO2 nanopartiktli kullanilarak modifiye edilen
membranlardan elde edilen berrak elma suyunun
saf PSF ve PSF/PEI membranlara gore daha
yuksek renk yogunluguna sahip olduklar
gbzlemlenmistir. SiO» nanopartikdl ilavesi ile

modifikasyonun, membranlarin porozite ve por
buytkligi 6zelliklerinin artmasina neden olarak,
membranlarin gecirgenligini artirdigi ve daha fazla

renk pigmentinin gecisini sagladigt
disuntlmektedir.
Yeni nesil PSF/PEI/SiO; nanokompozit

membran kullanilarak elde edilen berrak meyve
suyu Ornekleri arasinda, en yitksek renk yogunlugu
(660 Pt-Co) %0.01 oraninda SiO2 nanopartikiilii
ilave  edilerek dretilen membran (UFS1)
kullanilarak elde edilmistit. Ancak bu deger
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Dohler Gida San. A.S.’den temin edilen berrak
elma suyuna gére daha disik bulunmustur.

Dohler Gida San. A.S.’den temin edilen bulanik
elma suyu 6rneginin (S1) bulaniklik degeri 478
NTU olarak  olcilmistir. PSF/PEI/SiO,
nanokompozit ~ membran  uygulamast  ile
beklendigi gibi, elma suyu 6rneklerinin bulaniklik
degerleri 6nemli Ol¢ide azalmistir. Elde edilen
berrak elma suyu 6rneklerinin bulaniklik dl¢tim
sonuclart  kiyaslandiginda SiO, nanopartikiili
kullanilarak modifiye edilmis membranlardan elde
edilen Orneklerin, yalnizca PSF  kullanilarak
hazirlanan membran (UF1) ve PEI kullanilarak
modifiye edilmis membran (UF2) kullanilarak
elde edilen elma suyu 6rneklerine gbre daha diisitk
bulaniklik degerine sahip olduklari
gozlemlenmigtir. Bu, nanopartikill ile modifiye
edilmis membranlarin daha iyi tutma 6zelligine
sahip oldugunu go6stermektedir. Bu sonuglara
benzer olarak, Ngo vd. (2016) TiO: nanopartikiil
eklenmesi UF membranlaranin tutma kapasitesini
artirdigini bildirmistir. Bruijn vd (2003)’ne goére
ticari elma suyu Orneklerinin bulaniklik degeri 5
NTU’dan az olmahdir. UFS1 kullanilarak elde
edilen berrak elma suyu Orneginde 4.6 NTU
degeri ile bu sinirin altinda sonug¢ elde edilmistir.
Ancak, bu deger Déhler Gida San. A.S.’den temin
edilen berrak elma suyu 6rnegi (0.34 NTU) ile
karsilastirildiginda  daha  yiksektir. Bagka bir
calismada  ticari membran  (Carbosep®)
kullandarak  berraklastirilmis  elma  suyunun
tirbiditesi 1.8 NTU olarak bulunmustur (De
Bruijn vd., 2003).

Toplam suda ¢6ziintr kuru madde igerigi S1 ve S2
icin sirastyla 16,5 °Brix ve 16,2 °Brix olarak
belirlenmistir. Utetilen PSF/PEI/SiO»
nanokompozit UF membranlar kullanilarak
berraklastirilan 6rneklerin tamami, S2 6rnegine
gore disik toplam suda ¢6ziinlir kuru madde
icerigine sahiptir. Bununla birlikte, butiin 6rnekler
ticari sartnamede belirtilen berrak elma suyu
toplam suda ¢6zinir kuru madde igerigine
(210°Btix) sahiptit (De Bruijn vd., 2003). Elde
edilen berrak elma suyu 6rnekleri, arasinda, %0.01
oraninda SiOz nanopartikiliilave edilerek tretilen
membran (UFS1) kullanilarak elde edilmis berrak
elma suyu 6rnedi 13,6 °Brix degeri ile en yuksek

suda ¢6ziniir kuru madde igerigine sahiptir. Bu
sonuglara benzer olarak, Pap vd. (2012), membran
filtrasyonuna tabi tuttuklart siyah frenkiizimi
suyunun toplam suda ¢ozlintr kuru madde
miktarinin  15°Birx’den  14°Brix’e  dustugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, Gulec vd. (2017) g
farkli UF membran (US100, UH050 ve UC030)
kullanarak ~ berraklastirdiklart  elma  suyu
Orneklerinin toplam suda ¢6ziinir kuru madde
iceriginin 11.9 °Brix’den, strasiyla 9, 8,8, 9,7
°Brix’e dustuguni belirtmiglerdir.

SONUC

Bu caligmada, SiO» nanopartikili kullanilarak
yeni nesil PSF bazli nanokompozit UF
membranlar Uretilmis ve bu membranlar sonlu
filtrasyon  sistemi  kullanilarak  elma  suyu
berraklastirmasi isleminde kullanilmustir. Uretilen
membranlarin performansi, hem membranlarin
fizikokimyasal &zellikleri acisindan hem de elde
edilen meyve suyu 6rneklerinin karakterizasyonu

gerceklestirilerek  elma suyu  berraklastirmasi
acistndan  degerlendirilmistir.  Elde  edilen
membran  karakterizayon sonuglarina = gore

gozenek olusturucu olarak kullanilan polimer PEI
ilavesi ile PSF membranin saf su akismin ve
hidrofilikliginin arttg1 tespit edilmistir. Saf PSF
mebrant icin 24 L/m?2a olan saf su aki degeri,
membran matrsine PEI ilavesi ile 192 L/m2sa
degerine ulasmustir. Ayrica, PEI ilavesi ile PSF
membranin temas a¢t degeri 96.6%den 88.4%%¢
dismisgtur. Uretilen PSF/PEI/SiO>
nanokompozit membranlar arasinda  %0.01
oraninda SiO; nanopartikil lave edilerek tretilen
membranin (UFS1) en yiiksek hidrofiliklige (en
diisiik temas acisy) ve saf su aki degerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Aynt zamanda, SEM
gorintileri de, PEI’nin ve SiO2 nanopartikiiliniin
membran matrisine tutundugunu ve membran
yizey ve yan kesit morfolojisinde olumlu
degisikliklere neden oldugunu géstermektedir.

Diger taraftan elma suyu karakterizasyon
sonuclarina  gére  membran  performansi
kiyaslandiginda, PSE/

PEI/%0.01SiO, membrani kullanilarak tretilen
berrak elma suyunun diger membranlara gore, en
iyi sonuglart verdigi ve 4.6 NTU bulaniklik, 660
Pt-Co renk ve 13.6 mg/L suda ¢ozinir kuru
madde sahip oldugu belitrlenmistir.
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